
ｄｏｉ: １０􀆰 １１８３８ / ｓｆｓｃ􀆰 ２０１６０３２０

耕作方式与土壤调理剂互作对花生产量和品质的影响

司贤宗１ꎬ 毛家伟１ꎬ 张　 翔１ꎬ 李　 亮１ꎬ 李国平１ꎬ 余　 辉２

(１. 河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所ꎬ 河南　 郑州　 ４５０００２ꎻ
２. 正阳县花生研究所ꎬ 河南　 正阳　 ４６３６００)

摘　 要: 采用大田裂区随机区组设计试验ꎬ 研究了耕作方式 (垄作、 平作) 与土壤调理剂互作对花生产量及品质

的影响ꎮ 结果表明ꎬ 垄作方式比平作方式花生增产 ５􀆰 ７％ ~ １２􀆰 ０％ ꎻ 无论是平作或垄作方式下ꎬ 与对照相比ꎬ 施

用不同土壤调理剂均能使花生增产ꎬ 增产幅度分别为 ７􀆰 ４％ ~ １８􀆰 ６％ 、 ５􀆰 ６％ ~ ２５􀆰 ６％ ꎬ 不同土壤调理剂对花生增

产的大小顺序为秸秆灰分 >生物炭 >腐植酸ꎮ 垄作和土壤调理剂互作能显著增加花生的饱果数、 百果重、 出仁

率、 花生株高、 侧枝长、 分枝数和结果枝数ꎬ 提高花生籽粒中的氮、 磷和钾含量ꎬ 增加花生蛋白质和粗脂肪的产

量ꎮ 本试验条件下ꎬ 采用起垄与增施秸秆灰分互作的处理的花生产量、 蛋白质产量和粗脂肪产量均最高ꎮ
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夏花生生育期间ꎬ 尤其是生长后期降雨频繁、
降雨量大ꎬ 易造成田间积水ꎬ 形成渍害ꎬ 花生产

量、 品质明显受到影响ꎬ 严重时荚果在土壤中腐

烂[１]ꎻ 垄作有利于花生田排水防涝ꎬ 改善花生的生

长环境ꎬ 增加花生的产量[２ － ３]ꎮ 随着花生种植面积

的不断扩大ꎬ 花生主产区连作比较普遍[４]ꎮ 连作年

限越长ꎬ 病虫害发生越严重ꎬ 减产幅度也越大ꎬ 花

生连作 ３ 年后减产可达 １０％以上[５ － ６]ꎮ 有关施用土

壤调理剂能增加花生产量ꎬ 有效缓解花生连作障

碍[７]的研究报道较多ꎬ 有关研究表明ꎬ 施用腐植酸

肥料能显著增加花生产量[８ － １０]ꎻ 施用生物炭和炭基

缓释花生专用肥ꎬ 不仅能改变土壤有机碳组成ꎬ 提

高土壤肥力ꎬ 增加花生产量[１１]ꎬ 还能增加地温ꎬ
提高花生的出苗率ꎬ 花生增产效果显著[１２]ꎻ 施用

草木灰也能增加花生产量[１３]ꎻ 但有关耕作方式与

土壤调理剂互作对花生产量和品质的影响还未见报

道ꎮ 本研究围绕砂姜黑土自身特点和花生连作障碍

对花生生产不利的问题ꎬ 通过花生在起垄和平作两

种耕作方式下ꎬ 研究耕作方式与土壤调理剂互作对

花生生长、 产量和品质的影响ꎬ 旨在为砂姜黑土区

花生高产、 优质和花生连作土壤改良提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １ 　 试验地概况

试验于 ２０１４ 年 ６ ~ １０ 月在河南省正阳县兰青

乡花生试验田进行ꎮ 试验田土壤为砂姜黑土ꎬ 质地

为粘壤ꎬ 地势平坦ꎬ 土壤肥力均匀ꎬ 排灌条件良好ꎮ
耕层土壤基础地力: 有机质 １３􀆰 ２５ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 全氮

０􀆰 ８７ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 碱解氮 ８３􀆰 ６ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 有效磷 (Ｐ)
３５􀆰 ８ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 速效钾 (Ｋ) １１８􀆰 ９ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ ｐＨ
值 ５􀆰 ８ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

