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摘　要　　蒸散是水量平衡和能量平衡的重要组成部分，也是农田生态系统水分消耗的主要途

径。为探究黄土塬区农田蒸散的日动态变化规律，运用涡度相关法、土壤水分及常规微气象观测系统

等，于2013年作物生长季（4—10月）对试验区农田作物（冬小麦、春玉米）蒸散特征及影响因素进

行分析。结果表明，降水对蒸散的影响较为显著，降水过后的日蒸散量较降水前会有所增加；农田

0～100 cm土壤含水量变异系数较大，土壤水分变化剧烈，作物根系的集中分布范围在0～80 cm之间，

因此0～100 cm土壤水分主要参与蒸散过程；晴天蒸散的累积量大于阴天，晴天和阴天的日均蒸散量分

别为4.5、3.8 mm d-1，相差0.7 mm d-1。阴天蒸散开始的时间较晴天晚，阴天条件下的蒸散更易受到气

象因子的扰动；不同天气条件下净辐射均为蒸散的主要影响因子，蒸散速率与净辐射变化趋势一致，

但在时间上滞后于净辐射；在不同的土壤水分环境条件下，蒸散的过程和强度差异较大，水分胁迫条

件下，全天蒸散量水平较低，“蒸散高地”的持续时间较长；而水分相对充足时，全天蒸散水平较

高，“蒸散高地”持续时间较短，维持较高的蒸散速率的时间较长。
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蒸散（evapotranspiration，ET）是水量平衡和

能量平衡的重要组成部分，也是农田生态系统水分

消耗的主要途径［1］。在陕西咸阳地区，年蒸散量

约占年降水量的90%左右［2］。蒸散受气象因素、

作物类型、大气稳定度、土壤含水量及其他环境

因素的影响。蒸散的评估方法不断改进并且日趋

成熟，目前主要有土壤水量平衡法、波文比法、

同位素示踪法、涡度相关法等［2-3］。此外，为了更

好地反映生态水文过程及其响应机制，众多学者

在实测的基础上建立了相关模型，如Shuttleworth-

Wallace（S-W）模型［4］、SBDART模型［5-6］及PT 

-T模型［7］等。目前涡度相关法的应用较为广泛，

可以在生态系统尺度上进行连续的测量，并且大多

数涡度相关系统都可以同时测定气象因子及能量的

各组分，有利于分析影响因子与能量平衡各组分之

间的关系。黄土高原沟壑区是我国西部主要的旱作

农业区之一，土壤水分是限制该地区作物生长的主

要因子，水资源利用率也未达到期望程度，并且在

黄土高原对于蒸散数据的观测积累较少。该地区作

物需水全部来自大气降水，蒸散又是主要的水分消

耗途径，极易受到气象因素及下垫面因素的影响，

前人对该地区冬小麦和春玉米地蒸散的主控因素以

及涡度相关系统能量平衡状况的研究相对较少。

一些农田和果园植被稀疏区域，蒸散的很大一

部分来源于土壤裸露区域的土壤蒸发［8］。有研究

指出，T/ET受生态系统和时间尺度的影响，年际
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间在40%～70%之间波动［9-12］。这表明即使在土

壤水分条件受限制的环境中，植被也不能完全利用

降水，存在无效水分消耗，主要以土壤蒸发方式损

失。Verstraeten等［13］研究表明土壤剖面1～2 m的

土壤含水量与蒸散有直接的关系。李玉山等［14］对

黄土高原地区冬小麦、玉米、高粱及棉花等农田的

蒸散进行了估算，发现90%的蒸散量均来自于2 m

以内的土体。翟治芬等［15］对春玉米的研究表明，

棵间蒸发强度与土壤含水率以及蒸腾总量与叶面积指

数均呈现较好的线性函数关系。甘卓亭和刘文兆［16］ 

分析了冬小麦各个时期蒸散量的变化特征以及各个

时期蒸散的影响因子。但对黄土塬区冬小麦和春玉

米土壤含水量的比较，涡度相关能量闭合状况，不

同土壤水分状况下蒸散的变化规律，以及蒸散量与

降水量、影响因子之间的关系的研究较少。本文以

冬小麦和春玉米为研究对象，运用涡度相关技术测

定农田生态系统蒸散量，分析和探讨黄土塬区农田

蒸散的变化特征及影响因素，以期为科学密植、提

高农田水分利用效率提供理论依据，并为农田生态

系统的管理提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 陕 西 省 长 武 县 城 以 西 1 2  k m 的

