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摘 要：为探明种植密度与施肥水平交互作用对高油酸花生产量的影响程度，以高油酸花生品种吉花 25为试验材料，

运用正交回归试验设计方法，研究肥料和密度互作下高油酸花生在吉林省的最优产量栽培方案。通过试验统计分析

得到，产量最高 Y=600.8 kg/667 m2，相应的栽培措施为 23 895粒 /667 m2，尿素 12 kg/667 m2；磷酸氢二铵 3.8 kg/667 m2；硫

酸钾 3.5 kg/667 m2。
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Study on Multi-factor Optimization Cultivation Techniques of Jihua 25 High
Oleic Acid Peanut
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Abstract：To explore the interaction between planting density and fertilization level on the yield of high oleic acid
peanut, an orthogonal regression design method was employed. The study focused on the high oleic acid peanut vari⁃
ety Jihua 25. The aim was to determine the optimal cultivation plan for high oleic acid peanuts in Jilin Province, con⁃
sidering the interaction between fertilizer and planting density. The results showed that the highest yield was Y=
600.8 kg/667 m2, and the corresponding cultivation measures were 23,895 plants/667 m2, N 12 kg/667 m2, P2O5 3.8
kg/667 m2, K2O 3.5 kg/667 m2.
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花生是我国主要的油料作物和经济作物，吉

林省花生种植面积达 27万 hm2，主要分布在吉林

省中、西部地区，近年来随着栽培技术改进和种

植面积扩大，花生已成为吉林省主要作物，且吉

林省花生产区已成为我国主要的花生出口产

地 [1-2]。由于吉林省特殊的生态条件，种植的花生

品种多集中在高产、早熟品种，高油酸花生品种

种植较少，由于我国种植结构调整，高油酸花生

比普通油酸花生将更具有市场竞争力，未来在我
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国花生生产中高油酸花生品种将占主导地位，进

而迎来我国花生品种的更新换代 [3]。栽培方式的

改变对作物产量有直观的影响。产量性状是植株

的基本产量指标 [4]。种植密度和施氮量是影响作

物产量的重要栽培因素 [5-9]。研究发现增施氮肥

会在一定范围内提高花生荚果产量和百果重，当

氮肥达到一定量后土壤碱解氮会随氮量增加而增

加，致使荚果产量和百果重下降 [10]。播期和施氮

量显著影响花生产量性状和产量，单株结果数、

百果重和荚果产量随播期推迟而降低，施氮量为

120 kg/hm2有利于增加花生单株果数和百果重，进

而提高荚果产量 [11]。花生栽培措施中播期会影响

光合产物和营养物质的转运分配，最终导致花生

产量和品质的不同 [12]。吉林省花生适播期为 5月
7日左右时 ,单产提高主要原因为花生荚果饱满度

提高 [13]。适宜的氮肥水平下，合理密植可提高作

物产量 [14]。精播条件下构建氮肥和密度与产量的

数学模型，得出花生对肥料更为敏感 [15]。磷、钾肥
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是花生生长发育重要必需元素，与根系生长发

育密切相关，通过改变根瘤菌的固氮能力，提高

产量幼苗健壮度，促进生长，进而提高产量 [16-18]。

常规设定的梯度肥料和密度试验，能够得到在

设定区间内的生物规律 [19-20]。目前，吉林省关于

农艺措施对高油酸花生产量性状影响的研究尚

鲜见报道。

本研究以吉花 25为试验材料，运用正交回归

试验设计，研究高产群体构建与肥料运筹之间协

同与产量性状关系，确立该品种在吉林省生产实

践中的栽培指南。

1 材料与方法

1.1 试验地点与试验材料

本试验在吉林省农业科学院公主岭试验基地

（43°11′E，124°02′N）进行。气候类型属于温带大陆

性季风气候，温度、降水量、光照等季节性变化显著。

年平均气温 5.6 ℃，年平均降水量 594.8 mm，无霜期

144 d，试验田0~20 cm耕层土壤肥力见表1。
表 1 试验田耕层土壤肥力 mg/kg

土层深度（cm）
0~20 cm

有机质

16 800
N

103.8
P2O5
10.2

K2O
146.1

选用吉林省农业科学院选育的高油酸花生新品

种吉花 25[GPD花生（2022）220087]为试验材料。肥

料选择尿素（N）、磷酸氢二铵（P2O5）和硫酸钾（K2O）。
1.2 试验设计

本试验采用N、P、K及密度 4因素 5水平正交回

归设计，1/2实施；试验小区采用随机区组排列，3次
重复，小区垄距 0.6 m，行长 4 m，2垄区，小区面积

4.8 m²，采用单粒交错栽培方式。2021年 5月 6日播

种，9月 15日收获。试验区田间管理按生产田标准

管理。试验水平设计、编码及肥料用量见表2、表3。
1.3 数据采集

在收获期，每个小区连续取样 10株，对 10株
总荚果重、籽仁重、百仁重、出仁率、产量和 250 g
荚果数等性状进行测量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2007、DPS 7.5进行数据处理分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理花生产量性状分析

