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通过对新疆酿酒葡萄园中酵母多样性的研究，探明了新疆本

土酿酒葡萄园中酵母菌种群的分布特征，为本地区酿酒葡萄

的种植和潜在的酵母菌资源利用提供了理论基础与实践

基础。
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夏季持续高温天气对低丘红壤区稻田蒸散的影响
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　　摘要：高温天气随气候变暖趋势逐渐频发，研究高温天气背景下的稻田蒸散对分析区域水分平衡和季节性高温干
旱防治有重大意义。２０１６年８月１１—２６日形成夏季持续高温天气（日最高温度≥３５℃），期间稻田蒸散相较２０１４
年、２０１５年同期的波动趋势与热力因子变化明显不同，并且随着持续高温的累积，稻田日蒸散变化由最初明显的“双
峰”曲线变为典型的“单峰”曲线。主成分分析与相关性分析研究气象因子与稻田蒸散的关系，结果显示：净辐射、相

对湿度对稻田蒸散的作用不受持续高温胁迫影响；当水稻田受到夏季持续高温胁迫影响时，稻田蒸散受热力因子影响

减小，受降水、风速因子影响增加；当水稻田未受到夏季持续高温胁迫影响时，稻田蒸散主要受到净辐射、热力因子

影响。
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　　政府间气候变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第５次评估报告指出［１－２］：２０世纪中叶
以来，全球极端天气事件的强度和频率发生明显变化，极端暖

事件增多，极端冷事件减少，高温天气发生频率更高，持续时

间更长。与全球一致，１９６１年以来，我国区域性高温、气象干
旱和强降水事件增多，低温事件明显减少。报告还指出，预计

２０１６—２０３５年全球地表平均温度将上升０．３～０．７℃，随着
全球平均温度上升，极端暖事件将进一步增多。高温天气频

发对水资源、生态环境等影响重大，但对于不同地区影响程度

各有不同［３－７］。

稻田蒸散（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是地表热量平衡及水量
平衡的重要组成部分，由土壤蒸发和作物蒸腾共同组成，与水

稻作物生理生态过程、土壤水分状况和气候因素密切相关，

ＥＴ分析对农田灌溉管理、作物产量模拟、提升作物水分利用
率、农业节水研究等意义重大［８－９］。在全球极端高温天气频
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发的背景下，不同区域 ＥＴ特征的研究一直是众多学科研究
的焦点［１０－１４］，但关于红壤地区 ＥＴ对高温天气响应的研究较
少，研究多数集中在高温天气对作物产量的影响［１５－１７］。试验

区土壤母质为第四纪红黏土与红砂岩，是典型的红壤土质，且

多为坡地，极易发生水土流失，因此研究持续高温天气背景下

的稻田ＥＴ，对分析低丘红壤区域土壤水分平衡和季节性高温
干旱防治有重大意义。

本试验以江西省鹰潭市余江县孙家小流域的典型低丘红

壤区稻田为研究对象，试验时间为２０１４—２０１６年的８月，试
验研究资料为２０１４—２０１６年８月１１—２６日完整的晚稻 ＥＴ
数据及相应时段气象数据（日平均相对湿度ＲＨ、日平均气温
Ｔ、日最高气温Ｔｍａｘ、日最低气温Ｔｍｉｎ、净辐射Ｒｎ、日降水量Ｐ、
日平均风速ｕ）。对比分析不同高温天气背景下稻田ＥＴ的差
异，同时通过主成分分析研究不同气象因子与稻田 ＥＴ的关
系，了解低丘红壤区稻田ＥＴ对高温天气的响应，同时也对科
学管理田块和小流域水资源、提高水稻应对持续高温干旱天

气的水分管理措施、改善红壤地区农业生态环境具有一定

意义。

１　研究地区与方法

１．１　研究地区自然概况
研究地点选择具有代表性的江西省鹰潭市余江县刘家站

垦殖农场三分场孙家小流域（２８°１５′Ｎ，１１６°５５′Ｅ），该地区属
亚热 带 湿 润 季 风 气 候，年 平 均 太 阳 能 辐 射 总 量 为

４５４１．７ＭＪ／ｍ２，年光合有效福射量２２２．３ＭＪ／ｍ２。年平均气
温为１７．６℃，其中 １月平均气温 ５．２℃，７月平均气温
２９．３℃。年平均降水量１７８８．８ｍｍ，但季节分布不均，雨季
大多集中在每年的４—６月，约占全年降水的５０％。多年平
均蒸发量为７００～８００ｍｍ，夏秋季节高温少雨，７—９月蒸发
量接近全年的５０％，高温少雨、蒸发量大于降水量、雨热不同
期常造成夏秋伏旱。平均年日照时数 １７３９．４ｈ，无霜期
２５８ｄ。

