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肥料种类及其不同施用方式对黄芪有机生产的影响
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摘 要  为探索适合中药材有机生产的施肥技术，以山西省道地药材 -黄芪（Astragalus membranaceus （Fisch. ） 

Bunge）为研究对象，在山西省灵丘县设置化肥（C）、有机肥（O）、有机肥+矿物肥（OM）、有机肥+矿物肥+微生物

肥（移栽时蘸根）（OMD）、有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期灌根）（OMI）、有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期

喷施）（OMS）6 个处理对二年生黄芪的生长发育、产量、品质和土壤微生物影响的研究。结果表明：OMD 地下部产

量最高，较 C 处理产量提高 13. 25%，较 O 处理产量提高了 35. 75%；OMD 处理可以显著提高黄芪多糖和总黄酮的

含量，较 CK 处理分别提高了 20. 88% 和 98. 50%；OMD 和 OMI 处理对根体积、根长和根系干物质积累的促进作用

显著高于 C 处理；土壤微生物高通量测序结果表明，OMD 处理提高了土壤中放线菌门（Actinobacteria）和绿弯菌门

（Chloroflexi）丰度。综合考虑得出有机肥+矿物肥+微生物肥（移栽时蘸根）为最优处理方式。
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Abstract In order to explore the optimal fertilization technology for the organic production of Chinese 

medicinal materials， Astragalus membranaceus， a native medicinal material in Shanxi Province， was 

studied in Lingqiu County， Shanxi Province.  Six different treatments including fertilizer （C）， organic fertilizer 

（O）， organic fertilizer+mineral fertilizer （OM）， organic fertilizer+mineral fertilizer+microbial fertilizer （dip 

roots during transplanting period） （OMD）， organic fertilizer+mineral fertilizer+microbial fertilizer （full bloom 

period） （OMI） and organic fertilizer+mineral fertilizer+microbial fertilizer （spraying during the flowering 
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stage） （OMS） were designed.  The effects of the 6 treatments on the effects of growth and development， 

yield， quality， and soil microorganisms of biennial A.  membranaceus were studied.  The results showed 

that： The yield of OMD underground was the highest， which was 13. 25% higher than that of C treatment 

and 35. 75% higher than that of O treatment.  Compared with CK treatment， OMD treatment significantly 

increased the content of Astragalus polysaccharide and total flavone by 20. 88% and 98. 50%， respectively.  

The effects of OMD and OMI treatment on root volume， root length and root dry matter accumulation were 

significantly higher than those of C treatment.  The results of high-throughput sequencing showed that OMD 

treatment increased the abundance of Actinobacteria and Chloroflexi in soil.  After comprehensive 

consideration， it is concluded that organic fertilizer+mineral fertilizer+microbial fertilizer （dipping root during 

transplanting） is the most optimal treatment method.

Keywords organic production； Astragalus membranaceus； organic fertilizer； mineral fertilizer； microbial 

fertilizer

近年来，世界天然药物的价格呈持续增高趋

势，然而我国中药材的出口价格却不断跌落。这与

我国中药材生产过程中不合理使用化肥、农药等造

成农药与重金属含量超标、中药材品质下降息息相

关［1-2］。无公害农业和有机农业的相继出现，不仅为

解决中药材栽培过程中出现的问题提供了发展思

路，也促进了无公害中药材的发展。有机农业严格

的生产标准和“健康、生态、公平、关爱”的原则，不

仅能保证中药材优良的品质，为中药材的可持续发

展奠定良好的基础，而且还能够修复土壤、改善环

境［3-4］。因此，只有发展有机中药材生产，才能更好

地进行中药材生产、研究和开发，为我国中药材生

产与国际接轨创造良好的条件。

黄芪（Astragalus membranaceus （Fisch.） Bunge）
是常见大宗药材，素有“十药八芪”之称，具有补气

升阳和利水消肿等功效，其根、茎和叶均有较高的

药用价值［5-7］。随着黄芪的需求量不断增大，野生黄

芪资源逐渐减少，急需发展人工栽培来满足国内外

市场对黄芪的需求［8］。山西省是黄芪的主产区之

一，也是出口黄芪的主产地［9］。山西省具有独特的

地理位置和复杂的地形地貌，50% 的农田多集中在

偏远的山区或贫困地区，农民很少或完全不用化肥

农药；并且还拥有丰富的精耕细作和用养结合等方

面的种植经验，这为山西省有机中药材生产奠定了

良好的基础［10］。

肥料是中药材优质高产的基础，施肥不当会使

中药材出现重金属超标、病虫害严重和土壤板结等

问题［11］。在中药的种植过程中，不仅需要合理施肥

实现优质高产，而且还要注重土壤的生物活性［12］。

但是，目前大部分对中药材合理施肥的研究主要集

中于有机肥、无机肥对中药材生长和产量的影响，

以及证明某种营养元素或元素配比对药用有效成

分和中药材产量的作用［13-16］。施肥的不同会引起土

壤中微生物的数量、群落结构和活性的差异［17］。有

机肥的施用可以改善微生物的群落结构，提高生物

量［18］。微生物肥的施用可以改善微生物群落，施用

方式有浸种、灌根和叶面喷施［19-20］。有研究表明通

过有机肥、矿物肥和微生物肥的配施可以有效改善

作物的生长［21］。而有机肥、微生物肥和矿物肥合理

配套组合对中药材的生长发育、产量、品质及土壤

微生物的影响研究未见报道。因此，本研究对有机

肥、微生物肥和矿物肥部分配套组合进行微生物肥

蘸根、灌根和叶面喷施操作，开展不同肥料处理对

中药材生长发育、产量、品质以及土壤微生物的影

响研究，为有机中药材发展提供技术指导和理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验于 2018 年 4—11 月在山西省大同市灵丘

