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摘  要： 本文综述了花生连作障碍的危害、原因及缓解措施，结合作者近几年来相关试验结果，重点介绍了低丘红壤区

连作花生土壤化感物质检测、利用药用植物间作的生态调控技术、利用植物内生菌等生物与生化调控技术研究进展，最后提出

了花生连作障碍机理及消除技术进一步研究方向，以期为指导我国花生生产提供技术支撑。 
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花生是我国的重要油料作物，全国播种面积约   

4 000 khm2，约占油料作物播种面积的 35%，主要分布

在河南、山东、河北、广东、四川、安徽、江西、湖

北、广西、吉林等省区，2005 年、2006 年和 2007 年

全国花生总产分别达 1 434 万 t、1 467 万 t、1 303 万 t，

平均产量为 3 302 kg/hm2。华北的花生产量相对较高，

如山东省近 3 年花生产量为 4 120 kg/hm2，南方花生

产量相对较低，如江西省近 3 年花生产量仅为 2 516 

kg/hm2 [ 1-3]。但总体而言，我国花生产量严重偏低，品

种生产潜力远远没有得到发挥。以江西省为例，1980

年代江西省鹰潭市刘家站农科所培育的“赣花 5 号”

1989 年高产试验就达到了 6 407 kg/hm2 的高产[4 ]，

1992—1995 年累计示范 250 hm2，平均产量高达 4 644 

kg/hm2 [5 ]，20 多年后的今天，江西省花生平均产量还

不到当年最高产量的 40%，仅为 20 世纪 90 年代示范

田块产量的 54%。影响我国花生持续高产因素主要包

括：品种混杂退化严重、抗连作性能差，前期低温多

雨与后期高温干旱胁迫并存，肥料配施不合理、化肥

施用量大，连年耕作、花生病害发生严重，播种密度

不合理、群体与个体不协调，栽培管理技术水平较低、

不适应高产花生生产需求等原因[6-8]，其中长期连作导

致的土壤障碍是影响花生产量的重要原因之一[6,9-10]。

下面根据相关文献资料，并结合笔者最近的研究结果，

就花生连作障碍的危害、原因及缓解措施作简单概述，

并就花生连作障碍机理及消除技术进一步研究方向进 

 

 

 

 

行探讨。 

1  花生连作障碍的危害 

花生连作是指在同一块地连续种植花生，生产上

通常把连作也称“重茬”。连作障碍指作物连作后，即

使在正常管理的情况下，也会产生产量降低、品质变

劣、生育状况变差等现象[11] 。我国花生种植面积大，

产区相对集中, 很多地方已经形成传统的优势花生种

植产业，常常多年连片、大规模种植，有的甚至已连

作了 10 ~ 20 年。花生连作重茬往往导致病虫害加剧，

其中虫害主要有花生蚜虫和斜纹夜蛾等。花生苗期病

害以镰刀菌根腐病为主，发病率随连作年限成倍增加；

花果期多叶斑病，病株率近 100%；青枯病、白绢病

则随连作年限延长从无到有，发病多在结荚成熟期。

青枯病一旦感染，产量损失 60% ~ 70%，若在开花前

与结荚期发病则会导致颗粒无收[6,，12]。连作对花生生

长的影响主要表现在花生个体生长发育缓慢、植株矮

小、结果数少、百果重低、产量下降等，且随连作年

限的延长上述症状加重[6，9]。碱性土壤微区试验研究结

果表明花生连作 1 ~ 2 年，荚果产量即下降 10.5%[13]；

酸性红壤小区试验表明，连作 3 年花生产量比轮作 1

年、轮作 2 年、轮作 3 年花生产量分别下降 8.3%、13.1% 

和 17.4%[14]。酸性红壤花生大田调查表明 10 年以上  

的长期连作会引起根幅缩小 1/3 ~ 1/4 ，,黑根、烂根 
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5% ~ 20%；中后期株高矮 12 ~ 25 cm ；有效分枝减少  

 

 

 

 

