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摘 要：本文根据蓝靛果忍冬的种植特点，探索间作中草药对蓝靛果忍冬土壤养分吸收利用及分布特征，为蓝靛果忍冬

复合生态种植模式持续发展提供参考依据。以黑龙江地区特色经济作物蓝靛果忍冬及道地药材赤芍为研究对象，设置

两种种植模式M1、M2及 3个不同施肥水平，基于样地调查、土壤样品的采集，分析蓝靛果忍冬-赤芍间作系统不同模式下

不同施肥水平土壤养分空间分布特征。碱解氮在M1中随施肥水平的升高竞争位点向蓝靛果忍冬区域移动，而在M2中，

竞争位点基本保持在近赤芍区域内；M1T1处理有效磷土壤养分变化系数最低值在 0~10 cm处，在M1中随施肥水平的升高

竞争位点由赤芍区域向近赤芍区域移动，而M2中随施肥水平的升高养分竞争位点由近蓝靛果忍冬区域向近赤芍区域内

转移；在M1环境下随施肥水平的升高竞争位点基本上稳定在赤芍区域，而M2条件下随施肥水平的升高养分竞争位点只

有M2T1处理在蓝靛果忍冬区域，而M2T2、M2T3处理的养分竞争位点均在赤芍区域内。间作系统之间速效养分竞争激烈，

养分的竞争位点基本上集中在赤芍及近赤芍区域，在低施肥量处理M1T1、M2T1养分都在不同程度上呈现合作效应，有效

磷在中高肥量处理M1T2、M1T3、M2T2、M2T3均有一定程度的竞争关系。
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Spatial Distribution of Soil Nutrients in Lonicera caerulea L. - Paeonia veitchii

Intercropping Systems under Different Planting Patterns
WANG Limin1, YU Zhimin1*, LYU Pin1, ZHANG Jizhou1, LI Wenqi1, WANG Ziyu2

(1. Institute of Natural Resources and Ecology, Heilongjiang Academy of Sciences, Harbin 150040; 2. Northeast

Agricultural University, Harbin 150040, China)
Abstract: This study aims to explore the absorption, utilization, and distribution of soil nutrients in Lonicera cae‐

rulea L. plantations through intercropping with Chinese herbal medicine, and provide a reference for the sustain‐

able development of Lonicera caerulea L. intercropping systems. Using Lonicera caerulea L., a characteristic

economic crop in Heilongjiang Province, and Paeonia veitchii, a traditional Chinese medicinal herb, as research

objects, two planting modes(M1 and M2) and three fertilization levels were established. Through plot surveys and

soil sampling, the spatial distribution of soil nutrients under different fertilization levels and intercropping modes

was analyzed. For alkali-hydrolyzable nitrogen, in M1, nutrient competition sites shifted towards the Lonicera cae‐

rulea L. region as fertilization levels increased, whereas in M2, these sites remained primarily near the Paeonia

veitchii region. In the M1T1 treatment, the lowest variation coefficient of available phosphorus occurred at the 0-10

cm soil depth. In M1, increasing fertilization levels caused nutrient competition sites to move from the Paeonia

veitchii region towards its vicinity; in M2, these sites shifted from areas near Lonicera caerulea L. to areas near

Paeonia veitchii. Under M1, nutrient competition sites stabilized in the Paeonia veitchii region with higher fertil‐

ization, while under M2, only the M1T1 treatment showed competition sites in the Lonicera caerulea L. region, with

M2T2 and M2T3 treatments showing sites within the Paeonia veitchii region. Overall, the competition for available
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nutrients was intense between intercropping systems, with competition sites concentrated mainly in and around

the Paeonia veitchii region. Treatments M1T1 and M2T1 (low fertilization levels) showed varying degrees of nutrient

cooperation, while medium and high fertilization treatments (M1T2, M1T3, M2T2, M2T3) exhibited competitive rela‐

tionships for available phosphorus.

