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疏勒河流域食用向日葵适宜调亏灌溉模式研究

郑　 健１ꎬ２ꎬ高　 奎１ꎬ２ꎬ郭亚军３

(１.兰州理工大学土木与水利工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０ꎻ ２.甘肃省太阳能与生物质互补多联供系统
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摘　 要:为探求调亏灌溉技术在疏勒河流域特色经济作物中应用的适宜性ꎬ以食用向日葵为研究对象ꎬ开展水

肥一体化调亏灌溉试验ꎬ在苗期和成熟期设置 ３ 个灌溉水平(充分灌溉:８０％~８５％ θｆꎻ轻度水分亏缺:７０％ ~７５％ θｆꎻ
中度水分亏缺:５５％~６０％ θｆꎻθｆ 为田间持水量)ꎬ分析食用向日葵生长和产量品质的变化ꎬ并采用主成分分析与隶属

函数相结合的方法对食用向日葵进行综合评价ꎮ 结果表明:各处理食用向日葵干物质积累量呈现出“Ｓ”型变化规

律ꎻ随着水分亏缺程度的提高ꎬ食用向日葵地上干物质积累量的降幅越明显ꎬ适度水分亏缺能促进根系干物质的积

累ꎻ全生育期内各阶段的水分亏缺均会降低叶面积指数ꎻ苗期轻度水分亏缺与充分灌溉和苗期中度水分亏缺相比ꎬ
能提高产量、灌溉水利用效率和品质ꎻ成熟期轻度水分亏缺与全生育充分灌溉相比ꎬ产量下降 ２.６ ％ꎬ但灌溉水利用

效率和粗蛋白含量分别提高 ０.５％和 ６.６％ꎻ苗期和成熟期轻度水分亏缺处理在产量、灌溉水利用效率和粗蛋白含量

方面均优于成熟期中度水分亏缺处理ꎮ 综合评价表明ꎬ苗期和成熟期采用轻度水分亏缺可作为疏勒河流域食用向

日葵的适宜调亏灌溉模式ꎮ
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　 　 疏勒河流域位于河西走廊西端ꎬ是甘肃省三大

内陆河流域之一ꎬ属于大陆性荒漠气候ꎬ多年平均

降水量 ４７~６３ ｍｍ、年蒸发量 ８９７~３ ０４２ ｍｍ[１]ꎮ 根

据 ２０２２ 年«甘肃省水资源公报»ꎬ疏勒河流域用水

需求较多年平均用水量增加 ３.３０％ꎬ而水资源总量

下降 ５５.３２％ꎬ水资源供需不平衡[２]ꎮ 其中农业灌溉

用水占比高达 ８５％以上ꎬ较高的农业灌溉用水量和

较低的水资源利用效率加剧了流域水资源的供给

压力[３－４]ꎮ 发展节水农业、提高农业水资源利用效

率是解决流域水资源困境最有效的方式之一ꎮ
调亏灌溉是指通过对土壤水分供应进行调节ꎬ

进而对作物地上部生长产生影响ꎬ适度的调亏灌溉

能够改变光合产物的初始分布ꎬ具有降低生长冗

余、促进光合产物转运至生殖器官、提高作物经济

效益、提高水肥利用率的作用[５]ꎮ 向日葵因为植株

高大、枝叶繁茂、根系发达可以防风固沙、改善土壤

环境ꎬ兼具生态效益与经济效益ꎬ成为疏勒河流域

特色的经济作物之一[６－７]ꎮ 张婷婷等[８] 在黏土条件

下采用一膜一管两行种植模式ꎬ在年均降水量 ３５０
ｍｍ 的区域中研究了向日葵的需水规律及水氮耦合

效应ꎬ发现苗期 ~现蕾期是向日葵需水需肥的关键

时期ꎮ 季文涛[９] 在壤土条件下采用一膜一管两行

种植模式ꎬ在年均降水量 １４０ ~ ２２０ ｍｍ 的区域中研

究了春汇与夏浇灌溉模式对向日葵水分利用效率

的影响ꎬ发现春汇灌水量 １２０ ｍｍ 结合生育期膜下

滴灌 ９０ ｍｍ 为最优灌溉组合ꎮ 王璐等[１０] 在中壤土

条件下采用一膜一管两行种植模式ꎬ在年均降水量

１８３~２８５ ｍｍ 的河西绿洲地区研究了膜下滴灌调亏

对食用向日葵耗水特征、光合特性及品质的影响ꎬ
发现苗期和成熟期的适宜水分调亏有助于提高食

用向日葵籽粒中的粗脂肪和粗蛋白含量ꎮ 然而也

有研究表明ꎬ调亏灌溉技术受气候、土壤类型和种

植模式的影响ꎬ研究结果存在较大差异[１１]ꎮ 疏勒河

流域食用向日葵种植土壤主要为砂壤土ꎬ种植模式

采用一膜两管四行ꎬ其种植区气候条件多处于极干

旱环境ꎬ目前该流域有关食用向日葵调亏灌溉的研

究还鲜见报道ꎮ
基于此ꎬ本研究以疏勒河流域食用向日葵为研

究对象ꎬ探求种植土壤为砂壤土、一膜两管四行种

植模式下ꎬ调亏灌溉对疏勒河流域食用向日葵生长

和产量品质的影响ꎬ并采用主成分分析(ＰＣＡ)和隶

属函数(ＭＦ)相结合的方法ꎬ建立食用向日葵生长

发育、产量和品质的综合评价指标体系ꎬ筛选出适

宜的调亏灌溉方案ꎬ旨为疏勒河流域食用向日葵水

肥一体化滴灌溉制度优化和农业水资源高效管理

利用提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本研究试验田位于疏勒河流域昌马灌区南干

所(９６°５９′Ｅꎬ４０°１５′Ｎ)ꎬ如图 １ 所示(见 １５７ 页)ꎮ
试验区为大陆性荒漠气候ꎬ年均温度 １０.２６℃ꎬ日照

时数 ２ ２４８ ｈꎬ年均降水量 ６３ ｍｍꎬ蒸发量 ２ １０３ ｍｍꎬ
无霜期 ２２１ ｄꎬ全年以西风和西北风为主ꎬ最大风速

１７ ｍ􀅰ｓ－１ [１２]ꎬ试验地土壤类型为砂壤土ꎬ土壤理化

性质列于表 １ꎮ

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

土壤机械组成 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０.００２~０.０５ ｍｍ ０.０５~２ ｍｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

