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不同茬口对高寒阴湿区当归养分
吸收特性和药材质量的影响
姜小凤１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ郭凤霞３ꎬ陈　 垣３ꎬ郭建国１

(１.甘肃省农业科学院旱地农业研究所 / 植物保护研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃省旱作区水资源高效

利用重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ３.甘肃农业大学生命科学技术学院 / 农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
４.农业农村部西北旱地作物绿色低碳重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ５.部省共建农业农村部旱地

作物抗逆增产及雨水高效利用重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为建立高效经济的当归生产模式ꎬ于 ２０１７—２０１９ 年在甘肃省渭源县设置 ５ 种作物茬口(Ｔ１:豌豆－小
麦－当归ꎬＴ２:豌豆－蒙古黄芪－当归ꎬＴ３:豌豆－马铃薯－当归ꎬＴ４:豌豆－休耕－当归ꎬＣＫ:豌豆－当归－当归)进行田间

试验ꎬ秋季收获后测定不同茬口当归根、叶养分含量、根活性成分和产量ꎬ采用主成分分析法确定各指标权重值、隶
属综合因子分析法确定 ５ 种茬口的综合评价指数ꎮ 结果表明:Ｔ２处理有利于促进当归根、叶中氮、磷、钾吸收累积ꎬ
根部氮、磷、钾含量较 ＣＫ 分别显著增加 ２９.９８％、３２.９６％、２４.２９％(Ｐ<０.０５)、叶部氮、磷、钾含量较 ＣＫ 分别显著增加

３７.７２％、４２.０８％、６４.６３％(Ｐ<０.０５)ꎬ且该茬口的当归产量、根的阿魏酸、浸出物含量较 ＣＫ 分别显著增加１９.４４％、
１７.３７％、９.５４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合评价指数表现为 Ｔ２(０.７４)>Ｔ４(０.５１)>Ｔ１(０.４８)>ＣＫ(０.２９)>Ｔ３(０.２５)ꎮ 综上可知ꎬ
豌豆－蒙古黄芪－当归是高寒阴湿区当归高效经济生产的适宜模式ꎮ
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　 　 当归[Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｌｉｖ.) Ｄｉｅｌｓ.]为当归属

(Ａｎｇｅｌｉｃａ)多年生药用草本植物ꎬ原产于亚州西部ꎬ
在我国甘肃、云南、陕西、湖北等省份均有栽培ꎬ甘
肃定西是当归主产地[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着当归广谱

药效能力的研究和相关药物的开发ꎬ其市场需求量

急剧增加ꎬ但质量却每况愈下ꎮ 不同茬口对当归产

量和品质影响很大ꎬ重茬或连作是限制当归质量提

高的重要因素[３]ꎮ 王田涛[４] 研究表明ꎬ随着农田连

作时间的延长ꎬ当归产量和品质逐年下降ꎬ与正茬

相比较ꎬ迎茬、重茬和三茬当归总产量分别下降了

１０.５９％、２９.５２％和 ５７.８５％ꎬ当归优等品的出成率也

降低ꎮ 邱黛玉等[５]研究表明ꎬ连作会抑制当归株高

增长和干物质积累ꎬ降低当归体内抗氧化保护系统

和光合参数ꎬ进而导致其产量和品质降低ꎮ 阿魏酸

含量是当归品质的主要评价指标之一ꎬ阿魏酸含量

越高ꎬ当归品质越好[６－７]ꎮ 马中森等[８] 研究表明ꎬ
３ ａ轮作和重茬处理当归根阿魏酸含量分别为

０.１５５％和 ０.１３５％ꎬ前者较后者增幅为 １４.８％ꎬ轮作

处理根阿魏酸含量高于 ２０１５ 年版«中国药典»规定

的含量[２ꎬ９]ꎮ 连作障碍是当归优质高产的核心限制

因子[１０]ꎬ连作农田土壤理化性质变劣和化感自毒物

质累积是中药材再植障碍的主要原因[１１]ꎮ 因此ꎬ寻
求既能缓解连作障碍问题ꎬ以提高当归产量和品

质ꎬ又能改善土壤质量ꎬ实现用地养地相结合的种

植模式迫在眉睫[５ꎬ８]ꎮ 马瑞君等[１２] 和惠继瑞等[１３]

研究发现ꎬ当归轮作其他作物时ꎬ油菜对当归化感

作用的敏感性最强、小麦次之ꎬ因此ꎬ油菜缓解当归

连作障碍的效果较好ꎮ 朱慧等[１４]、张新慧等[１５] 和

王田涛等[１６]研究表明ꎬ当归轮作小麦、当归轮作燕

麦和当归轮作蚕豆ꎬ均可以缓解当归自毒连作障碍

问题ꎮ 马伟明等[１７]、袁洪超等[１８]、白刚等[１９] 和姜

小凤等[２０]研究发现ꎬ休耕 １ 季是黑麻土壤用养结合

的简便有效方法ꎬ道地产区熟地栽培当归后ꎬ种植 １
季蒙古黄芪单豆科轮作或种植豌豆、黄芪双豆科轮

作再移栽当归ꎬ均能有效改善土壤质量ꎬ提高土壤

肥力ꎬ缓解当归连作问题ꎬ有利于促进当归幼苗生

长发育ꎬ提高当归产量和品质ꎬ种植作物茬口的改

变有助于种植制度合理化ꎬ是当归移栽的理想种植

模式ꎮ
目前ꎬ关于当归与其他作物轮作或间作对其产

量和质量的影响[２１－２２]ꎬ当归与豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)作
物蚕豆(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ)轮作在缓解化感物质自毒的作

