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摘要：为提高宁夏六盘山区黄芩生产质量，以两年生黄芩为研究对象，采用“３４１４”完全试验方案，即氮、磷、钾

３个因素，４个水平，１４个处理的大田试验，探讨氮磷钾不同施肥量对黄芩产量的影响，采用频率分析法计算黄

芩施肥的推荐施肥量。结果表明：氮、磷、钾单因素对黄芩产量的影响顺序为钾肥＞氮肥＞磷肥。经频率分析，

黄芩施肥优化施肥量产量为７１４１．６６ｋｇ·ｈｍ
２，氮肥（Ｎ）推荐施肥量为９６．９０～１４１．９９ｋｇ·ｈｍ

２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）推荐

施肥量为７２．７３～１０１．７２ｋｇ·ｈｍ
２，钾肥（Ｋ２Ｏ）推荐施肥量为１０４．４８～１５１．０７ｋｇ·ｈｍ

２，施肥配比为１∶０．７２～

０．７５∶１．０６～１．０８。该推荐施肥量比较符合生产实际，肥料配比较为合理，符合黄芩对养分的需求规律。
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　　黄芩为唇形科植物黄芩（犛犮狌狋犲犾犾犪狉犻犪犫犪

犻犮犪犾犲狀狊犻狊Ｇｅｏｒｇｉ）的干燥根，味苦、性寒，归肺、胆、

脾、大肠、小肠经，具有清热燥湿、泻火解毒、止血、

安胎的功效［１］。黄芩属于大宗常用中药材之

一［２］，主要含有黄酮类、苯丙素类、甾类以及挥发

油等多种成分［３］，具有抗炎、抗肿瘤、抗菌、降血压

等多种现代药理活性［４］，在医药、化妆品、食品等

行业得到广泛的应用，临床中的疗效得到认可的

黄芩为君药复方制剂已达４７７种
［５］。黄芩主要分

布于黄河流域和东北地区的辽宁、吉林、黑龙江、

河北省的东部和北部、山西、内蒙古的东部、山东

省的半岛地区、河南、陕西、甘肃、宁夏、四川、贵

州、云南等地［６］。目前栽培黄芩产量较大的区域

集中在山西和陕西两省［７］，山西产量最大、河北承

德质量最好［８］，山西黄芩的年产量占全国４０％～

５０％
［９］。随着栽培黄芩栽培面积的增大，施肥不

当的问题不仅影响了黄芩的产量和品质，也限制

了药材栽种的经济效益［１０］，因此，开展黄芩的测

土配方试验，探讨氮磷钾肥对黄芩的肥料效应，提

出适宜黄芩种植的推荐施肥量，对促进宁夏六盘

山区黄芩的生态种植具有重要意义。

肥料是药用植物优质、高产的物质条件之一，

高效施肥技术是确保中药材产品真实、安全、有效

和质量稳定的重要技术保障［１１］，科学合理地施肥

是保证黄芩药材产量与质量的关键措施之一［１２］。

当前，开展氮磷钾配施对黄芩影响的研究主要采

用的是氮磷钾三因素二次饱和Ｄ最优回归设计，

研究内容主要集中在对黄芩生长、光合特性、有效

成分、产量、营养特效的影响［１３１８］，并计算推荐施

肥量［１３，１５，１７］，采用“３４１４”完全试验开展黄芩推荐

施肥量研究鲜见报道。“３４１４”试验是目前应用较

为广泛的肥料效应田间试验方案，吸收了回归最

优设计处理少、效率高的优点，具有较直观的可比

性，便于实施与示范推广［１９］。因此，本研究主要

运用“３４１４”完全实施方案，进行氮、磷、钾中任意

一元、二元及三元二次效应方程拟合，计算出适宜

的施肥量，为宁夏六盘山区黄芩的合理施肥提供

技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验 地 位 于 宁 夏 隆 德 县 沙 塘 镇，海 拔

