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生物有机肥对黄芪品质和根际土壤细菌群落的影响

王文丽 *，李　娟，赵　旭

（甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所，甘肃　兰州　730070）

摘　要：探究生物有机肥料 HZ-24 在黄芪道地产区提质增产的效果，为生物有机肥料 HZ-24 在黄芪生产中的应

用提供理论依据。应用蒙古黄芪为研究材料，设置不施肥（CK）、常规施肥（T）、化肥整体减量 20%（J）、化肥

整体减量 20%+ 生物有机肥料 HZ-24（HZ）4 个处理，通过田间试验，采用高通量测序、高效液相色谱法和常规

化学分析法，研究施用生物有机肥料 HZ-24 对黄芪根际土壤微生物群落结构、养分以及黄芪品质和产量的影响。

结果表明：HZ 处理与 T 处理相比对黄芪的产量无显著影响，HZ 处理与 J 处理相比黄芪产量增加 7%；HZ 处理与

CK、T 和 J 处理相比黄芪根际土壤的有机质分别增加 11.92%、9.04% 和 8.96%，铵态氮分别增加 51.37%、16.52%

和 27.5%，有效磷分别增加 44.17%、18.92% 和 18.20%，速效钾含量分别提高 21.88%、26.32% 和 18.63%；HZ 与

T 处理相比，黄芪根中的甲苷含量提高 17.81%、毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量提高 13.28%；HZ 与 CK 处理相比未知菌

门（unidentified_Bacteri）占比少 60.53%，HZ 与 T 处理相比绿弯菌门（Chloroflexi）占比少 14.88%。变形菌门中

的 Dongia 属、Ferruginibacter 属、单胞菌属（Arenimonas）、苯基杆菌属（Phenylobacterium）、Bryobacter 属、红游

动菌属（Rhodoplanes）、鞘脂菌属（Sphingobium）、溶杆菌属（Lysobacter）为 HZ 处理的优势菌属，因此，施用生

物有机肥 HZ-24 可以显著改变黄芪根际土壤细菌群落结构，改善黄芪根际土壤微生态环境，增加黄芪根际土壤养

分，从而提高黄芪品质。
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圈的物质循环、能量流动都起着独特的、重要的作 

用［5］。根际土壤微生物区系与植物根系的生长和代

谢密切相关，对植物营养元素的供给和植物健康的

维持发挥着重要作用［6］。土壤微生物群落结构多

样性是反应土壤健康状态的重要指标，微生物群落

是土壤生态系统持续发挥作用的重要媒介［7］。陈 

慧［8］的研究表明，地黄连作之后土壤中的根际微

生态环境发生了重大变化，微生物种类减少，多样

性水平下降，特别是有益微生物的种类及其数量都

大量降低，群落结构发生倾斜导致地黄无法正常发

育。而施用生物有机肥能明显促进作物生长，改善

土壤微生物区系［9］。施用微生物肥料可有效改善土

壤性质，提高土壤养分，通过增加根系活力，提高

作物对营养元素的吸收利用来使作物增产及提高抗

病性［10］。为了进一步明确生物有机肥料在黄芪道

地产区提质增产效果，本研究采用高通量测序和高

效液相色谱法，研究施用生物有机肥料 HZ-24 对

黄芪根际土壤微生物群落结构、养分和品质的影响

及关联度，为生物有机肥料 HZ-24 在黄芪生产中

的应用提供理论依据。

黄芪为豆科多年生草本植物，以根入药，性

温，味甘，补气固表，是药用价值很高的中药 

材［1］。多糖、皂苷、黄酮是黄芪的主要药效成分［2］。 

甘肃省是我国黄芪主产区，产量占全国黄芪总产量

的 50% 以上［3］，黄芪产业是甘肃省的支柱产业之

一，该产业的发展对振兴地方经济意义重大。近年

来，随着黄芪药材组分研究的深入，黄芪的开发

产品也随之增长，市场需求量和种植面积不断扩 

大［4］，因此，在提高黄芪产量的同时，提高其品

质也至关重要，寻找安全高效的肥料是改善作物品

质的重要手段。

微生物是土壤生态系统的重要成员，也是土壤

养分重要的源和汇，对土壤生态系统乃至整个生物
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1　材料与方法

