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双作物系数法计算华北地区桃树蒸散量的可靠性评价
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摘要：为评估双作物系数法计算华北地区果树蒸散量和作物系数的可靠性，采用液流法和水量平衡法在 ２０１２—

２０１３年对桃树蒸散量和作物系数进行了大田小区试验测定。结果表明，双作物系数法计算的蒸散强度与液流法和

水量平衡法测定的蒸散强度在果树生育期内均随时间呈先增大后减小的趋势，计算值与 ２种实测法测定结果之间

均显著相关。全生育期蒸散量计算值与实测值的相对误差小于 ４５％，但土壤蒸发量计算值比测定值小 ５９５％ ～

６４８％，而蒸腾量计算值则比测定值大 ２５６％ ～２６０％。双作物系数法计算的作物系数与液流法和水量平衡法测

定的作物系数也均随生育期呈先增大后减小的趋势，３种方法获得的整个生育期平均作物系数分别为 ０９０、０８９

和 ０９５。通过对均方根 实测值标准偏差比（ＲＳＲ）和纳什效率系数（ＮＥＳ）的分析，认为双作物系数法是估算充分

灌溉条件下干旱 半干旱地区桃树蒸散量和作物系数的一种有效方法。
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　　引言

作为华北地区特色经济树种之一，桃树具有较

高的经济价值。华北地区水资源紧缺，降水多集中

在夏季，春季干旱少雨，而此时期是桃树果实形成和

生长的关键期。因此，需要根据桃树生理需求，准确

掌握果园土壤水分亏缺状况，确定合理的灌溉制度，

以 维 持 果 树 良 好 的 生 长 环 境。 蒸 散 量

（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是制定灌溉制度的基础［１］
，

主要通过实测法和估算法确定。实测法如水量平衡

法、液流法、涡度相关法等通过仪器设备直接或间接

测定出 ＥＴ，而估算法则通过经验或解析模型计
算

［２］
。水量平衡法是确定作物 ＥＴ的基础方法，广

泛应用于大田作物、果树以及温室作物等
［３－５］

，但准

确测量水量平衡方程中各个变量较为困难，实际应

用中一般需作一些简化，常用于验证其它方法的适

宜性和精度
［６］
。液流法作为一种能够连续精确测

量单株作物蒸腾量的方法，已广泛应用于林木的研

究中
［７］
。液流法直接测定的是植株蒸腾，需要结合

作物冠层下方土壤蒸发量的测定间接确定 ＥＴ。液
流法主要用于 ＥＴ各组分之间比例关系的研究［８－９］

或验证其它方法的可靠性
［１０－１１］

。双作物系数法

（Ｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）是联合国粮农组织
（ＦＡＯ）推荐的一种估算作物 ＥＴ的经验模型［１］

