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干旱区滴灌枣棉间作模式下枣树棵间蒸发的变化规律

艾鹏睿，马英杰∗，马　 亮
新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：为明确枣树单、间作棵间土壤蒸发及水分耗散特征。 通过大田试验，采用 ＭＬＳ 测定枣树单、间作棵间土壤蒸发，并对其土

壤蒸发的变化规律和气象因素、土壤因素及边界效应进行试验研究。 试验结果表明：枣树棵间土壤蒸发在各生育期均出现不同

的差异性。 单、间作棵间土壤蒸发量及植株蒸腾量存在显著差异且总体上单作高于间作。 对外部影响因素进行研究，枣树棵间

土壤蒸发与太阳辐射、土壤含水量等呈现良好的函数关系。 但日均温仅与单作棵间土壤蒸发相关性较高，而与间作相关性较

差。 对间作枣树边界效应进行判别，间作棉花显著影响间作枣树行间棵间土壤蒸发量，且棉花叶面积指数与行间棵间土壤蒸发

量呈现良好二次函数关系。 该研究在一定程度上体现了间作模式的优势，为其对减少无效水分消耗，提高水分利用效率提供理

论依据。
关键词：枣 ／棉间作；棵间土壤蒸发；滴灌；叶面积指数
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在农田水分循环过程中，蒸散（棵间土壤蒸发与作物蒸腾）是土壤水分消耗的主要途径，其时、空变化过

程直接影响作物生理发育和灌溉制度的优化与管理。 棵间土壤蒸发是指土壤受外界条件影响而造成的土体

水分流失，并没有直接参与作物生长发育及最终产量的形成，隶属于无效耗水范畴。 相关研究表明：在整个生

育期内，棵间土壤蒸发虽因地域、外界环境、作物种类不同而差异显著，但占总蒸散量的比例也常常高达的

４０％以上［１⁃４］。 因此减少这部分耗水（棵间土壤蒸发）对于提高水分利用效率和发展农田节水事业具有重要

意义［５⁃６］。
间作是我国农业遗产的重要组成部分，由于可以发挥农作物的共生、互补和群体特性，提高水、土、肥利用

率等优点，因此具有良好的应用前景并深受国内外学者重视。 在国内外众多研究中，关于棵间土壤蒸发研究

主要集中在玉米 ／小麦等众多农作物间作模式的模型构建［２，７⁃８］ 和机理分析［９⁃１０］，通过试验验证，总结出叶面

积指数、气温、土壤是影响棵间土壤蒸发的关键因素。 而对于农林复合间作模式，其研究方向多集中在种间竞

争和种植模式［１１⁃１２］，未见棵间土壤蒸发研究。 由于农林复合模式与农作物间作模式相比，在种植模式和种间

竞争关系上均存在着很大的差异，往往导致作物边界条件更加复杂，不同生育期的土壤蒸发影响因素也难以

用统一的标准衡量，所以针对农林复合模式下间作模式棵间土壤蒸发还需加以深入研究和探讨。
利用微型蒸发器（Ｍｉｃｒｏ⁃ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ， ＭＬＳ）测定土壤蒸发，并通过对特定的间作边界系统分析，用以研究间

作条件下棵间土壤蒸发规律是一种简单、廉价、方便而又非常有效的方法。 为此本文采用 ＭＬＳ 测定枣棉间作

模式棵间土壤蒸发，通过分析和论证枣树棵间土壤蒸发与作物的叶面积指数、主要气象因素等指标的关联程

度，探讨单作与间作两种不同种植模式下枣树棵间土壤蒸发的变化规律及影响因子。 最终为估算农田土壤水

分动态、制定合理的灌溉制度、尽可能的减少无效棵间土壤蒸发损失提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验方法

