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花生“清棵”技术研究及“免清棵”技术设计
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摘要：花生是地上开花、地下结果植物，其第一对侧枝的结果数占总结果数的 60%以上，该侧枝发育状况直接

决定产量形成。花生属于子叶半出土或不出土类型，出苗时子叶埋于土中，对第一对侧枝的生长形成空间限制，影

响其发育。传统清棵技术（如“挖窝晒棵”）虽可有效促进侧枝发育、提高产量，但依赖人工操作、效率低，难以适应

现代轻简化、规模化栽培需求。本文系统综述了花生下胚轴伸长的生物学特性及其关键调控因子（光照与植物激

素）的研究进展，梳理了传统清棵、覆土引升子叶节位等农艺措施的发展历程与技术特点，并从子叶出土型种质创

制、品种选育、激素调控、延迟顶芽见光等角度，提出了花生免清棵栽培技术的设计思路与实现路径，旨在为花生轻

简化、高产高效栽培提供理论依据与技术支撑。
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Abstract: Peanut (Arachis hypogaea L.) is characterized by aerial flowering and subterranean fruiting. The first 

pair of lateral branches contributes to over 60% of the total pod number, and their development directly determines 
yield formation. In peanut, the cotyledons remain partially or completely buried in soil during seedling emergence, 
which imposes spatial constraints on normal development of the first pair of lateral branches. Traditional stem-base 
soil-cleaning techniques, such as the “digging and exposing the stem base” technique, could effectively promote lat⁃
eral branch development and increase yield, but are labor-intensive and inefficient, making them unsuitable for 
modern simplified and large-scale cultivation. This paper systematically reviews the biological characteristics of 
peanut hypocotyl elongation and the research progress on its key regulatory factors (light and phytohormones), sum⁃
marizes the development process and technical characteristics of agronomic practices including traditional soil-
cleaning and soil-covering to elevate cotyledonary node. Furthermore, from the perspectives of developing germ⁃
plasm with epigeous cotyledon emergence, varietal breeding, hormonal regulation, and delaying light exposure of 
apical bud, this paper proposes design strategies and implementation pathways for a cleaning-free cultivation tech⁃
nology in peanut, expecting to provide theoretical basis and technical support for the simplified, high-yielding and 
efficient cultivation of peanut.
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花生是世界上重要的油料作物和经济作物。

