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摘　要：揭示蒙黄芪对 3 种元素的需求规律，探索氮、磷、钾的最佳施肥量及其配比，为黄芪规范化施肥提供科

学依据。在呼和浩特市和林格尔县城关镇马群沟村内蒙古盛齐堂生态药植有限公司药植基地，根据 Box-Behnken

中心组合设计原理，设计三因素三水平的响应面分析（RSA）试验，研究肥料配施对蒙黄芪产量和品质的影响。

结果表明，磷元素对生长期的鲜重影响不显著，而氮肥用量影响显著。调整氮、磷、钾施肥量及配比能够显著

提高蒙黄芪产量，当 N、P2O5、K2O 施用量分别为 151.65、174.6、201.3 kg/hm2 时，产量达到最大值（8420.33  

kg/hm2）。在和林格尔地区，当 N、P2O5、K2O 的比例为 1∶1.15∶1.33 时，黄芪药材个体质量优异，产量高，经济

效益好。
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肥规律显得尤为重要。

赵亚兰等［8］在甘肃省永登县研究了采用不同

基肥对黄芪产量和质量的对比试验，认为在以饼

肥为基肥，施肥量 6000 kg/hm2 的条件下一次性施

入，对黄芪产量效益最好。邱黛玉等［9］以甘肃省

漳县种植的药用植物黄芪为材料，研究了不同施肥

量对黄芪生长发育、药材产量及种子产量质量的

影响，发现当 N∶P2O5∶K2O=1.25∶3∶1 时，有利

于提高黄芪药材产量。蓝俊吉等［10］对甘肃定西栽

培的黄芪进行了模拟寻优试验，得到的 N、P2O5、

K2O 的配比为 1∶0.68∶0.4。王渭玲等［11］对陕西

旬邑县子午岭地区栽培的黄芪采用氮、磷、钾三

因素二次 D- 饱和最优设计，通过田间试验建立了

氮、磷、钾的施肥量 N、P2O5、K2O 的最佳比例为

1∶0.92 ～ 0.95∶1.16 ～ 1.62。秦梦等［12］在吉林农

业大学药用植物标本园对黄芪展开配方施肥研究，

结果显示尿素 900 kg/hm2、过磷酸钙 360 kg/hm2、

硫酸钾 240 kg/hm2 处理组合对黄芪产量和多糖含

量均有一定的提高作用。李文倩等［13］对比了硝普

钠、黄芪固氮菌 T16、黄芪固氮菌 T21、黄芪茎叶

绿肥等对蒙黄芪产量及品质的影响，结果表明 4 种

因素配合施用，均对蒙黄芪的生长及产量品质起到

了积极作用。

本研究依据 Box-Behnken 中心组合设计，研究

了 N、P、K 肥对蒙黄芪产量及品质的影响，建立

黄芪（Astragalus membranaceus）为豆科多年生

草本植物，以根入药，具有利尿排毒、补气养颜等

功效，也可调节血压，提高人体免疫系统功能，在

保护心脏的心肌细胞等方面也有良好的功效，是药

用价值很高的中药材［1-4］。主要分布于黑龙江、吉

林和内蒙古等地，适宜生长在山坡向阳处。近年来

人们对蒙黄芪过度地采挖致使野生资源几乎枯竭，

部分药农尝试进行引种栽培蒙黄芪，以缓解其资源

的不足［5］。内蒙古和林格尔地区种植黄芪有多年的

历史，但目前多采取小规模分散种植，并且在种植

过程中缺乏标准化的管理体系，如栽培生产过程中

育种、水肥管理等仅靠经验进行，种植过程中氮、

磷、钾施用不合理等问题也普遍存在，导致蒙黄芪

产量和品质不能得到保证，极大地影响了药农种植

的积极性［6］。

药材种植是中药质量控制的根本，而施肥是中

药材种植中的关键环节，肥料的种类、性质、施肥

方式以及肥料成分配比对中药材的产量与质量至关

重要［7］。在基于肥料减施的目标下，探索蒙黄芪施
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了肥效模型，提供了能够有效增产的最佳施肥量，

