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水肥耦合对棉花产量、收益及水分利用效率的效应
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摘要：研究滴灌施肥条件下水肥耦合对棉花籽棉产量、水分利用效率和净收益的影响，并运用多元二次回归与归一

化及 ３种不同目标值组合方式相结合的方法，探索满足多目标综合效益最大化的滴灌水肥用量。采用田间试验的

方法，于 ２０１２年和 ２０１３年棉花生长季，设置 ５个 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ施肥水平 １５０ ６０ ３０、２００ ８０ ４０、２５０ １００

５０、３００ １２０ ６０、３５０ １４０ ７０ｋｇ／ｈｍ２（分别记为 Ｆ１５０、Ｆ２００、Ｆ２５０、Ｆ３００、Ｆ３５０）和 ３个灌溉水平（６０％ＥＴＣ：Ｗ１、

８０％ＥＴＣ：Ｗ２、１００％ＥＴＣ：Ｗ３，ＥＴＣ是作物蒸发蒸腾量）。结果表明，籽棉产量、水分利用效率和净收益的水肥耦合效

应明显，６０％ＥＴＣ灌水水平显著抑制籽棉产量并降低净收益，１００％ＥＴＣ灌水水平能够显著提高籽棉产量和净收益，

但水分利用效率低于６０％ＥＴＣ灌水水平。２０１２年灌水量为１００％ＥＴＣ且施肥量３００ １２０ ６０ｋｇ／ｈｍ
２
（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）时籽

棉产量最高，但净收益并未增加，２ａ灌水量为 １００％ＥＴＣ且施肥量 ２５０ １００ ５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）时的净收

益最高。二次回归分析结果表明，３种组合方式均可用于水肥多目标优化，其中乘法组合方式 ２ａ水肥投入量差异

更小且各目标值变化也更小，２０１２年灌水量９２％ＥＴＣ、施肥量２７８ １１１ ５６ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）以及２０１３年灌

水量 ９０％ＥＴＣ、施肥量 ２６８ １０７ ５３ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）可作为籽棉产量、水分利用效率和净收益综合效益最

