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摘要  目的：研究半夏出干率最大时的肥料（N、P、K）配比。为执行 GAP 提供参考。方法：采用 3 因

素 5 水平二次通用旋转组合设计，研究北方人工栽培条件下施肥对半夏等级和出干率的影响。结果：影

响半夏等级和出干率的主要因素分别为 N、P 肥和 P、K 肥，其最佳施肥量为纯 N 431.79 kg·hm-2、P2O5 

224.79 kg·hm-2、K2O 157.00 kg·hm-2。结论：半夏出干率最大时氮、磷、钾的最佳配比为 4 ∶ 2 ∶ 1.5，

此时，半夏块茎药效成分最大，临床疗效最显著。
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Abstract    Objective:   To study the combinations of fertilization, such as nitrogen (N), phosphorus (P) and 
potassium (K) at the time of the highest dry-slice-yielding rate of Pinellia ternata. Methods: The effect of 
fertilization on quality grade and dry-slice-yielding rate of Pinellia ternata was studied under the condition 
of purposive cultivation in northern China by using the design of 3 factors and 5 levels quadratic rotational 
combination. Results: N and P fertilizers mainly affected the quality grade of Pinellia ternate. P and K fertilizers 
mainly affected the dry-slice-yielding rate of Pinellia ternata. The best fertilizing amount of net N, P2O5, K2O 
were 431.79 kg·hm-2, 224.79 kg·hm-2, 157.00 kg·hm-2 respectively. Conclusion: The optimal ratio of N, P and 
K at the time of the highest dry-slice-yielding rate of Pinellia ternata was 4∶2∶1.5. At that time, the tuber of 
Pinellia ternata had the maximal effective component and the best clinical effect.
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半 夏 为 天 南 星 科 植 物 P i n e l l i a  t e r n a t a 

（Thunb.）Breit.的干燥块茎[1]。近年来，由于过度

采挖和生长环境变化等原因，半夏野生资源不断减

少，栽培半夏已成为该药材的主要来源[2-6]。半夏
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表 1    试验因素水平设置    kg· hm-2