试验采用裂区随机区组排列ꎬ 小区面积为 １５ ｍ２

(３ ｍ ×５ ｍ)ꎬ ３ 次重复ꎬ 随机排列ꎬ 主处理为耕作

方式 (平作和垄作)ꎬ 副处理为 ３ 种土壤调理剂ꎻ
共设 ８ 个处理: Ｔ１ 平作ꎬ 不施土壤调理剂ꎻ Ｔ２ 平

作ꎬ 施用腐植酸 (１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ Ｔ３ 平作ꎬ 施

用生物炭 (１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ Ｔ４ 平作ꎬ 施用秸秆

灰分 (１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ Ｔ５ 垄作ꎬ 不施土壤调理

剂ꎻ Ｔ６ 垄作ꎬ 施用腐植酸 (１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ Ｔ７
垄作ꎬ 施用生物炭 (１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ )ꎻ Ｔ８ 垄作ꎬ
施用秸秆灰分 (１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎮ 腐植酸、 生物

炭、 秸秆灰分的价格低廉ꎬ 基本相同ꎬ 施用量是结

合前人研究结果ꎬ 适当增加用量ꎬ 充分发挥不同调

理剂的改良土壤的作用ꎮ
—２２１—
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试验各处理的氮、 磷、 钾用量均相同ꎬ 分别为

Ｎ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 Ｐ２Ｏ５ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 Ｋ２Ｏ ２２５ ｋｇ
􀅰ｈｍ － ２ꎬ 肥料全部作基肥施用ꎮ 供试花生品种为远

杂 ９３０７ꎬ 花生种植密度均为 １８􀆰 ７５ 万穴􀅰ｈｍ － ２

(每穴种植 ２ 粒种子ꎬ 垄作行、 株距离分别为 ３３􀆰 ３、
１６􀆰 ０ ｃｍꎬ 平作行、 株距离分别为 ３７􀆰 ５、 １４􀆰 ２ ｃｍ)ꎬ
花生于 ６ 月 １０ 日播种ꎬ ６ 月 ２０ 日出苗ꎬ ９ 月 ２４ 日

收获ꎮ 其它田间管理按照一般大田进行ꎮ
１􀆰 ３　 样品采集与分析

土壤样品采集与分析: 整地施肥前采集基础土

壤 (０ ~ ２０ ｃｍ) 样品 １ ｋｇꎬ 测定基础地力[１４]ꎮ
花生籽粒品质分析: 选取有代表性的籽粒样

品ꎬ 分别按照 ＧＢ ５００９􀆰 ５—２０１０ 国家标准测定含氮

量ꎬ 并折算成蛋白质含量ꎬ 按照 ＧＢ / Ｔ ５００９􀆰 ８７—
２００３ 测定磷含量ꎻ 按照 ＧＢ / Ｔ ５００９􀆰 ９１—２００３ 测定

钾含量ꎬ 按照 ＧＢＴ １４７７２—２００８ 测定粗脂肪含量ꎻ
按照 ＧＢＴ １７３７７—２００８ 测定脂肪酸组分相对百分含

量ꎮ 花生蛋白质产量 ＝蛋白质含量 ×花生籽粒产量ꎻ
花生粗脂肪产量 ＝粗脂肪含量 ×花生籽粒产量ꎮ
１􀆰 ４　 收获与计产

花生成熟时ꎬ 每个处理分别取 ４ ｍ２进行收获、
晾晒、 称重计产ꎻ 同时每个处理采集有代表性的 １０
株花生进行考种ꎬ 测定其株高、 侧枝长、 分枝数、
结果枝、 单株结果数 (饱果数、 秕果数)、 百果重、
出仁率等性状指标ꎮ
１􀆰 ５　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据初步整

理ꎻ 用 ＤＰＳ 软件对试验数据进行方差分析ꎻ 用

Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同处理对花生产量、 经济效益的影响

从表 １ 可知ꎬ Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７、 Ｔ８ 处理的产量分

别高于 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎬ 表明垄作方式花生产量

高于平作方式ꎬ 平均增产 ８􀆰 ５％ ꎬ 但没有达到显著

差异水平 (Ｐ ＝ ０􀆰 ０８６ ９)ꎮ 两种耕作方式下不同调

理剂处理产量的大小顺序分别为 Ｔ８ > Ｔ７ > Ｔ６ > Ｔ５、
Ｔ４ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎻ 垄作方式和平作方式下ꎬ 施用土

