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太湖流域春季不同土地利用类型蒸散速率的比较
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摘　要：运用静态箱／红外气体分析仪法（ｓｔａｔｉｃ　ｃｈａｍｂｅｒ／ＩＲＧＡ），研究了太湖流域茶园、油菜地、小麦地和

撂荒地４种不同土地利用类型春季蒸散速率的变化特征，分别对３—５月不同生育期以及６：００—１５：００不

同时段４种土地利用类型蒸散速率进行了比较。结果表明，太湖流域春季不同土地利用类型蒸散速率总

体呈现逐渐增大的趋势，但茶园修剪后蒸散速率大幅下降（３６．７３％），油菜地在始花期亦突现一峰值
〔２．１４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕；４种土地利用类型蒸散速率的日变化呈以１２：００—１５：００为峰值的单峰曲线，但茶

园修剪后蒸散速率的日变化平缓，油菜地和小麦地蒸散速率的日变化幅逐渐增大。４种土地利用类型３—

５月蒸散速率日均值从大到小依次为：茶园〔２．２４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞油菜地〔１．４８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞小麦

地〔１．２８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞撂荒地〔１．１６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕；３月下旬１２：００—１５：００，以及４月中旬９：００—

１５：００为茶园蒸散速率极显著高于油菜地、小麦地和撂荒地的关键时期，差异最大。
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　　蒸散作用，作为生态系统水分流失途径之一［１］，
受到气候、植被、土壤等自然因素和各种人类活动的
影响［２］，而人类活动主要通过改变土地利用方式影响
生态系统蒸散作用来改变流域的水分收支状况。国

内外学者已经在不同土地利用类型之间开展过蒸散

作用的比较，例如不同农作物之间［３］，中国北方不同

造林树种 ［４］，太行山低山区不同灌草丛群落之间［５］，

黄土高原４种豆科牧草［６］之间的蒸腾速率的日变化



和生长季节变化比较研究。在以往的研究中，多是关
注不同类型之间时间序列上蒸散速率动态的差异，很
少有对不同土地利用类型蒸散速率差异发生的关键

时段进行分析。本文针对太湖流域西部丘陵山区农
业综合整治开发项目中大量茶园开发引起一定规模

的土壤侵蚀［７］情况，通过静态箱／红外气体分析仪法
监测流域不同土地利用类型———油菜地、小麦地、撂
荒地及茶园植株尺度不同生长阶段和一日内不同时

段的蒸散速率变化特征，并进行四种土地利用类型春
季不同月份以及不同时段的多重比较，为优化太湖流
域丘陵山区土地利用方式，保护生态系统水量调节能
力提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
油菜地、小麦地和撂荒地选在太湖流域北部，无

锡市锡山区羊尖镇严家桥村（附图１２），地理坐标为

３１°３９′１７．５７″Ｎ，１２０°３２′５０．１７″Ｅ，海拔７ｍ，土壤类型
为水稻土。
茶园位于湖西分区丘陵地带，宜兴市西渚镇，地

理坐标为东经１１９°３４′５６．２７″，北纬３１°１５′０４．８６″，海
拔４３ｍ，土壤类型为红黄壤。研究区属亚热带季风
气候，日照充足，热量条件好。年平均降水量为１　１００
～１　２００ｍｍ。但降水量年内分布不均，７５％左右的
降水 集 中 在 ４—１０ 月。年 平 均 水 面 蒸 发 量 为

８２７．１ｍｍ，呈明显的季节变化特征，夏季蒸发量是冬
季的３～４倍。
区域小麦播种时间一般在１１底至１２月初，油菜

稍晚，两种作物主要生育期如表１所示。茶园监测茶
株品种为３年生浙农“１１３”绿茶，每年在５月中旬、１０
月初、１１月初施３次肥。５月中旬采茶完进行修剪，
作物高度如表１所示。

表１　不同土地利用类型作物生育期及作物高度

生态指标 类型
监测日期

０３２５—０３２７　 ０４０７　 ０４２２—０４２３　 ０５０４　 ０５１６—０５１７
油菜 现 蕾 始 花 终 花 — 成 熟

生育期 小麦 — — 抽 穗 灌 浆 成 熟

茶株 未修剪 — 未修剪 — 已修剪

油菜 ３１．９７　 １０５．１７　 １４９．３３　 １３４．３３　 １４３．００
高度／ｃｍ 小麦 ２７．３３　 ４４．６７　 ６９．００　 ８３．３３　 ７１．３３

