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基于产量品质及水肥利用率的
核桃水肥耦合方案优化
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(１.新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ ２.乌鲁木齐经济技术开发区(头屯河区)建设局ꎬ
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４.新疆水利工程安全与水灾害防治重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:针对干旱区核桃水肥利用效率低及高效水肥制度不明晰的问题ꎬ以新疆阿克苏地区核桃树为研究对

象ꎬ以核桃提质增效为目标ꎬ研究水肥耦合条件下对滴灌核桃的生理生长指标、果实品质、产量的影响ꎮ 为了更精准

地预测水肥制度ꎬ以灌水量(２２５ ｍ３ｈｍ－２ꎬＷ１ꎻ３００ ｍ３ｈｍ－２ꎬＷ２ꎻ３７５ ｍ３ｈｍ－２ꎬＷ３)、施肥量(常规施肥量 ０.５ 倍

(２３６.９３ ｋｇｈｍ－２)ꎬＦ１ꎻ常规施肥量(４７３.８５ ｋｇｈｍ－２)ꎬＦ２ꎻ常规施肥量 ２ 倍(９４７.７ ｋｇｈｍ－２)ꎬＦ３)为试验因素ꎬ通
过建立关于核桃的果实品质、产量、水分利用效率和肥料偏生产率的二元二次回归模型ꎬ并采用二代非支配排序遗

传算法(ＮＳＧＡ－ＩＩ)对该回归模型进行验证求解ꎬ从而模拟出最优水肥制度ꎮ 结果表明:灌水量和施肥量两因子及其

耦合效应对核桃的生长指标均有显著影响ꎬ核桃的果实品质、产量和水肥利用率随着灌水量和施肥量的增加呈现先

增加后减小的趋势ꎬ在各处理情况下ꎬＷ２Ｆ２ 处理为最优的灌溉施肥处理ꎮ 通过 ＮＳＧＡ－ＩＩ 模拟出的最优水肥制度为

灌水量和施肥量分别是 ３３６.９３ ｍ３ｈｍ－２和 ７１５.２１ ｋｇｈｍ－２ꎮ 最终对应的蛋白质含量、产量、水分利用效率和肥料偏
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　 　 核桃又称胡桃ꎬ为胡桃科胡桃属植物ꎬ有木本

油料之王的美誉[１]ꎮ 因其较高的营养及经济价值

和较强的环境适应性ꎬ被确定为我国战略性干果树

种之一[２]ꎮ 核桃营养价值丰富ꎬ蛋白质、脂肪含量

高ꎬ脂肪主要是不饱和脂肪酸ꎬ同时也富含大量的

微量元素、维生素、纤维、磷、烟酸等物质[３]ꎬ所以核

桃仁的蛋白质和脂肪含量也常作为评价核桃品质

的重要指标ꎮ
灌水和施肥都会影响土壤的养分供应ꎬ是核桃

产量品质的关键影响因素ꎮ 不均衡的灌水和施肥

都会导致土壤养分失衡、产量品质下降[４]ꎮ 不合理

的施肥会给土壤和核桃生长产生各种负面影响ꎬ如
土壤酸化、养分平衡失调ꎬ甚至会导致核桃根系死

亡、枝叶黄化、枯死等现象[５－６]ꎮ 因此ꎬ高效利用水

肥对制定核桃高产优质管理制度和农业的可持续

发展至关重要ꎮ 大量学者对此问题做了相关研究ꎬ
赵经华等[７]发现ꎬ核桃树不同生育期水分亏缺都会

使单果重和仁重降低ꎬ但单株果实产量增加且在各

生育阶段轻度水分亏缺下的核桃产量比中度水分

亏缺要高ꎮ 刘春晓等[２] 研究发现施肥是影响核桃

品质的重要因素ꎬ不同肥料施用对核桃各品质指标

的影响存在差异ꎬ生产中应根据生产目标进行合理

施肥量的推荐ꎮ 曾成城等[８] 研究发现不同施肥处

理显著影响山核桃单果仁质量、出仁率、果壳厚度、
可溶性糖含量、单宁含量和脂肪含量ꎬ喷施叶面肥

对山核桃矿物质含量有较明显的提升作用ꎮ 尽管

前人在肥料施用、灌水方式和产量品质方面进行了

大量研究ꎬ但主要局限在灌水定额和施肥量对产量

品质或生理形态等少量指标的影响ꎬ或是灌溉下限

和水分亏缺对核桃的影响ꎬ水肥耦合效应的研究也

主要集中于小麦、玉米、番茄和黄瓜等粮食或蔬菜

作物[９－１６]ꎬ关于水肥两因子耦合作用对核桃的生长

特性、水肥利用率和产量品质方面的研究较少ꎬ核
桃水肥利用率、品质和产量的水肥方案的精确预测

更是鲜有研究ꎮ
已有研究表明ꎬ作物的生长指标、品质和产量

用二次回归模型表示拟合度较好ꎮ 马建琴等[１７] 通

过玉米的产量和水分利用率进行二元二次回归模

拟ꎬ分析得出了最佳的灌溉施肥水平ꎮ 胡晓辉等[１８]

