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　 　 摘要:　 为选择适宜的冬小麦农田沟灌方式实现水分高效利用ꎬ本研究运用多层次的模糊综合评判法ꎬ通过构

建多层次多因素的指标体系对不同沟灌方式进行评价ꎮ 在主观求取权重的基础上ꎬ运用熵权法进行修正ꎬ使得权

重结果更符合实际情况ꎬ提高评判结果的准确性ꎮ 本研究设置隔沟交替灌溉和常规沟灌 ２ 种沟灌方式ꎬ同时设置

６０％、７０％、８０％ ３ 个水分控制下限ꎬ研究不同处理对冬小麦产量和水分利用效率的影响ꎬ筛选出兼顾冬小麦产量和

水分利用效率的调亏沟灌方式ꎮ 结果表明ꎬ随着水分控制下限的增加ꎬ冬小麦在 ２ 种沟灌方式下产量亦随之增加ꎬ
但水分利用效率和经济系数在水分控制下限为 ８０％时降低ꎮ 常规沟灌和隔沟交替灌溉 ２ 种沟灌方式下ꎬ水分控制

下限为 ７０％时冬小麦水分利用效率最大(分别为 １􀆰 ８６ ｋｇ / ｍ３和 １􀆰 ９０ ｋｇ / ｍ３)ꎮ 说明ꎬ适度水分亏缺有利于水分利用

效率的提高ꎬ隔沟交替灌溉可大幅降低灌溉耗水总量ꎬ因此在灌溉水充足的地区推荐采用常规沟灌ꎬ在水资源紧缺

的地区则适合使用隔沟交替灌溉方式ꎮ
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　 　 作为中国小麦主产区之一的华北平原ꎬ每年约

