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�摘要 � 利用大型称重式蒸渗仪研究了黄土塬区冬小麦不同时段单元 (生育期、月、日、时 )的蒸散特征,

并分析了叶面积指数、土壤含水量和气温、降水等因子对蒸散的影响.结果表明, 在试验年份, 各生育期内

冬小麦的日蒸散量:孕穗 �抽穗期﹥开花期﹥起身期﹥拔节期﹥灌浆期﹥返青期﹥成熟期﹥越冬期; 生长

前期蒸散受温度影响较大, 中期受叶面积指数影响较大, 后期土壤水分成为蒸散的限制因子, 灌浆期内冬

小麦日均蒸散量因受土壤水分亏缺影响而显著下降, 日均蒸散量从孕穗�抽穗期的 6�25 mm! d- 1减小到

灌浆期的 2� 66 mm! d- 1;月蒸散以 4~ 6月最高, 3个月蒸散量占试验期间总蒸散量的 80%以上; 麦田逐

日蒸散变化曲线上的波动峰值反映了受降水作用土壤水分状况改善条件下的蒸散特征 ;时蒸散过程在总

体遵循周期性的前提下表现出随天气而改变的现象.

关键词 � 大型蒸渗仪 � 蒸散 � 冬小麦 � 土壤水分 � 黄土高原
文章编号 � 1001- 9332( 2006) 06- 1435- 04� 中图分类号 � S161� 4� 文献标识码 � A

Evapotransp iration of w in ter wheat fie ld on Loess P lateau tab le land. GAN Zhuo ting1, 2, L IU W enzhao1, 3

( 1 Institu te of Soil and Water Conservation, ChineseA cademy of S ciences andM in istry of Water Resources, Yangling

712100, China; 2Graduate Un ivers ity of Chinese A cademy of Sciences, Beijing 100039, China; 3Northw est Sci-

Tech University of Agr iculture and F orestry, Yangling 712100, China ). �Chin. J. A pp l. E col. , 2006, 17( 8): 1435

~ 1438.

Th is paperm easured the evapotranspiration (ET ) rate o f a w interwheat field on the Loess P lateau tab leland by u�
sing large�scale we igh ing lysim e ter, and ana lyzed the effects o f wheat lea f area index ( LA I), so ilw ate r content,

a ir tem pe rature, and ra infa ll on the ET at the time sca les of grow th stage, month, day, and hour. The results

show ed that them ean da ilyET rate in d ifferen t grow th stages w as in the o rder o f boo ting�heading﹥ flow er ing﹥ e�
recting﹥ jo inting﹥ filling﹥ rev iv ing﹥ ripening﹥ overw inter ing. A ir tem pera ture had a larger effec t in initial

stag e, LA I was in m id stage, and so ilwa ter content w as in last stage in the exper im enta l year. Them ean da ilyET

rate w as m arked ly decreased from 6�25 mm! d- 1 at booting�head ing stage to 2�66 mm! d- 1 a t g ra in�filling stage

due to so ilw ate r deficit. The monthlyET ra te in Apri,l M ay and June w as h igher than that in o ther months, and

theET amount o f the threem on ths accounted for 80% of the tota l during the exper im ental period. The ap ices o f

da ilyET curvem a inly reflected the e ffects of ra infa l,l and the hourlyET process basically re flected theET chan�
ges w ith wea ther conditions.
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1� 引 � � 言

对于旱作农业, 如何在现有水分条件下提高水

分利用效率是人们普遍关心的问题. 旱作农业亦称

雨养农业,其水源是唯一的, 只有天然降水
[ 7]

, 而降

水的年内、年际分配不均所造成的水分供需矛盾是

该地区农业生产的首要问题
[ 3, 8, 10, 11 , 13]

. 旱作农田的

水分逸出以蒸散耗水为主, 因而研究旱作农田蒸散

特征, 了解蒸散动态过程, 将有助于水分利用效率的

研究. 国内外采用的计算蒸散的方法很多,但需要对

其结果进行适当校正. 由于蒸渗仪测定蒸散的精度

较高 (一般可达 0�1 ~ 0�02 mm ), 因而该仪器已经

成为测定蒸散的标准试验仪器
[ 4, 9 ~ 13 ]

, 可用于校正

和比较其它方法所获得的数据
[ 14]

. 尽管蒸渗仪内外

在热量和水分方面存在差异, 如在 0~ 20 cm土层地

温的资料显示, 器内比器外高约 5�4 %, 但其在蒸

散规律、蒸散过程上对周围农田有较好的代表

性
[ 1, 2]

.

