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不同轮作模式对花生病虫害及产量的影响

赵庆雷 信彩云 王 瑜 阴 筱 刘奇华 林香青*

（山东省水稻研究所，山东省水稻工程技术研究中心，济南 250100）

摘要：为探明水旱轮作模式对花生土传病虫害及其产量的影响，设水旱轮作不施药、水旱轮作减施

药、旱旱轮作常规施药和旱旱轮作不施药（CK）4种处理，于2014—2016年对花生果腐病、白绢病和

蛴螬虫害的发生情况进行调查，并对花生产量及其构成因素进行考种分析。结果表明，水旱轮作不

施药处理的花生果腐病病情指数和发病率分别较 CK 显著降低 90.40%和 96.55%，防控效果达

96.34%；水旱轮作减施药处理对花生果腐病的防控效果为81.49%；旱旱轮作常规施药处理对花生

果腐病无防控效果。水旱轮作和旱旱轮作常规施药处理对白绢病均无防控效果。水旱轮作不施

药、水旱轮作减施药和旱旱轮作常规施药处理对蛴螬的防控效果分别为 63.80%、65.50% 和

66.20%。水旱轮作不施药与旱旱轮作常规施药处理相比，株结果数、株果重和产量分别显著降低

15.03%、12.14%和6.33%，株饱果数和出仁率分别显著提高13.88%和3.01%，株根瘤个数显著提高

166.22%；水旱轮作减施药与旱旱轮作常规施药处理相比，株结果数、株果重、产量、百仁重和出仁

率均无显著差异，株饱果数显著提高14.33%，株根瘤个数显著提高122.97%。表明水旱轮作模式对

花生果腐病和蛴螬有较理想的防控效果，且使花生产量结构明显优化，根瘤菌数量显著提高。
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Abstract: To clarify the influence of paddy-upland rotation on soil-transmitted pests, diseases and pea-

nuts yield, four types of treatments, including paddy-upland rotation without pesticides, paddy-upland

rotation reduction pesticides, dry rotation with pesticides and dry rotation without pesticides (CK), were

adopted. The occurrence of peanut pod rot, Sclerotium blight and grubs were investigated from 2014 to

2016, and peanut yield and its components were analyzed. The results showed that the disease index

and morbidity of peanut pod rot from paddy-upland rotation without pesticides were 90.40% and

96.55% significantly lower than that of CK, the control efficacy achieved 96.34%, the control efficacy

from paddy-upland rotation reduction pesticide was 81.49%, and the treatment of dry rotation with pesti-

cides had no effect on control of peanut pod rot. There was no prevention and control effect on peanut

Sclerotium blight in paddy-upland crop rotation and dry crop rotation with pesticides. The control effica-

cy of the non-pesticide application in paddy-upland rotation and pesticide-reducing in paddy-upland ro-

tations treatments to peanut grubs were 63.80% and 65.50%, respectively, and the treatment of dry rota-

tion with pesticides also had a good control efficacy of 66.20%. Compared with the conventional treat-

ment of dry rotation with pesticide, the number of peanut pod per plant, pod weight per plant and yield
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from the treatment of paddy-upland rotation without pesticides significantly decreased by 15.03%,

12.14% and 6.33%, respectively; and the number of full pod per plant and kernel rate significantly in-

creased by 13.88% and 3.01%, while the number of rhizobia increased by 166.22%. No significant dif-

ferences were found in the number of peanut pod per plant, pod weight per plant, yield, kernel weight

and kernel rate between the treatments of paddy-upland rotation reducing pesticides and conventional

dry rotation with pesticide application; the number of full pod per plant significantly increased by

14.33% while the number of rhizobia significantly increased by 122.97%. The result indicated the pad-

dy-upland rotation could control efficiently peanut pod rot and grubs, improve the peanut yield struc-

ture, while significantly increased the number of rhizobia.

