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摘 要：针对西南干热河谷旱季休闲农田面积扩大的实际，选择旱季初和旱季末２个时段，研究２４ｈ休闲农
田温度与农田蒸发量的变化规律及协同关系。结果表明：休闲农田温度曲线和蒸发量累计曲线大致呈现波形函数

曲线变化，随着土壤深度和农田覆盖物的增加，曲线依次向后推移，波幅也逐渐变小，表明农田覆盖物对土壤起到

一定的稳温和保水作用，可明显降低农田土壤水分散失；休闲农田温度与农田蒸发量的协同函数均呈现正向协同

关系，且协同系数普遍较大，随着土壤深度和地表覆盖物逐渐增加，协同关系逐渐减弱，而干旱却有利于协同关系

加强，说明在气候干燥区，农田温度升高，农田蒸发量增大，温度与蒸发量的协同关系增强，农田温度仍然是农田蒸

发的主要推动因素。故西南干热河谷地区要开发利用季节性休闲农田，就必须做好旱季农田土壤水分的保蓄，增

加地表覆盖物，减少农田水分的无效蒸发，为休闲农田的开发利用奠定良好的水分基础。

关键词：休闲农田；温度；蒸发量；日变化规律；协同关系；西南干热河谷

中图分类号：Ｓ１６１．４ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０５０２５９０７

Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ

ＨＵＢｉｎｇｈｕｉ１，ＷＡＮＧＷｅｉ２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｆａｎｇ１

（１．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｒｅａｌｉｔｙｏｆｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａｅｎｌａｒｇｉｎｇｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ，ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎ２４ｈｏｕｒｓａｔ
ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｔｈｅｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎｓｕｍｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ
ｍｕｌｃｈｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｂａｃｋｗａｒｄｌｙｅｖｏｌｖｅｄｉｎｐｒｏｐｅｒｏｒｄｅｒ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｌｓｏｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｍｕｌｃｈｗｉｌｌｂｅｐｌａｙｅｄａｃｅｒｔａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｂｌｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ｃａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｏｓｓｅｓ．Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒａｔｈｅｒｌａｒｇｅ．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｍｕｌｃｈｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｌｌｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｙｅｔｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｗｉｌｌｂｅｕｓｅｆｕｌｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｏｉｎｇ
ｕｐ，ｓｏｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｉｌｌｉｓｔｈｅｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｄｕｔｉ
ｌｉｚｅｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙａｒｅａ，ｉｔｍｕｓｔｂｅｄｏｉｎｇｂｅｓｔｔｏｓａｖｅａｎｄｓｔｏｒｅｔｈｅｓｏｉｌｗａ
ｔｅｒｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｅｓ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｏｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈａｇｏｏｄｗａｔｅｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｌｌｏｗｆａｒｍｌａｎｄ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ



西南干热河谷区系指横断山区河面以上３００～
８００ｍ的干旱、半干旱河谷地带，主要分布于金沙
江、怒江、澜沧江和雅砻江的中、下游，大渡河和元江

的中游，岷江和嘉陵江上游等河谷区，其总长度为

４１０５ｋｍ，总面积１１２３０ｋｍ２［１－５］。元谋干热河谷区
位于云南省中北部的金沙江一级支流龙川江的中下

游地区，介于１０１°３５′～１０２°０６′Ｅ、２５°２３′～２６°０６′Ｎ之
间，土地面积约２０２１．４７ｋｍ２［６－９］，属典型的亚热带
干旱半干旱气候类型，炎热干燥、降水少而集中、蒸

发量大、干湿季分明、土地退化严重、植被覆盖率低、

水土流失严重是该区最显著的生态环境特

点［１０－１３］。旱坡地是元谋干热河谷区主要的农业土

地利用类型［８，１２－１３］，占耕地面积的５７．４９％，水浇地
占耕地面积的 ４２．５１％［１３－１６］，随着连年旱情的加
剧，一些水浇地面临无水可浇的境地，逐渐演变为旱