试验地区由耕地、林地、水田、果园、建设用地复合构成，

土壤多为第四纪红黏土与红砂岩发育的普通红壤，蓄水能力

较低，易发生水土流失。小流域按照排水界线确定，面积

４６ｈｍ２，海拔在４１～５５ｍ之间，坡度小于８°，为一完整的小流
域。

１．２　观测内容与数据处理
１．２．１　ＥＴ数据　稻田ＥＴ具体数值使用波文比仪观测数据。
波文比仪安装在稻田中间，采集高度差为１．５ｍ的空气温、湿
度，净辐射值通过 ＮＲ－Ｌｉｔｅ净辐射传感器（Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，
ＮＥＤ）测得，土壤热通量值通过埋深 ５ｃｍ的土壤热通量板
（Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ，ＨＦＰ０１，荷兰）采集。输出数据频率为２０ｍｉｎ／次，
为了与气象数据序列一致，进行插补形成完整的３０ｍｉｎ数
据。在无风或风速较低条件下，环境中的温、湿梯度不易受水

平气流影响，观测得到的波文比值基本能反映环境波文比特

征，测算的蒸散量较为准确，能够代表环境实际蒸散量。

１９２６年英国物理学家Ｂｏｗｅｎ提出波文比的概念，并将波
文比与能量平衡方程联立，提出了 ＢＲＥＲ［１８］。波文比即地表
能量平衡方程中显热通量与潜热通量之比：

β＝Ｈ／（λＥＴ）＝γ（ΔＴ／Δｅ）； （１）

Ｈ＝（Ｒｎ－Ｇ）／（１＋１／β）； （２）
λＥＴ＝（Ｒｎ－Ｇ）／（１＋β）。 （３）

　　因此，波文比仪计算ＥＴ可表示为：
ＥＴ＝（Ｒｎ－Ｇ）／［λ（１＋β）］。 （４）

式中：β为波文比（Ｂｏｗｅｎｒａｔｉｏ）；γ为干湿表常数，γ＝
０．０６７ｋＰａ／℃；ΔＴ为２层高度温差，℃；Δｅ为２层高度水汽压
差，ｋＰａ；Ｒｎ为到达地表的净辐射通量，Ｗ／ｍ

２；Ｇ为土壤热通
量，Ｗ／ｍ２；Ｈ为显热通量，Ｗ／ｍ２；λＥＴ为潜热通量，Ｗ／ｍ２，其
中λ为水的汽化潜热，λ＝２．４５ＭＪ／ｋｇ；因此，ＢＲＥＲ只需测量
温、湿梯度２个参数以及Ｒｎ和Ｇ即可计算出ＥＴ。

波文比仪数据处理：ＢＲＥＲ在日出、日落时刻或发生水平
降水时，可能会产生较大误差，应根据 Ｐｅｒｅｚ等提供的动态确
定无效β的方法剔除异常值，并进行插补［１９－２０］。

１．２．２　气象数据　自动气象站（ＨＯＢＯＵ３０，ＯＮＳＥＴ，ＵＳＡ）架
设在混合农田中间，观测逐日气象资料，包括空气温度、相对

湿度、２ｍ高度风速、降水量、气压等数据。输出数据频率为
３０ｍｉｎ／次。

气象数据处理：剔除强降水数据，并对异常、缺失数据采

用插值法进行补全。

１．３　研究方法
主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）最早由

Ｐｅａｒｓｏｎ于１９０１年提出，是一种把多个彼此之间存在着一定
相关性的变量，通过降维过程分为少数几个综合指标的一种

统计分析方法，具体体现在从众多可观测的变量中抽取少数

或几个潜在的综合因子，并使这些综合因子能尽可能地反映

原来变量的信息量，而且彼此之间互不相关，从而揭示原事物

的本质，有效地实现降维达到简化数据的目的［２１－２４］。具体计

算过程见文献［２５－２７］。
本研究通过ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２１．０统计软件，

