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摘 要：通过研究氮磷钾肥对三七[Panax notoginseng（Burk）F.H. Chen]产量及主要有效成分产量的影响，为三七种植生产推荐合理

的施肥量，试验采用“3414”随机区组设计，进行连续 2年的田间小区试验，测定三七植株农艺性状、产量、总皂苷产量等指标，通过

肥料效应函数方程拟合氮磷钾施肥量。结果表明，施肥不同程度促进了三七株高、茎粗、叶长、叶宽等农艺性状，且以适当施氮和磷

的效果为最佳；二年七（二年生三七）对钾的依赖性较氮磷强，而三年七（三年生三七）对氮的依赖性最强；施氮能显著提高三七单位

面积总皂苷产量，在低氮水平即可获得最高总皂苷产量，而磷、钾肥对皂苷含量及总皂苷产量的影响不明显；氮磷钾对三七产量的

影响有互作效应，低磷、中钾水平利于氮肥肥效发挥，低氮、中钾水平利于磷肥肥效发挥，而低氮、中磷水平利于钾肥肥效发挥。根

据三七总皂苷产量的三元二次回归方程，最大化三七总皂苷产量的施肥量：二年七为N 157~164 kg·hm-2、P2O5 179~187 kg·hm-2、K2O
337~356 kg·hm-2；三年七为N 192~200 kg·hm-2，P2O5 179~187 kg·hm-2，K2O 412~435 kg·hm-2。因此，分别针对二年七和三年七，适当

控制施氮量和施钾量，增加施磷量，将三者进行合理配比，对提高单位面积三七总皂苷产量有重要意义。
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Abstract：To recommend reasonable fertilizer application amount, effects of N, P and K levels on yield and output of main components of
Panax notoginseng were researched in this study. Agronomic properties, yield and saponins output were measured in field plot experiments
in 2 successive years with "3414" design. Application amount of N, P and K was simulated using fertilizer effect function equation. The
results showed that fertilization at different degrees promoted the growth of agronomic characters as plant height, stem diameter, leaf size
when the best promotion effect occurred with proper nitrogen and phosphorus application. Growth of two-year-old Panax notoginseng was
more dependent on the phosphorus and potassium than nitrogen while the three-year-old was most dependent on nitrogen; N application
improved significantly the total saponin output per unit area with the highest total saponin output in low nitrogen level. However, the effects
of phosphorus and potassium application on saponin content and saponins output were not obvious. Effect of N，P and K on yield of
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Notoginseng was interactive. A combination low P and medium K was beneficial to N efficiency, and low N and medium K was to P
efficiency, while K efficiency maximized in low nitrogen and medium phosphorus level. According to ternary quadratic regression equation of
total saponins output of Panax Notoginseng, suitable fertilization rate was N 157~164 kg·hm-2, P2O5 179~187 kg·hm-2 and K2O 337~356 kg·
hm-2 for 2-year-old Panax notoginseng, and N 192~200 kg·hm-2, P2O5 179~187 kg·hm-2, K2O 412~435 kg·hm-2 for 3-year-old Panax
notoginseng when the total output of total saponins was maximized. Therefore, aiming at 2 and 3-year-old Notoginseng, properly controlling
application amount of nitrogen and potassium and increasing amount of phosphorus with reasonable proportion, three is of great significance
to increase the total saponin yield.
Keywords：Panax notoginseng; "3414" fertilizer experiment; interaction effects; fertilizer effect function

