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水分胁迫和斜发沸石应用对花生产量

及水分利用的影响
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摘 要：为探究水分胁迫和斜发沸石应用对花生产量及水分利用的影响，利用滑动遮雨棚开展了花生的盆栽

试验。结果表明：水分胁迫极显著降低花生地上部干重，相比Ｗ３（轻度胁迫），Ｗ１（重度胁迫）和Ｗ２（中度胁迫）处理
花生地上部干重分别降低２４．００％和１０．６０％；随着斜发沸石的施入，花生地上部干重提高了７．７４％，中度水分胁
迫、施加斜发沸石处理花生地上部干重最大，中度水分胁迫下，花生产量为３８．０５±４．８２ｇ，较轻度水分胁迫产量降
低了７．６９％，为最小降幅，且施加斜发沸石后花生产量为４２．３７±１．０４ｇ，增产幅度为最大值（２５．６５％）；中度水分胁
迫（Ｗ２）花生水分利用效率最大（１．５０±０．２１ｇ·Ｌ－１），且施加斜发沸石后花生水分利用效率达到１．６８±０．０９ｇ·Ｌ－１，
成为在数值上推荐获得水分利用效率最优的处理。采用中度水分胁迫和施用斜发沸石能够实现花生节水高产的

生产目标。
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花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬｉｎｎ）是我国主要的油料
作物和重要的经济作物，其生产发展对于增加我国

