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膜下滴灌加工番茄水－氮－盐耦合模式研究

吴聚成１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 李文昊１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 马占利１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
裴冬杰１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 刘梦洁１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 温　 越１ꎬ２ꎬ３ꎬ４

(１.石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ ２.现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ
３.兵团农业水肥高效关键装备技术创新中心ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ ４.农业农村部西北绿洲节水农业重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:为确定北疆地区膜下滴灌加工番茄最佳的水氮盐耦合模式ꎬ以加工番茄‘金番 ３１６６’为研究对象ꎬ设置

３ 个灌水量水平:５ ２００(Ｗ１)、４ ５００(Ｗ２)、３ ８００(Ｗ３) ｍ３ｈｍ－２ꎬ３ 个施氮量水平:３００(Ｎ１)、２４０(Ｎ２)、１８０(Ｎ３) ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ以及 ３ 个灌溉水矿化度水平:１(Ｓ１)、３(Ｓ２)、５(Ｓ３) ｇＬ－１ꎬ采用 Ｌ９(３３)正交试验设计ꎬ探讨不同水氮盐处理对

加工番茄的产量、灌溉水利用效率及氮肥偏生产力的影响ꎬ并构建多目标优化模型ꎮ 结果表明:提高灌水量和施氮

量、减少灌溉水矿化度可显著提高加工番茄的产量与灌溉水利用效率(Ｐ<０.０５)ꎻ而提高灌水量和矿化度同时减小施

氮量可显著提高氮肥偏生产力(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｗ１Ｎ１Ｓ１ 处理产量和灌溉水利用效率最大ꎬ分别为 １８８ ｔｈｍ－２和 ３６.１５ ｋｇ
ｍ－３ꎻＷ１Ｎ３Ｓ３ 处理下氮肥偏生产力最大ꎬ为 ７６０.５０ ｋｇｋｇ－１ꎮ 通过熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法综合评价得出ꎬＷ１Ｎ１Ｓ１ 处理综

合评价指数最大(０.８５９)ꎬ为最优处理ꎮ 基于多目标遗传算法与熵权 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法相结合得出不同灌溉水矿

化度(Ｓ)下水(Ｗ)、氮(Ｎ)调控的最佳方案如下:当 Ｓ＝ １ ｇＬ－１时ꎬＷ ＝ ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬＮ ＝ ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ最佳目标

产量 Ｙ１、灌溉水利用效率 Ｙ２、氮肥偏生产力 Ｙ３分别为 １８９.８８ ｔｈｍ－２、３６.０７ ｋｇｍ－３、５９３.４４ ｋｇｋｇ－１ꎻ当 Ｓ＝ ３ ｇＬ－１

时ꎬＷ＝ ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬＮ ＝ １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬＹ１ ＝ １２９.０６ ｔｈｍ－２ꎬＹ２ ＝ １７.７５ ｋｇｍ－３ꎬＹ３ ＝ ６７９.０４ ｋｇｋｇ－１ꎻ当 Ｓ ＝ ５
ｇＬ－１时ꎬＷ＝ ３ ８００ ｍ３ｈｍ－２ꎬＮ＝ １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬＹ１ ＝ １３４.０６ ｔｈｍ－２ꎬＹ２ ＝ ２４.８７ ｋｇｍ－３ꎬＹ３ ＝ ５８２.２５ ｋｇｋｇ－１ꎮ

关键词:加工番茄ꎻ水氮盐耦合ꎻ膜下滴灌ꎻ多目标优化ꎻ多目标遗传算法
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏꎻ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｓａｌｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｆｉｌｍ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ
ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 加工番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ)是普通

番茄的一种栽培类型ꎬ因其具有产量高、品质好和

生命力强等特点ꎬ在番茄的生产和消费中占有重要

地位[１]ꎮ 新疆是加工番茄的主要产区ꎬ由于具有日

照充足、昼夜温差大等气候优势ꎬ该地区生产的番

茄病虫害少ꎬ果实品质优良[２]ꎮ 新疆出口的番茄酱

果叶浓郁ꎬ其可溶性固形物含量高达 ２８％ ~３８％ꎬ且
营养价值高ꎬ使加工番茄成为区域特色优势产

业[３]ꎮ 据报道ꎬ２０２０ 年新疆番茄酱出口量达 ５７.０
万 ｔꎬ出口至全球 １３０ 多个国家和地区[４]ꎮ 新疆地区

淡水资源短缺ꎬ而加工番茄耗水量大ꎬ其生产长期

受干旱影响[５]ꎬ但其对盐分敏感度适中ꎬ适合微咸

水灌溉[６]ꎮ 同时加工番茄生育时期内对养分供应

较为敏感ꎮ 因此ꎬ合理开发利用微咸水进行灌溉ꎬ
对于实现新疆加工番茄的高效种植和提高水资源

利用效率至关重要ꎮ
新疆微咸水资源丰富ꎬ具有开发利用潜力的咸

水资源储量约为 ３.４８２×１０１１ ｔ[７]ꎮ 开发可利用微咸

水可以很大程度缓解农业用水压力[８]ꎮ 与淡水灌

溉不同ꎬ微咸水中的盐分随水进入土壤ꎬ会改变原

本水分与肥料两因素之间的水肥耦合效应[９]ꎮ Ｓｕｎ
等[１０]研究表明ꎬ使用微咸水灌溉会增加土壤渗透

势ꎬ从而引起植物渗透胁迫ꎬ最终抑制作物生长和

产量提高ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１] 研究发现ꎬ短期微咸水灌溉

会破坏土壤水稳团聚体ꎬ而长期灌溉会造成表层土

壤中盐离子积累和土壤初始入渗速率降低ꎬ进而导

致土壤理化性质恶化ꎮ Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ 等[１２]研究发现ꎬ土
壤盐分胁迫会对氮肥有效性产生影响ꎬ过量的水分

