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　　近年来，随着红外测温技术和仪器设备的快速发展，冠层
温度已成为大田作物研究的热点，其在耐热基因型［１］和抗旱

基因型作物筛选［２］、农田水分管理［３－４］以及作物高产［５－６］、优

质［７］品种选育等方面得到了广泛应用。近来的研究也涉及

到了农田肥料管理，表现在不同施肥条件下，同一基因型作物

品种的冠层温度表现不同［８－９］。在对小麦的研究中，不少研

究者得出，在一定范围内，冠层温度随施氮量的增加而降

低［１０－１１］，相似的结论也出现于对水稻［１２－１３］的研究报道中。

除氮肥外，人们的研究也涉及到了其他肥料以及不同肥料配

施对作物冠层温度的影响。周春菊等［８，１４］研究了不施肥

（ＣＫ）、单施磷肥和氮磷配施条件下小麦冠层温度的差异，发
现供试的５种基因型小麦在４个施肥处理下的冠层温度均表
现为ＮＰ＜Ｎ＜Ｐ＜ＣＫ，氮磷配施下小麦的冠层温度比对照最
大低４℃左右。施肥在改变作物冠层温度的同时也对生理特
性和产量性状产生了重要影响，表现为在一定施肥量范围内，
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作物生理特性增加，产量性状改善，而此时作物的生理特性和

产量与冠层温度间存在显著的负相关关系，因此，冠层温度能

作为一个方便快捷且较可靠的用于判断施肥合理与否的指

标［８－９，１４］。尽管冠层温度对于作物田间肥料管理具有指导意

义，但相关的研究还很少，仅涉及小麦［９，１４］、水稻［１３，１５］等少数

几种作物，而花生作为我国重要的油料和经济作物，目前相关

的研究尚未见报道。本研究以我国北方普遍栽培的大白沙和

鲁花１１号２个花生品种为材料，探讨施氮对花生冠层温度和
产量性状的影响以及相互间的关系，探讨冠层温度能否作为

判断花生田间合理施肥的一个方便快捷的指标，为大田栽培

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）品种为大白沙和鲁花

１１号。
１．２　试验设计

试验于２０１４年在河南南阳盆地南阳师范学院科技农场
进行，该区域属于北方大花生生产区，为典型半湿润大陆性季

风气候，年降水量８００～１０００ｍｍ，年均温１４．４～１５．７℃。土
壤类型为黄棕壤，０～３０ｃｍ土层含有机质 １３．８６ｇ／ｋｇ、碱解
氮７１．３２ｍｇ／ｋｇ、速效磷１７．２８ｍｇ／ｋｇ、速效钾７３．５１ｍｇ／ｋｇ。
试验地前茬空茬。试验用氮肥为尿素（含氮量４６％），设不施
肥（ＣＫ，０ｋｇ／ｈｍ２）、低氮（Ｂ１，纯氮１００ｋｇ／ｈｍ２）、中氮（Ｂ２，纯
氮２５０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（Ｂ３，纯氮４００ｋｇ／ｈｍ２）４个处理。采
用随机区组设计，４次重复。每小区面积 ６．３ｍ２（２．１ｍ×
３．０ｍ）。整地时，将肥料作底肥按预先设计的方案一次性施
入各个小区。采用平地开沟种植法，于４月３０日人工开沟带
尺点播，行距０．３ｍ，株距０．１３ｍ，每穴１粒。按照我国北方
大花生生产区常规水分、病虫害管理措施进行管理。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　冠层温度的测定　自花生结荚开始，用 ＳＴ２０型红外
测温仪［中国雷泰（深圳）仪器仪表有限公司］对各处理群体

