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氮、钙配施对花生根系生长及氮肥利用的影响
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摘　要　以‘花育２５’为材料,研究氮、钙配施及适期追肥对花生根系生长及氮、钙素积累分配及氮

素利用的影响．结果表明,同高氮肥条件下,增施钙肥 T２(基施 N１５７．５＋CaO４５０kg/hm２)处理根

系生物量较 T１(基施 N１５７．５)增加２０．２６％,显著促进了根系的生长发育,但对花生根系形态影响

较小,且增施钙肥提高了各器官氮、钙素积累量及氮素利用率、氮肥偏生产力增施钙肥且作基肥条

件下,减施氮肥２８．６％＋花针期追施氮肥处理(T４)荚果的氮素积累量降低不明显,但显著提高花

生的氮肥农学利用效率及氮肥偏生产力,说明减氮增钙并配合氮素运筹可提高花生的氮素利用．
T４处理根系生物量、氮素利用率较 T５(减氮２８．６％＋钙肥追施)处理均有显著提高,但根系长度、
总表面积、平均直径无显著差异,根系总体积显著提高１８．２９％(P ＜０．０５)．综合根系形态,氮、钙

素吸收、氮肥利用效率等研究结果,以 T４(基施 N６７．５kg/hm２＋CaO４５０kg/hm２＋追施 N４５kg/

hm２)处理效果较好,既有利于花生产量的提高,又利于实现氮肥减施的目的．
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根系是植物重要的营养吸收器官,各器官干物质的形成、养分积累、分配与根系生长发育密切相关,根系

通过自身形态和代谢活性等变化促进植物对氮素、钙素的吸收利用,且与地上部生长相互促进,最终实现作

物高产高效[１,２]．根系的生长发育情况一般用根长、根平均直径、根体积、根表面积等指标衡量[３]．有研究发

现露地栽培条件下,施钙处理与不施钙肥处理相比,总根系长度、表面积、体积分别提高４９．４８％、３９．０７％、

２７．９１％[４]．培养液添加钙离子可显著提高花生根系活力,延缓根系的衰老[５]．适量增施钙肥可以提高花生产

量,增加花生钙积累量,但钙肥在花生生产中是经常被忽略的一种重要肥料[６]．
合理的氮素供应有利于根系的生长,且大多集中在增施氮肥对产量、元素积累量及根系长度的影

响[７,９]．王友华[１０]等研究发现,施氮可以提高玉米的根系长度,且随施氮量增加而增加．但生产上片面追求产

量导致氮肥用量过高,造成土壤中氮素的堆积,降低氮肥利用率,并给环境带来巨大压力,影响生态安全[１１]．
适量减施氮肥配合基肥后移能够提高小麦生育后期的氮素吸收同化能力,为产量的提高奠定基础[１２]．合理

的氮肥运筹可以促进夏玉米根系的生长,提高植株氮素积累量及氮肥利用效率[１３]．我国花生施肥中氮肥过

多、养分失衡是主要问题．由于长期大量施用氮肥,严重抑制了根瘤菌的固氮作用．且作为花生所需大量元素

的钙素施用极少或不施,成为限制花生产量提高的因素之一．为此,本试验采用盆栽试验,探究氮肥减施、增
施钙肥对花生根系形态和氮钙素积累分配的影响,为花生减肥栽培提供理论依据．
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１　材料与方法

１．１　试验设计

试验于２０１８年在山东省农业科学院饮马泉试验基地进行,供试花生品种‘花育２５’,土壤质地为沙壤

土,试验土壤基础养分含量见表１．
表１　播种前土壤基础养分

有机质/g􀅰kg－１ 全氮/g􀅰kg－１ 碱解氮/mg􀅰kg－１ 速效钾/mg􀅰kg－１ 速效磷/mg􀅰kg－１ 交换性钙/g􀅰kg－１

１９．００ ０．９３ ２２．０５ ８２．５０ １０．７９ １７．６７

　　试验设６个处理(见表２),供试肥料为尿素、磷酸二氢钾、氧化钙．试验用花盆高３０cm,直径４０cm,每
盆装土１８kg(土壤经过风干过筛)．基肥与０Ｇ１０cm 土壤均匀混合,加水平衡２周后备用．花生于２０１８年７
月８日播种,每盆２株,１０月２３日收获．试验采用完全随机设计,每个处理１２盆,每次取样每个处理取３个

