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摘  要：为探究不同复合肥及其施用量对油莎豆生长、产量和经济效益的影响，本研究以腐植酸

复合肥 F1 和高磷复合肥 F2 为供试肥料，分别设置 T1（50 kg/667 m2）、T2（65 kg/667 m2）、

T3（80 kg/667 m2）3 个施用量，以不施肥为空白对照（CK），共 7 个处理，测定了油莎豆株高、

叶面积、SPAD 值、单株分蘖数以及茎叶和块茎的鲜重和干重等指标。结果表明，不同处理在形态

指标、产量及经济效益方面表现出环境特异性。形态指标方面，在大田中以 F1T1 处理株高最高，

在小区中以 F2T1 处理株高最高；叶面积在大田和小区中均以 F1 处理表现最佳，其中大田中以

F1T3 处理叶面积最大，小区中以 F1T2 处理叶面积最大；单株分蘖数在大田和小区中均以 F1T2 处

理最多；SPAD 值各处理间差异不显著。产量相关指标方面，在大田中，F1T3 处理的茎叶鲜重、块

茎鲜重表现最佳，F2T2 处理的茎叶干重和 F2T3 处理的块茎干重表现最佳；在小区中，F1T3 处理

的茎叶鲜重表现最佳，F2T2 处理的块茎鲜重、茎叶和块茎干重均表现最佳。经济效益分析表明，

F2T2 处理的当季效益最佳；而从土壤可持续生产角度，F1T3 处理既能改良土壤又能增产，更具优势。
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Eff ects of Diff erent Compound Fertilizer Application Amounts on the Growth, Yield and 
Economic Benefi ts of Cyperus Esculentus L.
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Abstract: To explore the effects of different compound fertilizers and their application amounts on the 
growth, yield and economic benefi ts of Cyperus esculentus L., humic acid compound fertilizer  F1 and 
high phosphorus compound fertilizer F2 were used as test fertilizers in this study. Three application 
amounts, namely T1 (50 kg/667 m2), T2 (65 kg/667 m2) and T3 (80 kg/667 m2) were set, with a no-
fertilizer treatment serving as the blank control (CK). Seven treatments were conducted. And plant height, 
leaf area, SPAD value, tiller number per plant, fresh and dry weight of shoots and tubers were measured. 
The results showed that diff erent treatments exhibited environmental specifi city in terms of morphological 
indicators, yield and economic benefi ts. In terms of morphological indicators, the plant height in both the 
fi eld and the plot was highest under the F1T1 and F2T1 treatments, respectively. The leaf area was the 
best in both the fi eld and the plot. Among them, the leaf area was the largest in the fi eld with the F1T3 
treatment, and the leaf area of F1 treatments were the largest in the plot with the F1T2 treatment. The tiller 
number of per plant was the highest in both the fi eld and the plot under the F1T2 treatment. The diff erences 
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油莎豆（Cyperus esculentus L.）属一年生草本

植物，是一种新型油料作物，有“生命之果”“地

下核桃”等美称 [1，2]，因具有适应性强、经济价值

高、发展潜力大等特点备受关注。自引进我国后，

众多学者开展了品种 [3]、土壤类型 [4]、光照条件 [5]

