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基于多指标协同的草莓水肥耦合综合调控
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摘要: 为探寻草莓最优水肥组合,设置灌水和施肥二因素三水平共 9 个处理,分析不同水肥耦合对草莓产量、果实

品质、水肥利用效率多个指标的影响。 引入 AHP 层次分析法和熵权法对 3 类因素 9 个指标进行多层赋权,运用基

于博弈论的组合赋权法获得各单一指标最终权重,基于 TOPSIS 法构建草莓综合生长评价体系,并以高产、高品质、
高效为目标建立草莓水肥耦合响应数学模型。 结果表明,水肥耦合作用对草莓的单果质量、产量、水分利用效率和

肥料利用效率的影响极显著,对品质无显著影响。 中水、高肥灌溉下草莓的单果质量最大,中水、中肥灌溉下草莓

的产量和可溶性糖含量最优,中水、低肥灌溉下草莓的糖酸比和可溶性蛋白质含量表现最优,低水、中肥灌溉下草

莓的可溶性固形物含量、水分利用效率和肥料利用效率最优,低水低肥灌溉下草莓的维生素 C 含量最大。 综合协

调各指标,赋权值最高为产量(0郾 264 1),最低为可溶性蛋白质含量(0郾 059 5);多指标综合评价最优水肥处理为中

水中肥(T5)。 解析草莓综合生长对水肥耦合的响应模型,灌水量及施肥量的单因素效应均为开口向下的抛物线;
当灌水量编码值为 - 0郾 23(2 375郾 1 m3 / hm2)、施肥量编码值为 - 0郾 02(1 825郾 88 kg / hm2)时,草莓综合评分最高。 以

综合评分最大值的 90%划分水肥耦合闭合区域,得到最佳灌水和施肥区间分别为灌水量 2 268 ~ 2 520 m3 / hm2、施
肥量 1 759郾 88 ~ 1 869郾 87 kg / hm2。
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Abstract: In order to explore the optimal combination of water and fertilizer for strawberry, nine
treatments were set from three levels of irrigation and fertilizer, and the effects of different water and
fertilizer coupling on yield, fruit quality, water and fertilizer utilization efficiency of strawberry were
analyzed. The analytic hierarchy process (AHP) and entropy weighted multilayer empowerment on nine
indexes from three kinds of factors were introduced, combination method which derive from game theory
was used to obtain the single final target weight, the comprehensive growth evaluation system for
strawberry based on TOPSIS method was constructed, and mathematical fertilizer response model was
established with the goal of achieve high yield, high quality and high efficiency. The results showed that
the effect of water and fertilizer coupling on the weight of fruit per unit area, yield, water use efficiency
and fertilizer use efficiency of strawberry was very significant, but not on the quality. The single fruit
weight of strawberry was the highest under medium鄄water and high鄄fertilizer irrigation. The strawberry
yield and soluble sugar were the best under medium鄄water and medium鄄fertilizer irrigation. The
strawberry had the best sugar鄄acid ratio and soluble protein content under low鄄water and high鄄fertilizer
irrigation. The soluble solids content and fertilizer utilization efficiency of strawberry were the best under
low鄄water and medium鄄fertilizer irrigation. The vitamin C content of strawberry was the highest under low鄄



water and low鄄fertilizer irrigation. The strawberry had the highest water use efficiency under low鄄water
and medium鄄fertilizer irrigation. Comprehensively coordinated the various indicators, the highest weighted
value was yield (0郾 264 1) and the lowest was soluble protein content (0郾 059 5); the comprehensive
evaluation of multiple indicators for optimal water and fertilizer treatment was medium鄄water and medium鄄
fertilizer (T5). Analyzing the response model of strawberry comprehensive growth to the coupling of water
and fertilizer, the single鄄factor effects of irrigation amount and fertilization amount were parabola opening
downward. When the irrigation amount code value was - 0郾 23 (2 375郾 1 m3 / hm2), the fertilizer amount
code value was - 0郾 02. (1 825郾 88 kg / hm2 ), the strawberry comprehensive score was the highest.
Dividing the optimal closed loop interval of water and fertilizer coupling based on a comprehensive
evaluation of more than 90% , the irrigation amount of 2 268 ~ 2 520 m3 / hm2, and the fertilization amount
of 1 759郾 88 ~ 1 869郾 87 kg / hm2 were the most beneficial to strawberry growth.
Key words: strawberry; water and fertilizer coupling; yield; quality; water and fertilizer utilization;