确定了以和林格尔县为代表的内蒙古中部地区环境

条件下蒙黄芪的施肥模式，对提高产区药农收入，

促进蒙黄芪产业发展具有重要意义。

1　材料与方法

1.1　试验地点

内蒙古盛齐堂生态药植有限公司第一基地，位

于呼和浩特市和林格尔县城关镇马群沟村，小区设

置按随机区组分布随机排列，每小区面积 300 m2，

3 个重复，每小区周边设置 1 m 的保护行。土壤类

型为栗褐土，养分含量为全氮 0.45 g/kg，有效磷 17 

mg/kg，速效钾 126 mg/kg。

1.2　试验设计

本试验以 N、P 和 K 3 个因素为自变量，以产

量为响应值，因素与水平设置见表 1。供试肥料为

尿素（N 46%）、磷酸二铵（N 18%，P2O5 46%）、

硫酸钾（K2O 51%）。

 表 1　试验因素水平编码设计 （kg/hm2）

编码水平 X N P K

-1 120 60 135

0 150 75 165

+1 180 90 195

注：P、K 用量分别以 P2O5、K20 计算。

1.3　Box-Behnken 设计

根据 Box-Behnken 中心组合设计原理，设计

三因素三水平的响应面分析（RSA）试验，中心点

设置 3 次重复。每个试验地块用苗量 49.73 kg，种

苗 9080 株。按照试验地块面积和肥料品种计算肥

料施用量，磷肥和钾肥做基肥，氮肥三分之一做基

肥，三分之二做追肥。

小区试验用肥量见表 2。

 表 2　小区试验肥料用量 （kg/hm2）

试验号 地块编号 N P K
尿素 磷酸二铵 硫酸钾

总量 基肥 追肥 基肥 基肥

1 B4 120 60 165 160.5 53.55 106.95 99.75 247.5

2 B14 120 90 165 141.0 46.95 94.05 149.7 247.5

3 B7 180 60 165 260.25 86.7 173.55 99.75 247.5

4 B1 180 90 165 240.75 80.25 160.5 149.7 247.5

5 B2 150 60 135 210.45 70.2 140.25 99.75 202.5

6 B10 150 60 195 210.45 70.2 140.25 99.75 292.5

7 B13 150 90 135 190.95 63.6 127.2 149.7 202.5

8 B12 150 90 195 190.95 63.6 127.2 149.7 292.5

9 B5 120 75 135 150.75 50.25 100.5 124.8 202.5

10 B15 180 75 135 250.5 83.55 167.1 124.8 202.5

11 B11 120 75 195 150.75 50.25 100.5 124.8 292.5

12 B9 180 75 195 250.5 83.55 167.1 124.8 292.5

13 B3 150 75 165 200.7 66.9 133.8 124.8 247.5

14 B6 150 75 165 200.7 66.9 133.8 124.8 247.5

15 B8 150 75 165 200.7 66.9 133.8 124.8 247.5

1.4　田间管理

每小区按每公顷施入 15 t 腐熟牛粪为基肥，再

按试验方案施入磷肥、钾肥和三分之一氮肥做基

肥，机耕深翻，挖出播种行。

种苗购自内蒙古赤峰市，试验于 2016 年 5 月

13 日进行移栽，黄芪种植密度为行距 0.4 m，株

距 0.2 m，于盛花期（7 月 23 日）追肥一次，10

月 12 日收获。整个生育期间水分管理按常规条件 

进行。

2016 年 8 月 29 日 抽 样 调 查 一 次， 取 生 长



  180 

中国土壤与肥料　2021  （4）

期植株 10 株，测定整株、地上部和地下部分 

鲜重。

收获后，取鲜根以游标卡尺测量根的最大直

径，分别统计鲜货重量、条货（一等品，直径大于

1 cm）重量、统货（二等品，直径小于 1 cm）重量

及比率等。

1.5　数据处理及分析

以 SPSS 15.0 软件进行数据统计、方差分析、

新复极差检验。

2　结果与分析

