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　　摘要：研究白芨植株干物质及氮、磷、钾养分积累吸收分配的规律，为白芨科学施肥和高产种植提供理论参考依
据。采集不同生长时期的白芨植株，分别测定白芨植株全株以及各个部位的干物质积累量和氮、磷、钾积累量，结果表

明，白芨植株对氮、磷、钾的吸收能力强弱为氮＞钾＞磷，体内氮、磷、钾素的积累总量与干物质积累量表现出相似的特
性，白芨植株干物质积累量与氮、钾呈极显著正相关，与磷呈显著正相关。白芨各部位氮磷比（Ｎ∶Ｐ）为６．４０～２２．８１，
氮钾比（Ｎ∶Ｋ）为０．３３～２．３６，钾磷比（Ｋ∶Ｐ）为 ３．４２～１７．１２。４—６月是白芨植株的快速生长期，这段时间应注意水
肥调控，以促进干物质积累，提高白芨产量，具体措施为及时追肥，以追施氮、钾肥为主，磷肥因肥效具有延迟性且需肥

量较小，建议作为基肥施用。白芨整个生长期对氮、磷、钾的吸收积累量比例为１．００∶０．１３∶０．８０。
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　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｆｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｅｈｂ．ｆ．］系兰
科白芨属多年生植物，以春秋两季收获块茎干燥后

入药，气微、味苦，嚼之有黏性，临床常用于收敛止

血、消肿生肌肤，是我国传统大宗药材［１］。白芨因

具有较高药用和观赏价值，是我国医药、化工、园林

等领域的重要原材料，随着各个产业的快速发展，

白芨的需求量急剧增加［２］。近年来白芨野生资源

数量急剧下降，而人工栽培经验和技术较为缺乏，

严重限制了白芨应用开发的持续发展。氮、磷、钾

是作物生长发育必需的三要素，也是作物提高产量

的首要限制因素［３］，在作物生产上发挥着重要作

用。氮、磷、钾吸收与积累特性是制定科学施肥措

施的重要依据，目前有关白芨氮、磷、钾化学计量比

的研究未见报道。本试验通过田间采样和实验室

测定，对不同时期的白芨氮、磷、钾的吸收与累积特

性进行研究，分析白芨植株不同部位的氮、磷、钾质

量分数及其生态化学计量特征，旨在进一步完善白

芨高产优质栽培及合理施肥的理论依据，为白芨科

学施肥和高产种植提供理论参考依据，丰富中药材

的生态化学计量学内容。

１　材料与方法

１．１　供试地概况
试验位于贵州省植物园后山，海拔 １２１０～

１４１１ｍ，年平均气温１４℃，月平均气温４．６℃，极
端最低气温－６．４℃，７月平均气温２３．８℃，极端最
高气温３２．１℃。年平均降水量１２００ｍｍ。年平均
相对湿度 ８０％。全年日照时数 １１７４ｈ，无霜期
２８９ｄ。成土母岩为石灰岩和沙岩，供试土壤为黄
壤，基本性状如表１所示。
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表１　土壤基本化学性质

ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（％）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

７．７１ ５８．００ ０．３２ ２９４．００ １８．５０ １５０．００

１．２　样品制备与采集
于２０１９年４月１８日、５月２３日、６月２８日、７

月２５日、８月３０日和９月２４日于田间采集白芨样
品，均为人工种植３年，且长势一致，每次随机抽取
１５株，重复３次，共４５株。将白芨植株冲洗干净后
带回实验室，按根、当年假鳞茎、往年假鳞茎、叶和

叶鞘５个部位处理，称质量后烘箱内 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，之后在５５℃恒温下烘干至恒质量，称质量
后粉碎过６０目筛备用。
１．３　测定方法

白芨样品经浓硫酸 －过氧化氢消煮后，用奈氏
比色法测定全氮含量，全磷和全钾含量采用 ＩＣＰ－
ＭＳ法测定。
１．４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，ＳＰＳＳ
２３．０进行数据分析，包括单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎｓ检验（Ｐ＜０．０５），采用 Ｏｒｉｇｉｎ
９．１绘制图表。