陕 甘 交 界 处 的 王 东 沟 小 流 域 （ 1 0 7 ° 4 0 ′ 3 0 ″ —

107°42′30″E，35°12′16″—35°16′00″N），试验所

在地长武农业生态试验站为中国生态系统研究网

络（CERN）基站之一，负责向CERN提供标准气

象数据。该地区是典型的黄土高原沟壑区，塬面

地势平坦，土层深厚，海拔1 215～1 226 m。属暖

温带半湿润大陆性季风气候，年均气温9.1 ℃，无

霜期171 d。主要土壤类型是黏黑垆土，母质为中

壤质马兰黄土，全剖面土质均匀疏松，非饱和层

深厚，水分稳定入渗率为1.35 mm min-1，田间持

水量为23%，凋萎含水量为10.6%。降水年际间变

异大，最大年降水量为813 mm，最小年降水量为 

370 mm，多年平均降水量为584 mm，且多集中在

7—9月，占全年降水量的54.9%。年均潜在蒸散量 

1 017 mm，年日照时数为2 230 h，日照率51%，年辐

射总量为4 837 kJ m-2。0～1 m、1～2 m、2～3 m、 

3～6 m土壤容重分别为1.34、1.28、1.31 和1.30 

g cm-3。

1.2　研究方法

试验地选取小麦、玉米农田各5 hm2，种植密

度分别为3.3×106、6.25×104株 hm-2。耕作方式为

连作，大田管理方式与当地习惯相同，适时锄草，

播种前施肥，播种后追肥一次，无灌溉措施。小麦

为冬小麦，于2012年9月18日播种，2013年6月25

日收割。玉米为春玉米，于2013年4月20日播种，

9月1日收获。

在小麦地、玉米地分别随机布置6个土壤水分

监测点。利用CNC503B（DR）中子仪于每月15日

与30日进行两次土壤水分的测定，如果发生降水等

突发状况，选择相邻天进行测定。0～100 cm土层

按每10 cm、100～600 cm土层按每20 cm记录读数

一次，用6个测点数据的平均值作为该层土壤含水

量值，并用土钻法校准所测得数据。

农田生态系统潜热和显热通量由Campbel l公

司生产的涡度相关系统进行测定。农田通量观测

场内架设高度为1.86 m，该系统由一个三维超声风

速/温度计（R3-50，Gill Instruments UK）和开路

CO2/H2O分析仪（Li-7500，Campbell Scientific，

USA）组成，原始采样频率为10Hz，数据采集器

（CR5000X，Campbell Scientific，USA）自动采集

并储存。

常 规 气 象 要 素 的 监 测 ， 包 括 辐 射 部 分 ： 长

波、短波、净辐射（CM21，Kipp & Zonen，Inc. ， 

USA），光合有效辐射（Li-190f，LiCor Inc. ， 

U S A ） ， 安 装 高 度 为 2 . 5  m ； 土 壤 热 通 量 板

（HF），地下5cm；雨量计（RG13）；三维超

声风速/温度计（R3-50，Gill  Instruments UK）

和 开 路 C O 2/ H 2O 分 析 仪 （ L i - 7  5 0 0 ， C a m p b e l l 

Scientific，USA），安装高度为1.86 m。

1.3　数据处理及质量控制

潜热通量LE和显热通量H通过涡度相关技术测

定并由下式计算［17］：

LE = Lω′ρv′  ——

H = ρaCpW′T′   ——

式 中 ， L E 为 潜 热 通 量 （ W  m - 2） ， L 为 汽 化 潜 热 

（J g-1），ω ′，ρ v′分别为垂直风速（m s -1）的脉

动量和水汽密度脉动量（g m -3）；H为显热通量 

（W m -2），ρ a为空气密度（g m -3），C p为空气

定压比热（J kg-1 ℃-1），T ′为空气温度的脉动量

（℃），上横线表示在一定时间间隔上的平均。

对地下5 cm土壤热通量测定数据进行换算，得
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到地表的土壤热通量［18］。