用[１６]等方面研究较多ꎬ但全面系统研究不同种植模

式对当归养分吸收特性及其经济产量和品质作用

机理方面的报道甚少ꎮ 因此ꎬ本试验通过对不同茬

口下当归药材产量ꎬ根中活性成分含量及根、叶养

分含量等指标的变化进行分析研究ꎬ阐明不同茬口

对当归养分吸收特性和药材质量的作用机理ꎬ为当

归绿色优质高效科学合理栽培及产业可持续发展

提供理论基础和参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７—２０１９ 年在甘肃省定西市渭源县莲

蓬镇绽坡村甘肃农业大学试验点(３５°１３′Ｎꎬ１０４°２２′
Ｅꎬ海拔 ２ １００ ｍ)进行ꎬ该区是当归传统的道地产区ꎬ
日照充足ꎬ年日照时数为 ２ ４０６~２ ８２２ ｈꎻ山地气候高

寒阴湿ꎬ降水较多ꎬ年均气温 ５.７℃ꎬ年均降水量约 ５５６
ｍｍꎬ全年无霜期约 １６５ ｄꎮ 土壤质地为黑麻土ꎮ
１.２　 田间试验设计

２０１７ 年 ４ 月 ２０ 日播种豌豆(‘陇碗 ２ 号’)均一

化平衡土壤肥力ꎮ ２０１８ 年播种前ꎬ按“Ｓ”取样法ꎬ管
型土钻随机钻取 ０~２０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ混匀测定

土壤理化性质ꎬ有机质含量为 ２０.０１ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含
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量为 １.３０ ｇｋｇ－１ꎬ全磷含量为 ０.９０ ｇｋｇ－１ꎬ全钾含

量为 ２２.８８ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 ６９.５８ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷含量为 ２５.０８ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量为１８１.４５
ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ８.２３ꎮ 试验为单因素随机区组设

计ꎬ分别于 ２０１８ 年 ３ 月 ２５ 日撒播春小麦(‘陇春 １０
号’)ꎬ４ 月 ２５ 日穴播马铃薯(‘大西洋’)、５ 月 ４ 日

沟播蒙古黄芪和当归(‘岷归 １ 号’)ꎬ休耕一季为对

照ꎻ春小麦于 ７ 月 １５ 日收获ꎬ马铃薯于 ９ 月 ２５ 日收

获ꎬ蒙古黄芪于 １０ 月 ２０ 日采挖ꎬ当归于 １１ 月 ５ 日

采挖ꎮ ２０１９ 年 ４ 月 １０ 日ꎬ选用大小一致的当归苗

移栽于上述培育的茬口小区ꎬ播种密度为 １２ ０００ 株

６６７ｍ－２ꎬ构成豌豆－春小麦－当归(Ｔ１)、豌豆－蒙古

黄芪－当归(Ｔ２)、豌豆－马铃薯－当归(Ｔ３)、豌豆－休
耕－当归(Ｔ４) 、豌豆－当归－当归(ＣＫ)５ 个种植模式

处理ꎮ 试验小区面积 ６.０ ｍ２(３.０ ｍ×２.０ ｍ)ꎬ小区间

距 ０.５ ｍꎬ重复 ３ 次ꎬ共 １５ 个小区ꎮ 前茬作物全生育

期不施肥且不灌溉ꎻ当归移栽前各小区分别均匀施

入 ３ ｋｇ 史丹利复合肥(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ ＝ ４５％)ꎬ生育

期人工除草ꎬ不喷施农药ꎬ其余管理同当地大田ꎬ当
归于 ２０１９ 年 １１ 月 ２ 日收获ꎬ其生长季平均降雨量

为 ５２０ ｍｍꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 当归根鲜质量、单根质量、叶干质量及含水

量的测定　 收获时每个处理随机选取 ９ 株无病当归

根样品ꎬ用百分之一的天平称重后ꎬ计算其平均值

即为各处理当归单根鲜质量ꎻ将每处理小区的全部

当归叶收获ꎬ晾干至恒重后分别称重ꎬ即为叶干质

量ꎻ收获时每处理小区随机选取 ３ 株当归的根称重ꎬ
记为根鲜质量ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在鼓风干燥箱

６０℃烘干至恒重称重ꎬ记为根干质量ꎬ根干质量平均

值即为单根质量ꎮ
根鲜质量含水量(％)＝ 样品根干质量 /样品根

鲜质量×１００％
１.３.２　 当归根活性成分的测定 　 收获根样品测定

干质量后ꎬ取样研磨ꎬ采用酚－硫酸比色法测定根多

糖含量ꎬ采用热浸法测定浸出物含量ꎬ阿魏酸含量

参照高效液相色谱法进行测定[２３]ꎮ
１.３.３　 当归叶和根养分含量的测定 　 收获样品测

定干质量后ꎬ分别取样研磨消煮ꎬ测定根和叶 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 养分含量ꎬ全氮采用凯氏定氮法(ＦＯＳＳ－全自动定

