
２０２０年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０９．０２９

基于评价模型的宁夏沙土春玉米最佳灌水施氮量研究
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摘要：为分析不同水氮供应对宁夏沙土春玉米主要评价指标的影响，采用灌水和施氮 ２因素交互设计，灌水量设置

３个水平（Ｗ０６（０６ＫｃＥＴ０）、Ｗ０８（０８ＫｃＥＴ０）和 Ｗ１０（ＫｃＥＴ０），Ｋｃ为作物系数，ＥＴ０为潜在作物蒸发蒸腾量），施氮

量设量 ４个水平：Ｎ１５０（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２２５（２２５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３００（３００ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｎ３７５（３７５ｋｇ／ｈｍ２），进行了大田试

验。结果表明：灌水量和施氮量的交互作用对产量、水分利用效率（ＷＵＥ）和氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）有极显著影响，

对地上部干物质累积量和籽粒氮素累积量有显著影响；在相同灌水条件下，春玉米地上部干物质累积量、产量、

ＷＵＥ均随施氮量的增加先增加后减小。主成分分析法、隶属函数分析法、灰色关联度分析法与基于组合赋权的

ＴＯＰＳＩＳ模型两两之间具有良好的相关性，各模型之间相关系数均值为 ０４６５～０７８７；基于整体差异组合评价模型

得出 Ｗ０８Ｎ３００评价值最高。考虑试验区年际降雨量分布不均，经回归分析拟合得出，当春玉米生育期内灌水量

与有效降雨量之和为５４４ｍｍ、施氮量为２６０ｋｇ／ｈｍ２时，春玉米综合指标评价值最高（１４７），为适宜的春玉米滴灌灌

水施肥量。本研究可为沙土地区春玉米滴灌施肥过程中水氮科学管理提供指导依据。
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０　引言