我国是全球最大的花生生产国和消费国，花生总产

量和总消费量均占全球 40% 左右，居世界之首[1]。
近十年来我国花生总产保持增长趋势，但仍然不能

满足人民对优质食用油和多样化花生食品的需求。

自加入 WTO 以来，我国油脂油料进口规模持续扩

大，自给率逐年下降，目前花生油在国内食用植物

油消费结构中的占比仅约 8%，每年市场缺口超过

100 万吨[2]。花生是我国单位面积产油量最高的油

料作物之一，在保障我国食用植物油供给安全、稳

定国内市场方面具有较大的潜力和优势。因此，结

合我国农业生产条件、科技支撑能力和花生综合竞

争优势，提高花生产量依然是有效应对世界粮油市

场波动和保障国家油料安全的战略举措。

播种出苗是花生生产的首要关键环节，是花生

丰产丰收的基础保证。不同于大豆、油菜、棉花等

子叶出土类双子叶植物，花生属于子叶半出土或不

出土作物[3]。出苗过程中，埋于土中的子叶不能充

分展开，对子叶腋内第一对侧枝的生长形成空间局

限，导致其发育不良。而花生第一对侧枝结果数占

总结果数的 60%～70%，其发育状态直接决定花生

产量高低[4]。在花生出苗阶段，为了保护新生顶芽

且将其推出土层接受光照，萌发后的种子首先进行

暗形态建成，黄化子叶闭合、下胚轴快速伸长；子叶

靠近地面时逐渐打开，顶芽接受光照后，下胚轴伸

长受到抑制，导致子叶部分或全部埋于土壤中。因

此，下胚轴的伸长程度是决定花生子叶能否出土的

核心因素，多种内源生理因素和外界环境因素均会

通过调控下胚轴伸长，影响花生出苗进程和壮苗培

育。本文拟在本团队研究成果基础上，结合国内外

相关研究进展，综述花生下胚轴伸长的生物学特征

及影响因素、清棵技术的研发与应用，并提出了免

清棵技术的研发方向与实践路径，为花生轻简化栽

培提供参考。

1 花生出苗过程中影响下胚轴伸长

的因素

种子在适宜的条件下吸水膨胀，其内部储藏物

质的代谢活动也逐步恢复，呼吸作用逐渐增强，营

养物质开始被动员并转运，为种子顺利萌发提供保

障。当胚根突破种皮，种子完成萌发。随后，在重

力作用下胚根进一步伸长形成主根，与此同时下胚

轴也快速伸长将胚芽推送出土层接受光照，幼苗由

异养转化为自养，完成出苗。

1. 1 下胚轴的生长特征

下胚轴的形态建成始于胚胎发生阶段。拟南

芥中，受精卵经不对称分裂后形成八分体胚，其下

层细胞进一步分化发育成下胚轴和胚根[5,6]，后续细

胞继续分裂，历经原胚、球形胚和心形胚时期，球形

胚两侧细胞快速分裂发育成子叶原基，同时胚细胞

继续分裂、分化成可辩的下胚轴原始形态。心形胚

后，下胚轴不断伸长并最终形成 20余层细胞构成的

完整结构[7]。至此，下胚轴原始形态建成。

种子萌发后，下胚轴伸长对于双子叶植物的破

土出苗极其重要。但不同作物的下胚轴伸长特性

与栽培要求差异显著：棉花、大豆等大子叶作物若

播种太深，土壤阻力过大将显著降低出苗率[8,9]；黄
瓜、番茄等幼苗则容易受高温高湿环境影响，在子

叶出土后下胚轴仍继续伸长而造成徒长，不利于壮

苗，进而影响植株后期生长及产量[10,11]。在花生萌

发过程中，下胚轴伸长产生的由内向外“顶”的机械

力是胚根突破种皮的动力，种皮的突破进一步促进

了对环境水分的吸收。萌发完成后，黑暗条件下幼

苗下胚轴继续快速伸长，以完成将顶芽推出土层接

受光照的使命。若播层太深或泥土粘重，子叶尚未

出土，下胚轴即停止了生长，将导致位于子叶腋内

的第一对侧枝发育不良，影响产量；而当播层太浅，

土壤湿度低时，子叶出土后明显高于地面，易形成

“高脚弱苗”，降低幼苗抗逆性。因此，调控下胚轴

的适度伸长，是花生早期培育壮苗、奠定高产基础

的关键。

1. 2 影响下胚轴生长的因素

1. 2. 1 光照抑制下胚轴的生长 在植物赖以生存

的环境中，光照、温度、水分和重力等因子对植物下

胚轴的生长均有重要的影响，其中光照条件对下胚

轴生长的影响研究较为深入。光不仅为植物的光

合作用提供能源，它还作为一个重要环境信号对植

物的生长发育进行调控，如促进植物幼苗暗形态至

光形态的转化、诱导花器官的分化等[12,13]。
不同光照强度和光质对花生下胚轴的生长影

响效果不同。光照越强对下胚轴生长的抑制越明

显，将下胚轴3 cm的黄化花生幼苗分别置于9 µmol/
(m2·s)、27 µmol/(m2·s)和 36 µmol/(m2·s)的自然光下，

其下胚轴分别在 6天、3天和 1天后停止生长。当用

144 µmol(/m2·s)的不同光质处理下胚轴 3 cm的花生

芽苗时发现，蓝光和白光对下胚轴的抑制作用最

强，红光、黄光和绿光的抑制相对较弱[14]。
众多关于光对下胚轴伸长抑制的机理研究表
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明，植物通过多种光受体感知不同波长的光信号，