采用主成分分析和相关分析对气象因子与稻田 ＥＴ进行统计
分析和相关性检验。

２　结果与讨论

２．１　２０１６年夏季高温天气特征分析
２．１．１　２０１６年夏季持续高温天气特征分析　国内外常用水
稻高温指标有［２８］：高温日数（ＨＳＤ），即连续３ｄ日最高气温
到达或超过３５℃的累积天数；高温持续日数（ＣＨＤ），即一次
高温事件中，日最高气温超过３５℃时持续的日数。由图１可
知，余江县孙家小流域２０１１—２０１６年８月，ＨＳＤ、ＣＨＤ最高值
均出现在２０１６年，其中２０１１—２０１５年平均ＨＳＤ为１１ｄ，平均
ＣＨＤ为８．２ｄ，２０１６年ＨＳＤ为２１ｄ，ＣＨＤ为１６ｄ（２０１６年８月
１１—２６日），增长明显。２０１６年夏季持续高温天气正好处于
晚稻拔节孕穗末期和抽穗开花初期，这段时间正是水稻对温

度最为敏感的时期，此时形成持续高温天气，且期间日平均气

温和日最高气温均创历史同期新高，对晚稻之后的生长发育

及产量品质均产生不利影响。

由图２可知，２０１６年８月１１—２６日持续高温，Ｔｍａｘ波动
不明显，最高值与最低值之间仅相差 ２．５３℃，日均 Ｔｍａｘ为
３６．３６℃，总体呈现出略微上升的趋势。２０１４年、２０１５年同
期Ｔｍａｘ波动均较为明显，其中２０１５年 Ｔｍａｘ没有表现出明显上
升或下降的趋势，日均 Ｔｍａｘ为３２．８３℃，而２０１４年则表现出
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明显的上升趋势，日均 Ｔｍａｘ为２９．７３℃；２０１４年８月１１—２６
日的 Ｔｍａｘ全部小于 ３５℃，２０１５年同期 Ｔｍａｘ仅有 ３ｄ大于
３５℃，其余均小于 ３５℃，而 ２０１６年同期 Ｔｍａｘ则全部大于
３５℃，２０１４—２０１６年Ｔｍａｘ的变化也从一定程度上表现了气候
变暖的趋势。

２．１．２　２０１６年夏季持续高温天气气象数据特征分析　２０１６
年８月１１—２６日 Ｒｎ、Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ与 ２０１４年、２０１５年同期相
比，均表现为正增长，增长率从高到低排序依次为Ｒｎ、Ｔ、Ｔｍａｘ、
Ｔｍｉｎ，其中Ｒｎ增长率最高，达到６５．５９％，Ｔｍｉｎ增长率最低，为
１５．３５％。ＲＨ、Ｐ、ｕ均表现为负增长，其中 Ｐ降幅最大，达
９９．３０％，ｕ次之，为 ６７．７４％，ＲＨ降幅最小，为 ２１．９３％（表
１）。定义Ｒｎ为辐射因子，Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ为热力因子，ＲＨ、Ｐ为水
分因子，ｕ为动力因子，即２０１６年受夏季持续高温天气影响，
辐射因子、热力因子表现为正增长趋势，水分因子、动力因子

表现为负增长趋势，这一变化趋势与长江中下游地区总体趋

于一致［２９］。

表１　２０１４—２０１６年８月１１－２６日气象因子日均值特征对比

年份
Ｒｎ

［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］
Ｔ
（℃）

Ｔｍａｘ
（℃）

Ｔｍｉｎ
（℃）

ＲＨ
（％）

Ｐ
（ｍｍ）

ｕ
（ｍ／ｓ）

２０１４—２０１５ ８．６６ ２６．５７ ３１．２８ ２３．９１ ８８．１３ ４．２７ １．５５
２０１６ １４．３４ ３１．６９ ３６．３６ ２７．５８ ６８．８０ ０．０３ ０．５０
变化率（％） ６５．５７ １９．２８ １６．２４ １５．３４－２１．９４－９９．４２－６７．７９