氮仪)测定ꎬ全磷采用钒钼黄比色法(ＴＵ－１９０１ 双光

束紫外可见分光光度计)测定ꎬ全钾采用火焰光度

计法( Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｍ４１０ 型火焰光度计)测定[２４]ꎮ 养

分累积量的计算公式如下:
氮累积量( ｋｇｈｍ－２) ＝ 根(叶)全氮含量×根

(叶)单位面积干物质量 / １００
磷累积量( ｋｇｈｍ－２) ＝ 根(叶)全磷含量×根

(叶)单位面积干物质量 / １００
钾累积量( ｋｇｈｍ－２) ＝ 根(叶)全钾含量×根

(叶)单位面积干物质量 / １００
１.３.４　 当归根重金属含量的测定 　 收获样品测定

干质量后ꎬ根样品采用混酸(硝酸、盐酸、氢氟酸以 ６
∶ ３ ∶ ２ 的比例混合)在微波消解仪(ＭＡＳＴＥＲ－４０)
消解ꎬ利用 ＩＣＰ －５０００ 电感耦合等离子体发射光谱

仪测定样品中的 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量ꎬ采用 ＡＦＳ－２１００
型原子荧光仪测定 Ｈｇ、Ａｓ 元素的含量ꎮ
１.３.５　 当归生长指标及产量测定 　 收获时每小区

选取具有代表性的 ９ 株当归ꎬ用钢卷尺测定其主根

长(主根的长度)、芦头长(芦头顶端到主根直径最

大处的长度)ꎻ用游标卡尺测定芦头直径(距离芦头

顶端 ２ ｍｍ 处的直径)ꎻ计数法测定侧根数(主根上

直径大于 ２ ｍｍ 的一级侧根数)ꎮ 将各处理小区的

全部当归根收获ꎬ晾干至恒重后分别称重ꎬ折算成

公顷产量ꎬ其计算公式为:
当归产量(ｋｇｈｍ－２) ＝ 小区当归产量 / ６ ×６６７

×１５ꎮ

１.４　 数据处理

采用 ＤＰＳ Ｖ７.５ 软件 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差检验法

进行差异显著性分析ꎬＥｘｃｅｌ ２０１０ 制图ꎬＳＰＳＳ １９.０
统计软件进行主成分分析ꎬ主成分分析数据处理公

式如下:
对当归休耕和种植作物的综合评价参照 ＤＵＲＩＳ

等[２５]、刘文博等[２６]的方法分析ꎬ采用 ＳＰＡＳＳ(分析－
降维－因子分析)软件在主成分分析基础上提取初

始特征根大于 １ 的各指标主成分值ꎬ计算其权重

(Ｗ ｊ)ꎬ根据相关性质计算正反隶属函数值ꎬ最后估

算综合指数(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬＣＩ)ꎮ

Ｗ ｊ ＝ ∑(Ｃ ｌꎬ ｊ × ＶＰ ｌ) /∑∑(Ｃ ｌꎬ ｊ × ＶＰ ｌ)

Ｒ(Ｘ ｉｊ) ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍａｘ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)
ＲＲ(Ｘ ｉｊ) ＝ １ － (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)

ＣＩ ｊ ＝ ∑[Ｒ(Ｘ ｉｊ) × Ｗ ｊ]

式中ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ个指标的权重值ꎬＣ ｌꎬ ｊ 表示第 ｊ个指

标的第 ｌ 主成分值ꎬＶＰ ｌ 表示第 ｌ 主成分方差的百分

率ꎻｉ表示不同茬口ꎬｊ表示测定指标ꎬＲ(Ｘ ｉｊ) 表示 ｉ茬
口 ｊ 指标的隶属函数值ꎬＲＲ(Ｘ ｉｊ) 表示 ｉ 茬口 ｊ 指标的

反隶属函数值ꎬＸ ｉｊ 表示 ｉ 茬口 ｊ 指标的平均观测值ꎬ
Ｘ ｊｍｉｎ 表示所有茬口 ｊ指标的最小值ꎬＸ ｊｍａｘ 表示所有茬

口 ｊ 指标的最大值ꎻＣＩ ｊ 为第 ｉ 茬口 ｊ 个指标的累计综

合指数ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同茬口对当归叶、根养分含量及品质的影响

２.１.１　 对当归叶及根养分含量的影响 　 氮、磷、钾
是植物生长发育的必需营养元素ꎮ 如图 １Ａ 所示ꎬ５
种处理下 Ｔ４和 Ｔ２处理当归叶全氮含量较高、Ｔ１和 Ｔ３

处理次之ꎬ各处理均与 ＣＫ 差异不显著ꎻ当归叶全磷

含量 Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理较高、Ｔ１ 处理居中、Ｔ３ 处理次之ꎬ
Ｔ４、Ｔ２、 Ｔ１ 处 理 分 别 较 ＣＫ 显 著 增 加 １４. ２９％、
１４.２８％、３.５７％ꎻＴ２和 Ｔ１处理当归叶全钾含量较高、
Ｔ４处理居中、Ｔ３处理次之ꎬＴ２、Ｔ１、Ｔ４处理分别较 ＣＫ
显著增加 ３３.３３％、１９.８２％、７.２１％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 如图

