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摘要：研究地下水埋深对淮北平原冬小麦耗水量的影响，对浅埋区农业水管理具有重要意义。基于 2017—2020年五道沟

水文水资源实验站大型称重式蒸渗仪群，模拟不同地下水埋深下冬小麦蒸散发变化过程，以蒸散量表征小麦耗水的变化，

识别影响小麦耗水的关键环境因子，探索不同情景小麦耗水特征。全生育期内各地下水埋深 0.5，1.0，2.0，3.0 m下小麦蒸散

量依次为 510.50，499.33，567.88，727.88 mm，各埋深下表层 10 cm处土壤含水率与蒸散量相关系数依次为−0.42，−0.69，−0.53，

−0.43；依据太阳辐射量划分 3类典型日，典型日内蒸散强度为：强辐射日约 0.30 mm/h、弱辐射日约 0.07 mm/h、微弱辐射日

约 0.03 mm/h；蒸散峰历时依次为：5:00—20:00、7:00—17:00和 9:00—17:00；太阳辐射强时，地下水埋深对蒸散强度峰值出现

的时间影响较小，而太阳辐射过弱时，地下水埋深大会阻滞能量传输，蒸散强度峰值滞后；表层土壤水是蒸散发的主要来

源，尤其在 1.0，2.0 m埋深下表层土壤水对蒸散发贡献率更高；太阳辐射、净辐射和土壤热通量正向驱动小麦耗水，表层土

壤水分、平均气温和空气湿度反向驱动。

关键词：地下水埋深；蒸散量；聚类分析；蒸散强度；太阳辐射
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Abstract：The  influence  of  groundwater  level  on  water  consumption  of  winter  wheat  in  the  Huaibei  plain  is
examined, which is key for agricultural water management. Based on the group of large weighing lysimeters in the
Wudaogou Hydrology and Water Resources experimental station from 2017 to 2020, the wheat evapotranspiration
at  various groundwater  levels  is  simulated and the key environmental  factors  affecting wheat  evapotranspiration
are  identified  for  the  purpose  of  exploring  the  characteristics  of  wheat  evapotranspiration.  During  the  whole
growth period, the wheat evapotranspiration at four groundwater levels (depth of 0.5, 1.0, 2.0 and 3.0 m) is 510.50, 
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499.33,  567.88,  727.88  mm,  respectively.  The  correlation  coefficient  between  surface  soil  moisture  and
evapotranspiration under each groundwater level is −0.51, −0.71, −0.62 and −0.72, respectively. According to the
classified  categories  by  solar  radiation,  three  typical  days  are  chosen  with  the  corresponding  evapotranspiration
intensity of 0.30 mm/hin the strong radiation day, of 0.07 mm/h in weaker radiation day, and of 0.03 mm/h in the
weakest radiation day. The peak of evapotranspiration intensity happens from 5:00 to 20:00 in the strong radiation
day,  from 7:00  to  17:00  in  the  weaker  radiation  day,  and  from 9:00  to  17:00  in  the  weakest  radiation  day.  The
stronger  the  solar  radiation,  the  weaker  the  influence  of  groundwater  level  on  the  peak  of  evapotranspiration
intensity. This is probably because the large groundwater levelmay block energy transmission so that the peak of
evapotranspiration intensity lags behind. Surface soil is the main source of evapotranspiration, especially at depth
of 1.0 and 2.0 m. Simultaneously, solar radiation, net radiation and soil heat flux drive wheat evapotranspiration
positively, while surface soil moisture, average air temperature and air humidity drive contrariwise.
Keywords：groundwater table；evapotranspiration；clustering analysis；evapotranspiration intensity；the solar
radiation

  