２．２　夏季高温天气影响下的稻田ＥＴ对比分析
２．２．１　２０１４—２０１６年夏季高温天气影响下的稻田日尺度ＥＴ
对比分析　由图３可知，２０１４年受夏季高温天气影响，稻田
ＥＴ呈现上升趋势，其拟合方程系数为０．２０，同一时期 Ｔｍａｘ拟
合方程系数为 ０．５０，两者均为正值，且 ＥＴ上升趋势小于
Ｔｍａｘ。ＥＴ波动较为显著，极差为７．０６ｍｍ／ｄ；２０１５年夏季气

温波动显著，稻田ＥＴ与之相似也表现出明显的波动，ＥＴ极差
为４．５３ｍｍ／ｄ，且两者拟合方程系数均为－０．０１，无明显上升
或下降趋势。从图４可以看出，２０１６年夏季受持续高温天气
影响，ＥＴ首先在８月１１—１７日呈现微弱的上升趋势，此时段
拟合方程系数为０．０５，与２０１６年夏季持续高温全时段Ｔｍａｘ拟
合方程系数（０．０６）接近。之后在８月１８—２６日 ＥＴ呈现下
降趋势，拟合方程系数为 －０．１４，与整个持续高温天气下的
ＥＴ拟合系数接近（－０．１７）。表明受超过３５℃的持续高温
天气影响，ＥＴ首先表现为与 Ｔｍａｘ相近的趋势，但在高温持续
一段时间后，ＥＴ表现出下降的趋势。这一结果表明随着高温
胁迫天数的逐渐增加，作物光合速率逐渐降低，因光合与蒸散

密切相关，进而导致稻田ＥＴ逐渐降低。

　　２０１６年受夏季持续高温影响（日最高气温均存在 Ｔｍａｘ≥
３５℃），８月 １１—１８日，稻田 ＥＴ均大于 ２０１４年、２０１５年同
期，随着高温的持续，之后的ＥＴ逐渐呈现下降的趋势。与气
温变化特征相似，２０１５年同期 ＥＴ基本均低于２０１６年，２０１４
年同期则表现为前期ＥＴ低于２０１６年（８月１１—１９日），后期
基本高于２０１６年（８月２０—２６日）；２０１４年与２０１５年同期稻
田ＥＴ相比，基本与气温变化相近，但由于２０１５年８月２０—
２６日受到低风速高湿度影响，与２０１４年同期ＥＴ差异较温度
差异更大。

２．２．２　２０１６年夏季持续高温天气影响下的稻田 ＥＴ日变化
对比分析　为了解夏季持续高温天气下稻田 ＥＴ日变化特
征，选择时间间隔相同的８月１２、１８、２４日稻田 ＥＴ日变化数
据进行分析。从图５可以看出，１２、１８日稻田日ＥＴ变化曲线
相似，００：００—６：００、１８：００—２４：００ＥＴ均为负值或趋近于０，
０７：００—１７：００ＥＴ均为正值，并且２日 ＥＴ均呈现明显的双峰
曲线，正午过后稻田ＥＴ表现出明显的减少趋势，之后又有所
增加。造成这一结果的原因可能是由于水稻的“午休”现象，
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即水稻的气孔导度通常随气温升高而增大，达到最高值之后，

在正午时刻由于高温导致水稻内部水分传输出现断层进而引

起叶片水分亏缺、气孔闭合，最终使得稻田 ＥＴ开始减小［３０］；

经过１３ｄ超过３５℃的持续高温胁迫后，２４日的稻田ＥＴ呈现
单峰曲线，００：００—０６：００、１８：００—２４：００的稻田 ＥＴ与１２、１８
日同一时刻相近且均为负值，０７：００—１７：００稻田 ＥＴ均为正
值，正午前后稻田ＥＴ明显低于１２、１８日。稻田是水田，因此
这一现象可能是由于持续高温胁迫对水稻生理造成破坏而引

起的，高温胁迫降低水稻根系活力、减缓叶片光合速率，最终

导致水稻生理受损进而降低ＥＴ［３１］。

２．３　夏季高温天气背景下气象因子对稻田ＥＴ的影响
２．３．１　２０１４—２０１６年夏季高温天气背景下气象因子与稻田
ＥＴ的主成分分析　影响稻田 ＥＴ的气象因子众多，并且不同
的气象因子之间也相互影响，将影响稻田 ＥＴ的气象因子，包
括ＲＨ（日平均相对湿度）、Ｔ（日平均气温）、Ｔｍａｘ（日最高气
温）、Ｔｍｉｎ（日最低气温）、Ｒｎ（净辐射）、Ｐ（日降水量）、ｕ（日平
均风速），通过ＳＰＳＳ软件进行主成分分析。为了更清楚地解
释各个主成分组成因子对稻田 ＥＴ的影响，对载荷矩阵进行
方差最大化旋转。

