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　　摘要：利用大型称重式蒸渗仪研究不同水分条件下（Ｔ１自然生长，Ｔ２土壤相对湿度为５０％～６０％，Ｔ３土壤相对湿度
为７０％～８０％）冬小麦农田蒸散状况，并利用气象要素建立不同水分条件下蒸散模型。结果表明，影响冬小麦农田蒸散
的主要气象要素在冬小麦不同发育期、不同水分条件下均有所改变。具体表现为不同水分条件下冬小麦农田蒸散日变

化总体上呈现单峰变化趋势，不同发育期出现峰值的时间点不一致，不同发育期日总蒸散量均为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２。冬小麦
农田蒸散量总体表现为拔节期受气温影响较大，孕穗期及发育期Ｔ１、Ｔ３处理下总辐射对蒸散量影响较大，空气湿度对冬
小麦农田蒸散量具有明显负效应；Ｔ２处理下冬小麦农田蒸散量日变化和日总蒸散量受干旱累积效应的影响，从孕穗期
开始表现出对外界气象要素的变化响应不明显。建立了不同水分经验模型，可供作物蒸散量估算。
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作者简介：胡程达（１９８２—），河南郑州人，硕士，工程师，主要从事农
业气象与气候变化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｃｈｅｎｇｄａ６２＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，我国部分地区的极端气候事件如干旱等发生频
率、强度增加，影响面积大、造成的经济损失严重［１］。蒸散是

陆地系统水循环的重要组成部分，在全球尺度上蒸散量可占

总降水量的６０％以上，在干旱区这个比例还要高［２］。农田蒸

散是农田生态系统中水分消耗的主要形式，作物用水的９９％
通过蒸腾而散失。因此准确地估算农田蒸散过程和机制对于

研究作物生育期的水分消耗规律、提高水分利用效率、发展节

水农业有着十分重要的意义［３］。农田蒸散研究一直广受国

内外学者关注，已经取得了较多的研究成果［４－５］。但是关于

不同水分条件下冬小麦农田蒸散特征的研究相对较少。笔者

开展了不同水分条件下冬小麦农田生态系统蒸散试验研究，

从冬小麦自身和水分供给综合探讨了影响蒸散的主要气象因
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子，旨在为增强冬小麦适应气候变化能力提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在郑州农业气象试验站进行。该站位于３４°４３′Ｎ、

１１３°３９′Ｅ，属半湿润偏干旱地区、北温带大陆性季风气候。试
验小区为冬小麦—夏玉米轮作区，土壤为沙壤土，有机质含量

１４．１ｇ／ｋｇ，全氮含量０．９９ｇ／ｋｇ，碱解氮含量８９．２ｍｇ／ｋｇ，速
效磷含 量 ２９．９ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量 ９０．６ｍｇ／ｋｇ。按
４６０ｋｇ／ｈｍ２的复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１８％、１９％、
１３％）作基肥一次掩底施入。供试作物为当地主栽品种郑麦
３６６。本研究主要利用２０１５年拔节期－灌浆期冬小麦农田蒸
散资料。试验小区总体为自东向西一字排开。共设置３个水
分处理梯度，分别为自然生长（Ｔ１）、土壤相对湿度 ５０％ ～
６０％（Ｔ２）和土壤相对湿度７０％ ～８０％ （Ｔ３），测定土层深度
为５０ｃｍ。每个小区长２ｍ，宽２ｍ。利用人工防雨棚防止自
然降水的影响，人工取土测定试验小区内０～５０ｃｍ土层含水
率，每周测定１次土壤湿度，根据土壤密度计算相对湿度，土
壤烘干称质量后回填。人工测墒结果小于设定相对湿度５百
分点时，开始对小区定量灌水，确保不同处理下土壤湿度恢复

至预先设定值。

１．２　测定指标
　　利用大型称重式蒸渗仪测定冬小麦农田蒸散量。大型称
重式蒸渗仪含原状土体，质量约１５ｔ，面积４ｍ２，深２．５ｍ，测
量精度达０．０２ｍｍ。利用大型仪器正北方５０ｍ郑州市气象

局气象观测场资料作为气象要素。蒸散日变化选取的气温、

总辐射、空气湿度选取逐小时平均值，不同发育期选取逐日平

均值。选择的是１０ｍｉｎ风速的小时和日平均值。冬小麦拔
节前基本没有降水，拔节中后期即 ３月 １６—２６日降水量
１５．８ｍｍ，３月３１日至４月５日（孕穗期）降水量６２．９ｍｍ，４
月１８日至４月１９日降水量１６．４ｍｍ，５月１—２日和５月７—
８日（灌浆期）降水量８０．１ｍｍ。
１．３　数据处理

