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摘　 要:为揭示水肥对三七田土壤碳氮含量、酶活性和产量调控效应ꎬ明确三七不同生育时期最适水肥调控模

式ꎬ于 ２０１８—２０２１ 年在云南省红河州泸西县三七种植基地开展田间试验ꎬ设 ３ 个灌水水平(５ ｍｍꎬＷ１ꎻ１０ ｍｍꎬＷ２ꎻ１５
ｍｍꎬＷ３)和 ４ 个不同生育时期(根增期、苗期、花期、果期)施肥配比水平(２５％ ∶ ２５％ ∶ ２５％ ∶ ２５％ꎬＦ１ꎻ２０％ ∶ ２５％ ∶
３０％ ∶ ２５％ꎬＦ２ꎻ１５％ ∶ ３０％ ∶ ３０％ ∶ ２５％ꎬＦ３ꎻ１０％ ∶ ４０％ ∶ ２０％ ∶ ３０％ꎬＦ４)ꎬ以全生育期不灌溉施肥处理为对照

(ＣＫ)ꎬ研究不同水肥调控模式对土壤碳氮含量、酶活性、三七产量、总皂苷含量及各指标间相互关系的影响ꎬ同时采

用 ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法对最适水肥调控模式综合评价ꎮ 结果表明:灌水量和生育时期施肥配比对三七根增期、苗期、
花期和果期土壤全氮、有机碳含量和脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性以及产量、总皂苷含量有显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ花期 Ｗ２Ｆ３ 处理土壤全氮含量较其他处理显著提高 ７.６９％ ~ ９２.５０％ꎬＷ１Ｆ１ 处理土壤有机碳

含量较其他处理显著提高 ５.１１％~７.１１％ꎻ根增期各灌水施肥处理土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性分别平均较

ＣＫ 增加 ７.２０％、１９.８２％和 ４７.４４％ꎬ过氧化氢酶活性降低 １９.１６％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ收获后水肥调控处理三七水分利用效

率平均提高５３.８３％ꎬ肥料偏生产力平均提高 ６６.３０％ꎬＷ２Ｆ４ 处理产量最高(２ ７９７.２５ ｋｇｈｍ－２)ꎬＷ２Ｆ３ 处理总皂苷含

量最高(１７６.３４ ｍｇｇ－１)ꎮ 综合评分法结果表明ꎬ三七根增期 Ｗ３Ｆ１ 处理 Ｑ 值为 ０.０３ꎬ苗期 Ｗ２Ｆ３ 处理 Ｑ 值为 ０.０２ꎬ
花期 Ｗ２Ｆ３ 处理的 Ｑ 值为 ０.０１ꎬ果期 Ｗ３Ｆ２ 处理的 Ｑ 值为 ０.０２ꎻ根增期和果期最佳灌溉施肥方案为 Ｗ３Ｆ１ 和 Ｗ３Ｆ２ꎬ
苗期和花期最佳灌溉施肥方案为 Ｗ２Ｆ３ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｐａｎａｘ
ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 三七(Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ) 是具有高效药用价值

的传统中药ꎬ其主要成分皂苷能减轻血液病引起的

疼痛ꎬ对免疫系统和神经系统等疾病的药理疗效显

著[１]ꎮ 三七对生长环境要求苛刻ꎬ需特定的水、肥、
光、气、温ꎮ 水分因素通过影响皂苷合成途径关键

基因的表达调控皂苷含量ꎬ进而影响三七的产量和

品质[２－３]ꎮ 传统灌溉施肥方式导致三七病害高发ꎬ
水肥利用率和产量品质降低[４]ꎮ 赵宏光等[５] 研究

发现土壤水分含量为田间最大持水率的 ５６. ４％ ~
５９.０％时可改善三七产量和品质ꎬ土壤水分持续增

加则导致三七根腐病的发病率增加ꎮ 水肥是作物

生长过程中可以调控的环境影子ꎬ水肥互作影响土

壤养分吸收、转化[６]ꎮ 赵文举等[７] 研究发现与对照

相比ꎬ不同水肥处理番茄根质量、根长和根表面积

分别增加 ３６.０％、６.２７％和 ３.９４％ꎮ 刘小刚等[８]研究

发现生育期适宜的施肥配比能促进芒果植株吸收

养分ꎬ进而提高产量ꎮ 李龙等[９] 研究表明氯化苦熏

蒸处理能促进三七田土壤全氮、碱解氮、铵态氮、硝
态氮和有效磷的转化ꎬ脲酶与酸性磷酸酶活性随生

育时间延长先降后升ꎬ氮、磷、钾累积增加ꎮ 水分胁

迫影响三七皂苷含量ꎬ７０％田间持水率处理比 ５５％
和 ８５％处理的植株农艺性状、叶片含水率、叶绿素

和光合效率高[１０]ꎮ 酶在土壤养分转化中扮演重要

角色[１１]ꎬ土壤酶活性下降阻碍三七吸收营养物质ꎬ
土壤中自毒物质积累量增加ꎬ导致连作障碍[１２]ꎮ 游

琪[１３]研究发现三七各生育时期水肥耦合对土壤过

氧化氢酶、蔗糖酶、纤维素酶和脲酶活性都有极显

著影响ꎬ２００ ｍ３ｈｍ－２灌水量＋１５０ ｋｇｈｍ－２施肥量
处理土壤过氧化氢酶活性较高ꎬ１００ ｍ３ｈｍ－２灌水

量＋６０ ｋｇｈｍ－２施肥量处理土壤脲酶活性较高ꎬ花
期和果期 ２００ ｍ３ｈｍ－２灌水量＋１５０ ｋｇｈｍ－２施肥
量处理土壤纤维素酶活性较高ꎮ 赵凇仪等[１４] 研究

发现当水分亏缺度为田间持水量的 ５０％时土壤脲

酶活性达到最大ꎻ水分亏缺度为田间持水量的 ６０％
时土壤过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性最大ꎻ土壤含

水量为田间持水量的 ６０％可提高土壤酶催化物质

转化的能力ꎬ三七生长器官的增长速率也随之提

高ꎮ 不同灌溉制度下的最佳水肥用量不同ꎬ依据灌

溉制度和栽培品种管理水肥以满足芝麻生长需求ꎬ
有助于田间氮管理ꎬ不仅能防止对环境的负面影

响ꎬ还能提高产量并节约农业投入[１５－１６]ꎮ Ｌｉｕ 等[１７]

研究发现优化氮肥施用时间和施用量可提高小麦

籽粒产量并减少环境中的氮损失ꎮ
目前有关农田水肥高效利用与调控的研究大

多集中在灌溉施肥制度、作物生理生长、生态环境

和抗旱节水等方面ꎬ针对水肥调控下不同生育时期

土壤养分含量、酶活性及三七产量变化情况的研究

尚不多见ꎮ 本研究通过分析土壤碳氮含量、酶活性

和三七产量对不同水肥调控措施的响应特征ꎬ确定

最佳水肥调控策略ꎬ以期为促进三七养分吸收和增

产提质提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区域

研究区位于云南省红河州泸西县(２４° １５′Ｎꎬ
１０４°０３′Ｅ)ꎬ海拔 １ ５４０ ｍꎬ属北亚热带低纬高原山地

季风气候ꎬ干湿季节分明ꎬ雨季为每年 ６—１０ 月ꎬ年
均气温为 １６.６℃ꎬ年均相对湿度为 ６５％ ~８５％ꎬ年均

降雨量为 ８５０.０ ｍｍꎬ年均日照 ２ １２２ ｈꎬ无霜期 ２７２.７
ｄꎮ 土壤类型以红壤为主ꎬｐＨ 为 ４.８１ ~ ６.８５ꎮ 土壤

基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 试验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ
田间持水率

Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

１４.３３ ０.９８ ０.３７ １４.７９ ３１６.８ ８.３５ １９.１５ １１.６５ ６.３４ ４２.２８

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 试验设计

试验于 ２０１８—２０２１ 年在泸西县大栗树村三七

控水减排提质增效关键技术研究与示范基地(１０３°
５７′Ｅꎬ２４°２６′Ｎ)进行ꎬ三七生育时期划分为根增期

(１２ 月~次年 ２ 月)、苗期(３—５ 月)、花期(６—８ 月)
和果期(９—１１ 月)ꎮ 根据当地三七种植高产高效灌

溉施肥制度ꎬ试验设 ３ 个灌水量水平和 ４ 个生育期

施肥配比水平ꎬ灌水量分别为 ８０％ ＥＴ、６０％ ＥＴ 和

４０％ＥＴ(ＥＴ 为田间持水率)ꎬ折算灌水量分别为 ５
ｍｍ (Ｗ１)、１０ ｍｍ (Ｗ２)和 １５ ｍｍ (Ｗ３)ꎻ根增期 ∶
苗期 ∶ 花期 ∶ 果期施肥配比分别为 Ｆ１ (２５％︰２５％
∶ ２５％ ∶ ２５％)、Ｆ２ (２０％︰２５％ ∶ ３０％ ∶ ２５％)、Ｆ３
(１５％ ∶ ３０％ ∶ ３０％ ∶ ２５％)和 Ｆ４ (１０％ ∶ ４０％ ∶ ２０％
∶ ３０％)ꎬ生育期施肥量均为 ９６ ｋｇ６６７ｍ－２ꎻ全生育

期不灌溉施肥处理为对照(ＣＫ)ꎬ１３ 个处理ꎬ每个处

理 ３ 次重复ꎬ共 ３９ 个小区(长 １６.７０ ｍꎬ宽 １.５０ ｍ)ꎮ
每个生长阶段开始时ꎬ将各处理所需的水分和肥料

混合施入各小区ꎮ
供试植株为采购于泸西县的三七苗ꎬ并在 ２０１７

年底移栽至试验基地ꎬ种植密度为 ５×１０５ 株ｈｍ－２ꎬ
种植前开沟起垄ꎬ沟深 ３０ ｃｍꎬ沟底宽 ４０ ｃｍꎬ垄上铺

设 １０ ｃｍ 厚松针ꎮ 供试肥料为德美水溶性有机肥ꎬ
其主要成分为:Ｎ≥２１％、Ｐ ２Ｏ５≥２１％、Ｋ２Ｏ≥２１％、
腐殖酸≥６％、Ｆｅ 螯合态≥０. ０５％、 Ｚｎ 螯合态≥
０.０５％、Ｃｕ 螯合态≥０.０１７％、Ｍｎ 螯合态≥０.０５％、Ｂ
≥０. １％、Ｍｏ≥０. ００７％、Ｈｇ≤５ ｍｇｋｇ－１、Ａｓ≤１０
ｍｇｋｇ－１、Ｃｄ≤１０ ｍｇｋｇ－１、Ｃｒ≤５０ ｍｇｋｇ－１、Ｐｂ≤
５０ ｍｇｋｇ－１ꎮ 生育期定期防治病虫害和清除杂草ꎮ
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１.３　 测定项目及方法

１.３.１ 　 土壤养分含量和酶活性测定 　 ２０１８—２０２１
年每年采样时间分别为 １ 月 １５ 日(根增期)、４ 月 １６
日(苗期)、７ 月 １４ 日(花期)和 １０ 月 １５ 日(果期)ꎬ
各小区设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 取样点ꎬ以三七茎秆为中

心沿水平方向外延每隔 １０ ｃｍ 采集土样ꎬ取样深度

为 ０~６０ ｃｍꎬ土壤样品自然晾干后分别过 ０.２５ ｍｍ
和 １.００ ｍｍ 网筛ꎬ测定各生育时期土壤养分含量和

酶活性ꎬ各指标取 ４ ａ 平均值进行分析ꎮ 土壤全氮

(ＴＮ)用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ自动流动分析仪测定ꎻ
土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重铬酸钾容量法－外加热法

进行测定[１８]ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)采用 ＫＭｎＯ４滴定法

测定ꎻ脲酶(Ｕｒｅ)采用苯酚－次氯酸钠比色法测定ꎻ
蔗糖酶(Ｓｕｅ)采用 ３ꎬ５ 二硝基水杨酸比色法测定ꎻ
酸性磷酸酶(Ａｃｐ)采用磷酸苯二钠比色法测定[１９]ꎮ
１.３.２　 三七产量和皂苷含量测定　 ２０２１ 年 １１ 月底

三七收获期ꎬ各小区分别选取 ３ 株长势一致的三七ꎬ
整株挖取ꎬ去除地上部分的杂质和泥土ꎬ清洗干净

制备样品粉末ꎬ用液相法测定皂苷含量ꎮ 将根系用

清水洗净装入牛皮纸袋ꎬ放入烘箱 １０５℃ 杀青 ３０
ｍｉｎꎬ烘干至恒重ꎬ各处理取 ３ 株测产ꎬ求平均值ꎮ
１.４　 数据处理与分析

１.４.１　 ＣＩＲＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法综合评价

(１)数据归一化:

Ｎｉｊ ＝
ｄｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉｊ

　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１)

式中ꎬ Ｎｉｊ 为 ｉ 个处理中第 ｊ 个评价指标标准化后的

数据ꎻ ｄｉｊ 为 ｉ 处理中第 ｊ 个评价指标的原始数据ꎮ
(２)采用改进 ＣＩＲＴＩＣ 法确定权重[２０]ꎬ以水肥

调控土壤全氮、有机碳、酶活性、产量、皂苷和水肥

利用效率的数据变异性为评价指标ꎬ计算权重ꎬ公
式如下:

Ｈ ｊ ＝ ＡＰ ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ － ρｉｊ( ) (２)

φｊ ＝
Ｈ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｈ ｊ

(３)

式中ꎬ Ｈｊ 为第 ｊ 个评价指标的信息量ꎻ ＡＰｊ 为第 ｊ 个评

价指标的平均差ꎻ ρｉｊ 为第 ｉ 个评价指标与第 ｊ 个评价

指标之间的相关系数ꎻ φｊ 为第 ｊ 个评价指标的权重ꎮ
(３)对决策矩阵进行 ＶＩＫＯＲ 计算:ＶＩＫＯＲ 法是

一种多属性决策中最佳折中解的方法ꎬ用各备选方

案的评估值与理想方案的接近程度来表示方案之

间的优先顺序ꎬ以折中解被决策者接受[２１]ꎮ 正负理

想解计算公式如下:
ｆ ＋ｊ ＝ １ ｍａｘｉ１ꎬｍａｘｉ２ꎬꎬｍａｘｉｊ( ) 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(４)
ｆ －ｊ ＝ ０ ｍｉｎｉ１ꎬｍｉｎｉ２ꎬꎬｍｉｎｉｊ( ) 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(５)
式中ꎬ ｆ ＋ｊ 为第 ｊ 个评价指标的正理想解ꎻ ｆ －ｊ 为第 ｊ 个
评价指标的负理想解ꎮ

