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北方主栽花生品种的源库特征及其分类 

高  芳   刘兆新   赵继浩   汪  颖   潘小怡   赖华江   李向东* 

杨东清* 

山东农业大学农学院 / 作物生物学国家重点实验室, 山东泰安 271018 

摘  要: 大田栽培条件下, 以中国北方主栽的 13个花生品种为试验材料, 对单株叶面积、开花数、成果率等 18个源

库性状进行测定和计算, 利用主成分分析、聚类分析等统计方法, 筛选花生源库性状评价指标, 对比不同品种的源库

性状差异和产量差异, 并进行源库类型划分。结果表明, 结荚期和饱果期的叶面积、开花数量、成果率和荚果充实度

可以作为评价花生源库关系的主要指标。根据源库特征及产量表现可以把花生品种分为源库协调型、源大库小型、

源足库少型和源足库多型 4类。源库协调型品种叶片净同化率高, 花期持续时间和开花数量适中, 有效果比例和荚果

充实度高, 易获得高产。源大库小型品种叶面积过大, 叶片净同化率和单位叶面积荚果产量低, 荚果充实度低, 限制

产量提高。源足库多型品种产量限制因素为花期长, 花数多, 成果率低, 无效果针和荚果消耗营养, 有效荚果饱满度

不足。源足库少型品种产量限制因素为开花持续时间短, 花量少。因此, 在花生生产中, 应该针对不同源库类型品种, 

采取相应措施控制叶源大小和开花量, 防止叶源冗余、花多不实和果多不饱, 提高有效果比例和荚果饱满度, 增加荚

果产量。 

关键词: 花生; 源; 库; 评价指标; 产量 

Source-sink characteristics and classification of peanut major cultivars in 
North China 

GAO Fang, LIU Zhao-Xin, ZHAO Ji-Hao, WANG Ying, PAN Xiao-Yi, LAI Hua-Jiang, LI Xiang-Dong*, and 
YANG Dong-Qing* 
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Abstract: To explore whether and how source-sink theory was involved in mediating peanut high yield formation, a field experi-
ment was conducted using 13 major peanut cultivars in North China. Principal component analysis and cluster analysis were used 
to evaluate natural indicators for the characterization and classification of source-sink types such as leaf area (LA) per plant, 
number of flowers, and pod rate. The results showed that LA per plant, number of flowers, pod rate, and pod plumpness at the 
pod-setting and pod-filling stages could be the major characteristics to evaluate source-sink relationship. Based on the source-sink 
indicators and yield components, these peanut cultivars could be classified into four categories, including source-sink coordination 
type, large source-few sink type, sufficient source-few sink type, and sufficient source-large sink type. The source-sink coordina-
tion type varieties could achieve high yield mainly due to the higher net assimilation rate at the pod-setting stage, the moderate 
florescence and number of flowers, and the higher economic pods ratio and pod fullness. Large source-few sink type cultivars had 
higher LA, but lower net assimilation rate and smaller contribution of the leaf area to the yield formation, thus decreased the pod 
yield. Sufficient source-large sink type cultivars had longer florescence and more flowers compared to others types, leading to 
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reduce the pod rate and pod plumpness, which was the main limiting factor to increase the pod yield. On the contrary, both flores-
cence and the number of flowers per plant of sufficient source-few sink type cultivars were less than others types. In summary, to 
prevent the redundancy of leaf source, more flowers but less pegs, and more pods but less kernels and to promote the effective 
proportions and pod fullness resulting in higher pod yield in peanut production, corresponding measures should be taken to con-
trol leaf area and amount of flowering according to different source-sink types peanut cultivars. 
Keywords: peanut; source; sink; evaluation indicator; yield 

