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不同基肥处理对连作黄芪产量与品质的影响
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摘 要：为探究不同基肥处理对连作种植条件下黄芪品质和产量的影响，以蒙古黄芪为试验材料，以前茬种植

黄芪的土壤为试验示范田，在内蒙古固阳县 3 个地点分别研究不同基肥处理下黄芪产量和品质的变化，设计了

常规施肥对照组（CK）和试验示范施肥试验组（DT），分别施用磷酸二铵+硫酸钾和有机肥+复合微生物肥料，

对黄芪外观、根腐病发病率、品质和产量等进行观测分析，并对肥料成本和效益进行核算。结果表明，与对照组

相比，3 个试验示范点的黄芪根长分别增加了 13.58%、31.62%、11.19%，根粗分别增加了 26.73%、36.89%、

13.30%；黄芪根腐病发病率分别降低了 38.90%、63.61%、66.67%；在黄芪品质方面，毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量

分别较对照组增加了 60.38%、41.94%、127.27%，黄芪甲苷含量分别较对照组增加了 30.63%、84.30%、

39.53%。试验示范施肥试验组对黄芪有显著的增产效果，3 个试验示范点的黄芪产量分别较对照组增加了

21.38%、24.52%、19.55%。经济效益分析结果显示，试验组总产值和净利润值显著高于对照组。综上，在黄芪

第 2 年连作中，基肥应用有机肥+复合微生物肥料可以显著促进黄芪根系生长，降低根腐病发病率，提升品质，

提高产量，提高种植的经济效益，能有效缓解作物连作障碍对黄芪连作产量和品质的影响。
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Abstract：In order to explore the effects of different basal fertilizer treatments on the quality and yield of Astragalus 
membranaceus under continuous cropping conditions, in this study, Astragalus membranaceus in Mongolia was taken as the test 
material, and the soil where Astragalus was planted in previous stubble was used as the experimental demonstration site, and 
the effects of different basal fertilizer treatments on the yield and quality of Astragalus membranaceus were carried out in three 
locations in Guyang county, Inner Mongolia, and conventional fertilization control group(diammonium phosphate + potassium 
sulfate, CK) and experimental demonstration fertilization experimental group(diammonium phosphate + potassium sulfate and 
organic fertilizer + compound microbial fertilizer, DT) treatments were designed to observe and analyze the appearance of 
Astragalus membranaceus, root rot incidence, quality, and yield, and the cost and benefit of fertilizers were calculated. The 
results showed that compared with the control group, the root length of Astragalus membranaceus in the experimental group 
increased by 13.58%, 31.62%, and 11.19%, respectively, and the root thickness increased by 26.73%, 36.89%, and 
13.30%, respectively. The root rot incidences of Astragalus membranaceus decreased by 38.90%, 63.61%, and 66.67%, 
respectively. In terms of the quality of Astragalus membranaceus, the content of calycosin isoflavone glucoside increased by 
60.38%, 41.94%, and 127.27%, respectively, and the content of astragaloside IV increased by 30.63%, 84.30%, and 
39.53%, respectively. The experimental demonstration treatment had a significant effect on increasing the yield of Astragalus 
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membranaceus, and the yield increased by 21.38%, 24.52%, and 19.55%, respectively. The results of economic benefit 
analysis showed that the total output value and net profit value of the experimental group were significantly higher than those of 
the control group. In conclusion, in the second year of continuous cropping planting of Astragalus, the treatment of basal 
fertilizer application of organic fertilizer + compound microbial fertilizer could significantly promote the root growth of 
Astragalus membranaceus, reduce the root rot incidence, improve the quality and yield, and improve the economic benefits of 
planting, which could effectively alleviate the impact of continuous cropping obstacles on the yield and quality of continuous 
cropping planting of Astragalus membranaceus.