comprehensive growth model

0摇 引言

草莓营养价值丰富,具有益心健脑的独特功效,
且采摘期较长,逐渐成为多地农民增收致富的主导

产业[1]。 目前我国草莓种植面积和产量位居世界

第一[2],主要采用温室栽培方式,反季节栽培草莓

的经济效益更高[3 - 4]。 然而,过量的灌水和施肥不

但造成大量的水分流失、肥料利用效率降低、土壤板

结、地下水污染等一系列环境问题[5 - 6],同时还影响

植株的生长发育、产量和品质。 水肥耦合可以促进

植物对养分的快速吸收和高效利用,以达到节水节

肥、增产增质、省工省时和减污等目的[7]。
水肥对番茄产量和品质的形成起着决定性的作

用[8]。 前人的研究表明,水肥一体化模式可以提高

肥料利用效率,适量减少施肥可以提高草莓的品质

和产量[9];滴灌条件下轻度亏缺灌溉可以提高草莓

果实的含糖量[10] 和产量[11];适量的灌水施肥模式

可以提高温室草莓的产量和水肥利用效率[12 - 13];水
氮耦合处理可以提高草莓果实中的维生素 C 含量、
可溶性糖含量、有机酸含量和糖酸比[14];在一定范

围内适量施用磷肥或氮肥均可提高番茄中维生素

C、可溶性糖和可溶性固形物含量[15]。
不同水肥处理对产量、果实品质和水肥利用效

率的影响不同,即使同一水肥处理,对不同指标的影

响差异也较大。 植株生长包括不同类别的多项指

标,每种指标衡量标准不同,但又相互关联,仅凭单

一指标进行评价具有局限性,很难准确评价草莓生

长的优劣[16]。 因此,合理综合各项指标、建立科学

的评价体系是取得整体水肥施用优化方案的基础。
层次分析(Analytic hierarchy process,AHP)法可以通

过对客观事实的主观判断,将元素的相对重要性定

量描述[17]。 熵权法是一种由待评价指标确定指标

权重的客观方法,具有较强的操作性,可根据指标的

变异程度客观计算出各指标的权重值。摇 TOPSIS

(Technique for order preference by similarity to ideal
solution)模型可以充分利用原始数据,通过比较各

个指标中的最优解和最劣解评价方案的优劣性[18]。
采用基于博弈论的组合赋权法对 AHP 法和熵权法

得到的权重进行融合,充分利用主观赋权法反映决

策者意愿及客观赋权法的理论依据优势,对定性的

问题进行定量分析,同时克服单一方法的偏向性,得
到更加合理的指标权重,再基于 TOPSIS 法构建评价

体系,可实现对多指标内容的科学评价[19 - 20]。
本文旨在对草莓多个指标分析的基础上,建立

融合产量、品质、水肥利用效率等多因素的综合评价

模型,提出多目标协同下的最优水肥组合模式,为实

现设施草莓生产高产、高品质、高效的综合水肥管理

提供科学理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

本试验于 2018 年 9 月—2019 年 4 月在陕西省

杨凌示范区揉谷镇锦田果蔬合作社(北纬 34毅16忆,
东经 108毅2忆)的大跨度非对称双层塑料大棚中进

行。 该试验区地处陕西省中部关中平原腹地,海拔

450 m,属暖温带大陆性季风气候。 年平均降水量

635郾 1 mm,无霜期211 d,年平均日照时数2 163郾 8 h。 塑

料大棚跨度为 17 m,长度为 55 m。 试验区土质为黄

土,土壤中硝铵态氮质量比 177郾 82 mg / g,速效磷质

量比 28郾 16 mg / g,速效钾质量比 248郾 922 mg / g,电导

率(EC)为 587郾 33 滋S / cm,土壤 pH 值为 6郾 50。 供试

草莓品种为红颜。
1郾 2摇 试验设计

试验灌水量依据参考作物的蒸 腾 蒸 发 量

(Evapotranspiration, ETC),施肥量根据目标产量法

选择 N、P2 O5、K2 O 比例为 14 颐 6 颐 30 的复合肥[21]。
试验设置两因素,3 个滴灌水平 (高水W1:100%
ETC、中水W2:80% ETC、低水W3:60% ETC)和 3 个
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施 肥 水 平 (高肥F1: 2 199郾 85 kg / hm2、 中肥F2:
1 833郾 21 kg / hm2、低肥 F3:1 466郾 57 kg / hm2 ),以高

