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摘     要：我国是中药材种植大国，但不合理的栽培方式和管理措施导致中药材连作障碍在种植区普遍存在，造成药

材减产变质、道地产区转移、资源保护与利用不协调等，严重影响药用植物生长发育。因此对中药材连作土壤进行

修复是解决中药材连作障碍的一个关键措施。生物质炭一般呈碱性，是一种良好的土壤改良剂，能够增加土壤养

分、改良酸化土壤、提升植物品质，近年来得到广泛关注与应用，因此利用生物质炭作为调理剂来缓解中药材连作

障碍具有一定潜力。本文针对我国中药材连作障碍的可能成因及潜在危害，分析生物质炭在解决药用植物连作造成

的土壤理化性质改变、土壤微生物区系改变、化感自毒危害等问题上的作用，并对生物质炭在药用植物生产上的应

用潜力进行展望。
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Abstract: As a major country in the world engaging in large-scale cultivation of traditional Chinese medicine (TCM) plants,

China  is  facing  a  serious  challenge  in  growth  of  the  industry.  Due  to  malpractices  and  poor  management,  undesirable

consequences  such  as  productivity  decline  and  quality  deterioration,  relocation  of  authentic  origins,  insufficient  resource

protection, and uncoordinated material utilization have surfaced. The causes of the ill-effects may not be all clearly identified,

nonetheless,  rampant  continuous  cropping  is  deemed  as  one  of  the  most  urgent  targets  for  correction.  A  generally  alkali

material,  biochar  is  commonly  applied  to  amend  the  soil  in  question  to  improve  fertility,  reduce  acidification,  and  promote

growth  of  the  plants  cultivated  on  it.  It  has  been  used  by  farmers  in  recent  years,  and  the  measure  could  be  implemented  to

mitigate the damaging effects induced by the TCM continuous cropping as well. This article reviewed the benefits of biochar

application on soil, such as adjusting the physiochemical properties, microbial community, and allelopathic environment. Some

practical treatments for improvements are presented.
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我国是中药材生产大国，自 21世纪以来，随着

中药材需求量的增加，中药材的集约化、规模化栽

培越来越多，导致连作障碍也越来越严重。统计表

明，我国约 70%以块根入药的药用植物在种植过程

中面临严重的连作障碍，其中包括地黄（Rehmannia
glutinosa）、三七（Panax notoginseng）、人参（Panax
ginseng）、太子参（Pseudostellaria heterophylla）、西洋