近代作物栽培生理研究中常用源、库理论来阐明

作物产量形成的规律。作物产量既取决于光合源同化

物的生产能力, 又取决于库的大小和库容能力[1]。协

调的源库关系对提高作物产量有重要意义[2], 有学者

认为, 更高的生物量产量和优化的源库比将推动作

物产量的下一次巨大飞跃[3], 但关于源库在产量形成

中相对作用的大小, 各国学者的研究结果尚不一致。

有研究认为, 大库容类型品种产量较高, 小库容类型

产量较低, 产量与库容量的关系极为密切[4]; 也有研

究认为, 作物产量与生殖生长期叶面积指数呈极显

著正相关 [5]; 多数研究结果认为, 协调好源库关系, 

扩源增库才能保证作物的高产[6-8]。另外在相同生态

环境及栽培条件下, 不同品种源库特征表现不一[9], 

说明作物的源库关系存在明显的基因型差异, 因此

可将品种按照源库关系进行分类研究。 

在水稻中, 前人按照不同的源库特征指标, 把

水稻现有品种分为源限制型、库限制型和源库互作

型或库大源强协调型、库小源小协调型、库大源弱

源限制型、库小源足库限制型[10-11], 这对花生源库

关系的研究提供了一定参考。与禾谷类作物不同 , 

花生具有无限开花结实特性, 单株开花数量多, 持

续时间长 ,  但成针、成果率低 ,  且饱果率变幅大 

(20%~80%)[12], 冗余的无效荚果库是限制花生产量

提高的主要因素, 另外, 花生又具有无限生长习性

和发生分枝的特性[13], 生育前期叶源展开过快、叶

片数量多而冗余, 生育后期叶片早衰, 脱落速度快。

叶片的前期冗余和后期过早衰老也是花生生产中难

以解决的关键问题。叶源与荚果库关系不协调已成

为花生产量提高和品质改善的瓶颈。关于花生源库

关系及其对产量品质的影响, 已有研究报道, 但研

究内容多采用单一或几个品种, 且对花生源库性状

的评价指标和评价标准单一, 无统一结论。本研究

以北方 13个主推花生品种为试验材料, 从多个源库

指标中筛选主要评价因子, 阐明描述花生源库特征

的表观指标, 并对花生品种进行源库特征分类, 以

期为花生的高产优质栽培及新品种选育提供理论基

础和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

收集近几年北方主栽大花生品种 13个, 分别来

自于山东农业大学、河北省农林科学院、中国农业

科学院油料作物研究所等 8 个育种单位。品种名称

及来源见表 1。 

 
表 1  供试花生品种及来源 
Table 1  Peanut cultivars and their origins used in this study 

品种 

Cultivar 

品种来源 

Origin 

丰花 1号 Fenghua 1 山东农业大学 Shandong Agricultural University 

山花 9号 Shanhua 9 山东农业大学 Shandong Agricultural University 

青花 7号 Qinghua 7 青岛农业大学 Qingdao Agricultural University 

潍花 8号 Weihua 8 潍坊市农业科学院 Weifang Academy of Agricultural Sciences 

潍花 16号 Weihua 16 潍坊市农业科学院 Weifang Academy of Agricultural Sciences 

花育 33号 Huayu 33 山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute 

花育 36号 Huayu 36 山东省花生研究所 Shandong Peanut Research Institute 

冀花 5号 Jihua 5 河北省农林科学院 Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences 

冀花 18155 Jihua 18155 河北省农林科学院 Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences 

中花 24 Zhonghua 24 中国农业科学院油料作物研究所 Oil Crops Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences 

日花 1号 Rihua 1 日照市东港花生研究所 Rizhao Donggang Peanut Research Institute 

豫花 15号 Yuhua 15 河南省农业科学院 Henan Academy of Agricultural Sciences 

豫花 9326 Yuhua 9326 河南省农业科学院 Henan Academy of Agricultural Sciences 
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1.2  试验设计 

大田试验于 2018—2019年在山东省泰安市山东

农业大学农学实验站(36°09′N, 117°09′E)进行, 该地

属温带大陆性季风气候, 2018、2019 年全年平均气

温均为 14.6 , ℃ 花生生育期降水量分别为 531.1 mm

和 365.3 mm。试验田为冬闲田沙壤土, 2018年试验

田 0~20 cm耕层土壤含碱解氮 45.3 mg kg1、速效磷

45.6 mg kg1、速效钾 59.4 mg kg1、有机质 10.6 g kg1, 

2019年试验田 0~20 cm耕层土壤含碱解氮 82.9 mg 

kg1、速效磷 51.4 mg kg1、速效钾 64.7 mg kg1、有

机质 14.8 g kg1。花生种植前基施复合肥 750 kg hm2, 

深耕、耙平、起垄(垄距 0.9 m, 每垄种植 2行, 垄面

行距 0.3 m), 覆膜种植。各品种按小区种植, 小区面

积 2.7 m × 5 m, 穴距 16 cm, 每穴 2粒, 采取随机区

组排列, 每品种重复 3 次。花生生长期内田间管理

同一般高产田, 及时浇水、排涝, 除草、防治虫害。

2018年 5月 6日播种, 9月 15日收获; 2019年 5月 7

日播种, 9月 15日收获。 

1.3  测定指标及数据计算 

1.3.1  叶面积和干物重    分别于开花后 20 d开始

每隔 10 d 取各品种长势一致植株 3 棵 , 采用

LI-3100C台式叶面积仪(Li-Cor, USA)测定单株叶面

积(leaf area, LA), 于花后 30 d (花针期)、50 d (结荚

期)、80 d (饱果期)取各品种长势一致植株 3棵, 记

录单株果针数、幼果数、秕果数、饱果数, 并按根、

茎、叶、果分样, 105℃杀青 30 min、80℃烘干至恒

重后测定不同器官的干物质重量。 

1.3.2  开花数、成针率、成果率    各品种挂牌标

记长势相近的连续 10穴植株, 现花后(6月 6日左右)

于每日清晨人工计数标记植株当日新开花数量, 直

至平均单株开花数连续 5 d<0.5。收获期时, 按穴收

获, 并记录果针数、幼果数、秕果数、饱果数, 计算

成针率、成果率、有效果比例。 

1.3.3  产量及构成因素     成熟期 , 每小区收获

2.7 m × 2.0 m, 晾干, 去杂, 称重。室内测定各品种

百果重、千克果数、出仁率。 

1.3.4  数据计算    荚果生物量指果针、幼果、秕

果、饱果生物量之和; 有效果数指秕果、饱果数量

之和, 总果数指幼果、秕果、饱果数量之和;  

荚果生物量比例=
荚果生物量

总生物量
×100% 

式中荚果生物量指果针、幼果、秕果、饱果生

物量之和;  

