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　 　 摘要:　 为了实现油橄榄增产稳产、提质增效和可持续发展ꎬ探究龙泉山区油橄榄栽培中高效的水氮耦合方

案ꎬ本研究的大田定位试验以 ９ 年生格洛桑作为研究材料ꎬ设置灌水、施氮 ２ 个因素ꎬ４ 个灌水量( Ｉ１:５０􀆰 ００％Ｉ４ꎻＩ２:
６６􀆰 ６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３􀆰 ３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０􀆰 ００％θｆｃꎻθｆｃ为田间最大持水量)和 ４ 个施氮水平(Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎻ
Ｎ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎ)ꎬ共 １６ 个处理ꎮ 分析灌水、施氮及其耦合处理对油橄榄产量、橄榄油品质及水

氮利用效率的影响ꎬ利用优劣解距离(ＴＯＰＳＩＳ)法对橄榄油品质进行综合分析与评价ꎬ以油橄榄鲜果产量、橄榄油品

质及水氮利用效率为评价指标ꎬ通过综合评分法对各个处理进行综合评价ꎬ探寻油橄榄水分、氮肥管理的最优处

理ꎮ 结果表明ꎬＮ１Ｉ２ 处理油橄榄鲜果产量最低(４ ３３３ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＮ４Ｉ３ 处理油橄榄鲜果产量最高(１１ ０２７ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ
水氮耦合处理对橄榄油品质的影响极显著ꎬ对灌溉水利用效率( ｉＷＵＥ)、油橄榄鲜果产量及氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)
的影响不显著ꎻ由综合评分法求得本研究条件下的最优处理为 Ｎ２Ｉ３ 处理ꎬ油橄榄鲜果产量为６ ２９３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬｉＷＵＥ
为 ５２􀆰 ４４ ｋｇ / ｍ３ꎬＮＰＦＰ 为 ６２􀆰 ９３ ｋｇ / ｋｇꎻ采用 ＴＯＰＳＩＳ 法进行油脂品质综合分析ꎬ发现 Ｎ２Ｉ２ 处理得分最高ꎬ为 ０􀆰 ７８７ꎮ
本研究结果可为指导山区油橄榄高效、绿色生产提供理论依据ꎮ
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　 　 油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.)又名齐墩果ꎬ属于木

犀科(Ｏｌｅａｃｅａｅ)木犀榄属(Ｏｌｅａ)ꎬ是世界四大木本

油料作物之一[１]ꎬ原产自地中海沿岸国家[２]ꎮ 中国

于 ２０ 世纪 ６０ 年代开始引种油橄榄ꎬ经过划区试

种[３]、选种育种[４￣５]、高产栽培[６￣７] 等发展历程ꎬ２０１８
年中国油橄榄种植面积３.９６×１０５ ｈｍ２ꎬ四川省油橄

榄种植面积２.４０×１０４ ｈｍ２ꎬ其中龙泉山区种植面积

４ ４００ ｈｍ２ꎬ年产鲜果５.５×１０３ ｔꎬ经济效益显著ꎬ已成

为当地特色作物和优势经济作物[８]ꎮ 但因该地区

季节性干旱严重ꎬ降雨量分配不均及田间水肥管理

不科学等导致油橄榄座果率低下、产量不稳定及橄

榄油品质参差不齐ꎬ严重制约了油橄榄的高产、优质

发展ꎮ 因此ꎬ研究水氮耦合机理、优化油橄榄水肥管

理模式对油橄榄集约化、高效、绿色生产和形成可持

续发展产业具有重大意义ꎮ 科学合理的灌溉施肥制

度对油橄榄的生长发育、产量及橄榄油品质的提升

至关重要ꎮ 有研究结果表明ꎬ干旱胁迫对油橄榄幼

苗的生长存在一定的抑制作用[９]ꎬ干旱程度加剧会

提高叶片相对电导率和叶片渗透调节物质含量ꎬ降
低叶绿素含量[１０]ꎮ 适度的亏缺灌溉可增加作物吸

水量、提高油橄榄产量和水分生产率[１１]ꎮ 朱绍丹

等[１２]研究发现中度干旱(土壤含水率 １２％)与生草

间作可提高油橄榄叶片含水量和光合色素含量ꎬ提
升根系活力ꎬ促进植株生长发育ꎮ 适度的氮素亏缺

可显著提高油橄榄单株结果数量和单株产量ꎬ过量

施氮(１５０ ｋｇ / ｈｍ２以上)会使橄榄油的酸值和多不饱

和脂肪酸含量增加、总多酚含量和单不饱和脂肪酸

含量显著降低ꎬ导致油脂品质及稳定性整体下

降[１３]ꎮ Ｈａｂｅｒｍａｎ 等[１４]的研究结果表明ꎬ适宜的施

氮量是集约化橄榄园高产、稳产的基础ꎮ 养分供应

在作物不同生育期发挥的作用存在较大差异ꎬ促进

氮素吸收利用以及提高氮素利用率的关键在于确定

适宜的氮素施用量ꎮ 水肥耦合效应根据作物不同生

育阶段的需水、需肥要求ꎬ从时空、数量、方式等多方

面合理分配养分和水分ꎬ实现以水促肥、以肥调水ꎬ
综合提高农田水肥利用效率[１５]ꎮ 但想同时实现高

产、优质、节水、省肥ꎬ因地制宜地建立科学、合理的

复合评价体系必不可少ꎮ
衡量油橄榄的水氮利用效率、鲜果产量及橄榄

油品质的标准各不相同ꎬ但又存在一定的相关性ꎬ仅
凭单项指标无法明确该山区油橄榄最佳的水氮组合

处理ꎮ 优劣解距离(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ)法[１６] 因具

有原始数据应用充分、信息量损失较少的优点ꎬ在中

药材品质评价体系中已得到广泛应用[１７]ꎮ 为进一

步提高橄榄油品质综合评价的准确性及科学性ꎬ本
研究拟采用 ＴＯＰＳＩＳ 法对橄榄油品质进行综合分析

与评价ꎬ利用变异系数法求出各项评价指标所占权

重ꎬ用综合评分法消除尺度差异造成的影响ꎬ最后得

出油橄榄水氮投入与产量、品质回报的综合评价值ꎬ
探索龙泉山区滴灌水肥一体化条件下油橄榄最佳的

水氮管理制度ꎬ以期为推动当地油橄榄产业绿色、高
产、稳产、优质以及向集约化、农业现代化方向发展

提供理论参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２１ 年 １ 月－２０２１ 年 １２ 月在四川省聚