通过主成分分析对２０１４年夏季高温天气背景下的稻田
ＥＴ与气象因子进行研究，由于前２个主成分的特征值占总方
差的百分比达８３．４５％，因此气象影响因子分为２种。从表２
可以看出，第１主成分在 Ｒｎ、Ｔｍａｘ、Ｔ、ＲＨ、Ｔｍｉｎ、Ｐ上有较大载
荷，且载荷值依次降低；ｕ在第２主成分上载荷较大。

表２　２０１４年研究时段旋转成分矩阵

变量 Ｒｎ Ｔ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ＲＨ Ｐ ｕ
第１主成分 ０．９８ ０．９２ ０．９３ ０．９０ －０．９２－０．６６０．０９
第２主成分 －０．２６ ０．０２ －０．１６ ０．２１ －０．０５－０．０６０．７８

　　２０１５年同期主成分分析表明前２个主成分的特征值占
总方差的百分比为７０．０８％，因此选用前２个主成分代表稻
田ＥＴ影响因子。从表３可以看出，第１主成分在 Ｒｎ、Ｔｍａｘ、
ＲＨ、Ｔｍｉｎ、Ｔ上有较大载荷，且载荷值依次降低；Ｐ、ｕ在第２主
成分上载荷较大。

表３　２０１５年研究时段旋转成分矩阵

变量 Ｒｎ Ｔ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ＲＨ Ｐ ｕ
第１主成分 ０．９４ ０．７８ ０．９２ ０．８２ －０．８５－０．０２０．０１
第２主成分 －０．１６ ０．５７ ０．１２ ０．０２ ０．４９ ０．８２０．７７

　　对２０１６年夏季持续高温天气时段稻田ＥＴ与气象因子进
行主成分分析，发现前３个主成分的特征值占总方差的百分

比为８４．００％，即前３个主成分已经对７个气象因子所涵盖
的信息进行了概括，因此选用前３个主成分代替原有稻田ＥＴ
影响因子。表４是旋转后的主成分载荷矩阵，可以看出第１
主成分在 ＲＨ、Ｒｎ上有较大载荷，且载荷值依次降低；Ｐ、ｕ在
第２主成分上载荷较大；Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ在第 ３主成分上载荷
较大。

表４　２０１６年研究时段旋转成分矩阵

变量 Ｒｎ Ｔ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ＲＨ Ｐ ｕ
第１主成分 ０．９３ ０．５１ ０．５０ ０．２８ －０．９６－０．３５０．４２
第２主成分 ０．４２ ０．５５ ０．５８ ０．３２ －０．５５－０．７９０．８２
第３主成分 ０．０３ ０．６５ ０．７７ ０．８２ －０．１２ ０．０６０．１６

２．３．２　２０１４—２０１６年夏季高温天气背景下气象因子与稻田
ＥＴ的相关性分析　通过对变量进行相关检验，能更好地反映
稻田ＥＴ与气象因子的相关关系。在夏季高温天气条件下，
２０１４年Ｒｎ、Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ与稻田ＥＴ均为正相关，相关系数全部
在０．６以上且均在０．０１水平上显著相关。ＥＴ与 ＲＨ、Ｐ有显
著负相关关系，与ｕ相关关系不显著。２０１５年研究时段稻田
ＥＴ与Ｒｎ、Ｔｍａｘ、Ｔ均在 ０．０１水平上显著相关，Ｔｍｉｎ与 ＥＴ在
０．０５水平上显著相关，且均为正相关关系。稻田 ＥＴ与 ＲＨ
表现出显著的负相关关系，但与 Ｐ、ｕ相关关系不显著；２０１４
年、２０１５年夏季高温天气背景下，辐射因子、热力因子、水分
因子（其中ＲＨ影响较大，Ｐ影响较小）是影响稻田ＥＴ的主要
影响因子，动力因子基本无影响。这一结果与张雪松等的研

