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摘　 要:为筛选出合适的枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.)水氮供应阈值ꎬ利用模糊 Ｂｏｒｄａ 组合模型评价了不同水氮组

合对枸杞品质的调控效应ꎮ 以三年生 ‘宁杞 ５ 号’枸杞为对象ꎬ分析了 ４ 个水分调控水平(以土壤含水量占田间持水

量 θｆ的百分比控制土壤水分上、下限)ꎬ即充分灌溉 Ｗ０(７５％~８５％ θｆ)、轻度水分亏缺 Ｗ１(６５％~７５％ θｆ)、中度水分

亏缺 Ｗ２(５５％~６５％ θｆ)、重度水分亏缺 Ｗ３(４５％~５５％ θｆ)ꎬ和 ４ 个施氮水平ꎬ即不施氮 Ｎ０(０ ｋｇｈｍ－２)、低施氮量

Ｎ１(１５０ ｋｇｈｍ－２)、中施氮量 Ｎ２(３００ ｋｇｈｍ－２)、高施氮量 Ｎ３(４５０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ对枸杞外观品质和营养品质的影响ꎬ
并构建模型对枸杞品质进行综合评价ꎮ 结果表明:(１)同一水分调控下中低量施氮可提高枸杞果实果径ꎬ较高施氮

量提高 ３.３９％~５.１９％ꎬ随水分亏缺程度加剧枸杞果径呈先增后降变化趋势ꎬ其中 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 较 Ｗ３ 分别提高

８.０１％、９.４４％和 ６.９２％ꎻ枸杞果长随施氮量增加呈先增后降变化趋势ꎬＮ２ 处理提高最大(４.３９％)ꎬ随水分亏缺程度加

剧呈降低趋势ꎬ各处理较重度水分亏缺提高 ２.５０％~９.５７％ꎻ水分调控、施氮水平及二者交互作用均对枸杞果形指数

影响不显著ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处理的总糖、多糖、脂肪、维生素 Ｃ 和黄酮含量均最高ꎬ分别较其他处理提高了 ３.３２％ ~ １６.９３％、
７.４９％~５４.７２％、６.５０％~４５.８９％、２.２９％~４７.４１％和 ４.１４％~２８.３４％ꎻＷ２Ｎ３ 处理的氨基酸含量最高ꎬ较其余处理提高

了１１.１２％~８６.１６％ꎻＷ０Ｎ２ 处理的蛋白质含量最高ꎬ较其他处理提高了 ７.１５％~７１.６７％ꎻＷ２Ｎ１ 处理的总酚含量最高ꎬ
较其他处理提高了 ８.５４％~６５.９８％ꎮ 即轻中度水分亏缺、低中施氮量水平时有利于枸杞外观品质和营养品质的形

成ꎮ (２)各处理枸杞品质的评价值因模型不同存在明显不一致ꎮ 剔除主成分分析后ꎬ隶属函数分析、灰色关联度分

析和 ＴＯＰＳＩＳ 模型 ３ 种单一模型各自的评价结果与除该单一模型外其余 ２ 种模型评价结果的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数通过

了 Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｗ 协和系数事前检验ꎬ具有一定的相容性ꎬ可进行组合评价ꎮ (３)对均值法和模糊 Ｂｏｒｄａ 评价法构建的组

合评价模型进行事后检验发现ꎬ模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型与各单一模型评价值的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数高于均值法ꎮ
(４)对基于模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的枸杞品质评价值进行回归分析得出ꎬ水氮供应阈值分别为 ３４８.４０~ ３８５.０８ ｍｍ
和 ２７０.４６~２９８.９２ ｋｇｈｍ－２时ꎬ枸杞的综合品质较优ꎮ
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ｂｙ ７.１５％~７１.６７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｗ２Ｎ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ８.５４％~６５.９８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｌｏｗ. (２) Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌ￣
ｕｅ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｉｓ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｗ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. (３) Ｐｏｓｔ￣ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ.
(４) Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗｅｒｅ ３４８.４０~３８５.０８ ｍｍ ａｎｄ ２７０.４６~２９８.９２ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｏｌｆｂｅｒｒｙꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.)是茄科枸杞属多年

生落叶灌木ꎬ在防风固沙、盐碱地防治和水土保持

等方面发挥着重要作用[１]ꎮ 此外ꎬ枸杞富含人体所

需的多种氨基酸和维生素ꎬ具有丰富的药用价值和

保健功能[２]ꎮ 在众多环境因素中ꎬ水分和氮肥是影

响枸杞品质的重要因子ꎮ 水分是植物细胞扩张生

长的动力ꎬ适宜的土壤水分状况有利于氮素等营养

元素的运移、吸收和利用[３]ꎬ促进作物冠根生长ꎬ提
高果实多糖、总糖、黄酮等的含量[４]ꎮ 氮素是作物

形成蛋白质等生物活性物质的重要元素[５]ꎬ溶于水

可减少土壤水分无效蒸发ꎬ增强叶片光合作用与运

转效率ꎬ促进果实中氨基酸、维生素、可溶性糖等物

质积累[６]ꎮ 然而ꎬ水氮供应并非越多越好ꎬ过量的水

氮投入会造成枸杞植株根系腐烂、光合作用减弱、产
量品质降低及土壤酸化、生产成本增加、资源浪费等

一系列问题[７]ꎮ 因此ꎬ在枸杞栽培中应控制水氮

用量ꎮ
评价作物的品质是一个复杂的多属性决策过

程ꎮ 在评价时要综合考虑多重指标ꎬ建立科学、合
理的评价体系ꎬ采取行之有效的评价模型ꎬ以达到

全面、客观、稳定的评价结果ꎮ 目前ꎬ国内外已有的

多目标评价方法已达数百种ꎬ在农业生产中ꎬ较为
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常用的评价模型主要有熵权法[８]、主成分分析

法[９]、灰色关联度分析法[１０]、隶属函数分析法[１１] 和

ＴＯＰＳＩＳ 模型[１２] 等ꎮ 然而ꎬ这些评价模型由于立足

点不同ꎬ使得提取的“信息源”和“信息量”存在差

异ꎬ导致评价结果具有片面性ꎬ且不同模型的评价

结果也不一致[１３]ꎮ 为此ꎬ有学者提出ꎬ对不同的评

价模型组合排序ꎬ建立组合评价模型[１４]ꎬ可得到更

加全面、科学的结果ꎬ如:均值法组合评价模型[１５]、
模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型[１６] 等ꎮ 均值法组合评价