Key words: Lonicera caerulea L.; Paeonia veitchii; Intercropping system; Nutrient distribution; Planting pattern

蓝靛果忍冬 (Lonicera caerulea L.)是忍冬科

(Caprifoliaceae)忍冬属 (Lonicera)的多年生落叶小灌

木，我国主要分布在大、小兴安岭及长白山等地，

因其果实营养价值极高 [1-2]，并含有大量的花青素

类物质，微量元素，氨基酸，Vp、VE和黄酮类物质，

是公认的一种极具开发价值的新兴小浆果 [3-4]。

中药赤芍为毛茛科植物芍药 (Paeonia lactiflora
Pall.)野生种的根，有活血散瘀、清热凉血、化瘀止

痛的功效 [5]。蓝靛果忍冬间作赤芍是在蓝靛果忍

冬宽行距的基础上对赤芍进行仿野生生态种植，

在不影响蓝靛果忍冬的收获及产量的同时额外增

加了赤芍药材的收入，因此应该对蓝靛果-赤芍

间作生态模式进行营养调控，并在营养调控下土

壤的养分空间分布特征进行研究，这对其高质量

健康发展具有重要意义。研究表明，栽培赤芍药

效成分含量普遍低于野生赤芍 [6-7]。造成赤芍品

质差异的环境因素主要有温度、土壤、光照和水

分等 [8−10]，同一地域野生环境下的赤芍所面临水

分、光照、养分等条件竞争更加激烈，环境胁迫导

致中药材产生防御机制使体内的药效成分积累增

加 [11-12]。间作种植模式应用广泛，与单作相比，间

作植物在形态结构、空间分布等方面存在差异，

能充分利用复合群体生态位互补原理，弱化种间

或种内竞争，增强互补生长，实现有限空间资源

高效获取和现有资源高效转换 [13]。不同果树间作

花生，果树树龄、树冠遮阴和行间距对花生农艺

性状有较大的影响 [14]玉米与大豆条带间作可提高

对光资源的利用能力、增加产量及经济收入 [15]，蓝

靛果忍冬的收获特点是机械采收，因此行距较

宽，大约 3 m，但造成空间的浪费，而赤芍需要仿

野生种植的环境来提升品质，因此在不太影响蓝

靛果忍冬产量的同时在行间种植赤芍，这样既合

理利用了空间，又能带来接近双倍的收益。本研

究就蓝靛果忍冬种植空间利用率不足及选择适合

的间作作物的问题，建立了蓝靛果忍冬-赤芍的

间作模式，同时研究了不同栽培模式下蓝靛果忍

冬与赤芍之间的营养竞争、空间分布规律，来探

讨蓝靛果忍冬与赤芍间作的可能性及合理的种植

模式、最佳的营养供给方案，达到提质增效的目

的，为果药生态复合种植提供参考依据。

1 材料及方法

1.1 试验区概况

本试验在黑龙江省桦南县梨树乡永远村试验

基地进行，基地位于黑龙江省东北部、佳木斯市南

部，中温带大陆性季风气候，总面积为 7.9 km2，其

中，耕地面积 23.8万 hm2。海拔 105~853 m，年平

均气温 2.8 ℃，无霜期 120~135 d，年平均降水量

549 mm，年平均日照时数 2 343 h。
1.2 研究方法

本研究以当地特色经济作物蓝靛果忍冬与中草

药赤芍为主要研究对象，蓝靛果忍冬行距 300 cm、
株距 150 cm，赤芍行距 60 cm，株距 40 cm；试验设

两种种植模式，分别为：3年生蓝靛果忍冬苗间作

2行赤芍芽头，赤芍与蓝靛果忍冬之间的距离为

0.5 m(M1)；3年生蓝靛果忍冬苗间作 3行赤芍芽

头，赤芍与蓝靛果忍冬之间距离为 0.4 m(M2)。每

种模式设 3个施肥水平(N∶P2O5∶K2O=16∶12∶19)：T1
(180 kg/hm2)、T2(240 kg/hm2)、T3(300 kg/hm2)，共 6 个
处理。 6 个单作分别为赤芍单作 (CDT1、CDT2、
CDT3)，蓝靛果单作(LDT1、LDT2、LDT3)，每块样地面

