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　 　 摘要:　 与作物叶片水平的蒸腾效率研究相比ꎬ由于群体蒸腾量难以直接测量ꎬ作物产量水平的蒸腾效率往往

不被重视ꎮ 本研究根据文献中所给出的产量水平的小麦蒸腾效率与自由水面蒸发量之间的关系ꎬ依据文献数据、
田间试验观测资料以及桶栽试验观测资料ꎬ建立黄土高原西端半干旱区雨养春小麦产量与耗水量之间的关系ꎬ并
计算获得了该区１９８７－２０１１ 年春小麦蒸腾效率ꎬ从而模拟了该区春小麦水分利用效率的变化ꎮ 结果表明ꎬ半干旱区

雨养春小麦耗水量与产量呈极显著的线性关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ不受不同年份气候条件、供水变化以及作物品种的影

响ꎮ 春小麦蒸腾效率平均为 １６􀆰 ３０１ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)ꎬ土壤水分蒸发量平均为 １５６ ｍｍꎮ 而依据自由水面蒸发量推

算每年的春小麦蒸腾效率ꎬ所获得的蒸散量与实测产量关系符合该地区文献记录的耗水量与产量关系ꎬ论证了蒸

腾效率在不同地区相同作物中的保守性特点ꎮ 同时依据桶栽试验观测所得的胞间二氧化碳浓度与大气二氧化碳

浓度比值与生育期平均空气饱和差之间的关系ꎬ修订已有的研究公式ꎬ能够模拟所研究地区的春小麦水分利用效

率ꎮ 本研究结果可为半干旱区雨养春小麦产量的提高及水资源的高效利用提供可借鉴的依据ꎮ
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　 　 西北半干旱区位于黄土高原西端ꎬ具有四季分

明ꎬ春夏光照强、光照时间长、大气湿度小、降水总量

少且多变ꎬ降水主要集中在夏秋季的气候特点[１]ꎮ
该区大部分作物春季播种ꎬ生长季需经历降水少且

大气蒸发力较强的阶段[２]ꎮ 因此ꎬ如何利用有限的

水分获得较高的作物产量ꎬ对该区农业生产具有极

为重要的意义ꎮ
蒸腾效率是衡量作物对水分利用效率高低的重

要指标ꎬ在实际应用中ꎬ其一般由叶片尺度净光合速

率比蒸腾速率或一定时期内作物干物质累积量与作

物蒸腾量的比值表示[３￣５]ꎮ 随着红外气体技术测定

叶片气体交换的不断发展与普及ꎬ叶片尺度蒸腾效

率的研究被国内外大量生态学家、农学家以及植物

生理学家所重视[６￣１３]ꎮ 然而产量水平的蒸腾效率由

于作物群体蒸腾量测定繁琐ꎬ其计算和应用往往被

忽略ꎮ 但是过去的一些研究认为作物产量水平的蒸

腾效率值相对固定ꎬ仅因不同作物类型、不同纬度以

及不同气候条件的差异而存在差别[１４￣１５]ꎮ 在同一

地区不同年份ꎬ蒸腾效率的变化只与作物在不同年

份生长季的平均大气蒸发力变化有关ꎬ大气蒸发力

大ꎬ则蒸腾效率小ꎬ大气蒸发力小ꎬ则蒸腾效率

大[１６￣１８]ꎮ 而在特定的气候区相同的大气蒸发力条

件下ꎬ同一作物类型蒸腾效率则相对稳定ꎬ趋近于固

定值ꎮ
作物生长发育过程所消耗的水分ꎬ既包括通

过蒸腾作用消耗的水分ꎬ还有裸露土壤的直接蒸

发ꎬ作物生育期的蒸腾量与土壤水分蒸发量合称

作物蒸散量或耗水量[１９] ꎮ 在水分短缺的地区ꎬ作
物耗水量与作物产量存在线性关系ꎬ即耗水量大

则产量高ꎬ耗水量少则产量低[２０] ꎮ 而同时由于土

壤水分蒸发的存在ꎬ若将作物产量与耗水量之间

的线性关系绘制在直角坐标系中ꎬ该线性关系不

会通过原点ꎬ即只有当耗水量大于一定的值ꎬ作物

产量才会随着蒸散量的增大而大于零ꎮ 因此一些

研究者认为该线性关系与横坐标(蒸散量)的截距

是土壤水分蒸发量ꎬ线性关系的斜率为蒸腾效率

(作物产量与蒸腾量的比)ꎬ即消耗每单位量的水

分所能够生产的作物产量[２１￣２３] ꎮ 该蒸腾效率与上

文中所提到的干物质累积量与作物蒸腾量的比值

所计算的蒸腾效率存在关系ꎬ仅需引入收获指数

(作物经济产量与作物总干物质质量的比值)即可

相互转换[２４] ꎮ 然而ꎬ也有部分研究者发现即使是

在干旱半干旱地区等水分限制地区ꎬ作物耗水量

与产量的关系也不一定完全稳定ꎬ其可能受诸多

环境因素(诸如高温、辐射、空气饱和差以及风速

等)的影响ꎬ即使是相同作物ꎬ其耗水量与产量的

关系也可能并不呈线性关系ꎬ这为特定区域作物

蒸腾效率的确定带来了困难ꎮ
作物叶片水平的蒸腾效率与大气蒸发力(用叶

片与大气之间的空气饱和差表示)紧密相关ꎬ而这

种关系也可以扩展至冠层水平和产量水平[１０￣１３]ꎮ
由于红外气体分析仪的应用ꎬ当前国内外有大量叶

片尺度的作物与大气气体交换研究ꎬ并积累了丰富

的数据ꎬ而如何将叶片尺度的观测数据与产量水平

所获得数据建立联系ꎬ是目前作物蒸腾效率研究与

提高作物水分利用效率亟需解决的问题ꎮ 同时ꎬ传
统意义的水分利用效率是作物经济产量与作物蒸散

量之间的比值[２５￣２６]ꎬ如果获得了蒸腾效率ꎬ则可以

以蒸腾效率、收获指数以及作物蒸腾量与蒸散量的

比值计算模拟水分利用效率ꎮ
春小麦是西北黄土高原半干旱雨养农业区最主

要的粮食作物之一ꎬ因此本研究拟以该区春小麦为研

究对象ꎬ从多个尺度分析蒸腾效率的计算方法及其与

环境因素的相互关系ꎬ并论证其在水分利用效率模拟

方面的可行性ꎬ以期为半干旱区雨养春小麦产量提

高、产量预测提供建议和参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究区域位于中国西北地区东部ꎬ黄土高原