。相

对其他较复杂的数学模型
［１２－１５］

而言，双作物系数法

只需要较少的气象数据以及作物和土壤的基本参

数，即可得到较为可靠的估算结果。因其简便且稳

定性好，该方法已广泛应用于大田作物、经济作物以

及果树的研究中
［１６－２２］

。由于引入了土壤蒸发系数

Ｋｅ，将植株蒸腾与土壤蒸发分成两个独立的部分，因
此双作物系数法的计算结果比单作物系数法更接近

实际情况，尤其适用于地面植被覆盖度较小的状

况
［２３］
，但其计算过程却因为需要确定Ｋｅ而变得更为

复杂
［２４］
。双作物系数法中的基础作物系数 Ｋｃｂ是典

型条件下基于经验确定的
［１］
，因此并不一定适用于

所有的气候和地形条件以及作物种类
［２５］
。

将双作物系数法应用于华北地区果树蒸散量和

作物系数的相关研究较少。为检验该方法的适宜性

与可靠性，以便更快捷、精确地获得果园的蒸散数

据。本文以桃树为研究对象，通过液流法与水量平

衡法，确定桃树生育期内蒸散量及其组分的变化规

律以及作物系数；评估双作物系数法计算桃树蒸散

量以及作物系数的适宜性与可靠性，为科学合理且

快捷地制定华北地区果树的灌溉制度和改善果园土

壤水分状况奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１２—２０１３年在北京市灌溉试验中心

站（３９°２０′Ｎ、１１４°２０′Ｅ、海拔高度 １２ｍ）的果园内进
行。试验地区属于温带大陆性季风气候区，多年平

均降水量为５６５ｍｍ、水面蒸发量为 １１４０ｍｍ，多年
平均气温为 １１５℃、平均相对湿度为 ５６８％，年均
无霜期１８５ｄ。降水多集中在７—９月份，其降水量占全
年降水量的６０％～７０％。地下水位埋深大于１２ｍ。果
园土壤质地为粉壤土，平均干容重为１５５ｇ／ｃｍ３，田间
持水率为３０％（体积含水率）。
１２　试验设计

果园内共种植桃树９０棵，株、行距分别为 ３ｍ、
４ｍ，行间没有种植其他农作物。桃树品种为久保，８ａ
生，平均胸径为１１２～１２７ｃｍ。桃树大约４月底发
芽，１０月底落叶，生育期共１８０ｄ左右。根据其生长
特征，桃树全生育期共分为４个生长阶段，即生育初
期（５月 ６—２５日，２０ｄ）、发育期（５月 ２６日—７月
４日，４０ｄ）、生育中期（７月 ５日—１０月 １７日，
１０５ｄ）和 生 育 末 期 （１０月 １８日—１１月 １日，
１５ｄ）［１］。供试桃树均种植在果园内１２个尺寸（长 ×
宽 ×深）为 １８ｍ×１８ｍ×１９ｍ的排水式蒸渗仪
中，每个蒸渗仪中种植一棵果树。蒸渗仪内的土壤

结构和质地与周边大田土壤一致。桃树采用小管出

流方式灌溉。在每棵果树的两侧分别布置 １条毛
管，出水流量约１７Ｌ／ｈ，灌水量由水表计量。果树灌
溉为充分灌溉，灌水定额和灌溉时间按照当地的灌

溉制度执行。２０１２年灌水日期分别为 ５月 １７日、
６月１１日、７月 ２日、８月 ２７日、９月 ２０日和 １０月
１２日，灌水定额均为 ４０ｍｍ，灌溉定额为 ２４０ｍｍ；
２０１３年灌水日期分别为 ５月 １４日、６月 １７日、７月
２３日、８月２１日、９月２８日和１０月２１日，灌水定额
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均为３７５ｍｍ，灌溉定额为２２５ｍｍ。
在距每棵果树树干 ８０ｃｍ处，埋设一根 １５０ｃｍ

深的 Ｔｒｉｍｅ土壤水分监测管，每 ２～３ｄ采用 ＴＤＲ
土壤水分剖面测量系统（Ｔｒｉｍｅ Ｐｉｃｏ ＩＰＨ型，德
国）测定一次土壤含水率，用以计算作物实际蒸散

量。在降水或灌溉前后各加测一次。土壤含水率测

定间距为 １０ｃｍ，测定深度为 １３０ｃｍ。土壤蒸发量
采用自制的微型蒸渗仪测定。微型蒸渗仪由 ＰＶＣ
管制成，其直径为９ｃｍ、高为 １５ｃｍ。在每个排水式
蒸渗仪内，沿果树两侧 ４５°斜线方向布置 ２个微型
蒸渗仪，取其平均值作为土壤蒸发量的代表值。每

天０８：００采用精度０１ｇ的天平对微型蒸渗仪称量，
其换土频次按《灌溉试验规范 ＳＬ１３—２００４》［２６］执
行。在每棵果树树干的北侧、距地面 ３０ｃｍ高处安
装一套热扩散式（ＴＤＰ）茎流系统（Ｄｙｎａｍａｘ，美国），
实时监测桃树茎液流速率的变化情况。茎流计每隔

３０ｍｉｎ自动采集一次数据。根据测定的温差计算茎
液流速率，将茎液流速率除以每棵树的占地面积即

株距乘以行距，即可换算为植株蒸腾速率
［３］
。气象

资料由设置在果园中央的 Ｗａｔｃｈｄｏｇ２０００型自动气
象站（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，美国）自动采集，观测项目包括气
温、相对湿度、风速与风向、太阳辐射量和降水量等，