县落水河乡（39°45′72″ N， 114°05′23″ E）进行。灵

丘县属温带半干旱大陆性气候，全县年平均气温

7 ℃，平均大于 5 ℃的积温 3 329. 5 ℃，无霜期一般在

150 d 左右，年平均降水量为 432. 4 mm。试验地表

层土壤（0~20 cm）理化性质为： pH 值 8. 30，有机质

质量分数为 7. 23 mg/kg，全氮质量分数为 0. 47 g/kg，
速效磷质量分数为 9. 34 mg/kg，速效钾质量分数为

108. 21 mg/kg。
1. 2　试验材料

“黄芪商品规格等级标准”并没有相应的规格

区分［22］，市场上流通的黄芪品种以蒙古黄芪为主，

并大多为采用育苗移栽生长 2 年［23］，因此本试验黄
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芪 品 种 为‘ 蒙 古 棉 芪 ’（Astragalus membranaceus
（Fisch. ）Bge.  var.  mongholicus（Bge. ）Hsiao），试验

材料为落水河宝鼎合作社培育的 1 年生黄芪幼苗进

行移栽 1 年后得到的两年生黄芪。有机肥购买当地

羊粪，并充分发酵腐熟，全氮含量为 2. 43%，含水率

为 28. 40%。化肥为落水河宝鼎合作社常用富 S 时

代硫酸钾复合肥料，N-P2O5-K2O 为 15-15-15，总养

分≥45%，由落水河宝鼎合作社提供。微生物肥

由北京六合神州生物技术有限公司提供，该微生

物肥为多种微生物菌株混合而成，吸附基质为褐

煤；其中有效活菌数≥2×108个/g，全氮质量分数为

8. 05 g/kg，全磷质量分数为 26. 57 g/kg，全钾质量

分数为 2. 19 g/kg。矿物肥由山西世纪亚科丰肥料

有限公司提供，主要指标含量： K2O≥4. 0%，CaO≥

30. 0%， MgO≥16. 0%， SiO2≥12. 0%， pH 为

11. 0~12. 0。
1. 3　试验设计

该试验采用完全随机设计，对 1 年生黄芪幼苗

进行移栽试验，前茬作物为柴胡。该试验以落水河

宝鼎合作社常用施肥量 1 500 kg/hm2 复合肥（N-
P2O5-K2O 为 15-15-15）即纯氮含量 225 kg/hm2为基

准，进行等氮处理。根据有机肥的全氮含量及含水

率计算有机肥的使用量，有机肥、矿物肥基施，矿物

肥及微生物肥用量较少，其中的氮磷钾含量较低可

忽略不计。该试验共设计 7 个处理，具体施肥方式

见表 1，每个处理重复 4 次，共 28 个小区。小区面积

为 5 m×6 m，四周种植 4 m 宽的保护行，每个小区

之间留有 30 cm 宽过道。

1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　根系性状测定

待黄芪幼苗出土后，分别于 2018 年 5 月 30 日、

7 月 4 日、7 月 29 日、9 月 3 日和 10 月 26 日取黄芪植

株样品，即黄芪移栽后 30、65、90、125 和 180 d 时进

行取样。采用随机取样法选取黄芪植株，选取 12 株

黄芪，用直尺测量其根长，用排水法测定根体积。

1. 4. 2　干物质积累量测定

按照 1. 4. 1 方法进行取样，每个小区选取的植

株样品分成根和茎叶两部分，分别测定地上部分鲜

重及地下部分鲜重即根系的鲜重，随后在烘箱内

105 ℃杀青 10 min，70 ℃烘干至恒重，并称干重。

1. 4. 3　产量测定

药用植物栽培的目的是获得较多有经济价值

的药材。实际栽培药用植物的产量包括两部分： 生
物产量和经济产量。人们常说的产量是指有经济

价值的药材的总量，根类药用植物的经济产量即根

系产量［24］。

生 物 产 量 测 定 方 法 ： 在 收 获 期 每 小 区 收 获

1 m2，测定根系的鲜重，并折算成公顷产量。

1. 4. 4　黄芪有效成分的测定

黄芪收获后测定黄芪干燥根中的黄芪多糖及

总黄酮含量。黄芪多糖含量采用苯酚-浓硫酸比色

法测定［25-26］，总黄酮含量采用紫外分光光度法测

定［27］。根据黄芪生长状况和黄芪多糖、总黄酮含量

筛选处理，选出 CK、O、C、OM 和 OMD 处理进行分

析，参照 2015 年版《中国药典》中规定的黄芪药材质

量检测方法对黄芪甲苷和毛蕊异黄酮葡萄糖苷含

表 1　试验处理

Table 1　Test processing

处理

Treatment

CK

C

O

OM

OMD

OMI

OMS

处理方式

Treatment method

不施肥

化肥

有机肥

有机肥+矿物肥

有机肥+矿物肥+微生物肥（移栽时蘸根）

有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期灌根）

有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期喷施）

肥料用量/（kg/hm2）

Fertilizer dosage

0

1

32 143

32 143+750

32 143+750+75

32 143+750+75

32 143+750+75
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量进行测定［28］。

