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水肥耦合对荒漠区煤矸石山蜀葵和
沙打旺水分利用效率的影响
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摘　 要:为改善煤矸石山土壤水分和养分状况ꎬ提高景观生态型草本植物的水分利用效率ꎬ以蜀葵和沙打旺为

试验材料ꎬ采用三因素五水平二次回归通用旋转组合设计ꎬ通过盆栽模拟试验研究了土壤相对含水量、施氮量、施磷

量三者耦合对两种景观生态型草本植物叶片水分利用效率的影响ꎬ并通过模型寻优得出了最优水肥方案ꎮ 研究表

明:三因素对蜀葵叶片水分利用效率的影响顺序为土壤相对含水量>施氮量>施磷量ꎬ三因素对沙打旺叶片水分利用

效率的影响顺序为土壤相对含水量>施磷量>施氮量ꎻ二因素耦合对蜀葵水分利用效率的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但对

沙打旺水分利用效率有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ其顺序为水氮>水磷>氮磷ꎻ土壤水分条件是影响蜀葵和沙打旺叶片水分

利用效率的首要因素ꎬ施氮对蜀葵更重要ꎬ施磷对沙打旺叶片水分利用效率的影响更大ꎬ蜀葵的水肥耦合优化方案

为土壤相对含水量 ３７.６％~４０.９％ꎬ施氮量(纯 Ｎ)１５３.１~ １７８.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ施磷量(Ｐ２Ｏ５)８９.４ ~ １２０.４ ｋｇｈｍ－２ꎻ沙打

旺的水肥耦合优化方案为土壤相对含水量 ６９.０％~７０.６％ꎬ施氮量(纯 Ｎ)６１.８~９４.６ ｋｇｈｍ－２ꎬ施磷量(Ｐ２Ｏ５)１０９.９~
１７０.１ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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　 　 煤炭是我国重要的一次性能源ꎬ煤炭开采在促

进国民经济发展的同时ꎬ也给矿区周围生态环境和

生态安全带来了威胁[１]ꎮ 特别是在煤炭开采过程

中排放的煤矸石ꎬ是产量最高、占地最多的一种工

业固体废弃物[２]ꎬ其堆积不仅会占用大量土地、损
毁原地貌和植被[３－４]ꎬ若自燃还会产生有害气体ꎬ降
水淋溶也会导致重金属污染ꎬ从而严重破坏矿区及周

边生态环境[５]ꎮ 众多研究表明ꎬ植被恢复是改善采煤

迹地生态环境、实现绿色发展的前提和重要手段[６]ꎮ
西北干旱荒漠区是我国重要的煤炭基地之一ꎬ

近年来随着能源需求的日益增长ꎬ大量的煤矸石山

等采煤迹地亟待恢复植被ꎮ 然而由于地处干旱荒

漠区ꎬ水资源匮乏ꎬ年平均降水量低ꎬ通常只有 １８０~
２３０ ｍｍꎬ难以满足植物正常生长对水分的需要ꎬ人
工植被恢复初期必须进行灌溉补水ꎬ才能确保植被

定居、生长ꎮ 此外ꎬ西北干旱荒漠区采煤迹地多位

于严重沙质荒漠化区[７]ꎬ植被恢复还面临着土壤养

分贫瘠[８]ꎬ保水、保肥能力差等诸多问题ꎮ
为了建设绿色矿山ꎬ尽快恢复西北干旱荒漠区

煤矸石山植被ꎬ我们以西北地区多年生景观生态型

草本植物蜀葵(Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ)和沙打旺(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ａｄｓｕｒｇｅｎｓ)为研究对象ꎮ 前者花色鲜艳美观ꎬ根系发

达ꎬ适应性强ꎬ繁殖系数高ꎬ耐寒、耐旱ꎬ特别是耐盐

碱ꎬ在含盐 ０.６％、ｐＨ８.９ 的土壤中仍能正常生长ꎻ后
者抗逆性强ꎬ耐旱、耐寒、抗风蚀和耐沙埋[９]ꎮ 以叶

片水分利用效率作为综合评价干旱荒漠区植物生

长适宜程度的生理生态指标[１０－１１]ꎬ对两种典型草本

植物的水肥耦合效应进行模拟研究ꎬ试图阐明采煤

迹地蜀葵和沙打旺叶片水分利用效率对水肥耦合

的响应规律ꎬ并通过模型寻优得出最优水肥搭配ꎬ
旨在以最少的水分、养分投入ꎬ产出较多的干物

质[１２]ꎬ即提高草本植物的水分利用效率ꎬ以达到生

态效益最大化和植被恢复的目的ꎬ为西北干旱荒漠

区煤矸石山植被恢复提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验土壤来自宁夏灵武市羊场湾煤矿排矸场

