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灌水定额对食葵耗水特征和产量的影响

赵经华１ꎬ徐　 剑２ꎬ马　 亮１ꎬ马英杰１

(１.新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.新疆水利水电勘测设计研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００００)

摘　 要:为研究不同灌水定额对食葵产量及其构成因素的影响并探究其耗水规律ꎬ筛选适宜的灌溉制度ꎬ设定 ５
个不同的灌水定额ꎬ分别为 ３００、３７５、４５０、５２５、６００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ研究了不同灌水定额对食葵产量及其构成因素和耗水

指标影响的同时ꎬ为弥补大田试验分析直观性不足ꎬ在生长、果实品质、产量和耗水等指标的基础上ꎬ利用 ＭＡＧＡ－
ＰＰＣ 模型综合且客观评价了田间试验结果ꎮ 研究表明:不同灌水定额影响食葵耗水规律ꎬ食葵耗水量、耗水强度、耗
水模数和作物系数随着灌水定额增加而增大ꎬ５２５~ ６００ ｍ３ｈｍ－２灌水定额下耗水量、耗水强度、耗水模数和作物系

数最大ꎮ 在现蕾期和成熟初期ꎬ５２５~６００ ｍ３ｈｍ－２灌水定额对食葵耗水量、耗水强度和作物系数影响更大ꎮ ３００ ｍ３

ｈｍ－２灌水定额下食葵耗水量先呈现出减少趋势现象ꎮ 食葵盘径、产量和水分利用效率随着灌水定额的增加而增

大ꎬ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额下产量最大(４ ７８１.８６ ｋｇｈｍ－２)ꎬ且水分利用效率较大(１４.３７ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)ꎬ５２５ ｍ３

ｈｍ－２灌水定额更适合当地食葵农田灌溉ꎮ ＭＡＧＡ－ＰＰＣ 模型评价结果表明ꎬ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额有利于北疆地

区食葵节水增产ꎮ 综上表明ꎬ建议保证食葵现蕾期和成熟初期给水量充足ꎬ选用 ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额ꎮ
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　 　 向日葵 (Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ Ｌ.) 属菊科向日葵属栽培

种[１]ꎬ原产北美洲ꎬ依据向日葵功能可划分为油料

向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ Ｌ.)和食用向日葵(Ｈｅｌｉ￣
ａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.ꎬ简称食葵)两种ꎮ 向日葵营养丰

富ꎬ具有蛋白质、果糖和无氮浸出物[２]ꎬ其可作为榨

油原料、休闲食品、保健食品和饲料等ꎮ 作为我国

重要经济作物之一ꎬ食葵具有抗旱耐碱和强适应

性[３]ꎮ 新疆光热资源充足ꎬ具有利于食葵生长的地

理优势ꎮ 食葵种植成本低且经济效益高ꎬ新疆食葵

种植面积逐年增加ꎬ常年种植面积 ２０ 万 ｈｍ２左右ꎬ
仅次于全国食葵种植面积最大的内蒙古自治

区[４－５]ꎮ 目前对食葵多品种比较、机械化收获、病虫

害防治等方面的研究居多[６]ꎬ为提高食葵产量而提

出新农艺和新栽培技术也有相关报道[７]ꎬ但在食葵

耗水规律和产量构成方面报道较少ꎮ 新疆地处亚

欧大陆腹地ꎬ具有水资源少且分配不均、降雨量低

而年蒸发量高特点ꎬ且农业水资源利用效率低ꎬ严
重阻碍新疆农业经济和农业生态发展[８－９]ꎮ 北疆食

葵种植农艺措施更新相对较慢ꎬ在农业种植生产中

节水效果有待改善[１０]ꎬ故研究食葵耗水规律和灌溉

制度ꎬ对北疆推进节水灌溉农业具有重要意义ꎮ 我

们在大田试验的基础上ꎬ通过设定 ５ 种不同灌水定

额ꎬ分析不同灌水定额下食葵耗水规律和作物系数

变化规律及其对产量和产量构成的影响ꎬ讨论食葵

耗水规律和生长指标与产量构成的关系ꎬ并结合投

影寻踪聚类模型ꎬ确定适合当地食葵种植的灌溉制

度ꎬ以期为阿勒泰地区食葵节水灌溉的发展提供理

论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ５—８ 月在阿尔泰地区灌溉试验

站(东经 ８７°３５′５６″ꎬ北纬 ４７°００′５６″)进行ꎬ平均海拔

５３８ ｍꎮ 试验区土质为砾石沙土ꎬ０~３０ ｃｍ 土层含有

少量砾石ꎬ ３０ ~ ６０ ｃｍ 土层多为大砾石土ꎮ 经测定

试验地 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤容重为１.８１ ｇｃｍ－３ꎬ田
间持水量为 ２１.２％ꎬ土壤养分全氮 ０.０２７％ꎬ速效氮

１９.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ９.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ 速效钾 ９２.４
ｍｇｋｇ－１ꎮ ２０１７ 年食葵生育期内气温≥１５℃ 的活

动积温为 ２ ５０２℃ꎮ 水源来自哈拉霍英干渠ꎬ水质

ｐＨ 值为 ８.１０ꎬ试验期间气象数据见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

食葵品种为 ＪＮ３６１ꎬ生育期为 １１５ ~ １１８ ｄ 左右ꎬ
属于中晚熟品种ꎮ 选用内镶贴片式滴灌带灌溉ꎬ毛
管直径 １６ ｍｍꎬ壁厚 ０.２ ｍｍꎬ滴头间距 ３００ ｍｍꎬ滴头

