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调亏灌溉与施氮对花生产量及水氮利用的影响

胡家齐ꎬ夏桂敏ꎬ张柏纶ꎬ张　 ꎬ迟道才
(沈阳农业大学水利学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８６６)

摘　 要:为减缓干旱造成花生减产的现象ꎬ探明调亏灌溉在辽西半干旱区的适用性ꎬ以及对花生全生育期生长、
产量和水氮利用效率影响ꎬ以白沙 １０１６ 为研究对象ꎬ进行主区为施氮量ꎬ子区为水分亏缺度的田间裂区试验研究ꎮ
施氮量为 ０(Ｎ０)、４０(Ｎ１)、６０(Ｎ２)和 ８０(Ｎ３)ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ４ 个水平ꎻ水分亏缺为花针－结荚期连续控水ꎬ设重度亏水

(灌水下限为 ４５％ꎬ上限为 ９０％) (Ｗ１)、中度亏水 ５５％(Ｗ２)、轻度亏水 ６５％(Ｗ３) (占田间持水量百分比)和雨养

(Ｗ０)４ 个水平ꎮ 试验结果表明ꎬ增施氮肥和调亏灌溉对花生耗水量、花生生长和水氮利用影响显著ꎮ 调亏灌溉处理

较雨养处理ꎬ可显著增加花生株高 １２.７３％ꎬ增产 １３.０９％ꎬ提高 ＮＡＥ １２０.６８％ꎬ但会显著降低 ＷＵＥꎬ最多降低 ２０.９２％ꎮ
随着施氮量的增加ꎬ花生株高、叶面积指数和干物质量以及产量和 ＷＵＥ 呈先增后减趋势ꎬ产量和 ＷＵＥ 最高增加

３２.０３％和 ３４.０３％ꎬＮＡＥ 随施氮量增加而降低ꎬ由最高的 ３３.２３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１(Ｎ１)降至 ９.５７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１(Ｎ３)ꎬ降幅达 ２４７％ꎮ
调亏灌溉下ꎬ水氮具交互效应显著ꎬ因此在辽西半干旱地区推荐施氮 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ花针－结荚期采取中度亏水处理

(Ｎ２Ｗ２)为适宜本地区的水氮调控模式ꎮ 产量为 ６ ４８５.０３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ而且还能维持较高的 ＷＵＥ 和 ＮＡＥꎬ分别达到

２.０２ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ３８.８２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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　 　 花生是辽宁省种植面积第三大的作物ꎬ是第一

大的经济作物ꎬ２０１４ 年全省花生种植面积达到３５.６０
万 ｈｍ２ꎬ占全国花生种植总面积的 ６.６％ꎬ产量 ６２ 万

ｔꎬ占全国的 ９.６％ꎬ种植面积和产量分别位列全国的

第 ５ 位和第 ８ 位[１]ꎬ辽宁省在花生种植上具有一定

优势ꎮ 花生虽属于抗旱作物ꎬ但在其整个生长发育

过程中仍然需要适量的水分ꎬ因为水分亏缺会严重

影响花生的呼吸作用和光合作用[２]ꎬ从而影响花生

产量的形成ꎮ 同时花生也是耐瘠作物ꎬ有着丰富的

根瘤ꎬ可以满足花生需氮量的 ５０％左右[３]ꎮ
调亏灌溉(ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ简称 ＲＤＩ)

是一种利用作物的生理功能从而达到节水目的灌

溉方式ꎬ于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期由澳大利亚持续灌

溉农业研究所 Ｔａｔｕｒａ 中心提出[４]ꎮ 核心是利用植

物自身对水分亏缺的应激性ꎬ主动降低营养器官的

生长发育ꎬ自身调节光合产物向着生殖器官运移ꎮ
从而抑制了营养器官的生长冗余ꎬ提高作物的经济

系数ꎬ改善品质ꎬ达到节水、优质、高效的目的[５]ꎮ 而

水氮互作是指在农业生态系统中水分和土壤中的氮

肥相互作用的现象ꎬ其协同作用可以综合提高产量和

ＷＵＥ[６]ꎮ 适当的氮肥用量可以提高植株的干物质积

累ꎬ而干物质的积累是一切产量形成的前提[７]ꎮ
我国学者于 １９８８ 年引入调亏灌溉ꎬ最初用于果

树的研究ꎬ康绍忠等人于 １９９８ 年开始将调亏灌溉引

入到大田作物的研究中[８]ꎮ 至此ꎬ调亏灌溉的研究

在我国百花齐放ꎬ在冬小麦[９]、大豆[１０]、棉花[１１] 和

水稻[１２]等作物的研究也都初见成果ꎮ 但在花生的

研究成果却少见报道ꎮ 本试验以花生品种“小白沙”
为研究对象ꎬ采取裂区试验设计ꎬ在花生的花针 结荚

期进行不同程度的水分调亏ꎬ研究不同施氮量下调亏

灌溉对花生生长、产量及水氮利用效率的影响ꎬ以期

得出适宜花生的调亏灌溉程度和最佳氮肥施用量ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１６ 年 ５－９ 月在北温带半干旱季风大

