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温室茄子水肥耦合数学模型及其优化方案研究
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摘　要: 采用 3因素二次回归通用旋转组合设计,研究了灌水量、钾肥、磷肥的耦合效应对茄子的影响,得到茄子产

量对 3因素的回归数学模型。结果表明:①在本试验条件下, 3因素影响茄子产量的顺序为施钾量> 灌水量> 施磷

量。②各因素间存在交互作用,水与钾、水与磷、钾与磷在低于 1. 132和 2. 312, 0. 714和 0. 431, - 4. 289和 4. 092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,得到茄子最高产量达

76 459. 34 kgöhm 2时,相对应的灌水量、施钾量、施磷量分别为 2 904. 6 m 3öhm 2、78. 6 kgöhm 2、15. 5 kgöhm 2。对试验

结果进行的验证表明,构建的模型准确可靠。
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Abstract: By m eans of quadratic general ro ta t ional com bination design, the comp rehensive effects of H 2O ,N , K2O fert ilizer on

eggp lan t w as studied, th ree w ater- fert ilizer coup ling regression models demonstra t ing the rela t ionsh ip s betw een yield and

facto rs w ere estab lished. A nalysis resu lts show ed:①T he effect of th ree facto rs on the yield of eggp lan t increased by degree in

the series of K2O > H 2O > P 2O 5. ②T he in teraction among these th ree facto rs ex isted. T here is po sit ive in teraction among them

in the level low er than 1. 132 and 2. 312, 0. 714 and 0. 431, - 4. 289 and 4. 092; and negative in teraction among them h igher

than the levels. By sim ulation w ith computer, the amount of N , H 2O and K2O fo r the h ighest yield w ere 2 904. 6 m 3öhm 2, 78.

6 kgöhm 2, 15. 5 kgöhm 2 respectively. T he experim ent p roved that the model is accurate and reliab le.
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　　茄子是我国北方地区温室栽培的主要蔬菜之一。多年来

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,导致茄子发病率高、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

内外对农作物的水肥耦合技术进行了研究 [1～ 4 ],取得了很大

的成绩。大量研究证明[5, 6 ]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。而在

温室滴灌条件下,茄子的水肥耦合技术研究尚稀见报道。

本研究以茄子为材料,分析灌水量、钾肥及磷肥与茄子

产量的关系,定量研究水肥对茄子产量和水肥耦合效应的影

响,从而为茄子高产优质和高效栽培提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2002201207在甘肃张掖市新墩镇蔬菜基地温室

进行。供试土壤容重为 1. 42 göcm 3,有机质含量为 16. 31 gö

① 收稿日期: 2004202218
　基金项目:国家科技部“十五”重点攻关项目 (2001BA 503B10)

　作者简介:陈修斌 (1968- ) ,河南邓州人,讲师,在职硕士,主要从事设施蔬菜栽培与生理方面的研究。



kg, 碱解氮 76. 50 m gökg, 速效磷 15. 28 m gökg, 速效钾

167. 38 m gökg, pH 为 7. 42。

1. 2　供试材料

目前温室主栽品种天津快园茄。

1. 3　试验方法

试验采用三因素二次回归通用旋转组合设计 [7 ],以产量

为目标函数,以灌水量、施钾量、施磷量 3因素为因变量,构

建数学模型。三因素不同水平的编码值见表 1。

表 1　全生育期灌水量、磷肥、钾肥试验因素水平编码

变量
X 1 (H 2O ) ö

(m 3·hm - 2)

X 2 (K2O ) ö

(kg·hm - 2)

X 3 (P2O 5) ö

(kg·hm - 2)

