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沟灌夏玉米棵间土壤蒸发规律的试验研究
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摘　要: 棵间土壤蒸发是农田土壤耗水的重要组成部分。该文采用两种规格的微型棵间蒸发皿 (M icro2L ysim eter) 分别测
定沟灌夏玉米田沟、垄土面蒸发量, 并对沟灌条件下夏玉米棵间土壤蒸发与作物蒸腾变化规律进行了试验研究, 分析了相
对棵间土壤蒸发强度与土壤含水率的关系以及棵间土壤蒸发强度与作物叶面积指数的关系。结果表明, 沟灌条件下夏玉米
棵间土壤蒸发量占全生育总耗水量的 33. 06%～ 34. 35% , 棵间土壤相对蒸发强度与表层土壤含水率和作物叶面积指数之
间均呈现良好的指数函数关系, 灌溉或降雨后2～ 3 d 内土壤蒸发强度较大, 受大气蒸发力影响明显。因此, 在不影响作物蒸
腾的条件下减少表层土壤的湿润面积和湿润次数是减少棵间土壤蒸发、提高作物水分利用效率的主要技术途径与措施。
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0　引　言

农田土壤水分消耗包括棵间土壤蒸发和作物蒸腾
两部分。农田节水调控的主要目的就是要通过科学的灌
水方式和各种农业节水措施的实施, 减少棵间土壤蒸发
的无效耗水和避免作物叶片的奢侈蒸腾。而做好此项工
作的前提即是明确不同灌水方式下的棵间土壤蒸发和
作物蒸腾及其二者之间的比例关系。早期研究为了获得
棵间土壤蒸发与作物冠层蒸腾的观测值, 大多尝试采用
表面覆盖以防止土壤蒸发, 然后比较覆盖小区的蒸发蒸
腾量 (E T ) 和未覆盖小区的 E T , 以此估算棵间土壤蒸
发和作物蒸腾量[ 1- 2 ] , 由于这种覆盖小区的覆盖物多是
由变更表面能量平衡和土壤水分的材料组成的, 故精度
较差, 结果不但不能反映大田的实际情况, 而且也难以
反映蒸发和蒸腾的动态过程。20 世纪80 年代以来, 微型
蒸渗仪 (M icro2L ysim eter)的发展可以在不剧烈变更田
间或土壤环境条件的情况下, 使研究者能够在作物冠层
下方对每天的土壤蒸发进行观测[ 3 ]。M icro2L ysim eter
是一种无扰动、封底、可移动的小型观测器皿, 安装于土
壤表层, 且安装后不会破坏原来的土壤结构, 它被用于
监测水分散失, 并以此作为土壤蒸发。一些研究者用
M icro2L ysim eter 测量了裸土和作物冠层下的土壤蒸
发[ 4- 10 ] , 结果表明:M icro2L ysim eter 既可用于测定裸土
土面蒸发, 又可用于测定作物冠层下的土壤蒸发, 如果
能够经常换土, 由M icro2L ysim eter 测得的土壤蒸发与
其他方法 (如大型称重式蒸渗仪法、水量平衡法和红外
温度计法等 ) 测得的结果吻合很好, 证明M icro2

L ysim eter 是测量土壤蒸发的一种简便、实用且比较精
确的有效方法。

本文研究的目的旨在通过采用简便、准确的测定棵
间土壤蒸发的M icro2L ysim eter 法, 将夏玉米不同生育
阶段的耗水分割成棵间土壤蒸发与作物蒸腾两部分, 进
而对棵间土壤蒸发强度与土壤含水率的关系以及棵间
土壤蒸发强度与作物叶面积指数的关系进行分析, 以便
为各种节水措施的实施提供一些基本依据。

1　试验处理与设计

试验于 2000 年 6 月～ 9 月在中国农业科学院农田
灌溉研究所作物需水量试验场的棚下测坑中进行, 测坑
上口面积为2 m ×3. 33 m。防雨棚在降雨之前关闭, 雨
后开启, 可以有效隔绝降雨, 排除降雨对试验的影响。测
坑土壤为粉沙壤土, 容重 1. 35 göcm 3, 田间持水量为干
土重的 24%。测坑前茬小麦收获后整地灭茬并起垄做
沟, 沟断面为梯形 (沟底宽、垄顶宽及沟深均为0. 2 m ) ,