本研究中的通量数据采用30 min间隔的平均

值，数据处理的基本步骤包括：

（1）通量数据的去除和插补：去除传感器异

常标志及超阈值数据；用最大协方差法检查与去除

气体分析仪信号滞后。在30 min 时间序列内，湍

流资料的“野点”数少于100，“野点”数过多，

则该时段通量资料舍弃。数据处理过程中，由原始

时间序列x，求相邻点之差σΔx的总体标准差σΔx。

逐点检查，如某点Δx≥nσΔx，本研究中n值取4，

则为“野点”［19］。将“野点”去除后，该值使用

前后相邻两点测值线性内插取代。

（ 2 ） 倾 斜 校 正 ： 由 于 试 验 区 下 垫 面 较 为 平

坦，因此采用二次坐标轴旋转法进行校正。

（3）WPL校正：Webb等［20］从干空气质量守

恒方程出发提出一种密度修正方法，即WPL法，对

潜热通量进行修正，目前该方法被广泛应用。

（4）超声虚温修正：对显热通量进行超声虚

温修正。

（5）频率响应修正。

（6）大气平稳性检验。

其中，（2）、（3）、（4）、（5）、（6）

均由软件EdiRe处理。

湍流通量资料的总体质量评价：采用“0，1，

2”三类划分方法。级别为0是高质量数据，可采

用基础研究；级别为1是中等质量数据，可采用长

期观测资料处理；级别为2是低质量数据，数据舍

弃。本文中运用数据为高质量数据（0），舍弃数

据运用非线性回归法进行填补。

湍流通量=LE+H
有效能量=Rn-G

式中，LE为潜热通量（W m -2），H为显热通量

（W m-2），Rn为净辐射（W m-2），G为土壤热通

量（W m-2）。

运用Microsoft Excel和SPSS17.0统计分析软件

对试验数据进行统计分析和作图。

2　结　果

2.1　涡度相关观测的能量闭合状况

系统能量平衡闭合性分析是评价涡度相关法所

观测数据可靠性的方法之一，本文运用线性回归，

对试验期内4—6月小麦生长关键时期晴天的日湍流

通量（LE+H）和有效能量（Rn-G）进行闭合性分

析（图1），所得回归直线斜率为0.70，相关系数

为0.77。闭合的结果符合大部分文献的报道范围，

如李正泉等［21］对中国通量观测网络能量平衡闭合

分析结果范围。因此该站点的涡度相关法观测的数

据是基本可靠的。

2.2　土壤含水量与降水量的关系

2013年研究区降水量为523 mm，低于多年平

均降水量（584 mm）10.4%，年蒸散量为995 mm， 

属 干 旱 年 。 图 2 为 2 0 1 3 年 玉 米 和 小 麦 生 育 期

（0～600 cm）土壤含水量及其变异系数变化分布

情况。由图2可知，0～100 cm土层土壤含水量的变

异系数较大，分别为9.61%和6.85%，土壤含水量

的变化较为剧烈；随着土层深度的增加，土壤水分

变异系数逐渐变小，并趋于稳定。这主要是由于土

图1　试验站点经质量控制后的数据能量闭合情况

Fig. 1　Energy closure of quality-controlled data at the experiment station
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壤（0～100 cm）水分受到大气降水、植被类型、

土壤蒸发差异及蒸散等综合因素的影响较大；而土

层越深，土壤水分受其影响越小，土壤水分含量相

对稳定。同时，如图3所示，0～100 cm土层土壤

含水量的变化情况与降水量的变化趋势一致，降水

能够暂时补充表层土壤的水分含量。由图2可知，

玉米土壤含水量的变异系数较小麦大，这是由于二

者生育期间降水量不同引起的（图3），降水是导

致土壤水分变化的一个重要因素。冬小麦为秋播夏

收，整个生育期都处在当年雨季后和翌年雨季前，

从4月中旬拔节期开始，大气降水虽然对土壤水分

有所补给，但降水偏少，同时冬小麦进入拔节期后

耗水增加，到抽穗扬花期达到耗水高峰期，土壤含

水量总体呈下降趋势，观测期内土壤含水量最低

为14.2%。春玉米是当年4月下旬播种，9月上旬收

获，拔节期至灌浆期一般处于当地的雨季，大气降

水较多，同时这段时期土壤水分消耗较大，土壤含

水量最低为16.2%，除特大降水外（7月22日为120 

mm），土壤含水量变化波动不大，但总体呈下降

趋势。其次，玉米根系深度大于小麦也是玉米地土

壤含水量变异系数大于小麦地的影响因素之一。由

图2b可知，小麦地土壤含水量变异系数在120 cm以

下基本不变，玉米地变异系数在200 cm以下逐渐接

近小麦地。

图2　作物生育期内农田平均土壤水分剖面特征变化

Fig. 2　Variation of mean soil water content along the soil profile during the crop growing season

