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摘  要：【背景】川白芷为著名川产地道地中药材，目前生产中存在盲目施肥、冬旱和春旱等问题。

【目的】推动白芷绿色优质栽培模式，实现化肥减施增效和农业绿色发展。【方法】将从川白芷根

际土壤分离筛选出的根际促生真菌黑曲霉(Aspergillus niger) ZJ-17 制成微生物菌剂与覆膜联用，通

过随机区组试验探究不同施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷生长、产量、品质，以及

植株和土壤养分的影响。【结果】在 60%、80%和 100%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用均能

不同程度促进川白芷生长发育，其中 60%有机肥和化肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L12)
的川白芷株高、根长和根直径较仅施 60%肥料对照处理(L9)分别显著提高 30.39%、19.10%和

23.00%，该施肥水平下仅施加菌剂处理(L10)和仅覆膜处理(L11)的川白芷根直径也明显提高；80%
肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L8)的株高和根长较其对照处理(L5)分别显著提高 35.47%
和 29.62%；100%施肥水平下菌剂+覆膜处理(L4)与仅 100%施肥对照(L1)相比，仅根长显著提高。

此外，L12 处理土壤的有效磷、有效钾含量较 L9 对照处理也显著提高 64.76%和 28.06%，并能促

进有机质分解利用，提高植株养分含量；L12 和 L8 处理还能明显提高川白芷品质，其中 7 种香豆

素总含量以 L12 处理最佳，该处理下川白芷产量和经济效益均最优，可分别达 26 476 kg/hm2 和   
178 407 CNY/hm2。【结论】60%有机肥和化肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L12)的川白芷能
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达到高产、质优效果，推荐在实际生产中使用。 
关键词：黑曲霉；川白芷；覆膜；有机肥；化肥 

Aspergillus niger ZJ-17 combined with film mulching promotes the 
growth and improves the quality of Angelica dahurica var. formosana 
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Abstract: [Background] Angelica dahurica var. formosana is a famous local Chinese medicinal 
herb in Sichuan. The current cultivation of this herb has problems such as blind fertilization, 
winter drought, and spring drought. [Objective] To promote the green cultivation model for 
high-quality A. dahurica var. formosana and achieve the reduction of chemical fertilizer and the 
green development of agriculture. [Methods] Aspergillus niger ZJ-17, a plant growth-promoting 
fungus isolated and screened from the rhizosphere soil of A. dahurica var. formosana, was 
prepared into a microbial agent, which was used in combination with mulching film. A 
randomized block design was adopted to study the effects of A. niger ZJ-17 combined with 
mulching film on the growth, yield, quality, plant traits, and soil nutrients of A. dahurica var. 
formosana under different fertilizer levels. [Results] The combination of A. niger ZJ-17 and 
mulching film at the fertilizer levels of 60%, 80%, and 100% promoted the growth and 
development of A. dahurica var. formosana to different degrees. The plant height, root length, 
and root diameter of A. dahurica var. formosana treated with 60% organic and chemical 
fertilizer+A. niger ZJ-17+mulching film (L12) increased by 30.39%, 19.10%, and 23.00%, 
respectively, compared with those in the treatment with 60% fertilizer only (L9). Under the 
fertilizer level of 60%, the root diameter of A. dahurica var. formosana treated with A. niger 
ZJ-17 only (L10) and mulching film only (L11) were also significantly increased. The plant 
height and root length of A. dahurica var. formosana treated with 80% fertilizer+A. niger 
ZJ-17+mulching film (L8) increased by 35.47% and 29.62%, respectively, compared with those 
of the treatment with 80% fertilizer only (L5). The treatment of 100% fertilizer+A. niger 
ZJ-17+mulching film (L4) showed a significant increase in root length compared with the 
treatment with only 100% fertilizer (L1). In addition, the L12 treatment increased the available 
phosphorus and available potassium in the soil by 64.76% and 28.06%, respectively, compared 
with the L9 treatment, while promoting the decomposition and utilization of organic matter to 
increase the nutrient content of plants. Moreover, L12 and L8 treatments improved the quality of 
A. dahurica var. formosana, and the total content of 7 coumarins was the highest in the L12 
treatment. The yield and economic benefits of A. dahurica var. formosana in the L12 treatment 
were the highest, reaching 26 476 kg/hm2 and 178 407 CNY/hm2, respectively. [Conclusion] 
The combination of 60% organic and chemical fertilizer+A. niger ZJ-17+mulching film (L12) 
can achieve a high yield and high quality of A. dahurica var. formosana, being recommended to 
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be used in production. 
Keywords: Aspergillus niger; Angelica dahurica var. formosana; film mulching; organic 
fertilizer; chemical fertilizer 
 