冠层温度进行观测，每隔 １０ｄ观测 １次，观测时间为午后

１３：００—１５：００。选择各小区群体生长均匀一致且有代表性的
部位作为测点，避免红外线照射裸露地面。观测时，感应头距

花生冠层约５０ｃｍ，倾角约３０°。对每个处理的４次重复进行
往返观测，其平均值作为当日的冠层温度值。

１．３．２　产量性状的测定　花生收获时每小区中间２行单独
收获，摘取所有荚果，分别装入纱网袋，自然风干后（含水率

１０％）进行室内考种。将每袋花生荚果样品分为饱果、秕果
和无仁果（荚果尚未形成果仁），分别统计数量。计算单株结

果数（ＮＰ）和饱果率（ＦＰ），其公式分别为：ＮＰ＝（饱果 ＋秕
果＋无仁果）／取样株数；ＦＰ＝饱果／（饱果 ＋秕果 ＋无仁
果）×１００％。每小区随机选取 １００个饱果称量百果质量
（ＷＰ）（样品饱果数量不足１００个时，称量所有饱果质量，再
折合成百果质量）。称量每小区样品所有荚果质量，折合成

产量（Ｙ，ｋｇ／ｈｍ２）。以４次重复的平均值作为该处理ＮＰ、ＦＰ、
ＷＰ和Ｙ的最终值。
１．４　数据处理

单因素方差分析用于分析不同处理间产量性状的差异，

新复极差法（Ｄｕｎｃａｎｓ法）用于多重比较；皮尔逊相关（双尾）
用于分析花生冠层温度与各产量性状间的关系；所有统计分

析均由ＳＰＳＳ１７．０完成；用Ｏｒｉｇｉｎ７．５作图。

２　结果与分析

２．１　不同施氮量处理下花生冠层温度的变化
表１为２个花生品种结荚后不同生育时期不同处理的冠

层温度。由表１可知，供试的２个花生品种在不同施肥处理
下的冠层温度均存在差异，整体来看，Ｂ３处理的冠层温度最
低，对照最高，其差异最大达１．７３℃。Ｂ２和 Ｂ１处理的冠层
温度居中，但除结荚后１０ｄ大白沙 Ｂ２处理的冠层温度略高
于Ｂ１处理外，其他 Ｂ２处理均低于 Ｂ１处理。说明施氮能够
降低花生冠层温度，且在一定范围内，施氮量越高，冠层温度

越低。值得注意的是，结荚后１０、２０ｄ２个品种不同处理的冠
层温度多数高于对照，这可能与该时期长时间干旱，施氮较高

的处理前期长势旺盛消耗了过多水分从而导致水分胁迫加剧

有关。

表１　花生结荚后的冠层温度

品种 处理
结荚后不同时间冠层温度（℃）

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６０ｄ 平均

大白沙 ＣＫ ４１．１５ ４１．７３ ４１．１０ ３３．３５ ３７．６８ ３３．７５ ３８．２０ ３８．１４
Ｂ１ －０．０５ ＋０．０７ ＋１．４３ －０．２５ ＋０．０５ －０．０２ －０．３３ ＋０．１３
Ｂ２ －１．４０ ＋０．１５ ＋０．８２ －０．３０ －０．０７ －０．１７ －０．９０ －０．２７
Ｂ３ －０．５７ －０．４０ －０．２０ －０．３８ －０．２７ －０．５５ －１．７３ －０．５９

鲁花１１号 ＣＫ ４０．３５ ３９．７５ ４２．５０ ３３．６０ ３６．９３ ３３．０３ ３５．０５ ３７．３１
Ｂ１ －０．５８ ＋０．７３ ＋０．８３ －０．４８ －０．０７ －０．１１ －０．１０ ＋０．０３
Ｂ２ －０．４３ ＋０．６０ ＋０．５０ －０．５５ －０．２７ －０．２７ －０．４５ －０．１３
Ｂ３ －０．６０ ＋０．３３ ＋０．３５ －０．５８ －０．４０ －０．３２ －０．９５ －０．３１

　　注：对照为每个品种的温度实测值，其他处理的温度为与对照的温度差。

２．２　同施氮量处理下花生产量性状的变化
由图１可知，随施氮量的增加，２个花生品种单株结果数

表现为不同变化趋势，大白沙表现为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞ＣＫ，而鲁
花１１号表现为Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞ＣＫ。说明不同花生品种对氮
肥的耐受性可能不同，对大白沙来说，高氮处理可能超过其最

