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　 　 摘要:　 以农田栽培模式种植的人参为研究对象ꎬ采用物联网精准灌溉技术ꎬ建立土壤相对含水量 ６０％、８０％、
９０％和自然降水 ４ 个试验处理ꎬ分析不同水分条件对土壤理化性质、土壤酶活性、人参产量和品质的影响ꎮ 结果表

明:土壤相对含水量为 ８０％和 ９０％时ꎬ土壤有机质、速效氮、速效磷含量均高于其他处理ꎬ同时土壤脲酶、酸性磷酸

酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性也相对较高ꎮ 土壤相对含水量为 ８０％时ꎬ人参单位面积产量最高ꎬ可达到２ ７１５.６４
ｇ / ｍ２ꎬ较 ＣＫ 增产 １４􀆰 ９８％ꎻ人参总皂苷含量也达到最高ꎬ为 ４􀆰 ０２％ꎬ但各处理间差异不显著ꎮ 适当的水分亏缺有利

于人参生长后期 ３ 种单体皂苷的合成积累ꎬ９ 月 ３０ 日ꎬ人参单体皂苷 Ｒｂ１、Ｒｅ＋Ｒｇ１含量在 ６０％土壤相对含水量处理

下达到最高ꎮ 综合考虑ꎬ８０％土壤相对水含量是最适宜人参生长发育的水分条件ꎮ
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　 　 人参作为“百草之王”ꎬ药用历史悠久ꎬ是中国

传统的中药材[１]ꎮ 长期以来ꎬ人参的大规模种植一

直采用伐林栽培模式ꎬ对森林资源和生态环境造成

严重破坏[２]ꎮ 随着国家天然林保护工程的启动实

施ꎬ其传统的伐林栽培模式被农田栽培所取代ꎮ 但

由于人参为多年生药材ꎬ并且采用单透膜技术ꎬ遇干

旱年份ꎬ产量受到很大影响ꎬ为此ꎬ水分管理一直是

制约人参生产的重要技术因素之一ꎮ
近年来ꎬ随着科学技术的发展以及互联网应用

的普及ꎬ物联网(ＩｏＴ)技术已然成为最前沿的技术之

一ꎮ 基于物联网的精准灌溉技术是通过物联网监测

系统实时监测作物生长的光照、空气温湿度、土壤温

度、土壤湿度ꎬ实现精准控制灌溉的农业新技术ꎬ可
以按照需水规律ꎬ通过灌水器将水资源均匀、定时、
定量供给植物利用的过程ꎬ有效保障植物生长生存

环境的有利化[３]ꎮ 该项技术较传统的地面灌溉技

术具有明显的技术优势ꎬ不仅节约人工成本ꎬ提高水

分利用效率和植物品质ꎬ增加植物产量ꎬ还避免了常

规的水分流失等问题ꎬ有利于节约水资源ꎬ从而实现

水分的生态调控ꎮ
虽然物联网灌溉技术在农业上已成熟应用[４￣６]ꎬ

但在中药材种植中尚不多见ꎮ 因此ꎬ本研究拟通过

物联网精准灌溉技术对 ３ 年生人参进行精准水分调

控ꎬ分析水分对土壤理化性质、土壤酶活性、人参产

量、品质的影响ꎬ以期为物联网灌溉技术在人参生产

中的应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于吉林省抚松县抽水乡正岔沟人参规

范化栽培基地(４２°２２′３２􀆰 ７２″Ｎꎬ１２７°０６′５４.００″Ｅ)ꎬ属
于大陆性高山气候ꎬ土壤属于非林地土即农田ꎬ前期

作物为玉米ꎮ ２０１７ 年开展试验前期准备工作ꎬ包括

样地选择与整理、人参品种选择以及物联网精准灌

溉系统的布设、调试等ꎮ ２０１８ 年 ５ 月全面开展基于

物联网精准灌溉的人参水分调控试验ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计　 选取大小相对一致的人参苗ꎬ移
栽至参床中进行滴灌水分调控试验ꎮ 试验地的占地

