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密度与施氮水平对红根草生长和产量的影响

韦春兰 1,2 王满莲 2 唐 辉 2 刘宝玉 2 张秀姣 2 李 虹 2

（1广西师范大学生命科学学院，541006，广西桂林；2广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所，541006，广西桂林）

摘 要 采用大田试验，研究不同密度和施氮水平对红根草生长、生物量分配和产量的影响。试验设置 3 个密度

水平：高密度（666 666 株/hm2）、中密度（200 000 株/hm2）和低密度（95 238 株/hm2）；各密度设 3 个施肥水

平：不施氮、低氮（22.5 g/m2）和高氮（45.0 g/m2）。结果表明，密度和施氮水平均显著影响红根草的植株大

小、生物量分配和产量相关参数，但其交互作用仅对生物量分配参数影响极显著。总体而言，施氮会增大各密度

下红根草的株高、花苔数和花苔一级分枝数，各氮水平下 2 个低密度植株的叶长、叶宽和株高大于高密度。施

氮量对中密度红根草的根生物量比和根冠比无显著影响，低、高密度的根生物量比和根冠比均随施氮量增高而

显著降低。低氮处理下各密度红根草的根生物量、支持结构生物量、总生物量、整株产量与根产量最大，高氮

处理次之；各施氮水平下红根草根生物量、支持结构生物量和总生物量均随密度降低而显著增大，而整株产量与

根产量却随密度降低而显著增大。所有处理中，密度 666 666 株/hm2、施纯氮 22.5 g/m2（尿素）处理红根草的根

产量和整株产量最大。
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红根草（Salvia prionitis Hance）为唇形科鼠

尾草属多年生草本植物，高 20~43 cm，属较矮小

的草本植物，野外多分布在阳处草丛，植株寿命

一般为 3 年左右，春季种植，第 2 年 5 月下旬进

入开花盛期，6 月上旬进入开花末期，在开花后期

基生叶和花茎枯萎倒伏后会降低药材质量和产

量，因此在夏秋季枝叶茂盛时采收较为合适[1]。红

根草主要种植于广西、广东、江西、浙江及安徽

等地，为治疗急性咽喉炎和扁桃体炎中成药的主

要原料。在《中国植物志》[2]中记载广西以全株入

药，《广西壮族自治区壮药质量标准》[3]第二卷亦

记载红根草含有二萜醌类化合物，目前已分离鉴

定出 20 多个二萜醌类化合物和新二萜类化合物，

这些化合物具有抗菌、抗肿瘤及抗凝血等作用。

近几年，国内学者[4-5]还从红根草中分离出齐墩果

酸等多个三萜类化合物，但尚未确定其具体的指

标性成分。目前有关红根草的研究主要集中在化

学成分[6]和药理作用[7-8]等方面，栽培方面的研究

较少。近年来，由于市场需求增大，再加上产区

民众的过度采挖，以及生态环境的不断恶化，导

致野生红根草根资源濒临枯竭，为拓展其药用来

源，开展人工驯化和高效栽培技术研究势在必行。

在一定的生态条件下，种植密度和施肥量对

农作物的生长和产量影响较大，是作物栽培的重

要人工管理措施。种植密度会引起植物个体之间

的互作效应，在一定范围内，随着密度的增大，

单位面积的群体产量呈上升趋势，当密度达到一

定程度时，产量可达最高值，但继续增大密度，

作物会因光照和养分等资源不足而造成产量降

低[9]；种植密度的增加还会引起种间竞争，导致个

体的生长与生物量发生变化，进而影响植物对资

源的利用与分配[10-11]。氮素营养是影响植物生长

最重要的元素之一，适量施用氮肥可以显著提高

叶片光合能力，加速 CO2 同化速度，随之提高净

光合速率，促进作物生长和产量增加，但过量施

用氮肥时，不仅会导致叶片的光合速率下降，影

响作物产量[12]，还会导致环境污染和土壤退化等

问题[13]。在生产过程中，密度和氮肥的增产效应

不仅取决于各自单因素作用，还在于两者间的互作

效应[14]。相关研究[15-17]表明，在一定范围内，施

肥量与种植密度之间存在互补关系，在地力水平

较差或养分不足时，可适当提高种植密度加以补

偿；反之，当种植密度较大，则可适当增加施肥

量以促进产量的提高。由上述可知，适宜的密度
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与氮素营养组合不仅能够促进作物的生长发育并