地下水是生态系统中重要水源之一，其水位波动

会直接影响作物耗水量的变化 [1]。作物耗水量包括消

耗于作物蒸腾、土壤蒸发与作物组织的水量 [2]。由于

作物组织消耗的水量占总耗水量比例极小，可忽略不

计，一般用蒸散量（作物蒸腾和土壤蒸发之和）衡量耗

水量的变化。

作物耗水量的研究具有地域性，不同生长区域作

物的耗水过程对地下水埋深的响应及驱动因子存有

差异 [3 − 5]。解析地下水对作物耗水影响的研究多在地

下水深埋区展开。在地下水深埋区，深根型作物蒸散

耗水量较大。在额济纳绿洲，地下水对胡杨的蒸散发

起调节作用，胡杨林的耗水也持续引起地下水位下降[6]。

在鄂尔多斯盆地，沙柳蒸散发对地下水的利用率约

20%～40%，当地下水埋深大于 2.15 m时，沙柳无法消

耗地下水 [7]。根系浅的作物主要消耗土壤水，对深埋

区地下水的利用效率低。在法属圭亚那热带森林，地

下水埋深大时，藤本植物因根系浅，比树木更能有效

捕捉土壤表层水分 [8]。由于地下水与地表水的交互频

繁，浅埋区内作物的耗水水源、耗水量等特征与深埋

区内特征有差异，但是地下水埋深对作物耗水影响的

相关研究鲜有报道[9 − 10]。

淮北平原属地下水浅埋区，地下水埋深在 1～3 m
变化。淮北平原作为小麦气候适宜生长区，常年种植

小麦面积在 1.5×104 km2 以上 [11]。前人对淮北平原冬

小麦耗水机理的研究主要集中在土壤水分、地下水埋

深、养分等因素对小麦潜水蒸发、生长发育和产量的

影响等方面 [12 − 15]。淮北平原地下水埋深对冬小麦耗

水量的影响研究仍处于探讨阶段。本研究以地下水

埋深为控制变量，在安徽省五道沟水文水资源实验站

开展砂姜黑土区冬小麦耗水机理研究，以期揭示浅埋

区地下水埋深对小麦耗水过程的影响，为浅埋区水资

源管理、植被建设和当地农业生产提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

淮北平原东接江苏，南临淮河，西与河南毗邻，北

与山东接壤，包括阜阳、宿州、淮北、淮南、蚌埠、亳

州 6个市 27个县（区），全区总面积 3.7×104 km2，其中

平原占总面积的 98.0%。

淮北平原属暖温带半湿润季风气候区，地处南北

气候过渡带。年均降水量 900 mm，降水量年际变化

大，年内分布极不均衡。年均气温 15.1 ℃，年均日照

时数 1 729.4 h，年均相对湿度 73%。淮北平原砂姜黑

土分布广泛，约占耕地面积的 56%。作物以小麦、玉

米、大豆等农作物为主 [16]。由于冬季干旱少雨，冻融

期主要集中在 12—翌年 2月，冻土厚度较薄[13]。 

1.2    数据来源

试验区为五道沟水文水资源实验站，位于安徽省

蚌埠市新马桥镇原种场。土壤含水率和蒸散量通过

大型称重式蒸渗仪测量。蒸渗仪内装有砂姜黑土原

状土，其原理如图 1所示。蒸渗仪依据马氏瓶原理构

建，通过水平衡器控制地下水埋深。蒸渗仪内地表以

下不同深度埋有土壤水分传感器，底端设有压力传感

器。测量要素包括：10 cm处土壤水分，1 h /次；10，30 cm
处地温，1 h /次；作物蒸散量，10 min /次；潜水蒸发量

和入渗量，10 min /次。气象数据源于蒸渗仪南侧 2 m
高处高精度气象站，测量要素包括：气温、湿度、太阳

辐射、净辐射、气压、风速和雨量，10 min/次。气象场
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内放置 E601型蒸发器，早晚 8点人工观测水面蒸

发量。

 
 

土壤水分传感器
图例

输水管道

压力传感器

土体

水泵

水体

水平衡器

图 1    蒸渗仪原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the weighing lysimeter
  

