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砂石覆盖条件下冬小麦蒸散量的单、双作物系数法估算
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摘要：农田蒸散（ＥＴｃ）是农业系统能量平衡和水分平衡的关键要素，砂石覆盖条件下 ＥＴｃ的估算对于评价砂石覆盖

对农田作物的影响非常重要。为准确估算砂石覆盖条件下冬小麦 ＥＴｃ，在陕西杨凌建立了遮雨棚下的蒸渗仪动态

观测系统。利用 ＦＡＯ ５６的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型和单、双作物系数法对冬小麦 ＥＴｃ进行估算，并基于两年

度不同砂石覆盖量下冬小麦实测 ＥＴｃ数据，对单、双作物系数法进行改进和修正，得到适用于砂石覆盖条件下单、双

作物系数与砂石覆盖量的关系。结果表明：①冬小麦不同生长阶段的单作物系数与砂石覆盖量具有很好的线性关

系，进一步结合估算的参考作物腾发量（ＥＴ０）计算，能很好地模拟两年度不同砂石覆盖量下的冬小麦 ＥＴｃ。②基于

冬小麦实测 ＥＴｃ对双作物系数进行修正，可得到其修正系数 Ａ与砂石覆盖量之间的线性关系，进一步结合 ＥＴ０可准

确估算两年度不同砂石覆盖量下的冬小麦各生长阶段 ＥＴｃ。③不同砂石覆盖量下，双作物系数法比单作物系数法

和 ＰＭ模型估算冬小麦 ＥＴｃ的精度更高。总体上，单、双作物系数法在估算砂石覆盖条件下的冬小麦 ＥＴｃ中仍有一

定的适用性，但需经实测数据进行修正。
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０　引言

在水资源短缺的西北干旱、半干旱地区，合理分

配有限的水资源和提高水分利用效率非常重要
［１］
。

蒸散对地表能量平衡和水量平衡亦有着重要的影

响
［２－４］

，灌溉用水很大一部分以蒸散发的形式流失。

因此，准确估算作物蒸散发是合理分配灌溉用水的

重要依据。砂石覆盖技术是干旱区和半干旱区一项

非常有效的保墒措施，可减少无效耗水、协调土壤蒸

发和作物蒸腾之间的比例、有效利用水分和提高作

物产量
［５－６］

。蔡永坤等
［７］
通过研究土壤水分蒸发在

不同砂石覆盖度和粒径条件下的变化，指出砂石覆

盖有效地降低了土壤水分蒸发的速率和累积土壤蒸

发量的增长量。赵丹等
［８］
研究发现，随着覆盖度

（０、２５％、５０％、７５％、１００％）的增大，土壤蒸发量和
累积蒸发量降低。冯浩等

［９］
研究指出，砾石覆盖提

高了土壤保蓄降水的能力，并且夏玉米和冬小麦的

产量也显著增加。可见，研究砂石覆盖条件下的作

物蒸散发过程对于田间水分循环机理的研究非常

重要。

由于砂石覆盖对作物蒸散发（ＥＴｃ）有着重要的

影响
［１０］
，因此需要采用合适的模型对其进行准确估

算。目前用于估算 ＥＴｃ的模型主要有 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ

Ｗａｌｌａｃｅ双源模型［１１］
、Ｎ９５分块模型［１２］

以及 ＰＭ模
型和 ＦＡＯ ５６推荐的作物系数法［１３－１９］

等。前两种

方法的求解过程需要的参数较多，相对复杂。

ＰＥＮＭＡＮ［２０］模型是１９４８年 ＰＥＮＭＡＮ利用空气动力
学和能量平衡原理建立的，１９６５年，ＭＯＮＴＥＩＴＨ［１９］

为更准确估算 ＥＴｃ，在 ＰＥＮＭＡＮ模型中添加冠层阻
力，建立了 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型，联合国粮
农组织

［２１］
（Ｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）

又将 ＰＭ 模 型 标 准 化，提 出 参 考 作 物 蒸 散 量
（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０），并利用 ＥＴ０
基于作物系数法估算 ＥＴｃ。作物系数法分为单作物

