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摘  要：为了分析不同间作模式对滇龙胆生长状态、产量及品质的影响，选择茶树、核桃树、黄豆、薏仁、黑豆、蚕

豆 6 种作物材料，组成滇龙胆单作和间作 7 种种植模式，通过检测旺盛生长期和采收期滇龙胆的生长指标（株高、株

幅、叶长、叶宽、茎粗），根部产量及品质指标（干重、须根数、根长、根粗、龙胆苦苷含量），探讨不同间作模式

对滇龙胆产量和品质的影响。结果表明：滇龙胆与核桃树和茶树间作地上部分的生长状态优于与黄豆、薏仁、黑豆、

蚕豆间作的滇龙胆植株，其中与核桃树间作极显著促进滇龙胆植株株高的生长，而与茶树间作滇龙胆株幅大，叶片展

开度高，植株健壮。不同间作栽培的滇龙胆产量依次为：茶树间作>核桃树间作>黄豆间作>黑豆间作>对照（单作）>

蚕豆间作>薏苡间作，与茶树间作的滇龙胆产量最高，产量为 142.4 kg/hm2，比对照处理高 46.87%。在不同的间作模式

中，滇龙胆与茶树间作后须根数最多，每株须根约 6~9 根，极显著高于对照的须根数。不同间作模式下，滇龙胆的龙

胆苦苷含量多少依次为：茶树间作>核桃树间作>蚕豆间作>黑豆间作>黄豆间作>对照（单作）>薏苡间作>药典（1.5%），

与茶树间作的根茎的龙胆苦苷含量最高，为 3.36%±0.07%，显著高于对照和与薏苡间作。相关性分析表明，滇龙胆根

茎的品质和产量与地上部分植株的株幅、叶长具有显著正相关关系，而与滇龙胆株高无显著相关性。通过隶属函数对

根茎进行综合打分表明：茶树间作>核桃树间作>蚕豆间作>黄豆间作>黑豆间作>对照>薏苡间作，与茶树间作、核桃树

间作、蚕豆间作、黄豆间作和黑豆间作的滇龙胆综合品质均优于对照，其中与茶树间作的综合评分最高，达到 0.99。 
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Abstract: In order to analyze the effects of different intercropping patterns on the growth status, yield and quality of G. 
rigescens, six plant materials including Camellia sinensis (L.), Juglans regia L, Glycine max, Coix lacryma-jobi L., 
Glycine max (L.) merr and Vicia faba L. were selected to form seven crops patterns of G. rigescens monoculture and 
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intercropping. Plant height, plant width, leaf length, leaf width and stem diameter of G. rigescens in vigorous growth 

period and harvest period were detected, fiber root number, root length, root diameter, gentiopicroside content were 
determined to explore the effects of different intercropping patterns on the yield and quality of G. rigescens. The results 

showed that the growth state of above ground part of G. rigescens intercropped with Juglans regia L. and Camellia 
sinensis (L.) was better than that of G. rigescens intercropped with Glycine max, Coix lacryma-jobi L., Glycine max (L.) 

merr and Vicia faba L. The intercropping with Juglans regia L. significantly promoted the growth of plant height of G. 
rigescens, while the intercropping with Camellia sinensis (L.) had large plant width, high leaf expansion and strong 

plants. The yield of G. rigescens in different intercropping cultivation was: Camellia sinensis (L.)>Juglans regia L.> 
Glycine max>Glycine max (L.) merr>control>Vicia faba L.>Coix lacryma-jobi L.. The yield of G. rigescens in inter-

cropping with tea was the highest, 142.4 kg per hectare, 46.87% higher than that in the control . In different intercrop-
ping patterns, the number of fibrous roots of G. rigescens intercropping with Camellia sinensis (L.) was the highest, 

about 6-9 fibrous roots per plant, which was significantly higher than that of the control. The determination of gentio-
picroside content in G. rigescens under different intercropping modes showed that: Camellia sinensis (L.) intercropping > 

Juglans regia L. intercropping>Vicia faba L. intercropping>Glycine max (L.) merr intercropping>Glycine max inter-
cropping>control (monoculture)>Coix lacryma-jobi L. intercropping>Pharmacopoeia (1.5%), the gentiopicroside con-

tent in the roots and stems of Camellia sinensis (L.) intercropping was the highest, which was 3.36%±0.07%, signifi-
cantly higher than that of the control and Coix lacryma-jobi L. intercropping intercropping. The correlation analysis 

showed that the root quality and yield of G. rigescens had a significant positive correlation with the aboveground plant 
width and leaf length, but had no significant correlation with the plant height of G. rigescens. The comprehensive score 
of the roots and stems by the membership function showed that the comprehensive quality of G. rigescens was better 

than that of the control: Camellia sinensis (L.) intercropping>Juglans regia L. intercropping>Vicia faba L. intercrop-
ping>Glycine max intercropping>Glycine max (L.) merr intercropping>control (monoculture)>Coix lacryma-jobi L. 

