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本文根据农田蒸发实验资料
,

分析了作物生物学特性对耗水量的影响
。

结 果 表 明
,

C 3 植物

(小麦
、

大豆) 和C 4 植物 (玉米
、

谷子 ) 在耗水量
、

耗水日变化过程和 耗水特性系数等方面有明

显的差异
。

农田蒸发是一个范围相 当广泛而又十分复杂的课题
。

它发生于上壤
一作物一大气系统中

,

受到上壤理化性质
、

气象因子和作物生物学特性的影响
,

每一类因素对蒸发的影响都有许多

有待探索的问题
。

本文仅就作物生物学特性对农田蒸发的影响作一初步探讨
。

一
、

不同种类作物的耗水特性

为了探讨生长在田间条件下不 同作物的耗水特性
,

确定共耗水量
,

掌握耗水量的变化规

律
,

我们采用漂浮式土壤蒸发器和供水式蒸发器等测定了小麦
、

玉米
、

大豆
、

谷子等作物的

总蒸发量和蒸发 量的 日变 化过程
。

为了确定相对蒸发量
,

在农田 蒸发场附近设置有测量水面

蒸发的仪器
。

主要有A型 蒸发皿和E 6 。 1型蒸发器
。

在 1 9 6 1一 1 9 6 5年和 1 9 7 9一 1 9 8 3年期间
,

在不同作物的各个发育阶 段进 行 了 昼夜 连续观

测
,

根据观测数据
,

绘制冬小麦
、

大豆
、

玉米
、

谷子等作物的耗水 日 变 化 过程线 (图 1 )
。

从图 1 可见
, C 3

植物和C ‘
植物的耗水特性有很大区别

,

基本上表现为 两种变 化趋势
。

对于

小麦
、

大豆达类C 3
植物说

,

耗水速 率一直是很大的
。

自日 出以后
,

蒸发量 便迅速递增
,

到

日落前仍保持较大的蒸发速率
,

曲线显示为较宽的峰值带
。

相反
,

玉米和谷子等C ‘
植 物 的

耗水量 日变化过程线上的峰值带较窄
,

大致从上午11 时开始剧增
,

到 16 时左右又急剧下降
,

耗水量 日变化过程属于剧增骤降型
。

上述耗水特性表现于作物的全生育过程
。

图 2 和图 3 分别为小麦和玉米不同发育阶段的耗水量 日变化过程 曲线
。

由图可见
,

对于

同一种作物来说
,

不同发育阶段的 阮水 日变化趋势是一致的
。

本文 10 8 3年 1 0
.

厂J2 0 日收 虫,{ , 10 8 4年 4 少{ 15 日收企})修改稿
。

.
木文承蒙左大康先生指导

,

参加实验的有赵家义等 同志
,

特此 致谢
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图 1 冬小麦
、

大豆
、

玉米
、

谷子耗水速率 日变化过

程
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图 2 冬小麦不同发育阶段耗

水速率 日变化过程

玉米不同发育阶段耗水

速率 日变化过程
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从上述分析中可知
,

不同种类的作物
,

显示出不同的耗水峰型
, C 3

植物属宽峰值带型
,

C ;
植物属窄峰值带型

。

不 同种类作物耗水峰值带的窄宽
, 也许是导致C 3

植物和C ‘
植物耗 水

量差异的症结所在
。

根据作物生育盛期的平均 日耗水量和最大 日耗水量的资料 (表 1 )分析
, C 3
植物和C ‘

植物

麦 1 不同作物生育盛期平均日耗水通和最大日耗水最 ( 毫米 )

D a i ly a v e r a g e a n d m a x im u m o f w a te r e o n s u爪P ti o n f o r v a r i o u s e r o Ps

一量一水一耗

作物种,

!
。物名称

}

平均 日耗水量 最大 日耗水量
生育阶段 测定年份

平均值 耗水量 平均值

C ‘

植物
抽 雄 期

灌 浆 期

灌 桨 期

开 花 期

1 9 8 2 4
,

4 8
.