流量 ２.２ Ｌｈ－１ꎮ
经在阿勒泰实地调研ꎬ以当地食葵灌溉制度为

试验设计依据ꎮ 食葵试验设 ５ 个不同灌水定额ꎬ分
别为 ３００(Ｗ１)、３７５(Ｗ２)、４５０(Ｗ３)、５２５ (Ｗ４)、
６００ ｍ３ｈｍ－２(Ｗ５)ꎬ食葵灌溉方案如表 ２ 所示ꎬ每
个处理 ３ 个重复ꎮ 每个小区 ０. ０２１ ｈｍ２ꎬ共 ０. ３２
ｈｍ２ꎮ 小区布置以 Ｗ１ 至 Ｗ５ 灌水定额的大小顺序

方式排列ꎮ 采用 １ 膜 １ 管 ２ 行、４０ ｃｍ＋８０ ｃｍ 宽窄

行种植方式ꎬ灌溉周期为 ７ ｄꎮ
表 １　 ２０１７ 年试验站基本气象资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７

时段
Ｔｉｍｅ

最高温度 / ℃
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均温度 / ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高风速
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

/ (ｍｓ－１)

平均风速
Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

/ (ｍｓ－１)

总降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

有效降雨
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

/ ｍｍ
５ 月 Ｍａｙ 下旬 Ｌａｔｅ ３３.４２ ２０.３０ １３.０９ ３.３４ ２４.０ ２３.６

６ 月
Ｊｕｎｅ

上旬 Ｅａｒｌｙ ３２.３６ ２１.６３ １１.０８ ２.７４ １６.８ １４.１
中旬 Ｍｉｄ ３７.１８ ２５.６８ １４.０９ １.７８ ２.６ ０.０
下旬 Ｌａｔｅ ３６.２０ ２５.７６ ８.５６ ２.１７ ４.４ ０.０

７ 月
Ｊｕｌｙ

上旬 Ｅａｒｌｙ ３７.３２ ２５.１２ ９.０６ １.８０ ３.４ ０.０
中旬 Ｍｉｄ ３３.２９ ２４.５８ ６.５４ １.４１ ０.０ ０.０
下旬 Ｌａｔｅ ３９.２９ ２６.３９ ５.５４ ０.８５ ０.０ ０.０

８ 月
Ａｕｇ.

上旬 Ｅａｒｌｙ ３３.３９ ２３.２５ ６.５４ １.３２ １０.８ ０.０
中旬 Ｍｉｄ ３５.４８ ２０.９３ ８.０５ １.０２ １１.８ ６.２
下旬 Ｌａｔｅ ２８.５２ １８.４３ ５.０３ １.００ ０.０ ０.０

９月 Ｓｅｐｔ. 上旬 Ｅａｒｌｙ ２２.１３ １７.６８ ６.０２ ０.８０ ０.０ ０.０
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表 ２　 ２０１７ 年阿勒泰试验站食葵灌溉处理
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ａｌｔａｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７

灌溉处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ / (ｍ３ｈｍ－２)

０７－０３ ０７－１１ ０７－１８ ０７－２４ ０７－３０ ０８－０７ ０８－１５

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

Ｗ１ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ２１００
Ｗ２ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ２６２５
Ｗ３ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ３１５０
Ｗ４ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ３６７５
Ｗ５ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ４２００

灌水周期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ / ｄ ８ ７ ６ ６ ７ ７

　 　 ５ 月 １８ 日播种ꎬ５ 月 ２１ 日灌苗水ꎬ底肥施磷酸

二铵 １９５ ｋｇｈｍ－２ꎬ钾肥 １０５ ｋｇｈｍ－２ꎮ ６ 月 ７ 日中

耕ꎬ６ 月 １０ 日间苗ꎮ 在苗期食葵出现萎蔫现象ꎬ在
成熟期为保证产量ꎬ分别在 ６ 月 １３ 日和 ８ 月 ２２ 日

各补水一次ꎬ各处理补水量为相应灌水定额的

３０％ꎮ 其他农艺措施与当地一致ꎮ
１.３　 指标测定

利用 ＴＲＩＭＥ—ＨＤ２(德国)仪器获得土壤含水

率数据ꎮ 参照康洁[１１] 测量方法ꎬ每个处理设 ２ 个

Ｔｒｉｍｅ 探测管ꎬ间隔 ２０ ｃｍꎮ 在垂直方向上ꎬ每隔 １０
ｃｍ 设 １ 个测点ꎬ共 ６ 个测点ꎮ 灌水前后、雨后加测ꎮ
Ｔｒｉｍｅ 管布置如图 １ 所示ꎮ

采用水量平衡原理[１２] 计算作物全生育期耗水

量 ＥＴ:
ＥＴ ＝ ＷＴ ＋ Ｐ０ ＋ Ｋ ＋ Ｍ － Ｗｔ － Ｗ０( ) (１)