大化的水肥管理策略。
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　　引言

棉花不仅是新疆播种面积最大的经济作物，更

是一种对水肥要求较高的作物。近年来，由于棉花

膜下滴灌技术的迅速发展，国内较多学者就滴灌条

件下棉花水肥耦合效应进行了较多的研究。郑重

等
［１］
研究了滴灌条件下棉花的水氮耦合效应，认为

在北疆棉区花铃期土壤水分应控制在田间持水率的

６０％ ～６５％，以灌水定额３７５ｍ３／ｈｍ２、灌水间隔 ６～
８ｄ较为合理，最佳灌溉定额为 ３９００ｍ３／ｈｍ２、施氮
量为２７０ｋｇ／ｈｍ２；谢映周等［２］

认为，新疆滴灌棉田产

量的逐步提高与棉花种植密度的增加、水肥后移、花

期以后钾的施用量增加等栽培措施密切相关；李培

岭等
［３－４］

研究了甘肃棉区不同滴灌方式棉花水氮耦

合效应，提出了有利于棉花生长和水氮高效利用的

水肥耦合效应模式。陈碧华等
［５］
对灌水量和施肥

量进行两因素的二次回归分析，得出番茄果实品质

和产量等各自单目标最优的水肥组合。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
等

［６］
通过二次回归建立了水氮投入与花椰菜产量、

土壤硝态氮残留和净收益的函数关系，并通过空间

分析方法得出了综合产量、土壤硝态氮残留和净收

益的多目标适宜水氮区间。李新伟等
［７］
建立了棉

花冠层归一化植被指数的氮素追肥推荐模型。尽管

有关棉花滴灌水氮方面的研究较多
［８－１０］

，但大多研

究中，磷、钾肥以充分供应为主，然而，磷、钾肥过多

也可能造成化肥浪费和根区盐分累积的问题
［１１－１２］

。

此外，由于北疆地区碱性土壤居多，碱性土壤环境容

易造成磷肥与土壤钙、镁离子结合，生成沉淀，降低

磷肥利用效率
［１３］
。滴灌施肥通过施入酸性肥料不

但可以将水肥直接施入作物根区，还可以调节土壤

ｐＨ值，有助于根系对氮、磷、钾肥的吸收。但滴灌施
肥不当比常规施肥更容易加剧盐分流失或根区盐分

累积。适宜的灌溉与氮、磷、钾肥配比不仅有助于保

证作物产量又可以避免水和肥料浪费，减少多余肥

料对环境的影响，但由于试验处理有限，所谓的适宜

灌溉与施肥有可能在所设处理之外，且单一处理往

往难以兼顾增产高效的多种目标，基于产量收益及

环境效益等多目标的水肥管理优化方法还很匮乏。

本文以产量、水分利用效率和经济效益的综合

提高为目标，利用膜下滴灌施肥技术，研究北疆大田

棉花不同灌水量和不同肥料配比耦合对棉花产量、

水分利用效率和净收益的影响，建立水肥投入与产

量、水分利用效率和净收益的数量关系，并探讨基于

产量、水分利用效率和净收益多目标下的适宜水肥

管理策略，以期为北疆膜下滴灌棉花实施有效的水

肥一体化管理提供新的思路。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１２、２０１３年４—１０月在新疆农垦科学

院节水灌溉试验站进行，该试验站位于石河子市境

内，属于温带大陆性干旱气候，全年无霜期１６８ｄ，日
照时数２７７０ｈ，大于１０℃积温３６４９℃，棉花生长季
（５—１０月）年均降水量 １２１ｍｍ，其中 ２０１２年和
２０１３年降水量分别为６２ｍｍ和 １２３ｍｍ。地下水埋
深在１５ｍ以下。试验区 ０～３０ｃｍ土壤为砂壤土，
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土壤容重１５１ｇ／ｃｍ３，田间持水率０３２ｃｍ３／ｃｍ３，土
壤有机质质量比 １８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ７８；３０～１００ｃｍ为
粉质粘土，土壤容重 １４５ｇ／ｃｍ３，田 间 持 水 率
０３６ｃｍ３／ｃｍ３，有机质含量５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ８５。供试
棉花 为 新 陆 早 ３３号 （Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ ｃｖ．
Ｘｉｎｌｕｚａｏ３３），参照该地区地膜覆盖，矮杆密植，干播
湿出的棉花种植模式，播种日期为２０１２年５月 １日
和２０１３年４月２７日，采用一膜三带六行滴灌模式，
即一膜种植 ６行棉花，行距依次为 ２０、５５、２０、５５、
２０ｃｍ，膜间裸地宽６０ｃｍ，株距为１０ｃｍ，小区长度为
１５ｍ，宽度为４６ｍ。
１２　试验设计

试验设滴灌灌水量和施肥量 ２个因素，以施肥
量为主区，灌水量为副区。２ａ处理方式相同。有研
究表明，施氮量在３００ｋｇ／ｈｍ２以上时，棉花产量增加
不明显

［１４］
甚至略有下降

［１５］
，故本研究以施肥量２５０

１００ ５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）为基础，设置 ３个
减量施肥和 １个增量施肥处理，共 ５个 Ｎ Ｐ２Ｏ５
Ｋ２Ｏ配比不同的施肥水平：１５０ ６０ ３０（Ｆ１５０）、
２００ ８０ ４０（Ｆ２００）、２５０ １００ ５０（Ｆ２５０）、３００ １２０

６０（Ｆ３００）、３５０ １４０ ７０（Ｆ３５０）ｋｇ／ｈｍ
２
。此外，根据

作物蒸发蒸腾量（Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴＣ），设
３个灌水量水平：６０％ＥＴＣ（Ｗ１）、８０％ＥＴＣ（Ｗ２）、

