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河西绿洲区春小麦蒸腾蒸散的变化研究
Ξ

王亚军1, 谢忠奎1, 小林哲夫2, 兰念军3

(1. 中国科学院 西北高原生物研究所, 青海 西宁　810000; 2. 日本九州大学农学院, 日本 福冈市; 3. 甘肃省

农业科学院 粮食作物研究所, 甘肃 兰州　730070)

摘　要: 在甘肃张掖绿洲区利用浮力称重式蒸散仪对春小麦蒸散量进行了测定, 对蒸散量的日变化和季节变化特

征进行了论述。研究结果表明: 小麦田的日蒸散量在白天 12∶00～ 16∶00 达到最大, 夜间 20∶00～ 08∶00 最小甚

至呈负值。灌溉前后蒸腾强度出现峰值的时间有所变化。但灌溉以后, 蒸腾与蒸散量均呈增大趋势。日蒸散量随着

净辐射的增加而加大。在小麦不同的生育阶段, 蒸散量有所不同, 小麦拔节以前较小, 拔节以后开始增大, 灌浆期达

到最大, 接近成熟时逐渐降低。
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　　长期以来, 国内外许多学者对农田的蒸散特点

及主要影响因子[1, 2 ]、蒸散与作物产量的关系[3, 4 ]等

进行了大量研究, 但对农田一天内不同时间的蒸散

变化及影响因子的观测和分析还比较少[5 ]。在中日

合作 H E IFE 项目野外观测期间, 我们对黑河绿洲

区春小麦的日蒸散特点进行了多年的研究, 并对蒸

散量和蒸腾强度的日变化趋势进行了比较。

1　观测仪器和方法

蒸散量用浮力称重式蒸散仪测定。蒸散仪主要

由内筒、外筒及飘浮系统 3 部分组成, 内筒装原状土

柱, 面积为 2 000 cm 2, 深度为 1. 5 m , 外筒盛水。

从播种期开始至成熟期为止, 每天 08∶00 和

20∶00 各测定 1 次。在各生育期及灌水前后选择一

晴天进行春小麦蒸散量的 24 h 连测, 从 07∶00 或

08∶00 开始, 每 2 h 观测 1 次, 到次日 07∶00 或 08

∶00 结束。同时进行地面气象资料的观测。为比较

春小麦蒸腾蒸散的日变化规律, 用L I21600 对气孔

阻力及蒸腾强度也进行了日变化观测。

2　结果与分析

2. 1　春小麦不同生育阶段的蒸散量变化

从出苗开始, 分别将每 5 d 08∶00～ 20∶00 和

20∶00～ 08∶00 的蒸散量平均, 然后依据平均值绘

图 1。不同生育期春小麦白天 (08∶00～ 20∶00) 蒸

散量不同, 三叶期以前蒸散量很小, 三叶至拔节期开

始增加, 拔节至灌浆期蒸散量相对较大, 其中抽穗前

后最大, 成熟期蒸散量逐渐降低。夜间 (20∶00～ 08

∶00) , 春小麦蒸散量很小, 各生育期的变化也不大。

图 1　春小麦不同生育阶段昼夜蒸散量的变化

2. 2　春小麦蒸散量的日变化

从 5 月 21 日 07∶00 开始, 随着净辐射的增加,

气温、地温及叶温相应升高, 空气相对湿度降低, 使

蒸散量增大, 13∶00～ 15∶00, 净辐射量最大, 叶
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温、地温达最高, 相对湿度继续减少, 蒸散量达全天

