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　　摘要：为探明设施茄子在非水分亏缺条件下蒸散量及构成要素的变化特征，围绕关键因子进行调控。以膜下滴灌
茄子为研究对象，在苗期、开花坐果期和成熟采摘期土壤水分分别低于田间持水量的７０％、８０％和７０％时，设置３种
灌水定额进行灌溉，分析各生育阶段蒸散速率和土壤蒸发速率的变化，并对气象因子（日均温度、湿度、太阳累积辐

射）、作物因子（叶面积指数）和土壤水分因子与蒸散量进行相关分析，确定各阶段的关键影响因子。茄子阶段蒸散速

率与蒸腾速率变化规律基本一致，均呈单峰型变化曲线，开花坐果期最高，成熟采摘期次之。土壤蒸发速率呈“开口

向上”的“Ｕ”形变化曲线，开花坐果期最低。蒸散量构成要素所占比重的变化规律为：苗期土壤蒸发量在蒸散量中所
占比重最高，达到２２．３３％～３１．４０％。开花坐果期最低，为３．３１％～３．８９％。影响蒸散量因素中，叶面积指数随生育
阶段推进影响程度逐渐降低，土壤质量含水率在苗期影响不显著，在开花坐果期和成熟采摘期均达到极显著水平。因

此，开花坐果期可以忽略膜下土壤蒸发对蒸散量变化的影响，而在其他２个生育阶段需要充分考虑。叶面积指数对蒸
散量的影响主要体现在前中期，而土壤质量含水率主要体现在中后期。
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　　近年来，研究作物蒸散量和水分分配规律，分析蒸散量关
键影响因子成为农业节水的热点［１］。蒸散是土壤、环境和植

株三者共同作用的结果［２－３］，受作物受生长发育的影响，不同

生育阶段作物蒸腾和土壤蒸发水分分配比例不同，从而引起

因子数目和种类的不同。因此，明确茄子在不同生育阶段蒸

散量的变化及水分分配规律，分析因子对蒸散量的影响程度，

对指导农业科学管理有极大的促进作用。

蒸散量包括土壤蒸发量和作物蒸腾量２个部分，它们之
间的水分分配规律需要进行深入研究。赵丽雯等在研究绿洲

玉米蒸散量分配规律时发现，不同生育阶段蒸腾蒸发比主要

受叶面积指数的影响［４］。孙景生等发现，沟灌夏玉米土壤蒸

散速率在灌溉后２～３ｄ较大，受大气蒸发力影响明显［５］。刘

浩等通过研究日光温室萝卜棵间土壤蒸发规律发现，土壤蒸

发随生育期的推进有减小的趋势［６］。在设施栽培中，棚室具

有相对独立的微环境，它通过棚膜和土墙与外界隔离开来。

正是由于这一特点，设施内的环境具有可调的优势，通过对相

关因子的调控，实现设施农业资源高效利用的目标。郭春明

等研究春玉米蒸散量的影响因子时发现，叶面积指数、气温与

蒸散量呈显著正相关关系［７］。龚雪文等研究发现，日光温室

番茄蒸散量的主控因子为太阳净辐射，对不同空间尺度蒸散

量均有影响［８］。张大龙等通过研究大棚甜瓜蒸腾影响因素

发现，空气湿度与蒸腾量呈显著负相关关系，通过对日均温度

的间接作用来影响蒸腾［９］。王贺垒等在研究设施茄子蒸散

模型时得出，叶面积指数可作为作物因素子模型［１０］。尽管华

北地区属于半湿润地区，但缺水程度远远高于其他所属同种

气候的地域。在设施栽培中，对于覆膜种植往往会忽略土壤

蒸发，而膜下土壤蒸发却时刻存在，直接忽略会产生一定偏

差。因此，有必要分阶段研究作物蒸腾和土壤蒸发的水分分

配规律，明确影响蒸散量的关键因子，提高农田灌溉科学性。

因此，本研究以滴灌条件下茄子为研究对象，通过水量平

衡法计算作物蒸散量，结合微型蒸渗仪计算土壤蒸发量，进而

明确不同生育阶段水分分配比例；通过相关系数法分析各生

育阶段影响蒸散量的关键因子，并针对关键因子进行调控，旨

在为设施农业的科学管理奠定坚实的理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０１７年３—８月在河北省农林科学院大河综合试

