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0 引言

花生(Arachis hypogaea L.)是重要的油料作物和经

济作物，施肥是提高花生产量和改善品质的重要措

施。合理施肥有利于提高肥料利用率，提高施肥效益、

节约成本。孙彦浩[1-2]初步明确了花生对氮磷钾的吸收

运转分配规律及施肥技术，奠定了中国花生施肥研究

的基础。孙虎等[3-4]探明了施氮量与不同类型花生蔗糖

合成、不同花生品种积累氮素来源及产量的关系。还

有研究表明，施肥可提高花生光合性能[5-6]、改善营养元

素在花生体内的分配[7-8]、提高根瘤菌固氮活性[9-10]、改

善花生农艺性状[11]、提高产量和改善品质[12-16]。前人的

研究主要集中在不同基肥种类及施肥量上，然而对花
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不同追肥时期对花生光合特性及产量的影响

毕振方，杨富军，闫萌萌，王月福，赵长星，王铭伦

（青岛农业大学农学与植物保护学院/山东省旱作农业技术重点实验室，山东青岛 266109）

摘 要：为了揭示不同追肥时期对花生光合特性及产量的影响，在田间试验条件下，选择花生品种‘青花

5号’为材料，对不同追肥时期花生叶面积指数、叶绿素含量、光合速率、产量和产量构成因素等指标的

变化进行研究。结果表明：花针期追肥可提高花生叶面积指数，叶面积指数在3以上所持续的时间达到

30天以上；功能叶片叶绿素含量保持较高水平；功能叶片净光合速率明显提高；单株结果数显著增加3.5

个，果重提高9.7%，从而使花生的经济产量提高9.33%。在花生生产上花针期追肥可作为提高产量的一

项技术。
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Effects of Different Top-dressing Time on Photosynthetic Physiological Properties and Yield of Peanut
Bi Zhenfang, Yang Fujun, Yan Mengmeng, Wang Yuefu, Zhao Changxing, Wang Minglun

(Agronomy and Plant Protection College, Qingdao Agricultural University /
Key Lab of Dry Farming Techniques in Shandong Province, Qingdao 266109, Shandong, China)

Abstract: In order to investigate the effects of different top dressing time on photosynthetic physiological
properties and yield of peanut, a field trial with cv. Qinghua 5 was conducted in Laiyang, Shandong, China in
2009-2010 to explore the best top dressing stage and to study the changes of LAI (leaf area index), SPAD
value, photosynthetic rate and yield components. The fertilizer applied at flower-pegging stage could increase
LAI significantly, compared to the control without top dressing. Meanwhile, the duration of LAI >3 was more
than 30 days, the SPAD value of functional leaves maintained higher level, the photosynthetic rate of functional
leaves improved significantly, the pod numbers of single plant increased by 3.5, pod weight increased by 9.7%,
and thus making economic yield increase by 9.33% . It was concluded that the fertilizer application at the
flowering-pegging stage might be used as a technology on increasing the economic yield of peanut.
Key words: Peanut; Top-dressing; Photosynthetic Physiological Properties; Yield
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生追肥时期的研究未见报道。鉴于此，笔者通过对不

同时期追肥对花生光合特性和产量影响进行研究，旨

在探明花生适宜的追肥时期，为花生合理追肥及缓控

释肥研发中确定肥料释放时间提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试品种

供试花生品种为‘青花5号’，由青岛农业大学选育。

1.2 试验设计

试验于 2009—2010年在青岛农业大学莱阳校区

农学与植物保护学院试验田进行。试验田土质为砂壤

土，肥力均匀，基础养分含量见表1。试验田冬前深耕

30 cm，早春解冻后均匀施复合有机肥 750 kg/hm2，旋

耕耙平，露地栽培。试验按追肥时期不同设不追肥（对

照）、苗期追肥、花针期追肥、结荚期追肥4个处理。小

区长 8 m，宽 2.7 m，每小区播种 6行，行距 45 cm，穴距

17.5 cm，每穴2株。随机区组设计，重复4次。各处理

追肥量相同，均为每公顷施N 180 kg，P2O5 94.5 kg，K2O

225 kg，CaO 25 kg。追肥时，将所用肥料均匀撒于花生

株行两侧10 cm范围内，然后培土盖肥。试验于5月14

日播种，9月10日收获，田间管理同生产大田。

土层/cm

0~20

20~40

全氮/(g/kg)

0.59

0.44

速效氮/(mg/kg)

45.42

25.34

速效磷/(mg/kg)

19.01

15.60

速效钾/(mg/kg)

110.54

70.99

有机质/(g/kg)

