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摘 要：通过田间试验，比较分析当归全膜双垄沟栽、全膜单垄垄栽和全膜平栽 3种栽培方式与施 0(CK)、600、

750、900 kg/hm2复合肥 4种不同施肥水平下不同生育期 0~40 cm土层土壤含水量和养分含量的变化及当归产量。

结果表明：除当归地上部分生长旺盛期 0~20 cm土层土壤外，同时期同层土壤中全膜双垄沟栽+施肥 750 kg/hm2

处理的土壤含水量最高；同时期同层土壤中，全膜双垄沟栽+施肥 750 kg/hm2处理的土壤铵态氮质量分数最高，

全膜双垄沟栽+施肥 900 kg/hm2处理的土壤速效磷和速效钾质量分数均为最高；全膜双垄沟栽+施肥 750 kg/hm2

处理的当归产量最高。栽培方式极显著影响当归地上部分生长旺盛期 0~20 cm土层土壤含水量、当归地上部分生

长旺盛期>20~40 cm土层土壤铵态氮质量分数及当归产量，显著影响当归根部膨大期 0~40 cm土层土壤含水量和

速效钾质量分数、当归地上部分生长旺盛期 0~20 cm土层土壤铵态氮和速效磷质量分数、当归地上部分生长旺盛

期>20~40 cm土层土壤速效钾质量分数及当归根部膨大期>20~40 cm土层土壤速效磷质量分数；施肥极显著或显

著影响当归 2个时期 0~40 cm土层土壤铵态氮、速效磷和速效钾质量分数，且极显著影响当归产量。当归全膜双

垄沟栽+施肥 750 kg/hm2可有效增加 0~40 cm土层土壤含水量和养分含量，提高当归产量，可在甘肃省当归道地

产区推广。 
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Abstract: Using field experiment, we did the comparative analysis of three cultivation methods(full film double ridge 
and furrow planting, full film single ridge planting and full film flat planting) with four fertilizer levels(0, 600, 750, 900 
kg/hm2 compound fertilizer) to investigate the effects of cultivation and fertilization on soil moisture and nutrient content 
in the 0-40 cm soil layer and the yield of Angelica sinensis. The results showed except for the 0-20 cm soil layer during 
the vigorous growth of the above-ground part of Angelica sinensis, the soil moisture content in the same layer of soil 
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during the same period was the highest in the treatment of full film double ridge and furrow planting+fertilization 750 
kg/hm2. The ammonium nitrogen mass fraction in the 0-40 cm soil layer was the highest in the two periods of Angelica 
sinensis with full film double ridge and furrow planting+fertilization 750 kg/hm2. The mass fractions of available 
phosphorus and available potassium were the highest in the 0-40 cm soil layer with full film double ridge and furrow 
planting+fertilization 900 kg/hm2 during the two periods of Angelica sinensis. The yield of Angelica sinensis was the 
highest under the treatment of full film double ridge and furrow planting+fertilization 750 kg/hm2. The cultivation 
methods significantly affected the soil water content in the soil layer 0-20 cm above the ground, the ammonium nitrogen 
mass fraction in the soil layer >20-40 cm above the ground and the yield of Angelica sinensis. Fertilization had very 
significant or significant effect on soil nutrients of Angelica sinensis in two periods. Cultivation methods and film 
mulching greatly affected the yield of Angelica sinensis. Full film double ridge and furrow planting+fertilization 750 
kg/hm2 could effectively increase the soil moisture content of 0-40 cm, promote nutrient absorption and improve the yield 
of Angelica sinensis. We found that the cultivation mode of full film double ridge and furrow planting+fertilization 750 
kg/hm2 can be popularized in the Angelica sinensis thoroughbred production area of Gansu Province. 

