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不同灌水量和栽培方式对土壤养分及
菊芋产量和品质的影响

施志国ꎬ王振龙ꎬ宿翠翠ꎬ周　 琦ꎬ高正睿ꎬ周彦芳
(甘肃省农业工程技术研究院ꎬ甘肃 武威 ７３３００６)

摘　 要:于 ２０２１—２０２２ 年开展大田裂区试验ꎬ以灌水量为主区ꎬ３ 个灌水量分别为 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ１)、４ ５００
ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ２)、５ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)ꎬ栽培方式为副区ꎬ２ 种方式分别为垄作(Ｂ１)、平作(Ｂ２)ꎬ探索不同灌水量和栽

培方式对河西荒漠化地区菊芋产量、品质和土壤养分含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着灌水量的增大ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤

全氮、碱解氮、总磷、有效磷含量呈下降趋势ꎬ而速效钾含量先上升后下降ꎬ其中 Ｗ２Ｂ１ 处理表现最佳ꎻＷ２Ｂ１ 处理菊

芋株高、茎粗、单株块茎数、单株块茎质量和产量均高于其他处理ꎬ增幅分别为 １.９４％ ~ １９.７９％、２.７１％ ~ ２８.８７％、
８.２２％~３１.６８％、１２.２２％~５７.８１％和 １２.３１％~５８.０１％ꎮ Ｗ１Ｂ１ 处理菊芋块茎总糖、还原糖、可溶性糖和菊糖含量均高

于其他处理ꎬ增幅分别为 ７.２５％~１８.１９％、１.３５％~６.１９％、４.２０％~３９.６７％和 ７.５８％~１９.１０％ꎮ 菊糖含量表现为 Ｗ１Ｂ１
>Ｗ２Ｂ１>Ｗ２Ｂ２>Ｗ１Ｂ２>Ｗ３Ｂ２>Ｗ３Ｂ１ꎬ灌水量增大不利于菊糖在块茎中积累ꎻ相同灌水定额下ꎬ垄作方式比平作更有

利于块茎菊糖积累ꎮ 通过主成分分析综合评价不同处理对菊芋产量和品质以及土壤养分含量的影响发现ꎬ灌水量

４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配合垄作方式效果最佳ꎬ灌水量 ５ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２配合平作方式效果最差ꎮ
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　 　 菊芋(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ Ｌ)又名鬼子姜、洋姜、
地姜或番姜等ꎬ属菊科向日葵属多年生草本植

物[１]ꎬ原产于北美洲ꎬ后经欧洲传入我国ꎬ菊芋耐

寒、耐旱、耐贫瘠ꎬ具有很强的适应性ꎬ是近年来发

展较快的经济型作物[２－４]ꎮ 其地上茎叶和地下块茎

都是优良的饲料ꎬ块茎富含丰富的菊糖ꎬ适宜在我

国沿海地区、荒漠地区和盐碱地大面积种植[５]ꎮ 长

期以来ꎬ菊芋以分散栽培为主ꎬ近年来其种植面积

逐渐增加ꎬ宁夏、甘肃、青海、江苏、辽宁等省(区)均
已开始菊芋的规模化种植ꎮ 但多参考马铃薯的种

植方式ꎬ尚未形成成熟的栽培技术体系[６]ꎬ影响菊

芋产量和品质的进一步提升ꎮ 武威市凉州区是甘

肃省重要的菊芋种植区ꎬ为满足饲料和菊糖的生产

需求ꎬ近年来当地菊芋种植规模不断扩大ꎮ 该地区

位于河西走廊的东端ꎬ属大陆性干旱气候ꎬ日照时

数较长ꎬ光照资源丰富ꎬ对农作物的生长发育十分

有利[７]ꎻ但当地降水量较少ꎬ水资源匮乏是其农业

发展的主要限制因素ꎮ 因此ꎬ如何利用有限的水资

源提高作物产量和水分利用率成为当地亟待解决

的关键问题[８]ꎮ
灌水量和栽培方式是影响作物产量、品质和土

壤养分状况的重要因素ꎮ 王璐等[９] 研究表明ꎬ灌水

定额为 ３７.５ ｍｍ 时棉花的增产效果最为显著ꎻ刘炼

红等[１０] 和寇丹等[１１] 研究表明调亏灌溉对西瓜、紫
花苜蓿的产量和品质都有很大影响ꎮ 大量研究表

明ꎬ相较于平地种植ꎬ起垄种植能够改善土壤墒情、提
高土壤肥力ꎬ有利于作物产量和品质的形成[１２－１３]ꎮ
目前水分调控和栽培方式对不同作物生长和产量的

影响已有不少研究ꎬ但关于其对河西走廊边缘绿洲地

区菊芋产量和品质影响的研究尚不多见ꎮ 基于此ꎬ本
研究通过分析河西走廊绿洲区不同灌水定额下两种

种植方式(垄作和平作)对菊芋(‘津芋 １ 号’)产量、
品质以及土壤养分的影响ꎬ探索菊芋最适宜的栽培方

式和灌水量ꎬ为降低作物旱灾减产风险、优化灌溉制

度和栽培方式提供理论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０２１ 年 ３ 月—２０２２ 年 １１ 月在甘肃省武

