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生育后期干旱胁迫与施氮量对花生产量及氮素
吸收利用的影响
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摘要：为明确生育后期水分胁迫下施氮对花生产量、氮素吸收及氮肥利用效率的影响，以花育 25号为材料，采

用双因素试验设计，通过防雨棚土柱试验研究了不同水氮处理对花生氮素吸收、分配、产量及氮肥利用率的影响。

在荚果充实期设置水分条件分别为充足灌水（W0）、轻度干旱胁迫（W1）和中度干旱胁迫（W2），设置 5个施氮(N)水
平，即 0kg·hm-2 (N0)、45kg·hm-2 (N1)、90kg·hm-2 (N2)、135kg·hm-2 (N3)和 180kg·hm-2 (N4)。结果表明，W1N2处理下

花生经济产量、全株生物量、籽仁和全株氮素积累量均达最大值。与其它氮肥处理相比，同一水分条件下适量施氮

（N2）处理增加花生产量，提高收获指数。花生各器官中来自于 15N原子标记的肥料中的 15N原子百分比随施氮量的

增加而显著增加，但增加幅度不同。正常供水和轻度干旱胁迫条件下花生植株氮肥利用率随施氮量的增加先增加

后降低，而中度干旱胁迫下氮肥利用率随施氮量的增加而降低。本试验条件下，W1N2处理（轻度干旱胁迫和施氮

90 kg·hm-2）处理下花生干物质与氮素积累量适宜，氮素向生殖器官分配比例和氮肥利用率较高。
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Abstract: To clarify the effect of nitrogen (N) application on peanut yield, N uptake and N use efficiency under

water stress at later growth stage (pod filling stage), peanut cv Huayu25 was planted in soil column which was pro⁃
tected from rainfall by a mobile shelter. Soil water condition at pod filling stage and N application rate were used as
2 factors for experimental design. The soil water condition was performed in 3 levels: well-watered conditions (W0),
mild drought (W1) and medium drought (W2) (the corresponding soil water contents were respectively 70%-75%,
55%-60% and 45%-50% of field moisture capacity). N application rates were set in 5 levels: 0 (N0), 45 kg·hm-2

(N1), 90 kg·hm-2 (N2), 135 kg·hm-2 (N3) and 180 kg·hm-2 (N4). Result showed that peanut economic yield, plant
biomass, and N accumulation in seed and total plant were the highest under W1N2 treatment. Compared with other
N application rates, yield and harvest index were increased in N2 treatment under the same water treatment. The
Ndff (percentage of N derived from 15N fertilizer) in peanut organs were significantly increased with the increasing of
N application rate, while the increasing range was different. The N use efficiency of peanut were increased initially
and then decreased with the N application under well-water condition and mild drought stress. The N use efficiency
decreased with the increase of N application under moderate drought stress. It was concluded that peanut dry matter
and N accumulation under W1N2 treatment were optimal, and N distribution in reproductive organs and N use effi⁃
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ciency were the highest. The effect of water deficiency at pod filling stage on peanut yield could be compensated by
applying 90 kg·hm-2 nitrogen fertilizer (N2).
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花生是较抗旱耐瘠的经济和油料作物之一，全