1. 4. 5　土壤微生物高通量测序

为了探究不同施肥处理对土壤微生物群落结

构的影响，根据黄芪生长状况和黄芪品质筛选处

理，筛选出 CK、O、C、OM 和 OMD 处理进行土壤分

析。土壤采用五点取样法，将每个小区的 5 个采样

点的土样混匀为 1 份土壤，每个处理重复 3 次；去除

土样中石块、动植物残体后带回实验室于－80 ℃冰

箱保存，用于 16S rRNA 高通量测序分析。委托上

海美吉生物医药科技有限公司对样品进行 DNA 提

取与纯化、PCR 扩增和建库，利用 Illumina MiSeq 系

统进行双端测序，测序完成后在美吉云平台上进行

分析（https：//cloud. majorbio. com/）。
1. 5　数据统计及分析

试验数据采用 Microsoft Excel 2016 进行数据

处理、表格制作、平均数、标准差的计算以及简单图

表的绘制，利用 SPSS 26. 0 进行统计分析（P<0. 05
表示差异显著，P<0. 01 表示差异极显著）。

2　结果与分析

2. 1　不同肥料处理对黄芪产量的影响

不同肥料对黄芪产量（鲜重）的影响见图 1。各

施 肥 处 理 的 产 量 均 显 著 高 于 CK（P<0. 05），且

OMD 地下部产量最高，较 CK 处理产量显著提高

47. 61%（P<0. 05），较 C 处理产量提高 13. 25%，较

O 处理产量显著提高了 35. 75%（P<0. 05），较 OM
处理产量提高了 9. 51%。OM 和 C 处理间没有显著

差异，OMI 和 OMS 处理间没有显著差异，但均显著

高于 CK 处理（P<0. 05）。各处理产量的排序为

OMD>OM>C>OMS>OMI>O>CK。 结 果 表

明单施有机肥较单施化肥的产量会有所降低，但是

通过有机肥配施矿物肥或有机肥配施矿物肥和微

生物肥方式可以显著提高有机黄芪的产量，达到与

单施化肥相当的水平，实现有机黄芪不减产。微生

物肥的施用方式对产量影响显著，最佳的施用方式

为移栽时蘸根，通过有机肥+矿物肥+微生物肥的

施肥方式，可以显著提高有机黄芪产量，并超过单

施化肥的水平。

2. 2　不同肥料处理对黄芪品质的影响

2. 2. 1　对黄芪多糖的影响

不同肥料处理对黄芪多糖含量的影响不同，结

果如图 2 所示。不同处理黄芪多糖含量整体表现为

C>OMD>OMI>OM>O>OMS>CK。 C、OMD
和 OMI 处理的多糖含量显著高于 O、OMS 和 CK 处

理（P<0. 05）；C 处理的多糖含量最高，较 O、OMS
和 CK 处理的多糖含量分别高出 11. 49%、13. 82%
和 22. 15%；C 处理与 OMD、OMI 处理没有显著差
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CK：不施肥；C：化肥；O：有机肥；OM：有机肥+矿物肥；OMD：

有机肥+矿物肥+微生物肥（移栽时蘸根）；OMI：有机肥+矿物肥+
微生物肥（盛花期灌根）；OMS：有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期

喷施）。不同小写字母代表不同处理间在 0. 05 水平差异显著（P<
0. 05）。下同。

CK： No fertilization； C： Chemical fertilizer； O： Organic 
fertilizer； OM： Organic fertilizer+Mineral fertilizer； OMD： Organic 
fertilizer+Mineral fertilizer+Microbial fertilizer （dip roots during 
transplanting period）； OMI： Organic fertilizer+Mineral fertilizer+
Microbial fertilizer （full bloom period）； OMS： Organic fertilizer+
Mineral fertilizer+Microbial fertilizer （spraying during the flowering 
stage）.  Different lower case letters indicate significant differences（P<
0. 05） between the treatments.  The same below.

图 1　不同肥料处理对黄芪产量的影响

Fig. 1　Effects of different fertilizer treatments on the yield of 
A. membranaceus
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图 2　不同肥料处理对黄芪多糖含量的影响

Fig. 2　Effects of different fertilizer treatments on the content 
of A. polysaccharides in A. membranaceus
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异。OM 处理的多糖含量显著高于 CK（P<0. 05），
O、OMS 和 CK 处理之间没有显著差异。研究结果

