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旱作春小麦农田蒸散与能量平衡
’

柯晓新 张旭东 彭素琴 杨兴国

兰州干早气象研究所
,

兰州
,

  

摘 要

利用蒸渗计等仪器设备的观测资料
,

分析了早作春小麦农田的蒸散耗水状况
。

得在降水

基本正常的年份
,

农田水分收支基本平衡
,

农田休闲期蒸发耗水约 占期间降水的
。

早作

小麦的实际蒸散耗水峰值期与小麦生理需水峰值期并不一定吻合
。

与有灌概条件的春小麦

相 比
,

平均 日蒸散量偏小
。

各生育期的平均叶面积系数与平均 日蒸散强度存在较好的线性关

系
。

小麦主要生育期的地表能量平衡分析表明 潜热耗能占主导地位
,

乳熟
一

黄熟生育时段以

感热
、

潜热耗能为主的出现几率各为
。

由于早作春小麦株冠不能完全覆盖棵间裸地
,

地

表向下的热量传输耗能也占有一定的比重
。

关键词 蒸散
,

早作农田
,

能量平衡
。

引 言

水分始终是发展旱作农业所关注的主要问题
,

内陆半干旱旱作农业区尤甚
。

蒸发或蒸

散作为半干旱旱作农田的主要水分消耗项
,

在年内不同时期的耗水状况及作为地表能量

平衡的一个分量
,

在小麦不同生育期能量平衡中的作用
。

以往由于受探测手段的限制
,

国

内对这方面的分析研究较少
,

本文利用兰州干旱气象研究所定西综合试验站大型称重式

蒸渗计等仪器设备所得观测资料
,

对其进行了分析研究
。

试 验

观测地点

观测在兰州干旱气象研究所定西综合试 表 观测时段及小麦生长状况

验站农田 内进行
,

其海拨高度为
· ,

一丽丽高
, 一簇蔽一一飞奢牙一

经纬度分别为
’ ‘ , ’ ‘ 。

种植小麦 几玉几二毛丢瓜一
一一

百一一一飞百一一
品种是当地流行的旱作春小麦品种

,

种植密  ! 一 拨节

度为 万株 亩
,

麦行走 向为东西向
,

耕种 一 。 抽穗开花

方式与当地旱作农田相同
。

试验田周围地势 一 乳熟
一

黄熟

平坦
,

在主导偏南
、

偏北风 向的上风方均是

—
农田

,

无高层建筑物和树木
,

其下垫面过渡区
,

在观测点东南
、

南南东方向约有

,

初稿时间 年 月 日 修改稿时间  年 月 日
。
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,

西北
、

北北西方向有几公里 见图
,

基本符合小气候观测的环境要求
。

观测项目
、

时间

左左左左左左左左左左动仍公公

。。

馨
吸””

刀刀刀刀屯公
名月月

习习习习

一一
‘‘‘‘, 均公召

‘‘

二二二二二二二‘山 一一

叠叠叠叠叠 础耐耐
奋奋山山 “‘叫叫

中 十 十 中 小
户令

图 试验场周围环境图

从  年 月至 年 月
,

进行了为期一年的逐 日实际蒸发蒸散量观测
,

所用

仪器是兰州干旱气象研究所研制的大型称重式蒸渗计 
。

并于 年小麦主要生育期进

行了 次加强观测 见表
,

观测项 目有蒸散量
、

净辐量
、

地中热流量
。

净辐射和地中热流

量的观测采用 日本 公司生产的
一

型净辐射仪和
一

型地中热流板
。

净辐射

仪感应头架设在距地面 具有代表性的麦田上方
。

地中热流板以 块串联相接
,

取有

代表性的地块
,

水平埋在地表下 一 处
,

位置为麦行中间
、

麦株下
。

加强观测期间的净

辐射
,

地中热流均由
一

计算机 自动采集
,

采样时间为  
,

每个参数的采样量为

个
。

蒸散量为人工观测
。

表 中所列的 次加强观测
,

每天观测时段从北京时 点到 点
。

月份观测为每

小时一次 月份前 天为每小时一次
,

后几天为每 小时一次 月
、

月均为每小时
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一次
。

与此同时
,

还进行了小麦不同生育期株高
、

叶面积系数
,

一 土壤湿度等观测
,

降

水等常规气象资料取 自试验站旁甘肃省定西地区气象局正规地面气象观测站
。

水分状况

   

