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日尺度下的干旱区成龄枣树耗水量

敏感因素建模分析

魏光辉，马 亮，马英杰，董新光
（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：以新疆阿克苏地区成龄枣树为研究对象，以日均气温（ｘ１）、日均相对湿度（ｘ２）、日均风速（ｘ３）、日太阳
辐射总量（ｘ４）、日均大气压（ｘ５）、０～１００ｃｍ土壤日均含水率（ｘ６）及０～２０ｃｍ土壤日均温度（ｘ７）为模型影响因子，
采用偏最小二乘回归法建立了枣树耗水量预测模型，在此基础上运用缺省因子法分析了枣树耗水量对各因子的敏

感性，并采用灰色关联分析法加以验证。结果表明：偏最小二乘回归模型（ＰＬＳＲ）具有较高的模拟精度（相关系数 ｒ
＝０．９７８９），不仅能够定量预测枣树耗水量（平均相对误差为６．４０％），而且能够从机理上解释各因素对耗水量的影
响；枣树耗水量对太阳辐射能量、土壤含水率和温度这３因素最为敏感（敏感性指数分别为３．２４、２．１８和２．０９）；基
于缺省因子法的枣树耗水敏感因素排序（ｘ４＞ｘ１＞ｘ６＞ｘ３＞ｘ７＞ｘ２＞ｘ５）与灰色关联分析计算结果（ｘ４＞ｘ１＞ｘ６＞
ｘ３＞ｘ７＞ｘ５＞ｘ２）基本一致，尤其在主要影响因素的判别上是完全一致的。
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作物耗水量是农田水量平衡计算的一个重要环

节，其计算和预测方法不仅成为农田生态系统水循

环和水平衡研究的重要领域，同时在制定农田灌溉

制度、进行水土资源配置等方面也具有非常重要的

作用［１－２］。目前，国内外主要采用彭曼（Ｐｅｎｍａｎ）方
法、蒸发皿观测法、涡动相关观测法和蒸渗仪观测法



及卫星遥感反演法来测量或估算作物蒸散量。一般

来说，在大尺度、长系列作物蒸散量估算中基本上都

采用彭曼法来计算参考作物腾发量，之后再通过作

物系数估算作物实际蒸散量［３－４］。当然，最近有不

少研究还用蒸发皿观测的蒸发量，分析了陆面蒸散

量的空间分布特征及其对气候变化的响应规

律［５－７］。也有部分研究采用涡动相关法或微气象塔

的梯度观测来估算作物蒸散量［８－１０］。蒸渗仪观测

法在小尺度水分循环研究中已开始用这种方

法［１１－１２］。

随着卫星遥感技术的进步，也有尝试使用卫星

遥感资料反演作物蒸散量，并取得了一定的成

果［１３－１４］。但与此同时，对于干旱区影响作物耗水

量的敏感因素研究（尤其是关于枣树方面的）迄今未

见国内外有过报道。作物耗水量敏感因素的判断，

对于进一步挖掘农业节水潜力，促进农业节水灌溉

理论与技术的进步具有重要的指导意义。影响作物

耗水量的因素比较多，主要可以归纳为以下 ３个方
面［１５］：一是土壤条件（包括土壤含水率、土壤温度、

土壤容重等因素）；二是生物学因素（包括作物品种、

生长阶段、作物特性等因素）；三是气象因素（温度、

太阳辐射、风速、相对湿度等因素）。本文以新疆塔

里木盆地的枣树作物为例，研究干旱区枣树耗水量

影响因素，以期为缓解塔里木盆地干旱区日趋严峻

的水资源短缺提供依据。

目前，关于系统敏感因素的判定方法主要是采

用单一的方差分析法［１６］、主成分分析法［１７］、偏相关

系数法［１８］、偏导数法［１９］等，这些方法不仅要求大样

本，而且要求样本具有典型的概率分布，在实际中很

难实现。本文在前人研究基础上，以枣树日耗水量

（本文所指耗水量，是指作物蒸腾耗水量与棵间蒸发

量之和，下同）为计算尺度，将气象因素（温度、太阳

辐射、风速等因素）、土壤条件（土壤温度、土壤含水

率）等影响作物耗水量的因素引入到偏最小二乘回

归模型中，运用缺省因子法分析各影响因素对枣树

耗水量的敏感程度，并采用灰色关联分析法对影响

因素进行敏感性排序，最后将两种模型所得结果进

行对比，这样既实现了方法对方法的验证，提高了研

究结果的可靠度，也为灰色关联分析法的广泛应用

提供了实例支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验在新疆阿克苏地区农业科技示范园内

进行，示范园地理位置为４１°１６′１８″Ｎ，８０°２０′０３″Ｅ，海
拔１１７０ｍ，地下水水位在 １０ｍ以下。该地区属于
典型的大陆性暖温带干旱沙漠性气候，多年平均气

