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Effects of three amendments on the growth of Codonopsis tangshen and soil biochemical properties in a
continuous cropping system
ZHOU Wu-xian1, LIU Cui-jun1*, HE Yin-sheng1, WU Hai-tang2, DUAN Yuan-yuan1, WEI Hai-ying3, AI Lun-qiang1, ZHANG Mei-de1*

（1.Institute of Chinese Herbal Medicines, Hubei Academy of Agricultural Sciences, Enshi 445000, China; 2.College of Biological Science
and Technology, Hubei Minzu University, Enshi 445000, China; 3.Central Hospital of Enshi Tujia and Miao Autonomous Prefecture, Enshi
445000, China）
Abstract：A field experiment with four treatments（control（CK）, organic manure（OM）, microbial fertilizer（MF）, and silicon–calcium–
potassium–magnesium fertilizer（SCPM））was conducted to investigate the effects of three amendments on the growth and rhizospheric soil
biochemical properties of Codonopsis tangshen in a continuous cropping system to provide scientific basis and technical support for
alleviating the continuous cropping obstacle of C. tangshen. Results showed that the SPAD values of the C. tangshen leaf under the OM,
MF, and SCPM treatments were enhanced by 41.2%, 20.7%, and 47.4%, respectively, compared with the control. The OM and SCPM
treatments significantly increased C. tangshen yield by 20.2% and 13.8%, respectively. The OM and MF treatments remarkably increased
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摘 要：为评价土壤改良剂对川党参连作障碍的消减作用，以有机肥、微生物肥和硅钙钾镁肥为改良材料，研究不同改良剂对连

作川党参生长及土壤生化性质的影响。结果表明，有机肥、微生物肥和硅钙钾镁肥显著提升了川党参叶片 SPAD值，增幅分别为

41.2%、20.7%和 47.4%。有机肥和硅钙钾镁肥显著增加川党参产量，增幅分别为 20.2%和 13.8%。有机肥和微生物肥显著提高川

党参多糖百分含量，分别增加 9.3个百分点和 6.2个百分点。微生物肥显著增加川党参炔苷含量，增幅为 18.3%。3种改良剂对川

党参根际土壤生化性质影响差异较大，与对照相比，有机肥和硅钙钾镁肥处理显著提高了土壤 pH，分别提高 0.28个和 0.14个单

位；显著降低土壤交换性铝含量，降幅分别为 8.7%和 19.9%。微生物肥显著降低土壤有机质，降幅为 12.0%。有机肥、微生物肥和

硅钙钾镁肥均显著增加土壤速效钾含量，增幅分别为 107.5%、23.2%和 32.6%。硅钙钾镁肥显著增加细菌丰度，降低真菌丰度，细

菌/真菌比例较对照处理提高 5 038倍。综上，3种改良剂均可提高川党参光合代谢能力，但不同改良剂对连作川党参生长及土壤

生化性质的影响存在差异。有机肥和硅钙钾镁肥显著提高川党参产量，微生物肥显著提升川党参炔苷含量。综合效应分析表

明，3种改良剂（施用量）对连作川党参土壤的改良效果依次为有机肥（4 500 kg·hm-2）>微生物肥（750 kg·hm-2）>硅钙钾镁肥（750
kg·hm-2）。
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川党参（Codonopsis tangshen Oliv.）为桔梗科多年