取土场ꎬ由表层沙土和母质 ３ ∶ １ 混合而成ꎬ将土壤

过 ０.５ ｃｍ 筛作为盆栽基质ꎮ 经测定土壤的容重为

１.４４ ｇｃｍ－３ꎬ田间持水量 １３.５％ꎬ土壤 ｐＨ 值 ８.５４ꎬ
含盐量 ０.７７ ｇｋｇ－１ꎬ有机质 ２. ４ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮

９.１４ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ４.９２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ５８.８９
ｍｇｋｇ－１ꎬ氮磷含量低于宁夏灵武天然草地[１３]ꎮ 与

全国土壤养分含量分级标准[１４]比较ꎬ除速效钾处于

中等水平外ꎬ有效磷处于低水平ꎬ有机质、碱解氮尚

不到极低水平的一半ꎬ养分极度缺乏ꎮ
供试 草 本 植 物 蜀 葵 ( Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ ( Ｌｉｎｎ.)

Ｃａｖａｎ)和沙打旺(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ.)种子ꎬ
从宁夏远声绿阳草业生态工程有限公司购买ꎬ种子

产自宁夏本地ꎮ 氮肥和磷肥分别为尿素 (含 Ｎ
４６％)和重过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％)ꎮ
１.２　 试验设计

盆栽试验采用三因素五水平二次回归通用旋

转组合设计ꎮ 根据试验土壤肥力状况ꎬ灵武排矸场

土壤速效钾含量属中等水平ꎬ基本能满足蜀葵和沙

打旺的正常生长要求ꎬ因此试验设计时不考虑钾

肥ꎮ 沙打旺属豆科植物ꎬ具根瘤菌ꎬ可将空气中的

氮素转化利用ꎬ但对磷肥的需求相对较高[１５]ꎮ 因

此ꎬ蜀葵和沙打旺的设计施氮、磷量略有不同ꎮ 通

过查找资料和开展预试验ꎬ土壤相对含水量下限确

定为 ３０％ꎬ以保证植物的正常存活ꎮ 设计土壤相对

含水量(Ｚ１)、施氮量(Ｚ２)和施磷量(Ｚ３)３ 因素ꎬ各
因素试验水平见表 １ꎮ 施氮量、磷量分别为纯 Ｎ 和

Ｐ ２Ｏ５用量ꎬ实际化肥施用量需根据质量百分比进行

换算ꎮ 其中第 ｊ 因素的上、下水平分别为 Ｚ２ｊ、Ｚ１ｊꎬ根
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据二次回归通用旋转组合设计确定各因素的零水

平 Ｚ０ｊ和变化间距 Δ ｊ:
Ｚ０ｊ ＝ ０.５(Ｚ１ｊ ＋ Ｚ２ｊ) (１)
Δ ｊ ＝ (Ｚ２ｊ － Ｚ０ｊ) / γ (２)

土壤相对含水量(Ｚ１)、 施氮量 (Ｚ２)、 施磷量

(Ｚ３) 三因素的编码值分别记为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ꎬ根据(３)
式进行计算ꎮ

Ｘ ｉｊ ＝ (Ｚ ｉｊ － Ｚ０ｊ) / Δ ｊ (３)
试验于 ２０１９ 年 ３—８ 月在陕西省杨凌示范区西

北农林科技大学南校区的干旱实验大棚内进行ꎮ
盆栽试验于 ２０１９ 年 ３ 月中旬开始播种ꎬ植物长出 ３
片真叶(４ 月 ２０ 日)时间苗ꎬ每盆保留 １０ 株长势一

致的幼苗ꎮ 从 ６ 月 １ 日开始ꎬ每天 ８ ∶ ００ 通过称重

法控制盆栽土壤相对含水量ꎮ Ｎ 素总量的 ３０％、
４０％、３０％分别于 ５ 月 １９ 日、６ 月 １０ 日、６ 月 ２４ 日采

用水溶法施入土壤ꎬＰ 素总量的 ５０％、５０％分别于 ５
月 １９ 日、６ 月 １０ 采用穴施法施入土壤ꎮ
１.３　 测定指标与方法

采用便携式光合仪(ＣＩＲＡＳ－３)分别于 ７ 月 １０
日和 ８ 月 １ 日 ８ ∶ ００—１２ ∶ ００ꎬ选择每个处理向阳、

健康且完全伸展的成熟叶片ꎬ每间隔 １ ｈ 测定 １ 次ꎬ
每个处理测定 ８ 次ꎬ测定指标为叶片净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 瞬时水分利用效率(ＷＵＥ)为
净光合速率和蒸腾速率的比值ꎬ８ 组分别计算后再