提高产量[18]，也能降低生产成本、增加效益，还

能降低化肥施用量，减少环境污染。但目前国内

外尚无种植密度、施氮水平及两者互作效应对红

根草生长和产量影响方面的研究。本试验通过施

氮水平和密度两因素三水平完全随机设计方案，

研究不同种植密度和施氮量对红根草生长、生物

量分配及产量的影响，为红根草的高产高效栽培

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于广西桂林雁山区广西植物研究所

（25°04′ N，110°18′ E）实施，该地位于广西壮族

自治区东北部，属亚热带季风气候，冬无严寒，

夏无酷暑，降水量充沛，气候温和。试验地土壤

为红壤，pH 5.8，0~15 cm 土壤层的有机质、全

氮、全磷和全钾含量分别为 15.70 g/kg、2.27 g/kg、
1.10 g/kg 和 11.10 g/kg。
1.2 试验设计

试验采用施肥和密度两因素完全随机设计。于

2022 年 2 月 15 日将红根草种子播种于苗床，幼苗

4 片真叶时（4 月 15 日），选择大小一致的裸根幼

苗移栽。施肥因素设置 3 个水平：不施氮（N0）、

低氮（N1，22.5 g/m2）和高氮（N2，45.0 g/m2）；

密度因子设置 3 个水平：高密度 10 cm×15 cm
（66 6 66 6 株 /h m 2）、中密度 2 0 cm × 25 cm
（20 0 00 0 株 /h m 2）和低密度 3 0 cm × 35 cm
（95 238 株/hm2）。9 个处理，3 次重复，共 27 个