地的利用方式，旱地耕作最大的特点就是季节性休

闲，雨季充分利用“雨热同季”的气候特点种植农作

物，进入旱季后，气候干燥少雨，土壤严重干旱，无法

进行耕种，旱地便进入休闲撂荒阶段，等来年雨季到

来时继续耕种，造成旱季农业资源浪费尤为严重，这

也是西南高原季节性旱区普遍存在的耕种方式。本

文研究西南干热河谷区休闲农田温度与蒸发量的变

化规律及协调关系，旨在为开发旱季休闲农田、提高

旱地农业资源利用率服务。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于元谋县新华乡平地村，属山区，土地

面积４．５９ｋｍ２，海拔１６１７．００ｍ，属亚热带干旱半干
旱气候，光热充足，高温干燥，干旱少雨，干湿季节分

明，年降雨量６１０～７９８ｍｍ，集中在５—９月份，其它
月份少雨或无雨，年蒸发量高达 ２８５０～３９１０ｍｍ，
年蒸发量为降水量的 ４～６倍，≥１０℃积温 ７８００℃
～８８００℃，年平均气温 １７．５℃～２３．６℃，极端最高
气温达 ４２℃，极端最低气温 －２℃，太阳总辐射量
５５０．８～６５０．９ｋＪ·ｃｍ－２，平均年日照时数 ２３８０．４～
２８４０．０ｈ，日照率 ６２％，干燥度 ４．４，年无霜 ３２０～
３６２ｄ，有利于农作物越冬。当地适宜种植水稻、玉
米、蔬菜、小麦、蚕豆等，农民收入主要以种植业和养

殖业为主。

１．２ 研究地类说明

研究区旱坡地面积大，普遍存在“雨季种植、旱

季休闲”的生产方式，本研究选择旱季最常见的３种
休闲地类作为研究对象，即：翻耕裸地、免耕荒草地

和秸秆覆盖地。翻耕裸地为雨季种植作物的农田，

收获后进行翻耕，然后等待来年雨季再进行耕种的

地类；免耕荒草地为雨季种植作物的农田，收获后不

进行耕作，直接休闲撂荒，等待来年雨季再进行耕种

的地类，荒草覆盖度达８３．９４％；秸秆覆盖地为雨季
种植作物的的农田，收获后不进行耕作，把农作物秸

秆压倒覆盖在田间，等待来年雨季再进行耕种的地

类，秸秆覆盖量为４５００ｋｇ·ｈｍ－２。
１．３ 测定方法

在旱季初（雨季末）和旱季末（雨季初）选择晴朗

的天气，进行全天２４ｈ测定，每次测定设３个重复，
并分别连续测定３日，本研究测定日期为２０１２年１０
月１—３日和２０１３年５月１—３日日，分别代表旱季
初（雨季末）和旱季末（雨季初）。

农田温度用温度计和地温计测定，包括农田气

温和０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ深度土壤温度，１ｈ读
数一次；农田蒸发量用微型蒸渗仪（Ｍｒｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅ
ｔｅｒ）测定，微型蒸渗仪内筒直径为１０ｃｍ，深１０ｃｍ，塑
料薄膜封底，使用精度为 ０．０１ｇ的电子天平（ＢＬ－
３０００）称重，２ｈ称重一次，每日换土一次。

２ 结果与分析

２．１ 休闲农田温度变化规律

２．１．１ 旱季初休闲农田温度的日变化规律 从图

１可见，旱季初，在２４ｈ里，翻耕裸地 ０ｃｍ、５ｃｍ、１０
ｃｍ土壤平均温度分别为１９．５℃、１８．３℃、１８．２℃，土
壤温度曲线的波幅分别为 ３０．２℃、１６．９℃、１１．５℃，
土壤平均温度依次减小，波幅也依次变小；免耕荒草

地０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤平均温度分别为 １７．８℃、
１８．２℃、１８．６℃，土壤温度曲线的波幅分别为
１８．９℃、１４．８℃、１０．８℃，平均温度依次增大，波幅依
次变小，荒草有一定的稳温作用；秸秆覆盖地０ｃｍ、
５ｃｍ、１０ｃｍ土壤平均温度分别为 １８．０℃、１７．９℃、
１７．９℃，土壤温度曲线的波幅分别为 １８．０℃、
１１．８℃、６．５℃，平均温度基本稳定，波幅依次变小，
秸秆有明显的稳温作用；除翻耕裸地外，免耕荒草