生藤本植物，其干燥根是党参药材来源之一，具有健

脾益肺、养血生津之功效[1]。连作障碍，是指连续在

同一土壤上栽培同种作物或近缘作物引起作物生长

发育异常的现象。其产生的主要原因是连作打破了

土壤原有的生物和化学循环，引起土壤酸化[2]、养分

失调[3]、微生物群落结构紊乱[4]等一系列变化，进而导

致作物生长受到抑制，产量和品质下降[4-5]。以往的

研究表明，甜瓜[6]、花生[7]和马铃薯[8]等经济作物均存

在严重的连作障碍。He等[9]研究表明，川党参在栽培

过程中也存在着严重的连作障碍。因此，有效克服连

作障碍对农业可持续发展具有重要意义。

张福建等[10]研究表明，土壤改良剂可通过改良土

壤的生物和化学性质，使其更适宜植物生长，从而提

高作物产量和品质。目前使用较为广泛、技术相对成

熟的改良剂包括有机肥、微生物肥和硅钙钾镁肥等。

土壤一般处于碳缺乏状态，有机肥含有大量的有机

质，能矿化分解为碳和其他微生物生长所需的营养物

质[11]，进而提高土壤 pH、微生物多样性和活性[12]。刘

金光等[13]研究表明，有机肥可提高连作花生根际土壤

微生物活性，使有益微生物种群在连作花生根际定

殖，提升连作花生的抗病能力，从而减少连作花生土

传病害的发生。微生物肥作为一种新型肥料，含有益

微生物菌群，有效菌群在植物根际得以定殖，能创造

一个良好的土壤微生态环境，可以明显提高土壤中养

分的含量[14]。刘涛等[15]研究表明，连作条件下再植桃

苗的生长受到明显抑制，但施入微生物肥能有效缓解

连作产生的抑制作用，促进再植桃苗的生长。硅钙钾

镁肥是磷石膏、钾长石在高温下煅烧而形成的碱性肥

料，含有硅、钙、镁、磷、钾等营养元素，可有效提升土

壤 pH值，增加耕层土壤盐基离子含量，降低土壤交换

性铝含量[16]。冀建华等[17]研究表明，硅钙钾镁肥能显

著提高土壤 pH值，有效促进盐基离子在土壤中的累

积，降低土壤中的交换性酸，合理施用硅钙钾镁肥对

维持土壤养分平衡、缓解作物连作障碍和促进农业可

持续发展具有积极意义。

综上表明，有机肥、微生物肥和硅钙钾镁肥对改

善土壤环境均具有较好的效果，可用于党参连作土壤

的改良，但不同改良剂修复土壤的作用效果和机制存

在差异，且目前有关改良剂修复大田连作川党参土壤

的研究鲜见报道。因此本研究选择有机肥、微生物肥

和硅钙钾镁肥作为土壤改良剂，探索 3种改良剂对连

作川党参生长及土壤生化性质的影响，以期为消减川

党参连作障碍和促进中药材产业可持续发展提供科

学依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用党参为 1年生幼苗，购自湖北省恩施市

板桥镇新田村农户，经湖北省农业科学院中药材研究

所由金文研究员鉴定为川党参（Codonopsis tangshen

Oliv.）。土壤改良剂分别为丰疆有机肥（pH=7.80，原
料为牛粪、菜饼和米糠等，有机质≥45%，N-P2O5-K2O≥
5%）、金正大金菌冠微生物肥（pH=8.21，有机质≥
45%，含解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌等有效活菌

5×108 cfu·g-1）、金正大硅钙钾镁肥（pH=10.45，P2O5+
K2O≥5%，SiO2≥20.0%，CaO≥30.0%，MgO≥2.0%），均购

自金正大国际利川团堡直销店。

1.2 试验设计

川党参连作试验基地（30°32′16″N，109°12′45″E，
海拔 1 738 m）位于湖北省恩施市板桥镇新田村，试验

土壤为泥质页岩发育的黄棕壤，前茬作物为川党参，

the polysaccharide content by 9.3 and 6.2 percent points, and the MF treatment significantly increased the lobetyolin content by 18.3%.
The three amendments had different effects on the rhizospheric soil biochemical properties of C. tangshen. After the application of OM and
SCPM, the soil pH was increased by 0.28，0.14 units, and the exchangeable aluminum content of the soil was decreased by 8.7% and
19.9%, respectively, compared with the control. The MF treatment significantly decreased the soil organic matter content by 12.0%
compared with the control. The available potassium content of the soil was increased by 107.5%, 23.2%, and 32.6% under the OM, MF,
and SCPM treatments, respectively, compared with the control. The SCPM treatment remarkably increased bacterial abundance and
decreased fungal abundance of the rhizospheric soil of C. tangshen; the ratio of bacteria / fungi abundance was increased by 5038 times
compared with the control. All the three amendments generally enhanced the photosynthetic capacity of C. tangshen and had different
effects on plant growth and rhizospheric soil biochemical properties. The OM and SCPM treatments improved C. tangshen yield, whereas
the MF treatment increased the lobetyolin content of C. tangshen. The comprehensive analysis showed that the improvement effect of the
three amendments on C. tangshen growth followed the order of OM（4500 kg·hm-2）> MF（750 kg·hm-2）> SCPM（750 kg·hm-2）.
Keywords：soil amendment；continuous cropping；Codonopsis tangshen; growth; soil biochemical property
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基本理化性质见表 1。试验共设置 3个改良剂处理，

