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摘要：以高油酸含量的油用向日葵为试验材料，应用主成分分析方法将各评价指标的加权和作为微咸水灌水效果

的综合主成分指标，并利用该指标评价和分析灌水效果。结果表明，灌水效果综合主成分可以代表 ９３２９％的灌水

效果变异信息，且服从正态分布，具有较好的代表性与客观性，可用于油葵微咸水调亏灌溉的评价。河套灌区油葵

微咸水灌溉的临界矿化度为 ３５ｇ／Ｌ，最适宜进行水分亏缺的时期为现蕾期。当微咸水矿化度处于较低水平时

（＜３５ｇ／Ｌ），微咸水调亏灌溉对油葵产量与品质的影响较小。当微咸水矿化度达到 ３５ｇ／Ｌ时，最为适宜的灌溉

制度为现蕾期灌 ８０％充分灌溉的灌水定额，其他生育期充分灌溉。
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　　引言

随着河套灌区引黄水量的日益减少，改变传统

的灌溉模式已刻不容缓。调亏灌溉是一种有效的农

业节水、调质方式，可以在节约灌溉用水的同时，改

善果实品质，提高水分利用效率与经济效益
［１］
。另

外内蒙古蕴含大量的地下微咸水资源
［２］
，２～５ｇ／Ｌ

的微咸水资源量达到 ８８６亿 ｍ３。合理的利用地下
微咸水资源作为农业灌溉用水是缓解淡水资源短缺

的一个有利措施。向日葵是内蒙古河套灌区主要经

济作物之一。葵花油是世界上最主要的植物油之

一，可以用在食品工业及商业产品上，甚至最近发现

其具有作为生物柴油的潜力。油酸含量较高的葵花

油被认为是健康的食用油，其在煎炸和延长保质期

过程中的稳定性使其不宜形成反式脂肪酸，有助于

减少心脑血管疾病
［３］
。另外向日葵具有较强的耐

盐、耐旱性使其成为微咸水灌溉与调亏灌溉的首选。

已有大量研究结果表明，由微咸水灌溉或者调亏灌

溉所引起的盐分胁迫或水分胁迫能够在一定程度上

抑制向日葵的长势和产量，但同时也会增加其油酸

含量及油酸与亚油酸的比值，进而改变向日葵的食

用品质
［４－６］

。然而广泛使用微咸水灌溉会增加土壤

盐碱化的可能性。因此如何协调微咸水与水分亏缺

对产量和品质的影响，寻求二者之间的平衡点，成为

油葵优质与高产种植的关键。微咸水调亏灌溉效果

是一个综合概念，包含指标众多，且指标间彼此相

关，这给微咸水调亏灌溉评价及效益评定带来一定

难度。主成分分析是研究如何将多指标问题转化为

较少几个综合指标的一种多元统计方法，这些综合

指标是原来多个指标的线性组合，彼此互不相关，从

而实现用较少指标反映原来众多指标的主要信息，

因而在许多领域的综合评价中被广泛应用
［７－１５］

。

目前，将主成分分析应用于微咸水调亏灌溉条件下

油葵综合灌水效果评价的研究还较少。因此，本研

究以微咸水调亏灌溉的油葵（ＴＯ１２２４４）为试验材
料，应用主成分分析法评价灌水综合效果，寻求基于

水分 产量 品质响应关系的油葵微咸水调亏灌溉制

度，为油葵的优质、高效种植提供依据。

１　材料与方法

１１　试验地点
试验在内蒙古巴彦淖尔市临河区曙光试验站完

成。该试验站位于北纬 ４０°４６′，东经 １０７°２４′，海拔
为１０３９９ｍ。试验站地处河套灌区中游，多年平
均气温６９℃，０～２０ｃｍ土层多年平均地温 ９４℃，
风速２７１ｍ／ｓ，日照时数 ３１８９ｈ，相对湿度 ５１％。
土壤最大冻结深度１３１ｍ，无霜期１６０ｄ（最短１２９ｄ），
多年 平 均降 雨量为 １４２１ｍｍ，年 均 蒸 发 量 为



