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摘  要：为探究腐植酸有机无机复混肥料对花生产量形成的影响及养分减量潜力，本研究以不施肥

（CK）为对照，设置常规氮磷钾复合肥（T1），以及腐植酸有机无机复混肥料等养分（T2）、减

肥 10%（T3）及减肥 20%（T4）共 5 个处理进行田间试验。结果表明，施用腐植酸有机无机复混

肥料可显著优化花生农艺性状并提高产量。其中，T2 处理效果最优，其荚果和籽仁产量最高，分别

达 3691.85 kg/hm2 和 2731.80 kg/hm2，较 CK 显著增产 28.33% 和 29.98%，且主要产量构成指标（百

果重、百仁重、饱果数）均显著提升。T3 处理产量与 T1 处理无显著差异，表明该肥料可实现减肥

稳产；T4 处理产量虽低于 T1 处理，但仍显著高于 CK。相关性分析表明，总枝数、饱果数、百果重、

千克饱果数均与产量呈显著或极显著正相关，是调控花生产量的关键指标。综上，腐植酸有机无机

复混肥料能有效促进花生产量形成，且减肥 10% 条件下仍能维持稳产，为花生绿色高效生产及“减

肥增效”提供了科学施肥方案。
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Abstract: In order to explore the effect of humic acid organic-inorganic compound fertilizer on the 
formation of peanut yield, no fertilization (CK) was used as a control in this study, and a fi eld experiment 
was conducted by setting up conventional nitrogen, phosphorus and potassium compound fertilizer (T1), as 
well as humic acid organic-inorganic compound fertilizer with equal nutrients (T2), and humic acid organic-
inorganic compound fertilizer with a 10% reduction (T3) and a 20% reduction (T4). The results showed 
that the application of humic acid organic-inorganic compound fertilizer could signifi cantly optimize the 
agronomic traits of peanut and increase the yield. Among them, the treatment T2 had the best eff ect. Its pod 
and kernel yields were the highest, reaching 3691.85 kg/hm2 and 2731.80 kg/hm2, respectively, which were 
signifi cantly increased by 28.33% and 29.98%, compared with CK. Moreover, the main yield component 
indicators (weight per 100 fruits, weight per 100 kernels and the number of full fruits) all significantly 
improved. There was no signifi cant diff erence in yield between treatment T3 and treatment T1, indicating 
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花生作为我国重要的油料和经济作物，是油

