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生产中氮肥施用及其对中药材产量和质量的影响  

葛阳，康传志，万修福，王升，吕朝耕，张文晋，袁庆军，闫滨滨，郭兰萍* 

（中国中医科学院  中药资源中心  道地药材国家重点实验室培育基地，北京 100700）  

*通信作者   郭兰萍，E-mail: glp01@126.com 

摘要   氮肥是药用植物栽培中施用频率最高的化肥，对药用植物产量具有突出贡献。由于普遍认为氮肥的使用可提

升中药材产量，中药材栽培中存在较严重的偏施、过量施氮的现象。该文首先总结了自 1998 年起我国配方施肥研究

中对不同中药材的建议施氮浓度，发现不同中药材品种在不同产地对氮的需求情况呈现较大差别（0~1 035.55 

kg·hm-2），这既与中药材品种有关，也与不同产地的土壤肥力程度有关。其次，归纳了施氮对中药材产量的影响，并

分析了适量施氮能够提高中药材产量，但过量施氮可能导致产量降低的原因，认为这主要与施氮后中药材营养物质含

量、水分利用率、光合作用能力等的变化有关。最后，阐明了施氮对中药材质量的调控作用及机制，通常适量施氮会

增加中药材中的含氮次生代谢物，降低非含氮次生代谢物含量，施氮对不同次生代谢物的影响主要与其合成途径有

关，同时还可能受植物营养状态的影响。综上，虽然适量施氮能促进中药材产量及某些次生代谢物含量的提升，但施

氮还可能降低某些非含氮次生代谢物含量，减低中药材质量，同时过量施氮也无法进一步增加中药材的产量。因此，

应在前人研究基础上合理规划施氮浓度，配方施肥，该文旨在为中药材种植中氮肥的合理施用提供思路和参考。  

关键词   氮肥；中药材；配方施肥；含氮次生物质；非含氮次生物质 
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Current situation of nitrogen application and its effects on yield and quality of 

Chinese materia medica 

 GE Yang, KANG Chuan-zhi, WAN Xiu-fu, WANG Sheng, LYU Chao-geng, ZHANG Wen-jin, YUAN Qing-jun, YAN Bin-bin, 

GUO Lan-ping* 

(State Key Laboratory and Breeding Base of Dao-di Herbs, National Resource Center for Chinese Materia Medica, China Academy of Chinese 

Medical Sciences, Beijing 100700, China) 

Abstract   Nitrogen fertilizer has been the long-lasting crucial component in cultivation of Chinese materia medica (CMM) 

and crops for its profound effects on enhancing the productivity. In consideration of its role in better production, intensiv e and 

excessive application of N fertilizer is often found in CMM cultivation. Therefore, firstly, this review summarized various 

concentrations of N application with regards to different CMM and districts from the literatures published in the last two 

decades. Recommended concentration of nitrogen application of forty seven CMM species were covered in this review. We 

found that the optimum rates of nitrogen fertilizer for different medicinal plants species were varied in the range between 0 ~1 

035.55 kg·hm-2 . Most of the optimum rates of nitrogen fertilizer for CMM in published researches fell  between 100~199 

kg·hm-2
.The optimum rate of nitrogen fertilizer is not only related to amount of nitrogen required for different medicinal 

plants but also to soil fertilities of different fields. In addition, we outlined the different effects of proper and excessi ve 

nitrogen deposition on yield of CMM. Proper nitrogen deposition benefits the yield of CMM, however, excessive nitrogen use 

accounts for a decrease in CMM yield. We elucidated that nutritional content, water use efficiencies, and photosynthesis 

capacity were major influencing factors. Researches showed that proper nitrogen fertilizer could promote the water use 

efficiencies of plants and boost photosynthesis. Consequently, the yield of CMM can be enhanced after nitrogen deposition. 

However, negative effects of nitrogen fertilizer were also found on plant including producing toxic substances to the soil and 

causing severe pest damages. Lastly we analyzed the impact of N fertilizer application on secondary metabolites which 

accounts for a large part of active pharmaceutical ingredients of CMM. It usually caused an increase in nitrogen-containing 
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secondary metabolites content and a decrease in non-nitrogen-containing secondary metabolites content respectively. The 

potential underlying mechanisms are the different synthetic pathways of these metabolites and the plant nutritional status. 

Synthesis of non-nitrogen-containing secondary metabolites like phenols can be inhibited after nitrogen application because of 

the competition of the same precursor substances between metabolites synthesis and plant growth. To sum up, impacts and 

mechanisms of nitrogen fertilizer on yield and quality enhancement of CMM were discussed in this review. Negative effects 

of excessive nitrogen application on CMM should be paid special attention in CMM cul tivation and prescription fertilization 

based on the field soil quality is strongly recommended. Overall, this review aims to provides insights on improving the 

proper application of N fertilizer in the cultivation of CMM. 

