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摘要：探讨辣椒保护地的水肥耦合效应，采用二次回归正交旋转组合设计，建立了灌水定额、氮肥和

磷肥对辣椒保护地土壤 ?N值影响的数学模型。通过模型分析得出：在辣椒保护地土壤养分含量
高和施肥量大的条件下，灌水定额、施氮和施磷对辣椒保护地土壤 ?N值影响的大小顺序为：灌水
O施氮 O施磷。大量施用氮肥可使土壤酸化，灌水和高量施磷可减弱酸化效应，灌水与施氮、施氮
与高量施磷对土壤 ?N值表现为拮抗作用。维持保护地土壤 ?N值种植前后稳定的水肥措施：灌水
定额为 "A$PA"D! L（6D#·次），施氮量为 #!QP@K R7 L 6D#，施 S#IQ 为 #!@P!K R7 L 6D#。合理的施肥和灌

水，可以控制土壤的酸化。
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水肥耦合效应是指在农业生态系统中，土壤矿

物元素与水这 #个体系融为一体，通过各种相互作
用而彼此影响的现象［"］。土壤酸碱性反应是土壤的

重要性质之一，它对植物的生长、微生物的活动以及

土壤的物理、化学性质都有很大的影响。对耕作土

壤来说，它易受耕作、施肥、灌排等一系列人为措施

的影响［#］。由于过量施用氮肥，自 #$ 世纪 K$ 年代
以来我国主要农田土壤已出现显著酸化的现象［!］。

尤其是保护地集约栽培、复种指数高、肥料用量大，

加上缺少雨水淋洗和保护地室内空气温度高、湿度

大、通气状况差和过量灌水等特殊原因，土壤酸化的

趋势更明显［%!A］。从研究方向看，施肥对保护地 ?N
值影响的研究报道较多，但灌水对保护地 ?N值影
响的研究较少，尤其施肥和灌水耦合效应对保护地

?N值影响的研究还未见报道。辣椒对土壤 ?N值的
反应敏感，在微酸性至中性范围内生长良好。因此，

通过合理施肥和灌水，控制保护地土壤的酸化，稳定

土壤的酸碱环境，将对辣椒生长有重要的意义。本

文在寒温带暗棕壤上以当地大面积栽培的辣椒为试

验材料，研究灌水、施氮量、施磷量对保护地土壤 ?N
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值的影响，旨在探索保护地合理施肥和灌水。

! 材料与方法

!"! 供试土壤
试验于 !""!年 #—$月在吉林省龙井市龙丰村

塑料大棚内进行。土壤为暗棕壤，其物理、化学性质

见表 %。
表 % 供试土壤的基本性质指标

土层 &
’( )*值

田间
持水量 &
（+·,+- %）

密度 &
（+·’(- .）

硝态氮 &
（(+·,+-%）

铵态氮 &
（(+·,+-%）

碱解氮 &
（(+·,+-%）

" / !" 010$ .##12 %1!. 3124 41#! %!21.$
!" / #" 41## !3"13 %1#. %01". #1"2 %"4132

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#" / 4" 414% !3010 %1#0 !$1"4 $1". 2"10$
土层 &
’(
速效磷 &
（(+·,+-%）

速效钾 &
（(+·,+-%）

有机 5 &
（+·,+- %）

全氮 &
（+·,+- %）

全 6 &
（+·,+- %）

全钾 &
（+·,+- %）

" / !" %."10! %#.10# %!1## %1$0 %132 !!103
!" / #" %%"104 !"01%# %%1#" %1!" %13" !!1%4
#" / 4" $4142 !0"14$ 41%# "134 %1!# !!104

!"# 供试作物
供试作物为辣椒，品种为湘研一号。!""! 年

%月!$日播种，#月 !"日定植，每穴双株。
!"$ 试验设计和实施
试验采用 .因素 0水平二次回归正交旋转组合

设计。在施钾肥充足的条件下，选取灌水定额代码

值 !%、施氮量代码值 !! 和施磷量代码值 !. 为试验
因素，设计水平见表 !。试验灌水方式为沟灌，辣椒
生育期内共灌水 %. 次。试验共设 !. 个小区，随机
排列，小区面积为 !13 (!，试验设计代码值方案见

表 .。辣椒栽植株距为 ." ’(，行距 为 0" ’(
（%....#株 " 7(!）。为防止水分互渗，在各小区之间

埋 设 4" ’( 深 的 塑 料 薄 膜 相 隔。肥 底 施
8!9（."" ,+ & 7(!）。氮肥（尿素）分 . 次施用，定植前
作基肥施入 % 次，施入量占总施入量的 #"#，采收
前期和中后期作追肥各施入 %次，施入量各占总施
入量的 ."#。磷肥（磷酸二铵）和钾肥（硫酸钾）作
基肥一次性施入。氮、磷、钾的基肥采用穴施方式，