Keywords：basal fertilizer; continuous cropping; Astragalus membranaceus; compound microbial fertilizer; root rot inci⁃
dence; continuous cropping obstacle

黄芪（Astragalus membranaceus（Fisch.）Bunge）
是豆科黄芪属多年生草本植物，具有补气升阳、固

表止汗、利水消肿、生津养血等功效 [1]。黄芪以根

入药，为大宗中药材，在临床上应用较多，同时也

是药食同源植物，被广泛应用于保健品、化妆品和

其他产品的开发中 [2]，我国黄芪主产区集中在内蒙

古、陕西、山西、黑龙江等省份 [3]。由于黄芪广阔的

应用前景，国内和国际市场对黄芪的需求量急剧

增大，黄芪的种植面积也在不断扩大，黄芪连续种

植加重了连作障碍的发生，致使土壤营养元素缺

失、微生物菌群失衡、有害菌群繁殖、土传病害增

加，严重影响黄芪的产量和品质 [4-5]。黄芪的传统

种植中，施肥以化肥为主，长期大量单一施用化

肥，造成土壤结构恶化，引起土壤酸化、板结、有机

质含量下降、肥力下降、作物产量下降等问题 [6]，而

合理施肥、平衡施肥可以改善土壤条件，有效缓解

连作障碍，从而提高中药材的产量和品质 [7]。

通过施用有机肥、生物肥、微生物肥料等,可
以有效改善连作土壤的生物和化学性质，对消减

作物连作障碍有良好效果 [8-9]，使土壤更适宜作物

生长，从而提高作物产量和品质。周武先等 [10]在连

作川党参上施用有机肥、微生物肥和硅钙镁肥，

3 种改良剂均可提高川党参的光合代谢能力，并对

土壤生化性质有不同程度改善，有机肥和硅钙镁

肥可显著提高川党参产量，微生物肥可显著提升

川党参的品质。王艳萍等 [11]在连作茶菊上施用生

物有机肥和微生物菌剂，结果表明，施用生物有机

肥和微生物菌剂可以改善土壤肥力和土壤微生物

群落结构，增加土壤养分有效供给，显著促进茶菊

生长，提高产量，改善品质，对减轻连作障碍具有

积极作用。赵涵予等 [8]研究了有益微生物复合菌

剂和木霉菌剂对三七连作障碍的消减作用及其机

理，结果表明，2 种菌剂均可以有效修复三七根际

土壤，缓解连作障碍，显著提高三七的产量。目

前，通过在中药材上施用有机肥和微生物肥料缓

解土壤连作障碍的研究逐渐增加，但在中药材黄

芪上通过施肥缓解土壤连作对黄芪的影响的研究

还较少。

内蒙古包头市固阳县作为蒙古黄芪的地道产

区，黄芪种植历史悠久，截至 2023 年，黄芪面积达

7 467 hm2，占到全国黄芪种植面积的 1/6。固阳县

被中国中药协会授予“中国固阳正北黄芪之乡”称

号，固阳黄芪被农业部授予“农产品地理标志”[12]。

黄芪忌连作，连作后黄芪产量降低 30% 以上，当年

种植过黄芪的耕地至少 5 a 以上不能再种植黄

芪 [7]。当地农民解决连作障碍的措施以大田轮作

的方式为主，但由于耕地面积有限，黄芪轮作受

限，这一状况严重制约了当地黄芪种植业的发展。

因此，本试验以“正北黄芪之乡”固阳县为试验点，

以主产于内蒙古的蒙古黄芪为材料，针对 2 a 连作

黄芪，通过施用不同基肥进行效果比较，以期为解

决黄芪 2 a 连作重茬栽培问题提供施肥方案和技

术途径。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试蒙古黄芪为 1 年生黄芪幼苗，选用外观形

态一致的健康苗。

肥 料 包 括 有 机 肥（N+P2O5+K2O≥5%、有

机质 ≥45%、Ca+Mg+Cl+Zn+Fe+Si≥15%）、

复 合 微 生 物 肥 料（N+P2O5+K2O=20%、有 机

质 ≥20%、Ca+Mg+Cl+Fe≥8%、有 效 活 菌 数

≥5 亿 个/g，主要菌种包括枯草芽孢杆菌、地衣

芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌），由内蒙古东宝大田

生物科技有限公司提供；尿素（N≥46%）、磷酸二

铵（N-P2O5-K2O=18-46-0）、硫酸钾（K2O≥50%）、

矿源黄腐酸钾（黄腐酸≥52%、K2O≥10%）、叶面肥

（N≥35%、P2O5≥12%、K2O≥7.8%）由农户在当
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地农资市场购买。

