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摘 要  研究不同养分条件下太子参根部土壤环境变化的时间动态，探索太子参根部土壤环境的综合评价方法，

可为指导太子参高效栽培提供理论基础。于 3 个不同土壤养分地块上分别种植太子参，定期监测其根部土壤化学性

质、土壤酶活性及微生物种群结构变化，用主成分分析进行综合评价。结果表明：太子参整个生长时期，不同土壤

养分条件下太子参根部土壤均以全磷、缓效钾、有效磷、速效钾含量以及土壤酸性转化酶（S-AI）和土壤过氧化氢

酶（S-CAT）活性变异度最大；有机质及氮素含量、土壤酸性磷酸酶（S-ACP）、土壤脲酶（S-UE）及土壤多酚氧

化酶（S-PPO）活性变异度较小；太子参成熟后，细菌和放线菌菌群数量显著增加，真菌菌群数量显著减少。测定

的 16 个土壤环境指标中较多指标间显著相关，出现信息重叠，影响评价结果的客观性；以基本特征值大于 1 抽取 5

个成分，利用 5 个成分函数表达式进行综合评分，结果得出，各土壤养分含量越高，综合得分值越大，土壤环境越

优。上述结果说明：太子参生育期内磷、钾素变化较大，及时补足磷、钾肥可能是改善太子参根部土壤环境的有效

方法之一。利用主成分综合评分方法能客观、高效评价太子参根部土壤环境情况。 
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土壤环境是作物赖以生存的基本环境，其物理结构、化学成分、酶活性、微生物种群结构及水、

热条件等，无不作用于作物生长。作为根类药材的太子参，对土壤环境要求较为严格，且目前太子

参连作对土壤环境也有较大影响，造成太子参连作障碍问题凸显，极大影响太子参栽培生产。也有

较多研究表明，烟草、蔬菜以及多数药用植物等因连作而改变土壤环境，制约自身生产[1-3]。目前研

究将连作障碍主要原因分为三大类：（1）作物根部化感物质的自毒作用；（2）土壤微生物结构失

衡，微生物种类减少，病原微生物增加；（3）土壤养分亏缺，造成作物生长不良，耐、抗性降低。

太子参作为广泛药用根类药材，其产量与品质受连作障碍限制这一问题日益突出[4]。 

土壤养分是土壤肥力重要指标，土壤养分的亏缺导致土壤肥力退化和作物产量下降，通过合理

施肥调节土壤养分的循环和平衡是提高土壤肥力的主要手段[5-6]。赵庚星等[7]研究表明，耕地利用对

土壤养分种类及含量有影响；李建军等[8]研究认为，土壤养分含量及其比例很大程度上决定水稻单

产高低和水稻土土壤肥力状况。土壤养分不同，为作物提供养分的能力及对作物消耗养分引起的养

分亏缺的缓冲能力也将不同。 

目前，关于太子参根部土壤环境随其生长的动态变化情况鲜见系统研究，故本研究以不同土壤

养分条件下栽培太子参的根部土为研究对象，从引起连作障碍问题的土壤养分亏缺及微生物结构失

衡入手，于太子参不同生长时期测定其根部土壤有机质、碱解氮、全氮、全磷、有效磷、缓效钾、

速效钾等化学指标含量及土壤多酚氧化酶、酸性磷酸酶等土壤酶活性与真菌、细菌等微生物群体数

量变化，并进行综合评价，探究太子参生长过程中根部土壤环境的时间动态变化情况，综合评价土

壤养分对太子参根部土壤环境的影响，拟为指导太子参高效栽培提供理论支撑。 
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1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验地位于贵州省六盘水钟山区大河镇大菁村（26°43＇32＂N，104°49＇49.1＂E）。该区域属

北亚热带湿润季风气候区，年平均温度 12.3℃，最热月（7 月）平均温度 24.6℃，最冷月（1 月）

平均温度-0.1℃，年平均总积温在 4 410℃~ 4 806℃之间；年均降水量 1 182 mm，降水量最少月（1

月）为 17.6 mm，降水量最多月（6 月）为 243.7 mm；年均相对湿度 81%；年日照时数 1 200 ~1 600 

h，日照百分率 28%~36%。 

1.2 试验材料 

试验栽培品种为太子参施太 1 号，种根进行栽培，栽培材料经贵州大学农学院王华磊教授鉴定

为石竹科孩儿参（Pseudostellaria heterophylla (Miq.) Pax ex Pax et Hoffm.）的种根。 

所用试剂抗坏血酸、钼酸铵、酒石酸氧锑钾、HClO4、H2SO4、NaOH、NH4F、HCl、NH4OAc、

HNO3 及 K2Cr2O7均为分析纯。营养琼脂培养基、孟加拉红琼脂培养基和高氏一号培养基均购自上

海博微生物科技有限公司。 

1.3 田间试验设计 

试验地土壤类型为黄棕壤。试验于同一缓坡面选取 3 个不同土壤养分地块Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，其中，