1

8
.

3

1 9 6 5 5
。

7

5
.

1

1 1
.

2

8
.

5

米
一
子玉一谷

二 医二⋯
大 豆 ⋯

1 9 8 2 1 0
.

7

C 3植物 1 9 6 4 1 1
。 2

1 4
。

9

1 4
.

6
1 7

.

连

川
棉 花 { 结 铃 期 19 8 3 1 1

.

7 2 2
。

6

图 1 中的资料是选择作物生育盛期的观测值
,

大豆为开花期
,

玉米为抽雄期
,

小麦 和谷子为乳熟期
。



2 6 地 理 研 咒 4 卷

在耗水量方面的差异也是相当明显的
。

平均 日耗水量 C 3
植 物 为 n

.

2 毫 米 / 日
, C 4

植物

为 5
.

1毫米 / 日
,

两者相差 1 倍左右
。

最大 日耗水量也具有类似的情况
,

小麦和小豆 的最大 日

耗水量约为谷子
、

玉米的 1 78 %
,

棉花为谷子和玉米的 2
.

7倍
。

从 C 3 植 物和C 4
植物 的最 大 日

耗水量的平均情况来看
,

两者也相差 1 倍左右
。

关于 C 3
植物和 C‘

植物在耗水量方面的差异性
,

还可 以从长 谷川史郎的实验责料中找到

例证〔1 〕
。

文献 〔1〕报道在人工控制气候条件下对 26 种作物的耗水量测定结果表 明
,

作物耗水

量与作物种类有着十分密切的关系
,

无论是在干燥条件下 (相对湿度为40 % ) 或是 在 湿 润

条件下 (相对湿度为80 % )
, C 3

植物的耗水量此C 4
植物大 1倍左右 (表 2 )

。

表 2 C 3

植物与C 4

植物的耗水 纽 (克 / 平方厘米 /天 )

T h e e v a p o tr a , s p ir a t io n o f C 3 一 p la n ts a n d C 、 一
p la n ts (g / e m Z

/ d a y )

一

‘

别r一n乙叮J7
.

月qOU工八Ij生、一,1只�nh八ti�UCJ�日
刁
一1工nUon�11,1作 物 名 称

C 3
植物

干燥条件下 湿润条件下 作 物 名 称

C 4
植物

干燥条件下

JUJJ络月伟J伟2Q
U一了�gh‘O口

�

L只

⋯⋯
谷子

黍

高粱

玉米

觅荣

19 种作物平均一

3.082.742.432.092.76一2.59
,乎�b八“nUQ�一几O

,火‘亡d月纽月马�日O八
.....一.稻麦一豆瓜葵

日

水荞大黄向

7 种 作物平均

此外
,

我们还可以从大量有关蒸腾耗水的实验资料中看到C 3
植物与 C ;

植物在蒸腾系数

方面的区别
。

美国学者布里格斯和肯获 ( B r i g g s a n d S h a n t z ) 〔“〕在科罗拉多州的 阿 克 龙

试验站的实验包括有55 个种和品种
,

我们从中选取一部份栽培作物的资料
,

重新整理 成表3
。

表 3 表 明
, C 3

植物的蒸腾系数也比C 4
植物大一倍左右

。

由于表 2 和表 3 资料不是在田间条件下获取的
,

因此
,

这些需水量测定值必须看作是相

对的而不是绝对的
,

但对于此较不同种类作物的耗水特性还是十分有价值的
。

从水分的利用来看
,

这两类作物也将近相差 1 倍
。

根据有关实验资料表明
,

双子叶植物

中的C ,

植物的蒸腾效率为3
.

44
, C 3

植物为 1
.

59 ;
禾本科 C ;

植物为 3
.

1 4 , C 3
植物为 1

.