峰谷农业科技开发有限公司(１０４°３４′Ｅꎬ３０°４４′Ｎ)进
行ꎮ 试验区为油橄榄次适生区ꎬ平均海拔 ７３３ ｍꎬ属
于亚热带季风气候ꎬ年降水量 ８２０ ｍｍꎬ多集中于夏

季ꎻ年平均气温 １６􀆰 ６ ℃ꎬ大于 １０􀆰 ０ ℃ 有效积温为

５ ４５０􀆰 ０ ℃ꎻ年平均日照 １ ２６８􀆰 ７ ｈꎬ 年相对湿度

６０％~８０％ꎮ 供试土壤为紫色土ꎬｐＨ 值为 ７􀆰 ５ꎬ田间

最大持水量 ０􀆰 ２４６ ｃｍ３ / ｃｍ３ꎬ试验区耕层土壤基本

养分状况见表 １ꎮ 供试品种为 ９ 年生格洛桑ꎬ理论

种植密度为 １ ｈｍ２ ４００ 株ꎬ株高２􀆰 ５~ ３􀆰 ０ ｍꎬ树体长

势均匀ꎻ树体修剪、病虫害防治等其他田间农艺管理

措施均参考当地油橄榄生产实际进行相同处理ꎮ 月

平均气象条件见表 ２ꎮ

表 １　 研究区橄榄园土壤基本养分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｏｌｉｖｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ

土层深度
(ｃｍ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０~３０ ０.９４ １０.３３ ８８.４５

表 ２　 试验区月平均气象数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

月份
平均气温

(℃)
平均风速
(ｍ / ｓ)

平均相对湿度
(％)

降水量
(ｍｍ)

１ 月 ６.３ １.９ ７１ １.２

２ 月 １２.６ ２.０ ６７ １４.１

３ 月 １５.０ ２.０ ６７ ３３.１

４ 月 １７.３ ２.１ ７５ ６３.４

５ 月 ２２.０ ２.１ ７３ ５１.８

６ 月 ２４.７ １.９ ７２ ７４.３

７ 月 ２７.１ １.７ ７８ １４７.２

８ 月 ２５.７ １.８ ７９ １３４.３

９ 月 ２３.３ １.８ ８２ １４２.０

１０ 月 １６.８ １.８ ８５ ７９.６

１１ 月 １０.９ １.５ ７８ ５６.６

１２ 月 ８.５ １.５ ７７ １１.９
表中气象数据由四川省成都市金堂县气象台提供ꎮ

１.２　 试验设计

试验采用完全随机区组设计ꎬ根据油橄榄基

地多年水肥生产管理经验、地域特点与相关文献

资料[１８] ꎬ 设 置 ４ 个 灌 水 量 ( Ｉ１: ５０􀆰 ００％ Ｉ４ꎻ Ｉ２:
６６􀆰 ６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３􀆰 ３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０􀆰 ００％ θ ｆｃꎻθ ｆｃ:田间

最大持水量)和 ４ 个追施氮肥水平(Ｎ１: ０ ｋｇ / ｈｍ２

ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中
氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮)ꎬ共 １６ 个处理ꎬ灌水

量和氮肥用量见表 ３ꎻ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 ４８ 棵

树ꎮ 参照公式(１) [１９] 计算 Ｉ４ 处理的单次灌水量ꎬ
在 Ｉ４ 处理小区内埋设土壤水分传感器(ＤＥＣＡＧＯＮ
公司产品)ꎬ监测深度０ ~ ０􀆰 ６ ｍꎬ定期采用烘干法

进行校核ꎮ
Ｍ＝ ｓ×ｈ×γ×ρ×θｆｃ×(ｑ１－ｑ２) / η (１)
式中:Ｍ 为灌水定额(ｍ３ / ｈｍ２)ꎻ ｓ 为灌溉面积

(ｍ２)ꎻｈ 为土壤计划湿润深度ꎬ全生育期均为 ０􀆰 ６
ｍꎻγ 为土壤容重ꎬ１􀆰 ５３ ｇ / ｃｍ３ꎻρ 为设计土壤湿润比ꎬ
作物为经济果林木、灌溉方式为滴灌ꎬ故取 ０􀆰 ３５ꎻθｆｃ

为田间最大持水量ꎬ０􀆰 ２４６ ｃｍ３ / ｃｍ３ꎻｑ１为灌水上限

土壤水分含水量ꎻｑ２为实测土壤水分含水量ꎻη 为水

分利用系数ꎬ滴灌取 １􀆰 ０[２０]ꎮ
氮肥(尿素ꎬ含氮量 ４６􀆰 ６％)追施ꎬ于文丘里施

肥罐中溶解后经滴灌系统施入田间ꎻ基肥(有机肥ꎬ
Ｎ 含量＋Ｐ ２Ｏ５含量＋Ｋ２Ｏ 含量≥５％ꎬ有机质含量≥
４５％ꎬ１ 棵树 １０ ｋｇ)于 １ 月份环状沟施ꎻ为避免水、
肥侧向流动ꎬ小区之间预埋深度 ０.５０ ｍ 的不透水