０~２０ ４５.３ ５４.７ １.３６ ２７.９ ８.１３ １２.３７ ０.６８

２０~４０ ４３.４ ５６.６ １.４９ ３０.７ ８.０５ １１.３０ ０.６２

４０~６０ ４７.３ ５２.７ １.５８ ３７.８ ８.１９ ９.８２ ０.５４
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１.２　 试验材料与种植方式

试验品种为食用向日葵‘三瑞 ９ 号’ꎬ采用水肥

一体化膜下滴灌ꎬ一膜两管四行种植模式ꎬ种植行

距为 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ滴灌带间距为 ２０ ｃｍ、流量 ２.０ Ｌ
􀅰ｈ－１ꎮ 种植时在试验小区四周设置埋深为 ６０ ｃｍ
的防渗膜ꎬ防止传统灌溉模式灌溉水的横向入渗ꎮ
试验开始各处理与传统种植管理模式一致ꎬ施入足

量复合肥(硫酸钾、谷乐丰ꎬ云峰一铵)３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

作为基肥ꎬ并在食用向日葵现蕾期施入尿素 １２０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２(含氮量 ４６％)、磷酸一铵 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和硝

酸钾 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ开花期施入尿素 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、
硝酸钾 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、水溶肥料 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.３　 试验设计

本试验于 ２０２４ 年 ５ 月 ２ 日—８ 月 ２３ 日进行ꎬ共
计 １１３ ｄꎬ采用双因素随机区组试验设计ꎬ将食用向

日葵的生长过程划分为四个生育阶段:苗期(５ 月 ２
日—６ 月 １６ 日)、现蕾期(６ 月 １７ 日—７ 月 ５ 日)、开
花期(７ 月 ６ 日—７ 月 ２０ 日)、成熟期(７ 月 ２１ 日—８
月 ２３ 日)ꎮ 各生育期对应的计划湿润层深度分别

为 ４０、６０、６０、６０ ｃｍꎮ 考虑食用向日葵开花期、现蕾

期为灌溉关键期ꎬ且过度缺水会导致食用向日葵产

量大幅降低[１３]ꎬ在苗期和成熟期设置充分灌溉

(８０％~８５％)θｆ、轻度水分亏缺(７０％ ~ ７５％) θｆ 和中

度水分亏缺(５５％ ~ ６０％) θｆ 三个水分亏缺水平ꎬ现
蕾期和开花期不做水分亏缺处理ꎮ 故本试验包含

了 ８ 个调亏灌溉处理(Ｔ１ ~ Ｔ８)并以全生育充分灌

溉作为对照(ＣＫ)ꎬ共计 ９ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个重

复ꎬ共计 ２７ 个试验小区ꎬ每个试验小区的面积为 ９
ｍ２(５ ｍ×１.８ ｍ)ꎬ具体试验方案见表 ２ꎮ

表 ２　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

ＣＫ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ
Ｔ１ ５５％~６０％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ５５％~６０％ θｆ
Ｔ２ ５５％~６０％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ７０％~７５％ θｆ
Ｔ３ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ５５％~６０％ θｆ
Ｔ４ ５５％~６０％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ
Ｔ５ ７０％~７５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ７０％~７５％ θｆ
Ｔ６ ７０％~７５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ
Ｔ７ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ７０％~７５％ θｆ
Ｔ８ ７０％~７５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ８０％~８５％ θｆ ５５％~６０％ θｆ

　 　 注:表中所示为土壤含水率设计上、下限(土壤含水率占田间持

水率的百分数)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓ￣

ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ) .

１.４　 测定指标及方法

１.４. １ 　 土壤含水率和 食 用 向 日 葵 生 长 指 标 测

定　 土壤含水率:通过多层土壤动态监测系统对不

同水分条件下的 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤含水率和温度

进行连续观测ꎬ采用烘干法校核土壤动态监测系

统ꎬ灌水量可通过水表(精度 ０.００１ ｍ３)确定ꎮ
植株株高、茎粗及盘径[１４]:食用向日葵进入苗

期后ꎬ从各处理中选取具有代表性的食用向日葵 ３
株ꎬ每 ７ ｄ 采用钢卷尺测定株高(精度 １ ｍｍ)、采用

游标卡尺测定茎粗(精度 ０.０１ ｍｍ)ꎬ植株进入开花

期后ꎬ每 ２ ｄ 采用钢卷尺测定盘径(精度 １ ｍｍ)ꎮ
叶面积:在食用向日葵每个生育期末进行破坏

性取样ꎬ采集完整叶片ꎬ将叶片整齐平铺于 Ａ３ 纸上

并用透明玻璃覆盖ꎬ采用数码相机拍摄ꎬ然后将照

片导入 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０２４ 软件中计算食用向日葵叶面

积[１５]ꎮ 按照公式(１)计算叶面积指数(ＬＡＩ):

ＬＡＩ ＝ ａ × Ｓ
Ａ

(１)

