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摘要：在杉木人工中龄纯林的林冠下，设计 ５ 个林分郁闭度（０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６，０􀆰 ６—０􀆰 ８，０􀆰 ８—０􀆰 ９），
进行 ２ 年生黄花倒水莲苗套种试验，３ ａ 后比较其生长及其根茎远志皂苷的含量。 结果表明，不同郁闭度林冠下套

种的黄花倒水莲，生长量及根茎远志皂苷含量均以郁闭度 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 的林分为最高，黄花倒水莲植株平均保存率为

８５􀆰 ５％，平均地径达 ２􀆰 １５ ｃｍ，平均株高达 １２３􀆰 ０ ｃｍ，平均冠幅达 ９２􀆰 ７ ｃｍ，平均根茎总质量（干质量）达 ９９􀆰 ２８ ｋｇ ／
ｍ２，根茎中远志皂苷平均含量达 １ ９３９􀆰 １２ ｍｇ ／ ｋｇ；郁闭度为 ０􀆰 ２—０􀆰 ４ 的上述各项指标值次之，低郁闭度（０􀆰 １—
０􀆰 ２）及较高郁闭度（０􀆰 ６—０􀆰 ９）的各项指标值均显著降低。 认为选择郁闭度为 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 的杉木人工纯林林分套种

黄花倒水莲，生长量及根茎药材产量与质量较高。
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　 　 黄花倒水莲（Ｐｏｌｙｇａｌａ ｆａｌｌａｘ Ｈｅｍｓｌ􀆰 ）又名黄花

远志，倒吊黄，黄花参等，为远志科远志属半落叶小

灌木。 黄花倒水莲根茎入药，主要有效成分为远志

皂苷、黄酮、多糖等，具有滋补筋骨、活血化瘀、降血

脂、抗炎、抗氧化、抗病毒、祛风除湿等功效［１⁃７］；目

前，国内在黄花倒水莲林下套种的试验研究方面已

有相关报道［８⁃２２］，而林分郁闭度对黄花倒水莲生长

影响的试验研究仅见张海龙的报道。 该报道分析

了杉阔混交林下套种黄花倒水莲的生长效果，但该

研究采用的黄花倒水莲苗为 １ 年生小苗，仅对杉阔
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混交林下套种的当年生黄花倒水莲生长效果进行

分析，未达到适宜的收获期，自然未涉及收获期的

生物量［８］；由于杉阔混交林的阔叶树种复杂多样，
林分的垂直结构及水平结构参差不齐，林分郁闭度

难以通过人为措施进行调整，无法达到黄花倒水莲

生长的适宜林分环境；此外，还出现过黄花倒水莲

杉木林下的套种密度及 ２ 者相互促进生长的相关研

究。 上述研究均未对杉木人工纯林的中龄林不同

林分郁闭度套种黄花倒水莲生长及根茎远志皂苷

含量进行试验比较。 杉木人工纯林林分结构简单，
林分郁闭度可以通过抚育间伐及修枝等技术措施

进行调整，能达到黄花倒水莲生长的适宜林分环

境。 本文研究了不同林分郁闭度对套种黄花倒水

莲的生长及其根茎远志皂苷含量的影响，旨在为黄

花倒水莲林下套种的适宜林分郁闭度选择提供技

术参考。

１　 试验地概况

试验地选择福建省三明市三元区楼源国有林

场仕坑山场，地理位置为东经 １１７°４２′８１″—１１７°４２′
８７″，北纬 ２６°１５′５９″—２６°１５′６３″；海拔 １３２—３６８ ｍ；
坡度 １９—２４°，坡向东南；土壤为山地红壤，立地质

