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不同施氮时期对红壤旱地花生生物量和氮素累积的影响
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　　摘要：以花生品种粤油２５６为供试材料，采用田间随机区组试验，设置６个处理：不施氮肥（ＣＫ）、氮肥全部基
施（Ｎ１０∶０∶０，当地习惯施氮方式）、氮肥 ７０％基施 ＋３０％花针期施用（Ｎ７∶３∶０）、氮肥 ５０％基施 ＋５０％花针期施用
（Ｎ５∶５∶０）、氮肥５０％基施＋３０％花针期施用＋２０％结荚期施用（Ｎ５∶３∶２）、氮肥３０％基施＋５０％花针期施用＋２０％结
荚期施用（Ｎ３∶５∶２），研究不同施氮时期对南方红壤旱地花生生物量累积、氮素累积、氮肥利用率和产量的影响。结
果表明：所有处理的花生生物量累积、氮素累积均可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，施氮时期显著影响花生生物量及氮素的
累积特征，氮肥分次施用并适当后移可显著提高生物量及氮素的最大累积速率（ｖｍａｘ）、推迟吸收“峰值”的出现时间
（ｔｍａｘ），延长生物量及氮素快速累积的持续时间（Δｔ），从而有利于提高花生产量及氮肥利用率，但氮肥后移比例过
大（Ｎ３∶５∶２）也不利于肥效的充分发挥。本试验条件下，以氮肥 ５０％基施 ＋３０％花针期追施 ＋２０％结荚期追施

（Ｎ５∶３∶２）的效果最好，其产量达到４９１８．５ｋｇ·ｈｍ
－２，较ＣＫ增产２０．０％，较当地传统的一次性施肥也可增产９．８％。

合理调控施氮时期是提高我国南方红壤旱地花生产量和氮肥利用率的有效措施，本研究可为该区域花生的科学合

理施肥、高产高效栽培提供理论依据。
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　　红壤是我国南方热带、亚热带地区最主要的土
壤类型，虽然红壤区耕地面积仅占全国耕地总面积

的３６％，但却贡献了全国１／２～２／３的粮食、油料、
蚕丝、茶叶和肉类等农副产品，对维持我国的粮食安

全具有重要意义［１］。花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）是
我国南方红壤旱地重要的经济作物和油料作物，种

植面积很大，但单产仅相当于华北产区的６０％［２］，

这既有南、北方气候特征、土壤类型、地力条件的差

异，也与当前南方红壤旱地花生生产中管理粗放、施

肥技术相对落后有关，增加南方花生产量、提高农民

生产积极性对保障我国油料安全至关重要。

花生作为豆科植物，对氮素需求较高，红壤旱地

氮素缺乏是限制花生高产的主要障碍因子［３］，合理

施氮是提高花生产量和品质的有效措施［４～６］。作物

在不同的生育阶段，对养分需求存在明显差异，通常

苗期需氮较少，营养生长和生殖生长旺盛期需氮较

多，成熟期植株老化，氮素由营养器官向生殖器官转

移，因而对氮素的需求减弱［７］。根据作物不同生育

期的需肥规律调控氮肥施用，使养分供应与作物需

求尽量吻合，既有利于作物增产、肥料增效，还能根

据作物对施肥的响应进一步调整施肥策略，前人在

此方面进行了较多研究［８～１３］。近年来南方红壤旱

地花生生产中氮肥不合理施用的现象比较突出，尤

其是氮肥一次性基施非常普遍［１４］，这不仅导致花生

生长前期氮肥过量、后期供氮不足，还造成肥料大量

流失，对生态环境构成潜在危害［１５～１７］。在当前力争

化肥农药零增长的大背景下，一定数量的氮肥，如何

做到经济施用、充分发挥肥效，是南方红壤旱地花生

高产栽培中亟需解决的问题，但目前关于此方面的

研究鲜有报道。因此本研究拟布置田间试验，在总

施氮量不变的情况下调节花生各生育期的氮肥施用

比例，运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行回归拟合，系统研究花
生生物量累积、氮素累积、氮肥利用率和产量的变化

状况，旨在为南方红壤区花生的科学合理施肥、高产

高效栽培提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验于２０１３年在江西省农业科学院赣东北红
壤综合试验区进行，该试验区位于江西省抚州市东

乡县境内（１１６°３５′１１″Ｅ、２８°１０′５９″Ｎ），属亚热带湿
润气候区，２０１３年花生全生育期内（４～８月）平均
温度为２５．８℃，总降水量为１１８９．６ｍｍ。试验地土
壤类型为第四纪红粘土母质发育而来的红壤，表层

土壤（０～２０ｃｍ）的基础养分特性为：ｐＨ４．４９，有机质
１３．８２ｇ·ｋｇ－１，全氮１．１１ｇ·ｋｇ－１，全磷０．４６ｇ·ｋｇ－１，
全钾１１．７５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ９０．０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
１８．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１３０．４ｍｇ·ｋｇ－１。试验地前
茬作物为甘薯。

