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种下分层施用有机肥和化肥对花生产质量的影响
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摘　要：采用花生营养分层调控 - 起垄 - 播种一体机，通过研究花生种下分层施用有机肥与化肥对花生生长发

育、养分积累、产量和品质、土壤理化性状的影响，旨在为砂姜黑土区夏花生微域土壤调理、高效施肥提供科学依

据。结果表明，与有机肥和化肥撒施相比，种下施肥能改善花生农艺性状、提高经济性状，改善土壤理化性状，增

加花生养分积累量，油酸含量平均增加 1.94 个百分点，产量平均增加 554.0 kg/hm2，增产 11.2%，其中，花生种下 

5 和 8 cm 分层施用有机肥 600 kg/hm2 和化肥 600 kg/hm2 产量最高，为 5759.4 kg/hm2。花生种下 5 和 8 cm 分层施

用有机肥和化肥的产量比种下 5 cm 同层施用有机肥和化肥的产量平均增加 175.7 kg/hm2，平均增产 3.3%，油酸

含量平均增加 0.89 个百分点。化肥减施 25% 时，花生种下施用有机肥和化肥比有机肥和化肥撒施产量平均增加

258.1 ～ 419.4 kg/hm2，平均增产 5.2% ～ 8.5%，油酸含量平均增加 0.75 ～ 1.71 个百分点，其中花生种下 5 和 8 cm

分层施用有机肥和化肥的增产提质效果最好。总之，花生种下 5 和 8 cm 分层施用有机肥 600 kg/hm2 和化肥 450  

kg/hm2，与撒施有机肥 600 kg/hm2 和化肥 600 kg/hm2 相比，化肥减施 25%，花生增产 419.4 kg/hm2，增产 8.5%，能

实现有机肥和化肥协同增效，达到化肥减施和大面积均衡增产的目的，应在夏花生主产区推广应用。
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花生是忌连作的作物之一，连续种植花生易导

致土壤养分不平衡，土壤微生态环境失调，花生荚

果产量降低。平衡施用氮、磷、钾肥，是花生高产

的基础［1］；土壤中充足的锌能增加花生果针的强

度，延缓花生的衰老［2］；施用有机肥能缓解花生的

连作障碍［3］，平衡调节土壤酸碱度，降低碱性土壤

的 pH 值［4-5］，增加酸性土壤的 pH 值［6-7］，增加土

壤中有效养分含量，增加根际微生物的多样性和土

壤酶的活性［8-10］，促进花生生长［11］，施用有机肥，

氮肥用量减少 6.6%、油菜产量提高 43.3%［12］。有机

肥代替 40% 的化肥施用，花生产量增加 11.3%［13］。 

因此，花生平衡施肥和土壤改良并重，对花生抗

逆、稳产、高产、优质具有重要的意义。当前大

田肥料施用的方式主要有表施 - 旋耕、表施 - 深

翻、开沟条施等，研究表明，化肥深施能降低养

分损失［14］，提高肥料的利用率［15-17］，增加玉 

米［18］、谷子［19-20］、花生［21］等作物的产量。有关

分层施肥的报道主要集中在同一种肥料分层施用的

排肥器设计及排肥器的分层效果和排肥量稳定性是

否符合设计要求［22-24］。李奔等［25］研究认为，氮肥

10 和 30 cm 异位分层施用，能增加冬小麦的穗数，

产量增加 6.4% ～ 19.8%。李国生等［26］研究认为，

与 10 cm 深基、追肥（两次沟施尿素）相比，15

和 25 cm 深度一次性沟施氮肥，能提高玉米生长季

0～30、30～60 cm 土层的氮浓度。张彩军等［27-28］ 

研究认为，复合肥料在 15 和 25 cm 土层条施后，

荚果产量增加 23.1%。有关不同肥料分层施用方面

的研究还未见报道。本研究利用具有自主知识产权

的专利产品花生营养分层调控 - 起垄 - 播种一体

机，先深层施用花生含锌配方肥，覆土后，在深位

施肥层上方，施用有机肥，进行微域生态改良，覆

土、起垄，在 2 个施肥层的上方，开沟播种花生，

研究有机肥与化肥分层施用对花生生长发育、养分积

累量、产量和品质、土壤理化性状的影响，旨在为砂

姜黑土区夏花生微域土壤调理、高效施肥提供科学依

据及实现花生减肥增效、大面积均衡增产的目的。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2021 年 6—10 月安排在河南省正阳