又会产生氮肥淋失导致环境恶化ꎮ 此外ꎬ灌水量、

灌溉水矿化度与施氮量的交互作用对作物氮素吸

收有显著影响ꎬ增加灌水量可以促进氮素吸收ꎬ而
提高矿化度则会降低氮素吸收[１３]ꎮ 土壤中的水分、
养分与盐分之间存在复杂的交互效应ꎬ如何协同调

控这三者以维持作物产量、降低生产成本并提高水

肥利用效率ꎬ仍需进一步研究ꎮ
前人研究主要集中于分析水分、养分与盐分的

两两因子耦合作用对作物生长和水肥利用的影响ꎬ
对于三者之间复杂交互效应的研究尚不多见ꎮ 尤

其在水盐双重胁迫下ꎬ如何合理利用微咸水资源与

氮肥保障作物产量ꎬ仍需深入探讨ꎮ 而单靠试验结

果难以全面解析这些因素间复杂的交互效应ꎬ需要

借助模型进行模拟分析ꎮ 因此ꎬ本研究基于正交试

验测算番茄的产量、灌溉水利用效率和氮肥偏生产

力指标ꎬ通过偏最小二乘法建立数学回归模型ꎬ从
而揭示三因素交互作用对加工番茄各指标的影响ꎬ
以期通过模型来预测和指导生产ꎬ为新疆干旱区微

咸水资源的合理开发和膜下滴灌加工番茄的增产

增效提供理论与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

田间试验于 ２０２１ 年 ５—８ 月在新疆石河子市石

河子大学节水灌溉试验站(４４°１８′２８″Ｎꎬ８６°０３′４７″
Ｅ)进行ꎮ 试验区为典型温带大陆性气候ꎬ年均日照

时数 ２ ９５０ ｈꎬ年均降水量 ２２０ ｍｍꎬ年均蒸发量１ ７００
ｍｍꎬ年均气温７.５℃ꎬ无霜期约为 １７０ ｄꎮ ２０２１ 年加

工番茄生育时期内日降水量与气温如图 １ 所示ꎮ 试

验站地下水埋深大于 ９ ｍꎬ土壤由砂粒(４７.３％)、粉
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粒(３６.９％)和黏粒(１５.８％)组成ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土

壤容重为 １.５２ ｇｃｍ－３ꎬ田间持水率为 １８％ꎬ土壤全

氮 ０.８８ ｇｋｇ－１ꎬ土壤全磷 ０.８６ ｇｋｇ－１ꎬ土壤全钾８.１７
ｇｋｇ－１ꎬ土壤速效磷 ３０.０３ ｍｇｋｇ－１ꎬ土壤速效钾

４０７.１５ ｍｇｋｇ－１ꎬ土壤 ｐＨ 值 ７.６４ꎮ
１.２　 试验设计

通过调研当地加工番茄生产实际的灌溉定额

与施氮量以及相关学者的研究[１４－１５]ꎬ加工番茄常规

灌溉定额与施氮量分别为 ４ ５００ ｍ３ｈｍ－２与 ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ本试验以此作为参照标准ꎬ设置 ３ 个灌溉水

量水平: ５ ２００ ｍ３ ｈｍ－２ (Ｗ１)、 ４ ５００ ｍ３ ｈｍ－２

(Ｗ２)、３ ８００ ｍ３ｈｍ－２(Ｗ３)ꎬ３ 个施氮水平:３００ ｋｇ
ｈｍ－２( Ｎ１)、 ２４０ ｋｇ ｈｍ－２ ( Ｎ２)、 １８０ ｋｇ ｈｍ－２

(Ｎ３)ꎬ将常规灌溉施肥组合(Ｗ２Ｎ２)作为对照ꎬ对
比分析其他不同灌水量和施氮量组合对番茄产量

和水肥利用效率的综合影响ꎻ参考加工番茄耐盐能

力的相关研究[１６]ꎬ本试验设置 ３ 个灌水矿化度水

平:１ ｇＬ－１(Ｓ１)、３ ｇＬ－１(Ｓ２)、５ ｇＬ－１(Ｓ３)ꎮ 采

用 Ｌ９(３３)正交试验设计ꎬ设 ９ 个处理(表 １)ꎬ每个

处理 ３ 个重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ小区面积 ２１.６ ｍ２(６ ｍ
×３.６ ｍ)ꎮ

供试加工番茄品种为‘金番 ３１６６’ꎬ于 ２０２１ 年 ４
月 ３０ 日进行移苗定植ꎬ８ 月 ２６ 日进行成熟期采收ꎬ
全生育期 １１６ ｄꎮ 种植模式为“一膜两管四行”ꎬ行
距 ３０ ｃｍꎬ株距 ３５ ｃｍꎬ地膜为聚乙烯塑料ꎬ宽 １４５
ｃｍꎮ 采用直径 １６ ｍｍ、滴头间距 ３０ ｃｍ 的单翼迷宫