Key words   nitrogen fertilizer；Chinese materia medica； prescription fertilization； nitrogen-containing secondary 

metabolites ; non-nitrogen-containing secondary metabolites 

自 20 世纪 60 年代以来，中药材种植过程中开始使用化肥，其中氮肥是农业生产中施用频率最高

的化肥。由于普遍认为氮肥的使用可提升中药材产量 [1]，中药材栽培中普遍存在严重的偏施、过量施

氮的现象[2]。而氮肥只有科学施用才能达到提升作物产量和质量的目的。近年来，有研究发现，过量

施氮不仅不能提高中药材产量，甚至还会降低其产量和品质。 

一直以来，药用植物施氮的研究大多集中在施氮对某种中药材的产量及一种或几种药效成分含量

的影响方面[3]。然而，施氮对中药材产量及质量的影响究竟是什么，施氮对中药材产量及质量的调控

机制是什么都鲜有研究报道。为此，本文在总结了近 20 年来我国配方施肥研究中施氮情况的基础

上，分析了施氮对中药材产量和质量的影响及调控机制，旨在为科学、合理地对药用植物施氮提供参

考。 

1 药用植物施氮研究现状 

合理的施氮浓度、优化的施氮技术一直是中药农业科研工作者研究的热点，更是药农种植中药材

时最关心的问题之一[4]。近 20 年来，我国关于中药材配方施肥的研究逐渐兴起。这些研究以提高药

效成分、产量等为目标，通过田间及盆栽试验[5]，采用三因素二次 D 饱和最优设计[6]、正交设计[7]等

方法，在全国各地设置不同浓度、配比的施肥方案并统计中药材产量、次生物质、挥发油等含量，通

过模型拟合出对于不同中药材品种在各产地的最佳施氮浓度。 

目前，国际上普遍采用的科学施肥技术为配方施肥（prescription fertilization），即根据植物需肥

规律、土壤供肥性能及肥料效应进行科学施肥 [8]。为更好地了解药用植物的需肥性，避免中药材种植

者盲目施氮或照搬当地农作物的施氮技术，为中药材的配方施肥提供基础数据，我们以“中药材 施

氮”及“药用植物 施氮”为关键词查阅了 1998 年至 2019 年关于中药材种植中施氮的相关研究，总

结了不同地区、不同中药材最佳氮、磷、钾肥施用浓度等有关信息（表 1）及不同地区土壤肥力程度

信息（表 2）。需要说明的是，由于氮、磷、钾之间具有协同效应，氮肥与磷、钾肥的合理配施能够

促进中药材高产，因此关于药用植物施氮技术研究中，大部分同时涉及氮磷钾的配比。本文一并统计

了施氮研究中有关氮磷钾的配比，旨在为广大中药材种植者和相关研究提供更有实用价值的参考信

息。 
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表1 1998—2019年中药材氮、磷、钾的建议施用量 

Table 1 Recommended N application with regards to different CMM and districts from the literatures published from 1998 to 2019 

中药材 入药部位 氮/kg·hm-2 磷/kg·hm-2 钾/kg·hm-2 位置 作者 年份 

蒙古黄芪 根 尿素 90.03 ~ 103.57（氮含量 46.4%≈41.77~48.06） 过磷酸钙 70.12 ~ 156.21 硫酸钾 96.14 ~ 167.57 陕西 高星[9] 2017 

蒙古黄芪 根 氮 95.71 ~ 98.45 五氧化二磷 124.76 ~ 134.07 氧化钾 77.27 ~ 97.43 陕西 程萌萌[10] 2016 

蒙古黄芪 根 氮 225.00 过磷酸钙 150.00 硫酸钾 79.41 陕西 高青鸽[11] 2015 

黄芪 根 尿素 78.90（氮含量>46.4%≈36.61） 过磷酸钙 99.10 硫酸钾 65.00 北京 宋庆燕[12] 2017 

冰草 根 氮 281.10 磷 749.90 钾 153.50 内蒙古 杨晓刚等[13] 2016 

秦艽 根 尿素 322.35 – 630.45（氮含量≥46%≈148.28~290.01） 过磷酸钙 742.95 ~ 986.25 硫酸钾 395.10 ~ 644.55 云南 吴春[14] 2015 

何首乌 根 0.00 ~ 2.32（g/盆） 五氧化二磷 4.32（g/盆） 氧化钾 6.00（g/盆） 贵州 胡继田等[15] 2012 

桔梗（两年生） 根 氮 102.44~129.86 五氧化二磷 581.96~114.36 氧化钾 126.00~172.32 陕西 王静[16] 2012 

三岛柴胡（一年生） 根 氮 93.30 五氧化二磷 0.00 氧化钾 121.50 山东 马晓冲[17] 2010 

三岛柴胡（二年生） 根 氮 186.60 五氧化二磷 546.20 氧化钾 0.00 山东 马晓冲[17] 2010 

三岛柴胡 根 氮 207.00 五氧化二磷 72.00 氧化钾 234.00 河北 吴鸣岐等[18] 1999 

柴胡 根 尿素 167.00 ~ 246.00（未说明氮含量≈76.82~113.16） 五氧化二磷 451.00 ~ 529.00   氧化钾 224.00 ~ 269.00 陕西 朱再标[8] 2005 

怀牛膝 根 氮 261.42 五氧化二磷 96.01 氧化钾 161.82 河南 左晓燕[19] 2008 

南板蓝 根 氮 931.96 ~ 1 035.55 五氧化二磷 140.80 ~ 172.80 氧化磷 388.80 ~ 432.00 贵州 魏世勇[20] 2007 