县兰青乡大余村。试验田土壤为砂姜黑土，土

壤质地为黏土，土壤肥力均匀，排灌条件良好。

0 ～ 20 cm 耕层土壤基础地力：有机质 1.52%、全

氮 0.08%、碱解氮 113.0 mg/kg、有效磷 38.0 mg/kg、

速效钾 75.0 mg/kg、有效锌 0.49 mg/kg、pH 值 5.1。

1.2　试验设计

试验设 5 个处理，分别为：T1，有机肥 600  

kg/hm2，花生含锌缓释配方肥 600 kg/hm2，撒施；

T2，花生种下 5 cm 施用有机肥 600 kg/hm2，种下 8 

cm 施用含锌缓释配方肥 600 kg/hm2；T3，花生种下

5 cm 施用有机肥 600 kg/hm2+ 含锌缓释配方肥 600 

kg/hm2；T4，花生种下 5 cm 施用有机肥 600 kg/hm2，

种下 8 cm 施用含锌缓释配方肥 450 kg/hm2；T5，花

生种下 5 cm 施用有机肥 600 kg/hm2+ 含锌缓释配方

肥 450 kg/hm2。采用有自主知识产权的花生营养分

层调控 - 起垄 - 播种一体机（ZL 201620196548.2）

在花生种下 5 和 8 cm 分别施用有机肥和化肥。 

供试肥料为花生含锌配方肥，其氮（N）、磷（P2O5）、 

钾（K2O）、ZnSO4 ·7H2O配比为20∶15∶10∶5，有

机肥中有机质含量为 55%，腐植酸含量为 25%，干

基 N、P2O5、K2O 含 量 分 别 为 2.2%、1.5%、1.4%，

肥料全部作基肥施用。每个处理面积为 225 m2 

（4.5 m×50 m），大区对比，随机区组排列。供试花

生品种为豫花 37，每穴种植 2 粒种子，播种密度为

16.5万穴 /hm2。试验于2021年 6月 7日整地，6月 8

日播种，6月 18日出苗，9月 28日收获。其他田间

管理按照一般丰产大田进行管理。

1.3　样品采集与分析

1.3.1　土壤样品

   花生种植前，采 0 ～ 20 cm 的基础土壤样

品，测定 pH 值、有机质、碱解氮、有效磷、速效

钾、有效锌含量；成熟期在同一行花生 2 穴间采集

0 ～ 20 cm 土壤样品，测定 pH 值、有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾、有效锌含量。