陆性气候区的阜新蒙古族自治县进行ꎬ位于东经

１２１°０２′ ~ １２２°５４′ꎬ北纬 ４１°４２′ ~ ４２°５５′之间ꎬ海拔

２１３ ｍꎬ多年平均降雨量为 ４９３.１ ｍｍꎬ总辐射量为

１３８.５ ｋＷｈ􀅰ｍ－２ꎬ年平均气温 ７.２℃ꎬ作物生育期平

均气温 ２０.２℃ꎬ１０℃以上积温 ２ ９００ ~ ３ ４００℃ꎻ无霜

期 １５０ ｄꎮ 多年平均降雨量为 ４９３.１ ｍｍꎬ其中夏季

占全年的 ６８.５％ꎬ春旱、秋吊现象频繁ꎬ年平均蒸发

量为 １ ８４７.６ ｍｍꎮ 土壤容重 １.４０ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持

水率 ３２.１５％(占体积百分比)ꎬ为砂壤土ꎬ地下水埋

深 ８~１３ ｍꎮ 土壤肥力中等ꎬ有机质含量为 １３.０５ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.２８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ９２.１５ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效磷 １８.７６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２０１.４３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ土壤 ｐＨ 值为 ６.１５ꎮ
１.２　 试验材料与设计

试验在大田中进行ꎬ供试花生品种采用阜蒙县

当地广泛种植的小白沙(白沙 １０１６)ꎬ于 ２０１６ 年 ５
月 １４ 日机械播种ꎬ９ 月 １７ 日收获ꎮ 试验地面积 ５００
ｍ２ꎬ花生种植密度 ２.２５×１０５株􀅰ｈｍ－２ꎮ 大垄双行种

植ꎬ每条垄中布置一条滴灌带ꎬ垄距宽 １００ ｃｍꎬ两行

中间铺设一条滴灌带ꎬ采取膜下滴灌ꎬ灌溉水为地

下水ꎮ 取裂区试验设计ꎬ设两个因子(施氮量和水

分亏缺度)ꎮ 主区为施氮量ꎬ子区为水分亏缺度ꎮ
施氮量为 ０(Ｎ０)、４０(Ｎ１)、６０(Ｎ２)和 ８０(Ｎ３) ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ４ 个水平ꎻ水分亏缺为花针－结荚期连续控水ꎬ
重度亏水灌水下限为 ４５％ꎬ(Ｗ１)上限为 ９０％(下
同)、中度亏水 ５５％(Ｗ２)、轻度亏水 ６５％(Ｗ３)(占
田间持水量百分比)和雨养(Ｗ０)４ 个水平ꎬ共 １６ 个

处理ꎮ 每小区长 ５ ｍꎬ宽 ２ ｍꎬ小区间用 ８０ ｃｍ 深高分

子树脂分隔ꎬ以防止水分和氮素侧渗ꎬ３ 次重复ꎮ ２０１６
年全生育期逐月降水量和有效降雨量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 花生生育期内降水量及有效雨量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｎｕｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

日期 Ｄａｔｅ
０５－１４~
０５－３１

０６－１~
０６－３０

０７－０１~
０７－３１

０８－０１~
０８－３１

０９－０１~
０９－１７

降水量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １２.４ ４２ ２３６.９ ８０.７ ７.６

有效降水量 / ｍｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６.４ ２４.５ １４７.８ ７１.３ ７.６

１.３　 观测项目和方法

１.３.１　 土壤含水率 　 在花生不同生育期内用澳大

利亚 ＳＥＮＴＥＫ 公司生产的 Ｄｉｖｉｎｅｒ ２０００ 便携式土壤

水分速测仪测定 １０、２０、３０、４０、５０、６０ ｃｍ 及 ７０ ｃｍ
深度的土壤含水量ꎬ每 ５ 天测定一次ꎬ灌溉前后及降

雨前后加测ꎮ
１.３.２　 株高、干物质及叶面积指数的测定　 从花生

出苗后ꎬ用刻度尺每 １０ 天测定花生株高ꎬ花生每个

生育期结束后测定花生干物质质量和用雅欣理仪

生产的 Ｙａｎｘｉｎ－１２４１ 叶面积仪测量花生叶面积并计

算叶面积指数ꎮ
１.３.３　 花生产量的测定　 全生育期结束后ꎬ每小区

单打单收ꎬ计算各小区花生产量ꎬ各处理取均值ꎮ
１.３.４　 耗水量 ＥＴ　 花生的耗水量采用水量平衡方

程进行计算:
ＥＴ＝Ｗ０－Ｗｔ＋ＷＴ＋Ｐ０＋Ｋ＋Ｍ－Ｆ
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ＷＴ ＝ ６６７(Ｈ２－Ｈ１)γ(θｆ－θ)
Ｐ０ ＝σ×Ｐ