国约有 70%的花生种植在干旱半干旱地区的瘠薄

砂质土壤上。土壤水分亏缺和营养不足是限制干

旱半干旱地区作物生长、发育和产量的两大主要因

子，直接影响植物生长及对养分的吸收利用[1,2]。常

年因干旱造成的花生减产占全国花生总产量的

20%以上[3]。氮是组成蛋白质的重要元素，是决定

花生籽仁品质的关键因子之一。

关于水分、氮素对作物产量、养分吸收及水氮

利用的影响研究，结果表明适当增加施氮量和灌水

量有利于作物吸收氮、磷、钾等养分[4,5]，且其吸收量

与作物干物质积累及产量显著正相关[6]。水分与氮

素之间相互作用、相互影响，两者存在耦合效应，影

响作物生长发育及养分吸收利用。研究水分胁迫

条件下氮素营养对作物生长的影响及其机理，对提

高作物产量和肥料利用率具有重要作用[7～9]。氮素

营养对作物的作用受土壤水分状况的影响。在土

壤水分良好、轻度干旱和严重干旱情况下，氮营养

对作物分别表现出正向调节作用、无明显作用和负

效应，可以改善水分胁迫下水稻植株体内水分状

况，增强抗旱性[10,11]；增施氮肥使小麦对干旱更敏

感，影响其在干旱条件下的生长[12]。

已有研究表明与花针期和结荚期相比，花生饱

果成熟期需水量较少[13]，但此阶段干旱胁迫下易发

生早衰，降低饱果率，从而减产，减产幅度达

24%[14,15]。目前，关于干旱胁迫下作物的响应机制及

胁迫复水后的补偿效应等研究报道较多[16～18]，有关

水分胁迫与氮素营养相结合的研究报道较少。本

课题组对水分胁迫和氮肥对花生根系形态发育及

叶片生理活性进行了研究，表明适量施用氮肥可促

进干旱胁迫下花生根系和地上部生长，增强花生叶

片抗胁迫能力，从而提高干旱胁迫下花生的产

量[19,20]。本研究在此基础上采用 15N示踪技术，研究

不同水氮处理对花生氮素吸收利用的影响，探求不

同水分处理下氮素在花生体内的吸收、分配及利用

情况，发挥水分、养分的最大增产效应，为合理调控

水氮提供技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 材料

花生品种为抗旱高产型品种花育 25号，生育期

130d 左 右 。 氮 素 肥 料 为 15N 标 记 尿 素 (丰 度

10. 19atom%，上海化工研究院)。
1. 2 试验设计

试验在山东省花生研究所莱西试验站进行，使

用PVC圆筒制成可拆卸的直径 40cm、高 100cm的圆

柱桶模拟大田环境，进行花生土柱栽培试验。0~
20cm 土 壤 容 重 1. 1g·cm-3，pH7. 4，有 机 质 含 量

14. 3g·kg-1，碱解氮 91. 6mg·kg-1，速效磷 28. 4mg·
kg-1，速效钾124. 6mg·kg-1。

试验为双因素设计，水分按Hsiao[21]的标准设置

3个水平：控制土壤含水量为田间持水量的 70%~
75%为正常供水水平（W0），控制土壤含水量为田间

持水量的 55%~60%为轻度干旱胁迫水平（W1），控

制土壤含水量为田间持水量的 40%~45%为中度干

旱胁迫水平（W2）。干旱胁迫从荚果充实期（9月 2
日）开始控水至收获。以 20cm为一层利用 TRIME-
PICO-IPH TDR剖面土壤水分测量系统测定土柱内

的土壤体积含水量，计算每次的灌水量，灌水量总

和记为全生育期耗水量。

设置 5个氮肥水平，分别为N0（不施氮肥）、N1
(45kg·hm-2)、N2(90kg·hm-2)、N3(135kg·hm-2) 和 N4
(180kg·hm-2)5个水平。氮肥以示踪尿素控制，同时

配合施用高产田要求的过磷酸钙（450kg·hm-2）和硫

酸钾（300kg·hm-2），肥料均以基肥方式施入，其它田

间管理同于一般高产田。每个土柱内种植 2株花

生，随机排列，每个处理 1个土柱重复 3次，设定 3次
重复供产量测定，于 2015年 5月 25日播种，10月 9
日收获。

1. 3 取样与测定

1. 3. 1 样品采集 收获时打开 PVC管，将土柱置

于特制的钢筛上，小心抖落根系周围的土壤后取出

花生植株，从子叶节部分用剪刀分开地上部和地下

部。将花生植株分为叶(连同脱落残叶)、茎（包括果

针）、根和荚果 4部分进行收获。将钢筛上残留的根

系、残叶等器官分别捡出，用自来水将花生各器官

充分浸泡后冲洗干净，风干。各器官先于 105℃杀

青 30min后，再于 70℃烘干至恒重。将烘干后各器
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官样品粉碎过 0. 5mm筛后用于全氮含量及 15N丰度