式滴灌带ꎬ滴灌带间距 ７０ ｃｍꎬ滴头流量 １.８ Ｌｈ－１ꎮ
以井水为灌溉水ꎬ矿化度为 ０.８５ ｇＬ－１ꎬ不同矿化

度的微咸水由工业盐(ＮａＣｌ≥９６％)配制而成ꎮ 供

试氮肥为尿素 ＣＨ４Ｎ２Ｏ(Ｎ:４６.４％)ꎻ复合肥磷酸二

氢钾 ＫＨ２ＰＯ４(Ｋ:２８.７２％ꎬＰ:２２.７５％)作为磷肥与钾

图 １　 ２０２１ 年加工番茄生育时期内日降水量与气温

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ２０２１

肥ꎬ施用量为 １８８ ｋｇｈｍ－２ꎮ 肥料主要以后期追肥

的形式施入ꎬ施肥周期与灌溉周期保持一致ꎬ按生

育时期划分肥料的施用ꎬ具体灌溉施肥制度见表 ２ꎮ
１.３　 项目测定及方法

１.３.１　 产量 　 在成熟期ꎬ在各小区进行实收测产ꎬ
并根据小区面积换算为公顷产量(ｔｈｍ－２)ꎮ
１.３.２　 水肥利用效率　 灌溉水利用效率(ＩＷＵＥꎬｋｇ
ｍ－３)和氮肥偏生产力(ＮＰＦＰꎬｋｇｋｇ－１)计算式如下:

ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ (１)
ＮＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｎ (２)

式中ꎬ Ｙ 为产量 ( ｋｇ ｈｍ－２ )ꎻ Ｉ 为灌水量 ( ｍ３ 
ｈｍ－２)ꎻＮ 为施氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.４　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法

ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法是一种用于有限方案的多

目标决策分析常用方法[１７]ꎮ 该方法的核心是通过

评价对象与最优解和最劣解的距离来进行排序ꎬ距
离最优解越近的评价对象被视为最佳ꎮ 熵权

ＴＯＰＳＩＳ 法则通过熵权法客观确定各评价指标的权

重ꎬ并利用这些权重进行综合评价排序ꎬ此评价法

能有效地消除主观因素的影响[１８]ꎮ
１.５　 偏最小二乘回归

偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)是一种多变量统计方

法ꎬ结合了多元线性回归分析、主成分分析和典型

相关分析ꎮ 与传统最小二乘回归不同ꎬＰＬＳＲ 通过

引入数据降维和信息综合技术ꎬ提取最佳的综合成

分ꎬ从而有效解决了多元回归分析中的变量高度自

相关及噪声问题[１９]ꎮ
１.６　 模型评价指标

选取决定系数 Ｒ２、平均绝对误差 ＭＡＥ、均方根误

差 ＲＭＳＥ、平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ、标准化后预测

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｍ３ｈｍ－２)

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇｈｍ－２)

灌溉水矿化度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ

/ (ｇＬ－１)

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ５２００ ３００ １

Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ５２００ ２４０ ３

Ｗ１Ｎ３Ｓ３ ５２００ １８０ ５

Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ４５００ ３００ ３

Ｗ２Ｎ２Ｓ３(ＣＫ) ４５００ ２４０ ５

Ｗ２Ｎ３Ｓ１ ４５００ １８０ １

Ｗ３Ｎ１Ｓ３ ３８００ ３００ ５

Ｗ３Ｎ２Ｓ１ ３８００ ２４０ １

Ｗ３Ｎ３Ｓ２ ３８００ １８０ ３

０３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



表 ２　 加工番茄生育时期灌溉制度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

日期
Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ / ｄ

灌水和施肥周期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ / ｄ

灌水和施肥比例
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ / ％

灌水和施肥频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０５－０１—０５－３１ ３０ ３０ １４.３ １

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ０６－０１—０６－２０ ２０ ２０ １４.３ １

果实膨大一期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉ ０６－２１—０７－１５ ２５ １２ ２８.６ ２

果实膨大二期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｉ ０７－１６—０８－０４ ２０ １０ ２８.６ ２

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ０８－０５—０８－２６ ２２ １１ １４.３ １

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０５－０１—０８－２６ １１７ １００.０ ７

残差平方和 ＰＲＥＳＳ 作为模型的评价指标ꎮ 其中 Ｒ２

值越接近 １ 说明模型预测性能越好ꎬＰＲＥＳＳ、ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ 值越小模型预测性能越好ꎮ 计算公式

如下:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ)(Ｓｉ － Ｓ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｓ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

(３)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２ (４)

ＭＡＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｏｉ

ｎ
(５)

ＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｏｉ － Ｓｉ

Ｏｉ

(６)

ＰＲＥＳＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｓ^ｉ( )

２
(７)

式中ꎬｎ 为观测样本总数ꎻＯｉ为第 ｉ 个观测数据ꎻ Ｏ
为观测数据组的平均值ꎻＳｉ为第 ｉ 个模拟或预测数

据ꎻ Ｓ 为模拟或预测数据组的平均值ꎻ Ｓ^ｉ 是模型在

去掉第 ｉ 个观测值时ꎬ对第 ｉ 个观测值的预测值ꎮ
１.７　 多目标遗传算法(ＮＳＧＡ－Ⅱ)

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法是一种经典的多目标优化算法ꎬ
用于解决多目标优化问题ꎮ 它结合了快速非支配

排序、Ｐａｒｅｔｏ 最优解、拥挤度距离和选择操作ꎬ以求

在目标空间中搜索最优的非支配解集[２０]ꎮ 通过拥

挤度来度量系统元素分布的情况ꎬ从而选择出分布

均匀、获得信息最多的基因ꎮ 具体分为初始化种

群、非支配排序、拥挤度距离计算、选择操作、交叉

和变异、更新种群共 ６ 个步骤ꎮ

１.８　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 进行数据统计ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 与 Ｒ ４.４.１ 进行绘图ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２７.０
进行显著性检验ꎬＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２４ａ 进行回归分析与