有 ５０％的小麦从该地区产出[１]ꎬ然而该区域降水相

对较少的阶段正好与小麦生育期重合ꎬ造成小麦发

育阶段无法单纯依靠降水满足其生长需要ꎬ因此需

通过多次补充灌溉以实现小麦的稳产和高产ꎮ 以小

麦为原料的食物制品在国民饮食生活中有着举足轻

重的地位ꎬ故实现小麦生产的可持续发展具有重要

的战略意义ꎮ 现阶段通常采用高效节水技术和提高

小麦的水分利用效率的方法来缓解水资源供需紧张

的矛盾[２]ꎮ 近年来很多学者针对小麦栽培措施改

进进行研究ꎬ用小麦垄作沟灌取代传统地面灌溉ꎬ有
利于提高水分利用效率ꎮ 同时ꎬ小麦垄作沟灌后ꎬ土
壤结构得以改善ꎬ有利于提高降水和灌溉水的利用

效率和降低小麦的耗水量ꎮ 前人研究结果[３] 表明ꎬ
传统畦田种植小麦在灌溉过程中水流进程快慢会受

到畦田长度及地面平整度的影响ꎬ造成灌溉耗时多ꎬ
严重浪费灌溉水等问题ꎮ 在采用机械田间开沟起垄

种植作物时不仅可以提高灌溉的工作效率ꎬ而且有

利于降水在沟内汇集ꎬ这些自然降水更加接近作物

根部ꎬ田间土壤的水分含量随之增加ꎬ外界的水分供

应得到改善ꎬ有效减少干旱对作物生长发育的胁迫ꎬ
在提高作物产量的同时有效地提高水分利用效

率[４]ꎮ 在垄台上种植作物时ꎬ采用垄沟灌水的灌溉

方式ꎬ灌水沟内水分在水势差的作用下向垄体侧渗

以满足作物生长对水分的需要ꎮ 因此改变传统平作

种植模式为垄上种植可以有效协调小麦群体与个体

之间的关系ꎬ促使小麦个体健壮ꎬ群体大小适中ꎬ边
行优势显著ꎬ最终实现亩穗数、穗粒数、千粒质量三

因素协调发展ꎬ在此种植模式下小麦可增产约

１０％[５]ꎮ Ｗａｎｇ 等[６]的研究结果显示ꎬ起垄沟灌比传

统畦灌可减少用水量约 ３０％ꎮ 马丽等[７] 的研究结

果表明ꎬ在栽培作物生育期内采用垄作方式总耗水

量有显著降低且水分利用效率得到提高ꎮ
将交替灌溉与沟灌种植模式结合即为隔沟交替

灌溉[８￣１２]ꎮ 隔沟交替灌溉过程中的未进行灌水的沟

由于其土壤含水量低对作物产生干旱胁迫促使其根

系生长以提高水分利用效率ꎮ 作物本身有特定的感

知和信号传递系统ꎬ可以迅速感知土壤含水量的变

化ꎬ并传递给位于叶片上的保卫细胞ꎬ促使气孔的导

度降低ꎬ进而降低植物的蒸腾作用[１３￣１７]ꎮ 其中ꎬ气
孔导度的变化与蒸腾作用和耗水作用的变化趋势是

不一致的ꎬ前者为线性关系ꎬ而后者为渐趋饱和关

系ꎮ 气孔导度适当降低ꎬ可出现蒸腾耗水显著减低ꎬ
而对光合作用几乎没有影响[１８￣２３]ꎮ 常规沟灌技术

的缺点可通过隔沟交替灌溉实现重大改善ꎬ具有显

著减少棵间蒸发、降低作物蒸腾耗水和提高作物水

分利用效率的显著效果[２４￣２８]ꎮ 研究结果显示ꎬ采用

隔沟交替灌溉方式可大幅度降低叶片蒸腾的水分耗

失而不会显著降低光合速率[２９￣３１]ꎮ
不同的沟灌方式对小麦的生长发育、籽粒产量、

水分利用效率等的影响不同ꎬ通过对这些重要指标

的分析可以选择出适宜的沟灌方式ꎬ实现水分经济

效益和生态效益协调发展ꎮ 目前一般采用综合分析

法作为评价方法ꎬ该方法用指标之间的相关性或因

果性比较从而得出分析结论[３２￣３３]ꎮ 综合分析法容

易受到研究者自身主观思维的影响ꎬ造成评价结果

的不确定性[３４]ꎮ 因此ꎬ借助数学原理建立科学的评

价模型ꎬ进而明确最佳沟灌方案具有重要意义ꎮ 模

糊综合评判算法融合定性与定量分析ꎬ通过构建多

因素和多层次的指标体系ꎬ得到综合评价结果ꎬ解决

了不确定性的问题ꎮ 因其具有多指标的优越性ꎬ模
糊综合评判法在气候变化模拟研究、农业机械结构

优化和精密齿轮制造等评价分析中取得了很好的应

用效果[３５￣４０]ꎮ 本研究旨在通过多层次模糊评价方

法对小麦的产量三要素和水分利用效率等指标进行

科学评价ꎬ根据此评价ꎬ可得出适合华北井灌区较好

的节水高效沟灌方式ꎬ并为实现小麦的科学灌溉及

高产优质提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１６－２０１７ 年在新乡市农业科学院辉

县试验基地( ３６°９′Ｎꎬ１１３°７′Ｅ) 进行ꎮ 小麦播种前

土层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质 １４􀆰 １４ ｇ / ｋｇ、全氮 １􀆰 ０８
ｇ / ｋｇ、速效磷 １１􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇ、速效钾 １１１􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇ、
ｐＨ ８􀆰 １６ꎬ０~２００ ｃｍ 土层容质量 １􀆰 ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ田间持

水率为 ３２％(饱和质量含水率)ꎮ
１.２　 试验设计

本试验设置了常规沟灌和隔沟交替灌溉 ２ 种节

水灌溉方式ꎮ 采用沟灌方式和水分控制下限的双因

子裂区试验设计ꎬ沟灌方式为主区ꎬ水分控制下限为

副区ꎬ３ 次重复ꎬ随机排列ꎬ小区面积２０ ｍ×３ ｍꎬ每个

小区包含 ４ 个垄台和垄沟ꎬ利用 ２ＢＦＬ￣３ 型多功能小

麦起垄播种机起垄ꎬ种植ꎮ 垄台上种植 ３ 行小麦ꎬ垄
台宽为 ４５ ｃｍꎬ垄沟宽为 ３０ ｃｍꎬ垄沟深度为 １８ ｃｍꎬ垄
上小麦小行距为 １５ ｃｍꎬ大行距为 ４５ ｃｍ(图 １)ꎬ基本