 

 

药 材 白 芷 为 伞 形 科 植 物 白 芷 [Angelica 
dahurica (Fisch. ex Hoffm) Benth. et Hook. f.]或
杭白芷 [Angelica dahurica (Fisch. ex Hoffm) 
Benth. et Hook. f. var. formosana (Boiss) Shan et 
Yuan]的干燥根[1]。主治感冒头痛、眉棱骨痛、

鼻塞、白带、疮疡肿痛，药用历史悠久[2]。白

芷的传统栽培模式以施用化肥为主，但过量施

用化肥(尤其氮肥)已造成品质退化及产量降低

等现象[3]，利用根际促生菌作为生物制剂和生

物肥料是可持续和环境友好的农业发展的潜在

替代方案[4-5]。它具有促进植物生长、提高植物

抗逆能力并且增加作物的产量、改进品质的作

用[6]。川白芷道地产区四川遂宁白芷苗期还存

在春旱现象，每年 2–5 月需要进行多次人工灌溉

和除草，耗时长，人工成本高[7]。地膜覆盖能够

防止杂草生长，增温保湿，有利于土壤微生物的

增殖，加速腐殖质转化成无机盐的速度加快，进

而促进作物吸收，提高作物产量[8]。 
课题组前期研究发现，黑曲霉(Aspergillus 

niger) ZJ-17 在 100%施肥水平下能明显提高川

白芷的产量和经济效益[9]，白芷中地膜覆盖技

术筛选出了适宜的覆膜材料(防草布)和覆膜方

式(平地覆盖)[10]。因此，为解决白芷生产中盲

目施肥、春旱和冬旱等问题，本研究将课题组

前期筛选的具有固氮、溶磷和解钾作用的促生

菌黑曲霉 ZJ-17 与防草布联用，探究其对白芷

生长发育、产量和品质，以及植株和土壤养分

的影响，以期为川白芷优质、高产的绿色种植

技术提供理论依据和支撑。 

1  材料与方法 
1.1  试验地概况 

试验点设在四川省遂宁市船山区唐家乡余

建村白芷生产基地。试验地土壤理化性质：pH 
7.69，有机质含量为 14.57 g/kg，碱解氮含量为

48.24 mg/kg，有效磷含量为 15.96 mg/kg，有效

钾含量为 100.40 mg/kg。 
1.2  样品 

供试的植物材料为四川农业大学吴卫教授

选育的‘川芷 2 号’白芷品种，原植物为杭白芷
[Angelica dahurica (Fisch. ex Hoffm) Benth. et 
Hook. f. var. formosana (Boiss) Shan et Yuan]。 

供试菌株为课题组前期从‘川芷 2 号’根际土

壤中分离纯化的黑曲霉 ZJ-17[11]。 
供试的覆膜材料为防草布 0.4 m×200 m，江

苏语曦家居有限公司；供试的肥料包括油枯(当
地自产，含 N 4.16%、P2O5 1.50%、K2O 1.4%，

有机质≥40%)、尿素(含 N≥46.4%)、过磷酸钙(含
P2O5≥12%)、硫酸钾(含 K2O≥50%)。 
1.3  培养基、主要试剂和仪器 

马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 
PDA)培养基[11]；欧前胡素和异欧前胡素，中国

