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温室甜瓜加氧灌溉综合效益评价*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 采用基于客观赋值法的熵权信息法与主观赋值法相结合的综合评价方法对不同加氧频率处理温室

甜瓜综合效益进行评价,并对各加氧处理进行综合效益排序。 结果表明,2 天 1 次的加氧频率处理综合效益最好,
每天 1 次的次之,不加氧处理的综合效益优于 3 天 1 次和每天 2 次处理,沟灌处理的综合效益最差。 加氧灌溉均可

以不同程度地提高温室甜瓜的产量和品质,但由于加氧处理增加了电费及滴灌设备及管件等资金投入,致使一些

加氧处理综合效益降低。 地下滴灌的温室甜瓜综合效益始终优于沟灌。
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Abstract

Evaluation of comprehensive benefit was conducted in greenhouse muskmelon under aeration
irrigation by applying comprehensive evaluation method, which associated entropy information method
based on objective weighting with subjective weighting method. Results showed that the comprehensive
benefit order in every treatment was once per two days, once per day, none aeration, once per three
days, twice per day, and furrow irrigation treatment. Aeration irrigation could improve yield and quality
of greenhouse muskmelon differently, but the comprehensive benefit of some aeration treatments
decreased because of the investment of electricity, drip facility, et al. The comprehensive benefit of
greenhouse muskmelon in subsurface irrigation treatment was better than in furrow irrigation treatment.
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摇 摇 引言

滴灌被称为最节水的灌溉技术之一[1 ~ 2],其中

地下滴灌由于地表蒸发量小、利于耕作和节约地表

空间而得到了广泛的关注[3 ~ 6]。 但低水头、高频率

的灌溉方式使得滴头附近的土壤水分过饱和,土壤

与地表的空气交换受到抑制,土壤空气含量降低,从

而抑制了土壤微生物的活性和作物根系的生长,进
而影响到作物的生理特性[7 ~ 9]。 加氧灌溉(通常为

向根区土壤增加空气)缓解了以上问题,它通过机

械穿孔、文丘里吸气原理或化学物质分解释放氧气

等方式增加土壤的通气性或氧气含量[10 ~ 12]。 实践

证明,加氧处理后作物植株的生长状况得到改善,叶
片光合、作物产量和水分利用效率(WUE)都得到了



不同程度的提高[13 ~ 15]。
甜瓜在我国种植面积较大,其播种面积和总产

量分别占世界总量的 26郾 860% 和 42郾 605% 。 甜瓜

产业已经成为我国一个具有国际竞争力和较大经济

增长空间的重要园艺产业[16]。 甜瓜需水量较大,但
陕西关中平原地区的灌溉方式仍然采用传统的沟

灌,不仅浪费了宝贵的水资源,造成生产成本的提

高,而且潮湿的环境易使植株患病,影响到产量[17]。
加氧灌溉在甜椒[11]、南瓜、大豆和棉花[13] 等蔬菜和

经济作物上进行了应用,效益显著,但在温室甜瓜中

的应用相对较少。 本文研究加氧灌溉在关中地区温

室甜瓜生产中的应用,探讨该种灌溉方式的节水增

产效益,从而为该技术的推广应用提供理论支持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

加氧灌溉试验于 2009 年 4 ~ 7 月在西北农林科

技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室的玻璃

温室内进行。 玻璃温室结构为房脊型,长、宽和高分

别为 36、10郾 3 和 4 m,温室内南、北墙分别装有大型

风机和湿帘来调节室内的温、湿度。 玻璃温室内0 ~
70 cm 土层平均土壤干容积密度为 1郾 38 g / cm3,田
间持水量为 23郾 6% (质量含水率)。 土壤有机质

