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摘要：利用自制小型蒸渗仪系统在江苏省昆山市试验研究基地测定了 ２０１５年水稻生育期稻田蒸散量和土壤蒸发

量，分析了节水灌溉稻田蒸散量、水稻蒸腾量和土壤蒸发量在水稻生育各期的日变化规律和稻季逐日变化趋势及

分配特征，分别讨论了不同时间尺度上蒸腾量和蒸发量与净辐射（Ｒｎ）、叶面积指数（ＬＡＩ）、饱和水汽压差（Ｄ）、空气

温度（Ｔａ）、风速（Ｖ）和表层土壤含水率（Ｗ）的相关关系。结果表明，节水灌溉稻田蒸散量（ＥＴ）与水稻蒸腾量（Ｔ）

均呈明显的倒“Ｕ”型单峰变化趋势，变化规律也基本保持一致。土壤蒸发量（Ｅ）在水稻生育前期也呈倒“Ｕ”型单

峰变化，之后没有明显的日变化特征。夜间蒸腾量正负波动，水汽凝结对蒸渗仪的测量产生了不可忽视的影响。

水稻生育期的 Ｔ与 ＥＴ逐日变化趋势及波动状况也都基本一致，总体上为先增加后减小，高峰期出现在分蘖后期。

以分蘖后期为界，之前稻田蒸散以蒸发为主，之后以蒸腾为主。从水稻移栽到乳熟，Ｅ／ＥＴ从接近 １逐渐减小至

０１９，黄熟期略有增加。在小时和日时间尺度上，影响节水灌溉稻田蒸腾量与蒸发量的主要因素不完全相同，影响

程度也不相同。Ｒｎ和 ＬＡＩ分别是小时和日尺度上水稻蒸腾量最主要的影响因素，而 ＬＡＩ和 Ｄ则分别是两尺度上土

壤蒸发量最主要的影响因素。在所有因素中，ＬＡＩ对两时间尺度蒸腾量和蒸发量均有显著影响（α＜０００１）。尺度

差异的分析对田间水分管理及水转化研究都有重要的现实意义。
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ｓｃａｌｅ