(４)计算不同处理距离正理想解和负理想解的

比值ꎬ公式如下:

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ
φｊ

ｆ ＋ｊ － Ｎｉｊ

ｆ ＋ｊ － ｆ －ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

(６)

Ｒ ｉ ＝ ｍａｘ φｊ

ｆ －ｊ － Ｎｉｊ

ｆ ＋ｊ － ｆ －ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(７)
式中ꎬ Ｓｉ 和 Ｒ ｉ 分别为第 ｉ 个处理群体效用值和个体

遗憾值ꎻ φｊ 表示各指标在不同处理所占权重ꎮ
(５)计算利益比率与排序ꎬ公式如下:

Ｑｉ ＝ μ
Ｓｉ － Ｓｉｍｉｎ

Ｓｉｍａｘ － Ｓｉｍｉｎ

＋ １ － μ( )
Ｒ ｉ － Ｒ ｉｍｉｎ

Ｒ ｉｍａｘ － Ｒ ｉｍｉｎ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬｍ (８)
Ｓｉｍａｘ ＝ ｍａｘＳｉꎬ Ｓｉｍｉｎ ＝ ｍｉｎＳｉꎬ
Ｒ ｉｍａｘ ＝ ｍａｘＲ ｉꎬ Ｒ ｉｍｉｎ ＝ ｍｉｎＲ ｉ (９)

式中ꎬ Ｑｉ 表示不同水肥调控处理利益比率ꎬ其值越

小表明处理越好ꎻ μ 为决策机制系数ꎬ取 ０.５ꎬ表示同

时最大化群体效用和最小化个体遗憾ꎮ
１.４.２　 水肥利用效率计算 　 三七水肥利用效率计

算[２２]公式如下:
ＷＵＥ ＝ Ｙｃ / Ｗｃ (１０)
ＰＦＰ ＝ Ｙｃ / Ｆｃ (１１)

式中ꎬ ＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇｍ－３)ꎻ Ｙｃ 为总产

量(ｋｇｈｍ－２)ꎻ Ｗｃ 为生育期总灌水量(ｍ３ｈｍ－２)ꎻ
ＰＦＰ 为肥料偏生产力(ｋｇｋｇ－１)ꎻ Ｆｃ 为种植期间总

施肥量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２０ 和 ＳＰＳＳ ２５ 进行数据统计分

析ꎬ利用 ＣＲＩＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法进行最佳水肥调控方案

评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水肥调控对土壤全氮和有机碳含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ各处理 ４ 个生育时期全氮含量均

显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎮ 根增期相同灌水水平下ꎬ
Ｗ１ 处理各施肥水平间全氮含量无显著差异ꎬＷ２ 处

理的 Ｆ３ 显著高于其他水平ꎬＷ３ 处理的 Ｆ１ 显著高

９７第 １ 期　 　 　 　 石小兰等:水肥调控下土壤碳氮含量、酶活性和三七产量的响应特征研究



于 Ｆ２ꎻ相同施肥配比下ꎬ仅 Ｗ１Ｆ３ 与 Ｗ２Ｆ３ 之间、
Ｗ２Ｆ３ 与 Ｗ３Ｆ３ 之间全氮含量差异显著ꎮ 苗期相同

灌水水平下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ４ 全氮含量显著高于 Ｆ２ꎬ
Ｗ２ 处理的 Ｆ２ 显著高于其他施肥水平ꎬＷ３ 处理各

施肥水平间全氮含量无显著差异ꎻ随灌水量增加全

氮含量均值先增加后减小ꎬＷ２Ｆ２ 处理最高ꎬ较其他

处理显著提高 １３.７４％ ~ ６７.４２％ꎮ 花期相同灌水水

平下ꎬＷ２ 处理的 Ｆ３ 显著高于其他施肥水平ꎬＷ３ 处

理的 Ｆ２ 显著高于 Ｆ１ꎻ相同施肥配比下ꎬＦ１、Ｆ２ 和 Ｆ３
水平下全氮含量均随灌水量增加呈先增后减的趋

势ꎬＷ２Ｆ３ 处理最高ꎬ较其他处理显著提高 ７.６９％ ~
９２.５０％ꎮ 果期相同灌水水平下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ１ 全氮

含量最低ꎬＷ２ 处理的 Ｆ３ 全氮含量显著高于 Ｆ１、Ｆ２
和 Ｆ４ꎬＷ３ 处理各施肥配比间无显著差异ꎻ相同施肥

配比下ꎬ前 ３ 个施肥配比水平均以 Ｗ２ 灌水处理全

氮含量最高ꎬＷ２Ｆ３ 显著高于其他处理ꎬ增幅为

９.４２％ ~ ９１.１４％ꎮ 不同处理全氮含量均值花期最

大ꎬ根增期最小ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同处理 ４ 个生育时期有机碳含

量均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎮ 根增期相同灌水水平

下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ４ 有机碳含量显著高于 Ｆ２、Ｆ３ꎬＷ２
处理的 Ｆ１、Ｆ２ 显著高于 Ｆ３、Ｆ４ꎬＷ３ 处理的 Ｆ３、Ｆ４
显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎻ相同施肥配比下ꎬＷ１Ｆ１、Ｗ２Ｆ１ 显

著高于 Ｗ３Ｆ１ꎬＷ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ２ 显著高于 Ｗ３Ｆ２ꎬＷ３Ｆ３
显著高于 Ｗ２Ｆ３ꎬＷ１Ｆ４、Ｗ３Ｆ４ 显著高于 Ｗ２Ｆ４ꎮ 苗

期相同灌水水平下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ１、Ｆ４ 有机碳含量

显著高于 Ｆ２、Ｆ３ꎬＷ２ 处理较其他处理提高 ３.１０％ ~
８.１５％ꎬＷ３ 处理的 Ｆ３ 显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎻ相同施肥配

比下ꎬＷ１Ｆ１、Ｗ２Ｆ１ 显著高于 Ｗ３Ｆ１ꎬＷ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ２ 显

著高于 Ｗ３Ｆ２ꎬＷ３Ｆ３ 显著高于 Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ３ꎬＷ１Ｆ４
显著高于 Ｗ２Ｆ４、Ｗ３Ｆ４ꎮ 花期相同灌水水平下ꎬ
Ｗ１Ｆ１ 处理的有机碳含量最高ꎬ较其他处理显著提

高 ５.１１％~７.１１％ꎻ相同施肥配比下ꎬＷ１Ｆ１ 显著高于

Ｗ３Ｆ１ꎬＷ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ２ 显著高于 Ｗ３Ｆ２ꎬＷ３Ｆ３ 显著高

于 Ｗ２Ｆ３ꎮ 果期相同灌水水平下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ１、Ｆ４
有机碳含量显著高于 Ｆ２、Ｆ３ꎬＷ２ 处理的 Ｆ１、Ｆ２ 显著

