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土壤消毒和添加有机物料对连作条件下土壤性质与三七生长及发病率的影响  

马玉丹，杨启良，袁  勇*，苗为伟 

昆明理工大学现代农业工程学院，云南 昆明  650500 

摘  要：目的  探究土壤消毒和添加有机物料对改善三七 Panax notoginseng 土壤环境、提高出苗率和降低发病率的影响机制，

提出克服三七连作障碍的土壤消毒和有机改良方案，为三七优质高产提供依据。方法  以一年生三七为试验对象，设置土壤蒸

汽消毒机消毒（Y）、生石灰消毒（X）2 个消毒条件；粉碎的玉米秸秆 1 000 kg/hm2（J）、有机土壤基质 15 000 kg/hm2（G）、

秸秆＋有机土壤基质（JG）3 种添加有机物料的方法；采用完全组合设计，共 8 个处理。观测处理前后及三七苗期土壤养分、

微生物数量、酶活性、三七形态、出苗率和发病率。结果  蒸汽机和生石灰消毒均显著降低土壤真菌、细菌和放线菌数量，其

中蒸汽机消毒效果强于生石灰消毒；添加秸秆、有机土显著提升土壤养分及三七根区土壤微生物数量和酶活性。蒸汽机消毒并

添加秸秆（YJ）或同时添加秸秆和有机土（YJG）以及生石灰消毒并添加秸秆（XJ）最有利于三七苗期株高和茎粗的生长。土

壤消毒联合添加秸秆、有机土处理可显著降低三七发病率（7.08%～23.84%），显著低于 CK 70.30%。结论  土壤消毒和添加有

机物料可改善土壤环境、促进三七生长、降低三七发病率，缓解三七连作障碍。因蒸汽消毒添加秸秆、有机土或生石灰消毒添

加秸秆改善连作条件下土壤性质及提升三七健康生长的综合效益最佳，可作为三七种植管理中的优先推荐方案。 
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Effects of soil disinfection and addition of organic materials on soil properties, 

growth and morbidity of Panax notoginseng under continuous cropping 

conditions  
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Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China 

Abstract: Objective  The influence mechanism of soil disinfection and organic materials addition on improving the soil 

environment, increasing the emergence rate and reducing the incidence rate of Panax notoginseng were studied in order to propose a 

soil disinfection and organic improvement scheme to overcome the obstacles of continuous cropping of P. notoginseng, so as to 

provide a basis for the high quality and high yield of P. notoginseng. Methods  Taking one-year-old P. notoginseng as the 

experimental object, this study sets up two disinfection conditions, Y (soil steam sterilizer disinfection) and X (quicklime 

disinfection), and add three organic materials methods, J (Crushed corn straw 1 000 kg/hm2), G (organic soil matrix 15 000 kg/hm2) 

and JG (straw+organic soil matrix) .In addition, this study adopts complete combination design, with 8 treatments in total. Finally, 

this study observes soil nutrients, microbial quantity, enzyme activity, morphology, emergence rate and morbidity of P. notoginseng 

before and after treatment and at seedling stage of P. notoginseng. Results  Steam engine and quicklime disinfection significantly 

reduce the number of soil fungi, bacteria and actinomycetes, and the steam engine disinfection effect is stronger than quicklime 

disinfection. The addition of straw and organic can soil significantly improve soil nutrients, microbial quantity and enzyme activity in 

the root zone of P. notoginseng. Steam engine disinfection and adding straw (YJ) or adding straw and organic soil (YJG) and 

quicklime disinfection and adding straw (XJ) are most beneficial to the growth of plant height and stem diameter of P. notoginseng 

seedlings. Soil disinfection combined with straw and organic soil treatment can significantly reduce the morbidity of P. notoginseng 
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(7.08%—23.84%), which is significantly lower than CK 70.30%. Conclusion  Soil disinfection and improvement can improve the 

soil environment, promote the growth of P. notoginseng, reduce the incidence of P. notoginseng, and alleviate the obstacles of 

continuous cropping of P. notoginseng. Steam disinfection adding straw, organic soil or quicklime disinfection with straw has the best 

comprehensive benefits in improving soil properties and promoting the healthy growth of P. notoginseng under continuous cropping 

conditions, which can be used as the preferred recommendation scheme in P. notoginseng planting management. 

Key words: soil disinfection; organic materials addition; Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen; emergence rate; disease incidence 