式中ꎬＷＴ 为计划湿润层增加的储水量(ｍｍ)ꎻ当次

降雨量大于 ５ ｍｍꎬ记为有效降雨量 Ｐ０ꎻ土壤计划湿

润层为 ６００ ｍｍꎻ经水位取样检测结果表明ꎬ该地区

地下水埋深为 ６ ｍꎬ因此不计地下水补给(Ｋ ＝ ０)ꎻＭ
为时段灌水量(ｍｍ)ꎻＷｔ和Ｗ０分别为时段末与时段

初土壤计划湿润层储水量(ｍｍ)ꎮ
利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算参考作物腾发

量ＥＴ０ꎻ作物系数(Ｋｃ)用各个生育期实际耗水量与

参考作物腾发量比值表示ꎻ采用同倍比放大法[１３]ꎬ
利用株数、面积和干籽粒质量折算产量ꎻ籽粒晒干

后ꎬ在每小区随机选取 １００ 粒食葵种子ꎬ称百粒质

量ꎮ 将壳仁分离ꎬ籽粒仁与籽粒壳质量比值称为出

仁率ꎬ每小区重复 ３ 次ꎻ利用产量与耗水量计算作物

图 １　 ２０１７ 年食葵试验田 Ｔｒｉｍｅ 探测管布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｉｍｅ ｔｕｂｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ２０１７

水分利用效率(ＷＵＥ)ꎮ 数据处理软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
(微软公司)和 ＳＰＳＳ ２２.０(美国 ＩＢＭ 公司)ꎮ
１.４　 研究方法

投影寻踪聚类( ＰＣＣ)由 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 等[１４] 提出ꎬ
该模型能处理高维且非线性数据ꎬ能有效解决方案

优劣评价和等级划分等问题ꎬ计算步骤如下:
(１) 数 据 预 处 理ꎮ 设 指 标 评 价 体 系 为

ｘｉｊ ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ{ } ꎬｘｉｊ 为 Ｗｉ 灌水定

额下第 ｊ个指标ꎮ 将指标数据归一化ꎬ正向指标Ｘ ｉｊ ＝

ｘｉｊ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊꎮ 异向指标Ｘ ｉｊ ＝ (１ / ｘｉｊ) /∑

ｎ

ｉ ＝ １
１ / ｘｉｊꎬ其中 ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ３ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｍꎮ
(２) 数据聚类分析ꎮ 设投影方向向量为ａ ｊꎬ则

Ｗｉ 灌溉制度方案的一维投影特征值为:

Ａｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａ ｊ ｘｉｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｍ

由特征值Ａｉ 构成评价矩阵 ＡꎬＡ ＝ (Ａ１ꎬＡ２ꎬꎬ
Ａｎ)ꎮ 利用投影极限值Ａｉ 的标准差 ｓ ａ( ) 和类内密度

ｄ ａ( ) 寻找最优投影方向[１５－１６]ꎮ
ｒｉｋ ＝ Ａｉ － Ａｋ (２)
ｆ ＝ ｕ Ｒ － ｒｉｋ( ) (３)

ｓ ａ( ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ａｉ － Ａ) ２

ｎ － １
(４)

ｄ ａ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｒ － ｒｉｋ( ) ｆ (５)

式中ꎬｓ ａ( ) 为最大投影值Ａｉ 的标准差ꎻｄ(ａ) 为类内

密度ꎬｒｉｋ 为两种灌水方案投影值的距离ꎬｆ 为单位阶

跃函数ꎬ当Ｒ > ｒｉｋꎬｆ ＝ １ꎬ反之 ｆ ＝ ０ꎮ Ｒ为密度窗宽半

径[１７]ꎬ取值选用 ｍａｘ( ｒｉｋ) / ５ ≤ Ｒ ≤ ｍａｘ( ｒｉｋ) / ３ꎮ
Ｑ ａ( ) ＝ ｓ ａ( ) ｄ ａ( ) (６)

ｍａｘＱ ａ( )

ｓ.ｔ. ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＝ １　 － １ ≤ ａｉ ≤ １

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

利用最大投影值 Ａｉ 标准差和类内密度求得投

影指标函数值 Ｑ(ａ)ꎬ最终取最大投影指标函数值ꎮ
计算软件 ＭＡＴＬＡＢ ８.０(美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公司)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同灌水定额对食葵旬耗水量的影响

不同灌水定额对食葵旬耗水量变化规律影响

不同(图 ２)ꎬ随着时间延后ꎬ食葵耗水量表现为先增

大后减小的变化规律ꎮ ６ 月上旬至 ７ 月上旬(出苗

期~现蕾期)ꎬ食葵旬耗水量快速增大ꎮ ７ 月上旬ꎬ
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 旬耗水量分别增长至原来

的 ７.２ 倍、３.５ 倍、２.７ 倍、３.８ 倍、５.４ 倍ꎬ其中 Ｗ５ 旬

耗水量最大ꎬ各处理旬耗水量幅值为 ２１ ｍｍꎻ７ 月上

旬至下旬(现蕾期~初花期)ꎬ各处理旬耗水量缓慢

增大ꎬ并在 ７ 月下旬达到第一峰值ꎮ 其中 Ｗ３ 旬耗

水量最大ꎬ增长率 ９０％ꎬＷ３ 旬耗水量比 Ｗ１ 大

２１％ꎻ８ 月上旬(盛花期)ꎬ各处理旬耗水量均减小ꎬ
且处于谷值ꎬ其中 Ｗ５ 旬耗水量最大ꎬ各处理间旬耗

水量幅值为 ９. ７ ｍｍꎻ８ 月上旬至中旬ꎬＷ３、Ｗ４ 和

Ｗ５ 旬耗水量均增大ꎬ分别增大 ４６％、６２％和 ２２％ꎬ
Ｗ１ 和 Ｗ２ 旬耗水量基本不变ꎮ ８ 月中旬(成熟初

期)ꎬ各处理旬耗水量达到第二峰值ꎬＷ４ 旬耗水量

最大ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 最小ꎬ各处理旬耗水量幅值为 ２０
ｍｍꎻ８ 月中下旬(成熟中期)各处理开始减小ꎬ其中

