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线辣椒苗期适宜的土壤水分下限与灌水指标研究

马 甜，范兴科孙，吴普特2
(1．深圳市水务规划设计院，广东深圳518036；2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌712100)

摘 要：应用盆栽试验研究了线辣椒苗期土壤水分下限、灌水上限对后期产量的协同效应，结果表明：灌水上

限与土壤水分下限对线辣椒产量有明显的正效应和交互效应，灌水上限主效应为土壤水分下限主效应的1．65倍；

线辣椒灌水上限与土壤水分下限之间的效应函数为报酬递减函数，灌水上限与土壤水分下限效应存在一个合理协

同区域，灌水上限为62％～84．1％，土壤水分下限为40％一49％；在上述协同区域内，提高灌水上限、土壤水分下限

均能起到增产的目的，且两因素之间的作用具有补偿性，即灌水上限(或土壤水分下限)的降低可以通过增加土壤

水分下限(或灌水上限)的水平保证产量不减；本盆栽试验线辣椒获得最大产量的适宜灌水上限为相当于田间持水

量的84．1％，土壤水分下限为相当于田间持水量的49％。
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Abs订act：Based on pot experiment，this paper studied coordinative efkcts of soil moisture lower limits and i耐ga-

tion upper 1imit at seedling stage on the 1ate stage yield of capsicum．The results showed that i而gation upper limit and

soil moisture lower lirnjts had obvious positive and interactive effects to c印sicum yield． Main effect of upper i耐gation

li“t was 1．65 times higher than that of lower moisture lilllit．Upper i耐gation liITlit and soil moisture lower lilTlit salisfied

Diminishing Retums function．There was a reasonable coordinatiVe zone between irrigation upper limit and soil moisture

lower liHIit．For irrigation upper limit，rational range was fmm 62％to 84．1％；For the soil moisture lower limit，it was

f而m 40％to 49％．In these rational ranges，increasing either i而gation upper limit or soil moisture lower limit could in—

crease capsicum yield，and effect of upper i耐gation liIrIit and lower moisture 1imit were compensated each other in those

ranges．In other wolds，decreasing i而gation upper liIIlit(or moisture lower lirnjt)could be compensated by increasing

moisture lower lirnit(or irrigation upper 1imit)to maintain a stable and no—decreaSing yield．The appm曲ate i而gation

upper limit and soil moisture 10wer limit for potted capsicum of ma)(imum yield were 84．1％and 49％of field capacity，

respectiVely．

Keywords：capsicum； seedling stage；i耐gation index；soil moisture；quadmtic IDtation—orth090nal regressive com-

bination desi卯

土壤水分是植物生长发育不可缺少的物质基

础。在干旱缺水时，常常通过灌溉来补充土壤水分。

土壤水分下限、灌水上限不仅直接决定灌水量的多

少，而且影响干旱胁迫程度以及复水后作物的生长

状况。近年来，关于农作物土壤水分上、下限指标的

研究越来越多，土壤水分下限越低，作物承受的干旱

胁迫程度越大，对作物的生长发育、生理特性以及产

量影响也越大，适宜的土壤水分下限不仅能够节约

灌水而且可以提高产量。作物经受胁迫锻炼，通过

复水可以消除干旱胁迫带来的某些伤害，适宜的灌
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水上限(本文指适宜的灌水水平)能够促进作物的生