Keywords: Angelica sinensis;  full film double ridge and furrow planting; full film single ridge planting; full film flat 
planting; compound fertilizer; soil moisture content; soil nutrients 

 

当归(Angelica sinensis)为伞形科 3年生草本药

用植物，其根入药，是中国大宗中药材品种之一[1]。

当归的主要药效成分有黄酮类、有机酸和微量元素

等[2–4]。当归生长在高寒且多雨的山区[5]。甘肃省是

中国当归栽培最多的省份，渭源、漳县、岷县等地

当归栽培历史悠久，产品享有“岷归”的称号[6]。随

着中医药产业的发展，对当归的需求量剧增，甘肃

省当归道地产区的当归生产面临着诸多问题。施用

化肥，可促进当归生长，有助于成药后期庞大肉质

根系的形成[7–9]，产量和品质也会有所提高。部分

药农在栽培当归时为了追求产量，过度依赖化学肥

料，土壤缺乏有机肥，氮、磷、钾比例失调，造成

营养失衡，土壤板结僵硬、通气性差，导致当归烂

根[10]。栽培当归的土壤含水量达 25%左右时，会促

进当归增产；当土壤的含水量小于 13%时，会出现

干旱，导致减产[11]。春季和夏季是当归生长的旺盛

时期，对水分的需求量较大，但此时降水较少，植

株停止代谢，养分无法吸收，影响了当归前期生长

发育；而秋季降水较多，土壤积水，导致当归地下

部分腐烂、涝死，最终植物死亡[12]。 

全膜双垄沟播技术具有沟垄微集水、蓄水及地

膜覆盖抑蒸、增温、保墒等多项优势[13]，使地面蒸

发降到最少，特别能使春季 10 mm以下的降雨集中

入渗于作物根部，被作物有效利用[14]，显著提高耕

地生产力和水分利用效率。研究[15]表明，与半膜平

作处理相比，全膜双垄沟播玉米的水分利用效率提

高了 33.4%。本研究中，在不同栽培方式及不同施

肥水平下，研究当归不同生育期 0~40 cm土层土壤

含水量与养分的变化动态及当归的产量，探究全膜

双垄沟栽及施肥水平对土壤水分、养分及当归产量

的影响，旨在为甘肃当归道地产区提高当归产量提

供依据。 

1 研究区概况 

试验在甘肃定西市漳县金钟镇(E104°43′62″、

N34°55′05″)进行。该地平均海拔高度为 2892 m，无

霜期为 80~120 d，日照时数为 2086.4 h，年最低气

温为–22 ℃，年最高气温为 28.9 ℃，年均降水量为

458.3 mm，年均蒸发量达 1494.5 mm，为典型的高

寒阴湿地区。前茬作物为大豆。试验地 0~20 cm土

层土壤 pH 值 7.70，铵态氮、速效磷、速效钾的质

量分数分别为 4.45、52.09、147.9 mg/kg；>20~40 cm

土层土壤 pH 值 7.51，铵态氮、速效磷、速效钾的

质量分数分别为 4.25、36.90、114.85 mg/kg。 

2 材料和方法 

2.1 供试材料 

试验选用大小均一、无腐烂、无虫蛀的当地农

户自育 1 年生当归种苗。供试地膜为 70、120 cm

宽的黑色农用塑料地膜，产自天水市甘肃天宝塑业

有限责任公司。供试肥为史丹利复合肥(养分质量分

数≥54%，N、P2O5、K2O 质量分数分别为 26%、

14%、14%)。 
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2.2 试验设计 

试验采用栽培方式与施肥水平双因素随机区

组设计。设 3 种栽培方式：全膜双垄沟栽(FF)，垄
底宽 40 cm、垄高 10 cm的大垄和垄底宽 30 cm、垄
高 15 cm的小垄，2垄中间为播种沟，每个播种沟
对应一大一小 2 个集雨垄面，选用 120 cm宽的地
膜，边起垄边覆膜，膜与膜间不留空隙，相接处用

土压住地膜，24穴/行，穴距 25 cm；全膜单垄垄栽
(FS)，垄宽 50 cm，垄沟宽 20 cm，垄高 10 cm，带
宽 70 cm，选用 120 cm宽的地膜，膜与膜间不留空
隙，每垄 2行，行距 30 cm，24穴/行，穴距 25 cm；
全膜平栽(FM)，用 70 cm的薄膜全地面平铺，膜与
膜间不留空隙，等行距 6行栽培，行距 30 cm，24
穴/行，穴距 25 cm。设 4个施肥水平：不施肥(CK)，
施 600、750、900 kg/hm2复合肥，分别记为 L、M、
H。共 12 个处理(FF–CK、FF–L、FF–M、FF–H、
FS–CK、FS–L、FS–M、FS–H、FM–CK、FM–L、
FM–M、FM–H)。每个处理重复 3次。每小区面积
为 12.6 m2 (6 m×2.1 m)。小区间距为 20 cm，小区周
围设1 m保护行。田间管理与大田一致。当归于2016
年 3月 30日移栽，9月 27日收获。 