1.3.2　植株样品

在花生成熟期，每个处理采集有代表性 5 株花

生，按照茎、叶、根、果壳和花生仁等不同部位分

开，在 105℃下杀青 15 min，65℃恒温烘干，分别

称干物质质量，样品粉碎后，测定其氮、磷、钾和

锌含量。采用凯氏定氮法测定氮含量，钒钼黄比色

法测定磷含量，火焰光度法测定钾含量，原子吸

收分光光度法测定锌含量［10］；每个处理采集有代

表性 10 株花生测定主茎高、侧枝长、分枝数、饱

果数等农艺性状及秕果数、饱果重、秕果重、出

仁率、百果重等经济性状，花生仁测定总糖、粗

脂肪、粗蛋白质、脂肪酸组分和蛋白质组分（氨

基酸）等，按照 GB/T 37493—2019 铜还原 - 碘量

法测定总糖含量，按照 NY/T 1285—2007 残余法测

定粗脂肪含量，按照 GB 5009.5—2016 第一法测定

粗蛋白质含量，按照 GB 5009.124—2016 茚三酮柱

后衍生离子交换色谱仪测定氨基酸含量，按照 GB 

5009.168—2016 第三法测定脂肪酸组分百分含量。

1.3.3　收获计产

在花生成熟期，每个处理取4 m2 花生进行收获

计产。

1.4　数据分析

采用 Excel 2007 进行数据初步整理，采用

SPSS 17.0 对试验数据进行方差分析，采用 Dun-

can′s 新复极差法进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　不同处理对花生农艺性状的影响

从表 1 可以看出，花生种下施用有机肥和化肥

T2、T3、T4、T5 处理的主茎高、侧枝长、分枝数、

饱果数、秕果数比有机肥和化肥撒施的 T1 处理分别

增加 0.5 ～ 2.4 cm、1.7 ～ 3.0 cm、0.8 ～ 2.0 条 / 株、

1.4 ～ 4.7 个 / 株、0.5 ～ 4.8 个 / 株， 平 均 分 别 增

加 1.3 cm、2.3 cm、1.4 条 / 株、2.9 个 / 株、2.5 个 / 

株。相同施肥量时，花生种下 5 和 8 cm 分层施用

有机肥和化肥 T2 和 T4 处理的主茎高、侧枝长、分

枝数、饱果数、秕果数比种下 5 cm 同层施用有机

肥和化肥的 T3 和 T5 处理分别增加 1.2 cm、0.5 cm、 

0.4 条 / 株、1.6 个 / 株、1.3 个 / 株和 0.4 cm、0.3 cm、 

0.3 条 / 株、0.9 个 / 株、0.5 个 / 株。

2.2　不同处理对花生经济性状及产量的影响

从表2可知，花生种下施用有机肥和化肥T2、

T3、T4、T5处理的饱果重、秕果重、出仁率、百果重

比有机肥和化肥撒施的T1处理分别增加1.3～ 3.3 g/

株、0.1～2.4 g/株、0.3～2.8个百分点、21.0～33.0 g，

平均分别增加2.1 g/株、1.2 g/株、1.5个百分点、26.8 

g。相同施肥量时，花生种下5和8 cm分层施用有机

肥和化肥T2和T4处理的饱果重、秕果重、出仁率、
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百果重比种下5 cm同层施用有机肥和化肥的T3和T5