面积为１０ ０００ ｍ２ꎬ共设 １２ 串人参栽培地ꎬ每串宽×
长为１.３ ｍ×１２０􀆰 ０ ｍꎬ设置 ３ 个水分处理组ꎬ土壤相

对含水量分别为 ６０％、８０％、９０％ꎮ 每个处理组设 ３
个重复ꎬ对照组(ＣＫ)为自然降水ꎬ不进行水分控制ꎮ
每个处理组分布土壤水分传感器 １２ 个ꎬ共计 ３６ 个

土壤水分传感器ꎬ传感器距地面深度为 ３０ ｃｍꎬ其中

每串人参栽培地分布 ３ 个ꎬ数据每隔 １ ｈ 传输一次

(图 １)ꎮ

图 １　 精准灌溉平台监控网络图
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１.２.２　 土壤样品采集　 在土壤样品的采集过程中ꎬ
采用五点等距离取样法取样ꎬ用 ２０ 目筛对采集的土

壤样品进行过筛ꎬ除去杂质后进行自然晾干ꎬ用于测

定土壤各项理化指标及土壤酶活性ꎮ
１.２.３　 人参采集　 于土壤样品采样处同时采集植

物样品ꎬ采用五点等距取样法取样ꎬ在每个取样点

处将 １ ｍ２的人参挖出ꎬ清洗干净后ꎬ晾干表面残余

水分用于人参鲜品质测定ꎻ将鲜参置于 ６０ ℃烘箱

中烘干用于人参干品质测定ꎮ 每个处理选取 ２０
株人参ꎬ粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ用于人参皂苷含量测

定ꎮ
１.３　 测定指标及测定方法

１.３.１　 田间土壤含水量　 根据土壤中 １２ 个水分传

感器 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＥＣ５ 上传的数据实时监测水分变

化ꎬ及时对土壤水分进行补充ꎬ让土壤水分保持在设

定的控制范围内ꎮ 表 １ 显示ꎬ最大土壤相对含水量

为 ９３􀆰 ４％ (Ｗ１２)ꎬ最小土壤相对含水量为 ５２􀆰 ０％
(Ｗ１)ꎮ

表 １　 精准灌溉平台人参试验地土壤相对含水量水分梯度设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｏｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

处理
田间土壤

相对含水量
土壤相对含水量

(％)

ＣＫ Ｗ１ ５２.０

Ｗ２ ５２.６

Ｗ３ ５６.０

Ｔ１ Ｗ４ ５６.５

Ｗ５ ５７.２

Ｗ６ ６０.７

Ｔ２ Ｗ７ ７５.６

Ｗ８ ８１.３

Ｗ９ ８１.８

Ｔ３ Ｗ１０ ９１.６

Ｗ１１ ９２.０

Ｗ１２ ９３.４
ＣＫ:自然降水ꎻＴ１:土壤相对含水量为 ６０％ꎻＴ２:土壤相对含水量为
８０％ꎻＴ３:土壤相对含水量为 ９０％ꎮ

１.３.１ 　 土壤理化性质 　 土壤 ｐＨ 用离子测定仪测

定ꎬ土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别采

用浓硫酸￣重铬酸钾比色法、扩散皿￣浓硫酸滴定法、
ＮａＨＣＯ３浸提比色法、醋酸铵浸提￣火焰光度法测

定[６]ꎮ
１.３.２ 土壤酶活性　 土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、
蛋白酶、过氧化氢酶活性分别采用靛酚比色法、硝基

水杨酸比色法、磷酸苯二钠法、加勒斯江法、高锰酸

钾法测定[７]ꎮ
１.３.３ 人参产量、品质　 利用 ３ 年生人参的试验数据

进行产量分析ꎮ 人参品质指标包括单体皂苷(Ｒｇ１、
Ｒｂ１、Ｒｅ)含量和总皂苷含量ꎬ分别采用高效液相色

谱法和紫外分光光度法测定ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ２０１０、ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对数据进行处