壤调理剂均能增加花生的产量ꎬ 增产幅度分别在

７􀆰 ４％ ~１８􀆰 ６％ 、 ５􀆰 ６％ ~ ２５􀆰 ６％ ꎬ 土壤调理剂对花

生产量的影响达到极显著的水平 (Ｐ ＝ ０􀆰 ００３)ꎻ 两

种耕作方式下ꎬ 施用秸秆灰分的产量均最高ꎬ 其次

是施用生物炭的处理ꎬ 施用腐植酸处理较低ꎮ 耕作

方式与土壤调理剂的交互作用没有达到显著水平

(Ｐ ＝ ０􀆰 ６４９ ９)ꎮ

表 １　 耕作方式与土壤调理剂配施对花生产量的影响

处理代号
饱果数

(个􀅰株 － １)

百果重

(ｇ)
出仁率

(％ )

产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

Ｔ１ ５􀆰 ０ｅ １４５􀆰 ７ｂ ７０􀆰 ０ｂ ３ ９０３􀆰 １ｄ

Ｔ２ ７􀆰 ６ｄ １５０􀆰 ２ａｂ ７０􀆰 ６ａｂ ４ １９１􀆰 １ｃｄ

Ｔ３ １１􀆰 ４ｂｃ １５３􀆰 ７ａｂ ７１􀆰 ４ａｂ ４ ５００􀆰 ５ｂ

Ｔ４ １３􀆰 ８ｂｃ １５８􀆰 ６ａｂ ７１􀆰 ９ａｂ ４ ６２８􀆰 ５ｂ

Ｔ５ ５􀆰 ７ｄｅ １４６􀆰 ６ｂ ７０􀆰 ２ｂ ４ １２６􀆰 ０ｃｄ

Ｔ６ １０􀆰 ６ｃ １５２􀆰 ０ａｂ ７１􀆰 ７ａｂ ４ ３５６􀆰 ０ｂｃ

Ｔ７ １３􀆰 ９ｂ １６３􀆰 １ａ ７２􀆰 ５ａ ５ ０２５􀆰 ０ａ

Ｔ８ １５􀆰 ２ａ １６３􀆰 ６ａ ７２􀆰 １ａｂ ５ １８３􀆰 ４ａ

注: 同列不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎬ 下同ꎮ

与平作方式相比ꎬ 垄作方式有利于增加花生饱

果数、 百果重和出仁率ꎻ 两种耕作方式下ꎬ 施用秸

秆灰分的花生饱果数、 百果重和出仁率最高ꎬ 其次

是生物炭处理ꎬ 腐植酸处理较低ꎮ
２􀆰 ２　 不同处理对花生农艺性状的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ 垄作方式下 Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７、
Ｔ８ 处理的花生株高、 侧枝长、 分枝数、 结果枝分

别高于平作方式下 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎻ 两种耕作方

式下不同处理的花生株高、 侧枝长、 分枝数、 结果

枝顺序分别为 Ｔ８ > Ｔ７ > Ｔ６ > Ｔ５、 Ｔ４ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎻ
土壤调理剂对花生农艺性状影响的次序表现为: 秸

秆灰分高于生物炭ꎬ 生物炭高于腐植酸ꎮ 耕作方式

与调理剂交互作用不显著 (Ｐ ＝ ０􀆰 ７５４ ３)ꎮ

表 ２　 耕作方式与土壤调理剂配施对花生农艺性状的影响

处理代号
株高

(ｃｍ)
侧枝长

(ｃｍ)

分枝数

(个􀅰株 － １)

结果枝

(个􀅰株 － １)