式中ꎬＬＡＩ 为食用向日葵叶面积指数ꎻａ 为单位面积株

数ꎻＳ 为单株叶面积(ｍ２)ꎻＡ 为单位土地面积(ｍ２)ꎮ
干物质质量:在食用向日葵各个生育期末期ꎬ对

其进行破坏取样ꎬ每个处理中随机挑选出 ３ 株食用向

日葵作为样品[１６]ꎬ将取样的食用向日葵从茎基处剪

下ꎬ然后分离植株地上各部分(茎、叶、盘)ꎬ在 ０~４０ ｃｍ
土层中采集食用向日葵根部ꎬ清洗、擦干测量鲜重ꎬ最
后将地上各部分和根系分别单独放于信封内ꎬ先在

１０５℃烘箱中干燥 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ７５℃下烘干至恒重ꎮ
１.４.２　 产量和品质 　 从每个处理中随机选出 ３ 株

生长状况一致的食用向日葵进行脱粒处理ꎬ然后将

籽粒摊开晾晒ꎬ待籽粒风干后测定单盘重量、籽粒

产量、百粒重和空秕率等指标ꎬ根据单盘籽粒数及

百粒重计算公顷产量ꎮ 食用向日葵中籽粒的粗蛋

白含量通过凯氏定氮法进行测定ꎬ粗脂肪含量采用

索氏抽提法进行测定[１７]ꎮ
１.４.３　 水分利用效率和灌溉水利用效率 　 食用向

日葵生长季耗水量[１８](ＥＴ)计算如下:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｕ ＋ Ｉ ＋ ΔＷ － Ｄ － Ｒ (２)

式中ꎬＰ 为食用向日葵生育期内的有效降水量

(ｍｍ)ꎻＵ 为地下水补给量(ｍｍ)ꎻＩ 为食用向日葵生

育期总灌水量(ｍｍ)ꎻＲ 为地表径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为

深层渗漏量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为食用向日葵种植和收获时

段 ０~６０ ｃｍ 土层土壤储水量的变化值(ｍｍ)ꎮ 本试

验中ꎬ土壤含水量始终低于田间持水量ꎬ地下水埋

深大于 ２０ ｍꎮ 故上式简化为:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ ΔＷ (３)
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水分利用效率 (ＷＵＥ ) 和灌溉水利用效率

( ＩＷＵＥ) [１９]:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＥＴ

(４)

ＩＷＵＥ ＝ Ｙ
Ｉ

(５)

式中ꎬＷＵＥ 为食用向日葵生育期水分利用效率(ｋｇ
􀅰ｍ－３)ꎻＩＷＵＥ 为食用向日葵生育期灌溉水利用效

率(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＹ 为食用向日葵的产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ
ＥＴ 为食用向日葵生育期耗水量(ｍｍ)ꎻＩ 为食用向

日葵生育期灌水量(ｍｍ)ꎮ
１.４.４　 综合评价 　 主成分分析法(ＰＣＡ)可以将评

估指标降维形成一套新的、彼此独立的综合性指

标[２０－２１]ꎻ隶属函数法(ＭＦ)是基于模糊数学原则对

隶属度函数进行综合评价[２２]ꎮ 本研究将 ＰＣＡ 与

ＭＦ 相结合构建食用向日葵生长发育、产量和品质

的综合评价体系[２３]ꎬ确定试验中食用向日葵最优的

调亏灌溉模式ꎮ 建立评价体系的具体步骤如下:
(１)提取主成分并计算得分:

Ｆ ｉ ＝ Ｕ１ｉＸ１ ＋ Ｕ２ｉＸ２ ＋ 􀆺 ＋ ＵｐｉＸｐ (６)
式中ꎬＦ ｉ 为第 ｉ 个主成分得分ꎻＰ 为评价指标的个

数ꎻＸｐ为标准化的评价指标ꎻＵｐｉ为得分系数ꎮ
(２)计算隶属函数值:

ｕ(ｘｉ) ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(７)

式中ꎬｕ(ｘｉ)为第 ｉ 个指标的隶属函数值ꎻｘｉ为第 ｉ 个
指标的实际测量结果ꎻｘｍａｘ为第 ｉ 个指标的最大值ꎻ
ｘｍｉｎ为第 ｉ 个指标的最小值ꎮ

(３)确定权重:

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

(８)

式中ꎬＷｉ为权重ꎻＰ ｉ为第 ｉ 个综合指标的贡献率ꎮ
(４)计算综合评价值(Ｄ):

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ(ｘｉ) × Ｗｉ[ ] (９)

１.５　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２４ 进行处理和

计算ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行主成分分析ꎬ利用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ １０ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉对食用向日葵干物质量的影响

２.１.１　 地上部分干物质 　 食用向日葵地上部包括

茎、叶、盘ꎬ其干物质积累量在各生育阶段的变化如

图 ２ 所示ꎮ 整个生育期食用向日葵地上干物质累积

速率呈现“Ｓ”型变化规律ꎬ苗期和现蕾期食用向日

葵植株生长缓慢ꎬ干物质积累较慢ꎬ在开花期和成

熟期食用向日葵逐渐由营养生长转化为生殖生长ꎬ
干物质积累加快ꎻ在整个生育期内ꎬ食用向日葵地

上干物质量均不断增加ꎬ成熟期达到最大值ꎬ地上

干物质积累量呈先增加后减少趋势ꎮ
苗期采用轻度水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８)与

ＣＫ 相比ꎬ地上部分干物质积累量分别减少 ２１.７％、
１９.３％、１７. ９％ꎬ而采用中度水分亏缺的处理( Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ 相比ꎬ地上部分干物质积累量分别减