量等级Ⅲ级。 试验区年平均温度 １８—２１ ℃，极端

高温 ３７ ℃，极端低温－ ５ ℃，年均降水量 １ ７００—
１ ９００ ｍｍ，无霜期 ３１２—３４５ ｄ，属中亚热带季风气

候；试验区的地理环境及气候条件适宜黄花倒水莲

等药用植物生长［７⁃２２］。 试验林面积 １０􀆰 ２ ｈｍ２，林龄

１２ ａ，为杉木人工纯林中龄林。 试验林于种植前采

用间伐杉木并进行修枝调整林分郁闭度，未间伐前

林分郁闭度为 ０􀆰 ９，杉木密度为 ２ ８５０ 株 ／ ｈｍ２，平均

胸径 １２􀆰 ６ ｃｍ，平均树高 ７􀆰 ３ ｍ，平均枝下高２􀆰 １ ｍ；
间伐修枝后，保留木平均枝下高为 ３􀆰 ２ ｍ，郁闭度

０􀆰 １—０􀆰 ２，保留杉木密度 ４８０ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０􀆰 ２—
０􀆰 ４，保留杉木密度 ９６０ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０􀆰 ４—０􀆰 ６，
保留杉木密度 １ ５６０ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０􀆰 ６—０􀆰 ８，保留

杉木密度 ２ ２２０ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９，保留杉木

密度 ２ ７００ 株 ／ ｈｍ２。

２　 试验方法

２􀆰 １　 试验材料

采用 黄 花 倒 水 莲 ２ 年 生 苗 木， 平 均 苗 高

４１􀆰 ６ ｃｍ，平均地径 ０􀆰 ４７ ｃｍ，根系完整无病虫害。

２􀆰 ２　 试验设计

选择相同立地因子地段作为试验地，于种植前

通过对试验林进行间伐及修枝调整林分郁闭度，试
验设计 ５ 个林分郁闭度 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—
０􀆰 ６，０􀆰 ６—０􀆰 ８，０􀆰 ８—０􀆰 ９，对黄花倒水莲生长效果进

行比较。 各试验处理采用完全随机设计，样地

２０ ｍ×２０ ｍ，在半阳坡的上坡、中坡、下坡各重复设

置 ３ 个。
黄花倒水莲栽培管理技术措施：于 ２０１５ 年秋冬

季节进行林地清理及整地，沿等高线挖规格（长×
宽×深）为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的种植穴，初植密度

１３ ９５０ 株 ／ ｈｍ２；于 ２０１６ 年 ２ 月中旬栽植，栽后每年

生长季节 ４—１０ 月进行扩穴松土，锄草 ３ 次，并结合

锄草施肥 １ 次，施复合肥 ２５—３０ ｇ ／株。
２􀆰 ３　 调查方法及统计分析

于 ２０１８ 年 １１ 月中旬，在不同坡位按试验设计

布设的每个样地内均匀设置 ９ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样

方，调查小样方内的黄花倒水莲保存率、地径、高
度、冠幅；并以样方内黄花倒水莲的平均地径、平均

高为参照标准，在样地内随机挖取标准株 ３０ 株（误
差±５％），测定根茎鲜质量，洗净根茎在 ８０ ℃的烘

箱中烘干至恒质量，测定根茎干质量；并将烘干根

茎委托“青岛亿信检测技术服务有限公司”采用“高
效液相色谱法”对根茎远志皂苷含量进行检测。 试

验数据采用 ＤＰＳｖ ９􀆰 ５０ 版统计软件进行统计分析与

多重比较检验。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同郁闭度杉木林对黄花倒水莲保存率的

影响

杉木林的郁闭度在 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 的范围

内，黄花倒水莲植株平均保存率分别达 ８４􀆰 １％，
８５􀆰 ５％；较低的郁闭度（０􀆰 １—０􀆰 ２）和较高的郁闭度

（０􀆰 ６—０􀆰 ８）的平均保存率均较低，分别为 ６５􀆰 ０％，
６６􀆰 ３％；郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 的平均保存率最低，仅为

２１􀆰 ３％（见表 １）。 不同郁闭度杉木林下的黄花倒水

莲保存率经分析检验及多重比较，郁闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４
与 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 之间，０􀆰 １—０􀆰 ２ 与 ０􀆰 ６—０􀆰 ８ 之间无显