高于 Ｆ３、Ｆ４ꎬＷ３ 处理各施肥水平间无显著差异ꎻ相
同施肥配比下ꎬＷ１Ｆ１、Ｗ２Ｆ１ 有机碳含量显著高于

Ｗ３Ｆ１ꎬＷ２Ｆ２ 显 著 高 于 Ｗ３Ｆ２ꎬ Ｗ１Ｆ４ 显 著 高 于

Ｗ２Ｆ４、Ｗ３Ｆ４ꎮ 根增期、苗期、花期和果期 Ｗ１ 灌水

水平有机碳含量高于 Ｗ２、Ｗ３ꎬＷ１ 水平各施肥处理

有机碳含量均值较 Ｗ２ 和 Ｗ３ 各处理 ４ 个时期分别

提高 ７.２０％~１４.７８％、３.１０％~８.１５％、５.１１％~７.１１％和

２.９０％~６.８６％ꎮ
２.２　 水肥调控对土壤酶活性的影响

由表 ３ 可知ꎬ相同灌水水平下ꎬ各生育时期脲酶

活性均随施肥配比呈先增后降的趋势ꎬ各灌水水平

下均为 Ｆ３ 施肥处理脲酶活性最大ꎬＷ１Ｆ３ 处理较同

水平下其余施肥处理(Ｗ１Ｆ１、Ｗ１Ｆ２、Ｗ１Ｆ４)脲酶活

性平均值在根增期、苗期、花期和果期增幅分别为

２６.３０％、３７.９９％、２０.２５％和 ２７.７０％ꎬＷ２Ｆ３ 处理相应

增幅分别为 ４１.１９％、３０.７７％、３０.４６％和 ３１.６０％ꎬＷ３Ｆ３

表 ２　 水肥调控下土壤碳氮变化特征 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根增期 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＴＮ 有机碳 ＳＯＣ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＴＮ 有机碳 ＳＯＣ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＴＮ 有机碳 ＳＯＣ

果期 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＴＮ 有机碳 ＳＯＣ

Ｗ１Ｆ１ １.０２±０.０２ｂｃ ３２.９４±１.２５ａｂ １.２２±０.０２ｂｃ ３４.５９±１.２５ａ １.３０±０.０２ｂｃ ３７.０５±１.２１ａ １.１０±０.０２ｃ ３５.３４±１.２９ａ

Ｗ１Ｆ２ １.０１±０.０４ｂｃ ３１.５６±０.２５ｂ １.０９±０.０４ｃｄ ３２.２７±０.２５ｂ １.２１±０.０３ｃ ３４.４１±０.１４ｂ １.２０±０.０７ｂｃ ３２.４５±０.２４ｂｃ

Ｗ１Ｆ３ １.０９±０.０９ｂ ２８.０３±１.７５ｃ １.２２±０.０７ｂｃ ２９.７９±１.７５ｃ １.２７±０.０５ｃ ３２.４２±０.９５ｂｃ １.３８±０.０３ｂ ３０.６５±１.１６ｃ

Ｗ１Ｆ４ １.２２±０.０２ａｂ ３３.９３±０.５０ａ １.３１±０.０７ｂ ３４.８８±０.５０ａ １.３９±０.０２ｂｃ ３５.７１±０.３９ａｂ １.３０±０.０３ｂ ３５.１１±０.４０ａ

Ｗ２Ｆ１ １.０２±０.０３ｂｃ ３２.０５±１.１８ａｂ １.２１±０.０２ｂｃ ３４.９１±１.５８ａ １.４３±０.０５ｂ ３５.３８±１.６３ａｂ １.３５±０.０６ｂ ３５.０３±１.３５ａ

Ｗ２Ｆ２ ０.９７±０.０６ｃ ３２.８５±１.４２ａｂ １.４９±０.０４ａ ３３.９６±１.４２ａｂ １.４０±０.０４ｂ ３５.１３±１.１１ａｂ １.２４±０.０５ｂｃ ３４.７４±１.１０ａｂ

Ｗ２Ｆ３ １.２９±０.０６ａ ２６.４５±１.４４ｄ １.１４±０.０４ｃ ２９.３８±１.３８ｃ １.５４±０.０６ａ ３１.５３±１.６６ｃ １.５１±０.０６ａ ３０.１５±１.１６ｃ

Ｗ２Ｆ４ １.１０±０.０４ｂ ２６.６２±０.８９ｄ １.０１±０.０２ｃｄ ２９.３２±０.８９ｃ １.３８±０.０１ｂｃ ３０.７７±０.８０ｃ １.２４±０.０６ｂｃ ２９.８７±０.５２ｃｄ

Ｗ３Ｆ１ １.１７±０.０５ａｂ ２４.５３±１.６２ｅ １.２０±０.０６ｂｃ ２８.３４±１.１２ｃｄ １.１０±０.０７ｄ ３２.３９±１.１４ｂｃ １.０５±０.０３ｃ ２９.７９±１.１６ｃｄ

Ｗ３Ｆ２ ０.９２±０.０４ｃ ２３.４４±１.８４ｅ １.１９±０.０３ｃ ２９.２６±１.８４ｃ １.３５±０.０１ｂｃ ３１.２５±１.２５ｃ １.０８±０.０５ｃ ３０.１３±１.５５ｃ

Ｗ３Ｆ３ １.０１±０.０６ｂｃ ３０.７５±１.１３ｂ １.２５±０.０９ｂｃ ３２.０４±１.５３ｂ １.２５±０.０３ｃ ３３.９４±１.４２ｂ １.２２±０.０５ｂｃ ３２.６１±１.０８ｂｃ

Ｗ３Ｆ４ １.１８±０.０３ａｂ ３１.４６±１.３２ｂ １.０８±０.０８ｃｄ ３１.９８±１.０１ｂｃ １.３０±０.０１ｂｃ ３２.７４±１.３６ｂｃ １.２６±０.０８ｂｃ ３２.４５±１.６３ｂｃ

ＣＫ ０.７３±０.０６ｄ ８.７６±１.７８ｆ ０.８９±０.０９ｅ １３.１４±１.７３ｅ ０.８０±０.０５ｅ １８.３４±１.４４ｄ ０.７９±０.０６ｄ １３.８３±１.９６ｅ

　 　 注:同列数据后无相同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬＬＳＤ 检验)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５ꎬ ＬＳＤ ｔｅｓｔ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ￣

ｌｏｗ.
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处理相应增幅分别为 ４９. ６１％、３１. ９１％、４１.１７％和

３４.２５％ꎮ 相同施肥配比下ꎬ根增期和苗期脲酶活性

基本随灌水量的增加而增加ꎬ即 Ｗ１<Ｗ２<Ｗ３ꎬ根增

期 Ｗ３ 较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 增幅为 １３.２４％ ~ ２０.５９％ꎬ苗期

增幅为 １０.２４％~１８.６６％ꎻ花期各施肥配比下灌水量

间脲酶活性变化规律不同ꎬＦ１ 水平下 Ｗ３ 显著低于

Ｗ１ 和 Ｗ２ꎬＦ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 水平下则均为 Ｗ３ 最大ꎬ较
其他处理增加 ７.３７％~８.８１％ꎻ果期 Ｆ１ 水平下ꎬ各灌

水量处理之间脲酶活性差异不显著ꎬ其余 ３ 个施肥

配比下脲酶活性均随灌水量的增加先降后升ꎬ其中

Ｗ３Ｆ３ 较 Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ３ 分别显著增加 ７.６０％、８.１３％ꎬ
Ｗ３Ｆ４ 较 Ｗ１Ｆ４、 Ｗ２Ｆ４ 分 别 显 著 增 加 ４.３８％、
１３.４３％ꎮ ４ 个生育时期 Ｗ３Ｆ３ 脲酶活性显著高于其

