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Abstract 
Experiments were carried out to study the effects of water and fertilizer coupling on soil water 
utilization by using quadratic general revolving combination design with two factors. The results 
showed that regression correlations between irrigating water quota, fertilizer application quota 
and soil water utilization were extremely significant; the regression correlations were reliable; 
and effects of irrigating water quota on soil water utilization were more than those of fertilizer 
application quota. A holistic optimum plan of water and fertilizer coupling for obtaining high yield 
and good quality of tomato fruit was put forward: irrigating water quota: 17.61 - 17.64 m3/hm2, 
fertilizer application quota: 174.86 - 180.73 kg/hm2. The gained results can be used in the produc-
tion in solar greenhouses. 
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摘  要 

采用二因素二次通用旋转组合设计，研究了日光温室中膜下滴灌水肥耦合技术对土壤水分利用率的影响。

结果表明：灌水定额、施肥定额二因素与土壤水分利用率之间存在极显著的回归关系；二因素的影响程

度为灌水定额 > 施肥定额，由此提出了最优水肥组合方案，灌水定额为17.61~17.64 kg/667m2，施肥

定额为174.86~180.73 m3/667m2。本研究为日光温室膜下滴灌栽培生产提供了借鉴。 
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1. 引言 

目前日光温室蔬菜生产中仍然采用沟灌浇水和随水冲肥的传统方式，这样虽然带来了高额的蔬菜产

量，但同时也带来了农业生产环境恶化和蔬菜生产安全等负面作用[1]-[3]。膜下滴灌施肥技术是对传统的

沟灌施肥技术的改革，既能节水、增产，还能降低室内空气湿度[4]。但由于滴灌水、肥技术参数确定不

合理，使这一新技术在应用时还存在一定的问题[5] [6]。因地制宜地调节水分和肥料，使它们处于合理的

范围，使水肥产生协同作用，达到“以水促肥”和“以肥促水”的目的，对节约水、肥资源和保护环境

将有重要意义。原保忠、康跃虎的研究表明，将滴灌带下 15 cm 处的土壤水势维持在番茄生长的适宜范

围(≥−20 Kpa)，可用日光温室内的水分蒸发量作为指导灌溉的灌水量[7]。然而，对于保护地生产已有的

研究多集中于肥料间的配施效果和水分灌溉指标方面[8]-[10]，综合考虑水、肥因子的水肥耦合效应的研

究还不多见。为此，本试验通过对番茄设置不同的水分和养分施用水平，采用水、肥二因素二次通用旋

转组合设计方法，研究了不同水、肥耦合后对分析项目的影响，通过回归分析，对各个水肥组合的增产

效应和提高水分利用率效应做出定量评价，并提出最优水肥组合方案，以期望为我省日光温室滴灌番茄

的高产栽培提供水肥管理参数。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验区概况 

试验于 2005 年 12 月至 2006 年 7 月在中国水利部农田灌溉研究所(新乡)1 号日光温室中进行。温室

长 40 m、宽 8.5 m，种植区 40 m × 7 m (280 m2)。温室东西走向，与其他温室间隔 15 m，互不遮荫。覆

盖无滴聚乙烯薄膜，外层覆盖复合保温被，温室内没有补温装置。试验地土质为砂壤土，耕层土壤容重

1.38 g/cm3，田间持水量 24%(占干重%)。该温室使用年限为 8 年。 

2.2. 供试材料 

试验所用番茄品种为“东方一号”，由西安常丰园种业有限公司提供；供试肥料为尿素(CO(NH2)2,
含 N46%，纯度 99%)、磷酸一铵(NH4HPO4，含 P2O5 46%、含 N18%，纯度 98%)、硫酸钾(含 K2O 42%)。 

mailto:183363468@qq.com
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2.3. 试验设计 

试验采用二因素(灌水定额、施肥定额)二次通用旋转组合设计[11]，以生长发育和品质指标为目标函

数，以灌水定额(m3/hm2)和施肥定额(kg/hm2)两因素为因变量，构建数学模型。各个因素上下水平[12]及
变化区间见表 1。 

根据因素水平编码值表的格式，计算出诸因素每个水平编码值的相应量(表 2)。 
根据试验因素的个数及通用旋转组合的要求，mc = 4，p = 2，m0 = 5，全部试验设置 13 个处理组合，

拟定出番茄水、肥二因素通用旋转组合设计试验方案(表 3)。 

2.4. 试验方法 

根据上述设计方案，在日光温室内共设置 13 个小区，每小区栽植两畦，每畦宽 1 m，栽两行，行距

0.55 m，株距 0.4 m，将滴灌带铺放在栽植行上，使滴灌带上的滴头与番茄植株根部保持 10 cm 距离，铺

地膜，形成膜下滴灌方式，两畦间留有 0.6 m 宽的过道，便于进行观测记载。整地时施用腐熟有机肥(75,000 
kg/hm2)和磷酸一铵(按照试验设计)作底肥，尿素则按照试验设计在番茄第一穗果实膨大期、第二穗果实