Ｗ５ 旬耗水量最大ꎬＷ１ 最小ꎮ 以上分析表明ꎬ食葵

旬耗水量随着灌水定额增大而增大ꎬ当灌水定额继

续增大ꎬ食葵旬耗水量增长趋势减缓ꎻ低灌水定额

(３００~３７５ ｍ３ｈｍ－２)下食葵耗水量呈现出减少趋

势现象ꎻ从幅值分析可得ꎬ现蕾期和成熟初期各处

理旬耗水量差异最大ꎬ与其他生育阶段相比ꎬ在现

蕾期和成熟初期高灌水定额(５２５ ~ ６００ ｍ３ｈｍ－２)
对食葵旬耗水量影响更大ꎮ
２.２　 食葵全生育期 ＥＴ０变化规律

在 ２０１７ 年 ５ 月 １８ 日至 ９ 月 ５ 日ꎬ利用 ＨＯＢＯ
小型气象站ꎬ对气温、湿度和风速(２ ｍ 处)等农业气

象指标进行观测及数据采集ꎬ通过 Ｐｅｎｍａｎ 公式计

算出该时段参考作物腾发量 ＥＴ０ꎬ降雨量及 ＥＴ０见图

３ꎬ各生育阶段参考作物腾发量及降雨量值见表 ３ꎮ
从图 ３ 可得ꎬ随着时间推移试验站参考作物腾发量

逐渐减小ꎬ当出现降雨时ꎬ日参考作物腾发量均减

小ꎬ食葵生育末期(生育期最后 １０ ｄ)参考作物腾发量

图 ２　 不同灌水定额对食葵旬耗水量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

图 ３　 ２０１７ 年观测时段内的降雨量及 ＥＴ０值
Ｆｉｇ.３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ＥＴ０ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１７ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
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表 ３　 食葵各生育阶段降雨量与参考作物腾发量累积值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

生育阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ

出苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ｓｔａｇｅ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

总计
Ｔｏｔａｌ

日期 Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ) ０５－１８~０５－２６ ０５－２７~０７－０２ ０７－０３~０７－１９ ０７－２０~０８－０９ ０８－１０~０９－０４ １１０
降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ ０.００ ５１.００ ０.２０ １０.８０ １１.８０ ７３.８０

参考作物腾发量 / ｍｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ５５.８３ ２１８.４５ ９４.７７ ９４.６７ ８３.５７ ５４７.２９

仅占生育初期的 ４４.６％ꎮ 结合食葵旬耗水量和图 ３
可以看出ꎬ出苗期至苗期ꎬ食葵旬耗水量逐渐增大

且参考作物腾发量处于较高水平ꎬ这可能是引起食

葵萎蔫的原因之一ꎮ
２.３　 不同灌水定额对食葵耗水强度、耗水模数和作

物系数的影响

　 　 不同灌水定额对食葵各生育阶段耗水强度影

响不同(表 ４)ꎬ不同灌水定额下食葵耗水强度表现

为“单峰”变化规律ꎮ 苗期至现蕾期ꎬ各处理耗水强

度快速增大ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 耗水强度分别

增长了 ６.０ 倍、２.６ 倍、２.９ 倍、３.４ 倍和 ３.７ 倍ꎮ 在现

蕾期ꎬＷ４ 耗水强度最大ꎬＷ２ 最小ꎬＷ４ 耗水强度较

Ｗ２ 增大 ４１％ꎻ现蕾期至花期ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 耗水

强度缓慢增加ꎬ增长量分别占现蕾期的 ６％、１９％和

９％ꎮ Ｗ４ 和 Ｗ５ 耗水强度逐渐减小ꎬ减少量分别占

现蕾期的 ２１％和 １１％ꎮ 在花期ꎬＷ３ 耗水强度最大ꎬ
Ｗ１ 最小ꎬＷ３ 耗水强度较 Ｗ１ 增大 １３％ꎻ花期至成

熟期ꎬ各处理耗水强度均减小ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 和

Ｗ５ 耗水强度减小量分别占花期 ３５％、３６％、２２％、
８％和 ６％ꎮ 在成熟期 Ｗ５ 耗水强度最大ꎬＷ１ 最小ꎬ
Ｗ５ 耗水强度较 Ｗ１ 增大 ５２％ꎮ 其中ꎬ在现蕾期 Ｗ４
和 Ｗ５ 耗水强度达到最大值ꎬ在花期 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３
达到最大值ꎮ 综上表明ꎬ各处理内食葵耗水强度随