水平

因     素

N

（X1）

P（P2O5）

（X2）

K（K2O）

（X3）

1.682 600.0 300.00 300.0

1 478.4 239.3 239.3

0 300.0 150.0 150.0

-1 121.7 60.8 60.8

-1.682 0 0 0

出干率是指半夏块茎的干物质含量，干物质所占比

重越大其药效成分含量越多，临床疗效越显著。半

夏出干率是半夏等级的标志之一，出干率越大，品

质越好，等级越高[7-11]。对于栽培半夏的研究不但

要追求产量，还要注重出干率和产品等级。等级高

具体是指一、二等品所占比率较高[12-13]。研究栽培

半夏出干率与施肥的关系主要是依据《中药材种

植质量管理规范》《中药材生产质量管理规范》

（Good Agricultural Practice，GAP），讨论品质与

最佳施肥量的平衡点，达到节约成本、减少环境污

染、提高药材品质的目的。

目前，常用肥料的研究主要集中在栽培模

式、不同施肥水平对鲜半夏产量的影响等方面[14]，

如赵忠堂等[12]研究了收获期和出干率的关系；但施

肥对半夏等级和出干率的影响尚未见报道。为此，

本文在半夏高产高效栽培最佳施肥数学模型研究的

基础上[15-16]，进一步研究施肥对半夏等级和出干率

的影响，旨在为半夏的科学配方施肥及制定合理的

栽培措施提供依据。

1   材料与方法
1.1   试验地基本情况 

试验设在甘肃省清水县城郊川水地上，海

拔1378 m；土质中壤，肥力中等。土壤养分全N

（ Ni t rogen，  氮）  0 .63  g· kg -1；全P 2O 5 

（Phosphorus pentoxide，五氧化二磷）1.29 g·kg-1；

全K2O （ potassium oxide，氧化钾）16.85 g·kg-1。碱

解N 68.0 mg·kg-1；速效P2O5 22.7 mg·kg-1；速效K2O 

173.5 mg·kg-1。前茬以小麦做匀地试验，试验区肥

力均匀一致。

1.2   试验材料  

1.2.1试验用化肥  

氮 肥 用 尿 素 （ 含 N  4 6  % ， 兰 州 石 化 公 司

产），磷肥用过磷酸钙（含P2O5 12 %，白银绿源

磷复合肥有限责任公司产），钾肥用氯化钾（含

K2O 60 %，青海利源化肥厂产）。

1.2.2  试验材料  

采用清水县百家乡野生半夏做试验材料。种

茎过筛后均匀一致，直径1.0 cm左右，单粒（块）

重约0.82 g。

1.3   试验方法 

1.3.1  试验设计  

试验设计方案为氮肥(X1)、磷肥(X2)、钾肥

（X3）三因子二次通用旋转组合设计，试验因子水

平及设计见表1。

1.3.2   播种、田间管理及收获  

为便于田间管理和降低因化肥水平渗透作用

对试验的影响，每小区做一畦，四周打埂，埂宽

10 cm、高15 cm。小区净面积12.25 m2（3.5 m×

3.5 m），共20处, 分2个区组随机排列（“0”点处

理重复6次）。播种时先铲出畦内表土，整平畦底，

将全部化肥混合后一次性施入畦底，耧入土中混匀

后在表面撒匀种茎，最后均匀覆土15 cm。整个生育

期内全试验过程未施有机肥，也不追施其它肥料。

于11月13日播种，播量（块茎）4200 kg·hm-2，
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表 2   试验结果