食品药品检定研究院；水合氧化前胡素、氧化

前胡素、佛手柑内酯、白当归素和异欧前胡素，

成都普思生物科技股份有限公司；白当归脑，

成都德思特生物技术有限公司；色谱纯甲醇和

乙腈，赛默飞世尔科技有限公司。 
电子天平，常熟市双杰测试仪器厂；酶标

仪，Thermo Scientific 公司；火焰光度计，上海

精密科学仪器有限公司；全自动间断化学分析

仪，北京理加联合科技有限公司；高效液相色谱

仪，岛津公司；Agilent1100 Platisil DADC18 色

谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm)，安捷伦科技有限

公司。 

1.4  菌液的制备 
将黑曲霉 ZJ-17 接种于 PDA 培养基中，28 ℃

恒温培养 7 d 后收集黑曲霉孢子，加入无菌水，
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混匀后用血球计数板测定其浓度，并通过添加

无菌水或孢子粉调整其浓度为 3.0×108 CFU/mL，
按照 1 334 L/m2，每个小区 0.06 L，稀释 100 倍

施用。 
1.5  田间试验 

试验采用三因素随机区组设计，设置肥料

(A)、覆膜(B)、施菌(C)这 3 个因素，其中因素

A 分别为：A1：100%肥料；A2：80%肥料；

A3：60%肥料；因素 B 分别为：B1：不覆膜；

B2：覆膜；因素 C 分别为：C1：不施菌；C2：
施菌。共 12 个处理(A1B1C1、A1B1C2、A1B2C1、
A1B2C2、A2B1C1、A2B1C2、A2B2C1、A2B2C2、
A3B1C1、A3B1C2、A3B2C1、A3B2C2，分别

命名为 L1–L12)，设置不施肥不覆膜不加菌为

对照(L0)。共 13 个处理，重复 3 次，小区面积

20 m2 (5 m×4 m)。 
播前覆上油枯，施入磷酸钙和硫酸钾，开

沟播种，最后将稀释后的菌液浇入沟中。按行

距 40 cm 进行条播，当白芷株高 4–7 cm 时，进

行 1–2 次间苗，株距 10 cm。每平方米 100%肥

料量：油枯 75 g、尿素 14 g、过磷酸钙 219 g、
硫酸钾 24 g，80%、60%肥料量依次在该基础上

施加。尿素分 3 次施用，即苗肥(12 月)、冬肥(次年

2 月)、春肥(次年 3 月)，施用比例为 2:5:3；过

磷酸钙与硫酸钾分 2 次施用(底肥、春肥)，施用

比例为 5:5；有机肥作为底肥施用。其余栽培措

施与当地栽培措施保持一致。 
1.6  测定项目及方法 

收获期按照五点取样法采挖，选取具有代

表性、长势一致、健康无病虫害的植物，每个

小区取 5 株样品。测定白芷根长、根粗和株高。

每个小区挖 6 垄测定鲜重并折算每公顷的产量。

采用高效液相色谱法测定欧前胡素、异欧前胡

素、氧化前胡素、白当归素、佛手柑内酯、白当

归脑和水合氧化前胡素含量[12]。采用H2SO4-H2O2

消煮法对川白芷地上和地下部分进行消煮得到

消煮液，测定植株全氮(N，半微量凯氏定氮法)、
全磷(P，钒钼黄比色法)、全钾(K，火焰光度

法)[13]。土壤养分测定参照《土壤农化分析》[14]

