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玉米不同水肥条件的耦合效应分析与水肥配施方案寻优
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摘要：利用四元二次回归分析建立了氮肥、磷肥、钾肥、灌水量对玉米光合速率的回归模型，分析了各因素对玉米光

合速率的单因素效应、边际效应与耦合效应。各因素对玉米光合速率的影响程度由大到小依次为：灌水量、氮肥、

钾肥、磷肥，光合速率随各因素的增加均呈现先增加后减小的趋势。水氮、磷钾、水钾耦合效应显著，其余因素耦合

效应不显著。水氮、磷钾耦合对玉米光合速率存在负交互作用，水钾耦合存在正交互作用。建立了玉米光合速率、

产量与水分利用效率的多目标优化模型，利用遗传算法对该模型进行模拟寻优，得到的最优水肥组合为：氮肥

２７０００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥 ６０２６ｋｇ／ｈｍ２、钾肥 ６００２ｋｇ／ｈｍ２、灌水量 ７００００ｍ３／ｈｍ２，该组合下得到的最优玉米光合速率

为 １３５４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），产量为 ２４５２０１０ｋｇ／ｈｍ２，水分利用效率为 ５１４ｋｇ／ｍ３。
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　　引言

玉米在我国粮食生产中具有十分重要的地位，

肥料与灌水量的合理配施是改善水分利用效率、提

高肥料利用率和产量的关键
［１］
。关于玉米水肥耦

合前人已进行了大量研究
［２－５］

。左仁辉等
［２］
研究得

出，施用氮肥可以增强玉米的光合作用进而提高产

量，但是氮肥过多则会抑制玉米的光合作用，最终导

致减产；王帅等
［３］
认为，随着施肥量的增加，净光合

速率、叶绿素含量和可溶性蛋白含量均表现出先提

高到一定程度后再降低的趋势，氮、磷、钾养分缺乏

或过量均会使玉米光合能力降低；李艳等
［４］
利用

ＲＺＷＱＭ模型对冬小麦 夏玉米轮作种植区水氮管

理进行了研究，表明增加灌水频率和减少灌水定额

能够有效减少水分渗漏与氮素损失，从而提高作物

产量；ＮＵＲＵＤＥＥＮ等［５］
在加纳的苏丹草原农业生态

区进行氮肥、磷肥、钾肥对玉米产量及肥料利用率的

研究，结果表明氮肥施用比例影响玉米产量与收益，

而磷肥与钾肥在玉米产量及总回报率方面没有显著

影响。然而，前人的研究大多局限于分析氮、磷、钾、

水４个因素对玉米产量的耦合效应，而关于上述
４个因素对玉米光合速率耦合效应的分析研究较
少。且前人提出的最优水肥组合往往仅能满足单一

指标，基于光合速率、产量、水分利用效率等多目标

的水肥配施方案的制定方法较为少见。本文通过田

间试验对玉米光合速率、产量和水分利用效率进行

综合研究，并利用多目标遗传算法以以上 ３个指标
综合最优为目标制定最佳水肥组合方案，以期为玉

米水肥配施与灌溉制度的制定提供理论支持。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在黑龙江省大庆市肇州县水利科学试验站

内进行。试验地区地处４５°１７′Ｎ、１２５°３５′Ｅ，平均海
拔高度１５０ｍ，属大陆性温寒带气候；年平均降水量
４００～５００ｍｍ，平均蒸发量１７３３ｍｍ，大于１０℃有效

积温２８４５℃，无霜期 １３８ｄ，属于第一积温带，试验
土壤为碳酸盐黑钙土，其基础肥力见表１。

表 １　供试土壤基础肥力

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｂａｓｉｃｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｇ／ｋｇ

成分 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

含量 ２８２０ １４１ ０８８ １９８６ ０１３ ００４ ０２１

　　试验采用 Ｄ ４１６饱和最优设计，试验玉米品
种为陇单 ９号。试验因素分别为：氮肥、磷肥、钾肥
和灌水量。其中，氮肥、磷肥、钾肥 ３个因素分别设
置５个水平，灌水量因素设置 ４个水平。试验共计
１６个处理，３次重复，４８个小区。各小区采用随机
区组排列，每个小区面积为１０４ｍ２（１０４ｍ×１０ｍ），