西端ꎬ 经度介于 １０４°１２′Ｅ~ １０５° ０１′ Ｅꎬ 纬度介于

３５°１７′Ｎ~３６°０２′Ｎꎬ四周群山环抱ꎬ海拔平均约为

１ ８９８ ｍꎮ 该区年平均气温为 ６􀆰 ３ ℃ꎬ年平均降水量

约为 ４００ ｍｍꎮ 由于该区位于东亚夏季风影响区的

边缘位置ꎬ降水量受季风强弱的影响较大ꎬ造成该区

降水量年际变化较大ꎬ且年内分布极不均匀ꎬ降水主

要集中在夏秋季ꎮ 不过该区辐射资源丰富ꎬ春夏季

日照时间长ꎬ热量充足ꎬ非常适宜种植春播作物ꎮ 小

麦、玉米以及马铃薯是该区域最主要的 ３ 类粮食作

物ꎬ但由于区域内无河流用于农业灌溉ꎬ该区大部分

地区农业生产所需水分只能依赖降水供给ꎮ 该区属

于典型的半干旱雨养农业区ꎮ
１.２　 试验观测与数据收集

本研究分析所需数据由 ４ 部分组成ꎬ分别为历

史气象观测资料、农业气象试验站春小麦观测资料、
文献收集的春小麦耗水量与产量关系数据集以及桶

栽试验观测资料ꎮ
１.２.１　 历史气象观测资料 　 历史气象观测资料来

源于甘肃省气象局ꎮ 数据主要包括定西市安定区

１９８７－２０１１ 年 ２５ 年的地面气象观测资料ꎮ 资料包

括定西站逐日降水量、蒸发皿蒸发量、最高气温、最
低气温、最高相对湿度、最低相对湿度等ꎮ
１.２.２　 农业气象试验站春小麦观测资料 　 选择定

西市农业气象试验站为研究代表站点ꎬ该站距离气

象观测站 ３０ ｍꎮ 春小麦农业气象观测资料主要包

括１９８７－２０１１ 年春小麦播种至收获主要发育期、春
小麦收获时的茎秆质量、地段实际产量、播前 １５０
ｃｍ 土壤含水量以及土壤基本物理性质ꎮ 春小麦发

育期、茎秆质量以及地段实际产量的观测严格按照

«农业气象观测规范»进行ꎬ每年观测的方法固定ꎬ
没有差异ꎬ保证了数据的可靠性和一致性ꎮ 播前土

壤含水量采用土钻法每隔 １０ ｃｍ 取土ꎬ取土后采用

烘箱在 １０５ ℃温度下烘干 １２ ｈ 称质量ꎬ以湿土与干

土的质量差值除以干土质量获得每个层次的土壤含

水量ꎮ
农业气象试验站１９８７－２０１１ 年所选用的春小麦

品种与当地农户普遍种植的品种一致ꎬ通过对

１９８７－２０１１ 年的春小麦产量与年份进行线性分析ꎬ

发现产量与年份之间无显著线性关系ꎬ可认为本研

究期间小麦品种变化对小麦产量无明显影响ꎮ 同

时ꎬ由于农业气象试验站田间管理方式每年固定ꎬ变
化较少ꎬ所以可认为本研究期间ꎬ农业管理方式对春

小麦产量提高也没有明显影响ꎮ 从而可设定ꎬ本研

究所用农业气象试验站春小麦产量年际变动只与每

年的气象条件有关ꎬ不受其他因素影响ꎮ
１.２.３　 文献数据收集 　 在中国知网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ 中以“黄土高原( Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ)”、“半干旱区

(Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ )”、 “ 春 小 麦 ( Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ )”、 “ 产 量

(Ｙｉｅｌｄ)”、“耗水量(Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ、Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ)”
以及“水分利用效率” (Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)等为检

索词ꎬ检索筛选在黄土高原半干旱区开展春小麦产

量与水分关系试验研究的文献ꎬ剔除不同肥料、不同

耕作措施的处理数据ꎬ选择肥料供给充足ꎬ水分供给

以雨养或灌溉(漫灌)为处理的研究文献ꎬ提取其中

春小麦耗水量与产量关系的数据ꎬ共获得数据 ４０
组ꎬ用以建立黄土高原半干旱区春小麦耗水量与产

量之间的关系ꎮ 文献数据来源信息见表 １ꎮ

表 １　 通过文献收集的耗水量与春小麦产量数据集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔ￣

ｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

试验品种　 　 试验年份 水分供给方式 参考文献

陇春 ８１３９￣２ １９９３－１９９４ 补充灌溉 [２７]

陇春 ８１３９￣２ １９９５ 补充灌溉 [２８]

陇春 ８１３９￣２ １９９３－１９９７ 雨养 [２９]

陇春 ８１３９￣２ １９９９－２０００ 播前灌溉 [３０]

定西 ３５ 号 ２００８ 雨养 [３１]

春小麦 ２７￣４ ２００８ 雨养 [３２]

陇春 ２７ 号 ２０１０ 雨养 [３３]

定西 ２４ 号 ２０１１ 补充灌溉 [３４]

陇春 ２７ 号 ２０１１－２０１３ 雨养 [３５]

１.２.４　 桶栽试验观测资料　 桶栽试验观测在中国气象局

兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试验站内

进行ꎬ该站位于甘肃省定西市安定区西川(１０４􀆰 ３７° Ｅꎬ
３５􀆰 ３５° Ｎ)ꎬ海拔为１ ９２０ ｍꎮ 试验春小麦品种为定西新２４
号ꎬ采用桶栽方式进行ꎮ 所用桶直径 ２９ ｃｍꎬ深度 ４５ ｃｍꎮ
供试土壤为黄绵土ꎬ从大田采集０~２０ ｃｍ 土壤ꎬ风干过