试验于 ２０１６ 年 ４—１１ 月在新疆阿克苏地区红旗坡农场新疆农业大学林果实验基地内进行（８０°１４′Ｅ，４１°
１６′Ｎ，海拔 １１３３ ｍ）。 试验区属于典型的大陆性温带干旱沙漠气候，昼夜温差悬殊。 试验区地势平缓，０—１００
ｃｍ 土壤质地见表 １，地下水埋深超过 １０ ｍ。

表 １　 研究区土壤质地组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层 密度

Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
土壤粒径比例 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ／ ％

＜０．００２ ｍｍ ０．００２—０．０５ ｍｍ ０．０５—２ ｍｍ ＞２ ｍｍ
土壤性质

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０—２０ １．３８ ７ ５６．５ ３６．５ ０ 粉砂壤土

２０—４０ １．４２ ７．２ ６７．９ ２４．９ ０ 粉砂壤土

４０—６０ １．４ ２．９ １５．８ ８１．３ ０ 壤砂土

６０—８０ １．３８ ０．１ １．７ ９８．２ ０ 细砂

８０—１００ １．３５ ０．２ ８ ９１．８ ０ 细砂

供试作物为棉花，品种为新陆中 ４９ 号；枣树品种为灰枣，树龄 ５ 年。 棉花于 ２０１６ 年 ４ 月 １９ 日播种，１１ 月

３ 日收获；枣树于 ２０１６ 年 ４ 月 ２４ 日进入萌芽期，１１ 月 １５ 日收获。 枣树株距 １ ｍ，行距 ４ ｍ，南北向双管滴灌

灌溉，滴灌带距树干 ０．３ｍ。 棉花采用一膜 １ 管 ４ 行种植，株距 ８ ｃｍ，行距 ２０—４０—２０ｃｍ。 间作种植模式及棉

花滴灌带布置方式见图 １。 试验共设置 ４ 个处理，每个处理各设置 ３ 个重复，其作物灌溉制度见表 ２，施肥及

作物管理依当地实际情况进行。
１．２　 测定指标

１．２．１　 土壤含水率

已有研究表明：幼龄枣树根系吸水主要集中在 ０—１００ｃｍ 土层，因此本文主要研究 ０—１００ｃｍ 枣树根区土

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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壤水分变化情况，计算枣树根区蒸散量采用水量平衡法：

表 ２　 枣树 ／棉花田间试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ ／ ｃｏｔｔｏｎ

枣树
Ｊｕｊｕｂｅ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

萌芽期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ

果实发育期
Ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ２８０

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ２ ２ ２ ２ ０ ８

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

铃期
Ｂｏｌｌ ｐｅｒｉｏｄ

吐絮期
Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

合计
Ｔｏｔａｌ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ １８７．５

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ０ １ ２ ２ ０ ５

Ｚ２ 处理：枣树单作，枣树灌溉定额如上

Ｚ２Ｍ２ 处理：枣棉间作，枣树、棉花灌溉定额如上

Ｚ１Ｍ２ 处理：枣棉间作，枣树减少 ５０％灌溉量，棉花不变

Ｚ２Ｍ１ 处理：枣棉间作，枣树不变，棉花减少 ５０％灌溉量

　 　 注：果树生育后期需进行控水处理，因此在枣树成熟期未进行灌溉。

图 １　 枣树 ／棉花间作种植模式示意

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ ／ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

ＥＴＣ ＝ Ｉ ＋ Ｐ － 􀳑Ｓ － Ｒ － Ｄ （１）
式中：ＥＴＣ 为作物蒸散量（ｍｍ）；Ｉ 为灌溉量（ｍｍ）；Ｐ 为降雨量（ｍｍ）；􀳑Ｓ 为土体贮水的变化量（ｍｍ）；Ｒ 地表

径流量（ｍｍ）；Ｄ 为深层渗漏量（ｍｍ）。
由于在干旱区采用滴灌灌溉，地表径流量假设为 ０ ｍｍ。 地下水埋深超过 １０ ｍ，深层渗漏量设为 ０ ｍｍ。

土体贮水量采用 ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ 土壤水分测定系统测量。 测定时间为每次灌水前、后，雨后需加测。 每个处理