重复．追肥处理于播种后５０d(开花下针期),将肥料充分混匀后撒施到土壤表层,淋水溶解,不追肥处理浇

灌等量水．
表２　肥料施用时期及施用量

处理
基肥/kg􀅰hm－２ 　　　　　　　　花针期追肥/kg􀅰hm－２)

N P２O５ K２O CaO N CaO
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

T１ １５７．５ １０４ １３０ ０ ０ ０

T２ １５７．５ １０４ １３０ ４５０ ０ ０

T３ ０ １０４ １３０ ４５０ ０ ０

T４ ６７．５ １０４ １３０ ４５０ ４５．０ ０

T５ ６７．５ １０４ １３０ ０ ４５．０ ４５０

１．２　测定项目与方法

１．２．１　根系采集．分别于花生播种后３０d(苗期)、８０d(结荚期)挖取６株花生根系,放置在１mm 孔径

的筛子上,冲洗根系,密封袋封存,放置冰箱待测．用扫描仪(型号EpsonPerfectionV８００Photo)对根系进行

扫描．扫描后保存图像,采用 WinRHIZO根系分析系统对扫描图像进行分析．
１．２．２　根系干物质重测定．分别于花生播种后５０、８０、１０８d挖取６株花生根系,１０５℃半小时杀青,８０

℃烘干至恒重称量．
１．２．３　氮、钙测定及方法．成熟期采集植株样品和测产,干物质质量测定:将植株分为叶片、茎杆、根系、

果针,将样品置于烘箱１０５℃杀青３０min后,于８０℃烘干至恒重,称取重量．荚果收获后及时晾晒、考种、测
产,之后将果壳、籽仁分别进行烘干,所有植株样品用高速万能粉碎机进行粉碎,测定植株全氮、钙含量．

氮含量采用 H２SO４ＧH２O２ 消煮,利用San＋＋ 连续流动分析仪测定;钙含量运用电感耦合等离子体发射

光谱仪(型号ICPEＧ９０００,日本产)测定．
氮素积累量(mg/plant)＝植株各器官生物量×植株各器官氮素含量．
钙素积累量(mg/plant)＝植株各器官生物量×植株各器官钙素含量．
氮肥农学利用率(NA,kg/kg)＝(施氮区荚果产量ＧT３无氮区荚果产量)/施氮量．
氮肥偏生产力(PEP,kg/kg)＝施氮区荚果产量/施氮量．

１．３　数据处理

采用EXCEL２０１６进行数据整理及绘图,采用DPS数据分析软件进行数据处理分析．

２　结果分析

２．１　不同施肥方式花生根系生物量的影响

由图１可知,各处理花生根系生物量随生育期延长呈逐渐增加的趋势,播种后８０d,T２处理显著高于其
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图１　不同施肥方式对花生根系生物量的影响

他处理,而 T４、T５处理根系生物量较低,可能是减施氮肥降低了

根系生物量,虽花钟期追肥,但短时间也难以表现较强的优势．播

后１０８d,各处理根系生物量依次表现为 T２＞T４＞T１＞T５＞T３

＞T０,T２处理根系生物量达３．１５g/plant,较T１增加２０．２６％,说

明在高氮肥条件下,增施钙肥显著促进了根系的生长发育;钙肥做

基肥的 T２处理较 T４虽增加６．８３％,但二者并无显著差异,说明

增钙基施条件下,减施氮肥且花针期追肥有利于根系生物量的增

加;对于两个花针期追肥处理,T４(基施 N６７．５、Ca４５０kg/hm２＋
追施 N４５kg/hm２)根系生物量显著高于 T５处理(基施 N６７．５＋追施 N４５＋Ca４５０),且较 T５显著提高１５．
５４％,说明钙肥作底肥比花针期追肥效果好;T４处理根系生物量显著高于高氮肥 T１(N１５７．５kg/hm２),虽
减施氮肥但增施了钙肥并适期追肥促进了根系生物量的提高．
２．２　不同施肥方式对花生根系形态的影响

不同施肥方式显著影响花生根系形态(表３),可以看出,花生播后３０d不同施肥方式对根长影响不显

著,除 T０处理外,其他施肥处理的根系总表面积、根系平均直径均无显著差异．播后８０d,同为高氮肥处理

T２的根系长度、总表面积、平均直径、总体积分别较 T１增加４．８１％、２．９３％、２．５０％、１１．２６％,可见,T２增

施钙肥对花生根系形态影响较小．对同样增施钙肥且钙做基肥的处理来说,T４(基施 N６７．５、Ca４５０kg/hm２

＋追施 N４５kg/hm２)处理根系形态相关指标与 T２相比差异不显著,说明虽减施了氮肥,但增加了钙肥,并
且适期追肥保证了根系的生长．T４处理的根系长度、总表面积、平均直径分别较 T５提高了４．７８％、３．２４％、

