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摘　要：针对黄河地区地黄品种退化、产量下降、功效降低的问题，从改善地黄产地土壤入手，以怀地黄为试材，

研究生物有机肥用量对地黄生长、养分含量以及土壤根际与非根际土养分变化的影响。结果表明，与常规施肥相

比，施用生物有机肥处理显著增加地黄的块根数和根粗，提高地黄产量和品质。随着生物有机肥用量的增加，地

黄块根中大量元素积累量在增加，尤其是地黄中全磷（P）积累量远高于全氮（N）和全钾（K）积累量。与常规

施肥相比，施用生物有机肥显著降低根际土的 pH 值，提高根际土中有机质、全氮、有效磷和速效钾含量，改善

土壤肥力状况。综合考虑地黄块根产量、品质、养分积累以及土壤肥力变化，生物有机肥用量为 4500 kg/hm2 是黄

河地区中等肥力地黄田增产稳收的合理施肥方式。
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地黄（Rehmannia glutinosa），又名生地黄，怀

庆地黄和地髓等，为玄参科地黄属多年生草本植

物，因其地下块根多呈现黄白色而得名，分布范围

较为广泛，以其新鲜 / 干燥块根或其炮制品入药，

分别称为鲜地黄、生地黄和熟地黄，具有清热凉

血、养阴生津、补血滋阴及益精填髓之功效［1］。地

黄是河南四大怀药之一，我国传统的大宗药材。据

统计，在中药材进出口，中成药以及保健品市场中

地黄占据着重要地位［2］。随着中药材的国际化与现

代化，地黄的需求量越来越大，种植前景也越来越

好。但由于各地气候以及水土等条件差异过大，地

黄极易出现品种退化、功效降低、病虫害严重等情

况，严重威胁地黄的生产，引起产量下降，质量降

低［3-4］，种植效益低下［5］等问题。

长期的作物种植生产实践证明，作物品质受到

种质和环境的双重影响，而土壤是影响作物生长发

育的主要环境之一，施用生物有机肥可以有效改善

作物的生长环境，提高产量并改善品质。有研究表

明施用生物有机肥，能够为土壤带入大量活的有益

功能菌，抑制其他有害菌的生长，调控土壤微生物

区系，改善土壤生物活性［6-9］，并且有利于土壤养

分的转化和自我修复［10］。另外，也可改善作物品

质［11］，增强植株抗逆抗病性，促进根系建成，协

调作物营养的均衡供养［12-14］。柳玲玲等［8］发现

施用生物有机肥对钩藤的营养吸收、产量及土壤

的理化性质均有显著的改善效果。在苹果［6］、春 

茶［7］、马铃薯［9］、辣椒［13］等研究中也证实了生

物有机肥可以改善作物品质，提高产量；而且在植

株的抗逆抗病性、吸收养分等方面也有较好的影

响，但是生物有机肥在药用植物地黄上的应用却鲜

有报道。本研究以当地常规施肥为对照，施用不同

量的生物有机肥，通过研究生物有机肥对地黄生长

指标、养分积累、根际和非根际土的养分含量的影

响，分析影响地黄产量的因素，以期为生物有机肥

在地黄栽培中的应用提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2018 年 4 月在新乡市凤泉区丘腾种植

专业合作社进行，选用怀地黄为供试材料。该区域

属于典型的暖温带大陆性半干旱季风型气候，四季
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分明。该地区年平均气温为 14.0℃，年均降水量为