究结果［３２］一致，即Ｒｎ对稻田ＥＴ影响最大，ｕ与ＥＴ无明显相
关关系。２０１６年同期稻田ＥＴ与Ｒｎ为正相关，与ＲＨ、Ｐ、ｕ为
负相关，其中ＥＴ与Ｒｎ、ＲＨ在０．０１水平上显著相关，与 Ｐ、ｕ
在 ０．０５水平上显著相关。即２０１６年夏季持续高温胁迫下，
辐射因子和水分因子是影响 ＥＴ的主要影响因子，动力因子
次之，热力因子影响较低（表５）。

表５　２０１４—２０１６年８月１１—２６日稻田蒸散与气象因子的相关系数

年份
与ＥＴ的相关系数

Ｒｎ Ｔ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ＲＨ Ｐ ｕ
２０１４ ０．９９ ０．８８ ０．８７ ０．６９ －０．７９ －０．４１ －０．０９
２０１５ ０．９６ ０．６６ ０．９０ ０．４７ －０．８２ ０．０５ －０．０７
２０１６ ０．９１－０．０９ ０．１８ －０．３９ －０．６３ －０．４４ ０．４３

　　注：表示在 ０．０１水平上显著相关（双侧检验）；表示在
００５水平上显著相关（双侧检验）。

　　对比２０１４—２０１６年夏季同一时段稻田ＥＴ与气象因子的
相关关系，发现ＥＴ与Ｒｎ、ＲＨ的相关关系不受持续高温天气
影响，始终在０．０１水平上显著相关，且正负相关关系一致。
当受到夏季持续高温胁迫影响时，稻田 ＥＴ受热力因子影响
减小，受Ｐ、ｕ影响增加。在持续高温胁迫条件下，风速对稻
田ＥＴ影响作用加强，风速增加／减小使得稻田小环境内的对
流加剧／减弱，最终引起稻田 ＥＴ的增加／减少，根据这一结论
可以考虑减小水稻种植密度，增加行间距离，加强水稻内部空

气对流，促进稻田ＥＴ。热力因子影响降低的原因可能是由于
稻田受到夏季持续高温天气的影响，使得水稻在高温天气开

始阶段蒸散作用旺盛，但随着高温的持续，水稻根部来不及吸

水，引起叶片缺水从而导致气孔关闭，最终使得光合作用受到

抑制，水稻蒸腾作用受阻，导致稻田ＥＴ总体上呈减弱趋势。
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３　结论

本研究选取低丘红壤区稻田为研究对象，通过对２０１４—
２０１６年８月１１—２６日完整的晚稻 ＥＴ数据及相应时段气象
数据进行分析，研究不同高温天气背景下稻田 ＥＴ的差异，同
时通过主成分分析研究不同气象因子与稻田 ＥＴ的关系。结
论如下：（１）２０１６年夏季持续高温天气显著，ＣＨＤ达 １６ｄ，
Ｒｎ、Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ相较２０１４年、２０１５年同期均呈现一定程度上
的正增长，ＲＨ、Ｐ、ｕ则表现为一定程度上的负增长。（２）２０１６
年受夏季持续高温胁迫影响，稻田 ＥＴ首先随气温同步小幅
增加，之后变化又与气温不同，呈现稳步大幅下降趋势。２０１４
年、２０１５年同期未受持续高温胁迫影响，稻田ＥＴ变化与气温
变化特征相似。（３）进一步研究２０１６年受夏季高温胁迫条
件下的稻田日蒸散变化，发现受胁迫初期稻田日 ＥＴ变化曲
线相似，均呈现明显的双峰曲线，凌晨至正午表现出上升趋

势，正午过后稻田ＥＴ表现出明显的减少趋势，之后又有所增
加。在经过１３ｄ超过３５℃的持续高温胁迫后，稻田日蒸散
则表现为单峰曲线，正午达到峰值，日出前日落后稻田 ＥＴ小
于０。（４）通过对２０１４—２０１６年研究时段的稻田 ＥＴ与７个
气象因子进行主成分分析和相关检验，发现 Ｒｎ、ＲＨ对稻田
ＥＴ的作用不受持续高温胁迫影响，Ｒｎ与ＥＴ呈正相关，ＲＨ与
ＥＴ呈负相关。２０１４年、２０１５年未受到夏季持续高温胁迫影
响时，稻田ＥＴ主要受到辐射因子、热力因子影响，当受到夏
季持续高温胁迫影响时，稻田ＥＴ受热力因子影响减小，受Ｐ、
ｕ影响增加。
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