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滴灌脐橙产量和品质的水肥生产函数研究
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(１.四川大学水利水电学院ꎬ水力学与山区河流开发保护国家重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００６５ꎻ２.泸州市经济作物站ꎬ
四川 泸州 ６４６０００ꎻ３.西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:以‘纽荷尔’脐橙为试材ꎬ在 ２０２０ 年 ４ 月—２０２１ 年 １２ 月抽梢开花期( Ｉ)、幼果期( ＩＩ)、果实膨大期( ＩＩＩ)
和果实成熟期( ＩＶ)分别设置高水和低水 ２ 个亏水处理(灌水量分别为对照处理的 ７０％和 ５５％)ꎬ高肥、中肥和低肥 ３
个施肥处理(施肥量分别为对照处理的 ８０％、６０％和 ４０％)ꎬ以正常水肥管理为对照(ＣＫ)ꎮ ＣＫ 处理 Ｉ ~ ＩＶ 期灌水量

分别为１３６.４３、２０４.６５、２７２.８６、１３６.４３ ｍ３ｈｍ－２ꎬ施肥量分别为 ３８０.００、６４５.００、１５５０.００、４００.００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 基于 Ｗ×Ｆ－
Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟脐橙产量和品质与不同生育期耗水耗肥量的关系ꎬ进而评价模型预测性能与敏感性ꎮ
研究表明:脐橙产量、单果质量和可溶性糖均对 ＩＩＩ 期水、肥亏缺最敏感ꎻ维生素 Ｃ 对Ⅲ期水分亏缺最敏感ꎬ对 ＩＶ 期肥

料亏缺最敏感ꎻ可滴定酸对Ⅱ期水分亏缺最敏感ꎬ对 ＩＶ 期肥料变化最敏感ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型均能较好

地模拟脐橙产量(决定系数 Ｒ２ ＝ ０.７６~０.９０ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ＝ ０.０３０~０.０４５ꎬ平均绝对误差 ＡＡＥ＝ ０.０２３~０.０３６ꎬ建模

效率 ＥＦ＝ ０.７４~０.８８ꎬ一致性指数 ｄＩＡ ＝ ０.９１~０.９６)ꎬ其中 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型表现最佳ꎻＷ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型

均能很好地模拟脐橙果实含水量(Ｒ２ ＝ ０.８７~０.９４ꎬＲＭＳＥ＝ ０.０１０~０.０１１ꎬＡＡＥ＝ ０.００８~０.００９ꎬＥＦ＝ ０.８５~ ０.８８ꎬｄＩＡ ＝ ０.９６
~０.９７)ꎬ同时可较好地模拟单果质量和可滴定酸含量(Ｒ２ ＝ ０.５４~０.６５ꎬＲＭＳＥ＝ ０.０２６~０.０５０ꎬＡＡＥ＝ ０.０２３~ ０.０４０ꎬＥＦ＝
０.４２~０.６５ꎬｄＩＡ ＝ ０.８６~０.９２)ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 和 Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型分别在模拟可溶性糖和维生素 Ｃ 时表现最佳ꎬＲ２分别

为 ０.４６ 和 ０.５１ꎮ 综上所述ꎬ推荐使用 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型模拟脐橙产量和果实品质ꎬ以实现脐橙节水提质高效发展ꎮ
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Ｓｅｍｉａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: ‘Ｎｅｗｈａｌｌ’ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｌｅｖｅｌｓ (ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｎｏｔｅｄ ａｓ ＨＷ ａｎｄ ＬＷꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ７０％ ａｎｄ ５５％ ｏｆ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ (ｈｉｇｈꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｎｏｔｅｄ ａｓ ＨＦꎬ ＭＦ ａｎｄ ＬＦꎬ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ８０％ꎬ ６０％ ａｎｄ ４０％
ｏｆ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ (Ｉ)ꎬ ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ (ＩＩ)ꎬ ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ (ＩＩＩ)
ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ (ＩＶ). Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ８０％ꎬ ６０％ ａｎｄ ４０％ ｏｆ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫ). Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ １３６.４３ꎬ ２０４.６５ꎬ ２７２.８６ ｍ３ｈｍ－２ ａｎｄ １３６.４３

收稿日期:２０２２￣０９￣１３　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣１１￣２７
基金项目:(四川大学－泸州)科技创新研发项目(２０１９ＣＤＬＺ－１０)
作者简介:邓庆玲(１９９８－)ꎬ女ꎬ四川达州人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为节水灌溉理论与技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｅｎｇｑｉｎｇｌｉｎｇ９８＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:崔宁博(１９８１－)ꎬ男ꎬ陕西凤翔人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事节水灌溉理论与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｕｉｎｉｎｇｂｏ＠ １２６.ｃｏｍ



ｍ３ｈｍ－２ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｉ－ＩＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ ｗｅｒｅ ３８０.００ꎬ ６４５.００ꎬ １５５０.００ ｋｇｈｍ－２ ａｎｄ
４００.００ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ａｎｄ Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓꎬ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻｑｕａｌｉｔｙ

　 　 ‘纽荷尔’脐橙(Ｎｅｗｈａｌｌ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ)产量稳

定ꎬ环境适应性良好ꎬ在重庆、江西、四川、湖北、湖
南和广西地区广泛栽培ꎮ 作为我国栽培面积最大

的脐橙品种ꎬ其肉质脆嫩多汁ꎬ酸甜可口ꎬ深受种植

者、商家和消费者青睐[１]ꎮ 此外ꎬ脐橙果实中富含

维生素 Ｃ、糖类、氨基酸等多种人体必需的营养物质

及膳食纤维ꎬ可预防坏血病和提高人体免疫力[２]ꎮ
南方山丘区作为‘纽荷尔’脐橙主产区之一ꎬ降雨量

大但时空分布不均ꎬ频发的季节性干旱和工程性缺

水仍严重限制脐橙生产ꎮ 此外ꎬ大多数果园仍然采

用大水漫灌方式ꎬ严重降低了脐橙产量和品质ꎮ 因

此ꎬ模拟脐橙果实产量、品质与水肥耦合的关系ꎬ实
现脐橙绿色高效发展是亟待解决的问题ꎮ

作物生长发育过程中ꎬ果实物理结构的形成和

果实品质主要化学成分的累积、分解不完全同步ꎬ
致使其不仅与可利用水量有关ꎬ更取决于灌溉水在

不同生长阶段的分配[３]ꎮ 为了量化不同生育期水

分与作物产量之间的关系ꎬ作物水分生产函数被广

泛研究[４]ꎬ主要概括为加法模型(如 Ｂｌａｎｋ、Ｓｉｎｇｈ、
Ｓｔｅｗａｒｔ 模型)和乘法模型(如 Ｊｅｎｓｅｎ、Ｍｉｎｈａｓ、Ｒａｏ 模

型)ꎮ 前者认为各阶段亏缺灌溉对作物产量的影响

是独立的ꎬ忽略了各阶段的交互效应ꎬ这也是加法

模型模拟精度较低的原因之一ꎻ而乘法模型在一定

程度上弥补了加法模型的不足ꎬ认为不同生长阶段

水分亏缺对作物生长发育的影响是相互的ꎬ这也更

符合作物生长发育对水分亏缺的响应规律[５]ꎮ 前

人已对水分生产函数在不同谷物类作物和蔬菜上

的应用进行了研究ꎮ 尹希等[６] 使用 Ｊｅｎｓｅｎ、Ｍｉｎｈａｓ
和 Ｂｌａｎｋ 等 ５ 种水分生产函数模型研究了南方旱稻

的水分－产量关系ꎻ汪顺生等[７] 和邵颖[８] 分别建立

了宽沟条件下冬小麦全生育期与分生育阶段的水

分生产函数ꎬ并利用动态规划法优化了陕西泾惠渠

灌区冬小麦灌溉制度ꎻ陶延怀等[９] 对 ５ 种水分生产

函数模型进行分析评价ꎬ推荐 Ｍｉｎｈａｓ 模型模拟非充

分灌溉条件下大豆产量ꎻ任秋实等[１０] 利用水分生产

函数研究了不同生育期水分亏缺处理对宁夏扬黄

灌区马铃薯作物耗水量和产量的影响ꎻ陈盛等[１１] 构

建作物盐分生产函数研究了番茄产量与盐分的

关系ꎮ
综上所述ꎬ水分生产函数能够量化作物产量与

不同生长阶段耗水量的关系ꎬ有利于农业用水管

理ꎬ提高水分利用率ꎬ实现作物节水、提质、稳产的

目的ꎮ 然而上述研究大多仅考虑了水分对作物产

量的影响ꎬ对肥料的涉及较少ꎻ此外ꎬ由于果实品质

对水肥一体化的响应规律复杂ꎬ致使模拟果实品质

与不同阶段水肥关系的研究也鲜有报道ꎮ 随着农

业管理措施的升级以及消费者对农产品品质要求

的提高ꎬ作物水分品质函数的相关研究亟待开展ꎮ
因此ꎬ本研究旨在构建 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模

型模拟脐橙产量和果实品质与不同生育期滴灌水

肥一体化的响应关系ꎬ评价 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ /
Ｒａｏ 模型对滴灌水肥一体化下脐橙产量和果实品质

的预测性能ꎬ进而提出最优水肥－产量 /品质模型以

量化脐橙产量和果实品质与不同生育期水肥耦合
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的关系ꎮ 研究可为南方季节性干旱区脐橙生产提

供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２０ 年 ４ 月—２０２１ 年 １２ 月在四川省泸

州市江阳区黄舣镇进行ꎬ试验地土壤类型为壤土ꎬ
土质松细度适中ꎬ结构良好ꎬ田间持水量为 ３５％(体
积含水率)ꎬｐＨ 为 ６.０ꎮ 黄舣镇海拔 ２４３ ｍꎬ气候温

和ꎬ年平均气温 １７.６℃ꎬ年日照时数 １ ０７７.４ ｈꎬ年平

均降水量约 １ ０００ ｍｍꎬ试验区基础设施良好ꎬ采用

垄土栽培ꎮ
１.２　 试验设计

试验柑橘品种为 ７ 年生‘纽荷尔’脐橙ꎬ砧木为

香橙ꎬ分别在抽梢开花期、幼果期、果实膨大期和果

实成熟期 ４ 个生育期设置高水(ＨＷ)和低水(ＬＷ)２
个亏水处理 (灌水量分别为对照处理的 ７０％ 和

５５％)ꎬ高肥(ＨＦ)、中肥(ＭＦ)和低肥(ＬＦ)３ 个施肥

处理 (施肥量分别为对照处理的 ８０％、 ６０％ 和

４０％)ꎬ以正常水肥管理为对照(ＣＫ)ꎮ ＣＫ 处理单次

灌水定额分别为:抽梢开花期(Ｉ)１３６.４３ ｍ３ｈｍ－２、
幼果期 ( ＩＩ) ２０４. ６５ ｍ３ ｈｍ－２、果实膨大期 ( ＩＩＩ)
２７２.８６ ｍ３ ｈｍ－２、果实成熟期 ( ＩＶ) １３６. ４３ ｍ３ 
ｈｍ－２ꎻ施肥量按照安杰农业有限公司提供的水溶肥

配方施加:Ｉ 期纯 Ｎ、Ｐ、Ｋ 分别为 ３４.２、３４.２、３４.２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＩＩ 期分别为 １８.０、４５.５、１８.０ ｋｇｈｍ－２ꎬＩＩＩ 期
分别为 ２００.０、２００.０、３９５.０ ｋｇｈｍ－２ꎬＩＶ 期分别为

