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摘　　要

作物系数是计算作物蒸散量的关键参数。利用２００６—２００８年和２０１１年辽宁锦州玉米农田生态系统的涡度

相关、气象、作物发育期及叶面积指数观测数据，分析不受水分胁迫条件下玉米逐日作物系数特征及其与叶面积指

数的关系。研究表明：作物系数与玉米农田实际蒸散均呈单峰型变化，约在７月末至８月初达到最大值（玉米开花

吐丝期）。在此基础上，建立了不受水分胁迫条件下玉米逐日作物系数与叶面积指数关系（达到０．０１显著性水

平），同时，采用积温表示的标准化生育期方法模拟相对叶面积指数，并建立了逐日作物系数与相对叶面积指数关

系（达到０．０１显著性水平），解决了无叶面积观测地区玉米逐日实际蒸散量的计算。研究结果可为玉米农田用水

管理以及灌溉措施的制定提供参考。
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引　言

玉米是东北地区的主栽作物之一，种植面积较

大，约占粮食作物面积的１／３。近年来，由于作物种

植结构调整，玉米播种面积和产量均呈逐年增加趋

势，播种面积基本维持在５００×１０４ｈｍ２ 以上，玉米

总产量占粮食总产量的５０％以上
［１］。受气候变化

的影响，东北地区气候暖干化趋势显著［２４］，干旱灾

害频繁发生，特别是２０１４年干旱席卷东北大部分地

区，且发生在玉米产量形成关键期，给玉米生产造成

了严重影响。

农田实际蒸散量是水分平衡的重要组成部分，

占农业用水的９０％以上
［５６］，是确定农业用水管理

和灌溉制度的基础［７９］。如何准确模拟实际生产所

需的蒸散量是目前的研究热点［１０１４］。作物实际蒸散

量模拟需要了解作物的生长发育特征和生育阶段，

所处的大气环境条件及管理措施。目前，作物实际

蒸散量能够通过直接和间接方法求取，直接方法指

通过蒸渗仪或涡度相关方法测量得到作物实际蒸散

量的方法，该方法价格昂贵，不便于普及应用；间接

方法指通过参考作物蒸散量和作物系数模拟得到作

物实际蒸散量［１５１６］，该方法便于实际操作。

作物系数指实际蒸散量与参考蒸散量的比值，

是联合国粮农组织（ＦＡＯ）
［１７］推荐的标准化计算方

法，反映作物本身的生物学特性、产量水平、土壤水

肥状况以及管理水平等的影响。确定作物系数的方

法包括单作物系数方法和双作物系数方法。单作物

系数方法综合考虑了作物蒸腾和土壤蒸发的影响，

双作物系数方法是将作物蒸腾和土壤蒸发分开考

虑。作物系数随着作物生育进程、覆盖度、高度和叶

面积指数的变化而变化，ＦＡＯ将作物生育进程分为

４个阶段：初始生长期、快速生长期、生育中期和生

育后期［１７］。在作物生长早期，作物系数随着作物冠

层覆盖的增加而增加；当冠层覆盖达到最大时，作物

系数也达到最大值，然后下降［１８］。到目前为止，已

建立多种作物的作物系数［１９２０］。在这些研究中，普

遍采用ＦＡＯ提出的方法分段模拟作物系数，且均

通过田间试验方法确定，耗费了大量的人力物力，很

难在实际生产中应用。目前，单作物系数方法被广

２０１５０３０５收到，２０１５０６２６收到再改稿。
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泛用于作物需水量模拟［２１］。Ｓｈａｈｒｏｋｈｎｉａ等
［２２］认

