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摘  要: 氮肥减施是提升花生根瘤固氮能力与氮素利用效率的关键措施。花生品种间结瘤固氮特性迥异, 本研究旨

在探讨不同结瘤性状花生品种氮素吸收利用的差异。于山东省 3 个试验基点(望城、任城、茌平)开展为期 2 年的大

田试验, 设置 120 kg hm–2 (N120)、60 kg hm–2 (N60)和 0 kg hm–2 (N0) 3 个梯度氮肥水平, 比较了普通结瘤品种(CNV)

与不结瘤品种(NNV)在氮素累积、氮素利用效率、产量及品质方面对氮肥用量的响应差异。结果表明, 随氮肥投入

递减, 不结瘤品种的植株不同部位氮含量、氮素累积量、产量及籽仁蛋白质含量均呈下降趋势; 与 N120 处理相比, 

N60 处理的整株氮素累积量、产量和籽仁蛋白质含量分别平均降低 18.98%、17.30%和 10.69%, N0 处理分别平均降

低 25.13%、13.97%和 11.40%。相比之下, 普通结瘤品种的上述指标在不同氮肥处理下基本保持稳定。Pearson 相关

分析显示, 不结瘤品种各器官氮积累量与其产量、籽仁蛋白质含量间均存在显著正相关; 而普通结瘤品种氮素累积

量与此二者关联甚微。上述结果表明, 相较于普通结瘤品种, 不结瘤品种的产量、品质及氮素累积对氮肥的响应更为

敏感。在花生生产中, 应适度削减氮肥投入, 充分发挥根瘤固氮潜能, 来提升根瘤固氮效率。 

关键词: 氮肥; 不结瘤花生品种; 氮素累积; 产量; 籽仁品质 

Response of nitrogen accumulation, yield, and quality characteristics of peanut 
varieties with different nodulation traits to nitrogen fertilizer application rate 

Yu Tian-Yi1,2, Wang Chun-Xiao3, Xiao Li4, Zhong Zhao-Di5, Wang Xuan-Cang6, Zhao Yong7, Lu Ya2, Wu 
Yue2,*, and Wu Zheng-Feng2,* 
1 State Key Laboratory of Nutrient Use and Management / Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, Shandong, China; 2 Shandong 

Peanut Research Institute, Qingdao 266100, Shandong, China; 3 Yantai Academy of Agricultural Sciences, Yantai 265500, Shandong, China; 4 Qing-

zhou Rural Revitalization Development Service Center, Weifang 262500, Shandong, China; 5 Zhucheng Agricultural Technology Extension Center, 

Weifang 262200, Shandong, China; 6 Turpan Agro-tech Extensions and Service Center, Turpan 838000, Xinjiang, China; 7 Shandong Province Agri-

cultural Exchange and Cooperation Center, Jinan 250000, Shandong, China 



882 作 物 学 报 第 52 卷 

Abstract: Reducing nitrogen (N) application is an effective strategy for enhancing N use efficiency and promoting the N-fixing 
capacity of peanut root nodules. Given the considerable variation in nodulation traits among peanut cultivars, this study aimed to 
compare N absorption and utilization between common nodulating variety (CNV) and non-nodulating variety (NNV). A two-year 
field experiment was conducted across three locations in Shandong, China, to evaluate the responses of CNV and NNV to N fer-
tilizer application rates of 120, 60, and 0 kg hm–2, focusing on N accumulation, N use efficiency, yield, and quality. The results 
showed that reduced N fertilization significantly decreased N content, N accumulation, yield, and kernel protein content in NNV. 
Compared with the N120 treatment, the N60 treatment resulted in average reductions of 18.98% in whole-plant N accumulation, 
17.30% in yield, and 10.69% in kernel protein content, while the N0 treatment caused average reductions of 25.13%, 13.97%, and 
11.40%, respectively. In contrast, CNV maintained relatively stable N accumulation, yield, and kernel protein content across all N 
levels. Pearson correlation analysis revealed significant positive correlations between N accumulation in various plant organs and 
both yield and kernel protein content in NNV, whereas no such correlations were observed in CNV. These findings demonstrate 
that NNV is more sensitive to N fertilizer in terms of yield, quality, and N accumulation than CNV. Therefore, appropriately re-
ducing N fertilizer input in peanut cultivation may enhance the utilization of biological N fixation by root nodules, thereby im-
proving overall N use efficiency. 
Keywords: nitrogen fertilizer; non-nodulated peanut variety; nitrogen accumulation; yield; kernel quality 