系数法
［２２－２４］

和双作物系数法
［２５－２７］

，前者把作物蒸

腾和土壤蒸发的综合影响结合到单作物系数（ＫｃＳ）
中，后者则用表征作物蒸腾的基础作物系数（Ｋｃｂ）和

表征土壤蒸发的系数 （Ｋｅ）来表示双作物系数
（ＫｃＤ），故而将土壤蒸发和作物蒸腾分开。大量研究
表明，作物系数法对蒸散量的估算精确度较好，如金

菊良等
［２８］
利用遗传算法对不同水分胁迫下大豆的

单作物系数进行率定，得出单作物系数法估算的大

豆蒸散量 ＥＴｃ与实测蒸散量（ＥＴｃＭ）有较好的一致

性。文冶强等
［２９］
通过对覆膜情况下水量平衡分析，

表明双作物系数法能够很好地模拟春小麦的耗水规

律和耗水结构。ＲＯＳＡ等［３０］
在双作物系数法的基

础上开发了 ＳＩＭｄｕａｌＫｃ模型，结果表明该模型对农
田蒸散发的模拟较好

［３１－３２］
。根据前人的研究，作物

蒸散发受当地气候情况、覆盖条件和作物种类影响

较大，ＦＡＯ ５６推荐的单、双作物系数法亦对地区
和作物种类的响应较大，在不同地区、不同作物上应

用时需严格校正。此外，以往的研究中作物系数法

在砂石覆盖条件下冬小麦蒸散发过程中的应用相对

较少。

基于陕西杨凌地区遮雨棚下 ２０１４—２０１５和
２０１５—２０１６两年度砂石覆盖条件下冬小麦蒸散发
观测试验，本文利用 ＰＭ模型和单、双作物系数法对
砂石覆盖条件下冬小麦蒸散量进行估算，并对其在

砂石覆盖条件下的适用性进行评价，为揭示砂石覆

盖条件下的蒸散量变化规律提供依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况及气象要素的变化规律
试验在陕西杨凌西北农林科技大学中国旱区节

水农业研究院进行。该区地理坐标为 ３４°２０′Ｎ、
１０８°２４′Ｅ，平均海拔为 ５０６ｍ，属大陆暖温带湿润季
风气候。试验区气象数据由国家在杨凌设立的一般

气象观测站提供。２０１４—２０１５和 ２０１５—２０１６两年
度冬小麦生育期内逐日气象数据见图 １。由图 １可
知，两年度生育期内日平均气温呈现先减小后增大

的趋 势，生 育 期 内 平 均 气 温 分 别 为 ９４７℃ 和
９１８℃；两年度太阳辐射呈现递增趋势，生育期内太
阳辐射均值分别为 １２３４、１２１５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；两年
度平均风速呈现递增趋势，生育期内风速均值分别
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图 １　两年度冬小麦生育期内的逐日气象要素

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｗｏｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

为１４７、１３９ｍ／ｓ；两年度相对湿度的变化范围分别
为７％ ～９４％、２５％ ～９５％，生育期内平均相对湿度
分别为６０５％、６４３％。
１２　试验系统及测定项目

试验系统由可活动的遮雨棚、水箱、土箱、ＭＨ
ｓｅｎｓｏｒ称重传感器、ＣＲ１０００型数据采集器、扩展板、
秤盘支座和太阳能供电系统组成。晴天遮雨棚不遮

盖土箱，有降雨时遮盖。称重传感器量程为 ３００ｋｇ，
精度为 ±００２％ Ｆ．Ｓ。试验土箱由１０ｍｍ厚的透明
有机玻璃制成，规格为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，箱底
均匀分布直径为 ５ｍｍ的小孔，箱底垫有滤纸以防
土壤漏出。

分别自杨凌农田表层 ０～３０ｃｍ及渭河滩采集
觩土和用于上层覆盖的砂石。经自然风干、碾压、研

磨、去除杂物后，觩土过孔径 ２ｍｍ筛；砂石过孔径
８ｍｍ筛。将过筛后的觩土以容重 １４０ｇ／ｃｍ３分层
装入土箱，装土深度为 ４５ｃｍ。在 ５～１０ｃｍ深度处
所用土壤预先与肥料混匀，施用肥料为尿素（Ｎ：
４６％）和复合肥（Ｎ：１６％，Ｐ２Ｏ５：４４％），设计施氮量

４２０ｋｇ／ｈｍ２，氮磷比例为７０∶５６。装土完成后将土
箱置于安装了称重传感器的秤盘支座上，每个土箱

连同称重传感器及数采视为一个中型蒸渗仪，ＭＨ
ｓｅｎｓｏｒ称重传感器每 １０ｓ采集一次数据。初始灌水
量为１６０ｍｍ，使土箱达到田间持水量，之后当土箱
平均含水率小于田间持水率的 ８０％时进行灌水，每
次灌水量均为３０ｍｍ。