1.1　试验材料　

供试黄芪种苗为蒙古黄芪，种苗无病无虫、表

皮光滑、分叉少、无破损，长度在 25 cm 左右，芦

径粗 6 mm 左右。

供试黄芪生物有机肥料 HZ-24 由甘肃省农业

科学院土壤肥料与节水农业研究所农业微生物室研

制，该肥料含有机质 513 g·kg-1、全氮 2.7 g·kg-1、

全磷 4.5 g·kg-1、全钾 13.5 g·kg-1、pH 7.58、活

菌数≥2.68×108 CFU·g-1（假节杆菌 Pseudarthro-
bacter sp．DG-22）。氮肥使用市售的尿素；磷肥使

用市售的磷酸二铵。

供试地膜为宽 40 cm、厚 0.008 cm 的市售黑膜。

供试土壤的理化性质为有机质 42.40 g·kg-1、

全 氮 2.50 g·kg-1、 全 磷 1.10 g·kg-1、 全 钾 34.70  

g·kg-1、碱解氮201.5 mg·kg-1、有效磷60.7 mg·kg-1、

速效钾 126 mg·kg-1、pH 7.2。

1.2　试验设计

本试验在甘肃省定西市渭源县会川镇半阴坡

村农户农田（35.0387°N，104.0556°E）进行。当

地海拔 2450 m，年平均气温 5 ℃，年平均降水量

566.4 mm，无霜期 131 d。

试验采用随机区组设计，共 4 个处理，3 次

重复。处理 1：不施肥（CK）；处理 2：常规施

肥（T：N 150 kg·hm-2+P2O5 105 kg·hm-2）；处理 

3： 化 肥 减 量 20%（J：N 120 kg·hm-2+P2O5 84 

kg·hm-2）；处理 4：化肥减量 20%+ 生物有机肥

料 HZ-24（HZ：N 120 kg·hm-2+P2O5 84 kg·hm-2+ 

HZ-24 2400 kg·hm-2）。

试验小区面积 16 m2（4 m×4 m），前茬作物为

小麦。黄芪苗按行距 50 cm、株距 5 cm 进行露头膜

下平栽，栽培密度 400002 株·hm-2。化肥在播前

作为基肥一次性撒施后耙磨整地，整个生长期间不

追肥。生物有机肥料 HZ-24 在黄芪移栽时撒施穴

沟内，然后平摆黄芪苗，覆盖 5 cm 薄土、覆膜。

1.3　土壤样品采集与测定

基础土样于播种、施肥前采集，采用“S”形

采样方法，采样深度 30 cm。黄芪根际土壤采用

Riley 等［11］的剥落分离法，在黄芪盛花期取样，每

区采 10 株，每处理 3 个重复。取样后将土样编

号，立即带回实验室过 4 mm 筛，分 3 份，分别

在 -80、-20 ℃保存和风干。土壤理化性质测定按

照参考文献［12］进行：有机质采用重铬酸钾氧

化 - 外加热法；全氮采用凯氏定氮法；全磷采用氢

氧化钠熔融 - 钼锑抗比色法；全钾采用氢氧化钠熔

融 - 火焰光度法；碱解氮采用碱解扩散法；有效磷

采用碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色法；速效钾采用乙

酸铵浸提 - 火焰光度法；铵态氮和硝态氮采用 0.01 

mol·L-1 的氯化钙溶液浸提 - 流动注射分析仪测

定；pH 采用电极电位法。

1.4　黄芪生长指标测定

分别用米尺和游标卡尺测定黄芪的株高、根

长、芦头直径，每小区测定 20 株。芦头直径是指

黄芪主根顶端最粗的地方，用十字交叉法测定，取

其平均值。将黄芪根洗净，置于阴凉的通风处风

干后称量，测定黄芪根总干重。除去边行，全区

收获，高压水冲洗干净，风干，称重，测定小区 

产量。

1.5　黄芪甲苷含量和毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量 

测定

按照《中国药典》（2015 版一部）中的超高效

液相色谱法（UPLC）测定黄芪中毛蕊异黄酮葡萄

糖苷含量和甲苷含量。

1.6　土壤 DNA 提取及高通量测序

土壤 DNA 提取采用土壤总 DNA 提取试剂盒

PowerSoil DNA Isolation Kit（MO BIO，美国）。提取

后的 DNA 使用 1% 的琼脂糖凝胶电泳和 Nanodrop 

2000 超微量分光光度计进行纯度和浓度检测，质

检合格的样品交于测序公司进行 16S rDNA 扩增子

测序（诺禾致源，北京）。使用 340F/805R 通用引

物对 16S rDNA 基因的 V3 ～ V4 区进行扩增。利用

Illumina HiSeq PE250 测序平台，采用双末端测序

（Paired-End）的方法，构建小片段文库。

1.7　数据处理

测序得到的原始数据（row data）存在一定比

例的干扰数据（dirty data），为了使信息分析的结

果更加准确可靠，使用 SOAPdenovo 对原始数据进

行拼接、过滤，得到有效数据（clean data），然后

对有效数据进行操作分类单元（operational taxo-

nomic unit，OTU）聚类和物种分类分析，再对 OTU

进行丰度、多样性指数等分析，同时对物种注释在

各个分类水平上进行群落的统计分析。通过冗余分

析（redundancy analysis，RDA）揭示黄芪根际土壤

细菌群落组成、结构、养分与品质和产量之间的 

关系。
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采用 Excel 2010、SPSS 19.0 和 Qiime 1.9.1 对试 