处理号
编码值

 重 比 率 /%
出干率 /%

一 等 品 二 等 品

X1 X2 X3 Y1 Ŷ1 Y2 Ŷ2 Y3 Ŷ3

1 -1 -1 -1 8.69 12.32 65.99 66.90 27.4 28.1

2 -1 -1 1 12.86 12.32 70.54 66.90 32.2 30.4

3 -1 1 -1 12.30 16.12 43.80 57.07 33.0 31.7

4 -1 1 1 11.08 16.12 47.94 57.07 33.4 33.9

5 1 -1 -1 18.92 20.25 68.94 66.90 26.0 28.1

6 1 -1 1 20.77 20.25 70.23 66.90 31.0 30.4

7 1 1 -1 18.55 24.05 63.21 57.07 31.8 31.7

8 1 1 1 25.15 24.05 63.97 57.07 33.8 33.9

9 -1.682 0 0 15.91 15.74 44.90 51.20 31.8 31.9

10   1.682 0 0 25.24 29.08 44.66 51.20 33.6 31.9

11 0 -1.682 0 10.97 12.34 69.17 76.36 31.0 29.9

12 0 1.682 0 22.93 18.73 63.03 59.83 36.2 35.8

密度510 万粒/hm2（280 kg/666.67 m2，34 万粒

/666.67 m2）。翌年4月1日出苗前浇透水一次，并

地表覆盖麦草保持土壤松软湿润。5月3日开始出

苗，5月25日植株叶片已封住地面。全生育期视

苗情、土壤和大气湿度随时浅灌，并做到田间无

杂草。生育期间病虫采用统一方案防治，效果理

想。待全田倒苗、叶片干枯后，于9月15日一次性

采挖。每小区四周除去30 cm宽的面积不计产（以

进一步消除肥料不同水平在小区间的横向渗透影

响，并消除边际效应），剩余部分带回实验室严

格考种。考种项目为：一、二等品半夏干重比率

和出干率。

1.3.3  试验地播前的土壤化验方法  

全氮用半微量开氏法、全磷用氢氧化钠熔融

－钼锑抗比色法、全钾用氢氧化钠熔融－火焰光

度法、碱解氮用碱解扩散法、速效磷用碳酸氢钠

熔融－钼锑抗比色法、速效钾用乙酸铵提取－火

焰光度法[8]。

1.3.4  等级划分  

参考张贵君[9]的分级标准，当地一、二等品分

别为直径＞1.5cm、1～1.5cm的干块茎。过筛后计

算一、二等品所占总干重的比率。

1.4   统计方法  

采用软件Excel 2003处理原始数据，得出显

著性结果，用DPS 7.05进行统计分析，得出回归

方程。

2   结果与分析
2.1   回归方程  

试验结果见表2，回归方程见表3。方程经拟

合性、显著性检验并剔除方程中不显著项后得：

一等品重比率 Ŷ 1=22.4092+3.9651X1+1.9005X2-

2.4298X2
2-1.7917X3

2 

二等品重比率 Ŷ2=51.1995-4.9137X2+5.9716X2
2+4.8155X3

2 

出干率 Ŷ3=27.7440+1.7680X2+1.1396X3+1.4802X1
2+ 

1.7984X2
2

其中X1、X2 、X3分别为N、P2O5、K2O的施量

编码值；方程Ŷ1、Ŷ3达0.01为极显著水平；Ŷ2达0.1为

显著水平。
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处理号
编码值

 重 比 率 /%
出干率 /%

一 等 品 二 等 品

X1 X2 X3 Y1 Ŷ1 Y2 Ŷ2 Y3 Ŷ3

13 0 0 -1.682 15.14 17.34 63.29 64.82 29.2 25.8

14 0 0 1.682 22.37 17.34 62.37 64.82 31.2 29.7

15 0 0 0 24.60 22.41 42.78 51.20 27.4 27.7

16 0 0 0 23.46 22.41 59.49 51.20 26.0 27.7

17 0 0 0 20.23 22.41 61.75 51.20 26.4 27.7

18 0 0 0 23.64 22.41 53.32 51.20 28.0 27.7

19 0 0 0 22.04 22.41 43.18 51.20 29.4 27.7

20 0 0 0 20.00 22.41 47.36 51.20 29.0 27.7

注：Yi 为实际值；Ŷi 为依方程计算出的理论值。

续表 2

   表 3   回归方程及其显著性

Ŷi b0 b1x1 b2x2 b3x3 b12x1x2 b13x1x3 b23x2x3 b11x1
2 b22x2

2 b33x3
2

Ŷ1
*** 22.4092*** 3.9651*** 1.9005** 1.7251 0.2725 0.6875 -0.0800 -1.1482 -2.4298** -1.7917**

Ŷ2
* 51.1995*** 2.7588 -4.9137** 0.6731 4.1000 -0.8300 -0.1175 -1.5662 5.9716** 4.8155**

Ŷ3
*** 27.7440*** -0.0273 1.7680*** 1.1396** 0.2250 0.2250 -0.9250 1.4802*** 1.7984*** 0.5963

注：各回归方程经拟合性检验均不显著，拟合良好；***P ＜ 0.01，**P ＜ 0.05，*P ＜ 0.1。

2.2   施肥对半夏等级的影响

2.2.1   主效应分析

一、二等品重比率回归方程（Ŷ1、Ŷ2）本身

已经过无量纲形编码代换，其偏回归系数已标准

化，故可直接由其绝对值大小来判断各肥料因子

对各等级重比率影响的重要性。因此，3因素对一

等品和二等品重比率的影响程度分别为N＞P＞K、

P＞N＞K。

一、二等品重比率越高则半夏等级就越高。

可见，当地影响半夏等级的主要因素是N、P肥。

2.2.2   对一等品重比率的影响

2.2.2.1  单施效应

将方程Ŷ1中任意两因子固定取-1.682（即不

施），可分别计算出第三因子的单施效应值，具体

见表4。当X1=1.682（在设计范围内未找到施量佳

点）、X2=0.391、X3=0时，N、P、K单施分别达一

等品重比率的极值是13.94%、11.04%、5.67%；分

别较不施肥时（0.60%）可提高13.34、10.44、5.07

个百分点。

2.2.2.2  两素配施效应

对方程Ŷ1中任一因子固定取-1.682（即不

施），可分别计算出NP、NK、PK配施的效应值，

见表5、6、7。可见，一等品重比率以NP配施时

最高（24.38%），NK配施次之(19.01%)， PK配

施最差(16.11%)；分别较不施肥时（0.60%）增加

23.78、18.41、15.51个百分点；NP配施较N、P、

K单施分别提高10.44、13.34、18.71个百分点；NK

配施较N、P、K单施分别提高5.07、7.97、13.34个

百分点；PK配施较N、P、K单施分别提高2.17、

5.07、10.44个百分点。
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表 4   N、P、K 肥单施对一、二等品重比率的影响