为，单作物系数方法能更好地模拟逐日作物系数的

变化。现有研究大多是按玉米４个生育阶段进行作

物蒸散模拟，实际上作物系数处于动态变化中，有必

要建立日尺度的作物系数动态模拟模型，以准确模

拟作物的实际蒸散动态。

本研究拟利用辽宁锦州玉米农田生态系统

２００６—２００８年和２０１１年的生长季涡度相关观测数

据、大田作物发育期、叶面积观测数据，确定没有水

分限制条件下的玉米逐日作物系数，实现玉米逐日

实际蒸散的动态模拟。

１　观测及方法

１．１　观　测

观测点位于中国气象局沈阳大气环境研究所锦

州农田生态系统野外观测站（４１°８′５３″Ｎ，１２１°１２′６″Ｅ，

海拔为２３ｍ）。该地区属温带季风性气候，年平均

气温为９℃，最冷月１月平均气温为－８℃，最暖月７

月平均气温为２４．４℃。年平均降水量为６９０ｍｍ，

７０％发生在夏季（６—８月）。表层土壤为棕壤，ｐＨ

值为６．３，土壤有机质含量为０．６～０．９％
［２３］。种植

作物为玉米，生长季为每年的５月初至９月末，不进

行灌溉，播种前实行条翻，每年施氮肥３００ｋｇ／

ｈｍ２，播种前一次性施到农田中。站内建有３．５ｍ

高的涡度相关观测系统和５ｍ 高的气象梯度观测

系统，前者配有三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬｔｄ，ＵＳＡ）和快速响应红外 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分

析仪（Ｌｉ７５００，ＬｉＣｏｒＩｎｃ，ＵＳＡ）；后者可观测２．５ｍ

和４ｍ高处的气温、湿度和风速，４ｍ高处的光合有

效辐射（Ｌｉ１９０ＳＢ，ＬＩＣＯＲ，Ｉｎｃ．），３．５ｍ 高处的净

辐射，５，１０，１５，２０，４０ｃｍ和８０ｃｍ 深处的土壤温度

（ＭｏｄｅｌＨＦＴ０１ＳＣ，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．）以及８ｃｍ

深处的地表热通量［２３２４］。

２００６，２００７，２００８年和２０１１年玉米５个生育期

（三叶期、七叶期、拔节期、抽雄期、乳熟期），在锦州

农田生态系统野外观测站玉米样地随机选取３个

取样点，每个取样点选取３个１ｍ×１ｍ样方测定

玉米密度，同时选取１～２株玉米标准株，利用直尺

量取每一株标准株玉米全部叶片的长和宽，利用式

（１）计算玉米叶面积指数（犐ＬＡ）
［２５］：

犐ＬＡ ＝０．７５ρ
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犔犻，犼犠犻，犼

犿
。 （１）

式（１）中，０．７５为玉米叶面积的校正系数，ρ为植株密

度，犿为测量株数，狀为第犻株的叶片数，犔犻，犼和犠犻，犼

分别为第犻株玉米、第犼片叶片的长度和最大宽度。

２００６，２００７，２００８年和２０１１年４—１０月每旬逢

８日用土钻法观测土壤湿度，观测深度为１ｍ，观测

间隔为１０ｃｍ。其中，２００６，２００７，２００８年数据用于

建模，２０１１年数据用于验证所建模型。

１．２　涡相关数据处理

本研究主要利用４ 个生长季（分别为２００６，

２００７，２００８年和２０１１年玉米出苗到成熟）的逐日数

据。使用ＥｄｉＲｅ软件（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ．ａｃ．

ｕｋ／ａｂｓ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｍｉｃｒｏｍｅｔ／ＥｄｉＲｅ／）对玉米农田生

