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基于时序动态模型的不同灌水定额下食葵增产潜能分析
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（新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐 ８３００５２）

摘要：为促进食葵长势，提高食葵产量、水分利用效率，设置 ５个灌水定额水平（Ｗ１：３００ｍ３／ｈｍ２、Ｗ２：３７５ｍ３／ｈｍ２、

Ｗ３：４５０ｍ３／ｈｍ２、Ｗ４：５２５ｍ３／ｈｍ２、Ｗ５：６００ｍ３／ｈｍ２），分析比较了不同灌水定额对食葵株高、叶片数、盘径和茎粗的

影响，探明了不同灌水定额下食葵生长指标与产量和耗水量的关系，利用时序动态评价模型分析了不同灌水定额

下提高食葵产量和水分利用效率的潜能。结果表明：食葵株高、叶片数、盘径和茎粗随着灌水定额增加而增大，

５２５ｍ３／ｈｍ２和 ６００ｍ３／ｈｍ２灌水定额下食葵生长指标增长效果明显，当灌水定额增加到 ６００ｍ３／ｈｍ２食葵茎粗不增反

减，３００ｍ３／ｈｍ２灌水定额限制食葵植株生长，高灌水定额更利于促进食葵株高和叶片数增长；食葵生长指标与产量

和耗水量存在正向关系，耗水量和产量随着食葵植株长势转优而增加。５２５ｍ３／ｈｍ２灌水定额下食葵植株长势优且

耗水量高，产量高。６００ｍ３／ｈｍ２灌水定额下增加食葵营养生长时长，耗水量高且不利于食葵增产。在生长阶段，

５２５ｍ３／ｈｍ２和 ６００ｍ３／ｈｍ２灌水定额下食葵耗水量高，株高和茎粗缩减量大。评价结果表明，３００ｍ３／ｈｍ２灌水定额

下食葵综合长势处于劣势，提高产量和水分利用效率的能力弱，即潜能小；５２５ｍ３／ｈｍ２灌水定额下食葵综合长势最

优，潜能大。选择 ５２５ｍ３／ｈｍ２灌水定额作为实际食葵灌溉制度较为适宜。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

０　引言

向日葵（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓＬ．）属菊科向日葵属栽培
种

［１］
，源于北美洲。可划分为两种：油料向日葵

（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）主要作为榨油原料，食用向
日葵（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓＬ．，简称食葵）主要作为休
闲和保健食品

［２］
。食葵抗旱耐碱性能良好，适应新

疆干旱少雨和土地碱性大的种植环境
［３］
，常年种植

面积高达 ２０万 ｈｍ２。新疆已成为全国第二大食葵
种植区

［４－５］
，北疆食葵灌溉制度相对守旧，水资源利

用效率低，严重阻碍新疆农业经济及生态发展
［６］
。

相关研究表明，向日葵长势和产量对不同灌水

定额响应状态具有差异性，合适的灌水定额既能保

证植株长势良好，又能增加产量
［７－８］

。田德龙

等
［９－１０］

研究发现，６２６～１０８８ｍ３／ｈｍ２灌水量下向日
葵株高、茎粗和叶片长势较优，且产量较高。郭富强

等
［１１］
研究表明，与正常灌水定额相比，８０％正常灌

水定额有效促进向日葵产量和株高增大。曾文

治
［１２］
研究发现，在氮和盐施加量一定时，６５％田间

持水率灌水量下向日葵株高、花蕾直径、产量增大效

果显著。

目前，关于北疆地区膜下滴灌食葵生长和产量

方面的研究鲜见报道。在农业生产活动中，北疆多

以作物长势作为预测收获丰欠的依据，且作物灌溉

制度多以增加产量为目的，其节水效能亟待增

强
［１３－１４］

，故研究滴灌食葵灌溉制度对指导北疆滴灌

食葵灌溉具有重要意义。本文在膜下滴灌基础上，

以促进食葵植株生长、提高食葵产量和水分利用效

率为目标，结合时序动态评价方法，探究不同灌水定

额对食葵生长指标的影响，分析不同灌水定额下食

葵生长指标与产量、耗水量的关系，以期为北疆地区

改进食葵灌溉制度提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７年５—９月在阿尔泰地区灌溉试验

站（东经８７°３５′５６″，北纬 ４７°００′５６″）进行，平均海拔
５３８ｍ。土质为多砾石沙土，试验地 ０～６０ｃｍ土层
土壤容重为 １８１ｇ／ｃｍ３，田间持水率为 ２１２％，土
壤养分全氮质量分数 ００２７％，速效氮质量比为
１９５ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ９０ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量
比 ９２４ｍｇ／ｋｇ。２０１７年 ５—９月食葵活动积温为
２５０２℃（大于等于 １５℃）。由哈拉霍英干渠提供灌
溉用水，水质ｐＨ值为８１０，试验期间气象数据见表１。

