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引言

由于“凤丹”牡丹的籽油具有较高营养价值，

因此近年来其种植面积有所增长。而在“凤丹”牡丹

的种植管理工作中，为保证其产量和质量符合市场需

要，目前，通常选择“凤丹”牡丹与经济类的间作栽

培模式，显然这种模式下的相关参数将影响“凤丹”

牡丹的最终产量与质量。从实际经验来看，影响间作

栽培模式效果的首要因素则是种植密度，因此在本次

研究中，应当以此为变量，探究“凤丹”牡丹与经济

类的间作栽培模式的更多技术要点。

1　实验材料与方法

1.1　实验地与实验材料

本研究以华北地区某大型农业企业编号为103的

试验田为研究案例，该试验田土质为红黏土，有机

质含量11.1g/kg，速效氮含量62.3mg/kg，速效磷含量

13.1mg/kg，速效钾含量151.1mg/kg，经鉴定适合“凤

丹”牡丹与多种经济林植株生长。目前，该试验田已

种植核桃苗且长势较优，对此，在已有基础上栽种2

年生“凤丹”牡丹作为实验材料，实验材料经由专家

检测全部确定无误后，于2022年4月挑选此类植株中

长势基本相同的1350株进行研究，并通过检验后确定

各植株苗高和地径指标之间均不具备显著差异。

另外，为深度检验“凤丹”牡丹植株品质，本

次实验使用药品包括甲醇、丹皮酚标准品、乙醚、

十八烷基硅烷键合硅胶和去离子水，除去离子水为实

验室自制外，其余药品均采购自国药集团化学试剂有

限公司，纯度均为分析纯级别。本次实验所使用的仪

器如表1所示。

表1 实验仪器表

实验仪器 仪器型号 生产厂商

电子分析天平 PL303 梅特勒-托利多

鼓风干燥箱 101-0013s 上海力辰

粉碎机 DFY-800C 上海兰仪

液相色谱仪 Agilent-1200 美国安捷伦

超声波处理器 KQ-500E 昆山超声仪器公司

1.2　实验设计

在选定“凤丹”牡丹植株后，参考相关文献

资料和已有经验，采用单因素完全随机实验设计

方法，以株行距为变量对栽植密度进行调整，设

计六个水平，分别为0.3m×0.3m（下简称A1）；

0.4m×0.4m（下简称A2）；0.5m×0.5m（下简称

A3）；0.6m×0.6m（下简称A4）；0.7m×0.7m（下

简称A5）；0.8m×0.8m（下简称A6；上述参数中均

以乘号前为行距；乘号后为株距），三次重复，共划

定18个研究区域。各个研究区域均以南北走向为长，

东西走向为宽，植株行向则设定为南北走向，以确保

所有植株可得到均匀光照。

1.3　实验方法

在2022年4月下旬，所有“凤丹”牡丹植株全部

移栽入目标实验区域后，按照相关参考资料对其进行
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施肥、田间管理、病虫害防治等工作，2022年8月中