试验小区总面积为０７０ｈｍ２。试验小区每公顷保苗
６７５００株，每小区１６条垄，垄宽６５ｃｍ，株距２３ｃｍ。保
护区宽度为 ５ｍ，保护行宽度为 １ｍ，隔离带宽度为
１３ｍ。试验所用的氮肥、磷肥、钾肥分别为尿素（Ｎ
的质量分数为 ４６％）、磷酸二铵（Ｎ的质量分数为
１８％；Ｐ２Ｏ５的质量分数为４６％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ的质
量分数为５４％）。各试验因素编码见表２。
１２　试验方法

试验于２０１６年４月２５日播种，５月１日进行保
苗水的喷灌。生育期内灌水 ２次，分别在拔节期及
抽雄期灌水，２次灌水量比例为１∶１。磷肥和钾肥全
部作基肥施入，氮肥１／２随底肥施入，剩余１／２在拔
节期施入，随后进行灌水。总用肥量：尿素 １３７３ｋｇ、
磷酸二铵６７０ｋｇ、硫酸钾 ５６０ｋｇ。于 ２０１６年 ８月
９日晴天０９：００—１１：００利用美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生
产的 ＬＩ ６４００型光合仪在每个小区随机选取 ５株
玉米对其从上至下第 ４片叶进行光合速率测定。
２０１６年９月 ２１日进行测产与考种，每个小区随机
选取５点（中心点与对角点），每点连续选取 ５株玉
米测其单株穗长、穗粗、穗质量、百粒鲜质量及秃尖

长。然后将籽粒放入干燥箱并保持（８０±２）℃干燥
８ｈ，冷却后利用电子天平称其质量，再次放入干燥
箱中直至质量恒定，得到玉米百粒干质量。各试验
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　　 表 ２　试验因素编码与试验设计

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅ

处理

序号

因素编码值

氮肥用量 ｘ１ 磷肥用量 ｘ２ 钾肥用量 ｘ３ 灌水量 ｘ４

氮肥用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

磷肥用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

钾肥用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

１ ０ ０ ０ １７８４ ２２５０ ９００ ９００ ７０００

２ ０ ０ ０ －１４９４ ２２５０ ９００ ９００ ４０００

３ －１ －１ －１ ０６４４ １９８３ ７２２ ７２２ ６０４１

４ １ －１ －１ ０６４４ ２５１７ ７２２ ７２２ ６０４１

５ －１ １ －１ ０６４４ １９８３ １０７８ ７２２ ６０４１

６ １ １ －１ ０６４４ ２５１７ １０７８ ７２２ ６０４１

７ －１ －１ １ ０６４４ １９８３ ７２２ １０７８ ６０４１

８ １ －１ １ ０６４４ ２５１７ ７２２ １０７８ ６０４１

９ －１ １ １ ０６４４ １９８３ １０７８ １０７８ ６０４１

１０ １ １ １ ０６４４ ２５１７ １０７８ １０７８ ６０４１

１１ １６８５ ０ ０ －０９０８ ２７００ ９００ ９００ ４７３７

１２ －１６８５ ０ ０ －０９０８ １８００ ９００ ９００ ４７３７

１３ ０ １６８５ ０ －０９０８ ２２５０ １２００ ９００ ４７３７

１４ ０ －１６８５ ０ －０９０８ ２２５０ ６００ ９００ ４７３７

１５ ０ ０ １６８５ －０９０８ ２２５０ ９００ １２００ ４７３７

１６ ０ ０ －１６８５ －０９０８ ２２５０ ９００ ６００ ４７３７

小区玉米产量计算公式为

Ｔ＝（Ｗ１／Ｗ２）Ｗ３Ｎ （１）
式中　Ｔ———各小区玉米产量，ｋｇ

Ｗ１———玉米百粒干质量，ｋｇ
Ｗ２———玉米百粒鲜质量，ｋｇ
Ｗ３———玉米穗质量，ｋｇ
Ｎ———玉米株数

自玉米苗期（２０１６年 ５月 ２３日）开始，利用土
钻每隔１０ｄ取一次土壤样本，每个试验小区取 ２个
测点，测点间距为 １００ｃｍ，利用烘干法测量每个小
区土壤含水率，土壤剖面取样深度分别为０～１０ｃｍ、
１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ，各阶段
玉米田间耗水量计算公式为

