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基于产量、品质及水肥利用效率的

核桃水肥耦合方案寻优

叶尔扎提·叶尔哈孜 1，夏邱浩 1，陈天财 1，Mian Muhammad Ahmed1，

吾尔肯·努尔达吾列提 1，张 锐 1，杨桂燕 2，丁洋洋 3，郭众仲 1*

（1塔里木大学园艺与林学学院·南疆特色果树高效优质栽培与深加工技术国家地方联合工程实验室·
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陕西咸阳 712100；3新疆生产建设兵团第一师三团农业和林业草原中心，新疆阿拉尔 843300）

摘 要：【目的】探究核桃产量和水分利用率的水肥耦合效应并获得最佳水肥方案。【方法】以新疆生产建设兵团第一师

阿拉尔市三团温185核桃品种为试材，通过开展田间小区水肥耦合试验，设2个灌水水平，分别为W1：500 m3·666.7 m-2，

W2：400 m3·666.7 m-2，以产量为目标设置250、300和350 kg·666.7 m-2 3个梯度施肥量，共计6个水肥耦合处理，以农户

常规管理为对照（CK），分析不同水肥耦合方案对核桃果实品质、产量及水肥利用率的影响，通过回归模型进行求解。

【结果】核桃产量、水分利用率和肥料偏生产力随着水肥二因子增加呈先升后降趋势；灌水对核桃产量和水分利用率的

影响程度小于施肥；水肥耦合对核桃产量和水分利用率有正交互作用。【结论】核桃生育期最佳水肥方案为灌水量

498.12 m³·666.7 m-2，施肥量139.72 kg·666.7 m-2。在此方案下，核桃的脂肪含量、产量、水分利用效率和肥料偏生产力

分别达到59.08%、410.73 kg·666.7 m-2、0.75 kg·m-3和44.44 kg·m-3。
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Abstract:【Objective】Walnut (Juglans regia L.) is a crucial tree species with both ecological and eco-

nomic importance. In China, it plays a significant role in agricultural development, particularly in the

southern region of Xinjiang, where walnut cultivation constitutes a major source of income for local

farmers. As of 2024, the total walnut cultivation area in Xinjiang reached 6.4 million mu, with an output

of approximately 1.445 million tons, accounting for about 22% of the national production. The total out-

put value exceeded 17 billion CNY, demonstrating a significant year-on-year increase. However, the ar-

id climatic conditions, sandy soil texture, and high evaporation rates in the region pose challenges to
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sustainable walnut production. Traditional surface irrigation methods often result in low water use effi-

ciency and accelerate nutrient leaching, further exacerbating resource waste and limiting yield potential.

To address these challenges, this study investigated the effects of different irrigation and fertilization

levels under micro-sprinkler fertigation conditions on walnut yield, nut quality, and resource use effi-

ciency. The aim was to determine the optimal water and fertilizer input strategy during the walnut grow-

ing season to enhance yield and quality while improving water and nutrient use efficiency. This ap-

proach is expected to provide a sustainable solution to water and nutrient management, ultimately

achieving water-saving, fertilizer-saving, and yield-increasing goals in arid regions.【Methods】A field

trial was conducted using the walnut cultivar Wen 185 as the experimental material. A split-plot design

was adopted with two irrigation levels and three fertilization levels, resulting in six water-fertilizer cou-

pling treatments in total. An additional treatment following local farmers' conventional management

practices was included as a control (CK). The experimental setup aimed to explore the interactive ef-

fects of irrigation and fertilization levels on walnut fruit quality, yield, water use efficiency (WUE), and

partial factor productivity of fertilizer (PFP). Key parameters measured included fruit biochemical com-

position (e.g., fat content, cellulose, reducing sugars, total sugars, soluble protein, tannins, and total phe-

nolics), yield per unit area, and efficiency indicators. To further identify the optimal combination of irri-

gation and fertilization, a dual-variable second-order polynomial regression model was constructed for

yield, WUE, and PFP. Multi- objective optimization was performed using the Non-dominated Sorting

Genetic Algorithm Ⅱ (NSGA-Ⅱ), which efficiently searched the solution space for the optimal fertiga-

tion strategy.【Results】Walnut yield, WUE, and PFP exhibited a non-linear response to increasing wa-

ter and fertilizer inputs, generally showing a trend of initial increase followed by decline. This indicated

that excessive input may lead to diminishing returns or even adverse effects. Compared with irrigation,

fertilization had a greater influence on yield and WUE, though a significant synergistic interaction be-

tween water and fertilizer was observed. Under fixed irrigation conditions, both WUE and PFP in-

creased with higher fertilization up to a certain point, beyond which they began to decline. A similar

trend was observed when fertilization level was held constant and irrigation amount varied. The best

performance in terms of yield, quality, and resource efficiency occurred under moderate irrigation and

fertilization levels, demonstrating the importance of balanced inputs. Nut quality was significantly influ-

enced by different water-fertilizer coupling treatments. Specific combinations of irrigation and fertiliza-

tion markedly enhanced the accumulation of bioactive compounds (e.g., total phenolics), cell wall com-

ponents (e.g., cellulose), sugars, and fats in walnut kernels. Both excessive (high water and high fertiliz-

er) and deficient (low water and low fertilizer) treatments suppressed walnut growth and development.

In contrast, an appropriate water- fertilizer combination significantly promoted nut quality and yield.

Compared to the low water-low fertilizer treatment, the optimized fertigation strategy increased irriga-

tion by approximately 91-98 m3 ·666.7 m-2 and fertilization by 52-63 kg·666.7 m-2. This resulted in in-

creases in reducing sugar (by 0.27%), total sugar (by 0.02%), yield (by 135-136 kg · 666.7 m- 2), and

WUE (by 0.04-0.08 kg·mm-1·666.7 m-2), while fat content, cellulose, soluble protein, tannins, total pheno-

lics, and PFP decreased by 5.25%, 0.34%, 0.14 mg·g-1, 0.55 mg·g-1, 2.31 mg·g-1, and 3.65-6.71 kg·kg-1,

respectively. When compared to the local farmers’conventional practice (CK), the optimized treatment

increased fat content by 0.08% , reducing sugar content by 0.35% , yield by 145-149 kg · 666.7 m- 2,