+ r 3300. 0 157. 2 76. 5

+ 1 2904. 6 125. 4 60. 9

0 2325. 0 78. 6 38. 3

- 1 1745. 4 31. 8 15. 5

- r 1350. 0 0. 0 0. 0

　　供试无机肥中钾肥为硫酸钾,含 K2O 330 gökg, 利用率

35% ; 磷肥为过磷酸钙,含 P2O 5160 gökg,利用率 20% ; 钾肥

和磷肥各 1ö3做基肥施入各小区内,剩余肥料分别在结果前

期、结果盛期各施入 1ö3。试验前各处理氮肥做基肥一次性

施足。

小区面积 6. 0 m 2。小区之间深埋 50 cm 塑料隔离,防止

不同小区之间水分和养分相互影响。每畦定植 2行,株行距

分别为 0. 3 m 和 0. 4 m ,每穴 1株,保苗 76 500株öhm 2。滴灌

管布置在中间,滴头间距 0. 3 m ,滴头距植株 0. 10 cm ,滴头

流量 0. 98 L öh。滴灌时按各处理灌水定额不同,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。具体水肥

指标见表 2。

试验采用高畦栽培,畦高 0. 3 m ,畦底宽 0. 6 m ,上口宽

0. 4 m ,畦沟宽 0. 4 m。于 2002年 1月 3日播种, 4月 28日开

花结果, 7月 12日拉秧。采收时按各处理分别统计产量。

2　结果与分析

2. 1　产量目标函数数学模型的建立与检验

根据表 2试验产量结果,以产量为目标函数 (y ) ,以灌水

量 (x 1)、磷肥 (x 2)、钾肥 (x 3)三因素为控制变量,对数据进行

计算机处理,得到茄子产量对三因素的回归数学模型:

y = 65968. 32+ 1917. 27x 1 + 4510. 71x 2 + 1279. 13x 3 -

1523. 19x 1
2- 1138. 43x 2

2- 1978. 03x 3
2+

664. 11x 1x 2+ 596. 76x 1x 3- 3482. 63x 2x 3

经显著性检验: F 1= 2. 118< F 0. 05= 5. 05, 失拟不显著,

拟合很好。F 2= 4. 183> F 0. 05= 3. 02,表明方程回归关系达

到显著水平。F 检验说明产量与各因素拟合很好,可以进行

效应分析及预测。

表 2　试验方案与各处理产量结果

处理 X 1 (H 2O ) X 2 (K2O ) X 3 (P2O 5) 产量ö(kg·hm - 2)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

- 1

- 1

- 1

- 1

1

1

1

1

- 1. 682

1. 682

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

- 1

- 1

1

1

- 1

- 1

1

1

0

0

- 1. 682

1. 682

0

0

0

0

0

0

0

0

- 1

1

- 1

1

- 1

1

- 1

1

0

0

0

0

- 1. 682

1. 682

0

0

0

0

0

0

67806. 0

71802. 0

65482. 5

54615. 0

60799. 5

66246. 0

60192. 0

52675. 5

61924. 5

58143. 0

69412. 5

52821. 0

61299. 5

56220. 0

65134. 5

68200. 3

64807. 2

64008. 5

66354. 0

67764. 8

2. 2　各因素及其交互作用与产量之间的关系

2. 2. 1　主效应分析

回归模型本身已经过无量纲形编码代换,其偏回归系数

已经标准化,故可以直接从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 x 2> x 1> x 3,即钾肥> 灌水量> 磷肥。

2. 2. 2　单因子效应分析

将回归模型中的灌水量、磷肥、钾肥 3因子中的两个固

定在零水平,求得单因素对产量的偏回归子模型。

灌水量: y = 65968. 32+ 1917. 27x 1- 1523. 19x 1
2

施钾量: y = 65968. 32+ 4510. 71x 2- 1138. 43x 2
2

施磷量: y = 65968. 32+ 1279. 13x 3- 1978. 03x 3
2

分别对其求导,令 dy iödx i= 0,求得 y i 达极大值时各要

素单独施用的最适量, 可得 x 1 = 0. 629, x 2 = 1. 981, x 3 = 0.

