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摘要：为推动花生产业绿色转型升级，济宁市依托 2025 年粮油绿色高产高效行动项目，在泗水县构建“百亩田—千亩方—

万亩片”三级示范体系，系统开展 ARC 生物耦合技术的规模化示范与推广。通过实打实收测产、农艺性状监测及推广成效跟

踪，明确技术应用效果与推广模式。结果表明：ARC 生物耦合技术与配套技术集成应用后，核心验证区花生每 667m2 干果产量

达 555.14kg，较常规种植极显著增产 12.40%；规模化示范中，5 个百亩田、3 个千亩方、1 个万亩片平均干果产量分别达 370.07kg、

351.40kg、319.92kg，增产率 29.6%、23.0% 和 12.0%。济宁市通过梯度示范、技术集成、政策激励等措施，推动技术快速普及，带动农

户每 667m2 平均增收 122.46 元，形成可复制、可推广的花生产业绿色发展范式，为黄淮海地区及全国花生主产区提供了实践参考。
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济宁市是黄淮海地区花生主产区之一，2022-

2023 年花生种植面积在 3.5 万 hm2（52.5 万亩）左

右 [1]，是当地农民增收的重要支柱产业。但长期以

来，该市花生生产面临化肥依赖度高、固氮效率不

足、抗逆稳产能力弱、技术应用碎片化等突出问题，

制约了产业的高质量发展。为破解上述难题，济宁

市于 2025 年引入中国农业科学院油料作物研究所

研发的 ARC 生物耦合技术，以泗水县为核心开展规

模化示范推广，探索“技术创新—示范验证—辐射

带动”的产业升级路径。ARC 生物耦合技术通过高

效固氮微生物菌株与花生根系的协同共生，强化生

物固氮功能，提升植株抗逆性，减少化学投入，已在

小面积试验中表现出显著的提质增产效果 [2-4]。但

在区域规模化推广中，其适配性、集成效应、推广机

制及综合效益尚未得到系统验证。本研究基于济宁

市三级示范体系，重点分析 ARC 生物耦合技术的

示范成效、推广模式及应用价值，旨在为该技术在同

类产区的大面积推广提供科学依据与实践范式。

1　材料与方法
1.1　示范推广区域概况　示范推广区域集中于济

宁市泗水县花生主产区，涉及星村镇、柘沟镇、华村

镇等 8 个乡镇，地处黄淮海平原南部，暖温带季风气

候，年平均气温 13.4℃，年降水量 700~800mm，降水

集中于 6-8 月，无霜期 200d 左右。土壤类型以粘壤

土为主，部分区域分布砂壤土，土壤 pH 值 6.5~7.8，
有机质含量 12~15g/kg，中等肥力水平。主导种植

模式为小麦—花生轮作，花生播种期集中在 5 月上

旬，收获期为 9 月中下旬，符合黄淮海地区花生生
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产典型特征。示范区域总覆盖面积 900hm2（13500
亩），其中核心示范区 233hm2（含 13hm2 核心验证

