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高产高油高油酸花生品种的生长发育及干物质生产特征 
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河北省农林科学院粮油作物研究所 / 河北省作物遗传育种重点实验室, 河北石家庄 050035 

摘  要: 连续 2 年对冀花 915、冀花 19 号、冀花 521 共 3 个高油酸花生品种的生长发育、干物质积累、产量构成、

油脂积累等物质生产特征进行系统比较研究, 旨在为解析花生高产高油高油酸的形成机制提供理论依据。结果表明, 

3 个品种的产量表现为冀花 915>冀花 19 号>冀花 521。冀花 915 植株高度较矮(<40 cm), 叶面积指数峰值适宜(约 5.6), 

地上部群体结构合理; 荚果形成后, 群体生长率、净同化速率、荚果生长率以及荚果生物量的分配比例(48.75%)均显

著高于其他 2 个品种。冀花 521 在生育期内叶面积指数峰值大, 光合势高, 但群体结构过大导致干物质积累向荚果分

配比例小造成产量较低。冀花 19 号各项指标居中。油分、油酸含量表现为冀花 915≈冀花 19 号>冀花 521。冀花 915

和冀花 19 号的油分、油酸最大积累速率显著高于冀花 521, 但快速积累期持续时间相对较短。总之, 冀花 915 具有

群体质量优、干物质积累向荚果分配多、油分及油酸积累速率高等突出优势, 是其高产高油高油酸的重要原因。本

研究结果可为花生新品种培育及制定高产高效栽培技术提供理论依据。 
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Growth and dry matter production characteristics of high-yielding, high-oil, 
and high oleic acid peanut varieties 
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Abstract: This study compared the growth dynamics, dry matter accumulation, yield components, and oil accumulation charac-
teristics of three high-oleic-acid peanut varieties—Jihua 915, Jihua 19, and Jihua 521—during the 2023 and 2024 growing seasons. 
The aim was to provide a theoretical basis for understanding the mechanisms underlying high yield, high oil content, and high 
oleic acid levels. Results showed that yield followed the order: Jihua 915 > Jihua 19 > Jihua 521. Jihua 915 exhibited a shorter 
plant height (< 40 cm), an optimal peak leaf area index (about 5.6), and a well-structured above-ground canopy. After pod initia-
tion, Jihua 915 also demonstrated significantly higher crop growth rate, net assimilation rate, pod growth rate, and pod dry matter 
distribution ratio (48.75%) compared to the other two varieties. Although Jihua 521 had a large leaf area index and high photo-
synthetic potential during the growth period, its excessively dense canopy structure resulted in a lower allocation of dry matter to 
pods and reduced yield. Jihua 19 showed intermediate performance across all traits. In terms of oil and oleic acid content, Jihua 
915 and Jihua 19 were comparable and both superior to Jihua 521. The peak accumulation rates of oil and oleic acid in Jihua 915 
and Jihua 19 were significantly higher than those in Jihua 521, although their accumulation periods were relatively short. The 
superior performance of Jihua 915—characterized by optimal canopy architecture, efficient dry matter allocation to pods, and  
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rapid accumulation of oil and oleic acid—was a key contributor to its high yield and quality. The results can provide theoretical 
basis for breeding new peanut varieties and formulating cultivation technique. 
Keywords: high oleic acid; peanut; yield; dry matter accumulation; oil accumulation 

