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摘  要：通过野外采样及室内分析研究了三七不同种植年限土壤中主要污染物积累以及土壤酶活性和微生物功

能多样性的变化特征。结果表明：Zn、Cr、Cd、As、Ni、Hg、Cu含量均超过国家土壤环境质量二级标准，其中 As、

Cd污染程度最严重；随着三七种植年限增加，土壤中重金属 Cu、Cr累积量增加。有机氯农药五氯硝基苯及毒死蜱在

土壤中也存在一定程度的残留，其平均含量分别为 42.6 和 79.4 µg/kg。随着三七种植年限的增加，土壤微生物碳源利

用能力逐渐增强，群落物种均一度发生变化，而土壤脲酶、脱氢酶活性呈明显的先提高后下降的趋势。冗余分析表明

As、Ni对土壤微生物活性及多样性起主要抑制作用。 
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随着中草药日益受到人们的青睐，其种植土壤中

农药与重金属污染问题也成为公众关注的焦点。目前

我国中草药体内残留的有机污染物中以有机氯农药

为主，研究显示，西洋参、三七部分药材体内有机氯

农药残留量严重超标，残留的有机氯农药主要包括六

六六 (BHC)、滴滴涕 (DDT)、五氯硝基苯 (PCNB) 
等[1–2]。张雪辉等[3]发现 BHC 和 DDT 在药材根茎中
的残留量明显高于其在叶与果实中的残留量；赵晓松

等[4]对 PCNB 在人参体内残留分布的研究也发现了
类似的规律。重金属污染是中草药种植过程中面临的

另一问题，中草药体内残留的重金属主要包括 As、
Hg、Pb、Cd[5–6]。Cooper等[7]发现长期食用被重金属

污染的中草药对人体健康有潜在风险。研究表明，中

药材中重金属含量与土壤中重金属含量呈正相关[8]，

除土壤母质外，农药及肥料的大量施用也是中草药种

植过程中受到重金属污染的主要原因[9]。  
三七种植除受农药及重金属污染外还存在连作

障碍问题，而导致该问题的原因尚不清楚。一些研究

分析了三七栽培过程中微生物菌群变化[10]、土壤理

化性质[11]以及土壤病原菌的种类与数量[12]以揭示连

作障碍的作用机理，但关于三七连作种植条件下土壤

中主要污染物含量变化的研究相对较少。同时，土

壤微生物活性及功能多样性能敏感地反映出土壤质

量与健康状况，是评价土壤环境质量的重要生物指

标[13]，但在三七种植土壤农药及重金属污染研究中

也鲜有报道。据此，本文以云南省 4个典型三七种植
基地内不同种植年限的土壤为研究对象，研究三七种

植土壤中主要重金属及农药的积累状况及其对土壤

微生物活性的影响，为该地区三七安全栽培及障碍土

壤治理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
三七典型种植基地位于云南省东南偏西，平均海

拔在 1 000 ~ 1 800 m，年平均气温 19℃，年降雨量
779 mm，全年无霜期 270 ~ 350 天，日照时数 2 229 h，
多为亚热带气候，冬无严寒，夏无酷暑。 
1.2  样品采集与分析 
在每个采样点按照五点取样法采集 0 ~ 20 cm土

壤样品，取出植物残体、石头等杂质后混匀，按四分

法取部分土样，装入布袋，带回实验室。将所采集土

壤样品分为两份，一份用于测定土壤酶及微生物活
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性；另一份经冷冻干燥后过 60 目筛，分析土壤基本
理化性质及主要污染物含量，采样信息见表 1。 

