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干热河谷区番荔枝高效灌溉的 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ
多目标优化与综合评价
余　 红ꎬ吴章伟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:为优化干热河谷区番荔枝的种植管理和增产提质ꎬ筛选出符合预期目标的最优处理设计ꎬ选取灌水量、
施肥量和溶氧量进行三因素三水平正交试验ꎬ共设置 ９ 个处理组合ꎬ探究干热河谷区不同水肥气耦合处理对番荔枝

生长、产量和品质的影响ꎬ并通过层次分析法(ＡＨＰ)和 ＴＯＰＳＩＳ 模型相结合的综合评价方法筛选出最优处理方案ꎮ
２０２３—２０２４ 年研究结果表明:灌水量、施肥量和溶氧量对番荔枝叶面积、净光合速率、果实纵径、单果重、单株产量、
维生素 Ｃ 含量、可溶性总糖和可溶性固形物含量均有显著影响ꎮ 其中ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理(高灌水量、中施肥量、低溶氧

量)在提高叶面积、单果重和单株产量方面表现最优ꎻ而 Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理(中灌水量、高施肥量、低溶氧量)在提升维生

素 Ｃ 和可溶性总糖含量方面效果显著ꎮ 通过 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 综合评价ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理的综合评分最高ꎬ表明其对番荔

枝生长、产量和品质的综合促进效果最优ꎮ 本研究构建了番荔枝水肥气耦合效应的综合评价体系ꎬ推荐 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处

理作为番荔枝高产栽培的最优方案ꎬＷ２Ｆ３Ｏ１ 处理作为高品质栽培的最优方案ꎮ 该研究为番荔枝水肥气耦合优化进

而实现干热河谷区番荔枝高品质、高效益生产的种植模式提供了理论依据和科学支撑ꎮ
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　 　 番荔枝(Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ Ｌ.)是番荔枝科落叶

小乔木ꎬ外形酷似荔枝ꎬ又名凤梨释迦果ꎬ具有较高

的种植效益ꎬ在干热河谷区的特色农业中备受关

注[１]ꎮ 根据最新统计数据ꎬ云南省干热河谷区ꎬ以
元江县为代表ꎬ ２０２４ 年番荔枝种植面积已达到

１１ ４０６ ｈｍ２ꎬ年产量约 ２ ６９７ ｔꎬ但平均单产仅为 ４ ｔꎬ
远低于其他适宜产区ꎮ 主要问题是季节性干旱导

致的水分胁迫以及土壤肥力不足和通气性差等问

题严重影响了番荔枝的产量和品质ꎮ 由于干热河

谷区为半干旱气候ꎬ降雨量约为全年蒸发量的 １ / ６ꎬ
降雨年际分布不均导致的季节性干旱常发生在作

物需水关键期ꎬ导致干热河谷区农业发展受到限

制[２－３]ꎮ 因此ꎬ优化种植管理ꎬ特别是水肥气耦合调

控ꎬ对提高番荔枝产量和品质具有重要意义ꎮ 普遍

的节水灌溉措施可以在一定程度上缓解干旱地区

作物缺水的困境ꎬ但是传统灌溉模式多关注水肥耦

合ꎬ忽视溶氧对根际微环境的调控ꎬ导致土壤缺氧

抑制根系呼吸与养分吸收ꎬ影响光合产物分配ꎬ从
而降低作物产量ꎬ这对于干热河谷地区农业发展来

说是值得研究和关注的重点ꎮ 已有研究表明ꎬ水肥

气协同可优化作物生理代谢[４－５]ꎬ许多作物在科学

合理的水肥气耦合作用下都能达到增产提质的效

果ꎬ水肥耦合是土壤营养元素与水之间的相互作

用ꎬ会影响农业生态系统中植物的生长和发育[６－７]ꎮ
科学合理的水肥耦合灌溉对作物生长具有积极的

作用ꎬ有着增产提质的正向反馈ꎻ然而传统灌溉方

式往往忽视了土壤通气性对根系生长和养分吸收

的影响ꎬ导致土壤空气质量下降、理化性质变差ꎬ影
响作物正常生长[８]ꎮ 通过加气灌溉能有效缓解土

壤通气不良ꎬ促进根系呼吸和发育ꎬ增强光合作用ꎬ
提高作物对水分和养分的吸收ꎬ促进干物质积

累[９－１０]ꎮ 针对番荔枝的多因素耦合效应研究中产量

与品质指标常呈现拮抗关系ꎬ缺乏基于多目标决策

的综合评价体系ꎮ
层次分析法(ＡＨＰ)是指将一个复杂的多目标

决策问题作为一个系统ꎬ将目标分解为多个目标或

准则ꎬ通过定性指标模糊量化方法计算出层次单排

序和总排序ꎬ以作为多方案优化决策的系统方法ꎬ
为决策提供科学依据[１１]ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 方法则通过计算

各方案与理想解和负理想解的距离进行排序ꎬ具有

计算简单以及结果直观等优点ꎮ ＡＨＰ 主观性强而

且一致性检验要求高[１２]ꎻＴＯＰＳＩＳ 对数据完整性和

质量要求高ꎬ权重确定方法单一[１３－１４]ꎮ 将 ＡＨＰ 与

ＴＯＰＳＩＳ 结合既能平衡主观判断与客观数据ꎬ又能弥

补单一方法的局限性ꎬ提高决策的科学性和实用

性ꎮ 两种方法相互结合可以科学筛选出番荔枝水

肥气耦合最佳的处理设计ꎬ从而优化干热河谷区番

荔枝的种植管理ꎮ
水肥气耦合灌溉通过调节水、肥、气多因素作

用ꎬ促进作物生长发育ꎬ提高产量、品质及资源利用

效率并改善根区土壤环境ꎮ 不同处理对作物生长、
产量和品质的影响各异[１５]ꎬ但干热河谷区番荔枝的

水肥气耦合效应研究仍鲜有报道ꎮ 传统单因素试

验难以全面反映耦合效应ꎬ而多因素试验面临处理

组合多、数据分析复杂等问题ꎬ需结合多目标评价

方法ꎮ 因此ꎬ建立科学的综合评价方法ꎬ筛选最优

的水肥气耦合方案ꎬ对干热河谷区番荔枝种植具有

重要意义ꎮ 本研究以该地区番荔枝为对象ꎬ通过测

定生长、产量和品质指标ꎬ结合 ＡＨＰ 和 ＴＯＰＳＩＳ 方法

综合评价进而筛选最优灌溉方案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 月在云南省玉溪市元江

哈县澧江镇那塘新村的 ５ 年生番荔枝果园进行

(１０２°５′５１″Ｅꎬ２３°３０′２２″Ｎꎬ海拔 ５５０ ｍ)ꎮ 属于南亚

热带季风干热气候ꎬ全年降水分布不均ꎬ旱季和雨

季分明ꎮ 试验区光照充足ꎬ年均日照时数 ２ ２９１.７
ｈꎬ年均降水量 ７８６ ｍｍꎬ蒸发量 ２ ７５０ ｍｍꎬ年均气温

２３.８℃ꎬ全年基本无霜ꎮ 果园土壤类型以红壤土为

主ꎬ土壤容重 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ昼夜温差大ꎬ自然条件
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优越ꎬ有利于作物营养成分的积累ꎬ适合番荔枝等

