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摘要：2019 年 4−9 月在黄河三角洲盐碱地代表区内开展直播覆膜花生分期播种对比试验，以研究区常年稳定

通过 15℃初日为播期对照处理，利用方差分析、卡方检验等方法，对 6 个播期处理的花生发育进程、生长量

及产量因素等进行差异性分析，通过计算气候保证率的方法筛选最佳播期。结果表明，花生发育期时长随播

期推迟而缩短，播期过早时苗期气温偏低会导致出苗率低进而影响产量，播期过迟时苗期易遇高温天气造成

旺苗或灼苗同时出现开花−下针期缩短，进而使苗株和荚果数减少，影响产量形成，而适期播种避免了早播

或迟播的不利因素，加之荚果成熟期饱果时间长，利于产量积累提升；过迟播种的花生易发生前期旺长后期

早衰的现象，而适期播种的花生生长量分配均衡协调，更利于干物质从“源”到“库”的转移，从而增加荚

果重量；过早或过晚播种的花生均较对照减产 10%以上，而适期播种处理的花生产量和百粒重均明显优于其

它播期；试验年的适宜播期处于日均气温稳定通过 13～20℃初日期间，多年适宜播期一般为 4 月 26 日−5 月

9 日，最佳播期为 5 月 2−5 日，此期内播种温度条件稳定充足，可有效发挥盐碱地花生高产潜力。 
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Abstract: In order to explore the best sowing date for high yield of peanuts in saline-alkali land, a staged sowing 
comparative test of direct-seeded peanuts covered with plastic film was carried out in the representative area of 
saline-alkali land in the Yellow River Delta. Using methods such as variance analysis and chi-square test, the 
difference analysis of peanut development process, growth volume and yield factors of the six set sowing dates were 
carried out, and the best sowing date was selected by calculating the climate accumulated frequency. The results 
showed that the peanut development period shortened with the delay of sowing date. If the sowing date is too early, 
the low temperature in the seedling stage will lead to a low emergence rate and affect the yield. If the sowing date is 
too late, the seedling stage is prone to high temperature weather causing vigorous seedlings or burning seedlings, and 
the short flowering-needle period will reduce the number of seedlings and pods, which will affect the yield formation. 
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Sowing at the right time avoids the disadvantages of early or late sowing. In addition, the pod has a long maturity 
period, which is beneficial to dry matter accumulation and yield improvement. Peanuts sown too late are prone to 
prosperous growth in the early stage and premature aging in the later, while peanuts sown in the suitable period have 
a balanced and coordinated growth distribution, which is more conducive to the transfer of dry matter from “source” 
to “store” to increase the weight of the pod. The yield of peanuts sown too early or too late was reduced by more 
than 10% compared with the control, and the yield and 100-seed weight of the peanuts sown in the suitable period 
were significantly better than other sowing dates. The suitable sowing date for the test year is during the first day 
when the average daily temperature is stable and passing 13−20℃. The suitable sowing date throughout the year is 
generally from April 26th to May 9th, and the best sowing date is from May 2nd to 5th. During the period, the 
planting temperature conditions were stable and sufficient, which can effectively bring out the high yield potential of 
saline-alkali peanut. 
Key words: Yellow River Delta; Saline-alkali land; Peanut; High yield; Suitable sowing time 

 
土壤盐碱化是全球性资源和生态问题，据联合

国粮农组织和教科文组织的不完全统计，全球盐碱

地占可耕地面积的 10%左右[1−3]，而中国的盐碱化程

度较高[4−5]，盐碱土总面积约占可利用土地面积的

4.88%[6−8]。位于华北平原的黄河三角洲地区，盐碱

化土地面积约占土地总面积的 70%且大部分处于待

开发状态，成为制约当地农业可持续发展的首要因

素[9−10]，筛选适宜盐碱地种植的作物并获得高产成为

发展当地农业生产的迫切需求。花生是中国重要的

经济作物和油料作物[11]，属中等耐盐作物，并具抗

旱、耐瘠、改良土壤等特性，发展盐碱地花生种植

并提高其产量，对高效利用盐碱地资源、改善盐碱

土区农业种植结构、保障粮油供给安全等均有十分

重要的意义。 
多年来，对花生高产栽培的论述较多，Grey 等[12]