１９２０ｍ。属中温带半湿润向半干旱过渡带。

冬季长而寒冷，夏季短而温度低，昼夜温差大。太

阳总辐射 ５００１．２６ ＭＪ·ｍ２，年均日照时数

２０３２．２ｈ，年平均温５．１℃，极端高温３１．４℃，

极端低温－２５．７℃，≥１０℃积温１９２６．３℃，无

霜期１３３ｄ，年平均降水量５５３．３ｍｍ，蒸发量

１３３９．２ｍｍ，年平均相对湿度６６％，年平均风速

２．２ｍ·ｓ１。试验地土壤ｐＨ８．０８，有机质１６．６ｇ·ｋｇ
１，

速效氮７８ｍｇ·ｋｇ
１，速效磷１９．８ｍｇ·ｋｇ

１，速效钾

２５０ｍｇ·ｋｇ
１。

１．２　材料

供试黄芩种苗由隆德县葆易圣药业有限公司

６２
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提供。试验用肥料主要为尿素（总含氮量≥４６％，

宁夏和宁化学有限公司），粒状过磷酸钙（有效

Ｐ２Ｏ５≥１２％，安宁昆铁磷化工厂），硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥

５２％，北京金鸿昊生物科技有限公司）。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　采用“３４１４”完全试验方案，

氮、磷、钾３个因素、４个水平、１４个处理，每小区

面积３３ｍ２，３次重复，共４２个小区，随机区组排

列，每小区间修筑隔离田埂。黄芩为２０１７年４月

２８日移栽，株距１０ｃｍ，行距２０ｃｍ。氮、磷、钾肥

均按照试验设计作为基肥一次性施入。其他按常

规栽培技术进行。

表１　试验施肥方案

编号 处理 Ｎ编码值 Ｐ编码值 Ｋ编码值
Ｎ施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

Ｐ２Ｏ５施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

Ｋ２Ｏ施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２ ２ ０ １００．５ １５０

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２ ７５ １００．５ １５０

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ０ ２ １５０ ０ １５０

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２ １５０ ４９．５ １５０

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２ ２ １５０ １００．５ １５０

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ３ ２ １５０ １５０．０ １５０

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２ ０ １５０ １００．５ ０

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２ １ １５０ １００．５ ７５

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３ １５０ １００．５ ２２５

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ２ ２ ２２５ １００．５ １５０

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １ ２ ７５ ４９．５ １５０

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ ２ １ ７５ １００．５ ７５

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ １ １ １５０ ４９．５ ７５

１．３．２　数据分析　在１１月３日每小区挖６ｍ
２

测定产量，３次重复。采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对产

量和施肥量进行一元、二元和三元二次肥料效应

函数的拟合，并分析是否符合典型肥效模型。如

果属于非典型肥效模型，用频率分析法计算经济

最佳施肥量和最高产量施肥量。使用ＤＰＳ１４．０

对各指标进行统计分析。

频率分析的计算公式为［２０］：

狓
－

犻 ＝
１

狀∑
狆

犼狌

狌犼狀犻犼（犻＝１，２，３） （１）

式中：狀犻犼表示变量值犡犻犼即（狌犼）出现的次数，

狀犼表示变量犡犻总出现的次数。

犛狓－犻 ＝
１

狀犼槡 １
· ∑

狆

犼＝０

（狌犼－狓
－

犻）槡
２·狀犻犼 （２）

９５％置信区间：

（狓
－

犻－犛狓－犻狋０．０５（狀犼－１））～ （狓
－

犻＋犛狓－犻狋０．０５（狀犼－１））

（３）

均数标准差：

犛狓－ ＝
犛

狀槡犼

（４）

２　结果与分析
２．１　不同施肥处理对黄芩产量的影响

从图１可以看出，各处理的产量均高于不施

肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｋ０，其中，产量最高的是 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处