２　结果与分析

２．１　白芨干物质积累及分配规律
２．１．１　白芨干物质积累规律　如图１所示，白芨植
株总干物质积累量和各个不同部位的干物质积累

量存在不同差异，白芨各个部位的干物质积累量在

不同生长时间也存在不同的差异。其中叶鞘干质

量最小，当年假鳞茎、往年假鳞茎、根和全株的干物

质积累量在８月达到最大值。当年假鳞茎干物质积
累量逐月上升，４—６月干物质积累量急剧上升，差
异明显，６月之后干物质积累量缓慢上升差异不明
显。往年假鳞茎的干物质积累量在４—９月间无明
显变化；根的干物质积累量在４—６月明显上升，８
月达到最大值后，９月明显下降。全株干物质积累
量在８月达到最大值后，变化差异不明显。叶片和
叶鞘的干物质积累量在５月达到最大值，５月之后，
叶片和叶鞘的干物质积累量逐月下降。

２．１．２　白芨各部位干物质分配规律　如图２所示，
生长前期（４—６月）植株以生长当年假鳞茎为主，其
干物质分配率（比重）从４月的４％明显增长到６月

的３３％，６月以后占比缓慢上涨，差异不明显。往年
假鳞茎干物质分配率由 ４月的 ５７％明显下降到 ５
月的３２％，此后的占比无明显变化。根系的干物质
分配率在整个生育期维持在１６％ ～１９％，且无明显
变化。叶片的干物质分配率由４月的１３％明显上
升到５月的 ２１％，６月又明显下降到 ４月的水平
（１４％），此后缓慢降低，明显降低到 １０％（９月）。
叶鞘的干物质分配率在５月（９％）明显上升后，６月
和７月又明显下降，此后无明显变化。４月时，当年
假鳞茎还在生长初期，干物质分配率以往年假鳞茎

为主。５月以后，往年假鳞茎干物质分配率急剧下
降，之后较为稳定，当年假鳞茎干物质分配率快速

上升，逐渐成为干物质分配率的第一组成部分。白

芨各个部位因生长期不同，干物质分配比例也不尽

相同。４—５月，植株干物质分配率的增长主要集中
于当年假鳞茎和地上部（叶片和叶鞘），生长较为旺

盛。５月之后，往年假鳞茎和地上部（叶片和叶鞘）
干物质分配率逐渐降低，植株干物质分配率的增长

主要集中于当年假鳞茎。

２．２　不同时期白芨植株和不同部位氮、磷、钾积累
量变化及分配

２．２．１　不同时期白芨植株氮、磷、钾积累量　如图
３所示，白芨植株体内氮、磷、钾素的积累总量与干物
质积累量表现出相似的特性，在不同生长阶段对氮、

磷、钾的积累量存在不同差异。白芨各个生长期对

氮、磷、钾的积累量均呈氮 ＞钾 ＞磷，整个生长期，
氮、磷、钾的吸收积累量比例为１．００∶０．１３∶０．８０。
４—５月，白芨植株对氮、磷、钾吸收积累量占整个生
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长期的２２．９６％、８．２３％、５０．９４％，吸收比例分别为
１．００∶０．０５∶２．０２。５—６月，为白芨植株养分吸收
积累量最大的时期，白芨植株对氮、磷、钾吸收积累

量占整个生长期的 ９５．４２％、７４．４０％、８９．５１％，吸
收比例分别为１．００∶０．１２∶０．８６，此时，白芨植株
正从营养生长转向生殖生长。７—９月，白芨植株对
氮、磷、钾的吸收积累量无明显变化，保持在一个较

为平稳的状态。整体来看，４—６月，白芨植株对氮、
磷、钾的吸收强度最大，与白芨植株干物质快速增

长时期相对应，７—９月，白芨植株对氮、磷、钾的吸

收强度处于一个较为平稳的时期。

２．２．２　　不同时期白芨植株各部位氮、磷、钾养分
分配　如表２所示，白芨植株在不同时期各部位氮、
磷、钾的积累动态和分配比例不同。白芨在４月，
氮、磷、钾主要集中在往年假鳞茎中，因往年假鳞茎

中储存了往年的养分，而分配率最高。４月氮在往
年假鳞茎中的分配率为４８．３２％，最高，叶片次之，
为２２．９１％，当年假鳞茎最少，仅占３．８３％，表明当
年假鳞茎还处在生长初期。随着植株的生长，叶片