　　引言

农田蒸发蒸腾量是陆地表层水热循环中最大、

最难估算的分量之一，是一个发生在相当复杂体系

内的连续过程，具有明显的时空尺度特征和空间变

异性。棵间蒸发在农田水量平衡和能量平衡计算中

占有十分重要的地位，是农田水循环的重要环节之

一
［１］
。当作物叶面积指数较小，灌溉或降雨后，棵

间蒸发便会明显增大
［２－３］

，这导致农田灌溉管理、作

物产量估计及土壤水分预报等许多问题都与农田蒸

散量和土壤蒸发量紧密相关
［４］
。在当前结构性缺

水、水质性缺水和资源性缺水的大环境下，节水灌溉

稻田的发展与普及势在必行
［５］
。只有明确了节水

灌溉条件下稻田蒸发蒸腾规律、比例关系及影响因

素，才能准确地估算农田土壤水分动态，减少无效的

水分散失，制定合理的灌溉制度，这对发展节水农业

具有重要的现实意义。

蒸渗仪法是直接测定生态系统蒸散量最经典的

方法，早在１９世纪后期就已经用于研究植物水分状
况，现在蒸渗仪已成为测定冠层尺度蒸腾蒸发的标

准仪器
［６－７］

。但大型蒸渗仪建造价格昂贵，且安装

维护需要耗费大量的时间，以至其适用性较低。目

前，另一种价格便宜、灵敏度高、简单实用的测量农

田蒸发蒸腾的方法是小型蒸渗仪法。综合大型蒸渗

仪和棵间蒸发器的原理，小型蒸渗仪的结构与布置

可根据不同的现场条件和试验要求进行适当的改

变，既可用于测定裸土土面蒸发
［８－９］

，也可用于测定

作物冠层下的土壤蒸发
［１０］
，改进后还可用于测定冠

层蒸散量
［１１］
。

分析国内外已有研究成果可以看出，目前农田

蒸散研究多集中在小麦、玉米等旱作植物上，针对水

稻的不多，相关研究也是在淹水灌溉条件下进行。

同时，稻田冠层尺度蒸发蒸腾量的直接测定少有成

果，如何将土壤蒸发与叶面蒸腾合理区分也一直是

研究难题，并且也没有分别对蒸腾量和蒸发量影响

因素的讨论。因此，本研究选择控制灌溉稻田为研

究对象，利用自制小型蒸渗仪测定冠层蒸散量和土

壤蒸发量，分析蒸发蒸腾量的日内变化规律以及逐

日变化趋势，明确蒸发量在水稻生育期蒸散量中的

比例变化，并探究不同时间尺度上影响蒸发量和蒸

腾量的相关因素，旨在实现以较低的投入准确获得

节水灌溉条件下冠层尺度蒸腾量和蒸发量变化特征

和比例关系，明确其在不同时间尺度下的影响因素，

指导农田灌溉。

１　材料和方法

１１　试验区概况
试验区位于河海大学国家重点实验室昆山试验

研究基地（３１°１５′１５″Ｎ，１２０°５７′４３″Ｅ），地处太湖流
域水网区低洼平原，属亚热带南部季风气候区。年

总降水量１０９７１ｍｍ，年总蒸发量１３６５９ｍｍ，年平
均气压 １０１６３ｈＰａ，年日照时数 ２０８５９ｈ，年平均
气温 １５５℃，水稻生育期平均气温 ２４８℃，年平均
相对湿度８３％，稻季平均相对湿度７９２％。试区土
壤为潴育型黄泥土，耕层土壤为重壤土。试验区常

年盛行东南风，观测场所监测下垫面为控制灌溉的

稻田，控制灌溉处理在返青期田面保留 ５～２５ｍｍ
薄水层，以后的各个生育期灌溉后稻田不建立水层，
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以根层土壤含水率占饱和含水率 ６０％ ～８０％的组
合为灌水控制指标，各生育期具体土壤水分调控指

标与文献［１２］相同，２０１５年稻田控制灌溉具体灌水
日期和灌水量见表１。

表 １　２０１５年控制灌溉稻田的灌水日期和灌水量

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ２０１５ ｍｍ

灌水

日期

泡田 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

０６ ２３０７ ０５０７ ２５０８ ０９０９ ０３ ０９ ０７ ０９ １６

灌水量 １１８０ ３０４ ７０２ ４８１ ３８６ ４６３ ４３２

１２　观测仪器与观测内容
１２１　自制小型蒸渗仪系统

本研究设计的蒸渗仪系统由测量部分（３个冠
层小型蒸渗仪、３个棵间蒸发器和一个观测井）、数
据传输部分和终端显示部分构成。冠层小型蒸渗仪

（ＣＭＬ）和棵间蒸发器（ＭＬ）均埋置于田间，以模拟
大田生长环境，分别用来确定冠层尺度作物蒸发蒸

腾量（ＥＴ）和有冠层覆盖条件下的土壤蒸发量（Ｅ）。

ＣＭＬ由内筒、外筒、称量系统（量程 ５００ｋｇ，精度
００１ｋｇ）和排水装置等组成。外筒内径 ５４０ｍｍ，高
６３０ｍｍ，壁厚３０ｍｍ，由聚氯乙烯（ＰＶＣ）材料制成；
内筒由不锈钢制作，内径 ５００ｍｍ，高 ５００ｍｍ，壁厚
４ｍｍ。３个 ＣＭＬ中，２个称量传感器上水平放置内
筒，以其所测平均值计算冠层蒸散量，具体结构见

图１。另１个 ＣＭＬ用于仪器的校准，即用相同质量
的标准砝码替代内筒置于称量传感器上，以防止金

属蠕变等设备原因产生的误差影响测量精度。３个
ＭＬ的布设和结构均与 ＣＭＬ相同，仅缩小尺寸（内
筒内径 ２００ｍｍ，高 ３００ｍｍ）。所有蒸渗仪通过
１００ｍｍ的 ＰＶＣ管与观测井相连，以便将内筒排水
管与传感器信号线接到观测井中。观测井（长

０８ｍ，宽０８ｍ，高 １１ｍ）埋置于多个蒸渗仪中间
（图２），以便于控制排水以及仪器的检验。所有容
器口均高于田面０１ｍ，以防止地表水进入。最终，
传感器信号通过前端放大器放大，经 ＲＳ４８５线传
输，再由数据转换模块处理后显示在终端计算机上。

图 １　冠层小型蒸渗仪结构图 （单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｍｉｎｉｌｙｓｉｍｅｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
１．起吊把手　２．田面　３．水稻（４株）　４．耕作土　５．称量系统（含称量传感器）　６．反滤层　７．内筒排水接口　８．ＰＶＣ连接管　９．水平基

