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摘要：【目的】评价不同树种套种细叶麦冬的生长状态及林地土壤性状差异，以期了解林下环境对细叶麦冬生长

的影响，筛选适宜其生长的套种模式，为优化麦冬的林下栽培方式及林下药用植物合理化种植提供参考。【方法】

设4种细叶麦冬种植模式：模式1，女贞套种细叶麦冬；模式2，落羽杉套种细叶麦冬；模式3，樱花+榉树套种细叶麦冬；

模式4，非林下单一种植细叶麦冬（对照）。比较不同模式下细叶麦冬叶长、叶宽、鲜重和干重等生物量，测定叶片叶绿

素含量、块根营养物质含量和林地土壤养分等指标，并通过方差分析和相关分析进行综合评价。【结果】不同套种模式

样地环境存在差异，年均温与年均光照强度均为模式4>模式2>模式1>模式3。与对照相比，3种套种模式均提高了细

叶麦冬的生物量及叶绿素含量。其中模式3下细叶麦冬叶片生长状态最好，生物量和叶绿素含量均最高；其次为模式1

的细叶麦冬生长较好。4种模式下细叶麦冬块根黄酮和多糖含量存在差异，模式3的细叶麦冬块根黄酮含量最高

（0.43 mg/g），模式1的细叶麦冬多糖含量最高（171.02 mg/g）。套种模式同时提升了林下土壤养分含量，其中模式3的

土壤全氮、全磷、全钾和全氮含量均最高。相关分析结果表明，细叶麦冬叶部指标与年均温和年均光照强度呈显著

（P<0.05，下同）或极显著（P<0.01，下同）负相关，块根性状与土壤养分呈显著或极显著正相关。【结论】与非林下单一

种植相比，3种套种模式产生的适度遮阴效果及对土壤养分的改善均有利于细叶麦冬生长，但不同树种对细叶麦冬的

影响存在差异，其中樱花+榉树和女贞与细叶麦冬的套种效果较好。
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Abstract:【Objective】The purpose of the study was to evaluate the difference of growth state and forest soil proper‐
ties of Ophiopogon japonicus interplanting under different tree species， in order to study the influence of the under-forest 
environment on the growth of O. japonicus， to screen the suitable interplanting model for its growth， and to provide a re-
ference for the optimization of the under-forest cultivation of O. japonicus and the rationalization of the cultivation of 
under-forest medicinal plants. 【Method】Four types of planting models of O. japonicus were set： model 1，O. japonicus in‐
terplanted under Ligustrum lucidum； model 2，O. japonicus interplanted under Taxodium distichum； model 3，O. japoni‐
cus interplanted under Prunus serrulata + Zelkova schneideriana； model 4， non-under-forest single cropping of O. japoni‐
cus （control）. The leaf length， leaf width， fresh weight， dry weight of O. japonicus in different models were compared. 
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The content of leaf chlorophyll， root tuber nutrient content and soil nutrients in forest were measured. And comprehensive 
evaluation was performed by analysis of variance and correlation analysis. 【Result】The environment of the sample plots 
varied among the different interplanting models. The average annual temperature and light intensity were model 4>model 2>
model 1>model 3. Compared with the control， the biomass and chlorophyll content of O. japonicum were increased by the 
three interplanting models. Under model 3， the leaf growth state of O. japonicus was the best， and the biomass and chloro‐
phyll content were the highest. The growth of O. japonicus under model 1 was the second best. The flavonoid and polysac‐
charide contents in root tuber of O. japonicum were different among the four models. In model 3， the flavonoid content of 
O. japonicum root tuber was the highest （0.43 mg/g）， and the polysaccharide content of O. japonicum in model 1 was the 
highest （171.02 mg/g）. The interplanting models also increased the under-forest soil nutrient content. Among them， the 
contents of total nitrogen， total phosphorus， total potassium and total nitrogen in the soil in model 3 were the highest. The 
correlation analysis results showed that the leaf index of O. japonicum was significantly （P<0.05， the same below） or 
extremely significantly （P<0.01， the same below） negatively correlated with the average annual temperature and average 
annual light intensity， and the root tuber traits were significantly or extremely significantly positively correlated with soil 
nutrients. 【Conclusion】Compared with non-under-forest single cropping， the three interplanting models produce moderate 
shading effect and improvement of soil nutrients which are favorable to the growth of O. japonicus， but there are diffe-
rences in the effects of different tree species on O. japonicus， among which the interplanting of P. serrulata+Z. schneideria-
na and L. lucidum with O. japonicus are more effective.

