
中国油料作物学报
Chinese Journal of Oil Crop Sciences
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摘要：为解决花生连作障碍问题，明确甘薯-花生轮作对花生连作障碍的缓解效应，在多年花生连作地块，研究

了甘薯-花生轮作（GHZ）与花生连作(HHZ)2种栽培模式下花生的营养生长、生理特性、产量及品质。结果表明：对

比HHZ处理，GHZ处理显著促进了花生营养生长，提高了花生叶面积指数、叶绿素含量、净光合速率和光合生产能

力；硝酸还原酶活性和根系活力提高；花生干物质积累量增加，荚果产量提高了 14.4%，出仁率提高。此外，GHZ处
理显著增加了花生籽仁蛋白质含量、粗脂肪含量及O/L比值，降低可溶性糖含量，改善了花生籽仁品质。甘薯-花生

轮作可有效缓解花生连作障碍。
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Abstract: In order to solve the problem of peanut continuous cropping obstacle, and clarify the alleviation ef⁃

fect of sweet potato peanut rotation on peanut continuous cropping obstacle, the nutritional growth, physiological
characteristics, yield and quality of peanut under two conditions of sweet potato peanut rotation (GHZ) and peanut
continuous cropping (HHZ) were studied in peanut continuous cropping plot for many years. The results showed that
GHZ treatment significantly promoted the growth of nutrition, increased the leaf area index, chlorophyll content and
net photosynthetic rate of peanut, increased the photosynthetic capacity, nitrate reductase activity, root activity, dry
matter accumulation, pod yield and kernel rate. In addition, compared with HHZ treatment, GHZ treatment signifi⁃
cantly increased protein content, crude fat content and O/L ratio of peanut kernel, decreased soluble sugar content
and improved peanut kernel quality. Sweet potato peanut rotation can alleviate the obstacle of peanut continuous
cropping.
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花生是我国重要的油料和经济作物，为保障我

国食用油供应、食品加工和农民增收起了重要作

用[1]。由于我国土地资源短缺和花生产区的相对集

中，加之种植业结构调整、种植习惯和种植效益等

因素的综合影响，花生主产区连作面积越来越大。

然而，花生不耐连作，连作对花生的影响主要表现

在花生植株弱小、个体生长发育缓慢、产量减少、品

质降低等，且上述症状随连作年限的增加而加

重[2~6]。因此，连作障碍已成为当前制约我国花生产

业良性发展的重要因素之一[7]。甘薯用途广泛，在

保障我国粮食安全中重要性日益凸显[8]。受我国耕

地面积的限制，甘薯主产区连作问题也十分突出，

甘薯连作造成病虫害加剧，产量和品质严重下降，

连作障碍也影响了甘薯产业的持续健康发展[9]。
研究表明，轮作换茬是缓解花生连作障碍最经

济有效的措施[10]。花生与小麦、萝卜[11]、油菜[12]、水

稻[13]、玉米[14]等作物轮作均减轻了花生连作障碍，显

著增加了花生产量；而关于甘薯与花生轮作现有研

究主要侧重于甘薯花生轮作施肥技术方面，探讨了

甘薯花生轮作制度下的合理施肥途径，建立了甘薯

花生轮作制度施肥模型[15,16]，其他方面研究鲜见报

道。由此，围绕花生和甘薯主产区连作问题，本文

研究了甘薯-花生轮作对花生生理特性、产量品质

的影响，以期为缓解花生连作障碍提供理论依据和

技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验设计

试验在山东省临沂市莒南县涝坡镇连作 4年的

花生试验田进行，试验地为砂壤土，土壤基本地力：

有机质含量 7. 97 g/kg、碱解氮含量 76. 17 mg/kg、速
效磷含量39. 51 mg/kg、速效钾含量62. 31 mg/kg。

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato pean⁃
cot rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图1 甘薯-花生轮作对花生主茎高和侧枝长的影响

Fig. 1 Effect of sweet potato and peanut rotation on main stem height and lateral branch length of peanut
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供试花生品种为海花 1号、甘薯品种是济薯 25。
2018-2019 年 试 验 ，均 为 春 播 ，设 置 花 生 连 作

（HHZ）、甘薯花生轮作（GHZ，2018年种植甘薯，

2019年种植花生）2种处理，于 2019年取样测定。

花生种植密度是 1. 5×105穴/hm2,起垄种植，垄距 80
cm，一垄双行，垄上小行距 25 cm，穴距 16 cm，每穴 2
粒；甘薯垄宽 80 cm，垄高 20 cm，株距 21 cm。每年

