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水氮耦合条件下打瓜产量及耗水性的
模糊综合评判

徐　 剑１ꎬ赵经华１ꎬ马英杰１ꎬ杨　 磊２ꎬ陈凯丽１

(１.新疆农业大学 水利与土木工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.阿勒泰地区水利管理处ꎬ新疆 阿勒泰 ８３６５００)

摘　 要:研究水氮耦合对打瓜产量和水分利用效率的影响ꎬ以选择适宜的灌溉定额ꎮ 设置 ３ 个不同灌水定额

(３００ 、４５０、６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)和 ３ 个不同施氮量(０、１３８、２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)共 ９ 个组合ꎬ研究水氮耦合对打瓜产量和水分利

用效率影响的同时ꎬ利用基于层次分析法(ＡＨＰ)的模糊综合评价ꎬ对各指标进行综合分析ꎮ 结果表明:当灌水定额

增加 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮量增加 ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ打瓜产量和水分利用效率分别增加 １ ４１６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｍｍ－１ꎬ即打瓜产量和水分利用效率随着灌水定额和施氮量的增大而增加ꎻ当灌水定额从 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２增加到 ６００
ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮量从 １３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２增加到 ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ 打瓜产量减少 １７８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ即水肥量继续增加则产量下

降ꎻ灌水定额 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ２)和施氮量 １３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)时ꎬ组合产量和 ＷＵＥ 分别为 ２ ５８２.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １０.９１
ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ节水增产效果最佳ꎻ该组合的模糊综合评价亦为最优ꎬ与大田试验分析结果一致ꎮ
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　 　 打瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ. ｓｓｐ. ｖａｒ. ｍｅｇａｌａｓｐｅｒｍｕｓ.
Ｌｉｎ ｅｔ Ｃｈａｏ)属于西瓜的变种ꎬ白瓤黑籽ꎬ形体为较

规则圆形ꎮ 籽粒作为打瓜主要经济产物ꎬ分红、黑
两种ꎬ含有丰富的精氨酸和亚油酸等营养物质[１]ꎮ
打瓜管理简便、对种植土壤要求低、生长周期短ꎬ深
受农户喜爱并成为部分地区的首选种植作物[２－３]ꎮ
新疆阿勒泰地区打瓜种植面积逐年增加ꎬ在农产品

中的地位越来越高ꎮ 新疆地处亚洲腹心ꎬ气候干旱

少雨ꎬ水资源贫乏ꎬ农业水资源利用效率低[４－５]ꎬ新
疆农业发展受到巨大挑战ꎮ 具备土壤肥料资源是

农业可持续发展的前提ꎬ但过量使用肥料会破坏土

壤结构、污染水源[６]ꎮ 目前新疆肥料利用率较低ꎬ
浪费肥料现象严重[７]ꎬ日益发展的打瓜产业与易受

水肥影响的种植环境之间的矛盾逐步显现ꎮ 近年

来对打瓜的研究多集中在高产栽培技术和取籽机

械等方面[８－１０]ꎬ在不同水肥耦合的基础上ꎬ以节水增

产为目的研究打瓜的灌水周期和灌溉定额ꎬ制定种

植打瓜合理的灌溉制度具有实际意义ꎮ 在水肥耦

合试验下ꎬ林彦宇[１１]、韩丙芳等[１２] 分别对水稻和玉

米做了模糊评判ꎬ表明该方法能较好地解决大田试

验灌溉制度择优问题ꎮ 本文结合大田试验分析和

模糊综合评判方法ꎬ研究不同水氮组合对打瓜产量

及耗水指标的影响ꎬ确定有利于打瓜节水增产的水

氮组合处理ꎬ为北疆打瓜水肥高效利用灌溉制度提

供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ５ 月－８ 月在阿尔泰地区灌溉实

验站(东经 ８７°３５′５６″ꎬ北纬 ４７°００′５６″)进行ꎮ 经测定ꎬ

试验地 ０~６０ ｃｍ 土层土壤容重为１.８５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间

持水量为 ２０.１％ꎬ土壤全氮 ０.０２７％ꎬ速效氮 １９.５ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ９.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 速效钾 ９２.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２０１７ 年打瓜生育期内气温≥１５℃ 的活动积温为

２ ２８５℃ꎮ 灌溉水源来自哈拉霍英干渠ꎬ水质 ｐＨ 值为

８.１０ꎬ偏碱性ꎮ 试验期间气象数据见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验材料选用黑大片打瓜品种(生育期 １０５ ｄ
左右)ꎬ采用一膜一管两行布置方式和 ４０＋８０ ｃｍ 宽