Key words: Ophiopogon japonicas； forest and medicine interplanting； biomass； chlorophyll content； soil nutrient； 
correlation analysis
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0　引言

【研究意义】细叶麦冬（Ophiopogon japonicus）

为百合科沿阶草属多年生常绿草本植物，其叶型独

特流畅，片状种植后群体整齐度高，绿化效果好，既

适宜作为地被、花坛等景观材料，也可作为盆栽观赏

（曾朝晖，2010）。细叶麦冬的肉质块根膨大成纺锤

形或长椭圆形（姜涛和秦路平，2007）；具有养阴生

津、润肺清心等功效，可用于治疗肺燥干咳、阴虚咽

痛及内热消渴等症状（国家药典委员会，2020）。随

着生态建设日趋受到重视，林下经济成为研究热点。

林药套种模式是林下经济的重要组成部分，具有提

高林地利用率、增加林分内生物多样性及改善土壤

肥力等优点（李云鸽等，2020；刘智等，2022）。此外，

间作或套种也可缓解中草药的连作障碍，提高药材

品质（何雅祺等，2021）。细叶麦冬在我国生长地区

范围较广，对环境变化的响应具有敏感性，被认为是

与环境高度适应的植物（刘成明，2012），适宜林下套

种模式。因此，对不同树种林下套种细叶麦冬的生

长状态及土壤性状差异进行分析，可为选择适宜细

叶麦冬林药模式种植的上层树种提供理论依据，也

对林药经济的发展具有重要意义。【前人研究进展】

目前，国内外已有一些有关不同树种林下套种药用

植物的研究报道。Arya（2003）研究发现，在印度干

旱地区，决明子与不同树种套种可较单独种植提高

产量；陈风雷等（2021）对不同树种套种黄精开展试

验，结果表明不同树种林下黄精长势及产量存在差

异，黄精较适宜与花栎木等落叶乔木进行套种；伍思

宇等（2021）对不同树种林下套种金花茶的土壤性状

进行分析，发现金花茶适宜与落叶阔叶林进行套种。

现阶段国内外对麦冬的研究多集中于药用方面，如

麦冬的药效学分析（Choi et al.，2004）、药理学（姜涛

和秦路平，2007）和化学药用成分分析（Wu et al.，

2017）等，也有部分研究涉及麦冬的园林绿化养护等

（杨英书，2020）。在麦冬种植方面，张丽梅等（2008）

对短葶山麦冬套种花生和红小豆后的生长情况进行

研究，发现套种后随着遮光率增加其叶绿素含量呈

先增后降的变化趋势；陈菁瑛等（2011）研究短葶山

麦冬在不同密度下种植的生物量及多糖含量差异，

发现种植密度小的地上部和地下部先期生长发育均

优于高密度，不同种植密度间麦冬产量存在差异，但

种植密度对多糖含量影响极小；康伟静等（2016）研

究表明麦冬地上部分鲜重及分蘖株数受施肥量影响

不明显，但施肥量对块根生长有明显促进作用。【本

研究切入点】目前，针对麦冬套种的研究相对较少，

如何依据具体生境将麦冬与不同树种搭配种植，在

充分利用林地空间的基础上兼顾麦冬长势，并提升

药材品质及药用经济价值的研究需深入探讨。【拟

解决的关键问题】将 3 种常见树种与细叶麦冬进行

套种，比较不同套种模式下细叶麦冬的生长、品质指

标及林地土壤性状差异，通过方差分析和相关分析

进行综合评价，以期了解林下环境对细叶麦冬生长

的影响，并筛选适宜的林下细叶麦冬套种模式，为优

化麦冬的林下栽培方式及提升品质提供理论指导，

也为更多林下药用植物的合理化种植提供参考。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于江苏省泰州市姜堰区三水街道沙礓