等因素对油莎豆产量及品质影响的分析研究，但针

对其养分积累及肥料调控植株生长和产量的研究报

道较少。河南是油莎豆主产地之一，然而在生产实

践中，尚未建立科学高效的施肥体系，肥料施用存

在盲目性与随意性，不仅难以充分满足油莎豆生长

发育需求，还可能因肥料过量或配比失衡，造成资

源浪费与环境污染，制约油莎豆产量与品质的提升。

本试验立足河南主产区实际，通过设置不同种植密

度、不同肥料产品以及不同施用量，研究肥料对油

莎豆生长、产量和经济效益的影响，以期为构建适

配本地区油莎豆科学施肥体系提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

（1）供试作物：油莎豆，品种“豫油莎 2 号”。

（2）供试肥料：腐植酸复合肥，商品名“黑

力旺”，腐植酸含量 0.1%，氮磷钾含量 17-17-
17；高磷复合肥，商品名“膨得利”，氮磷钾含量

12-18-15S；均由河南心连心化学工业集团股份有

限公司生产。

（3）供试土壤：大田试验在河南省农科院经

济作物研究所民权油莎豆示范基地进行，小区试验

在心连心现代高效农业示范园区进行，两地土壤类

型均为沙壤土。其土壤基本理化性质见表 1。

in SPAD values among various treatments were not significant. In terms of yield-related indicators, in 
the fi elds,  the fresh weights of shoots and tubers in the F1T3 treatment performed the best, and the dry 
weight of shoots in the F2T2 treatment and the dry weight of tubers in the F2T3 treatment performed the 
best. In the plot, the fresh weight of shoots in the F1T3 treatment was the highest, and the fresh weight of 
tubers and dry weights of shoots and tubers in the F2T2 treatment were the highest. The economic benefi t 
analysis indicated that the current season’s F2T2 treatment had the best benefi t. From the perspective of 
sustainable soil production, F1T3 treatment not only improved soil quality but also increased production, 
thus providing more advantages.
Key words: compound fertilizer; C. esculentus  L.; application amount; yield; economic benefi t

表 1 供试土壤基本理化性质

Tab.1 Basic physical and chemical properties of tested soil

地点 pH
有机质

（g/kg）
全氮

（g/kg）
全磷

（g/kg）
全钾

（g/kg）
碱解氮

（mg/kg）
有效磷

（mg/kg）
速效钾

（mg/kg）

大田 8.65 9.09 0.66 0.82 1.62 80.67 29.24 138.88

小区 8.30 8.95 0.58 0.92 1.58 92.34 28.56 107.68

1.2 试验设计

本试验采用大田和小区近乎同步开展相同处

理设计。腐植酸复合肥（F1）和高磷复合肥（F2）
各设置 3 个施用量，分别为 T1（50 kg/667 m2）、

T2（65 kg/667 m2）、T3（80 kg/667 m2）， 以 不

施肥处理为对照（CK），全生育期未进行追肥。

每个处理设置 3 次重复，小区试验采用随机区组

排列。

大田油莎豆于 2024 年 6 月 16 日种植，采用

机播，株距约 15 cm，行距约 25 cm，施肥采用撒

施旋耕，每个处理小区面积 667 m2。小区油莎豆

于 6 月 11 日采用人工条播种植，株距约 10 cm，
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行距约 25 cm，肥料开沟条施肥，沟深约 5 cm，

种肥间隔约 10 cm，每个小区面积 36 m2。各小区

间设置 0.5 m 宽的隔离带，防止串水串肥。具体试

验设计方案见表 2。

表 2 试验设计

Tab.2 Experiment design

处理 肥料 施肥量（kg/667 m2） 养分含量（kg/667 m2）

CK — — —

F1T1 黑力旺 17-17-17 50 N：8.5，P2O5：8.5，K2O：8.5

F1T2 黑力旺 17-17-17 65 N：11.05，P2O5：11.05，K2O：11.05

F1T3 黑力旺 17-17-17 80 N：13.6，P2O5：13.6，K2O：13.6

F2T1 膨得利 12-18-15S 50 N：6，P2O5：9，K2O：7.5

F2T2 膨得利 12-18-15S 65 N：7.8，P2O5：11.7，K2O：9.75

F2T3 膨得利 12-18-15S 80 N：9.6，P2O5：14.4，K2O：12

1.3 测定指标及方法

（1）株高：于块茎膨大期每个小区选择 3 穴

油莎豆植株，用米尺分别测量植株株高（从地表至

最高叶片的垂直距离）。

（2）叶面积：于块茎膨大期每个小区选择 3 穴

油莎豆植株，测定所有叶片的长和宽，按公式计算

油莎豆植株叶面积：植株叶面积（S）＝ 0.80× 叶

长（L）× 叶宽（D）。

（3）分蘖数：于块茎膨大期每个小区选择 3 穴

油莎豆植株，分别统计植株茎蘖数。

（4）SPAD 值：于块茎膨大期每个小区选择

3 穴油莎豆植株，使用 SPAD 仪测定叶片 SPAD 值。

（5）茎叶和块茎鲜重：于油莎豆成熟期，每

个小区随机选取 3 个 1 m×1 m 小区进行测产。采

取刈割的方法将油莎豆以地面为界分为地上茎叶与

地下块茎。将样方内所有地上茎叶和地下块茎及根

系样品带回实验室，冲洗干净后，采用称重法测定

各部分鲜重。

（6）茎叶和块茎干重：将（5）中测定茎叶和

块茎鲜重后的样品置于烘箱内105 ℃杀青0.5 h后，

80 ℃烘干至恒重后称重。

（7）经济效益：按以下公式计算。经济效

益＝总收入－总投入＝块茎收入＋茎叶收入－肥

料投入－种子投入－植保投入－机械投入－人工

投入。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016 软件进行数据处理，采用

SPSS Statistics 26 软件对数据进行方差分析，并通

过 Duncan’s 在 0.05 水平上进行处理间差异检验，

采用 GraphPad Prism 9.5 软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对油莎豆块茎膨大期生长指标的影响