氮的追肥随灌水施入。试验所用尿素含纯氮量为

#41"#；磷酸二铵含 6!90 量为 #4#，含纯氮量为
%$#；硫酸钾含 8!9量为 0"#。
表 ! 试验因素不同水平代码值及对应实际值

代码值

灌水

灌水定额 "
（(.·7(- !·次 - %）

灌水量 "
（(.·7(- !）

施氮量 "
（,+·7(- !）

施 6!90 &
（,+·7(- !）

- %14$! 44143 $4413% %%31.2 "1""
- % 2.13" %!%$1"# !%01!. #$144
" %..1.. %3..1.4 .0$13" %!"1""
: % %3!123 !!#$143 0"!1%4 %2%1.#

: %14$! !""1"" !4""1"" 4""1"" !#"1""

!"% 样品采集和测定
土壤样品在种植前和辣椒拉秧后分 " / !" ’(，

表 . 试验设计代码值方案和试验结果

小区 !% !! !. )*值

% % % % 01!0
! % % - % 01!"
. % - % % 01!2
# % - % - % 01"$
0 - % % % #12.
4 - % % - % #1$%
3 - % - % % 01"#
$ - % - % - % 010.
2 %14$! " " 01.4
%" - %14$! " " #1$$
%% " %14$! " #1$#
%! " - %14$! " 0130
%. " " %14$! 010#
%# " " - %14$! 013#
%0 " " " 01!.
%4 " " " 01.%
%3 " " " 01"3
%$ " " " 01"0
%2 " " " 01%!
!" " " " 01%3
!% " " " 01.4
!! " " " 01%!
!. " " " 01%3

!" / #" ’(，#" / 4" ’(共 .个层次采集。土壤硝态氮
含量分析采用锌还原紫外分光光度法［$］，铵态氮采

用靛酚蓝比色法［2］，其余项目采用常规方法测

定［%"!%%］。

# 结果与讨论

辣椒种植后采集不同小区 " / !" ’(大棚土壤，
测定土壤 )*值列于表 .。
#"! 土壤 )*值与水肥措施间模型的建立与检验
根据表 .数据，运用二次回归正交旋转组合设

计计算程序，求出土壤 )*值（$）对 !%，!!和 !.的回
归模型（代码值方程）：

$ % 01%$ & "1%"!% ’ "1%3!! ’ "1".!. &
"1%%!% !! & "1"$!% !. & "1"4!! !. ’

"1"3!!% ’ "1""0!!! & "1%!!.! （%）
通过方差分析求出 " / !" ’(土壤 )*值拟合的

模型 (拟合 ; .1! < ("1"0（2，%.）（("1"0（2，%.）; !13!），
达到显著水平，说明模型的预测值和实际值吻合较

好，故以此模型进行预报具有较高的可行性。

#"# 水肥处理对土壤 )*值影响的因子主效应分析
对于多元二次非线性模型，分析因素的重要性

必须将一个因素的一次项和二次项综合考虑，不能

只从线性化方程的某一项孤立评价各因素的相对重

要性。在这方面，贡献率分析是较为适用的一种方

法，它可以将各试验因素按贡献率大小排序，从而帮

助确定限制因素。具体方法如下［%!］：
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首先，求出回归模型的各项回归系数方差比

!"，!""，!#"，并按下式计算因素贡献：

! $
! （! ! "）

" % "
! （! & "{ ）

（#）

然后求第 " 个因素的贡献率：

"" $!" ’!"" ’
"
#"

(

# $ "
## "

!#" （$）

计算灌水、施氮和施磷的贡献率分别为："" %
"&’$，"# % "&#(，"$ % "&!!。可以看出，$ 个因素对
辣椒保护地土壤 )*值影响的大小顺序为：灌水 +
施氮 +施磷。结合式（"）的各项系数，可得出灌水和
施磷总体都有提高土壤 )*值的作用，但施磷作用
远小于灌水作用。施氮对土壤 )*值只有降低的作
用，但施氮、灌水、施磷三者的交互作用都有利于提

高土壤的 )*值。

图 " 水肥在不同水平下对土壤 )*值的影响

!"# 水肥处理对土壤 )*值影响的单因子效应分析
为了找出灌水、施氮、施磷对土壤 )*值影响的

趋势，采用降维分析，将式（"）中 $个因素中的 #个
因素固定在 , "，!，"等 $个不同的水平，得到式（"）
关于 )"，)#，)$的 $组 -个一元二次方程，按方程做
出图形（图 "）。
从图 "（.）可看出，施氮量、施磷量代码值都为

"水平时（施氮量为 /!#&"0 12 3 45#，施 6#7/ 为

"-"&$( 12 3 45#），)*值起点较低，但随着灌水定额增

加，)*值基本上保持持续上升趋势。当施氮量、施
磷量代码值都为零水平时（施氮量为 $/8&’!12 3 45#，

施 6#7/为 "#!&!! 12 3 45#），)*值变化较平缓。以上
说明大量施肥会导致土壤 )*值的下降，而灌水产
生的淋洗效应会使土壤 )*值上升。灌水的淋洗减
少了 97$