表 1  土壤样品采集信息 
Table 1  Information of soil samples 

基地 地理坐标 采样点三七 
种植年限 

采样数 

一年生 1 

二年生 1 

三年生 1 

砚山县平远镇水

城种苗种植基地 
23°47.817′N， 
103°37.940′ E 

未种植 1 

二年生 1 石屏县牛街镇过

甲山基地 
23°27.972′N， 
102°31.724′ E 三年生 2 

薄竹镇新回龙村

三年生三七种植

基地 

23°29.100′N， 
103°59.528′ E 

三年生 2 

一年生 1 马塘镇新开田村

基地 
23°28.568′N， 
104°04.078′E 二年生 2 

 
1.3  农药提取与测定 

农药检测项目：五氯硝基苯、毒死蜱、乐果、多

菌灵。除五氯硝基苯外，其余农药分析委托浙江省农

科院进行检测，农药提取方法依据农业部门行业标准

NY/T 761-2008《蔬菜和水果中有机磷、有机氯、拟
除虫菊酯和氨基甲酸酯类农药多残留检测方法》。 

PCNB提取方法参照文献[14]，具体如下：准确
称取 5 g土壤于 60 ml玻璃离心管中，加入二氯甲烷/
正己烷混合溶剂(体积比 1︰1)20 ml，浸泡过夜，超
声萃取 30 min，3 000 r/min离心 3 min，收集上清液，
再按照上述方法提取 2次，合并 3次的提取液并旋转蒸
发至约 2 ml后过复合硅胶柱。复合硅胶柱内依次装填
硅胶、中性氧化铝和无水硫酸钠(w︰w︰w=2︰2︰1)。
用二氯甲烷/正己烷混合溶剂(体积比 1︰1)淋洗该柱，
弃去淋洗液，然后加入处理后的样品提取液，用 30 ml
二氯甲烷/正己烷混合溶剂洗脱，洗脱液旋转蒸发浓
缩至 1 ml，加 5 ml色谱纯正己烷旋转蒸发至近干，
用正己烷定容至 1 ml,采用气相色谱分析。 

气相色谱检测条件：Varian 3800型气相色谱仪，
色谱柱为 DB-35MS。进样量 1.0 μl，不分流，载气流
量 1.0 ml/min，进样口温度 260℃，ECD 检测器，检
测器温度为 310℃；程序升温：初始 80℃，保留 0.5 min，
以 40℃/min升温到 210℃，持续 0.5 min，以 6℃/min
升温到 230℃，持续 1 min，再以 40℃/min升温到
280℃ 保持 0.5 min。 

质量控制：在样品分析过程中进行方法空白、

基质加标平行样以及加标回收率测定，PCNB 标样
(10 µg/g)的基质加标平均回收率为 92.0%，相对标准

偏差 1.7%，方法检测限 1.3 ~ 4.7 µg/kg，采用七点校
正法得到标准物质的校正曲线，根据保留时间对目

标化合物进行定性分析，采用峰面积积分法进行定

量计算。 

1.4  土壤重金属含量及理化性质分析 
重金属分析项目：Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、As、

Ni、Hg。分析方法：Cd、Pb采用石墨炉原子吸收分
光光度法测定；Cu、Zn、Cr、Ni 采用火焰原子吸收
分光光度法测定；As 用二乙基二硫代氨基甲酸银分
光光度法测定；Hg用冷原子吸收法测定。 

土壤理化性质分析：土壤 pH采用 1︰2.5土液比
浸提，pH 计测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾外
加热法测定；全氮含量采用半微量开氏法测定；钼锑

抗比色法测定全磷含量；火焰光度计法测定全钾含

量；碱解扩散法测定水解氮；0.5 mol/L 碳酸氢钠浸
提法测定有效磷；1 mol/L乙酸铵浸提-火焰光度法测
定速效钾；乙酸铵交换法测定阳离子交换量(CEC)。
具体方法参见文献[15]。 
1.5  土壤酶活性以及微生物群落功能多样性分析 

脱氢酶测定采用 TTC 还原法、脲酶测定采用靛
酚蓝比色法、荧光素二乙酸(FDA)酯酶测定采用荧光
素比色法[16]。 

微生物群落功能多样性用 Biolog GN 微平板测
定。称取 10 g新鲜土样加入装有 100 ml无菌水的三
角瓶中，250 r/min振荡 10 min，梯度稀释法稀释到
10–3浓度。将 Biolog GN微平板从冰箱中取出，25℃ 
预热。通过自动多头移液器将 10–3 稀释液接种到

