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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 ９３２９％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 ３５ｇ／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

（＜３５ｇ／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 ３５ｇ／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 ８８６亿 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

１１　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１０３９９ｍ。试验站地处河套灌区中游，多年平
均气温６９℃，０～２０ｃｍ土层多年平均地温 ９４℃，
风速２７１ｍ／ｓ，日照时数 ３１８９ｈ，相对湿度 ５１％。
土壤最大冻结深度１３１ｍ，无霜期１６０ｄ（最短１２９ｄ），
多年 平 均降 雨量为 １４２１ｍｍ，年 均 蒸 发 量 为



２３０６５ｍｍ。
１２　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 ２５ｃｍ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１３５ｋｇ／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　　

ＣＫ１０ 充分灌溉（Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

ＣＫ３５ 充分灌溉（Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１ 现蕾期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为２０ｇ／Ｌ

Ｔ２ 开花期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为２０ｇ／Ｌ

Ｔ３ 成熟期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为２０ｇ／Ｌ

Ｔ４ 现蕾期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为５０ｇ／Ｌ

Ｔ５ 开花期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为５０ｇ／Ｌ

Ｔ６ 成熟期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为５０ｇ／Ｌ

Ｔ７ 现蕾期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

Ｔ８ 开花期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

Ｔ９ 成熟期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为１０ｇ／Ｌ

Ｔ１１ 现蕾期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１２ 开花期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１３ 成熟期中度亏缺（６０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１４ 现蕾期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１５ 开花期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／Ｌ

Ｔ１６ 成熟期轻度亏缺（８０％Ｉ），灌水矿化度为３５ｇ／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 １０、２０、
３５和５０ｇ／Ｌ，当地地下水矿化度为 １０ｇ／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１０ｇ／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１０、２０和 ３５ｇ／Ｌ的微咸水，８０％水分
亏缺的处理，采用 ３５和 ５０ｇ／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１０和３５ｇ／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。
１３　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３００ｍ×３２０μｍ×
０５０μｍ，ＳＧＥ。进样口温度为２３０℃，柱温为２１０℃，
检测器温度为３００℃；氮气流速为１０ｍＬ／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×４６ｍｍ，５μｍ），流动相为正
己烷：异丙醇 ＝９８∶２（体积比），流速为 １０ｍＬ／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。
１４　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 ＳＡＳ８２软件进行数据

３６１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



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
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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（Ｑｉ ）的度量

Ｑｉ ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

Ｑｉ 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

３１　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 １２０８１ ６４２６ ２５０５６ ４７４５

百粒质量（ＨＷ）／ｇ １７ ２６１４ ２０７０ ３６４２ ０４２９

油酸（ＯＡ）／％ １７ ６０１５２ ５５２３３ ６６５４２ ３８２０

亚油酸（ＬＡ）／％ １７ ２８５４３ ２１８５８ ３２９６６ ３８８１

硬脂酸（ＳＡ）／％ １７ ３９６５ ３４４０ ４５００ ０２８８

棕榈酸（ＰＡ）／％ １７ ５１３９ ４６９０ ５４５０ ０２３２

含油率（ＯＲ）／％ １７ ３４７７１ ２９８００ ４４８００ ４０６５

生育酚（ＶＥ）／
（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

１７ ２２２１７ １７１００ ３１２００ ３９５６

土壤平均电导率

（ＥＣ）／（ｄＳ·ｍ－１）
１７ １２５９ ０８５１ １７２３ ０２６０

３２　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９３２９％，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 ５７８５％，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（ＣＫ１０、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 １０００

ＨＷ ０９４０ １０００

ＯＡ ０２９９ ０３９６ １０００

ＬＡ －０３１４ －０４０５ －０９９６ １０００

ＳＡ －０７００ －０６７８ －０３５０ ０４１１ １０００

ＰＡ ０５８０ ０６１８ ０２３５ －０１９６ －０２７７ １０００

ＯＲ ０６６６ ０６４９ ０４２５ －０４６３ －０７８７ ０２８４ １０００

ＶＥ －０３７５ －０２９７ －０２３５ ０２４９ ０４７２ －０２８３ －０４９１ １０００

ＥＣ ０６８９ ０８００ ０７９３ －０８００ －０６３６ ０４７１ ０６７３ －０３９７ １０００

　　注：表示行变量和列变量之间达显著相关水平（Ｐ＜００５）；表示行变量和列变量之间达极显著相关水平（Ｐ＜００１）。

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 ０３６６ ０３８２ ０３０５ －０３１２ －０３４９ ０２４６ ０３５６ －０２３１ ０４０９ ５２０６ ５７８５ ５７８５

