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　　摘要：利用包裹式茎流计和大型称重式蒸渗仪，对陕西长武塬区冬小麦的蒸散特征进行研究，分析了蒸散速率的
日变化特征、叶面积指数、土壤含水量对冬小麦蒸散的影响以及冬小麦蒸腾和蒸散量的比值，并比较了水量平衡法与

蒸渗仪所测的蒸散量。结果表明，不同天气的冬小麦蒸腾速率日变化差异明显，晴天蒸腾速率的日变化呈单峰曲线，

阴天及雨天则呈现不规则的多峰曲线，蒸腾变化幅度也较小；蒸散量的日变化曲线大致呈单峰型，叶面积指数和土壤

含水量对蒸散过程都有重要影响；从抽穗至灌浆前期，冬小麦蒸腾与蒸散的比值在８０．３％～８３．４％之间；采用水量平
衡法（０～２２０ｃｍ）所得蒸散量比蒸渗仪的测量值小６％。
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　　蒸散包括土壤蒸发和植物蒸腾，是地表水分循环的重要
组成部分，也是土壤－植物 －大气系统中重要而复杂的物理
过程，农田系统中大部分水分被蒸散消耗。农田灌溉管理、作

物产量估算和土壤水分动态预报等各项研究，水资源的评价

以及合理开发利用等均需要蒸散的相关资料［１－２］。因此，加

强田间作物的蒸散研究，对农田水利运用与水资源管理起重

要作用，在农业生产中具有重要意义。

目前，测定植物蒸腾的方法很多，但具有一定的局限性。

茎流计为植物蒸腾的测定提供了一种简便、有效的方法。关

于农田蒸散的测定，国内外学者已经进行了大量的研究，如水

量平衡法、能量平衡法、植物生理测定技术、微气象技术、红外

遥感技术以及运用 Ｐｅｎｍａｎ公式等计算作物的蒸散量［３－７］。

其中，利用蒸渗仪对植物蒸散量的测定受到广大学者的普遍

关注。Ｈｏｗｅｌｌ等通过对比各种测量方法，认为蒸渗仪是测量
蒸散量最有代表性的方法，对于校正涡度相关法、波文比法、

能量平衡法、水量平衡法等具有重要的参考价值［８］。Ｈｏｗｅｌｌ
等用称重式蒸渗仪研究了玉米的蒸散量与产量和水分利用效

率的关系［９］。Ｔｙａｇｉ等利用蒸渗仪测定了水稻和向日葵的蒸
散量［１０－１１］。汪秀敏等利用大型称重式蒸渗仪对南京地区冬

小麦农田的蒸散规律进行了研究［１２］。刘昌明等通过大型蒸

渗仪与小型棵间蒸发器结合测定了太行山前平原冬小麦田蒸

散量，研究了冬小麦生长期间的逐日蒸散过程［１３］。关于黄土

高原地区农田蒸散的研究还相对较少，甘卓亭等在 ２００３—
２００４年间利用大型称重式蒸渗仪研究了黄土塬区冬小麦不
同时段的蒸散特征［１４］，不同年份的蒸散量变化也存在差异，

有必要对该地区的蒸散量进行研究。在干旱半干旱地区，作

物蒸散特征的研究对于减小作物生育期的水分消耗、提高植

物水分利用率、发展节水生态农业具有重要意义［１５］。本研究

采用包裹式茎流计和大型称重式蒸渗仪测定了陕西长武塬区

冬小麦的蒸散量，探讨了蒸腾量和蒸散量比值的变化规律，以

期为该地区提高农田作物的水分利用效率提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１１—２０１２年在中国科学院长武黄土高原农业

生态试验站（１０７°４０′Ｅ，３５°１６′Ｎ）内进行。该地区属于暖温带
季风气候，年均气温９．１℃，年均降水量５８４ｍｍ，农业生产主
要依靠天然降水，是典型的旱作农业区；地带性土壤为黑垆

