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温室辣椒水肥耦合效应研究
① 

 

杨 彬， 陈修斌， 鄂利锋， 许耀照 
（河西学院农学系，甘肃张掖  734000） 

 

摘  要： 采用三因素二次回归通用旋转组合设计，研究了灌水量、施N量、施K量的耦合效应对辣椒产量的影响，得到辣

椒产量对 3 因素的回归数学模型。结果表明： 3 因素影响辣椒产量的顺序为施N量＞灌水量＞施K量。各因素间存在交互作用，

灌水量与施N量、灌水量与施K量、施N量和施K量在低于 0.500 和 1.682、0.501 和 0.000、1.685 和 -1.345 水平时对产量存在正

相关关系，在分别高于以上水平时又会呈负相关关系。经过计算机模拟，得到辣椒最高产量达 52.75 t/hm2时，相对应的灌水量、

施N量、施K量分别为 2627.2 m3/hm2、2156.3 kg/hm2、580.3 kg/hm2。对试验结果进行的验证表明，构建的模型准确可靠。 

关键词： 辣椒；水肥耦合；量化指标；温室 

 

辣椒是我国北方地区温室栽培的主要蔬菜之一。

多年

1  材料与方法 

2007 年在甘肃张掖市新墩镇蔬菜

基地

碱解N 76.50 mg/kg，速效P 15.28 mg/kg，速效K 167.38 

陇椒 2 号。 

 试 转组合设计[7]，以

以灌水量 (H2O，m3/hm2)、施N量 

(

 

Table 1  Codes and levels of experimental factors 

变量 

（

酸钾 

(kg/hm2) 

中图分类号： S641.3；S626.5  

来主要依靠肥水的大量投入来提高产量，不合理

灌水施肥不仅造成水资源和肥料的浪费，导致辣椒发

病率高、品质下降，而且土壤硝酸盐淋失，微量元素

缺乏及环境的污染。近年来，国内外对农作物实施水

肥耦合技术的大量研究[1-4]，取得了很大的成绩。大量

研究证明养分和水分结合起来能有效提高水肥资源的

利用率，但这些研究大多集中于旱地作物[5-6]。而在温

室滴灌条件下，辣椒的水肥耦合技术研究尚稀见系统

报道。在河西走廊灌漠土栽培条件下，土壤中P的含量

充足，作物生长的 3 要素中，N、K肥的用量因而成为

影响作物产量的重要因子。本研究以辣椒为材料，分

析灌水量、施N量及施K量与辣椒产量的关系，定量研

究水肥耦合效应对辣椒产量的影响，从而为温室辣椒

的节水节肥、高产优质高效栽培提供依据。 
 

 

1  试验地概况 1.

试验于 2006—

温室进行。温室长度 55 m，跨度 8 m，脊高 3.8 m，

后坡水平投影长度 1.3 m，墙体为 1.5 m 厚的土墙，低

温季节加盖草帘保温，高温季节通风换气，设施内温

度调控在白天 20 ~ 30℃，夜间 14 ~ 20℃，空气相对湿

度保持 75% ~ 85%。供试土壤类型为灌漠土，其体积 

 

 

 

 

mg/kg，pH为 7.42。 

1.2  供试材料   

目前温室主栽品种

1.3  试验方法 

验采用三因素二次回归通用旋

产量为目标函数，

N，kg/hm2)、施K量(K2O，kg/hm2) 3 因素为因变量，

构建数学模型。3 因素不同水平的编码值见表 1。 
 

表 1  全生育期灌水量、N 肥及 K 肥用量试验因素水平编码

in growing period of pepper 

灌水量 尿素 硫

t/hm2） （kg/hm2） 

+r 2976.0 2156.3 2862.4 

+1 2627.2 1719.2 2282.1 

0 2116.2 1078.2 1431.2 

-1 1605.2 437.2 580.3 

-r 1256.4 0 0 

 