态系统潜热（犔Ｅ）的１０Ｈｚ原始数据进行坐标旋转、

ＷＰＬ校正和异常值剔除，具体剔除标准：①剔除同

期有降水数据，②设置通量的阈值为［－３，３］ｍｇ

ＣＯ２ｍ
－２·ｓ－１，剔除明显的异常数据，③剔除低于

临界摩擦风速（０．１５ｍ·ｓ－１）时的夜间潜热通量数

据［２６］。由于传感器损坏、电力不足、雨天、仪器维护

标定等原因，４个生长季缺失数据分别为１４．２％，

０．５％，１．６％和１３．６％，对于缺失的数据不进行插

补。基于涡度相关观测的春玉米农田生态系统潜热

通量与玉米农田生态系统的实际蒸散关系如下：

犔犈 ＝λ犈犜。 （２）

式（２）中，犔Ｅ 为潜热通量（单位：Ｗ·ｍ
－２），犈Ｔ 为实

际蒸散量（单位：ｍｍ），λ为蒸发潜热（单位：ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１）。

１．３　作物系数计算

本研究采用单作物系数方法模拟日作物实际蒸

散量的变化。春玉米逐日作物系数（犓ｃ）可表示如

下：

犓ｃ＝犈Ｔ／犈Ｔ０。 （３）

式（３）中，犈Ｔ 为日作物实际蒸散量，犈Ｔ０为日参考蒸

散量，犈Ｔ０采用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法计算。

犈犜０ ＝

０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
犝２（犲ａ－犲ｄ）

Δ＋狉（１＋０．３４犝２）
，

（４）

式（４）中，犚ｎ 为冠层表面获取的太阳净辐射（单位：

ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），犌为土壤热通量（单位：ＭＪ·ｍ－２·
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ｄ－１），犲ａ为饱和水汽压（单位：ｋＰａ），犲ｄ 为实际水汽

压（单位：ｋＰａ），Δ为饱和水汽压温度曲线斜率（单位：

ｋＰａ·℃－１），γ为干湿球常数（单位：ｋＰａ·℃
－１），犝２

为２ｍ高处的风速（单位：ｍ·ｓ－１），犜 为平均气温

（单位：℃）。

１．４　相对叶面积指数动态模拟

作物系数受土壤、气候、作物生长状况和管理方

式等诸多因素影响，与作物叶面积指数关系密切。

随着叶面积指数的增加而增加，当叶面积指数达到

最大以后，保持一段相对稳定的时间，其后随着植株

蒸腾力减小，作物系数也随之下降。为模拟叶面积

指数的变化规律，消除玉米品种、播种期和耕作措施

对叶面积指数的影响，采用相对叶面积指数描述叶

面积指数动态：

犐ＲＬＡ犻 ＝犐ＬＡ犻／犐ＬＡｍａｘ。 （５）

式（５）中，犐ＲＬＡ犻为出苗后第犻日的相对叶面积指数，

犐ＬＡ犻为出苗后第犻日的叶面积指数，犐ＬＡｍａｘ为玉米吐

丝时叶面积指数。

春玉米相对叶面积指数动态可采用修正 Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ方程模拟
［２５］：