由表 4可知，处理 8的荚果重、荚果数、籽仁

重、百仁重 4个指标均为最大，处理 2的产量最

高，处理 15的出仁率最高。

表 2 二次回归正交设计

处理组

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

水平编码

密度

X1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1

-1.353 1
1.353 1
0
0
0
0
0
0
0

N
X2
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
0
0

-1.353 1
1.353 1
0
0
0
0
0

P2O5
X3
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
0
0
0
0

-1.353 1
1.353 1
0
0
0

K2O
X4
1
-1
-1
1
-1
1
1
-1
0
0
0
0
0
0

-1.353 1
1.353 1
0

表 4 不同处理下花生产量性状

处理组

1
2
3
4
5
6

荚果重（kg）
0.19
0.23
0.21
0.19
0.22
0.26

荚果数(个)
175.00
186.33
185.50
169.67
203.33
197.00

籽仁重（kg）
0.13
0.14
0.11
0.13
0.15
0.15

百仁重（kg）
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

产量（kg/667 m2）
420.97
522.00
475.74
412.94
356.08
409.49

出仁率（%）
69.71
68.03
69.15
69.40
66.61
68.07

表 3 试验水平编码及肥料用量

1.353 1
1
0
-1

-1.353 1

密度

穴距、粒数（4.8 m²）
9.3 cm、172粒
10 cm、160粒
12 cm、133粒
14 cm、114粒
14.7 cm、109粒

N
(g/4.8 m²)
185
167.3
117.3
67.3
49.3

P2O5
(g/4.8 m²)
169.5
151.8
101.8
51.8
34.1

K2O
(g/4.8 m²)
160.7
143
93
43
25.3
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2.2 多元线性逐步回归分析

通过多元线性逐步回归分析，研究产量与肥

料和密度之间的关系，以产量（Y）为因变量，以种

植密度（X1）、施氮量（X2）、施磷量（X3）和施钾量

（X4）为自变量，得到回归方程：Y=380.04+40.45X1-
4.91X2-13.61X3-24.43X4+39.62X12-7.71X22+7.00X32+
4.09X42+10.69X1X2+9.76X1X3-19.29X1X4。

Durbin-Watson统计量 d=2.20。从回归方程可

知，常数项系数为 380.04，密度 X1一次项系数为

40.45，N肥X2一次项系数为-4.91，磷肥X3一次项系

数为-13.61，钾肥X4一次项系数为-24.43；密度X1二
次项系数为 39.62，N肥X2二次项系数为-7.71，磷肥

X3二次项系数为 7.00，钾肥X4二次项系数为 4.09，密
度与氮肥互作项系数为 10.69，密度与磷肥互作项系

数为9.76，密度与钾肥互作项系数为-19.29。
2.2.1 密度与产量关系分析

为深入研究 4个因素在数学模型中的作用和

生产实践中的定量标准，采用降维法对回归方程

进行分析，先固定 3个因素为 0水平，则得到密度

回归方程可分解为：Y=380.04+40.45X1+39.62X12，从
回归方程和图 1可知，当 X1=-0.54时，产量最低为

369.75 kg/667 m2，随着密度加大产量随之提高，当

X1=1.353 1时，即播种粒数为 23 895粒/667 ㎡时，产

量为 507.32 kg/667 m2，当 X1=-1.353 1时，即播种粒

数为7 559粒/667 m2时，产量为397.8 kg/667 m2。

2.2.2 氮肥与产量关系分析

为深入研究 4个因素在数学模型中的作用和

生产实践中的定量标准，采用降维法对回归方程

进行分析，先固定 3个因素为 0水平，氮肥回归方

程可分解为：Y=380.04-4.91X2-7.71X22，从回归方

程和图 2可知，当X2=-0.361时，产量最高为 380.80
kg/667 m2，随着氮肥用量增加产量随之降低，当X2=
1.353 1时，即尿素用量为 14.37 kg/667 m2时，产量为