热带作物的生长ꎮ
本研究以生长状况良好、长势一致的 ５ 年生番

荔枝果树为研究对象ꎬ砧木为普通番荔枝ꎬ接穗为

凤梨释迦ꎬ地径为 ８５ ~ １００ ｍｍꎬ树高 ２.０ ~ ２.２ ｍꎬ株
行距为 ２ ｍ×３ ｍꎮ 果园土壤为红壤土ꎬ土壤 ｐＨ 为

６.７ꎬ供试肥料为易溶于水的果树专用复合肥(Ｎ－
Ｐ ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ 比例为 １５－１５－１５ꎬ品牌为‘雪绿丰’ꎬ由
赛固特生物科技有限公司生产)ꎮ 本研究采用微纳

米气泡发生装置和增氧泵制备溶氧气泡水ꎬ利用在

线溶解氧测定仪实时监测灌溉水中的溶解氧

含量[１６]ꎮ
每个试验处理对应一个试验小区ꎬ灌水方式采

用滴灌ꎬ每小区铺设两条滴灌带ꎬ与番荔枝树间距

为 １０ ｃｍꎬ每棵树环绕 ４ 个滴头ꎮ 滴灌带直径 １６
ｍｍ、滴头间距 ４０ ｃｍꎬ滴头流量 ３ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ各生育期

灌水、施肥、加气等严格按照试验方案进行ꎬ其他田

间管理统一进行ꎮ
１.２　 试验设计

本试验研究采用灌水量、施肥量和溶氧量三因

素三水平正交试验设计ꎬ共设置 ９ 个处理(见表 １、
２)ꎮ 根据前期水肥耦合试验研究结果及干热河谷

区的气候条件和番荔枝的需水规律ꎬ依据作物需水

量(ＥＴｃ)设置 ３ 个灌溉量水平:重度亏水灌溉(Ｗ１ꎬ
６０％ＥＴｃ)、轻度亏水灌溉(Ｗ２ꎬ８０％ＥＴｃ)和充分灌溉

(Ｗ３ꎬ１００％ＥＴｃ)ꎻ施肥量设置为 ３ 个水平:高肥(Ｆ１ꎬ
１ ９００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、中肥(Ｆ２ꎬ１ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和低肥

(Ｆ３ꎬ１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ溶解氧设置 ３ 个水平:高氧

(Ｏ１ꎬ９ ｍｇ􀅰Ｌ－１)、中氧(Ｏ２ꎬ７ ｍｇ􀅰Ｌ－１)和低氧(Ｏ３ꎬ
５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ 施肥操作与灌溉同时进行ꎬ采用滴灌

施肥技术ꎬ将果树专用复合肥溶解于灌溉水中ꎬ通
过滴灌系统均匀施入土壤ꎮ 施肥时间为每月灌溉

周期的第一天ꎬ确保养分及时供应ꎮ 溶氧量的控制

通过微纳米气泡发生装置和增氧泵实现ꎬ灌溉水中

的溶解氧含量通过在线溶解氧测定仪实时监测ꎬ确
保其稳定在设定水平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 方程[１７] 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￣Ｐｌｅｇｕｅｚｕｅｌｏ 等[１８] 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 ＋ ０.３４ｕ２( )

(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 －ｅａ为饱和

水汽压与实际水汽压的差值(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 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ.

１.３　 试验指标及测定方法

１.３.１　 番荔枝叶面积、光合指标测定　 叶面积指数

(ＬＡＩ):各小区选 ３ 株长势一致的番荔枝树ꎬ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ꎮ

ＬＡＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ( × ｂｉ) × Ｄ × ０.７３ (３)
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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

采用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪(Ｌｉ－Ｃｏｒꎬ美国)测
定净光合速率、蒸腾速率及气孔导度ꎮ 每个处理随

机选取 ３ 株果树ꎬ测定并标记功能叶片ꎮ
１.３.２　 番荔枝产量指标测定 　 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ꎬ用精度为 ０.０１ ｇ
且最大可测质量为 １ ０００ ｇ 天平称量单果重ꎮ 单株

产量:成熟期采收记录每棵番荔枝树的果实ꎬ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
１.３.３　 番荔枝品质指标测定 　 待果实采摘放置常

温软熟后进行各项指标测定:可溶性固形物采用手

持糖度计测定ꎻ蒽酮比色法测定可溶性糖含量ꎻ维
生素 Ｃ 采用 ２ꎬ６－二氯酚靛酚滴定法测定ꎻ采用碱滴

定指示剂法测定有机酸含量[１９]ꎮ
１.４　 层次分析法和 ＴＯＰＳＩＳ 结合的综合评价

１.４.１　 层次分析法(ＡＨＰ)确定主观权重 　 构建层

次结构模型:将决策问题分解为目标、准则和方案

等层次ꎮ 构建判断矩阵:通过专家打分或主观判

断ꎬ构造准则层和方案层的判断矩阵ꎮ 计算主观权

重:利用特征值法或几何平均法等计算判断矩阵的最

大特征值对应的特征向量ꎬ并归一化处理ꎬ得到主观

权重[２０]ꎮ 最后计算一致性比例(ＣＲ)ꎬ当 ＣＲ<０.１０
时ꎬ认为判断矩阵的一致性可以接受ꎬ否则应对判断

矩阵作适当修正(具体计算方法参考文献[２１])ꎮ

１.４.２　 熵权法确定客观权重 　 熵权法是一种客观

赋权法ꎬ能够避免决策者主观因素的干扰ꎮ 通过信

息论原理可知ꎬ熵反映了信息的无须化程度ꎬ熵值

越小ꎬ系统无序程度越小ꎬ利用价值越大ꎬ对应权重

越大ꎮ 数据标准化:对原始数据进行标准化处理ꎬ
消除量纲影响ꎮ 计算熵值:根据标准化数据计算各

指标的熵值[２２]ꎮ 确定客观权重:利用熵值计算各指

标的客观权重(具体计算方法参考文献[２３])ꎮ
１.４.３　 组合权重　 主客观权重融合:将主观权重与

客观权重结合ꎬ形成组合权重ꎮ
１.４.４　 ＴＯＰＳＩＳ 进行方案排序　 构建决策矩阵ꎻ采用

向量归一化处理(消除量纲)ꎻ确定正负理想解ꎬ根
据指标方向性定义理想解ꎻ计算距离与接近度ꎻ相
对接近度ꎻ按 Ｃ ｉ 从大到小排序ꎬ Ｃ ｉ 最大者为最优方

案(具体计算方法参考文献[２１])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
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　 水肥气耦合对番荔枝生长生理的影响

