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[摘要] 　 筛选最佳间作模式以提高羌活药材品质及土地利用经济效益。 以羌活单作(CK)、蚕豆‖羌活( CD-QH)、莴笋‖羌

活(WS-QH)和大蒜‖羌活(DS-QH)4 种种植模式为研究对象,设置 20
 

cm×20
 

cm、20
 

cm×30
 

cm 及 20
 

cm×40
 

cm 行株距处理,
分析不同间作模式、不同间作行株距对羌活生长特性及次生代谢产物的影响,探索合理间作间距和模式。 结果表明:与 CK 相

比,CD-QH、WS-QH、DS-QH 模式下羌活种苗移栽存活率提高 70%以上(P<0. 05);20
 

cm×20
 

cm 行株距 CD-QH 模式下羌活株

高、叶长、叶宽增幅最大,分别比 CK 处理提高 127. 11%、137. 77%、92. 37%;3 种间作模式均有助于提高羌活地下部分鲜重、促
进主根的伸长,其中 20

 

cm×20
 

cm 行株距 CD-QH 模式的效果最好,分别是 CK 处理的 1. 97、1. 54 倍;20
 

cm×20
 

cm 和
 

20
 

cm×30
 

cm 行株距 3 种间作模式的羌活醇和异欧前胡素及二者之和均显著高于 CK 处理的对应值(P<0. 05),CD-QH 模式值最大。 不

同行株距 3 种间作模式的土地经济效益均显著高于 CK 处理(P<0. 05)。 20
 

cm×20
 

cm 行株距下 CD-QH 模式的经济效益最

高,为每亩 2. 78 万元(1 亩≈667
 

m2 ),较 CK 模式高出 157. 41%。 综上,间作作物有助于促进羌活地上部分、地下部分及次生

代谢产物的积累,提高土地经济效益。 最佳间作作物为蚕豆,最佳行株距为 20
 

cm×20
 

cm。
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[Abstract]　 This
 

study
 

aims
 

to
 

screen
 

the
 

optimal
 

intercropping
 

pattern,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

Notopterygii
 

Rhizoma
 

et
 

Radix
 

and
 

the
 

economic
 

benefits
 

of
 

land
 

use. Four
 

planting
 

patterns,
 

namely,
 

Notopterygium
 

incisum
 

monoculture
 

( CK),
 

broad
 

bean‖N.
incisum

 

(CD-QH),
 

lettuce‖N. incisum
 

(WS-QH),
 

and
 

garlic‖N. incisum
 

( DS-QH),
 

were
 

set
 

up
 

with
 

row
 

spacings
 

of
 

20
 

cm×20
 

cm,
 

20
 

cm×30
 

cm,
 

and
 

20
 

cm×40
 

cm
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

row
 

spacings
 

in
 

different
 

intercropping
 

patterns
 

on
 

the
 

growth
 

characteristics
 

and
 

secondary
 

metabolites
 

of
 

N. incisum. Reasonable
 

intercropping
 

spacing
 

and
 

patterns
 

were
 

explored. Compared
 

with
 

that
 

of
 

CK,
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

N. incisum
 

seedlings
 

in
 

CD-QH,
 

WS-QH,
 

and
 

DS-QH
 

patterns
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

70%
 

(P<
0. 05). The

 