理，产量为８０９８．５０ｋｇ·ｈｍ
２，较 Ｎ０Ｐ０Ｋ０增产

１６２３．０３ｋｇ·ｈｍ
２，产量增幅为２５．０６％；除对照

之外 产 量 最 低 的 是 Ｎ０Ｐ２ Ｋ２ 处 理，产 量 为

６４９２．１０ｋｇ·ｈｍ
２，较Ｎ０Ｐ０Ｋ０增产１６．６３ｋｇ·ｈｍ

２，

产量增幅为０．２６％。统计分析结果表明各处理

差异不显著（犘＞０．０５）。

图１　不同处理对黄芩产量的影响

注：不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５）。

７２
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２．２　肥料效应函数分析

２．２．１　三元二次肥料效应函数分析　通过自变

量狓与狔（产量）的回归分析，计算出肥料效应函

数为：

狔＝６４３６．７９－１６．２１狓１＋８．７９狓２＋２３．７２狓３－

０．０１狓１
２－０．０３狓２

２－０．０７狓３
２＋０．１５狓１狓２＋０．０７

狓１狓３－０．１７狓２狓３

经回归分析与检验：复相关系数Ｒ为０．９６６２，

犘＝０．０４６７＜０．０５，通过了犉检验，达到显著水

平，说明自变量狓与狔（产量）之间具有较高相关

性，黄芩产量与 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥之间存在显著回归关

系，但方程中一次项系数不都为正值，不是典型三

元二次肥料效应函数，不适合用边际求导法计算

推荐施肥量，推荐施肥量的计算应采用频率分

析法。

方程的一次项绝对值分别为１６．２１，８．７９和

２３．７２，说明氮、磷、钾单因素对黄芩产量的影响顺

序为钾肥＞氮肥＞磷肥，钾肥对黄芩的产量影响

最大，磷肥最小。

２．２．２　单因素肥料效应函数的分析　单因素肥

料效应函数的计算，通过与 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥相关处理

的肥料用量与产量进行回归分析计算。以氮肥效

应函数的计算为例，通过２、３、６、１１处理的施肥量

Ｎ计算出Ｎ２，在Ｅｘｃｅｌ菜单中选择数据—数据分

析—回归，在“犢 值输入区域”选择产量相关数据，

在“犡值输入区域”选择 Ｎ计算出 Ｎ２相应数据，

计算出复相关系数与犉值、犘 值，得出 Ｎ肥的效

应方程。以同样方法通过４、５、６、７处理计算Ｐ肥

的效应方程，以６、８、９、１０处理计算出 Ｋ肥的效

应方程，详见表２。结果表明，Ｎ肥的肥料效应函

数复相关系数 Ｒ２ 为 ０．９７４４，犘＝０．２２４９＞

０．０５，方程回归效果不显著；Ｐ肥的肥料效应函数

复相关系数Ｒ２ 为０．９７７２，犘＝０．２１２２＞０．０５，

方程回归效果不显著；Ｋ肥的肥料效应函数复相

关系数Ｒ２ 为０．９８３１，犘＝０．１８３３＞０．０５，方程

回归效果不显著。

表２　单因素肥料效应函数分析

因素 肥料效应函数 Ｒ２ 犘
显著性

检验

Ｎ肥 狔＝６４２４．０４＋１２．３６狓－０．０２狓２ ０．９７４４ ０．２２４９ ＞０．０５

Ｐ肥 狔＝７３６９．６１＋１４．５６狓－０．０９７狓２０．９７７２ ０．２１２２ ＞０．０５

Ｋ肥 狔＝６６９８．９０＋２１．５８狓－０．０９狓２ ０．９８３１ ０．１８３３ ＞０．０５

２．２．３　两因素肥料效应函数的分析　两因素交

互效应函数的计算，通过与 ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ肥相关

处理的肥料用量与产量进行回归分析进行计算。

通过２、３、４、５、６、７、１１、１２处理的肥料用量狓与

狔（产量）的回归分析，得到 ＮＰ肥的交互效应方

程；通过２、３、６、８、９、１０、１１、１３处理的肥料用量狓

与狔（产量）的回归分析，得到 ＮＫ肥的交互效应

方程；通过４、５、６、７、８、９、１０、１４处理的肥料用量

狓与狔（产量）的回归分析，得到ＰＫ肥的交互效应

方程，详见表３。结果表明，ＮＰ肥的肥料效应函

数复相关系数 Ｒ２ 为０．９７５９，犘＝０．１１５０＞

０．０５，方程回归效果不显著；ＮＫ肥的肥料效应函

数复相关系数 Ｒ２ 为０．９９１６，犘＝０．０４１４＜

０．０５，方程回归效果显著；ＰＫ肥的肥料效应函数

复相关系数Ｒ２ 为０．９８９３，犘＝０．０５２６＞０．０５，

方程回归效果不显著。

表３　两因素肥料效应函数分析

因素 肥料效应函数 Ｒ２ 犘 显著性检验

ＮＰ 狔＝６９６３．０８＋６．２１狓１＋１．１５狓２－０．０２狓１２－０．０７狓２２＋０．００６狓１狓２ ０．９７５９ ０．１１５０ ＞０．０５