4 9〔”〕
。

表 3

T r a ” s P i r a t i o n

不同种类作物的蒸麟系数
e o e f f i e i e n t ( k ) fo r v a r i o u s e r o P s

C 3
植物 C 4

植物

作物名称 蒸腾系数

5 10

一
7 ‘0

一 6 4 6

7 4 4
一

6 5 4

作物名称 蒸腾系数

黍 2 9 3

谷 子 一 3 10

高 粱 一 3 22

玉 米
。

36 8

麦稻花一豆小水棉大

平 均
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由此可见歹 C ‘

植物的水分利用率较高
, C 3

植物则较低
。

综上所述
,

作物种类不同
,

其耗水特性有明显差异
。

这就规定 了各种作物对水分的消耗

状况和利用程度
。

二
、

作物不同发育阶段的耗水特性

作物不同发育阶段对耗水量的影响
,

国内外已有较多的研究
。

阶段的耗水特性时
,

采用蒸发此的方法
,

即

E / E o 二 a

式中E 为作物耗水量
, E 。为水面蒸发量

, a 为作物耗水特性系数
。

作物不同发育阶段的耗水特性系数 (a)
一

是通过突验求得的
。

大豆和谷子四种作物生长期间 a 的变化曲线
。

本文在分析作物不同发育

图 4 是表明小麦
、

玉米
、

爪。从�
l、

喇该洲�纽祥

“
·

。‘不了 , 一五一一五

蒸发历时 (月 )

图 4 冬 小麦
、

大豆
、

玉米
、

谷子全生育期耗水量与水面蒸发量比值过程线

T h e r a t i 0 E / E 。 o f w h e a t , s o y b e a n ,
m a i z e , a n d n 、i lle t

由图 4 可见
,

随着作物的生长和叶面积系数的增加
, a
值也不断增大

。

在作物幼苗期
,

。值较小
,

表示作物所需要的水分较少
。

当作物进入生育盛期
,

需水量增加很快
,

曲线出现

生理需水高峰
。

到作物成熟期
, a 植又迅速下降

。

这样
,

这条曲线在时间分布上可以近 似地

将它看成一条作物生理需水曲线
。

在田间条件下
,

农 田蒸发所消耗的总水量
,

既包括作物的蒸腾耗水
,

又包括裸间土壤蒸

发耗水
。

目前
,

我们还不能精确地将这两部分的量值分割开来
。

因此 a 系数包涵着棵间上壤

蒸发的一些特征
,

特别是在作物幼苗期和成熟期
, a

值有较大波动
,

不 如 其 它 生 育 期 稳

定〔4〕
。

从图 4 中可以看到下列三点
:
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1
.

不同种类的作物生理需水曲线有很大的差异
。

在上述四种作物中
,

大豆的生理需水

量最大
,

俗话有 “
荞麦豆子是水罐

” 之说
。

其次是小麦
。

谷子和玉米的生理需水量大体相等
。

2
.

每种作物都有相应的生理需水峰期
。

冬小麦有两个需水峰期
:

第一峰期在分莫期
。

此期冬小麦处于苗期
,

气温较低
,

耗水量较少
。

第二峰期在开花至乳熟期
。

此期正值小麦生育

盛期
,

这在华北是 4 月和 5 月
,

降水少
,

气温高
,

空气干燥
,

蒸发能力较大
,

自然降水通常

都不能满足小麦的需水要求
,

若无灌溉
,

小麦将因缺水而减产
。

大豆的需水峰期在开花结英期
,

这与
“
大豆开花

,

垄沟摸虾
” 的农谚是一致的

。

夏大豆的需水峰期华北约在 8 月
,

此时正值雨

季
,

除个别少水年份外
,

降水量一般都能满足大豆的需水要求
。

谷子的需水峰期为开花一乳

熟期
,

玉米为抽雄一乳熟期
,

谷子和玉米的需水峰期也正好与华北地区的降水峰时相吻合
。

在上述几种作物 中
,

除小麦生育期的降水条件较差外
,

其它几种作物的 自然供水条件尚

好
。

当然
,

在少数年份或个别发育阶段里
,

降水量也不能充分保证作物的需水要求
,

必须 由

灌溉水加以补偿
,

但比之小麦
,

无论是灌水定额或灌水次数则要少得多
。

3
.