脂、蛋白质加工的主要原料作物之一 [1]。然而，长

期单一施用氮磷钾无机复合肥的种植模式，造成了

土壤盐碱化加剧、土壤养分流失及肥料利用率降低

等问题，不仅制约花生产量提升，更会严重破坏花

生产业的可持续发展 [2，3]。有机肥料可以改善土壤

结构，增加土壤有机质含量，并且提高养分利用效

率 [4]。但有机肥氮磷钾养分含量低、养分释放缓慢

等问题，难以匹配作物不同生育期养分需求 [5]。众

多研究表明，无机肥与有机肥配施能有效整合有机

肥的缓释长效和无机肥的速效优势，实现土壤理化

性质改善和地力培肥 [1，2]，但二者配施存在成本高

（腐熟发酵、有机肥需单独施用）、耗时耗力投入

大等问题。有机无机复混肥料是将有机肥和无机肥

按照作物养分需求特征进行科学配比的复合肥料，

具有营养全面、缓释与速效结合、肥料利用率高等

优点，同时在改善土壤结构和提升土壤肥力方面发

挥重要作用 [6]。

腐植酸是一种天然活性有机物质，具有增强细

胞膜透性、促进养分吸收、刺激植物生理代谢和改

善土壤结构等多重功能 [7]。针对有机无机配施、有

机无机复混肥料对花生产量影响的研究较多 [8，9]。

然而，关于“腐植酸 + 有机无机复混肥料”协同

调控花生产量形成的研究鲜有报道。基于此，本研

究以不施肥为对照，设置常规氮磷钾复合肥和腐植

酸有机无机复混肥料及其减量处理，探究其对花生

农艺性状、产量构成及养分利用效率的影响，以期

为花生优质高效生产及减肥增效提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间和地点

试验于 2024 年 4 月—8 月在四川省南充市顺

庆区花生试验田进行。地处中亚热带湿润季风气候

区，平均年降水量 953.6 mm，土壤类型为紫色土。

供试土壤基础理化性质见表 1。

that stable yield could be achieved through weight reduction. Although the treatment T4 was lower than 
that of T1, it was still significantly higher than that of CK. Correlation analysis indicated that the total 
number of branches, the number of full fruits, the weight per 100 fruits and the number of full fruits per 
kilogram were signifi cantly positively correlated with the yield. In conclusion, humic acid organic-inorganic 
compound fertilizer could eff ectively promote the formation of peanut yield, and its application with a 10% 
reduction in weight would not decrease the yield of peanut, which provided a scientifi c fertilization scheme 
for green and effi  cient peanut production and “weight reduction but effi  ciency increase”.
Key words: peanut; humic acid; organic-inorganic compound fertilizer; yield; weight reduction but 
effi  ciency increase

表 1 供试土壤基础理化性质

Tab.1 Basic physical and chemical properties of the tested soil

指标 pH 有机质（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

含量 6.9 22.62 125.32 16.65 113.36

1.2 试验材料

供试肥料：常规氮磷钾复合肥料（N-P2O5-
K2O=18-6-6）；腐植酸有机无机复混肥料（总养分

N-P2O5-K2O=18-6-6，有机质含量 ≥7%，腐植酸含

量 ≥7%），其中有机质来源主要为腐熟发酵木薯

渣（有机质含量 ≥25%，N-P2O5-K2O=1.6-0.8-0.7）

和矿源腐植酸（有机质含量 ≥40%，腐植酸含

量 ≥55%），木薯渣和矿源腐植酸添加比例为

1∶1.7，均由山东农大肥业科技股份有限公司生产。

供试作物：花生，品种为“天府 24”。

1.3 试验设计

采用完全随机区组设计，设置 5 个处理：
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CK，不施肥（对照）；处理 1，常规氮磷钾复合