图3　作物生育期内农田土壤（0～100 cm）含水量与降水量变化情况（2013年）

Fig. 3　Variation of precipitation and soil moisture in farmland soil（0～100 cm）during the crop growing season
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2.3　蒸散量与降水量的关系

图4为2013年全年小麦田蒸散的日变化的过

程，从图中可以看出，年际内蒸散呈现先增加后下

降的趋势，全年蒸散主要集中在4—10月份，在6

月28日，日蒸散量最高，为 8.38 mm d-1。3月份冬

小麦返青后进入发育期，降水量逐渐增加，温度升

高，日蒸散量逐渐增大，9月中下旬后，小麦刚刚

播种，降水减少，温度降低，日蒸散量随之下降。

另外，在日尺度下，降水对于蒸散量的影响较为显

著，降水过后，土壤含水量得到补充，相应在降水

后的日蒸散量曲线上也会出现一个峰值。

2.4　蒸散与影响因子的关系

蒸散的时动态变化特征可以从微观的角度理解

蒸散的动态变化过程，是定量研究蒸散的基础［20］。 

本研究对蒸散的时动态变化过程进行了观测（图

5），观测期内，每月选取代表性的两种天气（日

照分辨率＞60%晴天，＜20%为阴雨天）对蒸散的

日变化进行分析，结果发现时蒸散在遵循周期性变

图4　小麦田蒸散量的日变化过程（2013年）

Fig. 4　Diurnal variation of evapotranspiration（ET）in wheat field in 2013

图5　不同天气条件下蒸散的动态变化规律

Fig. 5　Dynamics of evapotranspiration as affected by weather conditions.
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注：T a，空气温度；R n，净辐射；v风速；VPD水汽压差；G土壤热通量。下同 Note：T a，Air  t empera tu re；R n，净辐射Net 

radiation；v，Wind velocity；VPD，Vapor pressure deficit；G，Ground heat flux. The same below

图6　不同天气条件下蒸散与影响因子的关系

Fig. 6　Relationships between evapotranspiration and its affecting factors relative to weather conditions

