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摘要：通过作物生长模型动态模拟的冬小麦全生育期潜在蒸散量和实际蒸散量计算冬小麦各生育时期的模拟作物

系数，并与 ＦＡＯ提供的冬小麦各个生长阶段的标准作物系数对比，验证了其数值和变化趋势的准确性。基于地面

实测和遥感反演的叶面积指数，建立了作物系数与叶面积指数的经验对数模型，根据遥感反演的叶面积指数获取

冬小麦全生育期以天为步长的区域尺度的作物系数。利用冬小麦各生育时期模拟作物系数与以天为步长的区域

尺度作物系数的比值优化蒸散量模型，获取关中平原 ２０１３—２０１４年冬小麦全生育期优化前后的蒸散量反演结果。

通过与实测数据对比，发现优化前最大相对误差为 １４３６％，优化后最大相对误差为 ９８９％，优化后的蒸散量反演

模型比未优化的蒸散量反演模型能够更加准确地反演冬小麦全生育期的蒸散量，特别是在低植被覆盖条件下的反

演精度有明显的提升。
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　　引言

由于作物生长过程的复杂性，作物的生物量

和叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）在全生育期
的变化趋势会有多次转变，土壤蒸发耗水与植株

蒸腾耗水会交替变换在作物蒸散耗水中的主导地

位，两者之间的比例也在不断变化。在作物的整

个生育期有相当长的一个阶段的地表覆盖率较

低，而此时要准确估算作物的蒸散耗水就需要同

时综合考虑土壤蒸发和作物蒸腾在这一过程中扮

演的角色以及实际蒸散耗水和参考蒸散量的关

系。现有的蒸散量反演模型已经能够较好地处理

土壤蒸发耗水与作物蒸腾耗水之间的关系，但在

植被覆盖度较低和生物量增长率较低的条件下，

反演结果不尽如人意，因此处理好作物生长过程

中各个生育阶段实际蒸散量和参考蒸散量的差异

是解决这一问题的突破口
［１－２］

。

作物系数是作物实际蒸散量与参考蒸散量之

比
［３］
，常用于估算区域作物实际蒸散量，其对区域

尺度农田水分平衡和水资源合理配置与利用也具有

重要意义
［４－５］

。随着作物本身与外界条件的变化，

作物系数也在不断的变化，但整体变化规律在作物

全生育期具有稳定性。作物系数除与具体作物种类

有关外，同种作物的作物系数还具有明显的地域性

差别
［６－７］

，其综合反映了作物种类
［８－１０］

、土壤水肥

条件和田间管理水平对作物蒸散量的影响
［１１－１３］

。

作物生长模型的水分模块可以有效地模拟单个

试验样点的全生育期以天为步长的实际蒸散量和潜

在蒸散量，因此可以不受时间尺度的制约，进行单个

样点的作物系数的计算与模拟
［１４］
。鉴于作物系数

和冠层光谱植被指数均受地表覆盖比例、作物生物

量和 ＬＡＩ等因素影响的共性［１５］
，目前已有学者基于

遥感数据或模型模拟结果对不同土地覆盖类型下的

作物系数与植被指数的关系进行了研究
［１６－１８］

，通过

遥感数据反演作物系数成为获取大空间尺度作物系

数的重要途径。

本文旨在通过作物生长模型动态模拟和遥感反

演的作物系数，优化区域尺度的作物全生育期的蒸

散量反演结果，并为作物系数在更长时间尺度和更

大空间尺度上的应用提供借鉴。

１　试验数据与蒸散量模型优化原理

１１　试验数据
本次研究选取的地面实测数据来源于关中平原

冬小麦种植区内的１４个典型试验样点，包括土地利
用、作物（冬小麦）田间管理、作物种类、施肥和灌溉

等一系列数据，并实地测量了部分试验样点的土壤

剖面水分数据。

选用的遥感数据包括１２６／０３６、１２７／０３６和１２８／
０３６轨道下的 ２０１３年 １０月—２０１４年 ５月的 １９景
Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ影像数据（表 １），数据预处理内容包
括辐射定标和大气校正，并通过预处理后的遥感影