均施用复合肥（N:P2O5:K2O=15:15:15）750 kg/hm2。
试验采用随机区组设计，小区面积 66. 7 m2，3次

重复。

1. 2 测定项目与方法

1. 2. 1 植株性状考察 于花针期、结荚期、饱果

期、收获期，分别在每个小区选取有代表性的 3株植

株，调查植株性状和干物质重。

1. 2. 2 叶绿素含量及净光合速率（Pn）测定 在花

针期、结荚期、饱果期、收获期，于晴天 10：00左右，

采用美国产Li-6400便携式光合测定仪测定花生倒

3叶叶片净光合速率，同时用日产 SPAD-502叶绿素

计测定叶片叶绿素SPAD值。

1. 2. 3 硝酸还原酶活性及根系活力测定 硝酸还

原酶（NR）活性采用活体法测定；根系活力采用TTC
法测定[17]。
1. 2. 4 花生产量与品质 收获时每个处理选取代

表性植株 10株，调查单株结果数、饱果数等性状。

采用小区局部测产，测产面积 6. 67m2，3次重复。荚

果晾晒后，调查荚果产量、千克果数、出仁率等。随

机选取饱满一致的籽仁进行品质指标测定，可溶性

糖含量用蒽酮比色法[18]测定，采用波通公司DA7250

型近红外成分测定仪测定蛋白质、粗脂肪、脂肪酸

(油酸、亚油酸)。
1. 3 数据处理

采用 Excel处理试验数据，SPSS 16. 0数据处理

系统进行处理间各指标的差异显著性检验，显著性

水平设为α=0. 05，采用LSD法进行多重比较。

2 结果分析

2. 1 甘薯-花生轮作对花生植株性状影响

主茎高和侧枝长一定程度上反映了花生植株

生育状况和内部生理生化水平[2]。从图 1可以看出，

与HHZ处理相比，GHZ处理显著提高了不同生育期

的花生主茎高和侧枝长，花针期、结荚期、饱果期和

收获期主茎高分别增加 15. 1%、10. 9%、13. 6%和

10. 8%，侧枝长分别增加 15. 2%、10. 3%、13. 6%和

10. 8%。表明甘薯-花生轮作可缓解花生连作对花

生营养生长的抑制作用，其中花针期表现最为

明显。

2. 2 甘薯-花生轮作对花生叶面积指数（LAI）的
影响

LAI是反映作物叶面数量、冠层结构变化、群体

生长发育及对光能利用情况的重要指标，维持较高

的 LAI是花生高产的基础[19,20]。GHZ处理较HHZ明
显增加了花生不同生育期 LAI，花针期和饱果期增

幅相对较小，分别增加 14. 5%和 20. 4%，结荚期和

收获期增幅较大，分别为 32. 1%、37. 3%，较高的

LAI为其增加光合面积和增加物质积累奠定了基

础（图2）。

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图2 甘薯-花生轮作对花生叶面积指数的影响

Fig. 2 Effect of sweet potato and peanut rotation on leaf area index of peanut
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2. 3 甘薯-花生轮作对花生叶片叶绿素SPAD值的

影响

叶绿素是作物重要的光合色素，花生功能叶片

SPAD值的高低是反映光合能力的重要指标[21]。由

图 3可以看出，与HHZ处理相比，GHZ处理显著提

高了花生叶绿素 SPAD值，花针期、结荚期、饱果期

和收获期分别比 HHZ增加 23. 5%、20. 6%、34. 2%
和 24. 7%，其中饱果期最为明显，表明其吸收光线

的能力显著提高。

2. 4 甘薯-花生轮作对花生叶片净光合速率（Pn）
的影响

花生功能叶片Pn反映作物光合作用积累的有

机物，是作物光合特性的关键指标[22]。GHZ处理与

HHZ处理相比明显提高了各生育期花生叶片Pn，花

针期、结荚期、饱果期和收获期分别与HHZ相比增

加8. 5%、10. 9%、11. 7%和19%（图4）。

2. 5 甘薯-花生轮作对花生叶片硝酸还原酶(NR)
的影响

NR是作物氮素同化的关键酶，可反映作物体

内氮素代谢水平[23]。由图 5可以看出，GHZ处理整

个生育期花生叶片NR显著高于HHZ处理，结荚期、

收获期分别与HHZ相比增加 29. 8%、42. 1%。说明

甘薯-花生轮作可促进花生氮素代谢，提高作物氮

素营养水平。

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图4 甘薯-花生轮作对花生叶片净光合速率的影响

Fig. 4 Effect of sweet potato peanut rotation on net photosynthetic rate of peanut leaves

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图3 甘薯-花生轮作对花生叶片叶绿素SPAD值的影响

Fig. 3 Effect of sweet potato and peanut rotation on chlorophyll SPAD value of peanut leaves
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2. 6 甘薯-花生轮作对花生根系活力的影响

