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　　【摘要】　采用常规沟灌和交替隔沟灌技术，研究了不同水分处理（水分控制下限为田间持水率的 ８０％、７０％、

６０％）夏玉米的棵间蒸发。结果表明：常规沟灌的灌后蒸发和全生育期棵间蒸发量均大于交替隔沟灌，灌水后短期

内由于表层土壤含水率较高，土壤蒸发较大；在满足作物蒸腾耗水的基础上，交替隔沟灌减小了灌溉湿润面积而减

小无效蒸发耗水；不同沟灌方式下土壤蒸发与表层土壤含水率呈明显的脉冲波动变化，而深层土壤含水率波动较

弱；表层土壤含水率和叶面积指数对棵间蒸发影响明显，二者与相对土面蒸发强度均有良好的指数函数关系。水

分下限控制合适，交替隔沟灌棵间蒸发与蒸腾耗水明显降低，是夏玉米适宜的灌水方式。
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　　引言

农业水资源日益紧缺，国内外研究者提出了许

多新的节水技术，如限水灌溉、非充分灌溉、调亏灌

溉和局部灌溉等
［１～４］

。康绍忠等
［５］
提出了一种新的

农田节水调控技术———控制性交替灌溉，原理是不



同区域根系经受水分胁迫锻炼，产生根源信号传输

至地上部叶片，调节气孔保持最适开度，不牺牲作物

光合产物积累而大量减少其奢侈蒸腾耗水。研究发

现
［６］
，玉米在苗期经过一定的水分胁迫锻炼，复水

后有补偿生长现象；苏佩、山仑等
［７］
也发现胁迫复

水后玉米在其他生理性状上表现出类似的效应。控

制性交替灌溉是以水分胁迫条件下植株一些生理过

程的变化规律为依据，通过有目的地控制水分供给

模式，达到提高水分利用效率的目标
［８］
。

当前，我国地面灌溉面积占全国总灌溉面积的

９５％以上，仍以传统的畦、沟地面灌溉技术为主［９］
。

交替隔沟灌技术是对传统沟灌的改进，是控制性交

替灌溉技术的一种运行形式，与喷灌、微灌等先进灌

水技术相比，具有投资少、技术容易掌握等优点，在

大田实际灌溉中有广阔的应用前景
［１０］
。交替隔沟

灌能有效抑制冗余生长，使光合产物向有利于产量

形成方向运转，灌水量和耗水量均降低，但产量不受

影响，水分生产效率远高于常规沟灌，是夏玉米适宜

的供水模式
［１１～１３］

。但交替隔沟灌是一种新的地面

灌水技术，还处于试验探索和理论发展阶段，需研究

农田蒸发蒸腾规律，准确测定交替隔沟灌溉条件下

的棵间蒸发，研究土壤蒸发与植株蒸腾、作物耗水量

之间的比例关系。为此，本文通过测坑试验，研究不

同沟灌方式下夏玉米的棵间蒸发及其影响因素，为

大田生产实践提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在中国农业科学院农田灌溉研究所作物需

水量试验场进行。试验场地理位置为北纬 ３５°１９′，
东经１１３°５３′，海拔高度７３２ｍ。
１２　试验设计

测试作物为夏玉米，进行小区排列试验，采用垄

作沟灌方式种植。试验小区为防雨棚下测坑，防雨

棚在降雨前关闭，雨后开启，有效隔绝降雨，排除降

雨对试验的影响；土壤质地为粉砂壤土，容重

１３５ｇ／ｃｍ３，田间持水率为２４％（质量分数）。
前茬小麦收获后整地灭茬起垄做沟，沟断面采

用梯形形式，沟深０２ｍ，相邻两沟的沟中心距离为
０６ｍ，株行距控制为 ０３ｍ。试验供水方式设为 ２
种沟灌方式和３种水分控制下限，每个处理 ３个重
复；灌水方式为常规沟灌和交替隔沟灌，水分控制下