选取冬小麦品种小偃２２，每个土箱定苗１００粒，待
出苗后均匀覆盖砂石。觩土上层设４个均匀覆盖砂
石处理，砂石覆盖量分别为０、２３、４６、６９ｋｇ／ｍ２，相应
厚度分别为０、１４、２８、４２ｃｍ；共有４个处理，每个
处理重复３次，详见表 １。两年度播种日期分别为
２０１４年１０月１７日和２０１５年１０月１４日，收获日期
分别为２０１５年６月６日和２０１６年６月１日。

表 １　冬小麦砂石覆盖试验处理

Ｔａｂ．１　Ｓａｎｄｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理 Ｗ０ Ｗ２３ Ｗ４６ Ｗ６９

砂石覆盖量／（ｋｇ·ｍ－２） ０ ２３ ４６ ６９

对应覆盖厚度／ｃｍ ０ １４ ２８ ４２

１３　研究方法
１３１　ＰＭ模型

ＰＭ模型是一种经典估算 ＥＴｃ模型
［１９］
，其计算

公式为

ＥＴｃＰＭ ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋

ρｃｐＤ
ｒａ

Δ＋ (γ １＋ｒｃｒ )
ａ

（１）

式中　ＥＴｃＰＭ———ＰＭ模型模拟的蒸散量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Δ———水汽压曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ
Ｄ———空气饱和水汽压差，ｋＰａ
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

γ———温度计常熟，ｋＰａ／Ｋ
ｃｐ———定压比热容，取１０１３×１０

－３ＭＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｒａ———冠层阻力，ｓ／ｍ
ｒｃ———空气动力学阻力，ｓ／ｍ

１３２　单作物系数法
冬小麦生长阶段分为生长初期、快速生长期、生

长中期和生长后期
［３３］
。不同生长阶段的单作物系

数法估算的蒸散量（ＥＴｃＳ）有差别，对应的单作物
系数 ＫｃＳ亦会变化，单作物系数法把作物的各种特
征和土壤蒸发的综合影响结合到一个系数中。计

算式为

ＫｃＳ，ｉ＝ＥＴｃＳ，ｉ／ＥＴ０，ｉ （２）
式中　ＥＴｃＳ———单作物系数法估算的蒸散量，ｍｍ／ｄ

ＥＴ０———参考作物腾发量，ｍｍ／ｄ
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ｉ———不同生长阶段（生长初期 ｉ＝１、生长中
期 ｉ＝２、生长后期 ｉ＝３）

采用 ＦＡＯ ５６推荐的标准方法 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算 ＥＴ０

［２１］
，计算公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（３）
式中　Ｔ———２ｍ高处的气温，℃

ｕ２———２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ

１３３　双作物系数法
双作物系数法生长阶段的划分与单作物系数法

一致。该方法中 ＫｃＤ为表征作物蒸腾的基础作物系
数（Ｋｃｂ）与表征土壤蒸发的系数（Ｋｅ）的和，该方法
考虑了土壤蒸发在灌水和降雨下的影响。即

ＥＴｃＤ＝（ＫｓＫｃｂ＋Ｋｅ）ＥＴ０ （４）
式中　ＥＴｃＤ———双作物系数法估算的蒸散量，ｍｍ／ｄ

Ｋｓ———土壤水分胁迫系数（无量纲），本试验
为充分灌溉，Ｋｓ＝１

（１）基础作物系数 Ｋｃｂ计算
ＦＡＯ ５６推荐的冬小麦基础作物系数 Ｋｃｂｉｎｉ＝

０１５，Ｋｃｂｍｉｄ＝１１５，Ｋｃｂｅｎｄ＝０３。在冬小麦生长的中
期和后期，若日最小相对湿度 ＲＨｍｉｎ≠４５％或 ｕ２≠
２ｍ／ｓ，且 Ｋｃｂ＞０４５时，Ｋｃｂｍｉｄ和 Ｋｃｂｅｎｄ需要进行修正
Ｋｃｂ＝Ｋｃｂ（Ｔａｂｌｅ）＋［００４（ｕ２－２）－０００４（ＲＨｍｉｎ－