地　１０．内筒　１１．外筒
　

　　试验中，ＣＭＬ与 ＭＬ内回填土与大田土壤状况
保持一致，且灌溉制度、土壤水分含量以及 ＣＭＬ内
种植密度等在整个生育期内均需与大田耕作条件保

持一致。蒸渗仪系统排水仅在规定的时间内进行，

避免排水时扰动称量传感器的精确测量。传感器每

０５ｈ自动采集一次数据，根据前后两次数据之差计
算时间段内蒸发蒸腾量（测量精度００５ｍｍ）和棵间
蒸发量（测量精度００３ｍｍ）。
１２２　其他观测内容

试验区水稻于２０１５年６月２７日移栽，１０月 ２５
日成熟，水稻种植行距 ０１６ｍ，株距 ０２３ｍ。生育
期内每５ｄ观测１次叶面积指数（采用长、宽乘积法

计算），每次选取植株 ５株（定株观测），２次观测间
采用线性插值计算叶面积指数。

试验基地设有 ２套气象数据观测系统，即自记
式气象站（ＷＳ ＳＴＤ１，ＤＥＬＴＡ Ｔ，英国）和涡度相
关系统（Ｏｐｅｎｐａｔｈｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＯＰＥＣ），可自动
监测太阳辐射、日照时数、风速和风向、气温、地温

（１０、２０、４０ｃｍ）、降雨量和空气相对湿度等，采样时
间间隔为０５ｈ。气象站和涡度相关仪所监测数据
可相互补充和验证，以保证气象资料的质量与完整

性。

本研究用 ＴＤＲ（Ｔｒａｓｅｓｙｓｔｅｍ１，Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，美国）观测试区土壤含水率以及小型蒸
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图 ２　蒸渗仪系统田间布置示意图 （单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｆａｒｍｌａｎｄ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
１．校准蒸渗仪　２、３．冠层小型蒸渗仪（ＣＭＬ）　４．校准蒸发器　

５、６．棵间蒸发器（ＭＬ）　７．观测井　８～１３．ＰＶＣ连接管　１４．节

水灌溉稻田

　

渗仪内土壤含水率，测管埋于试区多个观测点，每个

观测点（包括蒸渗仪）埋设 ２根，观测时间为每天
０８：００，测量后取平均值。随着水稻生长测定深度分
别为２０、３０、４０ｃｍ，测定结果用烘干法率定。
１３　数据处理方法

根据水量平衡，冠层尺度蒸散量和蒸发量可由

该时段内小型蒸渗仪的质量变化直接计算
［１３］
。在

一般情况下，土壤水分平衡方程
［１４－１５］

可以表示为

ΔＥ＝Ｉ＋Ｐ－Ｗ－Ｑ－ΔＭ （１）
式中　ΔＥ———蒸散量或蒸发量，ｍｍ

Ｉ———灌溉量，蒸渗仪灌水日期、灌水量与大
田一致，ｍｍ

Ｐ———降雨量，ｍｍ　　Ｑ———排水量，ｍｍ
Ｗ———稻田渗漏量，蒸渗仪渗漏量根据试验

区已有排水式蒸渗仪每日所测大田渗

漏量控制，ｍｍ
ΔＭ———在整个给定时段内土壤含水率的变

化量，ｍｍ
一般情况下，试验区水稻生育期地下水位较高，

地下水埋深小于０３ｍ，故 Ｗ可忽略不计。ΔＥ中实
际还包含了汽态凝结水量（多发生于夜间）。

观测结果采用 ＳＰＳＳ２２０进行数据统计分析，
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行图表绘制。

２　结果与分析

２１　蒸发蒸腾量的典型日变化特征
本研究针对 ２０１５年水稻各生育期典型日进行

蒸发蒸腾量的日变化特征分析。由图 ３可见，节水
灌溉稻田蒸散量（ＥＴ）与水稻蒸腾量（Ｔ）均呈明显
的倒“Ｕ”型单峰变化趋势，变化规律也基本保持一
致。土壤蒸发量（Ｅ）在分蘖前、中、后期也呈倒“Ｕ”