茶株 １１８．３３ — １２１．６７ — ５６．００

１．２　静态箱／ＩＲＧＡ法监测水汽浓度
静态箱／红外气体分析仪法是将土壤、植被或植

被的部分通过箱体密闭，运用红外气体分析仪
（ＩＲＧＡ），测定单位时间箱体内气体浓度的变化，能够
快速测定研究对象的短期气体交换［８］。在中国干旱
与半干旱区已有部分学者运用箱式法，进行单一植被
群落的蒸散量日尺度的动态变化研究［９］。本研究采
用的闭路箱式法中的静态箱／红外气体分析仪法，配
套设施有５０ｃｍ直径，５０＋７０ｃｍ或５０ｃｍ高度，以及

１ｍ直径，７０＋８０ｃｍ或８０ｃｍ高度的分段式有机玻
璃材质的明箱、美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的Ｌｉ－８４０Ａ型
号仪器、ＰＶＣ底座、抽气泵和蓄电池等。明箱顶部装
有２个小型风扇，促使箱内气体混合均匀。将ＰＶＣ
底座埋入监测点，使上沿与地面水平，跟据作物的高
度，使用不同高度的明箱。
在茶园、油菜地和小麦地３种土地利用类型水汽

浓度监测期间（２０１２年３月２５日至２０１２年５月１７
日），由于茶园春季采茶前，茶株叶面积指数（ＬＡＩ）和
株高变化不大，每个月只进行一次监测，经采茶修剪

处理后，又进行一次完整的监测，共３次，每个监测日
从６：００—１５：００，每隔３ｈ监测一轮，考虑箱体较大，

每个监测点持续４ｍｉｎ。因为油菜和小麦两种作物进
入关键生长期，加大监测频次，每个月进行２次监测，
共５次，一日内从６：００—１６：００每隔２ｈ监测一轮，

每个监测点持续３ｍｉｎ。而撂荒地作为参考背景，因
为５月初被用来翻耕成水稻秧田，监测期间为（２０１２
年３月２５日至２０１２年４月２２日）共３次，一日内监
测频次和持续时间与油菜地和小麦地一致。每次监
测提前一天清理基座上落叶、灰尘等杂物，尽量降低
人为干扰监测样点自然状况。

１．３　气象、土壤和作物生态监测
与一日内水汽浓度监测频次一致，辅助进行气

温、土壤温度和含水量的适时监测。运用ＪＭ　６２４数
字温度计，一日内进行６次气温数据监测，取均值。
饱和水汽压差Ｄ，计算公式如下：

　　　　　　Ｄ＝ｅｓａｔ－ｅ （１）

　（ｅｓａｔ＝６．１１２ｅｘｐ（１７．６７ｔｔ＋２４３．５
），ｅ＝ｒ＊ｐ／１　０００）
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式中：ｅｓａｔ———饱和水汽压（ｈＰａ）；ｅ———实际水汽压
（ｈＰａ）；ｒ———空气的摩尔比湿（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）；ｐ———
气压（ｈＰａ）；ｔ———空气的温度（℃）。
土壤水分含量监测使用ＴＺＳ－ⅡＷ 土壤速测水温

仪，获取表层１０ｃｍ土壤体积含水量，不同样地做３
个重复样，取平均值。
植被生长特征监测ＬＡＩ和作物高度两个指标，

使用美国ＬＡＩ－２２００植物冠层分析仪监测ＬＡＩ，不同
土地利用类型做３个重复样，取平均值。

１．４　水汽通量数据的计算
静态箱式法水汽通量计算公式如下：

　　　　　
Ｆ＝ρ·

ΔＧ
Δｔ
·Ｖｇａｓ
Ａ

（ρ＝
Ｐ

Ｒ·Ｔ
，Ｖｇａｓ＝Ｖｃｈａｍｂｅｒ－Ｖ）

（２）

式中：Ｆ———单位时间单位面积的水汽交换速率，即
蒸散速率〔ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕；ρ———箱内温度下的空
气密度（ｍｏｌ／ｍ３）；ΔＧ／Δｔ———观测时间（ｓ）内箱内