２.１.１　 番荔枝叶面积 　 通过正交试验对番荔枝生

长周期中叶面积变化进行动态监测ꎬ其中包括花芽

分化期ꎬ开花坐果期ꎬ果实膨大期和成熟期[２４]ꎮ 如

表 ３ 所示ꎬ水分、养分和氧气的协同作用不仅体现在

不同处理间叶面积的显著差异上ꎬ还通过调控植物

生理代谢过程形成了独特的动态响应模式ꎮ Ｗ３Ｆ２Ｏ１
处理组合(高水、中肥、低氧)在整个生育期内表现出

表 ３　 正交试验番荔枝生育期内各处理叶面积变化 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花芽分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

０４－１５ ０５－０５

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
０５－２５ ０６－１５

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

０７－０５ ０７－２５

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ

０８－１５
Ｗ１Ｆ１Ｏ１ ２６.８５±１.２０ｄ ４５.６４±１.８０ｄ ６８.８２±２.５０ｆ ８４.９０±２.２０ｆ ９６.４８±２.１０ｅ １０２.７９±２.３０ｅ １０５.９０±１.７０ｆ
Ｗ１Ｆ２Ｏ２ ２６.５１±１.１５ｄ ５２.７１±１.９０ｃ ７８.２１±２.６０ｅ ９３.４４±２.４０ｄ １０２.０７±２.３０ｄ １１０.６１±２.５０ｄ １１５.７８±２.４８ｄ
Ｗ１Ｆ３Ｏ３ ２６.８４±１.１８ｄ ５４.２７±１.８５ｃ ７５.９５±２.４５ｅ ８８.４５±２.３０ｅ ９７.３５±２.２０ｅ １０５.６６±２.４０ｅ １１１.０７±２.２６ｅ
Ｗ２Ｆ１Ｏ２ ３０.７０±１.５０ａｂ ６０.０４±２.００ｂ ８５.８６±２.８０ｄ １０１.４０±２.６０ｃ １１１.５１±２.７０ｃ １１９.１６±２.９０ｃ １２３.０８±２.４０ｃ
Ｗ２Ｆ２Ｏ３ ２９.７８±１.４５ａｂｃ ６３.８６±２.１０ａ ８７.１５±２.７５ｃｄ １０３.１３±２.６５ｂｃ １１３.６１±２.７５ｂｃ １２１.４６±２.８５ｂｃ １２６.４０±２.２８ｂｃ
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ ２９.２６±１.４０ｂｃｄ ６２.０４±２.０５ａｂ ８８.８６±２.８５ｂｃｄ １０５.３２±２.７０ａｂ １１４.７７±２.８０ｂｃ １２３.１７±２.９５ａｂｃ １２７.８３±２.１９ａｂ
Ｗ３Ｆ１Ｏ３ ３０.９４±１.５５ａｂ ６４.４１±２.１５ａ ８９.５９±２.９０ａｂｃ １０３.８８±２.７５ｂｃ １１４.０１±２.８５ｂｃ １２０.３３±２.８０ｃ １２５.５７±２.０１ｂｃ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ３１.１９±１.６０ａｂ ６３.６７±２.１２ａ ９２.２４±３.００ａ １０８.４３±２.９０ａ １１８.７０±３.００ａ １２６.９３±３.１０ａ １３１.６３±１.８７ａ
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ ３２.３１±１.６５ａ ６５.０２±２.２０ａ ９１.８９±２.９５ａｂ １０４.５１±２.８０ｂｃ １１５.９８±２.９５ａｂ １２５.１０±３.０５ａｂ １３０.１３±２.０８ａｂ

　 　 注:同列中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｌｏｗ.
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最优的叶面积增长趋势ꎬ成熟期叶面积达到 １３１.６３
ｃｍ２ꎮ 这一优异表现主要得益于充分灌溉在果实膨

大等关键生育阶段维持了土壤水分的稳定ꎬ显著增

强了根系对矿质养分的吸收效率ꎮ 适中的施肥量

(１ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)在避免氮素过量引发叶片徒长的

同时ꎬ确保了植株碳氮代谢平衡ꎬ为叶肉细胞分化

和叶面积扩展创造了有利条件ꎮ 值得注意的是ꎬ５
ｍｇ􀅰Ｌ－１的低氧环境可能通过调节土壤氧分压激活

了根系抗氧化酶系统ꎬ减少了活性氧对根尖分生组

织的损伤ꎬ从而间接提升了水分和养分的运输能

力ꎬ这一机制在果实成熟期尤为显著ꎮ
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理(高水、高肥、中氧)在花芽分化

期表现出较快的叶面积增长速率(３２.３１ ｃｍ２)ꎬ但 ７
ｍｇ􀅰Ｌ－１的氧浓度在生育后期导致根系呼吸代谢与

土壤氧化还原状态失衡ꎬ降低了光合产物向生殖组

织的转运效率ꎬ从而限制了叶面积的进一步扩展ꎮ
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理(中水、高肥、低氧)在果实膨大期叶

面积达到 １２７.８３ ｃｍ２ꎬ表明 ８０％ＥＴｃ 的灌溉水平与

１ ９００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施肥量相结合能够提升叶片氮素

的再利用率ꎬ延缓叶片衰老ꎬ但其整体效果仍受到

水分不足对细胞膨压的制约ꎮ 从植物生理生态学

角度分析ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理的优异表现源于其对水分、
养分和氧气的精准调控ꎬ实现了光合面积扩展与代