适氮肥施量范围，从而导致其单株结果数比Ｂ１和Ｂ２处理有
所降低。总体上看，施氮提高了花生的单株结果数，但提高的

程度有所差异，大白沙的３个施氮处理均显著（Ｐ＜０．０５）高
于对照，而鲁花１１号与对照的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　施氮对花生饱果率的影响在２个品种间略有差异，施氮
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处理的大白沙饱果率均高于对照，表现为Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞ＣＫ，
Ｂ３、Ｂ２和 Ｂ１处理分别比对照提高了 ２６．６８％、２１．３０％和
１６８０％，而鲁花１１号表现为Ｂ３＞Ｂ１＞ＣＫ＞Ｂ２，Ｂ３、Ｂ２和Ｂ１
处理分别比对照提高了９．７８％、－３．６３％和２．８５％。总体上
看，施氮提高了花生的饱果率，尽管提高的量与对照差异并不

显著（Ｐ＞０．０５）（图２）。

　　随着施氮量的增加，２个花生品种百果质量均表现为增
加趋势，大白沙Ｂ３、Ｂ２和Ｂ１处理分别比对照增加了２．７５％、
２．０３％和１．３４％，但差异并不显著（Ｐ＞０．０５），鲁花 １１号
Ｂ３、Ｂ２和 Ｂ１处理分别比对照增加了 ８．４５％、７．５１％和
１９４％，其中，Ｂ３处理显著（Ｐ＜０．０５）高于对照，其他处理相
互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图３）。
　　２个花生品种产量随施氮量的增加均有明显提高，与对
照相比，大白沙 Ｂ３、Ｂ２和 Ｂ１处理分别提高了 ３１．２９％、
２１３２％和 １４．０６％，其中 Ｂ３处理与对照差异显著（Ｐ＜
００５），鲁花 １１号 Ｂ３、Ｂ２和 Ｂ１处理分别提高了 ３９．９６％、
３１２０％和１７．９５％，其中Ｂ３和Ｂ２处理与对照差异显著（Ｐ＜
０．０５）（图４）。

　　总体上看，随着施氮量的增加，花生的单株结果数、饱果
率和百果质量均有一定程度提高，是增产的主要原因。

２．３　不同施氮处理下花生产量性状与冠层温度的关系
花生产量性状指标与不同生育时期各处理冠层温度的相

关系数如表２所示。由表２可知，２个品种的单株结果数、饱
果率、百果质量和产量与结荚后各生育时期的冠层温度多数

呈负相关，但品种间存在差异。大白沙的单株结果数与结荚

后０ｄ（ｒ＝－０．５６６）和３０ｄ（ｒ＝－０．６５８），饱果率与结荚
后５０ｄ（ｒ＝－０．５５９），产量与结荚后３０ｄ（ｒ＝－０．５２５）冠
层温度的负相关达显著（Ｐ＜０．０５）或极显著水平（Ｐ＜
００１）。鲁花 １１号单株结果数与结荚后 ５０ｄ（ｒ＝
－０．６４９），饱果率与结荚后０ｄ（ｒ＝－０．５７２）和５０ｄ（ｒ＝
－０．５１９），百果质量与结荚后３０ｄ（ｒ＝－０．５１７），产量与
结荚后５０ｄ（ｒ＝－０．７５７）的冠层温度呈显著（Ｐ＜０．０５）或
极显著（Ｐ＜００１）负相关。２个品种的各产量性状指标与不
同生育时期冠层温度的正相关均不显著（Ｐ＞０．０５）。说明花
生产量性状与冠层温度有很大的关联，在一定范围内，冠层温

度越低对这些性状越有利。

表２　花生产量及其构成因子与冠层温度的相关分析

品种 指标
结荚后不同时间与冠层温度的相关系数

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６０ｄ
大白沙 单株结果数 －０．５６６ ０．２８３ ０．１６９ －０．６５８ －０．１１３ ０．０９３ －０．２９１

