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不同生育期水分亏缺耦合施氮量对花生光合特性和品

质的影响

刘玉亚 姚 伟

单县龙王庙镇农业综合服务中心 山东菏泽 274300

摘 要：在 2021年和 2022年本地区试验场地中设计测坑裂区试验，从而对不同生育期下的施氮量和水分亏缺对花生自

身品质和光合特性产生的影响进行探讨，研究调亏灌溉（处于花针期和饱果期的控水下限是 55%～60%的田间持水量）

和充分灌溉（灌水下限是 70%～75%的田间持水率）处理下，当施氮量处于 0（N0）kg/hm2、50（N50）kg/hm2、100（N100）

kg/hm2时，对花生蒸腾速率、光合速率和品质产生的影响。本研究显示，当花生处于花针期时，调亏灌溉较之充分灌溉，

其处理下的叶片的蒸腾速率和光合速率较低；当花生处于结荚期进行复水处理后，因为出现了补偿效应，调亏灌溉较之

充分灌溉，其处理下的蒸腾速率和光合速率均较高。当花生处于花针期和结荚期时，调亏灌溉下再使用 100 kg/hm2 的氮

肥对花生的蒸腾速率和光合速率进行了有效提升。和以往水氮处理进行比较发现，调亏灌溉下在施氮量为 100 kg/hm2 时，

其产出的花生含有的油酸、油脂、亚油酸、蛋白质含量和油亚比均较高，也就是说这种条件之下产出的花生的储存品质

和出油量相对较好。基于此，调亏灌溉下施氮量为 100 kg/hm2 时，能够发挥节水增产的作用，还能够对花生自身品质进

行改善，值得在干旱半干旱地区花生的种植中进行推广。
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Effects of water deficit coupled with nitrogen application at different growth stages on

photosynthetic characteristics and quality of peanut
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Abstract: In 2021 and 2022, experimental plots were designed in the local test site to explore the effects of nitrogen application
and water deficit on peanut quality and photosynthetic characteristics at different growth stages. The study investigated the impact
of deficit irrigation (maintaining the field water content at 55% to 60% of the field capacity during flowering and pod filling
stages) and full irrigation (maintaining the field water content at 70% to 75% of the field capacity) under three nitrogen
application levels: 0 kg/ha (N0), 50 kg/ha (N50), and 100 kg/ha (N100). The study examined the transpiration rate, photosynthetic
rate, and quality of peanuts under these treatments. The results showed that during the flowering stage, deficit irrigation resulted
in lower transpiration and photosynthetic rates compared to full irrigation. However, after rehydration during the pod filling stage,
a compensatory effect was observed, and deficit irrigation resulted in higher transpiration and photosynthetic rates compared to
full irrigation. When peanuts were at the flowering and pod filling stages, deficit irrigation combined with 100 kg/ha nitrogen
application effectively increased the transpiration and photosynthetic rates. Comparing with previous water and nitrogen
treatments, deficit irrigation combined with 100 kg/ha nitrogen application resulted in higher levels of oleic acid, oil content,
linoleic acid, protein content, and oil-to-linoleic acid ratio in peanuts, indicating better storage quality and oil yield under these
conditions. Based on these findings, deficit irrigation with a nitrogen application rate of 100 kg/ha can not only increase water
productivity but also improve peanut quality. Therefore, it is worth promoting in peanut cultivation in arid and semi-arid regions.
Keywords: different growth stages; Water deficit; Nitrogen application rate; Photosynthetic characteristics of peanut; Peanut
quality; influence

农业经济发展和水资源息息相关，是促进农业发展的

重要因素，特别是对于干旱地区来说，水资源对其农业生

产起到了制约作用[1]。花生具有抗旱耐瘠性，但是其仍需

要一定量的水分供给，才可以保证自身的健康生长。如果

作物想要实现正常成长，就需要给予其充足的水分，水分

补给量不足时，就会对作物产生不良影响，使其不能对体

内含有的营养物质进行分解和转化，进而降低产量。有研

究指出，如果花生植株含水量在 70%以下，会不利于进行
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光合作用，也不利于植株吸收养分和利用养分[2]。调亏灌

