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不同种植模式对延胡索产量及品质形成的影响 
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摘要：目的  研究不同种植模式下延胡索氮、磷、钾元素累积与分配对其产量、品质形成的影响，寻求不同种植模式下

延胡索产量差异形成的因素。方法  试验设置延胡索单作、延胡索与水稻复种、延胡索与玉米复种 3 个处理组，通过测

定不同种植模式下延胡索的农艺学性状、光合性能、生物量、产量及有效成分延胡索乙素含量，同时测定植株中各部位

氮、磷、钾元素含量，分析植株氮、磷、钾元素含量对延胡索生长发育及产量品质的影响。结果  延胡索在复种条件下，

其农艺性状、光合性能、收获时生物量、产量及有效成分含量更具优势，其中延胡索与水稻复种组效果 佳。延胡索植

株的氮元素含量与块茎体积、产量、总生物量及净光合速率均呈显著正相关性；植株磷元素与总生物量成显著正相关；

植株钾元素与延胡索乙素含量及净光合速率成显著正相关。结论  复种通过影响氮、钾在植株中的累积与分配，能显著

提高延胡索农艺学性状、光合性能及药材的产量与品质。推荐在水田多采用水稻-延胡索复种模式、在旱地多采用玉米-

延胡索复种；可以在全国的山区范围内推广玉米-延胡索复种的种植模式。 
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Effects of Different Cropping Patterns on the Yield and Quality Formation of Corydalis Rhizoma 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To investigate the relationship between nitrogen, phosphorus and potassium of Corydalis 
Rhizoma and its yield and quality under different cropping patterns, and to find the factors of yield difference of Corydalis 
Rhizoma under different cropping patterns. METHODS  Three treatments were set up in the experiment: single cropping of 
Corydalis yanhusuo W. T. Wang , multiple cropping of Corydalis yanhusuo W. T. Wang and rice, multiple cropping of Corydalis 
yanhusuo W. T. Wang and corn. The agronomic characters, photosynthetic performance, biomass, yield and effective component 
of Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different cropping patterns were measured, at the same time, the contents of nitrogen, 
phosphorus and potassium in different parts of the plant were determined. Then analyzing the effects of nitrogen, phosphorus and 
potassium contents on growth, yield and quality of Corydalis Rhizoma. RESULTS  The agronomic characters, photosynthetic 
performance, biomass at harvest, yield and effective components of Corydalis yanhusuo W. T. Wang. were more advantageous 
under the condition of multiple cropping, especially in the combination of Corydalis yanhusuo W. T. Wang. and rice. The content 
of nitrogen in plants of Corydalis yanhusuo W. T. Wang was positively correlated with stem volume, yield, total biomass and net 
photosynthetic rate; the content of phosphorus was positively correlated with total biomass; and the content of potassium was 
positively correlated with tetrahydropalmatine and net photosynthetic rate. CONCLUSION  Multiple cropping can affect the 
accumulation and distribution of nitrogen and potassium in plants, and significantly improve the agronomic characters, 
photosynthetic performance of Corydalis yanhusuo W. T. Wang and yield and quality of Corydalis Rhizoma.It is recommended 
that  multiple cropping of Corydalis yanhusuo W. T. Wang and rice should be adopted in paddy field, multiple cropping of 
Corydalis yanhusuo W. T. Wang and corn should be adopted in dry land, and multiple cropping of Corydalis yanhusuo W. T. 
Wang and corn should be popularized in mountainous area of China. 
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延 胡 索 为 罂 粟 科 植 物 延 胡 索 Corydalis 