有效果比例=
有效果数

总果数
×100% 

式中有效果数指秕果、饱果数量之和, 总果数指幼

果、秕果、饱果数量之和;  

荚果充实度=
1000

千克果数
×

100

百果重
×有效果比例;  

单位叶面积负荷量=
单株荚果数

结荚期单株叶面积
×100%;  

单位叶面积对产量贡献=
单株荚果重

结荚期单株叶面积
× 

100%;  

净同化率=
b a

b a

ln LAI ln LAI

LAI LAI




×
b a

b a

W W

T T




 

式中, LAIa、LAIb指 2 个时期叶面积指数, Wa、Wb

指 2个时期干物质量, Ta、Tb指 2个时期相差天数。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 23软件对源库相关性状进行主成分

分析和聚类分析; 采用 DPS 7.05软件最小显著极差

法(LSD)检验平均数显著性; 采用Microsoft Excel软

件计算品种间源库指标标准差及变异系数 ; 采用

SigmaPlot 10.0软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  供试花生品种源库指标变异幅度 

将花生源库指标按源性状、库性状、源库综合

性状及产量性状进行分类, 并计算各指标变异范围

和变异系数。由表 2 可知, 源性状指标中, 单株叶

面积 (leaf area, LA)和叶干物质 (leaf dry matter, 

LDM)变异系数最大值均出现在结荚期。该时期不

同品种单株叶面积变异幅度为 1717.7~2910.9 cm2, 

相差 169.5%; 单株叶干物质的变异幅度为 9.47~ 

15.63 g, 相差 165.20%。库性状指标中, 成果率的

变异系数最大 , 变异幅度为 8.66%~24.20%, 相差

279.4%; 其次是单株开花数 , 变异幅度为 67~124

朵, 相差 184.0%; 开花持续时间的变幅为 29~46 d, 

相差 158.6%。源库综合性状方面, 单位叶面积负荷

量和单位叶面积对产量贡献的变异系数都比较大 , 

变幅相差分别为 274.1%和 280.0%, 收获指数变异

系数为 12.14%, 变幅相差 150.6%。产量性状方面, 

荚果充实度和有效果比例的变异系数分别为

19.63%和 16.1%, 产量变异系数为 7.88%, 变异幅

度为 6024.69~7944.44 kg hm2, 相差 131.9%。说明

供试的 13 个品种源库差异较大, 可以代表不同源

库类型花生品种。 
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表 2  花生各源、库指标变异幅度(2019 年) 
Table 2  Analysis of variance of peanut source and sink indexes in 2019  

特征 

Characteristic 

性状 

Trait 

变异范围 

Range of variation 

变异系数 

Coefficient of variation (%) 

花针期 LA LA at pegging stage (cm2) 860.37–2100.63 29.37 

结荚期 LA LA at pod setting stage (cm2) 1717.71–2910.91 18.87 

饱果期 LA LA at pod filling stage (cm2) 650.05–1442.52 26.42 

花针期 LDM LDM at pegging stage (g) 7.05–11.44 13.91 

结荚期 LDM LDM at pod setting stage (g) 9.47–15.63 18.87 

源性状 

Source traits 

饱果期 LDM LDM at pod filling stage (g) 4.05–9.24 25.01 

开花数 Number of flowers (ind) 67.43–124.10 17.11 

开花持续时间 Florescence (d) 29.00–46.00 14.80 

成针率 Peg rate (%) 36.67–26.95 18.89 

库性状 

Sink traits 

成果率 Pod rate (%) 8.66–24.20 21.27 

花针期 PTR PTR at pegging stage (%) 0.24–11.85 65.76 

结荚期 PTR PTR at pod setting stage (%) 26.71–49.48 17.61 

收获指数 HI 0.39–0.59 12.14 

单位叶面积对产量贡献 LAC (mg cm–2) 8.88–24.86 33.41 

源库综合性状 

Source-sink com-

prehensive traits 

单位叶面积负荷量 LAL (ind m–2) 144.48–396.01 23.97 

荚果充实度 Pod plumpness (%) 31.02–63.85 19.63 

有效果比例 EPR (%) 40.75–76.21 16.10 

产量性状 

Output targets 

产量 Yield (kg hm–2) 6024.69–7944.44 7.88 

表中源、库性状数据为单株性状数据。LA: 叶面积; LDW: 叶干物质; PTR: 荚果生物量比例; HI: 收获指数; LAC: 单位叶面积对产量

贡献; LAL: 单位叶面积负荷量; EPR: 有效果比例。 

The source and sink traits in the table is the data of per plant. LA: leaf area; LDW: leaf dry matter; PTR: pod biomass/total biomass; HI: 

harvest index; LAC: unit-leaf-area contribution to yield; LAL: unit-leaf-area load; EPR: economic pod ratio. 

