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摘  要：【目的】凝结水作为干旱区农田微生态系统的重要补充水源，其发生规律及气象驱动机制尚不完全清晰。为揭示干旱区绿洲棉田凝结水的发生规律与数量特征，探讨覆膜与否对凝结水形成机制的影响，并明确微气象因子对其形成的驱动机制，以期为干旱区农田水分精细化管理及作物水分利用效率评估提供理论依据。【方法】依托石河子大学节水灌溉试验站2018—2020年蒸渗仪、气象站对棉田凝结水进行测定和试验，对所得数据进行综合分析。根据不同覆膜方式设置对照试验，利用3台规格为2 m×2 m×2 m型号为QYZS-2010的大型称重式蒸渗仪对棉田凝结水进行实时监测，分析凝结水日变化、生育期差异、相对水分贡献及其与空气相对湿度、露点温度、地表-空气温差（Ts-Ta）、凝结面-露点温差（Ts-Td）、风速和风向的关系。【结果】棉田凝结水主要发生在北京时间0:00至次日8:00，表现为夜间形成、凌晨增强和日出后转为蒸散的连续变化过程,典型日曲线主要反映凝结水日内变化的总体趋势。覆膜与不覆膜处理下凝结水日变化整体趋势基本一致，但二者在凝结速率峰值、峰值出现时间和累积凝结量上存在差异；不覆膜条件下系统整体获取的凝结水量高于覆膜条件，说明覆膜会通过阻隔土壤-大气水汽交换、改变有效凝结界面和近地表热湿环境，降低系统可记录的凝结水输入。2018—2020年不覆膜处理凝结水量分别为36.60 mm、89.20 mm和61.63 mm，覆膜处理分别为31.37 mm、70.87 mm和58.05 mm；凝结水量与同期降雨量的比值最高可达97.21%（2020年不覆膜）。凝结量与空气相对湿度、露点温度呈正相关，与地表-空气温差（Ts-Ta）呈指数关系；但凝结发生的直接热力条件是凝结面温度达到或低于露点温度（Ts-Td≤0）。风速与凝结量之间的相关性较弱，风向更多反映夜间山谷风等局地环流背景及其对水汽输送条件的影响。【结论】干旱区滴灌棉田凝结水虽难以改变宏观农田耗水格局，但在少雨生育期可作为具有局部生态意义的微量水分补充。覆膜措施在减少土壤蒸发、保持土壤水分的同时，也会改变近地表水汽输送和凝结界面条件，从而降低系统可记录的凝结水输入。本研究基于多年蒸渗仪连续观测，揭示了覆膜下垫面条件下棉田凝结水过程及其微气象驱动特征，可为干旱区农田水分微循环评估提供依据。
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Abstract： [Objective] Although dew is an important supplementary water source for farmland micro-ecosystems in arid regions, its occurrence patterns and meteorological driving mechanisms remain insufficiently understood. The objectives are to reveal the occurrence patterns and quantitative characteristics of dew in oasis cotton fields in arid regions, explore the influence of film mulching on dew formation mechanism, and clarify the driving mechanism of micro-meteorological factors on dew formation, thereby providing a theoretical basis for refined farmland water management and assessment of crop water use efficiency in arid regions. [Methods] Based on lysimeter and meteorological station observations conducted from 2018 to 2020 at the Water-saving Irrigation Experimental Station of Shihezi University, dew in cotton fields was measured, and the obtained data were comprehensively analyzed. A control experiment with different film mulching treatments was established. Three large weighing lysimeters (QYZS-2010, 2 m × 2 m × 2 m) were used for real-time monitoring of dew in cotton fields. The diurnal variation, growth-stage differences, relative water contribution of dew, and its relationships with air relative humidity, dew point temperature, surface-air temperature difference (Ts-Ta), condensation surface-dew point temperature difference (Ts-Td), wind speed, and wind direction were analyzed. [Results] Dew in cotton fields mainly occurred from 00:00 to 08:00 Beijing Time, showing a continuous variation process of nocturnal formation, predawn enhancement, and post-sunrise transition to evapotranspiration. Typical daily curves mainly reflected the overall diurnal variation trend of dew. The overall diurnal trends of dew under mulched and non-mulched treatments were generally consistent, but differences were observed in peak condensation rate, peak timing, and cumulative dew amount. The total amount of dew obtained by the system under non-mulched conditions was higher than that under mulched conditions, indicating that film mulching reduced system-recorded dew input by restricting soil-atmosphere water vapor exchange and altering the effective condensation surface and near-surface thermal and moisture environment. From 2018 to 2020, dew amounts under the non-mulched treatment were 36.60 mm, 89.20 mm, and 61.63 mm, respectively, while those under the mulched treatment were 31.37 mm, 70.87 mm, and 58.05 mm, respectively. The ratio of dew amount to precipitation during the same period reached as high as 97.21% under the non-mulched treatment in 2020. The amount of dew was positively correlated with air relative humidity and dew point temperature, and showed an exponential relationship with Ts-Ta. However, the direct thermal condition for dew formation was that the condensation surface temperature reached or fell below the dew point temperature (Ts-Td≤0). The correlation between wind speed and dew amount was relatively weak, while wind direction mainly reflected the background of local circulations, such as nocturnal mountain-valley winds, and their influence on water vapor transport conditions. [Conclusion] Although dew in drip-irrigated cotton fields in arid regions is unlikely to alter the overall pattern of farmland water consumption, it can serve as a small water supplement with local ecological significance during low-precipitation growth stages. Film mulching reduces soil evaporation and helps retain soil moisture, while also altering near-surface water vapor transport and condensation interface conditions, thereby reducing the system-recorded dew input. Multi-year continuous lysimeter observations reveal the dew formation process and micrometeorological driving characteristics in cotton fields under film-mulched underlying surface conditions, providing a basis for evaluating micro-scale water cycling in farmland of arid regions.