1.3    试验与方法

（1）试验方案与生育阶段划分

2017—2020年，试验通过大型称重式蒸渗仪开

展。以砂姜黑土区典型作物冬小麦蒸散量为研究对

象。试验期间未进行灌溉，小麦依靠天然降水补给。

蒸渗仪内控制地下水埋深为 0.5，1.0，2.0，3.0 m。

参考联合国粮食及农业组织推荐作物时段划分

表 [17]，并结合淮北平原物候资料，将冬小麦生育期划

分为初期、发育期、中期和后期，具体时段见表 1。初

期指作物生长前期，地表基本无植被覆盖；发育期指

初期结束到地面基本被植被覆盖；中期指地表充分覆

盖到作物成熟；后期指生育晚期，即中期结束到收获。

 
 

表 1    不同地下水埋深下冬小麦生育阶段的划分

Table 1    The partition of wheat growth stages at various
groundwater levels

 

地下水埋深/m 初期/d 发育期/d 中期/d 后期/d 全生育期时段

1.0 81 59 32 20 2017-11-11—2018-05-27

3.0 81 68 34 32 2018-11-01—2019-06-03
0.5，2.0 85 59 30 29 2019-11-01—2020-05-24

 

（2）作物蒸散量

蒸渗仪底部压力传感器测量蒸渗仪重量的变化

表示该时段的作物蒸散量，测量频率为 10 min/次。由

于蒸渗仪会受到外界环境干扰和系统影响，原始数据

需经过缺失值插补、异常点识别和平滑数据处理，以

此消除噪声和减少异常数据，得到更为精确的小时尺

度蒸散量，累加后得到日尺度蒸散量产品。

（3）统计指标与方法

文中主要使用的统计指标与方法包括方差、变异

系数、相关系数、归一化处理和聚类分析。

方差用于描述数据的离散程度：

S 2 =
1
n

n∑
i=1

(xi− x)2 （1）

S 2式中： —方差；

xi i = 1,2, · · · ,n—样本数据， ；

x—样本序列平均值；

n—样本个数。

变异系数用于消除测量尺度和量纲影响并衡量

数据的离散程度：

Cv =
S
x

（2）

Cv式中： —变异系数；

S—样本序列标准差；

x—样本序列平均值。

相关系数用于描述两个变量之间的相关程度：

r =

n∑
i=1

(xi− x)(yi− y)√
n∑

i=1

(xi− x)2 ·
n∑

i=1

(yi− y)2

（3）

r式中： —相关系数；

xi yi i = 1,2, · · · ,n、 —样本数据， ；

x y、 —样本序列平均值；

n—样本个数。

归一化处理用于消除不同类型测量尺度和量纲

影响：

x, =
x− xmin

xmax− xmin
（4）

x,式中： —归一化后数据；

x—待归一化数据；

xmin—样本序列中最小值；

xmax—样本序列中最大值。

选择应用广泛的 k-means算法进行聚类分析。原

理是将给定的样本序列划分为 k 个簇，使得簇内点与

点的距离尽可能小，簇之间的距离尽可能大。

C1,C2,C3, · · · ,Ck假定划分 k 个簇（ ），划分时总目标

为平方误差和最小，即：
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E =
k∑

i=1

∑
xϵCi

|| x−µi ||22 （5）

µi =
1
|Ci|
∑

xϵCi

x （6）

E式中： —平方误差和；

x—样本数据;
Ci i i = 1,2, · · · ,k—第 个簇， ；

µi Ci—簇 的聚类中心；

k—簇的个数。

具体计算步骤见文献 [18]。 

2    结果与分析

2017—2020年利用五道沟实验站大型称重式蒸

渗仪群开展冬小麦试验，测量同期气象数据，模拟不

同地下水埋深（0.5，1.0，2.0，3.0 m）冬小麦蒸散量的变

化过程。 

2.1    不同地下水埋深下冬小麦生长季蒸散变化

不同小麦生育期内气象特征各不相同，表 2展示

了试验期间部分气象因子的变化。气象环境是引起