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ （２）

式中　ＥＴ１－２———玉米阶段耗水量，ｍｍ
ｉ———土壤层次号数
ｎ———土层总数目
γｉ———第 ｉ层土壤干容重，ｇ／ｃｍ

３

Ｈｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｃｍ
Ｗｉ１———第ｉ层土壤在时段初质量含水率，％
Ｗｉ２———第ｉ层土壤在时段末质量含水率，％
Ｍ———时段内灌水量，ｍｍ
Ｐ———时段内降水量，ｍｍ

玉米水分利用效率（ＷＵＥ）计算公式为
ＷＵＥ＝ＹＣ／ＥＴ （３）

式中　ＹＣ———玉米产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＥＴ———玉米全生育期耗水量，ｍ３／ｈｍ２

１３　基于遗传算法的多目标优化模型
在农业生产中，往往不是寻求单一目标最优化，

而是全面考虑经济效益、生态环境的综合效益，这种

多于一种目标最优化的问题即为多目标优化问

题
［６］
。多目标优化问题的一般数学模型可描述为

Ｖ－ｍａｘｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ））

ｓ．ｔ．ｘ∈Ｘ

ｘ∈Ｒ
{ ｍ

（４）
式中　Ｖ－ｍａｘ———向量极大化

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种以随机
理论为基础模仿生物进化的搜索方法。近年来，遗

传算法在各个科学领域得到广泛运用，在求解一些

复杂优化问题时已显示出强大能力，具有广泛的适

应性
［７］
。目前已有多位学者运用遗传算法解决了

研究领域内的多目标优化问题
［８－１１］

。然而，关于多

目标遗传算法用于玉米合理水肥配比的研究鲜有报

道。本文将多目标遗传算法引入水肥合理配比研究

中，以验证其应用于制定多目标最优水肥组合的可

行性。关于遗传算法求解多目标函数的 Ｐａｒｅｔｏ解的
方法主要有权重系数变换法、并列选择法和排列选

择法等。本文采用并列选择法，其原理如图１所示。
即将群体中的所有个体均等分为多个子群体，子群

体数目等于目标函数的数目，然后将各个子群体分

配给每个目标函数并进行独立运算，每个群体各自

选出适应度高的个体组成新的子群体并与其余各目

标函数新的子群体合并，进行交叉和变异运算，从而

生成下一代完整群体，不断进行循环迭代，最终可得
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到多目标问题的 Ｐａｒｅｔｏ解。关于遗传算法的具体原
理详见文献［６］。

图 １　并列选择法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

２　结果与分析

２１　不同水肥条件下玉米光合速率效应分析
利用本次试验数据进行四元二次回归拟合，得

到抽雄期玉米光合速率（Ｙ）与氮肥施用量编码值
（ｘ１）、磷肥施用量编码值（ｘ２）、钾肥施用量编码值
（ｘ３）、灌水量编码值（ｘ４）的回归模型为
Ｙ＝３２２８５＋１０１９ｘ１＋０７６８ｘ２＋０９８０ｘ３＋１７５６ｘ４－

１２２６ｘ２１－１３４７ｘ
２
２－１１９１ｘ

２
３－２９３０ｘ

２
４－

００５７ｘ１ｘ２－０３３０ｘ１ｘ３－０１４２ｘ１ｘ４－０１３４ｘ２ｘ３－
００５５ｘ２ｘ４＋０７６３ｘ３ｘ４ （５）

对式（５）进行显著性检验，其决定系数 Ｒ２ ＝
０９９，表明预测光合速率与实际光合速率有很好的
拟合度。Ｆ＝４２２８５８４，Ｐ＝０００４，回归关系达到极
显著水平。其回归系数检验如表３所示。由表３可
知，氮肥、磷肥、钾肥和灌水量对玉米光合速率均有