通过对袋培辣椒产量、果实综合品质、肥料利用率

及水分利用效率的试验数据进行三元二次拟合且

拟合效果较好ꎮ 李建明等[１１] 建立了灌溉上限及施

肥量对番茄光合与产量影响的模型ꎬ两模型均达到

显著水平ꎮ 对试验最优水肥组合范围进行验证可

知ꎬ结果具有较高的重现性ꎬ表明模型较准确ꎬ能够

对实际生产进行预测ꎮ 本研究以南疆地区核桃树

为研究对象ꎬ基于滴灌条件下水肥施用对核桃树生

长发育、水肥利用率、果实品质和产量的影响ꎬ建立

核桃树在水肥耦合效应下的水肥利用率、品质和产

量的二元二次回归方程模型ꎬ并对模型进行单因子

效应分析和边际效应分析ꎬ再利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 对以上

４ 个指标进行验证求解ꎬ以产量品质和水肥利用率

的综合最优为目标制定最佳水肥组合方案ꎬ以期为

制定南疆核桃水肥制度提供更为精确的思路ꎬ也能

对南疆核桃业的发展起到支撑作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验区位于南疆地区阿克苏市红旗坡十队新

疆农业大学林果实验基地内(８０°１４′ Ｅꎬ４１°１６′ Ｎꎬ海
拔 １１３３ ｍ)ꎬ属温带大陆性气候ꎬ多年平均年日照时

数 ２ ８５５~２ ９６７ ｈꎬ多年平均气温 １１.２℃ꎬ极端高温

高达 ４０.９℃ꎬ极端低温达到－２７.４℃ꎬ无霜期 ２０５ ~
２１９ ｄꎬ多年平均降水量 ２９.６ ~ ７１.４ ｍｍꎮ 试验区 ０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤质地为粉砂壤土ꎬ容重 １. ４０ ｇ
ｃｍ－３ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤质地为壤砂土ꎬ容重为

１.４０ ｇｃｍ－３ꎻ６０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤质地为细砂ꎬ容
重为 １.３６ ｇｃｍ－３ꎬ地下水埋深大于 １０ ｍꎮ
１.２　 试验设计

试验采用品种为‘温 １８５’的 ７ ａ 核桃树作物为

试材ꎬ试验地块平整ꎬ核桃树长势一致ꎬ核桃树株行

间距 ２ ｍ×３ ｍꎮ 试验是在水分监测条件下进行滴
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灌ꎬ肥料随水滴施ꎮ 滴灌管采用补偿式滴灌管ꎬ滴
头间距 ０.５ ｍꎬ滴头流量 ３.７５ Ｌｈ－１ꎻ每行树布置两

条滴灌管ꎬ分别位于树行两侧ꎬ滴灌管与树间隔 ０.５
ｍꎮ 基于灌水量、施肥量设置水肥耦合处理ꎬ灌水定

额设定 ３ 个梯度:２２５ ｍ３ ｈｍ－２ (Ｗ１)、３００ ｍ３ 
ｈｍ－２(Ｗ２)、３７５ ｍ３ｈｍ－２(Ｗ３)ꎻ施肥设定 ３ 个梯

度:常规施肥量 ０.５ 倍(２３６.９３ ｋｇｈｍ－２ꎬＦ１)、常规

施肥量(４７３. ８５ ｋｇｈｍ－２ꎬＦ２)、常规施肥量 １ 倍

(９４７.７ ｋｇｈｍ－２ꎬＦ３)ꎬ该研究主要针对氮肥(尿素)
和磷肥(一铵)ꎬ故未对钾肥(钾宝)设置梯度ꎬ其中

尿素的 Ｎ 含量是 ４６％ꎬ一铵的 Ｎ、Ｐ 元素含量分别为

１１％和 ４４％ꎮ 各处理设置 ３ 次重复ꎬ随机排列ꎬ共计

９ 个处理ꎮ 核桃树根据其生长及生育表现分为萌芽

期、开花坐果期、果实膨大期、硬核期、油脂转化期、
成熟期六个阶段ꎮ 试验的水肥设计施用量见表

１、２ꎮ

表 １　 核桃树灌水试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

生育期
Ｃｈｉｌｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

时间
Ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

灌水周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

灌水次数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 / (ｍ３ｈｍ－２)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

萌芽期 Ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０４－０５~０４－１４ ０４－０５ １ ７５０ ７５０ ７５０
开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

０４－１５~０５－０９ ０４－０３ １２ １ ２２５ ３００ ３７５

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０５－１０~０６－０２ ０５－１７、０５－２５ ８ ２ ２２５ ３００ ３７５

硬核期
Ｓｔｏｎｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－０３~０７－０５ ０６－０３、０６－０８、０６－３０ １２ ３ ２２５ ３００ ３７５

油脂转化期
Ｆａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０７－０６~０８－３１ ０７－２６、０８－１０ １２ ２ ２２５ ３００ ３７５

冬灌 Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １１－０１~１１－２０ １１－０１ １ １２００
合计 Ｔｏｔａｌ １０ ３７５０ ４３５０ ４９５０

表 ２　 核桃树施肥试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

生育期
Ｃｈｉｌｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

时间
Ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)

Ｆ１ / (ｋｇｐｌａｎｔ－１)

尿素
Ｕｒｅａ

一铵
Ｍｏｎｏａｍ
ｍｏｎｉｕｍ

钾宝
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｔｒｅａｓｕｒｅ

Ｆ２ / (ｋｇｐｌａｎｔ－１)

尿素
Ｕｒｅａ

一铵
Ｍｏｎｏａｍ
ｍｏｎｉｕｍ

钾宝
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｔｒｅａｓｕｒｅ

Ｆ３ / (ｋｇｐｌａｎｔ－１)

