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施氮磷肥对小豆产量、根系形态及光合特性的影响

高 伟 郝青婷 张泽燕 王 茜 闫虎斌 朱慧珺 赵雪英 张耀文

（山西农业大学农学院，030031，山西太原）

摘 要 为优化晋小豆 5 号品种的高产施肥策略，设置不同田间氮磷肥处理试验（0.00、500.00、1000.00kg/hm2

磷肥，300.00、600.00kg/hm2 氮磷复合肥，分别以 CK、T1、T2、T3 和 T4 表示），研究施肥对小豆产量及光合

特性的影响。结果表明，与 CK 处理相比，T1 处理能获得较高的地下部生物量，并促进根系生长；T3 处理可以

提高百粒重、生物产量和作物产量。与其他处理相比，T3 处理的叶绿素含量最高，光合电子传递速率最快，茎

秆强度最高。因此，本研究的结果可作为小豆增产的适宜推荐施肥量。
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小豆起源于我国，是重要的豆科作物，主要生

长在东亚温带地区，包括中国、日本和韩国，在世

界上 30 多个国家和地区均有种植，有药用、食用

和饲用等多种用途[1-2]。在我国，小豆是重要的出口

产品之一，其种植面积和总产量均占全球种植面积

和总产量的 1/3 以上[3-4]。我国年平均种植面积约

25 万 hm2，年总产量约 25 万至 35 万 t，出口量约

5 万至 8 万 t。我国的小豆总产量和出口量在全球排

名第一，由于过度依赖化肥，土壤质量显著下降[5]。

因此，氮（N）和磷（P）肥料的平衡施用以及 N
和 P 肥料的适当组合已经变得十分重要。

作物产量、营养生长和繁殖取决于获得足够的

营养物质，在这些营养物质中，N 和 P 是高等植物

生长所必需的[6-7]。N 和 P 在小豆的生长过程中起

着重要的作用[8-9]。小豆对 N 有很强的生理需求，

在不同生长阶段适当施用 N 肥可促进养分吸收和

植物生长，并提高产量[10-12]。在早期生长期间增加

施 N 量可促进营养生长，提高产量。随着植物的生

长，根瘤菌的丰度增加，其固定大气 N 的能力提

高；但是，过量施用 N 肥会抑制根瘤菌活性，阻碍

花芽分化和产量形成[13-14]。此外，P 会影响根系的

形态和生长，进而影响水分和养分的吸收，可有效

地缓解干旱，提高产量[15-17]。

肥料是农业生产的必要投入。然而，肥料的不

科学使用对可持续农业生产系统构成了严重威胁，

过量的肥料残渣扰乱了土壤―养分平衡，抑制了植

物的健康生长。通过改变施肥量和施用合适的肥

料[18-20]，可实现可持续的作物生产。本研究涉及不

同N和P肥组合的处理试验，并评估它们对生物量、

根系形态、产量、光合指标和茎秆强度的影响，在此

基础上选择最佳肥料组合以达到小豆增产的目标。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2020 年在山西农业大学东阳试验示范

实习实训基地晋中市东阳镇（120°14′ E，29°16′ N）

进行，平均海拔 799.40m，年均气温 9.70℃，年均

降水量 440.70mm，≥10.00℃有效积温 3675.00℃，

年均日照时数 2662h，无霜期 158d，属典型的暖温

带半湿润大陆性季风气候。试验田地势平坦，为沙

质壤土，种植试验前取耕层土壤，经检测，试验田

土壤基本理化性质为有机质 13.63g/kg、有效磷

5.80mg/kg、速效钾 138.00mg/kg、全氮 0.07%。

1.2 试验材料

以小豆品种晋小豆 5 号为供试材料，该品种株

型紧凑，有限结荚习性，茎秆直立，春播生育期 110d
左右。供试肥料为硝酸磷复合肥（含 N 26.50%，含

P2O5 11.50%）、过磷酸钙（含 P2O5 16.00%）。施用农

家肥 30 000kg/hm2（折合养分 N 225.00kg/hm2、P2O5

313.95kg/hm2、K2O 164.60 kg/hm2）作底肥。

1.3 试验设计

试验设置 5 个处理，分别为CK、T1（500.00kg/hm2
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磷肥，折合养分 P2O5 80.00kg/hm2）、T2（1000.00kg/hm2