显著影响。交互项中，氮磷、氮钾、磷水交互项较不

显著，其余交互项均达到显著水平。需要去掉不显

著因素，重新拟合方程并进行检验。

表 ３　光合速率模型回归系数检验

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅｍｏｄｅｌ

因素 ｔ Ｐ 因素 ｔ Ｐ

ｘ１ ２８７９７７ ０００２ ｘ２４ －１９３４１４ ０００３

ｘ２ ２１７０５３ ０００３ ｘ１ｘ２ －１２４０５ ００５１

ｘ３ ２７７０６９ ０００２ ｘ１ｘ３ －７１０８ ００８９

ｘ４ ４９６３９９ ０００１ ｘ１ｘ４ －３０６２１ ００２１

ｘ２１ －１０２９９４ ０００６ ｘ２ｘ３ －２９０００ ００２２

ｘ２２ －１１３２０４ ０００６ ｘ２ｘ４ －１１７８４ ００５４

ｘ２３ －１０００５０ ０００６ ｘ３ｘ４ １６４８８７ ０００４

　　消除不显著的交互项后，得到的回归方程为
Ｙ＝３２２８５＋１０１９ｘ１＋０７６８ｘ２＋０９８０ｘ３＋１７５６ｘ４－

１２２６ｘ２１－１３４７ｘ
２
２－１１９１ｘ

２
３－２９３０ｘ

２
４－０１４２ｘ１ｘ４－

０１３４ｘ２ｘ３＋０７６３ｘ３ｘ４ （６）

对式（６）进行显著性检验，其决定系数 Ｒ２ ＝
０９９，Ｆ＝６２４８７０，Ｐ＜００００１，回归关系达到极显
著水平，回归系数检验如表４所示。由表４可知，各
因素及其交互作用均达到显著与极显著水平，氮水、

磷钾耦合对光合速率存在显著的负交互效应，钾水

耦合对光合速率存在显著的正交互效应。

表 ４　消除不显著因素后光合速率模型回归系数检验

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓ

因素 ｔ Ｐ 因素 ｔ Ｐ

ｘ１ ３１０４１ ＜０００１ ｘ２３ －１０７８４ ＜０００１

ｘ２ ２３３９７ ＜０００１ ｘ２４ －２０８４８ ＜０００１

ｘ３ ２９８６５ ＜０００１ ｘ１ｘ４ －３３０１ ００３０

ｘ４ ５３５０７ ＜０００１ ｘ２ｘ３ －３１２６ ００３５

ｘ２１ －１１１０２ ＜０００１ ｘ３ｘ４ １７７７３ ＜０００１

ｘ２２ －１２２０２ ＜０００１

　　回归方程一次项系数的绝对值是判断各因素对
玉米净光合速率影响程度的依据，系数的正负表示

因素的作用方向。由式（６）可知，氮肥、磷肥、钾肥
和灌水量的一次项系数分别为 １０１９、０７６８、０９８０
和１７５６。说明各因素对玉米光合速率的影响程度
由大到小依次为：灌水量、氮肥、钾肥、磷肥，且 ４个
因素对玉米光合速率均具有显著的正效应。

２１１　单因素效应分析
单因素效应分析的原理是将待分析因素之外的

其余因素控制在零水平，仅考虑单一因素对因变量

的影响，由式（６）得氮肥（ＹＮ）、磷肥（ＹＰ）、钾肥
（ＹＫ）、灌水量（ＹＷ）的单因素效应函数为

ＹＮ＝３２２８５＋１０１９ｘ１－１２２６ｘ
２
１ （７）

ＹＰ＝３２２８５＋０７６８ｘ２－１３４７ｘ
２
２ （８）

ＹＫ＝３２２８５＋０９８０ｘ３－１１９１ｘ
２
３ （９）

ＹＷ ＝３２２８５＋１７５６ｘ４－２９３０ｘ
２
４ （１０）

各因素的光合速率效应如图２所示。由图２可
知，在其余因素为零水平时，玉米光合速率随着氮

肥、磷肥、钾肥和灌水量的变化曲线均为开口向下的

抛物线，符合报酬递减规律，存在光合速率最大值

点。当氮肥编码值为 ０４１６时，光合速率达到最大
值，为 ３２４９７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。当编码值在 －１６８５～
０４１６之间时，光合速率随氮肥施用量的增加而增
加，当编码值大于０４１６时，光合速率随氮肥施用量
增加而降低。当磷肥施用量编码值为 ０２８５时，光
合速率达到最大值，为 ３２３９４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。当编
码值在 －１６８５～０２８５之间时，光合速率随磷肥施
用量的增加而快速增加，当编码值大于 ０２８５时，光
合速率随磷肥施用量增加而降低。当钾肥施用量编