2.1　不同施肥量对蒙黄芪生长期的影响

不同施肥量对蒙黄芪生长期的影响结果见

表 3。各小区蒙黄芪生长期整株鲜重的均值在

77.98～114.18 g 之间，地下部分鲜重均值在 26.42～ 

52.18 g 之间。3 个中心点小区 B3、B6、B8 整株鲜

重的均值在 110.28 ～ 114.18 g 之间，地下部分鲜重

均值在 48.63 ～ 52.18 之间。在生长期，蒙黄芪地

下部分占整株重的比值在 32% ～ 45% 之间，地上

部分鲜重大于地下部分鲜重，表明蒙黄芪壮根是在

生长期的后期。

表 3　不同施肥量对蒙黄芪生长期的影响

地块编号
N P K 整株鲜重

（g）

地下部分鲜重

（g）（kg/hm2）

B15 180 75 135 92.57 38.57

B5 120 75 135 77.98 26.42

B2 150 60 135 85.97 33.24

B9 180 75 195 97.34 40.52

B14 120 90 165 85.67 32.25

B3 150 75 165 114.18 52.18

B12 150 90 195 102.53 44.08

B11 120 75 195 95.65 39.57

B10 150 60 195 96.89 41.72

B1 180 90 165 112.14 51.02

B4 120 60 165 96.42 35.42

B13 150 90 135 101.21 49.21

B7 180 60 165 105.14 37.28

B6 150 75 165 110.28 48.63

B8 150 75 165 110.32 49.32

2.2　不同施肥量对生长期蒙黄芪整株生物量的影

响

利用 Design Expert 软件对表 3 中的响应值进

行多元二次回归拟合分析，建立了以蒙黄芪生物量

（Y1）为预测值，与 N、P 以及 K 施肥量的多元二

次线性回归方程：

Y1=-654.145+44.781N+23.083P+81.957K+2.219NP-

0.806NK-1.200PK-2.189N2-2.993P2-2.988K2

对模型回归方程各项进行方差分析，结果见 

表 4，模型显著（P=0.0373），失拟项中 P>0.05，
影响不显著，表明所选模型适合，可以用该模 

型来拟合试验；一次项 N 元素影响显著，而交

互项 N2 显著，K2 影响极显著。在所取的各因素

水平范围内，各因素对生物量的影响结果排序为 

N>K>P。

表 4　不同施肥量对蒙黄芪生长期生物量的影响方差分析

来源 平方和 自由度 均方和 F P 显著性

模型 1425.66 9 158.41 5.52 0.0373 *

N 331.15 1 331.15 11.53 0.0193 *

P 36.68 1 36.68 1.28 0.3097

K 150.34 1 150.34 5.24 0.0708

NP 78.77 1 78.77 2.74 0.1586

NK 41.60 1 41.60 1.45 0.2826

PK 23.04 1 23.04 0.80 0.4114

N2 283.20 1 283.20 9.86 0.0257 *

P2 33.07 1 33.07 1.15 0.3322

K2 527.31 1 527.31 18.36 0.0078 **

残差 143.57 5 28.71

失拟项 133.53 3 44.51 8.87 0.1030 ns

纯误差 10.04 2 5.02

总差 1569.23 14

注：* 表示差异显著（P<0.05），** 表示差异极显著（P<0.01），ns

表示不显著。下同。

为研究影响因素间的曲面效应，利用软件

Design Expert 对表 3 数据进行多元二次回归拟合，

得到二次回归方程的响应曲面（图 1）。图 1 是由

响应值和各试验因子构成间的立体曲面图，显示了

N、P 和 K 中任意一个变量取零水平时，其余两个

变量对蒙黄芪生长期生物量的影响。
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图 1　N、P 和 K 肥施用量对黄芪生物量的互作分析