及《土壤分析技术规范》[15]，阴干土样，测定

土壤的 pH (电位计法)、有机质(重铬酸钾容量

法)、碱解氮(碱解扩散法)、有效磷(0.5 mol/L 碳

酸氢钠浸提：钼锑抗比色)和有效钾(1 mol/L 醋

酸铵浸提：火焰光度法)[10]。 
1.7  数据处理 

采用 Excel 2016、SPSS 23.0 和 GraphPad 
Prism 8 等软件进行统计分析和作图。 

2  结果与分析 
2.1  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷

农艺性状的影响 
60%肥料水平下不同处理川白芷田间生长

情况，已提交到国家微生物科学数据中心，编

号为 NMDCX0002083。由图 1 可知，相较于不

施肥对照，黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷的

生长具有不同程度的促进作用(P<0.05)。川白芷

株高、根长和根直径以 60%肥料水平下黑曲霉

ZJ-17 菌剂+覆膜联用处理(L12)最佳，分别为

86.28 cm、19.66 cm 和 39.57 mm，较仅施 60%
肥料对照处理(L9)显著提高 30.39%、19.10%和

23.00% (P<0.05)。该施肥水平下仅施加黑曲霉

ZJ-17 菌剂处理(L10)和仅覆膜处理(L11)均显著

提高了川白芷的根直径。80%施肥水平下黑曲

霉 ZJ-17 菌剂+覆膜联用处理(L8)处理川白芷

株高和根长为 75.33 cm 和 19.65 cm，较仅 80%
肥料对照处理(L5)比分别显著提高 35.47%和

29.62%；100%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆
膜联用处理(L4)处理与 L1 对照比，仅根长显著

提高。 
2.2  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对土壤理

化性质的影响 
由图 2 可知，不同处理对土壤理化性质有

不同程度的影响。图 2A 可知，100%肥料条件

下仅施加黑曲霉 ZJ-17 菌剂(L2)、仅覆膜(L3)、
施菌+覆膜联用处理(L4)均能显著提高土壤 pH 
(P<0.05)。由图 2B 可知，相较于仅肥料对照处 
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图 1  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷农艺性状的影响   A：株高；B：根长；C：根直径。L0：不

施肥；L1：100%肥料；L2：100%肥料+黑曲霉 ZJ-17 菌剂；L3：100%肥料+覆膜；L4：100%肥料+黑曲

霉 ZJ-17 菌剂+覆膜；L5：80%肥料；L6：80%肥料+黑曲霉 ZJ-17 菌剂；L7：80%肥料+覆膜；L8：80%
肥料+黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜；L9：60%肥料；L10：60%肥料+黑曲霉 ZJ-17 菌剂；L11：60%肥料+覆
膜；L12：60%肥料+黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜。不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 
Figure 1  Effect of combined use of Aspergillus niger ZJ-17 and mulching film on the agronomic traits of 
Angelica dahurica var. formosana. A: Plant height; B: Root length; C: Root diameter. L0: No fertilizer; L1: 
100% fertilizer; L2: 100% fertilizer+A. niger ZJ-17; L3: 100% fertilizer+mulching film; L4: 100% fertilizer+   
A. niger ZJ-17+mulching film; L5: 80% fertilizer; L6: 80% fertilizer+A. niger ZJ-17; L7: 80% 
fertilizer+mulching film; L8: 80% fertilizer+A. niger ZJ-17+mulching film; L9: 60% fertilizer; L10: 60% 
fertilizer+A. niger ZJ-17; L11: 60% fertilizer+mulching film; L12: 60% fertilizer+A. niger ZJ-17+mulching 
film. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P<0.05), the same below. 

 
理，60%和 100%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+
覆膜联用(L12 和 L4)处理的土壤有机质含量均显

著降低(P<0.05)。由图 2C–2E 可知，在不同施肥

水平下菌剂和覆膜联用均能促进土壤速效养分

积累，60%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处

理(L12)土壤有效磷、有效钾含量达 16.66 mg/kg
和 133.57 mg/kg，较 L9 对照处理分别显著提高

64.76%和 28.06%；80%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17
菌剂+覆膜处理(L8)的土壤碱解氮、有效磷含量

为 57.28 mg/kg 和 16.63 mg/kg，较 L5 对照处理

组显著提高；100%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌

剂+覆膜处理(L4)土壤有效磷含量较 L1 对照处

理显著提高，该肥料条件下仅施菌(L2)土壤有

效磷含量也显著增高(P<0.05)。 
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图 2  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对土壤理化性质的影响   A：土壤 pH；B：有机质；C：碱解氮；D：

有效磷；E：有效钾。 
Figure 2  Effect of combined use of Aspergillus niger ZJ-17 and mulching film on soil physicochemical properties. 
A: Soil pH; B: Organic matter; C: Alkali hydrolyzed nitrogen; D: Available phosphorus; E: Available potassium. 
 