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0 引  言
水资源短缺是限制干旱和半干旱地区社会经济发展及生态系统稳定的重要因素。准确获取干旱区土壤水分信息并阐明其循环过程，是认识区域生态水文演变、优化农业水资源管理的重要基础[1]。在降水稀少、蒸发强烈的地区，露水等降雨以外的微量水分输入可作为农业和造林用水的补充，并对近地表土壤水分状况产生一定影响[2]。凝结水是农田水循环和地表能量平衡的重要组成部分，通常指夜间地表或植物冠层温度降低至空气露点以下时，大气或土壤中的水汽在冷却表面凝结形成的液态水[3-4]。干旱区凝结水单次发生量通常较小，一般为0.1～0.5 mm，但其年累积量在部分地区可达到甚至超过同期降雨量[5-6]。已有研究表明，凝结水作为一种具有一定稳定性的非降雨水源，在干旱区生态水文过程中具有重要作用[7]。凝结水不仅可被植物叶片吸收，帮助恢复细胞膨压、提高植物抗旱能力[8-9]，还可通过降低叶片蒸腾损失、调节叶片水分和同位素平衡，影响植物水分利用过程[10]。此外，不同荒漠生境中凝结水发生量和动态过程存在差异[11]；凝结水及水汽吸附也是干旱、半干旱区生物土壤结皮和浅层土壤微生物维持生命活动的重要水分来源[12-14]。
从形成机制看，地表及冠层凝结水的水汽来源主要包括两类：一是大气中的水汽在湍流输送或分子扩散作用下到达冷却表面并发生凝结，通常称为“大气凝结”；二是深层土壤水分在土壤热通量梯度驱动下向上迁移，并在较冷的土壤表层或植被冠层底部凝结，通常称为“土壤蒸馏”[15-16]。两类过程在自然条件下往往同时存在，其相对贡献受下垫面性质和微气象条件共同影响[17-18]。为准确定量凝结水及其不同来源，国内外学者在观测方法方面开展了大量探索。传统直接量测方法，如Duvdevani木块法和人工凝结面法等，虽然操作简便，但容易改变自然下垫面的热力学性质，难以真实反映农田或荒漠地表的实际凝结过程[19-20]。Penman-Monteith公式法、涡度相关法等间接估算方法则受夜间微风条件下湍流不稳定性的影响，估算结果存在一定不确定性[21-22]。近年来，随着传感器技术的发展，利用高精度大型称重式蒸渗仪连续监测“土壤-作物”系统微小质量变化，并结合数据滤波方法剔除机械噪声，已成为定量田间凝结水过程和识别水分微循环特征的重要手段[23-25]。
在我国西北干旱区，地膜覆盖与膜下滴灌是绿洲农业中广泛应用的节水增温措施。不同滴灌定额和覆膜方式不仅影响作物根系分布与产量[26]，还会改变地表反照率、净辐射平衡以及冠层内外温湿度环境，从而重塑农田水汽交换的边界条件[27-28]。具体而言，塑料薄膜在保持土壤水分的同时，也阻隔了土壤与大气之间的直接水汽交换。覆膜条件下，深层土壤向上输送的水汽更容易被限制在膜下空间，难以直接参与膜面以上冠层或裸露地表的凝结过程[29]。因此，覆膜如何影响大气凝结与土壤凝结的相对贡献、如何改变棉田凝结水输入量，以及覆膜与不覆膜条件下凝结水补偿效应的差异，仍需基于长期野外原位观测进一步量化。
此外，凝结水形成受多种气象因子共同控制，包括空气温度、相对湿度、地表-空气温差（Ts-Ta）、凝结面-露点温差（Ts-Td）、风速和风向等[30-31]。已有研究多关注自然荒漠生态系统、高寒草甸或黄土高原裸露农田中的凝结水气象驱动机制[32-34]，而针对干旱区绿洲膜下滴灌棉田这一特殊下垫面的研究仍相对不足。尤其是在玛纳斯河流域这类受天山地形影响明显的区域，夜间山谷风等局地环流可能通过输送冷湿气团影响凝结水形成，但其作用方式和气候指示意义仍有待进一步阐明[35]。
本研究依托石河子大学节水灌溉试验站，利用3台高精度大型称重式蒸渗仪及配套自动气象站，对2018—2020年滴灌棉田凝结水过程进行连续监测。本研究以覆膜与不覆膜处理作为不同下垫面条件的对照，揭示干旱区绿洲棉田凝结水的发生过程、相对量级及其微气象驱动机制，并进一步识别覆膜对凝结水输入量及水汽来源通道的调节作用。在此基础上，本研究具体目标为：（1）明确滴灌棉田全生育期凝结水的发生时段、动态变化特征及其在农田水分平衡中的相对量级；（2）通过覆膜与不覆膜对比，分析覆膜对凝结水量及土壤-冠层水汽交换通道的影响；（3）解析空气温湿度、露点温度、地表-空气温差、凝结面-露点温差、风速及风向等微气象因子对凝结水形成的协同驱动机制，并结合玛纳斯河流域夜间山谷风特征，阐明局地环流对凝结水高发过程的气候指示意义。本研究结果不仅有助于完善干旱区农田水循环的微观理论，也将为绿洲农业水分精细化管理、作物水分利用效率的精准评估以及节水灌溉制度的优化提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
研究区位于石河子大学节水灌溉试验站，该站位于玛河流域中游绿洲灌区内，地理位置处于85°59'47″E、44°19'28″N（见图1），属中温带大陆性干旱气候，年均日照时间为2865 h，多年平均降雨量为207 mm、蒸散量为1660 mm，昼夜温差大，气温季节性变化较大，无霜期为170 d。
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图1 石河子大学节水灌溉试验站地理位置
Fig.1 Location map of Water-saving Irrigation Experimental Station of Shihezi University
1.2 试验方法
[bookmark: _Hlk38724827]1.2.1试验设计
试验于2018年6月20日至2020年10月5日在石河子大学节水灌溉试验站进行，气象数据主要通过试验站内同一自动气象站完成，监测距离地面2 m高处（即棉花冠层上方）的空气温度（Ta）、相对湿度、降水、辐射、风速和风向等数据，记录间隔为1 h。空气温度、相对湿度、露点温度、风速和风向等变量代表试验区共同气象背景，并非每台蒸渗仪分别进行独立气象观测。
地表温度（Ts）由红外温度传感器按处理分别测定，其中覆膜处理测定膜面温度，不覆膜处理测定裸土表面温度，用于表征不同下垫面的热力差异。本文中，空气温度记为Ta，露点温度记为Td。为避免符号含义混淆，本文将Ts-Ta统一表述为“地表-空气温差”，用于反映地表或膜面相对于近地层空气的热力状态；同时引入Ts-Td作为“凝结面-露点温差”，用于直接表征凝结发生的热力条件。当Ts-Td≤0时，说明地表或膜面温度达到或低于空气露点温度，具备水汽凝结的基本温度条件。
[bookmark: _Hlk38725034]1.2.2凝结水监测
试验棉田采用“干播湿出”的方式，棉花生育期依据田间物候观测记录划分。考虑到不同年份气温、降水和出苗进程存在差异，各年份棉花进入苗期、蕾期、花铃期和吐絮期的具体日期并不完全一致。为保证不同年份和不同生育期凝结水过程比较的准确性，本文按照各年份实际观测到的生育期起止日期对蒸渗仪和气象数据进行分段统计，具体划分见表1。供试棉花为玛纳斯河流域主栽品种，采用新疆绿洲棉区常规的高密度种植模式。覆膜处理采用常规透明塑料宽膜，实现对棉花播种行及主要根区土壤的有效覆盖（行间部分裸露）。试验期间棉田采用滴灌（不覆膜处理采用相同定额的裸地滴灌），常规灌水周期约为8 d/次,每次灌水定额约为40 mm。灌水后土壤湿度的显著增加，会直接促进深层土壤水汽向上输送，进而对田间微气象及凝结水形成产生重要影响。播种深度为3~4 cm，全生育期内的凝结水量由3台规格为2 m×2 m×2 m型号为QYZS-2010的大型称重式蒸渗仪进行实时监测，为减小风速、空气湿度、土壤温度、土壤含水量、土壤组成和质地等多种因素对观测试验的影响，保证数据的可靠性，其中两台设置为覆膜滴灌方式，另一台设置为不覆膜滴灌方式，蒸渗仪有效蒸散面积为4.0 m2。试验期内通过测量蒸渗仪内土壤重量变化量引起的位移传感器变化间接量测蒸散量、渗漏量和凝结量。该蒸渗仪精度为0.02 mm，虽然棉田夜间小时凝结速率较小（平均约0.05 mm/h），但仍高于仪器的精度底限；且夜间长达数小时的累积凝结量通常可达0.2~0.5 mm，远超仪器的误差范围[6]，因此采用该高精度大型称重式蒸渗仪测定夜间凝结水量在物理上是可行且可靠的，数据采集时间间隔为1 h。受限于大型称重式蒸渗仪的设备数量与安装条件，本研究中不覆膜处理仅设置1个观测台，缺乏统计学意义上的重复。因此，本研究中覆膜与不覆膜的差异主要界定为观测对比结果，旨在探讨不同下垫面条件对凝结水量的影响趋势，未进行显著性检验。
1.2.3 数据分析
使用SPSS对气象数据的缺失数值进行补缺，使用Excel2016、Origin9.1进行试验数据的处理和绘图。在气象因子与凝结量关系分析中，将各蒸渗仪同一时刻的凝结量分别与自动气象站记录的同期气象变量进行匹配。因不同处理蒸渗仪发生有效凝结的时刻和凝结强度并不完全一致，图中不同蒸渗仪散点对应的气象变量范围可能存在差异；这种差异主要反映不同处理及不同有效凝结时段下凝结响应的变化，并不代表气象条件存在明显空间差异。气象因子与凝结水量之间的关系采用单因子回归分析进行拟合，并计算拟合方程、决定系数（R²）和显著性水平（p）。图5—图7中每个散点代表一个有效观测时段内凝结量与同期气象因子的对应关系；样本量n为参与该回归分析的有效观测点数。图中统一标注拟合方程、R²、p值和样本量n；显著性水平以p<0.05表示差异显著，p<0.01表示差异极显著，p≥0.05表示未达到显著水平。为提高蒸渗仪数据的精度，首先剔除数据坏点以及发生降水、大雾天气的数据（降水天气的判定依据为雨量筒日降水量≥0.1 mm；大雾天气结合能见度仪与相对湿度>95%进行综合判定），随后参考季辰等[23]提出的蒸渗仪数据筛选方法，设定一个值δ筛选数据。δ值的设定依据仪器自身的测量精度及田间风速引起的机械震动噪音，本研究中保留满足以下公式的平稳数据，具体为