区、220hm2 规模化示范区）、辐射推广区 667hm2，技

术辐射带动面积超 6667hm2。

1.2　试验材料　核心示范区同步展示金冠 1、舜花

14、穗源花 1 号、穗源花 25、冠花 6、冠花 8、穗源花

20、穗源花 308、济花 603、花育 951、穗源花 6 号、穗

源花 8 号等优质花生品种，通过对比试验筛选适配

ARC 生物耦合技术的主导品种，综合品种表现最终

以冀花 16 为主栽品种，该品种是大花生类型，生育

期 125d，抗逆性强，丰产性好。

1.3　ARC 生物耦合技术示范推广设计

1.3.1　ARC 生物耦合技术体系　以 ARC 生物耦合

技术为核心，集成单粒精播（播种深度 3~5cm，行距

40cm、株距15cm）、合理密植（1.8万~2.2万株 /667m2）、 
全生物可降解农用地膜覆盖（厚度 0.01mm，幅宽

80cm）、科学化控（初花期喷施多效唑 100mg/L，用
量 50kg/667m2）、水肥一体化（滴灌带间距 40cm，

滴头流量 2L/h）、适期减损收获等配套技术，形成

“1+N”绿色高产高效技术体系进行利用。

1.3.2　效果验证　前期聚焦技术参数优化与效

果精准验证，设置不同菌剂施用量（2kg/667m2、

3kg/667m2、4kg/667m2）、施用时期（播种前、苗期、花

针期）对比试验，明确了最佳技术参数为菌剂施用

量 3kg/667m2，于播种前施用。

在核心验证区设置处理组和对照组进行 ARC
生物耦合技术的示范推广，探究其使用效果。处理

组：每 667m2 施用 ARC 微生物菌剂 3kg，与氮磷钾复

合肥（15-15-15，50kg）+2 亿枯草芽孢杆菌（40kg）
作为底肥充分混拌后，通过播种机实现种肥同播。配

套水肥一体化灌溉，于苗期、花针期、结荚期、饱果期

分别滴灌 1 次，每次灌水量 15~20m3/667m2；病虫害

防治采用绿色防控技术，优先选用生物农药，化学农

药减量 30% 以上。对照组：不施用 ARC 微生物菌剂，

其他肥料用量、田间生产与管理方式等均同处理组。

1.3.3　示范推广　规模化示范区（200hm2，含 5 个百

亩田、3 个千亩方）：开展 ARC 生物耦合技术集成示范

与标准化应用，严格按照“1+N”技术体系执行，建立

标准化生产档案，记录各项农艺措施实施情况。辐射

推广区（667hm2）：依托万亩片建设，由新型农业经营

主体带动小农户实施，重点推广简化版技术方案，确

保技术易学易用，推动技术常态化应用与辐射带动。

1.4　测定指标与方法　在核心验证区采集展示品

种的农艺性状。在花针期取样，每个小区随机选取

10 株花生，挖取完整根系，冲洗干净后，统计单株

根瘤数和根瘤鲜重；在收获期调查植株病斑发生率

（以叶斑病、锈病为主）和早衰率，病斑发生率（%）= 
病叶数 / 总叶数 ×100，早衰率（%）= 早衰植株数 / 
总植株数 ×100；在收获期随机选取 10 株花生，测