2.3  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷

植物养分的影响 
图 3A–3C 为不同处理川白芷地上部分氮、磷

和钾的含量。相较于 60%肥料对照处理(L9)，
该施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L12)
的全氮含量显著提高 26.63% (P<0.05)，全磷和
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全钾含量差异不显著，单独施菌(L10)、覆膜(L11)
对地上部分全氮含量无显著影响；80%和 100%
肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜联用处理

(L8 和 L4)川白芷地上部分全氮、全磷和全钾含

量与其肥料对照处理比，均无显著差异。 
图 3D–3F 为不同处理川白芷地下部分氮、磷

和钾的含量，60%肥料+黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆
膜处理(L12)白芷的地下部分全氮、全磷含量分

别达 20.23 mg/g 和 1.97 mg/g，较 60%肥料处理

(L9)分别显著提高 22.42%和 10.19% (P<0.05)，
仅覆膜处理(L11)也能明显提高地下部分全磷

含量；80%肥料水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜

处理(L8)地下部分全氮、全磷含量较 L5 对照处

理分别显著提高 30.57%和 16.98% (P<0.05)；相

较于 L1 对照处理，100%肥料条件下覆膜处理

(L3)、菌剂+覆膜联用(L4)的地下部分全氮含量

均显著提高 (P<0.05)，分别为 20.21 mg/g 和

18.39 mg/g。相较于肥料对照处理，3 种施肥水

平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂和覆膜联用处理的地下

部分全钾含量则均无显著差异。 
2.4  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷

有效成分含量的影响 
由图 4A、4B 可知，欧前胡素含量以 80%

肥料条件下施加菌剂(L6)处理为佳；异欧前胡

素含量为 L12 处理最高，为 1.26 mg/g，各施肥

水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理对欧前胡素

和异欧前胡素含量均无明显影响。由图 4C–4F
可知，60%肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜

处理(L12)川白芷氧化前胡素、白当归脑、佛手

柑内酯和白当归素含量分别达 2.15、1.24、0.19
和 0.35 mg/g，较 L9 处理均显著提高，该肥料

水平下施菌(L10)、单独覆膜(L11)的氧化前胡素

和白当归脑含量差异均不显著；相较于 L5 对照

处理，80%肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂和覆膜

联用(L8)的川白芷氧化前胡素、白当归脑、白

当归素和水合氧化前胡素含量均显著增加，该

施肥水平下单独覆膜处理(L7)也能显著提高氧

化前胡素、白当归素和水合氧化前胡素含量。

相较于 L1 对照处理，100%肥料条件下黑曲霉

ZJ-17 菌剂和覆膜联用(L4)，仅水合氧化前胡素

含量显著提高，为 0.78 mg/g (图 4G)。 
由图 4H 可知，相较于不施肥(L0)处理，施

用不同量肥料后川白芷 7 种香豆素总含量均显

著提高(P<0.05)。以 60%肥料条件下菌剂+覆膜

处理(L12)最高，为 7.99 mg/g，与仅 60%肥料对

照处理(L9)比显著提高 18.89% (P<0.05)，单独

施菌(L10)、覆膜处理(L11)则差异不显著；80%
肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L8)与
L5 对照处理比，川白芷香豆素总量也显著提高

(P<0.05)，为 6.82 mg/g；100%施肥水平下二者

联用(L4)与 L1 对照处理比则差异不显著。 
2.5  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用川白芷产