筛ꎬ装桶ꎬ每桶装土 １４ ｋｇꎮ 桶装土平均容重 １􀆰 １５ ｇ / ｃｍ３ꎬ
田间持水量 ２６􀆰 ８ ％ꎬ萎蔫系数 ５􀆰 ５％ꎬ其中田间持水量和
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萎蔫系数均为质量含水量ꎮ 试验设 １ 个处理(供水充足

处理)ꎬ６组重复ꎬ共计 ６桶ꎮ 春小麦于 ２０１４年、２０１５年及

２０１７年 ３月下旬播种ꎬ播种后每隔 ３ 日采用称质量法测

定每个桶中土壤水分ꎬ及时补水ꎬ保证土壤相对含水量大

于 ６０􀆰 ０％ꎮ ２０１４年和 ２０１５ 年试验在春小麦长至拔节初

期开始观测ꎬ２０１７年试验在春小麦长至开花期开始观测ꎮ
每年观测 ７ ｄꎮ 观测期间ꎬ采用 Ｌｉ６４００便携式光合仪(ＬＩ￣
ＣＯＲ公司产品)ꎬ每日上午测定春小麦最上部第一片完

全展开叶叶片正面光合生理参数ꎬ本研究主要关注胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)与大气 ＣＯ２浓度(Ｃａ)比值(Ｃｉ / Ｃａ)的变化ꎮ
测量光合参数时ꎬ样品室 ＣＯ２ 浓度控制在３８０~ ４００
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ叶室温度控制在２５ ℃左右ꎮ 测量叶室采用红

蓝光源ꎬ设置叶室光合有效辐射 (ＰＡＲ) 按 照 ０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ３０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ６０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１２０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、３００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、６００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、９００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１ ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１ ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１ ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)以
及２ １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的梯度变化ꎮ 每次测量前叶片先

在小麦饱和光照度１ ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)下适应３０~４０ ｍｉｎꎬ
待仪器读数稳定后ꎬ进入自动测量程序ꎮ 由于小麦光饱

和点介于１ ２００~１ ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ为避免不同光

照度影响小麦叶片气孔导度ꎬ从而影响 Ｃ ｉ的变化ꎬ
因此 本 研 究 选 择 ＰＡＲ 在 饱 和 光 照 度 １ ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时的数据构成研究数据集ꎬ从而分析

生育期平均空气饱和差(ＶＰＤ)与 Ｃ ｉ / Ｃａ 之间的关

系ꎮ
１.３　 指标计算方法

蒸腾效率:产量水平的蒸腾效率(ＴＥ)定义为干

物质质量(ＤＭ)与蒸腾量(Ｔ)的比值[１３]:

ＴＥ＝ＤＭ
Ｔ

(１)

同时一些研究发现蒸腾效率与生长季的平均自

由水面蒸发量(Ｅ０
—
)呈反比ꎬ与生育期平均空气饱和

差(ＶＰＤ)呈反比[１７]ꎬ即:

ＴＥ＝ ｋ
Ｅ０
— (２)

ＴＥ＝
ｋｃ

ＶＰＤ
(３)

公式 ２ 中 ｋ 为系数ꎬ根据文献[１１]ꎬ小麦可取

１２５ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎻＥ０是生育期蒸发皿蒸发量ꎬ公式

(２)中ꎬＥ０
—
由生育期蒸发皿蒸发量除以生育期天数

再乘以 ０.７ 获得(０.７ 为蒸发皿蒸发量转换为自由水

面蒸发量的系数)ꎻ根据公式(２)ꎬ只要观测获得春

小麦生育期蒸发皿蒸发量ꎬ即可获得春小麦蒸腾效

率ꎮ 而公式 ３ 中 ｋｃ为系数ꎬ可由下式计算获得[１７]:

ｋｃ ＝
ａｂｃＣａＰ
１.５ρε

ＰＡＩｄ
ＰＡＩｔ

(４)

式中ꎬａ 是糖类化合物(ＣＨ２Ｏ)与二氧化碳的相

对分子质量比ꎬ值为 ０􀆰 ６８ꎻ参数 ｂ 是己糖转化为干

物质 的 转 化 系 数ꎬ 值 介 于 ０.４５~ ０􀆰 ８０ꎬ 小 麦 为

０􀆰 ７４[１２]ꎻＰ 为大气压强ꎬ由 Ｌｉ６４００ 便携式光合仪测

量获得ꎻρ 为空气密度ꎻε 是水气与大气分子质量比ꎻ
ＰＡＩｄ是太阳直射的叶面积指数ꎬＰＡＩｔ是有效的蒸腾

叶面积指数ꎬ这二者定义及取值参见文献[１７]ꎮ
参数 ｃ 依据下式计算获得:
ｃ＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａ (５)
Ｃ ｉ 为胞间 ＣＯ２ 浓度ꎻＣａ 为大气 ＣＯ２ 浓度ꎮ
水分利用效率:水分利用效率(ＷＵＥ)定义为:

ＷＵＥ＝ Ｙ
ＥＴ

(６)

式中ꎬＹ 为产量ꎬ可由作物干物质质量(ＤＭ)与
收获指数(ＨＩ)相乘获得ꎻＥＴ 为土壤水分蒸发量(Ｅ)
与蒸腾量(Ｔ)的和ꎬ即蒸散量(也称耗水量ꎬＷＵ)ꎮ
因此公式(６)可用下式表示:

ＷＵＥ＝ＤＭ
Ｔ

ＨＩ Ｔ
Ｅ＋Ｔ

(７)

根据公式 １ 和公式 ３ꎬ公式 ７ 可转化为:

ＷＵＥ＝
ｋｃ

ＶＰＤ
ＨＩ Ｔ

Ｅ＋Ｔ
(８)

