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基于 ＲＡＩＧＡ的 ＰＰＣ模型评价调亏灌溉对东北
春玉米生长和产量的影响
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摘 要：为了研究调亏灌溉对东北春玉米生长和产量的综合影响，在移动式遮雨棚下，以东北春玉米为试验

材料，采用测筒栽培试验方法，分析了玉米在苗期、拔节期、抽雄期中度调亏灌溉处理后对玉米干物质重、耗水量的

影响，并采用实码加速免疫遗传算法进行投影寻踪建模，综合评价灌水方案优劣，结果表明：苗期亏水使玉米具有

较强的适应干旱的能力，苗期可中度亏水，即控制土壤水分到田间持水量的５０％～６０％，且苗期调亏的方案经模型
评价要优于其它方案。

关键词：玉米；调亏灌溉；水分胁迫；生育指标；产量；ＲＡＩＧＡ－ＰＰＣ
中图分类号：Ｓ２７５．１；Ｓ５１３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０６００２６０６

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＲＡＩＧＡ－ＰＰＣｍｏｄｅｌ

ＴＥＮＧＹｕｎ１，２，３，ＳＩＺｈｅｎｊｉａｎｇ１，２，ＴＡＯＹａｎｈｕａｉ１，ＷＡＮＧＢａｉ１，ＷＡＮＧＬａｎｂｉｎｇ１，ＳＵＮＹａｎｊｕｎ１

（１．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００８０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｒａｉｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００３０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｂｉｌｅａｗｎｉｎｇ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｔｈｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｙａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｒｅａｌｃｏｄｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｍａｉｚｅｗｉｌｌｂｅｈａｄｓｔｒｏｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｒｏｕｇｈｔ，
ｓｏｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｃａｎｂｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｗｉｔｈ５０％ ｔｏ６０％ ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｃｈｅｍｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅ；ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｄｅｘ；ｙｉｅｌｄ，ＲＡＩＧＡ－ＰＰＣ

玉米是我国第二大粮食生产作物，我国玉米按

传统划分为三大种植区，东北春玉米区、黄淮海夏玉

米区、西南山地丘陵玉米区。东北春玉米区包括黑

龙江、吉林和辽宁三省的全部，以及内蒙古东部辽河

平原部分县旗，共有耕地１８５３．３３万 ｈｍ２，灌溉面积
４０３．６７万ｈｍ２。全区目前达到的节水灌溉面积 １１２
万ｈｍ２，占实灌面积的２７．７％，旱作物灌溉农田生产

能力是雨养农田的１．６１倍，因此灌溉农业节水及增
产潜力均较大［１］。

调亏灌溉（ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，简称ＲＤＩ）是
根据作物的生理生化作用受到遗传特性或生长激素