设 ３ 组 Ｔｒｉｍｅ 探测管。 枣树单作布设 ５ 根，分别布设在枣树株间距树干 ３０、５０ ｃｍ 处和行间 ３０、５０、７０ ｃｍ 处；
枣棉间作布设 ７ 根，分别布设在枣树株间距树干 ３０、５０ ｃｍ 处和行间 ３０、５０、７０、１００、１２５ ｃｍ 处。
１．２．２　 棵间土壤蒸发

棵间土壤蒸发采用 ＭＬＳ（微型蒸发器）进行测定，布设位置为行间、株间各一个，株间距树 ５０ ｃｍ，行间距

树 ４０ ｃｍ。 ＭＬＳ（微型蒸发器）采用 ＰＶＣ 管制成，内部桶高 １５ ｃｍ，内径 １１ ｃｍ，外部桶高 ２０ ｃｍ，内径 １２ ｃｍ。 每

次取土时，将内桶垂直压入土壤，使其顶面与地面平齐，然后取出内桶，削去多余土壤，并用纱网封住底部，放
入外桶内，使其表层与附近土壤持平。 然后每天 １０：００ 使用精度为 ０．０１ ｇ 电子天平称重。 取行、株间内桶重

量变化值的平均值，折合成 ｍｍ，作为该树的棵间蒸发量。
为使微型蒸渗器内部土壤水分与周围土壤保持一致，内部土体需每两天更换一次；降雨后立刻更换土体；
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灌溉后，由于土体较为湿润，且取土难度较大，因此选择隔一天进行取土。
１．２．３　 棉花叶面积指数

棉花叶面积采用万深 ＬＡ⁃Ｓ 仪器进行直接测定。 测定时间从 ６ 月 １１ 日起，每隔 １０ ｄ 每个处理选取 ３ 棵

株作为样本进行测定，直至生育期结束。
１．２．４　 气象数据

使用 Ｗａｔｃｈｄｏｇ 小型自动气象站全天候自动观测气温、辐射、降雨等常用气象数据，３０ ｍｉｎ 测定一次。 其

生育期内降雨量与参考作物腾发量变化趋势见图 ２。

图 ２　 试验站参考作物蒸发蒸腾量及降雨量变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 不同处理下作物棵间土壤蒸发变化规律

表 ３ 为不同处理条件下枣树各生育阶段作物蒸散量与棵间土壤蒸发量及比例关系。 由于 ＴＲＩＭＥ 管在棉

花播种当天进行布设，布设后一个月左右测定数值精准度较差，因此缺少 ５ 月 ２２ 日之前土壤水分变化情况和

棵间土壤蒸发实测值。 ９ 月以后枣树需要进行控水，不进行灌水，致使到枣树成熟期时，土地表面异常干燥，
土壤棵间土壤蒸发用 ＭＬＳ 已经无法测定。 因此缺少 ９ 月份以后棵间土壤蒸发量。

从表 ３ 中可以看出，由于萌芽展叶期仅枣树进行灌溉，Ｚ２、Ｚ２Ｍ２、Ｚ２Ｍ１ 的 ３ 个处理棵间土壤蒸发与蒸散

量基本无差异，日均棵间土壤蒸发量在 １．４０—１．４７ ｍｍ ／ ｄ 之间，日均蒸散量在 ２．７９—２．９２ ｍｍ ／ ｄ 之间，阶段土

壤棵间土壤蒸发占蒸散量比例在 ４８％—５３％之间。 Ｚ１Ｍ２ 处理由于灌溉量较小，蒸发量与蒸散量相对较弱。
但当枣树进入花期后，三个处理棵间蒸发量开始出现差异，单作棵间蒸发开始显著高于间作棵间蒸发，差幅在