三七 Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen 是五加

科人参属免耕荫蔽栽培的多年生植物，喜温暖阴湿，

是中国著名的中药材[1]。三七全株上下均可入药，具

有活血化瘀、消肿止痛等疗效[2]。随着三七农业产值

产量的增加，三七在药品产业和国民经济中占有重要

地位。云南作为三七的主要产地，由于生产上连年大

面积单一种植，导致三七根际土壤生态环境恶化，

连作障碍现象相当严重[3]。连作障碍是指在同一块

土地上连续种植同一种植物，即使在正常管理情况

下，也会出现生育状况变差、病虫害严重的情况[4]。

一般认为，老地需间隔（休闲或轮作）8～10 年才

能重新种植三七[5]。引起连作障碍的原因主要有土

壤养分亏缺、土壤反应异常、土壤理化性状恶化、

植物的有害物质、土壤微生物变化[6]。针对这些原

因，前人分别从土壤熏蒸消毒[7]、化感物质[8]、土

壤微生物[8]等方面进行了三七连作障碍防治的有益

探讨，如自毒物质吸附、土壤灭菌、平衡施肥和添

加土壤添加有机物料剂等措施[9]。 

土壤消毒灭菌能有效缓解三七的连作障碍。为

缓解三七连作障碍，使用三七土壤蒸汽消毒机，土

壤加热升温到 90 ℃时，有效杀死土壤有害物质，

达到适宜三七生长的土壤要求[10]。张义杰等[11]研究

发现，适量的生石灰可显著提高土壤 pH 值，降低

酚类物质含量、土壤的真菌和细菌，提高细菌多样

性，促进三七的生长，并降低根腐病的发生。添加

生石灰可改善土壤 pH 值，同时还能有效提升土壤

中有效磷含量[12]。梁军伟[13]研究表明，适量添加生

石灰可显著提高烟草的株高、地上部和地下部的生

物量，叶绿素 a 和类胡萝卜素含量均显著升高，烟

草的净光合速率和蒸腾速率显著升高，同时烟草的

超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性显著提高，丙二

醛含量显著降低。在土壤添加有机物料方面，秸

秆还田替代氮肥效果显著，作物秸秆与氮肥的长

期配施能够显著提高玉米生物产量、产量和氮素

累积[14]。刘磊等[15]研究表明，施石灰和秸秆还田

对土壤总累积钾素表观平衡有显著的互作效应，在

酸性双季稻田上，施石灰和秸秆还田配施能够协同

实现土壤酸化添加有机物料和维持钾素平衡，有利

于持续提升双季稻田的生产力。添加不同配比腐熟

甘蔗渣、玉米秸秆和菌糠（有机土壤基质）处理的

茄子形态指标、植株干质量、产量因素、产量以及

营养品质差异达到了显著水平[16]。 

这些技术措施及其组合均不同程度地改善了连

作土壤的微生态环境，对植株的生长或产量提高有

一定促进作用。但如何对这些措施的应用效果进行

科学合理评价，综合比较不同措施之间的差异，筛

选出最为有效的消减措施的研究还相对匮乏，虽然

已有众多的消毒、添加有机物料试验证明可缓解作

物连作障碍效应，但是土壤消毒同时配合添加有机

物料两者共同作用在缓解三七连作障碍效应方面研

究较少。为此，本研究拟通过田间大棚试验，在相

同遮荫条件、相同灌水量、相同施肥量条件下，研

究不同土壤消毒方式和添加不同有机物料措施对一

年生三七幼苗的出苗率、生长特征、土壤微生物数

量及酶活性的影响，获得有效缓解三七连作障碍土

壤的最优组合方案。 

1  材料 

1.1  试验点概况 

试验点位于昆明理工大学呈贡校区恬园节水灌

溉试验站（地理位置北纬 24°84'46" ，东经

102°86'38"，海拔 1 959 m）。试验在该站的避雨塑料

温室大棚中进行，大棚内设置温度控制系统，自动调

节大棚顶窗、侧窗及风机以控制大棚内温度达到三七

适宜生长温度。试验点属于北亚热带低纬高原山地季

风气候，试验期间大棚内日照均匀，温度适宜，平均

气温 21 ℃，平均相对湿度 58%。该试验的供试土壤

为连续种植 4 年三七后的连作土壤。土壤为微酸性红

壤（pH 5.9），母质为石灰岩风化物，土层深厚、质地

疏松，其平均容重为 1.28 g/cm3，有机质为 15.78 g/kg，

全氮 0.50 g/kg，全磷为 0.66 g/kg，全钾为 0.48 g/kg，

铵态氮为 12.04 mg/kg，速效磷为 22.22 mg/kg，速效

钾为 177.84 mg/kg。 

1.2  试验小区建设 

2020 年 9～10 月期间铲除大棚内杂草，对土
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壤进行深耕晒地处理。本实验共对大棚连作土壤