花生(Arachis hypogaea L.)是全球旱区和半旱区

重要的经济作物和油料作物, 在 100 多个国家种植, 

全球种植面积达 3200 万公顷, 总产 5400 万吨[1]。中

国是世界最大的花生生产国 , 2022 年播种面积

467.94 万公顷, 总产量 1831 万吨, 分别位居世界第

二和第一[2]。稳定花生生产对保障农民增收和促进

社会贸易发展具有重要作用。 

氮素作为花生生长发育所必需的核心营养元素, 

不仅是花生体内多种化合物(如蛋白质、核酸、叶绿

素等)的关键组成成分, 还深度参与植株的各类营养

代谢过程, 其供应状况与花生的生长发育进程、最

终产量形成及品质特性密切相关[3-5]。花生是需氮量

较高的作物, 通常生产 100 kg 花生荚果需要吸收

4.8~6.3 kg 氮素[6]。花生属豆科作物, 其氮素营养来

源包括土壤氮、肥料氮以及根瘤固氮[7-8], 这三者并

非孤立存在, 而是处于一个动态平衡、相互竞争又

相互补充的复杂关系中, 共同决定了花生的氮素营

养状况。品种 [9]、氮肥形态 [10]和用量 [8]均为影响 3

种氮源供氮量和供氮比例的重要因素, 其中氮肥用

量的影响程度最大。研究表明, 在一定范围内, 花生

植株吸收肥料氮和土壤氮的绝对量和比例均随施氮

量的增加而增加, 而土壤中高矿质氮含量会显著抑

制根瘤菌活性, 导致根瘤固氮的绝对量和比例下降[8]。

近年来, 我国花生生产中为追求高产而不断增加氮

肥投入。山东省多数花生田施氮量在 112.50~168.75 

kg hm–2 之间, 部分甚至超过 225 kg hm–2, 远高于花

生植株实际需求量[11]。过量施氮不仅抑制花生结瘤、

固氮 [12], 降低氮肥利用效率甚至导致减产 [8], 还会

引发土壤酸化[13]、水体富营养化[14]及增加 N2O 排

放 [15]等一系列环境问题。Huang 等[8]研究表明, 在

0~200 kg hm–2 施氮量范围内, 花生最佳产量施氮量

为 150 kg hm–2, 此时氮肥利用效率较高且损失率较

低; 超过此量, 产量开始下降。Liu 等[16]研究指出, 

在 0~60 kg hm–2 施氮范围内, 增施氮肥增加了花生

对肥料氮的吸收, 但根瘤固氮酶活性、固氮潜力及

总固氮量则呈先升后降趋势, 在 15 kg hm–2 时达到

峰值。 

与普通结瘤花生品种不同, 不结瘤花生品种无

法形成根瘤, 因此其氮素来源仅限于土壤和肥料两

部分[15]。当土壤和肥料供氮不足时, 不结瘤品种无

法通过根瘤固氮补充氮素需求。比较不同结瘤特性

花生品种对氮肥用量的响应差异, 对于深入阐明花

生 3 种氮源(尤其是根瘤固氮)在产量形成中的作用至

关重要。目前, 关于不同结瘤特性花生品种对氮肥响

应的研究报道尚少。为此, 本研究在山东省 3 个试验

基点开展为期 2 年的春花生氮肥田间试验, 研究氮肥

用量对普通结瘤花生品种与不结瘤品种氮素累积、利

用效率、产量及品质的影响, 以期为花生高效施肥及

农业可持续发展提供理论基础和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地基本概况 

试验于 2019—2020 年在我国山东省花生主产

区的 3 个地点进行, 分别为位于莱西市望城街道办

事处的山东省花生研究所试验农场 (简称望城 , 

36°48′N, 120°29′E)、位于济宁市任城区济岱路 9 号

的济宁市农业科学院(简称任城, 35°27′N, 116°35′E)

以及位于聊城市茌平区聊城市农业科学院现代农业

产业示范园(简称茌平, 36°30′N, 116°17′E)。3 个地点均

属温带季风大陆性气候, 年降雨量分别为 635.8 mm、
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699.5 mm 和 762.8 mm, 年均气温分别为 11.3℃、

13.7℃和 14.0℃。任城和茌平点土壤类型均为潮土, 

望城点为棕壤。3 个试验点 0~20 cm 耕层土壤基础

理化性质见表 1。 

 
表 1  不同试验基点基础土壤理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of soil at different experimental sites 

年份 

Years 

地点 

Sites 
pH 

有机质 

Organic matter 

(g kg–1) 

碱解氮 

Alkali- 

hydrolyzale nitrogen

 (mg kg–1) 

速效磷 

Available  

phosphorus 

(mg kg–1) 

速效钾

Available  

potassium 

(mg kg–1) 

交换性钙 

Exchangeable 

calcium 

(cmol kg–1) 