模型是将单一评价模型的评价值进行模型组合ꎬ在
实际应用中简单易懂ꎻ模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型在

评价过程中不仅考虑了单一模型的排序值ꎬ还考虑

了其评价值ꎬ提高了结果的精确性ꎮ 现阶段ꎬ组合

评价模型主要应用于统计管理学[１７] 等领域ꎬ在农业

生产领域应用较少ꎮ
甘肃引黄灌区是中国第二大枸杞产区ꎮ 然而ꎬ

该区降雨稀少、水资源短缺、土壤盐渍化严重ꎬ且在

枸杞种植中秉持高水高肥出高产的理念ꎬ导致产量

品质及水肥利用率低下ꎬ严重制约着当地农业生态

系统的可持续发展及枸杞产业的转型升级[１８]ꎮ 因

此ꎬ本文以三年生‘宁杞 ５ 号’枸杞为研究对象ꎬ研
究水氮调控对枸杞外观品质和营养品质的影响ꎬ分
别采用主成分分析法、灰色关联度分析法、隶属函

数分析法和 ＴＯＰＳＩＳ 模型对枸杞品质进行综合评

价ꎬ在通过一致性检验的基础上ꎬ分别采用均值法

和模糊 Ｂｏｒｄａ 法基于单一模型的评价结果构建组合

评价模型ꎬ并通过事后检验选择最优组合评价模

型ꎬ最后建立评价值回归模型以获得枸杞综合品质

提升的水氮供应阈值ꎬ为甘肃引黄灌区枸杞水氮优

化管理和提质增效提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年 ５—９ 月在甘肃省景泰川电力提

灌水资源利用中心灌溉试验站(３７°１２′Ｎ、１０４°０５′Ｅ)
开展ꎮ 该区属温带大陆性干旱气候ꎬ降水少ꎬ多年

平均降水量为 ２０１.６ ｍｍꎬ蒸发量大ꎬ多年平均蒸发

量为 ２ ７６１ ｍｍꎬ多年平均气温、日照时数、辐射量和

无霜期分别为 ８.６℃、２ ６５２ ｈ、６.１８×１０５ Ｊｃｍ－２和

１９１ ｄꎬ平均海拔 １ ５７２ ｍꎬ植被覆盖率 １８.３５％ꎮ 土

壤类型为砂壤土ꎬ土壤容重为 １.６３ ｇｃｍ－３ꎬ田间持

水率为 ２４.１０％ꎮ 试验地 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤有机

质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾含量

分别为 １３.２０、１.６２、１.３２、３４.０３ ｇｋｇ－１ 和 ７４.５１ 、
２６.３１ 、１７３ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值、全盐含量、碱化度和电

导率分别为 ８.１１ꎬ７.３８ ｇｋｇ－１ꎬ２６.５６％和 ２.３４ ｄＳ
ｍ－１ꎮ 气象数据来源于安装在田间的 Ｄａｖｉｓ 小型气

象站ꎬ试验期间降水量(８４ ｍｍ)和平均气温(２１.３℃)
分布如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验期间逐日降水量和平均气温
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｓｔａｇｅ

１.２　 试验设计

试验采用完全随机区组设计ꎬ参考当地生产实

践及前人研究结果[１９－２０]ꎬ设水分调控和施氮水平 ２
个因素ꎬ水分调控(灌溉计划湿润层深度为 ６０ ｃｍꎬ
以土壤含水量占田间持水量 θｆ 的百分比控制土壤

水分上下限)包括充分灌溉 Ｗ０(７５％ ~ ８５％ θｆ)、轻
度水分亏缺 Ｗ１(６５％ ~ ７５％ θｆ)、中度水分亏缺 Ｗ２
(５５％ ~ ６５％ θｆ )和重度水分亏缺 Ｗ３(４５％ ~ ５５％
θｆ)ꎻ施氮(纯氮ꎬ尿素ꎬ含氮量 ４６％)水平包括不施

氮 Ｎ０(０ ｋｇｈｍ－２)、低施氮量 Ｎ１(１５０ ｋｇｈｍ－２)、
中施氮量 Ｎ２(３００ ｋｇｈｍ－２)和高施氮量 Ｎ３(４５０ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎬ共 １６ 个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次(表 １)ꎮ
氮肥在枸杞营养生长期(五月下旬)、盛花期(六月

上旬)和夏盛果期(七月上旬)分别按 ６ ∶ ２ ∶ ２ 施

入ꎻ磷肥(过磷酸钙ꎬＰ ２Ｏ５ꎬ含量 １２％)和钾肥(硫酸

钾ꎬＫ２Ｏꎬ含量 ５０％)施用量均为 １３０ ｋｇｈｍ－２(实物

量)ꎬ于每年枸杞萌芽期一次性底施ꎮ 供试枸杞品

种为‘宁杞 ５ 号’ꎬ于 ２０２１ 年 ４ 月上旬定植ꎬ株行距

１.５ ｍ×３ ｍꎬ每个小区(７６.５ ｍ２ꎬ１０.２ ｍ×７.５ ｍ)种植

４ 行ꎬ每行 ５ 棵ꎬ共计 ２０ 棵ꎮ 试验采用滴灌水肥一

体化方式ꎬ各小区铺设灌水管道ꎬ并安装阀门和水

表(精度 ０.０００１ ｍ３)以控制灌水量ꎬ灌溉定额见表

１ꎮ 滴灌带流量为 ２.０ Ｌｈ－１ꎬ铺设于距枸杞树干 １５
ｃｍ 处ꎮ 于每年 ４ 月初进行枸杞剪枝ꎮ 其他田间管

理和病虫害防治与当地农民生产习惯保持一致ꎮ
１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 外观品质　 按照«枸杞种质资源描述规范和

数据标准» [２１] 测定成熟枸杞鲜果的果径(ｍｍ)、果
长(ｍｍ)和果形指数(无量纲)ꎮ
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表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分调控
Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

/ (％ θｆ)

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

/ (ｋｇｈｍ－２)