码值 为 ０４１１时，光 合 速 率 达 到 最 大 值，为
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３２４８７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。编码值超过或不足 ０４１１
时，光合速率均呈下降趋势。当灌水量编码值为０３００
时，光合速率达到最大值，为３２５４８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其
变化趋势与３种肥料变化趋势相同。各曲线变化规
律说明，在一定范围内灌水量与施肥量的增加有利

于提高玉米的光合速率，过度灌水施肥或灌水施肥

过少均会抑制玉米光合作用。

图 ２　单因素对光合速率影响的效应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　
２１２　单因素边际效应分析

边际光合速率可得出各因素最佳投入量以及各

因素投入量变化对光合速率的影响。通过对单因素

效应函数进行求导，得到抽雄期光合速率随氮肥、磷

肥、钾肥施用量以及灌水量的边际函数分别为

ｄＹＮ
ｄｘ１
＝１０１９－２４５２ｘ１ （１１）

ｄＹＰ
ｄｘ２
＝０７６８－２６９４ｘ２ （１２）

ｄＹＫ
ｄｘ３
＝０９８０－２３８２ｘ３ （１３）

ｄＹＷ
ｄｘ４
＝１７５６－５８６０ｘ４ （１４）

根据各因素边际函数绘制氮肥、磷肥、钾肥施用

量和灌水量对光合速率的边际效应如图３所示。从
图３中可以看出，随着氮肥、磷肥、钾肥施用量以及
灌水量的增加，边际光合速率效应均呈现递减趋势。

图３中纵坐标大于零表示因素促进边际光合速率，
纵坐标小于零则会抑制边际光合速率。当氮肥编码

值在 －１６８５～０４１６之间时，会促进边际光合速率
的增强，当编码值大于 ０４１６时则会对边际光合速
率产生抑制作用。当磷肥编码值在 －１６８５～０２８５
之间时，对边际光合速率具有正效应，超过该范围后

会抑制边际光合速率。当钾肥编码值在 －１６８５～
０４１１之间时，有利于边际光合速率的增强，超过该
范围则会抑制边际光合速率。灌水量编码值小于

０３００时会促进边际光合速率的增强，超过 ０３００
则会对边际光合速率产生抑制作用。

２１３　各因素耦合效应分析
叶片的光合速率受环境多因子的影响，这些因

子并不是孤立存在的，它们之间必然存在某种相互

促进或相互抑制的关系
［１１］
。固定其中 ２个因素编

图 ３　光合速率边际效应分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　
码值为０，得到氮水（ＹＮＷ）、磷钾（ＹＰＫ）、钾水（ＹＫＷ）
耦合效应方程为

ＹＮＷ ＝３２２８５＋１０１９ｘ１＋１７５６ｘ４－１２２６ｘ
２
１－

２９３０ｘ２４－０１４２ｘ１ｘ４ （１５）

ＹＰＫ＝３２２８５＋０７６８ｘ２＋０９８０ｘ３－１３４７ｘ
２
２－

１１９１ｘ２３－０１３４ｘ２ｘ３ （１６）

ＹＫＷ ＝３２２８５＋０９８０ｘ３＋１７５６ｘ４－１１９１ｘ
２
３－

２９３０ｘ２４＋０７６３ｘ３ｘ４ （１７）
由系数检验结果可知，氮磷、氮钾、磷水交互项

系数不显著，故不作分析。图４ａ反映了氮肥施用量
与灌水量的交互作用。可以看出，当灌水量为定值

时，光合速率随氮肥施用量增加呈现先上升后下降

的趋势，当氮肥编码值为０３９２，灌水量编码值为０２９４
时，光合速率达到最大值，为 ３２７４３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
当氮肥施用量为定值时，光合速率随灌水量的增