的分配率在５月达到最大值，为３４．７９％，因４—５

表２　不同时期白芨植株各部位氮、磷、钾养分积累和分配规律

营养元素 取样日期

根 叶鞘 叶片 当年假鳞茎 往年假鳞茎

积累量

（ｍｇ／株）
分配率

（％）
积累量

（ｍｇ／株）
分配率

（％）
积累量

（ｍｇ／株）
分配率

（％）
积累量

（ｍｇ／株）
分配率

（％）
积累量

（ｍｇ／株）
分配率

（％）

Ｎ ０４－１８ ６６．４８ａ １７．１８ ３０．０９ｃ ７．７６ｃ ８８．８８ａ ２２．９１ｃｄ １４．８２ａ ３．８３ａ １８６．４９ａｂ ４８．３２ｂ

０５－２３ ８０．８３ａｂ １８．０５ ２６．３７ｃ ５．９７ｂ １５４．４０ｂ ３４．７９ｅ ６５．０４ａ １４．６８ｂ １１８．１３ａ ２６．５１ａ

０６－２８ １０９．３５ｂｃ １６．０８ ２２．６１ｂｃ ３．３２ａ １８２．３５ｂ ２６．８８ｄ １５５．９０ｂ ２２．９２ｃ ２１５．６５ｂ ３０．８０ａ

０７－２５ ９４．５２ａｂｃ １６．５３ １６．８５ａｂ ２．９３ａ １０７．２５ａ １８．７２ｂｃ １７１．０６ｂ ２９．８５ｄ １８３．３６ａｂ ３１．９６ａ