板蓝根 根 尿素 869.00（氮含量 46%≈399.74） 过磷酸钙 1 428.60 硫酸钾 0.00 江苏 王康才等[21] 2007 

纹党 根 氮 155.00 五氧化二磷 250.00 氧化钾 60.00 甘肃 黄鹏[22] 1999 

滇重楼（根茎增长率） 根茎 氮 517.50 五氧化二磷 270.00 氧化钾 0.00 云南 李金龙[23] 2016 

甘草 根茎 氮 171.00 磷 292.50 钾 49.50 甘肃 纪瑛等[24] 2014 

川芎 根茎 氮 201.00 ~ 206.00 过磷酸钙 458.00 ~ 522.00 硫酸钾 362.00 ~ 388.00 四川 刘金亮[25] 2014 
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山药 根茎 尿素 988.00（氮含量 46% ≈454.48） 过磷酸钙 489.30 硫酸钾 987.3 山东 许念芳等[26] 2014 

三七 根茎 氮 0.00 五氧化二磷 255.15 氧化钾 853.05 云南 赵宏光[27] 2013 

三七 根茎 氮 337.5 ~ 450.00 — — 云南 韦美丽等[28] 2008 

黄精 根茎 氮 103.91~136.18 五氧化二磷 121.39 ~ 124.27 氧化钾 68.16 ~ 92.63 陕西 王占红[29] 2012 

丹参 根茎 氮 210 五氧化二磷 75.00 氧化钾 90.00 河南 夏奉乾[30] 2010 

丹参 根茎 氮 225.00 五氧化二磷 120.00 氧化钾 150.00 河北 翟彩霞等[31] 2008 

丹参 根茎 氮 150.00 五氧化二磷 120.00 — 山东 薛永峰[32] 2008 

白芨 茎 氮 90.00 ~ 180.00 五氧化二磷 105.00 ~ 157.50 氧化钾 45.00~135.00 贵州 李姣红等[33] 2009 

泽泻 茎 尿素 315.61 ~ 370.50（氮含量 46.4%≈146.44~171.91） 过磷酸钙 169.94 ~ 199.50 硫酸钾 206.36 ~ 242.25 四川 窦明明等[34] 2017 

泽泻 茎 氮 225.00 五氧化二磷 187.50 氧化磷 225.00 福建 张秋芳等[35] 2006 

瓦布贝母 茎 尿素 8.98 ~ 12.00（氮含量 46%≈4.13~4.8） 过磷酸钙 38.79 ~ 43.37 硫酸钾 17.44 ~ 24.49 四川 邓秋林等[36] 2019 

藤三七 茎 氮 575.00 — 氧化钾 390 甘肃 黄鹏等[37] 2009 

大蒜 茎 氮 160.00 ~ 350.00 五氧化二磷 120.00 – 150.00 氧化钾 133.40 河南 张翔等[38] 1998 

扶芳藤 茎叶 氮 247.00 五氧化二磷 148.90 氧化钾 123.50 广西 江泽普等[39] 2009 

益母草 地上部分 尿素 150.00（氮含量≥46.4%≈69.6） 过磷酸钙 250.00 硫酸钾 480.00 四川 李兴等[40] 2019 

益母草 地上部分 氮 400 磷 448 钾 333 北京 张燕等[41] 2007 

藿香 地上部分 氮 150.65 磷 87.28 钾 114.77 江苏 薛启等[42] 2018 

广金钱草 地上部分 氮 424.00 ~ 645.00 磷 495.00 ~ 590.00 钾 300.00 ~ 410.00 广州 卢挺等[43] 2014 

广金钱草 地上部分 氮 120.00 磷 80.00 钾 80.00 广州 杨全等[44] 2013 

荆芥 地上部分 氮 195.80 五氧化二磷 92.60 氧化钾 130.30 河南 张文军等[6] 2010 

黄花蒿 地上部分 尿素 186.00~242.00（未说明氮含量≈85.56~111.32） 过磷酸钙 874.00~1 023.00 氯化钾 135.00~165.00 重庆 吴叶宽等[45] 2009 

青蒿 地上部分 氮 300.00 五氧化二磷 150.00 ~ 300.00 氧化钾 210.00 重庆 杨水平等[46] 2009 
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穿心莲 地上部分 氮 225.00 五氧化二磷 540.00 — 安徽 张从宇等[47] 2007 

灯盏花 全草 氮 151.40 五氧化二磷 120.70 氧化钾 71.00 云南 鲁泽刚[5] 2019 

艾纳香 全草 氮 100.00 五氧化二磷 200.00 氧化钾 200.00 贵州 顾岑等[48] 2018 

香青兰 全草 氮 225.00 — — 呼和浩特 边丽梅等[49] 2009 

花曲柳 皮 氮 100.00 ~ 150.00 — — 黑龙江 张忠满[50] 2017 

厚朴 皮、根和枝 尿素 60.00（g/棵，氮含量≥46%） 过磷酸钙 120.00（g/棵） 硫酸钾 50.00（g/棵） 福建 胡小龙[51] 2014 

山银花 花 氮 26.78~35.42（g/株） 磷 16.46~24.37（g/株） 钾 32.57 ~ 46.62（g/株） 重庆 张建海等[52] 2013 