花生是我国重要的油料作物和经济作物, 对于

保障我国油脂安全具有重要作用。2023 年我国花生

总产量和种植面积分别达 1923.07 万吨和 479.78 万

公顷[1], 分别居世界第 1 位和第 2 位。在大宗油料作

物中, 花生单位面积产油量最高, 约是油菜的 2 倍, 

大豆的 4 倍, 年产油量约占总植物油产量的 25%以

上[2-3]。近年来, 全国花生单产逐年增加, 由 2016 年

3678 kg hm–2 增长至 2023 年 4008 kg hm–2 [1], 但年均

增幅仅为 1.2%。由于我国耕地面积紧张, 同时要避

免与粮棉争地, 因此提高单产仍是花生总产增加的

重点。 

花生产油量取决于其经济产量和含油量 [4]。作

物经济产量与其生物学产量、经济系数有关, 但三

者的关系因品种类型、种植地区、栽培技术的不同

而有所差异[5-7]。构建合理的群体结构, 提高光合产

物积累量是挖掘作物高产潜力的重要环节。已有研

究表明, 提高花后群体光合积累量是作物群体质量

的核心指标, 而库容量、茎蘖成穗率、适宜叶面积

指数(LAI)、粒叶比等与群体质量密切相关[8]。增加

种植密度, 提高光合势在生育后期的分配比例和花

后净同化率, 是玉米高产的重要途径[9-10]。水稻超高

产具有干物质积累前小-中稳-后高的群体优势 , 并

且生育后期茎鞘物质输出率较高 [11-12]。一般认为 , 

株型紧凑, 株高适中, 单株结果数多, 群体光合效率

高以及合理的物质分配, 是花生高产的生理基础[13]。

王才斌等[14]和吴正峰等[15]研究表明, LAI 峰值持续

时间长, 干物质生产速率峰值高, 后期下降速度慢, 

营养体的干物质转移率高, 是花生超高产群体的显

著特征。王建国等[16]和张佳蕾等[17]研究发现, 单粒

精播有利于促进个体健壮和改善群体质量, 形成强

源 -畅流 -壮库的优势 , 提高荚果产量和收获指数 , 

实现花生高产高效。 

花生等油料作物光合代谢产物积累与油分积累

关系密切, 前期的物质积累可为后期种子脂肪酸合

成提供大量碳源和能量, 进而影响荚果发育状况和

品质形成过程[18]。花生油分积累随着籽仁发育进程逐

渐增加, 积累速率呈现先增加后降低的趋势[19-21]。花

生油分等品质性状主要取决于品种(或基因型), 但

易受栽培措施等环境因素影响[22]。花生油脂主要由

油酸、亚油酸、棕榈酸等脂肪酸组成, 其中油酸是决

定花生油氧化稳定性和营养价值的重要品质指标[23]。

油酸的积累与油分的积累规律大体一致, 早期积累

迅速, 后期增加缓慢, 而且高油酸花生品种油酸积

累速率、积累峰值均显著高于普通品种[24-25]。 

近年来 , 为进一步挖掘花生高产潜力 , 高产攻

关已使花生单位面积的产量突破 12,000 kg hm–2 [26]。

同时为提高花生新品种在未来发展中的竞争力, 国

内外育种者已将提高含油量、油酸含量作为花生品

质改良的重要方向 , 并且成功培育出一批兼具高

产、高油(≥55%)、高油酸(≥75%)等优良综合性状

的花生品种[27]。目前对于花生高产和物质生产的研

究 , 多集中在栽培技术上 [26,28], 对于提高油分含量

和油酸含量, 主要集中在遗传改良途径上 [29], 而围

绕代表性品种的群体特征、干物质积累分配、光合

特性、产量构成及油分积累特征等方面的研究报道

并不多。本研究立足于河北省高油酸花生快速发展

的生产实际, 对近 5 年大面积推广的高产、高油、

高油酸花生品种的生长发育与群体特征、干物质积

累与分配、产量构成、油脂积累规律等进行比较分

析, 进而揭示花生高产、高油、高油酸的形成机制, 

旨在为花生新品种培育和高产高效优质栽培提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料选用河北省农林科学院粮油作物研究

所培育的冀花 915、冀花 19 号、冀花 521, 均为直

立、疏枝、普通型高油酸花生品种。冀花 915 是以

开农 65 为母本、P08-1 为父本, 通过杂交培育的高

产高油高油酸品种 , 品种登记号为 GPD 花生

(2020)130136, 生育期 130 d, 含油量 55.63%, 油酸

含量 81.90%, 在 2023 年和 2024 年连续 2 年创河北

省高产记录, 高产田荚果产量达到 9900 kg hm–2。冀

花 19 号是以冀花 6 号为母本、开选 01-6 为父本, 通

过杂交培育的高产高油高油酸品种, 品种登记号为

GPD 花生 (2018)130077, 生育期 129 d, 含油量

55.08%, 油酸含量 79.80%, 连续 5 年(2021—2025)

被推介为河北省主导品种 , 参加河北省区域试验 , 
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荚果产量达到 5400 kg hm–2。冀花 521 是以 0607-19

为母本、冀花甜 1 号为父本, 通过杂交培育的低油

高油酸特色花生品种 , 品种登记号为 GPD 花生

(2022)130141, 生育期 125 d, 含油量 40.74%, 油酸

含量 76.70%, 多点试验荚果产量达 5100 kg hm–2, 

本试验将其作为对照品种。 

1.2  试验设计 

试验于 2023 年、2024 年在河北省农林科学院

粮油作物研究所际华园林农场进行。土壤质地为沙

壤土, 0~20 cm 耕层土壤采用扩散法测定碱解氮, 含

量为 72.43 mg kg–1; 采用比色法测定有效磷, 含量

为 10.77 mg kg–1; 采用火焰光度计法测定速效钾, 含

量为 163.00 mg kg–1。试验采用起垄不覆膜的种植方

式, 设 3 次重复, 随机区组排列, 小区面积 12.0 m × 

5.6 m = 67.20 m2, 每个小区 30 行, 行距 40 cm, 株距

16.5 cm, 种植密度 15 × 104穴 hm–2, 每穴 2 粒。2023

年 5 月 7 日播种, 9 月 4 日收获。2024 年 5 月 7 日播

种, 8 月 28 日收获。播前进行整地、施肥, 施肥量按

尿素 300 kg hm–2、磷酸二铵 450 kg hm–2、硝酸钙

750 kg hm–2 计算。其余灌溉、病虫害防控等栽培措

施同常规大田生产管理。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  农艺性状及干物质积累量    自播种后 35 d