验数据进行统计分析。利用 Uparse V7.0.1001 对

测序数据进行聚类。采用 DPS  数据处理系统

中的 Duncan 法进行方差分析和多重比较。利

用 Excel 2010 作图。图表中数据为平均值 ± 标 

准差。

2　结果与分析

2.1　生物有机肥料 HZ-24 对黄芪生长和产量的 

影响

由表 1 可知，施用 HZ-24、常规施肥处理及

化肥减量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪的株

高增加 11.96% ～ 15.99%，但施用 HZ-24、化肥

减量 20% 处理与常规施肥相比对黄芪的株高无

显著影响；施用 HZ-24、常规施肥处理及化肥

减量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪的茎叶干

重 增 加 45.05% ～ 69.20%， 施 用 HZ-24 与 常 规

施肥相比对黄芪的茎叶干重无显著影响，化肥减

量 20% 处理与常规施肥相比，黄芪的茎叶干重

减少 14.27%；施用 HZ-24、常规施肥处理及化

肥减量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪的芦头

直径增加 8.28% ～ 15.57%，施用 HZ-24 与常规

施肥相比对黄芪的芦头直径无显著影响，化肥减

量 20% 处理与常规施肥处理相比黄芪的芦头直径

减少 6.31%；施用 HZ-24、常规施肥处理及化肥

减量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪的根长增加

9.20% ～ 10.97%，施用 HZ-24、化肥减量 20% 处

理与常规施肥相比对黄芪的根长无显著影响；施用

HZ-24、常规施肥处理及化肥减量 20% 处理与无肥

处理相比，黄芪的根干重增加 12.51% ～ 40.64%，

施用 HZ-24 与常规施肥相比对黄芪的根干重无显

著影响，化肥减量 20% 处理与常规施肥相比，黄

芪的根干重减少 20.00%；施用 HZ-24、常规施肥

处理及化肥减量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪

的产量增加 18.26% ～ 26.89%，施用 HZ-24 与常

规施肥处理相比对黄芪的产量无显著影响，化肥

减量 20% 处理与常规施肥相比黄芪的根干重减少 

6.80%。

表 1　HZ-24 对黄芪根部形态特征和产量的影响

处理
株高

（cm）

茎叶干重

（g·株 -1）

芦头直径

（mm）

根长

（cm）

根干重

（g·株 -1）

产量

（kg·hm-2）

CK 67.23±3.26b 4.35±0.14c 8.09±0.03c 46.76±1.91b 9.03±0.06c 2975.41±11.47c

T 77.98±3.10a 7.36±0.16a 9.35±0.25a 51.30±2.56a 12.70±0.17a 3775.51±10.78a

J 77.07±2.84a 6.31±0.13b 8.76±0.48b 51.06±1.91a 10.16±0.09b 3518.75±25.83b

HZ 75.27±2.75a 7.30±0.15a 9.21±0.3ab 51.89±1.70a 12.02±0.12a 3765.31±25.98a

注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）。下同。

2.2　生物有机肥料 HZ-24 对黄芪品质的影响

从图 1 可以看出，施用 HZ-24、常规施肥处

理及化肥减量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪的

甲苷含量提高 15.82% ～ 45.76%，HZ-24 与常规

施肥处理相比，黄芪的甲苷含量提高 17.81%，化

肥减量 20% 处理与常规施肥相比，甲苷含量减少

6.39%，HZ-24 与化肥减量 20% 处理相比，黄芪的

甲苷含量提高 25.85%。

施用 HZ-24、常规施肥处理与无肥处理相比，

黄芪的毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量分别提高 33.33%、
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图 1　HZ-24 对黄芪甲苷和毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量的影响