采集间隔为１５ｍｉｎ。叶面积指数采用ＬＡＩ２０００型冠层
分析仪（ＬＩ ＣＯＲ，美国）测定，每１４ｄ测定一次。

１３　双作物系数法计算与精度评估

双作物系数法中的作物系数由基础作物系数

（Ｋｃｂ）和土壤蒸发系数（Ｋｅ）两部分组成，分别描述

作物蒸腾和土壤蒸发作用对作物系数的影响
［２１］
。

双作物系数法计算实际蒸散量的基本公式为

ＥＴｃ＝（ＫｓＫｃｂ＋Ｋｅ）ＥＴｏ （１）
Ｔ＝ＫｓＫｃｂＥＴｏ （２）
Ｅ＝ＫｅＥＴｏ （３）

式中　ＥＴｃ———作物实际蒸散量，ｍｍ
Ｋｓ———水分胁迫状况对植株蒸腾影响的水分

胁迫系数，取１
Ｋｃｂ———基础作物系数
Ｋｅ———土壤蒸发系数
ＥＴｏ———参考作物蒸散量，ｍｍ
Ｔ———双作物系数法计算的植株蒸腾量，ｍｍ
Ｅ———双作物系数法计算的土壤蒸发量，ｍｍ

Ｋｃｂ根据 ＦＡＯ ５６中的推荐值和修正公式，结合
试验区气象条件进行修正，ＥＴｏ根据气象资料由

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算［１］
，各参数的取值及计

算方法参照 ＦＡＯ ５６［１］。
在充分灌溉条件下，可据实测的植株蒸腾量和

土壤蒸发量，计算基础作物系数 Ｋｃｂ和土壤蒸发系数

Ｋｅ，其计算公式分别为
Ｋｃｂ＝Ｔｓ／ＥＴｏ （４）
Ｋｅ＝Ｅｓ／ＥＴｏ （５）

式中　Ｔｓ———液流法实测的植株蒸腾量，ｍｍ
Ｅｓ———微型蒸渗仪实测的土壤蒸发量，ｍｍ

为评估双作物系数法估算的实际蒸散量 ＥＴｃ与
液流法和水量平衡法测定结果的差异性，引入均方

根 实测值标准偏差比（Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ＲＳＲ）
和纳 什 效 率 系 数 （Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＮＳＥ）［２７］，其计算公式分别为

ＲＳＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＥＴｏｂｓｉ －ＥＴ

ｃａｌ
ｉ）槡

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＥＴｏｂｓｉ －ＥＴｍｅａｎ）槡

２

（６）

ＮＳＥ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＥＴｏｂｓｉ －ＥＴ

ｃａｌ
ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＥＴｏｂｓｉ －ＥＴｍｅａｎ）

２

（７）

式中　ＥＴｉ
ｏｂｓ
———用液流法或水量平衡法测定的第

ｉ个 ＥＴｃ值

ＥＴｉ
ｃａｌ
———用双作物系数法计算的第 ｉ个 ＥＴｃ

值

ＥＴｍｅａｎ———实测 ＥＴｃ的平均值
ｎ———观测值的数量

根据 ＭＯＲＩＡＳＩ等［２７］
的研究结果，当 ０＜ＲＳＲ＜

０５０且０７５＜ＮＳＥ＜１０时，两种方法得到的结果
的一致性“非常好”；当０５０≤ ＲＳＲ＜０６且 ０６５＜
ＮＳＥ≤０７５时，其结果的一致性“良好”；当 ０６０≤
ＲＳＲ＜０７０且 ０５０＜ＮＳＥ≤０６５时，其结果的一致性
属于“满意”水平；当 ＲＳＲ≥ ０７０且 ＮＳＥ≤０５０时，
其结果的一致性属于“不满意”水平。ＲＳＲ值越小且
ＮＳＥ值越接近１，则采用双作物系数法估算的蒸散量
越接近液流法或水量平衡法实测结果，即模型模拟