increases
 

in
 

N. incisum
 

plant
 

height,
 

leaf
 

length,
 

and
 

leaf
 

width
 

were
 

the
 

greatest
 

in
 

the
 

CD-QH
 

pattern
 

with
 

a
 

row
 

spacing
 

of
 

20
 

cm×20
 

cm,
 

which
 

was
 

127. 11%,
 

137. 77%,
 

and
 

92. 37%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

CK
 

treatment,
 

respectively. All
 

the
 

three
 

intercropping
 

patterns
 

helped
 

to
 

increase
 

the
 

fresh
 

weight
 

of
 

underground
 

parts
 

and
 

promote
 

the
 

elongation
 

of
 

main
 

roots. Particularly,
 

the
 

CD-QH
 

pattern
 

with
 

a
 

20
 

cm× 20
 

cm
 

row
 

spacing
 

had
 

the
 

best
 

effects,
 

which
 

were
 

1. 97
 

times
 

and
 

1. 54
 

times
 

those
 

of
 

the
 

CK
 

treatment,
 

respectively. The
 

content
 

of
 

notopterol
 

and
 

isoimperatorin
 

as
 

well
 

as
 

the
 

sum
 

of
 

the
 

two
 

in
 

the
 

three
 

intercropping
 

patterns
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with
 

a
 

20
 

cm×20
 

cm
 

or
 

20
 

cm×30
 

cm
 

row
 

spacing
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

CK
 

treatment
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

values
 

were
 

the
 

greatest
 

in
 

the
 

CD-QH
 

pattern. The
 

economic
 

benefits
 

of
 

land
 

under
 

the
 

three
 

intercropping
 

patterns
 

with
 

different
 

row
 

spacings
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

CK
 

treatment
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

economic
 

benefits
 

of
 

the
 

CD-QH
 

pattern
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

a
 

20
 

cm×20
 

cm
 

row
 

spacing,
 

which
 

was
 

27
 

800
 

yuan·mu-1 ,
 

157. 41%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

CK
 

pattern. In
 

summary,
 

intercropping
 

helps
 

to
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

aboveground
 

part
 

and
 

the
 

underground
 

part
 

and
 

the
 

accumulation
 

of
 

secondary
 

metabolites
 

of
 

N.
incisum

 

and
 

improve
 

the
 

economic
 

benefits
 

of
 

land. The
 

best
 

intercropping
 

crop
 

was
 

broad
 

bean,
 

and
 

the
 

optimal
 

row
 

spacing
 

was
 

20
 

cm×20
 

cm.
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羌活
 

Notopterygium
 

incisum
 

Ting
 

ex
 

H. T. Chang
 

为伞形科羌活属多年生草本植物,是我国特有药用

植物,主要分布于四川、甘肃、青海和西藏等地的高

寒区域[1] 。 羌活药材以根茎及根入药,具有解表祛

寒、祛风除湿、解痛之功效,主治风寒感冒、头痛项

强、风湿痹痛等[2] 。 受高寒生境及自身生物学特性

的影响,羌活植株生长缓慢、种子自然萌发率极低,
长期掠夺性采挖使野生资源面临枯竭,供需矛盾已

十分突出[3] 。 人工栽培是解决羌活供需矛盾和保

护野生资源的有效途径。 目前羌活生产基地多采用

单一化种植模式,由此造成的土壤质量下降、生物多

样性降低和病虫草害频发等问题凸显[4] 。 如何有

效恢复农田生态系统的生物多样性以改善羌活人工

种植环境,使其更符合羌活的生长特性,促进羌活的

生长和次生代谢产物的积累成为众多学者关注的热

点之一。
中药生态农业是中药农业的必由之路[5] 。 目

前,中药材林下种植、林-药间作、药-粮间作、药-粮套

作、药-果间作、药-药间作、水-旱轮作、拟境栽培、仿
野生种植、野生抚育等各类生态种植模式在全国各

地均有推广应用[6] 。 结合中药生态农业发展模式,
运用生物多样性的原理,合理搭配作物群体,将中药

材与其他作物间作,不仅可以增加土地利用率、提高

植物抗逆特性,还可以维持农田生态系统的物种多

样化,确保生态系统的相对稳定,促进中药材品质的

提升[7] 。 已有大量研究表明传统经济作物与中药

材进行间作有利于提高中药材产量和品质,如菜豆

间作可提高茴香和香青兰的挥发油品质和含量[8] ,
玉米间作可提高万寿菊的生物量和精油产量[9] 。
大豆间作不仅提高了芫荽产量,也提高了柠檬烯、洋
芫荽醚、香芹酮等活性成分含量[10] 。 因此,本文通