Ｈ２Ｏ浓度的变化（ΔＧ，ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）速率〔ｍｍｏｌ／（ｍｏｌ
·ｓ）〕；Ｖｇａｓ———气体有效交换体积（ｍ３）；Ａ———测定
对象的气体交换表面积（ｍ２）；Ｐ———箱内大气压
（ｋＰａ）；Ｔ———箱内气体温度（Ｋ）；Ｒ———理想气体常
数，为 ８．３１４×１０－３ 〔ｍ３ ·ｋＰａ／（ｍｏｌ· Ｋ）〕；

Ｖｃｈａｍｂｅｒ———气体交换箱的体积（ｍ３）；Ｖ———水汽在气
体交换箱中所占体积（ｍ３），远小于气体交换箱体积，
可忽略。

１．５　数据处理

ＬＩ－８４０Ａ所监测数据经 ＣＯＭ　３口转出，采用

Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行数据处理，并运用ＳＰＳＳ　１６．０统
计分析软件，最小显著法（ＬＳＤ）在α＝０．０５和α＝
０．０１水平进行多重比较。

２　结果与讨论

２．１　不同土地利用类型春季蒸散速率的平均值比较
一日内监测的水汽浓度，依据公式（２）换算成蒸散

速率，并进行平均值计算，获取不同土地利用类型春季
蒸散速率的平均值，结果显示，茶园〔２．２４ｍｍｏｌ／（ｍ２·

ｓ）〕＞油菜地〔１．４８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞小麦地〔１．２８
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞撂荒地〔１．１６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。
通过方差分析（表２）表明４种土地利用类型之间

蒸散速率的平均值存在显著差异。用ＬＳＤ方法分别
在α＝０．０５和α＝０．０１水平进行多重比较（表３），结
果表明，春季太湖流域茶园的蒸散速率极显著高于其
他３种耕地不同种植方式；油菜地、小麦地和撂荒地
之间蒸散速率无显著差异。

表２　不同土地利用类型日均蒸散速率的平均值方差分析

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

差异源 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ
土地利用类型间 １．８４０　 ３　 ０．６１３　 ２７．２２０　 ０．００１
剩 余 ０．１３５　 ６　 ０．０２３ — —

总 计 １．９７５　 ９ — — —

表３　不同土地利用类型日均蒸散速率的平均值多重比较 ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

土地利用类型 油菜地 小麦地 茶 园 撂荒地

土地利用类型 小麦地 茶园 撂荒地 油菜地 茶园 撂荒地 油菜地 小麦地 撂荒地 油菜地 小麦地 茶园

均值差 ０．２０３ －０．７５３＊＊ ０．３１８ －０．２０３－０．９５７＊＊ ０．１１５　０．７５３＊＊ ０．９５７＊＊ １．０７２＊＊ －０．３１８ －０．１１５－１．０７２＊＊

　　注：＊在０．０５水平上差异显著；＊＊在０．０１水平上差异显著。下同。

２．２　典型土地利用类型不同生长阶段的蒸散速率变
化规律

２．２．１　不同生长阶段的蒸散速率变化特征　不同土
地利用类型蒸散速率在不同生长阶段变化特征与气

温、饱和水汽压差、土壤温度和含水量等因子的响应
关系如图１所示，３月份之后，气温回升，植被生长旺
盛，在降雨充沛时，土壤含水量维持较高状态，不同土
地利用类型日均蒸散速率总体呈现不断增大的趋势，

茶园经过修剪处理后蒸散速率骤然减小除外。

茶园蒸散速率在修剪前迅速增加（１１８．９２％），修
剪后大幅（３６．７３％）下降。虽然修剪前后气温相近、
饱和水汽压差（ＶＰＤ）较高，但是茶株高度几乎为修剪

前的１／２（表１），枝、叶的修减少了茶株本身的蒸腾
量。修茶园修剪下来的枝、叶覆盖在茶株间，据张喜
英等［１０］研究，夏季农田覆盖秸秆减少了表层土壤蒸发
量高达６０％，降低了株间土壤的蒸发作用，茶园总体
蒸散作用减弱。油菜地监测期内蒸散速率变化呈现
双峰型，其中油菜成熟期达到的蒸散速率峰值与春小
麦蒸散速率一致［１１］，但始花期蒸散速率明显高于耕地
其他两种利用方式，这可能是由于此时油菜高度急增

