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摘要：基于 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）和 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）２种蒸发蒸腾量

估算方法分别模拟了冬小麦 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年 ２个生长季的累积蒸发蒸腾量、日蒸发蒸腾量、土壤含

水率、地上干物质以及籽粒产量，并对 ２种方法的模拟结果进行了评价和比较。对 ２种方法模拟的蒸发蒸腾量值

与试验区域内大型称量式蒸渗仪的实测结果进行了比较，结果表明，基于 ＰＴ和 ＰＭ方法的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型均

可以准确地模拟干旱 半干旱地区冬小麦的蒸发蒸腾量，累积蒸发蒸腾量和日蒸发蒸腾量的误差分别小于 ５４％和

３４％。同时，模型还可以模拟土壤水分动态情况，在０～２０ｃｍ土层，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的模拟值与实测值的标准

化均方根误差（ＲＲＭＳＥｎ）为 ３９３８％，模拟结果较差，但 ２０ｃｍ土层以下，２种方法的模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ均小于

２３１％，且对 ４０～６０ｃｍ土层的模拟结果最好。ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于 ＰＴ和 ＰＭ方法对冬小麦在 ２０１１—２０１２年

和 ２０１２—２０１３年生长季地上生物量的模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ分别为 １３５７％和 ２２７６％，产量的 ＲＲＭＳＥｎ分别为

１１８０％和 １５４２％，模拟结果均较好。另外，ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于 ＰＴ方法模拟的蒸发蒸腾量小于基于

ＰＭ方法的模拟值，而 ＰＴ方法对土壤含水率的模拟结果高于 ＰＭ方法的模拟结果，且 ＰＴ方法对地上生物量以及产

量的模拟结果高于 ＰＭ方法，用 ２种方法模拟的成熟期地上生物量及产量的 ＲＲＭＳＥｎ值均在 ２５％以内。总之，ＣＳＭ

ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型采用 ２种方法对蒸发蒸腾量、土壤含水率及干物质和产量的模拟结果均较好，表明该模型在我

国干旱 半干旱地区的应用性较好，可为该地区不同水分条件下冬小麦的生长情况提供理论支持。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｉ．ｅ．，ＰＴａｎｄＰＭ，ｗａｓａｂｌｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＥＴａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ，ａｎｄｉｔ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｔｏｏｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ；Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ；ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ；ｙｉｅｌｄ

　　引言

水分亏缺是影响作物产量的重要因素，在降雨

量不足或者降雨分布不均的地区，灌溉成为保证作

物生长发育以及促进农业可持续发展的重要管理措

施。然而，气候变化、人类活动等对水资源的竞争使

农业灌溉用水资源逐渐减少。为了节约用水，提高

水分利用效率，亟需解决的问题就是确定合理的灌

水时间以及灌水量。作物需水量是农田水分循环系

统中最重要的因素之一，也是灌溉管理方案确定时

的重要参数，其准确计算是水利工程规划设计及节

水农业研究必不可少的组成部分
［１］
，且作物生长过

程中不同土层土壤含水率也主要由作物需水量所确

定
［２］
。

近年来，作物生长模型已逐渐成为一个非常实

用的工具，它可以综合环境、气候以及土壤管理措施

等因素来预测产量，并且可以应用于灌溉制度制定、

决策分析以及水肥耦合和气候变化对农业生产影响

等方面
［３］
。在众多作物模型中，以美国 ＣＥＲＥＳ系列

作物模型的影响力较大，应用较广泛
［４－５］

。模型是

通过计算逐日的土壤水分平衡来估算作物需水量，

从而评价作物生长情况。而计算作物需水量的基础

是 参 照 作 物 腾 发 量 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）的估算。目前已有很多估算
参照作物腾发量的经验公式，如 Ｂａｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ
法

［６］
、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法［７］

、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法［８］
、

ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法［９］
等。其中，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）法由于需要的输入参数较少而在作物
生长模型中得到广泛应用，如 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
模型、ＣＯＴＴＡＭ模型［１０］

、ＣＲＯＰＳＩＭ模型［１１］
、ＥＰＩＣ模

型
［１２］
等。ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型中以 ＰＴ法作

为计算蒸发蒸腾量的默认方法，同时还可以采用
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ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）法来计算作物蒸发
蒸腾量。

作物需水量的准确估算有利于提高灌溉效率、

减少灌溉用水费用、优化作物产量以及提高最大净

利润。因此，ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型对作物蒸发
蒸腾量的准确模拟非常重要，并且应该使用实测的

蒸发蒸腾量数据对模拟结果进行验证。目前已经有

许多研究应用 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型对不同水
分条件下小麦的生长发育和产量情况进行模拟，均

取得较好的结果
［１３－１６］

。以上研究均基于 ＰＴ方法
来模拟作物的蒸发蒸腾量。然而，尽管基于 ＰＴ方
法的模拟已取得较好的结果，但是这种方法在干旱

地区或是在风速相对较大的地方模拟效果却不理

想
［１７－１９］

。且很少有研究在干旱 半干旱气候条件下

用 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟的蒸散量与大型
蒸渗仪的实测数据进行对比。由于模型中提供两种

计算蒸发蒸腾量的方法，因此在应用模型做决策或

提供技术支持之前，应该先了解作物蒸发蒸腾量以

及土壤含水率等指标在分别应用 ＰＴ和 ＰＭ两种方
法下的模拟情况。

本研究用冬小麦 ２个生长季（２０１１—２０１２、
２０１２—２０１３年）的试验数据运行 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型，用 ＧＬＵＥ工具对该模型的作物遗传参
数进行估计，并分别基于模型中 ＰＴ以及 ＰＭ计算蒸
发蒸腾量方法模拟冬小麦生育期的蒸发蒸腾量以及

不同深度的土壤含水率，将模拟结果与大型蒸渗仪

的实测数据进行对比，并且采用 ＰＴ和 ＰＭ方法对冬
小麦成熟期地上生物量以及产量进行模拟，对模拟

结果进行评价并对模型基于不同方法的模拟结果进

行比较，从而为 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型在我国
干旱 半干旱地区更为广泛的应用提供理论依据和

