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摘要：为了提高华北地区降雨的利用效率，采用覆盖免耕农艺措施，利用微型蒸发器并结合土壤

含水率估算农田蒸散量ＥＴ，对秸秆覆盖夏玉米田棵间蒸发及棵间蒸发量占蒸散量的比值 Ｅ／ＥＴ
变化规律进行了研究．结果表明：全生育期玉米的棵间蒸发量覆盖处理比对照处理平均减少３９５％，
差异具有统计学意义；棵间累积蒸发量与时间的关系变化趋势符合幂函数型，其拟合相关系数

均达到０９９；覆盖处理Ｅ／ＥＴ为３３５％左右，对照处理Ｅ／ＥＴ为４１％左右；秸秆覆盖与不覆盖处
理的Ｅ／ＥＴ与叶面积指数的相关系数分别达到０７０和０８５左右．华北地区降雨总量基本与覆
盖处理耗水量持平，但对照则出现阶段性缺水．该研究体现了覆盖免耕保墒技术的优势，为其在
节水农业方面提供理论依据．
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　　水资源紧缺已经成为现代农业发展面临的重
要限制因素之一，尤其在华北平原水资源短缺更为

严峻，大部分河流长期干涸，地下水超采严重；同时

华北平原又是中国粮食的主产区，农业用水占总用

水量的一半以上［１］，加之农田灌溉水有效利用系数

仅为０４［２］，农业用水浪费严重，如何实现节水增产
是众多研究者所关注的．华北地区属于温带大陆性
季风型气候区，多年平均降雨量为５４７ｍｍ，降水时
空分布不均，同时降雨时期与作物需水期存在严重

的不同步现象，为了更有效地利用降雨资源，探明

该地区农作物的耗水规律，提高土壤的蓄水保墒能

力就显得尤为重要．经过多年的探索，秸秆覆盖免
耕这一农艺措施因其能促进自然降水就地入渗和

存蓄，减少农田棵间蒸发，提高有限降水利用效率，

实现节水增产目标，而存在较大的优势［３］．
秸秆覆盖是在土壤表面形成一道减少土壤与

大气间水热交换的物理阻隔层，阻碍土壤与大气层

间的水分和能量交换，使得土壤的水、肥、气、热等

状况得到重新组合，生态、社会和经济效益较高，是

北方地区农业持续稳定发展的有效措施之一［４］．农
田棵间蒸发在农田水分利用中属于非生产性耗水，

且在总用水中占很大比例，研究其变化规律及其在

总蒸散量中所占比例是农田水分管理的关键．有关
覆盖对夏玉米棵间蒸发规律影响的报道已较多，董

智［５］指出稻秆覆盖降低土壤蒸发，提高土壤含水

率；张海林等［６］指出覆盖免耕能有效地减少土壤棵

间蒸发，增加玉米的蒸腾量，变非生产性耗水为有

效耗水；雷金银等［７］研究指出覆盖免耕具有保水和

调节水量供需的作用，能保证作物需水．赵娜娜
等［８］利用大兴蒸渗仪、小型蒸发器和茎流计得到夏

玉米生育期的总耗水量为４３６３ｍｍ，棵间蒸发占总
腾发量的比例达２７５％．胡实等［９］指出夏玉米全生

育期５０００ｋｇ／ｈｍ２覆盖和１５０００ｋｇ／ｈｍ２覆盖分别
比无覆盖处理的棵间蒸发低５１４ｍｍ和７５４ｍｍ．

许多学者对常规耕作模式下影响土面蒸发量

的相关因子进行了研究，土壤表面蒸发量变化主要

与土壤含水率、地面覆盖度、气温、风速等气象要素

有关．文中在研究秸秆覆盖下夏玉米田棵间蒸发的
变化规律基础上，试图探明秸秆覆盖抑制土面蒸发

的机制，为秸秆覆盖免耕保墒技术在节水农业方面

提供理论依据．

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验田设在北京市大兴区中国水利水电科学

研究院试验基地（１１６°１５′Ｅ，３９°３９′Ｎ）进行，该地属
典型的半干旱大陆性季风气候，站内设有气象站，

多年平均降雨量５４０ｍｍ．试验田０～１００ｃｍ土层深
度的土壤质地为壤土，容重随土层深度［０，２０），
［２０，４０），［４０，６０），［６０，８０］ｃｍ分别为１３６，１６５，
１６３，１６７，１６１ｇ／ｃｍ３．以夏玉米为研究对象，田间
试验于２０１３年７—９月进行，冬小麦收割后，为保证
夏玉米出苗，在种植夏玉米以前，每个试验小区灌