杭白菊 花 氮 150.00 — — 山东 祝丽香等[53] 2010 

金盏花 花 氮 169.68 五氧化二磷 111.16 氧化钾 67.13 甘肃 朱亚等[54] 2010 

金银花 花 尿素 140.00（氮含量 46%≈64.40） 过磷酸钙 420.00 硫酸钾 105.00 汉中 王俊儒等[55] 2009 

瓜蒌 果 氮 183.00 磷 565.00 钾 270.00 山东 张荣超等[56] 2016 

夏枯草 果 氮 303.90 ~ 335.1 五氧化二磷 432.50~500.60 钾 206.60 ~ 240.20 安徽 郭巧生等[57] 2011 

蒺藜 果 尿素 450.00（氮含量 46%≈207） 过磷酸钙 500.00 硫酸钾 270.00 吉林 韩梅[58] 2009 

三叶木通 果 尿素 900.00（氮含量 47.5%≈427.50） 钙镁磷 900.00 硫酸钾 750.00 江西 曹岚等[59] 2008 

王不留行 种子 氮 150.00 — — 河北 李宁等[60] 2018 

白果 种子 尿素 555.50（氮含量≥46.3%≈255.53） 过磷酸钙 555.50 氯化钾 444.50 江苏 郁万文等[61] 2013 

表2  1998—2019年中药材土壤本底氮、磷、钾含量 

Table 2  Corresponding N,P,K content in CMM soil before fertilization collected from the literatures published from 1998 to 2019 

中药材 入药部位 氮/mg·kg-1 速效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 位置 作者 年份 

蒙古黄芪 根 全氮 20.00 2.30 85.00 陕西 高星[9] 2017 

蒙古黄芪 根 全氮 200.00；碱解氮 20.00 2.30 85.00 陕西 程萌萌[10] 2016 

蒙古黄芪 根 全氮 900.00；碱解氮 20.00 2.30 85.00 陕西 高青鸽[11] 2015 
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黄芪 根 — — — 北京 宋庆燕[12] 2017 

冰草 根 — — — 内蒙古 杨晓刚等[13] 2016 

秦艽 根 — — — 云南 吴春[14] 2015 

何首乌 根 碱解氮 147.61 31.97 117.73 贵州 胡继田等[15] 2012 

桔梗（两年生） 根 — — — 陕西 王静[16] 2012 

三岛柴胡（一年生） 根 碱解氮 75.60 33.71 114.28 山东 马晓冲[17] 2010 

三岛柴胡（二年生） 根 碱解氮 75.60 33.71 114.28 山东 马晓冲[17] 2010 

三岛柴胡 根 碱解氮 11.50 18.50 72.00 河北 吴鸣岐等[18] 1999 

柴胡 根 全氮 810；碱解氮 45.52 17.89 161.81 陕西 朱再标[8] 2005 

怀牛膝 根 全氮 680.00；碱解氮 30.75 7.67 84.80 焦作 左晓燕[19] 2008 

南板蓝 根 碱解氮 210.60 6.70 39.70 贵州 魏世勇[20] 2007 

板蓝根 根 全氮 500.00 ~1 000.00 — —0 江苏 王康才等[21] 2007 

纹党 根 碱解氮 79.50 5.84 82.70 甘肃 黄鹏[22] 1999 

滇重楼（根茎增长率） 根茎 
全氮 1 260.00；碱解氮

111.95 
0.57 170.50 云南 李金龙[23] 2016 

甘草 根茎 碱解氮 22.94 18.50 125.00 甘肃 纪瑛等[24] 2014 

川芎 根茎 — — — 四川 刘金亮[25] 2014 

山药 根茎 碱解氮 44.90 51.50 61.80 山东 许念芳等[26] 2014 

三七 根茎 
全氮 1 250.00；速效氮

36.99 
91.90 246.52 云南 赵宏光[27] 2013 

三七 根茎 — — — 云南 韦美丽等[28] 2008 

黄精 根茎 全氮 970.00；碱解氮 52.46 7.89 270.04 陕西 王占红[29] 2012 

丹参 根茎 碱解氮 74.00 11.50 160.00 河南 夏奉乾[30] 2010 

丹参 根茎 碱解氮 73.50 38.76 121.50 河北 翟彩霞等[31] 2008 
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丹参 根茎 
全氮 1 340.00；速效氮

105.93 
63.07 88.24 山东 薛永峰[32] 2008 

白芨 茎 
全氮 2780.00；碱解氮

44.94 
4.00 150.00 贵州 李姣红等[33] 2009 

泽泻 茎 
全氮 2 810.00；碱解氮

147.33 
12.20 83.42 四川 窦明明等[34] 2017 

泽泻 茎 碱解氮 161.00 113.50 76.56 福建 张秋芳等[35] 2006 

瓦布贝母 茎 碱解氮 490.06 105.11 168.55 四川 邓秋林等[36] 2019 

藤三七 茎 全氮 980.00；碱解氮 65.00 8.60 122.00 甘肃 黄鹏等[37] 2009 

大蒜 茎 碱解氮 42.80~67.10 14.90~23.40 88.10~126.50 河南 张翔等[38] 1998 

扶芳藤 茎叶 — — — 广西 江泽普等[39] 2009 

益母草 地上部分 — — — 四川 李兴等[40] 2019 

益母草 地上部分 全氮 160.00 2.04 10.82 北京 张燕等[41] 2007 

藿香 地上部分 全氮 1 650.00 39.80 124.00 江苏 薛启等[42] 2018 

广金钱草 地上部分 — 60.00 60.00 广州 卢挺等[43] 2014 

广金钱草 地上部分 — — — 广州 杨全等[44] 2013 

荆芥 地上部分 — — — 河南 张文军等[6] 2010 

黄花蒿 地上部分 — — — 重庆 吴叶宽等[45] 2009 

青蒿 地上部分 碱解氮 98.10 13.60 78.80 重庆 杨水平等[46] 2009 

穿心莲 地上部分 碱解氮 64.40 7.50 28.00 安徽 张从宇等 [47] 2007 

灯盏花 全草 全氮 2 100.00 8.40 21.30 云南 鲁泽刚等[5] 2019 

艾纳香 全草 碱解氮 50.75 4.30 78.00 贵州 顾岑等[48] 2018 

香青兰 全草 碱解氮 41.40 24.15 114.60 呼和浩特 边丽梅等[49] 2009 

花曲柳 皮 — — — 黑龙江 张忠满[50] 2017 

厚朴 皮、根和枝 速效氮 70.73 1.52 27.74 福建 胡小龙[51] 2014 
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山银花 花 
全氮 3 059.00；硝态氮