２３０６５ｍｍ。
１２　试验设计

试验选用的油葵品种为 ＴＯ１２２４４，是由中国种
子集团有限公司独家引进瑞士先正达公司油用向日

葵杂交种。其为中熟品种，春播生育期１００～１１０ｄ，
夏播８０～９０ｄ；株高 １６０～１７５ｃｍ，叶片数 ２４片左
右；植株生长整齐，茎粗 ２５ｃｍ左右；花盘形状好，
无空心，盘径 ２０～２２ｃｍ；含油率 ４９％左右；易于人
工或机械收获。ＴＯ１２２４４抗列当，耐霜霉病、锈病、
叶斑病，耐干旱、耐盐碱。

采用盆栽试验，共设置 １７个处理（表 １），每个
处理１１个重复。试验选用的花盆为直径 ３６ｃｍ、高
３０ｃｍ的塑料桶。塑料桶底部开 ３个小孔，以保证
土壤的渗透性和防止微咸水在塑料桶底部积累。试

验用土选自内蒙古曙光试验站表层土壤，自然风干

后过２ｍｍ筛，按１３５ｋｇ／ｍ３分３层填装。试验过程
中每隔１ｄ采用称量法测量土壤含水率。

表 １　试验处理

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 描述　　

ＣＫ１０ 充分灌溉（Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

ＣＫ３５ 充分灌溉（Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１ 现蕾期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为２０ｇ／Ｌ

Ｔ２ 开花期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为２０ｇ／Ｌ

Ｔ３ 成熟期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为２０ｇ／Ｌ

Ｔ４ 现蕾期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为５０ｇ／Ｌ

Ｔ５ 开花期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为５０ｇ／Ｌ

Ｔ６ 成熟期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为５０ｇ／Ｌ

Ｔ７ 现蕾期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

Ｔ８ 开花期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

Ｔ９ 成熟期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

Ｔ１１ 现蕾期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１２ 开花期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１３ 成熟期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１４ 现蕾期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１５ 开花期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１６ 成熟期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

　　注：Ｉ表示灌水定额，依据土壤水分上下限确定。

　　试验设置４种微咸水矿化度，分别为 １０、２０、
３５和５０ｇ／Ｌ，当地地下水矿化度为 １０ｇ／Ｌ，其他
矿化度灌溉水利用当地地下水混合 ＮａＣｌ配置而成。
由于油葵苗期的耐盐性差，故所有处理在苗期均统

一采用１０ｇ／Ｌ的地下水灌溉，现蕾期、开花期和成
熟期采用微咸水灌溉。灌水定额 Ｉ采用依据土壤水
分上下限的灌水方式，设置土壤田间持水量（ＦＣ）的
６０％为灌水下限，即当土壤水分达到 ＦＣ的 ６０％时
开始灌水，灌水上限为ＦＣ的９０％。试验共设置２个水
分亏缺水平，分别为６０％Ｉ和８０％Ｉ。同时每个处理

的水分亏缺只发生在某一个指定生育期。为了保证

试验的顺利开展，不同生育期进行 ６０％水分亏缺的
处理，采用１０、２０和 ３５ｇ／Ｌ的微咸水，８０％水分
亏缺的处理，采用 ３５和 ５０ｇ／Ｌ的微咸水。另外
设置２个全生育期均采用灌水定额灌溉的充分灌溉
对照处理，灌水矿化度分别为１０和３５ｇ／Ｌ。油葵
于６月１０日播种，６月 １５日定株苗期开始，到 ７月
２０日苗期结束。现蕾期从 ７月 ２１日开始，８月
１２日结束，开花期为 ８月 １３—２４日，成熟期为 ８月
２５日—９月８日。
１３　测定项目与方法