磷肥，折合养分 P2O5 160.00kg/hm2）、T3（300.00kg/hm2

氮磷复合肥，折合养分 N 79.50kg/hm2 、 P2O5

34.50kg/hm2）和T4（600.00kg/hm2氮磷复合肥，折合

养分 N 159.00kg/hm2、P2O5 69.00kg/hm2），具体纯养

分施用量见表 1。每个处理重复 4 次，随机区组排列。

单个小区面积为 20.00m2（4.0m×5.0m），每个小区种

植 8 行，行距 50.00cm，株距 13.00~14.00cm。

表 1 小豆氮磷肥纯养分施用量

Table 1 Different nitrogen and phosphorus
application on adzuki bean kg/hm2

处理 Treatment N P2O5

CK － －

T1 － 80.00
T2 － 160.00
T3 79.50 34.50
T4 159.00 69.00

小区间苗、中耕、灌溉及病虫害防治等栽培管

理措施一致，采取当地种植习惯，统一管理。5 月

12 日播种，播种前所有处理的肥料均用作基肥施入

小区。

分别在苗期、花期和鼓粒期从同一处理小区内

取 3~5 株长势一致的植株，测量株高、植株鲜重和

干重、根鲜重和干重。鼓粒期从各处理小区内分别

取 3 个单株，尽量将根部完整取出，使用根系扫描

仪进行根系分析。同样在鼓粒期，从各小区选取 3
株具有代表性的植株，使用 CCM-300 叶绿素含量

测量仪测定叶绿素含量；使用 OS-5p+便携式脉冲

调制叶绿素荧光分析仪在小豆叶片充分暗适应

30min 后，测定其初始荧光（Fo）和照射饱和脉冲

后的荧光（Fm），然后将小豆叶片进行光适应，得

到PSII实际光化学效率[Y(II)]和光合电子传递速率

（ETR）。收获前每个小区随机取 3 株长势一致的

植株测定株高、主茎节数、有效分枝数、单株荚数、

单荚粒数、荚长及茎秆强度，全区于 9 月 2 日收获，

收获后测定小区的生物产量、作物产量和百粒重。

1.4 数据处理

使用 Excel 和 SPSS 软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮磷肥用量对不同生育期小豆株高及生

物量的影响

由图 1 可知，不同氮磷肥施用量对不同生育期

小豆株高的影响存在差异。CK 和 T1~T4 处理的苗

期株高分别为 13.33、13.83、12.77、14.67 和 14.33cm，

各处理间差异不显著，表明不同氮磷肥施用量在小

豆苗期对株高没有显著影响。花期株高以 T4 处理

最高，为 29.03cm，比 CK 处理提高 25.51%，差异

显著，表明 T4 处理可以显著增加小豆花期的株高，

T1、T2、T3 与 CK 处理之间差异不显著。鼓粒期

株高以 T4 处理最高，为 73.03cm，比 CK 处理提高

19.03%，差异显著，表明 T4 可以显著增加小豆鼓

粒期的株高。结果表明，氮肥是影响小豆株高的主

要因素。

不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05），下同
The different lowercase letters indicate significant difference between
treatments at the 0.05 level, the same below

图 1 不同氮磷肥用量对不同生育期小豆株高的影响

Fig.1 The effects of different nitrogen-phosphorus
application on plant height in adzuki bean

植株的地上部分作为光合作用的主要载体，其

干物质量是衡量植株光合能力即物质积累能力的

一项重要指标，对最终产量有很大的影响。由图 2
可知，不同氮磷肥施用量对不同生育期小豆单株地

上部鲜重和干重的影响存在差异。苗期地上部鲜重

和干重各处理间差异不显著。花期地上部鲜重和干

重各处理间存在差异，花期地上部鲜重 T1、T3、
T4 与 CK 处理相比无显著性差异，T2 比 CK 处理

降低 41.80%；T3 和 T4 处理的生物量显著高于 T1
和T2处理。鼓粒期地上部单株鲜重以T3处理最高，

为 185.21g，比 CK 处理提高 17.01%；T2 比 CK 处

理降低 17.18%。以上结果表明，氮磷复合肥的施

用对小豆鼓粒期地上部生物量的积累有促进作用，

而磷肥施用过量降低小豆地上部的生物量。

由图 3 可以看出，苗期单株地下部鲜重和干重

以 T3 处理为最佳，显著高于 CK 和其他处理。花

期单株地下部鲜重和干重T3与T2处理之间具有显

著性差异，而其余处理之间没有显著性差异。鼓粒

期单株地下部鲜重和干重 T1 处理最佳，T2 处理显

著低于 T1 处理。以上结果表明，磷肥可以提高小

豆鼓粒期地下部鲜重和干重，但过量施用磷肥也会
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图 2 不同氮磷肥用量对不同生育期小豆地上部生物量的影响

