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栽培密度和施肥水平对黄花蒿生长特性

和青蒿素的影响

王满莲，蒋运生，韦 霄!，柴胜丰，漆小雪，李 锋
（广西壮族自治区、中国科学院广西植物研究所，广西桂林 10%""(）

摘要：采用大田试验，研究不同密度和施肥水平对黄花蒿生长、生物量分配和青蒿素含量的影响。试验设 ’个密度
水平：高密度（%%%%%%株 C D5!）、中密度（11111株 C D5!）和低密度（!&&&2株 C D5!）。各密度设 ’个施肥水平（复合肥，/4
E!F14)!F为 %14%14%1）：不施肥、低肥（(" G: C D5!）和高肥（%!" G: C D5!）。结果表明，黄花蒿对密度和养分条件变化的

适应性较强，其中密度是植株大小、生物量分配和产量有关参数的主要决定因子，而青蒿素含量由施肥水平决定。

相同施肥水平下，黄花蒿的基径与分枝数均随密度的降低而显著增大，其单株生物量也随密度的降低而显著增大；

中、高密度黄花蒿的支持结构生物量分数均显著大于低密度，低密度黄花蒿的根生物量分数和根 C冠比显著大于
中、高密度。相同密度下，施肥水平对黄花蒿的单株生物量影响不显著，但显著影响其生物量分配。低密度下，黄

花蒿根生物量分数和根 C冠比随施肥水平的增高而显著降低；高密度下，黄花蒿叶生物量分数随施肥水平的增高而
显著增大。所有处理中，低密度低施肥水平黄花蒿的青蒿素含量最高，中密度低施肥水平的叶产量和青蒿素产量

最大。本试验条件下，黄花蒿栽培以密度 11111株 C D5!、施肥 (" G: C D5!为宜。
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黄花蒿（!&’()*+*# #$$%# B(）为菊科艾属一年生
草本植物，它含有一种新的抗疟成分—青蒿素，是世

界卫生组织推荐的首选治疗疟疾的药物，其中叶片

是青蒿素提取的主要器官，叶片产量和青蒿素含量

决定着青蒿素的产量［C］。在一定的生态环境中，密

度与施肥是影响作物生产最主要的两个栽培因素。

种植密度能引起植株个体间相互作用，密度增加导

致植物种内竞争产生，使种群中单株生长量和生物

量发生改变，而这些变化反过来又影响植物对资源

的利用、分配及其与邻体之间的关系［DEF］。养分资

源影响植物的生长和生物量分配，一般情况下，适度

的养分增加有利于植物的生长，养分增加植物分配

到根的生物量减少，分配到叶的生物量增大，因而导

致地上部分竞争的增加［GE;］。目前国内外已有一些

关于种植密度和施肥水平对黄花蒿生长和产量方面

的研究［>EH］，由于试验基质的养分不同，研究结果存

在一定的差异。本试验通过施肥和密度 D因素 F水
平完全设计方案，研究密度和施肥水平对黄花篙生

长、生物量分配和青蒿素含量的影响，进而为黄花蒿

高产优质栽培提供理论依据。

) 材料与方法
试验地设在桂林雁山广西植物研究所试验场。

土壤为红壤，6I值 ;JC，?—C; 1*土层土壤的农化性
状为：有机质 C;JK - < @-、全氮 DJDG - < @-、全磷 CJCF
- <@-、全钾 CCJD - < @-、速效氮 H?JH *- < @-、速效磷
>CJL *- < @-、速效钾 K?JD *- < @-。试验采用施肥和密
度两因素完全随机设计。施肥因素（)）设置 F个水
平：不施肥（=+,#）；低肥施复合肥 >? @- < 0*D；高肥

施复合肥 CD? @- < 0*D。由于土壤氮含量较丰富，磷

和钾含量中等，本试验选用复合肥（含 =、MDN;、ODN
各 C;P），以追肥形式施入，苗期和盛长期各施
;?P。密度因素（Q）设置 F个水平：高密度，F? 1* R
F? 1*（CCJC 株 < *D）；中密度，F? 1* R >? 1*（;J>
株 < *D）；低密度，>? 1* R >? 1*（DJH 株 < *D）。本试