（１）单株产量、百粒质量
当油葵成熟后，每个处理留取 ３株油葵进行测

产。人工收割后，进行晾晒，手工拨粒，称取每株油

葵的籽实质量，取 ５个重复的平均值作为各处理的
产量。并从各处理随机数出 ５个 １００粒种子，分别
称量，求其平均值，作为各处理的百粒质量。

（２）含油率和脂肪酸（油酸、亚油酸、棕榈酸、硬
脂酸）组成

取各处理的籽实，利用 ＥＣＤＡｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ型气
象测谱仪分析测定含油率和脂肪酸（油酸、亚油酸、

棕榈酸、硬脂酸、山俞酸）组成。

油葵中脂肪酸组成分析参照 ＧＢ／Ｔ１７３７６—
２００８动植物油脂 脂肪酸甲酯制备，以及 ＧＢ／Ｔ
１７３７７—２００８动植物油脂 脂肪酸甲酯的气相色谱

分析
［１６］
。

气相色谱分析条件：仪器采用 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ型
气相色谱仪，检测器为氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）；
毛细管柱为 ＢＰＸ ７０型，规格为３００ｍ×３２０μｍ×
０５０μｍ，ＳＧＥ。进样口温度为２３０℃，柱温为２１０℃，
检测器温度为３００℃；氮气流速为１０ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流
速为３５ｍＬ／ｍｉｎ，空气流速为４００ｍＬ／ｍｉｎ。

（３）生育酚（ＶＥ）测定
高效液相色谱法测定 ＶＥ的色谱条件［１６］

：检测

器采用 ＲＦ １０ＡＸＬ型荧光检测器，色谱柱为大连依
利特 ＮＨ２柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ），流动相为正
己烷：异丙醇 ＝９８∶２（体积比），流速为 １０ｍＬ／ｍｉｎ，
柱温是４０℃，柱压为２０ｋＰａ，激发波长为 ２９８ｎｍ，发
射波长为３２５ｎｍ，进样量取５μＬ。
１４　品质评价指标选择与数据处理

试验选择能整体表征微咸水调亏灌溉效果的

９个指标作为评价变量，分别为单株产量（Ｙ）、百粒
质量（ＨＷ）、油酸脂肪酸含量（ＯＡ）、亚油酸脂肪酸
含量（ＬＡ）、硬脂酸脂肪酸含量（ＳＡ）、棕榈酸脂肪酸
含量（ＰＡ）、含油率（ＯＲ）、生育酚（ＶＥ）、土壤平均电
导率（ＥＣ）。用 ＥＸＣＥＬ和 ＳＡＳ８２软件进行数据
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处理。

２　微咸水调亏灌溉灌水效果的主成分分析
与评价方法

　　主成分分析与评价是一种多元统计方法，通过
求解主成分，可以在少损失原有指标信息的情况下，

实现减少变量个数与综合评价的目的。具体计算与

评价步骤如下。

假定有 ｎ个评价对象，每个对象有 ｐ个测定指
标，记为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ，形成数据矩阵