４５）］（ｈ／３）０３ （５）
式中　ｈ———冬小麦生长中期或后期的平均株高，ｍ

（２）土壤蒸发系数 Ｋｅ计算
在灌水后，蒸发速率很大，Ｋｅ达到最大值。之后

土壤水分逐渐蒸发直到 Ｋｅ很小，甚至为 ０。Ｋｅ的计
算为

Ｋｅ＝Ｋｒ（Ｋｃｍａｘ－Ｋｃｂ）≤ｆｅｗＫｃｍａｘ （６）
式中　Ｋｒ———表层土壤蒸发累积深度的蒸发减小系

数（无量纲）

ｆｅｗ———裸露与湿润土壤的比值（无量纲）
Ｋｃｍａｘ———作物系数最大值

（３）修正系数的计算
砂石覆盖条件下基于双作物系数法估算 ＥＴｃ需

要利用实测的 ＥＴｃＭ对４个生长阶段 ＥＴｃ依次进行修
正，修正系数 Ａ表示为

Ａｉ＝ＥＴｃＭ，ｉ／ＥＴｃＤ，ｉ （７）
式中　Ａｉ———某生长阶段 ＥＴｃＤ的修正系数

ｉ———不同生长阶段（生长初期 ｉ＝１、快速生长
期ｉ＝２、生长中期ｉ＝３、生长后期ｉ＝４）

１３４　误差评价指标
采用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和

纳什效率系数（ＮＳＥ）对单、双作物系数法及 ＰＭ
模型估算冬小麦蒸散量准确度进行评价，以单作

物系数法估算结果为例，评价指标的计算公式依

次为

Ｒ２
[

＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴｃＭ，ｊ－ＥＴｃＭ）（ＥＴｃＳ，ｊ－ＥＴｃＳ ]） ２

∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴｃＳ，ｊ－ＥＴｃＳ）

２∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴｃＳ，ｊ－ＥＴｃＳ）

２

（８）

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（ＥＴｃＭ，ｊ－ＥＴｃＳ，ｊ）槡

２
（９）

ＮＳＥ＝１－
∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴｃＳ，ｊ－ＥＴｃＭ，ｊ）

２

∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴｃＭ，ｊ－ＥＴｃＭ）

２

（１０）

式中　ＥＴｃＭ，ｊ———第 ｊ天实测的蒸散量，ｍｍ／ｄ
ＥＴｃＳ，ｊ———单作物系数法估算的第 ｊ天的蒸散

量，ｍｍ／ｄ
ＥＴｃＭ———ＥＴｃＭ，ｊ的平均值，ｍｍ／ｄ

ＥＴｃＳ———ＥＴｃＳ，ｊ的平均值，ｍｍ／ｄ
ｎ———样本数

其中，Ｒ２和 ＮＳＥ越接近 １，ＲＭＳＥ越小，表示估
算准确度越高。ＰＭ模型和双作物系数法的估算准
确度相关评价指标与单作物系数法类似。

图 ２　改进单、双作物系数法技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒｏａｄｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｃｒｏｐ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

１４　改进单、双作物系数法技术路线

图２为改进单、双作物系数法的技术路线图。
由图２可得，改进的单作物系数法：由 ＦＡＯ ５６推
荐得 ＫｃＳ＝ＥＴｃＭ／ＥＴ０，可以求出不同砂石覆盖量下的
单作物系数 ＫｃＳ，再利用各生长阶段的单作物系数
ＫｃＳ与砂石覆盖量（ＭＳＧＡ）建立关系式，由此关系式可
以求出不同砂石覆盖量下各同生长阶段的单作物系

数 ＫｃＳ，单作物系数与 ＥＴ０乘积即可估算冬小麦蒸散
量。改进的双作物系数法：根据 ＦＡＯ ５６所给的双
作物系数法基本计算方法，计算出双作物系数与
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ＥＴ０相乘得到估算的冬小麦蒸散量 ＥＴｃＤ，再利用各
生长阶段 ＥＴｃＭ与估算 ＥＴｃＤ作商，得到不同砂石覆盖
量下各生长阶段的修正系数 Ａ，将各生长阶段修正
系数 Ａ与 ＭＳＧＡ建立关系式，利用此关系式可以得不
同砂石覆盖量下的双作物系数 ＫｃＤ，与 ＥＴ０相乘可估
算冬小麦蒸散量。

２　结果与分析

２１　冬小麦全生育期内的 ＥＴ０
基于实测的气象数据得 ２０１４—２０１５及 ２０１５—

２０１６年冬小麦生育期内逐日 ＥＴ０的变化，如图 ３所
示。

图 ３　两年度 ＥＴ０的逐日变化

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＴ０ｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ
　
图３中，两年度 ＥＴ０前期波动均较小，但播后