１００％ＥＴＣ（Ｗ３）。ＥＴＣ计算式
［１４］
为

ＥＴＣ＝ＥＰＫＣＰ （１）
其中 ＫＣＰ＝ＫＰＫＣ （２）
式中　ＥＰ———自由水面蒸发量，ｍｍ；在大田由直径

为２０ｃｍ蒸发皿（ＡＤＭ７型）实测获得
ＫＰ———蒸发皿系数　　ＫＣ———作物系数
ＫＣＰ———棉花不同生育期蒸发皿 作物系数

根据文献［１６］，ＫＣＰ分别取 ０１５（苗期）、０４
（现蕾期）、０７（开花期）、０２５（吐絮期），由于该地
区棉花农业生产中为了控制苗期过快生长，在苗期

末期才开始灌水，加上该地区为井灌区，采取轮灌工

作制度，灌水间隔为 １０ｄ左右，苗期取 ０１５时，低
灌水水平（Ｗ１）可能会使棉花产生严重的水盐胁迫，

影响后期试验处理，因此本研究中苗期 ＫＣＰ取０２。

降水量对蒸发量进行修正
［１６］

ΔＥＰ＝０４Ｐｒ／ＫＣＰ－０８Ｐｒ （３）
式中　ΔＥＰ———允许蒸发量，ｍｍ

Ｐｒ———降水量，ｍｍ
首先设定不考虑降水时的允许蒸发量，如果有

降水发生，则按式（３）对设定的允许蒸发量进行修
正

［１６］
。研究共１５个处理，进行完全区组设计，每个

处理设３次重复。各处理灌水日期相同，每年除灌
活苗水６０ｍｍ外，６月初开始灌水，８月下旬结束灌

水，灌水间隔约为 １０ｄ，遇到降水时灌水日期顺延，
灌水量为２次灌水间隔的水面蒸发量，经式（１）～
（３）计算整理获得。２０１２年和 ２０１３年 ３个水平的
灌水 量 分 别 为 ２９１、３６８、４４５ｍｍ 和 ２６７、３２９、
３９２ｍｍ。
１３　测定项目与方法

（１）籽棉产量
于收获期分 ２次在小区中间 ４行、长度 ５ｍ区

域内测定棉花籽棉产量，实收计产。拾棉日期分别

为２０１２年９月１７日和１０月 １０日，２０１３年 ９月 １３
日和１０月５日。

（２）棉花耗水量及水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）

作物耗水量计算公式
［１７］
为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （４）
式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ

Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ　　Ｒ———径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期到末期土壤储水量的变化

量，ｍｍ
棉花播种前和收获后，在每个小区内膜中、膜间

和裸地 ３个位置分别用土钻取土（０～１４０ｃｍ），每
１０ｃｍ取 １次，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（％）。由于试验
区地下水埋藏较深，地势平坦且降水量较少，根据实

测，生育期内１ｍ深土壤含水率变化不大，且滴灌湿润
深度较浅，因此，Ｕ、Ｒ和Ｄ均忽略不计，式（４）简化为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｉ－ΔＷ （５）

水分利用效率（ｋｇ／ｍ３）计算公式［１８］
为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （６）
式中　Ｙ———籽棉产量，ｋｇ／ｈｍ２

（３）净收益
净收益（ＮＲ，元／ｈｍ

２
）计算式为

ＮＲ＝ＧＲ－ＰＷ－ＩＷ－ＦＷ－Ｏ （７）

式中　ＧＲ———毛收益，元／ｈｍ
２

ＰＷ———拾棉费，元／ｈｍ
２

ＩＷ———水费，元／ｈｍ
２

ＦＷ———肥料费用，元／ｈｍ
２

Ｏ———其他投入，元／ｈｍ２

经调查，第 １次拾棉劳务费定为 １５元／ｋｇ，第
２次拾棉劳务费定为２元／ｋｇ。

２　结果与分析

２１　不同滴灌施肥水平对棉花产量的影响
如图１所示（数据为平均值 ±标准差（ｎ＝３），
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不同处理间不同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显
著，下同），在平均施肥水平下，２ａ各灌水水平第
１次拾棉的籽棉产量表现为 Ｗ１ ＞Ｗ２ ＞Ｗ３，说明