技术支持。

１　材料与方法

１１　试验区域概况及数据
１１１　试验区域概况

试验于２０１１—２０１３年在陕西杨凌西北农林科
技大学旱区节水农业研究院（３４３°Ｎ、１０８４°Ｅ）有
遮雨棚的试验小区内进行。该试验区地处关中地

区，属于温带大陆性季风气候，年平均降水量约为

６０９ｍｍ，多集中在６—９月份。试验区１ｍ土层的平
均田间持水量为 ２３％ ～２５％，凋萎含水率为 ８５％
（以上均为质量含水率），０～２ｍ土层的平均干容重
为１３７ｇ／ｃｍ３。试验小区上部有移动式电动遮雨
棚，在雨雪天时将其关闭，其他时间打开，以消除自

然降雨对试验的影响。

１１２　试验设计
本试验设置 ９个处理，每个处理 ３次重复，共

２７个小区，每个小区面积为６６７ｍ２，各个处理重复
随机排列，其中２个小区内安装大型称重式蒸渗仪。
不同小区之间为混凝土隔墙，以防止各个小区之间

的侧渗。冬小麦试验品种为“小堰２２”，采用人工播
种，行距为２０ｃｍ。播种时间分别为２０１１年１０月１７
日和２０１２年１０月１８日，收获日期分别为２０１２年６月
６日和２０１３年６月３日，播种密度为２７０ｋｇ／ｈｍ２。播
种和冬灌时分别施 Ｎ１３０ｋｇ／ｈｍ２（折合尿素）。试
验设３个灌水水平，灌水水平以大型蒸渗仪实测的
蒸发蒸腾量 ＥＴ为标准，按 １００％ＥＴ、８０％ＥＴ和
６０％ＥＴ３个水平实施灌水。试验时将冬小麦整个
生育期划分为越冬、苗期、拔节和开花４个重要生长
阶段，每个生长阶段的灌水水平不同（表１）。

表 １　２０１１—２０１３年冬小麦不同水分处理灌水量

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ２０１１—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ　％ＥＴ

生长季 处理 越冬期 苗期 拔节期 开花期

ＣＫ —／１００ １００／１００ １００／１００ １００／１００

Ｔ２ —／１００ １００／８０ ８０／８０ ８０／８０

Ｔ３ —／１００ １００／６０ ６０／６０ ６０／６０

２０１１—２０１２／ Ｔ４ —／８０ ８０／１００ ８０／８０ ６０／６０

２０１２—２０１３ Ｔ５ —／８０ ８０／８０ ６０／６０ １００／１００

Ｔ６ —／８０ ８０／６０ １００／１００ ８０／８０

Ｔ７ —／６０ ６０／１００ ６０／６０ ８０／８０

Ｔ８ —／６０ ６０／８０ １００／８０ ６０／６０

Ｔ９ —／６０ ６０／６０ ８０／８０ １００／１００

　　注：—表示没有灌水。

１１３　观测数据
（１）气象数据观测：气象数据由杨凌一般气象

站获得，该气象站距离试验小区 １５０ｍ，测得的数据
为逐日气象数据。主要包括最高气温、最低气温、降

雨量、日照时数、相对湿度以及 ２ｍ处的最大风速
等。

（２）土壤数据测量：试验站内的土壤质地为粉
砂粘壤土，土壤剖面数据主要来自于中国土壤数据

库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／）、文献［２０］以及田间
的实测数据。土壤含水率在 ２０１１—２０１２年生长季
采用时域反射仪（ＴＤＲ）测定，每 １０ｃｍ一层，共 １０
层，并用烘干法校准测得的含水率数据。通常情况

下，每隔 ７～１０ｄ测一次，在灌水前后加测，测得的
含水率为体积含水率。在２０１２—２０１３年生长季，土
壤含水率采用烘干法测定，每个小区在 Ｔｒｉｍｅ管附
近位置随机选取一个观测点测量 １０～１００ｃｍ土层
含水率，每１０ｃｍ一层，每隔 ７～１０ｄ测一次。测得
的含水率为质量含水率，再将各层质量含水率乘以
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各层容重得到体积含水率。

（３）冬小麦蒸发蒸腾量测量：冬小麦蒸发蒸腾
量由建于田间的 ２个大型称重式蒸渗仪（西安清远
测控技术有限公司）自动测定。测定时间间隔为

１ｈ／次，累计每天的测量值得到日蒸发蒸腾量值。
大型称重式蒸渗仪表面积为６６７ｍ２，蒸渗仪量程为
０～６ｔ（±１％），灵敏度小于 １５０ｇ，蒸渗仪小区内冬
小麦均为充分灌溉水平，其余管理情况与其他各处

理情况一致。

１２　作物生长模型
１２１　模型校正

本文采用 ＧＬＵＥ参数调试程序对冬小麦品种
“小堰２２”进行参数率定。参数的调整与确定需要
满足以下条件：①物候期的调试。通过调整参数使
模型模拟的开花期、成熟期与实际情况相符。②生
物量累积的调试。如果模拟的生物量累积速率太快

或者太慢，则需要调试影响叶片以及冠层光合作用

的参数，使模型模拟特定日期的生物量和实测的生

物量相符。③使模型模拟的冬小麦成熟期的最终地
上生物量及籽粒产量和实测数据相符。

１２２　蒸发蒸腾模拟
（１）Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ方法
ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型中作物蒸发蒸腾量

可由 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）方法计算，需要的气象
输入参数为逐日太阳辐射、最高气温、最低气温，该

方法是模型中的默认方法，并且该方法假设所有的

作物潜在蒸发蒸腾量相同。作物潜在蒸发蒸腾量

（Ｅ０）的估算是用 ＲＩＴＣＨＩＥ
［２１－２２］

提出的功能性模型

计算得到，其计算用到的平衡蒸散速率（Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＥＥＱ）由 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ和 Ｔａｙｌｏｒ提
出，ＥＥＱ的算法是用简化的 Ｒｉｔｃｈｉｅ公式，具体计算如
下