水３ｍ３，灌后２ｄ播种，夏玉米采用联科９６品种，种
植行距为６０ｃｍ，株距３０ｃｍ．
１２　试验设计

试验以秸秆覆盖（ｍｕｌｃｈｅｄ）为处理，覆盖量为
６０００ｋｇ／ｈｍ２，另设置对照组无覆盖（ＣＫ），每个处
理重复４次共８个小区，每个小区１８９ｍ×４４ｍ．
１３　观测项目
１３１　叶面积指数

在有微型蒸发器小区随机选择３株玉米并进行
标记，每８ｄ测量１次，利用卷尺测其叶片的长和
宽，叶面积指数结合种植密度求出，计算公式［１０］为

ＬＡＩ＝０．７５ρ∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ×ｂｉ）， （１）

式中：ρ为种植密度；ｉ为叶片数；ｎ为叶片总数；ａｉ
为测定的叶长；ｂｉ为测定的叶宽．
１３２　土壤含水率

利用ＡＺＳ－２Ｈ土壤墒情监测系统对土壤各层
含水率进行连续不断记录，记录间隔为３０ｍｉｎ，分别
记录的是［０，２０），［２０，４０），［４０，６０），［６０，８０］ｃｍ．
１３３　棵间蒸发量

采用电子天平（精度 ０１ｇ，换算成水深约为
０００１２ｍｍ）和自制的微型蒸发器［１１］，其由内桶和

外桶组成，高度１５ｃｍ，由 ＰＶＣ材料制成，外桶直径
略大于内桶外径，高度与内桶相同．先将内桶打入

１０８６
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土壤钻取原状土，刮平低端，用尼龙纱网封底，外桶

置于取土处固定，将内桶置于外桶．覆盖及不覆盖
处理均在各小区中间不同行设１５ｃｍ高桶２个，６ｄ
更换１次，降雨量超过２０ｃｍ全部更换．每天下午
５点和６点称重，２次称重结果之差即为蒸发水量损
失，根据内桶截面积进行转换．
１４　田间蒸散量确定

试验开展期间夏玉米田 ＥＴ采用水量平衡原
理［１０］计算，公式为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＷ－Ｄ－Ｒ， （２）
式中：ＥＴ为时段内蒸散量，ｍｍ；Ｐ为时段内降雨量，
ｍｍ；Ｉ为时段内灌溉量，ｍｍ；ΔＷ为时段开始和结束
时的土壤含水率变化量，ｍｍ；Ｄ为深层渗漏量，为地
表径流损失，ｍｍ；Ｒ为地表经流损失，ｍｍ．