１１０ｄ后变幅增大，且第 １年的 ＥＴ０增幅较第 ２年
小，两年度冬小麦生育期总 ＥＴ０分别为 ５１３５、
　　　　　

７２５１ｍｍ。
２２　冬小麦生长阶段划分

根据实际观测数据，将冬小麦生育时期划分为

４个生长阶段，如表２所示。

表 ２　不同砂石覆盖量下冬小麦生长阶段划分

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ ｄ

年度 处理
生长

初期

快速

生长期

生长

中期

生长

后期

生育

期

Ｗ０ ８０ ５０ ６０ ４３ ２３３

２０１４—２０１５
Ｗ２３ ７９ ４９ ６２ ４３ ２３３

Ｗ４６ ７８ ４８ ６４ ４３ ２３３

Ｗ６９ ７７ ４７ ６６ ４３ ２３３

Ｗ０ ９０ ５０ ４０ ５１ ２３１

２０１５—２０１６
Ｗ２３ ８９ ４９ ４２ ５１ ２３１

Ｗ４６ ８８ ４８ ４４ ５１ ２３１

Ｗ６９ ８７ ４７ ４６ ５１ ２３１

　　由表２可知，砂石覆盖可以缩短冬小麦生长初
期和快速生长期，而延长生长中期，对生长后期无影

响。由于遮雨棚下温度较高，故而冬小麦生育期均

比大田提前。

２３　单作物系数法
应用冬小麦不同生长阶段的 ＥＴｃＭ及 ＥＴ０的比值

计算两年度冬小麦在各生长阶段的单作物系数 ＫｃＳ，
如图４所示。

图 ４　两年度单作物系数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ
　

　　图４中，两年度冬小麦 ＫｃＳ在各生长阶段的变化
规律相同，但在不同砂石覆盖量下 ＫｃＳ不同。生长初
期，随着砂石覆盖量的增加，Ｋｃｉｎｉ逐渐减小。由于砂
石覆盖抑制土壤蒸发，且生长初期冬小麦生长缓慢，

因此，Ｋｃｉｎｉ较对照小。两年度砂石覆盖量０～６９ｋｇ／ｍ
２

的 Ｋｃｉｎｉ变化范围分别为０７０～０８９、０６０～０７０；进
入快速生长期，ＫｃＳ迅速增加，且随着砂石覆盖量的
增大，ＫｃＳ的增长速率加快，于是不同砂石覆盖量条
件下的 ＫｃＳ曲线相交，交点后，随着砂石覆盖量的增
加，ＫｃＳ递增；在生长中期，Ｋｃｍｉｄ随着砂石覆盖量的增
加而增大。这是因为在生长中期，冬小麦蒸腾起主

导作用，覆盖处理比不覆盖处理长势好，蒸散发增

大。两年度砂石覆盖量 ０～６９ｋｇ／ｍ２的 Ｋｃｍｉｄ变化范
围分别为 １２３～１３０、１１４～１２４；生长末期与快
速生长期相反，Ｋｃｅｎｄ逐渐减小，但差异不大。两年度

砂石覆盖量 ０～６９ｋｇ／ｍ２的 Ｋｃｅｎｄ变化范围分别为
０６６～０５９、０４０～０４８。

将两年度同一生长阶段单作物系数 ＫｃＳ取平均
值与砂石覆盖量 ＭＳＧＡ（ｋｇ／ｍ

２
）做拟合，发现冬小麦

不同生长阶段 ＫｃＳ与砂石覆盖量 ＭＳＧＡ有很好的线性
关系（图５）。

由图 ５可知，冬小麦不同生长阶段 ＫｃＳ与砂石
覆盖量 ＭＳＧＡ拟合度均很好。Ｋｃｉｎｉ和 Ｋｃｅｎｄ均随着砂
石覆盖量的增加呈递减趋势，而 Ｋｃｍｉｄ则呈现递增
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图 ５　冬小麦不同生长阶段单作物系数随砂石覆盖量的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ
　

趋势。得到适用于砂石覆盖条件下的统一关系

式为

ＫｃＳ，ｉ＝ａｉＭＳＧＡ＋ｂｉ （１１）
式中　ＫｃＳ，ｉ———第 ｉ个生长阶段的单作物系数

ａｉ、ｂｉ———第 ｉ个生长阶段的拟合参数，见表３

由表３可知，决定系数 Ｒ２均不小于 ０９６５，因此
式（１１）适用性较好。基于表 ３的参数得到适用于
砂石覆盖条件下的 ＥＴｃ与 ＫｃＳ和砂石覆盖量 ＭＳＧＡ的
通用公式，即

