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青藏高原野生宽叶羌活根际土壤微环境变化 
对光合作用的影响

胥生荣，马瑞丽 *，田国鹏，祁焕华，徐吉媛，韩梅花

（青海大学医学院 / 青海省糖脂代谢疾病防控中医药重点实验室，青海  西宁  810001）

摘　要：为进一步研究青藏高原野生宽叶羌活药材形成对土壤环境的响应特性，明确土壤环境在宽叶羌活不同生

长年限的差异，以不同生长年限野生宽叶羌活根际土壤为试验材料，研究根际土壤酶活性和有机碳含量的变化规

律。结果表明，宽叶羌活对根围土壤孔隙度的影响主要在土层 0 ～ 40 cm 深处，5 年生地块平均土壤孔隙度减小

至对照的 88.56%，对土层 50 ～ 100 cm 处影响较小。土壤含水量在土层 0 ～ 50 cm 处变化显著，前 3 年根围土壤

含水量逐年增大，达到对照的 105.59%，土层 60 cm 以下的土壤水分含量变化规律一致且差异不显著。土壤有机

碳含量逐渐下降，从对照到 5 年生地块，土壤总有机碳含量降低到原来的 41.75%，其中，可溶性有机碳含量降低

到原来的 51.78%，颗粒有机碳含量降低到原来的 18.30%，活性有机碳含量降低到原来的 24.42%，易氧化有机碳

含量降低到原来的 21.76%，微生物量碳含量降低到原来的 47.31%；可溶性有机碳含量在 3 年生和 5 年生土壤间

差异不显著，活性有机碳和易氧化有机碳含量在 2 年生和 3 年生土壤间差异不显著。随着生长年限增长，土壤脲

酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性呈先降低后升高的变化趋势，土壤脱氢酶和蔗糖酶活性没有明显变化趋势，土

壤磷酸酶活性呈显著升高的变化趋势。随着株龄增大，叶片表观量子效率显著减小，光补偿点、光饱和点和暗呼

吸速率均显著增大；叶片的原初光能转换效率、光化学淬灭系数和光合电子传递效率均表现不同程度的减小，非

光化学淬灭系数表现显著增大，综合分析表明，随着生长年限的增加，土壤理化活性和部分土壤酶及有机碳含量

降低，土壤微环境对根系生物活性的影响作用增大，根系生存环境的变化影响植株对土壤水分和营养物质的吸收，

植株叶片同化效率降低，进而影响宽叶羌活药材质量和品质形成。
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紫花苜蓿生长年限的增长，土壤有机碳含量随土

层深度增加而减小，随生长年限的增长而先降低

后升高，其活性组分如土壤总有机碳、颗粒有机

碳、活性有机碳、易氧化有机碳、微生物量碳等

的组分含量变化和分布特征对土壤理化性质和植

物生长发育都有重要影响［3］。不同土层土壤有机

碳含量随毛竹生长年限逐渐升高［4］，长期栽植核

桃可改善土壤团聚体稳定性，有利于表层土壤有

机碳积累和活性提高［5］。土壤酶作为生物催化剂，

能够催化土壤中物质和能量的转化，与土壤养分

含量有密切关系，能够随着土壤环境变化而做出

迅速反应［6］。土壤酶活性变化与植物种类和种植

年限都具有显著相关性，土壤脲酶活性会随着枣

树和半夏生长年限增长而逐年增大［7］，土壤磷酸

酶和过氧化氢酶活性会随着稻、半夏种植年限和

土层深度的增加而逐渐下降［8-9］，土壤过氧化氢

酶和脲酶活性随刺梨种植年限增加表现出先升高

后降低的趋势［10］。植株和根际土壤间相互作用，

根系是植物与土壤环境进行物质和能量交换

的重要场所，根际土壤微环境状况直接影响根系

的正常生长发育。土壤环境是影响生态农业健康

发展和限制植物体生长发育的主要因素。多年生

植物随着生长年限增大，植株根系分泌物不断积

累，导致根系土壤微生物多样性降低，进而致使

土壤酶活性和有机碳含量也产生变化，影响植物

的产量和品质［1］。土壤多种理化特性都与植株生

长和微环境变化有直接或间接的关系。土壤活性

有机碳组分含量变化在指示土壤质量方面特别灵

敏［2］，容易受到植物和微生物活动的影响，随着
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根际土壤理化特性能够影响药材的生长发育和质