８％—１０％之间。 说明间作种植开始对棵间蒸发产生一定影响，使其棵间蒸发开始出现下降，并一直延续到果

实膨大期。 这是由于枣树在萌芽展叶期，间作棉花长势较弱，各处理株高均不到 ２０ ｃｍ，对枣树棵间蒸发基本

无影响。 但随着生育期的推移，棉花株高和叶面积指数迅速提升，逐渐影响到枣树的棵间蒸发，致使棵间蒸发

出现一定程度的下降。
从枣树全生育期来看：在充分灌溉条件下，单作棵间土壤蒸发占总蒸散量的 ５０％，间作棵间土壤蒸发占

总蒸散量的 ４８％，单、间作棵间土壤蒸发差异明显，间作（Ｚ２Ｍ２）相比于单作，可以减少约 ３２ ｍｍ 土壤蒸发量。
因此间作种植可以在一定程度上减少棵间蒸发，减少枣树不必要的水分消耗。

为对比不同灌水定额枣树行、株间棵间蒸发的影响，本文选取枣树生育中后期（花期至果实膨大期）日均

棵间土壤蒸发量进行对比，其结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，各处理日均棵间蒸发量大小为：Ｚ２＞Ｚ２Ｍ２＞Ｚ２Ｍ１
＞Ｚ１Ｍ２ 处理，说明单作棵间蒸发显著高于间作。 间作棵间蒸发量也与灌水量密切相关，当枣树灌水量增大

时，棵间蒸发量升高。 对比 Ｚ２Ｍ２ 和 Ｚ１Ｍ２ 处理，发现当减少枣树灌溉量时，将会对株间棵间蒸发产生较大影

响，而对于行间，由于棉花对其进行一定水分补给，影响程度较之株间相对减弱。 对比 Ｚ２Ｍ２ 和 Ｚ２Ｍ１ 处理，
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在单独降低棉花灌水量之后，枣树行、株间蒸发量均有下降，但行间下降幅度较高。 该情况是由于在减少棉花

灌溉量后，棉花根区田间含水量相对较低，枣树根区含水量相对较高，枣树水分有向棉花运移的趋势，行间由

于距离棉花根区较近，受影响程度较高，株间距棉花根区较远，受影响程度较弱。

表 ３　 不同处理条件下枣树各生育阶段实际蒸散量与棵间土壤蒸发量及比例关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

萌芽展叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

处理 日期 ５ ／ ２２—５ ／ ３１ ６ ／ １—７ ／ ５ ７ ／ ６—８ ／ ３ ８ ／ ４—９ ／ １５ ５ ／ ２２—９ ／ １５

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 天 ／ ｄ １０ ３５ ２９ ４３ １１７
ＥＴ０ ２７．１９ １６０．６１ １２９．９４ １６１．８０ ４７９．５４
日均 ＥＴ０ ２．７２ ４．５９ ４．４８ ３．７６ ４．１０

Ｚ２ 处理 Ｅ １４．７５ ８６．７４ ６５．６０ ５５．７６ ２２２．８５

Ｚ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｄ １．４７ ２．４８ ２．２６ １．３０ １．９０

ＥＴ ２７．９２ １４８．３１ １２８．６３ １３９．１７ ４４４．０２
ＥＴｄ ２．７９ ４．２４ ４．４４ ３．２４ ３．８０

Ｅ ／ Ｔ ５３％ ５８％ ５１％ ４０％ ５０％

Ｚ２Ｍ２ 处理 Ｅ １３．９８ ７０．５３ ５４．４８ ５１．７３ １９０．７２

Ｚ２Ｍ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｄ １．４０ ２．０２ １．８８ １．２０ １．６３

ＥＴ ２９．２１ １２８．９７ １１９．２３ １２５．４１ ４０２．８１
ＥＴｄ ２．９２ ３．６８ ４．１１ ２．９２ ３．４４

Ｅ ／ Ｔ ４８％ ５５％ ４６％ ４１％ ４７％

Ｚ１Ｍ２ 处理 Ｅ １２．８２ ５５．４１ ４８．７９ ３９．２９ １５６．３１

Ｚ１Ｍ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｄ １．２８ １．５８ １．６８ ０．９１ １．３４