 
2.2  花生品种源库性状主成分分析 

利用主成分分析法, 对叶面积、叶干物质等 18

个花生源库性状进行降维分析, 由表 3 可以看出, 

第 1 主成分的特征值是 5.155, 贡献率为 28.640%; 

第 2 主成分的特征值是 2.935, 贡献率为 16.305%; 

第 3 主成分的特征值是 2.915, 贡献率为 16.197%; 

第 4 主成分的特征值是 2.563, 贡献率为 14.239%; 

第 5 主成分的特征值是 2.397, 贡献率为 13.315%。

前 5个特征向量的累计贡献率为 88.7%, 说明这 5个

主成分可以反映出 18 个源库性状的绝大部分信息, 

因此可以选取这 5 个主成分作为花生源库性状的综

合评价指标。 

由表 4 可以看出, 第 1 主成分的性状中结荚期

叶面积的特征向量值最大 ,  结荚期叶干物质次之 , 

其特征向量与叶面积接近。生产中常用叶面积和叶

干物质作为源的评价指标, 因此可以称第 1 主成分

为前期源因子, 当第 1 主成分的各特征向量值高时, 

单位叶面积对产量的贡献有降低趋势。第 2 主成分 

 
表 3  花生源库性状主成分分析的方差贡献率 
Table 3  Variance contribution rate of principal components of peanut source and sink traits 

主成分 

Principal components 

特征值 

Eigenvalue 

贡献率 

Contribution rate (%) 

累计贡献率 

Accumulative contribution rate (%) 

1 5.155 28.640 28.640 

2 2.935 16.305 44.945 

3 2.915 16.197 61.142 

4 2.563 14.239 75.381 

5 2.397 13.315 88.696 
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的性状中荚果充实度的特征向量值最大, 有效果比

例次之。荚果充实程度和有效果比例可以影响产量

的高低, 因此可以称第 2 主成分为产量因子。第 3

主成分的性状中单株开花数的特征向量值最大, 开

花持续期次之。花生单株开花数量及开花持续期是

荚果库形成的第 1 阶段, 可以称第 3 主成分为前期

库因子。当第 3 主成分的各向量值高时, 成果率及

有效果比例有下降趋势。第 4 主成分的性状中饱果

期叶面积的特征向量值最大 , 饱果期叶干物质次

之。可以称第 4 主成分为后期源因子。第 5 主成分

的性状中成针率特征向量值最大, 成果率次之, 成

针率和成果率是荚果库形成的后 2 个阶段, 因此可

以称第 5 主成分为后期库因子。表明花生源库性状

的主成分因子包含源因子、库因子、产量形成因子, 

能较全面地评价花生源库关系, 对花生源库评价体

系的建立提供理论依据。 
 
表 4  花生源库性状的主成分载荷矩阵 
Table 4  Loading matrix of principal components of peanut source and sink traits 

性状 

Trait 

第 1主成分 

Component 1 

第 2主成分 

Component 2

第 3主成分 

Component 3 

第 4主成分 

Component 4 

第 5主成分

Component 5

花针期 LA LA at pegging stage –0.740 0.236 0.430 0.024 0.185 

结荚期 LA LA at pod setting stage 0.962 0.091 0.077 0.085 0.010 

饱果期 LA LA at pod filling stage 0.042 0.115 0.228 0.952 0.024 

花针期叶 LDM LDM at peg setting stage (g) 0.355 0.091 0.152 0.359 0.480 

结荚期叶 LDM LDM at pod setting stage (g) 0.942 0.118 0.019 0.113 0.049 

饱果期叶 LDM LDM at pod filling stage (g) 0.050 0.137 0.243 0.930 0.128 

花针期 PTR PTR at peg setting stage (%) 0.595 0.101 0.069 0.064 0.703 

结荚期 PTR PTR at pod setting stage (%) 0.742 0.471 0.260 0.208 0.080 

收获指数 HI (%) 0.529 0.466 0.069 0.589 0.136 

开花持续期 Florescence (d) 0.246 0.191 0.865 0.200 0.233 

开花数 Number of flower (ind) 0.089 0.122 0.901 0.272 0.176 

成针率 Peg rate (%) 0.445 0.269 0.161 0.076 0.759 

成果率 Pod rate (%) 0.131 0.422 0.363 0.048 0.731 

有效果比例 EPR (%) 0.182 0.894 0.276 0.251 0.039 

单位叶面积负荷量 LAL (ind m–2) 0.254 0.305 0.800 0.119 0.378 

单位叶面积对产量贡献 LAC (mg cm–2) 0.896 0.326 0.021 0.072 0.071 

荚果充实度 Pod plumpness (%) 0.197 0.920 0.217 0.093 0.087 

产量 Yield (kg hm–2) 0.507 0.471 0.182 0.192 0.491 

缩写同表 2。Abbreviations are the same as those given in Table 2. 

 

