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　　摘要：以４种种植方式（净作、连作、混播、套作）土壤作为研究对象，探讨不同种植方式下半夏土壤养分的差异，
测定了土壤ｐＨ值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、缓效钾等指标。结果表明，净作、轮作、混播土壤
ｐＨ值为中性或弱酸性，连作土壤酸化严重；轮作土壤有机质、全氮、碱解氮含量在４种方式中最高，分别为４８９８ｇ／ｋｇ、
２２７ｇ／ｋｇ、１９４．００ｍｇ／ｋｇ；混播土壤全磷、有效磷、缓效钾含量最高，分别为１．２７ｇ／ｋｇ、２２．９９ｍｇ／ｋｇ、２６５．７７ｍｇ／ｋｇ；连作
土壤全钾含量最高，为１７．２７ｇ／ｋｇ；轮作土壤速效钾含量最高，为１８１．５０ｍｇ／ｋｇ。ｐＨ值与缓效钾呈显著正相关，与碱
解氮呈显著负相关；有机质与全氮呈极显著正相关；全磷与有效磷呈显著正相关；全氮与速效钾呈显著正相关。通过

主成分分析，４种种植方式土壤养分因子综合得分排序为：轮作（０．１３）＞混播（－０．０１）＞净作（－０．０２）＞连作
（－０．０７）。从半夏生长对土壤养分需求和促进耕地可持续利用的角度看，轮作在４种种植方式中最适宜。
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　　 半夏来 源于天南星科植物半夏 ［Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔｅ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｒｅｉｔ．］的干燥块茎，历版《中国药典》均有收载，具
有燥湿化痰、降逆止呕、消痞散结之功效［１］。贵州省是野生

半夏的重点分布区域，同时也是人工种植半夏的聚集地。其

中，毕节市赫章县是贵州省半夏药材的主产区，有着２０多年
的人工栽培半夏历史，赫章县河镇乡８０％的农户都在种植半
夏，取得了可观的经济和社会效益。近年来，关于半夏土壤环

境质量分析与评价［２］、半夏优化栽培模式［３］、不同产地半夏

的品质比较［４］等研究均见诸报道，但是对于不同种植方式半

夏土壤养分的研究却十分少见。作物种植方式是影响土壤肥

力变化最普遍、最直接、最深刻的因素［５－９］。而土壤养分又是

土壤肥力的重要组成部分，对作物生长和产量有着重要影响。

为此，笔者在调查半夏种植基地的前提下，选择４种种植方式
（净作、连作、混播、套作）土壤作为研究对象，探讨不同种植

方式下半夏土壤养分的差异，以期为指导半夏的合理施肥，提

高半夏产量与品质提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省赫章县河镇乡，地处黔西北高原向黔

中高原过渡地段，属中亚热带季风气候区，同时具有北亚热带

夏湿春干温凉的气候特征，平均海拔 ２１００ｍ，年均气温
１１℃，年均降水量 ９２３ｍｍ，无霜期 ２１０ｄ，年均日照时数
１２００ｈ，土壤类型为黄棕壤。常年土地滋润，不受干旱天气
影响。

１．２　研究方法
１．２．１　样地选择　供试样地种植方式：（１）净作（设置为对
照）；（２）连作（３年）；（３）混播（前茬小块半夏，留于土壤中不
进行采收，撒播苜蓿，次年半夏出芽前将苜蓿刈后作为绿肥，

施入土壤）；（４）轮作（马铃薯与半夏轮作）。各种植方式的其
他田间管理均一致。

１．２．２　土样采集　２０１３年１０月，半夏收获后，下茬半夏种
植前采集土壤样品，采样前１周研究区未见雨雪，样品选择多
云天气下在 １ｄ内完成采集。土壤样品深度控制在 ０～
２０ｃｍ，按样点“Ｓ”形路线分布，每个土样采５个点以上混合，
去除大块砾石与植物须根，混合均匀，取土质量１ｋｇ，装入无
菌塑料袋中，分别进行编号，密封保存。