苗约 １ ｈｍ２ ３.００×１０６ꎮ 不同垄作小区间设 １􀆰 ５ ｍ 平作

隔离区ꎬ防止不同处理小区间水分测渗的影响ꎮ

图 １　 小麦垄作种植示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ

　 　 设置 ２ 种沟灌方式:常规沟灌和隔沟交替灌

溉(表 １)ꎬ前者每个小区的 ４ 个灌水沟全部灌水ꎻ
后者一个沟灌水ꎬ隔一个沟再灌ꎬ下次灌水则对上

次未灌水的沟进行灌水ꎬ轮流交替进行ꎮ 常规沟

灌和隔沟交替灌溉设置水分控制下限分别为

６０％、７０％、８０％ꎬ根据不同生育时期小麦 １００ ｃｍ
计划湿润层土壤水分含量为标准ꎬ当土壤水分含

量降低到水分控制下限时进行灌水ꎬ常规沟灌每

次灌水量是 ６０ ｍｍꎬ隔沟交替灌溉每次灌水量是

３０ ｍｍꎮ 小麦品种为新麦 ２６ꎮ

表 １　 不同沟灌模式的沟灌方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

沟灌方式 处理
灌水量(ｍｍ)

１０￣１５ １０￣３０ １１￣２０ １２￣２６ ０３￣０１ ０４￣０５ ０４￣１９ ０５￣０６ ０５￣１６
灌水总量
(ｍｍ)

隔沟交替灌溉 Ｔ１ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ １５０
Ｔ２ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ １８０
Ｔ３ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ２７０

常规沟灌 Ｔ４ ６０ ６０ ６０ １８０
Ｔ５ ６０ ６０ ６０ ６０ ２４０
Ｔ６ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ３００

Ｔ１:隔沟交替灌溉下水分控制下限为 ６０％ꎻＴ２:隔沟交替灌溉下水分控制下限为 ７０％ꎻＴ３:隔沟交替灌溉下水分控制下限为 ８０％ꎻＴ４:常规沟灌
下水分控制下限为 ６０％ꎻＴ５:常规沟灌下水分控制下限为 ７０％ꎻＴ６:常规沟灌下水分控制下限为 ８０％ꎮ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 耗水量和水分利用效率测定 　 在小麦播种

前和成熟期用土钻取土ꎬ烘干法测定０~２００ ｃｍ 土层

水分含量ꎬ按 ２０ ｃｍ 深度为 １ 个土壤层次进行取土ꎮ
作物生育期耗水量计算则采用水量平衡公式计算:

ＥＴ＝ Ｐ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ＋△Ｗ＋Ｉ[３１] (１)
△Ｗ : 土壤贮水消耗量ꎻ Ｐ: 该时段降水量

(ｍｍ)ꎻＵ:地下水通过毛管作用上移补给作物水量

(ｍｍ)ꎻ Ｒ:地表径流量 ( ｍｍ)ꎻ Ｆ:补给地下水量

(ｍｍ)ꎻＩ:灌水量(ｍｍ)ꎮ
该试验地块地势平坦ꎬ地下水埋深 ５ ｍ 以下ꎬ降

水入渗深度不超过 ２ ｍꎬ因此 Ｕ、Ｒ、Ｆ 均为 ０ꎮ
１.３.２　 水分利用效率 　 籽粒产量水分利用效率计

算公式为:
ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ (２)
Ｙ:籽粒产量(ｋｇ / ｈｍ２) ꎬＥＴ:作物全生育期总耗

