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摘　要: 利用微型蒸渗仪研究了喷灌条件下冬小麦生长期间的土壤棵间蒸发过程, 分析了 3 个不同灌溉量下的棵间蒸发占蒸散的比例及其

随叶面积指数和表层土壤含水量的变化关系、灌溉后土壤蒸发的变化过程。通过对试验过程和实测数据的分析, 总结了在喷灌条件下土壤

棵间蒸发的规律, 为制定喷灌的灌溉制度提供理论依据。
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0　引　言

冬小麦是中国北方主要粮食作物, 其蒸散量与过程是农田
水分管理的依据之一。在明确了棵间蒸发和植物蒸腾的比例关
系后, 才能准确的估算农田土壤水分动态, 制定合理的灌溉制
度, 尽可能地减少无效的土壤水分散失, 提高水分利用效率[1- 2 ]。
喷灌不同于普通的灌溉方式, 它具有每次的灌溉量少, 而灌溉次
数较多的特点, 因此喷灌区土壤湿润深度小, 且形成一定的农田
小气候, 这些都会影响到其棵间蒸发、植物蒸腾。研究喷灌条件
下的棵间蒸发对制订喷灌的灌溉制度有一定的指导意义。农田
蒸散量一般通过使用蒸渗仪、测定土壤含水率等方法, 根据田间
水量平衡来估算[3- 5 ]。本文用微型蒸渗仪 (M icro2L ysim eters) 测
定农田的棵间蒸发量, 用测定土壤含水率的方法估算农田蒸散
量, 从实测的土面蒸发变化过程得到了小麦返青后各生育阶段
土面蒸发与总蒸散量的比例关系, 分析了相对土面蒸发强度与
土壤含水量的关系以及土面蒸发强度与作物叶面积指数的关
系、灌溉后土壤蒸发的变化过程。

1　材料和方法

本文的试验于 2002 年 3 月～ 2002 年 6 月在中国科学院栾
城农业生态系统试验站喷灌区进行。该站位于太行山山前平原
高产农区, 区域内地势平坦开阔, 土层深厚, 有机质含量较高, 主
要作物是冬小麦和夏玉米。试验供试作物为冬小麦, 于 10 月 7

日播种, 次年 6 月 13 日收获, 其田间管理与当地大田水平一致,

生育期间的降水量为 134. 8 mm , 越冬前灌水 59. 3 mm。试验地
面积为 200 m ×15. 8 m , 设A、B、C 三个处理, 在冬小麦返青后开
始分处理灌溉: A 处理灌水 4 次, 每次灌 50 mm ; B 处理灌水 4

次, 每次灌 40 mm ; C 处理灌水 5 次, 每次灌水 30 mm。A 处理灌
水时期为返青期、拔节稍晚、孕穗—抽穗、灌浆期; B 处理灌水时
期为返青期、拔节稍晚、孕穗—抽穗、灌浆期; C 处理灌水时期为
返青期、拔节期、孕穗期、抽穗—开花、灌浆期。每个处理设 3 个
重复, 共 9 个小区, 小区面积为 12 m ×12 m。各处理施肥量为同
一水平, 底肥施磷酸二氢铵 375 kgöhm 2, 返青追肥量为尿素 285

kgöhm 2。观测项目如下:

1) 每隔 10 d 测定一次叶面积、株高和密度。
2) 土壤含水量的测定: 每隔 10 d 用土钻取土烘干方法测定

土壤含水率, 每个小区测定一点, 然后取 3 个小区的平均值作为
各处理的测定值, 测定层次分别为 0～ 10、10～ 20、20～ 40、40～
60、60～ 80、80～ 100 cm。

3) 土壤棵间蒸发的测定: 每个处理布设 3 个规格相同的微
型蒸渗仪, 取其测定的平均值作为各处理的测定值。

4) 试验期间冬小麦生长季节气候条件是正常年型, 其观测
结果可代表一般年份供水条件下的冬小麦田蒸散规律。

2　结果与分析

2. 1　棵间土壤蒸发与蒸散的比例关系
用测定土壤含水率的方法估算农田蒸散量, 从实测的土面

蒸发变化过程得到了小麦返青后各生育阶段土面蒸发与总蒸散
量的比例关系, 计算方法如下:

E T i = P i + I i - ∃W si

式中 　E T i—— 第 i 阶段内的蒸散量; P i—— 第 i 阶段内的降雨
量; I i—— 第 i 阶段内的灌溉量; ∃W si—— 第 i 阶段内土壤储水
量的变化。