ＥＴ ２９．２１ ９３．１７ １１１．０７ １２７．２９ ３６０．７４
ＥＴｄ ２．９２ ２．６６ ３．８３ ２．９６ ３．０８

Ｅ ／ Ｔ ４４％ ５９％ ４４％ ３１％ ４３％

Ｚ２Ｍ１ 处理 Ｅ １４．１３ ７０．０５ ５３．０１ ４７．０４ １８４．２３

Ｚ２Ｍ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｄ １．４１ ２．００ １．８３ １．０９ １．５７

ＥＴ ２８．５４ １２３．６４ １２１．０８ １１９．４４ ３９２．７１
ＥＴｄ ２．８５ ３．５３ ４．１８ ２．７８ ３．３６

Ｅ ／ Ｔ ５０％ ５７％ ４４％ ３９％ ４７％

　 　 其中 Ｅ 为阶段总蒸发量，Ｓｔａｇｅ ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；Ｅｄ为日均蒸发量，Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ＥＴ 为阶段总蒸散量，Ｓｔａｇｅ ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＥＴｄ为日

均蒸散量，Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｅ ／ ＥＴ 为棵间土壤蒸发占总蒸散量的百分比，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

２．２　 土壤含水量对棵间土壤蒸发的影响

土壤水分是土壤蒸发、植被蒸腾最直接的水分来源，因此土壤水分（土壤含水量）与棵间土壤蒸发关系密

切。 而由前人研究可知，气象因素对棵间蒸发影响程度较高，为减弱气象因素对棵间土壤蒸发的影响，本文采

用棵间土壤相对蒸发量 Ｅ ／ ＥＴ０代表棵间土壤蒸发强度与表层土壤含水量（０—１０ ｃｍ 土壤体积含水量）进行相

关性分析。 其中参考作物蒸发蒸腾量 ＥＴ０采用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算。

表 ４　 土壤含水量与 Ｅ ／ ＥＴ０相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｅ ／ ＥＴ０ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｚ２ 处理
Ｚ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｚ２Ｍ２ 处理
Ｚ２Ｍ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｚ１Ｍ２ 处理
Ｚ１Ｍ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｚ２Ｍ１ 处理
Ｚ２Ｍ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７７１∗∗ ０．７１６∗∗ ０．５９１∗∗ ０．６７２∗∗
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　 　 由表 ４ 可知，各处理土壤含水量与 Ｅ ／ ＥＴ０均成极显著正相关，说明土壤含水量与棵间蒸发关系密切，且当

土壤含水量越大，枣树棵间土壤蒸发强度也就越大。 前人研究认为土壤含水量与 Ｅ ／ ＥＴ０呈指数关系，文中以

Ｚ２ 处理为例（图 ４），通过对比两者拟合结果，认为二次函数拟合程度优于指数函数。 从图 ４ 中可以看出二次

函数 Ｒ２ 显著高于指数函数。 以实际数值带入拟合方程，求得均方根误差 ＲＭＥ 指数＝ １３％，ＲＭＥ 二次＝ １２％。

图 ３　 各处理枣树生育中后期株、行间日均棵间土壤蒸发量

Ｆｉｇ．３　 Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ′ｓ ｒｏｗ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

图 ４　 Ｚ２ 处理相对棵间土壤蒸发强度与土壤体积含水量拟合曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｚ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ５　 不同处理条件下棉花叶面积指数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 间作棉花叶面积指数对枣树棵间蒸发强度的影响