旬，牡丹果实由绿变黄且荚果开裂比例达到5%左右

后，对所有果实进行采集并统一铺平晾晒至荚果全部

开裂，而后除去荚果外皮及杂质，称量籽粒质量，并

将其折算为每公顷产量，以此作为产量评价指标。同

时，于2022年9月下旬，针对9个研究区域进行平行的

随机抽样，每个研究区域均随机抽取100株，使用游

标卡尺和钢卷尺对植株高度、新梢生长量和根长进行

测试，以综合检验植株长势。

另一方面，为有效检验“凤丹”牡丹植株的种

植质量，使用高效液相色谱法对植株中的丹皮酚含量

进行测试。测试流程如下：取适量丹皮粉加入锥形

瓶中，并加入适量甲醇，充分混匀后对混合物进行

30min超声处理，使丹皮酚充分溶解于甲醇中，而后

对混合物进行过滤。同时，设定对照组，以丹皮酚标

准品混合甲醇制备而成。上述实验步骤就绪后，将对

照组与实验组共同送入液相色谱仪进行测定，液相色

谱柱以十八烷基硅烷键合硅胶为填充剂，并以甲醇水

溶液（甲醇浓度45%）为流动相，在274nm波长下进

行检测[1]。在得到测定的各个峰面积后，按照如下公

式进行丹皮酚含量的计算：

( ) %100/ 001 ×
••

=
m

NCAAn

在该公式中，A1和A0分别指实验组样品和对照

组标准品在液相色谱仪测定后得到的峰面积；C0指对

照组标准品的浓度，单位为μg/ml；N指样品稀释倍

数；m指原材料丹皮粉的质量，单位为g；代入上述

已知数据后即可求得丹皮酚含量n，单位为%。

同时，参考中国医药学会的分级标准（T/CACM 

1020.89-2019）对丹皮进行分类，分级标准具体如表

2所示。

表2 丹皮分级标准表

评价等级 长度（cm） 中部围粗（cm）

一级 ＞6.0 ＞2.5

二级 5.1～6.0 ＞1.8

三级 4.1～5.0 ＞1.0

四级 ≤4.0 ≥0.6

注：该表中，级别序号越低证明丹皮质量越优，丹皮

长度和中部围粗测量结果均保留一位小数。

1.4　实验数据分析方法

在得到原始数据后，使用Excel和SPSS 26.0对

数据进行处理，并用邓肯多重范围检验（Duncan 

multiple-range test）对相关数据的差异显著性进行检

验，以P＜0.05作为具有统计学意义的判据[2]。

2　实验结果与分析

2.1　不同栽植密度下的牡丹生长量分析

为探究不同栽植密度对牡丹生长量的影响，首

先分析不同栽植密度下的牡丹平均株高，通过整合分

析实验数据，得到三种不同栽植密度下的牡丹平均株

高，结果如表1所示。

表1 不同品种密度下的牡丹平均株高分布

实验组编号 植株高度（cm）

A1 45.8±2.23a

A2 49.7±2.29b

A3 53.1±2.34c

A4 57.9±2.17d

A5 63.5±2.08e

A6 68.5±2.14f

注：表中同列不同字母表示在p=0.05水平上差异显

著，下同。

根据表1，在不同栽植密度下的牡丹平均株高之

间存在一定差异，整体而言，栽植密度越小，牡丹的

平均株高数值也就越大。在A1－A6六个水平下，株

高指标呈现出单调递增的特征，且任意两个相邻的实

验组结果之间的P检验值均小于0.05，表明其具有统

计学意义，证明在增大株行距（即降低栽植密度）

后，植株的高度得以显著提高。

2.2　不同栽植密度下的新梢生长量

为进一步探究牡丹植株的生长情况，本环节评

估“新梢生长量”这一指标，分析不同栽植密度水平

下的新梢生长量，得到测定结果如表2所示。

表2 不同栽植密度水平下的新梢生长量

实验组编号 新梢生长量（cm）

A1 11.18±1.09a

A2 13.76±1.04b

A3 15.23±0.91c

A4 15.34±1.02c

A5 15.35±0.97c

A6 15.40±1.00c

从表2的变化趋势知，新梢生长量与栽植密度整
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体呈现出相关性，A1与A2、A2与A3间差异具有统计