望城 Wangcheng 5.90 9.72 64.10 36.60 72.40 6.90 

任城 Rencheng 6.70 14.60 85.56 40.50 98.20 10.40 

2019 

茌平 Chiping 8.40 15.90 87.28 46.40 239.00 52.50 

望城 Wangcheng 6.70 10.40 82.20 20.00 114.00 12.20 

任城 Rencheng 6.80 15.60 95.60 37.30 124.00 13.80 

2020 

茌平 Chiping 8.40 18.10 103.00 9.65 266.00 78.40 

 
1.2  试验设计 

本研究以普通结瘤品种(common nodulating vari-

ety, CNV)花育 22 号和不结瘤品种(non-nodulating va-

riety, NNV) BL 为试验材料。设置 3 个施氮水平: 0 kg 

hm–2 (N0)、60 kg hm–2 (N60)和 120 kg hm–2 (N120)。

2 年 3 点的试验方案保持一致。种植制度为春花生-

冬小麦-夏玉米两年三熟制。为避免花生连作, 每年

试验均选用上年种植玉米的地块。春花生于每年 4

月 28 日至 5 月 5 日播种, 9 月 5 日至 15 日收获。所

有化肥均于播前一次性基施, 用旋耕机将肥料均匀

混入 0~20 cm 土层。除氮肥外 , 各处理均施磷肥

(P2O5) 90 kg hm–2 和钾肥(K2O) 120 kg hm–2。氮、磷、

钾肥分别选用尿素(N ≥ 46%)、过磷酸钙(P2O5 ≥ 

12%)和硫酸钾(K2O ≥ 50%)。采用起垄种植花生, 

垄宽 85 cm, 垄高 10 cm, 每垄播种 2行, 穴距 16 cm, 

每穴 2 粒。任城和茌平点小区面积 16.2 m2, 望城点

小区面积 100 m2, 每处理重复 3 次。 

1.3  植株取样与测定 

1.3.1  产量及产量构成因素    收获时每小区选取

5.4 m2 代表性样方。剔除发芽、霉烂及空秕荚果等

杂质, 保留具有经济价值的饱果和秕果, 自然风干

后称重, 计算单位面积经济产量。随机称取 1 kg 风

干荚果, 计算千克果数。每小区连续选取生长一致的

3 穴花生, 统计单株有效果数(饱果与秕果数之和)。 

1.3.2  籽仁品质    每小区随机选取 20 个风干荚

果, 剥壳后测定籽仁品质指标。按照《GB 5009.6- 

2016 食品安全国家标准食品中脂肪的测定》中的

索氏提取法测定籽仁脂肪含量。采用蒽酮比色法测

定[17]籽仁可溶性糖含量。根据籽仁全氮含量乘以转

换系数 5.43 计算得出籽仁蛋白质含量。 

1.3.3  干物质与氮含量测定    收获期每小区选取

3 株代表性植株组成混合样品。将植株分为果壳、

籽仁和其他(茎+叶+果针+根)三部分。各器官样品经

105℃杀青 30 min 后, 80℃烘干至恒重称干重, 干样

粉碎过 2 mm 筛。采用凯氏定氮法测定各器官全氮

含量[18]。用 Wang 等[10]和郑永美等[9]的方法计算植

株氮累积量、氮素利用效率和氮肥偏生产力。 

植株氮素累积量(kg hm–2) =植株干物质量(kg 

hm–2) ×氮含量(g kg–1) /1000  (1) 

氮素利用效率(kg kg–1) =荚果产量(kg hm–2) /植

株氮素累积量(kg hm–2)  (2) 

氮肥偏生产力(kg kg–1) =荚果产量(kg hm–2) /施

氮量(kg hm–2)  (3) 

1.4  数据分析 

本研究中产量和产量构成因素相关数据均为 2

年大田试验结果, 而品质、氮素累积及氮素利用率等

相关指标均为 2019 年试验结果。采用 SPSS 25.0 软

件进行双因素(品种、施氮量及其互作)方差分析, 检

验其对产量、产量构成因素、籽仁品质、氮素累积量

及氮素利用效率的影响。采用 Duncan 法在 0.05 显著

水平下对不同处理各指标进行多重比较。利用 Pearson

相关系数分析植株氮素累积量与产量及籽仁蛋白质

含量间的关系。采用 Origin 2021 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  产量及产量构成因素 

2 年 3 点试验表明, 品种对产量、单株果数和千

克果数具有极显著影响(2019 年任城点产量除外), 
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对单位面积株数无显著影响。氮肥用量及其与品种

的互作在多数情况下对产量及产量构成因素影响

不显著(表 2)。不结瘤品种在 N60 和 N0 处理下的

平均产量均显著低于 N120 处理 , 降幅分别为

17.30%和 13.97%, 单株果数的减少是导致产量下

降的主要原因, 其中各试验点 N60 处理的单株果数

较 N120 下降 1.93%~18.81%, 平均下降 7.43%; N0

处理的单株果数较 N120 下降 3.31%~12.71%, 平均

下降 9.12%。氮肥用量对不结瘤品种的单株果数和

千克果数(2019 年望城点除外)的影响均未达显著

水平。然而, 氮肥用量对普通结瘤品种的产量无显

著影响, 在所有地点和年份均如此(表 3)。这表明不

结瘤品种的产量对氮肥用量的响应较普通结瘤品

种更为敏感。 

 
表 2  不同品种及不同氮肥用量对产量及其构成因素的影响的显著性分析 
Table 2  Significance analysis of yield and its components under different nitrogen application rates in various varieties 

年份 

Year 

地点 

Site 

处理 

Treatment 

产量 

Yield  

(kg hm–2)

单位面积株数 

Number of plants per unit area

 (×104 hm–2) 

单株果数 

Pod number per plant 

千克果数 

Pod number per 

kilogram 

V ** ns ** ** 

N ns ns ns * 

望城 Wangcheng 

V×N ns ns ns * 

V ** ns ** ** 

N ns ns ns ns 

任城 Rencheng 

V×N ns ns ns ns 

V ** ns ** ** 

N ns ns ns ns 

2019 

茌平 Chiping 

V×N ns ns ns ns 

V ** ns ** ** 

N ns ns ns ns 

望城 Wangcheng 

V×N ns ns ns ns 

V ns ns ** ** 

N ns ns ns ns 

任城 Rencheng 

V×N ns ns ns ns 

V ** ns ** ** 

N ns ns ns ns 

2020 

茌平 Chiping 

V×N ns ns ns ns 

 V ** ns ** ** 

 N ns ns ns ns 

 

所有地点平均值 

Average of all sites 

V×N * ns ns ns 

V: 品种; N: 氮肥用量; ns: 处理间差异不显著; *: 处理间差异达 0.05 显著水平; **: 处理间差异达 0.01 显著水平。 

V: variety; N: nitrogen application rate; ns: no significant difference; *: significant at P < 0.05; **: significant at P < 0.01.  