威市凉州区黄羊镇(１０２°５１′Ｅꎬ３７°４０′Ｎꎻ海拔 １ ５１０

ｍ)进行ꎬ该地区属大陆干旱气候ꎬ年均气温 ７.７℃ꎬ
无霜期 １５０ ｄ 左右ꎬ日照时数 ３ ０２８ ｈꎬ相对湿度

５３％ꎬ≥１０℃的有效年积温 ３ ０１６℃ꎬ年太阳辐射总

量 ５８０~６６０ ｋＪ􀅰ｃｍ－２ [１４]ꎮ 区内蒸发量大ꎬ降水量少

且主要集中在 ６—９ 月ꎬ降水可利用率较低ꎬ灌溉水

源以地下水为主ꎻ２０２１—２０２２ 年菊芋生育期平均降

水量为 １２０ ｍｍꎬ两年均属于欠水年ꎮ 试验地土壤为

石灰型灌漠土ꎬ土壤基础理化性质:有机质 ８. ５
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.７４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ９４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有
效磷 ２６.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １４８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为

８.１１ꎬ容重 １.２８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用二因素裂区试验设计(表 １)ꎬ主区设

置 ３ 种不同灌水量:３ ７５０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２(Ｗ１)ꎬ４ ５００
ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ２)ꎬ５ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)ꎬ灌溉方式为

漫灌ꎬ灌水量由水表控制ꎻ副区设置 ２ 种栽培方式:
垄作(Ｂ１)ꎬ平作(Ｂ２)ꎻ共 ６ 个处理(Ｗ１Ｂ１、Ｗ１Ｂ２、
Ｗ２Ｂ１、Ｗ２Ｂ２、Ｗ３Ｂ１、Ｗ３Ｂ２)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共
１８ 个小区ꎬ小区面积为 ２６.４６ ｍ２(长 ６.３ ｍꎬ宽 ４.２ ｍ)ꎮ

供试菊芋品种为‘津芋 １ 号’ꎬ选取 ３０~４０ ｇ、无
伤、无病的菊芋块茎作为种子ꎬ每年 ３ 月下旬进行播

种ꎬ播种前对种植地进行翻耕平整ꎮ 垄作处理垄高

１５ ｃｍꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ株行距为 ６０ ｃｍ×７０ ｃｍꎬ播种深

度为 １０ ｃｍꎻ平作处理株行距、播种深度与垄作一

致ꎮ 施肥量为纯氮 ３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ ３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ全部以基肥形式施入土壤ꎮ 全生

育期共灌水 ５ 次ꎬ苗期 １ 次ꎬ现蕾期 １ 次ꎬ其余 ３ 次

依土壤墒情而定ꎬ单次灌水量为各处理设置灌水量

的 １ / ５ꎮ 每年 １０ 月下旬进行菊芋块茎的收获ꎮ 菊

芋生育期随时拔除杂草ꎬ其余管理措施同当地大田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤化学性质测定　 于 １０ 月中旬菊芋收获

前期用土钻法采集 ０~２０ ｃｍ 深度的土壤ꎬ风干研磨

后过筛(１ ｍｍ)ꎮ ｐＨ 值(水土比为 ５ ∶ １)采用 ｐＨ 计

测定ꎻ有机质(ＯＭ)采用重铬酸钾容量法外加－硫酸

亚铁滴定法测定ꎻ碱解氮(ＡＮ)采用碱解扩散法测定ꎻ
有效磷(ＡＰ)采用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗

比色法测定ꎻ速效钾(ＡＫ)采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４Ａｃ 浸

提－火焰光度法测定ꎻ全氮(ＴＮ)采用硫酸消煮－凯式

定氮法测定ꎻ总磷(ＴＰ)采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消煮钼锑
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抗法比色法测定[１５]ꎮ
１.３.２　 菊芋生长指标测定 　 在菊芋成熟期分别测

定茎粗和株高ꎬ茎粗(ＳＤ)为地面根茎部位的直径ꎬ
用电子游标卡尺进行测定ꎻ株高(ＰＨ)为根部到主

茎顶端的距离ꎬ用卷尺进行测定ꎮ 每个处理各小区

随机选取具有代表性植株 １０ 株ꎬ计数法得出单株块

茎数(ＳＮ)ꎬ称量其单株块茎质量(ＳＨ)ꎬ通过平均单

株产量及种植密度换算得出公顷产量(ＹＤ) [１６]ꎮ
１.３.３　 菊芋品质测定　 总糖(ＴＳ)含量采用苯酚－硫
酸法测定ꎻ还原糖(ＲＳ)含量采用 ３ꎬ５—二硝基水杨

酸比色法(ＤＮＳ)测定[１７]ꎻ菊糖(ＬＬ)含量＝总糖含量

－还原糖含量ꎻ可溶性糖 ( ＳＳ) 含量采用蒽酮法

测定[１８]ꎮ
１.４　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２１.０
软件进行统计分析ꎬ用 ＬＳＤ 法进行显著性检验ꎬ显
著性水平 Ｐ < ０. ０５ ( ｎ ＝ ５)ꎬ通过隶属函数 ｕ (Ｘ ｊ －
Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬ( ｊ＝ １ꎬ２.....ｎ)求得 ｕ１、ｕ２、ｕ３ꎬ进

一步计算权重 Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ /∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ ꎬ以及综合评价值 Ｄ

值: Ｄ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
[ｕ Ｘ ｊ( ) × Ｗ ｊ] ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤养分含量的影响