肥料（T1）；处理 2，腐植酸有机无机复：混肥料

（T2，总养分与 T1 处理一致）；处理 3，腐植酸

有机无机复混肥料减量 10%（T3，总养分为 T1 处

理的 90%）；处理 4，腐植酸有机无机复混肥料减

量 20%（T4，总养分为 T1 处理的 80%，与 T1 处

理施肥成本等价）。每个处理均 3 次重复，小区面

积 20 m2（4 m×5 m）。各处理具体施肥量见表 2。
4 月 21 日开沟施肥（全部基施），施肥量

参照当地传统施肥习惯，施用常规氮磷钾复合肥

1125 kg/hm2；4 月 22 日播种，垄作，行距为

40 cm，穴距为 20 cm，每穴双株，每亩 8000 穴；

8 月 31 日收获。整个生育期内田间管理按当地常

规措施进行。

1.4 指标测定

1.4.1 农艺性状测定

花生收获前（饱果成熟期），每个小区随机选

取有代表性的 5 点进行取样调查，每点调查 3 株，

测定以下指标。

主茎高：测量植株高度，采用米尺测量植株基

部至最顶部叶片的长度。

侧枝长：采用直尺测量侧枝基部至侧枝末端的

长度。

总枝数：统计侧枝的总数，包括主支和次支。

结果枝数：统计结果枝数，结有荚果的枝条认

定为结果枝。

1.4.2 产量性状测定

花生收获后，每个处理选择 3 株，于阴凉干燥

处放置至理化性质稳定后，去除荚果外壳附着土壤

后，人工考种，统计饱果数、秕果数，并计算百果

重、百仁重、千克饱果数、千克秕果数、千克果数

产量。

饱果数：统计果仁饱满、无病虫害的荚果数量

即为饱果数。

秕果数：统计每株花生的荚果数，减去饱果数

即为秕果数。

百果重：采用电子天平（精度 0.01 g）称取每

株花生饱果重量即为饱果重，按公式“百果重 =
饱果重 / 饱果数 ×100”计算。

百仁重：将饱果荚果脱壳，采用电子天平（精

度 0.01 g）称取每株花生籽仁重量即为籽仁重，按

公式“百果重 = 籽仁重 / 籽仁数 ×100”计算。

千克饱果数：采用电子天平（精度 0.01 g）称

取每株花生荚果重量，按公式“千克饱果数 = 饱

果数 / 荚果重 ×1000”计算。

千克秕果数：按公式“千克秕果数 = 秕果数 /
荚果重 ×1000”计算。

千克果数：千克饱果数和千克秕果数之和即为

千克果数。

产量：每处理小区实打实收，测定每小区所有

荚果重量和脱壳后籽仁重量，即为小区荚果产量和

籽仁产量，并换算为每公顷产量。

1.5 数据处理和分析

采用 Excel 2016 整理数据，采用 DPS 9.01 分

析数据，采用 Origin 21.0 绘图。图表中数据为平

均值 ± 标准误差。

表 2 不同处理肥料施用量

                                               Tab.2 Fertilizer application number of diff erent treatments                                         kg/hm2

处理
总养分投入量 肥料用量

N P2O5 K2O 腐植酸有机无机复混肥料 氮磷钾复合肥

CK      0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T1 202.50 67.50 67.50 0.00 1125.00

T2 202.50 67.50 67.50 1125.00 —

T3 184.95 60.75 60.75 1012.50 —

T4 162.00 54.00 54.00 900.00 —
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2 结果与分析

