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海拔对岷县当归产量调控及关键影响因子分析 
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摘  要：目的  在甘肃岷县茶埠乡 2 300～2 800 m 进行当归海拔效应研究，为探讨当归生态适应性奠定基础。方法  采
用田间试验和相关分析相结合的方法，探索海拔对当归产量形成的影响，明确影响产量的关键因子。结果  当归产量随

海拔升高而增加，中海拔和高海拔处理分别比低海拔处理高 30.3%和 22.0%，差异达显著水平（P＜0.05）；相关分析表明，

温度（R2＝−0.745 3）和降雨量（R2＝0.741 7）是影响当归产量的关键生态因子，丙二醛（MDA）（R2＝−0.911 8）
和可溶性糖量（SS）（R2＝−0.883 1）是影响当归产量的关键生理生化因子，胞间 CO2 浓度（Ci）（R2＝−0.739 3）和净光合

速率（Pn）（R2＝−0.733 2）是影响当归产量的关键光合特性因子。结论  升高海拔、降低环境温度、增加降雨量和有效光

辐射、降低植株体内 MDA 量、SS 量和 Ci 均有利于提高当归产量。 
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Regulation and control of Angelic sinensis yield by altitude and analysis on key 
influence factors 
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Abstract: Objective  To explore the ecological adaptability of Angelic sinensis in altitude of 2 300—2 800 m in Chabu countryside, Min 
County, Gansu province. Methods  Using the field experiment and correlation analysis, the effect of altitude on the yield formation was 
explored, and the key factors affecting yield were investgated. Results  The yield of A. sinensis increased with the elevation rising, the 
yields in the mid- and high-altitudes were higher than that of low-altitude by 30.3% and 22.0%, with significant difference (P < 0.05); The 
correlation analysis showed that temperature (R2 = −0.745 3) and rainfall (R2 = 0.741 7) were the key ecological factors, the 
malonaldehyde (MDA, R2 = −0.911 8) and soluble sugar (SS, R2 = −0.8831) were the key physiological and biochemical factors, and the 
intercellular CO2 (Ci, R2 = −0.739 3) and photosynthetic rate (Pn, R2 = −0.733 2) were the key photosynthetic characteristic factors 
influencing the yield of A. sinensis. Conclusion  That is the benefit of the yield formation of A. sinensis by rising altitudes, reducing 
environmental temperature, increasing rainfall and photosynthetically active radiation, and reducing the contents of MDA, SS, and Ci. 
Key words: Angelic sinensis (Oliv.) Diels; altitude; yield; key ecological factor; key physiological and biochemical factors; key 
photosynthetic characteristic factor 
 

产量是衡量作物生长发育健壮程度以及光合产

物分配去向等的最终指标，受各种环境因子影响。

海拔梯度改变影响各种生态因子，影响作物生理生

化变化，进而影响作物产量。 
当归作为性喜冷凉药用植物之一，对环境因子

要求非常严格，高温导致当归不能越夏而死亡。近

年来，当归栽培方面的研究主要集中在连作障碍[1-4]、

早期抽薹[5]和熟地育苗[6]等方面，而对当归生态适

应性研究较少，本实验旨在探索当归适宜海拔范围，

在当归道地产区岷县茶埠乡 2 300～2 800 m 海拔内 
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进行当归生态适应性试验，通过测定产量指标来衡

量当归在不同海拔梯度下生长适宜程度，并通过相

关性分析，明确影响当归产量的关键生态因子、关

键生理生化因子和关键光合参数，为阐明当归生态

适应区域提供实践指标和理论参考。 
1  材料 

选用单根质量约 1 g、根长约 12 cm、分枝少、

无腐烂、无虫蛀的甘肃岷县一年生种苗由定西旱农

中心鉴定为当归 Angelica sinensis (Oliv.) Diels。均采

用黑色农用塑料地膜覆盖移栽。 
2  方法与结果 
2.1  试验设计 

试验采用单因素随机区组设计，以海拔梯度

为试验因素，分别设在低海拔（2 360 m）、中海

拔（2 570 m）和高海拔（2 760 m）3 个海拔梯度下

进行，3 个重复，小区面积 200 m2。春小麦茬口，

坡向一致，均半阴坡。栽植前施农家肥 45 000 
kg/hm2，纯 N 90 kg/hm2、P2O5 65 kg/hm2、K2O 45 
kg/hm2，作为基肥于栽植前分小区一次性翻入土壤，