７５.５、１８５.５、２１０.５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 水肥耦合处理组合分

别为:低水低肥(ＬＷＬＦ)、低水中肥(ＬＷＭＦ)、低水

高肥 ( ＬＷＨＦ)、 高 水 低 肥 ( ＨＷＬＦ )、 高 水 中 肥

(ＨＷＭＦ)、高水高肥(ＨＷＨＦ)ꎮ 根据当地灌溉经验

和指导ꎬ将田间持水量的 ６０％作为本研究中 ＣＫ 处

理的灌溉施肥下限ꎬ其他处理灌溉施肥时间与 ＣＫ
处理相同ꎬ施肥量为等量均次施加ꎮ 每 ３ 棵树为 １
个小区ꎬ每个处理 ３ 个小区ꎬ各处理单次灌水量及次

数和各生育期总施肥量见表 １ꎮ

表 １　 滴灌脐橙不同水肥一体化处理各生育期灌水量及施肥量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽梢开花期 Ｉ
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３ｈｍ－２)

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)

幼果期 ＩＩ
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３ｈｍ－２)

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)

果实膨大期 ＩＩＩ
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３ｈｍ－２)

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)

果实成熟期 ＩＶ
Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３ｈｍ－２)

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｔ１(Ｉ－ＬＷＬＦ) ６８.２２ １５２.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ２(Ｉ－ＬＷＭＦ) ６８.２２ ２２８.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ３(Ｉ－ＬＷＨＦ) ６８.２２ ３０４.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ４(Ｉ－ＨＷＬＦ) ６８.２２ １５２.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ５(Ｉ－ＨＷＭＦ) １０２.３２ ２２８.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ６(Ｉ－ＨＷＨＦ) １０２.３２ ３０４.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ７(ＩＩ－ＬＷＬＦ) １３６.４３ ３８０.００ １０２.３３ ２５８.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ８(ＩＩ－ＬＷＭＦ) １３６.４３ ３８０.００ １０２.３３ ３８７.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ９(ＩＩ－ＬＷＨＦ) １３６.４３ ３８０.００ １０２.３３ ５１６.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１０(ＩＩ－ＨＷＬＦ) １３６.４３ ３８０.００ １５３.４９ ２５８.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１１(ＩＩ－ＨＷＭＦ) １３６.４３ ３８０.００ １５３.４９ ３８７.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１２(ＩＩ－ＨＷＨＦ) １３６.４３ ３８０.００ １５３.４９ ５１６.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１３(ＩＩＩ－ＬＷＬＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ １３６.４３ ６２０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１４(ＩＩＩ－ＬＷＭＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ １３６.４３ ９３０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１５(ＩＩＩ－ＬＷＨＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ １３６.４３ １２４０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１６(ＩＩＩ－ＨＷＬＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２０４.６５ ６２０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１７(ＩＩＩ－ＨＷＭＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２０４.６５ ９３０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１８(ＩＩＩ－ＨＷＨＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２０４.６５ １２４０.００ １３６.４３ ４００.００
Ｔ１９(ＩＶ－ＬＷＬＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ ６８.２２ １６０.００
Ｔ２０(ＩＶ－ＬＷＭＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ ６８.２２ ２４０.００
Ｔ２１(ＩＶ－ＬＷＨＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ ６８.２２ ３２０.００
Ｔ２２(ＩＶ－ＨＷＬＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １０２.３２ １６０.００
Ｔ２３(ＩＶ－ＨＷＭＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １０２.３２ ２４０.００
Ｔ２４(ＩＶ－ＨＷＨＦ) １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １０２.３２ ３２０.００

ＣＫ １３６.４３ ３８０.００ ２０４.６５ ６４５.００ ２７２.８６ １５５０.００ １３６.４３ ４００.００
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　 　 试验在避雨条件下进行ꎬ相邻地块用宽 ３０ ｃｍ、
深 ６０ ｃｍ 的排水沟隔离ꎬ以防止土壤水分的横向交

换ꎮ 试验区果树等间距布置ꎬ株行距 ２.５ ｍ×３.０ ｍꎬ
株高 ２.２５~２.５３ ｍꎬ株径 ２１~２３ ｃｍꎬ为避免处理间相

互影响ꎬ采用保护行隔离ꎮ 试验采用滴灌ꎬ灌水毛

管采用 Φ１６ 规格ꎬ每个处理安装 １ 根滴管ꎬ以 ４０ ｃｍ
为半径绕树周围环形布置ꎬ每棵树设 １０ 个滴头ꎬ滴
头间距 ２５ ｃｍꎬ滴头为内嵌式ꎬ滴头型号采用压力补

偿式滴头ꎬ滴头流量为 １.６ Ｌｈ－１ꎬ工作水头为 ７ ~ ８
ｍꎮ 其余农艺管理措施均相同ꎮ
１.３　 土壤含水率测定

以直径为 ４ ｃｍ 的土钻在滴头下方附近 ５ ~ １０
ｃｍ 处取 ０~６０ ｃｍ 土壤(间隔 １０ ｃｍ)ꎬ采用烘干法测

定土壤含水率ꎬ恒温箱温度设定 １１０℃ꎬ烘干时间为

２４ ｈꎮ
１.４　 产量测定

测量每个处理每棵树的产量并折算为公顷产

量ꎬ测产时间与当地采摘时间相同ꎮ
１.５　 品质测定

果实成熟后ꎬ同一天分别在各小区每棵树的

上、中和下部各取一个果实为待测样ꎮ 用分析天平

测其平均质量作为单果质量ꎻ采用烘干法测定果实

含水量ꎬ鲜果在 １０５℃干燥 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ７０℃干燥至

恒重ꎻ分光光度法测定果实维生素 Ｃ 和可溶性糖含

量ꎻ使用 ０.１ ｍｏｌＬ－１ ＮａＯＨ 溶液滴定法测定果实可

滴定酸含量ꎮ
１.６　 耗水量计算

采用式(１)计算柑橘耗水量:
ＥＴａ ＝ Ｉ ＋ Ｐ ＋ Ｕ － Ｒ ｆ － Ｄ ＋ Ｗｏ － Ｗｆ (１)

式中ꎬＥＴａ为柑橘的耗水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎻ
Ｐ 为降水量(ｍｍ)ꎻＵ 为地下水补给量(ｍｍ)ꎻＲ ｆ为地