进行 3 次深耕，第 1 次深耕时间为 2020 年 9 月

15 日，深度 15～20 cm，针对大棚连作土壤的熟

土层；15 天后进行第 2 次深耕，深度 30～40 cm，

针对大棚连作土壤的生土层；第 3 次深耕时间为

2020 年 10 月 15 日，在进行土壤消毒之前，使土

壤表面土壤更加松散，便于土壤消毒机消毒处理。

2020 年 9～12 月土壤深耕消毒期间不铺设遮阳

网，12 月土壤消毒结束后，距离地面 2.5 m 处铺

设两层遮阳网，透光率为 24.5%。试验采用喷雾

灌水、施肥（水肥一体化施肥技术），根据大棚试

验田大小（52 m×5 m），在试验田大棚顶遮荫网

下平行地面架设 4 根管道，每根管道长 40 m，间

距 1 m。每根管道间距 1 m 安装喷头，每个喷头

喷洒域 1.5 m2。 

2  方法 

2.1  试验设计 

3 次深耕结束后，对连作土壤进行做垄处理。

每垄垄面宽 1.5 m，垄长 4 m，垄高 0.45 m，共 27

垄。2020 年 11 月 20 日天气晴朗无雨，进行生石灰

消毒。参照生石灰使用技术要求，并优先考虑土壤

本身的酸碱度，严格控制生石灰的用量。本实验田

的土壤 pH 为 5.9，三七适宜生长 pH 为 5.5～7.0[17]，

本实验生石灰用量为 2 500 kg/hm2，撒施当天翻土

至 20 cm 深，先撒一半生石灰粉，第 2 天翻土刨松

之后撒入另一半生石灰粉。撒施生石灰后使用架设

好的喷水管道灌水 8 h，使土壤水分饱和。2020 年

11 月 22 日使用宋彦等[10]研究设计的土壤蒸汽消毒

机进行土壤消毒，当日天气温度为 13 ℃，土壤表

层无任何植物秸秆残留，土壤坚实度为 60 kPa，在

土壤蒸汽消毒机蒸汽出口为 0.5 MPa 时，加热土壤

到 90 ℃持续 900 s，消毒深度为 15 cm。 

2020 年 11 月 30 日撒施甘蔗渣和玉米秸秆（甘

蔗渣取自于当地制糖厂，干玉米杆取自于邻近试验

站的玉米种植地，将甘蔗渣和干玉米杆粉碎，按 1∶

1 比例混合，基本性质见表 1）和有机土壤基质（取

自邻近试验站的云松林下土壤腐殖层，基本性质见

表 1），将秸秆和有机土壤基质均匀撒施于每垄表 

表 1  有机物料秸秆和有机土壤基质基本性质 

Table 1  Basic properties of organic straw and organic soil matrix  

有机物料种类 
速效氮/  

(mg·kg−1) 

速效磷/ 

(mg·kg−1) 

速效钾/ 

(mg·kg−1) 

全氮/ 

(g·kg−1) 

有机质/ 

 (g·kg−1) 

过氧化氢酶/ 

(mL·g−1) 

磷酸酶/ 

(mg·g−1·d −1) 

脲酶/ 

(mg·g−1·d −1) 

粉碎甘蔗渣和玉米 

秸秆混合（J） 

42.38 145.62 1 228.52 7.12 50.38 4.86 3.16 0.22 

有机土壤基质（G） 6.58 12.95 251.01 10.32 47.62 4.91 6.47 1.91 

面，深耕土壤 20 cm 将秸秆和有机土壤基质与连作

土壤充分混合，起到发酵有机物料作用。参照张子

龙等[18]和黎成杨等[19]的研究结果，本实验使用的

秸秆为粉碎的甘蔗渣和玉米秸秆混合（比例为 1∶

1），秸秆用量为 1 000 kg/hm2，有机土壤基质用量

为 15 000 kg/hm2。本实验进行 2 次施肥，2020 年

11 月 30 日第 1 次施肥在撒施秸秆有机土壤基质时

将底肥 I 千代田微生物菌剂一同撒入，根据千代田

微生物菌剂用量参考用量说明，中药用量在 675～

1 100 kg/hm2，本实验田用量为 937 kg/hm2。第 2 次

施肥时，待秸秆与有机土壤基质发酵 1 个半月后，

移栽三七幼苗的前 1 d，将底肥Ⅱ美可辛复合肥撒施

在垄面，然后深耕土壤 20 cm，使复合肥与土壤充

分混合。 

2021 年 1 月 15 日将一年生三七幼苗移栽于

试验基地，根据三七的种植栽培与病虫害防治技

术[20]，称定购买的三七苗的千条根质量为 1.4 kg，

为三级苗，故设置本实验田三七的种植苗间距为 15 

cm×15 cm，每垄面积为 6 m2（1.5 m×4 m），每

垄约需种植 300 株，共 27 垄，总共种植三七苗约

8 100 株。种植结束后，在每垄垄面均匀撒铺 1 cm

厚松针，并用木棍轻拍打松针，使松针平整，避

免积水。 

根据生石灰、蒸汽机消毒 2 种消毒方法，以及

添加秸秆、有机土壤基质 2 种有机物料，且参照张

子龙等[18]研究结果，设置土壤蒸汽消毒机消毒（Y）、

生石灰消毒（X）2 个消毒方法；粉碎的甘蔗渣和玉

米秸秆混合 1 000 kg/hm2（J）、有机土壤基质 15 000 

kg/hm2（G）、秸秆与有机土壤基质混合（JG）3 种

添加有机物料的方法，采用完全组合设计，共 8 个

处理（23）：蒸汽机消毒（Y）、蒸汽机消毒＋秸秆

（YJ）、蒸汽机消毒＋有机土壤基质（YG）、蒸汽机

消毒＋秸秆＋有机土壤基质（YJG）、生石灰消毒

（X）、生石灰消毒＋秸秆（XJ）、生石灰消毒＋有机
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土壤基质（XG）、生石灰消毒＋秸秆＋有机土壤基