著差异，但郁闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 均与 ０􀆰 １—
０􀆰 ２，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 之间具有极显著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１），郁
闭度 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 均与

郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 之间具有极显著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１）。

５２
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表 １　 不同郁闭度杉木林下黄花倒水莲的生长量、根茎总质量及远志皂苷含量多重比较

郁闭度
平均保存率

／ ％
平均地径

／ ｃｍ
平均高
／ ｃｍ

平均冠幅
／ ｃｍ

根茎平均总质量
（干质量） ／ （ｋｇ ／ ４００ ｍ２）

根茎远志皂苷
平均含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０􀆰 １—０􀆰 ２ ６５􀆰 ０±２􀆰 ８１ ｂＢ １􀆰 ２１±０􀆰 ０２ ｄＤ ８１􀆰 ９±０􀆰 ３３ ｃＣ ７０􀆰 ５±１􀆰 ８７ ｂＢ ３０􀆰 ３６±１􀆰 ３３ ｃＢ １ ２６０􀆰 ４３±１０􀆰 ５１ ｄＤ
０􀆰 ２—０􀆰 ４ ８４􀆰 １±０􀆰 ４８ ａＡ １􀆰 ８０±０􀆰 ０１ ｂＢ １１９􀆰 ９±１􀆰 ５２ ａＡ ９０􀆰 ４±１􀆰 ５７ ａＡ ３８􀆰 ６７±０􀆰 ８７ ａＡ １ ７７５􀆰 ０６±５３􀆰 ７９ ｂＢ
０􀆰 ４—０􀆰 ６ ８５􀆰 ５±０􀆰 ７１ ａＡ ２􀆰 １５±０􀆰 ０２ ａＡ １２３􀆰 ０±０􀆰 ７３ ａＡ ９２􀆰 ７±２􀆰 ０１ ａＡ ３９􀆰 ７１±０􀆰 ９７ ａＡ １ ９３９􀆰 １２±１６􀆰 １６ ａＡ
０􀆰 ６—０􀆰 ８ ６６􀆰 ３±３􀆰 ０１ ｂＢ １􀆰 ３３±０􀆰 ０５ ｃＣ １００􀆰 ８±０􀆰 ２７ ｂＢ ７４􀆰 ５±２􀆰 ３５ ｂＢ ３１􀆰 ７１±１􀆰 １１ ｂＢ １ ４０１􀆰 ６２±２０􀆰 ５３ ｃＣ
０􀆰 ８—０􀆰 ９ ２１􀆰 ３±３􀆰 １４ ｃＣ ０􀆰 ８５±０􀆰 ０２ ｅＥ ７６􀆰 ９±１􀆰 ７４ ｄＤ ５２􀆰 ０±１􀆰 ３１ ｃＣ ２２􀆰 ０９±１􀆰 ４８ ｄＣ １ ０２７􀆰 ７３±８􀆰 ５６ ｅＥ

　 　 注：应用 ＬＳＤ 法对不同郁闭度各处理的黄花倒水莲的生长量、根茎总质量及远志皂苷含量等指标进行多重比较，同列中的不同小写字母
表示差异达到显著水平（Ｐ≤０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异达到极显著水平（Ｐ≤０􀆰 ０１），相同字母表示无显著差异

３􀆰 ２　 不同郁闭度杉木林对黄花倒水莲地径生长的

影响

经调查，郁闭度在 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 范围内

的杉木林下，黄花倒水莲地径生长量均较高，平均

地径分别达 １􀆰 ８０，２􀆰 １５ ｃｍ；较低的郁闭度（０􀆰 １—
０􀆰 ２）和较高的郁闭度（０􀆰 ６—０􀆰 ８）的平均地径均较

低，分别为 １􀆰 ２１，１􀆰 ３３ ｃｍ；郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 的平均

地径最低，仅为 ０􀆰 ８５ ｃｍ（见表 １）。 经分析检验及

多重比较，５ 个不同郁闭度之间的黄花倒水莲地径

生长量指标均具有极显著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１）。
３􀆰 ３　 不同郁闭度杉木林对黄花倒水莲高生长的