intercropping, Camellia sinensis (L.) intercropping, Juglans regia L intercropping, Vicia faba L. intercropping, Glycine 
max intercropping, Glycine max (L.) merr intercropping all higher than control, and the comprehensive score of inter-

cropping Camellia sinensis (L.) was the highest, reaching 0.99. 
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DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2023.09.011  

在中药材栽培生产中，大多数中药材都以单

一模式种植，约 70%以块根入药的药用植物在种植

过程中都存在严重的连作障碍问题[1-2]，如三七[3]、

人参[4]、当归[5]、地黄[6]、附子、半夏等[7]。常年

连作导致药材品质、产量下降，植株生长发育不

良，病虫害频发，土壤养分失衡[8-9]等问题，严重

制约了中药资源的可持续发展。间作种植模式可

以提高单位种植面积产出，是山地农业种植技术

提升、解决连作障碍的方法之一，间作能通过生

态位互补增强资源可用性[10]，充分利用土地，提

高光照、水分和养分的利用效率[11]，改良土壤微

生物结构，增加土壤微生物多样性和活性等作用。 

龙胆科（Gentianaceae）龙胆属（Gentiana）
滇龙胆（Gentiana rigescens）为多年生草本植物，

以根或根茎入药，主要分布于云南、四川、贵州

和湖南等地，为云南道地药材，是中国重要的资

源植物[12]。具有清热燥湿、泻肝胆火之功效，现

代药理学研究发现，龙胆苦苷（gentiopicroside）

是滇龙胆中主要有效成分，其含量的高低影响着 

滇龙胆品质的优劣[13]。滇龙胆药用历史悠久，而

长期掠夺式采挖，导致野生资源储备量锐减[14]，

供需矛盾日渐突出，进行滇龙胆人工栽培是保护

滇龙胆野生资源和滇龙胆产业可持续发展的必由

之路。滇龙胆草的人工种植多采用林下直播 3 年

采收或育苗移栽 2 年采收的方法[15]，所需年限较

长。因需求量的上升，连年耕作已成为滇龙胆主产

地的生产常态，常年耕作导致主产区种植地块土壤

肥力下降、板结等系列问题。中药材和农林作物复

合种植是中药材种植模式的优化，充分利用了药材

与作物在时间、空间上的差异。其中中药材与林木

或草本植物间作等复合种植模式，可以充分利用光

热资源、水土环境和药材与作物间的共生互补作

用，提高土地利用率，提高经济效益，是解决中药

材连作障碍的有效方法之一[16-17]。本研究通过对滇

龙胆与不同作物间作栽培模式（茶树、核桃树、黄

豆、薏仁、黑豆、蚕豆 6 种植物材料，组成滇龙胆

单作和间作 7 种种植模式）的研究，明确间作栽培

模式对滇龙胆生长、产量以及品质的影响，从而为 
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滇龙胆生态栽培模式的建立提供理论依据，同时为

改善药用植物连作障碍提供适宜的种植模式。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

田间试验于 2018 年 7 月至 2019 年 1 月在云南

省临沧市云县茶房乡响水村进行，试验地位于

99°23′~100°13′E，23°55′~24°45′N之间，海拔1724 m，

坡向为阳坡，土壤类型为红壤，年降水量 1600 mm，

适宜滇龙胆生长。 

实验所用的滇龙胆小苗来自云南省临沧市云

县耀阳实业有限公司滇龙胆种植基地，试验选取

人工种植的生长状况一致的滇龙胆两年生植株作

为试验材料。为了排除试验材料差异对试验结果

的影响，在移栽前对滇龙胆的株高、株幅、叶长、

叶宽和茎粗进行测量，如表 1 所示，各处理组植

株之间在株高、株幅、叶长、叶宽和茎粗上无显

著差异，保证试验材料的一致性。 
 

表 1  实验材料一致性检测 
Tab. 1  Consistency test of experimental materials 

种植模式 

Planting 
method 

间作作物 
Intercropping crops 

株高 
Plant height/cm 

株幅 
Plant width/cm

叶长 
Leaf length/cm

叶宽 
Leaf width/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm

单作 CK 12.61±0.74a 7.13±0.48a 3.26±0.15a 0.97±0.084a 2.17±0.14a 

黄豆 Glycine max 12.35±0.61a 8.06±0.62a 3.03±0.16a 0.87±0.073a 2.08±0.10a 

薏苡 Coix lacryma-jobi L. 13.04±0.55a 7.53±0.75a 2.81±0.17a 1.01±0.20a 1.91±0.07a 

黑豆 Glycine max (L.) merr. 13.09±0.37a 8.91±0.76a 2.99±0.15a 0.90±0.08a 1.88±0.08a 