ＥＴｃＳ，ｉ＝（ａｉＭＳＧＡ＋ｂｉ）ＥＴ０ （１２）
从而在日气象数据和砂石覆盖量已知的情况

下，初估冬小麦在不同生长阶段的 ＥＴｃ值。

表 ３　冬小麦不同生长阶段单作物系数的拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

参数 生长初期 生长中期 生长未期

ａｉ －２×１０－３ １２×１０－３ －１×１０－３

ｂｉ ０７９１ １１８０ ０５６７

Ｒ２ ０９７６ ０９６５ ０９７８

２４　双作物系数法
利用 ＦＡＯ ５６的双作物系数法可基于日气象

数据计算式（５）、（６）得出 Ｋｃｂ＋Ｋｅ即双作物系数
ＫｃＤ。２０１４—２０１５及２０１５—２０１６两年度冬小麦双作
物系数随时间的变化情况如图６所示。

图 ６　两年度双作物系数变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ
　

图 ７　双作物系数的修正系数随砂石覆盖量的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ

　　由图６可知，两年度各生长阶段冬小麦 ＫｃＤ在不
同砂石覆盖量下差异不大。由于在生长初期冬小麦

生长差异不大，且初始灌水量相同，所以不同砂石覆

盖量下的 ＫｃＤ在各生长初期相同；进入快速生长期，

ＫｃＤ在灌水后增大，由于覆盖处理的快速生长期较对

照短，所以 ＫｃＤ随着砂石覆盖量的增加而增大；生长

中期冬小麦 ＫｃＤ达到最大值；进入生长后期，ＫｃＤ逐渐

减小。

由于双作物系数法不涉及具体地区或具体覆盖

方式下的计算，所以图６中不同砂石覆盖量下的 ＫｃＤ
差异不大，因而需要根据 ＥＴｃＭ对计算的 ＥＴｃＤ进行修

正。
　
引入修正系数 Ａ（式（７）），将两年度各生长阶

段 Ａ的平均值与砂石覆盖量 ＭＳＧＡ进行拟合，发现用
线性关系可很好地表达其关系（图７）。
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由图 ７可知，冬小麦不同生长阶段 ＫｃＤ的修正
系数 Ａ与砂石覆盖量 ＭＳＧＡ的拟合度在各个生长阶
段均很好。在生长初期和生长后期，Ａ随着砂石覆
盖量呈递减趋势，而在快速生长期和生长中期呈

递增趋势。得到适用于砂石覆盖条件下的统一关

系式为

Ａｉ＝ｃｉＭＳＧＡ＋ｄｉ （１３）
式中　ｃｉ、ｄｉ———第 ｉ个生长阶段的拟合参数，见表４

表 ４　双作物系数的修正系数的拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参数 生长初期 快速生长期 生长中期 生长后期

ｃｉ －４７×１０－３ ３２×１０－３ １４×１０－３ －７×１０－４

ｄｉ １８５３ ０７４９ １０５０ ０６２１

Ｒ２ ０９７３ ０９１４ ０９８９ ０９７２

　　从表 ４可知决定系数 Ｒ２均不小于 ０９１４，由砂
石覆盖条件下的 ＥＴｃ与 ＫｃＤ关系可得出修正公式

ＥＴｃＤ，ｉ＝（ｃｉＭＳＧＡ＋ｄｉ）ＫｃＤ，ｉＥＴ０ （１４）
基于式（１４）可以计算不同砂石覆盖量下的冬

小麦在不同生长阶段的 ＥＴｃＤ。
２５　ＰＭ模型、单作物系数法和双作物系数法的对比

利用上述 ＫｃＳ和 ＫｃＤ分别与 ＥＴ０相乘对两年度冬

小麦日 ＥＴｃ进行模拟，结果如图８所示。
由图８可知，两年度的 ＰＭ模型和单、双作物系

数法估算的 ＥＴｃ与 ＥＴｃＭ具有相似的变化趋势，单、双
作物系数法估算的 ＥＴｃ与 ＥＴｃＭ数值上比 ＰＭ模型更
接近。２０１４—２０１５年度中、全生育期，ＰＭ模型均低
估了 ＥＴｃ。在播后 ８０ｄ之前，ＰＭ模型和单、双作物
系数法估算的 ＥＴｃ与 ＥＴｃＭ接近度由高到低依次为
ＥＴｃＳ、ＥＴｃＤ、ＥＴｃＰＭ，由于双作物系数法在灌水后土壤
蒸发呈现逐渐减小趋势，因此计算的 ＥＴｃＤ偏小，ＥＴｃＳ
较 ＥＴｃＤ更接近 ＥＴｃｍ；而在播后 ８０～１３０ｄ和 １９０～
２３３ｄ，ＥＴｃＤ较 ＥＴｃＳ更接近 ＥＴｃＭ，这是因为双作物系
数法考虑了灌水影响，计算的 ＥＴｃ整体上更为准确；
播后１３０～１９０ｄ，ＥＴｃＳ和ＥＴｃＤ均与ＥＴｃＭ非常接近，这
是由于此阶段冬小麦到达生长旺盛期，蒸散量较大，