从公式(８)可以看出ꎬ作物的水分利用效率由

ＴＥ(由大气干燥情况决定)、ＨＩ 以及 ＥＴ 在 Ｔ 与 Ｅ 之

间的分配比例所决定ꎮ
ＶＰＤ 的计算:
ｅｓ ＝ ０.６１０ ８ｅｘｐ[１７.２７Ｔａ / (Ｔａ＋２３７.３)] (９)
式中ꎬｅｓ为给定温度(Ｔａ)条件下的饱和水气压ꎬ

空气饱和差由 ｅｓ与大气相对湿度(ＲＨ)计算获得:
ＶＰＤ＝ ｅｓ[１－(ＲＨ / １００)] (１０)

２　 结果与分析

２.１　 蒸腾效率年际变化及其与空气饱和差的关系

由公式(２)可计算获得１９８７－２０１１ 年每年春小

麦蒸腾效率ꎬ其与春小麦生育期蒸发皿蒸发量的大

小变化如图 １ａ 所示ꎮ 从图 １ａ 中可以看出ꎬ１９８７－
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２０１１ 年ꎬ春小麦生育期蒸发皿蒸发量为４８０~ ６８０
ｍｍꎬ平均为 ５７７ ｍｍꎮ 而计算获得的蒸腾效率为

３２~４４ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)ꎬ平均为 ３７ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)ꎮ
产量水平的蒸腾效率与生育期平均空气饱和差

存在关系ꎮ 图 １ｂ 显示ꎬ这二者呈幂函数关系ꎬ即随

着生育期平均空气饱和差的增大ꎬ大气变暖变干ꎬ蒸

腾效率降低ꎮ 本研究小麦的蒸腾效率变动于３２~ ４４
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)ꎮ 而其他地区的研究结果[１２]同样得

出生育期平均空气饱和差与蒸腾效率的幂函数关

系ꎮ 不过从图 １ｂ 中可以看出ꎬ在相同生育期平均空

气饱和差下ꎬ本研究所得的蒸腾效率要高于其他地

区的研究结果ꎮ

Ｅ０:春小麦生育期蒸发皿蒸发量ꎻＴＥ:产量水平的蒸腾效率ꎻＶＰＤ:生育期平均空气饱和差ꎮ ａ:１９８７－２０１１ 年春小麦蒸腾效率与生育期蒸发

皿蒸发量的变化ꎻｂ:春小麦产量水平的蒸腾效率与与生育期平均空气饱和差关系ꎮ ｂ 图中灰线和虚线引自文献[１２]ꎮ
图 １　 蒸腾效率(ＴＥ)年际变化及其与空气饱和差(ＶＰＤ)的相互关系

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＴＥ) ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＶＰＤ)

２.２　 以蒸腾效率估算蒸腾量及蒸散量

以所检索文献中春小麦耗水量与春小麦产量数

据ꎬ分析研究区耗水量与产量关系ꎮ 从图 ２ａ 可以看

出ꎬ尽管数据来源于不同年份、不同试验条件ꎬ但是

春小麦耗水量与产量非常有规律地呈现出线性分

布ꎬ拟合回归直线ꎬ发现该直线斜率为 １６􀆰 ３０１ꎬ与 ｘ
轴的截距为 １５６ ｍｍꎮ 即ꎬ可认为试验研究区域以籽

粒 为 标 准 的 蒸 腾 效 率 平 均 为 １６􀆰 ３０１
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)ꎬ土壤水分蒸发量平均为 １５６ ｍｍꎮ

使用农业气象试验站的观测资料ꎬ计算获得蒸

腾效率ꎬ根据公式 １ 计算蒸腾量并加上研究区平均

的春小麦土壤水分蒸发量(１５６ ｍｍ)ꎬ将所得结果绘

制于图 ２ａ 中ꎬ发现农业气象试验站观测资料分布于

使用文献资料数据拟合的回归直线附近ꎮ 然而考虑

到供水较为充足的年份ꎬ由于作物地上部分的遮蔽ꎬ
土壤水分蒸发量不可能很大ꎬ因而以春小麦供水量

(春小麦主要生育期降水量与播前 １５０ ｃｍ 土壤含水

量之和)矫正农业气象试验站春小麦耗水量ꎬ即当

耗水量大于供水量时ꎬ认为春小麦耗水量为供水量

(图 ３)ꎮ 从而改进农业气象试验站计算获得的耗水

量数据ꎬ发现修正后的耗水量与产量关系数据和文

献资料绘制的回归直线关系更加密切(图 ２ｂ)ꎬ在考

虑农业气象试验站资料后ꎬ拟合回归直线斜率为

１６􀆰 ２４７ꎬ接近于原回归拟合直线斜率(１６􀆰 ３０１)ꎬ且
截距之间也无明显差异 (分别为 １５７ ｍｍ 和 １５６
ｍｍ)ꎮ
　 　 同时观察图 ２ｂꎬ与澳大利亚学者给出的潜在蒸

腾效率进行比较ꎬ发现本研究区域春小麦蒸腾效率

与澳大利亚学者给出的 １９８０ 年潜在蒸腾效率接近ꎬ
但是明显小于 １９９０ 年的蒸腾效率ꎮ 而且本研究区

域土壤水分蒸发量也明显大于澳大利亚学者的研究

结果ꎮ 说明不同气候条件以及作物品种的改良对蒸

腾效率的影响需要在研究中予以考虑ꎮ
２.３　 春小麦耗水量与水分利用效率的关系

无论是文献数据获得的春小麦水分利用效率ꎬ还
是使用农业气象试验站资料计算获得的春小麦水分

利用效率ꎬ它们均随着春小麦耗水量的增大ꎬ呈二次

曲线的趋势逐渐增大ꎬ且由农业气象试验站资料模拟

计算获得的数据与由文献获得的数据分布无明显差

异(图 ４)ꎮ 由文献获得的数据和农业气象试验站观

测资料共同拟合耗水量与水分利用效率关系ꎬ可发现

所拟合获得的二次曲线统计检验极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
耗水量可解释水分利用效率 ７６.１２％的变率ꎬ说明使