尿素
Ｕｒｅａ

一铵
Ｍｏｎｏａｍ
ｍｏｎｉｕｍ

钾宝
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｔｒｅａｓｕｒｅ

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

０４－１５~
０５－０９ ０.４５ ０.２ ０.４ ０.９ ０.４ ０.４ １.８ ０.８ ０.４

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０５－１０~
０６－０２ ０.１５ ０.１５ ０.４ ０.３ ０.３ ０.４ ０.６ ０.６ ０.４

硬核期
Ｓｔｏｎｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

０６－０３~
０７－０５ ０.２ ０.４ ０.４ ０.４ ０.８ ０.４

油脂转化期
Ｆａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

０７－０６~
０８－３１ ０.２ ０.４ ０.４ ０.４ ０.８ ０.４

合计 Ｔｏｔａｌ ０.６ ０.７５ １.６ １.２ １.５ １.６ ２.４ ３.０ １.６

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 叶绿素　 不同水肥处理各选三棵核桃树ꎬ在
核桃树的东、西、南、北各选 ２ 片叶片ꎬ使用日本柯尼

卡美能达公司叶绿素仪(ＳＰＡＤ－５０２ＰＬＵＳ)测定ꎬ并
将各处理叶片的叶绿素含量取均值进行分析ꎮ
１.３.２　 果实产量与品质　 核桃收获后ꎬ在每个处理中

随机选取三棵样树ꎬ数出果实个数ꎬ测定产量ꎬ并折算

成公顷产量ꎮ 每个处理取出 １００ 颗核桃ꎬ去掉青皮测

定单果重、蛋白质及脂肪含量等指标ꎮ 其中蛋白质含

量用凯氏定氮法测定ꎬ脂肪含量用压力膜法测定ꎮ

１.３.３　 水肥利用效率 　 由于试验区位于南疆地区

阿克苏市ꎬ属于温带大陆性气候ꎬ在核桃生育期内

无超过 ５ ｍｍ 的有效降水ꎬ并且地下水位较深ꎬ视为

无地下水补给ꎮ 肥料为全生育期投入的尿素、一铵

和钾宝的总量ꎬ水肥利用效率由水分利用效率和肥

料偏生产力表示ꎬ计算公式为:
ＷＵＥ＝Ｙ /Ｗ (１)
ＰＦＰ＝Ｙ / Ｆ (２)

式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)ꎻＹ
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为总产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＷ 为全生育期作物每公顷耗

水量(ｍ３ｈｍ－２)ꎻＰＦＰ 为肥料偏生产力(ｋｇｋｇ－１)ꎻ
Ｆ 为种植期间每公顷总施肥量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.４　 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法

ＮＳＧＡ－ＩＩ 的原理是随机产生规模为 Ｎ 的初始

种群ꎬ在完成非支配排序后通过遗传算法的交叉、
选择、变异三个操作ꎬ再进行拥挤度计算ꎬ最后产生

新的子代种群ꎻ依此类推ꎬ直到满足结束的条件ꎮ
ＮＳＧＡ－ＩＩ 相较于以前的遗传算法的优点是引入了非

支配排序、提出拥挤度以及引入精英策略等ꎮ 非支

配排序利用 Ｐａｒｅｔｏ 最优解是将种群中的个体进行分

级ꎬ挑选出个体中较为优异的ꎻ拥挤度是比较个体

的优异程度ꎻ精英策略则提高了种群的多样性和计

算效率ꎮ
为了提升数据的可比性ꎬ便于直观比较数据ꎬ

提高数据精度ꎬ采用将数据标准化的方法ꎬ对不同

处理的核桃整个生育周期的灌水量和施肥量进行

标准化处理ꎬ得到标准化的数据的编码值表 ３ꎮ 标

准化公式为:

Ｘ ＝
ｘｉ － ｘ
σ

(３)

式中ꎬＸ 为数据进行标准化之后的编码值ꎻｘｉ 是将进

行标准化编码处理的数据ꎻｘ 为数据的均值ꎻσ 为数

据的标准差ꎮ

表 ３　 试验因子编码表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｄｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量编码值 ｘ１
Ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

施肥量编码值 ｘ２
Ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

灌水量 / (ｍ３ｈｍ－２)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

施肥量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

Ｗ３Ｆ３ １.２２４７ １.３３６３ ３７５ ９４７.７０

Ｗ３Ｆ２ １.２２４７ －０.２６７３ ３７５ ４７３.８５

Ｗ３Ｆ１ １.２２４７ －１.０６９ ３７５ ２３６.９３

Ｗ２Ｆ３ ０ １.３３６３ ３００ ９４７.７０

Ｗ２Ｆ２ ０ －０.２６７３ ３００ ４７３.８５

Ｗ２Ｆ１ ０ －１.０６９ ３００ ２３６.９３

Ｗ１Ｆ３ －１.２２４７ １.３３６３ ２２５ ９４７.７０

Ｗ１Ｆ２ －１.２２４７ －０.２６７３ ２２５ ４７３.８５

Ｗ１Ｆ１ －１.２２４７ －１.０６９ ２２５ ２３６.９３

　 　 本文以灌水量和施肥量的编码值作为两因素ꎬ
将试验设置的灌水施肥梯度的编码值作为约束条

件ꎬ对核桃的蛋白质含量、产量、水分利用效率和肥

料偏生产率采用二元二次回归拟合ꎬ得到回归模

型ꎬ再建立由蛋白质含量、产量、水分利用效率和肥

料偏生产率组成的关于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的四目标优

化模型ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＭＡＴＬＡＢ 对数据进行整理和作

图ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件进行显著性检验和方差分析ꎮ
通过建立关于核桃的水肥利用率、果实品质和产量