参（Panax quiquefolium）、当归（Angelica sinensis）等[1]，

导致土壤养分失衡、土壤酸化、重金属残留超标，

产量不理想。与此同时，人们对药材品质的要求不

断提高，在这种形式下如何有效调控药用植物连作

障碍成为中药资源可持续发展的关键。众多国内外

研究者认为导致药用植物连作障碍的原因主要有土

壤理化性质恶化、土壤微生物区系改变、化感自毒

作用 [2]。由于具有独特的结构和碱性、吸附性等特

性，近年来生物质炭在农业生产中得到广泛的关注

与应用。故利用生物质炭作为一种重要的土壤改良

剂来缓解药用植物连作障碍具有一定潜力。鉴于

此，本文对药用植物连作障碍成因及生物质炭的特

性进行了综述，并阐述了生物质炭在改善土壤酸

化、吸附土壤中重金属元素、调控根际微生物活

动、促进作物生长发育方面的作用，旨在为生物质

炭调控药用植物连作障碍、促进我国农业可持续发

展方面提供理论依据。 

1    药用植物连作障碍研究动态

近年来，我国中药材市场需求持续增加，集约

化种植面积快速扩张。受药用植物土地资源的限

制，使药用植物在种植过程中产生的连作障碍越来

越严重，导致药用植物产量降低、品质差、病虫害

发生加剧等问题，药用植物的连作障碍问题严重制

约了该产业的可持续健康发展[3−4]。除此之外，连作

障碍还导致道地产区转移甚至缩小、中药材价格连

年飙升等药用植物一系列其他问题。同时，大部分

农户在不清楚连作机理和成因的情况下，盲目施用

化肥和农药，导致中药材农药残留超标，污染环境，

形成一种恶性循环。地黄一经种植，需经 8～10年

才能在同一地块被再次种植[5]；三七连作两年后种子

的发芽率和发芽指数大大降低[6]；人参忌连作年限长

达 10～30年，是我国根类药材中最具代表性的忌连

作植物[7]。太子参连作导致叶面积减少，产量显著下

降 [8]。连作障碍又称土壤疾病，常伴随着土壤酸化、

养分失衡、微生物区系变化、化感自毒物质积累、

植物生理活动受抑制等 [1,9]。因此，本文分别从土壤

理化性质改变、土壤微生物结构改变、化感自毒作

用、作物生理抗性下降等 4个方面对连作障碍形成

的影响进行概述。 

1.1    土壤理化性质改变 

1.1.1   土壤养分失衡

由于药用植物连作时对土壤中养分进行特异性

吸收，导致土壤中植物所需的养分储量越来越少，不

被植物吸收的养分越来越多，破坏土壤养分平衡 [9]。

当药用植物所需的某些元素在土壤中得不到及时补

充，就会出现“木桶效应”，影响药用植物生长，造

成药用植物产量和品质下降。如三七连作易导致土

壤表层全 N、全 P、Ca、S等元素含量下降，有效

K、Fe、B等元素含量上升，养分比例失调，不利于

三七生长 [5]。何银生 [10] 研究结果显示，川党参

（Codonopsis tangshen Oliv.）连作后土壤有机质、碱

解氮、速效磷和速效钾含量明显降低，土壤酸化程

度加剧。以上均表明药用植物连作障碍的发生可能

与土壤养分失衡有关。 

1.1.2   土壤酸化

在药材生产过程中，氮肥的过度使用加速了土

壤酸化进程 [11]。长期单一种植某种药用植物时，根

系分泌物大量累积，影响土壤微生物活动，导致微

生物区系失衡，同时土壤阳离子交换量（CEC）降

低，破坏土壤酸碱平衡，加重土壤酸化现象 [12]。人

参连作后土壤容重增大，孔隙结构遭到破坏，土壤

酸化加重 [13]。连作的太子参根际土壤较正茬太子参

根际土壤 pH下降 0.4个单位[1]。 

1.2    根际土壤微生物区系变化

土壤微生物区系变化直接影响土壤的健康状

况，进而影响作物健康生长[9]。微生物的种类、数量

与连作障碍有很大关系，长期连作破坏根际微生物

生态平衡，导致土壤微生物群落结构及功能发生变

化，引发各种土传病害 [14]。长期单一种植某一类作

物时，根系分泌物质单一，微生物所能获得的养分

单一，根系活动对微生物的激活作用相对较小，激

活的微生物种类单一，降低微生物丰富度和多样性[15]。

此外，连作种植模式下作物生长期的病原微生物的

生长和繁殖速率远高于传统种植模式，病原微生物

数 量 短 时 间 内 即 可 达 到 作 物 致 病 临 界 水 平 [16]。

Rousk等[17] 研究表明，真菌适宜在较低的 pH环境中
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生长，细菌则偏爱较高的 pH环境。连作导致的酸化