沟长2 m , 沟间距0. 6 m。供试品种为掖单13 号, 6 月5 日
点种, 株距30 cm。玉米出苗时间为6 月10 日, 6 月20 日
定苗。7 月初按300 kgöhm 2 尿素、375 kgöhm 2 磷酸二铵
在灌水前一天追肥, 8 月中旬各处理都按300 kgöhm 2 再
追施尿素1 次。9 月30 日收获。灌水方式为常规沟灌,

灌水控制下限设置3 个水平, 分别为田间持水量的60%
(L 260)、70% (L 270)和80% (L 280) , 每个处理重复3 次。
各重复单元均在相邻两沟及垄上埋设中子管, 每 5 d 测
定一次土壤水分, 测定深度120 cm , 每隔 2～ 3 d 用取土
烘干法测定表层 0～ 20 cm 土壤含水率, 灌水后第二天
加测一次。

棵间土壤蒸发用 M icro2L ysim eter 直接测定,

L ysim eter 用 0. 75 mm 厚的镀锌铁皮卷制而成, 高 10

cm , 内径有 10 cm 和 5 cm 两种, 分别置于沟中和垄上;

设有内径为11 cm 和6 cm , 材料与L ysim eter 相同的有
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底外筒固定于土壤中, 以便将L ysim eter 取出和放回时
操作迅速方便, 以满足一天一次或多次称重的要求, 而
不破坏周围土壤的结构。用精度为0. 1 g 的专用蒸发台
秤称量, 为了保证测定精度, 使L ysim eter 内部的土壤
水分剖面与周围土壤相一致, 内部土体每日 8∶00 时称
重后更换。灌水日停测, 结果参照灌后第二天棵间土壤
蒸发量与参考作物需水量的比值补齐。每日棵间土壤蒸
发量 (E ) = (E 沟 + E 垄) ö2。

夏玉米各生育阶段的植株蒸腾量, 用水量平衡法计
算得到的阶段耗水量减去同时段的棵间土壤蒸发量计
算。

2　结果与分析

2. 1　夏玉米各生育阶段棵间土壤蒸发量占阶段耗水量
的比例

表 1 列出了沟灌条件下不同水分处理夏玉米各生
育阶段的棵间土壤蒸发量及其与阶段耗水量的比例。播

种～ 出苗, 由于 3 个水分处理均是在播后的第二天灌
水, 处理间土壤水分没有拉开, 因此阶段耗水量与棵间
土壤蒸发量差异不大, 日平均棵间土壤蒸发量介于3. 24

～ 3. 35 mm öd 之间, 棵间土壤蒸发占阶段耗水量的
91. 62%～ 91. 69% 之间。出苗～ 拔节阶段, 3 个水分处
理的棵间土壤蒸发量占阶段耗水量比例明显减小, 分别
为49. 14%、41. 81% 和37. 61% , 植株蒸腾耗水已超过棵
间土壤蒸发耗水量, 处理间植株蒸腾量差异较小, 阶段
耗水量的差异主要是由棵间土壤蒸发不同造成的。玉米
拔节以后, 田间耗水转向以蒸腾耗水为主, 各水分处理
的棵间土壤蒸发量占阶段耗水量的比例进一步减小, 至
抽雄～ 灌浆阶段, 降至最低, 介于 15. 38%～ 17. 85% 之
间。灌浆后随玉米的成熟, 叶片开始衰老、变黄, 植株蒸
腾能力减弱, 棵间土壤蒸发占阶段耗水量的比例又上升
到32. 34% 以上。从全生育期来看, 常规沟灌条件下夏玉
米棵间土壤蒸发占总耗水量的33. 06%～ 34. 35% 之间。

表 1　不同水分处理夏玉米各生育阶段棵间土壤蒸发占阶段耗水量的比例

T ab le 1　R atio s of so il evapo rat ion to w ater consump tion at each stage of summ er m aize under differen t so il mo istu re treatm en ts

水分处理

生育阶段 播种～出苗 出苗～拔节 拔节～抽雄 抽雄～灌浆 灌浆～成熟 全生育期

日期ö月2日 06205～ 06210 06211～ 07205 07206～ 08202 08203～ 08215 08216～ 09230 06205～ 09230