理与分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同土壤相对含水量对土壤 ｐＨ 和有机质含

量的影响

　 　 土壤 ｐＨ 和有机质含量能够影响植物对养分的

吸收利用ꎬ是衡量土壤肥沃程度的重要指标ꎮ 图 ２
显示ꎬ不同土壤相对含水量处理之间土壤 ｐＨ 差异

不大ꎬ均在适宜人参生长的范围( ｐＨ 为５.５~ ６􀆰 ２)
内ꎬ土壤偏酸性ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 图中相同取样日期不同小写字母表示

不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同土壤相对含水量下土壤 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 图 ３ 显示ꎬ土壤有机质含量总体随土壤相对含

水量的增加而增大ꎬ８０％土壤相对含水量处理和

９０％土壤相对含水量处理的土壤有机质含量较高ꎬ
在 ８ 月 ３０ 日显著高于 ６０％土壤相对含水量处理和

ＣＫꎬ此时为人参根部生长期ꎬ较高的土壤有机质含

量有利于人参产量的提高ꎮ
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２.２　 不同土壤相对含水量对土壤速效氮、磷、钾含

量的影响

　 　 氮、磷、钾在植物光合作用、呼吸作用等活动代

谢过程中均起重要作用[８]ꎮ 表 ２ 显示ꎬ不同处理土

壤营养成分的含量存在一定差异ꎬ８ 月 ３０ 日ꎬ８０％
土壤相对含水量处理和 ９０％土壤相对含水量处理

的土壤速效氮含量显著高于 ６０％土壤相对含水量

处理和 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并且 ８０％土壤相对含水量处

理的土壤速效氮、速效磷含量最高ꎬ分别为 １１５􀆰 ６７
ｍｇ / ｋｇ和 １４􀆰 ９６ ｍｇ / ｋｇꎬ比 ＣＫ 分别增加了 ３３􀆰 ９９％和

２２􀆰 ０２％ꎮ ８ 月 ３０ 日和 ９ 月 ３０ 日ꎬ不同土壤相对含

水量处理的土壤速效钾含量差异不显著ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 图中相同取样日期不同小写字母表示

不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同土壤相对含水量下土壤有机质含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同土壤相对含水量下土壤速效氮、磷、钾含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

指标 处理 ７ 月 ３０ 日 ８ 月 ３０ 日 ９ 月 ３０ 日

速效氮含量(ｍｇ / ｋｇ) ＣＫ ８４.９７±５.２６ｂ ８６.３３±５.３５ｂ ９９.３３±８.７８ｂｃ

Ｔ１ ８７.３７±８.８７ｂ ８９.１７±１２.１１ｂ ９３.８３±４.５４ｃ

Ｔ２ １１１.８０±８.０９ａ １１５.６７±８.６１ａ １０９.６７±７.２９ａｂ

Ｔ３ １１７.５０±１１.６５ａ １０８.６３±９.１９ａ １１８.５０±７.０５ａ

速效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) ＣＫ １０.７３±０.５３ｂ １２.２６±１.４８ａｂ １２.２２±１.２７ｂ

Ｔ１ １０.５０±１.６３ｂ １１.２０±１.２０ｂ １２.０２±１.４５ｂ

Ｔ２ １２.４９±１.２６ａｂ １４.９６±１.７５ａ １２.８０±０.４５ａｂ

Ｔ３ １４.５０±０.７１ａ １２.４９±１.５７ａｂ １４.６２±１.１４ａ

速效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) ＣＫ ２.０４±０.１９ｂｃ ４.０５±０.４８ａ ４.９８±０.４０ａ

Ｔ１ １.９０±０.１７ｃ ３.８２±０.３８ａ ４.６３±０.２４ａ

Ｔ２ ２.３７±０.２８ａｂ ３.７６±０.４１ａ ４.６０±０.３０ａ

Ｔ３ ２.６１±０.１７ａ ３.６５±０.３０ａ ４.６５±０.３１ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一指标同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同土壤相对含水量对土壤酶活性的影响