膨大期、第三穗果实膨大期分 3 次随水滴灌追施，3 次追肥比例为 2:2:1。不同灌水处理每 7 天测定一次，

灌水前和灌水 4 小时后加测，取土位置在滴管近端处垂直方向上 15 cm 和两滴头中间取土，取样深度分

别为 0~20 cm、20~40 cm，然后用烘干法测其含水量，求出各处理的调和水分平均利用率(%)。 

3. 结果与分析 

3.1. 水分利用率目标函数数学模型的建立与检验 

根据本次试验结果将水分利用率作为目标函数，根据二次通用旋转组合设计原理上机运算获得番茄

灌水量、施肥量与水分利用率之间的数学模型为下式： 
2 2

1 2 1 2 1 23.82 0.79 0.60 1.18 1.14 0.53y x x x x x x= + + + + −                     (1) 

对(1)式进行显著性检验，经计算： ( ) ( )1 10.05 3,4 0.01 3,40.67 6.59, 0.67 16.7F F F F= < = = < = ，失拟不显著，

拟合很好， ( ) ( )2 0.05 2 0.015,7 5,716.58 3.9975 16.58 6.1088F F F F= > = = > =， ，方程回归显著。F 检验表明 F1 = 
0.67 模式适合，F2 = 16.58**回归可靠。由以上检验结果可知，所建立的水肥耦合回归模型显著，可用于

生产预报且有较高的可靠性。 
用 t 检验对(1)式回归模型偏回归系数进行显著性检验，其结果如下：t0 = 15.36，在 t0.001水平上显著

(**)；t1 = 4.02，在 t0.001水平上显著(**)；t2 = 3.05，t0.001不显著；t11 = 5.61，在 t0.001水平上显著(**)；t11 = 
5.41，在 t0.001水平上显著(**)。常数项和一次项中的灌水定额 x1对水分利用率影响显著(**)，二次项系数

中的灌水定额 x1和施肥定额 x2对水分利用率影响显著(**)，其余影响不显著。方程各项回归系数检验结

果表明，灌水、施肥各因子都对水分利用率有一定的影响。 

3.2. 各因素及其交互作用与水分利用率之间的关系 

3.2.1. 主因素效应分析 
回归方程一次项系数的 t 值检验得到：t1 = 4.02 显著(**)，t2 = 3.05 不显著，影响水分利用率的水肥

二因素的重要性数值分别为 2.30 和 2.25，因素的重要性数值越大说明其对水分利用率的影响越大。因此

从偏回归系数、t 值检验及因素重要性数值的结果均可得出各因子对产量影响的大小顺序为：灌水量 > 施
肥量。可见灌水量对水分利用率的影响最大，表现出显著正效应，施肥量对产量的影响较小，灌水效应

稍大于施肥效应；二次项系数则相反，t 值检验得到：t1 = 5.61 显著(**)，t2 = 5.41 显著(**)，灌水量和施 
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Table 1. The upper and lower level and variation sections of different factors in the whole growth period 
表 1. 番茄全生育期试验各因素的上下水平及变化区间 

水平 Z1(灌水定额)  Z2(施肥定额)  

Z2j 3300 尿素 450 + 磷酸一铵 450  

Z1j 2250 尿素 150 + 磷酸一铵 150  

Δj 375 105 

注：表中施肥定额是指尿素的纯 N 量和磷酸一铵的纯 P2O5 量。 
 
Table 2. The variable standards coding value of different factors in the whole growth period 
表 2. 番茄全生育期试验因素变量水平编码值表 

因素 Z1(灌水定额)  Z2(施肥定额 kg/hm2) 

+1.414 3300 尿素 450 + 磷酸一铵 450 

+1 3150 尿素 405 + 磷酸一铵 405 

0 2775 尿素 300 + 磷酸一铵 300 

−1 2400 尿素 195 + 磷酸一铵 195 

−1.414 2250 尿素 150 + 磷酸一铵 150 

 
Table 3. Dual on tomato in common used to rotate association design structure matrix 
表 3. 番茄二元二次通用旋转组合设计结构矩阵 

处理 
编码 处理组合 

x0 x1 x2 x1x2 2
1x  2

2x  Z1(m3/hm2) Z2(kg/hm2) 

1 1 1 1 1 0.5 0.5 1(3150) 1(405) 

2 1 1 −1 −1 0.5 0.5 1(3150) −1(195) 

3 1 −1 1 −1 0.5 0.5 −1(2400) 1(405) 

4 1 −1 −1 1 0.5 0.5 −1(2400) −1(195) 

5 1 1.414 0 0 1.5 −0.5 1.414(3300) 0(300) 

6 1 −1.414 0 0 1.5 −0.5 −1.414(2250) 0(300) 

7 1 0 1.414 0 -0.5 1.5 0(2775) 1.414(450) 

8 1 0 −1.414 0 −0.5 1.5 0(2775) −1.414(150) 

9 1 0 0 0 −0.5 −0.5 0(2775) 0(300) 

10 1 0 0 0 −0.5 −0.5 0(2775) 0(300) 

11 1 0 0 0 −0.5 −0.5 0(2775) 0(300) 

