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摘　 要　 本研究分析了低丘红壤地区晚稻全生育期田间气象观测数据，阐明了水稻各生育
期实际蒸散量特征及规律，采用通径分析方法与 Ｂｅｖｅｎ 敏感性公式对比研究了气象因子对
实际蒸散的影响。 结果表明：全生育期蒸散实测值为 ２９０．６ ｍｍ，其中移栽⁃分蘖期实测蒸散
量最大，为 ９６．９ ｍｍ，占全生育期蒸散量的 ３３．３％；逐日蒸散整体呈现先增加后逐渐减小的
趋势，高峰期出现在水稻分蘖中后期；一天中稻田蒸散逐时动态变化总体遵循“早晚低、中
午高”的倒“Ｕ”单峰型变化规律，天气条件和生长期不同时也会产生一定的差异；通径分析
与敏感性分析表明，净辐射、相对湿度等气象因子具有较高的总贡献系数和敏感性系数，是
影响该区稻田蒸散的主要气象因素；其次为最高气温、最低气温、平均温度 ３ 个温度因子，
而风速对蒸散的影响作用较小；蒸散量变化与气象因子间的关系存在时间尺度差异，相比
于逐时尺度，逐日尺度上各气象因子对实际蒸散量的影响效果更为明显。
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　 　 农田生态系统中，作物蒸腾量与棵间土壤蒸发

量的总和即农田实际蒸散（吴荣军等，２０１６）。 自然

条件下，农田实际蒸散会受到天气条件、作物类型、
土壤物理特性等多种因素的影响，但作为农田生态

系统能量与水分平衡的重要环节，其在水循环中受

气象因素变化的影响最为直接（贾红，２００８）。 因

此，了解稻田实际蒸散的变化特征，深入分析蒸散发

变化与气象因子的响应关系，对于研究地区水热平

衡变化、深入探索气候变化对区域水文循环的影响

皆具重要的理论和实践意义。
在气候变化背景下，众多研究者聚焦于蒸散与

气象要素之间的复杂关系。 Ｇｏｎｇ 等（２００６）通过偏

导数计算了长江流域参考作物蒸散对主要气象要素

变化的响应程度。 Ｌｉｕ 等 （ ２０１１ ） 基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式分析认为，青藏高原潜在蒸散发的主

导气象因子敏感性具有时空差异。 曾丽红等

（２０１０）采用像元分析法，发现松嫩平原蒸散量与平

均气温及降水间的正相关性。 汪精海等（２０１７）基

于云模型与通径分析方法对黑河流域蒸散及影响因

子进行了研究。 很显然，以往研究方法多集中于区

域范围较大的流域或地区，且对象局限于年际变化、
年代际变化等较大时间尺度上的潜在蒸散。 迄今为

止，在时空尺度均为小范围的农田实际蒸散研究中

还鲜有提及。
若将通径分析、敏感度分析等方法成功引入小

尺度的农田蒸散研究，那么这一结果将具有一定的

现实意义。 本文选取江西鹰潭低丘红壤地区稻田为

研究对象，划分逐时、逐日两个时间尺度，运用波文

比相关技术测算稻田生态系统实际蒸散量，基于通

径分析原理及 Ｂｅｖｅｎ 敏感性公式，采取控制单因子

变化以及分离因子间直接、间接作用等方式对影响

该稻区实际蒸散量的气象因子进行了定量分析。 该

研究有助于进一步了解红壤区稻田实际蒸散特征以

及小尺度范围下蒸散与气象因子的定量关系，同时

为不同尺度蒸散量的预测、区域气候变化研究、小流

域农业水资源精细化管理等方面提供科学参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于江西省鹰潭市余江县孙家小流域

（１１６°５５′Ｅ，２８°１５′Ｎ），地处武夷山至潘阳湖平原的

过渡地带—鹰潭盆地，地形以低丘岗地为主。 属亚

热带湿润季风气候，具有四季分明，雨量充沛，日照

充足等气候特点。 试验所在地地势平坦，海拔 ３８ ～
５５ ｍ。 年平均温度 １７．６ ℃，年平均日照时数 １７３９．４
ｈ，无霜期 ２５８ ｄ。 主要土壤类型为红壤，成土母质为