小区，随机排列，每小区面积 9 m2。本试验选用含

氮量为 46%的尿素，以追肥形式施入，结合除草苗

期和生长盛期各施 50%。各处理底肥各施有效磷

和有效钾 30 g/m2（钙镁磷肥和硫酸钾）。

1.3 测定指标与方法

于现蕾期（2023 年 5 月 28 日）收割。采收

前，在每个小区中随机抽取 10 株，测量其株高、

平均冠幅、叶长和叶宽，再计算花苔数和花苔一

级分枝数（各处理组合 30 株），之后每个小区从

测量的 10 株中随机选 8 株整株连根挖出（各处理

组合 24 株），洗净后测定叶、支持结构（主茎与

分枝）和根干重（105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干

至恒重）。求出根生物量比、叶生物量比、支持

结构生物量比及根冠比。之后，各小区全部挖根

收获，烘干测定单位面积根产量与整株产量，将

取样测定单株生物量的 8 株计入小区总量。

1.4 数据处理

采用双因素方差分析法比较密度与施氮水平

对红根草各变量的影响，因素间的交互作用由软

件自动取舍。若交互作用显著，为找到最佳的处

理组合，把不同的处理组合视作平行的比较组进

行单因素方差分析；若交互作用不显著时，为分

析各组数据之间的显著性，对数据进行多次单因

素方差分析比较红根草不同密度和氮水平间的差

异显著性，用邓肯多重比较法进行多重比较，检

验的显著性界限水平α=0.05。采用 Excel 和 SPSS
22.0 进行数据处理，用 SigmaPlot 14.0 绘图。

2 结果与分析

2.1 密度与施氮水平对红根草各参数的影响

除密度对红根草花苔数影响不显著及施氮水

平对红根草叶长和叶生物量比影响不显著外，密

度和施氮水平均显著或极显著影响了红根草多数

的植株大小、生物量分配和产量相关参数，但其

交互作用仅对生物量分配参数影响极显著，对其

他参数影响不显著（表 1）。

2.2 密度与施氮水平对红根草植株大小的影响

由图 1 可知，高、低密度下，2 个施氮处理红

根草的株高均显著高于 N0 处理；中密度下，各施

氮处理的株高无显著差异。N0 处理下，中、低密

度红根草的株高无显著差异，但均显著高于高密

度；N1 和 N2 处理下，高、中密度红根草的株高无

显著差异，均显著低于低密度。各氮处理下，密

度对红根草的花苔数影响均不显著；各密度下，2
个施氮处理的花苔数均显著高于 N0 处理。各密度

下，2 个施氮处理的花苔分枝数均显著高于 N0 处

理；各氮处理下，中、低密度红根草的花苔分枝

数无显著差异，但均高于高密度。各密度 2 个施

氮处理的平均冠幅均显著高于 N0 处理；各氮处理

下，平均冠幅随密度的降低而显著增大。除低密度

下高氮处理的叶宽、叶长显著高于 N1 和 N0 处理

外，高、中密度下各氮处理的叶宽和叶长均无显著

差异；除 N0 处理下中密度的叶长和叶宽均显著高

于低、高密度外，各氮处理，中、低密度的叶宽和

叶长均无显著差异，但均显著高于高密度。
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表 1 红根草植株大小、生物量分配和产量的双因素方差分析

Table 1 Two-way analysis of variance of plant size, biomass allocation, and yield of S.prionitis
分组 Group 变量 Variable 密度 Density 氮水平 Nitrogen level 密度×氮水平 Density×Nitrogen level

植株大小 Plant size 平均冠幅 14.944*** 10.482** 0.393
株高 4.301* 4.597* 0.402
花苔数 1.859 7.028* 0.004
花苔一级分枝数 17.411*** 21.064*** 0.918
叶宽 5.704* 6.662* 1.111
叶长 9.961** 3.078 0.825

生物量 Biomass 根生物量 345.092*** 16.269*** 0.847
支持结构生物量 609.414*** 27.740*** 0.740
叶生物量 24.929*** 24.555*** 1.081
总生物量 269.535*** 24.187*** 0.526

生物量分配 Biomass allocation 根生物量比 19.185*** 73.932*** 15.826***

支持结构生物量比 26.184*** 4.897* 53.789***

叶生物量比 29.370*** 22.985 92.728***

根冠比 21.625*** 48.708*** 10.706***

产量 Yield 整株产量 269.535*** 24.187*** 0.526
单位面积根产量 609.414*** 27.740*** 0.740

“***”表示处理间在 P < 0.001 水平上差异极显著；“**”表示处理间在 P < 0.01 水平上差异极显著；“*”表示处理间在 P < 0.05 水平上差
异显著，下同。
“***”indicates extremely significant difference among the treatments at P < 0.001 level;“**”indicates extremely significant difference among the
treatments at P < 0.01 level;“*”indicates significant difference among the treatments at P < 0.05 level, the same below.
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图 1 密度与施氮水平对红根草植株形态参数的影响

Fig.1 Effects of planting densities and nitrogen levels on the morphological parameters of S.prionitis

2.3 密度与施氮水平对红根草单株生物量的影响

各密度下，N1 处理红根草的根生物量、支持

结构生物量、叶生物量和总生物量均显著大于 N2
与 N0 处理，而 N2 处理又显著大于 N0 处理；各施

氮处理下，红根草根生物量、支持结构生物量和总

生物量均随密度的降低而显著增大（图 2）。N0
处理下，中、低密度红根草的叶生物量无显著差

异，但均显著大于高密度；N1 处理下，中、高密
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度红根草的叶生物量无显著差异，但均显著小于低 密度；N2 处理下，高密度红根草的叶生物量显著
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图 2 密度与施氮水平对红根草单株不同部位生物量的影响

Fig.2 Effects of planting densities and nitrogen levels on the biomass of different organs of the individual plant of S.prionitis