谢消耗的最佳平衡ꎮ 具体表现为充分灌溉增强了

气孔导度和蒸腾作用ꎬ促进了光合产物在叶片中的

定向积累ꎻ适中的施肥量避免了铵态氮过度转化为

硝态氮ꎬ维持了叶片细胞的渗透平衡ꎻ低氧环境则

通过激活根系乙烯信号通路ꎬ优化了激素调控下的

源库关系ꎮ 这一研究揭示了干热河谷地区番荔枝

叶面积扩展的阈值规律ꎬ即水肥气协同效应在特定

范围内呈现正向叠加ꎬ超出该范围则会因环境胁迫

削弱其增益效果ꎬ为制定精准的水肥管理策略提供

了科学依据ꎮ
２.１.２　 番荔枝叶片净光合速率 　 番荔枝叶片的净

光合速率在不同处理条件下ꎬ其在生长周期内的动

态变化规律展现了水分、养分、氧气三者协同作用

对光合生理的调控模式ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ番荔枝

在 １１ ∶ ００ 和 １５ ∶ ００ 的净光合速率均随开花后天数

呈现单峰变化趋势ꎬ并于开花后 ６０ ｄ 达到峰值ꎮ 然

而午前 ( １１ ∶ ００) 的净光合速率显著高于午后

(１５ ∶ ００)ꎬ表明其光合碳同化效率在上午更具优

势ꎮ 其中ꎬ高灌水量处理(例如 Ｗ３Ｆ３Ｏ２、Ｗ３Ｆ１Ｏ３)
在峰值时段的光合效率明显高于低灌水量处理ꎬ这

说明充足的水分供应通过提升根系吸水能力以及

叶片膨压保持了气孔的开放程度ꎬ进而增强了 ＣＯ２

的同化能力ꎮ 溶氧量的影响呈现出非线性特点:低
溶氧处理(Ｏ１)相较于中高溶氧处理(Ｏ２、Ｏ３)并没

有显著地抑制光合作用ꎬ甚至在高水肥条件下(如
Ｗ３Ｆ２Ｏ１)还表现出协同增效的作用ꎬ这与干热河谷

区土壤通气性普遍受限有关ꎬ适量的溶氧已经能够

满足根系呼吸的需求ꎮ
施肥量的效应会随着生长周期而动态变化ꎬ比

如高施肥处理(Ｆ３)在开花后 ３０ ｄ 对光合速率的提

升效果并不明显ꎬ但在果实膨大期(开花后 １５０ ｄ)
与高灌水量相结合时(如 Ｗ３Ｆ３Ｏ２)则显著地促进了

光合产物向果实的分配ꎮ 水分、养分、氧气的交互

作用在生长后期(开花后 １００~１５０ ｄ)表现得尤为显

著ꎮ 例如ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理通过高水、中肥、低氧的协

同作用ꎬ既避免了过量施肥导致的离子失衡ꎬ又通

过充足的水分缓解了高温对光系统的损害ꎬ从而保

持了较高的光合稳定性ꎮ 从生理机制角度分析ꎬ净
光合速率的提升不仅依赖于光反应中光能的捕获

效率ꎬ还与暗反应中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的活性以及碳同化

能力密切相关ꎮ 水肥气耦合通过调节叶片氮素的

分配以及酶的活性ꎬ间接地影响光合碳代谢途径ꎮ
因此ꎬ不同处理组合之间的差异本质上是水分、养
分、氧气三者在时空尺度上对光合生理的协同优化

结果ꎬ而非单一因素的简单相加ꎮ 这一发现为干热

河谷区番荔枝栽培过程中水肥气资源的精准配置

提供了理论依据ꎮ
２.２　 水肥气耦合对番荔枝产量和品质的影响

２.２.１　 番荔枝产量 　 通过对不同水肥气耦合处理

下番荔枝产量指标的综合分析发现ꎬ不同处理对果

实形态及产量形成具有显著的调控作用ꎮ 如表 ５ 所

示ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理(高水、中肥、低氧)在关键产量指

标上表现最为突出ꎬ其果实纵径、横径、单果重、单
株产量分别达到 １１１.７８ ｍｍ、９０.３０ ｍｍ、３５０.０４ ｇ、
９.８３ ｋｇꎬ较对照处理 Ｗ１Ｆ１Ｏ１ 分别提升 ２２. ６２％、
２２.１４％、１３.４５％、１１.９６％ꎮ 这一优异表现主要得益

于高灌水量增强了土壤水分的有效性ꎬ促进了根系

对养分的吸收与转运ꎬ从而优化了光合产物的分配

效率ꎮ 适中的施肥量在避免根际盐害的同时ꎬ为果

实膨大提供了充足的矿质营养支持ꎮ 值得注意的

是ꎬ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１的低溶氧量不仅未对产量产生负面影

响ꎬ反而与高灌水量形成了协同效应ꎬ其机制通过

调节土壤氧化还原电位优化了根系呼吸代谢与养

分利用的平衡ꎮ
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表 ４　 不同处理番荔枝叶片净光合速率生育期变化 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花后 Ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
３０ ｄ

１１ ∶ ００ １５ ∶ ００
６０ ｄ

１１ ∶ ００ １５ ∶ ００
１００ ｄ

１１ ∶ ００ １５ ∶ ００
１５０ ｄ

１１ ∶ ００ １５ ∶ ００
Ｗ１Ｆ１Ｏ１ ６.２７±０.１５ｅ ４.０４±０.１２ｄ ８.８７±０.１８ｆ ５.２７±０.１４ｅ ８.３９±０.１７ｅ ４.９０±０.１３ｅ ７.５９±０.１６ｅ ４.０１±０.１１ｄ
Ｗ１Ｆ２Ｏ２ ７.５２±０.１７ｄ ４.５５±０.１３ｃｄ １０.０７±０.２０ｅ ５.９２±０.１５ｄ ９.５１±０.１９ｄ ５.４７±０.１４ｄ ８.５５±０.１８ｄ ４.７８±０.１２ｃｄ
Ｗ１Ｆ３Ｏ３ ６.７１±０.１６ｄｅ ４.４１±０.１３ｄ ９.２６±０.１９ｅｆ ５.４３±０.１４ｄｅ ９.０１±０.１８ｄｅ ５.１２±０.１４ｄｅ ７.８７±０.１７ｄｅ ４.４９±０.１２ｄ
Ｗ２Ｆ１Ｏ２ ６.８２±０.１６ｄｅ ４.６１±０.１４ｃｄ ９.２９±０.１９ｅｆ ６.１６±０.１６ｃｄ ８.７４±０.１８ｅ ５.８５±０.１５ｃ ７.８２±０.１７ｄｅ ４.９５±０.１３ｃ
Ｗ２Ｆ２Ｏ３ ６.７５±０.１６ｄｅ ４.１１±０.１２ｄ ９.１４±０.１８ｆ ５.３９±０.１４ｅ ８.５０±０.１７ｅ ５.１５±０.１４ｄｅ ７.３９±０.１６ｅ ４.２７±０.１１ｄ
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ ６.８６±０.１６ｄｅ ４.３７±０.１３ｄ ９.２５±０.１９ｅｆ ５.４７±０.１４ｄｅ ８.９５±０.１８ｄｅ ５.１８±０.１４ｄｅ ７.８６±０.１７ｄｅ ４.３６±０.１２ｄ
Ｗ３Ｆ１Ｏ３ ８.０３±０.１８ｃ ４.５６±０.１４ｃｄ １０.６４±０.２１ｄ ５.９１±０.１５ｄ １０.１０±０.２０ｃ ５.５５±０.１５ｄ ９.２７±０.１９ｃ ４.４５±０.１２ｄ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ７.５９±０.１７ｄ ５.０１±０.１５ｂｃ １０.５０±０.２１ｄ ６.１３±０.１６ｃｄ ９.７１±０.１９ｃｄ ５.６０±０.１５ｃｄ ８.６４±０.１８ｄ ４.７７±０.１３ｃｄ
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ ８.４６±０.１９ｂ ５.０３±０.１５ｂ １１.５３±０.２３ｃ ６.３７±０.１６ｂｃ １０.３３±０.２１ｂ ５.８８±０.１６ｂｃ ９.４７±０.２０ｂ ５.０４±０.１４ｂ

表 ５　 不同处理对番荔枝产量指标影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果实纵径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实横径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