表明 C、OM、OMD 和 OMI 处理可以显著增加黄芪

多糖的含量（P<0. 05）。
2. 2. 2　对黄芪总黄酮含量的影响

不同肥料处理对黄芪总黄酮含量的影响见

图 3。除 O 处理的黄芪总黄酮含量与 CK 没有显著

差异外，其他肥料处理的总黄酮含量均显著高于

CK 处理（P<0. 05），但是在 O 处理下每克黄芪中总

黄酮质量较 CK 提高了 1. 48 mg。OMD 处理的黄芪

总黄酮质量分数最高，高达 6. 63 mg/g，较 CK 处理

显著提高 98. 50%；C、OM、OMI 和 OMS 处理间没

有显著差异，但均较 CK 处理显著提升，总黄酮含量

具 体 表 现 为 OMD>OMS>OMI>C>OM>O>
CK。试验表明施肥会在一定程度上增加黄芪总黄

酮的含量，单施有机肥的增加效果不太明显，有机

肥、矿物肥和微生物肥 3 种肥料组合可以显著提高

黄芪总黄酮的含量。

2. 2. 3　对黄芪甲苷含量的影响

不同肥料处理对黄芪甲苷含量的影响研究结

果 见 图 4。 OM 处 理 的 黄 芪 甲 苷 含 量 最 高 ，为

0. 149%，较 CK 处理显著提高 19. 20%；O 处理的黄

芪甲苷含量最低，为 0. 102%，较 CK 处理降低了

18. 13%；C 和 OMD 处理的黄芪甲苷含量与 CK 没

有显著差异。黄芪甲苷含量具体表现为 OM>C>
CK>OMD>O。表明施肥会在一定程度上增加黄

芪甲苷的含量，有机肥和矿物肥 2 种肥料组合可以

显著提高黄芪甲苷的含量。

2. 2. 4　对毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量的影响

不同肥料处理对毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量的

影响结果如图 5 所示。C 处理的毛蕊异黄酮葡萄糖

苷含量与 CK 没有显著差异，O、OM 和 OMD 处理间

毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量没有显著差异，但 C 和

CK 处理的毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量均显著高于 O、

OM 和 OMD 处理，毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量具体

表现为 CK>C>O>OM>OMD。表明施肥会影

响毛蕊异黄酮葡萄糖苷的含量，单施化肥影响不显

著，对毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量的增加效果不太明

显，有机肥的施用显著影响毛蕊异黄酮葡萄糖苷的

含量。

2. 3　不同肥料处理对黄芪干物质积累的影响

作物干物质积累是反映其田间生长动态的重

要指标，对黄芪根系及茎叶干物质的积累进行研
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图 3　不同肥料处理对黄芪总黄酮含量的影响

Fig. 3　Effect of different fertilizer treatments on the content 
of total flavonoids in A. membranaceus
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图 4　不同肥料处理对黄芪甲苷含量的影响

Fig. 4　Effects of different fertilizer treatments on the content 
of astragaloside IV in A. membranaceus
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图 5　不同肥料处理对毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量的影响

Fig. 5　Effect of different fertilizer treatments on the content 
of calycosin-7-glucoside in A. membranaceus

90



第  6 期 王乐等： 肥料种类及其不同施用方式对黄芪有机生产的影响

究，结果如表 2 和图 6 所示。黄芪根系干物质积累

从出苗至收获呈不断增加的趋势，且在移栽 90 d 后

根系干物质积累速度明显增加。移栽后 30 d，OMD
处理的根系干物质积累量为 0. 99 g/株，显著高于其

他处理（P<0. 05）；O 处理的根系干物质积累量为

0. 59 g/株，其根系干物质积累量最低。移栽后 65 d，
OMD 处理的根系干物质积累量为 2. 75 g/株，依然

显著高于其他处理（P<0. 05），O、OM 和 OMI 处理

的根系干物质积累量显著高于 CK、C 和 OMS 处理

（P<0. 05）。移栽后 90 d，C 处理根系干物质积累量

显著高于除 OMD 处理外的其他处理（P<0. 05），
OM 和 CK 处理显著低于其他处理（P<0. 05）。移

栽后 125 d，除 OM 处理，其余施肥处理下根系干物

质积累量均显著高于 CK（P<0. 05），排序依次为

OMS>OMD>O>C>OMI>OM>CK。 收 获 时

（移栽后 180 d），施肥处理下的根系干物质积累量均

显著高于 CK（P<0. 05），OMD 和 OMI 处理的根系

干物质积累量没有显著差异，OMI 处理的根系干物

质 积 累 量 显 著 高 于 OMS、C、O 及 CK 处 理（P<
0. 05）。整体看来，OMD 和 OMI处理在黄芪的整个

生长周期中根系干物质积累量均处于较高的水平，

说明 OMD 和 OMI 处理对根系干物质的积累有显

著促进的作用。

如图 6 所示，不同肥料处理黄芪茎叶干物质积

累呈现先增加后减小的趋势，在生育期中整体呈现

“抛物线”生长的趋势。在移栽后 90 d 时出现最高

峰，移栽 90 d 后，茎叶干物质积累量逐渐下降，地上

部光合产物逐渐向地下部转移，黄芪生长重心从地

上部转移到地下部。在移栽 65 d 后叶面喷施微生

物肥，使得 OMS 处理茎叶干物质积累迅速增加，在

移栽 90 d 后下降；但 OMD 处理在移栽时蘸根，使得

移栽后 90 d 时的茎叶干物质积累量仍保持增加，移

栽后 125 d 时的茎叶干物质积累量达到最大值；O 处

理也促进了茎叶干物质积累量的提高。研究表明

有机肥、矿物肥和微生物肥的合理施用可以促进黄

芪地上部生长，能够持续的为地上部的生长提供营

养，延长地上部的生长时期。

2. 4　不同肥料处理对黄芪根长和根体积的影响

根体积和根长是影响黄芪产量及等级的直接

因素，不同肥料处理对黄芪根体积及根长的研究结

果如表 4 和 5 所示。随着黄芪的生长，黄芪的根体

积呈现逐渐增加的趋势，尤其在 9 月 3 日之后即移

栽 125 d 后根系体积迅速增加。在移栽后 65 d 时，

OMD 处理的根体积显著高于其余处理（P<0. 05），
O 和 OM 处理的根体积显著高于 OMI、OMS、C 及

CK 处理（P<0. 05），OMI 处理的根体积显著高于

OMS 和 C 处理（P<0. 05），OMS、C 与 CK 处理的根

图 6　不同肥料处理对黄芪茎叶干物质积累的影响

Fig. 6　Effect of different fertilizer treatments on the stem 
and leaf dry matter accumulation of A. membranaceus

