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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 10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 :8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 ,7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 ,3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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under conservation tillage
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Abstract　Bas ed on the cons ervation tillage systems for two crops a year region , the authors analyzed the influencing

factors of evaporation under the cons ervation tillage . The fitting relations between evaporation and leaf index , as well

as ground s urface coverage , s oil temp erature , and s urface s oil mois ture were investigated resp ectively. The res ults

show that daily evaporation on the eight tilla ge systems has good cubic relations with the leaf index and ground cover2
age resp ectively ; the evaporation on the s even tillage systems has good cubic relations with the s oil s urface water con2
tent ; and the evaporation on the three tilla ge systems has good cubic relations with the s urface s oil temp erature . So the

evaporation quantity can be approximately es timated by the leaf index or s urface coverage .
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　　我国华北地区降雨集中在 6—8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[1 ]。

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[2 7 ]。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 4 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。

1　材料与方法

111　试验设计

试验于 2002 06—2003 10在河北省定兴县进

行。该县位于北纬 39°21′,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

185 d ,年降雨量 500～600 mm ,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 2个

因素 :因素 A为耕作方式 ,4 水平 ;B为覆盖量 ,3 水

平 (表 1) 。

表 1　保护性耕作条件下影响蒸发因素的试验设计

Table 1　Experimental design table of the evaporation

水平
因 素

耕作方式 (A) 覆盖量①/ %(B)

1 免耕 (A1) 0　(B1)

2 深松 (A2) 50　(B2)

3 耙地 (A3) 100　(B3)

4 翻耕 (A4) —

　　注 : ①作物收获后试验区内的秸秆量。覆盖量为 0指

所有秸秆全部移出试验地 ; 50 %为一半秸秆留在试验地 ;

100 %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[8 9 ] ,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 1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 10种耕作模式 :

1) MA1B3 + WA 1B3 ;2) MA1B3 + WA 3B3 ;3) MA1B3 +

WA4B1 ; 4 ) MA1B2 + WA2B3 ; 5 ) MA1B3 + WA2B3 ;

6) MA2B3 + WA1B1 ;7) MA2B3 + WA1B2 ;8) MA2B3 +

WA1B3 ;9) M A2B3 + WA3B3 ; 10) MA4B1 + WA4B1。

其中 :M表示小麦茬上夏播玉米 ,W表示玉米茬上

秋播小麦。

112　试验方法及仪器

1) 蒸发器。自制小型蒸发器 ( micro2lysime2
ters) ,高 130 mm ,内径 85 mm ,用 PVC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 1) 。

每个试验区内以等边三角形 (高为 1 m)的方式

摆放 3个蒸发器。

2)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 1/ 100 g

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 1　蒸发器结构及安装示意

Fig. 1　Micro2lysimeters’configuration and setting sketch map

3)蒸发量计算。每天上午 10 :00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 mm ,即为日棵间蒸发量。

4)叶面积测量。每个试验区取 3 个点 ,每点选

5株玉米 ,用光电叶面积仪测量叶面积。

5)地温测量。用万用表测出地温传感器的电阻

R ,采用式 (1)计算地温 T

T = ( B / (ln ( R) + C) ) l/ N - 273115 (1)

式中 , B、C和 N 均为常数。

6)地表秸秆覆盖率测定。在一根长绳上 ,每隔

20 cm做 1个结 ,共 100 个 ;将绳子拉直与种植方向

成 45°,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[10 ]。

2　结果与讨论

211　实测日棵间蒸发量

实测的日棵间蒸发量结果见表 2。对不同耕作

模式的日棵间蒸发量进行方差分析 (α= 011) ,结果

表明各耕作模式下日棵间蒸发量差异显著。其中玉

米- 小麦全免耕 100 %秸秆覆盖模式 ( MA1B3 +

WA1B3) 的日棵间蒸发量最小 ,传统耕作模式

(MA4B1 + WA4B1)的日棵间蒸发量最大。

212　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 3)与相应模式下

的日棵间蒸发量 (表 2)进行 3 次多项式拟合 ,由拟

合方程的相关系数 (表 3)可以看出 ,8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 2　玉米生育期内不同耕作模式下的日棵间蒸发量

