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摘要：为研究节水灌溉稻田蒸散规律、蒸散变化的尺度特征及其影响因素的尺度依赖性，以节水灌溉稻田为研究

对象，用小型蒸渗仪和涡度相关仪分别测量了稻田冠层（ETCML）和田间尺度蒸散量（ETEC），分析了 ETCML 和 ETEC

的典型日和逐日变化规律，以及在小时和日时间尺度上与各影响因素的相关关系。结果表明：节水灌溉稻田 ETCML 

和 ETEC 日内小时尺度变化规律基本一致，但白天 ETCML 小时值均大于 ETEC，且波动较 ETEC明显，上午两尺度蒸

散量大小和相位差均明显大于下午，夜晚 ETCML 和 ETEC 接近 0，但 ETCML 呈正负交替波动。两尺度蒸散量的逐

日变化总体上呈先增加后减小，高峰期出现在分蘖后期，抽穗开花期较小。ETCML 日均值大于 ETEC，比值平均

为 1.50。净辐射和饱和水汽压差是冠层和田间空间尺度、以及小时和日时间尺度蒸散量共同的显著影响因素，但

叶面积指数、空气温度、风速和土壤含水率对不同时空尺度蒸散量的影响不同，具有明显的时空尺度效应。 
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0 引言 

农田是受人类活动影响最大、与人类生存关系最为密切的陆地生态系统，蒸散是发生在该系统中的复

杂过程，具有明显的时空尺度特征和空间变异性[1-3]，也是气象学、地理学、土壤学、水文学、生态学、植

物学等学科多尺度水热过程研究的关键和难点[4-8]。蒸散量研究的空间尺度一般划分为叶片、冠层（< 3 m
2）、

田间（100~1000 m
2）和景观（>1000 m

2）尺度。目前，对不同尺度蒸散差异的研究大多集中在森林、河流

流域等较大的生态系统[8-10]，对农田生态系统的相关研究也已陆续展开[3,11-14]，主要针对旱作物。刘国水等
[11]用蒸渗仪和涡度相关法测定了不同尺度夏玉米蒸散量及其变化规律，发现蒸渗仪所测小尺度值较涡度相

关仪大，夏玉米蒸散量具有明显的尺度效应。蔡甲冰等[12]运用多元回归方法研究了冬小麦腾发量的空间尺

度效应，并得到了从小尺度到大尺度腾发量的转换关系。Gentine等[13]在麦田的研究发现，蒸散量存在明显

的时间尺度效应，且冠层覆盖度和土壤含水率是蒸发比（潜热通量与净辐射减土壤热通量之差的比值）日

内变化的主要影响因素。郭映等[14]研究也表明，不同时间尺度上影响玉米蒸散量的主要因素不同。水稻作

为我国的主要粮食作物，种植面积约占粮食作物总面积的30%，水稻用水占农业用水的65%。虽然节水工

程和技术措施可以有效减少水资源损失，蓄丰补缺，提高水的利用率。但是，只有进一步减少水稻生长本

身的需水量，明确稻田水量循环规律，才能从根本上减少稻田耗水。为保证我国粮食安全与水资源安全，

水稻节水灌溉技术已在我国大面积推广应用[15]。水稻节水灌溉技术的应用很大程度的改变了稻田蒸散过

程，然而针对节水环境下稻田蒸散特征的研究较少[16]，更少有区分不同时空尺度蒸散特征与转换的研究。

因此，本文以节水灌溉稻田为研究对象，用小型称重式蒸渗仪和涡度相关仪两种较为准确且具有空间代表

性的方法[17,18]，分别测量了稻田冠层（0.196 m
2）和农田（约200 m

2）尺度蒸散量，对比分析了两空间尺

度蒸散量在不同时间尺度上的变化特征及差异，并探讨了各时空尺度蒸散变化所依赖的影响因素，以期明

确节水灌溉稻田蒸散变化的时空尺度特征和尺度效应，以及各尺度蒸散变化的主控因素，其相关研究对于

了解生态系统水热循环过程，有效减少田间水分无效损失，保障农业生产具有重大意义，研究成果可为今
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后构建节水环境下稻田蒸散量模拟与空间尺度转换模型奠定基础。 