根系活力反映作物对水分和养分吸收效率，对

作物生长发育及产量产生直接影响[24]。GHZ处理与

HHZ处理相比显著增加了各生育期根系活力，GHZ
处理花针期、结荚期、饱果期和收获期的根系活力

分别比 HHZ 处理增加 18. 8%、27. 1%、23. 5% 和

17. 6%（图6）。

2. 7 甘薯-花生轮作对花生干物质积累量的影响

与HHZ处理相比，GHZ处理花针期干物质积累

量无显著差异，但明显增加了结荚期、饱果期和收

获 期 的 积 累 量 ，分 别 增 加 了 25. 2%、17. 9% 和

27. 9%（图7）。

2. 8 甘薯-花生轮作对花生产量及产量构成因素

的影响

表 1可以看出，GHZ处理对连作花生产量及产

量构成因素影响显著。与HHZ处理相比GHZ处理

荚果产量增加 14. 4%，达到 5369. 75 kg/hm2。从产

量构成因素方面分析，甘薯-花生轮作增产主要原

因是增加花生单株结果数、提高饱果率及出仁率，

其单株果数增加 2. 41个，饱果率增加 11. 5%，出仁

率提高8. 2%，经济系数提高10. 9%。

2. 9 甘薯-花生轮作对花生籽仁品质的影响

GHZ处理与HHZ处理相比，花生籽仁蛋白质和

粗脂肪含量分别增加 7. 8%、7. 5%，O/L 值提高

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图6 甘薯-花生轮作对花生根系活力的影响

Fig. 6 Effect of sweet potato peanut rotation on root activity of peanut

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图5 甘薯-花生轮作对花生叶片叶片硝酸还原酶的影响

Fig. 5 Effect of sweet potato peanut rotation on nitrate reductase in leaves of peanut
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9. 4%，可溶性糖含量降低 9. 5%（表 2）。说明甘薯-
花生轮作可促进花生糖向蛋白质和脂肪转化，改善

花生籽仁品质。

3 讨论

花生植株合理的营养生长是取得高产的重要

基础，多年连作田花生个体生长发育缓慢导致植株

矮小，且随着连作年限增加影响加重[3,4,25,26]。本研究

中甘薯-花生轮作（GHZ）处理显著提高花生主茎高

和侧枝长，缓解了连作花生营养生长障碍，这与前

人研究模拟与小麦、水萝卜、油菜、菠菜等作物轮作

缓解花生连作障碍的效果一致[11]，均能显著促进花

生生长发育。

叶面积指数（LAI）和叶绿素含量及净光合速率

（Pn）大小能够反映作物光合生产能力，是影响作物

产量的重要因素[27, 28]。研究发现连作显著降低花生

的 Pn、冠层光合强度（CAP）和 LAI，适当提高 LAI是
连作花生高产的基础[29]。本研究结果表明，多年连

作花生田进行甘薯花生轮作显著提高花生 LAI、

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

图7 甘薯-花生轮作对花生干物质积累量的影响

Fig. 7 Effect of sweet potato peanut rotation on dry matter accumulation of peanut

表1 甘薯-花生轮作对花生产量及产量构成因素的影响

Table 1 Effect of sweet potato peanut rotation on yield and yield components of peanut

处理

Treatment
GHZ
HHZ

荚果产量

Podyield /（kg/hm2）
5369.75a
4695.23b

单株结果数

Pod No. per plant
13.68a
11.27b

千克果数

Pod No. per kilogram
632.69b
668.36a

饱果率

Full-pod rate /%
53.94a
48.39b

出仁率

Kernel rate /%
74.35a
68.71b

经济系数

Economic coefficient
0.51a
0.46b

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping

表2 甘薯-花生轮作对花生籽仁品质的影响

Table 2 Effect of sweet potato peanut rotation on seed quality of continuous cropping peanut

处理

Treatment
GHZ
HHZ

可溶性糖含量

Soluble sugar / %
5.13 b
5.67 a

蛋白质

Protein / %
25.83a
23.96b

粗脂肪

Crude fat / %
51.76a
48.17b

油酸/亚油酸

O/L
1.51a
1.38b

注：参数标以不同字母的值表示同一时期不同处理间在P < 0.05水平上差异显著；GHZ:甘薯-花生轮作；HHZ：花生连作

Note: Values marked by different letters are significantly different at P < 0.05 between different treatments in the same period；GHZ: sweet potato
peanut rotation；HHZ：peanut continuous cropping
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SPAD值和Pn，提高了光合生产能力，促进了花生干

物质的积累，为花生高产奠定了基础。本研究中

GHZ处理硝酸还原酶（NR）活性和根系活力均比

HHZ处理显著提高，说明GHZ处理显著促进花生氮

素代谢，改善氮素营养水平，GHZ处理有利于花生

水肥吸收，促进花生生长发育。

花生栽培的最终目的是提高荚果产量和品质，

但连作导致花生产量下降及品质降低[2-4,30]。研究发

现采用水萝卜、水稻、小麦、菠菜、油菜与花生轮作，

可以显著减轻花生连作障碍，明显增加花生产

量[11, 31]。本研究 GHZ处理较HHZ处理显著提高花

生荚果产量和出仁率，荚果产量增加 14. 4%。花生

蛋白质含量和粗脂肪含量是衡量花生品质的主要

指标[32]，与HHZ处理相比GHZ处理显著提高了蛋白

质和粗脂肪含量，降低了可溶性糖含量，说明GHZ
处理可促进糖向蛋白质和脂肪转化，改善花生籽仁

品质。

本试验条件下，综合花生营养生长、产量以及

品质分析，甘薯-花生轮作可有效缓解花生连作障

碍，可作为花生连作产区提高花生产量和改善花生

品质的有效措施之一。
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