型单峰变化，但在其他生育期内日变化幅度不大。

分蘖前期（７月９日）和中期（７月 １５日），水稻叶面
积指数小，Ｅ大于 Ｔ，土壤蒸发是稻田蒸散的重要组
成部分。分蘖后期（８月２日），ＥＴ随着太阳辐射的
增强而增大，日峰值约为１１８ｍｍ／ｈ，峰值出现时间
为１２：００左右。Ｅ和 Ｔ也较大，最大值分别为０４６、
０７２ｍｍ／ｈ。之后，随着水稻的生长（８月 ２９日、
９月８日、９月２６日和 １０月 １８日），土壤蒸发量变
小，且没有明显的日变化特征，水稻蒸腾量也逐渐减

小，但日变化特征明显，并决定着稻田蒸散的大小和

变化规律。从图中还可看出，稻田夜间蒸散量小，但

波动相对较大，与旱作物夜间蒸散小且变化平缓不

同
［１６－１７］

，特别是在水稻生长的旺盛阶段，由于季风

气候明显，稻田湿度较大，冠层覆盖度较高，夜间温

度降低，使水汽凝结于水稻叶片，对小型蒸渗仪的重

量变化产生了不可忽视的影响，导致 ＥＴ和 Ｔ在夜
间呈明显的正负交替波动。

２２　蒸发蒸腾量的逐日变化及分配特征
２０１５年水稻生长期间的气象条件属正常年份，

水稻从移栽到成熟，蒸散量（ＥＴ）、蒸腾量（Ｔ）和蒸
发量（Ｅ）的逐日变化如图 ４所示。从图中可以看
出，Ｔ与 ＥＴ逐日变化趋势及波动状况都基本一致，
总体上为先增加后减小，高峰期出现在分蘖后期。

Ｅ与 ＥＴ逐日变化趋势也较为接近，但波动大小没有
ＥＴ和 Ｔ明显。从返青期到分蘖中期，由于太阳辐射
较大，空气温度较高，冠层覆盖度较低，土壤蒸发量

较大，且大于作物蒸腾量。分蘖中后期，随着叶面积

指数的增加，作物蒸腾量增加较快，与土壤蒸发量相

近。分蘖后期，ＥＴ、Ｔ和 Ｅ均达到最大，最大值分别
为１０６３、７３０、５８９ｍｍ／ｄ，随后作物蒸腾量均大于
土壤蒸发量。在拔节孕穗期，由于影响蒸发的太阳

辐射和空气温度等重要因素逐渐减小，ＥＴ和 Ｅ也随
之减小，Ｔ与 ＥＴ波动趋势一致，但减小趋势不明显。
抽穗开花期和乳熟期，Ｅ缓慢减小，ＥＴ和 Ｔ随气候
变化波动，无明显增减趋势。黄熟期，太阳辐射和空

气温度继续下降，降雨量少且无灌水量，所以土壤蒸

发量小，平均约为 ０６７ｍｍ／ｄ，ＥＴ和 Ｔ也呈下降趋
势，最小值分别为２２８、１７２ｍｍ／ｄ。从图 ４还能看
出，随着水稻生长，Ｅ／ＥＴ呈逐渐减小趋势，黄熟期
略有回升。返青期，由于叶面积指数很小，Ｅ／ＥＴ接
近１，随后该比值迅速减小。分蘖前、中、后期以及
拔节孕穗、抽穗开花和乳熟期，Ｅ／ＥＴ平均分别为
０７６、０４９、０４７、０２６、０２５、０１９。黄熟期，由于冠
层覆盖度降低，土壤蒸发占蒸散量的比例稍有增加，

平均值约为０２３。许多研究也发现了 Ｅ／ＥＴ存在作
物生育前期较大，后期较小但末期有所回升的规
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图 ３　水稻各生育期典型日蒸发蒸腾量日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｄｄｙｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５

图 ４　水稻生育期蒸散量、蒸腾量、蒸发量和棵间蒸发占蒸散量比例（Ｅ／ＥＴ）的逐日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５
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律
［１７－２１］

。但不同的是，ＬＩＵ等［１８］
在夏玉米的研究

中发现，整个生育期 Ｅ／ＥＴ约 ３０％，只有在幼苗期
Ｅ／ＥＴ大于 Ｔ／ＥＴ，成熟后 Ｅ／ＥＴ约为２６％，大于相同
时期稻田蒸发所占比例。ＳＡＵＥＲ等［１９］

对大豆田的

水汽通量进行研究，发现当冠层郁闭度最高时（ＬＡＩ
大于 ５），日尺度上 Ｅ／ＥＴ仅约 ００８。ＨＵ等［２０］

发

现，草地生育期 Ｅ／ＥＴ也有类似的规律，但变化范围
较大（０１２～１），并指出 ＬＡＩ是影响该比例变化的最
关键因素。吉喜斌等

［２１］
发现，春小麦该比例变化更

大，从拔节期到乳熟期，Ｅ／ＥＴ减小到趋近 ０，且较稳
定，小麦成熟后，Ｅ／ＥＴ迅速增加且波动剧烈，加权
平均计算 Ｅ／ＥＴ大于 ０６。差异可能由于小麦叶面
积变化较水稻大，特别生育后期，春小麦叶面积指数

