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摘  要：【目的】探明不同灌溉方式对苜蓿产量与品质的影响。【方法】于 2021 年 4—9 月在新疆克拉玛依大农业

灌区开展苜蓿田间灌溉试验。试验设置 3 种灌溉方式，分别为浅埋滴灌（W1）、指针式喷灌（W2）、滚移式喷灌

（W3），分析不同灌溉方式下的苜蓿生长特性、耗水规律、产量和品质，采用基于组合赋权的模糊综合评价法选

取最优的苜蓿灌溉方式。【结果】随着刈割次数的增加，苜蓿株高、茎粗、产量呈降低趋势，苜蓿粗蛋白量呈增加

趋势。第 3、第 4 茬苜蓿全生育期耗水量呈倒“Ｖ”型变化规律。2 茬苜蓿的全生育期耗水量均表现为 W1 处理

<W2 处理<W3 处理，水分利用效率和灌溉水利用效率均表现为 W1 处理>W2 处理>W3 处理。浅埋滴灌和喷灌均能

有效提高苜蓿品质。模糊综合评判结果表明，浅埋滴灌下的苜蓿生长指标、节水指标、产量和品质的综合评价结果

最优。【结论】浅埋滴灌下的苜蓿节水增产效果显著，更适宜于西北干旱区的苜蓿种植。 
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0  引  言1

【研究意义】苜蓿作为西北干旱地区的主要牧

草之一，是一种优质、环境适应性强的饲料作物[1]。

新疆地区水资源时空分布不均、水资源有效利用率

低的现状限制了苜蓿产业的发展[2]。与传统的地面

灌溉相比，地下滴灌与喷灌具有节水、增产、省工、

水肥一体化程度高等优点[3-4]，对提高水资源利用效

率、促进农牧业发展具有重要意义，在新疆地区苜

蓿种植中得到了广泛应用。【研究进展】众多学者围

绕苜蓿灌溉方式开展了大量研究，如不同灌溉方式下

苜蓿生长、产量和水分利用效率的差异研究[5-6]、不

同灌溉方式对苜蓿根区土壤水分的影响[7-8]。苜蓿灌

溉方式评价是一个复杂的多因素决策过程，需要综

合考虑苜蓿生长状况、产量、水分利用效率及品质

等各项指标。模糊综合评判法在灌溉方式评价领域

具有一定优势[9]。胡建强等[10]基于模糊综合评判法
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优化了膜下滴灌玉米的灌溉制度。汪顺生等[11]采用

专家预测赋权的模糊综合评判法研究了夏玉米不同

生育阶段耗水量、产量对不同沟灌方式的响应。吴

雪等[12]基于主客观赋权法建立了番茄品质指标的综

合评价模型，评价结果更符合生产实情。【切入点】

目前，采用主客观组合赋权的模糊综合评判法对干

旱地区苜蓿常用灌溉方式的评价研究较少。【拟解

决的关键问题】鉴于此，本研究基于田间试验，针

对新疆地区苜蓿常用的 3 种灌溉方式，基于主客观

组合赋权的模糊综合评判法探寻新疆地区苜蓿的科

学灌溉方式，为西北干旱地区苜蓿节水灌溉提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2021 年 4—9 月在新疆维吾尔族自治区

克拉玛依市的大农业灌区开展（45°21′—45°40′N，

84°49′—85°21′E）。试验区海拔高度为 271 m，试验

地土壤质地为壤土。试验区年平均降水量为 109 mm，

年平均蒸发量为 2 692.1 mm，年平均气温为 8.3 ℃，

日照时间为 2 711 h，年平均风速为 3.4 m/s，年内最

大风速为 25.1 m/s，春季多风，夏季高温少雨，冬季

干燥严寒，属于典型的温带大陆性干旱荒漠气候。

mailto:105512275@qq.com
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该地区的苜蓿灌溉方式以浅埋式滴灌、喷灌为主。