土壤酶是一种活性蛋白质ꎬ参与土壤微生态环

境的物质循环和能量流动过程ꎬ常用来评价土壤肥

力水平[８]ꎮ 表 ３ 显示ꎬ８ 月 ３０ 日时ꎬ土壤过氧化氢

酶、蔗糖酶活性通过水分调控显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ并且当土壤相对含水量为 ８０％时ꎬ酸性磷酸

酶、土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性分别是 ＣＫ
的 １􀆰 １３ 倍、１􀆰 ３３ 倍、１􀆰 ７０ 倍、１􀆰 ８７ 倍ꎮ 较高的土壤

蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶活性会促进氮、磷的吸

收[９]ꎬ说明通过精准调控使土壤相对含水量为 ８０％
时土壤肥力较高ꎬ更有利于人参的生长发育ꎮ
２.４　 不同土壤相对含水量对人参产量和品质的影响

２.４.１　 人参单体皂苷 　 皂苷类物质是人参主要的

药效成分ꎬ是评价人参品质的重要指标[１０]ꎮ 图 ４ 和

图 ５ 显示ꎬ人参皂苷含量均达到«中国药典» [１１]的品

质标准ꎮ ８ 月 ３０ 日ꎬ８０％土壤相对含水量处理的单

体皂苷 Ｒｂ１、Ｒｇ１＋Ｒｅ 含量最高ꎻ在 ９ 月 ３０ 日ꎬ９０％土

壤相对含水量处理与 ６０％土壤相对含水量处理的

Ｒｂ１、Ｒｇ１＋Ｒｅ 含量较高ꎬ表明适宜的水分亏缺有利于

人参生长后期单体皂苷的积累ꎮ
２.４.２　 人参产量和总皂苷　 水分是保障人参正常生

长发育的重要生态因子ꎬ影响人参的产量、品质[１２]ꎮ
表 ４ 显示ꎬ不同土壤相对含水量对人参产量、品质影

响不同ꎮ 土壤相对含水量为 ８０％时ꎬ人参的单位面积

产量最高ꎬ可达到２ ７１５.６４ ｇ / ｍ２ꎬ较 ＣＫ 增产 １４􀆰 ９８％ꎮ
土壤相对含水量为 ６０％、９０％时的人参单位面积产量
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分别为 ２ ４１８􀆰 ３７ ｇ / ｍ２、２ ５０５􀆰 ６５ ｇ / ｍ２ꎬ较 ＣＫ 分别增

长 ２􀆰 ４０％、６􀆰 ０９％ꎮ 不同土壤相对含水量处理的人参

总皂苷含量间差异不显著ꎬ但 ８０％土壤相对含水量处

理的人参总皂苷含量最高ꎬ为 ４􀆰 ０２％ꎮ

表 ３　 不同土壤相对含水量下土壤酶活性的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

酶活性　 　 　 　 　 　 处理 ７ 月 ３０ 日 ８ 月 ３０ 日 ９ 月 ３０ 日

脲酶[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)] ＣＫ ６.２３±０.３６ｃ ７.２３±０.１６ｃ ５.９５±０.０５ｃ

Ｔ１ ８.４２±０.３１ｂ ７.６８±０.１４ｃ ６.０３±０.２３ｃ

Ｔ２ ９.７８±０.５２ａ ９.６０±０.２１ａ ８.７５±０.８５ａ

Ｔ３ ８.６８±０.４８ｂ ８.３１±０.０５ｂ ７.１１±０.１２ｂ

酸性磷酸酶[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)] ＣＫ ６.３６±０.２２ｃ ８.２３±０.５６ｂ ６.９５±０.２５ｂ

Ｔ１ ６.７２±０.６４ｃ ７.０８±０.３４ｃ ７.８３±０.６３ａ

Ｔ２ ７.７８±０.６１ｂ ９.３０±０.１６ａ ７.７５±０.６５ａ

Ｔ３ ８.８６±０.１８ａ ７.３０±０.４６ｃ ７.７１±０.６２ａ

蛋白酶[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)] ＣＫ ２２.２３±０.１６ａ １９.２３±０.８６ｂ ２９.９５±０.８５ａ