（ＬＡＩ）仅生育旺盛时的 １／３，同时空气湿度较小，导
致成熟期土壤蒸发所占比例超过０６。
２３　蒸腾蒸发量与相关影响因素的关系分析

影响作物蒸腾、蒸发的因素有很多，归纳起来可

分为３类：气象条件、叶面积指数和表层土壤含水
量

［２２］
。在农田生态系统中，上述因子之间发生着错

综复杂的变化，共同作用影响着系统的水汽收支。

作物蒸腾是农田水分的必要消耗，但棵间蒸发不参

与植物生长过程，一般认为是农田水分的无效散

失
［２３］
。仅分析对农田蒸散总量的影响因素又或仅

分析其中单个因素的影响规律都不能完全弄清蒸腾

量和蒸发量的控制机制。因此，本文就小时尺度和

日时间尺度，通过多元线性回归方法，分别将蒸腾量

和蒸发量与叶面积指数（ＬＡＩ）、净辐射（Ｒｎ）、饱和水
汽压差（Ｄ）、空气温度（Ｔａ）、风速（Ｖ）和表层土壤含
水率（Ｗ）等建立相关关系，分析影响蒸腾量和蒸发
量的主要因素，为不同时间尺度上的农田水分管理

提供了必要依据。

２３１　小时尺度上的相关关系分析
表２反映了水稻蒸腾量和土壤蒸发量在小时尺

度上和影响因素的回归关系。通过分析可知，方程

整体拟合度分别为０８７４和０６５７，Ｆ统计值分别为
８５４７８１和１９９５００，置信度均达到 α＜０００１水平。
在小时尺度上，显著影响蒸腾量的相关因子主要是

ＬＡＩ、Ｒｎ和 Ｗ，而显著影响土壤蒸发量的相关因子是
ＬＡＩ、Ｒｎ、Ｄ、Ｔａ和 Ｗ。进一步，对其进行逐步线性回
归分析可知（表 ３），两回归方程的复相关系数 Ｒ、Ｆ
统计值均满足 α＜０００１的要求，方程具有极为显著
性。ＬＡＩ、Ｒｎ和 Ｗ是节水灌溉稻田小时尺度蒸腾量
和蒸发量共同的主要影响因子，但影响程度不同。

在蒸腾量与各变量的回归检验中，Ｒｎ影响程度最大，
偏相关系数高达０８７２。在蒸发量与各因素的回归
检验中，ＬＡＩ是最主要的影响因子（偏相关系数

表 ２　小时尺度蒸腾量和蒸发量与相关影响因素的回归关系检验

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｔｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅｉｎ２０１５

因变量 回归关系
相关系数

Ｒ
Ｆ统计

回归方程

置信度

回归系数检验：

α≤００５的自变量

Ｔ
Ｔ＝００２５ＬＡＩ＋０００１Ｒｎ＋０００５Ｄ＋０００１Ｔａ－

０２３２Ｗ＋００１０Ｖ＋０００８
０８７４ ８５４７８１ ＜０００１ ＬＡＩ、Ｒｎ、Ｗ

Ｅ
Ｅ＝－００２１ＬＡＩ＋００００１Ｒｎ＋００１８Ｄ＋０００２Ｔａ＋

０４５２Ｗ＋００００４Ｖ－０１２５
０６５７ １９９５００ ＜０００１ ＬＡＩ、Ｒｎ、Ｄ、Ｔａ、Ｗ、常数项

表 ３　小时尺度蒸腾量和蒸发量与各相关因子的逐步回归分析

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｔｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅｉｎ２０１５