Ｅ０＝αＥＥＱ （１）

ＥＥＱ＝２０４×１０
－４ＳＲ－１８３×１０

－４ＡＬＢＥＤＯ·
（０６Ｔｍａｘ＋０４Ｔｍｉｎ＋２９） （２）

式中　α———对流系数
ＳＲ———太阳日照辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

ＡＬＢＥＤＯ———作物反照率
Ｔｍａｘ———日最高气温，℃
Ｔｍｉｎ———日最低气温，℃

当温度在５～３５℃之间时，α值为 １１，当温度
低于 ５℃或是高于 ３５℃时，α的值分别略小于或大
于１１［２］。

（２）ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法
模型还可以用 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）

方法计算作物蒸发蒸腾量，该方法还需要 ２ｍ处的

风速和日相对湿度作为输入参数
［２３］
。具体计算公

式如下

　Ｅ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（３）

式中　Ｒｎ———作物表面净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处的平均气温，℃
ｕ２———２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水气压，ｋＰａ
Δ———温度水汽压曲线的斜率，ｋＰａ／℃
γ———温度计常数，ｋＰａ／℃

与 ＰＴ方法相同，模型中使用的 ＰＭ方法也不考
虑作物系数 Ｋｃ，并且认为所有作物的潜在蒸发蒸腾
量是相同的。

作物潜在蒸发蒸腾量分为潜在作物 蒸腾

（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｌａｎｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＰ０）和潜在土壤蒸发
（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ＥＳ０）两部分。其中

ＥＰ０＝Ｅ０（１－ｅｘｐ（－ＫＥＰＬＡＩ）） （４）
ＥＳ０＝Ｅ０－ＥＰ０ （５）

式中 ＫＥＰ定义为作物冠层对太阳总辐射的能源消光

系数，用来划分 ＥＰ０和 ＥＳ０，其默认值为０６８５
［２４］
。

１２３　土壤水分模拟
ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的土壤水分平衡模

拟模块是由 ＲＩＴＣＨＩＥ等［２５］
开发的，先将土壤分层

（最多 １０层），然后根据水量平衡法［２６］
采用一维

“翻桶式”
［５］
来逐层模拟土壤水分运动和根系吸水。

输入参数为土壤的凋萎含水率、田间持水量、土壤饱

和含水率以及播种时期各层土壤的体积含水率。同

时需要各层土壤的根系加权因子，当权重为最大值

１时，代表该层土壤最适合根系生长；当权重为最小
值０时，代表该层土壤不适合根系生长。另外还需
要其他的输入参数，如土壤表层反照率、第一阶段土

壤蒸发上限、地表径流曲线数以及排水系数。模型

是通过比较潜在蒸腾（或植物水分需求）和潜在根

系吸水（或植物可吸收的土壤水）之间的大小关系

来确定作物是否受水分胁迫。当土壤水分充足且丰

富时，潜在根系吸水大于潜在蒸腾。随着土壤水分

减少，土壤水分的电导率以及潜在根系吸水也随之

减少。当潜在根系吸水减少到一个阈值时，就会出

现第 １个水分胁 迫因子 （Ｔｕｒｇｏｒｆａｃｔｏｒ，ＴＵＲＦＡＣ）

（图１）［２７］。由于许多作物中的膨压减少，导致该水
分胁迫因子主要影响作物的伸展性生长，如叶片的

伸展、分枝及分蘖等。与其他生长发育过程相比，作

物的伸展性生长过程一般对水分胁迫更为敏感。当
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潜在蒸腾大于潜在根系吸水时，会出现第 ２个水分
胁迫因子（Ｓｅｃｏｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒ，ＳＷＦＡＣ）（图 １），
主要影响作物光合作用。

图 １　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型中水分潜在吸收与潜在蒸腾

之比和水分胁迫因子 ＳＷＦＡＣ及 ＴＵＲＦＡＣ的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒｓＳＷＦＡＣａｎｄ

ＴＵＲＦＡＣｕｓｅｄｉｎＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒａｔｉｏｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅ（ＥＰｒ）ｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＰ０）
　
模型中用以下公式计算 ＴＵＲＦＡＣ和 ＳＷＦＡＣ

ＴＵＲＦＡＣ＝
ＥＰｒ

ＲＷＵＥＰ１ＥＰ０
（６）

ＳＷＦＡＣ＝
ＥＰｒ
ＥＰ０

（７）

式中　ＥＰｒ———潜在根系吸水
ＲＷＵＥＰ１———物种特性参数，目前在 ＤＳＳＡＴ所

有的作物中均设置为１５
当没有水分胁迫时，２个因子值均为１０。当水

分胁迫出现时，２个因子会变成 ０～１范围内的值，
并且值越小表示水分胁迫越大。

１２４　模型评价
为了评价模型的精度，本文采用模型评价中应

用较多的统计量标准化均方根误差（ＲＲＭＳＥｎ）和一致

性指数（ｄ）［２８］来评价模拟值与实测值的相对差异
程度。ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ的表达式为

ＲＲＭＳＥｎ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）

２

槡 ｎ
１００

Ｏ
（８）

　ｄ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（｜Ｐ′ｉ｜＋｜Ｏ′ｉ｜）

２

　（０≤ｄ≤１） （９）

式中　Ｐｉ———第 ｉ个模拟值
Ｏｉ———第 ｉ个实测值

Ｏ———实测值的平均值
ｎ———统计样本数

一般认为，ＲＲＭＳＥｎ值越小，ｄ越大，表明模拟值与
实测值的差异越小，即模型的模拟结果越准确、可

靠。ＲＲＭＳＥｎ小于 １０％，表明模拟结果非常好；ＲＲＭＳＥｎ

介于１０％ ～２０％之间，表明模拟结果较好；ＲＲＭＳＥｎ介
于２０％ ～３０％之间，表明模拟结果一般，ＲＲＭＳＥｎ大于
３０％表明模拟结果差。

２　结果与分析

２１　冬小麦蒸发蒸腾量
２１１　生育期累积蒸发蒸腾量

由于仅对模型模拟的冬小麦物候期、生物量以

及产量数据进行了校正，因此可以使用 ＣＫ处理实
测的蒸发蒸腾量数据对模型模拟的蒸发蒸腾量进行

评价。分别用 ＰＴ和 ＰＭ２种方法模拟的蒸发蒸腾
量与大型称量式蒸渗仪实际测的蒸发蒸腾量进行比

较。２０１１—２０１２年生长季，蒸渗仪的实际测数据以
及 ＰＴ和 ＰＭ方法模拟的蒸发蒸腾量分别为 ３４１９、
３３８０、３４２５ｍｍ。２０１２—２０１３年生长季，蒸渗仪的
实测值与 ＰＴ和 ＰＭ方法的模拟值分别为 ３８４７、
３７１８、３９１６ｍｍ。图 ２所示为 ２０１１—２０１２年和
２０１２—２０１３年２个生长季的实测和模拟的累积蒸
发蒸腾量。从图中可以看出，模型模拟的冬小麦蒸