617.8 mm，试验前土壤养分状况：pH 值 8.52、有机

质 1.70%、全氮 0.11%、有效磷 39.40 mg/kg、速效

钾 161.80 mg/kg。土壤类型为石灰性潮土。

1.2　试验设计

试验共设置 4 个处理，其中 T1 处理为当地

农民常规施肥，T2 处理为施用 1500 kg/hm2 的生

物有机肥（有效活菌数≥ 0.2 亿 /g；有机质 40%；

N-P2O5-K2O：3.52-5.44-0.78），T3处理为施用3000  

kg/hm2 的生物有机肥，T4 处理为施用 4500 kg/hm2

的生物有机肥。T1处理具体施肥情况：年前（2017

年 12月）底肥：15-15-15复合肥 2250 kg/hm2；幼苗

期（2018年 4 ～ 6月）15-15-15复合肥 750kg/hm2； 

盘棵期（2018 年 6 ～ 7 月）15-15-15 复合肥 750 

kg/hm2；块根膨大期（2018 年 7 ～ 9 月）15-15-15

复合肥 1050 kg/hm2，过磷酸钙 375kg/hm2。其他 3

个处理的化肥施用量与 T1 处理相统一。T2、T3 和

T4 处理中生物有机肥于播种期（2018 年 4 月上旬）

在地黄块根底部集中施用。每个处理分别设置 3 个

重复小区，每个小区面积均为 32 m2 （3.2 m×10 m）。

小区畦宽 3.2 m，畦四周起埂，埂高 30 cm，按株距

20 cm、行距 25 cm 栽种。

1.3　样品采集与处理

取样时期：地黄成熟期时（12 月左右）。取样

方法：每个小区随机取 5 株地黄，并按照地上部叶

片和地下部块根分为两部分，清洗干净，装入自封

袋中，带回实验室，在烘箱中于 105℃杀青 30 min，

转至 70℃烘干至恒重，烘干之后的地黄样品用粉

碎机进行粉碎，装入自封袋，待养分测定。待地黄

集中采收时，准备好游标卡尺、卷尺、电子称等测

量仪器，每个重复小区随机抽取 5 株进行单株块根

数、总株数、主根根长、主根根粗、最大块根质量

和最小块根质量等性状的测定，同时测定每个小区

的产量以及地黄块根的品质。

土壤非根际土的采集：用土钻取 0 ～ 20 cm 土

壤样品，作为供试土样。每个小区取 5 个样点，混

合均匀，作为一个重复。土壤根际土的采集：采用

抖根法，即用铲子挖出完整地黄块根，用力抖动

去除块根表面疏松土壤，再用刷子刷取紧贴地黄

块根表面的土壤（50 g/株）作为根际土壤。取得土

壤样品后，挑出土壤中石块和动植物残体，风干，

研磨，分别过 1 和 0.25 mm 筛，用于土壤养分的 

测定。

1.4　测定指标与方法

品质指标测定：地黄块根可溶性糖含量采用硫

酸 - 蒽酮比色法测定；地黄块根可溶性蛋白的含量

采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定。养分指标测

定：植株中全氮含量采用 H2SO4-H2O2 消煮 -AA3

流动分析仪测定；植株中全磷含量采用 H2SO4-H2O2

消煮 - 钼锑抗比色法测定；植株中全钾含量采用

H2SO4-H2O2 消煮 - 火焰光度法测定；植株中微量

元素采用 HNO3-HClO4 消煮 -ICP 进行测定；土壤

样品 pH 值采用电位法测定；土壤全氮采用硫酸消

化 - 半微量凯氏定氮法测定；土壤有机质采用外加

热重铬酸钾容量法测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠

浸提 - 钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采样醋酸铵

浸提 - 火焰光度法测定［15］。

1.5　数据分析

使用 SPSS 18.0 分析软件和 Excel 2010 对数据

进行分析，其中方差分析中 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　生物有机肥用量对地黄生长指标的影响

2.1.1　地黄单株块根数和总株数

由图 1 可知，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4

处理下的地黄单株块根数存在显著性差异。随着有

机肥用量的增加，地黄的单株块根数呈现出逐渐增

加的趋势，T2、T3 和 T4 处理相比 T1 处理下的地

黄单株块根数分别显著提高 92.71%、175.00% 和

229.16%。

由图 1 可知，与 T1 处理相比，T2 处理下的地

黄总株数无明显差异，T3 和 T4 处理下的地黄总

株数存在显著差异。相比 T1 处理，T3 和 T4 处理

下的地黄总株数分别显著降低 27.84% 和 34.54%。

T2、T3、T4 处理中随着生物有机肥用量的增加，

地黄的总株数呈下降趋势，说明施用生物有机肥能

提高地黄产量，但小区单株数有所降低。

2.1.2　地黄主根根长和根粗

由图 2 可知，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4

处理下的地黄主根根长无明显差异。随着生物有机

肥用量的增加，地黄的主根根长无显著变化。与

T1 处理相比，T2 和 T3 处理下的地黄主根根粗无

明显差异，T4 处理下的地黄主根根粗存在显著差

异，T4 处理相比 T1 处理下的地黄主根根粗增加

10.75%。随着生物有机肥用量的增加，地黄的主根

根粗有增加的趋势。
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图 1　生物有机肥用量对地黄单株块根数和总株数的影响