２．１７％,二者并无显著差异,根系总体积较 T５显著提高１８．２９％．
表３　不同施肥方式对花生根系形态的影响

取样时间 处理 根系长度/cm 根系总表面积/cm２ 根系平均直径/cm 根系总体积/cm３

３０

T０ １８１５．２６±１５２．３２a １８０．２０±５．３８b ０．３５±０．０５b １．６３±０．２５c

T１ １９９０．８１±３８７．１３a ２９８．８１±６２．５１a ０．４８±０．０２a ３．５９±０．８３b

T２ ２３２２．６５±２７７．０５a ３３９．１７±３９．５４a ０．５０±０．０２a ４．０９±０．２５ab

T３ ２０６９．８３±２７５．０８a ３１０．６３±５４．４５a ０．４７±０．０２a ３．７３±０．８１ab

T４ ２３６８．３９±３８０．９２a ３５３．８７±２３．９１a ０．５０±０．０２a ４．７０±０．３９a

T５ １８６３．３４±２０４．７８a ２９１．５１±１１．４０a ０．５０±０．０３a ３．５８±０．２４b

８０

T０ ４９６２．３４±３２４．１７c ７９０．１８±７４．５５b ０．４８±０．０２b ９．２４±０．８２d

T１ ７１７５．１７±４９２．３４a １１０５．１１±９３．６３a ０．４９±０．０２ab １３．４７±１．０１ab

T２ ７５２０．１４±８１１．９３a １１３７．５３±３５．１６a ０．５０±０．０１a １４．９８±０．７０a

T３ ６０７８．６９±１９０．９９b ８８３．９９±８０．４１b ０．４８±０．０１ab １１．４４±１．２５c

T４ ７２５６．４０±３５９．０５a １０８９．３５±９８．７２a ０．５０±０．０１ab １４．５６±１．１１a

T５ ６９２５．４２±２７１．８８a １０５５．１４±５９．２８a ０．４９±０．００ab １２．３１±０．５４bc

２．３　不同施肥方式对花生氮、钙素积累、分配的影响

由图２可知,不同处理间各器官氮素积累量存在显著差异．生育前期,各处理氮素积累量以叶片最高,生
育后期则以荚果氮积累量最高,说明花生氮素的分配中心随生育期延长由叶向荚果转移．不同处理根、茎、叶
氮素积累量均在播种后８０d达到最大值,但荚果氮素积累量随着生育期不断提高,在播种后１０８d达到最大

值,在追肥后的生育期(播种后８０d)花生不同处理各器官氮素积累量依次为果＞叶＞茎＞根．
不同施肥处理的根、茎、叶氮素积累量均以 T２(底肥:N１５７．５＋CaO４５０kg/hm２)处理较高,T２增施钙

肥提高了各器官氮素积累量,与不增施钙肥处理(T１)相比(以播种后１０８d为例)根、茎、叶分别提高了１１．
０４％、２８．３９％、７．１１％．而荚果的氮素积累量以 T４处理较高,T４、T５处理的减氮措施并没有明显降低荚果

的氮素积累量,以播种后１０８d为例,增幅达到７３．６４％Ｇ９０．８９％,说明减氮配合不同时期的氮素运筹也可以

００１ 　 聊 城 大 学 学 报(自 然 科 学 版) 第１卷



提高花生对各器官的氮素积累．

图２　不同施肥方式对花生氮素积累量的影响

　　由图３可知,不同施肥处理各器官的钙素积累量随着生育时期呈逐渐升高的趋势,播后１０８d达到最大

值,各处理不同器官钙素积累量依次为:叶＞茎＞果＞根．
不同施肥处理的各器官钙素积累量均以 T２处理较高,与不施钙肥处理(T１)相比(以播种后１０８d为

例)根、茎、叶、果分别提高了３２．５０％、２７．１０％、１２．７９％、２．３２％．T４、T５(以播种后１０８d为例)根、茎、叶的

钙素积累量都高于传统施肥 T１,分别增长了２４．０６％、１４．２７％、０．０２％,０．７４％、１９．１１％、４．３％,且 T４、T５
在追肥后(播种后８０d)可以明显提高荚果钙素积累量．