 
表 3  氮肥用量对不同品种产量及产量构成因素的影响 
Table 3  Yield and yield components under different nitrogen application rates in various varieties 

年份 

Year 

地点 

Site 

品种 

Variety 

氮肥用量 

N rates  

(kg hm–2) 

产量 

Yield 

(kg hm–2) 

单位面积株数 

Number of plants per 

unit area 

(×104 hm–2) 

单株果数 

Pod number per  

plant 

千克果数 

Pod number per 

kilogram 

N120 5375.27±572.01 a 23.92±1.04 a 15.02±0.56 c 503.84±42.45 c 

N60 5090.53±862.64 ab 22.88±1.85 ab 15.69±0.81 c 517.96±29.61 c 

CNV 

N0 5236.37±277.44 a 22.35±0.68 ab 15.33±1.29 c 511.60±35.79 c 

2019 望城 

Wangcheng 

NNV N120 4236.32±264.63 bc 21.96±2.18 ab 24.12±2.04 a 1204.23±20.03 b 
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(续表 3) 

年份 

Year 

地点 

Site 

品种 

Variety 

氮肥用量 

N rates  

(kg hm–2) 

产量 

Yield 

(kg hm–2) 

单位面积株数 

Number of plants per 

unit area 

(×104 hm–2) 

单株果数 

Pod number per  

plant 

千克果数 

Pod number per  

kilogram 

N60 3736.30±122.08 c 20.20±0.59 b 21.33±1.75 b 1274.86±46.58 b 望城 

Wangcheng 

NNV 

N0 3514.06±63.65 c 22.22±2.94 ab 21.04±2.07 b 1347.76±44.30 a 

N120 5490.81±837.34 a 24.26±1.29 a 16.58±1.27 b 511.76±41.9 b 

N60 5861.37±824.47 a 25.30±1.48 a 16.20±1.72 b 496.15±73.09 b 

CNV 

N0 5975.83±980.74 a 24.57±0.33 a 16.48±1.12 b 497.64±19.84 b 

N120 5067.55±300.47 ab 25.63±1.72 a 27.55±2.84 a 843.43±54.46 a 

N60 3741.79±598.10 bc 23.04±3.83 a 24.72±2.81 a 874.81±75.67 a 

任城 

Rencheng 

NNV 

N0 3522.75±693.18 c 23.56±4.73 a 24.03±2.76 a 889.15±7.40 a 

N120 4261.39±548.37 a 20.51±0.94 a 20.85±6.17 bc 664.69±88.60 b 

N60 4039.06±501.78 a 19.84±2.54 a 22.38±2.61 abc 661.99±64.47 b 

CNV 

N0 4261.39±645.71 a 21.78±4.54 a 19.21±3.96 c 629.53±106.12 b 

N120 1963.94±256.73 b 23.17±1.38 a 29.50±3.68 a 1667.06±113.61 a 

N60 1914.54±226.41 b 22.16±2.32 a 29.33±3.09 a 1607.33±51.41 a 

2019 

茌平 

Chiping 

NNV 

N0 1986.21±319.32 b 22.34±2.33 a 28.12±2.73 ab 1619.50±140.96 a 

N120 4666.90±635.70 a 21.18±2.05 a 15.33±1.50 ab 620.56±9.30 b 

N60 4346.62±486.07 a 20.50±1.95 a 14.00±0.83 b 685.89±11.04 b 

CNV 

N0 4052.49±804.15 a 19.78±2.84 a 14.61±3.54 b 657.21±65.60 b 

N120 2392.28±70.70 b 21.84±1.63 a 20.67±1.64 a 1116.12±26.67 a 

N60 1578.51±49.02 c 18.83±3.54 a 17.39±4.58 ab 1191.03±132.32 a 

望城 

Wangcheng 

NNV 

N0 2091.61±266.95 bc 20.34±1.00 a 18.78±1.78 ab 1235.53±84.18 a 

N120 3797.78±131.22 a 21.07±3.40 a 14.61±1.06 c 623.46±82.18 b 

N60 4357.08±420.46 a 20.87±2.99 a 14.44±1.11 c 614.79±56.04 b 

CNV 

N0 4013.53±583.45 a 20.72±2.69 a 13.72±1.99 c 621.53±77.86 b 

N120 4125.52±306.33 a 21.07±3.99 a 23.39±1.58 a 916.32±56.00 a 

N60 3888.36±327.02 a 21.07±2.07 a 22.00±1.32 ab 894.77±48.03 a 

任城 

Rencheng 

NNV 

N0 3995.41±407.10 a 22.80±2.62 a 20.67±0.87 b 914.46±74.92 a 

N120 5683.62±786.88 a 25.29±2.19 a 14.22±1.86 a 510.09±53.67 b 

N60 6041.97±208.34 a 25.56±1.92 a 15.17±3.68 a 506.34±34.64 b 

CNV 

N0 5948.45±327.82 a 24.37±0.46 a 15.11±4.81 a 503.08±15.93 b 

N120 3878.71±372.73 b 25.63±2.05 a 20.11±3.38 a 1131.99±73.77 a 

N60 3056.47±214.06 c 24.37±1.58 a 19.72±2.56 a 1226.70±108.20 a 

茌平 

Chiping 

NNV 

N0 3527.95±477.29 bc 24.59±1.78 a 19.44±1.13 a 1165.42±139.87 a 

N120 4858.71±914.09 a 22.71±2.54 a 16.10±3.29 c 572.40±83.79 b 

2020 

N60 5031.15±895.44 a 22.49±2.97 a 16.31±3.38 c 580.52±89.45 b 

CNV 

N0 4914.68±1027.33 a 22.26±2.75 a 15.75±3.18 c 570.10±86.74 b 

N120 3610.72±1139.38 b 23.22±2.70 a 24.22±4.15 a 1146.52±277.80 a 

N60 2985.99±982.36 c 21.61±2.86 a 22.42±4.61 b 1178.25±264.50 a 

 