蒸散量变化的主要原因之一 [18 − 19]。 对比不同埋深下

小麦蒸散量在全生育期的分布（图 2），初期、发育期、

中期和后期的蒸散量占全生育期蒸散量的比例分别

为 23.76%、27.62%、27.87%、21.87%。初期和发育期

为生长前期，占比最大值均在地下水埋深为  3.0 m 。
而中期占比最大值出现在地下水埋深  1.0 m，后期最

大值在地下水埋深 2.0 m。不同生育阶段内最大占比

对应的地下水埋深存在差异，这与各生育阶段内小麦

的根系生长、对包气带内水分的消耗量等因素相关[13, 19]。

 
 

表 2    试验期间不同地下水埋深下关键气象要素变化

Table 2    Growthseasonal change of key meteorological elements atfour groundwater levels
 

埋深/m 生育阶段 气温/℃ 空气湿度/% 太阳辐射/（W·m−2） 净辐射/（W·m−2） 土壤热通量/（W·m−2） 大气压力/hPa 风速/（m·s−1） 降水量/mm

0.5, 2.0

初期 7.99 0.75 94.57 34.28 −48.26 1 014.21 0.72 11.72
发育期 5.66 0.86 78.63 44.70 −21.62 1 011.77 1.19 68.60
中期 14.75 0.73 194.66 118.68 32.16 1 007.97 1.39 27.20
后期 23.05 0.71 217.54 137.92 64.56 997.06 1.45 8.60

1.0

初期 3.23 0.81 66.73 23.97 −50.41 1 024.51 1.23 29.80
发育期 7.82 0.83 128.89 51.65 10.43 1 019.05 1.44 81.80
中期 16.66 0.78 193.24 72.17 32.34 1 012.37 1.31 34.60
后期 20.61 0.90 143.90 57.71 32.89 1 007.00 1.13 143.80

3.0

初期 5.45 0.87 71.32 26.71 −48.83 1 024.79 1.16 121.00
发育期 5.86 0.78 99.97 38.70 −11.87 1 020.50 1.20 63.00
中期 14.69 0.66 146.95 62.35 33.06 1 012.38 1.17 68.40
后期 21.29 0.57 165.78 79.93 47.26 1 008.14 1.00 7.40

 

全生育期内各埋深（0.5，1.0，2.0，3.0 m）小麦蒸散

量依次为 510.50，499.33，567.88，727.88 mm，土壤水与

地下水交换量（潜水蒸发量 -潜水入渗量）依次为

130.00，150.88，70.91，−20.77 mm，0～20 cm土层蓄水

量依次为 −52.29， −58.15， −31.97，−35.13 mm。小麦蒸

散 对 降 水 的 利 用 率 （ 降 水 量 /蒸 散 量 ） 为  22.74%、

58.04%、20.40%、35.69%。地下水埋深  3.0 m时，小麦

蒸散发以消耗土壤水为主，对降水利用率较高。地下

水埋深 0. 5，1.0，2.0 m 时，小麦蒸散发同时消耗土壤水

和地下水。尤其在地下水埋深  1.0 m时，潜水蒸发量

最大，表层土壤蒸发也最大，对降水的利用率也达到最大。

此外，1.0 m埋深对地下水消耗量相对较大，这可能与

淮北平原区小麦生长的最适埋深相关[19 − 20]。

为进一步探索不同生育阶段土壤水分对小麦耗

水机理的影响，以旬为时间步长，以地表以下 10 cm处

土壤含水率表示地表土壤水分的变化，绘制不同地下

水埋深下小麦地表土壤水分变化过程线。为消除不

同蒸渗仪埋设土壤水分传感器的系统误差，将土壤水

分数据进行归一化处理，见图 3。地下水埋深为 0.5，
1.0， 2.0， 3.0 m时，表层含水率的方差依次为： 0.26，
0.25，0.25，0.18。地下水埋深 3.0 m时，表层土壤水分