影响

经调查，郁闭度在 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 范围内

的杉木林下，黄花倒水莲高生长量均较大，平均分

别达 １１９􀆰 ９，１２３􀆰 ０ ｃｍ；较低的郁闭度（０􀆰 １—０􀆰 ２）和
较高的郁闭度（０􀆰 ６—０􀆰 ８）的平均高均较低，分别为

８１􀆰 ９，１００􀆰 ８ ｃｍ；郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 的平均高最小，仅
为 ７６􀆰 ９ ｃｍ（见表 １）。 经分析检验及多重比较，郁
闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 之间的高生长量指标无显

著差异，但均与郁闭度 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ６—０􀆰 ８，０􀆰 ８—
０􀆰 ９ 之间的高生长量指标具有极显著差异 （Ｐ≤
０􀆰 ０１），且郁闭度 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ６—０􀆰 ８，０􀆰 ８—０􀆰 ９ 之

间具有极显著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１）。
３􀆰 ４　 不同郁闭度杉木林对黄花倒水莲冠幅生长的

影响

经调查，郁闭度在 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 范围内

的杉木林下，黄花倒水莲冠幅生长量均较高，平均

冠幅分别达 ９０􀆰 ４，９２􀆰 ７ ｃｍ；较低的郁闭度（０􀆰 １—
０􀆰 ２）和较高的郁闭度（０􀆰 ６—０􀆰 ８）的平均冠幅生长

量均较低，分别为 ７０􀆰 ５，７４􀆰 ５ ｃｍ；郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９
的平均冠幅生长量最低，仅为 ５２􀆰 ０ ｃｍ（见表 １）。
经分析检验及多重比较，郁闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４ 与 ０􀆰 ４—
０􀆰 ６ 之间，０􀆰 １—０􀆰 ２ 与 ０􀆰 ６—０􀆰 ８ 之间的黄花倒水莲

冠幅生长量指标无显著差异，但郁闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，

０􀆰 ４—０􀆰 ６ 均与 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 之间具有极显

著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１），而郁闭度 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ２—０􀆰 ４，
０􀆰 ４—０􀆰 ６，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 均与郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 的黄花

倒水莲冠幅生长量指标之间存在极显著差异（Ｐ≤
０􀆰 ０１）。
３􀆰 ５　 不同郁闭度杉木林对黄花倒水莲根茎总质量的

影响　
经调查，郁闭度在 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 范围内

的杉木林下，４００ ｍ２黄花倒水莲根茎质量均较高，平
均根茎总干质量分别达 ３８􀆰 ６７，３９􀆰 ７１ ｋｇ ／ ；较低的郁

闭度（０􀆰 １—０􀆰 ２）和较高的郁闭度（０􀆰 ６—０􀆰 ８）杉木

林下，４００ ｍ２黄花倒水莲平均根茎总质量（干质量）
均较低，分别为 ３０􀆰 ３６，３１􀆰 ７１ ｋｇ；郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９
的杉木林下，４００ ｍ２的黄花倒水莲平均根茎总干质

量最低，仅为 ２２􀆰 ０９ ｋｇ（见表 １）。 经分析检验及多

重比较，郁闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４ 与 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 之间杉木林

下，黄花倒水莲根茎总质量指标无显著差异，但郁

闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ４—０􀆰 ６ 均与 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ６—０􀆰 ８，
０􀆰 ８—０􀆰 ９ 之间杉木林下，黄花倒水莲根茎总质量指

标具有极显著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１），郁闭度为 ０􀆰 １—０􀆰 ２
与 ０􀆰 ６—０􀆰 ８ 之间杉木林下，黄花倒水莲根茎总质量

指标存在显著差异 （Ｐ≤０􀆰 ０５），但郁闭度 ０􀆰 １—
０􀆰 ２，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 均与郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 之间的杉木林