51.1%，连作 21 年的高节位无效分枝达 53%；连作

10年和 21年的单株总果数分别减少 15.4 和 26.0 个；

其产量分别比连作 3 年的减少 28.9% 和 51.2%[6,，12]。 

 

 

 

2  花生连作障碍的原因 

目前有关作物连作障碍原因和缓解措施的报道较

多，但花生连作障碍直到 1990 年代后才开始进入较为

系统的研究。一般来说，持续单作会引起土壤细菌数

量和多样性减少、霉菌数量的增加、真菌种类的减少、

土壤酶活性降低、土壤养分比例失调、有毒化感物质

积累、引起连作障碍。郑亚萍等[11]和高群等[15]曾作了

较好的总结，下面结合笔者最近在低丘红壤区开展的

相关研究结果，分别予以介绍。 

2.1  化感物质积累 

化感作用是指植物（包括微生物）产生一些特定

的生化物质并释放到环境中，对其他植物产生直接或

间接的抑制或促进作用[14]。自然界很多植物根系能够

分泌化感物质, 如水稻、小麦、大豆、豌豆等, 这些植

物根系分泌的化感物质能够对周围其他植物产生化感

作用, 有些情况下对自身也产生毒害, 抑制了植物的

生长。植物化感物质主要包括酚酸类物质、萜类物质、

小分子脂肪酸、黄酮类物质等[17-22]。最近，我们通过对

不同年限连作红壤花生地土壤调查表明，连作花生土

壤中对羟基苯甲酸、香草酸和香豆酸随着连作年限的

增加而增加，连作 10 年后 3 种酚酸总量达 11.09 mg/kg

干土，显著高于连作 3 年和 6 年的土壤。并通过室内

培养实验研究了几种酚酸对花生幼苗生长和病原菌的

感染率的影响（表 1），初步确认了其负面的化感作用。

酚酸物质在一定的浓度时抑制花生幼苗的生长，可能

是通过破坏花生细胞膜的完整性而使病原菌侵入，影

响花生生长，产生连作障碍。同时，南方红壤区的红

壤酸化严重，花生连作积累的酚酸也导致土壤偏酸，

其酸化环境有利于病原真菌的繁殖。而酚酸物质可以

改变土壤微生物群落结构，使病原真菌数量增加。因

此，酚酸使土壤微生物群落结构改变、病原真菌富集、

微生物群落环境恶化，而恶化的微生物群落结构使土

壤中的酚酸物质降解缓慢，造成酚酸物质积累，积累

的酚酸不仅继续改变微生物群落结构，而且会抑制花

生生长，增加花生发病率，如此恶性循环，产生花生

连作障碍[23]。当然，目前化感物质提取仅为水溶态部

分，化感物质组成仅检测了几种酚酸，对于化感物质

提取方法与检测技术还有待于进一步完善，其他化感

物质种类还有待进一步的确认；对于导致连作花生分

泌和积累化感物质的土壤环境因素有待于深入探讨。 

 

表 1  酚酸对花生发病率及发芽率的影响[23] 

Table 1  Effect of phenolic compounds on peanut morbidity 

and germination rate 

处理  发病率（%） 发芽率（%） 

对照（无菌水） 22.2 ± 9.62 d 91.7 ± 3.93 ab 

1 mg/L 对羟基苯甲酸 27.8 ± 9.62 cd 91.7 ± 3.93 ab 

3 mg/L 对羟基苯甲酸 29.2 ± 7.22 cd 89.6 ± 2.95 ab 

5 mg/L 对羟基苯甲酸 55.6 ± 9.62 ab 62.5 ± 5.89 f 

1.3 mg/L 香草酸 38.9 ± 9.62 bcd 86.1 ± 3.93 abc 

3.9 mg/L 香草酸 45.8 ± 19.1 ab 85.4 ± 2.95 bc 

6.5 mg/L 香草酸 55.6 ± 9.62 ab 81.3 ± 2.95 cd 

1.5 mg/L 香豆酸 27.8 ± 9.62 cd 91.7 ± 3.93 ab 

4.5 mg/L 香豆酸 54.2 ± 7.22 ab 81.3 ± 2.95 cd 

6.5 mg/L 香豆酸 58.3 ± 9.62 a 72.9 ± 2.95 e 

   注：表中同一列数值不同字母表示差异显著（p＜0. 05）。  

  