ＮＫ 狔＝７８６６．０４－１０．３２狓１＋４．１０狓３＋０．０２狓１２－０．０９狓３２＋０．１１狓１狓３ ０．９９１６ ０．０４１４ ＜０．０５

ＰＫ 狔＝２２１５．９６＋５２．１２狓２＋４８．０４狓３－０．０７狓２２－０．０９狓３２－０．２６狓２狓３ ０．９８９３ ０．０５２６ ＞０．０５

２．３　产量频率分析

根据上述分析，单因素肥料效应函数中 Ｎ、

Ｐ、Ｋ肥回归效果都不显著，两因素交互的肥料效

应函数中只有ＮＫ肥回归效果显著，三元二次肥

料效应函数不是典型三元二次肥料效应函数，因

此，本研究不适合用边际求导法计算最高产量施

肥量和最佳施肥量。对于不符合典型三元二次肥

料效应函数拟合的结果，可以采用产量频率分析

法来确定适宜的推荐施肥量［２１］。

２．３．１　设定统计区间（产量范围）　根据田间

试验结果（表４），设定产量范围，本试验小区

实际平均产量最 大 为２６．７ｋｇ·３３ｍ
２，最 小 为

２１．４ｋｇ·３３ｍ
２，设定产量范围（统计区间）为

２１．４＜狔＜２６．７ｋｇ·３３ｍ
２。根据黄芩的田间产

量统计表进行频率分析的计算。

８２
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表４　黄芩田间产量统计

编号 处理
肥料用量／（ｋｇ·ｈｍ２） 小区产量／（ｋｇ·３３ｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均

折合产量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０ ２０．９ １８．３ ２４．９ ２１．４ ６４７５．５

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ １００．５ １５０ １９．１ ２２．６ ２２．６ ２１．４ ６４９２．１

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ７５ １００．５ １５０ ２７．１ ２３．４ １９．１ ２３．２ ７０３１．３

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １５０ ０ １５０ ２９．６ ２０．５ ２３．０ ２４．４ ７３９２．６

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １５０ ４９．５ １５０ ２９．６ ２４．７ ２２．９ ２５．８ ７８０９．５

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １５０ １００．５ １５０ ２５．１ ２３．７ ３０．６ ２６．５ ８０２０．７

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １５０ １５０．０ １５０ ２３．３ ２６．３ ２５．３ ２５．０ ７５７０．５

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １５０ １００．５ ０ ２１．３ ２３．７ ２１．７ ２２．２ ６７４２．３

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １５０ １００．５ ７５ ２６．２ ３１．２ １８．５ ２５．３ ７６７６．１

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １５０ １００．５ ２２５ ２２．４ ２３．９ ２２．１ ２２．８ ６９０９．０

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２２５ １００．５ １５０ ２８．９ ２５．５ ２５．７ ２６．７ ８０９８．５

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ７５ ４９．５ １５０ ２６．５ ２２．１ ２５．１ ２４．５ ７４４２．６

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ７５ １００．５ ７５ ２１．８ ２３．３ ２６．６ ２３．９ ７２３７．０

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １５０ ４９．５ ７５ ２２．８ １５．８ ２７．９ ２２．２ ６７２５．６