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）。



  86 

中国土壤与肥料　2022  （11）

52.08%，化肥减量 20% 处理与无肥处理相比，黄

芪中的毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量无显著变化，

HZ-24 与常规施肥处理相比，黄芪的毛蕊异黄酮葡

萄糖苷含量提高 14.06%，化肥减量 20% 处理与常

规施肥相比毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量减少 20.31%，

HZ-24 与化肥减量 20% 处理相比黄芪的毛蕊异黄

酮葡萄糖苷含量提高 43.14%。

2.3　生物有机肥料 HZ-24 对黄芪根际土壤养分的

影响

由表 2 可知，施用 HZ-24 能显著增加黄芪

根际土壤的有机质含量，HZ-24 与无肥、常规施

肥和化肥减量 20% 处理相比，黄芪根际土壤的

有机质分别增加 11.93%、9.05% 和 8.96%，其余

各处理相比无差异；HZ-24、常规施肥和化肥减

量 20% 处理与无肥处理相比，黄芪根际土壤的全

氮 分 别 增 加 13.73%、6.00% 和 9.44%；HZ-24 与

常规施肥、化肥减量 20% 处理相比，黄芪根际土

壤的全氮分别增加 3.92%、7.29%，常规施肥与化

肥减量 20% 处理相比无差异；HZ-24、常规施肥

及化肥减量 20% 处理与无肥处理相比黄芪根际土

壤的铵态氮含量提高 18.72% ～ 51.37%，HZ-24

与常规施肥、化肥减量 20% 处理相比黄芪根际

土壤的铵态氮分别提高 16.52%、27.5%，化肥减

量 20% 与常规施肥处理相比黄芪根际土壤的铵态

氮降低 8.61%；HZ-24、常规施肥处理及化肥减

量 20% 处理与无肥处理相比黄芪根际土壤的硝态

氮含量提高 5.75% ～ 24.64%，HZ-24 与常规施肥

处理相比黄芪根际土壤的硝态氮降低 12.77%，与

化肥减量 20% 处理相比无差异，化肥减量 20%

处理与常规施肥相比黄芪根际土壤的硝态氮降低 

15.16%。

HZ-24、常规施肥处理及化肥减量 20% 处理

与无肥处理相比黄芪根际土壤的有效磷含量提高

21.24% ～ 44.18%，HZ-24 与常规施肥、化肥减

量 20% 处理相比黄芪根际土壤的有效磷分别增加

18.92%、18.21%，化肥减量 20% 处理与常规施肥

相比黄芪根际土壤的有效磷无差异。

施用 HZ-24 可使黄芪根际土壤的速效钾含量

显著提高，HZ-24 与无肥处理、常规施肥、化肥减

量 20% 处理相比黄芪根际土壤的速效钾含量分别

提高 21.88%、26.32%、18.63%，其余各处理相比

黄芪根际土壤速效钾含量无差异。

表 2　HZ-24 对黄芪根际土壤养分的影响

处理
有机质

 （g·kg-1）

全氮

 （g·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

 （mg·kg-1）

铵态氮

（mg·kg-1）

硝态氮

 （mg·kg-1）

CK 39.31±0.41b  2.33±0.03c 40.97±1.15c 85.33±3.51b 4.38±0.24c 9.74±0.23c

T 40.35±1.97b  2.55±0.01b 49.67±0.75b 82.33±2.52b 5.69±0.15b 12.14±0.23a

J 40.38±0.51b  2.47±0.01b 49.97±0.59b 87.67±3.06b 5.20±0.14b 10.30±0.27b

HZ 44.00±1.08a  2.65±0.03a 59.07±0.42a 104.00±1.73a 6.63±0.15a 10.59±0.12b

2.4　生物有机肥料 HZ-24 对黄芪根际土壤细菌群

落结构与组成的影响

从图2可知，4个不同处理样本的遗传距离存在

一定的差距，无肥处理聚为一类，常规施肥和化肥减

量20%处理样本的遗传距离较近，聚为一类，HZ-24

处理单独聚为一类，由此说明，施用生物有机肥

HZ-24显著改变了黄芪根际土壤细菌群落结构。

从黄芪根际土壤细菌的门水平（图 2）来看，

在占比排前 10 的菌门中，HZ-24 与无肥处理相

比厚壁菌门（Firmicutes）、芽单胞菌门（Gemma-

timonadetes）、放线菌门（Actinobacteria）占比分别

多 82.15%、29.09%、12.91%，未知菌门（uniden-

tified_Bacteri）占比少 81.59%；HZ-24 与常规施肥

处理相比厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门（Bac-

teroidetes）占比分别多 60.70%、17.57%，未知菌门

（unidentified_Bacteri）、绿弯菌门（Chloroflexi）占

比分别少 44.16%、14.88%；HZ-24 与化肥减量 20%

处理相比厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门（Bacte-

roidetes）占比分别多 49.87%、12.00%，其余各菌门

占比差异不显著；化肥减量 20% 处理与无肥处理

相比，芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）、厚壁菌

门（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteria）占比

分别多 67.24%、21.54%、17.04%，未知菌门（un-

identified_Bacteri）占比少 69.82%；化肥减量 20%

与常规施肥处理相比芽单胞菌门（Gemmatimonade-

tes）占比多 28.98%，浮霉菌门 （Planctomycetes）和
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疣微菌门（Verrucomicrobia）占比分别少 19.76%、

14.33%；常规施肥与无肥处理相比，芽单胞菌门

（Gemmatimonadetes）和绿弯菌门（Chloroflexi）占

比分别多 29.59% 和 22.83%，未知菌门（unidenti-

fied_Bacteri）、拟杆菌门（Bacteroidetes）占比分别

少 67.02%、19.23%。

图 2　不同处理样本在门水平的 OTU 丰度聚类结果

注：Proteobacteria 变形菌门；Acidobacteria 酸杆菌门；Actinobacteria 放线菌门；Bacteroidetes 拟杆菌门；Gemmatimonadetes 芽单胞菌门；unidentified_Bac-

teri 未知菌门；Planctomycetes 浮霉菌门；Chloroflexi 绿弯菌门；Verrucomicrobia 疣微菌门；Firmicutes 厚壁菌门；Others 其他菌门。