图３　不同施肥方式对花生钙素积累量的影响

　　从表４中可以看出,不同施肥方式吸收的氮主要分配于籽仁中,分配率达５６．９５％Ｇ６２．９８％;叶次之,分

配率达到１７．３０％Ｇ２０．６５％;根最少,只占２．９５％Ｇ３．６５％．钙素则主要分配在叶部,占全株的４７．５２％Ｇ５３．

４２％;茎次之,分配率达２８．３７％Ｇ３１．４６％．
除 T０、T５处理外,其他施肥处理的氮素、钙素在籽仁的分配率并无显著差异,增施钙肥降低了根、茎、叶

氮素分配率,提高了花生籽仁氮素分配率,增幅最高达到１０．５９％．
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表４　不同施肥方式对花生氮、钙素分配率的影响(％)

处理 根 茎 叶
果

果壳 籽仁

氮素分配率

T０ ３．６５a ９．６３a ２０．６５a ７．１９bc ５６．９５b

T１ ３．４９ab ６．９０bc １９．１９abc ６．８４bc ６０．８６a

T２ ３．４５ab ７．８７b １８．３５bc ６．０７c ６１．９０a

T３ ３．３５abc ６．５５c １８．１５bc ６．４９bc ６２．９８a

T４ ３．２１bc ６．３１c １７．３０c ７．６０b ６２．９８a

T５ ２．９５c ６．９８bc １９．５４ab １０．３６a ５７．３３b

钙素分配率

T０ １．４３b ２８．７４a ５３．４２a ７．８８bc ５．１７c

T１ １．５９b ２８．３７bc ４９．７０b ８．８８a ６．７９a

T２ １．８４a ３１．４６b ４８．９９b ７．８２bc ６．１７ab

T３ １．９６a ３０．００c ４７．５２b ８．６２ab ７．０２a

T４ １．８９a ３１．０６c ４７．７５b ７．６４c ７．０３a

T５ １．５８b ３１．２３bc ４８．０９b ８．６５ab ５．５６bc

２．４　不同施肥方式对花生氮肥利用影响

由表５可知,T４减施氮肥处理的氮肥农学利用率、氮肥偏生产力最高,分别达到２０．３４kg/kg、７０．１３

kg/kg,较 T２高氮肥处理显著提高１６．３０％、３２．０８％．说明适量减施氮肥可显著提高花生的氮肥农学利用

效率及氮肥偏生产力．T４较 T５处理显著提高氮肥农学利用率、氮肥偏生产力,表明增施钙肥做底肥显著提

高了花生的氮肥利用率．而同为高氮肥处理 T２的氮肥农学利用效率及氮肥偏生产力分别较 T１增加４１．

７１％、１０．７５％．
表５　不同施肥方式对花生氮肥利用的影响

处理 氮肥农学利用率(kg/kg) 氮肥偏生产力(kg/kg)

T０ Ｇ Ｇ

T１ １２．３７b ４７．９４c

T２ １７．５３a ５３．０９b

T３ Ｇ Ｇ

T４ ２０．３４a ７０．１３a

T５ ７．３２c ５７．１１b

３　讨论与结论

研究表明,发达根系的吸收能力是植株高效吸收养分的基础,根系形态对氮素、钙素积累量及吸收效率

起关键作用[１４]．丁红[１５]等研究发现在干旱处理下,增施氮肥提高了花生４０cm 以下土层根系的生物量,根系

长度、根系表面积也有显著增加．董桂春[１６,１７]等研究也表明增施氮肥有利于提高单株不定根总长和单株根

活力,适量施氮可提高单株不定根数和单株根干重,原因在于施氮促进了不定根的发生和伸长．张英鹏[１８]等

在菠菜上研究发现,菠菜生长较适宜的氮、钙浓度为８．５mmol/L．本试验研究结果与前人研究基本一致,施

氮肥显著促进了根系生长,而基施氮肥＋基施钙肥效果更好,根系生物量、根系形态及氮素、钙素积累量均显

著高基施氮肥处理,表明在一定的氮肥用量基础上增施钙肥可增加花生根长、根系表面积、体积,为花生的生

长发育提供了强大的根系,进而促进了花生产量的提高．
巨晓棠[１９]研究发现,生产过程中过量施氮现象相当普遍,长期大量施氮造成的氮污染是难以解决的．大

量研究发现在减施一定氮肥的基础上,适当提高化肥氮在生育后期的比例,也可保证氮素持续高效利
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用[２０,２１]．水稻在前期施氮可促进单株根系形态性状(根数、根总长和根重),后期施氮有利于不定根的充实和