式中，为当前时刻蒸渗仪原始读数；为相邻时段内读数的移动平均值；δ为设定的噪音阈值（取0.02 mm）。该公式有效剔除了高频随机噪音的干扰。
根据蒸渗仪测量的通用物理换算方法，其重量变化转换为凝结水深算公式为


式中，C为凝结水深度（mm）；为蒸渗仪在时间内的重量增加量（kg）,即（和分别为当前和前一时刻的有效重量读数）；为水密度（1000kg/m3），S为蒸渗仪有效面积（本试验为4.0m2）。在保留数据中按照计算质量变化量。本研究明确数据符号约定如下。
（1）当时，表示发生凝结。例如，若时刻质量为100.00kg，时刻质量为100.05kg，则，将其代入公式（2）换算为水深后进行正值累加，即为凝结水量；
（2）当时，代表系统质量减少，判定为蒸散过程。将其取绝对值代入公式（2）换算为水深后进行累加，即为蒸散量。
具体数据处理流程如图2所示。


图2 蒸渗仪数据处理流程
Fig.2 Flowchart of lysimeter data processing
为进一步分析凝结水在年内和不同生育期内的总体发生过程，本文在小时尺度凝结量计算的基础上开展逐日统计。以每日0:00—8:00内蒸渗仪记录的正质量变化累积量作为日凝结量（Cd）。考虑蒸渗仪测量精度和夜间风速扰动带来的随机误差，当Cd>0.02 mm时判定该日发生凝结水，并记为凝结日；当Cd≤0.02 mm时判定为无有效凝结日。各生育期凝结水发生率按“凝结日数/表中统计期天数×100%”计算。该口径以生育期统计尺度为分母，可避免仅以有可用记录的日期为分母造成发生率偏高，因此所得发生率可理解为生育期尺度上的保守发生频度。同时统计各生育期凝结水总量和日均凝结强度，以综合表征凝结水的发生频次、累积量及季节变化特征。
2 结果与分析
2.1 凝结水动态变化
2.1.1 全育期凝结水发生频次与日内动态变化
为避免仅依据少数典型日平均曲线评价凝结水动态变化，本文首先对2018—2020年不同生育期逐日凝结水发生情况进行统计（见表1），并在此基础上选取晴朗无降水典型日绘制日内变化曲线（见图3）。凝结日数/统计期天数及发生率用于反映凝结水在年内和生育期尺度上的总体发生特征，典型日曲线则用于揭示凝结水在一昼夜内的形成、增强和消退过程。
表1  2018—2020年不同生育期凝结日数/统计期天数及发生率
Table 1  Number of dew occurrence days/statistical-period days and occurrence rate during different growth stages (2018—2020)
	年份
	生育期
	起止日期
	统计期天数/d
	覆膜凝结日数/统计期天数
	覆膜
发生率/%
	不覆膜凝结日数/统计期天数
	不覆膜
发生率/%