化（日变化曲线总体呈单峰型）的同时随着天气条

件的变化而变化。时蒸散的日变化波形均受到气象

因子的扰动，但从总体而言，阴天受到的扰动更

为显著。蒸散一般在6：00～7：30之间开始出现

随后逐渐增加，晴天条件下蒸散的峰值一般出现 

在12：00～14：00之间，大多集中在12：30分左

右，阴天条件下第一次出现蒸散的峰值较晴天提前

约1～2 h，一般出现在10：30～11：30之间。蒸散

达到峰值后会出现一个相对平稳的时期，一般持

续2～5 h，阴天的持续时间相对较长。随后蒸散量

开始降低，6月和8月20：00左右蒸散在零值附近

变化，4月和10月蒸散出现零值较为提前，一般在 

19：00左右，夜间会出现负值，变动幅度小且平

稳。此外，晴天蒸散的累积量均显著高于阴天，晴

天和阴天的日均蒸散量分别为4.5、3.8 mm d-1，相

差0.7 mm d-1。

蒸散量的变化受到气象因子和下垫面的共同影

响，晴天的蒸散速率显著高于阴天，这是众多影响

因子共同作用的结果。图6为处于作物生长旺盛期

的两种典型的代表性天气晴天（8月19日）与阴天

（8月17日）各影响因子与蒸散速率日变化过程曲

线，从图中可以看出，两种天气条件下净辐射和土

壤热通量与蒸散速率的变化趋势一致，日变化具有

相同的峰型，但是在时间上有所滞后，可能是由于

清晨和傍晚能量在大气层和土壤层之间的流动过程

需要时间。晴天条件下，大气温度、风速和水汽压

差的变化较为平稳，相对蒸散速率的变化也较为平

稳；阴天条件下大气温度变化较小，但风速和水汽

压差波动较大，蒸散速率变化曲线受到的扰动较为

明显。

晴天条件下，蒸散速率与各影响因子相关性

均极显著，其相关程度为：土壤热通量＞净辐射＞

水汽压差＞大气温度＞风速。阴天与晴天不同，阴

天条件下蒸散速率与各影响因子的相关性为：净辐

射＞土壤热通量＞大气温度＞风速＞水汽压差。可

见无论在哪种天气条件下蒸散速率与净辐射和土壤
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热通量的相关性均最显著。阴天条件下，大气温度

偏低，土壤热通量总体偏小，其他气象因子变动较

大，同时这也是蒸散曲线变化波动性较大的直接原

因。为了阐明影响因子对蒸散速率的复合影响，以

蒸散速率为因变量，各影响因子为自变量，采用多

元线性逐步回归分析中自后淘汰变量法，得到综合

关系模型（表1）。

以上两个方程反映出，两种天气条件下净辐射

均为控制蒸散速率最主要的因素。晴天条件下还受

到大气温度和风速的影响，大气温度能够影响叶片

气孔开放程度，进而增加叶片的生理活动，此外作

物从土壤中吸收水分，要有足够大的根压才能够实

现，温度对根压起着决定性的作用；而风速能够加

速土壤蒸发作用。阴天条件下的蒸散还受到水汽压

表1　不同天气条件下蒸散速率与气象因子的多元回归模型

Table 1　Multivariable regression models for relationships between evapotranspiration rate and meteorological factors relative to weather 

conditions

天气

Weather

回归方程

Regression equation

决定系数

R2

显著水平

Sig.

晴天 Sunny ET=0.833Rn+0.513Ta-0.333v-0.486 0.929 0.000

阴天 Cloudy ET=0.858Rn+0.219VPD-0.001 0.754 0.000

差的影响，水汽压差反映的是大气温度与相对湿度

的协同作用。两个方程没有反映出土壤热通量对蒸

散的影响，净辐射为土壤热通量的能量来源，未在

方程中有所体现的原因可能是由于土壤水分含量较

高，土壤热通量变化不明显。

2.5　不同土壤水分条件下蒸散的日变化规律

选取研究期内农田处于水分胁迫条件下两个

典型日（6月5日和10月9日）和无水分胁迫条件下

的两个典型日（6月11日和10月15日）的时蒸散量

进行对比（图7）。其中6月8日—6月10日降水20.2 

mm，10月14日期间降水14.5 mm，使得表层土壤

水分得到明显补充。6月5日和10月9日反映了农田

表层土壤水分亏缺条件下农田蒸散的日变化过程，

6月11日和10月15日反映了农田表层土壤水分供应

相对充足条件下农田蒸散的日变化过程。在大气温

度和风速等指标相近的条件下，比较四个典型日的

蒸散变化过程，从图7可以看出农田水分亏缺和水

分供应相对充足条件下蒸散的日变化存在一定的差

异，主要表现为两点：第一，无水分胁迫条件下

的时蒸散量高于水分胁迫条件下的时蒸散量。6月

5日—6月11日正处于冬小麦的抽穗扬花期，耗水

量较高，表层土壤水分得到补充后的蒸散量是水分

胁迫条件下的0.7倍。10月9日—10月15日作物已经

收割完成，此时的蒸散主要来源为土壤蒸发，表层

土壤水分得到补充后的蒸散量是水分胁迫条件下的

2.8倍；第二，无水分胁迫条件下的“蒸散高地”

（Carlson等［22］提出，晴天情况下当土壤水分不足

时，农田正午前后出现持续几个小时的潜热通量保

持平稳或呈下降趋势的变化，从蒸散通量日变化的

过程来看，这种现象类似于“高原”，因而称之为

图7　不同土壤含水量条件下农田蒸散的日动态变化

Fig. 7　Diurnal variation of evapotranspiration in farmland as affected by soil water regime
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“蒸散高地”）的持续时间较水分胁迫条件下的