地、秸秆覆盖地０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤平均温度基本
均小于气温１８．４℃，温度曲线波幅也均小于气温波
幅２４．６℃。总体上，农田气温与翻耕裸地、免耕荒
草地、秸秆覆盖地０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ深度土壤温度均
大致呈现波形函数曲线变化，在２４ｈ中均出现了一
次波峰（最大值）和一次波谷（最小值），除翻耕裸地

外，从农田气温到土壤，气温、０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤
温度曲线依次向后推移，波峰和波谷的出现时间同

样出现滞后现象，波幅也逐渐变小，曲线波动减弱，

进一步说明农田裸露时，白天地表温度升温快，而夜
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晚土壤散热迅速，土壤温度昼夜升降幅度大，但地表 有覆盖时，对土壤的稳温作用显著。

图１ 不同休闲地类旱季初农田温度日变化规律

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｆａｌｌｏｗｌａｎｄｓ

２．１．２ 旱季末休闲农田温度的季变化规律 图 ２
显示，旱季末，在２４ｈ中，翻耕裸地０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ
土壤平均温度分别为 ２５．３℃、２４．３℃、２４．２℃，土壤
温度曲线的波幅分别为 ２３．４℃、１６．１℃、１２．４℃，土
壤平均温度依次减小，波幅也依次变小；免耕荒草地

０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤平均温度分别为 ２４．２℃、
２４．６℃、２５．０℃，土壤温度曲线的波幅分别为
１７．０℃、１３．４℃、１１．０℃，平均温度依次增大，波幅依
次变小，荒草的稳温作用表现出来；秸秆覆盖地 ０
ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤平均温度分别为 ２２．５℃、
２２．６℃、２２．７℃，土壤温度曲线的波幅分别为
１３．０℃、７．６℃、４．５℃，平均温度依次增大，波幅依次

变小，秸秆覆盖的稳温作用明显凸显；除翻耕裸地

外，免耕荒草地、秸秆覆盖地０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤
平均温度基本上大致小于２４．４℃，温度曲线波幅也
均小于气温波幅２０．８℃。另外，农田气温与翻耕裸
地、免耕荒草地、秸秆覆盖地０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ深度
土壤温度均基本呈现波形函数曲线变化，在２４ｈ中
均也出现了一次波峰（最大值）和一次波谷（最小

值），除翻耕裸地外，从气温、０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤
温度曲线依次向后推移，波峰和波谷的出现时间同

样出现滞后现象，波幅也逐渐变小，曲线波动减弱，

同样说明地表有覆盖时，对土壤起到一定的稳温和

保温作用，而裸露处理恰好相反。另外，旱季初农田

１６２第５期 胡兵辉等：西南干热河谷休闲农田温度与蒸发量日变化规律及协同关系



平均温度均小于旱季末，这与土壤水分含量可能有

一定的关系，土壤水分含量高，土壤热容量大，土壤

水具有储热和稳温的作用。

图２ 不同休闲地类旱季末农田温度日变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｆａｌｌｏｗｌａｎｄｓ

２．２ 休闲农田蒸发量变化规律

２．２．１ 旱季初休闲农田蒸发量的日变化规律 由

图３知，旱季初，以２４ｈ为时间尺度，每 ２ｈ的翻耕
裸地、免耕荒草地、秸秆覆盖地农田蒸发量的累计曲

线均大致呈现波形函数曲线变化，也均出现了一次

波峰（最大值）和一次波谷（最小值），随着土壤表面

覆盖物的出现及加厚，整个累计曲线有滞后特点，蒸

发量的最高值和最低值出现后移，且累积曲线波幅

和日蒸发量逐渐减小。在２４ｈ里的多数时段，农田
蒸发为土壤水分散失的主要途径，受土壤水、大气湿

度、温度等的影响，夜晚一段时间土壤会返湿，但农

田土壤总体表现为失水，翻耕裸地、免耕荒草地、秸

秆覆盖地累计日蒸发量分别为 ６．８３ｍｍ、４．２６ｍｍ、
３．０１ｍｍ，累计曲线波幅分别为 ２．４３ｍｍ、１．６０ｍｍ、
１．１４ｍｍ。说明地表覆盖物可以明显减少农田土壤
水分的无效蒸发，并起到一定的保水作用。另外，由

