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施氮方式对连作花生生长发育及产量的影响

隋世江，张海楼＊，张艳君，华利民，苏　黎，于　涛，叶　鑫
（辽宁省农业科学院 植物营养与环境资源研究所，辽宁 沈阳１１０１６１）

摘要：为探讨氮肥施用方式对花生连作障碍的减缓效果，设置不同比例的底肥和追肥比例，研究氮
肥施用方式对连作花生农艺性状、光合特性、干物质质量、产量的影响。结果表明，在等氮条件下，
大量氮肥肥效后移有利于增加连作花生荚果成熟过程中的有效光合面积，有利于主要产量构成因
素的形成，增加连作花生的净光合速率、叶绿素含量、干物质质量，提高产量；氮素底肥和追肥合理
搭配较单一施用底肥更能满足连作花生生长发育对氮素的大量需求，保证了花生生长前期不缺肥、
后期不脱肥，进而提高花生产量，其中，氮肥施用以底肥２５％＋花针期追肥７５％处理产量最高
（３　９０６．７ｋｇ／ｈｍ２），较全部底肥处理增产２１．３％。
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　　 近年来，花生在种植规模上已经跃升为辽宁省
第三大粮油作物，２０１０年种植面积达３３．２４万

ｈｍ２［１］。花生种植规模扩大主要源于花生具有较强
的耐旱、耐寒、耐瘠薄能力，适于在较干旱的砂壤地

或山坡地上种植。花生种植规模的扩大改变了辽宁
省的种植业结构，同时为砂壤地或瘠薄山坡地面积
较大的地区寻找了一条经济有效的生产途径。但随
着花生种植规模的逐步扩大，辽宁省花生连作生产
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规模越来越大，现阶段连作在花生生产中占据主体。
连作花生植株瘦弱、果少、果小、果秕、产量低、品质
差，一般减产２０％～３０％，连作年限越长，减产越严
重［２］，因此，有效缓解连作障碍是花生种植业健康发
展的重要保证。近年来，国内外不少学者对花生连
作障碍的作用机制进行了研究，初步认为花生连作
障碍主要是矿质营养元素胁迫、土壤微生物种群失
衡以及土壤中某些酶活性降低等影响了花生的正常

生长发育［３－７］。鉴于此，２０１３年在连作花生田研究
了施氮方式对花生干物质分配积累、光合特性、农艺
性状、产量等的影响，旨在探讨氮肥施用方式对花生
连作障碍的减缓效果。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
试验于２０１３年在辽宁省康平县海州乡纪家营

子村进行。试验地块２００２－２０１２年连续１１ａ种植
花生，其土壤成土母质为黄土，土壤类型为褐土，属
淋溶褐土亚类，为耕型坡积淋溶褐土。土壤有机质

８．７ｇ／ｋｇ，碱解氮７０．５ｍｇ／ｋｇ、有效磷１７．０ｍｇ／ｋｇ、
速效钾５８．２ｍｇ／ｋｇ，有效硫８．０ｍｇ／ｋｇ、有效硼

０．５８ｍｇ／ｋｇ、有效钼０．２８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ　０．５９ｍｇ／ｋｇ、

Ｆｅ　４．８ｍｇ／ｋｇ、Ｍｎ　４．５ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ　０．２６ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验材料
供试花生品种为阜花１３号，由辽宁省农业科学

院风沙所提供；供试氮肥尿素（Ｎ　６０％）由辽化集团
公司生产，过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）由东亚农资公司提
供，氯化钾（含Ｋ２Ｏ　６０％）由加拿大钾肥公司生产。

１．３　试验设计
试验共设６个处理，处理１－５均施Ｎ　９０ｋｇ／ｈｍ２、

Ｐ２Ｏ５１１２．５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　１１２．５ｋｇ／ｈｍ２，处理６
（ＣＫ）施Ｐ２Ｏ５１１２．５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　１１２．５ｋｇ／ｈｍ２，
不施氮肥。其中处理１：氮肥底肥１００％；处理２：氮
肥底肥７５％＋氮肥追肥２５％；处理３：氮肥底肥

５０％＋氮肥追肥５０％；处理４：氮肥底肥２５％＋氮

肥追肥７５％；处理５：氮肥追肥１００％。试验采用随
机区组设计，重复３次，小区面积１５ｍ２。磷、钾作
为底肥一次性施入。种植密度２２５　０００穴／ｈｍ２，每
穴２粒，５月１３日露地播种，５月２４日出苗，７月１
日花针期追肥，９月１０日收获。

１．４　测定项目及方法
在花针期采用烘干法测定花生植株各器官干质

量，每处理取５穴（１０株），洗净后将根、茎、叶分开，
置于烘箱内１０５℃杀青１ｈ，８０℃烘干至恒质量，冷
却后称质量；用北京分析仪器厂生产的ＱＧＤ－０７ＣＯ
分析仪于晴天９：００－１０：００选主茎倒数第３片复叶
测定单叶净光合速率；采用Ａｒｎｏｎ法测定叶绿素含
量。
于饱果期每小区取５穴（１０株）进行室内考种，