泌和积累化感物质的土壤环境因素有待于深入探讨。

2.2  微生物区系失衡 

花生连作，由于花生的根系分泌物、脱落物、残

留于土壤中的花生植株残体，以及多年相似的田间管

理方式，形成了特定的土壤环境和根际条件，从而影

响了土壤及根际微生物的繁殖和活动。封海胜等[24]利

用不同年限连作的盆栽试验表明，随着连作年限的增

加，土壤及根际的真菌数量显著增加，细菌和放线菌

的数量明显减少，花生连作5年后真菌从0.5 × 104 cfu/g

干土增加到 1.5 ×104 cfu/g 干土，而细菌和放线菌分别

从 8.2 × 106 cfu/g 干土和 7.5 × 105 cfu/g 干土 减少到

4.4 × 106 cfu/g 干土和 2.6 × 105 cfu/g 干土。陈先茂等[14]

在酸性红壤不同轮作模式调查表明，较 3 年轮作相比，

连作花生 3 年土壤细菌数量减少达 10 倍。笔者 2006

年在江西鹰潭不同连作年限的红壤花生地大田调查也

表明（表 2），随着连作年限的增加，土壤中细菌减少、

霉菌增加，细菌与真菌的比值显著变小，连作使细菌
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型土壤向真菌型土壤转化。不少学者认为,， 细菌型

土壤是土壤肥力提高的一个生物指标，真菌型土壤是

地力衰竭的标志[24]。土壤真菌的增加，特别是霉菌的

增加反过来影响花生的发芽与生长。植物病原菌以真

菌为主，真菌的增加，导致利用植物体为营养的腐生

菌和病原菌增加，因此往往使花生病害增加。不过，

土壤微生物对土壤肥力影响的关系十分复杂，不能依

某种微生物的增减来判断土壤的肥力，需要作综合的

考虑。细菌的变化对土壤养分和植物的生长影响或许

会更大些，因为土壤中细菌无论在分解有机质、促进

植     更大些，因为土壤中细菌无论在分解有机质、促进植物生长，还是在植物病害生物防治方面都发挥着比真菌更大的作用。细菌在改善作物营养和提高植物抗病性方面的作用还需作深入的研究[25]。但总的看来，从土壤微生物环境来说，花生连作导致土壤微生物区系变化是导致地力下降的重要原因之一，但是地力下降的具体指标有待于进一步研究。  
表 2  不同连作年限花生成熟期土壤微生物区系 

Table 2  Soil microbial community at peanut pod-filling stage under different continuous monocropping years 

连作年限 

（年） 

细菌 

（×106 cfu/g） 

放线菌 

（×106 cfu/g） 

霉菌 

（×104 cfu/g） 

酵母菌 

（×104 cfu/g） 

细菌百分比 

（%） 

霉菌百分比 

（%） 

1 ~ 3 6.24 0.18 4.63 18.68 93.79 0.70 

4 ~ 10 4.29 0.36 5.24 8.04 89.70 1.10 

 