７４．２０ｃｍ，相比油菜在其他生长阶段以及茶园和小麦
较迅速，生理作用明显加强［１２］，利于油菜的蒸腾，并且
油菜地ＶＰＤ也出现一峰值，表明附近空气干燥、相对
湿度较少，有利于作物的蒸腾和棵间土壤的蒸发［１３］。
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图１　不同土地利用类型蒸散速率在不同生长阶段变化特征与

气温、饱和水汽压差、土壤温度和含水量等因子的响应关系

小麦地春季蒸散速率总体呈逐渐增大的趋势，至
成熟期达到峰值〔２．４５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。这与孙宏

勇等［１２］用大型蒸渗仪监测的华北平原冬小麦蒸发量

生长季节变化趋势一致，小麦在挑旗前蒸散量受蒸腾

作用的影响较小［１１］，主要来源于土壤蒸发作用，与撂
荒地蒸散速率变化趋势一致，此时受气温［１４］和土壤温
度［１５］的制约较大，曲线比较平缓，蒸散速率较小；挑旗
之后，茎叶繁茂，蒸腾作用加强，与油菜地蒸散速率大
小基本一致。

２．２．２　不同土地利用类型蒸散速率的生长阶段变化
比较　如图１所示，气象、植被、土壤等蒸散作用的因
子随着季节的变化而变化，不同生长阶段蒸散作用存
在差异。用ＬＳＤ方法分别在α＝０．０５和α＝０．０１水
平进行不同土地利用类型蒸散速率的多重比较（表

４），可知不同月份，４种土地利用类型蒸散速率的差异
不同。

３月下旬，茶园蒸散速率极显著高于其他３种土
地利用类型。油菜地与撂荒地蒸散速率相近，略大于
麦地，但三者之间差异不显著，这主要是由于油菜和
小麦处于生育期初始阶段，土壤多处于裸露状态，所
以与撂荒地蒸散速率相似，并且农作物生育前期，田
间蒸散以棵间蒸发为主，总量也较小［１２］。

４月下旬，茶园蒸散速率依然极显著高于其他３
种土地利用类型。在茶园的气温和ＶＰＤ明显高于其
他３种土地利用类型的情况下，茶园和油菜地ＬＡＩ分
别为１．４６和１．６８，小麦地ＬＡＩ为５．６７，虽然小麦地

ＬＡＩ高，有更多叶面进行蒸腾作用，但低ＬＡＩ使得株
间荫蔽较高，以及土壤表面湍流交换相对较大［１６］，增
加了土壤蒸发作用。并且油菜和茶株高度相比小麦
较高（表１），冠层空气与外围大气的解耦系数较
小［１７］，界面层导度较大，从土壤中向大气输出的水分
效率较高。

表４　４种土地利用类型不同月份的蒸散速率多重比较

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

土地利用
类型（Ｉ）

土地利用
类型（Ｊ）

蒸散速率均值差（Ｉ－Ｊ）

３月下旬 ４月下旬 ５月下旬

小麦地 ０．２１２　 ０．５４５ －０．１３７
油菜地 茶 园 －０．７５７＊＊ －１．７６７＊＊ 　０．２６７

撂荒地 －０．０３８　 ０．１８０ —

油菜地 －０．２１２　 －０．５４５　 　０．１３７
小麦地 茶 园 －０．９６８＊＊ －２．３１２＊＊ 　０．４０３

撂荒地 －０．２５０　 －０．３６５　 —

油菜地 　０．７５７＊＊ 　１．７６７＊＊ －０．２６７
茶 园 小麦地 　０．９６８＊＊ 　２．３１２＊＊ －０．４０３

撂荒地 　０．７１８＊＊ 　１．９４７＊＊ —

油菜地 ０．０３８ －０．１８０　 —

撂荒地 小麦地 ０．２５０　 ０．３６５ —

茶 园 －０．７１８＊＊ －１．９４７＊＊ —
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５月下旬，茶园经过修剪处理，蒸散作用下降至

２．０５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），而此时，油菜和小麦处于生长
旺盛期，茎叶繁茂，蒸散速率保持增加的趋势，并且两
者蒸散速率趋近一致〔均值为２．４６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕，
略大于茶园，但３种土地利用类型之间蒸散速率差异
不显著。
总之，茶园蒸散作用总体极显著高于油菜地、小

麦地和撂荒地的这一特征并不体现在整个生长阶段。
春季主要在３月下旬和４月下旬之间；５月下旬，茶园
修剪后，蒸散作用减弱，低于处于生长阶段后期的油
菜地和小麦地。３种耕地利用类型在春季各月份中，
蒸散速率的差异性均不显著。

