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基于ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ和遥感数据的土壤水分供给量反演
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摘要：以关中平原为研究区域，以冬小麦为研究对象，基于２００７—２００８年ＴＭ遥感数据反演的和ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模
型模拟的生物量和叶面积指数，将由离散积分思想计算的日均分摊系数和由冬小麦各生育阶段生长特点划分的分

段蒸腾系数引入土壤水分平衡方程，建立土壤水分供给量反演模型。利用该模型进行研究区域２００７—２００８年冬
小麦全生育期的蒸散量和土壤水分供给量的单点和区域尺度的定量反演。选取拥有多时相遥感数据的２０００—
２００１年进行模型验证，结果表明，在充分获取降水、灌溉信息和多时相遥感数据的条件下，土壤水分供给量的反演
结果准确度较高。区域尺度的土壤水分供给量呈现出西高东低和北高南低的分布特征，自西北部向东南部逐渐递

减，与关中平原冬小麦受水分胁迫程度的区域性变化趋势基本一致，表明应用模型反演冬小麦全生育期的土壤水

分供给量是可行的。
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　　引言

作物在整个生长周期中始终存在着与其生长环

境之间的物质和能量交换，这种交换主要通过光合

作用、呼吸作用和蒸腾作用等过程实现。土壤水分

是土壤 作物 大气连续体的一个重要因子［１］，也是

实现作物一系列生理过程的主要媒介，它的变化影

响着作物蒸腾、光合作用和生物量的累积［２－５］。由

于作物对水分胁迫的生态反应具有整体性，在水分

胁迫下，作物各器官的生长发育都受到限制，各器官

的生物量随土壤水分胁迫的加重而降低［６－８］。以往

研究土壤水分如何胁迫作物生长时，常利用土壤水

分与作物生物量、叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）和植被指数的紧密联系，建立半经验半理论、
半宏观半微观的土壤水分动力模型来解释有关现

象。根据模型包括的因变量的数量，可以分为单变

量模型［９］、两变量模型［１０－１１］、三变量模型［１２］和五变

量模型［１３］，包含降水量、土壤蒸发量和作物蒸腾量

等直接变量。少数模型将作物生物量、ＬＡＩ和植被
指数等当作间接变量，但由于这些参数较难通过野

外试验直接测定和获取，因此鲜见将其直接代入向

前模式的运算中。

定量遥感具有反演植被指数、生物量、ＬＡＩ等参
数的优势［１４－１６］，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型对生物量和
ＬＡＩ的动态变化的模拟加强了反演过程的机理
性［１７－１８］，因此，充分利用遥感定量反演和 ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型模拟的参数进行土壤水分的反演具有重
要的研究意义［１９－２０］，可进一步为作物全生育期的干