膜ꎻ将相同灌水水平的 １２ 棵树划为一个小区ꎬ试验

地为大块梯田ꎬ几乎无坡度ꎬ不会产生地表径流ꎮ
滴灌管道系统采用一行一管布置ꎬ毛管间距

５􀆰 ０ ｍ、管径 ２０􀆰 ０ ｍｍꎻ距树干 ０􀆰 ６ ｍ 处环状布置 ４
个压力补偿式滴头ꎬ相邻滴头间距 １􀆰 ０ ｍꎬ滴头设

计流量 ４􀆰 ０ Ｌ / ｈꎮ 灌水与施氮均由滴灌系统控制ꎬ
小区内单设水量表、压力表及控制阀精确控制灌

水量ꎻ本试验油橄榄物候期内年有效降雨量为

７９２􀆰 １ ｍｍꎮ
１.３　 测定项目及方法

产量的测定:单株产量用电子天平(精度 ０.０１
ｇ)测定ꎬ每个处理测 ３ 株取平均值ꎬ折合成单位面积

产量ꎮ
品质的测定:包括酸值、过氧化值、不饱和脂肪

酸含量、油酸含量、亚油酸含量及棕榈油酸含量ꎮ 酸

值采用冷溶剂指示剂滴定法测定ꎻ过氧化值采用滴

定法测定ꎻ脂肪酸组成采用气相色谱￣质谱联用法

(ＧＣ￣ＭＳ 法)测定ꎮ
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氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)为施氮区油橄榄鲜果总

产量与氮肥施入总量之比ꎻ灌溉水利用效率( ｉＷＵＥ)
为油橄榄鲜果总产量与总灌水量之比ꎮ
１.４　 评价方法

１.４.１　 ＴＯＰＳＩＳ 法　 本研究采用 ＴＯＰＳＩＳ 法按如下步

骤对橄榄油各类指标进行计算[２１]:
第一ꎬ归一化处理:原始数据可表示为原始矩阵

Ｘ＝(Ｘ ｉｊ) ａ×ｂ(Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个处理的第 ｊ 个指标的原始数

据)ꎬ共有 ａ 个评价对象ꎬｂ 个评价指标ꎮ

表 ３　 灌水量和氮肥用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

处理
氮肥追施量(ｋｇ / ｈｍ２)

开花座果期(６０％) 果实膨大期(４０％)
氮肥追施总量
(ｋｇ / ｈｍ２) 灌水水平

灌水量
(ｍ３ / ｈｍ２)

Ｎ１Ｉ１ ０ ０ ０ Ｉ１ １０８

Ｎ１Ｉ２ ０ ０ ０ Ｉ２ １４４

Ｎ１Ｉ３ ０ ０ ０ Ｉ３ １８０

Ｎ１Ｉ４ ０ ０ ０ Ｉ４ ２１６

Ｎ２Ｉ１ ９０ ６０ １５０ Ｉ１ １０８

Ｎ２Ｉ２ ９０ ６０ １５０ Ｉ２ １４４

Ｎ２Ｉ３ ９０ ６０ １５０ Ｉ３ １８０

Ｎ２Ｉ４ ９０ ６０ １５０ Ｉ４ ２１６

Ｎ３Ｉ１ １８０ １２０ ３００ Ｉ１ １０８

Ｎ３Ｉ２ １８０ １２０ ３００ Ｉ２ １４４

Ｎ３Ｉ３ １８０ １２０ ３００ Ｉ３ １８０

Ｎ３Ｉ４ １８０ １２０ ３００ Ｉ４ ２１６

Ｎ４Ｉ１ ２７０ １８０ ４５０ Ｉ１ １０８

Ｎ４Ｉ２ ２７０ １８０ ４５０ Ｉ２ １４４

Ｎ４Ｉ３ ２７０ １８０ ４５０ Ｉ３ １８０

Ｎ４Ｉ４ ２７０ １８０ ４５０ Ｉ４ ２１６

Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻＩ１:５０.００％Ｉ４ꎻＩ２:６６.６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３.３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０.００％
θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ

　 　 Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

􀰑
ｂ

ｊ＝１
Ｘ２

ｉｊ

(２)

式中ꎬＺ ｉｊ表示原始数据的归一化矩阵ꎻ ｉ ＝ (１ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬａ)ꎬｊ＝(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｂ)ꎮ

第二ꎬ归一化矩阵 Ｚ ＝ (Ｚ ｉｊ) ａ×ｂꎬ计算各列最大

值、最小值构成的最优向量、最劣向量ꎮ
Ｚ＋ ＝(Ｚ１ｍａｘ

ꎬＺ２ｍａｘ
ꎬ􀆺ꎬＺｂｍａｘ

) (３)
Ｚ－ ＝(Ｚ１ｍｉｎ

ꎬＺ２ｍｉｎ
ꎬ􀆺ꎬＺｂｍｉｎ

) (４)
式中ꎬＺ＋表示最优向量ꎻＺ－ 表示最劣向量ꎻＺ ｊｍａｘ

表示第 ｊ 个指标的最大值ꎬｊ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｂ)ꎻＺ ｊｍｉｎ
表示

第 ｊ 个指标的最小值ꎬｊ＝(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｂ)ꎮ
第三ꎬ计算第 ｉ 个处理与最优、最劣方案的加权

距离ꎮ

Ｄ＋
ｉ ＝ 􀰑

ｂ

ｊ＝１
(Ｚ ｊｍａｘ

－Ｚ ｉｊ) ２ (５)

Ｄ－
ｉ ＝ 􀰑

ｂ

ｊ＝１
(Ｚ ｊｍｉｎ

－Ｚ ｉｊ) ２ (６)

式中ꎬＤ＋
ｉ 表示第 ｉ 个处理与最优方案的加权距

离ꎻＤ－
ｉ 表示第 ｉ 个处理与最劣方案的加权距离ꎻＺ ｊｍａｘ

表示第 ｊ 个指标的最大值ꎬｊ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｂ)ꎻＺ ｊｍｉｎ
表示

第 ｊ 个指标的最小值ꎬｊ＝(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｂ)ꎮ
第四ꎬ计算不同水氮处理与最优方案的贴合度

(Ｃ ｉ)ꎮ

Ｃ ｉ ＝
Ｄ－

ｉ

(Ｄ＋
ｉ ＋Ｄ

－
ｉ )

(７)

式中ꎬＤ＋
ｉ 表示第 ｉ 个处理与最优方案的加权距

离ꎻＤ－
ｉ 表示第 ｉ 个处理与最劣方案的加权距离ꎮ
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１.４.２　 综合评分法　 本研究以油橄榄产量、橄榄油