在对农作物棵间蒸发的研究中，棵间土壤蒸发与叶

面积指数关系密切，因此在棉花生育中后期会对枣树棵

间蒸发造成一定影响。 为了尽可能消除土壤含水量、气
象因素等对棵间土壤蒸发造成显著影响，本文选取称重

第一天，或降雨量较大后第一天的相对棵间土壤蒸发强

度 Ｅ ／ ＥＴ０与棉花叶面积指数进行对比分析。 但由于棉

花叶面积测定时间难以与所选取 Ｅ ／ ＥＴ０对应日期相匹

配，因此本文先对棉花叶面积指数进行 ２ 次函数模拟，
通过拟合函数，求解出每日棉花叶面积指数。 其拟合结

果如图 ５ 所示。 各处理行间相对棵间土壤蒸发强度 Ｅ ／
ＥＴ０与棉花叶面积指数 ＬＡＩ 拟合值的关系如图 ６ 所示。

故 Ｚ２Ｍ２ 处理、Ｚ１Ｍ２ 处理、Ｚ２Ｍ１ 处理行间 Ｅ ／ ＥＴ０
与拟合 ＬＡＩ 的关系：

Ｚ２Ｍ２ 处理：ｙ ＝ －０．０２１０ｘ２－ ０．０２０１ｘ ＋ ０．９１１０　 　
　 Ｒ２ ＝ ０．５５３６

Ｚ１Ｍ２ 处理：ｙ ＝ －０．０１７０ｘ２－ ０．００６８ｘ ＋ ０．９１１７　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．６４９６
Ｚ２Ｍ１ 处理：ｙ ＝ －０．０３８４ｘ２＋０．０８０５ｘ ＋ ０．８６１６　 　 Ｒ２ ＝ ０．５９５２
因此枣树棵间土壤蒸发强度受棉花叶面积指数影响显著，且与叶面积指数的增加而降低，呈现一定函数

关系。 棉花叶面积指数是影响枣树棵间蒸发的重要因子。
２．４　 气象因素对作物棵间土壤蒸发的影响

相关研究表明，在表层土壤为田间持水率或接近田间持水率时，土面汽化潜热能以及土面与大气之间水

汽压差是影响土壤蒸发的重要条件，而太阳辐射是汽化潜热能量的来源，气温和空气湿度是决定水汽压差的
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图 ６　 行间 Ｅ ／ ＥＴ０与棉花 ＬＡＩ关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｗ ｍｉｄｄｌｅ′ｓ Ｅ ／ ＥＴ０ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ＬＡＩ ｏｆ Ｚ２Ｍ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

重要组成部分［１３⁃１４］。 因此，太阳辐射、气温和空气湿度等气象因子是影响作物棵间土壤蒸发的重要因子因此

太阳辐射、气温和空气湿度日均值仅选取有太阳辐射时求均值，对辐射为 ０ 时忽略。
表 ５ 给出了当土壤含水量大于 １６％（体积含水量）时不同处理条件下枣树棵间土壤蒸发量与太阳辐射、

日均温度、相对湿度的相关系数。 由表可以看出：单、间作行、株间棵间蒸发与气象因素相关性虽存在一定差

异，但总体上差异较小，各处理趋势相同，说明气象因素对行、株间的差异性的产生不是其主导因素。
单作棵间土壤蒸发与太阳辐射、平均温度呈极显著相关，而与相对湿度相关性较差。 间作棵间土壤蒸发