WUE by 0.29-0.34 kg·mm-1 ·666.7 m-2, and PFP by 14.86-17.91 kg·kg-1. Meanwhile, cellulose, soluble

protein, tannins, total sugar, and total phenolics decreased by 0.48%, 0.23 mg · g-1, 1.52 mg · g-1, 0.03%,

and 1.09%, respectively. These results indicated that optimized fertigation can lead to substantial im-
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核桃（Juglans regia L.）作为重要的生态经济树

种，在我国的种植面积和产量均居世界第一位。新

疆是我国核桃的主产区之一[1]，在核桃栽培过程中，

水肥管理作为关键的农艺措施是提升作物产量与品

质的核心因素[2]。然而，新疆南疆地区土壤沙性强，

蒸发量大，传统的漫灌方式虽然操作简单、成本低

廉，但效率极低，大量水资源因蒸发、渗透而无法被

作物有效利用[3]。水肥一体化作为一种高效精准的

灌溉技术[4]，能够准确地将作物所需的水肥输送至

根区，从而达到节水、增产、省力的效果[5]，可减少水

分蒸发和流失，提高水肥利用率，避免肥液分布不均

和挥发。因此开展节水灌溉及水肥一体化研究对新

疆核桃的提质增效具有重要意义。

水肥耦合对作物的产量、品质及养分利用效率

具有显著的促进作用[6]。前人在节水灌溉背景下，

作物水肥一体化研究已在灌溉制度优化与养分高效

利用等方面取得大量成果[7-10]。众多研究表明，节水

灌溉水肥一体化技术相对常规水肥处理方式能够显

著提高作物产量 100~150 kg · 666.7 m-2 [11-13]，产量与

灌水量和施肥量呈正相关，且增加灌水量降低施肥

量，肥料偏生产力提高[14-15]；增加施肥量降低灌水量，

水分利用效率提高[16]。已有研究表明，草莓、玉米、

核桃等作物的生长指标、品质和产量用二次回归模

型表示拟合度较好，相关系数达到 0.8以上[17-19]。笔

者以新疆生产建设兵团第一师阿拉尔市三团温185

核桃品种为试材，开展基于微喷灌条件下水肥耦合

施用对核桃树生长发育、水肥利用率、果实品质和产

量影响的研究，构建水肥利用率与品质及产量的模

型，以期为核桃高效节水节肥栽培提供理论依据和

技术支撑。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验的核桃树选取于新疆生产建设兵团第一师

阿拉尔市三团16连，品种为温185，树龄16 a（年），种

植模式为南北行向种植，株行距5 m×6 m。园地土壤

为壤砂土。土壤化学性质为：碱解氮含量（w，后同）

19.32 mg·kg-1，速效磷含量32.67 mg·kg-1，速效钾含量

77.21 mg·kg-1，pH为7.69，电导率为682.56 μS·cm-1。

供试肥料：尿素（N含量≥46%）；硫酸钾（K2SO4

含量≥52%）；一铵（N含量≥13%、P含量≥27%）

对照：磷酸二氢钾（KH2PO4含量≥99%、P2O5含

量≥52%、K2O含量≥34%）、复合肥料（N-P2O5-K2O含

量≥45%、S 含量≥16%）、硫酸钾镁肥（K2O 含量≥
24%、S含量≥16%、Mg含量≥6%）、含褐藻寡糖尿素

（N含量≥45%）

1.2 试验设计

2024年核桃生育期间，试验于地势平坦、土壤

质地均匀、树势一致且远离边际效应的代表性园区

实施，采用完全随机设计。灌溉分3个阶段：春灌（3

provements in both yield and resource use efficiency, with slight trade-offs in some quality traits.【Con-

clusion】Irrigation and fertilization levels significantly influence walnut fruit quality and yield, with a

clear synergistic effect observed. The relationships between yield, WUE, and PFP with water and fertil-

izer input levels followed a parabolic trend, suggesting that moderate input levels are critical to maxi-

mizing production efficiency. Based on NSGA-Ⅱ optimization results, the optimal fertigation strategy

for walnut during the growing season was determined to be an irrigation volume of 498.12 m3 ·666.7 m-2

and a fertilization amount of 139.72 kg·666.7 m-2. Under this regime, fat content reached 59.08%, yield

reached 410.73 kg · 666.7 m-2, WUE was 0.75 kg · m-3, and PFP reached 44.44 kg · m-3. Furthermore, dy-

namic monitoring of both internal and external walnut fruit quality indicators throughout the growing

season demonstrated close agreement with the model-predicted optimal irrigation levels, confirming the

accuracy and practical relevance of the optimized fertigation strategy. The high consistency between em-

pirical monitoring and model- based simulations underscores the reliability of this approach and pro-

vides a scientific basis for water and nutrient management in walnut production under arid conditions.

These findings offer valuable guidance for promoting resource-efficient and sustainable walnut cultiva-

tion in Xinjiang and similar agroecological regions.

Key words: Walnut; Micro-sprinkler irrigation; Water-fertilizer coupling; Water use efficiency; Partial

factor productivity of fertilizer
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月 5—25日，漫灌）、微喷灌（5月 1日至 9月 1日，节