用农业气象试验站资料计算获得的蒸散量接近于实

际状况ꎮ 同时对所拟合的二次曲线求导ꎬ发现水分利

用效率先随耗水量增大而增大ꎬ最大值出现在耗水量
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为 ６３０ ｍｍ 处ꎬ若耗水量再增加ꎬ则水分利用效率下

降ꎮ 不过该研究区无补充灌溉ꎬ仅靠降水量和播前土

壤贮水ꎬ水分供给基本不可能达到 ６３０ ｍｍꎮ

ＷＵ:耗水量ꎻＹ:春小麦产量ꎮ 长虚线表示 Ａｎｇｕｓ 等[３６]给出的澳大利亚 １９９０ 年小麦潜在的耗水量与产量关系ꎻ短虚线表示 Ｆｒｅｎｃｈ 等[３７] 给

出的澳大利亚 １９８０ 年小麦潜在的耗水量与产量关系ꎻ黑色实线表示检索文献中春小麦耗水量与产量关系ꎮ 灰色直线表示农业气象试验站

观测春小麦耗水量与产量关系ꎮ ａ:观测春小麦耗水量与春小麦产量关系ꎻｂ:修正耗水量后春小麦耗水量与产量关系ꎮ
图 ２　 耗水量与春小麦产量关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

ＷＳ:水分供给ꎻ ｓｉｍＥＴ:估测获得的蒸散量ꎮ
图 ３　 水分供给与估测获得的蒸散量比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｖａｐｏ￣
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２.４　 水分利用效率的模拟计算

２.４.１　 计算参数 ｃ 　 根据公式 ８ 模拟水分利用效

率ꎬ需要计算准确的 ｋｃꎬ而 ｋｃ的获得需要分析公式 ４
中各参数的变化ꎮ 其中 ｃ 的取值与 Ｃ ｉ / Ｃａ的变化相

关ꎮ 通过试验发现ꎬ当 ＶＰＤ 变化于０.６~２􀆰 ４ ｋＰａ 时ꎬ
Ｃ ｉ / Ｃａ变化于０.５~ ０􀆰 ８(图 ５)ꎮ 而且ꎬ随着 ＶＰＤ 的增

大ꎬ即空气变得更加干燥时ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度与大气

ＣＯ２浓度的比值逐渐减小ꎬ二者呈极显著负相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 说明在大气变得干燥时ꎬＣ ｉ / Ｃａ并非保持不

变ꎬ而是会减小ꎮ 因此公式 ４ 中参数 ｃ 并不是定值ꎬ
而是需要根据 ＶＰＤ 与 Ｃ ｉ / Ｃａ之间的关系ꎬ由公式 ５
计算获得ꎮ

图 ４　 春小麦耗水量(ＷＵ)与水分利用效率(ＷＵＥ)关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｔｏ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
(ＷＵ) ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

２.４.２　 模拟计算水分利用效率 　 以使用农业气象

试验站资料估算的春小麦水分利用效率作为观测

值ꎬ结合公式 ４ 和公式 ８ 模拟计算春小麦水分利用

效率ꎮ 根据文献 [１７]ꎬＰＡＩｄ 取值 １􀆰 ４ꎬＰＡＩｔ 取值为

２􀆰 ２ꎬ则二者比值为 ０􀆰 ６４ꎬ观察图 ６ꎬ可以发现模拟值

与估算值呈极显著的相关关系 (Ｒ２ ＝ ０.９４４ ７ꎬＰ<
０􀆰 ０１)ꎬ斜率明显小于 １ꎬ模拟获得的春小麦水分利

用效率小于估算的水分利用效率ꎮ
考虑到公式 ４ 中参数 ＰＡＩｄ与 ＰＡＩｔ值的不确定

性ꎬ比较 ＰＡＩｄ / ＰＡＩｔ取值不同对模拟结果的影响ꎮ 发

现当 ＰＡＩｄ / ＰＡＩｔ取值为 ０􀆰 ９０ 时ꎬ春小麦水分利用效

率模拟效果最好ꎬ而当 ＰＡＩｄ / ＰＡＩｔ值为 ０􀆰 ３０ 时ꎬ水分

利用效率模拟值明显小于估算值ꎮ 说明参数的定量
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ＶＰＤ:生育期平均空气饱和差ꎻ Ｃｉ:胞间二氧化碳浓度ꎻＣａ:大气

二氧化碳浓度ꎮ
图 ５　 生育期平均空气饱和差和胞间二氧化碳浓度与大气二氧

化碳浓度比值之间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ￣
ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

观测值的确定与选择对春小麦水分利用效率模拟有

重要影响ꎮ

ＥｓＷＵＥ 表示估算水分利用效率ꎻＳｉｍＷＵＥ 表示模拟水分利用效

率ꎻ黑虚线、黑实线以及灰线分别表示 ＰＡＩｄ / ＰＡＩｔ为 ０.９０、０.６４ 以

及 ０.３０ 时ꎬ估算的水分利用效率与模拟的水分利用效率关系ꎮ
拟合公式为 ＰＡＩｄ / ＰＡＩｔ为 ０.６４ 时ꎬ估算的水分利用效率与模拟的

水分利用效率的拟合关系式ꎮ
图 ６　 估算水分利用效率与模拟水分利用效率关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 讨 论

研究结果表明ꎬ在水分供给受限地区ꎬ特定作物

在同一区域耗水量与产量的关系相对稳定ꎬ不随播

种时间、播种密度以及水分供给量的影响而变化ꎬ但
一些对作物生长极其不利的环境要素会影响作物耗

水量与产量的关系ꎬ如过高的温度、较大的风速ꎬ或
者其他自然灾害等[３８￣３９]ꎮ 从本研究结果来看ꎬ黄土

高原西端半干旱区由于其特殊的地理位置ꎬ对春小

麦生长发育而言ꎬ该区春夏空气温度相对不高ꎬ除水

分限制外ꎬ无其他自然灾害ꎬ即使使用不同研究者获

得的数据ꎬ依旧可以发现该区春小麦产量与耗水量

之间呈明显的线性关系ꎮ 与国外研究结果相比ꎬ该
区春小麦生长季平均土壤水分蒸发量(１５６ ｍｍ)明
显大于澳大利亚小麦的平均土壤水分蒸发量( ６０
ｍｍ 和 １０５ ｍｍ)ꎮ 说明不同地区、不同气候条件下ꎬ
小麦生育期平均土壤水分蒸发量不完全一致ꎮ 而

