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摘  要: 膜下滴灌是中国西北干旱区农业的新兴节水灌溉模式, 定量分析膜下滴灌农田蒸散发特征并对比分

析其与普通灌溉农田蒸散发的差异, 对认识和优化干旱区节水滴灌技术有重要意义。本文以新疆天山北坡三

工河流域绿洲向日葵农田为研究对象, 基于 2016 年作物生育期观测数据, 利用波文比-能量平衡法、地理探测

器及通径分析方法对作物不同生育期农田蒸散发特征进行了定量分析, 并与普通灌溉农田进行了比较。结果

表明: 1)膜下滴灌农田日均蒸散量在作物开花期最高, 成熟期次之, 苗期最小; 随着作物的生长发育, 净辐射

通量与日蒸散发的相关性逐渐降低; 日均蒸散量在各阶段的变化特征与普通灌溉相同, 但每个阶段的日均蒸

散量均小于普通灌溉农田。2)膜下滴灌农田日内净辐射通量在开花期最高, 成熟期次之, 苗期最小; 日内湍

流通量方面 , 苗期潜热通量与显热通量相当 , 开花期潜热通量明显高于显热通量 , 而成熟期潜热通量小于

显热通量; 而普通灌溉农田在 3 个时期的潜热通量均高于显热通量。3)温度、湿度与风速是影响膜下滴灌向

日葵农田蒸散发的主导因子 , 湿度的下限决定了蒸散发下限 , 风速与气温的上限决定了蒸散发的上限 ; 风

向对蒸散发的作用不明显。膜下滴灌向日葵农田具有独特蒸散发特征, 与普通灌溉农田相比, 全生育期节水

量超过 300 mm。 
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Abstract: Mulched drip-irrigation is a burgeoning water-saving irrigation mode in the arid region of Northwest China. It is of 

great significance to understand and optimize mulched drip irrigation in arid region by analyzing the characteristics of evapo-

transpiration in mulched drip-irrigated farmland and comparing it with ordinarily irrigated farmland. Using the oasis sunflower 

farmland in the Sangong River basin on the northern slope of the Tianshan Mountain in Xinjiang as the study area, the farm-
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land evapotranspiration characteristics during the sunflower growth period in 2016 were analyzed using the Bowen ra-

tio-energy balance method, geographical detector, and path analysis method. Furthermore, these characteristics were compared 

to those of ordinarily irrigated farmlands. The results showed that: 1) for mulched drip-irrigated farmland, the average daily 

evapotranspiration was highest at the flowering stage, followed by the maturity stage, and lowest in the seedling stage. With 

the growth of crops, the correlation between net radiative flux and daily evapotranspiration gradually decreased. The change 

trends of average daily evapotranspiration were the same as those of ordinarily irrigated farmland, whereas the average daily 

evapotranspiration of mulched drip-irrigated farmland was lower than that of ordinarily irrigated farmland at each stage. 2) 

Regarding the intraday flux in mulched drip-irrigated farmland, the net radiative flux peak was highest at the flowering stage, 

followed by that at the mature stage, and the minimum appeared at the seedling stage. In terms of turbulent flux, the latent heat 

flux was equivalent to the sensible heat flux at the seedling stage. Post the flowering period, the latent heat flux was signifi-

cantly higher than the sensible heat flux, and this characteristic was the opposite at the mature stage. For the ordinarily irri-

gated farmland, the latent heat flux was higher than the sensible heat flux in all three crop growth stages. 3) The relationship 

between evapotranspiration and meteorological factors calculated by path analysis showed that temperature, humidity, and 

wind speed were the dominant factors influencing evapotranspiration. The lower limit of humidity determined the minimum 

evapotranspiration. The upper limit of wind speed and temperature determined the maximum evapotranspiration. The influence 

of wind direction was not significant on evapotranspiration. Sunflower farmland using mulched drip-irrigation has unique 

evapotranspiration features compared with ordinarily irrigated farmland, the amount of water saving exceeds 300 mm during 

the entire growth period. 