三七 [Panax notoginseng（Burk）F.H. Chen]是五

加科（Araliaceae）人参属（Panax L.）多年生草本植物，

根、根茎、花和叶均可入药，具有消肿定痛、散瘀止血

的疗效，主要用于治疗心脑血管疾病、血液系统疾病

和中枢神经系统疾病[1]。三七是我国人工栽培较早的

传统名贵中药材，云南是三七的道地产区，其种植面

积和产量均占全国 98% 以上[2]。栽培技术是保障栽

培药材产量和品质的核心要素之一，而施肥是栽培技

术的关键环节[3-4]。

施肥调查显示，部分农户施肥量严重超过三七生

长养分需求，且存在过于偏施钾肥的现象[5]。当前对

三七的施肥研究更多关注单因素（氮、磷或钾）营养的

影响[6-9]，对于氮磷钾三因素综合肥效方面的研究较

少[10]。然而，肥料投入中的营养元素间存在明显的互

作效应，即氮磷钾肥料三要素在各自发挥作用的同

时，两两之间还通过互作效应，促进或者拮抗养分的

肥效，相关研究已在党参[11]、黄芪[12]、灯盏花[13]等药材

上开展。此外，施肥会影响三七产量和有效成分含

量，而前期报道缺乏综合产量和品质等方面（如单位

面积总皂苷产量）的研究，这对当前大部分用作有效

成分提取的三七而言，难以提供有效的种植指导。因

此，明确氮磷钾营养对三七产量和品质的影响及互作

效应，开展基于有效成分产量最大化的三七施肥研

究，对指导当前三七种植有重要意义。

“3414”肥料效应试验方案是农业部《测土配方施

肥技术规范（试行）修订稿》中推荐采用的方案设计，

既有回归最优设计处理少、效率高的优点，又符合肥

料试验和施肥决策的专业要求，可运用肥料效应函数

法、土壤养分丰缺指标法、养分平衡法等进行施肥量

的推荐，依据土壤供肥能力、作物需肥规律和肥料效

应，合理确定氮磷钾的施用量[14]。本研究通过“3414”
肥效试验，将肥料三因素、产量、品质相互结合起来，

同时还基于单位面积有效成分产量最大化分析了最

优的施肥量，以期为生产出产量高、品质好的三七提

供科学依据，为三七栽培施肥理论与实践提供数据支

撑，推进三七产业的健康持续发展。

1 材料与方法

1.1 试验地概述

连续两年大田试验在云南省文山州砚山县盘龙

乡苗乡三七科技园（23°53″N，104°32″E）进行，海拔

1500 m，地属低纬北亚热带高原季风气候，立体气候

明显。年平均气温16.1℃，年降雨量1008 mm，全年无

霜期 250~320 d，四季不明显，干湿分明，具有春暖秋

凉、夏无酷暑、冬无严寒、四季温和的特点。土质为疏

松肥沃的沙壤土，pH 6.70，有机质 11.09 g·kg-1，碱解

氮 124.05 mg · kg-1，速效磷 74.85 mg · kg-1，速效钾

261.01 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验为两年连续试验，第 1年为二年生三七（简

称二年七），经过 1年生长到第 2年即为三年生三七

（简称三年七），小区试验采用“3414”随机区组设计，

即氮、磷、钾 3个因素，4个施肥水平，共 14个处理，每

个处理设 3 次重复，小区面积 1.8 m2（1.5 m×1.2 m）。

二年七基础施肥水平为 N 225 kg·hm-2，P2O5 225 kg·
hm-2，K2O 450 kg·hm-2，三七基础施肥水平为 N 270
kg·hm-2，P2O5 225 kg·hm-2，K2O 540 kg·hm-2。4个水平

的施肥量如表1所示。

试验用氮肥为尿素（含纯 N>46%），磷肥为普钙

（含 P2O5>14%），钾肥为硫酸钾（含K2O>50%）。氮、钾

肥分于2014年4月8日（30%）、6月18日（35%）、8月22
日（35%）三次施入，磷肥在 2014年 4月 8日一次性全

部施入土壤；施肥方式为表土撒施，将肥料与细土混

匀后撒施，并扫尽叶面上残留肥料和土粒。三七在两

年的生长过程中均不留花苔，其他田间管理（浇水、除

草、病虫害防治等）与当地生产管理相同。
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表1 三七“3414”肥效试验N、P、K因素水平

Table 1 The levels of N，P and K factors in the "3414" fertilizer
efficiency of Panax notoginseng