长、提高产量以及水分利用效率。孙景生(1998)的

研究表明：在土壤水分的高值区域，当土壤含水量高

于19．2％(相当于田间持水量的80％)时，小麦的光

合速率达到最大而后下降，所以将19．2％所对应的

土壤水分值作为小麦的上限指标；当土壤水分不低

于14％(相当于田间持水量的58．3％)时，光合速率

下降不会太多，不会产生破坏性的影响，土壤水分对

气孔阻力的影响几乎等效，故将此值定为小麦土壤

水分的下限⋯。俞希根等通过研究确定了在节水灌

溉条件下棉花生育阶段适宜土壤水分下限(为田间

最大持水量百分数)：苗期为55％、蕾期为60％、花

铃期为70％、成熟期为55％【2|。适宜的土壤水分下

限造成作物土壤水分的适度亏缺，很多研究表明，作

物土壤水分的适度亏缺能够提高作物产量和水分利

用效率∞qJ。在黄土高原地区，土壤有效水分供应

不足，土壤肥力低下和严重的土壤侵蚀等问题长期

困扰着该区的农业发展，有限水资源的高效利用、植

物的优化施肥以及高产节水型农业的实施是该区农

业发展的主要目标。

二次回归正交旋转试验可以模拟多个因素对产

量影响的关系模型，通过对模型的解析和优化，直接

选择最优试验点或最佳控制区域旧j。20个世纪80

年代后，它作为一种试验方法被用在农业试验设计

工作中[10。11|。陈国良、穆兴民等首次利用二次回

归正交旋转组合试验设计模拟水肥耦合对沙打旺产

草量的协同效应，试验表明：水肥耦合对作物产量的

影响存在一个协同区域，水分、施肥量的合理组合，

才能保证水肥协同增产，在这一范围，肥力的降低可

以通过增加水分来补偿，以达到相同的产量水

平[1 2|。结合前人对水肥耦合和低定额灌溉制度研

究，本文将灌水上限、土壤水分下限的不同水平应用

于二次回归正交旋转试验设计，在作物常规施肥的

条件下，以期寻找灌水上限、土壤水分下限的协同效

应区域和最优试验点，为黄土高原干旱和半干旱气

候条件下线辣椒的节水或高产提供参考依据。

1材料与方法

1．1试验盆及土壤特点

试验于2006年在陕西杨凌渭河三级阶地实施，

在遮雨棚下进行盆栽试验。盆体上口直径为30

cm，盆高27 cm，盆底铺有粒径小于2 cm的砾石，砾

石上覆单层吸水纸，斜靠盆沿插入内径1．6 cm、长

32 cm的PVC管，使管一端透过吸水纸接触处于盆

底中央的砾石，另一端高出盆沿4 cm，通过此管向

盆内补充灌水，控制盆内土壤水分水平。试验所用

土壤采用附近农田的耕层沙壤土，风干过筛，土壤容

重为1．49 g·cm～，田间持水量为18％。称取风干

土重10 kg，并将10 g复合肥及适量杀菌药加入其

中，搅拌均匀后装入盆内。

1．2材料与方法

试验对象为2166线辣椒，它是生长于黄土高原

的一种主要辣椒品种，株型矮小，抗旱性强。结合当

地种植辣椒的经验，本试验于3月初育苗，5月20

号移栽，选生长均匀的线辣椒幼苗，每盆l穴栽植3

株，适当灌水以保证线辣椒的存活，每盆补水量相

同，使得前期含水量一致。6月12日开始控水处

理，7月6日(每处理均开花)结束苗期控水试验，9

月15日结束全生育期灌水。试验设计苗期土壤水

分下限含水量分别为田间持水量的70％、60％、

55％、50％、45％和40％，共6个处理，灌水上限为田

问持水量的80％，其它生育期的土壤水分上下限分

别控制为田间持水量的55％和80％。当每个处理

的土壤水分含量下降到水分控制下限时即进行灌

水，使其含水量达到田间持水量的80％，除苗期外，

其它生育期土壤含水量降到田间持水量的55％时

即开始灌水至上限。

本试验采用二因素五水平的二次回归正交旋转

试验设计，共16个处理，除0水平外的其它8个处

理重复三次，试验因素为灌水上限含水量(x．)与土

壤水分下限含水量(x：)，见表1。为寻找线辣椒苗

期的适宜灌水上限和土壤水分下限，所以只对线辣

椒苗期实施二次回归正交旋转试验方案，开花期和

团果期按照二次回归正交旋转试验设计中的0一O

水平控制。在线辣椒的全生育期内，隔日用1 g感

量的电子秤称量盆重，线辣椒成熟后随时收获，用

0．Ol g感量电子秤称其鲜重并记录。试验结束后，

统计经济产量。

表1 试验因素的水平编码值

Table l The level number of exDeriment factors

编码值

Number

线辣椒苗期两因素正交旋转组合试验设计

Quadmtic rotation—orthogonal r。gressive comblnation design

dudng the seedli“g period of capsicum

灌水上限 土壤水分下限

Upper i而gation level(X1) kwer limit of soil moisture(X2)
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1．3数据分析

试验数据的分析计算采用Excel软件，偏相关

分析采用SPSs 13．o统计分析软件，并对各处理数

据进行显著性检验。对二次回归正交旋转组合设计

的解析和优化采用农业试验统计分析软件来模拟产

量与灌水上限、土壤水分下限的多元回归模型。

2结果与分析

2．1灌水上限与土壤水分下限对线辣椒产量的效

应

灌水上限与土壤水分下限的高低决定了作物的

灌水量，是实施有限灌溉的基本依据，影响作物产量

的高低。一般灌水上限与土壤水分下限对产量的效

应分为主效应和交互效应，为分析各项效应大小，各

处理线辣椒平均每株的产量如表2。根据表2结

果，建立了线辣椒产量与灌水上限、土壤水分下限的

效应方程(1)：

y=20．34+2．62Xl+1．59X2+1．38XlX2 (1)