Keywords: Arid region; Sunflower farmland; Mulched drip-irrigation; Evapotranspiration; Bowen ratio energy balance 

method; Path analysis 

蒸散发作为陆表能量循环及水循环的重要一环, 
对全球水资源的分配及气候变化产生了巨大作用[1-3]。
干旱区占据着全球陆地面积 26%以上区域[4], 是全
球生态系统的重要组成部分。近年来, 干旱区蒸散
发研究也逐渐成为热点。干旱区由于水资源的相对
匮乏 , 农业灌溉多采用节水灌溉 , 而节水灌溉势必
会改变农田的蒸散发过程, 进一步对局地生态环境
造成影响。因此研究干旱区节水灌溉农田的蒸散发
过程对理解干旱区水循环过程和优化水资源配置有
着重要意义[5-6]。 

目前对地表蒸散发的测量方法主要有: 涡度相

关法[7]、波文比能量平衡法[8]、大孔径激光闪烁仪法

等[9-10]。波文比能量平衡法因其操作简单、精度较高

等特点在田块等小尺度蒸散发测量上得到了广泛应

用[11-13]。近年来国际上利用波文比能量平衡法对农

田蒸散发进行了大量的研究[14-15], 该法在国内也得

到了较多应用。沈彦俊等[16]利用波文比能量平衡法

对太行山平原冬小麦(Triticum aestivum)农田蒸散进

行了测量, 分析了冬小麦农田能量平衡和能量分配

的变化特征及影响因素。吴锦奎等[17]采用波文比能

量平衡法对干旱区内陆河低湿草地的蒸散进行了有

效估算, 阐明了低湿草地蒸散特征。戚培同等[18]利

用波文比系统对青藏高原草甸生态系统蒸散发进行

了测定并与其他蒸散发测量方法进行了比较, 结果

表明波文比观测结果与其他方法测量结果相关性良

好。李玉霖等[19]采用波文比能量平衡法分析了科尔

沁沙地玉米(Zea mays)农田蒸散发特征 , 结果表明

波文比能量平衡法可以较准确地估算玉米农田晴天

时的蒸散量。张永强等[20]利用波文比系统对华北平

原冬小麦农田蒸散发特征进行了讨论并对比分析了

不同作物通量特征随时间的变化, 结果表明净辐射

通量主要用于作物潜热消耗。以上研究均基于波文

比能量平衡法对不同气候条件下的农田蒸散发特征

进行分析, 部分研究还讨论了蒸散发与气象因子间

的关系, 这些应用充分肯定了波文比能量平衡法在

地表蒸散研究中的有效性。 

然而针对膜下滴灌农田的蒸散发研究目前仍较

少, 如 Ding 等[21]对中国黄土高原地区不同覆膜处理

下农田蒸散发进行了探究 , 结果表明膜下滴灌有

效减少了土壤蒸发并极大地促进了作物蒸腾。林涛

等[22]探究了膜下滴灌频率对南疆棉(Gossypium spp.)

田蒸散发及水分利用效率的影响, 认为高频灌溉能

降低农田无效耗水, 提升水分利用效率。Shukla 等[23]

利用蒸渗仪对不同季节美国佛罗里达膜下滴灌甜椒

(Capsicum annuum var. grossum)农田蒸散发进行建

模与比较, 结果表明春季农田蒸散总量显著高于秋

季。已有的研究更多地侧重于作物不同生长阶段蒸

散发的变化特征, 但是对膜下滴灌农田的日内通量

变化特征分析不够深入; 同时, 针对气象因子对蒸

散发的影响分析没有考虑气象因子间是否存在交互

作用[24]。因此本文以新疆三工河流域膜下滴灌农田

为研究对象 , 利用波文比系统对农田蒸散发特征
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及通量变化进行研究 , 并基于通径分析讨论气象

