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　　摘要：连作障碍是花生生产面临的突出问题，为建立更合理的花生轮作制度，对４个不同花生品种在水稻—花生
轮作模式下的生长发育、产量性状和田间病虫草害进行调查分析。结果表明４个品种在水稻—花生轮作模式下出苗
率不受影响，生育期延长，营养生长更旺盛；单株饱果数、百果质量、百仁质量、出仁率均有所提高，产量分别提高

２０．７％、２３．６％、２２．８％和１８．５％，生育期短的小果型品种增产幅度更大。另外，水稻—花生轮作可以显著降低花生叶
斑病病级和地下害虫的数量。水稻—花生轮作是一种合理的种植模式。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）是我国重要的油料及经济作
物。近年来，由于花生种植效益高，加上国家种植业结构调

整，花生种植面积有增加趋势。我国花生产区集中，连作现象

普遍，长期连作导致花生病虫害加重，产量降低，品质变差，效

益减少［１－２］，已成为花生生产主要限制性因素之一。花生连

作障碍的主要原因有土壤微生物种群失衡、土壤矿质元素失

调、某些土壤酶活性降低以及化感自毒物质积累 ４个方
面［３－７］。缓解花生连作障碍的措施主要有轮作换茬、翻转深

耕、地膜覆盖、土壤消毒、合理施肥、防治病虫和选用耐连作品

种等，每种方法都有其局限性，而其中轮作换茬法是当前最经

济有效、应用范围最广的方法［８］。

江苏花生种植面积常年稳定在１０万ｈｍ２左右，产地集中
在苏北地区，连作现象普遍，这既降低了花生种植效益，也不

能充分发挥花生的固氮养地作用。建立花生与其他主要农作

物的合理轮作制度有利于耕地用养结合，减少肥料用量，提高

土地种植效益，也有利于构建粮经饲协调发展的作物结构，促

进农业可持续发展。本研究对不同花生品种在水稻—花生轮

作模式和花生连作模式下的生长发育、产量相关性状以及田

间病虫草害进行调查，为探索更合理的耕作制度提供依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
选择在苏北地区种植面积较大的４个花生品种，分别为

徐花１３号、徐花１４号、徐花１７号和徐花１９号，其中徐花１３
号和徐花１９号为普通果型高产大花生，徐花１４号为珍珠豆
型早熟小花生、徐花１７号为普通果型早熟小花生。轮作换茬
的水稻品种为徐稻９号，种子由江苏徐淮地区徐州农业科学
研究所保存提供。

１．２　试验方法
试验于２０１５—２０１６年在江苏徐淮地区徐州农业科学研

究所试验基地进行，２块试验地原均为连续多年种植花生的
田块。２０１５年在水稻—花生轮作田块种植水稻，花生连作田
块种植花生，田间管理同当地大田生产，收获后冬闲。２０１６
年２个田块分别种植４个品种花生，设置３个重复，随机排
列，每个小区１３．３３ｍ２，行距０．４ｍ，穴距０．１６ｍ，密度１５．６
万穴／ｈｍ２，每穴２粒，起垄栽培，起垄前施复合肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝
１５％ ∶１５％ ∶１５％）６００ｋｇ／ｈｍ２。各品种在２块试验田的田
间管理方式一致。

１．３　调查统计
花生盛花期调查田间杂草数，每小区取样３处，每处面积

１ｍ２。收获前调查花生叶斑病和锈病，每小区３０株，病情级
别确定依据国际半干旱所（ＩＣＲＩＳＡＴ）九级标准［９］。收获时每

小区取１０株调查花生的生长发育指标、产量相关性状，方法
参照焦坤等介绍的方法［５］，每小区取 ３处面积 １ｍ２挖土
３０ｃｍ深调查主要地下害虫数量。数据处理使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ２０１０软件。

２　结果与分析

２．１　水稻—花生轮作对不同花生品种生长发育的影响
对水稻—花生轮作模式和花生连作模式下徐花１３号、徐

花１４号、徐花１７号和徐花１９号４个花生品种的生长发育性
状进行调查，调查性状有生育期、出苗率、主茎高、侧枝长和总

分枝数，结果见表１。轮作模式下，４个品种的生育期均比连
作模式延长，延长时间分别为２、３、２、２ｄ。在不同的种植模式
下，４个品种的出苗率均没有显著变化。轮作模式下，４个品
种的主茎高分别比连作模式下增加５．７、５．０、４．６、６．３ｃｍ，侧
枝长分别比连作模式增加６．４、５．７、５．０、７．０ｃｍ，总分枝数分