式中ꎬＥＴ 为阶段耗水量(ｍｍ)ꎻＷ０ꎬＷｔ 为一个时段

(生育期) 始末的土壤计划湿润层内的储水量

(ｍｍ)ꎻＷＴ为由于土壤计划湿润层增加而增加的水

量(ｍｍ)ꎻθｆ为田间持水率(重量含水率)ꎬθ 为计划

湿润层平均含水率(重量含水率(％))ꎬγ 为土壤容

重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＰ０为时段内有效降雨量(ｍｍ)ꎬＰ 为

次降雨量(ｍｍ)ꎬσ 为降雨有效利用系数(Ｐ≤５ ｍｍ
时ꎬσ＝ ０ꎻＰ＝ ５ ~ ５０ ｍｍ 时ꎬσ ＝ １ꎻＰ≥５０ ｍｍ 时ꎬσ ＝
０.７５)ꎬ Ｋ 为时段内地下水补给量(ｍｍ)ꎻＭ 为时段

内灌水量(ｍｍ)ꎻＦ 为时段内渗漏量(ｍｍ)ꎮ 地下水

深度足够ꎬ故无地下水补给ꎬＫ ＝ ０ꎻ由于试验采用的

灌水方式为滴灌ꎬ灌水引起深层渗漏很小ꎬ可忽略

不计ꎬ因此取 Ｆ＝ ０ꎮ
１.３.５　 计算指标

耗水强度(Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ＣＩ) ＝

各生育期耗水量 /生育期天数 (１)
耗水模数(Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ＣＰ)

＝ 各生育期耗水量 /总耗水量 (２)
水分生产率(Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ) ＝ 花

生产量 /耗水量 (３)
氮肥农艺利用率(Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ

ＮＡＥ)＝ (施氮区产量－不施氮区产量) /施氮量 (４)
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据汇总、绘图ꎬＳＰＳＳ ２０ 进行

统计分析和显著性检验(Ｔｕｃｋｙ ＨＳＤ 法ꎬＰ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水氮互作下花生全生育期的耗水特性

花生全生育期不同水分处理灌水量见表 ２ꎬ水
氮互作花生不同生育期的耗水量、耗水模数和耗水

强度见表 ３ꎬ由表 ３ 可以看出ꎬ花生全生育期耗水量

呈现出“前期少ꎬ中期最多ꎬ后期偏多”的特性ꎬ这是

表 ２　 花生全生育期不同水分处理灌水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花针期 Ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ
灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ
灌水定额 / ｍｍ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｔｉｍｅ

结荚期灌水量 Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ
灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ
灌水定额 / ｍｍ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｔｉｍｅ

灌水总量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｗ１ １ ３４.５６ １ ４３.２ ７７.７６
Ｗ２ ２ ２６.８８ １ ３３.６ ８７.３６
Ｗ３ ３ １９.２０ ２ ２４.０ １０５.６０

表 ３　 水氮互作花生不同生育期的耗水量、耗水模数和耗水强度与方差分析(Ｆ 检验)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｄｉｕｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ(Ｆ ｔｅｓｔ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＡ / ｍｍ ＣＩ / ｍｍ ＣＰ / ％

花针期
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ

ＣＡ / ｍｍ ＣＩ / ｍｍ ＣＰ / ％

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

ＣＡ / ｍｍ ＣＩ / ｍｍ ＣＰ / ％

饱果期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

ＣＡ / ｍｍ ＣＩ / ｍｍ ＣＰ / ％

全生育期
Ｔｏｔａｌ / ｍｍ

Ｎ０Ｗ０ ２７.０８ ０.７５ １０.６６ １２０.３０ ３.５４ ４７.３３ ４８.５４ ２.１１ １９.１０ ５８.２５ １.９４ ２２.９２ ２５４.１７
Ｎ０Ｗ１ ２７.４５ ０.７６ ８.４６ １５２.１２ ４.４７ ４６.８５ ８８.５１ ３.８５ ２７.２６ ５６.５９ １.８９ １７.４３ ３２４.６７
Ｎ０Ｗ２ ２７.３１ ０.７６ ８.３０ １４５.６６ ４.２８ ４４.２８ ９２.００ ４.００ ２７.９７ ６４.０１ ２.１３ １９.４６ ３２８.９９
Ｎ０Ｗ３ ２６.９８ ０.７５ ８.４９ １２９.７７ ４.４０ ４７.０９ ７７.３５ ３.３６ ２４.３２ ６３.９１ ２.１３ ２０.１０ ２９８.０２
Ｎ１Ｗ０ ２８.３９ ０.７９ １０.８４ ９９.８０ ２.９４ ３８.０９ ６９.１９ ３.０１ ２６.４１ ６４.６３ ２.１５ ２４.６７ ２６２.０１
Ｎ１Ｗ１ ２８.７７ ０.８０ ８.７１ １４６.８０ ４.３２ ４４.４２ ９２.６１ ４.０３ ２８.０２ ６２.２８ ２.０８ １８.８５ ３３０.４５
Ｎ１Ｗ２ ２８.０８ ０.７８ ８.３７ １３１.７３ ３.８７ ３９.２６ １０７.４７ ４.６７ ３２.０３ ６８.２６ ２.２８ ２０.３４ ３３５.５５
Ｎ１Ｗ３ ２７.９６ ０.７８ ８.６３ １１８.２５ ４.０７ ４２.６８ ９０.２９ ３.９３ ２７.８８ ６７.３９ ２.２５ ２０.８１ ３０３.８９
Ｎ２Ｗ０ ２９.０７ ０.８１ １１.７６ ９３.５３ ２.７５ ３７.８３ ７８.３３ ３.４１ ３１.６８ ４６.３２ １.５４ １８.７４ ２４７.２５
Ｎ２Ｗ１ ３０.６９ ０.８５ ９.６４ １２６.０９ ３.７１ ３９.６０ １１０.２４ ４.７９ ３４.６２ ５１.３９ １.７１ １６.１４ ３１８.４２
Ｎ２Ｗ２ ３１.２４ ０.８７ ９.７３ １１７.５６ ３.４６ ３６.６２ １２０.８７ ５.２６ ３７.６５ ５１.３３ １.７１ １５.９９ ３２１.００
Ｎ２Ｗ３ ３０.４１ ０.８４ ９.８６ １０９.８１ ３.８２ ４２.０９ ９６.８６ ４.２１ ３１.４０ ５１.３５ １.７１ １６.６５ ２８８.４３
Ｎ３Ｗ０ ３１.２７ ０.８７ １２.３１ ９０.４０ ２.６６ ３５.５８ ７８.９３ ３.４３ ３１.０６ ５３.４８ １.７８ ２１.０５ ２５４.０８
Ｎ３Ｗ１ ３２.６２ ０.９１ １０.０２ １２２.７８ ３.６１ ３７.７３ １１１.０７ ４.８３ ３４.１３ ５８.９８ １.９７ １８.１２ ３２５.４４
Ｎ３Ｗ２ ３１.２０ ０.８７ ９.５５ １２４.４９ ３.６６ ３８.０８ １１２.１５ ４.８８ ３４.３１ ５９.０４ １.９７ １８.０６ ３２６.８９
Ｎ３Ｗ３ ３１.０９ ０.８６ ９.８７ １１２.５２ ３.９０ ４２.０８ ９７.７６ ４.２５ ３１.０４ ５３.５５ １.７８ １７.００ ２９４.９２