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

Ｗ０Ｎ０
Ｗ０Ｎ１
Ｗ０Ｎ２
Ｗ０Ｎ３

７５~８５

０ ４５２.８４
１５０ ４１４.３４
３００ ３７２.１６
４５０ ３９２.６０

Ｗ１Ｎ０
Ｗ１Ｎ１
Ｗ１Ｎ２
Ｗ１Ｎ３

６５~７５

０ ３８４.９１
１５０ ３９１.４０
３００ ３１５.４１
４５０ ３３３.２７

Ｗ２Ｎ０
Ｗ２Ｎ１
Ｗ２Ｎ２
Ｗ２Ｎ３

５５~６５

０ ３１６.９８
１５０ ２９０.０４
３００ ２６０.５２
４５０ ２７４.４６

Ｗ３Ｎ０
Ｗ３Ｎ１
Ｗ３Ｎ２
Ｗ３Ｎ３

４５~５５

０ ２４９.０６
１５０ ２２７.８９
３００ ２０４.６９
４５０ ２１５.６４

１.３.２　 营养品质 　 参考 ＧＢ / Ｔ １８６７２－２０１４«枸杞»
(１８６７２－２０１４) [２２]ꎬ随机选取混合均匀的枸杞干果

５０ ｇꎬ 采 用 分 光 光 度 计 法 测 定 总 糖 含 量 ( ｇ 
１００ｇ－１)ꎬ蒽酮－硫酸法测定多糖含量( ｇ１００ｇ－１)ꎬ
茚三酮溶液显色法测定氨基酸含量(％)ꎬ考马斯亮

蓝 Ｇ－２５０ 法测定蛋白质含量(ｇ１００ｇ－１)ꎬＳＯＸ６０６
索氏提取仪 (脂肪测定仪) 测定脂肪含量 ( ｇ 
１００ｇ－１)ꎬ二甲苯萃取比色法测定维生素 Ｃ 含量(ｍｇ
１００ｇ－１)ꎬ分光光度计法测定黄酮(ｍｇ１００ｇ－１)与
总酚含量(ｍｇｇ－１) [２３]ꎮ
１.４　 模型构建

参考前人研究成果[１９－２０]ꎬ本研究的组合评价步

骤如下:
(１)分别采用主成分分析[９]、隶属函数分析[８]、

灰色关联度分析[１０] 和 ＴＯＰＳＩＳ 模型[２４] 对枸杞果实

的外观品质和营养品质进行综合评价ꎮ
(２)采用 Ｋｅｎｄａｌｌ 协和系数检验法进行事前

检验[２５]ꎮ
(３)采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数检验法[６]ꎬ对

模糊 Ｂｏｒｄａ 评价模型和均值法 ２ 种组合评价模型进

行事后检验ꎮ
１.５　 数据分析方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理及

模型评价ꎻ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７.０ 软件进行方

差分析、多重比较 (Ｐ < ０. ０５) 和相关性分析 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ Ｐｒｏ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮调控对枸杞外观品质的影响

２.１.１　 果径 　 水分调控和施氮水平分别极显著和

显著影响枸杞果径(Ｐ<０.０５)ꎬ水氮交互作用对枸杞

果径影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬ图 ２Ａ)ꎮ 同一水分调控

下中低量施氮可提高枸杞果实果径ꎮ 同一施氮水

平下ꎬ随水分亏缺程度加剧ꎬ枸杞果径呈先增后降

趋势ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处理的枸杞果径(１０.４７ ｍｍ)最大ꎬ较
其他处理提高了 ２.５５％ ~ ２０.０７％ꎻＷ３Ｎ３ 处理的枸

杞果径(８.７２ ｍｍ)最小ꎬ较其他处理降低了 ３.７５％ ~
１６.７１％ꎮ
２.１.２　 果长 　 水分调控和施氮水平显著影响枸杞

果长(Ｐ<０.０５)ꎬ水氮交互作用对枸杞果长影响不显

著(Ｐ>０.０５ꎬ图 ２Ｂ)ꎮ 同一水分调控下ꎬ随施氮量增

加ꎬ枸杞果长呈先增后降趋势ꎮ 同一施氮水平下ꎬ
随水分亏缺程度加剧ꎬ枸杞果长呈降低趋势ꎬ表现

为 Ｗ０>Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎬ其中 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 较 Ｗ３ 分

别提高 ９.５７％、６.８０％和 ２.５０％ꎮ Ｗ０Ｎ２ 处理的枸杞

果长(２０. ６４ ｍｍ)最大ꎬ较其他处理提高 ０. ５８％ ~
１３.４７％ꎻＷ３Ｎ３ 处理的枸杞果长(１８.１９ ｍｍ)最小ꎬ
较其他处理降低 ０.０１％~１１.８７％ꎮ
２.１.３　 果形指数　 水分调控、施氮水平及二者交互

作用均对枸杞果形指数影响不显著 (Ｐ > ０. ０５ꎬ图
２Ｃ)ꎮ 不同水氮调控下枸杞的果形指数为 １. ９３ ~
２.０７ꎮ
２.２　 水氮调控对枸杞营养品质的影响

２.２.１　 总糖含量 　 水分调控和施氮水平极显著影

响枸杞总糖含量(Ｐ<０.０１)ꎬ水氮交互作用对枸杞总

糖含量影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 同一水分调控

下ꎬ随施氮量增加ꎬ枸杞总糖含量呈先增后降趋势ꎬ
其中 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 较 Ｎ０ 分别提高 ５.７２％、７.２９％和

３.９７％ꎮ 同一施氮水平下ꎬ随水分胁迫程度增强ꎬ枸
杞总糖含量呈先增后降趋势ꎬ其中 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２
较 Ｗ３ 分别提高 ６.２６％、８.５７％和 ２.１２％ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处

理的枸杞总糖含量(５２.６３ ｇ１００ｇ－１)最高ꎬ较其他

处理提高 ３.３２％ ~ １６.９３％ꎻＷ３Ｎ０ 处理的枸杞总糖

含量(４５.０１ ｇ１００ｇ－１)最低ꎬ较其他处理降低１.６４％
~１４.４８％ꎮ 可见ꎬ轻度亏缺灌溉结合中施氮量有利

于枸杞总糖含量提高ꎮ
２.２.２　 多糖含量　 水分调控、施氮水平及二者交互

作用均极显著影响枸杞多糖含量(Ｐ<０.０１ꎬ表 ２)ꎮ
在 Ｗ０ 和 Ｗ１ 条件下ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 较 Ｎ０ 处理的多