1.2　试验地概况

试验地位于内蒙古包头市固阳县，地处阴山

北麓，地跨 E109°40'~110°41'，N40°42′~41°29'，气
候类型属中温带半干旱大陆性气候，冬长夏短，四

季分明，温差较大，年平均气温 3.9 ℃，≥10 ℃的年

有效积温 1 900~2 400 ℃，无霜期 95~110 d，年均

降水量为 225~375 mm[13]。试验示范点分别设在

固阳县怀朔镇牛场湾村、下湿壕镇西湾子村、金山

镇二社村 3 个村，前茬作物均为蒙古黄芪。试验示

范点土壤基本情况如表 1 所示，土壤剖面如图 1
所示。

1.3　试验设计

1.3.1　施肥处理　设置 2 个处理：常规施肥（CK）

和试验示范施肥（DT）。CK 施肥方案为磷酸二铵

375 kg/hm2+硫酸钾 225 kg/hm2，DT 施肥方案为

复合微生物肥料 750 kg/hm2+有机肥 3 000 kg/hm2，

全部在黄芪移植前以基肥形式一次性施入。自黄

芪移栽后 15 d 左右开始追肥，全生育期共追肥

7 次，第 1~4 次分别追施尿素 150 kg/hm2、矿源黄

腐酸钾 30 kg/hm2、磷酸二铵 225 kg/hm2、硫酸钾

150 kg/hm2，第 5~7 次喷施叶面肥，每隔 15 d 左右

喷施 9 kg/hm2 一次，具体喷施时间根据黄芪田间

长势、降雨等原因调整，其他管理措施均按照当地

种植习惯进行。

1.3.2　田间设计　田间设计分田间试验和田间示

表 1 试验地土壤基本情况

Tab.1 Basic soil conditions of the experimental sites

地点
Location

牛场湾村
Niuchangwang village

西湾子村
Xiwanzi village

二社村
Ershe village

地貌类型
Type of 
landform

丘陵

河流阶地

丘陵

成土母质
Soil par⁃
ent mate⁃

rial

残坡积物

冲洪积物

残坡积物

土壤类型
Soil types

栗钙土

栗钙土

栗钙土

土壤质地
Soil tex⁃

ture

轻壤

重壤

中壤

土壤理化性质　Soil physicochemical properties
有机质含
量/%

Organic mat⁃
ter content
0.93±0.10

2.13±0.14

1.64±0.01

全氮含
量/%

Total nitro⁃
gen content
0.35±0.01

0.56±0.01

0.60±0.03

有效磷含量/
（mg/kg）

Available phos⁃
phorus content

9.60±0.05

25.17±0.02

10.21±0.19

速效钾含量/
（mg/kg）

Available po⁃
tassium content
141.00±1.21

141.86±1.38

192.04±0.92

pH

8.50±0.08

8.59±0.02

8.65±0.03

图 1　不同试验示范地土壤纵切剖面照片

Fig.1　Photographs of longitudinal cross-sections of soil in different experimental demonstration sites
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范 2 个部分，其中，田间试验于 2021 年在牛场湾村