从黄芪根际土壤细菌的目水平（图 3）来

看， 在 占 比 排 前 10 的 菌 目 中，HZ-24 与 无 肥

处 理 相 比 假 单 胞 菌 目（Pseudomonadales） 占 比

少 45.89%， 未 知 菌 目（unidentified_Bacteria） 占

比少 81.69%，HZ-24 与常规施肥相比未知菌目

（unidentified_Bacteria）占比少 44.46%，黄杆菌目

（Flavobacteriales）占比多 31.82%，HZ-24 与化肥

减量 20% 处理相比未知菌目（unidentified_Bacte-

ria）占比少 30.37%，黄杆菌目（Flavobacteriales）

占比多 31.89%；常规施肥与无肥处理相比假单胞

菌目（Pseudomonadales）、 未知菌目（unidentified_

Bacteria）、黄杆菌目（Flavobacteriales）占比分别

少 53.7%、67.04%、53.50%，常规施肥与化肥减

量 20% 处理相比假单胞菌目（Pseudomonadales）、

芽 单 胞 菌 目（Gemmatimonadales） 占 比 分 别 少

28.66%、27.28%；化肥减量 20% 处理与无肥处理

相比，假单胞菌目（Pseudomonadales）、黄杆菌目

（Flavobacteriales）、未知菌目（unidentified_Bacte-

图 3　不同处理样本在目水平的微生物结构

注：Sphingomonadales 鞘脂单胞菌目；unidentified_Gammaproteobacteria 未知丙型变形菌目；Pseudomonadales 假单胞菌目；unidentified_Bacteria 未知菌目；

Gemmatimonadales 芽单胞菌目；Rhizobiales 根瘤菌目；unidentified_Acidobacteria 未知酸杆菌目；Chitinophagales 噬几丁质菌目；Xanthomonadales 黄单胞

菌目；Flavobacteriales 黄杆菌目；Others 其他菌目。
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ria）占比分别少 35.1%、53.52%、73.71%，芽单胞

菌目（Gemmatimonadales）占比多 74.25%。

从黄芪根际土壤细菌的属水平（图 4）分析，

不同处理黄芪根际土壤中优势菌属各不相同，无肥

对照中的优势菌属依次为地杆菌属（Pedobacter）、

金 黄 杆 菌 属（Chryseobacterium）、 鞘 氨 醇 单 胞

菌 属（Sphingomonas）、 未 知 菌 属（unidentified_
Bacteria）、不动杆菌属（Acinetobacter）、假单胞菌

属（Pseudomonas）、小梨形菌属（Pirellula）、黄杆

菌属（Flavobacterium）和慢生根瘤菌属（Bradyrhi-
zobium），这些优势菌属中有 44.4% 在拟杆菌门，

44.4% 在 变 形 菌 门；HZ-24 处 理 中 的 优 势 菌 属 

依 次 为 Dongia 属、Ferruginibacter 属、 单 胞 菌 属

（Arenimonas）、 苯 基 杆 菌 属（Phenylobacterium）、

Bryobacter 属、红游动菌属（Rhodoplanes）、鞘脂

菌属（Sphingobium）、溶杆菌属（Lysobacter）、未

知的丙型变型菌属（unidentified_Gammaproteobac-

teria）、未知的硝化螺旋菌属（unidentified_Nitro-
spiraceae ），这些优势菌属 70% 在变形菌门；化

肥减量 20% 的处理中优势菌属依次为 Pseudolabrys
属、Methylotenera 属、Flavisolibacter 属、芽单胞菌

属（Gemmatimonas）、Solirubrobacter 属、类诺卡氏

菌 属（Nocardioides）、 芽 球 菌 属（Blastococcus）、

慢生根瘤菌属（Bradyrhizobium）、未知的变型菌

属（unidentified_Gammaproteobacteria），这些优势 

菌属有 44.4% 在变形菌门中，33.3% 在放线菌门

中；常规施肥处理中的优势菌属依次为未知酸 

杆菌属（unidentified_Acidobacteria）、Candidatus_
Udaeobacter 属、新鞘氨醇杆菌属（Novosphingobi-
um）、Haliangium 属、Reyranella 属、Gaiella 属、