因变量 自变量 回归系数 标准误差 ｔ分布
回归系数

置信度

偏相关

系数
Ｆ分布

回归方程

置信度

复相关系数

Ｒ

（常数） ００１４ ００４３ ０３３３ ０７３９

Ｔ
ＬＡＩ ００２２ ０００２ １０９７０ ＜０００１ ０２６６

１６９６２９２ ＜０００１ ０８７３
Ｒｎ ０００１ ００００ ７０９７４ ＜０００１ ０８７２

Ｗ －０１３６ ００８８ －１５３５ ００２５ －００３９

（常数） －０１２５ ００２８ －４５０４ ＜０００１

ＬＡＩ －００２１ ０００１ －１４７０８ ＜０００１ －０３４７

Ｅ
Ｒｎ ００００１ ０ １１２７７ ＜０００１ ０２７３

２３９５４９ ＜０００１ ０６５７
Ｄ ００１８ ０００４ ４２７８ ＜０００１ ０１０７

Ｔａ ０００２ ０００１ ２６６５ ０００８ ００６７

Ｗ ０４５２ ００６８ ６６２２ ＜０００１ ０１６４
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为 －０３４７），其次依次为 Ｒｎ、Ｗ、Ｄ和 Ｔａ。
２３２　日尺度上的相关关系分析

表 ４为日尺度上水稻蒸腾量和土壤蒸发量与
相关因素的回归检验。回归方程的复相关系数分

别高达０７５１和０９６６，方程具有极为显著性（α＜
０００１）。其中，ＬＡＩ、Ｒｎ和 Ｄ是蒸腾量的显著影响
因子，ＬＡＩ、Ｄ、Ｔａ和 Ｖ是蒸发量的显著影响因子。
再分别对其进行逐步线性回归可知（表 ５），ＬＡＩ成

为对 蒸 腾 量 贡 献 最 大 的 因 素，偏 相 关 系 数 为

０５２７，其次为 Ｄ（偏相关系数为 ０４２７）。与小时
尺度相比，Ｒｎ（偏相关系数为 ０３１８）不再是最主
要的影响因子，Ｗ影响也不显著。日尺度上显著
影响土壤蒸发量的因子依次是 Ｄ、ＬＡＩ、Ｖ和 Ｔａ，Ｄ
成为最主要的影响因子，偏相关系数高达 ０８２９。
Ｒｎ和 Ｗ对蒸发量影响不显著，而 Ｖ影响显著，偏相
关系数为 ０３９１。

表 ４　日尺度蒸腾量和蒸发量与相关影响因素的回归关系检验

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｓｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｔｄａｉｌｙｓｃａｌｅｉｎ２０１５