１．２　试验设计
试验设６个处理，分别为不施氮肥（ＣＫ）、氮肥

全部基施（Ｎ１０∶０∶０，当地习惯施氮方式）、氮肥 ７０％
基施＋３０％花针期施用（Ｎ７∶３∶０）、氮肥５０％基施 ＋
５０％花针期施用（Ｎ５∶５∶０）、氮肥５０％基施 ＋３０％花
针期施用＋２０％结荚期施用（Ｎ５∶３∶２）、氮肥３０％基
施＋５０％花针期施用 ＋２０％结荚期施用（Ｎ３∶５∶２）。
其中施氮处理的氮肥用量为 Ｎ１３５ｋｇ·ｈｍ－２，所有
处理的磷、钾肥用量均为 Ｐ２Ｏ５８１ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｋ２Ｏ
１３５ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥和钾肥全部基施。肥料基施方
式为株间穴施，追施方式为行间撒施。氮、磷、钾肥

料品种分别为尿素（含Ｎ４６％）、钙镁磷肥（含 Ｐ２Ｏ５
１２％）和硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ６０％）。试验设３次重复，
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随机区组排列，小区面积为２７ｍ２（６ｍ×４．５ｍ）。供
试花生品种为粤油２５６，于４月１４日播种，条播，行
距４０ｃｍ，穴距２０ｃｍ，每穴播种２粒，种植密度约为
１２．５万穴·ｈｍ－２。
１．３　样品采集与测定
１．３．１　花生各器官生物量、成熟期考种与测产　在
花生苗期（５月１４日）、花针期（６月８日）、结荚期
（７月１２日）和成熟期（８月１９日）每小区取长势相
对一致具有代表性的花生样品１０株，带回室内将其
按茎（包含根）、叶、果等器官分开，于 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，而后８０℃烘干至恒重，测定花生不同时期各
器官的生物量。成熟期另取１０株花生样品考察农
艺性状，取样后全小区实收计产。

１．３．２　花生各器官含氮量　各生育期所取花生样
品在考察完不同器官的生物量后，各器官单独粉碎

过２ｍｍ筛，样品经Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，用半微量
凯式定氮法测定各器官的含氮量［１８］。

１．４　数据处理与分析
１．４．１　花生氮肥利用率　花生氮肥利用率的相关
计算公式如下［１９］：

各器官吸氮量＝各器官生物量×各器官含氮量
氮肥收获指数（Ｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ＮＨＩ，％）＝荚

果吸氮量÷植株总吸氮量×１００％
氮肥农学利用率（ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄ

Ｎ，ＡＥＮ，ｋｇ·ｋｇ－１Ｎ）＝（施氮区产量 －不施氮区产
量）÷氮肥用量

氮肥偏生产力（ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｐ
ｐｌｉｅｄＮ，ＰＦＰＮ，ｋｇ·ｋｇ－１Ｎ）＝施氮区产量÷氮肥用量

氮肥吸收利用率（Ｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＲＥＮ，％）
＝（施氮区植株总吸氮量 －不施氮区植株总吸氮
量）÷氮肥用量×１００％
１．４．２　花生生物量和氮素累积模型分析　采用生
态学研究中经典的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟花生整个生育
期内的生物量和氮素累积过程，以花生出苗后的天

数ｔ为自变量，方程的表达式为

Ｙ＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｔ

（１）

其中：Ｙ为生物量或氮素累积量，ｋ为花生生物量或
氮素累积量的上限，ａ和 ｂ为常数，ｋ、ａ、ｂ均通过
ＳＰＳＳ１６．０软件拟合求得。将式（１）方程对时间ｔ求
一阶导数，可以得到Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的速率函数，即

ｖ（ｔ）＝ｄｙｄｔ＝
ｋａｂｅ－ｂｔ

（１＋ａｅ－ｂｔ）２
（２）

　　此方程可用来描述花生生物量或氮素累积的速

率变化，其函数图形通常为随时间 ｔ推进速率先升
高后降低的“单峰曲线”。对式（２）方程求一阶导
数，并令其等于０，解之可得ｔｍａｘ（高峰期），其意义为
花生生物量或氮素累积最大速率 ｖｍａｘ出现的时间；
进一步对式（２）方程求二阶导数，并令其等于０，解
之可得ｔ１（始盛期）和ｔ２（盛末期），分别代表花生生
物量或氮素快速累积的开始时间和结束时间，其差

值Δｔ（Δｔ＝ｔ２－ｔ１）表示花生生物量或氮素快速累积
的持续时间。各解得公式如下［２０］：

ｔｍａｘ＝
ｌｎａ
ｂ；ｖｍａｘ＝

ｋｂ
４；

ｔ１ ＝
ｌｎａ－１．３１７

ｂ ；ｔ２ ＝
ｌｎａ＋１．３１７

ｂ
　　所有试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，各项指
标用 ＳＰＳＳ１６．０进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、Ｄｕｎｃａｎ多重比较以及 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分
析，Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。