表 1 给出了冬小麦返青后各生育期降水和灌溉量 (P + I )、
蒸发量 (E )、蒸散量 (E T ) 及蒸发占蒸散的比例 (E öE T )。蒸腾量
T 为 (T = E T - E )。

从表 1 可以看出, 测定的土壤蒸发与作物蒸散的比例变化
趋势是合理的, 其随生育时期表层土壤含水量的变化而变化, 返
青后 E 占 E T 的比例逐渐下降, 到灌浆期又有所上升。这是由于
返青前作物小, 大部分为裸土, 加之气温低, 作物还处于休眠状
态, 所以 E 占 E T 的比例较大; 返青期后, 作物开始迅速生长, 蒸
腾所需水量逐渐增大, 随地面覆盖度的增大, E 占 E T 的比例逐
渐减小; 灌浆期, 叶片逐渐衰老、变黄、变干、地面覆盖度逐渐减
少, 加之这段时期降雨较多, 所以E 占E T 的比例又有所上升。农
田蒸散发与气象因素、土壤的供水状况以及作物种类和长势有
关, 从表中可看出各处理在返青到成熟期间的 E öE T 均为 12% ,

这说明在本试验的 3 个灌溉水平下, 灌溉量对E öE T 没有产生影
响, 即一定范围内的灌水量差异不会对 E öE T 有显著影响。总体
看各生育期的 E öE T 值, 并将其与普通灌溉 E öE T 的值 (返青—
拔节期为 25. 82% , 拔节—抽穗期为 18. 74% , 抽穗—灌浆期为
16. 03% , 灌浆—成熟期为 21. 19% ) 相比[6 ] , 可看出在喷灌条件
下 E öE T 要小于普通灌溉的 E öE T。
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表 1　冬小麦返青后各生育期棵间蒸发占蒸散量的比例关系

T ab le 1　R atio s of so il evapo rat ion to evapo transp irat ion

at each grow ing stage of w in ter w heat after tu rn ing green

生育期
返青-
拔节

拔节-
抽穗

抽穗-
灌浆

灌浆-
成熟

返青-
成熟

时段öd 20 25 19 26 90

日期ö月2日 03212～
04202

04203～
04228

04229～
05218

05219～
06214

03212～
06214

处

理

A

P + Iömm 3 74. 1 100. 4 76. 4 253. 9

E ömm õ d- 1 0. 75 0. 39 0. 24 0. 47 0. 46

E ömm 15. 07 9. 74 4. 56 12. 21 41. 58

E T ömm õ d- 1 3. 06 4. 83 2. 72 4. 33 3. 85

E T ömm 61. 16 120. 82 51. 65 112. 64 346. 27

E öE T ö% 25 8 9 11 12

处

理

B

P + Iömm 3 64. 1 90. 4 66. 4 223. 9

E ömm õ d- 1 0. 63 0. 39 0. 39 0. 43 0. 46

E ömm 12. 52 9. 75 7. 51 11. 21 40. 99

E T ömm õ d- 1 2. 64 4. 53 3. 29 4. 38 3. 80

E T ömm 52. 84 113. 17 62. 42 113. 84 342. 27

E öE T ö% 24 9 12 9 12

处

理

C

P + Iömm 3 84. 1 80. 4 56. 4 223. 9

E ömm õ d- 1 0. 56 0. 26 0. 32 0. 49 0. 40

E ömm 11. 12 6. 56 6. 03 12. 71 36. 42

E T ömm õ d- 1 1. 82 4. 35 2. 79 4. 26 3. 44

E T ömm 36. 42 108. 83 53. 14 110. 76 309. 15

E öE T ö% 31 6 11 12 12

将 3 个灌水处理进行比较, 它们棵间蒸发占蒸散量的比例
在生育期内的变化趋势没有太大的区别, 总体趋势是一致的。从
返青到成熟这段时间内的总的棵间蒸发量和总蒸散量来看, 虽
然差异很微小, 但他们的趋势均随着灌溉量的增加而增加, 灌水
150 mm 的C 处理 E 为 36. 42 mm , E T 为 309. 15 mm ; 灌水 160

mm 的B 处理 E 为 40. 99 mm , E T 为 342. 27 mm ; 灌水 200 mm

的A 处理 E 为 41. 58 mm , E T 为 346. 27 mm。这说明灌水是影

响作物蒸散发消耗的要素之一[7 ], 随着灌水量的增加, 冬小麦棵
间蒸发、作物蒸腾以及蒸散发均呈增加趋势, 而作物水分有效消
耗以及土壤水利用率呈减小的趋势, 见表 2。