糖含量分别平均提高 ９.１７％、１.５９％和 ０.２０％ꎻ在 Ｗ２
条件下ꎬ枸杞多糖含量表现为 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 较 Ｎ０
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处理分别提高 ２４.８１％、２３.２９％和 ３.５４％ꎻ在 Ｗ３ 条

件下ꎬ枸杞多糖含量表现为 Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｎ２ 较 Ｎ３ 处

理分别提高２.１６％、１０. ２４％和 ９. １６％ꎮ 在 Ｎ０ 条件

下ꎬ枸杞多糖含量随水分胁迫程度增强呈先减后增

再减趋势ꎻ在 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 条件下ꎬ枸杞多糖含量随

水分胁迫程度增强呈先增加后降低趋势ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处

理的枸杞多糖含量(５.７４ ｇ１００ｇ－１)最高ꎬ较其他处

理提高７.４９％~５４.７２％ꎻＷ３Ｎ３ 处理的枸杞多糖含量

(３.７１ ｇ１００ｇ－１)最低ꎬ较其他处理降低 ０.０１％ ~
３５.３７％ꎮ 因此ꎬ轻度亏缺灌溉和中施氮量有利于枸

杞多糖含量提高ꎮ
２.２.３　 氨基酸含量 　 水分调控显著影响枸杞氨基

酸含量(Ｐ<０.０５)ꎬ施氮水平及水氮交互作用对枸杞

氨基酸含量影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 在 Ｗ０ 和

Ｗ３ 条件下ꎬ枸杞氨基酸含量在 Ｎ２ 施氮量下最大ꎻ
在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 条件下ꎬ枸杞氨基酸含量随施氮量增

加呈 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎮ 在 Ｎ０ 和 Ｎ１ 条件下ꎬ枸杞氨

基酸含量随水分胁迫程度增强呈减小趋势ꎻ在 Ｎ２
施氮量下ꎬ枸杞氨基酸含量随水分胁迫程度增强呈

Ｗ０>Ｗ２>Ｗ１>Ｗ３ꎻ在 Ｎ３ 施氮量下ꎬ枸杞氨基酸含量

随水分胁迫程度增强呈 Ｗ２>Ｗ０>Ｗ１>Ｗ３ꎮ Ｗ２Ｎ３
处理的氨基酸含量(１０.０９％)最高ꎬ较其他处理提高

１１. １２％ ~ ８６. １６％ꎻ Ｗ２Ｎ０ 处 理 的 氨 基 酸 含 量

(５.４２％)最低ꎬ较其他处理降低 ０.５５％~４６.２８％ꎮ 即

枸杞氨基酸含量在中度水分亏缺结合高施氮量处理

时最高ꎬ在中度水分亏缺结合不施氮处理时最低ꎮ
２.２.４　 蛋白质含量　 水分调控、施氮水平及二者交

互作用显著影响枸杞蛋白质含量(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２)ꎮ
相同水分调控下ꎬ随施氮量增加ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 水平

的枸杞蛋白质含量较 Ｎ０ 水平分别平均 提 高

１３.８２％、１４.２２％和 ３.１６％ꎮ 在 Ｎ０ 水平下ꎬ枸杞蛋白

质含量随水分亏缺程度加剧呈先增加后降低趋势ꎬ
在 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 水平下ꎬ枸杞蛋白质含量随水分亏

缺程度加剧呈降低趋势ꎮ Ｗ０Ｎ２ 处理的蛋白质含量

(１３.９４ ｇ１００ｇ－１)最高ꎬ较其他处理提高 ７.１５％ ~
７１.６７％ꎻＷ３Ｎ３ 处理的蛋白质含量(８.１２ ｇ１００ｇ－１)
最低ꎬ较其他处理降低 ８.４６％~４１.７５％ꎮ 可见ꎬ充分

灌溉结合中施氮量可显著提升枸杞蛋白质含量ꎮ
２.２.５　 脂肪含量 　 水分调控显著影响枸杞脂肪含

量(Ｐ<０.０５)ꎬ施氮水平及水氮交互作用对枸杞脂肪

含量影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 在 Ｗ０ 条件下ꎬ枸
杞脂肪含量随施氮量增加呈先减后增趋势ꎻ在 Ｗ１、
Ｗ２ 和 Ｗ３ 条件下ꎬ随施氮量增加枸杞脂肪含量呈先

增后减变化ꎬ其中ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 较 Ｎ０ 分别提高

４.３５％~ １５. ７６％、５. ５９％ ~ ８. ９４％和 ６. ８５％ ~ １５. ０７ꎮ

同一施氮水平下(除 Ｎ０ 施氮量)ꎬ随水分亏缺程度

加剧ꎬ枸杞脂肪含量呈现先增加后降低的趋势ꎮ
Ｗ１Ｎ２ 处理的枸杞脂肪含量(２.１３ ｇ１００ｇ－１)最高ꎬ
较其他处理提高 ６.５０％ ~ ４５.８９％ꎻＷ３Ｎ０ 处理的枸

杞脂肪含量(１.４６ ｇ１００ｇ－１)最低ꎬ较其他处理降低

６.４１％~３１.４６％ꎮ 即轻度水分亏缺结合中施氮量处

理时枸杞脂肪含量可显著提升ꎮ
２.２.６　 维生素 Ｃ 含量　 水分调控、施氮水平及二者

交互作用均极显著影响枸杞维生素 Ｃ 含量 (Ｐ <
０.０１ꎬ表 ２)ꎮ 相同水分调控下ꎬ枸杞维生素 Ｃ 含量

表现为 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 较 Ｎ０ 平均分别提高 １３.２０％、
１６.２３％和 ７.１７％ꎮ 相同施氮水平下ꎬ枸杞维生素 Ｃ
含量 表 现 为 Ｗ０、 Ｗ１ 和 Ｗ２ 较 Ｗ３ 分 别 提 高

１１.７７％、３０.７６％和 １８.６９％ꎮ Ｗ１Ｎ１ 处理的维生素 Ｃ
含量(４８. ０７ ｍｇ１００ｇ－１ ) 最高ꎬ较其他处理提高

２.２９％~４７.４１％ꎻＷ３Ｎ３ 处理的维生素 Ｃ 含量(３２.６１
ｍｇ １００ｇ－１ ) 最 低ꎬ 较 其 他 处 理 降 低 １. ７５％ ~
３２.１６％ꎮ 可见ꎬ轻度水分亏缺和低施氮量处理最利