积 108 m2，3次重复，总面积约 2 600 m2，蓝靛果忍

冬栽植于 2018年，赤芍芽头种植于 2021年秋季，

种植前测定样地的土壤养分含量 (表 1)，试验地的

土壤养分含量基本一致，使本研究在处理后的土

壤数据具有可比性。

试验地蓝靛果忍冬株高为 1~1.4 m，冠幅 95~
130 cm，且每年定期修剪，保证株高、冠幅在研究

过程中的一致性，在 2019年 6月 15日采集土壤样

品。蓝靛果忍冬-赤芍间作系统中采集土壤样品

距离赤芍根部每隔 10 cm取样直到距离蓝靛果忍

冬根下 10 cm处，由于蓝靛果忍冬属于浅根系植

物，因此采样深度在 0~30 cm，在单作试验地内随

机采集 5个点的土壤混合并按四分法取样。带回

实验室风干研磨分别过 20目、100目筛后测定其

养分含量。

1.3 试验方法

土壤养分 (土壤 OM、TN、AN、AP、AK、pH、电
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导率)含量于当年 10—12月在实验室测定。土壤

OM、TN采量采用元素分析仪法，AP采用钼锑抗

比色法，AN采用碱解扩散法，AK采用火焰光度计

法。测定根据《土壤农化分析》[16]的方法进行。供

试品种(系)来源见表 2。

表 2 供试品种(系)来源

Table 2 Sources of test varieties (lines)

材料

Material
赤芍

蓝靛果忍冬

品种(系)
Variety (line)
康源1号
蓓蕾

生育期

Growth period
多年生

多年生

来源

Source
康源药业

峰然种苗公司

表 3 蓝靛果忍冬—赤芍间作系统土壤养分指标统计表

Table 3 Soil nutrient index statistics of the intercropping system of Viburnum odoratissimum and Paeonia veitchii.

土壤养分指标

Soil nutrient indi‐
cator
TN/%

OM/g·kg-1
AN/mg·kg-1
AP/mg·kg-1
AK/mg·kg-1
pH值

电导率/us·cm-1

最大值

Maximum
0.23
35.77
690.03
226.79
1 659.97

5.94
1 072.00

最小值

Minimum
0.07
20.12
87.80
11.97
172.69
4.76
36.20

平均值

Average
0.13
25.95
191.88
42.99
417.44
5.35

247.71

标准差

Standard
deviation
0.04
2.27
99.87
36.72
280.44
0.28

237.06

变异系数/%
Coefficient
variation
27.36
10.29
58.11
85.41
70.56
5.31
95.70

偏度

Skewness
0.37
0.75
2.98
3.13
2.33
0.00
1.63

峰度

Peakness
0.05
2.26
11.76
12.17
6.43
0.70
2.12

K-S值
K-S value
0.679
0.675
1.968
1.578
1.901
0.494
1.680

分布类型

Distribu‐
tion type

N
N
lgN
N
lgN
N
lgN

表 1 试验点播种前耕层土壤(0~30 cm)基本理化性质

Table 1 Basic physico-chemical properties of the plow layer soil(0-30 cm) before sowing at the experimental
points