33.64 
10.55 101.65 重庆 张建海等[52] 2013 

杭白菊 花 碱解氮 105.92 13.06 102.36 山东 祝丽香等[53] 2010 

金盏花 花 全氮 860.00；碱解氮 63.20 8.69 91.95 甘肃 朱亚等[54] 2010 

金银花 花 全氮 980.00；碱解氮 87.40 12.80 136.60 汉中 王俊儒等[55] 2009 

瓜蒌 果 碱解氮 61.50 27.94 129.50 山东 张荣超等[56] 2016 

夏枯草 果 全氮 790.00；碱解氮 53.9 14.20 168.80 安徽 郭巧生等[57] 2011 

蒺藜 果 — — — 吉林 韩梅[58] 2009 

三叶木通   果 全氮 32 800.00 — — 江西 曹岚等[59] 2008 

王不留行 种子 — — — 河北 李宁等[60] 2018 

白果 种子 全氮 538.00；碱解氮 61.25 4.53 95.17 江苏 郁万文等[61] 2013 
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药用植物施氮研究通常以不同浓度组合的氮磷钾肥为处理，并比较各处理的中药材产量、药效成

分含量，表 1 中建议施氮浓度为固定值的研究是在不同氮磷钾浓度处理组中，筛选出产量或药效成分

含量最高的浓度处理作为建议施肥浓度[17]。而建议施氮浓度为一个区间的研究是根据不同施肥浓度处

理组的产量、药效成分等数据，先拟合出氮磷钾肥浓度与产量、药效成分等之间关系的肥料效应方

程，再以一定范围的产量、药效成分为目标，代入肥料效应方程得出建议施肥浓度范围 [8]。 

表 1 中共总结了 57 篇文章中对中药材氮、磷、钾肥的建议施用浓度，以不同入药部位进行整

理，涉及中药材品种 47 个。其中多数研究报道了建议施用纯氮的浓度，其他研究报道的是建议施用

的尿素浓度，为方便比较，将建议施用尿素浓度按其中的氮百分比含量折合成建议施用纯氮浓度，对

于没有报道尿素中纯氮百分比的研究，按照 46%的纯氮含量（大部分研究中尿素的含氮量为 46%）进

行折算。此外，由于对厚朴、何首乌、山银花的研究针对的是盆栽苗或单株植物，无法与其他研究的

施氮浓度单位统一，分析时未包括此 3 篇研究。结果表明，以上研究中尿素为中药材种植过程中最常

用的氮肥产品，作者对表 1 中药用植物施氮量进行了分析，发现以不同部位入药的药用植物施氮量之

间并未显著差异（单因素 ANOVA，F=0.299，P=0.963）。但不同中药材品种的建议施氮浓度呈现较

大差别，处于 0~1 035.55 kg·hm-2，建议施氮浓度最低的品种为三七，最高的品种为南板蓝。建议施

氮浓度在 100~199 kg·hm-2 的研究最多，约占表 1 中研究总数的 37.04%（甘草、藿香、丹参等）

（图 1），其次为 200~299 kg·hm-2，约占研究总数的 25.93%（川芎、蒺藜、穿心莲等），再次为

0~99 kg·hm-2 约占研究总数的 14.81%（如瓦布贝母、山银花、黄芪、金银花、益母草等），仅有 1

篇研究建议施氮浓度高于 700 kg·hm-2。不同中药材需氮量的差异可能主要与以下因素有关。①施肥

前土壤的肥力程度。在所有中药材品种中，赵宏光等 [27]在云南省石林县对三七的研究及胡继田等 [15]

