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［摘要］　作为一种用地养地相结合的种植模式，轮作能有效减轻病虫草害、经济有效地提高植物产量。在药用
植物栽培中，轮作应用广泛而普遍，但缺乏系统的梳理总结和深入研究。本文从轮作模式、轮作效应、轮作机理、

高效轮作模式构建这几个方面综述了轮作在我国药用植物栽培中的应用及相关进展，并据此提出展望，以期为药用

植物轮作进一步的深化研究提供参考依据。
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轮作是在同一田地上有顺序地轮换种植不同植

物的种植方式。连作则相反，是在同一田地上连年

种植相同的作物。目前栽培的药用植物中，根类药

材约占 ７０％，绝大多数 “忌”连作，连作会使

植株生长不良，药材的产量和品质均大幅度下

降［１］。轮作是生产上用于减少病虫害、恢复地力，

减轻药用植物连作障碍的重要措施［２］。目前，轮

作在药用植物栽培中广泛应用。如对黄芪、地黄、

薄荷、西洋参、白术、细辛等实施合理轮作可有效

减少田间病害，明显提高产量［３］。近年来，我国

研究者围绕药用植物轮作效应、轮作机制、轮作模

式构建等方面开展了大量研究工作，笔者现将该领

域的相关进展概述如下，以期为进一步深入研究奠

定基础。

１　常见药用植物轮作模式

我国药用植物轮作模式种类多样。根据轮作植

物类型可分为药用植物与农作物轮作（简称药农轮
作）及药用植物与药用植物轮作（简称药药轮作），
常见的药用植物轮作模式见表１。研究表明，水旱
轮作模式的应用较为普遍，在保障作物安全、增加

产量等方面具重要意义［４］。

２　药用植物轮作的效应

２１减轻病虫草害发生

２１１减轻田间病害　研究表明，甘草叶斑病平均
病情指数在连作两年的地块内高达９６１，轮作一年
后降至７５４，轮作两年后低至５７３。若种植区选在
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表１　我国常见药用植物轮作模式
轮作类型 主要特点 轮作模式 分布地区 文献