蚕豆 Vicia faba L. 13.11±0.55a 7.31±0.44a 2.96±0.16a 0.95±0.07a 2.05±0.10a 

核桃树 Juglans regia L 12.73±0.47a 7.96±0.36a 3.15±0.10a 0.86±0.06a 2.17±0.13a 

间作 

茶树 Camellia sinensis (L.) O.Ktze. 12.80±0.60a 7.18±0.28a 3.14±0.14a 0.87±0.07a 1.92±0.21a 

注：同列数据后相同小写字母表示处理间差异不显著（P>0.05）。 
Note: The same lowercase letters after the same column of data indicate no significant difference (P>0.05). 

 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  采用单因素随机区组设计，设

置滇龙胆||茶树间作、滇龙胆||核桃树间作、滇龙

胆||黄豆间作、滇龙胆||薏苡间作、滇龙胆||黑豆间

作、滇龙胆||蚕豆间作 6 种间作种植模式，种植面

积为 258.72 m2，分 7 个区，每个区又划分为 3 个

小区，共 21 个小区，每个小区长 4.4 m，宽 2.8 m，

小区面积为 12.32 m2，每小区内种植 30 株滇龙胆。

与林木间作方式如图 1A~图 1B，在已种植有茶树

和核桃树下选取平整地段，移栽滇龙胆进行间作

种植，茶树间作试验小区内茶树树高约 1 m，茶

树种植行距 0.88 m，株距 1.4 m，每小区内种植茶

树 18 株，与茶树间作的滇龙胆行距 0.88 m，株距

0.4 m。核桃树间作试验小区内核桃树高 4~6 m，

核桃树间距 2 m，在核桃树下移栽种植滇龙胆，

滇龙胆种植行距为 0.4 m，每行株距 0.4 m，每小

区种植核桃树 6 株。与作物间作方法如图 1C~图

1F，每小区内种植滇龙胆 5 行，每行种植 6 株，

株行距为 0.7 m×0.4 m，在每行滇龙胆间分别播种

黄豆、薏苡、黑豆、蚕豆 4 种作物于滇龙胆的行

距间和小区的四周，黄豆、薏苡、黑豆、蚕豆的株

行距为 0.8 m×0.4 m，每小区 3 次重复。每小区滇龙

胆种植深度为 0.2 m，移栽好后，每个小区将 0.4 kg

有机肥撒施于滇龙胆小苗根部。对照组全部单作滇

龙胆，最后选取红框内的滇龙胆作为对照植株。 

1.2.2  项目测定  （1）农艺性状测定。在 2018

年 9 月，对处于旺盛生长期中，7 种植模式下的

滇龙胆株高、株幅、叶长、叶宽和茎粗等地上部

分进行测量。在 2019 年 1 月滇龙胆采收期对滇龙

胆进行采收，并对每株滇龙胆的株高、茎粗、叶

长、叶宽、根长、根粗进行测量。 

（2）产量性状测定。将不同间作和单作的滇

龙胆根茎采收，洗净后自然晒干，称重测干重，

以每个小区内的平均单株产量估算公顷产量，公

顷产量=单株产量（干重）×种植密度。 

（3）品质性状测定。根据药典方法，HPLC

色谱法测定滇龙胆苦苷含量。 

1.3  数据处理 

数据通过 Microsoft Office Excel 2010 软件进

行整理，整理好的数据通过 SPSS 20.0 软件进行

单因素方差分析，并通过 GraphPad Prism 分析软

件进行数据统计分析和制图表。相关性分析图标

通过在线网站（https://www.chiplot.online）进行。 

通过隶属函数法对不同间作模式下滇龙胆品 
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A：滇龙胆||茶树间作；B：滇龙胆||核桃树间作；C：滇龙胆||黄豆间作；D：滇龙胆||薏苡间作；E：滇龙胆||黑豆间作； 

F：滇龙胆||蚕豆间作；G：滇龙胆单作。 ：滇龙胆； ：核桃树； ：茶树； ：黄豆； 

：薏苡； ：黑豆； ：蚕豆。 
A: G. rigescens. // Juglans regia L intercropping; B: G. rigescens. // Camellia sinensis (L.) O.Ktze. intercropping; C: G. rigescens. || Glycine 

max intercropping; D: G. rigescens. || Coix lacryma-jobi L. intercropping; E: G. rigescens. || Glycine max (L.) merr. intercropping; F: G. 

rigescens. || Vicia faba L. intercropping; G: sole G. rigescens. : G. rigescens.; : Juglans regia L; 

: Camellia sinensis (L.) O.Ktze.; : Glycine max; : Coix lacryma-jobi L.; 

: Glycine max (L.) merr.: : Vicia faba L.. 