Ｘ＝

ｘ１１ … ｘ１ｐ
 

ｘｎ１ … ｘ









ｎｐ

（１）

（１）为保证评价指标的优劣方向一致，需要对
低优指标进行同趋化处理，方法为在低优指标前加

负号，即 ｘ′ｉｊ＝－ｘｉｊ。
（２）为消除不同评价指标的量纲影响，需对同

趋化处理后的评价指标分别进行标准化

Ｚｉｊ＝（ｘ′ｉｊ－ｘ′ｊ）／Ｓ′ｊ （２）

其中 ｘ′ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉｊ ｎ

Ｓ′ｊ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉｊ－ｘ′ｊ）

２
（ｎ－１

槡
）

式中　Ｚｉｊ———ｘ′ｉｊ的标准化值
ｘ′ｊ———某指标在 ｎ个评价对象上的平均值
Ｓ′ｊ———某指标在 ｎ个对象上的标准偏差

（３）计算标准化评价指标 Ｚｊ＝（Ｚ１ｊ，Ｚ２ｊ，…，

Ｚｎｊ）
Ｔ
的相关系数矩阵

Ｒ＝

ｒ１１ … ｒ１ｐ
 

ｒｎ１ … ｒ









ｎｐ

（３）

式中　ｒｊｋ———标准化评价指标变量 Ｚｊ和 Ｚｋ之间的
相关系数，ｋ＝１，２，…，ｐ

（４）计算 Ｒ的特征值 λｋ和特征向量 αｋ＝（αｋ１，

αｋ２，…，αｋｐ）
Ｔ
，并得到第 ｋ个主成分 ｆｋ。

（５）各主成分的方差贡献率及计算值。第 ｋ个

主成分 ｆｋ的方差贡献率为 ηｋ＝
λｋ
ｐ
，主成分为

ｆｉｋ＝αｋ１Ｚｉ１＋αｋ２Ｚｉ２＋… ＋αｋｐＺｉｐ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（４）
式中　Ｚｉｐ———标准化处理后的评价指标

为达到获取主要信息并减少指标数量的目的，

一般只选择累积方差贡献率∑
ｍ

ｋ＝１
ηｋ≥８５％的少数 ｍ

（ｍ＜ｐ）个主成分作为主要主成分进行综合评价。
（６）以各处理评价指标主成分向量与最大主成

分向量及最小主成分向量的加权距离来计算各灌水

处理的灌水效果综合主成分

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ（ｆｉｊ－ｆ

＋
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ）（５）

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ（ｆｉｊ－ｆ

－
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ）（６）

式中　ｗｊ———第 ｊ个主要主成分的方差贡献率

ｆ＋ｊ、ｆ
－
ｊ———ｎ个评价对象中第 ｊ个主要主成

分的最大值和最小值

（７）综合效果评价指标的构建。以各灌水处理
主要主成分向量和最大主成分向量的相对接近度作

为各处理综合灌水效果（Ｑｉ ）的度量

Ｑｉ ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

Ｑｉ 愈接近于１，油葵微咸水调亏灌溉的综合灌水
效果越好。

３　结果与分析

３１　灌溉效果指标的同趋化与相关矩阵
以不同处理微咸水调亏灌溉的灌水效果作为评

价对象，各个指标进行标准化处理及对硬脂酸、棕榈

酸和土壤平均电导率进行同趋化处理（转化为高优

指标）后，各微咸水调亏灌溉灌水效果评价指标的

统计量如表２所示，样本相关系数矩阵 Ｒ如表 ３所
示。

表 ２　灌水质量评价指标统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

质量指标
统计量

处理数 平均值 最小值 最大值 标准差

产量（Ｙ）／ｇ １７ １２０８１ ６４２６ ２５０５６ ４７４５

百粒质量（ＨＷ）／ｇ １７ ２６１４ ２０７０ ３６４２ ０４２９

油酸（ＯＡ）／％ １７ ６０１５２ ５５２３３ ６６５４２ ３８２０

亚油酸（ＬＡ）／％ １７ ２８５４３ ２１８５８ ３２９６６ ３８８１

硬脂酸（ＳＡ）／％ １７ ３９６５ ３４４０ ４５００ ０２８８

棕榈酸（ＰＡ）／％ １７ ５１３９ ４６９０ ５４５０ ０２３２

含油率（ＯＲ）／％ １７ ３４７７１ ２９８００ ４４８００ ４０６５

生育酚（ＶＥ）／
（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

１７ ２２２１７ １７１００ ３１２００ ３９５６

土壤平均电导率

（ＥＣ）／（ｄＳ·ｍ－１）
１７ １２５９ ０８５１ １７２３ ０２６０

３２　特征值、特征向量与灌溉效果综合主成分
利用 ＳＡＳ软件的 Ｐｒｉｎｃｏｍｐ程序对相关系数矩

阵Ｒ进行主成分分析，所得特征值和特征向量如表４
所示。结果表明，前 ４个主成分的累积方差贡献率
为９３２９％，包含了原始数据的大部分变异信息，选
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择前４个主成分作为主要主成分，可以起到降低变
量个数且保留大部分原始信息的目的。其中，第 １
主分量 ｆ１单独综合了原始变异信息的 ５７８５％，主
要包括土壤平均电导率（ＥＣ）、百粒质量（ＨＷ）、单
株产量（Ｙ）和含油率（ＯＲ）等指标的变异信息，第 ２
主分量 ｆ２主要反映微咸水调亏灌溉下与油葵不饱和