Key words: paddy-upland rotation; peanut; grub; peanut pod rot; yield structure

花生是我国主要的油料作物和重要的食用植

物蛋白来源，也是重要的出口创汇作物（陈少婷

等，2010；王才斌等，2013）。我国花生种植面积达

502 万 hm2，总产量达 1 430万 t，约占世界年产量的

60%以上（李晓等，2011）。近年来，花生连年种植导

致果腐病、白绢病、蛴螬等土传病虫害发生严重（李

立杰，2015），花生果腐病一般发病田产量损失为

15%左右，重病田可致绝收（李术臣等，2010）；花生

白绢病病原菌齐整小核菌 Sclerotium rolfsii 适应性

强，在土壤中能存活多年（杨广玲等，2004）；蛴螬不

仅造成花生减产，而且导致品质变差，经济价值降低

（段爱菊等，2011）。受环境条件的影响和制约，土传

病虫害危害隐蔽且防控难，防治土传病虫害一直是

花生生产中的难题（王辉等，2006）。当前的主要防

控方法有选用抗耐病品种、药剂拌种以及土壤药剂

处理和灌根，但防治效果均不理想，且容易对花生产

生药害和导致农残超标。因此，制定生态、安全、高

效的地下病虫害防控技术是当前花生生产迫切需要

解决的问题。

水旱轮作是指水稻、水生蔬菜等水生农作物与

旱作物轮换种植的一种耕作制度。水旱轮作不仅可

以改善土壤理化性状，活化土壤养分，而且对土壤病

虫害特别是土传病虫害具有明显的防控效果。目

前，已有较多通过水旱轮作防控作物病虫害的研究

报道，如洪文英等（2016）发现菜菱轮作对地下害虫

防控效果十分显著；侯伟等（2015）认为白菜-水空

心菜轮作和青菜-慈姑轮作可显著降低白菜软腐病

和青菜根肿病的发病率和病情指数；郭靖等（2016）

研究结果显示，在我国华南地区冬种马铃薯能够有

效减少来年早稻田福寿螺的发生量，福寿螺成、幼螺

平均减退率分别为 76.79%和 70.83%；棉花-水稻轮

作可大幅提高土地产出率，减轻害虫为害（王景宏

等，2008）。关于花生水旱轮作的相关报道多为科普

性栽培技术（周政法等，2008；徐国环和官国科，

2011），而对水旱轮作模式下花生土传病虫害的发生

特征及其机理尚未展开系统研究。

基于此，本研究针对山东省花生产区因连年种

植导致病虫害加剧的现状，分析水旱轮作对花生土

传病虫害、产量及其构成指标的影响，以期为花生病

虫害的绿色防控和山东省花生产业的健康发展提供

一定的数据支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试作物：花生品种为花育 22，由山东高远花

生科技有限公司提供；水稻品种为圣稻 2572，由山

东省水稻研究所提供；小麦品种为济麦 22，由山东

鲁研农业良种有限公司提供。

供试药剂及化肥：50%多菌灵（carbendazim）可

湿性粉剂，山东罗邦生物农药有限公司；50%氰戊·

辛硫磷（phoxim）乳油，安阳市全丰农药化工有限责任

公司。花生专用肥（氮、磷、钾总含量≥21%），河北绿

丰肥业集团有限公司

1.2 方法

1.2.1 试验设计

田间试验于 2014—2016 年在山东省农业科学

院饮马泉试验基地进行，土壤为沙壤土。根据山东

花生主要种植模式和施药习惯，共设 4种处理：（1）

水旱轮作不施药处理：5月10日水稻育秧，6月20日

插秧，翌年6月15日种植花生，10月15日种植小麦，

小麦收获后再种植水稻，花生生长全生育期不施药；

（2）水旱轮作减施药处理：作物种植顺序及种植日期

同水旱轮作不施药处理，花生生长全生育期施农药量

为常规用量的60%；（3）旱旱轮作常规施药处理：6月

15日种植花生，10月15日种植小麦，翌年小麦收获

后再种植花生，花生生长全生育期农药按常规用量



6期 赵庆雷等：不同轮作模式对花生病虫害及产量的影响 1323

施用；（4）旱旱轮作不施药处理（CK）：作物种植顺序

及种植日期同旱旱轮作常规施药处理，花生生长全

生育期不施农药，作为对照处理。每个小区面积为

6 m×10 m，随机区组排列。重复3次。

试验田中水稻、小麦进行常规管理。常规栽培

管理措施：起垄前均匀撒施花生专用肥1 125 kg/hm2

（氮、磷、钾总含量≥21%），栽培过程中采用覆膜起垄

种植，每垄2行，垄宽80 cm，行距32 cm，穴距16 cm。

常规防控病虫害方法及药剂用量：播种前将约为种

子量0.4%的50%多菌灵可湿性粉剂和种子量0.2%

的50%辛硫磷乳油加适量水混匀拌种，晾干种皮后