量和经济效益的影响 
由表 1 可知，相较于不施肥对照，各种处理

均可显著提高川白芷产量(P<0.05)。但不同施肥

水平下，施加菌剂、覆膜及菌剂+覆膜联用处理

提升川白芷产量情况有所不同。在 60%肥料水

平下，黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L12)川白芷

产量最高，可达 26 476 kg/hm2，与仅 60%肥料

处理(L9)比显著提高 45.25%，覆膜(L11)和施菌

处理 (L10)川白芷产量则分别提高 29.76%和

14.73% (P<0.05)；在 80%肥料水平下，黑曲霉 ZJ-17
菌剂+覆膜处理(L8)川白芷产量为 24 637 kg/hm2，

与对照(L5)比显著提高，单独覆膜处理(L7)、施

加菌剂处理(L6)也能显著提高川白芷产量，为

20 835 kg/hm2 和 15 743 kg/hm2；在 100%肥料

水平下，黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L4)和覆膜

处理(L3)与L1对照比，产量分别显著提高 61.11%
和 37.80%，为 25 427 kg/hm2 和 21 749 kg/hm2，

该肥料水平下，仅施加菌剂处理(L2)对产量无

显著影响。 
相较于不施肥对照(L0)，各种处理均可显

著提高川白芷总产值和经济效益(P<0.05)。川

白芷总产值和经济效益均以 60%肥料条件下

黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜处理(L12)最高，达 
198 570 CNY/hm2 和 178 407 CNY/hm2，与仅 60% 
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图 3  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷养分含量的影响   A：地上部分全氮含量；B：地上部分全磷

含量；C：地上部分全钾含量；D：地下部分全氮含量；E：地下部分全磷含量；F：地下部分全钾含量。 
Figure 3  Effect of combined use of Aspergillus niger ZJ-17 and mulching film on the nutrient content of 
Angelica dahurica var. formosana. A: The TN content of aboveground part; B: The TP content of 
aboveground part; C: The TK content of aboveground part; D: The TN content of underground part; E: The 
TP content of underground part; F: The TK content of underground part. 
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图 4  黑曲霉 ZJ-17 与覆膜联用对川白芷各香豆素含量的影响   A：欧前胡素；B：异欧前胡素；C：氧

化前胡素；D：白当归脑；E：佛手柑内酯；F：白当归素；G：水和氧化前胡素；H：七种香豆素。 
Figure 4  Effect of combined use of Aspergillus niger ZJ-17 and mulching film on the content of coumarin of 
Angelica dahurica var. formosana. A: Imperatorin; B: Isoimperatorin; C: Oxypeucedanin; D: Byak-angelicol; 
E: Bergapten; F: Byak-angelicin; G: Oxypeucedanin hydrate; H: Coumarins. 
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表 1  各处理对川白芷产量和经济效益的影响 
Table 1  The yield and economic benefit of Angelica dahurica var. formosana under different treatment 
处理 
Treatment 

产量 
Yield (kg/hm2) 

投入成本 Input cost (CNY/hm2)  收入 Income (CNY/hm2) 

肥料成本 
Fertilizer 
cost 

除草成本 
Weed cost 

地膜成本 
Mulch cost 

菌肥成本 
Bacterial cost 

 总产值 
Total output 
value 

经济效益 
Economic 
benefits 

L0 9 607g 0 33 350 0 0  72 053g 38 703h 
L1 15 782e 4 984 33 350 0 0  118 365e 85 015f 
L2 17 191de 4 984 33 350 0 566  128 933de 90 033ef 
L3 21 749c 4 984 0 16 608 0  163 118c 141 526c 
L4 25 427ab 4 984 0 16 608 566  190 703ab 168 545ab 
L5 13 748f 3 987 33 350 0 0  103 110f 65 773g 
L6 15 743e 3 987 33 350 0 566  118 073e 80 170f 
L7 20 835c 3 987 0 16 608 0  156 263c 135 668c 
L8 24 637ab 3 987 0 16 608 566  184 778ab 163 617b 
L9 18 228d 2 989 33 350 0 0  136 710d 100 371e 
L10 20 913c 2 989 33 350 0 566  156 848c 119 943d 
L11 23 653b 2 989 0 16 608 0  177 398b 157 801b 
L12 26 476a 2 989 0 16 608 566  198 570a 178 407a 

油枯、尿素、过磷酸钙、硫酸钾价格分别是 3、1.9、0.7 和 4 CNY/kg，防草布成本包括覆膜与揭膜成本，黑曲霉 ZJ-17
制备成本按 566 CNY/hm2 计算，总产值按 7.5 CNY/kg 鲜货市场价计算。 
The prices of oil cake, urea, calcium superphosphate and potassium sulfate are 3, 1.9, 0.7 and 4 CNY/kg, respectively. The cost 
of weed control fabric includes the costs of film mulching and film removal. The preparation cost of A. niger ZJ-17 is 
calculated at 566 CNY/hm2, and the total output value is calculated based on the market price of 7.5 CNY/kg for fresh goods. 
 