着灌水定额增加而增大ꎻ各处理间现蕾期和成熟期

高灌水定额对食葵耗水强度差异较大ꎮ
不同灌水定额对食葵各生育阶段耗水模数影

响不同ꎬ食葵耗水模数表现为先增加再减小后增加

态势ꎮ 出苗期至苗期ꎬ各处理食葵耗水模数快速增

大ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 耗水模数分别增大了

２２.６１％、２２.７８％、１７.７６％、２３.２８％和 ２２.７９％ꎮ 在苗

期ꎬＷ４ 耗水模数最大ꎬＷ３ 最小ꎬＷ４ 耗水模数较 Ｗ３
增大 ２６％ꎻ苗期至现蕾期ꎬ各处理耗水模数均略微

减小ꎬ灌水定额由低到高其耗水模数分别减少

３.２５％、７.６０％、１.３７％、４.６４％和 ５.４０％ꎮ 在现蕾期ꎬ
Ｗ４ 耗水模数最大ꎬＷ２ 最小ꎬＷ４ 耗水模数较 Ｗ２ 增

大 １７％ꎻ现蕾期至成熟期ꎬＷ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 耗水模数

均缓慢增大ꎬ分别增大了 １１.４％、７.５４ 和 １１.０７％ꎮ

在花期ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 耗水模数达到最大值ꎬ且随后减

小ꎮ 在成熟期ꎬＷ５ 耗水模数最大ꎬＷ２ 最小ꎬＷ５ 耗

水模数较 Ｗ２ 增大 １８.８％ꎮ 综上表明ꎬ较高灌水定

额有利于食葵耗水模数增大ꎬ低灌水定额下食葵耗

水量模数先呈现出减少趋势现象ꎬ与 ２. １ 节分析

一致ꎮ
与不同灌水定额下食葵耗水模数变化规律类

似ꎬ不同灌水定额下食葵作物系数整体呈“阶梯”状
增大态势ꎮ 苗期至现蕾期ꎬ各处理作物系数快速增

大ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 作物系数分别增大 ２.０
倍、１.６３ 倍、２.２ 倍、１.９ 倍和 １.８ 倍ꎬＷ４ 作物系数最

大ꎬＷ２ 最小ꎬ当灌水定额从 ３０ ｍｍ 增加至 ５２.５ ｍｍꎬ
作物系数增大 ４１％ꎻ现蕾期至花期ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３
作物系数缓慢增加ꎬ分别增加 ２９％、４９％和 ３６％ꎬＷ４
和 Ｗ５ 作物系数基本不变ꎮ 在花期ꎬ当灌水定额从

３０ ｍｍ 增加至 ６０ ｍｍꎬ作物系数增大 １２％ꎻ花期至成

熟期ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 作物系数基本不变ꎬＷ３、Ｗ４ 和 Ｗ５
作物系数均增大ꎬ分别增大 ３２％、５６％和 ５９％ꎮ 在成

熟期ꎬ当灌水定额从 ３０ ｍｍ 增加至 ６０ ｍｍꎬ作物系

数增大 ５２％ꎮ 在成熟期各处理作物系数达到最大

值ꎮ 综上表明ꎬ食葵作物系数在成熟期达到最大

值ꎻ作物系数随着灌水定额的增大而增大ꎬ当灌水

定额继续增大ꎬ灌水定额对作物系数的增大效应减

弱ꎻ与其他生育阶段相比ꎬ不同灌水定额对现蕾期

和成熟期食葵作物系数影响最大ꎮ
２.４　 不同灌水定额对食葵产量构成、产量和水分利

用效率的影响

　 　 不同灌水定额影响食葵产量及其构成(表 ５)ꎮ
在 ５ 个处理中ꎬＷ５ 盘径和百粒质量均最大ꎬＷ４ 次

之ꎬＷ１ 最小ꎮ Ｗ５ 盘径和百粒质量分别较 Ｗ１ 大

２５％和 ３３％ꎬ且较 Ｗ１ 盘径和百粒质量差异显著ꎮ
不同灌水定额下食葵出仁率呈抛物线变化ꎬＷ２ 出

仁率最高ꎬＷ１ 和 Ｗ５ 出仁率最低ꎬ且 Ｗ２ 出仁率较

Ｗ１ 和 Ｗ５ 差异显著ꎮ 水分利用效率(ＷＵＥ)与出仁

率变化规律类似ꎬ其中 Ｗ３ 水分利用效率最大ꎬＷ２
和 Ｗ４ 次之ꎬＷ１ 最小ꎬＷ３ 水分利用效率较 Ｗ２ 和

Ｗ４ 无显著差异ꎬ较Ｗ１ 差异显著ꎮ 与Ｗ１ 相比ꎬＷ３ 水
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表 ４　 不同灌水定额对食葵耗水指标的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

生育阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ

灌溉处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

耗水模数 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ

耗水强度 / (ｍｍｄ－１)
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

作物系数 Ｋｃ
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

出苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ１ ３.９２９ １.５１ ０.５６ ０.０７０
Ｗ２ ８.４１２ ３.０１ １.２０ ０.１５１
Ｗ３ ８.８２７ ２.９３ １.２６ ０.１５８
Ｗ４ ９.１３８ ２.７２ １.３１ ０.１６４
Ｗ５ ７.９９６ ２.３５ １.１４ ０.１４３

出苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ１ ６２.７７９ ２４.１２ １.７０ ０.２８７
Ｗ２ ７１.９８４ ２５.７９ １.９５ ０.３３０
Ｗ３ ６２.２６２ ２０.６９ １.６８ ０.２８５
Ｗ４ ８７.４０４ ２６.００ ２.３６ ０.４００
Ｗ５ ８５.４８８ ２５.１４ ２.３１ ０.３９１

现蕾期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ

ｓｔａｇｅ

Ｗ１ ５４.３１２ ２０.８７ ３.３９ ０.５７３
Ｗ２ ５０.７６２ １８.１９ ３.１７ ０.５３６
Ｗ３ ５８.１４６ １９.３２ ３.６３ ０.６１４
Ｗ４ ７１.８０６ ２１.３６ ４.４９ ０.７５８
Ｗ５ ６７.１３３ １９.７４ ４.２０ ０.７０８