研究了除草剂残留对花生栽培的影响，Sharma 等[13]

研究了如何利用基因合成技术改良花生品种提高栽

培质量，胡文广等[14−15]分析了不同栽培时间和方式对

花生品质造成的差异，并从应用品种、群体、施肥

等方面探究了花生增产技术等；也有学者对花生适

宜生长环境展开过讨论，郭峰等[16−18]探究了小气候

效应对花生发育产生的影响，王飞等[19−22]探讨了不

同气象因子对花生品质可能造成的影响等，李锦辉

等[23−24]从提高花生抗旱育种能力方面，Qin 等[25−26]

从花生苗期干旱胁迫对其造成的影响方面，李林等[27]

对花生耐湿涝性等方面也开展了不同程度的研究。

上述研究大都基于非盐碱土壤环境下花生发育情况

的论述，而关于盐碱地花生田间试验方面的研究报

道较少。近年来张智猛等[28−30]在花生耐盐性评价、

种植密度对盐碱地花生品质形成的影响方面开展了

相关研究，但基于气象条件开展的盐碱地花生分期

播种试验研究尚未全面展开。本研究试验区位于黄

河三角洲滨海盐碱地代表地块，属暖温带半湿润季

风气候，近年来随着盐碱地棉花经济效益急速下

滑，如何充分利用当地气候资源、选择花生适宜播

期并获得高产，成为当地农业转方式调结构面临的

新命题。本研究通过开展基于气象环境的分期播种

试验，对不同播期花生的发育进程、生长量及产量

要素等进行比较和差异性分析，厘清花生发育过程

中的气象利弊因素，并结合试验区气候资源保障状

况，筛选出适宜黄河三角洲地区花生高产的最佳播

期，以期为盐碱地花生高效种植和高产稳产提供理

论依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验概况 

供试花生品种为“花育 25”，一次性足量购买同

批次种子以供不同播期使用。 
2019 年 4−9 月，分别在黄河三角洲地区的利津

（118ο13′E、37ο29′N，海拔 10.8m）和垦利（118ο36′E、
37ο38′N，海拔 12.0m）两处盐碱地块开展分期播种

试验，以使试验数据更具代表性。两处试验地相距

40.7km，土壤 pH 值分别为 7.1 和 7.3，全盐含量分

别为 2.55‰和 4.32‰，均为中度盐碱化土地，土壤

质地偏黏重。种植区内地势平整，各播期处理耕作

方式及田间管理方式等均保持一致，能够满足花生

对旱涝灾害和农业病虫害的防御要求。 
1.2  试验设计 

每个试验点均播种花生 6 期。以研究区常年稳
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定通过 15℃初日（利津 4 月 25 日，垦利 4 月 26 日）