像计算区域尺度 ＬＡＩ，与关中平原冬小麦分类图相
叠加获取冬小麦种植区域内空间分辨率为 ３０ｍ的
ＬＡＩ。

表 １　Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ数据

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩｄａｔａ

轨道号 １２６／０３６ １２７／０３６ １２８／０３６

２０１３ １０ ２４ ２０１３ １１ １６ ２０１３ １０ ２２

２０１３ １１ ２５ ２０１３ １２ ０２ ２０１３ １２ ０９

２０１３ １２ １１ ２０１４ ０１ ０３ ２０１４ ０３ １５

获取日期
２０１３ １２ ２７ ２０１４ ０２ ２０ ２０１４ ０５ １８

２０１４ ０１ １２ ２０１４ ０３ ２４

２０１４ ０１ ２８ ２０１４ ０４ ０９

２０１４ ０３ １７ ２０１４ ０５ １１

２０１４ ０５ ０４

１２　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型标定
通过在２００７—２０１２年关中平原１４个试验样点

实测获取的数据标定 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的参数并
验证模型可靠性。验证指标主要包括冬小麦主要生

育期的起止日期，ＬＡＩ的变化趋势和最大 ＬＡＩ的出
现日期，生物量干物质积累量（包括最终产量）和土

壤水分平衡模拟结果等。

由于很多内部参数和外部变量对模型模拟结果

影响十分显著，通过固定模型的一些参数和变量而

对另一些参数和变量进行微调，并对产生的不同结

果进行系统分析，能够定量化地描述各个参数和变

量在模型模拟过程中对相关过程产生的影响和作

用，并有益于最终确定模型初始的内部参数和变量。

例如，对作物生长模型的遗传参数模块进行敏感性

调试的过程和部分结论如下：Ｐ１Ｖ和作物生长过程、
冬小麦全生育期 ＬＡＩ的变化具有密切关联；Ｐ１Ｄ和
作物生长过程、越冬期 ＬＡＩ的变化以及生物量干物
质的累积具有内在联系；Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３主要影响冬
小麦最终产量和生物量干物质的累积，尤其是 Ｇ３
直接影响冬小麦最终籽粒质量；ＰＨＩＮＴ对冬小麦生
长趋势和 ＬＡＩ的变化趋势具有很强的影响力，且和
生物量的累积具有一定关联。

选取１个旱作样点（陈仓区北）和 １个灌溉样
点（扶风县城北），应用标定后的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模
型模拟这２个样点 ２００７—２０１２年冬小麦生育期以
天为步长的 ＬＡＩ（图１），并分析 ＬＡＩ的变化特征。
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图 １　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的冬小麦整个生育期 ＬＡＩ的变化特征

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＡＩｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）陈仓区北　（ｂ）扶风县城北

　

模拟结果表明，陈仓区北冬小麦的整个生育期

为２３０～２４５ｄ，扶风县城北冬小麦的整个生育期为
２３０～２４０ｄ；陈仓区北冬小麦在播种后的第 １９０～
２０５天ＬＡＩ达到最大值，扶风县城北冬小麦在播种后
第１８５～１９５天 ＬＡＩ达到最大值，这些均与实地调查
结果相符合。

以蒲城县孙镇模拟得到的冬小麦全生育期分层

土壤体积含水量以及日蒸散量为例（图 ２），在冬小
麦全生育期内，随着时间推移，从土壤表层至６０ｃｍ的
深度，土壤体积含水量变化明显，然而在 １２０ｃｍ以
下的深层土壤这种变化非常细微，这和野外试验实

地获取的测量结果在变化趋势和具体数值上基本相

符，而作物全生育期以天为单位的蒸散量则表现为

先减小后增大的变化趋势，特别是准确模拟出了冬

小麦越冬期内的连续谷值和冬小麦生长旺盛期内的

快速增加的趋势，这些都证明了作物生长模型对土

壤水分变化和冬小麦全生育期内蒸发蒸腾模拟结果

的有效性和准确性。

结合冬小麦全生育期 ＬＡＩ和土壤水分的模拟结
果，标定后的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型能够较准确地模
拟冬小麦整个生育期的生长和发育状况和浅层土壤