359.27 kg/667 m2，当 X2=-1.353 1时，即尿素用量为

5.70 kg/667 m2时，产量为 372.56 kg/667 m2。

2.2.3 磷肥与产量关系分析

为深入研究 4个因素在数学模型中的作用和

生产实践中的定量标准，采用降维法对回归方程

进行分析，先固定 3个因素为 0水平，磷肥回归方

程可分解为：Y=380.04-13.61X3+7.00X32,从回归方

程和图 3可知，当 X3=0.99时，即 P2O5用量为 11.28
kg/667 m2时，产量最低为 373.43 kg/667 m2，随磷肥

减少产量随之提高，当X3=-1.353 1时，即 P2O5用量

为2.55 kg/667 m2时，产量为411.27 kg/667 m2。

2.2.4 钾肥与产量关系分析

为深入研究 4个因素在数学模型中的作用和
密度水平

产
量
（
kg
）

图 1 密度与产量关系图

图 2 氮肥与产量关系图

产
量
（
kg
）

氮肥水平

续表 4

处理组

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

荚果重（kg）
0.23
0.27
0.25
0.20
0.21
0.22
0.21
0.21
0.23
0.19
0.21

荚果数(个)
177.67
217.67
195.33
167.00
184.00
186.33
177.67
174.67
186.00
163.67
180.00

籽仁重（kg）
0.14
0.17
0.16
0.14
0.15
0.15
0.14
0.15
0.16
0.14
0.14

百仁重（kg）
0.06
0.07
0.06
0.06
0.06
0.07
0.06
0.06
0.07
0.06
0.06

产量（kg/667 m2）
366.92
429.85
375.13
524.74
392.95
393.72
391.73
388.69
426.09
343.68
391.51

出仁率（%）
68.19
67.91
68.36
68.37
70.20
67.41
67.57
69.16
70.26
69.03
66.99
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生产实践中的定量标准，采用降维法对回归方程

进行分析，先固定 3个因素为 0水平，钾肥回归方程

可分解为：Y=380.04-24.43X4+4.09X42，从回归方程

和图 4可知，当 X4=1.353 1时，即 K2O用量为 11.16
kg/667 m2时，产量最低为 354.48 kg/667 m2，随着钾

肥的减少产量随之提高，当 X4=-1.353 1时，即 K2O
用量为1.77 kg/667 m2时，产量为420.58 kg/667 m2。

2.3 产量性状栽培方案的合理优化

依据回归方程可知，函数 Y的最大值是理论

模型的最优解。产量在 8 517粒/667 m2时产量最

低，随着密度进一步降低，产量随之提高。

在考虑到密度与氮肥、磷肥、钾肥互作条件下，

达到最高产量 X1=1.353 1、X2=0.738 8、X3=-1.490、
X4=-1.351时，理论产量达到最高值。

3 讨 论

研究发现密度能极显著影响甘薯产量，随密

度增加产量先升后降 [21]，油菜最优栽培密度 6 000
株/667 m2所获得的产量极显著优于其他密度 [22]，

水稻密度增加会显著增加单位面积穗数，但高密

度处理下产量下降，结实率偏低，产量与施氮量

呈现开口朝下的抛物线关系 [23]；施肥会影响叶绿

素荧光参数，随施氮量增加而改变 [24]。通过影响

光合作用能够达到影响籽粒产量和品质等因

素 [25]，花生产量随施氮量增加先增加后减少，也呈

抛物线趋势。随施磷量的增加单株结果数随着增

加，呈直线趋势 [26-27]；施钾可促进夏玉米地上部生

长和提高养分转运，对籽粒产量形成起到积极作

用 [28]；研究发现施磷促进花生根系和地上部生

长 [29]。本研究发现在一定范围内：（1）随密度的增

加，产量是一个开口向上的抛物线。产量前期出

现一个小幅度的下降，随后出现幅度较大的上

涨。当密度增长达到一定值时对产量增长会再次

出现促进作用。（2）随施氮量的增加，产量是一个

开口向下的抛物线，当施氮量达到一定值后对产

量增加效应在减小。（3）随施磷量的增加，产量是一

条前期下降幅度较大，后期较为平缓的曲线。（4）随
施钾量的增加产量是一条直线下降的曲线。

4 结 论

本研究通过正交回归分析，得到吉花 25在吉

林省公主岭栽培实践中肥料施用和种植密度最优栽

培方案：产量最高Y=600.8 kg/667 m2，相应的栽培措施

为 23 895粒/667 m2，尿素 12 kg/667 m2，磷酸氢二铵

3.8 kg/667 m2，硫酸钾 3.5 kg/667 m2。
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图 3 磷肥与产量关系图

图 4 钾肥与产量关系图
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镇、石头河子镇和温春镇次之。
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