少 ４２.３％、４２.３％、４５.０％ꎬ说明苗期进行水分亏缺处

理会对地上干物质积累量产生较大影响ꎻ现蕾期充

分灌溉下ꎬ苗期采用轻度水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、
Ｔ８)地上干物质积累量与 ＣＫ 相比仍表现出显著性

差异ꎬ分别减少 １０.０％、１７.２％、１６.７％ꎬ而苗期采用

中度水分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)地上干物质积累

量与 ＣＫ 相比ꎬ分别减少 ５.５％、８.１％、８.２％ꎬ可以看

出随着现蕾期的复水ꎬ在苗期进行中度水分亏缺比

轻度水分亏缺处理的地上干物质积累量大ꎻ开花期

充分灌溉下ꎬ苗期采用轻度水分亏缺的处理( Ｔ５、
Ｔ６、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ地上干物质积累量分别增加

５.３％、５.５％、４.４％ꎬ而苗期采用中度水分亏缺的处

理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ 相比ꎬ地上部分干物质积累量

分别增加 ０.４％、０.１％、１.７％ꎬ表明在苗期经历水分

亏缺的植株ꎬ在现蕾期和开花期经过复水后ꎬ其地

上干物质积累能够实现完全的补偿性恢复ꎻ成熟期

中所有水分亏缺处理与 ＣＫ 相比ꎬ地上干物质积累

量均显著减少ꎬ在成熟期采用轻度水分亏缺的处理

(Ｔ２、Ｔ５、Ｔ７)与 ＣＫ 相比ꎬ地上干物质积累量分别减

少 ３２.６％、３０.８％、３２.４％ꎬ成熟期采用中度水分亏缺

的处理(Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ地上干物质积累量

分别减少 ６１.５％、５５.４％、５５.７％ꎬ在成熟期进行充分

灌溉的处理(Ｔ４、Ｔ６)与 ＣＫ 相比ꎬ地上干物质积累

量分别减少 ２４.１％、２４.５％ꎬ表明成熟期水分亏缺对

食用向日葵地上干物质积累量的影响最为显著ꎬ中
度和轻度水分亏缺都会减少地上干物质积累量ꎬＴ１
和 Ｔ３ 处理的减少幅度(６１.５％和 ５５.４％)明显高于

其他处理ꎬ成熟期中度水分亏缺(Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８)对干物

质积累的影响普遍大于成熟期轻度水分亏缺(Ｔ２、
Ｔ５、Ｔ７)ꎬ说明成熟期水分亏缺的程度越重则对食用

向日葵生长的抑制作用越强ꎮ
２.１.２　 根系干物质 　 食用向日葵根系干物质积累

量在各生育阶段的变化如图 ３ 所示ꎮ 苗期采用轻度

水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ根系干物
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　 　 注:不同小写字母表示不同处理在 ５％水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理各生育期的地上干物质累积量

Ｆｉｇ.２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理各生育期的根系干物质累积量

Ｆｉｇ.３　 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

质积累量分别增加 １８.４％、２０.９％、１９.０％ꎬ而采用中

度水分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ 相比ꎬ根系干

物质积累量分别增加 ２２.８％、２２.０％、２２.２％ꎬ表明苗

期经历轻度和中度水分亏缺均能增加食用向日葵

根系的干物质积累量ꎻ现蕾期充分灌溉下ꎬ苗期采

用轻度水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ根
系干物质积累量分别减少 １０.４％、１２.４％、１０.０％ꎬ而
苗期采用中度水分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ
相比ꎬ根系干物质积累量分别减少 １４.８％、１５.４％、
１５.５％ꎻ开花期充分灌溉下ꎬ苗期采用轻度水分亏缺

的处理(Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ根系干物质积累量

分别减少 １５.３％、１１.６％、１５.３％ꎬ而苗期采用中度水

分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ 相比ꎬ分别减少

４７.１％、４２.４％、４５.０％ꎬ表明食用向日葵在苗期进行

水分亏缺ꎬ即使在后续的现蕾期和开花期进行充分

灌溉ꎬ其根系干物质积累量与 ＣＫ 相比依旧表现出

显著的下降趋势ꎻ成熟期所有水分亏缺处理与 ＣＫ
相比ꎬ根系干物质积累量均有所提升ꎬ在成熟期采

用轻度水分亏缺的处理(Ｔ２、Ｔ５、Ｔ７)与 ＣＫ 相比ꎬ根
系干物质积累量分别增加 １８.１％、１９.３％、１７.３％ꎬ采

用中度水分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ根
系干物质积累量分别增加 ３８.６％、４１.１％、３８.５％ꎬ而
成熟期进行充分灌溉的处理(Ｔ４ 和 Ｔ６)与 ＣＫ 相比ꎬ
根系干物质积累量分别减少和增加了 ２.７％ꎬ表明适

度水分亏缺可以促进食用向日葵根系的生长ꎬ提高

根系干物质积累ꎬ增强作物对土壤水分的有效利用ꎮ
２.２　 调亏灌溉对食用向日葵叶面积指数的影响

如图 ４ 所示ꎬ不同处理条件下食用向日葵在其

生育期内叶面积指数均表现为上升趋势ꎬ但与 ＣＫ
相比ꎬ各处理的叶面积指数均有所下降ꎮ 苗期采用

轻度水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ叶面

积指数分别减少 ４０.９％、４２.４％、３３.５％ꎬ而采用中度

水分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ 相比ꎬ叶面积指

数分别减少 ５５.５％、６２.４％、６７.８％ꎬ表明苗期水分亏

缺显著降低了食用向日葵的叶面积指数ꎻ现蕾期充

分灌溉下ꎬ苗期采用轻度水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、
Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ 叶面积指数分别减少 ３２. ９％、
３１.１％、３９. ３％ꎬ而苗期采用中度水分亏缺的处理

(Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４) 与 ＣＫ 相比ꎬ叶面积指数分别减少

４９.０％、４３.４％、４８.３％ꎻ开花期充分灌溉下ꎬ苗期采用
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图 ４　 不同处理各生育期的叶面积指数

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｃｒｏｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

轻度水分亏缺的处理(Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ叶面

积指数分别减少 １９.２％、２３.９％、２２.１％ꎬ而苗期采用

中度水分亏缺的处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４)与 ＣＫ 相比ꎬ叶面

积指数分别减少 ３７.７％、４０.１％、４２.８％ꎬ表明在苗期

经历水分亏缺的植株ꎬ在现蕾期和开花期经过复水

后ꎬ其叶面积指数不能实现完全的补偿性恢复ꎻ成
熟期所有水分亏缺处理与 ＣＫ 相比ꎬ叶面积指数均

显著降低ꎬ其中成熟期采用轻度水分亏缺的处理

(Ｔ２、 Ｔ５、 Ｔ７) 与 ＣＫ 相比ꎬ叶面积指数分别减少

２３.３％、１１.０％、１４.１％ꎬ而成熟期采用中度水分亏缺

的处理(Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８)与 ＣＫ 相比ꎬ叶面积指数分别减

少 ３６.２％、１９.９％、２２.１％ꎬ成熟期进行充分灌溉的处

理( Ｔ４、Ｔ６) 与 ＣＫ 相比ꎬ叶面积指数分别减少了

１４.５％、７.６％ꎬ表明中度水分亏缺处理的叶面积指数

减少幅度普遍高于轻度水分亏缺处理ꎬ水分亏缺程

度越重ꎬ植物恢复生长的能力越弱ꎬ苗期经历水分

亏缺植株的叶面积指数无法完全恢复到 ＣＫ 的水

平ꎬ水分亏缺对植物生长具有持续性和不可逆性ꎮ
２.３　 调亏灌溉对食用向日葵产量和灌溉水利用效

率的影响

　 　 不同水分亏缺处理对食用向日葵产量和灌溉

水利用效率( ＩＷＵＥ)的影响如图 ５ 所示ꎮ 成熟期充

分灌溉、苗期水分亏缺的 Ｔ６(轻度)和 Ｔ４(中度)处
理与 ＣＫ 相比ꎬＴ６ 处理产量增加 ０.４％、ＩＷＵＥ 增加

２.０％ꎬＴ４ 处理产量减少 １２％、ＩＷＵＥ 减少９.２％ꎬ说明

苗期轻度水分亏缺可能对作物产量有一定的促进

作用且提高了灌溉水利用效率ꎬ而中度水分亏缺则

对产量和 ＩＷＵＥ 有显著的负面影响ꎻ苗期充分灌溉、
成熟期水分亏缺的 Ｔ７(轻度)和 Ｔ３(中度)处理与

ＣＫ 相比ꎬＴ７ 处理产量下降 ２.６％、ＩＷＵＥ 增加 ０.５％ꎬ
Ｔ３ 处理产量减少 ７.１％、ＩＷＵＥ 减少 １.０％ꎬ表明成熟

期水分亏缺程度的增加会导致产量更大幅度的降

低ꎬ而成熟期轻度水分亏缺可以提高灌溉水利用效

率ꎬ中度水分亏缺则降低灌溉水利用效率ꎻ苗期轻

度水分亏缺、成熟期水分亏缺的 Ｔ５(轻度)和 Ｔ８(中
度)处理与 Ｔ６ 相比ꎬＴ５ 处理产量减少 １.０３％、ＩＷＵＥ
增加 ２. ２％ꎬＴ８ 处理产量减少 １６. ５７％、 ＩＷＵＥ 减少

１１.０％ꎬ表明在苗期轻度水分亏缺的情况下ꎬ成熟期

中度水分亏缺对产量和 ＩＷＵＥ 的负面影响更大ꎻ苗
期中度水分亏缺ꎬ成熟期水分亏缺的 Ｔ１(轻度)和

Ｔ２(中度)处理与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ１ 处理产量减少

１.５１％、ＩＷＵＥ 增加 ３.１％ꎻＴ２ 处理产量减少 ０.１７％、
ＩＷＵＥ 增加 ５.２％ꎬ表明在苗期和成熟期均采用中度

水分亏缺对作物产量和 ＩＷＵＥ 的降低更显著ꎮ
２.４　 调亏灌溉对食用向日葵品质的影响

从图 ６ 可以看出ꎬ成熟期充分灌溉、苗期水分亏

缺的 Ｔ６(轻度)和 Ｔ４(中度)处理与 ＣＫ 相比ꎬＴ６ 处

理粗蛋白含量增加 １０.０％、粗脂肪含量增加５.１％ꎬ
Ｔ４ 处理粗蛋白含量增加 ６. ５％、粗脂肪含量增加

１.５％ꎬ说明苗期轻度、中度水分亏缺都能增加粗蛋

白含量和粗脂肪含量ꎬ但水分亏缺程度的增加会导

致粗蛋白含量和粗脂肪含量下降ꎻ苗期充分灌溉、
成熟期水分亏缺的 Ｔ７(轻度)和 Ｔ３(中度)处理与

ＣＫ 相比ꎬＴ７ 处理粗蛋白含量增加 ６.６％、粗脂肪含

量增加 ３.８％ꎬＴ３ 处理粗蛋白含量减少８.０％、粗脂肪

含量减少 ４.５％ꎬ表明成熟期轻度水分亏缺可以提高

粗蛋白含量和粗脂肪含量ꎬ而中度水分亏缺则降低

粗蛋白含量、粗脂肪含量ꎻ苗期轻度水分亏缺、成熟

期水分亏缺的 Ｔ５(轻度)和 Ｔ８(中度)处理与 Ｔ６ 处

理相比ꎬＴ５ 处理粗蛋白含量增加６.１％、粗脂肪含量

增加 １.４％ꎬＴ８ 处理粗蛋白含量减少 ２１.２％、粗脂肪含

量减少 １４.３％ꎬ表明在苗期轻度水分亏缺的情况下ꎬ成
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图 ５　 不同处理的产量和灌溉水利用效率
Ｆｉｇ.５　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同处理粗蛋白含量和粗脂肪含量变化
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