1 材料和方法 

1.1 试区概况 

试验区(河海大学国家重点试验室昆山试验研究基地) 地处太湖流域水网区低洼平原（31°15′15″ N，

120°57′43″ E），属亚热带南部季风气候区。年总降水量 1097.1 mm，总蒸发量 1365.9 mm，日照时数 2085.9 

h，年平均气温 15.5 
o
C，平均相对湿度 83 %，平均气压 1016.3 hPa。水稻（晚稻）生育期平均气温 24.8 

o
C，

平均相对湿度 79.2%。试验区常年盛行东南风，土壤为潴育型黄泥土，耕层土壤为重壤土。观测场所监测

下垫面为控制灌溉稻田，2015 年水稻于 6 月 27 日移栽，10 月 25 日收割，种植行距 0.16 m，株距 0.23 m。

控制灌溉处理仅在水稻返青期田面保留薄水层，以后的各个生育期灌水制度以根层土壤含水率占饱和含水

率 60%~80%的组合为标准，灌溉后稻田不建立水层。2015 年水稻各生育期土壤水分调控指标与文献[19]相

同，控制灌溉具体灌水日期和灌水量见表 1。 

表 1 2015 年控制灌溉稻田的灌水日期和灌水量 

Table 1 Irrigation date and amount of rice under control irrigation in 2015 

灌水日期 

Irrigation date 

泡田 Ponding 返青期 Tillering stage 
拔节孕穗期 Jointing to 

booting stage 

抽穗开花期 Heading to 

flowering stage 

乳熟期 Milk 

stage 

6-23 7-5 7-25 8-9 9-3 9-7 9-16 

灌水量 

Irrigation 

amount /mm 

118.0 30.4 70.2 48.1 38.6 46.3 43.2 

1.2 观测仪器与观测内容 

本研究综合考虑了原有大型蒸渗仪和棵间蒸发器的优势，自制了适用于稻田冠层尺度蒸散量测量的小

型蒸渗仪（CML），CML 既可通过灌溉排水控制土壤水分变化，模拟大田生长环境，又能在不破坏周围土

壤结构的情况下实现低成本的连续测量。CML 由内筒（内径 500mm，高 500mm，壁厚 4mm）、外筒（内

径 540 mm，高 630 mm，壁厚 30 mm）、称量系统（量程 300 kg，精度 0.01 kg）、和排水装置等组成，具

体结构见图 1。内、外筒分别由不锈钢和聚氯乙烯（PVC）材料制成。本实验布置三个 CML，其中两个

CML 的称重传感器上水平放置内筒，以其所测平均值计算冠层蒸散量。CML 内回填土与大田土壤状况保

持一致，且种植密度、灌溉制度在整个生育期内均与大田耕作条件一直。CML 内土壤水分状况与大田土

壤水分同时测量，有水层时测量水层深，无水层时用时域反射仪（TDR）监测根层土壤体积含水率。测量

得到的控制灌溉条件下土壤水分的干湿交替变化如图 2 所示。另一 CML 用于仪器的校准 ，在试验开始前，

先称量两个测量蒸散量的 CML 的重量，根据它们的平均重量，在校准 CML 内放置相同重量的标准砝码（本

试验为 143Kg），用于记录实验所用的相同批次的称重传感器由于金属蠕变产生的零点漂移，以防止金属

蠕变等设备原因产生的误差影响测量精度。从校准 CML 可知，整个试验阶段金属蠕变主要发生在前期，

蠕变量约 15g，后期蠕变量较小，约 3g，蠕变量小于装置总重量的 0.2‰。三个 CML 通过的 PVC 管与观

测井相连，以便将内筒排水管与传感器信号线接到观测井中。观测井（长 0.8 m，宽 0.8 m，高 1.1 m）埋

置于多个蒸渗仪之间，为了便于控制排水以及仪器的检验。所有容器口均高于田面 0.1 m，以防止稻田田

面偶尔的薄水层或降雨产生的积水进入装置。数据采集器通过数据线与压力传感器连接，每 0.5 h 自动采

集一次数据，经 RS485 线传输，再由数据转换模块处理后显示在终端计算机上。 
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a. Cross-section of canopy mini-lysimeters
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b. Top view of canopy mini-lysimeters
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1. 起吊把手  2. 田面  3. 水稻（4 株） 4. 耕作土  5. 称重系统（含称重传感器） 6. 反滤层  7. 内筒排水接口  8. PVC 连接管  9. 水平基地  10. 