春玉米是宁夏回族自治区（以下简称宁夏）主

要粮食作物之一，其种植面积最大、分布范围最广，

对保障当地粮食安全和缓解能源危机具有重要意

义
［１］
。据报道，宁夏沙土面积占其耕地面积的

２２３％［２］
。在沙土地区春玉米种植面积不断增加的

同时，由于玉米生产过程中不合理的灌溉方式，导致

农田水肥用量过大等现象依然普遍存在，这不仅造

成资源浪费和水肥利用效率降低，还会导致作物减

产和环境污染等
［３－６］

。近年来，在春玉米种植生产

过程中，已不再只关注作物产量或者某个单一指标，

也开始考虑产量、水肥利用效率和作物养分吸收利

用等综合因素。因此，通过改善农田灌溉方式和农

业水肥调控获得高产，且节水节肥，提高作物养分吸

收效率就显得尤为重要。

利用田间试验手段研究滴灌水肥耦合对作物生

长、产量、水肥及养分吸收利用效率的影响是制定高

效灌溉施肥制度的重要途径。目前，国内外学者已

建立了对各项指标的评价分析模型，其中主成分分

析法
［７－８］

、层次分析法（ＡＨＰ）［９－１０］、隶属函数分析
法

［１１－１２］
、灰色关联度分析法

［１３－１４］
和基于组合赋权

的 ＴＯＰＳＩＳ模型［１５－１６］
等单一评价方法在农业领域运

用较多。然而，在实际评价和分析过程中，由于不同

评价模型的机理不同，模型分析数据的角度和侧重

点不同，加上评价过程中会存在人为的因素，导致对

同一个评价对象会得出不同的评价结果，使得各评

价方法之间存在一定的差异性。人为选择任何一种

方法都难以得出客观的评价分析结果，从而导致管

理者不能作出合理的判断。因此，在解决多种单一

独立评价模型评价结果不一致问题的研究中，有学

者提出将多个评价模型通过合理的组合算法（即按

照一定的准则和规则将其进行组合）将评价结果进

行综合分析，使评价结果更为客观
［１７］
。但这种将多

种单一评价模型组合的综合评价方法在农业领域尤

其是春玉米水肥管理方面的应用相对较少。

为探讨组合评价方法及其在春玉米综合指标评

价中的应用，本文以春玉米滴灌水肥一体化试验为

基础，选取产量、氮素吸收累积量及水肥利用效率为

指标，研究不同水氮供应条件对宁夏沙土春玉米生

长、产量、氮素吸收累积及水肥利用效率的影响，运

用主成分分析法、隶属函数分析法、灰色关联度分析

法和基于组合赋值的 ＴＯＰＳＩＳ模型对春玉米的各项
指标进行独立评价，并在综合评价基本原则的指导

下，通过合理的组合算法将单一评价模型的评价结

果进行综合分析，按照评价值选出最优处理，探讨春

玉米综合评价指标对水氮因素的响应关系，旨在提

出较为适宜的滴灌水氮管理制度，为宁夏沙土地区

滴灌春玉米精确水氮管理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１８年４—９月在宁夏回族自治区吴忠

市盐池县冯记沟试验基地进行。试验地位于东经

１０６°３１′，北纬３８°３４′，海拔１２０４ｍ，属典型的温带大
陆性季风气候。试验区年日照时数为 ２８６７ｈ，年平
均气温８５℃，大于等于 １０℃积温为 ２９４４９℃，无
霜期１２８ｄ；年平均降雨量 ２９０ｍｍ，且年际变化大，
多集中在７～９月，年蒸发量２１７９８ｍｍ。试验区土
壤为沙土，土壤容重 １５５ｇ／ｃｍ３，０～１００ｃｍ田间持
水率为２７１０％（体积含水率），ｐＨ值 ８６０，地下水
埋深 ３０ｍ以上，基础肥力（质量比）为：有机质
４１３ｇ／ｋｇ，全氮 ０３０ｇ／ｋｇ，全磷 ０３４ｇ／ｋｇ，全钾
１９２４ｇ／ｋｇ，速效磷 ５４８ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ７８３３ｍｇ／ｋｇ。
试验区玉米生育期（４—９月）有效降雨量为２０５ｍｍ
（图１ａ）。供试春玉米品种为“先玉 １２２５”，为当地
推广的密植品种。２０１８年 ４月 ２０日播种，９月
２６日收获，共１６０ｄ。肥料选用农民常用肥，分别为
尿素（Ｎ质量分数 ４６４％）、磷酸一铵（Ｎ质量分数
１２％、Ｐ２Ｏ５质量分数６１％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ质量分数
５２％）。滴灌施肥系统由水泵、过滤器、施肥罐和输
配水管道系统等组成。滴灌带为内嵌式滴灌带，滴

头间距 ３０ｃｍ，滴头流量 ２５Ｌ／ｈ，滴头工作压力
０１ＭＰａ。
１２　试验设计

试验以灌水量和施氮量为试验因子，施氮量设

置４个水平：Ｎ１５０、Ｎ２２５、Ｎ３００和 Ｎ３７５（施氮量分
别为１５０、２２５、３００、３７５ｋｇ／ｈｍ２），磷肥和钾肥施用量
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图 １　春玉米生育期实际灌水量、施肥量、有效降雨量

和多年平均潜在作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｓｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（ＥＴ０）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　
均为１５０ｋｇ／ｈｍ２。将试验区 ２０００—２０１７年春玉米

生育期内潜在作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）和作物系数 Ｋｃ
相结合（图１ｂ）。Ｋｃ根据作物生育阶段而定，苗期取

０７、拔节—灌浆期取 １２、乳熟—成熟期取 ０６［１８］。
进而推算出试验区春玉米生育期内潜在充分耗水量

（ＫｃＥＴ０）为 ４５０ｍｍ，记为 Ｗ１０。以此为依据，设
３个滴灌水量 Ｗ０６（０６ＫｃＥＴ０）、Ｗ０８（０８ＫｃＥＴ０）
和 Ｗ１０，共 １２个处理，随机排列，各处理 ３次重
复。

试验区采用水肥一体化的滴灌施肥方式，每小

区长为２０ｍ，宽为 ６６ｍ，小区面积为 １３２ｍ２，每个
处理３次重复。春玉米采用宽窄行播种，宽行玉米
间距为 ７０ｃｍ，窄行玉米间距为 ４０ｃｍ，玉米株距为
２０ｃｍ，种植密度为 ９０９００株／ｈｍ２。滴灌带铺设在
窄行玉米中间，一条滴灌带控制 ２行春玉米灌水施
肥，为保证灌水施肥的均匀性，采用横向供水方