影响的特征，在作物生长发育的某些阶段主动施加

一定程度的水分胁迫，影响其光合产物向不同组织

器官的分配，舍弃营养器官的生长量和有机合成物



质总量，从而获得较高的籽粒或果实产量的灌溉技

术［２］。国外学者对调亏灌溉果树的生理生化反应、

需水规律和调亏时期、调亏程度等做了大量研究，并

且对调亏灌溉在改善果实的品质方面进行了深入研

究［４－１１］。国内调亏灌溉研究以 １９８８年中澳合作研
究课题为主导，研究对象主要为果树［１２－１５］，在国家

“九五”科技攻关计划中，开始在大田作物方面进行

研究，康绍忠、蔡焕杰、张喜英、王密侠等在山西洪洞

对大田作物调亏灌溉技术模式模型进行了研究与示

范，主要研究作物为棉花和冬小麦，对玉米也有研

究，但主要是黄淮海地区夏玉米［１６－２３］，对东北春玉

米调亏灌溉的试验研究还鲜见报道。

了解东北春玉米需水规律及生物性状形成特征

和相互关系以及玉米不同生育期对水分胁迫的反

应，确定生产中实用的调亏指标和调亏灌溉制度，对

于东北地区节约灌溉用水，保证农业可持续发展，具

有一定的实际意义。当地的生产实践已表明，玉米

苗期适当“蹲苗”可以增加玉米的产量。产量虽是水

分胁迫对玉米影响的重要指标，但百粒重、穗长、穗

粒数、株高、干物质重等最终都将影响籽实产量，因

此调亏灌溉对玉米的综合影响很难直观判断，而采

用基于实码加速遗传算法（简称 ＲＡＧＡ）的投影寻踪
（简称 ＰＰＣ）模型进行作物生育与产量总和指标评
价，经过实例检验，具有较好的应用效果［２４－３３］，本

文通过田间试验，采用改进的实码加速免疫遗传算

法ＲＡＩＧＡ（ｒｅａｌｃｏｄｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）的模型进行评价，提出不同生育期水分胁迫对
玉米生育特性及产量影响的综合评价指标，探索东

北春玉米灌溉最佳调亏阶段和调亏程度，为灌溉制

度提供技术依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区基本情况

试验于 ２００８—２００９年在黑龙江省水利科学研
究院综合试验研究基地实施，地处 ４５°４３′０９″Ｎ，１２６°
３６′３５″Ｅ，海拔高程 １５６ｍ。本地区多年平均气温
３．１℃，多年平均降水量为６１９．７ｍｍ，７—９三个月占
全年降水量７０％，无霜期为１３０～１４０ｄ，适合种植一
季农作物；多年平均蒸发量 ７２７．１ｍｍ，土壤质地为
壤土，１ｍ土层内的平均田间持水率（占干土重）
２８．４％，干容重１．２２ｇ·ｃｍ－３，土壤养分含量为速效
氮（Ｎ）１５４．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）４０．１ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾（Ｋ２Ｏ）３７６．８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ７．２７。
１．２ 试验设计

试验采用测筒测量法，试验玉米品种为当地品

种久龙５号。测筒为圆形有底，与外部无水分交换，
筒内径５０ｃｍ，深度 ９５ｃｍ，配有全自动感应式遮雨
棚，能全面防止雨水进入，分层（１０ｃｍ）回填原状黑
土，筒下卧土面与地面齐平，保证试验区与周边环境

一致。玉米于５月１０日播种，１０月 ８日收获，播种
期３０ｄ，苗期至采收结束１２１ｄ，其中苗期２８ｄ，拔节
期２２ｄ，抽雄期２４ｄ，灌浆期 １８ｄ，成熟期 ２９ｄ。为
保证出苗，每个测筒播种５粒，根据玉米生长特性在
玉米达到三叶一心时每个测筒定植１株。

试验采用正交设计Ｌ８（２７），共设８个处理，每个
处理３次重复（见表 １）。对玉米苗期 ～拔节期、拔
节期～抽雄期、抽雄～灌浆均作了中度亏水处理（占
田间持水量 ５０％～６０％），水分亏缺程度依据灌水
定额占田间持水率的百分比确定，计划湿润层深度

６０ｃｍ，其它管理措施均一致。播前灌水至田间持水
量水平，以保证苗全苗壮。

表１ 玉米调亏灌溉试验灌水方案

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＲＤＩｆｏｒｍａｉｚｅ

序号

Ｎｏ．
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

１ ＭＭＭ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ

２ ＭＭＮ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

３ ＭＮＭ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ

４ ＭＮＮ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

５ ＮＭＭ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ

６ ＮＭＮ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

７ ＮＮＭ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 中度调亏 ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ

８ ＮＮＮ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

注：Ｍ—中度调亏，控制土壤相对湿度５０％～６０％；Ｎ—正常，控制土壤相对湿度７０％～１００％。

Ｎｏｔｅ：Ｍ—ＭｏｄｅｒａｔｅＲＤＩ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｉｓ５０％～６０％ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｈｏｌｄｉｎｇｗａｔｅｒａｆｔｅｒｅｖｅｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｎ—Ｎｏｒｍａｌ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｉｓ

７０％～１００％ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｈｏｌｄｉｎｇｗａｔｅｒａｆｔｅｒｅｖｅｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．
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１．３ 测定项目与方法

试验采用称重法控制土壤水分来调节调亏水

平，每隔１天称重１次，用以计算玉米供水量及实际
耗水量，所用电子吊秤分辨率为０．０５ｋｇ。试验设计
以土壤相对含水量下限控制灌水，达到控制下限时

利用量筒加水至相对土壤含水量上限，使之控制在

设计土壤相对含水量范围之内。由于筒下部无水分

交换，又有自动遮雨棚遮挡自然降水，故可不必考虑

地下水及降水对玉米的供水补给。每一生育阶段结

束时测定株高、地上干物质质量，收获后对所有处理

均进行取样测定生物量并进行考种。所测数据用

ＳＰＳＳ软件进行数据统计，Ｄｕｎｃａｎ法进行处理间的差
异显著性检验，Ｅｘｃｅｌ生成图表，ＭＡＴＬＡＢ编程建模
寻优。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育阶段水分胁迫对干物质积累的影响

根系的发育好坏决定了作物在其生长期内对水

分和养分的吸收利用能力，调亏供水条件将导致根

系生长的差异，从而直接影响地上部分的生长和最

终的产量水平。不同时期调亏灌溉处理根干重、冠

干重（冠干重不包括籽粒重）测定结果如下（图１）。

图１ 玉米收获时干物质积累

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

干物质累积是光合作用的直接产物，是作物形

成最终产量的基础，而作物产量的高低，不但取决于

光合作用产物的生产总量，并且与其在不同器官部

分间的干物质分配有关。从图１可以看出拔节期和
抽雄期亏水大幅度减少了玉米干物质积累，干物质

积累大小顺序为：ＮＮＮ＞ＭＮＮ＞ＮＮＭ＞ＮＭＮ，且拔节
期亏水的处理ＮＭＮ和抽雄期亏水的处理ＮＮＭ比均
不亏水的处理 ＮＮＮ干物质积累分别减少 ２８％和
２６．５％，说明拔节期和抽雄期对亏水反应更加敏感。
而苗期亏水的处理ＭＮＮ比均不亏水的处理 ＮＮＮ干
物质积累减少１０．６％，且根冠比与均不亏水的处理
ＮＮＮ差异不大，说明苗期适度亏水能增加玉米适应
干旱的能力，水分胁迫能够使光合产物可以更多地向

根部输送，提高根系在整个植株体内的相对比重，也

进一步说明苗期适度亏水后的复水补偿效果更好。

２．２ 不同生育阶段水分胁迫对耗水量的影响

由表２可知，调亏处理玉米阶段耗水量与均未
进行调亏的不同，调亏期间玉米耗水量显著低于不

亏水的处理，数据显示苗期调亏期间的玉米耗水量

平均较未调亏减少 ３８．１％，拔节期的减少 ２９．８％，
抽雄期的减少２６．４％，可见玉米苗期亏水方案使苗
期阶段耗水量减少幅度最大，抽雄期调亏方案的阶

段耗水较同期减少的最少。原因就是玉米苗期时，

植株矮小，生长缓慢，叶面蒸腾量小，水分消耗主要

以土壤蒸发为主；由于供水减少，土壤含水率降低，

尤其在土壤表层，水分蒸发较快，表层土壤中毛管水

断裂，下层土壤水只能通过水汽形式扩散，使棵间蒸

发速率降低。玉米拔节期时，进入旺盛生长阶段，对

水分要求高，当水分亏缺时，土壤蒸发同样随表土含

水率的降低而减少，而植株生长会由于水分亏缺受

到抑制，意味着作物耗水也必将减少。玉米抽雄期，

即玉米进入开花、受精期，叶面积大而稳健，冠生长

基本结束，耗水以植株蒸腾为主，此时亏水，土壤含水

率低，向叶片输送水分降低，作物的生理耗水减少。

表２ 不同时期调亏处理玉米的耗水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号

Ｎｏ．
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期～拔节
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