取样区域

Sample are
桦南试验地

有机质/g·kg-1
Organic matter

31.400

pH值
pH value
5.300

碱解氮/mg·kg-1
Alkali-soluble nitrogen

111.615

有效磷/mg·kg-1
Available phosphorus

10.280

速效钾/mg·kg-1
Available potassium

212.453

1.4 数据分析

采用 Excel 2019 进行数据处理，利用 SPSS
19.0软件进行平均值、标准差等的计算和方差分

析、正态分布等。

2 结果与分析

2.1 间作系统中土壤养分指标的描述性特征统计

由表 3可知，在蓝靛果忍冬-赤芍间作系统 0~
30 cm土层范围内，土壤 OM、AK变化幅度分别为

20.12~35.77 g/kg和 172.69~1 659.97 mg/kg，其平均

值分别为 25.95 g/kg和 397.44 mg/kg，总的看来是

比较丰盈的状态；土壤 TN、AN变化范围分别为

0.07%~0.23%和 87.80~690.03 mg/kg，平均值分别为

0.13%和 191.88 mg/kg，土壤 TN含量在正常范围内，

AK处于充盈状态；土壤AP最小值为 11.97 g/kg，最
大值为 226.79 g/kg，平均值为 42.99 g/kg，含量较为

丰富。综上所述，蓝靛果忍冬-赤芍间作系统土

壤养分状况是土壤 AP含量上等、土壤 OM含量充

足；AN、AK含量较高。不同土壤养分指标变异强

度不同，其变异程度大小依次为：电导率>AP>AK>
AN>TN>OM>pH 值，土壤养分指标变异系数为

10.29％ ~85.41％，均小于 100％，属于中等变异

性。结合 K-S检验值可知，土壤 TN、OM、pH值呈

正态分布，土壤 AK、AN、电导率经自然对数转换

后也符合正态分布。可以看出，在对土壤进行不

同处理之后各种养分含量供应充足，但也因不同
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的施肥处理而变异程度增大，使赤芍-蓝靛果忍

冬间作系统土壤养分在空间分布上总体存在中等

变异性。同时数据符合正态分布，可以进行下一

步的数据分析。

2.2 间作系统中土壤养分水平分布特征

2.2.1 土壤养分含量分布特征

由图１可知，随距赤芍水平距离的增加，不同

模式不同处理表土层 (0~20 cm)的 AP、AN、AK含
量呈现不同的变化趋势；M1T1处理土壤 AK、AP含
量先升后降，AN含量较为平稳，变化不大；M1T2处
理中 AN、AP、AK含量均随水平距离增加先升后

降；M1T3处理随着与赤芍距离的增加，AK含量先增

加到 30 cm处达到最高后呈下降趋势，AP含量也在

30 cm处最高随后降低，AN含量在 10 cm处最高随

后平稳下降；M2T1处理 AP与 AN均随与赤芍距离

的增加呈上升趋势，在 30 cm处达到最高而后下

降，其中 AK含量降到最低点，而 AP则在最大距

离 40 cm处含量最高为 51.6 g/kg；M2T2处理 AK的
最大值均出现在 30 cm处，AN含量随距离的增加

平稳下降，而 AP则是降-升-降，在 30 cm处最高；

M2T3处理AN、AP、AK含量随水平距离增加在 30 cm
处均达到最大值随后降低。
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想要更直观地研究复合种植系统土壤养分的

分布特征，结合蓝靛果忍冬的田间管理方式和蓝

靛果忍冬与赤芍在不同种植模式下的间距，本研

究将M1(30 cm，50 cm)距离看作蓝靛果忍冬区域，

(0 cm，20 cm)范围定义为赤芍区域。其中，(20 cm，
30 cm)为近赤芍区域，M2(20 cm，40 cm)范围定义

为蓝靛果忍冬区域，(0 cm，20 cm)范围定义为赤芍

区域。

某种土壤养分变化系数=(SNi-SNck)/SNck
式中：SNi为间作系统某种土壤养分含量；

SNck为单作系统某种土壤养分含量 [17]。

由表 4可知，AN、AP、AK的土壤养分变化系

数有正值也有负值，AN在 M1T2、M1T3处理中各区

域均存在竞争关系，在M1T1处理中土壤养分变化

系数为正值呈现合作效应，在蓝靛果忍冬区域

M1T2、M1T3处理 AN下降的幅度较大，竞争较为激

图 1 土壤有效养分空间分布特征

Fig. 1 Spatial distribution characteristics of soil effective nutrients
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烈，M1T1处理 AN提高最小，可见蓝靛果忍冬对氮