质（XJG）。同时设置一个对照（不做消毒和添加有

机物料处理，其余条件和其他处理完全一样，CK）。

每个处理（含 CK）重复 3 次，共 27 个小区。 

2.2  土壤样品采集 

按照对角线法采集三七连作土壤。采集土壤时

每个处理 3 个小区，每个小区各采集 3 个土样，共

27 个小区，每次采集 81 个土样。2020 年 11 月 18

日采集第一批土样为消毒和添加有机物料前的土

壤；2020 年 11 月 28 日采集第 2 批土样为消毒后施

用底肥前的土壤；2021 年 1 月 15 日采集第 3 批土

样为添加有机物料和施用 2 次底肥且移栽三七后当

天的土壤。测得 3 批土样的土壤铵态氮、速效磷、

速效钾、全氮、有机质含量，土壤微生物数量、酶

活性和 pH。由于添加生石灰、有机物料和撒施底肥

Ⅰ、Ⅱ时土壤的深耕深度为 20 cm，且三七幼苗根系

生长在土壤 0～20 cm 的浅土层，所以测定各指标

时，取 0～20 cm 的三七根区土壤。 

2.3  土壤及三七指标测定 

2.3.1  土壤养分指标  铵态氮测定采用KCl浸提-靛

酚蓝比色法；速效磷测定采用NaHCO3浸提-钼锑抗

比色法；速效钾测定采用乙酸铵浸提-火焰光度计；

全氮测定采用全自动凯氏定氮法；有机质测定采用

重铬酸钾容量法测定，测定时根据3次土壤采集时间

进行测定。 

2.3.2  土壤微生物数量、酶活性和 pH 值  细菌

测定采用牛肉高蛋白胨琼脂培养基，以平板表面

涂抹法计数；真菌测定采用马丁氏（Martin） -

孟加拉红培养基，测定方法同细菌；放线菌测定

采用添加有机物料高氏一号合成培养，以平板表

面涂抹法计数。过氧化氢酶测定采用高锰酸钾滴

定法，结果以 1 g 风干土壤滴定所需要 0.1 mol/L 

KMnO4 的体积（0.1 mol/L KMnO4）表示；脲酶

测定采用苯酚钠比色法，酶活性测定结果以 24 h

后 1 g 土生成的 NH4
+-N 的质量表示，本研究采

用换算成 1 kg 土生成的 NH4
+-N 的质量表示；磷

酸酶测定采用磷酸苯二钠比色法，酶活性测定结

果以 24 h 后 1 g 土产生的酚的质量表示，本研究

采用换算成 l kg 土生成的酚的质量表示；土壤 pH

值测定采用电位法，测定时根据 3 次土壤采集时

间进行测定。 

2.3.3  三七形态指标（株高、茎粗）  采用直尺

测量株高，用游标卡尺测量茎粗。每个处理随机

取样 6 株无病害、长势差异较小的植株。用直尺

测量从土层表面到植株顶部的垂直高度为株高，

用游标卡尺测其距离地面 1 cm 处茎粗。从 3 月出

苗开始测量 1 次，4 月底苗期结束测量 1 次，取

其平均值。 

2.3.4  三七出苗率、发病率  待 3～4 月出苗以后，

记录出苗株数，在苗期结束之际（4 月底）和坐果

期（10～12 月），统计每垄发病植株株数。 

出苗率＝每垄出苗株数/每垄种植总株数 

发病率＝每垄发病株数/每垄出苗株数 

2.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据统计处理，

用SPSS 20.0统计软件进行方差分析和相关性分析，

用 Origin 20.0 软件制图。 

3  结果与分析 

3.1  三七土壤养分 

消毒添加有机物料前和添加有机物料后的土壤

养分含量无显著差异（表 2），说明 2 种消毒方法对

土壤养分含量的影响无显著差异。添加有机物料的

各处理土壤养分含量显著提升。 

在蒸汽消毒和生石灰消毒 2 种方法下，添加秸

秆（YJ、XJ）处理土壤速效氮显著提高了 17.55%、

17.60%，添加有机土（YG、XG）处理土壤速效氮

增加了 16.12%、17.46%，同时添加秸秆和有机土

（YJG、XJG）处理增加了 32.30%、39.79%。 

不同消毒与添加有机物料处理对土壤速效磷的

影响与土壤速效氮基本一致，相较于 CK，YJ、XJ、

YG、XG、YJG、XJG 添加不同有机物料处理的土

壤速效磷含量分别显著提高 62.33%、65.38%、

10.08%、34.68%、102.16%、123.75%。 

土壤速效钾在添加有机物料后提升的幅度较

小，从不同消毒与添加有机物料措施对土壤速效钾

的影响结果来看，相较于 CK，YJ、XJ、YJG、XJG

土壤速效钾增加 16.21%、16.91%、25.76%、28.84%，

而 YG、XG 处理土壤速效钾含量有所降低，降低

0.82%、1.12%，表明单一添加有机土壤基质不利于

土壤速效钾的积累。 

由于添加有机物料的时间较短，不同添加有机

物料处理对土壤有机质积累作用缓慢，土壤有机质

含量提升是一个缓慢的过程。相较于 CK，YJ、XJ、

YG、XG、YJG、XJG 处理的土壤有机质含量分别

显著提高 6.26%、9.44%、19.78%、19.72%、26.09%、

25.58%。 
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表 2  不同消毒方式与添加有机物料方法对三七土壤养分的影响 ( x s , n = 3) 