他处理ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ相同灌水水平下ꎬ各生育时期蔗糖

酶活性均随施肥配比的变化呈先增后降的趋势ꎬ各
灌水水平下均为 Ｆ３ 施肥处理最大ꎬＷ１Ｆ３ 处理较同

一灌水水平下 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４ 施肥处理蔗糖酶活性平均

值在根增期、苗期、花期和果期增幅分别为 ３１.１６％、
２７.７４％、３６.５７％和 ２２.３７％ꎬＷ２Ｆ３ 处理相应增幅分

别为 ２２.０７％、２０.９５％、２１.９６％和 ２４.３７％ꎬＷ３Ｆ３ 处

理相应增幅分别为 ２４.７８％、５.６７％、５.３３％和９.８１％ꎮ
相同施肥配比下ꎬ各生育时期蔗糖酶活性基本随灌

水量的增加而增加ꎬＷ３ 蔗糖酶活性最大ꎬ根增期

Ｗ３ 较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 增幅为１.９９％ ~ ４６.６９％ꎬ苗期增幅

为 ４.７６％~ ４５.３９％ꎬ花期增幅为 １３.９５％ ~ ５６.３３％ꎬ
果期增幅为 ８.６８％ ~ ４１.６０％ꎮ 可以看出ꎬ花期蔗糖

酶活性整体波动幅度较大ꎬ生育期随灌水量的增加

表现为 Ｆ３>Ｆ４>Ｆ２>Ｆ１ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ各生育时期酸性磷酸酶活性均随

施肥配比的变化呈先增后降的趋势ꎬ根增期 Ｗ１ 处

理的 Ｆ３、Ｆ４ 酸性磷酸酶活性显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎬＷ２ 处

理的 Ｆ１ 最低ꎬＷ３ 处理的 Ｆ３ 显著高于其他施肥处

理ꎻ与 Ｗ１、Ｗ２ 水平相比ꎬＷ３ 水平酸性磷酸酶活性

均值显著增加ꎮ 相同施肥配比下ꎬＷ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ３ 和

Ｗ３Ｆ３ 处理酸性磷酸酶活性较其他处理平均值在根

增期、 苗期、 花期和果期增幅分 别 为 ３０. ２１％、
９.８０％、２３.０７％ꎬ１９.２０％、２２.６４％、３５.７８％ꎬ２５.３１％、
２３.９０％、２２.８２％和 ３４.９０％、３５.７３％、２２.３５％ꎮ 苗期

相同灌水水平下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ３ 酸性磷酸酶活性显

著高于 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ꎬＷ２、Ｗ３ 处理的 Ｆ３、Ｆ４ 显著高

于 Ｆ１、Ｆ２ꎮ 花期酸性磷酸酶活性最高ꎬ各处理均值

较根增期、苗期和果期增幅为 ７４. ４１％、４０. ６９％和

２４.４８％ꎮ 果期相同灌水水平下ꎬＷ１、Ｗ２ 处理的 Ｆ３、
Ｆ４ 酸性磷酸酶活性显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎬＷ３ 处理的 Ｆ３

显著高于其他施肥处理ꎮ 同一生育期时酸性磷酸

酶活性随灌水量增加而增加ꎬ即 Ｗ１<Ｗ２<Ｗ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ水肥调控下各生育时期过氧化氢

酶活性均低于 ＣＫꎮ 相同灌水水平下ꎬ根增期 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３ 的各施肥处理间过氧化氢酶活性差异不显

著ꎻ苗期 Ｗ１、Ｗ２ 处理的 Ｆ３、Ｆ４ 氧化氢酶活性显著

高于 Ｆ１、Ｆ２ꎬＷ３ 处理的 Ｆ４ 显著高于其他施肥处理ꎮ
随着生育进程的推进ꎬ过氧化氢酶活性先增加后降

低ꎬ在花期达到最大ꎬ不同施肥配比表现为 Ｆ４>Ｆ３>
Ｆ２>Ｆ１ꎬ不同灌水量表现为 Ｗ１<Ｗ２<Ｗ３ꎬ根增期 Ｗ３
较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 增幅为４.４１％ ~ ４. ６２％ꎬ苗期增幅为

１.６８％~７.９９％ꎬ花期增幅为６.１９％ ~１５.５２％ꎬ果期增

幅为 １２.３１％~ １５.２８％ꎻＣＫ 较同生育时期其余灌水

施肥处理过氧化氢酶活性平均值在根增期、苗期、
花期和果期分别提高２３.７０％、２３. ６１％、２０. ６６％和

３３.４８％ꎮ
２.３　 水肥调控对土壤水肥利用效率和三七产量的

影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ水肥调控三七产量较 ＣＫ 差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ 相同灌水水平下ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处

理的 Ｆ３、Ｆ４ 产量显著高于 Ｆ１、Ｆ２ 处理ꎬＷ２ 各施肥

配比平均产量较Ｗ１ 和Ｗ３ 处理分别提高 １７.００％和

９.４８％ꎻ相同施肥配比下ꎬＷ２Ｆ１ 和 Ｗ３Ｆ１ 处理的产量

显著高于Ｗ１Ｆ１ꎬＷ２Ｆ４ 处理显著高于Ｗ１Ｆ４ 和Ｗ３Ｆ４ꎬ

表 ４　 水肥调控下三七产量、皂苷含量及水肥利用效率的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｙｉｅｌｄꎬ ｓａｐｏｎｉｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

水分利
用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍ－３)

肥料偏
生产力
ＰＦＰ

/ (ｋｇｋｇ－１)

总皂苷
Ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｗ１Ｆ１ １５６９.９３±２７７.３６ｅ ０.７３±０.０４ｃ １.０９±０.０５ｃｄ １３３.４４±１２.４６ｂｃ
Ｗ１Ｆ２ １７６３.５２±３４７.３４ｄｅ ０.８１±０.０３ｂｃ １.２２±０.１５ｃ １１９.６２±１３.５３ｂｃ
Ｗ１Ｆ３ ２３５４.１２±３５４.４９ｂ １.０９±０.１３ｂ １.６３±０.１０ｂ １４６.６６±１６.５９ｂ
Ｗ１Ｆ４ ２３９６.４４±２４３.６９ｂ １.１１±０.０４ａｂ １.６６±０.１３ｂ １６２.８８±１７.２１ａｂ
Ｗ２Ｆ１ ２０１１.２３±２９２.２２ｃｄ ０.９３±０.０７ｂｃ １.４０±０.０５ｂｃ １４８.４０±１６.３１ｂ
Ｗ２Ｆ２ ２０３１.４５±２７６.６９ｃｄ ０.９４±０.０１ｂｃ １.４１±０.１０ｂｃ １３２.８２±１８.３３ｂｃ
Ｗ２Ｆ３ ２６１８.２４±３４５.５８ａｂ １.２１±０.０３ａｂ １.８２±０.１２ａｂ １７６.３４±１６.５３ａ
Ｗ２Ｆ４ ２７９７.２５±２６８.６４ａ １.２９±０.０４ａ １.９４±０.０７ａ １６４.８６±１５.２１ａｂ
Ｗ３Ｆ１ １９１６.３３±１７６.６５ｄ ０.８９±０.０６ｂｃ １.３３±０.０６ｂｃ １１４.０９±６.５６ｃ
Ｗ３Ｆ２ ２０６１.２２±１８６.６９ｃｄ ０.９５±０.０２ｂｃ １.４３±０.１０ｂｃ １０３.９０±９.４３ｄ
Ｗ３Ｆ３ ２３３９.６８±１９６.４７ｂ １.０８±０.０３ｂ １.６２±０.１１ｂ １２１.９５±６.３４ｂｃ
Ｗ３Ｆ４ ２３２１.９６±２８４.３６ｂ １.０７±０.０１４ｂ １.６１±０.１０ｂ １２７.１８±５.４９ｂｃ
ＣＫ １０２６.３２±１９２.９２ｆ ０.４７±０.０２ｄ ０.９１±０.０２ｄ ９６.３２±６.９２ｄｅ