求平均值[１６]ꎬ得到两种植物不同处理的 ＷＵＥꎮ 将

植株挖出并清洗ꎬ杀青并烘干至重量维持不变ꎬ样
品冷却至室温后称重ꎬ重复 ８ 次求平均值作为单株

生物量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据进行整理ꎬ测
定数据取算数平均值ꎻ采用 ＤＰＳ 软件建立水肥耦合

回归模型ꎬ进行单因素效应分析、交互效应分析和

模型寻优ꎻ采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 软件绘制耦合

效应图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蜀葵和沙打旺水肥耦合回归模型建立及检验

根据表 ２ꎬ以水分利用效率(ＷＵＥ)为因变量ꎬ
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为自变量ꎬ对两种草本植物蜀葵和沙打旺

进行多元线性回归分析ꎮ
表 １　 蜀葵和沙打旺三因素五水平编码值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｆｉｖｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ ａｎｄ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ

Ｘｉｊ Ｚ１ / ％ 蜀葵 Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ
Ｚ２ / (ｋｇｈｍ－２) Ｚ３ / (ｋｇｈｍ－２)

沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ
Ｚ２ / (ｋｇｈｍ－２) Ｚ３ / (ｋｇｈｍ－２)

上星号臂＋γ (＋１.６８２)
Ｕｐｐｅｒ ａｓｔｅｒｉｓｋ ａｒｍ＋γ (＋１.６８２) ８０.０ ２４０.０ ２００.０ ２００.０ ２８０.０

上水平 (＋１) Ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ (＋１) ６９.９ １９１.３ １５９.５ １５９.５ ２２３.２
零水平 (０) Ｚｅｒｏ ｌｅｖｅｌ (０) ５５.０ １２０.０ １００.０ １００.０ １４０.０

下水平 (－１) Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ (－１) ４０.１ ４８.７ ４０.５ ４０.５ ５６.８
下星号臂－γ (－１.６８２)

Ｌｏｗｅｒ ａｓｔｅｒｉｓｋ ａｒｍ－γ (－１.６８２) ３０.０ ０ ０ ０ ０

变化区间 Δ ｊ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Δ ｊ １４.９ ７１.３ ５９.５ ５９.５ ８３.２

　 　 注:记耕作层 ０.２ ｍꎬ则每公顷土壤重 ２×１０５ ｋｇꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ０.２ ｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｉｓ ２×１０５ ｋｇ.

　 　 ＷＵＥ１ ＝ １.１２６－０.２２９Ｘ１＋０.１６３Ｘ２－０.０１７Ｘ３＋
０.０７１Ｘ２

１－０.０８４Ｘ２
２＋０.００８Ｘ２

３－０.１０６Ｘ１Ｘ２－
０.０４４Ｘ１Ｘ３－０.０６６Ｘ２Ｘ３ (４)

ＷＵＥ２ ＝ １.１５６＋０.１１８Ｘ１＋０.０１３Ｘ２－０.０３０Ｘ３－
０.００９Ｘ２

１＋０.０１６Ｘ２
２＋０.０２５Ｘ２

３－０.１１１Ｘ１Ｘ２－
０.０４４Ｘ１Ｘ３－０.００９Ｘ２Ｘ３ (５)

式中ꎬＷＵＥ１为蜀葵的水分利用效率ꎬＷＵＥ２为沙打旺

的水分利用效率ꎬＸ１为土壤相对含水量的编码值ꎬ
Ｘ２为施氮量的编码值ꎬＸ３为施磷量的编码值ꎮ

(４) 式回归显著性检验结果:Ｆ１ ＝ ４.５３６ <
Ｆ０.０５(５ꎬ５) ＝ ５.０５ꎬ失拟不显著ꎮ Ｆ２ ＝ ７.８９ > Ｆ０.０５(９ꎬ
１０) ＝ ３.０２ꎬ回归关系极显著(Ｐ < ０.０１)ꎮ 说明建立