２．３　不同土地利用类型蒸散速率日变化规律

２．３．１　蒸散速率的日变化特征　４种土地利用类型
一日内６：００—１６：００各时段蒸散速率变化趋势分别
如图２所示。不同土地利用类型不同生长阶段蒸散
速率的日变化趋势基本一致，总体呈单峰曲线：清晨

６：００蒸散速率最低；随着气温、ＶＰＤ、土壤温度升高，
蒸散速率逐渐上升（图３），其中６：００至９：００时段和

９：００至１２：００时段蒸散速率的增幅不一致；中午

１２：００—１５：００时，蒸散速率达到一天最大值，之后开
始急速或者缓慢下降。这一变化趋势与段华平等研
究的茶园蒸腾速率日变化［１８］以及甘卓亭等监测的麦

田时蒸散特征一致［１４］。
如图２所示，典型土地利用类型不同生长阶段蒸

散速率日变化幅度不同。油菜地各月份蒸散速率的
日变化幅度排序为，成熟〔４．１９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞始
花（３．５５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞终花〔２．６８ｍｍｏｌ／（ｍ２·

ｓ）〕＞现蕾〔１．４１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。小麦地在３月下
旬至４月下旬，蒸散速率日变化曲线比较平缓；４月下
旬之后蒸散速率呈明显单峰型，日变幅较大，不同生
长阶段蒸散速率日变化幅度排序为，成熟〔４．３９
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞灌浆〔３．７８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞抽
穗〔２．２４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。茶园修剪前（４月下旬）蒸
散速率日变化明显，修剪后（５月下旬）蒸散速率在

９：００—１５：００维持一“平台”状，全天变化较平缓。撂
荒地３月下旬至４月下旬监测期间，蒸散速率日变化
幅度相近，平均为１．７４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

图２　不同土地利用类型蒸散速率的日变化特征

２．３．２　不同土地利用类型蒸散速率的日变化比较　
为了比较一日内不同土地利用类型不同时段蒸散速

率，与茶园监测日时段相对应，将油菜地、麦地和撂荒
地８：００和１０：００的蒸散速率进行平均计算获得９：００
蒸散速率，１４：００和１６：００的蒸散速率平均计算，获
得１５：００蒸散速率。
用ＬＳＤ方法分别在α＝０．０５和α＝０．０１水平，进

行各月份一日内不同时段４种土地利用类型蒸散速
率的多重比较（表５）。
清晨６：００时分，虽然４月茶园蒸散速率与小麦

地之间存在显著差异；５月小麦地蒸散速率显著高于
油菜地，但由于此时气温、ＶＰＤ最低，４种土地利用类
型蒸散速率均为最低，两种土地利用类型之间蒸散速
率差值均很小。
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图３　不同土地利用类型蒸散速率季节变化特征与气温、饱和水汽压差、土壤温度和含水量等因子的响应关系

　　９：００时分，３月，４种土地利用类型蒸散速率差
异性不显著，６：００—９：００蒸散速率上升幅度相近〔均
值为０．５８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。４月，茶园蒸散速率极
显著高于其他３种类型，茶园蒸散速率由于气温和土
壤温度均较高，上升幅度高达３．０４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），

而油菜地、小麦地和撂荒地蒸散速率上升幅度相近
〔均值仅为０．７６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。５月，土地利用类
型之间的蒸散速率差异不明显，虽然茶园、油菜地和
撂荒地蒸散速率上升幅度较大〔均值为２．４３ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）〕，但是，茶园经过人工修剪后，蒸散作用的优
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势明显降低，土壤含水量一日内变化较平缓；油菜地和
小麦地由于表层土壤水分过度蒸发以及生育后期作物

蒸腾作用加强，而深层水分来不及补给［１９］，因此茶园土
壤含水量一日内变化幅度小于其他土地利用类型。
到达１２：００正午时分，３—４月，茶园蒸散速率显

著高于小麦地、油菜地和撂荒地；５月，茶园蒸散速率
却显著低于油菜地。可知，茶园未经修剪时，一日内
变化幅度较大，正午时分蒸散速率趋近或者达到峰
值，而此时油菜和小麦处于生长阶段前期，日变化幅
度较小，因此茶园与其他土地利用类型差异最大；茶
园修剪后，虽然气温和ＶＰＤ相比其他类型最高，但茶