试验设计共 理，采用高畦栽培，每处理畦

底宽 60 cm，上口宽 40 cm，长 6 m，小区面积 6 m2，

栽培

20 个处

密度 33 cm × 40 cm，每小区约 42 穴，每穴 2 株， 

 

 

 

 

质量（容重）为 1.42 g/cm3，有机质含量为 16.31 g/kg，

滴灌管布置在中间，滴头间距 0.3 m，滴头距植株 0.10 

额不cm，滴头流量 0.98 L/h。滴灌时按各处理灌水定

①基金项目：甘肃省教育厅硕士生导师科研项目 (0709－05) 资助。 
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同，分别计算滴灌延续时间，然后用闸阀控制，精确

记载流量、灌水量。每次灌水前后测定各处理土壤含

水量，作为灌溉依据。N 肥采用尿素，30% 做基肥进

行条施，70% 做追肥平均分 2 次，分别在开花结果初

期、盛   期穴施；K 肥采用硫酸钾，其用量 50% 做

基肥进行条施，剩下 50% 在结果初期采用穴施一次施

入。N、K 肥料的施用量见表 1。其它田间管理同常规

生产。2006 年 9 月 6 日播种育苗，11 月 10 日定植，

12 月 20 日开花结果，翌年 5 月 22 日拉秧。试验处理

方案见表 2。 

 

表 2 各试验处理方案 

Table 2  Scheme of experimental treatments 

 

为了确保模型 可靠性和准 依

寻优得到的最佳组合A、最差组合B和生产上一般灌水

施肥

用量 

Table 3  Amounts of irrigated water, applied nitrogen  

处理 1

（×104kg/ ） 

3 2O) 

（kg/hm2） 

的 确性，试验 据模型

量CK，共设 3 个处理，各处理设置同前，重复 3

次，采用随机区组排列设计，进行模型的验证试验，

试验于 2007 年 5 月至 11 月在原试验温室进行。供试

品种为陇椒 2 号，土壤养分含量为碱解N 80.20 mg/kg、

速效P2O5 18.36 mg/kg、速效K2O 169.80 mg/kg。各处

理灌水量、N肥、K肥施用量见表 3。 
 

表 3  各处理灌水量、N 肥及 K 肥施

and potassium fertilizers 

x (H x  (K2O) 

hm2） 

x2 (N) 

（kg/hm2

A 262.7 2156.3 580.3 

CK 281.3 1078.2 1431.2 

B 160.5 437.2 580.3 

 

2  与分析

数学模型的建立与检验 

根据表 4 试验产量结果，以产量为目标函数（y），

3 因素为

控制

 

 各处理产量结果 

Table 4  Pepper yields of different treatments 

处理  (t/hm2) 

结果  
 

2.1  产量目标函数

以灌水量（x1）、施N量（x2）、施K量（x3）

变量，对数据进行计算机处理，得到辣椒产量对

3 因素的回归数学模型： y = 45.28 + 1.81 x1 + 4.46 x2 + 

1.36 x3 - 1.56 x1
2 - 1.11 x2

2 - 1.89 x3
2 + 0.65x1x2 + 

0.62x1x3 - 3.46x2 x3。经显著性检验：F1 = 2.598＜F0.05 = 

5.05，失拟不显著，拟合很好。F2＝11.760＞F0.01＝4.94，

表明方程回归关系达到极显著水平。F检验说明产量与

各因素拟合很好，方程有效，可以进行效应分析及预

测。剔除α= 0.10 不显著项后，简化后的回归方程为: 

y = 45.28 + 1.81 x1 + 4.46 x2 + 1.36 x3 - 1.56 x1
2 - 1.11 

x2
2 - 1.89 x3

2 - 3.46x2 x3。 
 

表 4

产量 (t/hm ) 处理 产量2

1 47. 48.76 15 11 

2 50.81 12 32.16 

3 44.74 13 40.82 

4 33.93 14 35.56 

5 40.16 15 44.47 

6 45.52 16 47.21 

7 39.65 17 43.82 

8 32.02 18 43.36 

9 40.76 19 45.36 

10 37.45 20 47.11 

    注：表中同一处理的产量为 3 次重复的平均值。 

 