２　结果与分析
２．１　花生生物量累积特征

表１是施氮时期对花生生物量累积的影响。可
以看出，与ＣＫ相比，施用氮肥在各生育期均显著提
高了花生生物量，但各处理的提高效果存在明显差

异。在苗期、花针期和结荚期各施氮处理生物量的

大小顺序均为 Ｎ１０∶０∶０ ＞Ｎ７∶３∶０ ＞Ｎ５∶５∶０≈Ｎ５∶３∶２ ＞
Ｎ３∶５∶２，而在成熟期则以 Ｎ５∶３∶２处理的生物量最大，
Ｎ７∶３∶０、Ｎ５∶５∶０和 Ｎ３∶５∶２处理的生物量相近，氮肥一次
性基施的Ｎ１０∶０∶０处理的生物量最小。从花生各生育
阶段生物量的净累积率来看，其大小顺序为结荚期

＞成熟期＞花针期 ＞苗期，并且各生育阶段生物量
的净累积率也受施氮时期的影响。与 ＣＫ相比，施
氮处理在苗期和花针期的生物量净累积率均有所提

升（除 Ｎ３：５：２处理的苗期），这主要是因为基施氮肥
增加了土壤的氮素营养，促进了花生的生长发育，各

施氮处理的增幅以 Ｎ１０∶０∶０最为明显，其他处理的增
幅则随氮肥施用次数的增多、施用比例的后移而逐

渐降低。但结荚期则以ＣＫ处理的生物量净累积率
最高，达到了６６．３８％，其原因是在养分供应不足的
情况下作物会加快完成生育周期、趋于早熟。成熟

期各施氮处理中以 Ｎ１０∶０∶０的生物量净累积率最小，
甚至低于ＣＫ，这是因为氮肥全部基施造成生育前期
生长旺盛而后期脱氮严重，其余施氮处理的生物量

净累积率则随着氮肥施用次数的增多、施用比例的

后移而逐渐提高。
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表１　不同施氮时期对花生生物量累积的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各生育阶段总累积量／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
　　　Ｔｏｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ　　　

各生育阶段净累积率
　　　Ｎｅｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ／％　　　

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花针期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期
Ｐｏｄｓｅｔｔｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花针期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期
Ｐｏｄｓｅｔｔｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ

ＣＫ ０．８３ｄ ７．８４ｃ ４９．８２ｃ ６３．２５ｃ １．３１ １１．０８ ６６．３８ ２１．２３
Ｎ１０∶０∶０ １．３０ａ １４．５９ａ ６４．６４ａ ７８．２５ｂ １．６７ １６．９８ ６３．９５ １７．４０
Ｎ７∶３∶０ １．２５ａｂ １３．４０ａｂ ６２．６１ａｂ ８６．３６ａｂ １．４５ １４．０７ ５６．９８ ２７．５０
Ｎ５∶５∶０ １．２１ｂ １２．７２ａｂ ６０．７０ｂ ８６．６４ａｂ １．３９ １３．２９ ５５．３８ ２９．９４
Ｎ５∶３∶２ １．２１ｂ １２．７２ａｂ ５９．００ｂ ９２．１２ａ １．３１ １２．５０ ５０．２４ ３５．９５
Ｎ３∶５∶２ １．０４ｃ １１．３３ｂ ５７．９５ｂ ８６．５２ａｂ １．２０ １１．９０ ５３．８８ ３３．０２

　　注：不同字母表示５％水平上差异显著。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

　以花生出苗后的天数 ｔ为自变量，以花生的生物
量Ｙ为因变量，对其进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合（表２）。
可以看出，不同施氮时期下花生的生物量累积与出

苗后天数间的关系均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，方程的拟合
度良好（Ｒ２均＞０．９９９），方程经 Ｆ检验均达到极显
著水平（Ｐ均 ＜０．０１）。ｔ１和 ｔ２作为生物量累积速
率的两个“突变点”，与 ｔｍａｘ一起将花生的生物量累
积过程划分为以下四个阶段，即起步阶段（０～ｔ１）、
成长阶段（ｔ１～ｔｍａｘ）、成熟阶段（ｔｍａｘ～ｔ２）和饱和阶段
（ｔ２～∞），花生的生物量累积主要发生在成长阶段
和成熟阶段，即ｔ１～ｔ２之间，此时为花生生物量累积
速率的高峰期。从表２可以看出，ＣＫ和 Ｎ５∶５∶０处理
进入生物量快速累积的时间（ｔ１）相近，大约在第
６１．６～６１．８ｄ；减少氮肥施用次数（Ｎ１０∶０∶０）或将氮肥
施用比例前移（Ｎ７∶３∶０）可使 ｔ１提前，而增加氮肥施
用次数、将氮肥施用比例后移（Ｎ５∶３∶２和 Ｎ３∶５∶２）有推
迟ｔ１的趋势。整体来看，不同施氮时期下花生进入生
物量快速累积的时间（ｔ１）相差不大，在５７．０～６３．６ｄ
之间，波动幅度为６．６ｄ；然而各处理结束生物量快速