大于中密度，但显著小于低密度。

2.4 密度与施氮水平对红根草生物量分配的影响

双因素方差分析表明密度与施氮交互作用极

显著影响红根草的生物量分配参数（表 1），不同

处理组合的单因素方差分析结果如图 3 所示，其

中，红根草的根生物量比和根冠比的变化趋势一
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图 3 密度与施氮水平对红根草生物量分配的影响

Fig.3 Effects of planting densities and nitrogen levels on the biomass allocation of S.prionitis
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致，低、高密度的根生物量比和根冠比均随施氮量

的增高而显著降低，中密度下不同氮处理间无显著

差异；N0 处理下，中、低密度的根生物量比和根

冠比均无显著差异，但均显著大于高密度；N1 和

N2 处理下，中密度的根生物量比和根冠比均最

高，高密度最低；高、低密度下，N0 处理红根草

的支持结构生物量比显著高于 2 个施氮处理，中密

度下反之；N0 处理下，低密度的支持结构生物量

比最高；N2 处理，中密度的支持结构生物量比最

高，不同处理组合中，中密度 N2 处理的支持结构

生物量比最高，高密度高氮处理的支持结构生物量

比最低。高、低密度下，红根草的叶生物量比均随

施氮量的增大而显著增大，中密度下反之；各氮处

理下，高密度的叶生物量比均显著大于低密度；不

同处理组合中，高密度高氮处理的叶生物量比最

高，中密度高氮处理的叶生物量比最低。

2.5 密度与施氮水平对红根草产量的影响

如图 4 所示，各密度下，N1 处理红根草的整

株产量与根产量均显著大于 N2 和 N0 处理，而 N2
处理又显著大于 N0 处理；各施氮处理下，高密度

红根草的整株产量与根产量均显著大于中密度和

低密度，而中密度又显著大于低密度。
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图 4 密度与施氮水平对红根草产量的影响

Fig.4 Effects of planting densities and nitrogen levels on the yield of S.prionitis

3 讨论

3.1 密度和施氮水平对红根草生长和产量的影响

种植密度会直接影响植株个体空间、光和养分

等资源的可用性，从而影响植株生长。当植株密度

较高时，由于养分、水分、光和物理空间的不足，

植物会调整自身形态结构来适应环境[19-20]。郑伟

等[21]研究发现，种群密度增大能抑制猪毛菜的生

长；朱仕明等[22]也发现，密度增加导致乐昌含笑的

苗高及各器官干重降低。本研究中，红根草的平均

冠幅、株高、花苔数和花苔一级分枝数均随密度的

增大呈显著降低趋势，根生物量、支持结构生物

量、叶生物量和总生物量均随密度的增大而显著降

低，表明种植密度的变化显著影响了红根草的形态

结构和各部位生物量积累。低密度下养分、水分、

光和物理空间资源竞争较小，红根草的个体大小和

生物量较大；高密度下养分、水分、光和物理空间

资源竞争较大，植株个体所获得的资源有限，红根

草不得不将更多的资源用于维持生存，将较少的

资源用于生长和繁殖，这与郑伟等 [21]和朱仕明

等[22]的研究结果相似。范高华等[23]研究亦表明，

大果虫实的株高、分枝数及分枝长随着密度增大而

减小，其原因是密度变化迫使大果虫实调整自身形

态结构来适应环境，通过影响茎顶端分生组织的活

动来决定茎秆的形成与发育，进而调控大果虫实侧

生器官的数目和形态。尽管各施氮水平下，低密度

红根草的单株生物量最大，但由于单位种植面积的

植株数减少，低密度处理的单位面积整株产量和根

产量显著低于中、高密度。

氮素是植物体内多种有机化合物的重要组成

成分，其在光合作用、细胞生长和基因变异等过

程中发挥着重要的作用，因此，氮对植物的生长

和产量具有决定性作用[24]。虽然外源氮的施入可

以促进植物生长发育，但植物对氮素需求有一定

阈值，当氮的施入超过阈值时，植物生长将会受

到损害，且还会引起氮流失和土壤酸化板结[25]。

李韦柳等[26]研究发现，狼尾草的株高、茎粗和单位

面积有效茎数随着施氮量的增加而逐步提高，但叶

片叶绿素含量和鲜、干草产量的提高程度在施氮量

超过 225.0 kg N/hm2后有饱和趋势。翟凤强等[27]研
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究发现，在较低施氮量下，藜麦品种幼苗的植株生