水分变化情况。

１３　蒸散量反演模型
作物蒸散量由作物自身的蒸腾耗水和棵间浅层

土壤的蒸发耗水组成
［１９］
，即

ＥＴｃ＝Ｅａｃｔ＋Ｗｃ （１）
式中　ＥＴｃ———单位面积上作物日蒸散量，ｍ

Ｅａｃｔ———单位面积上土壤水分日蒸发量，ｍ
Ｗｃ———单位面积上作物日蒸腾量，ｍ

分摊系数 α可以表征作物蒸腾量与棵间土壤
蒸发量的比例

［２０］
，即

α＝
Ｗｃ
Ｅａｃｔ
＝ｅ(Ｋ １０＋Ａ ｓｉｎ

ｔｄ－１３
１２ )π ＶＬＡＩ－１

（ｔｄ＝７，８，…，１９） （２）

图 ２　蒲城县孙镇冬小麦全生育期土壤体积

含水量和日蒸散量模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ
（ａ）土壤体积含水量　（ｂ）土壤日蒸散量

　

式中　ｔｄ———１ｄ中用于计算分摊系数的时间，ｈ
ＶＬＡＩ———冬小麦叶面积指数
Ｋ、Ａ———与作物类型相关的经验系数，以冬

小麦为研究对象时，分别取 ０３９７３、
０１０３６４

每日的分摊系数由计算日间多时刻平均分摊系

数的方法来获取。

作物整个生长过程中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，即

Ｗｃ＝γｃｒρ
－１

（３）
式中　γｃ———作物蒸腾系数，反映作物对水分的整

体利用效率
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ｒ———作物地上部分生物量的日均增长率，
ｋｇ／（ｍ２·ｄ）

ρ———水密度，ｋｇ／ｍ３

作物日蒸散量模型为

ＥＴｃ＝γｃ
１＋α
α
ｒρ－１ （４）

通过对研究区域的单日蒸散量进行积分可以获

取作物全生育期的蒸散量。

１４　基于作物系数的蒸散量模型优化
在原有的蒸散量模型中，作物在全生育期的

蒸散量反演值的变化趋势和数值范围皆受生物

量日增长率的影响。以冬小麦为例，自播种至返

青期之前的低植被覆盖期，生物量的增速缓慢甚

至停止增加，但实际这一时间段内土壤蒸发量依

然存在甚至很大，导致这一时期蒸散量反演值均

低于实际值。由于作物生长模型可以同时模拟

作物全生育期以天为步长的自身蒸腾和棵间蒸

发耗水情况，且其本身具有的动态机理性可以最

大程度地弥补原有蒸散量模型的不足，因此选取

作物生长模型模拟的作物系数对蒸散量模型进

行优化。

由作物系数 Ｋｃ的定义可知

Ｋｃ＝
ＥＴｃ
ＥＴ０

（５）

式中　ＥＴ０———单位面积上作物日参考蒸散量，ｍ
研究区域固定时，每一类作物的参考蒸散量

ＥＴ０为固定值，因而可以得到
ＥＴ′ｃ
Ｋ′ｃ
＝
ＥＴｃ
Ｋｃ

（６）

式中　Ｋ′ｃ———作物生长模型获取的冬小麦各生育时
期的模拟作物系数

ＥＴ′ｃ———优化后的单位面积上作物日蒸散量，
ｍ

优化后的日蒸散量模型可以表示为

ＥＴ′ｃ＝
Ｋ′ｃ
Ｋｃ
γｃ
１＋α
α
ｒ （７）

将作物各生育时期的模拟作物系数和未优化蒸

散量模型所对应的区域尺度作物系数的比值
Ｋ′ｃ
Ｋｃ
引入

蒸散量模型可以有效地提升低植被覆盖期因生物量

日增长率过低造成的偏小的反演结果，从而获取更

为准确的冬小麦全生育期的蒸散量。

１５　模拟和反演作物系数的获取方法
１５１　模拟作物系数的获取方法

通过将 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的各个试验样
点的冬小麦全生育期以天为步长的潜在蒸散量与实