株枝叶受到较大创伤［２０］，覆盖度减少了１５．８５％，蒸
腾作用减弱，而株间由于修剪掉的枝叶覆盖增多，土
壤蒸发下降，一日内蒸散速率最大值明显降低。
下午１５：００，茶园修剪前（３—４月），蒸散速率高

于其他３种土地利用类型，修剪后（５月）无显著差
异。４月，油菜蒸散速率极显著高于撂荒地，这可能
是由于此时油菜地和撂荒地气温、土温相近，在土壤
水分含量充足时，油菜地ＶＰＤ（２０．０４ｈＰａ）是撂荒地

ＶＰＤ（９．９３ｈＰａ）的两倍多。据赵英等［２１］研究，南酸
枣蒸腾速率与ＶＰＤ呈极显著相关性，所以油菜蒸散
速率明显高出撂荒地０．８９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

表５　４种土地利用类型不同时段的蒸散速率多重比较 ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

时 间
土地利用类型Ｉ 油菜地

土地利用类型Ｊ小麦地 茶园 撂荒地

小麦地

油菜地 茶园 撂荒地

茶园

油菜地 小麦地 撂荒地

撂荒地

油菜地 小麦地 茶园

３月 ０．０１３　 ０．０２７ 　０．０２３ －０．０１３　 ０．０１３ 　０．０１０ －０．０２７ －０．０１３ －０．００３ －０．０２３ －０．０１０　 ０．００３

６：００　 ４月 ０．０８８ －０．２２７　 －０．０３２ －０．０８８ －０．３１５＊ －０．１２０ 　０．２２７　　０．３１５＊ 　０．１９５ 　０．０３２ 　０．１２０ －０．２３７　

５月 －０．１８２＊　－０．０７７　 — 　　０．１８２＊ ０．１０５ — 　０．０７７ －０．１０５ — — — －１．０９８＊＊

３月 －０．０８２　－０．３０３　 －０．０６７ 　０．０８２ －０．２２２ 　０．０１５ 　０．３０３ 　０．２２２ 　０．２３７ 　０．０６７ －０．０１５ －１．４４３＊＊

９：００　 ４月 ０．６１０ －２．１９７＊＊ 　０．３６７ －０．６１０　 －４．２２７＊＊ －０．２４３　　２．１９７＊＊　　２．８０７＊＊　　２．５６３＊＊ －０．３６７ 　０．２４３ －０．１９５　

５月 ０．０５７ －０．７１０　 — －０．０５７ －０．７６７ — 　０．７１０ 　０．７６７ — — — －０．０５７　

３月 ０．４６０ －１．１３３＊＊ －０．０３５ －０．４６０　 －１．５９３＊＊ －０．４９５　　１．１３３＊＊　　１．５９３＊＊　　１．０９８＊＊ 　０．０３５ 　０．４９５ －１．０９８＊＊

１２：００　 ４月 １．４６５ －２．７６２＊ 　０．４３５ －１．４６５　 －４．２２７＊＊ －１．０３０ 　　２．７６２＊　　４．２２７＊＊　　３．１９７＊ －０．４３５ 　１．０３０ －３．１９７＊　

５月 －０．０２０　　０．９６０＊ — 　０．０２０ 　０．９８０ — 　－０．９６０＊ －０．９８０ — — — —

３月 ０．３０２ －１．５５７＊＊ －０．１１３ －０．３０２ 　－１．８５８＊＊ －０．４１５　　１．５５７＊＊　　１．８５８＊＊　　１．４４３＊＊ 　０．１１３ 　０．４１５ －１．４４３＊＊

１５：００　 ４月 ０．５５８ －１．８０７＊＊　　０．８８７＊＊ －０．５５８ 　－２．３６５＊＊ 　０．３２８　　１．８０７＊＊　　２．３６５＊＊　　２．６９３＊＊　 －０．８８７＊＊－０．３２８ －２．６９３＊＊

５月 ０．１３７　 １．００７　 — －０．１３７　 ０．８７０ — －１．００７ －０．８７０ — — — —

　　注：表中数据为土地利用类型Ｉ与土地利用Ｊ蒸散速率的差值。

　　总之，茶园与油菜地、小麦地、撂荒地之间的蒸散
速率呈极显著性差异，在３月，主要体现在１２：００—

１５：００时段；４月，在９：００—１５：００时段均显著，并且差
异最大。５月和春季其他不同时段，虽然不同土地利用
类型蒸散速率之间尚存显著性差异，但是差值均较小。