地块Ⅰ土壤养分最高，地块Ⅱ土壤养分其次，地块Ⅲ土壤养分最低（具体土壤养分状况见表 1）。

采取随机区组设计，不同土壤养分地块各划分 3 个小区，共 9 个小区，小区面积为 1.2 m×10 m，太

子参种根用种量为 1 200 kg hm
-2，均匀散播。于 2015 年 12 月进行播种，底肥为有机肥 1 500 kg hm

-2，

复合肥（N:P:K=15：15：15）600 kg hm
-2，钙镁磷肥（P2O5≥15.0%）1 125 kg hm

-2，硫酸钾肥（K2O

≥51.05%，Cl≤1.5%，S≥17.5%）150 kg hm
-2，其他田间管理均一致。 

表 1    不同土壤养分地块的具体状况 
Table 1 Soil conditions of the 3 plots different in soil nutrient 

地块          

Plot   

 
OM 

 (g kg
-1

) 

TN 

 (g kg
-1

) 

AN  

(mg kg
-1

) 

TP 

 (g kg
-1

) 

AP 

 (mg kg
-1

) 

SAP 

 (mg kg
-1

) 

RAP  

(mg kg
-1

) 

物理性黏

粒
①

 (％) 
质地          

Texture
1)

 pH 

Ⅰ 5.01 78.03 3.50  35.06 0.89 2.92 430.9 186.5 49 重壤土
②

         

Ⅱ 5.64 55.42 2.47 26.72 0.66 2.02 414.7 189.9 47 重壤土
②

         

Ⅲ 5.32 42.10  1.89 19.76 0.51 1.99 338.3 236.3 53 重壤土
②

         

注：1)土壤质地是根据其物理性粘粒利用卡钦斯基制判断。OM：有机质；TN：全氮；AN：碱解氮；TP：全磷；AP：有效磷；SAP：缓效

钾；RAP：速效钾。下同 Note: 1) The soil texture is determined using the Kaczynski system based on its physical clay. OM: Organic matter; TN: Total 

nitrogen; AN: Alkalytic nitrogen; TP: Total phosphorus; AP: Available phosphorus; SAP: Slowly available potassium; RAP: Readily available 

potassium. ① Physical clay (<0.01 nm); ②Heavy loam. The same below 

 

1.4 土壤样品采集及处理 

    太子参苗齐后，视太子参生长状况，每半个月至 1 个月进行 1 次采样。每次采样每个小区采用

五点法随机选取 5 个点，挖取太子参植株 0~20 cm 土层；完整挖取太子参块根后，将挖取的根部土

壤完全收集，混匀，去除石头、枯叶等杂质，作为太子参根部土壤。部分鲜土 4℃储存，做微生物

测定用；部分土样风干，研钵研磨，分别过 20 目、50 目和 100 目筛，做土壤酶及土壤化学指标测

定用。 

1.5 测定方法 

土壤化学性质测定方法：有机质采用重铬酸钾容量法[9]；全氮采用凯氏定氮仪法[10]；碱解氮采

用碱解扩散法[9]；全磷采用 HClO4-H2SO4消煮—钼锑抗比色法测定[9]；有效磷采用 NH4F-HCl 浸提
[12]，ICP-OES 测定（Optima

TM
8000 型，Perkin 公司，美国）；缓效钾采用热硝酸浸提[9]，ICP-OES

测定；速效钾采用 NH4OAc 浸提[9]，ICP-OES 测定；pH 采用电位法测定[11]。 

土壤酶活性测定：土壤过氧化氢酶（S-CAT）、土壤多酚氧化酶（S-PPO）、土壤脲酶（S-UE）、

土壤酸性磷酸酶（S-ACP）活性分别使用南京建成生物工程研究所土壤过氧化氢酶试剂盒、土壤多

酚氧化酶试剂盒、土壤脲酶试剂盒、土壤酸性磷酸酶试剂盒进行测定，土壤酸性转化酶（S-AI）活

性使用北京索莱宝科技有限公司土壤酸性转化酶试剂盒测定。S-CAT 以每天每克风干土催化 1 

µmolH2O2降解定义为一个酶活性单位；S-PPO 以每天每克风干土产生 1 mg 紫色没食子素定义为一

个酶活性单位；S-UE 以每天每克土样中产生 1 µg NH3-N 为一个酶活性单位；S-ACP 以 37℃中每克

土样每天释放 1 µmol 酚为一个酶活性单位；S-AI 以每天每克土样产生 1 mg 还原糖定义为一个酶活

性单位。   

土壤微生物测定：细菌、真菌和放线菌数量均采用平板计数法进行测定[12]。细菌用营养琼脂培
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养基培养，配方为（g L
-1）：蛋白胨 10.0，牛肉膏粉 3.0，氯化钠 5.0，琼脂 15.0，pH 7.0~7.4；真菌