播种。全苗后用50%多菌灵可湿性粉剂1 000倍液

喷雾，药液用量600 kg/hm2。

1.2.2 不同轮作处理后花生病虫害调查

本试验主要调查3种病虫害，包括花生果腐病、

白绢病和地下害虫蛴螬。2015年 8月 15日采用对

角线五点取样法（周如军等，2014），每点随机抽取

80穴，取样深度约 20 cm，调查病虫害严重度，计算

病情指数。取样时将整穴花生连根拔出，并捡拾残

留在土壤中的花生，一并放入网袋中。

病害调查：2 种病害的发生等级参考 Shokes et

al.（1998）的方法并稍加修改：0级为不发病；1级为

零星发病；2级为危害面积小于等于总调查量的1/4；

3级为危害面积大于总调查量的1/4，小于等于总调

查量的1/2；4级为危害面积大于总调查量的1/2。病

情指数=∑（各级病株数×病级数）/（调查总株数×最

高病级数）×100；发病率=发病株数/调查总株数×

100%；防控效果=（空白对照区平均发病率－处理区

平均发病率）/空白对照区平均发病率×100%（管磊

等，2016）

虫害调查：蛴螬为害的发生等级参考江玉萍等

（2013）和李晓等（2016）的方法并稍加修改：0级为荚

果完整，无被害状；1级为荚果表皮有被害痕迹；2级

为荚果有被害小洞，但果仁完整，不影响产量；3级为

荚果有被害大洞，果仁被害1/2，影响产量；4级为荚

果、籽仁均被害1/2以上。1株花生中受害最严重的

荚果受害等级为该株花生的受害等级，荚果受害指

数=∑（各级受害株数×受害级别）/（调查总株数×最

高受害级别）×100；虫害率=受害株数/调查总株数×

100%；防控效果=（空白对照区平均虫害率－处理区

平均虫害率）/空白对照区平均虫害率×100%。

1.2.3 花生产量相关指标测定

2015 年于花生种植季成熟期每处理随机选取

10株花生植株，重复 3次，观察其性状，分别测定主

茎高、株有效分枝数、株根瘤个数、株结果数、株饱果

数、株果重、百仁重、出仁率等，每小区量取生长一致

的4 m2区域收获花生荚果，待荚果晒干后称重，换算

成标准含水量10%，计算产量。

1.3 数据分析

试验数据采用Excel 2003和SPSS 11.5进行统计

分析，用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同轮作模式对花生病虫害的影响

不同轮作模式下花生果腐病的发病特征存在显

著差异（表1）。其中水旱轮作不施药处理下的发病

最轻，病情指数和发病率分别较对照处理显著降低

90.40% 和 96.55%，防控效果达 96.34%；其次是水

旱轮作减施药处理，其病情指数和发病率分别较对照

处理降低78.93%和81.49%，防控效果达81.49%；旱

旱轮作常规施药处理的病情指数和发病率分别较对

照处理提高208.75%和175.14%。

表1 不同轮作模式对花生果腐病的影响

Table 1 Incidence of peanut pod rot in different rotation modes

处理 Treatment

水旱轮作不施药

Paddy-upland rotation without pesticides
水旱轮作减施药

Paddy-upland rotation reduction pesticides
旱旱轮作常规施药

Dry rotation with pesticides
对照CK

各发病等级株数

Plants of each incidence level
0

82.0

72.4

60.0

78.8

1

0.0

1.4

27.0

10.2

2

0.0

0.6

9.2

3.6

3

0.2

0.0

4.4

0.6

4

0.2

0.2

2.4

0.6

发病率

Incidence

rate（%）

0.53±0.31 c

2.68±1.41 c

39.84±8.26 a

14.48±5.38 b

病情指数

Disease index

0.48±0.21 c

1.06±0.22 c

15.53±3.12 a

5.03±0.14 b

防控效果

Control

efficacy（%）

96.34

81.49

-175.14

-
表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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不同轮作模式下花生白绢病均发病较轻。水旱