Biolog 微平板上，接种量 150 µl，25℃ 恒温培养 7 
天，每隔 12 h用 Biolog自动读取仪在 590 nm下测定
其吸光值。 

微生物整体活性指标采用微平板每孔颜色平均

变化率(AWCD)来描述，采用 Shannon指数、Simpson
指数和 McIntosh 指数表征土壤微生物的碳源利用多
样性。 
1.6  数据处理 

采用Microsoft Excel 2003和 Origin8.0进行数据
分析及绘图，冗余分析采用 CANOCO 4.5软件。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤基本理化性质  
三七不同种植年限土壤基本理化性质见表 2。由

表 2可知，多数采样点土壤呈微酸性，而三七适宜生
长的土壤 pH一般在 5.0 ~ 8.0[17]，该地区土壤 pH条
件适宜三七的正常生长，且发现三七种植土壤的 pH 
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表 2  三七不同种植年限土壤基本理化性质 
Table 2  Physico-chemical properties of soils with different notoginseng-planting years 

三七不同种植年限 理化指标 项目 

未种植区 (1)① 一年生 (2) 二年生 (4) 三年生 (5) 

范围 6.94 4.45 ~ 5.65 5.27 ~ 7.18 4.54 ~ 5.70 pH 

平均值 6.94 5.05 5.88 5.23 

范围 27.29 20.24 ~ 46.07 25.79 ~ 80.73 23.92 ~ 46.44 有机质 (g/kg) 

平均值 27.29 33.16 49.98 39.74 

范围 18.93 15.62 ~ 16.86 14.69 ~ 27.17 14.66 ~ 25.61 CEC (cmol/kg) 

平均值 18.93 16.24 19.19 19.19 

范围 0.79 1.07 ~ 2.04 1.17 ~ 3.50 1.30 ~ 2.24 全氮 (g/kg) 

平均值 0.79 1.56 2.07 1.72 

范围 0.30 0.73 ~ 0.87 0.60 ~ 1.33 1.70 ~ 2.50 全磷 (g/kg) 

平均值 0.30 0.80 0.88 1.56 

范围 4.37 2.23 ~ 3.43 2.42 ~ 4.53 5.13 ~ 7.58 全钾 (g/kg) 

平均值 4.37 2.87 3.39 6.62 

范围 95 91 ~ 23 81 ~ 1 075 164 ~ 314 水解氮 (mg/kg) 

平均值 95 357 448 214 

范围 0.7 12.5 ~ 56.1 2.5 ~ 127.6 5.1 ~ 177.9 速效磷 (mg/kg) 

平均值 0.7 34.3 42.5 71.80 

范围 100 132 ~ 380 100 ~ 330 300 ~ 620 速效钾 (mg/kg) 

平均值 100 256 226 472 

注：①括号内数值表示样本数，下表同。 

 
明显低于未种植土壤，与刘莉等[18]的研究结果一致，

可能原因是三七分泌的根系分泌物导致土壤酸性增

加。三七种植土壤中有机质、水解氮、速效磷、速效

钾含量与未种植土壤相比均有明显提高。根据全国第

二次土壤普查推荐的土壤肥力分级标准，三七种植土

壤中有机质、水解氮、速效钾等指标均达到 2 级(有
机质：3% ~ 4%，水解氮：120 ~ 150 mg/kg，速效钾：
150 ~ 200 mg/kg)标准以上，但部分采样点速效磷含
量远低于土壤肥力 3级指标(10 ~ 20 mg/kg)，应增加
磷肥施用量，以使土壤中氮、磷、钾比例协调。 
2.2  土壤农药残留特征 

