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土壤健康与药用植物生长及品质形成关系研究进展  
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摘  要：土壤环境的健康与否直接决定着药用植物品质。土壤物理、化学和生物性质是评价土壤健康的关键指标，三者的单

独或协同作用对药用植物生长发育、养分吸收与代谢以及活性成分积累具有深远的影响。通过明确土壤健康内涵，聚焦土壤

健康指标（土壤物理、化学和生物性质）对于药用植物品质发育的影响，系统介绍了药用植物在面对不同土壤条件时，其形

态、生理、生化及活性成分积累方面的响应机制，同时阐述土壤健康指标间的相互作用对药用植物品质形成的综合影响，旨

在综述土壤环境与药用植物互作对于中药材生长和品质提升的作用机制。为优化药用植物种植环境、提高药用植物产量和质

量的技术应用提供坚实的理论依据。 
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Research progress on relationship between soil health and growth and quality 

formation of medicinal plants 
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Abstract: The health status of soil environment directly determines the quality of medicinal plants. Soil physical, chemical, and 

biological properties are key indicators for evaluating soil health. Their individual or synergistic effects exert profound 

influences on the growth and development, nutrient absorption and metabolism, as well as bioactive component accumulation 

of medicinal plants. By clarifying the connotation of soil health, this paper focuses on the impacts of soil health indicator s (soil 

physical, chemical, and biological properties) on the quality development of medicinal plants. It systematically reviews the 

response mechanisms of medicinal plants in terms of morphology, physiology, biochemistry, and bioactive component 

accumulation under different soil conditions, and expounds the comprehensive effects of the interactions among soil health 

indicators on the quality formation of medicinal plants. The purpose is to summarize the interaction mechanism between soil 

environment and medicinal plants for the growth and quality improvement of Chinese medicinal materials, so as to provide a 

solid theoretical basis for optimizing the cultivation environment of medicinal plants and promoting the technical applicatio n 

of increasing their yield and quality. 
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在科技迅猛发展的今天，尽管化学合成药物与生

物技术药物广泛传播并在医疗领域占据重要地位，但

作为传统医学的瑰宝，中草药依然是不可或缺的重要

药物来源之一。自古以来，世界上一半以上人口依靠
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中草药治疗疾病；时至今日，发展中国家 80%人口仍

在从传统药物中受益[2]。随着人们健康意识的提升以

及营养保健品市场的蓬勃兴起，人们对“天然”药物

和产品的需求越来越大。药用植物不同部分（根、茎、
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叶、花、果实、种子）含有的天然活性成分（酚类、