研究期间降雨充沛，没有达到灌水下限，单次

降雨量最大到 ５９ｍｍ，因此地表未形成积水，可
忽略．

深层渗漏量［１２］计算公式为

Ｄ＝αＩ， （３）
式中α取０１．

文中的蒸散量计算公式为

ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ－Ｄ．
由此土壤含水率的测定是利用水量平衡法确

定ＥＴ的关键．文中土壤含水率，按土层深度测定土
壤含水率．

２　结果与分析

２１　逐日棵间蒸发变化规律
利用微型蒸发器测得两处理的棵间蒸发量 ＥＴ

及试验年日有效降雨量Ｐ变化见图１．

图１　玉米全生育期棵间蒸发与降雨量变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

ｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

由图１可以看出，２个处理的棵间蒸发在整个
生育期内的变化趋势基本相同；玉米生长初期两者

棵间蒸发均较大，且从播种到苗期逐渐增大，不覆

盖最大达到７５ｍｍ／ｄ，覆盖最大达到４９ｍｍ／ｄ．初
期的叶面积指数较小，地面裸露程度较大，覆盖减

少了太阳对土面的辐射量，抑制蒸发效果较为明显．
玉米生育期中后阶段处于生殖生长和产量形

成阶段，叶面积指数达到最大，作物蒸腾作用逐渐

增强，蒸发量减小并保持在稳定变化范围内，覆盖

处理在１０ｍｍ／ｄ，不覆盖处理保持在３０ｍｍ／ｄ，全
生育期覆盖较不覆盖减少３９５％棵间蒸发量．单因
素方差分析结果表明，两者影响日棵间蒸发量差异

具有统计学意义，主要是秸秆覆盖使到达地面的净

辐射分配发生改变，潜热通量减少，土壤水分蒸发

明显减少［９］．
结合全生育期的降雨量分布可知，在苗期有效

降雨较少（Ｐ＜５ｍｍ），覆盖与不覆盖的蒸发量差异
不明显；在有显著降雨后，两处理日蒸发量均有增

加的现象，但影响持续时间较短，且覆盖在抑制蒸

发上表现出较强的优势，同时对比玉米的各生育期

可看出降雨对夏玉米生育初期的棵间蒸发影响较

大，归因于降雨提高了土壤含水率，在对照达到

３１５％高含水率下土壤蒸发处于蒸发的第一阶段即
大气蒸发力控制阶段，棵间蒸发量主要受气象因素

影响，由于秸秆覆盖改变了下垫面的粗糙度，阻碍

到达土壤表面的净辐射，改变农田近地层微气

候［１３］，减弱大气蒸发能力，影响了气象要素对棵间

蒸发的效应．说明秸秆覆盖可显著抑制第一阶段的
蒸发．
２２　累积蒸发量变化规律

图２给出了玉米累积蒸发量Ｅｉ与玉米播种后天
数ｔ的关系函数变化过程．在整个蒸发过程中，两处
理土壤累积蒸发量均随时间的增加而增大，秸秆覆盖

下土壤累积蒸发量较小，由图２可看出拟合曲线斜率
较大，玉米生育初期土壤累积蒸发量增加较快，这一

时期主要是地面覆盖度较小，且降雨量较大，提高了

土壤含水率，土壤蒸发强，生育中后期增长较缓慢，此

时期玉米同时进行营养生长和生殖生长，是作物生长

发育最旺盛的阶段，蒸腾作用较强．图中箭头所指代
表有较大降雨（Ｐ＞４０ｍｍ），在显著降雨之后棵间蒸
发量均有较大的波动，累积蒸发量向上偏离拟合曲

线，说明降雨对累积蒸发量影响较大．
从图２可以看出土壤累积蒸发量随时间的变化

趋势符合公式 Ｅｉ＝ａｔ
ｂ，其中 ａ，ｂ为模型参数．表１

给出了拟合曲线的各参数值，拟合值与实测值相关

系数（Ｒ２）均达到０９９００左右，具有良好的相关性，
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幂函数型曲线很好地拟合了二者之间的关系．

图２　玉米棵间累积蒸发量变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

表１　土壤累积蒸发量与时间的拟合曲线参数
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｍａｉｚｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

处理
模型参数

ａ ｂ

相关系数

Ｒ２

覆盖 ５２２ ０６７ ０９８９８
ＣＫ ５６１ ０７７ ０９９３７

２３　不同生育期棵间蒸发与田间蒸散比例变化
表２为玉米各生育期棵间蒸发与蒸散量的变化

情况．采取适宜的农田保墒保水措施对于减少农田
无效耗水有明显作用，由表２可以看出全生育期的

田间蒸散量与有效降雨量，在覆盖处理下降雨能得

到充分的利用，鉴于华北地区气候类型，降雨主要

集中在玉米生育期的前期和后期，秸秆覆盖提高了

土壤的蓄水能力同时减少地面的裸露程度，双重作

用提高了降雨的利用效率；土壤棵间蒸发占总蒸散

量的比例全生育期分别是 ３３３％，４０８％；抑蒸率
也随着时间的推移在逐渐增长，苗期 －拔节期，覆
盖比ＣＫ减少了３３％的蒸发量，但差异不具有统计
学意义（Ｐ＝０１３３），拔节－抽雄期、抽雄 －灌浆期、
灌浆－成熟期分别减少５６３％，４７５％，４３２％，差
异在００５水平下具有统计学意义，除了有覆盖的
因素，主要还受叶面积指数、田间表层土壤特性、气

象要素等的影响．
由表２可明显看出，无论覆盖与否，随着作物的

生长，土面逐日棵间蒸发量在逐日降低，原因是随

着叶面积指数的增加，作物转入旺盛的生殖生长和

产量形成阶段，需水量大，叶面蒸腾在阶段耗水中

占据重要地位，更多的水分从无效耗水转变为有效

耗水，而覆盖较不覆盖提高了土壤水的利用率．

表２　玉米各生育时期棵间蒸发与蒸散量变化
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

生育期 起止日期 处理 Ｅ／ｍｍ ＥＴ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ Ｅ／ＥＴ／％ Ｐ／ｍｍ