式中，y为平均每株的产量(g·株。1)；xl为灌水上

限；x：为土壤水分下限(x。、x2均为编码值)。

表2试验处理与每株的产量

7I■ble 2 The treatment and the yield of each plant

，，处理 u票变嚣。。=黧焉 篡‰atments o譬：。1嚣芦“=。：：：萎：了“，。。．=1
1

l

—l

一1

1．414

一1．414

0

0

0

O

O

O

0

O

0

O

1

—1

1

—1

O

0

1．414

一1．414

0

0

0

0

0

0

0

O

25．24

17．00

15．31

12．61

20．98

16．28

15．12

13．84

25．47

20．93

23．20

24．33

22．06

24．90

23．76

24．33

方程(1)的回归平方和为82．932，残差平方和为

225．735，，检验值为1．47，F>凡．273，在sig．=0．273

时显著。表明灌水上限、土壤水分下限指标及两因

素的交互作用的单因素效应在0．273水平下显著。

表3灌水上限、土壤水分下限单项及

交互项与产量的偏相关系数

1'曲le 3 111e partial co丌elation coe佑cient between the upper

i而gation level，the lower limits of soil moisture，the

altemation of tlle two factors and capsicum’s yield

注：1)表中l表示灌水上限指标；2表示土壤水分下限指标；3

表示灌水上限指标和土壤水分下限指标的交互项；v为线辣椒产量。

2)r，。，表示土壤水分下限指标(2)、两因素交互项(3)固定时，灌

水上限指标(1)与线辣椒产量的偏相关系数。灌水上限指标与土壤

水分下限指标对线辣椒产量的偏相关系数，即固定灌水上限指标

(1)、土壤水分下限指标(2)及两因素的交互项(3)三项中的任两项，

求另一项与产量的相关系数(表3)。

Note：1)1 is the upper irrigation index；2 is the lower lirIlit index of

soil moisture；3 represems the altemation of upper i而gation index帅d lower

lirIlit index of∞il moisture；y is the。印sicum’s yieId．

2)‘l r23 indicates the partial correlation coef!ficient between upper i而ga-

tion index(1)粕d capsicum’s yield(y)when the lower limit index of soil

moisture(2)aIld the altemation of upPer i而gation index卸d lower lim“in-

dex of soil moisture(3)are constarIt．11Ie panial coHelation coemcients be-

tween f∞tors of l，2，3粕d y are the partial correlation coemcient between

c印sicum’s yield粕d蛐y factor of l，2 and 3 when two factors 0f them are

线辣椒与灌水上限、土壤水分下限的相关性分

析表明：在本试验条件下，线辣椒的产量与灌水上

限、土壤水分下限以及两因素的交互作用均呈正相

关，灌水上限对线辣椒的产量有较显著的正效应。

据方程(1)可知，灌水上限的主效应为2．62，土壤水

分下限的主效应为1．59，两因素交互主效应为1．38。

其中，灌水上限效应为土壤水分下限效应的1．65倍。

2．2灌水上限、土壤水分下限对线辣椒产量的效应