固醇类、黄酮类等）是其发挥药用价值的关键所在[3]，

它们具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗肿瘤、调节免疫等

多重功能，在预防和治疗各类疾病方面展现出了巨大

的潜力与应用前景[4]。 

然而，农业集约化等一系列农业实践活动给土

壤环境带来了诸多负面效应，导致土壤出现酸化、

干旱化、盐渍化、土壤结构衰退和微生物群落失衡

等退化现象[5]，改变了土壤的物理、化学和生物性

质，进而导致土壤健康受损[6]。而土壤作为药用植

物的生长基质，土壤健康的损伤会直接或间接影响

药用植物对养分和水分吸收、代谢过程以及活性成

分的合成[7]，最终会对药用植物品质形成产生不可

忽视的影响。 

目前对于土壤的物理、化学、生物性质如何单

独或协同影响药用植物对养分的吸收和利用，以及

如何限制高品质药用植物形成尚未完全明晰。鉴于

此，深入研究土壤健康在药用植物品质形成中的作

用，对于优化药用植物种植管理、提高药用植物品

质、保障药用植物质量以及推动中医药产业可持续

发展具有重要意义。因此，本研究着重对土壤健康

如何影响植物生长发育和药用成分积累进行梳理，

详细阐述土壤健康在药用植物品质形成中的作用，

旨在为定向培育高产优质药用植物提供科学支持。 

1  土壤健康的内涵及评估指标 

1.1  土壤健康的内涵 

土壤健康是指土壤在生态系统边界内，具备维

持作物和动物生产力、维护或提升环境可持续性以

及促进全球人类健康的能力[8]。对于药用植物而言，

可以将土壤健康理解为土壤在支持其生长的同时，

不会导致土壤退化或对环境造成危害的适宜性[9]。

自 1910 年学术界首次定义““土壤健康”以来，其内

涵不断丰富和拓展，早期定义主要关注与土壤肥力

相关的物理和化学性质[10]。除土壤物理化学性质

外，土壤生物性质也是影响土壤健康的重要因素，

土壤中的微生物是土壤肥力的重要驱动力，通过参

与土壤养分矿化、调节植物激素平衡等过程，对植

物生长和健康起着至关重要的作用[11]。 

随着对土壤健康研究的不断深入，生物性质在

土壤健康研究中逐渐受重视。2002 年，Carter 认为应

该结合物理、化学和生物方法，形成一个综合性的土

壤健康评价和管理策略，进而保证植物生长能够长

期、稳定地进行[12]。2023 年首部欧盟土壤监测法中

具体指出“土壤的物理、化学和生物状况，决定其作

为重要生命系统发挥功能并提供生态系统服务的能

力”，并将土壤健康描述为“土壤支持生态系统服务

的持续能力”[13]。这一定义强调了土壤作为一个动态

的生态系统，其物理、化学和生物性质通过相互作

用，共同影响着土壤健康和生态功能，进而对植物的

生长发育和品质产生深刻影响。综合来看，土壤健康

的内涵已从单一的肥力概念发展为涵盖物理、化学、

生物多方面且注重生态功能的综合概念，这一演变

反映了人们对土壤认识的不断深化，也为药用植物

品质研究提供了更全面的理论基础。 

1.2  土壤健康的评估指标 

土壤健康是药用植物品质形成的基础，其评估

指标可以量化为物理性质、化学性质与生物性质的

多维度参数。在土壤物理性质中，土壤质地、土壤

孔隙度、土壤水分、土壤温度是核心指标，这些指

标能够直接影响土壤通气性、持水性与抗侵蚀能

力，是衡量土壤物理健康状况的重要依据[14]。土壤

化学性质主要包括土壤 pH、土壤养分、土壤盐分、

土壤阳离子交换量“（cation exchange capacity，CEC）

等，这些指标能够综合反映土壤肥力、养分有效性

等土壤化学健康状况。土壤生物性质是土壤健康评

估的新兴重点领域，包括土壤微生物、土壤无脊椎

动物、土壤酶活性等。土壤微生物多样性与土壤酶

活性是土壤生物健康的重要表征参数，微生物作为土

壤生态系统的“引擎”参与土壤养分转化、有机物分

解等关键过程，其群落结构变化直接反映土壤生态功

能的稳定性，而土壤酶活性可指示土壤养分转化与物

质循环效率[8,15]。此外，土壤无脊椎动物指标也能直观

反映土壤生态系统健康状况[16]。当前研究中，土壤物

理和化学指标因测定方法成熟，应用较为广泛，但生

物指标因其复杂性，对其及三者间相互作用的研究相

对滞后。然而，土壤性质的相互作用能更敏感地反映

土壤健康的细微变化，未来应加强对其的研究与应

用，建立更全面、精准的土壤健康评估体系，以更

好地服务于药用植物品质研究。 

2  土壤物理性质对药用植物品质形成的影响 

土壤物理性质作为土壤健康的重要组成部分，

在药用植物品质形成中起着关键作用（图 1）。植

物作为自养型生物，其生长和产量的维持依赖于根

系从土壤中获取充足的水分和养分，而根系在土壤

中的生长以及功能发挥与土壤物理性质存在密切

联系[17]。土壤孔隙度和含水量、土壤温度、土壤质 
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图 1  土壤物理性质在药用植物品质形成中的作用 

Fig. 1  Role of soil physical properties in quality formation of medicinal plants 

地及其之间的相互作用共同影响药用植物的生长

发育和品质形成[18]。 

2.1  土壤质地 

土壤质地是土壤最基本的物理性质之一，土壤

质地主要分为砂土、壤土、黏土 3 大类别，它对土

壤的透气透水以及保水保肥能力起着关键的调控

作用[19]。砂土因孔隙较多而通透性良好，但是容易

造成干旱，且保水保肥性能较差；黏土孔隙小，透

气透水性能较差，容易造成积水；壤土的性能则位

于砂土和黏土之间[20]。不同的土壤质地能够影响药

用植物的根系分布以及对养分的吸收和利用，最终

影响药用植物品质形成[1]。 

在药用植物生长发育方面，黏粒占比较高的壤

砂土中盐分和电解质浓度较高，为药用植物提供了

更多可利用的离子，促进了其酚类化合物合成与积

累，而黏粒占比较低的砂质壤土的通气性和透水性

较好，为药用植物合成和积累黄酮类化合物提供了

适宜条件[21]。例如，相较于砂土，砂壤土性质的塞

拉多土壤中藿香蓟 Ageratum conyzoides L.的茎长、

根长、干质量、叶面积等指标更高[22]。此外，土壤

质地还能通过影响菌根定殖率和土壤生物间接影

响植物生长发育；例如，在砂土中，菌根具有更

高的定殖率，能够间接促进植物生长和对磷的吸

收 [23]，随着砂土含量增加，土壤中南方根结线虫

Meloidogyne incognita Kofoid et White Chitwood 等

有害生物的结瘤和繁殖增多，导致植物生长发育和

产量降低[24]。 

因不同药用植物的生态学和生物学特性的不

同，对土壤的性状和供肥能力的要求也有所差别，

所以在药用植物栽培中要根据栽培措施和药用植

物的生物学特性选择适宜的土壤质地。未来应深

入探究土壤质地影响药用植物生长和品质形成的

内在机制，并加强对不同质地土壤混合比例的研

究，探索出针对各类药用植物的最佳土壤质地组

合模式。 

2.2  土壤孔隙度和含水量 

土壤孔隙度是土壤孔隙在土壤中的占比，土壤

孔隙为药用植物根系生长提供了空间，其大小和连

通性决定着根系形态与分布[25]，还影响土壤通气性

和土壤含水量。通气性能够保证根系有氧呼吸；土

壤水分作为溶剂和反应介质，不仅参与土壤中各类

物质的溶解、运输以及化学反应，还为土壤生物的

生存、代谢和繁殖提供生存环境[26-27]，进而影响药

用植物生长发育。 

土壤孔隙度和含水量通过改变药用植物光合

作用速率、次生代谢产物合成等生理生化过程，进

而影响药用植物品质形成。土壤含水量较低导致的

干旱会使植株矮小并显著影响植物体内酚类和黄

酮类等抗氧化物的含量[28]；土壤含水量较高则会破

坏植物细胞离子和渗透平衡[29]，使植物叶片出现坏

死斑点甚至变黄脱落。例如，土壤含水量会影响七

叶一枝花 Paris polyphylla Sm.生物量和重楼皂苷等

次生代谢物合成和积累[30]。土壤含水量还会通过影

响药用植物关键基因的表达来调控活性成分合成。

例如土壤含水量会影响朝鲜淫羊藿 Epimedium 

koreanum Nakai 的生长和黄酮类、黄酮醇苷等次生
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代谢产物的含量[31]。 