因子的交互作用对蒸散发的影响 , 为认识干旱区

节水灌溉农田蒸散发特征和农田水资源的合理配置

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
以位于新疆天山北坡的三工河流域绿洲为研究

区, 区域气候类型为温带大陆性气候, 年平均气温为

6.9 ℃, 年日照时数大于 2 600 h, 日照充足; 春夏多雨, 

自南向北降水量递减, 多年平均降水 234.5 mm。境内

分布有三工河、四工河和水磨河 3 条河流, 水资源

主要源于天山冰川及积雪融水。观测站位于流域绿

洲农田内部(44.36°N, 87.87°E, 海拔 457 m), 作物种

植类型为向日葵(Helianthus annuus), 作物长势均匀, 

是流域内主要经济作物之一, 农田灌溉方式为膜下

滴灌。 

1.2  数据来源 
主要数据来源于观测点架设的波文比自动观测

系统(型号为 HTWS07), 观测项目包括风速、风向、

温度、湿度、净辐射通量、土壤热通量、降水量等, 

主要观测仪器信息见表 1。观测时段为 2016 年 4—10

月 , 相关研究表明 [25], 新疆北部向日葵生育期为

4—9 月, 观测时段能够覆盖作物生育期, 观测期内

降水量变化见图 1。 

表 1  主要观测仪器信息 
Table 1  Summary of instruments used for observation 

观测项目  

Observation project 

安装高度 

Installation 
height (m) 

型号  

Model 

风速/风向 

Wind speed / wind direction 
3.0 05103-6 

温度/湿度 Temperature / humidity 1.5/2.0 111N&222N

净辐射通量 Net radiant flux 2.0 Q*7.1 

土壤热通量 Soil heat flux 0.1 HFP01 

降水量 Precipitation 2.0 7852M 

 

图 1  2016 年观测期内站点降水量变化 
Fig. 1  Change of precipitation during the observation period 

at observation station 

1.3  波文比能量平衡法 
波文比能量平衡法基于波文比 (b)[26]和能量平

衡方程, 大量研究证明该法是一种有效且精度较高

的蒸散量测定方法[27-29]:  

R = λE+H +G              (1) 

式中 : R 为净辐射通量 (Wm2), λE 为潜热通量

(Wm2), λ为水的汽化潜热系数(Jkg1), E 为蒸散量

(kgm1s1), H 为显热通量(Wm2), G 为土壤热通量

(Wm2)。 

a hp

a wp

Δθ
CP KH ΔHb ΔqλE λ CP K ΔH

             (2) 

式中 : Pa 为空气密度(kgm2); Cp 为空气定压比热

(kJkg1℃1); λ为水的汽化潜热系数(Jkg1); Kh为热

量的湍流交换系数; Kw 为水汽的湍流交换系数, 根

据相似理论, 实际计算中通常认为 Kh=Kw
[30]; Δθ 为

观测高度间的位温差; Δq 为观测高度间的湿度差; 

ΔH 为观测高度差(m)。 

由上面两式可得到瞬时蒸散量(E):  

   
 1





R GE
λ b

               (3) 

由于单个时间段内部各瞬时波文比不同, 在计

算某个时间段的蒸散量时, 使用平均波文比 b 进行

相应计算[31], 如果在某一时间段内进行了 m 次波文

比观测, 则该时间段的蒸散量(ETh)为: 

     1

m

i
i

b
b

m
=                 (4) 

 hET
1


 


R G h
b

            (5) 

式中: bi 为第 i 次测量的瞬时波文比 , h 为波文比观

测时间长度。本研究中使用的波文比自动观测系

统记录间隔时间段长度为 1 h, 因此通过逐小时蒸

散量累加得到日蒸散量。另外对波文比系统观测

异常值 , 使用该值对应前后两天正常数据求平均

进行处理。  

1.4  地理探测器 
地理探测器是一种基于空间分异性, 探究因变

量背后驱动因子的一种统计学方法[32-34]。地理探测

器主要有 4 个部分组成: 因子探测器、风险探测器、

生态探测器和交互作用探测器。因子探测器用于表

达某种因子对因变量的解释力, 交互作用探测器用

来识别两种因子共同作用时是否会增加对因变量的

解释力, 抑或是两种因子相互独立。传统的地理探
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测器主要探测空间数据因子对因变量的影响及互作