累积的时间（ｔ２）却相差较大，在 ８６．７～１０１．０ｄ之
间，波动幅度为１４．３ｄ，其中仅Ｎ１０∶０∶０处理的ｔ２早于
ＣＫ，其余施氮处理相对于ＣＫ均有不同程度的推迟。
从花生生物量快速累积的持续时间 Δｔ来看，ＣＫ最
短仅为２７．６ｄ，各施氮处理均能延长 Δｔ，以 Ｎ５∶３∶２处
理的Δｔ最长，达到了３７．４ｄ。从花生生物量累积速
率的最大值ｖｍａｘ则可看出，氮肥一次性基施（Ｎ１０∶０∶０）
的ｖｍａｘ最高，达到１．７５ｇ·ｄ

－１·ｐｌａｎｔ－１，其出现时间
也最早（第７１．８ｄ）；与 ＣＫ相比其余施氮处理也均
能增加ｖｍａｘ并使之出现时间有所推迟。然而，虽然
所有处理中以Ｎ１０∶０∶０处理的ｖｍａｘ最高，但其出现时间
过早，导致生物量快速累积的持续时间 Δｔ较短，因
此其ｖｍｅａｎ仅为０．６２ｇ·ｄ

－１·ｐｌａｎｔ－１；而将氮肥分次
施用且施用比例适当后移的Ｎ５∶３∶２处理的ｖｍａｘ较高、
出现时间较晚、Δｔ维持时间最长，因此 ｖｍｅａｎ值最高，
达到了０．７３ｇ·ｄ－１·ｐｌａｎｔ－１，这也是该处理具有最
大理论生物量（ｋ＝９６．０５７）的原因。

表２　花生生物量累积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程回归分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔ１
／ｄ

ｔ２
／ｄ

Δｔ
／ｄ

ｖｍａｘ
／（ｇ·ｄ－１·ｐｌａｎｔ－１）

ｔｍａｘ
／ｄ

ｖｍｅａｎ
／（ｇ·ｄ－１·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＫ ｙ＝６３．７１９／（１＋１３４８．３０９ｅ－０．０９５ｔ） ６１．８ ８９．４ ２７．６ １．５２ ７５．６ ０．５０
Ｎ１０∶０∶０ ｙ＝７８．７９１／（１＋５９０．０１８ｅ－０．０８９ｔ） ５７．０ ８６．７ ２９．７ １．７５ ７１．８ ０．６２
Ｎ７∶３∶０ ｙ＝８８．１３２／（１＋４１５．３４４ｅ－０．０７８ｔ） ６０．５ ９４．３ ３３．８ １．７２ ７７．４ ０．６８
Ｎ５∶５∶０ ｙ＝８８．８１５／（１＋４０７．５４４ｅ－０．０７６ｔ） ６１．６ ９６．１ ３４．６ １．６９ ７８．９ ０．６８
Ｎ５∶３∶２ ｙ＝９６．０５７／（１＋３２７．６５２ｅ－０．０７０ｔ） ６３．６ １０１．０ ３７．４ １．６９ ８２．３ ０．７３
Ｎ３∶５∶２ ｙ＝８９．０８６／（１＋４５７．８３８ｅ－０．０７６ｔ） ６３．４ ９８．１ ３４．７ １．６９ ８０．８ ０．６８

　　注：ｔ１：生物量快速累积的开始时间；ｔ２：生物量快速累积的结束时间；Δｔ：生物量快速累积的持续时间；ｖｍａｘ：生物量最大累积速率；ｔｍａｘ：生物
量最大累积速率的出现时间；ｖｍｅａｎ：生物量平均累积速率
　　Ｎｏｔｅ：ｔ１：Ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔ２：Ｅｎｄｔｉｍｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Δｔ：Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｖｍａｘ：
Ｍａｘｉｍａｌｓｐｅｅｄｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｍａｘ：Ｔｉｍｅｒｅａｃｈｅｄｍａｘｉｍａｌｓｐｅｅｄｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｖｍｅａｎ：Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　进一步对花生生物量累积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求导，
可得花生生物量累积的速率方程，代入拟合参数 ｋ、
ａ、ｂ的值及对应的取样时间ｔ，可以得到花生生物量
累积速率曲线（图１）。可以看出，不同施氮时期下
花生生物量累积速率的动态变化均呈单峰曲线。苗

期各处理的生物量累积速率都很低，差异较小；花针

期Ｎ１０∶０∶０处理的生物量累积速率明显高于其他处
理；结荚期Ｎ１０∶０∶０处理的生物量累积速率最先达到
峰值，之后迅速下降，而其余施氮处理的峰值则出现

较晚，达到峰值后的下降趋势也相对缓慢；成熟期
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Ｎ１０∶０∶０处理的生物量累积速率与ＣＫ相似，接近于０，
而其他施氮处理则仍然具有一定的生物量累积速率。