单株产量 / ｋｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

Ｗ１Ｆ１Ｏ１ ９１.１６±１.７０ｆ ７３.９３±１.４０ｅ ３０８.５４±４.８２ｅ ８.７８±０.２１ｆ １.２３
Ｗ１Ｆ２Ｏ２ ９５.２４±２.４８ｅｆ ７８.５７±２.０９ｄ ３１７.６３±５.４９ｄｅ ９.２２±０.１７ｅ １.２１
Ｗ１Ｆ３Ｏ３ ９９.４３±２.２６ｄｅ ８０.８３±０.９７ｄ ３２２.３０±４.４７ｃｄ ９.３２±０.１６ｄｅ １.２３
Ｗ２Ｆ１Ｏ２ １０１.３１±２.４０ｃｄ ８４.８２±１.５２ｃ ３２４.０２±５.５０ｃｄ ９.４３±０.１８ｃｄｅ １.１９
Ｗ２Ｆ２Ｏ３ １０５.５±２.２８ｂｃ ８６.８５±１.７２ｂｃ ３３２.８８±５.０９ｂｃ ９.６２±０.１５ｂｃ １.２１
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ １０３.８８±２.１９ｂｃｄ ８５.５９±１.８０ｃ ３３０.４１±５.６３ｃ ９.５２±０.１８ｃｄ １.２１
Ｗ３Ｆ１Ｏ３ １０７.６２±２.０１ａｂ ８７.５３±２.０９ｂｃ ３４２.９６±５.１６ａｂ ９.６３±０.１４ｂｃ １.２３
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ １１１.７８±１.８７ａ ９０.３０±１.６８ａ ３５０.０４±４.７８ａ ９.８３±０.１３ａ １.２４
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ １１０.９５±２.０８ａ ８９.７９±１.４５ａｂ ３４８.８８±５.１１ａ ９.８２±０.１９ａ １.２４

　 　 果形指数 ( １. ２４ ) 的稳定性进一 步 表 明ꎬ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理下果实形态发育更为协调ꎬ这主要归

因于水分与矿质元素的均衡供应ꎮ 相比之下ꎬ
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理(高水、高肥、中氧)的单株产量(９.８２
ｋｇ)与 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 相近ꎬ但其单果重(３４８.８８ ｇ)略有下

降ꎬ表明 ７ ｍｇ􀅰Ｌ－１的溶氧量通过改变根际微生物活

性或引发氧化胁迫ꎬ抑制了干物质积累ꎮ 这些结果

揭示了水、肥、气三因素之间的非线性交互作用ꎬ即
灌水量是产量提升的主导因素ꎬ而施肥量与溶氧量

的阈值效应则决定了资源利用效率的最大化ꎮ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理的优势不仅体现在单一指标的优化

上ꎬ更在于其通过精准调控水、肥、气的配比ꎬ实现

了光合产物分配、养分吸收与根系微环境的多维度

协同ꎬ为干热河谷区番荔枝的高产稳产提供了理论

依据ꎮ
２.２.２　 番荔枝品质 　 通过对不同水肥气耦合处理

下番荔枝品质指标的系统分析ꎬ发现不同处理对果

实营养物质的积累具有显著的调控作用ꎬ其机制与

水分、养分及溶氧的动态协同效应密切相关ꎮ 如表

６ 所示ꎬＷ３Ｆ３Ｏ２ 处理(高水、高肥、中氧)的维生素

Ｃ 含量达到峰值(２９.９０ ｍｇ􀅰１００ｇ－１)ꎬ较 Ｗ１Ｆ１Ｏ１
处理(２２.９６ ｍｇ􀅰１００ｇ－１)提升 ３０.２％ꎬ表明高水肥条

表 ６　 不同处理番荔枝品质指标总汇

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

维生素

Ｃ 含量

Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

可溶性总

糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

可溶性固

形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

有机酸含量

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ｗ１Ｆ１Ｏ１ ２２.９６±０.６５ｅ １６.１７±０.４８ｃ １８.９５±０.５１ｅ ０.３３±０.０１ｂｃ

Ｗ１Ｆ２Ｏ２ ２６.３２±０.２７ｂｃ １８.２３±０.６０ａｂ ２１.４８±０.７０ｃ ０.２８±０.０３ｃｄ

Ｗ１Ｆ３Ｏ３ ２７.１４±０.４３ｂ １８.８３±０.５６ａ ２１.８７±０.５４ｂｃ ０.３８±０.０２ａｂ

Ｗ２Ｆ１Ｏ２ ２５.２２±０.５３ｅ １７.３２±０.４１ｂｃ ２０.１５±０.５２ｄ ０.３２±０.０４ｂｃ

Ｗ２Ｆ２Ｏ３ ２７.４４±０.８８ｂ １８.５６±０.５２ａｂ ２２.０７±０.３２ｂｃ ０.２３±０.０２ｄ

Ｗ２Ｆ３Ｏ１ ２９.２４±０.８１ａ １９.０１±０.４９ａ ２２.９８±０.７６ｂ ０.３３±０.０３ｂｃ

Ｗ３Ｆ１Ｏ３ ２３.９３±０.７３ｄ １７.３７±０.８５ｂｃ ２０.２１±０.５７ｄ ０.３８±０.０４ａｂ

Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ２６.７９±０.８９ｂ １８.４６±０.５３ａｂ ２２.５６±０.６６ｂｃ ０.３０±０.０２ｃ

Ｗ３Ｆ３Ｏ２ ２９.９０±０.７１ａ １８.９６±０.６８ａ ２５.０９±０.４７ａ ０.４１±０.０３ａ

件与适度的溶氧环境通过提升光合碳代谢效率、激
活抗坏血酸合成路径中的关键酶活性ꎬ从而显著促

进了维生素 Ｃ 的积累[２５]ꎮ
过高的溶氧量(如 Ｗ３Ｆ１Ｏ３ 处理)会引发根系

氧化应激ꎬ抑制维生素 Ｃ 的合成ꎬ提示溶氧调控需

考虑其阈值效应ꎮ 在可溶性总糖含量方面ꎬＷ２Ｆ３Ｏ１
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处理(中水、高肥、低氧)表现最优(１９.０１％)ꎬ较对照

处理提高 １７.６％ꎮ 这可能与中水条件下适度的水分

胁迫诱导了糖分积累响应机制有关ꎬ同时高施肥量

通过提供充足的氮、磷、钾元素ꎬ激活了糖代谢相关

酶的活性ꎬ 进一步促进了糖分的合 成ꎮ 此 外ꎬ
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理的可溶性固形物含量最高(２５.０９％)ꎬ
表明尽管高水肥条件稀释部分可溶性物质ꎬ但通过

溶氧对根系呼吸效率的协同调控ꎬ仍能维持较高的

固形物积累ꎬ揭示了水肥气耦合对干物质分配的复

杂影响ꎮ 有机酸含量在 Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理中显著升高

(０.４１％)ꎬ较 Ｗ２Ｆ２Ｏ３ 处理(０.２３％)增加 ７８.３％ꎬ表
明高溶氧环境下三羧酸循环活性增强促进了有机

酸前体物质的合成ꎬ而高灌水量改善的土壤通气性

进一步加速了有机酸的代谢周转ꎮ 综合分析表明ꎬ
品质指标之间存在显著的权衡关系ꎮ 例如ꎬ虽然

Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理维生素 Ｃ 和可溶性糖含量略低于

Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 和 Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理ꎬ但其通过平衡水肥气配

