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不同连作障碍防控技术组合对太子参

主要农艺性状的影响
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　　摘要：采用４因素３水平正交试验设计方法，开展了不同连作障碍防控技术措施对太子参主要农艺性状影响的研
究。结果表明：太子参的产量鲜质量分别与叶长、叶宽、出苗率、地上部鲜质量之间存在正相关关系，与株高之间存在

负相关关系，栽植深度为１１ｃｍ，土壤消毒液为代森铵，基肥施用量为草木灰１５００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥４５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥
２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２，病害药物防治措施为发病严重时，喷５０％多菌灵１０００倍液，７～１０ｄ喷１次，连喷
２～３次（即处理Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３）的农艺性状综合表现最好。
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　　近几年，人们发现太子参栽培过程中出现了严重的连作
障碍现象，如病虫害加重、产量严重降低等，给当地药农造成

了很大的经济损失，严重影响了太子参产业化的发展。了解

连作对太子参的影响，找到主要防控技术，提高太子参的产量

和质量势在必行［１－２］。太子参连作障碍是诸多因素综合作用

的结果，但要明确其中最主要的因素还需作进一步研究。目

前国内外虽然对连作障碍的研究较多，提出了如轮作、土壤消

毒、合理施肥等防治措施，但是有关中药材连作障碍的防控技

术研究鲜见报道，针对太子参连作障碍的研究更少，为了获得

更高的产量和更大的效益，开展太子参连作障碍防控技术研

究具有极其重要的意义［３－７］。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验用的太子参品种为拓参一号，由福建拓荣县农业技

术推广中心引进。

１．２　试验方法
试验采用４因素３水平正交试验设计，４个因素分别为

移栽深度、土壤消毒方法、基肥施用量、病害药物防治措施，分

别设置３个用量（用法）水平（表１），共９个处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９）（表２）。试验在太子参６年连作土壤上
进行，其他栽培管理措施采用当地常规管理方法。

表１　试验因素及水平

水平
Ａ：栽植深度
（ｃｍ） Ｂ：土壤消毒方法

Ｃ：基肥施用量
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｄ：病害药物防治措施
（倍液）

１ ５ ３５％福尔马林 草木灰１２００，磷肥３００，复合肥１５０，硫酸钾１５０ ５００
２ ８ 波尔多液 草木灰１５００，磷肥４５０，复合肥２２５，硫酸钾２２５ ７５０
３ １１ 代森铵 草木灰１８００，磷肥６００，复合肥３００，硫酸钾３００ １０００

　　试验共９个处理，每个处理３次重复，共２７个小区，各小
区面积为１．２ｍ×１０ｍ。

２　结果与分析

２．１　不同防控技术组合对太子参叶长的影响
通过对太子参叶长和产量鲜质量之间进行相关性分析得

知，两者之间存在正相关关系，且达到极显著水平，ｒ＝
０７５６（图１）。
　　通过极差分析可知（表２），ＫＡ１＞ＫＡ３＞ＫＡ２，由于试验指
标为太子参叶长，所以可以判断 Ａ１为最优水平，同理可以判

断 Ｂ３、Ｃ２、Ｄ３也为最优水平。４个因素的最优水平组合
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３为本试验的最优水平组合，即栽植深度为５ｃｍ，土
壤消毒液为代森铵，基肥施用量为草木灰１５００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
４５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２，病害药
物防治措施为发病严重时，喷 ５０％多菌灵 １０００倍液，７～
１０ｄ喷１次，连喷２～３次。由于Ｒ４＞Ｒ１＞Ｒ３＞Ｒ２，所以各因
素对太子参叶长影响的主次顺序为：病害药物防治措施 ＞栽
植深度＞基肥施用量＞土壤消毒方法。
　　通过方差分析可知（表３），Ｂ（土壤消毒方法）和 Ｃ（基肥
施用量）２个因素对太子参叶长的影响不显著，而 Ａ（栽植深
度）和Ｄ（病害药物防治措施）２个因素对太子参叶长均有极
显著的影响。

２．２　不同防控技术组合对太子参叶宽的影响
通过对太子参叶宽和产量鲜质量之间进行相关性分析

（图２）得知，两者之间存在正相关关系，且达到了显著水平，
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表２　不同防控技术组合对主要农艺性状的影响