函数

据表2建立的线辣椒产量与灌水上限、土壤水

分下限的多项式回归效应方程为：

】，=23．62+2．62Xl+1．59X2+1．38X1X2—2．25X12

—4．32x22 (2)

式中，y为平均每株的产量(g·株。1)；x。为灌水上

限；x：为土壤水分下限(均为编码值)。

回归方程的失拟均方为6．5690，误差均方为

2．2775，，l=2．88447<Fo们=8．4513，Fl检验不

显著，表明回归方程的拟合程度较好，可进行乃检

验，回归均方为54．6035，剩余均方为3．5649，B：

15．3168>Fo．ol(2，16)=5．6363，F2达极显著水平，
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即灌水上限与土壤水分下限主效应对线辣椒产量有

极显著的影响，表明方程(2)已达极显著水平，它可

用于预测与控制田间生产，在95％置信度概率时，y

的预测置信区问为y±2．sr：y±4，55(g t株-1)。

2．2．1 线辣椒最高产量及最适土壤水分下限和灌

水量上限 方程(2)中的二次项系数均为负值，表

明：在本试验条件下，两个因素的效应属报酬递减性

函数，随着土壤水分下限、灌水上限水平的增加，产

量呈先增加后降低，方程存在最适灌水上限和土壤

水分最适下限。判断回归方程(2)有最大值，其驻点

应满足：

a l，
n

瓦2 u

a'，

aXl

a l，

aX2

=2．62+1．38x2—4．5X1=0 (3)

=1．59+1．38Xl一8．64Xl=0

解方程组得：X，=0．67，对应的灌水上限为84．1％；

x，：0．29，对应的土壤水分下限为49％。在驻点

(0．67，0．29)时，l，。。=24．73 g·株～。

2．2．2 线辣椒产量等产线图及其应用 水分效应

曲面上，产量相等的各点连线在水平面上的垂直投

影线为等产量线。利用方程(2)绘制线辣椒产量与

灌水上限、土壤水分下限关系的等产线图。据坐标

旋转法则，在直角坐标系中，方程(2)的等产线图为

一椭圆(图1)。

蚓
富
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乓
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套

芒
型
_H

灌水I：限(水、P编码值)
Uppe Tlimit ofirrigatjon(1evel number)

图l 线辣椒灌水上限与土壤水分下限

协同效应等产线／(g·株。1)

Fig l T11e isotjmic su血ce of coDrdinative e仃ect of the upper i州gation

level and the Iower limit of soiI moisture on capsicunI’s yield

研究表明，灌水上限指标与土壤水分下限指标

存在交互效应(图】)。土壤水分下限一定时，随着

灌水上限由低到高的变化，线辣椒的产量存在一个

最大值，即线辣椒的产量最初随灌水上限的提高而

增加，但当灌水上限到达某～水平时，产量达到最

高，随后又随灌水上限的增加而减少(图2)。土壤

水分下限除一1．414、一I水平以外的其它各水平，

当灌水上限的水平编码为l时线辣椒的产量最大，

产量最大值为23．99 g·株～，此时土壤水分下限为0

水平，灌水上限为1水平；当土壤水分下限为

一1．414、一1水平，灌水上限为0水平时，线辣椒产

量最大为17．7l g·株～。土壤水分下限水平由

一1．414提高到1．414，灌水上限水平由一1．414提

高到0水平，灌水上限的增产效率逐渐增大，产量平

均增加8．20 g·株～，而灌水上限水平由0提高到

l，414水平，灌水上限增产效率降低，产量平均减产

1．16 g·株～。

一Z 一【 U l 2

灌水上酏托(水、P编码值)
Upper limit of irrigation M(1evel number)