验基地内进行，年均气温为 １３．３℃，年日照时数为
１７７６．９ｈ，四季分明。供试土壤质地为壤质褐土，土壤容重
为１．３８ｇ／ｃｍ３，田间持水量为２２．１％（质量含水率），地下水
埋深大于５ｍ。茄子品种选择河北主栽品种茄杂６号，南北
向种植。棚室南北长３０ｍ，东西宽１５ｍ，起垄覆膜种植。畦
长６．３ｍ，宽２．４ｍ，采用株距３０ｃｍ、行距６０ｃｍ进行种植。
１．２　试验设计

试验通过滴灌方式进行灌溉，苗期、开花坐果期、成熟采
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摘期计划将湿润层（４０ｃｍ）土壤水分分别控制在田间持水量
的７０％、８０％、７０％以上。当低于水分下限时，按照灌水定额
１５０ｍｍ（Ｗ１）、２２．５ｍｍ（Ｗ２）和３００ｍｍ（Ｗ３）进行灌溉。
蒸散量的影响因素主要分为作物因素、气象因素和土壤因素

３种。其中，作物因素为叶面积指数（ＬＡＩ）；气象因素主要包
括温度、湿度、日累积太阳辐射等；土壤因素为土壤质量含

水率。

１．３　田间测试
采用土钻法于株间和行间中部位置采集０～１００ｃｍ土

壤，测定土壤水分含量，每１０ｃｍ为一土层。每隔３～５ｄ测
定１次，灌水前后各加测 １次。土壤质量含水率测定是在
１０５℃烘箱内，将土样烘干至恒质量，用以计算土壤质量含水
率和蒸散量。

利用微型蒸渗仪来测定土壤蒸发量。在膜下２株茄子间
布置镀锌蒸发皿，该蒸发皿直径为９ｃｍ，桶体高度为３０ｃｍ，
底部用隔水胶带密封。每隔５ｄ更换１次土体，从上而下按
压桶体取原状土。测定时间为０８：００，用精度为０．１ｇ天平称
量桶体质量，灌水后及时更换土体并称质量。

气象数据由设置在棚室中央的小型气候观测仪测定，每

隔１０ｍｉｎ采集１次，观测气温、相对湿度、太阳辐射等气象要
素，采集的数据用于与蒸散量进行相关分析。

茄子单株叶面积采用直接测量法测定，选择３００张形状、
大小不同的茄子叶片，采用北京益康农科技发展有限公司生

产的叶面积仪测定其实际叶面积，建立实际叶面积与长、宽的

回归方程［ＬＡ＝０．５８５６×（长 ×宽）＋８．０７１４，Ｒ２＝０．９９１］。
用钢卷尺测量茄子叶片长、宽，代入建立的回归方程计算其叶

面积。

１．４　参考作物蒸散量计算
参考作物蒸散量（ＥＴ０）反映气候特征对蒸散量的综合效

应，它是某种特定条件下的假想蒸散速率。假设作物的高度

为０．１２ｍ，固定的叶面阻力为７０ｓ／ｍ，反射率为０．２３，则其蒸
散量类似于表面开阔、高度一致、生长旺盛、完全遮盖地面且

不缺水的绿色草地蒸散量［１１］。Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）方
程具体计算公式为

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
。 （１）

式中：Ｒｎ为作物表面净辐射，ＭＪ／（ｍ
２·ｄ）；Ｇ为土壤热通量，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｔ为气温，℃；ｕ２为２ｍ高处风速，ｍ／ｓ；ｅｓ为设
施内饱和水汽压，ｋＰａ；ｅａ为设施内实际水汽压，ｋＰａ；Δ为饱和
水汽压随温度变化的曲线斜率，ｋＰａ／℃；γ为干湿表常
数，ｋＰａ／℃。