在贵州省贵阳市对何首乌的研究给出的建议施氮浓度最低（为 0），通过与其他研究对比，发现这两

地土壤中氮磷钾 3 种元素中的 2 种元素含量在所有研究中排名前十，土壤养分整体处于“极丰”状

态，可能为中药材的生长提供了足够的营养，因此导致无须施氮。进一步对表中施肥前土壤氮、磷、

钾含量与药用植物施氮量进行回归分析，发现当对表中所有药用植物施氮量与土壤氮磷钾含量进行回

归分析时，并不显著相关（线性回归，F=1.672，P=0.196）。但当仅研究以根部或根茎入药的药用植

物施氮量与土壤中氮、磷、钾含量回归关系时，发现显著相关（线性回归，F=4.732，P=0.021）。研

究结果表明根及根茎入药的药用植物对土壤养分的敏感程度高于以叶、花、果等其他部位入药的药用

植物。并且，当对各地土壤氮磷钾含量进行分析时，发现种植不同药用植物的土壤本底氮磷钾含量之

间有一定差异，其中以根茎入药的药用植物种植的土壤中钾含量显著较高（单因素 ANOVA，

F=0.299, P=0.963）。这些发现表明了对于药用植物，特别是以根及根茎入药的药用植物，测土配方

的科学性和重要性，只有在施氮前明确土壤中的养分含量，才能制定出合理的中药材施肥方案。②研

究目的。同一中药材品种，即使在同一地区，研究目的的不同也会造成建议施氮浓度的较大差异，如

同样是陕西榆林地区的蒙古黄芪，以黄芪多糖、皂苷等药效成分含量为目标得到的建议施氮浓度为

225 kg·hm-2[11]，而以药效成分及产量≥3 400 kg·hm-2 为目标时，建议施氮浓度为 95.71~98.45 

kg·hm-2[10]。因此，明确生产目标是制定合理施氮方案的前提。③中药材品种。不同中药材品种在生

长发育过程中对氮的需求量可能有较大差异。表 1 所有研究中建议施氮浓度最高的品种为南板蓝

（931.96~1 035.55 kg·hm-2），显著高于其他中药材品种（线性回归，t =4.28, P =0.002），而其研究

所在地贵州的土壤碱解氮含量除了低于四川省茂县，在表 2 所有研究中土壤碱解氮含量最高，磷钾含

量也处于中等水平。这可能是由于南板蓝在生长过程中具有需氮量高的特性，才导致了对其的建议施

氮浓度显著高于其他中药材品种。 
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图 1 表 1 研究中建议施氮浓度的分布情况 

Fig. 1 Distribution of applied N concentration with regards to different CMM  in table 1 

综上，要实现中药材的科学施氮，应充分考虑以上 3 个方面因素，即了解土壤的养分含量，并且

在明确生产目标前提下，借鉴前人对该药用植物需肥量的研究结果（表 1），根据土壤营养本底数据

及该药用植物拟需肥量，制定合理的配方施肥方案。 

2 氮肥对中药材产量的影响及机制 

2.1 氮肥对中药材产量的影响 

对中药材的研究发现，施氮能够提高川芎、丹参等多种中药材的产量，对膜荚黄芪 [62]、南板

蓝[20]等中药材产量的贡献尤为突出，缺氮会导致西洋参根部生长发育不良，出现增重少且根细等问

题[63]。需要注意的是，尽管适当施氮能够增加产量，但过量施氮对产量的促进作用微乎其微，如研究

发现过量施 30%的氮肥仅能使玉米产量增加 4%，对川芎施用低、中、高氮后，不同施氮处理之间川

芎干重分别较对照高 32.3%，32.5%，35.6%并无显著差异[63]。当施氮浓度过高时，甚至会对植物包括

中药材产量产生不利影响。如对小麦的研究发现，小麦产量随施氮浓度的增加呈先增加后降低的趋

势[64]。关于中药材的研究发现，对猫尾草施氮量加倍后，会导致猫尾草产量降低及土壤中过量氮的积

累[65]；对益母草[40]、艾纳香[48]等施氮浓度过高，也会导致其产量和品质的降低，在磷肥施用浓度相

同的情况下，当尿素施用量从 150 kg· hm-2 升高至 300 kg·hm-2，益母草产量不仅没有升高，反而

从 298.56 kg·hm-2下降至 297.41 kg·hm-2，并且其药效成分盐酸水苏碱含量从 1.14%下降至 1.08%。

此外，对于藤三七[27]、何首乌[15]等药材甚至推荐不施氮，施氮会导致藤三七产量的下降[27]。 

2.2 氮肥影响中药材产量的机制 

施氮可能主要通过以下 5 个方面调控中药材产量。 

2.2.1 中药材中干物质的积累 

适量施氮对中药材干物质的主要构成成分，蛋白质的积累具有促进作用。这与施氮后药用植物中

营养元素含量的变化密切相关。适量施氮后植物中氮含量多随氮肥的施用而增加[32]。氮作为植物正常

生长、发育的必需元素，一般占植物干重的约 1.5%~2%，占植物总蛋白质的 16%[66]。适量施氮还能

够进一步促进中药材对于氮素的吸收[8]。因此，适量施氮可通过提升中药材中氮及蛋白质的含量从而

提升中药材产量。对中药材的研究发现，施氮后板蓝根总氮含量显著提高[67]；施氮后广金钱草、银莲

花中可溶性蛋白的含量也显著提高[68]。并且，适量施氮也能提高中药材，如丹参中可溶性糖、淀粉的
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积累 [32]。中药材常以根入药，对一些中药材，施氮引起的根部干物质的积累甚至大于地上部的积