播种作对照（CK，记作 T2），前推 7d（利津 4 月 18
日，垦利 4 月 19 日）播种为 T1 处理，后推 7d（利

津 5 月 2 日，垦利 5 月 3 日）、14d（利津 5 月 9 日，

垦利 5 月 10 日）、21d（利津 5 月 16 日，垦利 5 月

17 日）和 28d（利津 5 月 23 日，垦利 5 月 24 日）

播种分别为 T3、T4、T5和 T6 处理，最早与最晚播种

期相差 35d。每个处理设 3 个重复。小区随机排列，

每小区面积 15m2，各小区间留有 0.5m 宽保护间隔。

播种方式采用直播覆膜，南北方向双粒穴播，一垄

双行，垄距 85cm，垄上小行距 30cm，穴距 17cm，

播种深度 4cm，植株间保持良好的通风透光。 
1.3  观测项目及方法 
1.3.1  发育期观测 

按照观测植株上出现某一发育特征的群体占观

测总株数 50%或以上作为发育普遍期的标准，依次

观测花生播种、出苗、开花、下针、结荚和成熟期。 
1.3.2  生长量观测 

在出苗、开花、下针、结荚和成熟期分别测定

花生株高、干物质重量、叶面积等生长量。从土壤

表面量至主茎顶端，每小区顺序选 5 穴分别记录株

高（cm），取平均值，取一位小数；每小区取 5 穴沿

地面剪下，用塑料薄膜包好，分别按根、叶片、叶

柄、分枝、荚果进行分类称取鲜重，再分器官装袋，

烘干后称取干重，取平均值（g·株−1），取二位小数；

在叶片鲜重称量完成后，从总样本中任取 10 个叶

片，采用叶片打孔法测定 10 个叶片总面积并称量其

鲜重，将面积与鲜重的比值作为换算系数，乘以总

样本叶鲜重获得总叶面积，然后折算得到单株叶面

积（cm2·株−1），取一位小数。 
1.3.3  植株密度观测 

在出苗和成熟期分别测定植株密度。（1）选取

小区内有代表性的测点作标记，每次密度测定都在

此进行。（2）测量连续 10 个行距的宽度，计算平均

1m 内行数；测量连续 10 个穴距的长度，数出其中株

数，计算平均 1m 内株数。（3）植株密度（株·m−2）=
平均 1m 内行数×平均 1m 内株数，取二位小数。 
1.3.4  产量因素观测 

在成熟期测定单株荚果数、荚果重、百粒重等

产量因素。收获前在观测地段取样，每个区连续取 5
穴共 15 穴。先数出样本总株数、总荚果数和空秕荚

果数，单株荚果数=总荚果数/株数，取一位小数；将

样本植株的全部结实荚果（总荚果数−空秕荚果数），

晾晒干后称重，计算平均株荚果重（g），取一位小

数；荚果脱粒，将晾晒干的子粒充分混合后，以 100
粒为一组任意数出两组，分别称重至两组差值不大

于平均值的 3%时，两组的平均重记为百粒重

（g·100−grain−1），取一位小数。考种方法均按《农业

气象观测规范》[31]相关规定进行。 
1.3.5  气象要素观测 

依照《地面气象观测规范》[32]相关规定开展发

育期内光温水等气象要素的观测工作。气温观测采

用铂电阻温度传感器测定，通过正点数据计算日平

均气温，数据精度为 0.1℃。 
各播期生物量及产量要素观测均取 3 次重复；

两试验点各要素的观测平均值为黄河三角洲试验区

观测代表值。 
1.4  数据处理 

以单位土地面积上的绿色叶面积倍数作为叶面

积指数。 

LAI= 2S
S

                              （1） 

式中，LAI 为叶面积指数，S2 为绿叶面积（cm2），

S 为土地面积（10000cm2）。 
对不同播期处理的花生生长量等资料进行单因

素方差分析，对 F 测验显著因子采用最小显著差异

法（LSD 法）进行多重比较以确定不同处理与对照

的差异。 
采用χ2 检验对花生饱、秕荚果数进行独立性

测验。 

 χ2=
2O E 

E
−∑（ ）                       （2） 

式中，O 为实际观测次数，E 为理论次数。 
结合理论产量进行产量要素分析。 
理论产量（g·m−2）=单株荚果重×1m2 株数   （3） 
利用五日滑动平均法确定界限温度的初、终日

期和持续天数，并计算其积温（℃·d）。 

Aa=
n

i
i 1

t
=
∑                               （4） 

式中，Aa为积温（℃·d），n 为日数（d），ti 为日

平均气温（℃）。 
利用统计时段内某一气象要素值高于或低于某

一界限的频率即保证率[33]概念，计算稳定通过某界

限温度的初、终日期或活动积温的保障程度，进而
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推算适宜播期和最佳播期。文中利用利津和垦利两