变幅显著小于其他三种埋深。地下水埋深较深，潜水

运动距离相对较长，地下深层土壤水和地下水不能及

时向上运移补给表层水分。此外，小麦根系长度最长

约达 2.0 m，当地下水埋深降至 3.0 m时，根系提水作

用及吸水速率减缓，故表层土壤水分对外界环境的响

应延迟 [21 − 22]。地下水埋深为 0.5，1.0，2.0，3.0 m时，土

壤水分与小麦蒸散量的相关系数依次为−0.42，−0.69，
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−0.53，−0.43。表层土壤水是蒸散发的主要来源，在地

下水埋深1.0，2.0 m时，表层土壤水对蒸散贡献率相对更高。

冬小麦的日蒸散量变化过程见图 4。各地下水埋

深间蒸散量相关系数均达 0.72以上，这表明蒸散发的

 

3 m 1 m

2 m

0.5 m 蒸散量占比/%
初期
发育期
中期
后期

图 2    各生育阶段不同地下水埋深下冬小麦蒸散量占比雷达图

Fig. 2    Radar map of wheat evapotranspiration ratio at four
groundwater levelsduring four growth stages
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Fig. 3    Change of standardized topsoil moisture during wheat
seasonsat four groundwater levels
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图 4    不同地下水埋深下冬小麦蒸散量变化过程线

Fig. 4    The change of wheat evapotranspiration at four groundwater levels
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日变化过程是小麦生长内在因子和大气要素综合影

响的结果，即使播种时间不一，但受小麦内在生长驱

动，蒸散量的趋势大致相似。生长初期，气温较低，田

间基本无植被覆盖，小麦耗水量少；发育初期，小麦返

青基本结束，而后开始拔节，耗水量逐渐增加并出现

该阶段的耗水峰值；中期，小麦处于孕穗、灌浆状态，

耗水量增大并达到全生育期耗水峰值；后期，小麦接

近成熟，耗水量逐渐减少。此外，地下水埋深  3.0 m ，
生长初期的小麦蒸散量在 2～4 mm/d变化，稍大于其

余三种埋深。这与不同生育阶段小麦蒸散量在全生

育期内分配的结论相一致。 

2.2    不同地下水埋深下典型日冬小麦蒸散强度变化

水文气象要素对小麦蒸散量的影响较大。全生

育期内小麦逐日蒸散量与气象因子相关性，见表 3。
假定相关系数小于 0.3时两者基本不相关。对小麦蒸

散量影响较大的气象要素依次为：太阳辐射、净辐

射、土壤热通量、平均气温和空气湿度（统称关键气

象因子）。大气压力和风速对其影响较弱。三项辐射

因子和气温均对蒸散量正向驱动，空气湿度反之，与

王胜 [23] 的研究结论一致。水面蒸发量综合反映了天

气特征及蒸发能力 [24 − 27]，不同地下水埋深下蒸散量与

水面蒸发的变化一致。选择地面以下 10，30 cm处地

温反映地表的热量情况，结果表明地表温度的升高引

起蒸散量的增加，且 10 cm处地温对蒸散的正向驱动

大于 30 cm处。在地下水埋深浅时（地下水位<3.0 m）

地表与蒸散发的相关性较强。
 
 

表 3    不同地下水埋深下全生育期冬小麦蒸散量与水文气象要素相关系数

Table 3    Correlation coefficient between wheat evapotranspiration and hydrometeorological factors
in the whole growth period at four groundwater levels

 

地下水
埋深/m

平均气温/℃ 空气湿度/%
太阳辐射/
（W·m−2）

净辐射/
（W·m−2）

土壤热通量/
（W·m−2）

大气压力/
hPa

风速/
（m·s−1）

水面蒸发/mm
10 cm处
地温/℃

30 cm处
地温/℃

0.5 0.65 −0.51 0.82 0.81 0.69 −0.06 0.29 0.62 0.59 0.52

1.0 0.64 −0.57 0.70 0.68 0.68 −0.26 −0.09 0.52 0.69 0.65

2.0 0.73 −0.60 0.85 0.84 0.71 −0.02 0.27 0.67 0.66 0.61
3.0 0.26 −0.28 0.52 0.56 0.42 −0.21 −0.08 0.33 0.22 0.18

