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不同灌水技术下香梨地土面蒸发规律研究

刘洪波，白云岗，张江辉，张胜江，丁平
（新疆水利水电科学研究院，新疆 乌鲁木齐８３００４９）

摘　要：对新疆库尔勒灌溉实验站香梨地不同灌水技术处理的土面蒸发进行了试验研究，并分析了土面蒸

发强度与土壤含水量和土面蒸发强度与土 壤 耗 水 强 度 间 的 关 系。结 果 表 明，各 处 理 在 整 个 生 育 期 的 平 均

土面蒸发强度由大到小依次为微喷、小管和环管，其累积土面蒸发值分别为１１６．０５，１０４．５３和８９．６０ｍｍ。

各处理棵间相对土面蒸发强度与０—２０ｃｍ土层深度的土壤含水量相关关系显著，呈二次递增规律。土壤

耗水强度在生育期内整体上呈现从大到小的 变 化 规 律，大 小 顺 序 依 次 为 微 喷、环 管 和 小 管，且 土 面 蒸 发 强

度均随着土壤耗水强度的增大而增大，二者之间呈幂函数关系。
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　　香梨作 为 新 疆 库 尔 勒 地 区 的 特 色 支 柱 产 业，由

于受到干旱少雨，蒸散量大等特殊自然条件的限制，
在水肥 管 理 上 存 在 着 灌 溉 定 额 过 大 和 高 耗 低 效 等

问题。准确地测定香梨灌溉期棵间土面蒸发量及变化

规律，对于香 梨 地 采 用 科 学 的 节 水 措 施 及 制 定 合 理

的灌溉制度 具 有 重 要 的 意 义。微 型 蒸 发 器（Ｍｉｃｒｏ－
ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ，ＭＬＳ）是测定土壤蒸发既简单又非常有效

的仪器［１］，国内外很多学者都曾利用微型蒸渗仪观测

土面蒸发［２－５］。王健等［６］利用大型称重式蒸渗仪和小

型棵间蒸发器的测定资料，研究了不同灌溉定额条件

下夏玉米生长期间的逐日蒸发蒸腾和棵间蒸发过程，
得出充分灌溉和非充分灌溉条件下棵间蒸发占蒸发

蒸腾的比例与叶面积指数的相关系数分别达到０．８５
和０．７７以上。高阳等［７］、刘 钰 等［８］采 用 微 型 蒸 渗 仪

测定了玉米、大豆不同间作模式下不同位置处的土面

蒸发量，并研究了麦田与裸地土面蒸发强度的方法，
分析了相对土面蒸发强度与土壤含水率及叶面积指

数的关系。然而，关于库尔勒地区香梨地土面蒸发规



律的研究还很少，因此，对该地区进行土面蒸发的研

究，探讨在不同灌水技术下香梨地的水分消耗转化关

系是非常必要的。
本试验针对库尔勒地区的特殊气候特征，通过对

香梨地在不同灌水技术下土面蒸发量的测定，对香梨

棵间土面蒸发规律进行了研究，为能准确估算农田土

壤水分动态变化过程，制定合理的灌溉制度及采取针

对性的节水措施，尽可能减少无效的棵间蒸发损失提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验条件

试验地点位于新疆巴音郭楞蒙古自治州水利管理

处重点灌溉试验站。该试验站位于库尔勒市尉犁县城

３０ｋｍ处，地理坐标为北纬４１°３５′４１″，东经８６°１０′２０″，
海拔８９２ｍ，年降水量２０～８０ｍｍ，年蒸发量２　０００～
２　５００ｍｍ；１０℃以上积温３　９５０～４　５００℃，无 霜 期