４０％水分亏缺（Ｗ１处理）会使棉花提前成熟；而第 ２
次拾棉的籽棉产量表现为 Ｗ１＜Ｗ２＜Ｗ３，说明 ４０％
水分亏缺会显著降低籽棉产量，不利于棉花生产。

与常规施肥（Ｆ２５０）相比，各灌水水平下低肥处理
（Ｆ１５０）籽棉产量均有显著下降，而增加施肥处理

（Ｆ３００、Ｆ３５０）籽棉产量无明显增加，其中 ２ａ的 Ｗ１Ｆ１５０
处理籽棉产量均处于最低水平（分别为 ３９８３、
４２９７ｋｇ／ｈｍ２），２０１２年 Ｗ３Ｆ３００处理籽棉产量最高

（５８９６ｋｇ／ｈｍ２），２０１３年 Ｗ３Ｆ２５０处 理 产 量 最 高

（５８８８ｋｇ／ｈｍ２），但总体看 ２ａ的 Ｗ３Ｆ２５０、Ｗ３Ｆ３００和
Ｗ３Ｆ３５０处理均无显著差异。说明低肥明显抑制了籽
棉产量，但高肥对籽棉产量的增加作用不明显。

图 １　不同滴灌施肥水平对棉花籽棉产量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　

图 ２　不同滴灌施肥水平对棉花水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

２２　不同滴灌施肥水平对棉花水分利用效率的影响
在相同灌水水平下，棉花 ＷＵＥ随施肥水平呈

抛物线变化趋势（图２），其最高值出现在 Ｆ２５０或 Ｆ３００
处理。在相同施肥水平下，２０１２年除 Ｗ１Ｆ２００处理

外，Ｗ１、Ｗ２与 Ｗ３处理相比 ＷＵＥ均有显著提高；

２０１３年增肥水平（Ｆ３００和 Ｆ３５０）下，Ｗ１、Ｗ２与 Ｗ３处理

相比 ＷＵＥ均有显著提高，说明只有适宜的水肥处
理才能提高水分利用效率。其中，ＷＵＥ最高的处理
为 Ｗ２Ｆ２５０，２ａ分别为１６５、１５２ｋｇ／ｍ

３
。２ａ产量处

于最高水平的 Ｗ３Ｆ２５０处理 ＷＵＥ分别为 １４７、

１４４ｋｇ／ｍ３，Ｗ２Ｆ２５０处理与其相比产量平均下降约
５％，但２ａ灌水量平均减少７０ｍｍ（大于该地区棉花

生长季降水量的 １／２），ＷＵＥ提高 ６％ ～１２％。可
见，在该地区通过试验的方法难以获得兼顾籽棉产

量和 ＷＵＥ的处理。
２３　不同滴灌施肥水平对棉花净收益的影响

从表 １可以看出，２ａ毛收益介于 ３１０６７～

４５９８９元／ｈｍ２和３３５１７～４５９２６元／ｈｍ２之间，２ａ最
高与最低毛收益处理相比增幅４８％和３７％；而净收
益最低 仅分 别为 １９０８、２８４１元／ｈｍ２，最高为

１１２１３、１１３９４元／ｈｍ２，净收益差异达 １９～４９倍，
说明水肥管理不合理不但会影响毛收益，还可能增

加水肥成本支出，使净收益成倍下降。２ａ的 Ｗ１处

理水费支出比 Ｗ３处理仅分别节省６１６、５００元／ｈｍ
２
，
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　　 表 １　不同滴灌施肥水平棉花每公顷投入与收益

Ｔａｂ．１　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｅｖｅｒｙｈｅｃｔａｒｅｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ 元／ｈｍ２

