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［摘要］ 目的：研究膜侧、露地栽培模式下，连作、轮作茬口当归间作大蒜后其土壤环境变化及当归产量变化规律，探索大

蒜挥发物及膜侧栽培对连作当归的影响，为当归大蒜间作模式及膜侧栽培缓解连作当归提供一定的理论依据。方法：试验通

过对当归根际土壤微生物数量、土壤酶活性及当归产量的测定分析，讨论大蒜对膜侧栽培当归连、轮作土壤环境及产量的影

响。结果：膜侧栽培下间作大蒜处理对当归根际土壤中细菌、放线菌数量显著增加而真菌数量明显少，其中轮作膜侧当归与大

蒜间作处理下的细菌、放线菌数量较对照（连作露地单作）平均增加 104%，146.89%，真菌数量较对照平均减少 39.28%。当归

根际土壤酶活性在膜侧栽培间作大蒜因素下显著提高，轮作膜侧当归与大蒜间作处理下的土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、酸

性磷酸酶活性较对照分别提高 61.60%，51.09%，203.48%，76.19%。当归产量在膜侧栽培间作大蒜因素下显著提高，轮作膜侧

当归与大蒜间作处理下的当归产量较对照提高 39.37%。结论：在膜侧栽培模式下，当归与大蒜间作种植，能更有效地改变当

归土壤微生物数量，提高当归土壤酶活性，改善土壤理化性质，缓解当归连作障碍，保障当归健康优势生长。
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［Abstract］ Objective：To study the change of soil environment and yield of Angelica sinensis when

cultivated on the film side and and open field sides，and to explore the influence of garlic volatiles and film-side

cultivation on continuous cropping A. sinensis，so as to provide some certain theoretical basis for the saying that

the A. sinensis garlic intercropping mode and film-side cultivation could alleviate continuous cropping A. sinensis.

Method： In this study，the effects of garlic on soil environment and yield of A. sinensis cultivated on film side

and crop rotation were discussed through the determination and analysis of soil microorganism quantity，soil

enzyme activity and yield of Angelica sinensis in the rhizosphere of A. sinensis. Result：The number of bacteria

and actinomycetes in the rhizosphere soil of A. sinensis increased significantly，while the number of fungi

decreased significantly. Among them， the number of bacteria and actinomycetes in the intercropping of
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A. sinensis and garlic on the film side increased by 104% and 146.89% on average as compared with that of the

control（monoculture under continuous cropping open field），and the number of fungi decreased by 39.28% on

average as compared with that of control group. When the enzyme activity in the rhizosphere soil was

significantly increased under the condition of intercropping with garlic on the film side，the soil urease，sucrase，

alkaline phosphatase and acid phosphatase activities under the intercropping of A. sinensis and gralic on the

rotation film side were increased by 61.60%，51.09%，203.48% and 76.19% respectively as compared with those

in control group. The yield of A. sinensis significantly increased under the condition of intercropping with garlic

on the film-side，and the yield of Angelica sinensis under the rotation film-side intercropping with garlic

increased by 39.37% as compared with that of control group. Conclusion： Under the mode of film-side

cultivation，the interplanting of A. sinensis with garlic can change the number of soil microorganism，improve the

activity of soil enzyme，improve the physical and chemical properties of soil，alleviate the obstacle of continuous

cropping and guarantee the healthy growth of A. sinensis more effectively.

［Key words］ film-side cultivation；intercropping garlic；soil microbial quantity；soil enzyme activity；
yield of Angelica sinensis