轮作不施药、水旱轮作减施药和旱旱轮作常规施药

处理下花生白绢病的病情指数和发病率均低于对照

处理，且未达显著水平，说明水旱轮作对花生白绢病

无防控效果（表2）。

不同轮作模式下花生遭受地下害虫蛴螬的为害

存在显著差异（表 3）。为害最严重的为对照处理；

经水旱轮作不施药和水旱轮作减施药处理后地下害

虫蛴螬的虫害率和荚果受害指数与对照处理相比显

著降低，对蛴螬的防控效果分别达 63.80% 和

65.50%；旱旱轮作常规施药处理下花生遭受蛴螬的

为害较轻，其防控效果达66.20%（表3）。

表2 不同轮作模式对花生白绢病的影响

Table 2 Influence of different rotation modes on peanut Sclerotium rolfsii

处理 Treatment

水旱轮作不施药

Paddy-upland rotation without pesticides

水旱轮作减施药

Paddy-upland rotation reduction pesticides

旱旱轮作常规施药

Dry rotation with pesticides

对照 CK

各发病等级株数

Plants of each incidence level

0

82.0

72.4

103.0

88.4

1

2.6

3.0

2.2

1.4

2

0.2

0.0

0.4

0.0

3

0.0

0.2

0.0

0.0

4

0.0

0.0

0.0

0.0

发病率

Incidence rate

（%）

2.97±0.65 a

3.26±0.68 a

2.33±0.19 a

1.15±0.22 a

病情指数

Disease

index

0.80±0.17 a

0.95±0.37 a

0.67±0.11 a

0.52±0.06 a

防控效果

Control

efficacy（%）

-158.26

-183.48

-102.61

-
表中数据为平均数±标准差。同列相同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异不显著。Data are mean±

SE. The same letters in the same column indicate no significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表3 不同轮作模式对花生蛴螬为害的影响

Table 3 Effects of different rotation patterns on the damage of peanut grubs

处理 Treatment

水旱轮作不施药

Paddy-upland rotation without pesticides

水旱轮作减施药

Paddy-upland rotation reduction pesticides

旱旱轮作常规施药

Dry rotation with pesticides

对照CK

荚果受害等级株数

Plant number attacked by insect

0

80.2

87.4

103.0

63.8

1

3.8

1.2

4.0

2.4

2

0.2

1.0

0.2

1.0

3

1.2

0.6

0.2

4.0

4

0.4

0.0

1.0

4.6

虫害率

Injury rate

（%）

3.62±0.45 b

3.45±0.15 b

3.38±1.42 b

10.00±0.42 a

荚果受害指

数 Injury

index

2.10±0.20 b

1.59±0.51 b

1.30±0.36 b

6.51±0.58 a

防控效果

Control

efficacy（%）

63.80

65.50

66.20

-
表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.2 不同轮作模式对花生产量的影响

2.2.1 花生产量及其构成因素

水旱轮作不施药处理与旱旱轮作常规施药处

理相比，株结果数、株果重和产量分别显著降低

15.03%、12.14%和 6.33%，但株饱果数和出仁率这

2 个产量结构相关性状显著提高 13.88%和 3.01%；

水旱轮作减施药处理与旱旱轮作常规施药处理相

比，株结果数、株果重、产量、百仁重和出仁率均无显

著差异，但株饱果数显著提高 14.33%；旱旱轮作常

规施药处理在株结果数、株果重和产量方面表现优

于其它处理，但在株饱果数、百仁重、出仁率等品质

相关性状方面表现较差。对照处理的各指标表现均

较差（表4）。

2.2.2 花生部分生理指标表现

在各种轮作模式中，水旱轮作不施药处理与旱

旱轮作常规施药处理相比，主茎高无显著差异，株有

效分枝数显著降低 12.94%，株根瘤个数显著提高

166.22%；水旱轮作减施药处理与旱旱轮作常规施

药处理相比，株有效分枝数降低9.85%，株根瘤个数

显著提高 122.97%；旱旱轮作常规施药处理的株有
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效分枝数较其它处理显著提高，株根瘤个数显著降 低（表5）。

表4 不同轮作模式对花生产量及其构成因素的影响

Table 4 Effects of different rotation modes on peanut yield and its constituent factors