发蒸腾量与蒸渗仪实测值的吻合度较好，且模型对

２０１２—２０１３年生长季的模拟结果较 ２０１１—２０１２年
生长季好。在 ２０１１—２０１２年生长季，用 ＰＴ方法模
拟的累积蒸发蒸腾量均小于蒸渗仪的实测值，且

２０１２—２０１３年生长季的模拟情况与第 １年类似。
对于 ＰＭ方法，在第１个生长季与 ＰＴ方法的模拟情
况类似，模拟的累积蒸发蒸腾量小于蒸渗仪的实测

值。而在２０１２—２０１３年生长季，ＰＭ方法模拟的累
积蒸发蒸腾量从播种后１８８ｄ开始高于蒸渗仪的实
测值。在 ２个生长季用 ＰＭ方法模拟的累积 ＥＴ值
与蒸渗仪实测值的吻合度均比 ＰＴ方法好，且 ＰＴ方
法模拟得到的蒸发蒸腾量小于 ＰＭ方法的模拟值。
两种方法的主要误差是来自于 ＥＰ０之间的差异

［２９］
，

并且造成这种误差的主要原因是：① ＰＴ方法与 ＰＭ
方法相比，没有考虑空气动力学方面的影响

［１］
，ＰＭ

方法中空气动力项与辐射项之比都是影响 ＰＴ方法
应用效果的重要因子，且二者呈显著负相关，若该比

值越小，ＰＴ方法的应用效果相对较好，反之，该比值
越大，应用效果较差

［３０］
。② ＰＴ方法采用水量平衡

法模拟得到的下渗量值要高于 ＰＭ方法的模拟
值

［２９］
，因此计算得到的蒸发蒸腾量值较小。２０１１—

２０１２年，ＰＴ方法和 ＰＭ方法的模拟值与实测值的
ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ分 别 为 １８１６％、０９８８和 １２９９％、
０９９４。２０１２—２０１３年，ＰＴ方法和 ＰＭ方法的模拟
值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ分别为 １６１４％、０９９１和
７４９％、０９９８。
　　表２所示为 ２０１１—２０１２和 ２０１２—２０１３年 ２个
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图 ２　２０１１—２０１２和 ２０１２—２０１３年生长季 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）方法模拟的累积蒸发蒸腾量

与大型蒸渗仪的实测值的对比（ＣＫ处理）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＰｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）ａｎｄＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｉｎｇｌｙｓｉｍｅｔｅｒｆｏｒＣＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
　
生长季，模型基于 ＰＴ和 ＰＭ方法对不同水分胁迫处
理的生育期内累积蒸发蒸腾量模拟值比较。由表 ２
可以看出，模型基于 ＰＴ方法的模拟值均小于 ＰＭ方
法的模拟结果，且 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年
生长季相对误差变化范围分别为 －２６３％ ～
－００５％和 －３１１％ ～－０１９％。基于 ２种方法
模拟得到相对误差较大的处理均为 Ｔ２处理，该处
理较其他处理的水分胁迫较小，而对水分胁迫相

对较大的处理，如 Ｔ３、Ｔ７及 Ｔ８处理，基于 ２种方
法模拟的相对误差值较小（±１５％以内）。造成
这种结果的原因可能为，模型基于 ２种蒸发蒸腾
量估算方法对水分胁迫较大的处理需水量模拟差

异较小。

表２　２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年生长季 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ

（ＰＴ）和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）方法模拟不同水分

胁迫处理累积蒸发蒸腾量的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇＰｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）ａｎｄＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

（ＰＭ）ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ

２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

处理

２０１１—２０１２年 ２０１２—２０１３年

ＰＴ

模拟值／

ｍｍ

ＰＭ

模拟值／

ｍｍ

相对

误差／％

ＰＴ

模拟值／

ｍｍ

ＰＭ

模拟值／

ｍｍ

相对

误差／％

Ｔ２ ３２５５０ ３２８１３ －２６３ ３２７３０ ３３０４１ －３１１

Ｔ３ ２９８６５ ３０００７ －１４３ ２８９８８ ２９００５ －０１７

Ｔ４ ２９８５４ ２９９７２ －１１８ ３１６０３ ３１７９１ －１８８

Ｔ５ ３１１５０ ３１３２７ －１７７ ３１４４３ ３１５０３ －０６１

Ｔ６ ３２５７２ ３２８１２ －２４０ ３１３９４ ３１５３６ －１４３

Ｔ７ ２８３７５ ２８３８０ －００５ ３０２４１ ３０３５３ －１１３

Ｔ８ ２９７９９ ２９８６０ －０６１ ３０２８６ ３０３０５ －０１９

Ｔ９ ３１０８３ ３１１９８ －１１５ ２９９２１ ３００４９ －１２８

２１２　逐日蒸发蒸腾量
在冬小麦的生育期内，用 ＰＴ和 ＰＭ方法模拟的

逐日蒸发蒸腾量与蒸渗仪实测的逐日蒸发蒸腾量存

在误差，但整体趋势一致（图 ３）。２０１１—２０１２年生

长季，蒸渗仪实测值以及用 ＰＴ和 ＰＭ方法模拟的日
平均蒸发蒸腾量分别为 １４６１、１４４４、１４６３ｍｍ／ｄ。
２０１２—２０１３年生长季，蒸渗仪的实测值与 ＰＴ和 ＰＭ
方法的模拟值分别为 １６８０、１６２３、１７１０ｍｍ／ｄ。
假设蒸渗仪的实测数据是准确的，则使用 ２种方法
模拟的日蒸发蒸腾量与实测值的误差在 ４％以内。
由图 ３还可以看出在冬小麦的生育期前期，用 ＰＴ
和 ＰＭ法模拟的蒸发蒸腾量略小于蒸渗仪的实测
值，且 ＰＴ法模拟的日蒸发蒸腾量波动范围要小于
ＰＭ法，而在生育期后期用 ２种方法的模拟值均比
实测的蒸发蒸腾量大。造成该情况的原因可能是