水(W1)和不施肥作为对照,共 10 个处理,每个处理

进行 3 次重复。 试验小区呈随机区组排列,小区长

10 m、宽 2 m,每小区定植 60 株草莓,采用一垄两行

的种植方式,垄高为 0郾 4 m,小区之间用 0郾 1 mm 黑

色塑料膜隔开,防止处理间的水肥相互影响。
试验采用膜下滴灌技术,进行水肥同时处理。

草莓于 2018 年 9 月 6 日定植,2019 年 4 月 5 日拉

秧。 定植和缓苗时灌水量为 1 666郾 7 L,处理后每

3 ~ 4 d 灌一次水,ETC 依据 Penman Monteith 修正

公式计算[22] (参照文献中草莓各时期灌水系数计

算[23]),环境数据由小型气象站采集(HOBO event
logger, Onset Computer Corporation,美国),在整个生

育期 W1、W2、W3 灌水总量分别为 3 150、2 520、
1 890 m3 / hm2。由数显电子流量计和施肥泵精确控

制灌水量和施肥量。 试验水肥施用量以及进行归一

化处理的数据编码值见表 1 (括号中为各因素

编码)。

表 1摇 试验因素编码与试验设计

Tab. 1摇 Test factor coding and test design

处理 施肥水平
施肥量 /

(kg·hm - 2)
灌水水平

灌水量 /

(m3·hm - 2)
T1
T2
T3

F1 2 199郾 85(1)
W1 3 150(1)
W2 2 520(0)
W3 1 890( - 1)

T4
T5
T6

F2 1 833郾 21(0)
W1 3 150(1)
W2 2 520(0)
W3 1 890( - 1)

T7
T8
T9

F3 1 466郾 57( - 1)
W1 3 150(1)
W2 2 520(0)
W3 1 890( - 1)

1郾 3摇 测定指标和方法

(1)产量

果实成熟时,采收成熟度一致的草莓。 每隔

3 ~ 5 d 采收一次,每次采收要分别测定单果质量、果
实数量、单株产量,根据单株产量计算果实的总

产量。
(2)果实品质

选取第 3 穗成熟度一致的果实进行果实品质测

定。 维生素 C 含量采用钼蓝比色法;可溶性蛋白含

量采用考马斯亮蓝 G250 染色法;可溶性固形物含

量和糖酸比均采用 bxacid 蓝莓专用糖酸一体机测

定;可溶性糖含量采用蒽酮比色法。
(3)水肥利用效率

采用草莓的农学利用效率来表示草莓的水分利

用效率(Water use efficiency, WUE),计算公式为

WUE = Y / L (1)
式中摇 Y———各处理草莓的总产量,kg

L———生育期内的灌水量,m3

采用草莓的总氮利用效率来表示草莓的肥料利

用效率(Apparent recovery efficiency, RE) [24],全氮

含量采用 H2SO4 H2O2消煮法测定,肥料利用效率

计算公式为

RE = (U1 - U0) / F 伊 100% (2)
式中摇 U1———施肥区 667 m2吸收 N 的量,g

U0———对照区 667 m2吸收 N 的量,g
F———667 m2肥料施入量,g

1郾 4摇 数据处理

采用 SPSS 软件进行各数据的方差分析,利用

Origin 软件进行图表绘制;采用 Yaaph 软件绘制草

莓综合分析层次模型及各项指标的权重分析;采用

Excel 软件按照 TOPSIS 法计算综合评价数值;运用

DPS 建立数学模型,采用 Matlab 解析模型。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水肥处理对草莓产量的影响

灌水、施肥以及水肥耦合作用对草莓单果质量

的影响都达到极显著水平(表 2)。 从灌水水平来

看,单果质量由大到小为 W1、W2、W3;从施肥水平

来看,单果质量由大到小为 F2、F1、F3。 在同一施肥

水平下,中肥和低肥处理时单果质量随灌水量增加

均呈上升趋势。 相同灌水处理下,高水和低水处理

时单果质量随施肥量增加先增大后减小。 由图 1
(图中不同小写字母表示处理间差异显著 ( P <
0郾 05),下同)可知,在所有处理中,中水高肥(T2)的
单果质量最高,为 12郾 74 g;低水低肥(T9)的单果质

量最低,仅为 9郾 81 g。 灌水、施肥以及水肥耦合作用

对草莓产量的影响都达到极显著水平(表 2)。 从灌

水水平来看,草莓产量由大到小依次为 W1、W2、
W3;从施肥水平来看,草莓产量由大到小依次为

F2、F1、F3。 在同一施肥水平下,在高肥和低肥处理

时产量随灌水量增加呈现上升趋势;在同一灌水水

平下,灌水量为中水和低水时,产量随施肥量的增加

呈现先增后减的趋势。 由图 1 可知,在中水中肥

(T5)处理下草莓产量最高,为 19 251郾 2 kg / hm2,低
水低肥(T9)处理下产量最低,为 12 598郾 4 kg / hm2。
2郾 2摇 不同水肥处理对草莓品质的影响

可溶性糖含量受灌水的影响显著、施肥的影响

极显著,但水肥耦合作用对其无显著性影响(表 2)。
从灌水水平来看,中水处理草莓可溶性糖含量表现

最优;从施肥水平来看,低肥最有利于草莓可溶性糖

含量提升。 施肥量一定的情况下,可溶性糖含量随
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摇 摇 表 2摇 不同水肥处理下草莓的各项指标