由表 １ 可知ꎬ灌水量(Ｗ)、栽培方式(Ｂ)及两因

素交互(Ｗ×Ｂ)均可极显著影响土壤全氮、总磷和有

效磷含量(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０２１ 年和 ２０２２ 年ꎬＷ２Ｂ１ 处

理的全氮含量最高ꎬ较其他处理分别显著提高

１７.３９％~７６.０９％和 １２.９９％~５５.３６％ꎻ２０２１ 年 Ｗ１Ｂ１
处理的总磷和有效磷含量最高ꎬ且显著高于其他处

理ꎬ２０２２ 年 Ｗ１Ｂ１ 和 Ｗ１Ｂ２ 处理的总磷含量最高ꎬ
Ｗ１Ｂ１ 处理的有效磷含量最高ꎬ两年表现为 Ｗ１>Ｗ２
>Ｗ３ꎬ说明灌水量越大ꎬ磷含量越小ꎮ 灌水量可显著

影响(Ｐ<０.０５)土壤有机质含量ꎬ而栽培方式影响不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ二者交互作用可极显著影响土壤有

机质含量(Ｐ<０.０１)ꎻ２０２１ 年 Ｗ３Ｂ２ 处理的土壤有机

质含量最高ꎬ２０２２ 年 Ｗ２Ｂ１ 处理最高ꎬ且与其他处

理差异显著ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别为 Ｗ１Ｂ２ 和

Ｗ３Ｂ１ 处理的土壤有机质含量最低ꎮ 灌水量可极显

著影响土壤碱解氮含量(Ｐ<０.０１)ꎬ栽培方式无显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎬ二者交互作用影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ
２０２２ 年各处理的碱解氮含量较 ２０２１ 年有不同程度

的提高ꎬＷ３Ｂ２ 处理显著低于其他处理ꎬ其他处理间

均无显著差异ꎮ 灌水量和栽培方式可显著影响(Ｐ<
０.０５)土壤速效钾含量ꎬ两因素交互作用有极显著影

响(Ｐ<０.０１)ꎻ两个年份 Ｗ２Ｂ１ 处理土壤速效钾含量

均为最高ꎬＷ１Ｂ１ 处理最低ꎬＷ２Ｂ１ 较 Ｗ１Ｂ１ 分别显

著增加 ２６.５１％和 ２２.５８％ꎮ
２.２　 不同处理对菊芋生长指标和产量的影响

由表 ２ 可看出ꎬ灌水量和栽培方式可极显著影

响菊芋株高(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互作用对菊芋株高影

响不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ２０２２ 年相比 ２０２１ 年各处理下

的菊芋株高无显著变化ꎬ其中 ２０２２ 年 Ｗ２Ｂ１ 处理的

株高最高(２９６.３７ ｃｍ)ꎬＷ１Ｂ１、Ｗ１Ｂ２ 处理的株高最

低ꎬＷ３Ｂ１、Ｗ３Ｂ２ 处理株高低于 Ｗ２Ｂ１ꎬ说明灌水量

增加或减少都会影响菊芋株高的增长ꎬ且在同一灌

表 １　 不同处理对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

总磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２１

Ｗ１Ｂ１ ０.６９±０.０１ｂ ０.８３±０.０１ａ ９.７１±０.１５ｃ ８４.４７±０.３４ｂ ３２.２８±０.７２ａ １４８.６５±２.１２ｄ
Ｗ１Ｂ２ ０.４９±０.０１ｄｅ ０.７１±０.００ｃ ８.３７±０.１７ｅ ８７.１５±０.９７ａ ２３.７３±０.９１ｃ １６５.３９±１.７８ｂｃ
Ｗ２Ｂ１ ０.８１±０.０１ａ ０.７６±０.０１ｂ １０.５５±０.２０ｂ ７９.８２±０.６０ｃ ２７.７４±０.３４ｂ １８８.０６±８.２５ａ
Ｗ２Ｂ２ ０.６０±０.０１ｃ ０.６４±０.０１ｄ ８.６３±０.１３ｄ ８５.９９±０.２５ａｂ １２.６０±０.３３ｄ １５９.２８±３.５３ｃｄ
Ｗ３Ｂ１ ０.４６±０.０１ｅ ０.６３±０.０１ｄ ９.５７±０.１７ｃ ８０.１３±０.５４ｃ ９.２０±０.３８ｅ １７７.７８±５.３５ａｂ
Ｗ３Ｂ２ ０.５２±０.０１ｄ ０.６４±０.０１ｄ １１.１６±０.１１ａ ６６.３６±０.５８ｄ ９.２３±０.２０ｅ １６２.４１±３.１６ｃｄ

２０２２

Ｗ１Ｂ１ ０.８０±０.０１ｂ ０.８４±０.０１ａ １３.１８±０.３２ｂ ８９.３５±０.６９ａ ３４.４５±１.１６ａ １５６.５１±２.１２ｃ
Ｗ１Ｂ２ ０.７７±０.０１ｂ ０.８５±０.０１ａ １２.７４±０.２０ｂ ８８.１７±２.３７ａ ３０.０３±０.２６ｂ １６９.８０±１.７８ｂｃ
Ｗ２Ｂ１ ０.８７±０.０１ａ ０.７９±０.０１ｂ １４.２８±０.１６ａ ８２.３９±１.７３ａ ２８.３２±１.３５ｂ １９１.８５±８.２６ａ
Ｗ２Ｂ２ ０.６５±０.０１ｃ ０.７４±０.０１ｃ １１.７３±０.２１ｃ ８７.４９±４.４１ａ １７.６０±１.１５ｃ １６２.８０±３.５３ｃ
Ｗ３Ｂ１ ０.６１±０.０１ｄ ０.７０±０.０１ｄ ９.０２±０.０５ｄ ８１.９８±２.１２ａ １１.５１±０.４３ｄ １７７.７１±５.３４ｂ
Ｗ３Ｂ２ ０.５６±０.０１ｅ ０.７１±０.０１ｄ ９.５４±０.０７ｄ ６９.０８±２.６８ｂ １３.５７±０.３４ｄ １６５.７７±３.１６ｂｃ