Ｎ ２３.１９∗∗ ２６.７９∗∗ ５８.９３∗∗ ５１.２３∗∗ ６４.１９∗∗ ７８.９３∗∗ ７６.９８∗∗ ４９.８７∗∗ ２.０６
Ｗ １.０２ ６１.１０∗∗ １２４.９４∗∗ １４.２７∗∗ １４１.７８∗∗ ３０.８０∗∗ ８.２１∗∗ ４９.９７∗∗ ７３.２７２∗∗

Ｎ∗Ｗ ０.４３ ０.２３ １.９９ ２.８８∗ １.８０ ２.５８∗ ２.９２∗ ２.６９∗ ０.０１５
　 　 注:ＣＡ:耗水量ꎻ ＣＩ:耗水强度ꎻＣＰ:耗水模数.∗表示影响显著 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示极显著 Ｐ<０.０１ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＣＡ:Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ＣＩ:Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＣＰ:Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ.∗ꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ Ｐ<０.０１.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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由于花生的生理特性决定的ꎬ耗水最多的生育阶段

是花针期ꎬ其次是结荚期而后是饱果期和苗期ꎮ 苗

期气温低ꎬ花生生长缓慢ꎬ因此耗水量最低ꎻ花针期

和结荚期耗水量占花生全生育期耗水量的 ６４.５％ ~
７４.２７％ꎬ不仅因为这两个生育期历时长ꎬ耗水强度高

于其它生育期ꎬ还因为这一阶段是花生营养生长和生

殖生长的重要时期ꎻ而饱果期ꎬ花生营养器官基本不

再生长ꎬ主要为果实膨大ꎬ和营养的转移ꎬ因此耗水量

低ꎮ 分析结果表明施氮量对于花生各生育期的耗水

量、耗水强度和耗水模数影响极显著ꎬ但是对于花生

全生育期总耗水量的影响却不显著ꎬ说明施氮虽然会

引起花生某个生育期的需水变化ꎬ但是经过调亏灌溉

处理ꎬ在之后的生育期发生了明显的耗水补偿ꎬ因此

生育期总耗水量变化不大ꎮ 而水分亏缺除对花生苗

期的耗水量和耗水强度影响不显著外ꎬ对其它生育期

和全生育期的各项指标影响均达极显著水平ꎮ Ｎ∗Ｗ
(施氮与亏水的交互作用)对花生饱果期的耗水量、
耗水强度及耗水模数均影响显著ꎮ
２.２　 不同水氮互作对花生生长的影响

２.２.１　 不同水氮互作对花生株高的影响　 水氮主

因子对花生株高的影响见图 １ꎬ株高是反映作物生

长性状的重要特征指标ꎮ 作物生长性状决定了产

量的大小和品质优劣ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在整个生长过

程中ꎬ株高的增长情况均呈“Ｓ”型增长ꎮ 不同水氮

处理的增长趋势相同ꎬ苗期株高增长较为缓慢ꎬ苗
期至花针期主茎高増长加快ꎬ不同处理的差异开始

显现ꎬ结荚期増长速率逐渐减缓ꎬ到成熟期基本停

止生长ꎮ 花生株高增加速率与花生耗水强度基本

一致(表 ２)ꎮ 由图 １ａ 可知ꎬＮ２ 处理(施氮 ６０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)有利于花生株高的增长ꎬ并且从 ７ 月 ２３ 日