处理
Ａ：栽植
深度

Ｂ：土壤消毒
方法

Ｃ：基肥
施用量

Ｄ：病害药物
防治措施

叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
出苗率

（％）
地上部鲜质量

（ｇ）
Ｔ１ １ １ １ １ ４．７ｃｄ ２．４ａｂ １５．２ａ ８１．７０ｄ １．８ｄｅ
Ｔ２ １ ２ ２ ２ ５．４ｂｃ ２．６ａｂ １５．３ａ ８４．３０ｂｃ ２．５ｂｃ
Ｔ３ １ ３ ３ ３ ６．２ａ ２．８ａ １５．１ａ ８７．３０ａ ３．２ａ
Ｔ４ ２ １ ２ ３ ５．２ｂｃ ２．３ａｂ １５．６ａ ８５．６０ａｂｃ ２．２ｂｃｄ
Ｔ５ ２ ２ ３ １ ３．８ｅ １．９ｂ １５．６ａ ７９．１０ｅ １．３ｅ
Ｔ６ ２ ３ １ ２ ４．２ｄｅ ２．２ａｂ １５．７ａ ８３．７０ｃｄ ２．０ｃｄ
Ｔ７ ３ １ ３ ２ ４．９ｃｄ ２．４ａｂ １５．４ａ ８５．１０ａｂｃ ２．５ｂｃ
Ｔ８ ３ ２ １ ３ ５．８ａｂ ２．７ａｂ １５．５ａ ８６．８０ａｂ ２．８ａｂ
Ｔ９ ３ ３ ２ １ ５．４ｂｃ ２．５ａｂ １５．８ａ ８４．８０ａｂｃ ２．６ｂｃ

叶长 Ｋ１ １６．３ １４．８ １４．７ １３．９
Ｋ２ １３．２ １５．０ １６．０ １３．６
Ｋ３ １６．１ １５．８ １４．９ １７．２
Ｒ ３．１ １．０ １．３ ３．６

叶宽 Ｋ１ ７．８ ７．１ ７．３ ６．８
Ｋ２ ６．４ ７．２ ７．４ ７．２
Ｋ３ ７．６ ７．５ ７．１ ７．８
Ｒ １．４ ０．４ ０．３ １．０

株高 Ｋ１ ４５．６ ４６．２ ４６．４ ４６．６
Ｋ２ ４６．９ ４６．４ ４６．７ ４６．４
Ｋ３ ４６．７ ４６．６ ４６．１ ４６．２
Ｒ １．３ ０．４ ０．６ ０．４

出苗率 Ｋ１ ２５３ ２５２ ２５２ ２４６
Ｋ２ ２４８ ２５０ ２５５ ２５３
Ｋ３ ２５７ ２５６ ２５２ ２６０
Ｒ ２５３ ２５２ ２５２ ２４６

地上鲜质量Ｋ１ ７．５ ６．５ ６．６ ５．７
Ｋ２ ５．５ ６．６ ７．３ ７．０
Ｋ３ ７．９ ７．８ ７．０ ８．２
Ｒ ２．４ １．３ ０．７ ２．５

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ｒ＝０．４２７。
　　通过极差分析（表３）可知，ＫＡ１＞ＫＡ３＞ＫＡ２，由于试验指
标为太子参叶宽，所以可以判断 Ａ１为最优水平，同理可以判
断 Ｂ３、Ｃ２、Ｄ３也为最优水平。４个因素的最优水平组合
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３为本试验的最优水平组合，即栽植深度为５ｃｍ，土
壤消毒液为代森铵，基肥施用量为草木灰１５００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
４５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２，病害药
物防治措施为发病严重时，喷 ５０％多菌灵 １０００倍液，７～
１０ｄ喷１次，连喷２～３次。由于Ｒ１＞Ｒ４＞Ｒ２＞Ｒ３，所以各因
素对太子参叶宽影响的主次顺序为栽植深度＞病害药物防治
措施＞土壤消毒方法＞基肥施用量。

表３　太子参主要农艺性状的方差分析

农艺性状 因素 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ
叶长 Ａ ６．０２ ２ ３．０１ １７．７１ ＜０．０００１

Ｂ ０．５６ ２ ０．２８ １．６５ ０．２２０４
Ｃ ０．９８ ２ ０．４９ ２．８８ ０．０８２
Ｄ ６．１８ ２ ３．０９ １８．１８ ＜０．０００１

叶宽 Ａ １．１４６７ ２ ０．５７３３ ３．２７ ０．０６１６
Ｂ ０．０８６７ ２ ０．０４３３ ０．２５ ０．７８３９
Ｃ ０．０４６７ ２ ０．０２３３ ０．１３ ０．８７６４
Ｄ ０．５０６７ ２ ０．２５３３ １．４４ ０．２６２３

株高 Ａ ０．９８ ２ ０．４９ ０．８２ ０．４５６３
Ｂ ０．０８ ２ ０．０４ ０．０７ ０．９３５５
Ｃ ０．１８ ２ ０．０９ ０．１５ ０．８６１５
Ｄ ０．０８ ２ ０．０４ ０．０７ ０．９３５５