用, 长时间序列站点观测数据由于时间的重现性使

其成为“类空间数据”(图 2), 因此本研究通过地理探

测器相关模块探究不同气象因子对蒸散发的解释力

及气象因子间是否存在交互作用。地理探测器软件

及操作说明来源于 www.geodetector.org。 

 

图 2  “类空间数据”示意图(横轴代表日内时间变化, 以小时计, 0:00—24:00; 纵轴代表观测日数, 以 d 计, 0—365/366
儒略日; 每个格代表某一天某时段的测量数据, 每个测量数据包含多个测量指标, 从而构成了多层测量数据) 

Fig. 2  Schematic of similar spatial data (the horizontal axis represents the time variation in the day, from 0:00 to 24:00. The 
vertical axis represents the number of observation days, from 0 to 365/366 days of year (DOY). Each grid represents meas-

urement data of a certain period of time in a certain day, each measurement data contains multiple measurement metrics con-
stituting multi-layer measurement data) 

 

1.5  通径分析 
气象因子的变化可能会直接导致地表蒸散发的

变化 , 同时多种气象因子间也可能互相产生作用 , 

从而间接的影响蒸散发。因此传统的相关分析无法

满足复杂系统的变量分析需求, 而通径分析则是一

种满足复杂系统的多元统计方法, 它通过定量描述

多重自变量对因变量的直接、间接作用, 从而精确

反映变量对因变量的影响程度。 

设对因变量 y 有 n 个自变量, 任意 2 个自变量

的相关系数为 rij, 则自变量 xi 对因变量 y 的影响程

度 I 为:  


   ij

n

iy jy
j i

I P r P             (6) 

式中: Pjy 为自变量 xi 对因变量 y 的直接通径系数, Pjy

为自变量 xi外的其他自变量 xj对因变量 y的通径系数。 

2  结果与分析 

2.1  向日葵生育期蒸散量及各通量变化 

向日葵生育期内农田日均蒸散量( ET )在开花期

达最大(2.77 mm·d1), 成熟期次之(1.79 mm·d1), 苗

期最小(1.68 mm·d1)(图 3)。净辐射通量作为蒸散发

的主要能量来源 , 其变化趋势与日蒸散量相同 , 开

花 期 > 成 熟 期 > 苗 期 ( R : 337.79 W·m2>266.25 

W·m2>236.37 W·m2)。日均土壤热通量( G )的变化

趋势与前两者不同, 开花期最大(34.38 W·m2), 苗期

次之(27.85 W·m2), 成熟期最小(19.02 W·m2)(图 3); 