表 １　２０１７年试验站基本气象资料

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｉｎ２０１７

气象因素
５月 ６月 ７月 ８月 ９月

下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬

最高温度／℃ ３３４２ ３２３６ ３７１８ ３６２０ ３７３２ ３３２９ ３９２９ ３３３９ ３５４８ ２８５２ ２２１３

平均温度／℃ ２０３０ ２１６３ ２５６８ ２５７６ ２５１２ ２４５８ ２６３９ ２３２５ ２０９３ １８４３ １７６８

最高风速／（ｍ·ｓ－１） １３０９ １１０８ １４０９ ８５６ ９０６ ６５４ ５５４ ６５４ ８０５ ５０３ ６０２

平均风速／（ｍ·ｓ－１） ３３０ ２７１ １８０ ２２２ １８３ １４４ ０９１ １３３ １０４ ０９６ ０８３

总降雨量／ｍｍ ２４０ １６８ ２６ ４４ ３４ ０ ０ １０８ １１８ ０ ０

有效降雨量／ｍｍ ２３６ １４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６２ ０ ０

１２　试验设计
选用中晚熟食葵品种 ＪＮ３６１。选用内镶贴片式

滴灌带灌溉，毛管直径 １６ｍｍ，壁厚 ０２ｍｍ，滴头间
距３００ｍｍ，滴头流量２２Ｌ／ｈ。

经阿勒泰实地调研，以当地食葵灌溉制度为试

验设计依据。试验设 ５个不同灌水定额 Ｗ１～Ｗ５，

灌水定额分别为 ３００、３７５、４５０、５２５、６００ｍ３／ｈｍ２，食

葵灌溉方案如表２所示，每个处理３个重复，单个小

区００２１ｈｍ２。小区布置以 Ｗ１至 Ｗ５灌水定额由

大到小顺序方式排列。采用１膜 １管 ２行、４０ｃｍ＋
８０ｃｍ宽窄行种植方式，设计灌水周期为７ｄ，在试验
过程中还未达到设计灌水周期食葵已出现缺水现
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象，故在实际灌水中缩短灌水周期１～２ｄ，实际灌水
周期为６～８ｄ。

５月１８日播种，５月 ２１日灌出苗水，底肥为磷

酸二铵１９５ｋｇ／ｈｍ２，钾肥 １０５ｋｇ／ｈｍ２。在现蕾初期
进行第１次试验灌溉（表３）。其他农艺措施与当地
一致。

表 ２　２０１７年阿勒泰试验站食葵灌溉制度

Ｔａｂ．２　ＳｕｎｆｌｏｗｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＡｌｔａｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０１７

处理
灌水定额／（ｍ３·ｈｍ－２）

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

灌溉次数／

次

Ｗ１ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ２１００ ７

Ｗ２ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ２６２５ ７

Ｗ３ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ３１５０ ７

Ｗ４ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ３６７５ ７

Ｗ５ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ４２００ ７

灌水周期／ｄ ８ ７ ６ ６ ７ ７

表 ３　２０１７年食葵生育期

Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎ２０１７ ｄ

指标

营养生长 生殖生长

苗期 现蕾期 初花期 盛花期 成熟期

０６ ２２ ０７ ０２ ０７ １２ ０７ ２２ ０８ ０２ ０８ １４ ０８ ２１ ０９ ０１

苗后时间 ２７ ３７ ４７ ５７ ６７ ７７ ８７ ９７

１３　指标测定方法
（１）作物耗水量
利用 ＴＲＩＭＥ ＨＤ２型便携式土壤水分测量仪

（德国）获得土壤含水率数据。参照康洁
［１５］
的测量

方法，每个处理设 ２个 Ｔｒｉｍｅ探测管（长度相同，均
为１ｍ），间隔 ２０ｃｍ。沿 Ｔｒｉｍｅ探测管方向每隔
１０ｃｍ设１个测点，共设 ６个测点。灌水前后、雨后
加测。土壤计划湿润层为６００ｍｍ，采用水量平衡原
理