当归是我国的大宗中药材，甘肃省为其道地主

产区，有 1 500 多年的栽培历史［1］。长期轮作制约了

道地当归的种植面积，近些年在当归主产区逐渐存

在连茬现象，而当归忌连作，连作障碍易导致当归

病虫草害严重，产量品质下降，严重制约了当归产

业的健康发展［2-4］。生产上常采用合理轮作、间/套

作等栽培模式，或采用土壤消毒、微生物干扰等措

施来缓解作物连作带来的危害［5-6］。

大蒜散发的强烈异味能驱虫，抗菌，抑制根类

作物地下病虫害，是一种良好的间作物［7-8］。研究表

明，不同生长时期大蒜能显著促进植物根际土壤中

细菌、放线菌的繁殖生长，减少真菌数量，提高土壤

多样性指数，间接地提高根际土壤中脲酶、蔗糖酶

和磷酸酶的活性，从而提高了大蒜根际土壤中养分

及营养元素的利用与循环，改善了根际土壤环境，

为间作物提供良好的微生态生长环境［9-10］。大蒜和

当归间作，大蒜向土壤中释放小分子硫化物、大蒜

素等物质，有效改善当归根际土壤环境，显著促进

当归生长［11］。大蒜根系分泌物有利于当归的种子

萌发和幼苗生长，进而利于当归形成壮苗、增加幼

苗抗性［12］。离体蒜苗产生的挥发物显著缓解由当

归根水浸液产生的发芽抑制效应［13］。已有研究证

明，合理有效的利用好大蒜对当归的化感促进作

用，能显著提高当归的产量及品质。

覆膜栽培作为当归产业的一种增产技术，具有

显著增温、保水、保肥、改善土壤理化性质、促进土

壤微生物分解，减轻病虫害的作用，但在甘肃渭源、

陇西、临洮等地区，由于光热条件较好、但降水较

少，全膜栽培地温过高，不利于当归生长，因此普遍

应用膜侧栽培技术［14-15］。目前，不同膜侧栽培方式

对当归生长发育的影响研究侧重于其保水增产方

面，针对当归与大蒜间作覆膜研究土壤微生物数量

及酶活性变化、当归产量方面的影响研究较少，为

此本试验以当归为研究对象，探究了膜侧条件下，

间作大蒜对连、轮作当归根际土壤微生物含量及酶

活性、当归产量的影响，进而更高效解决当归道地

产区连作问题，寻求缓解当归连作障碍和保证当归

优质高产的无公害栽培模式。

1 材料

试验基地位于甘肃渭源会川镇，该试验地海拔

为 2 240 m，太 阳 辐 射 591.9 kJ·cm-2，日 照 时 数 约

2 476.6 h，无霜期 131 d，年平均气温为 5.7 ℃，平均

年 降 雨 量 580 mm，年 蒸 发 量 1 531 mm，干 燥 度

2.53，土壤离散系数为 24.3%，为当归种植的标准型

旱作雨养产区。

新鲜白皮大蒜经甘肃农业大学农学院中草药

栽培与鉴定系陈垣教授鉴定为百合科葱属植物大

蒜 Allium sativum 的鳞茎，购于当地菜市场；当归种

苗为伞形科当归岷归 1 号，经甘肃农业大学农学院

中草药栽培与鉴定系陈垣教授鉴定为伞形科植物

Angelica sinensis，采购于甘肃渭源县中药材市场。

801 型磁力搅拌器（北京九州晟欣科技有限公

司），H-2050R 型台式高速离心机（湘仪离心机仪器

有限公司），岛 UV-2450 型紫外-分光光度计［岛津企

业管理（中国）公司］，DK-98-Ⅱ-S6 型电热恒温水浴

锅（江苏正基仪器有限公司）；离心管（5 mL），容量

瓶（50，100 mL），90 mm 培养皿（甘肃艾尔维科学仪

器有限公司）等。
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牛肉膏蛋白胨培养基、改良高氏 1 号培养基、马