拔节期 ０６．２７—０８．０７
覆盖 ５９．６１ １００．８９ ４１．２８ ５９．１
ＣＫ ８８．７３ １２９．３０ ４０．５７ ６８．６

１７８．８２

抽雄期 ０８．０８—０８．１５
覆盖 ６．７８ ２１．１８ １４．４０ ３２．０
ＣＫ １５．５０ ４２．００ ２６．５０ ３６．９

１７．２７

灌浆期 ０８．１６—０８．２６
覆盖 ６．９３ ４４．２６ ３７．３２ １５．７
ＣＫ １３．２０ ５０．００ ３６．８０ ２６．４

５．８４

成熟期 ０８．２７—１０．０３
覆盖 ３６．００ １３６．８１ １００．８１ ２６．３
ＣＫ ６３．３３ ２０３．５５ １４０．２２ ３１．１

１０６．１７

全生育期 ０７．０３—１０．０３
覆盖 １０９．３３ ３０３．１４ １９３．８１ ３３．３
ＣＫ １８０．７６ ４２４．８６ ２４４．０９ ４０．８

３０８．１０

２４　土壤表面覆盖度对棵间蒸发与作物蒸散比值
的影响

　　图３，４为叶面积指数及其与 Ｅ／ＥＴ的关系．分
析可知，秸秆覆盖通过促进作物生长，提高土壤覆

盖度来抑制棵间蒸发，同时叶面积指数增大，叶片

数多，蒸腾能力增强，Ｅ／ＥＴ相对减小．

图３　叶面积指数变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

叶面积指数 ＬＡＩ可用来反映作物的生长状况，

其变化体现了作物生长发育的不同状态，与作物的

光合作用、作物蒸发、蒸散等过程密切相关，是应用

于作物监测、估产和病害评价的关键生态参数之

一［１４］．由图３可看出叶面积指数随出苗天数的变化
趋势与前人的研究具有一致性［１２－１４］，从播种－拔节
期是线性增长期，且增长缓慢，拔节 －抽雄期图中
两曲线的斜率增大，呈快速增长，直至达到最大值，

覆盖处理最大值为３３５，而对照为２７０，抽雄 －成
熟期先表现出相对稳定而后开始下降．两处理在整
个生育期的变化趋势相同，覆盖的 ＬＡＩ始终比对照
的大，且差异具有统计学意义，说明覆盖促进了作

物生长发育．
图４可以看出，根据实测资料回归分析得出两

处理Ｅ／ＥＴ和ＬＡＩ之间存在较好的指数函数关系且
决定系数Ｒ２呈现出显著的相关性．叶面蒸腾作用 Ｔ
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随着ＬＡＩ增大而增强，同时Ｅ能力相对减弱．对照处
理Ｅ／ＥＴ与 ＬＡＩ的指数函数关系的结果与王幼奇
等［１４］、孙景生等［１５］和高鹭等［１６］的研究结果相符

合．得出覆盖处理和不覆盖处理条件下，棵间蒸发
占蒸散量的比值与叶面积指数的相关系数分别是

０７０９和０８４６．在 ＬＡＩ＜１时，两者之间的 Ｅ／ＥＴ差
异较大，达到１９７％，此阶段叶面积较小，地面裸露
大，主要以土面蒸发为主，覆盖处理抑制棵间蒸发，

因此Ｅ／ＥＴ相对ＣＫ减小．随着叶面积指数的增大，
两处理间差异相对减小，作物接受太阳辐射面积增

大，蒸腾作用增强，再加上叶面积对辐射的阻截增

大，Ｅ／ＥＴ逐渐减小．由图４可以看出抽雄到灌浆期
叶面积达到最大值，这一时期Ｅ／ＥＴ减速较快；当叶
面积指数维持在２０～２５时，覆盖处理对 Ｅ／ＥＴ影
响不具有统计学意义．

图４　Ｅ／ＥＴ与叶面积指数之间的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥ／ＥＴａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

３　结　论

秸秆覆盖减缓了降雨对土壤的冲击，保护了表

层土壤的结构，促进水分的入渗，同时提高了土壤

的保水能力，增加土壤的贮水，降低地表径流，提高

土壤含水率；同时秸秆覆盖还阻碍下层土壤与近地

面大气之间的联系，减少水热交换，从而使棵间蒸

发量明显减小，农田水分利用效率得到提高．
１）秸秆覆盖显著降低了土壤棵间蒸发，覆盖比

ＣＫ减少了３３％的蒸发量，拔节－抽雄期、抽雄 －灌
浆期、灌浆 －成熟期相对于 ＣＫ分别减少 ５６３％，
４７５％，４３２％；棵间蒸发量占总蒸散量的比例分别
为３３３％，４０８％，提高了农田水分的利用效率，夏
玉米产量增加１５５ｋｇ／ｈｍ２左右．
２）华北平原夏玉米棵间累积蒸发量与时间具

有良好的幂函数型关系，随着时间增加而增加，拟

合曲线为估算不同处理玉米各生育期的灌溉量提

供了参考，对照处理棵间累积蒸发量在同一时间段

显著高于秸秆覆盖的累积蒸发量．

３）华北平原夏玉米棵间蒸发与总蒸散量的比
例全生育期覆盖处理显著低于对照处理；两处理的

ＬＡＩ在整个生育期的变化趋势相同，但覆盖的ＬＡＩ显
著高于对照处理；由于秸秆覆盖处理促进了作物生

长，增加了地面的覆盖度，对各生育时期的 Ｅ／ＥＴ产
生影响，减少农田水分中的无效耗水，提高农田水

分的利用效率．
免耕秸秆覆盖是一项较合理的节水、增产的农

艺措施．由于在整个生育期内降雨量充足，所以对
于较干旱年份覆盖处理的影响，需要进一步研究，

免耕秸秆覆盖作用可能需要通过长期试验结合不

同降雨年型进行研究，具有较好的实践意义．
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