比ꎬ在单果重、产量及综合品质上表现最优ꎬ体现了

多目标决策中“木桶效应”的规避策略ꎮ 此外ꎬ品质

指标对水肥气响应的非线性特征(如维生素 Ｃ 含量

随溶氧量增加呈先增后减趋势)提示ꎬ精准调控需

结合阈值模型优化参数组合ꎬ而非单一因素的线性

叠加ꎮ 综上所述ꎬ品质提升不仅依赖于单一因素的

强化ꎬ更需通过水肥气的协同优化ꎬ在代谢通路的

动态平衡中挖掘提质潜力ꎮ
２.３　 层次分析法和 ＴＯＰＳＩＳ 模型对番荔枝生长综合

评价

　 　 采用组合赋权法将层次分析法和熵权法计算的

权重进行融合ꎬ在满足主观赋权法反映决策者意愿的

同时ꎬ又可为客观赋权法提供理论依据ꎮ 在此基础上

应用 ＴＯＰＳＩＳ 模型构建评价体系[２６]对不同处理水平进

行综合评价ꎬ进而筛选出最优水肥气耦合处理水平ꎮ
２.３.１　 综合评价体系指标层次模型 　 在综合评价

的层次模型(图 １)中ꎬ设置生产性能指标(Ｂ１ꎬ包括

单株产量 Ｃ１、单果重 Ｃ２、净光合速率 Ｃ３、叶面积

Ｃ４)、品质指标(Ｂ２ꎬ包括有机酸含量 Ｃ５、维生素 Ｃ
含量 Ｃ６、可溶性总糖含量 Ｃ７、可溶性固状物含量

Ｃ８)和环境指标(Ｂ３ꎬ包括速效磷 Ｃ９、硝态氮 Ｃ１０、
速效钾 Ｃ１１、土壤 ｐＨ Ｃ１２)ꎮ 通过这种结构化建模ꎬ
层次分析法不仅将复杂问题转化为可管理的模块

化组件ꎬ更通过层次间的权重传递机制(如一致性

检验与权重合成)确保决策逻辑的正确性ꎮ
２.３.２ 　 评价指标权重的确定 　 基于 ＡＨＰ 确定权

重ꎬ层次模型建立后构造判断矩阵(表 ７)ꎬ并对判断

矩阵的一致性进行检验ꎮ

图 １　 综合评价体系指标层次模型

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２.３.３　 由判断矩阵计算主观权重　 计算得 Ｃ１~ Ｃ１２
的主观权重分别为 ０.１９５、０.３４８、０.０３５、０.０３５、０.０５７、
０.１５４、０.０５６、０.０１６、０.０３０、０.０５５、０.０１２、０.００５ꎬ一致

性指标 ＣＲ 均小于 ０. １０ꎬ判断矩阵具有较好的一

致性ꎮ
２.３.４　 熵权法计算客观权重 　 熵权法确定指标权

重主要步骤如下:根据 ｎ 个评价处理、ｍ 个评价指标

的数据资料构造矩阵ꎬ并对数据进行处理ꎬ标准化

消除量纲和数量级的影响ꎮ 其中“成本型”指标的

数据需先取倒数ꎮ 根据二级指标的属性ꎬ将正向指

标和负向指标转化为规范化值ꎬ并将评价指标归一

化后计算出大豆的各项指标(Ｃ１ ~ Ｃ１２)权重ꎬ分别

为 ０.０９２、０. ０８８、０. ０８５、０. ０８７、０. ０７９、０. ０８３、０. ０８１、
０.０８１、０.０８２、０.０８４、０.０８０、０.０７７ꎮ
２.３.５　 构建 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价　 整合所有样本的 Ｃ１
~Ｃ１２ 指标数据(表 ８)ꎬ通过对评价指标无量纲化ꎬ
建立加权决策矩阵ꎬ确定理想解和贴合度ꎬ得出基

于组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ 综合模型评价结果及排序[２６]ꎮ
通过 ＡＨＰ 可以确定指标权重(主观赋权ꎬ体现专家

经验)ꎬ然后用 ＴＯＰＳＩＳ 方法进行方案排序(客观计

算距离ꎬ避免主观偏差)ꎬ如表 ９ 所示ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理
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表 ７　 判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

判断矩阵
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

一致性检验
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ

Ａ

Ｂ１ 生产性能 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
Ｂ２ 番荔枝品质 Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ ｑｕａｌｉｔｙꎬＢ３ 土壤 Ｓｏｉｌ

１ ３ ５
０.３３ １ ２
０.２ ０.５ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＣＩ＝ ０.００１８４
ＣＲ＝ ０.００３５５

Ｂ１~Ｃ
生长性能指标

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｃ１ 单株产量 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬＣ２ 单果重 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ
Ｃ３ 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＣ４ 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ

１ ０.５ ５ ５
２ １ ８ ８
０.２ ０.１３ １ １
０.２ ０.１３ １ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ＣＩ＝ ０.００２０７
ＣＲ＝ ０.００２３３

Ｂ２~Ｃ
番荔枝品质指标

Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ

Ｃ５ 有机酸含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＣ６ 维生素含量 Ｖｉｔａｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
Ｃ７ 可溶性总糖含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ

Ｃ８ 可溶性固体物含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
１ ０.２５ ０.５ ５
４ １ ３ ８
２ ０.３３ １ ３
０.２ ０.１３ ０.３３ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ＣＩ＝ ０.０５３６０
ＣＲ＝ ０.０６０２３

Ｂ３~Ｃ
土壤变化对环境影响指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｎｇｅ

ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｃ９ 速效磷 Ｆａｓｔ－ａｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＣ１０ 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
Ｃ１１ 速效钾 Ｆａｓｔ－ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＣ１２ 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ

１ ０.５ ３ ５
２ １ ６ ８

０.３３ ０.１７ １ ３
０.２ ０.１３ ０.３３ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ＣＩ＝ ０.０２２５５
ＣＲ＝ ０.０２５３４