这些研究充分表明，土壤孔隙度和含水量对药

用植物品质的影响是多途径的，并且存在一定的阈

值范围。当前研究在不同药用植物对土壤孔隙度和

含水量响应机制方面的探索尚显不足。未来的研究

应当针对不同种类的药用植物，精准确定其最适宜

的孔隙度和含水量范围，并深入探究其调控活性成

分合成的分子机制。在实际应用中，可借助土壤水

分传感器等现代监测技术，实现对土壤孔隙度和含

水量的实时精准监测，以便及时调整灌溉策略。 

2.3  土壤温度 

土壤温度可以直接影响种子萌发和药用植

物生长发育。种子萌发阶段，只有在适宜温度下，

种子内部的水解酶、呼吸酶等生物酶才能驱动贮

藏物质分解转化进程，打破种子休眠，促进胚根

和胚芽生长[32]。根系生长阶段，土壤温度能够调节

植物根系细胞分裂与伸长，进而影响植物根系生长

发育[33]，同时还能影响植物对水分和养分的摄取能

力[34]。植物生长阶段，土壤温度显著影响植物体内

酶活性，进而影响光合作用、呼吸作用和蒸腾作用

等生理代谢过程[35-36]，通过调节二氧化碳同化与有

机物质合成过程，最终影响植物生物量[37]。 

土壤温度会通过影响关键基因表达来调控活性

成分合成，例如，土壤温度可能影响参与人参皂苷合

成途径中关键基因[CYP716A53v2、CYP716A47、β-香

树酯合成酶（beta-amyrin synthase，β-AS）、鲨烯合成

酶（squalene synthase，SS）、法尼基二磷酸合成酶

（farnesyl phosphate synthase，FPS）、白桦环阿奇醇合

成酶（dammarenediol synthase，DS）等]的表达水平，

间接调控人参皂苷合成；低温环境下，这些基因可能

被诱导表达或表达活性增强，促进人参皂苷生物合成，

而高温可能抑制相关基因表达，导致人参皂苷积累减

少[38]。土壤温度对药用植物活性成分合成或积累有着

不同影响，对于爪哇茶Orthosiphon aristatus Miq.生长

和次生代谢物合成而言，高的土壤温度会降低总酚含

量，较低土壤温度会增加总黄酮含量[39]；较高的土壤

温度促进了与湿地仙草 Platostoma palustre A. J. Paton

品质相关的葡萄糖酸、脱氧核糖、N-乙酰甘露糖胺单糖

合成的相关代谢途径，有利于单糖合成和积累[40]。 

这些研究表明，不同药用植物对温度的响应存

在明显差异，在实际的药用植物生产过程中，可以

对土壤温度进行有效调节，以满足不同药用植物生

长以及活性成分积累的需求。当前对于整个调控网

络以及环境因素交互作用的研究较少，后续应加

强对温度调控活性成分合成的分子机制研究，尤

其是解析温度信号传导途径以及多因素协同作用

机制，为实现精准的土壤温度控制提供更为科学、

全面的理论支撑。同时，可利用智能温控设备，

结合物联网技术，实现对土壤温度的精准调控和

智能化管理。 

3  土壤化学性质对药用植物品质形成的影响 

土壤化学性质作为土壤健康的重要组成部分，

对药用植物生长发育、繁殖、分布有直接或间接影

响[41]。植物的新陈代谢、生长和繁衍都高度依赖于

土壤所提供的化学环境。土壤酸碱度、土壤盐分、

土壤养分、土壤阳离子交换量等土壤化学性质与植

物根系生理活动及对养分吸收利用紧密相关（图

2）。此外，土壤化学性质的相互交织能够共同影响

着药用植物的生长发育和品质形成。 

3.1  土壤 pH 

土壤 pH 对药用植物品质形成有重要影响。养分

吸收方面，土壤 pH 能够直接影响土壤养分存在形态

与有效性[15]，进而影响药用植物对 C、Mg、Si 等必需

元素的富集系数[42]；例如，土壤 pH 会影响草麻黄

Ephedra sinica L.对 N、K、Cl、Sr、Na、Mn、B、Cu、

Mo 等元素的吸收，进而影响草麻黄形态特征以及代

谢活动和生理过程[43]。生长发育方面，土壤 pH 对药

用植物根系生长与代谢具有显著影响，适宜的土壤

pH 能为根系营造有利的生长环境，促进根系细胞分

裂与伸长，增强根系活力，增强植物对水分和养分的

摄取能力[44]；例如，pH 7.0～5.5 的土壤最适宜绣球花

Hydrangea macrophylla Ser.生长，能促进植株增高、叶

片增多增重；同时，该 pH 范围利于绣球花积累甜味

成分，其叶片中甜茶苷及其糖苷含量更高，所制产品

甜度更优[45]。药用成分合成积累方面，土壤 pH 能够

改变植物对养分的吸收效率，影响黄酮、糖苷等活性

成分的含量[45]；例如，土壤pH与铁皮石斛Dendrobium 

officinale Kimura &Migo 总黄酮含量正相关，是影响

总黄酮的重要生态因子，适宜的土壤 pH 影响着铁皮

石斛生长环境和生理过程，进而影响其药用成分合成

与积累[41]。 

综合来看，土壤 pH 对药用植物品质的影响是

一个连贯的过程，从养分吸收到生长发育，再到药

用成分合成，环环相扣。未来研究可进一步探索不

同药用植物在不同生长阶段对土壤 pH 的动态需

求，以及土壤 pH 与其他土壤因子协同作用对药用 
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图 2  土壤化学性质在药用植物品质形成中的作用 

Fig. 2  Role of soil chemical properties in quality formation of medicinal plants 