的二元二次回归模型ꎬ并采用非支配排序的遗传算

法(ＮＳＧＡ－ＩＩ)对回归模型进行验证求解ꎬ模拟出最

优的产量品质和水肥利用率ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水肥耦合对核桃树叶绿素的影响

不同处理对于核桃树的不同生长发育期的植

株叶绿素的对比如表 ４ 所示ꎬ其中不同的灌水处理

在开花结果期和硬核期对核桃树的叶绿素含量产

生了极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ不同的施肥处理在核桃

树的开花结果期产生了极显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
灌水和施肥处理对核桃树的不同时期叶绿素

含量 (叶片 ＳＰＡＤ 值)的影响如图 １(见 １６９ 页)所
示ꎬ其中 ４ 月 １５ 日—５ 月 ９ 日为开花结果期ꎬ５ 月 １０
日—６ 月 ２ 日为果实膨大期ꎬ６ 月 ３ 日—７ 月 ５ 日为

硬核期ꎬ７ 月 ６ 日—８ 月 ３１ 日为油脂转化期ꎮ 可以

看出ꎬ核桃树叶片 ＳＰＡＤ 值随生育期的推进呈现不

断增大趋势ꎮ 不同水肥处理下的核桃树开花结果

期 ＳＰＡＤ 最大值(４９.５)出现在 Ｗ２Ｆ３ 处理ꎬ果实膨

大期的 ＳＰＡＤ 最大值(５４.０)出现在 Ｗ３Ｆ２、Ｗ２Ｆ３、
Ｗ２Ｆ１ 处理ꎬ硬核期的 ＳＰＡＤ 最大值(５７.８)出现在

Ｗ２Ｆ１ 处理ꎬ油脂转化期的 ＳＰＡＤ 最大值(５８.７)出

现在 Ｗ２Ｆ３ 处理ꎮ 整个生育期来看ꎬＷ２Ｆ２ 对于叶片

的 ＳＰＡＤ 值影响更明显ꎬ其中最小值与最大值的差值

由大到小依次为开花结果期、硬核期、果实膨大期、油
脂转化期ꎬ表明随着核桃树生育期的推进ꎬ不同的水

肥处理对核桃树叶片 ＳＰＡＤ 的影响也越来越小ꎮ
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２.２　 水肥耦合对核桃树果实品质的影响

水肥处理对核桃树果实品质的影响如图 ２ 所

示ꎬ脂肪和蛋白质含量最大值均出现在 Ｗ２Ｆ２ 处理ꎬ
分别为 ６６.８％和 ２１.２％ꎬ脂肪和蛋白质含量的最小值

均出现在 Ｗ１Ｆ１ 处理ꎬ分别为 ６５％和 １９％ꎮ 在施肥处

理 Ｆ２ 情况下ꎬ随着施肥量的增加ꎬ脂肪含量和蛋白质

含量均呈现先增加后减小趋势ꎮ 表明灌水量和施肥

量过高或过低均不利于提高核桃果实的品质ꎻ随着灌

水量和施肥量的增加ꎬ核桃脂肪含量和蛋白质含量增

大ꎬ但是超过一定量后ꎬ含量均呈现下降趋势ꎮ
２.３　 水肥耦合对核桃树产量的影响

水肥处理对核桃树产量的影响如图 ３ 所示ꎬ其
中不同处理核桃个数最多的是 Ｗ３Ｆ３ 处理ꎬ均值为

１６５ 个ꎬ个数最少的是 Ｗ１Ｆ１ 处理ꎬ均值为 ８６.３３ 个ꎮ

在灌水处理 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 和施肥处理 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 情

况下ꎬ随着施肥量和灌水量增大ꎬ核桃个数均呈增

加趋势ꎮ 核桃的单果重量的最大值出现在 Ｗ２Ｆ２ 处

理(１３.６９ ｇ)ꎬ最小值出现在 Ｗ３Ｆ３ 处理(１０.５５ ｇ)ꎮ
在灌水处理 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 情况下ꎬ单果重量均随着

施肥量增大呈现先增大后减小趋势ꎮ 不同处理下ꎬ
核桃总干重的最大值也出现在 Ｗ２Ｆ２ 处理 (５１３５
ｇ)ꎬ最小值出现在 Ｗ１Ｆ１ 处理(３２１５ ｇ)ꎮ 对于不同

处理下核桃单位产量的统计发现ꎬ单产最高值在

Ｗ３Ｆ３ 处理 ( １９３. ２５ ｋｇ)ꎬ 最低的是 Ｗ１Ｆ１ 处理

(１１８.９６ ｋｇ)ꎬ其中 Ｗ２Ｆ２ 处理核桃产量为 １９０ ｋｇ
６６６.７ｍ－２ꎬ与 Ｗ３Ｆ３ 处理差异不大ꎮ 综上ꎬ灌水量和

施肥量都对核桃产量起着至关重要的作用ꎬ其中

Ｗ３Ｆ３ 处理和 Ｗ２Ｆ２ 处理的差异不大ꎮ

表 ４　 水肥耦合对核桃树不同生育期叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ
灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花结果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

硬核期
Ｓｔｏｎｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

油脂转化期
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ１
Ｆ１ (３４.７±１.４) ａ (５０.０±０.７) ａ (５５.２±１.５) ａ (５５.７±０.９) ａ