0~40 cm 土层的土壤平均体积质量为 1.33 g/cm
3，最

大田间体积持水率为 32.86%。 

1.2  试验设计 

供试苜蓿品种为“三得利”。设置 3 种灌溉方

式，分别为浅埋滴灌（W1）、指针式喷灌（W2）、

滚移式喷灌（W3），每个处理设置 3 个重复，共计

9 个小区，小区之间采用随机区组的布置方式，每个

小区均安装 1 个土壤水分监测仪。W1 处理的小区规

格为 6 m×2.4 m，W2 处理的小区规格为 2.7 m×2.7 m，

W3 处理的小区规格为 5 m×5 m。W1 处理采用内镶

贴片式滴灌带进行滴灌，滴灌带内径 16 mm，壁厚

0.4 mm，滴头流量 2.0 L/h，滴头间距 30 cm，滴灌

带 间 距 60 cm， 埋 深 10 cm。W2 处 理 采 用

ZIMMIATR 喷灌机（美国林赛公司）进行喷灌，实

际入机流量 179 m
3
/h，喷头间距 2.7 m，每个喷头辐

射面积 2.7 m
2
。W3 处理采用的喷头型号为 30IBH 型

（美国雨鸟公司），入机压力 0.4 MPA，喷头间距

11.6 m，喷洒间距 18 m。试验期间各处理的田间管

理措施（施肥、除草、病虫害防治）保持一致。试

验期间共进行了 4 茬苜蓿种植，由于第 1、第 2茬苜

蓿在不同处理间的差异均不显著，因此本研究主要

围绕第 3、第 4 茬苜蓿种植数据进行分析。苜蓿灌溉

制度与生育期详见表 1 和表 2。试验期间降水量和气

温变化如图 1 所示。 

表 1 苜蓿灌溉制度 

Table 1  Alfalfa irrigation system 

茬数 灌溉方式 
灌水定额/ 

(m3·hm-2) 

灌水 

周期/d 

灌水 

次数 

灌溉定额/ 

(m3·hm-2) 

第 3 

W3 750 14~16 2 1 500 

W2 750 14~16 2 1 500 

W1 600 14~16 2 1 200 

第 4 

W3 700 14~16 2 1 400 

W2 700 14~16 2 1 400 

W1 600 14~16 2 1 200 

表 2  苜蓿生育期 

Table 2   Growth period of alfalfa 

茬数 返青期 分枝期 孕蕾期 花期 

第 3 0709—0714 0715—0721 0722—0802 0803—0809 

第 4 0810—0819 0820—0905 0906—0915 0916—0930 

图 1  试验期间降水量和气温变化 

Fig.1   Precipitation and temperature map of the experimental station during the test 