Ｆ
灌水量 Ｗ ２６０.４０∗∗ ４０８.３１∗∗ ６.２３∗ １３.８６∗∗ ２３９.０５∗∗ ６.１９∗

栽培方式 Ｂ ２２７.９３∗∗ １１７.００∗∗ ０.７７ｎｓ ２.０１ｎｓ ３４.９５∗∗ ７.７８∗

Ｗ×Ｂ ７４.１６∗∗ ４８.００∗∗ １８７.７６∗∗ ６.２３∗ ２５.０９∗∗ １３.７９∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示同一年份各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ差异有统计学意义ꎻｎｓ 表示 Ｐ>０.０５ꎬ
差异无统计学意义ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５). ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.０５ꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ>０.０５ꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 不同处理对菊芋生长指标和产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

单株块茎数
Ｔｕｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株块茎质量
Ｔｕｂｅｒ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｋｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

２０２１

Ｗ１Ｂ１ ２５１.４３±４.４１ｃ ２０.２９±１.３３ｂ ４９.００±４.３６ａ ２.８０±０.４２ａｂ ６６.７４±１０.１１ａｂ
Ｗ１Ｂ２ ２４６.０７±３.８２ｃ ２４.９５±１.８７ａ ４３.６７±６.９４ａ ３.４４±０.４１ａｂ ８１.９４±９.８６ａｂ
Ｗ２Ｂ１ ２９４.８８±４.０５ａ ２５.４９±１.８３ａ ５３.３３±９.９６ａ ４.０１±０.５４ａ ９５.４０±１２.８９ａ
Ｗ２Ｂ２ ２８８.６５±２.８０ａ ２４.１４±０.６９ａｂ ４７.３３±２.１９ａ ３.５２±０.４５ａｂ ８３.７３±１０.８２ａｂ
Ｗ３Ｂ１ ２８５.４６±３.６８ａ ２４.２８±０.３９ａｂ ４５.６７±３.１８ａ ２.８２±０.１４ａｂ ６７.０９±３.３８ａｂ
Ｗ３Ｂ２ ２７２.５１±４.６２ｂ ２２.８６±０.８３ａｂ ４５.６７±３.９３ａ ２.３８±０.１２ｂ ５６.６９±２.８２ｂ

２０２２

Ｗ１Ｂ１ ２５２.２９±３.４９ｄ ２０.６１±１.１３ｃ ４７.００±１.００ｂ ２.９５±０.２７ｃ ７０.３５±６.４６ｃ
Ｗ１Ｂ２ ２４７.４０±１.１４ｄ ２５.２３±０.５５ａｂ ４３.３３±２.８５ｂｃ ３.４４±０.１８ｂ ８１.９４±４.３３ｂ
Ｗ２Ｂ１ ２９６.３７±０.９６ａ ２６.５６±０.５５ａ ５２.６７±１.７６ａ ４.０４±０.１２ａ ９６.２３±２.８４ａ
Ｗ２Ｂ２ ２９０.７４±２.４８ａｂ ２４.８９±１.６０ａｂ ４８.００±１.５４ａｂ ３.６０±０.０４ａｂ ８５.６８±１.１９ａｂ
Ｗ３Ｂ１ ２８７.８３±０.９７ｂ ２５.８６±０.７５ａｂ ４８.６７±１.７６ａｂ ２.８５±０.０４ｃ ６７.８１±１.１０ｃ
Ｗ３Ｂ２ ２７２.９５±１.０２ｃ ２３.０８±０.８９ｂｃ ４０.００±０.５８ｃ ２.５６±０.０４ｃ ６０.９０±０.９８ｃ

Ｆ
灌水量 Ｗ ２４４.９９∗∗ ４.３７∗ ４.５３∗ １５.９９∗∗ １５.９９∗∗

栽培方式 Ｂ ２４.１４∗∗ ０.２５ｎｓ ８.９６∗ ０.２９ｎｓ ０.２９ｎｓ
Ｗ×Ｂ ２.３２ｎｓ ９.７４∗∗ ０.４８ｎｓ ３.９４∗ ３.９４∗

水定额下ꎬ栽培方式垄作株高高于平作ꎮ 灌水量可

显著影响菊芋茎粗ꎬ二者交互作用可极显著影响茎

粗ꎻ两年中 Ｗ２Ｂ１ 处理的茎粗最大ꎬ分别较 Ｗ１Ｂ１ 显

著提高 ２５.６３％和 ２８.８７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２１ 年ꎬ各处

理之间菊芋块茎数无显著差异ꎻ２０２２ 年 Ｗ２Ｂ１ 处理

的块茎数最多ꎬ与 Ｗ１Ｂ１、Ｗ１Ｂ２、Ｗ３Ｂ２ 差异显著ꎮ
灌水量可极显著影响菊芋产量ꎬ而栽培方式无显著

影响(Ｐ > ０. ０５)ꎬ二者的交互作用影响显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ ２０２２ 年相比 ２０２１ 年各处理下的菊芋产量