已喇扭摧
,

节世

日期

日日训书如璐泪

图 降水
、

一 土壤含水量及蒸散量 虚线 年内状况图

影响早作农田蒸发或蒸散的主要因子之一是农田的水分供应情况
,

即 自然降水的多

少及土壤中的蓄水量
。

图 给出了观测试验点 年 月 日至  年 月 日逐

旬的降水
、

一 深土壤水分含量及蒸散状况
,

取每月带 的 日期为旬界是为了与土壤

水分观测 日期相一致
。

由图 可见
,

每年麦黄收割至封冻这一时期
,

为土壤蓄水期
,

时间

上与内陆半干旱区雨季的后半期相吻合 冬季为土壤水分相对稳定期 来年 月中旬前

后小麦播种至 月中旬前后麦熟是土壤水的消耗期
。

因此
,

从当年 月下旬至来年 月中

旬可认为是土壤水分演变的一个周期
。

年麦收至土壤封冻这一时期的降水量与多年平均值相比偏多 成不到
。

土壤蓄

水量比多年平均值约多
。

人冬后降水减少
,

共降水
,

比多年平均约多
,

至来年开春土壤蓄水量略有减少但变化不大
。

小麦播种时
,

一 土壤蓄水量与历

年平均值大致相同
。

之后的小麦生长期
,

降水量比多年平均值偏多不足 成
。

因此
,

从降

水和土壤水的状况看
,

基本属正常年份略偏多
。

农 田蒸发蒸散及能量平衡

农田的蒸散

根据地表水平衡方程

尸 一 △

式中户为降水量
,

△ 为蒸渗计的测值
,

为地表径流量
,

为土壤渗漏水
。

对半干早区平
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坦农 田
,

方程 可简化为

尸 一 △

由此得到农田每 日的蒸发或蒸散量
。

统计分析表明
,

小麦收割后的蓄墒阶段也是蒸发耗水

的主要阶段
,

期间共降水
,

但蒸发耗水却高达
,

自然降水真正作为土

壤水蓄存起来的只有
,

占降水量的 左右
,

约有 的降水被无效的蒸发消

耗
。

人冬至来年开春播种
,

由于气温下降土壤冻结
,

大大抵制了土壤水分的蒸发耗水
。

期

间降水
,

蒸发耗水为
。

小麦播种到小麦收割是蒸散耗水量最大时段
,

期

间共降水
,

而蒸散耗水竞高达
,

它不仅消耗掉期间的全部降水
,

还用

去土壤蓄水
。

由此可知
,

蒸发或蒸散耗水有 个主要时期 见 图
,

一是小麦 收割后 的农 田休闲

期
,

蒸发耗水约占上述土壤水分变化周期内总降水量的
。

另一是小麦生长期
,

蒸散

耗水约占周期内总降水量的
。

它们分别对应 内陆雨季的后半期和前半期
。

受气候

条件的影响
,

冬季蒸发耗水较少
,

约占周期内总降水量的
。

土壤水分的收支基本平

衡
,

仅差
。

以往研究认为 , 〕
,

年降水量 一 的温带半干旱区属土壤水分年循环补偿

亏缺区
,

农田休闲期的蒸发耗水约为同期降水的
。

据此结果看
,

在年降水量基本属正

常偏多的半干旱区
,

农田水分收人略小于支出
,

基本是平衡的
。

而农田休闲期蒸发耗水约

占同期降水的 左右
。

因此
,

减小小麦收割后休闲期土壤水分的无效蒸发
,

增加深层土

壤蓄水是有效利用天然降水的关键所在
。

麦收后 的蓄水过程
,

首先由降水打通浅层墒
,

之

后的降水才能逐步向深层土壤渗透
。

而土壤蒸发耗水也是先消耗浅层土壤水分
。

由于西

北内陆半干旱区大气干燥
,

每次降水后
,

陆气水汽梯度大
,

土壤浅层水分蒸发消耗较大
,

若这一层土壤水分得不到保存
,

下次降水向深层土壤蓄水
,

又要先湿润这一层土壤
,

才能

向下渗透
,

因此
,

若每次降水过程的降水量较大
,

一次可渗透的土壤深度深
,

下次降水需

打通的浅层墒就浅
,

有利于水分下渗
。

反之
,

降水量小
,

水分下渗深度浅
,

不能被深层土壤

有效保存
,

而以浅层土壤蒸发的形式无效浪费
,

从而导致农田休闲期无效耗水增大
。

麦田蒸散和主要生育期的能 平衡
· ·

麦田蒸散

图 是 年小麦整个生育期的 日蒸散量
、

日降水量变化图