并将光能转化为生物信号，引发一系列生理生化反

应，最终导致形态建成的改变 [15-17]。其中光敏色素

（phytochromes, PHYs）可感知波长 600~750 nm 的红

光与远红外光信号：在红光照射下，PHYs从非活性

的 Pr态转换为活性的 Pfr态，启动光信号转导；而在

远红外光照射下，Pfr态恢复为 Pr态，信号关闭[18-20]。
隐花色素（cryptochromes, CRYs）则感知 320～500 
nm的蓝光与紫外光A信号：蓝光激活后，CRYs发生

构象变化、同源寡聚化和磷酸化，形成活性状态，进

而与下游信号蛋白互作[21,22]。生理活性型光受体通

过与相关转录因子互作，调控 E3泛素连接酶活性，

进而调节 HY5 等光形态建成关键转录因子的稳定

性，从而调控植物形态建成[23]。
1. 2. 2 植物激素调控下胚轴生长 植物下胚轴的

伸长生长还受到众多内源因素的影响，其中植物激

素是最重要的内源信号。生长素作为重要的激素

之一，在植物的可塑性生长发育过程中发挥着不可

替代的作用[24]。其对植物细胞伸长的调控主要通过

两个途径：一是引起细胞壁理化性质改变，提高细

胞壁的可扩展性；二是激活胞内信号通路，直接促

进细胞伸长，且该调控作用具有严格的浓度依赖

性。遗传学分析表明，生长素合成与氧化分解相关

基因在调控细胞伸长方面具有重要作用。生长素

过表达植株 sur1（superroot1）、sur2、YUC1（yuc1-D）光

照条件下表现出长下胚轴表型[25]，而生长素合成缺

失 突 变 体 sav3-2（shade avoidance3-2）和 cyp79B2 
cyp79B3的下胚轴则较短[26]。

赤霉素（GA）主要通过促进细胞分裂及调控细

胞微管排列方向来影响细胞膨大进而促进下胚轴

伸长[27]。植物体内 GA 合成水平降低或信号转导抑

制基因 DELLA 的过表达均能引起黄化苗下胚轴变

短，而 DELLA 敲除突变或外施 GA 处理则能引起幼

苗下胚轴伸长[28,29]。此外，油菜素内酯、乙烯、脱落

酸、独脚金内酯 KARs（Karrikins）等植物激素，也在

相关研究中被证明可通过不同调控路径，影响植物

下胚轴的伸长过程[30-33]。

2 清棵技术

花生清棵又叫清棵蹲苗，是山东省花生研究所

于 20 世纪 60 年代初期，在调查莒南、日照、文登等

花生产区时，发现当地群众在花生幼苗期采取“挖

窝晒棵”或“剜花生”等方法达到蹲苗效果。在此基

础上，技术人员通过试验研究，对该技术进行了总

结、优化和提升，形成了一项使幼苗健壮生长的田

间管理技术，并在全国花生产区进行了推广。在地

膜覆盖全面推广之前，清棵技术是花生增产的一项

必备措施，后来因人工清棵费工费时，且地膜覆盖

后清棵操作难度大，又发展出覆土引升子叶节位的

栽培技术等，成为清棵技术的重要改进形式。

2. 1 挖窝晒棵法

花生幼苗出土过程中，由于子叶不能出土导致

第一对侧枝发育不良，直接影响花生产 [34-38]。针对

这一问题，20世纪 60年代初，山东花生产区农民在

多年生产实践中摸索了“挖窝晒棵”或“剜花生”等

人工清棵技术，该技术的核心措施是在大田齐苗 1
～2天内，利用小铲或小扒锄等农具，清除花生幼苗

四周土壤，让花生幼苗两片子叶和腋内侧芽刚好露

出土面接受光照。该措施可促进第一对侧枝发育，

抑制主茎生长，起到蹲苗效果；同时还能显著促进

花芽分化，增加第一、二对侧枝结果数，一般可增产

20%～30%[34]。
2. 2 覆土引升子叶节位的栽培技术

“挖窝晒棵”虽能够解决花生幼苗子叶出土问

题，但由于清除幼苗周围土壤时，农具离苗太近，幼

苗极易受伤；且该技术依赖人工操作，难以实现大

面积机械化推广，增加了栽培人工成本和推广难

度。随后科技人员根据光照抑制幼苗下胚轴生长

的特征，研发了通过覆土延迟芽苗见光，引升子叶

节位的栽培技术，在一定程度上替代传统人工清

棵，实现了清棵技术的轻简化改进。

2. 2. 1 AnM 栽培法 为使花生幼苗子叶出土、荚

果成熟期相对一致，沈毓骏设计了引升子叶节位、

控制果针集中下土的 AnM 栽培法：播种后，播行上

覆土使行断面呈A型，以覆土遮光延迟芽苗曝光，促

进下胚轴持续伸长，引升子叶节位；初花期，通过中

耕将垄两侧的土锄向行间，使垄形成 n状窄埂，以利

通风降湿，增加果针与地面的距离，达到延迟早期

花下针结实的目的；封行前，于垄行中间进行深锄，

带土扶垄，使花生行形成 M 形凹形垄，引导果针下

扎入土，提高结荚率。随覆膜栽培技术在花生生产

中的广泛应用，沈毓骏等又优化创制了覆膜花生控

制下针栽培法，较好地解决了常规覆膜栽培的灼

苗、跑墒等问题[35,39,40]。
2. 2. 2 “W”栽培法 针对覆膜AnM栽培法存在的

土壤过松或墒情不足时易导致种子或幼苗落干、膜

上压土被风吹走、降雨少时土壤水分不能充分利用

等问题，在汲取覆膜 AnM 栽培技术优点的基础上，
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宋传雪等研发了覆膜“W”栽培法。该技术主要环节