药农轮作 多与禾本科农作物轮作 太子参玉米 福建省柘荣县 ［１］

作物总产量大 玉米白术 浙江省磐安县 ［５］

机械化程度高 黄芪玉米 甘肃省定西地区 ［６］

以种植农作物为主 红花玉米 云南省保山市隆阳区 ［７］

太子参水稻 福建省柘荣县 ［８］

番红花水稻 浙江省丽水市 ［９］

黄连水稻 湖北省恩施利川市 ［１０］

水稻泽泻 四川省彭山县、乐山市、彭州市等 ［１１］

桔梗水稻 安徽省太和县 ［１］

菊花小麦 安徽省滁州市 ［１２］

甘草小麦 新疆维吾尔自治区塔城地区 ［１３］

甘草葵花 新疆维吾尔自治区塔城地区 ［１３］

棉花甘草 新疆维吾尔自治区塔城地区 ［１３］

黄芪小麦 甘肃省定西地区 ［６］

当归马铃薯 甘肃省岷县 ［１４］

黄芪马铃薯 内蒙古包头市固阳县 ［１５］

莲子川芎→水稻 长江中下游地区 ［１］

药药轮作 多为不同科植物之间轮作 白术紫云英 长江流域 ［１］

每茬均为药材，经济效益好 细辛人参 辽宁省桓仁县 ［１６］

休耕时间较长 西洋参紫苏 北京市 ［１７］

环境要求高，地域限制大 西洋参薏苡仁 北京市 ［１７］

莲子泽泻 福建省建瓯市 ［１］

地黄黄芪 河南省焦作市 ［１８］

地黄商陆 河南省焦作市 ［１８］

怀牛膝薄荷 河南省焦作市 ［１８］

大黄玄参（厚朴林下） 湖北省恩施州 ［１９］

川牛膝黄连 四川省乐山市峨眉山市 ［２０］

大蒜当归 甘肃省渭源县 ［２１］

高燥地，并进行轮作倒茬，甘草叶斑病的发生率更

低［２２２３］。对白术的研究表明，若与玉米、高粱、水

稻等禾本科作物实行３年以上轮作（尤其是水旱轮
作）可有效减轻和控制白术根腐病、白绢病的危

害［２４２６］。此外，与禾谷类作物轮作或水旱轮作 ３～
５年可防治黄芪红根病、根腐病、白绢病；与禾本
科或豆种作物轮作，有助于防治元胡霜霉病［２７］。由

此可见，实施合理的轮作，可在很大程度上有效减

轻甚至消灭药用植物田间病害。

２１２有效控制田间害虫　害虫对寄主有选择性，若
轮作年限长，专食性或寡食性害虫通常很难大量滋生

危害。因此，抗虫作物与感虫作物定期轮作能改变其

食物链构成和生态环境，可减轻甚至消灭虫害。研究

表明，细辛及续随子等有驱虫作用，若把它们作为易

遭虫害药用植物的前作，可减少甚至避免虫害发

生［１］。因此，与非寄主植物轮作使害虫无法找到寄主

饥饿而死，从而有效控制药用植物田间害虫［２８］。

２１３可减少田间杂草　连作常使田间单一杂草增
多，导致作物生长受限，而合理轮作可兼顾杂草控

制和杂草生物多样性保护之间的平衡，实现农田生

态效益和经济效益的有机统一［２９］。寄生性杂草可通

过轮作有效消灭，种子杂草可通过轮作得到控制，

水旱轮作则易防除各类杂草［３０］。国外学者们也相继

证实了这一观点［３１３２］。白术、桔梗等常遭受菟丝子

侵害，使植株生长衰弱，颜色变黄，与禾本科作物

轮作则能消灭菟丝子的危害［３３］。因此，在药用植物

栽培过程中，可采用合理轮作对田间杂草进行控制。

２２提高中药材产量和品质
国内外长期试验表明：与连作相比，在不增加

投入情况下，合理轮作可有效提高产量和品质［３４］。

同一地块上不同药用植物倒茬，可使药材增产。如

以地黄作前茬的黄芪，其产量比黄芪重茬的产量高

·８７６·
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５０％［１８］。杨建忠等［３５］试验表明随轮作年限的延长，

三七产量和质量呈上升趋势，且轮作５年以上更优。
此外，厚朴林下轮作玄参、大黄的种植模式有利于

厚朴的生长，提高厚朴皮的产量［１９］。当归栽培中合

理轮作倒茬也可提高当归产量和药理作用［３６］。田间

调查表明，与小麦、玉米等轮作的黄芪比连作的黄

芪增产３０％～５０％，且颜色均匀无黑斑，外表光滑，
根粗条顺、长［１５］。由此可知，轮作模式的合理应用

不失为保证药材产量和品质的良好措施之一。

２３有效克服连作障碍

药用植物连作障碍普遍存在，尤以根或根茎类

药材更为严重。造成连作障碍的原因目前主要归结

为：土壤理化性质恶化、土壤土传病害和自毒作用

等［１］。现代研究表明，轮作（尤其是水旱轮作）是克

服连作障碍的有效措施。如朱波等［９］证实番红花水
稻轮作能有效缓解番红花的连作障碍，并可提高土

地资源利用率。张子龙等［３７］通过试验发现轮作可改

善三七连作土壤的微生物区系结构及理化性状，利

于三七连作障碍的消减。此外，太子参也可通过水

旱轮作使连作障碍得到较好缓解［３８］。

２４充分利用农业资源

人类的耕作活动使土壤生态环境遭到很大破坏，

许多物种濒临灭绝。而轮作有助于保护土壤生态环

境和物种多样性，且有机质增加、土壤肥力得到提

高，能减少化肥和农药施用量并使作物产量得到提

高［３９］。此外，轮作中合理搭配前后作植物，紧密衔

接茬口，既能充分利用各种资源，又能错开农忙季

节，做到不误农时、精耕细作［１］。

３　轮作的作用机制

３１改善土壤理化性质

轮作能在不同程度上改善土壤理化性质。如细

辛地轮作人参后，土壤疏松不板结，肥力明显提

高［１６］。豆科植物可促进固氮菌固氮［４０］，也能给土

壤留下更多富含氮素的有机残体，增强土壤生物学

活性。另外，轮作也可提高土壤过氧化氢酶和土壤

脱氢酶的活性，进而促进轮作作物生长［２８］。研究表

明，种植黄连后改种水稻的土壤ｐＨ值明显上升，收
获黄连当年ｐＨ为３９５，种植水稻３年间，ｐＨ分别
为４６９、４５１、５００。土壤全氮、碱解氮及速效钾
含量均随水稻种植年限增加而增加，与第１年相比，
种植 ３年水稻的土壤碱解氮增加了２７６ｍｇ·ｋｇ－１，