均有提高ꎬ 其中ꎬ ２０２２ 年 Ｗ２Ｂ１ 处理产量最高

(９６.２３ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬ与 Ｗ２Ｂ２ 处理差异不显著ꎻＷ３Ｂ１
和 Ｗ３Ｂ２ 处理的产量最低ꎬ两年分别较 Ｗ２Ｂ１ 处理

降低 ２９.５３％和 ３６.７１％(Ｐ<０.０５)ꎬ说明两种栽培

方式下灌水量超过一定限度均会造成菊芋产量

下降ꎮ
２.３　 不同处理对菊芋块茎品质的影响

由表 ３ 可知ꎬ灌水量、栽培方式以及两因素交互

作用均可极显著影响总糖和菊糖含量(Ｐ<０.０１)ꎮ
２０２２ 年相比 ２０２１ 年各处理下的总糖和菊糖含量无

明显变化ꎬＷ１Ｂ１ 处理两年均为最高ꎬ２０２１ 年总糖和

菊糖较其他处理分别提高 ６.５１％ ~ ２１.３４％和６.９１％
~２２. １８％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ２０２２ 年分别提高 ７.２５％ ~
１８.１９％和 ７.５８％ ~ １９.１０％(Ｐ<０.０５)ꎬＷ３Ｂ１、Ｗ３Ｂ２
处理的总糖和菊糖含量最低ꎬ说明随着灌水量增

加ꎬ块茎的总糖和菊糖含量减小ꎬ且垄作高于平作ꎮ
灌水量对菊芋还原糖含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ栽
培方式可显著影响还原糖含量(Ｐ<０.０５)ꎬ两因素交

互作用影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０２１ 年垄作处理各

灌水量(Ｗ１Ｂ１、Ｗ２Ｂ１、Ｗ３Ｂ１)之间差异不显著ꎬ３ 个

灌水定额下垄作处理还原糖含量显著高于相应平

作处理ꎻ２０２２ 年ꎬＷ１Ｂ１ 和 Ｗ１Ｂ２ 处理间还原糖含量

差异显著ꎬ其他各处理间无显著差异ꎮ 灌水量极显

著影响菊芋可溶性糖含量(Ｐ<０.０１)ꎬ而栽培方式和

两因素交互作用无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 两个试验

年份两种栽培方式下可溶性糖含量均随灌水量增

大呈先降后升的变化趋势ꎬ灌水量之间差异显著ꎬ
Ｗ１Ｂ１ 处理最高ꎬ ２０２１ 年较其他处理显著提高

２２.７０％~７２.５６％(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 种灌水量下垄作处理

可溶性糖含量均高于相应平作处理ꎬ２０２１ 年差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 土壤化学性质与菊芋生长指标和块茎品质的

相关性

　 　 相关系数矩阵对主成分分析具有重要的参考

价值ꎬ一般而言ꎬ相关系数高的变量会进入同一个

主成分ꎬ但除相关系数外ꎬ数据结构也决定了变量

在主成分中的地位[１９]ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ土壤全氮

与总磷、有机质、有效磷、速效钾、总糖和菊糖存在

显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０. ８１８、０.９４８、
０.８７４、０.８９１、０.８３０ 和 ０.８４６ꎻ总磷与有机质存在显

著正相关关系(相关系数为 ０.８２２)ꎬ与有效磷存在

极显著正相关关系(相关系数为 ０.９８６)ꎻ土壤有机

质与有效磷、速效钾、总糖和菊糖存在显著正相关

关系ꎬ相关系数分别为 ０.８８２、０.８５３、０.８２６ 和 ０.８４０ꎻ
土壤有效磷与总糖和菊糖存在显著正相关关系ꎬ相
关系数为 ０.８２０、０.８３０ꎻ菊芋株高与块茎可溶性糖存

在显著的负相关关系ꎬ相关系数为－０.８３６ꎻ菊糖与总

糖之间存在极显著的正相关关系ꎬ相关系数为

０.９９９ꎬ与其他指标的相关性均不显著ꎮ
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表 ３　 不同处理对菊芋块茎品质的影响 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

菊糖
Ｉｎｕｌｉｎ

２０２１

Ｗ１Ｂ１ ６３４.６８±６.７２ａ ３０.５８±０.０９ａ ４９.６７±０.７２ａ ６０４.１０±６.８０ａ
Ｗ１Ｂ２ ５５８.７８±３.６０ｃ ２７.９６±０.７３ｂｃ ４０.４８±０.３３ｂ ５３０.８２±３.９８ｃ
Ｗ２Ｂ１ ５９５.９０±３.６２ｂ ３０.８２±０.１２ａ ３０.４２±０.５９ｄ ５６５.０８±０.８８ｂ
Ｗ２Ｂ２ ５５５.７３±１.００ｃ ２７.１４±０.１２ｃ ２８.７８±０.２５ｅ ５２８.５９±３.６９ｃ
Ｗ３Ｂ１ ５２７.１９±５.６０ｄ ３０.２０±０.２５ａ ３３.４３±０.４９ｃ ４９６.９９±３.８３ｄ
Ｗ３Ｂ２ ５２３.０４±３.８８ｄ ２８.６１±０.０８ｂ ３１.１８±０.２７ｄ ４９４.４３±０.５７ｄ