由于在冬小麦生长后期对应的生育期为抽穗—灌

浆—成熟期，这段时间为冬小麦生殖生长的旺盛

时期
［３１］
，模型模拟的蒸散强度大于实际的蒸发蒸

腾量。

２２　土壤含水率
为了评价用 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型 ＰＴ和

ＰＭ２种蒸发蒸腾量法分别对土壤含水率的模拟情
况，用２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年的ＣＫ处理不
同土层深度（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～
８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ）的土壤含水率对模型的模拟结
果进行验证，土层的动态模拟结果如图 ４所示。由
图４可以看出模型用两种方法对不同土层深度的土
壤含水率模拟值变化趋势与观测值一致，大部分观

测值都在模拟曲线上，说明对土壤水分模拟结果较

好。用 ＰＴ方法模拟的 ＣＫ处理 ２０１１—２０１２年以及
２０１２—２０１３年 ０～２０ｃｍ土层的 ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ分别为
４１０％、０３０以及 ３６４％、０４５，模拟结果较差。
然而，从２０ｃｍ土层开始，模型模拟的精度提高，模
型对 ＣＫ处理 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年生长
季２０～４０ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ
分别为 ２３１％和 １５８％，ｄ分别为 ０２７和 ０７６。
４０～６０ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ分
别为 １０２％ 和 １１８％，ｄ分别为 ０６１和 ０８４。
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６０～８０ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ分
别为１６０％和７２％，ｄ分别为 ０３０和 ０９２。８０～

１００ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ分别为
９９％和１５２％，ｄ分别为０３９和０６２。

图 ３　２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年生长季 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）方法模拟的

日蒸发蒸腾量与大型蒸渗仪的实测值的对比（ＣＫ处理）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＰｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）ａｎｄＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｉｎｇｌｙｓｉｍｅｔｅｒｆｏｒＣＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
　
　　ＰＭ方法的模拟结果与 ＰＴ方法类似，对 ０～
２０ｃｍ土层的土壤含水率模拟精度较低，从２０ｃｍ土
层开始，模型模拟的精度提高。一般来说，用 ＰＭ方
法在０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ以及４０～６０ｃｍ土层的模
拟结果比ＰＴ方法的模拟结果好，而对较深土层（６０～
８０和８０～１００ｃｍ）的模拟则表现为用 ＰＴ方法的模
拟结果略好。在 ０～２０ｃｍ，模型对 ＣＫ处理在
２０１１—２０１２年和２０１２—２０１３年 ２个生长季的模拟
值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ分别为 ４３１％、３７０％以
及０２９、０４５。２０～４０ｃｍ土壤含水率模拟值与实
测值的 ＲＲＭＳＥｎ分别为 ２２６％和 １４８％，ｄ分别为
０２４和０８２。４０～６０ｃｍ土壤含水率模拟值与实测
值的 ＲＲＭＳＥｎ分别为６９％和９６％，ｄ分别为 ０７１和
０９２。６０～８０ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值的
ＲＲＭＳＥｎ分别为 １８３％和 ９６％，ｄ分别为 ０２４和
０８８。８０～１００ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值的
ＲＲＭＳＥｎ分别为 １０１％和 １３１％，ｄ分别为 ０３８和
０７４。从图４还可以看出，土壤表层（１０～２０ｃｍ）
的含水率变化波动较大，４０ｃｍ以下土壤含水率波
动变小，并且无论是 ＰＴ方法还是 ＰＭ方法均可准
确地模拟不同土层深度土壤含水率的变化情况。

ＰＴ方法和 ＰＭ方法的模拟结果与实测值的吻合度
基本一致，但是整体模拟结果为基于 ＰＴ方法模拟

的土壤含水率值高于 ＰＭ方法的模拟结果。造成
这种结果的原因为 ＰＴ方法模拟的蒸发蒸腾量要
低于 ＰＭ方法，从而导致模型基于 ＰＴ方法模拟的
作物潜在根系吸水即植物可吸收的土壤水较大。

２３　成熟期地上干物质模拟
ＰＴ方法对 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年生

长季Ｔ２～Ｔ９的作物生物量的模拟结果如表３所示。
在２０１１—２０１２年生长季，模型模拟值与实测值的差
异范围为 －２１８９％ ～－０４２％，且模拟值小于实测
值，模型对于 Ｔ２～Ｔ９处理的模拟值与实测值的
ＲＲＭＳＥｎ和ｄ分别为１５０２％和 ０５２。ＲＲＭＳＥｎ位于１０％ ～
２０％区间内，表明模拟结果较好。在 ２０１２—２０１３年
生长季，模型模拟值与实测值的差异变化范围为

－１６１５％ ～１９４８％，其差异范围远远大于 ２０１１—
２０１２年生长季，且模型对不同处理生物量的模拟既
有高估也有低估的情况，模型对于 Ｔ２～Ｔ９处理模
拟值与实测值的ＲＲＭＳＥｎ和ｄ分别为１２１２％和 ０５４，
模拟结果一般。总体来说，ＰＴ方法对 ２个生长季的
地上生物量模拟，２０１２—２０１３年生长季的模拟结果
略好于２０１１—２０１２年生长季。

在２０１１—２０１２年生长季，用 ＰＭ方法的模拟值
与实测值的差异变化范围为 －２８５２％ ～－８３８％，
且模拟值小于实测值，模型对于 Ｔ２～Ｔ９处理的模
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图 ４　２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年生长季 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）方法模拟的土壤