设施内与露地气象条件差异性较大，棚室内风速几乎为

０，须要对Ｐ－Ｍ方程进行修正。采用陈新明等的方法［１２］，通

过空气动力学阻力公式，将 ｕ２＝０代入空气动力阻力公式计
算空气动力学阻抗［１３－１４］：

Ｒａ＝４．７２ｌｎ
ｚ－ｄ
ｚ[ ]{ }
０

２

。 （２）

式中：ｚ为测量风速的高度；ｚ０为地面粗糙度；ｄ为零平面位移
长度。ｚ０ ＝０．１３ｈｃ，ｄ＝０．６４ｈｃ，ｈｃ为作物冠层高度，即
０．１２ｍ。通过推导Ｒａ得出设施条件下的修正Ｐ－Ｍ方程，具

体公式为

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１７１３
Ｔ＋２７３（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋１．６４γ
。 （３）

１．５　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行统计分析和作图，利用 ＳＰＳＳ

２２．０软件进行蒸散量相关因子分析。
（１）采用水量平衡法测定茄子蒸散量。试验在棚室内进

行，不存在地表径流。地下水埋深超过５ｍ，地下水补给为
零。在棚室内有效隔离自然降水，雨水补给为零。本研究采

用滴灌进行灌溉，灌水量不足以产生深层渗漏。因此，蒸散量

计算公式可简化为

ＥＴ０（ｍｍ）＝Ｉ－ΔＷ。
式中：Ｉ为灌水量；ΔＷ为土体储水量的变化。

（２）采用２次质量差来计算土壤蒸发量。蒸散量由土壤
蒸发和作物蒸腾２部分组成，作物蒸腾于可由蒸散量减去土
壤蒸发量（Ｅ）来表示。作物蒸腾量和土壤蒸发量具体计算公
式如下：

土壤蒸发量＝２次称量桶体质量差
πｒ２

；

作物蒸腾量＝ＥＴ－Ｅ。 （４）
式中：ＥＴ为实际蒸散量。

２　结果与分析

２．１　参考作物蒸散量在全生育阶段的变化
参考作物蒸散量（ＥＴ０）可反映气象因素对茄子蒸散量的

综合影响。由图１可以看出，苗期（移栽后４１ｄ内）ＥＴ０的总
体呈递增趋势，说明该阶段棚室内气象因素促进ＥＴ０的提高。
开花坐果期（移栽后４２～６３ｄ）ＥＴ０总体变化幅度不大，而成
熟采摘期（移栽后６４～１００ｄ）ＥＴ０有大幅度变化，这与逐日天
气状况有很大关系。通过计算分析，阶段平均 ＥＴ０苗期为
２７９ｍｍ／ｄ，开花坐果期为 ４．２８ｍｍ／ｄ，成熟采摘期为
４．３１ｍｍ／ｄ。随着生育阶段推进，ＥＴ０总体呈升高态势，但增
速有较大变化。苗期—开花坐果期 ＥＴ０增速较快，而在开花
坐果期—成熟采摘期增速放缓。ＥＴ０是影响作物实际蒸散量
变化的重要因素，要更好地解释不同生育阶段蒸散量变化的

导因，须要明确各生育阶段ＥＴ０的数值。
２．２　不同灌水定额叶面积指数变化规律

叶面积指数是反映作物实际生长发育状况的重要指标，

其对茄子蒸腾量和土壤蒸发量有显著影响。本研究于２０１７
年３月２７日移栽，４月６日开始生长。由图２可知，３种灌水
定额叶面积指数在全生育阶段变化曲线均整体呈“Ｓ”形，苗
期４月１８日至５月７日增速最快，５月７日是ＬＡＩ曲线增速
的拐点，ＬＡＩ最高值出现在开花坐果期。ＬＡＩ变化与植株生
理有关，苗期茄子经历移栽缓苗阶段，ＬＡＩ增长速度缓慢。之
后，ＬＡＩ增速明显提高，促进植株形态的快速建成。进入开花
坐果期后，茄子由营养生长转为营养生长和生殖生长并进时