２０２２

Ｗ１Ｂ１ ６３１.２６±３.８７ａ ３０.６９±０.９３ａ ４３.４１±１.５８ａ ６００.５７±４.７９ａ
Ｗ１Ｂ２ ５５５.３０±１０.５５ｃｄ ２８.９０±０.２３ｂ ４１.６６±０.６８ａ ５２６.４０±１０.４１ｃｄ
Ｗ２Ｂ１ ５８８.５６±４.７４ｂ ３０.２８±０.５４ａｂ ３１.３４±０.７３ｃ ５５８.２８±５.０７ｂ
Ｗ２Ｂ２ ５６４.１８±４.９６ｃ ２９.２３±０.５２ａｂ ３１.０８±１.０２ｃ ５３４.９４±４.９２ｃ
Ｗ３Ｂ１ ５３４.１２±６.６０ｅ ２９.８６±０.２６ａｂ ３５.１３±０.３９ｂ ５０４.２５±６.６３ｅ
Ｗ３Ｂ２ ５３８.０３±５.５６ｄｅ ２８.９７±０.２７ａｂ ３４.９１±０.６６ｂ ５０９.０７±５.７６ｄｅ

Ｆ
灌水量 Ｗ ４１.８７∗∗ ０.１４ｎｓ ７８.０３∗∗ ３９.５６∗∗

栽培方式 Ｂ ３７.５６∗∗ ７.４５∗ ０.９６ｎｓ ３３.２６∗∗

Ｗ×Ｂ １９.８８∗∗ １６.４７∗∗ ０.４８ｎｓ １８.６１∗∗

２.５　 主成分分析

影响菊芋生长的不同因素间存在一定的交互

关系ꎬ使许多指标信息发生交织和重叠[２０]ꎮ 主成分

分析是将多个指标转化为少数几个不相关综合指

标的一种统计分析方法ꎮ 应用主成分分析法可在

复杂的土壤肥力指标和生长指标中筛选出若干个

彼此不相关的综合性指标ꎬ且能够反映原来全部指

标所提供的大部分信息[２１]ꎮ 本研究选取了土壤与

菊芋生长和品质指标共 １５ 项数据进行主成分分析ꎬ
组成 ３×１５ 的原始矩阵ꎬ最终产生 ３ 个主成分ꎮ 由

表 ５ 可知ꎬ３ 个主成分产生的特征值分别为 ５.３３７、
０.４１６、３.１８６ꎬ其对总方差的贡献率分别为 ５３.６３３％、
２５.８３３％、１１.５２３％ꎮ 依据提取主成分个数的累积贡

献率≥８５％的原则ꎬ３ 个主成分的方差累积贡献率

能够反映各指标 ９０.９８９％的信息ꎬ说明 ３ 个主成分

可以衡量这 １５ 个指标的所有信息ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ由特征值产生的特征向量能说明

主成分与原始变量之间的关系ꎬ此关系与特征向量

的绝对值成正比ꎮ 在第 １ 主成分上ꎬ单株块茎数、碱
解氮、产量、单株块茎质量、菊糖、总糖、全氮、有机

质有较大的向量值ꎬ表明这些指标反映土壤中的氮

和有机质含量对菊芋块茎产量和品质的影响ꎻ在第

２ 主成分上ꎬ可溶性糖、株高、茎粗、有效磷、总磷有

较大的向量值ꎬ可见这些指标反映磷含量对菊芋生

长的影响ꎻ第 ３ 主成分上ꎬ还原糖和速效钾有较大的

向量值ꎬ其中还原糖有较大的负向量值ꎬ可见土壤

速效钾含量直接影响菊芋还原糖的含量ꎮ
２.６　 基于主成分分析对各处理的评价

本试验中 １５ 个土壤指标和菊芋生长品质指标

具有不同的量纲ꎬ且其数量级差别也很大ꎬ因此需

要对原始数据进行标准化处理ꎬ以消除量纲和数量

级对评价结果的影响ꎬ确保主成分分析结果的客观

性和科学性ꎮ 标准化后的指标分别用 ＺＳＮ、ＺＡＮ、
ＺＹＤ、ＺＳＨ、 ＺＬＬ、 ＺＴＳ、 ＺＴＮ、 ＺＯＭ、 ＺＳＳ、 ＺＰＨ、 ＺＳＤ、
ＺＴＰ、ＺＡＰ、ＺＲＳ、ＺＡＫ 表示ꎮ 主成分是 １５ 个标准化

指标的线性组合ꎬ权重系数分别为各指标相对应的

特征向量(表 ５)ꎬ因此可得各主成分的函数表达式:
Ｆ１ ＝ ０. ９１３ＺＳＮ ＋ ０. ８９６ＺＡＮ ＋ ０. ７３５ＺＹＤ ＋

０.７３５ＺＳＨ － ０. ７３２ＺＬＬ － ０. ７２５ＺＴＳ ＋ ０. ７０６ＺＴＮ ＋
０.６６９ＺＯＭ ＋ ０. ２４０ＺＳＳ ＋ ０. ０７７ＺＰＨ ＋ ０. １７６ＺＳＤ ＋
０.５１６ＺＴＰ＋０.５４３ＺＡＰ＋０.１５２ＺＲＳ＋０.４３８ＺＡＫ