沟（32°30′39.048″N，120°09′03.034″E），地处江苏中

部的里下河平原。属亚热带季风气候，年均气温

16.5 ℃，年均降水量 991.7 mm，年均相对湿度 80%，

气候适宜，光照充足。试验地土壤类型为壤土，种植

条件优越。树种分别为女贞（Ligustrum lucidum）、落

羽杉（Taxodium distichum）、樱花（Prunus serrulata）

和榉树（Zelkova schneideriana）。不同树种造林时间

相近，树龄均为 9 年，女贞和落羽杉种植株行距为

3 m×3 m，樱花和榉树为间隔种植，2种树种间隔为

3 m×3 m。

为了解不同套种模式样地气候特征，采样前通

过小型气象监测仪器（PHMES-100，NJU，美国）记录

全年（2022年）温度、湿度及光照强度数据指标，取平

均值作为相关气候背景参数用于分析样地环境。

1. 2　试验材料

细叶麦冬于 2021年 3月移栽种植到试验地，种

植前幼苗于苗圃中培育 3个月，麦冬种植株行距均

为 1.5 m×1.5 m。除夏季雨季外，定期浇水，生长期

间均未施肥。研究对象选择已适应且成熟的2年生

以上植龄细叶麦冬植株。

1. 3　试验方法

试验设 4种细叶麦冬种植模式：模式 1，女贞套

种细叶麦冬；模式 2，落羽杉套种细叶麦冬；模式 3，

樱花+榉树套种细叶麦冬；模式 4，非林下单一种植

细叶麦冬（对照）。2023年 4月，在每个模式样地内

随机选取 3个 0.5 m×0.5 m的样方，每块样方里各选

取2株长势良好的麦冬植株，即每块样地共选取6株

麦冬植株。用叶绿素含量测定仪（LD-YD，山东莱恩

德智能科技有限公司）测定每株麦冬外轮叶片中部

SPAD值。测量完成后将所选取的麦冬植株连同根

部一起挖取完整植物样品，放入密封袋，用装有冰袋

的箱子带回实验室进行后续生物量及叶绿素、黄酮

和多糖含量等指标测定。同时在3个不同样方内各

挖取0~20 cm土层处根系周围的土壤样品进行土壤

指标分析。

1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　麦冬生物量测定　在1.3选取的样方内随机

选择代表性麦冬植株（每个样方1株，共12株），用计

数器、直尺及电子秤测量每株的叶片数、叶片长宽、

块根个数和重量等指标。麦冬植株冲洗干净后用吸

水纸吸干水分，将其分为叶片、须根和块根 3部分，

逐一称量并记录其生物学产量（全株鲜重、叶片鲜

重、须根重和块根重）；随后置于烘箱 105 ℃条件下

杀青 20 min后，于 75 ℃下烘至恒重，计算单株及各

器官干重。计算相关参数：叶重比=单株叶片干重/

单株总干重；根重比=单株根部干重（须根+块根）/单

株总干重；根冠比=单株根部干重（须根+块根）/单株

叶部干重。

1. 4. 2　麦冬叶绿素、黄酮和多糖含量测定　在 1.3

选取的样方内随机选择代表性麦冬植株（每个样方

1 株，共12株）用于生理指标测定。叶片部分采用分

光光度法测定叶绿素 a、叶绿素b和类胡萝卜素含量

（Wei and Wang，2019），并计算叶绿素 a/b 和叶绿素

a+b含量。麦冬块根部分进行多糖和黄酮含量测定，

多糖含量采用苯酚硫酸法测定（刘涛等，2011），黄酮

含量采用紫外分光光度法测定（郑芳等，2018）。

1. 4. 3　土壤相关指标测定　土壤样品风干后剔除

根系等杂物，过筛后进行相关指标测定。土壤含水

量采用烘干法测定（Antonietta et al.，2021）；土壤 pH

采用pH计测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾外加

热法测定（谢晓梅，2014）；土壤速效磷含量采用钼锑

抗比色法测定（张飞龙，2016）；土壤速效钾含量采用