验共 K个处理，F次重复，DL个小区，每小区面积 C;
*D，随机排列。

于 D??H年 D月 C;日将黄花蒿种子播种于苗床，
幼苗株高均为 D? 1*左右时（G月 C;日），选择大小一

致的幼苗移栽。于现蕾期（H月 DH日）收割，各小区
叶子晒干用于测产（测定叶片重量和青蒿素含量）。

收割前每个小区随机选 C?株测定株高、基径和分枝
数（各处理组合 F?株），同时每个小区随机取样 ;株
（各处理组合 C;株）测定叶干重、支持结构干重（主茎
与分枝）和根干重，叶子晒干（计入小区测产），其他部

位 C?;S杀青 F? *!,，H?S烘干至恒重。求出如下参
数：根生物量分数（TUV，T++/ *.’’ 2$.1/!+,，根重 <植株
总重）；叶生物量分数（BUV，B#.2 *.’’ 2$.1/!+,，叶重 <
植株总重）；支持结构生物量分数（WQV，W366+$/!,- +$9
-.,’ 8!+*.’’ 2$.1/!+,，支持结构重 <植株总重）；根 <冠
比（T< X，T++/ *.’’ < X$+5, *.’’）。
青蒿素含量采用柱前衍生E TM EIMBX 法测
定［K］。土壤有机质采用 IDWNG EOGX$NG 水合热法测

定；全氮采用凯氏定氮法消煮—流动注射分析仪测

定；全磷采用 IDWNGEIDND联合消煮—钼蓝法测定；

全钾采用 IDWNGEIDND联合消煮—火焰光度计测定；

速效磷采用 N%’#,法测定；速效氮采用 =*!,法，即
测定土壤 =NE

F 9=和 =IY
G 9=总和；土壤速效钾采用

C *+% < B =IGN)1浸提—火焰光度法测定。
比较不同因素对某一变量的影响采用二维方差

分析（Z5+9[.7 U)=N\)），因素间的交互作用由软
件自动取舍。不同处理组合对黄花蒿某参数的影响

采用一维方差分析（N,#95.7 )=N\)），并用 ]3,1.,
进行多重比较，检验的显著性界限水平定为 ?J?;。
数据分析前进行自然对数转换，所用软件为

WMWWCCJ;（WMWW :,1(，^W)）。用 W!-*.M%+/ KJ?（WMWW
:,1(，^W)）绘图。

* 结果分析

*+) 密度与施肥水平对黄花蒿各参数的影响
密度和施肥水平对多数黄花蒿植株大小、生物

量分配和产量有关变量影响显著；且其交互作用对

多数变量影响显著，但密度对黄花蒿株高影响不显

著。施肥水平对黄花蒿单株生物量、株高和支持结

构生物量分数影响不显著，密度和施肥水平的交互

作用对黄花蒿单株生物量和叶生物量分数影响不显

著（表 C）。比较 , 值大小可知，参数变化的主要诱
因，除青蒿素含量由施肥水平决定，植株高度由密度

>HC 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 C>卷



表 ! 黄花蒿植株大小、生物量分配和产量参数的双因素方差分析
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分组

!"#$%
变量

&’"(’)*+
密度

,+-.(/0
施肥

1+"/(*(2’/(#-
密度 3施肥

,+-.(/0 3 1+"/(*(2’/(#-
自由度 !" 4 4 5
植株大小

6*’-/ .(2+
生物量 7(#8’.. !>?@AB!!! 49:5 ;95<
株高 =+(>?/ 49@: 49;4 C@!?!

分枝数 7"’-A?. D?D@>D!!! B;95:!!! C;9C;!!!

基径 7’.’* D(’8+/+" CCE@DB!!! C<9E5!!! :;9:B!!!

生物量分配

7(#8’.. ’**#A’/(#-
根生物量分数 FG1 A?@E!!!! :59;;!!! 49H4!

支持结构生物量分数 I71 F!@B>!!! ;9B: 59B@!!

叶生物量分数 JG1 F@DB! 59:B! 49:B
根 K冠比 FK L BG@?B!!! :49BB!!! C95@!

产量

M(+*D
叶产量 J+’N 0(+*D CFC@A?!!! 4;9HE!!! :@9B@!!!

青蒿素产量 O"/+8(.(-(- 0(+*D CDF@E!!!! 4;9C4!!! :C9E4!!!

青蒿素含量 O"/+8(.(-(- A#-/+-/ E9<E!! >@B!!!! C9<<!