Ｆ２、Ｆ３ 同样可以由表 ５ 的标准化标量表示ꎮ
通过隶属函数综合评价值 Ｄ 值计算可得 Ｗ２Ｂ１

处理得分最高 ( ０. ９９１)ꎬ其次为 Ｗ２Ｂ２ (得分为

０.８６６)ꎬＷ３Ｂ２ 处理得分最低(０.２５３)ꎬ排名为 Ｗ２Ｂ１
>Ｗ２Ｂ２>Ｗ１Ｂ２>Ｗ３Ｂ１>Ｗ１Ｂ１>Ｗ３Ｂ２ꎬ说明灌水量

４ ５００ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ 配合垄作方式效果最佳ꎬ灌水量

５ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２配合平作方式效果最差(表 ６)ꎮ

３　 讨　 论

水是保证作物生长发育的重要因素ꎬ土壤养分

作为作物生长的营养基础ꎬ受灌水量的影响较大ꎮ
朱靖蓉等[２２]研究表明ꎬ灌溉影响 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土

壤碱解氮含量ꎬ２０ ｃｍ 土层以下的碱解氮含量随着

灌水量增大而增大ꎮ 本研究也表明ꎬ两个试验年份

０~２０ ｃｍ 土层土壤碱解氮含量表现为Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎬ
即耕层土壤中碱解氮含量随着灌水量的增加而减

少ꎻ且随着灌水量的增加ꎬ土壤总磷和有效磷的含

量也逐渐降低ꎬ这与董业雯[２３] 研究结果一致ꎮ 本研

究还发现ꎬ随着灌水量的增加ꎬ土壤速效钾含量呈先
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表 ５　 影响菊芋生长的各指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

１ 单株块茎数 ＳＮ ０.９１３ ０.１２６ ０.１１９
２ 碱解氮 ＡＮ ０.８９６ －０.２１３ －０.０９１
３ 产量 ＹＤ ０.７３５ ０.４０１ ０.５２３

４ 单株块茎质量
ＳＨ ０.７３５ ０.４０４ ０.５２１

５ 菊糖 ＬＬ －０.７３２ ０.５４９ －０.１４４
６ 总糖 ＴＳ －０.７２５ ０.５４３ －０.１７８
７ 全氮 ＴＮ ０.７０６ －０.２７５ ０.５９３
８ 有机质 ＯＭ ０.６６９ －０.２２５ ０.５９９
９ 可溶性糖 ＳＳ ０.２４０ －０.９６１ －０.０７０
１０ 株高 ＰＨ ０.０７７ ０.９３２ －０.１０７
１１ 茎粗 ＳＤ ０.１７６ ０.７０５ ０.４６０
１２ 总磷 ＴＰ ０.５１６ －０.６５６ ０.５１６
１３ 有效磷 ＡＰ ０.５４３ －０.６３３ ０.５１７
１４ 还原糖 ＲＳ ０.１５２ －０.１３６ －０.９５５
１５ 速效钾 ＡＫ ０.４３８ －０.１４５ ０.８８３

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５.３３７ ０.４１６ ３.１８６

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５３.６３３ ２５.８３３ １１.５２３

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
５３.６３３ ７９.４６５ ９０.９８９

增大后减少的趋势ꎬ灌水量为 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时含

量最大ꎬ这与土壤中的氮、磷含量的变化有差异ꎬ可
能是因为随着灌水量的逐渐增大ꎬ土壤速效钾的迁

移速度和深度也会增加ꎬ随水迁移到 ４０ ｃｍ 以下ꎬ受
淋溶作用的影响而不易在地表聚集[２４]ꎮ 本研究发

现ꎬ在相同灌水量下ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤全氮、有效

磷和速效钾含量整体表现为垄作高于平作ꎮ 高明

等[２５]研究结果也表明ꎬ垄作栽培处理的表层土壤全

氮、总磷、有效磷和速效钾含量均高于平作ꎮ
农艺性状是植物生长的物质基础ꎬ也是产量和

品质形成的外在表现ꎮ 曹军等[２６] 研究表明ꎬ滴灌量

不足会造成春小麦生育期提前、株高降低、个体弱

小ꎬ过量滴灌则导致生育期延迟ꎬ麦株营养生长过

旺ꎬ影响穗部发育ꎬ进而影响产量ꎻ适量滴灌处理的

春小麦个体生长稳健ꎬ产量结构得到优化ꎮ 耿慧

等[２７]研究发现ꎬ灌水量对紫花苜蓿的生长高度等农

艺性状有显著影响ꎬ各指标随着灌水量的增加达峰

值后转为负增长ꎮ 金建新等[２８]研究发现ꎬ当灌水定

额超过 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ马铃薯的边际产量随着

灌水量的增加而降低ꎬ表现为灌水量报酬递减的趋

势ꎬ当灌水量大于 ５ ４６０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ随着灌水量的

增加ꎬ马铃薯产量呈现下降的趋势ꎮ 本研究发现ꎬ灌

表 ６　 不同处理对菊芋产量和品质以及土壤肥力指标影响的综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ ｕ１ ｕ２ ｕ３ Ｄ 值(得分)