［１６］
计算作物全生育期耗水量

ＳＥＴ＝ＷＴ＋Ｐ０＋Ｋ＋Ｍ－（Ｗｔ－Ｗ０） （１）
式中　ＳＥＴ———食葵生育期耗水量（ＥＴ），ｍｍ

ＷＴ———计划湿润层增加的储水量，ｍｍ
Ｐ０———有效降雨量，ｍｍ
Ｋ———地下水补给量，ｍｍ，经水位取样检测

结果表明，该地区地下水埋深大于

６ｍ，因此不计地下水补给
Ｍ———时段灌水量，ｍｍ
Ｗｔ———ｔ时刻土壤计划湿润层储水量，ｍｍ
Ｗ０———初始时刻土壤计划湿润层储水量，ｍｍ

（２）生长指标和产量
从出苗日期开始，每１０ｄ对食葵株高、叶片数、

盘径和茎粗检测一次，测量工具为卷尺（ｍｍ）和游
标卡尺（ｍｍ）。采用同倍比放大法［１７］

，利用株数、面

积和干籽粒质量折算产量；籽粒晒干后，在每小区随

机选取 １００粒食葵种子，称百粒质量；将壳仁分离，
籽粒仁与籽粒壳质量比值称为出仁率；利用产量与

耗水量计算作物水分利用效率（ＷＵＥ）。

１４　分析方法
１４１　数据预处理

食葵株高、叶片数、盘径和茎粗的数学量纲不一

致，且生长指标间存在不可公度性现象，故需对生长

指标数据预处理，为得出准确综合评价结果奠定基

础。与产量及其构成等成果性指标不同，生长指标

和时序关系密切，在不同时序阶段食葵株高和盘径

等生长指标对最终产量影响不同，即不同生育阶段

需用不同数据标椎化法处理相同生长指标数据。指

标可以分为效益型、成本型和区间型，采用刘龙举相

应数据处理方法
［１８］
。

１４２　动态综合评价法
食葵株高、叶片数、盘径和茎粗生长指标是以时

间和不同灌水定额为基础的三维立体数据，为体现

食葵生长指标在不同生育阶段和时序的重要性，本

文利用郭亚军等
［１９］
的二次加权评价法，将立体数据

中时间维和生长指标维集结，得出最终评价结果。

二次加权评价法采用了 ＴＯＷＡ算子或 ＴＯＷＧＡ算
子，由于株高和叶片数等生长指标具有整体性，生长

指标间不存在独立性，故本文选用 ＴＯＷＧＡ算子二
次加权评价法以强调食葵生长指标在各生育阶段变

化的均衡性，二次加权评价公式为

ｈｉ＝Ｇ（〈ｔ１，ｙｉ（ｔ１）〉，〈ｔ２，ｙｉ（ｔ２）〉，…，

〈ｔｖ，ｙｉ（ｔｋ）〉）＝∏
ｖ

ｋ＝１
ｂｗｂｋｉｋ　（ｉ＝１，２，…，５） （２）

式中　ｈｉ———时序动态评价模型评价值
Ｇ（·）———ＴＯＷＧＡ算子函数

２０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ｔｋ———苗后时间，ｄ
ｙｉ———线性加权评价值
ｗｂｋ———食葵生长指标对应苗后时间的权向

量元素

ｂｉｋ———ＴＯＷＧＡ算子的第２分量

郭亚军等
［１９］
采用给定“时间度”λ的非线性规

划方程求解时间权向量。在给定次数迭代下，通过

遗传算法能突破仅接近局部解限制，并得到局部最

优解，本文在此方法基础上利用基于遗传算法的粒

子群算法
［２０］
改进时间权向量求解方法，基本非线性

规划方程为

(ｍａｘ －∑
ｖ

ｋ＝１
ｗｂｋｌｎｗ )ｂｋ

ｓ．ｔ．

λ＝∑
ｖ

ｋ＝１
（ｖ－ｋ）ｗｂｋ／（ｖ－１）

∑
ｖ

ｋ＝１
ｗｂｋ＝１

ｗｂｋ∈［０，１



























］

（３）

其中 λ为时间度，λ∈［０，１］，该值是对不同时刻数
据重要程度的界定，当 ｌｉｍλ＝１，表示距 ｔｋ时刻远期
的数据重要；当 ｌｉｍλ＝０，表示距 ｔｋ时刻近期的数据
重要。

１５　统计分析
试验数据经 Ｅｘｃｅｌ２０１６整理后，利用 ＳＰＳＳ２２０

对数据进行单因素方差分析，利用 ＬＳＤ法检验差异
显著性（ｐ＜００５）。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６作图，利用

Ｍａｔｌａｂ８０运行粒子群算法。

２　结果与分析

２１　不同灌水定额对食葵生长指标的影响

２１１　对食葵株高和单株叶片数的影响
不同灌水定额对食葵株高影响不同（图 １ａ），各

处理食葵株高随时间延后而呈现先增长后稳定态

势。苗后２７～４７ｄ，各处理食葵株高均快速增大，各
处理苗后４７ｄ较苗后 ２７ｄ株高分别增长 ２７、３３、
３２、３６、４７倍，Ｗ４处理植株最高，且较 Ｗ１处理
株高增长率为１７８％。苗后 ４７～５７ｄ，各处理食葵
株高增长速度减缓，各处理苗后５７ｄ较４７ｄ株高增
长率 分 别 为 １８１％、２２３％、２１２％、２３０％ 和
２６２％，Ｗ４处理株高最大，较 Ｗ１处理增长率为
２３３％。苗后５７～７７ｄ，Ｗ１～Ｗ４处理株高缓慢减
小。与苗后５７ｄ相比，苗后７７ｄＷ１～Ｗ４处理株高
减小量占比分别为 ５１％、５２％、１１１％和 １０３％，
Ｗ５处理株高缓慢增大，增长率为 ６３％。苗后 ５７ｄ
左右，Ｗ１～Ｗ４处理食葵株高达到最大值。在苗后
７７ｄ，Ｗ５处理株高达到最大值。苗后 ７７～９７ｄ，
Ｗ１～Ｗ３处理株高趋于稳定，Ｗ４处理株高持续下
降，Ｗ４处理株高减小量占比为４９％，Ｗ５处理株高
最大。苗后 ８７ｄ，Ｗ５处理株高开始减少，至苗后
９７ｄ，减小量占比为 １８％。综上表明，食葵株高随
灌水定额增加而增大，高灌水定额有效延长食葵株

高增大时间。

图 １　不同灌水定额下食葵株高和单株叶片数变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ
　

　　在不同生育阶段食葵叶片数对不同灌水定额响
应不同（图 １ｂ）。不同灌水定额下食葵叶片数表现
为“双峰”变化规律。苗后 ２７～３７ｄ，不同灌水定额
下食葵叶片数快速增大，叶片数增加速度最快。各