按照厂家建议施用量施用，分别为有机肥 4 500 kg·
hm-2（OM）、微生物肥 750 kg·hm-2（MF）和硅钙钾镁肥

750 kg·hm-2（SCPM），在川党参移苗前一周一次性均

匀施入土壤，以不施任何改良剂为对照处理（CK）。

每个处理 3个重复（小区），每个小区 6 m2，小区采用

随机区组设计，各小区间起沟（间隔 30 cm）防止土壤

改良剂互渗。川党参的施氮量为 165.6 kg·hm-2，N∶
P2O5∶K2O（质量比）=1∶0.43∶0.72，分别使用尿素、过磷

酸钙和硫酸钾作为氮、磷、钾肥，所有处理通过调节基

肥配比保持氮、磷、钾施用量一致，于2017年11月，一

次性施入 50% 氮肥、100% 磷肥和 100% 钾肥作为基

肥，于川党参苗期和花期分别追施 30%和 20%氮肥。

将生长发育较为一致的川党参幼苗于2017年 12月移

栽到试验地，保持种植密度一致，种植行株距为 25
cm×7 cm，田间管理统一参照当地进行。2018年 7月

于川党参花期测定叶片叶绿素相对含量（SPAD）。

2018年 9月采收川党参根部并收集根际土壤，用于测

定党参形态、产量、品质和土壤生化性质等相关指标。

1.3 指标测定与方法

每个小区采用五点取样法随机取 10株川党参测

定其根形态。根长采用直尺进行测定，根直径使用游

标卡尺（MNT-150）测定。每个小区的川党参全部挖

出，使用金旺电子秤（HY-809）进行测产。每个小区

采用五点取样法随机取 10株川党参叶片，采用手持

叶绿素测定仪（TYS-A，浙江托普云农科技股份有限

公司）测定其 SPAD值。所有处理均取其对应 3个小

区测定数据的平均值。

参照胡佳栋等[18]的方法测定川党参多糖含量和

炔苷含量。党参多糖的测定：蒽酮−浓硫酸法测定川

党参总糖含量，3，5−二硝基水杨酸（DNS）法测定还原

糖含量，多糖质量分数=总糖质量分数-还原糖质量

分数。党参炔苷的测定：党参样品烘干后粉碎，过 65
目筛。精密称取党参样品 2.0 g，置于 100 mL具塞锥

形瓶中，加入 50 mL乙醇，超声（500 W）提取 30 min，
过滤，浓缩滤液并使用甲醇溶解，定容至 10 mL，采用

高效液相色谱法进行测定[18]；色谱条件：Agilent C18

色谱柱（4.6 mm×150 mm，5 μm）；流动相水∶乙腈=75∶
25；流速 1 mL·min-1；柱温：室温（25 ℃）；检测波长为

267 nm；进样量20 μL。
土壤 pH（土水比 1∶2.5）的测定采用胡慧蓉等[19]