整体来看，所有处理中ＣＫ的曲线较为“平缓”，氮肥
一次性基施（Ｎ１０∶０∶０）使得曲线“陡峭”、峰值提前，而
氮肥分次施用、施用比例后移则使得峰值“推迟”。

图１　花生生物量累积速率的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｅｄｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

２．２　花生氮素累积特征
表３是不同施氮时期对花生氮素累积的影响，

其规律与花生生物量累积特征大体相似。施用氮肥

在各生育期均能显著提高花生氮素累积量，在苗期

和花针期提高幅度分别达到１０９．０％ ～２１７．５％和
５０．２５％～１７３．２％，均以 Ｎ１０∶０∶０处理的提高幅度最
大；在结荚期的提高幅度为５５．５％ ～８４．７％，此时
增幅的大小顺序为 Ｎ７∶３∶０＞Ｎ５∶５∶０＞Ｎ５∶３∶２＞Ｎ１０∶０∶０
＞Ｎ３∶５∶２；而成熟期提高幅度为 ４５．９％ ～１３２．８％，
此时增幅的大小顺序为 Ｎ５∶３∶２＞Ｎ３∶５∶２＞Ｎ５∶５∶０＞
Ｎ７∶３∶０＞Ｎ１０∶０∶０，可以看出氮肥分次施用、施用比例
后移可以明显提高花生生育后期的氮素累积量。从

各生育阶段氮素的净累积率来看更加明显，氮肥一

次性基施（Ｎ１０∶０∶０）在苗期、花针期和结荚期的氮素
净累积率均最高，但在成熟期却明显供氮不足，此阶

段氮素净累积率仅为１１．１％；氮肥二次施用（Ｎ７∶３∶０
和Ｎ５∶５∶０）在各生育阶段的氮素净累积率均居中；氮
肥三次施用（Ｎ５∶３∶２和Ｎ３∶５∶２）在苗期、花针期和结荚期
的氮素净累积率均最低，但在成熟期的氮素净累积率

却分别达到４０．４％和３５．５％，可见氮肥的施用时期
可以明显调节花生各生育阶段的氮素吸收特征。

表３　不同施氮时期对花生氮素累积的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各生育阶段总累积量／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）
　　Ｔｏｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ　　

各生育阶段净累积率／％
　　　Ｎｅｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ　　　

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花针期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期
Ｐｏｄｓｅｔｔｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花针期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期
Ｐｏｄｓｅｔｔｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ

ＣＫ １６．６ｄ １５７．９ｄ ８２６．１ｃ １０２３．７ｄ １．６ １３．８ ６５．３ １９．３
Ｎ１０∶０∶０ ５２．７ａ ４３１．４ａ １３２７．０ｂ １４９３．２ｃ ３．５ ２５．４ ６０．０ １１．１
Ｎ７∶３∶０ ４７．２ａｂ ４３０．１ａ １５２５．６ａ １８５０．０ｂ ２．６ ２０．７ ５９．２ １７．５
Ｎ５∶５∶０ ４０．５ｂ ３４４．８ｂ １４８７．２ａｂ １９１７．１ｂ ２．１ １５．９ ５９．６ ２２．４
Ｎ５∶３∶２ ４０．５ｂ ３４４．８ｂ １４１９．３ａｂ ２３８３．１ａ １．７ １２．８ ４５．１ ４０．４
Ｎ３∶５∶２ ３４．７ｃ ２３７．１ｃ １２８４．５ｂ １９９１．３ｂ １．７ １０．２ ５２．６ ３５．５

　　同样对不同施氮时期下花生的氮素累积进行
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合，方程的拟合度良好（Ｒ２均 ＞０．９９９），
方程经Ｆ检验均达到极显著水平（Ｐ均＜０．０１）（表
４）。可以看出，各处理进入氮素快速累积的时间
（ｔ１）在５０．５～６４．８ｄ之间，波动幅度为１４．３ｄ；结束
氮素快速累积的时间（ｔ２）在８０．４～１０６．２ｄ之间，波
动幅度为２５．８ｄ，这使得各处理花生氮素快速累积
的持续时间 Δｔ差异较大，其波动范围为 ２８．８～
４１．７ｄ。与ＣＫ相比，减少氮肥施用次数（Ｎ１０∶０∶０）或
将氮肥施用比例前移（Ｎ７∶３∶０）可使 ｔ１、ｔ２明显提前，
而增加氮肥施用次数、将氮肥施用比例后移（Ｎ５∶３∶２
和Ｎ３∶５∶２）有推迟ｔ１、ｔ２的趋势，但总体上施用氮肥均
延长了花生氮素快速累积的持续时间 Δｔ。与花生
生物量最大累积速率ｖｍａｘ相同，Ｎ１０∶０∶０处理的氮素累
积最大速率ｖｍａｘ出现最早（第６５．４ｄ），不同的是其数