ｆ２ ０３４２ ０２５１ －０５７２ ０５６４ －０１８０ ０２８０ ０１０８ －０１４２ －０１８０ １５１６ １６８４ ７４６９

ｆ３ ０１５３ ０２６８ ００９７ －００３４ ０３５８ ０５６２ －０３６６ ０５５１ ０１１２ ０９５８ １０６５ ８５３４

ｆ４ ０１７２ ０２００ －００８５ ００２８ －０２９２ －０５１１ ０２２１ ０７２６ ００２０ ０７１６ ７９５ ９３２９

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 Ｑｉ
排序

Ｔ１ ２０６ －１３４ －０２０ －１２０ ６９２５ １０９６１ ０６１３ ５

Ｔ２ ０７９ －０８３ －０６８ －０２６ ８６７０ ８１３６ ０４８４ ８

Ｔ３ ０６８ －１０３ ０８３ １３０ ８５８５ １２１９７ ０５８７ ６

Ｔ４ －１３７ ０２５ －１７１ －００４ １２９０５ ７２５６ ０３６０ １２

Ｔ５ －２４０ ０５２ －０１６ －０９８ １４８９０ ５２００ ０２５９ １７

Ｔ６ －２４８ ００９ ０４４ ０８４ １４９６６ ８６８０ ０３６７ １１

Ｔ７ ３６０ －１０１ －１１７ ０５５ ５２２６ １６１７９ ０７５６ ３

Ｔ８ ２７８ －０９６ －００４ －０４３ ５４４７ １３６４２ ０７１５ ４

Ｔ９ ２４６ ０８５ １８５ ０５６ ３９０２ １４７２０ ０７９０ ２
ＣＫ１０ ３９３ ２３９ ０６５ －０２６ １８２７ １７０８２ ０９０３ １

Ｔ１１ －０１６ －１９３ ０２７ －０６６ １０９８０ ７６４０ ０４１０ ９

Ｔ１２ －２５３ －０５１ ０２８ －０２１ １５３００ ６２２７ ０２８９ １６

Ｔ１３ －２６８ －１２６ ０６３ １３９ １５７８８ ９６１６ ０３７９ １０

Ｔ１４ ０２１ １８８ －１４１ １３４ ９０９３ １２２４９ ０５７４ ７

Ｔ１５ －１３１ １１１ ０５３ －０９６ １２２７４ ６６４８ ０３５１ １４

Ｔ１６ －２１０ ０８１ １１７ －０７３ １４０１２ ６４０８ ０３１４ １５
ＣＫ３５ －１４８ ０９８ －１２７ －０２５ １２８９６ ７１８１ ０３５８ １３

权重 ０５７ ０１６ ０１１ ００８
ｆ＋ｊ ３９３ ２３９ １８５ １３９
ｆ－ｊ －２６８ －１９３ －１７１ －１２０

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 ３５ｇ／Ｌ现蕾期
轻度亏缺处理排在前 ３位，综合灌水效果分别为
０６１３、０５８７和 ０５７４。Ｔ１４处理与 ＣＫ３５相比，综
合灌水效果增加 ６０３４％。说明灌溉水矿化度达到
一定程度（３５ｇ／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。

３３　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０５０１，标准差为０１９８）使用
ＳＡＳ软 件 进 行 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ（Ｗ 检 验 ）和

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｍｏｖ（Ｄ检验），得出 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ
值为０９０４７１７（Ｐ＝００８１５），Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｍｏｖ
值为０２０６０９４（Ｐ＞００５３２）。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 ０９０４７１７（Ｐ＝
００８２），计算出的 Ｗ值确定的概率 Ｐ＞００５，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。

３４　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１０ｇ／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 ０８０、０７９和 ０９１ｔ／ｈｍ２，
水分利用效率（ＷＵＥ）为 ０３０、０２９和 ０３２ｋｇ／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３５ｇ／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３５ｇ／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３５ｇ／Ｌ微咸水的灌水效果与
２０ｇ／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 ２５１６４ ０８０ｃｄｅｆ ０３０ｃｄｅ

Ｔ２ ２６５７７ ０７４ｃｄｅｆｇ ０２７ｃｄｅｆ

Ｔ３ ２５６８５ ０７９ｃｄｅｆ ０２９ｃｄｅ

Ｔ４ ２４４５２ ０５５ｅｆｇｈ ０２２ｄｅｆｇ

Ｔ５ ２５１２６ ０４３ｈ ０１７ｇ

Ｔ６ ２５３２４ ０６２ｅｆｇｈ ０２４ｃｄｅｆｇ

Ｔ７ ２６８５３ １２４ｂ ０４２ｂ

Ｔ８ ２７７８８ ０９６ｃ ０３３ｃ

Ｔ９ ２８２１５ １２９ｂ ０４４ｂ

ＣＫ１０ ３０１４２ １６９ａ ０５５ａ

Ｔ１１ ２６４５０ ０５５ｆｇｈ ０２２ｄｅｆｇ

Ｔ１２ ２５８６１ ０４８ｇｈ ０１８ｅｆ

Ｔ１３ ２５１３９ ０５６ｅｆｇｈ ０２１ｅｆｇ

Ｔ１４ ２７８２８ ０９１ｃｄ ０３２ｃｄ

Ｔ１５ ２６１５０ ０６４ｄｅｆｇｈ ０２３ｃｄｅｆｇ

Ｔ１６ ２６１６８ ０７７ｃｄｅｆｇ ０２８ｃｄｅｆ

ＣＫ３５ ２７１４５ ０８４ｃｄｅ ０２９ｃｄｅ

　　注：不同字母表示处理之间差异达显著水平（Ｐ＜００５）。

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

３５ｇ／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（＜３５ｇ／Ｌ），微咸
水调亏灌溉对油葵的影响较小。当达到 ３５ｇ／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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ＬｉｕＱｉｎｇｗｕ，ＨｕＺｈｉｙａｎ．ＨｏｗｔｏｕｓｅＳＰＳＳ，ＳＡＳｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，７（３）：５６－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　毕远杰，王全九，雪静．覆盖及水质对土壤水盐状况及油葵产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增刊 １）：８３－８９．
ＢｉＹｕａｎｊｉｅ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＸｕｅＪｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（Ｓｕｐｐ．１）：８３－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　毕远杰，王全九，雪静．微咸水造墒对油葵生长及土壤盐分分布的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（７）：３９－４４．
ＢｉＹｕａｎｊｉｅ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＸｕｅＪｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｏｎｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｓａｌｉｎｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（７）：３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １３２页）

７６１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
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