注：图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

图 2　生物有机肥用量对地黄主根根长和根粗的影响

2.1.3　地黄主块根质量

由图 3 可知，与 T1 处理相比，T3 和 T4 处理

下的地黄最小块根质量无显著性差异，T2 处理下

的地黄最小块根质量存在显著差异，T2 处理相比

T1 处理下的地黄最小块根质量显著降低 40.00%。

随着生物有机肥用量的增加，地黄最小块根质量呈

先下降后上升的趋势，在 T2 处理下，地黄的最小

块根质量最小，T4 处理下地黄最小块根质量最大。

图 3　生物有机肥用量对地黄主块根质量的影响

与T1处理相比，T2处理下的地黄最大块根质量

无显著性差异，T3和T4处理与T1处理下的地黄最大

块根质量存在显著性差异，分别显著增加23.17%和

31.71%。随着生物有机肥用量的增加，地黄最大块根

质量呈上升趋势，在T4处理下地黄最大块根质量达到

最大，T2处理时地黄最大块根质量最小，T2处理相比

T4处理下的地黄最大块根质量显著降低19.44%。总体

来看，施用生物有机肥可以提高地黄最大块根质量。
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2.1.4　地黄实际产量

由图 4 可知，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4

处理下的地黄实际产量显著增加。随着生物有机肥

用量的增加，T2、T3 和 T4 处理相比 T1 处理下的

地黄实际产量分别显著增加 81.67%、109.58% 和

122.12%。其中 T4 处理下地黄的实际产量最大，T2

处理时地黄的实际产量最低，T2 处理相比 T4 处理

下的地黄实际产量显著降低 18.21%。

2.1.5　地黄品质指标

由图 5 可知，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4

处理下地黄可溶性糖的含量显著增加。随着生物有

机肥用量的增加，地黄可溶性糖的含量逐渐增加，

相比 T1 处理，T2、T3 和 T4 处理下地黄可溶性糖

的含量分别显著提高 12.18%、19.95% 和 22.57%。

与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理下可溶性蛋白

的含量差异不显著。

图 4　生物有机肥用量对地黄产量的影响

图 5　生物有机肥用量对地黄可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

2.2　生物有机肥用量对地黄块根养分积累量的 

影响

与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理下的地黄

块根养分在大量元素全氮、全磷和全钾积累量方面

存在显著差异。由表 1 可知，随着有机肥用量的增

加，地黄块根大量元素积累量逐渐增加，特别是磷

元素积累量增加最为显著。T2、T3 和 T4 处理下地

黄养分与 T1 处理在中量元素全钙和全镁积累量方

面存在显著差异，随着有机肥用量的增加，地黄块

根中全钙和全镁积累量逐渐下降。此外，T2 处理

下的地黄块根养分在微量元素铁、锰和锌积累量

方面与 T1 处理无显著差异，然而 T3 和 T4 处理下

的地黄块根养分在微量元素铁、锰和锌积累量方面 

存在显著差异，随着有机肥用量的增加，地黄块根

表 1　生物有机肥用量对地黄块根养分积累量的影响

项目 T1 T2 T3 T4

大量元素积累量

（kg/hm2）

全氮（N） 5.66±0.20c 8.92±0.52b 10.62±1.25ab 12.01±1.14a

全磷（P） 9.59±0.34d 20.36±1.20c 50.95±6.00b 74.33±7.06a

全钾（K） 12.43±0.44c 21.21±1.25b 24.14±2.84ab 26.55±2.52a

中量元素积累量

（kg/hm2）

全钙（Ca） 1.26±0.04a 0.72±0.04b 0.54±0.06c 0.36±0.03d

全镁（Mg） 1.15±0.04a 0.94±0.06b 0.81±0.10b 0.60±0.06c

微量元素积累量

（g/hm2）

铁（Fe） 255.53±9.11a 244.47±14.37a 149.78±17.64b 36.99±3.51c

锰（Mn） 17.15±0.61a 16.90±0.99a 8.55±1.01b 2.83±0.27c

铜（Cu） 10.30±0.37b 7.34±0.43c 3.01±0.35d 15.04±1.43a

锌（Zn） 23.55±0.84a 21.63±1.27a 15.17±1.79b 11.22±1.07c

注：表中数据为平均值 ± 标准差。同行数据后小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。
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养分在微量元素铜元素积累量方面呈现出先下降再