熟期中度水分亏缺对粗蛋白含量和粗脂肪含量的

负面影响更大ꎻ苗期中度水分亏缺、成熟期水分亏

缺的 Ｔ１(轻度)和 Ｔ２(中度)处理与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ１
处理粗蛋白含量减少 ２４. ９％、粗脂肪含量减少

１３.１％ꎬＴ２ 处理粗蛋白含量减少 ３.０％、粗脂肪含量

增加 １.７％ꎬ表明在食用向日葵苗期进行中度水分亏

缺的情况下ꎬ在成熟期进行中度水分亏缺对粗蛋白含

量和粗脂肪含量的负面影响更显著ꎮ 适当的水分亏

缺处理能够增加食用向日葵的粗蛋白含量和粗脂肪

含量ꎬ在食用向日葵的苗期实施轻度和中度水分亏缺

有助于增加其粗蛋白含量和粗脂肪含量ꎬ在成熟期进

行轻度水分亏缺能够提升粗蛋白含量和粗脂肪含量ꎬ
而中度水分亏缺则会降低粗蛋白和粗脂肪含量ꎮ
２.５　 食用向日葵调亏灌溉策略的综合评价

２.５.１　 综合评价指标相关性分析 　 本研究选取盘

粒数、百粒重、空秕率、产量、叶面积指数、干物质

量、ＷＵＥ、ＩＷＵＥ、盘径、株高、茎粗、粗蛋白含量和粗

脂肪含量 １３ 个变量作为评价指标ꎬ对不同水分亏缺

处理进行综合评价ꎮ 建立评价体系之前ꎬ对所有评

价指标进行相关性分析(图 ７)ꎮ 结果表明ꎬ产量与

盘粒数、株高、ＷＵＥ、ＩＷＵＥ、株高呈极显著正相关关

系(Ｐ<０.０１)ꎬ产量与百粒重、叶面积指数、干物质

量、盘径、茎粗、粗蛋白含量、粗脂肪含量呈显著正

相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻＷＵＥ 与盘粒数、百粒重、产量、
ＩＷＵＥ、株高呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＷＵＥ 与

叶面积指数、干物质量、盘径、粗蛋白含量、粗脂肪

含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ株高与空秕率呈

极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 可以看出大部分指

标之间的相关性绝对值在 ０.５ 以上ꎬ表明不同指标

间具有较高的关联度ꎬ所反映的信息也有交叉重

叠[２４]ꎮ 基于此ꎬ通过主成分分析ꎬ将各指标之间的

相关性转化为一套新的、彼此独立的综合性指标ꎬ
为最佳调亏灌溉模式的评价提供数据支撑ꎮ
２.５.２　 综合评价 　 调亏灌溉对食用向日葵的影响

是多方面的ꎬ仅依赖单一指标或局部特性可能导致

决策片面化ꎬ因此通过对食用向日葵生长生理指

标、产量构成要素、水分利用效率和品质多维度指

标而进行综合评价ꎬ可科学量化不同灌溉策略的优

劣ꎬ为节水农业提供可靠依据ꎮ 采用 ＰＣＡ 对 １３ 项

评价指标进行处理ꎬ依据特征值>１ 的筛选标准[２５]ꎬ
成功提取了三个主成分ꎬ这三个成分的累计方差贡

献率达到了 ９０.２０５％ꎬ说明所选取的主成分具有较

强的信息代表性ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ可知利用前三个主

成分进行调亏灌溉多指标评价是可行的ꎬ可用 ３ 个

新的综合指标 ＰＣ 来替代 １３ 个指标对食用向日葵

进行分析ꎬ计算结果如表 ４ 所示ꎮ
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 注:∗和∗∗分别代表 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 的显著性差异ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 综合评价相关性分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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表 ３　 特征值和方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

ＰＣ１ ９.０６７ ６９.７４４ ６９.７４４

ＰＣ２ １.６１２ １２.３９７ ８２.１４２

ＰＣ３ １.０４８ ８.０６３ ９０.２０５

　 　 利用公式(６)计算出提取的主成分的得分值ꎬ
将评分值视为相互独立的综合指标ꎬ通过公式(７)
计算每个处理的隶属函数值 ｕ(ｘｉ)ꎬ利用公式(８)确
定各综合指标的权重 ＷｉꎬＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３ 权重分别

为 ０.７７、０.１４、０.０９ꎮ 利用公式(９)确定每个亏缺灌

溉处理的综合评分值 Ｄꎬ根据各自的 Ｄ 值对处理进

行排序ꎬＤ 值越高表示灌溉效果越好ꎮ 从表 ５ 可以

看出ꎬ在所有亏缺灌溉处理中ꎬＴ５ 的排名最高ꎬＤ 值

表 ４　 特征向量与载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ＰＣ１
特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

荷载
Ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ２
特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

荷载
Ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ３
特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

荷载
Ｌｏａｄｉｎｇ

盘粒数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ０.２６７ ０.８１９ ０.２８６ ０.２５７ ０.２１０ ０.１９１
百粒重 １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.２６７ ０.８１９ ０.１９３ ０.１７４ ０.０５５ ０.０５０
空秕率 Ｅｍｐｔｙ ｇｒａｉｎ ｒａｔｅ －０.２２５ －０.６８９ ０.４２６ ０.３８３ ０.５２３ ０.４７６