第四纪红色粘土，土层深厚、土质粘重，保水护肥能

力差。 ７—９ 月作物生长季节高温少雨，蒸发量约占

全年的 ５０％，田间蒸散发量大于实际降水量时易引

发伏秋旱。
１􀆰 ２　 数据来源

研究区晚稻于 ２０１５ 年 ６ 月 １８ 日播种，２０１５ 年

７ 月 ２３ 日移栽，２０１５ 年 １１ 月 １０ 日收获，具体生育

期可见表 １。 稻田分别随机布置多个 ＨＯＢＯ 自动气

象观测站（ＯＮＳＥＴ Ｕ３０），观测内容主要包括气温、
气压、相对湿度、２ ｍ 高度处风速、降水量等。 显热

通量和土壤热通量等数据由波文比综合观测系统进

行测定。 其他常规气象要素的补充数据来源于余江

县气象局。
１􀆰 ３　 实际蒸散的测定与模拟

１􀆰 ３􀆰 １　 波文比⁃能量平衡法 　 １９２６ 年 Ｂｏｗｅｎ 提出

波文比（β）的概念，其定义为给定表面的显热通量

与潜热通量的比值。 当水汽与热量的湍流交换系数

相等时（Ｋｈ ＝Ｋｗ），波文比通常可表示为：

β＝ Ｈ
ＬＥ

＝γ ΔＴ
Δｅ

（１）

式中，γ＝（ＣＰＰ） ／ （εＬ）＝ ０．６５×１０３Ｐ，γ 为干湿表常数

（ｈＰａ·Ｋ－１），Ｐ 为测站实际气压（ｈＰａ），Δｅ、ΔＴ 分别

为两观测层间的水气压差与温度差。 结合下垫面能

量平衡方程可进一步得到：
Ｒｎ ＝λＥ＋Ｈ＋Ｇ （２）
λＥ＝（Ｒｎ－Ｇ） ／ （１＋β） （３）

表 １　 试验稻田的生育日期和叶面积指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
生育期 日期 叶面积指数

移栽⁃分蘖期 ７⁃２３－８⁃１５ ０．５７
拔节⁃孕穗期 ８⁃１６－９⁃１０ ３．８２
抽穗⁃乳熟期 ９⁃．１１－１０⁃５ ４．４３
成熟⁃收获期 １０⁃６－１１⁃１０ ２．２３
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式中， Ｒｎ 为净辐射 （ Ｗ · ｍ－２ ）， Ｈ 为 显 热 通 量

（Ｗ·ｍ－２），Ｇ 为土壤热通量（Ｗ·ｍ－２）。 波文比能

量平衡法可根据测定的净辐射通量、土壤热通量和

温度、水气压差，得到作物冠层上方的实际蒸散值。
文中参照拒绝域对波文比值进行了动态筛选（Ｈｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 实际蒸散的估算　 估算农田的实际蒸散通

常由作物系数乘以参考蒸散求得。 参考蒸散的计算

由联合国粮农组织（ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ，ＦＡＯ） 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式 （ 刘斌，
２０１５）：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｘ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（４）