火焰光度法测定（Schnoor et al.，1995）；土壤全氮含

量采用凯氏定氮法测定（鲁如坤，2000）。

1. 5　统计分析

试验数据采用 Excel 2016 和 SPSS 16.0 进行处

理和统计分析。数据进行分析前均经过方差正态性

和齐次性检验。生物量、叶片性状、叶绿素含量和土

壤指标采用单因素方差分析（One-way ANOVA）；多

重比较通过在SigmaPlot v12.0中执行Tukey’s检验

进行分析。

2　结果与分析

2. 1　不同套种模式样地环境分析

从表 1可看出，年均温与年均光照强度均为模

式4>模式2>模式1>模式3。模式4样地因无林木套

种，故年均温和年均光照强度最高；模式3由于采用

2种树种套种，遮阴效果较强，故年均温和年均光照

强度均最低，与模式 4 间差异显著（P<0.05，下同）。

其次遮阴效果较好的为模式1，但与模式2间年均温

差异不显著（P>0.05，下同）。4种模式下年均空气湿

度排序与年均温和年均光照强度相反，但不同模式

间均无显著差异。

2. 2　不同套种模式下细叶麦冬生物量分析

2. 2. 1　细叶麦冬叶片性状比较　从表 2可知，4种

模式下生长的细叶麦冬平均单株叶片数无显著差
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异，但叶宽和叶长差异明显。模式 3下生长的细叶

麦冬叶长最宽最长，而模式4的麦冬叶片指标最小，

前者较后者叶宽增加 58.2%，叶长增长 62.8%；其次

为模式1下的麦冬叶片生长较好，较模式4细叶麦冬

叶宽增加7.0%，叶长增加32.4%。

2. 2. 2　细叶麦冬生物量比较　从表 3可知，在 2种

树种套种的模式3下，细叶麦冬的叶片鲜重、根鲜重

和全株鲜重均最高，而在非林下单一种植模式4下，

细叶麦冬的叶片鲜重、根鲜重和全株鲜重均最低，

2 种模式间鲜重指标差异显著；模式1和模式2的细

叶麦冬鲜重也显著低于模式 3。4种模式下细叶麦

冬干重表现与鲜重一致，叶片干重、根干重和全株干

重均表现为模式 3>模式 1>模式 2>模式 4。从生物

量分配相关参数来看，不同模式下生长的细叶麦冬

生物量分配规律存在差异，模式4和模式2的细叶麦

冬叶重比高于模式1和模式3，根重比变化趋势与叶

重比相反；根冠比方面，模式3最高（4.46），其次为模

式1（4.34）和模式2（3.53），模式4（2.54）最低。

由图 1可看出，块根生物量方面，4种模式下细

叶麦冬的单株平均块根个数差异不显著，但块根重

差异明显，模式 3下种植的细叶麦冬平均块根重最

高，其次为模式1，二者间差异不显著，但均显著高于

模式2和模式4。

2. 3　不同套种模式下细叶麦冬叶绿素含量分析

从表4可看出，4种模式下，细叶麦冬SPAD值及

叶绿素 a、叶绿素b、类胡萝卜素和叶绿素 a+b含量的

变化趋势均为模式3>模式1>模式2>模式4，且模式3

模式
Model
1
2
3
4

年均温（℃）
Annual mean temperature

17.13±0.11a
17.14±0.08a
16.01±0.06b
17.48±0.10a

年均空气湿度（%）
Annual mean air humidity

76.95±2.71
76.61±1.89
77.37±2.01
75.95±1.68

年均光照强度［µmol/（m2·s）］
Annual mean illumination

276.30±4.54b
288.91±5.63b
223.86±4.79c
302.54±6.43a

表 1　不同套种植模式样地环境指标比较
Table 1　Plot environment indicators comparison of different interplanting models