计算的效果越好。

２　结果与讨论

２１　参考作物蒸散强度与参考作物蒸散量
根据自动气象站测定的相关气象资料，按照

ＦＡＯ ５６推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１］
，计算试验

期间参考作物蒸散强度随时间的变化情况（图１）。参
考作物蒸散强度在年内的变化总体上呈先增大后减

小的趋势，其波峰出现在阳光充足、气温较高、降水

偏少的 ５、６月份，波谷出现在温度较低的 １２月份。
２０１２年和２０１３年桃树生育期内平均参考作物蒸散
强度分别为 ２７８ｍｍ／ｄ和 ２７０ｍｍ／ｄ，全生育期参
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图 １　２０１２年和 ２０１３年参考作物蒸散强度和降水量随时间的变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅＥＴｏａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
　
考作物蒸散量分别为 ５９１８、５６５４ｍｍ。与 ２０１２年
同期相比，２０１３年６月份部分参考作物蒸散强度偏
低（小于 ２ｍｍ／ｄ），可能是由于天气多云引起的太
阳辐射量和温度过低造成的

［２８］
。

２２　作物蒸散量及其组分
２２１　土壤蒸发强度与蒸发量

图 ２　２０１２年和 ２０１３年桃树生育期内土壤蒸发强度计算值（双作物系数法）与实测值（微型蒸渗仪）随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｌｙｓｉｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

图２为２０１２年和２０１３年桃树生育期内土壤蒸
发强度计算值与实测值随时间的变化过程。根据双

作物系数法计算的土壤蒸发强度随时间总体上呈逐渐

减小的趋势，５、６月份的蒸发强度相对较大（图 ２）。
２０１２年和２０１３年计算的桃树生育期内平均土壤日
蒸发强度分别为 ０８３ｍｍ／ｄ和 ０８５ｍｍ／ｄ，全生育
期土壤蒸发量分别为 １４８７ｍｍ和 １５１４ｍｍ，４个
生育期蒸发量分别为 ２２７、４０４、７９６、６５ｍｍ和
２７７、４２９、７５０、５７ｍｍ。通过微型蒸渗仪测定的
土壤蒸发强度在整个生育期内呈先增大后减小的趋

势，７、８月份最大，这一规律与双作物系数法的计算
结果明显不一致。２０１２年和 ２０１３年实测的生育期
内平 均 土 壤 蒸 发 强 度 分 别 为 １３７ｍｍ／ｄ和
１３５ｍｍ／ｄ，全生育期土壤蒸发量分别为 ２４５１ｍｍ
和２４１５ｍｍ，不同生育期的蒸发量分别为 ２０５、
５６２、１６０９、７６ｍｍ和 ２１２、５９７、１５１３、９２ｍｍ。

在桃树全生育期内双作物系数法计算的土壤蒸发量

比实测值小 ５９５％ ～６４８％。生育初期的土壤蒸
发量计算值比实测值大 ９５％ ～２３５％，而发育期、
生育中期和生育末期则分别比实测值小 ３９０％ ～
４０９％、１０２１％ ～１０２７％和 １６１％ ～６００％。这表
明，双作物系数法低估了土壤蒸发量，特别在桃树生

育中期。

土壤蒸发主要受气象因素以及降水或灌溉

事件的影响。土壤蒸发强度实测值较大的点通

常出现在夏季降水或者灌溉事件后，此时的土壤

湿润 且 太 阳 辐 射 强、温 度 高，有 利 于 土 壤 蒸

发
［２３］
。微型蒸渗仪中的土壤与其周围环境的差

异也会高估土壤蒸发量
［２９］
，而双作物系数法较

难考虑降水或者灌溉事件对土壤蒸发带来的影

响，从而低估了土壤蒸发强度，同时这也可能是

实测土壤蒸发强度比双作物系数法计算值波动

相对较大的原因。

２２２　作物蒸腾速率与蒸腾量
根据双作物系数法计算的桃树蒸腾速率与液流

法的测定值在整个生育期内均呈现先增大后减小的

趋势，最大蒸腾速率出现在 ７月份（图 ３）。２０１２年
和２０１３年计算的平均蒸腾速率分别为 ２２０ｍｍ／ｄ
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图 ３　２０１２年和 ２０１３年桃树生育期内作物蒸腾速率计算值（双作物系数法）与实测值（液流法）随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓａｐｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