图 1  不同间作模式示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of different intercropping patterns  

 

质进行综合评价。公式如下： 

X(μ)=(X–Xmin)/(Xmax–Xmin) 

式中，X 为某指标的平均测定值；Xmin 表示该指

标的最小值；Xmax 表示该指标的最大值。将在各

处理条件下不同评价指标的隶属函数值进行相

加，求得的平均值即为不同栽培方式对滇龙胆品

质影响的综合评价指数。 

2  结果与分析 

2.1  不同间作模式对滇龙胆地上部分生长的影响 

在滇龙胆旺盛生长期，地上部分的生长状况 

和生长环境密切相关，不同间作模式直接影响了

滇龙胆旺盛营养生长时期周围生长环境中的光

照、温度、水分等条件，从而影响滇龙胆的生长。

在旺盛生长期，不同间作对滇龙胆各项性状的影

响差异很大，但总体而言，各种植模式下滇龙胆

的生长与对照相比无显著差异。与核桃树间作主

要促进滇龙胆株高的生长，与黑豆间作的滇龙胆

植株宽大，与蚕豆间作促进滇龙胆叶长的生长，

与薏苡间作主要促进滇龙胆叶宽的生长，叶片短

宽而肥厚。如表 2 所示，滇龙胆与核桃树间作处理

下株高最高，为(17.43±0.60)cm，极显著高于与 
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表 2  旺盛生长期滇龙胆地上部农艺性状 
Tab. 2  Agronomic characters of aerial parts of G. rigescens in vigorous growth period 

种植模式 

Cropping 
systems 

间作作物 
Intercropping crops 

株高 
Plant height/cm

株幅 
Plant width/cm

叶长 
Leaf length/cm

叶宽 
Leaf width/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm

单作 CK 16.89±1.14ABa 8.07±0.59ABb 3.55±0.20Aab 1.10±0.08Aa 2.31±0.14Aa 

黄豆 Glycine max 14.34±0.62Bb 8.95±0.34ABab 3.21±0.22Aab 0.99±0.07Aa 1.96±0.13ABbcd 

薏苡 Coix lacryma-jobi L. 15.65±0.60ABab 8.69±0.59ABab 3.04±0.20Ab 1.14±0.20Aa 1.69±0.09Bd 

黑豆 Glycine max (L.) merr. 15.50±0.6ABab 10.12±0.71Aa 3.06±0.24Ab 1.01±0.08Aa 1.93±0.09ABcd 

蚕豆 Vicia faba L. 16.21±0.63ABab 8.11±0.41ABb 3.78±0.26Aa 1.07±0.06Aa 2.19±0.10Aabc 

核桃树 Juglans regia L. 17.43±0.60Aa 9.19±0.50ABab 3.64±0.10Aab 0.96±0.06Aa 2.28±0.13Aab 

间作 

茶树 Camellia sinensis (L.) O.Ktze. 15.31±0.78ABab 7.56±0.42Bb 3.76±0.22Aa 1.02±0.06Aa 1.94±0.09ABcd 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 
黄豆间作的滇龙胆株高。同时，与黑豆间作的滇