用孟加拉红琼脂培养基培养，配方为（g L
-1）：蛋白胨 5.0，葡萄糖 10.0，磷酸氢二甲 1.0，硫酸镁

0.5，孟加拉红 0.0333，琼脂 20.0，氯霉素 0.1，pH 7.0~7.4；放线菌用高氏一号培养基培养，配方为

（g L
-1）：可溶性淀粉 20.0，硝酸钾 1.0，氯化钠 0.5，磷酸氢二钾 0.5，硫酸镁 0.5，硫酸亚铁 0.01，

琼脂 15.0，pH 7.1~7.5。 

1.6 数据处理 

使用 Excel 2016 进行数据记录及整理，SPSS1.0 进行多重比较、相关性及主成分分析，多重比

较采用最小显著差异法（LSD 法）进行分析。 

2 结 果  

2.1 不同养分条件下太子参根部土壤化学性状变化的时间动态 

由表 2 知， 4 — 8 月，不同土壤养分条件下太子参根部土壤变异度较大的化学指标为全磷、有

效磷、缓效钾及速效钾含量，其中地块Ⅰ的变异系数分别为 12.77%、34.22%、32.25%和 47.81%，

以速效钾含量变异最大；地块Ⅱ的变异系数分别为 20.47%、24.78%、26.2%和 25.8%，这 4 个化学

指标变异度相当；地块Ⅲ的变异系数分别为 28.04%、48.73%、27.71%和 26.84%，以有效磷含量变

异度最大。说明土壤养分不同，对磷素与钾素的调节及缓冲能力不同。根部土壤有机质及全氮含量

在太子参生育期内的变异系数随土壤养分的降低而增加，地块Ⅰ~ Ⅲ根部土壤有机质含量的变异系

数分别为 3.11%、.6%、14.1%；全氮含量变异系数分别为 4.58%、8.7%、13.51%。太子参整个生长

时期，碱解氮含量和 pH 的变异度以低养分地块Ⅲ为最大，地块Ⅰ、Ⅱ相对较小，差异不显著，地

块Ⅰ ~ Ⅲ土壤碱解氮含量变异系数分别为 12.70%、10.80%、16.6%；pH 变异系数分别为 2.82%、

2.68%、3.81%。综合得知，太子参根部土壤属酸性土，磷、钾元素含量变异度较大，有机质、氮素

含量及 pH 变化范围较小。 

表 2 太子参根部土壤化学性状变化 

Table 2 Variation soil chemical properties in the rhizosphere of Pseudostellaria heterophylla  

地块

Plot         
日期 Date             

(mm-dd) 
OM 

(g kg
-1

) 

TN 

(g kg
-1

) 

AN 

(mg kg
-1

) 

TP 

(g kg
-1

)    

AP 

(mg kg
-1

) 

SAP 

(mg kg
-1

) 