０８－３０ １１９．１６ｃ １６．０６ １５．４３ａｂ ２．０７ａ １０９．５２ａ １４．６４ａｂ ２５３．９５ｃ ３３．８９ｅ ２５３．１１ｂ ３３．３４ａ

０９－２４ ８３．２４ａｂ １２．９５ １１．１５ａ １．７４ａ ８５．２８ａ １３．２８ａ ２４１．３６ｃ ３７．４５ｅ ２１８．３９ｂ ３４．５８ａ

Ｐ ０４－１８ ２．９７ａ ５．９０ａ ５．８６ａ １１．５４ｃ １３．７０ａ ２６．７１ｃ ３．６０ａ ７．０３ａ ２５．０７ａｂ ４８．８２ｂ

０５－２３ ４．２９ａｂ ７．８８ａ ６．００ａ １１．０６ｃ ２１．０８ｂ ３８．８５ｄ １０．２７ａ １８．９３ｂ １２．６５ａ ２３．２８ａ

０６－２８ ６．９０ｂ ８．４６ａ ５．１９ａ ６．２７ｂ ２０．８４ｂ ２５．２７ｃ ２７．８５ｂ ３４．１３ｃ ２１．５１ａｂ ２５．８７ａ

０７－２５ ５．４８ａｂ ８．３８ａ ２．９１ｂ ４．４１ａｂ １２．２１ａ １８．５１ｂ ２６．７１ｂ ４０．６９ｃ １８．８８ａｂ ２８．０１ａ

０８－３０ １７．８８ｄ １７．３１ｃ ２．９４ｂ ２．８３ａ １２．４５ａ １２．１１ａ ３８．３７ｃ ３７．１６ｃ ３２．３７ｂ ３０．５８ａ

０９－２４ １１．５９ｃ １２．９６ｂ ２．０２ｂ ２．２６ａ １１．１３ａ １２．４７ａ ３４．８９ｂｃ ３８．８８ｃ ２９．２１ｂ ３３．４３ａ

Ｋ ０４－１８ ３３．４０ａ １２．８７ａ ３９．９４ａｂ １５．３９ｃ ８２．６８ａ ３１．５３ｃ １４．６５ａ ５．５４ａ ９２．７２ ３４．６７ａ

０５－２３ ４０．１７ａｂ １０．５７ａ ７２．２７ｃ １８．９７ｄ １４０．００ｂ ３６．７１ｄ ５５．５４ａ １４．５８ｂ ７２．９０ １９．１６ｂ

０６－２８ ７２．９４ｃ １２．５０ａ ６９．７３ｃ １１．８５ｂ １８６．０５ｃ ３１．７１ｃ １５８．９１ｂ ２７．１４ｃｄ ９９．６７ １６．８０ｂ

０７－２５ ６２．０１ａｂ １２．６９ａ ４９．７４ｂ １０．１６ｂ １３５．３３ｂ ２７．６２ｂ １４９．９３ｂ ３０．７３ｄ ９２．５８ １８．８０ｂ

０８－３０ １９５．７３ｄ ３３．９４ｂ ４０．７３ａｂ ７．０１ａ ９７．０３ａｂ １６．６０ａ １３９．８０ｂ ２４．１０ｃ １０７．７４ １８．３５ｂ

０９－２４ １４３．６６ｃ ２８．７９ｂ ２７．０４ａ ５．４１ａ ７０．７７ａ １４．２８ａ １４３．７９ｂ ２８．７９ｃｄ １０８．７６ ２２．７４ｂ

　　注：同一指标不同取样日期之间小写字母不同表示差异显著（ｎ＝３；Ｐ＜０．０５）。
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月，白芨植株处于苗期，以叶片的生长为主。至６月
以后，白芨植株慢慢转入生殖生长再转入枯萎期，

叶片的分配率逐渐降低，当年假鳞茎的分配率逐渐

上升。整个生长期间，根中氮的分配率无显著变

化。叶鞘中氮的分配率在 ４—６月显著下降，７—９
月无显著变化。当年假鳞茎中氮的分配率持续显

著上升，８—９月，分配率上升但无显著变化，趋于稳
定。往年假鳞茎在生长初期（４—５月）氮的分配率
显著降低，为白芨植株生长前期提供足够多的氮，

白芨生长稳定后，往年假鳞茎中氮的分配率无显著

变化，保持稳定状态。

４月磷在往年假鳞茎中的分配率为４８．８２％，最
高，叶片次之，为２６．７１％，根和当年假鳞茎的分配
率较低，仅为５．９０％和７．０３％。至５月，叶片中磷
的分配率显著升高，往年假鳞茎中磷的分配率显著

降低，证明此时磷的主要利用器官是叶片，并且往

年假鳞茎为叶片的生长提供了磷的营养，往年假鳞

茎中磷的分配率在５—９月无显著变化。４—６月，
当年假鳞茎中磷的分配率显著上升，６—９月分配率
无显著变化，此阶段，当年假鳞茎中磷的分配率为

最高。根中磷的分配率在４—７月无显著变化，８月
显著升高后，９月又显著下降。叶鞘中磷的分配率
逐渐降低。

４月钾在往年假鳞茎中的分配率为３４．６７％，最
高，叶片次之，为３１．５３％，当年假鳞茎的分配率最
低，仅为５．５４％。叶片在４—５月，钾的分配率显著
上升，５—６月，叶片中钾的分配率占比最高，５—９
月，分配率逐渐下降，８月后虽持续下降，但无显著
变化。４—５月，往年假鳞茎中钾的分配率显著下
降，为叶片的生长提供钾的营养，５月以后，无显著
变化，趋于稳定。当年假鳞茎在４—７月钾的分配率
逐渐上升，在７月达到３０．７３％，占比最高，在８月
显著下降后，９月无显著变化，趋于稳定。根中钾的
分配率在４—７月无显著变化，８月显著升高后无显
著变化，在８月（３３．９４％）和９月（２８．７９％）的占比
最高。叶鞘中钾的分配率在４—５月显著升高，５—９
月开始逐渐显著下降。

