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基于 ＰＣＡ－ＧＲＡ 的番荔枝水肥气
耦合效应解析与灌溉决策

余　 红ꎬ刘娅芳ꎬ蔡礼良ꎬ王卫华
(昆明理工大学现代农业工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:为实现番荔枝高效栽培和增产提质目标ꎬ实施有效的种植管理、筛选出最佳灌溉方案ꎬ以番荔枝为对

象ꎬ在云南省干热河谷地区开展三因素三水平正交试验(灌溉量、施肥量、溶氧量)ꎬ探究水肥气耦合对番荔枝生长、
产量及品质的影响ꎬ并基于主成分分析(ＰＣＡ)与灰色关联分析(ＧＲＡ)构建综合评价模型ꎮ 结果表明:不同水肥气处

理对番荔枝的土壤酶活性、光合特性、产量和品质指标均有显著影响ꎮ 其中ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理(１００％ＥＴｃ灌水＋１ ６００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２施肥＋５ ｍｇ􀅰Ｌ－１溶氧)综合表现最优ꎬ其单株产量 ９.８３ ｋｇꎬ较对照处理提升 １１.９６％ꎬ净光合速率峰值 １０.５ μｍｏｌ
􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ通过平衡水肥气配比显著降低有机酸含量(０.３０％)实现产量与品质协同优化ꎮ Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理(高水、高肥、
中氧)虽在维生素 Ｃ(２９.９ ｍｇ􀅰１００ｇ－１)和可溶性固形物(２５.０９％)含量方面表现突出ꎬ但存在有机酸积累问题ꎮ 通过

ＰＣＡ－ＧＲＡ 综合评价方法验证ꎬ推荐 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理作为番荔枝高产优质栽培的最优方案ꎬＷ３Ｆ３Ｏ２ 处理作为高品质栽培

的备选方案ꎮ 该研究为热带果树精准灌溉提供了理论依据并验证了多方法融合评价在农业系统中的适用性ꎮ
关键词:番荔枝ꎻ水肥气耦合ꎻ主成分分析ꎻ灰色关联度ꎻ综合评价

中图分类号:Ｓ６６７　 　 文献标志码:Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ－ＧＲＡ

ＹＵ Ｈｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｆａｎｇꎬ ＣＡＩ Ｌｉｌｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ
(Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ Ｌ. (ｃｕｓｔａｒｄ
ａｐｐｌｅ)ꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ. Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒꎬ ｔｈｒｅｅ￣
ｌｅｖｅｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ (ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ) ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｈｏｔ
ｖａｌｌｅｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｃｕｓｔａｒｄ ａｐｐｌｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｓｔａｒｄ ａｐｐｌｅ. Ｔｈｅ Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ (１００％ ＥＴｃ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＋ １ ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ＋ ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ) ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ９.８３ ｋｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ａｎ １１.９６％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ １０.５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ . Ｂｙ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
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　 　 番荔枝(Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ Ｌ.)位列世界五大热