１．２．３　土样制备　土样经室内风干研磨，过孔径 １ｍｍ、
０．１５ｍｍ筛，装瓶、备用。
１．２．４　土样测定　土壤机械组成：简易比重计法；土壤 ｐＨ
值：电位法；土壤有机质：油浴加热重铬酸钾氧化容量法；土壤

全氮：凯氏蒸馏法；土壤全磷：高氯酸消解－钼锑抗比色法；全
钾：氢氧化钠熔融－火焰光度计法；土壤碱解氮：碱解扩散法；
土壤有效磷：碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法；土壤速效钾：乙
酸铵浸提－火焰光度计法；土壤缓效钾：硝酸浸提－火焰光度
计法，减速效钾。

２　结果与分析

２．１　土壤ｐＨ值
由图１可知，４种种植方式土壤 ｐＨ值大小为：混播 ＞轮
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作＞净作＞连作；ｐＨ值介于４．９６～７．４３之间。变异强度评
价参照薛正平等的三级评价法［１０］进行分析，即：变异系数

ＣＶ＜１０％，弱变异；１０％≤ＣＶ≤３０％，中等变异；ＣＶ＞３０％，强
变异。连作土壤变异系数为１０．１０％，为中等变异，其余３种
方式为弱变异。连作后土壤吸附交换性阳离子的能力降低，

一遇降水，土壤中的可溶性物质逐渐溶解，溶液随水流离开根

区土层，造成表层土壤严重酸化［１１－１２］。半夏适宜生长的土壤

ｐＨ值范围为６．５～７．５［１３］，土壤的酸性太强会造成可溶性铁、
铝增加，有效磷易被固定而降低其有效性。同时，酸性环境有

利于真菌类病原微生物的孳生繁衍，封海胜等认为土壤从细

菌型转化成真菌型是地力衰竭的标志之一［１４］。因此对于种

植半夏而言，合理的选择种植方式调控土壤酸碱度，不仅可达

到提高半夏产质的目的，还可保证地力持续稳定。

２．２　土壤有机质
土壤有机质是土壤质量的核心，其数量和质量影响土壤

性质，在维持土壤质量和控制养分方面起重要作用［１５］。土壤

有机质作为土壤养分的储存库和微生物活动的主要能量来

源，其含量在很大程度上决定了土壤理化性质和肥力水

平［１６］。由表１可知，不同种植方式黔产半夏土壤有机质含量

范围在１８．１５～８８．２４ｇ／ｋｇ之间，４种种植方式有机质含量关
系为：轮作 ＞混播 ＞连作 ＞净作。连作方式下土壤有机质的
变异系数为５０．６０％，达到了强变异，其他３种方式均为中等
变异强度。从分布上来看，净作土壤有机质含量集中于

１５～＜３０ｇ／ｋｇ，比例为９２．９０％；连作土壤有机质含量集中于
３０～＜５０ｇ／ｋｇ，比例为６７．５２％；轮作、混播土壤有机质含量
集中在３０～＜５０ｇ／ｋｇ、≥５０ｇ／ｋｇ２个范围，混播土壤有机质
含量在４种种植方式中≥５０ｇ／ｋｇ所占比例最高。

表１　不同种植方式黔产半夏土壤有机质含量及其分布

种植方式
范围

（ｇ／ｋｇ）
平均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
土壤有机质分布比例（％）

＜１５ｇ／ｋｇ １５～＜３０ｇ／ｋｇ３０～＜５０ｇ／ｋｇ ≥５０ｇ／ｋｇ
净作 ２９．０３～５２．８３ ３３．３０ ５．０２ １５．０８ ０．００ ９２．９０ ６．２５ ０．８５
连作 １８．１５～８８．２４ ４４．００ ２２．２６ ５０．６０ ０．８５ １５．８２ ６７．５２ １６．６７
轮作 ４０．５２～６３．０４ ４８．９８ １０．７１ ２１．８７ ０．００ ３．０７ ５４．５３ ４２．４０
混播 ２８．７６～５３．１７ ４５．７０ ６．３５ １３．９０ ０．００ １．２４ ５５．２４ ４３．５２