量形成，植株生长也能影响土壤微环境，且不同

植物间也具有显著差异。

土壤微环境和植株生长势变化必然影响植株同

化作用效率。土壤微环境改变使根系从土壤中吸收

的物质组成发生变化，使同化系统可利用物质原料

发生变化，进而影响光合系统原来的运行平衡，促

使植物体通过调控光合特性来适应新环境。叶片光

系统 II 在植物体适应环境过程中起到重要能量转化

作用［11］。叶片组织荧光特性可以直接反映光合作

用特性，叶片原初光能转化效率可以用叶绿素荧光

参数反映［12-13］。

宽叶羌活作为中药羌活的基源植物，是青藏

高原重要的药用植物资源，主要分布在青藏高

原高海拔地区。随着中药材产业不断发展，野

生资源受到严重破坏，人工栽培生产羌活药材品

质不高，这就对药材栽培管理提出了更高的要

求。农田有机碳和酶活性研究其数量上的差异不

能全面阐释土壤能量的循环与转化，以及对农田

作物生长的影响，因此，为了明确农田土壤环境

对羌活药材质量形成的影响，通过测定不同生长

年限野生宽叶羌活根际土壤微环境变化和光合与

荧光特性，将土壤因子间的交互作用与影响叶片

光合特性的关键因素联系起来，建立土壤有机碳

和植物碳同化循环动态变化研究思路，以期研究

土壤微环境对药材质量形成的影响特点，为进一

步研究土壤管理和提高种植药材质量提供研究 

基础。

1 材料与方法

1.1  试验区概况

试验于 2022 年 4—10 月在青海省海东市互

助县北山国家森林公园（36.8°N，102.16°E）进

行。试验区海拔 3109 m，属大陆寒温带气候，年

平均气温 5.8℃，年均降水量 502 mm，年蒸发量 

1236 mm，无霜期 114 d，土壤肥力均匀，土壤容重

1.36 g/cm3。

1.2  试验材料

以不同生长年限宽叶羌活根际土壤为供试材

料，选取 5 m×5 m 样方内所有植株，根据植株花

序、根茎和根系等器官形态，鉴别植株生长年限，

选择 2 年生、3 年生、5 年生植株，剔除苗龄过大

植株，于 2022 年 9—10 月 3 次挖取植株及根际土

壤，每 10 cm 分为一段，逐段分离根系和根际土

壤，用毛刷将根际土壤装入自封袋中，取样后根据

试验需求分别测定各土壤有机碳和酶活性指标。以

样方内根围土壤为对照。

1.3  指标测定

1.3.1  土壤含水量与孔隙度测定

选择距离植株主干 10 cm 处，将 0 ～ 100 cm

土壤分为 10 层，每 10 cm 为 1 层，土壤孔隙度测

定采用环刀法。将 0 ～ 150 cm 土层土壤分为 15

层，每 10 cm 为一层，混匀后用烘干法测定土壤含

水量。每次取样时在样方内至少选择 5 株植物取样 

测定。

1.3.2  土壤酶活性

利用苯酚钠比色法测定脲酶活性；高锰酸钾

滴定法测定过氧化氢酶活性；邻苯三酚比色法测

定多酚氧化酶活性；三苯基四氮唑氯化物还原法

测定脱氢酶活性；磷酸苯二钠法测定土壤磷酸酶

活性；3，5- 二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶 

活性。

1.3.3  土壤有机碳

参照张林森等［14］的方法测定土壤活性有机

碳、土壤颗粒有机碳、微生物量碳、易氧化有机

碳、可溶性有机碳和土壤总有机碳含量。

1.3.4  光合参数及响应曲线测定

选择植株上生长健康、完全展开的功能叶片，

采用便携式光合作用测定系统 LI-6400（LI-COR

公司，美国），在晴天 9：00—10：00 依次测定有 

效辐射为 0、50、100、200、300、500、700、900、

1100、1300、1500、1700、2000 μmol/（m2·s）时

的净光合速率，绘制光响应曲线，计算出光响应曲

线方程、表观量子效率、光补偿点、光饱和点和暗

呼吸速率［15］。

1.3.5  荧光参数测定

采用 FMS- Ⅱ便携调制式荧光仪（Hansatech，

英国），田间测定叶绿素荧光参数变化，每个处

理取 5 个重复。选择功能叶片经暗适应 15 min 后

测定各光合荧光参数、初始荧光（Fo）、最大荧光

（Fm），计算出可变荧光（Fv）、原初光能转换效

率（Fv/Fm）、光化学猝灭系数（qP）及稳态下荧

光（Fs），根据（Fm-Fs）/Fm 计算光合电子传递量

子效率（φPS Ⅱ）［15］。

1.4  数据分析及处理

采用 SPSS 23.0 处理所得数据，首先对不同处
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理间进行方差分析，若差异显著，再进一步进行