个国家气象观测站 1990−2019 年的逐日气温资料，

统计近 30a 稳定通过各界限温度的日期及活动积温。 
采用 Microsoft Excel 2007 软件进行数据整理，

采用 SPSS 21.0 软件进行统计分析。 
2  结果与分析 
2.1  不同播期花生发育进程比较 

不同播期花生发育进程情况如表 1，由表可见，

两试验点均表现出播种期对花生的生长发育进程有

明显影响。总体上看，随着播期推后花生整个发育

期天数逐渐缩短，比 CK 即 T2 处理早播 7d 的 T1处

理花生的发育期长达 131d，迟播 28d 的最晚播期处

理 T6 花生发育期最短，仅 111d，两者相差 20d；进

一步分析对比不同播期各发育阶段的时长可见，各

发育期天数一般也随播期推后而缩短，播种−出苗

期、出苗−开花期、开花−下针期、下针−荚果期、荚

果−成熟期分别最多可相差 6、6、8、1 和 9d，表明

各处理进入发育期的时间以及各生育阶段的持续天

数均因播期不同有较大差异。由上述可见，花生发

育期时长与播期关系密切，播期过迟会使发育期偏

短、花针期天数减少，易导致花生干物质积累受限，

影响下针数量，使荚果数降低等，进而影响产量；

进入下针期后随着发育进程的后移，结荚期发育时

间趋于一致，表明花生发育前期对气象环境表现更

敏感；在各播期处理中，T2−T4 播期的花生出苗、

开花和下针期持续时长相对适中，同时其荚果成熟

期持续时间相对更长，更利于荚果充盈饱满，提高

产量。 

表 1  不同播期花生各发育期持续天数比较 
Table 1  Comparison of developmental duration days of peanut at different sowing dates 

播种−出苗

Sowing-seedling 

出苗−开花 Seedling

-flowering 

开花−下针 

Flowering -pegging 

下针−结荚 

Pegging -pod setting 

荚果成熟 

Maturity 
试验点 

Site 

处理 

Treatment 
出苗(月−

日)Seedling 

(mm-dd) 

天数

Days(d) 

开花(月−

日)Flowering 

(mm-dd) 

天数 

Days(d)

下针(月−日)

Pegging 

(mm-dd) 

天数

Days(d)

结荚(月.

日)Pod-settin

g (mm-dd)

天数

Days(d)

成熟(月−

日)Maturit

y (mm-dd) 

天数 

Days(d)

发育期天数

Development 

days(d) 

T1 05-04 16 05-27 23 06-10 14 07-10 30 08-27 48 131 

T2 05-09 14 05-29 20 06-10 12 07-11 31 09-02 53 130 

T3 05-13 11 06-03 21 06-13 10 07-13 30 09-04 53 125 

T4 05-20 11 06-10 21 06-17 7 07-17 30 09-06 51 120 

T5 05-30 14 06-17 18 06-26 9 07-26 30 09-08 44 115 

利津 

Lijin 

T6 06-02 10 06-21 19 06-27 6 07-27 30 09-11 46 111 

T1 05-04 15 05-27 23 06-09 13 07-11 32 08-28 48 131 

T2 05-09 13 05-30 21 06-10 11 07-12 32 08-29 48 125 

T3 05-14 11 06-03 20 06-13 10 07-16 33 09-02 47 121 

T4 05-20 10 06-10 21 06-17 7 07-19 32 09-09 52 122 

T5 05-30 13 06-17 18 06-26 9 07-28 32 09-16 50 122 

垦利 

Kenli 

T6 06-03 10 06-20 17 06-27 7 07-29 32 09-19 52 118 

注：T1、T2、T3、T4、T5、T6分别表示比 CK 早播 7d、CK、比 CK 迟播 7、14、21 和 28d 的播期处理。下同。 
Note: T1,T2,T3,T4,T5 and T6 indicates the treatment of sowing date of 7 days earlier than CK, CK, 7 days later than CK, 14 days later 
than CK, 21 days later than CK and 28 days later than CK. The same as below. 

2.2  不同播期花生生长量比较 
2.2.1  株高 

不同播期花生株高变化情况如图 1。由图可见，

试验区花生株高受播期影响差异显著。在花生发育

前期，株高随播期从早到晚大致呈高−低−高分布，

发育后期大致呈低−高−低−高分布，T2−T4播期其花针

期株高增长相对更均衡、结荚期株高更接近成熟期最

大值，更利于植株养分积累和荚果成熟期产量形成。

方差分析显示，花生苗期、花针期、成熟期株高在不

同播期差异显著，分别最大可相差 1.7、4.2 和 16.3cm， 
其中 T6处理株高旺长趋势明显，不利于生育期内干物

质转化。结荚期各处理株高差异不显著。    
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图 1  不同播期处理花生各发育期株高比较 

Fig. 1  Comparison of plant height of peanut at different sowing dates and different growth stages 

注：小写字母表示处理间在 0.05 水平上的差异显著性。短线表示标准差。下同。 
Note: Lowercase indicates the difference significance among treatments at 0.05 level. The bar is standard deviation. The same as below.  