２．３　土壤全氮与碱解氮
氮是植物生长发育的必需营养元素，而土壤氮素的供应

是植物氮素营养的重要来源。对于半夏而言，氮对地上器官的

生长，以及减少“倒苗”可能有重要作用［１７］，而且产量随氮肥施

用量的增加而增加［１８］。肖平阔等研究发现半夏１年内不同生
长时期对氮、磷、钾的吸收量，以氮最高［１９］。从表２可知，不同
种植方式黔产半夏土壤全氮含量范围在０．７３～３５３ｇ／ｋｇ之
间，４种种植方式全氮含量关系为：轮作 ＞连作 ＞混播 ＞净

作。连作方式土壤全氮的变异系数为３９．６５％，达到了强变
异，其他３种方式均为中等变异强度。从分布上来看，净作土
壤全氮含量集中于１．００～＜２．００ｇ／ｋｇ，比例为８９６７％；连作
土壤全氮含量集中于１．００～＜２．００ｇ／ｋｇ，比例为５５６７％；轮
作土壤全氮含量全部集中在≥２．００ｇ／ｋｇ范围；混播土壤全氮
含量，１．００～＜２．００ｇ／ｋｇ、≥２．００ｇ／ｋｇ所占比例分别为
６１６４％、３８．３６％。

表２　不同种植方式黔产半夏土壤全氮含量及其分布

种植方式
范围

（ｇ／ｋｇ）
平均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
土壤全氮分布比例（％）

＜１ｇ／ｋｇ １～＜２ｇ／ｋｇ ≥２ｇ／ｋｇ
净作 １．５２～２．０２ １．６７ ０．２５ １５．２１ ０．００ ８９．６７ １０．３３
连作 ０．７３～３．５３ ２．０６ ０．８２ ３９．６５ ２２．５３ ５５．６７ ２１．８０
轮作 ２．０２～２．８８ ２．２７ ０．４１ １７．９４ ０．００ ０．００ １００．００
混播 １．５０～２．２４ １．９１ ０．３１ １５．９４ ０．００ ６１．６４ ３８．３６

　　从表３可知，不同种植方式黔产半夏土壤碱解氮含量范
围在１０２．７１～２２５．００ｍｇ／ｋｇ，４种种植方式碱解氮含量关系
为：轮作＞连作 ＞混播 ＞净作。净作方式土壤碱解氮的变异
系数为２８．１５％，为４种种植方式中变异系数最大，总体而言
４种方式均为中等变异。从分布上来看，净作土壤碱解氮含
量集中于１００～＜２００ｍｇ／ｋｇ，比例为８９．６０％；连作土壤碱解
氮含量集中于１５０～＜２００ｍｇ／ｋｇ，比例为６７．６１％；混播土壤
碱解氮含量集中于１５０～＜２００ｍｇ／ｋｇ，比例为６７．９８％；轮作
土壤碱解氮含量大部分≥２００ｍｇ／ｋｇ，在４种方式中碱解氮含
量≥２００ｍｇ／ｋｇ的比重最高。

２．４　土壤全磷与有效磷
磷是植物体内许多有机化合物的组成成分，又以多种方

式参与植物体内的各种代谢过程，在植物生长发育过程中起

着重要的作用。对半夏而言，合理地通过地面浇施和叶面喷

施磷肥，可以促进其地上和地下部分的生长，提高其抗逆

性［１７］。从表４可以看出，不同种植方式黔产半夏土壤全磷含
量范围为０．７２～１．６２ｇ／ｋｇ，４种种植方式全磷含量关系为：
混播＞轮作＞连作＞净作。连作方式土壤全磷的变异系数为
１４．９２％，为４种种植方式中变异系数最大，总体而言４种方
式均为中等变异。从分布上来看，净作土壤全磷含量全部在
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表３　不同种植方式黔产半夏土壤碱解氮含量及其分布