成熟期向日葵花及叶片会严重遮蔽地表 , 这是造成

成熟期土壤热通量较小的主要原因。与此同时, 灌

溉对土壤热通量的影响也较显著, 观测期内土壤热

通量出现负值的日期与灌溉日期一一对应, 说明充

足的灌溉水阻碍了土壤温度的升高, 降低了土壤内

部的热交换强度。日均显热通量( H )的变化趋势与

前 3 者均不同, 成熟期最大(134.36 W·m2), 开花期

次之(131.16 W·m2), 苗期最小(95.50 W·m2), 由于

显热通量主要用于加热空气, 新疆地区夏季主要在

6—8 月[35], 这是气温最高的时期, 开花期与成熟期

均主要处于夏季, 并且成熟期向日葵由于叶片密度

达到最大 , 呼吸作用最高 , 进一步的加热了空气 , 

造成开花期和成熟期农田显热通量较大。不同时期

农田日蒸散量与净辐射通量的拟合结果(图 4)表明, 

随着作物的不断发育, 日蒸散量与净辐射通量的相

关性逐渐降低(苗期 R2=0.73>开花期 R2=0.58>成熟期

R2=0.45), 这说明随着作物生长, 净辐射通量不仅作

为蒸散发的来源, 且越来越多的净辐射能量开始转

化为其他能量, 其中有相当部分转化为作物自身的

有机质能量[36], 尤其是向日葵这种喜阳作物; 同时随

着作物叶片密度的不断增大, 至成熟期, 农田的主要

能量耗散开始变成作物叶片与大气间的显热交换, 从

而进一步降低了净辐射通量在蒸散发中的作用[37]。 

2.2  生育期不同阶段日内辐射通量和热通量变化 
将作物 3 个生育期相同时刻通量分别进行平均处

理, 得到各时期农田一天内不同时刻通量变化(图 5)。

通量变化形态上, 3 个生育时期内各通量的日内变化相

同, 均呈现出明显的“单峰”特征。除土壤热通量外, 各

时期其他通量 0:00—9:00 均小于 0, 自 9:00 起至 21:00

通量大于 0, 21:00—24:00 通量小于 0; 日内土壤
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图 3  膜下滴灌向日葵农田不同生育期日蒸散量及各通量变化 
Fig. 3  Changes of daily evapotranspiration and fluxes of sunflower field at different growth stages under mulched drip-irrigation 

ET : 日均蒸散量; R : 日均净辐射通量; G : 日均土壤热通量; H : 日均显热通量。 ET : average daily evapotranspiration; R : 

average daily net radiation flux; G : average daily soil heat flux; H : average daily sensible heat flux. 

 

图 4  膜下滴灌向日葵农田不同生育期日蒸散量(ET)与净辐射通量(R)拟合结果 
Fig. 4  Fitting results of daily evapotranspiration (ET) and net radiant flux (R) of sunflower field at different growth stages under 

mulched drip-irrigation

通量从负值上升到正值的时间要明显晚于其他通量, 

在作物苗期和开花期, 从 10:00 开始转正, 21:00 由正

转负, 作物成熟期, 土壤热通量从 11:00 才开始由负

转正, 从 21:00 后开始由正转负, 相较于其他通量, 

土壤热通量的变化存在“时滞效应”, 时滞 1~2 h。作

物不同生育期同种通量的变化上, 从各通量峰值来

看, 净辐射通量(R)在开花期最大(470.38 W·m2), 成

熟期次之(435.95 W·m2), 苗期最小(383.96 W·m2); 

潜热通量日内峰值变化和净辐射通量一致, 开花期

(207.63 W·m2)>成熟期(147.31 W·m2)>苗期(145.59 

W·m2); 显热通量(H)在成熟期峰值最大(209.15 W.m2), 

开花期次之(167.89 W·m2), 苗期最低(144.42 W·m2); 

土壤热通量(G)日内峰值在开花期最大(101.25 W·m2), 

苗期次之(101.21 W·m2), 成熟期最低(83.12 W·m2)。 
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图 5  膜下滴灌向日葵农田不同生育期日内净辐射通量(R)、土壤热通量(G)、显热通量(H)及潜热通量(λE)变化 
Fig. 5  Intraday changes of net radiation flux (R), soil heat flux (G), soil sensible heat flux (H) and soil latent heat flux (λE) of sun-

flower field at different growth stages under mulched drip-irrigation

湍流通量(潜热通量 λE 和显热通量 H )上, 苗期作物

日内潜热通量与显热通量相当, 开花期日内白天潜

热通量显著高于显热通量[38], 成熟期湍流通量则呈

现相反特征, 日内白天显热通量显著高于潜热通量, 

成长期作物蒸腾作用相对较强, 蒸腾的吸热效应使

得显热通量降低, 从而使得潜热通量高于显热通量[39];

进入成熟期后 , 农田灌溉次数逐渐减少 , 作物开始

处于干旱胁迫期, 净辐射通量分配以显热为主[40]。 

2.3  气象因子对蒸散发的贡献 
选取每小时风速、风向、最低温度、最低湿度、

最高温度、最高湿度作为自变量, 以每小时蒸散量

作为因变量进行探测分析。因子探测结果表明(表 2), 

各气象因子对蒸散发的解释程度整体超过 50%, 其

中湿度因子对蒸散发的解释程度最高 (最高湿度 : 