Table 2  Effects of different disinfection methods and methods of adding organic materials on soil nutrients of P. notoginseng 

( x s , n = 3) 

处理 速效氮/(mg·kg−1) 速效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1) 有机质/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 

消毒和添加有机物料前 12.04±0.01i  22.22±0.12j 177.84±1.47j 15.78±0.01g 0.51±2.77g 

蒸汽消毒后（Y0） 12.02±0.02i  22.19±0.12j 180.39±3.90j 15.80±0.02g 0.51±1.00g 

石灰消毒后（X0） 11.99±0.02i  22.27±0.12j 179.54±2.55j 15.77±0.02g 0.52±0.77g 

Y 33.51±0.05h  61.83±0.08i 302.05±0.02i 15.71±0.01g 1.16±1.31f 

YJ 40.32±0.01c 104.43±0.17d 352.25±1.47d 19.02±0.01e 1.76±3.13d 

YG 39.83±0.01e  70.82±0.12f 305.60±0.02f 21.44±0.01c 3.94±1.46b 

YJG 45.38±0.02b 130.05±0.12b 381.18±0.02b 22.57±0.14a 4.72±1.76a 

X 33.72±0.02g  62.81±0.08h 302.60±0.02h 15.65±0.01g 1.13±1.68f 

XJ 40.34±0.01d 106.39±0.12c 354.37±1.47c 19.59±0.14d 1.89±2.77c 

XG 40.29±0.02d  86.64±0.08e 306.51±1.47e 21.43±0.01c 3.92±0.61b 

XJG 47.95±0.01a 143.94±0.12a 390.53±1.47a 22.48±0.14b 4.71±0.85a 

CK 34.30±0.02f  64.33±0.08g 303.11±1.47g 17.90±0.14f 1.53±1.77e 

X0、Y0分别为经石灰和蒸汽消毒后施用底肥前的土壤；同一列不同小写字母表示 P＜0.05 水平上差异性显著，下同。 

X0 and Y0 are the soils before the application of base fertilizer after lime and steam sterilization, respectively; Different small letters in each column indicate 

that significant differences exist between the two treatments (P＜0.05), same as below. 