过设置羌活单作(CK)、蚕豆‖羌活(CD-QH)、莴笋

‖羌活( WS-QH)和大蒜‖羌活( DS-QH)等 4 种间

作模式,20
 

cm×20
 

cm、20
 

cm×30
 

cm、20
 

cm×40
 

cm
等 3 种行株距处理,分析不同间作模式不同间作行

株距对羌活生长特性及次生代谢产物的影响,探索

合理间作模式和间作间距,以提高羌活药材品质及

土地利用经济效益。
1　 材料与方法

1. 1　 试验区概况

试验地位于四川省阿坝藏族羌族自治州小金县

两河乡大板村羌活基地,海拔 3
 

208
 

m,E
 

102°25′
16″,N

 

31° 32′ 14″, 年降雨量 619
 

mm, 年均气温

10. 2
 

℃ ,无霜期 220
 

d。 试验地土壤为粉砂壤质,土
层浅薄,砾石量高(10% ~ 30%),土壤容重为(1. 15±
0. 11) g·cm-3, pH 为 6. 56, 有机质质量分数为

(30. 46±1. 04)g·kg-1,全氮、全磷和全钾的质量分数

分别为(1. 82±0. 02)、(0. 51±0. 01)、(12. 80±0. 31)
g·kg-1,速效氮、速效磷和速效钾质量分数分别为

(41. 98 ± 0. 01)、 ( 49. 76 ± 0. 58)、 ( 286. 25 ± 1. 46)
mg·kg-1。
1. 2　 试验样品

供试样品为一年生羌活实生种苗,由四川诺托

璞生态药材有限公司提供,经四川省中医药科学院

周毅研究员鉴定为羌活
 

N. incisum
 

种苗;蚕豆、大蒜

为当地农户自留种,莴笋品种为三青香。
1. 3　 试验设计

选取坡度为
 

5°的地块,4 月 15 日采用小型旋耕

机翻耕,翻耕深度为 20
 

cm,起厢,以 1. 2 ~ 1. 5
 

m
 

开

厢,沟深
 

30
 

cm。 采用单因素随机区组设计,实验设

4 个处理:CK、CD-QH、WS-QH 和 DS-QH,小区面积

为
 

1. 2
 

m×10
 

m,每亩基施农家肥 3
 

000
 

kg。 种植 1
行羌活,分别间种 1 行蚕豆 / 莴笋 / 大蒜。 每种间作

模式设置 3 个行距:20
 

cm×20
 

cm、20
 

cm×30
 

cm、20
 

cm×40
 

cm。 每个处理设 3 重复。 2022 年 4 月 26 日

移栽羌活,4 月 27 日播种蚕豆、莴笋和大蒜,6 月 2
2215
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日蚕豆、莴笋间苗。
1. 4　 取样及参数测定

1. 4. 1　 形态指标及生物量测定　 于羌活移栽 45
 

d
(6 月 10 日)统计各小区羌活种苗存活率。 移栽后

第 90 天(7 月 26 日),各小区随机选 9 株测量株高、
叶长、叶宽。 于 10 月 14 日采收蚕豆、大蒜和莴笋,
并统计各小区作物产量。 待羌活倒苗后( 11 月 6
日),各小区随机采挖 9 株,用于地下部分形态学指

标(主根长、主根粗、须根数、最长须根长)和生物量

的测定。
1. 4. 2　 叶绿素相对含量( SPAD) 的测定 　 羌活移

栽后第 90 天( 7 月 26 日),采用便携式叶绿素仪

(SPAD
 

502
 

Plus)测定羌活植株叶片叶绿素相对含

量。 为减少实验误差,每片叶子测量 9 个点(测定

时避开叶脉),取平均值。
1. 4. 3　 羌活醇和异欧前胡素含量的测定　 11 月 6
日羌活倒苗后采挖全株,取地下部分,于 60

 