灌溉处理 施肥处理
２０１２年 ２０１３年

拾棉费 水费 化肥投入 毛收益 净收益 拾棉费 水费 化肥投入 毛收益 净收益

Ｆ１５０ ５９１１ １１６４ １０８４ ３１０６７ １９０８ ４０３９ １０６８ １０８４ ３３５１７ ３６６１

Ｆ２００ ６０４２ １１６４ １４４６ ３１６２９ １９７７ ４８６７ １０６８ １４４６ ３５１１６ ４４８８

Ｗ１ Ｆ２５０ ６６６３ １１６４ １８０７ ３４８８２ ４２４７ ５２１４ １０６８ １８０７ ３５９５８ ４８２２

Ｆ３００ ６６０４ １１６４ ２１６９ ３４２９７ ３３５９ ３８７６ １０６８ ２１６９ ３４７１８ ３４９３

Ｆ３５０ ６７１６ １１６４ ２５３０ ３５０１４ ３６０４ ３２０７ １０６８ ２５３０ ３４４３７ ２８４１

Ｆ１５０ ８３８３ １４７２ １０８４ ４０１６２ ８２２３ ６６６７ １３１６ １０８４ ３７８１４ ６３４２

Ｆ２００ ８６００ １４７２ １４４６ ４１３５６ ８８３８ ９７１５ １３１６ １４４６ ４２３０７ ９３７９

Ｗ２ Ｆ２５０ ９１０６ １４７２ １８０７ ４３９５３ １０５６７ １０３１３ １３１６ １８０７ ４３４７７ ９９６２

Ｆ３００ ９３２２ １４７２ ２１６９ ４４４９９ １０５３６ ９８５４ １３１６ ２１６９ ４３４３８ ９５１４

Ｆ３５０ ９１４３ １４７２ ２５３０ ４３８０５ ９６６０ ９０６０ １３１６ ２５３０ ４２８９２ ８７２５

Ｆ１５０ ８８２９ １７８０ １０８４ ４１３８７ ８６９３ １０２４８ １５６８ １０８４ ４３００９ ９９２８

Ｆ２００ ９４０４ １７８０ １４４６ ４３９２２ １０２９２ １０８６９ １５６８ １４４６ ４４３４３ １０５５１

Ｗ３ Ｆ２５０ ９７９８ １７８０ １８０７ ４５５９９ １１２１３ １１７１８ １５６８ １８０７ ４５９２６ １１３９４

Ｆ３００ ９８８２ １７８０ ２１６９ ４５９８９ １１１５８ １０８１５ １５６８ ２１６９ ４５３２６ １０５０７

Ｆ３５０ ９９０９ １７８０ ２５３０ ４５９５０ １０７３１ １００４９ １５６８ ２５３０ ４４８１１ ９７４５

　　注：２ａ其他投入均为２１０００元／ｈｍ２。

水费支出在平均净收益中所占比例很小，但因灌水

量减少造成的净收益损失则可能高达 ６０００元／ｈｍ２

以上，这也是农户节水意愿不强的重要原因。

　　与 Ｆ１５０处理相比，在低灌水水平下（Ｗ１），２ａ增
加施肥量可以使净收益平均提高 １５％ ～５９％；在中
灌水水平下（Ｗ２），净收益平均提高 ２５％ ～４０％；在
高灌水水平下（Ｗ２），净收益平均提高 １０％ ～２１％。
可以看出，从农户角度讲，尽管施肥量最高并不能获

得最高的净收益，但与最低施肥量处理相比，仍可以

至少增收约 １０％以上。增加施肥量可以看作是农
户降低减产减收风险的重要保证，但制造化肥需要

消耗大量的能源和水资源，多余的化肥残留还会加

剧农业面源污染的风险。２ａ拾棉劳务费介于５９１１～
９９０９元／ｈｍ２和 ３２０７～１１７１８元／ｈｍ２之间，这是由
于各处理产量差异和成熟时间不同进而造成拾棉劳