丁氏培养基（苏州科铭生物技术有限公司，批号

20180720）。甲苯，10% 尿素，pH 6.7 柠檬酸盐缓冲

液，苯酚钠溶液，次氯酸钠溶液，氮标准液（土壤脲

酶活性检测试剂盒，苏州科铭生物技术有限公司，

批号 20180720）；基质 8% 蔗糖，pH 5.5 磷酸缓冲液，

甲苯，葡糖糖对照液（1 g·L-1），3，5-二硝基水杨酸试

剂（土壤蔗糖酶活性检测试剂盒，苏州科铭生物技

术有限公司，批号 20180720）；0.5% 磷酸苯二钠，pH

5 乙酸盐缓冲液，pH 7 柠檬酸盐缓冲液，pH 9.4 硼酸

盐缓冲液，氯代二溴对苯醌亚胺试剂，酚标准液，甲

苯，0.3% 硫酸铝溶液（土壤磷酸酶活性检测试剂盒，

苏州科铭生物技术有限公司，批号 20180720）。
2 方法

2.1 试验方案 采用 3 因素随机区组设计，因素 1

设露地栽培和膜侧栽培 2 种模式；因素 2 设轮作和

连作 2 个茬口，其中轮作茬口前茬作物为马铃薯；因
素 3 设当归单作和当归间作大蒜 2 个处理，其中当

归间作大蒜处理是在不改变当归密度的前提下，每

2 行当归间作 1 行大蒜。见表 1。试验共 8 个处理，

每个小区重复 3 次，共 24 个小区，小区面积 4 m×

5 m=20 m2。于 2018 年 3 月 25 日进行，田间管理同

大田，出苗后（5 月 25 日）每隔 1 个月取样 1 次，10 月

26 日采收，一共取样 6 次，测定根际土壤各指标。产

量于 10 月 26 日采收称质量。

2.2 测定指标

2.2.1 当归土壤微生物的测定 测定指标包括细

菌、真菌和放线菌数量，其中当归土壤悬液的接种

采用稀释平板涂抹接种法，利用稀释分离培养皿菌

落计数法测定细菌、真菌和放线菌的活菌数量［16］。

本 试 验 中 接 种 的 浓 度 和 培 养 时 间 分 别 为 真 菌

（1×10-2 g·mL-1）5 d，细菌（1×10-6 g·mL-1）3 d，放线菌

（1×10-2 g·mL-1）7 d。

2.2.2 当归土壤酶活性的测定 每个小区随机选

取当归植株，先去掉表土 0~2 cm，轻轻抖掉根系外

围土，再用毛刷轻轻刷下附在根系表面的土壤作为

试验根际土，根际土过筛，除去土壤中混有的残根，

经自然风干后用无菌的封口袋密封，以备土壤微生

物和酶活性的测定。测定土壤脲酶活性、蔗糖酶活

性、磷酸酶活性均采用对应活性检测试剂盒法。

2.2.3 当归产量测定 以单株平均产量计算小区

产量，进而算出当归的亩产量。

2.3 数据分析 采用 Excel 2016 软件进行作图及

SPSS 22.0 进行数据分析。

3 结果与分析

3.1 不同处理对当归根际土壤微生物数量的影响

3.1.1 真菌数量变化动态 随着当归生长，根际土

壤中真菌数量一直在增加，生长前期各处理间差异

均不显著，9 月以后真菌数量增长幅度变大，至收获

期时各处理间真菌数量差异明显。其中在连作茬

口下，当归根际土壤中真菌数量整体表现为对照

（CK）>CP2>CM1>CM2，在 10 月 26 日 CM2 处理当

归根际土壤中的真菌数量最少，较 CK 减少了 64×

102 cfu·g-1。在轮作茬口下，其真菌数量整体表现为

RP1>RP2>RM1>RM2。而 10 月 26 日 RM2 处理当

归根际土壤中真菌数量只有 99×102 cfu·g-1，较对照

减少了 76×102 cfu·g-1。整体表现为连作栽培环境下

当归根际土壤真菌数量较轮作栽培处理平均增多

15.06%，在露地栽培下，当归根际土壤中真菌数量

整体表现为 CK>RP1>CP2>RP2；在膜侧栽培下，其

真菌数量整体表现为 CM1>RM1>CM2>RM2；露地

栽培下各处理真菌数量较膜侧栽培真菌数量平均

增多 14.16%。在当归单作条件下，真菌数量整体表

现为 CK>RP1>CM1>RM1；间作大蒜条件下，真菌

数量整体表现为 CP2>RP2>CM2>RM2；当归单作真

菌数量显著多于间作大蒜处理，平均增多 25.46%，

见表 2。

3.1.2 细菌数量变化动态 从当归根际土壤细菌

数量的变化动态来看，随着当归生长土壤细菌数量

一直呈递减的趋势。在连作茬口下，当归根际土壤

中细菌数量整体表现为 CM2>CP2>CM1>CK，其中

6 月 22 日 CM2 处理当归根际土壤中的细菌数量达

到最大，较对照增多了 45×106 cfu·g-1。在轮作茬口

下，其细菌数量整体表现为 RM2>RP2>RM1>RP1。

在 6 月 22 日 RM2 处理当归根际土壤中细菌数量高

达 117×106 cfu·g-1，较 对 照 增 多 了 60×106 cfu·g-1。

表 1 当归试验处理方法

Table 1 Treatments of Angelica sinensis

处理

CP1

CP2

RP1

RP2

CM1

CM2

RM1

RM2

栽培模式

露地栽培

露地栽培

露地栽培

露地栽培

膜侧栽培

膜侧栽培

膜侧栽培

膜侧栽培

茬口

连作

连作

轮作

轮作

连作

连作

轮作

轮作

因素

单作

与大蒜间作

单作

与大蒜间作

单作

与大蒜间作

单作

与大蒜间作
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整体表现出轮作处理下当归根际土壤细菌数量较