未知的硝化螺旋菌（unidentified_Nitrospiraceae）、

Chthoniobacter 属， 这 些 优 势 菌 属 有 37.5% 在 变

形菌门中，25% 在疣微菌门中，12.5% 在酸杆菌 

门中。

图 4　 不同处理样本中优势菌属的相对丰度

2.5　黄芪根际土壤细菌群落特征、养分含量与其

品质和产量的相关性分析

由相关性分析结果（图 5）可以看出，黄芪

根际土壤细菌群落的物种数（Observed-species）、

Shannon 指数、Simpson 指数、Chao1 指数、ACE 指

数均与产量、甲苷含量、毛蕊异黄酮葡萄糖苷含

量、黄芪根际土壤中的有机质、全氮、铵态氮、硝

态氮、有效磷含量呈正相关；Simpson 指数、Chao1

指数、ACE 指数与黄芪根际土壤中的速效钾含量呈

正相关；文库覆盖度（Goods coverage）除与产量呈

正相关外，与黄芪甲苷含量、毛蕊异黄酮葡萄糖苷

含量及黄芪根际土壤中的有机质、全氮、铵态氮、

硝态氮、有效磷、速效钾含量均呈负相关；谱系多

样性（PD-whole-tree）除与黄芪根际土壤有机质、

硝态氮含量呈正相关，与产量、黄芪甲苷含量、毛

蕊异黄酮葡萄糖苷含量、黄芪根际土壤中的全氮、
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铵态氮、有效磷、速效钾含量均呈负相关，物种

数、Shannon 指数与黄芪根际土壤中的速效钾含量

也呈负相关。

选取不同处理黄芪根际土壤细菌属，进行冗余

分析（RDA），分析不同处理黄芪根际土壤细菌优

势种群与根际土壤养分、产量及品质之间的关系，

结果（图 6）表明，黄芪产量、甲苷含量、毛蕊异

黄酮葡萄糖苷含量、黄芪根际土壤中的有机质、全

氮、铵态氮、有效磷、速效钾含量均与 RDA1 和

RDA2 呈正相关，黄芪根际土壤中的硝态氮含量与

RDA1 和 RDA2 呈负相关，在这 9 个因素中，优势

种群对黄芪根际土壤中的速效钾含量影响最大，其

次为黄芪中的甲苷含量，再次为黄芪根际土壤中的

有效磷和有机质含量，并且芽单胞菌属、未知的

酸杆菌属和单胞菌属与黄芪产量、甲苷含量、毛

蕊异黄酮葡萄糖苷含量、黄芪根际土壤中的有机

质、全氮、铵态氮、有效磷、速效钾含量均呈正相

关，鞘氨醇单胞菌属、未知的拟杆菌属、不动杆菌

图 5　细菌群落 α 多样性指数与产量、品质及根际土壤养

分的相关性

注：PD_Whole_tree 谱系多样性；goods coverage 文库覆盖度；ACEACE 指

数；Observed_species 物种数；Y：产量；A：黄芪甲苷含量；C：毛蕊异

黄酮葡萄糖苷含量；O：有机质；N：全氮；NH4-N：铵态氮 （NH4
+-N）；

NO3-N：硝态氮（NO3
--N）；P：有效磷；K：速效钾。

图 6　不同处理土壤细菌属水平相对丰度与产量、品质及根际土壤养分的冗余分析

属、金黄杆菌属、假单胞菌属及贪噬菌属与其呈负

相关，新鞘氨醇杆菌属与黄芪根际土壤中硝态氮

含量呈正相关。两个排序轴共解释了细菌群落结

构 67.16% 的变异，其中第 1 轴解释了 56.52% 的 

变异。

3　讨论

3.1　HZ-24 对黄芪土壤养分、产量和品质的影响

生物有机肥施入土壤后可以增加土壤中有机质

含量，改变土壤的物理性状，减少营养元素的固

定和损失［13］。土壤中的营养元素能够影响植物根
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系营养及生理代谢活动，促进植物的生长，同时