表 2　不同肥料处理在不同移栽期对黄芪根系干物质

积累的影响

Table 2　Effect of different fertilizer treatments on the root 
dry matter accumulation of A.  membranaceus at different 

transplanting stages g/株

处理

Treatment

CK

C

O

OM

OMD

OMI

OMS

根系干物质积累量

Root dry matter accumulation

30 d

0. 71 b

0. 65 bc

0. 59 c

0. 74 b

0. 99 a

0. 66 bc

0. 66 bc

65 d

1. 81 c

1. 87 c

2. 37 b

2. 50 b

2. 75 a

2. 35 b

1. 86 c

90 d

2. 52 c

4. 03 a

3. 56 b

2. 66 c

3. 84 ab

3. 46 b

3. 49 b

125 d

4. 23 c

5. 83 ab

6. 44 a

5. 02 bc

6. 47 a

5. 53 ab

6. 51 a

180 d

9. 20 d

14. 20 bc

13. 42 c

15. 05 abc

15. 82 ab

16. 38 a

14. 28 bc

注：不同处理字母代表含义见表 1。不同小写字母代表不同处

理间在 0. 05 水平差异显著（P<0. 05）。下同  。
Note： The meanings of different processing letters are shown in 

Table 1.  Different lower case letters indicate significant 
differences（P<0. 05） between the treatments.  The same 
below.
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体积没有显著差异。移栽后 180 d 即收获时，各施

肥处理的根体积均显著高于 CK（P<0. 05），根体

积的整体趋势为 OMD>OM>OMI>OMS>C>
O>CK。 OM 和 OMD 处 理 的 根 体 积 显 著 高 于

OMS、C、O 和 CK 处理（P<0. 05），OMI 和 OMS 处

理的根体积显著高于 C 和 O 处理（P<0. 05）。由此

可见，在黄芪整个生长周期中，OM 和 OMD 处理在

黄芪生育期中对根体积的增长有显著影响，在收获

时表现最好；而 C 处理在整个生长周期根体积均处

于较低的水平。

黄芪根长随着生长进程呈现先增加后减小的

趋势，移栽 90 d 后增速明显，而收获时根长减小，分

析其主要原因是在测量黄芪根长时，9 月 3 日时黄芪

沿主根方向的须根较长，而且收获机器的下挖深度

不足。在整个生长周期中，不同肥料处理对黄芪根

长的影响与对根体积的影响相似，OM 和 OMD 处

理处于较高的水平，C 处理处于较低的水平（表 5）。
移栽 30 和 65 d 时，OM 和 OMD 处理对黄芪的根长

促进作用显著；移栽后 90 d 时，OMD 处理的根长显

著高于其余处理（P<0. 05），较 CK、C、O 和 OM 处

理分别提高 56. 69%、19. 43%、11. 15% 和 14. 57%；

移栽后 125 d，黄芪的平均根长为 72. 55 cm，OMD
处理的根长为 82. 15 cm，显著高于 O、OM、OMS、C
及 CK 处理（P<0. 05），C 和 CK 处理的根长为 68. 03
和 62. 23 cm，显著低于其他处理（P<0. 05）。收获

时即移栽后 180 d，黄芪的平均根长为 33. 40 cm，可

见机械采收造成深层黄芪根系损失严重。OMD、

OM、O 和 C 处理的根长显著高于 OMI、OMS 及 CK
处理（P<0. 05）。

通过不同肥料处理对黄芪根体积和根长影响

的研究发现，OM 和 OMD 处理对黄芪根体积和根

长有显著促进的作用。

2. 5　不同肥料处理对黄芪根际土壤微生物群落丰

富度和多样性的影响

ACE 指数和 Chao 指数是微生物丰富度的重要

指标，Shanon 指数和 Pd 指数是微生物多样性的重

要指标。除 C 处理外，其他施肥处理 α 多样性均较

CK 处理有所升高（图 7）。C 处理的 ACE 指数与 O
处理存在极显著差异（P<0. 01），OM 处理的 Chao
指数显著高于 C 处理（P<0. 05），O 处理的 Chao 指

数、Shanon 指数和 Pd 指数均显著高于 C 处理（P<
0. 05）。结果表明：O 和 OM 处理与 C 处理相比均可

以显著增加土壤微生物的丰富度和多样性，并且存

在显著性差异（P<0. 05）。
偏最小二乘法判别分析（PLS-DA）结果表明（图

8），CK、C、O、OM 和 OMD处理分别分布在 3个象限，

说明不同处理的微生物群落结构具有明显差异。CK
和C处理的微生物群落结构相似，与其他处理存在明显

差异，受第一主成分（COMP1）影响较大；O 处理群落

结构与其他处理具有明显差异，也受COMP1的影响较

大；OM 和 OMD处理群落结构组成相似，与其他处理

存在明显差异，受第二主成分（COMP2）影响较大。

表 4　不同肥料处理在不同移栽期对黄芪根体积的影响

Table 4　Effect of different fertilizer treatments on root 
volume of A.  membranaceus at different transplanting stages 