连作栽培平均增多 16.81%。在膜侧栽培下，当归根

际土壤中细菌数量整体表现为 RM2>CM2>RM1>

CM1；在露地栽培下，细菌数量整体表现为 RP2>

RP1>CP2>CK；膜侧栽培各处理细菌数量较露地栽

培细菌数量平均增多 16.64%。在间作大蒜条件下，

当归根际土壤中细菌数量整体表现为 RP2>RM2>

CM2>CP2，在当归单作条件下，细菌数量整体表现

为 RP1>RM1>CK>CM1；间作大蒜处理的细菌数量

较当归单作平均增多 43.21%。见表 3。

3.1.3 放线菌数量变化动态 从当归根际土壤放

线菌的数量变化动态来看，各处理随着生长期放线

菌数量呈递减的趋势，露地栽培下当归单作放线菌

数量减少速度最快。其中在连作茬口下，当归根际

土壤中放线菌数量整体表现为 CM2>CP2>CM1>

CK，在 6 月 22 日 CM2 处理当归根际土壤中的放线

菌数量达到最大，较对照增多了 46×103 cfu·g-1。在

轮作茬口下，其放线菌数量整体表现为 RM2>RP2>

RM1>RP1。在 6 月 22 日 RM2 处理当归根际土壤中

放 线 菌 数 量 高 达 245×103 cfu·g-1，较 对 照 增 多 了

123×103 cfu·g-1。整体表现出轮作处理下当归根际

土壤放线菌数量显著多于连作栽培 ，平均增多

58.09%。在膜侧栽培下，当归根际土壤中防线数量

整 体 表 现 为 RM2>CM2>RM1>CM1；在 露 地 栽 培

下，放线菌数量整体表现为 RP2>CP2>RP1>CK；膜
侧栽培各处理放线菌数量较露地栽培放线菌数量

平均增多 21.51%。在间作大蒜条件下，当归根际土

壤中防线菌数量整体表现为 RP2>CM2>RM2>CP2，

在当归单作条件下，放线菌数量整体表现为 RM1>

RP1>CM1>CK；间作大蒜处理的放线菌数量较当归

单作平均增多 21.15%。见表 4。

3.2 不同处理对当归根际土壤酶活性的影响

3.2.1 脲酶活性变化动态 当归生长期土壤脲酶

活性（24 h 后 1 g 土壤中 NH3-N 的 mg 数）变化呈现先

降后增的趋势，土壤脲酶在生长前期 6 月至 7 月均

有降低的趋势，收获期土壤脲酶活性最高。其中在

连作茬口下，当归根际土壤脲酶活性整体表现为

CM2>CP2>CM1>CK，在 10 月 26 日 CM2 处理当归

根 际 土 壤 脲 酶 活 性 达 到 最 大 ，较 对 照 提 高 了

2.14 mg·g-1。在轮作茬口下，其根际土壤脲酶活性

整体表现为 RM2>RP2>RM1>RP1。在 10 月 26 日

RM2 处理当归根际土壤脲酶活性高达 8.71 mg·g-1，

较对照提高了 3.32 mg·g-1。整体表现出轮作处理下

当 归 根 际 土 壤 脲 酶 活 性 较 连 作 栽 培 平 均 提 高

17.95%。在膜侧栽培下，当归根际土壤脲酶活性整

体表现为 RM2>CM2>RM1>CM1；在露地栽培下，

表 3 不同处理方法下当归根际土壤中细菌数量变化动态（x̄± s，

n=3）

Table 3 Changes of bacterial quantity in rhizosphere soil under

different treatments（x̄± s，n=3） ×106 cfu·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

87.00±1.50d

117.00±3.00a

77.00±0.70e

108.00±1.90b

70.00±1.20e

102.00±1.00c

57.00±1.50f

90.00±1.80d

7 月 23 日

69.00±0.60d

95.00±1.20a

50.00±1.40f

89.00±1.30b

59.00±0.80e

93.00±0.60a

43.00±0.80g

79.00±0.80c

8 月 25 日

52.00±0.50c

83.00±1.00a

42.20±0.83e

70.00±1.50b

48.00±0.30d

68.00±0.50b

30.00±0.60f

50.00±0.45cd

9 月 26 日

33.80±0.60b

39.80±0.70a

34.30±1.10b

29.70±1.30c

30.20±0.80c

34.00±1.20b

25.10±0.60d

38.00±0.80a

10 月 26 日

21.67±0.58cd

23.95±0.55ab

23.08±0.42bc

25.38±0.62a

20.58±0.52d

23.03±0.52bc

20.63±0.57d

21.78±0.55cd

表 2 不同处理方法下当归根际土壤中真菌数量变化动态（x̄± s，

n=3）

Table 2 Dynamics of fungus quantity in rhizosphere soil under

different treatments（x̄± s，n=3） ×102 cfu·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