２．３　白芨植株干物质积累量与植株体内氮、磷、钾
积累量的相关性

如图４所示，在白芨的整个生长期，干物质积累
量随体内氮、磷、钾积累量的增加而增加，氮的相关

系数为０．９５５０，磷的相关系数为０．７９６８，钾的相关
系数为０．９８０１，与氮、钾呈极显著相关，与磷呈显著

相关。由白芨干物质积累量与氮、磷、钾积累量的

拟合直线斜率可知，以氮积累量直线斜率最大，其

次为钾，最小为磷，由此可知，磷的干物质生产效率

最高，钾次之，氮的干物质生产效率最低。

２．４　白芨植株各部位氮、磷、钾质量分数及其比值
２．４．１　白芨植株各部位氮、磷、钾质量分数　白芨
根氮的质量分数在生长阶段无显著变化，叶鞘、叶

片、当年假鳞茎、往年假鳞茎均在５月下降，叶鞘之
后无显著变化，叶片上升后显著下降，之后无显著

变化，当年假鳞茎和往年假鳞茎则逐渐上升（图５－
Ａ）；白芨根磷的质量分数在４—７月无显著变化，后
期上升后降低，叶鞘、叶片、当年假鳞茎、往年假鳞

茎均在５月下降，叶鞘、叶片在整个生长期逐渐降
低，当年假鳞茎和往年假鳞茎在５—９月逐渐上升
（图５－Ｂ）；白芨根的钾质量分数在４—７月无显著
变化，生长后期显著上升，叶鞘前期无显著变化，生

长后期显著降低，叶片下降后又上升，生长后期显

著下降，当年假鳞茎在４—５月显著下降后无显著变
化，往年假鳞茎在整个生长期无显著变化（图 ５－
Ｃ）。
２．４．２　白芨植株各部位氮、磷、钾比值　白芨根氮
磷比（Ｎ∶Ｐ）在整个生长期逐渐下降，叶鞘和往年假
鳞茎无显著变化，叶片上升后下降，当年假鳞茎逐

渐上升（图５－Ｄ）；白芨根氮钾比（Ｎ∶Ｋ）在整个生
长期逐渐下降，叶鞘在４—５月显著下降后无显著变
化，叶片下降后上升，当年假鳞茎在７—８月显著上
升，往年假鳞茎６—９月变化不显著（图５－Ｅ）；白芨
根钾磷比（Ｋ∶Ｐ）在４—５月显著下降后逐渐上升，
叶鞘、叶片、当年假鳞茎和往年假鳞茎在整个生长

期先上升后下降（图５－Ｆ）。

３　讨论与结论

氮、磷、钾的积累是植株干物质积累的基础，而
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干物质积累对产量形成十分重要，也是植物生长发

育的营养三要素，在植物体内的吸收与积累是产量

形成的基础［４－５］。整个生长期，白芨植株对氮、磷、

钾的吸收能力强弱为氮 ＞钾 ＞磷，这与陈娟等的研
究结果［６－８］一致。白芨植株的干物质积累量和氮、

钾积累量呈极显著正相关，与磷呈显著正相关，白

芨氮、磷、钾的积累有利于白芨植株干物质的积累，

且白芨植株的干物质积累量和氮、磷、钾吸收积累

量变化相一致，具有同步性。植株各部位对氮、磷、

钾的吸收在不同时期的比例是不同的，主要受生理

功能的影响。氮因是可移动元素，主要分配在生长

旺盛的植株部位，促进植株生长以及延缓叶片衰老

变黄［９－１０］；磷则因为是底物及调节物能直接参与光

合作用［１１］；钾则能促进叶绿素合成，加速碳水化合

物向经济器官的运输，促使其膨大［１２］，因此植株生

长前期叶片中积累氮、磷、钾，是为了植株光合作用

以及产物能正常运转，是后期物质积累的重要基

础。本研究表明，４—６月是白芨植株的干物质和
氮、磷、钾快速积累期，此时氮、磷、钾主要集中在白

芨植株的叶片中，而６—７月，白芨植株的干物质和
氮、磷、钾积累量都降低，原因是植株由以营养生长

为重点而转向生殖生长为重点，叶片的光合产物和

假鳞茎的营养物质贮备为花和果实的生长发育提

供足够营养。８月，白芨植株的干物质和氮、磷、钾
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积累量开始略有回升，至９月，地上部叶片和叶鞘开
始进入库枯萎期，因此干物质和氮、磷、钾积累量又

开始逐渐下降。关于白芨植株的快速生长期的研

究结果与林茂祥等的研究结果［８］不完全一致，推测

是气候条件、土壤理化性质以及施肥水平不同所造

成的。

氮、磷、钾是植物生长的营养“三要素”，化学计

量比则可以体现植物生长环境的养分限制，因此

Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｋ∶Ｐ可用来判断植物的氮、磷、钾限制
因子。皮发剑等研究表明，当 Ｎ∶Ｐ＞１６，主要是磷
限制了植物生长；当 Ｎ∶Ｐ＜１４，主要是氮限制了植
物生长；当１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６时，植物生长受氮和磷的
共同限制；当Ｎ∶Ｋ＞２．１、Ｋ∶Ｐ＜３．４时，植物的生
长主要受钾的限制［１３］。本研究中，白芨叶鞘、叶片、