2.3 测定指标及方法 

分别于 2016年 7月 3日(当归地上部分生长旺
盛期，以下简称为旺盛期)、2016年 8月 24日(当归

根部膨大期，以下简称为膨大期)2个时期采样。采
用 5点“S”采样法，用土钻分别取 0~20、>20~40 cm
土层土壤，置于铝盒并立即盖好，用于测定土壤含

水量。取 5株当归植株，采用抖根法收集根际土壤，
自然风干后用于测定养分。收获期在各小区随机取

样 10 株当归，阴干，测定主根干质量，取平均值
作为当归单株质量，再按实际穴数计小区当归产

量，折算平均产量。 
参照文献[16]，采用烘干称重法、靛酚蓝比色

法、碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法、火焰光度法分
别测定土壤含水量、铵态氮、速效磷、速效钾质量

分数。指标测定时每个样品重复 3次。 

2.4 数据分析 

运用Microsoft Excel 2010进行数据处理。利用
SPSS 22.0作方差分析，用Duncan法进行多重比较。 

3 结果与分析 

3.1 栽培方式与施肥对土壤含水量的影响 

从表 1可知，在旺盛期，0~40 cm土层土壤含
水量随深度增加而降低；0~20 cm土层土壤中，处
理 FF–H的土壤含水量最高，达 19.32%，比最低的
FM–M的(16.18%)高 19.41%，且差异有统计学意义
(P<0.05)；>20~40 cm土层土壤中，处理 FF–M的土
壤含水量最高，为 17.54%，比最低的 FM–CK 的 

表 1 不同栽培方式与施肥处理当归种植土壤的含水量及其方差分析 
Table 1 Analysis of water content and variance of Angelica sinensis planting soil under different cultivation methods and 

fertilization treatments                                                                       % 

旺盛期的土壤含水量 膨大期的土壤含水量 
处理 

0~20 cm >20~40 cm 0~20 cm >20~40 cm 

FM–CK (16.50±0.92)bc 14.78±0.01 (8.82±0.03)b (9.94±0.01)b 
FM–L (16.32±0.98)c 15.00±0.01 (9.94±0.03)ab (10.11±0.00)b 
FM–M (16.18±0.00)c 15.44±0.01 (10.10±0.01)ab (10.30±0.00)b 
FM–H (17.37±1.10)abc 15.32±0.01 (9.99±0.01)ab (10.19±0.01)b 
FS–CK (17.62±0.01)abc 15.57±0.03 (10.13±0.01)ab (10.25±0.01)b 
FS–L (18.44±0.01)abc 16.33±0.20 (10.20±0.01)ab (11.01±0.01)ab 
FS–M (18.88±0.01)abc 16.10±0.01 (10.44±0.00)ab (11.12±0.01)ab 
FS–H (18.07±0.02)abc 14.79±0.03 (10.36±0.00)ab (10.59±0.02)b 
FF–CK (17.19±0.02)abc 16.64±0.03 (10.94±0.02)ab (11.39±0.01)ab 
FF–L (17.41±0.01)abc 16.84±0.01 (11.21±0.02)ab (11.97±0.01)ab 
FF–M (19.17±0.01)ab 17.54±0.01 (13.35±0.01)a (14.02±0.02)a 
FF–H (19.32±0.02)a 17.28±0.01 (11.84±0.02)ab (12.03±0.02)ab 
栽培 **  * * 
施肥     
栽培×施肥     

同列数据后不同字母示在 0.05水平差异显著；“*”和“**”分别示在 0.05和 0.01水平差异显著。  
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(14.78%)高 18.67%，但差异无统计学意义。在膨大
期，0~40 cm土层土壤中，处理 FF–M的土壤含水
量最高，0~20cm和>20~40 cm土层土壤的含水量分
别为 13.35%和 14.02%，比最低的处理 FM–CK 的
(8.82%和 9.94%)分别高 51.36%和 41.05%，且其差
异均有统计学意义(P<0.05)。 
当归 2个时期 0~40 cm土层土壤含水量最高的