累[32]。但是，过量施氮会导致中药材中干物质的下降，如对丹参施氮浓度超过 150 kg·hm-2后，丹参

的可溶性糖、淀粉含量以及产量都会下降，甚至还会造成烧苗[32]。 

2.2.2 中药材的水分利用率 

水分是除营养外制约植物产量的另一重要限制性因素，特别是在干旱及半干旱地区，如我国的西

北部，水分对植物的产量至关重要，水分利用率的提高会促进产量的提升 [69]。而在一定的施氮范围

内，氮肥的施用可能会提高植物的水分利用率。适量施氮能提高中药材水分利用率的原因是，一方

面，适量施氮促进植物根系的生长，增加长根数量，因此有利于中药材对深层土壤水分的吸收及土壤

水分利用率的提高。另一方面，施氮后植物中氮含量通常增加，但磷含量多降低，因此施氮后植物中

氮磷比通常上升，研究发现氮磷比的提升也是促进水分利用率提高的重要原因[70]。然而，过高的施氮

浓度无法进一步促进植物水分利用率的提高[70]，甚至导致植物氮利用率的降低。施氮浓度过高时，氮

淋洗会逐渐增加，并且当土壤环境中氮过多时，会增加土壤环境压力，抑制根部吸收水分，如研究表

明对小麦过量施氮会降低 0~200 cm 土层的储水量，对植物生长不利[69]。 

2.2.3 植物的生长及光合作用 

适量施氮能够增强叶片的光合作用能力[8]，光合作用的增强有利于营养器官的生长，增加叶面积

指数和植物的蒸腾率[71]。对于中药材，研究发现氮肥作为茎叶生长的重要元素，能有效促进荆芥的分

枝数及成穗数[6]，还能增加禾本科的分蘖[72]。特别是干旱条件下，施氮还能够缓解叶绿素 a、叶绿素

b 的下降程度进而保护干旱条件下中药材的产量。但是，过高的施氮浓度无法进一步促进植物的生

长[70]。 

2.2.4 毒性物质 

过高的氮肥浓度会产生亚硝酸盐等毒性物质，对植物及土壤微生物产生毒害作用，影响植物对周

围环境的物候反应及生理反应，并降低土壤中微生物的多样性 [73]，这都可能会降低药用植物的产量。 

2.2.5 病虫害 

施氮对产量的影响除了取决于植物自身，与病虫害的危害程度也紧密相关。施氮对中药材抗性具

有调控作用。在农作物上的研究表明虽然施肥会促进水稻的生长，但由于同时加重了病虫害，导致施

肥后的产量与未施肥相比不升反降[74]。对中药材的研究发现，红花施氮过多会诱发炭疽病，在延胡索

生长后期施氮过多会造成霜霉病及菌核病的严重发生[75]。也有研究表明，施氮会提高植物对全蚀病、

叶斑病等的抗性，降低一些死体营养型病原菌的侵染力[71]。 

因此，把握施氮量对提高中药材产量至关重要，此外，选对施氮时期也是促进中药材产量提升的

关键。在中药材生育前期，通常对氮素需求较为迫切。在此阶段施氮，能更好地促进中药材干物质的

积累。如对川芎的研究发现，春季施氮能够显著提高川芎产量[63]，然而在季节晚期再施氮就起不到增

产的目的。 

3 施氮对中药材质量的影响及机制 

次生代谢物作为中药材的主要药效成分，是构成中药材质量的物质基础[76]。20 世纪 50 年代，研

究发现植物中的次生代谢物是抵御病原物和植食性昆虫的重要抗性物质[77]，由于这些代谢物没有在初

级代谢中直接发挥作用，因此被称为次生代谢物。次生代谢物约有 10 000 种，是植物抗性的重要组

成部分。中药材中的次生代谢物种类繁多，有芥子油苷、萜类、生物碱等[19,78]。植物中次生物质的含

量会受到多种因素的调控，不同植物包括中药材对氮肥的响应不同，有的植物抗性完全或者几乎完全

由植物的基因型决定，如已经适应了贫瘠营养条件的植物，营养条件等的变化不会对其次生代谢物含

量产生显著影响[77]。而对于其他受营养条件影响在抗性方面可塑性较强的植物，研究发现，施肥是造

成不同栽培条件下植物次生物质含量差别的主要原因，比施用杀虫剂的影响更强[79]。受施氮影响的次

生代谢物既包括含氮次生代谢物（生物碱、非蛋白质氨基酸等），又包括非含氮次生代谢物（如酚

类、萜烯、类黄酮、鞣酸等）[80]。 
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3.1 施氮对含氮次生代谢物的影响及机制 