七龄

二年七

三年七

因素

N
P
K
N
P
K

施肥水平/kg·hm-2

0
0
0
0
0
0
0

1
112.5
112.5
225
135

112.5
270

2
225
225
450
270
225
540

3
337.5
337.5
675
405

337.5
810

1.3 样品采集与分析

三七开花期（8月）在田间原位测定三七茎粗、株

高、中叶长和中叶宽。12月三七采收时，在田间原位

测定存苗率，采收后测定单株产量、小区产量及 5种

皂苷（三七皂苷R1、人参皂苷Rg1、人参皂苷Rb1、人参

皂苷Rd、人参皂苷Re）的含量并计算总皂苷含量和单

位面积总皂苷产量。参照《中国药典》2015版所规定

的方法[1]，用HPLC测定三七块根中 5种主要皂苷的含

量。单株产量是指平均每株三七地下部药用根的干

质量（g·株-1），产量是指单位面积三七根茎的干质量

（kg·hm-2）。

1.4 数据统计与分析

采用 Excel 2010 对数据进行统计和分析；采用

SPSS 18.0 进行处理间差异显著性检验（α=0.05），并

进行单因素方差分析和回归分析。采用一元二次和

三元二次方程对产量进行拟合，分析确定三七最佳产

量和有效成分产量下的氮磷钾施用量。

1.5 计算方法

空白区相对产量= N0P0K0产量÷N2P2K2产量×100％
缺氮的相对产量＝N0P2K2产量÷N2P2K2产量×100％
缺磷的相对产量＝N2P0K2产量÷N2P2K2产量×100％
缺钾的相对产量＝N2P2K0产量÷N2P2K2产量×100％
缺氮区相对增产量=（N2P2K2产量-N0P2K2产量）÷

N0P2K2产量×100%
缺磷区相对增产量=（N2P2K2产量-N2P0K2产量）÷

N2P0K2产量×100%
缺钾区相对增产量=（N2P2K2产量-N2P2K0产量）÷

N2P2K0产量×100%
空白区相对增产量=（N2P2K2产量-N0P0K0产量）÷

N0P0K0产量×100%
施肥依存度（%）=100%-相对产量（%）

全肥区的施肥依存度（%）=100%-空白区相对产

量（%）

总皂苷产量=总皂苷含量×产量

皂苷含量=（HPLC读数÷进样量）×定容体积÷称
样量

总皂苷含量=皂苷 R1+皂苷 Rg1+皂苷 Rb1+皂苷

Rd+皂苷Re
2 结果与分析

2.1 氮磷钾配施对三七农艺性状、产量与品质的影响

2.1.1 不同施肥处理对三年七植株农艺性状的影响

从表 2可以看出，与不施肥（N0P0K0）相比，施肥总

体上提高了三年七株高、叶长、茎粗和单株产量，

N2P2K3处理单株产量最高，为 14.22 g·株-1。但施肥降

低三年七存苗率，除N2P3K2、N2P2K3处理外，其他处理

存苗率均低于不施肥处理。

当磷、钾肥施用水平为中等水平（P2K2）时，与不

施氮肥处理（N0P2K2）相比，施氮分别增加了三年七株

高、茎粗、叶长和叶宽，以株高和叶长增幅最为明显。

单株产量随施氮量的增加呈增加趋势，在 N2水平时

达到最高单株产量 13.62 g·株-1。施氮较不施氮平均

增加了 3.32 g·株-1，平均增长率为 25.66%。施氮能增

加单株产量，但是降低存苗率，这可能与施氮加重病

害有关。当氮、钾肥施用水平为中等水平（N2K2）时，

与不施磷肥（N2P0K2）相比，施磷能够增加株高、叶宽。

单株产量随施磷量的增加呈增加趋势，到 P2水平最

高，之后增加磷肥施用量单株产量逐渐降低，而施磷

对存苗率影响不明显。当氮、磷肥施用水平为中等水

平（N2P2）时，与不施钾肥（N2P2K0）相比，施钾肥能增加

株高、茎粗、叶长和叶宽。三年七单株产量随施钾量

的增加而增加，存苗率的变化不明显，在K3水平时单

株产量与存苗率均最高。

2.1.2 不同施肥处理下三七产量和品质

由表 3和表 4数据计算得到，无肥区二年七的相

对产量和相对总皂苷产量为 100.28%、105.52%，三年

七为 55.20%、53.64%。二年七的缺氮、磷、钾区的相

对产量分别为 95.14%、95.71%、87.85%，相对总皂苷

产量分别为 96.19%、83.01%、103.15%。三年七的缺

氮、磷、钾区的相对产量分别为 71.84%、101.77%、

115.44%，相对总皂苷产量分别为 68.67%、106.43%、

114.49%，均表现为空白区产量<缺氮区产量<缺磷区

产量<缺钾区产量。表明该试验地二年七时土壤肥力

较高，尤其是碱解氮和速效钾含量相对较高，三年七

时试验地速效磷、速效钾均较高，而碱解氮含量较低。
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表3 二年七产量、皂苷含量和总皂苷产量（平均值±标准差，n=3）
Table 3 Yield, saponin contents and output of the two-year-old Panax notoginseng（Mean±SD, n=3）