多目标遗传算法寻优ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水、氮、盐调控对滴灌加工番茄产量和水肥利

用效率的影响

　 　 产量、灌溉水利用效率以及氮肥偏生产力是评

价作物生产效率和水平的重要指标ꎮ 方差分析结

果显示ꎬ灌水量、施氮量和灌溉水矿化度对加工番

茄的产量、灌溉水利用效率及氮肥偏生产力均有显

著影响(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎮ 其中ꎬＷ１Ｎ１Ｓ１ 处理加工番

茄产量与灌溉水利用效率均为各处理中最大ꎬ分别

为 １８８ ｔｈｍ－２和 ３６.１５ ｋｇｍ－３ꎬ较 Ｗ２Ｎ２Ｓ３ 处理分

别显著增加 １０８.３７％和 ８０.３３％ꎮ 在 Ｗ２ 水平下ꎬ增
加施肥量和降低矿化度显著增加了加工番茄产量

与灌溉水利用效率(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１Ｓ２ 较 Ｎ２Ｓ３ 处理的

番茄产量与灌溉水利用效率分别增加 ３１. ０３％和

３１.００％ꎻ在 Ｗ３ 水平下ꎬ同时增加施肥量和矿化度显

著降低了产量和灌溉水利用效率(Ｐ<０.０５)ꎮ 在低

灌溉水矿化度(Ｓ１)条件下ꎬ加工番茄产量和灌溉水

利用效率均随着灌水量和施氮量的增加显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｗ２Ｎ３Ｓ１ 相比ꎬＷ１Ｎ１Ｓ１ 处理两指标

增幅分别为 ８４.７２％与 ５９.８５％ꎮ 在相同施氮量下ꎬ
各处理的产量随灌水量的增加和矿化度的降低显

著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｗ３Ｎ１Ｓ３ 相比ꎬＷ１Ｎ１Ｓ１ 处理

产量增幅为 １０１.９１％ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ氮肥偏生产力

随灌水量的增加和施氮量的降低显著增加 (Ｐ <
０.０５)ꎬＷ１Ｎ３Ｓ３ 处理的氮肥偏生产力达到最大
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(７６０.５０ ｋｇｋｇ－１)ꎬ与 Ｗ２Ｎ２Ｓ３ 处理相比ꎬ增幅为

１０２.３０％ꎮ
２.２　 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对加工番茄产量与水肥利

用效率的综合评价

　 　 由表 ３ 结果可知ꎬ各指标权重排序表现为产量

>氮肥偏生产力>灌溉水利用效率ꎬ理论权重值较为

符合ꎮ 从 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价结果 ( 表 ４ ) 来 看ꎬ
Ｗ１Ｎ１Ｓ１ 处理距离正理想最优解最近(０.０９２)ꎬ与最

劣负理想解的距离最远(０.５６０)ꎬ由综合评价指数

Ｃ ｉ值越大越优的准则可知ꎬＷ１Ｎ１Ｓ１ 处理与理想最

优解的接近程度最大(０.８５９)ꎮ Ｗ２Ｎ２Ｓ３ 处理离正

理想最优解的距离最远(０.５７７)ꎬ而离负理想最劣解

的距离最近(０.０４５)ꎬ且与理想最优解的接近程度最

小(０. ０７２)ꎮ 综上ꎬＷ１Ｎ１Ｓ１ 为最优处理ꎬＷ１Ｎ２Ｓ２
处理次之ꎬＷ２Ｎ２Ｓ３ 处理表现最差ꎮ

２.３　 水－氮－盐耦合模型的建立与检验

２.３.１　 构建三元二次回归模型　 将加工番茄产量、
灌溉水利用效率、氮肥偏生产力(分别记为 Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３)作为因变量ꎬ并以灌水量、施氮量、灌水矿化度

为自变量ꎬ配置三元二次多项式回归模型ꎬ表达式

如下:

Ｙ ＝ β０ ＋ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋ ∑

Ｐ

ｉ ＝ １
βｉｉｘ２

ｊ ＋ ∑
Ｐ

ｉ < ｊ
βｉｊｘｉｘ ｊ ＋ ε (８)

式中ꎬＹ 为预测的因变量ꎻβ０为常数项ꎻβｉꎬβｉｉꎬβｉｊ为回归

系数ꎻＰ 为试验因子数ꎻｘｊ为规范变量ꎻε 为随机误差ꎮ
根据样本数据进行偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)ꎬ按

加工番茄产量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力各

指标权重建立灌水量 Ｗ、施氮量 Ｎ 和灌溉水矿化度

Ｓ 三因素的回归模型ꎬ最终求得各项回归系数得到

回归模型如表 ５ 所示ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中 ＡＮＯＶＡ 表示多因素方差分析ꎬＦＷ、ＦＮ、ＦＳ、ＦＷ×Ｎ×Ｓ分别表示灌水量、
施氮量、灌溉水矿化度以及三者交互作用效应的 Ｆ 值检验结果ꎮ ∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ ＡＮＯＶＡ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ａｎｄ ＦＷꎬ ＦＮꎬ ＦＳꎬ ａｎｄ ＦＷ×Ｎ×Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｆ ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０１) .