犐ＲＬＡ犻 ＝犪／（１＋ｅｘｐ（犫＋犮×狋犻＋犱×狋
２
犻））。（６）

式（６）中，犐ＲＬＡ犻为相对叶面积指数，狋犻为出苗后各阶段

内大于等于１０℃的有效积温标准化生育期，犪，犫，犮

和犱均为参数。

以叶面积指数达到最大为转折点将春玉米出苗

至成熟的整个生育期划分为两个阶段，设叶面积指

数最大（吐丝）时为１，成熟时为２，分别将各阶段内

大于等于１０℃ 的有效积温进行归一化处理，得到标

准化的生育期：

狋犻＝

∑
犻

犼＝１

Δ狋犼

∑

犻
ｍａｘ

犼＝１

Δ狋犼

，犻≤犻ｍａｘ；

１＋

∑
犻

犼＝犻ｍａｘ

Δ狋犼

∑

犻
ｅｎｄ

犼＝犻ｍａｘ

Δ狋犼

，犻＞犻ｍａｘ

烅

烄

烆

。

（７）

式（７）中，狋犻 为出苗后第犻日的标准化生育期，第１

阶段狋犻范围为［０，１），第２阶段的狋犻范围为 ［１，２）；

犻ｍａｘ为叶面积指数达到最大时的日数，犻ｅｎｄ为成熟期

日数，Δ狋犼 为大于等于１０℃有效温度。计算公式如

下：

Δ狋犼 ＝
犜犼－１０，犜犼≥１０；

０，犜犼＜１０
烅
烄

烆 。
（８）

式（８）中，犜犼为日平均气温。由于锦州日平均气温极

少出现３０℃以上高温，因此，未进行无效高温订正。

１．５　蒸散模拟精度验证

在评价模型拟合效果时，除决定系数（犚２）外，

还参考均方根误差和一致性指数犱，

犱＝１－
∑
狀

犻＝１

（犈Ｔ犻－犗犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狘犈Ｔ犻－犗狘＋狘犗犻－犗狘）

。 （９）

式（９）中，狀为观测样本量，犈Ｔ犻和犗犻 分别为犈Ｔ的模

拟值和观测值，犗为观测值的平均值。犚２ 越高，均

方根误差越低（接近０），犱越接近１，犈Ｔ犻和犗犻过原点

的直线回归斜率越接近１，模型的模拟结果越优。

２　结果分析

２．１　玉米农田生态系统蒸散的动态特征

图１给出了锦州玉米农田生态系统实际蒸散量

（犈Ｔ）和参考蒸散量（犈Ｔ０）之间的比较。犈Ｔ 是通过

涡度相关系统观测获得，犈Ｔ０利用气象观测数据基于

式（４）计算得到。由２００７年和２００８年测得的玉米

农田生态系统实际蒸散量看，农田实际蒸散量呈单

峰型变化，在７月末至８月初达到最大值。参考蒸

散量呈波动性变化。对４—９月而言，实际蒸散量占

参考蒸散量的４７％左右。

２．２　玉米农田生态系统作物系数的变化

利用式（２）～式（４）可计算得到玉米农田生态系

统的逐日作物系数。图２给出了２００７年锦州春玉

米农田生态系统逐日作物系统犓ｃ 的变化。犓ｃ 呈

单峰型变化，日间变化较大。犓ｃ 从出苗后开始增

加，在玉米抽雄前达到１，当玉米生长达到群体叶面

积最大时，大约在７月末至８月初达到最大值，随后

开始减小。２００７年锦州玉米农田生态系统逐日作

物系统犓ｃ在０．１２（出苗，５月）到１．８（开花后，８月

初）之间波动。其中，犓ｃ在７月至８月上旬波动较

大，主要是由于降水的出现所致，说明降水后作物及

土壤表面较湿，蒸发量较大。
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图１　４—９月玉米农田生态系统实际蒸散量（犈Ｔ）和参考蒸散量（犈Ｔ０）的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（犈Ｔ）ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（犈Ｔ０）

ｆｒｏｍＡｐｒｔｏＳｅｐｉｎＪｉｎｚｈｏｕｍａｉｚｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图２　２００７年锦州玉米农田生态系统作物系数