RAP  

(mg kg
-1

) 
pH        

Ⅰ 04-14 77.37b 3.57b 36.46a 1.37b 15.036a 788.1a 541.2a 5.76b 

04-27 80.4a 3.66ab 32.67c 1.27b 12.18b 734.5a 10.2d 5.70c 

05-21 74.86c 3.56b 34.34b 1.33b 6.65d 542.2b 173.8d 5.57d 

06-16 76.8b 3.34c 2.26d 1.70a .05cd 526.6b 222.8c 5.35e 

07-05 7.31a 3.67a 35.0b 1.45ab 10.66bc 312.6c 316.5b 5.81a 

07-24 74.47c 3.2c 26.76e 1.42b 15.6a 342.c 243.1c 5.74b 

08-28 7.81a 3.34c 25.1f 1.32b 6.5d 507.4b 164.1d 5.80a 

Ⅱ 04-14 60.17c 2.70e 23.66c 1.5a 18.06a 676.1a 421.1b 5.27b 

04-27 66.38b 3.01c 30.32a 1.21b 14.32b 62.3a 23.1e 5.17d 

05-21 60.65c 2.86d 24.16c 1.0bc 10.77c 610.6b 222.42f 4.e 

06-16 67.87b 3.08bc 25.47bc 0.0c 10.21c 408.1c 325.2d 5.15d 

07-05 68.12b 3.10b 27.20b 1.33ab 10.22c 341.8d 457.10a 5.47a 

07-24 66.26b 2.75e 21.75d 1.23b 14.00b 411.1c 355.c 5.24c 

08-28 80.23a 3.55a 25.72bc 1.52a 17.37a 673.3a 230.8f 5.2b 

Ⅲ 04-14 32.23e 1.61e 13.4f 0.56d 2.77d 681.1b 536.3a 4.5g 

04-27 50.26c 2.37c 22.3a 1.47a 7.66c 72.6a 32.1c 5.35c 

05-21 52.77ab 2.47b 21.54b 1.23ab 15.6a 673.5b 307.42d 5.24d 

06-16 44.77d 2.14d 18.62d 0.84c 4.75d 531.2c 12.1e 5.07f 

07-05 53.61a 2.55a 23.10a 1.21b 10.32b 350.7d 416.1b 5.21e 

07-24 47.16d 2.08d 16.8e 1.068bc 10.66b 37.1d 37.8bc 5.38b 

08-28 50.66bc 2.34c 1.58c 1.11b 13.80a 557.1c 376.5c 5.57a 

注：同一地块同一列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。下同 Note ：Different lowercase letters in the same column of 

the same plot show significant differences. The same below 

 

2. 2 不同养分条件下太子参根部土壤酶活性变化的时间动态 
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4 — 8 月，各土壤养分条件下太子参根部土壤酶活性变异度大小顺序均为 S-AI > S-CAT > 

S-PPO > S-ACP > S-UE，证明太子参根部土壤酶活性的变异度不受土壤养分高低的影响。由表 3 知，

整个生长时期内，地块Ⅰ的太子参根部土壤 S-ACP 、S-AI、S-UE、S-PPO、S-CAT 活性均值分别为

23.44、37.60、1.34、2.36、26.05 U g
-1

 ；高土壤养分条件下，太子参根部土壤酶活性的极值集中出

现在太子参生长初期及后期。地块Ⅱ太子参根部土壤 S-ACP 、S-AI、S-UE、S-PPO、S-CAT 活性均

值分别为 22.08、35.13、1.32、30.07、20.56 U g
-1；中等土壤养分下，太子参根部土壤酶活极值较集

中出现在太子参生长中期。地块Ⅲ太子参根部土壤 S-ACP 、S-AI、S-UE、S-PPO、S-CAT 活性均值

分别为 21.3、35.24、 1.28、2.5、1.53；土壤养分低时，太子参根部土壤酶活极值主要出现在太子

参生长中期及后期。综合得知，土壤酶作为催化土壤生化反应的专一催化剂，太子参根部土壤酶活

性极值在不同土壤养分条件下出现时期有差异，说明土壤酶对太子参养分需求具有较好的调节作

用。  

表 3 太子参根部土壤酶活性变化 

Table 3 Variation of soil enzymatic activity in the rhizosphere of Pseudostellaria 
heterophylla  

地块 
Plot 

日期 Date      

(mm-dd) 
 S-ACP 

 (U g
-1

) 

S-AI 

 (U g
-1

) 

S-UE  

(U g
-1

) 

S-PPO  

(U g
-1

) 

S-CAT 

 (U g
-1

) 

Ⅰ 04-14 23.67bc 70.70a 1.25e 26.12b 45.22a 

04-27 24.81a 4.52b 1.33c 35.61a 25.85b 

05-21 23.21c 43.86c 1.37b 24.88b 24.24c 

06-16 23.37c 21.11f 1.33c 26.65b 24.87bc 

07-05 24.1b 32.73d 1.32d 33.53a 18.46d 

07-24 20.82d 28.18e 1.37b 35.72a 1.20d 

08-28 23.b 17.12g 1.40a 23.03b 24.54c 

Ⅱ 04-14 23.27b 36.40c 1.28e 26.71de 17.16e 

04-27 22.43c 65.58b 1.42a 40.53a 20.7c 

05-21 23.16b 30.02d 1.23f 23.52e 16.02f 

06-16 24.06a 67.55a 1.2d 25.56de 16.05f 

07-05 23.14b 25.17e 1.35c 35.20b 17.2d 

07-24 18.72e .74f 1.2d 27.76cd 33.77a 

08-28 1.81d 11.4f 1.3b 31.1c 22.05b 

Ⅲ 04-14 17.0d 27.83cd 1.14f 28.3bc 17.1f 

04-27 21.78c 27.32d 1.30c 30.65abc 20.3b 

05-21 23.48a 65.40a 1.30d 28.16bc 17.85e 

06-16 22.05bc 31.44c 1.30cd 27.65c 17.78e 

07-05 23.65a 5.54b 1.31b 33.80a 25.65a 

07-24 22.16bc 17.84e 1.33a 31.77ab 18.12d 

08-28 22.48b 17.31e 1.2e 2.23bc 1.20c 

注：S-ACP：土壤酸性磷酸酶； S-AI：土壤酸性转化酶； S-UE：土壤脲酶； S-PPO：土壤多酚氧化酶； S-CAT ：土壤过氧化氢酶。

下同 Note : S-ACP: Soil acid phosphatase; S-AI：Soil acid invertase; S-UE：Soil urease;  S-PPO：Soil polyphenol oxidase; S-CAT：Soil 

catalase. The same below 

2. 3 不同养分条件下太子参根部土壤微生物变化的时间动态 

由图 1 可知：4—7 月，地块Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ太子参根部土壤细菌数量和真菌数量变化趋势一致；