图 ２　 水氮盐耦合对加工番茄产量和灌溉水利用效率及氮肥偏生产力的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｓａｌｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ

表 ３　 熵值法计算权重结果汇总
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

产量
Ｙｉｅｌｄ

灌溉水利
用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥偏
生产力

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

信息熵值 ｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ

０.８１５ ０.８９０ ０.８８８

信息效用值 ｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

０.１８５ ０.１１０ ０.１１２

权重系数 ｗ
Ｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％
４５.５６０ ２７.０４０ ２７.４００

表 ４　 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价计算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＯＰＳＩＳ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

正理想解
距离 ｄ＋

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

负理想解
距离 ｄ－

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

综合评价
指数 Ｃｉ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ０.０９２ ０.５６０ ０.８５９ １
Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ０.２０３ ０.３９７ ０.６６２ ２
Ｗ１Ｎ３Ｓ３ ０.２９０ ０.３６５ ０.５５８ ３
Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ０.４２９ ０.１７４ ０.２８８ ６
Ｗ２Ｎ２Ｓ３ ０.５７７ ０.０４５ ０.０７２ ９
Ｗ２Ｎ３Ｓ１ ０.４７６ ０.１７２ ０.２６６ ７
Ｗ３Ｎ１Ｓ３ ０.５５６ ０.０７６ ０.１２０ ８
Ｗ３Ｎ２Ｓ１ ０.３３７ ０.２９３ ０.４６５ ４
Ｗ３Ｎ３Ｓ２ ０.３９３ ０.２５５ ０.３９３ ５
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２.３.２　 模型的评估　 为分析模型的适用性ꎬ对回归

模型的预测值与实际值进行相关性分析可知(图 ３ꎬ
见 １３５ 页)ꎬ预测值和实际值呈极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎮ 产量与灌溉水利用效率呈显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着产量的增加ꎬ灌溉水利用

效率也会显著提高ꎮ
为进一步检验模型拟合效果ꎬ对实际值与预测

值进行线性回归并分别计算模型的评价指标ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ各指标预测值与实际值表现出良好的一

致性ꎬ模型决定系数 Ｒ２均在 ０.９０ 以上ꎬ平均绝对

误差 ＭＡＥ 与均方根误差 ＲＭＳＥ 均在可接受范围

内ꎬ平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ 均小于 ８％ꎬ表明

模型拟合可信度在 ９２％以上ꎻ由标准化后数据预

测残差平方和 ＰＲＥＳＳ 可以看出ꎬ不同模型经过交

叉验证的预测性能均小于 １ꎬ表明模型有着良好的

预测能力ꎮ 因此ꎬ模型可以用来描述加工番茄产

量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力与水氮盐耦合

之间的关系ꎮ
２.４　 水氮盐耦合模型效应分析与多目标优化

２.４.１　 模型效应分析 　 主效应的大小表示因素对

目标的影响大小ꎬ正负分别表示促进或抑制作用ꎮ
当某一特征的交互效应为正向且高于各主效应之

和或负向且低于各主效应之和时ꎬ分别定义为协同

效应和拮抗效应ꎬ若不满足则正负仅表示促进或抑

制作用[２１]ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ单因素对加工番茄产量影

响表现为 Ｗ>Ｓ>Ｎꎬ其中 Ｓ 为负效应ꎬＷ 与 Ｎ 为正效

表 ５　 水、氮、盐投入与各因变量的回归关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓａｌｔ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｙ１ ＝ ８８２.９１－０.３５Ｗ－０.７９Ｎ＋４９.３６Ｓ＋０.３５×１０－４Ｗ２＋０.２７×１０－３Ｎ２－０.９４Ｓ２＋
０.２７×１０－３ＷＮ－０.２４×１０－２ＷＳ－０.１６ＮＳ

０.９３

灌溉水利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｙ２ ＝ ２７０.７１－０.１０Ｗ－０.１４Ｎ＋３.５４Ｓ＋０.１０×１０－４Ｗ２－０.２０×１０－４Ｎ２－０.１６Ｓ２＋
０.４７×１０－４ＷＮ－０.２５×１０－４ＷＳ－０.０２ＮＳ

０.９６

氮肥偏生产力
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｙ３ ＝ ４５６０.０８－１.６１Ｗ－３.４２Ｎ－４４.０３Ｓ＋０.１６×１０－３Ｗ２＋０.４×１０－２Ｎ２－３.３２Ｓ２＋
０.４６×１０－３ＷＮ＋０.０４ＷＳ－０.５７ＮＳ

０.９１

图 ４　 产量与灌溉水利用效率以及氮肥偏生产力的模型验证
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ５　 不同影响因素对加工番茄各指标的标准化影响
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ
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应ꎮ 单因素对灌溉水利用效率的影响表现为 Ｓ>Ｎ>
Ｗꎬ其中 Ｗ 与 Ｓ 为负效应ꎬＮ 为正效应ꎮ 单因素对氮