加同样呈现先上升后下降的趋势，灌水量对光合

速率的影响程度大于氮肥施用量。当氮肥、钾肥

施用量同时处于最低水平时，光合速率达到最小

值。由图 ４ｂ可知，磷肥与钾肥施用量的交互作用
对光合速率的影响曲面为正凸面曲线，且磷肥与

钾肥施用量对光合速率的影响程度大体一致，均呈

现先增大后减小的趋势。当磷肥编码值为 ０２５５，
钾肥编码值为 ０３９２时，光合速率达到最大值，为
３２５８１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。当磷肥与钾肥施用量处于最
低水平时，光合速率最小。图４ｃ反映了钾肥施用量
与灌水量的交互作用。当钾肥编码值为 ０５２８，灌
水量编码值为 ０３６０时，光合速率达到最大值，为
３２８６８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
２２　水肥耦合对玉米产量和水分利用效率的影响

各处理产量与水分利用效率如图５所示。
从图５中可以看出，处理１１产量最高。其次是

处理６和处理４，处理１６产量最低。同时处理１１也
是水分利用效率最高的处理，其次是处理 ４和处理
１３，处理 １６的水分利用效率也是最低的。由处理
１１与处理１６对比可知，当灌水量处于同一水平时，
增施适量的肥料能够显著提高玉米产量与水分利用

效率；由处理１与处理２对比可知，当施肥量处于同
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图 ４　各因素对光合速率的互作效应