在当归整个生长期间不再追肥；起垄覆膜，垄面宽

80 cm，垄间距 20 cm，按行株距 30 cm×25 cm 的

栽植密度开穴移栽，每穴植入 2 株种苗后填实土壤

防止空置现象发生，覆土，密度保持约 13 万株/hm2。

出苗后分次间苗，防止早期抽薹后出现空穴。田间

管理措施均一致，并及时清除田间的枯枝烂叶以防

病虫害侵染。 
2.2  指标的测定 
2.2.1  产量的测定  于当归采收期每小区取 50 株

进行产量测定，阴干法进行干燥。 
2.2.2  生理生化指标测定  于 2010 年 7 月 10 日至

8 月 25 日分别 3 次采集当归倒数第三片叶片进行渗

透调节物质和保护酶活性测定。超氧化物歧化酶

（SOD）活性的测定参照 Rao 等[7]方法，酶活性单位

以每克鲜样品表示（U/g）；过氧化氢酶（CAT）活

性的检测参照 Aebi 等[8]的方法，以每分钟内 A240值

变化 0.1 为 1 个酶活性单位，用 U/(min·mg) 表示；

过氧化物酶（POD）活性的检测参照 Rao 等[7]的愈

创木酚法，以每分钟 A 值变化值表示酶活性大小，

即以 ΔA470 min/g 表示。游离脯氨酸（Pro）的测定

采用酸性茚三酮法，单位为 mg/g；可溶性糖量（SS）
采用蒽酮比色法（mg/g）；丙二醛（MDA）量采用

硫代巴比妥酸法，单位为 μmol/g 来表示。 
2.2.3  光合参数测定  于 2010 年 8 月 15～17 日当

归根膨大期，用 Li—6400 便携式光合作用系统测定

活体当归叶片的光合参数，每次随机选择 5 株健壮

植株中部侧枝的中间成熟叶 5 片。每张叶片测定 3
次，取 5 片叶的平均值。 
2.3  数据处理 

数据采用 Excel 表格结合数据统计软件

SPSS16.0 进行整理和分析，不同处理相同指标进行

LSD0.05 和 LSD0.01 比较，Spearmen 相关分析，用

SigmaPlot10.0 软件绘图。 
2.4  海拔梯度对当归产量的调控 

产量高低与干物质分配比例密不可分，干物质

分配比例是随着生态因子变化而变化，高光强[9-11]、

低温[12]促使光合产物地下分配运输；低温有利于

根系生长和根中物质合成。从采收期当归不同海

拔梯度间单株产量比较可以看出（图 1），中海拔

和高海拔处理当归单株产量比低海拔处理分别高

出 30.3%和 22.0%，差异达显著水平（P＜0.05），
此结果与海拔升高，光照增强、温度降低规律相

一致。说明在试验设计范围内海拔升高有利于当

归产量形成，所以在实践中应选择相对较高海拔

进行当归栽植。这与在其他作物上的研究结果有

所差异[13-18]，也许是因为当归性喜冷凉环境条件

所致。 
 

 
不同字母表示差异显著（P＜0.05） 

Different small letters mean significant difference (P < 0.05) 

图 1  收获期海拔处理对当归产量的影响 
Fig.1  Effects of different altitudes in harvest  

time on yield of A. sinensis  

2.5  影响当归产量的关键生态因子分析 
对不同海拔生态因子与当归产量数据进行相关

分析表明（表 1、2），温度与当归产量呈显著负相

关（R2＝−0.745 3），说明高温使当归产量降低，降

雨量与产量呈显著正相关（R2＝0.741 7），说明降雨

量增加使当归产量提高，其他指标与产量相关性不

显著。因此，温度和降雨量是影响当归产量的关键 
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表 1  不同海拔生态因子情况 
Table 1  Ecological factors at different altitudes 