带名果之一ꎬ在我国广东、广西、福建、云南和海南

等地区均有大面积种植ꎮ 番荔枝果肉呈乳白色ꎬ口
感绵密ꎬ富含糖类、氨基酸、蛋白质、维生素、矿物

质[１－３]ꎮ 水分管理、肥料施用和土壤通气性是影响

番荔枝生长发育和优质高产的三个重要因素ꎮ 在

实际农业生产环节里ꎬ部分种植者为了单纯追求高

产而大量投入水肥资源ꎬ这种过度的水肥投入不仅

造成了大量养分在土壤中的无谓残留ꎬ还对土壤结

构造成了严重破坏ꎬ导致土壤物理结构失衡、土壤

通气性显著降低以及土壤板结和盐渍化等一系列

问题[４]ꎬ进而引发水肥资源过度消耗和作物产量和

品质降低的问题[５－６]ꎮ 云南干热河谷区属于典型的

季节性干旱区ꎬ水资源短缺已成为制约热带果树产

业发展的核心瓶颈ꎬ因此ꎬ如何科学合理地施用水

肥ꎬ成为了农业生产中亟待解决的重要课题ꎮ 干旱

区作物通过调控水肥气耦合关系可提升水分利用

效率 ２０％~３０％ꎬ但针对番荔枝的相关研究仍集中

于湿润地区ꎬ缺乏干旱胁迫下的优化方案ꎮ 适度的

水分亏缺不仅不会对其产量产生显著的负面影响ꎬ
反而能够提升其品质[７]ꎬ然而一旦水分亏缺超过了

适宜范围ꎬ就会导致作物的光合性能和干物质积累

量出现下降ꎬ进而引发产量和品质的双重降低[８]ꎮ
在施肥方面ꎬ适量施用钾肥可以显著提高番荔枝果

实中可溶性糖和维生素 Ｃ 含量[９]ꎬ适量氮肥则能够

提升可溶性固形物含量和果实品质ꎬ而过量施用氮

肥可导致可溶性固形物含量降低[１０－１１]ꎮ 与传统的

水肥一体化灌溉方式相比ꎬ加气灌溉可有效缓解灌

水过程中出现的土壤通气状况差的问题ꎬ有利于根

系进行呼吸和发育ꎬ促进植株的光合作用ꎬ良好的

土壤通气性是作物正常生长发育的保证[１２－１３]ꎮ 众

多国内外学者运用前沿技术构建了多指标评价分

析模型ꎬ例如主成分分析法和层次分析法等[１４－１５]ꎻ
此外ꎬ隶属函数分析法、灰色关联度分析法以及基

于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型等方法在多指标评价领

域也展现出了良好的应用成效ꎮ 这些基于单一评

价方法的研究在利用信息时角度和侧重点各异ꎬ存
在数据波动大、难以探寻典型分布规律ꎬ从而降低

了评价结果的精准度ꎮ
本研究结合主成分分析(ＰＣＡ)与灰色关联度

分析(ＧＲＡ)ꎬ首先对原始数据进行标准化以消除量

纲差异ꎬ利用 ＰＣＡ 提取主成分并降维ꎬ依据方差贡

献率确定权重ꎻ进而将主成分得分作为 ＧＲＡ 输入ꎬ
通过计算关联系数与关联度ꎬ结合两者结果构建综

合评价指标ꎬ实现评价对象的排序与分类[１６－１７]ꎮ 该

方法可有效处理多指标复杂数据ꎬ提高评价的科学

性与准确性ꎬ适用于番荔枝水肥气耦合方案的优化

筛选ꎬ为实现作物优质高产及农业可持续发展提供

理论依据与技术支撑[１８]ꎮ 两种方法相互结合可以

科学筛选出番荔枝水肥气耦合最佳处理设计ꎬ从而

优化番荔枝的种植管理ꎬ为优质高产栽培提供理论

依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年 ３—１０ 月在云南干热河谷区种

植 ５ 年的番荔枝果园进行(１０２°５′５１″Ｅꎬ２３°３０′２２″
Ｎꎬ)ꎮ 本试验涵盖番荔枝生长的四个生育期ꎬ包括

花芽分化期、开花坐果期、果实膨大期、成熟期ꎮ 研

究区属典型南亚热带季风干热气候ꎬ全年降水呈现

明显的季节性差异ꎬ旱季与雨季界限分明ꎮ 该地区

太阳辐射资源丰富ꎬ年平均日照时间 ２ ２９１.７ ｈꎬ年
降水量 ７８６ ｍｍꎬ年蒸发量 ２ ７５０ ｍｍꎬ年平均温度维

持在２３.８℃左右ꎮ 由于气候温暖ꎬ该地区几乎不会

出现霜冻现象ꎮ 园地土壤主要为红壤ꎬ容重 １.３５ ｇ
􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 为 ６.７ꎮ 显著的昼夜温度差和得天独厚

的自然环境为作物养分合成创造了有利条件ꎬ特别

适合番荔枝等热带经济作物的栽培ꎮ
本试验选取树龄 ５ 年、生长健壮且长势均匀的

番荔枝(Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａｌ Ｌ.)作为供试材料ꎬ砧木

为普通番荔枝ꎬ嫁接品种为‘凤梨释迦’ꎮ 供试果树

地径 ８５~１００ ｍｍꎬ株高 ２.０ ~ ２.２ ｍꎬ株行距为 ２ ｍ ×
３ ｍꎮ 施用肥料为水溶性果树专用复合肥(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５

－Ｋ２Ｏ 配比 １５－１５－１５ꎬ商品名‘雪绿丰’ꎬ赛固特生

物科技有限公司生产)ꎮ 采用微纳米气泡发生系统

结合增氧设备制备富氧灌溉水ꎬ并利用在线溶氧仪

实时监测水体溶解氧浓度ꎮ 试验设计采用随机区组

排列ꎬ每个处理对应独立小区ꎬ灌溉方式为滴灌ꎬ每小

区布设两条滴灌带(内径 １６ ｍｍ)ꎬ沿树行方向铺设ꎬ
距树干 １０ ｃｍꎬ单株配置 ４ 个滴头(间距 ４０ ｃｍ、流量 ３

１４１第 ６ 期　 　 　 　 　 余　 红等:基于 ＰＣＡ－ＧＲＡ 的番荔枝水肥气耦合效应解析与灌溉决策



Ｌ􀅰ｈ－１)ꎮ 各生育阶段的灌溉、施肥及增氧操作均按

试验方案执行ꎬ其余田间管理措施保持一致ꎮ

１.２　 试验设计

设置三因素三水平正交试验探究灌溉量、施肥

强度和溶解氧浓度对番荔枝生长的影响ꎬ共 ９ 种处

理组合(详见表 １、２)ꎮ 基于前期水肥协同效应研究

成果ꎬ结合干热河谷地区气候特征及番荔枝水分需

求特性ꎬ灌溉梯度设置重度缺水处理 (Ｗ１ꎬ ６０％
ＥＴｃ)、适度缺水处理(Ｗ２ꎬ８０％ＥＴｃ)和充足供水处

理(Ｗ３ꎬ１００％ＥＴｃ)ꎬ肥料施用设置高浓度(Ｆ１ꎬ１ ９００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、中浓度(Ｆ２ꎬ１ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和低浓度