含量为 14郾 03 g / kg,全氮含量为 1郾 21 g / kg,全磷含

量为 1郾 07 g / kg,全钾含量 21郾 16 g / kg,土壤肥力

中等。
1郾 2摇 试验设置与布置

试验品种为“一品天下 208冶,基质穴盘育苗,
4 月 19 日 3 叶 1 心时定植在垄上。 垄的横截面为

等腰梯形,上底、下底和高分别为 30、60 和 20 cm,垄
长为 350 cm。 每垄定植 1 行甜瓜,甜瓜的株距和行

距分别为 40 cm 和 100 cm。 试验采用单因素完全随

机区组设计,3 次重复,分别设置地下滴灌的加氧频

率为 T1 不加氧,T2 每天 2 次,T3 每天 1 次,T4
2 天 1 次,T5 3 天 1 次,另外设置常规沟灌处理

T6,每小区面积为 7郾 2 m2,为防止水分侧渗,小区之

间用深 70 cm 的塑料薄膜隔离。 输气毛管为直径

16 mm的聚乙烯管,埋深 20 cm,与输水毛管间隔

10 cm并排埋设,出气处为直径 6 mm、间隔 120毅的
3 个出气口,出气口用 2 mm 厚的无纺布包裹,以防

止土壤颗粒进入毛管和保证出气均匀。 通过空气压

缩机向输气毛管内通气,通气量为

V = 1
1 000 (SL 1 -

籽b

籽 )
s

(1)

式中摇 V———每次加气量,L
S———垄的横截面积,900 cm2

L———垄长,350 cm
籽s———土壤密度,2郾 65 g / cm3

籽b———土壤容积密度,1郾 397 g / cm3

据此可以得到每垄每次的加气量为 148郾 942 L。
利用 准20 cm 蒸发皿控制普通地下滴灌和加氧

灌溉的灌水量[18 ~ 20],灌水周期为 2 d,即每次的灌水

量为 2 d 内的蒸发皿累计蒸发量(mm) [19]。 沟灌采

用经验控水,即土壤含水率下降到 55%兹f(兹f 为田间

持水量)时开始灌水,灌水上限约为 兹f。
温室甜瓜的施肥、打药等其他田间管理措施均

相同。
1郾 3摇 项目观测与方法

本研究涉及温室甜瓜的投入与产出项,其中的

投入项包括水费、电费、人工费、滴灌设备及管件费

等,产出项包括成熟期、单果重、果实糖度、果型指数

和口感风味等。

表 1摇 温室甜瓜加氧处理总灌水量和全生育期

Tab. 1摇 List of applied water amount and total development time under aeration irrigation
treatment of greenhouse muskmelon

参数 T1 T2 T3 T4 T5 T6

总灌水量 / mm 214郾 748 225郾 515 221郾 779 222郾 587 213郾 012 606郾 471

全生育期 / d 72 71 70 69 71 73

摇 摇 水费(Ew,元 / m2)为总灌水量(Tw,mm)的函数,
以 1郾 70 元 / m3的水价计算,水费为

Ew = 1郾 70
1 000Tw (2)

电费(Ee,元)为压缩机的运转费用,可表示为

全生育期(D,d)、加氧频率(F,FT1 = FT6 = 0,FT2 = 2,
FT3 =1,FT4 =1 / 2,FT5 =1 / 3)、电价(0郾 497 元 / (kW·h))
和压缩机单次做功 (W,压缩机的额定功率 P =

800 W,每次加氧运转 1 min,则 W = 0郾 013 kW)的函

数,即
Ee = 0郾 497WFD (3)

人工费(E l,元)为 D 的函数,以 25郾 00 元 / d 的

劳动力价格计算,人工费为

E l = 25D (4)
成熟期以最晚熟处理日期记为 0,每早熟一天

记为 1[21];单果重、果型指数和口感风味为每处理 5
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个长势良好、大小均一、3 次重复共 15 个果的平均

