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东北半干旱区农田水循环中蒸散量的

影响因素分析
*

王孟雪 , 张忠学 , 魏永霞 , 滕　云

(东北农业大学 , 哈尔滨 150030)

摘要:通过对甘南试验基地大豆各生育期土壤含水量和生物量的测定 ,利用水量平衡公式计算了

蒸散量 ,分析了田间蒸散量的变化 ,测定各生育期叶面积指数 ,讨论其对蒸散量的影响 ,并且以常规

气象资料为基础 ,用相关分析法分析了各气象要素对蒸发量的影响程度。
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Analyze on Evapotranspiration of Farm Land Water

Cycling in Semiarid Area North - East
WANG Meng-xue , ZHANG Zhong-xue , WEI Yong-xia , TENGYun

(Nor theast Ag ricultual Univer sity , Harbin 150030)

Abstract:Research on the experiment data of soi l moisture and biomass during the period o f soy-

bean in Gannan Experimental base , po tential evapo t ranspiration w as calculated w ith wa ter bal-

ance method. We has analy zed the change of the estimat ion of evaport ranspi ra tion. By the survey

of LAI in each g rowing stag e , i t is discussed that the influence of LAI on the evaport ranspirat ion.

Based on the data fo r routine meteorolo gy , ef fect of each me teorolo gical element on evapo ration

capality w as analy zed.
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1　引言
我国北方半干旱地区是我国的主要农业区 ,而

水分资源却是制约该地区农业持续发展的主要限制

因子 。在这些地区 ,充分利用天然降水和进行必要

的补充灌溉就显得非常重要 ,要做到这一点 ,必须精

确地计算出作物需水量。农田蒸发蒸腾在水量平衡

中占有重要地位 ,农田灌溉管理 、作物产量估算和土

壤水分动态预报等各项研究和水资源评价及合理利

用等均需蒸发蒸腾资料[ 1] 。作物需水量的预测是灌

溉预报的关键 ,为了较准确地预先确定周期或估计

非充分灌溉引起的减产率 ,必须预测未来一段时间

内作物需水量及其变化过程[ 2] 。因此 ,农田蒸发蒸

腾理论及其计算方法的研究历来受到国内外学者的

高度重视。

作物蒸散是农田水分运移转化的一个重要环

节 ,它包括作物蒸腾与土壤蒸发。对农田蒸散规律

的研究 ,是农田用水有效性研究的重要内容 。在土

壤 -植物 - 大气连续体(SPAC)过程中 ,农田蒸散

与气象因素 、土壤的供水状况及作物种类和长势等

因素有关
[ 3]
。农田蒸发蒸腾是土壤 -作物 -大气连

续体水分运移的关键环节 、与作物生理活动和产量

有着极为密切的关系。因此 ,农田蒸发蒸腾的理论

和试验研究 ,对于探讨农田节水调控机理 ,促进“五

水”
[ 2]
转化关系的研究和水资源评价工作 ,合理利用
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农业水资源等都具有十分重要的意义。

2　材料与方法
2. 1　试验概况

田间试验在黑龙江省齐齐哈尔市甘南县试验基

地进行 ,试区地处嫩江中游右岸 ,地理坐标为东经

122°54′6″,北纬 47°35′7″。该地属于寒温带半干旱

季风气候区 , 四季冷暖干湿分明 ,全年平均气温

2. 6℃,无霜期 150 d ,年平均活动积温2 263. 7℃,全

年日照时数 1 791 h ,生长季节日照时数 1 303. 9 h ,

多年平均降水量为 455. 2 mm ,雨量集中于 7 ～ 9

月 。试区农业生产的主要限制因素为春旱 ,春季降

雨少 ,春季降雨只有 40 mm 左右 ,仅占全年降雨量

的8. 9%;蒸发量大 , 4 ～ 5 月份的蒸发量达 409. 4

mm ,接近全年降水量;春风强 , 4 ～ 5月份八级以上

大风日平均 7. 4 次 ,占全年的 50%,从而加大了蒸

发量。土壤为黑钙土 ,土壤容重见表 1。

表 1　各生育期土壤含水量 mm

土层深度

(cm)
苗期 开花 结荚 鼓粒初期 鼓粒 乳熟 收获

土壤容重

(g /cm3)