海拔 温度 / ℃ 光照时间 / h 降雨量 / mm 有机质变化 / (mg·kg−1) 全磷变化量 / (g·kg−1) 产量 / (g·株−1)

低海拔 15.9 675.6 385.5 1.83 −0.070 21.8 

中海拔 13.8 703.2 407.2 0.76 −0.336 28.4 

高海拔 12.1 803.7 425.1 7.27  0.586 26.6 

表 2  生态因子与当归产量的相关分析 
Table 2  Correlation analysis on ecological factors and A. sinensis yield 

生态因子 海拔 温度 光照时间 降雨量 有机质变化量  全磷变化量 产量 

海拔  1.000       

温度  −0.998 1.000 0      

光照时数 0.950 −0.929 4 1.000 0     

降雨量 0.998 −0.999 9 0.931 3 1.000 0    

有机质变化量  0.779 −0.739 7 0.935 9 0.743 3 1.000 0   

全磷变化量 0.691 −0.646 1 0.882 2 0.650 2 0.991 5 1.000 0  

产量 0.703 −0.745 3* 0.446 5 0.741 7* 0.102 6 −0.027 4 1.000 0 
*表示相关性显著相关（P＜0.05），表 5 同 
*means significant correlation (P < 0.05), same as Table 5 

生态因子。 
2.6  影响当归产量的关键生理生化因子分析 

对当归产量与生理生化因子相关分析，从中可以

看出，生理生化因子均与产量呈负相关关系，其中

MDA 与产量呈极显著负相关（R2＝−0.911 8），可

溶性糖与产量呈显著负相关（R2＝−0.883 1），说明

MDA 和可溶性糖量降低有利于当归产量形成，其

他指标与产量均未达显著相关，还显示 3 种保护酶

中 SOD 活性与产量相关性最大，说明降低 SOD 活

性有利于当归产量形成。故 MDA 和可溶性糖量是

影响当归产量的关键生理生化特性因子，其次是

SOD 活性（表 3）。 

表 3  生理生化因子与当归产量的相关分析 
Table 3  Correlation analysis on physiological and biochemical factors and A. sinensis yield 

因子 Pro  SS  MDA SOD POD CAT 产量 
Pro  1.000 0       
SS −0.198 2 1.000 0      
MDA  0.653 3 0.612 6 1.000 0     
SOD  −0.520 1 0.940 2 0.306 8 1.000 0    
POD −0.691 9 0.844 8 0.094 5 0.976 5 1.000 0   
CAT  −0.713 7 0.828 0 0.063 9 0.969 5 0.999 5 1.000 0  
产量  −0.284 9 −0.883 1*  −0.911 8** −0.670 6 −0.494 9 −0.468 1 1.000 0 

*表示相关性显著相关（P＜0.05），**表示相关性极显著（P＜0.01） 
*means significant correlation (P < 0.05); **means significant correlation (P < 0.01) 

2.7  影响当归产量的关键光合参数因子分析 
对净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔

导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）、光合有效辐射

（PAR）、空气相对湿度（RH）、叶面温度（Ta）、
大气 CO2 浓度（CO2）、叶绿素 a（Chl a）、叶绿素

b（Chl b）、类胡萝卜素（Car）11 个光合参数因子

与产量相关分析看出（表 4），光合参数与产量既

有负相关关系也有正相关关系，其中 Ci 和 Pn 与

产量相关性最大，相关系数分别为−0.739 3 和

−0.733 2，其次是 RH 和 PAR，为正相关关系，Gs
为负相关关系，除 Ci 和 Pn 与产量相关性显著外，

其他均未达到显著水平。故 Ci 和 Pn 是影响当归

产量的关键光合参数因子，其次是 RH、Gs 和 PAR，
见表 5。 
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表 4  不同海拔光合参数因子情况 
Table 4  Photosynthesis factors and A. sinensis yield at different altitudes 

海拔 
Pn / 

(μmol·m−2·s−1)
Tr / 

(mmol·m−2·s−1) 
Gs / 

(μmol·m−2·s−1) 
Ci / 

(mmol·m−2·s−1)
PAR / 

(μmol·m−2·s−1) 
RH / % Ta / ℃

CO2 / 
(mmol·mol−1)