以最大且稳定的 Ｋｃ生长。２０１５—２０１６年度与
２０１４—２０１５年度有相同规律。

图９对比了３种方法估算 ＥＴｃ与实测值的散点
图。对比３种方法，两年度中，与 １∶１接近程度由高
到低依次为 ＥＴｃＳ、ＥＴｃＤ、ＥＴｃＰＭ，ＥＴｃＰＭ比 ＥＴｃＭ偏低，
ＥＴｃＳ比 ＥＴｃＭ偏高，ＥＴｃＤ更接近 ＥＴｃＭ。

利用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和纳
什效率系数（ＮＳＥ）对 ＰＭ模型和单、双作物系数法
估算不同砂石覆盖量下冬小麦 ＥＴｃ的准确度度进行

评价，具体值列于表５中。从表５中可以看出，两年
度 ＰＭ模型和单、双作物系数法均可以准确地估算
ＥＴｃ，且随着砂石覆盖量的增加，估算结果准确度增

加。两年度双作物系数法的 Ｒ２均大于单作物系数
法和 ＰＭ模型，说明 ＥＴｃＤ能更好地描述 ＥＴｃＭ的逐日
变化；两年度的 ＲＭＳＥ由大到小依次为 ＰＭ模型、单
作物系数法、双作物系数法，说明 ＥＴｃＤ更接近 ＥＴｃＭ
的平均值；两年度 ＰＭ模型和单作物系数法的 ＮＳＥ
均在０～１的范围内，表明估算接近平均水平，但估
算逐日变化误差较大。而双作物系数法的 ＮＳＥ接
近于１，表明该法估算结果准确，可信度更高。综上
所述，ＰＭ模型和单、双作物系数法均可以估算冬小
麦蒸散量，但双作物系数法更优。

３　讨论

单、双作物系数法在国内已有不少应用。在单

作物系数法的研究中，卢晓鹏等
［３４］
发现计算的玉米

ＥＴｃＳ与 ＥＴｃＭ 十 分 接 近，具 有 很 好 的 相 关 性。

ＳＨＡＨＲＯＫＨＮＩＡ等［３５］
研究表明单作物系数法对小

麦和玉米的逐日 ＥＴｃ模拟较好。Ｌ?ＰＥＺＵＲＲＥＡ

等
［３６］
通过蒸渗仪得到的洋葱的单作物系数 Ｋｃｉｎｉ＝

０６５，Ｋｃｍｉｄ＝１２０，Ｋｃｅｎｄ＝０７５，与 ＦＡＯ ５６推荐值
相似。以往研究均表明单作物系数法能够准确地估

算作物 ＥＴｃ，与本研究对 ＭＳＧＡ＝０条件下冬小麦 ＥＴｃ
的结果有一定相似性，本研究利用不同生长阶段单

作物系数与砂石覆盖量建立关系式计算得到的单作

物系数能够准确地估算不同砂石覆盖量下的冬小麦

ＥＴｃ，且两年度冬小麦 ＥＴｃＳ决定系数 Ｒ
２
的范围分别

为０７７～０８０、０７３～０７６，模拟精度较高。但两
年度下当砂石覆盖量由０到６９ｋｇ／ｍ２时，Ｋｃｉｎｉ变化范
围为 ０７０～０８９、０６０～０７０，Ｋｃｍｉｄ变化范围为
１３０～１２３、１２４～１１４，Ｋｃｅｎｄ变化范围为 ０５９～
０６６、０４０～０４８，这与 ＦＡＯ ５６推荐值有一定差
异，说明应用 ＦＡＯ ５６标准方法时需谨慎并结合当
地气候及覆盖条件考虑。

在双作物系数法的研究中，ＺＨＡＯ等［３７］
模拟了

华北平原冬小麦和夏玉米的 ＥＴｃ，发现模拟的土壤
蒸发与实测值的均方根误差分别为 ０３７ｍｍ／ｄ（冬
小麦）和 ０４９ｍｍ／ｄ（夏玉米），模型能很好地模拟
冬小麦和夏玉米 ＥＴｃ；冯禹等