℃ 下烘

干后研磨成粉(过 3 号筛)。 精密称定 0. 4
 

g 粉末,
置具塞锥形瓶中,精密加入甲醇 50

 

mL,称重,超声

处理(功率 250
 

W,频率 50
 

kHz)30
 

min,放冷,再称

重,用甲醇补足失重,摇匀,滤过,取续滤液。 参考

《中国药典》采用高效液相色谱测定羌活醇和异欧

前胡素的含量: Durashell
 

C18
 色谱柱 ( 4. 6

 

mm ×
250

 

mm,5
 

μm),流动相乙腈-水(44 ∶ 56),检测波

长 310
 

nm[11] 。
1. 4. 4　 羌活与作物产量及经济效益计算　 羌活倒

苗期采挖各小区内全部羌活植株,晾干称重,并统计

药材产量和经济效益,计算公式:羌活亩产量=小区

内羌活总产量 / 12
 

m2 × 667
 

m2;羌活亩产值 = 亩产

量×羌活药材单价(每千克 120. 00 元);分别在蚕

豆、莴笋和大蒜等作物成熟期采收,统计产量及其经

济效益,计算公式:作物亩产量 = 小区内作物总产

量 / 12
 

m2 ×667
 

m2;作物亩产值 = 亩产量×作物单价

(蚕豆每千克 8. 00 元;莴笋每千克 4. 00 元;大蒜每

千克 12. 00 元)。
1. 5　 数据统计与分析

采用 Excel
 

2010,SPSS
 

22 和 Origin
 

8. 0 等软件

分析处理数据和绘制图表,显著性水平设为 0. 05。
2　 结果与分析

2. 1　 不同间作模式对羌活种苗存活率的影响

不同间作模式均能有效提高羌活种苗存活率见

图 1。 与 CK 相比,在 20
 

cm×20
 

cm 行株距下,CD-

QH、WS-QH 和 DS-QH 模式下羌活种苗存活率分别

提高了 85. 27% ( P < 0. 05)、 75. 53% ( P < 0. 05 )、
80. 85%(P<0. 05);20

 

cm×30
 

cm 行株距下,3 种间

作模式羌活种苗存活率分别提高了 196. 48% (P<
0. 05)、146. 52% (P < 0. 05)、 131. 32% (P < 0. 05);
20

 

cm × 40
 

cm 行距下分别提高了 185. 79% ( P <
0. 05)、118. 69% (P < 0. 05)、 109. 36% (P < 0. 05)。
由此说明,间作模式有助于提高羌活种苗存活率,降
低生产投入成本。

不同小写字母表示组间差异显著,P<0. 05(图 2 ~ 7 同)。

图 1　 间作行株距对羌活移栽存活率的影响( �x±s,n= 3)
Fig. 1　 Effects

 

of
 

row
 

spacing
 

in
 

intercropping
 

on
 

survival
 

rate
 

of
 

Notopterygium
 

incisum
 

( �x±s,n= 3)