Tab. 2摇 Various indexes of strawberry under different water and fertilizer treatments

处理
单果质量 /

g

产量 /

(kg·hm -2)

可溶性糖

含量 /

(mg·g -1)

糖酸比
可溶性固形

物含量 / %

维生素 C 含量 /

(mg·(100g) -1)

可溶性蛋白质

含量 /

(mg·g -1)

水分利用

效率 /

(kg·m -3)

肥料利用

效率 / %

W1 11郾 90 依0郾 23 18 228郾 45 依705 7郾 11 依0郾 17 5郾 18 依0郾 45 8郾 94 依0郾 12 156郾 44 依6郾 64 0郾 392 依0郾 020 6郾 00 依0郾 23 11郾 91 依0郾 23
W2 11郾 60 依0郾 15 17 076郾 97 依885 7郾 35 依0郾 21 5郾 55 依0郾 37 9郾 29 依0郾 10 167郾 86 依4郾 47 0郾 412 依0郾 016 6郾 78 依0郾 35 12郾 89 依0郾 62
W3 10郾 65 依0郾 33 14 487郾 86 依445 7郾 08 依0郾 20 5郾 23 依0郾 46 9郾 46 依0郾 23 183郾 92 依11郾 42 0郾 388 依0郾 021 7郾 44 依0郾 27 13郾 94 依0郾 18
F1 11郾 65 依0郾 16 16 581郾 43 依525 6郾 49 依0郾 11 4郾 76 依0郾 66 9郾 31 依0郾 23 149郾 38 依10郾 39 0郾 362 依0郾 020 6郾 58 依0郾 37 12郾 17 依0郾 38
F2 12郾 07 依0郾 27 18 244郾 65 依975 7郾 49 依0郾 20 5郾 53 依0郾 36 10郾 07 依0郾 14 167郾 39 依6郾 00 0郾 378 依0郾 028 7郾 39 依0郾 24 13郾 98 依0郾 43
F3 10郾 49 依0郾 41 14 967郾 07 依540 7郾 56 依0郾 26 5郾 67 依0郾 81 8郾 31 依0郾 08 191郾 44 依6郾 14 0郾 451 依0郾 009 6郾 26 依0郾 24 12郾 59 依0郾 22

显著性检验(F)
灌水水平 37郾 946** 60郾 961** 4郾 531* 1郾 480 16郾 347** 18郾 186** 2郾 863 43郾 177** 49郾 890**

施肥水平 57郾 462** 44郾 614** 71郾 471** 11郾 801** 186郾 574** 46郾 838** 39郾 574** 28郾 187** 43郾 239**

灌水 伊施肥 11郾 724** 5郾 075** 2郾 777 0郾 081 1郾 748 2郾 847 0郾 326 4郾 553** 5郾 717**

摇 摇 注:*表示差异显著(P < 0郾 05),**表示差异极显著(P < 0郾 01)。

图 1摇 水肥耦合对产量的影响

Fig. 1摇 Effect of water and fertilizer coupling on yield
摇

灌水量的增加呈现先增后减的趋势(T3 除外)。 灌

水量一定的情况下,可溶性糖含量随施肥量的增加

呈现先增后减的趋势(T9 除外)。 在中水中肥(T5)
处理下果实的可溶性糖含量最高,为 7郾 8 mg / g,高水

高肥( T1) 处理下果实的可溶性糖含量最低,为

6郾 29 mg / g(图 2a)。
施肥对草莓的糖酸比具有极显著性的影响,灌

水和水肥耦合作用对其无显著性影响(表 2)。 施肥

量一定的情况下,糖酸比随灌水量由大到小表现为

W2、W3、W1;灌水量一定的情况下,糖酸比随施肥

量增加而降低。 水肥耦合作用下中水低肥(T8)处

理下草莓的糖酸比最高,为 6郾 03,高水高肥(T1)处

理下草莓的糖酸比最低,为 4郾 64(图 2b)。
灌水和施肥对草莓的可溶性固形物含量具有极

显著影响,水肥耦合作用对其无显著性影响(表 2)。
从灌水水平来看,可溶性固形物含量由大到小依次

为 W3、W2、W1;从施肥水平来看,可溶性固形物含

量由大到小依次为 F2、F1、F3。 同一施肥水平下,可
溶性固形物含量随灌水量的增加而减小; 同一灌水

水平下,可溶性固形物含量随施肥量的增加先增大

后减小。 在低水中肥(T6)处理下草莓的可溶性固

形物含量最佳(图 2c)。
维生素 C 含量受施肥和灌水的影响极显著,水

肥耦合作用对其无显著性影响。 维生素 C 含量随

灌水和施肥增加均呈现降低趋势。 低水低肥(T9)
处理下果实维生素 C 含量最高,为221郾 30 mg / (100 g),
高水高肥(T1)处理下果实维生素 C 含量最低,为
140郾 71 mg / (100 g)(图 2d)。