yanhusuo W. T. Wang 的干燥块茎，是著名的“浙

八味”“磐五味”之一，具有活血行气、止痛等功

能，临床上常用于胸胁、脘腹疼痛，闭经痛经，

产后瘀阻，跌扑肿痛等症[1]。延胡索含多种生物碱

成分，其中叔胺类成分含量约 0.65%，季胺类成分

约 0.3%。研究表明，叔胺碱延胡索乙素含量高低

与镇痛作用强弱具有显著的相关性，因此延胡索

的质量控制多以延胡索乙素的含量测定为依据[2]。

由于其良好的镇痛作用，《中药成方制剂》中明确

含延胡索的方剂达 182 首，涉及主治疾病 78 种[3]。

延胡索不仅作为中药饮片，也常被制成中成药应

用于临床，例如元胡止痛片、复方胃宁片、骨刺

片等。目前，延胡索主要为栽培品，主产于浙江

中部的东阳、缙云、磐安、永康等地[4]。 

由于延胡索市场需求量大，种植周期短，有

较好的经济效益，延胡索种植发展迅速。但也存

在诸多问题，例如在同一块地连续多年种植延胡

索将导致土壤微生态环境恶化、土壤养分失衡及

植物自毒，从而使延胡索出现长势衰弱、生长不

良、品质和产量严重下降等“连作障碍”现象[5]。

为克服连作障碍，形成延胡索高产高效的种植模

式，东阳千祥镇和庆元县黄沙洋种植园区曾开展

延胡索复种技术实践探索，种植效益可观[6-7]。在

对水稻-延胡索高效种植模式探索中也发现，复种

模式能使 2 种作物均实现高产[8-9]。前人大量研究

了延胡索种植模式对产量品质的影响[10-12]，但关

于不同种植模式影响延胡索产量形成的生理机制

尚不明确。因此，本研究以不同种植模式下的延

胡索为研究对象，通过研究不同种植模式下延胡

索农艺性状、光合性能、总生物量、块茎产量及

有效成分延胡索乙素含量，同时测定植株中氮、

磷、钾元素累积分配含量，分析植株氮、磷、钾

元素含量对延胡索生长发育及产量品质的影响，

为缓解延胡索连作障碍，提高延胡索产量及有效

成分含量提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计与大田管理 

本试验于浙江中药材种苗繁育基地(浙江省磐

安县大盘镇下寮村)进行，试验地种植延胡索前种植

浙贝母 3 年。土壤 pH 4.7。选用当地延胡索种源为

试验材料，设置 3 种不同种植模式：延胡索单作(延

胡索田种植前空闲)、延胡索与水稻复种(水稻收获

后种植延胡索)、延胡索与玉米复种(玉米收获后种

植延胡索)，每小区 100 m2，3 次重复。收获上一茬

作物后，于 2015 年 11 月初种植延胡索，以块茎条

播，下种量为 800 kg·hm2，行距 20 cm，株距 6 cm，

播种后覆盖焦泥灰，施腐熟猪牛栏肥 22.5 t·hm2，

过磷酸钙 600 kg·hm2，氯化钾 225 kg·hm2；立冬

前后施 750 kg·hm2 饼肥，“大雪”前后用尿素

112.5~150 kg·hm2 渗水追肥，第 2 年 3 月下旬用腐

熟人粪 750~1 125 kg·hm2 掺水浇施。 

1.2  取样及样品处理 

延胡索于 2016 年 2 月 25 日出苗，分别于出

苗后 17，29，47，54，63，76 d 采集延胡索植株

样品(选择天气晴朗的日子)。每小区采用五点取样

法随机取样，用自来水洗去根系上的泥，分离地

上与地下部分，测量其农艺性状。将各部位置于

烘箱中 105 ℃杀青 30 min 后，70 ℃烘干至恒重，

打粉，过 100 目筛备用。 

1.3  仪器与试剂  

1.3.1  仪器  Li6400 便携式光合作用仪(北京力高

泰科技有限公司)；Waters1525 高效液相色谱仪(美

国 Waters 公司)；Waters2424 蒸发光散射检测器(美

国 Waters 公司)；KD-210 型全自动凯氏定氮仪(瑞

典 Opsis 公司)；MARS 240/50 微波消解仪(美国

CEM 公司)；Ultrospec 3300 pro 紫外分光光度计

(UK Reg 2097049；US Pat D479，879S)；Solaar 

S2+GF 原子吸收分光光度计(英国热电公司)。 

1.3.2  试剂  延胡索乙素对照品(上海源叶生物科

技有限公司，批号：Y21S7Y17091)；甲醇(色谱纯，

天津市科密欧化学试剂有限公司，批号：

20160908)；磷酸(分析纯，天津市科密欧化学试剂

有限公司，批号：20150905)；浓氨(分析纯，杭州

龙山精细化工有限公司，批号：20150208)；硫酸(分

析纯，西陇科学股份有限公司，批号：161009)；

过氧化氢(分析纯，天津市鼎盛鑫化工有限公司，

批号：20150310)；无水乙醇(分析纯，杭州龙山精

细化工有限公司，批号：20150908)。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  农艺性状  测量从块茎到植株顶叶基部的

高度，记录作为株高；采用叶面积仪测量延胡索

叶面积；用排水量法测定延胡索块茎体积。各自

重复测定 6 次，并将延胡索按商品等级分类[13]。 

1.4.2  光合性能动态变化   选择晴朗天气用

Li6400 便携式光合作用仪测定田间活体延胡索的
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光合指标，主要为净光合速率。每株选取 3 片相