（试验地）进行，CK、DT 小区面积均为 67 m2，采取

随机区组设计，每个处理重复 3 次；田间示范于

2022、2023 年分别在西湾子村（示范地 1）和二社村

（示范地 2）进行，示范地 1 的 CK 和 DT 处理种植面

积均为 1 333.31 m2，示范地 2 的 CK 种植面积为

0.67 hm2，DT 处理种植面积为 1.33 hm2。

1.4　测定指标及方法

1.4.1　土壤理化性质测定　于黄芪定植前采用

“Z”字型取样法，采集试验田 0~20 cm 土层土样，

测定土壤中的有机质、全氮、有效磷、速效钾含量及

pH 等土壤理化性质。有机质、全氮、有效磷、速效钾

含量及 pH 值分别采用重铬酸钾容量法、凯氏定氮

法、钼锑抗比色法、火焰光度法和电位测定法测定。

1.4.2　农艺性状测定　黄芪收获期（10 月份）进行

采样，试验田每个小区随机选取 3 个取样点，示范

田每 666.7 m2随机选取 3 个取样点，每个样点各采

集 60 株黄芪，样品去除根部泥土、枝叶等，用米尺

测定黄芪根长（从芦头至根最长处距离），用游标

卡尺测定黄芪根粗（距芦头 1 cm 处直径）。

1.4.3　黄芪根腐病发病情况　上述样品清洗后，

统计根腐病发病情况，计算发病率。

发病率=病根数/调查总数×100% （1）　

1.4.4　产量和品质　黄芪收获期，试验田每个小

区随机选取 3 个取样方，样方面积为 5.4 m2（长

3.0 m，宽 1.8 m），去除泥土和枝叶，测量根系的鲜

质量；示范田按每 666.7 m2 随机选取 3 个取样方，

样方面积为 54 m2（长 30 m，宽 1.8 m），称量鲜质

量，计算每 667 m2产量,最终折算成公顷产量。

采取混合取样法采集，黄芪品质毛蕊异黄酮

葡萄糖苷和黄芪甲苷含量按照《中华人民共和国

药典（2020）》[1]要求测定。

1.4.5　经济效益　根据当年黄芪的收购价格和黄

芪种植过程中的农资投入成本，计算各处理组的

经济效益。农资投入包括种苗、肥料、农药、农机

作业、人工投入等。

总产值=鲜黄芪产量×折干率（0.6154）×黄

芪单价 （2）　

生产成本=种子成本+肥料成本+农药成

本+农机作业费+人工成本 （3）　

净利润=总产值-生产成本 （4）　

1.5　数据处理

采用 Excel 2013 和 SPSS 16.0 软件分别进行

数据整理和差异显著性分析。

2　  结果与分析

2.1　不同基肥处理对连作黄芪根系性状的影响

根长和根粗是影响黄芪产量及等级的直接因

素。从表 2 可以看出，与 CK 相比，试验地、示范地

1、示范地 2 的 DT 处理均能够显著增加黄芪的根

长和根粗（P<0.05），根长分别提高了 13.58%、

31.62%、11.19%，根粗分别提高了 26.73%、36.89%、

13.30%，其中，示范地 1 的 DT 施肥处理效果最明

显。表明 DT 处理可以促进黄芪根系生长。

2.2　不同基肥处理对连作黄芪根腐病的影响

黄芪根腐病是黄芪连作生产中的主要病害，

也是影响黄芪产量和品质的主要因素。从图 2 可

以看出，试验地和示范地的 DT 处理对黄芪根腐病

表 2 不同基肥处理对黄芪根系性状的影响

Tab.2 Effects of different basal fertilizer treatments on root traits of Astragalus membranaceus

地点
Location

试验地

示范地 1

示范地 2

处理
Treatment

CK
DT
CK
DT
CK
DT

根长　Root length
平均值/cm

Average value
36.41±1.49b
41.36±1.17a
34.79±0.25b
45.79±0.20a
52.63±0.14b
58.52±0.10a

较 CK 增加%
Increase than CK

13.58

31.62

11.19

根粗　Root thickness
平均值/mm

Average value
9.99±0.46b

12.66±0.53a
9.65±0.04b

13.21±0.03a
11.43±0.11b
12.95±0.08a

较 CK 增加%
Increase than CK

26.73

36.89

13.30

注：表中同列不同小写字母表示各处理在 0.05 水平上差异显著。下表同。

Note: The different lowercase letters in the same column in the table indicated significant differences among treatments at the 0.05 level. 
The same as below.
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发病率均存在显著影响（P<0.05）。与 CK 相比，