cm3

处理

Treatment

CK

C

O

OM

OMD

OMI

OMS

根体积  Root volume

30 d

4. 58 c

1. 78 e

7. 93 a

3. 25 d

5. 83 b

4. 43 c

2. 98 d

65 d

6. 60 cd

6. 58 d

10. 03 b

9. 88 b

11. 63 a

7. 60 c

6. 78 d

90 d

10. 43 cd

10. 13 d

11. 29 cd

11. 40 c

17. 58 a

12. 88 b

11. 00 cd

125 d

10. 83 d

11. 43 d

20. 50 ab

15. 08 c

20. 50 ab

17. 58 bc

21. 75 a

180 d

26. 13 e

33. 75 cd

31. 98 d

40. 50 a

41. 50 a

38. 88 ab

35. 95 b

表 5　不同肥料处理在不同移栽期对黄芪根长的影响

Table 5　Effect of different fertilizer treatments on root length
of A.  membranaceus at different transplanting stages 

cm

处理

Treatment

CK

C

O

OM

OMD

OMI

OMS

根长  Root length

30 d

19. 33 d

20. 93 d

28. 15 bc

30. 90 a

29. 60 ab

27. 50 c

28. 15 bc

65 d

20. 18 e

23. 90 d

30. 73 ab

31. 48 a

30. 05 abc

28. 75 bc

28. 40 c

90 d

26. 60 d

34. 90 c

37. 50 bc

36. 38 bc

41. 68 a

38. 73 b

35. 15 c

125 d

62. 23 f

68. 03 e

72. 38 cd

75. 05 bc

82. 15 a

76. 45 ab

71. 58 d

180 d

28. 35 c

35. 60 a

34. 85 a

36. 85 a

35. 50 a

30. 93 b

31. 75 b
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2. 6　不同肥料处理对黄芪根际土壤微生物群落组

成的影响

通过上述结果表明微生物肥以移栽时灌根的

施用方式最佳，因此分别对 CK、C、O、OM 和 OMD
处理的土壤样品进行了高通量测序 ，共检测出

927 037 条有效序列，平均序列长度为 417. 26 bp，各

组文库的覆盖率均达到 97% 以上，能够真实表明样

本中细菌实际数量。

在门水平上，不同施肥处理下土壤微生物各处理

的优势物种均为：放线菌门（Actinobacteria）、变形菌

门（Proteobacteria）、绿弯菌门（Chloroflexi）、酸杆菌门

（Acidobacteria）、芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）、
拟 杆 菌 门 （Bacteroidetes） 、 浮 霉 菌 门

（Planctomycetes）、硝化螺旋菌门（Nitrospirae）、疣微

菌门（Verrucomicrobia）、细菌未分类门（Unclassified_
k_norank）、厚壁菌门（Firmicutes）、Saccharibacteria、
GAL15 和蓝藻门（Cyanobacteria），相对丰度分别为

23. 67%~25. 92%、20. 82%~25. 07%、13. 03%~
16. 72%、 13. 84%~15. 01%、 3. 83%~5. 64%、

3. 58%~4. 18%、2. 16%~2. 54%、1. 77%~2. 75%、

1. 41%~1. 67%、1. 07%~1. 30%、1. 04%~1. 30%、

0. 78%~1. 28%、0. 76%~1. 17%、0. 55%~1. 43% 和

1. 07%~1. 30%。其中放线菌门在各处理中丰度均为

最高。O、OM 和 OMD 处理较 CK和 C处理降低了变

形菌门和芽单胞菌门的相对丰度，但提高了放线菌门

和绿弯菌门的相对丰度（图 9）。

图 7　不同施肥处理土壤微生物 α多样性指数

Fig. 7　Soil microbial α diversity index under different fertilization treatments

图 8　不同施肥处理土壤微生物 PLS-DA分析

Fig. 8　PLS-DA analysis of soil microorganisms under 
different fertilization treatments
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交互物种关系 Circos 图反映了每个处理中优势