同位置的叶片进行测定，取平均值。 

1.4.3  总生物量、产量及有效成分的测定  采集

不同处理组延胡索植株样品各 9 株，整株烘干至

恒重，称重，得到总生物量。于收获期称取延胡

索块茎(入药部位)总重作为 终产量。为避免个体

差异，将同一处理组 9 株延胡索粉末充分混匀后

采用 HPLC 测定延胡索乙素的含量[1]，并重复 3 次。 

1.4.4  氮、磷、钾含量的测定  采用全自动定氮

仪测定植株各部位的氮元素含量[14]，采用钼锑抗

比色法测定磷素含量[15]，并通过原子吸收分光光

度法测定钾元素含量[16]。 

1.5  数据处理   

实验数据采用 SPSS 21.0 数据处理系统进行

分析，计量资料以 sx  表示，采用 LSD 法进行差

异性检验(P=0.05)。 

2  结果 

2.1  农艺性状 

2.1.1  株高  随着生育期的推进，不同种植模式

下延胡索株高均呈现逐渐增加的趋势，见图 1。

其中水稻-延胡索复种处理组株高 高，延胡索单

作处理组株高 低。出苗后 54 d，水稻-延胡索复

种和玉米-延胡索复种的株高比延胡索单作分别

高出 36.8%，21.0%。因延胡索出苗 54 d 后，气

温升高，地上部分逐渐枯萎，故不再继续测量株

高及叶面积。 

2.1.2  叶面积  延胡索的单株叶面积总体呈先增长

后下降的趋势(图 1)。出苗后 29 d，延胡索单作与复

种的单株叶面积之间存在显著性差异(P<0.01)，其中

水稻-延胡索复种的单株叶面积 大，延胡索单作单

株叶面积 小。出苗后 17~29 d，延胡索叶面积增加

幅度较大；出苗后 29~47 d，增长较为平缓；出苗后

47~54 d，由于叶片发黄枯萎，叶面积下降。出苗后

54 d，各处理组间存在显著性差异(P<0.01)；与延胡

索单作单株叶面积相比，水稻-延胡索复种处理组单

株叶面积高 16.9%；玉米-延胡索复种比延胡索单作

的叶面积高 4.4%。结果见图 1。 

2.1.3  块茎体积  随着生育期的推进，不同种植

模式下延胡索的块茎体积整体呈“S”型增长趋势

(图 1)。不同取样时间各处理组间存在极显著的差

异(P<0.01)。延胡索单作的块茎体积变化范围为

0.65~2.77 cm3，玉米-延胡索复种的块茎体积变化

范围为 1.01~3.18 cm3，水稻-延胡索复种的块茎体

积变化范围为 1.38~3.44 cm3。可见玉米-延胡索复

种与水稻-延胡索复种均能增大延胡索的块茎体

积，其中水稻-延胡索复种效果更佳。 

2.2  净光合速率 

不同种植模式下延胡索净光合速率均表现出

先增加后下降趋势，见图 2。出苗后 29~54 d，水

稻-延胡索复种的净光合速率高于玉米-延胡索复

种的净光合速率，延胡索单作的净光合速率 低，

3 个处理组间存在显著差异(P<0.05)。47~54 d 延胡

索净光合速率明显下降，这是由于高温晴热，使

叶片迅速衰老黄化。 

2.3  总生物量 

  随着延胡索的生长，不同种植模式下延胡索

的总生物量呈显著性差异。出苗后 17~29 d，总生

物量呈缓慢增长的趋势；出苗后 29~54 d，总生物

量增长迅速；出苗后 54 d 起，由于地上部分枯萎，

总生物量开始下降；出苗后 63 d 至收获，总生物

量进入生长平台期，或有部分消耗，其中水稻-延

胡索复种的总生物量 大，延胡索单作的总生物

量 小，两者相差 16.6%。收获时，各处理组存在

显著性差异(P<0.05)。结果见图 3。 

 
图 1  不同种植模式下延胡索农艺性状的动态变化 
各处理组间比较，1)P<0.01。 

Fig. 1  Dynamic changes of agronomic characters of Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different cropping patterns cropping 
patterns 
Comparisons among treatment groups, 1)P<0.01. 
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图 2  不同种植模式下延胡索叶片净光合速率的动态变化 
各处理组间比较，1)P<0.05。 

Fig. 2  Dynamic changes of net photosynthetic rate in leaves 
of Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different cropping 
patterns  
Comparisons among treatment groups, 1)P<0.05. 