试验地、示范地 1、示范地 2 DT 处理的黄芪根腐

病发病率分别降低 38.90%、63.61%、66.67%；其

中，示范地 2 黄芪根腐病的发病率降低最明显，

CK 的发病率为 15.00%，而 DT 处理的发病率仅

为 5.00%。

2.3　不同基肥处理对连作黄芪品质的影响

《中华人民共和国药典》中药用黄芪指标要

求，毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量≥0.020%，黄芪甲苷

含量≥0.080%[1]。从表 3 可以看出，试验地 CK 的

毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量未达到《药典》要求，黄

芪甲苷含量达标，其余施肥处理所测指标均符合

《药典》要求。示范地 2 DT 处理的毛蕊异黄酮葡

萄糖苷含量最高，达到 0.050%，为《药典》规定达

标值的 2.5 倍；黄芪甲苷含量以示范地 1 的 DT 处

理最高，为 0.223%，为《药典》规定达标值的 2.8 倍。

与 CK 相比，试验地、示范地 1、示范地 2 DT 处理的

黄芪品质指标均显著增加（P<0.05），其中，毛蕊

异黄酮葡萄糖苷含量分别增加 60.38%、41.94%、

127.27%，黄芪甲苷含量分别增加 30.63%、84.30%、

39.53%。

2.4　不同基肥处理对连作黄芪产量的影响

由表 4 可知，与 CK 相比，DT 处理均能显著提

高黄芪产量（P<0.05）。其中，示范地 1 DT 处理

的黄芪增产幅度最大，比 CK 提高了 24.52%；示范

地 2 DT 处理黄芪产量最高，达 12 750.15 kg/hm2，

与 CK 相比，产量提高了 19.55%；试验地 DT 处理

的黄芪产量为 8 108.55 kg/hm2，与 CK 相比，产量

提高了 21.38%。在黄芪 2 a 连作种植中，可以通过

不同小写字母表示各处理在 0.05水平差异显著（P＜0.05）
Different lowercase letters indicated significant differences among treatments at the 0.05 
level(P<0.05)

图 2　不同基肥处理对黄芪根腐病发病率的影响

Fig.2　Effect of different basal fertilizer treatments on the root rot incidence of Astragalus membranaceus

表 3 不同基肥处理对黄芪品质的影响

Tab.3 Effects of different basal fertilizer treatments on the quality of Astragalus membranaceus

地点
Location

试验地
Experimental site

示范地 1
Demonstration site 1

示范地 2
Demonstration site 2

处理
Treatment

CK

DT

CK

DT

CK

DT

毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量/%
Calycosin isoflavone glucoside

0.016±0.000b

0.026±0.000a

0.031±0.003b

0.044±0.002a

0.022±0.004b

0.050±0.002a

黄芪甲苷含量/%
Astragaloside IV

0.096±0.003b

0.125±0.002a

0.121±0.002b

0.223±0.003a

0.086±0.002b

0.120±0.002a

备注
Remark

毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量未达到《药典》规定

均达到《药典》规定

均达到《药典》规定

均达到《药典》规定

均达到《药典》规定

均达到《药典》规定
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施肥技术提高黄芪产量，克服黄芪连作种植中产

量低的问题。

2.5　不同基肥处理对连作黄芪经济效益的影响

根据市场的需求，不同年限黄芪的市场售卖

价格不同，2021年售卖价格为 16~17元/kg，2022年

售 卖 价 格 为 16~26 元/kg，2023 年 售 卖 价 格 为

16~18 元/kg，按照黄芪当年产量和市场收购价

格，计算不同年限 CK 组和 DT 组的总产值和净利

润值。结果表明（表 5），DT 处理的总产值和净利

润值均显著高于 CK（P<0.05），试验地、示范地 1、
示范地 2 的净利润值分别较 CK 增加了 12 779.56、
21 879.31、20 095.49 元/hm2，净利润值的增幅分

