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　　摘要：花生是我国主要的油料作物和重要的经济作物，干旱对其生长发育、代谢生理、产量、品质及水分利用效
率均有一定的影响。本文分析了水分胁迫及复水后，花生生长、代谢生理的调节动态；总结了花生品质的变化规

律；综述了花生水分利用效率因其受水分胁迫及复水后的响应，水分胁迫及复水对花生生长、代谢生理、产量、品质

及水分利用效率的影响，为进一步实施花生的节水栽培技术和确定花生的调亏灌溉制度提供参考。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬｉｎｎ）是我国主要的油
料作物和重要的经济作物，它在我国国民经济和社

会发展中具有重要的地位和作用［１，２］。另外，花生

自身含有丰富的油脂、蛋白质、矿物质（如 Ｐ，Ｃａ，
Ｍｇ，Ｋ）、维他命（如 Ｅ，Ｋ，Ｂ族）等营养成分以及一
定的药用价值，除供食用外，被广泛应用于保健医药

等行业［３，４］。作为我国传统的食用植物油和蛋白质

来源，花生生产发展对于增加我国蛋白质及食用植

物油的供给具有重要的作用［５，６］。

干旱是影响作物生长和生产的主要非生物因子

之一［７］，对农业生产具有显著的影响［８］。在作物生

育进程中，良好的水分供应能够提高作物产量，改善

品质［６］，而水分亏缺条件下，作物会产生一系列生

理生态反应，以应对土壤的水分胁迫。花生是较耐

旱耐寒的经济作物，也是发展旱作农业、充分开发利

用旱薄地资源的理想作物。我国花生主要种植在干

旱、半干旱地区，地域降雨量偏少、降雨集中和季节

性干旱，使得花生在不同生育阶段，常常会受到干旱

胁迫的影响［９］。据统计，常年干旱造成我国７０％的
花生受到不同程度干旱胁迫的影响，花生减产量占

全国总产量的２０％以上，同时花生的品质降低，黄
曲霉毒素污染严重［１０，１１］。干旱成为限制和危害花

生生产种植的最大因素之一［１２］。因此，总结国内外

专家学者们对水分胁迫及复水后，花生生长发育特

征、代谢生理、产量、品质及水分利用效率的变化，对

进一步合理地制定花生调亏灌溉制度，指导花生节

水高产栽培技术及农业生产具有一定的意义。



１　水分胁迫对花生生长的影响
１．１　对花生根系生长的影响

干旱条件下，植物根系会产生一系列适应机制

来抵御干旱胁迫带来的危害，以维持其正常生

长［１３］。一般认为适度干旱下，根长度和密度增

加［１４］，根冠比提高，复水后各根系迅速吸水而恢复

生长，但长期干旱或严重干旱，将会使细胞结构受到

损坏，复水后无法恢复生长［１５］。薛慧勤［１６］研究表

明根系活力受干旱胁迫影响显著，轻度干旱胁迫，根

系活力稍有上升，随着干旱胁迫处理时间越长，根系

活力则逐渐下降。丁红［１２］研究花生生育中度干旱

胁迫对根系生长的影响后得出，花生生育前期适度

水分胁迫，有利于根系向较深土层下扎，分生更多侧

根，充分利用深层土壤水分以适应干旱胁迫。顾学

花等研究发现［１７］，花生花针期和结荚期干旱控水

１０ｄ，使得花生根系活力显著降低，且随复水后天数
增加，根系活力呈增强趋势。Ｒｏｗｌａｎｄ［１８］研究报道，
早期水分胁迫改变了花生根系在土壤中的分布，增

加了深土层根系分布量，同时增加花生根长度，根系