１Ｂ 所示ꎬ当归根全氮和全磷含量均表现为 Ｔ４和 Ｔ２

处理显著高于其他处理、Ｔ１处理居中、Ｔ３处理次之ꎬ
Ｔ２、Ｔ４处理根全氮含量较 ＣＫ 分别显著增加 ８.６４％、
１２.７６％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４处理根全磷含量较 ＣＫ

分别显著增加 ６.８２％、１１.３６％、１８.１８％(Ｐ<０.０５)ꎻＴ２

和 Ｔ１处理当归根全钾含量较高ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２处理

全钾含量显著增加 ４.２４％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ３和 Ｔ４处理分

别显著降低 ８.４８％和 ６.６７％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.２　 对当归叶及根养分累积量的影响　 如图 ２Ａ
所示ꎬＴ２、Ｔ４处理当归叶氮、磷养分累积量较高、Ｔ１处

理居中、Ｔ３处理次之ꎬＴ２、Ｔ４、Ｔ１处理氮累积量较 ＣＫ
分别增加 ３７.７２％、２６.３３％(Ｐ<０.０５)、４.１４％ꎻＴ２、Ｔ４、
Ｔ１、Ｔ３处理磷累积量分别较 ＣＫ 显著增加 ４２.０８％、
３０.４２％、１２.０８％、６.６７％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ２和 Ｔ１处理叶

钾养分累积量较高、Ｔ４ 处理居中、Ｔ３ 处理次之ꎬＴ２、
Ｔ１、Ｔ４ 处理分别较 ＣＫ 显著增加 ６４. ６３％、２８. ５４％、
１８.９２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 如图 ２Ｂ 所示ꎬＴ２和 Ｔ４处理当归

根氮和磷累积量较高、Ｔ１处理居中、Ｔ３处理次之ꎬＴ２、
Ｔ４、Ｔ１处理氮和磷累积量较 ＣＫ 增幅分别为 ２９.９８％、
１９.５６％、９.０７％和 ３２.９６％、２５.１３％、１５.６８％ꎬ各处理

　 　 注:ＴＮ:全氮含量ꎻＴＰ:全磷含量ꎻＴＫ:全钾含量ꎮ 小写字母为 Ｐ<０.０５ 水平的差异显著性ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＴＮ: Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ: Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ￣

ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
图 １　 不同处理对当归叶和根养分含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

　 　 注:Ｎ:氮累积量ꎻＰ:磷累积量ꎻＫ:钾累积量ꎮ 小写字母为 Ｐ<０.０５ 水平的差异显著性ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ: Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｐ: Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｋ: Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
图 ２　 不同处理对当归叶和根养分累积量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
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增加显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ２和 Ｔ１处理当归根钾累积量

较高、Ｔ４和 Ｔ３处理次之ꎬＴ２、Ｔ１处理根钾累积量较 ＣＫ
分别显著增加 ２４.２９％、８.２５％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.３　 对当归根活性成分的影响　 如图 ３Ａ 所示ꎬ
Ｔ２和 Ｔ４处理当归根多糖含量高于其他处理ꎬ但处理

之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ根阿魏酸含量表现为 Ｔ２

和 Ｔ４处理较高、Ｔ１处理居中、Ｔ３处理次之ꎬＴ２、Ｔ４处理

分别较 ＣＫ 显著增加 １７.３７％、１３.６２％(Ｐ<０.０５)(图
３Ｂ)ꎻ根浸出物含量 Ｔ１、Ｔ２处理较高、Ｔ４处理居中、Ｔ３

处理次之ꎬＴ１、Ｔ２处理较 ＣＫ 分别显著增加 ６.１２％、
９.５４％(Ｐ<０.０５)(图 ３Ｃ)ꎮ
２.２　 不同茬口对当归根重金属含量的影响

如图 ４Ａ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理当归根

Ｃｄ 含量分别显著增加 ３０.５４％、２４.１４％(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｔ１和 Ｔ４处理与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＴ１、Ｔ２处理

根 Ｃｒ 含量较 ＣＫ 分别显著降低 ２３.８９％、１６.７１％(Ｐ<
０.０５)ꎬＴ３、Ｔ４处理与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０.０５) (图
４Ｂ)ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３处理根 Ａｓ 含量较 ＣＫ 分别显著增加

了 １３.１３％、１４.５３％、９.５０％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ４处理与 ＣＫ
差异不显著(Ｐ>０.０５) (图 ４Ｄ)ꎻ５ 种处理方式下根

Ｐｂ 和 Ｈｇ 含量均与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０.０５) (图
４Ｃ、Ｅ)ꎮ 各处理在不同指标中表现有所不同ꎬ但其

当归根中重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ａｓ 含量均符合

«药用植物及制剂进出口绿色行业标准»中规定的

重金属残留限量[２７]ꎮ
２.３　 不同茬口对当归产量指标的影响

表 １ 表明ꎬ各处理对当归产量指标(芦头直径、
芦头长、>２ ｍｍ 侧根数、单根鲜质量)都有一定影

响ꎬ但对主根长作用不显著ꎮ Ｔ２和 Ｔ４处理芦头直径

较大、Ｔ１处理居中、Ｔ３处理次之ꎬＴ２、Ｔ４、Ｔ１处理较 ＣＫ 分

图 ３　 不同处理对当归根活性成分的的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

图 ４　 不同处理对当归根重金属含量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
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别增加 ２５.７７％ (Ｐ<０.０５)、１８.０５％、１７.０５％ꎻ Ｔ２ 和