蛋白质及食用植物油的供给具有重要的作用［１－４］。

花生是较耐旱耐寒的经济作物，也是发展旱作农业、

充分开发利用旱薄地资源的理想作物。但由于我国

花生主要种植在干旱、半干旱地区，地域降雨量偏

少、降雨集中和季节性干旱，使得花生在不同生育阶

段，常常会受到干旱胁迫的影响［５］。据统计，常年我

国７０％的花生受到不同程度干旱胁迫的影响，花生
减产占全国总产量的 ２０％以上，且使花生品质降
低，黄曲霉毒素污染严重［６－７］。因此，干旱成为限制

和危害花生生产种植的最大因素之一［８］。



斜发沸石作为一种良好的非金属节水材料，将

其运用在农业生产中除了能够提高土壤物理特性

外，还能够暂时缓解土壤水分胁迫，降低生长时期植

物萎蔫的风险［９］。但如何科学地将其结合土壤水分

胁迫，施用在花生生产实践并发挥其节水保肥的功

效，缓解水分胁迫对花生造成的减产损失，对我国花

生节水生产具有重要的现实意义。已有研究结果表

明，沸石是一种具有三维晶体结构的水合硅铝酸盐，

能够非破坏性改变其构成元素来可逆性吸收和释放

水分。魏江生对人工沸石在干旱地区农业开发中的

作用研究时，发现土壤中加入沸石，可使土壤有效水

含量和有效雨量增大，从而减少灌溉水量［１０］。曹晓

燕总结天然沸石的应用得出，砂质土壤施入沸石可

增加其持水能力，减缓土壤水分的无效损失，利于作

物对水分吸收［１１］。Ｘｉｕｂｉｎ研究斜发沸石应用对黄
土渗透及截留影响得出，斜发沸石能够提高耕土层

保水能力，减少地表径流损失，保护土壤不受侵

蚀［１２］；斜发沸石除了直接影响土壤含水量之外，其

缓释水分特征能够改善水分胁迫条件下植物生长环

境，减缓干旱对植物生长的有害损伤。Ｚａｈｅｄｉ研究
斜发沸石的施用对菜籽抗氧化酶活性的影响，发现

土壤施入斜发沸石能够提高土壤水分蓄存能力，减

缓土壤水分胁迫，进而降低抗氧化酶活性［１３］；Ｒｅｚａ
对大豆进行水分胁迫条件下沸石和牛粪施用的试验

得出，沸石和牛粪的施用提高土壤相对含水量，缓解

叶片细胞相应酶活性，进而改善大豆水分胁迫条件

下生长环境［９］。ＭａｊｉｄＧｈｏｌａｍｈｏｓｅｉｎｉ研究沸石堆肥
对向日葵产量及养分流失的影响发现，沙壤土中施

用沸石和堆肥能够减少氮肥流失，提高向日葵的氮

肥利用率，同时增加向日葵产量［１４］。Ｈｅ等研究在
沙壤土中添加斜发沸石修复剂后，增加了土壤表面

积和离子交换能力，进而提高了土壤的含水量和养

分含量［１５］。但大多数针对斜发沸石运用在农业生

产中的研究，并没有具体分析水分胁迫和斜发沸石

应用对花生产量及水分利用的影响规律。为此，本

文以花生为材料，进行了盆栽试验，以便进一步深入

探讨水分胁迫和斜发沸石施用对花生产量的影响规

律及其调节花生水分利用效率的机制，以期为斜发沸

石在花生生产实践的运用提供理论依据和技术支持。

１ 材料与方法

试验于 ２０１５年 ５—１０月在辽宁省农科院作物
抗旱栽培模拟试验场内进行，试验场设有自动遮雨

棚。试验采用盆栽覆膜种植方式，盆高 ３０ｃｍ，上、
下内径分别为２６ｃｍ和１８ｃｍ。试验采用耕层０～３０

ｃｍ的表层土，土壤类型为褐土，土壤质地为砂壤土，
０～３０ｃｍ土壤田间持水量为３２％（体积含水量），土
壤容重为 １．４ｇ·ｃｍ－３。试验前将土壤进行风干，２
ｍｍ过筛后装盆，每盆装风干土２０ｋｇ，其风干土含水
量２．６６％。种植前，对盆进行灌水，使土壤含水量
达到田间持水量的 ７０％。将 ３６ｇ（折合大田为 １．５
ｔ·ｈｍ－２）斜发沸石同表土进行混合后，将９．５４ｇＮ－
Ｐ－Ｋ复合肥（折合大田 ６００ｋｇ·ｈｍ－２）穴施于盆内，
距离种穴水平 ７ｃｍ。选取饱满一致的种子 ３粒穴
播，每盆一穴。出苗后间苗，每盆剩余１株。
１．１ 试验处理

试验采用裂区试验设计，共设两个变量因子：土

壤水分胁迫（Ｗ）和斜发沸石（Ｚ），花生需水关键期
（即花针期和结荚期）土壤水分胁迫（Ｗ）设为主区，
设３个水平：土壤相对含水量为田间持水量的５５％
±５％（重度胁迫 Ｗ１）、６５％±５％（中度胁迫 Ｗ２）和
７５％±５％（轻度胁迫 Ｗ３），其它生育期均保持田间
持水量７５％±５％；斜发沸石（Ｚ）设为裂区，设 ２个
水平：Ｚ１（无斜发沸石）和 Ｚ２（斜发沸石施用量 ３６ｇ·
盆－１）。试验期间通过确定土壤含水率达田间持水

率时盆的总重，用称重法控制土壤水分上下限，灌水

量根据盆内土壤含水率分别达到相应田间持水率的

上下限百分数时的总重量之差确定。试验共设６个
处理，每个处理３次重复，具体试验处理布置见表１。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤含水量／％
Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

沸石／（ｇ·盆－１）

Ｚｅｏｌｉｔｅ
／（ｇ·ｐｌｏｔ－１）

重度水分

胁迫（Ｗ１）
Ｓｅｖｅｒｅｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

中度水分

胁迫（Ｗ２）
Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

轻度水分

胁迫（Ｗ３）
Ｍｉｌｄｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

无沸石（Ｚ１）
Ｎｏｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

５５％±５％θｆ ０．００

施沸石（Ｚ２）
Ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

５５％±５％θｆ ３６．００

无沸石（Ｚ１）
Ｎｏｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

６５％±５％θｆ ０．００

施沸石（Ｚ２）
Ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

６５％±５％θｆ ３６．００

无沸石（Ｚ１）
Ｎｏｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

７５％±５％θｆ ０．００

施沸石（Ｚ２）
Ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

７５％±５％θｆ ３６．００

注：θｆ为田间持水率．Ｎｏｔｅ：θｆｉｓｔｈｅｆｉｅｌｄｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．