Ｆ２ (３３.６±０.３) ａ (５０.７±０.５) ａ (５７.０±０.２) ａ (５６.０±０.９) ａ

Ｆ３ (３５.１±０.６) ａ (５０.５±１.３) ａ (５６.１±０.４) ａ (５７.４±１.１) ａ

Ｗ２
Ｆ１ (３６.０±０.９) ｂ (５０.４±２.６) ａ (５６.５±２.０) ａｂ (５４.２±２.８) ａ

Ｆ２ (３４.４±１.２) ｂ (５０.５±１.０) ａ (５９.５±１.１) ａ (５５.６±０.４) ａ

Ｆ３ (３９.０±１.８) ａ (５１.４±１.４) ａ (５５.２±１.５) ｂ (５６.７±１.２) ａ

Ｗ３
Ｆ１ (３４.８±１.７) ａ (５１.２±１.４) ａ (５７.４±０.５) ａ (５７.２±０.８) ａ

Ｆ２ (３５.０±０.３) ａ (５０.１±０.９) ａ (５６.２±１.０) ａｂ (５６.９±１.１) ａ

Ｆ３ (３５.６±０.４) ａ (４７.５±０.９) ｂ (５４.７±１.４) ｂ (５６.１±０.５) ａ

Ｆ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９.１８０∗∗ １.１２７ ７.６５４∗∗ ２.２１０

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ７.７９０∗∗ １.０８２ １.９４７ １.４６３

灌水×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２.９２０ ３.２９９∗ ３.９７１∗ １.６３５

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ同列数字后不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 注:不同标记的小写字母表示差异显著ꎬ有一个相同标记的字母表示差异不显著ꎮ 下同
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｒｋ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ
图 ２　 水肥耦合对核桃树蛋白质和脂肪含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆａｔ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ
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图 ３　 水肥耦合对核桃个数、单果重、产量和三棵树的果实干重的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓꎬ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ

２.４　 水肥耦合对核桃产量品质和水肥利用率的效

应研究

　 　 对核桃的蛋白质含量( ｆ１)、产量( ｆ２)、水分利

用效率( ｆ３)、肥料偏生产率( ｆ４)、灌水量标准化的

编码值( ｘ１)和施肥量标准化的编码值( ｘ２)采用二

元二次回归拟合ꎬ建立回归模型ꎬ如下:
ｆ１ ＝ ２１.０８９ ＋ ０.５０４ｘ１ － ０.４１１ｘ２

１ ＋ ０.４３７ｘ２ －

０.３８９ｘ２
２ － ０.０１５ｘ１ｘ２

ｆ２ ＝ ２７８４０２１４ ＋ ２７５.７２１ｘ１ － ２０３.８６５ｘ２
１ ＋

２４９.８０３ｘ２ － ２１５.４１２ｘ２
２ － ６９.５７１ｘ１ｘ２

ｆ３ ＝ ８.９５８ － ０.０１４ｘ１ － ０.４１１ｘ２
１ － ０.００９ｘ２ －

０.２２５ｘ２
２ ＋ ０.１０２ｘ１ｘ２

ｆ４ ＝ １.００４ － ０.０８７ｘ１ － ０.０７１ｘ２
１ ＋ ０.２４２ｘ２ －

０.１２１ｘ２
２ － ０.００５ｘ１ｘ２

上述 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３ 和 ｆ４ 模型的显著性分别为 ０.０２２、
０.００３、０.０９４ 和 ０.００５ꎬ其中产量和肥料偏生产率的

回归关系达到极显著水平ꎬ决定系数 Ｒ２ 分别为

０.９６５、０.９９０、０.９０３ 和 ０.９８６ꎬ决定系数都较高可能

是由于核桃地此前未设置底肥ꎬ并且该地区降雨量

少ꎬ地下水埋藏较深ꎬ故灌水施肥对其影响较大ꎮ
另外ꎬ回归模拟关系和实际值的拟合较好ꎬ可以用

模拟值来表示实际值ꎬ也可以用回归模型对实际值

进行模拟估测ꎮ 通过对函数模型的一次项研究发

现ꎬ施肥量和灌水量在一定范围内都对核桃生长发

育有正效应ꎮ 其中施肥量对核桃蛋白质含量和产

量的作用程度略小于灌水量ꎮ
２.４.１　 单因子效应及边际效应分析 　 为了进一步

研究灌水量和施肥量对核桃产量、品质和水肥利用

率的影响ꎬ将 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３ 和 ｆ４ 进行降维处理ꎬ分别研究

单个因子对其效应ꎬ得到单因子效应函数模型:
ｆ１ｗ ＝ ２１.０８９ ＋ ０.５０４ｘ１ － ０.４１１ｘ２

１

ｆ１ｆ ＝ ２１.０８９ ＋ ０.４３７ｘ２ － ０.３８９ｘ２
２

ｆ２ｗ ＝ ２７８４.２１４ ＋ ２７５.７２１ｘ１ － ２０３.８６５ｘ２
１

ｆ２ｆ ＝ ２７８４.２１４ ＋ ２４９.８０３ｘ２ － ２１５.４１２ｘ２
２

ｆ３ｗ ＝ ８.９５８ － ０.０１４ｘ１ － ０.４１１ｘ２
１

ｆ３ｆ ＝ ８.９５８ － ０.００９ｘ２ － ０.２２５ｘ２
２

ｆ４ｗ ＝ １.００４ － ０.０８７ｘ１ － ０.０７１ｘ２
１

ｆ４ｆ ＝ １.００４ ＋ ０.２４２ｘ２ － ０.１２１ｘ２
２

式中ꎬ ｆ１ｗ 和 ｆ１ｆ 和分别是灌水量和施肥量对核桃蛋

白质含量的单因子效应函数ꎻ ｆ２ｗ 和 ｆ２ｆ 分别是灌水

量和施肥量对核桃产量的单因子效应函数ꎻ ｆ３ｗ 和 ｆ３ｆ
分别是灌水量和施肥量对核桃水分利用效率的单

因子效应函数ꎻ ｆ４ｗ 和 ｆ４ｆ 分别是灌水量和施肥量对

核桃肥料偏生产率的单因子效应函数ꎮ 单因子效
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应曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ核桃的蛋白质含量和产量的