三七种植存在连作障碍问题，根腐病是三七连作

时的常见疾病，有关报道指出[19–20]根腐病的发生与

土壤微生物有关，在三七种植过程中施用大量农药防

止病虫害的发生，然而这也导致了植物体内农药残

留，影响药材品质。本研究对三七种植基地土壤中

PCNB、毒死蜱、乐果、多菌灵的残留量进行调查，
结果见表 3。从表 3可以看出，乐果、多菌灵未检出，
PCNB含量范围为未检出 ~ 251.0 µg/kg，平均含量为
42.6 µg/kg，样品检出率 58.3%；毒死蜱含量为未检
出 ~ 646.5 µg/kg，平均含量为 79.4 µg/kg，样品检出
率 33.3%。各采样点土壤中毒死蜱和 PCNB的残留量
存在显著差异，在三年生三七种植土壤中 PCNB 和

毒死蜱平均含量分别为 90.1 µg/kg和 190.1 µg/kg，显
著高于在一、二年生种植土壤中的残留量，其中位于

文山州薄竹镇新回龙村的采样点上述两种农药残留

最为严重，可见在三年生三七种植过程中应控制农药

的施用量。 

表 3  土壤中农药残留种类及其含量(µg/kg) 
Table 3  Types and concentrations of pesticide residues in soils 

农药品种 范围 均值 检出率 

五氯硝基苯 nd ~ 251.0 42.6 58.3% 

毒死蜱 nd ~ 646.5 79.4 33.3% 

乐果 nd 0 0 

多菌灵 nd 0 0 

注：nd为未检出。 
 

2.3  土壤重金属含量特征 
土壤中的重金属含量见表 4。由表 4可见，As、

Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 8种重金属元素的平
均含量为 119.31、0.99、164.9、84.6、0.24、84.8、53.9、
238.7 mg/kg。根据国家土壤环境质量二级标准[21]，12
个土壤样本中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn 7种重
金属超标率分别为 100%、75%、33.3%、91.7%、25%、
100%、58.3%，Pb含量均小于二级标准；其中 As、
Cd污染情况严重，最高值分别超过标准值 520%、
690%，这可能是由于文山地区 As的土壤背景值较 
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表 4  三七不同种植年限土壤中重金属含量 (mg/kg) 
Table 4  Concentrations of heavy metals in soils with different notoginseng-planting years 

三七不同种植年限 重金属 项目 

未种植区 (1) 一年生 (2) 二年生 (4) 三年生 (5) 