(Ｆ３ꎬ１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ水体溶氧量设置高溶氧(Ｏ１ꎬ
９ ｍｇ􀅰Ｌ－１)、中溶氧(Ｏ２ꎬ７ ｍｇ􀅰Ｌ－１)和低溶氧(Ｏ３ꎬ
５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ 养分补充与水分管理同步实施ꎬ借助

水肥一体化滴灌系统ꎬ将特制复合肥溶液均匀输送

至作物根区ꎮ 每月灌溉阶段首日进行营养补给ꎬ以
保证植株养分高效吸收ꎮ 通过微纳米气泡发生器

和曝气设备调控水体溶氧水平ꎬ并利用在线溶氧监

测仪维持预设浓度稳定ꎮ 作物需水量(ＥＴｃ)通过参

考作物蒸发蒸腾量(ＥＴ０)与作物系数(Ｋｃ)的乘积计

算得出ꎮ 采用 Ｐｅｎｍａｎ －Ｍｏｎｔｅｉｔｈ[１９] 方程估算 ＥＴ０

(式 １)ꎬ相关气象数据来源于试验站的气象站ꎮ 根

据 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｐｌｅｇｕｅｚｕｅｌ 等[２０] 的研究结果ꎬ不同生

育期的作物系数 Ｋｃ分别为花芽分化期和坐果期 Ｋｃ

＝ ０.６７、开花期和成熟期 Ｋｃ ＝ ０.６２、果实膨大期 Ｋｃ ＝
０.６８ꎮ 结合降雨量和作物需水量确定实际灌水量ꎬ
灌水周期为 １５ ｄꎬ单个周期内的灌水量按式(２)
计算ꎮ

ＥＴ０ ＝
０.４１Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔｍｅａｎ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０.３４ ｕ２( )

(１)
式中ꎬＥＴ０为参考蒸散量(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻΔ 为饱和水汽

压与气温关系曲线在 ２ ｍ 高度处的斜率 ( ｋＰａ
􀅰℃ －１)ꎻＲｎ为输入冠层的净辐射(ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１)ꎻ
Ｇ 为土壤热通量(ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１)ꎻγ 为干湿温度计

常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻＴｍｅａｎ 为 ２ ｍ 高处的日平均温度

(℃)ꎻｕ２为 ２ ｍ 高处的风速(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｅｓ和 ｅａ分别为

饱和水汽压和实际水汽压(ｋＰａ)ꎮ

ＰＩＡ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＴｃｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( )􀅰Ｓ􀅰１０ －３ (２)

式中ꎬＰＩＡ 为单个周期内灌水量(ｍ３)ꎻＥＴｃｉ为第 ｉ 天
作物需水量(ｍｍ)ꎻｎ 为灌水周期(ｄ)ꎻＰ ｉ为第 ｉ 天降

雨量(ｍｍ)ꎻＳ 为灌溉控制面积(ｍ２)ꎮ

表 １　 水肥气耦合正交试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

水平
Ｌｅｖｅｌ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

溶氧量
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ １００％ＥＴｃ １９００ ９
２ ８０％ＥＴｃ １７００ ７
３ ６０％ＥＴｃ １５００ ５

表 ２　 正交试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量(Ｗ)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

施肥量(Ｆ)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

溶氧量(Ｏ)
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

Ｗ１Ｆ１Ｏ１ １ １ １
Ｗ１Ｆ２Ｏ２ １ ２ ２
Ｗ１Ｆ３Ｏ３ １ ３ ３
Ｗ２Ｆ１Ｏ２ ２ １ ２
Ｗ２Ｆ２Ｏ３ ２ ２ ３
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ ２ ３ １
Ｗ３Ｆ１Ｏ３ ３ １ ３
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ３ ２ １
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ ３ ３ ２

　 　 注:１、２、３ 表示试验因素的水平ꎮ

Ｎｏｔｅ: １ꎬ ２ ａｎｄ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ.

１.３　 试验指标及测定方法

１.３.１　 土壤含水率、土壤养分以及酶活性　 土壤含

水率:番荔枝的根系多分布在 １５~ ３５ ｃｍ 土层ꎬ在番

荔枝的四个生育阶段最后一次灌水后 ４ ｄ 取 ２５ ｃｍ
土层土壤并采用烘干法测定土壤含水率ꎮ 土壤养

分含量:每个生育期结束阶段用土钻获取番荔枝根

系 ２５ ｃｍ 土层土壤ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ硝态氮使用 １ ｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ＫＣｌ 浸提ꎬ采用紫外可见分光光度测定ꎻ速效磷