物生长，还是在植物病害生物防治方面都发挥着比真

菌更大的作用。细菌在改善作物营养和提高植物抗病

性方面的作用还需作深入的研究[25]。但总的看来，从

土壤微生物环境来说，花生连作导致土壤微生物区系

变化是导致地力下降的重要原因之一，但是地力下降

的具体指标有待于进一步研究。 

2.3  土壤酶活性降低 

蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶等土壤酶活

性基本呈现随连作时间延长而下降的现象（表 3）[10,14]。

且碱性土壤连作花生地相关分析表明， 土壤真菌显著

抑制碱性磷酸酶活性，而花针期根际真菌对碱性磷酸

酶、蔗糖酶和脲酶活性均具有显著抑制作用；土壤细

菌对碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性均有显著促进作

用，花针期和成熟期根际细菌则同时促进碱性磷酸酶

活性；土壤放线菌显著促进碱性磷酸酶活性；成熟期

根际放线菌显著促进脲酶活性。因此，抑制土壤和花

针期根际真菌的大量滋生，增加土壤细菌、花针期和

成熟期根际细菌以及土壤放线菌、成熟期根际放线菌

数量，可能是提高土壤中碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶

活性，解除花生连作障碍的一个重要对策[10]。但由于

土壤酶活性是植物、土壤动物和微生物产生的酶综合

指标，与土壤环境密切相关。土壤酶活性降低与土壤

有效养分及土壤微生物区系等变化间的因果关系目前

尚不明确。 

 

表 3  不同种植方式下花生土壤酶活性变化 

Table 3  Soil enzyme activities under different peanut cropping systems 

种植方式 蔗糖酶 

（mg/(g•d)） 

脲酶 

（mg/(g•d)） 

过氧化氢酶 

（mg/(g•d)） 

碱性磷酸酶 

（mg/(g•d)） 

轮作 29.2 0.479 3.79 1.23 

连作 1 年 30.0 0.487 3.85 1.04 

碱性土壤[10] 

连作 3 年 25.5 0.432 3.70 0.87 

轮作 4.09 1.67 0.37 - 酸性土壤[14] 

连作 3 年 2.10 0.99 0.18 - 

  

2.4  土壤有效养分失衡 

有效养分的失衡是花生连作障碍的主要原因之

一[24-25]。据报道，红壤种植花生施肥量一般在 N 100 ~ 

140 kg/hm2、P2O5 100 ~ 140 kg/hm2、K2O 120 ~ 140 

kg/hm2，红壤开垦种植花生前 3 年 N、P、K 量均增速

明显，以 P 最快。10 年之后，全 N 趋于平衡，速效 K

随收获物外移、淋失稍有下降，唯速效 P 富集盈余。

因近年花生价格上涨，农民施肥仍然按此配比增量 

10% ~ 30%，特别是由于长期连作施 N 过多，导致花

生自身固 N 功能减弱、根瘤少而小，N 肥利用率和产

投比降低，P 效减小，K 素紧缺。另外由于土壤中缺

Ca 和 B，造成大量花生果空壳[6]。花生为固 N 植物，

施用有机肥相对较少，在相近的施肥体系下，长期的

连作，由于植物的养分选择吸收，加剧了土壤有效养



  508                                            土      壤                                       第 42 卷 