１．２ 观测指标与测定方法

１．２．１ 耗水量与灌水量 每日６∶００—７∶００定时用
电子天平秤称重，两日称重之差即耗水量。计算各

处理花生逐日耗水量，低于相应的下限后根据计算

值灌水至相应的上限。计算并记录每日的耗水量与
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灌水量。

１．２．２ 产量 生育后期对每个处理单株花生进行

单产单收，准确记录每个处理花生的单株果数和有

效果数，并测定每个处理的籽仁重，最后计算每个处

理的饱果率和出仁率。

１．２．３ 花生干物质积累量 收获期对每个处理单

株花生进行根和地上部株体分离，称重。然后分别

置于烘箱中于１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，于 ８０℃烘干至
恒重，恒温干燥器中冷却至室温，称重记数。

１．３ 数据分析

用ＳＡＳ（ｖｅｒｓｉｏｎ９．４；ＳＡＳＩｎｓｉｔｉｔｕｔｅ，Ｃａｒｙ，Ｎ．Ｃ．，
ＵＳＡ）对结果进行统计分析。每个取样日期的数据
进行单独分析，平均数用 Ｄｕｎｃａｎ多重检验法（ＤＭ
ＲＴ）进行处理间的多重检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同土壤水分胁迫和斜发沸石应用对花生地

上部干重、根干重及根冠比的影响

不同水分胁迫（Ｗ）和斜发沸石水平（Ｚ）花生地
上部干重、根干重及根冠比经方差分析得到表 ２所
示的结果。由表 ２可知，Ｗ对花生地上部干重、根
干重及根冠比均有极显著影响，Ｚ对地上部干重具
有极显著影响，对根干重影响显著，但对根冠比影响

不显著，Ｚ×Ｗ交互作用显著影响地上部干重（表２）。

表２ 不同水分胁迫和斜发沸石处理下花生

地上部干重、根干重及根冠比方差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，

ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｐｅａｎｕｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

误差源

Ｓｏｕｒｃｅ

地上部干重

Ｇｒｏｕｎｄｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒｏｏｔｔｏ
ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

Ｒｅｐ １．２６ ０．３１ ０．０４

Ｚ ３５．８４ １６．５７ ０．３６

Ｗ ２４６．０２ １６４．６６ １０５．９６

Ｗ×Ｚ １５．２１ ４．９５ ５．１６

注：表中数值表示各主因子和交互因子方差分析的 Ｆ值，且
和分别表示在 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１水平上差异显著。Ｒｅｐ表示

区组因素。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅＦｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅａｃｈｍａｉｎ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅａｎｄ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｐｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｂｌｏｃｋｆａｃｔｏｒ．

不同水分胁迫、斜发沸石水平及两者交互效应

下花生地上部干重的平均值列于表 ３。由表 ３可
知，水分胁迫极显著降低花生地上部干重。相比

Ｗ３，Ｗ１和 Ｗ２水平花生地上部干重分别降低

２４．００％和１０．６０％；随着斜发沸石的施入，花生地上
部干重极显著提高了７．７４％；水分胁迫和斜发沸石
交互效应分析可得 Ｗ３Ｚ２，Ｗ３Ｚ１和 Ｗ２Ｚ２花生地上部
干重较大，且三者间无显著性差异，说明 Ｗ２Ｚ２可实
现对花生地上部干重影响较小的情况下达到节水的

目标。

表３ 不同水分胁迫、斜发沸石处理及两者交互

效应花生地上部干重的平均值

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅａｎｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｍｏｎｇｔｈｅｍ

水分胁迫

Ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

斜发沸石（ｇ·盆－１）

Ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ（ｇ·ｐｏｔ－１）

０（Ｚ１） ３６（Ｚ２）

平均值／（ｇ·株－１）

Ｍｅａｎ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｗ１ ２５．２５±０．９５ｃ３０．８１±０．７６ｂ２８．０３±３．２９ｃ ２４．００％

Ｗ２ ３２．３８±０．７３ｂ３３．５±０．６６ａｂ３２．９７±０．８９ｂ １０．６０％

Ｗ３ ３６．６２±０．１７ａ３７．１５±０．１９ａ ３６．８８±０．３４ａ

均值 Ｍｅａｎ ３１．４１±５．１７ｂ３３．８４±２．８８ａ

注：表中数据为平均值 ±标准差；不同字母表示 Ｐ＜０．０５水平

上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｓａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｃｈａｒｔａｒｅｍａｄｅｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉ

ａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

不同水分胁迫和施入斜发沸石条件下花生平均

根干重见图１。由图１可知，随着水分胁迫的增加，
根干重显著减小，Ｗ１比 Ｗ３减小 ４５．４１％，差异显
著，Ｗ２比 Ｗ３减小 １４．５９％，差异不显著；施加斜发
沸石根干重增加了５．９１％。

图１ 水分胁迫和斜发沸石对花生根干重的影响

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

ｏｎｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅａｎｕｔ

不同水分胁迫对花生根冠比的影响如图 ２所
示。由图２可知，水分胁迫程度愈大，花生根冠比愈
小。Ｗ１比 Ｗ３降低 ４０％，差异显著；Ｗ２和 Ｗ３花生
根冠比分别为０．０４和０．０５，差异未达显著水平。

５３１第１期 夏桂敏等：水分胁迫和斜发沸石应用对花生产量及水分利用的影响



图２ 水分胁迫对花生根冠比的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｐｅａｎｕｔ

２．２ 不同土壤水分胁迫和斜发沸石应用对花生产

量及产量构成因素的影响

不同水分胁迫（Ｗ）和斜发沸石水平（Ｚ）下花生
荚果产量经过裂区试验方差分析得到表４结果。从
表４可知，Ｗ对花生产量的影响极显著；Ｚ、ＺＷ交
互作用显著影响花生的产量。Ｒｅｐ的显著水平为
０．３７１４，远远大于０．０５，说明试验处理的三个重复间
差异较小，本试验结论稳定可靠。

表４ 花生产量方差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｅａｎｕｔ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
自由度

ＤＦ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

均方差

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ Ｐ

Ｒｅｐ ２ ４．７０ ２．３５ １．１２ ０．３７１４

Ｚ １ １２１．０６ １２１．０６ ７１．４４ ０．０１３７

Ｒｅｐ×Ｚ ２ ３．３９ １．６９ ０．８１ ０．４７８３

Ｗ ２ ９２９．９９ ４６４．９９ ２２２．２６ ＜０．０００１

Ｚ×Ｗ ２ ２８．１８ １４．０９ ６．７４ ０．０１９３

不同水分胁迫处理（Ｗ）和斜发沸石水平（Ｚ）花
生实际产量如图３所示。由图３可知，水分胁迫显
著降低花生产量。其中，重度水分胁迫（Ｗ１）和中度
水分胁迫（Ｗ２）花生产量相比轻度水分胁迫（Ｗ３）分
别降低 ３９．７１％和 ７．６９％。说明水分胁迫程度愈

大，花生减产愈严重。施入斜发沸石花生产量提高

１１．５２％。利用 ＤＭＲＴ检验法对水分胁迫（Ｗ）和斜
发沸石（Ｚ）交互效应不同水平进行比较，其结果如
图４所示。由图４可知：花生产量最佳组合为 Ｗ３Ｚ２
（４３．２８±１．８８ｇ）和Ｗ２Ｚ２（４２．３７±１．０４ｇ），且数值上
Ｗ２Ｚ２比 Ｗ３Ｚ１花生产量降低 ２．１０％，差异不显著。
说明斜发沸石的施用能够弥补水分胁迫造成花生的

减产。施加斜发沸石在中度水分胁迫条件下增产幅

度达到最大，其值为２５．６５％，其次为重度水分胁迫
下１２．２３％，最后为轻度水分胁迫１０．３８％。

图３ 不同水分胁迫和斜发沸石处理花生产量

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｎｕｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ

图４ 水分胁迫和斜发沸石交互效应对花生产量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅｏｎｐｅａｎｕｔｙｉｅｌｄ

表５ 不同处理下花生产量性状方差分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｅａｎｕｔ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
籽仁重／ｇ

Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ
饱果率／％
Ｐｌｕｍｐｐｏｄｒａｔｅ

出仁率／％
Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ

单株果数／个
Ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

饱果数／个
Ｐｌｕｍｐｐｏｔｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｐ １．０７ １．８１ １．２４ ０．３９ ０．３７