Fig.2 The effects of different nitrogen-phosphorus application on aboveground biomass in adzuki bean

图 3 不同氮磷肥用量对不同生育期小豆地下部生物量的影响

Fig.3 The effects of different nitrogen-phosphorus application on under ground biomass in adzuki bean

降低小豆地下部的鲜重和干重。

2.2 不同氮磷肥用量对小豆根系形态的影响

多元方差分析（表 2）表明，不同氮磷肥用量

显著影响小豆根系形态相关指标。在 T1 处理中根

系长度、总表面积和总体积显著增加，这 3 项根系

形态指标达到最大值。不同施肥处理时，T1 处理

的根系长度为968.99cm，显著高于CK及其他处理；

T1 处理的根系总表面积为 169.36cm2，显著高于

T2、T3 和 T4 处理；CK、T1 和 T4 处理的根系总

体积显著高于 T2 和 T3 处理；CK 和 T4 处理的根

系平均直径大于 T1、T2 和 T3 处理。综上所述，

与 CK 及其他处理相比，T1 处理对小豆根系的生长

表 2 不同氮磷肥用量对小豆根系形态的影响

Table 2 The effects of different nitrogen-phosphorus application on root morphology of adzuki bean

处理
Treatment

根系长度
Root length (cm)

根系总表面积
Total surface area of root (cm2)

根系平均直径
Average diameter of root (cm)

根系总体积
Total volume of root (cm3)

CK 855.49b 151.74ab 0.58a 2.47a
T1 968.99a 169.36a 0.46b 2.52a
T2 672.09c 130.66b 0.47b 1.77b
T3 609.60c 91.07c 0.46b 1.09c
T4 703.56c 142.89b 0.64a 2.33a

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P < 0.05），下同
The different lowercase letters in the same columns indicate significant difference at the 0.05 level, the same below

起到最大的促进作用。

2.3 不同氮磷肥用量对小豆产量的影响

由表 3 可知，相比于 CK 及其他处理，T3 处理

显著提高百粒重、生物产量和作物产量。施用氮磷

复合肥的处理（T3）百粒重、生物产量和作物产量

均高于单独施用磷肥处理（T1 和 T2）及 CK 处理。

而氮磷复合肥并不是施用的量越大越好，当使用量

翻倍时（T4），植株百粒重、生物产量和作物产量

并没有加倍，反而有所下降，说明大田施肥并不是

越多效果越好，而是应遵守科学适量的原则。

2.4 不同氮磷肥用量对小豆植株叶绿素含量及叶

绿素荧光参数的影响

叶绿素含量会影响叶片光合作用的能力。T1
和 T2 处理与 CK 处理之间没有显著性差异，T3 和
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表 3 不同氮磷肥用量对小豆产量的影响

Table 3 The effects of different nitrogen-phosphorus application on yield of adzuki bean

处理
Treatment

主茎节数
Number of main

stem nodes

有效分枝数
Number of

effective branches

单株荚数
Pod number

per plant

荚长
Pod length

(cm)

单株粒数
Grain number

per plant

百粒重
100-grain
weight (g)

生物产量
Biological

yield (kg/m2)

作物产量
Crop yield

(kg/m2)

CK 15.80a 2.73a 35.53a 8.93ab 6.73ab 16.17b 1.05b 0.20b
T1 15.67a 2.20a 32.64a 8.80ab 6.13ab 15.95b 0.96bc 0.19bc
T2 15.80a 2.60a 33.67a 9.43a 7.00a 15.72b 0.90c 0.17c
T3 16.80a 2.60a 35.07a 8.41b 5.80b 17.15a 1.18a 0.23a
T4 16.53a 2.53a 35.67a 9.23a 7.07a 16.46ab 1.04b 0.18c

T4 处理的叶绿素含量显著高于 CK 及 T1 和 T2
处理（图 4）。T3 处理叶绿素含量最高，为

463.78mg/m2，说明叶片叶绿体能够吸收更多的光

能，光合效能最强。结果表明，T3 处理能够最大

地提升小豆的光合作用能力。

图 4 不同氮磷肥用量对小豆叶绿素含量的影响

Fig.4 The effects of different nitrogen-phosphorus
application on chlorophyll content of adzuki bean