品质、灌溉水利用效率和氮肥偏生产力作为评价指

标进行综合评分ꎬ按照如下步骤进行计算[２２]:
第一ꎬ设有 ｍ 个评价对象ꎬｎ 个评价指标ꎬＸ ｉｊ表

示第 ｉ 个处理的第 ｊ 个指标ꎬ对实测值进行归一化处

理(Ｙｉｊ)ꎮ

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｊｍｉｎ

Ｘ ｉｊｍａｘ
－Ｘ ｉｊｍｉｎ

(８)

式中ꎬｉ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬｊ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻＸ ｉｊ表示

第 ｉ 个处理的第 ｊ 个指标ꎻＸ ｉｊｍｉｎ
表示 Ｘ ｉｊ 的最小值ꎻ

Ｘ ｉｊｍａｘ
表示 Ｘ ｉｊ的最大值ꎮ

第二ꎬ计算平均值(Ｘ ｉｊ
—
)、方差(Ｓ２

ｊ )ꎮ

Ｘ ｊ
— ＝ １

ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｙｉｊ (９)

Ｓ２
ｊ ＝

１
(ｍ－１)

∑
ｍ

ｉ＝１
(Ｙｉｊ－Ｘ ｊ

—
) ２ (１０)

第三ꎬ计算变异系数(Ｚ ｊ)ꎮ

Ｚ ｊ ＝
Ｓ ｊ

Ｘ ｊ
— (１１)

式中ꎬＳ ｊ表示标准差ꎮ
第四ꎬ计算权重(Ｗ ｊ)ꎮ

Ｗ ｊ ＝
Ｚ ｊ

∑
ｂ

ｊ＝１
Ｚ ｊ

(１２)

第五ꎬ计算综合得分(Ｃｓｊ)ꎮ

Ｃｓｊ ＝∑
ｂ

ｊ＝１
Ｗ ｊＹｉｊ (１３)

１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２７. ０ 软件进行方差分析和多重比

较ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 进行绘图ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ 进行综合评

分法和 ＴＯＰＳＩＳ 法的计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水、施氮处理对油橄榄产量的影响

表 ４ 显示ꎬ灌水、施氮处理分别对油橄榄鲜果产

量影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ水氮耦合处理对油橄榄鲜

果产量影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ灌水对产量的影响大

于施氮ꎮ 图 １ 显示ꎬＮ１Ｉ２ 处理油橄榄鲜果产量最低

(４ ３３３ ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ Ｎ４Ｉ３ 处 理 产 量 最 高 ( １１ ０２７
ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 相同灌水条件下ꎬ产量随着施氮量的增

加总体呈上升趋势ꎮ 低氮、中氮条件下灌水量对产

量的影响不稳定ꎬ高氮条件下灌水量对产量有较强

的正效应ꎬ但存在阈值ꎮ

表 ４　 不同处理因素对油橄榄鲜果产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｏｌｉｖｅ

因素　 　 　 　 　 Ｆ 值

灌水 ２１.９１０∗∗

施氮 ９.１４２∗∗

灌水×施氮 ２.１７９
∗∗表示影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中

氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻ Ｉ１: ５０􀆰 ００％ Ｉ４ꎻ Ｉ２: ６６􀆰 ６６％ Ｉ４ꎻ Ｉ３:
８３􀆰 ３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０􀆰 ００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ

图 １　 不同水氮处理对油橄榄鲜果产量的影响

Ｆｉｇ. １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｌｉｖｅ

２.２　 灌水、施氮处理对橄榄油品质的影响

表 ５ 显示ꎬ灌水、施氮及水氮耦合处理对橄榄油

酸值影响极显著ꎬ影响大小表现为水氮耦合>灌水>施
氮ꎮ 表 ６ 显示ꎬＮ１ 条件下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ酸值

呈上升趋势ꎻＮ３ 条件下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ酸值总

体呈下降趋势ꎻＮ２ 条件下ꎬＩ３ 处理的酸值显著高于其

他灌水处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ具体表现为Ｉ１<Ｉ４<Ｉ２<Ｉ３ꎻＮ４
条件下ꎬＩ４ 处理的酸值显著高于 Ｉ１、Ｉ２ 处理ꎬ表现为

Ｉ２<Ｉ１<Ｉ３<Ｉ４ꎮ 灌水、施氮及水氮耦合处理对橄榄油过

氧化值影响极显著ꎬ影响大小表现为施氮>水氮耦合>
灌水ꎮ Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 条件下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ过氧化

值呈上升趋势ꎬ最大值分别为 ９􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / ｋｇ、９􀆰 ６６
ｍｍｏｌ / ｋｇ、 ９􀆰 ４４ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ 最 小 值 分 别 为 ８􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / ｋｇ、７􀆰 ６８ ｍｍｏｌ / ｋｇ、７􀆰 ３８ ｍｍｏｌ / ｋｇꎮ
　 　 表 ７ 显示ꎬ灌水、施氮、水氮耦合处理对油酸含

量、亚油酸含量和不饱和脂肪酸含量影响极显著

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ对油酸含量和亚油酸含量的影响大小依

７４８１刘欢平等:基于产量、品质和水氮利用效率的油橄榄水氮耦合方案优选



次为施氮>灌水>水氮耦合ꎬ对不饱和脂肪酸含量的

影响大小依次为灌水>施氮>水氮耦合ꎮ 施氮、水氮

耦合处理对棕榈油酸含量影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ灌
水处理对棕榈油酸含量影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同处理因素对橄榄油酸值和过氧化值的影响

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ

因素　 　
Ｆ 值

酸值 过氧化值

灌水 １２.６０３∗∗ ３.０６４∗∗

施氮 ７.７１４∗∗ ２０.５９１∗∗

灌水×施氮 １６.５３１∗∗ ４.２２２∗∗

∗∗表示影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ６　 不同水氮处理对橄榄油品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ
ｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

处理 酸值(ｍｇ / ｇ) 过氧化值(ｍｍｏｌ / ｋｇ)