分的非均衡化。某些有效养分，特别是微量元素的缺

乏，一方面降低了植物的抗病性能，诱导根系分泌物

质的增加，而这其中可能包括了抑制花生生长的化感

物质；另一方面，有效养分的缺乏也会引起微生物区

系的变化，因为有效养分与土壤微生物区系密切相关
[24-25]。连作障碍的原因可能与某些养分的含量降低有

关，但不能简单地以养分含量的高低来诊断连作障碍，

也不能期望单独施用某种土壤有效养分含量低的元素

肥料来缓解连作障碍。长期连作花生即使施用足量的

N、P、K 肥及 B、Mo 等微肥的情况下，其总干物重

及荚果产量仍然随着连作年限的增加而递减[24]。对于

花生所需营养元素及其合理配比的进一步研究，可能

会在一定程度上有利于解释连作障碍原因。 

3  花生连作障碍的主要防治措施 

3.1  进行轮作换茬、清除花生残体 

轮作换茬是克服花生连作障碍的最经济有效的措

施之一。在碱性土壤区，与小麦轮作后，花生生物产

量和荚果产量较对照分别增产 23.98% 和 25.10%；与

水萝卜轮作后，生物产量和荚果产量分别增产 23.22% 

和 2l.20%[26]。在酸性红壤区有灌水条件的田地实行水

旱轮作，对花生增产十分有利。花生与西瓜、甘薯、

玉米等作物轮作，其根腐病、青枯病、白绢病发病率

可减轻 1/2 ~ 1/3[6]。 然而，在面积集中的花生主产区，

由于地方传统优势产业发展的需要、农民种植习惯和

技术水平的影响，特别是那些只适合少数作物生长的

丘陵旱坡地，连作不可避免。例如，江西省鹰潭市红

壤坡地种植花生的效益明显优于传统的红薯、葛、玉

米、芝麻和大豆，花生已成为该地区旱地春夏的主栽

作物。同时，由于花生收后秋旱频发，导致旱地大面

积休闲，花生不得不多年连作重茬[6]。因此，在花生

主产区，不同耐性品种花生年际间轮作，南方通过种

植秋冬作物（如春花生-秋冬萝卜、春花生-秋粟米）

或与其他高效作物实行分片轮作（如部分地区种植花

生-萝卜、部分农田种植紫薯-萝卜，第 2 年再对调）

来缓解花生连作障碍更为实际。 

    同时，由于红壤的板结特点，人工收获过程中难

以避免留下一些花生残体。我们最近的田间调查表明，

前茬花生残体存在往往也是诱发土壤霉菌大量增加的

主要原因，直接影响到来年花生发芽。因此，及时清

除花生残体也是缓解花生连作障碍的重要措施。 

3.2  改变种植时期错过病害发生期  

高温期易发生枯萎病、青枯病等土传病害，在栽

培上就要错过高温期或在高温期采取预防措施，以减

轻病虫害的发生[15]。低丘红壤区雨量充沛，但季节分

配极不均衡，伏秋旱年发生频率较大。伏旱对正处于

结荚成熟期的花生而言，起始早晚和程度与花生胁迫

呈正相关[6]。江西省花生播种时间一般在清明前后（4

月初），一般在 7 月中旬就开始干旱，花生早衰严重，

抗病性能减弱，连作危害加剧。如果 7 月末才出现轻

中度干旱，则因地面花生藤叶覆盖，表土干旱滞后，

对 8 月上中旬收获的花生威胁不大。如果能够提前到

3 月下旬，配合机械化播种、农膜覆盖 10 天左右，可 

 

以成功避开 7 月中下旬高温干旱，花生收获期将提前

到 7 月下旬。不过，在农膜覆盖过程中应配合化学除

草剂使用，密切注意杂草控制。 

3.3  选用高产耐连作的品种 

不同品种在连作障碍的适应性方面存在一定差

异。如根系发达、生育期相对较长的普通型大花生适

应性较好，而生育期较短的珍珠豆型小花生适应性较

差。但品种对连作适应性是一个相对指标，适应性好

的品种表明该品种在连作条件下减产幅度小，这并不

意味着连作条件下该品种一定产量高。因此，连作条

件下高产的品种筛选有待于进一步加强。 

3.4  利用间作植物间化感作用 

玉米 + 花生、药材 + 花生间作在部分地区取得

了一定的增产效果[27-28]。例如，盆栽和小区试验表明

利用京大戟和茅苍术与花生间作，能够有效改善微生

物区系，表现为土壤霉菌的减少、细菌数量与多样性

的增加；间作后花生超氧化物歧化酶（SOD）活性增

加、单株花生产量增加幅度高达 30% 以上 [28-29]。田

间试验结果也表明，间作中药材显著提高了花生的抗

病能力和花生产量，2008 年间作茅苍术后花生褐斑病

和卷叶病分别从单作的 87.4% 和 85.9% 下降到

80.2%、73.4%；与对应密度单作花生相比，间作后单

行花生产量分别增加 59.9% ~ 73.6%。由于茅苍术为多

年生草本，次年杂草控制有一定困难，在一定程度影

响了其间作的后续增产效果。较对应密度单作花生相

比，2009 年间作处理单行花生产量增加 9.2% ~ 11.3%，

而整个小区而言，由于间作药材后花生实际种植面积

减少，花生总产略有减少，但由于茅苍术的可观收益，

间作后每年每公顷总收益增加近万元（表 4）。具体措

施为 3 ~ 4 行花生间作 1 行茅苍术或京大戟，药材在 3
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月初移栽，生长期与花生基本同步，秋冬季节药材地