Ｔ４处理芦头长较长、Ｔ１ 处理居中、ＣＫ 和 Ｔ３ 处理次

之ꎬＴ４、Ｔ２处理较 ＣＫ 分别增加 ２１.２７％ (Ｐ<０.０５)、
７.３０％ꎮ Ｔ１和 ＣＫ 处理侧根数( >２ｍｍ)较高、Ｔ３处理

居中、Ｔ２和 Ｔ４处理次之ꎬＴ１处理较 ＣＫ 增加 ４２.８６％
(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｔ２和 Ｔ１处理单根鲜质量较高、Ｔ４处理居

中、Ｔ３ 和 ＣＫ 次之ꎬＴ２、Ｔ１、Ｔ４ 处理较 ＣＫ 分别增加

１３.８５％、８.６３％、３.８２％ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理增加显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ Ｔ２和 Ｔ１处理药材产量较高、Ｔ４处理居中、Ｔ３

处理次之ꎬＴ２、Ｔ１、Ｔ４处理较 ＣＫ 分别增加 １９.４４％(Ｐ
<０.０５)、８.４２％、６.１０％ꎮ Ｔ４和 Ｔ１处理药材鲜质量含

水量较高、Ｔ２处理居中、Ｔ３处理次之ꎬＴ４、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处

理较 ＣＫ 分别增加 １７. ５１％(Ｐ< ０. ０５)、８. ５９％(Ｐ <
０.０５)、７.５７％、７.１３％ꎻＴ２和 Ｔ４处理叶干质量较大、Ｔ１

处理居中、Ｔ３ 和 ＣＫ 次之ꎬＴ２、Ｔ４、Ｔ１、Ｔ３ 处理较 ＣＫ
处理分别显著增加 ２３.２１％、１０.６３％、７.２３％、４.７３％
(Ｐ<０.０５)ꎻＴ２和 Ｔ４处理单根质量较大、Ｔ３处理居中、
Ｔ１处理次之ꎬＴ２ 处理较 ＣＫ 显著增加 ７. ４２％ (Ｐ <
０.０５)ꎬＴ４、Ｔ３、Ｔ１处理较 ＣＫ 分别增加 ２.２１％、１.３１％、
０.３２％(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 当归产量指标、叶和根养分含量及品质的主成

分回归分析

　 　 对当归采挖后产量、叶和根养分含量及品质构

成在内的 ２３ 个因子降维分析ꎬ提取成分主因子 ＰＣ１

~ＰＣ６中大于 １ 的特征值进行综合评价ꎬ计算各主成

分因子得分及综合得分ꎬ并对综合得分进行排序ꎬ
确定最佳的种植模式ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ各主成分方差

贡献率分别为 ４１. ０５％、 １６. ６５％、 ９. ６０％、 ７. ９５％、
６.３１％、４.６２％ꎬ２３ 个因子方差累积贡献率达到了

８６.１８％ꎬ表明 ６ 个主成分因子代表了当归采挖后经

济产量、叶和根养分含量及品质的绝大部分信息ꎮ
利用模糊评价函数里的隶属度对产量、叶和根

养分含量及品质构成在内的 ２３ 个因子进行评价ꎬ是

对受多种因素影响的当归种植模式做出全面评价

的有效多因素决策方法ꎬ在本研究中将与其相关联

的各个指标赋以比例值ꎬ比例值的取值区间为 ０~１ꎬ
隶属函数值越接近于 １ 表示该因子属于整体的程度

越高ꎬ越接近于 ０ 表示该因子属于整体的程度越低ꎮ
权重值是指某一指标在整体评价中的相对重要程

度[２８]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ本研究各处理方式下当归产量

构成因子、叶和根养分含量及品质主成分指标隶属

函数值与权重值进行综合分析ꎬ综合评价指数排序

为 Ｔ２>Ｔ４>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ３ꎬＴ２和 Ｔ４模式综合指数分别为

０.７４ 和 ０.５１ꎬ表明适宜当归的最佳种植模式为豌豆

－蒙古黄芪－当归ꎬ豌豆－休耕－当归和豌豆－春小麦

－当归次之ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同茬口对当归养分含量及品质的影响

氮、磷、钾等是作物生长所需的主要营养元素ꎬ
Ｎ 和 Ｐ 共同参与植物生命体构建[２９－３０]ꎮ 不同茬口

对当归养分含量、品质的影响不同ꎮ 研究发现ꎬ黄
芪茬口种植当归的挥发油含量、阿魏酸、多糖和藁

苯内酯含量明显高于其他茬口ꎬ小麦茬口的浸出物

含量显著高于其他茬口[３１]ꎻ蚕豆茬口有利于促进当

归根茎活性物质的积累以及抗氧化能力的提高ꎬ可
作为当归大面积种植栽培的首选茬口[３２]ꎻ小麦、黄
芪茬口能明显降低当归灰分和酸不溶性灰分含量ꎬ
提高当归浸出物、挥发油和阿魏酸含量[１１]ꎮ 白