别比连作模式增加０．６、０．９、０．６、０．７个，不同种植模式下４
个品种的主茎高、侧枝长和总分枝数差异均达到显著或极显

著水平。综上，水稻—花生轮作模式与花生连作模式相比，可

以显著地改善花生地上部生长发育状态，延长生育期，避免花

生后期早衰。

表１　４个花生品种在不同种植模式下生长发育性状统计

品种 种植模式
生育期

（ｄ）
出苗率

（％）
主茎高

（ｃｍ）
侧枝长

（ｃｍ）
分枝数

（个）

徐花１３号 连作 １３１ａＡ ９０．０ａＡ ４５．３ａＡ ４９．３ａＡ ８．１ａＡ
轮作 １３３ｂＢ ９０．７ａＡ ５１．０ｂＢ ５５．７ｂＢ ８．７ａＡ

徐花１４号 连作 １１９ａＡ ９１．３ａＡ ３６．３ａＡ ３８．０ａＡ ６．７ａＡ
轮作 １２２ｂＢ ９１．０ａＡ ４１．３ｂＡ ４３．７ｂＡ ７．６ｂＡ

徐花１７号 连作 １２１ａＡ ９０．７ａＡ ３８．７ａＡ ４１．０ａＡ ７．５ａＡ
轮作 １２３ｂＢ ９１．０ａＡ ４３．３ｂＡ ４６．０ｂＡ ８．１ｂＢ

徐花１９号 连作 １３３ａＡ ９０．３ａＡ ４４．７ａＡ ４８．３ａＡ ８．０ａＡ
轮作 １３５ｂＢ ９０．７ａＡ ５１．０ｂＡ ５５．３ｂＡ ８．７ａＡ

　　注：同列数据后不同小写字母和大写字母分别表示同一品种连
作与轮作之间在０．０５和０．０１水平上差异显著。下表同。

２．２　水稻—花生轮作对不同花生品种产量性状的影响
对水稻—花生轮作模式和花生连作模式下徐花１３号、徐

花１４号、徐花１７号和徐花１９号４个花生品种的产量相关性
状进行调查，调查性状有单株果数、单株饱果数、单株秕果数、

单株烂果数、百果质量、百仁质量和出仁率，结果见表２。轮
作模式下，４个品种的单株果数分别比连作模式下增加０．８、
１．３、１．２、０．６个，但差异不显著；饱果数分别增加２．７、３．６、
３．８、２．９个，差异均达到极显著水平；秕果数分别减少１．１、
１２、１．２、１．０个；烂果数分别减少０．８、１．２、１．４、１．３个；百果
质量分别增加４４．０、２９．０、２６．７、３８．０ｇ，差异均极显著；百仁
质量分别增加１４．８、１１．２、１２．３、１５．３ｇ，差异均极显著；出仁
率分别增加２．８％、３．６％、３．３％、２．６％，差异均极显著。

对水稻—花生轮作模式和花生连作模式下４个花生品种
的产量进行统计，徐花 １３号轮作模式比连作模式增产
１０２５ｋｇ／ｈｍ２，增产幅度２０．７％；徐花１４号增产９５０ｋｇ／ｈｍ２，
增产幅度 ２３．６％；徐花 １７号增产 ９００ｋｇ／ｈｍ２，增产幅度
２２．８％；徐花１４号增产９７５ｋｇ／ｈｍ２，增产幅度１８．５％。从２
种种植模式下产量构成因素看，轮作模式增产的原因主要在