最高值。17∶00 以后, 净辐射减少, 叶温、地温及

气温降低, 相对温度开始增加, 蒸散量随之减少。5

月 22 日夜里 01∶00 以后, 由于水汽的大量凝结, 使

蒸散量成为负值 (图 2)。

图 2　春小麦蒸散量与重要气象因子的日变化

不同生育期 08∶00～ 20∶00各时段蒸散量变

化趋势基本相似 (图 3)。08∶00～ 12∶00 蒸散量增

加, 12∶00～ 14∶00 达最大, 16∶00 以后逐渐减小。

但蒸散量最大值相差较大, 其中苗期峰值较小, 抽穗

前后峰值较大, 使得各生育阶段蒸散量也不相同。

图 3　春小麦不同生育阶段蒸散量日变化

2. 3　春小麦蒸腾强度的日变化

图 4 反映了不同土壤湿度下春小麦蒸腾强度的

日变化趋势, 土壤湿度愈高, 春小麦白天的蒸腾强度

愈大, 土壤湿度较大时, 春小麦一天中仅在 13∶00

左右出现一个蒸腾高峰, 但土壤湿度较小时, 在 12

∶00～ 13∶00 观测到一个明显的蒸腾低谷, 从而在

12∶00 及 16∶00 前后分别形成蒸腾高峰, 第 2 个

高峰的蒸腾强度明显小于第 1 个高峰。

图 4　不同土壤水分条件下春小麦蒸散与气孔阻力日变化

2. 4　灌溉对春小麦蒸腾及蒸散的影响

为保证充分供水, 春小麦生育期间共灌水 5 次

(图 1) , 其中 5 月 1 日及 5 月 21 日的 2 次灌水蒸散

量明显增加, 而其它 3 次灌水蒸散量增幅较小或没

有增加。说明春小麦苗期灌水对蒸散量影响较大, 而

生育中后期灌水影响相对较小。

图 5 反映了 5 月 21 日灌水前后蒸散量和蒸腾

图 5　灌溉前后春小麦的蒸散量与蒸腾强度的变化
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强度的日变化情况, 07∶00 时蒸散量逐渐增加, 13

∶00～ 15∶00 时最大, 15∶00 时以后逐渐减少。灌

水前后的变化趋势相似, 但灌水后 13∶00～ 21∶00

时的蒸散量比灌水前均有所增大, 因而全天蒸散量

明显增加。

　　虽然灌水前后蒸散量的最大值均在 13∶00～

15∶00 出现, 但蒸腾强度达峰值的时间并不相同。

灌水前蒸腾强度的最大值在 11∶00～ 13∶00 出现,

灌水后推迟到 15∶00 前后。由于灌水后 15∶00～

21∶00 的蒸腾强度明显增大, 使这一阶段的蒸散量

相应增加。

　　蒸腾强度和蒸散量峰值出现的时间并不吻合,

说明拔节期裸地蒸发对蒸散量仍然有较大的影响,

拔节以后, 春小麦的叶面积系数逐渐增大, 通过叶面

的蒸散相应增加, 蒸散受蒸腾量的影响也随之增大。

从图 6 可看出, 挑旗期蒸腾强度与蒸散量达到峰值

的时间基本接近。

图 6　春小麦挑旗期蒸量与蒸腾强度的日变化

2. 5　净辐射与春小麦蒸散量的关系

6 月份的蒸散量较大, 灌水对蒸散的影响较小,

另外, 夜间的蒸散量远远小于白天, 因而我们仅选用

6 月份每天 08∶00～ 20∶00 的蒸散观测资料及同

时间的累积净辐射进行回归分析, 得到如下回归方

程:

E T = 0. 7911 + 0. 2178R n + 0. 0126R n2

r = 0. 8788

式中, E T 为 08∶00～ 20∶00 的蒸散量 (mm ) , R n

为 08∶00～ 20∶00 的累积净辐射 (mJ·m - 2)。由回

归方程看出, 净辐射增大, 蒸散量几乎呈线性增加,

说明净辐射对蒸散量有很大影响。

另外, 气温、地温、相对湿度与蒸散量也有一定

关系。

3　对测定方法的几点认识

(1) 蒸散仪是一种测量精度较高的称重式仪

器, 多年使用结果证明, 它能较为准确地测定绝对值

高于 011 mm 的蒸散量, 因而可用于日蒸散量的观

测和日蒸散规律的研究。

(2) 本仪器依据与土体相连的飘浮系统的相对

位移来确定蒸散量, 如果测定过程中土体剧烈晃动,

将造成较大的误差。因而测定前或测定时不要晃动

内筒, 刮风时要等风力较小, 飘浮系统相对稳定时测

定, 也可在测定时加防风罩。

(3) 降雨天蒸散量的测定误差较大, 主要与降

雨量的测定误差有关, 蒸散仪接纳的雨量与雨量计

的测定有差别, 降雨时刮风误差更大, 因而, 首先要

准确测定降雨量。

(4) 蒸散仪中种植的作物因多种因素的影响,

长势一般较弱, 因而应在生育期间加强管理, 促进它

良好的生长, 使蒸散测定结果更具有代表性。

4　结论

(1) 春小麦拔节前蒸散量小, 灌溉后蒸散量明

显增加。拔节至灌浆期蒸散量增大, 但由于春小麦根

系向深层扩展, 根量增加, 吸收水的能力增强, 使得

灌水对蒸散量的影响减小, 到成熟期蒸散量逐渐降

低。

(2) 春小麦夜间 (20∶00～ 08∶00) 蒸散量较小

或为负值, 各生育期间变化也不大。白天 08∶00 蒸

散量开始增加, 12∶00～ 16∶00 出现最大值, 16∶

00 以后蒸散量降低。不同生育时期日蒸散量的最大

值不同, 一般拔节以前较小, 抽穗前后最大。净辐射

对蒸散量有显著影响, 净辐射增加, 蒸散量增大。地

温、气温、叶温、空气相对湿度等因子对蒸散量的日

变化趋势也有一定的影响。

(3) 灌溉前后春小麦蒸腾强度的日变化趋势不

同, 灌溉前蒸腾强度在 11∶00～ 13∶00 达最大值,

灌溉后最大值出现的时间推迟到 15∶00 前后, 并且

15∶00～ 21∶00 的蒸腾强度明显增加。拔节期灌水

前后蒸腾强度达到峰值的时间与蒸散量并不吻合,
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说明这一时期裸地蒸发对蒸散量有较大影响。
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Research on Var ia tion s of Evapotran sp ira tion and Tran sp ira tion

from Spr ing W heat F ields in Hex iOasis Areas
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Abstract: D u ring the periods of ob servat ion s on in teract ion p rocesses betw een atmo sphere2land (H E IFE) , the

rate of evapo tran sp ira t ion ( E T ) f rom oasis sp ring w heat f ields has been m easu red by a hydrau lic

evapo tran sp irom eter ( sm all lysim eter ). T he area cro ss sect ion of a co lum n of undistu rbed so il in side the

in st rum en t is 012 m
2
w ith a dep th of 115 m. T h is in st rum en t can accu rately m easu re the E T mo re than 011

mm.

T he E T of sp ring w heat is sm all befo re the elongat ion stage, how ever it obviou sly increases af ter

irrigat ion. A nd it increases from the elongat ion to m ilk2ripe stage. T he irrigat ion at these stages has less

effect on the E T becau se of the ex ten sive grow th of roo t system dow nw ard and the increase of w ater ab so rbed

by the roo t system. T he E T decreases w ith get t ing clo se to the m atu re stage. A t n igh t (20∶00～ 08∶00) the

E T of sp ring w heat is sm all o r negat ive th roughou t the grow ing season. In the dayt im e, the E T increases

from 08∶00 and reaches a m ax im um value betw een 12∶00 and 16∶00, then decreases. T he peak values at

d ifferen t stages are no t the sam e. Generally the E T is sm all befo re the elongat ion and gets to the m ax im um at

around the heading stage. T he net radia t ion has large inf luence on the E T that increases w ith net radia t ion.

T he ground su rface, a ir and leaf temperatu res exert their inf luence on the diu rnal varia t ion of the E T. T he

so il mo istu re inf luence great ly on the tran sp ira t ion of sp ring w heat that increases w ith the so il mo istu re in the

dayt im e. W hen the so il mo istu re w as h igh, the t ran sp ira t ion rate w en t up to m ax im um w ith on ly one peak

value (abou t 13∶00). W hen the so il mo istu re w as sm all, fo r a obviou s decrease in the rate of t ran sp ira t ion at

12∶00～ 13∶00, there w ere two peak s of t ran sp ira t ion at 12∶00 and 16∶00, bu t the second peck w as sm all

than the f irst. T he diu rnal varia t ion s of t ran sp ira t ion of sp ring w heat befo re and after irrigat ion w ere no t equal

to each o ther. T he tran sp ira t ion reached a m ax im um value on the period from 11∶00 to 13∶00 befo re

irrigat ion, how ever the peak is delayed un t il 15∶00 after irrigat ion. In addit ion, the t ran sp ira t ion in the

period from 15∶00 to 21∶00 becom es larger obviou sly by irrigat ion. A t the elongat ion stage the peak values

of E T and tran sp ira t ion befo re irrigat ion did no t appear at the sam e t im e. T h is imp lies that the so il2su rface

evapo rat ion in th is period dom inates the E T.

Key words: oasis; sp ring w heat; t ran sp ira t ion; evapo tran sp ira t ion; d iu rnal varia t ion
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