的《土壤学实验指导教程》进行测定。交换性铝（Ex⁃
changable Al）的测定参照崔朋辉等[20]的方法进行。土

壤理化性质的测定参考鲍士旦[21]的《土壤农化分析》

进行，土壤碱解氮使用碱解扩散法测定；土壤速效钾

使用 NH4OAc浸提、火焰光度法测定；土壤有效磷使

用NaHCO3浸提、钼锑抗比色法测定。土壤可培养微

生物数量采用涂布平板法测定[22]。

1.4 数据处理

参照周武先等[23]的方法计算川党参对 3种改良

剂处理的生理生长响应指数（Physiological growth re⁃
sponse index，PGRI）以及改良剂对川党参生理生长的

综合效应（Comprehensive effect，CE），即：

PGRI=ìí
î

1 - C/T (T ≥ C )
T/C - 1 (T < C ) （1）

CE=（PGRI1+PGRI2+PGRI3+…+PGRIn）/n （2）
式中：C为对照值；T为处理值。PGRI>0表示对某一

生理生长指标具有促进作用；PGRI=0表示没有影响；

PGRI<0表示具有抑制作用，绝对值的大小表示作用

强度。CE使用对应处理下川党参生理生长等正向指

标的 PGRI算术平均值表示。CE>0表示具有促进作

用，值越大表明促进作用越强；CE=0 表示没有影响

（相对）；CE<0表示具有抑制作用，绝对值越大表示抑

制作用越强。n表示生理生长指标的个数。

采用Excel 2007、SPSS 20.0软件对数据进行统计

分析和单因素方差分析（One-way ANOVA），并用新

复极差（Duncan）法进行多重比较（α＝0.05）。利用

Origin 8.1软件作图。图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 改良剂对连作川党参形态特征、叶绿素相对含量

和产量的影响

如图 1所示，3种改良剂对川党参的根长和根直

径没有显著影响。有机肥、微生物肥和硅钙钾镁肥处

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical properties of the experimental soil
容重

Bulk density/
（g·cm-3）

1.15

pH

4.12

有机质
Organic matter（OM）/

（g·kg-1）

30.49

碱解氮
Alkali-hydrolyzed nitrogen（AN）/

（mg·kg-1）

155.24

有效磷
Available phosphorus（AP）/

（mg·kg-1）

28.90

速效钾
Available potassium（AK）/

（mg·kg-1）

152.76
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理均显著提高了川党参叶绿素相对含量，增幅分别为

41.2%、20.7%和47.4%（P<0.05）。有机肥和硅钙钾镁肥

处理显著提高了川党参产量（P<0.05），分别为 6 000.0
kg · hm-2 和 5 555.6 kg · hm-2，增幅分别为 20.2% 和

13.8%。微生物肥处理的川党参产量为 4 844.4 kg·
hm-2，与对照相比无显著差异（P>0.05）。

2.2 改良剂对连作川党参品质的影响

从图 2可知，相比于对照组，有机肥和微生物肥

处理显著提高了川党参的多糖百分含量（P<0.05），分

别增加了 9.3个百分点和 6.2个百分点。硅钙钾镁肥

处理的川党参多糖百分含量与对照相比无显著差异

（P>0.05）。微生物肥显著提升了川党参炔苷含量（P<
0.05），增幅为 18.3%。其他处理川党参炔苷含量与对

照组相比无显著差异（P>0.05）。

2.3 改良剂对土壤理化性质的影响

图 3显示，有机肥和硅钙钾镁肥处理显著提高了

土壤 pH（P<0.05），相比于对照分别提高了 0.28个和

0.14 个单位，微生物肥对土壤 pH 无显著影响（P>

图1 改良剂对连作川党参形态特征、叶绿素相对含量以及产量的影响

Figure 1 Effects of amendments on the morphological characteristics，SPAD value and yield of continuous cropping C. tangshen

图2 改良剂对连作川党参品质的影响

Figure 2 Effects of amendments on the polysaccharide and lobetyolin content of continuous cropping C. tangshen
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0.05）。3种改良剂中，硅钙钾镁肥和有机肥处理的交