问题使真菌多样性升高，降低细菌多样性，真菌/细
菌增大，加重土传病害[18]。

镰 刀 菌 属 （Fusarium）、 立 枯 丝 核 菌

（Rhizoctonia solani）、腐霉菌（Pythium）是大宗道

地药材的主要病害菌，在连作土壤中大量增殖，严

重影响三七、地黄、人参、太子参、半夏 [Pinellia
ternata（Thunb.） Breit. ]等生长 [1]。Wu等 [19−20] 研究

表明，地黄连作后土传病原镰刀菌属和丝核菌属

（Rhizoctonia）的数量均随连作年限的增加而升高，

有 益 假 单 胞 菌 属 （Pseudomonas）和 芽 孢 杆 菌 属

（Bacillus）的数量随之下降。Wu等 [21−22] 研究发现

太子参连作年限越长，致病真菌数量越多，而有益

青霉菌属（Penicillium）、链霉菌目（Streptomycetales）
和伯克氏菌目（Burkholderiales）等则呈现逐渐下降

的趋势。Wu等 [23] 深入研究发现，地黄连作时的

10种酚酸类化合物中，香草酸和阿魏酸对尖孢镰刀

菌的生长刺激作用最大，且对有益假单胞菌生长的

抑制作用最大，说明根分泌物中的某些化感物质对

根际微生物具有选择性作用。 

1.3    化感自毒作用

1984年，Rice重新定义化感作用为一种植物或

微生物向外界释放化学物质，从而对周围的植物或

微生物产生直接或间接作用，包括促进或危害作用

的现象 [24]。当作物分泌的化感物质危害自身或同科

的作物时即为自毒作用 [25]。吴林坤等 [26] 发现忌连作

作物的连作障碍现象与化感物质有密切关系。国内

外学者普遍认为，化感自毒物质释放到土壤后经过

微生物的处理、分解、转化等，会引起根际土壤理

化性质、根际土壤微生物区系的改变，进而对药用

植物的生长发育产生影响 [27]。药用植物化感物质多

数指酚酸类、有机酸、萜类、生物碱类、黄酮类等

次生代谢产物 [28−30]。半夏产生的有机酸类、生物碱

类等化感自毒物质对半夏幼苗生长具有明显的抑制

作用 [31]。自毒物质的作用具有低促高抑的特点 [32]。

如兰州百合（Lilium davidii var. unicolor Salisb）连作

土壤水提液在低浓度下能促进兰州百合幼苗生长，

而在高浓度时表现为抑制作用 [33]。原增艳 [34] 试验证

明地黄连作障碍主要是地黄连作后的根系分泌物或

者残茬引起。张秋菊等 [35] 研究发现，人参皂苷可损

伤西洋参幼苗细胞膜，引起细胞代谢紊乱，影响西

洋参的生长。焦晓林等 [36] 研究证明 p-香豆酸溶液对

西洋参苗期的生长及光合作用有明显的抑制作用。 

1.4    作物生理抗性下降

当活性氧增多，会使细胞内不饱和脂肪酸受到

氧化作用而生成有害物质，破坏细胞结构，影响细

胞功能 [37−38]。过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）和超氧化物歧化酶（SOD）是植物抗氧化系