且ꎬ由澳大利亚不同年代数据所拟合获得的结果也

说明小麦品种的更新与变化会对小麦潜在蒸腾效率

与土壤水分蒸发造成影响ꎮ 这是因为不同年代间作

物品种的抗旱性和作物形态指标会有很大变化ꎬ从
而引起作物生育期蒸散量在作物蒸腾与土壤水分蒸

发间的比例发生调整ꎬ进而引起平均土壤水分蒸发

量的改变ꎮ
从产量水平的角度看ꎬ蒸腾效率与生育期平均

自由水面蒸发量呈反比ꎮ 本研究根据这一结论ꎬ以
研究区春小麦平均土壤水分蒸发量计算获得蒸散

量ꎬ其与产量的关系与文献中所得耗水量与产量关

系基本接近ꎬ证明了以生育期平均自由水面蒸发量

与其他地区所得参数 ｋ 计算黄土高原西端半干旱区

雨养春小麦蒸腾效率的可行性ꎮ 这也进一步说明尽

管小麦品种、研究地区气候以及土壤等环境要素有

所差异ꎬ但相同作物的蒸腾效率依然由大气蒸发力

所决定ꎮ 同时ꎬ本研究发现小麦蒸腾效率与 ＶＰＤ 呈

指数相关关系ꎬ这是因为 ＶＰＤ 与大气蒸发力紧密相

关ꎬ由 ＶＰＤ 计算蒸腾效率也具有可行性ꎮ 但是同时

比较不同研究结果可以发现不同地区 ＶＰＤ 与蒸腾

效率关系之间存在差异ꎮ 这可能是由于 ＶＰＤ 的计

算时段不同所造成的ꎬ例如在本研究中ꎬＶＰＤ 是春

小麦全生育期的平均值ꎬ而有的研究选择的是作物

对水分较为敏感的白天时段 ＶＰＤ 的平均值ꎮ
在本研究中ꎬ利用文献中春小麦耗水量与产量

数据ꎬ获得了一条半干旱区雨养春小麦耗水量与产

量的拟合直线ꎬ该直线斜率为 １６􀆰 ３０１ꎮ 一般认为该

数值是春小麦在本研究区以籽粒质量为标准计算获

得的蒸腾效率ꎬ该值与其他研究者在不同地区所获

得的小麦蒸腾效率结果[４０] 接近ꎮ 但是根据本研究

计算获得的蒸腾效率(以干物质为标准)与观测计

算获得的收获指数相乘ꎬ发现计算获得的以籽粒为

标准的蒸腾效率明显小于以文献数据估测获得的蒸

腾效率ꎮ
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本研究区春小麦水分利用效率最大值出现在耗

水量为 ６３０ ｍｍ 左右ꎬ根据过去的研究结果ꎬ作物产

量的最大值所对应的耗水量要大于水分利用效率出

现最大值时的耗水量数值ꎮ 根据图 ４ 拟合获得的直

线ꎬ耗水量为 ６３０ ｍｍ 时乘以 ＷＵＥ 得到半干旱区雨

养春小麦产量为７ ０８１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ说明该地区在水分

供给充足条件下ꎬ春小麦产量可能还大于该数值ꎮ
而同时ꎬ根据作物模型对本研究区毗邻地区的研究

发现ꎬ与该区毗邻区域春小麦生产潜力可能为

７ ５００~９ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ [４１]ꎮ 不过由于缺乏高水分的

灌溉试验资料ꎬ该结果是否准确还无法验证ꎮ 但是

在纬度比该地区更高的河西地区ꎬ已有充足灌溉的

小麦产量达１０ ０００~ １２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 的记录[４２]ꎮ 说

明该地区产量达到７ ５００~ ９ ０００ ｋｇ / ｈｍ２也有可能ꎮ
但是考虑到本地区缺乏灌溉能力ꎬ春小麦基本依赖

雨养ꎬ目前的雨养产量最高仅为３ ３００ ｋｇ / ｈｍ２左右ꎬ
因此ꎬ通过其他保水节水措施ꎬ充分利用有限的水分

依旧是该地区春小麦产量提高的关键ꎮ
有研究结果表明ꎬＣ３ 作物叶片胞间二氧化碳浓

度与 大 气 二 氧 化 碳 浓 度 的 比 例 相 对 稳 定ꎬ 为

０􀆰 ７[４３￣４４]ꎮ 但是也有一些研究认为 Ｃ ｉ / Ｃａ 的变化受

环境因素的影响ꎬ诸如水分胁迫ꎬ高温以及较大的大

气蒸发力等ꎮ 从本研究结果来看ꎬ随着生育期平均

空气饱和差的变动ꎬＣ ｉ / Ｃａ并不稳定ꎬ这与过去的一

些研究结果一致[１６]ꎬ即 Ｃ ｉ / Ｃａ与生育期平均空气饱

和差变动呈负相关ꎮ 同时一些作物在一天中光合参

数的变化研究结果也证明了 Ｃ ｉ / Ｃａ随气象条件的日

变化特征[４５]ꎮ 这说明公式 ４ 中参数 ｃ 并非定值ꎬ需
根据生育期平均空气饱和差变化校正其数值ꎬ才能

达到提高 ｋｃ模拟的精度ꎮ 此外ꎬ需要注意本研究中

ＰＡＩｄ、ＰＡＩｔ ２ 个参数的获得及其比值取值具有随机

性ꎬ其数值变化也会影响水分利用效率的准确模拟ꎬ
这 ２ 个参数的精确取值还有赖于更进一步的田间试

验观测研究ꎮ

４　 结 论

位于黄土高原西端的半干旱区雨养春小麦耗水

量与产量之间关系ꎬ不受除自然灾害之外的其他因

素影响ꎮ 该区春小麦生育期平均土壤水分蒸发量为

１５６ ｍｍꎬ 春 小 麦 平 均 蒸 腾 效 率 为 １６􀆰 ３０１
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)ꎮ 这可为评估定西区春小麦可获得