种植方式
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

土壤碱解氮分布比例（％）

＜６５ｍｇ／ｋｇ ６５～
＜１００ｍｇ／ｋｇ

１００～
＜１５０ｍｇ／ｋｇ

１５０～
＜２００ｍｇ／ｋｇ≥２００ｍｇ／ｋｇ

净作 １０２．７１～２０２．６７ １４２．０６ ３９．９９ ２８．１５ ０．００ １０．４０ ６２．７６ ２６．８４ ０．００
连作 １３６．５８～１８１．９１ １５６．８５ １６．３６ １０．４３ ０．００ ０．００ ３２．３９ ６７．６１ ０．００
轮作 １４６．００～２２５．００ １９４．００ ３３．８３ １７．４４ ０．００ ０．００ ２２．９６ ２６．２２ ５０．８２
混播 １２３．００～１７９．１３ １５２．９５ ２０．７６ １３．５７ ０．００ ０．００ ３１．１１ ６７．９８ ０．９１

表４　不同种植方式黔产半夏土壤全磷含量及其分布

种植方式
范围

（ｇ／ｋｇ）
平均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
土壤全磷分布比例（％）

＜０．５ｇ／ｋｇ ０．５～＜１．０ｇ／ｋｇ １．０～＜１．５ｇ／ｋｇ ≥１．５ｇ／ｋｇ
净作 ０．７２～０．９２ ０．８０ ０．１０ １２．６１ ０．００ １００．００ ０．００ ０．００
连作 ０．９１～１．６２ １．１４ ０．１７ １４．９２ ０．００ ３４．６９ ６３．２７ ２．０４
轮作 １．００～１．３１ １．１７ ０．１３ １１．２２ ０．００ ２４．３１ ７５．６９ ０．００
混播 １．０１～１．３１ １．２７ ０．２２ １７．５３ ０．００ ３．０４ ７２．６６ ２４．３０

０．５～ ＜１．０ｇ／ｋｇ之 间；连 作 土 壤 全 磷 含 量 集 中 于
１．００～＜１．５０ｇ／ｋｇ，比例为６３．２７％；轮作土壤全磷含量集中
在０．５～＜１．０ｇ／ｋｇ的范围，比例达到了７５．６９％；混播土壤
全磷含量集中在１．００～＜１．５０ｇ／ｋｇ（７２．６６％）。
　　由表５可知，不同种植方式黔产半夏土壤有效磷含量范
围为３．５０～４８．００ｍｇ／ｋｇ，４种方式有效磷含量关系为：混
播＞连作 ＞净作 ＞轮作。轮作土壤有效磷的变异系数为
６８１４％，为４种种植方式中变异系数最大，总体而言４种方式

均为强变异。从分布上来看，净作土壤有效磷含量集中于

＜１０ｍｇ／ｋｇ，比例为 ６６．６７％；连作土壤有效磷含量集中于
１０～＜２０ｍｇ／ｋｇ，比 例 为 ６６．６７％；轮 作 土 壤 有 效 磷
＜１０ｍｇ／ｋｇ的比例达到了５０％以上，１０～＜２０ｍｇ／ｋｇ、２０～
＜４０ｍｇ／ｋｇ比例相当；混播土壤有效磷的含量在４个水平均
有分布，按照含量值区间高低，其比例依次为 ２１．３４％、
３８６２％、２０．００％、２０．０４％。

表５　不同种植方式黔产半夏土壤有效磷含量及其分布

种植方式
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
土壤有效磷分布比例（％）

＜１０ｍｇ／ｋｇ １０～＜２０ｍｇ／ｋｇ ２０～＜４０ｍｇ／ｋｇ ≥４０ｍｇ／ｋｇ
净作 ８．８４～１８．５０ １２．４２ ５．２９ ４２．６２ ６６．６７ ３３．３３ ０．００ ０．００
连作 １０．１４～３１．９０ １７．００ ８．７４ ５１．４３ ０．００ ６６．６７ ３３．３３ ０．００
轮作 ３．５０～２０．３０ １１．５６ ７．８８ ６８．１４ ５１．０９ ２４．２５ ２４．６６ ０．００
混播 ８．７０～４８．００ ２２．９９ １５．２５ ６６．３１ ２１．３４ ３８．６２ ２０．００ ２０．０４

２．５　土壤全钾、速效钾与缓效钾
半夏喜钾，陈效杰研究指出，在影响半夏产量的氮、磷、钾

３种因子中，钾素的影响仅次于氮素［２０］。从表６可知，不同种
植方式黔产半夏土壤全钾含量范围为１２．１０～２５．００ｇ／ｋｇ，４
种种植方式全钾含量关系为：连作 ＞混播 ＞轮作 ＞净作。连