可溶性蛋白质含量只受施肥的影响极显著

(表 2)。 同一施肥水平下灌水量的差异对可溶性蛋

白质含量影响不显著,从整体来看,低肥处理下可溶

性蛋白质含量最佳。 如图 2e 所示,中水低肥(T8)
处理下果实的可溶性蛋白质含量最佳。
2郾 3摇 不同水肥处理对草莓水肥利用效率的影响

灌水、施肥以及水肥耦合作用均对草莓的水分

利用效率影响极显著(表 2)。 施肥量一定的情况

下,水分利用效率随灌水量的增加而减小;灌水量一

定的情况下,水分利用效率受施肥影响由大到小依

次为 F2、F1、F3。 水肥耦合作用下,低水中肥(T6)
处理 下 水 分 利 用 效 率 最 高, 达 到 8郾 36 kg / m3

(图 3a)。
同时,灌水、施肥以及水肥耦合作用也对肥料利

用效率的影响极显著(表 2)。 从灌水水平来看,肥
料利用效率随灌水量增加而减小;从施肥水平来看,
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图 2摇 水肥耦合对果实品质的影响

Fig. 2摇 Effect of water and fertilizer coupling on fruit quality
摇

图 3摇 水肥耦合对水肥利用效率的影响

Fig. 3摇 Effect of water and fertilizer coupling on water
fertilizer utilization efficiency

摇

中肥(F2)处理下肥料利用效率最高,其次为低肥

(F3),高肥处理下肥料利用效率最低,各处理间差

异显著。 由图 3b 可知,在低水中肥(T6)处理下肥

料利用效率最高,为 14郾 74% ,在高水高肥(T1)处理

下肥料利用效率最低,仅为 10郾 49% 。
2郾 4摇 草莓综合生长评价体系构建

2郾 4郾 1摇 综合评价层次模型

运用 Yaaph 软件建立草莓综合评价的层次模型

(图 4)。 综合生长指标(C)目标层分为产量指标

(C1)、果实品质指标(C2)、水肥利用效率(C3)3 个

准则层;产量指标包括单果质量(C11)和产量(C12)
两个指标层,果实品质指标包括可溶性糖含量

(C21)、糖酸比(C22)、可溶性固形物含量(C23)、维生

素 C 含量(C24)和可溶性蛋白质含量(C25)5 个指标

层,水肥利用效率包括水分利用效率(C31)和肥料利

用效率(C32)2 个指标层。
2郾 4郾 2摇 指标权重

(1)基于 AHP 法确定权重

层次模型建立后采用 1 ~ 9 的比例标度法建立

判断矩阵并对矩阵的一致性进行检验,综合生长指

标、产量指标、果实品质指标、水肥利用效率判断矩

阵分别为

C =
1 0郾 5 2郾 5

0郾 769 2 1 2
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 4 0郾 5 1
摇 C1 =

1 0郾 666 7é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1郾 5 1

C2 =

1 1郾 2 1郾 4 1郾 6 1郾 8
0郾 833 3 1 1郾 2 1郾 4 1郾 6
0郾 714 3 0郾 833 3 1 1郾 2 1郾 4
0郾 625 0郾 714 3 0郾 833 3 1 1郾 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 555 6 0郾 625 0郾 714 3 0郾 833 3 1
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图 4摇 草莓综合生长指标层次模型

Fig. 4摇 Comprehensive growth index hierarchical model of strawberry
摇

C3 =
1 0郾 8é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1郾 25 1

综合生长指标、产量指标、果实品质指标、水肥利用

效率的一致性检验系数 CR均小于 0郾 10,一致性检验

结果较好,所建立的判断矩阵具有可靠性和合理性

(表 3,表中 姿max为最大特征值)。 结果表明,草莓各

项指标的权重由大到小依次为:产量、单果质量、肥
料利用效率、可溶性糖含量、糖酸比、水分利用效率、
可溶性固形物含量、维生素 C 含量、可溶性蛋白质

含量。
(2)基于熵权法确定权重

采用熵权法对草莓的单一指标进行赋权(具体

计算方法和步骤见文献[21]),计算得出草莓各项

指标的权重见表 4。 由表可知,熵权法确定的草莓

各项指标权重由大到小依次为:产量、水分利用效

表 3摇 AHP 层次分析法计算权重的结果

Tab. 3摇 Results of AHP analytic hierarchy process

局部权重 最终权重 一致性检验参数

目标层 C
0郾 459 9 0郾 459 9
0郾 358 5 0郾 358 5
0郾 181 6 0郾 181 6

CR = 0郾 000 2 < 0郾 1

姿max = 3郾 000 2

准则层 C1
0郾 400 0 0郾 184 0
0郾 600 0 0郾 275 9

CR = 0

姿max = 2郾 000 0

准则层 C2

0郾 267 4 0郾 095 9
0郾 229 2 0郾 082 2
0郾 195 1 0郾 069 9
0郾 166 0 0郾 059 5
0郾 142 3 0郾 051 0