7—8 月，地块Ⅰ、Ⅲ的土壤细菌菌落和真菌菌落减少，地块Ⅱ的继续增加。整个生长期间，地块

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ太子参根部土壤细菌数量变异系数分别为 117.8%、108.%、5.%，真菌数量变异系 

数分别为 12.5%、124.5%、111.6%。地块Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ土壤放线菌数量在整个生长期变化趋势均一

致，均为 4 — 7 月份变化较为平稳，7— 8 月急剧增加，变异系数分别为 1.2%、208.3%、12.5%。

综合知，太子参种植一茬后微生物种群数发生显著变化，其变异度总体为：放线菌 > 真菌 > 细

菌。 
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图 1  不同养分下太子参根部土壤微生物数量变化 

Fig.1 Variation of soil microbial community in the rhizosphere of Pseudostellariae heterophylla relative to soil nutrient condition  

 

2.4 太子参根部土壤各环境指标间的相关性 

作物生长中，土壤环境各因子间相互影响，共同作用于作物的生长，具有一定关联性。本研究

通过相关分析得出（表 4）：太子参根部土壤有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、全磷含量、pH

间呈极显著正相关；有效磷含量与全磷含量呈显著正相关；有机质含量与速效钾含量间呈显著负相

关；S-ACP 活性与全氮含量、碱解氮含量、S-AI 活性呈显著正相关；S-UE 活性与有机质含量、全

氮含量、碱解氮含量、全磷含量呈显著正相关，与速效钾含量呈极显著负相关；S-CAT 活性与碱解

氮含量呈显著正相关；细菌数量与有效磷含量、S-UE 活性、放线菌数量呈显著正相关，与 S-ACP

活性呈显著负相关；真菌数量与缓效钾含量呈显著正相关，与速效钾含量呈极显著正相关，与 S-UE

活性呈显著负相关；放线菌数量与 S-AI 活性呈显著负相关。可见，太子参根部土壤的化学成分含量、

酶活性及微生物种群数量间较多存在显著相关性，直接用这些指标对太子参根部土壤环境进行评

价，会出现信息的重叠，影响评价结果的客观性。因此，为进一步了解这些指标间的相关性及其对

太子参根部土壤环境的贡献，利用主成分分析方法对太子参根部土壤环境进行综合评价。
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表 4 太子参根部土壤各环境指标间的相关系数矩阵 

Table 4 Correlation coefficient matrix between various soil environmental indices in the rhizosphere of Pseudostellaria heterophylla 

  OM TN AN TP AP SAP RAP pH S-ACP  S-AI  S-UE  S-PPO  S-CAT  NB NF NA 

OM 1  0.7** 0.853** 0.65** 0.360  -0.0  -0.455* 0.63** 0.401  0.056  0.55** 0.056  0.404  0.317  -0.147  0.22  

TN   1  0.14** 0.635** 0.340  -0.056  -0.424  0.625** 0.452* 0.168  0.540* 0.081  0.33  0.223  -0.122  0.155  

AN     1  0.601** 0.23  0.058  -0.255  0.640** 0.558** 0.384  0.434* 0.148  0.465* -0.037  -0.044  -0.03  

TP       1  0.47* 0.071  -0.168  0.527* 0.324  -0.117  0.484* 0.117  0.283  0.218  -0.005  0.118  

AP         1  0.11  0.066  0.151  0.066  0.151  0.268  0.264  0.186  0.442* 0.156  0.173  

SAP 
          1  0.078  -0.11  -0.051  0.250  -0.232  -0.146  0.233  -0.073  0.41* 0.123  

RAP             1  -0.11  -0.251  0.15  -0.573** 0.108  0.202  -0.282  0.57** -0.245  

pH               1  0.428  -0.045  0.421  0.116  0.385  0.21  -0.018  0.217  

S-ACP                  1  0.4* 0.282  -0.04  0.020  -0.464* -0.260  -0.13  

S-AI                    1  -0.057  0.135  0.14  -0.426  0.117  -0.436* 

S-UE                      1  0.403  0.003  0.484* -0.510* 0.331  

S-PPO                        1  -0.125  0.310  -0.250  -0.141  

S-CAT                          1  0.088  0.311  0.001  

NB                           1  -0.10  0.515* 

NF                             1  0.035  

NA                               1  

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关。*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。NB：细菌数；NF：真菌数；NA：放线菌数 Note:  ** Significant correlation on the 0.01 level (bilateral). *  Significant correlation 

on the 0.05 level (bilateral).  NB: Number of bacteria; NF: Number of fungi; NA: Number of actinomycetes 
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2.5 太子参根部土壤环境综合评价 