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　

图 ５　各处理产量与水分利用效率

Ｆｉｇ．５　Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

一水平时，适当增加灌水量有利于产量与水分利用

效率的提高。通过比较处理８与处理１０可知，在灌
水量不变的前提下，施肥过量不利于玉米生长，产

量与水分利用效率反而会降低。因此，合理的水

肥配比是作物获得高产的重要因素，灌水量和施

肥量过高或过低均会降低玉米的产量与水分利用

效率。

２３　基于遗传算法的光合速率、产量及水分利用效
率组合寻优

利用本次试验结果分别对玉米产量和水分利用

效率进行四元二次回归分析，得到玉米产量（ＹＣ）以

及水分利用效率（ＹＥ）与氮肥施用量编码值（ｘ１）、磷

肥施用量编码值（ｘ２）、钾肥施用量编码值（ｘ３）、灌

水量编码值（ｘ４）的回归模型

ＹＣ＝１５１４８１１＋１３０６２８ｘ１＋４５６０５ｘ２＋１３７６３ｘ３＋

２５３９２ｘ４＋９０５０１ｘ
２
１＋３５４３３ｘ

２
２－３２８５７ｘ

２
３＋

７０７１１ｘ２４－２９９９７ｘ１ｘ２＋１７７７５ｘ１ｘ３－

９３３６ｘ１ｘ４＋８５３８ｘ２ｘ３－３２４０４ｘ２ｘ４－

１１８７３２ｘ３ｘ４ （１８）

ＹＥ＝４１６＋０２１ｘ１＋００７ｘ２＋００４ｘ３＋００３ｘ４＋

００５ｘ２１－００２ｘ
２
２－０２３ｘ

２
３－００２ｘ

２
４－０１０ｘ１ｘ２＋

００７ｘ１ｘ３－００１ｘ１ｘ４＋００８ｘ２ｘ３－００９ｘ２ｘ４－

０２８ｘ３ｘ４ （１９）

经检验，上述２个回归方程的决定系数 Ｒ２分别
为０９８６与 ０９９８，回归关系显著。利用模型（６）、
（１８）、（１９）建立多目标优化问题模型

ｍａｘＹ＝３２２８５＋１０１９ｘ１＋０７６８ｘ２＋０９８０ｘ３＋

　　１７５６ｘ４－１２２６ｘ
２
１－１３４７ｘ

２
２－１１９１ｘ

２
３－

　　２９３０ｘ２４－０１４２ｘ１ｘ４－０１３４ｘ２ｘ３＋０７６３ｘ３ｘ４
ｍａｘＹＣ＝１５１４８１１＋１３０６２８ｘ１＋４５６０５ｘ２＋

　　１３７６３ｘ３＋２５３９２ｘ４＋９０５０１ｘ
２
１＋３５４３３ｘ

２
２－

　　３２８５７ｘ２３＋７０７１１ｘ
２
４－２９９９７ｘ１ｘ２＋１７７７５ｘ１ｘ３－

　　９３３６ｘ１ｘ４＋８５３８ｘ２ｘ３－３２４０４ｘ２ｘ４－１１８７３２ｘ３ｘ４
ｍａｘＹＥ＝４１６＋０２１ｘ１＋００７ｘ２＋００４ｘ３＋００３ｘ４＋

　　００５ｘ２１－００２ｘ
２
２－０２３ｘ

２
３－００２ｘ

２
４－０１０ｘ１ｘ２＋

　　００７ｘ１ｘ３－００１ｘ１ｘ４＋００８ｘ２ｘ３－００９ｘ２ｘ４－

　　０２８ｘ３ｘ４
（－１６８５≤ｘ１、ｘ２、ｘ３≤１６８５，－１４９４≤ｘ４≤１７８４



























）

（２０）
利用遗传算法中的并列选择法计算上述多目标

优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ解，设定初始个体数目为 １２００，
最大遗传代数为 ６０，变量的二进制数目取 ２０，交叉
概率取０７，代沟取 ０９，分别得到 Ｙ、ＹＣ、ＹＥ以及整
体模型随迭代次数的变化曲线如图６所示。

从图 ６中可以看出，各曲线在迭代次数较少时
变幅较大，光合速率以及整体模型曲线在迭代初期

目标函数值迅速下降，在迭代次数达到一定值后趋

于稳定；产量与水分利用效率曲线呈现上下波动的

趋势，产量曲线比水分利用效率曲线稳定。最终得

到最优化光合速率为 １３５４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最优化
产量为２４５２０２０ｋｇ／ｈｍ２，最优化水分利用效率为
５１４ｋｇ／ｍ３，取得最优解时的氮肥编码值为 １６８５，
磷肥编码值为 －１６７１，钾肥编码值为 －１６８４，灌水
量编码值为１７８４，转化为实际值分别为：氮肥施用
量２７０００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥施用量 ６０２６ｋｇ／ｈｍ２、钾肥
施用量６００２ｋｇ／ｈｍ２、灌水量７００００ｍ３／ｈｍ２。

３　讨论

不同水肥条件对玉米光合速率有重要影响。适

量施用氮肥可提高作物叶片光合机构活性，增加干

物质积累量，增强植物对干旱的适应能力
［１３］
；磷参
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图 ６　经过 ６０次迭代后光合速率、产量、水分利用效率以及整体模型最优解及性能跟踪

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌａｆｔｅｒ６０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　
与光合进程及光合产物的运输与代谢，增施磷肥有