Ｎ１Ｉ１ ０.２３±０.０４ａ ８.０５±０.２５ａ
Ｎ１Ｉ２ ０.２９±０.０３ａ ８.６１±０.２５ａｂ
Ｎ１Ｉ３ ０.３６±０.０４ｂ ９.０３±０.５０ｂ
Ｎ１Ｉ４ ０.４７±０.０４ｃ ９.０５±０.４０ｂ
Ｎ２Ｉ１ ０.３４±０.０３ａ ７.６８±０.１９ａ
Ｎ２Ｉ２ ０.４５±０.０５ｂ ８.３８±０.２２ｂ
Ｎ２Ｉ３ ０.５２±０.０２ｃ ８.５９±０.２６ｂ
Ｎ２Ｉ４ ０.４０±０.０１ａ ９.６６±０.５３ｃ
Ｎ３Ｉ１ ０.４９±０.０６ｂ ７.３８±０.５２ａ
Ｎ３Ｉ２ ０.３１±０.１０ａ ７.６３±０.６０ａ
Ｎ３Ｉ３ ０.２３±０.０３ａ ７.８２±０.７１ａ
Ｎ３Ｉ４ ０.２７±０.０５ａ ９.４４±１.２５ｂ
Ｎ４Ｉ１ ０.２６±０.０２ａ ６.２０±０.１２ａ
Ｎ４Ｉ２ ０.２２±０.０２ａ ９.１９±０.８４ｂ
Ｎ４Ｉ３ ０.３９±０.０８ｂ ９.１３±０.６３ｂ
Ｎ４Ｉ４ ０.４６±０.０６ｂ ８.３３±０.７５ｂ

相同施氮条件下同列数据后不同小写字母表示不同灌水量处理之间
存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻ
Ｎ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻＩ１:５０.００％Ｉ４ꎻＩ２:
６６.６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３.３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０.００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ

表 ７　 不同处理因素对橄榄油组成成分的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ

因素　 　
Ｆ 值

油酸
含量

亚油酸
含量

棕榈油酸
含量

不饱和脂
肪酸含量

灌水 ２８.４８４∗∗ ５３.２６４∗∗ ３.０２７∗ ３３.６２５∗∗

施氮 ３３.３４６∗∗ １１４.０２４∗∗ ２２.２３８∗∗ ５.１５６∗∗

灌水×施氮 ５.４２５∗∗ ２０.５２０∗∗ ４.７７１∗∗ ３.４７７∗∗

∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

　 　 图 ２ａ 显示ꎬＮ１、Ｎ２ 条件下ꎬＩ３ 处理油酸含量

高于其他灌水处理ꎻＮ３、Ｎ４ 条件下ꎬ随灌水量的增

加ꎬ油酸含量呈上升趋势ꎬＮ３Ｉ４、Ｎ４Ｉ４ 处理油酸含

量最高ꎬ分别为 ７６.２４％、７６.４７％ꎬＮ３Ｉ１、Ｎ４Ｉ１ 处理

油酸含量最低ꎬ分别为 ６９.０１％、６７.０３％ꎻＮ１ 条件

下不同灌水量处理间油酸含量的最大差值小于 Ｎ４
条件下不同灌水量处理间油酸含量的最大差值ꎮ
说明随着施氮量的增加ꎬ油酸含量受灌水量的影

响不断增强ꎮ
图 ２ｂ 显示ꎬ相同灌水条件下ꎬ棕榈油酸含量随

着施氮量的增多ꎬ基本呈先增加后减少的趋势ꎻ相同

施氮条件下ꎬ随灌水量的增加ꎬ棕榈油酸含量没有表

现出相似的变化趋势ꎮ Ｎ２ 条件下ꎬ棕榈油酸含量随

灌水量的增加呈上升趋势ꎻＮ４ 条件下ꎬ棕榈油酸含

量随灌水量的增加呈下降趋势ꎮ 表明在本试验条件

下ꎬ水氮耦合效应对棕榈油酸含量的影响为“单峰

型”ꎬ水、氮过量会导致棕榈油酸含量下降ꎮ
图 ２ｃ 显示ꎬ相同施氮条件(Ｎ１ 除外)下ꎬＩ２ 处

理的亚油酸含量高于其他灌水处理ꎬ表明灌水量过

高会对亚油酸含量产生负效应ꎮ
图 ２ｄ 显示ꎬ无氮(Ｎ１)条件下ꎬ不同灌水处理的

不饱和脂肪酸含量间的最大差值较小ꎻ随着施氮量

的增加ꎬ中氮(Ｎ３)条件下不同灌水处理的不饱和脂

肪酸含量间的最大差值变大ꎻ高氮(Ｎ４)处理下ꎬ不
同灌水处理的不饱和脂肪酸含量的最大差值达到最

大值ꎮ 表明随着施氮量的增加ꎬ灌水量对不饱和脂

肪酸含量的影响愈加明显ꎮ
２.３　 灌水、施氮处理对水氮利用效率的影响

表 ８ 显示ꎬ灌水、施氮处理对 ＮＰＦＰ 和 ｉＷＵＥ 影

响极显著ꎬ施氮处理对二者的影响大于灌水处理ꎻ水
氮耦合处理对二者的影响不显著ꎮ Ｎ１ 为无氮处理ꎬ
故不考虑 ＮＰＦＰ 状况ꎮ 相同施氮条件下ꎬＮＰＦＰ 随

灌水量的增加总体呈上升趋势ꎻ相同灌水条件下ꎬ
ＮＰＦＰ 随着施氮量的增加总体呈降低趋势(图 ３)ꎮ
说明施氮量的增加对 ＮＰＦＰ 有消极影响ꎬ过量施氮

会削弱水氮耦合对油橄榄的影响ꎬ抑制油橄榄对氮

素的吸收与转化利用ꎬ从而降低 ＮＰＦＰꎮ 图 ４ 显示ꎬ
Ｎ１、Ｎ４ 条件下ꎬ各灌水处理间 ｉＷＵＥ 差异不显著ꎻ
Ｎ２、Ｎ３ 条件下ꎬＩ１ 处理的 ｉＷＵＥ 大于其他处理ꎻＩ１
条件下ꎬ各施氮处理间的 ｉＷＵＥ 差异不显著ꎻＩ２ 条件