务费不同，由于 Ｗ１处理棉花成熟较早，加上第 １次
拾棉成本低于第２次拾棉，从低水处理（Ｗ１）到高水

处理（Ｗ３），拾棉成本增幅高于毛收益的增幅。

总体看，Ｗ３Ｆ２５０处理 ２ａ净收益均最高，分别为

１１２１３、１１３９４元／ｈｍ２，与水肥投入最高的 Ｗ３Ｆ３５０处
理相比施肥量减少 ４０％，净收益增加 １０４％，可以
看作经济效益最佳的水肥组合处理。

２４　籽棉产量、ＷＵＥ和净收益的水肥耦合效应
由表２可知，水肥投入作为自变量籽棉产量、

ＷＵＥ和净收益的二元二次回归方程决定系数均在
０８以上，均达到显著水平。设定灌水量的上下限
分别为２ａＷ１和 Ｗ３处理的灌水量，施肥量的上、下

限分别为 Ｆ１５０和 Ｆ３５０处理的施肥量，用 Ｍａｔｌａｂ软件

分别求解表 ３中各方程的最大值，可以计算得出
２０１２年和２０１３年获得最大籽棉产量、ＷＵＥ以及净
收益所需的水肥投入量（表３）。经计算在 ２０１２年，
获得最大籽棉产量所需的灌水量和施肥量分别为

４２５ｍｍ和３１０ １２４ ６２ｋｇ／ｈｍ２；获得最大 ＷＵＥ所
需灌水量和施肥量分别为 ３４５ｍｍ和 ３０３ １２１
６１ｋｇ／ｈｍ２，但净收益仅为８９０２元／ｈｍ２，与最大籽棉
产量、最大净收益水肥组合相比分别减少了 ２４８１、
２５６１元／ｈｍ２。在２０１３年，获得最大籽棉产量所需的
灌水量和施肥量分别为 ３９２ｍｍ和 ２８１ １１２
５７ｋｇ／ｈｍ２；获得最大 ＷＵＥ所需灌水量和施肥量分
别为３２４ｍｍ和２８０ １１２ ５６ｋｇ／ｈｍ２，与最大籽棉
产量、最大净收益水肥组合相比分别减少了 １９５９、
１６３３元／ｈｍ２，经济效益较差。２ａ最大净收益所需
灌水量和施肥量分别为４１８ｍｍ、２８８ １１５ ５８ｋｇ／ｈｍ２

和３９１６ｍｍ、２６１ １０５ ５２ｋｇ／ｈｍ２，２ａ与最大籽棉
产量水肥组合相比净收益相差仅为８０、３２６元／ｈｍ２，
但２ａ可分别减少施肥量３０ｋｇ／ｈｍ２以上。

从表 ２可以看出，籽棉产量、ＷＵＥ和净收益无
法同时达到最大值，在实际棉花种植中必将有所取

舍，因此需要进一步研究得出以产量、ＷＵＥ和净收
益综合效益最大为目标的水肥投入组合。由于籽棉

产量、ＷＵＥ和净收益难以同时达到最大值，且三者
具有不同的量纲，不能直接比较，因此将籽棉产量、

ＷＵＥ和净收益进行归一化处理，即各处理产量、
ＷＵＥ和净收益分别除以其最大值，可以得到水肥投
入与相对产量（ＹＳＲ）、相对水分利用效率（ＹＷＲ）和相
对净收益（ＹＲＲ）的关系（图３）。从图３可以看出，水
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　　 表 ２　水肥投入与产量、ＷＵＥ和净收益的回归方程

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ＷＵＥａｎｄｎｅｔｂｅｎｅｆｉｔｓｗｉｔｈｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

年份 输出变量　　　 回归方程 Ｒ２ Ｐ

籽棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＹＳ＝－１０７１９８＋６９２３５Ｉ＋７５０１Ｆ－００８２Ｉ
２－０００８Ｆ２＋０００１ＩＦ ０９９１ ＜０００１