旱监测提供决策依据。

本文在研究土壤水分与冬小麦生物量、ＬＡＩ的
相关关系的基础上，建立包含降水量、蒸散量和生物

量等直接变量的土壤水分供给量反演模型，并通过

引入日均分摊系数和分段蒸腾系数反演关中平原

２００７—２００８年各试验样点和区域尺度面上的全生
育期的土壤水分供给量。

１　模型与方法

１１　冬小麦的生物量和ＬＡＩ
冬小麦生育期内某一生长阶段冬小麦地上部分

生物量的日均增长率可表示为

ｒ＝
ｂｅ－ｂｓ－１
ｔｅ－ｔｓ－１

（１）

式中　ｒ———冬小麦地上部分单位面积生物量的日
均增长率，ｋｇ／（ｍ２·ｄ）

ｂｓ、ｂｅ———相应时间的地上部分单位面积生
物量，ｋｇ

ｔｓ、ｔｅ———生长阶段的起始、截止时间，ｄ
此外，若无特殊说明，本文中其他各处生物量指

标均指单位面积（１ｍ２）的生物量。
１２　蒸腾系数

由于冬小麦的蒸腾量可以通过蒸腾系数与生物

量相关联，因此，冬小麦的日蒸腾量可通过生物量的

日增长率和蒸腾系数计算得到

Ｗｃ＝γｃｒρ
－１ （２）

式中　Ｗｃ———冬小麦生育期内单位面积的日蒸腾
量，ｍ３／（ｍ２·ｄ）

ρ———水密度，ｋｇ／ｍ３

γｃ———冬小麦的蒸腾系数，即每生成１ｇ干物
质所蒸腾消耗的水分克数，无量纲

１３　日均分摊系数
冬小麦全生育期的蒸散量由冬小麦自身的蒸腾

耗水和棵间浅层土壤的蒸发耗水组成，即

ＥＴ＝Ｅａｃｔ＋Ｗｃ （３）
式中　ＥＴ———单位面积上冬小麦全生育期内的日

蒸散量，ｍ３／（ｍ２·ｄ）
Ｅａｃｔ———单位面积上的土壤水分日蒸发量，

ｍ３／（ｍ２·ｄ）
分摊系数 α被定义为作物蒸腾量与棵间蒸发

量之比，即

α＝
Ｗｃ
Ｅａｃｔ

（４）

康绍忠等［２１］提出的分摊系数计算方法为

α＝
Ｗｃ
Ｅａｃｔ
＝ｅＫ（１０＋Ａ｜ｓｉｎ

ｔｄ－１３
１２ π｜）ＶＬＡＩ－１

（ｔｄ＝７，８，…，１９） （５）
式中　Ｋ、Ａ———与作物类型相关的经验系数，分别

取０３９７３、０１０３６４
ｔｄ———１ｄ中用于计算分摊系数的时间，ｈ
ＶＬＡＩ———冬小麦叶面积指数，无量纲

由式（５）计算得到的分摊系数在一天中的正午
时刻相对最小，而在早晚时刻相对较大，若将某一时

刻的分摊系数直接代入土壤水分动力模型进行计算

则会产生一定误差，并且随着模型向前运行而不断

累积。因此，本文应用以小时为步长的离散积分方

法计算每日０７：００—１９：００的日均分摊系数，再代入
模型进行计算。

１４　土壤水分动力模型
关中平原作物种植结构较为单一，在冬小麦生

育期地表覆盖以冬小麦为主，加之冬小麦生育期的

降水量和降水强度均较小，且麦田地势平坦，大部分

地区很难形成径流排水。因此，可以认为单位面积

上浅层土壤的日径流量和除冬小麦外的其他植物的
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日耗水量均为零。而由于本次研究所考虑的土壤深