于枸杞维生素 Ｃ 含量提升ꎬ而重度水分亏缺和高施

氮量处理最不利于维生素 Ｃ 含量提升ꎮ
２.２.７　 黄酮含量 　 水分调控和施氮水平极显著影

响枸杞黄酮含量(Ｐ<０.０１)ꎬ水氮交互作用对枸杞黄

酮含量影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 在 Ｗ０ 条件下ꎬ
枸杞黄酮含量随施氮量增加呈增加趋势ꎻ在 Ｗ１、Ｗ２
和 Ｗ３ 条件下ꎬ枸杞黄酮含量随施氮量增加呈先增

后降趋势ꎮ 同一施氮水平下ꎬ随水分胁迫程度增

强ꎬ枸杞黄酮含量表现为 Ｗ０、Ｗ１ 和 Ｗ２ 较 Ｗ３ 平均

分别提高 １２.０６％、１５.７２％和 ５.２５％ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处理的

枸杞黄酮含量(５８.６４ ｍｇ１００ｇ－１)最高ꎬ较其他处

理提高 ４.１４％ ~ ２８.３４％ꎻＷ３Ｎ０ 处理的枸杞黄酮含

量(４５.６９ ｍｇ１００ｇ－１)最低ꎬ较其他处理降低 ０.５９％
~２２.０８％ꎮ 综上ꎬ枸杞黄酮含量在轻度水分亏缺结

合中施氮量时最高ꎮ
２.２.８　 总酚含量 　 水分调控和施氮水平极显著影

响枸杞总酚含量(Ｐ<０.０１)ꎬ水氮交互作用对枸杞总

酚含量影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 相同水分调控

下ꎬ枸杞总酚含量随施氮量增加呈先增后减趋势ꎮ
在 Ｎ０、Ｎ２ 和 Ｎ３ 条件下ꎬ枸杞总酚含量随水分胁迫

程度增强呈 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ０>Ｗ３ꎻ在 Ｎ１ 条件下ꎬ枸杞

总酚含量随水分胁迫程度增强呈Ｗ２>Ｗ１>Ｗ０>Ｗ３ꎮ
Ｗ２Ｎ１ 处理的总酚含量(１８.４９ ｍｇｇ－１)最高ꎬ较其

他处理提高 ８.５４％ ~ ６５.９８％ꎻＷ３Ｎ０ 处理的总酚含

量(１１.１４ ｍｇｇ－１)最低ꎬ较其他处理提高 １２.４２％ ~
３９.７５％ꎮ 即中度水分亏缺和低施氮量时可显著提

升枸杞总酚含量ꎮ
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表 ２　 水氮调控对枸杞营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖含量
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ１００ｇ－１)

多糖含量
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ１００ｇ－１)

氨基酸含量
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

蛋白质含量
/ (ｇ１００ｇ－１)

脂肪含量
Ｆａｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｇ１００ｇ－１)

维生素 Ｃ 含量
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

总酚含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｗ０Ｎ０ ４６.４２ｅｆｇ ４.６９ｄ ６.６５ｄｅｆ １０.４５ｄｅｆ １.９３ａｂ ３４.１３ｅｆ ５１.８３ｃｄｅ １３.１５ｃｄｅ
Ｗ０Ｎ１ ４９.７８ｂｃ ５.０４ｂｃｄ ７.９３ｃｄｅ １２.９０ａｂ １.７９ａｂ ３７.０６ｄｅ ５２.５０ｂｃｄ １５.８３ｂｃ
Ｗ０Ｎ２ ４９.７７ｂｃ ５.１１ｂｃｄ ９.０８ａｂ １３.９４ａ １.８９ａｂ ４０.７８ｂｃ ５２.４５ｂｃｄ １５.０８ｂｃｄ
Ｗ０Ｎ３ ４８.８９ｃｄ ５.１２ｂｃ ８.６５ａｂｃ １３.０１ａｂ １.９４ａｂ ３８.４８ｃｄ ５４.７８ａｂｃ １４.４９ｂｃｄ
Ｗ１Ｎ０ ４８.６６ｄｅ ３.７１ｆ ６.６６ｄｅｆ １１.６４ｂｃｄ １.８４ａｂ ３８.４０ｃｄ ５１.５３ｃｄｅ １４.０４ｃｄ
Ｗ１Ｎ１ ５０.９４ａｂ ５.３４ｂ ６.７８ｄｅｆ １２.３０ｂｃ ２.００ａｂ ４８.０７ａ ５６.２１ａｂ １５.２４ｂｃｄ
Ｗ１Ｎ２ ５２.６３ａ ５.７４ａ ７.２９ｃｄｅ １２.７８ａｂ ２.１３ａ ４６.９７ａ ５８.６４ａ １６.９１ａｂ
Ｗ１Ｎ３ ４８.８６ｃｄ ４.２６ｅ ８.２２ｂｃｄ １０.７７ｃｄｅ １.９２ａｂ ４２.５７ｂ ５２.０９ｂｃｄ １５.７５ｂｃ
Ｗ２Ｎ０ ４５.２６ｆｇ ３.９５ｅｆ ５.４２ｇ ９.５４ｅｆｇ １.７９ａｂ ３６.３９ｄｅ ４７.５９ｅｆ １３.２９ｃｄｅ
Ｗ２Ｎ１ ４７.１７ｄｅｆ ４.９３ｂｃｄ ６.６０ｄｅｆ １１.５６ｂｃｄ １.９５ａｂ ４０.９６ｂｃ ５２.００ｂｃｄ １８.４９ａ
Ｗ２Ｎ２ ４７.６６ｄｅ ４.８７ｃｄ ８.１８ｂｃｄ １０.４８ｄｅｆ １.９０ａｂ ４３.５７ｂ ５０.９４ｃｄｅ １５.１８ｂｃｄ
Ｗ２Ｎ３ ４７.１４ｄｅｆｇ ４.０９ｅｆ １０.０９ａ ９.９１ｅｆ １.８９ａｂ ３８.７４ｃｄ ４８.１９ｄｅｆ １３.８０ｃｄｅ
Ｗ３Ｎ０ ４５.０１ｇ ３.７９ｆ ５.４５ｇ ８.８７ｆｇ １.４６ｂ ３３.１９ｅｆ ４５.６９ｆ １１.１４ｅ
Ｗ３Ｎ１ ４５.９４ｅｆｇ ４.０９ｅｆ ６.２３ｅｆｇ ９.３４ｅｆｇ １.６８ａｂ ３４.８５ｅｆ ４９.５１ｄｅｆ １２.７２ｄｅ
Ｗ３Ｎ２ ４６.６４ｅｆｇ ４.０５ｅｆ ６.８０ｄｅｆ ９.０６ｆｇ １.５９ａｂ ３３.９７ｅｆ ４７.６４ｅｆ １３.４２ｃｄｅ
Ｗ３Ｎ３ ４５.７６ｅｆｇ ３.７１ｆ ５.８９ｆｇ ８.１２ｇ １.５６ａｂ ３２.６１ｆ ４５.９６ｆ １２.７９ｄｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:不同小写字母表示不同水氮处理下处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｗ 为水分处理ꎬＮ 为施氮处理ꎬＷ×Ｎ 为二者的交互作用ꎮ ∗∗表示影