8.47

7.84

pH

6.35

6.64

表1 供试土壤养分含量

1.3 调查与测定方法

于追肥处理后10天开始取样或测定，每10天取样

或测定1次至收获。于不同处理小区内每次取有代表

性的植株10株，用AM100型叶面积仪测定叶面积；用

SPAD-502 型叶绿素计测定花生主茎倒三叶叶绿素

SPAD值，测定10株，取平均值；不同追肥处理后10天

开始，每 10~15天（具体视天气而定）1次，选择晴好天

气于 9:00—11:00 时或 13:00—15:00 时，用 LI-6400 光

合作用测定系统测定主茎倒三叶片净光合速率，测定

10株，取平均值。按小区收获，荚果晒干并放入室内

平衡 10天后称重、计产，从每小区收获荚果中随机称

取 500 g考种，分析计算单株结果数、公斤果数、饱果

率、双仁果率、百果重、出仁率等。

1.4 数据处理

采用DPS数据处理软件，对数据进行完全随机单

因素试验统计，Duncan新复极差法进行多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 不同时期追肥对花生叶面积指数（LAI）的影响

从图 1可以看出，不同时期追肥花生的叶面积指

数的消长动态基本相似，均呈先增加后减小的变化趋

势，7月 30日达到最大值。不同生育时期追肥均可提

高花生的叶面积指数，以花针期追肥处理最为明显。7

月30日测定，其叶面积指数为4.87，分别比对照、苗期

处理和结荚期处理提高67.3%、24.9%和50.8%；苗期和

结荚期处理也可明显提高叶面积指数，如7月30日测

定苗期和结荚期处理，分别比对照提高 34.5%和

11.4%。花针期追肥处理不但叶面积指数高，而且较

高的叶面积指数维持时间长，叶面积指数在 3以上所

持续的时间达到30天左右，苗期处理的为15天左右，

结荚期处理的只 2~3 天，对照最高叶面积指数只有

2.82。可见，花针期追肥能较长时间的维持较高的叶

面积指数，有利于群体光合作用和干物质积累，为提高

花生产量奠定了物质基础。

2.2 不同时期追肥对花生功能叶片叶绿素 SPAD 值的

影响

由图2可见，在不同时期对花生进行追肥，花生功

能叶片中叶绿素SPAD值的变化趋势一致，均为先增

加后下降的变化趋势，功能叶片叶绿素含量最大值出

现在 7月 20日。追肥可增加花生功能叶片叶绿素含

量。在7月10日—8月19日花针期追肥处理的功能叶

片保持较高的叶绿素含量；苗期处理后 10天（6月 20

日）至40天（7月20日）叶绿素含量明显高于对照，7月
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图1 不同时期追肥对花生叶面积指数的影响
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20日之后明显下降；结荚期处理后10天（7月30日）至

30天（8月19日）功能叶片叶绿素含量明显高于对照，

之后迅速下降。至花生生育后期各处理功能叶片中叶

绿素含量均下降至较低水平。

2.3 不同时期追肥对花生功能叶片净光合速率的影响

花生叶片的净光合速率与其单株生产力大小密切

相关。在相同情况下，净光合速率越大，累积的光合产

物越多。从图3可以看出，在花生生长过程中，功能叶

片的净光合速率在苗期以后逐渐增大，至结荚后期（7

月 30日）达到最大值，以后迅速下降至收获。不同时

期追肥不改变花生功能叶片净光合速率的变化趋势，

但明显提高功能叶片的净光合速率，以花针期处理净

光合速率提高最明显，苗期处理次之，结荚期处理提高

幅度最小。7月30日测定，花针期处理、苗期处理和结

荚期处理功能叶片净光合速率分别为33.0 μmol/(m2·s)、

30.9 μmol/(m2·s)和 29.6 μmol/(m2·s)，较对照分别提高

15.0%、7.7%和3.1%。

2.4 不同时期追肥对花生产量的影响

从表 2可以看出，追肥使花生生物产量和经济产

量同步提高，不同时期追肥增产幅度不同，以花针期处

理增产幅度最大，苗期和结荚期处理增产较少，花针期

处理、苗期处理和结荚期处理经济产量分别为3836.9 kg/hm2、

3624.7 kg/hm2、3654.3 kg/hm2，分别比对照提高9.33%、

3.28%、4.12%；花针期处理、苗期处理和结荚期处理生

物产量分别为8311.4 kg/hm2、7809.8 kg/hm2、7925.0 kg/hm2，

分别比对照提高10.33%、3.67%、5.20%，花针期处理增

产均达显著水平。不同时期追肥对花生经济系数无明

显影响。

图3 不同时期追肥对花生叶片净光合速率的影响
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图2 不同时期追肥对花生功能叶片绿素含量SPAD值的影响
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追肥时期