作方式土壤全氮的变异系数为２３．１３％，为４种种植方式中
变异系数最大，达到中等变异强度，其余３种方式为弱变异。
从分布上来看，净作、轮作、混播的土壤全钾含量全

部在１０～＜１５ｇ／ｋｇ之 间；连 作 土 壤 全 磷 含 量 集 中 于
１５～＜２０ｇ／ｋｇ，比例为５６．９０％。

表６　不同种植方式黔产半夏土壤全钾含量及其分布

种植方式
范围

（ｇ／ｋｇ）
平均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
土壤全钾分布比例（％）

＜１０ｇ／ｋｇ １０～＜１５ｇ／ｋｇ １５～＜２０ｇ／ｋｇ ≥２０ｇ／ｋｇ
净作 １２．１０～１４．１０ １２．８９ １．０７ ８．３２ ０．００ １００．００ ０．００ ０．００
连作 １４．００～２５．００ １７．２７ ４．００ ２３．１３ ０．００ ２６．４３ ５６．９０ １６．６７
轮作 １２．２０～１４．９６ １３．１６ １．２５ ９．４９ ０．００ １００．００ ０．００ ０．００
混播 １４．１３～１６．２０ １４．５２ １．２０ ８．２７ ０．００ １００．００ ０．００ ０．００

　　由表７可知，不同种植方式黔产半夏土壤速效钾含量范
围为１００．２５～２４５．９８ｍｇ／ｋｇ，４种种植方式速效钾含量关系
为：轮作＞连作 ＞混播 ＞净作。净作土壤速效钾的变异系数
为４０．４８％，为４种种植方式中变异系数最大，总体而言４种
方式均为中 －强变异。从分布上来看，净作土壤速效钾含量
集中于８０～＜１５０ｍｇ／ｋｇ，比例为６４．６１％；连作土壤速效钾
含量 集 中 于 ８０～ ＜２２０ ｍｇ／ｋｇ；轮 作 土 壤 速 效 钾
２２０～＜３５０ｍｇ／ｋｇ的比例达到了５０％以上；混播土壤速效钾
的含量在８０～＜１５０ｍｇ／ｋｇ之间的比例为８０．１１％。

　　由表８可知，不同种植方式黔产半夏土壤缓效钾含量范
围为８０．２８～４２５．６６ｍｇ／ｋｇ，４种种植方式缓效钾含量关系
为：混播＞轮作 ＞连作 ＞净作。混播土壤缓效钾的变异系数
为５５．４３％，为４种种植方式中变异系数最大，总体而言４种
方式均为中 －强变异。从分布上来看，净作土壤缓效钾含量
全部位于１５０～＜２２０ｍｇ／ｋｇ；连作、轮作土壤缓效钾含量在４
个水平均有分布；混播土壤缓效钾的含量在８０～＜１５０ｍｇ／ｋｇ、
１５０～＜２２０ｍｇ／ｋｇ、２２０～＜３５０ｍｇ／ｋｇ之间的比例分别为
２２４９％、２７．３１％、５０．２０％。
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表７　不同种植方式黔产半夏土壤速效钾含量及其分布

种植方式
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

土壤速效钾分布比例（％）

＜８０ｍｇ／ｋｇ ８０～
＜１５０ｍｇ／ｋｇ

１５０～
＜２２０ｍｇ／ｋｇ

２２０～
＜３５０ｍｇ／ｋｇ≥３５０ｍｇ／ｋｇ

净作 １００．２５～２３５．７５ １３２．４９ ５３．６３ ４０．４８ ０．００ ６４．６１ ３０．６６ ４．７３ ０．００
连作 １１０．４８～２１９．３６ １６７．１７ ５２．９５ ３１．６７ ０．００ ５２．５７ ４７．４３ ０．００ ０．００
轮作 １２５．５４～２３９．８０ １８１．５０ ６３．０５ ３４．７４ ０．００ ３３．０９ １４．１７ ５２．７４ ０．００
混播 １０４．１１～２４５．９８ １４７．６５ ５６．９６ ３８．５８ ０．００ ８０．１１ ６．４６ １１．８３ １．６０