的回归模型具有代表性ꎬ可作为蜀葵的ＷＵＥ预测模

型ꎮ (５) 式回归显著性检验结果:Ｆ１ ＝ １.２９４ <
Ｆ０.０５(５ꎬ５) ＝ ５.０５ꎬ失拟不显著ꎮ Ｆ２ ＝ ３.２６ > Ｆ０.０５(９ꎬ
１０) ＝ ３.０２ꎬ回归关系显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 说明建立的

回归模型具有代表性ꎬ可作为沙打旺的 ＷＵＥ 预测

模型ꎮ
在 α ＝ ０.１０ 显著水平下ꎬ剔除不显著项后ꎬ得到

简化后的回归方程:
ＷＵＥ１ ＝ １.１２６ － ０.２２９Ｘ１ ＋ ０.１６３Ｘ２ ＋ ０.０７１Ｘ２

１ －
０.０８４Ｘ２

２ － ０.１０６Ｘ１Ｘ２ (６)
ＷＵＥ２ ＝ １.１５６ ＋ ０.１１８Ｘ１ － ０.１１１Ｘ１Ｘ２ (７)

２.２　 蜀葵和沙打旺水肥耦合回归模型主效应分析

回归模型的偏回归系数已标准化ꎬ可以直接从

一次项系数绝对值判断各因素对目标函数的影响
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大小ꎮ 三因素对蜀葵的 ＷＵＥ 的影响顺序为 Ｘ１>Ｘ２>
Ｘ３ꎬ即土壤相对含水量>施氮量>施磷量ꎬ说明土壤

相对含水量对蜀葵 ＷＵＥ 影响最大ꎬ施氮量次之ꎬ施
磷量影响程度最小ꎮ 其中 Ｘ２为正效应ꎬ即施氮量增

加促进了蜀葵 ＷＵＥ 提高ꎻＸ１和 Ｘ３为负效应ꎬ即土壤

相对含水量和施磷量增加阻碍了蜀葵 ＷＵＥ 提高ꎮ
三因素对沙打旺的 ＷＵＥ 的影响顺序为 Ｘ１ >Ｘ３ >Ｘ２ꎬ
即土壤相对含水量>施磷量>施氮量ꎬ说明土壤相对

含水量对沙打旺 ＷＵＥ 影响最大ꎬ施磷量次之ꎬ施氮

量影响程度最小ꎮ 其中 Ｘ１和 Ｘ２为正效应ꎬ即土壤相

对含水量和施氮量增加促进了沙打旺ＷＵＥ 提高ꎻＸ３

为负效应ꎬ即施磷量增加降低了沙打旺 ＷＵＥꎮ
２.３　 蜀葵和沙打旺水肥耦合回归模型单因素效应

分析

　 　 单因素效应分析是将分析因素以外的因素固

定为 ０ 水平ꎬ仅考虑单一因素对目标函数的影响ꎮ
根据单因素偏回归方程ꎬ作单因素效应函数图(图
１)ꎮ 蜀葵的偏回归子模型中ꎬ土壤相对含水量和施

磷量的二次项系数为正值ꎬ抛物线开口向上ꎻ施氮

量的二次项系数为负值ꎬ开口向下ꎮ 沙打旺的偏回

归子模型中ꎬ土壤相对含水量的二次项系数为负值ꎬ

表 ２　 试验设计方案与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

水分利用效率 ＷＵＥ

蜀葵
Ｒｏｓｅａ

沙打旺
Ａｄｓｕｒｇｅｎｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

蜀葵
Ｒｏｓｅａ

沙打旺
Ａｄｓｕｒｇｅｎｓ

１ １ １ １ ０.８５ １.１３ ５.５５ ２.９６
２ １ １ －１ ０.９３ １.３９ ５.０８ ２.８５
３ １ －１ １ ０.７６ １.３９ ３.７２ ３.０７
４ １ －１ －１ ０.８８ １.５６ ２.８１ ４.１９
５ －１ １ １ １.５９ １.１７ ２.００ ２.６０
６ －１ １ －１ １.８０ １.２０ ２.３１ ２.９２
７ －１ －１ １ １.３８ ０.９３ ２.５５ １.０７
８ －１ －１ －１ １.０２ ０.９８ １.６９ ２.６２
９ －１.６８２ ０ ０ １.５１ ０.９６ １.９２ ２.１２
１０ １.６８２ ０ ０ １.０６ １.２１ ６.６７ ４.９２
１１ ０ －１.６８２ ０ ０.５２ １.１１ １.３０ ２.３７
１２ ０ １.６８２ ０ １.１７ １.２０ ３.２１ ３.０１
１３ ０ ０ －１.６８２ １.１６ １.１５ ３.０６ ３.５５
１４ ０ ０ １.６８２ １.０５ １.２１ ４.１７ ３.８４
１５ ０ ０ ０ １.２７ １.３０ ４.２５ ３.６５
１６ ０ ０ ０ １.０７ １.００ ３.８１ ３.７０
１７ ０ ０ ０ １.１６ １.１１ ４.１９ ２.９２
１８ ０ ０ ０ １.１５ １.１７ ４.３４ ３.８７
１９ ０ ０ ０ １.０３ １.２０ ４.２１ ４.１９
２０ ０ ０ ０ １.０９ １.１７ ４.０２ ２.９６