注：A 为 N 和 P 对生物量的三维图；B 为 N 和 K 对生物量的三维图；C

为 P 和 K 对生物量的三维图。

由图 1 可知，黄芪生物量（Y1）随 N、P 和

N、K 施肥量的增加逐渐升高而后缓慢降低。N、P

和 N、K 处于较低水平时，交互促进作用明显，N

对黄芪生物量的影响更大。P、K 的交互作用中，P

对黄芪生物量的影响波动不大。

2.3　不同施肥量对蒙黄芪生长期根系生物量的影响

利用 Design Expert 软件对表 3 中的响应值进行

多元二次回归拟合分析，建立了以蒙黄芪根系生物

量（Y2）为预测值，与 N、P 以及 K 施肥量的多元

二次线性回归方程：

Y2=-448.847+34.709N+34.092P+39.57K+2.121NP-

0.384NK-1.709PK-1.965N2-3.289P2-1.197K2

对模型回归方程各项进行方差分析，结果见

表 5，模型较显著（P=0.0118），失拟项中 P>0.05，
影响不显著，表明所选模型适合，可以用该模型来

拟合试验；一次项 N 和 P 影响显著，而交互项 NP、

K2 影响显著，N2 影响极显著。在所取的各因素水

平范围内，各因素对根系生物量的影响结果排序为

N>P>K。

表 5　不同施肥量对蒙黄芪 

生长期根系生物量的影响方差分析

来源 平方和 自由度 均方和 F P 显著性

模型 671.93 9 74.66 9.42 0.0118 *

N 102.39 1 102.39 12.92 0.0156 *

P 104.40 1 104.40 13.18 0.0151 *

K 22.58 1 22.58 2.85 0.1522

NP 72.00 1 72.00 9.09 0.0296 *

NK 9.46 1 9.46 1.19 0.3245

PK 46.72 1 46.72 5.90 0.0595

N2
228.09 1 228.09 28.79 0.0030 **

P2
39.96 1 39.96 5.04 0.0747

K2
84.70 1 84.70 10.69 0.0222 *

残差 39.61 5 7.92

失拟项 33.24 3 11.08 3.48 0.2314 ns

纯误差 6.38 2 3.19

总差 711.54 14

以生长期黄芪根部重量为观测值，依据二次回

归方程绘制响应曲面（图 2）。由图 2 可知，黄芪

根系生物量（Y2）随 N、P 和 N、K 施肥量的增加

逐渐升高而后缓慢降低。N、P 和 N、K 处于较低

水平时，交互促进作用明显，N 对黄芪根系生物量

的影响更大。P、K 的交互作用中，P 的影响波动 

不大。
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图 2　N、P 和 K 肥施用量对黄芪根系生物量的互作分析

注：A 为 N 和 P 对根系生物量的三维图；B 为 N 和 K 对根系生物量的

三维图；C 为 P 和 K 对根系生物量的三维图。

2.4　不同施肥量对黄芪产量的影响效应

10 月底收获后，分小区统计产量，并统计条

货（优等品）比例，结果见表 6。

利用 Design Expert 软件对表 3 中的响应值进行

多元二次回归拟合分析，建立了以蒙黄芪产量为预

测值，与 N、P 以及 K 施肥量的多元二次线性回归

方程：

Y=-2261.714+116.375N+402.538P+162.300K-

1.875NP+0.734 NK+4.713PK-5.692N2-43.106P2-

8.655K2

表 6　不同施肥量对蒙黄芪产量和品质的影响

地块编号
N P K 产量

（kg）

优等品率

（%）（kg/hm2）

B2 150 60 135 177.30 37.8

B9 180 75 195 204.70 39.1

B10 150 40 165 164.85 40.3

B3 150 75 195 277.65 41.9

B4 120 60 165 170.80 39.1

B6 150 75 165 224.15 41.6

B13 150 90 135 165.15 39.1

B1 180 90 165 194.25 38.8

B14 120 90 165 189.85 37.0

B7 180 60 165 190.20 38.4

B15 180 75 135 182.80 39.7

B12 150 90 195 190.40 39.0

B11 120 75 195 200.85 40.9

B5 120 75 136 197.00 40.7

B8 150 75 165 204.65 39.6

对模型回归方程各项进行方差分析，结果见表

7，模型显著（P=0.0009），失拟项中 P>0.05，影

响不显著，表明所选模型适合，可以用该模型来

拟合试验；一次项影响均不显著，但交互项中 PK、

N2 显著，P2 和 K2 影响极显著。

表 7　不同施肥量对蒙黄芪产量的影响方差分析

来源 平方和 自由度 均方和 F P 显著性

模型 12519.84 9 1391.09 28.33 0.0009 **

N 48.76 1 48.76 0.99 0.3648

P 166.53 1 166.53 3.39 0.1249

K 251.44 1 251.44 5.12 0.0731

NP 56.25 1 56.25 1.15 0.3334

NK 34.52 1 34.52 0.70 0.4400

PK 355.32 1 355.32 7.24 0.0433 *

N2 1914.15 1 1914.15 38.98 0.0015 *

P2 6860.86 1 6860.86 139.71 <0.0001 **

K2 4425.08 1 4425.08 90.11 0.0002 **

残差 245.53 5 49.11

失拟项 155.03 3 51.68 1.14 0.4983 ns

纯误差 90.50 2 45.25

总差 12765.38 14
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以收获时黄芪产量为观测值，依据二次回归方