龙胆株幅最大，为(10.12±0.71)cm，显著高于与蚕

豆间作和对照植株的株幅，极显著高于与茶树间

作的滇龙胆株幅。与蚕豆间作叶长最长，为

(3.78±0.26)cm，其次为茶树和核桃树间作的植株。

不同间作处理下，滇龙胆茎粗均小于对照植株，

与薏苡间作的滇龙胆茎粗极显著低于对照，与黄

豆和黑豆间作的滇龙胆茎粗显著低于对照，与茶

树间作的滇龙胆茎粗显著低于对照。 

采收期滇龙胆生长的好坏直接影响到滇龙胆

的药用品质和产量，总体来看，在经历一个生长

季以后，与核桃树和茶树间作的滇龙胆地上部分

生长状况优于与黄豆、薏苡、黑豆、蚕豆间作的

滇龙胆植株，其中与核桃树间作的滇龙胆植株株

高最高，呈细高状，与茶树间作的滇龙胆间作的

植株较为健壮。如表 3 所示，通过对采收期的滇

龙胆地上部分各项性状的测量表明，与核桃树间

作的滇龙胆株高最高，为(21.34±0.67)cm，极显著

高于对照和其他间作模式下滇龙胆的株高。与茶

树间作的株幅最大，为(11.01±1.86)cm，极显著高

于对照和与薏苡和蚕豆间作的滇龙胆株幅。此外，

采收期不同种植模式下滇龙胆的叶长和叶宽无显

著差异，其中与茶树间作的滇龙胆叶长和叶宽最大，

分别为(4.25±0.19)cm 和(1.27±0.06)cm，而各种植模

式下茎粗无显著差异。 

2.2  不同间作模式对滇龙胆产量的影响 

产量是滇龙胆种植的一项重要指标，直接影

响经济效益。总体而言，除与薏苡和蚕豆间作的

滇龙胆以外，其他间作种植方式产量均高于对照

植株，其中与核桃树和茶树间作模式下滇龙胆产

量极显著高于与黄豆、薏苡、黑豆、蚕豆间作和

对照植株产量。如图 2 所示，不同间作栽培的滇

龙胆产量为：茶树>核桃树>黄豆>黑豆>对照>蚕

豆>薏苡。与茶树间作作、核桃树间作、黄豆间作、 
 

表 3  采收期滇龙胆地上部农艺性状 
Tab. 3  Agronomic characters of aerial parts of G. rigescens in harvest period 

种植模式 

Cropping 
systems 

间作作物 
Intercropping crops 

株高 Plant 
height/cm 

株幅 
Plant width/cm

叶长 
Leaf length/cm

叶宽 
Leaf width/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm

单作 CK 18.19±0.91Bb 8.49±0.39Bc 3.64±0.09ab 1.06±0.03Aa 1.97±0.09Aa 

黄豆 Glycine max 16.48±0.56Bb 10.33±0.62ABab 3.48±0.14ab 1.08±0.04Aa 1.98±0.08Aa 

薏苡 Coix lacryma-jobi L. 16.95±0.79Bb 8.83±0.45Bab 3.50±0.12ab 0.98±0.04Aa 1.73±0.08Aa 

黑豆 Glycine max (L.) merr. 16.43±0.54Bb 9.65±0.53ABabc 3.68±0.16ab 0.99±0.04Aa 1.94±0.08Aa 

蚕豆 Vicia faba L. 17.62±0.67Bb 8.51±0.40Bc 3.73±0.12ABb 1.01±0.03Aa 1.93±0.05Aa 

核桃树 Juglans regia L. 21.34±0.67Aa 10.32±0.62ABab 3.80±0.08ABb 0.98±0.04Aa 1.91±0.06Aa 

间作 
 

茶树 Camellia sinensis (L.) O.Ktze. 16.74±0.81Bb 11.01±1.86Aa 4.25±0.19Aa 1.27±0.06Aa 1.91±0.10Aa 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 2  不同间作模式采收期地下根茎产量 
Fig. 2  Underground rhizome yield at harvest time of dif-