表径流(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏(ｍｍ)ꎻＷｏ和 Ｗｆ分别为

各阶段开始和结束时的土壤含水量(ｍｍ)ꎮ 试验在

避雨条件下进行ꎬ没有降雨ꎻ灌溉方式为滴灌ꎬ因此

忽略径流和深层渗漏ꎻ地下水埋深超过 １２ ｍꎬ忽略

地下水补给ꎬ即 Ｐ＝ ０ꎬＲ ｆ ＝ ０ꎬＵ ＝ ０ꎬＤ ＝ ０ꎮ 上式可简

化为:
ＥＴａ ＝ Ｉ ＋ Ｗｏ － Ｗｆ (２)

１.７　 生产函数模型

(１)Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 模型参考了 Ｊｅｎｓｅｎ 模型[１２]ꎬ
计算式为:

Ｙａ

Ｙｍ

＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １

ＥＴａｉ

ＥＴｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ γｉ

Ｆａｉ

Ｆｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａｉ (３)

式中ꎬ γｉ 为 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 模型不同生育期水分敏感

指数ꎻ ａｉ 为 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 模型不同生育期肥料敏感

指数ꎻｉ 为生育期编号ꎻ模拟产量时 Ｙａ、Ｙｍ分别为各

处理和充分灌溉施肥的产量(ｋｇｈｍ－２)ꎬ模拟品质

时 Ｙａ、Ｙｍ分别为各处理和充分灌溉施肥的果实品

质ꎻＥＴａ、 ＥＴｍ 分别为各处理、充分灌溉的耗水量

(ｍｍ)ꎻＦａ、Ｆｍ 分别为各处理和充分灌溉的施肥量

(ｋｇｈｍ－２)ꎻｎ 为作物生育期数ꎬ本研究中取 ｎ＝ ４ꎮ
(２)Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型参考了 Ｍｉｎｈａｓ 模型[１３]ꎬ

计算式为:
Ｙａ

Ｙｍ

＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
１ － １ －

ＥＴａｉ

ＥＴｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

δｉ

１ － １ －
Ｆａｉ

Ｆｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂｉ

(４)
式中ꎬ δｉ 为 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型不同生育期水分敏感

指数ꎻ ｂｉ 为 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型不同生育期肥料敏感

指数ꎮ
(３)Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型参考了 Ｒａｏ 模型[１３]ꎬ计算

式为:
Ｙａ

Ｙｍ

＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
１ － λ ｉ １ －

ＥＴａｉ

ＥＴｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ｃｉ １ －

Ｆａｉ

Ｆｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

(５)
式中ꎬ λｉ 为Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型不同生育期水分敏感指数ꎻ
ｃｉ 为Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型不同生育期肥料敏感指数ꎮ
１.８　 模型敏感性分析

本研究对 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟

脐橙产量和品质时求解得到的水、肥敏感指数进行

敏感性分析ꎬ进而探明其稳定性ꎮ 不同生育期相对

耗水量和施肥量均为 ０.７ꎬ水、肥敏感指数为本文 １.７
小节获得的相应基础值ꎮ 水、肥敏感指数以±５％的

间隔在± ２０％的范围内调整ꎬ其他因素保持不变ꎮ
模型对某一因子的敏感性由归一化敏感性指数

(ＳＣ)量化ꎬＣｈｅｎ 等[１４]对 ＳＣ 的定义如下:

ＳＣ ＝ ΔＳ / Ｓ
ΔＰ / Ｐ

(６)

式中ꎬＳ 为各因素初始值模拟的产量或果实品质参

数相对值ꎻΔＳ 为初始水(肥)敏感指数增加 ΔＰ 后产

量 /品质的改变量ꎻΔＰ 为水(肥)敏感指数的改变

量ꎻＰ 是水 /肥敏感指数的初始值ꎮ 最终 ＳＣ 值为整

个波动范围内的平均值ꎮ
１.９　 模型评价

基于 ２０２１ 年 ４ 月—２０２１ 年 １２ 月的田间实测数

据验证水肥－产量 /品质模型性能ꎬ包括以下统计指

标:线性回归系数(ｂ)、决定系数(Ｒ２)、均方根误差

(ＲＭＳＥ)、平均绝对误差(ＡＡＥ)、建模效率(ＥＦ)和一

致性指数(ｄＩＡ)评价模型的性能ꎬ计算公式分别如式

(７) ~ (１２)所示:

３８第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 邓庆玲等:滴灌脐橙产量和品质的水肥生产函数研究



ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ２

ｉ

(７)

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － ｂ Ｍｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｓ( ) ２

(８)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｍｉ) ２

ｎ
(９)

ＡＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ (１０)

ＥＦ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍ( ) ２

(１１)

ｄＩＡ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍ ＋ Ｍｉ － Ｍ( ) ２

(１２)

式中ꎬＭｉ和 Ｓｉ分别是实测值和模拟值ꎻ Ｍ 和 Ｓ 分别

是实测值和模拟值的平均值ꎻｎ 是样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型水、肥敏感指数

求解

　 　 表 ２ 为 ２０２０ 年 ４—１２ 月田间实测数据求解得

到的脐橙 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟产量

时不同生育阶段的水、肥敏感系数以及模型拟合的

决定系数 Ｒ２ꎮ 由表 ２ 看出ꎬ模拟产量时ꎬＷ×Ｆ－Ｊｅｎｓ￣
ｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型的最大水分敏感系数均出现在

ＩＩＩ 期ꎬ其次为 ＩＩ 期ꎬ这表明果实膨大期水分亏缺对

脐橙产量影响最大ꎬ是其需水关键期ꎮ ３ 种水肥生

产模型的肥料敏感系数最大值也均出现在Ⅲ期ꎬ最
小值在 ＩＶ 期ꎬ表明果实膨大期也是脐橙需肥关键

期ꎮ ３ 种水肥模型均能较好地拟合脐橙产量与不同

生育期水肥的关系(Ｒ２ ＝ ０.７９ ~ ０.８６)ꎬ其中 Ｗ×Ｆ－
Ｍｉｎｈａｓ 模型表现最佳ꎮ

表 ３ 为 ２０２０ 年 ４—１２ 月田间实测数据求解得

到的脐橙 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟时果

实品质(单果质量、果实含水量、可溶性糖、维生素 Ｃ
和可滴定酸)时不同生育期水、肥敏感系数及模型

拟合的决定系数 Ｒ２ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 和 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ
模型模拟果实品质时的水分敏感指数表明ꎬ单果质