度为２ｍ，这一深度的土壤下垫面的水分交换极不
活跃，因此忽略土壤水分渗漏等因素。由此得到的

土壤水分平衡方程为

ｄｙ
ｄｔ＝ｐ＋Ｗｉｒｒ－Ｗｃ－Ｅａｃｔ （６）

式中　ｙ———单位面积浅层（一般认为是为冬小麦
生长供水的土壤深度，２ｍ）土壤含水
量，ｍ３／ｍ２

ｄｙ
ｄｔ———单位面积土壤水分日变化量，ｍ

３／（ｍ２·ｄ）

ｔ———时间，ｄ
ｐ———单位面积日降水量，ｍ３／（ｍ２·ｄ）
Ｗｉｒｒ———单位面积日灌溉量，ｍ

３／（ｍ２·ｄ）

当
ｄｙ
ｄｔ≥０时，表明外部水分供给量大于冬小麦

生长过程中的耗水总量（Ｗｃ＋Ｅａｃｔ），即外部对土壤
水分的补充较为及时，土壤水分存储较为充足，冬小

麦生长过程中受水分胁迫的程度较轻甚至不会受到

胁迫。但当
ｄｙ
ｄｔ＜０时，表明冬小麦生长过程中的耗

水总量大于这一时间段内的外部水分供给量，即理

论上土壤水分存储量存在下降的趋势，冬小麦生长

过程中受水分胁迫的程度可能加重；如果
ｄｙ
ｄｔ出现较

大负值，则预示将可能出现严重缺水和干旱。

将式（２）、（４）代入式（６）得到
ｄｙ
ｄｔ＝ｐ＋Ｗｉｒｒ－γｃ

１＋α
α
ｒ （７）

对土壤水分日变化量
ｄｙ
ｄｔ进行积分获取冬小麦全

生育期的土壤水分变化量，即单位面积土壤向冬小

麦直接供给的水分总量。

２　生物量与ＬＡＩ的动态模拟与遥感反演

２１　试验样点及数据预处理
２１１　试验样点与实测数据

采用２００７—２０１１年关中平原冬小麦种植区内
拥有野外实测数据的１４个典型试验样点的土地利
用、田间管理、冬小麦种类、施肥和灌溉等数据标定

ＣＥＲＥＳ—Ｗｈｅａｔ作物生长模型。并选取其中６个多
年常设观测样点（扶风县城北、眉县常兴镇、临渭区

蔺店镇、三原县新兴镇、蒲城县孙镇、蒲城县城北）

实地测量的２００７—２００８年冬小麦生育期起止时刻的土
壤剖面水分含量数据进行土壤水分反演结果验证。

２１２　遥感数据预处理
选用２０００—２００１年、２００７—２００８年ＴＭ、ＥＴＭ＋

数据（１２８／０３６轨道下２００８年２月２７日、３月１４日、
４月１５日、５月 １日，１２７／０３６轨道下 ２００８年 ３月
２３日、４月２４日，１２６／０３６轨道下２００８年２月２９日、
４月１７日、５月１９日）进行辐射定标、大气校正和几
何精校正，并根据几何精校正后的反射率影像计算

研究区域的ＮＤＶＩ。
２１３　冬小麦种植区域提取

为了消除研究区域内非冬小麦像元对反演结果

的影响，利用监督分类中的最大似然法对遥感影像

进行分类（设定为小麦地、林地、园地、建设用地、水

体和裸地６个大类），提取冬小麦种植区域。分类后
根据测试样本采用混淆矩阵法估算分类精度，结果表

明，ＴＭ影像的分类精度较高，Ｋａｐｐａ系数达到０９。
２２　作物生长模型
２２１　模型标定

通过野外试验获取的关中平原不同区域内的各

个样点的土壤、气象和作物管理数据、ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型缺省值和少数已知基因参数运行ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型，基于对模型结果的敏感性分析逐一确
定未知参数，完成作物模型标定。其中，参数的调整

与确定需要满足以下条件：①通过调整参数使模型
模拟的冬小麦的开花期、成熟期和收获期与实际情

况相符。②使模型模拟的冬小麦全生育期的ＬＡＩ最
大值和实际情况相符。③使模型模拟的特定日期的
生物量、ＬＡＩ和实测的生物量、ＬＡＩ相符。④使模型
模拟的冬小麦最终产量和实测数据相符。

２２２　生物量和ＬＡＩ的动态模拟
关中平原的冬小麦通常于每年１０月上中旬播

种而于次年的５月下旬—６月上旬收获，全生育期
约为２３０ｄ。由图１ａ所示，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟
的关中平原各试验样点的冬小麦全生育期的生物量

干物质拟合曲线与实测数据在趋势和具体数值上基

本相符。而根据模拟的ＬＡＩ变化特征（图１ｂ）可知，
自冬小麦播种至越冬期前，ＬＡＩ增长缓慢；越冬期
内，ＬＡＩ基本保持不变；返青期后冬小麦叶片数量和
质量迅速增加，ＬＡＩ呈现快速增长趋势；拔节期和抽
穗期内，叶片数量和单叶面积分别增长到最大，ＬＡＩ
也达到最大；随着冬小麦进入灌浆期和乳熟期，叶片