２０１２年 水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）
ＹＷ ＝－１８２５６＋００１４７Ｉ＋０００４１Ｆ－２０２×１０

－５Ｉ２－３６８×１０－６Ｆ２－

１５４×１０－６ＩＦ
０９５７ ＜０００１

净收益／（元·ｈｍ－２） ＹＮ＝－８２２００＋４００８４８Ｉ＋４２８９Ｆ－０４８Ｉ
２－００４７Ｆ２＋０００１ＩＦ ０９８７ ＜００１

籽棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＹＳ＝－７６６１５＋５８５５５Ｉ＋８３９６Ｆ－００７６Ｉ
２－００１１Ｆ２＋０００４ＩＦ ０９４７ ＜０００１

２０１３年 水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）
ＹＷ ＝－１８６９９＋００１５７Ｉ＋０００３８Ｆ－２３８×１０

－５Ｉ２－４０２×１０－６Ｆ２－

６１１×１０－７ＩＦ
０８２７ ＜００５

净收益／（元·ｈｍ－２） ＹＮ＝－６１３２９＋３２２９７６Ｉ＋４７０１５Ｆ－０４２４Ｉ
２－００６７Ｆ２＋００２２ＩＦ ０９６５ ＜０００１

　　注：Ｆ为施肥量，ｋｇ／ｈｍ２；ＹＳ为籽棉产量，ｋｇ／ｈｍ
２；ＹＷ为水分利用效率，ｋｇ／ｍ

３；ＹＮ为净收益，元／ｈｍ
２。

图 ３　水肥投入与相对籽棉产量、相对 ＷＵＥ和相对净收益的关系（红点为区域内的最大值）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ＷＵＥ，ｎｅｔｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

肥投入与 ＹＳＲ、ＹＷＲ和 ＹＲＲ的二次曲线的类型为一系
列中心为同一点的椭圆型曲线，椭圆的中心点为

ＹＳＲ、ＹＷＲ和 ＹＲＲ的最大值。

本研究中，参考了 Ｈｅ［１８］在参数估计中所用的

似然函数组合方式，分别记为加法组合方式 Ｃ１、乘
法组合方式 Ｃ２和均方根组合方式 Ｃ３，其组合计算

式为

Ｃ１＝
∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｙｉ

Ｋ
（８）

Ｃ２＝∏
Ｋ

ｉ＝１
Ｙｉ （９）
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Ｃ３ (＝ ∑
Ｋ

ｉ＝１

１
Ｋ
Ｙ２ )ｉ １／２

（１０）

式中　Ｙｉ———相对产量、相对 ＷＵＥ或相对净收益
Ｋ———目标个数

３种组合方式假定追求籽棉产量、ＷＵＥ和净收
益的权重相同，可以得出水肥投入与产出 Ｙ的函数
关系（图３）。

从表３可以看出，３种组合方式下所得籽棉产

量、ＷＵＥ和净收益差别不足 ２％，说明 ３种组合方
式均可用于水肥投入多目标优化。但 Ｃ２组合方式
２ａ施肥量差异更小，且在 ２０１２年比其余 ２种组合
方式分别节省施肥量约５％，即２０１２年和２０１３年灌
水量分别为 ４１２、３５３ｍｍ，施肥量分别为 ２７８ １１１
５６ｋｇ／ｈｍ２、２６８ １０７ ５３ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）
可以看作是综合籽棉产量、ＷＵＥ和净收益最优化的
滴灌水肥投入量。

表 ３　最大籽棉产量、最大水分利用效率和最大净收益及其所需灌水量和施肥量

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ＷＵＥ，ｎｅｔｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

年份 目标 灌水量／ｍｍ
施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽棉产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