水量(ｍ３ / ｈｍ２) ꎮ
１.３.３ 　 产量及产量构成 　 在小麦收获时期ꎬ利用

Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ 小区联合收割机全区收获ꎬ考种时测定

其穗数、穗粒数、千粒质量等ꎬ籽粒风干后称质量ꎬ折
算 为含水量 １３％的每公顷产量ꎮ
１.３.４　 经济系数　 在小麦成熟期ꎬ在每个小区选定样
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方面积 １ ｍ２ꎬ获取所有植株样品ꎬ风干后称量生物产

量ꎬ然后脱粒称量籽粒质量ꎬ计算经济系数ꎮ
经济系数＝籽粒产量 /生物产量 (３)

１.４　 研究方法

模糊综合评判使用隶属度模糊矩阵对各种相关

因素进行模糊综合评价ꎮ 因素较少时ꎬ可以使用一

层指标体系ꎮ 由于沟灌模式筛选是一种多因素多层

次的评价方式ꎬ需要使用 ２ 到 ３ 层指标体系ꎮ 本研

究使用 ２ 层指标体系来评价不同沟灌方式的优劣ꎮ
１.４.１　 建立多层次的指标体系 　 筛选不同沟灌方

式ꎬ公式为 Ｕ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬ􀆺ꎬｕｎ}ꎮ 需要建立一级指

标体系和二级指标体系ꎮ
１.４.２　 确定评价因素集　 建立评判因素集:Ｖ ＝ {ｖ１ꎬ
ｖ２ꎬｖ３ꎬ􀆺ꎬｖｍ}ꎮ 本研究使用 ３ 个水分处理作为评价

集ꎮ
１.４.３ 　 建立单因素评判矩阵 　 每个因素[ ｕｉ( ｉ≤
ｎ)]都可以对结果进行评估ꎮ 不同的评价水平ꎬ每
个因素的评价集都可以用模糊向量[Ｒ ｉ ＝ ( ｒｉ １ꎬｒｉ ２ꎬ
ｒｉ ４ꎬ􀆺ꎬｒｉｍ)ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬＲ ｉ ∈ｕ(Ｖ) ]来表示ꎮ 所有

的单因素评判由模糊关系组成ꎮ 模糊关系如下:

Ｒ＝

ｒ１１ 　 ｒ１２ 　 ｒ１３ 　 􀆺　 ｒ１ｍ
ｒ２１ 　 ｒ２２ 　 ｒ２３ 　 􀆺　 ｒ２ｍ
⋮　 ⋮　 ⋮　 　 　 ⋮
ｒｎ１ 　 ｒｎ２ 　 ｒｎ３ 　 􀆺　 ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１.４.４　 确定指标权重 　 评估系统的核心是如何求

权重ꎬ权重表示每个因素的重要程度ꎬ各因素权重的

确定对综合评判模型来讲ꎬ是非常关键的一步ꎮ 权

重确定的方法分为主观和客观 ２ 种方式ꎬ二级指标

中的部分指标ꎬ人们无法主观判定ꎬ故而需要用客观

的方法求权重ꎮ 本研究结合主观和客观的方式求得

权重ꎬ结合专家智慧的同时ꎬ判定也比较客观ꎮ

１.４.４.１　 专家预测确立权重　 基于专家的知识经验

或者偏好ꎬ对各个指标的重要程度进行比较ꎬ赋值和

计算各个指标权重ꎬ如专家调查法ꎬＡＨＰ 法等[４１]ꎮ
１.４.４.２　 熵权法　 熵权法是根据指标变异性的大小

来确定客观权重ꎮ 由于底层的部分指标难以通过专

家确定指标权重ꎬ在此情况下需要通过客观的方式

求出指标的权重ꎬ来减少人为因素的影响ꎮ 具体步

骤参考文献[４１]中的算法ꎮ
１.４.５　 计算评价结果 　 评价结果由隶属度矩阵和

权重计算求得ꎬ公式为:
Ｂ＝Ｗ􀅰Ｒ ＝(ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３ꎬ􀆺ꎬｂｍ) (４)
Ｂ 是所有因素指标体系的评价结果ꎮ Ｗ 是指模糊