开始逐渐变黄和枯萎，ＬＡＩ呈现下降趋势。
２２３　生物量和ＬＡＩ的遥感反演

基于ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的各个试验样点
的冬小麦全生育期的生物量、ＬＡＩ以及遥感影像对
应的ＮＤＶＩ值 ＶＮＤＶＩ，分别建立像素尺度生物量 ｂ和
ＶＮＤＶＩ的线性回归模型以及 ＬＡＩ和 ＶＮＤＶＩ的对数回归
模型，即

ｂ＝０９６２０ＶＮＤＶＩ－０１８２０ （８）
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图１　关中平原２００７—２００８年冬小麦全生育期的生物量和ＬＡＩ变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＬＡＩｏｆｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ２００７—２００８

（ａ）生物量　（ｂ）ＬＡＩ
　

ＶＬＡＩ＝－
１

０４４５１ｌｎ
０９１－ＶＮＤＶＩ
１１５６２ （９）

基于式（８）、（９）可定量反演研究区域的
２００７—２００８年生物量和ＬＡＩ。

３　结果与分析

３１　分段蒸腾系数的获取
由于蒸腾系数随作物种类和生长特征的变化而

变化，对于以籽实为主要收获对象的冬小麦而言，不

同阶段的生长特点和蒸腾耗水特性有所不同。因此

本文提出分段蒸腾系数，即按照冬小麦由播种 越冬

期至灌浆 乳熟期 ５个不同生育期的 ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型水分平衡模拟结果及实测数值分别计算
各生育期的蒸腾系数（表１）。

表１　冬小麦不同生长生育期（自播种之日起）的蒸腾系数
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

　　　生长阶段 蒸腾系数

播种 越冬期（０～１２８ｄ） １７７

返青期（１２９～１６１ｄ） １１０

拔节期（１６２～１８２ｄ） １５６

抽穗期（１８３～２０９ｄ） １８６

灌浆 乳熟期（２１０～２２６ｄ） ２９０

３２　分摊系数的变化特征
根据ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的ＬＡＩ变化曲线

（图１ｂ），可获得冬小麦全生育期内日均分摊系数的
变化特征，并由此将分摊系数的变化曲线大致划分

为由线性回归方程表示的４个区间，其分界点和坐
标分别为Ａ（０，０）、Ｂ（１２８，００６９９）、Ｃ（１６１，０５９５９）、
Ｄ（１９３，２９２８７）和Ｅ（２２６，０２０５２）（图２）。

由于覆盖研究区域的１２６／０３６、１２７／０３６和１２８／
０３６轨道下的ＴＭ影像获取时间不同，因此，分别计
算３个轨道下图像各像素分摊系数的分区间方程，
以１２７／０３６轨道下分摊系数的逐像素计算方程的获
取过程为例：

图２　关中平原２００７—２００８年冬小麦全生育期分摊
系数的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ２００７—２００８

　

（１）Ｃ Ｄ区间分摊系数的线性回归方程可以
通过Ｃ和Ｄ两点在分摊系数变化曲线上的坐标得到

α＝００７２９ｔ－１１１４１２
（ｔ∈（１６１，１９３］） （１０）

２００８年３月２３日位于Ｃ Ｄ区间，该天分摊系
数记为 αｔ＝１６４，与对应点（１６４，０７２４１）的差值记为
Δαｔ＝１６４＝αｔ＝１６４－０７２４１。则 Ｃ Ｄ区间像素的方
程为

α＝００７２９ｔ－１１８６５３＋αｔ＝１６４
（ｔ∈（１６１，１９３］） （１１）

（２）Ｄ Ｅ区间线性回归方程为
α＝－００８２５ｔ＋１８８５７０
（ｔ∈（１９３，２２６］） （１２）

２００８年４月２４日位于Ｄ Ｅ区间，该天分摊系
数记为 αｔ＝１９６，与对应点（１９６，２８０４０）的差值记为
Δαｔ＝１９６＝αｔ＝１９６－２８０４０。则 Ｄ Ｅ区间像素的方
程为