表 2　冬小麦不同灌水处理的土壤水利用率

T ab le 2　So il w ater u se efficiency of w in ter w heat

under differen t irrigat ion treatm en ts

灌水
处理

土壤水补给量
ömm

降水
ömm

灌溉水
ömm

作物耗水量
ömm

土壤水利用
率ö%

处理A 43. 7 134. 8 259. 3 437. 8 9. 9

处理B 73. 1 134. 8 219. 3 427. 1 17. 1

处理C 65. 6 134. 8 209. 3 409. 7 16. 0

随着灌水量的增加, 土壤水利用率呈减小的趋势, 从表 2 中
可看出, 处理A 的土壤水利用率明显低于处理B 和处理C 的土
壤水利用率; 处理B 由于和处理C 在整个生育期灌水量只有 10

mm 的差异, 所以土壤水利用率非常接近, 差异很小。
2. 2　棵间蒸发占蒸散量的比例与叶面积的关系

冠层覆盖度是控制蒸发的一个基本因素, 棵间蒸发占蒸散
的比例随生育时期叶面积指数 (L A I ) 的变化而变化[8 ]。在冬小
麦返青期, 由于叶面积指数小, 作物蒸腾与棵间蒸发比较接近;

之后, 随着叶面积指数的增长, 小麦的蒸腾量逐渐增大, 而棵间
蒸发逐渐减少。小麦整个生育期土面蒸发强度 E öE T 与实测的
作物叶面积指数的关系是, 当 1 < L A I < 3 时, E öE T 随L A I 的
增加而下降, 呈指数函数形式, 当L A I > 3时, E öE T 基本保持恒

定。从表 3 可看出, 拔节后的几个生育期的 E öE T 基本在一个恒
定值。

表 3　叶面积系数和棵间蒸发与蒸散量的比例关系

T ab le 3　R elat ionsh ip s betw een the rat io s of so il evapo rat ion

to evapo transp irat ion and leaf area index

处理A
返青- 拔节

(03212～ 04202)
拔节- 抽穗

(04203～ 04228)
抽穗- 灌浆

(04229～ 05218)
灌浆- 成熟

(05219～ 06214)

叶面积系数 3. 91 6. 31 4. 87 2. 67

E öE T ö% 25 8 9 11

各处理的叶面积指数在整个生育期呈现一定的差异, 灌水
量大的处理在灌浆前其叶面积系数大于灌水量小的处理, 作物
的总蒸腾量也大。但进入灌浆期处理间叶面积系数差异减小, 此
时B 处理的叶面积系数和作物的蒸腾量为最大, 如图 1 和表 4。

图 1　不同灌水处理叶面积指数变化

F ig. 1　Changes of leaf area index under differen t

irrigat ion treatm en ts

表 4　冬小麦不同时期的蒸腾量

T ab le 4　T ransp irat ion capacity in differen t grow ing

periods of w in ter w heat mm

处理
返青- 拔节

(03212～ 04202)
拔节- 抽穗

(04203～ 04228)
抽穗- 灌浆

(04229～ 05218)
灌浆- 成熟

(05219～ 06214)

处理A 46. 09 111. 08 47. 09 100. 43

处理B 40. 32 103. 42 54. 91 102. 63

处理C 25. 3 102. 27 47. 11 98. 05

2. 3　麦田灌溉后棵间蒸发的变化过程
除了大气蒸发能力的影响, 作物蒸腾受作物生长状况的影

响较大, 而棵间蒸发的波动主要来自于土壤表层含水量的影响。
例如当灌水或降水后, 土壤水分条件能充分满足 E T 和 E 要求,

随着表层土壤水分的散失而棵间蒸发速率迅速下降, 从而 E öE T

也随着表层土壤水分的减少而降低。在不影响作物蒸腾的条件
下保持土壤表层干燥是减少棵间蒸发的一种主要措施[9- 11 ]。

3 个处理在 2002 年 3 月 9 日进行不同灌溉量的处理后 (A

处理灌溉 50 mm , B 处理灌溉 40 mm , C 处理灌溉 30 mm ) , 至
2002 年 4 月 12 日期间均没有灌溉, 期间 2002 年 4 月 5 日有
19. 6 mm 的降雨。2002 年 3 月 15 日～ 2002 年 4 月 12 日期间麦
田的土壤蒸发随时间的变化过程如图 2。在每次灌水过后棵间蒸
发明显升高, 几天之后随着地表变干, 棵间蒸发迅速下降并逐渐
趋近于零。由于各处理灌溉量的不同而造成土体中水分的不同,