0- 10 25. 29 39. 38 39. 48 34. 38 29. 50 26. 35 35. 03 1. 25

10- 20 29. 48 39. 66 39. 66 37. 15 28. 78 25. 95 31. 92 1. 23

20- 40 44. 01 75. 21 75. 21 74. 37 65. 95 58. 14 70. 81 1. 28

40- 60 42. 34 73. 71 73. 71 76. 53 63. 58 65. 46 68. 73 1. 27

60- 80 50. 44 78. 67 78. 67 80. 99 66. 83 72. 58 70. 88 1. 37

80- 100 59. 39 75. 75 75. 75 80. 37 71. 43 75. 32 71. 37 1. 41

2. 2　研究方法

试验年份为 2003年 。供试作物品种为合丰 39。

大豆分为 6 个生育阶段 ,从播种到收获依次为播种

～出苗 、出苗～ 开花 、开花 ～ 结荚 、结荚 ～ 鼓粒 、鼓粒

～乳熟 、乳熟 ～ 收获。5月初播种 , 10 月中旬收获。

播种时氮 、磷 、钾全部作为基肥施用 。坐水播种 ,坐

水量为 60 m
3
/hm

2
, 苗期补水量为 90 m

3
/hm

2
。其

它管理措施与大田一致。

2. 2. 1　土壤含水量测定　对 0 ～ 100 cm 深度土壤

含水量进行测定 ,剖面共分 6个层次 ,即:0 ～ 10 cm 、

10 ～ 20 cm 、20 ～ 40 cm 、40 ～ 60 cm 、60 ～ 80 cm 、80 ～

100 cm 。表层(0 ～ 10 cm)运用土钻法进行测定 ,表

层以下运用中子仪测定。

2. 2. 2　气象参数　利用试验区气象站观测蒸发量 、

气压 、大气温度 、空气湿度 、地表温度 、10 m 高度风

速 、太阳辐射等气象数据 ,自动气象站每分钟自动采

集一次数据 。蒸发量采用 E601型蒸发皿测定 。

2. 2. 3　叶面积指数测定　叶面积指数按作物生育

期进行测定。每个生育期测定一次 ,测定时每个小

区每个生育期随机取 15 株 ,叶面积用叶面积仪测

定 ,然后求其平均值 。

3　结果与分析
3. 1　实际蒸散量的计算

采用间接法计算农田实际蒸散量 ETm 。根据实

验小区土壤含水率和观测剖面的资料 ,采用水分平

衡原理计算某一时段内作物的实际蒸散量 。试验区

地处平原地带 ,忽略地面径流 ,土壤为黑钙土 ,地下

水较深 ,在降雨时段前后 , 50 ～ 100 cm 的土壤剖面

的含水量变化很小 ,因此不考虑渗漏。农田水分平

衡方程可简化为:

ETm =0. 1΢
n

i=l
h id i(w 2 - w1)+R +I

[ 4]

(1)　

⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中:n为土壤含水量观测层次;h i 为 I 层土层

厚度;d i 为第 i 层内土壤的容重;W 1 和W 2 分别为时

段开始时和结束时的第 i层土壤含水量;R 为同时段

内降雨量;I 为同时段内灌溉量。则日平均腾发量计

算公式为:

ET a = (P +I - Q - △W)
t

(2)　⋯⋯⋯⋯

为了方便比较 ,将质量含水量转化成水层深度

(见表 1),选取开花期～ 灌浆期生育阶段内测其蒸散

量。

由计算得各生育期作物蒸散量见表 2 。

由上面计算可以看出 ,大豆从苗期 ～ 开花 ～ 结

荚期日平均蒸散量较小 ,开花 、结荚期土壤含水量见

图 1 ,苗期～开花～ 结荚阶段大豆植株较小 ,蒸散主

要以土壤蒸发为主 ,植株蒸腾所占的比例较小 ,因

此 ,此时蒸散量较小 。随着气温升高和大豆的生长 ,

作物蒸散和土壤蒸发逐渐增大 ,结荚 ～ 灌浆阶段内

植株增长最为茂盛 ,蒸腾所占的比例也大 ,此时段内

的日平均蒸散量为生育期内最高值 ,土壤蒸发所占

的比例较小 ,作物蒸腾占据主导地位。鼓粒期叶面

积指数达最大值 、作物蒸腾量也最大 ,同时气温升

高 ,加速作物蒸腾 ,农田蒸散量增大 。虽然表层土壤
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含水水分限制了地表蒸发 ,但此时作物根系发达 ,根 系吸水能力强 ,可以从土壤深层获得水分 ,植物蒸腾