溉是节水技术之一，具有高效性，使用合理的情况下能够

帮助作物实现节水增产，在作物施水过程中有广泛应用。

氮肥是基础肥料之一，其可以促进作物的生长，使用得当

的情况下能够对作物产量进行有效提升。花生对于氮量的

需求很高，氮肥的合理使用不仅能够使得花生健康生长，

而且还能发挥延缓植株和叶片衰老的作用，对植株的整体

营养状况进行改善，提升光合性能，对氮代谢机能进行提

升，增加花生自身干物质积累，最终有效提升其产量[3]。

一、材料与方法

1.1试验区基本情况

在 2021年和 2022年本地区试验场地中设计测坑裂区

试验，测坑为潮棕壤土，其设置有滑动遮雨棚，每小区长

2m，宽 1.5m，面积 3 m2， 为了试验结果更具有准确性，

在下雨时需将遮雨棚关闭。

1.2试验材料

花生品种选用花育 30 号，选用尿素作氮肥，过磷酸

钙为磷肥，硫酸钾为钾肥，把这三种肥料作基肥并且一次

性使用完。

1.3试验设计

试验设计上选择裂区试验，包含因素有灌水下限和施

氮量。主区灌水下限包括调亏灌溉和充分灌溉两种水平。

两种灌溉方式的上限都设置为 90%的田间持水量[4]。对土

壤含水率的测量应用便携式土壤水分测量仪—时域反射

仪，同时还要注意控水，如果土壤含水率处于下限需要进

行灌水处理使其达到上限。副区是施氮量，包括 0（N0）、

50 kg/hm2（N50）、 100 kg/hm2（N100）3个水平[5]。试验处

理数为 6 个，1处理中有 3次重复，小区数为 18个。选择

大垄双行种植模式，每 2行中间位置设有滴灌带 1条，两

者距离约 15 cm，花生株距保持 20cm，行距保持 50cm，

5cm播种深度，把 3 粒种子放在 1 穴中，1 小区包含 20穴。

基于土壤含水量的实际情况，给予一定量的底水，从而对

出苗情况进行保障[6]。灌溉方式选择覆膜滴灌，使用黑色

地膜（0.007 mm厚），滴灌带（25 mm直径，0.2 mm 厚度，

30 cm滴头间距，2.4 L/h 滴头流量）。每小区灌水是设置独

立控制的，方式为重力滴灌。苗期、花针期、结荚期和饱

果期为本试验划分的花生生育期[7]。

1.4测定指标

应用 Trime 管对土壤含水率进行测定；应用

LI-6400XT 便携式光合仪对花生植株处于花针期和处于

结荚期的蒸腾速率和光合速率进行测定；应用 0.01g 精度

的电子秤对花生的荚果产量、百仁质量和百果质量进行测

定；应用近红外快速品质分析仪对花生的亚油酸、油酸、

棕榈酸、脂肪、蛋白质含量和油亚比等进行测定，并分析

花生品质。

1.5数据处理和统计分析

数据汇总应用Microsoft Excel 2010，方差分析以及显

著性检测应用的是统计软件 DSP 9.01，Tukey’s HSD 检

验法用于计算均值差异，聚类分析使用的是 R Studio 软件。

二、结果与分析

2.1 施氮量和调亏灌溉对花生净光合速率、蒸腾速率

产生的影响

2.1.1对花生净光合速率产生的影响

当花生处于花针期及结荚期时，使用同一种灌溉方式，

施氮量增加时，日平均净光合速率也相应增加，其最大值

出现在 N100时。当花生处于花针期时，使用的施氮量相同

时，相比于充分灌溉，调亏灌溉下的日平均净光合速率较

低。当花生处于结荚期进行复水处理后，其光合作用得到

补偿，使用的施氮量相同的情况下，和充分灌溉相比，调

亏灌溉下的日平均净光合速率相当，甚至会出现较高情况。

2.1.2对花生蒸腾速率产生的影响

当花生处于花针期时，调亏灌溉较之充分灌溉，其日

平均蒸腾速率较低，这表明如果在花针期时灌溉量不够就

会降低叶片蒸腾作用，施氮量增加时，花生日平均蒸腾速

率也相应增加。在花生处于结荚期对其进行复水处理后，

调亏灌溉较之充分灌溉，其日平均蒸腾速率较高。花生处

于结荚期时，N50较之 N0，不存在明显差异，N100较之 N0，

其日平均蒸腾速率较高。

2.2施氮量和调亏灌溉对花生品质产生的影响

不同灌溉方式对花生油酸、棕榈酸和脂肪产生的影响

具有显著性，但是施氮量对上述指标产生的影响不具有显

著性。灌溉方式和施氮量的共同作用对亚油酸、油酸、棕

榈酸、脂肪、蛋白质和油亚比的影响具有显著性。蛋白质

含量方面，当都处于 N0时，调亏灌溉较之充分灌溉，其蛋

白质含量明显较低；当都处于 N50时，调亏灌溉较之充分

灌溉，其蛋白质含量明显较高。脂肪含量方面，施氮量和
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灌溉方式对其产生的影响和对蛋白质含量产生的影响是