温１０．７℃，≥１０℃的有效积温为 ３９０２．９℃左右，多
年平均日照时数２７５０～３０７８ｈ，全年无霜期约２１２
ｄ；研究区干旱少雨，多年平均降水量为 １０１．６ｍｍ，
主要集中在 ６—９月，约占全年总降水量的 ６０％以
上；多年平均蒸发量为２０７０．４ｍｍ（直径２０ｃｍ的小
型蒸发皿观测资料），蒸降比高达２０．４，属于极端干
旱区；多年平均太阳辐射总量５４６～５９２ｋＪ·ｃｍ－２，有
利于果树种植。

试验小区占地面积为５０ｍ×２４ｍ，试验枣树品
种为灰枣，树龄５ａ，株行距为２ｍ×３ｍ。试验区土
壤质地为壤土，土壤容重为 １．３４ｇ·ｃｍ－３，田间持水
率为３４．２％（体积含水率）。灌溉方式为滴灌，水源
为当地井水，矿化度为 ０．７ｇ·Ｌ－１，试验设计中每组
处理设３次重复，设计灌水周期为３组重复的灰枣
植株根部土壤３０～６０ｃｍ深度处平均体积含水率低
于２０．４％（土壤田间持水率的６０％）为临界值，低于
此值则开始灌溉，每次灌水定额为４５０ｍ３·ｈｍ－２，生
育期累计灌水次数为１７次（不含冬、春灌）。试验期
间累计降水量为 ６４．３ｍｍ，有效降水量为１１．８ｍｍ
（以单次降水量 Ｐ在 ５～５０ｍｍ为有效降水量计算
依据）［２０］。

１．２ 数据获取方法

试验区微气象条件利用美国 Ｄａｖｉｓ公司生产的
ＷｅａｔｈｅｒＬｉｎｋ自动气象站测得。自动气象站可同步
观测日均气温（ｘ１，℃）、日均相对湿度（ｘ２，％）、日均
风速（ｘ３，ｍ·ｓ－１）、日太阳辐射总量（ｘ４，Ｊ）、日均大气
压（ｘ５，ｈＰａ）。而０～１００ｃｍ土壤日均含水率（ｘ６，％）
与０～２０ｃｍ土壤日均温度（ｘ７，℃）这两因素采用
Ｈｙｄｒａ仪器自动测得（每组重复设置１台观测仪器），
数据采集时间间隔为 １ｈ，Ｈｙｄｒａ探头埋设深度为
１００ｃｍ，可分别观测 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０
ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ、５０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０
～１００ｃｍ深度处土壤含水率与土壤温度，仪器含水
率采集数据精度为 ０．１％，温度采集数据精度为
０．１℃。

选取上述７因素为模型输入因素，即自变量；枣
树日耗水量（ｙ，ｍｍ）为模型输出值，即因变量。各因
素的日统计值由于篇幅所限，在此未列出。

１．３ 数据计算方法

枣树生育期耗水量采用水量平衡方程计

算［２１－２２］：

９９第１期 魏光辉等：日尺度下的干旱区成龄枣树耗水量敏感因素建模分析



Ｐ＋Ｉ＋Ｑ１＋Ｅｇ＝Ｐａ＋Ｒ＋Ｑｚ＋Ｅｐ±△Ｗ （１）
式中，Ｐ为有效降水量（ｍｍ）；Ｉ为灌溉水量（ｍｍ）；
Ｑ１、Ｑｚ为土壤中水平流入、流出量（ｍｍ）；Ｅｇ为地下

水向上补给量（ｍｍ）；Ｐａ为入渗量（渗漏量），可通过
深层渗漏盘测得（ｍｍ）；Ｒ为地表径流量（ｍｍ）；Ｅｐ为
作物耗水量（ｍｍ）；△Ｗ为土壤储水变量，其日变化
过程可根据Ｈｙｄｒａ仪器自动测得（ｍｍ）。