 
图 3  不同种植模式下延胡索总生物量的动态变化  
各处理组间比较，1)P<0.01。 

Fig. 3  Dynamic changes of total biomass of Corydalis 
yanhusuo W. T. Wang under different cropping patterns 
Comparisons among treatment groups, 1)P<0.01. 

2.4  产量与商品等级 

收获期，玉米-延胡索复种块茎个数 多，见

图 4。玉米-延胡索复种和水稻-延胡索复种处理组

的产量均高于延胡索单作处理组，存在显著的差

异。其中，水稻 -延胡索处理组的产量 高

(286.98 g·m2)；而延胡索单作处理组的产量 低

(170.22 g·m2)，比水稻 -延胡索复种处理组低

68.59% ； 玉 米 - 延 胡 索 复 种 处 理 组 的 产 量

(225.88 g·m2)比延胡索单作处理组高 32.70%。由

此可知，复种能有效提高延胡索的产量，其中水

稻-延胡索复种提高产量的效果更佳。将延胡索药

材按照块茎体积大小划分成不同的等级，由图 4

可得，水稻-延胡索复种条件下，特等品、一等品、

二等品延胡索数量明显多于玉米-延胡索复种和延

胡索单作，因此其具有更高的经济效益。  

 
图 4  不同种植模式下收获期延胡索药材块茎个数及产量 

Fig. 4  Quantity and yield of Corydalis Rhizoma under 

different planting patterns 

2.5  延胡索乙素的含量 

玉米-延胡索复种与水稻-延胡索复种的延胡

索乙素含量呈先降低后增加的趋势，延胡索单作

的变化趋势略有不同，呈“M”型趋势变化。出苗

后 76 d 各处理组延胡索的延胡索乙素含量存在极

显著差异(P<0.01)。玉米-延胡索复种的延胡索乙素

含量 高，达 0.17%，而延胡索单作处理组的延胡

索乙素含量 低，为 0.08%，比玉米-延胡索复种

处理组低了 52.9%。水稻-延胡索处理组的延胡索

乙素含量为 0.10%。结果见图 5。 

图 5  不同种植模式下延胡索药材中延胡索乙素含量的动

态变化 

各处理组间比较，1)P<0.01。 

Fig. 5  Dynamic changes of tetrahydropalmatine content of 

Corydalis Rhizoma under different cropping patterns 
Comparisons among treatment groups, 1)P<0.01. 

2.6  氮、磷、钾元素含量 

2.6.1  氮元素  随着延胡索的生长，不同种植模

式下延胡索氮元素含量存在显著性差异。延胡索

单作的氮元素含量在 11 687.82~15 375.43 mg·kg1

之间，收获时氮元素含量 低，玉米-延胡索复种
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的氮元素含量在 17 580.01~ 20 332.98 mg·kg1，且