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.３１３ ０.９５９ ０.２３９ ０.２１５ ０.１２３ ０.１１２
叶面积指数 ＬＡＩ ０.２９５ ０.９０４ －０.１６１ －０.１４５ －０.４１０ －０.３７３

干物质质量 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ０.２２２ ０.６８２ ０.５５９ ０.５０３ －０.５４８ －０.４９８
水分利用效率 ＷＵＥ ０.３０５ ０.９３６ ０.２５１ ０.２２６ ０.２１４ ０.１９５

灌溉水利用效率 ＩＷＵＥ ０.２６３ ０.８０６ ０.４７０ ０.４２３ ０.４１６ ０.３７８
盘径 Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.２８６ ０.８７７ －０.３９８ －０.３５８ －０.１２１ －０.１１０

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.３１７ ０.９７４ －０.２０８ －０.１８７ －０.１１０ －０.１００
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.２３９ ０.７３４ ０.３９０ ０.３５１ －０.０８８ －０.０８０

粗蛋白含量 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２６０ ０.７９７ －０.５８７ －０.５２８ ０.２９３ ０.２６６
粗脂肪含量 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２５９ ０.７９４ －０.５６０ －０.５０４ ０.３５２ ０.３２０

表 ５　 不同水分亏缺处理的主成分得分、
隶属函数值和综合得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ｕ(１) ｕ(２) ｕ(３) Ｄ 位次

Ｒａｎｋｉｎｇ
ＣＫ ３.２５０ １.０４９ －１.９８６ ０.９９４ ０.８２２ ０.０００ ０.９７ ３
Ｔ１ －４.３８７ ２.０３１ ０.４３０ ０.０００ １.０００ ０.７５８ ０.１９ ９
Ｔ２ －１.８９０ －２.２７５ １.０４６ ０.３２５ ０.２１８ ０.９５２ ０.４０ ７
Ｔ３ －０.８７６ １.４８６ ０.５０８ ０.４５７ ０.９０１ ０.７８３ ０.５８ ５
Ｔ４ －１.０８０ －３.４７６ －０.９３１ ０.４３０ ０.０００ ０.３３１ ０.４１ ６
Ｔ５ ３.２４９ －０.２８５ １.２００ ０.９９４ ０.５７９ １.０００ １.０３ １
Ｔ６ ３.２９８ ０.１５５ －０.０２９ １.０００ ０.６５９ ０.６１４ １.０１ ２
Ｔ７ １.６５７ ０.７０１ １.０６５ ０.７８６ ０.７５９ ０.９５８ ０.８７ ４
Ｔ８ －３.２２１ ０.６１５ －１.３０４ ０.１５２ ０.７４３ ０.２１４ ０.２４ ８

为 １.０３ꎻ其次是 Ｔ６ꎬＤ 值为 １.０１ꎻＣＫ 排名第三ꎬＤ 值

为 ０.９７ꎻ而 Ｔ１ 的排名最低ꎬＤ 值为 ０.１９ꎮ 故 Ｔ５ 处理

可作为疏勒河食用向日葵推荐调亏灌溉策略ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 干物质积累量、叶面积指数、产量、ＩＷＵＥ 和品

质的响应

　 　 调亏灌溉能够改善作物的生长状况、干物质积

累分配和品质[２６]ꎬ并且在作物的不同生育阶段适当

的干旱胁迫可显著提高作物水分利用率[２７]ꎮ 本研

究表明ꎬ水分亏缺对食用向日葵的干物质积累量产

生显著影响ꎬ苗期进行水分亏缺处理的植株在现蕾

期复水后ꎬ中度水分亏缺处理的地上干物质积累量

大于轻度水分亏缺处理ꎬ初步分析是苗期进行水分

亏缺会激发食用向日葵的补偿性生长[２８－２９]ꎬ使得食

用向日葵在复水后通过提高光合效率和地上部分

的养分配置来促进地上干物质的积累[３０－３１]ꎬ而轻度

水分亏缺可能对补偿生长的刺激不如中度水分亏

缺[３２]ꎬ导致地上干物质积累量恢复不如中度水分亏

缺处理ꎮ 在成熟期ꎬ轻度和中度水分亏缺均会降低

食用向日葵干物质积累量ꎬ可能是成熟期水分亏缺

会降低植株光合速率并减少碳水化合物合成[３３]ꎬ从
而导致干物质积累量显著减少ꎮ 苗期不同程度的

水分亏缺都能提高食用向日葵根系的干物质积累

量ꎬ这可能是因为适度的水分亏缺能够促进其根系

的生长和对水分的需求[３４－３５]ꎬ从而增加根系干物质

积累量ꎮ 本研究发现ꎬ苗期水分亏缺显著降低了食

用向日葵的叶面积指数ꎬ在经历水分亏缺的植株

中ꎬ尽管在现蕾期和开花期经过复水ꎬ但其叶面积

指数无法实现完全的补偿性恢复ꎬ中度水分亏缺处

理比轻度水分亏缺处理的叶面积指数降幅更大ꎬ说
明水分亏缺程度越重ꎬ植物恢复生长的能力越弱ꎬ
这可能是因为水分亏缺导致叶片细胞膨压下降ꎬ进
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而影响叶片的展开和扩张ꎬ长期的水分亏缺还会引