／ｍｍ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

／ｍｍ

抽雄～灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇｔｏｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

／ｍｍ

合计

Ｔｏｔａｌ
／ｍｍ

１ ＭＭＭ ４２．５ ７８．５ １３４．３ ２５５．３
２ ＭＭＮ ５６．１ ６５．０ １９２．４ ３１３．４
３ ＭＮＭ ４５．６ ９８．６ １５９．５ ３０３．７
４ ＭＮＮ ４５．９ １００．９ １９９．０ ３４５．７
５ ＮＭＭ ７１．６ ６９．６ １４４．７ ２８５．９
６ ＮＭＮ ７８．８ ６８．３ ２０５．０ ３５２．１
７ ＮＮＭ ７８．５ ９９．５ １４３．９ ３２１．９
８ ＮＮＮ ７８．０ １０１．９ １９４．６ ３７４．６
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２．３ 用 ＲＡＩＧＡ的 ＰＰＣ模型评价调亏灌溉对玉米的
综合影响

２．３．１ 在改进的实码加速免疫遗传算法（ＲＡＩＧＡ）
上建立的投影寻踪（ＰＰＣ）模型 实码加速免疫遗传

算法ＲＡＩＧＡ是一种新型的融合算法。它利用生物
免疫系统的自适应识别和排除侵人机体的抗原性异

物的原理，将生物免疫系统的学习、记忆、多样性和

模式识别的特点引入遗传算法。解决实际问题时，

在保证抗体多样性的情况下，找出破解该抗原的抗

体，即问题的解。基于实数编码的加速免疫遗传算

法是在免疫相关原理、概念［３４］和遗传算法［３５］的基

础上提出的，克服了二进制编码的缺点，使算法的寻

优性能大大地增强［３６］。在 ＲＡＩＧＡ算法的基础上，
利用ＰＰＣ模型进行ＲＡＩＧＡ程序操作，确定最大指标
函数值或最小指标函数值对应的投影方向，找出最

优投影方向，依此进行指标综合评价。

ＲＡＩＧＡ建模的基本流程［３６－４２］：① 输入抗原，对
待优化变量进行实数编码。② 初始群体生成。生

成初始抗体群 Ｎ、促进记忆细胞库 Ｎ１、检测记忆细
胞库 Ｎ２。③ 抗体适应度计算。分别计算抗原和抗
体以及抗体与抗体之间的亲和力。④ 更新免疫记

忆细胞库。根据一定比例原则，分别从抗体群 Ｎ中
选出亲和力高与亲和力低的抗体，用亲和力高的抗

体替换促进记忆细胞库 Ｎ１中亲和力低的抗体；用
亲和力低的抗体替换检测记忆细胞库 Ｎ２中亲和力
高的抗体。⑤ 抗体的促进与抑制。根据 Ｎ１中抗体
浓度的最大值 ｃｍａｘ设定此时促进记忆细胞库Ｎ１的
状态，用检测记忆细胞库 Ｎ２去检测抗体群 Ｎ中是
否含有已在Ｎ２中记录的抗体，如果有就用随机抗体
取代它。⑥ 将促进记忆细胞库 Ｎ１与检测后的抗体
群 Ｎ相结合生成新的抗体种群，对新的抗体种群 Ｎ
进行选择操作。⑦ 对种群 Ｎ进行杂交操作。定义
杂交参数 ｐｃ作为交叉操作的概率，从 ｉ＝１到 Ｎ重
复以下过程：从［０，１］中产生随机数 ｒ，若 ｒ＜ｐｃ，则
选择 ｘ（ｊ，ｉ）作为一个父代。⑧ 对种群 Ｎ进行变异
操作。定义变异参数 ｐｍ作为免疫遗传系统中的变
异概率，由 ｉ＝１到 Ｎ。⑨ 加速演化迭代。采用加
速的方法进行处理，用进化所产生的优秀个体变化