CR = 0郾 000 2 < 0郾 1

姿max = 5郾 001 1

准则层 C3
0郾 444 4 0郾 080 7
0郾 555 6 0郾 100 9

CR = 0

姿max = 2郾 000 0

率、维生素 C 含量、可溶性蛋白质含量、肥料利用效率、
糖酸比、单果质量、可溶性固形物含量、可溶性糖含量。

表 4摇 熵权法确定的草莓单一指标权重

Tab. 4摇 Weight of single indicator based on entropy method
指标 C11 C12 C21 C22 C23 C24 C25 C31 C32

权重 0郾 079 9 0郾 190 6 0郾 060 4 0郾 084 4 0郾 075 4 0郾 145 0 0郾 112 3 0郾 154 2 0郾 097 8

摇 摇 (3)基于博弈论的组合赋权

为了提高权重赋权值的可靠性和科学性,避免

主观因素对评价的影响,在用 AHP 法和熵权法得到

两个赋权值基础上,构造出一个基本的权重集

w = 移
l

k = 1
琢k·wT

k 摇 (琢k > 0)

式中摇 琢k、wk———AHP 法、熵权法所得权重

计算基于博弈论的权重集化模型,导出对策模型

Min 移
i

j = 1
a j·uT

j - uT
i ,i = 1,2,用 Matlab 可得到上式

的最优化组合系数:a1 =0郾 886 5,a2 =0郾 142 9。 归一化

后 a*
1 =0郾 861 1,a*

2 =0郾 138 9。 从而得到组合权重向

量为 w* = 移
2

k = 1
a*
k·uT

k ,最终结果见表 5。 由表可知,

草莓各项指标权重由大到小依次为:产量、单果质

量、肥料利用效率、可溶性糖含量、水分利用效率、糖

表 5摇 基于博弈论的组合赋权确定的草莓单一指标权重

Tab. 5摇 Weight of single strawberry indicator based on game theory
指标 C11 C12 C21 C22 C23 C24 C25 C31 C32

权重 0郾 169 5 0郾 264 1 0郾 091 0 0郾 082 5 0郾 070 7 0郾 071 4 0郾 059 5 0郾 090 9 0郾 100 5

酸比、维生素 C 含量、可溶性固形物含量、可溶性蛋

白质含量。
2郾 4郾 3摇 基于 TOPSIS 法的草莓综合评价

基于组合赋权的 TOPSIS 综合模型评价[25],将
决策矩阵进行归一化处理,建立加权矩阵,而后计算

评判指标的理想解和贴合度 C i,结果如表 6 所示。
由表可知,T5(中水中肥)处理草莓的综合指标贴合

度最大,草莓的综合评价最优,T4(高水中肥)处理

和 T6(低水中肥)次之,T3 处理贴合度最小,说明草

莓的综合表现最差。
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表 6摇 基于 TOPSIS 法的草莓综合指标及其排序

Tab. 6摇 Strawberry comprehensive index and its rank based on TOPSIS

处理 C11 C12 C21 C22 C23 C24 C25 C31 C32 D + D - Ci 排序

T1 0郾 113 4 0郾 128 8 0郾 097 3 0郾 096 3 0郾 110 8 0郾 092 9 0郾 098 1 0郾 100 7 0郾 090 3 0郾 025 1 0郾 024 4 0郾 492 7 5
T2 0郾 124 1 0郾 106 6 0郾 101 2 0郾 101 1 0郾 111 6 0郾 100 4 0郾 105 2 0郾 104 2 0郾 104 5 0郾 023 0 0郾 018 1 0郾 440 5 7
T3 0郾 103 2 0郾 097 6 0郾 102 6 0郾 098 8 0郾 114 0 0郾 102 6 0郾 101 0 0郾 120 3 0郾 119 4 0郾 024 7 0郾 015 4 0郾 383 6 9
T4 0郾 123 7 0郾 128 5 0郾 116 2 0郾 109 5 0郾 117 2 0郾 103 5 0郾 106 5 0郾 101 6 0郾 114 7 0郾 017 0 0郾 028 4 0郾 625 5 2
T5 0郾 116 6 0郾 128 9 0郾 120 7 0郾 119 2 0郾 121 6 0郾 112 5 0郾 109 3 0郾 125 9 0郾 119 2 0郾 010 6 0郾 030 8 0郾 744 2 1
T6 0郾 112 4 0郾 109 0 0郾 110 9 0郾 115 0 0郾 124 8 0郾 115 6 0郾 101 5 0郾 137 8 0郾 126 8 0郾 015 4 0郾 025 7 0郾 624 8 3
T7 0郾 111 0 0郾 108 8 0郾 116 4 0郾 116 3 0郾 095 1 0郾 113 4 0郾 124 1 0郾 094 6 0郾 102 5 0郾 022 1 0郾 018 7 0郾 458 6 6
T8 0郾 100 0 0郾 107 5 0郾 119 5 0郾 125 2 0郾 102 3 0郾 119 6 0郾 131 0 0郾 105 0 0郾 109 0 0郾 020 3 0郾 020 6 0郾 502 6 4
T9 0郾 095 6 0郾 084 3 0郾 115 2 0郾 118 5 0郾 102 7 0郾 139 5 0郾 123 3 0郾 109 9 0郾 113 6 0郾 028 2 0郾 018 5 0郾 396 5 8