利用 ＳＰＳＳ１９．０软件并进行显著性检验，利用回归分析
构建不同水分的蒸散模型。

２　结果与分析

２．１　不同发育期蒸散量的日变化状况
选择典型晴天从当日００：００—２４：００每１ｈ记录１次蒸

散量。从图１可知，不同发育期不同水分处理条件下，冬小麦
农田蒸散日变化均呈现先升高后降低的单峰变化趋势，单峰

型主要出现在０８：００—２０：００。不同发育期不同水分处理条
件下冬小麦农田蒸散量日变化特征有所不同。具体表现为，

Ｔ１和Ｔ２处理组蒸散量均是从０８：００开始增大，Ｔ３处理下蒸
散量开始增大的时间略早于Ｔ１和Ｔ２处理组，其中拔节期、孕
穗期、灌浆期不同水分处理下日蒸散量变化趋势基本一致，峰

值均出现在１２：００—１６：００之间，均表现为 Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２。抽
穗期Ｔ１处理组峰值出现在１０：００，Ｔ２处理组没有明显峰值出
现，这主要是因为水分供给不足和干旱对冬小麦造成一定程

度的损害，同时蒸腾作用减少所致。

２．２　蒸散量的日变化与气象要素之间的关系
由表１可知，不同水分条件下，拔节期和灌浆期冬小麦农

田蒸散量日变化与逐小时平均气温、辐射和相对湿度都有较

好的相关性（干旱处理除外），相关系数均明显高于风速；而

到孕穗期和抽穗期与辐射相关性较好，风速相关系数较拔节

期明显增大。拔节期，Ｔ１处理下冬小麦农田蒸散量日变化与

平均温度和空气湿度均为显著相关，相关系数绝对值无明显

差别，均大于辐射和风速；Ｔ２和 Ｔ３处理下蒸散日变化与气
温、辐射、空气湿度相关系数绝对值无明显差异，均明显大于

风速。这主要是由于拔节期总体气温较低，而且晴好天气一

天温差相对较大，同时此时也是冬小麦快速生长的阶段，温度

在一定程度上决定了冬小麦的生理活性，冬小麦蒸腾作用较
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强，表现为冬小麦蒸散量与气温相关性较好，同时相关系数还

表现出随着土壤湿度的减少而变小。孕穗期－灌浆期，Ｔ１和
Ｔ３处理下冬小麦蒸散日变化与温度和湿度相关性明显低于
与辐射的相关性，并且与风速的相关系数明显增大；Ｔ２处理
下小麦孕穗期与辐射的相关系数明显降低。这主要是由于此

时温度比较适合冬小麦生长，辐射增强更有利于冬小麦光合

作用和蒸腾作用，同时风速也会降低冬小麦田空气湿度，导致

冬小麦气孔内外气压差增大，利于冬小麦蒸腾；但是由于 Ｔ２
处理下冬小麦此时受干旱影响累积效应，对冬小麦造成伤害，

导致气孔关闭、气孔导度降低、蒸腾速率下降［６］，以致小麦对

外界环境条件不敏感。灌浆期不同水分条件下冬小麦农田蒸

散量日变化规律总体与孕穗期和抽穗期一致，只是Ｔ２处理下
冬小麦农田蒸散量与气温显著相关，这可能是由于此时冬小

麦叶面积指数大幅下降，气温较高，棵间蒸发增大，这与梁文

清等研究结果［７］基本一致。在拔节期和灌浆期，所有水分处

理下冬小麦农田蒸散量与风速的相关系数基本均明显小于与

气温和辐射的相关系数；在孕穗期和抽穗期，Ｔ１和Ｔ３处理下
蒸散日变化与风速的相关系数大于气温、略小于辐射，Ｔ２处
理下相关系数则表现为风速大于气温和辐射。这可能是由于

风速增大虽然会造成冬小麦叶片内外饱和水汽压增大，利于

水分以蒸腾形式扩散，相关性明显增强，但是因风速增大而增

加的蒸散量远小于辐射带来的蒸散量。拔节期和灌浆期以晴

天为主，孕穗期和抽穗期以阴雨为主。干旱条件下，风速除了

能增加冬小麦蒸腾作用外还增加了棵间蒸发量，同时由于总

体蒸散量较小，因此风速所起的作用相对较大。

２．３　不同发育期蒸散量变化
由图２可以看出，不同发育期冬小麦农田日总蒸散量均

表现为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２，Ｔ３处理波动幅度较大，Ｔ１和 Ｔ２波动幅
度相对较小。具体表现为，在孕穗期和灌浆期不同水分处理