式中，ＥＴ０为作物潜在蒸散（ｍｍ·ｄ－１），Δ 为饱和水

汽压－温度曲线斜率（ＫＰａ·℃ －１），ｕ２为 ２ ｍ 处风速

（ｍ·ｓ－１），ｅｓ为空气温度 Ｔ 下的饱和水汽压（ＫＰａ），
ｅａ为空气温度 Ｔ 下的实际水汽压（ＫＰａ）。 在参考蒸

散的计算基础上对实际蒸散进行估算，参照当地气

候条件和作物叶面积指数订正作物系数 Ｋｃ：
Ｋｃ ＝ＫＬＡＩ×Ｋｅ （５）

ＫＬＡＩ ＝
ａ×ＬＡＩ
ｂ＋ＬＡＩ

（６）

Ｋｅ ＝ ＫＦＡＯ ＋［０． ０４（ ｕ２ － ２） － ０．００４（ＲＨｍｉｎ － ４５）］

（ ｈ
３
） ０．３ （７）

式中，Ｋｃ为作物系数，ＫＬＡＩ 与 Ｋｅ 分别为仅受生物因

子、环境因子影响的作物系数，ＫＦＡＯ为 ＦＡＯ 推荐的

作物系数，ＲＨｍｉｎ 为最小相对湿度，ｈ 为作物冠层高

度。 将实测蒸散与参考蒸散相除得的实际作物系

数，与所测 ＬＡＩ 通过米氏方程拟合得到 ＫＬＡＩ并最终

建立作物系数的动态模型（刘钰，２０００；彭世彰等，
２００７；高磊等，２０１６）。
１􀆰 ４　 敏感系数的定义及计算

蒸散的气象敏感系数是衡量各气象要素（如气

温、风速等）变化对蒸散发影响的重要指标（刘小莽

等，２００９）。 文中定义实际蒸散的气象敏感系数为

实际蒸散量变化率与气象要素变化率之比，即：

Ｓｘｉ ＝ ｌｉｍ
Δｘ ／ ｘｉ

ΔＥＴａ ／ ＥＴａ

Δｘ ／ ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∂ＥＴａ

∂ｘ
· ｘ

ＥＴａ
（８）

式中，ｘｉ代表气象要素，Ｓｘｉ为实际蒸散量对第 ｉ 个气

象要素的敏感系数。 考虑到计算过程中气象要素单

位、相对大小存在差异，文中相对敏感系数采用的是

无量纲形式（马宁等，２０１２）。
１􀆰 ５　 通径分析

气象要素的变化不仅会直接影响蒸散量，还会

通过影响其他气象因子间接参与蒸散变化。 文中加

入通径分析方法，通过将各因子对实际蒸散量的直

接、间接作用定量分离，弥补敏感性系数评估单一气

象因子中的不足，增加实验结果的对比性。
通径分析（ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ）是 Ｓｅｗａｌｌ Ｗｒｉｇｈｔ 最早

于 １９２１ 年提出的多元统计方法（宋小园等，２０１６）。
在不受自变量本身度量单位和变异程度的影响下，
它可以通过统计学方式，定量描述各变量作用于因

变量的直接、间接效应，进而分析出自变量对因变量

的作用程度及方式，以及研究各变量之间的相互影

响关系（冯禹等，２０１４；冯禹等，２０１６）。 当有 ｎ 个自

变量，任意两因子间的作用系数是 ｒｉｊ。 因子 Ｘ ｉ对因

变量 Ｙ 的作用可分解为直接通径系数（Ｐ ｉｙ）与所有

间接通径系数（ ∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｒｉｊ × Ｐ ｊｙ ）之和（图 １）。 （程新意

等，１９９０；杜家菊等，２０１０；杜鹃，２０１２；范文波等，
２０１２）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 全生育期稻田实际蒸散量与 ＦＡＯ 估算值对比

将水稻全生育期划分为移栽⁃分蘖期、拔节⁃孕
穗期、抽穗⁃乳熟期以及成熟⁃收获期这四个时段，并
引入 ＭＡＥ（平均绝对误差）、ＭＲＥ（平均相对误差）、
ＭＥ（平均误差）和 ＲＭＳＥ（标准误差）作为指标（杨
桂元等，２００３）。

图 １　 自变量与因变量之间的通径分析
Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
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表 ２　 全生育期稻田实际蒸散量与 ＦＡＯ⁃ＰＭ 估算值对比分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＥＴＰＭａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＴａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
生育期 ＥＴ（ｍｍ） ＥＴＰＭ（ｍｍ） ＭＡＥ（ｍｍ） ＭＲＥ（％） ＭＥ ＲＭＳＥ

移栽⁃分蘖期 ９６．９１ １０１．９８ ５．０６ ５．２３ ０．８８ ０．７６
拔节⁃孕穗期 ８８．０７ ８１．９４ －６．１２ －６．９５ ０．８０ ０．３２
抽穗⁃乳熟期 ５２．７０ ５８．２６ ５．５５ １０．５４ ０．９４ ０．４６
成熟⁃收获期 ５２．９２ ５８．８５ ５．９３ １１．２０ ０．５０ ０．３５
全生育期 ２９０．６１ ３０１．０３ １０．４２ ３．５９ ０．７７ ０．４９