土，质地均匀，疏松；农作物以冬小麦和夏玉米为主，供试冬小

麦品种为长旱５８，于２０１１年９月２５日播种，２０１２年６月３０
日收获。

１．２　试验方法
利用建于田间的大型称重式蒸渗仪测定农田蒸散量。蒸

渗仪面积为３ｍ２，深度为３ｍ，原状土柱深２．６ｍ，测量精度为
０．０５ｍｍ，数据每小时自动采集１次。

光照、大气温度、地面温度、空气相对湿度、太阳辐射、风

速和风向、降水等气象数据来自蒸渗仪西侧的自动气象站，数

据每小时采集１次，并自动存储。
冬小麦的茎流量采用包裹式茎流计测定，利用数据采集

器ＣＲ２００记录数据。蒸渗仪中有１根中子管，利用中子仪每
５ｄ测定１次土壤含水量；水面蒸发量采用气象场内的蒸发皿
Ｅ６０１进行测定；利用ＬＡＩ２０００冠层分析仪测定冬小麦的叶面
积指数。

１．３　蒸渗仪的测定原理
本试验采用的称重式蒸渗仪是根据水量平衡原理设计的

测定农田蒸散量的专门仪器。它有优良的称重系统、较高的

分辨率和精度，能自动记录各个时间段的重量变化，进而可以

求出短时段内的蒸散量。

水量平衡方程为：ΔＷ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ－Ｄ－ＥＴ。
式中：ΔＷ为土壤含水量的变化量（ｍｍ），Ｐ为降水量（ｍｍ），Ｉ
为灌溉量（ｍｍ），Ｇ为地下水补给量（ｍｍ），Ｒ为径流量
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（ｍｍ），Ｄ为内排水量（ｍｍ），ＥＴ为农田蒸散量（ｍｍ）。当
Ｉ＝０，Ｇ＝０，Ｒ＝０，Ｄ＝０时，ΔＷ＝Ｐ－ＥＴ；当 Ｐ＝０时，
ΔＷ＝－ＥＴ。　

在田间运用水量平衡法测定 ＥＴ时，一些指标的测定受
到限制。称重式蒸渗仪可以精确地测定灌溉、降雨以及作物

蒸发蒸腾所引起的土体重量及含水量的变化［１６－１７］，是测定蒸

散量的重要工具。

１．４　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ２００３和 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件对数据进行分析和

处理。

２　结果与分析

２．１　冬小麦蒸腾速率的日变化
在冬小麦生育期内，不同的天气情况下冬小麦蒸腾速率

的日变化不同。如图１所示，晴天（５月３０日）时蒸腾速率的
变化呈单峰曲线，０８：００开始，随着温度的升高，蒸腾速率开
始迅速增大；１１：００—１４：００期间较为平缓，１４：００左右达到最
大值，为２．２ｇ／ｈ；１７：００后蒸腾速率迅速降低，到１９：００左右
为０．７ｇ／ｈ；夜间蒸腾变化趋于０。在阴天（５月２４日）及雨天
（５月２３日），蒸腾速率的日变化呈现不规则的多峰曲线。在
阴天时，蒸腾速率在１４：００出现下降，在１５：００达到一天中的
最大值（１．５ｇ／ｈ），到１９：００蒸腾速率减小至０．３ｇ／ｈ。雨天
蒸腾开启的时间比晴天和阴天晚；蒸腾速率变化幅度较小，在

１３：００时达到最大值０．５ｇ／ｈ，白天蒸腾结束的时间较早，在
１８：００左右降至０．１ｇ／ｈ。通过对观测期间的多次数据分析
表明，多云和阴雨天气下的蒸腾速率均明显低于晴天，雨天蒸

腾速率最小，表明不同的天气条件对蒸腾速率的变化有显著

影响。

２．２　冬小麦田蒸散量的日变化
在冬小麦的孕穗抽穗期，选择具有代表性的３种不同天

气［５月３日（阴天云量大于８０％）、５月１０日（多云，云量为
６０％～８０％）和５月１６日（晴天，云量不足２０％）］对蒸散量
的日变化进行分析。由图２可知，蒸散量的日变化总体呈单
峰型曲线。晴天的太阳辐射较多云或阴天稳定，对蒸散的变

化产生一定的影响。从冬小麦田蒸散量的日变化可以看出，

蒸散量从０７：００左右开始增大，晴天峰值出现在１５：００左右，
为 １．２７ｍｍ；阴天和多云在１２：００—１３：００左右达到峰值，分

别为０．２５、１．０２ｍｍ，较晴天峰值开始早，之后蒸散量开始降
低，２０：００左右在零值附近变化，夜间变动幅度较小。晴天的
日平均蒸散量为０．３７ｍｍ，多云天气下为０．２６ｍｍ，阴天的日
平均蒸散量最小仅为０．０５ｍｍ，阴天蒸散量的日变化较为平
缓。夜间蒸散量出现负值，是由于气温较低，空气湿度大，冬