的测定。

1. 3. 2 样品测定 全氮用凯氏定氮法测定；15N丰

度由河北省农林科学院遗传生理研究所用美国热

电公司同位素比率质谱仪测定。

1. 4 计算方法
15N 原子百分比= 样品或 15N 标记肥料的 15N丰

度 - 15N自然丰度；

Ndff (percentage of N drived from 15N fertilizer) =
样品的 15N 原子百分比/标记肥料的 15N 原子百分

比×100%；

氮素积累量=干物质量×氮素含量；

肥料氮积累量=氮素积累量×Ndff；
植株器官 15N积累量=该器官的氮素积累量×该

器官的 15N原子百分比；

花生氮肥利用率NUE%＝施氮区花生吸收肥料

氮总量/肥料全氮量×100。
其中，Ndff表示植株不同器官从肥料中吸收分

配到的N量对该器官全氮量的贡献率，反映植株器

官对肥料N的吸收竞争能力。

1. 5 数据处理

用 Excel 2003软件进行数据整理和作图，用

SAS 8. 0数据分析软件进行统计分析，采用 LSD法

进行差异显著性检验（α=0. 05）。

2 结果与分析

2. 1 不同水氮处理下花生干物质积累量

由表1可知，W1N2处理下花生全株生物量和经

济产量（果壳和籽仁）显著高于其它处理，W2N4处
理下最低，表明中度干旱胁迫条件氮肥施用量过大

对花生生物量和产量具有显著降低效应。不同处

理下花生收获指数的变化范围为 0. 57~0. 63，变异

系数为 3. 21%，平均而言，轻度干旱胁迫下收获指

数高于正常供水和中度干旱胁迫。

同一氮肥水平下，与正常供水水平相比，轻度

干旱胁迫降低花生营养器官干物质积累量（根、茎

和叶），增加经济产量，提高收获指数；除N2水平外，

其它氮肥水平下中度干旱胁迫降低花生干物质积

累量。

同一水分条件下，除正常供水处理下的营养器

官干物质积累量外，其它处理下干物质积累量均随

施氮量的增加呈单峰曲线趋势变化，N2水平的峰值

最高。与不施氮肥水平N0相比，N2均能增加花生

经济产量和收获指数，表明适量施氮（N2）在降低肥

料施用量的同时可增加花生产量，提高收获指数。

双因素方差分析表明，水分、氮肥及水氮互作

对花生各器官干物质积累量及收获指数均呈极显

著效应。

2. 2 不同水氮处理下花生氮素积累量

正常供水条件下，花生植株各器官氮素积累量

分配规律基本为籽仁＞叶＞果壳＞茎＞根，而干旱

胁迫条件下，花生各器官氮素积累量的分配规律大

致为籽仁＞叶＞茎＞果壳＞根，其中籽粒氮素积累

量占全株氮素积累量的 68. 42%~77. 67%，为氮素积

累主要器官（表 2）。同一水分条件下，叶片氮素积

累量均随施氮量的增加先增加后降低，轻度干旱胁

迫处理下最大，正常供水处理下次之，中度干旱胁

迫下最低。同一氮肥水平下，轻度干旱胁迫下叶

片、籽仁和全株氮素积累量高于正常供水和中度干

旱胁迫处理，表明轻度干旱胁迫处理促进氮素向叶

片和籽仁的运输。

W1N2处理下花生叶片、籽仁和全株氮素积累量

中氮素积累量最高，W2N4处理下最低，表明轻度干

旱胁迫和适量施用氮肥能够促进氮素由地下部向地

上部转运。双因素方差分析表明，除水氮互作对籽

仁氮素积累量呈显著效应外，水分、氮肥和水氮互作

对其它器官及整株氮素积累量均呈极显著效应。

2. 3 不同水氮处理下花生各器官Ndff的差异

由 表 3 可 知 ，花 生 全 株 的 Ndff 为 9. 59%~
40. 39%，说明花生吸收的氮素50%以上来源于土壤

和根瘤固氮。同一水分条件下，花生各器官及全株

Ndff随施氮量的增加而显著增加，但增加幅度不同；

N1处理下根中Ndff值最高，表明低氮处理下根系吸

收氮肥后向其它器官的运转小于高氮处理。各氮

肥处理下籽仁中Ndff值最低，表明根系吸收的肥料

氮向籽仁的运输率较低。

与正常供水条件相比，轻度干旱胁迫降低叶

片、果壳、籽仁及全株Ndff值，平均降低幅度分别为