α＝－００８２５ｔ＋１６０５３０＋αｔ＝１９６
（ｔ∈（１９３，２２６］） （１３）

（３）Ｂ Ｃ区间的像素方程
α＝００１５９ｔ－２６９４３＋αｔ＝１６４

（ｔ∈（１２８，１６１］） （１４）
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（４）Ａ Ｂ区间的像素方程
α＝００００６ｔ－０７２３９＋αｔ＝１６４

（ｔ∈［０，１２８］） （１５）
３３　蒸散量的反演与分析

基于遥感反演的生物量和分摊系数，可以通过

式（８）计算得到关中平原 ２００７—２００８年冬小麦全
生育期的蒸散量（图３）。将６个多年常设试验样点
（３个灌溉样点和３个旱作样点）的蒸散量的反演值
和作物模型模拟值（假设为真实值）进行了比较

（表２），两者之间的误差绝对值最大为８４ｍｍ，相对
误差不超过１８５０％，最小仅为１４５％，总体误差较
小。此外，根据其他研究结果表明，渭北东塬旱地小

麦全生育期耗水量为２９２～３６６ｍｍ，与试验获取的
关中平原的蒸散量反演结果的分布区间一致，验证

了冬小麦全生育期蒸散量反演结果的准确性。

图３　关中平原２００７—２００８年冬小麦全生育期的蒸散量
Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ２００７—２００８

　
表２　试验样点的反演和模拟蒸散量

Ｔａｂ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

试验样点
模拟值／

ｍｍ

反演值／

ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ

相对误

差／％

扶风县城北（灌） ４２４ ４５２ －２８ ６６０

眉县常兴镇（灌） ４５４ ３８４ ７０ １５４２

临渭区蔺店镇（灌） ４５４ ３７０ ８４ １８５０

三原县新兴镇（旱） ３４１ ３５９ －１８ ５２８

蒲城县孙镇（旱） ４１５ ４０９ ６ １４５

蒲城县城北（旱） ４０１ ３５７ ４４ １０９７

３４　土壤水分供给量的反演与分析
关中平原不同区域之间的总降水量差异较大，

同一区域内的降水分布也不均匀，因此，依靠单一气

象站点的降水数据难以准确表征区域总降水量与特

点。为此必须充分考虑降水量对土壤水分供给量反

演结果的影响，根据研究区域内所有气象站点获取

的冬小麦全生育期内的降水量和气象站点的位置，

按照反距离权重插值的方法来计算整个研究区域的

降水量。由于关中平原冬小麦各种植区内的施灌次

数和总灌溉量均有所不同，本研究土壤水分供给量

的反演结果中尚未去除灌溉量。

根据冬小麦全生育期的区域尺度的土壤水分供

给量反演结果（含灌溉量，如图４所示），除渭北旱
塬因作物覆盖度较低导致的高蒸发致使总体土壤水

分供给量较大外，关中平原土壤水分供给量分布整

体呈现出西高东低和北高南低的趋势，反映了冬小

麦整个生育期内水分的需求、消耗与生长状况之间

的紧密联系，与其他关于冬小麦耗水量（包括降水

量、灌溉量、土壤水分供给量）的研究成果基本相

符。此外，基于２００７—２００８年部分试验样点的土壤
剖面水分实测结果，可以获知冬小麦全生育期内土

壤向冬小麦直接供给的水分总量（不含灌溉量）主

要分布在１００～２５０ｍｍ的区间内。根据实地调查
的临渭区蔺店镇样点冬小麦种植管理信息，在

２００７—２００８年冬小麦生长期内，该样点进行了１次
灌溉，灌溉量约为７５ｍｍ，考虑灌溉的影响，则土壤
水分供给量的反演结果为１２０ｍｍ，与实测１１０ｍｍ
的绝对误差为１０ｍｍ，相对误差为９０９％；扶风县城
北样点进行了１次灌溉，灌溉量约为７５ｍｍ，同样考
虑灌溉的影响，该样点的土壤水分供给量的反演结