Ｔ１ ５.４２±０.２１ｄ ７.６８±０.１４ｄ ７.６３±１.２３ｄ

Ｔ２ ６.５８±０.２２ｃ １８.６０±１.２１ｃ １４.２５±０.２５ｃ

Ｔ３ １０.０８±０.８８ｂ ２７.５１±０.７５ａ ２０.８１±０.５２ｂ

过氧化氢酶[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)] ＣＫ ０.５３±０.０６ｂ ０.５３±０.０７ｃ ０.５５±０.０２ｃ

Ｔ１ ０.８６±０.０１ａ ０.８３±０.０４ｂ ０.７３±０.０３ｂ

Ｔ２ ０.８８±０.０２ａ ０.９０±０.０５ａ ０.８５±０.０５ａ

Ｔ３ ０.７８±０.０８ａ ０.８１±０.０６ｂ ０.７１±０.０８ｂ

蔗糖酶[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)] ＣＫ ６.１６±１.２２ｃ ７.２３±０.９６ｃ ６.９５±０.７５ｃ

Ｔ１ １３.７２±０.８４ａ １１.８８±１.３４ｂ ８.８３±１.６３ｂ

Ｔ２ １２.１８±０.２１ｂ １３.４９±２.１６ａ １１.７５±１.４５ａ

Ｔ３ １２.８６±２.１８ｂ １１.６０±１.４６ｂ ９.４１±１.０２ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一指标同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ
图 ４　 不同土壤相对含水量下人参皂苷 Ｒｂ１含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.５　 不同土壤相对含水量下人参产量、品质与土壤

性质的相关性分析

　 　 表 ５ 显示ꎬ不同土壤相对含水量处理下ꎬ有

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ
图 ５　 不同土壤相对含水量下人参皂苷 Ｒｇ１＋Ｒｅ 含量

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ１ ＋Ｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

机质 含 量 与 速 效 氮 含 量 呈 显 著 正 相 关 (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎬ速效磷含量与人参总皂苷含量呈显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 土壤脲酶活性与人参产量呈极
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显著正相关(Ｐ< ０􀆰 ０１) ꎬ与人参总皂苷含量呈显

著正相关(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎻ土壤酸性磷酸酶活性与人

参单体皂苷 Ｒｂ１ 含量呈显著正相关 (Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎻ
土壤过氧化氢酶活性与蔗糖酶活性呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎮ 土壤养分和土壤酶活性对人参

产量、品质有重要影响ꎬ适当提高土壤氮、磷含

量ꎬ增强土壤脲酶、酸性磷酸酶等酶活性有利于

促进人参的生长发育ꎮ

表 ４　 不同土壤相对含水量下人参产量和总皂苷含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 产量(ｇ / ｍ２) 总皂苷含量(％)

ＣＫ ２ ３６１.８０±１１.１４ｃ ３.９１±０.２４ａ

Ｔ１ ２ ４１８.３７±２７.０３ｂｃ ３.８８±０.１３ａ

Ｔ２ ２ ７１５.６４±１６.９６ａ ４.０２±０.２５ａ

Ｔ３ ２ ５０５.６５±５０.７７ｂ ３.９４±０.１５ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理
间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同土壤相对含水量下人参产量、品质与土壤理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目　 　 　 　 ｐＨ 有机质
含量