同列数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。表2~表5同
Different lowercase letters in the same column indicated significant difference（P<0.05）. The same was applied in Table 2-Table 5

模式
Model
1
2
3
4

单株叶片数
Number of leaves per plant

9.70±0.71
9.30±0.90

10.00±1.20
8.70±0.35

叶宽（cm）
Leaf width
0.59±0.02b
0.54±0.04b
0.87±0.08a
0.55±0.05b

叶长（cm）
Leaf length
17.92±0.19b
14.33±0.89bc
22.03±1.29a
13.53±0.90c

表 2　不同套种模式下细叶麦冬叶片性状比较
Table 2　Leaf traits comparison of O. japonicus under different 
interplanting models

模式
Model

1
2
3
4

鲜重（g） Fresh weight
叶片
Leaf

1.54±0.16b
1.20±0.03b
2.74±0.32a
0.93±0.06b

根部
Root

3.93±0.11b
3.18±0.05bc
5.38±0.51a
2.31±0.31c

全株
Total plant
7.85±0.28b
6.37±0.45bc
10.76±1.03a
4.62±0.64c

干重（g） Dry weight
叶片
Leaf

0.30±0.04b
0.23±0.01bc
0.50±0.01a
0.20±0.01c

根部
Root

1.24±0.05ab
0.81±0.09bc
2.23±0.13a
0.51±0.02c

全株
Total plant
1.54±0.08b
1.04±0.12bc
2.73±0.13a
0.71±0.02c

相关参数 Relevant parameter
叶重比

Leaf weight ratio
0.19±0.02b
0.22±0.02ab
0.18±0.02b
0.28±0.01a

根重比
Root mass ratio

0.80±0.01a
0.78±0.01ab
0.82±0.04a
0.72±0.01b

根冠比
Root shoot ratio

4.34±0.64ab
3.53±0.25ab
4.46±0.45a
2.54±0.18b

表 3　不同套种模式下细叶麦冬生物量比较
Table 3　Biomass comparison of O. japonicus under different interplanting models

图 1　不同套种模式下细叶麦冬块根个数及块根重比较
Fig.1　Comparison of number of root tuber and root tuber mass of O. japonicus under different interplanting models

图柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。图2同
Different lowercase letters on the bar indicated significant difference between treatments（P<0.05）. The same was applied in Fig.2
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和模式4各指标差异均达显著水平，模式1与模式2