脂肪酸有关的变异信息，如油酸（ＯＡ）和亚油酸
（ＬＡ）等指标。而硬脂酸（ＳＡ）和棕榈酸（ＰＡ）以及
生育酚（ＶＥ）由 ｆ３和 ｆ４反映。不同微咸水调亏灌溉
条件下灌水综合主成分计算结果（表 ５）表明，采用
矿化度为１ｇ／Ｌ的淡水灌溉的 ４个处理（ＣＫ１０、Ｔ７、
Ｔ８、Ｔ９）的灌水综合效果最高，属于第１梯队。

表 ３　灌水效果评价指标的相关矩阵

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｙ ＨＷ ＯＡ ＬＡ ＳＡ ＰＡ ＯＲ ＶＥ ＥＣ

Ｙ １０００

ＨＷ ０９４０ １０００

ＯＡ ０２９９ ０３９６ １０００

ＬＡ －０３１４ －０４０５ －０９９６ １０００

ＳＡ －０７００ －０６７８ －０３５０ ０４１１ １０００

ＰＡ ０５８０ ０６１８ ０２３５ －０１９６ －０２７７ １０００

ＯＲ ０６６６ ０６４９ ０４２５ －０４６３ －０７８７ ０２８４ １０００

ＶＥ －０３７５ －０２９７ －０２３５ ０２４９ ０４７２ －０２８３ －０４９１ １０００

ＥＣ ０６８９ ０８００ ０７９３ －０８００ －０６３６ ０４７１ ０６７３ －０３９７ １０００

　　注：表示行变量和列变量之间达显著相关水平（Ｐ＜００５）；表示行变量和列变量之间达极显著相关水平（Ｐ＜００１）。

表 ４　主要主成分的系数特征值和贡献率

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 Ｙ ＨＷ ＯＡ ＬＡ ＳＡ ＰＡ ＯＲ ＶＥ ＥＣ 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