注（P#/+）：FG1—F##/ 8’.. N"’A/(#-；JG1—J+’N 8’.. N"’A/(#-；I71—I$%%#"/(-> #">’-. )(#8’.. N"’A/(#-；F K L—F##/ 8’.. K L"#Q- 8’..R 每一参数变

化决定因子的 #值突出显示 #ST’*$+. #N N’A/#". ?’T(-> /?+ *’">+./ +NN+A/ #- ’ %*’-/ T’"(’)*+ ’"+ >(T+- (- )#*DR ! $ U ;9;B，!! $ U ;9;:，!!! $ U

;9;;:9

和施肥水平的交互作用决定外，密度是黄花蒿植株

大小、生物量分配和产量有关参数的主要决定因子。

D@D 密度与施肥水平对黄花蒿植株大小的影响
高密度条件下，黄花蒿高施肥水平的株高显著

高于其他两个施肥水平；中、低密度各施肥水平的

株高无显著差异（图 :O）。不施肥时，中密度黄花蒿
的株高显著高于高密度，低密度与中、高密度均无显

著差异；低施肥水平下，各密度间株高无显著差异。

高施肥水平下，株高表现为高密度黄花蒿显著高于

低密度，中密度与高、低密度均无显著差异（图 :O）。
中、高密度各施肥水平分枝数无显著差异，低密度低

施肥水平的分枝数最大，显著大于不施肥；各施肥

水平，黄花蒿的分枝数均随密度的减小而显著增多

（图 :7）。各密度条件下，施肥水平对黄花蒿的单株
生物量影响不显著；各施肥水平，黄花蒿的单株生

物量均随密度的减小而显著增大（图 :L）。高密度
高施肥水平的基径显著小于其他两个施肥水平，中、

低密度基径均随施肥水平增加呈先升后降的趋势；

各施肥水平下，黄花蒿的基径均随密度的减小而显

著增大（图 :,）。所有处理中，高密度高施肥水平黄
花蒿的株高最高，低密度低施肥水平的分枝数、基径

和生物量最大。

D@C 密度与施肥水平对黄花蒿生物量分配的影响
各密度黄花蒿的根生物量分数和根 K冠比均随

施肥水平的增高而降低，其中低密度各施肥水平间

差异显著；各施肥水平低密度黄花蒿的根生物量分

数和根 K冠比均显著大于中、高密度（图 4O、,）。各
密度黄花蒿的支持结构生物量分数随施肥水平的变

化趋势不一，但不施肥和低施肥水平黄花蒿的支持

结构生物量分数却随密度的增大而显著增大；高施

肥水平，中、高密度的支持结构生物量分数显著大于

低密度（图 47）。高密度黄花蒿的叶生物量分数随
施肥水平的增高而显著增大，中、低密度施肥对黄花

蒿的叶生物量分数影响不显著；不施肥和低施肥水

平，中、低密度黄花蒿的叶生物量分数显著大于高密

度，高施肥水平各密度差异不显著（图 4L）。所有处
理中，低密度不施肥黄花蒿的根生物量分数和根 K冠
比最大，高密度低施肥水平的支持结构生物量分数

最大，中密度低施肥水平的叶生物量分数最大。

D@F 密度与施肥水平对黄花蒿青蒿素含量和产量
的影响

高密度条件下，黄花蒿青蒿素含量随施肥量增

加而显著降低。中密度条件下，施肥对青蒿素含量

影响不显著；低密度条件下，低施肥水平的青蒿素含

量显著高于高施肥水平。不施肥时，不同密度黄花

蒿的青蒿素含量差异不显著。低施肥水平，高密度

黄花蒿的青蒿素含量显著低于低密度；高施肥水

平，高密度黄花蒿的青蒿素含量显著低于中、低密度

EH::期 王满莲，等：栽培密度和施肥水平对黄花蒿生长特性和青蒿素的影响



图 ! 密度与施肥水平对黄花蒿植株大小的影响
"#$%! &’’()*+ ,’ *-( ./01*#1$ 2(1+#*#(+ 012 ’(3*#/#40*#,1 /(5(/+ ,1 503#06/(+ 3(/0*(2 *, ./01* +#4( ,’ ! " #$$%#

［注（!"#$）：柱上不同字母表示差异显著（ ! % &’&(）

)*++$,$-# .$##$,/ 01"2$ #3$ 10,/ *-4*50#$ /*6-*+*50-# 4*++$,$-5$/（! % &’&(）055",4*-6 #" )7-50- 87.#*9.$ #$/# :］