将不同养分条件下太子参不同生长时期根部土壤 16 个环境指标：有机质含量（X1)、全氮含量

（X2）、碱解氮含量（X3）、全磷含量（X4）、有效磷含量（X5）、缓效钾含量（X6）、速效钾

含量（X7）、pH（X8）、S-ACP 活性（X）、S-AI 活性（X10）、S-UE 活性（X11）、S-PPO 活

性（X12）、S-CAT 活性（X13）、细菌数量（X14）、真菌数量（X15）、放线菌数量（X16）用

SPSS1.0 进行主成分分析，以基本特征值大于 1 取得 5 个主成分，累计贡献率达 7.35%，即抽取得

到的这 5 个主成分涵盖了原始数据信息总量的 7.35%，能反应太子参根部土壤环境的综合水平。可

利用 5 个主成分作为综合变量来评价太子参根部土壤环境状况。 

利用各主成分各指标相对应的特征向量值建立 5 个主成分的函数表达式，将经过标准化后的数

据代入式中，得到不同养分下太子参不同生长时期根部土壤环境在第一主成分至第五主成分的得

分；综合得分使用权重法计算，为各成分与相对应的贡献率乘积的总和,即 F=F1×32.58% + F2×16.8% 

+ F3×13.76% + F4×.35% + F5×6.77%。结果（表 5）显示，地块Ⅰ太子参各生长时期的根部土壤综合

得分排名均较靠前，在前 10 名之内，综合得分均值为 1.636，说明土壤养分高，对栽培太子参的根

部土壤环境具有较好的调节及缓冲作用；地块Ⅱ太子参各生长时期的根部土壤综合得分排名则较居

中，综合得分均值为 0.013，说明中等土壤养分对栽培太子参的根部土壤环境具有较好的保护作用；

地块Ⅲ太子参各生长时期的根部土壤综合得分排名均较靠后，最后 3 名均在其中，综合得分均值为

-1.727，说明土壤养分低影响栽培太子参根部土壤环境的自我调节，不利于土壤生态系统的持续发

展。依据五个主成分得到的综合评分的均值随土壤养分的增加而增加，证明利用抽取的五个主成分

进行太子参根部土壤环境综合评价具有可靠性，且更为简化，客观性及实用性强。 

表 5 不同土壤养分条件下太子参各时期根部土壤环境指标的各主成分、综合得分及排名 

Table5  Principal components, comprehensive scores and ranking of various soil environmental indexes in the rhizosphere of Pseudostellaria 