换性铝含量显著低于对照（P<0.05），土壤交换性铝含

量分别为 4.18 cmol·kg-1和 4.77 cmol·kg-1，降幅分别

为 19.9%和 8.7%。微生物肥处理土壤交换性铝含量

为5.36 cmol·kg-1，与对照相比无显著差异（P>0.05）。

从图 4可以看出，3种改良剂中，微生物肥处理的

土壤有机质含量最低，显著低于对照组（P<0.05），降

幅为 12.0%。其他处理与对照相比无显著差异（P>
0.05）。3种改良剂对连作川党参土壤的碱解氮和有

效磷含量没有显著影响，但显著提高了连作川党参土

壤中的速效钾含量（P<0.05），有机肥、微生物肥和硅

钙钾镁肥处理增幅分别为107.5%、23.2%和32.6%。

2.4 改良剂对连作土壤微生物数量和群落结构的影响

如图 5所示，硅钙钾镁肥处理的土壤细菌丰度显

著高于其他处理，相比于对照处理增幅为 24.7%。有

机肥和微生物肥处理土壤中细菌丰度与对照相比均

无显著差异（P>0.05）。有机肥和微生物肥处理的土

壤真菌丰度与对照相比无显著差异，硅钙钾镁肥处理

图4 改良剂对连作土壤理化性质的影响

Figure 4 Effects of amendments on the physical and chemical properties of continuous cropping soil

图3 改良剂对连作土壤pH和交换性铝含量的影响

Figure 3 Effects of amendments on the pH and exchangeable aluminum content in continuous cropping soil
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的土壤真菌丰度显著低于对照处理（P<0.05），降幅达

90.6%。微生物肥和硅钙钾镁肥处理显著提高了土

壤中放线菌的丰度，增幅分别为 84.6%和 72.3%。有

机肥处理的土壤放线菌丰度与对照相比无显著差异

（P>0.05）。硅钙钾镁肥处理的细菌（含放线菌）丰度

是真菌丰度的 5 419倍，对照处理细菌丰度是真菌丰

度的381倍，硅钙钾镁肥处理的细菌/真菌比例较对照

处理高出 5 038倍。有机肥和微生物肥处理的细菌/
真菌比例与对照相比无显著差异（P>0.05）。

2.5 改良剂对川党参生理生长的综合效应

产量和品质是决定党参价值和经济效益的主要

因素，二者又以品质为主，因此本研究选择党参的产

量、多糖和炔苷含量（三者权重相同）作为改良剂作用

效果的考核指标。表 2显示，3种改良剂对川党参产

量和多糖含量均表现为促进作用，除了微生物肥对川

党参炔苷含量具有促进作用外，有机肥和硅钙钾镁肥

对川党参炔苷含量均表现为抑制作用。总体来看，3
种改良剂对川党参生长品质均具有促进作用。

2.6 川党参生理生长与土壤生化性质的相关性

从表 3可知，川党参根长和根直径与土壤 pH、有

机质、有效磷、速效钾和细菌丰度呈正相关（P>

0.05）。川党参叶片 SPAD值与土壤 pH、速效钾以及

细菌/真菌比例显著正相关（P<0.05），与土壤交换性

铝、碱解氮和真菌丰度显著负相关（P<0.05）。川党

参产量与土壤 pH 和土壤速效钾含量极显著正相关

（P<0.01）。多糖含量与土壤速效钾含量显著正相关

（P<0.05）。炔苷含量与土壤 pH 显著负相关（P<
0.05），与土壤交换性铝含量显著正相关（P<0.05）。

说明川党参的产量和品质与土壤生化性质存在密切

联系。

图5 改良剂对连作土壤微生物丰度的影响

Figure 5 Effects of amendments on the abundance of microorganisms in continuous cropping soil

表2 川党参对改良剂的生理生长响应指数和改良剂对川党参

的综合效应

Table 2 The physiological growth response index and
comprehensive effects of amendments on continuous cropping
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—
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3 讨论