不同消毒与添加有机物料处理对土壤全氮的影

响，相较于 CK，YJ、XJ、YG、XG、YJG、XJG

处理的土壤全氮含量分别显著提高 15.03%、

23.53%、157.52%、156.21%、208.50%、207.84%。 

从添加不同的有机物料来看，较土壤消毒和添

加有机物料前后，各处理的土壤养分含量均显著提

升。随添加有机物料的不同，各处理的土壤速效氮、

速效磷、速效氮含量变化不同，由高到低表现为

XJG＞YJG＞XJ＞YJ＞XG＞YG＞CK＞X＞Y。土

壤全氮和有机质的含量变化由高到低表现为YJG＞

XJG＞YG＞XG＞XJ＞YJ＞CK＞Y＞X。较土壤消

毒和添加有机物料前，在添加有机物料后的 5 种养分

指标含量中，土壤养分增长效果不同，由高到表现为

土壤全氮＞速效磷＞速效氮＞有机质＞速效钾。 

3.2  三七根区土壤环境变化 

蒸汽机和生石灰消毒均显著降低土壤细菌、

真菌、放线菌数量，分别降低 79.24%、23.37%；

154.05%、62.06%；83.96%、109.67%（表 3）。土

壤微生物数量降低效果由强到弱，表现为蒸汽机

消毒＞生石灰消毒，对土壤微生物降低效果，由强

到弱表现为放线菌＞细菌＞真菌。 

添加不同的有机物料后，各处理土壤微生物数

量显著提高。生石灰消毒下，XJG 处理土壤细菌、

真菌数量最高，较 CK 提高 44.26%、23.48%，其次

为蒸汽机消毒下，YJG 处理较 CK 提高 32.78%、

16.81%。相较 CK，单一添加秸秆的处理 YJ、XJ

土壤细菌数量分别提高 26.22%、29.09%，土壤真菌

数量分别提高 8.69%、12.75%。单一添加有机土壤

基质的处理（YG、XG）土壤细菌、真菌数量增长

趋势最低，其中土壤细菌较 CK 提高 11.47%、

20.90%，土壤真菌提高 2.89%、4.63%。而对于土壤

放线菌，XJG 处理土壤放线菌数量最高，较 CK 增

长 43.72%，其次为 YJG 处理，较 CK 提高 39.60%，

再次为处理 YG、XG 处理，较 CK 分别提高 23.13%、

20.78%。增加最低的为 YJ、XJ，较 CK 分别提高

12.15%、14.50%。 

消毒添加有机物料前和添加有机物料后土壤的

3 种酶活性差异性不显著（P＞0.05）。添加有机物

料后各处理土壤 3 种酶活性差异性显著（P＜

0.05）。与消毒前后对比添加有机物料后的土壤 3

种酶活性明显增加，过氧化氢酶活性提高了

4.07%～17.15%，磷酸酶活性提高了 67.80%～

239.80%，脲酶活性提高了 58.33%～216.67%。秸秆

和有机土壤基质添加有机物料处理后，土壤过氧化

氢酶和脲酶的活性明显增加，分别较 CK 提高了

5.49%～10.71%和 14.28%～80.95%。而对土壤脲酶

活性的提高，相较于 CK，只有 YJG、XJG 和 XG

有所提高，分别提高 73.59%、62.34%、28.57%。
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表 3  不同消毒方式与添加有机物料方法对三七土壤根区环境变化的影响 ( x s , n = 3) 

Table 3  Effects of different disinfection methods and methods of adding organic materials on environmental changes of root 

zone of P. notoginseng ( x s , n = 3) 

处理 
微生物/(×105 CFU·g−1) 酶活性/(mg·g−1·d −1) 

pH 
细菌 真菌 放线菌 过氧化氢酶 磷酸酶 脲酶 

消毒和添加有机物料前 0.95±0.03j 0.94±0.02j 1.95±0.30j 3.44±0.01h 1.18±0.01f 0.12±0.03i 6.59±0.03h 

Y0 0.53±0.02l 0.37±0.01l 0.93±0.15l 3.45±0.01h 1.16±0.01f 0.12±0.01i 6.60±0.02h 

X0 0.77±0.02k 0.58±0.02k 1.06±0.01k 3.45±0.02h 1.17±0.02f 0.12±0.04i 7.23±0.02g 

Y 2.23±0.02i 2.98±0.02i 2.35±0.01i 3.58±0.01g 2.10±0.23d 0.27±0.02e 7.92±0.03f 

YJ 3.08±0.01d 3.75±0.02d 2.86±0.03f 3.84±0.02d  1.98±0.15de 0.28±0.01d 7.97±0.01cd 

YG 2.72±0.01f 3.55±0.03f 3.14±0.01c 3.88±0.01c 2.31±0.29c 0.19±0.01h 7.98±0.02c 

YJG 3.24±0.01b 4.03±0.02b 3.56±0.02b 3.99±0.03b 4.01±0.14a 0.33±0.01b 8.02±0.01b 

X 2.37±0.02h 3.14±0.02h 2.46±0.02h 3.68±0.04e  1.98±0.09de 0.33±0.07c 7.95±0.01de 

XJ 3.15±0.02c 3.89±0.01c 2.92±0.02e 3.84±0.03d 2.43±0.15c 0.29±0.05d 7.98±0.01c 

XG 2.95±0.02e 3.61±0.01e 3.08±0.01d 3.89±0.04c 2.97±0.09b 0.24±0.02f 7.97±0.02cd 

XJG 3.52±0.02a 4.26±0.02a 3.67±0.02a 4.03±0.03a 4.01±0.19a 0.38±0.03a 8.05±0.01a 

CK 2.44±0.01g 3.45±0.03g 2.55±0.02g 3.64±0.02f 2.31±0.05c 0.21±0.01g 7.93±0.01ef 
  

加有机物料后的土壤 3 种酶活性明显增加，过

氧化氢酶活性提高了 4.07%～17.15%，磷酸酶活性

提高了 67.80% ～ 239.80% ，脲酶活性提高了

58.33%～216.67%。秸秆和有机土壤基质添加有机

物料处理后，土壤过氧化氢酶和脲酶活性明显增加，

分别较 CK 提高了 5.49%～10.71%和 14.28%～

80.95%。而对土壤脲酶活性的提高，相较于 CK，

只有 YJG、XJG 和 XG 有所提高，分别提高 73.59%、

62.34%、28.57%。 

添加有机物料后的土壤 pH 值各处理间差异性

不显著（P＞0.05）。相较于消毒和添加有机物料前

后的土壤 pH 值，添加秸秆和有机土壤基质有机物

料后的各处理土壤 pH 值都呈增长趋势，增长

20.60%～21.96%。其中 XJG 处理土壤 pH 值达到最

大，为 8.05，高于 CK1.51%，其余各处理相较 CK

增加差异性较小。 

3.3  三七形态 

添加秸秆和有机土壤基质各处理的株高显著高

于 CK（P＜0.05）（图 1-A）。XJ、YJ 处理的三七苗

期株高增量最高，显著高于 CK 142.03%、131.27%。

XJG、YJG 处理三七苗期株高增量次之，高于 CK 

92.72%、57.13%。而 YG、XG 处理其三七苗期株

高增量效果不明显，分别较高于 CK 29.97%、

21.62%。 

添加不同有机物料后的各处理茎粗变化量高

于 CK 但差异性不显著（P＞0.05）（图 1-B），添

加有机物料后各处理的三七苗期茎粗高于

CK90.32%～174.19%。相较于 CK，YJG、XJG 处

理 三 七 苗 期 茎 粗 增 量 分 别 提 高 165.62% 、

156.25%，YG、XG 处理分别提高 103.12%、

96.87%，而 YJ、XJ 处理对三七苗期茎粗增量效

果最弱，分别提高 84.37%、59.37%。

 

不同小写字母表示 P＜0.05 水平上差异性显著，下图同。 

Different small letters in each column indicate that significant differences exist between the two treatments (P < 0.05), same as below. 