２．３．２　产量频率分析　分别统计氮、磷、钾各因

素水平的小区产量落入设定产量范围内出现的频

率，按照公式（１）～（４）计算氮、磷、钾平均数，

标准差，均数标准差及９５％置信区间推荐施肥

量，得到黄芩的产量频率分析，详见表５。经计

算，氮肥产量在０～３水平落入设定区间的次数分

别为３，７，１５和２次，磷肥产量在０～３水平落入

设定区间的次数分别为２，６，１６和３次，钾肥产量

在０～３水平落入设定区间的次数分别为３，５，１６

和３次；氮磷钾肥的施肥均值分别为１１９．４，８７．２

和１２７．８。氮肥 （Ｎ）推荐 施 肥 量 为 ９６．９０～

１４１．９９ｋｇ·ｈｍ
２，磷 肥 （Ｐ２Ｏ５）推 荐 施 肥 量 为

７２．７３～１０１．７２ｋｇ·ｈｍ
２，钾肥（Ｋ２Ｏ）推荐施肥量

为１０４．４８～１５１．０７ｋｇ·ｈｍ
２，施肥配比为１∶

０．７２～０．７５∶１．０６～１．０８。

表５　黄芩产量频率分析

项目　　
Ｎ肥 Ｐ肥 Ｋ肥

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ２） 次数 频率 施肥量（ｋｇ·ｈｍ２） 次数 频率 施肥量（ｋｇ·ｈｍ２） 次数 频率

０ ０ ３ １１．１１ ０ ２ ７．４１ ０ ３ １１．１１

１ ７５ ７ ２５．９３ ４９．５ ６ ２２．２２ ７５ ５ １８．５２

２ １５０ １５ ５５．５６ １００．５ １６ ５９．２６ １５０ １６ ５９．２６

３ ２２５ ２ ７．４１ １５０ ３ １１．１１ ２２５ ３ １１．１１

合计  ２７ １００  ２７ １００  ２７ １００

狓犻（均值） １１９．４４４４   ８７．２２２２   １２７．７７７８  

标准差（ｓ） ５９．７８０６   ３８．４２９３   ６１．７５８４  

均数标准差 １１．５０４８   ７．３９５７   １１．８８５４  

９５％置信区间 ９６．９０～１４１．９９   ７２．７３～１０１．７２   １０４．４８～１５１．０７  

２．３．３　计算优化施肥量产量　将频率分析得到

的氮磷钾肥料施用量平均数１１９．４４４４，８７．２２２２

和１２７．７７７８ｋｇ·ｈｍ
２带入到三元二次肥料效应函

数中，计算出优化施肥量产量为７１４１．６６ｋｇ·ｈｍ
２。

３　讨论与结论
在本试验条件下，单因素肥料效应函数分析结

果表明，Ｎ、Ｐ、Ｋ肥效应方程的犘值均大于０．０５，方

程回归均不显著；两因素交互效应的肥料效应函

９２
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数分析结果表明，只有 ＮＫ肥的犘 值小于０．０５，