肥偏生产力的影响表现为 Ｎ>Ｗ>Ｓꎬ其中 Ｎ 与 Ｓ 为负

效应ꎬＷ 为正效应ꎮ
当两因子互作时ꎬ各因素交互对产量影响表现

为 ＮＳ>ＷＮ>ＷＳꎬ其中 ＷＮ 交互虽未超过各主效应之

和ꎬ但是 ＷＮ>０ꎬ表明在同一矿化度条件下增加水肥

用量会促进产量提高并未表现出协同效应可能是

因为二者交互效应受到其他因素影响或限制ꎻＮＳ<
０ꎬ且交互效应低于各主效应之和ꎬ因此表现为拮抗

效应ꎬ表明同时增加施肥量与矿化度会对产量产生

显著抑制作用ꎻＷＳ<０ꎬ且交互效应低于各主效应之

和ꎬ二者表现为拮抗效应ꎬ结合主效应分析可知水

盐交互时盐分的负向影响起主导作用ꎮ 同理ꎬ因子

交互作用对灌溉水利用效率影响表现为 ＷＮ>ＮＳ>
ＷＳꎬ其中 ＮＳ 为拮抗效应ꎬＷＳ 仅表现为抑制作用ꎬ
ＷＮ 为协同效应ꎮ 表明提高灌水量或施肥量同时降

低矿化度才能得到较大的灌溉水利用效率ꎻ对于氮

肥偏生产力ꎬ两因子互作效应对其影响表现为 ＮＳ>
ＷＳ>ＷＮꎬ其中 ＮＳ 表现为抑制作用ꎬ表明同时提高施

肥量与矿化度不利于氮肥偏生产力的提高ꎻＷＮ 与

ＷＳ 表现为协同效应ꎬ说明交互作用中灌水量占主

导地位ꎬ提高灌水量可以缓解盐分胁迫ꎬ从而保持

较高氮肥的利用效率ꎮ
总体而言ꎬ增加灌水量的同时需要提高施氮量

以显著提高加工番茄产量和灌溉水利用效率ꎻ同时

提高施氮量和矿化度或灌水量和矿化度不利于产

量和灌溉水利用效率的提升ꎬ但适度提高灌水量和

灌溉水矿化度可减弱氮肥对氮肥偏生产力的抑制

作用ꎮ
２.４.２　 盐胁迫下最佳水氮耦合模式　 由于产量、灌
溉水利用效率和氮肥偏生产力的量纲不同ꎬ需先对

数据进行归一化处理以提高可比性后ꎬ再进行分析

研究ꎮ 为研究不同盐分胁迫下水氮交互作用的影

响ꎬ确定最佳的水氮调控策略ꎬ通过二维等值线图

分析了水氮交互效应ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在轻度盐胁迫

(Ｓ＝ １ ｇｋｇ－１)下ꎬ产量、灌溉水利用效率和氮肥偏

生产力均在高灌水量(Ｗ１)和高施氮量(Ｎ１)条件下

达到最大值ꎬ最佳策略为 Ｗ ＝ ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２、Ｎ ＝
３００ ｋｇｈｍ－２ꎻ预测目标产量 Ｙ１、灌溉水利用效率

Ｙ２、氮肥偏生产力 Ｙ３分别为 １８９.８８ ｔｈｍ－２、３６.０７
ｋｇｍ－３、５９３.４４ ｋｇｋｇ－１ꎮ

在中度盐胁迫(Ｓ＝ ３ ｇＬ－１)下ꎬ产量和灌溉水

利用效率的最大值出现在高施氮量(Ｎ１)和高灌水

量(Ｗ１)条件下ꎬ而氮肥偏生产力最大值则出现在

低施氮量(Ｎ３)和高灌水量(Ｗ１)条件下ꎬ与前者策

略相冲突ꎮ
在重度盐胁迫(Ｓ＝ ５ ｇＬ－１)下ꎬ产量和灌溉水

利用效率的最大值出现在低施氮量(Ｎ３)和低灌水

量(Ｗ３)条件下ꎬ而氮肥偏生产力的最大值则出现

在低施氮量(Ｎ３)和高灌水量(Ｗ１)条件下ꎮ 因此ꎬ
后续需要进一步优化 Ｓ ＝ ３ ｇＬ－１与 Ｓ ＝ ５ ｇＬ－１条

件下的灌溉施肥策略ꎬ以同时实现产量、灌溉水利

用效率和氮肥偏生产力的最优结果ꎮ
２.４.３　 盐胁迫下水氮耦合的多目标优化　 将产量、
灌溉水利用效率和氮肥偏生产力的回归方程引入

优化求解ꎬ并限定灌水量和施肥量在本试验条件下

的区间ꎬ即 ３ ８００~５ ２００ ｍ３ｈｍ－２和 １８０~３００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ分别建立不同盐胁迫下多目标优化模型ꎮ

利用 ＭＡＴＬＡＢ 对快速非支配排序遗传算法

ＮＳＧＡ－ＩＩ 进行多目标优化ꎮ 设定种群数目大小为

５００ꎬ交叉概率为 ０.９ꎬ变异概率为 ０.１ꎬ最大遗传代数

为 １０００ꎬ得到 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解集ꎬ将输出的 Ｐａｒｅｔｏ 非

劣解集利用熵值法得到不同指标的权重ꎮ 结合各

指标权重利用 ＴＯＰＳＩＳ 法计算每个解的综合评价指

数 Ｃ ｉ值并排序ꎬ综合评价结果如图 ７ 所示ꎮ 结果表

明ꎬ在中度盐胁迫(Ｓ ＝ ３ ｇＬ－１)下ꎬ最佳灌水量和

施氮量分别为 ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２和 １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ对
应的产量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力分别为

１２９.０６ ｔｈｍ－２、１７.７５ ｋｇｍ－３、６７９.０４ ｋｇｋｇ－１ꎻ该
方案相较于常规灌溉施肥方案(Ｗ２Ｎ２)ꎬ灌水量增

加 １５.６％ꎬ施肥量减少 ２５.０％ꎬ产量增加 １３.５％ꎬ灌
溉水利用效率减少２.８％ꎬ氮肥偏生产力增加４０.４％ꎻ
在重度盐胁迫(Ｓ＝ ５ ｇＬ－１)下ꎬ最佳灌水量和施氮

量分别为 ３ ８００ ｍ３ｈｍ－２和 １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ对应的

产量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力分别为 １３４.０６
ｔｈｍ－２、２４.８７ ｋｇｍ－３、５８２.２５ ｋｇｋｇ－１ꎻ该方案相较