heterophylla growing in soils different in soil nutrient condition 

地块 

Plot 

日期 Date 

(mm-dd) 
F1 RF1 F2 RF2 F3 RF3 F4 RF4 F5 RF5 F RF 

Ⅰ 04-14 4.381  7 8.12  1 4.312  2 -0.326  13 -0.806  16 3.31  1 

04-27 6.367  1 1.485  4 -0.863  11 0.402  8 0.887  5 2.304  2 

05-21 4.400  6 1.247  6 -1.2  18 -2.010  20 -0.106  11 1.175  6 

06-16 3.634  8 0.337  11 -0.87  13 -1.562  18 -0.37  13 0.47  8 

07-05 5.824  2 0.706  
 

-2.268  1 0.323  
 

-1.653  21 1.623  3 

07-24 4.78  5 -3.687  20 0.847  7 2.157  2 -0.848  17 1.18  5 

08-28 5.200  3 -2.74  1 -0.08  
 

-3.461  21 -0.130  12 0.884  
 

                           Ⅱ 04-14 -1.301  11 2.586  2 2.288  3 0.420  7 0.828  6 0.423  10 

04-27 2.653  
 

-0.08  13 -0.867  12 3.205  1 1.804  2 1.150  7 

05-21 -3.317  18 0.32  10 -1.522  15 -1.650  1 1.128  4 -1.302  18 

06-16 -1.381  12 1.303  5 -2.818  21 -0.303  12 0.522  8 -0.610  13 

07-05 1.072  10 -0.470  14 -1.737  16 1.315  4 -1.567  20 0.048  11 

07-24 -1.50  13 -2.276  17 2.273  4 0.25  10 -1.518  1 -0.642  15 

08-28 4.7  4 -4.707  21 4.35  1 -0.385  14 1.42  3 1.571  4 

                           Ⅲ 04-14 -15.200  21 1.022  8 2.22  5 -0.414  15 -0.734  15 -4.561  21 

04-27 -2.533  17 -0.006  12 0.648  8 0.075  11 0.275  
 

-0.712  16 

05-21 -2.466  16 1.4  3 -1.115  14 0.847  6 1.0  1 -0.45  12 

06-16 -6.654  20 -1.31  15 -2.42  20 -1.178  17 0.541  7 -2.811  20 

07-05 -2.078  14 1.216  7 -1.56  17 1.64  3 -0.54  14 -0.627  14 

07-24 -4.400  1 -2.254  16 -0.42  10 1.06  5 -1.056  18 -1.845  1 

08-28 -2.45  15 -2.34  18 1.437  6 -0.433  16 0.025  10 -1.03  17 

注：Fx代表第 x主成分得分(x=1,2,3,4,5,)，RFx代表第 x主成分得分排名；F代表综合得分，RF代表综合得分排名Note: Fx stands for scores 

of x principal component(x=1,2,3,4,5), RFx for ranking of the x principal component in scoring; F for comprehensive score, and RF for ranking 

of comprehensive scores 

3 讨 论 
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3.1 太子参根部土壤环境变化的时间动态 

作物栽培生产过程中，土壤化学性状因作物生长需耗或栽培措施处理而发生改变。朱丹等[13]

研究表明，施用谷特菌肥能显著提高土壤全氮、全磷、全钾、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的