权重ꎬＲ 是指单因素评判矩阵ꎬｂ 是指模糊评判指数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基于多层次模糊评判的不同沟灌方式的综合

评价

２.１.１　 模糊评判因素集及所属子因素集构成 　 本

研究对不同沟灌方式ꎬ不同水分处理的小麦进行模

糊综合评判ꎬ其中隔沟交替灌溉水分控制下限为

６０％、７０％、８０％的处理分别用 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 表示ꎬ常规

沟灌水分控制下限为 ６０％、７０％、８０％的处理分别用

Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 表示ꎬ将沟灌灌溉方式和水分控制下限作

为一级指标ꎮ 将穗数、穗粒数、不孕穗粒数、千粒质

量ꎬ产量、经济系数、总耗水量、水分利用率作为二级

指标ꎮ
２.１.２　 隶属函数的确定　 采用 Ｅｘｃｅｌ 整理大田试验

数据ꎬ得到关于小麦产量和耗水量指标的数据(表
２)ꎮ 依据试验数据建立隶属函数和评判矩阵ꎬ根据

模糊数学中数据标准化的适当方法[３８]ꎬ将表 ２ 中的

原始数据标准化ꎬ结果见表 ３ꎮ

表 ２　 小麦产量和耗水量的指标数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

处理
穗数

(×１０４ 穗ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(粒)

不孕穗粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２) 经济系数

总耗水量
(ｍｍ )

水分利用效率
(ｋｇ / ｍ３)

Ｔ１ ５２７.２１ ３３.６ ５.４ ４０.５８ ６ ６８３.４０ ０.３８ ３６７.２５ １.８２

Ｔ２ ５５５.８３ ３４.５ ３.５ ４３.７０ ７ ８８０.７２ ０.４５ ４１５.１６ １.９０

Ｔ３ ５７０.１５ ３５.１ ３.８ ４４.９０ ８ ４０１.２５ ０.３５ ４８１.１６ １.７５

Ｔ４ ５２８.１４ ３３.９ ４.７ ４３.１５ ７ ４９６.６５ ０.３７ ４１５.４９ １.８０

Ｔ５ ５６０.０６ ３４.７ ３.２ ４４.７２ ８ ２８０.０５ ０.３９ ４４４.５３ １.８６

Ｔ６ ５７３.５７ ３４.２ ２.９ ４５.１３ ８ ３７０.７０ ０.３１ ４８８.６８ １.７１
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理见表 １ 注ꎮ
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表 ３　 小麦各个单因素评判集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理 穗数 穗粒数 不孕穗粒数 千粒质量 产量 经济系数 总耗水量 水分利用效率

Ｔ１ ０.３００ ９ ０.３２８ ８ ０.２６３ ２ ０.３０６ ４ ０.２５７ ９ ０.２９６ ６ ０.３７６ ０ ０.２９５ ９

Ｔ２ ０.３４５ ９ ０.３２６ ８ ０.３８３ ５ ０.３４４ ５ ０.３６６ ５ ０.３８１ ４ ０.３２７ ８ ０.３６５ ４

Ｔ３ ０.３５３ ２ ０.３４４ ４ ０.３５３ ３ ０.３４９ １ ０.３７５ ６ ０.３２２ ０ ０.２９６ ２ ０.３３８ ７

Ｔ４ ０.３００ ６ ０.３１９ ７ ０.２１０ ７ ０.３０４ ６ ０.２５４ ３ ０.３１３ ７ ０.３８２ ６ ０.２９６ ７

Ｔ５ ０.３４３ ８ ０.３３８ ２ ０.３７５ ３ ０.３４６ ９ ０.３７３ ９ ０.３８２ ４ ０.３２３ ９ ０.３７０ ０

Ｔ６ ０.３５５ ６ ０.３４２ １ ０.４１４ １ ０.３４８ ５ ０.３７１ ８ ０.３０３ ９ ０.２９３ ５ ０.３３３ ３
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理见表 １ 注ꎮ