水灌溉）、冬灌（11月5—10日，漫灌），其余管理同大

田一致。试验设灌水量与施肥量双因素，根据前人

的试验结果确定适宜的灌水量[20]，总结确定两个灌水

水平：W1（500 m3·666.7 m-2）和W2（400 m3·666.7 m-2）；

施肥量依据 250、300、350 kg · 666.7 m-2三种目标产

量设定3个梯度，并以农户常规管理（600 m3·666.7 m-2

灌水量，经验施肥 150 kg · 666.7 m-2）为对照。每个

处理3次重复，每重复3株树，肥料随水滴施，具体方

案见表1、表2。

1.3 测试指标及方法

1.3.1 叶片叶绿素含量测定 选择核桃树冠外围

东、南、西、北 4个方向结果枝叶片顶叶下的第一小

叶，在活体条件下利用叶绿素仪（SPAD-502）测定叶

片叶绿素含量，每个处理5次重复，每重复3株树。

1.3.2 果实品质测定 核桃成熟后，按处理方法从

树体东、西、南、北4个方向随机采集果实30个以上，

组成混合样带回实验室，利用数显游标卡尺（精确度

0.01 mm）分别测量干果的纵径（V，cm）和横径（H，

cm），通过果实纵径、横径的比值计算果形指数。利

用电子天平（0.001 g）称单果质量和单个核仁质量

（g），计算干果平均单果质量、核仁质量和出仁率，并

烘干用于测定果实内在品质。

采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量[21]，采

表 2 核桃树施肥试验设计

Table 2 Experimental design of fertilization of walnut （kg·666.7 m-2）

施肥时间

Fertilization date

05-01—05-07

05-17—05-23

06-03—06-09

06-19—06-25

07-05—07-11

07-21—07-27

08-25—09-01

F1

尿素

Urea

7.4

7.4

7.4

3.2

3.2

3.2

3.2

一铵

Monoam
monium

5.2

5.2

5.2

5.5

5.5

5.5

5.5

硫酸钾

Potassium
sulfate

1.42

1.42

1.42

2.50

2.50

2.50

2.50

F2

尿素

Urea

8.00

8.00

8.00

3.75

3.75

3.75

3.75

一铵

Monoam
monium

5.700

5.700

5.700

8.125

8.125

8.125

8.125

硫酸钾

Potassium
sulfate

0.800

0.800

0.800

3.125

3.125

3.125

3.125

F3

尿素

Urea

10.67

10.67

10.67

6.25

6.25

6.25

6.25

一铵

Monoam
monium

5.670

5.670

5.670

9.375

9.375

9.375

9.375

硫酸钾

Potassium
sulfate

1.00

1.00

1.00

3.75

3.75

3.75

3.75

表 1 核桃树灌水试验设计

Table 1 Experimental design of irrigation of walnut

灌水次序

Irrigation
sequence

春灌 Spring irrigation

1

2

3

4

5

6

7

冬灌 Winter irrigation

合计Total

灌水日期

Irrigation
date

03-05—03-25

05-01—05-07

05-17—05-23

06-03—06-09

06-19—06-25

07-05—07-11

07-21—07-27

08-25—09-01

11-05—11-10

灌水周期

Irrigation
cycle/d

6

6

6

6

6

6

6

灌水定额

Irrigation quota/
（m3·666.7 m-2）

W1

100

45

45

45

45

40

40

40

100

500

100

29

29

29

29

28

28

28

100

400

W2

用 3，5-二硝基水杨酸法测定还原糖含量[22]，采用蒽

酮-硫酸法测定总糖和纤维素含量[23]，采用福林酚法

测定总酚含量[24]，采用分光光度法测定单宁含量[25]，

使用主动式全自动脂肪测定仪（SAE-D6济南阿尔

瓦）测定脂肪含量。

于果实成熟期，对试验株坐果数量进行全株统

计，估算产量。

1.3.3 水肥利用效率 由于试验区位于新疆阿克苏

地区，属于温带大陆性气候，在核桃生育期内无超过

5 mm的有效降水，且地下水位较深，因此视为无地

下水补给。肥料为全生育期投入的尿素、一铵和硫

酸钾的总量，水肥利用效率由水分利用效率和肥料

偏生产力表示，计算公式如下[26]：

WUE/（kg·mm-1·666.7 m-2）=Y/W；

PFP/（kg·kg-1）=Y/F。

式中，WUE为水分利用效率，Y为总产量；W为

全生育期作物每666.7 m2耗水量，PFP为肥料偏生产

力，F为种植期间每666.7 m2总施肥量。

1.4 NSGA-ⅡⅡ算法

NSGA-Ⅱ的原理是随机产生规模为N的初始种

群，在完成非支配排序后通过遗传算法的交叉、选

择、变异 3个操作，再进行拥挤度计算，最后产生新

叶尔扎提·叶尔哈孜，等：基于产量、品质及水肥利用效率的核桃水肥耦合方案寻优 427
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的子代种群；依此类推，直到满足结束的条件。NS-