值却仅高于ＣＫ，其原因是虽然Ｎ１０∶０∶０处理的氮肥一
次性基施，但花生生长前期植株弱小、吸氮能力有

限，而分次施氮、氮肥适当后移的Ｎ５：３：２处理，其氮素
累积最大速率ｖｍａｘ出现较晚（第８５．４ｄ），可达４０．３１

ｍｇ·ｄ－１·ｐｌａｎｔ－１，相对于ＣＫ提高了７１．０％。所有
施氮处理中也以 Ｎ５∶３∶２处理的氮素累积平均速率
ｖｍｅａｎ最高，而后依次是Ｎ３∶５∶２、Ｎ５∶５∶０、Ｎ７∶３∶０和Ｎ１０∶０∶０。

图２是对花生氮素累积 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求导并代
入相关参数后所得到的氮素累积速率曲线，与生物

量累积速率曲线（图１）相比，各处理间的差异更加
明显。所有处理中 ＣＫ的氮素累积峰值最低，施用
氮肥可以明显提高峰值，并且氮肥分次施用、施用比

例后移也会使峰值“推迟”、降幅变缓，成熟期Ｎ５∶３∶２
和 Ｎ３∶５∶２处理的氮素累积速率显著高于其他处理。
将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求导得到的花生各生育期氮素累积
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速率与生物量累积速率进行相关分析（图３），可以
看出二者呈极显著（Ｐ＜０．００１）的正相关关系，且相
关性极强（ｒ＝０．９５０），因此合理调控氮肥施用、保障

氮素供应对花生生物量的构建具有重要意义，进而

可决定花生产量。

表４　花生氮素累积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程回归分析
Ｔａｂｌｅ４　ＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔ１
／ｄ

ｔ２
／ｄ

Δｔ
／ｄ

ｖｍａｘ
／（ｍｇ·ｄ－１·ｐｌａｎｔ－１）

ｔｍａｘ
／ｄ

ｖｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｄ－１·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＫ ｙ＝１０３１．４７６／（１＋８４６．４７０ｅ－０．０９１ｔ） ５９．４ ８８．２ ２８．８ ２３．５７ ７３．８ ８．０６
Ｎ１０∶０∶０ ｙ＝１４９７．１１８／（１＋３１８．４７２ｅ－０．０８８ｔ） ５０．５ ８０．４ ２９．９ ３２．９８ ６５．４ １１．７６
Ｎ７∶３∶０ ｙ＝１８６６．０３０／（１＋２９１．８９５ｅ－０．０８１ｔ） ５３．９ ８６．５ ３２．６ ３７．７０ ７０．２ １４．５７
Ｎ５∶５∶０ ｙ＝１９４３．６９９／（１＋３９４．０５０ｅ－０．０８０ｔ） ５７．９ ９０．６ ３２．７ ３９．１１ ７４．３ １５．１０
Ｎ５∶３∶２ ｙ＝２５５３．７７０／（１＋２１９．０８２ｅ－０．０６３ｔ） ６４．５ １０６．２ ４１．７ ４０．３１ ８５．４ １８．７６
Ｎ３∶５∶２ ｙ＝２０６０．３４２／（１＋４８３．４２６ｅ－０．０７５ｔ） ６４．８ ９９．８ ３５．１ ３８．６９ ８２．３ １５．６８

　　注：ｔ１：氮素快速累积的开始时间；ｔ２：氮素快速累积的结束时间；Δｔ：氮素快速累积的持续时间；ｖｍａｘ：氮素最大累积速率；ｔｍａｘ：氮素最大累积
速率的出现时间；ｖｍｅａｎ：氮素平均累积速率
　　Ｎｏｔｅ：ｔ１：ＳｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆＮｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔ２：ＥｎｄｔｉｍｅｏｆＮｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Δｔ：ＤｕｒａｔｉｏｎｏｆＮｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｖｍａｘ：Ｍａｘｉｍａｌｓｐｅｅｄｏｆ
Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｍａｘ：ＴｉｍｅｒｅａｃｈｅｄｍａｘｉｍａｌｓｐｅｅｄｏｆＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｖｍｅａｎ：ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图２　花生氮素累积速率的动态变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｐｅｅｄｓｏｆＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

图３　花生氮素累积速率与生物量累积速率的相关性
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
ａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｐｅａｎｕｔ

表５　不同施氮时期对花生氮肥利用率的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎＮｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素收获指数
ＮＨＩ／％

氮肥农学利用率

ＡＥＮ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮肥偏生产力

ＰＦＰＮ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮肥吸收利用率
ＲＥＮ／％

ＣＫ ８２．３ａ － － －
Ｎ１０∶０∶０ ７６．９ａ ２．８ｂ ３３．２ａ ３２．６ｃ
Ｎ７∶３∶０ ７８．８ａ ３．７ｂ ３４．１ａ ４８．２ｂ
Ｎ５∶５∶０ ７９．９ａ ５．２ａ ３５．６ａ ５６．９ａｂ
Ｎ５∶３∶２ ８３．５ａ ６．１ａ ３６．４ａ ６５．９ａ
Ｎ３∶５∶２ ８２．４ａ ４．５ａｂ ３４．９ａ ５５．０ａｂ