肥料处理(L9)比均显著提高，仅覆膜处理(L11)、
施加菌剂(L10)总产值和经济效益也显著提高

(P<0.05)；此外，相较于对照处理(L5、L1)，在

80%和 100%肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆
膜处理的总产值和经济效益也均显著提高

(P<0.05)。综上，黑曲霉 ZJ-17 菌剂与覆膜联用

总体上对提高川白芷产量、总产值和经济效益

确实有明显作用。 
2.6  相关性分析 

农艺性状与川白芷产量和品质间的关系如

图 5A 所示。由图 5A 可知，川白芷株高、根长、

根直径、地上部分干重、地下部分干重与产量

均呈极显著正相关。由图 5B 可知，川白芷产量

与土壤有效钾含量呈极显著正相关，与有效磷

含量呈显著正相关，其余土壤理化性质指标与

产量无显著相关性。植株氮、磷和钾含量与川

白芷产量和品质间的关系见图 5C。由图 5C 可知，

地下部分氮含量、地下部分磷含量与产量呈极显

著正相关，地上部分钾含量与产量呈显著正相

关。地上部分氮含量、地下部分钾含量与异欧前

胡素含量呈显著正相关。由图 5D 可知，地上部

分钾含量与土壤有效钾、碱解氮含量呈极显著

正相关，与有效钾含量呈显著正相关；地下部

分钾含量与土壤有效钾含量呈显著正相关。 

3  讨论 
3.1  黑曲霉和覆膜联用可改善土壤养

分状况和植物养分 
土壤是植物生长繁育的基地，土壤养分对

植物生长发育有重要作用[16]。胡庆兰[17]研究发

现，覆膜和施肥较对照露地不施肥处理相比能够

显著增加土壤中速效养分含量 12.02%–39.43%。 
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图 5  各测定指标相关性分析热图   A：农艺性状与川白芷产量相关性热图；B：土壤理化性质与川白

芷产量和品质相关性热图；C：植株养分含量与川白芷产量和品质相关性热图；D：土壤理化性质与植

株养分含量相关性热图。**表示差异极显著，P<0.01；*表示差异显著，P<0.05。 
Figure 5  Heat map of correlation analysis of various determination indexes. A: Heat map of correlation 
between agronomic traits and yield of A. dahurica var. formosana; B: Heat map of correlation between soil 
physicochemical properties and yield and quality of A. dahurica var. formosana; C: Heat map of correlation 
between plant nutrient contents and yield and quality of A. dahurica var. formosana; D: Heat map of 
correlation between soil physicochemical properties and plant nutrient contents. ** indicates that the 
difference is extremely significant, P<0.01; * indicates that the difference is significant, P<0.05. 
 
本研究发现，60%施肥水平下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+
覆膜处理(L12)的土壤有效磷、有效钾明显提

高，该肥料水平下仅施加菌剂(L10)、覆膜(L11)
土壤有效磷含量也显著提高。不同施肥水平下

黑曲霉 ZJ-17 菌剂和覆膜联用均能提高土壤养

分含量，促进有机质分解。江美彦[18]研究发现，

盆栽试验中施加黑曲霉 ZJ-17 菌剂能促进有机

质分解，本研究通过大田试验进一步证实了上

述结果。有效磷、钾较为丰富的土壤是川白芷

高产的基础[19]。本研究发现，土壤碱解氮、有

效磷与川白芷产量均有显著相关性，这与前人

研究结果基本一致，即丰富的速效养分含量是

川白芷高产的基础。本研究结果还表明，60%
肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂+覆膜(L12)对川