处理分别增加1.2 g/株、0.4 g/株、1.2个百分点、1.7 g

和 0.4 g/株、0.2 g/株、1.1个百分点、1.0 g。

花生种下施用有机肥和化肥T2、T3、T4、T5处

理的荚果产量分别比有机肥和化肥撒施的T1处理分别

增加864.3、674.2、419.4、258.1 kg/hm2，分别增产17.5%、

13.7 %、8.5%、5.2%。 相同施肥量时，花生种下5和8 

cm分层施用有机肥和化肥T2和T4处理的荚果产量比

种下5 cm同层施用有机肥和化肥的T3和T5处理分别

增加190.1、161.3 kg/hm2，分别增产3.3%、3.0%。

表 1　不同处理对花生农艺性状的影响

处理 主茎高（cm） 侧枝长（cm） 分枝数（条 / 株） 饱果数（个 / 株） 秕果数（个 / 株）

T1 44.3c 45.2c 9.0c 16.0d 3.7c

T2 46.7a 48.2a 11.0a 20.7a 8.5a

T3 45.5b 47.7ab 10.6ab 19.1b 7.2ab

T4 45.2bc 47.2ab 10.1ab 18.3bc 4.7b

T5 44.8bc 46.9b 9.8bc 17.4c 4.2bc

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同 。

表 2　不同处理对花生经济性状及产量的影响

处理 饱果重（g/ 株） 秕果重（g/ 株） 出仁率（%） 百果重（g） 产量（kg/hm2）

T1 21.0c  2.4b  76.5c 163.0c  4933.1c

T2 24.3a  4.8a  79.3a   196.0a  5797.4a

T3 23.1b  4.4a  78.1b  194.3a  5607.3a

T4 22.7b 2.7b  77.9b  185.0b  5352.5b

T5 22.3b 2.5b  76.8c  184.0b  5191.2b

2.3　不同处理对花生植株中氮、磷、钾、锌积累

量的影响

从表 3 可以看出，花生种下施用有机肥和化

肥 T2、T3、T4、T5 处 理 的 花 生 植 株 中 氮、 磷、

钾、锌积累量比有机肥和化肥撒施的 T1 处理分 

别增加 9.94 ～ 32.90、2.13 ～ 9.49、6.35 ～ 18.93、

0.06 ～ 0.14 kg/hm2， 平 均 分 别 增 加 21.27、5.62、

12.43、0.09 kg/hm2。相同施肥量时，花生种下 5

和 8 cm 分层施用有机肥和化肥 T2 和 T4 处理的花

生植株中氮、磷、钾、锌积累量比种下 5 cm 同层

施用有机肥和化肥的 T3 和 T5 处理分别增加 6.13、

3.03、4.43、0.04 和 5.55、2.25、3.58、0.02 kg/hm2。

表 3　不同处理对花生植株中氮磷钾锌积累量的影响 

  （kg/hm2）

处理 氮 磷 钾 锌

T1 205.197c 23.176d 78.352d 0.215c

T2 238.101a 32.668a 97.283a 0.353a

T3 231.968a 29.637b 92.854ab 0.309b

T4 220.684b 27.578bc 88.287bc 0.287b

T5 215.133b 25.310cd 84.707c 0.270b

2.4　不同处理对花生收获后 0 ～ 20cm 土层土壤理

化性状的影响

从表 4 可知，花生种下施用有机肥和化肥 T2、

T3、T4、T5 处理的 0 ～ 20 cm 土层土壤的 pH 值、

有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、有效锌含量比

有机肥和化肥撒施的 T1 处理分别增加 0.04 ～ 0.11

个 单 位、0.09 ～ 0.30 g/kg、12.21 ～ 30.55 mg/kg、

0.33～9.41 mg/kg、3.31～15.21 mg/kg、0.03～0.16 

mg/kg， 平 均 分 别 增 加 0.07 个 单 位、0.19 g/kg、

21.02 mg/kg、4.54 mg/kg、7.73 mg/kg、0.09 mg/kg。

相同施肥量时，花生种下 5 和 8 cm 分层施用有机

肥和化肥 T2 和 T4 处理的 0 ～ 20 cm 土层土壤的

pH 值、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、有效

锌含量比种下5 cm同层施用有机肥和化肥的T3和T5

处理分别增加0.03个单位、0.03 g/kg、3.90 mg/kg、3.64 

mg/kg、7.57 mg/kg、0.05 mg/kg和 0.02个单位、0.04 g/kg、

2.47 mg/kg、2.32 mg/kg、1.44 mg/kg、0.02 mg/kg。

2.5　不同处理对花生仁中总糖、粗脂肪、蛋白质

含量的影响

从表 5 可知，花生种下施用有机肥和化肥

T2、T3、T4、T5 处理的花生仁中总糖含量比有机肥
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表 4　不同处理对花生收获后 0 ～ 20 cm 土壤理化性状的影响