2.2.2  叶面积指数 
不同播期花生叶面积指数变化情况如图 2。由图

可见，试验区叶面积指数按发育进程依次呈小−次小

−最大−次大的变化规律。随着播期推延，花生苗期

叶面积指数有增大趋势，而花针期和结荚期叶面积

指数呈下降趋势，一般最大峰值为 T1 处理，最小谷

值为 T5 或 T6 处理，成熟期叶面积指数有先升后降

的趋势，表明 T5 或 T6迟播处理生育期内气温偏高，

利于花生叶片抽出，促其苗期生长，T1 早播处理生

育后期的气候条件更利于花生花针期和结荚期的叶

面积增长，而 T2−T4 播期可以合理兼顾利用早播和迟

播的优势，即苗期处于气温回升阶段，生育后期也

可充分利用气候资源，从而使各发育期叶面积分配

更协调，更利于成熟期时干物质从“源”到“库”

的转移积累。方差分析显示，花生花针期和结荚期

叶面积指数在不同播期差异显著，分别最大可相差

2.2倍和 6.8倍, 其中T2−T4播期叶面积变化规律相对

适中平缓，避免了因早播或迟播致各发育期内叶面

积变化出现不均衡的现象。苗期和成熟期叶面积指

数差异不显著。

 
图 2  不同播期花生各发育期叶面积指数比较 

Fig. 2  Comparison of leaf area index of peanut at different sowing dates and different growth stages 
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2.2.3  干物质积累与分配 
不同播期花生干物质积累分布情况如表 2。由表

可见，根、茎、叶积累量一般在结荚期前逐渐递增，

结荚期时达到峰值，而后呈递减趋势，成熟期积累

量下降为次高值；荚果积累量在花针期后逐渐递增，

至成熟期时积累量达到峰值；部分晚播花生出现成

熟期总干物质积累量低于荚果期的现象，表明过迟

播种花生或因前期旺长消耗过多养分而导致后期植

株早衰。由根、茎、叶、荚果的分配率情况可以看

出，花生发育前期即营养生长期叶片生长较快，其

进行光合作用产生较高的光合产物为花生壮苗奠定

基础，发育中期即营养生长与生殖生长并进期茎、

荚果生长增快，根、叶分配率逐渐下降，后期进入

生殖生长期后荚果生长快，分配率最高。方差分析

显示，不同播期的根、茎、叶、荚果分别在不同发

育期存在显著差异性，随播种期推迟，花生荚果积

累量呈现先升后降的趋势，T2−T4 播期处理的成熟期

荚果积累量和分配率较高且与其它播期差异显著，

表明适宜的播期有利于干物质向荚果转运，以增加

荚果干重和果实饱满度，有助于提高产量。

表 2  不同播期花生各发育期干物质分配比较 
Table 2  Comparison of dry matter distribution ratio (DR) and accumulation (AT) of peanut at different sowing dates and 

different growth stages 
根 Root 茎 Stem 叶 Leaves 荚果 Pods 

发育期 
Stage 

处理

Treatment 
积累量 

AT 
(g·plant−1) 

分配率 
DR 
(%) 

积累量 
AT 

(g·plant−1)

分配率 
DR 
(%) 

积累量 
AT 

(g·plant−1)

分配率 
DR 
(%) 

积累量 
AT 

(g·plant−1) 

分配率 
DR 
(%) 

总积累量 
Total AT 

(g·plant−1)

T1 0.223a 19.00a 0.448b 38.22a 0.501b 42.78b − − 1.171b  
T2 0.187a 16.85ab 0.423b 38.06a 0.501b 45.09b − − 1.110b  
T3 0.212a 20.65a 0.384b 37.41a 0.431b 41.94b − − 1.027b  
T4 0.220a 20.54a 0.413b 38.65a 0.436b 40.80b − − 1.069b  
T5 0.231a 12.44b 0.611a 32.95a 1.012a 54.61a − − 1.853a  