2. 2　 不同间作模式对羌活地上部分生长的影响

不同间作模式下不同行株距羌活地上部分形态

指标及叶片 SPAD 见图 2。 各间作模式下羌活株

高、叶片长、叶片宽等指标均有所差异。 与 CK 相

比, 3 种间作模式下羌活株高增加了 77. 78% ~
127. 11%, 其 中 CD-QH 增 幅 最 大; 叶 片 长 增 加

21. 92% ~ 137. 77%,叶片宽增加 49. 32% ~ 92. 37%、
叶片 SPAD 值提高 5. 34% ~ 18. 47%。 随着间作行

株距增大,除 DS-QH 模式外,CD-QH 和 WS-QH 模式

下羌活株高、叶片长及叶片宽均呈下降趋势,说明疏

植不利于羌活地上部分生长。 20
 

cm×20
 

cm 行株距

下,CD-QH 模式羌活株高、叶长、叶宽增幅最大,叶片

SPAD 较大,促进羌活地上部分生长的作用最显著。
2. 3　 不同间作模式对羌活地下部分生长的影响

不同间作模式对羌活地下部分生长的影响结果

见图 3。 与 CK 相比,20
 

cm×20
 

cm 行株距 CD-QH、
WS-QH 和 DS-QH 模式下羌活单株鲜重分别增加

97. 10%(P<0. 05)、82. 75%(P<0. 05)、51. 64%(P<
3215
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图 2　 间作行株距对羌活地上部分生长及叶片 SPAD 的影响( �x±s,n= 3)
Fig. 2　 Effects

 

of
 

row
 

spacing
 

in
 

intercropping
 

on
 

growth
 

of
 

aboveground
 

part
 

and
 

SPAD
 

of
 

Notopterygium
 

incisum
 

leaves
 

( �x±s,n= 3)

0. 05);20
 

cm×30
 

cm 行株距下,CD-QH、WS-QH 和

DS-QH 模式下羌活单株鲜重分别增加 97. 90%(P<
0. 05)、13. 31%、48. 18%(P<0. 05);20

 

cm×40
 

cm 行

株距下,WS-QH 模式下羌活单株鲜重显著低于其他

模式的对应值。 20
 

cm×20
 

cm 行株距下,3 种间作模

式的羌活主根长均显著大于 CK 处理,其他行株距

处理无显著性差异。 对于主根粗,不同间作模式、不
同行株距间存在差异。 20

 

cm×20
 

cm 行间距下 WS-
QH 的主根最粗,高达(16. 50±0. 76) mm;20

 

cm×30
 

cm 行株距 CD-QH 的值最大,比 CK 高出 53. 01%;
20

 

cm×40
 

cm 行株距则是 CK 处理的值最大,显著高

于 WS-QH 模式的对应值,但与 CD-QH 及 DS-QH 模

式的对应值无显著性差异。 对于须根数和须根长,3
种行株距下 DS-QH 模式的值均显著高于其他模式

的对应值,说明间作大蒜有助于促进羌活须根的生

长。 综上所述,间作作物有助于提高羌活地下部分

鲜重、促进主根和须根的生长,其中 20
 

cm×20
 

cm 行

株距 CD-QH 模式的效果最好。
2. 4　 不同间作模式对羌活次生代谢产物积累的

影响

不同间作模式对羌活次生代谢产物积累的影响

见图 4。 20
 

cm×20
 

cm、20
 

cm×30
 

cm 行株距下 3 种

间作模式的羌活醇、异欧前胡素及总含量均显著高

于 CK 处理,而 20
 

cm×40
 

cm 行株距下 WS-QH、DS-
QH 模式羌活醇、异欧前胡素及总含量均显著低于

CK 处理。 20
 

cm×20
 

cm 行株距羌活醇含量由高到

低排序为 DS-QH
 

>
 

CD-QH
 

>
 

WS-QH
 

>
 

CK,异欧前

胡素含量由高到低排序为 CD-QH
 

>
 

WS-QH
 

>
 

DS-
QH

 

>
 

CK, 总 含 量 由 高 到 低 的 排 序 为 CD-QH
(0. 43%) >

 

DS-QH(0. 40%) >
 

WS-QH(0. 38%) >
 

CK
(0. 21%)。 20

 

cm×30
 

cm 行距下羌活醇含量由高到

低排序为 CD-QH
 

>
 

DS-QH
 

>
 

WS-QH
 

>
 

CK,异欧前

胡素含量由高到低排序为 DS-QH
 

>
 

CD-QH
 

>
 

WS-
QH

 

>
 

CK, 总 含 量 由 高 到 低 的 排 序 为 CD-QH
(0. 43%) >

 