水平；何进等[14]的研究结果显示，免耕/深松轮耕既可改善土壤理化性状，又可提高作物产量；王玉

玲和李军[15]研究认为免耕/深松和深松/翻耕轮耕模式可创造良好的土壤耕层结构，提高土壤养分，

促进作物生长发育。综合本研究得知，太子参根部土壤属弱酸性土，pH 总体在 4.5 ~ 5.81 之间，较

为稳定。太子参整个生长过程中，土壤有机质、全氮及碱解氮含量变异度较小，较为稳定，但各时

期间存在显著差异，且全氮含量均约等于相应时期有机质含量的 5%
[9]。全磷、缓效钾及有效磷、速

效钾含量在太子参生长过程中变异度较大，各时期差异显著，速效钾以高养分地块Ⅰ变异度最大，

有效磷以低养分地块Ⅲ变异度最大，中等养分地块Ⅱ能均衡供给和调节太子参根部土壤各种养分。 

土壤酶来源于土壤微生物及动植物活体的分泌，具有催化生物活性的能力[16]，其活性可反映土

壤中碳、氮分解的方向及强度，通常被视为土壤质量和土壤生物群的指标，也可用于确定农业生态

系统的可持续性，特别是土壤理化和微生物过程[17-18]。本研究得出，在太子参生长过程中，土壤 S-AI

活性变异度最大，变异系数均大于 45%，其活性与土壤有机质、氮、磷含量及微生物数量和土壤呼

吸强度有关，有效磷含量变异度较大有可能与 S-AI 活性的变异有关。其次为 S-CAT 活性变异度较

大，S-CAT 能促进过氧化氢的分解，利于防止过氧化氢对生物体的毒害作用[19]，由结果可知，土壤

养分越高，其防止过氧化能力越强。S-PPO 能催化土壤中芳香族化合物氧化成醌，醌与土壤中的蛋

白质、氨基酸和糖类等反应生成分子量大小不等的有机质和色素[20]，而地块Ⅰ~ Ⅲ土壤各时期的

S-PPO 活性差异不显著，可能为各养分土壤有机质变异度不大的原因之一。S-ACP 和 S-UE 变异度

较小，均小于 10%，S-ACP 能催化土壤有机磷矿化形成无机磷[21-22]，结果说明太子参整个生长过程

其根部土壤有机磷矿化速度较为平稳；S-UE 能催化尿素分解，形成 NH
+ 

4 ，从而有利于植物的吸收
[22-23]，其活性与土壤微生物数量、有机质、全氮和碱解氮含量呈正相关，其变异度与土壤有机质及

氮素含量的变异度较为一致。 

土壤微生物是土壤生态系统中最活跃的成分，它对有机质分解、营养循环、植物生长的促进或

抑制以及各种土壤物理过程发挥着重要作用，土壤环境的变化可改变土壤微生物的种群组成和多样

性[24]。本研究发现，土壤微生物种群数量在太子参旺盛生长期变化较小，太子参成熟后微生物种群

数量发生改变， 细菌和放线菌菌群显著增加，真菌菌群显著减少，其可能由土壤环境随太子参生

长发生变化引起。具体菌种的菌落变化情况有待进一步研究。 

3.2 太子参根部土壤环境随时间动态变化的综合评价 

土壤环境中的矿质元素、微生物、酶活性及水、气、热等条件间能相互影响，彼此促进或制约，

土壤环境的改变是多方面因素多方向作用的结果[25]。本研究通过相关分析得出，太子参根部土壤较

多矿质元素含量、酶活性及微生物种群数间存在显著相关性，表明所研究的各土壤环境指标间具有

相互作用。其中 5 种土壤酶以 S-UE 活性对土壤养分及土壤微生物的影响最大，其活性与有机质、

碱解氮、全氮、全磷、速效钾、细菌数及真菌数均呈显著正相关关系，这与刘来等[25]研究结果相一

致。因此，人们也常用土壤脲酶活性表征土壤氮素状况。前人研究认为，S-ACP 活性与土壤有机质

含量、全氮量、土壤 pH 和微生物数量密切相关[26]，本研究得出 S-ACP 活性与全氮、碱解氮及 S-AI

活性呈显著正相关，与细菌数呈显著负相关，细菌数还与有效磷呈显著正相关。土壤养分中有机质、

全氮、碱解氮、全磷及 pH 间互相均呈极显著正相关关系。 

主成分分析是通过降维将多个指标化为少数几个综合指标的统计分析方法，这些综合指标尽可

能地反映了原来变量的信息量，而且彼此之间互不相关[24]。本研究通过主成分分析进行成分提取，

得到 5 个主成分，累计方差贡献率为 7.35%，能近似地反映土壤环境的综合情况。成分综合评分的

结果显示，地块Ⅰ~Ⅲ的综合得分均值依次为 1.636、0.013、-1.727，说明土壤养分越高，综合得分

均值越大，土壤的自我调节及保护能力越强，土壤环境越佳，越利于土壤生态系统的持续性发展。 

4 结 论 

太子参苗齐后至太子参倒苗期间，不同养分条件下，太子参根部土壤磷、钾元素含量变动均较

大，有机质、氮素含量及 pH 变化范围均较小， pH 4.5~5.81，土壤环境为酸性；太子参根部土壤酶

活性的变异度不受土壤养分高低的影响，均表现为 S-AI > S-CAT > S-PPO > S-ACP > S-UE；太子参

苗齐后，真菌菌落数均显著减少，倒苗后细菌和放线菌菌落数均显著增加。太子参根部土壤的化学

性状、酶活性及微生物种群间相关性强；主成分综合评分得出，土壤养分越高，综合得分也越高。 
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Abstract  This study aims to explorate temporal variation of the soil environment in the rhizosphere of 

Pseudostellaria heterophylla as related to soil nutrient condition, in an attempt to find out a comprehensive 

method for evaluation of the soil environment in the rhizosphere of P. heterophylla, and to provide a theoretical 

basis for guiding efficient cultivation of P. heterophylla. In this study, P. heterophylla was planted in three plots 

different in soil nutrient condition, changes in soil chemical properties, soil enzyme activity and microbial 

population structure were monitored regularly, and multiple-factor comparisons done. Then principal component 

analysis of the data was performed for comprehensive evaluation. The results of the study show that during the 

whole growth period, total phosphorus, slowly available potassium, readily available phosphorus and readily 

available potassium varied the most significantly in content and S-AI (Soil acid invertase) and S-CAT (Soil 

catalase) did in activity in the rhizosphere soil of P. heterophylla in all the plots. However, organic matter, total 

nitrogen and alkalytic nitrogen did not vary much in content and S-ACP (Soil acid phosphatase), S-UE (Soil 

urease) and S-PPO (Soil polyphenol oxidase) did neither in activity in the growing period as a whole. After the 

plant matured soil bacteria and actinomycetes increased significantly and fungus decreased significantly in 

population. Among the 16 soil environmental indices, significant correlations were found between some of them. 

In principal component analysis, five components were extracted with basic eigenvalue being higher than 1. 

Then comprehensive scoring was performed based on the function expressions of five components. The results 

show that the higher each soil nutrient in content, the higher the comprehensive score, the better the soil 

environment. During the growth period of P. heterophylla, soil phosphorus and soil potassium vary sharply, 

making it essential to supplement P and K fertilizers timely, which may be one of the effective measures to 

improve soil environment in the rhizosphere of P. heterophylla. It is, therefore, advisable to conduct 

comprehensive scoring based on principle component analysis to objectively and efficiently evaluate the soil 

environment in the rhizosphere of P. heterophylla. 

   Key words Soil nutrient; Pseudostellaria heterophylla; Soil enzyme; Soil microorganism; Temporal 

dynamics; Principal component analysis 
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