内筒  11. 外筒 

1. Lifting handles  2. Soil surface  3. rice (4 hills)  4. Cultivated soil  5. Weighing system (including load cell)  6. Filter layer  7. Drain-pipe joints of 

inner tube  8. PVC tube  9. Foundation surface  10. Inner tube  11. Outer tube 

 图 1 冠层小型蒸渗仪结构图（单位：cm） 

Fig. 1 Configuration of the canopy mini-lysimeter (unit: cm) 
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注：θr 和 d 分别为土壤相对含水率和土壤表面水层深度；P 和 I 分别为降雨和灌溉量，图中柱状图标明“I”的为灌溉量，没有标明“I”的为降雨量。 

Note: θr and d represent relative soil moisture content and water depth respectively; P and I represent precipitation and irrigation, and the bar graph without ‘I’ 

is precipitation. 

图 2 考虑降雨和灌溉影响下的节水灌溉稻田土壤水分状况逐日变化（江苏昆山，2015） 

Fig. 2 Variation of soil moisture condition and corresponding precipitation and irrigation under water-saving irrigation in 

rice season of 2015 

涡度相关系统自动观测仪器(OpenPath Eddy Covariance，OPEC)安装在实验区下风向，并位于冠层小型

蒸渗仪上风向（东南方），以减少对涡度测量的影响。采集的通量数据主要包括净辐射（Rn）、潜热（LE）、



感热（Hs）、土壤热通量（GS）等，同时能自动采集频率为半小时的气象数据。 

太阳辐射、日照时数、风速和风向、气温、地温(10、20 和 40 cm)降雨量和空气相对湿度等气象数据

由自记式气象站(WS-STD1, DELTA-T, UK) 自动监测，采样频率 30min。涡度相关系统所测气象数据可与

其相互补充和验证，以保证气象资料的质量与完整性。 

本研究用 TDR (Trase system 1, Soil Moisture Equipment, USA)观测试区土壤含水量，测管埋于试验区中

5 个典型观测小区，每个观测小区埋两根，两个小型蒸渗仪内也同样埋两根，观测时间为每天上午 8:00，

测量后取平均值。随着水稻生长测定深度分别为 20、30 和 40 cm，测定结果用烘干法率定。 

水稻生育期内每 5 d 观测一次叶面积指数（采用长、宽乘积法计算），每次选取植株 5 株（定株观测），

两次观测间采用线性插值计算叶面积指数。 

1.3 数据处理方法 

冠层尺度蒸散量根据土壤水分平衡方程[20]，由给定时段内（30min）小型蒸渗仪的质量变化直接计算[21]，

测量精度 0.05mm。田间尺度蒸散量由涡度所测通量数据，用 EdiRe 软件后期处理并修正（二次坐标旋转、

超声虚温和空气密度脉动订正）后得到 30min 的平均数据[22]。本研究剔除或缺失的数据量约占数据总量

（5808）的 17%，通量数据的剔除插补同刘笑吟等[19]研究。通量数据质量控制采用能量平衡闭合分析[23]。

本研究用评价能量闭合程度常用方法之一的能量平衡比率（EBR），即涡度相关仪观测到的湍流通量

（Hs+LE）与有效能量（Rn-G0）日累计量之间的比值，来反映试验区的能量平衡闭合状况[24]。地表土壤

热通量（G0）为土壤热通量板测量的热通量（GS）与土壤热通量板到地表的土壤热储存（Q）之和[19]。计

算可知，试验区 2015 年稻季能量平衡比率（EBR）平均为 86%，高于国际通量网( FLUXNET) 约 80%的

平均能量闭合度[23]，表明本观测获得的通量数据质量与可信度高，能代表观测区域通量大小与变化特征[25]。 

本试验所用小型蒸渗仪系统于 2014 年稻季投入使用，其测量数据的准确性是研究的关键。刘笑吟等[26]