8.50±0.27d

12.00±0.55b

10.30±0.28c

9.50±0.50cd

15.50±0.40a

12.50±0.19b

16.70±0.35a

10.20±0.26c

7 月 23 日

27.80±0.78c

23.80±0.20f

25.20±0.35de

23.30±0.48ef

34.80±0.45a

30.20±0.30b

30.30±0.70b

26.00±0.50d

8 月 25 日

32.67±0.17b

28.80±0.31de

28.90±0.35cde

27.60±0.25e

42.00±0.25a

30.20±0.60c

41.90±0.6a

29.00±0.45cd

9 月 26 日

42.80±0.45d

37.50±0.40e

49.30±0.32c

37.00±0.25e

65.80±0.45b

32.20±0.30f

67.30±0.54a

37.20±0.48e

10 月 26 日

137.00±2.32c

99.00±1.50e

160.00±3.85b

154.00±2.90b

155.00±3.20b

111.00±2.50d

175.00±3.25a

159.00±2.38b

注：不同小写字母表示具有显著差异性（P<0.05）（表 3~9 同）。

表 4 不同处理方法下当归根际土壤中放线菌数量变化动态（x̄± s，

n=3）

Table 4 Dynamics of actinomycetes quantity in rhizosphere soil

under different treatments（x̄± s，n=3） ×103 cfu·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

245.0±3.8a

233.0±2.2b

207.0±2.5c

193.0±2.1d

158.0±1.5f

168.0±1.2e

122.0±0.8g

120.0±1.1g

7 月 23 日

153.0±2.3c

197.0±2.5a

140.0±1.4d

167.0±1.2b

91.0±1.4g

135.0±1.6d

55.0±0.8g

102.0±1.7e

8 月 25 日

95.0±1.3c

147.0±1.6a

93.0±1.2c

114.0±1.6b

37.0±0.5f

88.0±1.0d

31.0±0.7g

70.0±2.1e

9 月 26 日

31.0±1.2ab

26.1±0.8c

29.6±1.6abc

32.9±1.4a

29.2±1.3abc

33.9±1.3a

27.3±1.6bc

30.2±1.3abc

10 月 26 日

33.3±0.3bc

38.2±0.7a

30.2±0.9de

33.1±0.5bc

29.4±0.9de

35.4±0.9b

28.5±0.5e

31.3±0.8cd
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土壤脲酶活性整体表现为 RP2>CP2>RP1>CK；膜侧