　　注：ＮＨＩ，ＡＥＮ，ＰＦＰＮ和ＲＥＮ分别表示氮素收获指数、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率
　　Ｎｏｔｅ：ＮＨＩ，ＡＥＮ，ＰＦＰＮａｎｄＲＥＮｉｎｄｉｃａｔｅＮｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄＮ，ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｐｐｌｉｅｄＮａｎｄＮｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　花生氮肥利用率
表５反映的是不同施氮时期下花生的氮肥利用

率。可以看出施氮处理中，氮素收获指数、农学利用

率、偏生产力、吸收利用率等各项指标均随氮肥施用

次数的增加、施用比例的后移而提高，各项指标均在

Ｎ５∶３∶２处理时达到最大值，继续增大氮肥后移比例
（Ｎ３∶５∶２处理）各项氮肥利用率又有所下降，因此要
实现高的氮肥利用率不仅要做到氮肥分次施用，还

应合理调控各生育阶段的氮肥投入。

２．４　花生产量及产量构成因子
从表６可以看出，施用氮肥并合理调控可改善

花生的经济性状，对单株荚果数的影响最为明显，与

ＣＫ相比各施氮处理的单株荚果数提高了５．９％ ～
３３．７％，以Ｎ５∶３∶２处理的增幅最大；虽然施氮对百果
重和出仁率的影响未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），但
仍可看出合理的氮肥施用时期具有一定的改善效

０２５ 中国油料作物学报　２０１７，３９（４）



果。从花生产量来看，施用氮肥可增加花生产量，其

增产幅度随氮肥施用次数增多、氮肥后移比例加大

表现出先增加后降低的趋势，以 Ｎ５∶３∶２处理的荚果
产量最高，达到 ４９１８．５ｋｇ·ｈｍ－２，较 ＣＫ增产
２０．０％，较当地传统的一次性施肥也可增产９．８％。

另外也可看出，施用氮肥首先保证的是秸秆产量的增

加，表现为经济系数相对于ＣＫ有所降低（即荚果增
幅＜秸秆增幅），尤其以氮肥一次性基施的Ｎ１０∶０∶０处
理最为明显，只有当氮肥施用比例适当后移，才能有

效保证花生后期的氮素营养，使经济系数有所提高。

表６　不同施氮时期对花生产量及产量构成因子的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｅａｎｕｔｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量构成因子Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

单株荚果数
Ｐｌａｎｔｐｏｄ

百果重
１００－ｐｏｄｗｅｉｇｈｔ

／ｇ

出仁率
Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ
／％

秸秆产量
Ｓｔｒａｗｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

荚果产量
Ｐｏｄｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｎｄｅｘ／％

较ＣＫ增产
Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈａｎＣＫ／％

ＣＫ ２５．５ｂ １３８．３ａ ７８．２ａ ２８２９．６ｃ ４０９８．７ｃ ５９．２ａ －
Ｎ１０∶０∶０ ２７．０ｂ １４１．８ａ ７７．２ａ ３４８４．０ａ ４４８１．５ｂｃ ５６．３ａ ９．３
Ｎ７∶３∶０ ３２．１ａｂ １４０．３ａ ７７．９ａ ３４９６．３ａ ４６００．０ａｂ ５６．８ａ １２．２
Ｎ５∶５∶０ ３３．８ａｂ １４３．８ａ ７８．９ａ ３４３４．６ａ ４８００．０ａｂ ５８．３ａ １７．１
Ｎ５∶３∶２ ３４．１ａ １４３．９ａ ８０．５ａ ３１６３．０ｂ ４９１８．５ａ ６０．９ａ ２０．０
Ｎ３∶５∶２ ３３．８ａｂ １４０．５ａ ７９．７ａ ３１７５．３ｂ ４７０７．４ａｂ ５９．７ａ １４．９

３　讨论与结论
大量研究表明，作物的优质高产是以良好的生

物量累积为前提，在一定范围内作物产量与生物量

成正相关关系［２１～２４］；而生物量累积又以养分吸收为

基础，调控氮肥施用时期的本质是调节氮素供给与

作物需求的“供需关系”，从而可改变作物生物量及

氮素的累积特征，影响其产量的形成与品质的优劣。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是生态学中的经典模型，被广泛运用到
作物生物量和养分累积的研究中［２５～２８］，对其求导得

到的速率方程和特征参数可将生物量及养分的累积

动态直观显现，对指导合理施肥、调控养分供给具有

重要意义，但在花生高产高效施肥技术的研究中运

用较少。从本研究可以看出，花生的生物量和氮素

累积均可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型很好拟合，但二者的累积动
态及特征参数却存在较大差异，并且受施氮时期的