调查主茎高、侧枝长、分枝数、主茎绿叶数、单株饱果
数、单株瘪果数、百果质量、百仁质量、出仁率，以每
个小区取样单株的平均值作为各单株性状的数据。

１．５　数据处理与分析
采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　施氮方式对连作花生农艺性状的影响
由表１看出，所有施氮肥处理（处理１－５）的主

茎高、侧枝长、分枝数、主茎绿叶数、单株饱果数、单
株瘪果数、百果质量、百仁质量等农艺性状均与ＣＫ
有显著差异，表明施用氮肥对连作花生生长发育具
有显著的促进作用。处理４和处理５的单株饱果
数、百果质量、百仁质量、出仁率较高，其余依次是处
理３、处理２、处理１，表明大量氮肥肥效后移有利于
花生主要产量构成因素形成；各处理主茎绿叶数和
单株瘪果数表现为处理５＞处理４＞处理３＞处
理２＞处理１＞处理６，表明大量氮肥肥效后移有利
于提高连作花生生育中后期的持绿性，从而增加荚
果在成熟过程中的有效光合面积，但同时也产生更
多的未成熟荚果；主茎高和侧枝长表现为处理４＞

表１　施氮方式对连作花生农艺性状的影响（饱果期）

处理
主茎高／
ｃｍ

侧枝长／
ｃｍ

分枝数／
个

主茎绿叶
数／片

单株饱果
数／个

单株瘪果
数／个

百果质量／
ｇ

百仁质量／
ｇ

出仁率／
％

１　 ４０．４ｃ ４５．２ｃ ６．６ｃ ６．４６ｂ ４．９ｃ ４．５ｃ １４７．０ｃ １０１．４ｃ　 ６９．０ｂ

２　 ４２．８ｃ ４８．６ｂ ７．３ｂｃ　 ７．９８ｂ ５．６ｂ ５．３ｂｃ　 １５０．３ｂ １０７．７ｂ ７１．７ａｂ

３　 ４５．６ｂ ５０．４ｂ ８．４ａｂ　 ９．５７ａ ６．５ａ ５．８ｂ １５６．７ａ １１５．３ａ ７３．６ａ

４　 ４９．７ａ ５４．５ａ ９．６ａ １０．８７ａ ７．２ａ ６．１ｂ １５８．６ａ １１６．８ａ ７３．６ａ

５　 ４８．２ａ ５４．１ａ ８．０ａ １１．００ａ ６．８ｂ ７．３ａ １５８．４ａ １１７．２ａ ７４．０ａ

６（ＣＫ） ３３．４ｄ ３７．８ｄ ５．２ｄ ４．５１ｃ ４．０ｄ ３．５ｄ １４０．８ｄ ９４．６ｄ ６７．２ｂ

　注：同列不同小写字母表示在５％水平差异显著，下同。
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处理５＞处理３＞处理２＞处理１＞处理６，表明前
期施用少量氮肥可以保证苗期对氮素的需求，大
量氮素后移可以满足连作花生旺盛生长期对氮素

的大量需求；分枝数表现为处理４＞处理３＞处
理５＞处理２＞处理１，表明氮素底肥与追肥合理
搭配能够促进连作花生平衡生长。从以上结果
看，处理４（底肥２５％＋追肥７５％）少量施用底肥、
大量施用追肥，能够满足连作花生生育前期和后
期的氮素养分供应，为提高连作花生产量构建了
合理的农艺性状基础。

２．２　施氮方式对连作花生叶片叶绿素、光合速率及
其干物质积累的影响

表２表明，处理１－４的苗期和花针期的净光

合速率、叶绿素含量、干物质质量无显著差异，但
均显著高于处理５、处理６，表明施用２５％～１００％
的底肥对连作花生生育前期的生理特性及干物质

积累影响差异不显著，这与连作花生生育前期养
分需求量少有密切关系；同时也表明，底肥中不施
用氮肥明显降低连作花生生育前期的净光合速

率、叶绿素含量、干物质积累。结荚期的净光合速
率、叶绿素含量、干物质质量表现为处理５＞处
理４＞处理３＞处理２＞处理１，表明随着氮肥追
施量的增加，连作花生的净光合速率、叶绿素含
量、干物质质量逐步提高，进一步表明氮肥追施对
于提高连作花生净光合速率、叶绿素含量、干物质
积累非常重要。