自 20世纪 90年代以来,人们利用蒸渗仪进行

了大量蒸散测定试验,但是针对黄土塬区农田蒸散

的研究却未见报道.本试验以黄土高原长武农业生

态试验站的蒸渗仪实测数据和中子仪法测定的土壤

水分含量为基础,结合气象资料, 就该地区的冬小麦
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实际蒸散过程按不同时段单元进行分析, 探求其作

物因素、土壤水分和气象因素与蒸散之间的关系,以

期为黄土塬区农田水分管理提供依据, 并为发展高

效节水农业提供参考.

2� 材料与方法

2� 1� 自然概况

试验设在中国科学院长武农业生态试验站综合试验场

内 ( 107 ∀42 #E、35∀16#N, 海拔 1 200 m ). 该区地带性土壤为

黑垆土, 其质地均匀、疏松.年平均降水量为 584 mm, 7~ 9月

降水占年降水量的 55% , 年均温 9�1∃ , 无霜期 171 d, 地下

水埋深 50 ~ 80 m,属于暖温带半湿润大陆性季风气候, 既

是典型的旱作农业区又是典型的高原沟壑区,小麦和玉米为

本区的主要粮食作物. 长武站蒸渗仪是一种大型原状土自动

称重渗漏式蒸渗仪, 体积为 2 m % 1� 5 m % 3 m (长 %宽 %

高 ) ,土体高度 2�6 m,中心处装有 2� 2 m深中子管, 始建于

1994年, 2003年对称重系统和数据采集系统进行了改进. 改

进后的重量分辨率为 150 g,相当于 0�05 mm厚度水量, 数据

由计算机自动采集. 蒸渗仪内种植的作物与周围的大田多年

保持一致 �

2� 2� 研究方法

供试冬小麦品种为 89134, 2003年 9月 26日播种, 2004

年 6月 28日收获. 冬小麦的实际蒸散利用蒸渗仪从越冬期

开始监测; 蒸渗仪内的土壤水分利用中子仪监测, 每 5~ 10 d

测定 1次, 测定深度 2 m, 1 m以上间隔 10 cm, 1 m以下间隔

20 cm. 气象资料取自蒸渗仪正西 20 m处气象观测场.

在测量蒸渗仪内土壤水分时,为防止人及中子仪的重量

对蒸渗仪称重系统的干扰,设计制作了 1个长 1�6 m、高 0�8

m、宽 0� 5 m的铁架,铁架中部有悬挂于铁架横档的活动托

架 (可通过上端螺母控制活动托架底部与地面距离 ), 测量

时, 将铁架脚支于蒸渗仪外,中子仪置于托架上,调整上端螺

母到适合中子仪测量的位置,测量完毕, 将铁架移开.

在每个生育期内用 CI�203型叶面积仪测定小麦叶面

积, 每次调查 3个样方 ( 50 cm % 50 cm ) ,在每个样方内随机

抽取 50茎测定小麦叶面积,并同时调查样方内小麦总茎数,

然后换算成叶面积指数.

3� 结果与分析

3�1� 冬小麦生育期的蒸散特征
由图 1可以看出, 日蒸散量在各生育期的大小

顺序为:孕穗 �抽穗期 >开花期 >起身期 >拔节期 >

灌浆期 >返青期 >成熟期 > 越冬期. 从 2003年 11

月 20日至 2004年 3月 10日为冬小麦的越冬期,在

越冬期内日蒸散量较低, 仅为 0�55 mm! d
- 1

.尽管

在越冬期土壤含水量较高,为 25% ( v /v)左右, 但由

于叶面积指数小于 0�5, 小麦的蒸腾耗水量小. 另

外,整个越冬期的气温均较低, 日均温为 0�43 ∃ ,日

均最高气温为 6�0 ∃ ,日均最低气温为 - 4�4 ∃ , 因

而从整体上看,其日均蒸散量较小.在越冬期前期气

温稍高,日蒸散量高于平均值;越冬期中期气温在 0

∃ 左右,表层土壤封冻, 日蒸散速率相对较低; 后期

气温逐步回升,土温升高, 土壤开始解冻,蒸散量逐

渐增大. 3月 10日至 4月 2日为返青期, 该期历时

较短 ( 23 d), 尽管日平均蒸散量 ( 1�88 mm! d
- 1

)比

越冬期 ( 0�55 mm! d
- 1

)高, 但总蒸散量 ( 43�2 mm )