DS-QH(0. 41%) >
 

WS-QH(0. 38%) >
 

CK
(0. 25%)。 20

 

cm×40
 

cm 行距羌活醇含量由高到低

排序为 WS-QH
 

>
 

CD-QH
 

>
 

CK
 

>
 

DS-QH,异欧前胡

素含量由高到低排序为 CD-QH
 

>
 

CK
 

>
 

WS-QH
 

>
 

DS-QH,总含量由高到低的排序为 CD-QH(0. 41%) >
CK( 0. 39%) > WS-QH ( 0. 36%) > DS-QH ( 0. 22%)。
综上所述,间作行株距为 20

 

cm×20
 

cm 更有助于羌

活醇和异欧前胡素的积累。 20
 

cm × 20
 

cm 行株距
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图 3　 间作行距对羌活地下部分生长的影响( �x±s,n= 3)
Fig. 3　 Effect

 

of
 

row
 

spacing
 

in
 

intercropping
 

on
 

growth
 

of
 

underground
 

part
 

of
 

Notopterygium
 

incisum
 

( �x±s,n= 3)

下,CD-QH、DS-QH 和 WS-QH 模式羌活醇与异欧前

胡素总含量分别提高 105. 35% (P<0. 05)、94. 46%
(P<0. 05)、80. 87% (P< 0. 05),说明间作蚕豆对羌

活次生代谢产物的积累促进效果最为显著。
2. 5　 不同间作模式经济效益对比分析

不同行株距不同间作模式对羌活产量和经济效

益影响较大见图 5。 20
 

cm×20
 

cm 行株距下羌活亩

产量 高 低 顺 序 为 CD-QH ( 206. 91
 

kg ) > DS-QH
(184. 80

 

kg) >WS-QH(157. 19
 

kg) >CK(89. 89
 

kg),
亩产总值的高低顺序为 CD-QH (2. 78 万元) > DS-
QH(2. 54 万元) >WS-QH(1. 60 万元) >CK(1. 08 万

元);20
 

cm× 30
 

cm 行距下羌活亩产量高低顺序为

DS-QH( 153. 40
 

kg) > CD-QH ( 150. 06
 

kg) > WS-QH
(102. 34

 

kg) >CK(69. 06
 

kg),亩产总值的高低顺序

为 DS-QH(1. 84 万元) > CD-QH ( 1. 80 万元) > WS-
QH(1. 23 万元) >CK(0. 83 万元)。 20

 

cm×40
 

cm 行

株距下羌活亩产量高低顺序为 DS-QH(160. 27
 

kg) >
CD-QH ( 128. 75

 

kg ) > WS-QH ( 121. 61
 

kg ) > CK
(37. 86

 

kg),亩产总值的高低顺序为 DS-QH(2. 11
万元) >CD-QH(1. 76 万元) >WS-QH(1. 75 万元) >
CK(0. 45 万元)。 综上所述,20

 

cm×20
 

cm
 

行株距间

作蚕豆后羌活药材亩产量最高,经济效益最大。
不同间作作物产量见图 6。 3 种间作行株距下

莴笋的亩产量最大,显著高于蚕豆和大蒜的对应值,
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图 4　 间作行距对羌活指标性成分的影响( �x±s,n= 3)
Fig. 4　 Effects

 

of
 

row
 

spacing
 

in
 

intercropping
 

on
 

index
 

components
 

of
 

Notopterygium
 

incisum
 

( �x±s,n= 3)

图 5　 不同间作行距的羌活经济效益分析( �x±s,n= 3)
Fig. 5　 Economic

 

benefit
 

analysis
 

of
 

Notopterygium
 

incisum
 

under
 

different
 

row
 

spacings
 

in
 

intercropping
 

( �x±s,n= 3)