产量(水分限制条件下的产量)潜力提供帮助ꎮ 同

时由自由水面蒸发量可以推算春小麦蒸腾效率ꎬ这
可为该区春小麦播种时间的选择提供参考ꎬ从而有

利于小麦生育期避开大气蒸发力过强的季节ꎬ提高

该区水分利用效率ꎮ 此外ꎬ作物水分利用效率的模

拟有赖于准确的生理参数估计ꎬ而这些参数的获得

需要更为详细的试验观测ꎮ

参考文献:

[１] 　 张秀云ꎬ姚玉璧ꎬ杨金虎ꎬ等. 中国西北气候变暖及其对农业的

影响对策[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(９): １５１４￣１５２０.
[２] 　 张慕琪ꎬ闻新宇ꎬ包　 赟ꎬ等. 基于人工神经网络开发中国地区

统计降尺度气候预估数据[Ｊ] . 北京大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２２ꎬ ５８(２): ２２１￣２３３.

[３] 　 ＶＡＤＥＺ Ｖꎬ ＫＨＯＬＯＶＡ Ｊꎬ ＭＥＤＩＮＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ: ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ａｎ ｏｌｄ ｓｔｏｒｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａ￣
ｎｙꎬ ２０１４ꎬ ６５(２１): ６１４１￣６１５３.

[４] 　 谭　 敏ꎬ余永富ꎬ胡正峰ꎬ等. 根系分布形式和土壤质地对作物

蒸腾量影响的模拟研究[ Ｊ] . 浙江农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３０(８):
１３８２￣１３８８.

[５] 　 李　 聪. 农业水文模型中的关键参数对作物蒸腾量影响的数

值研究[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ ２０２０.
[６] 　 樊宪伟ꎬ李　 柯ꎬ司海燕ꎬ等. 交替灌溉对山黧豆叶片气体交换

和土壤水分以及产量指标的影响[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０２２ꎬ
４２(６): １０７６￣１０８２.

[７] 　 ＴＩＡＧＯ Ｄ Ｇ Ｎꎬ ＤＡＮ Ｚꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｔ Ｒ. Ｆｏｒｍꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｓｔｏｍａｔａ[Ｊ] . Ｗｉｌｅｙꎬ ２０１９ꎬ １０１(４): ７８０￣７９９.

[８] 　 陈　 斐ꎬ闫　 霜ꎬ王鹤龄ꎬ等. 不同水分胁迫下的春小麦叶片气

体交换参数和水分利用效率研究[ Ｊ] . 干旱区研究ꎬ ２０２１ꎬ ３８
(３): ８２１￣８３２.

[９] 　 张玉顺ꎬ路振广ꎬ张明智ꎬ等. 冬小麦叶片气体交换参数对水分

胁迫的响应[Ｊ] . 灌溉排水学报ꎬ ２０２０ꎬ ３９(１２): ３２￣４０.
[１０] 买尔旦􀅰阿不都卡德ꎬ阿丽亚􀅰拜都热拉ꎬ李建贵ꎬ等. 果树叶

面滞尘对叶片气体交换参数的影响———以叶城县核桃和苹果

为例[Ｊ] . 新疆农业大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ４４(２): ９１￣９７.
[１１] ＷＡＲＲＥＮ Ｃ Ｃꎬ ＪＡＭＥＳ Ｒ Ｍꎬ ＪＡＭＥＳ Ｅ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｆｉｂｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａ￣
ｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ １８３: ３２９￣
３４１.

[１２] 麻雪艳ꎬ周广胜. 夏玉米叶片气体交换参数对干旱过程的响应

[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(７): ２３７２￣２３８３.
[１３] ＫＥＩＴＨ Ｒꎬ ＣＲＩＳＴＩＮＡ Ｃꎬ ＭＡＴＴＨＥＷ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｌｅｘｉｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｅｌ￣
ｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ[Ｊ] . Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ
３１(６): ６１５￣６２５.

[１４] 林　 文. 地膜和秸秆覆盖对黄土高原旱作农田土壤水库与作

物产量的影响[Ｄ]. 北京:中国科学院教育部水土保持与生态

环境研究中心ꎬ ２０１７.
[１５] ＫＩＲＫＨＡＭ Ｍ Ｂ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ[Ｍ].

８０５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ７ 期



Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４.
[１６] ＤＩＮＧ Ｌꎬ ＭＩＬＨＩＥＴ Ｔꎬ ＰＡＲＥＮＴ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｑｕａｐｏｒｉｎ ＺｍＰＩＰ２ꎻ５ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ４５ ( ４):
１１４６￣１１５６.

[１７] ＡＲＭＥＮ Ｒ Ｋꎬ ＣＬＡＵＤＩＯ Ｏ Ｓꎬ ＤＡＶＩＤ Ｒ Ｈ. Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ￣ｕｓｅ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ
１３０(１ / ２): １￣１１.

[１８] 杨泽粟. 黄土高原植被生理过程和蒸散量计算方法及变化特

征研究[Ｄ]. 兰州:兰州大学ꎬ ２０１６.
[１９] 顾　 南ꎬ张建云ꎬ刘翠善ꎬ等. 地下水埋深对淮北平原冬小麦耗

水量影响试验研究[ Ｊ] . 水文地质工程地质ꎬ ２０２１ꎬ ４８(４):
１５￣２４.

[２０] 吕陆鹏. 高寒草原区典型植被蒸散量变化及其影响因素分析

[Ｄ]. 西宁:青海师范大学ꎬ ２０２１.
[２１] 梁硕硕ꎬ关劼兮ꎬ李　 璐ꎬ等. 水分处理对冬小麦生育期耗水分

配及产量影响[Ｊ] . 灌溉排水学报ꎬ ２０１９ꎬ ３８(５): ５２￣５９.
[２２] ＣＵＩ Ｚ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｂꎬ ＧＡＯ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎ￣
ｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ １３: １０２４８９８.