LSD 多重比较，采用 Excel 2003 作图。

2 结果与分析

2.1  不同生长年限土壤孔隙度和含水量变化

土壤环境状态影响其水分贮存能力，是影响

植株根系与土壤进行物质能量交换的重要因素。

宽叶羌活根围土壤孔隙度随生长年限增加不断

减小，植物对土壤孔隙度的影响主要在土层 0 ～ 

40 cm 深处，5 年生地块平均土壤孔隙度逐渐减小

至对照地块的 88.56%；而对土层 50 ～ 100 cm 处

影响较小，生长 5 年地块的平均土壤孔隙度显著最

小，为最大值的 92.60%，其余 3 个处理的孔隙度

差异不显著。植物体内水分主要来源于土壤，土

壤水分状态直接影响植株水分供给。土壤含水量

在土层 0 ～ 50 cm 处变化显著，生长前 3 年根围

土壤含水量逐年增大，增大到对照的 105.59%， 

5 年生地块土壤含水量略有降低，但与 3 年生地块

差异不显著。在土层 60 cm 以下土壤水分含量变

化规律在各处理间一致，且差异不显著，含水量

最低的 3 年生地块土壤含水量为最高对照处理的

95.60%（图 1）。

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
cm

2

3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%%

cm

2
3
5

26
24

22
20

18

16
14

12
10 45

47
49
51
53
55
57
59
61
63
65

5

图 1 不同生长年限对 0 ～ 150 cm 土壤含水量及 0 ～ 100 cm 土壤孔隙度的影响

2.2  根际土壤有机碳含量与生长年限间的关系

土壤有机碳是碳循环的重要组成部分，其累积

和分解使含量的变化直接影响着整个系统内部的碳平

衡，对植株生长发育和土壤水分利用也有重要作用。

由图2可知，土壤总有机碳含量与其余5种活性有机

碳含量的变化趋势一致，随着植物生长年限的增长有

机碳含量逐渐下降，但不同有机碳在各处理间变化

不同。从对照到5年生地块，土壤总有机碳含量降低

到原来的41.75%，其中，可溶性有机碳含量降低到

原来的51.78%，土壤颗粒有机碳含量降低到原来的

18.30%，土壤活性有机碳含量降低到原来的24.42%，

易氧化有机碳含量降低到原来的21.76%，微生物量

碳含量降低到原来的47.31%；可溶性有机碳含量在

3年生和5年生土壤间差异不显著，该酶活性趋于稳

定，土壤总有机碳、土壤活性有机碳和易氧化有机碳

含量在2年生和3年生土壤间差异不显著。

2.3  土壤酶活性与生长年限的关系

土壤酶参与土壤中多种生物和化学反应过程，

其酶活性可以反映参与强度，是体现酶生物活性

的重要指标。脲酶活性随着生长年限增长呈先降

低后升高的变化趋势，在植株生长前 3 年脲酶活性

逐渐降低，达到对照的 74.54%，5 年生地块脲酶活

性显著升高，达到对照的 111.04%，各深度土层中

变化趋势一致。多酚氧化酶活性随着生长年限增长

呈先降低后升高的变化趋势，2 年生地块各土层平

均酶活性最低，达到对照的 91.93%，3 年生地块较

2 年生地块酶活性升高，但差异不显著，5 年生地块

多酚氧化酶活性升高，达到对照的 102.93%。土壤

脱氢酶和蔗糖酶活性随着生长年限增长没有明显变

化趋势，土壤脱氢酶活性在 3 年生地块最低，为脱

氢酶活性最高的对照地块的 91.30%。土壤蔗糖酶活

性在 5 年生地块最低，为蔗糖酶活性最高的对照地

块的 91.41%。土壤过氧化氢酶活性随生长年限增长

呈先降低后升高的变化趋势，3 年生地块各土层平

均酶活性最低，达到对照的 88.50%，5 年生地块过

氧化氢酶活性升高，达到对照的 94.48%。土壤磷酸

活性随生长年限增长呈显著升高的变化趋势，5 年

生地块磷酸酶活性达到对照的 213.29%（图 3）。
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图 2 多年生长对根际土壤有机碳含量的影响