0.72; 最低湿度: 0.64), 温度因子解释程度次之(最

高温度: 0.54; 最低温度: 0.56), 风速因子最低。各因

子间相互作用结果显示, 任意两两不同气象因子的

相互作用均大于两者中最大 q 值, 这说明任意两两

因子相互作用对蒸散发的解释程度有促进作用, 从

而表明这 6 个气象因子对蒸散发产生直接作用的同

时, 通过相互作用间接地影响蒸散发。各因子对蒸

散发影响差异结果显示, 风速对蒸散发的影响与其

他因子均不一致, 这说明风速可能是影响其他因子

的重要因素, 风向对蒸散发的影响与最低湿度、最

高湿度不同 , 与温度因子一致 , 这说明风向对温度

和湿度因子的作用可能相反。 

根据交互作用探测器结果(表 3), 选取风速、风

向等 6 个气象因子数据作为自变量, 每小时蒸散量

作为因变量, 进行通径分析。结果表明(表 4), 在变

量对蒸散发的直接作用上, 风速、最高温度和最高

湿度对蒸散发起到正向作用, 而风向、最低温度和

最低湿度对蒸散发起到了负向作用, 同时在作用程

度上, 气温和湿度影响占据绝对主导。间接作用方

面 , 温度与湿度因子受其他变量的影响较大 , 其中

其他变量对最低温度、最低湿度起正向作用, 对最

高温度、最高湿度起反作用。总贡献方面, 风向、

最低湿度和最高湿度对蒸散发起反作用, 风速、最

低温度和最高温度对蒸散发起正向作用, 总贡献强

度上, 最低温度(0.24)>最高温度(0.21)>风速(0.19)=

最低湿度 (|0.19|)>最高湿度 (|0.17|)>风向 (|0.04|), 

温度、湿度和风速是影响蒸散发的主要因子, 同时温

度和风速决定了蒸散发的上限, 湿度决定了蒸散发的

下限。 

3  讨论 

3.1  膜下滴灌农田日通量变化成因 
膜下滴灌向日葵农田蒸散量与通量变化上, 日

蒸散量与净辐射通量变化一致 , 开花期最大 , 成熟

期次之 , 苗期最小 , 净辐射通量是蒸散发的主要能

量来源 [41-42]; 土壤热通量上表现为开花期最大 , 苗

期次之, 成熟期最小。开花期所处的夏季是太阳辐

射最强烈的时期, 气温也达到全年最高水平(图 6), 

作物处于快速发育阶段, 呼吸作用开始加强, 同时,

覆膜良好的保温性使土壤温度维持在较高水平 [43], 

多种因素使得开花期土壤热通量达到了最大; 成熟

期由于向日葵叶片密度达到最大, 阻碍了太阳辐射

能量进入土壤, 使得土壤热通量最小。显热通量苗期最

小, 开花期次之, 成熟期最大。苗期作物叶片未发育完全, 

较弱的呼吸作用不足以产生较大的显热通量, 进入成熟

期后作物叶片发育完全, 叶片密度达到最大, 强烈的呼

吸作用使得显热通量达到最大值。 

3.2  膜下滴灌与普通灌溉模式下农田蒸散研究结
果的对比 
考虑到研究对象(膜下滴灌向日葵农田)的特殊

性, 研究统计了国内外普通灌溉向日葵农田的蒸散

研究结果(表 5)。结果表明, 不同地区的普通滴灌向

日葵农田在各阶段的蒸散量变化特征均与本研究相

同: 苗期蒸散量最小, 成熟期次之, 成长期最大。同 
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表 2  各气象因子对膜下滴灌向日葵田蒸散发的解释贡献 
Table 2  Interpreting contribution of various meteorological factors to evapotranspiration of sunflower field under mulched 

drip-irrigation 

 风速  

Wind speed 

风向 

Wind direction 

最低温度  

Minimum temperature

最低湿度  

Minimum humidity

最高温度  

Maximum temperature 

最高湿度 

Maximum humidity

q 0.49 0.58 0.56 0.64 0.54 0.72 

q 值代表自变量 x 解释了 q×100%的因变量 y。q represents the explanatory power of independent variable x to dependent variable y which ex-

plains the dependent variable y of q × 100%. 