使用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ采取钼锑抗比色法

测定ꎻ速效钾使用火焰光度计测量ꎮ 酶活性:在番

荔枝的四个生育阶段每次灌水后 ４ ｄ 采集根区 ０ ~
３５ ｃｍ 土层的混合土壤样品ꎬ使用高锰酸钾滴定法

测定土壤过氧化氢酶活性ꎻ使用磷酸苯二钠比色法

测定酸性磷酸酶活性ꎻ使用苯酚钠－次氯酸钠比色

法测定脲酶活性ꎬ每个土壤样品重复 ３ 次ꎬ同时做无

土和无基质两种对照ꎮ
１.３.２　 番荔枝叶面积、光合指标　 试验方案实施后

每个处理随机选取 ３ 棵果树ꎬ选每棵番荔枝树上主

茎顶部的叶片进行标记ꎬ各生育期所测叶片均为标

记叶片ꎮ 分别于番荔枝各生育期用卷尺测量其叶

长和叶宽ꎬ根据式(３)计算叶面积指数(ＬＡＩ)ꎮ 采用

Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪(Ｌｉ－Ｃｏｒꎬ美国)测定净光合

速率ꎮ 在生育期第 ３０、６０、１００、１５０ 天时每个处理随

机选取 ３ 株果树ꎬ测定并标记功能叶片ꎮ
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ＬＡＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ａｉ × ｂｉ) × Ｄ × ０.７３ (３)

式中ꎬＬＡＩ 为叶面积指数ꎻａ 和 ｂ 分别为叶片的长和

宽(ｍｍ)ꎻｉ 为叶片个数ꎻＤ 为番荔枝种植密度(８４６
株􀅰ｈｍ－２)ꎻ０.７３ 为校正系数ꎮ
１.３.３　 番荔枝产量指标 　 番荔枝果实在进入成熟

期后ꎬ采集每个处理树上的所有果实ꎬ然后进行分

级筛选并称重ꎮ 单果重:果实达到采摘标准时ꎬ每处

理采摘标记的 １２ 个果实并使用天平称量ꎮ 单株产

量:成熟期采收记录每棵番荔枝树的果实并对每个处

理小区番荔枝测产ꎮ 果径和果形指数:待番荔枝成熟

采摘时ꎬ番荔枝果实纵横经采用游标卡尺测量ꎬ番荔

枝果实纵径与横径的比值即为果实果形指数ꎮ
１.３.４　 番荔枝品质指标 　 待果实采摘放置常温软

熟后进行各项指标测定ꎬ采用手持糖度计测定可溶

性固形物含量ꎬ采用蒽酮比色法测定可溶性糖含

量ꎬ采用 ２ꎬ６－二氯酚靛酚滴定法测定维生素 Ｃ 含

量ꎬ采用碱滴定指示剂法测定有机酸含量[２１]ꎮ
１.４　 主成分分析和灰色关联算法结合的综合评价

采用主成 分 分 析 ( ＰＣＡ) 与 灰 色 关 联 分 析

(ＧＲＡ) 相结合的方法进行综合评价ꎮ 首先利用

ＰＣＡ 对多指标数据进行降维处理ꎬ通过计算主成分

得分并依据方差贡献率确定权重ꎬ提取核心信息ꎻ
随后将得到的主成分得分作为 ＧＲＡ 的输入ꎬ以理想

方案为参考序列ꎬ通过计算关联系数和关联度ꎬ量
化各方案与理想解的接近程度ꎬ最终根据关联度进

行排序择优[２２－２３]ꎬ具体步骤如图 １ 所示ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２３ 进行数据整理、分类和绘表ꎻ利
用 ＳＰＳＳ 软件统计数据分析相关性ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
和 Ｍａｔｌａｂ 进行图表的绘制ꎮ 所有数据均以“平均值

±标准差”方式表示ꎬ均值比较采用最小差异检验(Ｐ
≤０.０５)ꎬ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水肥气耦合对土壤水分、养分及酶活性的影响

２.１.１　 土壤含水量 　 通过对番荔枝生育期土壤含

水率的正交试验分析发现ꎬ水肥气耦合对土壤水分

状况产生显著影响(图 ２)ꎮ 不同水分管理模式对土

壤含水率起决定性作用ꎬ其中 Ｗ１ 处理的土壤持水

能力明显优于 Ｗ３ 处理ꎮ 在相同水分条件下ꎬ施肥

通过改变作物蒸腾速率和土壤物理性质来调控水

分动态ꎬ如高氮处理加速水分耗散ꎬ而有机改良剂

则增强土壤保水性ꎮ 研究还揭示了水肥交互作用

的复杂性ꎬＷ１Ｆ１Ｏ１ 等优化组合实现了水分高效利

用ꎬ而 Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 等处理则因双重胁迫导致水分状况

恶化ꎮ 另一方面ꎬ施肥量主要影响番荔枝根系对水

分的吸收ꎬ对土壤含水率的影响不显著ꎮ 各处理不

同生育期的土壤含水率随时间变化而变化ꎬ开花坐

果期土壤含水率最低ꎬ成熟期土壤含水率最高ꎬ主
要原因是 ５ 月温度较高ꎬ蒸发作用增强ꎬ９ 月气温降

低ꎬ蒸发量减小ꎮ

图 １　 基于 ＰＣＡ－ＧＲＡ 的综合算法步骤
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔｅｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ－ＧＲＡ