	2018
	蕾期末
	6月20日—7月10日
	21
	21/21
	100.00
	21/21
	100.00

	
	花铃期
	7月11日—8月2日
	23
	17/23
	73.91
	16/23
	69.57

	
	吐絮期
	8月30日—9月22日
	24
	22/24
	91.67
	22/24
	91.67

	
	总计
	6月20日—9月22日
	68
	60/68
	88.24
	59/68
	86.76

	2019
	苗期
	4月13日—5月27日
	45
	37/45
	82.22
	35/45
	77.78

	
	蕾期
	5月28日—6月28日
	32
	32/32
	100.00
	31/32
	96.88

	
	花铃期
	6月29日—8月20日
	53
	52/53
	98.11
	52/53
	98.11

	
	吐絮期
	8月21日—10月5日
	46
	45/46
	97.83
	45/46
	97.83

	
	总计
	4月13日—10月5日
	176
	166/176
	94.32
	163/176
	92.61

	2020
	苗期
	4月15日—5月27日
	43
	35/43
	81.40
	33/43
	76.74

	
	蕾期
	5月28日—6月28日
	32
	30/32
	93.75
	30/32
	93.75

	
	花铃期
	6月29日—8月20日
	53
	49/53
	92.45
	47/53
	88.68

	
	吐絮期
	8月21日—10月5日
	46
	45/46
	97.83
	45/46
	97.83

	
	总计
	4月15日—10月5日
	174
	159/174
	91.38
	155/174
	89.08


注：表中“n/N”表示凝结日数/表中统计期天数，发生率=n/N×100%。当每日0:00—8:00 正质量变化累积量Cd>0.02 mm时判为凝结日。统计期天数以表1列出的各生育阶段为准；2018年总计为蕾期末、花铃期和吐絮期三段之和，吐絮期按原始日汇总数据实际记录时段8月30日至9月22日统计。该发生率反映统计期内凝结水发生频度，并非自然条件下绝对每天均发生凝结水。
由表1可知，棉田凝结水在生育期内并非偶发过程，而是在多个生育阶段持续出现。按每日0:00—8:00正质量变化累积量Cd>0.02 mm判定凝结日，并以“凝结日数/统计期天数（发生率）”表示各处理发生情况。采用统计期天数为分母后，除2018年蕾期末覆膜与不覆膜处理均为21/21（100.00%）、2019蕾期覆膜处理为32/32（100.00%）外，其余生育阶段发生率为69.57%～98.11%，说明凝结水具有较高发生频度，但并非各阶段均为满频发生。从年内变化看，蕾期至花铃期凝结水发生频率和凝结强度相对较高，吐絮期虽仍可发生凝结，但随着气温降低、冠层结构变化和蒸散减弱，凝结水累积量整体下降。

（a）2018年不覆膜                                      （b）2018年覆膜

（c）2019年不覆膜                                       （d）2019年覆膜

（e）2020年不覆膜                                        （f）2020年覆膜
图3  不同年份凝结水动态变化
Fig.3  Dynamic variations in dew during different years
由图3可知，2018—2020年覆膜与不覆膜处理下典型日凝结水日内变化过程总体相似，凝结水主要集中发生在0:00至次日8:00，表现为夜间逐步形成、清晨前后相对增强并在日出后逐渐转为蒸散的连续变化过程。不同年份之间，凝结水发生的主要时间窗口基本一致，但凝结速率峰值、峰值出现时间和累积凝结量存在一定差异，说明年际气象条件变化会影响凝结水形成强度。覆膜与不覆膜处理相比，二者日内变化趋势基本一致，但不覆膜处理的凝结速率峰值和累积凝结量总体高于覆膜处理，表明覆膜主要通过影响近地表水汽供应、有效凝结界面及膜面以上热湿环境，改变凝结过程的强度和累积输入量，而不会明显改变凝结水发生的主要时间窗口。
2.1.2 不同生育期凝结水动态变化
为更好地分析不同生育期凝结水动态变化，本文依据表1所列各年份实际生育期起止日期，对2019年和2020年苗期、蕾期、花铃期和吐絮期的凝结水过程分别进行统计。由于2018年苗期与蕾期前期数据缺失，主要采用2019年和2020年完整生育期观测数据进行对比分析（见图4）。
(a)苗期

（a）2019年不覆膜处理       （b）2019年覆膜处理       （c）2020年不覆膜处       （d）2020年覆膜处理
(b)蕾期

（e）2019年不覆膜处理       （f）2019年覆膜处理       （g）2020年不覆膜处       （h）2020年覆膜处理

(c)花铃期

（i）2019年不覆膜处理       （j）2019年覆膜处理       （k）2020年不覆膜处       （l）2020年覆膜处理
(d)吐絮期

（m）2019年不覆膜处理       （n）2019年覆膜处理       （o）2020年不覆膜处       （p）2020年覆膜处理
图4  2019—2020年不同生育期凝结水动态变化过程
Fig.4  Dynamic variation process of dew at different growth stages (2019-2020)
由图4可知，2019年和2020年不同生育期覆膜与不覆膜处理下典型日凝结水日内变化过程总体一致，凝结水仍主要发生在0:00 至次日8:00，呈现夜间逐步形成、清晨相对增强、日出后减弱并转为蒸散的连续变化特征。不同生育期之间，凝结水发生的时间窗口差异不明显，但凝结速率峰值和累积凝结量存在差异，其中蕾期和花铃期凝结水形成强度相对较高，苗期和吐絮期相对较低。这可能与棉田冠层结构、土壤含水状况和近地表温湿环境的阶段性变化有关：蕾期至花铃期棉田冠层逐渐发育，田间水汽来源相对充足，夜间近地表湿度较高，有利于凝结水形成；苗期冠层尚未充分形成，凝结界面和水汽来源相对有限；吐絮期随气温下降、植株衰老和蒸散减弱，凝结水形成强度有所降低。覆膜与不覆膜处理之间的差异主要体现在凝结强度和累积量上，不覆膜处理下裸露土壤表面和作物冠层共同参与凝结，近地表水汽供应相对充分，因此凝结速率峰值和累积凝结量通常高于覆膜处理；覆膜处理则因塑料薄膜阻隔部分土壤水汽向上输送，并改变膜面以上凝结界面的热湿条件，使系统可记录的凝结水输入减少。
2.1.3 膜下滴灌棉田各生育期凝结水量及其相对量级
在本研究中，为客观评估凝结水在农田水分微循环中的相对量级，采用凝结水量与同期蒸散量的比值来反映凝结水对农田蒸散耗水的潜在补偿能力；采用凝结水量与同期降水量的比值（即水分当量比）来对比这两类水分输入项的相对大小（见表2）。2018—2020年不覆膜处理方式下凝结水量分别为36.60 mm、89.20 mm和61.63 mm，对蒸散耗水的补偿比值分别为8.82%、13.14%、13.57%，而凝结水量与降雨量的当量比值分别为72.33%、63.17%和97.21%；覆膜处理方式下的凝结水量分别为31.37 mm、70.87 mm和58.05 mm，对蒸发的贡献率分别为10.34%、14.72%、15.71%，对降雨量的当量比值分别为61.99%、50.19%和91.57%。在2020年苗期不覆膜处理方式下，凝结水量已超过同期降雨量。
表2  膜下滴灌棉田各生育期凝结水量及其相对量级
Table 2  Dew amount and its relative magnitude at different growth stages of drip-irrigated cotton field
	年份
	生育期
	有效观测天数/d
	水汽输入
	水汽输出
	凝结量/蒸散量
	凝结量/降雨量

	
	
	
	降雨量/mm
	凝结水量
/mm
覆膜
	凝结水量/mm
不覆膜
	蒸散量
/mm
覆膜
	蒸散量/mm
不覆膜
	覆膜
	不覆膜
	覆膜
	不覆膜

	2018
	蕾期末
	21
	4.40 
	9.79 
	10.01 
	147.71 
	169.48 
	0.0663 
	0.0591 
	2.2254 
	2.2754