3. 97%、4. 25%、3. 27%和 2. 79%；而中度干旱胁迫

显著增加各器官及整株Ndff值，根、茎、叶、果壳、籽

仁及全株的平均增加幅度分别为 10. 52%、11. 07%、

12. 67%、19. 22%、11. 62%和 11. 56%。双因素分析

表明，除对茎中Ndff值无显著效应外，水分、氮肥和

水氮互作处理对其余各器官中 Ndff值呈显著或极

显著效应。

2. 4 不同水氮处理下花生各器官 15N吸收量及分

配率

整株 15N的吸收量在轻度干旱胁迫下最高，籽仁
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表1 不同水氮处理对花生干物质积累量的影响

Table 1 Effects of water and nitrogen on dry matter accumulation of peanut single plant /g

处理

Treatment
W0N0
W0N1
W0N2
W0N3
W0N4
W1N0
W1N1
W1N2
W1N3
W1N4
W2N0
W2N1
W2N2
W2N3
W2N4
W
N
W×N

根

Root
2.11de
1.80f
2.42bc
2.24bcde
2.32bcd
2.36bc
2.06e
2.35bce
3.19a
2.08e
2.43bc
2.45b
2.27bcde
2.23bcde
2.20cde
0.000**
0.000**
0.000**

茎

Stem
6.44efg
8.45bc
6.69ef
7.82bcd
7.11de
5.29hi
6.70ef
8.51b
5.71ghi
5.09i
6.07fgh
7.59cd
9.35a
6.48efg
3.86j
0.000**
0.000**
0.000**

叶

Leaf
5.97cd
6.64bc
6.69bc
8.23a
7.02b
6.62bc
6.45bc
8.26a
8.60a
7.02b
5.50d
6.96b
6.41bc
5.61d
6.52bc
0.000**
0.000**
0.000**

果壳

Shell
6.09bc
5.87cd
6.33b
6.11bc
5.41ef
4.91h
5.46ef
6.99a
5.26fg
5.65de
4.70h
4.98gh
6.41b
5.59de
4.69h
0.000**
0.000**
0.000**

籽仁

Seed
18.04def
18.51cdef
19.00cd
18.38cdef
17.60def
17.12f
18.51cdef
23.30a
19.70c
18.74cde
17.51ef
17.33ef
21.19b
18.31cdef
14.85g
0.000**
0.000**
0.000**

全株

Whole plant
38.64e
41.26cd
41.12cd
42.77c
39.47de
36.30f
39.18de
49.40a
42.46c
38.58e
36.22f
39.30de
45.63b
38.21ef
32.13g
0.000**
0.000**
0.000**

收获指数

Harvest index
0.62ab
0.59cde
0.62ab
0.57ef
0.58ef
0.61bcd
0.61ab
0.61ab
0.59de
0.63a
0.61ab
0.57f
0.60bcd
0.63ab
0.61bc
0.000**
0.000**
0.000**

注：W0：正常供水（田间持水量的 70%~75%），W1：轻度干旱（田间持水量的 55%~60%），W2：中度干旱（田间持水量的 40%~45%）；每公顷施氮

量为N0：0；N1：45kg；N2：95kg；N3：135kg；N4：180kg；同列数据后不同小写字母代表置信区间P<0.05内差异显著；*为差异显著(P <0.05)；**为差