(花针期)差异开始明显ꎬ并且最终保持到收获ꎬＮ２
处理株高最终达到 ６４.２６ ｃｍꎬ分别高于 Ｎ０、Ｎ１ 和

Ｎ３ 处理 １０.２４％、３.８６％和 ４. ６９％ꎮ 由图 １ｂ 可知ꎬ
Ｗ３ 处理(灌水下限 ６５％)即保持土壤湿润有利于花

生株高的增长ꎬ并且从 ７ 月 １３ 日(花针期)差异开

始明显ꎬ并且最终保持到收获ꎬＷ３ 处理株高最终达

到 ６４.２６ ｃｍꎬ分别高于 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理 １２.７３％、
９.５２％和 ４.０３％ꎮ 并且水分对于花生株高的影响较

氮肥的影响更为显著ꎮ

图 １　 水氮互作对花生株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ

２.２.２　 不同水氮处理对花生叶面积指数影响 　 不

同水氮供应对花生叶面积指数的影响见图 ２ꎬ由图 ２
可知ꎬ随着生育期的推进ꎬ花生叶面积指数呈现先

增加后减小的趋势ꎬ在花生结荚期叶面积指数达到

最大ꎮ 在不同施氮及灌水处理下ꎬ花生叶面积指数

呈不同变化趋势ꎮ 其中ꎬ花生苗期时ꎬ不同施氮量

对叶面积指数无显著影响ꎮ 在花针期、结荚期及饱

果期ꎬ施氮量对叶面积指数均有显著影响ꎬ叶面积

指数随施氮量的增加显著增加ꎬ在 Ｎ３ 处理(６０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)达到最大(图 ２ａ)ꎮ 调亏灌溉可以增加花生叶

面积指数ꎬ花生各生育期叶面积指数均在 Ｗ２ 中度

亏水处理(灌水下限 ５５％)达到最大(图 ２ｂ)ꎮ
２.３　 不同水氮互作对花生干物质的影响

水分和肥料与作物的干物质累积密切相关ꎬ由

表 ３ꎬ表 ４ 可知施氮量、水分亏缺以及水氮交互作用

对花生干物质量的影响均达到极显著水平ꎮ Ｎ２Ｗ２
处理(灌水下限 ５５％ꎬ施氮 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)干物质累

积最大ꎬ达到 １１３.４１ ｇꎬ以 Ｎ０Ｗ０(雨养不施氮)处理

花生干物质累积最小ꎬ为 ６４.６６ ｇꎮ 分析其主效应ꎬ
Ｎ２ 处理分别高出 Ｎ０、 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理 ２９. １７％、
１８.４８％和 １８.１０％ꎬ并且达到显著水平ꎮ 全部灌水处

理皆高于雨养处理ꎮ Ｗ２ 处理分别高出 Ｗ０、Ｗ１ 和

Ｗ３ 处理 １５.４１％、７.１６％和 ８.３９％ꎬ且达到显著水平ꎮ
２.４　 不同水氮互作对花生产量的影响

由表 ４ 可知ꎬ施氮量与水分亏缺以及二者的交

互对于花生的产量都有着极显著的影响ꎮ 进行因

子主效应检测分析(表 ５)可知ꎬ随着氮肥施入量的

增加ꎬ花生的产量呈先显著增加ꎬ后又降低的趋势ꎬ
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即当施氮量到达 Ｎ２ 处理(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)时ꎬ花生达

到最大产量 ５ ７６５.８９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ继续增加氮肥施用

量ꎬ则会造成减产ꎮ 可见ꎬ增加氮肥有利于花生增

产ꎬ过量的氮肥又会抑制产量形成ꎮ 调亏灌溉可以

增加花生产量ꎬ相较不灌水ꎬ轻度亏水和中度亏水

分别增产 ７.０９％和 １３.０９％ꎮ 轻度亏水ꎬ中度亏水的

产量显著高于不灌水和重度亏水的产量ꎮ 分析二

者的交互效应(表 ４)表明ꎬ在 Ｎ０ 和 Ｎ２ 下ꎬ最大产

量出现在中度亏水ꎬ而 Ｎ１ 和 Ｎ３ 下则是轻度亏水产

量最大ꎮ 说明在不同的施氮处理下ꎬ水分亏缺程度

对于产量的影响不甚一致ꎬ特别是高氮处理下的中

度亏水和重度亏水ꎬ产量低于不灌水处理ꎮ 说明过

量的氮肥和较为严重的水分亏缺都会造成花生的

显著减产ꎮ 通过多重对比ꎬＮ２Ｗ２ 处理(６ ４８５.０３ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)产量最高ꎬ显著高于当地常规处理 Ｎ２Ｗ０
处理(４ ９０３.８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ增产 ３２.２４％ꎮ