于常规灌溉施肥方案(Ｗ２Ｎ２)ꎬ灌水量减少 １５.６％ꎬ施
肥量减少 ２５.０％ꎬ产量增加 ４８.６％ꎬ灌溉水利用效率增

加 ２４.０％ꎬ氮肥偏生产力增加 ５４.９％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水－氮－盐耦合模式对滴灌加工番茄产量和水

肥利用效率的影响

　 　 水分、养分和盐分是旱地农业生产中主要的胁

迫因子ꎬ现代化农业灌溉不仅要求为作物提供适宜

的养分和水分ꎬ更要营造水、肥、盐相协调的土壤微

环境[２２]ꎮ 合理的水肥盐协同调控措施是确保作物

高产的关键ꎮ 本研究发现ꎬ在不同水、氮、盐条件

下ꎬ水分不足时增加灌水量可显著提高产量和氮肥
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　 　 注:Ｙ、ＩＷＵＥ、ＮＰＦＰ 分别代表产量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力的实际值ꎬＹ′、ＩＷＵＥ′、ＮＰＦＰ′代表各指标预测
值ꎻ左下角数字代表变量间皮尔逊相关系数ꎻ右上角圆圈大小表示显著性 Ｐ 值大小ꎬ圆圈越大代表 Ｐ 值越小ꎻ∗∗∗、
∗∗、∗分别代表 Ｐ<０.００１、Ｐ<０.０１、Ｐ<０.０５ꎬ×表示 Ｐ>０.０５ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｙꎬ ＩＷＵＥ ａｎｄ ＮＰＦＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｉａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ Ｙ'ꎬ ＩＷＵＥ' ａｎｄ ＮＰＦＰ' ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ Ｐ ｖａｌｕｅ. ∗∗∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｐ<０.００１ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ
ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ × ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ>０.０５.

图 ３　 实际值和预测值皮尔逊相关热图
Ｆｉｇ.３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

图 ６　 不同盐胁迫下水氮耦合等值线图
Ｆｉｇ.６　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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图 ７　 不同灌溉水矿化度下的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿图
Ｆｉｇ.７　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｍａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

偏生产力ꎬ但会降低灌溉水利用效率ꎻ养分不足时

增加施氮量可提高加工番茄产量和灌溉水利用效

率ꎬ但会降低氮肥偏生产力ꎮ 这与王振华等[２３] 的研

究结果一致ꎮ 本研究中 Ｗ１Ｎ１Ｓ１ 处理的产量和灌

溉水利用效率最高ꎬ这归因于合理的水肥管理和对

环境因素的有效调控ꎬ即充足的水分供应(Ｗ１)通

过减少干旱胁迫、提高光合作用和作物生长速率ꎬ
显著提升了番茄生长[６]ꎻ适量的氮肥施用(Ｎ１)满足

了植物对氮素的需求ꎬ促进了生物量的积累[１３]ꎻ低
矿化度的灌溉水(Ｓ１)减少了土壤盐分积累ꎬ避免了

渗透胁迫和离子毒害ꎬ保障了作物的健康生长[５]ꎮ
此外ꎬ本研究还发现ꎬ适度提高灌溉水的矿化度和

灌水量有助于增强作物对氮素的吸收ꎬ加快养分运

输ꎬ从而提高氮肥偏生产力ꎬ这也与前人[２４－２６] 的研

究结果相吻合ꎮ
３.２　 多元回归模型在水肥管理决策中的应用

水肥管理是农田管理中的关键环节ꎬ平衡和优

化水肥关系能够以较少的资源投入获得更高的产

量和更优的品质[２７]ꎮ 模型预测与优化在水肥管理

决策中起到了重要作用ꎬ有助于实现水肥投入与产

量及资源利用效率的最佳平衡ꎮ 本研究采用偏最

小二乘回归模型ꎬ分析了水、肥、盐三者间的主效应

和交互效应ꎬ主效应分析结果表明ꎬ水分与养分单

独作用均能促进加工番茄产量提高ꎬ而盐胁迫会使

番茄产量降低ꎬ这与作物生长对水分和养分的基本

需求规律相符ꎬ也与翟中民等[２８] 的研究结果一致ꎮ
本研究中交互效应表明水氮交互具有促进增产作

用ꎬ因为水分促进了氮素的吸收并加快了氮素运

输ꎻ氮盐与水盐交互为拮抗效应表明在交互作用中

盐分占主导作用ꎬ抑制了氮素和水分的正面效

应[２９]ꎮ 盐分可能通过增加土壤渗透势ꎬ降低作物对

水分和氮素的吸收ꎬ进而导致产量下降ꎮ 对于灌溉

水利用效率ꎬ水分和盐分单独作用表现为负效应ꎬ
表明过量的水分和高盐分会降低作物的吸收效率ꎻ
施氮为正效应表明施肥有助于调节水分吸收[２４]ꎮ
本研究表明ꎬ产量与灌溉水利用效率呈显著正相关