式
［１９］
。根据春玉米的生长特性，整个生育期共施肥

４次，每次施肥量占总施肥量分别为 ２０％（苗期）、
３０％（小喇叭口期）、３０％（抽雄期）和 ２０％（灌浆
期）

［２０］
。另外，试验区为引黄（水库蓄水）灌区，需

采取轮灌工作制度，因此采取 １０ｄ作为设计灌水间
隔

［１７］
。由于该地区春季极易发生春旱，导致出苗率

降低，为了提高出苗率，该地区一般采用干播湿出的

玉米播种方法，等到玉米小苗末期才开始灌水，促进

根系生长；另外根据该地区历史气象资料，试验区年

际降雨量变化较大，且多集中在 ７～９月。因此，春
玉米的灌溉制度需根据实际降雨情况进行灌水量和

灌水日期的调整，２０１８年春玉米生育期内的实际灌
水量分别为 Ｗ０６（２５３ｍｍ）、Ｗ０８（３２７ｍｍ）、Ｗ１０
（４０９ｍｍ）。
１３　测定内容和方法
１３１　地上部干物质累积量与籽粒氮素累积量测定

在春玉米成熟期取样，每个小区选取有代表性

的３株植株，从茎基部与地上部分离，去除表面污
垢，放入干燥箱 １０５℃杀青 ０５ｈ，７５℃干燥至恒定
质量，采用电子天平称量并计算单株地上干物质量，

最后换算成群体生物量（ｋｇ／ｈｍ２）。称取籽粒的干
物质量后磨碎，用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮，并用连续流动
分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒⅢ，德国 ＢｒａｎＬｕｅｂｂｅ公司）
测定植物样品全氮含量

［２１］
。

１３２　产量测定
在春玉米成熟期，随机选取小区 １条滴灌带控

制的２行玉米，连续取 ２０株，每个小区 ３次重复。
晒干脱粒测定其总质量，最终折算成含水率为 １４％
的籽粒产量

［２２］
。

１３３　水分利用效率及氮肥偏生产力计算
水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式为［２２］

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （１）
其中 ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （２）

式中　Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ
Ｐｒ———有效降雨量，ｍｍ
Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
Ｒ———径流量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期和试验末期土壤水分含量

的变化量，ｍｍ
春玉米播前和收获后，在每个小区内取土，距滴

灌带０、２０、４０ｃｍ３个位置点取样，每２０ｃｍ取１次，
土壤剖面范围分别在 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ，采用干燥法测定土
壤含水率，取其平均值作为该小区的土壤含水率

（％）。因试验区地势平坦，地下水埋藏较深，根据
实测，生育期内１ｍ深土壤含水率变化不大，且滴灌
湿润程度较浅，Ｕ、Ｒ和 Ｄ均可忽略不计。则可将
式（２）简化为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｉ－ΔＷ （３）

氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）的计算公式为［２３］

ＰＦＰＮ＝Ｙ／ＦＮ （４）

式中　ＦＮ———施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２
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１３４　基于整体差异组合评价模型的春玉米综合
指标评价

将主成分分析法、隶属函数分析法、灰色关联度

分析法和 ＴＯＰＳＩＳ分析模型的评价值用矩阵 Ａ（不失
一般性，设 ｎ≥３，ｍ≥３）表示，即

Ａ＝［ａｉｊ］ｎ×ｍ＝

ａ１１ … ａ１ｍ
 

ａｎ１ … ａ









ｎｍ

（５）

式中　ｎ———评价对象个数
ｍ———评价方法种数

将式（５）进行标准化处理，求解实对称矩阵Ｈ＝
ＡＴＡ，求解矩阵 Ｈ的最大特征值及相应的标准特征
向量；根据标准特征向量中各分量的取值情况确定

组合权向量；将权向量代入

ｙｉ＝λｉａｉ１＋λｉａｉ２＋… ＋λｉａｉｍ
（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

式中　ｙｉ———评价对象的组合评价值
λｉ———最大特征值所对应的标准特征向量

计算各评价对象的组合评价值（组合评价值越大表

明评价对象越优），并对评价对象按组合评价值进

行排序
［２４］
。

１３５　数据处理与分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６对试验数据进行隶属

函数分析法、灰色关联度分析法、ＴＯＰＳＩＳ分析模型
和整体差异组合模型的计算；采用 ＳＰＳＳ２００统计
分析软件对试验数据进行主成分分析法的运算、

Ｓｐｅａｒｍａｎ和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的求解及对试验数据
进行方差分析。用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ９０软件对春玉米
综合指标评价值与水氮供应的关系进行回归分析并