开始, 每隔 5 d 随机选取各小区长势一致的花生植

株 3 穴(6 株), 分别测量主茎高(main stem height, 

SH)、侧枝长 (branch length, BL)、总分枝数 (total 

branching number, TBN)。随后按照根、茎、叶、荚

果、果针分开, 置于烘箱内 105℃杀青 30 min, 然后

75℃烘干至恒重, 测定干物质积累量。叶片在烘干

之前 , 采用打孔法测定叶面积并计算叶面积指数

(leaf area index, LAI) [4]。每个小区固定连续的 5 穴

(10 株)花生, 开花期记录每天的开花量。在 2024 年, 

为了更好地展示各品种单株开花量的趋势, 在出苗

后, 每穴只留 1 株花生调查开花量, 故单株生长更

为旺盛, 开花量更大。 

1.3.2  群体生长参数     利用干物质积累量 (dry 

matter weight, W, kg hm–2)、叶面积(leaf area, L, m2 

hm–2), 参照其他大田作物的研究方法 [5], 计算群体

生长率(crop growth rate, CGR, kg hm–2 d–1)、光合势

(leaf area duration, LAD, m2 d hm–2)、净同化率(net 

assimilation rate, NAR, g m–2 d–1), 荚果生长率(pod 

growth rate, PGR, kg hm–2 d–1)。 

CGR = (W2–W1) / (T2–T1) (1) 

LAD = (L1+L2) / 2×(T2–T1) (2) 
NAR = [(lnL2–lnL1) / (L2–L1)]×[(W2–W1) / (T2–T1)]  
 (3) 
PGR = (P2–P1) / (T2–T1) (4) 

式中, W1 和 W2 分别为 T1 和 T2 时间测定的总干物质

积累量; L1 和 L2 分别为 T1 和 T2 时间测定的总叶面

积; P1 和 P2 为 T1 和 T2 时间测定的荚果干物质量; T1

和 T2 为前后测定时间(d)。 

1.3.3  产量及产量构成    成熟后全小区进行收获, 

自然晒干后测定产量(yield, Y, kg hm–2)以及产量构

成指标, 如百果质量(100-pod weight, PW, g)、百仁

质量(100-seed weight, SW, g)、出米率(seed produc-

tion rate, SPR, %)等。 

1.3.4  油分积累特征    自荚果形成后, 每次选取

发育阶段大小一致的花生种子, 带回试验室检测籽

仁的油分含量(oil content, OC)和油酸含量(oleic acid, 

OA), 每个指标测定 3 次重复。采用核磁共振仪

(Minispecmq-20, 德国)测定油分含量 , 采用气相色

谱分析法测定油酸含量。利用 Logistic 生长方程 A = 

a/ (1+b×e–kt)对花生籽仁油分、油酸积累过程进行拟

合[5,20]。根据公式计算得到增长曲线的最大增长速率

Rmax = (k×a) /4; 最大增长速率出现时间 Tmax = (ln 

b) /k; 快速积累期起始时间 t1 = –1/k ln [(2+ 3 ) /b]; 

快速积累期终止时间 t2 = –1/k ln [(2– 3 ) /b]; 快速

积累期的持续时间长短 Δt = t2 – t1。 

1.4  数据处理及分析 

采用 Microsoft Excel 软件和 SPSS 25 对试验数

据进行整理和统计分析, 采用 Duncan 法进行显著性

检验(P < 0.05), 利用 Origin 2018 软件拟合籽仁油分

的积累动态。 

2  结果与分析 

2.1  不同高油酸花生的产量及其构成因素 

由表 1 可见, 花生荚果产量及其构成因素在年

际和品种间的差异均显著。2 年的产量结果表明, 冀

花 915 产量最高, 分别达到 4947.73 kg hm–2 (2023 年)

和 5520.16 kg hm–2 (2024 年), 冀花 19 号次之, 冀花

521 最低。2023 年, 冀花 915 的百果重、百仁重、

出米率、产量、单株果数、饱果率最高, 分别比冀

花 19 号高 14.72%、17.36%、7.42%、6.64%、4.89%、

6.30%, 比冀花 521 高 10.57%、14.16%、7.96%、

21.81%、38.12%、5.23%。2024 年各品种的上述测

定指标值较 2023 年均有提升(约 1.60%~8.80%), 但

总体趋势一致。说明无论是欠收年(2023 年)还是丰 
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表 1  不同高油酸花生品种产量及产量构成因素 
Table 1  Yield and yield components of high-oleic acid peanut varieties 

年份 

Year 

品种 

Variety 

百果重 

100-pod weight (g)

百仁重 

100-seed weight (g)

千克果数 

Pods per kg 

千克仁数 

Seeds per kg 

2023 冀花 521 Jihua 521 218.21±3.05 b 84.83±2.89b 651±53 b 1560±168 ab 

 冀花 915 Jihua 915 241.28±0.41 a 96.85±0.79a 640±18 b 1368±60 b 

 冀花 19 号 Jihua 19 210.32±5.18 c 82.52±3.48b 753±39 a 1670±42 a 

2024 冀花 521 Jihua 521 233.19±1.81 b 87.11±0.51 b 605±5 b 1530±14 a 

 冀花 915 Jihua 915 244.31±2.17 a 101.42±1.84 a 555±15 c 1288±16 c 

 冀花 19 号 Jihua 19 219.17±2.70 c 89.15±2.62 b 644±2 a 1458±14 b 

年份 Year (Y) 42.03** 17.23** 35.21** 9.09* 

品种 Variety (V) 139.73** 66.52** 19.68** 18.08** 

变异来源 

Source of variance 

年份 × 品种 Y × V 6.24* 1.35ns 1.85ns 2.32ns 

年份 

Year 

品种 

Variety 

出米率 

Seed production rate 

(%) 

产量 

Yield (kg hm–2) 