.2.1  主效应分析   回归模型本身已经过无量纲形

直接从

固定在 0 水平，求得

处理 x1 x3 (K2O) 

2.2  各因素及其交互作用与产量之间的关系 

2

编码代换，其偏回归系数已经标准化，故可以

其绝对值的大小来判断各因素对目标函数的相对重要

性。因此，3 因素对产量的影响程度大小为x2＞x1＞x3，

即施N量＞灌水量＞施K量。 

2.2.2  单因子效应分析   将回归模型中的灌水量、

施 N 量、施 K 量 3 因子中的两个

(H2O) x2 (N) 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

9 r 0 0 

10 -r 0 0 

11 0 R 0 

12 0 -r 0 

13 0 0 r 

14 0 0 -r 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 0 0 0 
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单因素对产量的偏回归子模型。并据其描绘出相应变

化曲线（图 1）分别获得各因素在不同水平下的产量

预测值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

灌水量：y = 4 - 1.56x1
2 

施N量：y = 45.28 + 4.46x2 - 1.11x2
2 

i达极大值时

各要 ，x2 = 2.009，

x3 = 

N量、施K量的优化组合及相应产

试验结果    根据表 3 试验设计得

表 5  不同处理对辣椒产量的影响 

Table 5  yield 

处理 小区产量 产量 

（  （×1

本 

（

肥水利润 

（  

肥水投资效率 

5.28 + 1.81x1 

施K量：y = 45.28 + 1.36x3 - 1.89x3
2 

分别对其求导，令dyi/dxi = 0，求得y

素单独施用的最适量，可得x1 = 0.580

0.360。辣椒对土壤N肥的反应比较敏感，在N肥较

低水平下，边际产量较大，产量迅速提高，x1编码值

为 0.580 时，边际产量趋近于 0，产量达最高，之后边

际产量转化为负值，产量开始下降，出现随施N量的增

加而减产的现象。灌水量的变化趋势和施N量相似，但

变化更剧烈，K的极值点x2 = 2.009，超过了本实验方

案最高水平 1.682，这主要是由于营养不足或肥料浓度

较高时，同化作用受到抑制所致[8] 。K肥在x3 = 0.360

时产量最高，低于或高于此水平产量都会降低。 

2.2.3  3 因子的交互效应分析    实验中 3 因子之间

 

对产量的影响有明显的交互耦合作用。按薛尔维斯德

多元函数极值判别法则[9]，通过对产量模型的解析，

分别得到灌水量与施N量、灌水量与施K量、施N量和

施K量的交互效应分界点，其交互点值分别为 0.500 和

1.682、0.501 和 0.000、1.685 和 -1.345，在其低于此

相应水平时对产量存在正相关关系，高于此水平时又

会呈负相关关系 

2.2.4  灌水量、施

量    通过对产量模型的解析，分析了灌水量、施N

量、施K量各因子对产量的影响程度，得出 3 因子的取

值分别为 1、1.682、-1，其相对应灌水量、施N量、施

K量分别为 2627.2 t/hm2、2156.3 kg/hm2、580.3 kg/hm2

时，以此量化指标栽培辣椒，产量可达到最高值 52.75 

t/hm2。 

2.2.5  模型验证

到如下结果（表 5），由表 5 可以看出，不同施肥量对

温室辣椒产量影响很大，各处理产量A＞CK＞B，差

异达极显著水平。说明由模型选优所得灌水量、施N

量和施K量配比的产量最高，施肥成本、施肥利润、肥

料投资效率分别为 0.57×104 元/hm2、1.30×104 元/hm2 和 

2.28 元/元，栽培效果明显优于其他配比。生产上普遍

采用的肥水量，产量居中[10-11]，而由模型选出的较差

组合产量最低，说明灌水量、施N量、施K量配比失衡，

影响了辣椒生长发育。由此证明，构建的模型准确可

靠。 

 Effects of different treatments on pepper

 （kg/区） (t/hm2) 