处理 pH 值 有机质（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg） 有效锌（mg/kg）

T1 5.18a 15.32a 116.71c 42.10c 79.58c 0.48b

T2 5.29a 15.62a 147.26a 51.51a 94.79a 0.64a

T3 5.26a 15.57a 143.36a 47.87b 87.22b 0.59a

T4 5.24a 15.45a 131.39b 44.75bc 84.33bc 0.53b

T5 5.22a 15.41a 128.92b 42.43c 82.89bc 0.51b

和化肥撒施的 T1 处理降低 1.01 ～ 1.27 个百分点，

平均降低 1.14 个百分点。相同施肥量时，花生种

下 5 和 8 cm 分层施用有机肥和化肥 T2 和 T4 处理

的花生仁中总糖含量比种下 5 cm 同层施用有机肥

和化肥的 T3 和 T5 处理分别降低 0.09 和 0.07 个百 

分点。

花生种下施用有机肥和化肥 T2、T3、T4、

T5 处理的花生仁中花生仁中粗脂肪、粗蛋白质

含量比有机肥和化肥撒施的 T1 处理分别增加

0.87 ～ 4.33、1.44 ～ 2.05 个百分点，平均分别增

加 2.56、1.74 个百分点。相同施肥量时，花生种下 

5 和 8 cm 分层施用有机肥和化肥 T2 和 T4 处理的

花生仁中粗脂肪、粗蛋白质含量比种下 5 cm 同层

施用有机肥和化肥的 T3 和 T5 处理分别增加 1.49、

0.27 和 1.31、0.25 个百分点。

 表 5　不同处理对花生品质的影响  （%）

处理 总糖 粗脂肪 粗蛋白质

T1 2.820a 47.279d 20.411d

T2 1.550b 51.610a 22.465a

T3 1.636b 50.117b 22.199ab

T4 1.741b 49.461bc 22.091bc

T5 1.808b 48.151cd 21.846c

2.6　不同处理对花生不同脂肪酸含量的影响

从表 6 可以看出，花生种下施用有机肥和化

肥 T2、T3、T4、T5 处理的花生仁中油酸、花生酸、

山嵛酸含量比有机肥和化肥撒施的 T1 处理分别增

加 0.75～3.06、0.31～1.65、0.17～0.82 个百分点，

平均分别增加 1.94、0.75、0.50 个百分点。相同施

肥量时，花生种下 5 和 8 cm 分层施用有机肥和化

肥 T2 和 T4 处理的花生仁中油酸、花生酸、山嵛酸

含量比种下 5 cm 同层施用有机肥和化肥的 T3 和 T5

处理分别增加 0.82、1.15、0.11 和 0.96、0.25、0.13

个百分点。

花生种下施用有机肥和化肥 T2、T3、T4、T5

处理的花生仁中棕榈酸、硬脂酸、亚油酸含量比有

机肥和化肥撒施的 T1 处理分别降低 0.39 ～ 3.09、

0.06 ～ 0.48、0.78 ～ 1.96 个百分点，平均分别降

低 1.59、0.28、1.33 个百分点。相同施肥量时，花

生种下 5 和 8 cm 分层施用有机肥和化肥 T2 和 T4

处理的花生仁中棕榈酸、硬脂酸、亚油酸含量比种

下 5 cm 同层施用有机肥和化肥的 T3 和 T5 处理分

别 降 低 1.24、0.13、0.70 和 0.66、0.17、0.52 个 百 

分点。

 表 6　不同处理对花生不同脂肪酸含量的影响  （%）

处理 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 花生酸 山嵛酸

T1 7.785a 1.644a 83.402d 4.823a 1.149a   1.197a

T2 4.699c 1.169a 86.458a 2.866c 2.796a   2.012a

T3 5.942b 1.295a 85.641ab 3.566bc 1.651a   1.905a

T4 6.742ab 1.416a 85.111bc 3.521bc 1.708a   1.502a

T5 7.399a 1.585a 84.147cd 4.039ab 1.459a   1.371a

2.7　不同处理对花生仁中人体必需氨基酸含量的

影响

从表 7 可知，花生种下施用有机肥和化肥

T2、T3、T4、T5 处理的花生仁中苏氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、

赖氨酸含量比有机肥和化肥撒施的 T1 处理平 

均 增 加 0.10 ～ 0.20、0.11 ～ 0.30、0.02 ～ 0.11、

0.12～0.25、0.14～0.46、0.20～0.31、0.10～0.26

个百分点，平均分别增加 0.16、0.21、0.06、0.19、

0.34、0.26、0.20 个百分点。相同施肥量时，花生

种下 5 和 8 cm 分层施用有机肥和化肥 T2 和 T4 处

理的花生仁中苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨

酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸含量比种下 5 cm

同层施用有机肥和化肥的 T3 和 T5 处理分别增加

0.02、0.05、0.06、0.03、0.06、0.01、0.04 和 0.07、

0.07、0.05、0.06、0.20、0.06、0.10 个百分点。
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 表 7　不同处理对花生仁中人体必需氨基酸含量的影响  （%）