灌水水平 Ｗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗
施肥配比 Ｆ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｆ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ∗表示
显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) .
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其余处理间差异不显著ꎮ 水肥调控下三七水分利

用效率与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同灌水水平下ꎬ
Ｗ１ 处理的 Ｆ３、Ｆ４ 水分利用效率显著高于 Ｆ１ꎬＷ２
处理的 Ｆ４ 显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎬＷ３ 处理各施肥处理间

差异不显著ꎻ相同施肥配比下ꎬ水分利用效率表现

为 Ｗ３<Ｗ１<Ｗ２ꎬＷ２ 较 Ｗ１ 和 Ｗ３ 处理分别提高

１６.８４％和 ９.５２％ꎬ仅 Ｗ３Ｆ４ 与 Ｗ２Ｆ４ 处理水分利用

效率差异显著ꎮ
相同灌水水平下ꎬＷ１ 处理的 Ｆ３、Ｆ４ 肥料偏生

产力显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎬＷ２ 处理的 Ｆ４ 显著高于其他

施肥处理ꎬＷ３ 各施肥处理间差异不显著ꎻ相同施肥

配比下ꎬ仅 Ｗ２Ｆ４ 与 Ｗ３Ｆ４ 间肥料偏生产力差异显

著ꎮ 相同灌水水平下ꎬＷ１ 处理的各施肥处理间总

皂苷含量差异不显著ꎬＷ２ 处理的 Ｆ３、Ｆ４ 显著高于

Ｆ１、Ｆ２ꎬＷ３ 处理的 Ｆ３、Ｆ４ 显著高于 Ｆ２ꎻ相同施肥配

比下ꎬＷ２Ｆ１ 处理的总皂苷含量显著高于 Ｗ３Ｆ１ꎬ
Ｗ２Ｆ２ 和 Ｗ１Ｆ２ 处理显著高于 Ｗ３Ｆ２ꎬＷ２Ｆ３ 处理显

著高于 Ｗ１Ｆ３ 和 Ｗ３Ｆ３ꎬ其余处理间差异不显著ꎮ

２.４　 ＣＩＲＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法综合评价

对三七土壤碳氮含量、酶活性、产量、水肥利用

效率和总皂苷含量进行 ＣＩＲＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法综合评

价ꎬ得出归一化数据和三七不同生育时期水肥调控

综合评价最优方案 Ｑ 值ꎬＱ 值表示土壤碳氮酶、产
量、水肥利用效率和总皂苷含量与最佳水肥调控水

平接近程度ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＷ１ 灌水水平下ꎬＦ１ 施肥

处理 Ｑ 值大于 Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ꎻ根增期、苗期、花期的

Ｆ３ 施肥配比下 Ｑ 值随灌水量增加先增大后降低ꎬ果
期 Ｆ３ 施肥配比下 Ｑ 值随灌水量增加逐渐减小ꎮ 根

增期 Ｗ３Ｆ１ 处理 Ｑ 值最小 ( ０. ０３)ꎬ Ｗ２Ｆ２ 次之

(０.０８)ꎻ苗期 Ｗ１ 水平 Ｑ 值在 Ｆ１~Ｆ３ 施肥配比下均

大于 Ｗ３ꎬＷ２Ｆ３ 处理 Ｑ 值最小(０.０２)ꎬＷ２Ｆ１ 处理

的 Ｑ 值次之(０.０４)ꎻ花期Ｗ２ 灌水水平 Ｑ 值小于Ｗ１
和 Ｗ３ꎬＷ２Ｆ３ 处理的 Ｑ 值最小(０.０１)ꎬＷ３Ｆ３ 处理 Ｑ
值次之(０.２６)ꎻ果期 Ｗ３ 水平 Ｑ 值小于 Ｗ１ꎬＷ１Ｆ１ 处

理的 Ｑ 值最大 ( ０. ９８)ꎬＷ３Ｆ２ 处理的 Ｑ 值最小

(０.０２)ꎻ不同生育时期 Ｗ１ 水平 Ｑ 值均值大于Ｗ２ 和

表 ５　 水肥调控不同处理综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｗ１Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ１Ｆ４ Ｗ２Ｆ１ Ｗ２Ｆ２ Ｗ２Ｆ３ Ｗ２Ｆ４ Ｗ３Ｆ１ Ｗ３Ｆ２ Ｗ３Ｆ３ Ｗ３Ｆ４ ＣＫ

根增期
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＡＮ ０.５５ ０.５４ ０.６８ ０.８８ ０.５５ ０.４８ ０.９９ ０.６９ ０.０１ ０.３９ ０.６６ ０.８２ ０.０９
有机碳 ＳＯＣ ０.７６ ０.９２ ０.６８ １.００ ０.９６ ０.９１ ０.７２ ０.４２ ０.５３ ０.４０ ０.８５ ０.７３ ０.００
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.００ ０.２５ ０.４６ ０.６０ ０.０６ ０.２２ ０.６０ ０.８３ ０.１４ ０.３４ ０.８９ １.００ ０.３８

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０.００ ０.１４ ０.３９ ０.５４ ０.４６ ０.５６ ０.６８ ０.８７ ０.４８ ０.６８ ０.７１ １.００ ０.３２
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０.００ ０.０８ ０.５８ ０.８４ ０.０１ ０.１９ ０.３８ ０.９２ ０.１０ ０.３１ ０.７６ ０.９５ １.００

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.００ ０.０８ ０.５８ ０.８４ ０.０１ ０.１９ ０.３８ ０.９２ ０.１０ ０.３１ ０.０６ ０.９５ １.００
Ｑ ０.９５ ０.８１ ０.３８ ０.６５ ０.８０ ０.０８ ０.４２ ０.３５ ０.０３ ０.６４ ０.１０ ０.８７ ０.９５

排名 Ｒａｎｋ １３ １０ ５ ８ ９ ２ ６ ４ １ ７ ３ １１ １２

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＡＮ ０.６４ ０.４５ ０.６３ ０.７６ ０.６２ １.０１ ０.５２ ０.３４ ０.６０ ０.５９ ０.０１ ０.６８ ０.７３
有机碳 ＳＯＣ ０.７８ ０.８９ ０.７０ １.００ ０.９７ ０.８６ ０.７１ ０.５０ ０.５９ ０.６４ ０.７０ ０.８１ ０.００
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.０１ ０.１１ ０.４４ ０.７０ ０.００ ０.３２ ０.６１ ０.８６ ０.００ ０.３１ １.００ ０.８２ ０.３６