研究选取枣树展叶期（日平均气温稳定在１５℃
以上）至收获前的日气象资料和日耗水量数据，枣

树生育期日耗水量过程见图１。
针对试验区土壤质地（壤土偏沙）以及地下水

位的实际情况，其土壤中水平流入、流出量（Ｑ１、
Ｑｚ）、地下水向上补给量（Ｅｇ）、入渗量（渗漏量，Ｐａ）

以及地表径流量（Ｒ）均为零，故本模型将式（１）进
一步简化为式（２）：

Ｐ＋Ｉ＝Ｐａ＋Ｅｐ±△Ｗ （２）

图１ 枣树耗水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ

２ 偏最小二乘法

偏最小二乘法是一种新的多元统计数据分析方

法，于１９８３年由伍德（Ｓ．Ｗｏｌｄ）和阿巴诺（Ｃ．Ａｌｂａｎｏ）
等首次提出［２３］，模型计算过程如下［２４］：

１）假设 Ｆ０是因变量的标准化矩阵，Ｅ０为自变
量集合Ｘ的标准化矩阵，ｔｈ（ｈ＝１，２）为自变量集合
Ｘ的提取成分。
２）从 Ｆ０中提取成分 ｕ１，ｕ１＝Ｆ０ｃ１，‖ｃ１‖ ＝

１。由于 Ｆ０只是一个变量，所以 ｃ１是一个常数。同时
从 Ｅ０中提取一个成分ｔ１，ｔ１＝Ｅ０ｗ１，ｗ１是ｔ１的第一

主轴，ｗ１＝
ＥＴ０Ｆ０
‖ＥＴ０Ｆ‖

，并且‖ｗ１‖ ＝１。分别求 Ｅ０

和 Ｆ０对 ｔ１的两个回归方程：

Ｅ０＝ｔ１ｐＴ１＋Ｅ１ （３）

Ｆ０＝ｔ１ｒＴ１＋Ｆ１ （４）

式中，ｐ１＝
ＥＴ０ｔ１
‖ｔ１‖２

，ｒ１＝
ＦＴ０ｔ１
‖ｔ１‖２

；Ｅ１、Ｆ１为方程残

差矩阵。

３）用方程残差矩阵 Ｅ１和 Ｆ１取代 Ｅ０和 Ｆ０，求
解 ｗ２轴和 ｃ２以及 ｕ２和 ｔ２，重复进行 ｍ次运算，则：

Ｅ０＝ｔ１ｐＴ１＋ｔ２ｐＴ２＋… ＋ｔｍｐＴｍ＋Ｅｍ

Ｆ０＝ｔ１ｒＴ１＋ｔ２ｒＴ２＋… ＋ｔｍｒＴｍ＋Ｆｍ
（５）

由于ｔ１，…，ｔｍ可以表示成Ｅ０１，…，Ｅ０ｐ的线性组
合，因此，式（５）可还原为 ｙ ＝Ｆ０，关于 ｘｊ ＝Ｅ０ｊ
的回归方程形式，即：

ｙ ＝α１ｘ１ ＋α２ｘ２ ＋… ＋αｐｘｐ ＋Ｆｍ （６）

式中，Ｆｍ为残差矩阵；α１，α２，…，αｐ为模型回归系
数；ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ为模型自变量。

３ 模型建立与计算结果分析

３．１ 偏最小二乘回归计算

３．１．１ 最小二乘回归方程 利用上述影响因素

ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６与 ｘ７建立最小二乘回归方程：

ｙ＝４．６５５１＋０．０６８７ｘ１－０．０１７３ｘ２＋０．５７３９ｘ３＋
０．０００６ｘ４－０．００４７ｘ５－０．１６７５ｘ６－０．０１９１ｘ７
（ｎ＝９１，ｒ＝０．９９１７，ｒ０．０１＝０．２６７３） （７）
式中，ｙ为日耗水量；ｎ为统计样本数；ｒ为方程相关
系数；ｒ０．０１为显著性０．０１时的临界相关系数，下同。

由式（７）可以看出，所建回归方程的相关系数 ｒ
＝０．９１０８，置信度为０．０１时的临界相关系数 ｒ０．０１＝
０．２１７０，这表明该方程通过了相关系数检验，且达到
极显著水平。但是该方程却无法解释各影响因素对

作物耗水量的贡献情况，即从式（７）的物理意义方
面来讲，它无法合理解释各自变量对因变量的影响。

例如式（７）中，因素 ｘ６、ｘ７的系数分别为 －０．１６７５、
－０．０１９１，这就是说，在其它影响因素保持不变的情
况下，耗水量将会随着土壤含水率、土壤温度的增加