Ｔ１ ２６􀆰 ８ｃ ３０􀆰 ０ｂ ８􀆰 ０ｂ ７􀆰 ３ｂ

Ｔ２ ２９􀆰 ３ｂｃ ３１􀆰 ３ｂ １０􀆰 ０ａｂ ７􀆰 ７ｂ

Ｔ３ ３５􀆰 ０ａｂ ３３􀆰 ８ａｂ １０􀆰 １ａｂ ８􀆰 ６ａｂ

Ｔ４ ３７􀆰 ０ａ ３７􀆰 ２ａｂ １０􀆰 ６ａｂ ９􀆰 ７ａｂ

Ｔ５ ２８􀆰 ７ｃ ３０􀆰 ７ｂ ９􀆰 ０ａｂ ８􀆰 ７ａｂ

Ｔ６ ３０􀆰 ３ｂｃ ３４􀆰 ０ａｂ １０􀆰 ７ａｂ ９􀆰 ８ａｂ

Ｔ７ ３５􀆰 ０ａｂ ３７􀆰 ７ａｂ １０􀆰 ８ａｂ １０􀆰 １ａｂ

Ｔ８ ３７􀆰 ２ａ ４０􀆰 ０ａ １１􀆰 ７ａ １１􀆰 ３ａ

—３２１—
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２􀆰 ３　 不同处理对花生籽粒中氮、 磷、 钾含量的

影响

从表 ３ 可以看出ꎬ 花生籽粒中的氮和钾含量垄

作方式高于平作方式ꎬ 而花生籽粒中的磷含量则是

垄作方式低于平作方式ꎮ 在两种耕作方式下ꎬ 花生

籽粒中的氮、 磷和钾含量大小顺序为施用秸秆灰分

>施用生物炭 >施用腐植酸 > 不施土壤调理剂ꎬ 但

各处理间均没有达到显著差异ꎮ 耕作方式与调理剂

的交互之间作用差异不明显 (Ｐ ＝ ０􀆰 ５８６ ９)ꎮ

表 ３　 耕作方式与土壤调理剂配施对花生籽粒中

氮、 磷、 钾含量的影响 (％ )

处理代号 氮 (Ｎ) 磷 (Ｐ) 钾 (Ｐ)

Ｔ１ ４􀆰 ４８ａ ０􀆰 ３１ａ ０􀆰 ５４ａ

Ｔ２ ４􀆰 ５１ａ ０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ５７ａ

Ｔ３ ４􀆰 ５３ａ ０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ５７ａ

Ｔ４ ４􀆰 ５４ａ ０􀆰 ４０ａ ０􀆰 ５９ａ

Ｔ５ ４􀆰 ５０ａ ０􀆰 ３１ａ ０􀆰 ６１ａ

Ｔ６ ４􀆰 ５５ａ ０􀆰 ３３ａ ０􀆰 ６２ａ

Ｔ７ ４􀆰 ５６ａ ０􀆰 ３５ａ ０􀆰 ６６ａ

Ｔ８ ４􀆰 ５９ａ ０􀆰 ３６ａ ０􀆰 ６９ａ

２􀆰 ４　 不同处理对花生籽粒蛋白质、 粗脂肪产量的

影响

从表 ４ 可知ꎬ 花生籽粒中的蛋白质和粗脂肪含

量垄作方式均高于平作方式ꎬ 在两种耕作方式下ꎬ
施用秸秆灰分的花生籽粒中的蛋白质和粗脂肪含量

最高ꎬ 其次是施用生物炭ꎬ 再次是施用腐植酸ꎬ 不

施土壤调理剂的最低ꎬ 其中ꎬ 施用秸秆灰分的花生

籽粒中的粗脂肪含量显著高于不施土壤调理剂ꎬ 处

理间花生籽粒中的蛋白质和粗脂肪含量差异均没有

达到显著水平ꎮ
Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７、 Ｔ８ 处理的蛋白质和粗脂肪产量

分别高于 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎬ 表明垄作方式花生蛋

白质和粗脂肪产量高于平作方式ꎬ 增加幅度分别为

４􀆰 ８２％ ~ １３􀆰 １７％ 和 ４􀆰 ４５％ ~ １４􀆰 ４２％ ꎬ 平均增加

９􀆰 ３３％和 ９􀆰 ６４％ ꎬ 但没有达到显著差异水平 (Ｐ ＝
０􀆰 ０８８ ３ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ０８２ ５)ꎮ 两种耕作方式下不同处理

蛋白质和粗脂肪产量大小顺序分别为 Ｔ８ > Ｔ７ >
Ｔ６ > Ｔ５、 Ｔ４ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎻ 在平作方式下ꎬ 施用土