统中的主要保护酶类，是活性氧清除系统的主要成

分 [39]。连作时，POD、CAT、SOD共同发挥作用，

清除植物体内过多的活性氧和过氧化氢，维持氧动

态平衡，增强作物抗逆性 [40]。张重义等 [41] 在对地黄

的研究中发现，连作引起植株细胞膜质过氧化作

用，损伤膜的正常结构和功能，降低光合能力，进

而阻碍地黄正常生长发育，表现出明显的障碍效

应。广藿香根际土壤浸出液可以提高植物叶片中的

丙二醛含量，增强 SOD和 POD活性，这说明其可能

通过提高抗氧化物酶活性来降低活性氧增多对植物

的伤害[42]。 

2    生物质炭的性质与影响因素

生物质炭是指有机质在低氧或无氧条件下，经

高温热解或不完全燃烧产生的一类性质稳定、含碳

量高的固态物质 [43]。生物质炭一般呈碱性 [44]，其表

面有大量含氧官能团，具有养分含量丰富、吸附性

强等特点 [45−47]，可以改善土壤理化性质 [48]，提升土

壤肥力 [49]，提高作物产量 [50]、影响全球碳循环，在

农业研究领域广泛使用。 

2.1    生物质炭的理化性质

生物质炭富含碳素，其碳含量通常超过总含量

的 60%[51]，可增加土壤有机质含量，是土壤稳定的

有机碳源[52]。生物质炭含有 K、Na、Ca、Mg等植物

生长过程中必需的矿质元素，以碳酸盐或氧化物的

形式储存在灰分中 [53]，溶于水后呈碱性。因此生物

质炭投入土壤中起到平衡土壤养分、调节土壤 pH、

促进植物生长的作用 [54]。生物质炭的 C含量、灰分

含量随着热解温度的上升而增加，产量降低 [55]。生

物质炭的疏松多孔结构和巨大的比表面积能够增加

土壤持水能力和透气性，降低土壤容重 [56−58]，增加

对养分的吸附和固持 [59−60]，促进作物根系茁壮生

长 [61]；促进土壤团聚体形成，保持良好的土体结

构；为微生物提供适宜的生存场所，提高微生物丰

度和活性 [62]，调节土壤健康。生物质炭一般呈碱

性，其 pH值多在 8.2～13.0[63]，随热解温度的升高而

增加 [64−65]，是一种常用的酸性土壤改良材料。存在

于生物质炭表面的丰富的羧基和羟基等含氧官能团

具有亲水性 [65]，官能团数量与生物质炭自身阳离子

交换量呈正相关关系，能够提高土壤含水量和

CEC，提高土壤酸碱缓冲能力 [49]。此外，生物质炭

大量的含氧官能团既能够增强土壤对养分的吸附，
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又能吸附土壤中重金属等污染物，显著降低土壤中

有效态重金属含量，抑制重金属进入植物体，达到

促进植物生长和降低污染物对土壤环境危害的双重

效果 [66]。芳香族基团赋予生物质炭较大的稳定性，

使其在土壤中固定碳元素的同时保持长时间存在而

不被降解，从而增强土壤碳汇[50]。 

2.2    生物质炭性质的影响因素

不同生物质炭原料和工艺条件下，制备的生物

质炭性能差别很大，且具有一定的变化规律 [67]。影

响生物质炭性能的因素主要有：（1）生产原料；（2）热

解条件，包括热解温度、热解停留时间。 

2.2.1   生产原料

相同的热解条件下，生物质炭性质因不同的生

产原料而异。制备原料的多样性导致生物质炭各组

分含量的差异 [68]，因而对土壤的改良效果也不同。

生产生物质炭的原料包括但不限于猪粪、秸秆等农

业废弃物，工业有机废弃物，城市污泥 [55]，生物质

炭也因此划分为粪污炭、秸秆炭、木炭、竹炭、污

泥炭等 [69]。相同热解条件下不同生产原料所制备生

物质炭的性质有所差异（表 1）。

 
 
 

表 1    相同热解条件下不同生产原料所制备生物质炭的性质

Table 1    Properties of biochar made from different raw materials by same pyrolysis process

原料

Raw material
热解温度

Pyrolysis temperature/℃
热解停留时间

Pyrolysis time/h pH
阳离子交换量

Cation exchange capacity/（cmol·kg−1）
灰分

Ash/%
文献来源

Literature

小麦秸秆 Wheat straw

350

1

10.05 35.11 17.00

[70]水稻秸秆 Rice straw 9.33 32.80 26.00

玉米秸秆 Corn straw 9.41 58.17 20.00

稻壳粉 Rice husk flour

450

9.07 73.17 26.26

[71]
花生壳 Peanut shell 8.72 91.94 29.98

牛粪 Cow dung 10.81 75.55 70.46

椰渣 Coconut residue 9.86 76.69 15.86

小麦秸秆 Wheat straw 10.08 33.60 28.00

[70]水稻秸秆 Rice straw 10.13 27.10 29.00

玉米秸秆 Corn straw 9.92 43.33 23.00

小麦秸秆 Wheat straw

550

10.24 27.16 18.00

[70]水稻秸秆 Rice straw 10.20 21.60 34.00

玉米秸秆 Corn straw 10.04 32.13 24.00

稻壳 Rice husk
0.5

8.1 — 51.2 [72]

玉米秸秆 Corn straw 10.13 — — [73]

水稻秸秆 Rice straw
500 3

10.30 — 28.46
[74]

油菜秸秆 Rapeseed straw 8.14 — —

玉米秸秆 Corn straw
600 1

10.30 128.25 36.27
[75]

紫茎泽兰 Eupatorium adenophorum 9.82 96.22 43.54
 
 