方程回归显著；三元二次肥料效应分析表明，方程

中一次项系数不都为正值，不是典型三元二次

肥料效应函数，不适合用边际求导法计算推荐施

肥量，因此，本研究采用频率分析法计算推荐

施肥量及目标产量。经频率分析，黄芩施肥优化

施肥产量为７１４１．６６ｋｇ·ｈｍ
２，氮肥推荐施肥量

为９６．９０～１４１．９９ｋｇ·ｈｍ
２，磷肥推荐施肥量为

７２．７３～１０１．７２ｋｇ·ｈｍ
２，钾 肥 推 荐 施 肥 量 为

１０４．４８～１５１．０７ｋｇ·ｈｍ
２，施肥配比为１∶０．７２～

０．７５∶１．０６～１．０８。

曹鲜艳等［１８］研究表明，氮、磷、钾对黄芩产量

的影响顺序为磷肥＞氮肥＞钾肥，磷肥的影响最

大，钾肥最小；翟彩霞等［２２］研究表明，氮、磷、钾对

黄芩产量的影响顺序为氮肥＞磷肥＞钾肥；这些

结论都与本试验得出的结论完全不同，本研究中

三元二次肥料效应函数的一次项绝对值分别为

１６．２１，８．７９和２３．７２，说明氮、磷、钾单因素对黄

芩产量的影响顺序为钾肥＞氮肥＞磷肥，钾肥对

黄芩的产量影响最大，磷肥最小，这可能与试验方

案、试验环境、土壤肥力等不同有关。陈香艳

等［１２］研究表明，黄芩整个生育期对氮、磷、钾的需

求量顺序为钾最大，氮次之，磷最小，本研究得出

的结论更符合黄芩对氮磷钾肥的吸收特性。

科学施肥是中药材种植优质高产高效的重要

保障，能节省中药材生产投入，实现优质高产和高

效［２３］，目前大部分中药材的施肥研究集中于有机

肥、无机肥对药用植物生长和产量的影响，配方施

肥、水肥一体化及药用植物专用肥方面研究较

少［２４］。本研究以两年生黄芩为研究对象，采用

“３４１４”完全试验方案计算出的推荐施肥量，比较

符合生产实际，肥料的配比较为合理，符合黄芩对

养分的需求规律，该结果对宁夏六盘山区黄芩的

种植中实现养分平衡供应，提高黄芩产量，改善黄

芩品质，减少土壤污染等方面具有重要意义。

参考文献：

［１］　国家药典委员会．中华人民共和国药典：一部［Ｍ］．北京：中

国医药科技出版社，２０１５．

［２］　刘金花，杨桂玲，刘谦，等．黄芩种子萌发期间的代谢变

化［Ｊ］．园艺与种苗，２０２０，４０（１１）：１４，２９．

［３］　姚雪，程云霞，陈龙，等．黄芩化学成分的研究［Ｊ］．中成药，

２０２０，４２（１１）：２９３５２９４０．

［４］　姚雪，吴国真，赵宏伟，等．黄芩中化学成分及药理作用研究

进展［Ｊ］．辽宁中医杂志，２０２０，４７（７）：２１５２２０．

［５］　王慧，周红潮，张旭，等．黄芩苷药理作用研究进展［Ｊ］．时珍

国医国药，２０１９，３０（４）：９５５９５８．

［６］　段金廒，陈士林．中药资源化学［Ｍ］．北京：中国中医药出版

社，２０１３．

［７］　王文涛，陈瑞，曹瑶，等．中药黄芩资源研究进展［Ｊ］．陕西农

业科学，２０１９，６５（４）：８７９１．

［８］　谢景，王文全，侯俊玲，等．黄芩本草溯源及其采收加工研究

概况［Ｊ］．中医药信息，２０１４，３１（４）：１０１３．

［９］　王睿，王克功．山西黄芩田杂草组成及群落特征［Ｊ］．山西农

业科学，２０２１，４９（１）：８７９２．

［１０］　曹鲜艳，王渭玲，徐福利，等．黄芩干物质累积和氮磷钾吸

收、分配规律研究［Ｊ］．植物科学学报，２０１２，３０（１）：７９８４．

［１１］　张晓虎．秦岭“五大商药”施肥技术研究综述［Ｊ］．陕西农业

科学，２０１０，５６（４）：９４９７．

［１２］　陈香艳，丁文静，张谦，等．黄芩不同时期对氮磷钾的需求

特性研究［Ｊ］．农业科技通讯，２０１７（５）：１３１１３４．

［１３］　曹鲜艳．氮磷钾营养水平对黄芩生长和次生代谢产物影响

的研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．

［１４］　何军，李小燕，张晓虎．Ｎ、Ｐ、Ｋ配方施肥对１年生黄芩生

长的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（２）：７５８７６０．

［１５］　张燕．黄芩营养特性及施肥效应的研究［Ｄ］．北京：北京林

业大学，２００４．

［１６］　张晓虎，谢志兰．陕西商州香菊药源基地不同氮磷钾配比

对黄芩生长及产量影响的试验研究［Ｊ］．陕西农业科学，

２０１３，５９（６）：５９６５．

［１７］　曹鲜艳，徐福利，王渭玲，等．黄芩产量和黄芩苷含量对氮