2.3  花生品种源库性状主成分得分 

根据主成分因子的特征值和相应的特征向量, 计

算 13个品种的主成分得分。从表 5可以看出, 13个品

种中, 冀花5号和潍花8号前期源因子得分较高, 花育

33号和花育 36号前期源因子得分较低; 冀花 5号和潍

花 8 号的产量因子得分最高, 山花 9 号和日花 1 号的

产量因子得分较低; 山花 9号的前期库因子得分最高, 

花育 36号的前期库因子得分最低; 日花 1号、山花 9

号和丰花 1 号的后期源因子得分较高, 冀花 18155 的

后期源因子得分最低; 中花 24号的后期库因子得分最

高, 日花 1 号的后期库因子得分最低。从综合性状方

面看, 冀花 5 号综合主成分得分最高, 其次是潍花 8 号, 

花育 36号综合主成分得分最低。 

2.4  花生品种聚类分析 

利用表 5 中各品种的 5 个主成分得分进行

K-means聚类分析, 将供试花生品种聚分为 4类, 结

果如表 6所示。第 I类有 2个品种冀花 5号和潍花 8

号; 第 II 类有 4 个品种, 分别为潍花 16 号、冀花

18155、中花 24、豫花 15号; 第 III类有 3个品种, 分

别为丰花 1 号、山花 9 号、日花 1 号; 第 IV类有 4

个品种, 分别为青花 7号、花育 33号、花育 36号、

豫花 9326。根据聚类分析结果, 选择各类中代表性

品种进行源库性状及产量性状比较, 以明确源库性

状对花生产量形成的影响。代表性品种分别为冀花

5 号、潍花 8 号、中花 24、山花 9 号、日花 1 号、

花育 33号、花育 36号。 
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表 5  主成分得分 
Table 5  Values of principal components   

品种 

Cultivar 

第 1主成分 

Component 1 

第 2主成分 

Component 2

第 3主成分

Component 3

第 4主成分

Component 4

第 5主成分 

Component 5 

综合得分 

Synthetic component

丰花 1号 Fenghua 1 0.770 1.463 0.217 2.314 0.438 0.172 

山花 9号 Shanhua 9 1.789 3.702 4.855 2.508 0.526 0.110 

青花 7号 Qinghua 7 2.751 0.774 0.691 0.488 0.152 0.849 

潍花 8号 Weihua 8 3.421 3.136 0.469 0.444 1.087 1.307 

潍花 16号 Weihua 16 0.689 0.466 0.866 2.314 0.106 0.206 

花育 33号 Huayu 33 3.084 1.008 0.213 1.524 1.011 0.864 

花育 36号 Huayu 36 2.696 0.684 2.668 0.851 0.798 1.740 

冀花 5号 Jihua 5 4.138 4.381 1.945 2.009 0.561 1.380 

冀花 18155 Jihua 18155 2.176 1.317 2.135 2.613 1.744 0.397 

中花 24 Zhonghua 24 1.897 1.667 0.918 1.076 2.478 1.296 

日花 1号 Rihua 1 0.934 3.594 2.007 3.264 4.181 0.700 

豫花 15号 Yuhua 15 0.721 0.808 0.691 0.195 0.058 0.548 

豫花 9326 Yuhua 9326 1.019 0.566 0.614 0.980 1.294 0.508 

 
表 6  利用 K-means 动态聚类分析法划分源库类型 
Table 6  Source and sink types by K-means dynamic cluster analysis 

组别 

Classification 

品种数 

Number of  

cultivars 

品种名称 

Cultivar name 

I 2 冀花 5号、潍花 8号 Jihua 5, Weihua 8 

II 4 潍花 16号、冀花 18155、中花 24、豫花 15号 Weihua 16, Jihua 18155, Zhonghua 24, Yuhua 15

III 3 丰花 1号、山花 9号、日花 1号 Fenghua 1, Shanhua 9, Rihua 1 

IV 4 青花 7号、花育 33号、花育 36号、豫花 9326 Qinghua 7, Huayu 33, Huayu 36, Yuhua 9326 

 
2.5  花生品种间源性状差异 

2.5.1  叶面积差异    由图 1 可以看出, 自花后 30 

d 开始, 不同类型花生品种单株叶面积开始出现差

异, 花育 33 号和花育 36 号的单株叶面积显著高于 

其他品种。2年数据平均值显示, 二者单株叶面积最

大值 2788 cm2, 为冀花 5号和潍花 8号的 1.8倍。之

后随着生育期的推进, 基部落叶数量开始增多, 叶

片的落叶速度超过新叶展开速度, 花生单株叶面积 

 

图 1  不同花生品种叶面积变化趋势 
Fig. 1  Changes of leaf area of different peanut cultivars after anthesis 
 
 



1718 作 物 学 报 第 47卷 

 