果为２２９ｍｍ，与实测结果２５６ｍｍ的绝对误差仅为
２７ｍｍ，相对误差为１０５５％。

图４　关中平原２００７—２００８年冬小麦全生育期土壤
水分供给量（含灌溉量）

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）ｏｆ
ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇ

Ｐｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ２００７—２００８
　
为了进一步分析和验证土壤水分供给量遥感反

演模型的有效性和可行性，应用２０００—２００１年冬小
麦生长期内获取的８景 ＴＭ和１４景 ＥＴＭ＋数据进
行冬小麦全生育期土壤水分供给量的反演。选取

２０００—２００１年的主要原因为２００３年之前的 ＥＴＭ＋
数据不存在“掉行”现象，可以有效地对 ＴＭ数据进
行最大程度的补充，以获得更多时相的卫星遥感数

据，有利于对土壤水分供给量遥感反演模型进行进

一步的分析和验证。

２０００—２００１年关中平原冬小麦全生育期的土
壤水分供给量的反演结果（包括灌溉量，如图５所
示），对比图４和图５，可以看出在两轨ＴＭ影像的重

６８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



叠部分及其周围区域，２０００—２００１年反演结果的纹
理接合程度要明显好于２００７—２００８年，且不存在陡
升或陡降的变化趋势，说明在土壤水供给量反演

模型中如果能够获取多时相遥感数据，尤其是主

要生育时期的遥感数据，可以获得更为准确的反

演结果。

图５　关中平原２０００—２００１年冬小麦全生育期土壤水分
供给量（含灌溉量）

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）ｏｆ
ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇ

Ｐｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２００１
　

４　结论

（１）采用分段蒸腾系数可以最大程度地体现冬
小麦在不同生长阶段的生长特点和水分消耗特征，

日均分摊系数则能有效地消除土壤水分动力模型在

向前运行中的累积误差，保证反演结果的准确性。

（２）关中平原的蒸散量总量和空间分布与这一
　　

区域内前人研究成果相一致。各试验样点的冬小麦

全生育期的反演蒸散量普遍小于作物生长模型的模

拟值，两者之间的绝对误差和相对误差总体上较小。

（３）土壤水分供给量的验证结果表明，在充分
获取降水、灌溉信息和多时相遥感数据的条件下，反

演结果准确度较高。关中平原的土壤水分供给量呈

现出西高东低和北高南低的分布特征，即自西北部

向东南部逐渐递减。东南部和西北部相比，冬小麦

在全生育期内需要从土壤直接汲取的水分相对较

少，这与关中平原冬小麦受水分胁迫程度的区域性

变化趋势基本一致，因此，获取的区域尺度的土壤水

分供给量结果是可信的。

（４）根据蒸散量反演值与模型模拟值的对比，
灌溉样点较旱作样点的相对误差更大，这可能是由

于每次灌溉后冬小麦蒸腾和地面蒸发耗水有所增

强，但在机理模型的向前运行中这一过程未能被充

分体现而造成的。土壤水分供给量的单点验证结果

也表明在试验中获取准确的灌溉信息（包括灌溉时

间、灌溉次数和灌溉量）对模型的最终反演结果至

关重要。此外，低植被覆盖期土壤水分供给量的反

演一直是土壤水分反演领域的难题之一，本文虽然

通过将ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的参数引入土壤水
分平衡方程用以加强整体反演过程的机理性，取得

了较好的反演结果，但尚未能完全解决这一难题，需

要在以后的研究中进一步探究更好的解决方法以完

善这一模型。
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