小于越冬期 ( 54�3 mm ).这是由于在小麦返青期, 气

温回升较快,尽管小麦叶面积指数不高,但由于土壤

含水量高,土壤蒸发大, 因而实际蒸散大.返青期以

后随气温上升,日蒸散速率也呈现上升趋势,从起身

期 ( 4�63 mm! d
- 1

)经拔节期 ( 4�65 mm! d
- 1

)到孕

穗�抽穗期 ( 6�25 mm ! d
- 1

)达最大值, 而从起身期

到孕穗�抽穗期土壤平均含水量下降了 5%. 在起身

期, 由于经过返青期的蒸散耗水, 土壤蒸发因土壤含

水量降低而减小, 但此时小麦的叶面积指数升高较

快, 蒸腾耗水量迅速增大, 弥补了土壤蒸发量的减

小, 因而农田蒸散仍然维持在较高的水平. 随后, 冬

小麦的叶面积指数不断上升,土壤含水量逐步下降,

前者导致农田蒸散增大, 而后者则致使农田蒸散减

小, 使日蒸散量的变动较小. 从开花期开始日蒸散量

逐渐下降, 特别是在灌浆期日蒸散量仅为 2�66 mm

! d
- 1

.根据刘昌明等
[ 6]
在栾城试验站对供水充足

的冬小麦田间蒸散的研究表明, 灌浆期是冬小麦的

耗水高峰期之一,其日蒸散量较高,而本区灌浆期日

蒸散量偏低.究其原因, 是由于该地区 2 m土层实际

无效水量在 265 mm左右, 而试验中灌浆期土壤含

水量仅为 14�2%, 也即 2 m土层平均储水量为 284

mm,整个灌浆期 2 m土层储水量的变幅为 327 ~

267 mm,接近实际无效水量, 因而小麦蒸腾作用受

到抑制,从而导致日蒸散量降低. 这一结论与李玉山

等
[ 5]
在 1986 ~ 1989年 6月份实测结果基本一致.

小麦前期和后期日蒸散量较低, 是因为前期植

株较小,蒸散以棵间蒸发为主,尽管麦田底墒好, 但

气温较低,因而日蒸散量较低;后期生命活动趋于完

成, 再加上其前的蒸发和蒸腾耗水,水分亏缺严重,

土壤含水量极低, 因而日蒸散量较低. 起身 �抽穗期
是营养生长最旺盛的时期,随小麦生长,棵间蒸发逐

步降低,但小麦的蒸腾耗水迅速增大,且同期有较高

的土壤含水量可以满足蒸腾需要, 因而蒸散达到高

峰. 开花期为小麦生命活动最旺盛的时期,但由于水

分不能充分供给, 致使该期日蒸散量较前期有所下

降. 灌浆期需要大量的水分来积累和转运干物质,耗
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图 1� 冬小麦各生育期日均实际蒸散量、平均土壤含水量、叶面积指
数和日均温

F ig�1 Da ily ET, m ean soil w ater con tent, m ean daily tem perature and

LA I during grow th stages of w in ter w heat.

A: 日蒸散量 Daily evapotransp irat ion rate, B: 叶面积指数 LAI, C: 土

壤含水量 Soilw ater con tent, D: 气温 A ir tem perature; 1) 越冬期 Over�
w intering period, 2) 返青期 R eviv ing period, 3 ) 起身期 E recting peri�
od, 4) 拔节期 Jo int ing p eriod, 5 ) 孕穗 �抽穗期 Booting�h ead ing peri�
od, 6) 开花期 Flow ering period, 7 ) 灌浆期 F illing period, 8)成熟期

R ipening period.

水强度较高,但此时土壤水分接近实际无效水量,水

分供给成为影响该阶段蒸散的主要因子.

3�2� 冬小麦月蒸散特征
由图 2可以看出, 4 ~ 6月的蒸散耗水量较高,

累计蒸散量达 398 mm, 占越冬期以后总蒸散量的

80 %以上, 4、5、6月分别占 30%、35% 和 17%; 12

月至翌年 3月相对较低, 总蒸散量为 86 mm, 仅占 20

% ,其中 1月月蒸散量仅为 7 mm,而 12月也只有 11

mm, 这是因为这两个月的月均温在 0 ∃ 以下, 土壤

表层已经封冻, 2、3月蒸散量逐月上升, 分别为 20

mm和 48 mm. 从总体上看, 12月和 1月属于 &低蒸

散期∋, 而 4~ 6月属于 &高蒸散期 ∋, 2月和 3月则是

蒸散 &过渡期 ∋. 作为旱作农业区, 小麦实际蒸散耗

水源于降水量与前期土壤蓄水
[ 5 ]

,从图 2可知,两者

依月份不同而异. 12月至翌年 2月降水供水和土壤

供水所占比例相当, 降水供水稍高于土壤供水, 在

50% ~ 60%之间; 3月蒸散耗水增大, 降水供水下降

到 31%,耗水主要来自土壤供水; 4月由于降雨量低

且正值蒸散耗水高峰期, 所以该月降水供水仅占

4% ; 5、6月降水相当, 但由于 5月还处在蒸散耗水

高峰期,耗水仍以土壤供水为主,而 6月蒸散耗水下

降,降水供水的比例上升.从整体上看, 降水供水为

118 mm, 仅占总蒸散耗水的 24% , 蒸散耗水以土壤

供水为主. 从各月看, 3~ 5月蒸散耗水以土壤供水

为主, 其余月份两者基本相当.