区间作为下次迭代时优化变量新的变化区间，算法

结束时把当前群体中最优秀个体作为 ＲＡＩＧＡ的寻
优结果。

ＰＰＣ模型建模［２４，４３］：① 样本评价指标的归一化
处理，建立各指标值的样本集｛ｘ（ｉ，ｊ）ｉ＝１，２，Λ，
ｎ，ｊ＝１，２，…，ｐ｝其中 ｘ（ｉ，ｊ）为第 ｉ个样本的第ｊ
个指标值，ｎ、ｐ分别为样本的总容量和指标的数

量。② 构造投影指标函数 Ｑ（ａ）。把 ｐ维数据｛ｘ

（ｉ，ｊ）ｊ＝１，２，…，ｐ｝综合乘以 ａ＝｛ａ（１），ａ（２），ａ
（３），…，ａ（ｐ），｝得到投影方向的一维投影值 Ｚ（ｉ）。
投影指标函数可以表达成 Ｑ（ａ）＝ＳＺＤＺ，式中，ＳＺ
为投影值Ｚ（ｉ）的标准差；ＤＺ为投影值Ｚ（ｉ）的局部
密度。③ 优化投影指标函数，使目标函数最大化：

Ｍａｘ：Ｑ（ａ）＝ＳＺ·ＤＺ，约束条件为：ｓ．ｔ：∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１。

④ 优化排列，把最佳投影方向 ａ代入 Ｚ（ｉ）后，可
得各样本点的投影值 Ｚ（ｉ）。将 Ｚ（ｉ）与 Ｚ（ｊ）
进行逐一比较，二者越接近，表示样本 ｉ与ｊ越倾向
于归为同一类。按 Ｚ（ｉ）值从大到小排序，即是指
标从优到劣的排序。

２．３．２ 模型评价的玉米综合指标优化排序及结果

分析 研究中选择了９个玉米指标对８个灌水处理
进行综合指标排序，具体指标见表２，指标中玉米的
产量构成因素秃尖长为越小越优，其余指标均为越

大越优。通过 ＭＡＴＬＡＢ７．１编程，基于遗传规划模
型采用ＲＡＩＧＡ进行求解，选定父代初始群体规模为
ｎ＝４００，抗体浓度阈值 ｔｈ＝０．８５，交叉概率 ｐｃ＝
０．８，变异概率 ｐｍ＝０．８，优秀个体数目选定２０个，α
＝０．０５，加速运行１０次进行优化。得出最大指标函
数为０．７９０５，最佳投影方向 ａ ＝（０．４４００，０．３１１４，
０．３７２０，０．４３６７，０．５１２５，０．２００５，０．１８７２，０．３５８６，
０．１１７２），求得各种处理的投影值 Ｚ（ｊ）＝（０．１０４３，
１．２２２０，１．４１７８，２．４３９４，０．６４３１，１．２２２４，１．２２２５，
２．１７２５）。

从各个评价指标的最佳投影方向（图２）可以看
出各个评价指标对综合评价贡献率的大小与影响程

度，其中株高和产量对整体评价结果影响最大，其次

是根干重、冠干重、穗长和水分利用效率，而百粒重、

穗粒数、秃尖对评价结果的贡献最小。调亏灌溉的

目标就是降低营养器官的生长，提高作物经济系数，

节水、优质、高效［６］。在单生育阶段亏水处理中，株

高、根干重、冠干重平均比不亏水处理降低了

４．８４％、１５．２６％、２０．８４％，而产量仅降低０．１１％，但
水分利用效率确提高了５．６３％；在两个生育阶段亏
水处理中，株高、根干重、冠干重平均比不亏水处理