３　结 论

通过静态箱／红外气体分析仪法测定太湖流域不
同土地利用类型春季日均蒸散速率，可知春季（３—５
月）蒸散速率从大到小依次为，茶园〔２．２４ｍｍｏｌ／（ｍ２·

ｓ）〕＞油菜地〔１．４８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞小麦地〔１．２８
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＞撂荒地〔１．１６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。４
种土地利用类型蒸散速率不同生长阶段总体呈现不

断增大的趋势，但不同土地利用类型各有特征：茶园
修剪后蒸散速率大幅下降（３６．７３％）；油菜地在始花
期也突现一峰值。日变化趋势基本一致，总体呈以

１２：００—１５：００为峰值的单峰曲线，其中茶园修剪后蒸

散速率的日变化平缓，而油菜地和小麦地蒸散速率的
日变化幅度随着生长期逐渐增大。
春季茶园蒸散速率总体极显著高于油菜地、小麦

地和撂荒地，差值最大的关键时段分别是３月的

１２：００—１５：００，４月的９：００—１５：００。５月茶园修剪后
和春季其他不同时段，虽然４种土地利用类型蒸散速
率之间尚存显著性差异，但是差值均较小。
太湖流域丘陵山区农业综合整治开发了大面积

茶园，在茶株修剪后，蒸散作用总体偏小，生态系统耗
水能力降低，易导致丘陵山区水土流失，增加平原区
的低洼地蓄水量，降低平原区汛期的水量调节能力。
因此，在太湖流域丘陵山区农业综合整治开发的同
时，需充分认识不同土地利用类型对生态系统调节服
务功能的影响，优化土地利用方式，从生态水文角度
管理流域水资源。

致谢：野外监测得到中国科学院南京地理与湖泊

８０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



研究所孙小祥博士、潘佩佩博士、戴雪硕士，南京农业
大学夏文斌硕士和肖锦成硕士的帮助，在此表示
感谢。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　ＣｈａｐｉｎⅢＦ　Ｓ，Ｍａｔｓｏｎ　Ｐ　Ａ，Ｍｏｏｎｅｙ　Ｈ　Ａ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ

Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．李博，赵斌，彭容豪，

等，译．北京：高等教育出版社，２００５．
［２］　程国栋，赵文智．绿水及其研究进展［Ｊ］．地球科学进展，

２００６，２１（３）：２２１－２２７．
［３］　Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ　Ｋ　Ｅ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅｆｌｏｗ　ｔｏ　ｒｏｗ　ｃｒｏｐ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ　Ｉｏｗａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２００５，１０５（１）：４３３－４３８．
［４］　王贺年，余新晓，赵阳，等．北京山区４种优势林分生态用

水实验研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（４）：６２－６５．
［５］　杨帆，张万军．太行山低山区不同植被群落蒸发蒸腾研

究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（１）：３０－３４．
［６］　谢田玲，沈禹颖，邵新庆．黄土高原４种豆科牧草的净光

合速率和蒸腾速率日动态及水分利用效率［Ｊ］．生态学

报，２００４，２４（８）：１６７８－１６８５．
［７］　张燕，杨浩，金峰，等．宜兴茶园土壤侵蚀及生态影响［Ｊ］．
土壤学报，２００３，４０（６）：８１５－８２１．

［８］　Ｌａｗ　Ｂ　Ｅ，Ｒｙａｎ　Ｍ　Ｇ，Ａｎｔｈｏｎｉ　Ｐ　Ｍ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｐｏｎｄｅｒｏｓａ　ｐｉｎｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，５（２）：１６９－１８２．
［９］　邰阳，王琼，王炜，等．锡林河中游河流湿地草问荆群落

