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摘 要：为探究种植密度对连翘产量的影响，对豫北太行山区 4种种植密度（T1：3 333株/hm²，T2：2 500株/hm²，T3：2 000株/hm²，
T4：1 667株/hm²）的连翘林进行抽样调查，观测冠幅、株高、地径等生长指标及单株产量与单位面积产量，采用 SPSS 26.0
进行统计分析。结果表明，低密度 T4、T3处理能够增加冠幅、增粗地径、控制株高，增加单株产量。单位面积产量随密度

下降呈先升后降的趋势，T3处理（密度 2 000株/hm²）产量最高，达到 3 192.0 kg/hm²，显著高于其他处理。T3处理实现了个

体生长与群体数量的平衡，为豫北太行山区连翘最佳种植密度。生产中可依据土壤肥力、地形等条件调整密度，肥沃地

块可采用 1 667株/hm²，贫瘠山地可采用 2 500株/hm²。
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Effects of Planting Density on Growth and Yield of Forsythia suspensa in the
Taihang Mountain Area of Northern Henan Province
GUO Jianguo
(Xiuwu County Agricultural and Rural Development Service Center, Xiuwu 454350, China)
Abstract: To explore the effect of planting density on the yield of Forsythia suspensa, a sample survey was con⁃
ducted on four planting densities (T1: 3 333 plants/ha, T2: 2 500 plants/ha, T3: 2 000 plants/ha, T4: 1 667 plants/ha)
of Forsythia suspensa forest in Taihang Mountain area of northern Henan Province. Growth indicators including
crown width, plant height, diameter and yield per plant and unit area were observed, and SPSS 26.0 was used for sta⁃
tistical analysis. The results showed that low-density T4 and T3 could increase crown width, thicken stem diameter,
control plant height and increase yield per plant. The yield per unit area increased first and then decreased with the
decrease of density. The yield of T3 ( 2 000 plants/ha ) was the highest, reaching 3 192.0 kg/ha, which was signifi⁃
cantly higher than that of other treatments. Treatment T3 achieved the balance between individual growth and popula⁃
tion number, which was the best planting density for Forsythia suspensa in Taihang Mountain area of northern
Henan. The density can be adjusted according to soil fertility, topography and other conditions in the production.
The fertile land can be used 1 667 plants/ha, and the barren mountain can be used 2 500 plants/ha.
Key words: Forsythia suspensa; Planting density; Yield; Taihang mountain area in northern Henan

连翘作为一种重要的药用植物，富含连翘苷、

连翘酯苷 A等成分，具有清热解毒、消肿散结等功

效。随着中医药产业的迅速发展，连翘药材的市

场需求量逐年攀升。然而，对野生连翘资源的过

度采挖，导致其产量急剧下降，人工种植成为保

障连翘供应的关键途径。在此背景下，探寻科学

的种植技术，尤其是确定适宜的种植密度，对提

高连翘产量和质量意义重大 [1-2]。
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围绕连翘适宜的种植密度，众多学者开展了相关

研究。李玺家[3]认为，在良好的立地环境条件下，株距

1.8 m、行距2.0 m左右，密度2 550~3 000株/hm2；立地

环境条件差时，则降低至 2 250~2 550株/hm2。李

刚[4]研究结果表明，连翘造林适宜密度以行距 2.0 m，
株距 1.5 m，3 333 株/hm2为宜，形成群体优势。平

锡娟 [5]研究结果表明，在山西省长治市，栽植密度

以行距 3.0 m，株距 2.0 m，1 667株/hm2为宜，以免

造成树冠稠密，空气流通不畅，阻碍连翘正常生长。

不同地区、土壤、地形条件，适宜连翘种植的密度不

同。鲜有学者对连翘的种植密度与产量的关系进行

深入探讨。本研究以豫北太行山区野生连翘品种为
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材料，通过对同一区域，不同种植密度条件下连翘生

长与结果情况的调查统计，探讨适宜连翘的栽培密

度，为连翘高产栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

供试连翘品种为修武县太行山区野生连翘，试验

地位于河南省修武县，属于暖温带大陆性季风气候，年

平均气温14.7 ℃，年平均降水量570.2 mm。年平均日

照时数 1 948.7 h。土壤有机质含量 1.5%，P2O5含量

23.5 mg/kg，K2O 含量 170.8 mg/kg。光热资源丰

富，有利于连翘生长发育，全县野生连翘分布面

积 26 000 hm2。试验地为西村乡洞湾村东北阳坡地，

海拔260~310 m，土壤类型为褐土。2019年10月建林

24 hm2，共4种密度，不同种植密度情况见表1。

表 1 不同处理连翘种植密度情况统计表

Table 1 Statistical table of planting density of Forsythia suspensa in different treatments