降低了 ９．５２％、２１．５０％、２５．９４％，产量降低了
１０．０１％，水分利用效率却提高了 ２．６６％；在所有亏
水处理中仅苗期调亏的处理产量提高１０．８％，水分
利用效率提高６．３９％，也进一步说明不是玉米每个
生育期都适宜进行水分胁迫。通过评价结果可知，

玉米产量、株高、根干重、冠干重是对调亏灌溉评价

影响最大的四个指标，这与调亏灌溉的宗旨相符，说
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明株高与产量在评价调亏灌溉方案优劣中占有重要 地位，与实际追求经济产量最高相符，具有实际意义。

表３ 不同时期调亏处理玉米的产量及其组成

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号

Ｎｏ．
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／ｇ

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｃｍ－３）

冠干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

穗粒数

Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

秃尖

Ｂａｒｒｅｎ
ｅａｒｔｉｐ
／ｃｍ

１ ＭＭＭ ２４６ ２．０７ ２６２．７ ４９．０ ２２０．０ ３８．３３ ６２８ ２７．２ ３．３

２ ＭＭＮ ２８７ ２．２１ ２５７．７ ６８．０ ２２４．２ ４３．２７ ７８６ ３０．７ ２．５

３ ＭＮＭ ２９１ ２．２２ ２６６．３ ６２．０ ２３９．２ ４０．５０ ７４９ ３３．２ ４．９

４ ＭＮＮ ３３３ ２．３６ ３２２．３ ８４．０ ２５０．５ ４２．０８ ７５３ ３２．２ ３．８

５ ＮＭＭ ２６７ ２．１３ ２７４．３ ５３．７ ２２７．７ ３８．０１ ７２６ ２８．８ ３．９

６ ＮＭＮ ３１１ ２．２１ ２６１．３ ５６．３ ２３３．３ ４６．５０ ６０４ ２９．７ ２．１

７ ＮＮＭ ２９４ ２．１８ ２６９．７ ５８．０ ２４３．０ ３９．７０ ７００ ３１．３ ５．４

８ ＮＮＮ ３１３ ２．１３ ３５９．３ ７８．０ ２５４．６ ３８．１７ ８３０ ３０．８ １．２

从各个处理的最佳投影值（图３）可以看出不同
时期调亏方案的优劣，评价结果表明，不同调亏灌溉

方案优劣顺序为 ＭＮＮ＞ＮＮＮ＞ＭＮＭ＞ＮＮＭ＞ＮＭＮ
＞ＭＭＮ＞ＮＭＭ＞ＭＭＭ，可见苗期中度调亏方案
ＭＮＮ优于其它各个方案，而在拔节期进行单一调亏
和同其它生育期连续调亏的方案，投影值均较低，说

图２ 各评价指标的投影方向

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图３ 各处理的投影值

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

明拔节期受旱对东北春玉米综合指标影响较大，所

以拔节期玉米对水分亏缺比较敏感，这与丁瑞峰研

究的黄淮海地区夏玉米拔节期对水分亏缺反应敏感

的结论基本一致［４４］，也说明在实码加速免疫遗传算

法的基础上建立的投影寻踪模型对不同调亏灌溉方

案优劣进行筛选评价是可行的。

３ 结 论

１）苗期亏水使玉米具有较强的适应干旱的能
力，苗期可中度亏水，即控制土壤水分到田间持水量

的５０％～６０％，而玉米拔节期和抽雄期亏水对水分
反应比较敏感。

２）利用 ＲＡＩＧＡ－ＰＰＣ模型评价调亏灌溉下东
北春玉米生育指标排序结论对制定玉米调亏灌溉制

度及调亏时期、调亏程度等调亏指标的确定具有应

用价值；经过该模型评价苗期调亏处理的方案要优

于其它方案。
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