上升的趋势。

2.3　生物有机肥用量对地黄根际土和非根际土 pH

值的影响

由图 6 可知，T2、T3 和 T4 处理下地黄非根际

土的 pH 值相对 T1 处理都有所上升。随着有机肥

用量的增加，地黄非根际土的 pH 值呈现出先上升

再下降的趋势。在 T2 处理下地黄非根际土的 pH

值为 8.60，相对 T1 处理增加 9.83%。T3 和 T4 处

理地黄非根际土的 pH 值分别为 8.48 和 8.25。在

根际土中，T2、T3 和 T4 处理下地黄根际土的 pH

值与 T1 处理相比都有所下降，T2、T3 和 T4 处

理相对 T1 处理 pH 值分别降低 2.79%、2.31% 和

2.03%。

图 6　生物有机肥用量对地黄非根际土和 

根际土 pH 值的影响

2.4　生物有机肥用量对地黄根际土和非根际土有

机质含量的影响

在非根际土中，T1、T2、T3 和 T4 处理下的地

黄非根际土有机质的含量无显著变化（图 7）。然

而，在根际土中，随着有机肥用量的增加，地黄

根际土有机质含量呈现出上升趋势，T2、T3 和 T4

处理的有机质含量比 T1 处理分别增加了 4.51%、

7.49% 和 9.30%。

2.5　生物有机肥用量对地黄根际土和非根际土全

氮含量的影响

在非根际土中，T1 处理与 T2 处理下的地黄非

根际土全氮含量无显著差异，但 T3 和 T4 处理下

的地黄非根际土全氮含量相对 T1 处理显著提高，

且随着有机肥用量的增加，地黄非根际土全氮含

量呈现上升的趋势。从图 8 可知，T4 处理下地黄

非根际土全氮含量为 0.11%，相对 T1 处理增加了

146.09%。在根际土中，不同处理下地黄根际土全

氮含量无显著差异。

图 7　生物有机肥用量对地黄非根际土和 

根际土有机质含量的影响

图 8　生物有机肥用量对地黄非根际土和 

根际土全氮含量的影响

2.6　生物有机肥用量对地黄根际土和非根际土有

效磷含量的影响

在地黄非根际土中，T2、T3 和 T4 处理与 T1

处理下的有效磷含量存在显著性差异，随着有机

肥用量的增加，地黄非根际土有效磷含量呈现上

升的趋势（图 9），T4 处理下地黄非根际土有效

磷含量最高（18.51 mg/kg），相比 T1 处理地黄非

根际土有效磷含量增加了 98.39%。在地黄根际土

中，随着有机肥用量的增加，地黄根际土有效磷

含量呈现出缓慢上升的趋势。与 T1 处理相比，T2

和 T3 处理下的地黄根际土有效磷含量无显著变
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图 9　生物有机肥用量对地黄非根际土和 