进行寻优，用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件作图。

２　结果与分析

２１　不同水氮处理对春玉米地上部干物质累积量、
产量、水分利用效率及氮肥偏生产力的影响

由表 １可知，灌水量和施氮量对地上部干物质
累积量、产量、籽粒氮素累积量、水分利用效率

（ＷＵＥ）和氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）（除施氮量）均有极
显著性影响（Ｐ＜００１），二者的耦合作用对产量、水
分利用效率和氮肥偏生产力有极显著性影响（Ｐ＜
００１），对地上部干物质累积量和籽粒氮素累积量
有显著性影响（Ｐ＜００５）。在各灌水水平下，地上
部干物质累积量、产量、水分利用效率均随施氮量的

增加先增加后减小，氮肥偏生产力与施氮量呈反比

例关系。其中，Ｗ０８Ｎ３００处理的产量和 ＷＵＥ最
大，分别为 １６３８７ｋｇ／ｈｍ２和 ３３４ｋｇ／ｍ３；Ｗ１０Ｎ３００
处理的籽粒氮素累积量最大，为 ９５２９ｋｇ／ｈｍ２；
Ｗ０８Ｎ１５０处理的 ＰＦＰＮ最大，为８４７９ｋｇ／ｋｇ。
２２　不同优化目标下最佳水氮用量组合及单一指

标间的相关分析

运用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ９０软件对春玉米各个指标
进行寻优，灌水量上下限分别设为 Ｗ１０处理和
Ｗ０６处理的灌水量，施氮量的上下限设为 Ｎ３７５和

表 １　不同水氮处理对地上部干物质累积量、产量、籽粒氮素累积量、水分利用效率和氮肥偏生产力的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ，ｙｉｅｌｄ，ｇｒａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

灌水量 施氮量
地上部干物质累

积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒氮素累积量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

氮肥偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ１５０ ２０１３３ｆ １１６０７ｅｆ ６３８０ｇ ２５７ｃｄｅｆ ７７３８ｂ

Ｗ０６
Ｎ２２５ ２５５９１ｄ １２８３２ｃｄｅ ７９１３ｃｄｅ ２７９ｂｃｄ ５７０３ｄｅｆ

Ｎ３００ ２０４８４ｅｆ １１４６８ｅｆ ７３０１ｄｅｆ ２５１ｄｅｆｇ ３８２２ｇ

Ｎ３７５ ２１２８２ｅｆ １０２９３ｆ ７５６８ｃｄｅｆ ２２１ｇ ２７４４ｈ

Ｎ１５０ ２２６０８ｅ １２７２０ｄｅ ６９４９ｆｇ ２６４ｂｃｄｅ ８４７９ａ

Ｗ０８
Ｎ２２５ ２７１６７ｂｃｄ １４１６６ｃｄ ８４４６ｂｃ ２９０ｂ ６２９５ｃｄ

Ｎ３００ ２８５０４ａｂｃ １６３８７ａ ９２３０ａｂ ３３４ａ ５４６２ｅｆ

Ｎ３７５ ２６７４５ｃｄ １４４２８ｂｃ ９２５６ａｂ ２８４ｂｃ ３８４７ｇ

Ｎ１５０ ２６９６０ｃｄ １０３５０ｆ ７０３４ｅｆｇ １８１ｈ ６８９９ｃ

Ｗ１０
Ｎ２２５ ２９６０３ａ １３７２５ｃｄ ９００６ａｂ ２４４ｅｆｇ ６１００ｄｅ

Ｎ３００ ２９３３９ａｂ １５７４４ａｂ ９５２９ａ ２８５ｂｃ ５２４７ｆ

Ｎ３７５ ２２２５７ｅｆ １３０１６ｃｄｅ ８０４９ｃｄ ２２９ｆｇ ３４７０ｇ

灌水量 ５７７５ ４４９８ ２１６２ ６８２０ ３９１３

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值 施氮量 ２３８８ ２４８６ ２１６４ ２８５６ １３２