蒸散量的动态变化［Ｊ］．内蒙古气象，２００７（４）：２９－３０．
［１０］　张喜英，陈素英，裴冬．秸秆覆盖下的夏玉米蒸散、水分

利用效率和作物系数的变化［Ｊ］．地理科学进展，２００２，

２１（６）：５８３－５９２．

［１１］　王亚军，谢忠奎，小林哲夫，等．河西绿洲区春小麦蒸腾

蒸散的变化研究［Ｊ］．中国沙漠，１９９９，１９（３）：２７２－２７５．
［１２］　孙宏勇，刘昌明，张喜英，等．华北平原冬小麦田间蒸散

与棵间蒸发的变化规律研究［Ｊ］．中国生态农业学报，

２００４，１２（３）：６２－６４．
［１３］　杨晓光，刘海隆，王玉林．华北平原夏玉米农田生态系

统蒸散规律研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００３，１１（４）：

６６－６８．
［１４］　甘卓亭，刘文兆．黄土塬区麦田蒸散特征［Ｊ］．应用生态

学报，２００６，１７（８）：１４３５－１４３８．
［１５］　黄高宝，秦舒浩．耕作措施对绿洲灌区冬小麦田蒸散特

征的影响［Ｊ］．自然资源学报，２００７，２２（５）：７９３－７９９．
［１６］　Ｋｅｌｌｉｈｅｒ　Ｆ　Ｍ，Ｌｅｕｎｉｎｇ　Ｒ，Ｒａｕｐａｃｈ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｘｉ－

ｍｕｍ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｇｌｏｂａｌ　ｖｅｇｅｔａ－

ｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅｔｅｏｌｏｇｙ，１９９５，

７３（１）：１－１６．
［１７］　Ｊａｒｖｉｓ　Ｐ　Ｇ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ　Ｋ　Ｇ．Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｓｃａｌｉｎｇ　ｕｐ　ｆｒｏｍ　ｌｅａｆ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，１５（１）：１－４９．
［１８］　段华平，谢小立，王凯荣．红壤坡地茶园蒸腾及其影响

因子研究［Ｊ］．农村生态环境，２００２，１８（２）：１９－２３．
［１９］　陈洪松，邵明安，王克林．黄土区荒草地和裸地土壤水

分的循环特征［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１０）：１８５３－

１８５７．
［２０］　苏孔武，吴永华，诸葛天秋．浅析春茶后茶园修剪利弊

问题［Ｊ］．福建茶叶，２０１１，３３（５）：２３－２５．
［２１］　赵英，张斌，赵华春，等．农林复合系统中南酸枣蒸腾特

征及影响因子［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１１）：２０３５－

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２０４０ ．

　　（上接第２０１页）
［１６］　王万忠，焦菊英．中国的土壤侵蚀因子定量评价研究

［Ｊ］．水土保持通报，１９９６，１６（５）：１－２０．
［１７］　章文波，谢云，刘宝元．降雨侵蚀力研究进展［Ｊ］．水土

保持学报，２００２，１６（５）：４３－４６．
［１８］　Ｆｏｕｒｎｉｅｒ　Ｆ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｅｄ．Ｐｒｅｓｓ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔａｒｉｒｅｓ　ｄｅ　Ｆｒａｎｃｅ，Ｐａｒｉｓ，１９６０．
［１９］　梁音，史学正．长江以南东部丘陵山区土壤可蚀性 Ｋ
值研究［Ｊ］．水土保持研究，１９９９，６（２）：４７－５２．

［２０］　Ｍｏｏｒｅ　Ｉ，Ｂｕｒｃｈ　Ｇ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ－ｓｌｏｐｅ

ｆａｃｔｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８６，５０（５）：１２９４－

１２９８．

［２１］　汤小华，王春菊．福建省土壤侵蚀敏感性评价［Ｊ］．福建

师范大学学报，２００６，２２（４）：１－４．
［２２］　刘柏根，温桃芳，梅宗焕，等．江西宁都县地质因素与水

土流失的关系［Ｊ］．水土保持研究，１９９９，６（２）：１４６－１５０．
［２３］　李月臣，刘春霞，赵纯勇，等．三峡库区（重庆段）土壤侵

蚀敏感性评价及其空间分异特征［Ｊ］．生态学报，２００９，

２９（２）：７８８－７９６．
［２４］　刘峰．会昌县水土保持预防监督［Ｊ］．中国水土保持，

２００５（１１）：３４－３５．
［２５］　孙秀美，孙希华，冯军华．沂蒙山区土壤侵蚀敏感性评

价［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（３）：８４－８７．
［２６］　刘光正，潘江平，岳军伟．江西红壤低丘水土流失发生

规律和防治对策［Ｊ］．江西林业科技，２００８（４）：６－９．

９０２第５期 　　　　　　吕文等：太湖流域春季不同土地利用类型蒸散速率的比较