致使各处理的棵间蒸发出现差异。从图 2 可看出, 灌水量大的处
理A 在前期的蒸发强度要大于B、C 处理, 随着时间的推移处理
间蒸发强度的差异逐渐减小, 但蒸发强度在整个时间段内的变
化趋势是一致的, 均在 4 月 5 号降雨后出现较大波动, 有明显的
升高, 然后又呈下降趋势, 这与土壤含水量的变化趋势是相同
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的。因此, 可得出不同灌水处理蒸发强度的差异一般只出现在灌
水和降雨后的几天之内, 其它时段内的差异很小或几乎没有。

图 2　灌溉后各处理土壤蒸发的变化过程

F ig. 2　Changes of daily so il evapo rat ion of

differen t treatm en ts after irrigat ing

降水或灌溉后的棵间蒸发过程: 灌溉后第 5 d 平均日蒸发量
为 2. 0 mm öd, 第 6 d 蒸发速率剧烈下降到 1. 5 mm öd, 持续 3～ 4

d 蒸发大于 1. 0 mm öd, 尔后缓慢降低, 维持在小于 1. 0 mm öd 的
水平。具体变化过程的差异说明蒸发不仅决定于土壤湿度状况,

也受控于天气状况[12 ]。这些结果也说明了冬小麦生长季棵间蒸
发情况。只有雨后或灌水后 1～ 2 d 接近或等于可能蒸发, 其它时
间的日蒸发多在 1. 5 mm öd 以下, 其中小于 1. 0 mm öd 的情况又
占多数。蒸发量负值的出现是由于夜间空气湿度大, 在作物的叶
面或土壤表面形成凝结水所造成。无论灌水或降雨的量多与少,

其后总有几天蒸发量较大, 为了达到节水的目的, 从减少蒸发耗
水角度看灌溉实施中不应提倡小水勤灌, 而要适当加大灌水量
减少灌水次数, 缩短土壤表层湿润的时期, 来减少蒸发损失, 提
高农田水分的利用率。

3　结　论

加大灌溉量会增加农田蒸散量, 在本试验 150、160、200 mm

3 个灌溉水平下, 棵间蒸发占总蒸散量比例基本相同, 没有太大
差异, 说明一定范围内的灌水量差异不会对 E öE T 有显著影响。
随着灌水量的增加, 冬小麦棵间蒸发、作物蒸腾以及蒸散发均呈
增加趋势, 而土壤水利用率呈减小的趋势。

　　叶面积指数和表层土壤含水量是影响棵间蒸发的两个主要
因素, 棵间蒸发量随生育时期叶面积指数和表层土壤含水量的
变化而变化。棵间蒸发在每次灌水或降雨后明显升高, 几天之后
随着地表变干, 迅速下降并逐渐趋近于零, 因此可适当加大灌水
量或减少灌水次数, 缩短土壤表面湿润的时期来减少蒸发损失。
喷灌条件下 E öE T 与普通灌溉的 E öE T 相比要小, 主要表现在
小麦返青后的几个生育期。

致谢: 本试验在中国科学院栾城农业生态系统试验站进行,
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Exper im en ta l study on so il evaporation in win ter wheat f ield
under spr inkl ing irr igation cond ition
G a o Lu1, 2, Hu C hunshe ng 3, C he n S uy ing 3, Zha ng L ife i4

(1. Institu te of Geog rap h ica l S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina;

2. G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina;

3. Institu te of Genetics and D evelopm en ta l B iology , Ch inese A cad em y of S ciences, S h ij iaz huang 050021, Ch ina;

4. G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: T he m icro lysim eters w ere emp loyed to determ ine the p rocess of so il evapo rat ion of w in ter w heat at its grow th stages under

sp rink ling irrigat ion condit ion. R atio s of so il evapo rat ion to evapo transp irat ion at each grow ing stage of w in ter w heat w ere invest igat2
ed in the w heat field w ith differen t w ater treatm en ts. T he effects of so il mo istu re and leaf index on the rat io of so il evapo rat ion to

evapo transp irat ion, and the changes of so il evapo rat ion after irrigat ion w ere also analyzed. W ith the analysis of the experim en t

p rocess and the observat ion data, the characterist ics of so il evapo rat ion w ere po in ted ou t acco rdingly; the resu lts also show som e

m erits in m ak ing the sp rink le irrigat ion no rm.

Key words: sp rink le irrigat ion; w in ter w heat; so il evapo rat ion
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