ｆ１ ０３６６ ０３８２ ０３０５ －０３１２ －０３４９ ０２４６ ０３５６ －０２３１ ０４０９ ５２０６ ５７８５ ５７８５

ｆ２ ０３４２ ０２５１ －０５７２ ０５６４ －０１８０ ０２８０ ０１０８ －０１４２ －０１８０ １５１６ １６８４ ７４６９

ｆ３ ０１５３ ０２６８ ００９７ －００３４ ０３５８ ０５６２ －０３６６ ０５５１ ０１１２ ０９５８ １０６５ ８５３４

ｆ４ ０１７２ ０２００ －００８５ ００２８ －０２９２ －０５１１ ０２２１ ０７２６ ００２０ ０７１６ ７９５ ９３２９

表 ５　各处理主要主成分、综合主成分、综合灌水效果及排序

Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒａｎｋ

处理
主要主成分 综合主成分

ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｄ＋ｉ ｄ－ｉ

综合灌水

效果 Ｑｉ
排序

Ｔ１ ２０６ －１３４ －０２０ －１２０ ６９２５ １０９６１ ０６１３ ５

Ｔ２ ０７９ －０８３ －０６８ －０２６ ８６７０ ８１３６ ０４８４ ８

Ｔ３ ０６８ －１０３ ０８３ １３０ ８５８５ １２１９７ ０５８７ ６

Ｔ４ －１３７ ０２５ －１７１ －００４ １２９０５ ７２５６ ０３６０ １２

Ｔ５ －２４０ ０５２ －０１６ －０９８ １４８９０ ５２００ ０２５９ １７

Ｔ６ －２４８ ００９ ０４４ ０８４ １４９６６ ８６８０ ０３６７ １１

Ｔ７ ３６０ －１０１ －１１７ ０５５ ５２２６ １６１７９ ０７５６ ３

Ｔ８ ２７８ －０９６ －００４ －０４３ ５４４７ １３６４２ ０７１５ ４

Ｔ９ ２４６ ０８５ １８５ ０５６ ３９０２ １４７２０ ０７９０ ２
ＣＫ１０ ３９３ ２３９ ０６５ －０２６ １８２７ １７０８２ ０９０３ １

Ｔ１１ －０１６ －１９３ ０２７ －０６６ １０９８０ ７６４０ ０４１０ ９

Ｔ１２ －２５３ －０５１ ０２８ －０２１ １５３００ ６２２７ ０２８９ １６

Ｔ１３ －２６８ －１２６ ０６３ １３９ １５７８８ ９６１６ ０３７９ １０

Ｔ１４ ０２１ １８８ －１４１ １３４ ９０９３ １２２４９ ０５７４ ７

Ｔ１５ －１３１ １１１ ０５３ －０９６ １２２７４ ６６４８ ０３５１ １４

Ｔ１６ －２１０ ０８１ １１７ －０７３ １４０１２ ６４０８ ０３１４ １５
ＣＫ３５ －１４８ ０９８ －１２７ －０２５ １２８９６ ７１８１ ０３５８ １３

权重 ０５７ ０１６ ０１１ ００８
ｆ＋ｊ ３９３ ２３９ １８５ １３９
ｆ－ｊ －２６８ －１９３ －１７１ －１２０

５６１增刊　　　　　　　　　　　　贺新 等：基于主成分分析的油葵微咸水调亏灌溉灌水效果评价



　　微咸水调亏灌溉处理中，２ｇ／Ｌ现蕾期中度亏缺
处理、２ｇ／Ｌ成熟期中度亏缺处理和 ３５ｇ／Ｌ现蕾期
轻度亏缺处理排在前 ３位，综合灌水效果分别为
０６１３、０５８７和 ０５７４。Ｔ１４处理与 ＣＫ３５相比，综
合灌水效果增加 ６０３４％。说明灌溉水矿化度达到
一定程度（３５ｇ／Ｌ）后，现蕾期适当的水分亏缺有利
于提高灌水效果。而其他生育期进行水分亏缺对灌

水效果有抑制作用。

３３　综合灌水效果的正态性检验
对表中各微咸水调亏灌溉处理的灌水效果指标

综合灌水效果（均值为０５０１，标准差为０１９８）使用
ＳＡＳ软 件 进 行 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ（Ｗ 检 验 ）和

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｍｏｖ（Ｄ检验），得出 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ
值为０９０４７１７（Ｐ＝００８１５），Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｍｏｖ
值为０２０６０９４（Ｐ＞００５３２）。而 ＳＡＳ规定：当样本
容量 ｎ≤２０００时，结果以Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ（Ｗ检验）为
准，当样本容量 ｎ＞２０００时，结果以 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｍｏｖ（Ｄ检验）为准［１７］

。由表１可知，本资料样本
容量 ｎ＝１７例，Ｗ 检验的值为 ０９０４７１７（Ｐ＝
００８２），计算出的 Ｗ值确定的概率 Ｐ＞００５，不能
拒绝检验假设，可以认为该样本资料服从正态分布。

说明综合灌水效果具有较好的代表性和客观性，可

以作为各微咸水调亏灌溉效果的评定指标。

３４　油葵耗水量、产量与水分利用效率
微咸水调亏灌溉条件下，由于抗逆蛋白的作用，

油葵的品质可得到一定提高，但随着灌溉过程中水、

盐胁迫程度的加深，油葵产量会表现出明显下降的

趋势。各处理油葵耗水量、产量和水分利用效率如

表６所示。结果表明，除开花期水分亏缺处理外，其
他矿化度为１０ｇ／Ｌ的淡水处理的产量与水分利用
效率均高于微咸水灌溉处理。与灌水综合效果所表

现的结果一致。而灌水综合效果较高的３个微咸水
灌溉处理，其产量分别为 ０８０、０７９和 ０９１ｔ／ｈｍ２，
水分利用效率（ＷＵＥ）为 ０３０、０２９和 ０３２ｋｇ／ｍ３，
且３个处理间产量与 ＷＵＥ无显著差异。Ｔ１４与其
他微咸水调亏灌溉处理相比，其产量和 ＷＵＥ显著
高于矿化度为３５ｇ／Ｌ开花期和成熟期中度亏缺处
理和矿化度为５ｇ／Ｌ开花期轻度亏缺处理。这说明
矿化度为３５ｇ／Ｌ的水是可以用来进行微咸水调亏
灌溉的，但水分亏缺时期需为现蕾期，且应选择轻度