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

株行距/m×m
Distance between plants

2.0×1.5
2.0×2.0
2.0×2.5
2.0×3.0

密度/株·hm-2
Density
3 333
2 500
2 000
1 667

1.2 田间管理

1.2.1 松土除草

连翘林由专人负责管理，在保证所栽连翘不

受到人为损害和家畜伤害的基础上，每年进行 2~
3次的中耕除草 [6]。

1.2.2 水肥管理

连翘耐旱怕涝，正常年份一般不灌水，2024年春

季持续干旱，浇水2次。2019-2022年，每年4月追施

尿素 150 kg/hm2。2023-2024年，每年 5月追施复合

肥150 kg/hm2，10月底施基肥15 000 kg/hm2[7]。

1.2.3 修剪整形

2019年种植后定高 80 cm，在夏天摘心促发

新枝，选择 3~4个生长良好的枝条培育为主枝。

在主枝上选择 3~4个健壮枝作为侧枝，在侧枝上

培养结果枝组 [8-10]。

1.3 调查统计

2024年对定植 6年的连翘林生长情况、产量

进行调查统计。每个种植密度处理随机抽取 5
株，3次重复。6月上旬，用卡尺测量连翘主干离

地面 10 cm处的直径，取平均数，作为地径。用钢

卷尺测量调查植株株高，计算平均数。在树冠投

影平行于行距方向和株距方向分别测量最长处的

直线距离，以两个方向数值的平均数为直径计算

冠幅。7月下旬，采摘、称量单株产量（鲜重），取

平均数，折合成公顷产量。利用 SPSS 26.0软件

对数据进行多元统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同种植密度对连翘生长的影响

从表 2数据分析得知，随种植密度增加，连翘

冠幅呈下降趋势。T3处理与T2处理差异显著，T2处理

与T1处理差异显著，说明当连翘密度由 2 000株/hm2

增加到2 500株/hm2，由2 500株/hm2增加到3 333株/hm2

时，连翘冠幅下降明显。T4处理与T3处理差异不显

表 2 不同种植密度对连翘生长的影响 cm
Table 2 Statistical table of Forsythia suspensa growth with different densities

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05).

冠幅

Crown width
1.28c
2.28b
3.08a
3.22a

株高

Plant height
229.3c
223.5bc
220.8ab
215.0a

地径

Stem diameter
5.4c
5.6bc
5.9ab
6.0a
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著，且与T1、T2处理差异显著，说明1 667~2 000株/hm2

对连翘冠幅形成有利。

随密度增加，连翘株高呈上升趋势。其中，T4处理

与T2处理、T1处理差异显著，说明当密度由1 667株/hm2

增加到 2 500~3 333株/hm2时，连翘株高增加明

显。这一现象是由于种植密度增加，株间距缩

短，连翘植株横向生长受限，直立生长增加，造成

树体细高。T3处理与 T1处理差异显著，说明当密

度由 2 000 株/hm2增加到 3 333株/hm2时，连翘株

高增加明显。T4处理与 T3处理差异不显著，说明

1 667~2 000 株/hm2时，有利于控制连翘株高。

随密度增加，连翘地径呈下降趋势。T4处理与

T2、T1处理差异显著，说明当密度由1 667株/hm2上升

到 2 500 ~3 333株/hm2时，连翘地径下降明显。T3处
理与T1处理差异显著，说明当密度由 2 000株/hm2上

升到 3 333株/hm2时，连翘地径下降明显。T4处理

与 T3处理差异不显著，说明该密度有利于连翘地

径增加。

2.2 不同种植密度对连翘产量的影响

2.2.1 不同种植密度对连翘单株产量的影响

由图 1可知，T1处理与 T2处理，T2处理与 T3处
理之间差异显著。T4处理与 T3处理之间差异不

显著。总体而言，随着种植密度降低，连翘单株

产量呈上升趋势，当种植密度由 2 000株 /hm2降

至 1 667株 /hm2时，单株产量上升趋势减缓，说

明通过降低密度提升单株产量效果已不明显。
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注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05), the same below.
图 1 不同种植密度对连翘单株产量的影响

Fig.1 Effect of different planting densities on yield per plant of Forsythia suspensa
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图 2 不同种植密度对连翘产量的影响

Fig.2 Effect of different planting densities on yield per unit area of Forsythia suspensa