GA-Ⅱ相较于以前的遗传算法的优点是引入了非支

配排序、提出拥挤度以及引入精英策略等。非支配

排序利用 Pareto 最优解是将种群中的个体进行分

级，挑选出个体中较为优异的；拥挤度是比较个体的

优异程度；精英策略则提高了种群的多样性和计算

效率。

为了提升数据的可比性，便于直观比较数据，提

高数据精度，采用将数据标准化的方法，对不同处理

的核桃整个生育周期的灌水量和施肥量进行标准化

处理，得到标准化数据的编码值（表 3）。标准化公

式为：

表 3 试验因子编码表

Table 3 Test factor coding table

处理

Treatment

W1F1

W1F2

W1F3

W2F1

W2F2

W2F3

对照Control

灌水量编码值X1

Coding value of
irrigation amount X1

0.408 2

0.408 2

0.408 2

-1.020 6

-1.020 6

-1.020 6

1.837 1

施肥量编码值X2

Coding value of
fertilization amount X2

-1.167 5

-0.419 2

0.750 8

-1.167 5

-0.419 2

0.750 8

1.671 5

灌水量

Irrigation amount/
（m3·666.7 m-2）

500

500

500

400

400

400

600

施肥量

Fertilizer amount/
（kg·666.7 m-2）

86.86

103.50

129.52

86.86

103.50

129.52

150.00

X=Xi－X/σ。

式中，X为数据进行标准化之后的编码值；Xi是

将进行标准化编码处理的数据；X为数据的均值；σ

为数据的标准差。

笔者以灌水量和施肥量的编码值作为两因素，

将试验设置的灌水施肥梯度的编码值作为约束条

件，对核桃的脂肪含量、产量、水分利用效率和肥料

偏生产力采用二元二次回归拟合，得到回归模型，再

建立由脂肪含量、产量、水分利用效率和肥料偏生产

力组成的关于NSGA-Ⅱ算法的四目标优化模型。

1.5 数据统计分析

采用 Excel 和 MATLAB 对数据进行整理和作

图，采用 Stata 软件进行差异显著性检验和方差分

析。通过建立关于核桃的水肥利用率、果实品质和

产量的二元二次回归模型，并采用非支配排序的遗

传算法（NSGA-Ⅱ）对回归模型进行验证求解，模拟

出最优的产量、品质和水肥利用率。

2 结果与分析

2.1 水肥耦合对核桃树叶片叶绿素含量的影响

笔者分析了不同水肥处理下核桃叶片SPAD值

的动态变化，结果如图1所示，整体呈先缓慢上升后

下降并趋于平缓的趋势。在果实膨大期（5 月 27

日），W1F3处理的核桃叶片SPAD值均高于其他处

理，且与 W2F1 处理呈显著差异，是 W2F1 处理的

1.03 倍。在硬核期（6 月 14 日），W2F1 处理的叶片

SPAD值均高于其他处理，在硬核期（7月1日），所有

处理的叶片 SPAD 值均高于对照，最高为 W1F3 处

理，为 50.13，是对照的 1.1倍。在油脂转化期（7月

15日），W1F3处理的叶片SPAD值高于其他处理；在

油脂转化期（7月29日），W1F2处理叶片SPAD值最

高，为46.5，与W1F1处理呈显著差异。在成熟期（9

月5日），W1F3处理的叶片SPAD值高于其他处理，

是 W2F1 处理的 1.11 倍；且除 W1F1 和 W2F2 处理

外，与其他处理均呈显著差异。以上结果表明，水肥

耦合处理显著影响核桃叶片叶绿素积累动态，不同

生育期需匹配差异化的水肥管理策略以维持叶片的

光合效能。

2.2 水肥耦合对核桃树果实品质的影响

不同水肥耦合对核桃果实品质的影响如表4所

示。总酚含量变化范围为 7.18~13.04 mg · g-1，其中

W2F3 处理最高，较 W1F1 处理显著提高 26.97%。

除W1F2、W2F2和对照外，W1F1处理与其他处理均

呈显著差异。说明适度水分胁迫叠加高氮负荷可显

著激活苯丙烷代谢通路，促进酚类次生代谢物的积

累。可溶性蛋白含量相对集中（1.86~2.03 mg·g-1），

对照高于其他处理，但不同处理间差异均不显著。

水肥减量并未带来蛋白富集效应，反而在充分灌溉

条件下更易维持蛋白库容。纤维素含量在 0.47%~

0.84%波动，W2F2处理显著高于其他处理，是W1F1
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图 1 水肥耦合对核桃树不同生育期叶片 SPAD 值的影响

Fig. 1 Effects of water and fertilizer coupling on leaf SPAD values at different growth stages of walnut

处理的1.79倍。单宁含量在3.76~5.26 mg·g-1之间，

对照最高，为W1F1处理的1.40倍，且与其他处理均

呈显著差异。总糖含量呈 0.28%~0.59%的宽幅变

化，W2F2处理最高，较W2F3处理显著提高 0.08个

百分点，也显著高于其他处理，说明轻度水分胁迫配

合中量施肥可显著促进碳水化合物积累，实现糖浓

缩效应。还原糖含量介于0.37%~0.61%之间，W2F1

处理最高，较 W2F3 处理显著提高 0.24 百分点，除

W1F1和W1F3外，与其他处理均呈显著差异，说明

低氮负荷更有利于还原糖的稳定累积。脂肪含量变

化范围为 58.67%~66.00%，W2F2处理含量最高，是

W2F3 处理的 1.12 倍，除 W1F3 和 W2F1 处理外，与

其他处理均呈显著差异。以上结果说明，不同水肥

耦合处理对核桃果实品质有显著影响，特定的水肥

组合能够显著提升果实糖类物质和脂肪含量等品质

指标。这为优化核桃生产中的水肥管理提供了科学

依据，有助于通过精准调控水肥投入来提升核桃果

实的综合品质。

表 4 水肥耦合对核桃树果实品质的影响

Table 4 Effects of water and fertilizer coupling on fruit quality of walnut

处理

Treatment

W1F1

W1F2

W1F3

W2F1

W2F2

W2F3

对照Control

w（总酚）

Total phenol
content/（mg·g-1）

10.27±1.19 bc

9.15±0.59 c

7.18±0.54 d

10.71±0.62 b

9.56±0.52 bc

13.04±0.52 a

9.49±0.60 c

w（可溶性蛋白）

Soluble protein
content/（mg·g-1）

1.97±0.04 a

1.98±0.08 a

1.90±0.11 a

1.94±0.19 a

1.94±0.03 a

1.86±0.02 a

2.03±0.24 a

w（纤维素）

Cellulose
content/%

0.47±0.04 e

0.73±0.05 bc

0.72±0.06 bc

0.62±0.03 d

0.84±0.05 a

0.64±0.07 cd

0.74±0.04 b

w（单宁）

Tannin content/
（mg·g-1）

3.76±0.48 b

4.21±0.11 b

4.05±0.43 b

4.29±0.54 b

4.28±0.48 b

4.37±0.59 b

5.26±0.63 a

w（总糖）

Total sugar
content/%

0.45±0.02 c

0.32±0.06 d

0.54±0.02 b

0.49±0.01 c

0.59±0.01 a

0.28±0.02 d

0.54±0.03 b

w（还原糖）

Reducing sugar
content/%

0.55±0.02 ab

0.38±0.03 cd

0.58±0.07 ab

0.61±0.04 a

0.45±0.05 c

0.37±0.04 d

0.53±0.03 b

w（脂肪）

Fat content/%

61.00±1.00 bc

61.00±1.00 bc

61.67±4.93 abc

64.33±2.08 ab

66.00±2.65 a

58.67±3.79 c

59.00±1.73 c

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

2.3 水肥耦合对核桃树产量及外观品质的影响

不同水肥耦合对核桃果实外观品质的影响如表

5所示。果实最大横径为32.02 mm（W1F1），较最小

30.83 mm（W1F3）显著增大 3.86% ；最大纵径为

38.31 mm（W2F2），比对照的 36.42 mm 显著增大

5.19%。壳厚分布介于 0.74~1.09 mm之间，对照最

厚，显著大于其他处理，是W1F1处理的 1.47倍，表

明过度水肥供应显著促进内果皮木质化沉积。单果

质量变化范围为 9.12~10.45 g，W1F3处理显著高于

除对照外的所有处理。仁质量在 6.15~7.38 g之间，

叶尔扎提·叶尔哈孜，等：基于产量、品质及水肥利用效率的核桃水肥耦合方案寻优 429
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除对照外，W1F1处理和W1F3处理均显著大于其他