2.1 腐植酸有机无机复混肥料对花生农艺性状的

影响

由表 3 可知，施肥处理会降低花生主茎高（除

T3 处理外）、侧枝长，提高总枝数和结果枝数（除

T1 和 T4 处理外）。其中，以 T2 处理主茎高、侧

枝长最低，较 CK 分别显著减少 5.40% 和 8.75%；

T1 处理侧枝长较 CK 显著降低 3.78%；T3 和 T4
处理主茎高、侧枝长虽低于 CK 但差异未达显著

水平。施肥处理中 T2 处理总枝数较 CK 显著提高

28.09%，其他处理总枝数虽高于 CK 但差异未达显

著水平；不同施肥处理间结果枝数有差异但均未达

显著水平。因此，施肥处理通过降低花生主茎高、

侧枝长，提高总枝数改善花生农艺性状，以腐植酸

有机无机复混肥料等养分处理（T2）效果最好。

表 3 不同处理对花生农艺性状的影响

Tab.3 Eff ects of diff erent treatments on agronomic traits of peanut

处理 主茎高（cm） 侧枝长（cm） 总枝数（条） 结果枝数（条）

CK 41.33±0.43ab 52.93±0.88a 8.33±0.33b 8.33±0.33a

T1 39.97±0.42bc 50.93±0.37b 10.00±0.58ab 8.00±0.58a

T2 39.10±0.21c 48.30±0.35c 10.67±0.88a 9.00±0.58a

T3 41.97±0.72a 51.60±0.35ab 10.00±0.58ab 8.67±0.33a

T4 40.80±0.32ab 52.90±0.70a  9.00±0.58ab 8.33±0.67a

注：同列不同小写字母表示在 P ＜ 0.05 水平上差异显著，下同。

2.2 腐植酸有机无机复混肥料对花生产量形成的

影响

由表 4 可知，各施肥处理均能显著降低花生秕

果数、千克秕果数和千克果数，提高饱果数、百果

重、百仁重、千克饱果数、荚果产量和籽仁产量。

其中，千克秕果数和千克果数分别以 T2 和 T4 处

理最低，较 CK 分别显著降低 66.38% 和 4.57%。

饱果数、百果重、百仁重、千克饱果数、荚果产

量和籽仁产量均以 T2 处理最优，较 CK 分别显著

提高 46.52%、5.11%、7.55%、21.02%、28.33% 和

29.98%；T1 处理饱果数、百仁重、千克饱果数、

荚果产量和籽仁产量显著高于 CK，分别显著提高

25.08%、3.67%、17.26%、20.10% 和 22.68%；T3
处理饱果数、百果重、百仁重、千克饱果数、荚果

产量和籽仁产量均高于 T1 处理但差异不显著；T4
处理荚果产量和籽仁产量显著高于 CK 但显著低于

T1 处理。综上，施肥处理通过降低花生千克秕果

数和千克果数，提高百果重、百仁重、千克饱果数、

荚果产量和籽仁产量；不同处理间以腐植酸有机无

机复混肥料等养分处理（T2）效果最好，腐植酸

有机无机复混肥料减肥 10% 的处理（T3）较常规

氮磷钾复合肥处理（T1）在减少养分投入的同时

维持稳产，为花生“减肥增效”生产提供了可行路径。

2.3 施肥处理下花生农艺性状与产量形成的相关

性分析

花生农艺性状与产量指标相关性分析结果（图

1）表明，总枝数、饱果数、百果重、百仁重、千克

饱果数均与荚果产量和籽仁产量呈显著或极显著正

相关，而千克秕果数与荚果产量、籽仁产量均呈显

著或极显著负相关，表明减少单位重量内秕果数量

对提升产量的重要性。总枝数与百果重、百仁重、

千克饱果数、饱果数、荚果产量和籽仁产量均呈显

著正相关，说明合理增加分枝数量可同步提升果实

饱满度和结实数量，最终提高总产量；而侧枝长则

与总枝数、百果重和百仁重呈显著负相关，说明过

度的营养生长（侧枝徒长）会抑制生殖生长，导致

植株结构不良、果实不饱满，最终造成减产和品质

下降。因此，采取有效措施控制侧枝长度、促进分

枝数量，是实现花生高产优质的关键技术途径。综

上，施肥处理通过提高总枝数扩大光合面积，进而

提高单株饱果数、百果重和百仁重，同时降低千克果

数（优化果实大小分布），最终显著提升荚果产量和
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籽仁产量；腐植酸有机无机复混肥料正是通过强化 这一调控路径，实现了优于常规肥料的增产效果。

图 1 花生农艺性状与产量间的相关性分析

Fig.1 Correlation analysis between agronomic traits and yield of peanut
                                     注：* 和 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著相关。

表 4 不同处理对花生产量形成的影响

Tab.4 Eff ects of diff erent treatments on the yield formation of peanut

处

理

饱果数

（个）

秕果数

（个）

百果重

（g）

百仁重

（g）

千克饱果数

（个）

千克秕果数

（个）

千克果数

（个）

荚果产量

（kg/hm2）

籽仁产量

（kg/hm2）

CK 9.33±0.33c 3.67±0.67a 151.40±0.84b 61.83±0.55c 544.00±9.07c 193.33±4.10a 737.33±7.86a 2876.81±14.24d 2101.77±29.06d

T1 11.67±0.33b 3.00±0.33ab 154.97±1.81ab 64.10±0.32b 638.00±7.51ab   75.67±7.31b 713.67±4.70b 3455.17±17.56b 2578.46±14.53b

T2 13.67±0.88a 2.33±0.88ab 159.13±1.73a 66.50±0.47a 658.33±4.67a   65.00±6.35b 723.33±1.86ab 3691.85±44.85a 2731.80±12.02a

T3 12.33±0.67ab 1.67±0.67ab 155.50±0.67ab 64.83±0.38ab 642.33±9.17ab   72.00±8.02b 714.33±8.95b 3508.51±17.40b 2590.13±14.43b

T4 11.33±0.33b 1.33±0.58b 154.03±0.97b 63.50±0.79bc 619.33±8.84b   84.33±6.17b 703.67±6.94b 3340.17±20.21c 2478.46±16.92c