对大田油莎豆块茎膨大期生长指标数据分析

（表 3）可以看出，株高以 F1T1 处理最高，为

125.10 cm，显著高于 CK 和其他施肥处理。叶面

积以 F1T3 处理表现最佳，为 79.51 cm2，但较 CK
和其他施肥处理（F2T3 处理除外）差异均不显著。

SPAD 值以 F2T2 处理表现最佳，为 40.01，但较

CK 差异不显著，较其他施肥处理差异显著。单株

分蘖数以 F1T2 处理表现最佳，且在 F1T1、F1T2
和 F1T3 处理中，随着施肥量的加大，呈先上升后

降低的趋势；而在 F2T1、F2T2 和 F2T3 处理中，

表现为随着施肥量的加大，单株分蘖数呈现直线上

升的趋势。F1 处理呈先上升后降低的趋势，推测

其原因可能是过多的氮肥投入会促进油莎豆植株叶

片徒长，从而抑制分蘖形成。曹秭琦等 [6] 的研究

表明，在沙质土壤栽培条件下，油莎豆氮施肥量以

150 kg/hm2（10 kg/667 m2）较为适宜。
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对小区油莎豆块茎膨大期生长指标分析（表 3）
可以看出，株高以 F2T1 处理最高，为 115.80 cm，

与其他施肥处理差异均不显著。叶面积和 SPAD 值

均以 F1T2 处理表现最佳，但较 CK 和其他施肥处

理差异均不显著。单株分蘖数以 F1T2 处理表现最

佳，且在 F1T1、F1T2 和 F1T3 处理中，随着施肥

量的加大，呈先上升后降低的趋势；而在 F2T1、
F2T2 和 F2T3 处理中，表现为随着施肥量的加大，

单株分蘖数呈先降低后上升的趋势。说明两种不同

肥料对油莎豆分蘖的调控效应存在差异，除了受氮

肥用量影响外，可能与肥料磷钾配比及氮肥释放特

性相关。

2.2 不同处理对油莎豆收获期生物量的影响

由表 4可以看出，油莎豆茎叶平均含水量 {[（鲜

重－干重）/ 鲜重 ]×100%} 约 74%，块茎平均含

水量约 31%。油莎豆茎叶鲜重在大田和小区均以

F1T3 处理表现最佳。在大田中，施用 F1 腐植酸复

合肥的 F1T1、F1T2 和 F1T3 处理，相较于 CK 分

别实现茎叶增产 21.7%、3.7%、39.6%，块茎增产

21.3%、40.4%、52.2%，以 F1T3 处理茎叶和块茎

鲜重表现最优。施用 F2 高磷复合肥的 F2T1、F2T2
和 F2T3 处理，相较于 CK 分别茎叶增产 21.5%、

38.0%、13.0%，块茎增产 29.0%、48.4%、47.9%，

以 F2T2 处理茎叶和块茎鲜均表现最优。对比相同

施肥量，两种肥料在施肥量为 50 kg/667 m2 时，油

莎豆增产效果相近；在施肥量为 65 kg/667 m2 时，

高磷复合肥明显优于腐植酸复合肥；在施肥量为

80 kg/667 m2 时，腐植酸复合肥明显优于高磷复合

肥。相较于 F2T2 处理，F1T3 处理在植株的茎叶

产量和块茎产量上表现出相对优势。因茎叶含水量

较高，所以经过烘干处理后，各处理的油莎豆茎

叶干重差异不大。

在小区种植中，施用 F1 腐植酸复合肥的

F1T1、F1T2 和 F1T3 处理，相较于 CK 均实现增产，

其中 F1T3 处理表现最优，其茎叶增产 36.2%，块

茎增产 40.8%。施用 F2 高磷复合肥的 F2T1、F2T2
和 F2T3 处理，相较于 CK 也均实现增产，F2T1 处

理茎叶增产 30.1%，块茎增产 9.2%；F2T2 处理茎

叶增产 16.1%，块茎增产 62%；F2T3 处理茎叶增产

31.6%，块茎增产 51.5%，综合表现以 F2T3 处理表

现最优。可见，小区与大田试验中，肥料类型及施

用量对油莎豆生物量的影响规律存在显著差异。

2.3 不同处理间的经济效益对比

基于宫运玺等 [7] 研究结果，在行距 25 cm、株

距 15 cm 种植条件下，油莎豆的生长特性得到更充

分满足，生长发育更为适宜，故仅针对大田试验对

油莎豆的经济效益进行对比分析。

由表 5 可以看出，除 CK 外，各处理油莎豆

表 3 不同施肥处理的油莎豆块茎膨大期生长指标

Tab.3 Growth indexes of C. esculentus tubers during expanding stage under diff erent fertilization treatments