所有地点 

平均值 

Average of 

all sites 
NNV 

N0 3106.33±870.41 c 22.64±2.72 a 22.01±3.70 b 1195.30±270.42 a 

CNV: 普通结瘤品种; NNV: 不结瘤品种; N0: 不施氮; N60: 施氮量 60 kg hm–2; N120: 施氮量 120 kg hm–2; 不同的小写字母表示在同

一试验地点和年份中处理之间的差异达显著水平。 

CNV: common nodulating variety; NNV: non-nodulating variety; N0: no nitrogen applied; N60: nitrogen application of 60 kg hm–2; N120: 

nitrogen application of 120 kg hm–2. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments within the same experi-

mental site and year (P < 0.05). 
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2.2  籽仁品质 

方差分析表明, 品种对所有地点籽仁脂肪、蛋

白质及可溶性糖含量均具有极显著影响。氮肥用量

对任城和茌平点籽仁蛋白质含量及 3 个地点蛋白质

含量均值具有极显著影响, 但仅对茌平点籽仁脂肪

含量和任城点籽仁可溶性糖含量的影响达到显著

或极显著水平。氮肥用量对不结瘤品种籽仁蛋白质

含量的影响大于对脂肪和可溶性糖含量的影响。氮

肥减施降低了不结瘤品种籽仁蛋白质含量, 其中各

试验点 N60 处理的籽仁蛋白质含量较 N120 处理降

低 2.72%~15.22%, 平均降低 10.69%; 各试验点 N0

处理的籽仁蛋白质含量较 N120 处理降低 5.73%~ 

14.91%, 平均降低 11.40%。任城和茌平试验点

N120 处理与 N60 和 N0 的差异达显著水平。普通

结瘤品种仅在茌平点的蛋白质含量和任城点的可

溶性糖含量受氮肥用量的显著影响, 但这一影响并

未改变上述 2 个指标在 3 个地点的平均值(图 1)。

上述结果表明 , 氮肥用量主要影响不结瘤品种籽

仁蛋白质含量 , 而对普通结瘤品种的品质指标影

响较小。 

 

图 1  施氮对不同品种籽仁品质的影响 
Fig. 1  Quality of peanut kernel under different nitrogen application rates in various varieties 
CNV: 普通结瘤品种; NNV: 不结瘤品种; V: 品种; N: 氮肥; N0: 不施氮; N60: 施氮 60 kg hm–2; N120: 施氮 120 kg hm–2; 柱上不同字
母表示处理间差异达显著水平; ns: 差异不显著; *: 差异达 0.05 显著水平; **: 差异达 0.01 显著水平; A~C: 望城点籽仁的脂肪含量、
蛋白质含量、可溶性糖含量; D~F: 任城点籽仁的脂肪含量、蛋白质含量、可溶性糖含量; G~I: 茌平点籽仁的脂肪含量、蛋白质含量、
可溶性糖含量; J~L: 3 个地点籽仁的脂肪含量平均值、蛋白质含量平均值、可溶性糖含量平均值。 
CNV: common nodulating variety; NNV: non-nodulating variety; V: variety; N: nitrogen; N0: no nitrogen applied; N60: nitrogen application 
of 60 kg hm–2; N120: nitrogen application of 120 kg hm–2. Different lowercase letters on the bars indicate significant differences among 
treatments (P < 0.05); ns: no significant difference; *: significant at P < 0.05; **: significant at P < 0.01; A–C: fat content, protein content 
and soluble sugar content of kernel at Wangcheng site; D–F: fat content, protein content and soluble sugar content of kernel at Rencheng site; 
G–I: fat content, protein content and soluble sugar content of kernel at Chiping site; J–L: average of fat content, protein content and soluble 
sugar content of kernel at the three experimental sites. 
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2.3  氮素累积与氮素利用效率 

图 2 显示, 在 3 个试验点中, 除望城点果壳的氮

含量外, 品种对果壳、籽仁及其他部位的氮含量的

影响均达到显著或极显著水平。氮肥用量显著或极

显著地影响了任城和茌平 2 点的果壳与籽仁氮含量, 

以及这 3 个点的平均值。此外, 氮肥用量仅在茌平

点对其他部位氮含量的影响达到极显著水平。在多

数情况下, 品种与施氮量的交互作用对花生各部位

的氮含量无显著影响。对于不结瘤品种, 各部位的

氮含量均随氮肥用量减少而降低。与 N120 处理相比, 

各试验点 N60 和 N0 处理的果壳氮含量分别平均下

降 16.49%和 18.64%, 籽仁氮含量分别平均下降

10.69%和 11.40%, 其他器官氮含量分别平均下降

7.94%和 9.42%。其中任城和茌平试验点 N120 处理

的果壳和籽仁的氮含量与 N60 和 N0 的差异均达显

著水平, 而且 2 个试验点中 N120 处理的其他器官氮

含量与 N0 处理差异也达显著水平。然而, 在多数情

况下, 普通结瘤品种各部位的氮含量对氮肥用量响

应不敏感(仅在茌平点观察到籽仁和其他部位氮含

量例外, 图 2-H, I)。 

与氮含量的变化趋势类似, 随着氮肥用量降低, 

不结瘤品种在 3 个试验点的果壳、籽仁及其他部位

的氮素累积量均呈下降趋势(图 3), 其中 N60 处理的

果壳、籽仁、其他器官和整株氮素累积量较 N120  

 