于旱季初（雨季末）土壤水分含量高，有利于土壤水

分无效蒸发，农田日蒸发量较大，再加上即将到来的

漫长旱季，将进一步加剧土壤水分的亏欠，这对旱季

农作物的生长会造成严重的限制，甚至无法完成生

长发育进程。因此，旱季初是农田保水蓄水的关键

时期，如能及时采取保蓄水措施，便可起到事半功倍

的显著效果。
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图３ 不同休闲地类旱季初农田蒸发量的日变化规律

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｆａｌｌｏｗｌａｎｄｓ

图４ 不同休闲地类旱季末农田蒸发量的日变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ
ｅｎｄｏｆｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｆａｌｌｏｗｌａｎｄｓ

２．２．２ 旱季末休闲农田蒸发量的季变化规律 由

图４知，旱季初，同样在２４ｈ里的多数时段，农田蒸
发依然是土壤水分散失的主要途径，由于土壤、大气

温湿度等因子的影响，夜晚一段时间土壤会返湿，但

农田土壤总体仍表现为失水。翻耕裸地、免耕荒草

地、秸秆覆盖地累计日蒸发量分别为３．７７ｍｍ、３．１４
ｍｍ、２．４８ｍｍ，累计曲线波幅分别为 １．４８ｍｍ、１．２４
ｍｍ、０．９３ｍｍ。可见，每 ２ｈ的翻耕裸地、免耕荒草
地、秸秆覆盖地农田蒸发量的累计曲线也均大致呈

现波形函数曲线变化，同样均出现了一次波峰（最大

值）和一次波谷（最小值），随着土壤表面覆盖物的出

现及加厚，整个累计曲线有滞后特点，蒸发量的最高

值和最低值也出现后移，且累积曲线波幅和日蒸发

量逐渐减小。进一步说明地表覆盖物的存在，可以

明显减少农田土壤水分的无效蒸发，从而起到一定

的保水作用。尽管旱季末农田温度（包括气温、０
ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤温度）平均值均高于旱季初，但
日蒸发量和 ２ｈ蒸发量累计曲线波幅均小于旱季
初，这主要与农田土壤水分含量有关系，在经过了漫

长的旱季，土壤水分极其匮乏，表层土壤尤为干燥，

几乎无水蒸发，农田蒸发的水分来源主要靠深层土

壤水补给，随着旱季的持续加长，这可使农田土壤干

层逐渐下移到土壤深层，造成严重的农田土壤干燥

化问题。

２．３ 休闲农田温度与蒸发量的协同关系

２．３．１ 旱季初休闲农田温度与蒸发量的协同关系

旱季初，在 ２４ｈ里，从不同休闲地类农田温度与
蒸发量的协同关系看（表 １），翻耕裸地、免耕荒草
地、秸秆覆盖地农田蒸发量与其相应气温、０ｃｍ、５
ｃｍ、１０ｃｍ土壤温度的协同函数均呈现正向协同关
系，协同系数较大，说明协同关系较强；翻耕裸地地

表温度与蒸发量的协同关系最大，免耕荒草地和秸

秆覆盖地气温与蒸发量的协同关系最大，３种休闲
地类１０ｃｍ土层温度与蒸发量的协同关系均最小，
证明农田覆盖物和土层深度对协同关系有影响；在

田间垂直方向上，随着土壤深度增加，翻耕裸地、免

耕荒草地和秸秆覆盖地农田温度与蒸发量的协同系

数逐渐变小；从均值看，翻耕裸地、免耕荒草地、秸秆

覆盖地不同层次农田蒸发量与农田温度协同系数的

平均值为 ０．８９８４、０．８８７５、０．８７１７，依次减小。可以
看出，旱季初，３种休闲地类农田蒸发量与农田温度
具有较明显的正向协同关系，农田温度升高，农田蒸