出苗率 Ａ ３４．８２ ２ １７．４１ ８．６７ ０．００２３
Ｂ １５．９２ ２ ７．９６ ３．９６ ０．０３７５
Ｃ ５．６６ ２ ２．８３ １．４１ ０．２７０１
Ｄ ９９．５４ ２ ４９．７７ ２４．７７ ＜０．０００１

地上鲜质量 Ａ ３．３０６７ ２ １．６５３３ １６．３５ ＜０．０００１
Ｂ １．０４６７ ２ ０．５２３３ ５．１８ ０．０１６８
Ｃ ０．２４６７ ２ ０．１２３３ １．２２ ０．３１８６
Ｄ ３．１２６７ ２ １．５６３３ １５．４６ ０．０００１
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　　通过方差分析（表３）可知，Ａ（栽植深度）、Ｂ（土壤消毒方
法）、Ｃ（基肥施用量）、Ｄ（病害药物防治措施）４个因素对太
子参叶宽的影响均不显著。

２．３　不同防控技术组合对太子参株高的影响
通过对太子参株高和产量鲜质量之间进行相关性分析

（图３）得知，两者之间存在负相关关系，但没有达到显著水
平，ｒ＝－０１３７。　

　　通过极差分析（表２）可知，ＫＡ２＞ＫＡ３＞ＫＡ１，由于试验指
标为太子参株高，所以可以判断 Ａ２为最优水平，同理可以判
断 Ｂ３、Ｃ２、Ｄ１也为最优水平。４个因素的最优水平组合
Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１为本试验的最优水平组合，即栽植深度为８ｃｍ，土

壤消毒液为代森铵，基肥施用量为草木灰１５００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
４５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２，病害药
物防治措施为发病严重时，喷５０％多菌灵５００倍液，７～１０ｄ
喷１次，连喷２～３次。由于Ｒ１＞Ｒ３＞Ｒ２＝Ｒ４，所以各因素对
太子参株高影响的主次顺序为栽植深度＞基肥施用量＞土壤
消毒方法＞病害药物防治措施。

通过方差分析（表３）可知，Ａ（栽植深度）、Ｂ（土壤消毒方
法）、Ｃ（基肥施用量）、Ｄ（病害药物防治措施）４个因素对太
子参株高的影响均不显著。

２．４　不同防控技术组合对太子参出苗率的影响
通过对太子参出苗率和产量鲜质量之间进行相关性分析

（图４）得知，两者之间存在正相关关系，且达到了极显著水
平，ｒ＝０．８０５。　
　　通过极差分析可知（表２），ＫＡ３＞ＫＡ１＞ＫＡ２，由于试验指
标为太子参出苗率，所以可以判断 Ａ３为最优水平，同理可以
判断Ｂ３、Ｃ２、Ｄ３也为最优水平。４个因素的最优水平组合
Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３为本试验的最优水平组合，即栽植深度为１１ｃｍ，土

壤消毒液为代森铵，基肥施用量为草木灰１５００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
４５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２，病害药

物防治措施为发病严重时，喷 ５０％多菌灵 １０００倍液，７～
１０ｄ喷１次，连喷２～３次。由于Ｒ４＞Ｒ１＞Ｒ２＞Ｒ３，所以各因
素对太子参出苗率影响的主次顺序为病害药物防治措施＞栽
植深度＞土壤消毒方法＞基肥施用量。

通过方差分析可知（表３），Ａ（栽植深度）和Ｄ（病害药物
防治措施）２个因素对太子参出苗率的影响均极显著，Ｂ（土
壤消毒方法）因素对太子参出苗率的影响显著，而 Ｃ（基肥施
用量）因素对太子参出苗率的影响不显著。

２．５　不同防控技术组合对太子参地上部鲜质量的影响
通过对太子参地上部鲜质量和产量鲜质量之间进行相关

性分析（图５）得知，两者之间存在正相关关系，且达到了极显
著水平，ｒ＝０．８０８。　

　　通过极差分析（表２）可知，ＫＡ３＞ＫＡ１＞ＫＡ２，由于试验指
标为太子参地上部鲜质量，所以可以判断 Ａ３为最优水平，同
理，可以判断Ｂ３、Ｃ２、Ｄ３也为最优水平。４个因素的最优水平
组合Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３为本试验的最优水平组合，即栽植深度为
１１ｃｍ，土壤消毒液为代森铵，基肥施用量为草木灰
１８００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥６００ｋｇ／ｈｍ２、复合肥３００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾
３００ｋｇ／ｈｍ２，病害药物防治措施为发病严重时，喷５０％多菌灵
１０００倍液，７～１０ｄ喷１次，连喷 ２～３次。由于 Ｒ４＞Ｒ１＞
Ｒ２＞Ｒ３，所以各因素对太子参地上部鲜质量率影响的主次顺
序为病害药物防治措施＞栽植深度＞土壤消毒方法＞基肥施
用量。