天数öd 6 25 28 13 46 118

L —80

E ömm 20. 12 40. 33 31. 64 11. 98 43. 07 147. 14

T ömm 1. 84 41. 74 92. 48 59. 06 86. 05 281. 17

E T ömm 21. 96 82. 07 124. 12 71. 04 129. 12 428. 31

E öE T ö% 91. 62 49. 14 25. 49 16. 86 33. 36 34. 35

L —70

E ömm 19. 64 29. 93 32. 57 12. 29 42. 93 137. 36

T ömm 1. 78 41. 66 88. 33 56. 55 89. 83 278. 15

E T ömm 21. 42 71. 59 120. 90 68. 84 132. 75 415. 50

E öE T ö% 91. 68 41. 81 26. 94 17. 85 32. 34 33. 06

L —60

E ömm 19. 42 24. 38 22. 94 8. 74 40. 96 116. 44

T ömm 1. 76 40. 45 71. 91 48. 08 65. 96 228. 16

E T ömm 21. 18 64. 83 94. 85 56. 82 106. 92 344. 60

E öE T ö% 91. 69 37. 61 24. 19 15. 38 38. 31 33. 79

2. 2　棵间土壤蒸发强度与表层土壤含水率的关系
为了消除气象因素的影响, 图1 和图 2 分别给出了

当叶面积指数L A I < 1. 0 和L A I > 3. 0 时实测的沟中
相对棵间土壤蒸发强度 E öE T 0 (其中 E T 0— 参考作物
需水量,mm ) 与表层20 cm 土壤重量含水率的关系。从
图1 和图2 中可以看出, E öE T 0 随表层土壤含水率的变
化趋势相同, 均先是随土壤含水率的增加而线性增加,
当表层土壤含水率介于 12%～ 16% 时, E öE T 0 随土壤
含水率增加而增大的速率减小; 当表层土壤含水率介于
16%～ 20% 之间时, E öE T 0 又随土壤含水率的增加而
迅速增大; 当表层土壤含水率大于20% 时, E öE T 0 随土
壤含水率的增加基本上呈水平直线变化。这一结果说
明, 当表层土壤含水率大于 20% 时, 棵间土壤蒸发主要
受大气蒸发力控制, 处在棵间土壤蒸发的第一阶段; 当
表层土壤含水率介于12%～ 20% 时, 棵间土壤蒸发处在
蒸发速率的递减阶段, 主要受制于土壤湿度和土壤导水
率的大小; 当土壤含水率低于 12% 时, 棵间土壤蒸发即

快速地进入扩散控制阶段。

图 1　相对土壤蒸发强度与表层土壤含水率
的关系 (L A I < 1. 0)

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een relat ive so il evapo rat ion

in tensity and so il w ater con ten t (L A I < 1. 0)

从图1 和图2 还可以看出, 当叶面积指数L A I 较小
时, 夏玉米田相对棵间土壤蒸发强度明显地高于L A I

较大的情况, 且在蒸发递减阶段随表层土壤含水率的
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图 2　相对土壤蒸发强度与表层土壤含水率
的关系 (L A I > 3. 0)

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een relat ive so il evapo rat ion

in tensity and so il w ater con ten t (L A I > 3. 0)

降低而下降的速率非常快, 表明夏玉米田在地表覆盖度
较低时, 由于土壤表面接受的太阳净辐射较多, 表墒失
水较快; 而当L A I 较大时, 由于冠层对净辐射的截留,

加之作物冠层内的空气相对湿度较高, 表层失水速率相
对较慢, 低的棵间土壤蒸发速率可使蒸发第二阶段的递
减曲线变化平缓一些。根据观测结果, 当表层土壤重量
含水率低于 10% 时, 棵间土壤蒸发强度接近于零, 与
L A I 的大小关系不大。

根据沟中棵间土壤蒸发的观测结果, 对棵间蒸发速
率递减阶段 (即土壤重量含水率介于 12%～ 20% 之间)

的相对棵间土壤蒸发强度 E öE T 0 与表层土壤重量含水
率的关系进行了回归分析发现, E öE T 0 与表层土壤含
水率之间的关系呈指数函数关系, 结果见公式 (1) 和公
式 (2)。

E öE T 0 = 0. 7822e0. 2343Η, R 2 = 0. 9576,

当L A I < 1. 0 时 (1)

E öE T 0 = 1. 3090e0. 1784Η, R 2 = 0. 9572,

当L A I > 3. 0 时 (2)

式中 　E öE T 0—— 相对棵间土壤蒸发强度, % ; Η——
表层 20 cm 土层的土壤重量含水率 (占干土重的 % ) ,

%。
2. 3　棵间土壤蒸发强度与叶面积指数的关系

为了消除土壤水分和气象因素的影响, 根据实测资
料从中选取表层 20 cm 土层土壤含水率介于 19. 5%～
21. 5% 之间的棵间蒸发的观测结果, 绘出了相对棵间土
壤蒸发强度 E öE T 0 与实测的夏玉米叶面积指数 (L A I )