灌水量 ×施氮量 １０８０ ６８５ ３４０ ７２５ ５８５

　　注：同列不同字母表示显著性差异（Ｐ＜００５），表示差异达到显著水平（Ｐ＜００５），表示差异达到极显著水平（Ｐ＜００１），下同。
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Ｎ１５０处理的施氮量，结果见表 ２。由表 ２可知，各
指标下的最佳灌水量和施氮量存在一定的差异，相

同灌水条件下，很难满足４个指标同时达到最大值。
进一步分析各指标间的相关性可知（表 ３，样本量
ｎ＝１２），地上部干物质累积量与产量显著正相关，
与水分利用效率（ＷＵＥ）极显著正相关；产量与
ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ呈极显著正相关；其余各指标间无显
著相关性。说明地上部干物质累积量的提高是产量

增长的基础，是评价 ＷＵＥ的依据，较高的地上部干
物质累积量能显著促进春玉米增产；籽粒氮素累积

量与各个指标之间无显著相关性。总地来看，春玉

米单一指标之间有一定的重叠性，同时又互相不可

替代，需要依据各项单一指标建立综合评价体系，对

春玉米各项指标进行客观准确的评价。

表 ２　不同优化目标下最佳水氮用量组合

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数

优化目标

产量
籽粒氮素

累积量

水分利用

效率

氮肥偏

生产力

灌水量／ｍｍ ３５０ ３６４ ３２５ ３２５

施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２８５ ２９７ ２７０ １５０

表 ３　春玉米单一指标间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅａｒｍａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

地上部干物

质累积量
产量

水分利用

效率

氮肥偏

生产力

产量 ０６８１

水分利用效率 ０７９０ ０８３９

氮肥偏生产力 ０３５１ ０８３７ ０５６２

籽粒氮素累积量 ０１２６ ００１３ －０３６６ ００６４

２３　基于多种评价分析方法的最优灌水施氮量选取
由于我国目前没有关于春玉米各项指标的统一

标准，因此本文采用向量归一化法对春玉米各项指

标实测值进行无量纲化处理。分别采用主成分分析

法、隶属函数分析法、灰色关联度分析法、基于组合

赋权的 ＴＯＰＳＩＳ模型对春玉米综合指标进行独立评
价（表４）。由表 ４可知，多个处理在不同的单一评
价模型中的排名存在一定的差异。因此对４种单一
评价模型的评价值进行 Ｋｅｎｄａｌｌ相关性分析（表５）。
由表５可知，各单一模型的评价值与其他 ３种间的
相关系数均值在 ０４６５～０７８７之间。进一步采用
整体差异组合模型对这４种单一模型的评价值进行
综合评价，并按评价值进行排序，评价值越大表明评

表 ４　各模型评价结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

处理
主成分分析法 隶属函数分析法 灰色关联度分析法 基于组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ模型 整体差异组合评价模型