苗期 Sowing  

T6 0.168a 14.67b 0.453b 39.64a 0.522b 45.69b − − 1.142b  
T1 0.837a 5.71a 6.593a 45.00a 7.222a 49.29a − − 14.651a 
T2 0.713ab 5.07a 6.632a 47.18a 6.713a 47.75a − − 14.057ab 
T3 0.610bc 4.82a 5.953ab 47.05a 6.090a 48.13a − − 12.652ab 
T4 0.589bc 4.85a 5.101ab 42.01a 6.453a 53.15a − − 12.142ab 
T5 0.429c 4.24a 4.877ab 48.25a 4.802a 47.51a − − 10.108b 

花针期

Flowering-pegging  

T6 0.479c 4.79a 4.341b 43.39a 5.185a 51.82a − − 10.005b 
T1 2.219ab 3.26ab 26.316a 38.70a 15.688a 23.07c 23.771a 34.96b 67.994a 
T2 2.329a 3.62a 25.335a 39.36a 16.419a 25.51bc 20.283ab 31.51b 64.365a 
T3 1.387ab 2.23bc 23.564a 37.84a 17.999a 28.91bc 19.318ab 31.02b 62.267a 
T4 1.113ab 2.08bc 19.498a 36.42a 15.852a 29.61b 17.070ab 31.89b 53.532a 
T5 0.919b 1.67c 16.945a 30.87b 14.712a 26.80bc 22.314ab 40.65a 54.889a 

结荚期 Pod-setting  

T6 0.938b 1.99bc 20.326a 43.12a 16.116a 34.19a 9.763b 20.71c 47.142a 
T1 1.040ab 1.68a 15.434a 25.01ab 10.114ab 16.39a 35.112ab 56.91ab 61.698ab 
T2 1.255a 1.84a 17.078a 25.01ab 11.609a 17.00a 38.333ab 56.15ab 68.274a 
T3 0.960ab 1.43a 17.045a 25.31ab 10.441ab 15.50a 38.908ab 57.77a 67.354a 
T4 1.156ab 1.64a 16.577a 23.59b 11.016a 15.68a 41.508a 59.08a 70.256a 
T5 0.976ab 2.11a 13.283a 28.77a 7.614bc 16.49a 24.288c 52.62b 46.160b 

成熟期 Maturity  

T6 0.759b 1.54a 13.873a 28.24ab 6.838c 13.92a 27.654bc 56.30a 49.123ab 

2.3  不同播期花生产量要素比较 
2.3.1  荚果数和植株密度 

对不同播期处理的花生成熟期饱果数和秕果数进

行统计并进行独立性χ2 检验，两试验点均表现差异显

著，χ2值分别为 11.170 和 25.515，显著性水平分别为

0.048 和 0.000，因此认为播期对花生饱果数量有显著

影响，主要表现为 T1−T4 播期处理荚果数普遍多于 

T5−T6 播期，但饱果率大小表现为 T1和 T5、T6相对较

高，表明 T2−T4播期处理饱果率提升潜力更大。 
不同播期花生三真叶期和成熟期植株密度分布

如表 3。由表可见，两试验点均表现为 T2−T4 播期植

株密度更大，且成熟期植株密度与三真叶期植株密

度差值更小的状况，表明适期播种更利于花生苗全

和植株成活；方差分析显示，两试验点各处理成熟 
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表 3  不同播期花生各生育阶段植株密度比较 
Table 3  Comparison of plant density of peanut at different 

sowing dates and different growth stages  

试验点 

Site  

处理 

Treatment 

三真叶期

Three-leave(plant·m−2) 

成熟期 

Maturity(plant·m−2)