处理，说明高水条件下仁充实度对氮肥水平更为敏

感。出仁率波动于66.86%~76.33%之间，W1F1处理

显著高于W2F1、W2F3和对照，揭示适度增水减氮

有利于提高可食部分比例。产量指标变化范围为

231.86~374.81 kg · 666.7 m- 2，W1F3 处理最高，与其

他处理均呈显著差异。

2.4 水肥耦合对核桃产量、品质和水肥利用率的效

应

对核桃的脂肪含量（f1）、产量（f2）、水分利用效

率（f3）、肥料偏生产力（f4）、单宁含量（f5）、可溶性蛋

白含量（f6）、总酚含量（f7）、纤维素含量（f8）、总糖含

量（f9）、还原糖含量（f10）、灌水量标准化的编码值

（X1）和施肥量标准化的编码值（X2）采用二元二次回

归拟合，建立回归模型如下：

f1=63.044-0.910X1-0.605X 2
1 -1.387X2-2.065X 2

2 +

2.527X1X2；

f2=373.914-9.968X1-72.653X 2
1 +51.144X2-20.220

X 2
2 +40.995X1X2；

f3=0.782-0.1137X1-0.128X 2
1 +0.105X2-0.039X 2

2 -

0.076 X1X2；

f4=49.110-0.970X1-8.189X 2
1 -1.656X2-2.441X 2

2 +

5.350X1X2；

f5=4.059+0.045X1+0.3985X 2
1+0.0431X2-0.169X 2

2 -

0.057X1X2；

f6=1.929+0.059X1+0.054X 2
1 -0.054X2-0.039X 2

2 +

0.003X1X2；

f7=7.725-0.842X1+2.133X 2
1 -0.368X2+1.127X 2

2 -

2.090X1X2；

f8=0.780+0.025X1+0.069X 2
1 +0.008X2-0.214X 2

2 +

0.087X1X2；

f9=0.482-0.025X1-0.080X 2
1 +0.004X2-0.010X 2

2 +

0.128X1X2；

f10=0.482-0.064X1-0.182X 2
1 +0.036X2+0.142X 2

2 +

0.105X1X2。

R2（决定系数），是衡量模型对观测数据拟合程

度的重要指标，表示模型中自变量对因变量的解释

能力，即自变量能够解释因变量变异的比例。值越

接近 1，表示模型对数据的拟合程度越好。上述模

型的决定系数分别为 0.999、0.961、0.978、0.948，

0.964，0.869，0.920，0.990，0.522 和 0.922，说明回归

模拟关系和实际值拟合较好，可以用模拟值来表示

实际值，也可以用回归模型对实际值进行模拟估

测。通过对函数模型的一次项研究发现，灌水量和

施肥量对脂肪含量、肥料偏生产力和总酚含量均具

有负效应，而对单宁含量和纤维素含量均具有正效

应；灌水量对产量、水分利用效率、总糖和还原糖含

量具有负效应，而对可溶性蛋白含量具有正效应，施

肥量对产量、水分利用效率、总糖和还原糖含量具有

正效应，而对可溶性蛋白含量具有负效应。

2.4.1 单因子效应分析 核桃果实大小、单果质量、

产量、出仁率、可溶性蛋白和脂肪含量是评价核桃品

质的重要指标。为研究灌水量和施肥量对核桃产

量、品质及水肥利用效率的影响，采用脂肪含量、产

量、水分利用效率和肥料偏生产力作为评价指标。

通过对函数模型 f1、f2、f3和 f4进行降维处理，分别研究

单个因子的效应，得到单因子效应函数模型：

f1w = 63.044 - 0.910X1 - 0.605X 2
1 ；

f1f = 63.044 - 1.387X2 - 2.065X 2
2 ；

f2w = 373.914 - 9.968X1 - 72.653X 2
1 ；

f2f = 373.914 + 51.144X2 - 20.220X 2
2 ；

f3w = 0.782 - 0.1137X1 - 0.128X 2
1；

表 5 水肥耦合对核桃树产量及果实外观品质的影响

Table 5 Effects of water and fertilizer coupling on yield and fruit appearance quality of walnut

处理

Treatment

W1F1

W1F2

W1F3

W2F1

W2F2

W2F3

对照Control

横径

Transverse
diameter/mm

32.02±0.55 a

31.70±0.28 ab

30.83±0.43 b

31.15±0.93 ab

31.93±0.67 ab

31.48±0.18 ab

31.54±0.94 ab

纵径

Longitudinal
diameter/mm

37.51±0.95 ab

37.75±0.59 ab

36.58±0.46 b

36.81±0.78 b

38.31±0.59 a

37.03±0.18 ab

36.42±1.63 b

壳厚

Shell thickness/
mm

0.82±0.05 b

0.74±0.06 b

0.75±0.04 b

0.84±0.05 b

0.82±0.01 b

0.81±0.04 b

1.09±0.13 a

单果质量

Mass per fruit/g

9.57±0.15 c

9.62±0.63 bc

10.45±0.44 a

9.55±0.28 c

9.50±0.47 c

9.12±0.15 c

10.35±0.47 ab

仁质量

Kernel mass/g

7.31±0.15 a

6.79±0.23 b

7.38±0.46 a

6.55±0.11 bc

6.63±0.23 b

6.15±0.37 c

6.91±0.18 ab

出仁率

Shelling rate/%

76.33±2.73 a

70.74±5.95 ab

70.68±4.04 ab

68.57±1.11 b

69.92±5.59 ab

67.44±4.13 b

66.86±3.14 b

产量

Yield/
（kg·666.7 m-2）

231.86±0.82 d

324.93±27.99 b

374.81±11.83 a

266.40±14.84 cd

274.50±10.52 cd

295.99±56.07 bc

253.76±14.36 cd
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f3f = 0.782 + 0.105X2 - 0.039X 2
2 ；