1.3  指标测定方法 

采用小型 HOBO 气象站采集试验期间的降水量、

气温数据。 

利用土壤水分监测仪（东方智感（浙江）科技股

份有限公司）测定 0~100 cm 土层的土壤体积含水率。

苜蓿耗水量按农田土壤水量平衡原理计算，如下： 

ET=W0-Wt+WT+P0+K+M ，            （1）

式中：ET 为 t 时段内的作物耗水量（mm）；W0、

Wt 为 t 时段初、末的土壤计划湿润层内的贮水量

（mm）；P0 为降水量（mm）；WT 为土壤增加水量

（mm），本试验不涉及计划湿润层的增加，故

WT=0；M为 t时段内的灌溉水量（mm）；K为浅埋

水的向上补给量（mm），试验区浅埋水位在 4 m 左

右，因此不考虑浅埋水补给。 

在每个小区随机标记 8 株苜蓿，使用直尺每隔

10 d 测量 1 次苜蓿株高（cm），用游标卡尺在离地

面 10 cm 处测量苜蓿茎粗（mm）。 

苜蓿花期刈割留茬高度为 5 cm，每个小区刈割

3 块 1 m
2 的苜蓿，带回实验室后放入烘箱烘干至恒

质量后称干质量；于每个灌溉小区随机选取 3 株长

势均一的苜蓿烘干称质量，为单株质量。 

苜 蓿 的 水 分 利 用 效 率 （ WUE ） （ kg/

（hm
2
·mm））为苜蓿干草质量与耗水量的比值。灌

溉水利用效率（IWUE）（kg/（hm
2
·mm））为苜蓿

干草质量与灌水量的比值。 

选取 1 kg 鲜草，将茎叶分离，放入 105 ℃烘箱

内杀青 10 min 后于 75 ℃条件下烘干至恒质量，分

别称取茎、叶质量，进而计算叶茎比。苜蓿粗蛋白

量（CP）参照 GB/T6432—2018 方法进行测定。苜

蓿中酸性洗涤纤维（ADF）和中性洗涤纤维（NDF）
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采用 A2000i 全自动纤维仪（美国 ANKOM 技术有限

公司）测定，测定标准分别参照 NY/T 1459—2007

《饲料中中性洗涤纤维（NDF）的测定》、GB/T 

20806—2006《饲料中酸性洗涤纤维的测定》。相对

饲喂价值（RFV）、饲草可消化干物质量（DDM）

和饲草干物质的随意采食量（DMI）计算式为： 

RFV=
DMI×DDM

1.29
 ，        （2） 

DMI=
120

NDF
 ，        （3） 

DDM=88.9-0.799×ADF 。               （4） 

1.4  基于组合赋权的模糊综合评判法 

1）权重确定

AHP 赋权法的计算方法详见文献[13]。本研究

得到的第 3、第 4 茬株高、叶茎比、单枝质量、产量、

WUE、IWUE、粗蛋白量、相对饲用价值的主观权重

向量为 A1=（0.03，0.11，0.18，0.22，0.11，0.08，

0.12，0.15）和 A2=（0.03，0.16，0.13，0.16，0.14，

0.15，0.12，0.10）。 

熵值赋权法的计算方法详见文献[14]。本研究得

到的第 3、第 4 茬株高、叶茎比、单枝质量、产量、

WUE、IWUE、粗蛋白量、相对饲用价值的权重计算

结果为：ω1=（0.122，0.100，0.137，0.247，0.028，

0.001，0.138，0.227）和 ω2=（0.127，0.134，0.127，

0.134，0.132，0.132，0.133，0.081）。 

主观赋权法往往具有一定的随意性，而客观赋

权法过于依赖数学理论推导，导致权重结果易脱离

实际情况。因此，本研究引入博弈论组合赋权法，

以充分结合二者优势，计算过程详见文献[12]。 

2）综合评判

采用改进的模糊综合评判模型，即加权平均模

型进行综合评判，方法详见文献[13]。 

1.5  数据处理 

使用 SPSS 25.0 对数据进行单因素方差分析，采

用 Excel 软件进行数据处理与绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌溉方式对苜蓿生长和生理指标的影响 

由表 3 可知，随着刈割次数的增加，苜蓿株高

和茎粗有所降低。第 3、第 4 茬的株高均表现为 W1

处理>W2 处理>W3 处理。其中，W1 处理下的株高

显著高于 W2、W3 处理。第 3 茬茎粗表现为 W2 处

理>W1 处理>W3 处理，第 4 茬茎粗表现为 W2 处

理>W3 处理>W1 处理。不同灌溉方式对苜蓿叶绿素

量无显著影响。 

表 3  浅埋滴灌与喷灌方式下苜蓿生长生理指标 

Table 3   Physiological indexes of alfalfa growth under 

 shallow burial drip irrigation and sprinkler irrigation 

茬数 灌溉方式 株高/cm 茎粗/mm 叶绿素量/(mg·g-1) 