　 　 注:Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３分别为土壤相对含水量、施氮量、施磷量编码值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.

图 １　 水分利用效率单因素效应分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

抛物线开口向下ꎻ施氮量和施磷量的二次项系数为

正值ꎬ开口向上ꎮ
由图 １ａ 可知:蜀葵的 ＷＵＥ 随土壤相对含水量

的增加而减小[１７－１８]ꎬ说明灌水量增多不能提高蜀葵

的 ＷＵＥꎮ 土壤相对含水量编码值为－１.６８２ 时ꎬ最
大 ＷＵＥ 为 １.７１３ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎮ 施氮量编码值由－
１.６８２ 增加到 ０.９６７ 水平时ꎬＷＵＥ 从 ０.６１４ μｍｏｌ
ｍｍｏｌ－１增至 １.２０５ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ之后 ＷＵＥ 随施氮
量增加逐渐下降至 １.１６１ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ说明合适

的施氮量能促进蜀葵 ＷＵＥ 的提升ꎬ过多或过少都

不利于增加蜀葵的 ＷＵＥꎮ 施磷量对蜀葵的水分利

用效率几乎无影响ꎮ
由图 １ｂ 可知:沙打旺的 ＷＵＥ 随土壤相对含水

量的增加而增大ꎬ从 ０. ９３２ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ 增加到

１.３２８ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎮ 沙打旺 ＷＵＥ 在土壤相对含

水量取最大值时出现最大值ꎬ可能土壤相对含水量

设计上限偏低ꎮ 施氮量编码值由 － １. ６８２ 增至
－０.４２４时ꎬ沙打旺的 ＷＵＥ 稍有下降ꎬ最小值为 １.１６４
μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ之后 ＷＵＥ 缓慢增加到 １.２２２ μｍｏｌ
ｍｍｏｌ－１ꎮ 施磷量水平由－１.６８２ 增至 ０.６１１ 时ꎬ沙打旺

的 ＷＵＥ 呈下降趋势ꎬ最小值为 １.１４７ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ
之后沙打旺 ＷＵＥ 不断增大至 １.１７５ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎮ
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２.４ 　 蜀葵和沙打旺水肥耦合回归模型交互作用

分析

　 　 三因素交互作用分析ꎬ是将某一因素固定为 ０
水平ꎬ分析另外二因素耦合对因变量的影响ꎮ 蜀葵

交互作用的显著性检验结果为:Ｘ１Ｘ２(土壤相对含水

量×施氮量)>Ｘ２Ｘ３(施氮量×施磷量)>Ｘ１Ｘ３(土壤相对

含水量×施磷量)ꎬ但交互效应均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
沙打旺叶片水分利用效率的三因素交互作用