下ꎬＮ４Ｉ２ 处理的 ｉＷＵＥ 较大ꎬ为 ８４􀆰 ４４ ｋｇ / ｍ３ꎻＩ３、Ｉ４
条件下ꎬＮ４ 处理的 ｉＷＵＥ 高于其他处理ꎮ
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图中不同小写字母表示相同施氮条件下不同灌水量处理之间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:３００

ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻＩ１:５０.００％Ｉ４ꎻＩ２:６６.６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３.３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０.００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ

图 ２　 不同水氮处理对橄榄油品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

表 ８　 灌水、施氮、水氮耦合处理对水氮利用的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

因素　 　
Ｆ 值

灌溉水利用效率 氮肥偏生产力

灌水 ９.４４２∗∗ １１.９３８∗∗

施氮 ２２.３９５∗∗ １３４.０４８∗∗

灌水×施氮 １.６０５ １.４６８
∗∗表示影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

图中不同小写字母表示相同施氮条件下不同灌水量处理之间存在

显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:

３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻ Ｉ１:５０􀆰 ００％ Ｉ４ꎻ Ｉ２:
６６􀆰 ６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３􀆰 ３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０􀆰 ００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ

图 ３　 不同水氮处理对氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＦＰ)

图中不同小写字母表示相同施氮条件下不同灌水量处理之间存

在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低

氮ꎻＮ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻＩ１:５０.００％
Ｉ４ꎻＩ２:６６.６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３.３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０.００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持

水量ꎮ
图 ４　 不同水氮处理对灌溉水利用效率( ｉＷＵＥ)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ｉＷＵＥ)

２.４　 橄榄油综合品质评价

对橄榄油品质指标的实测值进行归一化处理ꎬ
采用 ＴＯＰＳＩＳ 法计算不同处理下橄榄油整体品质与

最优方案的贴合度(Ｃ ｉ)ꎮ Ｃ ｉ值的大小能直接反映出

橄榄油综合品质的优劣ꎮ 表 ９ 显示ꎬＩ１、Ｉ２ 和 Ｉ３ 处

理下ꎬＣ ｉ值的大小为Ｎ２>Ｎ３>Ｎ４>Ｎ１ꎻ即橄榄油综合

品质的优劣表现为Ｎ２>Ｎ３>Ｎ４>Ｎ１ꎮ Ｉ４ 处理下ꎬＣ ｉ值

９４８１刘欢平等:基于产量、品质和水氮利用效率的油橄榄水氮耦合方案优选



的大小为Ｎ３>Ｎ１>Ｎ２>Ｎ４ꎮ 相同施氮条件 (Ｎ１ 除

外)下ꎬＣ ｉ值随着灌水量的增加表现为先增大后减

小ꎮ Ｎ１Ｉ３ 处理的 Ｃ ｉ值最小(０􀆰 １１１)ꎬＮ２Ｉ２ 处理的 Ｃ ｉ

值最大(０􀆰 ７８７)ꎮ
２.５　 油橄榄水氮耦合方案综合评价

本试验条件下ꎬ将油橄榄鲜果产量、橄榄油品质

指标、ＮＰＦＰ 和 ｉＷＵＥ 作为综合评价指标ꎬ运用综合

评分法对不同水、氮处理进行综合分析与评价ꎮ 首

先利用变异系数法求出各项指标所占权重ꎮ 其中ꎬ
品质权重占比最高(０􀆰 ５００)ꎬＮＰＦＰ 次之(０􀆰 ２８１)ꎬ产
量权重占比 ０􀆰 １２８ꎬ ｉＷＵＥ 所占权重最小(０􀆰 ０９１)ꎮ
然后计算各项指标的隶属度ꎬ最后求出综合得分ꎮ
综合得分越高ꎬ表明水氮处理越优ꎮ 表 １０ 显示ꎬ综
合得分最高为 ０􀆰 ７５３ ( Ｎ２Ｉ３ 处理)ꎬ其次为 ０􀆰 ６９０
(Ｎ２Ｉ４ 处理)ꎮ

表 ９　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的不同水氮处理橄榄油综合品质评价及排序

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

处理

综合品质指标(归一化值)