关于施氮对中药材中含氮次生代谢物影响的研究发现，适量施氮能够增加川芎、黄连、苦豆子、

益母草等多种中药材中生物碱的含量[63, 81]。对川芎施氮(31.8 kg·hm-2)后，其总生物碱含量较不施肥

提高 49.5%[63]；对黄连施氮后（Hoagland 液氮浓度），黄连中小檗碱含量由施氮前根干重的 1.2%上

升至 4.56%，提高了 2 倍多[82]；不同浓度氮肥均有提高苦豆子叶、茎、根中苦参碱含量的效应，施氮

浓度为 150 kg·hm-2 时苦豆子中苦参碱积累量提高较大，叶、茎、根较不施氮分别提高 77.9%，

42.6%，59.5%[83]；益母草中水苏碱和总生物碱含量也在施氮后显著提高 [41]。γ-氨基丁酸(GABA)是非

蛋白质氨基酸，也是多种中药的有效成分，具有降压等作用。虽然目前尚无研究报道施氮对中药材中

非蛋白质氨基酸影响的报道，但对农作物糙米的研究发现，施氮能够增加其 γ-氨基丁酸的含量[84]。之

所以适量施氮能够增加植物包括中药材中含氮次生代谢物含量，可能与叶片是合成生物碱的第一器官

有关，适当施氮能够增加生物碱合成前体所需的氮源，从而提高了生物碱的积累。并且生态学中关于

营养调控植物抗性的一个重要假说，碳素-营养平衡假说认为，施氮会降低植物中碳与营养物质（通

常为氮）的比值，从而使植物中含氮的次生代谢物水平升高[77]。 

3.2 施氮对非含氮次生代谢物的影响及机制 

对于非含氮次生物质，施氮后通常会造成中药材中酚类物质含量的显著降低。当磷、钾肥施用浓

度相同时，施氮 8 个月后，不施氮的丹参中迷迭香酸质量分数约为 4%，高于施用低浓度（0.423 

g·L-1）、中浓度（0.845 g·L-1）、高浓度 (1.263 g·L-1)氮肥的丹参中约 2.4%，2%，1.7%的迷迭香

酸含量；并且丹酚酸 B 也呈现了相同的趋势，即施氮浓度越高，丹酚酸 B 含量越低，施氮 8 个月

后，施高浓度氮的丹参中丹酚酸 B 质量分数仅为约 2.2%，而不施氮丹参中丹酚酸 B 质量分数约为

3.2%，约为施高浓度氮的近 1.5 倍[85]。赶黄草施氮（2.94 g/盆）后，其中的槲皮素由 2.182 mg·g-1下

降至 1.843 mg·g-1。此外，麦冬中麦冬黄酮、芝麻和胡麻中的类黄酮含量也均出现下降 [86]。这与前

人关于施氮对水果[87]、蔬菜[79]中酚类次生代谢物的影响一致。 

施氮之所以会造成酚类物质含量的降低，主要与合成途径中的酶活性及前体化合物有关。首先，

施氮会导致合成酚的关键酶苯丙氨酸解氨酶（PAL）和酪氨酸解氨酶活性降低，进而导致植株总酚含

量降低[8]。研究发现药菊、荞麦中 PAL 活性与施氮浓度成反比[88]。其次，酚类物质中的苯丙烷类及

其衍生化合物，会与蛋白质的合成竞争同一前体物质—苯丙氨酸。苯丙烷类及其衍生化合物（如羟基

苯丙烯酸，类黄酮，鞣酸，木质素等）是由苯丙氨酸通过莽草酸合成途径合成的，而蛋白质也是通过

苯丙氨酸合成。当植物加速生长时，由于需要合成大量蛋白质，会造成苯丙氨酸浓度的降低。并且施

氮后，植物通常会将更多的能量用于生长发育，因此，与蛋白质合成竞争同一前体物质的酚类物质合

成便会受到抑制[80]。 

萜类及可水解的单宁也属于非含氮代谢物，施氮对萜类及可水解的单宁的影响与酚类物质可能有

所不同[89]。研究发现施氮对三七中的萜类物质皂苷的含量及泽泻中 23-乙酰泽泻醇 B 的含量没有显著

影响[35]。之所以出现这样的现象可能是由于萜类通过甲羟戊酸途径合成，可水解的单宁的合成前体为

五倍子酸，萜类物质及可水解的单宁的合成与蛋白质合成之间没有直接的竞争关系[89]。然而，也有研

究发现施氮会增加木本植物的萜类物质水平，如在重庆地区的研究发现，施氮后（ 150~300 

kg·hm-2）青蒿中的青蒿素含量逐渐升高[46]。研究所在地有机质含量仅为 12.1 g·kg-1，与较其他青

蒿种植地相比较低。因此施氮后青蒿素含量的提高可能与植物营养状态有关，研究发现对营养匮乏的

植物施用适量氮后，通常会增加植物中次生代谢物浓度[90]。因此，施氮对次生代谢物的影响除了与其

合成通路有关，还可能受不同地区施氮前土壤的基础营养条件的影响。 

综上，施氮通常会增加中药材中生物碱等含氮次生代谢物含量，降低中药材中酚类物质等非含氮

次生代谢物含量。中药材中发挥药效成分的次生代谢物种类各异，因此应针对不同中药材中的目标次

生代谢物种类科学地施用氮肥，不能盲目照搬传统农业生产中以植株快速生长、高产为目标的施肥方

式，不合理地施氮可能会造成中药材质量的下降。 
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4 展望 

综上所述，施氮对中药材的产量及次生物质含量具有重要的调控作用，氮肥对不同中药材产量、

质量的影响有很大差异，施氮浓度差异也会造成对中药材产量、质量的不同影响。施氮对中药材产量

及质量的调控作用及机制研究对中药材的科学施肥具有重要的指导及实践意义，目前，对于施肥对中

药材产量和质量的调控作用研究还大多停留在现象发掘阶段，关于调控机制的研究仍少之又少。应进

一步从以下方面深入研究施肥对中药材产量及品质的调控机制。①从分子水平研究氮肥对中药材产量

的调控机制，氮肥对不同中药材产量的影响各不相同，这与其基因有关。目前，对于模式作物如番茄

和拟南芥，已经开展了关于其根系中对氮有响应的基因及调控氮利用率基因，如丙氨酸转移酶等的研

究，然而对于中药材中参与氮肥的利用、代谢等基因的研究仍基本为空白。②从分子水平研究氮肥对

中药材质量的调控机制，一些次生代谢物在中药材中的合成通路已经明确，研究施氮对这些次生代谢

物合成通路基因的调控作用将为中药材品质的提高提供新途径。③加强关于磷肥、钾肥、微量元素等

常用肥料对中药材产量和品质的调控作用研究，这些营养元素对中药材的生长和药效成分的积累也具

有重要作用，在田间常与氮肥配施，研究这些元素对中药材产量和品质的调控作用对于配方施肥至关

重要，将有助于通过科学施肥最大化中药材种植效益、促进中药材的可持续发展。 
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