评价值 排名 评价值 排名 评价值 排名 评价值 排名 评价值 排名

Ｗ０６Ｎ１５０ －０２２５ ８ ３９５８ ８ ０１４５ ９ ０５８９ ４ ０４４５ ８
Ｗ０６Ｎ２２５ ０１１２ ７ ５１５０ ７ ０１６２ ７ ０４９９ ７ ０６６６ ７
Ｗ０６Ｎ３００ －０５９５ １０ ２８２７ １０ ０１４３ １０ ０２１０ １１ －００３３ １０
Ｗ０６Ｎ３７５ －１０７０ １２ １５９７ １２ ０１３０ １２ ０１０８ １２ －０４３６ １２
Ｗ０８Ｎ１５０ ０１５５ ６ ５３０４ ６ ０１６１ ８ ０６７４ １ ０７９１ ６
Ｗ０８Ｎ２２５ ０５３２ ３ ６５５８ ３ ０１８７ ４ ０６２４ ２ １０６１ ３
Ｗ０８Ｎ３００ １２０３ １ ８４４７ １ ０２５０ １ ０６２１ ３ １５６９ １
Ｗ０８Ｎ３７５ ０３６９ ４ ６１４３ ４ ０１９３ ３ ０４０１ ９ ０８２７ ４
Ｗ１０Ｎ１５０ －０９７０ １１ ２３５４ １１ ０１３１ １１ ０４６７ ８ －０１４５ １１
Ｗ１０Ｎ２２５ ０１８６ ５ ５９８５ ５ ０１７８ ５ ０５５６ ６ ０７９２ ５
Ｗ１０Ｎ３００ ０７６５ ２ ７５２７ ２ ０２２８ ２ ０５５９ ５ １２２７ ２
Ｗ１０Ｎ３７５ －０４６２ ９ ３５４３ ９ ０１６５ ６ ０２４０ １０ ０１０５ ９

表 ５　各评价模型评价值的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

主成分分析法 隶属函数分析法 灰色关联度分析法 基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ模型 均值

主成分分析法 ０８４８ ０５１５ ０７８７
隶属函数分析法 ０８４８ ０５１５ ０７８７
灰色关联度分析法 ０８４８ ０８４８ ０３６４ ０６８６
基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ模型 ０５１５ ０５１５ ０３６４ ０４６５

价对象越优，结果如表 ４所示。根据整体差异组合
评价模型结果可知，模型评价值由大到小依次为

Ｗ０８Ｎ３００、 Ｗ１０Ｎ３００、Ｗ０８Ｎ２２５、 Ｗ０８Ｎ３７５、
Ｗ１０Ｎ２２５、Ｗ０８Ｎ１５０、Ｗ０６Ｎ２２５、Ｗ０６Ｎ１５０、
Ｗ１０Ｎ３７５、Ｗ０６Ｎ３００、Ｗ１０Ｎ１５０、Ｗ０６Ｎ３７５；并

且整体差异组合评价模型与该４种单一模型之间具
有较高的相关性，相关系数均值为０８４１。
２４　春玉米综合评价指标对水氮供应的响应

考虑试验区年降雨分配不均，运用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ
９０软件将灌水量与有效降雨量之和与施氮量相结
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合对春玉米综合指标评价值进行回归分析拟合，得

出灌水量与有效降雨量之和与施氮量２个因素和春
玉米综合指标评价值 Ｚ的二次多项式

Ｚ＝－３３１０＋０１２ｘ－００００１２ｘ２＋
０００７６ｙ＋０００００３８ｘｙ－０００００５５ｙ２ （７）

式中　ｘ———灌水量与有效降雨量之和，ｍｍ
ｙ———施氮量，ｋｇ／ｈｍ２

由式（７）可得灌水量 ＋有效降雨量与施氮量的
耦合效应曲面（图 ２）（图中红点代表实测值）。由
图２可以看出，无论灌水量 ＋有效降雨量处于任何
水平，评价值均随着施氮量的增加先增加后减小；同

样，无论施氮量处于任何水平，春玉米综合指标评价

值均随着灌水量 ＋有效降雨量的增加先增加后减
小，说明二者的交互作用对春玉米综合指标评价值

存在一个最优解。由式（７）计算可知，当灌水量 ＋
有效降雨量为 ５４４ｍｍ，施氮量为 ２６０ｋｇ／ｈｍ２时，春
玉米综合指标评价值最高，为１４７。

图 ２　灌水量 ＋有效降雨量和施氮量对春玉米综合

指标评价值的耦合效应

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ＋ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
　

３　讨论

构建综合指标评价体系可为提高作物产量、节

水、节肥和养分吸收利用效率提供科学依据，提高农

业管理水平
［２５］
。本研究结果表明，水氮供应对产

量、水分利用效率和氮肥偏生产力有极显著性影响

（Ｐ＜００１），对地上部干物质累积量和籽粒氮素累
积量有显著性影响（Ｐ＜００５）。相同灌水条件下，
地上部干物质累积量、产量和水分利用效率（ＷＵＥ）
均随施氮量的增加呈先增加后减小的趋势，ＰＦＰＮ
与施 氮 量 呈 反 比，与 前 人 研 究 结 果 大 致 相