收获时的氮元素含量 高。水稻-延胡索复种的氮

元素含量在 16 283.99~ 19 464.81 mg·kg1，出苗后

76 d 各种植模式下的延胡索氮元素含量存在极显

著差异(P<0.01)。 

出苗后 29 d，延胡索单作地下茎氮元素分配

比为 28.29%，远远低于复种处理组，水稻-延胡索

复种地下茎氮元素分配比高达 45.50%。出苗后

47 d，玉米-延胡索复种组延胡索地下茎氮元素分

配比 低，为 38.89%，其次为延胡索单作组，为

41.97%，水稻-延胡索复种的地下茎氮元素分配比

高，达 47.21%。出苗后 29 d 氮元素在不同种植

模式的地下茎分配与净光合速率、总生物量及产

量呈现一致的趋势。结果见图 6。 

 
图 6  不同种植模式下延胡索不同部位氮元素分配比 

Fig. 6  Nitrogen distribution ratio of different parts of 

Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different cropping 

patterns 

2.6.2  磷元素  延胡索单作磷元素含量在 1 128.30~ 

2 051.28 mg·kg1，玉米-延胡索复种的磷元素含量

在 1 506.58~3 648.56 mg·kg1，水稻-延胡索复种的

磷元素含量在 1 286.64~1 945.51 mg·kg1。出苗后

76 d，延胡索植株磷元素含量：玉米-延胡索复种>

水稻-延胡索复种>延胡索单作，且各种植模式存在

极显著的差异(P<0.01)。 

出苗后 29 d，玉米-延胡索复种地下茎磷元素

分配比 低，为 62.42%；延胡索单作地下茎磷元

素分配比 高，高达 43.63%。出苗后 47 d，水稻-

延胡索复种地下茎磷元素分配比 低 39.54%，而

玉米-延胡索复种地下茎磷元素分配比 高，为

40.90%。结果见图 7。 

 
图 7  不同种植模式下延胡索不同部位磷元素分配比 

Fig. 7  Phosphorus distribution ratio of different parts of 

Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different cropping 

patterns 

2.6.3  钾元素  随着生育期推进，各处理组延胡

索钾元素含量呈折线式下降，但不存在显著性差

异。延胡索单作的钾元素含量为 8 981.01~ 

18 515.20 mg·kg1，玉米-延胡索复种的钾元素含量

为 3 953.34~32 734.71 mg·kg1，水稻-延胡索复种

钾元素含量在 9 320.88~24 890.52 mg·kg1。 

出苗后 29 d，延胡索单作地下部分钾元素分

配比 低，仅为 19.06%；水稻-延胡索复种地下部

分钾元素分配比 高，与延胡索单作相差 7.69%。

出苗后 47 d，玉米-延胡索复种地下茎钾元素分配

比 低，为 14.76%；水稻-延胡索复种地下部分钾

元素分配比 高，为 85.24 %，结果见图 8。出苗

后 29 d 钾元素在不同种植模式的延胡索地下茎分

配与净光合速率、延胡索乙素呈现一致的趋势。 

2.7  延胡索植株氮、磷、钾元素与光合性能、产

量及品质的相关性分析 

对不同种植模式下延胡索生育期植株氮、磷、

钾元素含量与农艺性状、光合性能、生物量、产

量及有效成分进行相关性分析，结果见图 9。 

延胡索植株的氮元素含量与块茎体积、产量、

总生物量及净光合速率均呈显著正相关性，植株

磷素与总生物量成显著正相关。植株钾元素与延

胡索乙素含量及净光合速率成显著正相关。 
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图 8  不同种植模式下延胡索不同部位钾元素分配比 

Fig. 8  Potassium distribution ratio of different parts of 

Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different cropping 

patterns 

 