图 2  氮肥用量对不同花生品种植株氮含量的影响 
Fig. 2  N content of peanut plants under different nitrogen application rates in various varieties 
CNV: 普通结瘤品种; NNV: 不结瘤品种; V: 品种; N: 氮肥用量; N0: 不施氮; N60: 施氮 60 kg hm–2; N120: 施氮 120 kg hm–2; 箱上不
同字母表示处理间差异达显著水平; ns: 差异不显著; *: 差异达 0.05 显著水平; **: 差异达 0.01 显著水平; A~C: 望城点花生果壳、籽
仁和其他器官的氮含量; D~F: 任城点花生果壳、籽仁和其他器官的氮含量; G~I: 茌平点花生果壳、籽仁和其他器官的氮含量; J~L: 3
个试验点花生果壳、籽仁和其他器官的氮含量的平均值。 
CNV: common nodulating variety; NNV: non-nodulating variety; V: variety; N: nitrogen application rate; N0: no nitrogen applied; N60: 
nitrogen application of 60 kg hm–2; N120: nitrogen application of 120 kg hm–2; ns: no significant difference; *: significant at P < 0.05; **: 
significant at P < 0.01; Different lowercase letters on the boxes indicate significant differences among treatments (P < 0.05); A–C: nitrogen 
content of shell, kernel and other parts of peanut plant at Wangcheng site; D–F: nitrogen content of shell, kernel and other parts of peanut 
plant at Rencheng site; G–I: nitrogen content of shell, kernel and other parts of peanut plant at Chiping site; J–L: average nitrogen content of 
peanut shells, kernels and other organs at the three test sites.  
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图 3  氮肥用量对不同花生品种植株氮累积量的影响 
Fig. 3  N accumulation of peanut plant affected by N application rates in different varieties 
CNV: 普通结瘤品种; NNV: 不结瘤品种; V: 品种; N: 氮肥用量; N0: 不施氮; N60: 施氮 60 kg hm–2; N120: 施氮 120 kg hm–2; 柱上不
同字母表示处理间差异达显著水平; A: 望城点花生植株不同器官的氮累积量; B: 任城点花生植株不同器官的氮累积量; C: 茌平点花
生植株不同器官的氮累积量; D: 3 个地点花生植株不同器官的氮累积量的平均值。 
CNV: common nodulating variety; NNV: non-nodulating variety; V: variety; N: nitrogen; N0: no nitrogen applied; N60: nitrogen application 
of 60 kg hm–2; N120: nitrogen application of 120 kg hm–2; Different lowercase letters on the bars indicate significant differences among 
treatments (P < 0.05); A: nitrogen accumulation of different parts in peanut plant at Wangcheng site; B: nitrogen accumulation of different 
parts in peanut plant at Rencheng site; C: nitrogen accumulation of different parts in peanut plant at Chiping site; D: average nitrogen accu-
mulation of different parts in peanut plant at the three experimental sites.  