下，黄花倒水莲根茎总质量指标具有极显著差异（Ｐ
≤０􀆰 ０１）。
３􀆰 ６　 不同郁闭度杉木林对黄花倒水莲根茎远志皂

苷含量的影响

郁闭度以 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 的杉木林下，黄花倒水莲根

茎远志皂苷平均含量最高，达 １ ９３９􀆰 １２ ｍｇ ／ ｋｇ；
０􀆰 ２—０􀆰 ４，０􀆰 ６—０􀆰 ８ 郁闭度杉木林下，黄花倒水莲

根茎远志皂苷平均含量次之，分别为 １ ７７５􀆰 ０６，１
４０１􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｋｇ；郁闭度 ０􀆰 １—０􀆰 ２，０􀆰 ８—０􀆰 ９ 杉木林

下的黄花倒水莲根茎远志皂苷平均含量均较低，分
别为 １ ２６０􀆰 ４３，１ ０２７􀆰 ７３ ｍｇ ／ ｋｇ（见表 １）。 经分析检

６２
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验及多重比较，５ 个不同郁闭度之间的林下黄花倒

水莲根茎远志皂苷含量均具有极显著差异 （Ｐ≤
０􀆰 ０１）。

４　 结论与讨论

黄花倒水莲在低郁闭度（０􀆰 １—０􀆰 ２）的杉木林

下套种时，因林下白天光照太强，特别是夏、秋高温

季节，黄花倒水莲叶片受到灼伤并提早落叶，保存

率降低，长势不良；加之较强的光照容易引起林地

杂灌、杂草滋生，与黄花倒水莲争夺水分和营养空

间，导致黄花倒水莲生长量及根茎药材产量质量降

低，这与张海龙［８］的研究结果差异较大。 黄花倒水

莲在高郁闭度 ０􀆰 ８—０􀆰 ９ 的杉木林下套种时，虽然林

下环境阴凉湿润，与黄花倒水莲争夺水分和营养空

间的杂灌、杂草较少，但因过于荫蔽，影响光合作用

及营养物质的积累，导致黄花倒水莲生长不良，保
存率降低；这与张海龙［８］ 的研究结果一致。 黄花倒

水莲在郁闭度 ０􀆰 ２—０􀆰 ４ 的杉木林下套种时，长势良

好，生长量开始逐渐提高，在郁闭度 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 杉木

林下其生长量、根茎总质量及远志皂苷含量达到最

大值，这与林贤山［２３］对南方红豆杉幼树在杉木林冠

下不同郁闭度生长影响的研究结果较为相似；在郁

闭度达到 ０􀆰 ６ 以后，其生长量开始逐渐下降，这与张

海龙［８］的研究结果一致。
黄花倒水莲虽属较耐荫植物，但在林下生长仍

需要一定的光照条件［１，７⁃２２］；李双喜等［２４］ 的研究认

为，林下光资源条件会影响下层植物的生长。 因

此，在林冠下套种黄花倒水莲，林分郁闭度是影响

黄花倒水莲生长及根茎药材产量质量的主要因子

之一，如何选择适宜郁闭度的林分或通过人为措施

对林分郁闭度进行调整，提高黄花倒水莲的生长量

及根茎药材产量质量，是黄花倒水莲林下套种需要

解决的关键技术之一。
本研究的不同郁闭度杉木林分套种的黄花倒

水莲各项指标值经分析比较，中等郁闭度（０􀆰 ２—
０􀆰 ６）杉木林下黄花倒水莲植株保存率、地径、高
度、冠幅生长量、根茎质量及远志皂苷含量均与低

郁闭度（０􀆰 １—０􀆰 ２）及较高郁闭度（ ０􀆰 ６—０􀆰 ９） 之

间具有极显著差异（Ｐ≤０􀆰 ０１），说明杉木人工纯林

套种黄花倒水莲时，选择郁闭度 ０􀆰 ４—０􀆰 ６ 的林

分， 可以提高黄花倒水莲的生长量及根茎药材产

量与质量。
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