和２１６ｍｍ／ｄ，而其实测值分别为 １６４ｍｍ／ｄ和
１６０ｍｍ／ｄ，前者比后者大２５５％ ～２５９％。全生
育期作物蒸腾量计算值在２０１２年和２０１３年分别为
３９３６ｍｍ和 ３８７６ｍｍ，各生育期的蒸腾量分别为
３６３、９８１、２４９１、１０２ｍｍ和 ３６０、８６３、２５０６、
１４７ｍｍ。２０１２年和 ２０１３年全生育期作物蒸腾量
实测值分别为 ２９３ｍｍ和 ２８７６ｍｍ，４个生育期蒸
腾量分别为 ２６８、７９６、１７７９、８０ｍｍ和 ３４７、
６９０、１７０４、１２５ｍｍ。全生育期作物蒸腾量计算
值比测定值大 ２５６％ ～２６０％，各生育期计算值
比测 定 值 分 别 大 ３５％ ～ ２６３％、１８８％ ～
２００％、２８６％ ～３２０％和 １４２％ ～１４８％。与
土壤蒸发量相比，根据双作物系数法计算的桃树蒸

腾量与液流法测定值之间的差异更小。

图 ４　２０１２年和 ２０１３年桃树生育期内作物实际蒸散强度计算值（双作物系数法）与实测值（液流法和水量平衡法）

随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓａｐｆｌｏｗ

ａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

作物蒸腾强度主要受环境因子、土壤水分状况

以及作物自身生理特性等的共同影响
［２１］
。桃树生

育初期，气温较低且桃树叶面积较小，因而作物蒸腾

强度较低；随着时间的延续，气温增高，桃树叶面积

增大，作物蒸腾强度也相应地不断增大；而后，随着

气温降低和桃树生理生长的衰退，作物蒸腾强度随

之减小。在本研究中，根据双作物系数法计算作物

蒸腾强度时采用 ＦＡＯ ５６推荐的基础作物系数
Ｋｃｂ，其值可能比实际 Ｋｃｂ值偏大

［２１］
，从而导致计算的

作物蒸腾强度比实测值稍微偏大。另外，作物蒸腾

强度计算值和实测值的不一致主要发生在 ７、８月
份，这期间属于雨季，阴雨天较多。阴雨天气会导致

太阳辐射强度与温度降低，这可能会对植株蒸腾形

成不利的影响
［１７］
；此外，较多的降水量也可能导致

土壤过分湿润，影响作物根系的正常呼吸功能，从而

降低作物蒸腾强度
［３０］
。

２２３　作物实际蒸散强度与实际蒸散量
根据双作物系数法计算的作物实际蒸散强度与

液流法和水量平衡法的测定值在整个生育期内均呈

先增大后减小的趋势，峰值出现在气温最高和桃树

生长最为旺盛的７月份左右（图４）。双作物系数法
计算的桃树实际蒸散强度变化范围在 ２０１２年和
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２０１３年分别为０８～６６ｍｍ／ｄ和１０～５８ｍｍ／ｄ，液流
法测定的日蒸散强度分别为０８～６６ｍｍ／ｄ和０８～
５４ｍｍ／ｄ，水量平衡法测定的分别为 ０７～５８ｍｍ／ｄ
和０７～６３ｍｍ／ｄ。双作物系数法计算值与 ２种实
测方法的测定结果非常一致，均呈显著正相关

（Ｒ２＞０７７ 和 Ｒ２ ＞０７６，图 ５）。２０１２年和
２０１３年全生育期作物实际蒸散量计算值分别为
５４０８ｍｍ和 ５２４６ｍｍ，各生育期蒸散量分别为
５５２、１３８６、３３０３、１６７ｍｍ和 ５９０、１２５５、３１８２、
２１９ｍｍ；液流法测定的全生育期作物实际蒸散量
分别为 ５３８７ｍｍ和 ５２８１ｍｍ，４个生育期蒸散量
分别 为 ４６９、１３５８、３３９８、１６３ｍｍ 和 ５６０、
１２８７、３２１８、２１７ｍｍ；根据水量平衡法测定的全生

育期作物蒸散量分别为 ５５６８ｍｍ和 ５５８０ｍｍ，
４个生育 期 蒸 散 量 分 别 为 ５０２、１４３２、３４７２、
１６１ｍｍ和６０７、１３６０、３４４６和 １６６ｍｍ。双作
物系数法计算的全生育期作物实际蒸散量与液流法