表 ８　 样本指标数据

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

单株产量
ＹＰＰ

单果重
ＷＰＦ

净光合
速率
ＮＰＲ

叶面积
ＬＡ

有机酸
含量
ＯＡＣ

维生素
含量
ＶＣ

可溶性总
糖含量
ＴＳＳＣ

可溶性固
体物含量

ＳＳＣ

速效磷
ＡＰ

硝态氮
ＮＮ

速效钾
ＡＫ

土壤 ｐＨ
ＳｐＨ

Ｗ１Ｆ１Ｏ１ ８.７８ ３０８.５４ ７.５９ １０５.９０ ０.３３ ２２.９６ １６.１７ １８.９５ １９２.４ １６５.０ ５４０ ６.５
Ｗ１Ｆ２Ｏ２ ９.２２ ３１７.６３ ８.５５ １１５.７８ ０.２８ ２６.３２ １８.２３ ２１.４８ ２１５.３ １８１.２ ５６０ ６.７
Ｗ１Ｆ３Ｏ３ ９.３２ ３２２.３０ ７.８７ １１１.０７ ０.３８ ２７.１４ １８.８３ ２１.８７ ２０５.８ １８５.６ ６１０ ６.３
Ｗ２Ｆ１Ｏ２ ９.４３ ３２４.０２ ７.８２ １２３.０８ ０.３２ ２５.２２ １７.３２ ２０.１５ １７５.１ １５１.３ ４９０ ６.５
Ｗ２Ｆ２Ｏ３ ９.６２ ３３２.８８ ７.３９ １２６.４１ ０.２３ ２７.４４ １８.５６ ２２.０７ ２００.７ １７６.４ ５１０ ６.０
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ ９.５２ ３３０.４１ ７.８６ １２７.８３ ０.３３ ２９.２４ １９.０１ ２２.９８ １９０.６ １７８.１ ５００ ６.４
Ｗ３Ｆ１Ｏ３ ９.６３ ３４２.９６ ９.２７ １２５.５７ ０.３８ ２３.９３ １７.３７ ２０.２１ １８５.０ １５３.５ ５００ ６.９
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ９.８３ ３５０.０４ ８.６４ １３１.６３ ０.３ ２６.７９ １８.４６ ２２.５６ １７０.２ １６３.１ ５１０ ７.０
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ ９.８２ ３４８.８８ ９.４７ １３０.１３ ０.４１ ２９.９０ １８.９６ ２５.０９ １８５.９ １５６.９ ５１０ ６.４

表 ９　 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价排序

Ｔａｂｌｅ ９　 ＴＯＰＳＩＳ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ

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

接近度(Ｃｉ)
Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｗ３Ｆ２Ｏ１ ０.０３２ ０.０７８ ０.７０９ １
Ｗ３Ｆ３Ｏ２ ０.０３０ ０.０７５ ０.６８２ ２
Ｗ２Ｆ３Ｏ１ ０.０３８ ０.０７２ ０.６５５ ３
Ｗ１Ｆ３Ｏ３ ０.０４１ ０.０６９ ０.６２７ ４
Ｗ２Ｆ２Ｏ３ ０.０４４ ０.０６６ ０.６００ ５
Ｗ１Ｆ２Ｏ２ ０.０４７ ０.０６３ ０.５７３ ６
Ｗ３Ｆ１Ｏ３ ０.０５０ ０.０６０ ０.５４５ ７
Ｗ２Ｆ１Ｏ２ ０.０５３ ０.０５７ ０.５１８ ８
Ｗ１Ｆ１Ｏ１ ０.０５６ ０.０５４ ０.４９１ ９

的综合评分最高ꎬ表明其对番荔枝生长、产量和品

质的 综 合 促 进 效 果 最 优ꎮ 从 农 业 实 践 角 度ꎬ
Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理的综合优势体现了多目标协同的“帕
累托最优”原则:高水保障光合基础ꎬ中肥避免离子

拮抗ꎬ低溶氧维持氧化稳态ꎬ从而在产量与品质间

取得平衡ꎮ 品质指标间的权衡关系(如维生素 Ｃ 与

有机酸的负相关)揭示ꎬ单一处理难以满足多元化

市场需求ꎬ未来需基于功能组学建立分级栽培体

系ꎮ 此外ꎬＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 模型的应用凸显了主客观

权重融合的科学性ꎬＡＨＰ 通过专家经验赋予产量指

标更高权重ꎬ而熵权法客观反映品质指标的离散程

度ꎬ两者的结合有效规避了单一方法的局限性ꎬ为
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复杂农业系统的决策优化提供了方法论参考ꎮ 值