值。 单果重由精度为 0郾 01 g 的电子天平称量,由小

区面积推算单位产量;糖度采用手持式糖度计测定;
果型指数为果实的纵横径比与 1 的差值的绝对值,
该值越小则果实越圆滑,销售情况也越好;口感风味

采用专家打分法,即分别由随机挑选的西北农林科

技大学的实验员和当地农民各 10 人组成评判小组,
以满分为 10 分的标准进行打分,取其均值作为该处

理的果实口感风味的得分;单价受到成熟期、单果重

和果型指数等指标的影响,成熟期越早,果型指数越

小,单价也越高。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 综合评价方法原理

在多指标综合评价中,指标权重系数对评价结

果影响较大。 确定指标权重的方法有主观赋值法和

客观赋值法,主观赋值法根据评测者的实践经验和

主观意愿对指标进行权重系数的确定,该方法较接

近实际,但忽视了指标之间的相互联系,缺少科学依

据;客观赋值法依据指标之间的联系程度和其所提

供信息量的大小确定该指标的重要程度,该方法具

有较强的理论基础,但缺少主观灵活性,当评测者认

为某项指标占有较大的权重时,评价结果往往不理

想。 熵权信息法是一种基于熵权理论的多指标综合

评价方法,熵是信息无序程度的度量,熵值越小,表
明其指标值的变异程度越大,提供的信息量也越多,
该指标在综合评价中的权重也越大。 熵权信息法与

主观赋值法相结合,既考虑了各项指标所提供的信

息量,又兼顾了评测者的主观看法,是一种科学、全
面的评价方法[21]。

设由 m 个待评项目,n 个评价指标组成的原始

指标数据矩阵记为

R = ( rij)m 伊 n (5)
某项指标 r j 的信息熵为

E j = - 移
m

i = 1
(pij ln pij)摇 ( j = 1,2,…,n) (6)

其中 pij = rij 移
m

i = 1
rij (7)

式中摇 pij———第 j 个指标下第 i 个待评项目的比重

第 j 个指标的熵值又可以记为

ej =
1

ln mE j 摇 ( j = 1,2,…,n) (8)

则第 j 个指标的客观权重为

兹 j = (1 - ej) 移
n

j = 1
(1 - ej) (9)

其中,0臆兹 j臆1,移
n

j = 1
兹 j = 1。

与主观权重相对应的客观权重记为 w j,且 0臆

w j臆1,移
n

j = 1
w j = 1,主、客观权重相结合,最终确定各

项指标的综合权重为

酌 j = 兹 jw j 移
n

j = 1
(兹 jw j)摇 ( j = 1,2,…,n) (10)

矩阵 R 中每列的最优值为 r*j ,对矩阵 R 中的元

素分别作越大越优型和越小越优型标准化处理,得
到标准化后的数据元素 dij为

dij =
rij / r*j (指标 j 的值越大越好)

r*j / rij (指标 j 的值越小越好{ )
(11)

为了克服极值对模型的影响,采用功效系数法

对原始数据矩阵中的极值项进行变换[22]。 设矩阵

R 中每列的最劣值为 rwj ,则变换之后的数据 r忆ij为

r忆ij =
rij - rwj
x*
j - xw

j
伊 0郾 6 + 0郾 4 (12)

结合式(10)和式(11)可以得到各评价项目的

综合评价系数(熵权评价值)姿 i 为

姿 i = 移
n

j = 1
(酌 jdij) (13)

综合评价系数按从高到底的次序排列,即得到

各评价项目的优劣程度。
2郾 2摇 温室甜瓜的综合效益评价

依据熵权信息法与主观赋值法相结合的原理及

计算步骤,选取水费、电费、人工费、滴灌设备及管件

费等资金投入项和成熟期、单果重、果型指数、口感

风味及单价等产出项作为评价指标,以不同加氧灌

溉处理为待评项目(表 2),计算得到各评价指标熵

权信息值及各评价项目综合评价系数如表 3、表 4。
由综合评价系数可知,不同处理温室甜瓜综合

效益排序为 T4 > T3 > T1 > T5 > T2 > T6,即一定频

率的加氧灌溉可以提高温室甜瓜的综合效益。 其中

2 天 1 次的加氧频率处理综合效益最优,每天 1 次

的次之,不加氧普通地下滴灌处理的综合效益优于

3 天 1 次和每天 2 次处理,沟灌处理的综合效益最

差。 加氧灌溉均可以提高温室甜瓜的产量和品质

(表 2),但由于加氧处理(T5 和 T2)增加了用电及

滴灌设备及管件等资金投入,致使最终的综合效益

低于不加氧处理的普通地下滴灌。 无论加氧与否,
地下滴灌的温室甜瓜综合效益始终优于沟灌,这与

前人的研究一致[23 ~ 24]。

3摇 结论

(1) 应用基于客观赋值法的熵权信息法与主观

赋值法相结合的综合评价方法对温室甜瓜综合效益

进行了评价,该方法既考虑到了评价指标之间的相
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摇 摇 表 2摇 各灌溉处理温室甜瓜投入、产出及主观权重值