物种分布比例，以及各优势物种在不同处理中的分

布比例（图 10）。不同处理之间优势菌种相似，放线

菌门是第一大优势菌，在 CK、C、O、OM 和 OMD 处

理中的占比分别为：24%、24%、24%、26% 和 26%；

第二大优势菌群为变形菌门，各处理的占比分别

为：25%、24%、23%、21% 和 22%；第三大优势菌群

为绿弯菌门，各处理的占比为：13%、13%、15%、

16% 和 17%；第四大优势菌为酸杆菌门，各处理的

占比为：14%、14%、14%、15% 和 14%。O、OM 和

OMD 处理较 CK、C 处理降低了变形菌门的相对丰

度，OM 和 OMD 处理提高了放线菌门、绿弯菌门的

相对丰度。

2. 7　不同肥料处理对黄芪根际土壤微生物群落差

异性的影响

在门水平上对不同处理之间物种差异进行分

析发现（图 11），OMD 处理与 CK 相比能够显著增加

放线菌门和绿弯菌门丰度（P<0. 05）；OMD 处理与

C 处理相比显著增加了放线菌门丰度（P<0. 05）、
降低了芽单胞菌门（P<0. 05），极显著增加了绿弯

菌门丰度（P<0. 01）。OM 处理与 C 处理相比显著

降低了芽单胞菌门丰度（P<0. 05），极显著增加了

浮霉菌门丰度（P<0. 01）。表明施用有机肥、矿物

肥和微生物肥相对于施用化肥促进了土壤中优势

细菌群落的丰度。

3　讨 论

3. 1　不同肥料处理对黄芪产量的影响

土壤肥力是限制植物生长和产量形成最重要

的因素之一，施肥是提高药用植物产量和经济效益

的最有效的方法［29］。Al-Humaid［30］研究发现随着复

合肥施用量的增加，藏红花的产量也随之增加。

Gardner 等［31］在美国开展有机氮肥对藿香、荆芥、益

母草产量和效益的研究，结果表明施肥可以显著增

加几种中药材的产量和经济效益。仲艳丽［32］研究

发现迷迭香在施用有机肥的基础上，再配以适量微

生物肥能够得到低投入高产出的效果。刘军民

等［33］研究发现不同种类的生物有机肥均能显著提

高中药材阳春砂的产量。Wang 等［34］研究表明生物

有机肥能有效改善土壤条件，降低雏菊的连作障

碍，从而提高连作系统中雏菊的产量。安世伟等［35］

研究发现不同有机肥作基肥均可显著增加黄芪的

产量，增产幅度可达 25. 4%。胡小芸［36］研究发现施

用 微 生 物 肥 能 够 提 高 黄 芪 的 产 量 ，增 产 率 达

11. 65%。本试验中，施肥处理的黄芪产量均高于

对照，OMD 处理地下部生物产量较高，单施有机肥

的地下部生物产量最低。OMD 地下部产量最高，

较 C 处理产量提高 13. 25%，较 O 处理产量提高了

35. 75%，这与前人的研究相一致，对之后通过改善

肥料施用来提高黄芪产量有借鉴意义。

3. 2　不同肥料处理对黄芪品质的影响

不同的肥料对作物品质影响的作用和机理不

同。苏立新［37］在探究有机肥改善农产品品质的作

用和机理中指出有机肥能够保持农作物养分平衡

和内源激素平衡，从而改善农产品的品质。张洪胜

等［38］研究发现因为微生物肥中含有大量的有益微

生物，所以能够抑制致病菌的生长和提高作物的抗

病性，而且通过提高作物生长激素水平，改善作物

图 9　门水平上不同肥料处理的主要土壤微生物群落相对丰度

Fig. 9　Relative abundance of major soil microbial communities under different fertilizer treatments on phylum level
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品质。唐孟武等［39］指出矿物肥具有改善作物品质、

改良土壤功能的关键因素是其自身富含的矿质元

素及其特有的物理性质。植物类药材的品质优劣

集中表现在有效活性成分含量的高低上［40］，施肥可

以改变药用植物生长的土壤环境，影响有效活性成

分的合成和积累，进而影响药材品质［29］。

黄芪多糖和黄酮类化合物是黄芪的主要有效

活性成分［41-42］。王渭玲等［43］研究发现适当的氮磷钾

配施能够显著促进黄芪甲苷和黄芪多糖的含量。

秦梦等［44］研究也证明了化肥能够显著增加黄芪多

糖的含量。彭玉婷等［45］研究表明，黄芪甲苷的含量

随着施磷量的增加而增加，与本研究中矿物磷的施

用导致黄芪甲苷增加的结果一致。土壤环境会影

响药材品质［46］，OMD 和 OMI 处理通过微生物改善

土壤环境，促进植株生长。赵佳琛等［47］的研究表明

移栽黄芪的毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量明显高于仿

野生黄芪，与本试验中有机黄芪生态种植得出结果

相一致。在本试验中，施肥处理的黄芪多糖含量和

总黄酮含量均明显高于对照。OMD 和 OMI处理的

黄芪多糖含量与化肥处理的黄芪多糖含量水平相

当，均显著高于 O 处理。OMD 处理的总黄酮含量

最高，单施有机肥的总黄酮含量显著低于其他施肥

处理。黄芪甲苷含量受到肥料处理的影响，其中

OM 处理的黄芪甲苷含量最高。证明单施有机肥没

有单施化肥和有机肥配施矿物肥、微生物肥有效成

分含量高，通过肥料配施能显著提高黄芪品质。

黄芪的根体积和根长是决定黄芪产量的重要

指标。张会会等［48］发现使用微生物肥蘸根能够显

著促进黄芪的根长和根粗。孔春雨［49］研究发现微

生物肥显著影响西洋参和人参的茎粗和叶面积。

李庆等［50］研究发现微生物肥与其他肥料混合施用

对黄芪根长促进效果更好。王渭玲等［51］研究发现

施肥能够显著促进黄芪根系的生长，提高根冠比。

本研究发现施肥对黄芪根系生长有显著促进的作

图 10　门水平上不同肥料处理与主要土壤微生物群落 Circos图
Fig. 10　Circos map of different fertilizer treatments and major soil microbial communities at phylum level
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用，有机肥+矿物肥 2 种肥料配施和有机肥+矿物

肥+微生物肥 3 种肥料配施对黄芪的根体积、根长

有显著促进作用， O 和 OMD 处理的提升效果较

显著。

图 11　门水平上不同肥料处理层级聚类图

Fig. 11　Cluster diagram of different fertilizer treatment levels at phylum level
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干物质积累是作物产量的物质基础，改善干物