际蒸散量分别进行平均，作为关中平原以天为步长

的参考蒸散量与实际蒸散量，对冬小麦各个生育时

期（播种 分蘖、越冬、返青、拔节、抽穗、灌浆、乳熟）

每日的实际蒸散量与参考蒸散量分别累加，按照作

物系数的定义，计算得到各个生育时期的由作物生

长模型模拟的作物系数 Ｋ′ｃ。按照生育期计算模拟
作物系数的目的在于综合考虑每个生育时期作物系

数的变化特点及数值范围，排除因气候和环境因素

导致不准确的单日作物系数参与计算所造成的误

差。

１５２　区域尺度作物系数的反演方法
ＬＡＩ间接反映了作物生长和耗水状况，与作物

系数有着紧密的联系。研究表明，在冬小麦不同

生育期，作物系数与 ＬＡＩ关系不断变化［２１］
，播种

分蘖期 ＬＡＩ较小，这一时期作物系数也较低，两者
均缓慢增大；越冬期 ＬＡＩ几乎停止增加，作物系数
则先减小再稳定在较低数值；自返青期开始，随着

ＬＡＩ的增大，冬小麦自身生长与维持正常生理活动
所需要的水分增多，导致蒸散量逐渐增高，作物系

数也逐渐增大；在拔节 抽穗期，冬小麦茎节的伸

长与幼穗分化同时进行，是作物生长发育最旺盛

的时期，ＬＡＩ增加速度也比较快，当 ＬＡＩ达到最大
值时，作物系数也同时达到最大值；但在作物生长

的后期，作物茎叶逐渐变黄、干枯，蒸腾量大幅减

少，此时由较高气温造成的土壤蒸发依然较大，

ＬＡＩ对作物系数变化的影响变弱。因此不能用线
性关系来简单的描述两者在作物整个生育期的联

系。

由优化前的蒸散量模型获取 ２０１３—２０１４年冬
小麦全生育期以天为步长的蒸散量反演结果，并将

反演结果与各试验样点由作物生长模型模拟的潜在

蒸散量相除，计算得到优化前各试验样点以天为步

长的作物系数 Ｋｃ，再与各试验样点 ２０１３—２０１４年
的遥感反演和地面实测的 ＬＡＩ进行回归分析
（图３），作物系数 Ｋｃ和 ＬＡＩ之间的决定系数为
０６２８４。最终获取的优化前作物系数 Ｋｃ与 ＬＡＩ的
经验对数模型为

Ｋｃ＝０２１６０ｌｎＶＬＡＩ＋０７１６７ （８）
基于关中平原作物全生育期 ＬＡＩ变化曲线，通

过式（８）可获得冬小麦全生育期区域尺度作物系数
的变化特征（图 ４）。可以看出，作物系数的变化曲
线根据冬小麦不同生育期（播种 分蘖、越冬 返青、

拔节 抽穗、灌浆 乳熟）起止时间可以被大致划分

为４个不同区间，其区间分界点及其坐标分别为
Ａ（０，０）、Ｂ（４９，０３２０８）、Ｃ（１２８，０３２０９）、
Ｄ（１９３，０９３２８）和 Ｅ（２２６，０８３６３）。对于每一区
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图 ３　作物系数与 ＬＡＩ回归分析

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＬＡＩ
　

图 ４　冬小麦全生育期区域尺度作物系数

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
间内的作物系数可建立相应的区间方程。

由于覆盖研究区域的１２６／０３６、１２７／０３６和１２８／
０３６轨道下的遥感影像的获取时间不同，因此，需要
分别计算３个轨道下作物系数分区间的区域尺度方
程，以 １２７／０３６轨道下的获取过程为例：关中平原
２０１３—２０１４年冬小麦普遍播种于２０１３年１０月１２日前
后，因此以这一天作为播种日（第 １天）对区域尺度
方程进行推导。１２７／０３６轨道下的遥感影像的获取
时间分别为 ２０１３年 １１月 １６日、１２月 ２日和 ２０１４
年 １月 ３日、２月 ２０日、３月 ２４日、４月 ９日、
　　　　　

５月１１日。获取日期在作物系数变化曲线上的坐标
分别为（３６，０３２０７）、（５２，０３２０８）、（８４，０３０６９）、
（１３２，０３３４０）、（１６４，０７２９３）、（１８０，０８６５３）和
（２１２，０８９４７）。借由作物系数区间分界点与影像获取
时间相应的作物系数变化曲线的坐标，可以获取１２７／
０３６轨道下作物系数分区间的区域尺度方程为