日益减少。花育 33 号和花育 36 号的叶面积日消亡

率平均值为 47.9 cm2 d1, 显著大于其他品种, 其他

品种间叶面积日消亡率差异不大。 

2.5.2  净同化率差异    结荚期是花生营养生长和

干物质积累的最盛期, 也是荚果形成的关键期。由

表 7 可以看出, 2018 年冀花 5 号和潍花 8 号的结荚

期净同化率平均值为 5.4 g m2 d1, 显著高于其他品

种, 花育 33号和花育 36号的平均值为 3.3 m2 d1。

所有品种中, 潍花 8 号的净同化率最高, 花育 33 号

最低, 两者相差 75.2%。2019 年冀花 5 号和潍花 8

号的净同化率平均值为 6.3 g m2 d1, 分别比山花 9

号和中花 24号高 18.6%和 32.9%, 比花育 33号和花

育 36 号的平均值高 76.7%。2 年结果说明, 花生净

同化率与叶面积大小有关, 随着叶面积的增大, 净

同化率呈下降趋势。 

2.5.3  单位叶面积对产量贡献差异    由表 7 可以

看出, 潍花 8 号的单位叶面积荚果产量最高, 其次

是冀花 5 号, 2018 年二者单位叶面积荚果产量平均

值为 21.7 mg cm2, 2019年为 24.1 mg cm2, 均显著

高于其他品种。花育 33 号和花育 36 号的单位叶面

积荚果产量最低, 2018 年平均值为 10.9 mg cm2, 

2019年为 10.4 mg cm2。说明不同类型品种间单位

叶面积对产量贡献的差异较大, 随着叶面积的增大

单位叶面积对产量的贡献呈减小趋势。 

2.6  花生品种间库性状差异 

2.6.1  开花特性差异    由表 8 可以看出, 不同花

生品种单株开花数量和开花持续时间差异较大。在

供试品种中山花 9 号单株开花数量最多, 总开花数

为 124, 其次是日花 1 号, 单株总开花数 99。花育

36号和中花 24单株开花数量最少, 分别为 70和 75, 

较山花 9号分别减少了 43.5%和 39.5%。不同类型品

种开花持续时间也存在差异, 山花 9 号和日花 1 号

开花持续时间最长, 花期平均持续 44 d; 其次是潍

花 8号和冀花 5号, 花期平均持续 33 d; 花育 36和

中花 24 开花持续时间最短, 花期平均持续分别为

29 d和 31 d。 
 
表 7  不同花生品种净同化率和单位叶面积对产量贡献的差异 
Table 7  Differences of net assimilation rate and contribution of unit-leaf area to yield of different peanut cultivars 

结荚期净同化率 

Net assimilation rate at pod setting stage (g m–2 d–1) 

单位叶面积对产量贡献 

Contribution of unit-leaf area to yield (mg cm–2) 
品种 

Cultivar 
2018 2019 2018 2019 

花育 33号 Huayu 33 3.19 c 3.64 d 10.79 c 10.19 c 

花育 36号 Huayu 36 3.32c 3.49 d 11.02 c 10.56 c 

山花 9号 Shanhua 9 4.50 b 5.31 b 13.95 c 12.74 c 

中花 24 Zhonghua 24 3.90 b 4.74 c 18.02 b 18.48 b 

潍花 8号 Weihua 8 5.59 a 6.84 a 23.46 a 24.86 a 

冀花 5号 Jihua 5 5.14 a 5.77 ab 19.88 b 23.26 a 

同列不同字母表示不同品种间差异显著(P < 0.05)。 

Different letters in the same column indicate significant differences at P < 0.05 among peanut cultivars. 

 
表 8  不同花生品种库性状差异(2019 年) 
Table 8  Differences of the sink characters of different peanut cultivars in 2019 

品种 

Cultivar 

开花持续时间 

Florescence  

(d) 

单株开花数 

Number of flower 

 per plant 

成针率 

Peg rate 

(%) 

成果率 

Pod rate 

(%) 

有效果比例 

EPR 

(%) 

荚果充实度 

Pod plumpness 

(%) 

山花 9号 Shanhua 9 46 124.10 a 73.73 a 14.92 c 40.75 d 33.13 d 

日花 1号 Rihua 1 42 99.30 b 42.27 de 8.66 d 45.82 d 31.02 e 

潍花 8号 Weihua 8 34 98.95 b 52.05 cd 18.36 b 64.58 b 46.07 c 

冀花 5号 Jihua 5 32 84.81 bc 36.67 e 17.49 bc 76.21 a 63.85 a 

花育 36号 Huayu 36 29 70.05 c 59.46 bc 19.63 b 59.18 c 46.15 c 

中花 24 Zhonghua 24 31 75.10 c 67.88 ab 24.20 a 65.46 b 53.68 b 

同列不同字母表示不同品种间差异显著(P < 0.05)。 

Different letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05 among peanut cultivars. EPR: economic pod ratio. 
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2.6.2  结荚特性差异    由表 8 可以看出, 山花 9

号和中花 24成针率较高, 日花 1号和冀花 5号成针

率较低。中花 24 和花育 36 号成果率较高, 分别为

24.2%和 19.6%; 潍花 8号和冀花 5号平均成果率为

18.0%; 山花 9 号和日花 1 号成果率较低, 平均成果

率为 11.8%。说明成针率无类型间显著差异, 而成果

率存在明显的类型间差异, 山花 9 号和日花 1 号的

成果率显著低于其他品种。 

花生收获时的产量是由秕果和饱果重量构成的, 

因此秕果和饱果称为有效果 , 幼果没有经济价值 , 

其重量不能计入产量中, 称为无效果。由表 8 可以

看出, 冀花 5 号有效果比例最高, 其次是中花 24 和

潍花 8号, 山花 9号和日花 1号有效果比例较低, 分

别比冀花 5号显著减少了 46.5%和 39.9%。荚果的充

实度能反映源同化产物分配到荚果的份额, 也能反

应品种荚果的饱满程度, 预估品种的增产潜力。供

试品种中, 冀花 5 号荚果充实度最高, 其次是中花

24。山花 9 号和日花 1 号的充实度最低, 平均充实

度仅为 32.1%, 显著低于其他品种。 

2.7  花生品种间产量性状差异 

以供试品种平均产量为对照, 对比 13 个品种的

产量情况。由表 9可以看出, 2018年, 冀花 5号产量

较平均产量显著增加了 20.8%, 位居供试品种第 1位; 