速效钾增加了５９９ｍｇ·ｋｇ－１，全磷则降低１１％，差
异显著。土壤主要养分呈现相对高氮、高钾、低磷

的状态，为黄连种植提供了较好环境［１０］。

此外，水旱轮作模式对改善土壤理化性状，提高

土壤肥力有特殊意义。其机理为改善土壤通气透水条

件，消除土壤中有害物质（Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ及盐分
等），调整矿物元素活性状态，调节土壤ｐＨ值等［４１］。

３２减轻植物化感自毒作用

近年来，我国在实施作物轮作，减轻化感作用方

面，进行了深入研究并取得重要进展［４２］。根系分泌

是大部分植物产生化感自毒作用的重要途径［４３］，而

轮作可有效降低其危害［１］。研究表明，轮作可适当减

轻菊花分泌物自毒作用所导致的连作障碍［１２］。人参
细辛轮作系统中，细辛根系的辛辣分泌物对老参地中

的人参残体分泌物及有害微生物有拮抗、减少及杀灭

作用，而对人参有益微生物活性有加强作用，从而有

助于减轻人参根系分泌物的自毒作用［１６］。此外，水

旱轮作可通过直接减少甚至清除某些易溶于水的根系

分泌物，或通过水季嫌氧分解和旱季矿化等方式来快

速分解有机质从而减轻药用植物自毒作用［４１］。

３３调节土壤微生物区系

３３１减少病原菌数量并增加拮抗菌数量　通过合
理轮作，可使前茬遗留的病原菌丧失寄主，数量显

著减少，从而抑制病害［４４］。德国科学家研究发现，

合理轮作有益于抑制壳针孢属病原菌对洋甘菊的危

害［４５］。叶文斌等［１４］研究显示，当归和马铃薯轮作

可有效减少土壤中引起当归连作障碍的尖孢镰刀菌

的数量。此外，轮作还可促进土壤中对病原菌有拮

抗作用微生物的活动，从而抑制病原菌滋生［４６］。因

此，通过抗病药材与易感病药材进行合理轮作，便

可减少病原菌在土壤中的积累［３］。

３３２改善微生物群落结构　土壤微生物群落结构对
植物生长发育具有重要影响，而许多微生物的数量与

土壤中植物根际分泌物的量呈正相关［４３］。研究表明，

轮作可改善土壤微生物的群落结构，作用机制如下：

１）增加有益微生物群的活性，重新建立土壤生
态系统平衡［４７］。轮作可提高甘草土壤中真菌、放线

菌等有益微生物的数量，增加土壤 Ｎ的质量分数、
使腐殖质形成增多，从而利于甘草生长［１３］；轮作

３年可使黄连土壤中细菌、放线菌的数量分别增加
０５倍、９６倍，真菌数量下降约７％，从而提高产
量［１０］；丹参与油菜、小麦轮作可使细菌和放线菌的
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数量增加，轮作４年后细菌数量增加近１倍，放线
菌数量增加２倍多，而真菌数量则下降３０％，既减
少病害发生，又缩短土壤恢复年限［４８］。对人参的研