图 1  不同消毒方法式与添加有机物料方法对三七株高 (A) 和茎粗 (B) 的影响 

Fig. 1  Effects of different disinfection methods and methods of adding organic materials on height (A) and stem diameter (B) 

of P. notoginseng
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3.4  三七出苗率和发病率 

不同消毒和添加有机物料措施对三七出苗率、

发病率的影响显著（P＜0.05）（图 2）。添加不同的

有机物料后，三七的出苗率显著提升。 

消毒和添加有机物料措施后的各处理三七出

苗率提升为 41.92%～72.43%，XJG 处理三七出苗

率最高为 72.43%，显著高于 CK。YJ、YG、Y、

XG处理，较 CK分别提高 12.43%、15.42%、5.47%、

7.97%。YJG 处理三七出苗率最低为 41.92%，低

于 CK。蒸汽机消毒下，随添加有机物料的不同，

三七出苗率由高到低表现为 YG＞YJ＞Y＞YJG；

生石灰消毒下，随添加有机物料的不同，三七出

苗率由高到低表现为 XJG＞XG＞X＞XJ。综合比

较 2 种消毒方式，生石灰消毒下的各处理三七出

苗率整体大于蒸汽机消毒下的各处理。 

通过蒸汽机和生石灰消毒且添加秸秆和有机土

壤基质后，使三七发病率显著降低。在三七苗期的发

病率，较于 CK，消毒添加有机物料措施后的各处理

三七发病率均有所降低。蒸汽机消毒下，秸秆 YJG 三

七苗期发病率最低，为 7.08%，相较于 CK 显著降低

70.03%。其次为 XJG，相较于 CK 显著降低 64.09%，

而 Y、X 处理三七苗期发病率降低幅度较小，相较于

CK 降低 13.96%、11.15%。其余处理 YJ、YG、XJ、

XG 相较于 CK 分别降低 19.79%、35.98%、60.23%、

20.21%。蒸汽机消毒下，三七苗期的发病率由低到高

表现为 YJG＜YG＜YJ＜Y，而在生石灰消毒下，三

七发病率由低到高表现为 XJG＜XJ＜XG＜X。 

在三七坐果期的发病率，较于 CK，土壤消毒

和添加有机物料显著降低三七发病率。其中 YJG 发

病率最低，为 28.67%，显著低于 CK 83.15%，其次

XJG 相较于CK显著低 35.37%，在 2 种消毒方式下，

YJ、XJ 处理相较于 CK 显著 18.67%、9.76%；YG、

XG 处理相较于 CK 显著降低 35.37%、10.59%；而

进行土壤消毒无添加有机物料的处理（Y、X），

降低三七发病率效果较弱，相较于 CK 仅降低

5.52%、6.77%，整体上，蒸汽机消毒下，三七坐

果期的发病率由低到高表现为 YJG＜YG＜YJ＜

Y，而在生石灰消毒下，三七发病率由低到高表现

为 XJG＜XG＜XJ＜X，综上 2 种消毒方式均能降低

三七发病率，而蒸汽机蒸汽消毒作用优于生石灰。 

 

图 2  不同消毒方式与添加有机物料方法对三七出苗率 (A) 和发病率 (B) 的影响 

Fig. 2  Effects of different disinfection methods and methods of adding organic materials on emergence rate (A) and disease 

incidence (B) of P. notoginseng

4  讨论 

4.1  消毒方式与添加有机物料方法对三七土壤环

境的影响 

水稻秸秆掺入土壤，将有机质返还给土壤，

显著提高水稻产量，同时改善土壤的性质。番茄

秸秆还田配施腐解菌剂，显著改善土壤微生物数

量比例，能够增加土壤速效养分和有机质含量，

而且改善土壤特性，从而促进番茄植株的生长，

使得单株坐果数增加提高产量[21]。秸秆配合施肥

有利于化肥减施、粮食稳产和培肥地力[22]。随着

秸秆的增多，土壤肥力和酶活性得到显著提高[23]。

本研究表明，YJG、XJG 处理最有利于三七连作

土壤养分的提高，YJ、XJ 处理较利于连作土壤养

分的提高，YG、XG 处理对提高三七连作土壤养

分的提高效果最弱，这是因为秸秆配施生石灰灌

水后，大量放热加速秸秆的发酵，从而显著改善

土壤物理性状，提高土壤养分，而有机土壤基质

在施入前已发酵，与生石灰配施后土壤积累养分

速度缓慢，效果低于秸秆添加有机物料。本研究

还发现，无添加秸秆和有机土壤基质只单一的添

加微生物菌肥和复合肥的处理（Y、X）同样可提

高连作土壤的氮、磷、钾含量，但不能提高土壤
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有机质含量，这说明只添加化肥能迅速提高土壤