处理

大田 小区

株高

（cm）

叶面积

（cm2）
SPAD 值

单株分蘖数

（个）

株高

（cm）

叶面积

（cm2）
SPAD 值

单株分蘖数

（个）

CK 114.87b 69.62ab 39.77a 7.60c 100.92b 51.56a 39.64a 6.03c

F1T1 125.10a 78.23a 35.17b 10.15abc 102.36ab 55.72a 38.53a 7.33bc

F1T2 106.87c 75.28ab 35.37b 12.40a 108.67ab 67.39a 40.58a 11.77a

F1T3 110.40bc 79.51a 35.27b 10.25abc 114.22ab 58.21a 37.88a 10.23ab

F2T1 97.80d 69.25ab 36.05b 9.10bc 115.80a 66.81a 35.17a 8.90abc

F2T2 106.13c 77.75a 40.01a 11.30ab 109.75ab 66.29a 37.09a 7.23bc

F2T3 117.37b 59.64b 37.13b 12.30a 102.97ab 67.18a 34.08a 10.70ab

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。



腐植酸 2025 年第 4期

56

研究论文

茎叶产值为 393.6 ～ 524.2 元 /667 m2，块茎产值为

4426.4 ～ 5555.9 元 /667 m2，总收入为 4848.9 ～

6052.2 元 /667 m2。其中，腐植酸复合肥以 F1T3 处

理茎叶产量和块茎产量均为最高，总收入领先，但

受限于 F1 肥料较高的养分成本，综合经济效益略

低于 F2T2 处理；而高磷复合肥以 F2T2 处理因块

茎产量与投入成本的性价比优势，经济效益表现最

优。从收入结构分析，油莎豆块茎鲜重收入是经济

效益的主要来源。尽管本试验中 F1T3 处理的直接

经济收益略低于 F2T2 处理，但差异不显著，且施

用腐植酸复合肥具备改良土壤结构的长效功能，可

带来土壤持续熟化的隐性效益。综合短期经济收益

与耕地可持续利用需求，F2T2 处理适合追求当季

高产高效的生产模式，而 F1T3 处理则更利于土壤

养分的长期保育，为油莎豆规模化种植的地力维持

提供支撑。

表 5 不同施肥处理的油莎豆经济效益

Tab.5 Economic benefi ts of C. esculentus under diff erent fertilization treatments

处理 茎叶收入 块茎收入 总收入 肥料投入 其他投入 总投入 经济效益 较 CK 施肥增利

CK 383.7 3650.1 4033.8 0.0 1060 1060.0 2973.8c —

F1T1 422.6 4426.4 4848.9 250.0 1060 1310.0 3538.9b 565.1b

F1T2 393.6 5124.4 5517.9 325.0 1060 1385.0 4132.9ab 1159.1ab

F1T3 496.3 5555.9 6052.2 400.0 1060 1460.0 4592.2a 1618.4a

F2T1 439.1 4710.2 5149.3 155.0 1060 1215.0 3934.3ab 960.5ab

F2T2 524.2 5417.6 5941.8 201.5 1060 1261.5 4680.3a 1706.5a

F2T3 434.7 5398.7 5833.4 248.0 1060 1308.0 4525.4a 1551.6a

注：（1）肥料投入按照市场价格计算；茎叶按照市场价 1200 元 / 吨；鲜豆按照市场价 5 元 /kg；因为只有肥料成本不同，

田间均正常管理，所以其余费用明细不再列入。（2）其他投入包括种子投入、植保投入、机械投入及人工投入。其中，

种子投入 30 元 / 亩、植保投入 30 元 / 亩、机械投入 500 元 / 亩、人工投入 500 元 / 亩。

3 讨论

油莎豆是喜肥性植物，在不同养分环境下对

土壤养分的吸收具有选择性，因而科学的施肥管

理措施对提高油莎豆产量和经济效益具有重要意

义 [8，9]。曹秭琦 [6] 研究结果表明，内蒙古地区沙

质土壤中油莎豆最佳氮磷钾配施为 N ∶ P2O5 ∶ 
K2O=150 ∶ 240 ∶ 120 kg/hm2，即氮磷钾配比 1 ∶ 

表 4 不同施肥处理的油莎豆收获期生物量

Tab.4 The C. esculentus biomass of the harvest period under diff erent fertilization treatments