水分亏缺，本试验灌水量采取的是 ８０％充分灌溉灌
水定额。这种条件下３５ｇ／Ｌ微咸水的灌水效果与
２０ｇ／Ｌ微咸水灌水效果相当。不论何种灌溉水矿
化度及亏缺程度，开花期均为敏感时期，不宜进行任

何亏缺处理，这与前人的结论相一致
［１８－１９］

。

表 ６　油葵的耗水量、产量和水分利用效率

Ｔａｂ．６　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理
耗水量／

ｍｍ

产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ２５１６４ ０８０ｃｄｅｆ ０３０ｃｄｅ

Ｔ２ ２６５７７ ０７４ｃｄｅｆｇ ０２７ｃｄｅｆ

Ｔ３ ２５６８５ ０７９ｃｄｅｆ ０２９ｃｄｅ

Ｔ４ ２４４５２ ０５５ｅｆｇｈ ０２２ｄｅｆｇ

Ｔ５ ２５１２６ ０４３ｈ ０１７ｇ

Ｔ６ ２５３２４ ０６２ｅｆｇｈ ０２４ｃｄｅｆｇ

Ｔ７ ２６８５３ １２４ｂ ０４２ｂ

Ｔ８ ２７７８８ ０９６ｃ ０３３ｃ

Ｔ９ ２８２１５ １２９ｂ ０４４ｂ

ＣＫ１０ ３０１４２ １６９ａ ０５５ａ

Ｔ１１ ２６４５０ ０５５ｆｇｈ ０２２ｄｅｆｇ

Ｔ１２ ２５８６１ ０４８ｇｈ ０１８ｅｆ

Ｔ１３ ２５１３９ ０５６ｅｆｇｈ ０２１ｅｆｇ

Ｔ１４ ２７８２８ ０９１ｃｄ ０３２ｃｄ

Ｔ１５ ２６１５０ ０６４ｄｅｆｇｈ ０２３ｃｄｅｆｇ

Ｔ１６ ２６１６８ ０７７ｃｄｅｆｇ ０２８ｃｄｅｆ

ＣＫ３５ ２７１４５ ０８４ｃｄｅ ０２９ｃｄｅ

　　注：不同字母表示处理之间差异达显著水平（Ｐ＜００５）。

４　结论

（１）采用主成分分析方法对微咸水调亏灌溉条
件下不同灌水质量指标进行评价，可以在不损失或

较少损失原有指标变异信息的情况下，将多个灌水

效果指标转换为一个灌水效果综合主成分评价变

量，且服从正态分布，和灌水效果损失指标相比具有

较好的代表性与客观性，可用于不同矿化度微咸水

结合不同调亏灌溉时期对灌水效果影响的评价和比

较。

（２）运用灌水效果综合主成分指标评价灌水效
果，表明微咸水结合调亏灌溉可以用于油葵的种植

生产，但是淡水灌溉较微咸水灌溉有更好的灌水效

果，油葵开花期为水盐响应敏感时期，应避免微咸水

及亏缺灌溉。

（３）综合考虑油葵产量、品质与土壤安全等因
素，河套灌区油葵微咸水调亏灌溉的临界矿化度为

３５ｇ／Ｌ，最适宜进行水分亏缺的生育期为现蕾期。
当微咸水矿化度处于较低水平时（＜３５ｇ／Ｌ），微咸
水调亏灌溉对油葵的影响较小。当达到 ３５ｇ／Ｌ
时，最为适宜的灌溉制度为现蕾期灌 ８０％充分灌溉
的灌溉定额，其他生育期充分灌溉。
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