栽培各处理土壤脲酶活性较露地栽培平均提高

7.7%。在间作大蒜条件下，当归根际土壤脲酶活性

整体表现为 RM2>RP2>CM2>CP2，在当归单作条件

下 ，土 壤 脲 酶 活 性 整 体 表 现 为 RM1>RP1>CM1>

CK；间作大蒜处理的土壤脲酶活性较当归单作平均

提高 10.45%。见表 5。

3.2.2 蔗糖酶活性变化动态 当归根际土壤蔗糖

酶活性整体呈先升高再降低的趋势，9 月份当归根

膨大期达到最高。其中在连作茬口下，当归根际土

壤蔗糖酶活性整体表现为 CM2>CP2>CM1>CK，在

9 月 26 日 CM2 处理当归根际土壤蔗糖酶活性达到

最大，较 CK 提高了 22.35 mg·g-1。在轮作茬口下，

其根际土壤蔗糖酶活性整体表现为 RM2>RP2>

RM1>RP1，在 9 月 26 日 RM2 处理当归根际土壤蔗

糖 酶 活 性 高 达 82.89 mg·g-1，较 CK 提 高 了

28.03 mg·g-1。整体表现出轮作处理下当归根际土

壤蔗糖酶活性较连作栽培平均提高 2.04 mg·g-1。在

膜侧栽培下，当归根际土壤蔗糖酶活性整体表现为

CM2>CM1>RM1>RM2；在露地栽培下，土壤蔗糖酶

活性整体表现为 RP2>CK>RP1>CP2；膜侧栽培各处

理土壤蔗糖酶活性与露地栽培活性水平相当。在

间作大蒜条件下，当归根际土壤蔗糖酶活性整体表

现为 RP2>CM2>CP2>RM2，在当归单作条件下，土

壤蔗糖酶活性整体表现为 CK>RP1>CM1>RM1；间
作大蒜处理的土壤蔗糖酶活性较当归单作平均提

高 6.25 mg·g-1。见表 6。

3.2.3 磷酸酶活性变化动态 当归生长后期根部

物质快速积累，碱性磷酸酶活性也是不断增加。碱

性磷酸酶活性随生长期呈递增的趋势，各处理之间

差异较大。在连作茬口下，10 月 26 日当归根际土壤

碱性磷酸酶活性表现为 CM2>CP2>CM1>CK，其中

CM2 处理当归根际土壤碱性磷酸酶活性达到最大，

较 CK 提高了 2.25 mg·g-1。在轮作茬口下，其根际土

壤碱性磷酸酶活性整体表现为 RM2>RP2>RM1>

RP1，在 10月 26日 RM2处理当归根际土壤碱性磷酸

酶活性高达 6.10 mg·g-1，较 CK 提高了 4.09 mg·g-1。

整体表现出轮作处理下当归根际土壤碱性磷酸酶

活性显著高于连作栽培，平均提高 27.87%。在膜侧

栽培下，当归根际土壤碱性磷酸酶活性整体表现为

RM2>CM2>RM1>CM1；在露地栽培下，土壤碱性磷

酸酶活性整体表现为 RP2>CP2>RP1>CK；膜侧栽培

各处理土壤碱性磷酸酶活性较露地栽培平均提高

17.22%。在间作大蒜条件下，当归根际土壤碱性磷

酸酶活性整体表现为 RM2>RP2>CM2>CP2，当归单

作条件下，土壤碱性磷酸酶活性整体表现为 RM1>

RP1>CM1>CK；间作大蒜处理的土壤碱性磷酸酶活

性较当归单作平均提高 62.16%。碱性磷酸酶活性

变化动态见表 7。

酸性磷酸酶活性变化动态从表 8 看出土壤酸性

磷酸酶活性随生长期不断递增，当归土壤酸性磷酸酶

的活性明显高于碱性磷酸酶活性。在连作茬口下，10

月 26 日当归根际土壤酸性磷酸酶活性表现为 CM2>

CP2>CM1>CK，其中 CM2处理当归根际土壤酸性磷

酸酶活性达到最大，较 CK 提高了 6.27 mg·g-1。在轮

作茬口下，其根际土壤酸性磷酸酶活性整体表现为

RM2>RP2>RP1>RM1，在 10 月 26 日 RM2 处理当归

根际土壤酸性磷酸酶活性高达 18.20 mg·g-1，较 CK

提高了 7.87 mg·g-1。整体表现出轮作处理下根际土

壤 酸 性 磷 酸 酶 活 性 高 于 连 作 栽 培 ，平 均 提 高

14.80%。在膜侧栽培条件下，当归根际土壤酸性磷

酸酶活性整体表现为 RM2>CM2>RM1>CM1；露地

表 5 不同处理方法下当归根际土壤脲酶活性变化动态（x̄± s，n=3）

Table 5 Dynamic changes of urease activity in soil under different

treatments（x̄± s，n=3） mg·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

2.33±0.02a

2.21±0.11a

2.27±0.02a

2.32±0.02a

2.21±0.11a

2.24±0.11a

2.26±0.17a

2.14±0.05a

7 月 23 日

1.70±0.04a

1.66±0.01a

1.78±0.02a

1.62±0.08a

1.66±0.01a

1.78±0.02a

1.62±0.08a

1.64±0.07a

8 月 25 日

4.00±0.15b

4.41±0.11a

3.71±0.09b

3.71±0.04b

2.97±0.09c

3.95±0.14b

2.67±0.12c

3.63±0.12b

9 月 26 日

5.73±0.07a

5.71±0.05b

5.35±0.27ab

5.59±0.06ab

4.74±0.08abc

5.30±0.70ab

3.83±0.13c

4.66±0.20bc