定主茎高、侧枝长、单株分枝数，统计单株总果数、单

株饱果数。

核心验证区采用小区实打实收，收获后及时

晾晒，按折干系数 55%、缩值系数 85% 计算折合每

667m2 干果产量。规模化示范区和辐射推广区采用

五点取样法，每个示范单元选取 5 个代表性样点，每

个样点面积 10m2，实打实收后计算折合每 667m2 产

量，同时记录实际收获面积、鲜重、干重等数据，确保

测产结果准确可靠。

2　结果与分析 
2.1　性状优化效果　核心验证区数据显示，处理

组花生单株根瘤数、根瘤鲜重均明显高于对照组

（表 1）。处理组花针期单株根瘤数达 28.6 个，较对

照组增加 32.4%；根瘤鲜重 1.87g/ 株，增幅 41.7%；

说明 ARC 生物耦合技术体系显著增强了花生自身

固氮能力，减少了对化学氮肥的依赖；病斑发生率

仅 3.2%，较对照组降低 5.1 个百分点，叶片早衰率

不足 5%，较对照组（18.7%）大幅下降，延长光合功

能期 10~15d。处理组花生主茎高 36.8cm、侧枝长

40.5cm，分别较对照组增加 8.2% 和 7.7%；单株分枝

数 8.7 个，增幅 10.1%；单株总果数 16.4 个、单株饱

果数 13.6 个，分别较对照组提高 12.3% 和 15.3%，

为高产奠定了良好的群体基础。

表 1　核心验证区花生性状调查统计

时期 指标 处理组 对照组 较对照 ±（%）

花针期 单株根瘤数 28.6 21.6 32.4

根瘤鲜重（g/ 株） 1.87 1.32 41.7

收获期 病斑发生率（%） 3.2 8.3 -

早衰率（%） 4.5 18.7 -

主茎高（cm） 36.8 34.0 8.2

侧枝长（cm） 40.5 37.6 7.7

单株分枝数 8.7 7.9 10.1

单株总果数 16.4 14.6 12.3

单株饱果数 13.6 11.8 15.3
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2.2　增产效果　如表 2 所示，核心验证区 504m2

代表性田块，处理组荚果鲜重 897.68kg，荚果干重

493.72kg，折合每 667m2 干果产量 555.14kg；对照组

荚果鲜重 798.67kg，荚果干重 439.27kg，折合干果产

量 493.91kg；处理组较对照组极显著增产 61.23kg，
增产率 12.40%。

表 2　核心验证区花生实收测产记录

类别
测产面积

（m2）

鲜重

（kg）
干重

（kg）
折合干果产量

（kg/667m2）

增产率

（%）

处理组 504 897.68 493.72 555.14** 12.40

对照组 504 798.67 439.27 493.91 -

** 表示在 0.01 水平上存在极显著差异

（下转第 101 页）

表 3　济宁市规模化示范推广区花生测产汇总

示范推广类型 数量 总面积（hm2） 平均干果产量（kg/667m2） 较当地平均增产率（%） 核心技术组合

百亩田 5 33 370.07 29.6 ARC+ 单粒精播 + 水肥一体化

千亩方 3 200 351.40 23.0 ARC+ 可降解地膜 + 科学化控

万亩片辐射区 1 667 319.92 12.0 ARC+ 合理密植 + 适期减损收获

三级示范体系均表现出显著增产效应，5 个百

亩田每 667m2 平均干果产量 370.07kg，较泗水县

当季平均产量（285.6kg）增产 29.6%；3 个千亩方

平均干果产量 351.40kg，增产 23.0%；1 个万亩片

辐射区平均干果产量 319.92kg，增产 12.0%，呈现

“小面积高产突破、大面积稳定增产”的示范效果 
（表 3）。
2.3　绿色效益与资源利用效率　ARC 技术与水

肥一体化配套应用后，水资源利用率由常规种植

的 55% 提升至 80%，每 667m2 节水 60m3，节水率

30%；化肥利用率提高 20 个百分点，化肥投入成本

降低 25%，减少化肥支出 45 元。连续应用后，土壤

容重降低 4%，耕层疏松度改善；土壤有机质年增

0.2g/kg，土壤微生物群落结构优化，有害菌数量减

少 30% 以上，实现了“增产不增肥、提质又护土”的

绿色发展目标 [5]。

3　讨论
3.1　推广应用模式与成效 
3.1.1　构建“四位一体”推广体系　济宁市创新形

成“政府引导—科研支撑—企业参与—农户实施”