壤调理剂花生的蛋白质和粗脂肪产量增产幅度分别

为 ８􀆰 ０３％ ~ ２１􀆰 ０％、 ７􀆰 ６４％ ~ ２０􀆰 ２８％ꎬ 在垄作方式

下ꎬ 施用土壤调理剂花生的蛋白质和粗脂肪产量增

产幅度分别为 ６􀆰 ７８％ ~ ２８􀆰 １８％、 ６􀆰 ２８％ ~ ３０􀆰 ０９％ꎬ
土壤调理剂对花生蛋白质和粗脂肪产量的影响均达

到极显著的水平 (Ｐ ＝ ０􀆰 ００２ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ００２)ꎻ 两种耕

作方式下ꎬ 施用秸秆灰分的蛋白质和粗脂肪产量均

最高ꎬ 其次是施用生物炭的ꎬ 施用腐植酸的较低ꎮ
耕作方式与土壤调理剂对蛋白质和粗脂肪产量的

交互作用均没有达到显著水平 ( Ｐ ＝ ０􀆰 ６４８ ３ꎬ
Ｐ ＝ ０􀆰 ０５７ ０) ꎮ

表 ４　 耕作方式与土壤调理剂配施对花生蛋白质、
粗脂肪的影响

处理

代号

蛋白质 粗脂肪

含量

(％ )

产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

含量

(％ )

产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

Ｔ１ ２８􀆰 ０１ａ １ ０９３􀆰 ３ｄ ４１􀆰 ８９ｂ １ ６３５􀆰 ０ｅ

Ｔ２ ２８􀆰 １８ａ １ １８１􀆰 １ｃ ４１􀆰 ９９ｂ １ ７５９􀆰 ９ｄ

Ｔ３ ２８􀆰 ３０ａ １ ２７３􀆰 ６ｂ ４２􀆰 ０５ｂ １ ８９２􀆰 ５ｂｃ

Ｔ４ ２８􀆰 ３７ａ １ ３１３􀆰 １ｂ ４２􀆰 ４９ａｂ １ ９６６􀆰 ６ｂ

Ｔ５ ２８􀆰 １０ａ １ １５９􀆰 ４ｃｄ ４１􀆰 ９２ｂ １ ７２９􀆰 ６ｄｅ

Ｔ６ ２８􀆰 ４２ａ １ ２３８􀆰 ０ｂｃ ４２􀆰 ２０ｂ １ ８３８􀆰 ２ｃｄ

Ｔ７ ２８􀆰 ４９ａ １ ４３１􀆰 ６ａ ４２􀆰 ５０ａｂ ２ １３５􀆰 ６ａ

Ｔ８ ２８􀆰 ６７ａ １ ４８６􀆰 １ａ ４３􀆰 ４１ａ ２ ２５０􀆰 １ａ

２􀆰 ５　 不同处理对花生脂肪酸含量的影响

从表 ５ 可以看出ꎬ 垄作方式下 Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７、
Ｔ８ 处理的花生籽粒中棕榈酸、 亚油酸、 花生一烯

酸、 山嵛酸、 二十四烷酸等含量分别高于平作方

式下 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎻ 两种耕作方式下不同处理

花生中棕榈酸、 亚油酸、 花生一烯酸、 山嵛酸、
二十四烷酸等含量大小顺序均分别为 Ｔ８ > Ｔ７ >
Ｔ６ > Ｔ５、 Ｔ４ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎬ 花生籽粒中棕榈酸、
亚油酸、 花生一烯酸、 山嵛酸、 二十四烷酸等含

量大小顺序为施用秸秆灰分 > 施用生物炭 > 施用

腐植酸 > 不施土壤调理剂ꎬ 但各处理间均没有达

到显著的差异ꎮ
花生籽粒中油酸含量垄作方式高于平作方式ꎬ

而花生籽粒中的硬脂酸、 花生酸含量则是垄作方式

低于平作方式ꎮ 在两种耕作方式下ꎬ 施用秸秆灰分

的花生籽粒中的油酸、 硬脂酸和花生酸含量最低ꎬ
其次是施用生物炭ꎬ 再次是施用腐植酸ꎬ 不施土壤

调理剂最高ꎻ 其中ꎬ 垄作方式下秸秆灰分处理的花

生籽粒中的油酸含量显著低于不施土壤调理剂ꎬ 其

余处理间均没有达到显著的差异ꎮ
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表 ５　 耕作方式与土壤调理剂配施对花生脂肪酸的影响 (％ )