处理均为全膜双垄沟栽的；除旺盛期 0~20 cm土层
的处理 FF–CK、FF–L 和>20~40 cm 土层的处理
FS–H 外，同一施肥水平下，同时期同层土壤中，
FF、FS、FM的土壤含水量依次减少；同一栽培方
式下，不同施肥处理间的土壤含水量差异均无统计

学意义。双因素方差分析结果显示，栽培方式极显

著影响旺盛期 0~20 cm土层土壤的含水量(P<0.01)，
显著影响膨大期 0~40 cm 土层土壤的含水量

(P<0.05)；施肥对土壤含水量无显著影响；栽培方
式和施肥对土壤含水量无互作效应。可见，全膜双

垄沟能有效的减少土壤水分蒸发。 

3.2 栽培方式与施肥对土壤养分的影响 

由表 2可知，当归 2个时期 0~40 cm土层的土
壤铵态氮质量分数均呈垂直递减的趋势；同时期同

层土壤中，铵态氮质量分数均以处理 FF–M的最高，

处理 FM–CK的最低，旺盛期 0~20 cm和>20~40 cm
土层、膨大期 0~20 cm和>20~40 cm土层处理 FF–M
的土壤铵态氮质量分数分别为 6.66、6.47、4.81、
3.80 mg/kg，分别比同时期同层的 FM–CK 的高
67.34%、127.02%、71.17%、112.29%，且差异有统
计学意义(P<0.05)；同一栽培模式下，同时期同层
土壤中，铵态氮质量分数均以施肥 750 kg/hm2(M)
的处理的最高；同一施肥水平下，同时期同层土壤

中，多数 FF处理的土壤铵态氮质量分数高于另外 2
种栽培方式的；全膜双垄沟栽下，处理 FF–M的土
壤铵态氮质量分数显著高于同时期同层的 FF–CK
和 FF–L 的土壤铵态氮质量分数。可见，全膜双垄
沟栽下，施肥 750 kg/hm2能有效提高当归 0~40 cm
土层土壤的铵态氮质量分数。 
双因素方差分析结果显示，栽培方式显著影响

旺盛期 0~20 cm土层土壤铵态氮质量分数(P<0.05)，
极显著影响旺盛期>20~40 cm土层土壤铵态氮质量
分数(P<0.01)；施肥极显著影响旺盛期 0~40 cm土
层和膨大期>20~40 cm 土层土壤铵态氮质量分数
(P<0.01)，显著影响膨大期 0~20 cm土层土壤的铵
态氮质量分数(P<0.05)；栽培方式和施肥对土壤的
铵态氮质量分数无互作效应。 

表 2 不同栽培方式与施肥处理当归种植土壤的铵态氮质量分数及其方差分析 
Table 2 Analysis of ammonia-nitrogen mass fraction and variance of Angelica sinensis planting soil under different cultivation 

methods and fertilization treatments                                                              mg/kg 