第 3 

W1 98.00±6.56a 3.37±0.10ab 59.41±8.22a 

W2 83.96±5.51b 3.55±0.10a 53.77±12.41a 

W3 80.25±2.71b 3.16±0.25b 53.23±3.41a 

第 4 

W1 78.61±3.51a 3.11±0.10b 59.08±3.74a 

W2 69.17±3.01ab 3.54±0.22a 55.68±4.28a 

W3 62.63±7.03b 3.13±0.20b 56.25±4.75a 

注  表中不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平上存在显著差异，下同。

2.2 不同灌溉方式对苜蓿产量、单枝质量、WUE 和

IWUE的影响 

由表 4 可知，苜蓿产量随着刈割次数的增加而

降低。第 3、第 4 茬的产量表现为 W1 处理>W2 处

理>W3 处 理 。 灌 溉 方 式 对 产 量 有 显 著 影 响

（P<0.05），W1 处理的产量显著高于 W2、W3 处

理。第 3、第 4 茬苜蓿在 W1、W2、W3 处理下的产

量分别为 5 377.15、5 025.16、4 984.84 kg/hm
2，W1

处理较 W2 处理的产量提高了 5.82%，较 W3 处理提

高了 6.67%。第 3、第 4 茬单枝质量表现为 W2 处

理>W1 处理>W3 处理。2 茬苜蓿在 W1 处理下的

WUE和 IWUE均显著高于 W2、W3 处理。 

表 4  不同灌溉方式对苜蓿单枝质量、产量、WUE和 IWUE的影响 

Table 4   Effects of different irrigation methods on single branch weight, yield, WUE and IWUE of alfalfa 

茬数 灌溉方式 单枝质量/g 产量/(kg·hm
-2

) WUE/(kg·hm
-2

·mm
-1

) IWUE/(kg·hm
-2

·mm
-1

) 

第 3 

W1 2.64±0.03ab 2 674.75±59.45a 19.05±0.72a 23.11±0.51a 

W2 2.67±0.07a 2 640.19±97.69ab 16.14±0.27b 17.60±0.60b 

W3 2.55±0.04b 2 622.50±32.50b 15.53±0.38b 17.51±0.22b 

第 4 

W1 2.61±0.02a 2 642.80±65.80a 17.65±0.21a 22.11±0.52a 

W2 2.62±0.03a 2 384.97±83.82ab 16.66±0.13b 17.12±0.61b 

W3 2.55±0.03b 2 362.34±49.75b 16.14±0.28c 16.80±0.45b 

2.3  不同灌溉方式对苜蓿耗水规律的影响 

由表 5 可知，第 3、第 4 茬苜蓿全生育期耗水量

均呈倒“Ｖ”型变化规律，分别为孕蕾期>分枝期>

花期>返青期、分枝期>孕蕾期>花期>返青期。第 3、

第 4 茬总耗水量均表现为 W1 处理<W2 处理<W3 处

理，W1 处理下的返青期、分枝期、孕蕾期耗水量均

显著低于其余 2 个处理（P<0.05）。 
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表 5  不同灌溉方式对苜蓿各生育期耗水量的影响 

Table 5   Effects of different irrigation methods on water consumption in alfalfa at different growth stages 