处理代号 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 花生酸 花生一烯酸 山嵛酸 二十四烷酸

Ｔ１ １２􀆰 ３７ａ ３􀆰 ４８ａ ３７􀆰 ３７ａｂ ３８􀆰 ４３ａ １􀆰 ６１ａ １􀆰 ０１ａ ３􀆰 ８０ａ １􀆰 ４２ａ

Ｔ２ １２􀆰 ６７ａ ３􀆰 ４２ａｂ ３６􀆰 ８３ａｂ ３８􀆰 ５３ａ １􀆰 ５７ａ １􀆰 ０１ａ ３􀆰 ８１ａ １􀆰 ４５ａ

Ｔ３ １２􀆰 ７３ａ ３􀆰 ２８ａｂ ３６􀆰 ３３ｂ ３９􀆰 ２７ａ １􀆰 ５４ａ １􀆰 ０２ａ ３􀆰 ８１ａ １􀆰 ４９ａ

Ｔ４ １２􀆰 ８７ａ ３􀆰 ２３ａｂ ３６􀆰 ２０ｂ ３９􀆰 ５３ａ １􀆰 ５２ａ １􀆰 ０３ａ ３􀆰 ８４ａ １􀆰 ４９ａ

Ｔ５ １２􀆰 ５７ａ ３􀆰 ４７ａｂ ３８􀆰 ０７ａ ３８􀆰 ５７ａ １􀆰 ６０ａ １􀆰 ０２ａ ３􀆰 ８３ａ １􀆰 ５１ａ

Ｔ６ １２􀆰 ９７ａ ３􀆰 ２６ａｂ ３７􀆰 ３０ａｂ ３８􀆰 ９７ａ １􀆰 ５４ａ １􀆰 ０２ａ ３􀆰 ８４ａ １􀆰 ５２ａ

Ｔ７ １３􀆰 ００ａ ３􀆰 ２６ａｂ ３６􀆰 ６０ａｂ ３９􀆰 ４０ａ １􀆰 ５４ａ １􀆰 ０４ａ ３􀆰 ８８ａ １􀆰 ５３ａ

Ｔ８ １３􀆰 ００ａ ３􀆰 １９ｂ ３６􀆰 ４０ｂ ３９􀆰 ５６ａ １􀆰 ５０ａ １􀆰 ０５ａ ３􀆰 ９３ａ １􀆰 ５３ａ

３　 讨论

汤丰收等[１]研究认为ꎬ 花生垄作能增加土壤的

通透性ꎬ 改善花生的生长环境ꎬ 促进根系发育ꎬ 花

生平均增产 １５􀆰 ００％ ~１７􀆰 ７４％ ꎮ 李东广等[２]研究表

明ꎬ 花生垄作能加厚活土层ꎬ 使花生壮苗早发ꎬ 主

茎高度降低 ２ ~ ４ ｃｍ. 分枝长降低 ３ ~ ５ ｃｍꎬ 缩短了

果针与地面的距离ꎬ 使果针入土快、 入土早ꎬ 花生

结果时间提前ꎬ 花生结果早、 结果多ꎬ 产量增加超

过 ２５％以上ꎮ 本研究结果也表明ꎬ 垄作种植能提高

花生产量ꎮ 另外ꎬ 垄作能增加花生的主茎高、 侧枝

长、 分枝数和结果枝数ꎬ 这与前人研究不一致ꎬ 可

能是土壤肥力、 施肥水平不同造成的ꎮ
刘兰兰等[８] 研究认为ꎬ 与施用等量氮、 磷、

钾肥料比较ꎬ 施用腐植酸复合肥增加了花生主茎

高度、 第 一 对 侧 枝 长 度ꎬ 花 生 荚 果 产 量 增 加

９􀆰 ６％ ꎻ 张利民等[９]研究认为ꎬ 施用活性腐植酸缓

释肥ꎬ 花生主茎高度降低ꎬ 侧枝长度缩短ꎬ 花生

荚果产量增加 ９􀆰 ９％ ~ １０􀆰 ４％ ꎻ 孙伟等[１０] 研究则

认为ꎬ 活性腐植酸缓释肥可使花生增产 １１􀆰 ６％ ꎬ
而花生的主茎高、 侧枝长差别不大ꎬ 花生增产的

原因主要是腐植酸缓释肥可使肥效后移ꎬ 防止花

生早衰效果较好ꎬ 促进荚果的饱满度ꎬ 提高单株

结果的生产力ꎮ 杨劲峰等[１５]连续 ３ 年施用炭基缓

释花生专用肥后ꎬ 与其他处理相比ꎬ 炭基缓释花

生专 用 肥 处 理 的 产 量 达 到 最 高ꎬ 为 ６ ４８８
ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻ 刘小虎等 [１２] 研究表明ꎬ 施用生物炭