单株果数 

Pods per plant 

饱果率 

Full pod rate (%) 

2023 冀花 521 Jihua 521 64.39±0.91 b 4061.83±35.02 b 10.10±0.50 b 69.10±1.02 b 

 冀花 915 Jihua 915 69.52±0.32 a 4947.73±129.56 a 13.95±0.05 a 72.72±0.37 a 

 冀花 19 号 Jihua 19 64.71±1.82 b 4639.59±297.63 a 13.30±050 a 68.41±0.80 b 

2024 冀花 521 Jihua 521 69.73±0.52 b 4378.99±18.79 c 10.60±0.70 b 70.10±1.90 b 

 冀花 915 Jihua 915 74.50±0.49 a 5520.16±268.04 a 14.56±0.45 a 73.23±0.97 a 

 冀花 19 号 Jihua 19 70.82±0.72 b 4951.66±231.74 b 14.17±0.30 a 70.25±0.95 b 

年份 Year (Y) 153.00** 18.63** 9.16* 3.02ns 

品种 Variety (V) 48.76** 40.01** 126.13** 18.79** 

变异来源 

Source of variance 

年份 × 品种 Y × V 0.56ns 0.86ns 0.25ns 0.51ns 

同一列不同小写字母表示同一年份品种间在 0.05 水平差异显著。*: P < 0.05, **: P < 0.01, ns 表示差异不显著。 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences (P < 0.05) among varieties in the same year. *: P < 0.05, **: 

P < 0.01, ns means no significant differences. 

 
产年(2024 年), 冀花 915 产量及其构成因素的稳定

性相对较好。 

2.2  不同高油酸花生的农艺性状 

3 个花生品种的主茎高、侧枝长、单株叶面积、

LAI 均随着生育期的推进逐渐增加, 花针期之前增

加缓慢, 花针期至结荚期快速增加, 结荚期至成熟

期缓慢增加至最终值(表 2)。不同生育期 3 个品种间

各项农艺指标存在显著差异, 2024 年多数指标值高

于 2023 年。从 2 年的平均值来看, 冀花 915 成熟期

的主茎高和侧枝长分别为 35.30 cm、37.44 cm, 冀花

19 号比其分别增加 29.38%、38.59%, 冀花 521 比其

分别增加 42.25%、48.00%。冀花 915 成熟期的单株

叶面积与冀花 19号无显著差异, 平均为 1837.95 cm2 

株–1, 冀花 521 的单株叶面积比其高 21.02%。冀花

521 的 LAI 在开花期和成熟期分别达到 3.49 和 6.67, 

而冀花 19号为 2.77和 5.39, 冀花 915为 3.02和 5.64。

各花生品种的总分枝数在开花期基本达到稳定, 冀

花 19 号的总分枝数约是 8.25 条, 而冀花 521、冀花

915 的总分枝相对较多, 约 10.12 条。以上结果表明, 

在 3 个品种中, 冀花 521 植株最高, 分枝数较多, 单

株叶面积最大, LAI 最高; 冀花 19 号植株较矮、分

枝数少、单株叶面积和 LAI 较小; 冀花 915 植株最

矮, 分枝数较多, 单株叶面积和 LAI 较小。 

2.3  不同高油酸花生干物质积累与分配 

2.3.1  各生育阶段干物质生产特征    由表 3 可知

(2 年数据的平均值), 花生各生育期干物质积累量及

占比表现为开花期至结荚期>结荚期至成熟期>苗期

至开花期>苗期。苗期花生植株群体干物质积累量及

其占总生物学产量的比例在 3 个品种之间无显著差

异, 平均为 1942.47 kg hm–2、12.80%。苗期至开花

期, 干物质积累量及占生物学产量的比例均以冀花

521 最高, 达到 2799.50 kg hm–2、18.40%。冀花 19

号和冀花 915 的干物质积累量及其占比无显著差异, 

平均为 2072.63 kg hm–2、14.64%。开花期至结荚期, 干

物质积累量仍以冀花 521 最大(7042.17 kg hm–2), 分别

比冀花 19 号和冀花 915 高 5.14%、15.25%。冀花 
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表 2  不同高油酸花生品种的农艺性状 
Table 2  Agronomic traits of high-oleic acid peanut varieties 

指标 

Index 

年份

Year 

品种 

Variety 

苗期 

Seeding stage 

开花期 

Anthesis stage 

结荚期 

Pod setting stage 

成熟期 

Pod maturity stage

冀花 521 Jihua 521 6.56±0.25 b 14.67±1.17 a 37.28±2.07 a 45.83±2.69 a 

冀花 915 Jihua 915 7.69±1.13 a 13.28±1.92 ab 29.00±3.09 b 33.22±1.68 c 

2023 

冀花 19 号 Jihua 19 6.25±1.24 b 12.78±1.71 b 34.00±1.00 a 39.41±2.36 b 

冀花 521 Jihua 521 10.33±0.88 b 19.39±1.00 a 45.28±1.17 b 54.61±1.71 a 

冀花 915 Jihua 915 11.56±0.86 ab 17.72±1.07 b 36.83±3.09 c 37.39±2.39 c 

主茎高 SH (cm) 