因变量 回归关系
复相关系数

Ｒ
Ｆ统计

回归方程

置信度

回归系数检验：

α≤００５的自变量

Ｔ
Ｔ＝０４０７ＬＡＩ＋０００８Ｒｎ＋１６５０Ｄ－００３８Ｔａ＋

２６５７Ｗ＋０２０１Ｖ－１２１５
０７５１ １３１６７ ＜０００１ ＬＡＩ、Ｒｎ、Ｄ

Ｅ
Ｅ＝－０４０６ＬＡＩ－０００２Ｒｎ＋２７５１Ｄ＋００５３Ｔａ＋

３５４３Ｗ＋０８２０Ｖ－２２０４
０９６６ １４２７３１ ＜０００１

ＬＡＩ、Ｄ、Ｔａ、

Ｖ、常数项

表 ５　日尺度蒸腾量和蒸发量与各相关因子的逐步回归分析

Ｔａｂ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｔｄａｉｌｙｓｃａｌｅｉｎ２０１５

因变量 自变量 回归系数 标准误差 ｔ分布
回归系数

置信度

偏相关

系数
Ｆ分布

回归方程

置信度

复相关系数

Ｒ

（常数） －０６３７ ０５５２ －１１５３ ０２５３

Ｔ
ＬＡＩ ０４１８ ００８４ ４９５５ ＜０００１ ０５２７

２６６１５ ＜０００１ ０７４５
Ｒｎ ０００８ ０００３ ２６８４ ０００９ ０３１８

Ｄ １４６３ ０３８７ ３７７５ ＜０００１ ０４２７

（常数） －１０７２ ０４７６ －２２５４ ００２８

ＬＡＩ －０３７０ ００５４ －６８６０ ＜０００１ －０６５４

Ｅ Ｄ ２６３９ ０２２４ １１７５６ ＜０００１ ０８２９ ２１１７２７ ＜０００１ ０９６５

Ｔａ ００６２ ００１９ ３３１９ ０００２ ０３８６

Ｖ ０８２４ ０２４４ ３３７６ ０００１ ０３９１

　　前人对不同空间尺度作物蒸散的影响因素及原
因分析也展开了大量的研究，普遍认为 ＬＡＩ是最重
要的连接参数

［１８，２４－２５］
。ＬＩＵ等［１８］

指出，Ｗ也是影响
旱作物蒸散量的重要限制性因素。蔡甲冰等

［２５］
进

一步研究发现，ＬＡＩ和 Ｄ是实现冬小麦蒸散量尺度
转换的关键参量。在单株蒸腾向冠层尺度上推时，

ＬＡＩ是重要的联结参数；在冠层尺度到田间尺度水
分通量的转换中，Ｄ是重要的联结参数。但未见有
区分时间尺度进行影响因素的探讨。综上可见

（表２～５），影响节水灌溉稻田蒸腾量与蒸发量的主
要因素及其影响程度都不完全相同，且存在明显的

时间尺度差异，与彭世彰等
［２６］
对节水灌溉稻田蒸散

量的主要影响因子的分析也有所差异。Ｒｎ和 Ｖ是

节水灌溉稻田蒸散量的主要影响因子
［２６］
，但区分不

同时间尺度分别研究蒸腾量和蒸发量时发现，ＬＡＩ、
Ｒｎ和 Ｗ是小时尺度蒸腾和蒸发量共同的重要影响

因素，ＬＡＩ和 Ｒｎ也是两尺度水稻蒸腾量共同的重要
影响因素，但相对贡献量大小不同。ＬＡＩ、Ｄ和 Ｔａ是
两尺度土壤蒸发量共同的重要影响因素，ＬＡＩ和 Ｄ
又是日尺度蒸腾和蒸发量共同的重要影响因素，但

相对贡献量大小也不同。ＬＡＩ对节水灌溉稻田不同
时间尺度蒸腾量和蒸发量均有显著影响，而 Ｖ仅仅
影响日尺度土壤蒸发量。

３　讨论

蒸散的实测方法很多，归纳起来可分为以下几

类：水文学方法（水量平衡法、蒸渗仪法）、微气象方

法（梯度法、涡度相关法、波文比能量平衡法）、植物

生理学方法（示踪法、蒸腾室法、气孔计法、植株液

流法）和遥感遥测法等
［２７］
。由于大型蒸渗仪测定结

果有较高的精度
［２８－２９］

，蒸渗仪法已成为可以校正和

检验其他蒸散测定和模拟方法的标准
［１３，３０－３１］

。大
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型蒸渗仪基本能保证仪器内外土壤边界条件和植株

的一致性，但其基础质量大、造价高，且安装、维修、

管理工艺复杂，总体数量相对不足，较难进行不同处

理的重复试验，且对田间土壤破坏较大，不适于大面

积推广应用
［３２］
。针对大型蒸渗仪的不足，很多科学

家进行了小型蒸渗仪的应用研究。ＭｉｃｒｏＬｙｓｉｍｅｔｅｒ
由 ＢＯＡＳＴ等［３３］

首次使用并进行了评价，以后国内

外许多学者相继使用小型蒸渗仪开展了水分试验研

究，但多以测定裸露土壤或作物冠层及其下的土壤

蒸发的研究为主
［３４－３５］

。国外已有研究表明，小型蒸

渗仪在测量高粱和冬小麦全生育期蒸散总量上与大

型蒸渗仪测量结果无显著差异
［１１］
，且其成本低廉、

安装方便，可实现多个蒸渗仪连续观测。目前国内

尚未开展小尺寸蒸渗仪替代大尺寸蒸渗仪的可行性

研究。因此，本研究综合考虑了原有大型蒸渗仪和

棵间蒸发器的优势，自制了适用于南方稻田的冠层

小型蒸渗仪（ＣＭＬ），既可控制土壤水分变化，模拟

大田生长环境，又能在不破坏周围土壤结构的情况

下实现低成本的连续观测。

ＣＭＬ的使用，测量准确性是关键。本文以涡度
相关法所测蒸散量作为标准，对比分析了 ＣＭＬ的测
量精度。涡度相关技术作为蒸散发观测的另一可靠

方法
［３６－３８］

，若其具有较好的能量闭合状况，则其数

据质量和可靠性就能得到保障
［３７，３９］

。本研究对试

验区２０１４、２０１５年稻季通量数据分析结果表明，能
量平衡比率（ＥＢＲ）大多在 ０８～１０之间小幅度波
动，稻季平均能量闭合度分别为 ８７％和 ８６％，高于
国际通量网（ＦＬＵＸＮＥＴ）约 ８０％的平均能量闭合
度