分布直径及分布面积，有利于花生后期对水分的获

取，促进其生长。Ｊｏｎｇｒｕｎｇｋｌａｎｇ［１９］研究生育中期干
旱胁迫对花生根系分布的影响，得到深层土壤根长

密度百分数和花生产量呈正相关，而浅层土壤根长

密度百分数和花生产量呈负相关，中层土壤根长密

度百分数和花生产量无相关性。各研究者并未对花

生全生育期的需水敏感程度进行统一划分，进而对

花生进行水分胁迫处理，研究其对花生根系生长的

影响。因此综合现有结论：在非需水关键期，对花生

进行适度干旱胁迫，可以促进其根系向深层土壤生

长，侧根分布发达，截获更多水分供花生植株利用，

缓解水分胁迫，减轻其对产量的影响。

１．２　水分胁迫对花生地上部生长的影响
水分胁迫显著影响花生主茎高、侧枝长、总分枝

数和结果枝数，不同时期干旱均使这些指标不同程

度的降低，其中花针期和结荚期降低幅度最大 ［５］。

赵长星［２０］研究表明，苗期和饱果期干旱胁迫对花生

植株生长影响相对较小，苗期干旱复水后对植株生

长的补偿效应大，花针期和结荚期干旱对植株生长

影响大，复水后补偿效应小。但李俊庆［１５］研究发

现，不同生育期干旱处理，植株生长均受到抑制，苗

期抑制作用最大，花针期次之，结荚期较小；复水后，

可快速恢复生长，补偿水分胁迫期间造成的损失。

对比学者们的结论，造成的差异可能是水分胁迫程

度不同，亦或同气象因素有关。由张智猛等［２１］研究

可知，水分胁迫严重影响花生形态性状，使其主茎

高、分枝数、根冠比值均较非胁迫环境有所降低，但

在２个水分胁迫处理间表现不同。刘吉利［２２］研究

表明，苗期干旱胁迫能够抑制花生叶片的生长，导致

叶面积系数减少，群体光合有效辐射显著增加，群体

透光率增大，光能利用率低。厉广辉［２３］研究表明，

干旱胁迫降低了花生功能叶面积及单株叶面积，增

加了比叶重值，同时改变了叶片组织结构。曹铁

华［２４］研究开花后水分胁迫对花生产量形成过程的

影响发现，各不同水分胁迫间花生的节数和分枝数

无显著差异，降低花生茎的生长，成荚率随水分胁迫

增加而减少。顾学花［１７］研究发现花针期和结荚期

干旱胁迫抑制花生的营养生长，显著降低了花生的

主茎高、主茎节数、主茎绿叶数、侧枝长、分枝数和干

物质总量。而 Ｄｒａｍé［２５］研究发现，水分胁迫下，花
生叶片遭受了大约３．５ＭＰａ的负压，但其并未出现
衰老症状，且在复水后，叶片软组织迅速恢复膨胀，

表现出较好的耐旱性。张智猛［２６］研究表明，花生苗

期适当干旱胁迫可促进花生植株健壮生长，利于花

生“蹲苗”的实施。综上所述，在花生各生育阶段，

适度的水分胁迫处理后，有明显的补偿效应，利于花

生“蹲苗”，减少花生徒长，为产量的增加创造条件。

２　水分胁迫对花生代谢生理的影响
２．１　水分胁迫对花生叶片叶绿素含量的影响

叶绿素含量是花生光合性能、衰老程度及营养

状况的直观表现，是花生进行光合作用的重要必备

物质之一。虽然叶绿素含量的增加不能直接提高光

合作用，但因其可增加光能的吸收和转化，所以促进

了光合作用。一般情况下，水分胁迫处理使得花生

叶绿素合成受阻。不同抗旱型花生品种和干旱胁迫

程度，对水分胁迫下花生叶片的叶绿素含量的影响

不同。张艳侠［２７］研究认为，水分胁迫会引起花生叶

绿体色素的降解，轻度水分胁迫下叶绿素含量略有