冀花 18155、山花 9号、潍花 8号、豫花 9326、潍花

16号、青花 7号产量均高于平均产量; 花育 36号产

量显著低于平均产量。2019年, 冀花 5号产量较平均

产量显著增加了 13.4%, 冀花 18155产量较平均产量

显著增加了 7.7%, 其他高于平均产量的品种分别为: 

中花 24、潍花 8号、豫花 9326、山花 9号、花育 33

号; 花育 36号和日花 1号产量显著低于平均产量。 
 
表 9  不同类型花生品种产量差异 
Table 9  Differences of yield of different peanut cultivars 

荚果产量 Pod yield (kg hm–2) 荚果产量 Pod yield (kg hm–2) 品种 

Cultivar 2018 2019 

品种 

Cultivar 2018 2019 

丰花 1号 Fenghua 1 4746.91 cdef 6592.59 fg 冀花 5号 Jihua 5 6037.04 a 7944.44 a 

山花 9号 Shanhua 9 5240.74 bc 7203.70 bcde 冀花 18155 Jihua 18155 5530.86 ab 7549.38 ab 

青花 7号 Qinghua 7 5055.56 bcde 6925.93 def 中花 24 Zhonghua 24 4703.70 def 7432.10 bc 

潍花 8号 Weihua 8 5222.22 bcd 7401.23 bcd 日花 1号 Rihua 1 4500.00 fg 6024.69 h 

潍花 16号 Weihua 16 5129.63 bcde 6580.25 fg 豫花 15号 Yuhua 15 4666.67 ef 6864.20 ef 

花育 33号 Huayu 33 4975.31 cdef 7037.04 cdef 豫花 9326 Yuhua 9326 5141.98 bcde 7339.51 bcde 

花育 36号 Huayu 36 4030.86 g 6197.53 gh 平均 Average 4998.58 cdef 7007.12 cdef 

同列不同字母表示不同品种间差异显著(P < 0.05)。 

Different letters in the same column indicate significant differences at P < 0.05 among peanut cultivars . 

 

2.8  花生源库类型划分 

根据源库性状特征和产量差异, 对供试花生品

种按聚类分组结果进行源库类型划分。第 I 组中 2

个品种的第 1 主成分得分、第 2 主成分得分及综合

主成分得分均高于其他品种, 综合性状优良。其源

库特征为单株叶面积较小, 净同化率高, 单株结果

数多 , 荚果充实度高 , 产量表现突出 , 属于源库协

调型品种; 第 II 组中 4 个品种的第 1 主成分和第 2

主成分得分仅次于第 I组, 综合性状较好。源库特征

为叶面积大小适中, 净同化率较高, 但开花持续时

间短 , 单株开花数量少 , 属于源足库少型品种; 第

III 组中 3 个品种的第 3 主成分得分最高, 第 2 主成

分得分最低。源库特征为开花持续时间和单株开花

数高于其他品种, 但无效果过多, 有效果比例和荚

果充实度低, 属于源足库多型品种: 第 IV 组中 4 个 

品种的第 1主成分得分和综合主成分得分最低, 第 2

主成分得分较低, 综合性状较差。源库特征为叶面

积最大 , 但净同化率低 , 荚果充实度低 , 属于源大

库小型品种。 

3  讨论 

3.1  花生源库性状衡量指标 

“源库理论”概念是 Mason 和 Maskell 在 1928

年首次提出的。这一理论的提出初步分析了作物产

量的形成, 也在一定程度上弥补了光合理论的不足, 

同时为作物获得高产提供了新思路和新方法。建立

源库关系评价体系, 运用源库理论分析作物产量形

成过程, 有助于客观评价每个品种的产量潜力, 从

而指导育种工作与栽培实践[14]。前人已经研究了玉

米、小麦、水稻、棉花等作物的源库特征特性, 也
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取得了不少学术成果[15-20], 提出了一系列关于衡量

源库关系的指标。董桂春等[21]综合前人的研究结果

将单位叶面积籽粒产量、单位叶面积库容量、单位

干物质库容量、单位氮素库容量均定义为水稻源库

比指标; 徐富贤等[22]提出叶容比(叶重/库容量)可以

反映籽粒库的充实度 ; 凌启鸿 [23]用实粒 /叶 , 粒重 /

叶反映水稻群体协调指标。本研究选用了 13个北方

主栽大花生品种为研究对象, 调查了 18个表型性状

并进行主成分分析, 明确了评价花生源库关系的 5

个主要因子, 以各因子中特征向量值大的表型特征

描述花生的源库特征。5 个主要因子分别为前期源

因子, 以结荚期叶面积的特征向量值最大; 其次是

产量形成因子 , 以荚果充实度的特征向量值最大 ; 