究表明，细辛根系分泌物能降低土壤中的人参根病

菌，并促进有益微生物增殖；有益微生物的数量增加

和活性增强又会抑制某些致病菌的滋生。因此，老参

地轮作６年细辛后，土壤中人参根病菌减少至新林地
的水平甚至更低，大大提高了土地利用率［１６］。

２）提高微生物群落结构和功能的多样性，改善
土壤生态环境。轮作植物根系残体的不同使微生物

群落产生差异，有利于维持土壤微生物多样性，从

而抑制连作系统下有害微生物的繁殖，使后茬作物

产量提高［２８］。对太子参的研究发现，轮作可提高太

子参土壤中微生物群落结构和功能的多样性，减少

自毒物质的积累，从而克服太子参连作障碍，使太

子参的产量和品质得以提高［４９］。

４　高效轮作模式构建

４１轮作植物筛选

４１１轮作植物筛选一般原则　轮作植物筛选应从
前后茬植物的亲缘关系、收获部位、病害发生特点

及对养分需求的差异互补性等方面考虑［５０］。通常需

符合以下原则：１）同科属植物不能轮作。如玄参和
地黄不可轮作；黄芪应避免与豆科作物轮作。２）根
类药用植物，以谷类作物作其前茬比较适宜。如山

药以根茎入药，需较多磷钾肥，可通过谷类作物作

前茬提供。从酚酸类物质影响角度来看，禾本科作

物玉米、小麦等可以作为三七的轮作植物［５１］。３）叶
类和全草类药用植物，以豆科作物或蔬菜作前茬较

好。如莨菪、薄荷等生长需充足的氮肥，可以具有

固氮作用的豆科植物为前茬。４）以种子繁殖的药用
植物，要求播种在无草、水分充足的田地上。因此，

最好安排在中耕作物或成熟期早的作物之后，以便

有充足时间进行土壤耕作，消灭杂草和积蓄水分。

５）有相同病虫害的植物之间不宜轮作，以避免病虫
害的大量发生。如地黄和花生、珊瑚菜因均有枯萎

病和根线虫病，不宜彼此轮作［５２］。

４１２基于双向化感作用的筛选原则　化感作用是
指植物通过淋溶、挥发、残体分解和根系分泌等途

径向环境中释放化学物质，从而对自身或周围其它

植物（包括微生物）生长发育间接产生有利或有害作

用的化学生态学现象［５３］。轮作模式 “Ａ→Ｂ→Ａ”系

统中，Ａ植物（前茬）可能对Ｂ植物（后茬）产生化感
抑制作用（Ａ→Ｂ），同样 Ｂ植物（前茬）也可能对 Ａ
植物（后茬）产生化感抑制作用（Ｂ→Ａ）。轮作是充
分利用化感促进作用，减少化感抑制作用的一项生

态农业技术［３９］。因此，筛选轮作植物时，应考察

Ａ、Ｂ植物互为供体和受体，即彼此之间的 “双向”