10 月 26 日

7.21±0.24b

8.71±0.26a

7.14±0.22b

8.20±0.16a

5.62±0.17c

7.53±0.29b

5.39±0.09c

7.29±0.13b

表 6 不同处理方法下当归根际土壤蔗糖酶活性变化动态（x̄± s，

n=3）

Table 6 Changes of sucrase activity in soil under different

treatments（x̄± s，n=3） mg·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

34.76±0.13e

33.42±0.27f

32.01±0.16g

36.30±0.82d

47.32±0.24a

42.63±0.18b

39.37±0.25c

37.37±0.12d

7 月 23 日

32.95±0.14g

37.41±0.15e

35.76±0.05f

42.05±0.07d

44.87±0.09c

44.63±0.07c

49.63±0.09a

46.67±0.13b

8 月 25 日

58.08±1.12ab

48.38±0.13e

53.98±0.19c

59.42±0.18a

51.42±0.11d

52.36±0.13c

54.73±0.13c

57.70±0.11b

9 月 26 日

74.83±0.07c

82.90±0.22a

65.60±0.30d

76.32±0.04b

66.83±0.22d

77.21±0.15b

54.86±0.29f

63.92±0.14e

10 月 26 日

39.6±0.26e

35.85±0.24f

49.53±0.08bc

54.42±0.29a

47.07±0.18c

49.85±0.13bc

50.14±0.15b

43.5±0.39d
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栽培条件下，土壤酸性磷酸酶活性整体表现为 RP2>

CP2>RP1>CK；间作大蒜处理的土壤酸性磷酸酶活

性较当归单作平均提高 27.41%。在间作大蒜条件

下，当归根际土壤酸性磷酸酶活性整体表现为 RM2

>RP2>CM2>CP2，在当归单作条件下，土壤酸性磷

酸酶活性整体表现为 RP1>RM1>CM1>CK；膜侧栽

培各处理土壤酸性磷酸酶活性与露地栽培活性相

当，见表 8。

3.3 不同处理对当归产量的影响 从当归亩产量

分 析 ，RM2 处 理 产 量 最 高 达 219.19 kg/亩（1 亩 ≈
667 m2），较最低产量 CK 处理高 61.93 kg/亩。连作

茬口下，当归产量大小整体表现 CM2>CP2>CM1>

CK；连作茬口下当归产量大小表现为 RM2>RP2>

RP1>RM1；连作茬口的当归产量平均低于轮作处理

24.48 kg/亩。在膜侧栽培下，当归产量大小整体表

现 RM2>CM2>RM1>CM1；露地栽培下当归产量大

小表现为 RP2>RP1>CP2>CK；膜侧栽培下的当归产

量平均高于露地栽培处理 13.78 kg/亩。间作大蒜处

理与当归单作相比，当归产量大小整体表现 CP2>

CK；CM1>CM2；RP1>RP2；RM1>RM2，即间作大蒜

的作用各处理产量较当归单作均有不同程度的提

高，各处理较当归单作都有提高。见表 9。

4 讨论与结论

随着当归生长，当归根际土壤细菌、放线菌数

量呈递减趋势，真菌数量呈递增趋势。膜侧栽培下

土壤微生物活动比较旺盛，微生物分布也比较均

匀，细菌、放线菌数量明显要高于露地栽培处理，真

菌数量低于露地栽培处理。随着当归地下部分的

快速生长，当归根际分泌物对当归土壤环境和根际

条件影响较大，尤其在当归连作茬口当归单作下细

菌、放线菌数量下降，有害真菌数量升高，使当归土

壤微生物多样性下降。即微生物区系从高肥力的

“细菌型”土壤向低肥力的“真菌型”土壤转化［17］，与

本研究中连作膜侧单作处理和连作露地单作处理

的微生物分布规律一致。无论连作、轮作下间作大

蒜对根际土壤微生物的影响作用比较显著，生长后

期间作大蒜作用下各处理较当归单作明显减缓了

细菌，放线菌的减少速度，对真菌数量的增加有明

显的抑制作用。

从当归根际土壤酶活性的变化动态分析来看，

随着当归的生长土壤酶系统活性呈上升的趋势，生

长前期各处理间差异不明显，随着大蒜和当归的生

长，到当归根膨大期和收获期，各酶变化幅度较大。

9 月份根膨大期当归根际土壤蔗糖酶活性达到最

高，10 月份收获期时脲酶和磷酸酶活性达到最高。

膜侧条件下保护了当归土壤的平衡环境，土壤酶活

性明显要高于露地种植。无论是连作、轮作环境下

间作大蒜作用对各酶活性较当归单作均有提高。

表 7 不同处理方法下当归根际土壤碱性磷酸酶活性的变化（x̄± s，

n=3）

Table 7 Effect of different treatments on alkaline phosphatase

activity in rhizosphere soil（x̄± s，n=3） mg·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