限分别是田间持水率的６０％、７０％和 ８０％（Ｌ ６０、
Ｌ ７０和 Ｌ ８０），分别以同种水分处理交替隔沟灌
湿沟各生育期湿润层的土壤水分为标准，当其下降

至水分控制下限时进行灌水，全生育期具体的灌水

方案见表１。试验设计共 ４个处理，随机区组排列，
重复３次，每个试验小区（测坑）上口尺寸为２４ｍ×
３２ｍ。

表 １　夏玉米灌水方式及试验方案

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

试验处理

灌水方式 水分控制
灌水次数

每次灌水量

／ｍｍ

Ｌ ６０ ６ ４５

常规沟灌　 Ｌ ７０ ７ ４５

Ｌ ８０ ９ ４５

Ｌ ６０ ６ ３０

交替隔沟灌 Ｌ ７０ ７ ３０

Ｌ ８０ ９ ３０

１３　测定项目与方法
（１）土壤水分：播前、全生育期和收获后进行测

定，生育期内，５ｄ测定一次，常规沟灌在沟和垄上各
取一个观测点，交替隔沟灌在干沟、垄和湿沟中各取

一个观测点，测定深度为 １２ｍ，分 １２层，１０ｃｍ一
层，全部采用土钻取样，加热干燥后测定；作物生育

期内的耗水量采用水量平衡方程计算。

（２）气象因子：由试验场内自动气象站观测，包
括太阳辐射、气温、空气湿度、风速、日照时数、蒸发

量以及天气变化等。

（３）作物生育期：观察并记录各处理的各生育
期阶段的起、止时间，作物各发育阶段的特征、生长

形态和生理变化状况等。

（４）棵间蒸发量：棵间蒸发量一般用大型称重
式蒸渗仪或小型棵间蒸发器测定，用水量平衡法计

算
［１４～１６］

。本文棵间蒸发量用换土称重法测量，采用

内径１０ｃｍ和５ｃｍ的微型蒸发器，内径 １０ｃｍ的置
于沟中，５ｃｍ的置于垄上；夏玉米播种后每天对所
有处理进行测定，常规沟灌选一个沟和垄测定，交替

隔沟灌选干沟、湿沟和垄各一个测定；每天早上

８：００前在每个处理取原状棵间土样，用微型电子天
平称量。

（５）参考作物蒸发蒸腾量：研究表明［１７］
，采用

ＦＡＯ最新修正并推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式估
算参考作物蒸发蒸腾量可取得较为理想的结果，计

算公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ
Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）

式中　Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
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ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ Ｔ———空气温度，Ｋ
ｅａ———气象观测点实际水汽压，ｋＰａ
Ｕ２———在地面以上２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
Δ———饱和水汽压与温度关系曲线的斜率，

ｋＰａ／Ｋ
γ———湿度计常数，ｋＰａ／Ｋ

２　结果与分析

２１　夏玉米生育期逐日蒸发蒸腾的变化过程
图１是不同沟灌方式 Ｌ ６０、Ｌ ７０和 Ｌ ８０水

分处理的棵间蒸发与参考作物蒸发蒸腾的逐日变化

过程。整个生育期内，夏玉米的棵间蒸发量与参考

作物蒸发蒸腾量呈脉冲状变化，是受土壤供水状况、

沟灌方式、作物生长和气象等因素共同影响的结果。

图中可看出，不同沟灌方式的夏玉米棵间蒸发量有

灌水后明显上升，而后依次减少的趋势。波动变化

最大的原因是灌水。但不同沟灌方式的灌后蒸发差

异明显，常规沟灌远大于交替隔沟灌；而常规沟灌的

全生育期棵间蒸发量均大于交替隔沟灌。

图 １　不同沟灌方式夏玉米生育期棵间蒸发量

与参考作物蒸发蒸腾量

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｉｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）Ｌ ６０处理　（ｂ）Ｌ ７０处理　（ｃ）Ｌ ８０处理

　