旺盛期土壤的铵态氮质量分数 膨大期土壤的铵态氮质量分数 
处理 

0~20 cm >20~40 cm 0~20 cm >20~40 cm 

FM–CK (3.98±0.39)d (2.85±0.22)d (2.81±0.26)d (1.79±0.49)d 

FM–L (4.37±0.32)cd (3.72±0.12)cd (3.36±0.06)cd (3.36±0.37)ab 

FM–M (5.97±0.30)ab (4.18±0.25)cd (4.36±0.02)ab (3.68±0.22)ab 

FM–H (5.24±0.31)bc (3.79±0.27)cd (4.35±0.09)ab (3.66±0.07)ab 

FS–CK (4.32±0.28)cd (3.05±0.38)d (3.47±0.09)cd (2.72±0.26)bc 

FS–L (4.12±0.55)cd (3.20±0.87)d (3.55±0.10)c (3.17±0.09)abc 

FS–M (5.28±0.83)bc (4.95±0.80)bc (4.64±0.40)ab (3.34±0.39)ab 

FS–H (5.20±0.44)bc (3.97±0.59)cd (4.46±0.31)ab (3.12±0.31)abc 

FF–CK (5.07±0.64)bcd (3.58±0.34)cd (3.59±0.20)c (2.30±1.06)cd 

FF–L (4.94±0.44)bcd (3.56±0.07)cd (3.62±0.09)c (2.38±0.28)cd 

FF–M (6.66±0.57)a (6.47±0.44)a (4.81±0.81)a (3.80±0.05)a 

FF–H (5.83±0.56)ab (5.75±0.80)ab (4.01±0.37)bc (3.38±0.20)ab 

栽培 * **   

施肥 ** ** * ** 

栽培×施肥     

同列数据后不同字母示在 0.05水平差异显著；“*”和“**”分别示在 0.05和 0.01水平差异显著。  
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由表 3和表 4可知，当归 2个时期 0~40 cm土
层的土壤速效磷和速效钾质量分数均呈垂直递减

的趋势；同时期同层土壤中，速效磷和速效钾质量

分数均以处理 FF–H的最高，处理 FM–CK的最低，
且差异有统计学意义(P<0.05)；旺盛期 0~20 cm和
>20~40 cm土层、膨大期 0~20 cm和>20~40 cm土
层处理 FF–H的土壤速效磷质量分数分别为 67.28、
56.06、67.02、61.88 mg/kg，分别比同时期同层的
FM–CK的高 107.08%、190.72%、65.40%、138.83%，

土壤速效钾质量分数分别为 249.88、128.17、259.30、
216.60 mg/kg，分别比同时期同层的 FM–CK 的高
53.77%、47.29%、56.56%、136.51%；除膨大期 0~20 
cm土层的处理 FS–CK土壤速效钾质量分数外，同
一施肥水平下，同时期同层土壤中，FF、FS、FM
的土壤速效磷和速效钾质量分数依次减少；同一栽

培模式下，同时期同层土壤中，随施肥量的增加土

壤速效磷和速效钾质量分数呈增大的趋势。 

表 3 不同栽培方式与施肥处理当归种植土壤的速效磷质量分数及其方差分析 
Table 3 Analysis of the available phosphorus mass fraction and variance of Angelica sinensis planting soil under different cultivation 

methods and fertilization treatments                                                                mg/kg 
旺盛期土壤的速效磷质量分数 膨大期土壤的速效磷质量分数 

处理 
0~20 cm >20~40 cm 0~20 cm >20~40 cm 

FM–CK (32.49±25.76)b (19.28±1.22)d (40.52±1.26)d (25.91±12.35)b 
FM–L (33.54±13.68)b (24.99±6.91)cd (54.36±1.98)c (27.05±3.62)bb 
FM–M (38.89±7.44)ab (28.95±3.18)cd (60.50±0.87)b (30.41±12.15)b 
FM–H (49.56±11.04)ab (48.22±9.78)abc (66.72±0.83)a (40.91±3.66)b 
FS–CK (32.69±15.64)b (24.58±10.15)cd (41.50±1.01)d (30.58±13.60)b 
FS–L (46.62±19.92)ab (31.98±3.22)bcd (54.64±0.93)c (30.91±11.88)bb 
FS–M (55.27±10.39)ab (37.34±6.35)abcd (60.56±0.43)b (39.94±13.98)b 
FS–H (64.81±3.82)ab (52.28±6.09)ab (66.78±0.55)a (45.32±1.75)ab 
FF–CK (33.54±13.75)b (24.65±7.94)cd (42.13±0.82)d (30.98±0.71)b 
FF–L (53.82±15.65)ab (33.64±11.90)abcd (55.23±0.64)c (40.77±8.98)b 
FF–M (63.70±4.89)ab (42.22±7.00)abcd (61.26±0.50)b (41.36±7.10)b 
FF–H (67.28±3.16)a (56.05±13.33)a (67.02±0.58)a (61.88±3.87)a 
栽培 *   * 
施肥 * ** ** * 
栽培×施肥     

同列数据后不同字母示在 0.05水平差异显著；“*”和“**”分别示在 0.05和 0.01水平差异显著。  

表 4 不同栽培方式与施肥处理当归种植土壤的速效钾质量分数及其方差分析 
Table 4 Analysis of available potassium mass fraction and variance of Angelica sinensis planting soil under different cultivation 

methods and fertilization treatments                                                                 mg/kg 
旺盛期土壤的速效钾质量分数 膨大期土壤的速效钾质量分数 