酸值 过氧化值
油酸
含量

亚油酸
含量

棕榈油
酸含量

不饱和脂
肪酸含量

Ｄ＋
ｉ Ｄ－

ｉ Ｃｉ 排序

Ｎ１Ｉ１ １.０２９ １.０００ ０.９９５ ０.０５３ ０.０１２ ０.７２７ ０.１５８ ０.０４８ ０.２３５ １５

Ｎ１Ｉ２ １.０２５ ０.９９９ ０.９９４ ０.０７１ ０.０１５ ０.７３３ ０.１３８ ０.０５０ ０.２６４ １４

Ｎ１Ｉ３ ０.９９８ ０.９９９ ０.９９４ ０.０５２ ０.０２０ ０.７２９ ０.１６１ ０.０２０ ０.１１１ １６

Ｎ１Ｉ４ １.００２ ０.９９９ ０.９９３ ０.１０５ ０.０１６ ０.７４２ ０.１０７ ０.０６０ ０.３５７ １１

Ｎ２Ｉ１ ０.９８１ ０.９９９ ０.９９３ ０.１７６ ０.０２２ ０.７６２ ０.０５６ ０.１２９ ０.６９６ ３

Ｎ２Ｉ２ １.００６ ０.９９９ ０.９９４ ０.１７７ ０.０２６ ０.７６３ ０.０３６ ０.１３４ ０.７８７ １

Ｎ２Ｉ３ １.００１ ０.９９８ ０.９９４ ０.１３５ ０.０３０ ０.７５４ ０.０７６ ０.０９２ ０.５４９ ６

Ｎ２Ｉ４ １.０００ ０.９９９ ０.９９２ ０.０９１ ０.０３０ ０.７４３ ０.１２０ ０.０５０ ０.２９７ １２

Ｎ３Ｉ１ １.０００ ０.９９８ ０.９９４ ０.１３８ ０.０２８ ０.７５５ ０.０７３ ０.０９５ ０.５６４ ５

Ｎ３Ｉ２ ０.９８０ ０.９９９ ０.９９４ ０.２０４ ０.０２９ ０.７７０ ０.０４８ ０.１５９ ０.７６７ ２

Ｎ３Ｉ３ １.０２９ １.０００ ０.９９４ ０.１２４ ０.０２６ ０.７５１ ０.０８３ ０.０９１ ０.５２５ ７

Ｎ３Ｉ４ １.０２１ １.０００ ０.９９２ ０.１２１ ０.０２５ ０.７４９ ０.０８６ ０.０８４ ０.４９５ ９

Ｎ４Ｉ１ ０.９８３ ０.９９９ ０.９９６ ０.１１２ ０.０２９ ０.７４９ ０.１０５ ０.０６６ ０.３８８ １０

Ｎ４Ｉ２ ０.９８４ １.０００ ０.９９３ ０.１６４ ０.０２３ ０.７５９ ０.０６２ ０.１１７ ０.６５６ ４

Ｎ４Ｉ３ １.００７ ０.９９９ ０.９９３ ０.１２９ ０.０２１ ０.７５０ ０.０８１ ０.０８６ ０.５１７ ８

Ｎ４Ｉ４ １.００４ ０.９９８ ０.９９４ ０.０９０ ０.０１５ ０.７３８ ０.１２２ ０.０４７ ０.２７７ １３

Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻ Ｉ１:５０􀆰 ００％ Ｉ４ꎻ Ｉ２:６６􀆰 ６６％ Ｉ４ꎻ Ｉ３:８３􀆰 ３３％ Ｉ４ꎻ Ｉ４:
９０􀆰 ００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ Ｄ＋

ｉ 表示第 ｉ 个处理与最优方案的加权距离ꎻＤ－
ｉ 表示第 ｉ 个处理与最劣方案的加权距离ꎻＣｉ表示不同水氮处

理与最优方案的贴合度ꎮ

３　 讨 论

农田水肥管理一方面可以使土壤￣作物水分、
养分供应关系达到最佳状态ꎬ另一方面对于实现

节水 省 肥、 提 质 增 效 的 目 标 发 挥 着 重 大 作

用 [２３￣２８] ꎮ 作物产量对于不同的水肥管理制度表

现出明显差异ꎬ如水肥亏缺时补充灌溉与施肥可

增加产量ꎬ随着土壤肥力的提高水分作用会逐渐

增大ꎻ水肥交互作用对作物产量的影响存在阈

值ꎬ低于阈值ꎬ随着水肥投入的增加增产效果明

显ꎬ高于阈值ꎬ增产效果不大 [２９] ꎮ
作物产量的提高是农业实践生产中最直接的追

求目标ꎮ 施肥对油橄榄年内产量无显著影响ꎬ但年

际变化差异显著[３０]ꎮ Ａｈｕｍａｄａ￣ｏｒｅｌｌａｎａ 等[３１] 研究

发现水分胁迫对橄榄油产量无明显影响ꎬ轻度、中度

水分胁迫对年内鲜果产量无显著影响ꎬ而年际变化

存在显著差异ꎬ中高度、重度水分亏缺对鲜果产量及

构成要素造成严重影响ꎮ 本研究结果表明ꎬ灌水、施
氮处理对油橄榄鲜果产量有极显著影响ꎬ水氮耦合

处理对鲜果产量影响不显著ꎻ低氮、中氮条件下灌水
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表 １０　 基于综合评分法的油橄榄水氮耦合方案综合得分

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｏｌｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