中的养分，不能在短期内迅速有效积累土壤中的

有机碳。生石灰能有效降低酸性土壤的酸度，对

微生物的多样性产生积极影响[24]。本研究发现蒸

汽机和生石灰消毒后土壤细菌、真菌、放线菌数

量显著降低，而对土壤过氧化氢酶、磷酸酶、脲

酶 3 种酶活性以及土壤养分无显著影响，说明仅

消毒只能降低土壤微生物数量，但是不能影响土

壤养分含量和酶活性。秸秆旋耕还田 20 cm 可改

善 0～40 cm 土层养分水平，提高土壤酶活性，同

时显著提高 0～10、10～20、30～40 cm 土层的

pH 值[25]。施加生石灰能提高土壤 pH 改善酸化土

壤，从而缓解苹果再植病[26]。本研究发现，添加

秸秆和有机土壤基质有机物料后的土壤微生物数

量酶活性均显著增长，生石灰消毒下，XJG 处理

最利于的土壤微生物数量、酶活性和 pH 的提高，

说明在生石灰消毒＋秸秆与有机土壤基质的混合

作用下，土壤微生物数量、酶活性和 pH 增长效

果最好。与赵雪淞等[27]研究结果一致，花生连作

土壤中添加甘蔗渣和玉米秸秆可有效改善土壤生

物活性，缓解连作障碍，实现花生增产增收。 

4.2  消毒方式与添加有机物料方法对三七株高和

茎粗的影响 

不同的添加有机物料促进草莓植株生长[28]。芽

孢杆菌与秸秆配施可通过改变苦荞幼苗形态和根系

构型、提高根系活力，改善根系生理机能提高对苦

荞幼苗生长发育的影响[29]。本研究发现，XJ、YJ

处理最有利于三七株高的生长；YJG 处理最有利于

三七茎粗的生长。这是因为通过添加秸秆和有机土

壤基质提高了三七土壤的养分含量以及微生物数量

和酶活性，从而有效促进三七苗期的株高和茎粗的

增长，显著影响三七的形态。这与何浩等[30]的研究

结果一致，使用不同有机肥替代率可有效促进对玉

米的生长。本研究还发现，YJG 处理的土壤速效氮、

磷、钾以及有机质和全氮含量在各处理中最高，YJG

处理对三七茎粗的增量效果也最好，说明土壤养分

与三七的茎粗呈正相关。 

4.3  消毒方式与添加有机物料方法对三七出苗率

和发病率的影响 

秸秆深翻还田有利于提高出苗率和整齐度。对

土壤消毒和添加有机物料剂可有效改善土壤生物活

性，降低发病率，缓解连作障碍[31]。本研究发现，

在三七苗期，XJG 处理出苗率最高，该处理土壤养

分以及土壤根区环境相对其他处理也较好，通过添

加秸秆和有机土壤基质后显著提升土壤养分、微生

物数量以及酶活性，从而有效提高了三七的出苗率，

这说明土壤养分含量越高，其土壤环境相对越好，

其作物的出苗效果越好。YJG 处理发病率最低，这

是因为 YJG 处理的土壤根区放线菌数量以及过氧

化氢酶活性较低，从而有效抑制了三七的发病率。

而对照组三七发病率最高，是因为 CK 处理根区放

线菌数量以及过氧化氢酶活性最高，从而加速了三

七的发病。这说明土壤放线菌数量和过氧化氢酶活

性影响三七的发病率，其含量越高发病率越高。这

与郑有坤[32]研究结果一致。本研究还发现，蒸汽机

消毒的各处理其三七的发病率小于生石灰消毒的

各处理，而其出苗率小于生石灰的各处理，这是

因为蒸汽机和生石灰消毒有效降低土壤的微生物

数量，但蒸汽消毒降低土壤微生物数量的效果强

于生石灰消毒，从而显著影响三七的出苗率和发

病率。综上，根据不同消毒添加有机物料措施，

可以通过控制添加有机物料的不同，从而影响土

壤养分以及根区环境，以有效提高三七的出苗率

抑制三七发病率。 

总之，添加生石灰和消毒机消毒可显著降低土

壤真菌、细菌、放线菌的数量；进一步添加秸秆、

有机土能显著提高微生物数量，有效改善土壤有机

质、氮、磷、钾等养分状况及过氧化氢酶、磷酸酶

和脲酶活性。土壤消毒后添加秸秆、有机土处理能

显著促进苗期三七的生长，其中 YJ、YJG、XJ 处

理具有同时显著提升三七株高和茎粗增长的效果。

土壤消毒和添加有机物料处理虽然对三七出苗率改

善作用不佳，但均能显著降低三七发病率（7.08%～

23.84%，远小于 CK 的 70.30%）。 

土壤消毒和添加有机物料能通过改善土壤环

境，促进三七生长，显著降低三七发病率，发挥克

服三七连作障碍的效果。从综合效益看，推荐蒸汽

消毒添加秸秆、有机土或生石灰消毒添加秸秆作为

改善连作条件下土壤性质及提升三七健康生长的优

选方案。 
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