短，表现为蒸散量达到一个峰值后，蒸散曲线斜率

突然变化，在两个拐点之间的蒸散量保持某个相对

稳定的高值［22］，无水分胁迫日（6月11日和10月9

日）的 “蒸散高地”持续时间大约为2小时左右，

水分胁迫日（6月5日和10月15日）“蒸散高地”

持续时间分别为3小时和5小时。可见土壤含水量对

农田蒸散有显著的影响。

3　讨　论

研究区两种天气条件下净辐射和土壤热通量与

蒸散速率的变化趋势一致，但在时间上有所滞后。

阴天条件下作物受到气象因子的扰动较晴天更为

显著，夜间蒸散量较小且相对稳定，这与汪秀敏 

等［23］研究一致。同时夜间蒸散会出现负值，原因

可能是由于该地区海拔较高，夜间降温显著，空气

温度降低，相对湿度增大，在作物表面形成凝结形

成露水，从而导致蒸散出现负值［24-25］。

研究发现降水后日蒸散量会出现一个峰值，

无水分亏缺条件下作物的蒸散速率较水分胁迫条

件下高，说明土壤含水量是影响蒸散的一个重要

因素。0～100 cm 土壤含水量的变异系数较大，

说明0～100 cm土壤水分受到大气降水、植被类

型、土壤蒸发差异及蒸散等综合因素的影响较大。

Maseyk［26］和Grünzweig［27］等指出土壤蒸发主要受

到表层土壤含水量的影响，植物的蒸腾量受到植物

根区土壤含水量控制。刘晶淼等［28］指出玉米的根

系分布最深可达到230 cm，但是根系分布主要集中

在0～80 cm左右，樊巍等［29］指出小麦的根系分布

范围为80 cm，结果均表明作物根系集中分布区的

0～100 cm土体主要参与蒸散过程。而深层土壤含

水量（100 cm以下）对蒸散的贡献率还需要在今后

的研究中进一步探讨。

“蒸散高地”出现的原因很多，主要是土壤水

分不足，同时还受到气象因素和植物内部限制因素

的影响［30］。土壤含水量较低的条件下，作物根系

的吸水速率低于蒸腾速率，导致气孔阻力上升从而

造成了“蒸散高地”的形成及时间的持续。本研究

中，无水分胁迫条件下“蒸散高地”的持续时间较

水分胁迫条件下的时间短。在无水分胁迫条件下，

正午时分，蒸散力较高，作物根系吸水速率无法满

足蒸发速率，会出现暂时的气孔阻力上升，从而出

现了“蒸散高地”，但由于土壤水分相对充足，较

短的时间内，随着大气和太阳辐射等因子的变化，

土壤中的水分能够满足植物的蒸腾速率，这种状况

就会消失，虽然蒸散速率下降，但蒸散量依然维持

在相对较高的水平，而在水分胁迫条件下，“蒸散

高地”的持续时间较长，蒸散量相对无水分胁迫下

较低。

本研究中，作物收割后（10月9日、11日、13

日、15日）蒸散的主要来源为土壤蒸发，刚刚出

苗的小麦蒸腾对于蒸散的贡献率较低，仍然监测到

类似“蒸散高地”的现象，这可能是由于雨后土壤

表层水分得到暂时补充，正午时分，受气象因素及

下垫面因素的影响，蒸散速率急剧上升，但地表水

分很快达到较低水平，导致了蒸散速率的下降，然

而水分亏缺条件的晴天蒸散一直维持在一个较低的

水平，最高为0.17 mm h-1（10月9日），同时土壤

含水量已经相对较低，“蒸散高地”的持续时间较

长。“蒸散高地”的出现是为了响应水分胁迫，避

免损失过多的水分以便维持作物正常的生理生化过

程，此时蒸散速率的降低意味着气孔阻力和冠层温

度的上升。此外，Carlson等［22］研究还指出土壤含

水量是田间含水量的35%时，会出现“蒸散崩溃”