茬数 灌溉方式 返青期/mm 分枝期/mm 孕蕾期/mm 花期/mm 全生育期/mm 

第 3 

W1 19.35±4.13b 45.80±1.41b 49.88±0.76b 25.49±0.22b 140.53±5.39b 

W2 27.55±1.73a 51.14±1.84a 64.33±1.18a 22.70±2.37b 165.73±2.69a 

W3 29.47±1.87a 48.91±3.06ab 63.30±1.06a 29.74±1.63a 172.32±4.26a 

第 4 

W1 19.16±1.04a 57.61±1.41b 47.54±0.48b 25.38±0.63a 149.71±1.78c 

W2 18.69±1.34a 60.81±1.24ab 58.51±0.64a 20.61±0.66b 158.63±3.08b 

W3 21.80±4.00a 63.05±2.57a 56.80±6.77a 22.13±1.09b 163.13±3.08a 

2.4  不同灌溉方式对苜蓿品质的影响 

由表 6 可知，第 3、第 4 茬苜蓿的平均粗蛋白量

分别为 19.87%和 21.22%。随着刈割次数的增加，粗

蛋白量呈增加趋势。灌溉方式对苜蓿粗蛋白量无显

著影响（P>0.05）。不同灌溉方式下的第 4 茬相对

饲用价值无显著差异（P>0.05），第 3 茬 W1、W2

处理显著高于 W3 处理（P<0.05）。W3 处理下的第

3 茬中性洗涤纤维量（NDF）与酸性洗涤纤维量

（ADF）显著高于 W1、W2 处理，而在第 4 茬不同

灌溉方式间无显著差异。第 3、第 4 茬叶茎比均表现

为 W1 处理>W3 处理>W2 处理。 

表 6   不同灌溉方式对苜蓿营养品质的影响 

Table 6   Effects of different irrigation methods on nutritional quality of alfalfa 

茬数 灌溉方式 粗蛋白量（CP）/% 相对饲用价值（RFV） 中性洗涤纤维量（NDF）/% 酸性洗涤纤维量（ADF）/% 叶茎比 

第 3 

W1 20.99±1.01a 175.33±12.51a 31.88±1.72b 25.49±1.57b 0.77±0.03a 

W2 20.95±2.27a 172.67±12.01a 32.51±1.75b 25.02±1.75b 0.62±0.03c 

W3 17.68±2.01a 132.67±20.23b 39.84±3.91a 31.29±4.01a 0.66±0.05b 

第 4 

W1 21.51±0.66a 189.33±11.84a 29.95±1.32a 24.06±1.36a 0.67±0.03a 

W2 21.28±0.58a 185.00±7.00a 30.57±0.86a 24.25±0.75a 0.54±0.04b 

W3 20.88±0.14a 180.67±13.65a 31.17±1.83a 24.98±1.73a 0.58±0.06b 

2.5 苜蓿产量、生长与品质指标、WUE 和 IWUE 的

模糊评判 

不同灌溉方式下苜蓿生长指标、产量指标和节

水指标的因素论域如表 7 所示，归一化处理如表 8

所示，模糊矩阵（R）如表 9 所示。第 3、第 4 茬的

最优权重向量为𝜇�1=（0.083 0，0.109 8，0.123 9，

0.205 0，0.092 0，0.095 5，0.124 0，0.166 8）、𝜇�2=

（0.038 1，0.158 5，0.133 4，0.161 5，0.138 8，

0.146 7，0.124 8，0.098 1），模糊综合评判法得到

的第 3 茬模糊综合评判指数为 B1=（0.367 082，

0.331 83，0.301 09），第 4 茬模糊综合评判指数为

B2=（0.362 0，0.324 51，0.313 49），表现为 W1 处

理>W2 处理>W3 处理。由 B1、B2可知，浅埋滴灌处

理下的苜蓿产量、生长指标、品质指标、水分利用

效率和灌溉水利用效率的综合评价最优。 

表 7  浅埋滴灌与喷灌方式下苜蓿生长指标、产量指标和节水指标的因素论域 

Table 7  Factors of alfalfa growth index, yield index and water saving index under shallow buried drip irrigation and sprinkler irrigation 