S + 0郾 124 1 0郾 128 9 0郾 120 7 0郾 125 2 0郾 124 8 0郾 139 5 0郾 131 0 0郾 137 8 0郾 126 8

S - 0郾 095 6 0郾 084 3 0郾 097 3 0郾 096 3 0郾 095 1 0郾 092 9 0郾 098 1 0郾 094 6 0郾 090 3

摇 摇 注:S + 为理想解、S - 为逆理想解;D + 为各处理与理想解的距离、D - 为各处理与逆理想解的距离。

2郾 5摇 草莓综合生长的水肥耦合响应模型

根据草莓的综合生长评分进行二元二次回归模

拟,得到草莓综合生长评分( Y) 与灌水量编码值

(X1)、施肥量编码值(X2)的回归模型为

Y = 1郾 202 7 + 0郾 015 6X1 - 0郾 003 6X2 - 0郾 032 8X2
1 -

0郾 105 1X2
2 - 0郾 002 5X1X2 (3)

对回归方程进行显著性检验,相关系数 R =
0郾 989 4,决定系数 R2 = 0郾 978 9,拟合度较高;F =
37郾 084 2,P = 0郾 001 9 < 0郾 01,说明回归关系达到了

极显著水平,证明建立的回归模型可靠。
2郾 5郾 1摇 水肥单因素效应

为了进一步研究单因素对草莓综合生长的影

响,对建立的二元二次回归模型进行降维处理,得到

灌水量(YW)和施肥量(YF)的单因素方程

YW = 1郾 202 7 + 0郾 015 6X1 - 0郾 032 8X2
1 (4)

YF = 1郾 202 7 - 0郾 003 6X2 - 0郾 105 1X2
2 (5)

由图 5 可以看出,灌水量和施肥量对草莓的综

合评分的效应均为开口向下的抛物线,草莓的综合

评分随灌水量或施肥量的增加呈现先增后减的趋

势,符合报酬递减效应,即灌水量和施肥量超过一定

的范围再继续增加综合评分都会呈现下降的趋势。
随着灌水量的增加综合生长评分的变化比较平缓,
随着施肥量的增加产生比较急剧的变化,说明对施

肥量的变化更加敏感。
2郾 5郾 2摇 水肥交互作用

草莓的综合生长受灌水量和施肥量耦合作用的

影响。 根据建立的回归方程做出灌水量和施肥量对

草莓的综合生长指标互作效应的三维关系图

(图 6)。 根据回归方程可以计算出,综合评分 Y 最

高为 1郾 204 5 时,X1 为 - 0郾 23、X2 为 - 0郾 02,即灌水

量为2 375郾 1 m3 / hm2、施肥量为 1 825郾 88 kg / hm2。
由图 6 可知,以综合评分最大值的 90% 划分水

图 5摇 单因素对草莓综合评分的效应曲线

Fig. 5摇 Effect curve of single factor on comprehensive
growth score of strawberry

摇

图 6摇 水肥耦合对草莓综合生长的影响

Fig. 6摇 Effect of water and fertilizer coupling on
comprehensive growth of strawberry

摇
肥耦合闭合区域,此闭合区域出现在中低灌水量水

平与中等施肥水平,可得出在农业生产上最佳的灌水

和施肥区间分别为灌水量在 2 268 ~ 2 520 m3 / hm2、施
肥量在 1 759郾 88 ~ 1 869郾 87 kg / hm2之间,此水肥区
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间最有利于实现高产、高品质、高效。