于花生饱果数更多，荚果更饱满，百果质量大，产量更高。轮

作模式下大果型的徐花１３号和徐花１９号产量更高，但小果
型的徐花１４号和徐花１７号的增产幅度更大。

表２　４个花生品种在不同种植模式下产量相关性状统计

品种 种植模式
单株结果数（个）

饱果数 秕果数 烂果数 总计

百果质量

（ｇ）
百仁质量

（ｇ）
出仁率

（％）
小区产量

（ｋｇ）
折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

徐花１３号 连作 ７．５ａＡ ４．３ａＡ １．１ａＡ １２．８ａＡ ２３０．７ａＡ ９２．３ａＡ ６７．８ａＡ ６．６ａＡ ４９５０．０ａＡ
轮作 １０．２ｂＢ ３．２ｂＡ ０．３ｂＡ １３．７ａＡ ２７４．７ｂＢ １０７．２ｂＢ ７０．５ｂＢ ８．０ｂＡ ５９７５．０ｂＡ ２０．７

徐花１４号 连作 ８．３ａＡ ３．３ａＡ １．６ａＡ １３．２ａＡ １２１．０ａＡ ６０．０ａＡ ６９．４ａＡ ５．４ａＡ ４０２５．０ａＡ
轮作 １１．９ｂＢ ２．１ａＡ ０．４ｂＡ １４．４ａＡ １５０．０ｂＢ ７１．２ｂＢ ７３．１ｂＢ ６．６ｂＢ ４９７５．０ｂＢ ２３．６

徐花１７号 连作 ８．４ａＡ ３．１ａＡ １．９ａＡ １３．４ａＡ １１９．３ａＡ ６１．０ａＡ ６９．２ａＡ ５．３ａＡ ３９５０．０ａＡ
轮作 １２．２ｂＢ １．９ａＡ ０．５ｂＡ １４．６ａＡ １４６．０ｂＢ ７３．３ｂＢ ７２．６ｂＢ ６．５ｂＡ ４８５０．０ｂＡ ２２．８

徐花１９号 连作 ７．７ａＡ ３．９ａＡ １．７ａＡ １３．３ａＡ ２４４．３ａＡ ９４．３ａＡ ６８．９ａＡ ７．０ａＡ ５２７５．０ａＡ
轮作 １０．６ｂＢ ２．９ｂＡ ０．４ａＡ １３．９ａＡ ２８２．３ｂＢ １０９．７ｂＢ ７１．５ｂＢ ８．３ｂＢ ６２５０．０ｂＢ １８．５

２．３　水稻—花生轮作对田间主要病虫草害的影响
对水稻—花生轮作模式和花生连作模式下徐花１３号、徐

花１４号、徐花１７号和徐花１９号４个花生品种的叶部病害、
主要地下害虫和田间杂草数量进行统计，结果见表３。轮作
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模式下，４个品种的叶斑病病级分别降低２．５、１．８、１．９、１．５
级，差异均达到极显著水平；４个品种在２种种植模式下锈病
发病均较轻，且无明显差异。轮作模式下，４个品种的蛴螬分
别减少１．１、２．０、２．１、１．９头／ｍ２，差异均达到极显著水平；地
老虎分别减少０．５、０．４、０．７、０．６头／ｍ２，差异达显著或极显著
水平。轮作模式下，４个品种的田间杂草数量均有所减少，但
差异不显著。以上结果显示水稻—花生轮作换茬可以显著降