　 　 对这 ４ 个时段的稻田实测蒸散值与估算值进行

对比。 经过作物系数修订后的计算值和实测值的拟

合效果较好，拟合度由 ０．７９８ 提升至了 ０．８８５，数值

散点在 １ ∶ １ 线周围分布较为均一（图 ２）。 对整个

生育期而言，蒸散实测总值为 ２９０．６ ｍｍ，ＦＡＯ 蒸散

估算值为 ３０１．０ ｍｍ。 （表 ２）各时期估算值之间高

低值相互弥补，整体蒸散计算偏高了 ３．５９％，ＭＥ 值

为 ０．７７，ＲＭＳＥ 值为 ０．４９，计算值与实测蒸散值之间

的偏离程度较小，这也为之后的敏感性分析提供了

可信的数据基础。
２􀆰 ２　 稻田蒸散变化特征

通过蒸散的时、日变化特征来研究蒸散规律，是
微观角度上定量描述蒸散的重要基础（Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ．，
１９８０）。

选取水稻生长季内典型晴天（９ 月 １０ 日）与阴

天（９ 月 １２ 日）分析稻田蒸散的逐小时分布特征。
一天中稻田逐时蒸散总体遵循倒“Ｕ”单峰型变化规

律，其差别主要来源于作物生理活动和气象因子变

化。 晴天蒸散的逐时变化与平均气温、净辐射具有

相似峰型，时间略有差异，这可能是农田能量传输需

要时间以及正午温度较高叶片气孔关闭等原因所导

致。 阴天气温与净辐射变化平缓时，逐时蒸散变化

也较为平稳。 不同天气下，稻田逐时蒸散量的变化

均与气温、净辐射的变化具有较好的一致性（图 ３）。
通过将每天的逐时蒸散累积求得全生育期内的

逐日蒸散。 全生育期内逐日蒸散整体呈现先增加后

逐渐减小的趋势，高峰期出现在 ７、８ 月，即水稻的分

蘖中后期。 高蒸散时期空气温度较高且太阳辐射强

烈，低蒸散期即水稻的收获时期时情况则相反。 与

逐时尺度相类似，实际蒸散同日平均气温、净辐射的

变化也都表现出相似的动态趋势（图 ４）。
２􀆰 ３　 稻田蒸散与气象要素的定量关系

２􀆰 ３􀆰 １　 实际蒸散对气象要素的敏感性　 选择平均

气温（Ｔｍｅａｎ）、最高气温（Ｔｍａｘ）、最低气温（Ｔｍｉｎ）、净
辐射（Ｒｎ）、风速（Ｕ）、相对湿度（ＲＨ）６ 个气象因子

作为敏感度分析的对象（表 ３）。 逐日尺度上除 ＲＨ
外，Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｒｎ、Ｕ 的敏感系数均为正值，表明

实际蒸散与这五个气象要素呈正相关性。 敏感系数

绝对值的大小反映了不同气象要素对实际蒸散的影

响程度。 日尺度上实际蒸散对 Ｔｍｅａｎ、Ｒｎ最为敏感，
其次为 ＲＨ 和 Ｔｍａｘ，对 Ｔｍｉｎ和 Ｕ 的敏感系数最低。

由逐日尺度降为逐时尺度后，除ＲＨ与Ｔｍｉｎ ，其

图 ２　 作物系数修正前后实际蒸散量与 ＦＡＯ⁃ＰＭ 估算值的对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＴＰＭ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＴａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ３　 典型天气逐时蒸散与气温、辐射变化图
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｕｒｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｓ

图 ４　 全生育期逐日蒸散与气温、辐射变化图
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

余各因子的敏感系数均不同程度地减小。 ＲＨ 的敏

感系数绝对值由 ０．６１２３ 增至 ０．８２４０，系数方向仍为

负，说明无论逐时、逐日尺度，ＲＨ 变化均具有较强的

负敏感性，降尺度后甚至超过了 Ｒｎ。 Ｔｍｅａｎ在逐时、
逐日尺度上均有较高的正敏感性，降尺度后降至

０．８４８２，但仍是敏感系数最大的气象因子。 Ｂｅｖｅｎ 公

式的敏感度分析表明，逐日尺度上实际蒸散对各主

要气象因子的敏感系数依次为 Ｔｍｅａｎ＞Ｒｎ ＞ＲＨ＞Ｔｍａｘ ＞
Ｔｍｉｎ＞Ｕ，而逐时尺度上则为 Ｔｍａｘ＞Ｔｍｅａｎ＞ＲＨ＞Ｒｎ＞Ｔｍａｘ＞
Ｔｍｉｎ＞Ｕ。
２􀆰 ３􀆰 ２　 实际蒸散与气象要素的通径分析 　 从表 ４
可知，逐日尺度上Ｒｎ对实际蒸散的直接作用远高于
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表 ３　 逐时、逐日尺度上各气象因子的敏感系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅｓ

日尺度 时尺度

平均气温 Ｔｍｅａｎ １．０８２８ ０．８４８２
最高气温 Ｔｍａｘ ０．５１３５ ０．４２５７
最低气温 Ｔｍｉｎ ０．２５４ ０．４１２２
净辐射 Ｒｎ ０．８１３３ ０．６０６８
风速 Ｕ ０．２３２１ ０．０３５９
相对湿度 ＲＨ －０．６１２３ －０．８２４

其他气象因子（通径系数 Ｐ ＝ ０．８７３４），同时 Ｔｍｅａｎ对

实际蒸散的通径系数与总贡献系数均在指标中位列

第 ２，表明逐日尺度上，Ｒｎ与 Ｔｍｅａｎ均是对实际蒸散作

用较大的气象因子。 Ｔｍａｘ对实际蒸散的直接作用较

小（Ｐ＝ －０．１６０６），主要通过其他气象因子间接作用

于实际蒸散，Ｔｍａｘ通过 Ｒｎ路径作用于实际蒸散的间

接作用系数，占到了其总间接作用系数的 ７０．７％。
Ｔｍｉｎ、Ｕ 对实际蒸散的直接、间接影响都相对要弱。
ＲＨ 对实际蒸散量有明显的反作用，其通过其他因子

特别是 Ｒｎ的相关作用进一步对蒸散产生间接作用

（间接通径系数和为－０．７５７８）。 综合通径分析的结

果认为，逐日尺度上影响稻田实际蒸散的主要因子

为 Ｒｎ、ＲＨ 与 Ｔｍａｘ。 同时各气象因子间存在相互的

制约、影响，最终对实际蒸散起到了综合性的作用

效果。

　 　 相比于逐日尺度，逐时尺度上各气象因子的数

据会由于极值的增多而具有相对的不稳定性。 Ｒｎ的

影响程度相对于其他气象因子仍优势明显，但对实

际蒸散的总贡献作用系数有所下降。 Ｔｍａｘ通过 Ｔｍｅａｎ

路径对实际蒸散的间接作用系数为 ０．２８３９，占其总

间接作用系数的 ３７．７％。 Ｔｍｉｎ通过 Ｔｍｅａｎ路径对实际

蒸散的间接作用系数占比也从 １７． １％ 上升至

５０．１％。 相比于逐日尺度，Ｔｍｉｎ与 Ｔｍａｘ在逐时尺度上

对 Ｔｍｅａｎ的影响更为明显，且通过这一影响更积极地

间接参与蒸散变化。 逐时尺度上 Ｕ 对实际蒸散的

作用效果有所提升，主要是由于其增加了其他因子

对实际蒸散的间接作用所致。 降尺度后 ＲＨ 的直接

作用系数变为 ０．０１２８，说明逐时尺度上 ＲＨ 的增加

并没有对实际蒸散产生太大的直接影响，但是其对

其他气象因子的间接作用不容忽视，使之依然为该

尺度上实际蒸散的重要影响因子。

３　 讨　 论

本文低丘红壤区稻田实际蒸散的逐时、逐日变

化特征，与戴平等（２０１５）、刘笑吟等（２０１６）此前的

研究结果相一致。 采用 ＰＭ 公式估算红壤地区稻田

的实际蒸散取得了较好效果。 贾志军等（２０１４）认

为，稻田开阔均质、下垫面水分充足，这使得 ＰＭ 模

型对实际蒸散的估算精度较高，但这并不意味着不

表 ４　 逐日尺度上气象因子对实际蒸散量的通径分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴａ） ｏｎ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ
气象
因子

