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摘 要 为分析保护性耕作条件下影响日棵间蒸发量的因素，在一年两熟地区保护性耕作条件下对影响蒸发的各

因素进行田间试验研究，对!%种保护性耕作模式的各参数与日棵间蒸发量的拟合关系进行分析。结果表明：&种
耕作模式条件下日棵间蒸发量与叶面积指数、地表覆盖率有较好的三次函数关系，C种耕作模式下日棵间蒸发量与
地表含水率具有较好的三次函数关系，#种耕作模式下日棵间蒸发量与地表温度具有三次函数关系。保护性耕作
条件下日棵间蒸发量可近似用叶面积指数、地表覆盖率或者地表含水量计算。
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我国华北地区降雨集中在)—&月份，且每次降
雨量较少，发生径流和渗漏的情况很少，从水量平衡

角度，农田水分主要通过作物蒸腾和土壤水分蒸发

而消耗［!］。

近年来，国内外对作物蒸腾、土壤蒸发的研究主

要集中在农田蒸散规律、蒸腾与蒸发比例关系、抑制

土壤蒸发的农艺措施等方面，提出了多种用气象数

据计算腾发量的方法和模型［"C］。但对保护性耕作

条件下，影响农田日棵间蒸发量因素的研究未见报

道。笔者拟通过相关试验研究，从温度、地表含水

量、地表覆盖率、作物叶面积指数等(个方面，分析
保护性耕作条件下影响蒸发的因素及相关关系，探

讨计算农田日棵间蒸发量的方法。

! 材料与方法

!"! 试验设计
试验于"%%"%)—"%%#!%在河北省定兴县进

行。该县位于北纬#*E"!F，属大陆性半干旱季风气
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候，土壤为轻壤质碳酸盐褐潮土，全年无霜期约

!"#$，年降雨量#%%!&%%’’，集中在七、八月份，
种植制度为一年两熟“夏玉米 冬小麦”轮替种植。

将玉米、小麦两季作物作为整体考虑，试验设计(个
因素：因素)为耕作方式，*水平；+为覆盖量，,水
平（表!）。

表! 保护性耕作条件下影响蒸发因素的试验设计

-./01! 234156’178.0$196:78./01;<8=11>.4;5.86;7

水平
因 素

耕作方式（)） 覆盖量"／?（+）

! 免耕（)!） %（+!）

( 深松（)(） #%（+(）

, 耙地（),） !%%（+,）

* 翻耕（)*） —

注："作物收获后试验区内的秸秆量。覆盖量为%指

所有秸秆全部移出试验地；#%?为一半秸秆留在试验地；

!%%?为秸秆全部留在试验地。

夏播时小麦秸秆覆盖地可采用免耕播种，因此

不考虑耙地作业；华北地区降雨集中在夏播后，可以

采用深松方式打破犁底层以利于雨水入渗［"@］，而

秋季播种采用深松会增加地表粗糙度不利于播种，

但可以设计!种方案作为试验对照；实际生产中夏
播前不进行翻耕，为使对照效果最大，可增加全程翻

耕播种的方案。根据以上分析并结合生产实际的可

行性，共设计!%种耕作模式：

!）A)!+,BC)!+,；(）A)!+,BC),+,；,）A)!+,B
C)*+!；*）A)!+(BC)(+,；#）A)!+,BC)(+,；

&）A)(+,BC)!+!；D）A)(+,BC)!+(；"）A)(+,B

C)!+,；@）A)(+,BC),+,；!%）A)*+!BC)*+!。
其中：A表示小麦茬上夏播玉米，C表示玉米茬上
秋播小麦。

!"# 试验方法及仪器

!）蒸发器。自制小型蒸发器（’6E5;F0G96’1F
8159），高!,%’’，内径"#’’，用HIJ管制成，以防
止热量交换造成蒸发误差偏大；另外，用纱网封底以