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０.００ ０.０９ ０.３５ ０.４８ ０.３９ ０.５４ ０.６８ ０.８６ ０.５１ ０.６４ １.００ ０.７１ ０.３５
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０.００ ０.０１ ０.３１ ０.６０ ０.１０ ０.１８ ０.５３ ０.７５ ０.０３ ０.４８ ０.８５ ０.５８ １.００

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.００ ０.２４ ０.４６ ０.４８ ０.２６ ０.３３ ０.５９ ０.７０ ０.３３ ０.４７ １.００ ０.８３ ０.０４
Ｑ ０.８９ ０.８４ ０.４５ ０.６８ ０.０４ ０.４５ ０.０２ ０.３５ ０.５３ ０.３３ ０.２６ ０.８０ ０.７４

排名 Ｒａｎｋ １３ １２ ７ ９ ２ ６ １ ５ ８ ４ ３ １１ １０

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＡＮ ０.６７ ０.５５ ０.６３ ０.７９ ０.８４ ０.８０ ０.９９ ０.７７ ０.４１ ０.７３ ０.６０ ０.６７ ０.００
有机碳 ＳＯＣ ０.９６ ０.９１ ０.７２ １.００ ０.９３ ０.８７ ０.６９ ０.４９ ０.７１ ０.６４ ０.８４ ０.６９ ０.００
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.０８ ０.２９ ０.４８ ０.６２ ０.０９ ０.２０ ０.４８ ０.７４ ０.００ ０.３２ ０.７３ １.００ ０.３６

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０.００ ０.１１ ０.３０ ０.６３ ０.３７ ０.４７ ０.７０ ０.８２ ０.６８ ０.７６ ０.８９ １.００ ０.３１
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０.００ ０.０４ ０.１１ ０.２２ ０.１４ ０.１９ ０.２２ ０.２６ ０.１８ ０.２４ ０.２７ ０.４０ １.００

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.２９ ０.４０ ０.４６ ０.７１ ０.３１ ０.５５ ０.７３ ０.８９ ０.５２ ０.６４ ０.８３ １.００ ０.００
Ｑ ０.９９ ０.８８ ０.７４ ０.３６ ０.６７ ０.４０ ０.０１ ０.３５ ０.６９ ０.４６ ０.２６ ０.５５ ０.８５

排名 Ｒａｎｋ １３ １２ １０ ４ ８ ５ １ ３ ９ ６ ２ ７ １１

果期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

全氮 ＡＮ ０.４２ ０.５６ ０.８１ ０.７０ ０.７７ ０.６２ ０.９９ ０.６２ ０.３６ ０.４０ ０.５９ ０.６４ ０.００
有机碳 ＳＯＣ ０.８３ ０.９０ ０.７４ １.００ ０.９８ ０.８８ ０.７３ ０.５３ ０.６６ ０.６７ ０.８７ ０.７２ ０.００
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０.０２ ０.４５ ０.７１ ０.８２ ０.０３ ０.３５ ０.５７ ０.９０ ０.００ ０.４４ ０.８３ １.００ ０.６３

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０.００ ０.１０ ０.３２ ０.４８ ０.３５ ０.５０ ０.６５ ０.８５ ０.５２ ０.６５ ０.８４ １.００ ０.３９
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０.１３ ０.３０ ０.５２ ０.８３ ０.２５ ０.３４ ０.７０ ０.８９ ０.３４ ０.６１ ０.８５ １.００ ０.００

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.１３ ０.３０ ０.５１ ０.８３ ０.２５ ０.３４ ０.７０ ０.８９ ０.３４ ０.６１ ０.８５ １.００ ０.００
产量 Ｙｉｅｌｄ ０.３１ ０.４２ ０.７５ ０.７７ ０.５６ ０.５７ ０.９０ １.００ ０.５０ ０.５８ ０.７４ ０.７３ ０.００

总皂苷 Ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎ ０.４６ ０.２９ ０.６３ ０.８３ ０.６５ ０.４６ ０.８６ １.００ ０.２２ ０.０９ ０.３２ ０.３９ ０.００
水分利用效率 ＷＵＥ ０.３１ ０.４２ ０.７５ ０.７８ ０.５６ ０.５７ ０.９０ １.００ ０.５１ ０.５９ ０.７５ ０.７４ ０.００
肥料偏生产力 ＰＦＰ ０.３１ ０.４２ ０.７５ ０.７８ ０.５６ ０.５７ ０.９０ １.００ ０.５０ ０.５９ ０.７４ ０.７３ ０.００

Ｑ ０.９８ ０.８５ ０.７６ ０.５２ ０.６９ ０.５６ ０.２９ ０.１３ ０.２１ ０.０２ ０.１９ ０.４９ ０.７３
排名 Ｒａｎｋ １３ １２ １１ ７ ９ ８ ５ ２ ４ １ ３ ６ １０
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Ｗ３ꎮ 根增期 Ｗ１Ｆ１ꎬ苗期 Ｗ１Ｆ１、Ｗ１Ｆ２、Ｗ３Ｆ４ꎬ花期

Ｗ１Ｆ２、Ｗ３Ｆ４ 和果期 Ｗ１Ｆ１、Ｗ１Ｆ２、Ｗ１Ｆ３ 处理的 Ｑ
值高于 ＣＫꎮ Ｑ 值越小说明处理效果越好ꎬ根据 Ｑ
值的排名优选出根增期和果期最佳灌溉施肥方案

为 Ｗ３Ｆ１ 和 Ｗ３Ｆ２ꎬ苗期和花期最佳灌溉施肥方案

为 Ｗ２Ｆ３ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水肥耦合对三七田土壤碳氮含量的调控效应

土壤碳氮含量受根际土壤环境影响ꎬ进而对土

壤质量、作物养分吸收能力及产量产生作用ꎬ水肥

调控可有效促进作物对土壤养分的吸收利用[２３]ꎬ改
变土壤水氮输入和输出ꎬ使其碳氮储量发生变化ꎬ
从而提升土壤质量和可持续生产力[２４]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ三七花期 Ｗ２ 灌水水平和 Ｆ３ 施肥水平组合