影响药用植物化学成分积累，最终影响中药材品

质［14］。本研究中施用 HZ-24 可使黄芪根际土壤中

的有机质、有效磷、速效钾及铵态氮含量显著提

高，有利于黄芪生长营养元素的供应，为产量获得

打好基础。施用生物有机肥可以持续稳定的提高作

物产量［10］。张雪艳等［15］研究表明，黄瓜育苗中施

入 2% ～ 8% 的生物有机肥料，可以促进黄瓜根系

发育，显著提高黄瓜植株的鲜质量和干质量；生物

有机肥料对西兰花的品质有极显著地提高，且能提

高花球产量，从而提高西兰花的经济效益［16］，徐 

超［17］的研究也表明，单施生物有机肥和生物有机

肥料与化肥配施均能提高库尔勒香梨果实中的可溶

性糖和 Vc 含量。邱黛玉等［18］研究表明，高效有

机肥可明显增加当归的鲜、干芦头径和主身径，明

显改善当归的商品性状，提高当归产量。杨庆珍

等［19］研究表明，土壤中的有效磷含量与黄芪甲苷

含量呈显著正相关。本研究与上述研究亦有相似结

果，化肥减量 20% 增施生物有机肥料 HZ-24 与常

规施肥相比产量相同，但能显著提高黄芪中的甲苷

含量和毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量，其原因是 HZ-24

中丰富的有机物为功能微生物在黄芪根际土壤中的

大量增殖提供了物质保障，同时，增殖后的功能菌

定殖在黄芪根际形成优势菌群，向黄芪根际土壤微

生态系统内分泌各种代谢产物，从而刺激黄芪生

长，发挥良好的促生效果，进而形成优良品质。

3.2　HZ-24 对黄芪根际土壤细菌群落结构的影响

土壤微生物群落的增长主要是由其中细菌的变

化而引起的，增施有机肥料可以增加土壤中的微生

物数量［20］。长期单施化肥不利于土壤微生物生长，

化肥配施有机肥可以增加土壤微生物类群，是一种

理想的施肥方式，生态环境效果高于单纯施用化 

肥［21］。张奇等［22］研究表明，在黄泛冲积区贫瘠

土壤上每公顷施用 2250 kg 及以上的生物有机肥可

显著改变土壤微生物种群结构，邓开英等［23］研究

表明，专用生物有机肥应用在西瓜育苗钵中能显

著改善西瓜根际土壤微生物区系，增强西瓜根系

发育，促进西瓜苗健壮生长。施用生物有机肥能

提高烟草根际土壤微生物多样性，土壤中可培养

微生物的总量、细菌、真菌数量升高，真菌占比

降低［24］。本研究中黄芪在化肥减量 20% 条件下增

施生物有机肥料 HZ-24 与常规施肥相比，黄芪根

际土壤微生物群落结构和种群发生显著改变，厚

壁菌门（Firmicutes）和拟杆菌门（Bacteroidetes）

占比显著增多，绿弯菌门（Chloroflexi）、未知菌

目（unidentified_Bacteria）占比减少，而且变形菌

门 中 的 Dongia 属、Ferruginibacter 属、 单 胞 菌 属

（Arenimonas）、 苯 基 杆 菌 属（Phenylobacterium）、

Bryobacter 属、红游动菌属（Rhodoplanes）、鞘脂

菌属（Sphingobium）、溶杆菌属（Lysobacter）为该

处理下的优势菌属，放线菌门中的慢生根瘤菌属也

显著增多，优化了黄芪根际土壤微生态。HZ-24 与

无肥处理相比黄芪根际土壤微生物群落结构和种群

也明显不同，厚壁菌门（Firmicutes）、芽单胞菌门

（Gemmatimonadetes）、 放 线 菌 门（Actinobacteria）

占比显著增多，而无肥处理下的拟杆菌门中的地

杆菌属（Pedobacter）、金黄杆菌属（Chryseobacte-
rium）为其优势菌属，慢生根瘤菌属（Bradyrhizobi-
um）也显著多于 HZ-24 处理，陈懿等［25］的研究结

果亦证明了这一点，烤烟施碳基有机肥土壤拟杆菌

门（Bacteroidetes）相对丰度提高，Latescibacteria

菌门相对丰度降低，土壤细菌、真菌群落结构及多

样性发生变化，施碳基有机肥优化了烤烟土壤生

态。造成不同处理之间黄芪根际土壤细菌群落结构

差异的缘由是由养分差异引起的，氮肥水平高的处

理慢生根瘤菌属明显减少，生物有机肥中含有大量

的有机质和腐植酸，可为土壤生物创造良好的微生

态环境，从而有效增加微生物群落，施用生物有机

肥不但能增加土壤养分，同时也为微生物提供了充

足的碳源，有利于微生物的生长［26］。HZ-24 中丰

富的有机质亦是造成与单施化肥和无肥处理黄芪根

际微生物群落结构差异的另一个重要原因。

3.3　不同施肥条件下黄芪根际土壤细菌群落特征

对黄芪品质、产量及土壤养分的影响

化肥与有机肥配施的农田管理模式会产生较高

的土壤微生物多样性，有利于提高土壤质量并增

加作物产量［27-28］，如果大量施用化肥可能导致微

生物氨氧化作用加强，硝态氮淋溶造成地下水污 

染［29］，长期高强度的农用化学品投入极易降低土

壤微生物群落多样性，导致微生物功能丧失，进

一步影响土壤质量，使得土壤障碍频发［30］。罗蓉

等［31］研究发现，土壤微生物群落结构与土壤 pH

值、全氮、速效磷含量呈显著正相关，土壤养分特

征的变化与土壤微生物群落结构的变化密切相关。

HZ-24 中的假节杆菌有可能会激发黄芪根际土著微

生物群落发生变化，从而改变根际土壤生化特性，
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黄芪施用生物有机肥 HZ-24 后，其根际土壤的养