别为 104.28%、53.80%、35.89%。总产值最大的为

示范地 2 的 DT 处理，达 133 389.52 元/hm2，其净利

润值达到 76 089.52 元/hm2，比 CK 多获得净利润

20 095.49 元/hm2。

3　  结论与讨论

连作障碍产生的主要因素是土壤微生态环境

恶化和植物的自毒作用，而土壤微生态环境包括

土壤生物环境和土壤理化性质 [14]，改善土壤性质是

消减连作障碍的重要举措。合理施肥可以改善土

壤条件，从而达到缓解连作障碍的作用 [15]。有机肥

含有大量的有机质，施入土壤后可以为作物提供

大量的碳源和矿质营养元素 [16]；复合微生物肥料是

一种含有大量功能性微生物活菌的新型肥料，兼

具化肥的速效性和有机肥的长效性 [17]，2 种肥料结

合施用，可有效改善土壤条件，调节微生物群落结

构，缓解土壤连作障碍，从而使得黄芪的生长、抗

病性、品质和产量均有不同程度提高 [18]。本研究中

的基肥是采用有机肥和复合微生物肥料替代传统

化肥，结果表明，DT 处理对黄芪的根长和根粗有

促进作用，示范地 1 的 DT 处理效果最明显，与 CK
相比，根长、根粗分别增加了 31.62% 和 36.89%。

根长和根粗的增加可能是由于有机肥和复合微生

物肥料的施用增加了土壤中的有机质含量，能吸

附土壤中的养分，减少养分的流失 [19]，同时为作物

提供大量的碳源和其他微生物生长所需的营养物

质，促进微生物快速生长，从而提升土壤通透性，

使土壤变得更加疏松，调节作物根部生态环境，促

进根部生长[6，10]。王乐等[20]在研究不同肥料种类对

黄芪生长的影响中发现，有机肥+矿物肥+微生

物肥（移栽时蘸根）对黄芪根系生长有显著影响。

杨炎 [21]研究表明，在连作 1 年的黄芪土壤中添加微

生物有机肥，可以促进黄芪生长，与空白对照相

比，微生物有机肥处理的黄芪株高、根长和干质量

分别增加了约 32.6%、44.3% 和 32.3%，与本研究

结果一致。

本研究中，试验田和示范田 DT 处理的黄芪产

量均高于 CK 其原因是复合微生物肥料具有化肥

速效性的功能，可以在黄芪生长前期提供生长所

需营养，因其又具有有机肥的缓效性，在黄芪生长

表 4 不同基肥处理对鲜黄芪产量的影响

Tab.4 Effects of different basal fertilizer treatments on

 the yield of fresh Astragalus membranaceus

地点
Location

试验地
Experimental site

示范地 1
Demonstration site 1

示范地 2
Demonstration site 2

处理
Treat⁃
ment

CK

DT

CK

DT

CK

DT

产量/（kg/hm2）
Yield

6 680.55±47.65b

8 108.55±46.37a

7 447.50±50.25b

9 273.63±58.84a

10 664.85±41.34b

12 750.15±29.02a

较 CK 增加/%
Increase than 

CK

21.38

24.52

19.55

表 5 不同基肥处理对连作黄芪经济效益的影响

Tab.5 Effects of different basal fertilizer treatments on the economic benefits of

 continuous cropping of A. membranaceus 元/hm2　

地点
Location

试验地
Experimental site

示范地 1
Demonstration site 1

示范地 2
Demonstration site 2

处理
Treatment

CK
DT
CK
DT
CK
DT

总产值
Total output value
67 834.97±483.82b
82 335.03±470.81a
96 247.02±649.36b

119 846.83±760.38a
111 573.53±432.52b
133 389.52±303.56a

生产成本
Production cost

55 579.50
57 300.00
55 579.50
57 300.00
55 579.50
57 300.00

净利润
Net profit value

12 255.47±483.82b
25 035.03±470.81a
40 667.52±649.36b
62 546.83±760.38a
55 994.03±432.52b
76 089.52±303.56a
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后期，与有机肥共同作用为黄芪提供充足养分，加

快黄芪根部生长，同时 2 种肥料都具有改善土壤理

化条件、调节微生物群落结构的作用，可以保持土

壤养分供应平衡，促进植物健康生长，有效提高黄

芪产量。段媛媛等 [22]研究发现，有机肥能显著增加

大黄的根茎鲜质量，有效提高连作大黄的产量。

周芳等 [23]在连作白术上施用不同有机肥研究得出，

有机肥可促进白术生长，提高白术产量。田露等 [24]