表２　施氮方式对连作花生净光合速率、叶绿素含量、干物质积累的影响

处理
净光合速率／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

苗期 花针期 结荚期 成熟期

叶绿素含量／（ｍｇ／ｇ）

苗期 花针期 结荚期 成熟期

干物质质量／（ｇ／穴）

苗期 花针期 结荚期 成熟期

１　 ２７．１ａ ２４．８ａ ２１．６ｃ １７．２ｃ ２．５３ａ ２．２０ａ １．５７ｃ １．２９ｃ ６．０ａ ９．６ａ ４６．０ｄ ５８．０ｄ

２　 ２７．２ａ ２４．０ａ ２３．２ｂ １９．５ｂ ２．５２ａ ２．１７ａ ２．１８ｂ １．７５ｂ ５．８ａ ９．５ａ ５０．０ｃ ６２．０ｃ

３　 ２６．６ａ ２４．３ａ ２４．１ａｂ　 ２１．２ａｂ　 ２．４９ａ ２．１５ａ ２．２８ａｂ　 １．９４ａ ５．９ａ ９．７ａ ５５．０ｂ ６８．０ｂ

４　 ２６．３ａ ２４．５ａ ２５．１ａ ２２．３ａ ２．５０ａ ２．１２ａ ２．３５ａ ２．０１ａ ５．８ａ ９．５ａ ５８．０ａｂ　 ７９．０ａ

５　 ２４．６ｂ １９．３ｂ ２５．４ａ ２２．８ａ ２．４０ｂ １．８０ｂ ２．３６ａ ２．０５ａ ５．０ｂ ７．１ｂ ６１．０ａ ８１．０ａ

６（ＣＫ） ２４．３ｂ １９．０ｂ １７．４ｄ １５．５ｄ ２．４０ｂ １．８０ｂ １．０３ｄ ０．８１ｄ　 ５．１ｂ ６．０ｂ ３８．０ｅ ４６．０ｅ

２．３　施氮方式对连作花生荚果产量的影响
从表３可以看出，所有施用氮肥处理（处理

１－５）产量比不施氮肥的处理６增产２２．３％～
４８．４％，差异均达到极显著水平，表明施用氮肥
具有极显著的增产作用。在等氮量条件下，处
理１－４产量表现为处理４＞处理３＞处理２＞
处理１，表明在０～７５％氮肥追施范围内，追肥
量所占比例越大连作花生产量越高；处理４的

产量较处理５高２．１％。２５％底肥＋７５％追肥
处理较１００％追肥处理能更好地满足花生生育
前期和后期的氮素需求。在等氮量条件下，处理

２－５产量均极显著高于处理１，增加８．３％～
２１．３％，表明氮素追肥在连作花生产量形成中
具有重要作用，其中处理４产量最高，表明氮素
底肥和追肥合理搭配能够更好地满足花生生长

发育的需求。

表３　施氮方式对连作花生产量的影响

处理
小区产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均
比ＣＫ增产／％ 比处理１增产／％

１　 ３　１８６．７　 ３　２２０．０　 ３　２４６．７　 ３　２２０．０ｄＤ　 ２２．３ －

２　 ３　５７３．３　 ３　３９３．３　 ３　４９３．３　 ３　４８６．７ｃＣ　 ３２．４　 ８．３

３　 ３　６９３．３　 ３　７４０．０　 ３　６６０．０　 ３　７００．０ｂＢ　 ４０．５　 １４．９

４　 ３　９４０．０　 ３　９２６．７　 ３　８５３．３　 ３　９０６．７ａＡ　 ４８．４　 ２１．３

５　 ３　７９３．３　 ３　８６０．０　 ３　８２６．７　 ３　８２６．７ａＡＢ　 ４５．３　 １８．８

６（ＣＫ） ２　６２０．０　 ２　７３３．３　 ２　５４６．７　 ２　６３３．３ｅＥ －

　注：同列不同大写字母表示在１％水平差异极显著。

３　结论与讨论

本试验结果表明，大量氮肥肥效后移可以满足
连作花生旺盛生长期对氮素的大量需求，有利于增

加荚果在成熟过程中的有效光合面积，有利于主要
产量构成因素形成。氮素底肥与追肥合理搭配能够
促进连作花生平衡生长，处理４（底肥２５％＋追肥

７５％）少量施用底肥、大量施用追肥能够满足连作花
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生生育前期和后期的氮素养分供应，为提高连作花
生产量奠定了合理的农艺基础，这与前人研究结
果［８－１０］相近。施用２５％～１００％氮肥作底肥对连作
花生生育前期的生理特性及干物质积累影响不显

著，这与连作花生生育前期养分需求量少有密切关
系；但在此范围内，随着氮肥追施量的增加，连作花
生的净光合速率、叶绿素含量、干物质质量整体表现
为逐步提高，表明氮肥追肥能够提高连作花生的净
光合速率、叶绿素含量、干物质质量。前人研究认
为，适量、适期追肥能够提高连作花生的光合能
力［８－９，１１］，这一结论与本研究结果相近。
马超等［１１］认为，在等氮量施用条件下，将氮素

养分释放时期合理搭配较符合花生的需肥规律，能
有效地提高产量和氮素利用率。底肥前期养分释放
较快，供肥充足，有利于植株的营养生长，保证了花
生生长前期不缺肥、后期不脱肥，进而提高花生产
量［１２－１３］。本研究结果表明，在０～７５％氮素追施比
例中，氮素追施所占比例越大，连作花生产量越高；
追肥在连作花生产量形成中具有重要作用，其中，

２５％底肥＋７５％追肥处理产量最高，较１００％追肥
处理能更好地满足连作花生生育前期和后期的氮素

需求，氮素底肥和追肥合理搭配比单一施用底肥更
能满足连作花生生长发育对氮素的大量需求，产量
增加８．３％～２１．３％。
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