图 9  不同种植模式下延胡索植株氮、磷、钾元素与光合

性能、产量及品质的相关性 

Fig. 9  Correlation of nitrogen, phosphorus and potassium 

with photosynthetic performance, yield and quality of 

Corydalis yanhusuo W. T. Wang under different planting 

patterns 

3  讨论 

3.1  不同种植模式下延胡索的生长情况 

净光合速率的高低反映了植物叶片合成有机

物质能力的强弱，反映植株营养水平的高低。随

着延胡索的生长，其株高增高，叶面积增大，光

合作用增强，延胡索叶片的净光合速率增加，因

此其有机物积累增加，块茎体积增加。但当延胡

索进入收获期，叶片逐渐枯萎，净光合速率明显

下降，因此其株高和块茎体积也慢慢进入平稳期。

不同种植模式下延胡索叶片的净光合速率存在显

著性差异。光合作用越强，有机物累积越多，因

此复种组延胡索的株高、叶面积、块茎体积均高

于单作组，其中水稻-延胡索复种组农艺性状更佳。 

不同种植模式下，收获期各处理组延胡索乙

素均高于中国药典 2015 年版的标准(0.05%)。玉米

-延胡索复种的延胡索乙素含量 高，延胡索单作

的延胡索乙素含量 低，可见复种种植的延胡索

品质更具优势。其中图 5 中延胡索乙素含量先减

后增，可能是由于生长初期地下部分还残留一些

母元胡[17]，母元胡进入替代生长过程时会在块茎

中心产生新块茎，随后母块茎萎缩给新块茎提供

养分，萎缩过程导致延胡索中乙素含量下降。 

3.2  不同种植模式下氮、磷、钾对延胡索的影响 

研究表明，氮可以增加玉米、水稻等农作物

的光合性能，提高其产量[18-19]。本研究发现不同

种植模式下，复种延胡索的净光合速率显著大于

单作，通过相关性分析得到延胡索植株中氮和钾

元素的含量与净光合速率成显著正相关，这与出

苗后 29 d 氮和钾元素在延胡索地下茎分配呈现一

致的趋势，表现为水稻-延胡索复种 大，延胡索

单作 小。因此本研究认为复种能在延胡索生长

前期通过提高光合性能，促进氮和钾元素从根茎

中吸收，从而进一步促进延胡索总生物量的累积，

提高延胡索的产量。此外，钾元素还与延胡索乙

素呈显著正相关，因此本研究认为通过复种促进

延胡索对钾的吸收，还能提高延胡索的品质。 

磷元素虽然与延胡索总生物量有显著正相

关，但对不同种植模式下延胡索的光合性能及元

素分配无明显影响。 

造成不同种植模式下延胡索生长差异的原

因，除了对其光合性能的影响，还可能是由于不

同种植模式下复种植物对肥料利用情况的差异。 

有研究表明，在水稻施肥现状下，适当降低

氮肥的施用量，对水稻产量没有显著性差异，且减

肥生产技术能增加水稻氮肥的偏生产力[20-21]，因此，

水稻田中的氮肥残留量相对其他田较多，有利于

延胡索对氮元素的吸收，因此相对于其他田来说

其延胡索生长状况 佳。 

有学者在探究玉米 佳氮、磷、钾施肥量时发

现，以氮肥对玉米产量影响 大，其次为钾肥[22]。

因此，为提高产量，玉米普遍存在过量施氮、钾

肥的现象[23]，致使土壤中氮、钾残留量相应增加，

而这有助于延胡索乙素的累积，因此，玉米-延胡
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索复种组延胡索乙素 高。 

由于每种作物在生长过程中对营养元素的利

用率不同的，复种种植下土壤中残留的肥料能为

延胡索提供比单作更多氮元素与钾元素，进而促

进延胡索产量及品质的形成。 

3.3  其他因素对延胡索的影响 

研究表明，延胡索在整个生长期有 2 个大量

需水期，一个出现在苗期，一个出现在花期[24]。

同样是复种，玉米种植以旱地为主，而水稻种植

于水田为主。由于种植水稻时土壤长期处于淹水

状态，延胡索植株水分含量充足，有利于其农艺

性状及净光合速率达到 佳状态，故水稻-延胡索

复种的总生物量及产量 高。 

此外，作物复种利用生物群落结构和物种关

系的多样化，克服了连作障碍中化感自毒，通过

优化食物链结构以及改善土壤有害微生物累积所

致的微生态失衡，使农田生态系统更加稳定和协

调，具有持续的生产力，提高了目标作物的产量

和品质[25]。这也为研究延胡索种植模式对延胡索

产量及品质提供了新的思路。 

3.4  复种模式的推广与应用  

浙江西南部多山，地势高，中部为丘陵地带，

东北部为冲积平原，总体呈“七山一水二分田”

格局，现有耕地 2 392 万亩，其中水田 1 950 万亩，

旱地 442 万亩，人均占有耕地仅 0.5 亩，不到全国

人均耕地的一半[26]。因此，我们要综合考虑，合

理利用可用耕地，建议在水田多采用水稻-延胡索

复种模式，在旱地采用玉米-延胡索复种模式，以

提高土地利用率。除去相对集中的丘陵、平原地

带，浙江大部分地级山区市地貌结构为“九山半

水半分田”，例如丽水、衢州、金华、台州等地

区，其山地资源比较丰富，且大部分处于尚未开

发状态，这些大范围的土地闲置，不仅是对宝贵

的土地资源的浪费，而且会导致耕地质量和功能

衰退，农业投入浪费，阻碍社会经济的发展。根

据山地多为旱地的特性，建议在这些山区大力推

广玉米-延胡索复种的种植模式。山区种植土地成

本较低，更有助于提高农民经济收入。 

延胡索分布范围广，对其沿革与变迁的研究

中发现，延胡索来源于东北地区、一路南迁，

终将江浙一带认定为道地产区，目前于江西、安

徽、江苏、湖北、湖南、河南等全国大部分地区

均有延胡索分布[4]。其中江西省抚州市河埠乡早已

在闲置的山区丘陵地带建立了延胡索规范化种植

基地[27]，这也为全国范围内合理利用山地资源提

供了实例，但若能改成玉米-延胡索复种的种植模

式必能取得更大的经济效益，因此本试验具有较

强的现实意义。 

综上所述，复种主要通过影响氮、钾在植株

中的分配，从而能显著提高延胡索农艺学性状、

光合性能及其产量品质。根据土地性质，在水田

采用水稻-延胡索复种，在旱地采用玉米-延胡索复

种。综合利用全国山区资源，根据山地多为旱地

的特性，建议在这些山区推广玉米-延胡索复种的

种植模式。 
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