显著性检验结果为:Ｘ１ Ｘ２(土壤相对含水量×施氮

量)>Ｘ１Ｘ３(土壤相对含水量×施磷量) >Ｘ２Ｘ３(施氮

量×施磷量)ꎮ 其中只有 Ｘ１Ｘ２对沙打旺的水分利用

效率有显著影响(Ｐ＝ ０.０１４５<０.０５)ꎬＸ１Ｘ３和 Ｘ２Ｘ３没

有通过显著性检验ꎮ 因此这里仅分析 Ｘ１Ｘ２(土壤相

对含水量×施氮量)对沙打旺叶片水分利用效率的

交互作用ꎮ
沙打旺土壤相对含水量和施氮量二因素耦合

交互方程为:
ＷＵＥ２ ＝ １.１５６＋０.１１８Ｘ１＋０.０１３Ｘ２－０.００９Ｘ２

１＋
０.０１６Ｘ２

２－０.１１１Ｘ１Ｘ２ (８)
由图 ２ 可得ꎬＸ１的编码值临界点为 ０ꎬＸ２的编码

值临界点为 ０.８４ꎮ 当土壤相对含水量、施氮量小于

临界点ꎬ随着二因素的增加ꎬＷＵＥ 增加ꎬ产生耦合协

同效应ꎻ大于临界点时ꎬＷＵＥ 随二因素的增加而降

低ꎬ产生负效应ꎬ说明过量水肥不利于提高沙打

旺 ＷＵＥ[１９]ꎮ
Ｘ１<０ꎬＸ２>０.８４ 时ꎬ固定土壤相对含水量ꎬＷＵＥ

随施氮量增加而增加ꎬ说明此时施氮量对ＷＵＥ 影响

更大ꎮ Ｘ１>０ꎬＸ２<０.８４ 时ꎬ固定施氮量ꎬ沙打旺 ＷＵＥ
随土壤相对含水量增加而增加ꎬ这与单因素效应分

析结果一致ꎬ说明此时土壤相对含水量是ＷＵＥ 主要

影响因素ꎮ 当 Ｘ１ 编码值为 １. ６８２ꎬ Ｘ２ 编码值为

－１.６８２时ꎬ最大 ＷＵＥ 为 １.４１５ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎮ

　 　 注:Ｘ１是土壤相对含水量的编码值ꎬＸ２是施氮量的编码值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ１ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｘ２ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.

图 ２　 土壤相对含水量与施氮量对沙打旺水分利用效率的耦合效应

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ

２.５　 蜀葵和沙打旺水肥耦合回归模型寻优

水分利用效率用于综合评价植物生长适宜程

度ꎬ生物量是评价植物干物质产出的重要指标ꎬ综
合二者分析得出两种植物的水肥优化方案ꎬ既保证

了植物的存活ꎬ也有利于植物的旺盛生长ꎮ 采用

ＤＰＳ 数据处理系统进行模型寻优ꎬ三因素五水平共

组成了 ３５种(１２５ 种)方案ꎮ 根据 ＤＰＳ 数据处理软

件给出的 ９５％上下限置信区间ꎬ由公式 Ｚ ｉｊ ＝ Ｘ ｉｊΔ ｊ ＋
Ｚ０ｊ换算得到优化方案(土壤相对含水量、施氮量、施
磷量)的上下限ꎬ实际化肥施用量需根据化肥质量

百分数进行换算ꎮ
蜀葵 ＷＵＥ>１.１２ μｍｏｌｍｍｏｌ－１的组合有 ５０ 个ꎬ

蜀葵生物量>３.５４ ｇ株－１的方案有 ４３ 个ꎮ 蜀葵的三

因素优化方案见表 ３ 和表 ４ꎬ可见水、氮、磷的施用范

围有重叠部分ꎮ 三因素一致范围内ꎬ可认为是水肥用

量较低时水分利用效率较高ꎬ且干物质产出较多的蜀

葵优化方案:土壤相对含水量３７.６％ ~４０.９％ꎬ施氮量

１５３.１~１７８.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ施磷量 ８９.４~１２０.４ ｋｇｈｍ－２ꎮ
沙打旺 ＷＵＥ>１.１８ μｍｏｌｍｍｏｌ－１的组合有 ４０

个ꎬ沙打旺生物量>３.１７ ｇ株－１的方案有 ４５ 个ꎮ 沙

打旺的三因素优化方案见表 ５ 和表 ６ꎬ可见水、氮、
磷的施用范围有重叠部分ꎮ 三因素一致范围内ꎬ可
认为是水肥用量较低时水分利用效率较高ꎬ且干物

质产出较多的沙打旺优化方案:土壤相对含水量

６９.０％~７０.６％ꎬ施氮量 ６１.８~９４.６ ｋｇｈｍ－２ꎬ施磷量

１０９.９~１７０.１ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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表 ３　 蜀葵水分利用效率>１.１２ μｍｏｌｍｍｏｌ－１的优化方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ >１.１２ μｍｏｌｍｍｏｌ－１

水平 Ｌｅｖｅｌ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

－１.６８２ ２０ ０ １０
－１ １５ ５ １０
０ １５ １５ １０
１ ０ １５ １０

１.６８２ ０ １５ １０
合计次数 Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ５０ ５０ ５０

加权均数 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ －０.９７３ ０.７０５ ０
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.０９９ ０.１２３ ０.１７５

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

－１.１６６~
－０.７８０

０.４６４~
０.９４５

－０.３４３~
０.３４３

优化方案 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ３７.６~４３.４ １５３.１~１８７.４ ７９.６~１２０.４