影响显著。综合前人运用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在多种作物
上的研究结果可知，生物量累积与氮素累积并非完

全同步，协调好二者的关系是获得高产、优产的关

键，其最为理想的状态是：

１）氮素进入快速累积的时间（ｔ１）应早于生物量
进入快速累积的时间，以保证养分供应、为生物量累

积打好基础；

２）应适当延长氮素和生物量快速累积的持续
时间（Δｔ），并使二者结束快速累积的时间（ｔ２）尽量
吻合，以避免作物生长后期较早脱氮、还能有效改善

产品质量。从本研究可以看出，在总施氮量不变的

情况下，一次施氮（Ｎ１０∶０∶０）和二次施氮（Ｎ７∶３∶０、
Ｎ５∶５∶０）处理均能满足前者，可促进花生生育前期生
物量和氮素的快速累积，但生育后期会出现供氮不

足的现象，导致氮素快速累积的结束时间过早；而

Ｎ５∶３∶２处理可有效协调花生各生育阶段的氮素需求，
但氮素后移过多的 Ｎ３∶５∶２处理不利于花生前期生
长，后期施入的氮肥也难以得到有效利用，此外三次

施氮处理进入氮素快速累积的时间（ｔ１）稍晚，在施
肥调控上仍需进一步优化。

花生作为豆科植物，其根系可与根瘤菌结瘤形

成共生体，根瘤固氮是自然界中最为高效的固氮体

系。大量研究表明花生的氮素营养主要来自根瘤固

氮，其次才是施肥和土壤供给［２９，３０］。虽然施氮对花

生氮素营养的贡献相对较小，但却对根瘤固氮产生

重要影响。适量的“起爆氮”有利于根瘤菌固氮效

能的充分发挥，而过量施氮的“氮阻遏”效应会导致

花生少结瘤甚至不结瘤，因此调整氮肥施用时期和

比例很大程度上可能通过影响根瘤固氮作用于花生

生长与氮素吸收［４，３１］。而花生生育后期，植株趋于

成熟、根系逐渐老化，根瘤固氮能力衰减，适量追施

氮肥有利于维持氮素营养的持续供应、避免叶片早

衰，从而提高产量和品质。传统上作物追氮多集中

于花前时期，如张翔［５］、李波［６］等人研究中设置的

花生追氮时期均为苗期和花针期，吕鹏等［１２］研究发

现，即便在玉米的灌浆期适量追氮仍有助于提高产

量和氮肥利用率，本研究在花生结荚期追施２０％氮
肥（Ｎ５∶３∶２）的效果也是如此，而且还能显著提高花
生品质，其籽粒含氮量可达３８．７ｇ／ｋｇ，显著高于其
他处理（Ｐ＜０．０５）。目前我国主要粮食作物的平均
氮肥吸收利用率仅为２６％ ～２８％，远低于发达国家
的４５％［１９］，这既造成了大量的资源浪费，也导致了

严重的环境污染。从本研究可以看出，花生一次施

氮的氮肥吸收利用率达到了３２．６％（表５），合理分

１２５刘　佳等：不同施氮时期对红壤旱地花生生物量和氮素累积的影响



施后氮肥吸收利用率仍有较大提升空间，这与成艳

红等人［７］的结果相似，其主要原因是：首先，花生、

大豆等豆科作物的氮肥利用率通常高于禾本科等作

物；其次，氮肥分次施用既通过优化氮素供给、也通

过调节根瘤固氮进一步提高氮肥利用率，但不同施

氮方式下花生各生育期的氮素营养来源、根瘤菌的

固氮贡献需通过同位素技术进一步明确［２９，３１，３２］。花

生生育期恰逢南方高温多雨季节，氮肥过于集中施

用作物难以在短期内有效吸收，部分氮素会随雨水

淋失污染土壤或地表水体，将氮肥分次施用、施用比

例适当后移也是减轻环境污染的有效措施。

综上所述，不同施氮时期显著影响红壤旱地花

生生物量及氮素累积特征，氮肥分次施用并适当后

移有利于花生生物量及氮素积累，表现为提高生物

量及氮素的最大累积速率（ｖｍａｘ）、推迟吸收“峰值”
出现时间（ｔｍａｘ），从而延长生物量及氮素快速累积的
持续时间（Δｔ），使得花生增产并提高氮肥利用率，
但氮肥后移比例过大（Ｎ３∶５∶２）也不利于肥效的充分
发挥。本试验条件下，以氮肥５０％基施 ＋３０％花针
期追施＋２０％结荚期追施（Ｎ５∶３∶２）的效果最好，其
产量达到４９１８．５ｋｇ·ｈｍ－２，较 ＣＫ增产２０．０％，较
当地传统的一次性施肥也可增产９．８％。本研究结
果对于我国南方红壤旱地花生的科学合理施肥、高

产高效栽培具有指导意义。
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