3�3� 冬小麦日蒸散特征
由图 3可以看出,监测从 11月 25日开始到 12

图 2� 冬小麦月蒸散量及其组成
F ig�2M on th ly ET com pos ition of w interw heat.

( �土壤水 Soil water; )�降雨量 Precip itation.

月上旬,日蒸散量一般在 0�5 mm以上; 12月中旬到

2月中旬,日蒸散量较低, 一般在 0�5 mm以下; 2月

中旬以后,日蒸散量总体呈上升趋势; 6月上旬以

后, 日蒸散量逐步下降. 累计蒸散量前期较为平缓,

后期上升较快,试验期间的累计蒸散量为 491 mm.

对日蒸散曲线上峰值点和降雨日的比较发现, 在次

降雨或连续阴雨后一定时段内均相应出现一个蒸散

峰值点,例如 5月 7日蒸散峰值点是在 5月初的连

续 6 d阴雨之后出现.由于降雨后在土壤中形成了

短时段的充分供水,因此可以认为逐日蒸散变化曲

线上的波动峰值反映了受降水作用土壤水分状况改

善条件下的蒸散特征.

图 3� 冬小麦逐日蒸散 ( a)和累计蒸散 ( b)曲线

F ig�3 Daily ET ( a) and accum u lat ive ET ( b) of w interw heat�

3�4� 冬小麦的时蒸散特征
时蒸散特征可以从微观角度理解蒸散的动态过

程, 是定量研究蒸散的基础. 由于受到仪器精度的限

制, 以往这方面的研究多限于理论上的推导.对时蒸

散过程的总体分析发现, 时蒸散具有在总体遵循周

期性的前提下表现出随天气而改变的现象. 本文从

&高蒸散期 ∋、&过渡期 "和 &低蒸散期 ∋中分别选取

连续 2个阴天和 2个晴天进行说明 (图 4) .从中可

以看出,尽管晴天的时蒸散日变化波形也受到气象
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图 4� 不同时间的冬小麦时蒸散量
F ig�4H ou rly ET ofw in ter w heat in d ifferent period.
A: 高蒸散期 Fastigium p eriod, B: 过渡期 Trans it ion period, C: 低蒸散期 Offpeak period; 1)晴天 Sunny days, 2 )阴天 C loudy days.

因子的扰动, 但总体上看较阴天显著. &过渡期 "晴

天时蒸散的日变化一般从 8: 00开始增大, 午间达到

最大值,随后逐渐减小, 18: 00以后一般为 0�05 mm

左右; 而 &高蒸散期∋的晴天一般从 6: 00开始增大,

最大值仍在午间出现, 21: 00以后一般在 0�05 mm

左右, &低蒸散期 ∋的晴天一般从 9: 00增大, 14: 00

~ 15: 00以后降为 0�05 mm左右, 最大值出现时间

较前两者提前 1 h左右. 从总体上看, 阴天的时蒸散

日变化仍然存在,但是不同蒸散时期的 &抗扰 ∋能力
不一, 相对而言, &低蒸散期∋最差, 其波形最易受到

破坏. 阴天的午间蒸散仍然较高.

4� 结 � � 论

� � 根据 2003~ 2004年黄土塬区大型称重式蒸渗

仪的麦田蒸散测定结果,结合冬小麦的叶面积指数、

土壤含水量和气温、降水等因子,分别对黄土塬区冬

小麦地的生育期蒸散、月蒸散、日蒸散和时蒸散进行

了分析研究.就生育期蒸散而言,灌浆期内冬小麦日

均蒸散量因受土壤水分亏缺影响显著下降, 日均蒸

散量从孕穗 �抽穗期的 6�25 mm! d
- 1
减小到灌浆期

的 2�66 mm! d
- 1

. 就月蒸散而言, 可以认为 4~ 6月

为试验期间的 &高蒸散期 ∋, 2月和 3月为 &过渡

期 ", 12月和 1月为 &低蒸散期 ∋.麦田逐日蒸散变化

曲线上的波动峰值反映了受降水作用土壤水分状况

改善条件下的蒸散特征. 时蒸散过程在总体遵循周

期性的前提下表现出随天气而改变的现象. 日蒸散

和时蒸散特征有助于对蒸散机理的理解.
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