T1 18.08b 15.83b 

T2 25.42a 22.80ab 

T3 23.80ab 21.46a 

T4 23.20ab 22.21a 

T5 18.97b 18.88ab 

利津

Lijin 

T6 18.66b 16.37b 

T1 22.94a 20.85b 

T2 24.31a 24.22ab 

T3 23.33a 23.04ab 

T4 22.94a 22.45ab 

T5 22.25a 20.98ab 

垦利

Kenli 

T6 22.08a 21.90a 

期植株密度均差异显著，其中利津成熟期植株密度

差异达极显著水平（P＜0.01），表明花生生长期内植

株密度分布受播期影响大，主要表现为 T2−T4 播期

处理出苗率高、成熟期植株密度大的特征。 

2.3.2  产量和百粒重 
不同播期花生产量比较如表 4。由表可见，两试

验点花生产量均表现为 T2−T4播期处理排前 3 位，T1、

T6、T5依次分列第 4、5、6 位；利用对比法将试验区

各播期产量与 T2处理即 CK 的百分比进行比较，前 3
位 T3、T2、T4 播期处理间产量最大差值为 5.9%，分

别较第 4 位偏高 15.4%、11.7%和 9.5%，依此可判定

前 3 位产量值对应播期处理的生产力相差不大，且均

明显优于其它处理。另对花生其它产量要素的分析表

明，随着播期推延，一次分枝数、株荚果数和株荚果

重均大致呈前多后少或前高后低走势，饱果率基本呈

前后高中间低分布，百粒重与产量均呈前后低中间高

即先升后降的态势（图 3），试验区各处理的花生实测

产量和理论产量均表现为 T2−T4 播期处理普遍高于

T1、T5和 T6播期，最高实测产量和最高理论产量分别

为678.6g·m−2和788.3g·m−2，对应出现在T3和T4播期。

由上述综合分析可知，过早或过迟播种均不利于花生

实现高产，而适期晚播可提高花生产量，即 T2−T4播

期为利于盐碱地花生增产的适宜播期。 
表 4  不同播期花生产量比较 

Table 4  Comparison of peanut yield at different sowing dates 

实测产量 Actual yield(g⋅m−2) 

利津 Lijin 垦利 Kenli 
处理

Treatment 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

试验区 
Test area

与 CK 百分比 
Percentage to 

CK(%) 

矫正产量 
Corrected yield 
（kg⋅hm−2） 

位次 
Rank 

T1 288.27  740.68 715.94  464.71 582.35 676.47 578.07 88.3  5781.00  4 
T2 591.30  670.43 734.89  511.76 717.65 700.00 654.34 100.0  6543.75  2 
T3 828.90  553.97 682.67  635.29 682.35 688.24 678.57 103.7  6786.00  1 
T4 552.74  638.79 701.21  617.65 676.47 652.94 639.97 97.8  6400.05 3 
T5 531.38  487.00 555.67  435.29 405.88 605.88 503.52 77.0  5035.50 6 
T6 609.40  603.17 404.58  452.94 605.88 658.82 555.80 84.9  5558.25 5 

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示重复小区。 

Note: Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ is replicated plot.  

 
图 3  不同播期花生百粒重和产量比较 

Fig. 3  Comparison of 100-grain weight and yield of peanut among different sowing date treatments 
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2.4  结合气温因素确定花生适宜播期 

依据对不同播期花生生长量、产量等要素的综合

分析，选择 T2−T4播期处理作为试验年 2019 年的适宜

播种时段，结合近 30a 的气象资料数据，通过计算保

证率的方法确定一般年份的适宜播期和最佳播期。统

计表明，2019 年 T2、T3和 T4处理播种期分别对应当

年日均气温稳定通过 13、17 和 20℃的初日，最晚收

获日对应当年日均气温稳定通过 20℃的终日。对近

30a 各初终日期的保证率进行统计分析如图 4，由图

可见，两试验点达到 80%保证率的稳定通过 13、17、
20℃初日分别为 4 月 26 日和 28 日、5 月 4 日和 5 月

2 日、5 月 17 日和 15 日，可以此作为待定播期，达

到 80%保证率的稳定通过 20℃终日为 9 月 13 日和

14 日，可将此作为最晚收获期。对 T2−T4 播期处理

的全生育期积温进行统计，两试验点花生的全生

育期积温下限均在 3100℃·d 以上，上限均在

3200℃·d 以上，根据作物发育成熟均需要一定积

温的原理，利用 80%保证率标准逐日计算待定播

期至最晚收获期之间的积温，并使积温值分别满

足 T2−T4 播期处理所对应的全生育期上下限积温

的需求（图 5），进而得到花生适宜播期为 4 月 26
日−5 月 9 日，过迟播种则不易达到全生育期积温

下限的需求，最佳播期为 5 月 2−5 日，此期内播种

温度条件充足，更利于花生高产稳产。

 
图 4  两个试验地点 1990−2019 年日平均气温（T）稳定通过 4 种界限温度日的保证率变化曲线 

Fig. 4  Accumulated frequency curves of the day when daily mean temperature (T) steadily pass four critical temperatures from 
1990 to 2019 at two sites 
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图 5  全生育期积温与播期起算日关系示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of the relationship between accumulated 
temperature during the whole growth period and sowing date 

