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摘 要：为探讨减氮施肥对花生氮肥利用及干物质积累及分配的影响，以吉花 25为试验材料，设置 0、112.5、90、78.8、
159、225 kg/hm2(N0、N1、N2、N3、N4、N5)6个氮肥水平，研究不同氮肥水平对花生各部分氮含量、干物质分配及积累的影

响。结果表明，减施氮肥 20%(90 kg/hm2)显著提高后期花生荚果和单株氮含量，与传统施肥 112.5 kg/hm2相比，减施氮肥

20%饱果成熟期根干重、茎干重和果干重占总干重比例较 N1分别相对提高 6.52%、6.86%和 5.89%，叶干重占总干重的比

例相对降低 8.09%；果干物重提高 4.02%，总干物重提高 0.55%。氮肥施用量在 90 kg/hm2时，有利于提高花生氮肥利用效

率，生育中后期促进干物质向荚果分配，显著提高氮农学效率和氮偏生产力。综合考虑干物质分配、氮肥利用效率和产

量，最适施氮量为纯氮 90 kg/hm2。
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Abstract: To investigate the effects of reduced nitrogen application on nitrogen allocation, dry matter accumula‐

tion and distribution, and nitrogen use efficiency in peanut, peanut cultivar‘Jihua 25’was used as the experimen‐

tal material. Six nitrogen application rates 0, 112.5, 90, 78.8, 159 and 225 kg/ha were tested and designated N0,

N1, N2, N3, N4 and N5, respectively. The effects of nitrogen application rate on nitrogen concentrations in differ‐

ent plant organs, dry matter accumulation and dry matter distribution were evaluated. The results showed that a

20% reduction in nitrogen application, corresponding to 90 kg/ha, significantly increased nitrogen concentrations

in pods and whole plants during the late growth stage. Compared with the conventional nitrogen application rate

of 112.5 kg/ha, the 20% reduction in nitrogen application increased the proportions of root, stem and pod dry

weight to total dry weight at the pod-filling maturity stage by 6.52%, 6.86%, and 5.89%, respectively, while the
proportion of leaf dry weight to total dry weight decreased by 8.09%. Pod dry weight and total dry weight increased

by 4.02% and 0.55%, respectively. Applying 90 kg/ha improved nitrogen use efficiency, promoted dry matter allo‐

cation to pods during the middle and late growth stages, and significantly increased agronomic nitrogen-use effi‐

ciency and nitrogen partial factor productivity. Considering dry matter distribution, nitrogen use efficiency and

yield, the optimal nitrogen application rate under the conditions of this experiment was 90 kg/ha.
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花生是我国重要的经济作物和油料作物，2022
年全国花生播种面积达 468万 hm2，在油料作物中排

第二位，全国总产为 1 832.95万 t，占油料作物总产

量的 47.44%。花生在确保油料作物安全中具有举

足轻重的地位。吉林省是重要的花生产区之一，花

生种植面积 21.38万 hm2。花生作为豆科作物，本

身具有根瘤固氮的能力，但根瘤的固氮量不能满

足其生长发育的需求，必须有外源氮肥作为补

充。氮肥是我国常用的肥料之一，是影响花生生

长发育和产量的重要因素。适宜的氮肥施用量能

直接或间接地影响农作物的生长和光合作用等方

面，从而显著提高花生产量 [1-2]。为追求高产，生

产中通常过量施用氮肥，其增产作用有限，还会抑

制花生的根瘤固氮作用，造成土壤酸化板结[3-4]、水

体富营养化[5]、大气污染[6]等问题，氮肥的合理使用

受到不同作物、不同土壤和气候条件影响，在解决不

同氮源[7]、施用量[8]、施用时期及不同时期的分配比

例[9]等问题，核心在于施肥量的控制[10]。目前，针对

不同氮源、施氮时期和肥料配施对花生生长发育和

产量的影响研究较多，而针对吉林产区优化施氮条

件下对花生氮肥利用率、干物质分配和积累的研究

较少。本试验研究 6种不同施氮水平对花生干物质

分配及积累、氮肥利用效率和产量及构成因素的影

响，探讨在优化氮肥施用量的情况下，是否可通过减

施氮肥保证花生生长发育，旨在为花生不同地区高

产高效栽培提供理论与基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2022年在吉林省农业科学院花生研究

所试验站进行。供试土壤为吉林省农业科学院花生

研究所试验田(0~30 cm)土层的土壤，土壤类型为黑

钙土，有机质 22.31 g/kg、碱解氮 115.99 mg/kg、速效

磷 12.67 mg/kg、速效钾 151.63 mg/kg、pH 值 5.88。
供试花生品种为吉花 25，由吉林省农业科学院花

生研究所选育。

1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计，设氮肥(尿素，总

氮≥46.2%)为 6个施肥水平：不施氮肥对照处理(N0)、
传统施肥 (N1)、减氮施肥 20%(N2)、减氮施肥 30%
(N3)、增氮施肥 40%(N4)、增氮施肥 100%(N5)，分别