冬小麦农田蒸散格局较为明显，在这２个发育期后期，Ｔ１、Ｔ２
处理则出现了差异不明显的状况；而拔节期和抽穗期Ｔ３明显

表１　不同发育期冬小麦农田蒸散量日变化与气象要素相关系数

发育期 处理
相关系数

平均气温 总辐射 空气湿度 风 速

拔节期 Ｔ１ ０．５７３ ０．４４２ －０．５４３ ０．２５５
Ｔ２ ０．６２６ ０．６４８ －０．６６７ ０．２７８
Ｔ３ ０．７８８ ０．８０２ －０．７８４ ０．４９７

孕穗期 Ｔ１ ０．２５７ ０．６７８ －０．４２６ ０．６５７

Ｔ２ ０．３１８ ０．３７１ －０．７８３ ０．６８５

Ｔ３ ０．２８７ ０．９３９ －０．４１０ ０．７０３

抽穗期 Ｔ１ ０．５１９ ０．７６８ －０．５８８ ０．５３７

Ｔ２ ０．３３７ ０．３３５ －０．６８１ ０．６７２

Ｔ３ ０．６２１ ０．８７２ －０．７６４ ０．６７６

灌浆期 Ｔ１ ０．７６７ ０．７８２ －０．７１７ ０．５３２

Ｔ２ ０．５８１ ０．３２７ －０．６１１ ０．４００

Ｔ３ ０．９０１ ０．８９２ －０．８６９ ０．５８２

高于Ｔ１、Ｔ２处理，Ｔ１、Ｔ２处理之间虽然总蒸散量 Ｔ１＞Ｔ２，但
是在这２个发育期中间有时差异不明显，甚至出现Ｔ２＞Ｔ１的
情况，产生这样情况的原因这可能是Ｔ２处理当水分条件下降
到５０％后，需要灌水，灌水后可能也会在一定程度上增加蒸
散量；而Ｔ１、Ｔ２处理总体蒸散量较小的原因主要可能是拔节
期冬小麦Ｔ１、Ｔ２处理土壤相对湿度较小，冬小麦通过减少蒸
腾作用而减少土壤水分损失，而在抽穗期出现上述状况的原

因可能是Ｔ１处理前期受到干旱影响，虽然到抽穗期干旱解除
后，冬小麦已经受到较重的影响，气孔导度降低，蒸腾作用减

少，Ｔ２处理可能是受土壤湿度和干旱影响共同作用造成蒸散
量较小。而到灌浆期后Ｔ１处理明显高于 Ｔ２处理，主要是由
于Ｔ１处理干旱解除后，冬小麦自我恢复效果较明显，加之土
壤湿度较大，后期叶面积指数相对变小，棵间蒸发增大等因素

共同作用的结果；Ｔ３总体上蒸散量较大，主要可能是冬小麦
长势良好，土壤湿度和蒸腾作用较强造成的。以上研究表明，

冬小麦农田蒸散量的变化与土壤水分和冬小麦自身长势状况

密切相关，这与甘卓亭等研究结果［８］基本一致。
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２．４　不同发育期蒸散量变化与气象条件之间的关系
从表２可知，不同水分处理不同发育期冬小麦农田蒸散

量表现为拔节期与平均气温相关系数较大，孕穗期及以后发

育期逐渐表现为与辐射相关性增强（Ｔ２处理除外）。不同水
分处理下空气湿度总体与蒸散量负相关。Ｔ２处理组下，小麦
孕穗期蒸散量与辐射显著正相关。拔节期冬小麦农田蒸散量