处理叶片数增长率分别为 ４８２％、４４３％、５２２％、
５４４％和４３４％。Ｗ４处理叶片数最多，Ｗ１处理最
少。Ｗ４和 Ｗ５处理较 Ｗ１处理叶片数增长率分别

为８１％和４３％。苗后３７～４７ｄ，各处理叶片数增
加速度减缓，并在 ４７ｄ达到第一峰值，各处理叶片
数增长率均在２０％ ～６０％范围内，其中 Ｗ３处理
和 Ｗ４处理叶片数最多，Ｗ１处理最少。苗后 ４７～
７７ｄ，各处理叶片数逐渐减少，各处理叶片数减小量
占比 分 别 为 １３２％、１２０％、１９１％、２０２％ 和
２０４％，并在苗后７７ｄ达到谷值，其中 Ｗ２处理叶片
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数最多，Ｗ５处理最少。苗后 ７７～８７ｄ，各处理叶片
数表现为“单峰”规律，在苗后 ８７ｄ叶片数达到第 ２
峰值。Ｗ１～Ｗ４处理叶片数增长率均在 ３０％ ～
４０％范围内，Ｗ５处理为 １７３％。其中 Ｗ５处理叶
片数最多，Ｗ１处理最少。Ｗ５处理较 Ｗ１处理增长
率为１１２％。综上表明，适量的灌水定额具有促进
食葵叶片数增多的能力，低灌水定额限制食葵叶片

增长。

２１２　对食葵盘径和茎粗的影响
不同灌水定额对食葵盘径影响不同，各处理食

葵盘径随时间延后而呈现先增长后稳定的态势

（图２ａ）。苗后 ３７ｄ，各处理花盘逐渐出现，至 ６７ｄ
各处理盘径快速增大，且在苗后５７～６７ｄ，各处理盘
径增长速度最快。苗后 ６７ｄ较 ４７ｄ各处理盘径分
别增长３７、３６、３７、３７、３８倍。其中 Ｗ４处理盘
径最大，Ｗ２处理最小，Ｗ４处理较 Ｗ２处理盘径增
长率为１６９％。此阶段 Ｗ５处理盘径与 Ｗ２处理相
近。苗后６７～９７ｄ，Ｗ２～Ｗ４处理盘径缓慢增加，盘
径增长率分别为２２２％、１８８％和１７３％，其中 Ｗ４
处理盘径最大，Ｗ２处理最小，Ｗ４处理较 Ｗ２处理
盘径增长率为２１３％。在该时段Ｗ１处理盘径变化
趋于平缓，其变化率（增长率或减少量占比）仅为

２１％，在苗后７７ｄ，Ｗ１处理盘径达到最大值。苗后
７７～９７ｄ，Ｗ１处理盘径略微减小；苗后 ６７～９７ｄ，较
其他处理，Ｗ５处理盘径增大速度最快，其增长率为
３７８％。至苗后 ９７ｄ，Ｗ５处理盘径最大，Ｗ１处理

最小，Ｗ５处理较 Ｗ１处理盘径增长率为 ２３０％。
综上表明，高灌水定额有利于食葵盘径增大，低灌水

定额限制食葵盘径生长，缩短盘径增大时长的同时，

出现盘径缩减态势。

在不同生育阶段食葵茎粗对不同灌水定额响应

不同（图 ２ｂ），与株高变化规律类似，随时间延后不
同灌水定额下食葵茎粗表现为先增大后减小态势。

苗后２７～４７ｄ，各处理茎粗快速增长，各处理茎粗增
长率 分 别 为 ３６６％、３４６％、３５１％、５３４％ 和
４６０％。其中 Ｗ４处理茎粗最大，Ｗ１处理最小，Ｗ４
处理较Ｗ１处理茎粗增长率为２５３％。该时段各处
理茎粗 与苗 后 ９７ｄ茎粗占比 分别 为 ９５５％、
９７８％、１００％、１００％和 ９７８％。苗后 ４７～６７ｄ，各
处理茎粗缓慢增长，各处理茎粗增长率分别为

１１１％、１０８％、１１９％、９４％和 ９２％。其中 Ｗ４
处理茎粗最大，Ｗ１处理最小，Ｗ４处理较 Ｗ１处理
茎粗增长率为２８７％。苗后 ６７～９７ｄ，各处理茎粗
逐渐减小。与苗后６７ｄ相比，苗后９７ｄ各处理茎粗
减少量占比分别为 ５８％、７７％、１４０％、１５５％和
７０％。Ｗ４处理茎粗最大，Ｗ１处理最小，Ｗ４处理
较 Ｗ１处理茎粗增长率为 １０２％。综上表明，食葵
茎粗随着灌水定额增大而增大，较低或较高的灌水