各指标均无显著差异。4种模式下细叶麦冬的叶绿

素 a/b在 2.15~2.64，表现为模式 2>模式 4>模式 1>模

式3，但不同模式间无显著差异。

2. 4　不同套种模式下细叶麦冬块根品质分析

由图2可看出，4种模式下细叶麦冬块根黄酮和

多糖含量存在差异。模式3的细叶麦冬块根黄酮含

量最高，为0.43 mg/g，但与其他3种模式相比差异不

显著。麦冬块根多糖含量表现为模式 1>模式 3>模

式2>模式4，模式1和模式3的细叶麦冬多糖含量分

别为 171.02 和 129.42 mg/g，二者间差异不显著，但

均显著高于模式2和模式4；模式4的细叶麦冬块根

多糖含量最低，为32.37 mg/g。

2. 5　不同套种模式下林地土壤性状分析

由表 5 可知，3 种套种模式与单独种植麦冬相

比，林地土壤全氮含量均有所提高，其中模式3的土

壤全氮含量最高，为1.73 mg/g，约是模式4土壤全氮

含量的4.8倍，且显著高于其他处理。4种模式下土

壤全磷含量规律与全氮含量规律一致，模式 3全磷

含量最高，为0.57 mg/g，较最低的模式4土壤全磷含

量增加39.02%，二者差异显著。土壤有机质含量同

为模式3最高，模式4最低，而模式2与模式4的土壤

有机质含量差异不显著。土壤全钾含量则在4种模

式间差异不显著。4种模式下土壤pH在7.57~8.01，

均为弱碱性土壤；模式 3土壤碱性最强，与模式 1的

pH 差异显著。4 种模式下土壤含水量也有明显差

异，模式3土壤含水量最高，较土壤含水量最低的模

式 4 增加 32.6%，二者间差异显著，但模式 1、模式 2

和模式4间土壤含水量无显著差异。

2. 6　麦冬叶片和块根特性与环境指标的相关分析

将4种模式下细叶麦冬叶片特性指标与年均温

和年均光照强度进行相关分析，结果（图3）表明，叶

长与年均温呈显著负相关，叶宽、叶部鲜重及干重与

年均温均呈极显著负相关（P<0.01，下同）；叶长、叶

宽、叶部鲜重及干重也与年均光照强度呈极显著负

相关。根冠比与年均温呈极显著负相关，与年均光

照强度呈显著负相关。

将4种模式下细叶麦冬块根特性指标与差异显

著的土壤养分指标（全氮和有机质含量）进行相关分

析，结果（图4）表明，块根个数、块根重、块根黄酮含

量与土壤全氮含量呈显著正相关，与土壤有机质含

量呈极显著正相关；块根多糖含量与土壤全氮含量

模式
Model
1
2
3
4

SPAD 值
SPAD value
27.40±0.90a

26.30±0.77ab
29.10±0.95a
23.40±0.42b

叶绿素 a 含量（mg/g）
Chlorophyll a content

0.75±0.02b
0.71±0.03b
0.99±0.01a
0.58±0.01c

叶绿素 b 含量（mg/g）
Chlorophyll b content

0.31±0.1ab
0.27±0.01b
0.46±0.07a
0.22±0.02b

类胡萝卜素含量（mg/g）
Carotenoid content

0.16±0.01ab
0.14±0.01b
0.19±0.02a
0.12±0.03b

叶绿素 a+b 含量（mg/g）
Chlorophyll a +b content

1.06±0.02b
0.94±0.03bc
1.44±0.09a
0.80±0.04c

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

2.45±0.05
2.63±0.09
2.24±0.15
2.62±0.11

表 4　不同套种模式下细叶麦冬叶绿素指标比较
Table 4　Chlorophyll indexes comparison of O. japonicus under different interplanting models

图 2　不同套种模式下细叶麦冬块根黄酮和多糖含量比较
Fig.2　Total flavonoids and polysaccharides contents of O. japonicus under different interplanting models

模式
Model
1
2
3
4

全氮含量（g/kg）
Total nitrogen content

1.11±0.04b
0.51±0.09c
1.73±0.06a
0.36±0.10c

全钾含量（g/kg）
Total potassium content

16.48±0.54
16.37±0.48
16.91±0.41
15.81±0.39

全磷含量（g/kg）
Total phosphorus content

0.54±0.04a
0.48±0.03ab
0.57±0.10a
0.41±0.02b

有机质含量（g/kg）
Organic content

15.03±0.68b
8.16±0.74c

27.35±1.56a
5.73±0.84c

含水量（%）
Soil moisture
21.23±1.35ab
20.68±0.49ab
23.25±1.50a
17.67±0.74b

pH

7.57±0.09b
7.83±0.08ab
8.01±0.11a

7.77±0.19ab

表 5　不同套种模式下林地土壤性状比较
Table 5　Soil traits comparison of forest land under different interplanting models
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图 3　麦冬叶片特性与环境指标的相关性
Fig.3　Correlation between leaf characteristics of O. japonicus 

and environmental indexes
*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。图4同
* indicated significant correlation（P<0.05），** indicated extremely sig‐
nificant correlation（P<0.01）. The same was applied in Fig.4