,

其横坐标是 自小麦播

种到收割的天数
,

纵坐标是以 为单位的 日蒸散量和 日降水量
。

图中波动实线是 日蒸

散量连线
,

波动虚线是日降水量的连线
,

平滑实线是用多项式拟合每日蒸散量变化状况

得到的小麦整个生长期 日蒸散量变化的平均状况
,

其拟合式为

一 一

 
, , 一 , 一

式中 为小麦播种后的 日数
,

是该日的 日蒸散量  
。

式 与龚绍先闭给出的小麦

生育期耗水曲线形状大致相同
,

但具体每日的蒸散耗水大小及峰值的陡峭程度有较大差

异
。
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图 小麦生长期日蒸散量变化图

每 日蒸散量结合小麦不同生育普遍期时间的统计分析表明 见表
,

小麦孕穗一抽

穗时段平均日蒸散强度最大
,

为 其次是抽穗一开花时段
,

为 出苗一

三叶时段平均 日蒸散强度最小
,

为
。

与有灌溉条件的春小麦相比
,

播种一拨节

各生育时段平均 日蒸散强度大致相同相差较小
,

而小麦生长旺期的拨节一抽穗
、

抽穗一

乳熟期平均日蒸散强度分别要小  ! 和 3
.
3m m /d

,

而且最大平均 日蒸散强度的出

现时段与灌溉春小麦的出现时段不吻合
,

如
,

表 2 孕穗一抽穗时段平均 日蒸散强度最大
,

而水分供应良好的春小麦最大平均日蒸散强度出现在抽穗一乳熟时段
,

为 6
.
sm m /d

。

分

析认为这与麦田的水分供应状况有关
。

如图 3 所示
,

每一次较大降水过程后 的晴天均对

应着较大日蒸散强度值
。

如播种后的第 77 天小麦孕穗期前后有一次 34
.
lm m 的降水过

程
,

之后的几天无雨天气持续 6m m 多的 日蒸散强度
,

这与甘肃河西灌溉春小麦同期晴天

的 日蒸散强度相当
。

另小麦三叶期前后第44 天的夜间降雨 9
.
sm m

,

第 2 天晴天 日蒸散强

度达 3m m
,

与小麦拨节一孕穗期某些晴天的 日蒸散强度相当
。

这表明半干旱旱作农田的

蒸散耗水
,

不仅与小麦不同时期生长状况及维持蒸散耗水所需的能量状况有关
,

而且与

水分供应状况关系密切
。

这是因为内陆半干旱区旱作小麦在整个生长期中水分供应状况

均处于程度不同的亏缺状态
,

而晴天用于麦田蒸散的能量基本是保证的
,

故每次具有一

定量的降水过后
,

下渗到土壤中的水分改善了作物根系层的土壤水分条件
,

麦叶气孔阻力

减小
,

作物的蒸腾耗水增加
。

同时
,

降水也增加了植株棵间裸地的表层土壤含水量
,

使降

水后一段时间内
,

裸地蒸发相应增加
,

但随蒸发裸地表层含水量逐步减少
,

其蒸发也逐步

减弱
。

上述结果中最大 日蒸散量出现时段与灌溉春小麦的不吻合
,

也是因为抽穗一乳熟

降水较少
,

土壤水分补充不足
。
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表 2 早作春小麦各生育期蒸散耗水状况

生育期 时段
耗水量

(m m )

平均日蒸散量

(m m /d)

占总耗水量

( % )
叶面积系数

播种一出苗

出苗一三叶

三叶一拨节

拨节一孕称

孕稼一抽稼

抽称一开花

开花一乳熟

乳熟一黄熟

黄熟一成熟

全生育期

15/3一8/4

9/4一24/4

25/ 4一20/5

21/ 5一30/5

3 1/ 5一8/6

9 /6一 17/6

18/ 6一2/7

3/7一15/7

16/ 7一 17/7
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分析各生育期平均叶面积系数值与平均日蒸散强度发现
,

它们之间存在很好的线性

相关(见图 4)
,

其回归方程为
:

E = 0
.
28L A I + 0

.
87 (4 )

式中 E 为某一生育期的平均 日蒸散强度

(m m )
,

L A I 为某一生育期的平均叶面积系

数
。

4

.