分组

N组

P组

K组

其他组

处理

N0P2K2

N1P2K2

N2P2K2

N3P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K2

N2P2K3

N0P0K0

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

N2P2K2

产量/kg·hm-2

1 611.49±117.54a
2 047.22±111.97b
1 693.68±62.52a
1 744.15±87.63a
1 621.00±129.24a
2 013.05±95.17b
1 693.68±62.52a
2 098.35±70.36b
1 487.83±122.56a
2 032.62±85.73c
1 693.68±62.52b
1 820.10±119.88b
1 698.38±122.82a
2 296.19±85.39c
2 478.63±150.93c
1 923.18±141.39b
1 693.68±62.52a

总皂苷含量/%
5.49±0.04ab
5.33±0.04a
5.43±0.17a
5.73±0.14b
4.72±0.13a
4.92±0.02b
5.43±0.17d
5.16±0.04c
6.37±0.12c
5.20±0.09ab
5.43±0.17b
5.10±0.19a
5.71±0.12b
5.39±0.25a
6.12±0.11c
5.17±0.10a
5.43±0.17a

总皂苷产量/kg·hm-2

88.50±7.05a
109.20±8.34b
92.01±5.74a
99.97±7.50ab
76.38±4.89a
99.06±4.25b
92.01±5.74b
108.25±2.90c
94.91±9.65a
105.58±2.75a
92.01±5.74a
92.92±9.32a
97.08±8.95a
123.90±6.36b
151.85±11.77c
99.48±9.87a
92.01±5.74a

二年七对钾的依赖性相对较氮磷肥强，而三年七对氮

的依赖性最强，施肥依存度为 28.16%，对磷和钾的依

存度较弱；氮磷钾配施时，施肥依存度为 45.79%。说

明氮肥对三七产量起着重要作用，磷和钾对三七产量

的影响不大，当氮磷钾配合施用时，效果最好。

由表 4可知，三年七产量水平最低为N0P0K0、最高

为N1P1K2，三年七总皂苷产量水平最低为N0P0K0、最高

为 N1P2K1。产量和总皂苷产量排前三的处理为

表2 不同施肥处理下三年七植株农艺性状、存苗率和单株产量

Table 2 Agronomic properties, survival rate and root weight of the three-year-old Panax notoginseng under the different fertilizer treatments

注：同一组内不同字母代表在α=0.05时各处理间有显著差异。下同。

Note: Different letters mean significant differences in the same group at 0.05 level. The same below.

分组

N组

P组

K组

其他组

处理

N0P2K2

N1P2K2

N2P2K2

N3P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K2

N2P2K3

N0P0K0

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

N2P2K2

株高/cm
56.29±6.73a
66.78±1.38a
64.70±4.67a
65.66±8.83a
56.78±11.03a
57.11±4.10a
64.70±4.67a
64.52±5.21a
64.44±3.83a
66.19±3.60a
64.70±4.67a
66.41±4.26a
58.13±3.67a
63.94±0.97a
66.93±2.70a
67.39±3.92a
64.70±4.67a

茎粗/mm
0.51±0.03a
0.55±0.03a
0.53±0.02a
0.55±0.04a
0.55±0.03a
0.56±0.05a
0.53±0.02a
0.52±0.02a
0.53±0.01a
0.56±0.01a
0.53±0.02a
0.57±0.09a
0.49±0.04a
0.53±0.03ab
0.58±0.05b
0.50±0.02a
0.53±0.02ab

叶长/cm
12.06±1.72a
14.36±0.61b
14.10±0.41ab
13.86±1.22ab
13.98±1.24a
13.92±0.25a
14.10±0.41a
13.39±1.03a
13.47±0.44a
13.88±0.63ab
14.10±0.41ab
14.50±0.55b
12.87±1.07a
14.86±0.63b
14.20±1.17ab
13.36±0.66ab
14.10±0.41ab