Chl a /  
(mg·g−1) 

Chl b /  
(mg·g−1) 

Car / 
(mg·g−1)

产量 / 
(g·株−1)

低海拔 2.94 0.30 6.07 235.2 869.4 42.53 33.98 377.79 1.76 1.28 0.56 21.8 

中海拔 2.65 0.34 5.75 217.2 969.2 48.66 31.85 389.91 1.90 1.55 0.48 28.4 

高海拔 2.40 0.26 5.10 202.2 1 199.6 58.84 23.20 420.00 3.00 2.25 0.25 26.6 

表 5  光合参数与产量的相关分析 
Table 5  Correlation analysis on photosynthesis parameters and A. sinensis yield 

因子 Pn Tr Gs Ci PAR RH Ta CO2 Chl a Chl b Car 产量

Pn 1.000 0            

Tr 0.489 4 1.000 0           

Gs 0.972 7 0.678 5 1.000 0          

Ci 0.999 9 0.481 5 0.970 5 1.000 0         

PAR −0.964 6 −0.7023 −0.999 5 −0.962 1 1.000 0        

RH −0.982 9 −0.641 6 −0.998 8 −0.981 2 0.996 7 1.000 0       

Ta 0.929 2 0.777 2 0.989 6 0.925 8 −0.993 8 −0.981 3 1.000 0      

CO2  −0.960 0 −0.714 0 −0.998 8 −0.957 4 0.999 9 0.995 1 −0.995 5 1.000 0     

Chl a −0.894 7 −0.827 4 −0.973 9 −0.890 6 0.980 9 0.961 6 −0.996 4 0.984 0 1.000 0    

Chl b −0.957 3 −0.720 6 −0.998 3 −0.954 6 0.999 7 0.994 2 −0.996 4 0.999 9 0.985 6 1.000 0   

Car 0.950 8 0.735 6 0.996 7 0.947 9 −0.998 8 −0.991 6 0.998 0 −0.999 5 −0.989 1 −0.999 8 1.000 0  

产量 −0.733 2* 0.234 2 −0.555 3 −0.739 3* 0.527 7 0.595 5 −0.429 8 0.513 5 0.352 2 0.505 3 −0.486 3 1.000 0

 

3  讨论 
3.1  适当升高海拔有利于当归产量形成 

产量是衡量当归在海拔间适应程度的最终指

标，当归生物量积累速率、地上和根中干物质积累

等指标均为当归产量形成奠定基础。本研究结果得

出，3 个海拔处理当归产量依次为中海拔（28.4 g/
株）＞高海拔（26.6 g/株）＞低海拔（21.8 g/株），

低海拔处理分别比其他两个海拔处理低 22.6%和

20.8%，差异达显著水平（P＜0.05），这与海拔对半

夏[17]产量的影响结果相一致。本研究还得出，低海

拔处理总生物量虽然高于海拔 2 780 m 处理，但产

量却没有相应地提高，笔者认为这主要是由于低海

拔的高温使得呼吸消耗增加，且有利于同化物向地

上分配而导致产量下降。 
3.2  影响产量的关键因子分析 

产量的形成受诸多因子的影响，尤其是影响光

合作用的各因子和作物生物学特性是产量高低的

关键。本研究结果表明，温度（R2＝−0.745 3）和

降雨量（R2＝0.741 7）是影响产量的关键生态因子，

相关性达显著水平（P＜0.05）；膜质过氧化产物

MDA 和可溶性糖是影响产量的关键生理生化因

子，相关系数分别为−0.911 8 和−0.883 1，相关性

显著（P＜0.05）；光合特性参数 Ci 和 Pn 与产量相

关系数分别为−0.739 3 和−0.733 2，达显著相关关

系，其次是 RH 和 PAR，为正相关关系，但相关性

不显著。因此，降低温度、增加降雨量和湿度、降

低 MDA 和可溶性糖量、降低胞间 CO2浓度以及增

加有效光辐射均有利于当归产量形成。 
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