茬数 灌溉方式 株高/cm 叶茎比 单枝质量/g 产量/(kg·hm
-2

) WUE/(kg·hm
-2

·mm
-1

) IWUE/(kg·hm
-2

·mm
-1

) CP RFV 

第 3 

W1 98.00 0.77 2.64 2 674.75 19.05 23.11 20.99 175.33 

W2 83.96 0.66 2.67 2 640.19 16.14 17.60 20.95 172.67 

W3 80.25 0.62 2.55 2 622.51 15.53 17.51 17.68 132.67 

第 4 

W1 78.61 0.67 2.61 2 642.81 17.65 22.11 21.51 189.33 

W2 69.17 0.58 2.62 2 384.97 16.66 17.12 21.28 185.00 

W3 62.63 0.54 2.55 2 362.51 16.14 16.80 20.88 180.67 

表 8  归一化处理结果 

Table 8  Results of normalization treatment 

茬数 灌溉方式 株高 叶茎比 单枝质量 产量 WUE IWUE CP RFV 

第 3 

W1 1 1 1 1 1 1 1 1 

W2 0.86 0.86 1 0.99 0.84 0.79 0.99 0.98 

W3 0.82 0.81 0.97 0.98 0.81 0.78 0.84 0.75 

第 4 

W1 1 1 1 1 1 1 1 1 

W2 0.88 0.87 1 0.9 0.94 0.62 0.98 0.97 

W3 0.80 0.81 0.98 0.89 0.91 0.62 0.97 0.95 
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表 9   模糊矩阵（R） 

Table 9   Fuzzy matrix（R） 

茬数 灌溉方式 株高 叶茎比 单枝质量 产量 WUE IWUE CP RFV 

第 3 

W1 0.37 0.38 0.34 0.34 0.38 0.39 0.35 0.36 

W2 0.32 0.32 0.34 0.33 0.32 0.31 0.35 0.36 

W3 0.31 0.30 0.32 0.33 0.31 0.30 0.30 0.28 

第 4 

W1 0.37 0.37 0.34 0.36 0.35 0.45 0.34 0.34 

W2 0.33 0.32 0.34 0.32 0.33 0.28 0.33 0.33 

W3 0.30 0.30 0.33 0.32 0.32 0.28 0.33 0.33 

3  讨  论 

本研究发现，随着刈割次数的增加，苜蓿株高、

茎粗、产量呈降低趋势，这与孟洋洋等[15]、陶雪等[7]

研究结果一致。主要是因为第 3 茬苜蓿种植期间的

平均气温为 27 ℃，显著高于第 4 茬平均气温

（23 ℃），温度、光照强度等因素会显著影响苜蓿

的生长状况。第 3、第 4 茬的株高、产量均表现为

W1 处理>W2 处理>W3 处理，与陶雪等[5]研究结果

一致。这是由于浅埋滴灌相比喷灌的供水强度低，

可减少土壤结构破坏，作物根区土壤不易板结，更

有利于苜蓿生长和根系水分吸收[16]。 

第 3、第 4 茬苜蓿全生育期耗水量均呈倒“Ｖ”

型变化规律，这与赵经华等[17]和杨磊等[18]研究结果

一致。苜蓿生育期总耗水量均表现为 W1 处理<W2

处理<W3 处理，水分利用效率表现为 W1 处理>W2

处理>W3 处理，灌溉水利用效率表现为 W1 处

理>W2 处理>W3 处理，这与陶雪等[19]在石羊河流域

的研究结果一致。浅埋滴灌将水分直接滴入苜蓿根

系区域，减少水分的无效损失，保证根系对水分的

充分吸收，降低了苜蓿的耗水量，提高了苜蓿水分

利用效率和灌溉水利用效率。粗蛋白量随着刈割次

数的增加而增加，这与孟洋洋等[15]的研究结果一致。

W3 处理下的粗蛋白量、相对饲用价值最低，原因是

该处理在试验期间出现了病虫害，引起了苜蓿的叶

片脱水，导致品质指标降低。总体而言，浅埋滴灌

能有效提高苜蓿品质，这与陶雪等[19]、Halim 等[20]