216。

茄子对土壤水分的反应比较敏感, 在灌水量较低水平

下,边际产量较大,产量迅速提高, x 1 编码值为 0. 629时,边

际产量趋近于零,产量达最高,之后边际产量转化为负值,产

量开始下降,出现随灌水量的增加而减产的现象。钾的变化

趋势和灌水量相似,但变化更剧烈,钾的极值点 x 2= 1. 981,

超过了本实验方案最高水平 1. 682,这可能是由于作物对钾

的低吸收利用率所致[8 ]。磷肥在 x 3= 0. 216时产量最高,低

于或高于此水平产量都会降低。

2. 2. 3　三因子的交互效应分析

实验中三因子之间对产量的影响有明显的交互耦合作

·202· 水 土 保 持 研 究 第 11卷



用。灌水量与钾肥、磷肥呈正交互作用,钾肥与磷肥呈负交互

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 H 2O 与 K2O、H 2O 与 P 2O 5、K2O 和

P2O 5 的交互效应。其交互效应分界点分别为 1. 132 和 2.

312, 0. 714和 0. 431, - 4. 289和4. 092,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、钾肥、磷肥的优化组合及相应产量

通过对产量模型的解析,分析了灌水量、钾肥、磷肥各因

子对产量的影响程度,得出 3因子的取值分别为 1、0、- 1,

其相对应H 2O、K2O、P2O 5用量分别为 2 904. 6 m 3öhm 2、78. 6

kgöhm 2、15. 5 kgöhm 2 时,以此量化指标栽培茄子,产量可达

到最高值 76 459. 34 kgöhm 2。

3　模型验证

3. 1　试验概况

供试品种为天津快园茄, 试验于 2002207212 在原试验

温室进行。供试土壤养分含量为碱解N 80. 20 m gökg、速效

P2O 518. 36 m gökg、速效 K2O 169. 80 m gökg。

3. 2　试验设计

为了确保模型的可靠性和准确性,试验依据模型寻优得

到的最佳组合A、最差组合B 和生产上一般灌水施肥量

CK,共设三个处理,各处理设置同前,重复三次,随机排列,进行

模型的验证试验。各处理灌水量、磷肥、钾肥施用量见表 3。

表 3　各处理灌水量、氮肥、钾肥施用量

处理
X 1 (H 20) ö

(m 3·hm - 2)

X 2 (K20) ö

(kg·hm - 2)

X 3 (P2O 5) ö

(kg·hm - 2)

A 2904. 6 78. 6 15. 5

CK 3300. 0 110. 31 76. 5

B 2904. 6 125. 4 60. 9

3. 3　试验结果与分析

不同灌水量、钾肥、磷肥对茄子产量影响很大,由表 4可

以看出,A > CK> B ,差异达极显著水平。说明由模型选优所

得灌水量、钾肥和磷肥配比的栽培效果明显优于其它配比。

生产上普遍采用的灌水施肥量,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、钾肥、磷肥配比失衡,

影响了茄子生长发育。由此证明,构建的模型准确可靠。

表 4　不同处理对茄子产量的影响 kgöhm 2

处理 重复 1 重复 2 重复 3 平均 5%显著水平 1%显著水平

A 69300 86460 66480 68070 a A

CK 59640 61920 61245 60930 b B

B 53730 54075 55185 54330 c C

4　结论与讨论

在本试验条件下,得出了滴灌茄子水肥耦合模型,经检

验达到了显著水平,可以用于预报和指导生产。试验证明,

水、钾、磷三因素影响茄子产量的顺序为钾肥> 灌水量> 磷

肥。这一结果表明:茄子对营养元素的吸收量是钾大于磷,与

前人关于茄子对营养元素的吸收量的大小研究的结果相吻

合[12 ]。在本试验中,水分成为影响茄子产量居钾素后的第二

因子,说明在茄子的生长过程中,钾素对茄子生长发育及产

量的影响程度高于水分的影响。

试验结果证明,茄子产量达到最高值 76 459. 34 kgöhm 2

时, 相对应的灌水量、施钾量、施磷量分别为 2 904. 6 m 3ö

hm 2、78. 6 kgöhm 2、15. 5 kgöhm 2。各因素间存在交互作用,得

到水与钾、水与磷、钾与磷在低于 1. 132和 2. 312, 0. 714 和

0. 431, - 4. 289和 4. 092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。
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