　 　 注:不同小写字母表示 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ

Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 生育期内各处理土壤含水率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.１.２　 土壤养分 　 通过对番荔枝生育期土壤养分

的正交试验分析发现ꎬ如图 ３ 所示ꎬ硝态氮含量随施

肥量增加而升高ꎬ且花芽分化期和成熟期含量普遍

高于开花坐果期和果实膨大期ꎬ表明后期氮素吸收

减弱ꎮ 速效磷和速效钾的变化趋势相似ꎬ均在开花

坐果期显著下降ꎬ果实膨大期略有回升ꎬ成熟期又

显著增加ꎬ说明开花坐果期磷、钾吸收最强ꎮ 在各

处理中ꎬＷ１Ｆ３Ｏ３ 处理的速效磷和速效钾含量最高ꎬ
而 Ｗ３Ｆ１Ｏ３ 处理含量最低ꎬ反映出高水低肥条件不

利于磷钾积累ꎬ低水高肥则显著促进养分供应ꎮ 同

时看出ꎬ水、肥、气三因素对土壤硝态氮、速效磷和

速效钾含量的影响程度表现为施肥量(Ｆ) >灌水量

(Ｗ)>溶氧量(Ｏ)ꎮ 番荔枝对三种养分的吸收量表

现为硝态氮>速效磷>速效钾ꎬ且不同生育期吸收强

度差异显著:开花坐果期和果实膨大期对氮、磷、钾
的吸收量显著高于花芽分化期和成熟期ꎬ整体随生

育进程呈先升后降趋势ꎮ
２.１.３　 土壤酶活性　 在番荔枝的生育期内ꎬ水肥气

耦合对土壤中过氧化氢酶、磷酸酶和脲酶的活性产

生了显著影响ꎬ这些酶的活性变化与土壤养分的转

化和循环密切相关ꎬ进而影响作物的生长和发育ꎮ
不同处理下的酶活性在各个生育阶段表现出明显

差异(图 ４)ꎮ 在花芽分化期ꎬＷ１Ｆ３Ｏ３ 处理土壤过

氧化氢酶活性相对较高ꎻ随着生育期推进ꎬＷ２Ｆ２Ｏ３
处理在果实膨大期其土壤过氧化氢酶活性较高ꎬ这
是因为该处理的水肥气条件更有利于土壤微生物

的繁殖和代谢活动ꎬ进而提高了酶活性ꎬ有助于分

解土壤中的有机物质ꎬ释放出更多的养分供植物吸

收ꎮ 对于磷酸酶和脲酶而言ꎬ其活性的变化也呈现

出类似趋势ꎬ不同处理在不同生育阶段的酶活性高

低反映出水肥气条件对土壤微生物活性和酶合成

的影响ꎮ Ｗ１Ｆ３Ｏ３ 处理在成熟期的磷酸酶活性相对

较高ꎬ这意味着该处理下土壤中的磷素循环较为活

跃ꎬ有利于植物对磷素的吸收和利用ꎻ而脲酶活性的

变化则与土壤中的氮素转化过程紧密相关ꎬ较高的脲

酶活性有助于将尿素等有机氮源转化为植物可利用

的无机氮ꎬ促进植物生长ꎮ 总体而言ꎬ高水或高肥处

理土壤中过氧化氢酶活性有较大值ꎬ灌水定额和施肥

量对土壤中过氧化氢酶活性影响显著ꎻ磷酸酶活性在

整个生育周期内呈现出先上升后下降趋势ꎬ三因素中

灌水定额和溶氧量对土壤中磷酸酶影响显著ꎻ脲酶活

性在开花期有最大值ꎬ对应 Ｗ１Ｆ３Ｏ３ 处理ꎮ
２.２　 水肥气耦合对番荔枝生长生理的影响

２.２.１　 叶面积 　 水、肥、气三因素对叶面积的扩展

具有显著的协同效应ꎮ 如图 ５ 所示ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理

(充分灌溉、中施肥量、低溶氧量)在整个生育期内

表现出最优的叶面积增长趋势ꎬ成熟期叶面积达到

１３１.６３ ｃｍ２ꎮ 这一结果主要归因于充分灌溉(１００％
ＥＴｃ)在果实膨大期等关键阶段维持了土壤水分的

稳定供应ꎬ促进了根系对养分的吸收ꎻ中等施肥量

(１ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)避免了氮素过量导致的叶片徒

长ꎬ同时保证了碳氮代谢的平衡ꎮ 值得注意的是ꎬ
低溶氧量(５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)可能通过调节根系抗氧化酶

活性减少了活性氧对根尖分生组织的损伤ꎬ间接提

升了叶片的扩展能力ꎮ 相比之下ꎬＷ３Ｆ３Ｏ２ 处理(充
分灌溉、高施肥量、中溶氧量)在花芽分化期表现出

较快的叶面积增长(３２.３１ ｃｍ２)ꎬ但在生育后期叶面

积扩展受到抑制ꎬ表明高施肥量在短期内可能促进

叶片生长ꎬ但长期来看可能导致养分失衡ꎮ 此外ꎬ
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理(中等灌溉、高施肥量、低溶氧量)在