	
	花铃期
	23
	33.80 
	14.17 
	19.35 
	101.56 
	142.31 
	0.1395 
	0.1360 
	0.4192 
	0.5726

	
	吐絮期
	24
	12.40 
	7.41 
	7.24 
	54.20 
	103.40 
	0.1367 
	0.0700 
	0.5975 
	0.5836

	
	总计
	68 
	50.60 
	31.37 
	36.60 
	303.48 
	415.19 
	0.1034 
	0.0882 
	0.6199 
	0.7233

	2019
	苗期
	45
	75.40 
	19.35 
	18.90 
	51.73 
	78.95 
	0.3740 
	0.2394 
	0.2566 
	0.2507

	
	蕾期
	32
	14.40 
	15.18 
	21.29 
	125.45 
	171.94 
	0.1210 
	0.1238 
	1.0542 
	1.4785

	
	花铃期
	53
	31.60 
	27.55 
	33.55 
	239.85 
	325.66 
	0.1149 
	0.1030 
	0.8718 
	1.0617

	
	吐絮期
	46
	19.80 
	8.79 
	15.46 
	63.91 
	102.37 
	0.1375 
	0.1510 
	0.4439 
	0.7808

	
	总计
	176
	141.20 
	70.87 
	89.20 
	480.94 
	678.93 
	0.1474 
	0.1314 
	0.5019 
	0.6317

	2020
	苗期
	43
	16.60 
	15.65 
	18.17 
	47.43 
	53.99 
	0.3300 
	0.3366 
	0.9492
	1.0948

	
	蕾期
	32
	23.00 
	10.34 
	9.51 
	86.44 
	87.26 
	0.1196 
	0.1090 
	0.4494 
	0.4135

	
	花铃期
	53
	17.20 
	23.11 
	23.56 
	198.33 
	255.59 
	0.1165 
	0.0922 
	1.3435 
	1.3699

	
	吐絮期
	46
	6.60 
	8.96 
	10.38 
	37.35 
	57.28 
	0.2398 
	0.1812 
	1.3570 
	1.5731

	　
	总计
	174
	63.40 
	58.05 
	61.63 
	369.56 
	454.13 
	0.1571 
	0.1357 
	0.9157 
	0.9721