ferent intercropping patterns 
 

黑豆间作的滇龙胆产量高于对照处理。在所有的

间作植模式中，与核桃树和茶树间作的滇龙胆产

量极显著高于与黄豆、薏苡、黑豆和蚕豆间作的

滇龙胆产量，其中与茶树间作的滇龙胆产量最高，

产量为 142.4 kg/hm2，比对照处理高 46.87%，这

表明与茶树间作可显著提高产量。 

2.3  不同间作模式对滇龙胆品质的影响 

2.3.1  不同间作模式对滇龙胆外观品质的影响  

根茎为滇龙胆的主要经济器官，间作方式将直接

影响滇龙胆根系的生长，与核桃树、茶树、黄豆、

薏苡、黑豆、蚕豆间作均有利于滇龙胆根系的生

长。如表 4 所示，在不同的间作模式中，滇龙胆

与茶树间作的须根数最多，每株约为 6~9 根须根，

极显著高于对照的须根数。与茶树间作的滇龙胆

根系最长，为(19.79±0.98)cm，极显著高于黑豆 

间作、蚕豆间作以及对照的滇龙胆根长度。对照

处理的滇龙胆根最粗，与茶树间作的滇龙胆根粗

与对照无显著差异，但显著高于与核桃树间作、

黄豆间作、薏苡间作和黑豆间作的根粗。 

2.3.2  不同间作模式对滇龙胆龙胆苦苷含量的影

响  有效活性成分含量是评价中药材品质优劣的

重要指标。不同栽培模式中，除与薏苡间作的滇

龙胆外，其他种植方式滇龙胆中龙胆苦苷的含量

均高于对照植株。如图 3 所示，不同间作模式下

滇龙胆的龙胆苦苷含量测定表明：滇龙胆的龙胆

苦苷含量为茶树间作>核桃树间作>蚕豆间作>黑

豆间作>黄豆间作>对照（单作）>薏苡间作，且

龙胆苦苷含量均大于药典标准（1.5%）。与茶树

间作、核桃树间作、蚕豆间作、黑豆间作和黄豆

间作的滇龙胆中龙胆苦苷含量均显著高于对照，

其中与茶树间作的根茎的龙胆苦苷含量最高，为

3.36%±0.07%，显著高于对照和与薏苡间作的滇

龙胆中龙胆苦苷含量。上述结果表明，与茶树间

作、核桃树间作、蚕豆间作、黑豆间作和黄豆间

作有利于滇龙胆根茎中龙胆苦苷的积累，其中与

茶树间作效果最好。 

2.4  不同间作模式下滇龙胆农艺性状与产量

和品质的相关性分析 

2.4.1  滇龙胆旺盛生长期地上部分农艺性状与根

茎产量和品质的相关性  在间作过程中，不仅存

在着间作作物之间的相互影响，作物本身各部位

之间也存在着不同程度的促进或抑制作用，在旺

盛生长时期，地上部分生长的好坏不同程度的影

响着地下部分的生长。如图 4 所示，通过对地上

部分旺盛生长期滇龙胆的株高、株幅、叶长、叶 
 

表 4  不同间作模式下的滇龙胆外观品质 
Tab. 4  Appearance quality of G. rigescens under different intercropping patterns 

种植模式 

Cropping system 
间作作物 

Intercropping crops 
根数 

Number of fibrous roots
根长 

Root length/cm 
根粗 

Root diameter/mm 

单作 CK 4.67±0.42Bc 13.34±0.86Cc 1.89±0.08Aa 

黄豆 Glycine max 6.17±0.60ABabc 17.15±0.84ABb 1.56±0.08Bb 

薏苡 Coix lacryma-jobi L. 5.33±0.49ABbc 16.71±0.83ABbC 1.48±0.07Bb 

黑豆 Glycine max (L.) merr. 6.73±0.72ABab 15.39±1.10BCbc 1.55±0.07Bb 

蚕豆 Vicia faba L. 6.40±0.53ABabc 15.61±0.76BCbc 1.67±0.07ABab 

核桃树 Juglans regia L. 6.60±0.62ABab 16.31±1.03ABbC 1.57±0.09Bb 

间作 
 

茶树 Camellia sinensis (L.) O.Ktze. 7.50±0.80Aa 19.79±0.98Aa 1.87±0.08Aa 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同 

大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 3  不同间作模式采收期龙胆苦苷含量 
Fig. 3  Gentiopicroside content in different intercropping 

patterns at harvest time 
 

 
 

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）； 

蓝色表示正相关，橙色表示负相关，颜色的深浅 

说明相关性的大小。 
* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely 

significant correlation (P<0.01); Blue indicates positive correlation, 
orange indicates negative correlation, and the depth  

of color indicates the size of correlation. 

图 4  滇龙胆旺盛生长期地上部分农艺性状与 

采收期地下部分农艺性状的相关系数 
Fig. 4  Correlation coefficient between aboveground  
agronomic characters in vigorous growth period and  