根系生理性状的提高[２２]．索炎炎[２３,２４]等研究发现适期追肥可以提高氮素积累量,花生种植以基施 N６０kg/

hm２＋开花期追 N６０kg/hm２ 氮肥利用效率最高．苟志文[２５]玉米施肥处理中,在总氮肥４５０kg/hm２水平下,

把氮肥后移２０％,可以显著提高玉米生育后期植株的氮素积累量,可以有效解决玉米全生育期的氮素供应

矛盾．本研究发现减氮增钙并适期追肥可提高花生的根系生物量,且钙肥基施效果优于钙肥追施效果,同时

促进了植株对氮素和钙素的吸收,提高了氮素利用效率,符合国家减肥战略．下一步工作将重点探讨减施氮

肥对土壤生态环境的改善效果,研究发现[２６],氮肥施用会直接影响土壤的碳、氮投入,进而影响土壤的养分

转化,减施氮肥可提高土壤微生物量碳、土壤酶活性、改善植株根系生长环境,提高产量．
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EffectsofNitrogenandCalciumFertilizersonRoot
GrowthandNitrogenUtilizationofPeanut

LIUYing１　YIMiao２　WANGJianＧguo１　GUOFeng１　ZHANGJiaＧlei１

TANGZhaoＧhui１　LIXinＧguo１,３　WANShuＧbo１,３

(１．BiotechnologyResearchCenter,ShandongAcademyofAgriculturalSciences,China/KeyLaboratoryofCrop

GeneticImprovement,EcologyandPhysiology,Jinan２５０１００,China;２．CollegeofAgriculture,QingdaoAgricultural

University,Qingdao２６６１０９,China;３．ScientificObservationandExperimentStationofCropCultivationin

EastChina,MinistryofAgricultureandVillage,Dongying２５７０００,China)

Abstract　Using＇Huayu２５＇asmaterial,theeffectsofcombinedapplicationofnitrogenandcalciumferＧ

tilizersandappropriatetopdressingonrootgrowth,nitrogen,calciumaccumulationanddistribution,nitroＧ

genutilizationofpeanutwerestudied．TheresultsshowedthatunderthesamehighnitrogenfertilizerconＧ

dition,rootbiomassofaddingcalciumfertilizerT２(basicapplicationN１５７．５＋CaO４５０kg/hm２)compared

withT１(basicapplicationN１５７．５)increasedby２０．２６％,thatpromotedtherootgrowth,buthadlittle

effectontherootmorphologyofpeanuts．Andaddingcalciumfertilizerincreasedthenitrogen,calciumacＧ

cumulationofvariousorgans,nitrogenutilization,andnitrogenpartialproductivity．Undertheconditionof

addingcalciumfertiliersandbasicapplication,NitrogenaccumulationinpodsofT４(ReducednitrogenferＧ

tilizerapplicationby２８．６％ ＋topdressingnitrogenfertilizerapplicationatfloweringstage)didnotdeＧ

creasesignificantly．ButitsignificantlyincreasedthenitrogenagronomicefficiencyandnitrogenpartialproＧ

ductivity,thatreducingnitrogenandincreasingcalciumcombinedwithnitrogenmanagementcanincrease

nitrogenutilizationinpeanuts．ComparedwithT５(２８．６％nitrogenreductionandtopdressingwithcalcium

fertilizer),therootbiomassandnitrogenutilizationrateofT４treatmentweresignificantlyimproved．HowＧ

ever,therewasnosignificantdifferenceinrootlength,rootsurfacearea,rootaveragediameter．RootvolＧ

umeincreasedsignificantlyby１８．２９％(P＜０．０５)．Comprehensiverootmorphology,nitrogenandcalcium

absorption,nitrogenfertilizerutilizationefficiency,T４(basicapplicationN６７．５kg/hm２＋ CaO４５０kg/hm２

＋topdressingN４５kg/hm２)hadabettertreatment．Notonlybeneficialtoincreasingtheyieldofpeanuts,

butalsotoachievethepurposeofreducingnitrogenfertilizer．

Keyword　peanut;nitrogenfertilizer;calciumfertilizer;roottraits;nitrogenuseefficiency
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