利于提高作物的净光合速率，产生较多的碳水化合

物运输到新叶
［１４］
；适量施钾能够增强作物叶片的生

理活性，有利于延缓叶片衰老
［１５］
。水分是作物光合

作用的原料，直接影响作物光合速率。ＤＩＭＩＴＲＩＳ
等

［１６］
研究表明，氮、磷的缺乏会抑制玉米的水分运

输，从而降低玉米的光合速率，并且氮对玉米光合速

率的影响高于磷。由本次试验得出的光合速率回归

模型可知，氮肥与磷肥对玉米光合速率均具有正效

应，氮肥对光合速率的影响程度高于磷肥，与文

献［１６］研究结果一致。这可能是由于增施氮肥提
高了玉米单位面积叶片叶绿素的相对含量（ＳＰＡＤ
值），从而增强了玉米的光合作用

［１７］
。本次试验单

因素边际效应分析结果显示，氮肥、磷肥、钾肥施用

量与灌水量在中等水平附近时，光合速率达到最大

值，高肥处理下玉米的光合速率大于低肥处理。李

严坤等
［１８］
认为，中水处理下叶片净光合速率大于高

水、低水处理下的叶片净光合速率，各处理中净光合

速率由大到小表现为：中肥、高肥、低肥，与本次试验

结论一致。而李建明等
［１２］
则认为，当施肥量处于中

间水平时，光合速率随着灌溉上限的上升呈现出逐

步上升的趋势，与本次试验结论不一致。这可能是

由于作物种类及灌水上下限选取的不同导致结果出

现差异。此外，由光合速率各因素耦合效应分析可

知，并非全部的水肥因素都具有显著的耦合效应，水

氮、磷钾、水钾具有显著的耦合效应，其余因素耦合

效应均不显著。由交互项系数正负可知，水氮耦合

与磷钾耦合存在负交互作用，水钾耦合存在正交互

作用，可能是由于水氮耦合效应与磷钾耦合效应抑

制了叶绿素的增加，从而影响玉米光合速率。各耦

合效应影响程度由大到小表现为：水氮耦合、磷钾耦

合、水钾耦合。由上述结论可知，合理的水肥配比是

实现玉米光合速率最大化的重要措施。

水肥的合理使用是提高作物产量、品质和水肥

利用率的关键因素
［１９］
。吴立峰等

［２０］
认为增加产

量、适宜灌水量和适宜的施氮量均可以增加作物水

分利用效率，本研究中，处理１１产量最高，同时水分
利用效率也达到最大值，与其研究结果一致。夏玉

米产量与施氮水平关系密切，适宜的施氮量有利于

玉米生长及最终产量的形成
［２１］
。由产量回归方程

可知，水肥对玉米产量影响程度由大到小表现为：氮

肥、磷肥、水、钾肥，多位学者也得出了相同的结

论
［２２－２４］

。王 栋 等
［２５］
研 究 表 明，当 灌 水 量 为

１０６１０ｍ３／ｈｍ２、施氮量为 ２８２５ｋｇ／ｈｍ２、施磷量为
１３４４ｋｇ／ｈｍ２时，玉米最优产量为 １５８５３ｋｇ／ｈｍ２。
本次试验结果表明，当灌水量为 ７００００ｍ３／ｈｍ２、施
氮量为２７０００ｋｇ／ｈｍ２、施磷量为 ６０２６ｋｇ／ｈｍ２、施
钾量为６００２ｋｇ／ｈｍ２时，最优产量为２４５２０２０ｋｇ／ｈｍ２，
最优水分利用效率为 ５１４ｋｇ／ｍ３，最优光合速率为
１３５４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），达到了提高水分利用效率、节
约肥料、获得高产的目标，同时也验证了多目标遗传

算法运用于制定玉米最优水肥组合方案的合理性。

４　结论

（１）建立了玉米光合速率与氮肥、磷肥、钾肥施
用量和灌水量的四元二次回归模型，并进行了系数

检验，通过系数检验排除了氮磷、氮钾、磷水交互项

对玉米光合速率的影响，重新建立的模型回归方程

达到极显著水平。

（２）对玉米光合速率回归模型分别进行单因素
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效应分析、单因素边际效应分析以及各因素耦合效

应分析，得到４个因素对玉米光合速率的影响程度
由大到小为：灌水量、氮肥施用量、钾肥施用量、磷肥

施用量。４个因素对光合速率的影响均随编码值的
增加呈现先增大后减小的趋势。水氮、磷钾、水钾具

有显著的耦合效应，其余因素耦合效应均不显著。

各耦合效应影响程度由大到小为：水氮耦合、磷钾耦

合、水钾耦合，其中，水氮和磷钾存在负交互作用，水

钾存在正交互作用。

（３）建立了玉米光合速率、产量、水分利用效率
的多目标优化模型，利用遗传算法对模型进行寻优，

得到最佳水肥组合：氮肥施用量 ２７０００ｋｇ／ｈｍ２、磷
肥施用量６０２６ｋｇ／ｈｍ２、钾肥施用量６００２ｋｇ／ｈｍ２、
灌水量 ７００００ｍ３／ｈｍ２，该组合下得到的最优
玉米 光 合 速 率 为 １３５４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），产量为
２４５２０１０ｋｇ／ｈｍ２，水分利用效率为５１４ｋｇ／ｍ３。
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