窄行种植方式ꎮ
经过实地调研ꎬ以当地打瓜灌溉制度为基础设

计试验ꎮ 田间试验设计包含灌水定额、施氮量 ２ 个

因素ꎮ 氮肥(Ｎ)设 ３ 个水平:Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ꎬ分别为 ０、
１３８、２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ灌水定额(Ｗ)设 ３ 个水平:Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３ꎬ分别为 ３００ꎬ４５０ꎬ６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验共 ３
个重复ꎬ 每个重复 ９ 个处理ꎬ 即 Ｗ１Ｎ１、 Ｗ１Ｎ２、
Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３
处理ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ按照随机方式排列ꎮ 打瓜试验

区面积共 ０.５１３ ｈｍ２ꎬ单个小区种植宽度 ３.６ ｍꎬ面积

１４０ ｍ２ꎬ各小区之间相隔 １.２ ｍꎮ
灌水方式为定周期灌水ꎬ设计灌水周期为 ７ ｄꎮ

由于 ７ 月干燥少雨(表 １)ꎬ在试验过程中ꎬ还未达到

灌溉设计时间打瓜已出现“塌蔫”现象ꎬ为保证打瓜

产量ꎬ故在实际灌水中缩短或延长灌水周期 １~２ ｄꎬ
实际灌水周期为 ５ ~ ８ ｄꎮ ５ 月 １４ 日施底肥ꎬ配方为

磷酸二铵 １９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和钾肥 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ分别

在二水和三水追氮肥ꎬ田间灌溉施氮方案如表 ２ꎮ
为保证产量ꎬ当果实横径生长至 ４ ｃｍ 左右时开始灌

溉ꎮ 其他农艺措施与当地常规管理一致ꎮ

表 １　 ２０１７ 年试验地区基本气象资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１７

气象因素

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

５ 月 Ｍａｙ

下旬 Ｌａｔｅ

６ 月 Ｊｕｎｅ

上旬 Ｅａｒｌｙ 中旬 Ｍｉｄ 下旬 Ｌａｔｅ

７ 月 Ｊｕｌｙ

上旬 Ｅａｒｌｙ 中旬 Ｍｉｄ 下旬 Ｌａｔｅ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

上旬 Ｅａｒｌｙ 中旬 Ｍｉｄ 下旬 Ｌａｔｅ

平均风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

３.３４ ２.７４ １.７８ ２.１７ １.８０ １.４１ ０.８５ １.３２ １.０２ １.００

最大风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

１３.０９ １１.０８ １４.０９ ８.５６ ９.０６ ６.５４ ５.５４ ６.５４ ８.０５ ５.０３

平均气温 / ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０.３０ ２１.６３ ２５.６８ ２５.７６ ２５.１２ ２４.５８ ２６.３９ ２３.２５ ２０.９３ １８.４３

最高气温 / ℃
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３３.４２ ３２.３６ ３７.１８ ３６.２０ ３７.３２ ３３.２９ ３９.２９ ３３.３９ ３５.４８ ２８.５２

降雨量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２４.００ １６.８０ ２.６０ ４.４０ ３.４０ ０ ０ １０.８０ １１.８０ ０
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表 ２　 打瓜滴灌及施氮试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

时间(月－日)
Ｔｉｍｅ(ｍ－ｄ)

灌溉周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

０５－２２ 出苗水 Ｆｉｒｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ: ７５~１２０
０６－１４ 补水 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ: ７５~１２０
０７－０４ ３００ ４５０ ６００
０７－１０ ３００ ４５０ ６００ ０ ５５.２ １１０.４
０７－１６ ６ ３００ ４５０ ６００ ０ ８２.８ １６５.６
０７－２３ ７ ３００ ４５０ ６００
０７－２８ ５ ３００ ４５０ ６００
０８－０４ ７ ３００ ４５０ ６００
０８－１２ ８ ３００ ４５０ ６００
０８－２５ 收获 Ｈａｒｖｅｓｔ

总计 Ｔｏｔａｌ ２１００ ３１５０ ４２００ ０ １３８ ２７６

１.３　 指标测定与研究方法

１.３.１　 土壤含水率测定与计算　 利用 ＴＲＩＭＥ－ＨＤ２
(德国)仪器获得土壤含水率数据ꎮ 参照康洁等[１３]

测量方法ꎬ每个处理布设 ３ 根 Ｔｒｉｍｅ 探测管ꎬ间距 ２０
ｃｍꎬ埋深 ６０ ｃｍꎮ 在垂直方向上ꎬ每根管隔 １０ ｃｍ 设

１ 个测试点ꎬ每根管共 ６ 个测试点ꎮ
作物耗水量:作物全生育期耗水量ＥＴ用水量平

衡原理[１４] 计算得出:
ＥＴ ＝ Ｐ０ ＋ Ｍ ＋ Ｋ － Ｓ － (Ｗｔ － Ｗｏ) (１)