研究发现，2 a 连作甜菜，施用微生物肥料可以提高

甜菜产糖量和产量。可见，在连作土壤中施用有

机肥和复合微生物肥料可提高作物的产量。

土壤微生物是土壤生物环境中的重要组成部

分，参与地上和地下物质的交换与转化，同时在土

壤矿物质、养分转化和循环中起重要作用 [25]。土壤

微生物种群由真菌型转变为细菌型是土壤肥力提

高的一个标志，病原微生物的严重富集，会导致真

菌种类和数量增多、细菌等有益菌群减少、生态系

统的稳定性降低、植物的抗病能力下降 [26-27]。根腐

病是大多数药材种植过程中所面临的一种防治难

度较大的微生物病害，通常田间植株发病率在

30%~50%，极大地降低了黄芪产量和品质 [28]。据

报道，施用微生物肥料可以提高中药材抗病性 [18]。

本研究结果表明，DT 处理可以显著降低黄芪根腐

病发病率，与 CK 相比，根腐病降低幅度分别达到

42.03%、66.42%、71.69%。栗瑞红等[4]研究了 ETS
复合菌剂、多维特抗菌剂（DWTK）、多功能维生素

菌剂（WSS）对蒙古黄芪的影响，结果表明，多维特

抗菌剂可以有效改善蒙古黄芪根际真菌群落结

构，减少病原菌数量，有利于提高连作蒙古黄芪的

抗病性，增加蒙古黄芪的生物量。辛中尧等 [29]研究

发现，枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）B1、B2 菌株

对当归、黄芪根腐病具有较好的防治作用，对黄芪

根腐病防治效果为 41.48% 和 48.16%，与本研究

结果相似。本研究中，复合微生物肥料添加的菌

剂为枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆

菌的复合菌种，有效活菌数≥5 亿个/g。据报道，

芽孢杆菌是目前研究较多的具有抗真菌能力的细

菌类群 [5]，因此，根腐病发病率降低的原因可能是

复合微生物肥料施入土壤后，肥料中芽孢杆菌复

合菌种在生长繁殖的过程中，促进有益微生物的

增加，使土壤从真菌型土壤向细菌型土壤转变，通

过发挥微生物之间的拮抗作用，抑制连作土壤中

病原菌的繁殖，从而降低了根腐病的发病率 [23]。

黄芪甲苷和毛蕊异黄酮葡萄糖苷是评价蒙古

黄芪质量的重要指标，二者含量的高低也是评价

蒙古黄芪品质的重要参数 [30]。本研究中 3 个不同

试验点 DT 组黄芪中的毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量

和黄芪甲苷含量均高于 CK，且均达到《药典》要

求，这与姬丽君等 [31]对蒙古黄芪增施有机肥的研究

结果一致，说明施用有机肥能够提高黄芪甲苷和

毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量、改善黄芪品质。本研

究通过在当地不同地貌种类、不同成土母质和土

壤质地、不同土壤肥力的 3 个地点分别开展田间试

验，探究基肥处理对 2 a 连作黄芪的生长、发病率、

品质、产量和经济效益的影响，结果表明，基肥施

用有机肥和复合微生物肥料可以增加黄芪根长、

根粗等生长指标，显著降低黄芪根腐病的发病率，

提高黄芪产量，改善黄芪品质，增加经济效益，其

效果优于单施化肥处理。

本研究证实了施用有机肥和复合微生物肥料

替代化肥，通过增添生物功能菌、碳源养分和矿质

营养元素，能够有效缓解和降低连作对黄芪 2 a
连作的影响，达到提高产量和改善品质的目的，同

时还可提高农民在黄芪上的种植经济效益，为解

决受连作障碍影响和黄芪种植耕地面积限制等问

题提供简单有效的施肥技术方法。本试验在包头

市固阳县北纬 41°地理生长环境下和黄芪 2 a 连作

条件下完成，该试验示范施肥处理方案是否完全

适合多年连作黄芪种植以及是否适合在其他地区

连作种植还需进一步研究。
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