由表 4 可知，与 CK 处理相比，T1~T4 处理小

豆叶片的 PS II 最大光化学效率（Fv/Fm）、PSII 潜
在光化学活性（Fv/Fo）和 Y(II)均没有显著性差异，

但是 T3 和 T4 处理的 ETR 明显提高，并且 T3 处理

的 ETR 最高，达到 124.10。结果表明，施用氮磷

复合肥可以提高小豆的光合效率，本研究中 T3 处

理能够最大地提高光合效率。

表 4 不同氮磷肥用量对小豆叶绿素荧光参数的影响

Table 4 The effects of different nitrogen-phosphorus
application on chlorophyll fluorescence

parameters of adzuki bean
处理 Treatment Fv/Fm Fv/Fo Y(II) ETR

CK 0.73a 2.86a 0.47a 70.51c
T1 0.74a 3.02a 0.44a 72.43c
T2 0.76a 3.23a 0.47a 54.89c
T3 0.74a 2.91a 0.39a 124.10a
T4 0.75a 2.99a 0.52a 96.47b

2.5 不同氮磷肥用量对小豆茎秆强度的影响

倒伏对小豆的产量有重要的影响，茎秆强度与

抗倒伏能力密切相关。由图 5 可知，CK、T1 和 T2

处理茎秆强度之间没有显著性差异，T3 处理显著

高于除 CK 处理外的其他处理，T4＜T3 处理，T3
处理的茎秆强度最强。结果表明，单独施用磷肥对

小豆茎秆强度的影响不大，随着氮磷复合肥施用，

小豆茎秆强度增加，但是增加氮磷复合肥的施用量

时，茎秆强度显著降低。

图 5 不同氮磷肥用量对小豆茎秆强度的影响

Fig.5 The effects of different nitrogen-phosphorus
application on stem strength of adzuki bean

3 讨论

氮素是植物体内的必需元素之一，也是需求量

最大而土壤供给量较少的元素。氮素积极参与植物

体中的各种生命活动，氮素充足时，光合作用的产

物能快速转化，合成核酸、酶、蛋白质和叶绿素，

为植株的生命活动提供物质基础。氮素缺乏时，磷

脂、核酸和蛋白质等的合成受阻，植株矮小，叶片

小而薄，花果易脱落[21-25]。而氮素过量时，会降低

磷、钾以及微量元素的吸收，导致花芽分化率下降，

营养生长过剩，最终导致减产。本研究中，氮磷复

合肥的施用增加了株高，对鼓粒期地上部生物量的

积累有一定的促进作用，说明株高主要受氮肥的影

响，但是株高与生物量并不呈正相关。T3 处理能

显著提高百粒重、生物产量以及作物产量；当氮磷

复合肥用量加倍时，这些产量性状反而会降低，表

明氮磷肥过多会影响植物的生长、光合作用和一系

列的生长发育过程。叶绿素含量和 ETR 在 T3 处理
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下表现最佳。小豆的茎秆强度在 T3 处理中表现最