含水率与实测值的对比（ＣＫ处理）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＰｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）ａｎｄＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

（ＰＭ）ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒＣＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
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拟值与实测值的ＲＲＭＳＥｎ和ｄ分别为２１３４％和 ０４３。
ＲＲＭＳＥｎ位于２０％ ～３０％区间内，表明模拟结果一般。
在２０１２—２０１３年生长季，模型模拟值与实测值的差
异变化范围为 －３２３６％ ～－２６１％，与 ＰＴ方法相
同，其差异范围也远远大于 ２０１１—２０１２年生长季，

模拟值均小于实测值，模型对于 Ｔ２～Ｔ９处理的模
拟值与实测值的ＲＲＭＳＥｎ和ｄ分别为２４１９％和 ０４７，
模拟精度较低。与 ＰＴ方法模拟结果相反，ＰＭ方法
对２个生长季生物量的模拟，２０１１—２０１２年生长季
的模拟略好于２０１２—２０１３年生长季。

表 ３　ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于 ２种蒸发蒸腾量计算方法对 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年 ２个生长季

不同水分处理条件下冬小麦地上生物量的模拟值与实测值

Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＴａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｏｆＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

处理

２０１１—２０１２年 ２０１２—２０１３年

生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 差异／％ 生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 差异／％

ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值 实测值 ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值 ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值 实测值 ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值

Ｔ２ １４０４ １２９４ １５９２ －１１７８ －１８７２ １４４８ １２１８ １５６４ －７４２ －２２１６

Ｔ３ １２２６ １１３８ １３５５ －９５２ －１６０３ １２２７ ９８６ １３９６ －１２１１ －２９３７

Ｔ４ １２２７ １１３２ １３９５ －１２０３ －１８９１ １３７４ １１６７ １１９９ １４５８ －２６１

Ｔ５ １３１９ １２１２ １４７４ －１０５２ －１７７８ １３８３ １１２３ １４４７ －４４０ －２２３７

Ｔ６ １４１０ １２９１ １８０６ －２１８９ －２８５２ １３６０ １０９７ １６２２ －１６１５ －３２３６

Ｔ７ １１４１ １０５１ １３８２ －１７４８ －２３９７ １３０８ １０７４ １２５２ ４４９ －１４２１

Ｔ８ １２１５ １１２３ １４８８ －１８３７ －２４５０ １２９９ １０５１ １４７９ －１２１７ －２８９７

Ｔ９ １３１３ １２０８ １３１８ －０４２ －８３８ １２５１ １０１５ １０４７ １９４８ －３０６

ＲＲＭＳＥｎ／％ １５０２ ２１３４ １２１２ ２４１９

ｄ ０５２ ０４３ ０５４ ０４７

２４　产量模拟
基于 ＰＴ方法对 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３

年生长季 Ｔ２～Ｔ９产量的模拟结果如表 ４所示。在
２０１１—２０１２年生长季，模型模拟值与实测值的差异
变化范围为 －８２４％ ～１０２２％，且模拟值仅在 Ｔ８
和 Ｔ９水分胁迫较为严重的２个处理中高于实测值，
其余处理模拟值均小于实测值；模型对于 Ｔ２～Ｔ９
处理模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ分别为 ６１２％和

０９４。ＲＲＭＳＥｎ值小于 １０％，表明模拟结果非常好。
在２０１２—２０１３年生长季，模型模拟值与实测值的差
异范围为 －２９７％ ～４６７％，其差异范围要远远大
于２０１１—２０１２年生长季；模型对于 Ｔ２～Ｔ９处理模
拟值与实测值的ＲＲＭＳＥｎ和ｄ分别为１７７４％和 ０４７，
ＲＲＭＳＥｎ位于 １０％ ～２０％区间内，模拟精度较高。总
体来 说，基 于 ＰＴ方 法 对 ２个 生 长 季 的 产
量模拟，２０１１—２０１２年生长季的模拟结果明显好于

表 ４　ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于 ２种蒸发蒸腾量计算方法对 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年 ２个生长季不同水分

处理条件下冬小麦产量的模拟值与实测值

Ｔａｂ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＴａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆ

ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

处理

２０１１—２０１２年 ２０１２—２０１３年

产量／（ｔ·ｈｍ－２） 差异／％ 产量／（ｔ·ｈｍ－２） 差异／％

ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值 实测值 ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值 ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值 实测值 ＰＴ模拟值 ＰＭ模拟值

Ｔ２ ６９７ ５９８ ７０２ －０７３ －１４８４ ７８３ ６５１ ６４４ ２１６６ １１０

Ｔ３ ５４５ ５２７ ５９０ －７５８ －１０７１ ６５４ ５６２ ６３１ ３５４ －１０９８

Ｔ４ ５４３ ４９９ ５８２ －６６４ －１４２２ ６８６ ６４３ ５５２ ２４１９ １６４９

Ｔ５ ６３９ ５５０ ６６５ －３９６ －１７３０ ７２３ ５７５ ６８６ ５３４ －１６１１

Ｔ６ ６９０ ５９３ ７２７ －５１０ －１８５１ ７２２ ５４９ ７３１ －１３０ －２４９３

Ｔ７ ４８４ ４４４ ５２７ －８２４ －１５７６ ７０１ ５８２ ５６９ ２３２５ ２２７

Ｔ８ ５３１ ４６７ ４８１ １０２２ －３０５ ６３５ ５１８ ６５４ －２９７ －２０７８

Ｔ９ ６４４ ５４９ ６０９ ５８２ －９９０ ６３２ ４９５ ４３０ ４６７０ １４９９

ＲＲＭＳＥｎ／％ ６１２ １４６３ １７７４ １６２１

ｄ ０９４ ０７０ ０４７ ０５７
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２０１２—２０１３年生长季。
基于 ＰＭ方法２０１１—２０１２年生长季 Ｔ２～Ｔ９处

理产量的模拟结果比基于 ＰＴ方法的模拟结果略
差，而２０１２—２０１３年生长季产量的模拟结果要略好
于基于 ＰＴ方法的模拟结果。在２０１１—２０１２年生长
季，模型模拟值与实测值的差异变 化 范 围 为