包括：地膜覆盖后，对膜上播行镇压（深 2 cm），在镇

压沟底的膜上打孔（孔距 5 cm、孔径 5 mm），最后在

沟上覆土（5 cm），使播后垄横断面呈W形。经示范

推广证明，该技术能有效将子叶节提升至土层以

上，促进花生第一对侧枝发育，增加了前期有效花

数量，果实成熟度较一致，一般增产 20%左右，高者

可达 35% 以上，为花生的优质高产栽培奠定了

基础[41,42]。

3 免清棵栽培技术设计

3. 1 子叶出土型花生的发现

2021年 5月 12日，万书波和张佳蕾在山东花生

主产区莒南县调查苗情时发现，常规种植条件下，

个别品种的幼苗子叶出土率大于 70%，这与之前报

道的花生幼苗为子叶不出土或半出土类型不符，推

测该品种在幼苗子叶出土特征方面发生了突变。

为更系统科学地了解花生幼苗子叶出土情况，本研

究团队于试验田种植并调查了来自国内外的 876个

花生种质的幼苗子叶出土情况。统计数据显示：绝

大多数种质的幼苗子叶出土率低于 2%，仅有 5个花

生种质的幼苗子叶出土率超过 50%。这表明现有

花生种质资源中，绝大多数为子叶不出土类型，但

也存在少量子叶出土的突变型种质，为子叶出土型

花生品种的选育提供了珍贵的种质基础。

3. 2 免清棵栽培技术设计

传统清棵技术虽能有效解决花生子叶不完全

出土导致的侧枝发育不良问题，实现增产效果，但

存在技术操作精准度要求高、适用栽培模式受限、

人工和经济成本较高等弊端，难以适应现代花生规

模化、轻简化栽培的需求。本团队在多年对花生栽

培技术、生理生态、遗传育种等研究基础上，提出免

清棵技术是从根本上解决花生子叶出土难题的有

效措施，核心思路是通过品种改良与栽培调控相结

合，实现花生子叶自主出土，替代传统人工清棵。

具体设计路径分为四个方面：

（1）创制子叶自主出土型突变体：通过化学、物

理诱变和分子生物学技术，筛选创制子叶出土型花

生种质材料；

（2）培育子叶出土型花生新品种：选用目前发

现的子叶出土型花生种质为亲本，配制杂交组合，

结合分子标记选育技术，培育农艺性状优良、子叶

出土率高的花生新品种；

（3）研发筛选促下胚轴伸长的专用种衣剂：依

据赤霉素、生长素等激素对幼苗下胚轴伸长的调控

特征，研发含不同激素配比、能定向促进下胚轴适

度伸长的花生专用种衣剂，通过种子包衣实现下胚

轴伸长的人工调控；

（4）研发遮光型栽培材料与技术：基于延迟幼

苗顶芽见光促进下胚轴伸长的理论，研发具有适度

机械束缚作用的种衣剂，或针对花生顶芽部位的特

异遮光地膜，通过延迟顶芽见光，推动下胚轴持续

伸长，实现子叶出土。