强，加倍施用氮磷复合肥时强度减弱，说明氮肥过

多会导致茎秆强度降低。

磷是磷脂、核酸和核蛋白等大分子的主要构成

元素，它能促进光合作用和 CO2 的转化，能激活某

些酶（如磷酸果糖激酶）的活性，有助于糖的合成。

磷参与植株的多种代谢活动，且与氮关系密切，它

能促进氮素的吸收和积累，氮磷肥配合施用，能更

好地发挥磷肥的效应[26-30]。适当施用磷肥可以增加

产量，但过量施磷时农作物产量不会增加，甚至减

产[31-32]。本研究发现，施用磷肥可提高小豆鼓粒期

地下部生物量，但磷肥施用过量会降低小豆地上部

生物量，可能是由于磷肥过量会影响其他元素的吸

收，如钙和锌，从而影响小豆生物量的积累。磷肥

对根系的形态和生长起至关重要的作用，T1 处理

的根系长度、总表面积和总体积均高于 CK 和其他

处理，这与前人[15-17]报道的结果一致。施用磷肥后，

作物产量有所下降，可能是试验中所用磷肥的量仍

旧偏高导致的。磷肥过量会促使作物呼吸作用过于

旺盛，消耗的干物质大于积累的干物质，造成生殖

器官提前发芽，引起作物过早成熟，籽粒变小，产

量降低。

氮磷肥配施对冬小麦品种临抗 2号光合特性及

产量的影响试验表明，不同氮素间穗粒数和千粒重

均存在显著或极显著差异，磷素间则差异不显著，

但氮、磷及氮磷互作对产量的影响均达到显著或极

显著水平[33]。在对谷子的研究中发现，适宜氮磷施

用水平可显著增加谷子的叶面积系数、叶绿素含量

和净光合速率，超过适宜用量后，降低作用明显[34]。

对大豆施肥研究 [35] 发现，当氮肥用量超过

120.00kg/hm2 时，大豆地上部干物质量和产量下降，

当磷肥用量超过 90.00kg/hm2 时，磷肥利用率和增

产效益下降。对苦荞的研究[36]表明，在施用有机肥

的基础上，通过增施氮磷肥能有效地改善苦荞的农

艺性状，提高干物重、籽粒产量和水分利用率，且

这些参数基本上呈现出随氮肥施用量增大而增大

的趋势；对于磷肥，在低氮水平下，随着施磷量的

提升，产量增幅明显，且氮肥利用率提高明显，表

明磷肥对氮肥利用有促进作用，而在中氮和高氮水

平下，产量和水分利用率随施磷量的提升呈先增加

后减少的趋势。本研究的结论与上述报道中所呈现

的施肥规律基本一致。

本研究结果表明，小豆高产的最佳施肥推荐

T3 处理。单独施用磷肥只能促进小豆的根系生长，

磷肥过量施用还会降低小豆的产量和生物量。氮磷

复合肥的施用明显优于单独施用磷肥，但过量施用

氮磷复合肥导致小豆减产，光合特性下降。因此，

合理科学的施肥不仅可以增加小豆产量，更减少了

肥料浪费，减轻了土壤和环境压力。

4 结论

通过田间设置不同氮磷肥处理试验（0.00、
500.00、1000.00kg/hm2磷肥，300.00、600.00kg/hm2

氮磷复合肥，分别以 CK、T1、T2、T3、T4 表示），

研究对晋小豆 5 号品种产量及光合特性的影响。与

CK处理相比，T1处理能获得较高的地下部生物量，

并促进小豆根系的生长；T3 处理可以提高小豆百

粒重、生物产量和作物产量。相比于其他处理，T3
处理的叶绿素含量最高，ETR 最快，茎秆强度高于

其他处理。以上结果表明，T3 处理的综合表现最

佳，可以作为小豆增产的适宜推荐施肥量。
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Effects of Nitrogen and Phosphorus Application on Yield, Root
Morphology and Photosynthetic Characteristics of Adzuki Bean

Gao Wei, Hao Qingting, Zhang Zeyan, Wang Qian, Yan Hubin,
Zhu Huijun, Zhao Xueying, Zhang Yaowen

(College of Agronomy, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, Shanxi, China)

Abstract In order to optimize the high-yield fertilization strategy of Jinxiaodou 5, we focused on the effects of
different nitrogen and phosphorus application (0.00, 500.00, 1000.00kg/ha phosphate fertilizer, 300.00,
600.00kg/ha N-P compound fertilizer, denoted as CK, T1, T2, T3 and T4) on yield and photosynthetic
characteristics of adzuki bean. The results showed that, compared with CK treatment, T1 treatment had higher
biomass and root length. T3 treatment could significantly increase 100-seed weight, biomass and crop yield of
adzuki bean. Furthermore, T3 treatment had the higher chlorophyll content, photosynthetic electron transfer rate
(ETR) and stem strength than other treatments. Therefore, the results of this study could be used as a suitable
recommended fertilizer amount for adzuki bean.
Key words Adzuki bean; Phosphate fertilizer; N-P compound fertilizer; Yield; Root morphology; Photosynthetic
characteristics


	1  材料与方法
	1.1  试验地概况
	1.2  试验材料
	1.3  试验设计
	1.4  数据处理

	2  结果与分析
	2.1  不同氮磷肥用量对不同生育期小豆株高及生物量的影响
	2.2  不同氮磷肥用量对小豆根系形态的影响
	2.3  不同氮磷肥用量对小豆产量的影响
	2.4  不同氮磷肥用量对小豆植株叶绿素含量及叶绿素荧光参数的影响
	2.5  不同氮磷肥用量对小豆茎秆强度的影响

	3  讨论
	4  结论