根际土有效磷含量的影响

化，而 T4 处理下的地黄根际土有效磷含量增加

109.43%。

2.7　生物有机肥用量对地黄根际土和非根际土速

效钾含量的影响

由图 10 可知，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4

处理下的地黄非根际土速效钾含量差异不显著。随

着有机肥用量的增加，地黄根际土速效钾含量呈现

上升的趋势。与 T1 处理相比，T2 和 T3 处理下的

地黄根际土速效钾含量差异不显著，但 T4 处理下

地黄根际土速效钾含量存在显著差异，显著增加

14.10%。

图 10　生物有机肥用量对地黄非根际土和 

根际土速效钾含量的影响

3　结论与讨论

生物有机肥是药用植物提质增效的有力保障。

生物有机肥是有机物料和微生物的有机结合体，其

养分种类丰富，以微生物活动来改善土壤生态环境

从而产生特定肥效的新型产品，已成为重要的土壤

特效肥源。有研究表明生物有机肥可以显著提高药

用植物生姜、人参、白术和川麦冬等药材产量和品

质［16-19］。地黄在生长过程中地上部分光合速率对

地下部块根的形成起着重要的作用，已有研究表

明，生物有机肥的增施能有效地提高地黄的块根形

成期及块根膨大期的光合速率，从而提高块根鲜

重及地黄产量［20］，这与罗兴录等［21-22］和韦茂贵 

等［23］研究的结果相一致，他们认为生物有机肥能

提高叶片叶绿素含量和光合强度，促进块根生长，

进而提高地黄产量。本研究也发现，与当地农民习

惯性施肥相比，生物有机肥的施用能显著增加地黄

块根鲜重、产量以及可溶性糖含量，并且随着生物

有机肥用量的增加，地黄的产量和可溶性糖含量也

随之增加。

生物有机肥中营养丰富，富含有益微生物，能

够为植物提供充足养分。生物有机肥的增施能有效

提高地黄根系活力，增加根系物质积累［24］。这与

姜蓉等［25］和郑少玲等［26］研究的结果一致，配施

有机肥能显著促进植株养分的吸收、累积、转运以

及提高了向生殖器官的分配。地黄在膨大后期对养

分的需求急剧上升，尤其是大量元素（氮、磷和

钾），其中对磷元素的需求最大，本研究发现 T4

处理下块根中全磷的积累量高于全氮和全钾的积累

量。从基础土样中可以知道，土壤中有效磷的含量

偏低，地黄后期对磷的需求较大，因此生物有机肥

用量的增加有利于块根的膨大，增加地黄根系养分

积累，从而增加产量。生物有机肥对土壤重金属含

量的降低有影响，减少对作物的危害，对维持土壤

中有益微生物菌群起到重要作用［27］。本研究发现

块根中微量元素铁、锰和锌的积累量随着施肥量的

增加而降低。

生物有机肥的增施能有效促进作物周围微生物

大量繁殖，发挥自生固氮或联合固氮溶解土壤中难

溶化合物供给作物吸收，增加土壤向作物提供营养

的能力，促进作物生长［28］。孔涛等［29］认为追施有

机肥不同程度提高土壤有机质、全氮、有效磷的含

量及根系生物量、根系分泌物，增加土壤养分。本

研究也发现，与当地农民习惯性施肥相比，生物有

机肥的施用能降低根际土壤 pH，提高土壤养分有

效性，从而促进地黄根系对养分的吸收利用，达到
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增加产量的效果。

生物有机肥的施用一方面能为地黄提供营养，

更重要的是生物有机肥作为有益微生物的载体，可

以调整土壤微生物群落结构，改善土壤生物环境，

促进养分的释放，从而培肥地力［30］。本研究表明

施用生物有机肥对地黄块根有促生效果，当施用量

为 4500 kg/hm2 时，可以提高地黄块根产量和品质，

有利于地黄大量元素的积累。但是从中微量元素积

累量来看，生物有机肥与化肥按一定比例配施，才

能获得高产优质的地黄。
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Effects of different application rates of bio-organic fertilizers on the growth and soil nutrients of Rehmannia 
glutinosa
GAO Tian1，WANG Yan1，SUN Kai1，JIANG Hui-hui1，QI Rui-ling1，REN Xiu-juan1，WANG Fei1，LIU Xing1，YUAN 

Jing-ping2，ZHANG Ying1，SHEN Chang-wei1*（1．School of Resources and Environmental Sciences，Henan Institute of 

Science and Technology，Xinxiang Henan 453003；2．School of Horticulture and Landscape Architecture，Henan Institute 

of Science and Technology，Xinxiang Henan 453003）

Abstract：In view of the problems of the degradation of Rehmannia glutinosa varieties，the decline of yield and the 

reduction of efficacy in the Yellow River region，the effects of different application rates of bio-organic fertilizers 
on the growth and nutrient content of Rehmannia glutinosa and the changes of soil nutrients in rhizosphere and 
non-rhizosphere soil were studied．The results showed that the number of root tubers，root diameter，yield and 

quality of Rehmannia glutinosa were significantly increased by applying bio-organic fertilizer when compared 

with conventional fertilization．With the increase of bio-organic fertilizer application，the accumulation of macro 

elements in the rhizome of Rehmannia glutinosa increased，especially the accumulation of total phosphorus

（P）in Rehmannia glutinosa was much higher than the accumulation of total nitrogen（N）and potassium 

（K）．Compared with conventional fertilization，the pH value of rhizosphere soil was significantly decreased by the 

application of bio-organic fertilizer，and the contents of organic matter，total nitrogen，available phosphorus and 

available potassium in rhizosphere soil were increased，and soil fertility was improved．Considering the changes 

of the yield，quality，nutrient accumulation and soil fertility of Rehmannia glutinosa，the application rate of bio-
organic fertilizer 4500 kg/hm2 is a reasonable fertilizer application method for medium fertility rehmannia fields in 

the Yellow River region．

Key words：Rehmannia glutinosa；bio-organic fertilizer；rhizosphere soil；yield；soil nutrient