其余分别为前期库因子(开花数)、后期源因子(饱果

期叶面积)和后期库因子(成针率、成果率)。5 个主

因子对源库关系特征的累积贡献率为 88.7%, 能较

全面的评价花生的源库特征。 

3.2  源性状对产量形成的影响 

植物叶片的光合产物是生长发育和产量形成主

要物质基础。石庆华等[26]认为, 库大源不足是籼粳

杂交稻结实率低的主要原因, 源是影响其产量进一

步提高的主要因素; Venkatraman 等[30]认为, 在现在

大气环境下, 要增加作物产量应该减少叶面积而不

是增加叶面积, 较低叶面积就能满足作物生长中对

同化物积累的需要; 王夫玉等[24]认为, 水稻抽穗后

要在适宜的绿叶面积基础上, 尽可能延长光合叶片

的寿命, 提高籽粒充实度。大量试验和生产实践证

明, 在适宜的叶面积范围内, 降低生育后期叶面积

下降速率, 延长叶面积盛期持续的时间, 是增加花

生荚果产量的一条有效途径[31]。本研究中源库协调

型品种结荚期单株叶面积最小, 但其单位叶面积对

荚果产量的贡献显著大于其他品种, 荚果产量也显

著高于平均产量, 而源大型品种单位叶面积对荚果

产量的贡献小, 产量低于平均产量。说明本试验供

试品种中不存在因为源不足而导致产量降低的现象, 

相反过大的叶面积容易造成叶片间的相互遮蔽, 增

加叶面积日消亡率, 导致后期叶面积下降, 不利于

产量的形成。Yoshida[25]通过在开花前和开花后提高

CO2 浓度以提高水稻产量这一试验推断水稻产量受

源的光合能力限制; 崔菁菁等[27]认为, 进一步提高

叶片净光合速率并改善叶片的光合能力应作为高产

水稻品种选育的新目标。本研究也认为, 源库协调

型品种产量高的原因是结荚期净同化率显著高于大

源型和源中间型品种。 

3.3  库性状对产量形成的影响 

Ricardo等[34]研究表明, 花生单株总花数与开花

持续时间呈负相关 , 与成针率呈正相关 ; 王晓光

等 [35-36]等研究发现, 始花期较早, 花期较长的品种

单株总开花量和有效花量较多, 始花期较晚, 花期

较短的品种单株总开花量较少。本研究结果显示 , 

花期长的品种, 单株开花数量多, 花期短的品种单

株开花数量少。不同类型品种间成针率无显著差异, 

而成果率存在明显的类型间差异, 库多型品种成果

率显著低于其他品种。在水稻生产上, 提高水稻产

量的有效途径之一是增加单位叶干重的小穗数和籽

粒大小[28-29]。陈琛等[32]研究表明, 水稻产量与库容

量呈线性正相关 , 随着库容量的增大产量亦上升 , 

大库容量水稻产量高。曹显祖等[33]研究表明, 水稻

产量随着库(颖花量)的增加呈抛物线关系, 即产量

先是随着库的增加而上升, 当库增加到一定程度时, 

产量随着库的增强而下降。本研究中, 多库型品种

虽然开花数量多, 但成果率低, 无效荚果和果针消

耗过多的营养物质, 导致有效果比例和荚果的充实

度均显著低于其他品种, 限制产量的提高; 库少型

品种由于花期短, 单株开花数少, 虽然成果率最高, 

但产量仍较低; 源库协调型品种尤其冀花 5 号, 其

荚果产量最高的主要原因是有效果比例和荚果充实

度显著高于其他品种。因此在育种和生产过程中 , 

应注意控制花生开花持续时间和开花数量, 花数过

多或过少均影响产量的提高 , 本研究中以花期

32~34 d时产量表现最佳。控制花数的同时提高成果

率, 减少无效荚果数量, 增加有效荚果比例和荚果

充实度, 从而提高产量。 

3.4  花生源库类型划分 

在一定生态及栽培条件下, 按照作物的源库特

征划分类型, 不仅可以丰富作物源库理论, 还可以

为作物的因种栽培和新品种选育提供理论指导。徐

富贤等[22]通过库源特征分析, 将长江上游杂交中稻

高产栽培条件下, 按群体穗粒数进行分类。群体穗

粒数小于 160粒属增库增产型, 160~220粒属于库源

互作型, 大于 220 粒属于增源增产型。江龙等[37]将

水稻品种划分为增源增产型、增库增产型、源库互

作增产型。姜文洙等[38]采用动态聚类分析方法将水

稻划分为源库互作型、增库增产型、增源增产型和

源库饱和型 4 种库源类型。在本研究中选择了不同

源、库类型的代表性品种, 将源库性状与产量性状
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结合, 分析各品种的源库类型, 将花生品种分为源

库协调型、源大库小型、源足库少型和源足库多 4

个类型。 

4  结论 

本试验供试花生品种源库性状差异较大。结荚

期和饱果期叶面积、成针率、有效果比例、荚果饱

满度可以用来描述花生品种的源库特性。根据源库

特征可把花生品种分为源库协调型、源大库小型、

源足库少型和源足库多型 4 类。源库协调型品种产

量高的原因是叶片净同化率高, 后期叶面积消亡慢; 

花期持续时间和开花数量适中, 有效果比例和荚果

充实度高。源大库小型品种产量限制因素为叶面积

过大, 叶片净同化率低。源足库少型品种产量限制

因素为开花持续时间短, 花量少。源足库多型品种

产量限制因素为花期长 , 花数多 , 成果率低 , 无效

果针和荚果消耗营养, 有效荚果饱满度不足。在花

生生产中, 应该针对不同源库类型品种, 采取相应

措施控制叶源大小和开花量, 防止叶源冗余、花多

不实和果多不饱 , 提高有效果比例和荚果饱满度 , 

增加荚果产量。 
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