刚[３３]、金彦博[３４]研究也表明ꎬ熟地黄芪茬口更有利

于当归有效成分的积累ꎮ 休耕后的农田土壤ꎬ系统

由原来的开放性养分循环转变为相对封闭的循环

结构[３５]ꎬ不仅减少了土壤养分流失ꎬ还能向农田土

壤返回营养物质ꎬ促使养分表聚ꎬ提升表层土壤养

分含量ꎮ 前茬作物不同是影响土壤质量演化的因

素之一ꎮ 豆科作物与粮食作物轮作倒茬有利于促进

表 １　 不同茬口对当归产量指标的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｓｔｕｂｂｌｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
/ ｃｍ

芦头直径
Ｒｅｅｄ ｈｅａｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
/ ｍｍ

芦头长
Ｒｅｅｄ ｈｅａｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｃｍ

侧根数
(>２ ｍｍ)
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

(>２ ｍｍ)

单根鲜质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

根鲜质量
含水量

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｒｏｏｔ / ％

叶干质量
Ｔｈｅ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔｉｎ
ｌｅａｖｅｓ

/ (ｋｇｈｍ－２)

单根质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

Ｔ１ ２３.４５±２.２５ａ １９.８４±４.８０ａｂ ３.１５±０.２４ｂ １０.００±４.２９ａ ４５.８２±２.９３ａｂ ２４７１±５０ａｂ ６５.３７±０.３９ｂ ９３４.８５±１３.３１ｂｃ １４.２１±０.２７ｂ
Ｔ２ ２４.４２±５.９９ａ ２１.３２±１.２８ａ ３.３８±０.６６ａｂ ６.００±４.１７ａｂ ４８.０２±１.９９ａ ２７２２±１９６ａ ６４.７６±０.５６ｂ １０７４.１５±２３.４５ａ １５.２４±０.２０ａ
Ｔ３ ２２.９８±６.６８ａ １８.５６±３.２６ａｂ ３.０７±０.２７ｂ ６.００±１.６３ａｂ ４２.９０±４.９２ｂｃ ２３０１±１４７ｂ ６４.４９±１.２３ｂ ９１３.０５±２５.５８ｃ １４.３７±０.３４ｂ
Ｔ４ ２０.３８±５.９３ａ ２０.０１±０.９９ａｂ ３.８２±０.４０ａ ４.００±２.３７ｂ ４３.７９±１.６９ｂｃ ２４１８±１５８ｂ ７０.７４±１.２９ａ ９６４.４５±１３.０８ｂ １４.４９±０.１９ｂ
ＣＫ ２３.９８±６.２８ａ １６.９５±４.５７ｂ ３.１５±０.８２ｂ ７.００±４.７６ａｂ ４２.１８±１.６６ｃ ２２７９±１１２ｂ ６０.２０±０.１７ｃ ８７１.８０±２５.１０ｄ １４.１８±０.３２ｂ

　 　 注:小写字母代表 Ｐ<０.０５水平的差异显著性ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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表 ２　 不同茬口对当归养分指标、产量指标、品质指标构成因子成分矩阵及权重表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｓｔｕｂｂｌｅｓ
项目
Ｉｔｅｍ

主成分析矩阵 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｔｒｉｘ
１ ２ ３ ４ ５ ６

权重值
Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

叶全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.１４７０ ０.０１０５ ０.０２９１ ０.０２５３ ０.０１０７ ０.０１９０ ０.０４４７
叶全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.１６７６ ０.００３０ ０.００７８ ０.００８２ ０.００３３ ０.００７７ ０.０３６５
叶全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.２１７０ ０.０００１ ０.００３５ ０.００１１ ０.００３８ ０.００４４ ０.０４２５
根全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.１７７０ ０.０１９７ ０.００９８ ０.０２４３ ０.００９５ ０.００３７ ０.０４５１
根全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.２００６ ０.００４４ ０.００５６ ０.０００５ ０.０１４０ ０.００２９ ０.０４２１
根全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.３０６４ ０.０２３６ ０.０１０３ ０.０３３４ ０.００３５ ０.００２１ ０.０７０１
根多糖含量 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０７７２ ０.０５５４ ０.０２６８ ０.００６５ ０.０２７９ ０.００１９ ０.０３６２
根浸出物含量 Ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.１６０２ ０.００３１ ０.００８２ ０.０１５３ ０.００７０ ０.００１４ ０.０３６１
根阿魏酸含量 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０４５４ ０.０４４９ ０.００４４ ０.０００４ ０.００１４ ０.００１０ ０.０１８０
芦头直径 Ｒｅｅｄ ｈｅａｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０６１６ ０.０４５６ ０.０１２７ ０.０１３０ ０.０２０４ ０.０００８ ０.０２８５
单根质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.２０２６ ０.０１７４ ０.００８８ ０.００１７ ０.０００４ ０.０００５ ０.０４２８
侧根数(>２ｍｍ) Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.１６８０ ０.０２８４ ０.０６８１ ０.０２２７ ０.０１７６ ０.０００３ ０.０５６４
主根长 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.２４８５ ０.０８０８ ０.００９５ ０.０３８８ ０.００９１ ０.０００２ ０.０７１５
芦头长 Ｒｅｅｄ ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.１９２９ ０.０２６８ ０.０５５４ ０.０１７８ ０.０１３２ ０.０００１ ０.０５６６
单根鲜质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.１１６２ ０.００８８ ０.０１２６ ０.００５８ ０.０１９１ ０.００００ ０.０３００
产量 Ｙｉｅｌｄ ０.１７１７ ０.０１３８ ０.０２４９ ０.０１４４ ０.０１２３ ０.００００ ０.０４３８
根鲜质量含水量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.２５９０ ０.００４９ ０.００１２ ０.０２５６ ０.０１３４ ０.００００ ０.０５６２
叶干质量 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.０７０９ ０.００９５ ０.００７７ ０.０１４２ ０.０１１９ ０.００００ ０.０２１１
根 Ｃｄ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０２０６ ０.１１７５ ０.０４５３ ０.００１８ ０.０１０９ ０.００００ ０.０３６２
根 Ｃｒ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.１６７９ ０.０４６６ ０.００６５ ０.０２０８ ０.０２１９ ０.００００ ０.０４８７
根 Ｐｂ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌｕｍｂｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０７９０ ０.１４２１ ０.００８１ ０.００６１ ０.０１７３ ０.００００ ０.０４６７
根 Ａｓ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.１５２６ ０.０２３４ ０.０２４９ ０.０４６７ ０.０１５０ ０.００００ ０.０４８５
根 Ｈｇ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０６４２ ０.０８６８ ０.０５７１ ０.０１４５ ０.００３１ ０.００００ ０.０４１７
初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ９.４４１２ ３.８２９６ ２.２０９４ １.８２８３ １.４５０２ １.０６２４
主成分方差贡献率 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４１.０４８７ １６.６５０５ ９.６０６３ ７.９４９３ ６.３０５２ ４.６１９３
主成分累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ / ％ ４１.０４８７ ５７.６９９２ ６７.３０５５ ７５.２５４９ ８１.５６００ ８６.１７９４