素养分的需求强于赤芍；在 M2T1、M2T2、M2T3处理

中，近赤芍区域 M2T2、M2T3处理氮的下降幅度较

大，而M2T1处理 AN提高最小，说明在赤芍附近区

域两种作物存在对氮的竞争；AP在 M1T2、M1T3处
理中各区域的竞争都比较激烈，蓝靛果忍冬区域

内 AP下降相对较快，蓝靛果忍冬对磷的竞争力大

于赤芍，M1T1处理也呈现合作效应，赤芍区域 AP
提升相对最小；M2T1处理中 AP相对对照含量提升

较多，表现为合作效应，M2T2、M2T3处理在赤芍区域

的土壤养分变化系数分别为-0.29、-0.09，明显低于

蓝靛果忍冬区，赤芍对养分的竞争也大于蓝靛果

忍冬；AK 的土壤养分变化系数大部分为正值

M1T1、M1T2处理提升最小的是赤芍区域，分别为

0.2和 0.01，呈现合作效应，M1T3处理 AK在赤芍区

与蓝靛果忍冬区竞争激烈，在赤芍区域里赤芍

对于养分的需求强于蓝靛果忍冬；M2T1、M2T2、
M2T3处理土壤养分变化系数均为正值，赤芍区域

内的值分别为 0.03、0.01、0.14，相比单作提高幅

度较小。

表 4 赤芍-蓝靛果忍冬间作系统不同距离土壤养分变化系数

Table 4 Soil nutrient variation coefficients at different distances in the intercropping system of Viburnum odoratissi⁃
mum and Paeonia veitchii

处理

Treatment

M1T1

M1T2

M1T3

M2T1

M2T2

M2T3

取样区距离赤芍/cm
Sampling area dis‐
tance from Radix
Paeomiae Rubra

0~20
20~30
30~50
0~20
20~30
30~50
0~20
20~30
30~50
0~20
20~30
0~20
20~30
0~20
20~30

土壤养分变化系数

Coefficient of soil nutrient variation
AN
0.09
0.09
0.06
-0.21
-0.13
-0.37
-0.34
-0.34
-0.35
0.15
0.25
-0.13
0.02
-0.38
-0.28

AP
0.31
0.95
0.49
-0.53
-0.35
-0.61
-0.64
-0.47
-0.63
1.45
1.56
-0.29
-0.12
-0.09
-0.03

AK
0.20
1.44
0.72
0.01
0.66
0.90
-0.25
0.44
-0.17
0.03
0.02
0.01
0.24
0.14
0.59

2.2.2 间作土壤养分的竞争位点

从土壤养分变化系数中可以找出间作系统中

每个处理两种作物之间的竞争位点，也就是最低

值，土壤 AN在M1T1处理在 30~50 cm处，M1T2处理

在 30~50 cm处其值为-0.37，M1T3处理在 0~20 cm
处，M2T1处理在 0~20 cm处，M2T2处理在 10~20 cm
处，M2T3处理在 0~20 cm处数值为-0.38。