－１８５１％ ～－３０５％，且模拟值均小于实测值；模
型对 Ｔ２～Ｔ９处理的模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ和 ｄ
分别为 １４６３％和 ０７０。ＲＲＭＳＥｎ值位于 １０％ ～２０％
区间内，模拟结果一般。在 ２０１２—２０１３年生长季，
模型 的 模 拟 值 与 实 测 值 的 差 异 变 化 范 围 为

－２４９３％ ～１６４９％，与 ＰＴ方法相同，其差异变化
范围也远远大于 ２０１１—２０１２年生长季，模型对于
Ｔ２～Ｔ９处理产量的模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ和ｄ分
别为１６２１％和 ０５７，模拟结果较好。ＰＭ方法对 ２
个生长季产量的模拟情况为 ２０１１—２０１２年生长季
的模拟要好于２０１２—２０１３年生长季。

３　讨论

３１　不同蒸发蒸腾量方法对冬小麦蒸发蒸腾量及
土壤含水量的模拟影响

ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于不同的蒸发蒸
腾量公式，对冬小麦生育期内蒸发蒸腾量和土壤水

分动态模拟的结果不同。本文对 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型用 Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
２种估算冬小麦蒸发蒸腾量的方法进行了模拟研
究，结果表明用 ＰＴ方法的蒸发蒸腾量小于 ＰＭ方
法。例如，在 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年 ２个
生长季，ＰＴ方法比 ＰＭ方法模拟的蒸发蒸腾量分别
低 １３％和 ５０％。这与 ＡＮＯＴＨＡＩ等［３］

用 ＣＳＭ
ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟的蒸发蒸腾量与波文比—
能量平衡仪器的实测值对比研究结果类似，表明

ＰＭ方法的模拟结果比 ＰＴ方法的准确性高，且用 ＰＴ
方法的模拟结果比用 ＰＭ方法模拟的蒸发蒸腾量小
３８％ ～８５％。而 ＤＵＧＡＳ等［３２］

在使用 ２种方法进
行模拟后发现，模拟结果误差较大，在 ＣＥＲＥＳ模型
中 ＰＴ方法和 ＰＭ方法模拟结果是：在高粱生育期
内，ＰＴ方法模拟的腾发量比 ＰＭ方法小 ４２％ ～
７０％；在小麦全生育期内，前者比后者小６０％ ～８１％；
在玉米全生育期内，前者比后者小３５％ ～４６％。造成
误差较大的原因可能是：试验地区处于相对湿度较高

的地区，而ＰＴ法没有考虑相对湿度的影响，当相对湿
度明显增加时，造成该法计算结果偏大

［３３］
。

除了用 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型对不同蒸发
蒸腾量估算方法进行模拟研究外，也有不少研究对

不同蒸散模型对的 ＥＴ０计算结果进行了对比分析。

袁小环等
［３４］
针对矮型参考作物的评价方法，应用蒸

渗仪实测法评价了 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Ｓａｍｎａｉ、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ以及 Ｐｅｎｍａｎ ｖａｎＢａｖｅｌ模
型在北京地区 ＥＴ０计算中的准确性，结果表明输入
参数不同导致 ＥＴ０计算出现不同方向的偏差，其中
在月尺度上，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型低估，而其他模
型则高估了蒸散量。米娜等

［３５］
采用涡度相关法的

观测值为标准，比较分析了 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、ＦＡＯＰｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ和 Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ蒸散模型对玉米农田蒸
散量的模拟精度，研究表明作物系数采用分段单值

法时 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式模拟结果最优。其结果
与其他研究结果不一致的原因可能为参照标准的不

同。赵璐等
［３６］
用不同 ＥＴ０计算方法对川中丘陵地

区的 ＥＴ０进行拟合计算，并以 ＰＭ方法的计算结果
为标准，对其他计算方法的精度进行比较和改进，结

果表明，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ校正法和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法计
算误差较小，可以取代 ＰＭ法作为川中丘陵地区气
象资料缺乏条件下计算 ＥＴ０的方法。在欧洲和美国
多个地区的试验研究后，Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式被
认为普适性最好，因此被 ＦＡＯ采纳用作估测 ＥＴ０的

标准模型
［９］
，中国也多以 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型为

标准评价其他模型的适用性
［３４］
，或者以蒸渗仪实测

数据评价模型的适用性
［３７－３８］

。

３２　不同蒸发蒸腾量方法对冬小麦生物量及产量
的模拟影响

模型对蒸发蒸腾量模拟的精确度直接决定了模

型对作物地上生物量、产量指标等的模拟结果，同时

对模型的应用以及提供决策分析和技术支持均产生

重要影响。若计算的作物需水量偏低，将导致模拟

的土壤含水率较高，最后使模型模拟的生物量累积

及产量偏高。本研究中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ方法计算
的参照作物蒸发蒸腾量略低于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方
法，因此，基于这２种蒸发蒸腾量计算方法，模型对
成熟期地上生物量和产量的模拟结果总体表现为基

于 ＰＴ方法的模拟值均高于 ＰＭ 方法。例如，在
２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年的 ２个生长季，ＰＴ
方法对冬小麦成熟期地上生物量的模拟值比用 ＰＭ
方法分别高７７５％ ～９２７％和 １７６５％ ～２４４４％，
ＰＴ方法对冬小麦产量的模拟值比用 ＰＭ方法分别
高３５１％ ～１７４４％和 ６６１％ ～３１４７％。另外，本
研究结果表明 ＰＴ方法的模拟结果比 ＰＭ方法模拟
结果拟合度好。这可能与模型的校正参数有关，参

数校正后的模型模拟的生物量和产量均略低于实测

值，而由于基于 ＰＴ方法模拟的产量高于 ＰＭ方法的
模拟值，因此与实测值更接近，导致模拟结果的吻合

度更高。ＡＮＯＴＨＡＩ等［３］
基于这 ２种方法用 ＣＳＭ
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ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型对玉米的生物量和产量进行模
拟时，表现为 ＰＭ方法的模拟结果比 ＰＴ方法好。
ＵＴＳＥＴ等［２９］