花生产量增加 １ ３６５􀆰 ２７ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 王丛丛等 [１３]

研究认为ꎬ 施用草木灰能增加单株结果数ꎬ 比裸

地栽培花生增产 ４􀆰 ４９％ ꎮ 本研究结果表明ꎬ 施

用腐植酸、 生物炭和秸秆灰分均能增加花生的主

茎高、 侧枝长、 分枝数和结果枝数ꎬ 花生荚果产

量分别增加５􀆰 ６％ ~ ７􀆰 ４％ 、 １５􀆰 ３％ ~ ２１􀆰 ８％ 和

１８􀆰 ６％ ~ ２５􀆰 ６％ ꎻ 这可能与施用腐植酸、 生物

炭和秸秆灰分 ３ 种土壤调理剂的土壤 ｐＨ 值依次

增加ꎬ 分别为 ６􀆰 ８、 ７􀆰 ６ 和 ８􀆰 ９ꎬ 改善了花生根

系生长的微环境有关 (基础土壤 ｐＨ 值为 ５􀆰 ８ ) ꎮ
同时ꎬ 施用秸秆灰分的花生荚果产量增加幅度最

大ꎬ 也与秸秆灰分中含有丰富的中、 微量元素

有关ꎮ

４　 结论

与平作相比ꎬ 花生垄作增产幅度在 ５􀆰 ７％ ~
１２􀆰 ０％ ꎻ 与不施土壤调理剂相比ꎬ 施用不同土壤调

理剂无论是平作或垄作方式下均能使花生增产ꎬ 增

产幅度分别为 ７􀆰 ４％ ~ １８􀆰 ６％ 、 ５􀆰 ６％ ~ ２５􀆰 ６％ ꎬ 施

用秸秆灰分花生产量最高ꎬ 其次是施用生物炭的处

理ꎬ 腐植酸处理的花生产量较低ꎮ 垄作方式有利于

增加花生籽粒中的氮和钾含量ꎬ 施用秸秆灰分的花

生籽粒中的氮、 磷和钾较高ꎮ 垄作方式花生蛋白质

和粗脂肪产量高于平作方式ꎬ 施用秸秆灰分的蛋白

质和粗脂肪产量均显著高于施用其他土壤调理剂ꎮ
因此ꎬ 起垄种植和施用秸秆灰分花生产量、 蛋白质

和粗脂肪产量均最高ꎬ 分别为 ５ １８３􀆰 ４、 １ ４８６􀆰 １和
２ ２５０􀆰 １ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
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ＳＩ Ｘｉａｎ￣ｚｏｎｇ１ꎬ ＭＡＯ Ｊｉａ￣ｗｅｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｌｉａｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｇｕｏ￣ｐｉｎｇ１ꎬ ＹＵ Ｈｕｉ２ (１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ Ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｎａｎ ４５０００２ꎻ ２. Ｚｈｅｎｇｙａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｐｅａｎｕｔꎬ Ｚｈｅｎｇｙａｎｇ Ｈｅｎａｎ ４６３６００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔ￣ｐｌｏｔ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄｓ ｂｙ
５􀆰 ７％ ~ １２􀆰 ０％ ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄ ｂｙ
７􀆰 ４％ ~ １８􀆰 ６％ ｉｎ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ５􀆰 ６％ ~ ２５􀆰 ６％ ｉｎ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｓｔｒａｗ ａｓｈ > ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｃａｒｂｏｎ > ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｐｅａｎｕｔ ｆｕｌｌ ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒꎬ １００￣ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｖａｌｉｄ ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｙｉｅｌｄ ａｓ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ａｓｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｅａｎｕｔ ｐｏｄꎬ
ｐｅａｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒꎻ ｐｅａｎｕｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ
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