而减小，这种解释明显是说不通的，是与实际情况相

违背的。

３．１．２ 偏最小二乘回归方程 根据式（３）至式
（６），先将自变量、因变量进行标准化处理，得到自变
量和因变量的标准化序列 Ｆ０与 Ｅ０ｊ。通过提取两个
成分 ｔ１、ｔ２，得到多元线性回归预测方程：
Ｆ^０＝０．１７４４Ｅ０１－０．３０６２Ｅ０２＋０．１１８Ｅ０３＋０．７５０５Ｅ０４
－０．１４７９Ｅ０５＋０．１０５Ｅ０６＋０．０１９１Ｅ０７
将上述标准化回归方程变换成 ｙ对ｘ的偏最小

二乘回归方程：

ｙ^＝２８．０１８＋０．０５１７ｘ１－０．０２６ｘ２＋０．２３６６ｘ３＋
０．０００６ｘ４－０．０３１ｘ５＋３．２３２５ｘ６＋０．０１４７ｘ７
（ｎ＝９１，ｒ＝０．９７８９，ｒ０．０１＝０．２６７３） （８）
式（８）拟合效果（相关系数）通过了相关系数检验，
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达到极显著水平，而且回归方程能够合理解释各自

变量对因变量的贡献情况。影响因子 ｘ６、ｘ７的系数
分别为３．２３２５、０．０１４７，也就是说，日耗水量将会随
着土壤含水率的增加与土壤温度的升高呈现增加趋

势，即从方程的物理意义上来讲，式（８）更为合理，
它不仅能够从数值上做出精确的模拟，更能从耗水

机理上解释各自变量（影响因素）对因变量（耗水

量）的作用。

３．１．３ 偏最小二乘回归方程的预测效果检验 为

检验所建偏最小二乘回归方程的预测效果，取同期

观测的另外１６组样本数据值（重复处理平均值）进
行模型外延预测效果检验。检验效果见表１。

表１ 偏最小二乘回归模型预测效果检验

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅＰＬＳＲｍｏｄｅｌ

日期 Ｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
实测值／ｍｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

预测值／ｍｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

相对误差绝对值／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅ

０６－０６

０６－０７

０６－０８

０６－０９

０６－１０

０７－０９

０７－１０

０７－１１

０７－１２

０７－１３

０７－１４

０７－１５

０７－１６

０７－１７

０７－１８

０７－１９

花期 Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

３．３９ ３．１２ ８．０４

３．６５ ３．４１ ６．６５

４．６０ ４．４５ ３．３６

３．７５ ３．８６ ２．９７

３．６６ ４．０１ ９．５１

５．３４ ５．８０ ８．６０

４．４０ ４．６４ ５．５１

４．５８ ４．９３ ７．６４

５．１５ ４．７６ ７．５１

５．３２ ５．０４ ５．３１

４．８０ ５．０５ ５．１１

５．７５ ６．３７ １０．８２

５．４２ ５．１０ ５．８３

４．８４ ５．１８ ７．０８

５．５１ ５．３１ ３．６６

４．７６ ４．５３ ４．７４

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４．６８ ４．７２ ６．４０

根据表１可知，模型预测样本最大相对误差为
１０．８２％，最小相对误差为２．９７％，平均相对误差为
６．４０％，模型预测效果较好，可以用于后续的敏感因
素分析。

３．２ 基于偏最小二乘回归的敏感因素分析

３．２．１ 缺省因子法 本文将缺省因子法［２５］引入到

偏最小二乘回归计算中，通过对各影响因素的逐一

缺省，构建偏最小二乘回归模型及检验，根据其检验

误差与全因素模型检验误差的比值 Ｒｉ大小来确定
缺省因子的敏感程度。

Ｒｉ＝ＲＭＳＥｉ／ＲＭＳＥ （９）
式中，Ｒｉ为敏感性指数；ＲＭＳＥｉ为缺省第ｉ个因子时
模型检验误差；ＲＭＳＥ为全因子模型检验误差。若
ＲＭＳＥｉ＞ＲＭＳＥｊ，表示耗水量对第 ｉ个因子较第ｊ个
因子敏感。

３．２．２ 敏感因子分析结果 根据前述方法，分别

缺省因子 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７，利用偏最小二乘回
归模型建立其余六因素的模型拟合方程。枣树耗水量