3. 3 免清棵技术应用效果

为评估免清棵技术的应用效果，研发替代传统

清棵的轻简化栽培技术，本团队通过室内试验与田

间技术研发相结合的方式开展了系统研究。室内

激素调控试验显示，适当浓度赤霉素播前浸种可促

进幼苗下胚轴伸长，进而推动子叶出土；针对光照

抑制下胚轴伸长的特性，设计了机械束缚子叶打开

以延迟顶芽见光的试验：用弹性细塑料绳绑缚种子

中腰以限制子叶打开，发现种子萌发后，只要顶芽

不见光，下胚轴保持持续伸长，并可将子叶完全推

出土层。基于室内试验揭示的调控机制，本团队创

新研发出“二次镇压”免清棵播种技术：播种沟镇压

成平底，种子平放，覆膜后膜上播行镇压（深 2 cm），

沟内覆土抹平，大大提高了花生幼苗子叶出土率，

实现了田间免清棵的栽培效果[38]。此外，隋启功等

研发并应用花生专用白间黑地膜，该地膜在播行区

域设置两条 15 cm 宽黑色不透明带，其余区域保留

透明膜面；出苗期间黑色带可有效延迟顶芽见光，

促使下胚轴伸长与子叶出土，透明区域则发挥保

温、保墒作用，从而实现免清棵栽培目标[43]。

4 免清棵栽培应用前景

免清棵技术通过品种改良与栽培调控相结合，

从根本上解决子叶出土难题，摆脱了对传统人工清

棵的依赖，未来应用将聚焦于降本增效、轻简化种

植、绿色可持续三大方向，推动花生产业升级，具体

应用优势体现在四个方面：首先是降本增效，推动

规模化种植。免清棵技术替代人工清棵，每亩可减

少约 2～3 个工时的人工投入，降低成本 10%～

15%，尤其适合东北、华北等规模化种植区，有效提

升花生产业的整体经济效益。二是衔接机械化作

业，提升种植效率：无需人工扒土清棵，可直接与播

种等机械流程衔接，减少田间作业环节，提升种植

效率 30%以上，契合现代农业机械化发展趋势。三

是稳定产量，提升产品品质一致性。通过品种改良
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或栽培调控，确保子叶自主出土，促进第一对侧枝

发育，实现花生结果整齐、成熟一致，亩产可增加

5%～10%，同时提升荚果的一致性，提高商品品质。

四是绿色可持续，契合生态农业发展要求：：研发应

用的复合合种衣剂、特异遮光地膜等，可替代部分化

肥、农药，减少化学投入品对土壤的污染，符合绿色

农业发展趋势。

免清棵技术的推广应用，将重塑我国花生栽培

模式，从“依赖人工”转向“品种+技术协同”，为我国

花生产业的规模化、标准化、绿色化发展提供关键

支撑。
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