定额不利于茎粗增大。由不同时段茎粗占比分析

可知，苗后 ２７～４７ｄ是食葵茎粗主要生长阶段，且
在苗后 ４７～６７ｄ，不同灌水定额对食葵茎粗影响
最大。

图 ２　不同灌水定额下食葵盘径和茎粗变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ
　

　　不同灌溉定额对食葵生长指标影响不同。与苗
期相比，成熟期 Ｗ１～Ｗ５处理株高分别增长 ３０、
３８、３３、３７、４８倍，Ｗ５处理株高增长量分别是
Ｗ１～Ｗ４处理的１６、１４、１５、１４倍。随着灌溉定
额增大，Ｗ１～Ｗ５处理 叶 片 数 增 长 率 分 别 为
１５９％、１４２％、１９４％、１３７％和 ２２２％，Ｗ５处理
叶片增长量分别是 Ｗ１～Ｗ４处理的 １４、１６、１２、
１６倍。与苗期相比，成熟期 Ｗ１～Ｗ５处理盘径增

长倍数分别为３８、４４、４４、４４、５３倍，Ｗ５处理盘
径增长量分别是 Ｗ１～Ｗ４处理的 １４、１２、１１、１１
倍。从苗期至成熟期，Ｗ１～Ｗ５处理茎粗增长率分
别为 ４２６％、３８１％、３０４％、４１６％ 和 ４８２％。
Ｗ５处理茎粗增长量分别是 Ｗ１～Ｗ４处理的 １２、
１３、１６、１１倍。分析表明，食葵株高、叶片数、盘
径和茎粗随着灌溉定额增加而增大，且高灌溉定额

促进食葵株高和叶片数增长的效果较盘径和茎粗
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明显。

２２　不同灌水定额下食葵生长指标与产量及耗水
量的关系

由２１节分析发现，在生殖生长阶段 Ｗ５处理
食葵株高、叶片数和盘径的变化规律与其他处理不

一致。苗后 ５７～９７ｄ，各处理株高开始缓慢减小。
与苗后５７ｄ相比，苗后９７ｄＷ１～Ｗ４处理株高减小
量占比分别为 ６８％、７０％、１４２％和 １７１％，Ｗ５
处理株高增长率为 ４２％。与苗后 ７７ｄ相比，苗后
９７ｄＷ１～Ｗ４处理叶片数减小量占比分别为
１２３％、１３９％、９３％和 ９８％，Ｗ５处理叶片数增
长率为４１％。与苗后 ６７ｄ相比，苗后 ９７ｄＷ１～
Ｗ５处理盘径增长率分别为 ２１％、２２２％、１８８％、
１７３％和３７８％。与苗后６７ｄ相比，苗后 ７７～９７ｄ
Ｗ１～Ｗ５处理茎粗减小量占比分别为 ４９％、
７２％、１２３％、１５２％和 ５０％。即在生殖生长阶

段，Ｗ１～Ｗ４处理食葵株高和叶片数均不同程度减
小，Ｗ５处理食葵株高和叶片数不减反增，该时段
Ｗ５处理盘径仍以较高速度增大，其茎粗减小量最
小。综上表明 Ｗ５处理对食葵营养生长时段具有明
显延长作用。

不同灌水定额下食葵生长指标与产量及其构成

关系密切（表 ４），其中株高、叶片数、盘径和茎粗取
自７次灌溉后（即苗后 ９７ｄ）食葵生长指标的数值，
使得生长指标与产量及其构成间具备可比性。在全

生育期，Ｗ１处理和 Ｗ２处理食葵株高、叶片数、盘径
和茎粗均最小，Ｗ１处理单盘干籽粒质量和百粒质
量最低（表４）；Ｗ４处理和 Ｗ５处理株高、叶片数、盘
径和茎粗相对较大，其单盘干籽粒质量、百粒质量和

产量最高。表明食葵生长指标和产量及其构成因素

存在正向关系，即适宜灌水定额能促进食葵植株生

长，且产量较优。

表 ４　不同灌水定额下食葵生长指标与产量及其构成

Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ

参数 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

株高／ｃｍ １６６９４ｄ １７４１１ｃ １７０１０ｃ １８２２６ｂ ２２５４０ａ

生长指标
叶片数／（片·株 －１） ２１００ｃ ２１６０ｂｃ ２２１１ｂ ２１３８ｃ ２３５８ａ

盘径／ｃｍ １９７０ｄ ２１５０ｃ ２３５０ｂ ２４３０ａｂ ２４７０ａ

茎粗／ｍｍ ２２５１ｂ ２３５２ｂ ２２３０ｂ ２４９５ａ ２５００ａ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２７０７４９ｄ ４０３６１５ｃ ４５３１８６ｂ ４７８１８６ａ ４６４２５９ａｂ

出仁率／％ ４３７５ｂｃ ４８９９ａｂ ４７７５ａｂ ４７４５ａ ４３２５ｃ

产量及其构成 干籽粒质量／（ｇ·盘 －１） １０１４８ｄ １５１２８ｃ １６９８６ｂ １７９２３ａ １７４０１ａｂ

百粒质量／ｇ ２１１０ｃ ２３９５ｂ ２６２５ａ ２７２０ａ ２８１０ａ

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２） １０５４ｂ １４４８ａ １５４４ａ １４３７ａ １３６８ａｂ