植物品质的影响机制。 

3.2  土壤盐分 

土壤盐分通过直接影响土壤中离子平衡与浓

度在药用植物从种子萌发到成熟的整个过程中起

着重要作用[46]。适量的盐分能够在一定程度上维

持植物细胞渗透压，保证植物正常生理活动，促

进植物新陈代谢。而过高的土壤盐分则会给植物

带来诸多负面影响，当土壤盐分超标时，会造成

土壤溶液渗透压升高，破坏植物离子平衡，破坏

细胞器和生物膜结构[47]，最终通过改变植物光合

作用等生理生化进程影响植物生长发育和品质形

成[48]。 

土壤盐分对药用植物生长和活性成分含量的

影响明显且复杂，一方面，土壤盐分浓度会对药用

植物生长发育产生不同影响，低浓度盐分可能成为

部分药用植物生长的助力，适度的盐分刺激能够激

发植物的生理活性。例如，适度土壤盐分可以增加

多裂翅果菊 Launaea sarmentosa (Willd.) Merr. & 

Chun 干质量和鲜质量，但高浓度盐分会抑制植株生

长，增加丙二醛“（malondialdehyde，MDA）、过氧

化氢“（hydrogen peroxide，H2O2）含量和电解质渗漏

“（electrolyte leakage，EL），使植株遭受氧化应激并

损伤膜稳定性[49]。另一方面，土壤盐分对药用植物

活性成分含量的影响不尽相同，适当盐分能够诱导

药用植物启动防御机制，促使植物合成更多特定的

活性成分以应对胁迫环境，但过高盐分可能超出植

物的耐受范围，阻碍活性成分合成，甚至导致已合

成的活性成分分解。例如，适当盐浓度下，黑喉毛蕊

花 Ballota nigra L.总酚和类黄酮含量以及 β-紫罗兰酮

和石竹烯氧化物等具有抗癌和抗炎活性的代谢物显

著增加，但在更高盐浓度下其含量显著降低[50]。适当

盐胁迫能显著提高金银花 Lonicera japonica Thunb.

叶片总酚和绿原酸浓度、苯丙氨酸解氨酶

“（phenylalanine ammonia-lyase，PAL）活性和羟基肉

桂酰转移酶（hydroxycinnamoyl transferase，HQT）

基因转录水平[51]。未来研究可聚焦于不同药用植物

对盐分耐受阈值的精准确定，以及盐分影响药用植

物活性成分合成的分子调控机制，为盐碱地药用植

物种植的盐分管理提供更精准的理论支持。 

3.3  土壤养分 

土壤养分包括大量元素和中微量元素，是衡量

土壤肥力的重要指标[52-53]，能够影响药用植物根系

营养及生理代谢活动，同时也是活性成分的构成因

子，进而影响药用植物活性成分的形成和积累[54]。

其中 N、P、K 是对药用的生长和发育具有重大作用

的大量元素，氮元素在药用植物代谢过程中起关键

作用，是磷脂、蛋白质、核酸的构成要素；磷元素

在药用植物抗倒伏和抗病性上发挥重要的作用，能

够合成酶等有机化合物；钾元素能够有效提高药用

植物的净光合速率，还可以加快代谢产物向组织器

官的运输[55]。 

从药用植物生理生化角度看，土壤养分影响药

用植物生长态势以及药用成分合成机制。以柔毛淫

羊藿 Epimedium pubescens Maxim.为例，氮元素在
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促进叶片和茎生长方面发挥着关键作用，磷元素深

度参与能量代谢以及细胞信号传导过程，钾元素则

对细胞渗透压和气孔开闭起到精准调节作用，这些

土壤养分的协同作用，进一步影响了淫羊藿苷类黄

酮在柔毛淫羊藿体内的合成与积累，最终对其药用

品质形成产生决定性影响[56]。在代谢层面，土壤养

分能够影响药用植物初级和次级代谢产物。例如，

土壤有机质和有效磷有助于青蒿 Artemisia annua L.

东莨菪内酯的积累，而土壤有效钾有助于多酚和金

腰素 D 的积累[57]。 

不同的药用植物对各类元素积累、吸收能力，

以及固有的养分吸收分配规律不同，因此配方施肥

可以提高药用植物的产量、品质和保护土壤生态环

境，同时还可以提高植物的抗逆性。但当前研究虽

揭示了土壤养分对药用植物品质的多方面影响，但

对于不同养分间协同或拮抗作用的整体调控网络

研究尚不充分。未来可加强对土壤养分组合效应的

研究，探索针对不同药用植物的最佳养分配比，以

实现药用植物品质的最大化提升。 

3.4  土壤阳离子交换量 

土壤阳离子交换量为土壤在一定 pH 水平下所

能吸附或释放阳离子的最大量，CEC 与土壤缓冲能

力密切相关[58]，能够反映土壤保肥供肥能力，对药

用植物生长和活性成分含量有重要影响[59]。 

从药用植物营养吸收与形态构建角度看，维

持 CEC 平衡，能够改善植物对 Ca、Mg、K 等营

养元素的吸收[59]，改变根直径、根体积、根表面

积和密度等细根形态[60]，为植物持续生长提供坚

实的物质基础。以中麻黄 Ephedra intermedia 

Schrenk ex Mey.为例，CEC 与中麻黄的 Sr、Fe 和

P 等元素呈显著的正相关，这表明 CEC 能通过影

响土壤中这些元素的有效性，进而影响中麻黄对

土壤元素的吸收[61]。从药用植物生理代谢和品质

提升角度看，通过平衡 CEC 还能显著提升植物叶

片叶绿素 SPAD 值和 N 含量，提升叶片绿原酸和

二咖啡酰奎宁酸异构体等酚类化合物含量[62]，对

植物光合作用、抗氧化活性及整体生长均具有积

极作用。在风险元素管控方面，CEC 同样发挥着

重要作用，不同 CEC 土壤中，Cd、Cr、Cu 和 Ni

元素的潜在移动能力也不同，CEC 通过影响这些

风险元素在土壤中存在形态和移动能力，进而影

响洋甘菊 Matricaria recutita L.对这些元素的吸收

以及洋甘菊精油的品质和功效[63]。综合而言，土

壤阳离子交换量通过多种途径影响药用植物生长

和品质，但其与其他土壤化学性质的交互作用对

药用植物的影响还需进一步研究，未来可深入探

索 CEC 在复杂土壤环境中对药用植物品质的综

合调控机制。 

4  土壤生物性质对药用植物品质形成的影响 

土壤生物性质通过土壤微生物、无脊椎动物及

酶活性等多维度交互作用，深刻调控药用植物的生

长发育与品质形成（图 3）。这一领域的研究近年 

 

 

图 3  土壤生物性质在药用植物品质形成中的作用 

Fig. 3  Role of soil biological properties in quality formation of medicinal plants 
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来逐渐从单一生物类群的影响分析转向多组分协