无论那种作物
,

在生育期的某些阶段
,

作物耗水量可能超过水面 蒸发 量
,

即E / E 。

大于 1
。

在华北平 原
,

大豆全生育期的总耗水量大约要超过水面蒸发量的 50 %
,

在开花结芙期
,

耗水量为水面蒸发量的 2
.

9倍
。

小麦在灌浆期的耗水量为水面蒸发量的 1 50 %
。

即使像谷子和

玉米这类C ‘
植物

,

在灌浆期的耗水量也耍此水面蒸发量大 30 % 左右
。

在华北平原
,

各种作物不同发育阶段 E / E 。
大于 1 的天数有 很 大 差 别

。

根 据我 们的实

验资料分析
,

大豆为75 天
,

小麦为60 天
,

玉米为45 天
,

谷子为 3 5天
,

分别占圣生育期 天数的

7 。%
, 2 5 %

, 4 5 %和 2 7 %
。

特别耍指出的是
, C 3

植物在生育盛期的耗水量要超过水面蒸发量很多
。

例如大豆在盛花

期的 a
值为 2

.

95
。

棉花在结铃期 (叶面积系数为 3
.

32 一3
.

93
, 1 9 8 3 年 7 月15 日至 8 月 6 日 ) 的

耗水量为肠 7
.

6毫米
,

水面蒸发量为 1 06
.

5毫米
,

两 者相差 2
.

4 2倍
。

作物生育期某些阶段的E / E 。大于 1 的现象不仅在华北湿润不足地区存在
,

即使 在 湿 润

的南方稻区也同样存在
。

根据王铁生的资料 〔5 〕,

水稻需水量 (全生育期 ) 要大于水面蒸发量

的 1 0 一2 0 %
。

造成上述情况的原因很多
,

主要有
:

一
、

气候因素
; 二

、

下垫面性质
;