式中ꎬＰ０为有效降雨量(ｍｍ)ꎬ≥５ ｍｍ 的降雨量为

有效降雨量ꎻＷｏ、Ｗｔ分别为计算时段初、计算时段末

土壤体积含水率ꎻＫ 为该时段地下水补给量ꎬ经水位

取样检测结果表明ꎬ该地区地下水水位在 ６ ｍ 以下ꎬ
因此不计地下水补给(Ｋ ＝ ０)ꎻＳ 为该时段水的深层

渗漏量ꎬ经 ＴＲＩＭＥ－ＨＤ２ 检测ꎬ结果表明试验地 ６０
ｃｍ 以下土壤含水率基本不变ꎬ因此不计深层渗漏量

(Ｓ＝ ０)ꎮ
水分利用效率 ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴꎬＹ 为作物产量ꎬＥＴ

为作物全生育期耗水量ꎮ 在每个小区选中间行ꎬ随
机取 １０ 棵连续打瓜植株样品进行测产ꎬ利用同倍比

放大法[１５]推得公顷产量ꎻ对各小区打瓜数量分别计

数ꎬ将坏瓜数量与所有果实数量作比求得坏瓜率ꎻ
将正常结籽的果实数量与小区所有果实数量的比

值作为有效果实率ꎻ在收获的打瓜中ꎬ用各小区打

瓜非白片的干质量与全部籽粒干质量的比值作为

籽粒质量成熟率(简称籽粒成熟率)ꎻ当用水分仪测

得籽粒含水率为 ８％~１０％时(当地晾晒时间为 ２ ｄꎬ
每年不同)ꎬ称取黑片干质量ꎮ 数据整理及方差分

析(ＬＳＤ)分别用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２２.０ 完成ꎮ
１.３.２　 模糊综合评判 　 模糊综合评判能将广大领

域中因素之间、因素与目标之间边界模糊定量化ꎬ
对目标产生唯一评价值ꎬ综合评价的最终结果是对

应目标选出最优对象ꎮ 为了减小不完全定量化程

度ꎬ本文用层次分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ

ＡＨＰ)确定因素权重ꎬ计算过程用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 实现ꎮ
模糊综合评判相关公式如下:

隶属度ｒｉｊ:

ｒｉｊ ＝ Ｅ ｉｊ /∑
Ｗ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｊꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｍ (２)
异向指标隶属度ｒｉｊ:

ｒｉｊ ＝ (１ / Ｅ ｉｊ) /∑
Ｗ

ｉ ＝ １
１ / Ｅ ｉｊꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ (３)
集间关系采用“相乘有界和” 算子 􀳱 ꎬ

Ｍ ＝ 􀅰ꎬ 􀱇( ) :ｆ ｊ ＝ ｍｉｎ １ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ｒｉｊ( ) (４)

计算综合评判矩阵 Ｓꎬ评判结果采用最大隶属

原则ꎬ将 Ｓｎ 值排序ꎬ确定优劣ꎮ

Ｓ ＝ Ｄ 􀳱 Ｒ ＝ ａ１ꎬａ２ꎬａ３􀆺 ａｎ( ) 􀳱

ｒ１１ ｒ２１ 􀆺 ｒｍ１

ｒ１２ ｒ２２ 􀆺 ｒｍ２

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
ｒ１ｎ ｒ２ｎ 􀆺 ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

２　 结果与分析

２.１　 水氮耦合对打瓜产量及耗水指标的影响

不同灌水定额和施氮量对产量构成及耗水指

标影响不同(表 ３)ꎮ 一定施氮量下ꎬ随着灌水定额

的增大ꎬ黑片干重、有效果实率、籽粒成熟率、产量、
ＷＵＥ 逐渐增大ꎮ Ｗ２Ｎ２ 处理和 Ｗ３Ｎ２ 处理产量分

别是 Ｗ１Ｎ２ 的 １.６ 倍和 １.５ 倍ꎻ一定灌水定额处理

下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ黑片干重、百粒重、耗水量、
ＷＵＥ、产量逐渐增大ꎮ Ｗ３Ｎ２ 处理和 Ｗ３Ｎ３ 处理的

产量分别是 Ｗ３Ｎ１ 处理的 ２.３ 倍和 ２.２ 倍ꎮ 分析表

明ꎬ产量、产量构成及耗水指标随单因素灌水定额

或施氮量的增加而增加ꎻ与增加灌水定额相比ꎬ增
加施氮量打瓜增产效果明显ꎮ
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由表 ３ 可以看出ꎬＷ２Ｎ２ 处理黑片干重、有效果