表 3  各气象因子间交互作用对膜下滴灌向日葵田蒸散发的解释贡献及各因子对蒸散发的影响差异 
Table 3  Interpreting contributions of interaction and impact difference of various meteorological factors to evapotranspiration of 

sunflower field under mulched drip-irrigation 

 风速 

Wind speed 

风向 

Wind direction

最低温度 

Minimum 
temperature

最低湿度 

Minimum humidity

最高温度 

Maximum temperature 

最高湿度 

Maximum humidity

风速 Wind speed  0.49   

风向 Wind direction 0.99 (Y)    0.58  

最低温度 

Minimum temperature 
0.99 (Y) 0.99 (N) 0.56    

最低湿度 

Minimum humidity 
1.00 (Y) 0.99 (Y) 1.00 (Y) 0.64   

最高温度 

Maximum temperature 
0.99 (Y) 1.00 (N) 0.99 (N) 0.99 (N) 0.54  

最高湿度 

Maximum humidity 
1.00 (Y) 0.99 (Y) 1.00 (Y) 0.99 (Y) 0.99 (Y) 0.72 

Y 表示两个因子对因变量的影响具有明显差异, N 表示两个因子对因变量的影响没有明显差异。“Y” means obvious differences in effects 

between two factors, “N” means no significant difference in effects between two factors. 
 

表 4  逐小时尺度气象因子与膜下滴灌向日葵田蒸散量通径分析结果 
Table 4  Path analysis between weather factor and evapotranspiration of sunflower field at hour scale under mulched drip-irrigation 

气象因子 

Meteorological 
 factor 

直接作用 

Direct  
effect 

间接作用 Indirect effect 
总贡献 

Total 
 contribution

风速 

Wind  
speed 

风向 

Wind 
 direction 

最低气温 

Minimum 
 temperature

最低湿度 

Minimum  
humidity

最高气温 

Maximum 
temperature

最高湿度 

Maximum 
humidity 

总和 

Total 

风速 

Wind speed 
0.168 1  0.007 9 0.612 7 0.779 6 0.539 9 0.677 1 0.021 9 0.19 

风向 

Wind direction 
0.112 3 0.011 8  0.186 5 0.065 0 0.227 3 0.084 6 0.072 3 0.04 

最低温度 

Minimum 
temperature 

2.663 7 0.038 7 0.007 9  1.364 4 2.841 6 1.333 0 2.903 7 0.24 

最低湿度 

Minimum humidity 
2.165 7 0.060 5 0.003 4 1.678 1  1.733 4 2.094 8 1.975 7 0.19 

最高温度 

Maximum 
temperature 

2.841 6 0.031 9 0.009 0 2.663 7 1.321 1  1.311 9 2.631 6 0.21 

最高湿度 

Maximum humidity 
2.115 9 0.053 8 0.004 5 1.678 1 2.144 0 1.761 8  2.285 9 0.17 

 

 

图 6  膜下滴灌向日葵生育期内农田日均温变化及各生育期的平均气温 
Fig. 6  Daily average temperature and each stage’s average temperature of sunflower field during growth period under 

mulched drip-irrigation
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表 5  部分普通灌溉向日葵农田蒸散研究结果 
Table 5  Results of some evapotranspiration studies in ordinary irrigated sunflower fields 

研究区  

Research area 

阶段  

Stage 

日均蒸散量  

Daily average evapotranspiration 
(mm·d1)

文献 

Literature 

Karnal, India 苗期 Seedling stage 2.22 [44] 

开花期 Flowering period 3.93 

成熟期 Mature period 2.73 

Albacete, Spain 苗期 Seedling stage 1.80 [45] 