叶宽/cm
4.81±0.45a
5.38±0.57a
5.23±0.19a
5.50±0.26a
5.04±0.20a
5.01±0.37a
5.23±0.19a
5.11±0.20a
5.07±0.23a
5.39±0.48a
5.23±0.19a
5.41±0.31a
5.37±1.16a
5.50±0.38a
4.99±0.39a
5.18±0.79a
5.23±0.19a

存苗率/%
0.80±0.07a
0.81±0.07a
0.77±0.07a
0.75±0.08a
0.85±0.06a
0.83±0.06a
0.77±0.07a
0.88±0.04a
0.84±0.05a
0.79±0.04a
0.77±0.07a
0.88±0.07a
0.88±0.06a
0.88±0.08a
0.87±0.10a
0.83±0.04a
0.77±0.07a

单株产量/g·株-1

11.58±0.54a
12.94±0.38a
13.62±0.69a
13.39±0.40a
13.14±0.42a
12.58±0.41a
13.62±0.69a
11.71±0.19a
13.11±0.46a
13.49±0.51a
13.62±0.69a
14.22±0.38a
10.28±0.51a
13.61±0.32b
14.62±0.53b
12.56±0.65ab
13.62±0.69ab
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表4 三年七产量、总皂苷含量和总皂苷产量（平均值±标准差，n=3）
Table 4 Yield, saponin contents and output of the three-year-old Panax notoginseng（Mean±SD, n=3）

分组

N组

P组

K组

其他组

处理

N0P2K2

N1P2K2

N2P2K2

N3P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K2

N2P2K3

N0P0K0

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

N2P2K2

产量/kg·hm-2

2 278.55±63.01a
3 332.64±101.70c
3 171.76±77.12b
3 103.77±93.46b
3 227.83±54.90bc
3 391.36±104.63c
3 171.76±77.12ab
3 009.43±110.28a
3 661.55±86.25c
3 429.17±124.58b
3 171. 76±77.12a
3 476.26±78.59b
1 751.00±113.59a
3 881.37±99.65c
3 839.02±53.01c
3 226.81±85.16b
3 171.76±77.12b

总皂苷含量/%
12.91±0.12b
13.07±0.04c
13.50±0.07d
12.55±0.08a
14.12±0.09d
13.34±0.05b
13.50±0.07c
12.59±0.07a
13.39±0.15b
12.45±0.08a
13.50±0.07b
13.59±0.12b
13.12±0.13b
12.92±0.25ab
13.78±0.11d
12.74±0.10a
13.50±0.07c

总皂苷产量/kg·hm-2

294.00±5.56a
435.53±12.63c
428.15±11.36c
389.47±11.87b
455.67±10.04c
452.34±15.47b
428.15±11.36b
378.84±14.99a
490.18±15.38b
426.76±13.12a
428.15±11.36a
472.36±14.28b
229.64±14.01a
501.62±19.77c
529.07±3.35d
411.16±13.49b
428.15±11.36b