异极显著(P <0.01)；下同

Note: W0: well-watered conditions (soil water 70%-75%); W1: mild drought (soil water 55%-60%); W2: medium drought (soil water 45%-50%); N0:
no nitrogen application; N1: 45 kg·hm-2; N2: 90 kg·hm-2; N3: 135 kg·hm-2; N4: 180 kg·hm-2. Different lowercase letters in the same column mean sig⁃
nificantly differences at 0.05 level; *: significant difference (P<0.05); **: highly significant difference (P<0.01). Same as below

表2 不同水氮处理对花生各器官氮素积累量的影响

Table 2 Effects of water and nitrogen on N accumulation in different peanut organs on single plant /mg

处理Treatment
W0N0
W0N1
W0N2
W0N3
W0N4
W1N0
W1N1
W1N2
W1N3
W1N4
W2N0
W2N1
W2N2
W2N3
W2N4
W
N
W×N

根 Root
34.61efg
28.32g
42.95bcd
44.13bcd
42.07bcd
42.90bcd
31.22fg
43.37bcd
70.06a
37.38def
45.42b
45.01bc
39.27bcde
37.98cde
43.99bcd
0.000**
0.000**
0.000**

茎 Stem
49.52d
63.40bc
51.57d
69.79ab
59.08c
44.37de
50.98d
68.99ab
50.08d
41.21e
48.76d
63.26bc
75.07a
46.43de
30.65f
0.000**
0.000**
0.000**

叶Leaf
125.44def
125.13def
129.27cde
165.56a
143.18bc
123.74def
138.77bcd
174.28a
172.03a
142.98bc
112.30f
148.96b
118.44ef
97.59g
124.33def
0.000**
0.000**
0.000**

果壳 Shell
73.31a
55.28c
64.62b
77.27a
51.95cd
43.94ef
42.87f
64.45b
62.93b
44.90ef
42.92f
50.42cde
54.27c
46.23def
39.83f
0.000**
0.000
0.000

籽仁 Seed
827.96bcd
809.34bcd
874.90b
782.98bcd
757.49d
761.09cd
781.50bcd
1051.70a
865.11b
782.28bcd
786.83bcd
750.43d
859.27bc
798.39bcd
612.94e
0.000**
0.000
0.002*

全株Whole plant
1110.84cdef
1081.48cdef
1163.32bc
1139.73bcde
1053.77def
1016.04f
1045.33def
1402.80a
1220.21b
1048.76def
1036.22ef
1058.07cdef
1146.33bcd
1026.63f
851.75g
0.000**
0.000**
0.000**
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和叶中与整株趋势相同。正常供水条件下，各器

官 15N的吸收量均随施氮量的增加而增加，但根中

N2和N3水平、果壳中N3和N4水平未达显著差异

水平。轻度干旱胁迫下，根、茎和果壳中 15N的积累

量随施氮量的增加在N3处理达最大值后下降，叶、

籽仁和全株 15N积累量随施氮量的增加而增加，但籽

仁N2和N3处理未达显著差异水平。中度干旱胁迫

下，根 15N积累量随施氮量的增加而增加，茎中在N2
处理达最大值后随施氮量增加而降低，叶中随施氮

量的增加而增加，但 N2和 N3处理无显著差异，果

壳、籽仁及整株中随施氮量的增加而增加，但N3和
N4处理无显著差异。水分条件对籽仁和全株 15N的

吸收量的效应不显著，其它处理对各器官 15N的吸收

量均呈极显著效应。
15N在各器官的分配比例与施氮量无明显相关

性，主要因为不同施氮量下各器官的干物质积累量

不同。正常供水条件下，除 N2水平外各氮肥水平

下 15N的分配比例为籽仁＞叶＞果壳＞茎＞根，N2
水平下果壳分配比例小于茎。籽仁在N2条件下 15N
分配率最高，茎在N1条件下分配率最高，叶在N3条
件下分配率最高，果壳在N3条件下分配率最高，根