上部枯黄，第 2 年秋冬季节收获药材出售，其他与当

地常规农田管理相同；药材种植在第 3 年可采取带状

轮作，将药材移栽在前几年的花生行，避免药材连作

本身可能引起的不利影响。但适应不同地区的间作模

式有待进一步筛选和优化，特别是间作一些具有抑制

霉菌作用的、低矮的特种农作物或草本药材及其配伍

模式有待于进一步研究；其增产机理研究，尤其是药

材地上挥发物质和地下分泌物质的化感作用研究有待

深化；模式推广过程中间作农作物或药材行杂草的化

学控制有待于解决。 

  

  
表 4  茅苍术间作对花生产量的影响 

Table 4  Effects of intercropping with Atractylodes lancea on peanut yield 

2008 年花生产量  2009 年花生产量 处理 

（kg/行） （kg/hm2） （kg/行） （kg/hm2） 

2 年茅苍术产量

（kg/hm2） 

2 年花生收益

(元/hm2) 

2 年茅苍术收益 

（元/hm2） 

2 年总收益 

(元/hm2) 

CK1 2.33 ± 0.20 3 107 ± 266.7 1.51 ± 0.13 2 013 ± 173.3 0 18 432 0 18 432 

CK2 1.74 ± 0.09 2 755 ± 142.5 1.42 ± 0.15 2 248 ± 237.5 0 18 012 0 18 012 

A 3.73 ± 0.16 4 035 ± 173.3 1.68 ± 0.14 1 820 ± 151.7 357 ± 8.9 21 080 17 850 38 930 

B 3.02 ± 0.26 4 027 ± 346.7 1.58 ± 0.10 2 107 ± 133.3 353 ± 10.5 22 080 17 650 39 730 

C 2.98 ± 0.09 3 973 ± 120.0 1.55 ± 0.07 2 067 ± 93.3 348 ± 12.1 21 744 17 400 39 144 

    注：小区面积 15 m *× 8 m；CK1：16 行花生，行距 50 cm，常规施肥；CK2：19 行花生，行距 42 cm，常规施肥；A：3 行花生间 1 行茅苍术，

共 3 行茅苍术，13 行花生，行距 50 cm，常规施肥；B：4 行花生间 1 行茅苍术，共 3 行茅苍术，16 行花生，行距 42 cm，常规施肥；C：4 行茅苍

术，16 行花生，行距 42 cm，施肥量增加 19%，下表同。花生按 3.6 元/kg 计，茅苍术按 50 元/kg 计。 

 