f4w = 49.110 - 0.970X1 - 8.189X 2
1 ；

f4f = 49.110 - 1.656X2 - 2.441X 2
2 。

式中，f1w和 f1f分别是灌水量和施肥量对核桃脂

肪含量的单因子效应函数；f2w和 f2f分别是灌水量和

施肥量对核桃产量的单因子效应函数；f3w和 f3f分别

是灌水量和施肥量对核桃水分利用效率的单因子效

应函数；f4w和 f4f分别是灌水量和施肥量对核桃肥料

偏生产力的单因子效应函数。

由图2可以看出，核桃的脂肪含量、产量、水分利

用效率和肥料偏生产力的单因子效应函数均为开口

向下的抛物线，因此均存在最大值。由图2-A可知，

当-1.020 6＜X1＜-0.75时，灌水量对核桃品质有提升

作用，且在 X1=- 0.75 时达到最大，当- 0.75＜X1＜

1.837 1时，脂肪含量会下降；当-1.167 5＜X2＜-0.399，

施肥量对核桃脂肪含量有提升作用，且在X2=-0.399

时达到最大；当-0.399＜X2＜1.671 8时，核桃脂肪含

量会下降。由图2-B可知，当-1.020 6＜X1＜-0.1时，

灌水量对核桃产量有提升作用，且在X1=-0.1时达到

最大;当-0.1＜X1＜1.837 1 时，核桃产量则会下降；

当-1.1675＜X2＜1.26，施肥量对核桃产量有提升作

用，且在 X2=1.26 时达到最大；当 1.26＜X2＜1.671 8

时，核桃产量则会下降。由图 2-C 可知，当-1.020

6＜X1＜-0.44时，灌水量对水分利用效率有提升作

用，且在X1=-0.44时达到最大；当-0.44＜X1＜1.837 1

时，核桃水分利用效率则会下降；当-1.167 5＜X2＜

1.35时，施肥量对水分利用效率有提升作用，且X2=

1.35时达到最大；当1.35＜X2＜1.671 8时，核桃的水

分利用效率则会下降。由图2-D可知，当-1.020 6＜

X1＜-0.1时，灌水量对肥料偏生产力有提升作用，且在

X1=-0.1时达到最大；当-0.1＜X1＜1.837 1时，核桃的

肥料偏生产力则会下降；当-1.167 5＜X2＜-0.34时，

施肥量对肥料偏生产力有提升作用，且在X2=-0.34

时达到最大；当-0.34＜X2＜1.671 8时，肥料偏生产

力则会降低。

2.4.2 单因子边际效应分析 为探讨因子投入量对

图 2 单因子效应曲线

Fig. 2 Single-factorial effect curves
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因变量变化速率的影响，将单因子效应函数求一阶

偏导，得到单因子边际效应函数：

df1w
x1 = -1.21X1 - 0.910 ；

df1f
x2 = -4.13X2 - 1.387 ；

df2w
x1 = -145.306X1 - 9.968 ；

df2f
x2 = -40.22X2 + 51.144 ；

df3w
x1 = -0.256X1 - 0.1137 ；

df3f
x2 = -0.078X2 + 0.105 ；

df4w
x1 = -16.378X1 - 0.970 ；

df4f
x2 = -4.882X2 - 1.656。
式中，

df1w
x1 和

df1f
x2 分别是灌水量和施肥量对核

桃脂肪含量的单因子效应函数；
df2w
x1 和

df2f
x2 分别是

灌水量和施肥量对核桃产量的单因子效应函数；

df3w
x1 和

df3w
x1 分别是灌水量和施肥量对核桃水分利

用效率的单因子效应函数；
df4w
x1 和

df4f
x2 分别是灌水

量和施肥量对核桃肥料偏生产力的单因子效应函

数。

由图 3可知，核桃脂肪含量、产量、水分利用效

率和肥料偏生产力边际效应曲线均呈下降趋势，曲

线与X轴交点为最佳投入量。图3中 y＞0部分表示

各因子促进边际效应函数，y＜0部分则表示各因子

抑制边际效应函数。由图 3-A 可知，当-1.020 6＜

X1＜-0.761 2时，灌水量对核桃脂肪积累具有促进作

用，当-0.761 2＜X1＜1.837 1时，灌水量对核桃脂肪

积累具有抑制作用；当-1.167 5＜X2＜-0.335 8时，施

肥量对核桃脂肪积累有促进作用，当-0.335 8＜X2＜

1.671 8时，核桃脂肪积累则会被抑制，且X1=-0.761 2、

X2=-0.335 8是灌水量和施肥量的最佳投入量编码

值。由图3-B可知，当-1.020 6＜X1＜-0.068 6时，灌

水促进核桃增产，当-0.068 6＜X1＜1.837 1时，则抑

图 3 单因子边际效应曲线

Fig. 3 Single-factor marginal effect curves
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制核桃增产；当-1.167 5＜X2＜1.271 6时，施肥促进核

桃增产；1.271 6＜X2＜1.671 8时，则抑制核桃增产，且

X1=-0.068 6、X2=1.271 6是灌水量和施肥量的最佳投

入量编码值。由图3-C可知，当-1.0206＜X1＜-0.444 1

时，灌水量对核桃水分利用效率具有促进作用，

当-0.444 1＜X1＜1.837 1时，灌水对核桃水分利用

率具有抑制作用；当-1.167 5＜X2＜1.346 2 时，施

肥量对水分利用效率具有促进作用，当 1.346 2＜

X2＜1.671 8 时，施肥对水分利用效率具有抑制作

用，且X1=-0.444 1、X2=1.346 2是灌水量和施肥量的

最佳投入量编码值。由图 3-D 可知，当-1.020 6＜

X1＜-0.059 2时，灌水对肥料偏生产力具有促进作

用，当-0.059 2＜X1＜1.837 1时，灌水对肥料偏生产

力具有抑制作用，当-1.167 5＜X2＜-0.339 2时，施肥

对肥料偏生产力具有促进作用，当-0.339 2＜X2＜

1.671 8时，施肥对肥料偏生产力具有抑制作用，且

X1=-0.059 2、X2=-0.339 2是灌水量和施肥量的最佳

投入量编码值。

2.4.3 水肥耦合对核桃产量、品质及水肥利用效率

的影响 如图 4所示，水肥耦合效应对核桃水肥利

用效率、品质和产量影响显著。函数图像均为开口

向下的抛物面状，这表明存在最优解。核桃的水分

利用效率和肥料偏生产力都受水肥交互作用影响。

当灌水量一定时，水分利用效率随施肥量增加呈先

增高后降低趋势，且增高和降低趋势明显。在施肥

量一定时，水分利用效率随灌水量增加也呈先增高

后降低趋势，且增高和降低趋势明显。在灌水量一

定时，肥料偏生产力随施肥量的增加同样呈先增大

后减小趋势，且减小趋势明显。在一定范围内，核桃

的水肥利用效率、品质和产量都随着灌水量和施肥量

的增加而上升，超过一定范围后则呈下降趋势。当灌

水量和施肥量处在中间水平时，水肥耦合效应最好，

产量和品质达到最佳，水肥利用效率达到较大值。

2.5 基于NSGA-ⅡⅡ算法的四目标优化模型

为了寻求核桃树的水肥利用效率、果实品质和

产量的最优解，建立由 f1、f2、f3和 f4组成的关于 NS-

图 4 水肥耦合效应图

Fig. 4 Coupled effects of water and fertilizer
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GA-Ⅱ算法的四目标优化模型:

maxf1=63.044-0.910X1-0.605X 1
2 -1.387X2-2.065

X 2
2 +2.527X1X2；

maxf2=373.914- 9.968X1- 72.653X 1
2 + 51.144X2-

20.220X 2
2 +40.995X1X2；

maxf3=0.782-0.1137X1-0.128X 1
2 +0.105X2-0.039

X 2
2 -0.076X1X2；

maxf4=49.110-0.970X1-8.189X 1
2 -1.656X2-2.441

X 2
2 +5.350X1X2；

minf5=4.059 + 0.045X1 + 0.3985X 1
2 + 0.0431X2-

0.169X 2
2 -0.057X1X2；

maxf6=63.044-0.910X1-0.605X 1
2 -1.387X2-2.065

X 2
2 +2.527X1X2；

minf7=7.725-0.842X1+2.133X 1
2 -0.368X2+1.127

X 2
2 -2.090X1X2；

minf8=0.780+0.025X1 +0.069X 1
2 +0.008X2-0.214

X 2
2 +0.087X1X2；

maxf9=0.482-0.025X1-0.080X 1
2 + 0.004X2-0.010

X 2
2 +0.128X1X2；

maxf10=0.482-0.064X1-0.182X 1
2 +0.036X2+0.142

X 2
2 +0.105X1X2。

（-1.020 6≤X1≤1.837 1，-1.167 5≤X2≤1.671 8）

通过MATLAB进行NSGA-Ⅱ算法计算上述模

型的双目标pareto解，其中种群大小设置为1000，最

大遗传代数设置为50，交叉概率设置为0.8，得到pa-

reto非劣解，如表 6所示，其中以脂肪含量为模型对

应的最优解编码值分别是X1=0.381 4、X2=1.209 4，所

对应的灌水量和施肥量分别是 498.12 m3 ·666.7 m-2

和 139.72 kg · 666.7 m-2，最终对应的脂肪含量和产

量分别是 59.08%和 410.73 kg · 666.7 m- 2。以纤维

素含量为模型对应的最优解编码值分别是 X1=

0.392、X2=1.671 8，所对应的灌水量和施肥量分别是

498.86 m3 ·666.7 m-2和150 kg·666.7 m-2，最终对应的纤

维素含量和产量分别是0.27%和414.68 kg·666.7 m-2。

以可溶性蛋白含量为模型对应的最优解编码值分别

是X1=0.287 5、X2=1.400 6，所对应的灌水量和施肥量

分别是 491.55 m3 · 666.7 m-2和 143.97 kg · 666.7 m-2，

最终对应的可溶性蛋白含量和产量分别是1.80 mg·g-1

和 413.52 kg · 666.7 m-2。以单宁含量为模型对应的

最优解编码值分别是X1=0.326 0、X2=1.574 8，所对应

的灌水量和施肥量分别是 494.24 m3 · 666.7 m- 2 和

147.84 kg·666.7 m-2，最终对应的单宁含量和产量分

别是 3.74 mg · g-1和 414.39 kg · 666.7 m-2。以还原糖

含量为模型对应的最优解编码值分别是X1=0.354 3、

X2=1.535 3，所对应的灌水量和施肥量分别是

496.22 m3·666.7 m-2和146.96 kg·666.7 m-2，最终对应的

还原糖含量和产量分别是0.88%和414.42 kg·666.7 m-2。

以总糖含量为模型对应的最优解编码值分别是

X1=0.302 9、X2=1.546 4，所对应的灌水量和施肥量

分别是 492.63 m3 · 666.7 m-2和 147.21 kg · 666.7 m-2，

最终对应的总糖含量和产量分别是 0.51% 和

表 6 编码值对应值

Table 6 Corresponding values of coded values

指标
Index

脂肪含量
Fat content

纤维素含量
Cellulose content

可溶性蛋白含量
Soluble protein content

单宁含量Tannin content

还原糖含量
Reducing sugar content

总糖含量
Total sugar content

总酚含量
Total phenol content

灌水量
编码值
Coding
value of
irrigation
amount

0.381 4

0.392 0

0.287 5

0.326 0

0.354 3

0.302 9

0.365 3

施肥量
编码值
Coding
value of
fertilization
amount

1.209 4

1.671 8

1.400 6

1.574 8

1.535 3

1.546 4

1.434 9

实际灌水量
Actual amount
of irrigation/
（m3·666.7 m-2）

498.121 0

498.862 9

491.549 4

494.243 8

496.224 4

492.627 2

496.994 2

实际施肥量
Actual amount
of fertilizer
applied/
（kg·666.7 m-2）

139.717 5

150.000 3

143.969 4

147.843 3

146.964 9

147.211 7

144.732 2

对应指标含量
Corresponding
index content

59.076 6%

0.272 7%

1.799 5 mg·g-1

3.735 5%

0.883 6%

0.509 3%

8.398 8 mg·g-1

产量Yield/
（kg·666.7 m-2）

410.732 3

414.697 7

413.517 7

414.385 5

414.421 6

414.167 3

413.820 4

水分利用效率
Water use efficiency/
（kg·mm-1·666.7 m-2）

0.754 9

0.734 5

0.778 7

0.760 9

0.753 6

0.769 3

0.753 9

肥料偏生
产力
Partial fac-
tor produc-
tivity of
fertilizer/
（kg·kg-1）

44.443 3

41.386 7

43.200 5

42.008 4

42.352 4

42.172 6

43.065 4
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414.17 kg · 666.7 m-2。以总酚含量为模型对应的最