（即作物会永久萎蔫），因此旱作农业区土壤含水

量、冠层温度及气孔阻力之间如何相互影响的，还

需要进一步研究探讨。

4　结　论

降水对蒸散的影响较为显著，农田0～100 cm

土层土壤水分主要参与蒸散过程。不同天气条件对

蒸散的影响差异显著，晴天蒸散的累积量大于阴

天，阴天蒸散开始的时间较晴天晚，且阴天条件下

的蒸散更易受到扰动。不同天气条件下净辐射均为

蒸散的主要影响因子，蒸散速率与净辐射变化趋势

一致，但在时间上滞后于净辐射。在不同的土壤水

分环境条件下，蒸散的过程和强度差异较大。水分

胁迫条件下，全天蒸散量水平较低，作物为了更好

地维持自身的生理生化过程，“蒸散高地”的持续

时间较长；而水分充足条件下，全天蒸散水平较

高，“蒸散高地”持续时间较短，维持较高的蒸散

速率的时间较长。
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Abstract　【Objective】  Evapotranspiration（ET）is a major part  of  water balance and energy 

balance，and is the main pathway of water consumption in farmland ecosystems. In Xianyang District of 

Shaanxi，the annual evapotranspiration accounts for about 90% of the annual precipitation. There are quite 

a few methods for evaluating or measuring evapotranspiration，such as eddy covariance，Bowen ratio and 

microclimate. Currently the eddy covariance method is more widely used than the other two because it can 

be used to measure evapotranspiration continuously on an ecosystem scale，and to measure simultaneously 

various meteorological factors and various components of energy，as well，in most of the eddy-covariance-
related systems，which is conducive to analysis of relationships of various impact factors with components 

of energy balance. The present study is oriented to explore basic laws of water movement in soils different in 

land use，but under a similar plant growth environment and also to find a scientific method for estimating 

water consumption in soil. 【Method】In order to explore laws of diurnal dynamics of evapotranspiration and 

its influencing factors in farmlands on loess tableland，with the help of some soil water and conventional 

micrometeorological observatory systems，the eddy covariance method was used to analyze characteristics 

of the evapotranspiration of the crops（winter wheat and spring corn）in the farmland studied during the 

growing season（from April to October）of 2013 and their influencing factors. 【Result】Closure analysis 

of energy balance in the studied area using the eddy covariance method shows that the regression line was 

0.54 in gradient and the determination coefficient R2 0.80，both being in the ranges reported in most papers 

in the literature. Soil moisture is an important factor affecting evapotranspiration，and precipitation is 

another. After a rainfall event，daily evapotranspiration would increase to a certain extent. Soil water content 

in the 0～100 cm soil layer varied drastically with CV being quite high，while crop roots were distributed 

mainly in the 0 ～ 80 cm soil layer，so the soil water in the 0～100 cm soil layer was closely involved 

in evaporation process. Cumulative evapotranspiration was higher in a sunny day than in a cloudy day，

while evapotranspiration started later in a cloudy day than in a sunny day. The daily evapotranspiration was  

4.5 mm d-1 on average in the sunny day and 3.8 mm d-1 in a cloudy day，with a difference being 0.7 mm d-1. 

Moreover，evapotranspiration in a cloudy day was more susceptible to the disturbance of meteorological 

factors. Net radiation was the main factor affecting evapotranspiration rate，regardless of weather conditions，

and the two varied in a similar trend，but the latter lagged somewhat behind the former temporally in variation 

because it takes some time for energy to flow. The regression equation for analysis of relationships between 

evapotranspiration rate and its influencing factors in a sunny day does like：ET = 0.833Rn + 0.513Ta-

0.333v-0.486；and that in a cloudy day does like：ET = 0.858Rn + 0.219VPD-0.001. Evapotranspiration 

also varied drastically in process and intensity as affected by soil water regime. 【Conclusion】The influence 
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of weather on evapotranspiration is also obvious and varies sharply with weather conditions. Cumulative 

evapotranspiration is higher in a sunny day than in a cloudy day，while evapotranspiration starts later in a 

cloudy day than in a sunny day. And the evapotranspiration under a cloudy weather was more susceptible 

to the disturbance of meteorological factors. Net radiation is the main factor influencing evapotranspiration 

rate under all weather conditions. In fields under water stress，the daily evapotranspiration is relatively 

low because the crops try to maintain their physiological and biochemical processes，thus forming an 

extensive“evapotranspiration plateau”，while in fields sufficient in soil water，the daily evapotranspiration 

is high，and the“evapotranspiration plateau”lasts short in duration，and evapotranspiration rate stays high 

for a long time.

Key words　Farmland；Energy balance；Soil water content；Eddy covariance；Evapotranspiration
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