处理土壤全氮含量最高ꎻ且花期全氮含量变化最

大ꎬ其次是果期、苗期和根增期ꎮ 有研究表明ꎬ施用

有机肥可改变土壤还原功能、调控植物的营养状

况ꎬ实施必要的农艺措施能降低碳的损失率ꎬ使植

物根际微生态系统中的碳循环朝着有利于植物生

长的方向进行[２５]ꎬ水氮合理配施能及时有效地满足

作物生长对养分的需求ꎮ 已有研究发现膜下滴灌

可以改善土壤微生态环境和土壤养分循环能力ꎬ增
加作物产量[２６]ꎮ 本研究也表明ꎬ随三七生育期的推

进不同水肥处理土壤有机碳含量不同ꎬ水肥调控能

够有效调节有机碳含量ꎬ在关键生育时期适时、适
量地提供水分及养分ꎬ有利于三七和土壤微生物生

长发育ꎮ 花期土壤有机碳含量显著高于其他生育

时期ꎬ可能是因为花期正值 ５—７ 月ꎬ气温适宜ꎬ土壤

微生物活跃ꎬ代谢加快ꎬ水肥调控可更有效地促进

有机碳含量增加ꎮ 根增期土壤有机碳含量低于苗

期、花期和果期ꎬ可能是因为三七根增期处于每年

１１ 月~次年 １ 月ꎬ气温较低ꎬ土壤微生物代谢缓慢ꎬ
分解有机质能力减弱ꎮ
３.２　 水肥耦合对三七田土壤酶活性的调控效应

水分对土壤酶活性的影响具有异质性[２７]ꎬ土壤

根系水环境会影响土壤养分的吸收以及植株生长ꎬ
土壤碳氮含量变化影响植物氮素吸收和农田土壤

氮素损失ꎮ 水氮配施会产生协同作用ꎬ改变土壤微

环境和水肥调控对于改善土壤结构、促进土壤养分

吸收和提高土壤生产力非常重要ꎮ 蔗糖酶、脲酶和

过氧化氢酶等土壤酶在参与土壤碳、氮循环过程中

发挥着重要作用ꎬ不同种植模式下土壤酶活性表现

出不同的变化趋势ꎮ 研究发现轮作的种植模式土

壤酶活性高于连作模式[２８]ꎮ 本研究中ꎬ各生育时期

脲酶活性均随施肥配比的变化呈先增后降的趋势ꎬ
各灌水水平下均为 Ｆ３ 处理脲酶活性最大ꎻ各生育

时期蔗糖酶活性总体随灌水量的增加而增加ꎬ根增

期 Ｗ３ 较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 增幅为 １.９９％~４６.６９％ꎬ苗期增

幅为 ４. ７６％ ~ ４５. ３９％ꎬ 花 期 增 幅 为 １３. ９５％ ~
５６.３３％ꎬ果期增幅为 ８.６８％~４１.６０％ꎬ全生育期施肥

配比水平表现为 Ｆ３>Ｆ４>Ｆ２>Ｆ１ꎻ各生育时期酸性磷

酸酶活性均随施肥施肥配比的变化呈先增后降的

趋势ꎬ与前人研究结果相似ꎮ 各生育时期不施肥不

灌水处理过氧化氢酶活性均高于施肥灌水处理ꎬ前
者较后者在根增期、苗期、花期和果期分别提高

２３.７０％、２３.６１％、２０.６６％和 ３３.４８％ꎬ究其原因可能

是灌水量增加会抑制过氧化氢酶活性ꎬ这与祁剑英

等[２９]、Ｌｉ 等[３０]的研究结果略有不同ꎬ其内在机理需

要进一步深入研究ꎮ
３.３　 水肥耦合对三七产量、皂苷含量和水肥利用效

率的调控效应

　 　 不同生育时期水肥调控会影响三七水肥利用

效率、产量和总皂苷的变化ꎮ 本研究表明ꎬＷ１ 水平

下 Ｆ３ 和 Ｆ４ 施肥处理三七产量高于 Ｆ１ 和 Ｆ２ 处理ꎬ
Ｗ２ 水平下 Ｆ４ 产量高于 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 处理ꎬ这与胡

晓辉等[３１]的研究结果相似ꎬ即水肥耦合在改善土壤

根系环境的同时ꎬ促进了作物的生长ꎬ对作物产量

有积极影响ꎮ 刘凡等[３２] 研究发现水分胁迫或施肥

量超过一定范围会对植株氮素的吸收以及水分利

用效率产生抑制作用ꎻ李宣志等[３３] 研究表明与常规

水溶肥每 １２ ｄ 滴灌 １ 次的对照相比ꎬ每 ４ ｄ 滴灌一

次山崎配方营养液＋通用微量元素配方处理下加工

番茄肥料偏生产力提高 １４２.８％ꎬ氮、磷、钾养分利用

效率分别提高 ２４１.４％、４６６.６％和 ２３５.９％ꎬ产量增加

１２.２％ꎮ 周潇[３４]研究表明ꎬ同一灌水水平下三七皂

苷和人参皂苷含量大小基本上为 Ｆ４>Ｆ３>Ｆ１>Ｆ２ꎻ皂
苷含量在低水和中水水平下随着施肥配比的变化

逐渐增大ꎬ在高水水平下随施肥配比的变化先减小

后增大ꎮ 本研究结果也表明ꎬ水分利用效率和肥料

偏生产力、总皂苷含量随灌水量的增加和施肥配比

的变化呈先增大后减小的变化趋势ꎬＷ１ 水平 Ｆ３ 和

Ｆ４ 处理总皂苷含量比 Ｆ１ 和 Ｆ２ 高ꎬＷ２Ｆ３ 处理最高ꎻ
Ｗ２Ｆ４ 处理三七产量达 ２ ７９７.２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ Ｆ４ 和 Ｆ３
处理下 Ｗ２ 灌溉量能提高三七产量和水肥利用

效率ꎮ

４　 结　 论

１)三七全生育期各处理土壤全氮、有机碳含量

均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎮ 相同施肥配比下ꎬ随灌
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水量增加全氮含量均值先增加后减小ꎬ根增期、苗
期、花期和果期 Ｗ２ 水平各施肥处理全氮含量均值

分别较其他处理提高 ０. ９２％ ~ ２. ３４％、 ０. ２１％ ~
２.７５％、０. １５％ ~ １５. ００％ 和 ７. ２３％ ~ １５. ８４％ꎬ苗期

Ｗ２Ｆ２ 处理的全氮含量均值高于其他处理ꎻ根增期、
苗期、花期和果期 Ｗ１ 灌水水平有机碳含量高于

Ｗ２、Ｗ３ꎬ４ 个时期分别提高 ７.２０％ ~ １４.７８％、３.１０％
~８.１５％、５.１１％ ~ ７.１１％和 ２.９０％ ~ ６.８６％ꎬ苗期 Ｗ２
处理的有机碳含量均值较其他处理提高３.１０％ ~
８.１５％ꎮ

２)三七花期 Ｗ３Ｆ３ 处理的脲酶、蔗糖酶和酸性

磷酸酶活性最高ꎬＷ３ 较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 下各施肥处理 ３
种酶活性分别增加 ７.３７％~８.８１％、１３.９５％ ~５６.３３％
和 ２２.８２％ ~ ２５.３１％ꎬ花期各处理均值较根增期、苗
期和果期增幅分别为 ７４.４１％、４０.６９％和２４.４８％ꎬ根
增期 Ｗ１Ｆ１ 脲酶活性最低ꎻ三七全生育期过氧化氢

酶活性均小于 ＣＫꎮ
３)对土壤碳氮含量、酶活性、产量、水肥利用效

率和总皂苷含量进行 ＣＩＲＴＩＣ－ＶＩＫＯＲ 法综合评价ꎬ
得出根增期 Ｗ３Ｆ１ 处理综合评价最优方案 Ｑ 值最

小ꎬ为 ０.０３ꎻ苗期 Ｗ２Ｆ３ 处理 Ｑ 值最小ꎬ为 ０.０２ꎻ花期

Ｗ２Ｆ３ 处理 Ｑ 值最小ꎬ为 ０.０１ꎻ果期 Ｗ３Ｆ２ 处理 Ｑ 值

最小ꎬ为 ０.０２ꎮ 本研究条件下ꎬ三七根增期和果期最

佳灌溉施肥方案为 Ｗ３Ｆ１ 和 Ｗ３Ｆ２ꎬ苗期和花期最

佳灌溉施肥方案为 Ｗ２Ｆ３ꎮ
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