从表2中可以看出，2018年棉田各生育期凝结水对蒸散的贡献主要发生在花铃期，覆膜与不覆膜处理方式的比值分别为0.1395和0.1360；各生育期凝结水量与蒸散量比值的峰值主要发生在吐絮期，覆膜与不覆膜处理方式的比值分别为0.5975和0.5836；2019年和2020年棉田各生育期凝结水量与蒸散量比值的峰值主要发生在苗期和吐絮期，这两年最大比值分别为0.3740（2019年苗期覆膜）和0.3366（2020年苗期不覆膜）。凝结水量与降雨量比值较大的阶段主要发生在棉花生长的吐絮期，2020年比值最大，覆膜与不覆膜处理方式的比值分别为1.3570和1.5731。从凝结水绝对量级上看，不覆膜条件下的凝结水量高于覆膜条件。从微气象学的水汽来源机制剖析，农田凝结水主要由大气凝结水和土壤凝结水两部分组成。本研究采用大型称重式蒸渗仪连续监测蒸渗仪单元内质量变化，因此所得结果反映的是系统尺度凝结水总输入，尚不能直接将大气凝结水和土壤蒸馏水进行定量分离。不覆膜处理下，裸露土壤表面和作物冠层均可作为有效凝结界面；覆膜处理下，塑料薄膜会阻隔部分土壤水汽向上输送，并改变膜面以上凝结界面的水汽供应条件。因此，覆膜与不覆膜处理之间的凝结水量差异，可从水汽交换通道受阻和有效凝结界面变化两个方面进行解释，总体来看，覆膜措施在保墒的同时，会减少系统可记录的凝结水输入。
2.2 影响凝结水形成的因素
凝结水形成受气象条件、下垫面性质、作物冠层结构和土壤水分状况共同影响。结合图4和表1可知，不同生育期凝结水过程的差异并非由单一气象因子决定，而是棉田冠层发育、田间水汽供应、夜间近地表冷却条件和有效凝结界面共同变化的结果。苗期棉株冠层尚未充分形成，叶面积较小，作物冠层可提供的凝结界面有限，冠层内水汽积累能力较弱，因此凝结水发生频度和累积量相对较低。蕾期至花铃期，棉花进入快速生长期，冠层覆盖度和叶面积明显增加，田间蒸散和土壤水汽供应相对充足，夜间冠层内相对湿度较高，凝结面更容易接近或低于露点温度，有利于凝结水形成，因此该阶段凝结速率峰值和累积凝结量通常较高。吐絮期随植株衰老、叶片功能下降和田间水汽供应减弱，虽然夜间降温仍有利于凝结面温度接近露点温度，但有效凝结界面和水汽来源相对减少，凝结过程强度较花铃期有所降低。覆膜处理还会通过阻隔部分土壤水汽向上输送、改变膜面以上热湿环境和凝结界面条件，进一步影响不同生育期凝结水输入量。因此，后文将从温湿气象因子、热力与动力条件以及风向背景三个方面，进一步分析不同生育期凝结过程差异的可能原因。
2.2.1 温湿气象因子
为避免对图5的理解产生歧义，本研究中空气温度、相对湿度、露点温度、风速和风向等气象变量来自试验站内同一自动气象站，代表各蒸渗仪所在试验区的共同气象背景，并非每台蒸渗仪均分别进行独立气象观测；地表温度由不同处理下的红外温度传感器测定，覆膜处理对应膜面温度，不覆膜处理对应裸土表面温度。图5中每个散点表示某一蒸渗仪在某一观测时刻的凝结量与同期气象变量的对应关系。由于覆膜与不覆膜处理的下垫面条件不同，各蒸渗仪达到有效凝结的时间和凝结强度并不完全一致，因此不同散点对应的气象变量范围会有所差异。这种差异应理解为同一气象背景下不同处理凝结响应的差异，以及不同时间气象条件变化造成的差异，而不是蒸渗仪之间独立气象条件的差异。基于2018—2020年观测数据，分别将空气相对湿度、空气温度、地表温度、地表-空气温差（Ts-Ta）、露点温度、风速和风向等因子与凝结水量进行拟合分析，用于识别棉田凝结水形成的主要微气象驱动因素。
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（a）不覆膜处理                     （b）覆膜1处理                       （c）覆膜2处理
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（d）不覆膜处理                     （e）覆膜1处理                       （f）覆膜2处理
[image: ][image: ][image: ]
（g）不覆膜处理                     （h）覆膜1处理                       （i）覆膜2处理
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（j）不覆膜处理                     （k）覆膜1处理                       （l）覆膜2处理
图5  不同覆膜条件下基础温湿气象因子与凝结量的相关关系
Fig.5  Correlation between basic temperature-humidity meteorological factors and dew amount under different film mulching conditions
凝结水的形成与地表温度、环境温度之间的关系密切，通过对这两个气象因子与凝结水量的相关关系拟合发现，凝结量与空气温度和地表温度成负相关线性关系，与露点温度成正相关线性关系[见图5(g)—图5(i)]。这是由于较高气温通常会增强蒸散并降低空气相对湿度，使凝结面温度高于露点温度，从而不利于凝结水的产生。
凝结量与空气湿度呈正相关线性关系[见图5(j)—图5(l)],相对湿度越大，空气中的水分就越充足，凝结量会随着空气相对湿度的增加而增加。空气的水汽含量与露点温度有关，较高的空气相对湿度会使露点温度升高，有利于提高凝结水发生的频率和数量[36]。凝结水在空气相对湿度高于20%时开始产生，空气相对湿度在40%-60%之间凝结水发生频率最高和在75%凝结水数量最多。
2.2.2 热力与动力驱动因子
图6（a）—图6（c）为凝结量与地表-空气温差（Ts-Ta）的关系，结果表明二者呈指数关系（R2=0.546～0.720，P<0.05），在所有单因子中拟合优度较高。其中Ts-Ta反映地表或膜面相对于近地层空气的热力状态，并非凝结发生的直接判据；凝结发生的直接热力条件是凝结面温度达到或低于露点温度（Ts-Td≤0）。因此，Ts-Ta与凝结量之间的相关关系更多反映夜间地表冷却、空气湿度变化和水汽供应的共同影响，而不宜简单解释为温差增大对凝结过程的直接促进作用。
由图6（d）—图6（f）可知风速与棉田凝结水量呈一种微弱的负相关线性关系（R2仅为0.0023~0.0034），说明风速并非凝结水量的直接决定因素，而是通过影响湍流交换间接调节凝结过程。1~2 m·s-1的微风会加速水汽扩散使近地面的水汽得到补充，为凝结水的形成提供有利条件。当风速超过3 m·s-1后，凝结水发生频率明显降低，凝结量也在减小。风速超过4 m·s-1后，几乎没有凝结水产生。
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（a）不覆膜处理                     （b）覆膜1处理                       （c）覆膜2处理
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（d）不覆膜处理                     （e）覆膜1处理                       （f）覆膜2处理
图6  热力与动力驱动因子与凝结量的相关关系
Fig.6  Correlation of dew amount with thermal and dynamic driving factors
2.2.3 风向
图7为凝结量与风向的相关关系，本研究参照文献[37]的方法，以凝结水产生期间风向的平均矢量表征夜间主导风向。可以看出，凝结水主要发生在120°~270°（东南至西南）范围内。从微气象学机制来看，研究区南依天山山脉，北临古尔班通古特沙漠。夜间，受地形热力差异驱动，天山冷空气沿坡面下沉，形成盛行偏南向（120°~270°）的山谷风。以某典型凝结日为例（见图8），当夜间风向稳定在偏南风（120°~270°）频段时，往往伴随着气温的显著下降和相对湿度的跃升。这种携带天山山区冷湿特征的下沉气团吹拂过绿洲棉田时，一方面加速了棉田冠层及地表的辐射冷却，使其更迅速地降至露点温度以下；另一方面，微弱的山风（1~2 m/s）恰好克服了静风条件下的水汽枯竭，为凝结界面源源不断地输送了新鲜水汽。因此，偏南向的山谷风不仅是局地环流的指示因子，更是促成本地区夜间“降温-增湿-湍流输送”三者协同作用、诱发凝结水高发的关键地形气候背景。
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（a）不覆膜处理                     （b）覆膜1处理                       （c）覆膜2处理
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]图7  风向与凝结量相关关系
Fig.7  Correlation between wind direction and dew amount
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图8  典型凝结日夜间风向与温湿度动态变化特征
Fig.8  Dynamic variation characteristics of wind direction, temperature, and humidity during a typical night of dew formation
3 讨论
凝结水主要发生在0:00—8:00，凌晨至日出前为凝结相对集中的时段。由于图3和图4基于典型日平均数据，曲线变化难以清晰支撑固定时段内“缓慢凝结”和“快速凝结”的严格划分，因此本文更强调凝结水夜间形成、凌晨增强和日出后消退的连续动态过程。覆膜与不覆膜处理下凝结过程的起止时间和阶段性变化基本一致，说明覆膜并未改变凝结水形成的基本时间节律和主要气象驱动框架；其影响更多体现在凝结水量和水汽交换界面上。从全育期凝结水总量来看，不覆膜处理普遍高于覆膜处理，表明覆膜对凝结水输入具有一定削减作用。其机制主要包括两个方面：一是不覆膜条件下夜间凝结界面包括作物冠层和裸露土壤表面，而覆膜使凝结主要发生于冠层和膜面，减少了大气与土壤表面的直接水汽交换；二是不覆膜棉田白天土壤蒸发相对较强，近地表及冠层内部绝对湿度较高，夜间辐射降温时更易达到露点并形成凝结。相反，覆膜具有一定保温和阻隔作用，减弱了土壤水汽向冠层空间的输送，并可能降低夜间地表冷却幅度，从而减少系统可记录的凝结水输入。
需要指出的是，本文关于凝结水来源机制的分析仍存在一定不确定性。大型称重式蒸渗仪能够高精度记录蒸渗仪单元内的综合质量变化，适用于识别田间尺度凝结水的发生过程及总量变化；但该方法反映的是凝结、蒸散及土壤水汽迁移等过程共同作用下的综合水分收支响应，尚不能直接区分凝结水主要来源于冠层和地表的大气凝结，还是来源于深层土壤水汽向上迁移后的土壤蒸馏。因此，本文对覆膜影响机制的解释主要基于覆膜对水汽交换通道、凝结界面和近地表热湿环境的改变，属于机制推断，而非对大气凝结和土壤蒸馏贡献率的直接定量拆分。未来研究可在蒸渗仪连续监测的基础上，结合叶面凝结水收集装置、膜面和裸土表面微型集水装置、土壤水汽通量观测以及氢氧稳定同位素示踪技术，对不同界面和不同来源的凝结水进行同步采样和定量识别，从而进一步揭示覆膜条件下大气水汽、土壤水汽和冠层凝结水之间的分配关系。