低连作花生田叶斑病和地下害虫的危害。

表３　４个花生品种在不同种植模式下田间病虫草害统计

品种 种植模式
叶斑病

（级）

锈病

（级）

蛴螬

（头／ｍ２）
地老虎

（头／ｍ２）
杂草数

（株／ｍ２）
徐花１３号 连作 ４．８ａＡ １．４ａＡ ２．４ａＡ ０．８ａＡ ４５．３ａＡ

轮作 ２．３ｂＢ １．６ａＡ １．３ｂＢ ０．３ｂＡ ３７．６ａＡ
徐花１４号 连作 ５．１ａＡ １．７ａＡ ２．７ａＡ ０．９ａＡ ５７．８ａＡ

轮作 ３．３ｂＢ １．３ａＡ ０．７ｂＢ ０．５ｂＡ ４７．１ａＡ
徐花１７号 连作 ４．９ａＡ １．５ａＡ ３．０ａＡ １．０ａＡ ５１．５ａＡ

轮作 ３．０ｂＢ １．７ａＡ ０．９ｂＢ ０．３ｂＢ ４９．１ａＡ
徐花１９号 连作 ４．４ａＡ １．３ａＡ ２．９ａＡ ０．８ａＡ ４８．４ａＡ

轮作 ２．９ｂＢ １．２ａＡ １．０ｂＢ ０．２ｂＢ ４１．７ａＡ

３　讨论与结论

花生是连作障碍最为严重的作物之一。李艳红研究表明，

多年连作抑制了花生营养生长，降低了出苗率、主茎高、侧枝长

和主茎绿叶数，降低了荚果的出仁率、单株结果数和产量［１０］；

崔瑞等研究表明，花生重茬连作１年减产１８．５％，重茬连作２
年减产２３．６１％，重茬连作３年减产３２．９５％［１１］。本研究结果

显示，与轮作田块相比，花生连作种植使４个花生品种的单株
饱果数减少，秕果数和烂果数增加，百果质量、百仁质量和出仁

率下降，产量降低。实行２年以上的轮作是解除花生连作障碍
的最好对策，崔瑞等试验结果显示，与连作重茬相比，玉米茬种

植花生增产２３．７４％，谷茬增产２２．３０％，高粱茬增产１６．９１％，
与小杂粮作物轮作换茬也有较好的增产效果，增产幅度达到

１５％～２５％［１１］；封海胜等用不同作物与花生模拟轮作，前茬作

物为小麦、菠菜、油菜、水萝卜时荚果产量分别比连作增加

２５１０％、１４．２０％、１７．００％、２１．２０％［１２］。本研究采用水稻—花

生轮作模式，可以显著地促进４个花生品种的营养生长，收获
期植株落叶少，不早衰，延长生育期，荚果饱满，比连作增产

１８．５％～２３．６％，表明水稻也是花生理想的前茬作物。
万书波等对不同品种花生的连作生育特性进行研究，发

现品种间总的趋势是珍珠豆型小花生鲁花１２号对连作的反
应最为敏感，普通型大花生８１３０最小，中间型高产大花生鲁
花１４号居中［１３］；刘美昌等研究表明，根系发达、生育期相对

较长的普通型大花生适应性较好，而生育期较短的珍珠豆型

小花生适应性较差［１４］。在本研究中，与连作模式相比，生育

期较长的普通果型大花生品种徐花１３号和徐花１９号轮作种
植分别增产２０．７％、１８．５％，生育期较短的珍珠豆型小花生
徐花１４号和普通果型小花生徐花 １７号分别增产 ２３．６％、
２２．８％，增产幅度更大，这从侧面反映生育期短的小花生对连
作更敏感，和前人研究结果一致。本试验中，连作敏感的花生

品种虽然增产幅度更大，但最终产量依然小于大果型花生品

种，所以在水稻—花生轮作模式实践应用中要综合产量和市

场需求来确定种植品种。

连作能明显加重花生叶部病害的发生率，刘美昌等研究

表明，连作１年病叶率和病情指数分别增加５．１％和４３．２％，
连作２年分别增加 １２．２％和 １３０％［１４］。本研究中，经过水

稻—花生轮作倒茬，４个花生品种叶斑病病级由连作的４．４～
５．１级减轻到２．３～３．３级，效果显著。水旱轮作种植水稻，
给土壤创造长期的缺氧环境，可以物理方式杀死地下害虫，与

花生连作或旱旱轮作相比控制地下害虫危害有更加显著的效

果，水稻—花生轮作使蛴螬数量从连作田块的 ２．４～
３．０头／ｍ２降低到０．７～１．３头／ｍ２，地老虎数量从连作田块
的０．８～１．０头／ｍ２降低到０．２～０．３头／ｍ２，效果明显。

水稻—花生轮作模式可以打破花生的连作障碍，提高花

生产量和品质。水稻种植常常施重肥，水稻茬花生可以充分

利用土壤残留的肥力，花生固氮能力强，固定的氮肥部分自己

利用，部分留在土壤中供下茬作物吸收，水稻—花生轮作模式

可以减少农业生产肥料总用量。水稻—花生轮作可以周期性

改变土壤环境，物理方法杀灭土传病害和地下害虫，减少杀菌

剂和杀虫剂用量。在实际应用中，可以联系当地情况，建立水

稻—花生—小麦、水稻—花生—大蒜或水稻—花生—油菜等

两年三熟的耕作制度，这样既可以减少肥料农药用量，降低成

本，提高经济和生态效益，又可以构建粮油经协调发展的作物

结构，促进农业可持续发展。
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