升高，在中度和重度水分胁迫下叶绿素含量迅速下

降。Ａｒｕｎｙａｎａｒｋ对抗旱型花生叶绿素是否可作为抗
旱指标研究时得出，水分胁迫降低了叶片的叶绿素

总量，但提高了叶片的叶绿素密度，其原因很可能是

因为水分胁迫下花生形成较厚的叶片，导致单位面

积累积较多的叶绿素［２８］。孙爱清［２９］研究发现，长

期水分胁迫，不同抗旱型的花生具有不同的响应，抗

旱性强的花生在水分胁迫下叶绿素含量增加，抗旱

性差的则显著下降。另外，叶绿素 ａ／ｂ值反映花生
对逆境胁迫的灵敏程度。非水分胁迫条件下，花生

叶绿素 ａ／ｂ值相对稳定，水分胁迫下，该值将下降。

００７ 中国油料作物学报　２０１６，３８（５）



李俊庆［１５］研究夏花生发现，生育期间干旱，夏花生

叶片中叶绿素含量迅速提高，有利于进行光合作用，

是花生维持一定的生长、抵抗不良环境影响的方式。

顾学花［１７］研究表明，花针期和结荚期干旱控水

１０ｄ，花生叶片的叶绿素含量显著降低，复水后叶片
叶绿素含量缓慢增加。厉广辉［２３］研究发现，水分胁

迫对于花生叶片叶绿素含量的影响，因花生不同抗

旱性而产生差异，抗旱性强的花生品种，因水分胁迫

作用，叶绿素含量高于对照处理，抗旱性弱的品种，

叶片叶绿素含量因水分胁迫而降低。综上所述，花

生生育期间，水分胁迫对花生叶绿素含量的影响，同

水分胁迫程度和花生品种自身抗旱性密切相关，叶

绿素含量随水分胁迫程度的变化，呈现单峰曲线，适

度水分胁迫，可以激发花生叶片叶绿素含量的增加，

达到一定程度后，叶绿素含量会减少。因此，确定叶

绿素对水分胁迫程度变化的临界点，是进一步研究

水分胁迫对花生代谢生理影响的重点之一。

２．２　水分胁迫对花生叶片保护酶活性及渗透物质
含量的影响

水分胁迫初期，花生叶片中保护性酶系统

（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性升高，渗透物质含量增加，维
持叶片的细胞膨压，保证叶片正常地进行细胞生理

代谢过程，降低膜脂过氧化程度（ＭＤＡ），防止细胞
和组织脱水，进而提高了水分利用效率［３０，３１］。张

俊［２］研究发现，在水分亏缺最敏感的花针期进行水

分胁迫处理，花生叶片的保护酶活性显著降低，结束

水分胁迫复水后，其酶活性迅速升高，但略低于正常

水平。杨晓康［３２］研究发现，花生不同时期进行水分

胁迫，提高了叶片的 ＳＯＤ活性。严美玲［３３］研究发

现，水分胁迫下，不同品种花生叶片的 ＳＯＤ活性均
有不同程度的提高，复水后，不同品种其活性恢复的

程度有所不同；苗期中、轻度水分胁迫，不同品种花

生叶片的 ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均有不同程度提高，复
水后，两种酶活性均有不同程度的降低。张智猛［２６］

研究发现干旱处理初期，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、游离氨基酸（ＡＡ）含量
等显著升高，随着持续干旱处理，其酶活性和渗透调

节物质同步降低；各干旱处理结束后，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＡ
含量明显升高，且花针期升幅均较大，苗期干旱对生