处理 
0~20 cm >20~40 cm 0~20 cm >20~40 cm 

FM–CK (162.50±25.70)c (87.02±4.15)b (165.62±34.07)bc (91.58±5.51)c 
FM–L (190.22±33.08)abc (95.15±18.07)b (171.82±30.53)bc (106.53±7.26)bc 
FM–M (215.28±19.37)abc (95.72±18.47)b (185.57±53.80)bc (137.12±53.54)abc 
FM–H (234.70±56.64)ab (102.42±13.73)ab (204.72±23.19)abc (141.58±29.69)abc 
FS–CK (170.52±8.38)bc (93.48±9.44)b (156.79±21.45)b (102.97±53.54)bc 
FS–L (206.53±9.77)abc (106.53±11.66)ab (177.24±27.49)bc (119.40±14.32)bc 
FS–M (234.87±19.13)abc (113.92±18.41)ab (186.55±19.90)bc (150.37±8.72)abc 
FS–H (246.32±36.08)a (118.47±4.61)ab (251.92±3.59)a (161.73±16.35)abc 
FF–CK (184.35±34.06)abc (99.55±1.39)ab (184.58±12.88)bc (105.23±19.09)bc 
FF–L (208.38±21.00)abc (111.75±2.12)ab (220.13±25.20)bc (150.30±8.72)bc 
FF–M (240.10±17.09)b (116.40±19.25)ab (224.26±6.79)ab (160.07±15.59)abc 
FF–H (249.88±53.69)a (128.17±17.99)a (259.30±35.38)a (216.60±60.39)a 
栽培  * * * 
施肥 * * ** ** 
栽培×施肥     

同列数据后不同字母示在 0.05水平差异显著；“*”和“**”分别示在 0.05和 0.01水平差异显著。 
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双因素方差分析结果显示，栽培方式和施肥均

显著影响旺盛期 0~20 cm土层、膨大期>20~40 cm
土层土壤速效磷质量分数(P<0.05)；施肥极显著影
响旺盛期>20~40 cm土层、膨大期 0~20 cm土层土
壤的速效磷质量分数(P<0.01)；除旺盛期 0~20 cm
土层的处理外，栽培方式显著影响土壤速效钾质量

分数(P<0.05)；施肥显著影响旺盛期 0~40 cm土层
土壤速效钾质量分数(P<0.05)，极显著影响膨大期
0~40 cm土层土壤速效钾质量分数(P<0.01)；栽培
方式和施肥对土壤的速效磷和速效钾质量分数无

互作效应。可见，施肥能有效提高土壤速效磷和速

效钾质量分数，以全膜双垄沟栽的效果尤佳。 

3.3 栽培方式与施肥对当归产量的影响 

由表 5可知，各处理均有较强增产作用；以处
理 FF–M的产量最高，达 1456.09 kg/hm2，较最低

的处理 FM–CK 的高 102.67%，差异有统计学意义
(P<0.05)；同一施肥水平下，FF、FS、FM 的当归

产量依次减少，且 FF 的 4 个处理的当归产量均显
著高于另外 2 种栽培方式各处理的当归产量
(P<0.05)；同一栽培模式下，均以施肥 750 kg/hm2

的处理的产量最高。双因素方差分析结果显示，栽

培方式和施肥均极显著影响当归产量(P<0.01)，但
二者无互作效应。 

表 5 不同栽培方式与施肥处理当归产量及其方差分析 
Table 5 Yield and variance analysis of Angelica sinensis under 

different cultivation methods and fertilization treatment 

处理 产量/(kg·hm–2)  处理 产量/(kg·hm–2) 