表８　不同种植方式黔产半夏土壤缓效钾含量及其分布

种植方式
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

土壤缓效钾分布比例（％）

＜８０ｍｇ／ｋｇ ８０～
＜１５０ｍｇ／ｋｇ

１５０～
＜２２０ｍｇ／ｋｇ

２２０～
＜３５０ｍｇ／ｋｇ≥３５０ｍｇ／ｋｇ

净作 １４７．７６～２９４．３６ ２０１．６５ ８０．６４ ３９．９９ ０．００ ０．００ １００．００ ０．００ ０．００
连作 ８０．２８～３９２．３１ ２４１．６４ １１５．２２ ４７．６８ ０．００ １６．１１ ３３．９１ ３３．２１ １６．７７
轮作 ９７．６４～４２５．６６ ２５２．７２ ７２．９６ ２８．８７ ０．００ ２４．６６ ２８．３８ ２９．２５ １７．７１
混播 １４８．９２～３２４．７６ ２６５．７７ １４７．３１ ５５．４３ ０．００ ２２．４９ ２７．３１ ５０．２０ ０．００

２．６　养分指标间的相关性
从表９可知，ｐＨ值与缓效钾呈显著正相关，与碱解氮呈

显著负相关；有机质与全氮呈极显著的正相关；全磷与有效磷

呈显著正相关；全氮与速效钾呈显著正相关。其他养分之间

尽管存在相关性，但是不显著。

表９　不同种植方式黔产半夏土壤养分之间的相关性

养分指标　
相关系数

ｐＨ值 有机质 全磷 全钾 全氮 有效磷 缓效钾 速效钾 碱解氮

ｐＨ值 １
有机质 －０．２３７ １
全磷 ０．１１７ ０．０９３ １
全钾 ０．３５４ －０．０５２ －０．１６６ １
全氮 －０．３４５ ０．９２０ －０．０１５ －０．０６３ １
有效磷 ０．１１１ ０．３８４ ０．５１７ －０．０４０ ０．２３２ １
缓效钾 ０．４９１ ０．２８６ －０．０９５ ０．２１５ ０．２５０ －０．０８９ １
速效钾 －０．０２６ ０．４３１ －０．０３０ ０．２８８ ０．５８７ ０．０７５ ０．３２８ １
碱解氮 －０．４９２ ０．１９７ ０．２６１ －０．１５９ ０．３４６ ０．１５７ －０．２７４ ０．３９６ １

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水平（双侧）上极显著相关。

２．７　主成分分析
为探究半夏不同种植方式下土壤养分的优劣，对９种指

标进行主成分分析，结果如表１０所示：提取的主成分的累积
贡献率为 ８０％ ～８５％，特征值均大于 １，可确定主成分数
为４。

表１０　特征值大于１的主成分及贡献率

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差（％）累积（％） 合计 方差（％）累积（％）
１ ２．８０ ３１．１５ ３１．１５ ２．８０ ３１．１５ ３１．１５
２ ２．０４ ２２．６３ ５３．７８ ２．０４ ２２．６３ ５３．７８
３ １．５５ １７．２４ ７１．０２ １．５５ １７．２４ ７１．０２
４ １．０３ １１．４５ ８２．４７ １．０３ １１．４５ ８２．４７

　　由表１１可知，第一主成分中有机质的因子载荷量最大，
第二主成分中ｐＨ值的因子载荷量最大，第三主成分中全磷
的因子载荷量最大，第四主成分中全钾的因子载荷量最大。

把因子载荷矩阵中的第 ｉ列向量除以第 ｉ个特征根的开方以
后，就得到第ｉ个主成分 Ｆｉ的特征向量；将得到的系数向量
与标准化后的原始数据相乘，然后就可以得出主成分Ｆｉ的表
达式；以各主成分的方差贡献率为权重进行加权汇总，得到各