—(卜ⅣF．】414 t舳=．I—*一儿=O+m=1+局=l 414

图2灌水上限对线辣椒产量的效应

Fig．2 The effbct of the ir^gation upper level on capsicum’s yield

同时，土壤水分下限对产量的效应与灌水上限

对产量的效应相似(图3)。灌水上限一定时，线辣

椒产量随土壤水分下限的提高先增加后减少，土壤

水分下限为O水平时，产量最大，土壤水分下限增产

效率随土壤水分下限水平编码的提高先增加后减

小，土壤水分下限由一1提高到0水平时，增产效率

最高，平均增产lO．89譬·株～；土壤水分下限由0提

高到1．414水平，产量降低，减产率逐渐增大，平均

减产6．39 g·株-。。

2．2．3 灌水上限与土壤水分下限的合理协同区

提高灌水上限和土壤水分下限，对线辣椒产量有明

显的增产效果，其效应函数为报酬递减性函数。若

两因素的水平控制不合理，则可能达不到预期增产

的效果或导致减产，灌水上限、土壤水分下限的合理

协同区应满足以下条件：

23．62+2．62Xl+1．59X2+1．38XI五

一2．25X1 2—4．32X22～y：0。

(4)
2．62+1．38X2—4．5Xl≥0

1．59+1．38Xl一8．64X2≥0

万方数据
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-2 ．1 0 l 2

土壤水分下限而f水平编码值)
Lowerlimit of soilmoisture舶(1eVel number)

—￡卜m=一l 414+m=．1—+-Ⅳl=0+Ⅳ1=l+ⅣI=l 414

图3土壤水分下限对线辣椒产量效应

Fig．3 711le effect 0f soil moisture lower limits on capsicum’s yield

在等产线上，满足这一条件的为图l中的阴影部分，

即两因素的合理协同区。

满足式(4)的条件，即图1中阴影部分时：(1)

灌水上限、土壤水分下限的合理组合，才能保证灌水

上限和土壤水分下限的协同增产；(2)在这一范围

内，灌水上限、土壤水分下限中的任一因素的降低均

可通过增加另一因素水平来补偿，可获得相同的产

量。如图1中的三角形区域，弧线J4曰表示产量线

等于19 g·株。1的等产线，若灌水上限水平不变，土

壤水分下限水平由B点降低到c点，那么产量会降

低，为同样获得19 g·株一的产量，可增加灌水上限

水平，使灌水上限水平由c点增加到4点。

在灌水上限与土壤水分下限水平的合理协同区

内，可以根据任一个因素(灌水上限水平、土壤水分

下限水平)的供应状况，确定另一因素的最大控制水

平以及最适控制水平。

3 结 语

1)灌水上限、土壤水分下限的大小对线辣椒产

量具有明显的正效应。二者之间也有明显的连应作

用，灌水上限效应为土壤水分下限效应的1．65倍。

2)根据灌水上限、土壤水分下限两因素模拟的

多元回归方程，其最适灌水上限水平编码值为0．67，

相当于田间持水量的84．1％；最适土壤水分下限水

平编码值为O．29，相当于团间持水量的49％，在驻

点(0．67，0．29)，可获得最大产量24．73 g·株～。

3)灌水上限与土壤水分下限的协同效应存在

一个合理组合区：灌水上限为62％～84．1％，土壤

水分下限为40％～49％(均表示相当于田间持水量

的百分数)。在这个组合区域内，灌水上限、土壤水

分下限具有相互补偿作用，即灌水上限和土壤水分

下限中的任一因素降低可通过增加另一因素水平来

补偿，获得相同的产量。
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