Ｋｃ＝
０００６５ｔ－０３２０７＋Ｋｃｔ＝３６ （ｔ∈［０，４９］）

００００００８ｔ２－０００１２ｔ＋００３３５＋Ｋｃｔ＝５２ （ｔ∈（５０，１２８］）

００００００８ｔ２－０００１２ｔ＋００４７４＋Ｋｃｔ＝８４ （ｔ∈（５０，１２８］）

０００９４ｔ－１２１８１＋Ｋｃｔ＝１３２ （ｔ∈（１２８，１９３］）

０００９４ｔ－１６１３４＋Ｋｃｔ＝１６４ （ｔ∈（１２８，１９３］）

０００９４ｔ－１７４９４＋Ｋｃｔ＝１８０ （ｔ∈（１２８，１９３］）

－０００２９ｔ＋０６０２５＋Ｋｃｔ＝２１２ （ｔ∈（１９３，２２６

















］）

（９）
式中　Ｋｃｔ———基于各区间内遥感反演的 ＬＡＩ计算

得到的单日区域尺度的作物系数

ｔ———冬小麦自播种之后的生长天数，ｄ
例如２０１３年１１月 １６日为冬小麦自播种日之

后的第 ３６天，Ｋｃｔ＝３６即为遥感反演的 ２０１３年 １１月
１６日的区域尺度的作物系数。

２　试验与结果分析

２１　作物系数的计算与分析
２１１　模拟作物系数的计算

基于 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型水分模块对关中平原
２０１３—２０１４年度冬小麦全生育期的蒸散量模拟结
果，可以计算出各个生育时期的模拟作物系数 Ｋ′ｃ
（表２）。

表 ２　冬小麦各生育时期模拟作物系数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

指标 播种 分蘖 越冬 返青 拔节 抽穗 灌浆 乳熟 全生育期

实际蒸散量／ｍｍ ４００３ １７００ ５００５ ６９２４ １１４７９ ４６０４ ４７２３ ３８４３８

参考蒸散量／ｍｍ ５７１１ ３７６４ ９１５５ ６８０６ １０６２４ ４９５３ ８３８５ ４９３９８

模拟作物系数 ０７０ ０４５ ０５５ １０２ １０８ ０９３ ０５６ ０７８

　　通过分析模拟作物系数在冬小麦的整个生育期

的变化趋势可以发现，在播种 分蘖期，基本达到全

生育期的平均水平；越冬期降至最低；自返青期，经

拔节期直至抽穗期结束前一直增加，并达到最大；灌

浆期和乳熟期则逐渐降低。将模拟得到的作物系数

与联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）提供的冬小麦全

生育期各个生长阶段的标准作物系数（表３）进行对

比
［２２］
，可以发现，不论是在变化趋势还是基本数值

方面两者都大致相同，从而验证了 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ

　　表 ３　ＦＡＯ提供的冬小麦各生长阶段标准作物系数
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｒｏｍＦＡＯ

生长阶段　　 初始生长期 越冬期 生长旺盛期 生长末期

标准作物系数 ０７０ ０４０ １１５ ０４０

模拟的各生育时期作物系数的准确性。

２１２　区域尺度作物系数的反演与分析
基于遥感反演的单日区域尺度的 ＬＡＩ及式（１）

可以计算相应日期单日的区域尺度的作物系数。以
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１２７／０３６轨道下 ２０１３年 １１月 １６日（冬小麦分蘖
期）和２０１４年 １月 ３日（冬小麦越冬期）的作物系
数计算结果为例（图 ５），２个单日的区域尺度作物
系数的空间分布特征基本相同，而在具体数值上，

２０１３年 １１月 １６日的作物系数主要集中在 ０５～
０７之间，２０１４年１月 ３日的作物系数主要集中在
０３～０５之间，即反演的冬小麦分蘖期的作物系数

大于越冬期，这与作物系数在冬小麦全生育期的变

化趋势相符合，且反演得到的分蘖期和越冬期区域

尺度的作物系数总体略小于这一时间段内由作物生

长模型模拟得到的作物系数，因此将模拟作物系数

和反演的以天为步长区域尺度作物系数的比值代入

蒸散量模型可以有效地增大这一时间段内蒸散量的

反演结果。

图 ５　１２７／０３６轨道下区域尺度的作物系数

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１６，２０１３ａｎｄＪａｎｕａｒｙ３，２０１４
（ａ）２０１３年１１月１６日　（ｂ）２０１４年１月３日