发量增大，此外，随着土壤深度和农田覆盖物的增

加，农田蒸发量与农田温度的协同关系减弱，但仍表

现为正协同关系。

２．３．２ 旱季末休闲农田温度与蒸发量的协同关系

从表２可以看出，旱季末，在 ２４ｈ里，翻耕裸地、
免耕荒草地、秸秆覆盖地农田蒸发量与其相应气温、

０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤温度的协同函数也均呈现正
向协同关系，协同系数普遍较大，协同关系较强；同

样，３种休闲地类１０ｃｍ土层温度与蒸发量的协同关
系均最小，免耕荒草地和秸秆覆盖地气温与蒸发量

的协同关系最大，仅翻耕裸地地表温度与蒸发量的

协同关系最大，农田覆盖物和土层深度对协同关系

产生影响；在垂直方向上，随着土壤深度增加，翻耕

裸地、免耕荒草地、秸秆覆盖地农田温度与蒸发量协

同系数同样逐渐变小，在水平方向上，随着田间覆盖

物的增加，相同层次深度土壤温度与农田蒸发量的

协同性降低；从均值看，３种休闲地类不同层次农田
蒸发量与农田温度协同系数的平均值为 ０．９３２３、
０．９０８５、０．８７４９，依次减小，但均大于旱季初。总体
表明，旱季末休闲农田温度与农田蒸发量也具有较

明显的正向协同关系，农田温度升高，农田蒸发量增

大，且随着土壤深度和农田覆盖物的增加，农田蒸发

量与农田温度的协同关系减弱，说明农田覆盖物可
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以降低农田温度与蒸发量的协同关系；但与旱季初

相比，伴随农田土壤含水量的降低，休闲农田温度与

农田蒸发量协同系数的平均值增大，协同关系却进

一步加强。以上切实证明，在西南干热河谷地区，农

田温度仍然是农田无效蒸发的主要推动因素，尤其

是干旱季节，农田温度与农田蒸发量的协同关系更

加显著，但农田覆盖有利于减小农田温度与农田蒸

发量的协同关系。

表１ 不同休闲地类旱季初农田温度与蒸发量的协同关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｆａｌｌｏｗｌａｎｄｓ

蒸发量（ｙ）
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

温度（ｘ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

协同函数

Ｓｙｎｅｒｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
协同系数

Ｓｙｎｅｒｇｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

翻耕裸地蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｏｗ
ｔｉｌｌａｇｅｂａｒｅｌａｎｄ

免耕荒草地蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

秸秆覆盖地蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｌａｎｄ

气温 Ａｉｒ ｙ＝０．０９４４ｘ－１．１７４０ Ｒ２＝０．９４１６

０ｃｍ ｙ＝０．０７０６ｘ－０．８１２８ Ｒ２＝０．９４２７

５ｃｍ ｙ＝０．１３００ｘ－１．８１４２ Ｒ２＝０．９０２４

１０ｃｍ ｙ＝０．１８３８ｘ－２．７５０４ Ｒ２＝０．８０６９

气温 Ａｉｒ ｙ＝０．０６１５ｘ－０．７８０９ Ｒ２＝０．９３５４

０ｃｍ ｙ＝０．０７６５ｘ－１．００３ Ｒ２＝０．８８４４

５ｃｍ ｙ＝０．０９８３ｘ－１．４２９１ Ｒ２＝０．８７８０

１０ｃｍ ｙ＝０．１３５２ｘ－２．１５２９ Ｒ２＝０．８５２１

气温 Ａｉｒ ｙ＝０．０４６６ｘ－０．６０９５ Ｒ２＝０．９３３５

０ｃｍ ｙ＝０．０６３０ｘ－０．８７９０ Ｒ２＝０．９３１９

５ｃｍ ｙ＝０．０９２６ｘ－１．４００６ Ｒ２＝０．９０７６

１０ｃｍ ｙ＝０．１６０２ｘ－２．６１０１ Ｒ２＝０．７１３６

表２ 不同休闲地类旱季末农田温度与蒸发量的协同关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆａｒｍｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｆａｌｌｏｗｌａｎｄｓ