响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｗ ｉｓ ｗａ￣

ｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｎ ｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｗ×Ｎ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.３　 枸杞品质综合评价

２.３. １ 　 基于单一评价 模 型 的 枸 杞 品 质 综 合 评

价　 采用主成分分析模型、隶属函数分析模型、灰
色关联度模型和 ＴＯＰＳＩＳ 模型分别对 １６ 个处理的枸

杞果实外观品质与营养品质进行综合评价(表 ３)ꎮ
４ 种模型评价值排名相差较大ꎬ其排名标准差为

０.００~２.９９ꎮ
２.３.２　 枸杞品质单一评价模型的事前检验　 ４ 种单

一评价模型评价结果的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数如表 ４ 所

示ꎮ 各单一模型评价值与其他 ３ 种模型评价值间的

相关系数均值为 ０.７２２ ~ ０.８７４ꎬ表明各单一模型的

评价结果之间相关性较强ꎬ其中灰色关联度分析模

型与其他 ３ 种模型的相关系数均值最小ꎬ为 ０.７２２ꎻ
隶属函数模型与其他 ３ 种模型的相关系数均值最

大ꎬ为 ０.８７４ꎮ 进一步采用 Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｗ 协和系数检验

法对 ４ 种单一评价模型进行显著性检验[２６]ꎬ第一次

计算得到 Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｗ 协和系数 Ｗ＝ ０.４３６(Ｐ<０.０１)ꎬ
则 χ２ ＝ｍ(ｎ － １)Ｗ ＝ １９.６１ < χ２

０.０１(１５)＝ ３０.５７８ꎬ不满

足事前一致性检验ꎻ 剔除主成分分析模型后ꎬ
Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｗ 协和系数 Ｗ ＝ ０.７６６(Ｐ<０.０１)ꎬ则 χ２ ＝

ｍ(ｎ － １)Ｗ ＝ ３４.４７ > χ２
０.０１(１５) ＝ ３０.５７８ꎬ表明剩余 ３

种模型具有相容性ꎬ满足事前一致性检验ꎮ
２.３.３　 组合评价模型构建 　 在通过单一评价模型

事前检验的基础上ꎬ采用均值法和模糊 Ｂｏｒｄａ 组合

评价模型分别构建各单一评价模型结果的组合评

价模型(表 ５)ꎮ 所有处理中ꎬ有 ８ 个处理的评价值

排名的标准差在 １. ０ 及以下ꎻ ５ 个处理 (Ｗ０Ｎ３、
Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ０)的评价值排名标准

差为 ０ꎬ表明 ２ 种组合评价模型的评价结果一致性

很强ꎮ
２.３.４　 组合评价模型的事后检验 　 对 ２ 种组合评

价模型的排序值与 ３ 种单一模型的排序值进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析(表 ６)发现ꎬ２ 种组合评价模

型的相关系数均值分别为 ０.９１１６ 和 ０.９１２３ꎬ表明组

合评价模型与各单一评价模型的结果相关性很强ꎮ
由 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数事后检验(表 ７)结果可

知ꎬ均值法和模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的 ｔ 值均大

于 ｔ０.００１的临界值ꎬ即 ２ 种组合评价模型均通过一致

性检验ꎬ其中模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的 ｔ 值较大ꎬ
效果较优ꎮ
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表 ３　 基于单一评价模型的枸杞品质综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分分析模型
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

隶属函数分析模型
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

灰色关联度分析模型
Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

ＴＯＰＳＩＳ 模型
ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ

排名的
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒａｎｋｉｎｇ

Ｗ０Ｎ０ －０.０７ ９ ０.４２ ９ ０.６８ １３ ０.３７ １０ １.８９
Ｗ０Ｎ１ ０.７０ ５ ０.６１ ５ ０.７８ ７ ０.５９ ５ １.００
Ｗ０Ｎ２ １.０６ ２ ０.７０ ２ ０.７９ ６ ０.７０ ２ ２.００
Ｗ０Ｎ３ ０.９３ ３ ０.６８ ３ ０.７７ ８ ０.６４ ３ ２.５０
Ｗ１Ｎ０ －０.２２ １０ ０.３８ １１ ０.７４ ９ ０.３８ １４ ２.１６
Ｗ１Ｎ１ ０.８３ ４ ０.６６ ４ ０.８１ ５ ０.６１ ４ ０.５０
Ｗ１Ｎ２ １.４９ １ ０.８２ １ ０.８４ ２ ０.７１ １ ０.５０
Ｗ１Ｎ３ ０.２２ ６ ０.５１ ６ ０.８５ １ ０.５４ ８ ２.９９
Ｗ２Ｎ０ －０.９０ １４ ０.２０ １４ ０.７０ １１ ０.２３ １３ １.４１
Ｗ２Ｎ１ ０.１７ ７ ０.４９ ７ ０.８２ ３ ０.５５ ６ １.８９
Ｗ２Ｎ２ ０.１６ ８ ０.４９ ８ ０.８１ ４ ０.５５ ７ １.８９
Ｗ２Ｎ３ －０.２６ １１ ０.３８ １０ ０.７３ １０ ０.５１ ９ ０.８２
Ｗ３Ｎ０ －１.３１ １６ ０.０９ １６ ０.６４ １６ ０.０７ １６ ０.００
Ｗ３Ｎ１ －０.８０ １２ ０.２３ １３ ０.６６ １４ ０.２１ １４ ０.９６
Ｗ３Ｎ２ －０.８１ １３ ０.２３ １２ ０.６９ １２ ０.２３ １１ ０.８２
Ｗ３Ｎ３ －１.１９ １５ ０.１４ １５ ０.６６ １５ ０.１２ １５ ０.００