对照

苗期
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经济产量

产量/(kg/hm2)

3509.6b

3624.7ab

3836.9a

3654.3ab

较CK增减/%

—

3.28

9.33

4.12

生物产量

产量/(kg/hm2)

7533.5b

7809.8ab

8311.4a

7925.0ab

较CK增减/%

—

3.67

10.33

5.20

经济系数

0.47

0.46

0.46

0.46

2.5 不同时期追肥对花生产量构成的影响

在相同种植密度条件下，花生产量是由单株结果

数和果重决定。由表 3可见，追肥可明显提高花生单

株结果数量，花针期处理、苗期处理和结荚期处理单株

结果数分别为14.9个、12.7个和12.7个，较对照分别增

加 3.5 个、1.3 个和 1.3 个，分别增加 30.7%、11.4%和

11.4%，花针期处理单株结果数增加达显著水平；追肥

可促进花生荚果发育，提高双仁果率和饱果率，使果重

显著提高，表现为公斤果数减少，苗期处理、花针期处

理和结荚期处理公斤果数较对照分别减少76个、60个

和58个，分别减少11.0%、8.7%和8.4%；花针期处理百

果重和百仁重均明显高于对照；追肥对花生出仁率无

表2 不同时期追肥对花生产量的影响

注：表内小写英文字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同。
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显著影响。

3 结论与讨论

花生群体叶面积大小是群体光能利用、干物质积

累与分配、产量形成的重要基础[17]。花生群体理想的

叶面积发展动态应为前期叶面积指数上升较快，峰值

适宜，较高的叶面积指数维持时间长，后期下降缓慢，

至收获仍保持一定的绿叶面积，更有利于群体光合性

能的充分发挥[18]。笔者的试验结果表明，不同生育时期

追肥可明显增加花生单株叶面积，提高叶面积指数，特

别是花针期追肥提高叶面积指数效果最为明显，表现为

追肥后叶面积指数增加较快，较高的叶面积指数维持

时间较长，加之花针期追肥花生叶片叶绿素含量较高，

这均为光合作用的高效利用奠定了良好基础。追肥提

高花生功能叶片净光合速率的研究结果是追肥提高花

生叶片光合性能的最终体现。花针期追肥使花生生育

中后期保持较高的叶绿素含量，有利于延缓叶片衰老，

延长叶片的功能期，为荚果发育提供充足的光合产物，

为荚果产量的提高提供了物质基础。这与对小麦、水稻

等作物在开花期追肥具有类似的作用效果[19-20]。

在本试验的土壤肥力条件下，对照植株营养生长

量不足，追肥提高了花生光合性能，增加了植株干物质

积累，使经济产量和生物产量同步提高。花生的经济

产量是由单位面积株数即种植密度、单株结果数和果

重 3个因素构成。在本试验种植密度相同的条件下，

产量由单株结果数和果重构成。试验结果表明，追肥

可提高花生单株结果数量，同时果重也有所提高，果重

的提高是饱果率和双仁果率较高所致，尤其是花针期

追肥可使花生单株结果显著增加3.5个，公斤果数减少

11%，致使荚果产量显著提高。追肥不改变光合产物

在生殖器官和营养器官的分配比例，故不影响经济系

数。在土壤养分含量较高，而且各营养元素的比例也

比较合理的情况下，适宜追肥时期和追肥量的确定，还

有待进一步的研究。

花生是一种需肥量较大的作物，特别是在生长发

育中后期往往出现脱肥现象，尤其是氮肥缺乏，易造成

植株早衰，影响花生荚果充实饱满[4,21]。由于花生是地

下结果，在生产条件下不便于追肥，特别是采用地膜覆

盖栽培，常规追肥更无法进行。本试验结果表明，花针

期追施复合肥料可明显改善花生光合性能，显著提高

花生荚果产量，花针期追肥可作为一项施肥技术应用

到生产中。虽然追肥在花生生产上难以直接利用，但

可结合滴灌对花生进行追肥，也可为花生缓控释肥研

发中确定肥料释放时间提供依据。

随着花生地膜覆盖栽培面积的不断扩大，由于覆

盖地膜，土壤的温湿度条件更有利于有机质的分解和

有效养分的释放，在花生生育中后期由土壤养分供应

不足引起的植株早衰的现象更为普遍，这已成为影响

花生荚果饱满的主要限制因素。通过对花生追肥时期

和追肥效果的进一步研究，探讨在地膜覆盖条件下，适

宜的追肥方式、追肥时期和追肥数量，结合膜下滴灌进

行水肥一体化管理，将对满足覆膜花生生育后期对养

分的需要，促进荚果发育，提高产量产生重要作用。
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