通径
系数

间接作用
平均气温
Ｔｍｅａｎ

最高气温
Ｔｍａｘ

最低气温
Ｔｍｉｎ

净辐射
Ｒｎ

风速
Ｕ

相对湿度
ＲＨ

间接和
Ｓｕｍ

总贡献

Ｔｍｅａｎ ０．１８４７ －０．１５０４ ０．０２７３ ０．５６９０ ０．０２８７ ０．０５０９ ０．５２５５ ０．７１０１
Ｔｍａｘ －０．１６０６ ０．１７３０ ０．０２２６ ０．７０２２ ０．０２４９ ０．０７０２ ０．９９２９ ０．８３２４
Ｔｍｉｎ ０．０２９０ ０．１７４４ －０．１２５４ ０．３７５２ ０．０２７３ ０．０２４１ ０．４７５５ ０．５０４５
Ｒｎ ０．８７３４ ０．１２０３ －０．１２９１ ０．０１２４ ０．０２６０ ０．０８９０ ０．１１８７ ０．９９２０
Ｕ ０．１０６６ ０．０４９７ －０．０３７５ ０．００７４ ０．２１２９ ０．０３９６ ０．２７２２ ０．３７８８
ＲＨ －０．１０６６ －０．０８８２ ０．１０５７ －０．００６５ －０．７２９１ －０．０３９６ －０．７５７８ －０．８６４４

表 ５　 逐时尺度上气象因子对实际蒸散量的通径分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴａ） ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ
气象
因子

通径
系数

间接作用
平均气温
Ｔｍｅａｎ

最高气温
Ｔｍａｘ

最低气温
Ｔｍｉｎ

净辐射
Ｒｎ

风速
Ｕ

相对湿度
ＲＨ

间接和
Ｓｕｍ

总贡献

Ｔｍｅａｎ ０．２８４６ －０．２３１０ －０．０１２７ ０．４８０７ －０．００７０ －０．００８１ ０．２２１９ ０．５０６５
Ｔｍａｘ －０．２３１６ ０．２８３９ －０．０１２７ ０．４９７５ －０．００７０ －０．００８２ ０．７５３６ ０．５２２０
Ｔｍｉｎ －０．０１２７ ０．２８３５ －０．２３０４ ０．５１１７ －０．００７２ －０．００８０ ０．５４９５ ０．５３６８
Ｒｎ ０．９８２６ ０．１３９２ －０．１１７２ －０．００６６ －０．０１０８ －０．００８９ －０．００４３ ０．９７８３
Ｕ －０．０２１３ ０．０９３２ －０．０７６２ －０．００４３ ０．４９８４ －０．００６２ ０．５０４９ ０．４８３６
ＲＨ ０．０１２８ －０．１８０４ ０．１４７３ ０．００８０ －０．６８０５ ０．０１０４ －０．６９５４ －０．６８２５
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存在误差。 对于稻田而言，全生育期内逐日作物系

数波动性明显，实际应用中应对 ＦＡＯ 所推荐的标准

作物系数进行校正 （雷志栋等，１９９９；王笑影等，
２００５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 本研究中，利用实测气象