在N2条件下分配率最高。轻度干旱胁迫下，根、茎、

叶和果壳中 15N分配率在N4水平下最低，而籽仁在

N4水平下最高；中度干旱胁迫下，根中N1和N4水

平显著高于N2和N3水平，茎中随施氮量的增加先

升高后降低，叶中N1和N4水平显著高于N2和N3
水平，果壳中各施氮处理无显著差异，籽仁中N3水
平显著高于其它施氮水平，N1水平最低。水分条件

对籽仁中 15N的分配率无显著效应，其它处理对各器

官 15N的分配率呈显著或极显著效应。

2. 5 不同水氮处理下花生的氮肥利用率

水分条件影响不同氮肥水平下花生的氮肥利

用率（图 1），W2N1处理下氮肥利用率最高，W2N4
处理最低，两者相差近一倍。正常供水和轻度干旱

胁迫条件下花生植株氮肥利用率随着施氮量的增

加先增加后降低，而中度干旱胁迫下氮肥利用率随

施氮量的增加而降低，且各氮肥处理间差异达到显

著水平。N2和N3水平下，花生氮肥利用率受水分

条件影响较小，而N1水平下花生氮肥利用率表现为

W2>W0>W1，N4水平下表现为W1>W0>W2。正常

供水和轻度干旱胁迫条件下N2水平下氮肥利用率

最高，显著高于其它氮肥处理。正常供水条件下N2
水平分别比 N1、N3和 N4水平下氮肥利用率提高

22. 77%、17. 56%和 28. 13%；轻度干旱胁迫条件下

分别提高 30. 61%、17. 34%和 20. 30%。双因素方差

分析表明，水分、氮肥及水氮互作对花生氮肥利用

率均有极显著效应。

表3 不同水氮处理对花生各器官Ndff的影响

Table 3 Effects of water and nitrogen on Ndff value in different peanut organs /%

处理Treatment
W0N1
W0N2
W0N3
W0N4
W1N1
W1N2
W1N3
W1N4
W2N1
W2N2
W2N3
W2N4
W
N
W×N

根

Root
15.72g
28.58de
29.40cd
38.39a
14.82g
25.72e
32.09bc
41.34a
20.78f
29.20cd
34.35b
39.55a
0.001**
0.000**
0.000**

茎

Stem
13.59g
29.29d
34.81c
44.03a
14.08g
24.95e
37.80bc
45.00a
19.88f
30.39d
39.48b
45.45a
0.002*
0.000**
0.088ns

叶

Leaf
11.18h
28.33e
34.75bc
43.65a
12.08h
23.64f
32.28cd
45.25a
19.43g
30.18de
38.38b
44.88a
0.000**
0.000**
0.012*

果壳

Shell
12.18g
25.88d
28.83d
44.02a
12.96g
22.29e
34.25c
46.14a
18.47f
27.40d
39.29b
47.08a
0.000**
0.000**
0.001**

籽仁

Seed
8.64f
19.86d
26.47bc
35.54a
8.16f
16.36de
24.20c
38.85a
14.07e
20.06d
29.79b
37.10a
0.002*
0.000**
0.029*

全株

Whole plant
9.59 f
21.87d
28.45bc
37.65a
9.36f
18.25e
26.84c
40.39a
15.63e
22.45d
31.63 b
39.13a
0.000**
0.000**
0.016*

注：Ndff表示植株不同器官从 15N肥料中吸收分配到N量对该器官全氮量的贡献率

Note: Ndff: percentage of N drived from 15N fertilizer
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3 讨论