同作用机制探索，为理解药用植物品质的生物学调

控网络提供了新视角。土壤微生物（细菌、真菌、

古菌等）通过有机物分解、养分循环、共生互作等

途径，直接影响药用植物营养吸收与抗逆性[64]。土

壤无脊椎动物可破碎消化有机质、调控微生物群

落，提高土壤养分含量，改善土壤结构，部分还能

降低土壤毒性物质危害[65]，增强植物干旱存活率，

直接促进药用植物生长。土壤活性酶则参与元素循

环，通过分解有机养分、调控微生物群落，间接影

响药用植物次生代谢和品质形成[57]。三者形成的动

态平衡系统，共同决定药用植物的生长态势、抗逆

能力及活性成分积累效率，是药用植物品质形成的

关键生物学驱动因素。 

4.1  土壤微生物 

土壤微生物是土壤生物性质中研究最深入的

领域，其通过多样化的生态功能参与药用植物品

质调控的全过程。细菌、真菌、古菌等类群的作

用机制既存在特异性，又通过生态位互补形成协同

效应[66]：细菌通过分解有机物、参与养分循环、与

植物共生、抑制病原菌、产生植物激素和改善土壤

结构等方式影响植物生长发育[65]；真菌通过分解有

机物、转化养分、与植物形成菌根共生、抑制病原

菌、分泌植物激素，在植物养分供应、免疫增强等

方面作用显著；古菌通过分解有机物、参与元素循

环、产生植物激素、激活植物防御机制，对植物生

长有着重要影响[68]。 

土壤微生物能够通过固氮、解磷、解钾等作用活

化土壤养分，增强土壤团聚体稳定性，改善土壤肥力，

促进药用植物生长。例如，土壤有机磷降解细菌能够提

高土壤总磷、有效磷和有机磷浓度，进而使滇重楼

Paris polyphylla var. yunnanensis (Franch.) Hand.-Mt.根

茎生物量显著增加，并促进根茎中多种甾体皂苷和总

皂苷等药用成分积累[69-70]；同时，土壤微生物群

落能够通过改变植物养分浓度和碳氮磷比，增加

甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch.叶片叶绿素含量、

光合速率和气孔导度，促进植物生长和次生代谢

物积累[71]。这提示未来研究需关注微生物群落的整

体功能而非个体效应。 

抗逆性调控是微生物影响药用植物品质的另

一核心维度。在增强药用植物抵抗非生物胁迫方

面，土壤微生物可诱导植物积累脯氨酸等渗透调节

物质，促进宿主植物产生总可溶性糖等代谢产物，

提高植物渗透调节能力，缓解渗透胁迫 [72]；土壤

真菌还可提高植物抗氧化酶活性，诱导产生具有

抗氧化作用的次生代谢物，减轻药用植物的氧化

损伤[73]。以盐渍土壤为例，AM 真菌可以通过改善

杭白菊 Chrysanthemum morifolium Ramat.对土壤氮

吸收、调节离子平衡和提高光合作用等机制促进杭

白菊生长，增强其耐盐性 [74]；根际假单胞菌 P. 

extremorientalis TSAU20 与根瘤菌 Mesorhizobium 

sp. NWXJ31 还能通过产生植物生长调节剂和酶来

促进甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch.根系扩大和养

分吸收，增强甘草抗氧化防御系统，有效减轻了盐

胁迫导致的氧化损伤，维持细胞膜正常功能[75]。此

外，土壤丛枝菌根真菌还可有效促进甘草根中甘草

酸、甘草苷和总黄酮等次生代谢物的积累，缓解土

壤盐分造成的非生物胁迫[76]；对于热胁迫，土壤中

类芽孢杆菌属、伯克霍尔德氏菌属的微生物通过改

变白术 Atractylodes lancea (Thunb.) DC.生长过程中

的资源分配、调节叶绿素含量、增强根系强度来提

高白术对热胁迫的耐受性，并通过诱导相关基因表

达显著提高白术根中主要药用化合物的产量[77]。在

增强药用植物抵抗生物胁迫方面，土壤微生物可以

通过调节植物激素信号通路、诱导系统抗性和招募

有益微生物等方式，增强药用植物对病虫害的抵抗

能力。例如，土壤细菌能够在米槁 Cinnamomum 

migao H. W. Li 根际中定植，通过增强养分获取、产

生抗菌化合物或诱导系统抗性来预防病原体感染，

进而促进米槁生长，其中热酸菌属、酸杆菌属能促

进米槁中桧烯、柠檬烯和 α-萜品醇等生物活性成分

合成与积累[78]。在减轻土壤污染物毒性和积累方

面，土壤微生物可以通过生物吸附、改变重金属价

态等方式降低土壤中重金属毒性，降解土壤中的污

染物，减少其在药用植物中的积累，降低对植物的

毒性，保障药用植物品质安全[79]。例如，多变篮状

菌 Talaromyces versatilis (Vuill.) Samson、构巢裸胞

壳菌 Emericella nidulans Eidam、黑曲霉 Aspergillus 

niger Tiegh.能够通过增强抗氧化防御系统和解毒机

制，减轻镉诱导的氧化应激和毒性，提高香叶天竺

葵 Pelargonium graveolens L'Hér. & Aiton 对镉的耐

受性，促进香叶天竺葵生长和精油含量增加[80]。这

些研究揭示了微生物““抗逆-品质提升”的协同机制，

为逆境条件下的药用植物栽培提供了生物调控新

思路。 

在活性成分合成方面，微生物的作用呈现““直
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接诱导-间接调控”的多元特征，土壤微生物可通过