Ｄ ｖａｌｕｅ (Ｓｃｏｒｅ)
排名
Ｒａｎｋ

Ｗ１Ｂ１ ０.５０９ －１.５８６ －０.５４５ ０.９４０ ０.０００ ０.２２９ ０.５８３ ５
Ｗ１Ｂ２ ０.２２０ －０.７７８ ０.９４８ ０.８３１ ０.３１９ ０.８３３ ０.６８６ ３
Ｗ２Ｂ１ ０.６６８ ０.８６６ １.３６０ １.０００ ０.９６９ １.０００ ０.９９１ １
Ｗ２Ｂ２ ０.５７４ ０.９４４ －０.８３１ ０.９６５ １.０００ ０.１１３ ０.８６６ ２
Ｗ３Ｂ１ ０.００８ ０.４８１ －１.１１０ ０.７５１ ０.８１７ ０.０００ ０.６７４ ４
Ｗ３Ｂ２ －１.９７９ ０.０７４ ０.１７９ ０.０００ ０.６５６ ０.５２２ ０.２５３ ６

水量为 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时菊芋的株高、茎粗、块茎个

数和产量均达到最大值ꎬ且随着灌水量的增加ꎬ各
项指标呈现先增大后减小的趋势ꎬ这可能是由于过

多的水分投入抑制了根系活性ꎬ植株表现为生理缺

水ꎬ进而影响作物生长及产量的提高[２９]ꎮ
糖含量是评价菊芋品质的重要指标ꎮ 本研究

发现ꎬ灌水量 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２配合垄作栽培方式下ꎬ
菊芋块茎中总糖、菊糖和可溶性糖含量均高于其他

处理ꎻ在 ３ 个灌水定额下ꎬ２０２１ 年垄作栽培方式的

还原糖含量均显著高于平作ꎮ 周啸尘[３０] 研究表明ꎬ
当灌水量在总灌水量的基础上减少 ２５％时ꎬ番茄的

可溶性固形物、可溶性糖以及有机酸含量均较其他

灌水量处理有所提高ꎻ曲嫣红等[３１] 研究表明ꎬ垄作

方式能增加甜菜含糖率ꎬ最高可较平作方式提高

０.２９度ꎮ 以上研究均与本研究结果相似ꎬ说明在垄

作栽培方式下ꎬ适当的调亏灌溉有利于糖分在菊芋

中累积ꎮ
本研究通过相关性分析发现ꎬ土壤各化学指标

间均表现为显著的正相关关系ꎬ菊芋块茎中总糖和

菊糖含量与土壤全氮、有机质、有效磷含量呈显著

正相关关系ꎬ说明菊芋块茎品质与这 ３ 个指标相关

性较强ꎮ 近年来ꎬ主成分分析在作物评价中得到广

泛应用[３２－３３]ꎬ本研究利用主成分分析方法将原始表

征土壤化学和生物学性质的 １５ 个指标降维ꎬ并提取

３ 个主成分ꎬ其累积贡献率达 ９０.９８９％ꎬ碱解氮、全
氮、有机质、单株块茎数、单株块茎质量、产量、总糖
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和菊糖在第 １ 主成分上有较高的载荷值ꎬ总磷、有效

磷、可溶性糖、株高和茎粗在第 ２ 主成分上有较高的

载荷值ꎬ速效钾、还原糖在第 ３ 个主成分上有较高的

载荷值ꎬ３ 个主成分涵盖了 ６ 个土壤化学指标、９ 个

生物学指标ꎬ原变量信息无丢失ꎬ说明利用主成分

分析衡量不同处理对土壤质量以及菊芋产量和品

质的影响是可靠的ꎮ 对 １５ 个土壤化学和生物学指

标进行主成分得分评价ꎬ以不同处理下的主成分得

分评价标准进行排序ꎬ各处理表现为 Ｗ２Ｂ１>Ｗ２Ｂ２>
Ｗ１Ｂ２>Ｗ３Ｂ１>Ｗ１Ｂ１>Ｗ３Ｂ２ꎬ说明灌水量为 ４ ５００
ｍ３􀅰ｈｍ－２配合垄作栽培的增产提质效果最佳ꎮ

４　 结　 论

１)随着灌水量的增大ꎬ土壤全氮、碱解氮、总
磷、有效磷含量呈下降趋势ꎬ而速效钾含量则表现

为先上升后下降ꎻ相同灌水定额下ꎬ垄作栽培方式

土壤养分含量总体高于平作ꎮ
２)灌水定额 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配合垄作栽培方式

下ꎬ菊芋株高、茎粗、单株块茎数、单株块茎质量和

产量均高于其他处理ꎬ较其他处理产量增幅为

１２.３１％~５８.０１％ꎮ
３)灌水定额 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２配合垄作栽培方式

块茎菊糖含量显著高于其他处理ꎬ表现为 Ｗ１Ｂ１>
Ｗ２Ｂ１>Ｗ２Ｂ１>Ｗ２Ｂ２>Ｗ３Ｂ１>Ｗ３Ｂ２ꎬ即灌水量增大

不利于菊糖含量在块茎中的积累ꎻ相同灌水定额

下ꎬ垄作栽培方式较平作更有利于块茎菊糖积累ꎮ
４)主成分分析综合评价结果表明ꎬ灌水量４ ５００

ｍ３􀅰ｈｍ－２配合垄作方式对菊芋产量、品质及土壤养

分的综合提升效果最佳ꎬ灌水量 ５ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２配

合平作方式效果最差ꎮ 影响土壤肥力以及菊芋产

量、品质的主要因素为灌水量ꎬ其次是栽培方式ꎻ垄
作效果优于平作ꎮ
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