净收益／

（元·ｈｍ－２）

最大籽棉产量 ４２５ ３１０ １２４ ６２ ５８５７ １５８ １１３８３

２０１２年 最大 ＷＵＥ ３４５ ３０３ １２１ ６１ ５３３５ １７１ ８９０２

最大净收益 ４１８ ２８８ １１５ ５８ ５８４３ １６０ １１４６３

最大籽棉产量 ３９２ ２８１ １１２ ５７ ５８７０ １４２ １１５７４

２０１３年 最大 ＷＵＥ ３２４ ２８０ １１２ ５６ ５４６８ １５３ ９６１５

最大净收益 ３９２ ２６１ １０５ ５２ ５８５６ １４１ １１２４８

Ｃ１ ４０７ ２９４ １１８ ５９ ５８２５ １６３ １１４００

２０１２年 Ｃ２ ４１２ ２７８ １１１ ５６ ５８２４ １６２ １１４３５

Ｃ３ ３９８ ２９２ １１７ ５８ ５７８９ １６５ １１２６３

Ｃ１ ３５３ ２７０ １０８ ５４ ５７２４ １５０ １０５９９

２０１３年 Ｃ２ ３５３ ２６８ １０７ ５３ ５７２３ １５０ １０６０４

Ｃ３ ３４７ ２７５ １１０ ５５ ５６８４ １５１ １１３６４

３　讨论

在一定水肥范围内，滴灌棉花产量随灌水量和

施肥量的增加而增加，但超过一定阈值产量有下降

趋势。适宜水肥条件下产量最高
［１］
，其他学者也得

到了类似结论
［１７，１９－２０］

。本研究结果与之相似，２０１２
年 Ｗ３Ｆ３００处理籽棉产量最高，但产量最高时净收益
并非最大，２ａ的 Ｗ３Ｆ２５０处理净收益最高。

增加产量
［２１］
、适宜灌水量

［２２］
和适宜的施氮

量
［１６，２３］

均可以增加棉花 ＷＵＥ。本研究结果与之相
似，在不同灌水水平下，Ｆ２５０处理 ＷＵＥ均最高，
Ｗ２Ｆ２５０处理 ＷＵＥ最高，且 ２ａ都与 Ｗ２Ｆ３００处理差异
不显著，说明适宜的灌水量和施肥量能增加 ＷＵＥ。

使用多元二次回归建立水肥等资源投入与产

量、品质等的目标函数关系已有较多报道
［２４－２５］

。有

不少学者通过多元回归与空间分析相结合的方法，

通过各个目标的最低下限来获得多目标的重叠区

域，但各自目标下限为主观设置且各不相同，如最低

需达到最大值的 ９５％［６］
、８５％［２６］

等。本研究中，通

过将各目标函数进行归一化，以及借鉴似然函数的

不同组合方式获得了多目标回归方程，３种组合方

式均可用于获得产量、ＷＵＥ和净收益多目标综合效
益最大化的棉田滴灌水肥用量。

４　结论

（１）籽棉产量、水分利用效率和净收益的水肥
耦合效应明显，６０％ＥＴＣ低灌水水平明显抑制了肥
效的发挥，１００％ＥＴＣ灌水水平能够明显提高籽棉产
量和净收益，但水分利用效率较低。

（２）２ａ灌水水平为１００％ＥＴＣ且施肥量为 ３００

１２０ ６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）时籽棉产量最高，
但增产并未增收，２ａ灌水水平为 １００％ＥＴＣ且施肥

量为２５０ １００ ５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）时的净
收益最高，且每年可减少施肥量１６７％。

（３）多元二次回归分析结果表明，３种组合方式
所得籽棉产量、ＷＵＥ和净收益的差异在 ２％以内，
但乘法组合方式２ａ水肥投入量和年际变化均最小。
因此，２０１２年灌水量 ９２％ＥＴＣ、施肥量 ２７８ １１１

５６ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）以及 ２０１３年灌水量

９０％ＥＴＣ、施肥量 ２６８ １０７ ５３ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ Ｐ２Ｏ５
Ｋ２Ｏ）时可以使籽棉产量、水分利用效率和净收益的
综合效益最大化。
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