种植方式养分因子的综合得分Ｆ综合
［２１］，见表１２。

　　由表１１可知，轮作土壤养分因子综合值最高，４种种植
方式综合得分排序为：轮作＞混播＞净作＞连作。

表１１　因子荷载矩阵

指标
成分

１ ２ ３ ４
ｐＨ值 －０．３９７ ０．６８４ ０．４９１ ０．０３８
有机质 ０．８７３ ０．１８９ ０．０２７ －０．３４４
全磷 ０．２０３ －０．２５８ ０．８１３ ０．１２９
全钾 －０．０８９ ０．５９５ －０．０３１ ０．６１４
全氮 ０．９２６ ０．１４９ －０．１７３ －０．２０８
有效磷 ０．４１２ －０．０９０ ０．７６３ －０．０２４
缓效钾 ０．１５１ ０．８２２ ０．０２５ －０．２４１
速效钾 ０．６７０ ０．３９５ －０．１７４ ０．４３６
碱解氮 ０．５７９ －０．４７８ －０．０６４ ０．４９９

表１２　不同种植方式黔产半夏土壤养分因子综合得分

种植方式 Ｆ综合
净作 －０．０２
连作 －０．０７
轮作 　０．１３
混播 －０．０１
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３　结论

（１）净作、轮作、混播土壤酸碱度为中性或弱酸性，均适
宜半夏生长，连作土壤酸化严重，表明半夏不适宜连作。

（２）肖平阔等研究发现每生产１００ｋｇ半夏干物质吸收的
氮素（Ｎ）为 １８．５６ｋｇ，磷（Ｐ２Ｏ５）为 １１．６８ｋｇ，钾（Ｋ２Ｏ）为
１６．１１ｋｇ，所以氮素供应尤为重要［１９］。轮作土壤有机质、全

氮、碱解氮在４种种植方式中含量最高，因为通过轮作可以改
变土壤微生物的种群和活性，在微生物参与下，土壤中枯枝落

叶、动物残体等经过腐殖化作用形成土壤腐殖质，有效地提高

了土壤保肥能力［２２］。

（３）混播土壤全磷、有效磷的含量最高。由于与半夏混
播所选择的苜蓿，在中等磷水平地区（１４ｍｇ／ｋｇ）能明显增加
对磷的积累和吸收［２３－２５］，苜蓿从土壤中吸收利用速效磷是无

偿的，长势越好，产量越高，从土壤中吸收带出的量就越

多［２６］。苜蓿以绿肥形式归还到土壤中，增加了表层土壤的含

量。连作土壤中磷含量较高，其原因是，南方土壤含有大量的

无定型氧化铁、铝，对磷肥有极强的吸附固定作用，使磷肥成

为难溶性磷，利用率极低［２７］，造成每年施用的磷肥大部分残

留于土壤中［２８］。轮作可以通过改善土壤微环境，提高土壤中

磷的利用率，高聚林等研究表明每生产１００ｋｇ马铃薯块茎仅
需吸收磷素（Ｐ２Ｏ５）０．１６ｋｇ

［２９］，半夏与马铃薯轮作，在很大程

度上减少了向土壤中施用磷肥的数量，有效地降低了土壤中

磷的含量，可见施用磷肥的总量对土壤中磷的残留有显著影

响，这也解释了为什么净作土壤全磷含量低于轮作土壤，而有

效磷的含量却高于轮作土壤。

（４）连作土壤全钾含量最高，轮作土壤速效钾的含量最
高，混播土壤缓效钾的含量最高。

（５）ｐＨ值与缓效钾呈显著正相关，与碱解氮呈显著负相
关；有机质与全氮呈极显著的正相关；全磷与有效磷呈显著正

相关；全氮与速效钾呈显著正相关。其他养分之间尽管存在

相关性，但不显著。

（６）通过主成分分析，４种种植方式土壤养分因子综合得
分排序为：轮作（０．１３）＞混播（－０．０１）＞净作（－０．０２）＞连
作（－０．０７）。

综上，从半夏生长对土壤养分需求和促进耕地可持续利

用的角度看，轮作在４种种植方式中最适宜。须注意的是，要
避免选择茄科植物与半夏轮作，应优选禾本科和豆科植物。
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