实测值与缺省主要因子后模拟值的对比见图２。
通过缺省因子检验法分析比较，得到各因素的

敏感性指数 Ｒ（见表２）。
由表２可知，日太阳辐射能量因素对枣树日耗

水量的敏感性指数较大，其 Ｒ值为３．２４；其次为日
均温度和土壤日均含水率这两种因素，其 Ｒ值分别
为２．１８和２．０９；再次为日均风速与土壤日均温度两
种因素，其 Ｒ值分别为１．８７和１．６９；最后为日均相
对湿度和日均大气压这两种因素，其 Ｒ值分别为
１．３０和１．０８。各因素对枣树日耗水量的敏感性由大
到小排序为：ｘ４＞ｘ１＞ｘ６＞ｘ３＞ｘ７＞ｘ２＞ｘ５。

太阳辐射是地球的能量之源，植物依靠太阳辐

射进行光合作用。可以说，太阳辐射直接影响作物

的光合作用与温度因素（包括土壤温度与大气温

度）。在植物所能承受的一定范围内，作物光合作用

随着太阳辐射的增强而增大，而作物光合作用需要

水分的参与，这直接导致作物根系从土壤中吸收水

分，进行光合作用。

１０１第１期 魏光辉等：日尺度下的干旱区成龄枣树耗水量敏感因素建模分析



图２ 枣树耗水量实测值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

表２ 缺省因子法检验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｅｆａｕｌｔｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ

影响因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
平均相对误差／％
Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ Ｒ

敏感性排序

Ｓｅｑｅｎｃｉｎｇ

全部因子

Ｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｓ ５．６７ — —

ｘ１ １２．３６ ２．１８ ２

ｘ２ ７．３５ １．３０ ６

ｘ３ １０．５９ １．８７ ４

ｘ４ １８．３７ ３．２４ １

ｘ５ ６．１２ １．０８ ７

ｘ６ １１．８６ ２．０９ ３

ｘ７ ９．５８ １．６９ ５

受太阳辐射的直接影响，当土壤含水量在某一

定范围内，随着土壤温度的升高，土壤中水分子的活

动加剧，水分通过土壤孔隙运动到大气中，参与大气

中的水循环。

当土壤含水量较高时，土壤孔隙中的水分在温

度升高与风速变大的作用下，蒸发量加剧。

风速对作物耗水量的影响也是很大的，风速不

仅会使土壤表层蒸发量加剧，也会使作物冠层处形

成饱和水气压差，加快作物叶面与外界的水分交换，

进而增加作物的耗水量。

３．３ 基于关联分析法的枣树耗水量影响因素验证

分析

３．３．１ 关联分析法的可行性 在系统主要影响因

素分析中，常用的定量分析方法有数理统计法，如回

归分析、方差分析、主成分分析、主分量分析等，它们

往往要求大样本，而且要求样本具有典型的概率分

布，而这在实际中却很难实现。灰色关联分析方法

却可以不受这些局限，该分析方法可在不完全的信

息中对所要分析研究的各因素，通过一定的数据处

理，在随机的因素序列间，找出他们的关联性，发现

主要矛盾，找到主要特征性和主要影响因素。即灰

色关联分析是基于行为因子序列的微观或宏观几何

接近，以分析和确定因子间的影响程度或因子对主

行为的贡献测度而进行的一种分析方法。它根据因

素之间发展态势的相似或相异程度来衡量因素间接

近的程度。由于关联分析是按发展趋势分析，因而

对样本量的大小没有太高的要求，分析时也不需要
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典型的分布规律，而且分析的结果与定性分析相吻

合，因此具有广泛的实用性［２６］。

３．３．２ 灰色关联模型 灰色系统理论［２６］是邓聚龙

教授在２０世纪８０年代提出的。灰色关联分析是灰
色系统理论的重要组成部分，它通过计算关联系数

和关联度，来确定各种影响因素的重要程度。灰色

关联分析法的基本思想是一种相对性的排序分

析［２７］，通常对原始数据采用标准化变换，计算关联

系数和关联度。

设参考数列为 Ｘ０（ｋ），比较数列为 Ｘｉ（ｋ），ｉ＝
１，２，３，…，ｍ，序列长度为 Ｎ。
关联系数为ζｉ（Ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ） ＋Ｐｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）

Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ） ＋Ｐｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）