果实膨大期叶面积达到 １２７.８３ ｃｍ２ꎬ说明 ８０％ＥＴｃ的

灌溉水平与高施肥量的组合能够延缓叶片衰老ꎬ但
其效果仍受限于水分不足对细胞膨压的影响ꎮ
２.２.２　 叶片净光合速率 　 不同处理下番荔枝叶片

的净光合速率在生长周期内呈现动态变化ꎬ且表现

出明显的日变化特征(图 ６)ꎮ 总体来看ꎬ净光合速

率在开花后 ６０ ｄ 达到峰值ꎬ且上午(１１ ∶ ００)的光合

效率显著高于下午(１５ ∶ ００)ꎮ 其中ꎬＷ３Ｆ３Ｏ２ 处理

(充分灌溉、高施肥量、中溶氧量)在峰值时段的光

合速率最高(１１.５３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ表明充足的水

分和养分供应显著提升了 ＣＯ２ 的同化效率ꎮ 高灌

水量处理(如 Ｗ３Ｆ１Ｏ３、Ｗ３Ｆ２Ｏ１)叶片光合速率普

遍高于低灌水量处理ꎬ进一步证实了水分对光合作

用的关键作用ꎮ 施肥量的效应随生育期动态变化ꎬ
高施肥量在果实膨大期与高灌水量结合时 (如

Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理)ꎬ显著促进了光合产物向果实的分

配ꎬ表明水肥协同对光合碳代谢具有重要调控作

用ꎮ 溶氧量的影响表现出非线性特征ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处

理(低溶氧量)叶片光合速率与中高溶氧处理相近ꎬ
甚至在某些生育期表现更优ꎬ说明在干热河谷区ꎬ
适度的溶氧量已能满足根系呼吸需求ꎬ过高的溶氧

量并未带来额外增益ꎮ
２.３　 水肥气耦合对番荔枝产量和品质的影响

２.３.１　 产量 　 由图 ７ 可知ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理(充分灌

溉、中等施肥量、低溶氧量)的单果重(３５０.０４ ｇ)和
单株 产 量 ( ９. ８３ ｋｇ ) 表 现 最 优ꎬ 较 对 照 处 理

(Ｗ１Ｆ１Ｏ１)分别提升 １３.４５％和 １１.９６％ꎮ 这一结果

主要得益于充分灌溉提高了水分利用效率ꎬ而中等

施肥量避免了根际盐害ꎬ同时低溶氧量通过调节土

壤氧化还原电位改善了根系代谢环境ꎮ Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处
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图 ３　 生育期内各处理土壤硝态氮、速效磷、速效钾含量变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 生育期内各处理土壤酶活性变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

理(充分灌溉、高施肥量、中溶氧量) 的单株产量

(９.８２ ｋｇ)与 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 相近ꎬ但单果重略低(３４８.８８
ｇ)ꎬ表明高施肥量可能并未显著提升干物质积累效

率ꎮ 此外ꎬＷ２Ｆ３Ｏ１ 处理(中等灌溉、高施肥量、低溶

氧量)的产量表现也较为突出ꎬ说明在水分受限条

件下ꎬ高施肥量仍能通过促进养分吸收支持产量
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形成ꎮ
２.３.２　 品质　 从图 ８ 可知ꎬＷ３Ｆ３Ｏ２ 处理的维生素

Ｃ 含量最高 ( ２９. ９０ ｍｇ 􀅰 １００ｇ－１ )ꎬ 较对照提升

３０.２％ꎬ表明高水肥与中溶氧量组合能够有效激活

抗坏血酸合成路径ꎮ Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理(中等灌溉、高施

肥量、低溶氧量)的可溶性总糖含量最高(１９.０１％)ꎬ
与适度的水分胁迫诱导糖分积累有关ꎮ 此外ꎬ
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理的可溶性固形物含量最高(２５.０９％)ꎬ
进一步证实了水肥气协同对干物质分配的积极影

响ꎻ该处理有机酸含量也显著升高(０.４１％)ꎬ与高溶

氧环境下三羧酸循环活性增强有关ꎮ 相比之下ꎬ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理的维生素 Ｃ 和可溶性糖含量略低于上

述处理ꎬ但其通过平衡水肥气配比实现了产量与品

质的综合优化ꎬ体现了多目标决策的科学性ꎮ
图 ５　 生育期内各处理叶面积变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 生育期内各处理叶片净光合速率变化
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　

图 ７　 不同处理对番荔枝产量指标影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ

图 ８　 不同处理番荔枝品质指标变化
Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.４　 基于 ＰＣＡ－ＧＲＡ 的番荔枝水肥气耦合生长综