在涡度通量数据能得到可靠保障的基础上（即较高的能量平衡闭合度），用 2014 和 2015 年稻季涡度相关

仪测量的农田尺度蒸散量与小型蒸渗仪测量的冠层尺度蒸散量进行了比较，发现虽然两年的测量结果均存

在明显的差异，但差异量相似且一致性较好（一致性指数均为 0.897）。所以认为本研究所用小型蒸渗仪所

测蒸散量虽然与涡度相关测量蒸散量存在尺度差异，但能较好的代表节水灌溉条件下稻田冠层尺度蒸散规

律。 

试验观测结果采用 SPSS 22 进行数据统计分析，采用 Microsoft Excel 2003 进行图表绘制。 

2 结果与分析 

2.1 典型日冠层和田间尺度蒸散量的日变化特征 

本研究对比分析了 2015 年水稻各生育期典型晴天冠层和田间尺度蒸散量的日变化特征。由图 3 可见，

节水灌溉稻田冠层（ETCML）和田间尺度蒸散量（ETEC）日内变化趋势基本一致，均呈倒“U”型单峰曲线。

各生育期 ETCML 都较 ETEC大，且随水稻生长，两尺度蒸散量和蒸散量差值均先逐渐增加，到分蘖后期达到

最大，之后逐渐减小，各典型日累计 ETCML 依次为 4.57、5.95、10.04、5.74、5.68、4.93 和 3.40 mm/d，

ETEC 依次为 3.50、4.06、5.16、3.87、3.98、3.22 和 2.51 mm/d。蒸散量日峰值均在 12:00 左右，分蘖后期

（8 月 2 日）最大，冠层尺度达到 1.18 mm/h，较田间尺度蒸散量日峰值（0.72 mm/h）大 63.9%。ETCML

相对 ETEC 日变化曲线波动较大，因为 CML 监测尺度较小，其重量变化受环境因素影响较大，降雨、大风

天气以及稻田生物活动等均对 ETCML 有不可忽视的影响。ETCML 夜间波动更明显，因为试验区季风气候明

显，夜间稻田空气湿度较大（相对湿度大于 90%）而土壤含水率较低。同时，冠层温度低于大气露点温度，

使水汽凝结于土壤表面和水稻叶片[27]，对小型蒸渗仪的重量变化产生了不可忽视的影响，导致 ETCML在夜

间呈明显的正负交替波动。从图 3 还可看出，上午两尺度蒸散量差值和蒸散变化相位差均明显大于下午。

产生这种现象，因为上午随着太阳辐射的增加，空气温度和土壤温度经历了一个持续加热的过程，各气象



因子变化速率较大，能量损失大，涡度相关法低估了湍流通量。午后温度较高，各气象因子变化也相对平

稳，能量平衡处于稳定的较高状态，因此涡度相关系统能更准确捕捉到湍流通量[19]。同时，蒸渗仪尺寸较

小，边界效应使得蒸渗仪内土壤增温更快，ETCML 增大，对尺度差异产生了不可忽略的影响。另一方面，

能量转化和传输以及仪器响应都存在着时间消耗[28]，涡度相关法同步计算的潜热通量并不是对同一时段同

一水平界面净辐射能的响应，这就造成了涡度相关系统所测蒸散量较蒸渗仪所测蒸散量一定程度的滞后。 
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a. 分蘖前期 

a. Initial tillering stage 
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b. 分蘖中期 

b. Middle tillering stage 
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c. 分蘖后期 



c. Late tillering stage 
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d. 拔节孕穗期 

d. Jointing and booting stage 
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e. 抽穗开花期 

e. Heading and flowering stage 
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f. 乳熟期 

f. Milk stage  



-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

时刻 Time

蒸
散

量

E
v

a
p

o
tr

a
n

sp
ir

a
ti

o
n

 /
 (

m
m

 h
-1

)

ET

EC
10-18

ET CML

ET EC

 

g. 黄熟期 

g. Ripening stage 

注：ETCML 和 ETEC 分别为冠层尺度和田间尺度蒸散量。 

Note: ETCML and ETEC represent evapotranspiration of paddy fields on canopy and field scale, respectively. 

图 3 水稻各生育期典型晴日冠层和田间尺度蒸散量日变化（江苏昆山，2015） 

Fig.3 Diurnal variation of canopy and field scale evapotranspiration in different rice growth stages in 2015 