表 ３　 不同茬口对当归养分指标、产量指标、品质指标构成因子成分综合指数及排名得分表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｙｉｅｌｄ

ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｓｔｕｂｂｌｅｓ
项目
Ｉｔｅｍ

指数 Ｉｎｄｅｘ
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ＣＫ

叶全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.００７９ ０.０３９０ ０.００００ ０.０４４７ ０.０１３９
叶全磷含 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.００８９ ０.０３０８ ０.００３７ ０.０３６５ ０.００００
叶全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.０２５３ ０.０４２５ ０.００００ ０.００９７ ０.０００３
根全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.００９０ ０.０３３６ ０.００００ ０.０４５１ ０.００７２
根全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０１５６ ０.０２６５ ０.００４７ ０.０４２１ ０.００００
根全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０４６８ ０.０７０１ ０.００００ ０.００９９ ０.０４７７
根多糖含量 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０１３４ ０.０３６２ ０.００７６ ０.０１３５ ０.００００
根浸出物含量 Ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０２３２ ０.０３６１ ０.００３９ ０.０１４１ ０.００００
根阿魏酸含量 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.００５４ ０.０１８０ ０.００１５ ０.０１４１ ０.００００
芦头直径 Ｒｅｅｄ ｈｅａｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０１８８ ０.０２８５ ０.０１０５ ０.０１９９ ０.００００
单根质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.０２６７ ０.０４２８ ０.００５３ ０.０１１８ ０.００００
侧根数(>２ ｍｍ) Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.０５６４ ０.０１５２ ０.０２０９ ０.００００ ０.０２３３
主根长 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.０５４５ ０.０７１５ ０.０４６０ ０.００００ ０.０６３８
芦头长 Ｒｅｅｄ ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ ０.００５２ ０.０２３８ ０.００００ ０.０５６６ ０.００５４
单根鲜质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.０１６６ ０.０２３５ ０.００８９ ０.０３００ ０.００００
产量 Ｙｉｅｌｄ ０.０１９０ ０.０４３８ ０.００２２ ０.０１３７ ０.００００
根鲜质量含水量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０２７６ ０.０２４４ ０.０２２９ ０.０５６２ ０.００００
叶干质量 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ０.００６６ ０.０２１１ ０.００４３ ０.００９７ ０.００００
根 Ｃｄ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.００６１ ０.０３６２ ０.０２８７ ０.０２０２ ０.００００
根 Ｃｒ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.００００ ０.０１４７ ０.０４３０ ０.０２８６ ０.０４８７
根 Ｐｂ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌｕｍｂｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０４６７ ０.０１４３ ０.００００ ０.０１５３ ０.０３４２
根 Ａｓ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０４３９ ０.０４８５ ０.０３１７ ０.０２００ ０.００００
根 Ｈｇ 含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０.０００６ ０.０００９ ０.００１８ ０.００００ ０.０４１７
综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ０.４８３９ ０.７４２０ ０.２４７５ ０.５１１７ ０.２８６２
综合排序 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ ３ １ ５ ２ ４
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土壤养分提升ꎬ提高土壤可持续生产力[３６]ꎮ 本研究