处理 Treatment

水旱轮作不施药 Paddy-upland

rotation without pesticides

水旱轮作减施药 Paddy-upland

rotation reduction pesticides

旱旱轮作常规施药

Dry rotation with pesticides

对照 CK

株结果数

Pod number

per plant

19.61±0.59 b

21.00±0.88 ab

23.08±1.23 a

18.62±0.45 b

株饱果数

Full pod number

per plant

17.56±0.92 a

17.63±0.67 a

15.42±0.42 c

16.42±0.51 b

株果重

Pod weight

per plant（g）

21.21±1.03 b

22.50±1.09 ab

24.14±1.39 a

18.93±1.04 c

百仁重

100-kernel

weight（g）

75.78±2.22 a

72.04±3.92 ab

70.01±1.14 ab

68.45±1.01 b

出仁率

Kernel rate

（%）

72.79±1.19 a

72.12±0.52 ab

70.66±0.55 b

71.54±1.46 ab

产量

Yield

（t/hm2）

4.88±0.31 b

5.04±0.60 ab

5.21±0.30 a

4.07±0.40 c

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表5 不同轮作模式对花生部分生长指标的影响

Table 5 Comparison of growth indicators of peanut in different rotation modes

处理 Treatment

水旱轮作不施药 Paddy-upland rotation without pesticides

水旱轮作减施药 Paddy-upland rotation reduction pesticides

旱旱轮作常规施药 Dry rotation with pesticides

对照 CK

主茎高

Main stem height

（cm）

46.67±2.13 a

48.60±1.76 a

47.70±3.24 a

44.93±1.41 b

株有效分枝数

Branch number per

plant

7.60±0.57 b

7.87±0.33 b

8.73±0.32 a

7.63±0.47 b

株根瘤个数

Root nodule number

per plant

9.85±0.81 a

8.25±0.73 ab

3.70±0.55 c

7.38±0.43 b

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

轮作是我国农业生产中最主要的一种种植模

式，其具有调节土壤肥力、均衡利用土壤养分（钱晨

晨等，2017）和防治病虫草害等作用（孙跃春等，

2012）。水旱轮作能改善土壤的通气性，消除有毒物

质，有利于有益生物的繁殖活动，能增加土壤微生物

的数量及其活性（徐幼平等，2013）。洪文英等

（2016）研究表明，水旱轮作模式在防治作物地下病

虫害的方面效果显著。本试验也获得类似结果，水

旱轮作模式对花生果腐病防控效果高达96.34%，发

病率控制在3%以下，明显优于常规施药处理，这可

能由于该模式通过种植水稻在土壤中创造了厌氧环

境，而诱发花生果腐病的病菌包括镰刀菌等多为好

氧菌（于洪宝和马春荣，2009），无法在厌氧环境中长

期生存。本研究中常规施药处理对果腐病无防控效

果，说明化学药剂多菌灵可能无法抑制镰刀菌的生

存和繁殖。

本研究中，水旱轮作处理和常规施药处理对花

生白绢病均无防控效果，可能是诱发花生白绢病的

病原菌齐整小核菌对厌氧环境不敏感（傅俊范等，

2014），且化学药剂多菌灵对其也无防控效果。孙天

福等（1993）研究表明，水稻-花生轮作可明显降低

蛴螬为害程度，这与本研究中水旱轮作处理对地下

害虫蛴螬具有较理想的防控效果的结论一致，可能

因为在水旱轮作模式下水稻季通过灌水形成保水层

在土壤中创造了厌氧环境，对蛴螬种群不利。

刘桢（2014）发现，与红壤旱地相比，水旱轮作地

区的花生荚果产量要高出 18.1%~72.3%，籽仁产量

高出19.3%~76.7%，且总分枝数、荚果饱满程度都优

于红壤旱地。与本研究结果类似，即水旱轮作处理

株饱果数、百仁重、出仁率等产量结构指标均优于常

规施药处理，说明水旱轮作模式有利于花生产量结

构的改善和外观品质的提升（王兴祥等，2010）。本

研究中水旱轮作处理在株有效分枝数、株结果数、株

果重和产量等方面表现要稍差于常规施药处理，与
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刘桢（2014）的结论存在差异，这可能是由于本试验

水旱轮作处理时间较短，其改土肥田效应还未完全

显现出来，也可能与二者试验地土壤、气候等条件差

异有关，具体原因还有待于进一步研究。

周克瑜等（1998）认为，由于根瘤菌的繁殖和生

存需要氧气，水旱轮作模式因减少了土壤中的氧气

含量，会减弱根瘤菌的活动和固氮能力，而本试验结

果表明，水旱轮作处理没有减弱根瘤菌的活动能力，

反而促进了根瘤菌的繁殖，提高了其生存能力，原因

可能有 2个方面，一是水旱轮作处理减少了农药的

施用量，改善了根瘤菌的繁殖生存环境，二是水旱

轮作通过种植水稻形成厌氧环境，消除还原有毒

物质，本试验所用土壤为旱地土壤，尚未形成犁底

层，无法长期保水，水稻季采取的灌水方式为间歇

式灌水，土壤中形成的短期厌氧环境未对根瘤菌

的生存构成不良影响。
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