3. 1 产量

干旱胁迫是影响干旱半干旱地区作物生产的

主要因素，水分和养分具有强烈的交互作用。在水

分亏缺的条件下合理使用肥料，可达到“以肥调水、

以水促肥”的目的，对增强作物抗旱性，提高水分利

用效率，促进作物对有限水资源的充分利用具有重

要作用[22,23]。研究表明，干旱胁迫抑制了作物的生

长、降低其产量和氮素吸收利用能力，适量施氮可

减轻干旱胁迫对作物生长发育的影响，增强叶片光

合功能、延长叶片功能期、促进作物在干旱条件下

的生长[12,24～26]；但施氮量过高作物叶片叶绿素含量

和光合速率得不到充分的补偿效应，进而影响产

量[27]。由此表明，在适宜的范围内，施肥和灌水对产

量存在明显的正效应，可相互促进水肥的吸收；过

量时会引起负效应，呈现出报酬递减规律[7]。
本研究结果表明，与正常供水处理相比，轻度

干旱增加花生产量，促进碳水化合物向生殖器官的

积累。此时适量施用氮肥具有补偿效应，但随着胁

迫程度的增加，负效应增强，与大豆中结论相

一致[28]。
3. 2 氮素分配和氮肥利用率

水分是影响作物氮素吸收转运分配以及最终

表 4 不同水氮处理对花生各器官 15N吸收量(A)及分配率(D)的影响

Table 4 Effects of water and nitrogen on 15N accumulation (A) and distribution (D) in organs of single peanut plant

处理Treat⁃
ment

W0N1
W0N2
W0N3
W0N4
W1N1
W1N2
W1N3
W1N4
W2N1
W2N2
W2N3
W2N4
W
N
W×N

根

Root
A /mg
0.45g
1.25de
1.32d
1.65c
0.47g
1.14e
2.28a
1.57c
0.95f
1.17e
1.31d
1.77b
0.000**
0.000**
0.000**

D /%
4.30ef
4.83cd
4.02fg
4.07fg
4.73de
4.36def
6.90a
3.69g
5.65b
4.46def
3.99fg
5.23bc
0.000**
0.000**
0.000**

茎

Stem
A /mg
0.88f
1.54d
2.47ab
2.65a
0.73f
1.75c
1.92c
1.88c
1.28e
2.33b
1.84c
1.42de
0.000**
0.000**
0.000**

D /%
8.33ab
5.95de
7.49bc
6.56cde
7.33bc
6.72cd
5.88de
4.43f
7.61bc
8.90a
5.58e
4.18f
0.003*
0.000**
0.000**

叶

Leaf
A
1.42f
3.73d
5.85b
6.37a
1.71f
4.19c
5.67b
6.59a
2.93e
3.64d
3.79d
5.68b
0.000**
0.000**
0.000**

D /%
13.51g
14.42efg
17.72a
15.75cde
17.11abc
16.10bcd
17.05abc
15.33def
17.39ab
13.92fg
11.49h
16.76abcd
0.000**
0.010*
0.000**

果壳

Shell
A /mg
0.68f
1.71bc
2.27a
2.32a
0.57f
1.46d
2.19a
2.11a
0.95e
1.52cd
1.85b
1.91b
0.001**
0.000**
0.000**

D /%
6.49a
6.58a
6.87a
5.75b
5.69b
5.61b
6.65a
4.91c
5.63b
5.80b
5.61b
5.62b
0.000**
0.001**
0.042*

籽仁

Seed
A /mg
7.10f
17.67d
21.13cd
27.43b
6.50f
17.51d
21.24cd
31.16a
10.75e
17.51d
24.17bc
23.15c
0.680ns
0.000**
0.002*

D /%
67.38bc
68.22b
63.90d
67.87b
65.15cd
67.21bc
63.53d
71.64a
63.72d
66.92bc
73.32a
68.21b
0.098ns
0.000**
0.000**

全株

Whole
plant
/mg
10.54e
25.89c
33.04b
40.42a
9.97e
26.05c
33.31b
43.32a
16.86d
26.17c
32.96b
33.92b
0.731ns
0.000**
0.000**

注：A表示吸收量，D表示分配率

Note: A indicates absorption and D indicates distribution ratio

注：W0：正常供水（田间持水量的 70%~75%），W1：轻度干旱（田间

持水量的 55%~60%），W2：中度干旱（田间持水量的 40%~45%）；每

公顷施氮量为N0：0；N1：45kg；N2：95kg；N3：135kg；N4：180kg；小写

字母代表0.05水平的差异显著

Note: W0: well-watered conditions (soil water 70%-75%); W1: mild
drought (soil water 55%-60%); W2: medium drought (soil water 45%-
50%); N0: no nitrogen application; N1: 45 kg·hm-2; N2: 90 kg·hm-2;
N3: 135 kg·hm-2; N4: 180 kg·hm-2. Different lowercase letters in the
same column mean significantly differences at 0.05 level; *: significant
difference (P<0.05); **: highly significant difference (P<0.01). Same as
below