量对 ＩＩＩ 期水分亏缺最敏感ꎬ而 Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型表明

其对 Ｉ 期最敏感ꎮ ３ 个水肥模型的敏感指数均表

明ꎬ脐橙果实含水量和可溶性糖对 ＩＩＩ 期水、肥亏缺

最敏感ꎬ说明果实膨大期水分亏缺对脐橙果实含水

量和可溶性糖影响最大ꎬ是其需水需肥关键期ꎮ 果

实维生素 Ｃ 和可滴定酸含量分别对 ＩＩＩ 期和 ＩＩ 期水

分亏缺最敏感ꎬ均对 ＩＶ 期肥料亏缺最敏感ꎮ 此外ꎬ
由表 ３ 可知ꎬＷ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型均能很

好地拟合单果质量、果实含水量和可滴定酸与不同

生育期水肥耦合的关系ꎬＲ２分别达到了 ０.８８ ~ ０.８８、
０.９０~ ０.９３ 和 ０.８０ ~ ０.９１ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 和 Ｗ×Ｆ－
Ｍｉｎｈａｓ 模型在拟合可溶性糖与不同生育期水肥耦

合关系时表现较好ꎬＲ２分别为 ０.５７ 和 ０.６４ꎻＷ×Ｆ－
Ｍｉｎｈａｓ 和 Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型在拟合维生素 Ｃ 与不同生

育期水肥耦合关系时表现较好ꎬＲ２ 分别为 ０.５２ 和

０.５３ꎮ
２.２　 模型表现

基于 ２０２１ 年 ４—１２ 月获得的田间实测数据ꎬ验
证了脐橙 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟产量

和果实品质时的性能 (表 ４)ꎮ 结果表明ꎬＷ ×Ｆ －
Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型均能较好的模拟脐橙产量

(ｂ＝ ０.９９ꎬＲ２ ＝ ０.７６~０.９０ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.０３０ ~ ０.０４５ꎬＡＡＥ
＝ ０.０２３~ ０.０３６ꎬＥＦ ＝ ０.７４ ~ ０.８８ꎬｄＩＡ ＝ ０.９１ ~ ０.９６)ꎬ
各模型都具有较高的精度ꎬ其中 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型

表现最佳ꎮ 综上所述ꎬ推荐用 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型模

拟脐橙产量ꎮ
表 ２　 滴灌脐橙产量 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型水、肥敏感指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ ｆｏｒ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水分敏感指数
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ期
Ｓｔａｇｅ Ⅰ

Ⅱ期
Ｓｔａｇｅ Ⅱ

Ⅲ期
Ｓｔａｇｅ Ⅲ

Ⅳ期
Ｓｔａｇｅ Ⅳ

肥料敏感指数
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ期
Ｓｔａｇｅ Ⅰ

Ⅱ期
Ｓｔａｇｅ Ⅱ

Ⅲ期
Ｓｔａｇｅ Ⅲ

Ⅳ期
Ｓｔａｇｅ Ⅳ

Ｒ２

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.０６４ ０.１３８ ０.２２０ ０.０７０ －０.０５４ ０.０４７ ０.１１２ －０.０１４ ０.８２∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.１５９ ０.３９４ ０.６０５ ０.１７１ －０.０７２ ０.１０８ ０.２５５ ０.００７ ０.８６∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.１０６ ０.１６０ ０.２４７ ０.０９９ －０.１１５ ０.０７３ ０.１６８ －０.０３６ ０.７９∗∗

　 　 注:Ｗ×Ｆ 表示水肥交互ꎻ∗∗表示实测值与模拟值之间的关系达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗ×Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａ

ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 滴灌脐橙果实品质 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型水、肥敏感指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ ｆｏｒ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水分敏感指数
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ期
Ｓｔａｇｅ Ⅰ

Ⅱ期
Ｓｔａｇｅ Ⅱ

Ⅲ期
Ｓｔａｇｅ Ⅲ

Ⅳ期
Ｓｔａｇｅ Ⅳ

肥料敏感系数(指数)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ期
Ｓｔａｇｅ Ⅰ

Ⅱ期
Ｓｔａｇｅ Ⅱ

Ⅲ期
Ｓｔａｇｅ Ⅲ

Ⅳ期
Ｓｔａｇｅ Ⅳ

Ｒ２

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ －０.１３８ ０.０３２ ０.１４１ ０.０２２ ０.０２０ －０.０４２ ０.０３８ ０.００３ ０.８８∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ －０.２６８ ０.０８９ ０.３２８ ０.０５２ ０.００１ －０.０７６ ０.１１０ ０.００８ ０.８８∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ －０.２３２ ０.０５１ ０.１９６ ０.０３１ ０.０５６ －０.０７６ ０.０３９ ０.００７ ０.８８∗∗

果实含水量
Ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.０１１ ０.０４４ ０.０８１ ０.０３５ ０.００２ －０.００３ ０.０４７ －０.００４ ０.９３∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.０３２ ０.１１５ ０.２１３ ０.０７８ ０.０１３ ０.００６ ０.１０８ ０.００７ ０.９０∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.０１４ ０.０５９ ０.１０１ ０.０５０ ０.００２ －０.００７ ０.０６９ －０.０１０ ０.９３∗∗

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ －０.０２５ －０.００６ ０.５５７ －０.０７７ ０.０８６ －０.０８５ －０.２２２ －０.０７９ ０.５７∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.０６７ ０.１１３ １.２１６ －０.１１９ ０.１２７ －０.２０８ －０.２９８ －０.１５３ ０.６４∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ －０.１１１ －０.０５２ ０.７９２ －０.１１７ ０.１７７ －０.１０６ －０.６４６ －０.１２６ ０.６０∗∗