２.２　 二级评判

在对不同沟灌处理冬小麦的农艺性状指标(穗
数、穗粒数、千粒质量、不孕穗粒数)进行评价时ꎬ采
用熵权法进行权重确定ꎮ 产量、经济系数、总耗水

量、水分利用率等采用专家预测确定权重ꎮ 经过计

算ꎬ 权 重 为 ０􀆰 ０６７、 ０􀆰 ０５１、 ０􀆰 ０５１、 ０􀆰 ０３５、 ０􀆰 １５０、
０􀆰 ０４６、０􀆰 ２５０、０􀆰 ３５０ꎬ即:

　 　 Ｗ１ ＝{０􀆰 ０６７ꎬ０􀆰 ０５１ꎬ０􀆰 ０５１ꎬ０􀆰 ０３５ꎬ０􀆰 １５０ꎬ０􀆰 ０４６ꎬ０􀆰 ２５０ꎬ０􀆰 ３５０}

Ｒ１ ＝
０.３１８ ９ ０.３２５ ６ ０.２５２ ３ ０.３１４ １ ０.２７２ ０ ０.３２２ ０ ０.３７７ ７ ０.３３２ ７
０.３３６ ２ ０.３３４ ３ ０.３８９ ２ ０.３３８ ３ ０.３５２ ４ ０.３８１ ４ ０.３３４ １ ０.３４７ ３
０.３４４ ９ ０.３４０ １ ０.３５８ ５ ０.３４７ ６ ０.３７５ ６ ０.２９６ ６ ０.２８８ ３ ０.３１９ ９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｒ
~

１ ＝Ｗ１􀅰Ｒ１ ＝(０.３２８ ３ꎬ ０.３４６ ８ꎬ ０.３２４ ９)

Ｒ２ ＝
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　 　 采用模糊综合评判获得小麦二级评判结果ꎬ结
果表明ꎬ对于采用隔沟交替灌溉的小麦ꎬＴ２ 处理评