N1P1K2、N1P2K1、N2P2K0，产量分别比空白区N0P0K0增加

了 121.67%、119.25%和 109.11%，总皂苷产量较空白

区增加了118.44%、130.39%、113.45%。

施氮能够显著增加二年七和三年七的产量，从总

皂苷产量来看，施氮能显著提高三七总皂苷产量，在

低氮水平时可获得最高总皂苷产量；同时施氮利于三

年七总皂苷含量的积累；磷肥明显增加二年七产量、

总皂苷含量和总皂苷产量，但对三年七产量、总皂苷

含量和总皂苷产量影响较弱。施钾显著增加二年七

产量，但对三年七产量影响不明显；钾素对三年七产

量、总皂苷含量和总皂苷产量的影响较弱，不施钾肥

处理的三项指标均高于施钾处理，这可能是由三七品

种、土壤肥力及其他环境因素导致的。

2.2 氮磷钾肥的互作效应

2.2.1 磷钾肥施用对氮肥效果的影响

氮磷钾肥三者分别在三七生长中发挥着各自的

作用，同时，氮磷钾肥效的发挥还受三者彼此间互作

的影响。从图 1可看出，当钾肥施用量在K2水平时，

二年七和三年七产量在低氮和中氮处理均表现为随

施磷量的增加而降低，二年七分别减产 248.97、
319.30 kg·hm-2，减产率为 10.84%、15.86%，三年七分

别减产 548.73、219.60 kg · hm-2，减产率为 14.14%、

6.48%。二年七总皂苷含量在低氮水平时随施磷量的

增加而减少，中氮水平时随施磷量的增加而增加，增长

率为10.33%；三年七总皂苷含量在低氮和中氮处理随

施磷量的增加而增加，增长率为1.15%、1.20%。

当磷肥施用量在 P2水平时，随施钾量的增加，二

年七和三年七产量在低氮和中氮处理均表现为随施

钾量的增加而降低，二年七减产 431.41、338.92 kg·
hm-2，减产率为 17.41%、16.67%，三年七产量减少

506.38、257.41 kg·hm-2，减产率为 13.19%、7.51%。二

年七、三年七总皂苷含量在低氮水平时随施钾量的增

加而减少，减产率为 12.91%、5.17%；中氮水平时随施

钾量的增加而增加，增长率为 4.49%、8.43%。由此可

见，在中磷、中钾水平时的产量低于其他施肥水平，各

处理间总皂苷含量差别不大，这说明低磷、中钾水平

利于氮肥效果的发挥。

2.2.2 氮钾肥施用对磷肥效果的影响

如图 2所示，当钾为K2水平时，低磷和中磷处理

的二年七、三年七产量随施氮量的增加而减少，二年

七 产 量 减 少 283.14、353.54 kg · hm-2，减 产 率 为

12.33%、17.27%，三年七产量分别减少 490.01、160.88
kg·hm-2，减产率为10.67%、4.83%。二年七总皂苷含量

在低磷水平下随施氮量的增加而减少8.72%，在中磷水

平下随施氮量的增加而增加1.88%；三年七总皂苷含量

在低、中磷水平下均随施氮量的增加而增加，总皂苷含

量分别增加0.42%、0.43%，增长率为3.24%、3.29%。

当氮为N2水平时，低磷处理中二年七、三年七产
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量随施钾量增加而增加，分别增加 89.87、164.55 kg·
hm-2，增长率为 4.67%、5.10%；在中磷水平时，二年七、

三年七产量随施钾量增加而减少，分别减产 338.94、
257.41 kg·hm-2，减产率为 16.68%、7.51%。二年七总

图1 不同磷钾肥用量对氮肥效果的影响

Figure 1 Effect of phosphorus and potassium fertilizer on nitrogen efficiency
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图2 不同氮钾肥用量对磷肥效果的影响

Figure 2 Effect of nitrogen and potassium fertilizer on phosphorus efficiency
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皂苷含量在低磷水平时随施钾量增加而降低，减产率