为施用纯氮 0、112.5、90、78.8、159、225 kg/hm2；磷钾

按照当地常规用量施用，为 P2O5(五氧化二磷，17%)

90 kg/hm2、K2O(硫酸钾，60%)45 kg/hm2，所有肥料作

基肥一次施入。于 5月 10日播种，每小区 4垄、垄长

30 m，株距 14 cm、垄距 60 cm，小区面积 18 m2，4次
重复，其他管理措施与常规田间管理相同。分别于

始苗期、开花下针期、结荚期和饱果成熟期取样。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 花生植株氮素分配测定

各处理选取有代表性的植株 10株，分别取下叶

(含落叶)、茎(含大叶柄)、根(包括根胚轴)、果针(含荚

果摘除的果柄)和荚果(饱果、秕果、幼果)5部分装入

牛皮纸袋，先 105 ℃下杀青 0.5~1 h，降至 80 ℃烘干

至恒重称重，粉碎过筛，采用凯氏法，通过 K2SO4-
CuSO4-Se催化剂催化，浓硫酸密封消煮，用 FOSS公
司生产的Kjeltec 2300测定植株各部分全氮含量。

1.3.2 各部分干物质测定

各器官干物质的测定方法为先在 105 ℃杀青

0.5 h，75 ℃烘至恒重称重。

1.3.3 产量及其构成因素的测定

在花生收获期各处理分别选取 3个有代表性

的田块 2 m2，测定公斤果数、百果重、百仁重、出仁

率和产量。

1.3.4 氮肥利用效率测定

氮肥的偏生产力(PFP)=单位面积施氮区产量/
施氮量；

氮的农学效率 (AE)=(单位面积施氮肥区产

量-单位面积空白区产量)/施氮量；

氮肥产量贡献率=(单位面积施肥区产量-单
位面积空白区产量)/单位面积施肥区产量×100%。
1.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2019进行数据处理及绘

图，采用DPS 9.5软件进行数据处理和分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥施用量对花生各部分氮含量的影响

如表 1所示，不同氮肥处理的根氮含量随着施

氮量的增加呈先增加后减小的趋势，N1和N2处理

根氮含量显著高于其他氮肥处理。施用氮肥处理间

茎氮含量，均显著高于对照。各处理间叶氮含量差

异不显著，N2和N5处理荚果部分氮含量显著高于

其他氮肥处理，N2处理单株氮含量最高，N5次之。

2.2 不同氮肥施用量对花生营养器官干物质积

累的影响

由图 1可知，随着生育进程推进，花生干物质
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积累量呈逐渐增加的趋势，至饱果成熟期达到最

大值。苗期时，不同处理干物质积累量差异不显

著；开花下针期时，N0处理的干物质积累量显著

低于其他氮肥处理，施肥处理间干物质积累量差

异不显著；结荚期 N1、N4和 N5处理干物质积累

量显著高于 N0和 N3处理，N2处理干物质积累量

与其他施肥处理差异不显著；饱果成熟期时 N1和
N2处理干物质积累量显著高于N0和N3处理。

如表 2所示，苗期除不施氮肥外不同处理的

根干重差异不显著，但 N4和 N5处理根干重所占

比例较低，分别为 23.91%和 24.14%，茎干重所占

比例较高，分别为 40.22%和 41.38%，且 N4和 N5
处理显著高于 N2和 N3处理，N0的叶干重占比较

低，为 34.29%，且低于 N2、N4和 N5；开花下针期

时，当施氮量超过 90 kg/hm2时，茎干重所占比例

超过 37%，叶干重所占比例在 53.16%~53.77%，其
茎和叶干重均显著高于 N0处理；在结荚期和饱果

成熟期时，N5处理根干重显著低于其他处理，其

荚果干重占比例最高，分别为 26.30%和 44.39%，
过量施用氮肥，导致植株营养生长过旺，群体内

荚果发育极不均匀，幼果/秕果多易脱落，使其果

干重变幅较大。

表1 不同施氮水平对花生各部分氮含量的影响 mg/株
Table 1 Effects of different nitrogen application levels on nitrogen content in different parts of peanut

处理

Treatment
N0
N1
N2
N3
N4
N5

注：小写字母表示在 0.05水平上差异显著，下同。

Note: Lowercase letters denote significant differences at the 0.05 level respectively, the same below.