发现ꎬＴ２(豌豆－蒙古黄芪－当归)和 Ｔ４(豌豆－休耕－
当归)处理有利于氮、磷养分累积及当归次生代谢

产物阿魏酸、多糖和浸出物合成ꎬ这主要是由于 Ｔ２

(豌豆－蒙古黄芪－当归)处理为双豆(豌豆－黄芪)
轮作模式ꎬ根系自身固氮效应在土壤中累积较多的

氮ꎬ使土壤肥力提高ꎬ植株养分积累增加ꎬ进而促进

当归健康旺盛生长ꎬ同时侧根增多和增长ꎬ并在韧

皮部合成和积累更多的阿魏酸ꎬ使药材品质提升ꎻＴ４

(豌豆－休耕－当归)处理是用养结合的种植措施ꎬ能
有效培肥地力ꎬ提高土壤质量ꎬ有利于当归养分的

累积及品质提升ꎬ这一结果和王秀芬等[３７]、薛萐

等[３５]的研究结果相似ꎮ 本研究还发现ꎬＴ３(豌豆－马
铃薯－当归)处理养分含量及其累积量低于 ＣＫ 处

理ꎬ其主要原因可能是前茬马铃薯对养分的吸收利

用较多ꎬ导致土壤中残留养分减少ꎬ因此后茬当归

中养分含量及累积量相对减少ꎬ这一结果与张新慧

等[３１]、白刚等[３８]的研究结论相似ꎮ
３.２　 不同茬口对当归药材产量指标的影响

已有研究表明ꎬ作物茬口、土壤特性、海拔高

度、气象因子是影响作物经济产量和品质的重要因

素[３９]ꎬ合理的种植茬口有利于降低土壤容重、改善

土壤理化特性和土壤生态环境ꎬ既能促进根系发育

又能促进药用植物有效成分的积累ꎬ还能为其生长

发育提供所需的水分和养分ꎬ进而提高作物产量和

品质[４０]ꎮ 有研究表明ꎬ与花生、玉米连作处理相比ꎬ
花生－玉米－甘薯轮作模式下玉米籽粒产量和生物

量最高[４１]ꎮ 在冬小麦连作和一年龄紫花苜蓿－冬小

麦轮 作 系 统 中ꎬ 轮 作 冬 小 麦 产 量 较 连 作 提 高

９.４％[４２]ꎮ 本研究发现ꎬＴ２(豌豆－蒙古黄芪－当归轮

作)当归产量显著高于其他处理ꎬ可能是因为豌豆、
黄芪均是豆科植物ꎬ自身固氮作用使双豆轮作系列

下当归产量提高幅度较大ꎬ而且下茬作物生长旺盛

时该茬口下土壤中的氮素分解转化为作物能够易

于吸收的氮肥ꎬ保证当归吸收足够的养分ꎬ使其芦

头直径、主根长和单根鲜质量高于其他处理ꎬ产量

也随之显著增加[３９]ꎮ 此外ꎬ该种植模式对芦头直

径、芦头长、侧根数(>２ ｍｍ)、单根质量都有显著作

用ꎬ这与刘莉莉[４３]、李国业等[４４] 的蚕豆与当归轮作

模式下当归茎粗、根长、芦头长、单根质量及产量较

当归连作显著增加的研究结果一致ꎮ
各处理方式下当归品质指标及产量指标、叶和

根养分含量及养分累积量的主成分分析结合隶属

度综合分析表明ꎬ当归种植模式表现为 Ｔ２(０.７４)>Ｔ４

(０.５１)>Ｔ１(０.４８) >ＣＫ(０.２９) >Ｔ３(０.２５)ꎮ 因此ꎬ适

宜甘肃道地产区当归的种植模式为豌豆－蒙古黄芪

－当归ꎬ豌豆－休耕－当归和豌豆－春小麦－当归模式

次之ꎬ可为当归优质高效栽培及可持续生产提供技

术支撑ꎮ

４　 结　 论

１)当归采挖后植株养分累积量及其多糖、阿魏

酸、浸出物含量均为 Ｔ２(豌豆－蒙古黄芪－当归)处理

较高ꎻ Ｔ２(豌豆－蒙古黄芪－当归)和 Ｔ４(豌豆－休耕－
当归)处理有利于当归叶和根对 Ｎ 和 Ｐ 吸收和累

积ꎬＴ２(豌豆－蒙古黄芪－当归)和 Ｔ１(豌豆－小麦－当
归)处理有利于当归叶和根对 Ｋ 的吸收和累积ꎮ

２)当归根中不同重金属(Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ａｓ)
含量处理间变化规律有所不同ꎬ但均符合«药用植

物及制剂进出口绿色行业标准»中规定的重金属残

留限量ꎮ
３)Ｔ２(豌豆－蒙古黄芪－当归)处理单根鲜重和

药材经济产量均较高ꎬ其单根鲜质量较 ＣＫ(豌豆－
当归－当归)处理显著增加了 １３.８５％ꎬ药材产量较

ＣＫ 显著增加了 １９.４４％ꎻ当归收获后 ２３ 个指标综合

评价指数大小排序为 Ｔ２(０.７４)>Ｔ４(０.５１)>Ｔ１(０.４８)
>ＣＫ(０.２９)>Ｔ３(０.２５)ꎮ 表明 Ｔ２(豌豆－蒙古黄芪－
当归)模式可作为甘肃道地当归绿色优质高产推荐

栽培方式ꎮ
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