化感作用。具体而言，应筛选与药用植物无明显相

克作用的植物作为其轮作植物，构建合理的 “药用

植物→轮作植物→药用植物”轮作体系。该方法正
视了目前轮作研究中常忽略的 Ａ、Ｂ间 “双向”化

感作用，可提高轮作植物筛选的准确性及筛选效率。

目前，该方法已在三七轮作植物筛选中得到初步应

用，表现出良好的应用前景［５４５５］。

４１３其他筛选原则　可根据根际微生物群落结构的
变化并结合药材的质量、产量，确定适宜的轮作植

物。如玉米不宜与药用植物灯盏花轮作种植［５０］；西洋

参宜与紫苏轮作，且在轮作时用紫苏子作西洋参的肥料

效果更佳［１７］。大蒜与瓜类药材轮作，可有效减轻瓜类

药材的枯萎病［３］。同时还需注意，应挖掘豆科植物与

禾本科植物轮作的潜在价值，以提高地力，保持生物多

样性，控制病虫草害，增加产量，降低生态成本［４０］。

４２轮作模式的确定

轮作模式因地理位置、季节、植物的生长习性、

市场需求等不同而存在差异。在筛选确定轮作植物的

基础上，各区域需因地制宜，择优选择茬口类型，科

学判定轮作周期，以确定优质高效的药用植物种植模

式。例如百合连作易患立枯病致低产，旱地种植以

３～４年轮作１次为宜，水旱轮作宜２年１次［５６］。同一

地块，黄芪需和农作物轮作５年以上才可再重复种
植［１５］。对三七轮作的研究也表明，三七轮作年限至

少５年才能保证三七总皂苷含量达标［５７］；且三七前茬

旱季应多种植豆类植物和（或）绿肥（紫云英、苜蓿）

以增加土壤肥力，在水季基肥中应多施有机肥＋秸秆
或绿肥，以保证种植三七时土壤已有足够肥力［４１］。

４３轮作模式评价

对所确定的药用植物轮作模式进行合理评价，

是筛选高效轮作模式并进行示范推广的前提和基础。

为了获得全面准确的评价结果，建立多方位、多层

次、多指标的轮作模式综合评价体系十分必要［５８］。

生产实践中可以从生态效益、社会效益和经济效益

三个方面对药用植物轮作模式的综合效益进行评价，

具体的评价指标及其内涵如表２所示。
·０８６·
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表２　药用植物轮作模式综合评价指标
评价项目 评价指标 指标内涵 来源文献

生态效益 土壤肥力（ＩＦＩ） ＩＦＩ＝Σ（Ｗｉ×Ｎｉ）（Ｗｉ为各肥力指标权重系数，Ｎｉ为隶属度值） ［５９］

化肥施用强度／ｋｇ·ｈｍ－２ 化肥施用总量／农作物播种面积 ［６０］

光能利用率／％ 单位面积上作物固定的太阳能／全年单位面积辐射的太阳总能×１００％ ［６１］

农药使用强度／ｋｇ·ｈｍ－２ 农药使用总量／农作物播种面积 ［６２］

社会效益 药材品质 包括药材外观品质及内在品质

商品量／ｋｇ·ｈｍ－２ 农产品出售量／农作物播种面积 ［６１］

商品率／％ 商品量／总产量 ［６１］

用工量／ｄ·ｈｍ－２ 劳动用工量／农作物播种面积 ［６１］

劳动生产率／ＲＭＢ·ｄ－１ 总产值／用工量 ［６１］

经济效益 产值／ＲＭＢ·ｈｍ－２ （农作物产量×农产品单价）／农作物播种面积 ［６１］

纯收益／ＲＭＢ·ｈｍ－２ 产值－成本投入 ［６１］

产量／ｋｇ·ｈｍ－２ 农作物产量／农作物播种面积 ［６１］

产投比／％ 产值／成本投入 ［６１］

　　注：ＩＦＩ取值为０～１，值越高，表明土壤肥力越强，肥力指标包括理化性质、养分含量、微生物性质等［５９］。

　　药用植物轮作模式评价可采用综合指数法（ＣＩＭ），
具体为：１）分别将生态效益、社会效益和经济效益
项目下的各指标无量纲化，并赋予权重；２）再将各
指标数值与对应权重相乘求和，得到该项目的评价

指数［６１］；３）对３个项目赋予权重，计算综合评价指
数。根据综合评价指数（ＣＩ）大小，即可对供试药用
植物轮作模式进行评价。此外，还可采用 ＴＯＰＳＩＳ
法、ＲＳＲ法及ＡＨＰ法等多指标综合评价方法对药用
植物的轮作模式进行全面系统评价。通过综合评价

结果，可初步筛选出综合效益好的药用植物轮作模

式。之后再结合当地自然环境特点，因地制宜对其

进一步优化，最终建立高效、稳产的药用植物轮作

模式。

５　展望

随着我国中医药事业的蓬勃发展，各类中药商

品需求逐年增长，药用植物的栽培面积也不断增加，

但连作障碍却制约着中药材生产。轮作是用地与养

地相结合的农业措施，也是缓解连作障碍最为有效

且容易实施的方法，近年来受到了广泛关注。

２０１６年，国家颁布 《探索实行耕地轮作休耕制度试

点方案》，开展了连续３年的轮休耕试点工作，力度
逐年加大，旨在使轮作休耕制度化、常态化［６３］。但

由于自然环境差异大、政策提出时间短、国情特殊

等原因，目前我国药用植物轮作研究进展缓慢，存

在缺乏理论指导，执行力度不够，实践成果少等诸

多问题［３９］。为此，探索高效轮作模式构建的原理和

方法，合理构建药用植物轮作模式，深入研究轮作

机理，推广药用植物轮作技术显得尤为必要。相信

随着现代科技手段的不断发展，药用植物轮作研究

的若干领域必将取得重要突破，药用植物轮作模式

及轮作技术的合理应用将会大大促进我国中药材产

业可持续发展，为中医药事业发展奠定坚实基础。
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