2.2.2   热解条件

热解条件包括热解温度和热解停留时间 [76]，通

常热解温度对生物质炭性质的影响更为显著。生物

质炭的比表面积、孔隙度、碳含量、灰分含量以及

pH值均随热解温度的上升而增加，产量随热解温度

的升高而降低 [55]。生物质炭的孔隙结构决定比表面

积，与热解停留时间相比，热解温度对孔隙大小有

显著影响 [74]。随热解温度的升高，生物质炭孔隙度

增大，比表面积亦是，同时持水性增加 [77]。当温度

超过一定限度时孔隙结构遭到破坏，比表面积和孔

隙度降低 [78]。400～500 ℃ 可能是生物质炭热解反应

的临界温度，具体范围随生产原料不同而变化 [67]。

不同原料产生的生物质炭酸性基团、碱性基团、总

基团含量差别很小，受热解温度影响较大，碱性基

团含量随热解温度升高逐渐增加，总基团含量减

少，pH值升高[65]，同时，生物质炭表面极性官能团
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数量减少，导致持水性降低。

陈斐杰等 [67] 发现，热解停留时间对生物质炭官

能团的影响大于热解温度和生产原料。生物质炭的

灰分含量和平均孔径随着热解停留时间的延长而增

加，产量随着热解停留时间的延长而降低[79]。Tan等[79]