2.2 冠层、田间尺度蒸散量的逐日变化 

2015 年水稻全生育期冠层尺度蒸散量（ETCML）和田间尺度蒸散量（ETEC）的逐日变化如图 4。从图

中可以看出，ETCML 与 ETEC 逐日变化趋势及波动状况都基本一致，总体上为先增加后减小，分蘖后期蒸散

量达到最大，日平均值分别为 9.58 和 5.42 mm/d。全生育期 ETCML 和 ETEC日平均蒸散量分别为 4.68 和 3.13 

mm/d，两尺度蒸散量之比（ETCML / ETEC）均大于 1，从返青期到分蘖后期比值迅速增大，分蘖后期到抽穗

开花期迅速减小，乳熟期该比值又有所增加，黄熟期减小。水稻生育期两尺度蒸散量比值变化趋势基本与

蒸散量变化趋势一致，但抽穗开花期比值较小，可能由于该生育期叶面积指数最大，下垫面较为均一平坦，

涡度相关法的适用性较好，一般认为涡度低估潜热通量的现象有所改善。同时较高的覆盖度减弱了土壤增

温，使小型蒸渗仪边界效应也有所减弱。分蘖前、中、后期以及拔节孕穗、抽穗开花、乳熟和黄熟期，ETCML 

/ ETEC 平均分别为 1.23，1.62，1.78，1.58，1.39，1.44 和 1.26，最大值为 2.03，最小值为 1.17，平均为 1.50。

由此可知，节水灌溉稻田冠层、田间尺度蒸散量存在明显的尺度差异，这与国内外学者针对不同气候和下

垫面条件关于冠层和田间尺度蒸散量的研究结果相似。刘国水等[29]用大型蒸渗仪和涡度相关仪测量夏玉米

日蒸散量平均值分别为 4.08 mm/d 和 2.87 mm/d；2009 年 Chávez 等[30]发现，涡度和蒸渗仪所测棉花地蒸散

量存在较大差异；Ding 等[20]在玉米田研究发现，与大型蒸渗仪所测蒸散量相比，涡度所测蒸散量在白天和

夜间分别有 21.8%和 30.2%的低估。 
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注：ETCML 和 ETEC 分别为冠层尺度和田间尺度蒸散量；各生育期为：G，返青期（regreening stage）；IT，分蘖前期）；MT，分蘖中期；LT，

分蘖后期；JB，拔节孕穗期；HF，抽穗开花期；M，乳熟期；R，黄熟期。 

Note: ETCML and ETEC represent evapotranspiration of paddy fields on canopy and field scale, respectively; Each growth stage is as follows: G, regreening stage; 

IT, initial tillering stage; MT, middle tillering stage; LT, late tillering stage; JB, jointing and booting stage; HF, heading and flowering stage; M, milk stage; R, 

ripening stage. 

图 4 水稻生育期冠层和田间尺度蒸散量和两尺度蒸散量之比（ETCML/ETEC）的逐日变化 

Fig. 4 Daily variations of canopy-scale and field-scale evapotranspiration and the ratio of two scale evapotranspiration (ETCML/ETEC) 

at the growth stage in 2015 paddy field 

此外，与非节水灌溉稻田相比，节水灌溉稻田水稻生育期的蒸散强度较小。JICA and DID
[31]在研究报

告中指出，亚洲常规淹水稻田的的蒸散强度为 4 - 9 mm/d。Hilmi and Saad
[32]在马来西亚水稻灌溉工程的研

究中发现，相应生育期稻田蒸散强度为 4.04 - 6.54 mm/d。节水灌溉稻田各生育期的日蒸散强度变化规律也

有所不同，Abdullahi 等[33]研究表明，稻田蒸散强度从返青到抽穗期逐渐增加，抽穗期达到最大，随后逐渐

减小。Lage 等[34]研究发现，营养生长、生殖生长和成熟期，稻田蒸散强度逐渐减小，分别为 8.0, 7.2 and 5.5 

mm/d。所以，节水灌溉技术改变了稻田土壤水分状况，减少了稻田耗水量，有效提高了灌溉水利用率，研

究节水灌溉条件下稻田不同尺度蒸散量变化过程和特征具有重要意义。 

2.3 基于小时尺度的冠层、田间蒸散量的影响因素分析 

作物蒸散受农田生态系统中气象、作物和土壤等多种因子的相互作用[35]，存在明显的时空变异性。仅

分析其中单因素或某类因素的影响规律都不能完全明确对蒸散发的控制机理。因此，本文先就小时尺度，

通过多元逐步线性回归，分别将冠层和田间尺度蒸散量与叶面积指数（LAI）、净辐射（Rn）、饱和水汽

压差（D）、空气温度（Ta）、风速（u）和土壤表层含水率（W）等建立相关关系，分析影响不同时空尺

度蒸散量的主要因素，为不同时空尺度上的农田水分管理提供必要依据。 

表 3 为小时尺度上冠层与田间尺度蒸散量与上述多因子的逐步线性回归检验结果。冠层尺度回归方程

置信度达到 α<0.001 水平，相关系数较高（R=0.910）。其中 Rn、D、Ta 和 W 是显著影响冠层尺度蒸散量的

因素（α<0.05），偏相关系数分别为 0.830、0.106、0.071 和 0.058，说明净辐射是冠层尺度对小时蒸散量影

响最大的因素。在小时尺度上田间蒸散量和相关影响因素的回归方程在 α<0.001 显著性水平上的相关关系

很好（R=0.977），且所考虑的 6 个相关因子都显著影响田间尺度蒸散量（α<0.001）。其中，Rn 是对田间尺

度小时蒸散量影响最大的因素，偏相关系数高达 0.928，其次为 D，偏相关系数为 0.638。Rn、D、Ta和 W

是冠层和田间尺度蒸散量在小时尺度上共同的显著影响因子，Rn是共同的最主要影响因素。 

表 3 小时尺度冠层和田间尺度蒸散量与相关影响因素的逐步回归分析 

Table 3 Results of multiple stepwise regression analysis between canopy-scale (ETCML) and field-scale evapotranspiration (ETEC) and 