质分配是提高作物产量的关键［52］。黄芪产量的形

成过程就是光合产物不断向根系转移的过程，黄芪

根系干物质积累直接决定着黄芪产量的高低，是衡

量黄芪种植效益的重要标准［53］。王渭玲等［54］通过

研究膜荚黄芪的干物质积累和养分吸收规律指出

施肥能够显著促进黄芪干物质积累。本研究表明，

施肥处理能够明显提高黄芪的干物质积累，并且不

同肥料处理干物质积累的趋势相同。移栽 30 d 前，

干物质积累缓慢，积累量少；移栽 30 d 后干物质开

始快速积累。移栽 90 d 前茎叶干物质积累迅速，根

系干物质积累速度缓慢；移栽后 90 d 茎叶干物质积

累达到最大，之后缓慢下降，黄芪根系干物质积累

持续增加，直到收获时，根系干物质达到最大值。

彭玉婷等［45］在施肥对黄芪生长、干物质积累和品质

影响的研究中也得出了相同的物质积累规律。本

研究还发现单施化肥处理茎叶干物质积累速度较

快，但后期根系干物质积累并没有优势，其主要原

因是化肥肥效利用较快，主要用于前期地上部的生

长，后期根系干物质积累主要依靠茎叶的光合产物

向根系的转化。王振［55］研究指出合理施用化肥能

显著促进黄芪幼苗的生长和前期茎叶干物质的积

累，从而保证了后期黄芪根系生长、产量形成和有

效成分积累的营养供给。在本试验中，单施有机肥

黄芪的茎叶干物质积累速度缓慢，推迟了茎叶干物

质积累最高峰的出现时间。杨玉爱等［56］研究发现

有机肥能够延缓作物的衰老，主要与有机肥能够促

进作物内源激素的平衡密切相关。同时，本研究还

发现盛花期叶面喷施微生物肥可以快速促进地上

部干物质的积累。有机肥+矿物肥和有机肥+矿

物肥+微生物肥均能有效提高黄芪幼苗期的干物

质积累。OMD 和 OMI处理在黄芪的整个生长周期

中根系干物质积累量均处于较高的水平 ，说明

OMD 和 OMI处理对根系干物质的积累有显著增加

的作用。

3. 3　不同肥料处理对黄芪根际微生物的影响

袁红朝等［57］在水稻种植中进行不同施肥研究

表明施肥和秸秆还田均显著增加细菌多样性，徐永

刚等［58］的研究表明玉米种植中的有机肥施用使得

土壤细菌多样性高于施用化肥的土地。在本研究

中同样证实不同肥料处理能够显著影响土壤微生

物多样性，O 和 OM 处理与 C 处理相比均可以显著

增加土壤微生物的丰富度和多样性。其中施用肥

料的相似使得各处理的土壤微生物组成展示出相

似性，CK 和 C 处理微生物组成相似，OM 和 OMD
微生物组成相似，O 处理的微生物组成与其他处理

有明显差异，并且特有 OTU 数目最多。细菌是土

壤中微生物的重要组成部分，对于维持土壤生态系

统的稳定有着重要作用［59］。不同肥料对微生物群

落组成影响不同，各处理优势物种均为：放线菌门、

变形菌门、绿弯菌门、酸杆菌门和芽单胞菌门，这与

孙瑞波等［60］从土壤中得到的菌落相近。OMD 与 C
处理相比增加了放线菌门（P<0. 05）、绿弯菌门（P

<0. 01）的丰度。放线菌门对促进植株的养分吸收

及调节土壤健康方面有着重要作用［61］，绿弯菌门中

含有大量的有益微生物［62］。说明通过有机肥、矿物

肥和微生物肥的合理施用，有效增加了有益微生物

的群落，改善了土壤生态环境。

4　结 论

本研究设置了化肥（C）、有机肥（O）、有机肥+
矿物肥（OM）、有机肥+矿物肥+微生物肥（移栽时

蘸根）（OMD）、有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期

灌根）（OMI）、有机肥+矿物肥+微生物肥（盛花期

喷施）（OMS）等不同肥料处理于山西省灵丘县进行

试验，分析了不同肥料组合对黄芪植物学性状、干

物质积累、产量、品质及土壤微生物的影响。结果

发 现 ，OMD 地 下 部 产 量 最 高 ，较 C 处 理 提 高

13. 25%，较 O 处理提高 35. 75%。OM 和 OMI 处理

与 C 处理均可以显著提高黄芪多糖的含量。施肥会

一定程度的增加黄芪总黄酮的含量，OMD 处理的

总黄酮含量最高。OM 处理的黄芪甲苷含量最高，

单施有机肥的增加效果不太明显。OMD 和 OMI处
理显著增加黄芪的根系干物质积累、根体积和根

长。OMD 处理有效改善了土壤中有益微生物群落

丰度和多样性。

综合考虑黄芪生长发育、产量、品质和土壤微

生物等方面，有机肥+矿物肥和有机肥+矿物肥+
微生物肥配套组合较单施化肥或单施有机肥更适

合黄芪生产。有机肥+矿物肥+微生物肥（移栽时

蘸根）对黄芪根系生长的影响显著，可作为黄芪有

机生产中最佳的肥料组合施用。
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国农科学子创业大赛二等奖，参与 2023 年首都志愿服务公益创业赛示范项目。在山西省灵丘县、长

子县和河北省邢台市金沙河集团等地开展县域有机农业生产技术服务、技术培训等工作。

通讯作者简介： 高游慧，女，中国农业大学博士后。研究方向：有机农业栽培技术及农业废弃物资源

转化。长期致力于揭示农用酵素发酵机理及农用酵素抗根腐病的作用机制，农用酵素低本高质有机

种植技术科研创新。在 Frontiers in microbiology、Environment research、《中国农业大学学报》、《中国

生态农业学报》（中英文版）等期刊发表论文 5 篇，发布山西省省级地方标准 1 项，参编《北泉村志》1
部。曾获第八届中国国际互联网+大学生创新创业大赛北京市一等奖、中国农业大学“社会服务卓

越贡献奖”、中国农业大学“崇农尚美”敏聪乡村振兴奖学金等多项荣誉。在山西省灵丘县、沁源县、

长子县和河北省邢台市金沙河集团等地开展县域有机农业生产技术服务、技术培训等工作。
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