编码值
  一 等 品 /% 二 等 品 /%

N P2O5 K2O P2O5 K2O

1.682 13.94 6.99 0.60 73.45 89.98

1 11.23 10.14 3.88 65.88 81.17

0 7.27 10.67 5.67 64.82 76.36

-1 3.30 6.34 3.88 75.71 81.17

-1.682 0.60 0.60 0.60 89.98 89.98

表 5   N、P 配施（不施 K 肥）对一等品重比率的影响 

X1（N）编码值
X2（P2O5）/%

-1.682 -1 0 1 1.682

-1.682 0.600 6.341 10.671 10.142 6.993

-1 3.304 9.045 13.375 12.846 9.698

0 7.269 13.010 17.340 16.811 13.663

1 11.235 16.975 21.305 20.776 17.628

1.682 13.939 19.679 24.010 23.480 20.332

表 6   N、K 配施（不施 P 肥）对一等品重比率的影响

X1（N）编码值
X3（K2O）/%

-1.682 -1 0 1 1.682

-1.682 0.600 3.877  5.669 3.877 0.600

-1 3.304 6.582 8.373 6.582 3.304

0 7.269 10.547 12.338 10.547 7.269

1 11.235 14.512 16.303 14.512 11.235

1.682 13.939 17.216 19.008 17.216 13.939

 表 7   P、K 配施（不施 N 肥）对一等品重比率的影响

X2（P2O5）编码值
X3（K2O）/%

-1.682 -1 0 1 1.682

-1.682 0.600 3.877 5.669 3.877 0.600

-1 6.341 9.618 11.410 9.618 6.341

0 10.671 13.948 15.740 13.948 10.671

1 10.142 13.419 15.211 13.419 10.142

1.682 6.993 10.271 12.062 10.271 6.993
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2.2.2.3  三素配施效应