Table 2　Daily evaporation in corn growth stage under different tillage systems mm

耕作模式
2005 07

02 03 04 14 15 16 17

MA1B3 + WA1B3 1122 0196 0178 1106 0184 0170 0142

MA1B3 + WA3B3 1122 1102 0176 1127 0190 0180 0160

MA1B3 + WA4B1 1170 1136 0187 0199 1103 0185 0170

〗MA1B2 + WA2B3 1169 11 34 1115 1125 0196 0187 0152

MA1B3 + WA2B3 1167 1150 1107 1109 0177 0168 0143

MA2B3 + WA1B1 1138 1124 0180 0193 0183 0169 0160

MA2B3 + WA1B2 1134 1122 0185 1117 0184 0182 0138

MA2B3 + WA1B3 1127 1115 1105 1120 0180 0174 0150

MA2B3 + WA3B3 1167 1140 0194 1124 0171 0166 0142

MA4B1 + WA4B1 1172 1162 1125 1141 0199 0182 0160

　　注 :M表示在小麦茬上夏播玉米 ,W表示玉米茬上秋播小麦 ;A1～A4和B1～B3表示耕作方式和覆盖量 (表 1)。下同。

表 3　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

Table 3　Leaf area index and its correlation with evaporation under different tillage systems

耕作模式
2005 07

02 03 04 14 15 16 17
R2

MA1B3 + WA1B3 01132 01152 01178 11182 11228 11279 11290 0194

MA1B3 + WA3B3 01123 01150 01175 01832 01917 11197 11367 0154

MA1B3 + WA4B1 01133 01159 0117 01904 11025 11211 11231 0185

MA1B2 + WA2B3 01091 01127 01164 01663 01865 11023 11042 0187

MA1B3 + WA2B3 01120 01140 01197 01747 01944 01956 01999 0199

MA2B3 + WA1B1 01079 01107 01158 01872 01909 01921 01931 0198

MA2B3 + WA1B2 01102 01106 01148 01689 01869 0197 11055 0185

MA2B3 + WA1B3 01088 01120 01140 01787 11090 11197 11241 0194

MA2B3 + WA3B3 01143 01192 01202 01829 01888 11111 11184 0178

MA4B1 + WA4B1 01095 01121 01147 01799 01937 11044 11147 0188

213　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γ的计算公式[11 ]为

γ= Cr + Cc (1)

式中 : Cr为地表秸秆覆盖率 (表 4) ; Cc 为作物对地

表覆盖的影响参数 , Cc = 1 - exp ( - CI) ,其中 , C为

净辐射衰减系数 ,本试验中 C = 01843 , I 为叶面积

指数 (表 3) 。

将式 (1)计算的地表覆盖率及相应模式的日棵

间蒸发量数据 (表 2)进行 3 次多项式拟合 ,由拟合

方程的相关系数 (表 4)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。

214　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 5)与相应

模式下的日棵间蒸发量 (表 2)进行 3 次多项式拟

合 ,可以看出 ,10 个耕作模式中只有 3 个耕作模式
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表 4　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

Table 4　Mulch coverage and its correlation with evaporation under different tillage systems