 
处理分别平均降低 30.25%、24.91%、7.15%和 18.98%, 

N0 处理各指标分别平均降低 34.96%、28.75%、

17.34%和 25.13%。多数情况下, 氮肥用量对普通结

瘤品种各器官氮累积量的影响不显著。 

多数情况下(除任城试验点外), 品种、氮肥用量

及其交互作用对氮素利用效率的影响均未达到显著

水平。相比之下, 对于氮肥偏生产力, 品种、氮肥用

量及二者互作在多数试验点均呈现显著或极显著影

响(望城点互作效应除外)。减少氮肥用量可提高不结

瘤品种的氮素利用效率: 在任城点, N0 处理的氮素

利用效率较 N120 处理显著高出 15.56%; 在茌平点, 

N60 处理的氮素利用效率较 N120 处理显著高出

12.45%。相比之下, 氮肥用量对普通结瘤品种的氮

素利用效率无显著影响(图 4-A~D)。在所有试验点, 2

个品种在 N60 处理下的氮肥偏生产力均显著高于

N120 处理(图 4-E~H)。上述结果表明, 与普通结瘤

花生相比, 不结瘤花生植株的氮素吸收、利用对氮

肥的响应更为敏感。 

2.4  氮素累积量与产量及品质的关系 

图 5 展示了不同花生品种各器官氮素累积量与产

量的相关性。除望城点其他器官和茌平点果壳的氮素

累积量外, 不结瘤品种在各地点各器官的氮素累积量

与产量均呈显著或极显著正相关(图 5-M~X)。然而, 在

3 个试验点, 普通结瘤品种器官氮积累量与产量的相

关性均不显著(图 5-A~L)。图 6 显示了植株氮积累量

与籽仁蛋白质含量的关系。除望城和任城点其他器官

外, 不结瘤品种籽仁的蛋白质含量随各器官的氮素累

积量增加而显著提高(图 6-M~X)。在所有试验点, 普

通结瘤品种籽仁的蛋白质含量虽与各器官的氮素累积

量呈正相关, 但均未达到显著水平(图 6-A~L)。 
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图 4  氮肥用量对不同花生品种氮效率的影响 
Fig. 4  N efficiency of peanut affected by N application rates in different varieties 
CNV: 普通结瘤品种; NNV: 不结瘤品种; V: 品种; N: 氮肥; N0: 不施氮; N60: 施氮 60 kg hm–2; N120: 施氮 120 kg hm–2; 柱上不同字
母表示处理间差异达显著水平; ns: 差异不显著; *: 差异达 0.05 显著水平; **: 差异达 0.01 显著水平; A~D: 望城、任城、茌平及 3 点
平均氮素利用效率; E~H: 望城、任城、茌平及 3 点平均氮肥偏生产力。 
CNV: common nodulating variety; NNV: non-nodulating variety; V: variety; N: nitrogen; N0: no nitrogen applied; N60: nitrogen application 
of 60 kg hm–2; N120: nitrogen application of 120 kg hm–2; Different lowercase letters on the boxes indicate significant differences among 
treatmentss (P < 0.05); ns: no significant difference; *: significant at P < 0.05; **: significant at P < 0.01; A–D: nitrogen use efficiency at 
Wangcheng, Rencheng, Chiping and average nitrogen use efficiency at the three experimental sites; E–H: nitrogen partial fertilizer produc-
tivity at Wangcheng, Rencheng, Chiping and average nitrogen partial fertilizer productivity at the three experimental sites. 

 

(图 5) 
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图 5  花生荚果产量与植株氮累积量的相关性分析 
Fig. 5  Correlation analysis between pod yield and N accumulation of peanut plants 
A~D: 望城点普通结瘤品种的果壳、籽粒、其他部位和整株的氮素累积量与荚果产量之间的相关性; E~H: 任城点普通结瘤品种的果
壳、籽仁、其他部位和整株的氮素累积量与荚果产量之间的相关性; I~L: 茌平点普通结瘤品种的果壳、籽仁、其他部位和整株的氮素
累积量与荚果产量之间的相关性; M~P: 望城点不结瘤品种的果壳、籽仁、其他部位和整株的氮素累积量与荚果产量之间的相关性; 
Q~T: 任城点不结瘤品种的果壳、籽仁、其他部分和整株的氮素累积量与荚果产量之间的相关性; U~X: 茌平试验点不结瘤品种的果
壳、籽粒、其他部位和整株的氮素累积量与荚果产量之间的相关性。*: 相关性达 0.05 显著水平; **: 相关性达 0.01 显著水平。 
A–D: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts, whole plant and pod yield in common variety at Wangcheng 
site; E–H: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts, whole plant and pod yield in common variety at Rencheng 
site; I–L: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts, whole plant and pod yield in common variety at Chiping 
site; M–P: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts, whole plant and pod yield in non-nodulating variety at 
Wangcheng site; Q–T: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts, whole plant and pod yield in non-nodulating 
variety at Rencheng site; U–X: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts, whole plant and pod yield in 
non-nodulating variety at Chiping site. *: correlation significant at P < 0.05; **: correlation significant at P < 0.01. 

 

(图 6) 
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图 6  花生籽仁蛋白质含量与植株氮累积量的相关性分析 
Fig. 6  Correlation analysis between protein content and N accumulation of peanut plants 
A~D: 望城点普通结瘤品种的果壳、籽粒、其他部位和整株的氮素累积量与籽仁蛋白质含量之间的相关性; E~H: 任城点普通结瘤品
种中果壳、籽仁、其他部位和整株的氮素累积量与籽仁蛋白质含量之间的相关性; I~L: 茌平点普通结瘤品种的果壳、籽仁、其他部位
和整株的氮素累积量与籽仁蛋白质含量之间的相关性; M~P: 望城点不结瘤品种的果壳、籽仁、其他部位和整株的氮素累积量与籽仁
蛋白质含量之间的相关性; Q~T: 任城点不结瘤品种的果壳、籽仁、其他部分和整株的氮素累积量与籽仁蛋白质含量之间的相关性; 
U~X: 茌平试验点不结瘤品种的果壳、籽粒、其他部位和整株的氮素累积量与籽仁蛋白质含量之间的相关性。*: 相关性达 0.05 显著
水平; **: 相关性达 0.01 显著水平。 
A–D: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts and whole plant and kernel protein content in common variety 
at Wangcheng site; E–H: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts and whole plant and kernel protein content 
in common variety at Rencheng site; I–L: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts and whole plant and kernel 
protein content in common variety at Chiping site; M–P: correlations between nitrogen accumulation of shell, kernel, other parts and whole 
plant and kernel protein content in non-nodulating variety at Wangcheng site; Q–T: correlations between nitrogen accumulation of shell, 
kernel, other parts and whole plant and kernel protein content in non-nodulating variety at Rencheng site; U–X: correlations between nitrogen 
accumulation of shell, kernel, other parts and whole plant and kernel protein content in non-nodulating variety at Chiping site. *: correlation 
significant at P < 0.05; **: correlation significant at P < 0.01. 
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3  讨论 