表 ４　 单一评价模型序值的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

主成分分析模型
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

隶属函数分析模型
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

灰色关联度分析模型
Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

ＴＯＰＳＩＳ 模型
ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

主成分分析模型
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ １.０００ ０.９６７ ０.６２２ ０.８７４ ０.８６６

隶属函数分析模型
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ０.９６７ １.０００ ０.６２２ ０.９０８ ０.８７４

灰色关联度分析模型
Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ０.６２２ ０.６２２ １.０００ ０.６４４ ０.７２２

ＴＯＰＳＩＳ 模型 ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ０.８７４ ０.９０８ ０.６４４ １.０００ ０.８５７

表 ５　 基于组合评价模型的枸杞品质综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值法
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｍｅｔｈｏｄ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价
Ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

排名的
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒａｎｋｉｎｇ

Ｗ０Ｎ０ ０.４４ １１ ２.７４ ９ １.４１
Ｗ０Ｎ１ ０.６７ ４ １８.２３ ６ １.４１
Ｗ０Ｎ２ ０.７３ ２ ２４.２８ ４ １.４１
Ｗ０Ｎ３ ０.６６ ５ １８.８２ ５ ０.００
Ｗ１Ｎ０ ０.４４ １２ ２.３３ １０ １.４１
Ｗ１Ｎ１ ０.７０ ３ ３０.０４ ２ ０.７１
Ｗ１Ｎ２ ０.８０ １ ５３.３６ １ ０.００
Ｗ１Ｎ３ ０.６４ ６ ２７.５４ ３ ２.１２
Ｗ２Ｎ０ ０.３５ １５ ０.８７ １２ ２.１２
Ｗ２Ｎ１ ０.６０ ８ １１.３６ ８ ０.００
Ｗ２Ｎ２ ０.６４ ７ １２.８６ ７ ０.００
Ｗ２Ｎ３ ０.５４ ９ １.４４ １１ １.４１
Ｗ３Ｎ０ ０.２７ １６ ０.００ １６ ０.００
Ｗ３Ｎ１ ０.４１ １３ ０.３０ １４ ０.７１
Ｗ３Ｎ２ ０.４５ １０ ０.４８ １３ ２.１２
Ｗ３Ｎ３ ０.４０ １４ ０.０１ １５ ０.７１

表 ６　 组合评价模型与单一评价模型的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

隶属函数
分析模型
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｏｄｅｌ

灰色关联度
分析模型

Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌ

ＴＯＰＳＩＳ
模型

ＴＯＰＳＩＳ
ｍｏｄｅｌ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

均值法
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ０.９７１ ０.８０３ ０.９６３ ０.９１２３

模糊 Ｂｏｒｄａ 组合
评价模型

Ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

０.９５３ ０.８７９ ０.９０３ ０.９１１６

表 ７　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数事后检验
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｓｔ￣ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

组合模型 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔ 值 ｔ ｖａｌｕｅ
均值法 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ １６.６７４
模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型

Ｆｕｚｚｙ Ｂｏｒｄａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ４１.８２５

ｔ０.００１的临界值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔ０.００１ １０.８２８
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２.４　 基于模糊 Ｂｒｏｄａ 组合评价模型的枸杞水氮供

应回归分析

　 　 以施氮量(Ｘ１)和灌水量(Ｘ２)为自变量ꎬ基于模

糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的枸杞品质评价值(Ｙ)为因

变量进行回归分析ꎬ拟合得出方程:Ｙ＝ －０.００１１５Ｘ２
１－

３.０３３１４×１０－４Ｘ２
２ ＋１.９６８４８×１０－５Ｘ１Ｘ２ ＋０.８３９６１Ｘ１ ＋

０.１６３６６Ｘ２－１４５.７２５１６ꎬ对其进行显著性检验发现ꎬＰ

<０.０５ꎬ且 Ｒ２ ＝ ０.６７０ꎮ 进一步计算得出ꎬ灌水量为

３６６.７４ ｍｍ 和施氮量为 ２８４.６９ ｋｇｈｍ－２时ꎬ枸杞综

合品质的评价值(３１.３６)最大ꎻ以达到最大评价值的

９５％以上为目标(即最大评价值的 ９５％及以上时所

对应的灌水量和施氮量范围)ꎬ得出水氮供应阈值

分别为 ３４８. ４０ ~ ３８５. ０８ ｍｍ 和 ２７０. ４６ ~ ２９８. ９２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同水氮处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＷ 为水分处理ꎬＮ 为施氮处理ꎬＷ×Ｎ 为二者的交互作用ꎻ∗∗表示影

响极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗ 表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻｎｓ 表示影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<

０.０５) . Ｗ ｉｓ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｎ ｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｗ×Ｎ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ
<０.０１)ꎬ ∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ <０.０５)ꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５) .

图 ２　 水氮调控对枸杞外观品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

图 ３　 水氮调控与枸杞品质评价值的回归模型

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

３　 讨　 论

３.１　 水氮调控对枸杞品质的影响

品质是衡量枸杞生产效应的重要指标ꎮ 枸杞

外观品种主要包括果径、果长和果形指数ꎬ营养指

标主要包括总糖、多糖、总酚、黄酮、维生素 Ｃ 等ꎮ
灌水和施氮是影响枸杞品质的重要环境因子[２７〗ꎮ

本研究发现ꎬ同一水分调控下中低量施氮可增大枸

杞果实果径ꎬ随水分亏缺程度加剧枸杞果径呈先增

后降趋势ꎻ枸杞果长随施氮量增加呈先增后降趋

势ꎬ随水分亏缺程度加剧呈降低趋势ꎻ果形指数随

施氮量增加和水分亏缺程度加剧呈先降低后增加

趋势ꎮ 说明适宜的水氮组合能促进枸杞果实增长ꎮ
与本研究结果类似ꎬ宋娜等[２８] 和 Ｚｈａｎｇ 等[２９] 在马

铃薯研究中也发现ꎬ块茎的淀粉、蛋白质、维生素 Ｃ
及氨基酸含量与施氮量呈抛物线关系ꎮ 这可能是

因为适量施氮可提高土壤微生物活性ꎬ促进根系对

水分和养分的吸收ꎬ利于作物生长ꎬ进而显著提升

果实品质[３０]ꎮ 本研究表明ꎬ随灌水量增加ꎬ枸杞总

糖和多糖含量呈先增加后降低趋势ꎬ这与马波等[３１]