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＪｉｎｚｈｏｕ

ｍａｉｚｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎ２００７

２．３　玉米农田生态系统作物系数模拟与验证

东北地区春玉米一般在５月上旬出苗，此后蒸

散才真正受到玉米影响。因此，本研究只考虑玉米

出苗到成熟期间的作物系数。作物系数为作物正常

生长时的实际蒸散量与参考蒸散量的比值，指农田

水分能够充分满足作物生育的需求，因此，选取土壤

水分供应充足的样本进行分析和建模（即土壤水分

大于７５％的土壤持水量）。

　　图３给出了作物系数犓ｃ与叶面积指数犐ＬＡ的

关系。作物系数与叶面积指数呈线性关系，复相关

系数为０．８８（达到０．０１显著性水平）。针对没有叶

面积观测地区的作物系数计算，分析相对叶面积指

数与犓ｃ 的关系，以消除品种、气象条件、土壤和管

理水平等的影响。本研究相对叶面积指数模型的建

立与麻雪艳等［２５］的研究方法及资料相同，因此，直

图３　叶面积指数（犐ＬＡ）与作物系数（犓ｃ）的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犓ｃ）

ａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（犐ＬＡ）

接引用所建立的相对叶面积指数模型式（６），其中，

犪＝０．９９９，犫＝５．２１６，犮＝－１３．８３１，犱＝５．５２８。

　　图４给出了作物系数犓ｃ与相对叶面积指数的

关系。作物系数与相对叶面积指数呈三次曲线关

系，复相关系数为０．９３３（达到０．０１显著性水平），

　犓ｃ＝犲＋犳×犐ＲＬＡ＋犵×犐
２
ＲＬＡ＋犺×犐

３
ＲＬＡ。（１０）

式（１０）中，犲，犳，犵和犺 为拟合参数，分别为０．２１９，

１．３６，－４．１１９，３．９０７。将式（１０）和式（３）联合即可

计算玉米农田生态系统的日实际蒸散量：

犈Ｔ ＝犈Ｔ０×（犲＋犳×犐ＲＬＡ＋

犵×犐
２
ＲＬＡ＋犺×犐

３
ＲＬＡ）。 （１１）

　　犐ＲＬＡ可通过式（６）计算得到。这样即使没有叶

面积观测资料，也可通过出苗后的逐日温度资料计

算得到玉米田的实际蒸散量。
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图４　作物系数（犓ｃ）与相对叶面积指数（犐ＲＬＡ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犓ｃ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（犐ＲＬＡ）

　　利用２００６—２００８年土壤水分供应充足（即土壤

水分大于７５％的土壤持水量）的相关数据对锦州玉

米农田的作物系数及蒸散数据进行拟合验证。结果

表明，式（１０）和式（１１）能够很好地模拟锦州玉米农

田生态系统作物系数及蒸散的季节动态（图５，图

６），模拟值与观测值之间的相关性决定系数分别为

０．９３４和０．８８３，二者过原点线性回归斜率分别为

０．９３４和１．０４３，均方根误差分别为０．０９ｍｍ·ｄ－１和

０．３７ｍｍ·ｄ－１，一致性指数犱分别为０．９９和０．９５。

　　由目前关于玉米作物系数（表１）结果可知，即

图５　模型模拟值与观测值的比较　（ａ）作物系数，（ｂ）实际蒸散量

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ　（ａ）ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图６　模型模拟值与观测值逐日变化　（ａ）２００８年作物系数，（ｂ）实际蒸散量

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ　（ａ）ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ２００８，（ｂ）ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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续图６　

使是同一地区，由于研究方法不同得到的作物系数

不同，不同地区采取同样的方法得到的结论也不相

同。因此，为提高作物实际蒸散量模拟精度，不同地

区需要针对当地实际情况对作物系数进行修订。本

研究中，玉米生长初期、发展期、中期和后期作物系

数分别为０．２６，０．５５，１．１４和０．６３，与ＦＡＯ的推荐

值和陈凤等［２７］的研究结论基本一致。

　　利用２０１１年土壤水分供应充足（即土壤水分大

于７５％的土壤持水量）的相关数据对锦州玉米农田

的作物系数及蒸散数据进行拟合验证。结果表明：

该模型能够很好地模拟２０１１年锦州玉米农田生态

系统作物系数及蒸散的季节动态（图７，图８），模拟

表１　模拟作物系数犓犮与犉犃犗推荐值及目前研究成果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犓犮犻狀狆狉犲狊犲狀狋狊狋狌犱狔狑犻狋犺狋犺狅狊犲狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿犉犃犗犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

出处
玉米生育阶段

初期 发展期 中期 后期
地区

犈Ｔ和犈Ｔ０观测及

计算方法（犈Ｔ／犈Ｔ０）

本文 ０．２６ ０．５５ １．１４ ０．６３ 中国东北 ＥＣ／ＰＭ

文献［２８］ ０．０５ ０．５１ １．１３ ０．６４ 意大利波河河谷 ＥＣ／ＰＭ

文献［２９］ ０．５９ １．２４ １．３８ １．１７ 中国北部 Ｌｙｓ／Ｌｙｓ

文献［３０］ ０．９０ ０．９５ １．２５ １．００ 中国华北 Ｌｙｓ／Ｌｙｓ

文献［３１］ ０．４５ １．０４ １．４３ ０．４５ 中国西北 Ｌｙｓ／ＰＭ

文献［３２］ ０．４２ １．４５ １．３ 中国华北 Ｌｙｓ／ＰＭ

文献［２７］ ０．２５ １．２５ ０．６５ 中国西北 Ｌｙｓ／ＰＭ

文献［３３］ ０．６１ ０．８５～１．００ １．０２ １．０７ 中国西北 Ｌｙｓ／ＰＭ

文献［３４］ ０．３７ ０．７９ １．１０ ０．９０ 美国德克萨斯州 Ｌｙｓ／Ｌｙｓ

文献［１７］ ０．３０ １．２０ ０．３５～０．６０

　　　　 　　　　注：ＥＣ为涡度相关法，Ｌｙｓ为蒸渗仪法，ＰＭ为ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ法。

图７　２０１１年模型模拟值与观测值比较　（ａ）作物系数，（ｂ）实际蒸散量

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１１　（ａ）ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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图８　２０１１年模拟值与观测值逐日变化　（ａ）作物系数，（ｂ）实际蒸散量