似
［２２，２６－２７］

。根据各项指标的相关系数可知，地上部

干物质累积量与产量和 ＷＵＥ呈正相关性，因此可
以通过水肥供应调节地上部干物质累积量从而优化

产量和 ＷＵＥ。另外，在评价各项指标时，单一处理

不能同时满足各项指标达到最优化，使得各项指标

的最优处理差异较大。因而，需要进一步选择恰当

的评价指标、建立科学的评价模型对春玉米各项指

标进行综合评价。

在作物种植生产和评价体系过程中，选择合适

的评价指标、建立正确的评价模型值得继续深入研

究。本研究运用系统综合评价的数学模型方法，结

合４种单一评价分析模型对本试验各个处理的各项
指标进行独立分析，所得出的各个处理之间的评价

结果具有一定的差异性，原因可能在于各个单一评

价方法对评价对象的分析角度和信息利用的不同。

另外，在这４种单一评价模型中，由于基于组合赋权
的 ＴＯＰＳＩＳ模型的评价结果与其他 ３种单一评价模
型的综合相关性较弱（表５），评价结果较差，因而并
不推荐使用。针对此类问题，部分学者也对独立模

型之间相组合的相关性和实用性进行了探讨研

究
［２８－２９］

，其中包括在组合评价值结论的基础上再进

行二次组合评价，通常这种方法也会增加计算和模

型的复杂性。本文在４种单一模型评价结果的基础
上，分析各模型之间的相关性，得出该４种单一评价
模型的相关性系数较高，进而采用整体差异组合评

价模型将４种单一评价模型的评价值进行采集和综
合评价，从而得出最终的评价结果。整体差异组合

评价模型与本文中的４种单一评价模型的相关系数
平均值为 ０８４１，具有较高的相关性。这种评价模
型和评价结果克服了多种单一评价方法结论不一致

的问题，使结果更加客观准确，可用于春玉米的水肥

管理决策。基于整体差异组合评价模型的评价结果

表明，Ｗ０８Ｎ３００处理的评价值最高，为本试验研究
的最优处理。

进一步分析春玉米综合评价值对水氮供应的响

应，并在分析过程中考虑到试验区年降雨分配不均，

得出春玉米综合指标评价值与水氮用量的回归模

型，表明无论固定灌水量 ＋有效降雨量（施氮量）在
任何水平，评价值均随着施氮量（灌水量 ＋有效降
雨量）的增加先增加后减小，二者呈抛物线型变化。

因而，要获得较高的春玉米产量、水肥利用效率及养

分吸收利用率，水氮用量要控制在合适的范围。为

提高水氮管理优化结果的适用性，进一步分析春玉

米综合评价指标和灌水量 ＋有效降雨量与施氮量之
间的关系，得出当灌水量 ＋有效降雨量为 ５４４ｍｍ，
施氮量为 ２６０ｋｇ／ｈｍ２时，春玉米综合指标评价值最
高，为１４７，可推荐为该沙土地区适宜的春玉米滴
灌灌水施氮制度。但本研究只进行了 １年的试验，
本文采用的整体差异组合评价模型得出的结果的可

靠性有待进一步长期的试验结果检验。
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４　结论

（１）水氮耦合作用对产量、水分利用效率和氮
肥偏生产力有极显著影响，对地上部干物质累积量

和籽粒氮素累积量有显著影响；在相同灌水条件下，

地上部干物质累积量、产量、水分利用效率均随施氮

量的增加先增加后减小，氮肥偏生产力与施氮量呈

反比例关系。

（２）主成分分析法、隶属函数分析法、灰色关联度
分析法与基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ模型之间的相关系
数均值在０４６５～０７８７之间；基于整体差异组合评价
模型得出Ｗ０８Ｎ３００为最优处理；考虑试验区年降雨量
分配不均，通过优化水氮管理方案得出，灌水量 ＋有效
降雨量５４４ｍｍ、施氮量２６０ｋｇ／ｈｍ２为宁夏沙土地区适
宜的春玉米滴灌灌水施肥制度。本研究成果对宁夏沙

土地区春玉米滴灌水氮管理具有指导意义。
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