3.5 3.5  施用微生物制剂，包括拮抗菌、菌根菌和

其他促     

     生有益微生物 

利用拮抗微生物防治植物根部病害，就是将培养

好的拮抗微生物以一定方式施入土壤中，或是通过在

土壤中加入有机物等措施提高原有拮抗微生物的活

性，从而降低土壤中病原菌的密度，抑制病原菌的活

动，减轻病害的发生；接种有益微生物来分解连作土

壤中存在的有害物质或与特定的病原菌竞争营养和空

间等以减少病原菌的数量和根系的感染，从而减少根

际病害发生[15]。在综合控制中，施用拮抗菌剂、有益

微生物制剂或施加菌根菌，有时是非常有效的。据报

道接种木霉能够有效控制花生重茬病虫害[30-31]，但由

于生产上应用的木霉制剂多为活孢子制剂，常受到田

间温度、湿度、本底土壤微生物等影响，应用效果尚

不稳定。封海胜等[32]利用盆栽研究了生物菌剂对连作

障碍的缓解效应，3 年试验结果表明，生物菌剂可以

显著促进连作花生的植株生育，使连作花生的植株高

度、单株结果数、饱果数、百果重等主要农艺性状以

及生物产量和荚果产量达到或超过轮作花生的水平。

但其生物菌剂增产效果年际差异较大，再次说明生物

菌剂对连作障碍的缓解作用受其他因素（如土壤环境

等）影响较大。中国科学院南京土壤研究所在南方红

壤连作花生施用有益微生物制剂（effective micro-   

organisms）方面也开展了多年的试验研究[33]，但由于

配套措施和施用成本等问题限制了其推广应用。同时，

由于红壤强烈的的吸附作用和季节性干旱、高温等特

点，向土壤中添加的外源微生物，如果不能适应农田

土壤的环境，则很难与土著微生物竞争，不易定殖，

效果将大打折扣。最近，我们研究表明接种内生菌拟

茎点霉 B3 对于缓解花生连作障碍具有积极作用[34]。

具体表现为：接种 B3 能够显著减少土壤霉菌数量、增

加土壤细菌数量和土壤蔗糖酶活性，增加花生超氧化

物歧化酶（SOD 酶）活性和花生产量，提高花生产量

24%。由于田间条件下向土壤中直接添加 B3 菌比较费

工，在推广应用过程中可考虑将 B3 菌与有机肥混合施

用。笔者于 2009 年在红壤连作 10 多年花生地的花针

期和结荚期喷洒 2 次微生物制剂后（主要是芽孢杆菌

及其代谢产物，用量为 6 kg/hm2），连作花生增产 12.0% 

~ 27.4%（表 5）。因此，生物菌剂有望成为减轻或解除

花生连作障碍的一项经济有效的措施，但其适应不同

地区和土壤条件的新型微生物制剂的研制和筛选尚需

要进一步研究。 

 

表 5  施用微生物制剂对花生产量的影响 

   Table 5  Effects of microbial agents on peanut yield 
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花生产量（kg/行） 处理 

未施用微生物制剂 施用微生物制剂 

CK1 1.51 ± 0.13 1.92 ± 0.04 

CK2 1.42 ± 0.15 1.69 ± 0.02 

A 1.68 ± 0.14 2.14 ± 0.15 

B 1.58 ± 0.10 1.77 ± 0.07 

C 1.55 ± 0.07 1.75 ± 0.05 

 