蒸发量（ｙ）
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

温度（ｘ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

协同函数

Ｓｙｎｅｒｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
协同系数

Ｓｙｎｅｒｇｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

翻耕裸地蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｏｗ
ｔｉｌｌａｇｅｂａｒｅｌａｎｄ

免耕荒草地蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

秸秆覆盖地蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｌａｎｄ

气温 Ａｉｒ ｙ＝０．０６９４ｘ－１．３７５６ Ｒ２＝０．９８１４

０ｃｍ ｙ＝０．０５７２ｘ－１．１２７４ Ｒ２＝０．９８５２

５ｃｍ ｙ＝０．０８７０ｘ－１．７９８８ Ｒ２＝０．９４５４

１０ｃｍ ｙ＝０．１０７０ｘ－２．２７５３ Ｒ２＝０．８１７３

气温 Ａｉｒ ｙ＝０．０５９３ｘ－１．１８１０ Ｒ２＝０．９８４６

０ｃｍ ｙ＝０．０６９４ｘ－１．４１７２ Ｒ２＝０．９６６８

５ｃｍ ｙ＝０．０８３５ｘ－１．７９１５ Ｒ２＝０．９１３２

１０ｃｍ ｙ＝０．０９７１ｘ－２．１６０１ Ｒ２＝０．７６９２

气温 Ａｉｒ ｙ＝０．０４６５ｘ－０．９２５３ Ｒ２＝０．９５７１

０ｃｍ ｙ＝０．０７４６ｘ－１．４４７１ Ｒ２＝０．９３９０

５ｃｍ ｙ＝０．１１２７ｘ－２．３１５６ Ｒ２＝０．９０７４

１０ｃｍ ｙ＝０．１９９５ｘ－４．３１４６ Ｒ２＝０．６９５９

３ 结 论

在元谋干热河谷区，选择旱季初和旱季末，研究

２４ｈ里休闲农田温度与蒸发量的变化规律及协同关
系，结论如下：

１）翻耕裸地、免耕荒草地和秸秆覆盖地农田气
温及０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ深度土壤温度均大致呈现波
形函数曲线变化，波峰（最大值）和波谷（最小值）均

出现了一次，随着土壤深度和农田覆盖物的增加，温

度曲线依次向后推移，波幅也逐渐变小，表明地表有

覆盖物时，对土壤起到一定的稳温作用，而裸露恰好

相反，另土壤水也具有储热和稳温的作用。

２）每２ｈ的翻耕裸地、免耕荒草地、秸秆覆盖地
农田蒸发量的累计曲线与温度曲线有相同变化规

律，出现一次波峰（最大值）和波谷（最小值），随着土

壤表面覆盖层的加厚，整个累计曲线有滞后特点，且

累积曲线波幅和日蒸发量逐渐减小，说明地表覆盖

物可以明显减少农田土壤水分的无效蒸发，并起到
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一定的保水作用，农田土壤含水量越大，越有利于土

壤水分蒸发，农田蒸发为休闲农田土壤水分散失的

主要途径。

３）翻耕裸地、免耕荒草地、秸秆覆盖地农田蒸
发量与其相应气温、０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤温度的协
同函数均呈现正向协同关系，协同系数普遍较大，说

明农田温度升高，农田蒸发量增大，农田温度仍然是

农田无效蒸发的主要推动因素，随着土壤深度增加，

协同系数逐渐变小，随着田间覆盖物的增加，相同层

次深度土壤温度与农田蒸发量的协同性降低，但旱

季农田温度与农田蒸发量的协同关系有加强趋势。

由此，西南干热河谷区要开发利用季节性休闲

农田，就必须做好农田土壤水分的保蓄，减少农田水

分的无效蒸发，故增加地表覆盖物（如地膜覆盖、秸

秆覆盖等）就显得格外重要，地表覆盖物的存在可有

效抑制土壤水分的无效蒸发，稳定土壤温度，在干热

地区还有降低土壤平均温度的作用，为旱季休闲农

田的进一步开发利用奠定了良好的水分基础。此

外，农田蒸发量与农田温度的变化规律及协同关系

同农田土壤质地、农田覆盖物、农田小气候具有一定

的关联，同时与土壤含水量、贮水量和田间持水量等

也具有密切关系，均须做进一步的深入研究。
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