表 ４　 蜀葵生物量>３.５４ ｇ株－１的优化方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ ｗｉｔｈ
ｂｉｏｍａｓｓ >３.５４ ｇｐｌａｎｔ－１

水平 Ｌｅｖｅｌ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

－１.６８２ ０ ０ ６
－１ ０ ６ ８
０ ７ １４ １０
１ １８ １３ １０

１.６８２ １８ １０ ９
合计次数 Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ４３ ４３ ４３

加权均数 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ １.１２３ ０.５５４ ０.１６４
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ －１.１２３ ０.１３６ ０.１７９

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

－１.２９７~
－０.９４８

０.２８８~
０.８２０

－０.１７８~
０.５１５

优化方案 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ３５.７~４０.９ １４０.５~１７８.５ ８９.４~１３０.６

表 ５　 沙打旺水分利用效率>１.１８ μｍｏｌｍｍｏｌ－１

的优化方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ >１.１８ μｍｏｌｍｍｏｌ－１

水平 Ｌｅｖｅｌ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

－１.６８２ ５ １０ ８
－１ ５ １０ ８
０ ０ １０ ８
１ １５ ０ ８

１.６８２ １５ １０ ８
合计次数 Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ４０ ４０ ４０

加权均数 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ０.６７ －０.２５ ０
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.１９１ ０.２ ０.１９６

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

０.２９５~
１.０４６

－０.６４２~
０.１４２

－０.３８４~
０.３８４

优化方案 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ５９.４~７０.６ ６１.８~１０８.４ １０８.１~１７１.９

３　 讨　 论

水、氮、磷 ３ 因素对蜀葵 ＷＵＥ 的影响顺序为土

壤相对含水量>施氮量>施磷量ꎬ对沙打旺 ＷＵＥ 的

影响顺序为土壤相对含水量>施磷量>施氮量ꎮ 灌水

表 ６　 沙打旺生物量>３.１７ ｇ株－１的优化方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ >３.１７ ｇｐｌａｎｔ－１

水平 Ｌｅｖｅｌ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

－１.６８２ ０ １０ ９
－１ ０ １０ ９
０ ５ １５ ９
１ ２０ １０ ９

１.６８２ ２０ ０ ９
合计次数 Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ４５ ４５ ４５

加权均数 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ １.１９ －０.３７ ０
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.０７９ ０.１４４ ０.１８４

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

０.９３７~
１.３４７

－０.６５６~
－０.０９１

－０.３６２~
０.３６２

优化方案 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ６９.０~７５.１ ６１.０~９４.６ １０９.９~１７０.１

量、施肥量对两种植物叶片 ＷＵＥ 的影响程度是不

同的ꎬ土壤相对含水量对两种草本植物 ＷＵＥ 的影

响重要性大于施肥量ꎬ这与张新燕等[２０]、于文颖

等[２１]得出的试验结果一致ꎮ
灌水量影响气孔开合程度ꎬ进而影响光合过程

和蒸腾过程[２２－２３]ꎬ因此植物的 ＷＵＥ 出现变化ꎮ 蜀

葵的 ＷＵＥ 随土壤相对含水量的增加逐渐减小ꎬ可
能是因为土壤水分出现亏缺时ꎬ气孔开度较低ꎬ由
于光合作用对气孔开度的依赖性小于蒸腾作用[２４]ꎬ
所以土壤相对含水量较低时叶片 ＷＵＥ 较高[２５－２６]ꎬ
这与种培芳等[２７] 研究干旱胁迫对甘肃 ５ 种经济林