速效氮
含量

速效磷
含量

速效钾
含量

脲酶
活性

酸性
磷酸酶
活性

蛋白酶
活性

过氧化
氢酶
活性

蔗糖酶
活性

Ｒｂ１
含量

Ｒｇ１＋
Ｒｅ 含量

人参
产量

人参总
皂苷
含量

ｐＨ １.００

有机质含量 ０.１４ １.００

速效氮含量 －０.４１ ０.９９∗ １.００

速效磷含量 ０.１６ ０.５７ －０.４８ １.００

速效钾含量 －０.３８ －０.７９ －０.６０ －０.０３ １.００

脲酶活性 －０.３１ ０.８０ ０.１６ ０.７６ －０.２９ １.００

酸性磷酸酶活性 －０.３６ ０.１２ －０.５２ ０.７９ ０.５１ ０.６４ １.００

蛋白酶活性 ０.８２ ０.４９ －０.５２ ０.６９ －０.３７ ０.２４ ０.１６ １.００

过氧化氢酶活性 －０.４１ ０.８１ ０.７５ ０.２１ －０.６３ ０.７７ ０.０６ －０.１１ １.００

蔗糖酶活性 －０.４４ ０.８２ ０.７０ ０.２７ －０.５９ ０.８２ ０.１４ －０.１０ ０.９９∗∗ １.００

Ｒｂ１含量 －０.１１ ０.１５ －０.６７ ０.８８ ０.４５ ０.５９ ０.９７∗ ０.３９ －０.０６ ０.０２ １.００

Ｒｇ１＋Ｒｅ 含量 －０.７１ ０.２３ －０.０７ ０.５８ ０.３７ ０.７６ ０.８８ －０.１９ ０.４２ ０.４９ ０.７５ １.００

人参产量 －０.３４ ０.７７ ０.１３ ０.７７ －０.２４ ０.９９∗∗ ０.６８ ０.２３ ０.７５ ０.７９ ０.６２ ０.７９ １.００

人参总皂苷含量 －０.１６ ０.６５ －０.２２ ０.９６∗ －０.０５ ０.９７∗ ０.８３ ０.４３ ０.４８ ０.５４ ０.８４ ０.７８ ０.９４ １.００
∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎮ

３　 讨 论

水分参与植物的整个生命周期ꎬ适宜的水分条

件能够提高植物的产量和品质[１３￣１５]ꎮ 农田栽培模

式具有相对平缓的地形条件ꎬ为人参生产中灌溉技

术的应用创造了有利条件[１６]ꎮ
本研究结果表明ꎬ８ 月 ３０ 日ꎬ８０％土壤相对含

水量处理的有机质含量和速效氮含量显著高于

６０％土壤相对含水量处理和 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并且当

土壤相对含水量为 ８０％时ꎬ土壤脲酶、酸性磷酸酶、
过氧化氢酶活性最高ꎮ ８ 月 ３０ 日ꎬ３ 个水分处理的

土壤脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶活性以及土壤速

效氮、速效磷含量均随着土壤相对含水量的增加而

呈先升高后降低的倒“Ｖ” 型变化趋势ꎬ与张超宇

等[１７]和陆宇明等[１８] 的研究结果一致ꎮ 同时ꎬ土壤

脲酶活性与人参产量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与
人参总皂苷含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 脲酶活

性较高有利于人参对氮的吸收利用ꎬ影响人参次生

代谢ꎬ促进人参皂苷的合成[１９]ꎮ 土壤相对含水量控

制在 ８０％ 时ꎬ 人参单位面积产量最高ꎬ 可达到

２ ７１５.６４ ｇ / ｍ２ꎬ与对照相比增产 １４􀆰 ９８％ꎻ人参总皂

苷含量也达到最高ꎬ为 ４􀆰 ０２％ꎬ但各处理间差异不

显著ꎮ 在 ９ 月 ３０ 日ꎬ６０％土壤相对含水量处理的人

参单体皂苷 Ｒｂ１、Ｒｅ＋Ｒｇ１含量最高ꎬ表明适当的水分

亏缺有利于人参 Ｒｂ１、Ｒｅ、Ｒｇ１３ 种单体皂苷的合成

积累ꎮ 不同土壤相对含水量处理对土壤理化性质、
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土壤酶活性、人参产量和品质有不同的影响ꎮ 综合

考虑ꎬ８０％土壤相对水含量是最适宜人参生长发育

的水分条件ꎮ
通过精准灌溉系统对人参种植地的土壤水分数

据进行实时监测ꎬ该系统对人参需水总量和分布进

行技术控制ꎬ实现了环境要素与人参生长发育状态

的结合ꎬ智能化、集约化地对人参种植地灌溉水进行

精确化管理ꎬ促进了人参产业的现代化发展ꎮ
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