维生素 Ｃ 含量
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.０５４ ０.０３５ ０.２８９ ０.０８２ －０.００９ ０.０１３ －０.０２３ －０.２４７ ０.４９∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.１８５ ０.２１３ ０.７１９ ０.１７２ －０.０２７ －０.０１５ ０.０１２ －０.４２９ ０.５２∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.０３７ －０.０２３ ０.３７３ ０.３２６ ０.００８ ０.０６０ －０.０８７ －０.７０８ ０.５３∗∗

可滴定酸含量
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.０３２ ０.１５６ ０.０３０ ０.１３２ ０.０３５ ０.０６９ ０.０４２ ０.１０３ ０.９０∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.０９２ ０.３７７ ０.１１９ ０.３３１ ０.０８５ ０.１７５ ０.０９４ ０.２４８ ０.８０∗∗

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.０３１ ０.１９８ ０.０２５ ０.１６６ ０.０５６ ０.１００ ０.０６７ ０.１４２ ０.９１∗∗

表 ４　 滴灌脐橙产量、品质 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型拟合优度评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ－ｏｆ－ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｎａｖｅｌ
ｏｒａｎｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ 模型 Ｍｏｄｅｌ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＡＡＥ ＥＦ ｄＩＡ

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.９９ ０.８１∗∗ ０.０４１ ０.０３２ ０.７９ ０.９３
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.９９ ０.９０∗∗ ０.０３０ ０.０２３ ０.８８ ０.９６
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.９９ ０.７６∗∗ ０.０４５ ０.０３６ ０.７４ ０.９１

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ １.００ ０.６５∗∗ ０.０５０ ０.０４０ ０.６４ ０.８６
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.９９ ０.６４∗∗ ０.０５０ ０.０３８ ０.６３ ０.８６
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ １.００ ０.６５∗∗ ０.０４９ ０.０４０ ０.６５ ０.８６

果实含水量
Ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ １.００ ０.９０∗∗ ０.０１０ ０.００８ ０.８７ ０.９６
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ １.０１ ０.９４∗∗ ０.０１０ ０.００８ ０.８８ ０.９７
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ １.００ ０.８７∗∗ ０.０１１ ０.００９ ０.８５ ０.９６

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.９６ ０.３３∗ ０.１０８ ０.０８１ ０.２０ ０.７６
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.９５ ０.４６∗∗ ０.１０２ ０.０７５ ０.２８ ０.７８
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.９７ ０.３７∗ ０.１０２ ０.０７８ ０.２９ ０.７９

维生素 Ｃ 含量
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.９９ ０.４７∗∗ ０.１１６ ０.０８０ ０.４７ ０.７６
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.９８ ０.５０∗∗ ０.１１４ ０.０７７ ０.４９ ０.７６
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ １.００ ０.５１∗∗ ０.１１２ ０.０７８ ０.５１ ０.８０

可滴定酸含量
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.９９ ０.６２∗∗ ０.０３０ ０.０２３ ０.５２ ０.８９
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.９９ ０.６５∗∗ ０.０２６ ０.０２１ ０.６３ ０.９２
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.９８ ０.５４∗∗ ０.０３３ ０.０２６ ０.４２ ０.８７

　 　 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型均能很好地模拟

脐橙果实含水量(ｂ 为 １.００ ~ １.０１ꎬＲ２为 ０.８７ ~ ０.９４ꎬ
ＲＭＳＥ 为 ０.０１０ ~ ０.０１１ꎬＡＡＥ 为 ０.００８ ~ ０.００９ꎬＥＦ 为

０.８５~０.８８ꎬｄＩＡ为 ０.９６~０.９７)ꎻ较好地模拟单果质量

和可滴定酸含量(ｂ 为 ０.９８ ~ １.００ꎬＲ２为 ０.５４ ~ ０.６５ꎬ
ＲＭＳＥ 为０.０２６ ~ ０.０５０ꎬＡＡＥ 为 ０.０２３ ~ ０.０４０ꎬＥＦ 为

０.４２~０.６５ꎬｄＩＡ ＝ ０.８６ ~ ０.９２)ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 模型在

模拟维生素 Ｃ 含量时表现较差(ｂ ＝ ０.９９ꎬＲ２ ＝ ０.４７ꎬ
ＲＭＳＥ＝ ０.１１６ꎬＡＡＥ ＝ ０.０８ꎬＥＦ ＝ ０.４７ꎬｄＩＡ ＝ ０.７６)ꎬ而
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 和 Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型表现相对较好(Ｒ２>
０.５０)ꎮ ３ 个水肥模型在模拟可溶性糖时表现较差

(ｂ 为 ０.９６~０.９７ꎬＲ２ 为 ０.３３~０.４６ꎬＲＭＳＥ 为 ０.１１２~
０.１１６ꎬＡＡＥ 为 ０.０７７ ~ ０.０８０ꎬＥＦ 为 ０.２０ ~ ０.２９ꎬｄＩＡ为

０.７６~０.７９)ꎻ其中 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型表现相对最好

(Ｒ２ ＝ ０.４６)ꎮ 综上所述ꎬ推荐用 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型

来模拟脐橙果实品质ꎮ
２.３　 模型敏感性分析

表 ５ 为对 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟

产量和品质时求解得到的水、肥敏感指数进行敏感

性分析的结果ꎮ 结果表明ꎬＷ×Ｆ － Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ /
Ｒａｏ 模型对模拟产量时求解的Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ期的水、肥
敏感指数不敏感ꎬＳＣ 绝对值分别为 ０.００７ ~ ０.０３３ꎬ
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０.０１０~０.０５０ 和 ０.００１ ~ ０.０３１ꎻ３ 种模型均对Ⅲ期的

水分亏缺敏感指数较敏感ꎬＳＣ 绝对值为 ０. ０５７ ~
０.０８０ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 和 Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型对Ⅲ期的肥