发现，随热解停留时间的延长，产生的生物质炭含

有更多的灰分，当热解停留时间从 20 min增长至 60

min时，生物质炭的灰分含量从 7.0%增加至 15.7%。

程国淡等 [80] 利用马弗炉 500 ℃ 制备污泥生物质炭的

研究发现，当热解停留时间从 2 h增加到 4 h，产量

降低 5.68%。 

3    生物质炭对药用植物连作障碍的调
控作用
 

3.1    生物质炭改良酸化土壤

中药材连作过程中土壤酸化现象较严重，伴随

着土壤养分流失，毒性铝活性增加，土壤保肥能力

下降，同时滋养病原菌，促使药用植物减产变质[81]。

目前已有大量研究证实，生物质炭能够明显改善土

壤酸化 [82]。首先，碱性生物质炭施入土壤可提高土

壤 pH，促进喜碱植物生长；其次，生物质炭的灰分

一方面可以中和土壤中 H+，另一方面释放 Ca2+、Mg2+、
K+等碱性金属阳离子与 H+、Al3+发生交换，生成

Al(OH)3 沉淀，降低毒性铝活性，并诱导土壤碱化，

提高土壤 pH[44−83]。研究发现随热解温度升高，制备

出的生物质炭含有更高 pH[84]。当生物质炭与酸化土

壤的酸碱性相差越大时，随着生物质炭向酸化土壤

中投入量越多，改良效果越明显 [85]。唐汉萌 [86] 研究

发现，600 ℃ 下制备的谷壳生物质炭以 6%添加量对

连作半夏酸化土壤改良效果最明显，较不添加生物

质炭土壤 pH提高 0.54个单位。杨莉等 [87] 将稻壳

炭、椰子壳炭、玉米秸秆炭施入老参地土壤，显著

提高土壤 pH，且随着添加量的增加提高效果越明

显。王昆艳等 [88] 研究发现，施用稻壳炭显著提高三

七连作土壤 pH。 

3.2    生物质炭调控土壤微生物群落

土壤微生物群落结构对土壤养分循环以及能量

输送具有重要意义 [52]。生物质炭通过自身的多孔结

构和营养元素，以及影响土壤 pH来影响土壤微生物

群落结构，主要体现在微生物的丰度与多样性上。

首先，不同微生物群体对 pH的响应不尽相同，当土

壤 pH提高时，细菌的数量会随之增加，真菌数量降

低甚至不发生改变 [89]。其次，生物质炭的多孔结构

改善土壤微生物组成，为有益真菌提供良好的栖息

环境 [90]。最后，生物质炭富含碳素，为微生物提供

额外碳源及微生物需要的 Na、Ga、Mg等元素，促

进功能性有益微生物的繁殖 [91−92]。杨莉等 [93] 研究

发现，向连作参地投入碱性玉米秸秆炭、稻壳炭、

椰子壳炭提高土壤 pH值，可以增加芽单胞菌门

（Gemmatimonadetes）数量，提高连作人参的出苗

率。周丽靖等 [72] 研究发现，兰州百合土壤中加入稻

壳炭和竹炭能够明显改善土壤微生物群落结构，其

中有益细菌鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas）数量增

加，而其主要致病真菌镰刀菌属的数量降低，减少

枯萎病的发生。生物质炭对土壤中相关微生物作用

关系到土壤磷循环 [67]。Anderson等 [94] 研究表明，生

物质炭能够有效提高土壤中溶磷细菌的活性，从而

提高土壤中的可溶性磷含量。由此可知，生物质炭

调控土壤微生物群落，对遭受连作障碍的药用植物

生长有一定的促进作用。 

3.3    生物质炭缓解自毒作用

目前，生物质炭缓解自毒作用的机制有两种较

为被学者认可：一是生物质炭利用其较强的吸附能

力和离子交换能力降低化感物质酚酸浓度、农药残

留以及重金属对作物的危害 [95−98]；二是生物质炭可

以利用植物体内的赤霉素、生长素，激活超氧化物

歧化酶的活性，抑制细胞内的超氧基和羟基自由基

的生成，降低膜脂过氧化作用，减轻化感物质的损

害 [99−100]。Elmer等 [101] 研究发现，将生物质炭施入土

壤能解决化感物质降低丛枝菌根真菌在根部定殖的

问题。Wang等 [102] 试验表明生物质炭利用自身吸附

作用，有效减少连作土壤中的酚酸浓度，激活抗氧

化酶活性，从而有效抑制连作障碍。杨莉等 [93] 将稻

壳炭和玉米秸秆炭施入连作参地土壤，提高了以酚

酸物质为底物的功能性微生物群落数量。综上所

述，生物质炭对于药用植物化感自毒作用的抑制有

良好的应用潜力。 

4    结论与展望

目前针对药用植物连作障碍的初步认识是由植

物—微生物—土壤三者共同作用引起的。药用植物

连作过程中出现土壤养分失衡、微生物区系紊乱、

土传病害严重等问题，制约下茬作物生长。生物质

炭以其碱性、吸附性和养分组成极大改善土壤酸

化，丰富土壤养分含量，调节土壤养分组成，缓解

化感自毒作用。故生物质炭对于改良药用植物连作

障碍具有理想的应用潜力。

采用单一措施来克服或减轻连作障碍，其效果

往往不显著。在今后的治理过程中应有机协调多种

调控相结合，最大限度地利用自然调控因素，考虑
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经济、社会和生态效益，做到综合治理。总体上，

生物质炭可以应用于多个农业领域，但是目前在药

用植物领域的研究较少，未来应加强以下几个方面

的研究：

（1）研究不同种类的生物质炭对酸性土壤的修

复作用，筛选出具有明显增效作用的生物质炭类型。

（2）加强研究不同类型生物质炭对不同药用植

物产量和品质的调控效果。不同生物质炭对不同的

药用植物产量和品质的影响存在差异，因此，需要

明确不同药用植物产区最适合的生物质炭种类，以

达到最大限度地发挥药用植物对土壤营养元素的高

效利用，进而达到增产增效的目的。

（3）明确生物质炭改善土壤酶活性的内在机

制。土壤酶活性代表土壤肥力水平，与药用植物生

长息息相关。由连作障碍导致土壤酶活力下降，降

低中药材抗逆性，因此应深入研究生物质炭改善土

壤酶活性的作用机制。

（4）加强生物质炭在药用植物土壤的长期监测

工作。生物质炭在热解矿化中可能会产生少量的有

毒有害物质，自身的理化性质也会随着时间的推移

发生改变，影响生物质炭的改良效果。为此，有必

要加强施用生物质炭对药用植物土壤的改良效果长

期监测和环境风险评估。
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