为 4.84%，在中磷水平时则随施钾量的增加而增加，

增长率为 4.42%；三年七总皂苷含量随施钾量的增加

而增加，增长率为4.70%、11.75%。

因此，氮钾肥施用对磷肥的增产增质效应不明

显，中氮、中钾水平时，产量和总皂苷含量均未达到最

大，反而产量最低，在低氮、中钾水平时，低磷处理的

产量最高，而对总皂苷含量的影响不明显，说明低氮、

中钾水平利于磷肥效果的发挥。

2.2.3 氮磷肥施用对钾肥效果的影响

如图 3所示，磷肥为P2水平时，低钾、中钾水平处

理的二年七、三年七产量随施氮量的增加而减少。二

年七产量分别减少 446.03、353.54 kg·hm-2，减产率为

17.99%、17.27%，三年七产量分别减少 409.85、160.88
kg·hm-2，减产率为 10.68%、4.83%。二年七、三年七总

皂苷含量在低磷水平下随施氮量的增加而降低，减产

率为 15.03%、9.67%，二、三年七在中钾水平下随施氮

量增加而增加。

氮肥为N2水平时，二年七、三年七产量在低钾水

平时随施磷量的增加分别增加 109.42、202.36 kg·
hm-2，增长率为 5.69%、6.27%；在中钾水平时随施磷量

的增加而减少，分别减少319.37、219.60 kg·hm-2，减产

率为 15.86%、6.48%。二年七总皂苷含量在低钾、中

钾水平时均随磷肥施入量的增加而增加；三年七总皂

苷含量则是在低钾水平上随施磷量的增加而降低，中

钾水平反之。低钾、中钾水平处理的二年七、三年七

产量和总皂苷含量的变化不明显，在低氮、中磷、低钾

水平下三七的产量和总皂苷含量均为最高，说明低

氮、中磷水平有利于钾肥效果的发挥。

2.3 三因素肥料与三七产量、品质的综合函数拟合

以三七的产量和总皂苷产量作为因变量，氮、磷、

钾施肥量作为自变量进行三元二次回归分析，结果如

表 5 所示。二年七试验数据结果分析显示，当 N
88.61 kg·hm-2、P2O5 227.56 kg·hm-2、K2O 191.43 kg·
hm-2时，可得到最高三七产量 2 341.71 kg·hm-2；当 N
312.57 kg·hm-2、P2O5 96.94 kg·hm-2、K2O 748.50 kg·hm-2

时，可得到最高总皂苷产量100.89 kg·hm-2。

三年七试验数据结果显示，当N 364.33 kg·hm-2、

P2O5 373.07 kg·hm-2、K2O 749.10 kg·hm-2时，可得到最

高三七产量 3 625.83 kg·hm-2；当 N 348.69 kg·hm-2、

P2O5 357.98 kg·hm-2、K2O 791.44 kg·hm-2时，可得到最

高总皂苷产量474.68 kg·hm-2。

根据三年七产量、总皂苷产量的三元二次回归方

程，且按照二年七施氮和钾肥用量占 45%、三年七占

图3 不同氮磷肥用量对钾肥效果的影响

Figure 3 Effect of nitrogen and phosphorus fertilizer on potassium efficiency
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55%、磷肥二年七和三年七各占 50%计算，建议在与

本试验环境（土壤、气候等）相似条件下，合理的二年

七施肥量为 N 157~164 kg · hm-2、P2O5 179~187 kg ·
hm-2、K2O 337~356 kg·hm-2，三年七施肥量为 N 192~
200 kg·hm-2、P2O5 179~187 kg·hm-2、K2O 412~435 kg·
hm-2。