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

Ｗ１ ７０.２６０ ２７.００ ３.５１ ０.７４２
Ｗ２ ７５.５１０ ２７.０６ ３.７８ ０.７９８
Ｗ３ ７９.２７１ ２６.３４ ３.９６ ０.８３７
Ｗ４ ７０.６９９ ２１.０３ ３.５３ ０.７４７
Ｗ５ ７４.６９９ ２１.９６ ３.７３ ０.７８９

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｗ１ ６８.９７８ ２６.５０ ２.３０ ０.８２５
Ｗ２ ７２.４０２ ２５.９４ ２.４１ ０.８６６
Ｗ３ ９２.４３９ ３０.７２ ３.０８ １.１０６
Ｗ４ ９７.１７３ ２８.９０ ３.２４ １.１６３
Ｗ５ １０４.７８２ ３０.８１ ３.４９ １.２５４

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ１ ２６０.２５８ － ２.２９ ０.５００
Ｗ２ ２７９.０６９ － ２.５０ ０.５３６
Ｗ３ ３００.９４４ － ２.７２ ０.６００
Ｗ４ ３３６.２２０ － ２.９９ ０.６４６
Ｗ５ ３４０.０９８ － ２.９８ ０.６５７

分利用效率增长 ４６％ꎮ 在 ５ 个处理中ꎬＷ４ 单盘干

籽粒质量和产量最大ꎬＷ５ 次之ꎬＷ１ 最小ꎮ 与 Ｗ１
相比ꎬＷ４ 产量增长 ７７％ꎬ且较 Ｗ１ 差异显著ꎮ 综上

表明ꎬ食葵盘径、单盘干籽粒质量、百粒质量、出仁

率、产量和水分利用效率随着灌水定额的增加而增

大ꎬ适宜的灌水定额有利于产量和水分利用效率的

增大ꎬ当灌水定额持续增加单盘干籽粒质量、出仁

率、产量和水分利用效率均降低ꎮ 较低灌水定额有

利于食葵出仁率增大ꎮ
在 ５ 个处理中ꎬＷ３ 水分利用效率最高ꎬＷ４ 第

三ꎬＷ５ 第四ꎬ三个处理间水分利用效率无显著差

异ꎮ Ｗ４ 产量最高ꎬＷ５ 第二ꎬＷ３ 次之ꎬ且 Ｗ４ 产量

与 Ｗ３ 差异显著ꎬ与 Ｗ５ 无显著差异ꎮ Ｗ３ 和 Ｗ５ 产

量无显著差异ꎮ Ｗ４ 盘径、单盘干籽粒质量和百粒

质量均高于 Ｗ３ꎮ Ｗ５ 各项产量构成指标与 Ｗ４ 无

显著差异ꎬ但 Ｗ４ 单盘干籽粒质量、出仁率、产量和

水分利用效率均高于 Ｗ５ꎮ 综上分析ꎬ选用 Ｗ４ 作为

实际食葵灌溉方案更合适ꎮ 从产量或水分利用效

率单方面分析ꎬＷ３ 和 Ｗ５ 各有优势ꎬ不易确定二者

的相对优劣ꎮ
２.５　 基于 ＰＰＣ 模型对食葵产量、产量构成和耗水

指标的综合评价

　 　 前文从各指标分析不同灌水定额对食葵产量

和耗水规律的影响ꎬ得出 Ｗ４ 灌溉制度更适合当地

食葵种植的结论ꎬ但此结论直观性不足ꎬ且未从全

局角度出发综合说明 ５ 种灌溉制度的相对优劣ꎮ 从

生长指标、果实品质指标、增产指标、节水指标等方

面评价 ５ 种灌溉制度具有必要性ꎮ
综合评价模型有欧式贴近度、模糊综合评价模

型、理想解法[１８－２０] 等ꎬ该类模型能在不同指标基础

上对目标进行综合评价ꎬ并能给出唯一评价值ꎮ 权

重的确定是综合评价模型的重要环节ꎬ运用不同的

指标权重将产生多种评价结果ꎬ权重的优劣确定评

价结果导向[２１]ꎮ 赋权方法主要分为主观赋权(专家

预测法、ＡＨＰ 法等)和客观赋权(熵值法、变异系数

等) [２２]ꎮ 本文选用投影寻踪聚类(ＰＣＣ)寻找评价指
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标最优投影方向向量ꎬ使用最优投影方向向量做综

合评价能有效避开求权重带来的误差ꎬ提高评价结

果准确度ꎮ
归一化处理食葵产量构成、产量和耗水指标ꎬ

指标均为正向指标ꎬ归一化值见表 ６ꎮ
局部最优解决定最优投影方向ꎬ娄和王[１７ꎬ２３] 研

究表明多智能体遗传算法(ＭＡＧＡ)在多次迭代下能

得到局部最优解ꎮ 本文在多智能体遗传算法的基

础上利用投影寻踪聚类获得最优投影方向向量和

评价结果ꎮ 经 ＭＡＧＡ￣ＰＰＣ 模型计算ꎬ目标函数值 Ｑ
(ａ)＝ １６.９２ꎬ最优投影方向向量 ａ ＝ (０.２３９５ꎬ０.５４９０ꎬ
０.２４９９ꎬ０.０４９８ꎬ０.５５２０ꎬ０.２７２４ꎬ０.３０４８ꎬ０.２８５４)ꎮ 最终