料敏感指数不敏感ꎬＳＣ 绝对值为 ０.０２４~０.０４０ꎬＷ×Ｆ
－Ｍｉｎｈａｓ 模型较敏感ꎬＳＣ 绝对值为 ０.０５３ꎮ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型对模拟单果质量

和果实含水量时求解的Ⅱ期和Ⅳ期水分亏缺敏感

指数及Ⅰ－Ⅳ期肥料敏感指数不敏感ꎬＳＣ 绝对值为

０.００１ ~ ０.０２２ꎮ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型对模

拟可溶性糖时求解的水分亏缺敏感指数均不敏感ꎬ
ＳＣ 绝对值为 ０.００６~０.０３４ꎮ 在模拟维生素 Ｃ 时ꎬＷ×
Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型对 ＩＶ 期水分亏缺敏感指数不敏感ꎬ
ＳＣ 绝对值为 ０.１０８ꎬ对Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期的肥料敏感

指数不敏感ꎬＳＣ 绝对值为 ０.００４ ~ ０.００８ꎮ 在模拟可

滴定酸时ꎬＷ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型对Ⅰ期和Ⅲ期的水、肥
敏感指数不敏感ꎬＳＣ 绝对值为０.００８~０.０２１ꎮ

表 ５　 滴灌脐橙产量、品质 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型水、肥敏感指数的敏感性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ
ｆｏｒ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水分敏感指数
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ期
Ｓｔａｇｅ Ⅰ

Ⅱ期
Ｓｔａｇｅ Ⅱ

Ⅲ期
Ｓｔａｇｅ Ⅲ

Ⅳ期
Ｓｔａｇｅ Ⅳ

肥料敏感指数
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ期
Ｓｔａｇｅ Ⅰ

Ⅱ期
Ｓｔａｇｅ Ⅱ

Ⅲ期
Ｓｔａｇｅ Ⅲ

Ⅳ期
Ｓｔａｇｅ Ⅳ

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ －０.０２３ －０.０４９ －０.０７８ －０.０２５ ０.０１９ －０.０１７ －０.０４０ ０.００５
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ －０.０３３ －０.０５０ －０.０８０ －０.０３１ ０.０３３ －０.０２２ －０.０５３ ０.０１１
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ －０.０１５ －０.０３７ －０.０５７ －０.０１６ ０.００７ －０.０１０ －０.０２４ －０.００１

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ 　 ０.０４９ －０.０１１ －０.０５０ －０.００８ －０.００７ ０.０１５ －０.０１４ －０.００１
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.０６５ －０.０１６ －０.０６２ －０.００９ －０.０１７ ０.０２２ －０.０１２ －０.００２
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ ０.０２５ －０.００８ －０.０３１ －０.００５ ０.００１ ０.００７ －０.０１０ －０.００１

果实含水量
Ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ －０.００４ －０.０１６ －０.０２９ －０.０１２ －０.００１ ０.００１ －０.０１７ ０.００１
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ －０.００４ －０.０１８ －０.０３１ －０.０１５ －０.００１ ０.００２ －０.０２１ ０.００３
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ －０.００３ －０.０１１ －０.０２０ －０.００７ －０.００１ －０.００１ －０.０１０ －０.００１

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ ０.００９ ０.００２ －０.１９９ ０.０２７ －０.０３１ ０.０３０ ０.０７９ ０.０２８
Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ ０.０３２ ０.０１５ －０.３１２ ０.０３４ －０.０５６ ０.０３１ ０.１６２ ０.０３６
Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ －０.００６ －０.０１１ －０.１１５ ０.０１１ －０.０１２ ０.０２０ ０.０２８ ０.０１４

维生素 Ｃ 含量
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ －０.０１９ －０.０１２ －０.１０３ －０.０２９ ０.００３ －０.００５ ０.００８ ０.０８８
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３　 讨　 论

３.１　 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型在脐橙产量模拟方面的应用

目前ꎬ有关水分生产函数的研究主要集中于小

麦、玉米和水稻等大田作物[１５－１８]ꎬ对果树的研究较

少ꎮ 通过比较 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型模拟

产量时的水、肥敏感指数发现ꎬ果实膨大期水、肥亏

缺对脐橙产量影响最大ꎬ而成熟期较小ꎮ 这表明果

实膨大期是脐橙需水需肥关键阶段ꎬ水肥亏缺会导

致脐橙产量显著降低ꎬ而成熟期适度水肥亏缺能够

达到节水、节肥和稳产的目的ꎮ 陈瑛等[１９] 也得到了

相似的结论ꎬ果实膨大期对水分亏缺最敏感ꎬ而果

实成熟期最不敏感ꎬ但其未考虑肥料对脐橙产量的

影响ꎮ 通过比较 ３ 个模型的回归系数( ｂ)、误差指

标(ＲＭＳＥ 和 ＡＥＥ)和建模质量(ＥＦ 和 ｄＩＡ)发现ꎬ本
研究建立的 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型能够较

好地模拟脐橙产量(Ｒ２ ＝ ０.７９ ~ ０.８６ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.０３０ ~

０.０４５)ꎬ其中 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型表现最佳ꎮ 这归因于

两个方面:(１)影响脐橙产量的关键阶段为抽梢开花

期ꎬ幼果期和果实膨大期ꎬ且它们对水肥亏缺的响应

具有一致性ꎮ 脐橙抽梢开花期水肥亏缺加剧了 ６ 月

下旬的生理落果ꎬ导致收获时果实数量显著减少进而

降低产量ꎻ幼果期和果实膨大期水肥亏缺分别通过影

响脐橙果实汁囊细胞分裂和吸水膨胀降低脐橙果实

成熟时单果质量ꎬ进而影响产量[２０]ꎮ (２)本研究构建

的 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型继承了水分生产函

数的特点ꎬ意味着水肥亏缺越显著产量越低ꎬ这符合

本研究脐橙产量对水肥亏缺的响应规律ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１４]和张和喜等[２１] 对番茄和玉米的研究也得到类