图 ２　 不同水氮供应对花生叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ

表 ４　 水氮互作花生的干物质、产量和水氮利用效率及方差分析(Ｆ 检验)
Ｔａｌｂｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ(Ｆ ｔｅｓｔ) ｏｆ ｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ＮＡＥ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎ０Ｗ０ ６４.６６ｆ ２５４.１７ ４１５５.５３ｉ １.６４ｆｇ －
Ｎ０Ｗ１ ７６.９９ｃｄｅｆ ３２４.６７ ４２１１.０７ｉ １.３２ｊｋ －
Ｎ０Ｗ２ ７１.６５ｅｆ ３２８.９９ ４６４５.５０ｇｈ １.４１ｉｊ －
Ｎ０Ｗ３ ７８.５３ｃｄｅ ２９８.０２ ４２４４.４０ｉ １.３１ｋ －
Ｎ１Ｗ０ ７５.９２ｃｄｅｆ ２６２.０１ ４７８３.７３ｆｇｈ １.８３ｄ １５.７０ｄｅ
Ｎ１Ｗ１ ８０.４１ｃｄｅ ３３０.４５ ５０９４.５０ｅｆ １.５４ｆｇｈ ２３.４６ｃ
Ｎ１Ｗ２ ８４.０３ｃｄｅ ３３５.５５ ５１１５.４０ｄｅ １.５２ｇｈｉ ２３.９９ｃ
Ｎ１Ｗ３ ７７.８１ｃｄｅ ３０３.８９ ６１４７.５７ｂ １.８６ｃｄ ４９.８０ａ
Ｎ２Ｗ０ ７８.９９ｃｄｅ ２４７.２５ ４５９８.８５ｇｈ １.９８ａｂ ２０.０３ｃｄ
Ｎ２Ｗ１ ９８.３６ｂ ３１８.４２ ５４４０.０７ｃｄ １.７７ｄｅ ２１.４１ｃｄ
Ｎ２Ｗ２ １１３.４１ａ ３２１.００ ６４８５.０３ａ ２.０２ａ ３８.８２ｂ
Ｎ２Ｗ３ ８６.２１ｂｃ ２８８.４３ ６２３４.５７ａｂ ２.１６ａ ３４.６５ｂ
Ｎ３Ｗ０ ８４.２２ｃｄ ２５４.０８ ４９５１.５３ｃｄ １.９５ｂｃ ９.９５ｅｆ
Ｎ３Ｗ１ ７１.８１ｄｅｆ ３２５.４４ ４６０９.３０ｈ １.４２ｉｊ ５.６７ｆ
Ｎ３Ｗ２ ８１.９０ｃｄｅ ３２６.８９ ４６５６.６７ｇｈ １.４２ｉｊ ６.２６ｆ
Ｎ３Ｗ３ ８１.３０ｃｄｅ ２９４.９２ ４９４６.９３ｃ １.６８ｅｆ １６.３９ｄｅ

Ｎ ３０６８.９２∗∗ ２.０６ ３５５.９００∗∗ ４２４.２５３∗∗ ９８８.９０９∗∗

Ｗ ８９０.５９∗∗ ７３.２７２∗∗ １１１.８６７∗∗ ２０７.９８４∗∗ ３９５.７４０∗∗

Ｎ∗Ｗ ６８２.２４∗∗ ０.０１５ ３５.８８３∗∗ ３０.３９９∗∗ ９７.４４３∗∗

　 　 注: 同一列不同字母表示具有显著的差异ꎬ相同字母表示没有差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｔ ０.０５

ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.５　 不同水氮互作对花生 ＷＵＥ 的影响

对于 ＷＵＥꎬ由方差分析(表 ４)可知ꎬ施氮、水分

亏缺和二者的交互对于 ＷＵＥ 的影响显著ꎮ 由主效

应分析(表 ５)可知ꎬ氮肥方面ꎬ花生的 ＷＵＥ 随着施

氮量的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ在 Ｎ２ 处理达

到最大值(１.９３ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬ随后是 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理ꎬ

Ｎ０ 处理最低ꎬ仅为 １.４４ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ水分亏缺方面ꎬ不
灌溉处理的 ＷＵＥ 最高ꎬ其值为 １.８５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ轻度

亏水和中度亏水处理产量达到最高值(５ ５２３.１１ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ５ ３００. ６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )ꎬ但轻度亏水处理的

ＷＵＥ 也达到较高值(１.７０ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎮ 而分析二者

的交互效应(表 ４)ꎬ无论何种的灌水条件下ꎬ不同的

１９１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 胡家齐等:调亏灌溉与施氮对花生产量及水氮利用的影响



施氮量对于花生 ＷＵＥ 的影响都一致ꎬ皆在施氮量

为 Ｎ２(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)时ꎬＷＵＥ 达到最大值ꎮ 但在不

同的施氮条件下ꎬＷＵＥ 对水分的响应变化却不一

致ꎬ不同氮肥条件下ꎬ水分对于作物产量激发的潜

力不同ꎬ从而导致单位体积水所对应的产量变化不

同ꎬ进而导致水分对 ＷＵＥ 的影响不甚一致ꎮ Ｎ２Ｗ０
和 Ｎ２Ｗ２ 处理有着最大的 ＷＵＥꎬ且二者差异不显

著ꎬ分别为 １.９８ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ２.０２ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ
表 ５　 不同水氮主因子间多重比较分析(Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ(Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ ｔｅｓｔ) ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