3.1 改良剂对川党参生长、产量和品质的影响

连作会导致下茬作物生长受到抑制，叶绿素含量

降低，光合作用能力下降[24]，从而影响作物的产量。

本试验结果显示，3种改良剂对川党参根形态特征没

有显著影响，但显著提升了川党参叶片 SPAD值，说

明 3种改良剂均可促进川党参的光合代谢。研究结

果显示，川党参产量和叶片 SPAD 值均与土壤 pH和

速效钾含量呈显著正相关，与土壤交换性铝含量呈负

相关。有机肥和硅钙钾镁肥处理能显著提高川党参

产量，这与其显著提高川党参叶片 SPAD值、土壤 pH
和速效钾含量以及降低土壤交换性铝含量的结果相

符，说明有机肥和硅钙钾镁肥可以有效促进连作川党

参的生长，这与孙利萍等[25]研究有机肥对番茄产量影

响和涂玉婷等[26]研究硅钙钾镁肥对香蕉产量影响的

结果类似。刘涛等[15]的研究表明，微生物肥能有效缓

解再植桃苗的连作障碍并显著促进其生长。本研究

中，微生物肥处理对川党参产量没有显著影响，对比

微生物肥、有机肥和硅钙钾镁肥处理的土壤理化性

质，发现微生物肥处理的土壤速效钾含量虽然有所增

加，但土壤酸胁迫和铝胁迫并没有得到缓解，说明川

党参的生长与土壤 pH和铝胁迫[27]密切相关。多糖和

炔苷含量是评价川党参品质的重要指标。党参多糖

可通过增强网状内皮系统吞噬功能、升高脾指数以及

促进溶血素的生成发挥其免疫调节的作用，适量的党

参多糖可提高体液免疫和细胞免疫[28]。炔苷作为党

参的指标性成分，具有抗癌、抗菌、抗炎等作用，也可

用于抗胃黏膜急性损伤[29]。研究发现，川党参多糖含

量与土壤速效钾含量呈显著正相关，这与刘晓侠等[30]

发现枸杞多糖与土壤速效钾显著正相关有类似之处。

本研究 3种改良剂中，有机肥和微生物肥处理显著提

升了川党参多糖含量，这可能与有机肥和微生物肥处

理提升了土壤速效钾含量有关。硅钙钾镁肥处理也

显著提升了土壤速效钾含量，但多糖含量的提升没有

达到显著水平，说明川党参多糖含量除了与土壤速效

钾含量密切相关外，可能也与其他外界条件有关。研

究还表明，川党参炔苷含量与土壤交换性铝含量显著

正相关，微生物肥处理没有缓解川党参的酸胁迫和铝

胁迫，但显著增加了川党参炔苷含量，推测在一定条

件下，逆境胁迫有利于次级代谢产物的形成[31]。

3.2 改良剂对土壤理化性质的影响

交换性铝是酸性土壤中常见的交换性阳离子，

对土壤交换性酸度和 pH 值起决定性作用。本研究

中，施用有机肥和硅钙钾镁肥处理均显著提高了土

壤 pH值，降低了土壤中的交换性铝含量。这可能是

因为有机肥含有一定量的碱性物质[32]，可以中和土

壤中的一部分酸；另外有机肥含有丰富的有机质，可

以大大提高土壤的酸缓冲容量，从而增强土壤的抗

酸化能力。硅钙钾镁肥因本身含有一定量的 CaO，

可以与土壤中的 H2O 发生化学反应产生 Ca（OH）2，

并电离出OH-导致土壤 pH上升。同时产生的OH-与

土壤中的Al3+反应生成难溶的Al（OH）3，从而降低土

壤中的 Al3+含量，减少 Al3+水解产生的 H+；同时硅钙

钾镁肥会释放大量的盐基离子，与表层土壤交换性

酸进行交换反应，降低土壤中的Al3+含量，提高土壤

pH[16，33]。微生物肥处理对土壤 pH 和交换性铝含量

没有显著影响，说明微生物肥对川党参连作土壤的

酸碱度影响不大。

土壤养分是植物营养的主要来源，它与植物的生

长发育密切相关。3种改良剂中，有机肥处理略微增

加了土壤中的有机质（P>0.05），这可能与有机肥含有

表3 川党参生理生长指标与土壤生化性质的相关性分析（r）

Table 3 Analysis of the correlation between physiological growth index of C. tangshen and soil biochemical properties（r）
指标
Index