研究结果相似。 

模糊综合评判指标的丰欠程度是科学评价的关

键[21]。株高、单枝质量和产量反映了作物光合作用

的强弱、抗病性的优劣，是苜蓿增产提质的基础保

障和直接体现，苜蓿叶茎比、粗蛋白量和相对饲用

价值是苜蓿品质的重要体现[22]。WUE 与 IWUE 是评

价苜蓿节水效率的重要指标[23]。本研究采用基于组

合赋权的模糊综合评判法，综合考虑了苜蓿的生长

指标、单枝质量、产量、节水指标和品质指标在不

同灌溉方式下的表现，得出浅埋滴灌更适宜于西北

干旱区的苜蓿种植。 

4  结  论 

1）随着刈割次数的增加，苜蓿生长指标、产量

呈降低趋势，粗蛋白量呈增加趋势。 

2）浅埋滴灌条件下的苜蓿节水、增产、提质效

果显著。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Alfalfa is a prevalent crop in northwestern China and its cultivation heavily depends on 

irrigation. This paper is to delve into the influence of irrigation methods on yield and quality of alfalfa, with the 

ultimate goal to improve its water use efficiency.【Method】The experiment was conducted from April to 

September in 2021 in an irrigated alfalfa field in Karamay, Xinjiang. It compared three irrigation methods: shallow 

drip irrigation (W1), point sprinkler irrigation (W2), and rolling sprinkler irrigation (W3). In each treatment, we 

measured the growth traits, water consumption, water-saving index, and yield and quality of the alfalfa. The optimal 

irrigation method was determined using the fuzzy comprehensive evaluation method based on combination 
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weighting.【Result】As the times of cutting increased, the height, stem diameter and yield of the alfalfa decreased, 

while its crude protein content increased. As time elapsed following the third and fourth cutting, the water 

consumption decreased first followed by an increase. The total water consumption during the two stages varied with 

irrigation method, and their significance was ranked in the order of W1<W2<W3; their associated water and 

irrigation water use efficiency was ranked in the order of W1>W2>W3. Both shallow drip irrigation and sprinkler 

irrigation effectively improved plant quality. Fuzzy comprehensive evaluation indicated that, overall, the shallow 

drip irrigation was optimal for growth, water consumption, yield and quality of the crop.【Conclusion】The shallow 

buried drip irrigation not only saved water but also improved yield and quality of the alfalfa. It is hence most suitable 

for alfalfa cultivation in the arid and water-scarce regions in the northwest of China. 

Key words: alfalfa; irrigation method; fuzzy comprehensive evaluation; yields; quality 
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Abstract：【Objective】The ascent of groundwater into the vadose zone and its ultimate evaporation into 

atmosphere is an important hydrological process. This paper investigates the impact of meteorological factors and 

soil texture on evaporation of shallow groundwater under different depths from winter wheat in a sandy ginger black 

soil and a yellow tide soil.【Method】The study was based on data measured from 2010 to 2022 from the 

Wudaogou experimental station. The relationship between groundwater evaporation and seven meteorological 

factors was analyzed using correlation analysis and function fitting technique. A multiple regression model, along 

with a nonlinear fitting function, was developed to calculate the change in evaporation of shallow groundwater with 

its depth ranging from 0.2 to 5.0 m.【Result】① In the sandy ginger black soil, the significance of the impact of 

meteorological factors on groundwater evaporation was ranked in the order of surface temperature > average air 

temperature > surface evaporation > duration of sunshine > precipitation > wind speed; in the yellow tide soil, the 

ranking order was surface temperature > duration of sunshine > average air temperature > surface water evaporation > 

precipitation > wind speed. ② The multiple regression model is accurate for estimating evaporation of shallow 

groundwater at different depths, with R
2
>0.75 for the sandy ginger black soil and R

2
>0.70 for the yellow tide soil. 

③ The relationship between groundwater evaporation and groundwater depth for the sandy ginger black soil 

followed an inverse function with R
2
>0.95 before the greening stage and a logarithmic function after the greening 

stage with R
2
>0.85. In contrast, in the yellow tide soil, it followed a logarithmic function with R

2
>0.75. ④ Depending 

on the growing season, the critical groundwater depth for evaporation ranged from 2.0 to 3.5 m for the sandy ginger 

black soil, and from 4.0 to 5.1 m for the yellow tide soil .【Conclusion】Groundwater evaporation depends not only 

on meteorological factors but also on soil texture and growing season of the winter wheat. The proposed models are 

accurate for estimating their relationships. 
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