注：不同小写字母代表同一土壤深度、不同样地之间的显著差异（P<0.05）。下同。

b
b

bc
c bd

d c

a a
a

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 10 10 20 20 30

m
g/

g

cm

ab
c

a

a
b

b

b
a a c

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 10 10 20 20 30

m
g/

g

cm

b

c
a

b
a

a
c b

b

a
b

c

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10 10 20 20 30

m
g/

g

cm

a

a
a

b

c
a

c

b b

c

a
c

40

60

80

100

120

0 10 10 20 20 30

m
g/

g

cm

a a

a
c

c

a

c
c

b

b
b b

4.0

4.3

4.6

4.9

5.2

5.5

0 10 10 20 20 30

m
g/

g

cm

d d
d

c
c

c

b
b

b

a a
a

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 10 10 20 20 30

m
g/

g

cm
2 3 5

a

图 3 多年生长对根际土壤酶活性的影响

2.4  不同株龄植株叶片光响应曲线和荧光参数变化

光响应曲线可以反映影响叶片净光合速率各

因子变化。随着株龄增大，叶片表观量子效率显

著减小，5 年生植株叶片降低到 2 年生植株叶片的

75.0%；叶片光补偿点、叶片光饱和点和暗呼吸速

率均显著增大，5 年生植株叶片分别升高到 2 年生

植株叶片的 671.86%、149.59% 和 503.13%。叶片

叶绿素荧光参数可以有效反映叶片光合特性。随着
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株龄增大，宽叶羌活叶片的 Fv/Fm、qP 和 φPS Ⅱ

均表现不同程度的减小，非光化学淬灭系数

（NPQ）表现显著增大，5 年生植株叶片 Fv/Fm、qP

和 φPS Ⅱ分别减小到 2 年生植株叶片的 73.61%、

77.17% 和 50.82%，NPQ 增大到 2 年生植株叶片的 

184.44%（表 1、表 2）。

表 1 不同株龄植株叶片光响应曲线及光合参数

处理 光响应曲线方程 R2
表观量子效率

（μmol/μmoL）

光补偿点

［μmol/（m2·s）］

光饱和点

［μmol/（m2·s）］

暗呼吸速率

［μmol/（m2·s）］

2 年生 y=-0.00005x2+0.0246x+0.4287 0.963 0.0272±0.003a 11.765±3.04c 1230±13.6c 0.32±0.081b

3 年生 y=-0.000009x2+0.0219x+0.092 0.979 0.0224±0.005b 17.857±2.54b 1564±19.1b 0.40±0.055b

5 年生 y=-0.000007x2+0.0184x-1.1378 0.970 0.0204±0.005c 79.044±5.33a 1840±14.6a 1.61±0.079a