　　注：同一指标的不同字母表示数据间存在显著性差异（ｐ＜００５）。

　　图１、２表明，与其他处理相比，Ｗ５处理有效促
进食葵株高、叶片数和盘径增长，且在生育期末时刻

Ｗ５处理株高、叶片数和盘径均最大，但 Ｗ５处理食
葵产量排名第 ２，出仁率最低。造成此现象的原因
可能是：Ｗ５处理对食葵营养生长时段具有明显延
长作用，在生殖生长阶段，Ｗ５处理食葵株高、叶片
数和盘径继续生长，引起食葵籽粒灌浆不充分，最终

导致 Ｗ５处理灌水定额下食葵产量较低。
结合不同灌水定额下食葵生长指标和耗水量变

化曲线（图 ３）可以看出，６月上旬至 ７月上、中旬，
各处理食葵耗水量均快速增长，各处理食葵株高、叶

片数、茎粗和盘径快速增大。至７月中旬，各处理食
葵株高占末时段株高 ７６０％ ～９８０％，各处理叶片
数和茎粗几乎达全生育期最大值；７月中旬至 ８月
中旬，各处理食葵耗水量虽出现波动态势但整体平

稳，各处理食葵株高、叶片数和茎粗虽有小幅度减小

态势但整体平稳，各处理食葵盘径以较高速度增大；

８月中旬至９月上旬，各处理耗水量均减小，同时各
处理株高、叶片数和茎粗均减小，盘径缓慢增大。表

明不同灌水定额食葵生长指标和耗水规律密切相

关，在营养生长阶段，食葵株高、叶片数、盘径和茎粗

随食葵耗水量增加而增大。

与苗后５７ｄ相比，苗后９７ｄＷ１～Ｗ４处理株高
减小量占比分别为 ６８％、７０％、１４２％和 １７１％；
与苗后６７ｄ相比，苗后９７ｄＷ１～Ｗ４处理食葵茎粗
减小量占比分别为 ５８％、７７％、１４０％、１５５％；
苗后５７～９７ｄ（即 ７月下旬至 ９月上旬），Ｗ１处理
和 Ｗ２处理耗水量持续减少，Ｗ３处理和 Ｗ４处理耗
水量先增加后减小（图３）。表明不同灌水定额下食
葵耗水量与株高和茎粗缩减量关系密切，较高灌水

定额下食葵耗水量较高，且株高和茎粗缩减量较大；

较低灌水定额下食葵耗水量偏低，且株高和茎粗缩
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减量较小。

图 ３　不同灌水定额对食葵耗水量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓｏｎ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｄｉｂｌｅｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
　