土壤AP土壤养分变化系数最低值M1T1处理出

现在 0~20 cm处，M1T2处理在 30~50 cm处数值为-
0.61，M1T3处理则在 0~20 cm处，M2T1处理最低值出

现在 0~20 cm处，M2T2处理在 0~20 cm处，M2T3处理

同样出现在 0~20 cm处其值为-0.09。

由上述含量特征分析可以看出，随着赤芍距

离的不同土壤养分含量发生变化，以中间距离点

位含量相对较高，最低点多集中在近赤芍区域和

蓝靛果忍冬区域内，从竞争位点看 M1中土壤 AN
随施肥水平的升高竞争位点向蓝靛果忍冬区域移

动，而M2基本保持在近赤芍区域内；M1中 AP竞争

位点主要集中在近赤芍范围内，M2中 AP随施肥

水平的升高养分竞争位点由近蓝靛果忍冬区域向

近赤芍区域内转移；由于赤芍与蓝靛果忍冬根系

特点会使其在近赤芍区域内交织，导致了养分竞

争位点的变化，也同时为间作系统施肥提供有效

参考。
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3 讨 论

本研究蓝靛果忍冬在种植过程中由于赤芍的

介入，引发了蓝靛果忍冬与赤芍之间对土壤养分

的竞争，土壤养分变化系数和养分竞争激烈点位

位置随时间和空间而变化，某种程度上反映了蓝

靛果忍冬与赤芍复合种植系统所能承受的营养物

质及两种作物之间的竞争关系。土壤中各种养分

作为蓝靛果忍冬和赤芍所共有，一定会对土壤养

分、水等进行竞争，导致土壤养分含量大量减少。

因此，通过人为适量添加养分对土壤中营养物质

有增益作用，养分的减少和增加定会影响蓝靛果

忍冬与赤芍竞争或互补的平衡关系。蔡崇法等 [18]

研究发现，当养分供应不足时，必然引起植物个

体的生长、发育、生态及其生态位改变，即引起养

分竞争。汪雪等 [19]对紫花苜蓿与燕麦间作系统的

研究表明，表土层内紫花苜蓿与燕麦根系交叉重

叠强烈，其间作系统内存在的种间氮营养竞争和

互补利用使土壤中氮素在燕麦根际发生富集。进

一步研究间作作物的种间互作效应，并从生态生

理学和群体间作的角度分析土壤养分高效利用的

机理机制，阐明合理化间作模式对土壤性状的调

控 [20]。本研究中由于蓝靛果忍冬根系特点，导致

其根系与赤芍根系会存在部分交织，对养分竞争

激烈，由于赤芍种植分两种模式，因此竞争强度

会随距离蓝靛果忍冬不同发生变化 ,这与云雷

等 [21]的研究相符。

4 结 论

(1)从土壤养分的分布特征可以看出，随着赤

芍距离的不同土壤养分含量发生变化，以中间点

位含量相对较高，且由于赤芍与蓝靛果忍冬根系

特点会使其在近赤芍区域内交织，导致养分在近

赤芍(10~20 cm)区域内下降最快，其次为蓝靛果忍

冬区域。

(2)从竞争位点及养分变化系数来看，间作系

统M1中土壤 AN随施肥水平的升高竞争位点向蓝

靛果忍冬区域移动，M2中则基本保持在近赤芍区

域内；M1中 AP竞争位点主要集中在近赤芍范围

内，M2中 AP随施肥水平的升高养分竞争位点由

近蓝靛果忍冬区域向近赤芍区域内转移，赤芍区

域对磷的竞争要强于蓝靛果忍冬区域。

(3)间作系统中由于种植模式的不同竞争的激

烈程度和竞争的位点也有所不同，M2密度大，距

离蓝靛果忍冬近，由于蓝靛果忍冬根系浅，根系

横向伸展，导致根系交织较多，相互间的竞争更

为激烈，养分竞争位点基本上在赤芍或近赤芍区

域内；M1密度小，距离蓝靛果忍冬较远，竞争位点

大部分集中在近赤芍区域，在相同施肥水平条件

下，M1较 M2赤芍养分竞争压力小，且蓝靛果忍冬

与赤芍相互之间环境干扰影响较小，赤芍枝叶茂

盛，生长性更好，而且在实际田间管理来看，M1赤

芍两垄种植模式对于蓝靛果忍冬的生长及机械收

获基本不受影响，综合来看M1在实际生产中更具

有指导意义。

(4)与单作相比，蓝靛果忍冬与赤芍间作系统

土壤中的养分含量相对较低，说明间作系统的养

分需求量较大，养分竞争也比较激烈，因此，可以

在近蓝靛果忍冬区域增施氮肥与磷肥，在赤芍和

近赤芍区域增施磷肥和适量的钾肥。
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