3 讨论

本研究采用农业部推荐的“3414”肥料效应试验，

试验设计的独特优势是试验结果既可以用二元或一

元二次肥料效应函数拟合，还可以用三元二次肥料效

应函数拟合，符合肥料试验和施肥决策的专业要

求[15]。试验结果显示，施肥影响三七的植株农艺性

状，施肥总体上能够提高三七株高、叶长和茎粗，这与

前人的研究结果[4]一致。

肥料种类对三七相对产量的影响表现为空白区<
缺氮区<缺磷区<缺钾区。试验中全肥区（N2P2K2）三

七产量相对较低，这可能是试验设置的基础水平过高

引起的。试验区三七从二年生到三年生时，土壤肥力

由高碱解氮、高速效磷、中速效钾含量变化为低碱解

氮、高速效磷、高速效钾含量，三年七对氮的依赖性最

强，对磷和钾的依存度较弱，而氮磷钾三者配合施用，

产量效果达最佳。崔秀明等[16]的研究显示，氮磷钾三

因素中，三七吸收养分最多的是钾素，其次为氮和磷，

本试验结果与此结论不一致，可能是由试验地土壤肥

力状况不同或三七品种差异造成的。因此，在不同地

力条件下开展更多的试验来进一步考证是非常有必

要的。

植物次生代谢产物是许多中药材的主要药效成

分，是保持药材质量及其有效性的基础。碳素/营养

平衡假说指出，在植物体内以C为基础的次生代谢物

质（如酚类、萜烯类以及其他一些仅以C、H、O为主要

结构的化合物），随植物体内C/N（碳素/营养）增加而

增加[17]。有研究指出，开花的灯盏花植株中黄酮含量

随施氮量的增加而下降[17]。另外，研究显示，在一定

的钾素施用范围内，短亭飞蓬单株生物量、总咖啡酸

酯和灯盏乙素产量随施钾量增加而增加，而植株总咖

啡酸酯和灯盏乙素的含量则呈先升高后降低的趋势；

植株中N含量与总咖啡酸酯和灯盏乙素的含量呈线

性负相关关系，这与碳素/营养平衡假说相呼应[18]。研

究指出，萜类等次生代谢产物与转录因子调控、转录

后或翻译水平的调控等有关，但这些研究更多集中在

光照、大气、温度等非生物胁迫[19]。养分供应是影响

药用植物次生代谢的重要因素[18]，但基于分子层面解

析营养供应的影响机制尚缺乏研究，这将成为今后研

究中需要重点关注的领域[20]。三七皂苷为萜类化合

物，氮磷钾肥对三七皂苷的影响不断被证实，籍此进

一步探讨养分供应调控与次生代谢物质的途径对明

确养分调控皂苷形成的机理至关重要。

氮磷钾肥三者不仅在三七生长中发挥着各自的

作用，同时，氮磷钾肥效的发挥还受三者彼此间互作

的影响[21]。本试验针对三七产量和品质探讨了氮磷

钾三因素之间的互作效应，低磷、中钾水平利于氮肥

效果的发挥，低氮、中钾水平利于磷肥效果的发挥，低

氮、中磷水平有利于钾肥效果的发挥。而三七在这方

面的研究尚少，且不同地力条件下，可能判定出不同

施肥量，因此还需更多的试验进行考证和深入研究。

长期以来，对三七的研究多注重施肥对三七的产

量或品质的影响，而产量与品质综合作用的研究较

少。本试验将产量与品质结合，在同一试验地连续开

展两年试验（二年七、三年七）。试验中，虽根据二年

七试验结果推荐了二年七最佳施氮量，但是在实际生

产中一般不采收二年七，而主要以采挖三年七为主。

前人推荐的施肥量或高[22]或低[23]，与本试验推荐量之

间存在的差异可能是试验种植区基础地力条件不同

及之前的研究只考虑了产量而忽略了品质引起的。

表5 肥料效应函数的拟合结果

Table 5 The fitting result of effect function of fertilizer
七龄

二年七

三年七

类别

产量

总皂苷产量

产量

总皂苷产量

拟合方程

Y=1 734.176-1.713N-0.017 9N2+4.177 8P-0.008 7P2+2.174 1K-0.004 4K2+0.011 9NP+
0.011 4NK-0.006 6PK

Y=99.904-0.333 3N-0.000 78N2+0.508 1P-0.000 71P2+0.076K-0.000 2K2+0.000 64NP+
0.001NK-0.000 76PK

Y=1 799.28+0.926N-0.006N2+5.907P-0.004 5P2+1.484K-9.419K2+0.005 2NP+0.002NK-
0.005 9PK

Y=236.05+0.093N-0.000 86N2+1.036 6P-0.000 54P2+0.093K+0.000 04K2+0.000 27NP+
0.000 5NK-0.000 94PK

R2

0.73

0.74

0.92

0.93

最高产量/kg·hm-2

2 341.71

100.89

3 625.83

474.68
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本试验在考虑产量的同时考虑了品质，达到产量和品

质的平衡。三七的产量和品质除了受施肥的影响外，

还受人工栽培措施、自然环境因素（土壤、气候等）、

病虫害、三七品种等其他因素的多重影响，因此在

今后还需在这些方面进行更深入的研究和探讨。

4 结论

（1）施肥是保障三七较高产量和总皂苷产量的基

础，对三七株高、叶长、茎粗和存苗率等农艺性状有较

大影响，同时也是保障三七较高产量和总皂苷产量的

基础。二年七对钾的依赖性较氮磷肥强，而三年七对

氮的依赖性最强；施氮能显著提高三七单位面积总皂

苷产量，磷、钾肥对皂苷含量及总皂苷产量的影响不

明显。

（2）氮磷钾三者之间有互作效应，低磷、中钾条件

利于氮肥肥效发挥，低氮、中钾条件促进磷肥肥效发

挥，而低氮、中磷条件利于钾肥肥效发挥。

（3）本实验结合三七的产量和品质，根据三年七

产量、品质的三元二次回归方程，且按照二年七施氮

和钾肥用量占 45%、三年七占 55%、磷肥二年七和三

年七各占 50%，建议在与本试验环境相似条件下，合

理的二年七施肥量为 N 157~164 kg·hm-2、P2O5 179~
187 kg·hm-2、K2O 337~356 kg·hm-2，三年七施肥量为

N 192~200 kg·hm-2、P2O5 179~187 kg·hm-2、K2O 412~
435 kg·hm-2。适当控制氮肥和钾肥施用量，增加施磷

量，同时将三者进行合理配比，对提高三七总皂苷产量

有重要意义。
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