［３７，４０］
，表明本观测获得的通量数据质量与可信度

高，能代表观测区域通量大小与变化特征。

对比２０１４、２０１５年涡度相关系统所测蒸散量
（ＥＴＥＣ）与自制小型蒸渗仪所测蒸散量（ＥＴＣＭＬ）的相
关关系可知（图５），虽然２０１４因蒸渗仪故障缺测了
部分时段，但两年的回归关系相似。２０１４年和２０１５

图 ５　２０１４和 ２０１５年涡度相关系统与自制小型蒸渗仪所测蒸散量的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ（ＥＴＥＣ）ａｎｄｃａｎｏｐｙ

ｍｉｎｉｌｙｓｉｍｅｔｅｒ（ＥＴＣＭＬ）ｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

年 ＥＴＣＭＬ和 ＥＴＥＣ回归方程的斜率分别为 １３２８和

１３９１，Ｒ２分别为０７９１和０８００，一致性系数（ＩＯＡ）
较高，均为０８９７，说明虽然涡度相关系统与自制小
型蒸渗仪所测蒸散量存在差异，但两者相关关系稳

定，一致性较好。与前人研究相同，ＥＴＣＭＬ较 ＥＴＥＣ
大，原因可能为：①空间尺度效应［１５，４１］

。小型蒸渗

仪测量的为冠层尺度蒸散量，而涡度相关系统所测

代表田间尺度蒸散量，田间尺度下垫面较复杂，包含

了稻田、裸露土地、田间道路等，整体蒸散量较冠层

尺度小。②边界效应［４２－４４］
。虽然小型蒸渗仪埋置

于大田中，也尽量使蒸渗仪内土壤、水分状况与大田

一致，但由于蒸渗仪尺寸较小，还是存在一定的边界

效应，使得蒸渗仪所测蒸散量偏大。③涡度系统对
潜热通量的低估

［４５－４７］
。受环境条件的影响以及涡

度相关仪本身的限制，湍流通量的低估一直是水热

研究中存在的普遍问题。所以，本研究所设计的冠

层小型蒸渗仪系统所测蒸散量能较好的代表节水灌

溉稻田冠层尺度蒸发蒸腾规律。该方法成本低，操

作简单，易于维护，还能明确在作物各生育阶段土壤

蒸发与作物蒸腾的比例关系，指导农田灌溉，提高农

业用水利用效率。同时，冠层尺度作为蒸散测定的

中间尺度，是农田水热尺度效应研究的重要组成部

分，冠层小型蒸渗仪测量值的规律分析，对今后实现

节水灌溉稻田蒸散量空间尺度转换也起到了关键作

用。

４　结论

（１）节水灌溉稻田水稻各生育期，小型蒸渗仪
所测冠层蒸散量（ＥＴ）与水稻蒸腾量（Ｔ）日变化规
律基本一致，均呈倒“Ｕ”型单峰变化。土壤蒸发量
（Ｅ）在分蘖各期是稻田蒸散的重要影响因素，也呈
倒“Ｕ”型单峰变化。分蘖期后，Ｔ决定了 ＥＴ的大小
和规律，Ｅ没有明显的日变化特征。夜间ＥＴ和Ｔ正
负交替波动，稻田夜晚水汽凝结对小型蒸渗仪的测
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量值有不可忽视的影响。

（２）水稻生育期 Ｔ与 ＥＴ逐日变化趋势及波动
状况基本一致，总体上先增加后减小，高峰期出现在

分蘖后期。以分蘖后期为界，之前稻田蒸散以蒸发

为主，之后以蒸腾为主。从水稻移栽到乳熟，Ｅ／ＥＴ
从接近１逐渐减小至 ０１９，黄熟期略有增加，平均
约为０２３。

（３）在小时和日时间尺度上，影响节水灌溉稻

田蒸腾量与蒸发量的主要因素不完全相同，影响程

度也不相同，且存在明显的时间尺度差异。Ｒｎ和
ＬＡＩ分别是小时和日尺度上水稻蒸腾量最主要的影
响因素，而 ＬＡＩ和 Ｄ则分别是两尺度上土壤蒸发量
最主要的影响因素。在所有因素中，ＬＡＩ对两时间
尺度蒸腾量和蒸发量均有显著影响（α＜０００１）。
而 Ｖ仅影响日尺度土壤蒸发量。
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