2

.

2 能量平衡

忽略植物光合作用及热贮存的能量消

耗
,

则地表能量平衡方程可表示为
:

R ,

一 L E + H + G (5)

式中 R
。

为太阳净辐射
,

L E 为潜热耗能
,

H 为

感热耗能
,

G 为由地表向下的热量传输耗能
。

测 出R
, 、

L E

、

G 便可由(5) 式算出H
,

从而得

到地表能量平衡方程中的各参量
。

实际中
,

因

蒸渗计只能测 出某一时段如 1h
、

2h 的蒸散

量
,

而净辐射表和地中热流板测出的是某一

5.00

益

洁 4.50
日

侧 4.00

颊
粗
摧 3

.
50

3
.
00

2.50

2 00

50

叶面积系数

图 4 各生育期平均叶面积系数

与平均 日蒸散强度的关系

时间的平均热通量
,

因此需对其积分算出与蒸渗计测试时间间隔相同的单位面积接受或

消耗的热量
,

再算出式(5) 中的 H
。

表 3 06 时一 20 时(北京时)地表能量平衡各参量总量与净辐射总量的比值

生育期
各参量与净辐射的 比值

H /R G /R
鲍恩比 (B R )

平均
L E /R G /R B R

月了O口,翻11

:

00三叶

拨节

抽称一 开花

乳熟一黄熟

0. 31一0
.
45 0.25一0

.
38 0

.
24一0

.
30 0.65一1

.
48

L E /R H /R

0.39 0.34 0 .87

0. 55一0
.
71 0 0 7一0

.
29 0.16一0

.
22 0

.
11一0

.
52

0.64一 0
. 73 0. 16一0

.
25 0.11一0

.
13 0

.
22一0

.
40

0
.
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0
.
69

0
.
17

0
。

1 9

0

。

2 7

0

.

2 7 一0
.
52 0

.
39一0

.
61 0.06一0

.
12 0.77一2

.
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计算统计小麦主要生育时段加强观测得到的地表能量平衡方程各参量 06 时一20 时

的总量占净辐射总量的比值和其它有关值(见表 3)
,

得小麦三叶期与其它生育时段相比
,

潜热耗能所占比重最小
,

平均为 39 %
;
抽穗一开花时段潜热耗能占净辐射的 比重最大

,

平

均为 69 %
,

但要小于胡隐樵等困在甘肃河西灌溉春小麦农田测出的 80 % 的结果
。

感热耗

能所占比重以拨节生育期前后最小
,

平均为 17 %
;
而在乳熟一黄熟生育时段感热耗能所

占比重最大
,

平均为 49 %
;
地表向下的热量传输耗能以小麦三叶期最大

,

平均为 27 %
,

I d

-

50

e t a
l

.