2.2.2 不同种植密度对连翘产量的影响

由图 2可知，随着种植密度降低，单位面积产

量呈上升趋势，但当密度降低至 1 667株/hm2时，

产量开始下降。具体表现为：T3处理产量最高，显

著高于 T2、T4、T1处理。T2处理与处理 T4差异不显

著，但均显著低于 T3处理，高于 T1处理。

随着种植密度下降，连翘产量呈上升趋势，但

当密度从 2 000株/hm2下降至 1 667株/hm2时，产

量降低。因此，2 000株/hm2为适宜种植密度。
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3 讨 论

3.1 种植密度对连翘生长的影响机制

本研究发现，随着种植密度的降低，连翘冠幅、地

径均有明显升高，株高下降。其原因可能是在较低种

植密度条件下，对光、热、水、肥等资源的竞争减弱[11]。

高密度条件下，由于枝条交叉，株间枝条相互遮阴，下

层叶片缺乏充足的光照，促使其向上延伸形成徒长枝，

不利于开花结果[12]。连翘具有较强的根系扩张能力，

显著提高了植株对营养物质的利用率，利于发枝扩

冠[13]，验证了“低密度促个体生长”的规律[14-15]。

值得注意的是，T3处理（2 000株/hm²）虽密度高

于 T4处理，但其株高、冠幅与 T4处理差异不显著，说

明该密度下植株尚未因空间受限而引发严重竞争，

同时群体结构较为紧凑，为产量形成奠定了基础[16]。

3.2 种植密度与产量的平衡关系

在种植业生产过程中，要实现高产就必须解决

个体产量和群体竞争之间的矛盾[17-18]。本研究中，T3
处理（2 000株/hm²）产量最高，为 3 192.0 kg/hm2，虽

然单株产量略低于 T4处理，但由于具有较多的群体

数量，产量较T4处理提高了 2.1%。这一结果验证了

“产量=单株产量×株数”的乘积效应[19]。随着种植密

度下降到 1 667株/hm2，个体增产（比 2 000株/hm2提

高 6.3%）已无法抵消因个体数量下降而造成的产量

减少（下降16.5%）。
T2处理（2 500株/hm²）和 T4处理（1 667株/hm²）

的产量相近，说明在靠近最佳密度条件时，略高密度

和略低密度增减产效果不明显[20]。这主要是因为T2
处理提高了植株数量以弥补个体产量不足，但两者

都没有达到最佳的个体-种群均衡，因而产量明显

小于 T3处理。T1处理由于种植密度过大，导致单株

产量比T3处理低，而群体优势不足以弥补此损失，造

成了“密而不产”现象[21-22]。

3.3 生产实践中的密度优化策略

本研究发现，株行距2.0 m×2.5 m，密度2 000株/hm2

是豫北太行山区较好的连翘栽培密度。在此条件

下，既能充分利用土地与空间，又不会造成交叉郁

闭，其叶面积指数、光能利用效率能维持在较高水

平，利于高产栽培，取得较高的经济效益，同时便于

进行手工采收与机械加工[23]。生产上应该根据当地

自然条件，因地制宜，选择合适的种植密度[24]。在土

地平整、地力充足的情况下，可以采用 2.0 m×3.0 m
的栽培密度 [25]。在坡度大、土质差的山地宜采用

2.0 m×2.0 m的栽培密度，合理密植可增加耕地利用

率，但要注意整枝，以改善通风和透光状况。

4 结 论

连翘种植密度对连翘的生长发育有明显的影

响。随着种植密度降低，连翘冠幅增加、地径增大、

株高得到有效控制，形成较为理想的树形，豫北太行

山区连翘种植密度以 2.0 m×3.0 m、2.0 m×2.5 m有利

于单株生长。

连翘种植密度对连翘单株产量有明显影响。随

着种植密度增加，单株产量下降，密度 2.0 m×2.5 m
产量最高，2.0 m×3.0 m次之，两者差异不显著。

连翘种植密度对单位面积产量有明显影响，随

着种植密度降低，单位面积产量先升后降。随着密

度降低，株间养分竞争减弱，单株产量提升明显，单

位面积产量随之提升；当密度降低到 2.0 m×2.5 m
（2 000株/hm2）以下时，单株产量提升有限，不足以

弥补群体下降造成单位面积减产。研究表明，在豫

北太行山区，2.0 m×2.5 m（2 000株/hm2）可以达到个

体生长和群体产出之间的最佳均衡，推荐为该区的

主要种植密度。

本研究仅以修武县北部太行山区为例，其他不

同土壤类型和气候区尚需进一步研究。本研究主要

侧重于密度对连翘生长指标和产量的影响，今后应

加强密度对叶面积指数、光能利用效率影响的研究，

为连翘生产提供更为综合的技术支持。
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