范围 133 67.8 ~ 104 42.1 ~ 127 104 ~ 248 As 

平均值 133 85.9 76.0 164.6 

范围 0.16 0.16 ~ 3.2 0.35 ~ 2.37 0.27 ~ 1.14 Cd 

平均值 0.16 1.68 1.12 0.76 

范围 137 142 ~ 152 122 ~ 215 128 ~ 283 Cr 

平均值 137 147 148.8 190.6 

范围 64.3 58.9 ~ 71.6 49.9 ~ 88 75.7 ~ 124 Cu 

平均值 64.3 65.3 66.9 110.5 

范围 0.13 0.17 ~ 0.25 0.06 ~ 0.16 0.22 ~ 0.66 Hg 

平均值 0.13 0.21 0.11 0.38 

范围 105 61.2 ~ 89.4 62.5 ~ 103 73.2 ~ 112 Ni 

平均值 105 75.3 74.8 92.7 

范围 35.3 37.1 ~ 74.6 39.9 ~ 67.1 36.5 ~ 79.7 Pb 

平均值 35.3 55.9 54.7 56.3 

范围 107 107 ~ 575 110 ~ 444 142 ~ 257 Zn 

平均值 107 341 250.8 214.6 
 

高 [22]以及矿业活动造成周边土壤大面积污染[23]。各

采样点表层土壤中各种重金属含量有较大的差异性，

As、Cd、Hg、Zn变异系数均超过 40%，这可能与各
地土壤重金属背景值有一定的关系。不同种植年限的

三七种植土壤中 As、Cd、Hg、Ni、Pb无明显规律，
Zn元素含量随种植年限而减少，Cr、Cu含量随种植
年限增加而增加，这可能与含有重金属农药及肥料的

不合理施用有关。 
2.4  土壤酶活性变化 

土壤酶活性是土壤中生物学活性的总体现，对

重金属污染敏感，常用于判断污染物对生物的潜在

毒性 [24]。脱氢酶是土壤中的主要酶类之一，可用于

简单的毒性检测[25]；脲酶直接参与土壤中含氮有机

化合物的转化，其活性强度与土壤氮素供应水平密切

相关；荧光素二乙酸酯酶活性通常用来评价土壤微生

物总体活性[26]。 
由表 5可知，3种土壤酶活性随三七种植年限增

加呈先上升后下降的趋势，其中脱氢酶与脲酶活性变

化较为明显，三年生土壤中脱氢酶与脲酶活性与二年

生土壤中酶活性相比分别下降了 20.9%、59.1%。已
有研究表明，以脲酶及脱氢酶活性作为预测重金属污

染的指标具有一定的可行性[27–28]，根据土壤重金属

含量的分析结果，Cr、Cu在三七三年生土壤中呈现
富集现象，这可能是引起脱氢酶、脲酶活性降低的

原因，此外，三年生土壤中农药的大量施用也可能

是导致这一现象出现的因素。同一种植年限的土壤

中酶活性也有较大差异，这主要与土壤施肥水平差

异有关[29–30]。 

表 5  三七不同种植年限土壤酶活性 
Table 5  Enzyme activities of soils with different notoginseng-planting years 

种植年限 脱氢酶 
(TPF, ×10–3 μg/g, 干土计) 

荧光素二乙酸酯(FDA)酶 
(荧光素, μg/(g⋅20 min), 干土计) 

脲酶 
(NH4

+-N, mg/g,干土计) 

未种植 (1) 372.94 ± 52.36 b 80.51 ± 1.02 a 0.14 ± 0.02 b 

一年生 (2) 675.32 ± 435.60 ab 83.93 ± 0.24 a 0.46 ± 0.40 ab 

二年生 (4) 933.98 ± 258.64 a 95.53 ± 35.52 a 1.04 ± 0.85 a 

三年生 (5) 738.43 ± 243.06 ab 87.90 ± 4.82 a 0.43 ± 0.23 ab 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同种植年限土壤中酶活性之间差异达显著水平(P＜0.05)。 

 

2.5  土壤微生物功能多样性分析 
2.5.1  平均吸光值(AWCD)的变化    由图 1可知，
AWCD随种植年限的增加呈上升趋势，在 108 h时，三

七种植土壤与未种植土壤间差异达显著水平(P＜0.05)。
基于最终的 AWCD 值与土壤微生物群落中能利
用单一碳源的微生物种类和数目有关 [31]，而三七 
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图 1  三七不同种植年限土壤微生物群落平均吸光值

(AWCD)的变化 
Fig. 1  Changes of AWCD of soils with different notoginseng- 

planting years 
 

连作会导致土壤中霉菌、放线菌等有害微生物菌数增

加[12]，这是引起 AWCD随种植年限增加而上升的因
素之一。三年生土壤样品之间 AWCD 的差异较大，
与部分样品中土壤肥力偏低有关。 
2.5.2  土壤微生物多样性指数比较    不同的多样
性指数可以用来分析土壤微生物群落的功能多样

性，其反映了土壤微生物群落多样性的不同方面。

Shannon 指数主要反映了群落中的物种丰富度，
Simpson 指数较多地反映群落中最常见的物种，
McIntosh 指数则用于衡量群落物种的均一度[32]。由

图 2可以看出，Simpson指数变化无明显规律性，主
要原因是采样区土壤肥力水平的差异以及三七三年

生种植区 PCNB 的施用可能导致群落中常见物种的
繁殖受抑制。Shannon 指数和 McIntosh 指数数值上
均为三年生种植区>二年生种植区>一年生种植区>
未种植区，但变化幅度存在差异，变异系数分别为

4.1%、19.3%，表明三七连作对土壤中群落中的物种
丰富度影响不大。有报道[10]指出三七根腐病病株土

壤与正常植株土壤相比微生物类群发生明显改变，本

研究结果显示这种变化主要体现在土壤群落物种的

均一度上。 

 