测定值的相对误差小于 １０％，而与水量平衡法测
定结果的相对误差小于 ４５％。除生育初期的相对
误差为５４％ ～１７７％外，双作物系数计算的实际
蒸散量与液流法测定值的相对误差在其他生育期均

小于３０％；与水量平衡法相比，除生育初期的相对
误差为３０％ ～１５０％外，计算值与测定值在其他
生育期的相对误差均小于 ８０％。这表明，双作物
系数法可以较精确地估算华北地区桃树的实际蒸散

强度和蒸散量。

图 ５　２０１２年和 ２０１３年双作物系数法计算的桃树实际蒸散强度与液流法及水量平衡法测定值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｕａｌｃｒｏｐ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓａｐｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
　
　　根据双作物系数法计算的实际蒸散量与２种实
测方法测定值的均方根 实测值标准偏差比（ＲＳＲ）
和纳什效率系数（ＮＳＥ）计算结果（表 １）可知，与液
流法相比，除生育初期为“不满意”评价外，其他各

生育期以及全生育期的评价等级均在“良好”水平

以上（表１）。由于水量平衡法的测量结果是两个测
量间隔（２～３ｄ）的平均值，为便于比较，将双作物系

数法计算结果也取相同测量间隔的平均值。ＲＳＲ
和 ＮＳＥ计算结果显示，除生育末期的评价等级为
“不满意”外，其余各生育期以及全生育期基本为

“良好”。这说明除生育初期外，根据双作物系数法

计算的桃树实际蒸散量与液流法和水量平衡法的测

定结果具有较好的一致性，估算结果的可靠程度较

高，这与 ＬＩＵ等［３１］
对小麦和玉米的研究结论相似。

表 １　２０１２年和 ２０１３年桃树各生育期实际蒸散量计算值与液流法及水量平衡法实测值一致性评价

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓａｐｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

年份 参数
生育初期 发育期 生育中期 生育末期 全生育期

液流法 水量平衡法 液流法 水量平衡法 液流法 水量平衡法 液流法 水量平衡法 液流法 水量平衡法

ＲＳＲ ０７１ ０５７ ０４９ ０４６ ０５３ ０４５ ０４９ ０７５ ０４８ ０３８

２０１２年 ＮＳＥ ０４９ ０６８ ０７６ ０７９ ０７２ ０８０ ０７２ ０４３ ０７７ ０８６

评价等级 Ｕ Ｇ ＶＧ ＶＧ Ｇ ＶＧ ＶＧ Ｕ ＶＧ ＶＧ

ＲＳＲ ０７１ ０５４ ０５４ ０６１ ０５４ ０４７ ０６１ ０９７ ０５０ ０４５

２０１３年 ＮＳＥ ０４９ ０７１ ０７１ ０６２ ０７０ ０７８ ０６５ ０４５ ０７５ ０７９

评价等级 Ｕ Ｇ Ｇ Ｓ Ｇ ＶＧ Ｇ Ｕ ＶＧ ＶＧ

　　注：ＶＧ为非常好，Ｇ为良好，Ｓ为满意，Ｕ为不满意。

２３　土壤蒸发系数、基础作物系数和作物系数
图 ６为 ２０１２年和 ２０１３年根据双作物系数法

计算的土壤蒸发系数（Ｋｅ）、基础作物系数（Ｋｃｂ）及

作物系数（Ｋｃ）和由微型蒸渗仪、液流法和水量平
衡法测定值随时间的变化过程。除长时间未发生

降水或灌溉事件而导致土壤蒸发能力显著减小
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外，总体而言，根据双作物系数法计算的土壤蒸发