Ｚ ３５６．５７ ２８．０６ ３４．５３ ４．４６ ８．２７

Ｒｅｐ×Ｚ ０．７６ ０．７３ ０．２８ ２．３８ ２．６５

Ｗ ６３１９．２３ ６．２９ ２．４０ ７５．０４ ７０．９１

Ｚ×Ｗ ４９．０６ ５．２１ ７．６２ ２．３８ ４．５５
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表６ 不同处理对花生产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｅａｎｕｔｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ

产量／（ｇ·株－１）

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

籽仁重／（ｇ·株－１）

Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

饱果率／％
Ｐｌｕｍｐｐｏｄ
ｒａｔｅ

出仁率／％
Ｋｅｒｎｅｌ
ｒａｔｅ

单株果数

／（个·株－１）

Ｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

饱果数

／（个·株－１）

Ｐｌｕｍｐｐｏｔ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

沸石 Ｚｅｏｌｉｔｅ

水分胁迫

Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
ｓｔｒｅｓｓ

Ｚ１ ３２．０５±７．１５Ｂｂ ２７．３３±５．８３Ｂ ７９．２１±５．４０Ｂ ７３．７８±６．１１Ｂ ３２±７Ａ ２６±７Ａ

Ｚ２ ３７．２４±８．４７Ａａ ２９．１８±４．９０Ａ ８５．６３±３．３７Ａ ７５．９１±４．５２Ａ ３６±９Ａ ３１±８Ａ

Ｗ１ ２４．６５±１．９７Ｃｃ １９．６９±１．７８Ｃ ７９．２８±６．７３Ｂ ７９．９３±４．６２Ａ ２４±２Ｂ １９±２Ｂ

Ｗ２ ３８．０５±４．８２Ｂｂ ３０．３６±１．０４Ｂ ８５．４１±２．４６Ａ ８０．５９±７．６３Ａ ３８±３Ａ ３２±３Ａ

Ｗ３ ４１．２５±２．７７Ａａ ３４．７１±０．２９Ａ ８２．５６±５．２８ＡＢ ８４．４５±５．３０Ａ ４０±５Ａ ３４±６Ａ

注：表中数据为平均值±标准差；且每个因素不同大写字母表示 Ｐ＜０．０５水平下显著，不同小写字母表示 Ｐ＜０．０１水平下显著。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅ

ｓｐｅｔｉｖｅｌｙ．

对产量性状进行方差分析可知，不同水分胁迫

对花生籽仁重、单株果数和饱果数均极显著影响，对

饱果率具有显著影响，而水分胁迫对出仁率影响不

显著（表５）。斜发沸石的施用极显著影响花生籽仁
重，显著影响饱果率和出仁率。同时，利用ＤＭＲＴ检
验法对水分胁迫和斜发沸石两个主效应不同水平进

行比较，其结果如表６所示。由表可知：（１）花生籽
仁重随水分胁迫程度的增加而减少，且相比 Ｗ３，Ｗ１
和Ｗ２花生籽仁重分别降低 ４３．２７％和 １２．５３％，水
平间差异显著；花生单株果数和饱果数也随水分胁

迫程度增加而减少，但 Ｗ２同 Ｗ３差异不显著；花生
饱果率Ｗ２水平最大为８５．４１％。（２）施加斜发沸石

显著增加花生籽仁重、饱果率和出仁率，分别提高了

６．７７％、８．１１％和２．８９％。
通过比较花生理论产量和产量构成指标间相关

系数，如表７，可以得到花生实际产量同籽仁重、单
株果数和饱果数极显著正相关，同饱果率显著正相

关性，同出仁率呈负相关。综合方差分析和相关分

析结果可得，产量各构成指标对产量的影响从大到

小排列依次为：籽仁重、饱果率、单株果数、饱果数、

出仁率。由此结合水分胁迫和斜发沸石交互效应对

花生产量构成各指标的影响，Ｗ２Ｚ２处理花生获得最
佳产量构成。

表７ 花生理论产量和产量性状的相关性

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｐｅａｎｕｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

籽仁重／（ｇ·株－１）

Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

饱果率／％
Ｐｌｕｍｐｐｏｄｒａｔｅ

出仁率／％
Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ

单株果数

／（个·株－１）

Ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

饱果数／（个·株－１）

Ｐｌｕｍｐｐｏｔｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

产量／（ｇ·株－１）Ｙｉｅｌｄ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１） ０．８６１ ０．５１８ －０．２２４ ０．８７９ ０．８７６