 

基于小麦蒸散量与气象因子的相关性分析，太阳

辐射与蒸散量的相关系数最大。以三季小麦生长期

内太阳辐射量为统计样本，通过 k-means算法聚类

（图 5），将小麦生长期内太阳辐射分为  3类（类别名

−聚类中心 /（W/m2）−划分区间 /（W/m2））：强太阳辐射

−218.68−（ 122.53,322.82]、 弱 太 阳 辐 射 −121.57−
（60.60,122.53]、微弱太阳辐射−49.88−[6.31,60.60]。
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图 5    冬小麦试验期间太阳辐射变化过程

Fig. 5    Dailychange of solar radiation during wheat season
 

以每类的聚类中心为圆心，逐渐向外发散寻找典

型日，以各地下水埋深典型日之间气象环境相似为结

束标记。选定的典型日如下：

（1）强太阳辐射：地下水埋深 0.5，2.0 mm时，生长

季内选择 2020年 4月 26日为典型日，当天辐射量为

218.54 W/m2；地下水埋深 1.0 m时，生长季内选择 2018
年 4月 29日为典型日，当天辐射量为 219.59 W/m2；地

下水埋深 3.0 m时，生长季内选择 2019年 4月 17日为

典型日，当天辐射量为 228.73 W/m2。

（2）弱太阳辐射：地下水埋深 0.5，2.0 m时，生长季

内选择 2020年 2月 18日为典型日，当天辐射量为辐

射量 133.79 W/m2；地下水埋深 1.0 m时，生长季内选

择2018年2月25日为典型日，当天辐射量为119.64 W/m2；

地下水埋深 3.0 m时，生长季内选择 2019年 9月 25日

为典型日，当天辐射量为 121.50 W/m2。

（3）微弱太阳辐射：地下水埋深 0.5，2.0 m时，生长

季内选择 2019年 12月 20日为典型日，当天辐射量为

50.75  W/m2； 地 下 水 埋 深 1.0  m时 ， 生 长 季 内 选 择

2017年 12月 23日为典型日，当天辐射量为 43.81 W/m2；

地下水埋深 3.0 m时，生长季内选择 2018年 11月

30日为典型日，当天辐射量为 52.84 W/m2。

各类典型日的气象要素雷达图和小麦蒸散强度
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变化过程见图 6，描绘时段为当日 20:00—翌日 20:00。
气象要素雷达图展示了各类典型日内关键气象因子

的分布，各类典型日间大气环境相似。三类典型日内

不同地下水埋深的蒸散强度变化规律一致，随太阳辐

射由强到微弱，典型日内平均蒸散强度依次为 0.30，
0.07，0.03 mm/h。蒸散强度与太阳辐射强度呈正相

关。蒸散峰历时（指蒸散强度由起涨至峰值再回落到

起涨状态所经历的时间）依次为 5:00—20:00、7:00—

17:00和 9:00—17:00，强辐射日内蒸散峰持续时长明

显大于弱辐射日。强辐射日和弱辐射日内各埋深峰

值均约 12:00出现，但微弱辐射日内地下水埋深 3.0 m
时，峰值则明显滞后，约 13:00出现，其余埋深均约

12:00出现。这可能因为当太阳辐射较强时，包气带

厚度对蒸散强度峰值出现时间的影响较小；当太阳辐

射较弱时，地下水埋深过大、包气带过厚会阻滞能量

的传输，致使蒸散强度峰值滞后。 
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(b) 强太阳辐射典型日气象要素雷达图

(d) 弱太阳辐射典型日气象要素雷达图

(f) 微弱太阳辐射典型日气象要素雷达图
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(c) 弱太阳辐射典型日内小麦蒸散强度变化
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(e) 微弱太阳辐射典型日内小麦蒸散强度变化
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图 6    典型日气象要素雷达图和小麦蒸散强度变化过程