Tab. 2摇 List of investment, benefit and subjective weights of greenhouse muskmelon in
different water supply treatments

试验

设置

水费

/元·m - 2

电费

/元
人工费

/元
滴灌设备及

管件费 /元
成熟期

单果

重 / g
果型

指数

口感

风味

单价

/元·kg - 1

T1 0郾 365 0 1 800 0郾 616 1 953郾 604 依 20郾 139 0郾 042 依 0郾 004 9郾 1 依 0郾 031 2郾 82

T2 0郾 383 1郾 893 1 775 1郾 231 2 970郾 659 依 14郾 432 0郾 062 依 0郾 006 9郾 2 依 0郾 028 3郾 69

T3 0郾 377 0郾 933 1 750 1郾 231 3 1 076郾 698 依 33郾 131 0郾 034 依 0郾 002 9郾 3 依 0郾 091 5郾 02

T4 0郾 378 0郾 460 1 725 1郾 231 4 1 098郾 110 依 14郾 857 0郾 029 依 0郾 001 9郾 7 依 0郾 014 6郾 29

T5 0郾 362 0郾 316 1 775 1郾 231 2 1 077郾 878 依 18郾 744 0郾 076 依 0郾 003 9郾 5 依 0郾 086 4郾 23

T6 1郾 031 0 1 825 0 0 941郾 328 依 9郾 249 0郾 057 依 0郾 004 9郾 0 依 0郾 051 2郾 00

主观权重 0郾 110 0郾 114 0郾 113 0郾 111 0郾 112 0郾 112 0郾 104 0郾 112 0郾 112

表 3摇 各评价指标熵权信息

Tab. 3摇 List of entropic coefficients of evaluation indexes

参数 水费 电费 人工费
滴灌设备及

管件费
成熟期 单果重 果型指数 口感风味 单价

ej 0郾 941 756 0郾 967 763 0郾 999 908 0郾 976 734 0郾 978 045 0郾 998 849 0郾 969 499 0郾 999 818 0郾 965 080

兹j 0郾 287 555 0郾 159 159 0郾 000 456 0郾 114 864 0郾 108 395 0郾 005 681 0郾 150 585 0郾 000 899 0郾 172 405

酌 j 0郾 286 451 0郾 164 313 0郾 000 466 0郾 115 463 0郾 109 942 0郾 005 762 0郾 141 825 0郾 000 912 0郾 174 866

表 4摇 各评价项目综合评价系数

Tab. 4摇 Comprehensive evaluation coefficients of evaluated terms

试验设置摇 摇 T1 T2 T3 T4 T5 T6

综合评价系数 0郾 757 376 0郾 634 927 0郾 776 761 0郾 874 605 0郾 719 731 0郾 558 314

互联系及所提供信息量的大小,又考虑到了评测者

的主观看法,是一种较为科学、全面的综合评价方

法。
(2) 综合效益评价结果表明,虽然加氧处理均

不同程度地提高了温室甜瓜的产量和品质,但由于

加氧处理增加了电费、滴灌设备及管件投入等额外

的费用,致使综合效益并非均高于不加氧普通地下

滴灌,其中 2 天 1 次和每天 1 次的加氧频率可以获

得更高的产出、投入比,可以作为温室甜瓜加氧处理

的操作规范。
(3) 采用加氧频率控制加氧量,同时兼有持续、

间歇和灌后等不同的加氧方式,不仅涉及加氧方式

对温室甜瓜产量和品质的影响,而且探讨了不同加

氧方式下各处理措施的综合效益变化。
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