与太阳辐射呈极显著相关，而与平均温度、相对湿度相关性较差。 而前人研究认为：棵间土壤蒸发与太阳辐

射、平均气温、相对湿度相关性较高［１５⁃１６］。 在本文单作中，棵间土壤蒸发与相对湿度相关性较差，可能与农艺

措施、作物品种、种植密度有关。 而在间作中，可能是由于棉花改变了果树周围的温度与大气温度的温差，造
成棵间土壤蒸发与平均温度相关性较差。

表 ５　 棵间土壤蒸发与辐射、日均温、相对湿度的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

行间 Ｒｏｗ ｍｉｄｄｌｅ’ｓ 株间 Ｐｌａｎｔ ｍｉｄｄｌｅ’ｓ

Ｚ２ 处理 Ｚ２Ｍ２ 处理 Ｚ１Ｍ２ 处理 Ｚ２Ｍ１ 处理 Ｚ２ 处理 Ｚ２Ｍ２ 处理 Ｚ１Ｍ２ 处理 Ｚ２Ｍ１ 处理

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．８２３∗∗ ０．６５９∗∗ ０．６８６∗∗ ０．６４７∗∗ ０．７８０∗∗ ０．７７７∗∗ ０．６５８∗∗ ０．６９０∗∗

平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６７３∗∗ ０．１８７ ０．２１７ ０．１７２ ０．６４２∗∗ ０．２９９ ０．２１９ ０．２６７

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．１３３ ０．１９０ －０．１７９ ０．０８ －０．１７２ ０．０９９ ０．１１１ －０．０５５

３　 讨论

在农田灌溉中，棵间土壤蒸发被认为是无效的水分消耗，确定并减少棵间土壤蒸发对于制定高效土壤节

水灌溉制度具有重要意义。 在对间作土壤棵间蒸发的研究中，前人多对一年生农作物进行研究，而对农林复

合间作模式研究较少，一年生作物间作与农林复合间作模式有较大的差异。 一年生作物，不论单作和间作皆

会显著提高近地表植被覆盖度，加大水分子通过覆盖区域所受到覆盖阻力［１７⁃１８］，且覆盖阻力与覆盖程度呈现

指数上升［１９］。 而果树对提高地表植被的覆盖方式与农作物略有差异，果树上能提高植覆盖度的枝条和叶片

均围绕着树冠生长。 树冠距地表有一定距离，仅能对地表产生一定遮荫效果，难以产生较大的覆盖阻力［２０］。
因此分析农作物棵间土壤蒸发会与果树棵间土壤蒸发的各项指标得出不同的结论。

７　 １３ 期 　 　 　 艾鹏睿　 等：干旱区滴灌枣棉间作模式下枣树棵间蒸发的变化规律 　
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图 ７　 单、间作行间棵间蒸发与太阳辐射关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

前人研究认为空气湿度的大小在一定程度上决定

着水汽扩散的速度［２１］，因此相对湿度对棵间土壤蒸发

影响程度较高。 而对枣树单作棵间土壤蒸发分析后发

现，棵间土壤蒸发与相对湿度相关性较弱。 说明在树冠

底部，空气流动性较强，由植物蒸腾所造成的相对湿度

增加被空气流动所掩盖，造成两者基本无相关性。 当进

行间作种植时，虽有棉花增加近地表土体上层湿度，但
可能是由于果树与棉花中间存在较大距离和果树密度

相对较低所致，导致间作系统下相对湿度依然与棵间土

壤蒸发相关性较差。 而农作物地表覆盖度高，种植密度

大，植被内部空气流动较小，由植物蒸腾所引起的空气

湿度增加难以被空气流动所掩盖，致使相对湿度对农作

物棵间土壤蒸发造成显著影响。 故由上述可知单作和

间作模式差异性主要体现在近地表覆盖程度上。 有研

究表明［２２⁃２４］：在裸地和有植被覆盖时，太阳辐射与棵间

蒸发均呈现指数关系。 本文对单、间作模式下太阳辐射与棵间蒸发进行模拟（图 ７），同样呈现指数函数关系。
说明太阳辐射与棵间蒸发呈现指数函数关系，且该关系不受作物种植模式影响。