起叶片细胞结构的损伤[３６－３７]ꎮ
本研究发现ꎬ苗期进行轻度水分亏缺能使食用

向日葵的产量有所增加ꎬ水分利用效率显著高于

ＣＫꎬ这与 Ｋａｒａｍ 等[３８] 的研究结论相似ꎬ初步分析可

能是水分亏缺刺激了食用向日葵营养生长向生殖

生长的再分配和植物的抗干旱胁迫机制[３９]ꎬ从而产

量有所增加ꎮ 本研究表明ꎬ成熟期水分亏缺程度的

增加会导致产量更大幅度的减少ꎬ在苗期轻度水分

亏缺的情况下ꎬ成熟期中度水分亏缺对产量和

ＩＷＵＥ 的负面影响更大ꎬ这与 Ｋｉａｎｉ 等[４０] 的研究结

论相一致ꎬ这可能是因为成熟期水分亏缺影响了籽

粒的发育和灌浆ꎬ从而导致产量降低ꎻ成熟期轻度

水分亏缺可以提高 ＩＷＵＥꎬ而中度水分亏缺则降低

ＩＷＵＥꎬ初步分析是因为轻度水分亏缺条件下ꎬ植物

通过提高水分利用效率来适应水分胁迫ꎬ而中度水

分亏缺超出了植物的适应范围ꎬ 导致 ＩＷＵＥ 降

低[４１]ꎮ 本研究发现ꎬ在食用向日葵的苗期和成熟期

进行中度水分亏缺会导致食用向日葵的产量明显

降低ꎬ这与王璐[４２] 在张掖地区的研究不同ꎬ其原因

可能是研究区土壤质地不同且玉门地区植株生育

期内降水较少ꎬ造成中度水分亏缺时其产量显著降

低ꎮ 适当的调亏灌溉措施能够提升作物品质ꎬ促进

蛋白质的合成和脂肪的积累[４３]ꎮ 本研究发现ꎬ适当

的水分亏缺处理能够增加食用向日葵的粗蛋白含

量和粗脂肪含量ꎬ在苗期实施轻度至中度水分亏缺

有助于提高其营养成分含量ꎬ而在成熟期ꎬ轻度水

分亏缺能提升粗蛋白含量和粗脂肪含量ꎬ中度水分

亏缺则会使其含量降低ꎬ这与董昕[４４] 的研究结果相

同ꎬ这可能是因为适度的水分亏缺会引发植物对干

旱胁迫的响应ꎬ将光合产物转运至贮存器官ꎬ减少

养分的过量消耗ꎬ并优先累积氮素和油脂类物质ꎬ
进而促进籽粒粗蛋白和粗脂肪的合成ꎻ成熟期过度

缺水会加速叶片衰老并减少光合产物供给ꎬ进而影

响蛋白质和脂肪等物质的合成ꎬ造成粗蛋白含量和

粗脂肪含量的下降[４５－４６]ꎮ
３.２　 综合评价

试验研究过程中ꎬ针对样本数量和评价指标较

多的情况ꎬ采用主成分分析和隶属函数方法可以通

过对样本和指标进行降维来进行综合评价[４７]ꎮ 主

成分分析可以将大量的关联变量合并为少量的主

成分ꎬ既可解释多数变化ꎬ又可简化数据结构ꎬ使其

内部的模式与联系更容易辨识ꎻ其次ꎬ利用主成分

分析法识别出影响数据变异性最大的变量ꎬ并将其

赋权给各指标ꎬ使其成为一种客观的统计学手段ꎬ

降低了人为因素的影响[４８－４９]ꎮ 与此同时ꎬ隶属函数

法通过给每一项评价指标赋予隶属度ꎬ把定性评价

转变成定量评价ꎬ达到对不同指标进行全面评价的

目的ꎬ同时提出一种量化的评价准则体系ꎬ以降低

纯主观评估的不确定性[５０]ꎮ 因此ꎬ本研究在进行综

合评判时ꎬ考虑到各指标间的尺度、重要程度等因

素的影响ꎬ将主成分分析与隶属函数方法有机地结

合起来ꎬ既能提高研究的科学性、客观性和系统性ꎬ
又能保证评估结果的可信度ꎬ同时也能为复杂数据

集的综合评估提供一种有效的分析手段ꎮ 本研究

通过综合评价法ꎬ得出 Ｔ５ 处理为最佳灌溉处理模

式、其次为 Ｔ６ 处理、最差为 Ｔ１ 处理ꎮ 因此ꎬＴ５ 处理

(苗期、成熟期轻度水分亏缺)可实现稳产、提质和

节水ꎬ可作为适合疏勒河流域的食用向日葵水肥一

体化调亏灌溉的最佳方案ꎮ

４　 结　 论

１)食用向日葵干物质积累量呈现出“Ｓ”型变化

规律ꎻ苗期水分亏缺程度越高ꎬ地上部分干物质积

累量的降低越明显ꎻ现蕾期和开花期中ꎬ轻度水分

亏缺后的复水处理能够实现地上部分干物质积累

的补偿性恢复ꎻ苗期轻度或中度水分亏缺均能提升

食用向日葵根系干物质量ꎻ成熟期适度水分亏缺能

促进根系干物质的积累ꎻ全生育期内各阶段的水分

亏缺会降低叶面积指数ꎮ
２)苗期轻度水分亏缺能够提高食用向日葵产

量ꎬ苗期中度水分亏缺与成熟期的轻度、中度水分

亏缺均会导致产量下降ꎬ轻度水分亏缺能够增加灌

溉水利用效率ꎬ而中度水分亏缺则使其降低ꎻ苗期

轻度和中度水分亏缺均能促进粗蛋白含量和粗脂

肪含量的上升ꎬ而成熟期轻度水分亏缺能够提升其

含量ꎬ中度水分亏缺则会导致其含量下降ꎮ
３)综合评价表明ꎬ苗期和成熟期采用轻度水分

亏缺的 Ｔ５ 处理可作为疏勒河流域食用向日葵的调

亏灌溉的推荐方案ꎮ
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