[6j 在裸地测 出为 22 % 一51 %
;
乳熟一黄熟生育时段最小

,

平均为 9%
。

纵观小麦

生长前期至后期的地表能量平衡状况
,

潜热在地表能量平衡中的作用呈现两头小中间

大
;
感热的作用与此正好相反

;
地表向下的热量传输耗能的作用呈逐渐递减的趋势

。

小麦不同生育时段地表能量分配的不同
,

反应了作物生长状况
、

降水对净辐射能量

的调配作用
。

小麦生长初期三叶期
,

因作物叶面积系数较小
,

大部分裸地直接接受太阳辐

射
,

地表升温较明显
,

表现为感热
、

地中热流耗能占净辐射的比重较大
,

而此时作物需水和

降水量相对较少
,

故潜热耗能比感热略大
,

差异较小
。

而拔节
、

抽穗一开花期小麦生理生

长和生殖生长同时进行
,

生长旺盛
,

叶面积系数较大
,

又进人雨季降雨量逐渐增多
,

蒸散量

增加
,

潜热耗能 占净辐射的比重较大
,

叶面蒸腾降低了植冠温度
,

使感热耗能减小
,

同时

相对茂盛的植冠的遮荫作用
,

减少地表与下层土壤温度的温差
,

地表向下的热量传输耗能

减少
。

到小麦生长后期的乳熟一黄熟时段
,

植株和小麦叶面逐渐变黄衰老
,

蒸腾减弱
,

植冠

温度容易升高表现为潜热耗能变小
,

感热耗能相应增加
,

而变黄衰老的叶片仍有较好的

遮荫作用
,

使地表向下热量传输耗能仍然表现较小
。

表 4 上午下午地表能量平衡各参量总量与净辐射总量的比值

生育期
LE /R 平均 H /R 平均

上午 下午 上午

0. 16

0. 30

0.32

0. 20

上午 下午

三叶

拨节

抽穆一开花

乳熟一黄熟

0.14一0
.21 0。

1
6 一0

.
25 0 。

2
4 一0

。

3 2
0

.

0 2 一0
。

1 5

0

.

2
4 一0

.35 0.31一0
.
37 0 .08一0

.
17 0.03一0

.
13

0.27一0
.
36 0

.
34一0

.
40 0

.
10一0

.
17 0.03一0

.
08

0.12一0
.
24 0.15一0

.
28 0

.
24一0

.
31 0

.
13一0

.
30

上午

0。

2 7

0

。

1 2

0

.

1
4

0

。

2 7

下午

0.07

0.05

0.05

0.21

同一生育时段能量平衡各参量比较
,

前三个生育时段
,

均以潜热耗能为主
,

尤以拨节

和抽穗一开花生育时段表现最为明显
;
感热耗能在拨节生育时段略小于地表向下的热量

传输耗能居第三位
,

拔节
、

抽穗一 开花生育时段均为第二大耗能项
。

结合各生育时段鲍恩

比的变化范围可以看到
,

在拨节
、

抽穗一开花生育时段潜热耗能总是大于感热耗能
,

而在

三叶
、

乳熟一黄熟生育时段鲍恩比在 1
.
00 左右变化

,

说明潜热耗能大于或小于感热耗能

的情况均有可能出现
,

以观测期间 日数统计
,

三叶期
、

乳熟一黄熟期潜热耗能大于感热耗

能的出现几率各约为 70 % 和 50 %
。

潜热感热耗能占净辐射的 比重
,

在同一生育时段的变

化还是较大的
,

如潜热在抽穗一开花时段变化范围最小为 9%
,

乳熟一黄熟时段最大为

25 %
。

感热耗能也是如此
。

而地表向下的热量传输耗能在同一生育期
,

受上述因素影响要

小得多
,

变化范围最大为 6%
。

若以当地地方正午时(北京时 13
:00) 为界

,

分别统计 06 时一13 时和 13 时一20 时的



期 柯晓新等
:
早作春小麦农田蒸散与能量平衡

潜热感热耗能情况(见表 4)
。

发现除一 日外
,

各主要生育时段下午潜热耗能总是大于上午

潜热耗能
,

感热耗能的情况与潜热耗能正好相反
,

均表现为上午大
,

下午小
。

日内潜热
、

感

热耗能的上述特征
,

决定了鲍恩比值上午大于下午
。

5 结 论
(1) 在内陆半干旱区

,

降水基本正常的年份
。

农田水分收支基本平衡
,

小麦收割到

土壤封冻时段
,

蒸发耗水约占该时段降水总量的 70 %
。

因此
,

减少秋季农田蒸发耗水
,

增

加土壤水分储备
,

以改善来年作物水分供应条件
,

是早作农田提高水分利用率的关键
。

( 2) 主要受水分供应条件的制约
,

旱作春小麦的实际蒸散耗水峰值期与小麦生理

需水峰值期并不一定吻合
。

与有灌溉条件的春小麦相比
,

平均 日蒸散量偏小
。

( 3) 各生育期的平均叶面积系数与平均日蒸散强度存在较好的线性关系
。

( 4) 白天净辐射的能量分配
。

以潜热耗能为主
,

但有时也出现感热耗能大于潜热耗

能
。

由于旱作春小麦在整个生长期均不能完全覆盖裸地
,

因此
,

地表向下的热量传输耗能

也占有一定的比重
,

在早作春小麦农田地表能量平衡中必须给予考虑
。

上述结果是在半干旱区旱作春小麦农田
,

降水正常略偏多的年份得到的
,

干旱年份

或降水分布不均匀年份其结果怎样? 还有待今后进一步观测研究
。
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