呈极显著正相关，与土壤有机质含量呈显著正相关。

3　讨论

3. 1　不同套种模式对细叶麦冬生长及品质的影响

作为常见的园林绿化植物，叶片是细叶麦冬的

重点观赏部位。由于不同树种套种后树冠遮荫效果

不同，对光照强度、空气温湿度等环境因子的改变程

度也存在差异，从而影响到林下细叶麦冬的叶部形

态。本研究中，樱花+榉树套种下的细叶麦冬叶片数

最多，叶部形态表现最好，其次为女贞套种下生长的

细叶麦冬；叶长、叶宽、叶部鲜重和干重与年均温和

年均光照强度的相关分析结果表明，叶部指标与温

度及光照均呈显著或极显著负相关。细叶麦冬为耐

阴性植物，说明套种模式下的适度遮阴降温有助于

其生长，因此 2种林木套种下细叶麦冬叶部形态最

好，而无林木遮挡的对照下细叶麦冬叶部指标较差。

生物量分配方面，落羽杉套种模式与对照模式

下种植的细叶麦冬叶重比相对较高，而女贞套种模

式与樱花+榉树套种模式下种植的麦冬根重比较高；

4种模式下细叶麦冬根部生物量均大于叶部生物量，

而套种模式会进一步提升根重比和根冠比。植物会

因适应生长环境而改变生物量的分配方式（王杨等，

2017），有研究表明，植物根系对营养和水分的吸收

量随温度升高而提升，从而降低植物地下部分的生

长投入，导致根冠比降低（李旭东等，2012）。本研究

得出相似结论，对照林地的年均温最高，该模式下细

叶麦冬根冠比最低，相关分析也表明根冠比与年均

温呈极显著负相关，均与李旭东等（2012）研究结果

相符。

麦冬的块根具有药用价值，且其生长除与品种

遗传有关外，也受外部环境因素的影响。研究认为，

麦冬块根膨大过程是光合作用制造的有机物由地上

向地下转移储藏的过程（吴发明等，2018），地上植株

持续向下输送充足的光合产物，在满足一个块根中

的贮藏薄壁细胞完成储藏过程后，会在同一不定根

上产生更多块根（王庆慧等，2009）。因此块根个数

及重量可反映麦冬的生长情况。本研究中，樱花+榉

树套种模式种植的细叶麦冬平均块根个数最多、块

根重最大，再次验证 2种林木套种模式对细叶麦冬

的长势起到促进作用；此外，该模式下的细叶麦冬块

根黄酮含量最高，而女贞套种模式种植的细叶麦冬

块根多糖含量最高，说明这 2种模式下生长的麦冬

块根品质较高。结合叶部指标进行分析，女贞套种

和樱花+榉树套种模式的细叶麦冬环境适应性及生

长状态较好，产生的光合产物不仅满足叶片生长，

也大量输送到地下部分，促进了块根发育。因此，

这2种套种模式不仅可运用在园林种植中增加绿化

图 4　麦冬块根特性与林地土壤指标的相关性
Fig.4　Correlation between root characteristics of O. japonicus 

and soil indexes of forest land
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效果，也可用于林药模式栽种以提升细叶麦冬的块