数据与 ＬＡＩ 对作物系数进行了改进，修正后的估算值

与实测值之间的拟合效果更好，拟合度由 ０．７９８ 提升

至 ０．８８５，相对误差范围也完全可以满足实际需要。
本文在了解低丘红壤区稻田实际蒸散特征的基

础上，首次将敏感性分析与通径分析结合，对小尺度

实际蒸散的各影响因子进行了定量分析。 综合两种

分析结果来看，净辐射、相对湿度是影响该稻区实际

蒸散的主要气象因素。 平均气温、最高气温、最低气

温次之，风速对实际蒸散的影响则较小。 比较以往

文献，本研究中各气象要素的敏感系数普遍较高。
Ｌｉｕ 等（２０１３）、魏新光等（２０１４）认为，提升时间尺度

会突出作物自身生理状况对蒸散的作用效果，削弱

气象因子的作用。 前人研究中，气象要素敏感性通

常以年变化、年际变化为主，因而将时间尺度缩至逐

时、逐日尺度时，气象因子与蒸散之间的敏感关系反

而更为明显。 通径分析此前多被单独应用于地区或

是流域的潜在蒸散研究 （范文波，２０１２；杨林山，
２０１４；汪精海，２０１７）。 本研究发现，除平均气温以

外，其他气象因子的通径分析结果均与敏感性分析

结果具有较好的一致性，这说明通径分析对气象因

子的定量分析可以被尝试应用于小时间尺度的蒸散

研究中。 此外，通径分析表明，净辐射不仅对实际蒸

散有强烈的直接作用影响，温度与相对湿度等因子

还会通过净辐射路径对蒸散产生不可忽视的间接影

响。 这进一步说明辐射项对农田蒸散变化的重要影

响作用。 同时，最高气温、最低气温通过影响平均气

温而对实际蒸散产生的间接作用大致占到了其各自

总间接作用的 ２０％～５０％。 这也从侧面说明敏感性

分析在多参数变动时具有一定的局限性，温度因子

间较强的关联性会使之高估了平均温度对实际蒸散

的影响。
实验过程并未考虑降水和土壤水分因素，原因

基于研究区的气候特征与灌溉条件。 水稻生长季内

高温少雨，田间保持间歇性灌水。 因此，下垫面湿润

且无水分胁迫，降水并不是农田水分的主要输入项。
也有学者认为，灌溉稻田的降水量并不直接决定蒸

散量的变化。 降水发生时蒸散值的下降原因主要来

源于空气温、湿度的迅速下降以及净辐射量的减少，
同时不乏连续降水影响仪器精度的可能性（景梽淏

等，２０１６；花圣卓等，２０１６）。 后续研究应增加不同下

垫面类型、水分条件的对比，以此增加实验内容的全

面性与普适性。 除此之外，为考虑作物生理特性、土
壤物理特性以及植被生育期等多因素的综合影响效

果，未来研究应添加生物、土壤因子等方面对蒸散作

用的定量研究。 与此同时，在得到蒸散影响因子的

敏感性系数与通径系数的基础上，如何进一步模拟

未来小尺度的蒸散量变化也是接下来的研究方向。
这不仅对小流域农业水资源精细化管理具有重要意

义，同时也为区域水热平衡变化研究以及气候变化

对区域水文循环的影响研究提供一定的数据支持。

４　 结　 论

低丘红壤区稻田的全生育期蒸散实测值为

２９０．６１ ｍｍ，经过作物系数修订后的 ＦＡＯ 蒸散估算

值为 ３０１．０ ｍｍ，估算值较实测值偏高了 ３．５９％。 各

生育期的蒸散值具有差异性，移栽⁃分蘖期实测蒸散

量最大，为 ９６．９ ｍｍ，占全生育期蒸散量的 ３３．３％。
低丘红壤区稻田具有典型的逐时、逐日变化特

征。 典型天气蒸散逐时动态变化遵循“早晚低、中
午高”的单峰型变化规律。 天气条件与生长时期的

变化会对其产生一定的影响。 全生育期逐日蒸散整

体呈现先增加后逐渐减小的趋势，高峰期出现在 ７、
８ 月的分蘖中后期。 逐时、逐日尺度上，稻田蒸散量

的变化均与气温、净辐射的变化具有较好的一致性。
通径分析与 Ｂｅｖｅｎ 敏感性分析相结合的方法在

研究小尺度农田蒸散影响因子上取得了较好效果，
两种方法的结果具有相似性，尤以逐日尺度较为显

著。 由逐日尺度降为逐时尺度会削弱各气象因子对

实际蒸散量的影响效果。 低丘红壤区稻田实际蒸散

对各气象因子的响应程度有明显差异，净辐射和相

对湿度同时具有较高的总贡献系数和敏感性系数，
因而成为该区域实际蒸散量变化的主要影响因素。
其次是 ３ 个温度指标，而风速的影响最小。 除平均

相对湿度外，平均气温、最高气温、最低气温、净辐射

通量、２ ｍ 处风速均对实际蒸散起正向作用。 相比于

敏感性分析，通径分析具有可分离出多种气象因子对

蒸散的直接、间接作用的优点。 平均温度对蒸散的影

响会受最高气温、最低气温路径对蒸散的间接影响，
因此平均温度的敏感性结果可能比实际偏高。
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