处理

隶属度

产量 ｉＷＵＥ ＮＰＦＰ
品质

酸值
过氧
化值

油酸
含量

亚油酸
含量

棕榈油
酸含量

不饱和
脂肪酸

综合得分 排序

Ｎ１Ｉ１ ０.０１０ ０.５０６ ０ ０.０４３ ０.５３４ ０.８５３ ０.００１ ０ ０.５７６ ０.０８４ １６

Ｎ１Ｉ２ ０ ０.１７９ ０ ０.２３０ ０.６９６ ０.８８４ ０.１４５ ０.１８１ ０.７２３ ０.１２５ １５

Ｎ１Ｉ３ ０.１５１ ０.１６７ ０ ０.４６７ ０.８１９ １.０００ ０ ０.４８５ ０.７７４ ０.２０２ １４

Ｎ１Ｉ４ ０.１３５ ０ ０ ０.８４７ ０.８２２ ０.７１８ ０.３８３ ０.２０２ ０.７１３ ０.２１３ １２

Ｎ２Ｉ１ ０.１７５ ０.８２１ ０.７７０ ０.４０７ ０.４２８ ０ ０.７３９ ０.３５４ ０.２２１ ０.４９９ ８

Ｎ２Ｉ２ ０.１４１ ０.３８１ ０.７２２ ０.７９３ ０.６２９ ０.４６３ ０.８７７ ０.６６５ ０.８２６ ０.６１４ ４

Ｎ２Ｉ３ ０.２９３ ０.３２９ ０.９３５ １.０００ ０.６９１ ０.７６４ ０.６３０ ０.９６９ １.０００ ０.７５３ １

Ｎ２Ｉ４ ０.３３９ ０.１９３ １.０００ ０.５９７ １.００１ ０.７３７ ０.２８３ ０.９９７ ０.７３９ ０.６９０ ２

Ｎ３Ｉ１ ０.１６７ ０.８０６ ０.１８６ ０.９１７ ０.３４０ ０.１５６ ０.５２２ ０.７０２ ０.２６９ ０.４０９ １０

Ｎ３Ｉ２ ０.４１４ ０.７７１ ０.３５９ ０.２９３ ０.４１２ ０.２１４ １.０００ ０.７５０ ０.６５８ ０.４９９ ７

Ｎ３Ｉ３ ０.３５７ ０.４０２ ０.３１９ ０.０３７ ０.４６７ ０.４６６ ０.４８１ ０.６９０ ０.５６３ ０.３８３ １１

Ｎ３Ｉ４ ０.５６４ ０.４０８ ０.４６４ ０.１６３ ０.９３８ ０.６０９ ０.４９１ ０.６５９ ０.７１５ ０.５１４ ５

Ｎ４Ｉ１ ０.１７９ ０.８２９ ０ ０.１４０ ０ ０.０３２ ０.３１８ ０.６８２ ０ ０.２０３ １３

Ｎ４Ｉ２ ０.５８４ ０.９８４ ０.１８０ ０ ０.８６４ ０.５１５ ０.７９２ ０.５４２ ０.８１１ ０.４８３ ９

Ｎ４Ｉ３ １.０００ １.０００ ０.３２９ ０.５８３ ０.８４７ ０.６２２ ０.５５６ ０.４５６ ０.７５５ ０.６２０ ３

Ｎ４Ｉ４ ０.８２５ ０.６５６ ０.３０３ ０.８０３ ０.６１５ ０.６２３ ０.２５８ ０.１３４ ０.５２３ ０.５００ ６

ＮＰＦＰ:氮肥偏生产力ꎻｉＷＵＥ:灌溉水利用效率ꎮ Ｎ１:０ ｋｇ / ｈｍ２ ＮꎻＮ２:１５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ低氮ꎻＮ３:３００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ中氮ꎻＮ４:４５０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎꎬ高氮ꎻＩ１:
５０.００％Ｉ４ꎻＩ２:６６.６６％Ｉ４ꎻＩ３:８３.３３％Ｉ４ꎻＩ４:９０.００％θｆｃꎮ θｆｃ为田间最大持水量ꎮ

量对产量影响不稳定ꎬ高氮条件下灌水量对产量

有较强的正效应ꎬ但存在阈值ꎮ 与上述研究结果

不同可能是因为试验区气候条件不同ꎮ 西班牙

中部和智利马乌莱地区属于典型的地中海气候ꎬ
冬季温暖多雨ꎬ夏季炎热干燥ꎬ年降雨量仅 ３６７
ｍｍꎻ龙泉山区属于亚热带季风气候ꎬ冬季温和多

雨ꎬ夏季高温多雨、雨热同期ꎬ年降雨量达 ８２０
ｍｍ 并且较多集中在夏季ꎬ这与地中海气候差异

较大ꎬ会对油橄榄花芽分化、开花座果及果实产

量、品质造成严重影响ꎮ
　 　 灌水、施肥、水肥耦合处理对作物肥料偏生

产力影响极显著 [３２] ꎮ 施肥量一定ꎬ调节不同生

育期施肥占比可提高作物产量和肥料偏生产

力 [３３] ꎮ 本研 究 结 果 表 明ꎬ 灌 水、 施 氮 处 理 对

ＮＰＦＰ 和 ｉＷＵＥ 影响 极 显 著ꎬ水 氮 耦 合 处 理 对

ＮＰＦＰ 和 ｉＷＵＥ 影响不显著ꎻ相同施氮条件下ꎬ
ＮＰＦＰ 随灌水量的增加总体呈上升趋势ꎻ相同灌

水条件下ꎬＮＰＦＰ 随着施氮量的增加总体呈降低

趋势ꎮ 与上述结果存在差异的原因可能是不同

作物对水、肥需求的关键期不同ꎬ水肥施用方式、
施用量、施用阶段均会对作物的水肥吸收、利用

与转化产生较大影响ꎻ不同营养元素对作物的响

应不同ꎬ磷和钾参与植物糖类代谢ꎬ钾可加强植

物对磷的吸收利用及光合产物的运输ꎬ促进植株

体内氮代谢 [３４] ꎮ 适宜的灌水量与施肥量耦合才

能产生 协 同 作 用ꎬ促 进 水 分 与 养 分 的 吸 收 利

用 [３５] ꎮ
本研究发现灌水、施氮、水氮耦合处理对棕

榈油酸含量影响显著ꎬ水氮耦合对棕榈油酸含量

的影响呈“单峰型” ꎬ能提高其含量ꎬ但存在阈值ꎬ
这与张夸云等 [３６] 得出“水肥调控可显著提高棕

榈油酸含量”的结论不完全一致ꎮ 其原因可能在

于:油橄榄品种繁多ꎬ不同品种、树龄对不同的施

肥方式、施肥时段以及化肥种类的响应规律存在

１５８１刘欢平等:基于产量、品质和水氮利用效率的油橄榄水氮耦合方案优选



较大差异ꎮ 张夸云等 [３６] 以雨养方式为对照ꎬ着
重于探究单项或组合调控处理对油橄榄果实品

质的影响ꎮ 曲继鹏等 [１３] 研究发现ꎬ低氮处理对

橄榄油酸值和总多酚含量无显著影响ꎻ施氮量达

到 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时会显著增加橄榄油酸值ꎬ降低总

多酚含量ꎻ高氮处理会显著降低油酸含量ꎬ增加

棕榈油酸、亚油酸含量ꎮ 本研究结果表明灌水、
施氮、水氮耦合处理对酸值影响显著ꎬ与上述结

果不同的原因可能在于:二者氮肥梯度设置差异

较大ꎬ前者氮肥梯度为 ０ ｋｇ / ｈｍ２、７５ ｋｇ / ｈｍ２、１５０
ｋｇ / ｈｍ２、２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥施用量过低不能满足

植株的需求ꎬ更无法在品质上体现出氮素的影响

效果ꎮ
综上所述ꎬ水氮耦合对橄榄油品质的影响极显

著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ对鲜果产量和水氮利用效率的影响不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ２Ｉ３ 处理的不饱和脂肪酸含量较

高ꎬ为 ９１􀆰 ８９％ꎻＮ４Ｉ３ 处理的鲜果产量和灌溉水利用

效率较高ꎬ分别为１１ ０２７ ｋｇ / ｈｍ２、８５􀆰 ２２ ｋｇ / ｍ３ꎻＮ２Ｉ４
处理的氮肥偏生产力较高ꎬ为 ６６􀆰 ００ ｋｇ / ｋｇꎮ 依据综

合评分法ꎬＮ２Ｉ３ 处理得分最高(０􀆰 ７５３)ꎻ利用 ＴＯＰ￣
ＳＩＳ 法进行橄榄油品质分析ꎬＮ２Ｉ２ 处理的橄榄油品

质最优ꎮ
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３５８１刘欢平等:基于产量、品质和水氮利用效率的油橄榄水氮耦合方案优选