评价矩阵 Ａ＝(０.３８７３ꎬ０.４９１０ꎬ０.５４３０ꎬ０.５６６７ꎬ０.５５９３)ꎮ
最优投影方向向量表明不同灌水定额下指标

的相对重要程度ꎬ对于 ５ 种灌溉制度的评价ꎬ重要程

度排序为:产量>干籽粒质量>水分利用效率>作物

系数ꎮ 这说明:基于 ２０１７ 年食葵试验数据ꎬ产量对

评价灌溉制度的优劣最重要ꎬ产量重要程度优于水

分利用效率ꎮ 从最优投影方向还可以看出ꎬ为获得

更优的食葵灌溉制度ꎬ提高食葵产量、干籽粒质量、
水分利用效率和作物系数是关键ꎮ

评价结果显示ꎬ５ 种灌溉制度评价值由高到低

顺序为 Ｗ４>Ｗ５>Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬ其中对 Ｗ４ 评价最

高ꎮ 这说明:与其他处理相比ꎬＷ４ 更有利于北疆地

区食葵节水增产ꎬ与 ２.４ 节分析结果一致ꎮ 同时也

表明 Ｗ５ 优于 Ｗ３ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同灌水定额对食葵产量指标和耗水指标的

影响

　 　 不同灌水定额下作物耗水量不同ꎬ与低灌水定

额相比ꎬ高灌水定额促进向日葵耗水量增大ꎮ 田德

龙[２４]研究表明ꎬ在相同灌溉次数下 ９６ ｍｍ 灌水定额

向日葵耗水量较 ５７.６ ｍｍ 灌水定额的高 ２３％ꎮ 本文

研究与此结论类似ꎮ 成熟期是食葵生长发育的最

后阶段ꎬ研究表明在成熟期向日葵耗水量和作物系

数均降低[２５－２６]ꎮ 表 ４ 表明ꎬ食葵耗水量、耗水模数

和作物系数在成熟期仍处于最高水平ꎬ造成此现象

的原因是: 本文将食葵灌浆期、 乳熟期和完熟

期[２７ꎬ２４]归一为成熟期ꎬ使得成熟期时间跨度较花期

长ꎬ成熟期耗水量、耗水模数和作物系数累积较大ꎮ
由不同灌水定额对食葵旬耗水量影响(图 ２)可以看

出ꎬ在 ８ 月下旬后各处理旬耗水量均快速降低ꎬ由此

推得该时段食葵耗水量、耗水模数和作物系数减

小ꎬ与贾有余和朱丽研究一致[２５－２６]ꎮ 范雅君[２８] 认

为在花期至成熟初期向日葵耗水强度最大ꎬ高灌水

定额耗水强度较低灌水定额大ꎬ且在花期不同灌水

定额间耗水强度无明显差异ꎬ本研究与此结论一致ꎮ

表 ５　 不同灌水定额对产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

灌溉处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盘径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｋ

单盘干籽粒质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ

百粒质量 / ｇ
１００ ｃａｐｓｕｌｅｓ

出仁率 / ％
Ｎｕｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)

Ｗ１ １９.７ｃ １０１.４８ｄ ２１.１０ｃ ４３.７５ｂｃ ２７０７.４９ｄ １０.５４ｂ
Ｗ２ ２１.５ｂ １５１.２８ｃ ２３.９５ｂ ４８.９９ａｂ ４０３６.１５ｃ １４.４８ａ
Ｗ３ ２３.５ａｂ １６９.８６ｂ ２６.２５ａ ４７.７５ａｂ ４５３１.８６ｂ １５.４４ａ
Ｗ４ ２４.３ａ １７９.２３ａ ２７.２０ａ ４７.４５ａ ４７８１.８６ａ １４.３７ａ
Ｗ５ ２４.７ａ １７４.０１ａｂ ２８.１０ａ ４３.２５ｃ ４６４２.５９ａｂ １３.６８ａｂ

　 　 注:同一列不同字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

表 ６　 不同灌水定额下食葵评价指标标准化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ

灌溉处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盘径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｋ

干籽粒质量
Ｄｒｙ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ

百粒质量
１００ ｃａｐｓｕｌｅｓ

出仁率
Ｎｕｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ

耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用率效
ＷＵＥ

作物系数
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｗ１ ０.１７３ ０.１３１ ０.１６７ ０.１８９ ０.１３１ ０.１７３ ０.１５４ ０.１７０
Ｗ２ ０.１８９ ０.１９５ ０.１８９ ０.２１２ ０.１９５ ０.１８４ ０.２１１ ０.１８２
Ｗ３ ０.２０７ ０.２１９ ０.２０７ ０.２０７ ０.２１９ ０.１９９ ０.２２５ ０.２０４
Ｗ４ ０.２１４ ０.２３１ ０.２１５ ０.２０５ ０.２３１ ０.２２０ ０.２１０ ０.２２０
Ｗ５ ０.２１７ ０.２２４ ０.２２２ ０.１８７ ０.２２４ ０.２２５ ０.２００ ０.２２３
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本试验研究表明ꎬ与高灌水定额相比ꎬ低灌水定额