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１１　（ａ）ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

值与观测值之间的决定系数分别为０．８７６和０．８６９，

二者过原点线性回归斜率分别为１．０３７和１．００５，均

方根误差分别为０．１１和０．５４ｍｍ·ｄ－１，一致性指

数犱分别为０．９８和０．８８。

３　结论和讨论

本研究利用２００６—２００８年和２０１１年锦州玉米

农田生态系统的涡度相关、气象、作物发育期及叶面

积指数观测数据，分析了不受水分胁迫条件下玉米

逐日作物系数特征及其与叶面积指数的关系。主要

结论如下：

１）涡度相关观测数据显示，玉米农田实际蒸散

量呈单峰型波动性变化，初期小于后期，于７月末至

８月初达到最大值，４—９月农田实际蒸散量占参考

蒸散量的４７％。

２）作物系数犓ｃ值随时间变化规律与实际蒸散

量相同。本研究利用连续３年的涡度相关数据及人

工观测的玉米叶面积指数和土壤湿度数据，在土壤

水分供应充足（即土壤水分大于７５％的土壤持水

量）条件下修正了ＦＡＯ提出的玉米作物系数，将分

段模拟扩展到日尺度模拟。

３）作物系数受土壤、气候、作物生长状况和管

理方式等诸多因素影响，作物系数与叶面积指数的

变化规律基本相同，复相关系数为０．８８（达到０．０１

显著性水平），且呈单峰型变化，即玉米出苗后随着

玉米生长发育、植株高度和叶面积指数的增加，作物

系数也随之增加，表明叶面积增加，蒸腾量加大，当

叶面积指数于７月末至８月初达到最大值时，作物

系数也达到最大值。

　　４）本研究采用相对叶面积指数与作物系数的

关系，消除了气候、土壤、作物品种及管理水平等的

影响，而相对叶面积指数可通过出苗后的逐日温度

资料计算得到，因此，可适用于没有叶面积观测地区

的玉米作物实际蒸散量计算。

本研究玉米生长初期、发展期、中期和后期作物

系数分别为０．２６，０．５５，１．１４和０．６３，结果与ＦＡＯ

推荐的作物系数基本一致，与陈凤等［２７］的研究结论
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初期０．２５、中期１．２５和后期０．６基本一致，较文献

［２９３２］的研究结果偏低，主要原因是测量蒸散量方

法、研究区域及生育阶段划分不同。Ａｌｂｅｒｔｏ等
［２８］

和Ｆａｃｃｈｉ等
［２１］利用涡度相关观测数据在水分适宜

情况下确定了玉米作物系数，前者试验地点在意大

利湿润气候区，初期、发展期、中期和后期作物系数

分别为０．０５，０．５１，１．１３和０．６４，除玉米初期较本

研究偏低外，其余３个发育阶段与本研究一致，作物

系数的计算方法与本研究方法相同；后者试验地点

在菲律宾地区，玉米初期、中期和后期作物系数为

０．３０～０．４０，０．９６～１．０２和０．３５～０．８９，玉米初期

与本研究结果一致，中期和后期比本研究偏低，确定

作物系数方法与本研究不同。从目前研究结果看，

基于涡度相关法确定的作物系数与ＦＡＯ推荐的作

物系数基本一致。

本研究建立的作物系数模型可以较好地模拟逐

日玉米农田实际蒸散量动态，为农田用水管理以及

灌溉措施的制定提供依据。研究结果是在玉米不受

水分胁迫条件下得到的，当水分条件受限制时，要进

行水分影响的修正。
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