饱果率 －０．０９９ ０．３３２ ０．０６４ －０．１２５ －０．４１９ －０．５５９ －０．２７８
百果质量 ０．２２４ －０．１７６ －０．１６３ ０．１５０ ０．００１ －０．２０１ －０．０８１
产量 －０．４９４ ０．０２７ －０．２４２ －０．５２５ －０．３１５ －０．２１６ －０．４９７

鲁花１１号 单株结果数 －０．３０７ ０．１１１ ０．２８２ －０．４２４ ０．０２７ －０．６４９ －０．２５９
饱果率 －０．５７２ －０．４６６ －０．１１３ ０．４２９ ０．４２６ －０．５１９ －０．２６６
百果质量 ０．１６８ ０．２７６ ０．２７５ －０．５１７ －０．４２３ －０．２１２ －０．３８１
产量 －０．４０４ ０．０９４ ０．１７６ －０．３４０ ０．０７１ －０．７５７ －０．２９２

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上显著。
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３　讨论

本研究结果表明，施氮总体上降低了花生的冠层温度，且

在一定范围内，施氮量越高冠层温度越低（表１）。施肥能够
降低作物冠层温度的原因可能为，在施肥条件下，作物的生理

活性变得更为旺盛（如各种酶活性增强、可溶性蛋白和可溶

糖含量增加、蒸腾速率增加等）［８，１６－１８］，农艺性状得到改善

（如主茎高和侧枝长增加等）［１９］，这些优良的生物学性状促

使了作物冠层温度的降低。然而，在本研究冠层温度观测中

也出现了施氮处理的冠层温度高于对照的现象，尤其是结荚

后１０ｄ和２０ｄ（表１），这可能与该时期较为严重的干旱有
关，施氮量较高的处理前期长势旺盛，消耗了过多水分，干旱

时水分胁迫加剧，冠层温度观测时（１３：００—１５：００）花生叶片
翻转卷曲严重。因此，以后开展施肥对作物冠层温度影响的

研究，很有必要考虑农田水分状况，将干旱胁迫和水分充足２
种情况分别进行单独研究。

施肥是获得作物高产的重要措施，前人对花生施氮量与

产量性状关系的研究表明，在一定范围内，氮肥用量增加，花

生产量各构成因素水平提高，荚果产量提高，但施氮过量，产

量各构成因素水平下降，荚果产量降低［１６－１７，２０－２１］。但不同研

究者得出的最适施氮量不同，戴树荣研究结果表明，花生获得

最高产量的施氮（纯氮）量为１２３．８ｋｇ／ｈｍ２［２２］，孙虎等研究认
为花生高产的最适施氮（纯氮）量为１５７．８ｋｇ／ｈｍ２左右［１７］，

而李向东等认为花生最适施氮（纯氮）量在 ２２５～４５０ｋｇ／ｈｍ２

之间［２０］。本研究结果显示，花生单株结果数、饱果率、百果质

量和产量均随施氮量的增加而提高，施氮量达到４００ｋｇ／ｈｍ２

可能依然不是获得最高产的施量（图１至图４）。这些不一致
的结论说明，确定花生最适施氮量具有一定的困难性，因为品

种不同、土壤肥力不同以及农田水分差异都可能对其产量影

响［１６，２０，２３］。因此，在花生田间肥料管理中，必须综合考虑各种

因素，肥料才能得到高效利用。

冠层温度已在农业生产中得到广泛应用，涉及水分管理、

耐热、抗旱、高产、优质品种选育等多个方面。由本研究结果

可知，在一定范围内，施氮量与花生冠层温度呈负相关（表

１），与产量性状呈正相关（图１至图４），而其产量性状与冠层
温度也存在负相关关系（表２），施氮量、冠层温度和产量性状
三者之间关系密切，因此，冠层温度的高低有可能作为施肥情

况是否良好的一个较可靠的指标。冠层温度的观测可通过红

外测温仪方便快捷地实现，这对于花生大田肥料高效管理从

而实现高产具有积极促进作用。
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［２１］张　翔，焦　有，孙春河．不同施肥结构对花生产量和品质的影
响［Ｊ］．土壤肥料，２００３（２）：３０－３２．
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