underground agronomic characters  
in harvest period of G. rigescens 

 
宽、和茎粗与采收期地下部分根的产量和品质进

行相关性分析，结果表明，采收期滇龙胆的须根

数主要与株幅呈正相关，与叶宽呈负相关，根长

主要与株高呈正相关，与叶长呈负相关，根粗主

要与叶长和茎粗呈正相关关系，与株幅呈负相关

关系，产量和龙胆苦苷含量与叶长呈正相关，与

叶宽呈负相关关系。在旺盛生长期，株幅宽大且

健壮的滇龙胆植株在采收期品相更好，叶长长的

滇龙胆植株产量和龙胆苦苷的含量越高。 

2.4.2  滇龙胆采收期地上部分农艺性状与根茎产

量和品质的相关性  在植株采收期生长状态的好

坏，直接影响到采收时的品质和产量，而在采收

期滇龙胆各指标的相关关系对采收后根茎的品质

产生最直接的影响，与旺盛生长期相比，采收期

滇龙胆地上部分生长的优劣对地下部分滇龙胆根

茎的生长相关性更强，影响更大。如表 5 所示，

对滇龙胆采收期各指标的相关性分析表明，须根

数和根长与植株株幅呈显著正相关，相关系数分别

达到 0.76、0.78，滇龙胆产量与植株株幅和叶片长

度呈显著正相关，相关系数分别达到 0.78、0.82，

龙胆苦苷含量与植株株幅和叶片长度呈显著正相

关，相关系数分别达到 0.77、0.86，此外，龙胆苦

苷含量与须根数和产量的相关系数在 0.9 以上，存

在极显著正相关关系。在不同间作模式下，采收期

滇龙胆各指标之间存在不同程度的相关性，地上部

分植株的株幅、叶长对滇龙胆的品质和产量影响最

显著，须根数和产量对龙胆苦苷含量影响最显著，

而株高的生长对地下部分根的生长无显著相关性。 

2.5  不同间作模式下滇龙胆产量和品质的综

合分析 

采收期滇龙胆 10 个指标之间的相关性分析

见图 5，滇龙胆的外观品质（根长、根粗）、产

量和龙胆苦苷含量之间存在相关关系，并且这些

指标共同影响着滇龙胆的综合价值，无法采用单

一指标对不同间作模式下对滇龙胆的影响进行客

观评价，所以本研究通过隶属函数对滇龙胆品质

和产量进行综合评价，通过各指标隶属值的加权

平均数得出综合评价指数进行打分，从滇龙胆的

品相、产量和药用活性成分龙胆苦苷含量对肥料

处理效果进行综合评价，如表 5 所示。不同间作

模式下的综合评分排序为：茶树间作>核桃树间作>

蚕豆间作>黄豆间作>黑豆间作>对照>薏苡间作，

与茶树间作、核桃树间作、蚕豆间作、黄豆间作

黑豆间作的滇龙胆综合品质均优于对照，其中与

茶树间作的综合评分最高，达到 0.99，从隶属函

数值来看，与茶树间作的滇龙胆须根数、根长、

产量和药用活性成分龙胆苦苷含量的隶属函数值

均高于其他的种植方式。 
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*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）； 

蓝色表示正相关，橙色表示负相关，颜色的深浅 

说明相关性的大小。 
* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely 

significant correlation (P<0.01); Blue indicates positive correlation, 
orange indicates negative correlation, and the depth of color indi-

cates the size of correlation. 

图 5  采收期滇龙胆 10 个指标之间的相关系数 
Fig. 5  Correlation coefficient among 10 indexes  

of G. rigescens at harvest time 

3  讨论 

间作种植模式提高了单位种植面积产出，是

山地农业种植技术提升的关键之一，同时复合种

植模式对中药材产量具有积极影响[18-20]。间作能

通过生态位互补增强资源可用性[10]，充分利用土

地，提高土地、光照、水分和养分的利用效率[11]，

增加农业生态系统多样性，促进生态平衡[21]，是

解决连作障碍的方法之一。本研究通过滇龙胆与

核桃树间作、茶树间作、黄豆间作、薏苡间作、

黑豆间作、蚕豆间作以及滇龙胆单作 7 种种植模

式，分析不同间作模式对滇龙胆的产量和品质的

影响，探索适宜滇龙胆的栽培模式。不同间作模 

式下，由于间作作物的不同，滇龙胆地上部分的

生长也有明显差异，核桃林下间作种植半夏，有

利于半夏的生长和土壤肥力的提高[22]，与核桃树

间作的滇龙胆生长速度最快，株高最高，极显著

高于单作和其他栽培方式，但与核桃树间作的滇

龙胆主茎细，叶片小。前人研究表明，滇龙胆与

茶树套种影响了滇龙胆对矿质元素吸收与运输的

能力[23]，本研究通过与茶树间作表明，与茶树间

作的滇龙胆株高生长缓慢，主要以株幅和叶片生

长为主，植株和叶片展开度较高，植株健壮，间

作模式中，与蚕豆间作的株高最高，与黄豆间作

的株幅最大，但与黄豆、薏苡、黑豆、蚕豆四种

作物间作中滇龙胆的总体生长状态不如与林木间

作处理的滇龙胆。与禾本科薏苡和豆科黄豆、黑

豆、蚕豆草本间作相比，由于茶树和核桃树高大，

叶片蓬松，而滇龙胆的生长喜冷凉气候，这使得

间作于核桃树与茶树的滇龙胆避免中午温度过高

带来的伤害，并且林木植物与草本植物间作中，

由于根系分布的差异，林木植物更有利于吸收深

层土壤的水分[24]，同时使得滇龙胆能够吸收地表

水分，更有利于滇龙胆地上部分的生长。而与豆

科植物间作，植株高度差异不大，不利于地上部

分的生长。 

不同作物间作的合理搭配，植株间能更好的

“取长补短”，不仅有利于植株的生长，还有助

于植株根系生长和产量的提升[25]。滇龙胆根系形

态决定了滇龙胆外观品质的好坏，直接影响其市

场销售价格，本研究以须根数、根长、根粗作为

评估滇龙胆根系生长外观品质指标，以龙胆苦苷

含量评价其内部品质指标。在不同间作栽培模式

下，与茶树间作最有利于间作滇龙胆根系生长，

茶树与草本植物复合栽培，有利于土壤有机质和 
 

表 5  不同间作模式下滇龙胆产量和品质的综合评价 
Tab. 5  Comprehensive evaluation on Yield and quality of G.rigescens under different intercropping patterns 