合评价

　 　 本研究采用 ＰＣＡ 与 ＧＲＡ 相结合的方法构建综

合评价模型ꎮ ＰＣＡ 通过降维保留 ８５％以上核心信

息ꎬ并基于方差贡献率客观赋权ꎬ避免多重共线性

对产量指标的放大ꎻＧＲＡ 则有效量化各处理与理想

方案在品质指标上的接近程度ꎬ弥补 ＰＣＡ 非线性分

析的不足ꎮ 经检验ꎬＰＣＡ 与 ＧＲＡ 以 ５０％－５０％加权

整合后ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理稳定性最高 (变异系数 <
５％)ꎬ两者标准化得分相关性达 ０.８９ꎮ 该权重分配

契合“高产—优质”双目标需求ꎬ兼具可解释性与决

策直观性ꎮ
通过对番荔枝生理生长及产量品质相关指标

进行测量ꎬ并依前述计算步骤获得初步数据后ꎬ按
图 １ 所示流程进一步处理ꎬ最终得到如图 ９ 所示的

结果ꎮ 基于 ＰＣＡ－ＧＲＡ 综合评价算法对各处理进行

排序ꎬ 从而确定最优方案ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理的综合得分最高ꎬ说明其在促进番荔

枝生长、产量和品质方面具有最优的综合效果ꎮ 从

农业生产实际来看ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理所体现的综合优

势符合多目标协同下的“帕累托最优”原则:充足的

灌溉为光合作用提供了良好基础ꎬ适中的施肥处理

避免了离子拮抗效应ꎬ较低的溶氧水平有利于维持

氧化还原稳态ꎬ从而在产量和品质之间实现了良好

平衡ꎮ 值得注意的是ꎬ部分品质指标间存在权衡关

系(如维生素 Ｃ 与有机酸含量呈负相关)ꎬ这意味着

单一处理难以全面应对多元化、差异化的市场需

求ꎬ未来需结合功能组学研究建立分级栽培体系ꎮ
综上所述ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 被确定为番荔枝水肥气耦合灌溉

中的最佳处理ꎮ 此外ꎬＷ３Ｆ３Ｏ２ 处理(高水、高肥、中
氧)的 ＰＣＡ 得分与 ＧＲＡ 关联度均位列第二ꎬ综合评

分排名也为第二ꎬ且在维生素 Ｃ 和有机酸等特定品质

指标上表现突出ꎬ表明该处理对果实品质具有显著提

升作用ꎬ可作为面向高品质需求的栽培备选方案ꎮ

３　 讨　 论

水、肥、气是影响作物生长的重要因素ꎬ研究土

壤中水分变化对明确水肥气热耦合作用影响作物

生长的机制至关重要ꎮ 相关研究表明ꎬ长期施用有

机肥能显著增加土壤养分含量和作物产量[２４]ꎬ同时

随着硝态氮、速效钾、速效磷等土壤速效肥料的不

断增加ꎬ土壤全氮、全钾和全磷含量也呈相同的增

加趋势[２５]ꎮ 土壤酶活性是评价土壤肥力的关键指

标ꎬ脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶等土壤酶与土壤元

素转化密切相关ꎬ可参与土壤化学循环ꎮ 酶是催化

图 ９　 基于 ＰＣＡ－ＧＲＡ 的综合算法的
番荔枝生长综合评价得分

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ Ａｎｎｏｎａ
ｓｑｕａｍｏｓａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ－ＧＲＡ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

和分解养分周转及转化的关键成分ꎬ也是衡量土壤

健康的重要指标[２６]ꎮ 土壤微生物是土壤根系环境

的重要组成部分ꎬ其中部分有益微生物有利于保持

土壤肥力同时加速进入土壤有机质的矿化[２７－２８]ꎬ作
物的良好生长不仅需要适宜的水肥条件ꎬ更需要协

调土壤水、肥、气的关系ꎮ 叶面积和净光合速率是

反映番荔枝生长状况的关键指标[２９]ꎮ 合理的水肥

气耦合(如 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理)显著提升了光合效率ꎬ叶
面积达 １３１.６３ ｃｍ２ꎬ净光合速率峰值提高 ２３％ꎬ这得

益于适度灌水、合理施肥和优化增氧的协同作用ꎮ
该处理在产量上表现最优ꎬ单果重和单株产量分别

较对照提高 １３.４５％和 １１.９６％ꎬ而过度施肥或增氧

会抑制干物质积累ꎮ 不同处理对品质的影响差异显

著ꎬ例如 Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理维生素 Ｃ 含量最高(２９.２４ ｍｇ
􀅰１００ｇ－１)ꎬ而 Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理可溶性固形物含量最高