根氮含量

Root nitrogen content
21.49±3.26b
33.71±3.65a
31.12±2.95a
26.71±3.24b
26.90±2.70c
22.31±1.78b

茎氮含量

Stem nitrogen content
135.50±6.75c
179.15±8.19ab
179.30±8.88ab
171.82±14.93a
174.33±10.45a
171.06±9.24b

叶氮含量

Leaf nitrogen content
261.11±9.24a
262.84±10.75a
277.08±11.27a
268.67±12.24a
277.77±12.37a
252.32±11.56a

荚果氮含量

Pods nitrogen content
325.91±7.64bc
294.31±7.62c
396.01±9.21a
335.42±12.29bc
323.01±9.38bc
365.37±8.12a

单株氮含量

Nitrogen content per plant
744.01±8.91c
770.01±10.14bc
883.52±8.83a
802.62±10.15b
802.01±12.25b
811.06±9.13b
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图1 不同施氮水平对花生干物质积累量的影响

Fig. 1 Effects of different nitrogen application levels on

dry matter accumulation in peanut

表 2 不同施氮水平下花生营养器官干物质积累的影响 g/株
Table 2 Effects of different nitrogen application levels on dry matter accumulation in peanut vegetative organs

取样时期

Sampling period
苗期

处理

Treatment
N0
N1
N2
N3
N4
N5

根

Root
0.19±0.06b
0.25±0.04a
0.25±0.05a
0.21±0.04a
0.22±0.04a
0.21±0.08a

茎

Stem
0.27±0.10b
0.35±0.07a
0.30±0.07b
0.28±0.06b
0.37±0.10a
0.36±0.11a

叶

Leaf
0.24±0.20b
0.31±0.12a
0.32±0.12a
0.27±0.12ab
0.33±0.13a
0.30±0.15a

果

Pod
-
-
-
-
-
-
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2.3 不同氮肥施用量对花生产量及其构成因素

的影响

由表 3可知，N3的公斤果数最低，显著低于

N2、N4和 N5，百果重大小排序为 N0>N2>N1>N5>
N3>N4，除对照外，其他氮肥处理差异不显著。

N1的出仁率最高，为 68.28%，与施用氮肥处理差

异不显著，N0处理百果重最高，但百仁重较低，致

使出仁率较低。百仁重大小排序为 N2>N1>N3>
N5>N0>N4。N2处理百仁重最高，百果重和出仁

率较高，公斤果数低，果大且饱满，单株生产力较

高。N4和 N5处理氮肥施用量增加，花生出现氮

素阻抑效应，使产量和百仁重低于N2。
表3 不同氮肥施用量对花生产量及其构成因素的影响

Table 3 Effects of different nitrogen application rates on yield and its components

处理

Treatment
N0
N1
N2
N3
N4
N5

公斤果数/个
Kilogram pods number
486.00±26.21c
516.50±34.84bc
510.00±58.75ab
482.67±18.94c
570.29±51.45a
542.00±17.20b

百果重/g
100-pods weight
225.67±1.51a
204.75±3.01b
215.5±4.21b
197.71±4.07b
195.57±3.71c
198.71±2.25c

百仁重/g
100-kernel weight
72.71±1.26c
77.94±3.87ab
80.13±1.58a
74.08±4.27bc
69.88±6.21c
73.67±5.00c

出仁率/%
Kernel rate
62.27±2.72c
68.28±1.74a
65.16±2.14ab
67.58±0.79a
63.85±2.68b
67.07±2.45ab

产量/kg·667 m-2
Yield

335.37±8.47b
358.51±6.36ab
375.12±4.17a
368.18±2.52a
362.18±4.54ab
353.32±5.46ab

续表2

Table 2 continued

取样时期

Sampling period
开花下针期

结荚期

饱果成熟期

处理

Treatment
N0
N1
N2
N3
N4
N5
N0
N1
N2
N3
N4
N5
N0
N1
N2
N3
N4
N5

根

Root
0.70±0.12a
0.66±0.14a
0.66±0.07a
0.68±0.12a
0.64±0.12a
0.64±0.07a
1.63±0.66a
1.39±0.40a
1.46±0.37a
1.56±0.42a
1.30±0.41a
0.80±0.26b
1.73±0.40a
1.51±0.27a
1.58±0.53a
1.60±0.39a
1.35±0.24a
0.86±0.27b

茎

Stem
1.92±0.13b
2.80±0.28a
2.66±0.31a
2.38±0.44ab
2.92±0.33a
3.16±0.29a
7.42±1.13b
8.98±0.91a
7.94±0.98ab
7.51±0.73ab
9.14±1.31a
9.45±0.60a
7.43±1.14b
9.25±0.37a
9.71±1.06a
8.94±0.81a
9.41±0.78a
9.83±0.67a