3.6  施用有机肥和连作专用肥 

单纯增加 N、P、K 等肥料用量，并不能提高花生

产量（表 4、表 5）。合理施肥能够在一定程度上缓解

花生连作障碍[13,35]，特别是有机肥和优质花生专用肥

的施用能够改善土壤理化性质，补充连作花生土壤中

容易缺少的 B、Mo、Zn 等元素。例如：山东省花生研

究所研制的连作花生专用肥在部分地区试验结果表明

其对缓解花生连作障碍具有一定的作用，其配方基本

可以满足连作花生对 N、P、K 及主要微量元素的需要，

促进连作花生植株生育，显著提高连作花生的生物产

量和荚果产量。但其连作专用肥在连作条件下肥料用

量需要比轮作条件下加倍，才能获得较好的增产效果
[36]。因此，适应不同地区需要的花生连作专用肥有待

进一步开发。同时，由于长期连作导致的某些有效养

分缺乏，已经引起土壤化感物质积累和土壤微生物区

系真菌化，因此在花生连作专用肥研制过程中还应考

虑消除化感物质与快速调节微生物区系的需求。 

3.7  改进土壤耕翻技术 

收获花生后进行土壤翻耕并播种秋冬作物能明显

减轻来年花生病虫害[6,35-36]。收获后及时土壤翻耕一方

面松土暴晒灭菌，另一方面有利于清除花生植株残茬，

改善土壤微环境。如山东省花生研究所研究表明，翻

转深度 50 cm 时，花生荚果产量较常规耕深（20 cm）

增加 29.6%，花生生育期田间杂草数量减少 336.5%，

病情指数降低；翻转深度 30 cm 时，花生荚果产量较

常规耕深增产 17.1%，花生生育期田间杂草数量减少 

131.2%[35]。在北方地区可以适当推广深耕，但具体翻

转深度应视土壤类型、耕层深度、土壤肥力等条件而

定。在南方红壤坡地中由于红壤相对紧实，且缺乏配

套的机械，可在收获秋翻后播种萝卜等秋冬作物增加

地面覆盖，既有利于保持水土，也在一定程度上缓解

花生连作障碍。 

3.8  土壤消毒技术 

据报道长期连作重茬花生地从苗期开始，定期喷

施托布津、多硫悬浮剂、农人液肥等，或者使用 1 125 

~ 1 500 kg/hm2生石灰，30 kg/hm2敌克松进行土壤消毒，

结合其他病虫防治，可以有效缓解花生连作障碍[6]。

但是，盲目地进行土壤化学消毒可能进一步恶化土壤

微生物环境、削弱土壤生物转化功能和养分协调供应

能力，具有一定的潜在生态风险。 

4  花生连作障碍机理及消除技术的研究方向 

4.1  明确花生连作土壤障碍的诊断指标、深化连作障 

    碍机理研究 

开展土壤有效养分含量、化感物质积累、土壤微

生物区系变化、土壤酶活性变化间关系，及其与花生

土传病害、发芽出苗及 SOD 等酶活性等生理指标、花

生产量构成因素间相互关系研究，明确不同区域（南

方、北方、长江中下游花生主产区）花生连作土壤障

碍的诊断指标、影响程度及其产生机制；重点开展化

感物质和病原微生物检测及其产生机制、探明连作花

生土壤微生物区系变化及其对土壤养分转化与供应能

力间相互关系、明确高产花生对不同元素养分需求比

例及其土壤有效养分供应的协调比例。 

4.2  加强花生连作障碍的消除技术研发与集成 

总的看来，选用耐连作的品种、实行不同耐性品

种间的轮作、播种秋冬作物、研制和筛选适应不同地

区和土壤条件的新型微生物制剂是缓解花生连作障碍

易推广应用的有效措施，施用有机肥和花生专业肥、

改进土壤耕翻技术也是缓解花生连作障碍的重要技

术。在生产实践中，往往是多种技术集成效果最为明

显。因此，花生连作障碍的消除技术应当加强生物与

生化调控技术研发与集成，重点筛选和施用微生物制

剂或自毒化感物质降解的生化制剂，调节土壤微环境、

促进自毒化感物质降解、进行土壤微生物定向培育，

缓解花生连作障碍；加强合理轮间作的生态调控技术

研发与集成，重点筛选高产耐连作的花生品种，研发

不同花生品种间轮作、花生与其他农作物或药用植物

之间的组合搭配，利用生物之间的互补作用、化感效

应，有效地提高农田生物多样性、调控连作花生土壤

的微生物群落、改善土壤环境；加强连作障碍土壤复

合调理剂与专用肥的研发，针对不同地区土壤酸碱度、

养分供应与土传病虫害特点，研发土壤复合调料、养

分高效利用促进剂、连作花生专业肥，调节土壤养分

供应能力、进行土壤微生物定向培育、培养健康强壮

的植株、控制花生后期早衰。 
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Advance in Mechanism and Countermeasures of Peanut Succession Monocropping Obstacles 
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Abstract:  This paper firstly overviewed positive effects, reasons and mechanisms of peanut succession monocropping obstacles, secondly 

introduced the corresponding countermeasures for overcoming the problem with the focuses on the determination of allelopathic substance such as 

phenolic acids, the ecological relief technologies such as intercropping with Chinese medicinal plants, the biological and biochemical relief 

technologies such as adding endophytic fungus B3 ( Phomopsis sp.) based on our recent results in the red soil regions, and finally explored the 

general directions for the future researches in this field.  

Key words:  Peanut, Succession monocropping obstacles, Allelopathic substance, ; Intercropping with Chinese medicinal plants, Endophytic 

fungus 