我国属于季风气候 区
,

干湿季节分明
,

容易导致大范围的平流热交换
。

下垫面性质不均

一
,

主耍决定于作物布局
。

在 同一季节里
,

农田里井存有休闲地
、

春播作物地
、

夏播作物地

和秋播作物地
;
在同一地区又井存有灌溉地和非灌溉地等

。

这样
,

热量与水分条件造成地区旧

的差异
,

容易导致局部的平流热交换
。

这就是所谓的
“
绿洲效应

”
或

“晒衣绳效应
” 。

不言

而 r俞
,

在 自然界平流交换是一种正常的现象
。

由于平流热的影响
,

灌溉农田的作物耗水量大

于水面蒸发量的现象是容易理解的
。

由上分析可知
,

作物不同发育阶段的耗水量和水面蒸发量的此值可以看作为一条作物生

理需水曲线
,

每种作物都有相应的生理需水峰值区
。

作物生理需水峰值 区可以看作作物需水

关键时期
。

作物生理需水峰值区的确定
,

在灌溉 上具有重要意义
。
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三
、

作物种类对农田蒸发的影响

作物对水分的要求及其消耗状况
,

是作物长期适应 自然的结果
,

具有较 为稳 定的 遗传

性
。

!月此
,

每种作物都有与之相适应的生理需水要求
。

我们虽然把作物大体上分成两类
,

但每一类中的作物耗水特性仍然存在着不小的差别
。

农 田蒸发与作物种类和同一气候条件下的 自由水面蒸发之间的关系
,

如果只存在简单的

比例关系
,

那末用这种方法估算我国农田蒸发量就是最简便的一种方法
。

因为我们只要能求

出 E 。
值

,

采用同一系数
,

便可求得种植不同作物农田的蒸发量数值
。

事实上
,

问题远比人们

想像的要复杂的多
。

许多实验结果表明
,

对于同一种作物而言
,

作物耗水特性系数具有较 为

稳定的特性
,

作物耗水量与同期水面蒸发量的此值趋近于一常数 (表 4 )〔“〕
。

这是 由于某种

窦 4 玉米燕发, 与水面蒸发 t 比值
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作物覆盖条件下的农田蒸发量与水面蒸发量同时 制 约 于 气象条件
。

但对于不同种类的作物

来讲
,

农田蒸发量除受制于气象因素外
,

在很大程度上又 决定于作物本身的耗水特性
。

由于

每种作物都有 自己的耗水特性
,

因此
,

作物耗水特性系数也随作物种类而异
。

不 同种类作物

的耗水特性系数不可能相同
,

在估算作物耗水量时
,

不能采用同一耗水系数
。

根据我们在华

北平原突验测定的资料表明〔
7 〕

,

由于作物种类不 同
, a值差别很大 (表 5 )

。

麦 5 华北平原主要作物的耗水特性系数 〔a )
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a 值

由表 5 可见
,

春谷子的
a
值不足夏大豆的一半

。

夏大豆和夏玉米生长在同一季节里
, a 值

也相差 50 %
。

由此可见
,

作物耗水特性给予农田蒸发量的影响是很大的
。

陈 力在文献〔8 〕中
,

引用宁夏灌区几种作物需水量的实验资料
,

求出宁夏 地区春小麦
、

水稻和糜子 的耗水特性系数
, a值大体上是水稻 > 小麦> 糜子

。

陈力分析的结果也足可证实

本文上述的观点是符合我国的实际情况的
。

笔者认为确 定 作 物 耗水特性系数
,

在一定程度上此确定E 。
更为重要

。

这是因 为 对 于E 。



地 理 研 咒 4 卷

的研究较 为深入
,

拜且有一些比较成熟的计算 E 。 的方法 (例如彭曼法等 )
,

各种计算方法

获得的结果误差也不是太大
。

而作物耗水特性系数对于农田蒸发量 则 重 要 的多
,

此如大豆

的耗水系数要比谷子大 1 倍 左右
。

如果我们不加选择地采用同一系数进行农田蒸发量估算
,

误差之大是可想而知的
。

作物水分消耗过程一方面遵守物理学上关于蒸发的基本定律
,

另一方面蒸腾作用又是从

活着的植物表面进行的
。

植物体无 论在形态上 或是生理 上 对水分消耗 都有所调节
,

有所适

应
,

因此
,

农 田蒸发是一种复杂的
、

综合性的物理 与生物过程
。

农田蒸发既受外界气 象因子

的影响
,

又受作物生理生态因子的调节
。

只有综合考虑这两方面的因子对农田蒸发的影响
,

才会对农田水分消耗状况作出较为符合实际的评价
。

综上所述
,

可以得出以下结论
:

1
.

各种作物具有不同的耗水特性
。

C 3
植物为宽峰值带型

,

C
‘

。

植物为窄峰值带型
。

2
.

作物在不同发育阶段的耗水量与同期水面蒸发量的比值
,

可视为 一条生 理需 水曲

线
。

每种作物都有相应的生理需水峰值区
。

作物需水峰值 区的确定
,

在灌溉上 具 有 重要 意

义
。

3
.

在华北平原
,

作物需水关键时期为 4 一 苏月和 7 一 9 月
,

把握住这两个时期的水分

供应
,

对提高作物产量十分重要
。

4
.

每种作物都有相应的耗水特性系数
。

不同种类作物的耗水特性系数相差甚远
。

在估

算农田蒸发量时
,

必须注意到作物种类及耗水系数的差异
。
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