２３　不同灌水定额下食葵生长指标的时序动态评价
由２２节分析表明，在不同灌水定额条件下，食

葵不同生长态势对应不同产量，即通过不同食葵生

长指标数据能确定与之对应的产量趋势。本节在不

同灌水定额食葵生长指标的基础上，利用时序动态

模型对各处理提高食葵产量和水分利用效率的能力

（潜能）进行评价。

２３１　数据预处理
由２２节分析可得，苗期至初花期是食葵营养

生长阶段，此阶段食葵株高、叶片数、盘径和茎粗属

于效益型指标，即生长指标越大越好，选用效益型数

据处理方法对苗后 ２７～６７ｄ不同灌水定额下食葵
生长指标数据进行预处理。从盛花期至成熟末期食

葵应以生殖生长为主，食葵株高、叶片数和茎粗较小

或较大均不利于食葵增产，此阶段株高、叶片数、盘

径和茎粗转变为区间型指标，选用区间型数据处理

方法归一化苗后 ７７～９７ｄ食葵生长指标数据。数
据预处理结果见表５。
２３２　苗后时间食葵生长指标权重系数确定

为体现数据自身客观性，本文选用熵值法
［２１］
确

定不同苗后时间食葵生长指标权重系数，为基于时

序的动态评价做准备的同时，且能反映在不同苗后

时间食葵株高、叶片数、盘径和茎粗指标间相对重要

性。权重系数见表６。
由表 ６可以看出，综合食葵株高、茎粗、叶片数

和盘径生长指标，苗后 ２７ｄ食葵以增大株高为主，
茎粗和叶片数相对增长重要程度较低；苗后３７ｄ，食
葵以增加叶片数为主，株高和茎粗相对增长重要程

度较低。结合图 １ｂ可得，苗后 ３７ｄ各处理食葵叶
片数基本增长到最大值，同时说明该阶段食葵以叶

片增长为主；苗后 ４７～７７ｄ，食葵以生长株高为主，
盘径增大为次要；苗后８７～９７ｄ，食葵分别以增大盘
径和茎粗为主。

表５　２０１７年不同灌水定额下食葵生长指标数据预处理结果

Ｔａｂ．５　Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓｉｎ２０１７

苗后

时间／ｄ
指标

处理

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

株高 １０００ ００８６ ０４７４ ０３１９ ００６６

２７ 叶片数 ０２５７ ０７１４ ０４２９ ０５００ １０００

茎粗 ０１７２ ０７４０ ０７７５ １０００ ０６５７

株高 ０６４４ ０１５９ ０５９３ １０００ ０５５９

３７ 叶片数 ０２５４ ０２８６ ０７１４ １０００ ０４７６

茎粗 ００６２ ０２１６ ０２４４ １０００ ０３８５

株高 ０１０９ ００６９ ０４６２ １０００ ０７２２

４７
盘径 ０６４７ ０２００ ０８２４ １０００ ０１１１

叶片数 ０２１０ ０４６２ １０００ ０９２３ ０５７７

茎粗 ００７９ ０２７５ ０３０７ １０００ ０５９２

株高 ００８８ ０１９０ ０４７３ １０００ ０９２４

５７
盘径 １０００ ０４２３ ０７６９ ０６１５ ００９７

叶片数 ０２０６ ０２４０ ０７２０ １０００ ０６００

茎粗 ００６８ ０２４１ ０５０３ １０００ ０５２５

株高 ００７４ ０１５９ ０２７１ ０６０８ １０００

６７
盘径 ０５６９ ０１１５ ０６８３ １０００ ００８１

叶片数 ０６２５ １０００ ０７５０ ０８７５ ０２５０

茎粗 ００８５ ０２８５ ０３６４ １０００ ０５５５

株高 ００６４ ０２９７ ０２２４ ０９５４ ０２８９

７７
盘径 １０００ ００９４ １０００ １０００ ０７１０

叶片数 ０３６７ １０００ ０６２０ ０３４２ ０２３４

茎粗 ００８６ ０２８８ ０２９８ １０００ ０４９７

株高 ００６４ ０２３２ ０２６１ ０６９２ ０２８４

８７
盘径 ００６６ ０１１９ ０５９２ １０００ ０６７６

叶片数 ０１３６ ０７７９ ０３９０ ００８８ ０７３３

茎粗 ００８２ ０４７１ ０５０３ ０９１４ ０７８０

株高 ０６３２ ０８０２ ０７１２ ０９９０ ００５１

９７
盘径 ００５１ ０４４５ ０８８６ １０００ ０９１０

叶片数 ００９９ ０３５９ ０５７８ ０２５５ ０８７８

茎粗 ０１６０ ０５３３ ００９４ １００２ ０９７９

表 ６　不同苗后时间食葵生长指标权重系数

Ｔａｂ．６　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

苗后时间／ｄ 株高 茎粗 叶片数 盘径

２７ ０６５２ ０１６８ ０１８０

３７ ０２０３ ０２２６ ０５７１

４７ ０３５０ ０１２７ ０２７６ ０２４６

５７ ０３２２ ０１８５ ０２９２ ０２０１

６７ ０３４８ ００８５ ０２５０ ０３１７

７７ ０３６８ ０１５９ ０２９３ ０１８０

８７ ０２３１ ０２７１ ０１７８ ０３１９

９７ ０２１４ ０２３２ ０３２１ ０２３４

２３３　加权综合评价
利用线性加权综合模型进行第 １次加权综

合
［２２］
，得到各苗后时间的不同灌水定额方案评价数

值，见表７。
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表 ７　不同苗后时间下对不同灌水定额方案的评价值

Ｔａｂ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

ｓｃｈｅｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

处理
苗后时间／ｄ

２７ ３７ ４７ ５７ ６７ ７７ ８７ ９７

Ｗ１ ０７２６０２２４０２４６０２８７０２８１０２８７００８７０２２３

Ｗ２ ０３１００２２００２０８０２６１０２４８０３６９０３８７０５３０

Ｗ３ ０５２１０４２１０５７７０５８７０４６６０４４８０４４５０５２１

Ｗ４ ０４７２１００００９９００９２３０８５３０８７８０６６６０８２４

Ｗ５ ０３２９０４４１０５１７０５８１０５３４０４１７０６１９０７３２

２３４　时间权向量求解
通过咨询相关专家得知本试验条件下取“时间

度”λ＝０１，在遗传算法的基础上，通过式（３）非线
性规划方程求得食葵全生育期中８个苗后时间对应
的权重向量系数，并构成时间权向量 Ｗｂ＝（００１０，

００２１，００１２，０００１，００２８，００２２，０３１３，０５４９）Ｔ。
在总迭代次数３００００的计算条件下，适应度曲线在
１０００次计算结果后，适应度保持不变，该时间权向
量具有高效度。

２３５　二次加权评价
在第一次综合评价基础上，利用 ＴＯＷＧＡ算子，

通过式（２）求得５种不同灌水定额评价值，Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５处理评价值分别为 ０１７０、０４５１、
０４９２、０７７８和０６６９。

在近期数据极其重要条件下（λ＝０１），基于食
葵生长指标，以节水增产为目的，运用 ＴＯＷＧＡ算子
对５种不同灌溉制度提高产量和水分利用效率的能
力排序。由评价结果看出，５种不同灌水定额评价
值由大到小依次为：Ｗ４处理、Ｗ５处理、Ｗ３处理、
Ｗ２处理、Ｗ１处理。排序结果表明，不同灌水定额
下食葵生长状况可以分为 ３组，第 １组包括 Ｗ４处
理和 Ｗ５处理，该组处理下食葵植株综合长势优于
其他处理，具有提高作物水分利用效率和产量的潜