处理 苏氨酸 缬氨酸 蛋氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 苯丙氨酸 赖氨酸

T1 1.082a 1.655a 0.490a 1.361a 2.647a 1.974a 1.487a

T2 1.284a 1.951a 0.597a 1.614a 3.104a 2.281a 1.751a

T3 1.262a 1.902a 0.533a 1.587a 3.045a 2.270a 1.714a

T4 1.251a 1.830a 0.560a 1.540a 2.991a 2.229a 1.692a

T5 1.180a 1.765a 0.514a 1.477a 2.790a 2.169a 1.589a

3　讨论与结论

3.1　有机肥对土壤理化性质、生态环境的影响

有机肥能改善土壤理化性质、土壤微生态环

境，使作物高产优质。刘文娟等［4］、田夏琼等［5］

研究结果表明，碱性土壤增施有机肥，能降低土

壤 pH 值，提高土壤中有机质、全氮、有效磷、有

效钾、有效铜、有效铁的含量，提高土壤细菌丰

富度，降低细菌多样性，明确了土壤有机质含量

和 pH 值是影响细菌丰富度和多样性的主要驱动因

子。司海丽等［10］研究认为，施用有机肥能显著增

加 0～30 cm 土层土壤养分含量、土壤微生物数量，

增加土壤中脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和磷酸酶活

性。戴良香等［8］研究结果表明，施用有机肥能显

著改善土壤根际微生态环境，提高植物胁迫耐受

性。而谭玉红［6］研究认为，酸性土壤施用有机肥，

能增加土壤 pH 值，增加土壤中有效养分含量。吕

春玲等［7］研究结果表明，酸性或者中性土壤施用

有机肥能显著增加土壤中有效磷的含量。谭玉红［6］ 

研究认为，随着有机肥施肥量增加和施肥深度的

加深，土壤中的养分含量呈增加趋势。本研究结

果表明，在 pH 值为 5.1 的土壤上，与有机肥和化

肥撒施相比，花生种下施用有机肥和化肥，0 ～ 20 

cm 土壤的 pH 值增加 0.07 个单位，与谭玉红［6］研

究结果一致。有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、

有效锌含量平均分别增加 0.19 g/kg、21.02 mg/kg、

4.54 mg/kg、7.73 mg/kg、0.09 mg/kg。这与刘文娟

等［4］、田夏琼等［5］、司海丽等［10］、戴良香等［8］、 

谭玉红［6］、吕春玲等［7］的研究结果基本一致。本

研究应进一步对土壤中微生物及酶活性等生态环境

指标进行研究，阐明有机肥和化肥分层施用对土壤

微生态环境的影响，为土壤局部生态环境改善和养

分增效提供支撑。

3.2　肥料施用方式对作物生长发育及品质的影响

化肥施用方式对作物生长发育有明显的影响，

丁相鹏等［18］研究结果表明，施氮量为 225 kg/hm2

时，控释尿素一次性基施深度为 10 ～ 15 cm，能

提高夏玉米的氮素吸收积累量，增加氮素利用效

率，降低氮素损失，提高干物质积累量，产量增

加 16.50% ～ 16.72%。李永虎等［19-20］在谷子上的

研究认为，氮、磷、钾施用水平距离和施用深度对

产量有显著影响，施肥深度对谷子产量的影响大于

施肥水平距离的影响。侯坤等［14］进行土柱模拟试

验，结果表明，与表施处理相比，肥料侧位 10 cm  

深施的耕层土壤全氮、全磷含量分别比表施处理提高

了4.63% ～ 12.25%、5.43% ～ 6.40%。李亚妮等［15］ 

研究认为，氮肥施用深度可以调节作物根系分布

特征及提水作用，促进作物对有限水分的高效利

用，提高氮肥的利用效率。同种肥料分层施用也能

促进作物生长发育、提高肥料利用效率，增加作物

的产量。李奔等［25］研究结果表明，与氮肥撒施 -

旋耕相比，氮肥 10 和 30 cm 异位分层施用，能增

加冬小麦的穗数和产量，最大可增产 19.8%。徐萍 

等［17］研究认为，与硬茬种肥同播相比，氮肥在 15

和 25 cm 深度施用，提高了玉米水分利用效率和氮

肥偏生产力，增产 19.53%。张彩军等［27-28］研究结

果表明，与肥料在 15 cm 土层表施旋耕相比，复合

肥料在 15 和 25 cm 土层条施后，能提高花生叶面

积指数和叶片叶绿素含量，增加营养器官、果针和

荚果干物质积累，荚果产量增加 23.1%。杨锐等［12］

研究认为，随着施氮量的增加，油菜产量变化呈线

性 - 平台增加的趋势，不施有机肥和施有机肥的平

台最小施氮量分别为 213 和 199 kg/hm2，油菜籽分

别为 1754 和 2514 kg/hm2，能实现氮肥减施增效的

目的。张敏等［13］研究结果表明，化肥减施配施生

物有机肥，能增加花生叶片叶绿素 SPAD 值、主茎

高、第一侧枝长，提高花生根、茎、叶干物质积累

量、生物总量，生物有机肥代替 40% 的化肥，荚

果产量增加 11.28% ～ 16.65%。本研究认为，与有

机肥和化肥撒施相比，花生种下施用有机肥和化
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肥，花生主茎高、侧枝长、分枝数、饱果数、秕果