学意义；但A3与A4间不存在显著性，同时其与A5、

A6组别之间也不具备显著差异，这表明过低的栽植

密度无法进一步有效提升新梢生长量。

2.3　不同栽植密度下的根长

植株根长是评价植株生长状况和土壤生态的关

键因素，对于牡丹籽粒产量等因素起着一定程度的作

用。因此在该环节中，分析不同栽植密度下的根长数

据，以进一步探究栽植密度对“凤丹”牡丹间作种植

效果的影响。基于章节1.2中的六个实验水平进行实

验并获得数据后，对数据进行汇总分析，得到不同栽

植密度下的牡丹植株根长数据，如表3所示。

表3 不同栽植密度下的牡丹植株根长数据

实验组编号 根长（cm）

A1 25.54±2.15a

A2 28.71±2.07b

A3 33.73±2.23c

A4 38.17±2.04d

A5 38.20±2.11d

A6 38.19±2.08d

根 据 表 3 ， 牡 丹 植 株 根 条 长 度 整 体 随 着 栽 植

密度的减少而增加，但相对而言，当植株行距在

0.6m×0.6m或更高水平时，根条长度的变化不再具有

显著性（即此时A4与A5、A5与A6、A4与A6之间的差

异均不具有统计学意义），这与A1－A3三个水平之

间具有显著性不同。

2.4　不同栽植密度下的牡丹结籽量

根据已有研究，牡丹栽植密度对结籽量存在相

对较为突出的影响[3]。就此，按照本次实验的六个水

平，分析在本次实验环境下的牡丹栽植密度如何影响

单位面积结籽量，在处理实验数据后，结果如表4所

示。

表4 不同栽植密度下的牡丹结籽量

实验组编号 结籽量（kg/hm2）

A1 486.20±15.34a

A2 603.47±14.89b

A3 2098.35±19.86c

A4 1887.23±18.60c

A5 1371.63±17.63d

A6 1054.22±16.28e

根据表4可知，牡丹栽植密度对牡丹结籽量产生

的影响颇为突出，与已有研究基本契合。当栽植密度

较高时，牡丹结籽量处于显著偏低的水平，随着牡丹

栽植密度的降低，结籽量也随之提升。但需要注意的

是，当栽植密度进一步降低后，单位面积的结籽量反

而降低。

2.5　栽植密度对牡丹籽质量的影响

本环节研究以牡丹籽千粒重量这一指标估计牡

丹籽质量，通过收集不同栽植密度下的牡丹籽千粒重

量数据并进行汇总后，得到结果如表5所示。

表5 不同栽植密度下的牡丹籽千粒重量

实验组编号 千粒重（g）

A1 123.42±5.89

A2 134.08±6.02

A3 153.47±5.73

A4 168.90±5.87

A5 178.12±6.01

A6 198.04±5.92

根据表5可知，牡丹籽千粒重量和牡丹栽植密度

基本呈负相关，当降低栽植密度后，牡丹籽的千粒

重量也相应提升，通过对A1－A6各实验组进行P检验

后，确定相邻各实验组之间的P检验值均低于0.05，

表明这种差距具有显著性，即栽植密度过高将显著降

低牡丹籽质量和饱满程度。

2.6　栽植密度对丹皮质量的影响

针对丹皮质量的检验，本次应用章节1.3中的检

验方法，通过丹皮酚含量指标和等级评定标准进行。

在对数据进行汇总分析后，得到不同栽植密度下的不

同等级产品产量比例数据如表6所示。

对比表6中的数据可知，在上述六种实验组合

中，无论选择何种实验组合，其丹皮酚含量都在1.2%

以上，均可满足市场要求的指标。但不同实验组合下

的不同等级产品产量比例大相径庭。当牡丹栽植密度

较高时，牡丹皮的等级和丹皮中的丹皮酚含量均显著

降低，特别是一级和二级品产量下降幅度尤为显著，

当株行距下降至0.4m×0.4m及以下后，牡丹皮产品中

甚至出现一定比例的外级品（即质量等级低于四级产

品的情况）。

从实际情况来看，丹皮的市场价格受到等级和

丹皮酚含量的制约，一级丹皮质量通常高于三级至四
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级丹皮的2倍，是外级品的4倍左右，显然，栽植密度