育后期渗透调节能力及保护酶的影响较小。

Ｓｉｎｇｈ［３４］研究报道，水分胁迫降低了花生叶片的叶
绿素荧光比率、有机酸和脂肪酸含量，提高了糖类和

循环多元醇的相应水平。综上所述，花生叶片的保

护酶和渗透物质的含量，随着水分胁迫的程度而变

化，说明花生自身对水分胁迫所带来伤害具有一定

的抵抗能力。水分胁迫初期，刺激了花生叶片相关

生理代谢调节系统，促进其正常代谢，当其胁迫强度

超过其自身调节能力时则产生一系列负面影响，但

在一定范围内，复水后可产生一定的补偿效应或超

补偿效应。

２．３　水分胁迫对花生叶片光合特性的影响
作物遭受干旱胁迫后，光合性能将明显下降，且

随胁迫程度的加重下降越显著，但复水后能够产生

一定补偿效应［３５］。孙爱清［２９］研究表明，长期水分

胁迫后，花生主茎倒三叶净光合速率和蒸腾速率明

显下降，原因为长期水分胁迫下，Ｃｉ值升高，Ｌｓ值降
低，光合速率降低是由非气孔因素所致，且通过降低

蒸腾速率应对水分胁迫危害。杨晓康［３２］研究表明，

不同生育时期水分胁迫降低了花生叶片净光合速

率，但复水后，净光合速率均能较好地恢复到对照水

平。严美玲［３３］研究表明，水分胁迫下，随胁迫程度

的增加，花生幼苗光合速率逐渐下降，光合同化积累

物受损，复水后，中度和重度干旱的叶片光合速率显

著增加，表明花生苗期较耐旱。刘吉利［２２］研究表

明，苗期水分胁迫显著降低花生叶片光合速率和蒸

腾速率，复水后，叶片光合性能可产生一定的补偿效

应，同时蒸腾速率比光合速率对水分胁迫的敏感性

小，但对复水的敏感性大于光合速率。Ｈａｒｏ［３６］研究
发现，早播花生在结荚关键时期进行水分胁迫，减少

截留光合有效辐射，降低光能利用效率，且随着水分

胁迫程度的增加而降低幅度增大。Ｃｏｌｌｉｎｏ［３７］研究
发现，水分胁迫提高两个花生品种叶片的 ＣＯ２转化
效率，进而提高了叶片的光能利用效率。侯敏［３８］研

究发现，水分胁迫下，花生冠层光合速率（ＣＡＰ）变化
幅度较大，且随胁迫程度加重而加重，同时，影响

ＣＡＰ的日变化，使其出现明显的“午休”现象。综上
所述，水分胁迫影响花生叶片光合速率可分为直接

影响和间接影响，前者为气孔因素，后者为非气孔因

素。已有的研究并没有明确水分胁迫影响了气孔因

素和非气孔因素在整个光合过程中的哪一个转化阶

段，导致水分胁迫对花生光合作用的影响结论缺乏

理论的支撑。今后的研究可针对花生光合作用的转

化进程中所需原料及影响因素，结合水分胁迫的影

响，对花生叶片光合作用进行机理和调节动力方面

的解释，进而得出相应结论，便于指导花生节水栽培

技术实践。

３　水分胁迫对花生产量及产量构成的
影响

　　花生不同生育期水分胁迫对单株结果数和单株

１０７姚珍珠等：花生对水分胁迫的响应研究进展



生产力均有一定影响［３９］。杨晓康［３２］研究发现，不

同生育时期干旱显著降低花生荚果数和籽仁产量，

并且结荚期对水分胁迫最敏感，减产率最大，其次为

花针期和饱果期，苗期减产率最小。程曦［４０］研究发

现，不同生育期干旱胁迫均使花生荚果产量降低，花

针期干旱对荚果产量影响最大，结荚期次之，然后是

饱果期，苗期影响最小。姚君平［４１］对早熟花生品种

进行研究发现，任意生育期干旱处理，均使产量明显

低于对照，结荚期干旱对产量影响最大，其次为饱果

期，花针期相对较小，同时认为结荚中后期是早熟花

生籽仁饱满的关键期，缺水将严重影响产量。赵长

星［２０］研究发现，苗期干旱对荚果产量影响最小，且

主要降低有效果数；其次为饱果成熟期，主要影响荚

果饱满度；花针期和结荚期干旱对荚果产量影响大，

是有效果数和荚果饱满度共同作用结果。顾学

花［１７］研究得到，花针期和饱果期进行水分胁迫处

理，显著降低了花生的产量，原因主要是降低了花生

单株结果数，影响了花生结果饱满度。Ｇｉｒｄｔｈａｉ［４２］

研究得到，生育后期水分胁迫能显著降低花生产量，

同时加剧黄曲霉毒素的污染。刘吉利［４３］研究发现，

苗期水分胁迫处理，能显著减少单株结果数，进而影

响花生经济产量和生物产量，但苗期适当控水（５ｄ）
能促进荚果发育，从而提高双仁果率和饱果率，一定

程度补偿了因结果数减少对产量的影响。Ｆｌｅｘａｓ［４４］

研究发现前期对花生进行水分胁迫处理，后期复水，

可使花生产量增加，且对中后期的水分胁迫具有较