［３８］
利用实测叶面积指

数动态估算基础作物系数 Ｋｃｂ，修正土壤蒸发系数
Ｋｅ，得到改进的双作物系数模拟旱作玉米 ＥＴｃ，结果
表明修正后的双作物系数法能够较为准确地估算和

区分黄土高原地区旱作春玉米 ＥＴｃ。邱让建等
［３９］

研究表明双作物系数法估算温室番茄耗水量平均标

准误差为０５５ｍｍ／ｄ，平均绝对误差为０４４ｍｍ／ｄ，均
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图 ８　不同砂石覆盖量下冬小麦蒸散发模拟值与实测值的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ
　

图 ９　不同砂石覆盖量下冬小麦 ＥＴｃ模拟值与实测值散点图

Ｆｉｇ．９　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＥＴｃｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ
　

表 ５　不同砂石覆盖量下冬小麦 ＥＴｃ模拟效果评价

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ

年度 评价指标
ＰＭ模型 单作物系数法 双作物系数法

Ｗ０ Ｗ２３ Ｗ４６ Ｗ６９ Ｗ０ Ｗ２３ Ｗ４６ Ｗ６９ Ｗ０ Ｗ２３ Ｗ４６ Ｗ６９

Ｒ２ ０７０ ０７１ ０７２ ０７３ ０７７ ０７８ ０７９ ０８０ ０８３ ０８４ ０８６ ０８８
２０１４—２０１５ ＲＭＳＥ ０５２ ０５０ ０４９ ０４８ ０４３ ０４３ ０４１ ０３９ ０４０ ０４２ ０４４ ０４３

ＮＳＥ ０４９ ０５０ ０５１ ０５２ ０５３ ０５５ ０５７ ０５９ ０５９ ０６２ ０６５ ０６８
Ｒ２ ０７２ ０７３ ０７３ ０７４ ０７３ ０７４ ０７５ ０７６ ０８７ ０８８ ０９０ ０９２

２０１５—２０１６ ＲＭＳＥ ０５０ ０４９ ０４８ ０４７ ０７７ ０７６ ０７４ ０７１ ０４５ ０４４ ０４１ ０３９
ＮＳＥ ０４３ ０４４ ０４５ ０４７ ０１８ ０１９ ０２２ ０３５ ０７３ ０７５ ０７７ ０８０

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



较小。其他研究也均表明双作物系数法能够较好地

估算作物 ＥＴｃ
［４０－４３］

。本研究得出两年度 ＥＴｃＤ与
ＥＴｃＭ的ＲＭＳＥ分别为０４０～０４３、０３９～０４５，模拟
精度较以往研究提高，表明该方法能够很好地模拟

砂石覆盖条件下的冬小麦 ＥＴｃ。
本文基于 ＦＡＯ ５６推荐的单、双作物系数法，

估算冬小麦 ＥＴｃ，其在描述逐日 ＥＴｃ方面有一定适用
性；但与以往研究不同的是：①本研究采用蒸渗仪测
定砂石覆盖条件下冬小麦 ＥＴｃ，为准确获取实测值
提供基础。②以往将单、双作物系数法应用于砂石
覆盖条件下 ＥＴｃ估算的研究较少。ＦＡＯ ５６推荐的
单、双作物系数法受地区环境、作物种类影响较大，

本研究得到砂石覆盖条件下单、双作物系数法估算

ＥＴｃ的多因素函数关系，利用这些公式可以得到适用
于砂石覆盖条件下的冬小麦 ＥＴｃ，但本研究仅涉及

了杨凌地区，后续研究中会将地区范围扩大，提高其

模拟的实用性。

４　结论

（１）基于 ＦＡＯ ５６推荐的单作物系数法，利用
不同生长阶段单作物系数与砂石覆盖量建立关系

式，得到不同砂石覆盖量下的冬小麦蒸散量计算的

通用公式，经模拟表明其适用性较好。

（２）基于实测蒸散量改进了砂石覆盖条件下冬
小麦不同生长阶段双作物系数，得到不同砂石覆盖量

下的冬小麦蒸散量计算的通用公式，能够准确地估算

不同砂石覆盖量下冬小麦不同生长阶段的蒸散量。

（３）对比砂石覆盖条件下 ＰＭ模型和改进的冬
小麦单、双作物系数法，双作物系数法用于估算蒸散

量比单作物系数法和 ＰＭ模型更优。
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