的关系, 结果见图 3。由图 3 可见, 相对棵间土壤蒸发强
度 E öE T 0 随着叶面积指数L A I 的增加而显著减小, 二
者之间的关系呈现指数函数的形式, 回归关系式为

E öE T 0 = 86. 616e- 0. 2079L A I , R 2 = 0. 9303,

当 19. 5% < Η< 21. 5% 时 (3)

式中 　E öE T 0—— 相对棵间土壤 蒸 发 强 度, % ;

L A I—— 叶面积指数。
从图 3 的回归曲线可以看出, 当L A I < 3. 0 时, 相

对棵间土壤蒸发强度E öE T 0 随L A I 的增加而减小的比
较快; 当L A I ≥ 3. 0 时, 曲线变为平缓, E öE T 0 随L A I

增加而减小的速率变慢。

注: 表层20 cm 土壤重量含水率介于19. 5%～ 21. 5% 之间

图 3　相对土面蒸发强度与叶面积指数的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een relat ive so il

evapo rat ion in tensity and leaf area index

B rission 等 (1992) [ 11 ]提出的棵间蒸发与作物蒸发
蒸腾的比例关系式为:

E p öE T p = exp (- ∆L A I )

式中　∆—— 冠层削光系数; E p , E T p —— 分别为潜在
土壤蒸发和潜在腾发量,mm。

康绍忠等人 (1995) [ 12 ]依据波文比—能量平衡法推
导出了可以计算棵间蒸发与农田蒸发蒸腾比例关系日
变化的一个类似形式的公式。可以看出, 此处用参考作
物腾发量 E T 0 代替作物潜在腾发量 E T p 也得到了基本
相同的结果, 差别仅是公式右边多了一个常数系数, 因
此在缺乏大型蒸渗仪不能对每天农田腾发量进行观测
的情况下, 用 E T 0 代替 E T p 建立相对棵间土壤蒸发强
度与叶面积指数的关系是一种消除气象因素影响的较
好方法。
2. 4　灌溉后湿沟棵间土壤蒸发强度的变化过程

图 4 给出了夏玉米苗期灌溉后棵间土壤蒸发强度
E、E T 0 及相对棵间土壤蒸发强度E öE T 0 的变化。从图4
中可以看出, 在灌后 3 d 湿沟棵间土壤蒸发量较大, E 与
E T 0 的差距较小, 相对棵间土壤蒸发强度在 72% 以上,

且受大气蒸发力的影响比较明显, 这可以看作是蒸发的
第一阶段; 灌后第4 天至第6 天, 棵间土壤蒸发强度急速
下降, 第 7 天又有所增加, 此后几天棵间土壤蒸发强度
一直维持在1. 0mm öd以下, 且随时间延长还有继续

图 4　灌溉后土壤蒸发变化过程

F ig. 4　Change cou rse of so il evapo rat ion

after an irrigat ion

22 农业工程学报 2005 年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



减少的趋势, 这可以看作是蒸发的第二阶段, 在该阶段
的前期棵间土壤蒸发强度虽然主要受土壤水分的限制,

随表层土壤变干蒸发迅速减少, 但大气蒸发力对棵间土
壤蒸发的影响仍然比较明显, 但到了该阶段的后期, 棵
间土壤蒸发受大气蒸发力的影响已非常小。这一结果比
较有代表性, 可以说明夏玉米生育期棵间蒸发的变化情
况, 即只要是有灌水, 在灌水后 2～ 3 d 以内的棵间土壤
蒸发就比较大。因此, 为达到节水的目的, 灌溉实施中应
提倡局部湿润的大定额灌溉, 尽量减少表面湿润的面积
和缩短土壤表面湿润的时期。