物量积累明显比不施氮处理增加，但在较高施氮

下，藜麦叶片光合速率出现降低趋势，生物量积

累减少。红根草亦是如此，本研究中，施氮显著

增加了各密度下红根草的花苔数、花苔一级分枝

数、冠幅及高、低密度株高，但根生物量、叶生

物量、支持结构生物量、总生物量、根产量和整

株产量均随施氮量增加表现出先增后减的趋势，

这与前人 [2 5-27 ]的研究结果基本一致，说明低氮

（施氮 22.5 g/m2）为红根草的施氮量阈值，达该施

氮水平后，如果继续增加施氮量，植株生长将会受

损、产量降低。

3.2 密度和施氮水平对红根草生物量分配的影响

生物量的分配是植物获得资源、竞争和繁殖的

关键因子，同时也是衡量植物竞争力的一个重要标

志[19,28]。最优分配假说认为，植物在光照、水分和

养分等资源受限的情况下，会把更多的生物量分配

给有效获取有限资源的器官中，以维持生长所需营

养，保持生长速率[29]。一般来说，植物地上生物量

分配越高植物对光照的竞争能力越强[30]；而地下生

物量分配越高植物对土壤养分的竞争力越强[31]。本

研究表明，各施氮水平，红根草中、低密度的根生

物量比和根冠比均显著大于高密度，高密度叶生物

量比显著大于中、低密度，可能是植株密度较高

时，植株个体间的竞争关系逐渐增加，红根草植株

为增强个体截留光能的能力，将更多的生物量分配

到茎和叶，增强光合作用，积累有机物，这一分配

行为的结果使根冠比减小[32]。这与前人对稗草[33]