分泌激发子、促进养分吸收等方式，调节药用植物

次生代谢，促进活性成分积累，提高药用植物品质。

例如，Bacillus amyloliquefaciens RC613、Bacillus 

velezensis RC521、Bacillus simplex TE142 等内生细

菌能够促进牛至 Origanum onites L.对土壤中养分的

吸收，提高其叶绿素和香芹酚、百里酚等药用成分

含量，增加牛至产量[81]；Enterobacter ludwigii 35V

等内生细菌能够通过其固氮、溶磷和抗真菌等特性

促进芦荟 Aloe vera (L.) Burm. f.生长，并通过吲哚-

3-乙酸“（indole-3-acetic acid，IAA）的作用来提高芦

荟 素 含 量 [82] ； 土 壤 中 Tomentella Persoon ex 

Patouillard、Sebacina Tulasne、Fusarium Link 等真

菌及 Steroidobacter Fahrbach.、RB41 等细菌通过影

响土壤物质循环和与植物形成共生关系，影响活血

丹 Glechoma longituba (Nakai) Kupr.生长以及乙醇

可溶性提取物、总黄酮等生物活性化合物含量；摩

西斗管囊霉 Funneliformis mosseae (T. H. Nicolson & 

Gerd.) C.Walker & A.Schüßler 等土壤真菌可通过改

善黄芪 Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge 光

合代谢、提高光合效率，进而促进黄芪甲苷、毛

蕊异黄酮葡萄糖苷、黄芪多糖等活性成分合成和

积 累 [84-85] ； 此 外 ， 土 壤 中 Bacillus muralis 

Heyndrickx.、Pseudomonas sp.等可通过产生 IAA、

水杨酸“（salicylic acid，SA）、脱落酸“（abscisic acid，

ABA）等植物激素调节药用植物激素水平，进而

显著影响药用植物多种生物活性次生代谢物的

积累[86]。然而，当前研究多聚焦于单一微生物类群，

对复杂群落中“关键物种-代谢通路”的靶向调控

机制仍需深入解析。 

4.2  土壤无脊椎动物和土壤酶活性 

土壤无脊椎动物与酶活性作为生物性质的重

要补充，其调控作用近年逐渐受到关注，二者与土

壤微生物形成互作关系，是土壤生物学功能的核心

载体，对药用植物生长发育和活性成分合成起到重

要调控作用。土壤无脊椎动物是生活在土壤中、缺

乏脊椎骨的低等动物类群，是土壤生态系统的重要

组成部分。土壤无脊椎动物“（如线虫、蚯蚓、千足

虫等）可直接破碎和消化土壤中有机质，或通过调

控微生物群落结构间接影响有机质分解过程，提高

土壤中植物可利用氮、磷、钾等养分含量，改善土

壤结构，提升土壤肥力，促进植物生长；蚯蚓、等

足类、跳虫等物种还能通过特异性解毒器官“（如等

足类的肝胰腺）或调控土壤微生物富集、吸收并代

谢重金属和有机污染物“（如多环芳烃），降低土壤

中毒性物质生物有效性，最终降低土壤毒性物质对

植物的危害[66]。蚯蚓和白蚁等土壤无脊椎动物的挖

掘活动还能增强土壤团聚体稳定性，提升水分渗透

率和持水能力，进而增强植物在干旱条件下的存活

率[87]。例如，蚯蚓可以通过改善土壤通气性、水分

渗透、土壤结构等物理性质和土壤养分等化学性

质，显著增加金盏菊 Calendula officinalis L.叶长、

花茎长度和地上生物量，促进金盏菊营养生长[88]。

但目前针对药用植物的研究多集中于生长指标，其

对活性成分的特异性影响仍缺乏系统数据，这是未

来需要拓展的方向。 

土壤酶活性作为土壤生物学功能的“量化指

标”，其与药用植物品质的关联机制研究已取得突

破。土壤酶是由土壤微生物“（细菌、真菌、放线菌

等）、植物根系或土壤动物分泌到胞外的一类生物

催化剂，广泛参与土壤碳、氮、磷等元素循环过程。

土壤酶活性是连接氮输入与碳循环的关键生物标

志物，其中氧化酶能够分解复杂的有机质，驱动 CO₂

排放；N-乙酰 -β-D-葡萄糖苷酶（N-acetyl-β-D-

glucosaminidase ， NAG ）、酸性磷酸酶（ acid 

phosphatase，AP）等水解酶能够通过氮磷代谢、释

放简单碳源间接影响微生物竞争，最终对药用植物

生长产生重要影响[89]。例如，土壤酶“（脲酶、转化

酶、磷酸酶等）活性能够通过分解土壤有机养分“（N、

P、C）来提升有效性，为酚类合成提供底物，或

通过调控微生物群落结构和活性，改变根系-微生

物互作模式，影响植物次生代谢信号或资源分配，

最终间接调控黄花蒿 Artemisia annua L.酚类物质

积累[57]；土壤酶活性对活血丹次生代谢和品质形成

具有重要作用，中性磷酸酶对生物活性化合物含量

的影响尤为显著[83]。这提示，未来可通过酶活性反

推土壤生物功能状态，为药用植物的精准管理提供

新工具。 

综合来看，土壤生物性质对药用植物品质的调

控是多层次网络效应的结果。当前研究虽揭示了各

组分的独立作用，但对““微生物-无脊椎动物-酶”对

药用植物协同影响[90]、以及这些生物因子与土壤理

化性质的交互作用解析不足。建议未来结合宏基因

组、代谢组等多组学技术，构建““土壤生物因子-药

用植物品质”的关联模型，为药用植物的绿色栽培

与品质提升提供理论支撑。 
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5  土壤性质间的相互作用对药用植物品质形成的

综合影响 

土壤物理性质、化学性质与生物性质的协同

作用是驱动药用植物品质形成的核心机制，三者通

过多维度、多层次的复杂互作构建起动态调控网络

（图 4）。近年来，该领域研究已从单一性质的独立

影响分析转向多因子耦合机制探索，为解析药用植

物品质的土壤驱动规律提供了新框架。 

 

图 4  土壤健康对药用植物品质形成的综合影响 

Fig. 4  Comprehensive influence of soil health on quality formation of medicinal plants 