单因子效应函数均为开口向下的抛物线ꎬ故均存在

有最大值ꎮ 灌水量和施肥量对蛋白质含量趋于一

致ꎬ均呈先增加、后趋于平缓、再下降的趋势ꎮ 对于

蛋白质含量而言ꎬ当－１.２２４７<ｘ１ <０.６１３ 时ꎬ灌水量

对核桃品质有提升作用ꎬ且在 ｘ１ ＝ ０.６１３ 时达到最

大ꎻ当 ０.６１３<ｘ１ <１.２２４７ 时ꎬ核桃品质则会下降ꎻ当
－１.０６９<ｘ２ <０.５６２ꎬ施肥量对核桃品质有提升作用ꎬ
且在 ｘ２ ＝ ０.５６２ 时达到最大ꎻ当 ０.５６２<ｘ１<１.３３６３ 时ꎬ
核桃品质则会被抑制ꎮ 对于产量而言ꎬ当－１.２２４７<
ｘ１<０.６７６ 时ꎬ灌水量对核桃产量有提升作用ꎬ且在

ｘ１ ＝ ０.６７６ 时达到最大ꎻ当 ０.６７６<ｘ１<１.２２４７ 时ꎬ核桃

产量则会下降ꎻ当－１.０６９<ｘ２ <０.５８０ꎬ施肥量对核桃

产量有提升作用ꎬ且在 ｘ２ ＝ ０.５８０ 时达到最大ꎻ当
０.５８０<ｘ２<１.３３６３ 时ꎬ核桃产量则会下降ꎮ 对于水分

利用效率而言ꎬ当－１.２２４７<ｘ１<－０.０１７ 时ꎬ灌水量对

水分利用效率有提升作用ꎬ且在 ｘ１ ＝ －０.０１７ 时达到

最大ꎻ当－０.０１７<ｘ１ <１.２２４７ 时ꎬ核桃水分利用效率

则会下降ꎻ当－１.０６９<ｘ２<－０.０２ꎬ施肥量对水分利用

效率有提升作用ꎬ且在 ｘ２ ＝ －０.０２ 时达到最大ꎻ当
－０.０２<ｘ１<１.３３６３ 时ꎬ核桃的水分利用效率则会被抑

制ꎮ 对于肥料偏生产率而言ꎬ当－１.２２４７<ｘ１ <－０.６１２

时ꎬ灌水量对肥料偏生产率有提升作用ꎬ且在 ｘ１ ＝
－０.６１２时达到最大ꎻ当－０.６１２<ｘ１<１.２２４７ 时ꎬ核桃的肥

料偏生产率则会下降ꎻ当－１.０６９<ｘ２<１ 时ꎬ施肥量对肥

料偏生产率有提升作用ꎬ且在 ｘ２ ＝ １ 时达到最大ꎻ当 １
<ｘ１<１.３３６３ 时ꎬ肥料偏生产率则会被抑制ꎮ
２.４.２　 水肥耦合对核桃产量品质及水肥利用率的

影响　 如图 ５ 所示ꎬ水肥耦合效应对核桃水肥利用

率、品质和产量影响显著ꎮ 函数图像均开口向下的

抛物面状ꎬ这表明存在最优解ꎮ 核桃的水分利用效

率和肥料偏生产率都受水肥交互作用影响ꎮ 当灌

水量一定时ꎬ水分利用率随施肥量增加呈先增大后

减小趋势ꎬ且增大和减小趋势明显ꎮ 在施肥量一定

时ꎬ水分利用率随灌水量增加也呈先增大后减小趋

势ꎬ且增大和减小趋势明显ꎮ 在灌水量一定时ꎬ肥
料偏生产率随施肥量的增加同样先增大后减小趋

势ꎬ且减小趋势明显ꎮ 在一定范围内ꎬ核桃的水肥

利用率、品质和产量都随着灌水量和施肥量的增加

而上升ꎬ超过一定范围后则呈下降趋势ꎮ Ｗ１Ｆ１ 处

理由于给核桃提供的养分不够导致品质和产量不

佳ꎬＷ３Ｆ３ 处理则由于养分提供的过多ꎬ反而抑制核

桃的品质和产量ꎬ当灌水量和施肥量处在中间水平

时ꎬ水肥耦合效应最好ꎬ产量和品质达到最佳ꎬ水肥

利用率达到较大值ꎮ

图 ４　 单因子效应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １　 水肥耦合对核桃树 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ
ＳＰＡＤ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ

２.５　 基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的四目标优化模型

为了寻求核桃树的水肥利用率、果实品质和产

量的最优解ꎬ建立由 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３ 和 ｆ４ 组成的关于 ＮＳＧＡ
－ＩＩ 算法的四目标优化模型:
ｍａｘｆ１ ＝ ２１.０８９ ＋ ０.５０４ｘ１ － ０.４１１ｘ２