小麦的叶面以及土壤表面有凝结水形成。本研究所用的蒸渗

仪采用称重法，通过计算前后２次的重量差值得到蒸散量，冬
小麦自身的光合作用也形成干物质，使得蒸渗仪测定的蒸散

量出现一定波动［１７］。

２．３　冬小麦蒸散量与叶面积指数、土壤含水量的关系
在外界水分供应充足时，冬小麦蒸散量受叶面积指数和

土壤水分条件的影响较大。土壤深层含水量变化较小，取

０～４０ｃｍ的土壤体积含水量进行分析。孕穗期至成熟期，冬
小麦田日蒸散量与叶面积指数和土壤含水量的关系如图３所
示。随着作物的不断生长，冬小麦的叶面积指数从５月１３日
的３８３升高到５月２３日的４．９１，进入灌浆期后呈减小趋势，
６月２２日减小至３．０１。５月１８开花期后，土壤含水量开始从

１２．９％降至１０．３１％；５月２３日至６月１７日灌浆期变化幅度
较小，是因为这一时期有３次降水给土壤补充了水分，之后土
壤含水量逐渐降低。冬小麦孕穗后，叶面积指数不断增大，土

壤水分供应充足，作物的蒸腾作用加强，相应地冬小麦的蒸散

量也不断增加。灌浆期前，日蒸散量呈增大趋势，６月２日增
加至９．１８ｍｍ／ｄ，６月１２日在灌浆前期达到 ９．３２ｍｍ／ｄ，此
后日蒸散量不断减小，６月２２日降至 ３．６２ｍｍ／ｄ；５月２３日
受到降雨的影响，日蒸散量仅为３．０６ｍｍ／ｄ。
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２．４　冬小麦蒸腾量与蒸散量的比值变化
用大型称重式蒸渗仪测定冬小麦田的蒸散量；用茎流计

测定典型植株的茎流量，得到单株日蒸腾量，根据冬小麦的种

植密度计算得到总蒸腾量。冬小麦不同时期的蒸腾量和蒸散

量变化如表 １所示。蒸散量在 ５月 ２９日达到峰值
（９．３６ｍｍ／ｄ），６月中旬由于有降雨补给水分，蒸散量增加，６
月１２日达到９．３２ｍｍ／ｄ。从抽穗至灌浆前期，冬小麦蒸腾量
与蒸散量的比值在８０．３２％～８３４１％之间。

表１　冬小麦不同时期的蒸腾量和蒸散量比较

日期

（月－日） 天气状况
蒸腾量

（ｍｍ／ｄ）
蒸散量

（ｍｍ／ｄ）
蒸腾量／蒸散量

（％）

０５－１４ 晴天 ６．９２ ８．４５ ８１．８８
０５－１７ 晴转多云 ７．４７ ９．１０ ８２．１３
０５－２０ 阴天 ４．８１ ５．９２ ８１．２５
０５－２５ 多云 ５．６６ ６．８４ ８２．７６
０５－２９ 晴天 ７．８１ ９．３６ ８３．４１
０５－３１ 阴天 ３．７０ ４．５１ ８２．０４
０６－０３ 晴转多云 ６．９８ ８．６９ ８０．３２
０６－０８ 多云 ４．８８ ５．９６ ８１．９５
０６－１２ 晴天 ７．７７ ９．３２ ８３．３７
０６－１６ 晴天 ５．７４ ７．０６ ８１．２３