5.1  土壤理化性质的交互调控网络 

土壤物理性质“（如干旱、盐胁迫）与化学性质

“（如矿物质、重金属）存在交互作用，土壤物理性质

可以通过塑造根系微环境与养分运移路径，与化学

性质形成““空间-物质”协同效应，共同影响次生代

谢产物[91]。例如，干旱胁迫下，植物对土壤中氮、

磷等矿物质的吸收效率可能改变，而矿物质的缺乏

或过量会进一步加剧干旱对代谢的影响；盐胁迫则

可能通过改变土壤中离子平衡（如 Na⁺、K⁺），与

重金属离子“（如 Cd²⁺）产生协同作用，影响次生代

谢通路“（如萜类合成）[92]。细质地土壤因高 CEC 增

强养分保持能力，而孔隙度则通过影响水分渗透效

率调控养分溶解与传输速率[55]。这种协同关系在滇

龙胆 Gentiana rigescens Franch.的研究中得到验证：

土壤氮、磷含量直接决定植株生长态势，而碳氮比、

氮磷比等化学计量比通过反映养分平衡状态，间接影

响植物对资源的吸收效率[93]。土壤理化性质对滇龙胆

质量的影响并非单一因素的作用，而是多种土壤因子

间相互协同作用的结果，过氧化氢酶、多酚氧化酶、

全钾、有机质等可能是影响滇龙胆有效成分含量积累

的关键土壤因子[94]。值得注意的是，理化性质间存在

“双向调控”特征-pH 通过影响颗粒团聚维持土壤结构

稳定性，而养分离子浓度则通过改变渗透压反向调节

水分有效性[53]，这种动态平衡直接关联植物的水分利

用效率、光合潜力及次生代谢途径[95]。 

当前研究揭示，理化性质的耦合效应并非简单

叠加，而是通过理化性质协同互作发挥作用[96]。例

如，当土壤含水量处于 60%～70%田间持水量时，

氮磷养分的协同吸收效率最高，而超出这一范围，

即使单一养分充足也会因渗透失衡导致药用植物

品质下降[97]。这种““理化耦合”现象提示，实际栽

培中需针对不同药用植物建立精准的理化参数组

合标准，而非单一优化某类指标。 

5.2  生物性质与理化性质的耦合强化效应 

土壤生物性质通过与理化性质的耦合作用，进

一步放大对药用植物品质的调控效能。土壤化学性

质可能通过影响土壤生物群落间接作用于植物次

生代谢。土壤理化性质的变化会改变土壤微生物的

组成，而这些微生物的代谢活动又会与土壤理化因

素共同调控药用植物次生代谢产物的合成，如磷胁

迫下，内生菌可更显著地促进宿主植物中酚类物质

的积累，土壤养分不仅通过直接作用影响植物生

长，更通过塑造微生物群落结构间接调控药用成分

合成[92]。在益智 Alpinia katsumadai Miq.和长序砂仁

Amomum longiligulare T. L. Wu 的研究中，土壤总

钾含量与 pH 值通过调整厚壁菌门等优势菌群的
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丰度，形成“化学因子-微生物-植物代谢”的级联

效应[98]。类似地，CEC 通过为微生物提供稳定的生

存环境，促进其参与有机物分解与养分转化，最终

提升人参 Panax ginseng C. A. Mey.对养分的吸收效

率[99]，这揭示了““土壤理化性质-微生物-植物互作”

的调控方式[77]。 

生物因子对理化性质的反向塑造是另一重要

交互路径。土壤中的细菌可通过调节植物对土壤物

理和化学性质的响应影响次生代谢产物合成。例

如，具有 ACC 脱氨酶活性的细菌能降低植物体内

乙烯水平，增强其对干旱、盐胁迫等物理因素的耐

受性，同时可能通过影响土壤中矿物质的吸收，间

接促进次生代谢产物“（如生物碱、酚类）的积累[92]。

而 AM 真菌通过分泌球囊霉素促进土壤团聚体形

成，显著提升持水能力与通气性；同时提高磷酸酶、

脲酶等活性，加速碳氮磷循环，最终协同促进丹参

酮等萜类化合物积累[72]。此外，发现深色有隔内生

真菌“（dark septate endophytes，DSE）接种结合水分

条件通过影响土壤 AM 真菌、细菌等微生物群落，

调节土壤 pH、速效磷、速效氮等化学指标及缓解土

壤干旱等物理因素，经结构方程模型等分析显示，

这些因素相互作用，通过改变黑果枸杞 Lycium 

ruthenicum Murr.的谷胱甘肽“（glutathione，GSH）、

超氧化物歧化酶“（superoxide dismutase，SOD）、IAA

等生理指标和生物量、株高等生长参数影响其品质

相关特性[100]。这种““生物改造理化-理化支撑生物”