似结果ꎬ产量与耗水量为正相关关系ꎬ水分生产函数

能够很好地模拟作物产量与不同生育期耗水量的关

系ꎮ 本研究发现ꎬ３ 个模型对模拟脐橙产量时求解的

抽梢开花期、幼果期和果实成熟期水、肥敏感指数的

敏感性均较弱ꎮ 这表明本研究构建的 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ /
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Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型具有鲁棒性ꎬ由于数据采集、拟合或

模拟等原因引起的水、肥敏感指数的轻微偏差对结果

不会产生显著影响ꎮ 综上所述ꎬ推荐 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模

型模拟脐橙产量与不同生育期水肥耦合关系ꎮ
３.２　 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型在脐橙果实品质参数模拟方

面的应用

　 　 本研究发现ꎬ脐橙单果质量、果实含水量和可溶

性糖对Ⅲ期水分亏缺和肥料变化最敏感ꎬ维生素 Ｃ 对

Ⅲ期水分亏缺和 ＩＶ 期肥料变化最敏感ꎮ 这与冉梽

乂[２２]２０２０ 年在四川省蒲江县的研究结果类似ꎬ单果

质量和维生素 Ｃ 在果实膨大期对水肥的敏感性最高ꎬ
可滴定酸在果实成熟期对水肥的敏感性最高ꎮ 本研

究建立的 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型均能较好地

模拟脐橙单果质量和果实含水量(Ｒ２为 ０.６４ ~ ０.９４ꎬ
ＲＭＳＥ 为 ０.０１~０.０５)ꎬ其中Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 和Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ
模型分别在模拟单果质量和果实含水量时表现最好ꎮ
这是因为单果质量和果实含水量是产量的重要构成

部分ꎬ它们对水分亏缺的响应规律与产量相似ꎬ随着

水分亏缺的加剧呈单调变化[２０]ꎮ ３ 个模型在模拟可

滴定酸时也表现较好(Ｒ２为 ０.５４~０.６５ꎬＲＭＳＥ 为０.０２６
~０.０３３)ꎬ其中 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型效果最佳ꎮ Ｗ×Ｆ－
Ｊｅｎｓｅｎ / Ｒａｏ 模型模拟可溶性糖和维生素 Ｃ 时表现较

差ꎬ而 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型模拟在模拟可溶性糖和维生

素 Ｃ 时表现相对较好(Ｒ２分别为 ０.４６ 和 ０.５０)ꎮ 尽管

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 在模拟脐橙果实化学品质(可溶性糖、
可滴定酸和维生素 Ｃ)时有可接受的表现ꎬ但相对于

产量和果实物理品质(单果质量和果实含水量)仍较

差ꎮ 这是由于脐橙果实化学品质(可溶性糖、可滴定

酸和维生素 Ｃ)对水肥耦合的响应较为复杂ꎮ 适度

水、肥亏缺有利于改善果实品质ꎬ但重度亏缺会直接

影响 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活化酶活性ꎬ抑制叶片光合能力[２３]ꎬ从
而降低果实品质ꎮ 此外ꎬ适度水肥亏缺往往引起果实

品质的提高ꎬ这意味着在求解水、肥敏感指数时把 ＣＫ
处理下的品质作为潜在最高品质可能是导致模拟精

度不高原因之一ꎮ 由模型敏感性结果可知ꎬＷ×Ｆ－
Ｍｉｎｈａｓ 模型在模拟脐橙果实品质时对水、肥敏感指数

的敏感性较低ꎬ表明本研究建立的模型相对稳定ꎮ 综

合模型预测性能和敏感性分析ꎬ建议采用 Ｗ×Ｆ－
Ｍｉｎｈａｓ 模型模拟脐橙果实品质与不同生育期水分耦

合的关系ꎮ
３.３　 Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型的意义及局限性

本研究在水分生产函数的基础上引入了“肥”因
子ꎬ构建了Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ / Ｍｉｎｈａｓ / Ｒａｏ 模型ꎮ 这 ３ 个水

肥－产量 /果实品质模型的提出不仅有助于优化脐橙

灌溉制度、提高水肥利用率ꎬ也为西南脐橙产业应对

季节性干旱、工程性缺水和极端天气事件提供了依

据ꎮ 然而ꎬ由于本研究仅为单阶段水肥亏缺处理ꎬ所
构建的模型在实际生产中的表现需进一步验证ꎮ 此

外ꎬ由于本研究构建的模型仅为经验模型ꎬ可能适合

于研究区或具有相似土壤、气候类型的地区ꎬ而对于

环境条件差异较大的地区表现可能较差ꎮ 因此ꎬ在未

来的研究中应该从叶片生理、果实生长和果实内部化

学指标形成过程考虑脐橙产量和果实品质对不同生

育期水肥耦合的响应关系以改进模型ꎬ以达到广泛推

广和应用的目的ꎮ

４　 结　 论

１)脐橙产量、单果质量、果实含水量和可溶性糖

均对果实膨大期水分亏缺和肥料变化最敏感ꎻ维生素

Ｃ 对果实膨大期的水分亏缺最敏感ꎬ对果实成熟期的

肥料变化最敏感ꎻ可滴定酸对幼果期的水分亏缺最敏

感ꎬ对果实成熟期的肥料变化最敏感ꎮ
２)Ｗ×Ｆ－Ｊｅｎｓｅｎ、Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 和 Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型

均能较好地模拟脐橙产量、单果质量、果实含水量和

可滴定酸与不同生育期水肥耦合的关系ꎬＲ２分别为

０.７６~０.９０、０.６４~０.６５、０.８７~０.９４ 和 ０.５４~０.６５ꎬ其中

Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 表现最佳且较为稳定ꎻＷ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 和

Ｗ×Ｆ－Ｒａｏ 模型在模拟维生素 Ｃ 时表现较好(Ｒ２ >
０.５)ꎮ 综上所述ꎬ推荐 Ｗ×Ｆ－Ｍｉｎｈａｓ 模型模拟脐橙产

量和果实品质与不同生育期滴灌水肥耦合的关系ꎮ
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