关系ꎬ这是因为提高灌溉水利用效率能减少水分浪

费ꎬ为作物提供适宜的水分和养分环境从而间接提

升了作物的生长条件和产量[３０]ꎮ 水盐交互为拮抗

效应是因为盐分在根系区域积累ꎬ降低了根系对水

分的有效吸收ꎬ进而影响产量ꎻ在氮肥偏生产力的

研究中ꎬ氮与盐单独作用时表现为负效应ꎬ这是因

为单施氮肥会降低氮素利用效率ꎬ增加土壤酸度进

而影响土壤养分的有效性[３１]ꎬ且高盐环境会抑制氮

的吸收和利用ꎮ 此外ꎬ水与氮以及水与盐之间的交

互作用均表现为协同效应ꎬ这可能是因为适当的水

分能够促进氮素的吸收ꎬ同时通过稀释土壤中的盐

分来缓解盐胁迫ꎬ改善土壤环境ꎬ从而提高氮肥偏

生产力[３２]ꎮ
３.３　 多目标优化在水肥耦合调控中的应用

在加工番茄生产中ꎬ需同时优化产量、灌溉水

利用效率和氮肥偏生产力等多个目标ꎬ这些目标之

间常存在冲突ꎬ产生多目标规划问题ꎮ 采用 ＮＳＧＡ－
ＩＩ 算法ꎬ通过模拟自然选择过程可在多个目标间寻

找平衡的最优解集[３３]ꎮ 虽然此方法也曾用于农业

生产研究中ꎬ但该方法的不足在于不能求得单一最

优解ꎮ 因此应用该方法的前人研究中在选取单一

最优解时候仍存在一定局限性ꎬ如赵文举等[３４] 对番

茄产量与品质的优化和马建琴等[３５] 对玉米产量和

水分利用率的双目标优化ꎬ二者在选取最优解时具

有较大的主观性ꎮ 为弥补这一不足ꎬ采用熵权

ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法可以客观地为解集赋权ꎬ从而减
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少主观因素的影响ꎬ进一步从解集中筛选出唯一最

优解ꎮ 在农业优化领域ꎬ类似的多目标优化方法也

得到了广泛应用ꎮ 如 Ｓｕｎ 等[３６] 和 Ｈｏｒｍｏｚｉ 等[３７] 结

合 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法和熵权 ＴＯＰＳＩＳꎬ在优化农业水土资

源配置和农业机械化优化等问题上取得了良好效

果ꎬ表明该方法具有较强的科学性和实践性ꎮ 因

此ꎬ本研究结合 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎬ
在通过算法求得最优解集后ꎬ通过综合评价法筛选

出唯一最优解ꎬ得出了不同矿化度条件下的最佳水

氮调控模式ꎮ 本研究仅讨论了水、氮、盐及其交互

作用对产量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力的直

接影响ꎬ并未考虑其他因素的间接影响ꎮ 未来的研

究应进一步探讨多因素之间的相互关系及其对作

物生产力的影响机制ꎬ且模型的泛用性与可靠性还

需要长期生产实践研究进行验证ꎮ

４　 结　 论

１)加工番茄的产量、灌溉水利用效率和氮肥偏

生产力显著受灌水量、施氮量、灌水矿化度的影响ꎮ
提高灌水量和施氮量ꎬ减少灌水矿化度ꎬ可显著提

高产量和灌溉水利用效率ꎬ灌水量 ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２、
施氮量 ３００ ｋｇｈｍ－２、矿化度 １ ｇＬ－１条件下加工

番茄产量和灌溉水利用效率最大ꎬ分别为 １８８ ｔ
ｈｍ－２和 ３６.１５ ｋｇｍ－３ꎬ较灌水量 ４ ５００ ｍ３ｈｍ－２、施
氮量 ２４０ ｋｇｈｍ－２、矿化度 ５ ｇＬ－１处理分别增加

１０８.３７％和 ８０.３３％ꎻ提高灌水量和矿化度ꎬ减少施氮

量ꎬ可显著提高氮肥偏生产力ꎬ灌水量 ５ ２００ ｍ３
ｈｍ－２、施氮量 １８０ ｋｇｈｍ－２、矿化度 ５ ｇＬ－１条件下

氮肥偏生产力最大(７６０. ５０ ｋｇｋｇ－１ )ꎬ较灌水量

４ ５００ ｍ３ｈｍ－２、施氮量 ２４０ ｋｇｈｍ－２、矿化度 ５ ｇ
Ｌ－１处理增加 １０２.３０％ꎮ 综合评价得出的最优处理

为灌水量 ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２＋施氮量 ３００ ｋｇｈｍ－２＋矿
化度 １ ｇＬ－１ꎮ

２)结合多目标遗传算法 ( ＮＳＧＡ － ＩＩ) 和熵权

ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法ꎬ分别求得不同灌溉水矿化度下

的最佳水氮调控模式如下:当矿化度 Ｓ ＝ １ ｇＬ－１

时ꎬＷ＝ ５２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬＮ＝ ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ最佳目标

产量 Ｙ１、灌溉水利用效率 Ｙ２、氮肥偏生产力 Ｙ３分别

为 １８９.８８ ｔｈｍ－２、３６.０７ ｋｇｍ－３、５９３.４４ ｋｇｋｇ－１ꎻ
当 Ｓ＝ ３ ｇＬ－１时ꎬＷ＝ ５ ２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬＮ＝ １８０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＹ１ ＝ １２９.０６ ｔｈｍ－２ꎬＹ２ ＝ １７.７５ ｋｇｍ－３ꎬＹ３ ＝
６７９.０４ ｋｇｋｇ－１ꎻ当 Ｓ ＝ ５ ｇＬ－１时ꎬＷ ＝ ３ ８００ ｍ３
ｈｍ－２ꎬＮ ＝ １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬＹ１ ＝ １３４. ０６ ｔｈｍ－２ꎬＹ２ ＝
２４.８７ ｋｇｍ－３ꎬＹ３ ＝ ５８２.２５ ｋｇｋｇ－１ꎮ
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