3　结论与讨论

不同沟灌方式及不同水分处理对夏玉米田棵间土
壤蒸发、植株蒸腾和农田总耗水量均会产生比较明显的
影响[ 13 ]。试验研究结果表明, 采用常规沟灌的灌水方
式, 夏玉米生育期总耗水量约为 420 mm 左右, 其中的
33. 06%～ 34. 35% 为棵间土壤蒸发量, 不参与作物产量
的形成。夏玉米田相对土壤蒸发强度的高低主要受冠层
下方表层土壤含水率和地表覆盖度 (即叶面积指数) 二
者的共同影响, 在叶面积指数一定的条件下, 表层土壤
含水率愈低, 相对土壤蒸发强度也就愈小, 随着表层土
壤含水率的增大, 相对土壤蒸发强度呈指数函数曲线的
形式上升; 而当表层土壤含水率介于19. 5%～ 21. 5% 之
间时, 夏玉米生育期相对土壤蒸发强度的大小主要受叶
面积指数大小的影响, 即随着叶面积指数的增加, 相对
土壤蒸发强度呈指数函数曲线的形式下降。因此, 在生
产实践中, 可以采取适应性的措施, 如增加作物生长早
期的叶面积指数和减少冠层下方的表层土壤含水率, 以
控制农田水分的非生产性消耗, 这与刘昌明等人[ 9 ]的结
论一致。

试验研究结果同时表明, 夏玉米田的棵间土壤蒸发
主要发生在灌水后或降雨后几天表层土壤比较湿润的
时期内, 因此, 在不影响作物蒸腾的条件下减少表层土
壤的湿润面积是减少棵间土壤蒸发的一种主要措施。在
生产实际中, 这可以通过尝试采用控制性交替隔沟灌溉
技术的方法来实现。控制性交替隔沟灌溉技术之所以省
水, 主要原因是每次灌水仅湿润一半左右的土壤表面,

不仅可以有效地减少棵间土壤蒸发耗水, 而且在一定程
度上也较好地控制了作物奢侈蒸腾的发生, 使作物的水
分利用效率得以明显提高[ 14 ]。另外, 对于不同的气候类
型区, 如采用常规沟灌的方式供水, 可探索采用不同的
灌水定额, 补充灌溉类型区可采用较小的灌水定额, 而
干旱地区则应加大每次的灌水定额, 尽量减少灌水次
数, 缩短土壤表面的湿润次数和时间。

需要补充说明的是, 本研究是在防雨棚下的测坑进
行的, 播前底墒较差, 夏玉米生育期灌水定额较小, 灌水
次数偏多, 因此得到的棵间土壤蒸发量可能偏高一些;

另外, 制作棵间蒸发皿的材料、尺寸及封底可能对测定
的棵间土壤蒸发结果均会产生影响, 本研究因受试验条
件限制未对其实测值的可靠性进行验证, 这些均有待日
后进一步深入研究。
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Exper im en t on so il evaporation of summ er ma ize under
furrow irr igation cond ition

S un J ingshe ng
1, Ka ng S ha ozhong

2, W a ng J ing le i
1, L i Xia odong

1, S ong N i
1

(1. F arm land I rrig a tion R esearch Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, X inx iang 453003, Ch ina;

2. Cen ter f or A g ricu ltu ra l W ater R esearch in Ch ina, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: So il evapo ra t ion is an im po rtan t com ponen t of w ater con sum p tion in farm land. In th is paper, the so il

evapo ra t ion in field d itch and on ridge w as m easu red by u sing tw o k inds of m icro2lysim eters respect ively, the

change law of so il evapo ra t ion and crop tran sp ira t ion in summ er m aize under fu rrow irriga t ion w as stud ied, and
the rela t ion sh ip betw een rela t ive so il evapo ra t ion in ten sity and so il w ater con ten t as w ell as the rela t ion sh ip

betw een so il evapo ra t ion in ten sity and leaf area index w as analyzed. T he resu lts show ed tha t so il evapo ra t ion in

summ er m aize field under fu rrow irriga t ion condit ion accoun ted fo r 33. 06%～ 34. 35% of w ater con sum p tion in

the w ho le grow th period, and there w as a good exponen t ia l funct ion rela t ion sh ip betw een rela t ive so il evapo ra t ion
in ten sity and su rface so il w ater con ten t as w ell as leaf area index. So il evapo ra t ion in ten sity w as com para t ively

grea t w ith in 2～ 3 days after an irriga t ion o r ra infa ll, and it w as influenced by atm o sphere evapo ra t ion in ten sity

obviou sly. T herefo re, to reduce w et t ing area and w ett ing t im es of su rface so il is the m ajo r techn ica l w ay and

m easu re to decrease so il evapo ra t ion and to ra ise crop w ater u se efficiency if crop tran sp ira t ion is no t influenced.

Key words: fu rrow irriga t ion; summ er m aize; so il evapo ra t ion
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