保持正常的水汽交换（图!）。
每个试验区内以等边三角形（高为!’）的方式

摆放,个蒸发器。

(）土样制备。用根钻取含有地表秸秆的原状
土，推入蒸发器中，纱网封底，用精确度为!／!%%:
的电子天平称其质量，然后把蒸发器置于田间，使其

内的土表面与试验区地表面平齐；为保证蒸发器内

土壤含水量与大田实际的相同，隔天换土。

图! 蒸发器结构及安装示意

K6:L! A6E5;F0G96’18159’E;7<6:M5.86;7.7$918867:9N18E=’.4

,）蒸发量计算。每天上午!%：%%称蒸发器的质
量（包括土），与前一天蒸发器的质量相减，将其差值

换算成’’，即为日棵间蒸发量。

*）叶面积测量。每个试验区取,个点，每点选

#株玉米，用光电叶面积仪测量叶面积。

#）地温测量。用万用表测出地温传感器的电阻

!，采用式（!）计算地温"
"O（#／（07（!）B$））0／%P(D,Q!# （!）

式中，#、$和%均为常数。

&）地表秸秆覆盖率测定。在一根长绳上，每隔

(%E’做!个结，共!%%个；将绳子拉直与种植方向
成*#R，随机放在地面上，数出下方有秸秆的绳结
数，除以总节数，即为地表秸秆覆盖率［!%］。

# 结果与讨论

#"! 实测日棵间蒸发量
实测的日棵间蒸发量结果见表(。对不同耕作

模式的日棵间蒸发量进行方差分析（!O%Q!），结果
表明各耕作模式下日棵间蒸发量差异显著。其中玉

米P小麦全免耕!%%?秸秆覆盖模式（A)!+,B
C)!+,）的日棵间蒸发量最小，传统耕作模式
（A)*+!BC)*+!）的日棵间蒸发量最大。

#"# 日棵间蒸发量与叶面积指数的关系
对试验得到的叶面积指数（表,）与相应模式下

的日棵间蒸发量（表(）进行,次多项式拟合，由拟
合方程的相关系数（表,）可以看出，"个耕作模式的
日棵间蒸发量与叶面积指数之间具有较好的三次函

数关系，可用叶面积指数近似推算日棵间蒸发量。
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表! 玉米生育期内不同耕作模式下的日棵间蒸发量

!"#$%& ’"($)%*"+,-".(,/(/0,-/1-,2.34."1%5/6%-6(77%-%/..($$"1%4)4.%84 88

耕作模式
&99:9;

9& 9< 9= >= >: >? >;

@A>B<CDA>B< >E&& 9EF? 9E;G >E9? 9EG= 9E;9 9E=&

@A>B<CDA<B< >E&& >E9& 9E;? >E&; 9EF9 9EG9 9E?9

@A>B<CDA=B> >E;9 >E<? 9EG; 9EFF >E9< 9EG: 9E;9

!@A>B&CDA&B< >E?F >E<= >E>: >E&: 9EF? 9EG; 9E:&

@A>B<CDA&B< >E?; >E:9 >E9; >E9F 9E;; 9E?G 9E=<

@A&B<CDA>B> >E<G >E&= 9EG9 9EF< 9EG< 9E?F 9E?9

@A&B<CDA>B& >E<= >E&& 9EG: >E>; 9EG= 9EG& 9E<G

@A&B<CDA>B< >E&; >E>: >E9: >E&9 9EG9 9E;= 9E:9

@A&B<CDA<B< >E?; >E=9 9EF= >E&= 9E;> 9E?? 9E=&

@A=B>CDA=B> >E;& >E?& >E&: >E=> 9EFF 9EG& 9E?9

注：@表示在小麦茬上夏播玉米，D表示玉米茬上秋播小麦；A>!A=和B>!B<表示耕作方式和覆盖量（表>）。下同。

表" 不同耕作模式的叶面积指数及其与日棵间蒸发量的相关关系

!"#$%< H%"7"-%"(/6%I"/6(.40,--%$".(,/2(.3%*"+,-".(,/5/6%-6(77%-%/..($$"1%4)4.%84

耕作模式
&99:9;

9& 9< 9= >= >: >? >;
!&

@A>B<CDA>B< 9E><& 9E>:& 9E>;G >E>G& >E&&G >E&;F >E&F9 9EF=

@A>B<CDA<B< 9E>&< 9E>:9 9E>;: 9EG<& 9EF>; >E>F; >E<?; 9E:=

@A>B<CDA=B> 9E><< 9E>:F 9E>; 9EF9= >E9&: >E&>> >E&<> 9EG:

@A>B&CDA&B< 9E9F> 9E>&; 9E>?= 9E??< 9EG?: >E9&< >E9=& 9EG;

@A>B<CDA&B< 9E>&9 9E>=9 9E>F; 9E;=; 9EF== 9EF:? 9EFFF 9EFF

@A&B<CDA>B> 9E9;F 9E>9; 9E>:G 9EG;& 9EF9F 9EF&> 9EF<> 9EFG

@A&B<CDA>B& 9E>9& 9E>9? 9E>=G 9E?GF 9EG?F 9EF; >E9:: 9EG:

@A&B<CDA>B< 9E9GG 9E>&9 9E>=9 9E;G; >E9F9 >E>F; >E&=> 9EF=

@A&B<CDA<B< 9E>=< 9E>F& 9E&9& 9EG&F 9EGGG >E>>> >E>G= 9E;G

@A=B>CDA=B> 9E9F: 9E>&> 9E>=; 9E;FF 9EF<; >E9== >E>=; 9EGG

!#" 日棵间蒸发量与地表覆盖率的关系
引入地表覆盖率的概念，考虑其对日棵间蒸发

量的影响。地表覆盖率"的计算公式［>>］为

!J"#C"$ （>）
式中："#为地表秸秆覆盖率（表=）；"$为作物对地
表覆盖的影响参数，"$J>K%I+（K"%），其中，"为
净辐射衰减系数，本试验中"J9EG=<，%为叶面积
指数（表<）。

将式（>）计算的地表覆盖率及相应模式的日棵
间蒸发量数据（表&）进行<次多项式拟合，由拟合
方程的相关系数（表=）可以看出拟合效果都较好，
因此可以由地表覆盖率近似推算出日棵间蒸发量。

!#$ 日棵间蒸发量与地表温度的关系
将地表温度与日最高气温的比值（表:）与相应

模式下的日棵间蒸发量（表&）进行<次多项式拟
合，可以看出，>9个耕作模式中只有<个耕作模式
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表! 不同耕作模式的地表秸秆覆盖率及其与日棵间蒸发量的相关关系

!"#$%& ’($)*)+,%-".%"/0123)+--%$"21+/412*%,"5+-"21+/(/0%-0166%-%/221$$".%3732%83

耕作模式
9::;:<

:9 := :& >& >; >? ><
!9

’@>A=BC@>A= :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :DE&

’@>A=BC@=A= :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D<9

’@>A=BC@&A> :D:; :D:; :D:; :D:; :D:; :D:; :D:; :DE=

’@>A9BC@9A= :D&:9 :D&:9 :D&:9 :D&:9 :D&:9 :D&:9 :D&:9 :DE=

’@>A=BC@9A= :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :D?;& :DE<

’@9A=BC@>A> :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :DE&

’@9A=BC@>A9 :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :DE<

’@9A=BC@>A= :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :DF=

’@9A=BC@=A= :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :D;9? :DE&

’@&A>BC@&A> :D:;: :D:;: :D:;: :D:;: :D:;: :D:;: :D:;: :DE<

的拟合情况较好，分别是玉米G小麦全免耕>::H秸
秆覆盖模式（’@>A=BC@>A=）、玉米免耕;:H秸秆
覆盖B小麦深松>::H秸秆覆盖模式（’@>A9B
C@9A=）及玉米深松>::H秸秆覆盖B小麦免耕

>::H秸秆覆盖模式（’@9A=BC@>A=），其他模式的
函数关系不可靠，由此不能明确表示温度与日棵间

蒸发量的关系。

"#$ 日棵间蒸发量与地表含水率的关系
将地表土壤体积含水率（表?）与相应模式下的

日棵间蒸发量（表9）进行=次多项式拟合，可以看
出：<个耕作模式的地表土壤含水率与日棵间蒸发
量拟合效果较好（!9!:DF<），9个耕作模式的拟合
效果一般（!9I:DF>），>个耕作模式的拟合效果差
（!9I:D??）。