分、黄芪产量、甲苷和毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量均

与根际土壤细菌 α 多样性指数呈正相关，同时，

HZ-24 也改变了黄芪根际细菌群落结构，而细菌群

落结构对黄芪毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量和黄芪产量

影响最大，优势菌属中芽单胞菌属、未知的酸杆菌

属、单胞菌属与黄芪产量、品质及根际土壤中多数

养分含量均呈正相关。HZ-24 中富含有机质，有

机质显著影响细菌属水平群落组成［32］，该处理的

优势菌属多为固氮菌和降解菌，苯基杆菌属为固氮

菌［33］，红游动菌属具有脱氮作用，是具有降解有

机物及一些难以生物降解的含氮化合物功能菌［34］， 

鞘脂菌属能降解土壤中的异丙隆等大分子有机 

物［35］，鞘脂单胞菌属具有固氮和脱氮特征，在维

持氮平衡方面起重要作用［36］，而常规施肥处理中

的优势菌属为酸杆菌属，当土壤中酸杆菌为优势菌

时土壤 pH 值越低，香蕉枯萎病的发病率越高［37］。

因此，施用 HZ-24 实现了黄芪根际土壤微生物生

态平衡，激发了土壤有益微生物活性，促进了黄芪

根系营养的供应和吸收，从而提高产量和品质。

4　结论

在甘肃高寒阴湿区栽培黄芪，化肥整体减量

20% 配施 2400 kg·hm-2 生物有机肥料 HZ-24，较

常规施肥黄芪根中的甲苷含量提高 17.81%，毛蕊

异黄酮葡萄糖苷含量提高 13.28%，同时产量与常

规施肥相当；施用生物有机肥 HZ-24 能显著增加

黄芪根际土壤的有机质、有效磷、速效钾、铵态氮

含量，HZ-24 与常规施肥相比，黄芪根际土壤的

有机质、有效磷、速效钾、铵态氮含量分别增加

9.04%、18.92%、26.32%、16.52%；施用生物有机

肥 HZ-24 可以显著改变黄芪根际土壤细菌群落结

构与优势种群。综上，化肥减量 20% 配施生物有

机肥 HZ-24 栽培黄芪是一种较好的提质增效施肥

措施，施用该肥能通过改变黄芪根际土壤微生态环

境，增加黄芪根际土壤养分，提高产品品质，有广

阔的应用前景。
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The effects of biological organic fertilizer on crop quality and rhisosphere soil bacteria community of Astragalus mong-
holicus Bunge
WANG Wen-li*，LI Juan，ZHAO Xu （Institute of Soil，Fertilizer and Water-saving Agriculture，Gansu Academy of 

Agricultural Science，Lanzhou Gansu 730070）

Abstract：To investigated the effects of  the biological organic fertilizer HZ-24 on enhancement of quantity and quality of 

A. mongholicus’ original habitats，and provided theoretical basis  for  the application of biological organic fertilizer HZ-24 
on A. mongholicus crop production．Four treatments were test on Astragalus mongholicus Bunge  in field trials：no fertilizer 

（CK）；chemical fertilizer （T）；20% reduced chemical fertilizer （J）；20% reduced chemical fertilizer+biological organic 

fertilizer HZ-24 （HZ）．High-throughput sequencing，HPLC and routine chemical methods were conducted to analyze the 

effects of HZ-24 on rhizosphere microbiology community and related nutrients of A. mongholicus，and the influences of the 

crop quality and yield．As the results showed，the yield of HZ treatment had no significant difference from T，on the other 

hand，the yield of HZ increased 7% compared with J．The enhancements of HZ in contrast with CK，T，J on organic mass 

of  rhizosphere soil were 11.92%，9.04%，8.96%；the ammonium nitrogen content were 51.37%，16.52%，27.5%；the 

available phosphorus were 44.17%，18.92%，18.20%；and on the available potassium were 21.88%，26.32%，18.63%，

respectively．The concentration of Astragaloside IV in the root of A. mongholicus were 17.81% higher in HZ treatment than 

in  that T，and  the concentration of Calycosin were 13.28% higher．The unidentified_Bacteri  in  the rhizosphere  in HZ 

group were 60.53% less  than CK，and the Chloroflexi was 14.88% less  in HZ group than T．Dongia，Ferruginibacter，
Ferruginibacter，Phenylobacterium，Bryobacter，Rhodoplanes，Lysobacter  from Protebacteria were the dominant genus in 

HZ treatment groups．In conclusion，the rhizosphere soil bacterial community was significantly altered by the utilization of 

HZ-24，and the rhizosphere microecosystem and soil nutrients were also changed to better condition，thus，it improved the 

crop quality of A.mongholicus.
Key words：A. mongholicus；soil bactetrial community；biological organic fertilizer HZ-24；nutrient；quality