由图１可知，播种 出苗期，田块处于裸土蒸发

阶段，首次灌水后，常规沟灌的棵间蒸发量很大，接

近参考作物蒸发蒸腾量，而交替隔沟灌低 ２０％；出
苗 拔节期夏玉米冠层逐渐发育对棵间蒸发产生抑

制作用，灌水后棵间蒸发量降低；拔节期，夏玉米叶

面积指数增大，根系发育，两种不同沟灌方式的棵间

蒸发量差异减小；成熟期，夏玉米叶面积指数减小，

灌水后不同沟灌方式的棵间蒸发量产生明显差异。

因此，在满足作物蒸腾的条件下，保持土壤表层干燥

是减少作物棵间蒸发的一种有效措施。灌水后，因

为地表湿润面积的不同，常规沟灌的棵间蒸发量明

显大于交替隔沟灌，而灌水几天后，二者差异逐渐变

小，说明灌水方式的影响主要体现在灌水后短期内。

交替隔沟灌溉通过减小灌溉湿润面积而减小无效耗

水，有利于水分利用效率提高，减小地表湿润面积是

一种合理的降低棵间蒸发的方法。

２２　棵间蒸发量占阶段耗水量的百分比
表２给出了夏玉米生长期间各生育期的棵间蒸

发量 Ｅ、阶段耗水量 ＥＴ与蒸发占耗水量的百分比。
常规沟灌播种 出苗期，播后同时灌水，不同水分处

理棵间蒸发量和耗水量差异不大；由于属裸土蒸发

阶段，棵间蒸发量占阶段耗水量的百分比达 ９０％。
出苗 拔节期，蒸发量占阶段耗水量的百分比明显降

低，３种处理分别为４４４３％、３４９５％和３７０９％，植
株蒸腾耗水超过棵间蒸发。拔节 抽雄期，田间耗水

以植株体蒸腾为主，棵间蒸发量占阶段耗水量的百

分比分别减小为 １８１４％、２３３８％和 ２２３５％。抽
雄 灌浆期，棵间蒸发占阶段耗水量的百分比降至最

低点，不足２０％，田间耗水主要用于植株蒸腾，为作
物产量形成奠定基础。灌浆 成熟期棵间蒸发占阶

段耗水量的百分比上升。交替隔沟灌各生育阶段棵

间蒸发量占阶段耗水量百分比变化趋势与常规沟灌

基本一致，即播种 出苗期百分比最高，均在 ８８％以
上；而进入出苗期以后，随着夏玉米的生长，叶面积

指数增加，百分比开始降低，到抽雄 灌浆期达到最

低；而灌浆后由于植株衰老，叶片变黄，植株蒸腾降

低，百分比又明显增加。

由图１和表２知，同一种灌水控制下限，夏玉米
沟灌方式不同，则地面湿润方式不同，棵间蒸发量和

植株蒸腾量也不同。同种水分处理的常规沟灌由于

地表湿润面积大、灌水量大，各生育阶段蒸发量均大

于交替隔沟灌；沟灌方式不同，夏玉米各生育阶段的

植株蒸腾量不同，导致棵间蒸发量占阶段耗水量的

百分比不同。表 ２试验结果表明，对于同种水分控
制下限，播种 出苗期和出苗 拔节期，常规沟灌的棵

间蒸发量占阶段耗水量的百分比高于交替隔沟灌；

拔节 抽雄期、抽雄 灌浆期和灌浆 成熟期，常规沟

灌低于交替隔沟灌。产生该现象的原因是播种 拔
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　　 表 ２　夏玉米生育阶段棵间蒸发量 Ｅ占阶段耗水量 ＥＴ的百分比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｉｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