3  结论与讨论 
3.1  结论 

（1）花生发育进程与播种期关系密切，其中发

育前期对气象环境反应更敏感；花生发育期天数一

般随播期推后逐渐缩短，最早与最迟两播期处理之

间可相差 20d；播期过迟会影响干物质积累、减少下

针数量等，导致荚果重量偏低进而影响产量；适期

播种花生可使发育前期时长适中、荚果成熟期饱果

时间长，利于提高产量。 
（2）花生生长量要素受播期影响差异显著。

适期播种的花生株高变化均衡，苗期正值气温回

升，下针−结荚期降水资源充沛，叶面积分配协调，

更利于植株养分积累和干物质从“源”到“库”

的转移；过迟播种花生有出现成熟期总干物质积累

量低于荚果期的现象，表明发育前期旺长会消耗过

多养分而导致后期植株早衰，而适期播种的花生荚

果积累量和分配率较高且与其它播期差异显著，表

明适期播种利于增加荚果干重和提升果实饱满度。 
（3）播期对花生饱果数有显著影响，适期播种

的花生荚果数较多且饱果率提升潜力大；适期播种

利于花生苗全苗壮，使成熟期植株密度更大，有助

于提高产量；过早或过晚播种的花生均较对照减产

10%以上，适期播种的花生其产量和百粒重均明显优

于其它播期。 
（4）试验年的适宜播期处于日均气温稳定通过

13～20℃初日期间，最晚收获日为日均气温稳定通

过 20℃的终日；常年适宜播期一般为 4 月 26 日−5
月 9 日，过迟播种则不易在稳定通过 20℃终日前达

到全生育期积温下限的要求，使成熟后期发育迟缓

致荚果不实；5 月 2−5 日为研究区最佳播期，期间播

种温度条件充足，更利于花生高产稳产。 
3.2  讨论 

分期播种可以通过改变作物发育期内的气象条

件[34]，实现生育年内同一品种作物不同气象条件下

的对比，是充分利用自然资源，降低环境影响，缩

短研究周期的有效方法[35]。本研究利用 2019 年盐碱

地花生分期播种试验资料，采用多种统计方法对不

同播期条件下花生生长差异进行分析，并通过计算

保证率的方法评价气象要素资源的保障程度，为研

究花生生长特性及科学确定适宜播期提供了一定的

理论依据。通过调整花生播期，可使花生各发育阶

段对应的气象条件发生变化，过早播种会因前期气

温偏低影响幼苗生长，造成缺苗现象，过晚播种则

易使植株出现旺长且生育期缩短影响干物质积累

等，均对产量提升有抑制作用，而适期播种将使花

生维持较高的叶面积指数以提高光合效率、延长荚

果成熟期持续时间，有助于干物质向荚果转运使荚

果充盈等，进而促进产量提升；适宜的播期还可使

花生在其水分临界敏感期获得较多的降水量，利于

果针入土，提高荚果数等，也可使饱果期处于秋高

气爽、日照充足、光合辐射较高的天气时段，更利

于提高饱果率和荚果发育速度，获得较高产量。统

计结果表明，试验年日均气温稳定通过 13℃初日时，

对应日均 5cm 土壤温度已稳定通过 15℃，这与刘洪

顺等[36]描述的花生种子发芽温度需在 15℃以上的研

究结果相吻合，进一步佐证了黄河三角洲滨海盐碱

地花生在直播覆膜条件下适宜播期宜选择在 4 月下

旬后期−5 月上旬，最佳播期宜选择在 5 月上旬前中

期的结论。另外，由于作物生长受品种性状、地域

类型、气象因素等影响较大[37−38]，引起差异性的原

因也较复杂，本研究也存在试验品种单一、试验时

间短等不足之处，其它地区或极端气候年份适宜播

期的确定，可结合对应的气象资料和生产试验结果

建立模拟模型，进行播期优化。 
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