根长Root length
根直径Root diameter

叶绿素SPAD
产量Yield

多糖Polysaccharide
炔苷Lobetyolin

pH
0.124
0.492
0.595*
0.793**
0.463

-0.647*

交换性铝
Exchangeable Al

-0.166
-0.264
-0.705*
-0.554
-0.047
0.625*

有机质
OM

0.348
0.250
0.054
0.520
0.007
-0.338

碱解氮
AN

-0.119
-0.330
-0.595*
-0.160
0.082
0.019

有效磷
AP

0.401
0.157
0.258
0.565
0.055
0.057

速效钾
AK

0.182
0.379
0.614*
0.765**
0.694*
-0.304

细菌
Bacteria
0.259
0.354
0.567
0.565
-0.059
-0.57

真菌
Fungi
-0.086
-0.079
-0.581*
-0.327
0.096
0.493

细菌/真菌
Bacteria/Fungi

-0.076
-0.045
0.582*
0.219
-0.235
-0.430

注：**表示在0.01水平上显著相关；*表示在0.05水平上显著相关。
Note：** and * indicated significant correlation at 0.01 and 0.05 level, respectively.
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大量的有机质，施入土壤后直接增加了土壤有机质有

关[34]。孙勇等[35]研究表明，微生物菌肥显著增加了玉

米和大豆土壤的有机质含量；尹志荣等[36]研究表明，

微生物肥可显著提升枸杞土壤的有机质含量。本研

究中的微生物肥处理显著降低了川党参土壤的有机

质含量，这与前人的研究结果不一致，可能是由于微

生物菌种和土壤类型不同所致。3种改良剂均显著

提升了土壤中速效钾的含量，推测有机肥施入土壤

后，在腐解过程中活化了土壤中的矿质营养元素[37]；

微生物肥可能是因为活化了土壤中的解钾菌，从而提

高土壤中的速效钾含量[38]；硅钙钾镁肥则可能因其具

有较强的阳离子代换能力，将土壤中被固持的钾元素

释放出来[17]。

3.3 改良剂对土壤微生物群落结构的影响

土壤微生物是土壤生态环境中的重要组成部分，

参与了地上和地下物质的交换与转化，在土壤矿物

质、养分转化和循环中起重要作用[39]。一般认为，真

菌型土壤向细菌型土壤转变是土壤肥力提高的一个

标志[40]，土壤中真菌丰度的增加意味着病原菌增加，

生态系统的稳定性降低，植物的抗病能力下降[41]。

Dong等[42]研究表明，连作会显著降低西洋参根际土壤

细菌和真菌的丰度，减少细菌多样性，增加真菌多样

性，改变微生物群落结构。本研究结果显示，有机肥

处理对川党参根际土壤中细菌、真菌和放线菌丰度没

有显著影响。刘金光等[13]研究表明，通过持续施用腐

熟猪粪制成的有机肥可提高连作花生根际细菌、真菌

和放线菌丰度，这与本研究结果不一致，可能是由作

物品种、有机肥原料和土壤生化性质差异所致。耿士

均等[43]研究表明，施用微生物肥增加了连作辣椒根际

土壤的细菌和放线菌丰度，降低了真菌丰度，改善了

连作辣椒根际土壤的微生物区系。本研究中微生物

肥处理对川党参根际土壤细菌和真菌丰度没有显著

影响，但显著增加了土壤中放线菌的丰度，这可能是

由于作物品种、有益活性菌种类以及土壤性质具有

差异，同时也说明使用含解淀粉芽孢杆菌和枯草芽

孢杆菌的微生物肥对土壤放线菌的活性具有促进作

用。硅钙钾镁肥处理显著提高了土壤中细菌和放线

菌的丰度，降低了真菌的丰度，并显著提高了细菌/真
菌比例，这与本研究小组前期研究生石灰和钙镁磷

肥对酸化连作川党参土壤微生物群落结构影响的结

果类似[23]，可能是因为硅钙钾镁肥处理显著提高了

土壤 pH，降低了铝的毒副作用，改善了川党参根区生

态环境。

4 结论

（1）三种改良剂主要通过提高川党参光合代谢能

力和调节土壤生化环境达到消减川党参连作障碍的

效果。有机肥和硅钙钾镁肥有利于提高川党参产量，

微生物肥则有利于提升川党参品质。

（2）三种改良剂（施用量）对连作川党参土壤的改

良效果由大到小依次为有机肥（4 500 kg·hm-2）>微生

物肥（750 kg·hm-2）>硅钙钾镁肥（750 kg·hm-2）。
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