relative factors in hourly scale in 2015 rice field 

因变量 

Depend

ent 

variable 

自变量 

Independent 

variable 

回归系数 

Regression 

coefficient

s 

标准误

差 

Standar

d 

deviatio

n 

t 分布 t 

Statistical 

value 

回归系数

置信度 α 

Probability 

value α 

偏相关系数 

Partial 

correlation 

coefficient 

F 分布 F 

statistical 

value 

样本量

Sample 

number 

回归方程

置信度 α 

Significant 

of F 

α 

相关系

数 R 

Correla

tion 

coeffici

ent R 

ETCML 

（常数 

constant） 
-0.095 0.041 -2.345 0.019  

1923.584 2410 < 0.001 0.910 

Rn 0.001 0.000 59.583 < 0.001 0.830 

D 0.027 0.006 4.278 < 0.001 0.106 

Ta 0.003 0.001 2.847 0.004 0.071 

W 0.236 0.103 2.304 0.021 0.058 

http://xueshu.baidu.com/s?wd=author%3A%28Mohammed%20Hilmi%2C%20Hassan%20Saad%29%20&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dperson


ETEC 

（常数 

constant） 
-0.091 0.013 -6.931 < 0.001  

5880.996 2410 < 0.001 0.977 

LAI 0.003 0.001 4.121 < 0.001 0.101 

Rn 0.000 0.000 101.068 < 0.001 0.928 

D 0.073 0.002 33.657 < 0.001 0.638 

Ta -0.001 0.000 -3.964 < 0.001 -0.097 

u 0.014 0.002 6.885 < 0.001 0.167 

W 0.231 0.033 7.017 < 0.001 0.170 

2.4 基于日尺度的冠层、田间蒸散量的影响因素分析 

为了解日尺度上影响蒸散量的相关因子，为蒸散量时间尺度上转换关系的建立奠定基础，本研究将

LAI 、Rn、D、Ta、u 和 W 进行日平均统计，与冠层和田间尺度蒸散量进行逐步线性回归，分别建立相关

关系。冠层尺度日蒸散量与相关影响因素的逐步回归结果如表 4 所示，回归方程的复相关系数 R、F 统计

值均满足 α<0.001 的要求，方程具有极为显著性。Rn、D 和 u 是冠层尺度蒸散量的显著影响因子，影响程

度依次为 D、Rn、u，其中 D 达到 α<0.001 显著性水平，Rn和 u 为 α<0.05 显著性水平。分析基于日平均数

据的田间尺度蒸散量的逐步回归检验可知（表 4），回归方程的复相关系数分别高达 0.970，方程具有极为

显著性（α<0.001），其中，LAI、Rn、D 和 u 是其显著影响因子，显著性水平均达到 α<0.001。D 和 Rn对田

间尺度蒸散量影响程度较大，偏相关系数分别为 0.795 和 0.740，LAI 和 u 影响程度相对较小。D、Rn、u

是冠层和田间尺度日蒸散量共同的显著影响因素，且 D 影响程度最大。 

表 4 日尺度冠层和田间尺度蒸散量与相关影响因素的逐步回归分析 

Table 4 Results of multiple stepwise regression analysis between canopy-scale (ETCML) and field-scale evapotranspiration (ETEC) and 