处理

大田 小区

茎叶 块茎 茎叶 块茎

鲜重 干重 鲜重 干重 鲜重 干重 鲜重 干重

CK 1154.20d 319.75c 730.01d 494.29e   987.86d 248.83c 525.72e 375.22d

F1T1 1404.92b 352.14b 885.27c 610.47d 1242.50b 312.19a 634.91d 426.80d

F1T2 1196.36d 327.97b 1024.87ab 703.89bc 1031.80d 261.13b 749.36c 506.90c

F1T3 1611.46a 413.62a 1111.18a 760.24a 1345.60a 341.32a 740.26c 497.63c

F2T1 1402.05b 365.95b 942.03bc 669.41c 1285.60b 326.95a 574.05e 425.76d

F2T2 1593.41a 436.85a 1083.52a 742.08ab 1147.20c 390.75a 851.47a 583.45a

F2T3 1304.90c 362.23b 1079.74a 771.80a 1300.50ab 330.44a 796.68b 530.40b

kg/667 m2

元 /667 m2
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1.6 ∶ 0.8。杨敏 [10] 在新疆干旱气候区的研究则表

明，油莎豆的适宜氮磷钾用量为 N 67.5 kg/hm2、

P2O5 94.5 kg/hm2、K2O 78.75 kg/hm2，即氮磷钾配

比为 1 ∶ 1.4 ∶ 1.17 时较优。本研究在河南进行油

莎豆试验，以 F1T3 处理 N ∶ 13.6，P2O5 ∶ 13.6，
K2O ∶ 13.6 和 F2T2 处理 N ∶ 7.8，P2O5 ∶ 11.7，
K2O ∶ 9.75 效果最好，即氮磷钾配比为 1 ∶ 1 ∶ 1
和 1 ∶ 1.5 ∶ 1.25。各研究结果的差异可能与区域

土壤肥力、气候条件及种植模式相关。当前生产中

缺乏系统的科学施肥比例研究，种植户多依赖经验

施肥。因此，后续需针对不同区域土壤特性开展氮

磷钾比例对比试验，探索适配于油莎豆生长的最优

施肥配比。

本研究中，大田试验与小区试验产生的差异，

本质上反映了“规模化生产”与“精准控制试验”

的应用场景区别：大田试验株距约 15 cm，行距约

25 cm，这与宫运玺等 [7] 关于油莎豆种植要点的研

究中推荐的株行距设置一致，更贴近实际生产场

景，能够反映自然条件下的群体生长特性与肥料

综合效应；小区试验则通过精细化设计，便于解

析肥料配比对单株生长的影响机制。后续研究需

结合大田与小区试验特点，开展不同尺度下的肥

料效应验证，同时加强土壤—作物—环境互作机

制研究，为油莎豆全国范围内规模化生产提供更

精准的施肥指导。

4 结论

（1）生长指标影响：大田种植下，F1T1 处理

株高最高，叶面积以 F1T3 和 F1T1 处理表现最佳，

单株分蘖数以 F1T2 处理最多。小区种植下，F2T1
处理株高最高，F1T3 处理次之，但差距不大；叶

面积和单株分蘖数均以 F1T2 处理表现最佳；SPAD
值在两种肥料各处理间差异不明显。整体来看，

以腐植酸复合肥 F1 在生长指标上具有突出表现。

（2）生物产量差异：大田种植下，对比腐植

酸复合肥和高磷复合肥，油莎豆的生物产量（茎

叶和块茎），均以腐植酸复合肥的 F1T3 处理表现

最高。小区种植下，高磷复合肥的 F2T3 处理油莎

豆生物产量增产幅度最大，与大田结果形成环境

依赖性差异。

（3）经济效益分析：当季经济收益以 F2T2
处理最高，F1T3 处理总收入最高，但腐植酸复合

肥 F1 成本较高，F2T2 与 F1T3 处理的总收入差异

不大，但总投入相较 F1T3 处理低 13.6%，因此当

季的经济效益最高。长期土壤效益：由于腐植酸复

合肥具有改良土壤和促进增产的双重功效，因此

F1T3 处理可以兼顾土壤养分持续改善，更有利于

长期可持续种植。
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