注：不同小写字母代表同一指标不同样地之间的显著差异（P<0.05）。下同。

表 2 不同株龄植株叶片荧光参数

处理 原初光能转换效率 光化学淬灭系数 光合电子传递量子效率 非光化学淬灭系数

2 年生 0.72±0.03a 0.92±0.05a 0.61±0.05a 0.45±0.06c

3 年生 0.67±0.06a 0.88±0.02a 0.50±0.07b 0.67±0.04b

5 年生 0.53±0.02b 0.71±0.01b 0.31±0.04c 0.83±0.03a

3 讨论

3.1  不同生长年限土壤孔隙度和含水量变化

土壤环境变化时根系首先感知并向植物体发出信

号，而影响根系生理状况最直接的是土壤含水量［16］ 

和通气状况［17］等理化性质。林区分布植物是土壤

重要的碳库，通过树体残枝和根系分泌等形式为土

壤提供有机碳，而有机碳又可以影响土壤理化结

构，进而改变土壤对水分的保持能力［18］。宽叶羌

活根围土壤孔隙度随生长年限增加不断减小，植物

对土壤孔隙度的影响主要在土层 0 ～ 40 cm 深处，

对土层 50 ～ 100 cm 深处影响较小。野生环境下表

层土壤含有大量凋落物和植物根系，在微生物作用

下分解形成的腐殖质积累，促使土壤疏松多孔，提

高土壤孔隙度；野生环境深层土壤很少受到动植物

或人为因素干扰，使土壤孔隙度随着深度增大逐渐

降低。植物体内水分主要通过根系吸收来自于土壤

的水分，土壤含水量直接影响植株水分吸收。土壤

含水量在土层 0 ～ 50 cm 处变化显著，生长前 3 年

根围土壤含水量逐年增大，5 年生地块土壤含水量

略有降低，在土层 60 cm 以下土壤水分含量变化规

律在各处理间差异不显著。宽叶羌活作为草本植

物，野生植株主要生长在乔木林内，表层土壤含水

量容易受到日照蒸发、降水、林分和林木郁闭度的

影响，致使含水量较低；浅层土壤中乔木主要分布

粗大主根，对土壤水分吸收率不高，同时腐殖质积

累形成较多的有机水胶体，吸附大量水分，从而使

浅层土壤含水量显著升高［19］。宽叶羌活根系主要

分布在 30 cm 土层以上，对 50 cm 以下深层土壤影

响较少，同时高大乔木对深层土壤水分的利用趋于

稳定，不会产生短期或显著的差异变化。

3.2  根际土壤有机碳含量与生长年限间的关系

土壤有机碳是生态系统中碳循环的重要组成部

分，受到土壤含水量、温湿度、土壤动植物等多

种因子的影响，其存在状态和积累量变化都会对

土壤系统内碳循环平衡产生直接影响［20］。土壤总

有机碳含量与其余 5 种活性有机碳含量的变化趋势

一致，随着植物生长年限的增长有机碳含量逐渐下

降，但不同有机碳含量在各处理间变化差异不同。

可溶性有机碳含量在 3 年生和 5 年生土壤间差异不

显著，其活性趋于稳定，随着生长年限的增加土壤

长时间未经翻动土壤越来越紧致，土壤浅层的腐殖

质无法翻进土壤，土壤可溶性有机碳积累减少。土

壤总有机碳、土壤活性有机碳和易氧化有机碳含

量在 2 年生和 3 年生土壤间差异不显著。有研究发

现，种植茶树年限增加使根际土壤中有机碳积累速

率减缓［21］，稻 - 蒜轮作使不同土层土壤有机碳含

量降低［22］，这与本研究结果一致。有机碳具有易

分解、不稳定的特点，随着生长年限增加，土壤中

腐殖质增加，土壤腐殖质增多会逐渐固化成不可利
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用的固碳，但因为土壤腐殖质分解是一个慢性过