１８０～２１５ｄ；湿润度小于０．３３，为纯灌溉农业。作物

生 长 季 节 干 旱 少 雨，土 壤 为 砂 壤 土，田 间 持 水 率

１６．８％，ｐＨ 值８．０，有 机 质 含 量１２．５２ｇ／ｋｇ，全 氮

０．８４ｇ／ｋｇ，碱解氮５８．６９ｍｇ／ｋｇ，速效磷９．６７ｍｇ／ｋｇ，
速效钾１３８．７４ｍｇ／ｋｇ。

试 验 于 ２０１２年 ３ 月 开 始 进 行，试 验 区 面 积

０．３３ｈｍ２，试材为生长势和树体大小较为一致的１１年

生香梨树，株行距为４ｍ×６ｍ，折合密度４２０株／ｈｍ２。

１．２　试验设计

试验采用地面３种微灌灌溉方式，灌水技术共设

３个处理。微喷灌水处理是沿树行东侧布置１条 毛

管，毛管管径为１６ｍｍ，在正对每棵树干１ｍ处布置

一个射程２ｍ，流量４０Ｌ／ｈ的 旋 转 微 喷 头。环 管 地

表滴灌采用毛管１６ｍｍ的滴灌管，滴 头 间 距３０ｃｍ，
滴头流量３．２Ｌ／ｈ。环管绕树体一周，直径为１．２ｍ。
小管出 流 采 用４ｍｍ毛 管，绕 树 休 四 周 布 置４条 小

管，流 量８Ｌ／ｈ。３个 处 理 的 灌 溉 定 额 均 为１０　６５０
ｍ３／ｈｍ２，灌水周期１０ｄ。

１．３　测定指标

１．３．１　土面蒸发　土面蒸发采用微型蒸渗仪直接测

定。微型蒸渗仪采用ＰＶＣ管制成，内径１０ｃｍ，深度

２０ｃｍ。为保证操作时不破坏附近土体结构，用内径

为１２ｃｍ的ＰＶＣ管做成外套，并固定于土壤中，且其

表面与附近土壤持平。每个处理采用１个微型蒸渗

仪，置于距香 梨 主 根 同 一 侧５０ｃｍ处。采 用 精 度 为

０．１ｇ的电 子 天 平 称 重，称 重 后 将 其 放 回 套 筒 中，每

天在２０点定时称重１次，两日称重的差值为当日蒸

发量。蒸渗仪中的土在每次灌水过后更换１次，换土

时将蒸发器周围土壤装入内筒中。

１．３．２　土 壤 含 水 率　土 壤 含 水 量 采 用ＣＮＣ－５０３Ｄ
型中子仪定期监测。于每次灌水后测定土壤含水量。
此外，在各个 生 育 期 选 择 一 个 灌 水 周 期 进 行 连 续 测

定，观 测 不 同 处 理０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，

８０—１００ｃｍ深度上的田间土壤含水率。

１．３．３　叶面积　每个处理选取３棵长势均匀的香梨

树，每棵树选取１个主枝，按枝的底部、中间和上部选

取３个分枝，从展叶期开始，测量每个枝上叶片的长、
宽和每个枝上的枝条数和叶片数以及主枝和整棵树

的枝条数，计算出该树的叶面积

２　结果与分析

２．１　叶面积指数的变化

不同灌水技术处理叶面积指数变化如图１所示。
从图１中可以看出，在香梨的整个生育期内，各处理

叶面积指数表现出明显增大的变化规律，其中在香梨

开花及展叶期（４月８日 至４月２５日），各 处 理 叶 面

积增长速度较快，小管处理的叶面积指数最大，环管

次之，微喷最小，其叶面积指数（ＬＡＩ）值分别为０．８９，

０．５８和０．４０。从 香 梨 花 期 结 束 到 坐 果 期 末（７月８
日），各处理的叶面积指数上升速度减慢，在果实膨大

期（７月９日至８月１０日）仍 呈 上 升 趋 势，上 升 幅 度

较小，在果实成熟期，香梨仍在进行生殖生长，且生长

速度较快。在整个生育期中，小管处理的叶面积指数

始终最大，环管居中，微喷最小，其ＬＡＩ最 大 值 分 别

是３．４，２．５和１．７。

图１　不同灌水技术叶面积指数变化

２．２　土面蒸发的变化

图２是不同灌水技术处理的土面蒸发逐日变化。
从图２可看出，各处理土面蒸发强度在香梨整个生育

期内变化规律趋于一致。在抺芽期开始由于当地特殊

的气候条件，４月初化冻，土面蒸发很小，从花期开始

各处理的土面蒸发呈现出先增大后减小的趋势。随着

时间的推移，处理间日平均土面蒸发差值变大，各处理
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按整个生育期内平均土面蒸发强度高低排序为微喷＞
小管＞环管，平均值分别为１．０１，０．８９，０．７７ｍｍ。