实率最高ꎬ黑片干重较其他处理差异显著ꎬＷ１Ｎ１ 处

理黑片干重最小ꎬＷ２Ｎ２ 处理黑片干重是 Ｗ１Ｎ１ 处

理的 ３.１ 倍ꎮ 表明增大灌水定额和施氮量能促进黑

片干重的增加ꎮ 其中 Ｗ３Ｎ１ 处理坏瓜率最大为

１.４２％ꎬＷ３Ｎ２ 处理籽粒成熟率最大ꎬＷ１Ｎ１ 处理有

效果实率和籽粒成熟率最小ꎮ Ｗ１Ｎ１ 处理果实数量

最大ꎬ产量最低ꎮ 与Ｗ１Ｎ１ 处理与Ｗ１Ｎ２ 处理相比ꎬ
Ｗ２Ｎ３ 处理耗水量最高且差异显著ꎮ 产量由高到低

排序前 ５ 位的处理为:Ｗ２Ｎ２>Ｗ２Ｎ３>Ｗ３Ｎ２>Ｗ３Ｎ３>
Ｗ１Ｎ３ꎬＷ１Ｎ１ 处理产量最小ꎬＷ２Ｎ２ 处理产量是

Ｗ１Ｎ１ 处理的 ２.６２ 倍ꎬＷ３Ｎ３ 处理产量是 Ｗ１Ｎ１ 处

理的 ２.４３ 倍ꎮ 水分利用效率前 ５ 位的处理由高到

低排序为 Ｗ３Ｎ３ > Ｗ２Ｎ２ > Ｗ３Ｎ２ > Ｗ２Ｎ３ > Ｗ１Ｎ３ꎬ
Ｗ３Ｎ１ 处理水分利用效率最小ꎬＷ３Ｎ３ 处理是 Ｗ３Ｎ１
处理的 ２.１ 倍ꎮ 分析表明ꎬ较低的水氮量限制打瓜

增产ꎬ较高的灌水定额和施氮量促进增产ꎬ并提高

水分利用效率ꎬ随着水氮量继续增加产量不再增加ꎮ
在 ９ 种处理中ꎬＷ３Ｎ３ 处理水分利用效率最高ꎬ

产量绝对值为第 ４ 位ꎻＷ２Ｎ２ 处理产量最高ꎬ比

Ｗ３Ｎ３ 处理高 ７.３％ꎬ其水分利用效率仅次于 Ｗ３Ｎ３
处理ꎮ Ｗ２Ｎ２ 与 Ｗ３Ｎ３ 的产量、ＵＷＥ 无显著差异ꎬ
与 Ｗ３Ｎ３ 相比ꎬＷ２Ｎ２ 处理节水省肥且有利于打瓜

增产ꎬ更符合节水灌溉需求ꎮ
２.２　 确定评价指标与计算模糊集矩阵

根据节水增产的目的ꎬ本文将黑片干重、果实数

量、坏瓜率、有效果实率、百粒重、籽粒成熟率、产量、
打瓜耗水量、水分利用效率(ＷＵＥ)作为一级评价指

标(表 ３)ꎮ 以大田试验数据为基础ꎬ将指标数值归一

化处理ꎬ得到 ３ 组性状模糊集Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３(表 ４)ꎮ
２.３　 确定权重

因素间重要程度存在差异ꎬ故不同因素对应权重

不同ꎮ 本文采用 ＡＨＰ 中的“和法”确定因素权重ꎮ 由

判断矩阵(表 ５)可以看出因素 Ａ１~ Ａ９ 的权重分别

为:Ｄ１ ＝ (０. １４２ꎬ０. ０７９ꎬ ０. ０３０ꎬ ０. ０６２ꎬ ０. ０２１ꎬ ０. ０４３ꎬ
０.２７４ꎬ０.０８６ꎬ０.２６２)ꎮ 判断矩阵 Ａ 的最大特征根λ１ｍａｘ

＝１０.１４ꎬ计算得 Ｃ. Ｉ. ＝ ０.１４３０ꎬ９ 维矩阵 Ｒ. Ｉ. ＝ １.４６ꎬ
Ｃ.Ｒ.＝０.０９７ꎬ故由判断矩阵 Ａ 所得的权重效度可靠ꎮ

表 ３　 水氮耦合下打瓜产量构成和耗水指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黑片干重
/ (ｇ􀅰(１０株)－１)

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｇｒａｉｎ

/ (ｇ􀅰(１０ ｐｌａｎｔｓ)－１)

果实数量
Ｎｏ. ｏｆ ｆｒｕｉｔ

/ (１０３

􀅰ｈｍ－２)

百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ

ｍａｓｓ
/ ｇ

坏瓜率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｔｔｅｎ
ｍｅｌｏｎ / ％

有效果实率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｏｒｍａｌ ｆｒｕｉｔ / ％

籽粒成熟率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｅｄ

ｍａｔｕｒｉｔｙ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｍｍ－１)