食葵耗水量减少趋势比高灌水定额的耗水量减少

趋势先出现ꎮ 此结论与范雅君[２８] 不同ꎮ 造成此现

象的原因可能是:灌浆期和乳熟期是食葵耗水高峰

期(本文灌浆期和乳熟期分别在 ８ 月中旬和 ８ 月下

旬左右ꎬ详见图 ２)ꎮ 由表 ５ 可得ꎬ３０ ｍｍ 灌水定额

下食葵盘径小、出仁率低ꎬ出现“盘小空壳多”现象ꎬ
表明 ３０ ｍｍ 灌水定额下食葵籽粒总数少、空壳籽粒

占比大ꎬ需要灌浆的籽粒占比小ꎬ故造成低灌水定

额下食葵耗水量先呈现出减少趋势的现象ꎮ
３.２ 　 不同灌水定额下食葵耗水量与生长指标的

关系

　 　 由不同灌水定额对食葵盘径的影响(图 ４)可

得ꎬ７ 月中旬至下旬ꎬ各处理盘径快速增长ꎬ该阶段

各处理耗水量处于第一峰值ꎮ ８ 月上旬ꎬ盘径缓慢

增长ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３ 和 Ｗ４ 食葵耗水量均减小ꎮ 分析

表明食葵耗水规律与食葵生长指标密切相关ꎬ食葵

盘径和耗水量存在正相关ꎮ Ｗ５ 食葵盘径最大ꎬ出
仁率最低ꎬ产量较低ꎬ造成此现象的原因可能是:在
８ 月ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 盘径分别增长 ６％、
２７％、２４％、２３％和 ４５％ꎬＷ５ 食葵盘径增长速度最

快ꎬ且增量较大(图 ４)ꎬ表明在籽粒灌浆和花盘生长

共存阶段ꎬＷ５ 以花盘增大为代表的营养生长占主

导ꎬ导致 Ｗ５ 食葵“长盘不长籽”ꎻ由于各处理食葵

同地同时种植ꎬ故排除授粉不均造成 Ｗ５ 出仁率低

的可能ꎮ 与其他处理相比ꎬ在盛花期 Ｗ５ 食葵耗水

量不减反增ꎬ可能是盘径增长占主导ꎬ使得营养生

长耗水量增加造成ꎮ

图 ４　 不同灌水定额对食葵盘径的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

３.３　 评价指标的确定

综合评价结果综合性和真实性的高低取决于

基础评价指标种类的丰欠程度[２９]ꎮ 为实现评价具

有综合性的目标ꎬ将生长指标、果实品质指标、增产

指标、节水指标、气象环境指标作为基础评价指标ꎮ

评价的目的是评定上述指标相对重要程度和确定 ５
种灌溉制度节水增产效能的高低ꎮ 不同灌水定额

下食葵产量能直接体现当地食葵增长情况ꎬ故将产

量作为增产指标ꎮ 在研究灌溉制度节水效能方面ꎬ
作物水分利用效率高低程度能直接反映灌溉制度

高效用水情况[３０]ꎮ 作物耗水量是节水灌溉研究中

调整灌水定额的主要依据ꎬ且耗水量受作物特性、
土壤条件和气象条件综合影响[３１]ꎮ 将作物水分利

用效率和耗水量作为节水指标能够反映当地食葵

种植的节水状况ꎮ 花盘大小能在一定程度上反映

食葵植株生长的优良状况ꎬ较大的花盘表明该食葵

植株营养生长良好ꎮ 为了直接体现不同灌水定额

下食葵生长状况ꎬ故将食葵盘径作为评价生长指

标ꎮ 食葵果实和种子统称籽粒ꎬ食葵籽粒品质优则

食葵果实和种子品质高[３２]ꎮ 将单盘干籽粒质量、百
粒质量和出仁率作为综合评价指标ꎬ对不同灌水定

额下食葵果实品质而言代表意义ꎮ 作物系数是由

作物耗水量和相应气象数据综合构成ꎬ对于同种作

物ꎬ当作物耗水量一致ꎬ作物系数变化规律反映了

不同种植区气象变化规律ꎮ 故将作物系数作为评

价气象环境指标ꎬ对当地食葵全生育期气象状况具

有一定的代表性ꎮ

４　 结　 论

(１)不同灌水定额下食葵耗水量、耗水强度、耗
水模数和作物系数随着灌水定额增加而增大ꎬ当灌

水定额继续增加到 ５２５ ~ ６００ ｍ２ｈｍ－２时ꎬ耗水量、
耗水强度、耗水模数和作物系数增大效应减弱ꎮ 与

其他生育阶段相比ꎬ在现蕾期和成熟初期ꎬ５２５ ~ ６００
ｍ３ｈｍ－２灌水定额对食葵耗水量、耗水强度和作物

系数影响更大ꎮ ３００ ｍ３ｈｍ－２灌水定额促使食葵耗

水量提前稳定并减小ꎮ 食葵盘径、产量和水分利用

效率随着灌水定额的增加而增大ꎬ适宜的灌水定额

有利于产量和水分利用效率的增大ꎬ当灌水定额持

续增加ꎬ产量和水分利用效率降低ꎮ
(２)３７５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额有利于食葵出仁率

增大ꎮ ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额产量和水分利用效率

最大ꎬ选用 ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额对大田食葵具有

较好的节水增产效果ꎮ 通过基于多智能体遗传算

法对不同灌水定额下食葵产量和耗水的投影寻踪

聚类评价ꎬ得出ꎬ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额综合评价值

最高ꎬ５２５ ｍ３ｈｍ－２灌水定额有利于北疆地区食葵

节水增产ꎬ评价结果与大田分析一致ꎮ
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