图２　不同灌水技术土面蒸发逐日变化

从累积 土 面 蒸 发 量 来 看（图３），在 日 序２０ｄ之

前，各处理的累积土面蒸发值相差很小，２０ｄ之后逐

渐增大，其中微喷处理的累积土面蒸发值明显大于环

管和小管处理，环管处理的累积土面蒸发值最小。环

管、小管和微喷３种灌水技术处理的累积土面蒸发值

分别为８９．６０，１０４．５３和１１６．０５ｍｍ。

图３　不同灌水技术累积土面蒸发

不同灌水技术处理不同生育期的土面蒸发强度

如表１所示。由表１可知，香梨从花期到果实成熟期

的整个生育期内，各处理的土面蒸发强度均呈现先增

大后减小的变化规律，且微喷处理的土面蒸发强度除

在花期低于小管处理外，其他生育期均高于环管和小

管处理，小管处理从坐果期到果实成熟期均高于环管

处理。

表１　不同灌水技术各生育期土面蒸发强度

生育期
处理

环管 小管 微喷

花 期 ０．２１　 ０．３５　 ０．２８
坐果期 ０．７７　 ０．８６　 ０．９１
果实膨大期 ０．９１　 １．０１　 １．３２
果实成熟期 ０．５４　 ０．５４　 ０．６１

２．３　土壤表层含水量与土面蒸发的关系

通过自动气象站的数据采集，利用联合国粮食与

农业组织（ＦＡＯ）推 荐 的Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公 式 计

算参考作物需水量ＥＴ０［９］。由于试验田为砂壤土，但
分层不均一，表层０—６０ｃｍ为砂土，６０—８０ｃｍ为壤

土，８０—１００ｃｍ为砂壤土，而土壤表层受光照及气候

影响最大，因此对香梨地在不同灌水技术下表层土壤

０—２０ｃｍ深度的相对土壤蒸发强度与含水量的关系

进行分析。图４表示环管处理在２次灌水周期内的

田间相对土面蒸发强度Ｅ／ＥＴ０ 与表层０—２０ｃｍ土

壤含水量（ｘ）的关系。从图４中可看出，相对土面蒸

发强度与０—２０ｃｍ土 层 土 壤 含 水 量 呈 二 次 线 性 关

系，说明相对土面蒸发强度随着土壤含水量的增大而

增大，且相关性极显著，相关系数为０．９５１。

图４　相对土面蒸发强度与土壤含水量的关系

同理，可得出小管和微喷处理的相对土面蒸发强

度和１０—２０ｃｍ土层土壤含水量的关系。
（１）小管处理：

ｙ＝５．５３６ｘ２－０．６９１ｘ＋０．０８０　（Ｒ２＝０．９２７） （１）

式中：ｙ———相对土面蒸发强度（ｍｍ／ｄ）；ｘ———土 壤

含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）。
（２）微喷处理：

ｙ＝１．１２１ｘ２＋０．７７５ｘ－０．０１０　（Ｒ２＝０．９６５） （２）

式中：ｙ———相对土面蒸发强度（ｍｍ／ｄ）；ｘ———土 壤

含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）。

从图４及式（１）—（２）可知，相对土面蒸发强度均

随土壤含水量的增加而增加。不同处理相比，微喷处

理的相关系数最高，表明相关性最好，且相对土面蒸

发强度在土壤含水量小于０．２２时随土壤含水量增加

而增大的速率较小，当土壤含水量大于０．２２时，相对

土面蒸发强度随含水量增加而增大的速率加大。

２．４　土面蒸发强度与土壤耗水强度的关系

表２为３种不同灌水处理在不同生育期内的土

壤耗水强度。土壤耗水量是以上次观测土壤贮水量
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加上本次灌水量减去本次贮水量计算得到，计算深度