得注意的是ꎬ本试验未涵盖生育期需氧差异对品质

的时序影响ꎬ建议引入动态调控模型ꎬ结合根系分

区供氧技术ꎬ进一步提升精准管理水平ꎮ
为了验证 ＡＨＰ －ＴＯＰＳＩＳ 模型中各指标权重的

合理性ꎬ本研究进行了敏感性分析ꎮ 结果表明ꎬ当
各指标权重在±１０％的范围内变化时ꎬ综合评价结

果的排序变化较小ꎮ 例如ꎬ将单株产量(Ｃ１)的权重

从 ０.１９５ 降低到 ０.１７５ꎬ而将维生素 Ｃ 含量(Ｃ６)的

权重从 ０.１５４ 提高到 ０.１７４ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理的综合评

分仍保持最高ꎮ 这表明本研究中各指标权重的设

置较为合理ꎬ模型结果具有较高的稳健性ꎮ

３　 讨　 论

作物的健康生长依赖于水、肥、气三者的协调

平衡ꎬ其中叶面积和新梢长度是反映番荔枝营养和

生长状况的重要指标ꎬ叶面积与光合作用和蒸腾作

用密切相关ꎬ直接影响光合生产力[２７]ꎮ 研究发现ꎬ
叶面积与净光合速率之间存在显著的正相关关系

(Ｒ２ ＝ ０.８５ꎬＰ<０.０１)ꎮ 叶面积的增加为光合作用提

供了更大的光合面积ꎮ Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理叶面积达到

１３１.６３ ｃｍ２ꎬ净光合速率在开花后 ６０ ｄ 达到峰值

(１０.５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ显著高于其他处理ꎮ 这表

明合理的水肥气耦合不仅能够促进叶面积的扩展ꎬ
还能提高光合效率ꎬ进而增加光合产物的积累ꎮ 研

究表明ꎬ增加灌水量可提升番荔枝叶面积和光合速

率ꎬ因为充足的水分促进根系对矿物质的吸收ꎬ加
速新陈代谢和营养生长[２８]ꎮ 光合作用是作物干物

质积累的基础(占比>９５％)ꎬ也是决定产量和品质

的关键因素[２９]ꎮ 通过改善土壤水、肥、气状况ꎬ可增

强光合作用ꎬ进而影响作物的产量及品质ꎮ 农业生

产以高产优质为目标ꎬ而作物根区的水分、养分和

通气性直接影响其对水肥的吸收利用ꎬ最终影响产

量和品质ꎮ 本研究基于水肥耦合ꎬ结合加气处理ꎬ
探索水肥气耦合灌溉技术ꎬ旨在保证番荔枝产量的

同时提升品质ꎮ 适量增加灌水量和施肥量可提高

产量ꎬ但过量施肥可能导致减产ꎮ 作物根区缺氧会

抑制水肥及矿质营养的吸收与传输进而导致减产ꎬ
而增氧灌溉则能提高产量ꎬ促进肥料利用ꎬ减少肥

料用量[３０－３１]ꎮ 研究表明ꎬ加气灌溉条件下ꎬ过量施

肥并未带来更高产量ꎬ反而可能抑制作物干物质积

累[３２]ꎮ 因此ꎬ合理调控水、肥、气之间的耦合关系是

实现作物高产优质的关键ꎮ
研究表明ꎬ水肥气耦合对番荔枝品质的影响是

多因素生理代谢与环境因子协同作用的结果ꎮ 维

生素 Ｃ 的积累呈现非线性特征ꎮ 高水肥条件(如
Ｗ３Ｆ３Ｏ２)虽通过增强光合作用为抗坏血酸合成提

供碳源ꎬ但溶氧量过高诱导活性氧积累ꎬ激活抗坏

血酸氧化酶ꎬ加速其降解ꎬ导致净含量增速放缓ꎮ
这揭示了溶氧调控的双刃剑效应ꎬ即适度增氧可促

进根系呼吸与养分吸收ꎬ但过量可能打破氧化还原

平衡ꎬ需通过动态监测根际溶解氧阈值优化加气策

略ꎮ 可溶性糖与固形物的积累差异反映了水肥耦

合的“双向驱动”机制ꎻ中水条件(Ｗ２Ｆ３Ｏ１)通过诱

导蔗糖磷酸合成酶活性上调促进糖分合成ꎬ而高肥

供应为糖代谢提供酶促反应的 ＡＴＰ 与辅因子ꎻ高水

肥组合(Ｗ３Ｆ３Ｏ２)虽可能稀释细胞内可溶性物质ꎬ
但通过改善土壤通气性增强磷钾吸收效率ꎬ促进淀

粉向可溶性固形物的转化ꎮ 总体来看ꎬ产量和品质

的形成与光合产物的分配和养分吸收密切相关ꎮ
在 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 处理中ꎬ高灌水量和适中施肥量显著提

高了光合产物向果实的分配效率ꎮ 例如ꎬ该处理下

单果重达到 ３５０.０４ ｇ、单株产量为 ９.８３ ｋｇꎬ较对照处

理分别提高了 １３.４５％、１１.９６％ꎮ 从养分吸收角度来

看ꎬ适中的施肥量(１ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)避免了根际盐

害ꎬ同时促进了根系对矿质元素的吸收ꎬ为果实膨

大提供了充足的营养支持ꎮ 在品质指标方面ꎬ维生

素 Ｃ 和可溶性糖的积累与光合碳代谢效率密切相

关ꎮ Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 处理维生素 Ｃ 含量 ( ２９. ２４ ｍｇ 􀅰
１００ｇ－１)和可溶性糖含量(１９.０１％)表现最优ꎮ 这可

能是由于中等灌水量和高施肥量通过激活抗坏血

酸合成路径中的关键酶活性ꎬ促进了维生素 Ｃ 的积

累ꎮ 适度的水分胁迫诱导了糖分积累响应机制ꎬ进
一步提高了可溶性糖含量ꎮ 值得注意的是ꎬ水肥气

耦合对各品质指标的影响存在异质性ꎮ 如表 ６ 所

示ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理的可溶性固形物含量(２２.５６％)与
Ｗ３Ｆ３Ｏ２(２５.０９％)差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但前者通过

平衡水肥供应避免了高溶氧可能引发的根系氧化

应激(有机酸含量降低 ２３％)ꎮ 这种非同步响应的

特征提示ꎬ实际应用中需根据市场需求选择方案ꎬ
若以鲜食市场为主ꎬ可优先选择 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 保证产量

与口感平衡ꎻ 若用于加工高维生素 Ｃ 产品ꎬ 则

Ｗ２Ｆ３Ｏ１ 更为适宜ꎮ
ＡＨＰ 和 ＴＯＰＳＩＳ 方法是解决多准则决策问题的

两种常用工具ꎮ ＡＨＰ 通过构建层次结构和判断矩

阵ꎬ依赖专家打分量化指标重要性ꎬ具有系统性和

逻辑性ꎬ但其结果易受主观性影响ꎬ且对判断矩阵

的一致性要求较高ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 方法通过计算方案与

理想解和负理想解之间的接近度ꎬ直观呈现方案优

劣ꎬ具有较强的客观性ꎬ但对数据质量和完整性要
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求高且权重确定方法单一ꎬ可能影响结果的准确

性ꎮ 将 ＡＨＰ 与 ＴＯＰＳＩＳ 结合既能通过 ＡＨＰ 反映决

策者主观意愿ꎬ又能利用 ＴＯＰＳＩＳ 的客观计算提升

决策的科学性和全面性ꎬ降低主观偏误风险ꎮ 本研

究采用 ＡＨＰ 确定权重ꎬ结合 ＴＯＰＳＩＳ 对水肥气三因素

进行综合评价ꎬ筛选最优处理水平ꎬ可为干热河谷区

农业种植模式提供可借鉴的参考方案ꎮ
云南干热河谷区广泛分布于省内多个流域ꎬ其

中以红河流域的元江县最具代表性ꎮ 该地区气候

特征表现为显著的干热条件ꎬ日照时数长ꎬ终年无

霜冻ꎬ形成了得天独厚的天然温室环境ꎮ 基于这一

独特的自然资源优势ꎬ该区域已发展成为云南省重

要的热带水果生产基地、反季节蔬菜种植区和高档

花卉产业带ꎮ 这种特殊的自然环境禀赋不仅为区

域经济增长提供了持续动力ꎬ更成为引领云南高原

特色现代农业发展的关键推动力ꎮ 然而该地区年

降水量稀少ꎬ且降水年际分配不均ꎬ常在作物需水

关键期出现季节性干旱ꎬ严重制约了干热河谷区农

业的可持续发展ꎮ 在此背景下ꎬ番荔枝种植作为干

热河谷区特色农业的典型代表ꎬ实现了生态环境保

护与区域经济协调发展的双赢局面ꎮ 该研究通过

ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 相结合的综合评价方法筛选出最优处

理方案ꎬ不仅可提升作物产量和经济效益ꎬ还能为

类似生态脆弱区的农业可持续发展提供方法论参

考ꎻ同时可为精准调控水、肥、气耦合关系实现干热

河谷区番荔枝高品质、高效益生产的种植模式提供

了理论依据和科学支撑ꎮ

４　 结　 论

１)综合表现最优处理:Ｗ３Ｆ２Ｏ１(高水、中肥、低
溶氧)在多数指标上表现均衡ꎬ其单株产量(９. ８３
ｋｇ)、单果重(３５０.０４ ｇ)和叶面积(１３１.６３ ｃｍ２)均显

著优于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ虽有机酸含量(０.３％)
略低于 Ｗ３Ｆ３Ｏ２ 处理(０.４１％)ꎬ但差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ表明该方案在保证高产的同时未显著牺牲果

实风味品质ꎮ
２)产量与品质权衡策略:Ｗ２Ｆ３Ｏ１(中水、高肥、

低溶氧)在特定品质指标上表现突出ꎬ其维生素 Ｃ
(２９.２４ ｍｇ􀅰１００ｇ－１)和可溶性糖含量(１９.０１％)较

Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 分别提升 ９.１％和 ２.９％ꎬ但单株产量降低

３.２％ꎬ建议作为高品质栽培的备选方案ꎮ
３)综合评价体系验证:通过 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 模型

分析ꎬ产量指标(权重 ０.３４８)与品质(权重 ０.０５７)的
权重差异显著ꎬＷ３Ｆ２Ｏ１ 处理在核心指标上的优势

弥补了次要指标的微小不足ꎬ符合农业生产中保产

量、调品质的优先策略ꎮ ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 模型融合主客

观权重ꎬ筛选出 Ｗ３Ｆ２Ｏ１ 为综合最优方案ꎬＷ２Ｆ３Ｏ１
处理则适合高品质栽培ꎮ
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