价指数(０.３４６ ８)最高ꎬＴ３ 处理评价指数最低ꎬ常规

沟灌处理得出与隔沟交替灌溉相同的评价结果ꎮ 由

表 １、表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ在隔沟交替灌溉和 ６０％水分

下限条件下ꎬ由于受低水分胁迫严重ꎬ导致小麦产量

较低ꎬ减产严重ꎬ不能仅通过水分利用效率高低来评

价灌溉方式ꎬ在水分供应过少的情况下ꎬ势必会影响

产量ꎬ因此实际生产过程中该沟灌方式并不具有推

广价值ꎻ在 ７０％水分下限条件下ꎬ水分利用效率和

经济系数最高ꎬ灌溉效果最佳ꎻ在 ８０％水分下限条

件下ꎬ产量并未随着灌水量增多而增加ꎬ增产效果不

明显ꎬ水分利用效率低ꎬ过多的水分供应使得小麦营

养生长过剩ꎬ消耗大量养分ꎬ导致经济系数较低ꎮ 在

常规沟灌和水分下限 ６０％时ꎬ由于水分限制ꎬ产量

位于 ３ 个水分控制下限的最低水平ꎬ但是与水分下

限 ６０％时的隔沟交替灌溉相比ꎬ灌水量增加 ３０ ｍｍꎬ

籽粒产量增加明显ꎬ原因在于其灌水均匀性高于隔

沟交替灌溉ꎻ在 ７０％水分下限条件下ꎬ评价指数为

０.３４３ ２ꎬ该水分下限条件下灌溉效果最好ꎬ实现产

量、水分利用效率、经济系数的协调增加ꎻ在 ８０％水

分下限条件下ꎬ由于灌水量过多ꎬ其对籽粒产量贡献

率下降ꎬ水分利用效率降低ꎮ
２.３　 一级评判

在一级指标中ꎬ由于指标数量较少并且业内专

家对此层指标体系的确定经验丰富ꎬ故采用专家预

测的模式确定指标权重ꎬ得出:
Ｗ＝{０.３５ꎬ０.３５ꎬ０.３０}ꎮ
一级指标评价结果表明ꎬ隔沟交替灌溉评价指

数为０.３３３ ８ꎬ与常规沟灌评价指数(０.３３３ ７)差距不

大ꎮ 但隔沟交替灌溉灌水量较少ꎬ水分利用效率高ꎮ
在一级指标评价中ꎬ隔沟交替灌溉方式在 ７０％水分

下限条件下ꎬ经济系数、籽粒产量、水分利用效率是

最优组合ꎮ 对照表 ２ 中 Ｔ２ 处理ꎬ结果显示出与模糊
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评判一致的结果ꎬ水分利用效率最高ꎬ且实现沟灌高

效的新型节水灌溉方式ꎮ 同时由表 ２ 可知ꎬ在同一

水分控制下限下ꎬ隔沟交替灌溉的 ３ 个水分控制下

限处理的水分利用效率虽然均高于常规沟灌ꎬ但在

实际生产过程中会根据水源供应条件来具体分析ꎬ
选择适宜的沟灌方式ꎬ不仅仅局限于水分利用效率

高低这一单因素ꎮ

３　 讨 论

在模糊综合评判的框架模式下ꎬ建立多因素多

层次的评价指标体系ꎮ 通过模糊集理论求得产量和

耗水量等相关指标的隶属度和隶属函数ꎮ 由于在综

合评判中ꎬ权重的获取是至关重要的一步ꎬ本研究融

合主观和客观两方面求取权重的方法ꎬ在主观求取

权重的基础上ꎬ运用熵权法进行修正ꎬ使得权重结果

更加贴合实际情况ꎬ增加评判结果的准确性ꎮ 本试

验将常规沟灌与隔沟交替灌溉作比较ꎬ初步得出不

同沟灌方式下不同水分控制下限对小麦产量三因素

( 穗数、穗粒数、千粒质量)、耗水量和水分利用效率

的影响ꎬ结果如下:
(１)本研究运用改进后的模糊综合评判方法研

究不同沟灌方式对小麦产量与耗水量的影响ꎬ结果

表明ꎬ隔沟交替灌溉方式下 ３ 个不同水分控制下限

处理的小麦水分利用效率要高于逐沟沟灌方式下相

对应的 ３ 个水分控制下限处理ꎮ 这表明隔沟交替灌

溉更有利于提高水分利用效率ꎬ隔沟交替灌溉时存

在于垄体两侧的水势差有利于水分向垄体侧渗ꎬ与
逐沟沟灌相比更为节水ꎮ

(２)逐沟沟灌和隔沟交替灌溉 ２ 种灌溉方式

下ꎬ小麦水分利用效率最大值均出现在水分控制下

限为 ７０％的处理ꎻ而在水分控制下限为 ８０％时小麦

水分利用效率为最低值ꎮ 综合模糊评判亦得出相同

的结果ꎮ
(３)在水分控制下限为 ７０％的隔沟交替灌溉和

逐沟沟灌处理下ꎬ隔沟交替灌溉处理灌水频率较高ꎬ
逐沟沟灌处理灌水量较大ꎬ两者分别从时间和水量

满足冬小麦中后期对水分的要求ꎮ 由此可见ꎬ在水

资源充足的情况下ꎬ可以利用水分控制下限 ７０％的

逐沟沟灌进行冬小麦灌溉ꎬ当水资源缺乏的情况下ꎬ
可以利用水分控制下限 ７０％的隔沟交替灌溉进行

冬小麦灌溉ꎮ
(４)本研究在充分保留模糊综合评判优点的同

时ꎬ改进权重的求取方法ꎬ让模型能够与计算程序结

构化思想充分结合ꎮ 本研究在计算过程中运用 ｐｙ￣
ｔｈｏｎ 语言编写了一套计算程序ꎬ使得多种学科进行

融合ꎬ进而为未来农业的智能化、流程化做准备ꎮ
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