　
２２　优化前后的蒸散量反演结果与对比

对优化后蒸散量反演结果与优化前反演结果的

差值（图６）进行分析，可以发现关中平原冬小麦全
生育期优化后的反演结果普遍高于优化前，提升的

数值范围大致为 １０～３０ｍｍ，且东部提升的数值普
遍大于西部，这与东部地区蒸散量总值较高有关。

图 ６　优化后与优化前蒸散量差值

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
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　　选取具有代表性的、广泛分布于关中平原区域
内的、拥有土壤剖面水分实测数据的 ７个典型试验
样点（扶风县杏林镇、扶风县段家镇、三原县鲁桥

镇、永寿县城西、乾县石牛乡、淳化县车乌镇、岐山县

蒲村镇）进行蒸散量反演结果的验证，将这些样点

的土壤水分变化量与生育期各试验样点的有效降水

量以及灌溉量之和作为全生育期蒸散量实测值，并

将实测值与优化前后的各个试验样点的蒸散量反演

值进行对比分析（表４）。优化前各试验样点的蒸散
量反演值与实测值最大绝对误差为 －５３ｍｍ，最小
为 －１３ｍｍ，优化后最大绝对误差为 －３６ｍｍ，最小
为２ｍｍ；优化前最大相对误差为 １４３６％，优化后
最大相对误差仅为 ９８９％。对比单点结果，所有试
验样点优化后的绝对误差和相对误差均小于优化

前，由此可以证明优化后的冬小麦全生育期蒸散量

反演结果与优化前相比在反演精度上有明显提升。

此外，由未优化的单日冬小麦蒸散量模型积分

计算出的自冬小麦播种期至返青期的区域尺度的蒸

　　表 ４　试验样点的优化前后的反演蒸散量与实测值

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　试验样点 实测值／ｍｍ
优化后 优化前

蒸散量／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ 相对误差／％ 蒸散量／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ 相对误差／％

扶风县杏林镇 ４４６ ４２４ －２２ ４９３ ４１２ －３４ ７６２

扶风县段家镇 ４２５ ４１１ －１４ ３２９ ３９９ －２６ ６１２

三原县鲁桥镇 ４０８ ３８３ －２５ ６１３ ３７０ －３８ ９３１

永寿县城西 ３５４ ３１９ －３５ ９８９ ３０４ －５０ １４１２

乾县石牛乡 ３６９ ３３３ －３６ ９７６ ３１６ －５３ １４３６

淳化县车乌镇 ３４２ ３２０ －２２ ６４３ ３０１ －４１ １１９９

岐山县蒲村镇 ３６７ ３６９ ２ ０５４ ３５４ －１３ ３５４
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散量数值范围为 ３０～５０ｍｍ，经过优化后的反演结
果为 ４５～６５ｍｍ，而这一时期实测的蒸散量约为
５５～７０ｍｍ［２３］，说明优化后的蒸散量模型在低植被
覆盖期的反演精度有明显提升。

３　结论

（１）依据作物生长模型模拟的关中平原冬小麦
全生育期实际蒸散量和潜在蒸散量来计算冬小麦各

生育期的模拟作物系数，与 ＦＡＯ提供的各生长阶段
的标准作物系数进行对比，两者的变化趋势和基本

数值均大致相同，验证了各生育期模拟的作物系数

的准确性。

　　（２）基于冬小麦全生育期作物系数与 ＬＡＩ的紧
密联系，借由地面实测和遥感反演的 ＬＡＩ，建立作物
系数与 ＬＡＩ的对数经验模型，反演关中平原以天为
步长的区域尺度的作物系数。由不同生育期作物系

数的变化趋势和空间分布特征，证明通过遥感方法

反演区域尺度作物系数的可行性和准确性。

（３）根据优化前后蒸散量与实测值的对比结
果，优化后的蒸散量模型能够更加准确地反演冬小

麦全生育期的蒸散量，且在低植被覆盖条件下的反

演精度有明显提升。因此，将本文提出的优化系数

应用于蒸散量反演模型能够有效地拓展蒸散量模型

的适用范围并提升模型的反演精度。
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