根药用经济价值。

3. 2　不同套种模式对细叶麦冬叶绿素含量的影响

绿色植物产量的形成取决于其叶片的光能利用

率，而光能利用率又受叶绿素含量影响（Parry et al.，

2014）。光合作用进程中，叶绿素含量会随环境发生

动态变化，从而优化对光能的吸收及耗散效率（Ron‐

zhina et al.，2004），因此叶绿素含量和比例是评价草

本植物对环境因子适应的重要指标。曹娜（2020）研

究表明，适当遮阴可促进不同品种麦冬叶绿素合成。

本研究中，不同套种模式下，叶片SPAD值和叶绿素

含量均为樱花+榉树套种和女贞套种模式种植的细

叶麦冬含量较高。表明细叶麦冬在这2种模式下的

适应性较高，可能与这 2种套种模式下遮阴效果较

好有关，樱花+榉树 2种树种套种增加遮阴效果；女

贞则为常绿树种，可四季遮阴。叶绿素a/b及叶绿素

a+b含量可反映植物适应外界环境的能力，植物对环

境光能利用率越高，耐阴性越强，其叶绿素 a/b通常

越小（Dinç et al.，2012）；而叶绿素 a+b含量通常与植

物叶片颜色深浅相关。本研究4种模式下种植的细

叶麦冬叶绿素 a/b 在 2.15~2.64，均小于阳生植物的

叶绿素 a/b（郑坚等，2016），验证了细叶麦冬属于典

型的耐阴植物；其中樱花+榉树套种模式种植的细叶

麦冬叶绿素 a/b最低、叶绿素 a+b含量最高，证明该

模式下生长的细叶麦冬对光能的利用率较高，也进

一步解释了该模式下细叶麦冬叶部及块根指标较好

的原因。

3. 3　不同套种模式对细叶麦冬林地土壤性状的影响

土壤养分是影响土壤肥力的重要指标，研究显

示，不同林药套种模式对林地土壤养分含量会产生

不同程度的影响（赵秉强等，2003）。李云鸽等

（2020）研究表明厚朴与雷公藤套种显著提高了林地

土壤全氮和全钾等养分含量。氮素作为重要营养元

素，在调控植物生长发育过程中发挥关键作用。有

机质具有吸附离子的属性，可疏松土壤并改善其性

状（凡国华等，2019）。本研究中，不同种植模式下土

壤全氮含量差异明显，表现为樱花+榉树>女贞>落

羽杉>无套种。由于土壤养分受不同林木枯落物理

化成分的影响，说明樱花+榉树的搭配可能在提高林

地氮含量方面有一定效果。此外，樱花+榉树套种和

女贞套种模式的土壤有机质含量较高，推测与这

2 种模式下林木枯枝落叶相对较多，可促进林下土

壤微生物的增加有关，而微生物与土壤有机质具有

相辅相成的关系。

此外，含水量及酸碱度也是土壤基本特征，林地

栽种植被类型能影响土壤盐分离子的运动状态，从

而改变土壤含水量和酸碱度（郭全恩等，2011）。本

研究结果表明，林下套种与单一种植麦冬的土壤相

比，含水量均有所提高，与娄艳华等（2020）发现茶园

套种桂花、罗汉松等林木后显著提高土壤含水量的

研究结果一致。其中樱花+榉树套种模式的土壤含

水量最高，说明 2种林木的套种模式对提高浅层土

壤的保水效果更显著。本研究的4种模式样地土壤

均为弱碱性壤土，相较无套种模式，樱花+榉树套种

模式对林地0~20 cm土层pH起到提升作用，女贞套

种模式却降低了林地 0~20 cm土层 pH，这可能与枯

落物的成分及蓄积量不同有关（马留辉，2018）。

麦冬块根特性指标与土壤指标的相关分析结果

表明，块根数量、块根重量及块根多糖和黄酮含量均

与土壤全氮和有机质含量呈显著或极显著正相关。

表明土壤养分提高有利于麦冬块根品质提升，也与

马留辉（2018）研究的麦冬主要次生代谢产物与土壤

特性间存在一定相关性的结论一致。

林下种植中，合理选择套种树种才能充分发挥

林地效益。本研究对不同林下套种的细叶麦冬进行

测评，以期填补麦冬套种种植研究的空白，为麦冬园

林种植搭配及林药套种方式提供参考，今后也可开

展更多树种与麦冬套种模式的探索研究。

4　结论

与非林下单一种植相比，3种套种模式产生的适

度遮阴效果及对土壤养分的改善均有利于细叶麦冬

生长，但不同树种对细叶麦冬的影响存在差异，其中

樱花+榉树和女贞与细叶麦冬的套种效果较好。
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