期，ＬＡＩ增速逐渐放缓。进入成熟采摘期后，茄子主要进行生
殖生长，ＬＡＩ基本保持稳定。图中ＬＡＩ曲线出现波谷，是由田
间生产管理引起的，土壤蒸发和作物蒸腾强度与 ＬＡＩ有很大
关联，ＬＡＩ影响水分分配规律。
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２．３　各生育阶段作物蒸散速率的变化规律
作物蒸散主要受土壤、气象和植株三者共同影响。本研

究在适宜土壤水分条件下进行试验，因此作物蒸散可由气象

和作物生长发育来表征。由图３可知，随着生育阶段的推进，
蒸散速率呈单峰型变化曲线，开花坐果期达到峰值，成熟采摘

期次之。蒸散速率在３个生育阶段有较大差异性，说明茄子
耗水主要集中在中后２个时期。由阶段参考作物蒸散量变化
规律得出，开花坐果期ＥＴ０低于成熟采摘期ＥＴ０，说明开花坐
果期茄子长势旺盛，蒸散能力较强，而在进入到成熟采摘期

后，随着果实的不断采摘和植株机能的降低，作物蒸散能力呈

下降趋势。苗期气象综合蒸散能力较弱，阶段 ＥＴ０仅为
２．７９ｍｍ／ｄ，主要是由于该阶段作物长势偏弱，生长缓慢，因
此蒸散量最低。

２．４　各生育阶段土壤蒸发速率的变化规律
蒸散是由土壤蒸发和作物蒸腾２个部分组成。明确土壤

蒸发量的变化过程，对理解不同生育阶段水分分配规律有重

要作用。由图４可知，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理土壤蒸散速率随移栽
后天数的增加总体变化趋势相似，移栽后３５～６５ｄ位于曲线
波谷，该阶段土壤蒸散速率较低，正处于茄子的开花坐果期。

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理阶段平均土壤蒸发速率苗期分别为０２４、
０２３、０．２７ｍｍ／ｄ，开 花 坐 果 期 分 别 为 ０．１６、０．１３、
０．１５ｍｍ／ｄ，成熟采摘期为０．２７、０．３４、０．３３ｍｍ／ｄ（图５）。土
壤蒸发量占蒸散量的比重，苗期集中在２２．３３％ ～３１．４０％，
开花坐果期为 ３．３１％ ～３．８９％，成熟采摘期为 ８．８５％ ～
１０１９％。由全生育阶段参考作物蒸散量变化曲线可以得出，
ＥＴ０随着生育阶段的推进总体呈递增趋势，而开花坐果期阶
段土壤蒸发速率均低于苗期和成熟采摘期。这与作物冠层有

很大关系，地面覆盖度是影响土壤蒸发最主要的因子［１５］。开

花坐果期ＬＡＩ达到峰值，冠层对土壤遮阴效果显著，降低了土
壤温度，从而引起土壤蒸散强度的下降。而苗期茄子植株弱

小，土壤裸露度较高，促进土壤表层蒸发。成熟采摘期ＬＡＩ低
于开花坐果期，提高了该阶段土壤蒸发速率。

２．５　各生育阶段蒸散水分分配比例
作物蒸腾量可由蒸散量与土壤蒸发量之差来表示。由图

５可以看出，茄子蒸腾强度与蒸散强度变化曲线一致，呈先增
大后降低的趋势，在开花坐果期蒸腾强度最高。阶段土壤蒸

散速率与作物蒸腾强度的比值苗期集中在 ２８．７５％ ～
４５７６％范围内，开花坐果期为３．４２％ ～４．０５％，成熟采摘期
为９．７１％～１１．３４％。由此可知，各生育阶段蒸散水分主要
流向作物蒸腾，但各生育阶段之间流向比例有较大变化。其

中，开花坐果期蒸散水分的９５％以上流向作物蒸腾，土壤蒸
发占蒸散量的比重低于５％。而在其他２个生育阶段蒸散水
分流向土壤蒸发的比重均高于开花坐果期。蒸发蒸腾比在分