2024 

冀花 19 号 Jihua 19 12.33±0.17 a 20.90±2.56 a 50.00±3.12 a 51.94±4.43 b 

冀花 521 Jihua 521 6.75±0.63 b 15.06±0.95 a 40.89±1.95 a 48.72±0.96 a 

冀花 915 Jihua 915 8.44±1.43 a 14.39±2.55 a 31.44±2.04 c 35.00±0.44 b 

2023 

冀花 19 号 Jihua 19 6.94±1.29 b 14.44±1.71 a 35.94±1.42 b 45.95±4.02 a 

冀花 521 Jihua 521 12.31±0.43 b 21.72±0.63 b 53.56±3.20 a 62.11±1.21 a 

冀花 915 Jihua 915 13.17±0.76 b 21.28±0.92 b 41.06±1.67 b 39.89±0.59 c 

侧枝长 BL (cm) 

2024 

冀花 19 号 Jihua 19 14.61±0.25 a 23.63±2.14 a 52.33±6.26 a 57.83±5.54 b 

冀花 521 Jihua 521 6.11±0.95 a 10.44±0.38 a 10.06±0.35 a 10.52±1.13 a 

冀花 915 Jihua 915 6.50±0.73 a 9.72±0.10 a 10.28±0.48 a 10.22±0.82 a 

2023 

冀花 19 号 Jihua 19 5.72±0.69 a 8.50±0.93 b 8.83±0.76 b 8.78±0.25 b 

冀花 521 Jihua 521 8.39±0.42 a 10.39±0.42 a 10.06±0.51 a 9.56±0.42 a 

冀花 915 Jihua 915 7.83±0.33 a 10.17±0.44 a 10.00±0.01 a 10.17±0.17 a 

分枝数 TBN 

2024 

冀花 19 号 Jihua 19 6.72±0.25 b 7.64±0.20 b 7.78±0.25 b 7.72±0.35 b 

冀花 521 Jihua 521 331.29±30.32 a 1099.95±111.74 a 2022.48±227.31 a 2171.12±81.70 a 

冀花 915 Jihua 915 329.61±76.05 a 914.68±51.84 a 1558.16±77.18 b 1699.89±84.33 b 

2023 

冀花 19 号 Jihua 19 270.51±73.33 b 788.34±89.41 b 1645.21±121.58 b 1653.24±238.63 b 

冀花 521 Jihua 521 775.98±75.79 a 1223.64±116.45 a 2153.56±125.21 a 2277.37±248.77 a 

冀花 915 Jihua 915 807.46±2.10 a 1097.53±80.71 a 1731.51±101.45 b 2060.26±176.95 a 

单株叶面积 LA 

(cm2 plant–1) 

2024 

冀花 19 号 Jihua 19 726.96±54.87 a 1057.24±52.67 a 1814.92±96.67 b 1938.41±84.68 a 

冀花 521 Jihua 521 0.99±0.09 a 3.30±0.34 a 6.07±0.68 a 6.51±0.25 a 

冀花 915 Jihua 915 0.99±0.23 a 2.74±0.16 b 4.67±0.23 b 5.10±0.25 b 

2023 

冀花 19 号 Jihua 19 0.81±0.22 b 2.37±0.27 b 4.94±0.36 b 4.96±0.72 b 

冀花 521 Jihua 521 1.86±0.23 a 3.67±0.35 a 6.46±0.38 a 6.83±0.75 a 

冀花 915 Jihua 915 1.94±0.01 a 3.29±0.24 a 5.19±0.30 b 6.18±0.53 ab 

叶面积指数 LAI 

2024 

冀花 19 号 Jihua 19 1.74±0.16 a 3.17±0.16 a 5.44±0.29 b 5.82±0.25 b 

同一列不同小写字母表示同一年份品种间在 0.05 水平差异显著。 

SH: main stem height; BL: branch length; TBN: total branching number; LA: leaf area per plant; LAI: leaf area index. Different lowercase 

letters within a column indicate significant differences (P < 0.05) among varieties in the same year. 

 
19 号的干物质积累量占生物学产量的比例(48.37%)稍

高于冀花 521 (45.89%)、冀花 915 (41.72%)。结荚期至

成熟期, 冀花 915 的干物质积累量及占生物学产量的

比例最高, 达到 4461.01 kg hm–2、30.53%, 比其他 2
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个品种显著高 26.64%~33.38%、25.48%~ 32.42%。总

生物学产量表现为冀花 521 (15,373.80 kg hm–2) >冀花

915 (14,678.01 kg hm–2) >冀花 19 号(13,899.14 kg 

hm–2)。就群体生长率、光合势和净同化率而言, 苗期、

苗期至开花期以冀花 521 群体居高。开花期至结荚期, 

冀花 521 的群体生长率、光合势最高, 而冀花 19 号的

净同化速率最高。结荚期至成熟期, 光合势仍以冀花

521 最高, 但冀花 915 的群体生长率(168.48 kg hm–2 

d–1)、净同化速率(3.20 g m–2 d–1)显著高于冀花 521 和

冀花19号, 分别是其他2个品种的1.27~1.33倍, 1.34 ~ 

1.56 倍。自荚果形成后, 冀花 915 的荚果生长率显著

高, 约是冀花 19 号的 1.29 倍、冀花 521 的 1.54 倍。 

 
表 3  不同高油酸花生品种各生育阶段干物质生产特征 
Table 3  Characteristics of photosynthate accumulation in different high-oleic acid peanut varieties 