２．５　一般水量平衡法与蒸渗仪所测蒸散量比较
水量平衡法通过测定一定时间段、一定深度范围内土壤

水分含量以及各种针对土壤的水分补充、消耗量（如降水、蒸

散、深层渗漏、地下水补充等），建立各水量成分之间的等量

关系，得到蒸散量。本试验通过蒸渗仪内中子仪测得土壤含

水量，可按一般的一定土体的水量平衡法计算得到蒸散量。

蒸渗仪法本身给出的结果也是根据土壤水量平衡法的原理，

通过计算２个时间点的土壤－作物系统重量差直接得到蒸散
量。在２０１２年５月１２日至６月２５日时间段内，降雨量为
５７．８ｍｍ，一般的水量平衡法和蒸渗仪法得到的累计蒸散量
分别为２８２．６、３０１．１ｍｍ，前者所得蒸散量比蒸渗仪的测量值
小６％。测定的土体深度不同是造成水量平衡法测量蒸散量
小的原因之一，蒸渗仪的土体深度为２６０ｃｍ，而水量平衡法
计算的深度是２２０ｃｍ。蒸渗仪被认为是一种更准确的方法，
常用于对其他测量方法和理论模型进行标定。

３　结论与讨论

通过对不同天气条件下冬小麦田的蒸散量进行分析，明

确了蒸散量的日变化曲线呈单峰型，本结果与汪秀敏等利用

大型称重式蒸渗仪对冬小麦农田蒸散规律的研究结果［１２］一

致。蒸散量从０７：００左右开始增大，１３：００或１５：００左右出
现峰值，阴天比晴天出现峰值早，之后蒸散值逐渐降低，夜间

在零值附近波动，有负值出现。

不同天气条件下冬小麦蒸腾速率日变化呈现出不同的特

点。晴天蒸腾速率的日变化呈单峰曲线，随着温度的升高逐

渐
!

大，１３：００—１４：００左右达到峰值，夜晚接近于０。阴雨天
的蒸腾速率因受到外界环境条件的影响而较复杂，蒸腾速率

的日变化较不稳定，呈现不规则的多峰曲线。对冬小麦蒸腾

量与蒸散量的比较分析表明，从抽穗至灌浆前期，冬小麦蒸腾

量与蒸散量整体均表现为下降趋势，蒸腾量与蒸散量的比值

在８０．３２％～８３．４１％之间，与刘昌明等利用大型称重式蒸渗
仪研究冬小麦的蒸腾与蒸散的比值接近［１３，１８］。

叶片是植物与外界进行水气交换的主要器官，叶面积指

数反映植物群体生长状况，是植物蒸腾作用、水分利用等方面

的一个重要参数。冬小麦的蒸散受叶面积指数和土壤水分含

量的影响，当冬小麦孕穗之后，叶面积指数不断增大，土壤水

分供应充分，蒸散量不断增大。灌浆初期，由于降雨使土壤水

分供应充足，冬小麦蒸散量则增加，随后日蒸散量逐渐减小，

成熟期降至最低。农田蒸散量还受太阳辐射、温度和风速等

气象因子的影响。

植物的蒸腾作用是一个复杂的生理过程，受自身形态结

构和生理过程以及外界环境的制约，冬小麦田的蒸散量也受

到作物因子和多种外界条件的影响。由于受测定土体深度等

因素的影响，采用一般水量平衡法（０－２２０ｃｍ）所得蒸散量比
蒸渗仪的测量值小６％。蒸渗仪是一种更准确的方法，常用
于对其他测量方法和理论模型进行标定。利用大型称重式蒸

渗仪测定冬小麦田的蒸散量，为冬小麦的需水规律提供依据，

从而实现合理灌溉，提高冬小麦田的水分利用效率。由于称

重式蒸渗仪的灵敏度较高，易受人为和自然条件（如风、降雨

等）的影响，所以应尽量减少人为干扰，定期检查数据，确保

仪器的正常运行。
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磷肥种类对弱筋小麦籽粒产量和蛋白质含量的影响

蒋小忠１，封超年２，郭文善２

（１．江苏省作物栽培技术指导站，江苏南京２１００３６；２．扬州大学农学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：以４个弱筋小麦品种为材料，在缺磷土壤（速效磷含量为６．３７ｍｇ／ｋｇ）上研究不同磷肥种类（复合肥、磷酸
二铵、过磷酸钙）对弱筋小麦物质生产、籽粒产量及蛋白质含量的影响。结果表明，施用不同种类磷肥均能促进小麦