数平均分别增加 1.3 cm、2.3 cm、1.4 条 / 株、2.9

个 / 株、2.5 个 / 株，花生饱果重、秕果重、出仁

率、百果重平均分别增加 2.1 g/ 株、1.2 g/ 株、1.5

个百分点、26.8 g，荚果产量增加 5.2% ～ 17.5%；

在化肥减施 25% 时，花生产量增加 5.4% ～ 8.5%，

这和张敏等［12］的研究结果基本一致。韩科峰 

等［29］研究认为，施用商品有机肥和生物有机肥，

葡萄中可溶性固形物含量增加 0.24 ～ 1.00 个百分

点。郑国栋等［11］研究结果表明，施用有机肥和菌

肥，花生仁中蛋白质及粗脂肪含量分别增加 3.01%

及 1.73%。赵跃等［30］研究认为，生物有机肥配施

硅钙钾镁肥与常规施肥相比，西瓜心糖含量提高

13.08%，边糖含量提高 5.77%，维生素 C 含量提高

18.57% ，总酸含量降低 31.25%，有关分层施肥对

作物品质营养的研究未见报道。本研究结果表明，

花生种下 5 和 8 cm 分层施用有机肥和化肥的花生

仁中粗脂肪、粗蛋白质含量平均分别增加 2.56、

1.74 个百分点，油酸、花生酸、山嵛酸含量平均分

别增加 1.94、0.75、0.50 个百分点。此外，本研究

结果也表明，花生种下 5 和 8 cm 分层施用有机肥

和化肥的植株中氮、磷、钾、锌积累量平均分别增

加 21.27、5.62、12.43、0.09 kg/hm2。

本试验条件下，花生种下 5 和 8 cm 分层施用

有机肥 600 kg/hm2 和化肥 450 kg/hm2 与撒施有机肥

600 kg/hm2 和化肥 600 kg/hm2 相比，化肥减施 25%，

花生增产 419.4 kg/hm2，增产 8.5%，能实现花生农

机农艺融合、有机肥和化肥协同增效的目的。
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Effect of layered application of organic fertilizer and chemical fertilizer under seed on peanut yield-quality
SI Xian-zong1，ZHANG Xiang1*，SUO Yan-yan1，LI Liang1，YU Hui2（1．Institute of Plant Nutrition，Resource and 
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Zhengyang Henan 463600）

Abstract：Effects of  layered application of organic  fertilizer and chemical  fertilizer under seed on peanut growth and 

development，nutrient accumulation，yield，quality and soil physical and chemical properties were studied by peanut 

nutrition layered fertilization-ridge-sow combination machine，in order to provide scientific basis  for soil conditioning and 

efficient  fertilization of summer peanut  in vertisol soil area. The results showed that  fertilizer applied under seed improved 

agronomic and economic properties of peanut，improved physical and chemical properties of  soil，increased nutrient 

accumulation of peanut. The content of oleic acid increased by 1.94 percentage points on average，yield increased by 554.0 

kg/hm2 and 11.2% on average，compared with those of the broadcast application of organic fertilizer and chemical fertilizer，

among of them，the peanut pod yield of layered application of 600 kg/hm2 organic fertilizer and 600 kg/hm2 chemical fertilizer 

at 5 and 8 cm under seed was the highest，which was 5759.4 kg/hm2. Yield of peanut with organic fertilizer and chemical 

fertilizer layered application in 5 and 8 cm under seed was higher than that of with organic fertilizer and chemical fertilizer 

applied in 5 cm layer，increased averagely by 175.7 kg/hm2 and 3.3%，and oleic acid content in peanut kernel increased 

averagely by 0.89 percentage points. When chemical fertilizer application was reduced by 25%，yield of peanut with organic 

fertilizer and chemical  fertilizer under seed increased by 258.1-419.4 kg/hm2 and 5.2%-8.5% on average，and oleic acid 

content  in peanut kernel  increased averagely by 0.75-1.71 percentage points，compared with  those of organic  fertilizer 

and chemical  fertilizer broadcast application，among them，effects of  increasing yield and improving quality was better 

when organic fertilizer and chemical fertilizer were layered applied in 5 and 8 cm under seed. In brief，compared with those 

of organic  fertilizer and chemical  fertilizer broadcast application，when application of chemical  fertilizer was reduced by 

25%，the yield of peanut with layered application of 600 kg/hm2organic fertilizer and 450 kg/hm2 chemical fertilizer in 5 and 

8 cm under seed was increased by 419.4 kg/hm2 and 8.5%，which could realize synergistic effect of organic fertilizer and 

chemical fertilizer，and achieve purpose of chemical fertilizer reduction and large-scale balanced yield increase，it should be 

popularized and applied in main production areas of summer peanut.
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