[２３] ＹＵ Ａ Ｚꎬ ＣＡＩ Ｅ Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔａｐｌｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｗａ￣
ｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ [ Ｊ ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ １４
(１１): ６６８２.

[２４] ＢＬＵＭ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ (ＥＵＷ) ａｎｄ ｎｏｔ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ ) ｉｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ １１２(２ / ３): １１９￣
１２３.

[２５] 毕郑文ꎬ丁宏博ꎬ刘玥婷ꎬ等. 毛乌素沙区引种红枣叶片水分利

用效率及其影响因子[Ｊ] . 节水灌溉ꎬ２０２２ꎬ４６(１１):６６￣７２.
[２６] 胡　 倩ꎬ谢丁兴ꎬ潘　 岩ꎬ等. 区域作物蒸散发时空变化及水分

利用效率分析[Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ５３(９): ２６￣３４.
[２７] 李凤民ꎬ赵松岭ꎬ段舜山ꎬ等. 黄土高原半干旱区春小麦农田有

限灌溉对策初探[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ １９９５ꎬ ６(３): ２５９￣２６４.
[２８] 魏　 虹ꎬ林　 魁ꎬ李凤民ꎬ等. 有限灌溉对半干旱区春小麦根系

发育的影响[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０００ꎬ ２４(１): １０６￣１１０.
[２９] 张旭东ꎬ杨兴国ꎬ杨启国. 半干旱区旱作春小麦耗水规律研究

[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２００４ꎬ ２２(２): ６３￣６６.
[３０] ＬＩ Ｆ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏ￣

ｗｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ６７(２): ７７￣８８.

[３１] 王晓娟ꎬ黄高宝ꎬ李卿沛ꎬ等. 不同耕作措施下旱地春小麦田和

豌豆田的蒸发蒸腾特性及产量效应[ Ｊ] . 干旱区资源与环境ꎬ
２０１０ꎬ ２４(５): １７２￣１７７.

[３２] 侯慧芝ꎬ吕军峰ꎬ张绪成ꎬ等. 陇中半干旱区全膜覆土穴播小麦

的土壤水分及产量效应[Ｊ] . 作物杂志ꎬ ２０１０ꎬ ２５(１): ２１￣２５.
[３３] 侯慧芝ꎬ吕军峰ꎬ郭天文ꎬ等. 全膜覆土栽培对作物的水温效应

[Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(６): １１１１￣１１１７.
[３４] 李文龙ꎬ许　 静ꎬ李自珍. 干旱期灌溉与施化肥对半干旱区春

小麦产量及其水分利用效率的影响[ Ｊ] . 兰州大学学报(自然

科学版)ꎬ ２０１２ꎬ ４８(３): ７６￣８２.
[３５] 侯慧芝ꎬ吕军峰ꎬ郭天文ꎬ等. 旱地全膜覆土穴播对春小麦耗

水、产量和土壤水分平衡的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１４ꎬ ４７
(２２): ４３９２￣４４０４.

[３６] ＡＮＧＵＳ Ｊ Ｆꎬ ＨＥＲＷＡＡＲＤＥＮ Ａ Ｆ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ[ Ｊ] . Ｗｉｌｅｙꎬ ２００１ꎬ ９３(２): ２９０￣
２９８.

[３７] ＦＲＥＮＣＨ Ｒ Ｊꎬ ＳＣＨＵＬＴＺ Ｊ Ｅ. Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ￣ｔｙｐｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. ＩＩ. ｓｏｍｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
[Ｊ] . Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８４ꎬ ３５(６):
７６５.

[３８] 李白玉ꎬ陈金平ꎬ刘安能ꎬ等. 土壤增温对冬小麦生长特性、产
量及耗水量的影响[Ｊ] . 灌溉排水学报ꎬ ２０２１ꎬ ４０(６): ２１￣２７.

[３９] ＤＡＶＩＤ Ｃ Ｎꎬ ＭＥＲＬＥ Ｆ Ｖ. Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ａ ｄｒｙｌａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒｅａｔ ｐｌａｉｎｓ[Ｊ] . Ｗｉｌｅｙꎬ ２０１７ꎬ １０９
(４): １５８２￣１５９０.

[４０] ＳＣＨＩＬＬＩＮＧＥＲ Ｗ Ｆꎬ ＳＣＨＯＦＳＴＯＬＬ Ｓ Ｅꎬ ＡＬＬＤＲＥＤＧＥ Ｊ Ｒ. Ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ｃｌｉｍａｔｅ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ １０９(１): ４５￣４９.

[４１] 张思远. 春小麦生长和产量对生育期气象和农业干旱的响应

[Ｄ]. 杨凌:西北农林科技大学ꎬ ２０２２.
[４２] 卢秉林ꎬ包兴国ꎬ车宗贤ꎬ等. 长期留茬免耕对河西绿洲灌区春

小麦产量及稳定性的影响[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０２２ꎬ ３８(７):
１１７￣１２６

[４３] 韩玉薪. 不同 ＣＯ２浓度下调亏灌溉对玉米光合特性和气孔参

数的影响[Ｄ]. 邯郸:河北工程大学ꎬ ２０２１.
[４４] 王　 晓ꎬ韦小丽ꎬ吴高殷ꎬ等. ＣＯ２浓度升高条件下不同氮素供

应对闽楠幼苗光合特性及生长的影响[ Ｊ] . 林业科学ꎬ ２０２１ꎬ
５７(４): １７３￣１８１.

[４５] 周　 宁ꎬ沈士博ꎬ景立权ꎬ等. 自由空气中 ＣＯ２浓度和温度增高

对粳稻叶片光合作用日变化的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１６ꎬ
３５(９): ２４０４￣２４１６.

(责任编辑:陈海霞)

９０５１刘　 江等:半干旱区雨养春小麦蒸腾效率的计算与应用