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ ｍｍ

Ｗ１Ｎ１ １４８.３３ｄ １０４.９ａｂ ２９.１９ｂ ０.９０ａ ９２ａ ８５ｂ ９８７.３ｄ ５.９２ｂｃ １７４ｃ
Ｗ１Ｎ２ ２９７.３３ｃ ９６.５ａｂ ２９.８６ａｂ ０.６４ａ ９３ａ ８９ａｂ １５９１.７ｂｃ ８.７４ａｂｃ １８４ｂｃ
Ｗ１Ｎ３ ３６０.０９ｂｃ ９０.４ｂ ２９.９０ａｂ ０.７２ａ ９５ａ ９０ａｂ １８３４.４ｂ １０.０１ａｂ ２０４ａｂｃ
Ｗ２Ｎ１ １８３.３３ｄ ９９.７ａｂ ２９.４６ｂ １.１５ａ ９４ａ ９２ａｂ １２１２.５ｃｄ ６.０２ｂｃ ２０１ａｂｃ
Ｗ２Ｎ２ ４５４.４５ａ ９０.５ｂ ３０.１８ａｂ １.０４ａ ９６ａ ９３ａｂ ２５８２.９ａ １０.９１ａ ２３８ａｂ
Ｗ２Ｎ３ ３５５.３６ｂｃ １１３.７ａ ３０.７７ａｂ ０.６４ａ ９６ａ ９２ａｂ ２５８１.６ａ １０.５３ａ ２４８ａ
Ｗ３Ｎ１ １６７.６７ｄ １０１.８ａｂ ３０.３２ａｂ １.４２ａ ９３ａ ９１ａｂ １０８３.９ｃｄ ５.３７ｃ ２０３ａｂｃ
Ｗ３Ｎ２ ３６８.２３ｂｃ １１０.５ａｂ ３１.４１ａｂ ０.７５ａ ９６ａ ９６ａｂ ２５４３.３ａ １０.６０ａ ２４３ａ
Ｗ３Ｎ３ ４１２.４７ａｂ ９４.７ａｂ ３２.０４ａ １.１８ａ ９５ａ ８８ａｂ ２４０４.０ａ １１.１６ａ ２２０ａｂｃ

　 　 注:同一列不同小写字母代表处理间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 水氮耦合下打瓜的性状模糊集

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅｌｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

性状模糊集
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ

黑片干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｂｌａｃｋ ｇｒａｉｎ

果实数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ

坏瓜率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｏｔｔｅｎ ｍｅｌｏｎ

果实有效率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌ ｆｒｕｉｔ

百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ

ｍａｓｓ

籽粒成熟率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用效率
ＷＵＥ

Ｒ１１

０.１８４ ０.３５９ ０.２７２ ０.３２９ ０.３２８ ０.３２１ ０.２２４ ０.３５８ ０.２４０
０.３６９ ０.３３１ ０.３８７ ０.３３２ ０.３３６ ０.３３６ ０.３６１ ０.３３７ ０.３５４
０.４４７ ０.３１０ ０.３４２ ０.３３９ ０.３３６ ０.３４２ ０.４１６ ０.３０５ ０.４０６

Ｒ１２

０.１８５ ０.３２８ ０.２５５ ０.３３０ ０.３２６ ０.３３２ ０.１９０ ０.３７６ ０.２１９
０.４５８ ０.３３５ ０.２８４ ０.３３５ ０.３３４ ０.３３５ ０.４０５ ０.３１９ ０.３９７
０.３５８ ０.３７４ ０.４６０ ０.３３５ ０.３４０ ０.３３３ ０.４０５ ０.３０５ ０.３８３

Ｒ１３

０.１７７ ０.３３２ ０.２４３ ０.３２７ ０.３２３ ０.３３１ ０.１８０ ０.３６３ ０.１９８
０.３８８ ０.３６０ ０.４６４ ０.３３７ ０.３３５ ０.３４９ ０.４２２ ０.３０３ ０.３９１
０.４３５ ０.３０８ ０.２９３ ０.３３６ ０.３４２ ０.３２０ ０.３９９ ０.３３４ ０.４１１
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表 ５　 判断矩阵 Ａ 及权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ｄ１