析不同生育阶段蒸散量影响因子的类型和数目时极为关键，

它兼顾作物蒸腾和土壤蒸发。当蒸发蒸腾比较高时，影响蒸
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散量的因子既包括对土壤蒸发的作用，又包含对作物蒸腾的

作用。而蒸发蒸腾比低时，可以忽略土壤蒸发对蒸散量的影

响，影响因子主要体现在对作物蒸腾的影响上。

２．６　各生育阶段蒸散量与影响因子的相关分析
蒸散量的变化受气象因子、作物因子和土壤因子的共同

影响，选择日累积太阳辐射（Ｉａ）、叶面积指数（ＬＡＩ）、空气温
度（Ｔ）、相对湿度（ＲＨ）和土壤质量含水率（Ｍｓ）作为主要影
响因子与蒸散量进行相关分析。由表１可以看出，随着生育
阶段的推进蒸散量主要影响因子的类型和数目发生较大变

化，其中 ＲＨ在３个生育阶段与蒸散量呈负相关关系，表示
ＲＨ越大蒸散量越低。苗期除了 Ｍｓ外，其他因子均与蒸散量
呈显著相关关系，ＬＡＩ、Ｉａ和Ｔ３个因子达到极显著水平，具体
表现为Ｔｍｅａｎ＞ＬＡＩ＞Ｉａ＞ＲＨ。开花坐果期 Ｍｓ与蒸散量的相
关性达到极显著水平，Ｔｍｅａｎ和ＬＡＩ达到显著水平，具体表现为
Ｍｓ＞Ｔｍｅａｎ＞ＬＡＩ。成熟采摘期 Ｉａ和 Ｍｓ与蒸散量的相关性达
到极显著水平，其他因子影响程度不显著，具体表现为 Ｉａ＞
Ｍｓ。由此可知，ＬＡＩ随着生育阶段的推进与蒸散量相关程度
逐渐下降，其影响主要体现在苗期及开花坐果期，Ｍｓ与蒸散
量的相关性主要体现在开花坐果期和成熟采摘期。

表１　各生育阶段因子与日蒸散量关系

影响因子
与日蒸散量相关系数

苗期 开花坐果期 成熟采摘期

Ｔｍｅａｎ ０．７５０ －０．４０３ ０．２５２
ＲＨ －０．３５８ －０．１１４ －０．１３１
Ｉａ ０．４０２ ０．０２２ ０．７２５

Ｍｓ －０．２１１ ０．６６７ ０．３４６

ＬＡＩ ０．４４１ ０．３９４ ０．１４９

　　注：Ｔｍｅａｎ表示日均温度；ＲＨ表示日均相对湿度；Ｉａ表示日累积太

阳辐射；Ｍｓ表示土壤质量含水率；ＬＡＩ表示叶面积指数。“”、

“”分别表示相关性在０．０５、０．０１水平上显著。

３　讨论与结论

３．１　各生育阶段茄子蒸散强度的变化规律
蒸散强度反映作物实际生长状况的指标，作物生长越旺

盛，蒸散量越大［１６］。蒸散是作物完成生长发育和有机物积累

的重要途径。由试验结果分析，茄子蒸散速率苗期较弱，而在

开花坐果期达到最高，成熟采摘期下降。说明早春茬的茄子

前期需水量偏低，在中后期需水量较高，这主要是植株和气象

综合作用的反映。在前期棚室气象因素对蒸散量影响偏低，

且作物长势较弱，从而表现出较低的耗水量。而在中后期气

象综合蒸散能力较强，作物叶面积指数较高，表现出较高的耗

水量。而成熟采摘期蒸散速率低于开花坐果期，主要是因为

随着生殖生长和作物的衰老，叶片功能和叶面积指数逐渐降

低，蒸散能力呈下降趋势。因此，在前期要降低灌水频率和灌

水定额，减少无效水分的消耗，提高农田水资源的利用率。在

中后期要给作物提供适量的水分，避免出现水分胁迫，对作物

生长和产量形成产量影响。
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３．２　茄子蒸散量的水分分配去向及比例分析
蒸散主要由作物蒸腾和土壤蒸发２个部分构成［５］，明确