程，致使部分有机碳含量相对稳定［23］。

3.3  土壤酶活性与生长年限的关系

土壤酶参与多种生化反应，其活性可作为评价

土壤肥力的重要指标，土壤微生物和植物根系分泌

物的种类和数量都可以使酶活性发生变化［24］。土

壤脲酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性随着生长年

限增长呈先降低后升高的变化趋势，土壤脱氢酶和

蔗糖酶活性随着生长年限增长没有明显变化趋势，

土壤磷酸酶活性随着生长年限增长显著升高。根际

土壤环境是复杂而又存在动态平衡的生态系统，多

种因子之间相互依存、相互拮抗［25］。土壤酶活性

受到微生物数量和多样性的影响，随着生长年限增

长，土壤微生物区系发生变化，部分细菌和放线菌

数量种群减少，真菌种群数量增加，导致根际微生

物群落结构失衡和土壤理化性质变化，导致地力衰

竭，进而影响土壤酶活性［26］；根系分泌物也会影

响土壤酶活性，随着根系分泌物在根际土壤中的积

累，对部分微生物种群产生抑制或促进作用，改变

群落结构，进而改变酶活性［27］。5 年生地块根际土

壤部分酶活性升高可能是随着植株程序性衰亡，部

分根系腐烂分解，从而促进了土壤酶活性升高。

3.4  不同株龄植株叶片光响应曲线和荧光参数变化

光响应曲线是叶片净光合速率在不同强度光源

下的变化规律。随着株龄增大，宽叶羌活叶片表观

量子效率显著减小，表明宽叶羌活叶片弱光下利

用光能效率降低，吸收和转化光能的色素蛋白复

合体活性降低。叶片光补偿点、光饱和点和暗呼

吸速率均显著增大，表明植株叶片在弱光条件下

同化作用减小，植株对体内营养物质消耗速率加

快，更适宜在相对光照较强的环境中生长。宽叶

羌活在生长前 2 年以营养生长为主，从第 3 年开始

植株出现抽薹、开花，营养生长减弱，生殖生长

增强，使叶片同化作用分配平衡发生变化。随着

植株生长，根系增粗和木质化程度增大，根系从

土壤中吸收和供给植株的水分和营养物质效率降

低，也会影响植株叶片同化效率。叶片 PSII 反应

中心的状态可以用叶片叶绿素荧光强度来体现［28］。 

随着株龄增大，宽叶羌活叶片的 Fv/Fm、qP 和

φPS Ⅱ均表现不同程度的减小，NPQ 表现显著增

大。可见，光合反应中心对光能的转化利用效率降

低，这就与随着株龄增大，叶片光补偿点、光饱

和点显著增大相对应，5 年生植株需要更高的光照

强度才能获得 2 年生植株正常光照，即可获得的能

量，进而促进植株有效成分合成和积累，提高药材

质量［29］。

4 结论

随着野生宽叶羌活生长年限不断增长，根围土

壤孔隙度不断减小，植物对土壤孔隙度的影响主要

在土层 0 ～ 40 cm 深处，对土层 50 ～ 100 cm 深处

影响较小；土壤含水量在土层 0 ～ 50 cm 处变化显

著，生长前 3 年根围土壤含水量逐年增大，5 年生

地块土壤含水量略有降低，在土层 60 cm 以下土壤

水分含量变化规律在各处理间差异不显著；土壤总

有机碳含量与其余 5 种活性有机碳含量的变化趋势

一致，随着植物生长年限的增长逐渐下降，但不同

有机碳在各处理间变化差异不同，可溶性有机碳在

3 年生和 5 年生土壤间差异不显著，土壤活性有机

碳和易氧化有机碳在 2 年生和 3 年生土壤间差异不

显著；土壤脲酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性随

着生长年限增长呈先降低后升高的变化趋势，土壤

脱氢酶和蔗糖酶活性随着生长年限增长没有明显变

化趋势，土壤磷酸酶活性随生长年限增长呈显著升

高的变化趋势。植株叶片在弱光条件下同化作用减

小，植株对体内营养物质消耗速率加快，更适宜在

相对光照较强的环境中生长。随着土壤环境因子变

化，宽叶羌活农田系统物质和能量的内循环发生变

化，影响植株对土壤水分和营养物质的吸收，进而

影响宽叶羌活药材质量和品质形成。
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Abstract：In order to further study the response characteristics of wild notopterygium forbesii to the soil environment，and 

clarify the difference of soil environments in different growth years，the soil enzyme activity and organic carbon content of 

the rhizosphere soil were monitored for wild notopterygium forbesii for three treatments with different continuous growth years

（2，3 and 5 years）. With the increase of growth years，the influence on soil porosity was mainly in the depth of 0-40 cm，

the average soil porosity of 5-year old plots was decreased to 88.56% of the control，and the influence on the soil porosity 

at 50-100 cm soil  layer was small. The soil moisture content  in the 0-50 cm soil  layer changed significantly，that in the 

root circumference was increased year by year in the first 3 years，reaching 105.59% of the control，and the soil moisture 

content in the soil below 60 cm soil layer had the same change law and the difference was not significant. Soil organic carbon 

content was decreased gradually，from the control  to  the five-year-old plots，the total soil organic carbon（TOC） content 
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was reduced to 41.75% of the original，and dissolved organic carbon（DOC） content was decreased to 51.78%，particulate 

organic carbon（POC） content was decreased to 18.30%，active organic carbon（LFOC） content was decreased to 24.42%，

easily oxidized organic carbon（ROC） content was decreased to 21.76%，and microbial biomass carbon（MBC） content 

was decreased to 47.31% of the original. There was no significant difference in DOC content between 3-year and 5-year old 
soils，and no significant difference in LFOC and ROC contents between 2-year and 3-year old soils. The activities of urease，
polyphenol oxidase and catalase  in soil were  first decreased and then increased，and the activities of dehydrogenase and 

sucrase in soil had no obvious change trend，and the activity of phosphoric acid in soil was increased significantly. With the 

age of plants，the Leaf apparent quantum efficiency（AQP） was significantly was decreased，and the light compensation 

point（LCP），light saturation point（LSP） and dark respiration rate（Rd） were all significantly  increased. The primary 

light energy conversion efficiency（Fv/Fm），photochemical quenching coefficient（qP） and photosynthetic electron 

transfer efficiency（φPSII） of leaves were all decreased to varying degrees，and the non-photochemical quenching（NPQ） 

coefficient was increased significantly. These results suggest  that soil physical and chemical activity and some soil enzyme 

and organic carbon content were decreased with the increase of growth years，the influence of soil microenvironment on root 

biological activity was increased，and the change of root living environment affected the absorption of soil water and nutrients 

by plants，and the plant leaf assimilation efficiency was reduced，further affected the quality and quality formation of live 

medicinal materials of notopterygium root.
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