Ａ１ １ ３ ５ ３ ７ ５ １ / ３ ３ １ / ３ ０.１４２

Ａ２ １ / ３ １ ３ ３ ３ ５ １ / ５ １ １ / ５ ０.０７９

Ａ３ １ / ５ １ / ３ １ １ / ５ ３ １ / ３ １ / ７ １ / ３ １ / ７ ０.０３０

Ａ４ １ / ３ １ / ３ ５ １ ３ ３ １ / ５ １ / ３ １ / ５ ０.０６２

Ａ５ １ / ７ １ / ３ １ / ３ １ / ３ １ １ / ５ １ / ７ １ / ５ １ / ７ ０.０２１

Ａ６ １ / ５ １ / ５ ３ １ / ３ ５ １ １ / ７ １ / ５ １ / ７ ０.０４３

Ａ７ ３ ５ ７ ５ ７ ７ １ ５ １ ０.２７４

Ａ８ １ / ３ １ ３ ３ ５ ５ １ / ５ １ １ / ５ ０.０８６

Ａ９ ３ ５ ７ ５ ７ ７ １ ５ １ ０.２６２

　 　 注:Ａ１~Ａ９ 依次代表一级评价指标ꎻＤ 表示权重ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ１~Ａ９ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｕｒｎꎻ Ｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ.

２.４　 一级评判

集间关系采用“相乘有界和” 法则ꎬ分别计算权

重Ｄ１ 与性状矩阵Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３ 的乘积ꎬ得到一级综合

评判矩阵Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３ꎮ
　 Ｓ１１ ＝ Ｄ１ 􀳱 Ｒ１１

＝ (０.１４２ꎬ０.０７９ꎬ０.０３０ꎬ０.０６２ꎬ０.０２１ꎬ
０.０４３ꎬ０.２７４ꎬ０.０８６ꎬ０.２６２)

􀳱

０.１８４ ０.３６９ ０.４４７
０.３５９ ０.３３１ ０.３１０
０.２７２ ０.３８７ ０.３４２
０.３２９ ０.３３２ ０.３３９
０.３２８ ０.３３６ ０.３３６
０.３２１ ０.３３６ ０.３４２
０.２２４ ０.３６１ ０.４１６
０.３５８ ０.３３７ ０.３０５
０.２４０ ０.３５４ ０.４０６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０.２５９ ０.３５３ ０.３８８( )

　 Ｓ１２ ＝ Ｄ１ 􀳱 Ｒ１２

＝ (０.１４２ꎬ０.０７９ꎬ０.０３０ꎬ０.０６２ꎬ０.０２１ꎬ
０.０４３ꎬ０.２７４ꎬ０.０８６ꎬ０.２６２)

􀳱

０.１８５ ０.４５８ ０.３５８
０.３２８ ０.３３５ ０.３７４
０.２５５ ０.２８４ ０.４６０
０.３３０ ０.３５５ ０.３３５
０.３２６ ０.３３４ ０.３４０
０.３３２ ０.３３５ ０.３３３
０.１９０ ０.４０５ ０.４０５
０.３７６ ０.３１９ ０.３０５
０.２１９ ０.３９７ ０.３８３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０.２４４ ０.３８５ ０.３７４( )

　 Ｓ１３ ＝ Ｄ１ 􀳱 Ｒ１３

＝ (０.１４２ꎬ０.０７９ꎬ０.０３０ꎬ０.０６２ꎬ０.０２１ꎬ
０.０４３ꎬ０.２７４ꎬ０.０８６ꎬ０.２６２)

􀳱

０.１７７ ０.３８８ ０.４３５
０.３３２ ０.３６０ ０.３０８
０.２４３ ０.４６４ ０.２９３
０.３２７ ０.３３７ ０.３３６
０.３２３ ０.３３５ ０.３４２
０.３３１ ０.３４９ ０.３２０
０.１８０ ０.４２２ ０.３９９
０.３６３ ０.３０３ ０.３３４
０.１９８ ０.３９１ ０.４１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０.２３３ ０.３８５ ０.３８３( )

计算表明ꎬ在灌水定额 Ｗ１ 处理 ( ３００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２)下ꎬＮ３ 处理(施氮量为 ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的评价

最高ꎻＮ２ 处理(施氮量为 １３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)次之ꎬＮ１ 处

理(施氮量为 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)评价最低ꎮ 在灌水定额

Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理(灌水定额 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 ６００ ｍ３

􀅰ｈｍ－２)下ꎬ对 Ｎ２ 处理的评价均最高ꎬＮ１ 处理评价

均最低ꎬ故选择 Ｎ２ 处理作为打瓜施肥方案较为合

适ꎮ 由打瓜大田指标数据表可知ꎬ在Ｗ１ 处理中ꎬＮ３
处理产量与 ＷＵＥ 均最大ꎻＮ１ 处理除坏瓜率外ꎬ其
他指标均最小ꎬ说明 Ｎ３ 处理有利于打瓜增产ꎻ在灌

水定额 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理中ꎬＮ２ 处理产量、ＷＵＥ、黑片

干重、籽粒成熟率、有效果实率均最大ꎮ Ｎ１ 处理产

量和 ＷＵＥ 等指标值相对其他处理最小ꎮ 因此ꎬ选
择 Ｎ２ 处理作为打瓜种植施肥方案较为合适ꎮ 综上

分析表明评判结果与大田试验结果一致ꎮ
２.５　 二级评判

利用 ３ 种不同的灌水定额ꎬ构造判断矩阵 Ｃ(表
６)ꎬ用 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 分别作为 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 三种灌