程绘制响应曲面（图 3）。由图 3 可知，黄芪产量

随 N、P 和 K 施肥量的增加逐渐升高再缓慢降低。

N、P 和 N、K 处于较低水平时，交互促进作用明

显，P 对黄芪产量的影响更大。

图 3　N、P 和 K 肥施用量对黄芪产量的互作分析

注：A 为 N 和 P 对产量的三维图；B 为 N 和 K 对产量的三维图；C 为 P

和 K 对产量的三维图。

2.5　不同施肥量对黄芪优等品率的影响

依据表 7 所得黄芪优等品率数据，对模型回归

方程各项进行方差分析，结果见表 8。结果显示模

型不显著（P>0.05），表明不同施肥量对黄芪的优

等品率无显著影响。

2.6　最佳施肥量预测

试验所得最优施肥方案为：当 N、P2O5、K2O

施用量分别为 151.65、174.6、201.3 kg/hm2 时，小

区产量应达 252.61 kg（鲜重），折合成每公顷产量

为 8420.33 kg（鲜重），优等品率为 41.02%（表 9）。

表 8　不同施肥量对蒙黄芪优等品率的影响方差分析

来源 平方和 自由度 均方和 F P 显著性

模型 19.64 9 2.18 1.75 0.2791 ns

N 0.34 1 0.34 0.27 0.6256

P 0.37 1 0.37 0.30 0.6090

K 0.56 1 0.56 0.45 0.5335

NP 1.47 1 1.47 1.18 0.3272

NK 0.14 1 0.14 0.12 0.7481

PK 1.89 1 1.89 1.51 0.2734

N2 2.60 1 2.60 2.08 0.2087

P2 13.05 1 13.05 10.46 0.0231

K2 0.04 1 0.04 0.03 0.8663

残差 6.24 5 1.25

失拟项 3.12 3 1.04 0.67 0.6466 ns

纯误差 3.12 2 1.56

总差 25.87 14

表 9　产量预测值

响应变量 预测值 标准误
95% 置信

区间最低值

95% 置信

区间最高值

产量（kg） 252.61 7.008 231.836 273.389

优等品率（%） 41.02 1.117 37.707 44.330

3　讨论

我国药用植物仍采用传统栽培方案，缺乏系统

性的理论指导，结果导致中药材的产量下降，有

效成分含量降低，药效流失，直接影响中药材的

市场经济效益［14］。在依据土壤肥力测定的基础上，

结合配方施肥技术，可以减少农民在施肥上的盲

目性和不合理的偏施、滥施现象，还可以节约肥

料，降低生产成本，增加作物产量，改善产品品

质，提高肥料的利用率和土地产出率，增加农民收 

入［12］。

合理施肥是黄芪栽培的一项关键性技术，直接

影响黄芪药材产量和质量。前人对 N、P、K 施肥

的研究大多集中在大宗作物上，针对黄芪等药材作

物的研究不多［15］；且针对黄芪施肥的相关研究主

要集中在陕西［16-17］、山西［18］、甘肃［19］等地，而

对内蒙和林格尔地区黄芪施肥模型的研究则较少，

而不同栽培地区土壤养分条件的不同，也使各地施

肥习惯呈现出差异。
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Zhou 等［20］对一年生的黄芪幼苗生长需肥规