这可能跟作物特性有关。 亩产值的高低顺序为莴

笋>蚕豆>大蒜。 即 3 种间作模式中 WS-QH 的莴笋

产量最高,产值也最大,显著高于其他处理的对应值

(P<0. 05)。
对于经济总产值,不同行株距 3 种间作模式的

均显著高于 CK 处理(P< 0. 05)。 20
 

cm × 20
 

cm 和

20
 

cm×30
 

cm 行株距下,CD-QH 模式的经济总亩产

值最高,分别为 2. 78 万元和 2. 05 万元,分别比 CK

模式高出 157. 41%、146. 99%;20
 

cm×40
 

cm
 

行株距

处理则是 DS-QH 模式的亩产值最高,为 2. 11 万元,
是 CK 处理的 4. 68 倍,但与 CD-QH 和 WS-QH 模式

无显著性差异,见图 7。
生产成本和经济效益是选择最优种植模式的重

要考量依据。 不同间作模式每亩的生产成本 0. 67
万~1. 14 万元,低于单作羌活的生产成本,见表 1。
在总产值方面,不同间作模式的则远高于羌活单作
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图 6　 不同间作行距不同作物经济效益分析( �x±s,n= 3)
Fig. 6　 Economic

 

benefit
 

analysis
 

of
 

different
 

crops
 

under
 

different
 

row
 

spacings
 

in
 

intercropping
 

( �x±s,n= 3)

图 7　 不同间作模式总经济效益分析( �x±s,n= 3)
Fig. 7　 Total

 

economic
 

benefit
 

analysis
 

of
 

different
 

intercropping
 

patterns
 

( �x±s,n= 3)

　 　

的对应值,这说明合理的间作模式能够减少成本投

入,增加产出。 对于投入产出比,各间作模式的投入

产出比值均大于 1,说明收益大于成本;羌活单作模

式下,其收益低于成本。 综合比较各间作模式,行株

距 20
 

cm×20
 

cm
 

下 CD-QH 模式所产生的净收益值

最高,是本试验的最佳间作种植模式。
3　 讨论

间作通过构建合理的高低位作物复合群体,有
利于不同作物在空间和时间上形成生态互补,充分

利用光、热、水、养分等资源,来提高土地利用率和作

物生产力[12-13] 。 目前农作物间套作中药材模式逐

步发展,表现出保质增产作用,如黄柏与草本药用植

物间套作可提高黄柏种植产值[14] ;党参与大蒜间作

　 　 　
表 1　 不同间作模式的成本与效益比较

Table
 

1　 Comparisons
 

of
 

the
 

costs
 

and
 

benefits
 

of
 

different
 

intercropping
 

patterns

行株距 / cm 种植模式
成本 / 万元 / 亩

种子 化肥 合计

总产值 /
万元 / 亩

净收益 /
万元 / 亩

投入产出比

20×20 CD-QH 0. 87 0. 24 1. 11 2. 78 1. 67 2. 50
WS-QH 0. 86 0. 24 1. 10 2. 29 1. 19 2. 08
DS-QH 0. 89 0. 24 1. 14 2. 54 1. 41 2. 23
CK 1. 67 0. 24 1. 91 1. 08 -0. 83 0. 57

20×30 CD-QH 0. 57 0. 24 0. 82 2. 05 1. 23 2. 50
WS-QH 0. 57 0. 24 0. 81 1. 60 0. 79 1. 98
DS-QH 0. 60 0. 24 0. 84 2. 09 1. 26 2. 49
CK 1. 11 0. 24 1. 35 0. 83 -0. 52 0. 61

20×40 CD-QH 0. 44 0. 24 0. 68 1. 76 1. 08 2. 59
WS-QH 0. 43 0. 24 0. 67 1. 75 1. 08 2. 61
DS-QH 0. 45 0. 24 0. 69 2. 11 1. 42 3. 06
CK 0. 83 0. 24 1. 07 0. 45 -0. 62 0. 42