生育阶段 

Development phase 

光合物质生产指标 

Index of production of dry matter

冀花 19 号 

Jihua 19 

冀花 521 

Jihua 521 

冀花 915 

Jihua 915 

积累量 Biomass (kg hm–2) 1808.83±607.17 a 2009.50±570.99 a 2009.08±585.78 a 

占生物学产量的比例 RBSM (%) 12.44±3.28 a 12.65±2.75 a 13.31±3.21 a 

群体生长率 CGR (kg hm–2 d–1) 50.93±13.62 b 57.10±12.04 a 57.01±12.49 a 

光合势 LAD (×104 m2 d hm–2) 13.40±5.17 b 14.78±5.18 ab 15.21±5.51 a 

苗期 Seeding stage 

净同化速率 NAR (g m–2 d–1) 4.94±0.34 a 5.00±0.42 a 4.90±0.44 a 

积累量 Biomass (kg hm–2) 2047.67±170.41 b 2799.50±39.36 a 2097.58±102.88 b 

占生物学产量的比例 RBSM (%) 14.85±1.37 b 18.40±2.54 a 14.43±2.39 b 

群体生长率 CGR (kg hm–2 d–1) 118.16±37.32 b 160.24±39.95 a 119.17±22.37 b 

光合势 LAD (×104 m2 d hm–2) 36.75±4.80 b 45.04±0.07 a 41.03±2.59 ab 

净同化速率 NAR (g m–2 d–1) 5.89±0.60 b 6.63±0.34 a 5.39±0.88 b 

苗期至开花期 

Seeding stage to 

anthesis stage 

荚果生长率 PGR (kg hm–2 d–1) 6.81±2.41 b 4.93±1.69 c 8.89±2.29 a 

积累量 Biomass (kg hm–2) 6698.05±887.12 ab 7042.17±911.70 a 6110.33±483.66 b 

占生物学产量的比例 RBSM (%) 48.37±2.09 a 45.89±1.04 b 41.72±1.60 c 

群体生长率 CGR (kg hm–2 d–1) 226.76±24.64 a 238.42±25.19 a 206.99±11.43 b 

光合势 LAD (×104 m2 d hm–2) 117.55±16.54 b 143.90±11.42 a 117.44±13.96 b 

净同化速率 NAR (g m–2 d–1) 5.90±0.13 a 5.02±0.24 b 5.32±0.24 ab 

开花期至结荚期 

Anthesis stage to pod 

setting stage 

荚果生长率 PGR (kg hm–2 d–1) 94.32±16.26 b 75.94±15.60 c 117.25±13.57 a 

积累量 Biomass (kg hm–2) 3344.59±161.72 b 3522.63±241.69 b 4461.01±168.78 a 

占生物学产量的比例 RBSM (%) 24.33±3.10 b 23.06±1.93 b 30.53±2.43 a 

群体生长率 CGR (kg hm–2 d–1) 126.34±9.47 b 133.10±12.67 b 168.48±10.86 a 

光合势 LAD (×104 m2 d hm–2) 139.98±9.05 b 171.32±2.10 a 139.91±11.26 b 

净同化速率 NAR (g m–2 d–1) 2.36±0.04 b 2.06±0.12 b 3.20±0.13 a 

结荚期至成熟期 

Pod setting stage to 

maturity stage 

荚果生长率 PGR (kg hm–2 d–1) 100.72±29.37 b 104.31±14.30 b 133.88±1.22 a 

同一行不同小写字母表示品种间在 0.05 水平差异显著。 

Different lowercase letters within the same row indicate significant differences at the 0.05 probability level. RBSM: ratio to biomass at ma-

turity; CGR: crop growth rate; LAD: leaf area duration; NAR: net assimilation rate; PGR: pod growth rate.  

 
2.3.2  干物质积累在各器官中的分配    花生干物

质积累量在各器官的分配如图 1 所示。营养器官茎、

叶和根的生物量分配比例随生育期的改变逐渐下降

(2 年数据的平均值), 自苗期的 38.37%、51.53%、

10.11%分别降至 25.18%、28.67%、3.35%; 荚果分

配比例逐渐上升, 自 2.19%逐渐增加至 40.30%。果

针占比较小, 为 2.49%~3.08%。3 个品种之间比较, 

成熟期荚果生物量的分配比例表现为冀花 915 

(48.75%) >冀花 19 号(39.39%) >冀花 521 (32.77%), 

营养器官生物量(根、茎、叶)的分配比例表现为冀花

521 (65.93%) > 冀 花 19 号 (57.02%) > 冀 花 915 

(48.66%), 果针生物量的分配比例表现为冀花 19 号

(3.60%) >冀花 915 (2.59%) >冀花 521 (1.30%)。由上

可知, 冀花 915 自荚果形成后, 营养器官生物量分

配比例降低, 使更多的干物质积累向荚果分配, 提

高收获指数, 从而有利于产量增加, 而冀花 521 则

与之相反, 导致产量降低。 

此外, 2023 年冀花 915、冀花 19 号的单株开花
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量分别为 50.8 朵、61.2 朵, 显著高于冀花 521 (仅

22.4 朵)。2024 年各品种开花量高于 2023 年, 但品

种间趋势一致(图 2)。冀花 521 开花主要集中在播种

后 31~40 d, 而冀花 915、冀花 19 号在播种后 41~60 

d 仍有许多花开放。冀花 521 开花数量少直接影响

结果数, 这也是最终产量较低的原因之一。 

 

图 1  不同高油酸花生品种干物质积累在各器官的分配比例 
Fig. 1  Distribution of dry matter accumulation among plant organs in different high-oleic acid peanut varieties 

 

 

图 2  不同高油酸花生品种单株开花量 
Fig. 2  Number of flowers per plant in different high oleic acid 
peanut varieties 
DAP: 播种后天数。DAP: days after planting. 