好的耐性。Ｊｏｎｇｒｕｎｇｋｌａｎｇ［４５］在花生开花前期对其进
行水分胁迫处理，使花生饱果期荚果的生长速率得

到提高，改变了花生经济部分的营养吸收比例，最终

增加了花生的产量。综上所述，不同时期的水分胁

迫使得花生的百果重、百仁重、饱果率和出仁率均降

低。苗期和花针期水分胁迫主要影响单株结果数；

结荚期和饱果期水分胁迫主要影响饱果率、百仁重、

出仁率，从而影响产量。前期水分胁迫主要影响花

生的结果率，后期主要影响其饱果率［２］。另外，通

过适度水分胁迫处理，可通过补偿效应实现增产或

稳产的目标，同时，显著降低耗水量。

４　水分胁迫对花生水分利用效率的影响
水分利用效率是衡量植物耐旱性的重要指

标［４６］。水分过多，其利用率并不会增加；干旱胁迫

时，植物的水分利用效率提高［２２］，但不分时期、盲目

地降低灌水量，也无法保证一定的产量。灌溉要根

据花生需水规律［４７］，适时、适量灌溉才能更有效地

利用水分，保证产量。刘吉利［２２］研究表明，苗期控

水能够减少花生的耗水量，且胁迫越重耗水量越少，

但水分利用效率不随耗水量的增加而增加，在苗期

适度干旱胁迫（５ｄ）时，水分利用效率最大，其次是
正常灌水处理，再次是重度胁迫（１５ｄ）下。Ｋｈｅｉ
ｒａ［４７］研究发现，水分胁迫处理后，提高了花生的水
分生产效率和灌溉水利用效率，且水分胁迫对后者

的影响高于前者。Ｃｏｌｌｉｎｏ［４８］研究表明，水分胁迫
下，由于上层土壤机械阻抗作用，花生果针入土滞

后，导致其荚果水分利用率降低。水分利用效率最

直接的影响因素有两个，即经济学产量和需水量。

水分利用效率是一个综合作用的结果，探究水分胁

迫对花生影响的本质，合理地进行水分胁迫处理，充

分发挥花生的自我调节能力，在不影响产量的基础

上，实现减少需水量的目标，为花生节水栽培技术及

节水原理提供依据。

５　水分胁迫对花生品质的影响
可溶性糖含量、蛋白质含量和脂肪含量是评估

花生籽仁品质的主要指标，油酸／亚油酸比值直接反
映花生耐储藏能力。严美玲等［３３］研究表明，苗期中

轻度水分胁迫可增加籽仁蛋白质含量，对脂肪含量

无影响，重度水分胁迫会明显降低籽仁脂肪含量、油

酸含量和油酸／亚油酸比值，提高亚油酸含量，但对
蛋白质含量影响较小。刘吉利［２２］研究发现，苗期控

水，提高花生籽仁蛋白质含量、亚油酸和棕榈酸含

量，降低脂肪含量、油酸含量及油酸／亚油酸比值。
顾学花［１７］研究表明，水分胁迫增加了籽仁蛋白质和

可溶性糖含量，降低了脂肪含量，原因是水分胁迫可

能抑制糖向脂肪转化，从而改善花生品质。另外，水

分胁迫降低了花生制品的油酸／亚油酸比值，降低了
花生耐储藏性。

６　结论
综上所述，水分亏缺条件下，花生通过调节生

长、生理代谢活动等对水分胁迫产生一定的响应，在

一定的水分胁迫范围内，花生可通过自身的调节能

力，在复水后产生补偿效应，均衡水分胁迫对其造成

的伤害，保证其健康生长，减少水分胁迫对末期荚果

产量和品质的影响。因此可利用花生的自我补偿响

应，实现花生节水高产或稳产的目标。但水分胁迫

超过一定程度后，花生的生长受损，代谢生理紊乱，

最终导致其产量减少和品质变差。因此，确定水分

胁迫的最佳程度和最佳阶段，是花生种植采用调亏

灌溉的关键技术点。很多学者已经研究了水分胁迫

对花生各个生育阶段生物学特性、生理生态特性，产
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量及水分利用效率等方面的影响，但由于花生品种、

种植方式及气候条件的不同，导致所得到的结论均

具有强的地域性。因此，未来的研究，应该以花生品

种为基础，结合相应的种植方式，根据花生各个生育

时期对水分敏感程度的不同，划分具体的水分胁迫

程度，探究各个生育阶段，花生对所划分的水分胁迫

程度的响应，进而通过花生具体的生长指标、代谢生

理指标、产量及耗水量，得到该品种合理的调亏灌溉

制度。另外，也可针对地区特点，进行花生品种的调

亏灌溉制度的推行，科学合理地进行水量分配［４９］，

可显著地减少干旱半干旱地区水分的消耗，为落实

现代节水农业技术，提供切实可行的理论基础。
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