relative factors in daily scale in 2015 rice field 

因变量 

Depend

ent 

variable 

自变量 

Independent 

variable  

回归系数 

Regression 

coefficient

s 

标准误

差 

Standar

d 

deviatio

n 

t 分布 

t 

Statistic

al 

value 

回归系数

置信度 α 

Probability 

value α 

偏相关系数 

Partial 

correlation 

coefficient 

F 分布 F 

statistical 

value 

样本量

Sample 

number 

回归方程

置信度 α 

Significant 

of F 

α 

相关系

数 R 

Correlati

on 

coefficie

nt R 

ETCML 

（常数 constant） -0.619  0.337  -1.835  0.071   

128.175  89 < 0.001 0.926  
Rn 0.010  0.004  2.588  0.012  0.308  

D 4.393  0.476  9.233  < 0.001 0.756  

u 1.003  0.471  2.131  0.037  0.257  

ETEC 

（常数 constant） -1.493  0.277  -5.397  < 0.001  

248.386  89 < 0.001 0.970  

LAI 0.207  0.040  5.165  < 0.001 0.545  

Rn 0.012  0.001  8.727  < 0.001 0.740  

D 1.785  0.171  10.415  < 0.001 0.795  

u 0.917  0.183  5.015  < 0.001 0.534  

再对比分析表3和4发现，只有D和Rn是蒸散量在两时间尺度和两空间尺度共同的显著影响因素，但影

响程度不同。对于冠层和田间尺度，Rn和D均分别是小时和日尺度蒸散量最主要的影响因素。LAI、Ta、u

和W对蒸散量的影响在不同时空尺度表现不同。前人研究蒸散量的影响因素多没有区分时间尺度或空间尺

度效应，强小嫚等[36]采用蒸渗仪研究作物蒸散则表明，Rn、u和Ta是冬小麦蒸散量最主要的影响因素。彭

世彰等[16]研究了稻田不同空间尺度日蒸散量的影响因素，结果表明Rn和u是小区和田间尺度蒸散量共同的

主要影响因素。Baldocchi等[37]区分时间尺度研究了各相关因素对森林下垫面蒸散量的影响，结果表明Rn

和Ta是其主要影响因素。郭映等[14]对不同时间尺度的研究发现，D对日内小时尺度玉米蒸散量的影响明显，

而与日蒸散量的相关关系较小。本研究与前人研究结果均发现净辐射是蒸散变化的主要影响因素[14，16，29，



36-38]，但与前人研究结果不同，对于节水灌溉稻田，饱和水汽压差是另一影响其蒸散变化的重要因素。影

响因素的差异是由于本研究区下垫面为水稻田，试验区又盛行较强烈的东南季风，所以空气湿度的影响较

其他研究地区大。叶面积指数虽然是土壤蒸发和作物蒸腾的重要影响因素[12，39]，但本研究表明其对冠层尺

度蒸散量没有显著影响，对田间尺度稻田蒸散量影响显著。另外，试验区水稻生长季节空气温度均较高，

减弱了温度变化对蒸散量的影响。风的作用使空气湿度梯度增大，加快了蒸发速率，所以风速和空气湿度

对涡度所测田间尺度蒸散量（近地面潜热通量）的影响大于蒸渗仪称重原理测量的冠层尺度蒸散量。风速

在日尺度对蒸散量的影响大于小时尺度，这与刘国水等[29]研究结果不同，可能与研究区域所属气候类型有

关。由此可见，影响节水灌溉稻田不同时间和不同空间尺度蒸散量的主要因素及其影响程度都不尽相同，

与其它气候和下垫面条件的蒸散特征也不相同，节水灌溉稻田蒸散变化存在明显的时空尺度差异。 

3 结论 

（1）节水灌溉稻田冠层（ETCML）和田间尺度蒸散量（ETEC）日内变化趋势均呈倒“U”型单峰曲线，

蒸散量日峰值均在 12:00 左右。各生育期典型日，白天 ETCML > ETEC，且上午两尺度蒸散量差值和蒸散变

化相位差均明显大于下午；夜晚 ETCML 和 ETEC 接近 0，但 ETCML 波动较大且会出现负值，因为小型蒸渗

仪监测范围小，测量时受周围环境因素影响较大使 ETCML 波动明显，且夜间水汽凝结于土壤表面和水稻叶

片，使 ETCML 出现负值。 

（2）ETCML 和 ETEC 逐日变化趋势及波动状况基本一致，总体上为先增加后减小，高峰期出现在分蘖

后期。生育期 ETCML 和 ETEC 日平均蒸散量分别为 4.68 和 3.13 mm/d，ETCML 始终大于 ETEC，蒸散量差异

最大值发生在分蘖后期，两尺度蒸散量之比（ETCML / ETEC）平均为 1.50。与常规稻田相比，节水灌溉稻田

蒸散强度较小，蒸散变化规律也不同。节水灌溉技术改变了稻田土壤水分状况，减少了稻田耗水量，有效

提高了灌溉水利用率。 

（3）节水灌溉稻田与其他生态系统的蒸散量影响因素不同，不同时空尺度条件下蒸散量的主要影响

因素及其影响程度也不尽相同。净辐射和饱和水汽压差是节水灌溉稻田蒸散量在冠层和田间空间尺度以及

小时和日时间尺度共同的重要影响因素。其中净辐射是两空间尺度小时蒸散量最主要的影响因素，而饱和

水汽压差是两空间尺度日蒸散量最主要的影响因素。叶面积指数、空气温度、风速和土壤水分对蒸散量的

影响受节水灌溉稻田这一特定下垫面条件的影响，在不同空间以及不同时间尺度表现不同。节水灌溉稻田

蒸散变化存在明显的时空尺度差异。 
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Effect and influential factors of rice evapotranspiration on the different 

spatial and temporal scales under water-saving irrigation  

Liu Xiaoyin 1,2, Xu Junzeng1,2※, Yang Shihong1,2, Wang Yijiang3, Zhang Jiangang3  

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;  

2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;  

3. Kunshan Water Conservancy Engineering Quality and Safety Supervision and Water Technology Popularization Station, Kunshan 

215300, China) 

Abstract: In order to learn the characteristics and influential factors of rice evapotranspiration on different spatial 

and temporal scale under water-saving irrigation and reveal the scale dependence of influencing factors, 

canopy-scale and field-scale evapotranspiration under water-saving irrigation were measured using canopy 

mini-lysimeter and eddy covariance respectively in the 2015 rice growth stage. The characteristics of diurnal 