2.4  不同高油酸花生籽仁油分积累特性 

3 个品种 2 年油分积累趋势基本一致, 呈现慢- 

快 -慢的变化规律。随着生育期的推进 , 冀花 19

号、冀花 915 的油分含量积累逐渐高于冀花 521 

(图 3-A)。收获时冀花 915、冀花 19 号的含油量无

显著差异, 分别为 51.62%、50.83%, 而冀花 521 的

含油量为 38.52%。油酸积累同样表现为前期积累快、

后期缓慢的趋势(图 3-B)。冀花 521 的油酸积累比其

他 2 个品种相对缓慢, 但 3 个品种间的油酸积累差

异比油分积累小。收获时冀花 915、冀花 19 号、  

 

图 3  不同高油酸花生的油分积累和油酸积累 
Fig. 3  Oil and oleic acid accumulation in different high-oleic acid peanut varieties 
DAP: 播种后的天数。DAP: days after planting. 
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冀花 521 的油酸含量分别达到 81.08%、80.23%、

77.74%。油分、油酸在播种后 90 d 左右基本接近最

大值。 

利用 Logistic 拟合方程描述籽仁油分、油酸积

累动态 , 相关系数均大于 0.95 (图 3 和表 4)。从 2

年平均值来看 , 冀花 915 的最大油分增长速率为

2.29% d–1, 而冀花 19 号和冀花 521 的最大油分增

长速率分别是冀花 915 的 87.34%、50.44%。冀花

915 达到最大油分增长速率的时间、快速积累期持

续时间均最短 , 分别为 67 d、15 d, 而冀花 521 的

最大油分增长速率的时间、快速积累期持续时间

分别比冀花 915 长 3 d、8 d。冀花 19 号与冀花 915

的油分积累特征相差不大。油酸的积累特征与油

分积累相似 , 冀花 915 最大油酸增长速率达到

2.45% d–1, 而冀花 19 号和冀花 521 的最大油酸增

长速率分别是冀花 915 的 71.84%、58.37%。冀花

915 达到最大油酸增长速率的时间、快速积累期持

续时间均最短 , 分别为 55 d、26 d。由上可知 , 冀

花 915 和冀花 19 号的油分、油酸积累增长速率高、

快增期较短 , 而冀花 521 的油分、油酸积累快增期

长 , 但增长速率显著降低 , 导致三者油分和油酸

出现差异。此外 , 油酸达到最大增长速率的时间约

比油分早 10 d, 且油酸快速积累期持续时间比油

分长约 10 d。  

 
表 4  不同高油酸花生油分、油酸积累方程的特征参数 
Table 4  Characteristic parameters of oil and oleic acid accumulation equations in different high-oleic acid peanut varieties 

指标 

Index 

年份 

Year 

品种 

Variety 

相关系数 

Correlation coefficient 

最大增长速率 

Maximum growth  

rate (% d–1) 

到达最大增长速率时间

Time of maximum  

growth rate (d) 

冀花 19 号 Jihua 19 0.973 2.04 69 

冀花 521 Jihua 521 0.953 0.92 73 

2023 

冀花 915 Jihua 915 0.952 2.68 66 

冀花 19 号 Jihua 19 0.989 1.96 67 

冀花 521 Jihua 521 0.973 1.39 66 

油分积累 

Oil accumulation 

2024 

冀花 915 Jihua 915 0.990 1.90 67 

冀花 19 号 Jihua 19 0.998 1.76 57 

冀花 521 Jihua 521 0.988 1.43 56 

2023 

冀花 915 Jihua 915 0.990 2.45 54 

冀花 19 号 Jihua 19 0.980 1.73 57 

冀花 521 Jihua 521 0.968 1.49 60 

油酸积累 

Oleic acid  

accumulation 

2024 

冀花 915 Jihua 915 0.984 1.82 56 

指标 

Index 

年份 

Year 

品种 

Variety 

快速积累起始时间 

Initial time of fast  

accumulation t1 (d) 

快速积累终止时间 

End time of fast  

accumulation t2 (d) 

快速累积期的持续时间

Duration of fast  

accumulation Δt (d) 

冀花 19 号 Jihua 19 61 77 16 

冀花 521 Jihua 521 58 87 29 

2023 

冀花 915 Jihua 915 60 72 12 

冀花 19 号 Jihua 19 59 75 17 

冀花 521 Jihua 521 58 75 18 

油分积累 

Oil accumulation 

2024 

冀花 915 Jihua 915 59 76 17 

冀花 19 号 Jihua 19 42 72 30 

冀花 521 Jihua 521 38 74 36 

2023 

冀花 915 Jihua 915 43 65 21 

冀花 19 号 Jihua 19 41 72 31 

冀花 521 Jihua 521 42 77 36 

油酸积累 

Oleic acid  

accumulation 

2024 

冀花 915 Jihua 915 41 71 30 
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3  讨论 