(２５.０９％)ꎬ但可能引发根系氧化应激ꎻＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理

通过平衡水肥供应降低有机酸含量 ２３％ꎬ实现了产量

与品质的协同优化ꎮ 研究结果为精准灌溉提供了依

据:鲜食栽培推荐 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ꎬ加工用途可优先选择

Ｗ２Ｆ３Ｏ１ꎮ 通过精确调控水、肥、气的耦合关系ꎬ可以

实现番荔枝产量和品质的协同提升ꎬ这为制定精准栽

培方案提供了理论支撑和实践指导ꎮ
干热河谷属于半干旱地区ꎬ降水量少且时空分

布不均ꎬ作物生长更易受到水分供应的限制ꎬ如何

利用有限的水资源、节水灌溉以及合理灌溉已成为

区域生态农业发展研究的热点ꎬ更是促进干旱半干

旱地区经济发展和改善生态环境的有效途径[３０－３１]ꎮ
大田试验中肥随水滴施的过程会受到灌水均匀度、
灌水稳定性以及土壤结构紧密程度等影响ꎬ导致肥

水在渗透过程中存在不确定性ꎮ 因此ꎬ在水肥相互

配合施用过程中ꎬ要适当发挥水分的增产增效作
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用ꎬ促进水分将肥料直接输送到作物根部[３２]ꎮ 本研

究表明ꎬ番荔枝对水肥气耦合具有显著干旱适应

性ꎬ其中 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理(１００％ＥＴｃ灌水＋１ ６００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２施肥＋５ ｍｇ􀅰Ｌ－１溶氧)表现最优ꎬ这揭示了干旱

区作物管理的两大机制:适度水分亏缺(如 Ｗ２ 处理)
在保证产量(降幅<８％)的同时显著提升了果实糖分

(１９.０１％)ꎬ低溶氧即可维持根系平衡且效果与高溶

氧无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 实践表明ꎬ关键生育期(花
芽分化期和果实膨大期)需保持(８０％~１００％)ＥＴｃ灌

水量ꎬ成熟期可适度控水ꎻ溶氧管理应因地制宜ꎬ黏土

设置 ７ ｍｇ􀅰Ｌ－１溶氧而砂土 ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１即可ꎮ 这一适

应性策略不仅为干热河谷番荔枝栽培提供了可行方

案ꎬ也为其他旱区果树的水肥气管理提供了重要参考ꎮ
主成分分析(ＰＣＡ)与灰色关联分析(ＧＲＡ)相

结合的综合评价方法通过整合两种算法的优势ꎬ在
多指标决策问题中展现出独特的应用价值ꎮ 该方

法的核心优势体现在三个方面:首先ꎬＰＣＡ 通过降

维处理有效解决了高维数据的冗余问题ꎬ在保留主

要信息的同时消除了指标间的相关性ꎻ其次ꎬＧＲＡ
弥补了 ＰＣＡ 在贫信息、小样本数据中的局限性ꎬ能
够在不完全信息条件下进行有效评估ꎻ最后ꎬ二者

的结合实现了主客观权重的平衡ꎬ既通过 ＰＣＡ 的方

差贡献率确定客观权重ꎬ又利用 ＧＲＡ 的关联度分析

反映各方案与理想解的接近程度[３３]ꎮ 这种方法特

别适用于农业可持续发展评估、生态环境质量评价

等需要兼顾多维度指标的场景ꎬ其可视化结果(如
主成分载荷图和关联度排序)也便于决策者理解ꎮ
然而该方法也存在若干需要改进的局限性:ＰＣＡ 提

取的主成分可能缺乏明确的现实意义ꎬ且对非线性

数据适应性较差ꎻＧＲＡ 中分辨系数的选择会影响结

果稳定性ꎬ参考序列的设置也具有一定主观性ꎻ此
外ꎬ组合算法的计算复杂度较高ꎬ权重的分配方式

需要谨慎设计ꎮ 针对这些问题ꎬ建议在应用时加强

数据预处理(如标准化处理)ꎬ采用组合赋权法(如
ＡＨＰ＋熵权法＋ＰＣＡ)优化权重分配ꎬ并通过敏感性

分析验证结果的稳健性ꎮ 未来研究可将机器学习

算法或模糊数学理论与该组合方法相结合ꎬ以进一

步提升评价的准确性和适用性ꎮ 总体而言ꎬＰＣＡ－
ＧＲＡ 组合方法为复杂系统的综合评价提供了有效

工具ꎬ为本试验筛选出最佳处理方案和高品质栽培

的备选方案ꎮ

４　 结　 论

１)正交试验表明 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理(充分灌溉、中
等施肥量、低溶氧量)在番荔枝的生长、产量和品质

方面表现最优ꎬ其叶面积、净光合速率、单果重和单

株产量等关键指标均显著优于其他处理ꎮ
２)不同处理对番荔枝品质指标的影响差异明

显ꎮ 例如 Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理在维生素 Ｃ 含量上表现最

优ꎬ而 Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理的可溶性固形物含量最高ꎬ但
其有机酸含量也显著升高ꎮ 这表明单一的处理方

式难以满足多元化市场需求ꎬ未来需基于功能组学

建立分级栽培体系ꎬ以实现产量与品质的综合优化ꎮ
３)将主成分分析与灰色关联分析相结合的综

合评价方法能够有效处理多指标评价中的复杂数

据ꎬ提高评价的科学性和准确性ꎮ 该方法通过降维

和关联性评估ꎬ整合了主客观权重ꎬ为农业可持续

发展评估等多维度指标场景提供了有力的决策

支持ꎮ
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