籽仁重 Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ ０．３６８ ０．３８５ ０．８４３ ０．８２２

饱果率 Ｐｌｕｍｐｐｏｄｒａｔｅ／％ －０．０８３ ０．５２５ ０．６７０

出仁率 Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ／％ －０．０５８ －０．０２１

单株果数 Ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ／（个·株－１） ０．９７９

注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌｅｖａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３ 不同土壤水分胁迫和斜发沸石应用对花生灌

水量及水分利用效率的影响

不同水分胁迫和斜发沸石应用处理花生灌水量

和水分利用效率方差分析结果如表８所示。由表８
可知，水分胁迫对花生产量及水分利用效率影响极

显著；斜发沸石的施用显著影响花生产量及水分利

用效率，对花生灌水量影响不显著；水分胁迫和斜发

沸石的交互效应仅对花生产量具有显著影响。

对两个主效应运用ＤＭＲＴ进行两因素不同水平

间差异显著性分析得到表 ９。由表 ９可知，施用斜
发沸石能够极显著提高花生产量，因其对花生灌水

量影响不显著，最终显著提高花生水分利用效率，Ｚ１
比Ｚ２水分利用效率提高１５．５２％，差异显著；不同水
分胁迫对花生水分利用效率影响不同。中度水分胁

迫（Ｗ２）花生水分利用效率最大（１．５０±０．２１
ｇ·Ｌ－１），其次为轻度（Ｗ３）和重度水分胁迫（Ｗ１），其
值分别为１．４２±０．０８ｇ·Ｌ－１和１．１８±０．１３ｇ·Ｌ－１，另
外Ｗ２比 Ｗ１、Ｗ３花生水分利用效率分别提高了
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２５％和１３．５１％。随着水分胁迫程度不断加重，花生
灌水量不断减少，即 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，且 Ｗ１比 Ｗ２、Ｗ３
分别减少３．６８Ｌ和８．０８Ｌ灌水量。

表８ 花生产量、灌水量及水分利用效率裂区方差分析

Ｔａｂｌｅ８ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｙｉｅｌｄ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅａｎｕｔ

误差源

Ｓｏｕｒｃｅ

产量

／（ｇ·盆－１）

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌｏｔ－１）

灌水量

／（Ｌ·盆－１）

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（Ｌ·ｐｌｏｔ－１）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｒｅｐ １．１２ ３．８６ ０．４９

Ｚ ７１．４４ ０．２７ ３６．４４

Ｗ ２２２．２６ １２８．１７ ２１．４６

Ｗ×Ｚ ６．７４ １．８９ ３．１６

注：表中数值表示各主因子和交互因子方差分析的 Ｆ值；和

分别表示在 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅＦｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅａｃｈｍａｉｎｆａｃ

ｔｏｒａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ； ａｎｄ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜

０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

表９ 不同处理对花生水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｖｅｒａｇｅｐｅａｎｕｔｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ

产量／（ｇ·盆－１）

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

灌水量／Ｌ
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用

效率／（ｇ·Ｌ－１）
Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

沸石

Ｚｅｏｌｉｔｅ

水分胁迫

Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
ｓｔｒｅｓｓ

Ｚ１ ３２．０５±７．１５Ｂｂ２５．２３±３．３４Ａａ１．７４±０．１９Ｂａ

Ｚ２ ３７．２４±８．４７Ａａ２５．０５±４．００Ａａ２．０１±０．２６Ａａ

Ｗ１ ２４．６５±１．９７Ｃｃ２０．９８±１．２１Ｃｃ１．１８±０．１３Ｂｂ

Ｗ２ ３８．０５±４．８２Ｂｂ２５．３８±０．８９Ｂｂ１．５０±０．２１Ａａ

Ｗ３ ４１．２５±２．７７Ａａ２９．０６±０．９９Ａａ１．４２±０．０８Ａａ

３ 讨 论

３．１ 不同水分胁迫和斜发沸石应用对花生地上部

干重、根干重及根冠比的影响

为了说明不同水分胁迫和斜发沸石对花生地上

部干物质、根干重及根冠比的影响，根据三者的方差

分析（表２）可知，花生地上部干重随着水分胁迫的
增加而极显著降低，重度和中度水分胁迫下花生地

上部干重分别为 ２８．０３±３．２９ｇ和 ３２．９７±０．８９ｇ，
分别比轻度水分胁迫花生地上部干重（３６．８８±０．３４
ｇ）降低 ２４．００％和 １０．６０％。斜发沸石的施入极显
著提高花生地上部干重，提高幅度达 ７．７４％，说明
斜发沸石能够缓解水分胁迫。同时，两者交互效应