图 2  三七不同种植年限土壤微生物多样性指数变化 
Fig. 2  Functional diversity indices of microbial community in soils 

with different notoginseng-planting years 

2.6  土壤微生物学特征与主要污染物的关系 
冗余分析法(RDA)是一种直接梯度分析法，能从

统计学角度分析评价一个或一组变量与另一组变量

之间的关系[33]。本研究采用此方法以揭示土壤污染

对土壤微生物功能多样性以及酶活性的影响。 
对土壤重金属以及农药残留含量共 10个指标变

量采用典范对应分析 (CCA) 进行筛选，结果表明：
As、Cr、Hg、Ni 4个变量的组合可保证所有变量的
膨胀系数小于 20，将此组变量进行 RDA分析(图 3)，
4 个环境变量对土壤生物学特征变异解释量为
52.0%，第一、二轴解释量分别为 42.5%、7.4%。
Muhammad 等[34]研究表明高水平的重金属能显著影

响微生物群落结果；杨居荣等[35]研究发现 As对土壤
脱氢酶有抑制作用；本研究也表明 Shannon指数、
McIntosh指数、脲酶以及脱氢酶活性与土壤中 As、
Ni含量呈负相关。Cr与 Simpson指数、FDA酶活性
呈正相关性，与有关报道[36]不一致，可能原因是研

究区域内土壤 Cr的污染程度没有 As、Ni等的严重，
其对微生物的抑制作用被屏蔽，此外土壤肥力水平等

其他环境因素也会对土壤生物学特征产生一定影响。 

 

图 3  RDA 分析结果 
Fig. 3  Result of redundancy analysis 

3  结论 

1) 典型三七种植基地受到重金属 As、Cd、Cr、
Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 不同程度复合污染，As、Cd
污染最为严重；随着三七种植年限的增加，土壤重金

属 Cr、Cu存在富集现象。土壤中主要农药残留种类
为五氯硝基苯以及毒死蜱。 

2) 随着三七种植年限的增加，土壤微生物碳
源利用能力逐渐增强，微生物群落物种均一度发生

改变，土壤脱氢酶及脲酶活性呈先上升后下降的趋

势，土壤污染物中 As、Ni 对土壤生物活性起主要
抑制作用。 

3) 研究区三七种植土壤中存在较严重的重金属
及农药污染问题，不仅对当地人的健康造成影响，甚

至通过受污染的三七流通对其他地区居民健康构成
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潜在危害。有关部门应引起重视，加快对该地区污染

土壤的修复并指导农民控制农药的施用。 
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Pollutant Accumulation and Microbiological Characteristics Change 
in Notoginseng-planting Soils 

ZHU Ye 1,2, TENG Ying1,2*, ZHANG Man-yun1,2, MA Wen-ting1, LIU Wu-xing1,  
REN Wen-jie1, LUO Yong-ming1,2, LI Zhen-gao1,GUO Dong3 

(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences,  
Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 3 Infinitus Co., LTD., 

Guangzhou  510623, China) 

 

Abstract: The main pollutant accumulation and microbiological characteristics changes in soils with different notoginseng- 

planting years were investigated and analyzed. The results showed that the contents of all heavy metals, Zn, Cr, Cd, As, Ni, Hg 

and Cu exceeded the national soil environment quality standard, and the pollution levels of As and Cd were the most serious. With 

the increase of notoginseng-planting year, the contents of Cu and Cr in soil increased. Pentachloronitrobenzene and chlorpyrifos 

remained in the soils and the average contents were 42.6 µg/kg and 79.4 µg/kg, respectively. With the increase of notoginseng- 

planting year, the utilization of carbon sources by soil microbial communities was enhanced, the uniformity of microbial species 

changed, the activities of soil dehydrogenase and urease increased first and then decreased. Redundancy analysis showed that As 

and Ni inhibited microbial activity and diversity. 

Key words: Notoginseng planting soils; Pesticides; Heavy metals; Soil enzyme activity; Microbial functional diversity 
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