品种的优劣取决于农艺性状、群体质量、产量

构成因素等各种优良性状的综合表现, 最终表现为

高产。合理株型是花生高质量群体构建的基础。高

产攻关实践表明, 高产群体主茎高和侧枝长均不超

过 45 cm, 分枝数为 10~12 条, 叶面积系数大于 3.0

的持续天数不小于 60 d, 花生群体适宜的叶面积系

数峰值约为 5.5 [14,30]。株高过高和 LAI 峰值过大使

花生易出现倒伏, 从而导致产量和品质下降。本研

究中, 冀花 915 株高小于 40 cm, 分枝数约 10 条, 叶

面积指数峰值约 5.6, 符合高产群体的株型特征; 而

冀花 521 株高超过 50 cm, LAI 峰值达到 6.67 且持续

时间长, 虽有利于光合物质生产但群体过大影响透

光率和光能利用率, 群体质量不高。冀花 19 号的各

项农艺指标在 3 个品种中居中, 更接近冀花 915。花

生开花习性与产量形成密切相关, 生产中多存在花

多不结实、果多不整齐的问题。花生盛花期通常出

现在播种后 30~45 d [13]。本研究 3 个品种中, 冀花

915 和冀花 19 号开花较多且持续时间长, 但成果率

仅约 21%、16%, 而冀花 521 开花少且集中, 成果率

约 44%。因此, 在实际生产中, 应根据品种特性和开

花习性, 进行追肥保墒、迎针培土、喷施植物生长

调节剂等栽培措施, 增加开花数量和下针率, 控制

后期无效花, 提高饱果率, 为产量形成提供保障。 

作物经济产量的提高依赖于生物学产量或经济

系数的提高, 或者两者同时提高[11]。经济系数本质

是调控源库关系 , 强源增库畅流是作物高产的基

础。光合物质积累是高产的前提, 但最终能否获得

高产还取决于干物质在不同器官的分配比例。许多

研究表明, 在一定范围内, 合理增施氮肥、钙肥、单

粒精播等措施均可以提高花生干物质积累量及荚果

分配比例, 为高产提供物质基础[17,31]。本研究中, 花

生不同生育阶段干物质积累量及其占比、积累速率

以结荚期最高 , 这与其他研究结果一致 [4,16]。冀花

521 全生育期均保持较高的干物质积累, 尤其是结

荚期前群体生长率、光合势以及净同化率均最高 , 

但由于群体太大且生长旺盛, 干物质多集中在营养

器官中, 荚果分配比例少, 不利于后期荚果充实以

致产量不高。而高产品种冀花 915, 前期构建合理的

群体结构, 自荚果形成后, 群体净同化速率、荚果生

长速率、荚果分配比例显著增高, 这些正是高产花

生光合性能的显著特点, 故其荚果整齐且产量水平

最高。由上可知, 花生前期光合势大的品种, 产量不

一定增加 ; 中后期应防止营养体即源的冗余生长 , 

促使干物质合理分配, 从而优化库容促进源库协调, 

是保障花生产量提高的重要环节。 

花生油脂的形成与干物质积累密切相关, 籽仁

油分积累速率与干物质积累速率、含油量呈显著正

相关[4]。花生籽仁油分积累速率受基因型和环境的

共同影响, 油分积累时间和积累速率决定了花生种

子含油量[20]。本研究 3 个高油酸花生品种中, 冀花

915 的油分和油酸的积累速率较高, 能够充分利用

结荚期的光热及养分资源, 从而获得较高的含油量

和油酸含量, 但其快速积累阶段相对集中且持续天

数相对较短。冀花 521 的油分积累速率较慢, 快速

积累持续时间虽然长, 但对提升含油量的贡献有限, 

故油分含量较低, 这与品种本身基因型(低油高糖型)

有关。在油用型花生育种中, 可以考虑在不降低籽

仁油分积累速率的前提下, 适当延长油分积累时间, 

充分挖掘品种的高油潜力, 这对于进一步提高花生

含油量具有重要意义。因此, 结合生产实际, 根据花

生品种物质生产和油脂积累特征的差异, 通过调整

或优化栽培措施, 比如调整种植密度、保证荚果快

速增长期的水肥供应等, 为产量提高和品质形成提

供充足的物质储备, 以达到增产提质的目标。 

4  结论 

3 个高油酸花生品种在物质生产、产量构成、

油脂合成方面存在差异。冀花 915 具有株高矮(<40 

cm)、叶面积峰值适宜(约 5.6)、群体质量优、干物

质积累多、生育后期荚果分配比例高(48.75%)、荚

果增长速率高(133.88 kg hm–2 d–1)、油分积累速率

(2.29% d–1)和油酸积累速率(2.45% d–1)较大等突出

优势, 是其高产高油高油酸的重要原因。冀花 19 号

各项指标居中。冀花 521 产量低与其营养体生长旺

盛, 生物产量虽高但荚果分配比低有关。本研究结

果可为解析花生高产高油高油酸的形成机制和制定

高产高效栽培技术提供理论依据。 
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