木 ＷＵＥ 影响时得到的结论一致ꎮ 沙打旺 ＷＵＥ 随

土壤相对含水量的增加而逐渐升高ꎬ可能是因为气

孔导度随土壤相对含水量的增加而逐渐下降[２８]ꎬ
ＷＵＥ 随气孔导度下降而增加ꎻ也可能是因为土壤相

对含水量增加ꎬ能被植物利用的水分增加ꎬ蒸腾强

度增大[２９]ꎬ植物 ＷＵＥ 降低ꎮ 邢英英等[３０] 研究得

出ꎬ灌水影响了土壤中的水分和养分环境ꎬ一定范

围内根系生长和土壤水分表现出正相关关系ꎬ这与

本文得出的结论一致ꎮ 随着土壤相对含水量的增

加ꎬ沙打旺的 ＷＵＥ 可能出现最大值后下降ꎬ即 ＷＵＥ
随土壤相对含水量增大先增大后减小ꎬ是否存在最

大值尚需要进一步开展研究ꎮ 施肥对植物 ＷＵＥ 产

生影响ꎬ可能是因为肥料促进了植物根系的发育ꎬ
影响了根系的吸水能力ꎬ也可能是因为对郁闭度和

土壤水分蒸发量产生了影响ꎬ还可能是影响了叶片

水势和土壤水势[３１]ꎮ
水肥是影响植物 ＷＵＥ 的重要因素ꎬ“以肥调

水” [３２－３３]、“以水促肥”对于提高草本植物 ＷＵＥ 有

十分重要的作用ꎮ 水肥耦合效应对植物可产生 ３ 种

效应ꎬ即协同效应、叠加效应和拮抗效应ꎮ 相比于

只进行水分管理或养分管理ꎬ水肥耦合效应对 ＷＵＥ
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的促进效果更好ꎬ本文得到的试验结果证明了这一

点ꎬ马戌等[３４]也得出了类似的结论ꎮ 分析沙打旺二

因素交互效应时得出的耦合影响顺序ꎬ与 Ｗａｎｇ
等[３５]研究水、氮、磷两两因素耦合对茶树干物质的

影响顺序一致ꎮ 当水分亏缺时ꎬ可以通过增施氮肥

提高 ＷＵＥꎻ氮肥不足时ꎬ可以通过增加灌水提高

ＷＵＥꎬ这充分验证了水肥作用的互补性ꎬ土壤水分

(施氮量)的降低可用增施氮肥(提高土壤相对含水

量)进行补偿[３６]ꎮ 根据水肥耦合协同互补效应ꎬ施
用氮肥和磷肥一定程度上弥补了蜀葵对水分的需

要ꎬ即施用一定量的氮磷肥后可减少灌水ꎻ且进行

试验设计时已考虑土壤相对含水量下限可以保证

植物的正常存活ꎬ蜀葵是耐旱植物ꎬ综合两方面考

虑蜀葵的优化方案是可行的ꎮ 孙善文等[３７] 研究得

出ꎬ干旱环境中植物水分利用效率提高可能是因为

叶片表面绒毛增加了边界阻力和减少了水分蒸腾ꎬ
同时提高了对土壤水的利用程度ꎬ充分解释了蜀葵

的耐旱性ꎮ
植物水分利用效率(ＷＵＥ)的测定ꎬ因研究尺度

不同而异[３８]ꎬ可以分为叶片水平、个体水平和群体

水平ꎮ 植物个体 ＷＵＥ 可用叶片瞬时 ＷＵＥ 进行估

算ꎬ两者在生理生态学意义上是一致的ꎮ 叶片水平

上的水分利用效率可以揭示植物内在的耗水机制ꎬ
为植被合理灌水与施肥提供依据ꎬ对干旱区植被恢

复与保育有着十分重要的作用ꎮ 本研究分析了水

肥耦合对两种植物叶片瞬时 ＷＵＥ 的影响ꎬ接下来

将继续探究水肥耦合对植物个体和群体水平上

ＷＵＥ 的影响ꎮ 在盆栽试验结论的指导下ꎬ在西北煤

矸石矿区进行重复试验ꎬ进一步完善水肥耦合优化

方案ꎬ指导生产实践活动ꎮ

４　 结　 论

１)土壤水分条件是影响蜀葵和沙打旺叶片水

分利用效率的首要因素ꎻ施氮、施磷对叶片水分利

用效率的影响程度因植物种类不同而异ꎮ
２)三因素对蜀葵叶片水分利用效率的影响顺

序:土壤相对含水量>施氮量>施磷量ꎬ因素间交互

作用不显著ꎮ 蜀葵的水肥耦合优化方案为土壤相

对含水量 ３７.６％~４０.９％ꎬ施氮量 １５３.１ ~ １７８.５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ施磷量 ８９.４~１２０.４ ｋｇｈｍ－２ꎮ

３)三因素对沙打旺叶片水分利用效率的影响

顺序:土壤相对含水量>施磷量>施氮量ꎻ二因素耦

合对沙打旺水分利用效率的影响显著ꎬ顺序为水氮

>水磷>氮磷ꎮ 沙打旺的水肥耦合优化方案为土壤

相对含水量 ６９.０％~７０.６％ꎬ施氮量 ６１.８ ~ ９４.６ ｋｇ

ｈｍ－２ꎬ施磷量 １０９.９~１７０.１ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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