过高将严重影响丹皮的经济效益。从丹皮的收获质量

这一角度分析，牡丹栽植过程中的株行距应当控制在

0.5m×0.5m或更高水平。

另一方面，结合丹皮总产量这一指标做进一步

补充分析，结果显示，在A1－A6六个实验组合下，

丹皮的总产量分别为5968、5110.5、4830、2084、

1347、603kg/hm2。从这一变化趋势可见，丹皮单位

产量随着栽植密度的减少而减产，最高密度与最低

密度相差近10倍。牡丹栽植密度大，单位面积根系

分布密度大，丹皮的产量就高。“凤丹”的根数较

少，多数垂直生长，增加根皮产量，则必须增大栽

植密度[4]。因此，为兼顾产量和质量两方面的需要，

核桃园间种“凤丹”牡丹建议将栽植密度控制在

0.5m×0.5m，以获得较高的丹皮产量和质量。

3　实验结果讨论

概括而言，通过本次综合研究实验可得出以下

五点推论。

其一，随着栽植密度的降低（即株行距的增

大），本次研究的“凤丹”牡丹在植株生长高度上显

著增加。初步判断，其主要原因是，当植株行距增加

后，单一植株具有更大的生长空间，特别是植株枝条

的生长空间得到显著拓宽，同时获得了更高的光照

量，有利于植物光合作用的进行与有机物的积累，由

此提升植株高度[5]。

其二，随着栽植密度的降低，植株新梢生长量

呈现出先提升快而后提升速度放缓的特点。初步推

断，造成这种现象的主要原因是，在初始阶段时，由

于植株栽种密度较高，各个植株之间对光线、水分和

养分之间的竞争较为激烈，单一植株获得的光线、水

分和养分要素也较为匮乏，导致此阶段的植株新梢生

长量较低。而随着栽种密度的降低，这种情况逐渐得

到改善。在此基础上，当栽种密度进一步降低时，植

株之间的资源竞争已经可忽略不计，此时，植株所需

的资源也基本达到上限，因此新梢增长速度随之大为

放缓[6]。

其三，随着栽植密度的降低，植株的根条长度

同样表现出先增加后增速放缓的特点。初步推断，造

成这种现象的主要原因是，在适当增大株行距（即降

低栽植密度）的条件下，意味着每棵牡丹植株可以获

得更多的生长空间和资源分配。这包括更多的土壤水

分、养分和光照等。由于植株之间资源的相对增加，

牡丹植株的根系能够更好地利用这些资源进行生长和

发育，有利于根系生长。但进一步增大植株行距将不

再起到显著效果，其可能的原因是，在过度降低栽植

密度的条件下，植物可能会通过调整生长势、激素水

平和信号传递等内部调节机制，使根系生长与栽植密

度之间达到一定的平衡点。进一步降低密度可能对根

系长度产生的递减效应，植物调整自身的生长模式和

资源利用策略，使根系长度达到适宜的范围。此时，

进一步增大植株行距不仅无法提升根长，而且还造成

土地资源的浪费，因此应当将栽植密度控制在适中水

平[7]。

其四，在降低栽植密度后，牡丹结籽量指标先

升后降。初步推断，其主要原因是，过高的栽植密度

使得地面枝叶枯落物含量较多，植株代谢在一定程度

上受到抑制，加之植株间存在较强的生长竞争，因此

结籽量较低。随着牡丹栽植密度的降低，结籽量也随

之提升。而单位面积的结籽量降低的主要原因是结籽

量的增长速度远低于消耗的土地面积。显然，这对于

牡丹栽植的经济效益存在一定的不利因素，因此在实

际栽植过程中，需要合理控制栽植密度，以兼顾各项

表6 不同栽植密度下的丹皮酚含量及不同等级产品产量占比

实验组编号 一级品（%） 二级品（%） 三级品（%） 四级品（%） 丹皮酚（%）

A1 1.8a 5.5a 18.3a 21.5a 1.23±0.05a

A2 13.7b 23.3b 30.4b 29.1b 1.31±0.06b

A3 20.3c 25.7c 35.3c 15.1c 1.39±0.05c

A4 37.1d 39.4d 16.1ad 6.3d 1.57±0.07d

A5 47.0e 39.1d 8.3e 1.9e 1.61±0.08d

A6 65.4f 23.7ce 5.5f 3.4f 1.65±0.08d
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需要[8]。

其五，降低栽植密度后，牡丹籽的千粒重量相

应提升。初步推断，造成这种现象的主要原因是，牡

丹植株栽植密度较高时，植株间存在强度较高的竞

争，通风透光较差，导致牡丹植株光合作用受影响，

进而影响牡丹花芽的质量和结籽。通过现场观察可

见，栽植密度较高的试验区域中，牡丹籽粒饱满度普

遍较差。据此分析可知，要确保牡丹籽粒的发育，则

需要将栽植密度控制在相对较低的水平，特别是当

株行距增大至0.7m×0.7m时，牡丹籽粒千粒重已超过

180g，产籽量和籽质量均已达到较优水平，该株行距

值可在后续工作中予以考虑[9]。

基于上述实验测试结果，对今后的“凤丹”牡

丹与经济林间作模式中的栽植密度调整工作提出如下

建议：首先，考虑到不同栽植密度对植株不同指标存

在不同的影响，因此在实际生产过程中，应当以经济

效益为最终目标，结合生产产品目的的不同，选择合

适的栽植密度；其次，如同时涉及多个需优化的目

标，应当采用正交实验或多变量优化算法等方式，对

栽植密度做进一步的合理确定；最后，在考虑经济效

益的同时，应考虑有利于机械化作业的株行距离，以

减少作业用工，提高栽培效率。

4　结束语

整体来看，在本次研究工作中，结合“凤丹”

牡丹与经济林间作栽培模式的实际情况，重点探究了

该栽培模式下栽种密度对“凤丹”牡丹中各项主要指

标的影响，并以此进行总结，为后续的“凤丹”牡丹

种植工作提供相关建议。当然，由于各种因素影响，

本次研究难免存在一定的局限性，因此后续仍需进一

步整合多学科研究内容以期实现更为严谨的研究。
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习近平 《论“三农”工作》

坚决守住防止规模性返贫底线，接续推进全面

脱贫与乡村振兴有效衔接④

（二○一九年三月—二○二二年一月）

我们如期打赢了脱贫攻坚战，如期实现了全面

建成小康社会目标，现在踏上了全面建设社会主义现

代化国家新征程。建设现代化国家离不开农业农村现

代化，要继续巩固脱贫攻坚成果，扎实推进乡村振

兴，让群众生活更上一层楼，在推进农业农村现代化

中越走越有奔头。

（二○二二年一月二十六日、二十七日春节前

夕赴山西看望慰问基层干部群众时的讲话）

——节选自习近平同志二○一九年三月至二○

二二年一月期间文稿中有关坚决守住防止规模性返贫

底线，接续推进全面脱贫与乡村振兴有效衔接内容的

节录，《论“三农”工作》，中央文献出版社，2022

年6月第1版