的正反馈循环，为通过生物措施改良土壤、提升药

材品质提供了可行性。此外，土壤微节肢动物通过

调控微生物群落结构与碳氮矿化过程，间接改变养

分有效性[101]，进一步印证了生物因子在土壤-植物

系统中的枢纽作用。 

值得注意的是，药用植物连作引发的障碍问

题尤为突出——这一既受关注又极具挑战性的领

域，生动展现了土壤物理、化学与生物性质的协

同作用如何深刻影响药材生长，成为上述机制的

典型实践案例，为土壤性质协同作用提供了实践

层面的证据[102-104]。人参、广藿香等药用植物连作

时，土壤全氮、有机质等化学性质退化，导致脲酶、

多酚氧化酶等生物活性降低，同时优势菌群“（如放

线菌门）减少而致病菌增殖，形成““理化恶化-生物

失调”的恶性循环[105-106]。相反，间作模式通过提升

土壤水分含量、增加有机质与速效养分、丰富微生

物多样性与酶活性，实现三者的正向协同，最终促

进植株生长[107-108]。这提示，优化栽培模式的核心在

于维持土壤理化生物性质的动态平衡。 

特定功能生物对土壤性质的弥补作用值得关

注。假单胞菌等根际细菌通过提升解磷、固氮活性，

可缓解土壤养分不足[109]；在盐碱化土壤中，耐盐真

菌通过调节 pH 与离子平衡，改善土壤物理结构与

化学环境，为药用植物创造适宜条件[110]。这些发现

为极端环境下药用植物的栽培提供了““生物修复-性

质协同-品质保障”的技术路径。 

土壤物理、化学、生物性质通过““空间塑造-物

质供应-生物驱动”的三维协同，从形态建成、生理

代谢到次生代谢产物积累等层面系统性调控药用

植物品质。当前研究虽揭示了部分互作机制，但

对“关键阈值-调控节点-网络响应”的定量解析仍

显不足。未来可结合物联网监测与多组学技术，

构建土壤性质协同作用的预测模型，实现理化与

生物性质的最优耦合，最终推动药用植物产业的

高质量发展。 

6  结语与展望 

土壤健康作为药用植物生长的核心载体，其物

理、化学与生物性质通过多维度协同作用，构建了

药用植物品质形成的基础生态调控网络。土壤物理

性质不仅通过塑造根系生长的微环境直接影响养

分吸收效率，还能够间接调控内生微生物群落结

构，进而影响植物次生代谢路径；土壤化学性质则

通过调控养分有效性、维持离子平衡及驱动酶促反

应，为药用植物活性成分合成提供物质与能量基

础；而土壤生物性质“（尤其是根际微生物群落）作

为““土壤-植物”互作的核心枢纽，通过代谢物交换、

信号传导及养分活化，深度参与药用植物品质的精

细化调控。三者的动态平衡构成了药用植物品质形

成的关键基础，其协同作用的强度与稳定性直接决

定药材质量的优劣。 

近年来，土壤健康与药用植物品质的研究已从

早期的““单一因子-品质指标”相关性分析，逐步向

““多因子互作”机制探索演进。例如，在土壤物理-

生物互作领域，发现砂壤土的高孔隙度可促进 AM

真菌定殖，进而提高黄芪甲苷含量；在化学-生物耦

合研究中，证实中性 pH 条件下，根际细菌的解磷

活性与土壤有效磷含量呈正协同，显著提升滇重楼

的甾体皂苷积累。这些研究揭示了土壤性质间的

““交叉调控”特征，但整体仍存在以下瓶颈：（1）

多因子协同的系统性解析缺失。当前研究多聚焦于
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““物理-化学”或““化学-生物”的二元互作，缺乏对

““物理-化学-生物”三维网络的整合分析。例如，土

壤质地通过影响 CEC“（化学性质）调控微生物群落

结构，进而影响药用植物代谢的级联效应，对““土

壤性质波动→植物基因表达→代谢物积累”的动态

关联解析不足，导致无法精准定位关键调控节点。

“（2）土壤健康阈值的量化关联薄弱。现有研究多通

过““适宜或不适宜”的定性描述，缺乏土壤健康指

标与药用成分含量的定量阈值关联。例如，土壤酶

活性与黄酮类成分的剂量效应曲线研究不足，导致

生产中难以制定基于土壤健康的精准调控方案。

“（3）理论向实践转化的桥梁断裂。实验室条件下的

盆栽试验与田间实际环境存在显著差异，导致““土

壤健康调控措施”的田间验证率不足。 

针对上述局限，未来研究需从以下四维度实现

突破，推动土壤健康理论与药用植物产业的深度融

合：（1）多组学驱动的多因子互作网络构建。借助

宏基因组、代谢组、转录组的多组学联用技术，解

析““土壤物理-化学-生物”的协同作用对药用植物代

谢的调控网络。例如，通过宏基因组测序筛选对土

壤质地与盐分变化敏感的功能菌群，结合转录组分

析植物中响应菌群信号的基因模块；利用代谢流分

析追踪土壤碳氮比通过微生物转化影响药用植物

生物碱合成的路径，明确““土壤碳库→微生物代谢

物→植物前体物质”的定量关系。最终构建““土壤

健康因子波动-植物品质响应”的动态模型，实现从

““现象描述”到““机制预测”的跨越。（2）土壤健

康阈值的精准量化与分级。基于““土壤-植物”系统

的临界响应理论，建立不同药用植物的土壤健康指

标阈值体系。针对道地药材，通过机器学习算法

（如随机森林）筛选影响其核心成分的土壤健康关

键因子；然后结合田间定位试验，验证不同土壤

健康等级对应的药用成分含量区间，形成“土壤

健康指数-药材品质等级”的对应标准，为规范化种

植提供量化依据。（3）交叉学科技术的融合应用。

推动土壤学、植物生理学、微生物学与信息技术的

交叉创新，开发药用植物土壤健康调控的新技术体

系。例如，利用物联网传感器实时追踪土壤容重、

pH、微生物活性等动态变化，结合无人机遥感反演

植物生长状态，实现““土壤-植物”信息的实时耦合；

根据土壤物理化学特性，人工设计功能菌群，通过

精准接种优化土壤生物功能，弥补土壤理化性质的

缺陷。（4）理论向实践的转化路径构建。聚焦药用

植物产业的实际需求，建立““土壤健康诊断-调控措

施制定-品质提升验证”的闭环体系。针对道地药材主

产区，绘制土壤物理-化学-生物性质的空间分布图，

明确“道地性”形成的土壤健康特征；基于土壤健康

退化的多因子机制，开发“有机改良剂输入＋功能微

生物接种＋耕作方式优化”的协同技术。 

土壤健康对药用植物品质的调控是一个““物理

为体、化学为用、生物为魂”的复杂生态过程，其

研究正从““碎片化解析”迈向““系统级认知”。未

来需以多组学技术为工具，以交叉学科融合为动

力，以产业需求为导向，重点突破多因子协同机制、

健康阈值量化与技术转化 3 大瓶颈，最终构建““土

壤健康精准管理-药用植物品质可控”的理论与技术

体系，为中医药产业的可持续发展提供““从土壤到

药材”的全链条科学支撑。 
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