1.22±0.02b

1.33±0.02a

0.61±0.02d

0.64±0.03d

0.40±0.02e

0.80±0.03c

0.38±0.03e

0.67±0.04d

7 月 23 日

1.53±0.03a

1.69±0.01a

0.92±0.04c

1.25±0.09b

0.70±0.05d

1.72±0.08a

0.52±0.09d

1.71±0.09a

8 月 25 日

1.82±0.07b

1.84±0.07b

1.30±0.02d

1.54±0.08c

0.89±0.12e

1.86±0.06b

0.74±0.05e

2.62±0.07a

9 月 26 日

2.76±0.07b

2.50±0.35bc

1.91±0.15cd

1.98±0.17cd

1.19±0.07e

2.92±0.13b

1.71±0.11de

3.52±0.17a

10 月 26 日

3.53±0.08cd

6.10±0.25a

3.16±0.22d

5.22±0.14b

2.20±0.22e

4.26±0.25c

2.01±0.34e

4.04±0.12c

表 8 不同处理方法对当归根际土壤酸性磷酸酶活性的影响（x̄± s，

n=3）

Table 8 Effect of different treatments on the activity of acid

phosphatase in rhizosphere soil（x̄± s，n=3） mg·g-1

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

6 月 22 日

3.43±0.13d

3.08±0.17d

2.98±0.23de

5.59±0.06b

3.97±0.16c

6.35±0.14a

4.24±0.11c

2.45±0.24e

7 月 23 日

6.86±0.05d

9.03±0.27a

7.67±0.14c

8.74±0.12ab

5.84±0.05e

8.73±0.12ab

7.54±0.11c

8.36±0.07b

8 月 25 日

8.76±0.10b

10.8±0.13a

10.78±0.12a

11.03±0.23a

6.44±0.12d

8.82±0.08b

8.28±0.07c

9.16±0.09b

9 月 26 日

8.72±0.14f

14.32±0.04a

11.58±0.04c

13.20±0.30b

8.09±0.17g

10.78±0.23d

9.69±0.07e

11.14±0.21cd

10 月 26 日

11.48±0.08d

18.20±0.25a

14.08±0.15c

16.59±0.28b

10.79±0.17e

16.60±0.15b

10.33±0.23e

14.26±0.12c

表 9 不同处理方法下当归产量（x̄± s，n=3）

Table 9 Angelica sinensis yield of different treatments（x̄± s，n=3）

处理

RM1

RM2

RP1

RP2

CM1

CM2

CK

CP2

产量/kg/亩

191.46±6.39ABCcdef

219.19±10.97Aa

191.95±6.07ABCcdef

208.20±6.23ABabc

175.64±2.22BCDcdef

201.11±7.15ABCabcd

157.26±6.39Df

176.88±8.82BCDefg

注：不同大写字母表示 P<0.01，不同小写字母表示 P<0.05。
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间作大蒜根系分泌物不断增加，当归根际土壤酶活

性较单作当归也有显著的提高，对活化土壤养分、

改善土壤肥力，提高当归对土壤的养分有效利用，

使得当归在连作环境下也能保持高水平的肥料利

用率。连作环境栽培当归，间作大蒜的作用对当归

土壤磷酸酶的活性有显著的提高，说明间作大蒜作

用有效提高了连作当归土壤的磷酸酶活性，加速了

有机磷的脱磷速度，对提高土壤磷素的有效性有很

大的帮助。从当归产量数据分析，无论是连作、轮

作环境或膜侧、露地栽培下间作大蒜作用对产量较

当归单作均有提高；轮作环境栽培当归得出产量较

连作环境当归产量高；膜侧栽培较露地栽培的当归

产量高。综上，膜侧栽培下，轮作处理当归与大蒜

的化感效应有利于提高当归产量。

综上分析看出轮作膜侧栽培下土壤微生物活

动比较旺盛，微生物分布也比较均匀。当归连作障

碍对自身产生有益和有害的作用，从根际土壤微生

物及酶活性角度研究当归连作障碍的产生机制是

十分必要的［18-20］。本研究在上述基础上增加膜侧栽

培与露地栽培分析，加以验证连轮作环境下间作大

蒜对当归土壤环境的影响效应，为当归克服连作障

碍保持高产优质的无公害栽培技术提供一定的理

论依据。综上在膜侧条件下，间作大蒜影响土壤微

生物群落结构、改善土壤环境，缓解当归连作障碍，

提高当归产量，有效促进当归健康生长，为当归高

产高品质提供有效的生物学方法。
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