白芷植株地上部分氮含量、地下部分氮含量和

磷含量也有明显促进作用。川白芷植株养分含
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量与土壤碱解氮、有效磷和有效钾含量均显著

性相关，因此，土壤养分的积累对川白芷植株

养分含量有积极作用。本试验为推动川白芷绿

色栽培模式、开发适用于川白芷的微生物菌肥

及配套栽培措施奠定了基础，将有利于川白芷

绿色种植，减肥增效。 
3.2  黑曲霉和覆膜联用可促进川白芷

生长发育，促产增效 
研究表明，根际促生菌已被广泛应用，提

高养分的利用率，提高玉米、大豆、番茄等作

物的产量[20-22]。薄膜覆盖可以显著改善土壤 pH
值、土壤水分、土壤碳储量等土壤指标，提高

土壤微生物的活性，从而增加了产量[23-25]。本

研究发现，3 种施肥水平下，黑曲霉 ZJ-17 菌剂

与覆膜联用均能不同程度促进川白芷的生长发

育，其中以 60%施肥水平(L12)促进效果最佳。课

题组前期研究中，100%施肥水平下田间应用黑曲

霉 ZJ-17 菌剂川白芷产量明显提高[9]。本研究进

一步发现 60%施肥水平下该菌剂与防草布联用

后产量和经济效益最佳，分别为 26 476 kg/hm2

和 178 407 CNY/hm2，较仅 60%肥料处理(L9)
显著提高 45.25%和 77.74%，说明引入防草布条

件后能减少部分化肥使用，同时达到增产效果。

植 物 根 际 促 生 菌 (plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR)作为一类根际有益细菌，对

药用植物的生长发育兼备促生和抵御逆境胁迫

两重有益效应，较大程度化解化肥与农药过量

施用引发的负面影响，对实现化肥减施增效和

农业绿色发展具有重要意义[26]。 
3.3  黑曲霉和覆膜联用可提高川白芷

品质 
大量研究发现，接种根际促生菌能提高白

花前胡[27]、金线莲[28]、苜蓿[29]和百合[30]等药用

植物的品质。本研究中，60%肥料条件下黑曲霉

ZJ-17 菌剂和覆膜联用(L12)时川白芷氧化前胡素、

白当归脑、佛手柑内酯和白当归素含量均显著提

高，7 种香豆素总含量显著提高，达 7.99 mg/g；
80%肥料条件下黑曲霉 ZJ-17 菌剂和覆膜联用(L8)

川白芷品质也明显提高。课题组前期研究中，

100%施肥水平下播种时添加黑曲霉 ZJ-17 仅提

高川白芷产量，对其品质无明显促进作用[9]。

本研究引入覆膜条件后，可同时促进川白芷产

量和品质的提高，可能是因为防草布覆盖下适

宜的水热条件能够刺激黑曲霉 ZJ-17 的生长和

繁殖，使土壤中微生物数量增加，黑曲霉充分

发挥固氮、溶磷和解钾作用，能改善土壤养分

状况，提高植株养分含量，进而直接或间接调

控植株的生长发育过程，并最终提高川白芷产

量和品质。 

4  结论 
不同施肥水平下，黑曲霉 ZJ-17 菌剂与覆

膜联用均能不同程度促进川白芷生长发育和产

量提高，其中以 60%肥料条件下应用效果更优。

60%肥料条件下菌剂+覆膜处理(L12)土壤有效

磷、有效钾含量明显增加，促进有机质分解利

用，提高植株养分含量，川白芷品质明显提高；

该处理下川白芷产量和经济效益最高。因此，

在实际生产中，黑曲霉 ZJ-17+覆膜配施 60%有

机肥和化肥的川白芷能达到高产、质优效果，

有效解决川白芷生产中盲目施肥、冬旱和春旱

等问题，为改良川白芷土壤环境、保障川白芷

优质高产，最终实现川白芷绿色种植提供科学

栽培措施奠定理论基础。 
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