分蘖发生，提高茎蘖成穗率，增加单位面积穗数，扩大叶面积指数并延长功能期，提高花后干物质生产和积累量，最终

提高籽粒产量；不同磷肥品种间以复合肥增产效果最高，过磷酸钙最低；不同磷肥处理的籽粒蛋白质含量均低于１１．
５％，符合国家标准（ＧＢ／Ｔ１７８９３—１９９９《优质小麦　弱筋小麦》）。由此得出，在缺磷土壤上施用复合肥（含 Ｎ１６％、
Ｐ２Ｏ５１６％、Ｋ２Ｏ１６％）对弱筋小麦提高产量和改善品质效果最佳。

　　关键词：磷肥；弱筋小麦；籽粒产量；蛋白质含量
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作者简介：蒋小忠（１９８２—），男，江苏常州人，硕士，农艺师，主要从事
小麦等作物栽培技术研究与推广。Ｔｅｌ：（０２５）８６２６３３３３；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｊｉａｎｇｘｚ１９８２＠１６３．ｃｏｍ。

　　磷是小麦生长发育必需的大量必需元素之一。土壤缺磷
而限制作物增产仅次于氮，施用磷肥已经成为提高小麦产量

和品质的重要措施。郑伟认为在土壤含磷不足或大量施用氮

肥的条件下，施用磷肥能使小麦显著增产，同时可以改善小麦

品质［１］。区沃恒等研究表明，在土壤速效磷含量为 ５～
１０ｍｇ／ｋｇ时施用磷肥能显著提高小麦产量，主要是提高单位
面积的穗数，其次是千粒重［２－３］。柳林景等在速效磷含量为

６９～７．２ｍｇ／ｋｇ的土壤上试验结果得出每６６６．７ｍ２施过磷
酸钙５０ｋｇ（Ｐ２Ｏ５６．５ｋｇ）最适宜

［４］。姜宗庆等研究表明，在

低磷土壤（土壤速效磷含量４．１０ｍｇ／ｋｇ）上，强筋小麦施磷
（Ｐ２Ｏ５）量以１４４ｋｇ／ｈｍ

２为宜，中、弱筋小麦施磷（Ｐ２Ｏ５）量以
１０８ｋｇ／ｈｍ２为宜［５］。杨胜利等在土壤速效磷含量２９．３ｍｇ／ｋｇ
条件下的研究结果表明，增施磷肥对强筋小麦的营养品质没

有影响，弱筋小麦营养品质下降，加工品质均明显改善［６］。

毛凤梧等在土壤速效磷含量２６．７ｍｇ／ｋｇ条件下的研究认为，
在施磷量（Ｐ２Ｏ５）０～１５０ｋｇ／ｈｍ

２范围内，随着施磷量增加，对

品质的改善效应增大；当施磷量（Ｐ２Ｏ５）超过１５０ｋｇ／ｈｍ
２时，

品质趋于稳定，进一步增加磷肥施用量对小麦品质的影响减

小［７］。本试验在低磷土壤上（速效磷含量为６．３７ｍｇ／ｋｇ）研
究不同磷肥品种对弱筋小麦物质生产、籽粒产量及蛋白质含

量的影响，优质高产弱筋小麦应选用的磷肥品种和适宜施磷

量，为提高肥料利用率、减少环境污染提供依据。

１　材料与方法

试验于２００６—２００７年在江苏省泰兴市农业科学研究所
试验场进行。试验地前茬为甘薯，０～２０ｃｍ耕层土壤含有机
质 １０．２５ｇ／ｋｇ、碱解氮４３．６ｍｇ／ｋｇ、速效磷６．３７ｍｇ／ｋｇ、速效
钾 ６２．１３ｍｇ／ｋｇ。　
１．１　试验材料及设计

试验采用二因素随机区组设计。供试品种为主区，设弱

筋小麦扬麦１３号、扬麦１５、宁麦９号、宁麦１３共４个处理，磷
肥品种为副区，设磷酸二铵（含 Ｎ１３％、Ｐ２Ｏ５４４％）、复合肥
（含 Ｎ１６％、Ｐ２Ｏ５１６％、Ｋ２Ｏ１６％）和过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
１２％）３个水平，施磷（Ｐ２Ｏ５）量１０８ｋｇ／ｈｍ

２，磷肥基肥 ∶拔节
肥＝５∶５。各处理的氮磷钾肥均调至同一水平，氮肥用尿素
（含Ｎ４６％），施Ｎ１８０ｋｇ／ｈｍ２，基肥 ∶拔节肥＝７∶３；钾肥用
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