处理 
Treatment 

根数 
Number of 

fibrous roots 

根长 Root 
length 

根粗 Root 
diameter 

产量 
Yield 

龙胆苦苷含量 
Gentiopicroside 

content 

综合评价指数
Comprehensive 
evaluation index

排序
Sort

CK 0.000 0.000 1.000 0.425 0.168 0.319 6 

黄豆 Glycine max Intercropping 0.529 0.591 0.185 0.449 0.426 0.436 4 

薏苡 Coix lacryma-jobi L. Intercropping 0.235 0.523 0.000 0.000 0.000 0.152 7 

黑豆 Glycine max (L.) merr. Intercropping 0.729 0.318 0.177 0.447 0.457 0.426 5 

蚕豆 Vicia faba L. Intercropping 0.612 0.351 0.462 0.349 0.503 0.455 3 

核桃树 Juglans regia L. Intercropping 0.682 0.461 0.209 0.849 0.643 0.569 2 

茶树 Camellia sinensis (L.) O.Ktze 1.000 1.000 0.950 1.000 1.000 0.990 1 
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水分的保持[26]，与茶树间作后，滇龙胆须根数最多，

根长最长，这与沈涛等[27]的研究结果一致。此外，

与茶树的滇龙胆龙胆苦苷含量最高，显著高于对照

和药典标准，与杨美权等[14]茶树与滇龙胆栽培模式

研究结果一致。与对照和间作模式相比，与茶树和

核桃树间作极显著提高了滇龙胆产量，与茶树间作

的滇龙胆产量比单作提高了 46.87%。 

单一指标无法评定不同栽培模式滇龙胆的优

劣，利用综合隶属函数对多个评定指标进行综合

评价[28]，通过隶属函数对滇龙胆产量和品质进行

综合评定表明：茶树间作>核桃树间作>蚕豆间作>

黄豆间作>黑豆间作>对照>薏苡间作，除与薏苡

间作外，其余的间作模式对滇龙胆综合品质都有

不同程度的促进作用，与茶树间作的滇龙胆综合

评价最高，在以后的生产中，可以应用滇龙胆与

茶树间作的栽培模式。通过对地上部分生长与地

下部分生长的相关性分析表明，地上部分生长的

好坏与地下部分根茎的产量和品质直接相关，间

作茶树的栽培模式下，地上部分滇龙胆植株和叶

片的展开度，能显著促进滇龙胆产量和品质的提

升。谷物和豆类间作可以利用豆科植物的固氮作

用提高，减少土壤氮元素的流失，增加土壤肥力，

提高间作作物产量和品质[29]，而滇龙胆与豆科植

物间作，对滇龙胆生长和产量的提升并没有获得

很好的促进作用，可能是由于除氮素以外的其他

养分的竞争，并且在本课题组的前期研究表明，

氮肥不利于滇龙胆的生长。薏苡仁和蚕豆磷素形

态利用策略的差异能够提高了薏苡仁和蚕豆间

作产量，磷素对薏苡仁地上部分生物量的积累有

积极的促进作用[30]，然而磷肥可以促进滇龙胆地

上部分的生长，提高滇龙胆的产量和品质，而滇

龙胆与薏苡间作产量降低，显著低于单作滇龙胆

产量，这可能是由于与薏苡间作后，薏苡与滇龙

胆竞争了磷元素的使用，导致滇龙胆减产和品质

降低。 

综上，本研究的研究结果表明，与不同植物

间作种植模式，对于滇龙胆生长产生了显著影响，

不同间作栽培的滇龙胆产量为：茶树间作>核桃树

间作>黄豆间作>黑豆间作>对照（单作）>蚕豆间

作>薏苡间作，龙胆苦苷含量测定表明：茶树间作

>核桃树间作>蚕豆间作>黑豆间作>黄豆间作>对

照（单作）>薏苡间作>药典（1.5%）。通过隶属

函数对根茎进行综合打分表明：茶树间作>核桃树

间作>蚕豆间作>黄豆间作>黑豆间作>对照>薏苡

间作，与茶树间作、核桃树间作、蚕豆间作、黄

豆间作黑豆间作的滇龙胆综合品质均优于对照，

与林木间作作效果优于草本植物间作，其中与茶

树间作的效果最好。 
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