以中子仪测定１００ｃｍ土层计算。土壤耗水强度是每

个灌水周期内的土壤耗水量除以周期天数得到。可

见，３种不同处理在生育期内的土壤耗水强度整体上

呈现出明显的先增大后减小的规律性，其中，在花期

到坐果期的土壤耗水强度变化不大，从坐果期到成熟

期３种不同处理的土壤耗水强度差异变化加大，且微

喷处理的土壤耗强度始终最大，而环管和小管次之，
但两者相差很小。产生这种差异的原因可能是因为

微喷的表层湿润范围大于环管和小管。

３种不同灌 水 技 术 处 理 的 土 面 蒸 发 强 度 与 土 壤

耗水强度之间呈显著相关关系，其中环管处理呈极显

著相关关系，为０．９７１，小管和微喷的相关性稍差，为

０．８２５和０．８９４。各处理的土面蒸发强度均随着土壤

耗水强度的增大而增大，降低而降低，二都之间呈幂

函数关系，具体的回归方程及土面蒸发强度占土壤耗

水强度的比例如表３所示。

表２　不同灌水技术处理下各生育期耗水强度

生育期 环管 小管 微喷

花 期 １．６５　 １．５９　 ２．００
坐果期 ６．４２　 ６．１８　 ７．２３
果实膨大期 ８．６３　 ８．３５　 ９．４５
果实成熟期 ５．８３　 ５．７６　 ６．９７

表３　香梨生育期内土面蒸发强度与土壤耗水强度的关系

生育期
环管

比例／％ 回归方程 相关系数

小管

比例／％ 回归方程 相关系数

微喷

比例／％ 回归方程 相关系数

开花展叶期 １２．７０　 ２２．０２８　 １３．９７
坐果期　　 １１．９２

ｙ＝９．６４７ｘ１．０９９　 ０．９７１
１３．９１６

ｙ＝８．７２９ｘ１．３８８　 ０．８２５
１２．６０

ｙ＝８．２２９ｘ０．９８６　 ０．８９４
果实膨大期 １０．５８　 １２．１５２　 １３．９６
果实成熟期 ９．２７　 ９．３３３　 ８．６８

　　注：ｙ为耗水强度；ｘ为土面蒸发强度，单位均为ｍｍ／ｄ。

３　结 论

香梨地土面蒸发的试验研究结果表明，不同灌水

技术处理虽然灌溉定额与灌水周期相同，但由于毛管

布置方式不同，土壤含水量及土壤湿润体产生差异，
同时受阳光 照 射 区 域 的 影 响 表 现 出 明 显 的 差 异。各

灌水技术处理 在 整 个 生 育 期 的 平 均 土 面 蒸 发 强 度 由

大到小依次为微喷、小管和环管，其累积土面蒸发值

分别为１１６．０５，１０４．５３和８９．６０ｍｍ。各处理棵间相

对土面蒸发强度与表层０—２０ｃｍ深度土壤含水量关

系密切，３种不同处理均与０—２０ｃｍ土层深度的土壤

含水量相关关系显著，不同处理相对土面蒸发强度均

随土壤含水量增加而增大，呈二次递增规律，其中环

管处理的相关性达到极显著。３种灌水处理的土壤耗

水强度在生育期内整体上呈现从大到小的变化规律，
从花期到坐果期的土壤耗水强度变化不大，各处理的

土壤耗水强度大小顺序为微喷、环管和小管。微喷处

理的土面蒸发 强 度 与 土 壤 耗 水 强 度 之 间 呈 极 显 著 相

关关系。各处 理 的 土 面 蒸 发 强 度 均 随 着 土 壤 耗 水 强

度的增大而增大，降低而降低，二者之间呈幂函数关

系。由于该试验项目刚开始进行，仅初步探明了其相

互关系及基本特征，对不同的灌水方式下不同灌溉定

额及不同灌溉 制 度 下 的 相 互 关 系 仍 需 做 进 一 步 的 试

验研究。
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