通过模拟地中海式条件下 ２种蒸发蒸
腾量计算方法对玉米水分利用的情况，结果表明尽

管基于 ＰＴ方法模拟得到的参考作物腾发量的低于
ＰＭ方法，但是用 ２种方法模拟的玉米水分利用及
土壤含水率有相同的统计分析值，并且用模型做决

策分析时，２种方法模拟的结果均非常好。说明这 ２
种经验公式均可以用于作物模型计算参考作物蒸散

量，并且当气象资料不足时，完全可以用 ＰＴ方法代
替 ＰＭ方法计算参考作物。

ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型对不同水分处理情况的地
上生物量的模拟结果均不相同，用 ＰＴ方法模拟的
地上生物量范围为 １１４１～１４１０ｔ／ｈｍ２（２０１１—
２０１２年），１２５１～１４４８ｔ／ｈｍ２（２０１２—２０１３年）。
用ＰＭ方法模拟地上生物量范围为１０５１～１２９４ｔ／ｈｍ２

（２０１１—２０１２年），９８６～１２１８ｔ／ｈｍ２（２０１２—２０１３
年）。模型对大多数处理的生物量模拟值均小于实

测值。这可能是因为该试验为遮雨棚下的小区试

验，没有降雨量的输入，模型在模拟过程出现水分胁

迫，模拟的地上生物量值较小，或是由于作物遗传参

数的选择导致模型的模拟值较小。类似的，ＳＩＮＧＨ
等

［３９］
通过对不同水氮处理下的 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ

Ｗｈｅａｔ以 及 ＣｒｏｐＳｙｓｔ模 型 的 研 究，指 出 ＣＳＭ
ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型对生物量的模拟结果并不理
想，该模型对所有不同水氮处理下的生物量模拟值

均低于实测值。基于 ＰＴ和 ＰＭ方法对 ２年生物量
的模拟情况，误差较大的情况均出现在处理Ｔ６的模
拟，两种方法的模拟值均显著低于实测值。其原因

可能为 Ｔ６处理在生育期的前期有中度到重度的水
分胁迫，而在拔节期复水后，冬小麦快速生长

［４０］
，而

ＣＥＲＲＥＳ Ｗｈｅａｔ没能准确模拟。因此，该模块还需
要进一步改进。

模型对不同水分处理下的产量模拟结果也不尽

相同，基于ＰＴ方法模拟产量范围为４８４～６９７ｔ／ｈｍ２

（２０１１—２０１２年）和 ６３２～７８３ｔ／ｈｍ２（２０１２—２０１３
年）。基于ＰＭ方法模拟产量范围为４４４～５９８ｔ／ｈｍ２

（２０１１—２０１２年）和 ４９５～６５１ｔ／ｈｍ２（２０１２—２０１３
年）。基于 ＰＴ和 ＰＭ方法的冬小麦的产量的模拟值
与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ分别为 １１８０％和 １５４２％，模拟

结果较好。ＪＩ等［２０］
通过校正后的 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ

Ｗｈｅａｔ模型的作物参数，对关中地区冬小麦产量和
生物量的模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ为 ５７１％和

７７７％，模拟精度很高；ＸＩＯＮＧ等［４１］
通过对 ＣＥＲＥＳ

Ｗｈｅａｔ模型参数校正对中国 ３４个地区的春小麦

（１１４个生长季）以及 １０７个地区的冬小麦（３２１个
生长季）产量模拟，模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ为
２２８％，模拟值与农户调查值的 ＲＲＭＳＥｎ为 ２７％，模拟
结果一般。以上研究表明，ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
模型在不同的气候、土壤等条件下均表现良好，可

将其作为决策工具为决策者提供正确、及时的决

策支持。

本研究仅以杨凌一个站点的气象资料对基于 ２
种蒸发蒸腾量估算方法的结果进行了比较，试验使

用的作物品种单一，时间序列较短，对于其他地区以

及其他作物的研究成果如何，有待更多试验资料的

分析验证。基于 ＰＴ和 ＰＭ２种方法对小麦及其他
作物的模拟及精度的比较也还需要进一步研究，以

最大优化 ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ的模拟结果。

４　结论

（１）ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于 ＰＭ方法和
ＰＴ方法模拟的冬小麦日蒸发蒸腾速率以及全生育
期内的累积蒸发蒸腾量的结果与大型蒸渗仪的实测

结果吻合度较高，归一化均方根误差 ＲＲＭＳＥｎ在 １９％
以内，说明这２种经验公式均可以用于作物模型计
算干旱 半干旱地区作物的蒸发蒸腾量。用 ２种方
法分别对具有水分胁迫的处理进行模拟，基于 ＰＴ
方法模拟的冬小麦生育期内累积蒸发蒸腾量低于基

于 ＰＭ方法的模拟值。
（２）ＣＳＭ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型基于 ２种方法

均可以对不同深度土壤含水率进行模拟。模型对上

层（０～２０ｃｍ）土壤含水率模拟精度较差（ＲＲＭＳＥｎ＞
３０％），而对下层（４０～１００ｃｍ）土壤含水率模拟精
度较高，模拟值与实测值的 ＲＲＭＳＥｎ小于 １６％。且不
同土层的水分变异程度随深度增加而减小。

（３）与大型蒸渗仪的实测结果相比，模型基于
ＰＭ方法模拟的冬小麦日蒸发蒸腾速率以及全生育
期内的累积蒸发蒸腾量的结果好于基于 ＰＴ方法的
模拟结果。因此，当日相对湿度和风速的气象资料

充足时，建议使用 ＰＭ方法用于模型中的蒸发蒸腾
量计算。

（４）模型对冬小麦的地上生物量和产量的模拟
结果较好，用ＰＴ方法对２个生长季的地上生物量和
产量模拟值和实测值的平均 ＲＲＭＳＥｎ分别为 １３５７％、
１１８０％；用 ＰＭ方法对２个生长季地上生物量和产
量模拟值和实测值的平均 ＲＲＭＳＥｎ分别为 ２２７６％、
１５４２％。模型对产量的模拟结果好于对地上生物
量的模拟结果，且模型对有水分胁迫处理的模拟结

果较差，还需要进一步改进。
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