系数在整个生育期内变化不大；根据微型蒸发仪

测定的土壤蒸发系数在桃树生育初期和生育末期

相对较小，而在其他生育期则较大。在桃树发育

期和生育中期，土壤蒸发系数测定值明显大于其

计算值。２０１２年和 ２０１３年平均土壤蒸发系数计
算值分别为０２５和０２４，而其测定值分别为０４２
和 ０４１。

图 ６　２０１２年和 ２０１３年双作物系数法计算的土壤蒸发系数、基础作物系数和作物系数与微型蒸渗仪、液流法和

水量平衡法的测定值随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂａｓｉｃｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｌｙｓｉｍｅｔｅｒ，ｓａｐｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
　
　　根据双作物系数法计算的桃树基础作物系数
（Ｋｃｂ）和由液流法的测定值随时间的变化均呈先增
大后减小的趋势，在生育中期即 ７—９月份相对较
大。全生育期基础作物系数计算值（０６４～０６５）
明显大于其测定值（０５０～０５１）。根据双作物系
数法计算的作物系数（Ｋｃ）以及由液流法和水量平
衡法的测定值随时间也呈先增大后减小的变化趋

势。全生育期平均作物系数的计算值与液流法和水

量平衡法的测定结果基本相似，３种方法确定的全
生育期平均作物系数分别为 ０９０～０９１、０８８～
０９１和 ０９３～０９７。除生育初期的计算值大于液
流法的测定值外，其他生育期的作物系数计算值与

液流法测定值相似；而作物系数计算值在生育初期

和生育末期均小于水量平衡法测定值，在其余生育

期则与水量平衡法实测值接近。

根据双作物系数法计算的土壤蒸发系数小于实

测值而基础作物系数大于实测值（图 ６），这可能是
由于计算土壤蒸发系数Ｋｅ时植被覆盖率ｆｃ的不确定

性
［２０］
或 ＦＡＯ ５６推荐的典型条件与试验地区不一

致而导致基础作物系数 Ｋｃｂ初始值的偏差所致
［３２］
。

双作物系数法中的土壤蒸发系数和基础作物系数分

别表征土壤蒸发和作物蒸腾能力，但气象因子可直

接或间接影响土壤蒸发与作物蒸腾
［１，２４］

。在桃树生

育旺盛时期，气象条件变化剧烈，降水事件频繁，从

而导致土壤含水率变化较大，这也会影响土壤蒸发

系数和基础作物系数。虽然土壤蒸发系数和基础作

物系数的计算值与实测值之间存在相对较大的偏

差，但由双作物系数法计算的作物系数 Ｋｃ与实测值
基本相同，因此利用双作物系数法可以较精确地估

算桃树的作物系数。

３　结论

（１）根据双作物系数法计算的全生育期土壤蒸
发量为１４８７～１５１４ｍｍ，而微型蒸渗仪的测定值
为２４１５～２４５１ｍｍ，计算值比测定值小 ３８２％ ～
３８４％；双作物系数法计算的桃树蒸腾量为 ３８７６～
３９３６ｍｍ，液流法的测定值为２８７６～２９３０ｍｍ，计
算值比实测值大 ３４３％ ～３４８％；实际蒸散量计算
值为５２４６～５４０８ｍｍ，液流法和水量平衡法实测
值分别为 ５２８１～５３８７ｍｍ和 ５５６８～５５８０ｍｍ，
计算值与 ２种实测法测定结果的误差分别小于
１０％和４５％。
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（２）除生育初期外，其他生育期的实际蒸散量
计算值与液流法实测值的一致性评价级别均为“良

好”水平以上，全生育期的评价等级为“非常好”；除

生育末期外，其它生育期蒸散量计算值与水量平衡

法实测值一致性评价基本“良好”，在全生育期为

“非常好”水平。

（３）根据双作物系数法计算的全生育期平均作
物系数为０９０～０９１，液流法和水量平衡法的测定
值分别为０８８～０９１和 ０９３～０９７。除生育初期
计算值明显大于实测值外，其余生育期以及全生育

期平均作物系数计算值与液流法测定值基本相似；

而作物系数计算值在生育初期和生育末期均小于水

量平衡法的测定值，在其它生育期则与水量平衡法

测定结果相似。

（４）虽然利用双作物系数法计算的土壤蒸发系
数和基础作物系数与实测值有一定的差异，但计算

的蒸散量以及作物系数与实测值基本一致。因此，

可以利用双作物系数法估算干旱半干旱地区充分灌

溉条件下桃树的蒸散量和作物系数，并据此初步制

定桃树灌溉制度。
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