表 2　各生育期作物蒸散量

生育期 出苗 ～ 开花 开花 ～ 结荚 结荚～ 鼓粒初期 鼓粒初期 ～ 鼓粒 鼓粒 ～ 乳熟 乳熟 ～ 收获

天数(d) 56 14 10 18 16 15

降雨量(mm) 161. 3 129. 9 30. 0 76. 3 16. 8 38. 9

ETm(mm) 141. 34 39. 29 37. 61 63. 05 22. 78 24. 25

ET a(mm /d) 2. 52 2. 81 3. 76 3. 50 1. 42 1. 62

很大 ,因而总蒸散量增大 。

图 1　各生育期土壤含水量曲线图

3. 2　叶面积指数对蒸散量的影响

2003年度试区遭受百年不遇的特大干旱 ,从而

使大豆各生育期的叶面积指数偏低 。试验测得大豆

的叶面积指数曲线见图 2 ,变化曲线为单峰型。苗期

的叶面积指数最小 ,随生长期增长 ,与高度同时达到

最大值后逐渐减少。大豆自播种至苗期这一段时间

内 ,其农田蒸散量主要是地表的土壤蒸发。随着叶

面积指数的增大 ,其植被覆盖度逐渐增大 ,植株蒸腾

量逐渐增大。在鼓粒期叶面积指数达最大 ,此时叶

面蒸腾和根系吸水作用增强 ,蒸散量最大 ,土壤含水

量较开花期 、结荚期小。后期因叶片衰老 ,绿色叶面

积下降 ,导致土壤蒸发加大 ,因而后期土壤水分相应

又比前期增大。

图 2　各生育期叶面积指数拟和曲线

3. 3　气象要素对蒸散量的影响程度

将 2003年大豆全生育期的常规气象观测数据

和逐日水面蒸发量进行相关分析 ,以水面蒸发量作

为参考项 ,气温 (t)、水汽压(ed)、湿度(r)以及 10m

高度风速( v)为比较项作相关分析 ,计算各气象要

素与水面蒸发量的关联度 。

G(r) =- 0. 83598　G(ed) =0. 62562

G(v) =0. 88779　G(t) =0. 64513

气温 、水汽压 、湿度 、10m 高度风速的相关程度

由大到小分别为:

G(v) >G(r) >G(t) >G(ed)

在作物生长期间 ,蒸发蒸腾受天气条件的影响

比较大 ,不同气象因子对蒸发蒸腾的作用不同。由

相关分析可知 ,蒸发蒸腾与温度 、风速 、水汽压呈正

相关 ,与湿度呈负相关。这是由于风与高温加速了

植株蒸腾 ,同时也加速土壤蒸发 ,因此风速是影响蒸

发蒸腾的主要因子 ,较大的风速可以提高蒸发蒸腾

速率 。湿度与作物蒸散的相关程度也比较大 ,达到

了- 0. 83598 ,在湿度比较大的气候条件下植株蒸腾

与土壤蒸发进行的比较缓慢 ,而较低的空气湿度有

利于蒸发蒸腾。

4　结论
从大豆全生育期叶面积指数的变化看 ,大豆叶

面积指数呈单峰型曲线变化 ,且峰值出现在 8月下

旬 ,这是因为此间正是大豆的鼓粒期 ,叶面积指数达

到最大 ,生长最为旺盛 ,蒸发蒸散量最大 ,需水强度

高 ,是需水关键时期 ,应保证此时植物的需水量。作

物生育期内 ,气象因素对农田蒸散量有一定的影响 ,

相对湿度和风速的影响相对较大 ,但气温变化的影

响不显著。

干旱和水资源短缺是当前制约我国社会经济发

展的重要因素 ,而农田蒸散量是水循环中的一个重

要因子 ,因此对农田蒸散量的影响因素的研究对于

有效利用灌溉水有重要的意义 。
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摘要:站在协调人与自然的关系 、城乡统筹发展 、人力资源综合开发及全面建设小康社会 、迎接入

世挑战的战略高度 ,规划设计了黑龙江省农村劳动力转移的总体思路与目标任务 ,开创性的提出了

文化创新与劳动力资源综合开发 、营造国民待遇新制度体系 、实施就业经济工程 、国际劳务市场一

体化 、发展农村第三产业 、创新金融支持系统等加速农村富余劳动力转移的宏观战略与行动方案 ,

突出强调了政府引导 、农民主体 、市场机制 、城乡一体 、健康有序 、内外结合 、层次推进 、制度保障等

科学的措施与对策。

关键词:农村劳动力转移;农村文化创新;劳动力资源综合开发
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Abstract:Standing on the st rategic height of coordinating the relation o f humanbeing and nature ,

tho rough development o f urban and rural area , synthetical development of human resources , con-

st ructing w ell - to - do society and meeting WTO challenge , programmed the ove rall thought and

goal o f rural surplus w o rkfo rce t ransference in Hei long jiang province. Propose that cultural inno-

vation and w o rkfo rce resource are developed synthet ically , build the new system of national w el-

fare , implement the project of obtaining employment economically , the inte rnational labour mar-

ket integ rates , develop the tertiary indust ry of country side , innovate f inance and accelerate rural

surplus w orkfo rce t ransference st ress the countermeasure o f g overnment guides , peasant's sub-

　　 ject ,market mechanism , combination of urban and rural area healthy and orde rly development .
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