variation in typical days and daily variation during the whole growth stage about canopy-scale (ETCML) and 

field-scale evapotranspiration (ETEC) were analyzed. The ratio of ETCML as to the ETEC was also discussed. In 

addition, the correlations between ETCML, as well as ETEC, and some related factors in hourly and daily scales 

were illustrated respectively based on multiple stepwise linear regression method. The results showed that the 

diurnal variations of ETCML and ETEC in typical days of different growth stages had a similar variation trend and 

presented as a unimodel shape of inverted “U” under water-saving irrigation. Evapotranspiration measured by 

canopy mini-lysimeter (ETCML) with smaller spatial scale was more sensitive to change of the surrounding 

environment, and its fluctuating range of diurnal variation curve was higher than evapotranspiration measured in 

larger scale (ETEC), even to be negative during nighttime. Hourly ETCML in typical days of each growth period 

were basically greater than hourly ETEC. The difference between them was more obvious in the morning, and 

ETEC frequently lagged ETCML by 1–2 hours with a clear phase-shift difference in the morning. The daily variation 

trend of ETCML was also similar to ETEC, and the two values increased first and then decreased, with the peak 

value in late tillering stage. Variety tendency about the ratio of ETCML as to the ETEC with the growth of rice was 

consistent with the daily variation of evapotranspiration, but decreased in heading and flowering stage, affected by 

leaf area index. Rice evapotranspiration under water-saving irrigation had daily averages of 4.88 mm at the 

canopy scale and 2.91 mm at field scale. The ratio (ETCML / ETEC) varied between 1.17 and 2.03, with an average 

of 1.50. The main factors that affected the rice evapotranspiration in different spatial scales under water saving 

irrigation were not identical in terms of hourly and daily temporal scales. The stepwise linear regression equations 

of ETCML and ETEC in hourly and daily scales were all extremely significant at the confidential level of α<0.001. 

Net radiation (Rn), water vapor deficit (D), air temperature (Ta) and soil moisture content (W) were significant 

factors of both canopy and field scales in hourly scale (α<0.05), and Rn is the most important factor of the two 

spatial scales in common (α<0.001), with the partial correlation coefficient of 0.830 and 0.928, respectively. In 

daily scale, D, Rn and wind speed (u) were significant factors of both canopy and field scales (α<0.05), with the 
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greatest influence of D for daily evapotranspiration (partial correlation coefficient of 0.756 and 0.795, 

respectively). Thus, Rn and D were significant influencing factors of rice evapotranspiration under different spatial 

and temporal scales, while the effect of leaf area index (LAI), Ta, u and W on rice evapotranspiration were 

different in different spatial and temporal scales. Analysis of the scale difference of evapotranspiration and the 

influence factors on different spatial and temporal scales have practical significance for field water management 

and the research of scale conversion. 

Key words: paddy field, water-saving irrigation, evapotranspiration, spatial and temporal scales, eddy covariance, 

mini-lysimeter 

 

 