耕作模式
2005 07

02 03 04 14 15 16 17
R2

MA1B3 + WA1B3 01654 01654 01654 01654 01654 01654 01654 0194

MA1B3 + WA3B3 01654 01654 01654 01654 01654 01654 01654 0172

MA1B3 + WA4B1 0105 0105 0105 0105 0105 0105 0105 0193

MA1B2 + WA2B3 01402 01402 01402 01402 01402 01402 01402 0193

MA1B3 + WA2B3 01654 01654 01654 01654 01654 01654 01654 0197

MA2B3 + WA1B1 01526 01526 01526 01526 01526 01526 01526 0194

MA2B3 + WA1B2 01526 01526 01526 01526 01526 01526 01526 0197

MA2B3 + WA1B3 01526 01526 01526 01526 01526 01526 01526 0183

MA2B3 + WA3B3 01526 01526 01526 01526 01526 01526 01526 0194

MA4B1 + WA4B1 01050 01050 01050 01050 01050 01050 01050 0197

的拟合情况较好 ,分别是玉米-小麦全免耕 100 %秸

秆覆盖模式 (MA1B3 + WA1B3) 、玉米免耕 50 %秸秆

覆盖 + 小麦深松 100 %秸秆覆盖模式 ( MA1B2 +

WA2B3) 及玉米深松 100 %秸秆覆盖 + 小麦免耕

100 %秸秆覆盖模式 (MA2B3 + WA1B3) ,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。

215　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 6)与相应模式下的

日棵间蒸发量 (表 2)进行 3 次多项式拟合 ,可以看

出 :7 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 ( R2 ≥0187) ,2 个耕作模式的拟合

效果一般 ( R2 = 0181) ,1 个耕作模式的拟合效果差

( R2 = 0166) 。

表 5　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

Table 5　Ratio of soil surface temperature and daily highest air temperature and its correlation with evaporation
under different tillage systems

耕作模式
2005 07

02 03 04 14 15 16 17
R2

MA1B3 + WA1B3 1101 1119 1118 1106 1113 1106 0180 0193

MA1B3 + WA3B3 1108 1104 1106 0197 1109 0191 0175 0173

MA1B3 + WA4B1 1106 1118 1123 1113 1119 1119 0183 0177

MA1B2 + WA2B3 1123 1132 1127 1114 1136 1121 0181 0186

MA1B3 + WA2B3 0190 1100 1104 0198 1110 0193 0176 0178

MA2B3 + WA1B1 0199 1109 1125 1105 1125 1112 0181 0171

MA2B3 + WA1B2 1110 1114 1111 1107 1136 1113 0187 0168

MA2B3 + WA1B3 0190 1108 1118 1104 1118 1103 0180 0196

MA2B3 + WA3B3 1101 1126 1121 1107 1115 0198 0182 0173

MA4B1 + WA4B1 1106 1115 1121 1108 1140 1109 0186 0178
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表 6　不同耕作模式 0～10 cm土层土壤体积含水率及其与日棵间蒸发量的相关关系

Table 6　Soil water content in depth of 0～10 cm and its correlation with evaporation under different tillage systems

耕作模式
2005 07

02 03 04 14 15 16 17
R2

MA1B3 + WA1B3 27154 21116 20183 18100 16157 15190 15136 0193

MA1B3 + WA3B3 18190 18152 16172 16121 16101 14118 13165 0166

MA1B3 + WA4B1 20195 20139 19109 18160 18118 17147 15106 0195

MA1B2 + WA2B3 20102 16186 15183 14146 14123 12131 11102 0195

MA1B3 + WA2B3 18182 18166 17172 15198 14150 14150 13132 0196

MA2B3 + WA1B1 20141 17196 17180 16150 15105 14116 13191 0181

MA2B3 + WA1B2 23194 20103 17163 18183 18160 17116 16199 0181

MA2B3 + WA1B3 25163 19172 19107 17150 16190 16100 15139 0189

MA2B3 + WA3B3 19133 18189 18134 16199 16133 15195 15120 0187

MA4B1 + WA4B1 21179 18157 16159 16141 15143 14128 13180 0197

　　注 :土壤体积含水率数值 , %。

3　结论与建议

1)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。

2) 8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 ,7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 ,3

种耕作模式下日棵间蒸发量与地表温度有三次函数

关系。

3)本研究仅对叶面积指数、地表覆盖率、地表含

水率及地温 4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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