水定额的因素符号ꎬ权重为 Ｄ２ ＝ ( ０. ２２８ꎬ ０. ６４８ꎬ
０.１２５)ꎮ 其中判断矩阵 Ｃ 的最大特征值 λ２ｍａｘ ＝
３.０８５ꎬＣ.Ｉ. ＝ ０. ０４３ꎬ３ 维 Ｒ. Ｉ. ＝ ０. ５２ꎬＣ. Ｒ. ＝ ０. ０８２ <
０.１ꎮ 经一致性检验Ｄ２效度可靠ꎮ

表 ６　 判断矩阵 Ｃ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ｃ

因素
Ｆａｃｔｏｒ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｄ２

Ｃ１ １ １ / ３ ３ ０.２２８
Ｃ２ ３ １ ５ ０.６４８
Ｃ３ １ / ３ １ / ５ １ ０.１２５
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二级综合评判集Ｒ２ ＝ ＳＴ
１１ ＳＴ

１２ ＳＴ
１３( ) ꎬ二级评

判矩阵的集间关系Ｓ２ ＝ Ｄ２􀅰Ｒ２ꎬ求得:

Ｓ２ ＝ (０.２２８ꎬ０.６４８ꎬ０.１２５)􀅰
０.２５９ ０.２４３ ０.２３３
０.３５３ ０.３８５ ０.３８５
０.３８７ ０.３７４ ０.３８３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

＝ ０.３３６ ０.３５２ ０.３４９( )

结果表明ꎬ灌水定额的评价值由高到低顺序为

Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎬ其中对 Ｗ２ 处理评价最高ꎮ 与 Ｗ１ 处

理和 Ｗ３ 处理相比ꎬＷ２ 处理更有利于打瓜节水增

产ꎮ 综合两次评判结果表明ꎬ对 Ｗ２Ｎ２ 处理评价最

高ꎬＷ２Ｎ３ 处理次之ꎬ 对 Ｗ１Ｎ１ 评价最低ꎬ 说明

Ｗ２Ｎ２ 处理更适合作为打瓜灌溉施肥制度ꎬ与 ２.１
分析结果一致ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 评判指标的确定

单个评判因素的质量直接影响评判目标的实

现程度ꎮ 当评判因素质量越高ꎬ其对于目标的真实

性、全面性就越清晰ꎬ目标的实现程度也随之增

大[１６－１７]ꎮ 韩丙芳等[１２]以水肥互调和提高水分利用

效率为目标ꎬ认为利用模糊评判选出最优水肥组合

处理与玉米产量相关性状有着密切的联系ꎬ这与本

研究不同ꎮ 本研究目标层是选择最优水肥耦合处

理ꎬ为北疆打瓜水肥高效利用提供科学依据ꎮ 为建

立能够反映目标层实际情况的评判因素ꎬ将增产指

标、节水指标、环境映射指标、果实品质指标作为基

础评判因素ꎬ并构成一级评判体系ꎮ 为了直接体现

不同水氮处理下打瓜增产情况ꎬ将产量和黑片干重

作为评价增产指标ꎮ 作物水分利用效率(ＷＵＥ)是

对农业种植生产活动节水评价的重要指标[１８]ꎬ且
ＷＵＥ 与耗水量是受生物学特性、气象条件、土壤条

件、作物栽培措施综合影响的指标ꎮ ＷＵＥ 和耗水量

能够反映当地打瓜在不同水氮条件下种植的节水

情况ꎬ故选择 ＷＵＥ 和耗水量作为评价节水指标ꎮ
通过对果实数量、百粒重、坏瓜率、有效果实率、籽
粒成熟率指标方差分析ꎬ发现各处理间坏瓜率与有

效果实率差异不显著ꎬ部分处理籽粒成熟率、果实

数量、百粒重差异显著ꎮ 说明普遍因素(外部环境、
农艺措施、品种)对各处理打瓜影响较大ꎬ果实数

量、百粒重、坏瓜率、有效果实率、籽粒成熟率与环

境之间表现出多对一的映射关系ꎮ 将坏瓜率、有效

果实率、籽粒成熟率、果实数量、百粒重作为评判因

素ꎬ具有对研究区打瓜种植环境、该地区农艺措施、
打瓜品种的代表性ꎮ 其中坏瓜率、有效果实率、籽
粒成熟率、果实数量是反映果实品质的重要指标ꎬ
将果实品质指标作为评判因素ꎬ有利于体现目标真