主因子
Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ

干物质 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＮＡＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎ
Ｎ０ ７２.９６ｃ ４３６６.９９ｃ １.４４ｃ －
Ｎ１ ７９.５４ｂ ５２８３.５５ｂ １.７０ｂ ３３.２３ａ
Ｎ２ ９４.２４ａ ５７６５.８９ａ １.９３ａ ２８.７３ｂ
Ｎ３ ７９.８０ｂ ４９１６.１１ｂ １.６３ｂｃ ９.５７ｃ
Ｗ
Ｗ０ ７５.９５ｄ ４８７９.７１ｃ １.８５ａ １５.２３ｃ
Ｗ１ ８１.８９ｂ ４８３８.７４ｃ １.５３ｂ １６.８５ｃ
Ｗ２ ８７.７５ａ ５２２５.６５ａｂ １.６２ｂ ２９.６９ｂ
Ｗ３ ８０.９６ｂ ５５１８.３７ａ １.７０ａｂ ３３.６１ａ

２.６　 不同水氮互作处理对花生 ＮＡＥ 的影响

ＮＡＥ 反映氮肥对产量的贡献ꎬ由表 ４、表 ５ 知ꎬ
施氮量和水分亏缺以及二者的交互效应对 ＮＡＥ 影

响极显著ꎮ ＮＡＥ 随着施氮量的增加显著降低ꎬ由最

高的 ３３. ２３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ ( Ｎ１) 降低到 ９. ５７ ｋｇ􀅰 ｋｇ－１

(Ｎ３)ꎬ降幅达到 ２４７％ꎮ 而随着亏水程度的减轻ꎬ
ＮＡＥ 显著提高ꎬ相比不灌水处理 Ｗ１ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 分

别提高了 １０.６４％ꎬ９４.９４％和 １２０.６８％ꎬ并且均达到

显著水平ꎮ 由表 ４ 的二者交互表明ꎬ在不同的亏水

处理下ꎬＮＡＥ 均呈随着施氮量的增加而显著降低的

趋势ꎬ而在 Ｗ２ 条件下ꎬ则是先升后降ꎮ 在不同的施

氮条件下ꎬＮＡＥ 随着水分亏缺的减缓而有所升高ꎮ
说明水氮交互作用能够抑制 ＮＡＥ 的下降ꎬ如 Ｎ２Ｗ１
处理的 ＮＡＥ 比 Ｎ３Ｗ３ 处理增加 ３０.６３％ꎬ而二者的产