和菊芋[34]等物种的研究结果一致。

植物生长深受养分因子的影响，因此研究植物

对养分资源的可塑性，可了解物种对养分环境的适

应机制和生态分布规律[35]。营养资源受限时，植

株会向根部提供更多的养分，增大根的生物量比，

促进根的生长，从而提高地下竞争力，当营养资源

充足时则会增加对地上部分的投入，促进地上部分

生长，提高地上竞争力[36]。黎蕾等[37]研究发现，

当光强条件一致，催吐萝芙木根生物量比和根冠

比均随着施氮量的增加而减小。尹丽等[38]研究发

现，施氮对麻疯树地下部分的促进作用显著小于地

上部分，施氮后根冠比显著降低。在本研究中，施

氮水平对红根草的单株生物量及其分配影响显著，

低、高密度红根草的根生物量比、根冠比均随施氮

量的增高而显著降低，2 个施氮处理的叶生物量比

均显著大于不施氮处理，表明不施氮时，由于养分

竞争激烈，红根草会增加吸收器官的生物量分配，

增大根生物量分数和根冠比，提高地下竞争力，增

强根对土壤养分的吸收；随着施氮量的增加，养分

资源充足，植物生长不再受养分因子的限制，根

生物量比和根冠比减小，叶生物量增大，同化产

物更多投入到碳同化器官，提高植株的光合能

力，以实现光合效益的最大化，这与前人[35-38]的

研究结果一致。

3.3 密度和施氮水平交互作用对红根草生长、产量

和生物量分配的影响

调整种植密度和施氮水平是生产中最为常

见的 2 个栽培措施，二者均影响作物的生长、产

量和生物量分配，而且两因素间通常存在交互作

用。王彦辉等 [39]发现，当种植密度 60 万株/hm2、

施氮水平 120 kg/hm2 时谷子产量最高，且和其他

组合之间有显著差异，密度水平 120 万株/hm2、

施氮水平 120 kg/hm2 的产量次之，因此，他们认为

氮密互作对谷子产量的影响显著，适度增加氮肥

可以减缓因种植密度增加造成养分不足而导致产

量下降的趋势。段媛媛等[40]研究发现，氮密互作

没有显著影响垂穗披碱草的根系体积和单株分蘖

数，但显著影响了株高、生物量及根冠比；垂穗

披碱草产量在植株密度为 102 株/m2 和施氮量为

200 mg/kg 的组合产量最大，且生物量分配达到最

优。本研究中，密度与施氮交互作用显著影响了

红根草的根生物量比、支持结构生物量比、叶生物

量比和根冠比。所有处理中，高密度低氮处理的单

位面积根产量和整株产量最大，高密度高氮处理

次之，这说明密度与施氮互作对红根草的生长产

生了影响，且两者互作时存在最佳组合，其交互

作用在统计学上的影响不显著可能与密度和施氮

单因素对红根草植株大小、生物量和产量影响的 F
值远大于其交互作用 F值有关。因此，种植红根

草要采用适宜的种植密度和施氮处理，只有二者

处于最佳的耦合状态时，红根草才能发挥最大生

产潜能，实现高产目标，还能节约氮素，减少生

产投资及环境污染，这与段媛媛等[40]的研究结果

相似。本试验从生长指标和产量方面初步探讨了

施氮量和种植密度对红根草的影响，下一步将结

合对其药用成分含量的影响开展研究。
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4 结论

密度和施氮水平显著影响了红根草的植株大

小、生物量分配以及产量。栽培密度和施氮水平

互作虽然对植株大小、生物量和产量没有显著影

响，但两者互作对生物量分配影响极显著。所有

处理中，高密度低施氮水平的根产量和整株产量

最大，其次是高密度高施氮水平；从整体收益的

角度分析，高密度和低施氮水平的组合不仅能获

得高产，而且肥料投入较少，既节约成本还降低

了对环境的破坏。因此类似本试验土壤条件下，

推荐红根草人工栽培采用 666 666 株/hm2、施纯氮

22.5 g/m2（尿素）。
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Effects of Density and Nitrogen Application Level on
Growth and Yield of Salvia prionitis Hance

Wei Chunlan1,2, Wang Manlian2, Tang Hui2, Liu Baoyu2, Zhang Xiujiao2, Li Hong2

(1School of Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin 541006, Guangxi, China;
2Guangxi Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, Guangxi, China)

Abstract A field experiment was conducted to investigate the effects of planting densities and nitrogen
application levels on the growth, biomass allocation and yields of Salvia prionitis Hance. Three planting density
levels, high density (666 666 plant/ha), medium density (200 000 plant/ha), and low density (95 238 plant/ha);
and three fertilization levels [no nitrogen application, low nitrogen (22.5 g/m2) and high nitrogen (45 g/m2)] were
set. The results showed that both the density and nitrogen level significantly affected plant size, biomass
allocation and yield of S.prionitis. However, the interaction effect only extremely significantly affected the
parameters related to biomass allocation. In general, nitrogen application increased the plant height, number of
flower stalks, and number of primary branches flower stalks of S.prionitis under all planting densities, and leaf
length, leaf width, and plant height of the two low density treatment were greater than those of the high density
treatment under all nitrogen levels. Nitrogen level did not significantly affect the root biomass ratio and root-
shoot ratio of S.prionitis at medium density treatment, while the root biomass ratio and root-shoot ratio at low
and high densities were significantly reduced with the increasing of nitrogen application. Under each densities,
the root biomass, supporting structure biomass, total biomass, whole plant yield and root yield of S.prionitis were
the greatest in the low nitrogen treatment, then followed by the high nitrogen treatment. under every nitrogen
application levels, the root biomass, supporting structure biomass and total biomass of S.prionitis increased
significantly with the decreasing of density, However, the whole plant yield and root yield increased significantly
with the decreasing of density. In all treatments, whole plant yield and root yield of S.prionitis were the greatest
at high density (666 666 plant/ha) with low nitrogen level (22.5 g/m2 pure nitrogen, urea).
Key words Growth; Biomass; Biomass allocation; Salvia prionitis Hance
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