本研究证实 , 降低甚至不施用氮肥 , 并未显著

降低普通结瘤花生品种各器官的氮含量或积累量 , 

但却显著抑制了不结瘤花生品种各器官对氮的吸收

(图 2 和图 3)。Huang 等[8]的研究结论与本文存在差

异 , 其研究显示花生植株氮素累积量随施氮量(0~ 

200 kg hm–2)增加呈上升趋势, 且施氮处理较不施氮处

理的氮素累积量高出 41%~75%。究其原因, 主要在于

结瘤花生的氮素来源有 3 种途径, 分别为肥料、土壤

以及根瘤固氮[19]。当氮肥施用量降低时, 单株固氮酶

活性、根瘤干重及固氮潜力会相应提高[16], 从而增加

了植株通过固氮作用获得的氮素累积量。此外, 本研

究基础土样氮含量亦较高(表 1)。这些因素共同弥补了

因氮肥供应不足导致的植株氮素亏缺。而不结瘤花生

仅能依赖肥料和土壤获取氮素。当氮肥供应不足或缺

失时, 植株氮素累积量下降, 表明仅靠土壤供氮无法

补偿因氮肥供应不足造成的缺氮状况。这亦凸显了根

瘤固氮, 尤其在氮肥供应不足情境下的重要作用。 

氮素与叶绿素合成、光合作用及干物质积累密

切相关[20-21]。花生植株, 尤其是荚果(籽仁)中氮素不

足, 是导致花生减产的主要因素[8,22-23]。前人研究表

明, 增施氮肥可显著提高花生产量, 获得最佳产量

的适宜施氮量范围为 105~180 kg hm–2 [8,24-25]。本研

究中普通结瘤花生对氮肥用量的产量响应与前人研

究结果不同(表 2)。这种差异主要源于结瘤花生在减

氮或不施氮条件下, 其根瘤固氮酶活性反而更强[8,16], 

进而显著提高固氮能力, 补偿外源氮的减少, 维持氮

素平衡, 所以其产量未显著降低。然而, 不结瘤花生

对氮肥用量的产量响应与结瘤花生迥异, 其产量随

氮肥用量减少而显著下降。这主要是因为不结瘤品

种缺乏根瘤菌共生系统, 无法进行生物固氮, 其氮

素来源完全依赖土壤矿质氮和外源肥料氮。当氮肥

供应不足时 , 植株无法通过固氮作用补偿氮亏缺 , 

导致氮吸收受限, 进而影响产量和品质。 

花生籽仁中脂肪与蛋白质含量是决定其品质的

关键指标, 二者分别反映了花生的油用品质和食用

品质。Liu 等[26]与 Zhao 等[27]的研究表明, 花生籽仁

的蛋白质含量随氮肥用量增加而提高。本研究则显

示, 普通结瘤花生与不结瘤花生的蛋白质含量对氮

肥用量的响应存在差异, 在多数情况下, 不结瘤花

生籽仁的蛋白质含量随氮肥用量减少而降低; 而普

通结瘤花生(除茌平试验点外)的蛋白质含量对不同 

施氮量的响应变化甚微(图 1)。蛋白质的主要组分是

氮素, 充足的氮供应有利于蛋白质合成, 反之则导

致其含量下降。这表明氮肥供应不足可能对花生的

食用品质产生不利影响。本研究还发现, 在多数情

况下 , 不同结瘤特性品种的脂肪含量对氮肥的响应

模式相似, 即随施氮量减少变化不显著, 这与 Zhao

等[27]的研究结果一致。值得一提的是, 本研究中不结

瘤花生籽仁的蛋白质含量、植株氮素吸收对氮肥的响

应, 在任城和茌平点比在望城点更为敏感(图 1~图 4), 

这可能是因为望城点的土壤类型为棕壤, 棕壤通常

具有较强的淋溶性, 且有机质含量较低(表 1), 保水

保肥能力差 , 氮素易随水淋湿 , 矿化过程不稳定 , 

因此, 即使施入氮肥, 其有效性也难以持续维持[28], 

导致望城点不结瘤花生籽仁的蛋白质含量、植株氮

素吸收对氮肥的响应不敏感。相比之下, 任城和茌

平点的土壤均为潮土, 土壤有机质含量高, 具有较

强的保水保肥能力和较高的缓冲性, 氮素在土壤中

滞留时间较长, 有效性高。氮肥投入能更有效地转

化为植株可利用的有效氮[29]。因此, 这类土壤有效

氮库的变化对氮肥用量的响应更为敏感, 进而显著

影响不结瘤花生的氮素吸收与籽仁蛋白质的合成。 

由此可见, 当前山东省农户花生氮肥用量(112.50~ 

168.75 kg hm–2)已显著超出植株实际需求。短期内大

幅减少氮肥用量预计不会影响生产水平。现代农业

实践中过量施氮严重抑制了根瘤菌的固氮能力, 不

仅造成资源浪费, 亦对环境产生巨大压力。因此, 在

保障产量的前提下, 通过减少化肥氮投入, 最大限

度地激发根瘤固氮潜力 , 是提高农田氮素利用效

率、减少氮素损失与环境污染的有效途径, 也将是

未来花生施肥研究的重要方向。 

4  结论 

普通结瘤花生品种通过根瘤固氮作用有效补偿

氮肥减施的亏缺, 在 0~120 kg hm–2 施氮量范围内, 

随氮肥用量降低, 其产量、籽仁品质及植株氮素累

积量均保持稳定, 且氮素利用效率大幅提升; 而不

结瘤品种因完全依赖外源氮, 减氮(60 kg hm–2)或不

施氮(0 kg hm–2)导致各器官氮含量与积累量、产量及

籽仁蛋白质含量显著下降。 这一结果凸显了生物固

氮在维持花生生产力中的关键作用, 表明当前生产

中适度降低氮肥用量(如 60 kg hm–2 以下), 能够充分

激发根瘤固氮潜力, 在保证产量基本不减少的同时, 

优化氮素利用效率, 减少环境污染。 
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