Fig. 6    Changeof meteorological elements and the hourly process of wheat evapotranspirationin the typical days
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3    讨论

地下水埋深对作物耗水的影响不仅体现在耗水

量，还包括耗水来源的差异。淮北平原属地下水浅埋

区，小麦生长同时利用土壤水和地下水。但当地下水

埋深降至 3.0 m以下，在越冬阶段，小麦基本仅使用土

壤水，地下水消耗量接近 0。这与王振龙等 [13, 19] 在五

道沟实验站利用地中蒸渗仪群观测潜水蒸发量所得

结果一致：砂姜黑土区地下水埋深超过 2.5 m时，潜水

蒸发量接近 0，即对地下水消耗量为 0。王晶晶 [22] 利

用稳定氢氧同位素技术分析华北平原冬小麦水分利

用策略：全生育期小麦蒸腾耗水集中在 0～40 cm表

层土壤水，苗期主要消耗 10～20 cm处土壤水。蒸散

发是作物蒸腾与土壤蒸发两种失水过程的结合。淮

北平原小麦根系浅，若经历持续干旱，地下水埋深下

降后，地下水对上层土壤水和根系的补给量均较小，

小麦主要消耗表层土壤水。若暴雨过后，地下水埋深

抬升过高，受涝时间过长会严重影响小麦的生长，根

系吸水能力受损[25]。

作物耗水与地下水埋深的关系研究在干旱地区

开展较多。这种关系不仅局限于地下水埋深对作物

耗水的单向影响，还包括两者间双向影响。地下水埋

深对作物耗水起调节作用，而作物耗水也会引起地下

水位持续下降[20, 24]。干旱地区作物主要消耗浅层地下

水，占总蒸散量比重很大 [2]。该比重会随地下水埋深

变浅、气候干旱而增大。当干旱持续较长，浅层根系

作物会因水分亏缺而暂时缺失活性、蒸腾减少，表层

土壤主要消耗于蒸发；深层根系会依据土壤水分的变

化不断向下索取水分 [21]。作物蒸散发与地下水间的

关系多呈非线性关系。同时，在多个研究中都发现存

在临界深度，使得大于该深度时地下水对蒸腾没有贡

献 [2, 24 − 27]。在干旱地区，地下水位多通过水位井动态

监测，以地下水位的变化或土壤水分模拟蒸散量。本

试验是利用定埋深的大型称重式蒸渗仪监测作物蒸

散量。蒸渗仪作为目前国际上测量蒸散量较为精准

的仪器，在单向比较地下水埋深对蒸散量的影响研究

中有一定的优势，但本试验中蒸渗仪因地下水位无法

动态变化不能进行反向蒸散量对地下水埋深影响的

研究。故后续在淮北平原可结合大田水井与蒸渗仪

试验相结合的形式讨论地下水埋深与蒸散量的双向

关系。 

4    结论

（1）小麦生育阶段初期和中期各埋深耗水占比差

异较大，发育期和后期各埋深间耗水占比差距较小。

小麦生育阶段初期和发育期占比最大值均出现在地

下水埋深 3.0 m时，中期占比最大值出现在地下水埋

深 1.0 m，后期最大值出现在地下水埋深 2.0 m。

（2）地下水埋深 0.5，1.0，2.0 m时，小麦蒸散主要

消耗土壤水和地下水，表层土壤水对地下水埋深 1.0，
2.0 m蒸散相对贡献率更高。地下水埋深 3.0 m蒸散

主要消耗土壤水，其表层土壤水分对外界气象环境的

响应存在明显滞后。

（3）太阳辐射、净辐射和土壤热通量对小麦蒸散

影响较大。依据与蒸散发关联最密切的太阳辐射划

分强 /弱 /微弱三类典型日。随太阳辐射由强到微弱，

每类典型日内平均蒸散强度依次减小、蒸散峰逐渐延

迟、蒸散峰历时的时长显著减小。
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