在中国宁夏中部干旱地带研究得出枸杞多糖含量

在灌水 ２２５ ｍ３ｈｍ－２时最高及李憑峰等[３２] 在中国

北京研究发现中等灌水条件下樱桃可溶性总糖含

量较低灌水和高灌水显著提升的结果相似ꎮ 说明

灌水过多或过少均不利于果实总糖和多糖累积ꎬ适
当的水分亏缺会优化植株光合产物在营养器官和

生殖器官间的分配比例ꎬ加快光合产物向生殖器官

６８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



转运[３３]ꎮ 另外ꎬ本研究发现ꎬ随施氮量和灌水量增

加ꎬ枸杞脂肪含量呈先增加后降低趋势ꎮ 这主要是

因为灌水施氮过量或不足会抑制光合能力并加剧

氧化损伤ꎬ不利于游离脂肪酸的合成ꎬ最终降低脂

肪含量[３４]ꎮ 本研究表明ꎬＷ２Ｎ１ 处理的总酚含量最

大ꎬ较其余处理提高了 ８.５４％ ~ ６５.９８％ꎮ 这主要是

因为适宜的水氮调控可以减少水分的消耗ꎬ降低水

分对果实的稀释效应ꎬ从而提升枸杞品质ꎮ
３.２　 水氮调控下枸杞品质的综合评价

构建枸杞品质综合评价模型ꎬ分析各评价模型

对水氮供应的响应ꎬ不仅有助于合理利用水氮资

源ꎬ还可提高枸杞生产水平ꎮ 本研究采用主成分分

析法、隶属函数法、灰色关联度法和 ＴＯＰＳＩＳ 法 ４ 种

单一模型对 １６ 个水氮处理的枸杞品质进行综合评

价发现ꎬ４ 种模型评价值排名相差较大ꎬ其排名标准

差为 ０.００ ~ ２.９９ꎮ 这主要是由于不同评价方法的出

发点和侧重点不同ꎬ使得提取的“信息源”和“信息

量”存在差异[６]ꎮ 在 ４ 种评价方法中ꎬ隶属函数法

的结果与其他 ３ 种方法的相关性均值最大ꎬ且计算

简便ꎬ适用于需要快速得到评价结果的情形ꎮ 本研

究通过事后检验发现ꎬ模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的 ｔ
值最大ꎬ评价结果最优ꎮ 这可能是由于该模型计算

过程中同时提取了单一评价模型结果的评价值和

排序值ꎬ且计算简便[３５]ꎻ均值法与模糊 Ｂｏｒｄａ 法的

结果相近ꎬ这可能源于均值法在评价过程中只提取

了各单一评价模型结果的评价值ꎬ而评价值所包含

的信息较多ꎮ 因而ꎬ这 ２ 种组合评价模型在农业生

产中均推荐使用ꎮ 此外ꎬ在基于模糊 Ｂｒｏｄａ 组合评

价模型的枸杞品质综合评价值与水氮用量间的回

归方程中ꎬ一次项系数为正ꎬ二次项系数为负ꎬ说明

枸杞品质评价值随灌水和施氮量增加呈先增加后

减小趋势ꎬ交互项系数为负ꎬ说明水氮之间存在耦

合效应ꎬ水氮交互有利于提高枸杞品质的综合评价

值ꎮ 在生产实践中ꎬ应在大量研究的基础上ꎬ因地

制宜地进行灌水施肥ꎬ以最大限度地提升枸杞综合

品质ꎮ

４　 结　 论

１)同一水分调控下中低量施氮可提高枸杞果

实果径ꎬ随水分亏缺程度加剧枸杞果径呈先增后降

趋势ꎻ枸杞果长随施氮量增加呈先增后降趋势ꎬ随
水分亏缺程度加剧呈降低趋势ꎻ枸杞果形指数随施

氮量增加和水分亏缺程度加剧呈先降低后增加趋

势ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处理的枸杞总糖(５２.６３ ｇ１００ｇ－１)、多
糖(５.７４ ｇ１００ｇ－１)、脂肪(２.１３ ｇ１００ｇ－１)、维生素

Ｃ( ４８. ０７ ｍｇ１００ｇ－１ ) 和黄酮含量 ( ５８. ６４ ｍｇ
１００ｇ－１)均最高ꎬＷ２Ｎ３ 处理的氨基酸含量(１０.０９％)
最高ꎬＷ０Ｎ２ 处理的蛋白质含量(１３.９４ ｇ１００ｇ－１)
最高ꎬＷ２Ｎ１ 处理的总酚含量(１８.４９ ｍｇｇ－１)最高ꎮ
轻中度水分亏缺、低中施氮量水平时有利于枸杞果

实外观品质和营养品质的形成ꎮ
２)采用主成分分析、隶属函数分析、灰色关联

度分析和 ＴＯＰＳＩＳ 模型获得的各处理评价值排名不

一致ꎬ但剔除主成分分析后ꎬ各单一模型的评价结

果与其他 ３ 种模型的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数通过了

Ｋｅｎｄａｌｌ－Ｗ 协和系数事前检验ꎬ可进行组合评价ꎮ
３)均值法和模糊 Ｂｏｒｄａ 评价模型与各单一模型

评价值的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数均在 ０.８０３ 以上ꎬ且模

糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的相关系数高于均值法ꎮ
４)对基于模糊 Ｂｏｒｄａ 组合评价模型的枸杞品质

评价值进行回归分析得出ꎬ水氮供应分别为 ３４８.４０
~３８５.０８ ｍｍ 和 ２７０.４６~２９８.９２ ｋｇｈｍ－２时ꎬ枸杞的

综合品质较优ꎮ
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