沟灌方式 水分处理 参数 播种 出苗 出苗 拔节 拔节 抽雄 抽雄 灌浆 灌浆 成熟 全生育期

Ｅ／ｍｍ ３２２３ ３８６６ １７７２ ８３９ １３４２ １１０４２

Ｌ ６０ ＥＴ／ｍｍ ３５９５ ８７０２ ９７６８ ４４８２ ４５１５ ３１０６２

ＥＥ－１Ｔ ／％ ８９６５ ４４４３ １８１４ １８７２ ２９７２ ３５５５

Ｅ／ｍｍ ３２８９ ３６４０ ２１９３ １０３８ １９１２ １２０７２

常规沟灌 Ｌ ７０ ＥＴ／ｍｍ ３６５３ １０４１６ ９３８０ ５４０３ ４６９８ ３３５５０

ＥＥ－１Ｔ ／％ ９００４ ３４９５ ２３３８ １９２１ ４０７０ ３５９９

Ｅ／ｍｍ ４２６４ ５４８０ ２３９５ １３４１ ２２４８ １５７２８

Ｌ ８０ ＥＴ／ｍｍ ４７１７ １４７７７ １０７１５ ７１４４ ５７７５ ４３１２８

ＥＥ－１Ｔ ／％ ９０４０ ３７０９ ２２３５ １８７８ ３８９３ ３６４５

Ｅ／ｍｍ ２７６４ ３４５４ １９０９ ８９０ １６１５ １０６３２

Ｌ ６０ ＥＴ／ｍｍ ３１４１ ８３１０ ６５９８ ３２４５ ３２１２ ２４５０６

ＥＥ－１Ｔ ／％ ８８００ ４１５６ ２８９３ ２７４２ ５０２８ ４３２８

Ｅ／ｍｍ ２８１５ ３９４４ ２３１９ ９７７ １６４５ １１７００

交替隔沟灌 Ｌ ７０ ＥＴ／ｍｍ ３１９９ ９８８８ ７０９２ ３０４５ ３２６３ ２６４８７

ＥＥ－１Ｔ ／％ ８８００ ３７８９ ３２６９ ３２０９ ５０４１ ４４１７

Ｅ／ｍｍ ２８７０ ４４４８ ２７１８ １２３４ ２０８８ １３３５８

Ｌ ８０ ＥＴ／ｍｍ ３２５１ １２１３８ ６３４５ ３２８８ ３９２４ ２８９４６

ＥＥ－１Ｔ ／％ ８８２８ ３６６５ ４２８４ ３７５３ ５３２１ ４６１５

节期，地表裸土所占比例很大，耗水以蒸发为主，常

规沟灌由于湿润面积大、灌水量大，蒸发量大于交替

隔沟灌，棵间蒸发占阶段耗水量的百分比较高；而在

玉米拔节以后，由于生长旺盛，植株增高，叶面积指

数大大增加，耗水以蒸腾为主，由于常规沟灌的灌水

量大于交替隔沟灌，植株蒸腾耗水也大于交替隔沟

灌，棵间蒸发占阶段耗水量的百分比要小于交替隔

沟灌。全生育期内，同一水分处理交替隔沟灌的棵

间蒸发量低于常规沟灌，但耗水量少得更多，棵间蒸

发量占耗水量的百分比要高于常规沟灌。

２３　土壤含水率和叶面积指数对棵间蒸发的影响
２３１　棵间蒸发与土壤含水率关系

图２是不同沟灌方式下 Ｌ ７０水分处理蒸发与
灌水沟中不同深度土壤含水率的关系，可看出两种

沟灌方式的土壤含水率呈脉冲波动变化趋势，２０ｃｍ
土层波动很大，而４０ｃｍ土层波动较弱，到６０ｃｍ以下
变化平缓。土壤蒸发同时呈现脉冲变化趋势，变化

幅度很大，趋势与 ２０ｃｍ土层土壤含水率相似。说
明土壤蒸发与表层土壤含水率关系密切，不同沟灌

方式下灌后土壤蒸发随表层土壤含水率的增加而上

升，而后随表层土壤含水率的减小，相应降低。

２３２　相对土面蒸发强度与土壤含水率关系
由图３可知，叶面积指数 ＩＬＡ小于１０和 ＩＬＡ大于

３０时，在表层土壤含水率在１２％ ～２４％之间时，交

图２　不同沟灌方式 Ｌ ７０处理棵间蒸发与土壤含水率关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈＬ ７０ｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）常规沟灌　 （ｂ）交替隔沟灌

　

替隔沟灌的湿沟表层土壤含水率与相对土面蒸发强

度 Ｅ／ＥＴ０有良好的指数函数关系，回归关系式为：当
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ＩＬＡ小于１０时，Ｅ／ＥＴ０＝１３６０３ｅ
０１６３６θ，Ｒ２＝０８６２８；

ＩＬＡ大于３０时，Ｅ／ＥＴ０＝６４０５５ｅ
００６２２θ，Ｒ２＝０８１５４。

图 ３　交替隔沟灌相对土面蒸发强度与土壤含水率关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥ／ＥＴ０ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ａ）ＩＬＡ小于１０　（ｂ）ＩＬＡ大于３０

　
相对土面蒸发强度随表层土壤含水率增加而增

大，当 ＩＬＡ小于 １０时，增大幅度明显高于 ＩＬＡ大于
３０时，原因是地表覆盖度较低时，地表接受太阳净
辐射较多，表层土壤失水速率较快，相对土面蒸发强度

较高，而叶面积指数较大时，玉米冠层截留太阳辐射，

表层土壤失水速率减慢，使相对土面蒸发强度变低。

２３３　相对土面蒸发强度与叶面积指数关系
由图 ４可知，相对土面蒸发强度随夏玉米叶面

积指数的增加而下降，当ＩＬＡ小于３０时，Ｅ／ＥＴ０随ＩＬＡ
增加显著下降；而当 ＩＬＡ大于 ３０时，下降速率变慢，
关系曲线较为平缓。二者之间呈指数函数关系，回

归关系式为

Ｅ／ＥＴ０＝７４０２６ｅ
－０３８４８ＩＬＡ　（Ｒ２＝０９３２２）

　　

图 ４　相对土面蒸发强度与夏玉米叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥ／ＥＴ０ａｎｄＩＬＡ
　

３　结论

（１）常规沟灌的灌后蒸发和全生育期棵间蒸发
量均大于交替隔沟灌；灌水后短期内由于表层土壤

含水率较高，土壤蒸发较大，灌溉实施中提倡大定额

灌溉，减少灌溉次数，缩短表层土壤湿润时间，降低

棵间蒸发量。

（２）不同沟灌方式和水分控制下限对夏玉米蒸
发蒸腾影响明显，交替隔沟灌在满足作物蒸腾耗水

的基础上，因减少灌溉湿润面积而减小无效蒸发耗

水，水分下限控制适宜，棵间蒸发与蒸腾耗水明显降

低。

（３）不同沟灌方式下土壤蒸发与表层土壤含水
率呈明显的脉冲波动变化，而深层土壤含水率波动

较弱；灌后土壤蒸发随表层土壤含水率增加而上升，

后随表层土壤含水率减小而降低。

（４）棵间蒸发与表层土壤含水率关系密切，表
层土壤含水率在１２％ ～２４％之间时，相对土面蒸发
强度与表层土壤含水率之间呈指数函数关系。

（５）叶面积指数对土壤蒸发的影响很大，相对
土面蒸发强度随夏玉米叶面积指数的增加而下降，

二者之间呈指数函数关系。
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