（a）苗期夜间凝结水量时间变化                             （b）蕾期夜间凝结水量时间变化

（c）花铃期夜间凝结水量时间变化                             （d）吐絮期夜间凝结水量时间变化
图9  不同年份各生育期夜间凝结水量的时间变化特征
Fig.9  Temporal variation characteristics of nocturnal dew amount at different growth stages in different years
从凝结水与降水、蒸散的相对比值来看，不同年份、不同生育期比值的差异主要受当年降雨量、天气状况的波动影响。必须明确的是，降雨是大尺度的宏观气象过程，而凝结水属于田间冠层内的微气象过程。绿洲农田的小气候特征主要取决于强烈的蒸散发量，凝结水的绝对量级相对有限。然而，数据表明在干旱少雨的特定生育期（如2020年苗期），凝结水总量在数值上达到了与当地稀缺降水量相当的比例。这说明，尽管凝结水在宏观区域水量平衡中占比较小，但作为一种稳定的“非降水”输入，冠层表面的凝结水可近似促成清晨叶片气孔周围的空气饱和，进而短时间内缓解作物的蒸腾拉力，对维持干旱区作物微环境的水分平衡具有一定的局部生态学意义。
空气相对湿度、露点温度以及地表-空气温差（Ts-Ta）是影响凝结量的重要气象因子。本研究中，凝结水量与空气相对湿度呈正相关关系，这与已有研究中关于湿度条件促进凝结水形成的结论基本一致[36,38-39]。相关研究表明，当空气相对湿度较高时，近地表空气中的水汽供应更加充足，凝结面更容易接近或达到露点温度，从而有利于凝结水的形成和累积；当相对湿度超过一定阈值后，凝结水量通常明显增加，并在高湿条件下达到较高水平；本研究中凝结水量无大幅增长的趋势，可能是由于田间最大湿度为75%不足以大幅度改变凝结水量，这与GUO等[16]在西北干旱沙地（环境相对湿度需达到80%阈值以上凝结量才显著增加）的研究结果一致。同时，凝结量与地表-空气温差（Ts-Ta）呈指数相关关系，但Ts-Ta更适合作为地表冷却与近地层热力状态的统计指标；水汽是否真正发生凝结，还取决于凝结面温度是否低于或达到露点温度（Ts-Td≤0）。因此，温差大于3.00～3.25 ℃时凝结速率提升的现象，应解释为夜间地表冷却、较高空气湿度和水汽供应共同增强后的综合结果，而不是单一温差因子的直接因果效应。
风速对凝结水量也有一定的影响，但相关性相对较弱。风可以促进凝结水的形成，也可以增加与空气的热交换对流和湍流不利于凝结水形成[29]。关于风速与凝结的具体关系存在不同的看法，有些学者认为凝结水的形成与风速不成线性关系[40-41]，还有一些学者认为微风或者风速接近于0有利于凝结水产生，而MONTEITH[41]认为风速应小于0.5 m·s-1而YE等[39]认为风速应小于1 m·s-1.理论上，水汽凝结的物理过程仅与空气温湿度及风速（影响湍流热交换）有关，与风向本身并无直接因果关系。本研究中凝结水集中出现在120°~270°风向范围内，并非该风向阈值直接“诱发”了凝结，而是因为试验地位于玛纳斯河流域，夜间受天山山脉地形驱动，盛行偏南向的山谷风。这种特定风向的局地环流带来了有利于凝结的冷湿气团。因此，风向在这里更多是作为局地微气候特征的指示因子，而非凝结水的直接物理驱动力。
4 结论
本研究基于2018—2020年大型称重式蒸渗仪和自动气象站观测数据，分析了干旱区滴灌棉田凝结水动态过程、覆膜影响及其微气象驱动机制，主要结论如下：
（1）滴灌棉田凝结水具有明显的日内变化特征，主要发生在0:00至次日8:00，表现为夜间形成、凌晨增强和日出后转为蒸散的连续变化过程。不同生育期凝结水日变化整体趋势基本一致，但凝结强度和累积量存在差异，蕾期和花铃期整体高于苗期和吐絮期。
（2）覆膜与不覆膜处理下凝结水日变化整体趋势基本一致，但覆膜会降低凝结速率峰值和系统可记录的总凝结量。不覆膜条件下，裸露土壤表面和作物冠层共同参与凝结，凝结水输入量总体高于覆膜条件；覆膜则通过阻隔部分土壤水汽向上输送、改变有效凝结界面和近地表热湿环境，减少系统可记录的凝结水输入。由于蒸渗仪记录的是“土壤-作物”系统总质量变化，本文尚不能直接定量区分大气凝结和土壤蒸馏对凝结水的相对贡献。
（3）凝结水形成主要受空气湿度、露点温度、地表-空气温差（Ts-Ta）及凝结面-露点温差（Ts-Td）共同影响。凝结量与空气相对湿度和露点温度呈正相关，与地表-空气温差（Ts-Ta）呈指数关系；但水汽凝结的直接热力条件是凝结面温度达到或低于露点温度。风速主要通过影响近地表湍流交换发挥调节作用，风向则更多反映研究区夜间山谷风等局地环流背景。总体而言，棉田凝结水形成是夜间高湿条件、地表冷却、露点约束和局地微风共同作用的结果。
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2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.21855	-0.33386	-0.42223	-0.43708	-0.45949	-0.45944	-0.46547	-0.44468	-0.40348	-0.3164	-0.21279	-0.15275	-0.09845	-0.09875	-0.01545	0.07641	0.05383	0.09787	0.05229	0.0513	0.06463	0.01904	-0.05488	-0.1223	时间

凝结水量/mm



2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.11486	-0.2116	-0.22469	-0.23938	-0.26308	-0.33431	-0.27354	-0.27121	-0.23445	-0.20251	-0.17468	-0.10037	-0.07688	-0.03074	0.00459	0.02211	0.00737	0.01035	0.00385	0.02377	0.02658	0.01979	-0.02675	-0.06649	时间

凝结水量/mm



2019年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.17518	-0.26727	-0.45157	-0.40934	-0.40455	-0.37016	-0.42454	-0.37689	-0.23	-0.22082	-0.24157	-0.20905	-0.22176	-0.19605	-0.00154	0.05606	0.04507	0.04366	0.05217	0.03913	0.062	0.03591	0.00552	-0.06202	时间

凝结水量/mm



2019年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.19147	-0.23036	-0.43551	-0.45312	-0.45727	-0.40793	-0.48715	-0.38562	-0.33234	-0.19946	-0.16198	-0.12205	-0.10017	-0.01121	-0.01568	-0.03907	0.00857	0.04561	0.04123	0.03664	0.04901	0.01769	-0.02477	-0.06813	时间

凝结水量/mm



2020年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.04605	-0.15012	-0.16928	-0.26392	-0.27654	-0.2096	-0.26974	-0.35303	-0.05542	-0.2047	-0.05587	-0.06564	-0.09215	-0.06684	0.00441	0.02095	0.02363	0.02893	0.02908	0.04721	0.04628	0.0047	-0.00536	-0.02094	时间

凝结水量/mm



2020年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.08665	-0.08765	-0.14064	-0.16041	-0.12027	-0.18957	-0.20898	-0.28486	-0.08954	-0.17298	-0.20117	-0.06482	-0.03069	-0.00572	0.0464	0.02746	0.02298	0.02967	0.0252	0.0355	0.00702	0.01501	0.0119	0.09444	时间