12 1 0 0 0 −0.5 −0.5 0(2775) 0(300) 

13 1 0 0 0 −0.5 −0.5 0(2775) 0(300) 

注：表中 x1、x2分别代表灌水定额和施肥定额的因素编码值，Z1、Z2 分别代表灌水水平、施肥水平。 
 

肥量均对水分利用率的影响表现为正效应。由此可见，适当的施肥灌水条件下番茄水分利用率水平最高，

偏施或少施肥料与多灌或少灌水均将使水分利用率降低，以平衡施肥与适量灌水条件下最利于番茄节水、

高产。 
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3.2.2. 单因素效应及边际效应分析 
将回归模型中的水、氮–磷二因子中的一个固定在零水平，求得单因素对水分利用率的偏回归子模

型如下： 
灌水量： 

2
1 1 13.82 0.79 1.18y x x= + +                                (2) 

施肥量： 
2

2 2 23.82 0.60 1.14y x x= + +                                (3) 

对上述偏回归子模型分别令 1 1d d 0y x = ， 2 2d d 0y x = ，求得 1 0.33x = − ， 2 0.26x = − 。最适合回归值

y = 3.36，当灌水水平为−0.33、施肥水平为−0.26 时，水分利用率有最小值即在此模型下水分利用率最低

可达 3.36。 
边际效应可反映单个因素单位水平投入量变化对水分利用率增减速率的影响。为了研究水、肥处理

的边际效应，对回归子模型求一阶偏导，得出各试验因素的边际效应方程： 
水： 

1 10.79 2.36y x= +                                      (4) 

肥： 

2 20.60 2.28y x= +                                      (5) 

由直线方程(4)和(5)，分别让 xj 取 0 和 1，算出边际水分利用率，并绘成图 1。图中 y1表示随着灌水

量的增加其水分边际效应的变化，y2表示随着施肥量的增加其水分边际效应的变化。从图 1 中不难看出：

1) 随着水、肥用量增加，其边际水分利用率都是增加的，但水比肥增加的幅度更明显一些。2) 从图中还

可以看出，各因素在不同水平时，对产量的影响程度也不同的，这为在不同的条件下，选择提高产量的

因素和决定产量大小提供参数。 

3.2.3. 二因子的交互作用分析 
上述二因子之间对土壤水分利用率的影响有明显的交互耦合作用，且各因子之间均表现出交互效应，

对交互项系数的 t 值检验得到：t12 = 1.92，虽未达到显著水平，但从中可见灌水量与施肥量对土壤水分利

用率均有一定的正交互作用，水肥配施或水肥相济有利于促进土壤水分利用率的提高，因此利用滴灌设

施随水同时追施肥或追肥后及时灌水以提高其交互耦合效应，将十分有利于番茄最佳土壤水分利用率的

获得。 

3.2.4. 试验因素的最优组合方案 
根据方程(1)，在变量 x 的取值范围 [ ]1.414 1.414− ， 内，寻求最优灌水施肥方案。通过模拟分析，可以

得到最优试验水平值：灌水定额为 174.86 m3/667m2，施肥定额为 17.61 kg/667m2。在此处理组合下其相

应的水分利用率估计值可以达到 3.82。从试验结果可知最优的施肥、灌水组合方案为：17.61~17.64 
kg/667m2，174.86~180.73 m3/667m2。 

4. 结论与讨论 

1) 在日光温室滴灌条件下，提出了滴灌番茄水肥耦合模型，在此水分利用率模型下番茄水分利用率

理论上可达 3.36。经检验达到了显著水平，可以用于预报和指导生产。 
2) 在本试验条件下，通过对影响土壤水分利用率的水、肥二因素的重要性分析可知：影响水分利用 
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Figure 1. Water use rate of marginal effect of line graph 
图 1. 水分利用率的边际效应直线图 

 

率的水肥二因素的重要性数值分别为 2.30、2.25，单因素增产效应分析表明水、肥二因素影响滴灌番茄

土壤水分利用率的主次顺序为灌水量 > 施肥量，灌水量对水分利用率的影响最大，表现出显著正效应，

施肥量对水分利用率的影响较小。 
3) 在本试验的水肥处理水平下，得出水分利用效率较佳的最优组合方案为灌水指标 174.86~180.73 

m3/667m2，施肥指标为 17.61~17.64 kg/667m2。这一结论较虞娜、张玉龙等人研究的可节水、节肥均达

19%~24%，较刘祖贵、段爱旺等人研究的可节水 16%~19%。因此，对于豫北地区日光温室的膜下滴灌番

茄，依此施肥灌水指标就可以实现节水、高产、高效的目标。 
4) 在本试验条件下，灌水水平与施肥水平交互关系经检验未达显著水平。但从中可见灌水量与施肥

量对产量和水分利用率均有一定的正交互作用，水肥配施或水肥相济有利于促进增产和提高水分利用率，

因此利用滴灌设施随水同时追施肥或追肥后及时灌水以提高其交互耦合效应，将十分有利于番茄产量的

形成和水分利用效率的提高。 
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