实性与全面性ꎮ
３.２　 大田试验分析在综合评判法中的实现

结合评判结果与大田试验结果表明ꎬ模糊综合

评判结果和大田试验结果基本一致ꎬ说明 Ｗ２Ｎ２ 处

理较其他处理更适合北疆打瓜节水增产种植ꎬ基于

ＡＨＰ 的模糊综合评判模型能够较好解决北疆打瓜

大田试验灌溉制度择优问题ꎬ这与汪顺生等[１９] 的结

论一致ꎮ 但是ꎬ该模型考虑的因素尚不完善ꎬ在以

后的研究中ꎬ可以将打瓜籽粒生化与形态品质和干

物质中肥料元素积累量等指标作为讨论因素ꎬ对打

瓜大田试验进行多层次分析ꎮ
林彦宁、韩丙芳等[１１－１２]将水肥组合处理作为一

个整体因素进行讨论ꎬ其优点是能够体现各水肥组

合处理间交叉的优劣顺序ꎬ这与本研究不同ꎮ 本研

究将水肥分开讨论ꎬ其优点是能说明何种单个氮处

理、单个灌水处理有利于作物节水增产ꎻ缺点是不

能体现各组合处理间交叉的优劣顺序ꎮ 在以后的

研究中可以结合上述 ２ 种方法对水肥耦合打瓜进行

分析ꎮ
３.３　 水肥耦合对产量和耗水指标的影响

在农田生产中ꎬ灌溉和施肥是不可缺少的农艺

措施ꎬ其中水分和肥料的定量是一个重要的理论问

题ꎮ 水分和肥料对作物有着交叉影响ꎬ找到水肥对

作物影响的最优交点ꎬ就可能实现低投入和高产出

的目标[２０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ各水氮处理坏瓜率、
有效果实率、籽粒成熟率差异不显著ꎬ可能原因是:
成熟后期是打瓜瓤变关键期[２１]ꎬ由于试验条件限

制ꎬ提前 ７ ｄ 收获打瓜ꎬ成熟期从 ３２ ｄ 缩减至 ２５ ｄꎬ
造成瓤变不充分ꎬ可能使得有效果实率、籽粒成熟

率差异不显著ꎮ 不同水氮处理间打瓜产量和 ＷＵＥ
差异显著ꎬ且当水氮供应量接近阈值时打瓜产量和

ＷＵＥ 更高ꎮ 水肥量远离阈值ꎬ打瓜产量下降ꎮ 当水

氮量继续增大时ꎬ造成打瓜产量下降和成本增加ꎬ
与王力和岳文俊等[２２－２３]结论一致(由于对水肥耦合

打瓜的研究鲜有报道ꎬ故与同科作物比较分析)ꎮ
高水高氮处理 ＷＵＥ 最高ꎬ这点与王力结论不同ꎮ
在 ９ 个处理中ꎬ部分水氮处理之间耗水量差异不显
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著ꎬ造成此现象的原因可能是:打瓜在成熟期耗水

量较高ꎬ仅次于耗水量最高阶段的膨大期(另文发

表ꎬ同科作物甜瓜耗水量变化规律[２４] 与打瓜类似ꎬ
可作参考)ꎬ成熟期被缩减 ７ ｄ 或将影响各水肥处理

间耗水量差异性ꎮ
本文研究未考虑籽粒品质ꎬ在以后的研究中可

以将籽粒品质作为研究对象ꎬ分析出有利于提高打

瓜籽粒品质的灌溉施肥制度ꎬ为北疆地区打瓜节水

调质灌溉提供科学依据ꎮ 由 Ｗ２ 处理和 Ｗ３ 处理产

量分析表明ꎬ在该试验设计范围内ꎬ最高产量的阈

值在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理间ꎮ 本试验灌水定额梯度增量

为 １５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ在以后的研究中可以在 ４５０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２和 ６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水定额范围内设计试验ꎬ并
减小灌水定额梯度ꎬ进一步优化试验ꎮ

４　 结　 论

１)与其他处理相比ꎬ施氮量 １３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与灌

水定额 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２水氮处理黑片干重、有效果实

率、产量最高ꎬ水分利用效率较高ꎬ仅次于最高处理

且无显著性差异ꎬ该水氮处理适合作为节水增产的

灌溉制度ꎮ
２)在产量构成及耗水指标的基础上ꎬ利用模糊

评判对水氮耦合条件下打瓜产量和水分利用效率

进行分析ꎬ结果表明施氮量 １３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与灌水定

额 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２的水氮组合评价最优ꎬ评判结果与

试验分析结果一致ꎮ 结合评判结果与大田试验结

果ꎬ建议选用施氮量 １３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与灌水定额 ４５０
ｍ３􀅰ｈｍ－２的水氮处理构建打瓜灌溉施肥制度ꎮ
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