增产量 增产值 肥水成

t/hm2） 04元/hm2） ×104元/hm2） ×104元/hm2） （元/元） 

B 45.42 75.04 bC      

A 52.68 86.71 aA 11 1.  0.57 1.  2..67 87 30 28 

CK 48.21 80.39 bB 5.35 0.86 0.28 0.58 2.07 

注：辣椒、水肥料价格：辣椒 1600 1250 元/t， 8 元/m3, 硫酸 20 元/t。 

 

  结论与讨论 

下，得出了滴灌温室辣椒水肥耦合

模型

的灌水量、施N量和施K量配比的产量最高，而由模型

 

图1　灌水量、施 N、K 量与辣椒产量的效应曲线

元/t，尿素 水 0. 钾 16

3
 

在本试验条件

，经检验达到了显著水平，可以用于预报和指导 

生产。模型验证试验结果表明：由模型选优所得最佳

选出的较差组合产量最低，说明肥料有明显的调水作

用，灌水也有显著的调肥作用[12]，最佳的肥水用量可

以促进植株的生育，提高产量。试验证明，水、N、K 

Fig.1 Effect curves between pepper yield and

H20, N and K fertilizers
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图 1  灌水量、施 N 及 K 量与辣椒产量的效应曲线 

Fig. 1  Effect curve ld and H2O，N s between pepper yie

and K fertilizers 
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3 因素影响辣椒产量的顺序为施N量＞灌水量＞施K

量。这一结果表明：辣椒对营养元素的吸收量是N大于

K，与前人关于辣椒对营养元素的吸收量的大小研究的

结果相吻合[13]。在本试验中，水分成为影响辣椒产量

居N素后的第二因子，说明在辣椒的生长过程中，N素

对辣椒生长发育及产量的影响程度高于水分的影响。 

试验结果证明，辣椒产量达到最高值 52.75 t/hm2

时，相对应的灌水量、施N量、施K量分别为 2627.2 

t/hm2、2156.3 kg/hm2、580.3 kg/hm2。各因素间存在

互作

的影响，尚需进一步

试验
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Abstract:  By means of the quadratic general rotary unitized design, the comprehensive effects of H2O, N and K2O fertilizers on pepper yield 

were 

交 1

用，分别得到灌水量与施N量、灌水量与施K量、

施N量和施K量的交互效应分界点。其交互点值分别为

0.500 和 1.682、0.501 和 0.000、1.685 和 -1.345，在其

低于此相应水平时对产量存在正相关关系，高于此水

平时又会呈负相关关系。 

在本试验中，初步探讨了灌水量、施 N 量、施 K

量与辣椒产量的关系，而这 3 因素对番茄的品质及 P

肥与 3 因素之间综合对辣椒产量
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ent of Agronomy of Hexi College,Zhangye,Gansu  734000, 

studied, three water-fertilizer coupling regression models demonstrating the relationships between the yield and the factors were established. 

Results showed that: The increasing effect of three factors on pepper yield was in an order of N＞H2O＞K2O. There were interactions between the 

factors, positive correlations existed between H2O and N, H2O and K2O, N and K2O at the levels lower than 0.500 and 1.682, 0.501 and 0.000, 1.685 

and -1.345 respectively, but negative correlestions existed when higher than the above levels. Computer simulation showed that the highest pepper 

yield was 52.75 t/hm2 with the corresponding amounts of water irrigation, applied nitrogen and potassium fertilizers of 2,627.2 m3/hm2, 2,156.3 

kg/hm2 and 580.3 kg/hm2 respectively. The estalished models were verified to be accurate and reliable. 

Key words:  Pepper, Water-fertilizer coupling, Quantitative index, Greenhouse 

 