通过方差分析（表３）可知，Ａ（栽植深度）和 Ｄ（病害药物
防治措施）２个因素对太子参地上部鲜质量的影响均极显著；Ｂ
（土壤消毒方法）因素对太子参地上部鲜质量的影响显著，而Ｃ
（基肥施用量）因素对太子参地上部鲜质量的影响不显著。

３　小结

太子参的产量、鲜质量分别与太子参叶长、出苗率、地上部

鲜质量之间存在极显著正相关关系；与太子参叶宽之间存在显

著正相关关系；与地下茎节数之间存在极显著负相关关系。
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　　对太子参叶长和叶宽而言，最优技术组合均为
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３；对太子参株高而言，最优技术组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１；
对太子参出苗率和地上部鲜质量而言，最优技术组合均为

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３。综合考虑各主要农艺性状与太子参产量鲜质量
的关系，有利于太子参农艺性状的最优技术组合应该

为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３。
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计算喜马拉雅紫茉莉根冠比、根生物量比、水分利用效率（ＷＵＥ）、羧化效率（ＣＥ）的瞬时值。结果表明，喜马拉雅紫茉
莉根冠比和根生物量比随施氮量的增加显著下降；而株高、单叶数量、分蘖数、总生物量在施氮量为０～０．８ｇ／ｋｇ范围
内随施氮量的增加而增加，在施氮量为１．２ｇ／ｋｇ时则显著下降；植株基部直径、叶绿素含量随施氮量的增加而增加。
不同施氮量，Ｐｎ的日变化均呈双峰曲线，Ｔｒ的日变化均呈单峰曲线；在施氮量为０～０．８ｇ／ｋｇ时随施氮量的增加盆栽

苗光合作用性能增强，各处理间差异不显著；在施氮量为１．２ｇ／ｋｇ时，喜马拉雅紫茉莉的光合日进程与其他处理差异
极显著。这说明适当施加氮肥可以促进喜马拉雅紫茉莉地上部分的生长及光合作用。
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　　喜马拉雅紫茉莉（Ｍｉｒａｂｉｌｉｓｈｉｍａｌａｉｃａ）藏名巴朱，为紫茉
莉科（Ｈｉｍａｌａｃｅａｅ）多年生草本，高３０～９０ｃｍ，叶线性或卵状
心形，圆锥花序，花苞钟状，果实椭圆形或卵形，根粗；主要生

长于西藏高原海拔２９００～３３００ｍ的山坡草丛，印度也有分
布［１］。根可入药，藏医用于治疗胃寒、肾寒、腰痛、关节痛、淋

症等疾病［２－３］。目前该资源天然分布数量较少且范围狭

窄［４］，随着对喜马拉雅紫茉莉相关开发，其市场需求量正急

剧加大［５］。近年来国内外学者在显微鉴别、人工种植、根中

化学成分、药理及临床应用等方面对喜马拉雅紫茉莉开展了

一系列研究［５－９］；但对该物种生理生态学特性的相关研究仍

属空白。大量研究结果证明氮不但促进植株生长，增加生物

量，而且影响植物叶面积、净光合速率、叶绿素含量等光合指

标［１０－１２］。本研究选择西藏野生喜马拉雅紫茉莉的种子进行

人工育苗、种植，对不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉的生长及光

合作用进行测定，以明确喜马拉雅紫茉莉对不同施氮量的生

理响应，以期为规模化人工种植喜马拉雅紫茉莉制定栽培措

施与管理技术提供基础资料和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为野生喜马拉雅紫茉莉种子繁育的盆栽苗。

２０１２年６月２１日于西藏大学农牧学院农场温室内播种育
苗，７月１４日选生长一致的幼苗移栽到试验盆中。试验盆为
底部无孔塑料盆（上口径２８ｃｍ，下口径１９ｃｍ，高度２９ｃｍ）。
每盆装过筛并拌匀的沙壤土１０ｋｇ，供试土壤为西藏农牧学院
农场大田的沙壤土，ｐＨ值为６．８，有机质含量为 １０．２ｇ／ｋｇ，
速效氮为 ４５．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷为 １６１．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾为
１７９．６ｍｇ／ｋｇ。每盆移栽３株幼苗。
１．２　试验设计

试验采用随机区组设计，所施氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），
作为基肥一次性施入［１３］。根据当地土壤肥力状况和施用氮
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