不同生育阶段蒸散水分流向和分配比例［３］，在提高农田科学

管理中有关键作用。作物蒸腾和土壤蒸发受环境因素、植株

因素和土壤因素共同影响，引起作物耗水强度的变化。由试

验结果可知，蒸散量水分分配比例表现出苗期土壤蒸发比重

最大，所占比重在２２．３３％ ～３１．４０％之间；开花坐果期比重
最低，低于３．９０％；成熟采摘期比重低于１０．２０％。由此说
明，蒸散水分分配在各生育阶段有较大差异。苗期水分分配

主要受气象综合蒸散能力和叶面积指数 ＬＡＩ的影响，因为该
阶段作物 ＬＡＩ偏低，长势偏弱，茄子蒸腾强度较低。同时，
ＬＡＩ未对土壤形成良好荫蔽，土壤裸露在表面，促进土壤蒸
发。因此，苗期土壤蒸发量在蒸散量中所占比重最高。开花

坐果期水分分配主要受作物冠层的影响，ＬＡＩ在开花坐果期
达到最高值，茄子已经完成封垄，在土壤表层形成很好的荫蔽

环境，降低土壤蒸散速率；同时，该阶段ＬＡＩ较高，作物长势较
强，蒸腾速率最强，蒸散水分主要来源于作物蒸腾。在成熟采

摘期水分分配受气象综合蒸散能力和 ＬＡＩ的共同影响，该阶
段ＬＡＩ呈下降趋势，而参考作物蒸散量最高。作物实际蒸散
量成熟采摘期低于开花坐果期，说明气象综合蒸散能力促进

土壤蒸发，而ＬＡＩ降低造成作物蒸腾减弱，蒸散水分分配到土
壤蒸发比例升高。

３．３　茄子各生育阶段蒸散量影响因子的变化
在不同生育阶段蒸散量受相关因子影响程度不同［１６－１７］。

由本试验结果分析可知，土壤质量含水率与蒸散量相关性在

苗期不显著，而在开花坐果期和成熟采摘期均达到极显著水

平；ＬＡＩ随着生育阶段的推进，相关性由极显著变为不显著。
日均温度、土壤质量含水率和日累积太阳辐射分别在苗期、开

花坐果期和成熟采摘期为第 １相关因子，这主要由于苗期
Ｔｍｅａｎ既可通过增加有效积温来促进植株生长发育，提高作物
蒸腾量又通过提高地温来促进土壤蒸发，因此 Ｔｍｅａｎ在苗期表
现为第１相关因子。开花坐果期蒸散强度最大，对水分需求
程度高，水分来源为土壤，因此Ｍｓ在开花坐果期表现为第１相
关因子。成熟采摘期为产量形成关键期，生育后期 Ｉａ对产量
影响显著［１８］，产量与蒸散密切相关［１９］，因此Ｉａ表现为第１相
关因子。因此，明确各生育阶段第１相关因子，有助于对关键
影响因子进行科学调控，进而达到按需灌溉、节本增效的目标。

综上所述，茄子蒸散强度在各生育阶段间变化规律呈单

峰型变化曲线，开花坐果期蒸散强度最高。作物蒸腾速率与

蒸散强度变化趋势一致，土壤蒸发速率与二者变化趋势相反。

土壤蒸发在开花坐果期可以被忽略，而在苗期和成熟采摘期

需要充分考虑，才能正确分析因子对蒸散量的作用。茄子蒸

散量受不同因子的影响程度不同，土壤质量含水率在苗期与

蒸散量相关性不显著，可在苗期适当降低土壤含水率，从而实

现节水目标。在开花坐果期和成熟采摘期要保持适宜的土壤

水分，避免水分胁迫或过量供水而引起“奢侈”耗水，从而提

高水分利用效率。ＬＡＩ随生育阶段的推进与蒸散量的相关性
逐渐降低，而日累积太阳辐射在后期与蒸散量的相关性达到

极显著水平，可在茄子生长发育后期创造良好株型，提高通风

透光性，进而提高作物生长发育水平。
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２１１３．　
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