１ ＋ ０.４３７ｘ２ －

　 　 　 ０.３８９ｘ２
２ － ０.０１５ｘ１ｘ２

ｍａｘｆ２ ＝ ２７８４.２１４ ＋ ２７５.７２１ｘ１ － ２０３.８６５ｘ２
１ ＋

　 　 　 ２４９.８０３ｘ２ － ２１５.４１２ｘ２
２ － ６９.５７１ｘ１ｘ２

ｍａｘｆ３ ＝ ８.９５８ － ０.０１４ｘ１ － ０.４１１ｘ２
１ － ０.００９ｘ２ －

　 　 　 ０.２２５ｘ２
２ ＋ ０.１０２ｘ１ｘ２

ｍａｘｆ４ ＝ １.００４ － ０.０８７ｘ１ － ０.０７１ｘ２
１ ＋ ０.２４２ｘ２ －

　 　 　 ０.１２１ｘ２
２ － ０.００５ｘ１ｘ２

( － １.２２４７ ≤ ｘ１ ≤１.２２４７ꎬ － １.０６９０ ≤ ｘ２ ≤１.３３６３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 ５　 水肥耦合效应图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法计算上述模

型的双目标 ｐａｒｅｔｏ 解ꎬ其中种群大小设置为 ２００ꎬ最
大遗传代数设置为 ３００ꎬ交叉概率设置为 ０.８ꎬ得到

ｐａｒｅｔｏ 非劣解ꎬ其中最优解对应的编码值分别是 ｘ１

＝ ０.６０３１ꎬｘ２ ＝ ０.５５ꎬ所对应的灌水量和施肥量分别是

３３６.９３ ｍ３ｈｍ－２和 ７１５.２１ ｋｇｈｍ－２ꎮ 最终对应的蛋

白质含量和产量分别是 ２１.３６％和 ２ ９７１.６６ ｋｇｈｍ－２ꎮ
该方案相较于低水低肥ꎬ灌水量增加了 ４９.７％ꎬ

施肥量增加了 ２０２％ꎬ蛋白质含量、产量、水分利用

效率和肥料偏生产率分别增加了 １２. ４％、６６. ５％、
６.８％和 １３. ４％ꎬ相较于高水高肥ꎬ灌水量减少了

１０.２％ꎬ施肥量增加了 ２４.５％ꎬ蛋白质含量、产量、水
分利用效率和肥料偏生产率分别增加了 １. ７％、
２.５％、８.２％和 ６７.３％ꎬ相较于中水中肥而言ꎬ灌水量

增加了 １２.３％ꎬ施肥量增加了 ５０.９％ꎬ蛋白质含量和

产量只增加了 ０.８％和 ４.３％ꎮ
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３　 讨　 论

灌溉和施肥制度是影响作物的健康生长的两

大关键因素[１９－２４]ꎮ 本研究表明水肥耦合对核桃树不

同生育时期的叶绿素含量都有一定的影响ꎬ叶绿素含

量在开花结果期和果实膨大期迅速增大ꎬ在硬核期之

后趋于平缓ꎮ 这与张纪圆[２５]的研究结果一致ꎮ
决定核桃经济效益的首要因素是产量和品质ꎬ

要实现核桃生产的高产高效就要提升产量和品质ꎬ
已有大量研究表明灌水和施肥量并非越多越好ꎬ制
定合理的水肥耦合方案才能实现高产高效[２６]ꎮ 当

灌水量过大时ꎬ则会因水分含量过大ꎬ影响果实的

品质ꎬ使口感欠佳ꎮ 而施肥量过大ꎬ同样会使肥料

偏生产率下降ꎬ从而影响果实品质[２７]ꎮ 肥料可以直

接参与或间接影响植物的氮素和脂肪的代谢ꎬ进而

对植物的蛋白质和脂肪含量产生不同程度的影

响[２]ꎮ 这与本研究结果相似ꎮ 胡渊等[２８]研究表明ꎬ
在普通的土壤养分条件下ꎬ氮、磷、钾肥对 １１ ａ 生

‘新温 １８５ 号’的核桃果实粗脂肪含量的影响表现

不同ꎬ氮肥的施用量对粗脂肪含量效应不显著ꎬ当
磷肥和钾肥施用量小于 ０.４８４ Ｐ ２Ｏ５ ｋｇ株－１和０.１９８
Ｋ２Ｏ ｋｇ株－１时ꎬ对粗脂肪含量的影响均存在正效