（１０）
式中，ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ） 为两极最小差，ｍａｘ

ｉ

ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ） 为两极最大差，Ｐ为分辨系

数，一般取０．５［２７］。对关联系数求算数平均值，即为
关联度。

３．３．３ 灰色关联分析 利用式（１０）计算得出各影
响因素与枣树耗水量的关联系数，对其求平均值得

到灰色关联度及关联度排序（见表３）。由表３计算
的灰色关联度可知，各影响因素对枣树耗水量的关

联度由大到小排序为：ｘ４＞ｘ１＞ｘ６＞ｘ３＞ｘ７＞ｘ５＞
ｘ２。

灰色关联分析的计算结果与采用偏最小二乘回

归法和缺省因子法的综合模型计算结果基本一致，

而且在判断主要影响因素的结论上完全一致。这不

仅说明了基于偏最小二乘回归和缺省因子法的综合

模型在耗水量敏感因素分析判断上的可行性，也从

另一个角度验证了灰色关联分析的可行性与正确

性。

表３ 枣树耗水量与各影响因素的关联度及排序

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅａｎｄｓｅｑｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

项目 Ｉｔｅｍ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７

关联度 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ０．８０１９ ０．７５６７ ０．７９５５ ０．９２１１ ０．７６３５ ０．７９９５ ０．７８０４

排序 Ｓｅｑｅｎｃｅ ２ ７ ４ １ ６ ３ ５

４ 讨 论

１）本文建立的基于日尺度的枣树耗水量因素
模型，没有将枣树生物学因素（如生长阶段、叶面积

指数等）引入到模型当中。下一步，如何将枣树生物

学因素（如生长阶段、叶面积指数等）引入到模型当

中，建立大尺度下（旬、月、年尺度）的枣树耗水量因

素模型以及进行以生长阶段作为划分单元，建立不

同生长阶段下的枣树耗水量因素模型仍然是值得我

们研究的一个问题。

２）本文提出太阳辐射、温度和土壤含水率是影
响枣树耗水量的主要因素。那么，在大尺度（旬、月、

多年尺度）研究条件下，影响枣树耗水量的主要因素

是否仍然是太阳辐射、温度和土壤含水率，这还有待

于下一步的研究。

５ 结 论

１）基于偏最小二乘回归与缺省因子法的枣树
耗水敏感因素研究结果表明：枣树的日耗水量对日

太阳辐射能量和日均土壤含水率、温度（包括环境温

度与土壤温度）这三因素最为敏感，敏感性指数分别

为３．２４、２．１８和２．０９。

２）基于偏最小二乘回归与缺省因子法的枣树
耗水敏感因素分析结果（ｘ４＞ｘ１＞ｘ６＞ｘ３＞ｘ７＞ｘ２
＞ｘ５）与灰色关联分析的结果（ｘ４＞ｘ１＞ｘ６＞ｘ３＞ｘ７
＞ｘ５＞ｘ２）基本一致，尤其在主要影响因素的判别上
是完全一致的，这充分说明上述两种方法在枣树耗

水量敏感性分析上的可行性。

３）偏最小二乘回归模型在枣树耗水量建模过
程中，方程物理意义明确，能从机理上解释各自变量

对因变量的影响，且模型精度可靠，通过了置信度为

０．０１的显著性检验，可以作为耗水量模拟的备选模
型之一。

４）节水农业是现代农业发展的必然方向。本
文分析得出太阳辐射、温度和土壤含水率是影响枣

树耗水量的主要因素，因此在节水灌溉理论与技术

的研究中，可以通过采用地面覆盖（地膜、秸秆等）、

地下滴灌等方式减少土壤表层蒸发；设施农业中，在

确保农产品产量与质量的前提下，通过合理控制温

室大棚内太阳辐射与温度这两种因素来减少作物植

株腾发量，达到合理节水的目的。

５）从枣树耗水量的物理意义解释来看，模型分
析结果是合理的，原因如下：太阳辐射直接影响作物

光合作用与大气温度，在一定范围内作物光合作用
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随着太阳辐射的增强而增大，而作物光合作用需要

水分的参与，这直接导致作物根系从土壤中吸收水

分，进行光合作用与植株蒸腾；大气温度受太阳辐射

的影响，又从某种程度上影响着作物光合作用，进而

影响作物的植株腾发量；受太阳辐射影响，土壤含水

量（尤其是土壤表层含水量）蒸发，且随着太阳辐射

的增强，蒸发量加剧。
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