,，:7(
# ,等离子含量，使 ;.# <，9.<等盐基

离子相对含量提高，从而导致土壤 )* 值提高［"$］。
从图 "（=）可看出，当灌水定额、施磷量代码值为 , "
（灌水定额为 -$&’! 5$ 3（ 45#·次），施 6#7/ 为

(8&00 12 3 45#）和 ! 水 平 时（ 灌 水 定 额 为
"$$&$$5$ 3（45#·次），施 6#7/ 为 "#!&!! 12 3 45#），随

着施氮量增加，)*值呈直线下降的趋势，这与施用
氮肥增加了 97$

,等强酸离子的积累密切相关［(］。

当灌水定额、施磷量代码值为 "水平时（灌水定额为
"’#&-’5$ 3（45#·次），施 6#7/ 为 "-"&$( 12 3 45#），随

着施氮量增加，)*值呈一条平滑的直线。以上说明
在低量灌水和低量施磷时，施氮可明显促进土壤的

酸化，但当高量灌水和施磷时，施氮对 )*值影响不
大。从图 "（>）可看出，当施磷量代码值小于 !&/水
平时（施 6#7/为 "//&’ 12 3 45#）无论灌水定额和施氮

量为何水平，随着施磷量增加 )*值都下降，但当施
磷量代码值超过 !&/水平时，)*值呈上升趋势。这
说明低量施磷加剧对土壤的酸化效应，但高量施磷

却可提高土壤的 )*值。综上说明，大量施用氮肥
促使土壤酸化，灌水和高量施磷可减弱酸化效应，但

高量施磷对土壤 )*值的影响远小于灌水效应，灌
水与施氮、施氮与高量施磷对土壤 )*值表现为拮
抗作用。

!"$ 土壤 )*值变化稳定点
在式（"）中，* 与种植前 ! ? #! >5 土壤 )* 值

（/&/8）相等时，表示土壤 )* 值在种植前后数值不
变，土壤酸碱环境维持稳定。利用规划求解方法，可

求得 )*值稳定点的灌水定额、施氮量和施磷量组
合，即 )" % !&-($，)# % , !&8/0，)$ % "&0’$，也就是灌
水定 额 为 "’!&’" 5$ 3（ 45#·次）、施 氮 量 为

#$/&-8 12 3 45#、施 6#7/ 为 #$-&$8 12 3 45#时土壤 )*
值种植前后保持平衡，土壤酸化趋势不发展，有利于

辣椒的生长。

# 结 论

%& 在辣椒保护地土壤养分含量高和施肥量大
的条件下，灌水定额、施氮和施磷对辣椒保护地土壤

)*值影响的大小顺序为：灌水 +施氮 +施磷。
’& 大量施用氮肥可使土壤酸化，灌水和高量施

磷可减弱酸化效应，灌水与施氮、施氮与高量施磷对

土壤 )*值表现为拮抗作用。 （下转第 0#页）
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! 结 语

基于 !"!#$%软件平台及 $&!’子程序接口，
开发了土体材料的邓肯 张本构模型，开发的程序可

在 (个模型中同时包含邓肯 张 !"# 和 !"!)种不
同的本构模型，既可用于二维问题计算，也可用于三

维问题计算。运用开发的程序模拟某心墙堆石坝施

工加固过程，得出以下结论：!该坝水平位移以及竖
向位移的最大值均发生在坝高的 ( $ ) * ) $ +处，坝体
的沉降量最大值为 (, -.左右，小于坝高的 (%，符
合土石坝的变形规律；"防渗体造孔部分的施工质
量对坝体、现浇防渗体的应力 *变形性状影响较大，
应尽可能提高防渗体造孔部分的施工质量，造孔部

分质量较好时，可降低坝体以及防渗体的位移响应，

也使上部现浇部分的应力大幅度降低，有利于防渗

体的安全稳定；#该心墙堆石坝在左坝头附近防渗
墙轴线偏向下游，使上游面土体向下游方向挤压墙

体的作用力变大，该部位的应力也较大；$防渗墙弹
性模量采用上限值（现浇防渗墙 (/0, 123，造孔防渗
墙 )(04123）或采用下限值（现浇防渗墙 ()0(123，造
孔防渗墙 (+0, 123）计算得出的结果与防渗墙实测

值都是比较接近的，说明采用上限值及下限值计算

出的结果范围可以合理预测防渗墙的真实变形。
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"# 维持保护地土壤 P>值种植前后稳定的水肥

措施如下：灌水定额为 (4704( .+ Q（L.)·次），施氮量

为 )+,0:/ RS Q L.)，施 2)T,为 )+:0+/ RS Q L.)。
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