优解编码值分别是X1=0.365 3，X2=1.434 9，所对应的

灌水量和施肥量分别是 496.99 m3 · 666.7 m- 2 和

144.73 kg·666.7 m-2，最终对应的总酚含量和产量分

别是8.40 mg·g-1和413.82 kg·666.7 m-2。

该方案相较于低水低肥，灌水量增加了 91~

98 m3 ·666.7 m-2，施肥量增加了52~63 kg·666.7 m-2，

脂肪含量、纤维素含量、可溶性蛋白含量、单宁含

量、总酚含量和肥料偏生产力分别降低了 5.25%、

0.35%、0.14 mg·g-1、0.55 mg·g-1、2.31 mg·g-1和3.65~

6.71 kg·kg-1，还原糖含量、总糖含量、产量和水分利用

效率分别升高 0.27%、0.02%、135~136 kg · 666.7 m- 2

和 0.04~0.08 kg · mm-1 · 666.7 m-2。相较于对照，节

约灌水量 102~109 m3 · 666.7 m- 2，节约施肥量约

11 kg·666.7 m-2，脂肪含量、还原糖含量、产量、水分

利用效率、肥料偏生产力分别升高了0.08%、0.35%、

145~149 kg·666.7 m-2、0.29~0.34 kg·mm-1 ·666.7 m-2

和 14.86~17.91 kg·kg-1，纤维素、可溶性蛋白、单宁、

总糖和总酚含量分别降低了 0.47%、0.23 mg · g- 1、

1.52 mg·g-1、0.037%、1.09%。

3 讨 论

3.1 水肥耦合对核桃产量及品质的影响

灌水量与施肥量是果树生长发育的关键因

素[27]，适量的灌溉和施肥可以有效促进作物健康成

长[16，28]。水肥投入量达到最佳，便可实现作物低消

耗高成效的目标[29]。笔者通过水肥耦合试验，探讨

了微喷灌条件下水肥耦合效应对核桃产量、品质和

水肥利用效率的影响。结果表明，灌水量和施肥量

对核桃的果实品质及产量具有明显的协同作用。这

一发现与吴立峰等[30]的研究结论一致，即合理的水

肥配施能够显著提升作物的产量和资源利用效率。

核桃的产量和品质是决定经济效益的核心指标。为

了实现高产高效，必须在提升产量的同时改善品质，

以确保经济效益的最大化。在核桃的生长周期中，

不同生育时期对水肥供应的需求存在明显差异。5

月属于果实膨大期，水肥供应量直接影响了果实的

大小，根据外观品质（果实大小、果实纵横径）的特

征初步推断本月应分两次灌溉施肥，每次的灌水量

为29 m3 ·666.7 m-2，施肥量为尿素 8 kg·666.7 m-2、一

铵5.7 kg·666.7 m-2、硫酸钾 0.8 kg·666.7 m-2。6月是

果实硬壳及花芽分化形成的关键期，壳的发育程度

及花芽分化的比例成为衡量水肥供应是否合理的依

据。经过综合分析，推算出该时期仍分两次灌水

施肥，每次灌水量为 29 m3 · 666.7 m-2，施肥量为尿

素 8 kg · 666.7 m- 2、一铵 5.7 kg · 666.7 m- 2、硫酸钾

0.8 kg·666.7 m-2。7—8月是种仁迅速充实物质转化的

时期，糖分在此阶段转化成可溶性蛋白和脂肪[31]，根据

出仁率及脂肪等的特征认为7—8月分3次灌水施肥，

每次40 m3·666.7 m-2的灌水量和尿素5 kg·666.7 m-2、一

铵 7.5 kg·666.7 m-2、硫酸钾 3 kg·666.7 m-2的水肥配

比有利于内在品质的形成。后续进一步验证该生产

水平下变量施肥的合理性，明确不同时期变量供水

与供肥对核桃品质的重要性。在核桃栽培中，优化

水肥管理是提升核桃品质和产量的有效途径，对提

高核桃的经济效益具有重要意义。

3.2 核桃生产中水肥管理多目标优化

在现代农业生产中，单一目标评价难以兼顾节

水、节肥与优质高效生产，需构建融合品质、产量和

水肥利用效率的多目标优化模型，以科学制定水肥

管理制度，提升生产效益和资源利用率。遗传算法

目前在多个领域都展现出巨大作用，并且与以往可

能会产生不确定因素的综合评判法相比更科学可

靠[32]，由单因子效益曲线看出，核桃的产量和品质随

水肥用量的增加呈先上升后下降的趋势，这一结果

与胡晓辉等[33]在辣椒研究中发现的产量随水肥施入

量增加呈开口向下的抛物线函数类似。在核桃生产

中，优化水肥管理方案对平衡产量、品质和资源利用

效率至关重要。笔者构建的水分利用效率回归模型

进一步表明，灌水对水分利用率具有负效应，这一发

现与马建琴[18]的研究结果相吻合。说明过量灌水可

能导致水分利用效率下降。本研究结果表明，灌水

量和施肥量对核桃的可溶性蛋白含量和产量均具有

显著的正效应，这与黄明等[34]的研究结果一致。赵

文举等[35]运用NSGA-Ⅱ对产量和品质进行研究，得

出了最优处理，验证了其科学合理性和适应性。李

建明等[36]也建立了西瓜产量、品质和水肥利用效率

的双目标优化模型，利用NSGA-Ⅱ算法对模型进行

求解，从而得到最佳水肥组合方案。研究还发现，水

肥耦合对核桃品质的影响呈现开口向下的抛物面关

系，表明在接近最优水肥配比时，品质指标的提升速

率逐渐减缓。这一现象提示，在实际生产中，应避免

盲目增加水肥投入，灌水量与施肥量共同决定氮磷

钾吸收峰值出现时期，且过量水肥反而降低养分利

叶尔扎提·叶尔哈孜，等：基于产量、品质及水肥利用效率的核桃水肥耦合方案寻优 435
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用效率[37]。本研究仅探讨了灌水量和施肥总量，还

需要进行养分分配方面的研究验证。

4 结 论

灌水量和施肥量对核桃果实品质及产量有显著

影响且具协同作用。核桃产量、水分利用效率和肥

料偏生产力随水肥用量增加呈先升后降的趋势，合

理水肥配施是关键。试验区最佳水肥方案为灌水量

498.12 m3 ·666.7 m-2，施肥量 139.72 kg·666.7 m-2，此

时核桃产量、水分利用效率、肥料偏生产力相较对照

分别提升61.86%、78.57%、67.5%。
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