分析结果可知 Ｗ３Ｚ１、Ｗ３Ｚ２和 Ｗ２Ｚ２三个处理花生地
上部干重最佳，但考虑增加幅度，推选 Ｗ２Ｚ２为获取
地上部干重最优处理。根系作为植物吸收水分和养

分的主要器官，也是最早感受土壤干旱的器官，根干

重的大小侧面反映花生吸收水分和养分能力大小。

由图１可知，水分胁迫显著降低花生根干重，相比轻
度水分胁迫，重度水分胁迫花生根干重减少了

４５．４１％，差异显著，而中度水分胁迫减小了
１４．５９％，差异不显著。花生根干重在施加斜发沸石
后增加了５．９１％，说明斜发沸石可能通过自身缓释
肥及自身所含有特殊结构沸石水的释放，调节土壤

水分胁迫以此减缓水分胁迫对花生根干重的影响。

同时，根冠比受水分胁迫的影响规律与根干重相同，

而施加斜发沸石对其无显著影响，可能后期复水刺

激花生植株干旱补偿机制所致。综上所述，为实现

花生节水高产的生产目标，需要获取适宜的地上部

干重作为指标来预测最佳产量，由此推荐中度水分

胁迫和施加斜发沸石处理组合获取最佳地上部干

重、根干重及根冠比。

３．２ 不同水分胁迫和斜发沸石应用对花生产量及

产量性状的影响

为了说明不同水分胁迫和斜发沸石对花生产量

的影响，根据花生产量的方差分析（表 ４）和 ＤＭＲＴ
分析结果（表 ５）可知，花生产量因施用斜发沸石而
增加，且施加斜发沸石比不施加斜发沸石花生产量

提高１１．５２％。随着水分胁迫程度不断减轻，花生
产量不断提高；轻度水分胁迫相比重度、中度水分胁

迫花生产量提高３９．７１％和７．６９％。随着斜发沸石
的施用，极大缓解水分胁迫对花生的减产效应，由图

４可知，斜发沸石的应用提高花生水分胁迫条件下
的产量，且中度水分胁迫花生产量增加了２５．６５％，
达到增产幅度最大值，而轻度水分胁迫花生增产最

少，仅提高１０．３８％，该结果同陈涛涛［１６］研究基于斜
发沸石水氮耦合对水稻产量影响结论一致。另外，

作为与花生产量极相关的籽仁重，随着水分胁迫程

度的增大而减少，相比轻度水分胁迫，重度和中度水

分胁迫花生籽仁重分别降低了４３．２７％和１２．５３％，
由此减轻水分胁迫对花生籽仁重的损失效应是提高

花生产量的关键。斜发沸石的施用显著提高了花生

籽仁量，其值达６．７７％；其次为饱果率和出仁率，分
别提高了８．１１％、２．８９％。因此，花生生产中施加斜
发沸石能够缓解水分胁迫对花生产量带来的影响。

同时，水分胁迫和斜发沸石交互效应分析表明，

Ｗ２Ｚ２处理能够获得最佳花生产量，且该条件下花生
增产幅度最大，考虑产量构成因素同样推荐 Ｗ２Ｚ２
处理获得最佳产量构成。研究表明，沸石能够作为

土壤水分控制器缓慢释放和吸收水分子，以此来防

止根病变和缓解干旱周期［１２］，改善作物受到水分胁
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迫时生长状况，降低水分胁迫对产量的减少。陈涛