表$ 不同耕作模式的地表温度与日最高气温的比值及其与日棵间蒸发量的相关关系

!"#$%; J"21++63+1$3(-6")%2%85%-"2(-%"/00"1$7*1.*%32"1-2%85%-"2(-%"/0123)+--%$"21+/412*%,"5+-"21+/
(/0%-0166%-%/221$$".%3732%83

耕作模式
9::;:<

:9 := :& >& >; >? ><
!9

’@>A=BC@>A= >D:> >D>E >D>F >D:? >D>= >D:? :DF: :DE=

’@>A=BC@=A= >D:F >D:& >D:? :DE< >D:E :DE> :D<; :D<=

’@>A=BC@&A> >D:? >D>F >D9= >D>= >D>E >D>E :DF= :D<<

’@>A9BC@9A= >D9= >D=9 >D9< >D>& >D=? >D9> :DF> :DF?

’@>A=BC@9A= :DE: >D:: >D:& :DEF >D>: :DE= :D<? :D<F

’@9A=BC@>A> :DEE >D:E >D9; >D:; >D9; >D>9 :DF> :D<>

’@9A=BC@>A9 >D>: >D>& >D>> >D:< >D=? >D>= :DF< :D?F

’@9A=BC@>A= :DE: >D:F >D>F >D:& >D>F >D:= :DF: :DE?

’@9A=BC@=A= >D:> >D9? >D9> >D:< >D>; :DEF :DF9 :D<=

’@&A>BC@&A> >D:? >D>; >D9> >D:F >D&: >D:E :DF? :D<F
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表! 不同耕作模式"!#"$%土层土壤体积含水率及其与日棵间蒸发量的相关关系

!"#$%& ’()$*"+%,-(.+%.+)./%0+1(23!43-5"./)+6-(,,%$"+)(.*)+1%7"0(,"+)(.8./%,/)22%,%.++)$$"9%6:6+%56

耕作模式
;33<3=

3; 3> 3? 4? 4< 4& 4=
!;

@A4B>CDA4B> ;=E<? ;4E4& ;3EF> 4FE33 4&E<= 4<EG3 4<E>& 3EG>

@A4B>CDA>B> 4FEG3 4FE<; 4&E=; 4&E;4 4&E34 4?E4F 4>E&< 3E&&

@A4B>CDA?B4 ;3EG< ;3E>G 4GE3G 4FE&3 4FE4F 4=E?= 4<E3& 3EG<

@A4B;CDA;B> ;3E3; 4&EF& 4<EF> 4?E?& 4?E;> 4;E>4 44E3; 3EG<

@A4B>CDA;B> 4FEF; 4FE&& 4=E=; 4<EGF 4?E<3 4?E<3 4>E>; 3EG&

@A;B>CDA4B4 ;3E?4 4=EG& 4=EF3 4&E<3 4<E3< 4?E4& 4>EG4 3EF4

@A;B>CDA4B; ;>EG? ;3E3> 4=E&> 4FEF> 4FE&3 4=E4& 4&EGG 3EF4

@A;B>CDA4B> ;<E&> 4GE=; 4GE3= 4=E<3 4&EG3 4&E33 4<E>G 3EFG

@A;B>CDA>B> 4GE>> 4FEFG 4FE>? 4&EGG 4&E>> 4<EG< 4<E;3 3EF=

@A?B4CDA?B4 ;4E=G 4FE<= 4&E<G 4&E?4 4<E?> 4?E;F 4>EF3 3EG=

注：土壤体积含水率数值，H。

& 结论与建议

4）保护性耕作条件下，农田日棵间蒸发量可用
叶面积指数、地表覆盖率或地表含水率等参数近似

计算。

;）F种耕作模式条件下日棵间蒸发量与叶面积
指数、地表覆盖率具有三次函数关系，=种耕作模式
下日棵间蒸发量与地表含水率有三次函数关系，>
种耕作模式下日棵间蒸发量与地表温度有三次函数

关系。

>）本研究仅对叶面积指数、地表覆盖率、地表含
水率及地温?个参数与日棵间蒸发量的相关关系进
行分析研究。进一步，应研究蒸发量与几个参数的

综合模型以分析各参数对蒸发量的影响程度。
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