叶

Leaf
2.80±0.40b
3.96±0.43a
3.78±0.54ab
3.62±0.81ab
4.04±0.58a
4.42±0.29a
7.02±1.16b
8.53±0.67ab
7.70±0.98ab
7.04±0.76b
9.06±1.22a
9.28±0.73a
7.40±0.57b
9.06±0.31a
8.18±0.8ab
7.99±0.71b
9.20±0.83a
9.48±0.60a

果

Pod
-
-
-
-
-
-

5.37±1.22a
6.57±1.16a
6.13±1.61a
5.41±1.11a
6.81±1.47a
6.97±3.11a
10.10±0.81b
13.17±0.75a
13.70±1.55a
12.10±1.34b
15.70±0.85a
16.10±2.58a

2.4 不同氮肥施用量对氮肥利用效率的影响

如表 4所示，氮肥农学效率的大小为 N2>N3>
N1>N4>N5，N2 处理分别是 N1、N4 和 N5 的 2.15
倍、2.62倍和 5.53倍，N4和 N5的氮肥农学效率显

著低于 N2和 N3。氮肥偏生产力和氮肥贡献率随

着氮肥施用量的增加呈先增加后降低的趋势，N2

的氮肥偏生产力显著高于除 N3外其他氮肥处理，

N2和 N3的氮肥产量贡献率显著高于其他处理，

N2的氮肥产量贡献率最高，为 13.43%。氮肥利用

率方面，N2显著高于其他处理，与 N1相比增幅为

65.32%，由此可知，N2处理产量和氮肥利用率均

较高，为适宜的施氮水平。
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3 讨论与结论

氮肥能为植株提供营养，促进花生植株建成，

通过干物质积累和分配对产量的形成起到至关重

要的作用 [11-12]。已有研究表明，不同花生品种达

到最高干物质积累量的需氮量存在差异 [13]，同时

施氮量不同也会影响植株各部分的分配比

例 [14-15]，适宜的氮肥施用量在花生生育后期能提

高生殖器官干物质的分配比例，提高花生产量 [16]；

过量施用氮肥会使植株徒长，生育后期营养器官

干物质分配比例较高，使荚果干物质中的比例降

低，造成花生减产 [17-18]。本研究表明，施用氮肥能

够提高花生荚果和单株的氮含量，提高花生营养

器官和荚果的干物质积累量，但过量施用氮肥

时，生育中后期的叶干重的分配显著增加，使得

叶片繁茂，叶片间相互遮蔽，降低了群体透光率，

各器官分配比例失调，公斤果数较多，但产生的

荚果多却不成熟，百果重、百仁重和出仁率均有

所降低，与前人研究一致 [19]。同时，在一定的施氮

量范畴内，花生产量随施氮量的递增呈现出典型

的抛物线形变化态势，实现最高产量时的最优施

氮量因花生品种的差异而有所不同 [20]。

N0处理公斤果数较低，由于不施氮肥导致花生

前期营养生长不足，单株结果数显著减少，且百仁重

和出仁率均为各处理最低，总生物量和经济产量均

较低。表明单果重并不直接反映花生产量高低，结

果数、出仁率与单果重的协同提高才能提高产量。

本研究发现，减施氮肥 20%(N2)反而显著提高

了荚果和单株氮含量，由于适量减氮解除了高氮

对根瘤固氮的抑制作用，促进根瘤发育和固氮酶

活性，增加了生物固氮量；减氮处理下花生营养

器官中的氮素向荚果转运的速率加快，减少了营

养器官的氮素滞留；过量施氮易导致氮素通过淋

溶、挥发等途径损失，90 kg/hm²的施氮量与花生需

氮规律更匹配，提高了氮素的吸收利用率。

N4、N5处理出现的“氮阻遏”现象，过量氮素促

进生长素和细胞分裂素合成，导致植株徒长、茎秆细

弱、倒伏风险增加，光合产物大量分配到茎、叶等营

养器官；高氮条件下植株优先吸收土壤无机氮，根瘤

形成和固氮活性显著下降，生物固氮贡献降低；群体

遮荫导致中下部叶片光照不足，光合速率降低，呼吸

消耗增加，最终可用于荚果发育的光合产物减少。

过量的氮肥并未提高氮肥的农学效率，降低了

氮肥偏生产力和氮肥产量贡献率。氮肥不足时，根

和茎干重在生育前期所占比例较大，抑制了根系生

长，使叶干物质导致叶片干物质积累量降低，影响花

生氮的吸收与利用，使生育后期果干物质积累量降

低，导致产量较低。N2处理整个生育期各部分干物

质分配合理，果干重维持在较高比例，氮肥的利用率

高，综合考虑干物质分配和氮肥利用效率，本试验条

件下适宜的施氮量为纯氮90 kg/hm2。
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