涛等研究施用斜发沸石水氮耦合效应对水稻产量影

响得出，斜发沸石结合能量调控灌溉能够从本质上

缓解氮肥流失，提高土壤截留释水能力，最终提高水

稻产量［１６］。周宝库研究发现沸石与化肥混施，在等

量的化肥中，施加沸石比不施加沸石，能使玉米、水

稻、大豆的产量分别提高 ７．１％～１１．８％、８．６％～
１１．４％、６．５％～１２．８％［１７］。Ｋａｖｏｏｓｉ研究得出水稻
生产中施用１０ｔ·ｈｍ－２斜发沸石能显著增加水稻产
量［２０］。综上所述，中度水分胁迫和斜发沸石施用能

够极大缓解水分胁迫对花生带来的减产效应，获得

最佳产量及产量构成。

３．３ 不同土壤水分胁迫和斜发沸石应用对花生灌

水量及水分利用效率的影响

不同水分胁迫和斜发沸石对花生全生育期灌水

量及水分利用效率的影响不同。由表 ８可知，花生
全生育灌水量仅受水分胁迫的显著影响，且由表 ９
可知水分胁迫愈大，花生全生育期灌水量愈少，灌水

量减少幅度最大可达２７．８０％；而斜发沸石对花生全
生育期灌水量影响较小。虽然全生育期灌水量是花

生生产栽培中人们所关注的一个直接关联节水目标

的重要指标，但是水分利用效率更能反映花生节水

增产生产目标实现的关键指标。由方差分析（表８）
和显著性检验（表 ９）可知，中度水分胁迫花生水分
利用效率均最高，其值分别为１．５０±０．２１ｇ·Ｌ－１，其
次为轻度水分胁迫（１．４２±０．０８ｇ·Ｌ－１），最低为重
度水分胁迫（１．１８±０．１３ｇ·Ｌ－１）；施用斜发沸石处
理，花生水分利用效率为２．０１±０．２６ｇ·Ｌ－１，提高了
３６．４９％，说明斜发沸石的施用可以弥补水分胁迫对
花生带来的影响。水分胁迫和斜发沸石交互效应对

花生水分利用效率影响虽然不显著，但从数值上

Ｗ２Ｚ２处理花生水分利用效率最大，其值为１．６８±０．
０９ｇ·Ｌ－１，说明中度水分胁迫下，斜发沸石的补偿效
应发挥最佳；轻度水分胁迫下斜发沸石的应用降低

花生对水分利用效率，原因可能由于斜发沸石的施

用改善花生生长环境，借其较强的阳离子交换能力

为花生提供生长所需的营养物质，导致其奢侈蒸腾

较强，降低水分利用的效率。作物生产中，评估其水

分生产效率已经量化为作物实际产量和水分消耗的

比值［２１］，水分胁迫对花生产量和耗水量的影响均极

显著，水分胁迫程度愈大花生减产愈严重，消耗水量

愈少，但水分利用效率并不一定与其呈正相关，只有

适度水分胁迫才能够调节使花生对水分利用效率最

大化；斜发沸石施入土壤能够促进土壤机构合理化，

改善土壤物理性质，益于固氮微生物和豆科植物固

氮菌的固氮作用发挥正效应［２２］，另外，斜发沸石自

身所含有少量自由结构水分子，随着外界环境变化

能够自由释放和吸附，由此中度水分胁迫和斜发沸

石的应用花生对土壤中水分的利用效率最高。

由于本试验是在滑动遮雨棚下进行的盆栽试

验，不可避免地忽略气象条件及花生生长环境局限

性对试验结果的影响，笔者正在对其进行测坑和大

田相关系统试验研究以排除其他因素影响；另外本

文中的试验结果由一年盆栽试验数据分析所得，尚

需进行进一步试验。

４ 结 论

需水关键期不同水分胁迫显著降低花生产量，

而土壤中施用斜发沸石能够减缓该时期干旱对花生

产量的负面影响，且中度水分胁迫条件下施入斜发

沸石花生增产 ２５．６５％，增产潜力最大；另外，斜发
沸石的施用，能够减少花生生长时期无效水损失，提

高花生对水分的利用效率，且中度水分胁迫和斜发

沸石应用花生的水分利用效率数值上最高，其值为

１．６８±０．０９ｇ·Ｌ－１。由此推荐中度水分胁迫和施用
斜发沸石作为实现花生节水增产目标的最优组合。
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