开花期 Flowering period 6.45 

成熟期 Mature period 4.40 

河套灌区 

Hetao irrigation area 

苗期 Seedling stage — [46] 

开花期 Flowering period 3.85 

成熟期 Mature period 3.25 

 
时, 上述各阶段农田蒸散量与本研究比较结果显示: 

3 个阶段下普通灌溉向日葵农田日均蒸散量均高于

本研究结果, 苗期略高 0.1~0.6 mm·d1, 差异较小; 

成熟期约高 0.9 mm·d1, 差异次之 ; 成长期高约

1.0~3.7 mm·d1, 差异最大, 膜下滴灌的主要节水阶

段在作物成长期。由于用作对比的研究涵盖了干旱

区与湿润地区, 因此结果从侧面表明膜下滴灌农田

能够极大地减少蒸散量 , 达到节水的目的 , 在整个

作物周期中, 节水量可达 300 mm。 

3.3  不同灌溉模式下农田日内通量变化比较 
膜下滴灌向日葵农田不同生育期日内通量变化

方面, 除土壤热通量外, 其他通量从 9:00 开始由负

转正, 至 21:00 由正转负, 土壤热通量相较于其他通

量在日内变化上有明显的时滞, 由负转正时间滞后

1~2 h, 深层土壤向土壤表层的热传递过程是导致土

壤热通量相较于其他通量在日变化上出现时滞的主

要原因[47]。潜热通量和显热通量占据了净辐射通量

的主要部分, 土壤热通量在不同时期日内峰值变化

不大。潜热通量与显热通量在苗期基本相等, 开花

期由于作物蒸腾作用加强使得潜热通量显著高于显

热通量 , 作物进入成熟期后 , 干旱胁迫程度增强使

得显热通量明显高于潜热通量。研究区膜下滴灌农

田日内通量变化结果与普通灌溉农田研究结果有所

不同, 郭家选等[48]和袁再健等[49]分别于 2001 年和

2005 年在华北平原进行了普通灌溉模式下冬小麦田

的蒸散试验及通量测定 , 结果表明, 无论在作物的

苗期、开花期还是成熟期, 冬小麦田日内潜热通量

均高于显热通量, 通量峰值差为 50~400 Wm2, 差

异明显。本研究中, 除作物成长期外, 作物苗期和成

熟期日内潜热通量与显热通量变化特征与普通灌溉

农田均存在较大差异: 作物苗期期间, 膜下滴灌农

田日内潜热通量与显热通量相当, 两者在日内变化

上呈现交替上升和交叉现象, 进入作物成熟期后 , 

膜下滴灌农田日内显热通量则高于潜热通量(图 5), 通

量峰值差约 50 Wm2, 该结果与普通灌溉农田相反, 

表明膜下滴灌在作物成熟期对潜热通量存在限制作用, 

从而阻止了此阶段水分的不必要蒸发。 

4  结论 

研究利用 2016 年膜下滴灌向日葵农田观测数

据, 探讨了作物不同阶段农田蒸散发及地表通量的

变化特征, 并比较了其与普通灌溉农田蒸散结果上

的差异 , 同时 , 基于地理探测器和通径分析方法实

现了各气象因子对农田蒸散发的直接和间接作用定

量分析, 得出结论如下:  

1)不同阶段膜下滴灌向日葵农田蒸散发变化特

征与普通灌溉农田一致 , 开花期日均蒸散量最大 , 

成熟期次之 , 苗期最小 ; 同时 , 普通灌溉农田在各

阶段的日均蒸散水平均高于膜下滴灌农田。 

2)日内通量变化方面 , 成长期膜下滴灌农田各

通量变化特征与普通灌溉农田一致; 苗期日内显热

通量与潜热通量相当 , 成熟期日内显热通量均显

著高于潜热通量 , 该结果与普通灌溉农田存在较

大差异。  

3)各气象因子对蒸散发的作用方面, 温度、湿度

与风速是影响干旱区膜下滴灌农田蒸散的主要因素, 

风向的作用不明显。 
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