凝结水量/mm



2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.08543	-0.24585	-0.43631	-0.18586	-0.20559	-0.17619	-0.14061	-0.48696	-0.10589	-0.07892	-0.2289	-0.55968	-0.04075	-0.00479	-0.01288	0.09796	0.05389	0.01417	0.05112	0.04894	0.04895	0.06311	0.0627	-0.01323	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.05824	-0.09366	-0.1146	-0.1212	-0.13674	-0.1308	-0.53783	-0.48074	-0.45774	-0.21474	-0.14661	-0.22482	-0.034	-0.00445	-0.14862	-0.33089	-0.16627	0.03941	0.03663	0.03012	0.06192	0.04217	0.0496	-0.00484	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.06984	-0.11255	-0.12131	-0.1186	-0.11575	-0.08903	-0.08881	-0.08573	-0.0504	-0.06043	-0.04855	-0.02191	-0.01877	0.02056	-0.07	0.01143	0.01428	0.01964	0.02314	0.02714	0.02424	0.01611	0.00452	0.0328	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.23257	-0.0723	-0.09947	-0.0982	-0.07425	-0.06893	-0.09459	-0.07265	-0.01635	-0.07117	-0.04668	-0.03186	-0.02946	-0.000785603	0.01757	0.01861	0.03192	0.0237	0.02486	0.02076	0.02964	0.02336	0.02455	0.06848	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.16	-0.26	-0.3	-0.29	-0.29	-0.27	-0.28	-0.26	-0.22	-0.43	-0.12	-0.1	-0.35	0	-0.01	0.02	0.03	0.02	0.05	0.04	0.07	0.04	-0.04	-0.09	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.16282	-0.26073	-0.30262	-0.28537	-0.29261	-0.27218	-0.27778	-0.25502	-0.21787	-0.42994	-0.11838	-0.09525	-0.35449	-0.00192	-0.01003	0.01571	0.0254	0.01727	0.04502	0.03634	0.06822	0.03844	-0.03632	-0.09403	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.12452	-0.22445	-0.2647	-0.26837	-0.2623	-0.02041	-0.32104	-0.65953	-0.54135	-0.27082	-0.62266	-0.11063	-0.02822	-0.00143	0.08871	0.03091	-0.0227	0.0504	-0.00652	0.07806	0.08939	0.02714	-0.03601	-0.06551	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.02294	-0.16109	-0.25861	-0.25018	-0.00334	-0.0923	-0.19723	-0.54718	-0.04442	-0.26342	-0.5067	-0.12445	-0.0274	-0.000582959	0.10156	0.04039	-0.01575	0.04492	0.00132	0.0612	-0.04814	0.03322	-0.00465	0.00858	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.36008	-0.38405	-0.50647	-0.54634	-0.60037	-0.5721	-0.52552	-0.48569	-0.37643	-0.2384	-0.19474	-0.13405	-0.26854	-0.00778	-0.03738	0.07137	0.07902	0.07077	0.07461	0.02615	0.08008	0.04237	-0.00686	-0.12627	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.39352	-0.4302	-0.6095	-0.60656	-0.61559	-0.60395	-0.53566	-0.4566	-0.34912	-0.22556	-0.13524	-0.05875	-0.03881	-0.00392	-0.00315	0.09973	0.08917	0.0995	0.07164	0.05969	0.06725	0.01575	-0.01451	-0.11585	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	0.04198	-0.18478	-0.15004	-0.49788	-0.55768	-0.55287	-0.50335	-0.51572	-0.60907	-0.34235	-0.20592	-0.0895	-0.30421	-0.28229	0.07135	0.02393	0.07518	0.03497	0.0464	0.04227	0.04281	-0.02426	0.01222	-0.03505	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.08741	-0.10753	-0.13337	-0.20046	-0.30605	-0.46403	-0.41556	-0.418	-0.21681	-0.27939	-0.17776	-0.08071	-0.05013	-0.01243	0.05258	0.03242	0.05586	0.03985	0.03951	0.02826	0.0253	0.00369	0.02683	0.00635	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.09239	-0.17846	-0.23728	-0.33123	-0.32811	-0.33968	-0.3371	-0.27987	-0.21982	-0.13603	-0.08473	-0.04721	-0.02327	0.05697	0.06644	0.03921	0.02197	0.07242	0.03793	0.0451	0.05076	-0.000286232	0.00256	-0.01454	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2019年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.01185	-0.10757	-0.23822	-0.32687	-0.35497	-0.38357	-0.34522	-0.29611	-0.22423	-0.14666	-0.12539	-0.06763	-0.05045	-0.03646	0.03634	0.0038	0.0241	0.01441	0.01255	0.01927	0.01655	-0.00335	-0.09599	-0.00969	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.03185	-0.07871	-0.14105	-0.17083	-0.17042	-0.17608	-0.16574	-0.15114	-0.10357	-0.14522	-0.05786	-0.04054	-0.01741	-0.00422	0.02271	0.01753	0.02776	0.01073	0.05331	0.04136	0.02867	-0.000194959	-0.00216	-0.01601	时间

凝结水量/mm





2018年不覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2018年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2020年覆膜	0.416666666666667	0.458333333333333	0.5	0.541666666666667	0.583333333333333	0.625	0.666666666666667	0.708333333333333	0.75	0.791666666666667	0.833333333333333	0.875	0.916666666666667	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	-0.00368	-0.00967	-0.07113	-0.0928	-0.09743	-0.133	-0.12855	-0.10162	-0.08059	-0.07795	-0.07357	-0.02225	-0.01576	-0.00906	0.01388	0.01844	0.01989	0.01019	0.03511	0.03177	0.02127	-0.000248272	0.000867229	-0.00566	时间

凝结水量/mm





2019年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	0	0	0	0.04024	0.03841	0.03165	0.06353	0.04333	0.05013	0	2020年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	0.75537	0.8001	1.37259	1.01916	1.06888	0.89283	1.27449	1.00437	1.05544	0	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	时间

凝结水量/mm



2019年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	1.43552	2.60274	3.12591	1.13083	1.46239	1.47276	1.74308	1.15827	0.36671	0	2020年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2.74215	1.09053	0.42536	1.21282	0.03559	1.65227	1.29966	0.89701	0.12568	0.23179	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	时间

凝结水量/mm



2019年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	5.10777	5.57072	4.9454	5.5004	3.86866	3.36301	3.92301	1.29106	2.33825	0.62015	2020年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	2.83955	1.75044	3.01637	2.15188	2.13345	1.52602	1.3661	0.19917	1.44901	0.34282	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	时间

凝结水量/mm



2019年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	1.45221	1.49119	0.93561	0.67356	0.65531	0.8448	0.73902	0.07489	0.42654	0.2398	2020年	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0	0.51362	0.68221	0.73597	0.37715	1.29905	1.17541	0.78703	0	0	0	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	0.958333333333333	0	0.0416666666666667	0.0833333333333333	0.125	0.166666666666667	0.208333333333333	0.25	0.291666666666667	0.333333333333333	0.375	时间

凝结水量/mm
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