能；第２组包括 Ｗ３处理和 Ｗ２处理，该组处理下食
葵植株综合长势处于中等水平，促进作物水分利用

效率和食葵产量增加的能力有限；第 ３组为 Ｗ１处
理，该组处理食葵植株生长状况处于劣势，无高产潜

能。

３　讨论

食葵生长指标对不同灌水定额响应不同，与低

灌水定额相比，食葵生长指标对高灌水定额响应积

极。植株茎粗反映根系群生长状况
［２３］
，在全生育期

Ｗ５处理食葵茎粗均小于 Ｗ４处理，表明与 Ｗ４处理
相比，Ｗ５处理食葵根系群欠发达，抗倒伏能力较
弱。凌一波等

［２４］
研究表明，向日葵株高和茎粗增长

速度随着灌溉定额增加而增大，且在苗期至花期最

大，本研究与此结论一致。凌一波等
［２４］
还发现，当

灌溉定额从 ３６００ｍ３／ｈｍ２增加至 ５４００ｍ３／ｈｍ２，向
日葵株高和茎粗逐渐增大，即株高和茎粗随着灌水

定额增加而增大。本研究与此结论类似，但存在不

同之处，本研究认为当灌水定额继续增大，食葵株高

和茎粗不再增大，并出现减小态势。孔东等
［２５］
研究

表明，不同水盐条件对向日葵株高和茎粗等生长指

标影响不同，高水盐施加量具有明显延迟向日葵营

养生长的作用。本研究与此结论类似，本文认为高

灌水定额下食葵营养生长阶段时间跨度较低灌水定

额大。孔东等
［２５］
研究还发现由于高施盐量抑制向

日葵生殖生长导致减产，本文结论与该结论类似。

本研究认为高灌水定额影响食葵生殖生长，该影响

的作用可能主要体现在以下两方面：①延长食葵营
养生长阶段，从而延长营养生长至生殖生长过渡阶

段，而非抑制生殖生长。在过渡和生殖生长阶段，

Ｗ５处理食葵株高、叶片数、盘径和茎粗无明显减小
趋势，株高、叶片数和盘径仍表现出增长态势。在各

处理收获日期相同的条件下，Ｗ５处理食葵生殖生
长阶段较短，形成食葵籽粒生长或灌浆不充分现象，

导致产量降低。②抑制食葵生殖生长。在过渡和生
殖生长阶段，Ｗ５处理下食葵生长指标继续增大，加
剧营养生长与生殖生长养分竞争产生的消极影响，

抑制生殖生长，使得 Ｗ５处理出仁率最低，导致产量
降低。

前人研究表明，综合评价模型能适用于大田试

验分析，并能较好地解决大田作物节水增产相关问

题
［２６－２７］

。汪顺生等
［２８］
研究表明，在冬小麦产量及

其构成等静态数据基础上，利用模糊综合评价方法

对不同种植模式进行评价，评价结果与大田试验结

果一致。本研究在食葵株高和盘径等动态数据的基

础上，利用时序动态评价模型对不同灌水定额下增

产潜能进行评价预测。利用时序动态评价模型得出

Ｗ４处理评价值最大的结论的同时，说明了不同苗
后时间食葵主要变化的生长指标。在 ５个处理中，
Ｗ４处理最适合作为食葵实际灌溉制度（另文说
明），此评价预测结果与大田试验结果一致，同时说

明该模型能适用于大田试验评价分析。

本文围绕食葵生长指标对植株长势和节水增产

进行了探讨，文中涉及到的问题需要进一步研究。

将来研究方向需集中于待解决的问题：在不同灌水

定额食葵植株各器官干物质质量基础上，结合生长

指标，对不同灌水定额食葵植株营养生长和生殖生

长量化分析，确定不同灌水定额下食葵营养生长生

物量与生殖生长生物量占总生物量比例，探讨不同
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灌水定额对食葵产量的影响，为指导北疆食葵实际

灌溉和类似研究提供科学依据。

４　结论

（１）不同灌水定额显著影响食葵生长指标。随
着灌水定额的增加，食葵株高、叶片数、盘径和茎粗

逐渐增大，３００ｍ３／ｈｍ２灌水定额限制食葵植株生长，
５２５ｍ３／ｈｍ２和６００ｍ３／ｈｍ２灌水定额下食葵生长指标
增长效果明显。与盘径和茎粗相比，高灌水定额更

有利于促进食葵株高和叶片数增长。

（２）食葵生长指标和产量存在正向关系，即适
宜灌水定额下长势较优的食葵植株具有高产潜能。

６００ｍ３／ｈｍ２灌水定额下增大食葵营养生长时间跨
度，不利于食葵增产。在营养生长阶段，食葵株高、

叶片数、盘径和茎粗随着食葵耗水量增加而增大。

与低灌水定额相比，高灌水定额下食葵耗水量较高，

且株高和茎粗缩减量较大。

（３）评价结果表明，时序动态评价模型适用于
大田试验评价分析，可为基于动静态指标的大田试

验综合分析提供参考。预测结果显示，３００ｍ３／ｈｍ２

灌水定额下食葵提高产量和水分利用效率的潜能较

小，５２５ｍ３／ｈｍ２灌水定额下食葵综合长势最优，具备
高产量和高水分利用效率的潜能大。选择５２５ｍ３／ｈｍ２

灌水定额可以满足实际食葵种植节水增产的要求。
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