量差异却不显著ꎬ可见不同施氮和亏水可以降低花生

种植中的施氮量ꎬ从而减轻了发生氮素流失的现象ꎮ

３　 讨　 论

调亏灌溉可以提高作物的 ＷＵＥ 这一观点已经

得到了广大学者的认同[１３]ꎬ而 ＷＵＥ 则是由作物的

产量和耗水量共同影响的ꎮ 作物的耗水量由自然

降水ꎬ灌溉水和土壤贮水三部分构成ꎬ随着调亏灌

溉程度减弱ꎬ即土壤保持较高的含水量ꎬ作物的耗

水量越大[１４]ꎬ此时ꎬ灌溉水占作物总耗水量的比值

却降低ꎮ 花生苗期亏水会导致全生育期耗水量降

低ꎬ而且随着亏水历时的增加ꎬ耗水量越低[１５]ꎮ 但

与 ＷＵＥ 却不是单一的线性关系ꎮ 花生前期水分亏

缺会使其 ＷＵＥ 提高ꎬ因为前期的干旱ꎬ有利于花生

根系深扎ꎬ增加根冠比ꎬ进而增强花生的自身汲取

土壤中水分的能力[１６]ꎮ 施氮对于作物的耗水也有

着明显的影响ꎬ在相同的灌溉方式下ꎬ增施氮肥会

显著增加玉米的全生育期耗水量[１７]ꎬ这与本研究所

得出的花生全生育期耗水量和各生育期的耗水规

律一致ꎮ 有研究表明在典型的旱作农业区ꎬ进行适

当的灌溉处理相对于雨养处理ꎬ在获得高产的同

时ꎬ也能显著提高小麦的 ＷＵＥ[１８]ꎮ 但本研究表明ꎬ
在进行轻度调亏灌溉(６５％下限)处理时ꎬ产量较雨

养显著提高ꎬ但 ＷＵＥ 却有着下降的趋势ꎬ说明在在

辽西半干旱区应用花针期－结荚期轻度调亏灌溉处

理可以增加产量ꎬ可以维持较高的 ＷＵＥꎮ 有研究表

明ꎬ一定的水分条件下ꎬ增施氮肥ꎬ有益于花生保持

较大的叶面积指数ꎬ但过量氮肥会导致叶片过大从

而相互遮挡ꎬ进而导致下部叶片衰老死亡ꎬ使花生

的叶面积指数降低[１９]ꎮ 过量施肥时ꎬ则 ＷＵＥ 开始

降低[２０－２１]ꎬ本研究虽是以花生为研究对象ꎬ但当控

制灌水因素时ꎬ结论与其类似ꎬ说明不同作物对于

氮的需求与反应具有一定的相似性ꎮ
虽然国内外对于调亏灌溉的研究已经很多ꎬ但

对产量的影响却说法不一[２２]ꎮ 产量受到气候、环境

等多方面的影响ꎬ而水、氮只是其中两个比较重要

的因子ꎮ 增加灌水量和施肥量固然可以增加作物

产量ꎬ但是只有当产量价值的边界条件大于投入的

费用时ꎬ此时增加的水、肥才是有意义的[２３]ꎮ 产量ꎬ
耗水量和 ＷＵＥ 是三个相互关联的变量ꎬ三者之间

有着明显的耦合关系ꎮ 调亏灌溉可以提高 ＷＵＥꎬ而
增施氮肥可以显著提高产量ꎬ故水氮互作可以综合

提高作物产量和 ＷＵＥ[２４－２５]ꎮ 在一些水资源量小ꎬ
而且农业水管理较差的地区ꎬ将调亏灌溉运用于马

铃薯ꎬ可以减少马铃薯水分敏感期—花期 ２５％的耗

水量ꎬ而对产量无显著影响[６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
Ｎ２Ｗ２ 相较常规雨养处理增产 ２１.０５％ꎬＷＵＥ 仅降

低 ７.４３％ꎮ 所以ꎬ选定花生的需水关键期花针－结荚

期进行调亏灌溉ꎬ可以达到增加产量而不显著降低

ＷＵＥ 的效果ꎮ 施加适量氮肥有益于花生保持较大

的叶面积指数ꎬ但过量氮肥会导致叶片过大从而相

互遮挡ꎬ进而导致下部叶片衰老死亡ꎬ使花生的叶
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面积指数降低ꎮ
花生是耐瘠作物ꎬ有着丰富的根瘤ꎬ但是只能

满足花生自身氮需求的 ５０％左右ꎮ 在花生的种植

中接种根瘤菌ꎬ使土壤中的根瘤菌增加ꎬ花生的产

量先升高后降低ꎬ而生物量却是一直增高的[２６]ꎮ 当

土壤中的氮肥不足时ꎬ花生会出现较多的根瘤来进

行固氮ꎬ从而维持花生产量的稳定ꎬ所以在降低氮

肥施用量时ꎬ也能维持较大产量ꎬ而且 ＮＡＥ 显著上

升ꎬ当氮施用量从 ６７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２增加到 ２０２.５６７ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２时ꎬＮＡＥ 下降达到了 ２００％[２７]ꎬ与本试验得

到的 ２４７％类似ꎬ但试验条件不同ꎬ适宜的施氮量也

不甚一致ꎬ所以结论有待进一步验证ꎮ 本试验中虽

然只是单独施加氮肥ꎬ并没有接种根瘤菌ꎬ但随着

亏水程度的减缓ꎬ花生的 ＮＡＥ 显著增加ꎬ且在试验

过程中确实发现施氮量低的处理ꎬ花生根系的根瘤

明显多于高氮处理ꎬ因此ꎬ可以综合考虑根瘤与施

氮量和水分亏缺的关系ꎬ有待进一步验证ꎬ从而制

定最佳的施肥灌水方式ꎮ

４　 结　 论

１)水氮互作下ꎬＮ 的主效应对花生的各生育期

耗水量均有极显著影响ꎬＮ 对全生育期耗水量影响

不显著ꎬ对花生产量、ＷＵＥ 和 ＮＡＥ 等重要指标皆影

响极显著ꎬ随着施氮量的增加ꎬ花生株高、叶面积指

数和干物质量以及产量和 ＷＵＥ 都呈先增后减的变

化趋势ꎬ产量和 ＷＵＥ 最高增加 ３２.０３％和３４.０３％ꎬ
ＮＡＥ 则是一直降低的ꎬ由最高的 ３３. ２３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１

(Ｎ１)降低到 ９.５７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１(Ｎ３)ꎬ降幅达到 ２４７％ꎮ
２)Ｗ 的主效应对花生全生育期耗水量影响极

显著ꎬ对花生株高和叶面积指数以及产量、ＷＵＥ 和

ＮＡＥ 影响极显著ꎬＷ 的主效应可明显增加花生株高ꎬ
最高增加 １２. ７３％ꎬ最高可增产 １３. ０９％ꎬ提高 ＮＡＥ
１２０.６８％ꎬ但会显著降低 ＷＵＥꎬ最多降低 ２０.９２％ꎮ

３)Ｎ∗Ｗ 的交互响应可以综合提高花生的各项

指标ꎬ并且达到显著水平ꎬ合理的水氮组合不仅可

以维持较高的 ＷＵＥ 和 ＮＡＥꎬ还可以显著提高产量ꎬ
达到高产高效ꎮ 因此推荐施氮 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ花针－
结荚期采取中度亏水处理(Ｎ２Ｗ２)ꎬ产量最高ꎬ为
６ ４８５.０３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相较当地常规种植方式增产

３２.２４％ꎬ而且还能维持较高的 ＷＵＥ 和 ＮＡＥꎬ分别达

到 ２.０２ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ３８.８２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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