的推广模式，保障了技术快速落地。一是政府引导

强保障。市级成立领导小组与技术指导组，县级设

立专项办公室，实行专账管理、档案化监管，明确

“市统筹、县实施、乡落实”的责任机制。二是科研

支撑破瓶颈。中国农业科学院油料作物研究所提供

技术源头支撑，济宁市农业技术推广中心联合县乡

农技部门，开展技术本地化适配优化。三是农户实

施强赋能。通过“方案评审 + 专家培训 + 田间指导

+ 现场观摩”四位一体服务，全年开展技术培训 26
场次，田间指导 480 余人次，发放明白纸 1.2 万份，

覆盖农户 3200 余户，技术到位率达 95% 以上。

3.1.2　推广应用成效显著　一是推广规模快速扩

大，2025 年济宁市 ARC 生物耦合技术推广面积达

233hm2（3500 亩），辐射邹城市、曲阜市等周边区域

100hm2（1500 亩），技术覆盖率在泗水县花生主产

区达 35%。二是经济效益稳步提升，按规模化示范

每 667m2 平均增产 61.23kg、花生市场价 2 元 /kg 计

算，农户增收122.46元，叠加化肥、水资源节约成本，

节本增收达 167.46 元。三是示范辐射效应凸显，通

过组织观摩会，为技术推广奠定基础；筛选出的金

冠 1、济花 603 等适配品种，已在济宁市推广面积达

2000hm2（3 万亩）。 
3.2　推广应用中的问题与优化建议 
3.2.1　存在的主要问题　第一，极端天气影响技术

发挥。2025 年泗水县夏季干旱、秋季汛情导致部分

推广区域减产 10%~15%，暴露了农田水利设施不足

的短板，制约技术潜力释放。第二，技术适配性仍需

优化。不同土壤类型（砂壤土、粘壤土）、品种（大花

生、小花生、高油酸花生）的菌剂施用量、施用时期

尚未形成差异化标准。第三，推广机制可持续性不

足。当前技术推广依赖项目资金补贴，农户自主采

纳意愿受成本因素影响，长效推广机制尚未完全建

立。第四，服务体系有待完善。基层农技服务人员

数量不足，技术指导的精准性和及时性有待提升，小

农户技术应用能力仍需强化。

3.2.2　优化推广应用的建议　第一，强化基础设施

配套。加大农田水利设施建设投入，完善滴灌、喷

灌等节水灌溉系统，提高抗灾减灾能力，为技术应用

提供基础保障。第二，深化技术本地化适配。开展
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17666kg/hm2，高于李晓红等 [10] 在西辽河平原相同

密度下的产量水平，表明云南宣威地区玉米品种在

膜下滴灌技术支撑下具有较大增产潜力。本研究补

充了现有研究多集中于北方平原地区的不足 [11-13]，

为高原玉米生产提供了区域数据支持。

综上，在云南宣威市等低纬高原地区，玉米单

产提升需兼顾品种耐密性与密度阈值，结合膜下滴

灌技术，将种植密度从传统 6.0 万株 /hm2 提升至

7.5 万 ~9.0 万株 /hm2，可显著提高玉米单产。紧凑

型品种宣瑞 599 和金玉汇 3 号在 9.0 万株 /hm2 密

度下增产潜力大，其株高稳定性和低空秆率优于平

展型品种；密度超过 7.5 万株 /hm2 时，半紧凑型品

种云瑞 55 和平展型品种敦玉 810 产量下降幅度较

大，行粒数和百粒重对密度响应最敏感，穗行数稳定

性最好，表明其受遗传调控更强。因此，在筛选玉米

耐密品种和推广密植高产技术时，结合膜下滴灌可

实现水肥—密度协同优化，奠定品种高产稳产基础。

本研究尚存在一定的局限性，其结论的普适性仍需

多年多点试验验证，以期更好地为云南宣威地区玉

米产业升级提供技术支撑。
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不同生态区、品种、土壤类型的技术参数优化试验，

制定区域性技术操作规程，提高技术适配性和应用

效果。第三，健全长效推广机制。建立“政府补贴 +
企业让利 + 农户自筹”的成本分担机制，降低农户

采纳门槛；将 ARC 技术纳入当地主推技术目录，与

农业保险、信贷支持等政策挂钩。第四，完善技术服

务体系。加强基层农技人员培训，组建技术服务团

队，采用“线上咨询 + 线下指导”相结合的方式，提

升服务效率；培育家庭农场、合作社等新型经营主

体，发挥其示范带动作用，推动小农户与现代农业有

机衔接。第五，扩大推广应用范围。依托全国农业

技术推广服务中心平台，在黄淮海、长江流域等花生

主产区开展多点示范，加快技术全国推广步伐；加强

技术宣传，通过电视、网络、短视频等多种渠道，提升

技术知晓度和农户采纳意愿。
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