对方程Ŷ1求X1，X2，X3的一阶偏导数并置零，

求解知，当编码值X1=1.682（施N 600.0 kg·hm-2）、

X2=0.391（施P2O5 184.9 kg·hm-2）、X3=0（施

K2O150.0 kg·hm-2）时，一等品重比率Ŷ1达极值

29.45%，比不施肥（0.60%）提高28.85个百分点，

比N、P、K单施（13.94%、11.04%、5.67%）分别

提高15.51、18.41、23.78个百分点，比NP、NK、PK

配施（24.38%、19.01%、16.112%）分别提高5.07、

10.44、13.34个百分点。

可见，三素（N、P、K）配施效果最佳，其次

为NP配施，单施效果最差。

2.2.3  对二等品重比率的影响

从方程Ŷ 2可以看出，N（X 1）与二等品重比

率无明显关系。求解该方程：当X2=-1.682（即

不施P2O5）、X3=±1.682（即不施K2O 或施300.0 

kg·hm-2）时二等品重比率达设计范围内的最大值

89.98%。

对方程Ŷ2中X2、X3两因子分别取-1.682（即不

施），计算出P、K肥的单施效应，见表4。可见，

P、K肥对二等品重比率的影响表现出复杂性：P

（X2）肥在0.411之前、K（X3）肥在0之前，二等品

重比率均随施肥量的增加呈下降趋势；P（X2）肥

在0.411之后、K（X3）肥在0之后，二等品重比率

随施肥量的增加均呈增加趋势。

2.3   施肥对出干率的影响

2.3.1  主效应分析

出干率回归方程（Ŷ3）本身也已经过无量纲形

编码代换，其偏回归系数已标准化，故可直接由其

绝对值大小来判断各肥料因子对出干率影响的重要

性。因此，3因素对出干率的影响程度为P＞K＞N。

可见，当地影响半夏出干率的主要因素是P、K肥。

2.3.2  单施效应

对方程Ŷ3中分别将两因子固定取-1.682（即

不施），并计算出N、P、K单施效应值，具体

见表8。当X1=±1.682（即0或600 kg·hm -2）、

X2=1.682（即300 kg·hm-2）、X3=1.682（即300 

kg·hm-2）时，出干率分别达N、P、K单施时的最

大值32.13%、38.08%、35.96%。其分别较不施肥

（32.13%）时提高0、5.95、3.83个百分点。由表8

可见，单施时，出干率随K肥施量的增加呈线型增

加趋势。而出干率随N、P肥施量的增加表现出复杂

性：出干率分别在N（X1）施肥量编码值0之前、P

（X2）施肥量0.698之前，随施量的增大而减小；却

分别在N（X1）施肥量编码值0之后、P（X2）施肥

量编码值0.698之后，均随施量的增大而增大。

表 8    N、P、K 肥单施对出干率的影响

施肥
编码值

-1.682 -1 0 1 1.682

N 32.13% 29.42% 27.94% 29.42% 32.13%

P2O5 32.13% 30.05% 30.01% 33.58% 38.08%

K2O 32.13% 32.91% 34.05% 35.19% 35.96%

2.3.3  配施效应

对 方 程 Ŷ 3 求 解 得 知 ， 在 设 计 范 围 内 ， 当

X1=±1.682（即不施N或施N600 kg·hm -2）、

X2=1.682（即施P2O5 300 kg·hm-2）、X3=1.682

（即施K2O  300 kg·hm-2）时，出干率Ŷ3达最大

值41.91%。可见，三素配施（41.91%）分别较N、

P、K肥单施增加了9.78、3.83、5.95个百分点。

3   讨论
由于不同施肥水平下一、二等品所占重比率

不同，导致二等品重比率随P（或K）肥施量的

增加而先下降后增加的复杂变化趋势。因为一等

品重比率在P（X2）施量编码值-1.682～0.391、K

（X3）施量编码值-1.682～0之间时，均随施量的

增加而明显增大，所以在此区间内二等品重比率就
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相对明显下降；随着P（或K）肥施量的进一步增

大，一等品重比率越过佳点后开始下降，而此时二

等品重比率就相对开始增大。

对于出干率随N（或P）肥施量的增加而先下

降后增加的变化趋势，我们初步认为是由各等级出

干率不同所致，即一等品出干率较低、二等品出干

率较高。结合一、二等品重比率施肥效应可见，一

等品重比率随N肥施量的增加而增大，随P肥施量

的不断增大而先增大后下降；二等品重比率随P肥

施量的不断增大而先降低后增大，N肥对二等品重

比率的影响不明显。因此，一等品重比率增大时出

干率会有所下降，一等品重比率下降（二等品重比

率增加）时出干率会有所增大。三等品可能也有一

定影响。对这种现象还有待于进一步研究。

总之，本试验条件下，要使半夏等级和出干

率均较高，则N肥施量以较大为宜、P肥取编码值

0.391～1.682、K肥取编码值0。对于栽培半夏不

但要追求产量，还要注重等级和出干率。因此，

结合半夏高产高效栽培最佳施肥数学模型研究[3]的

最大产量与经济最佳施肥量编码值（X1=0.638、

X 2= 0 . 8 3 8 、 X 3= 0 . 1 5 7 ） 分 析 可 得 ： 当 编 码 值

X1=0.638、X2=0.838、X3=0.078，相应农业措施为

纯N 431.79kg·hm-2、P2O5 224.79 kg·hm-2、

K2O 157.00 kg·hm-2时，半夏产量、等级、出干率

均达到较高水平。
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