磷钾 肥 料 的 响 应 ［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１２，２３（８）：

２１７１２１７７．

［１８］　曹鲜艳，徐福利，王渭玲，等．氮磷钾对黄芩生长与有效成

分累积的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（２）：５６６１．

［１９］　刘璋，刘龙龙，马名川，等．基于肥效试验晋北干旱区苦荞

麦施肥指标体系构建［Ｊ］．山西农业科学，２０２０，４８（１２）：

１９５８１９６３．

［２０］　李洪文，叶和生，李保华，等．田间肥效试验数据的频率分

析和施肥决策［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２７）：１３２１３８．

［２１］　张汉卿，卢明，邓燕，等．香水菠萝氮磷钾施肥效应和适宜

施用量研究［Ｊ／ＯＬ］．热带作物学报：１１１［２０２１０１２８］．ｈｔ

ｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４６．１０１９．Ｓ．２０２０１２２３．

１８０６．００４．ｈｔｍｌ．

［２２］　翟彩霞，温春秀，刘灵娣，等．氮、磷、钾肥对黄芩产量、养分

吸收及黄芩苷含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１３，２８（Ｓ１）：

３２６３３１．

［２３］　张亚琴，邓秋林，文秋姝，等．浅谈科学施肥在中药材生态

种植中的作用与措施［Ｊ］．中国中药杂志，２０２０，４５（２０）：

４８４６４８５２．

［２４］　丁丹丹，李西文，陈士林，等．优质中药材栽培合理施肥探

讨［Ｊ］．世界 科 学 技 术中 医 药 现 代 化，２０１８，２０（７）：
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顾广军，胡颖慧，杨悦，等．苹果酵素对苹果苗木理化性状及土壤养分的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（１１）：３１３４．

苹果酵素对苹果苗木理化性状及土壤养分的影响

顾广军，胡颖慧，杨　悦，孟祥海，卜海东，于文全

（黑龙江省农业科学院 牡丹江分院，黑龙江 牡丹江１５７０００）

摘要：为提升苹果苗木质量，推动寒地苹果产业发展升级，以龙丰、金红苹果苗为试验材料，通过对其进行浓

度为４００倍原液的苹果酵素叶面喷施和灌根处理，研究其对苗木质量、叶片生理生化及土壤养分的影响。结

果表明：酵素处理的龙丰、金红在苗木质量、叶片理化性上表现优于对照，可溶性总糖含量极显著高于对照，

金红的叶绿素含量与其对照差异显著；土壤养分影响中有机质、ｐＨ、全氮、全磷、全钾和碱解氮含量较各自对

照均有提高，其中碱解氮极显著高于对照。有效磷、速效钾含量较各自对照有所降低。综上所述，苹果酵素

对苹果苗木理化性状及土壤中的有机质、ｐＨ、全氮、全磷、全钾和碱解氮含量提高有促进作用。

关键词：苹果；酵素；苗木；土壤；理化性状

　　苗木作为果业生产栽培的基础，直接关系着

树体立地栽培后的生长结果能力。与苗木培育及

栽培有关的苗木遗传、生理生态等研究受到国内

收稿日期：２０２１０７０５
基金项目：黑龙江省农业科学院院级项目（２０２０ＦＪＺＸ０３９）；

黑龙江省农业科学院“农业科技创新跨越工程”专项（ＨＮＫ

２０１９ＣＸ１１）；黑龙江省现代农业产业技术果树协同创新推广

体系项目（ＨＬＪＧＵＴＸ２０２０）。

第一作者：顾广军（１９８０－），男，硕士，副研究员，从事苹果、

梨的栽培与育种研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｇｊ１６３＠１６３．ｃｏｍ。

外研究者的高度重视，苗木质量的评价体系愈加

精细［１３］。目前果园正处于栽培模式变革［４］、老果

园更新换代时期，对苹果苗木的质量也提出了更

高的要求。然而，寒地苹果苗木质量水平普遍较

低，成龄树统一性差，管理不便，严重制约着我国

苹果产业的更新换代及产业的升级发展。因此，

加强苹果苗木栽培过程管理培育壮苗提高苗木质

量，推动和保障寒地苹果产业发展和升级具有重

要意义。在苹果园土壤改良过程中，果树本身、有
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