相反的。这表明当花生处于低氮水平时，调亏灌溉较之充

分灌溉，其对花生的蛋白质含量进行了提高，对花生脂肪

含量进行了降低。当施氮量处于 N50时，调亏灌溉较之充

分灌溉，其亚油酸和棕榈酸含量均较高，油酸含量和油亚

比均较低。当施氮量处于 N100时，调亏灌溉较之充分灌溉，

其油酸含量和油亚比均较高。因此，当施氮量发生变化时，

调亏灌溉下花生油酸含量和油亚比也会相应发生变化，当

施氮量多时，调亏灌溉能够对花生的油酸含量和油亚比进

行提高。

三、讨论

3.1施氮量和调亏灌溉对花生光合特性产生的影响

对于植株的生长发育来说，光合作用具有重要制约作

用，对于产量和干物质积累具有重要影响[8]。丁红等[9]的

研究表明，对处于不同生育期的花生进行调亏灌溉，能够

对花生叶片的气孔导度、蒸腾速率和净光合速率进行一定

程度的降低。本研究显示，花生处于花针期时，调亏灌溉

较之充分灌溉，其处理下的日平均净光合速率明显较低，

也就是说水分亏缺使得花生自身的光合作用被抑制，对日

平均净光合速率进行了降低；在花生处于结荚期并且进行

复水后，调亏灌溉较之充分灌溉，其处理下的日平均净光

合速率明显较高，这显示进行复水后产生了显著的补偿效

应。但是，如果在水分亏缺较为严重的情况下，即使在复

水之后，其光合作用恢复好也较为困难。因此，调亏灌溉

对光合作用产生影响的关键在于作物水分亏缺的程度，在

水分亏缺适当的情况下，再进行复水后，能够对花生自身

光合速率进行有效提升。氮肥的合理使用能够使花生对较

高水平的光合速率进行保持，在氮素减少的情况下，植株

为了自身正常的生理代谢和生长发育，其就会把养分供给

到最需要的部位，这样做就会对作物自身光合特性产生一

定影响。

3.2施氮量和调亏灌溉对花生品质产生的影响

适度的调亏灌溉能够帮助作物改善自身品质，能够使

其更好地积累脂肪和形成蛋白质。夏桂敏等[10]的研究显示，

如果想要作物籽粒具有较高的蛋白质含量，就要坚持适量

灌溉，灌溉量过多和亏水量过度这两种情况对于作物籽粒

积累蛋白质和经过加工处理后的品质都存在不利影响。本

研究表明，施氮量水平的高低对于调亏灌溉下的花生自身

蛋白质含量的多少是有重要影响的，当施氮量为 N0时，调

亏灌溉较之充分灌溉，其处理下的蛋白质含量较低；而施

氮量为 N50时，调亏灌溉较之充分灌溉，其处理下的蛋白

质含量较高，这显示当对花生不使用氮肥时，使用调亏灌

溉方式对蛋白质形成是不利的，当对花生适量使用氮肥时，

使用的调亏灌溉适度对蛋白质形成是有利的。当施氮量为

N50时，调亏灌溉较之充分灌溉，其处理下的油酸、脂肪

和油亚比都较低；而当施氮量为 N100时，调亏灌溉较之充

分灌溉，其处理下的油酸、脂肪和油亚比都较高，这显示

当施氮量适宜时，在花生处于花针期和饱果期时，水分亏

缺适当的情况下，花生储藏品质和出油量会得到一定程度

的提升。当花生水分亏缺时，N100较之 N0，其处理下的花

生籽仁油酸含量较高，这显示当调亏灌溉合理时，使用的

氮肥量适宜，能够对籽仁含有的油酸含量进行提高。当花

生处于调亏灌溉情况下时，N100较之 N0，其处理下的花生

自身蛋白质含量是不存在明显差异的，这显示调亏灌溉情

况下，当施氮量为 100 kg/hm2时，其对蛋白质含量是不会

产生影响的。

四、结论

当花生处于花针期时，使用调亏灌溉方式，会对其叶

片的蒸腾速率和光合速率进行降低，当花生处于结荚期进

行复水处理后，产生了补偿效应，调亏灌溉较之充分灌溉，

其蒸腾速率和光合速率要相对较高。当花生处于花针期和

结荚期，调亏灌溉下使用氮肥为 100 kg/hm2时，其蒸腾速

率和光合速率较高，这表明氮肥的适量使用，能够在一定

程度上弥补由于水分亏缺给花生自身光合作用产生的不

利影响。

当施氮量为 N100的情况下，调亏灌溉较之充分灌溉，

其产出花生的油酸、油脂、亚油酸和蛋白质含量和油亚比

均较高，也就是说调亏灌溉下的花生储存品质和出油量均

较好。所以，调亏灌溉下使用氮肥为 N100时，能够使得花

生种植节水增产，也能够在一定程度上对花生品质进行改

善，值得被干旱半干旱地区的花生种植借鉴引用。
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