　 注:效益计算分析中,羌活、蚕豆、莴笋及大蒜种子 / 种苗单价分别为羌活种苗每株 1 元、蚕豆种子每千克 80 元、莴笋种子每 1
 

000 粒 11 元、大
蒜鳞茎每千克 10 元;农家肥每吨 800 元;羌活、蚕豆、莴笋和大蒜市场收购价分别为每公斤 120、8、4、12 元。
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最有利于党参植株生长,有效缓解党参连作障碍,并
显著提高党参产量和品质[15] ;与茶树间作后滇龙胆

的须根数增多,产量显著增加[16] 。 莴苣和万寿菊种

间互作可以使万寿菊产生更多的分蘖,2 种植物行

间间作土地当量比可达到 2. 54,较各自单作相比有

明显的增产效本[17] 。 本研究发现,与对照相比,羌
活间作蚕豆、大蒜、莴笋后,其株高增加 77. 78% ~
127. 11%,叶片长增加 21. 92% ~ 137. 77%,叶片宽增

加 49. 32% ~ 92. 37%、叶片 SPAD 值提高 5. 34% ~
18. 47%,单株鲜重增加 51. 64% ~ 97. 10%,说明间作

有助于羌活地上部分和地下部分的生长。 羌活-蚕
豆模式下羌活株高、叶片长、叶片宽、单株鲜重等指

标增幅最大,可能是因为与豆科间作能有效提高土

壤碱解氮含量,促进目标植物根系氮吸收,从而促进

目标植物生长[18-19] 。
间作行株距对中药材产量和品质也有重要影

响。 同一间作模式下不同行株距羌活地上部分长势

有所不同。 20
 

cm×20
 

cm 行株距下,CD-QH 模式羌

活株高、叶长、叶宽增幅最大,叶片 SPAD 较大,促进

羌活地上部分生长的作用最显著。 随着行株距的增

加,羌活株高、叶片长及叶片宽均呈现下降趋势,说
明疏植不利于羌活地上部分的生长。 张文静等[20]

研究表明桔梗与辣椒行比为 4 ∶ 2 时,桔梗根系鲜

重、侧根鲜重均比行间距为 3 ∶ 2 的高,说明合理间

作行距有利于提高桔梗产量。 因此,合理的行间距

配置,充分利用种间合理互作空间以提高中药材产

量品质是药用植物生态栽培的重点。
在药用植物生态栽培过程中,间作模式可以对

作物冠层以及分枝等进行优化以调节地上部分光照

分布、土壤湿度等,从而对药用植物的次生代谢产生

一定的影响[20] 。 研究表明,广藿香与紫苏间作后,
其药效活性成分广藿香酮和百秋李醇较单作显著增

加了 29. 10%、34. 67%[21] ;与姜黄间作后,广藿香整

株鲜重增加 36. 25%,百秋李醇增加 60%左右,增长

效果显著[22-23] 。 在穿心莲桑树间作体系中,间作穿

心莲的二萜内酯含量显著高于单作穿心莲[24] 。 本

研究发现 20
 

cm×20
 

cm 行株距下,羌活间作蚕豆、大
蒜和莴笋后羌活醇、异欧前胡素及两者总含量均显

著高于 CK 处理,分别提高 105. 35% (P < 0. 05)、
94. 46%(P<0. 05)、80. 87%(P<0. 05),说明间作有

利于羌活次生代谢产物的积累。 可能是因为间作蚕

豆等经济作物改善了羌活根际土壤微生物环境,调

控根际土壤微生物多样性,提高了有益菌群的比例,
提高羌活次生代谢产物的积累,提升羌活药材品

质[25] 。
4　 结论

本研究揭示了不同间作模式对羌活生长特性及

次生代谢产物积累的影响,结果证实了合理的间作

模式和间作行株距有利于羌活地上部分和地下部分

生物量的积累,提高羌活醇和异欧前胡素等次生代

谢产物含量,提升羌活药材品质,其中蚕豆-羌活间

作模式效果最好。 该研究结果为羌活生态生产及规

范化种植提供了参考依据,有利于羌活资源的可持

续利用。
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