与温度和总辐射均具有明显相关性，不同水分处理下冬小麦

农田蒸散量与气温的相关系数均大于辐射。这可能是由于冬

小麦拔节期气温相对较低，造成冬小麦自身的生理生化反应

受到一定程度的抑制，随着温度升高，冬小麦自身活性增强，

因此蒸散量与气温显著正相关，这点与日变化的原因基本一

致。孕穗期至灌浆期，Ｔ１、Ｔ３处理下，冬小麦蒸散量与总辐射
相关系数比与平均气温的相关系数大，说明日均气温逐渐升

高，气温较适合冬小麦生长，且 Ｔ１、Ｔ３处理下水分条件较好，
冬小麦光饱和点较高，辐射增强利于冬小麦进行光合作用和

蒸腾作用，同时风速增大利于水分以蒸腾方式的散失；孕穗期

Ｔ２处理下，由于冬小麦受到干旱的影响，较强辐射容易造成
冬小麦气孔关闭，冬小麦蒸散量与总辐射相关系数较小，冬小

麦受到伤害，自身调节能力减弱，温度升高时，只有通过增强

蒸腾作用来降低自身温度；抽穗期—灌浆期，Ｔ２处理下，由于
冬小麦受到干旱的累积伤害较为严重，为保护自身不受伤害，

减少水分散失，会关闭叶片气孔，以致对外界环境反应不敏

感，冬小麦受到干旱影响，光饱和点降低，但这时期总辐射总

体较强，光强很容易达到并超过冬小麦光合作用饱和点，出现

光抑制［９－１０］，这就解释了在抽穗期和灌浆期冬小麦农田蒸散

量与辐射具有弱负相关的现象。总体上，冬小麦农田蒸散与

空气湿度存在明显的负相关，主要是由于空气湿度较大，致使

叶片与外界水气压差越小，不利于冬小麦叶片蒸腾［１１］，这是

冬小麦叶片气孔在不同水分条件下对空气湿度反应不同的主

要原因。冬小麦农田蒸散量不仅和气象条件密切相关，同时

还受其生理生化特性的影响。

表２　不同发育期蒸散量与气象要素的相关系数

发育期 不同处理
相关系数

平均气温 总辐射 空气湿度 风速

拔节期 Ｔ１ ０．７５０ ０．６８０ －０．３３８ －０．３８１
Ｔ２ ０．６８７ ０．５８７ －０．５２０ －０．１１３
Ｔ３ ０．７８８ ０．７３５ －０．６３６ －０．３８５

孕穗期 Ｔ１ ０．２２３ ０．５１２ －０．１８８ ０．４７０
Ｔ２ ０．５０８ ０．３６１ －０．６０６ ０．４２２
Ｔ３ ０．４５７ ０．５２６ －０．１５６ ０．４９９

抽穗期 Ｔ１ ０．７６６ ０．９５０ －０．９６４ ０．３３７
Ｔ２ ０．１２０ －０．１５２ ０．３４３ ０．０５６
Ｔ３ ０．６０７ ０．６７７ －０．６５６ ０．４２２

灌浆期 Ｔ１ ０．４０３ ０．６４３ －０．２７７ ０．２５０
Ｔ２ ０．０８７ －０．０１１ －０．０７０ ０．０６８
Ｔ３ ０．３６７ ０．６６５ －０．４７０ ０．３８３

２．５　冬小麦蒸散耗水模型
经ＳＰＳＳ回归分析，利用日平均温度（Ｔ）、总辐射（Ｒ）、空

气湿度（Ｕ）和风速（Ｖ）建立冬小麦不同水分条件蒸散模型形

式如下：

ＥＴＴ１＝－０．０９Ｔ＋０．００２Ｒ－０．１２Ｕ＋０．５７２Ｖ（Ｒ２＝０．６６４）；（１）
　ＥＴＴ２＝０．０１Ｔ＋０．００１Ｒ－０．０４３Ｕ＋０．２９Ｖ（Ｒ２＝０．５３４）；（２）
ＥＴＴ３＝－０．１８１Ｔ＋０．００５Ｒ－０．０１６Ｕ＋０．３５６Ｖ（Ｒ２＝０．７６８）。（３）
　　以上３个模型均通过了 Ｐ＜０．０５的显著性检验，从上述
不同水分条件下的蒸散模型的 Ｒ２可以看出，Ｔ３处理模拟效
果最好，Ｔ１次之，Ｔ２最差。上述冬小麦农田蒸散模型参数相
对较为简单，只要有每日平均温度、总辐射、空气湿度、风速即

可估算农田蒸散量。

３　结论

本研究结果表明，不同水分条件下冬小麦农田蒸散日变

化总体上呈现单峰变化趋势，不同发育期峰值出现时间有所

改变；不同发育期冬小麦农田日总蒸散量总体上表现为Ｔ３＞
Ｔ１＞Ｔ２，Ｔ３处理下水分日蒸散量总体波动幅度较大，Ｔ１处理
和Ｔ２处理下波动幅度相对较小。冬小麦农田蒸散量总体表
现为拔节期受气温影响较大，孕穗期及发育期 Ｔ１、Ｔ３处理下
总辐射对蒸散量影响较大，空气湿度对冬小麦农田蒸散量具

有明显负效应；Ｔ２处理下冬小麦农田蒸散量日变化和日总蒸
散量受干旱累积效应的影响，从孕穗期开始表现出对外界气

象要素的变化响应不明显；利用气象数据建立不同水分条件

蒸散模型可用于一定土壤水分条件下的蒸散量估算。
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