应ꎬ反之则存在负效应ꎮ 马建琴等[２１] 研究表明玉米

产量和水分利用率随水和肥的增加呈先增后减趋

势ꎻ灌水对玉米产量和水分利用率的影响程度大于

施肥ꎬ这与本研究结果有些差别ꎮ 本研究结果显

示ꎬ灌水和施肥对核桃的品质和产量影响程度相

当ꎮ 随着灌水量和施肥量的增加ꎬ核桃脂肪含量和

蛋白质含量增大ꎬ但是超过一定量后ꎬ含量均呈现

下降的趋势ꎮ 不同水肥处理下脂肪和蛋白质含量

最大值均出现在 Ｗ２Ｆ２ 处理ꎬ最大脂肪含量是 ６６.
８％ꎬ最大蛋白质含量是 ２１.２％ꎬ脂肪和蛋白质含量的

最小值均出现在 Ｗ１Ｆ１ 处理ꎬ其中核桃个数最多的是

Ｗ３Ｆ３ 处理ꎬ个数最少的是 Ｗ１Ｆ１ 处理ꎻ核桃的单果重

量的最大值出现在 Ｗ２Ｆ２ 处理ꎬ最小值出现在 Ｗ３Ｆ３
处理ꎻ产量最高的在 Ｗ３Ｆ３ 处理ꎬ最低的是 Ｗ１Ｆ１ 处

理ꎮ 综上所述ꎬ灌水量和施肥量会显著影响核桃产量

和品质ꎮ
水分利用效率和肥料偏生产力是决定核桃高

效绿色生产的重要指标ꎬ适宜的灌溉与施肥耦合能

使核桃对水分和养分的吸收利用产生协同作用ꎮ
本研究发现灌溉量和施肥量对水分利用效率和肥

料偏生产率影响都极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 胡晓辉等[１８]

研究发现灌溉量和施肥量对袋培辣椒的水分利用

效率和肥料偏生产率的影响显著且均存在阈值ꎬ且
灌溉量对水分利用效率的影响大于施肥量ꎬ这与本

研究结果相似ꎬ本研究结果表明灌溉量对水分利用

效率的影响稍大于施肥量ꎬ但施肥量对肥料偏生产

率的影响远大于灌水量ꎮ 付秋萍等[２９] 研究表明适

量氮肥对核桃水分利用率有明显的促进作用ꎬ并且

随着施氮量的增加先增大而后减小ꎬ氮肥的偏生产

力随着施氮量的增加显著降低ꎬ这与本研究结果略

有不同ꎬ可能是由于付秋萍等[２９] 试验的施肥梯度设

置过大ꎬ也可能是因为灌水梯度和施肥的种类和配

比不同造成的ꎬ较低的灌水量可能会影响核桃对养

分的吸收ꎮ
单一目标评价的结果难以真正实现作物的节

约水肥和高效优质生产的目的ꎬ并且有一定程度的

不确定性ꎮ 因此ꎬ在现代农业生产中ꎬ建立品质、产
量和水肥利用率等多目标下的最优水肥耦合模型ꎬ
就能确定更有效的灌水和施肥制度ꎮ 遗传算法目

前在多个领域都展现出巨大作用ꎬ并且与以往可能

会产生不确定因素的综合评判法相比更科学可

靠[２７]ꎬ赵文举等[３０] 运用 ＮＳＧＡ－Ⅱ对产量和品质进

行研究ꎬ得出了最优处理ꎬ验证了其科学合理性和

适应性ꎮ 马建琴等[２１] 也建立玉米产量和水分利用

率的双目标优化模型ꎬ利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法对模型进

行求解ꎬ从而得到最佳水肥组合方案ꎮ 本研究通过

建立二元二次回归模型ꎬ并采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 对模型进

行验证求解得出ꎬ最优的蛋白质含量和产量分别是

２１.３６％和 ２ ９７１.６６ ｋｇｈｍ－２ꎬ灌水量和施肥量分别

是 ３３６.９３ ｍ３ｈｍ－２和 ７１５.２１ ｋｇｈｍ－２ꎮ 模拟结果

发现ꎬ得出的最优蛋白质含量相较于 Ｗ２Ｆ２ 处理提

升不大ꎬ这是由于水肥耦合对于品质和产量的效应

是呈开口向下的抛物面ꎬ随着灌水和施肥量的增

加ꎬ当其越接近最优值时蛋白质含量的变化速率就

越慢ꎬ该模型是通过灌水和施肥量对核桃的蛋白质

含量、产量和水肥利用率做了最优值的预测ꎬ但是由

于核桃的生长周期较长ꎬ本试验只进行了一年ꎬ并且

各处理的灌水量和施肥量差距稍大ꎬ可能对实验结果

产生些许误差ꎬ试验数据的稳定性和该优化模型针对

于核桃水肥制度的适应性还有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

１)Ｗ３Ｆ３ 处理(灌水量 ３７５ ｍ３ｈｍ－２、施肥量

９４７.７ ｋｇｈｍ－２)和 Ｗ２Ｆ２ 处理(灌水量 ３００ ｍ３ 
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ｈｍ－２、施肥量 ４７３.８５ ｋｇｈｍ－２)的核桃个数、单果重

量、产量差异不大ꎬ但 Ｗ３Ｆ３ 处理所用的水肥更多ꎬ
水分利用效率和肥料偏生产率差异较大ꎬ经济成本

更高ꎬ且过高的肥料使用会对环境造成污染ꎬ故

Ｗ２Ｆ２ 产量的总体经济价值更好ꎮ 不同水肥耦合处

理下ꎬ核桃的叶绿素含量、果实品质和产量都密切

相关ꎬ总体看来 Ｗ２Ｆ２ 处理为最优的灌溉施肥处理ꎮ
２)由灌水量和施肥量建立了关于核桃品质、产

量、水分利用效率和肥料偏生产率的二元二次回归

模型ꎬ且拟合效果较好ꎬ可以用回归模型对实际值

进行模拟估测ꎻ同时采用非支配排序的遗传算法

(ＮＳＧＡ－ＩＩ)对模型进行验证求解ꎬ得到最优的蛋白

质含量和产量分别是 ２１.３６％和 ２ ９７１.６６ ｋｇｈｍ－２ꎬ
灌水量和施肥量分别是 ３３６.９３ ｍ３ｈｍ－２和７１５.２１
ｋｇｈｍ－２ꎮ
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