FM–CK (718.44±76.83)d  FF–CK (1261.79±32.91)b 

FM–L (788.69±59.92)d  FF–L (1340.65±77.75)ab 

FM–M (998.53±39.85)c  FF–M (1456.09±173.19)a 

FM–H (968.29±48.00)c  FF–H (1273.90±152.39)ab

FS–CK (813.31±109.72)d  栽培 ** 

FS–L (979.37±77.20)c  施肥 ** 

FS–M (1050.81±56.72)c  栽培×施肥  

FS–H (992.75±113.96)c    

数据后不同字母示在 0.05 水平差异显著；“*”和“**”分别示在

0.05和 0.01水平差异显著。  

4 结论与讨论 

覆膜可调节作物生长在时间和空间上的含水

量需求[17]。全膜双垄沟播可增加玉米生育期积温，

抑制土壤水分的垂直蒸发，减少无效蒸发，从而提

高降水的利用效率，提高产量[18]。全膜双垄沟栽能

使表层土壤含水量保持相对稳定，含水量的改善直

接影响植物根系发育，同时植物的毛细管作用还增

强了对土壤深层水分的利用[19]。本研究中，当归 2
个时期 0~40 cm 土层土壤含水量最高的处理均为
FF 的，除旺盛期 0~20 cm 土层的处理 FF–CK 和
FF–L外，同一施肥水平下，同时期同层土壤中 FF
的土壤含水量均最高；栽培方式极显著影响旺盛期

0~20 cm土层土壤含水量(P<0.01)，显著影响膨大期
0~40 cm土层土壤含水量(P<0.05)。可见，全膜双垄
沟栽能提高土壤含水量，这与敬克农等[20]、郭满平

等[21]的研究结果一致。这主要是由于全膜双垄沟技

术垄的分水作用、地膜的阻渗作用提高了土壤含水

量，同时覆膜还有抑制水分蒸发、增温的作用。 
根及根茎类药用植物需要土壤中的氮、磷、钾

元素均衡、丰富，为入药部位提供全面养分，有利

于入药部位的生长及有效成分的积累。合理的施用

磷肥可提高植物抗性及对水分和养分的吸收能力，

最终提高植物产量[22]。本研究中，各栽培方式均以

施肥 750 kg/hm2的铵态氮质量分数最高，施肥 900 
kg/hm2的速效磷和速效钾质量分数最高；施肥极显

著影响或显著影响当归 2个时期 0~40 cm土层土壤
铵态氮、速效磷和速效钾质量分数。可见，施肥提

高了土壤养分，为当归高产提供了条件。 
舒英杰等[23]研究显示，地膜覆盖可显著增加土

壤氮、磷含量。全膜双垄沟栽技术能够提水、增温、

改变土壤微环境，进而通过土壤含水量和地温影响

着土壤养分[24]。大量研究[25–26]结果表明，全膜双垄

沟栽下，合理的氮肥配施不仅能提高产量，还可减

少因施氮过多而对环境造成的破坏。本研究中，同

一施肥水平下，同时期同层土壤中，多数 FF 处理
的土壤铵态氮质量分数高于另外 2种栽培方式的；
除膨大期 0~20 cm土层的处理 FS–CK土壤速效钾
质量分数外，FF、FS、FM的土壤速效磷和速效钾
质量分数依次减少；栽培方式极显著影响旺盛期

>20~40 cm土层土壤铵态氮质量分数(P<0.01)，显著
影响旺盛期 0~20 cm土层土壤铵态氮、速效磷质量
分数和膨大期>20~40 cm层土壤速效磷质量分数及
除旺盛期 0~20 cm土层的处理外的土壤速效钾质量
分数(P<0.05)。可见，提高当归种植土壤养分含量，
以全膜双垄沟栽的效果尤佳。 
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全膜覆盖和双垄沟栽提高了降雨的利用率，使

土壤中含水量较稳定。各耕层地温较其他 3个处理
高，且保温效果好，使土温比较稳定，改善了耕层

微生态环境，这些特点保证了当归植株和根系的正

常生长发育[27]，这对提高当归产量具有重要作用，

也是当归丰产的先决条件。本研究中，FF处理的当
归产量显著高于另外 2种栽培方式各处理的当归产
量(P<0.05)；同一栽培模式下，均以施肥 750 kg/hm2

的当归产量最高。栽培方式与施肥均极显著影响当

归产量(P<0.01)。可见，全膜双垄沟栽+施肥 750 
kg/hm2可有效提高当归产量。 
本研究中，栽培方式和施肥对土壤的含水量和

铵态氮、速效磷、速效钾质量分数及当归产量均无

互作效应。这与张平良等[28]的研究有所不同，可能

是由于试验时间较短的缘故，还需要进一步的研究。 
综上可知，当归全膜双垄沟栽+施肥 750 kg/hm2

可在甘肃省当归道地产区推广。 
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