图 7 密度与施肥水平对黄花蒿生物量分配的影响
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（图 DE）。高密度，黄花蒿的叶产量和青蒿素产量均
随施肥量的增多而显著增大；中密度，低施肥水平

黄花蒿的叶产量和青蒿素产量显著大于高施肥和不

施肥；低密度施肥对黄花蒿叶产量和青蒿素产量影

响不显著（图 D@、B）。不施肥和高施肥水平，黄花蒿
叶产量和青蒿素产量随密度的增大而显著增大，低

施肥水平，中密度黄花蒿叶产量和青蒿素产量最大，

高密度次之（图 D@、B）。所有处理中，低密度低施肥
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图 ! 密度与施肥水平对黄花蒿青蒿素含量和产量的影响
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水平黄花蒿的青蒿素含量最高，中密度低施肥水平

的叶产量和青蒿素产量最大。

! 讨论
当存在密度效应（高密度）时，由于竞争养分、水

分、光和物理空间，植物个体的生物量减小［;］。各施

肥水平，黄花蒿的基径与分枝均随密度的降低而显

著增大，其单株生物量也均随密度的降低而显著增

大（图 <）。由于种内竞争和养分有效性之间的复杂
关系，生物量分配对密度的反应较为复杂。=*5>?
80-［<&］认为，在竞争（高密度）条件下，植物将更多的
资源分配到枝和叶，则有利于增强个体截留光能的

能力，这一分配行为的结果便是分配到根的生物量

比例降低。各施肥水平下，中、高密度黄花蒿的支持

结构生物量分数均显著大于低密度；低密度黄花蒿

的根生物量分数和根 @冠比显著大于中、高密度（图
A）。尽管各施肥水平下，低密度黄花蒿的单株生物
量最大，但由于单位种植面积的植株数减少，低密度

的叶产量和青蒿素产量均显著低于中、高密度（图

B）。
养分是影响植物生长的重要环境因子，分析物

种对养分资源响应的可塑性，可了解物种对养分环

境的适应机制和生态分布规律［<<］。各密度条件下，

施肥水平对黄花蒿的单株生物量影响不显著，表明

黄花蒿对养分变化的适应性较强，这与其在野外的

分布情况一致。养分有效性影响植物的生物量分

配，养分减少导致更多的生物量分配到根，根 @冠比
增大，养分增大可导致植物枝叶生物量增加，从而导

致种群内地上部分竞争的增加［<A］。施肥显著影响

黄花蒿的生物量分配，低密度下，其根生物量分数和

根 @冠比随施肥水平的增高而显著降低；高密度下，
黄花蒿叶生物量分数随施肥水平的增高而显著增

大。低养分时，增加吸收器官的生物量分配，有利于

养分吸收；高养分时，更多的生物量投入同化器官，

有利于碳积累。尽管施肥对黄花蒿单株生物量影响

不显著，但由于对叶生物量分配的影响，施肥使中、

高密度黄花蒿的叶产量显著增大（图 A、图 B）。
本研究中，密度和施肥水平对多数黄花蒿植株

大小、生物量分配和产量有关变量影响显著，且对多

数变量存在显著的交互作用。除青蒿素含量由施肥

水平决定，植株高度由密度和施肥水平的交互作用

决定外，密度是黄花蒿植株大小、生物量分配和产量

有关参数的主要决定因子。因此，在黄花蒿栽培过

程中，尤其要重视合理密植。首先要确定合理的密

度，在合理密植的基础上，再确定适宜的施肥量，这

与 C*8"-［D］和崔广林［E］的研究结果一致。所有处理
中，中密度低施肥水平（(((((株 @ 38A，D& >6 @ 38A）的

叶产量和青蒿素产量最大，高密度高施肥水平次之。

从低成本高收益的角度分析，中密度低施肥水平既

能获得高产，植株材料与肥料投入也均较小，因此在

本试验土壤条件下，以每公顷种植 (((((株，施氮 D&
>6为宜。崔广林［E］认为，大田栽培采用 A;&&&!
B&&&&株 @ 38A密度条件时，施肥水平高时发挥的肥

效较好。研究结果的不同可能与栽培土壤养分有

关。本试验的土壤有机质和氮含量较丰富，而崔广

林的研究是在土壤有机质和氮含量较缺乏的地块进

行的，因此具体的施肥量还要根据植物的养分需求

特性和土壤养分条件来决定。
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