律进行了研究，结果表明 N、P 对幼苗生长的影

响 较 大。Park 等［21］ 研 究 了 N、P、K 对 一 年 生

的黄芪幼苗根系灰分含量、提取物和干根产量

的影响，结果表明当氮肥施用量大于 500 kg/hm2

时，根系酸不溶灰分含量增加，而乙醇和乙醚提

取物减少，磷含量对根系灰分和提取物含量无影

响；当氮肥施用量小于500 kg/hm2 时，干根产量随

施氮量的增加而增加，但施磷、施钾对于根产量的

影响不明显，给出的建议为N、P2O5、K2O施用量

分 别 为500、700 ～ 1400、700 kg/hm2。Anetai 等［22］ 

给 出 的 黄 芪 幼 苗 的 P2O5 施 用 量 为 500 ～ 1500  

kg/hm2，并指出 P 元素是提高一年生黄芪生长速度

的重要因素，而氮肥或钾肥处理对植株的生长影响

不大。以往的栽培经验表明，一年生黄芪并不适合

作为药材使用，本研究对播种后第二年生长的黄

芪需肥量研究结果表明，N 元素对黄芪生物量的影

响最大，K 元素次之，而 P 元素对生物量的影响最

小，与王振等［17］的研究结果一致。

邱黛玉等［9］建议的施肥方案中，P 的施用量

最大，而蓝俊吉等［10］建议方案中 N 元素施用量则

较大。本研究结果中，P 的施用量最低，与张丽 

萍等［18］、王渭玲等［23］研究的黄芪需肥规律一致。

这可能是因为试验地点和年份的不同、土壤成分及

降水量和光照时数等气候条件等多种因素的综合影

响，导致试验结果不同。此外，黄芪作为能够进行

根瘤固氮的作物，不同产地的根瘤菌固氮活性对植

物生长的影响还有待进一步研究。

4　结论

本研究对道地黄芪药材产区内蒙古和林格尔

地区栽培的黄芪进行了施肥量最优模型试验，结

果表明在黄芪生长期，N 元素对黄芪生物量的影响

最大，各因素对生物量的影响结果排序为 N>K>P。

而在收获期，黄芪产量随 N、P 和 K 施肥量的增加

而逐渐升高再缓慢降低。当 N、P2O5、K2O 施用量

为 151.65、174.6、201.3 kg/hm2 时，黄芪产量有最

大值，折合成每公顷产量为 8420.33 kg。而不同施

肥量对黄芪的优等品率无显著影响，表明黄芪优等

品率可能与种质因素有关。
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Optimization of fertilization amounts on growth and yield of Astragalus membranaceus using response surface 
methodology
LI Rui-hong1，LIU Pei-jing2*，WU Wan3，GU Yang4，YU Jian-cai4，GE Ai-guo4，LI Hong-xia1（1．Hohhot Agricultural 

and Animal Products Quality Safety Center，Hohhot  Inner Mongolia 010020；2．Institute of Agricultural Resources 

and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081；3．College of Bioscience and 

Bioengineering，Jiangxi Agriculture University，Nanchang Jiangxi 330045；4．Inner Mongolia Shengqitang Ecological 

Medicinal Plant Co. Ltd.，Hohhot Inner Mongolia 011500）

Abstract：Reval  the  law of demand of Astragalus membranaceus  for  the  three elements，explore  the optimal  fertilization 

amount and ratio of nitrogen，phosphours and potassium，and provide a scientific basis  for standardized  fertilization of 

Astragalus membranaceus．In the medical plating base of Shengqitang ecological medicine plant Co. Ltd.，Maqungou village，

Chengguan toun，Horinger county，Hohhot city，according  to  the Box-Behnken center combination design principle，a 

three-factor three-level response surface analysis（RSA）experiment was designed to study the effect of fertilizer combination 

on the yield and quality of Astragalus membranaceus．The results showed that P element had no significant effect on the fresh 

weight during the growing period，while N fertilizer dosage had a significant effect. The yield could increase by adjusting 

proportioning and dosage of  fertilizers，when N，P2O5 and K2O was 151.65，174.6，201.3 kg/hm2，respectively，the 

maximum yield was 8420.33 kg/hm2. In Horinger county，when the ratio of N，P2O5 and K2O was 1 ∶ 1.15 ∶ 1.33，the 

individual quality of Astragalus membranaceus was excellent，the yield was high and the economic benefits were good.

Key words：Astragalus membranaceus；fertilization amount；consecutive monoculture problem；yield；quality