3摇 讨论

设施内草莓的生长过程中,合理和良好的水肥

管理是十分必要的条件。 作物不同的水肥处理对草

莓的耦合效应不同。 适量灌水可以提高草莓产量,
过量产量反而会降低[26];水分亏缺条件下虽然草莓

的产量和单果质量有所下降,但是果实含糖量增加,
品质有所上升[27];适当亏缺灌溉可以减少水分的消

耗,降低果实对水分的吸收,导致稀释作用减弱,果
实品质增加[28 - 29]。 有研究表明,田间持水率为

20%时,灌水量为充分灌水的 50% 可以有效地提高

水分利用效率[30]。 本研究亦得出中低水灌溉下可

以提高草莓的品质,低水灌溉有利于提高草莓的水

分利用效率。
作物地下部吸收水分和营养物质的器官是根,

适当增加土壤的湿润程度可以促进根系的发育,扩
大根系与土壤的接触面积,加快养分的吸收和利用,
有效增加水肥利用效率[31 - 32]。 同样增加适量的氮

肥可以提高草莓的产量,过量则会增加草莓的营养

生长,抑制生殖生长,导致植株徒长、草莓的含糖量

和产量降低[33 - 34]。 草莓需钾量比较多,合理地增加

施钾量可以提高草莓的产量和果实中的可溶性固形

物,过量可导致草莓酸度增加[5,35]。 本研究结果表

明,中肥灌溉最有利于产量的增加,中低肥灌溉可以

得到最佳果实品质,中肥灌溉使水肥利用效率达到

最优效果,与前人得出结论相似。
合理的水肥配比可以增加产量,同时降低灌水

量和施肥量[36],有研究表明充分灌水的 80% 和充

分施肥的 80% 互作下可以提高草莓的产量和营养

品质[37];在灌水量减少的情况下,适量的增施氮同

样可以改善根系活力[38],增加根系的吸收面积,减
小水分缺失对作物的影响,同时增加氮素利用效

率[39],说明灌水和施肥二者存在耦合效应,充分验

证了本试验的结论———滴灌条件下中水中肥的灌溉

施肥模式最有利于草莓的生长。
大多数对草莓水肥耦合的研究,都只针对某一

指标或者某几个指标进行主观或者客观的评

价[40 - 42]。 本文为了更好地对草莓的综合指标进行

评价,以高产、高品质、高效为目标,运用 AHP 主观

赋权法、熵权客观法和基于博弈论的分层组合赋权

法进行 TOPSIS 评价,得出草莓的综合生长评分最好

的水肥组合为中水中肥。 通过建模得出灌水量、施
肥量与草莓综合生长指标的二元二次回归方程,降
维后得到灌水量和施肥量与草莓的综合生长指标均

呈开口向下的抛物线形关系,表明随着灌水量和施

肥量的增加草莓的综合生长指标呈现先增后减的趋

势,与前人结论一致[43 - 44]。 综合建模的三维关系图

得出,灌水量在中低水平、施肥量在中等偏低水平草

莓的综合生长情况最好。
本试验针对滴灌灌水与施氮磷钾复合肥两因素

对草莓的产量、果实品质和水肥利用效率的影响进

行研究,各指标所得出的最优水肥组合不同,需要将

各项指标综合进行判断。 其次不同的水肥滴灌条件

会影响 3 类因素的多个指标,进而影响综合赋权及

评价,其结果与温室内的小气候、当地土壤状况等外

因影响有关,还需要进一步研究。

4摇 结论

(1)水肥耦合作用对草莓的产量和水肥利用效

率等各项指标均影响显著,对果实品质无显著影响。
增加灌水量可以提高草莓的单果质量和产量,减少

灌水量有利于提高草莓的可溶性固形物含量、维生

素 C 含量及水肥利用效率,中等灌溉水平有利于草

莓可溶性糖含量、糖酸比和可溶性蛋白质含量的提

升;较低施肥量可以提升草莓的品质及水分利用效

率,中等施肥水平有利于提高草莓的单果质量、产量

和肥料利用效率。
(2)引入层次分析法和熵权法对 3 类因素 9 个

指标进行多层赋权,运用基于博弈论的组合赋权法

获得各单一指标的最终权重,赋权最高为产量

(0郾 264 1),最低为可溶性蛋白质含量(0郾 059 5)。
根据 TOPSIS 法建立的草莓综合生长评价体系,得到

贴合度最好的处理为中水中肥(T5)。
(3)通过建立草莓综合生长对水肥耦合的响应

模型得出,灌水量与施肥量单因素对草莓综合生长

的影响均呈开口向下抛物线,水肥交互作用影响显

著。 当灌水量编码值为 - 0郾 23(2 375郾 1 m3 / hm2)、
施肥量编码值为 - 0郾 02(1 825郾 88 kg / hm2)时,综合

生长评分最高。 以综合评分最大值的 90% 划分水

肥耦合闭环区间,得到最佳灌水和施肥区间分别为

灌水量 2 268 ~ 2 520 m3 / hm2、施肥量 1 759郾 88 ~
1 869郾 87 kg / hm2,此时产量、果实品质以及水肥利用

效率协同最优。
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