当年假鳞茎和往年假鳞茎的氮磷比均小于１４，根在
４—７月大于１６，在８—９月则小于１４，说明白芨叶
鞘、叶片、当年假鳞茎和往年假鳞茎的生长均受到

氮的限制，根在前期受磷的限制，后期受氮的限制。

白芨根、叶鞘、当年假鳞茎和往年假鳞茎的Ｎ∶Ｋ平
均值范围为０．３３～２．０７，均小于２．１，叶片的 Ｎ∶Ｋ
平均值范围为１．６４～２．３６，各部位的 Ｋ∶Ｐ平均值
范围为３４２～１７．１２，均大于３．４，说明白芨的生长
主要受到磷的限制，并没有受到钾的限制。综合上

述，在白芨生长过程中，氮、磷是主要的限制因子，

在施肥过程中，因注重氮肥和磷肥的施用。

白芨以假鳞茎入药，因此假鳞茎的干物质积累

量则是生产关键。本研究表明，白芨整个生长期对

氮、磷、钾的吸收积累量比例为１．００∶０．１３∶０．８０。
４—６月，是当年假鳞茎干物质的快速积累期，也是
叶片干物质的快速积累期，６—７月，植株由以营养
生长为重点而转向生殖生长为重点，因此，在这２个
时期应施足够的肥料，以追施氮肥和钾肥为主，也

可选择叶面追施，磷肥为辅。因磷在土壤中很容易

被固定，磷肥利用率偏低，肥效迟缓［１４］，应尽早施入

适量磷肥做基肥，增加土壤中有效磷的含量，提高

磷肥利用率和肥效［１５］。此外，白芨的入药部位是干

燥假鳞茎，其主要成分是白芨胶，白芨胶的主要成

分为大分子多糖，研究表明，氮、磷、钾对中药材多

糖含量影响为磷＞钾＞氮［１６－１７］，因此磷肥的施用对

白芨品质至关重要，栽培过程中应足够重视。肥料

用量也需特别注意，因苗期白芨植株较小，需肥量

也较小，此时施肥量不宜过大，否则会导致养分流

失而污染环境。本研究表明，磷的干物质生产效率

最高，钾次之，氮的干物质生产效率最低。这与祝

丽香等的研究结果［７］一致。
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［８］林茂祥，韩　凤，刘　杰，等．白及氮、磷、钾养分的吸收与分配

［Ｊ］．中药材，２０１７，４０（２）：２５３－２５７．

［９］刘连涛，李存东，孙红春，等．氮素营养水平对棉花不同部位叶片

衰老的生理效应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（５）：９１０－

９１４．　

［１０］宋春凤，徐　坤．芋对氮磷钾吸收分配规律的研究［Ｊ］．植物营

养与肥料学报，２００４，１０（４）：４０３－４０６．

［１１］王惠群，萧浪涛，李合松，等．矮壮素对马铃薯中薯３号光合特

征和磷素营养的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（６）：

１１４３－１１４７．

［１２］张　锋，王建华，余松烈，等．白首乌氮、磷、钾积累分配特点及

其与物质生产的关系［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２（３）：

３６９－３７３．

［１３］皮发剑，袁丛军，喻理飞，等．黔中天然次生林主要优势树种叶

片生态化学计量特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５（５）：８０１－

８０７．　

［１４］黄建国．植物营养学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００４：５１．

［１５］刘建玲，廖文华，张作新，等．磷肥和有机肥的产量效应与土壤

积累磷的环境风险评价［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（５）：

９５９－９６５．　

［１６］胡佳栋，武子丁，刘子哲，等．党参氮磷钾施肥效应与最优施肥

量研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５（９）：１６１５－１６２２．

［１７］朱艳霞，黄燕芬，林　杨．氮磷钾配方施肥对鸡骨草产量及化学

成分的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１８，４９（８）：１５１７－１５２４．
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