图1 不同水氮处理对花生氮肥利用率的影响

Fig. 1 Effects of water and nitrogen on N use efficiency

of peanut
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籽粒中氮素含量的重要因素之一。李世娟等[29]对小

麦研究表明，干旱胁迫不利于小麦植株对氮素的吸

收，而刘恩科等[30]研究表明小麦灌浆后期轻度干旱

有利于营养器官的氮素向籽粒中转移，提高了氮肥

利用效率和生产率，金欣欣等[31]得到相同的结论。

本研究表明籽仁氮素积累量占全株氮素积累量的

68. 42%~77. 67%，为氮素积累主要器官，轻度干旱

胁迫促进氮素向籽仁中的转移，与前人研究不一致

的原因可能是作物类型、水分胁迫时期及氮肥施用

量的差异。一定范围内增加施氮量会增加甘薯肥

料氮的转运量，但过量施氮可能不利于氮素向块根

的转移[32]，小麦中研究亦表明过量施用氮肥不利于

氮素向小麦籽粒的转运[33]。本研究表明，籽仁中 15N
积累量最高，除W1N4处理外，各处理下籽仁中 15N
积累量随施氮量的增加先增加后降低，表明适量施

氮有利于氮素积累。

本试验表明，轻度和中度干旱胁迫条件下各氮

肥处理均以N2处理表现出较高的干物质与氮素积

累量，且向生殖器官分配的比例较高。W1N2处理

较W0N2处理下干物质与氮素积累量分别提高了

20. 1%、20. 6%，干物质向籽仁分配比例提高了

2. 1%，氮素分配比例基本一致；与W0N2处理相比，

W2N2处理干物质积累量提高 9. 9%，干物质向籽仁

分配比例仅提高 0. 5%，降低氮素积累量和氮素向

籽仁分配比例。轻度干旱胁迫下适量施用氮肥花

生干物质与氮素积累量适宜，向生殖器官分配比例

较高，与水稻[34]和棉花[35]中研究相一致。

王晓英等 [36]研究表明在一定氮肥水平下，不

灌水处理下小麦的氮肥利用率高于各灌水处理，

而油菜 [25]、玉米 [37]及苹果 [38]等研究表明水分胁迫下

氮肥利用率低于正常供水处理。由本试验可知，

N1水平下中度干旱胁迫下氮肥利用率分别比正

常 供 水 和 轻 度 干 旱 胁 迫 处 理 高 59. 91% 和

69. 06%，本研究结果与小麦中研究结论相一致，

与油菜、玉米及苹果中结论不一致，这可能与试验

对象存在差异有关。花生是固氮作物，正常供水

处理下根瘤固氮约占总吸氮量的一半，中度干旱

胁迫下严重抑制了根瘤固氮能力，增加了肥料氮

的吸收比例，提高了氮肥利用率。N2和 N3水平

下水分条件对花生氮肥利用率的影响不显著，而

N4水平下中度干旱胁迫显著降低其氮肥利用率，

表明在严重缺水条件下施用过量氮肥对花生生长

和氮素吸收具有抑制作用。

4 结论

与正常供水条件相比，轻度干旱胁迫增加花生

经济产量，提高其收获指数，干旱胁迫程度加重至

中度干旱胁迫则呈相反趋势。籽仁为氮素积累主

要器官，轻度干旱胁迫可促进肥料氮素向籽仁的转

移。轻度干旱胁迫与适量施氮具有明显的协同互

作效应，在保产的同时达到节水的目的，可显著提

高水、氮利用率。施氮 90 kg·hm-2（N2）可补偿缺水

对花生产量的影响，在此条件下花生干物质与氮素

积累量适宜，氮素向生殖器官分配比例和氮肥利用

率较高。
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