3 讨论

本研究系统探讨了腐植酸有机无机复混肥料

及其减量处理对花生产量形成的影响，核心发现在

于腐植酸的引入可显著提升肥料对花生农艺性状与

产量构成的优化效应，且在 10% 养分减量条件下

仍能维持与常规施肥相当的产量水平，为花生“减

肥增效”生产提供了新的技术支撑。

刘晓辰等 [10] 研究发现，施用活性腐植酸肥料

的花生主茎更高、侧枝更长、秕果数更少，单株生

产力有明显提高。本研究与其研究结果一致，腐植

酸有机无机复混肥料等养分处理（T2）在降低主

茎高、侧枝长和秕果数的同时，显著提高了总枝数、

饱果数、百果重、百仁重及最终荚果与籽仁产量。

刘会丽等 [11] 研究发现，腐植酸对植物生长有明显

的刺激作用，施用腐植酸可以提高养分利用效率从

而提高作物产量和品质。本研究进一步证实了腐植

酸的活性功能对养分吸收效率的改善：等养分条

件下（T2）荚果产量和籽仁产量均显著高于常规

氮磷钾复合肥处理（T1），说明腐植酸有机无机

复混肥料是通过提高花生对养分的利用效率实现增

产；而减肥 10% 处理（T3）在产量方面与 T1 处理

无显著差异，且单株饱果数、百果重等指标略高于

常规施肥，与杜守良等 [6] 关于“有机无机复混肥
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可实现减肥稳产”的研究方向一致，但本研究通过

引入腐植酸，且通过相关性分析揭示了其调控路径

通过维持足够的有效分枝数量与结实效率，补偿了

养分减量可能带来的产量损失。减量 20%处理（T4）
产量虽低于 T1 处理，但仍显著高于不施肥对照，

说明即使大幅减肥，腐植酸有机无机复混肥料仍具

有一定的增产潜力。

相关性分析进一步揭示，总枝数、饱果数、百

果重等指标与产量呈显著正相关，而千克果数与产

量呈负相关，表明腐植酸有机无机复混肥料通过优

化植株结构和提高果实质量共同促进了产量提升。

此外，腐植酸可能改善了土壤微环境，提高了养分

缓释与利用效率，从而在减肥背景下仍保持较高的

生物学产量。本研究结果与已有文献中关于有机无

机复混肥料可提高肥料利用率的结论一致 [12]，但

突出了腐植酸在复混肥料中的增效作用。未来可进

一步探讨腐植酸与不同有机无机肥料配比下的土壤

微生物响应机制及长期施用对土壤肥力的累积效

应，以深化对该类肥料的理论基础与应用潜力。

4 结论

施用腐植酸有机无机复混肥料可显著改善花

生农艺性状并提高产量。与常规氮磷钾复合肥处理

（T1）相比，等养分的腐植酸有机无机复混肥料

处理（T2）效果最优，其荚果产量和籽仁产量分

别达 3691.85 kg/hm2 和 2731.80 kg/hm2，显著高于

其他处理。该处理能有效降低主茎高和侧枝长，减

少秕果数，同时增加总枝数和饱果数，提升百果重

与百仁重，从而优化产量构成。减肥 10% 处理（T3）
在产量上与常规氮磷钾施肥无显著差异，表明腐植

酸有机无机复混肥料养分利用效率更高，可实现减

肥稳产。减肥 20% 处理（T4）产量虽有所降低，

但仍显著高于不施肥对照，显示出一定的减肥潜力。

相关性分析证实，总枝数、饱果数、百果重、百仁

重、千克饱果数与产量呈显著正相关，腐植酸有机

无机复混肥料通过强化这些指标的协同提升，实现

了优于常规氮磷钾复合肥的调控效果。综上，腐植

酸有机无机复混肥料可通过协调营养供应、增强生

理活性，显著提高花生产量，在减量 10% 条件下

仍能保持高产，为花生减肥增效、绿色生产提供了

有效的施肥技术选择。
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