在棵间土壤蒸发的研究中，叶面积指数是影响棵间土壤蒸发的重要因素之一。 相关研究表明，农作物叶

面积指数能反映下垫面状况［２５］，进而改变作物棵间土壤蒸发。 在农作物间作模式下［８，１０］，叶面积指数均与相

对棵间土壤蒸发强度有较高的拟合性，且出现显著降低趋势的指数形式。 而本文对叶面积指数和枣树行间棵

间土壤蒸发拟合后发现，拟合函数为开口向下的 ２ 次函数，且 Ｒ２ 低于前人拟合结果。 分析认为，棉花在生育

初期，对枣树棵间土壤蒸发影响强度较弱，因此前期棵间土壤蒸发仅受枣树本身影响，相对棵间土壤蒸发强度

下降缓慢。 当棉花生长到一定高度时，对棵间土壤蒸发影响强度提高，枣树行间棵间土壤蒸发受到显著影响，
开始呈下降趋势，最终拟合结果出现了开口向下的 ２ 次函数，而非前人所拟合出的呈现下降趋势较大的指数

函数。
对比枣树单、间作棵间土壤蒸发量，发现间作棵间土壤蒸发显著低于单作棵间土壤蒸发。 这一结果与

Ｋｕｂｏｔａ Ａ［２６］等结论一致。 但柴强等［２７］对玉米 ／小麦棵间土壤蒸发研究发现，间作棵间土壤蒸发量低于单作玉

米棵间土壤蒸发，高于单作小麦棵间土壤蒸发。 这可能是由于两种间作作物的灌溉量和灌溉制度所致，棵间

土壤蒸发在一定程度上与土壤含水量关系密切，且随着土壤含水量的升高，棵间土壤蒸发强度越大，且均成抛

物线向上形式［２８］。
本文虽对影响枣树单、间作棵间蒸发的各项指标进行了分析，但如何通过影响这些因子来降低蒸发强度

从而达到农业节水目的，还有待进一步研究。 其次，间作模式虽然在一定程度能够减少棵间土壤蒸发，但较总

生育期耗水量相比，减少幅度相对较小，因此还需要进一步深入研究如何减少果树棵间蒸发，增加水分利用

效率。

４　 结论

棵间土壤蒸发在农田水量平衡计算中占有重要地位，对研究作物生理发育和灌溉制度的优化与管理都有

着极为重要的意义。 本文基于 ＭＬＳ 测定枣树单、间作模式下棵间土壤蒸发强度。 通过分析影响棵间土壤蒸

发强度的外部因素以及自身变化规律得出以下结论：
（１）在充分灌溉条件下对比单、间作两种不同种植模式，从枣树棵间土壤蒸发变化过程可以看出：枣树在

萌芽展叶期各处理棵间土壤蒸发强度基本一致，而到了枣树生育中后期，单、间作棵间蒸发出现了明显的差
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异，说明在该时期棉花已经开始对枣树棵间土壤蒸发有显著影响，致使枣树棵间土壤蒸发在各个生育期出现

不同程度的下降，最终导致间作棵间总蒸发量相比单作在整个生育期中减少了约 ３２ ｍｍ。
（２）单、间作棵间土壤蒸发受外界环境影响程度较大。 在水分充分供给情况下，单作枣树棵间土壤蒸发

与太阳辐射、日均温等气象因素均为显著正相关。 间作模式与单作模式存在一定差异，间作枣树棵间土壤蒸

发与太阳辐射为显著正相关，但与日均温相关性较弱。 在尽可能消除气象因素影响下，相对土壤棵间土壤蒸

发 Ｅ ／ ＥＴ０ 与土壤含水量呈开口下，整体趋势向下的 ２ 次函数趋势。
（３）间作棵间蒸发量与灌水量密切相关。 当灌水量增大时，棵间蒸发量同样升高。 间作是一个整体的系

统，在减少枣树灌水量或者减少棉花灌水量时，均会引起水分运移，对枣树行、株间棵间蒸发造成不同程度的

影响。
（４）间作棉花对枣树棵间蒸发造成很强的边界效应，致使枣树行间棵间土壤蒸发受到显著影响，对行间

棵间蒸发与棉花叶面积指数进行拟合，其结果呈现良好的 ２ 次函数关系。
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