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基于称重式蒸渗仪的喷灌条件下冬小麦和糯玉米
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摘　要: 利用位于北京的称重式蒸渗仪,对喷灌条件下的冬小麦和糯玉米需水规律进行了测定,进而计算了两种作物的作
物系数。结果表明,冬小麦和糯玉米的作物系数与播种后天数之间的关系均可以用四次多项式来表征。根据 FAO - 56推荐
的作物系数计算方法,计算了两种作物的分段单值作物系数和双作物系数,发现华北平原喷灌条件下冬小麦和糯玉米的作
物系数在生育期内的变化可以用 FAO - 56推荐的模式来描述,但实测值一般大于 FAO - 56的建议值。为了能利用 FAO

- 56推荐的模式较好地描述喷灌作物系数变化规律,依据实测资料对 FAO - 56建议的单值作物系数和基础作物系数进行
调整后,模拟了两种作物需水量的变化,模拟的作物阶段需水量与实测值吻合良好。
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0　引　言

作物需水量是制定合理灌溉制度的基础,也是进行
区域水资源规划不可缺少的参数,因此有关研究一直备
受关注。自 20世纪 50年代开始,针对地面灌溉条件下
主要农作物的需水量进行了长期研究, 取得了丰富成
果,绘制完成了全国主要作物需水量等值线图[ 1 ]。近年
来,随着喷、微灌面积的增大,对喷、微灌条件下的作物
需水规律也相继开展了一些研究工作[ 2- 4 ]。
作物需水量的计算方法很多,最常用的方法是作物
系数- 参照作物腾发量法。参照作物腾发量可利用气象
资料, 采用 Penm an2M on teith 公式计算, 因此, 特定作
物需水量的确定就依赖于作物系数。作物系数反映了实
际作物与参照作物需水量之间的差异。联合国粮农组织
(FAO )出版了《作物腾发量- 作物需水量计算指南》
(FAO 灌溉与排水手册- 56, 1998)一书,给出了确定作
物系数的分段单值平均法和双值法[ 5 ]。近年来,国外一
些学者用此方法计算了多种作物的作物系数,并与实际
情况进行了对照[ 6- 11 ]。在没有水分胁迫的情况下,

H un saker [ 6 ]和A llen [ 7 ]对棉花的试验, To lk 和How ell[ 8 ]

对高粱以及H un saker等[ 9 ]对苜蓿的田间试验均得出利
用 FAO 的计算方法得到的需水量与实际情况吻合程

度较好的结论。而How ell等在 2002年对棉花的充分灌
水和非充分灌水的情况进行了试验,证明了在非充分灌
溉的情况下此方法也很适用[ 10 ]。在中国,近年来也对此
开展了一些研究, 2000 年, 刘钰和 Pereira 利用河北省
雄县的冬小麦和夏玉米的小区试验资料对分段单值平
均法和双值法进行了验证,指出可以利用 FAO 推荐的
方法来确定华北地区主要作物的作物系数[ 11 ]。但是最
近樊引琴和蔡焕杰利用位于陕西关中地区的称重式蒸
渗仪资料对单作物系数法和双作物系数法进行了比较,

指出 FAO 推荐的单值作物系数和基础作物系数与实
测值差别较大,通过对推荐值进行修正,才能达到满意
的精度[ 12 ]。由此可见, FAO 推荐方法的适用性需要进
行更广泛深入的验证。
本文旨在利用称重式蒸渗仪的实测资料, 验证

FAO - 56建议的作物系数计算方法对华北地区喷灌作
物的适用性,为估算喷灌条件下的作物系数及制定合理
的灌溉制度提供依据。

1　试验材料与方法

1. 1　试验布置
本文试验在中国农业科学院农业环境与可持续发
展研究所试验站内进行。该站位于东经 116°28′,北纬
39°48′,海拔 31. 3 m ,属于暖温带半湿润季风大陆性气
候区。试验田块尺寸为15 m×45 m , 0～ 40 cm 深度为砂
质黏壤土, 40～ 60 cm 为壤质黏土。将田块划分成15 m
×15 m 的小区,中间的小区安装有称重式蒸渗仪。喷头
安装在小区的四个角, 间距 15 m×15 m , 选用L EGO
公司生产的喷头, 0. 3 M Pa 压力下的出水量为0. 8

m 3öh。
供试冬小麦品种为中麦 9 号,播种时间为 2002年
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10月 10日,播种量为 135 kgöhm 2,行距 30 cm , 2003年
6月 13日收获; 供试糯玉米品种为中糯 1号,播种时间
为 2003年 6月 18日,行距 60 cm ,株距 30 cm , 2003年
9月 12日收获。
1. 2　观测方法

1) 实际腾发量的测定: 用建于田间的自制称重式
蒸渗仪测定,其盛土容器的尺寸为 2 m×2m×2. 3 m ;
测量精度为 0. 02 mm。蒸渗仪单位时段的腾发量由水
量平衡方法计算,计算中忽略地表径流、潜水蒸发和气
态水凝结。

2) 气象资料观测: 利用自动气象站自动观测并记
录气温、2 m 高度风速、风向、湿度、太阳辐射、降雨等气
象要素数据,测定间隔为 15 m in。

3) 土壤水分的观测:利用中子仪观测土壤水分。
4) 灌水日期与灌水量的确定: 当根区土壤含水率
消耗至田间持水量的 65%左右时进行灌水, 使土壤含
水率达到田间持水量或稍高,喷灌水量约为 40 mm。

5) 灌水量测定: 将 15 m×15 m 的试验小区分成
2. 5 m×2. 5 m 的网格, 在每个网格中间放置开口为
100 cm 2 的圆柱形承雨筒,根据承雨筒承接到的水量来
计算平均灌水深度。
1. 3　作物系数的确定

FAO 推荐充分供水条件下作物需水量计算公式如下
E T = K cE T 0 (1)

E T = (K cb + K e) E T 0 (2)

式中　E T 0——参照作物需水量,mm ,采用 FAO - 56
推荐的Penm an2M on teith公式计算; K c——作物系数;
K cb—— 基础作物系数; K s——水分胁迫系数; K e——
土面蒸发系数。
1. 3. 1　分段单值法
为简化计算, FAO - 56推荐对标准状态 (所谓标准
状态是指在半湿润气候区,空气相对湿度≈ 45% ,风速
≈ 2 m ös,供水充足,管理良好,生长正常,大面积高产的
作物条件)下的作物采用分段单值平均法表示,即把作
物系数的变化过程概化为 4个阶段的 3个值。FAO -

56推荐的冬小麦及糯玉米各生育阶段的单值作物系数
分别为[ 5 ]:
冬小麦: K cin i (T ab) = 0. 7; K cf ro (T ab) = 0. 4; K cm id (T ab) =

1. 15; K cend (T ab) = 0. 4
糯玉米: K cin i (T ab) = 0. 3; K cm id (T ab) = 1. 15; K cend (T ab)

= 1. 05
不同地区的作物系数值需要按当地的湿润频率和
气候条件对推荐值进行修正[ 5 ]。

1) 初期阶段作物系数 K cin i 的确定

K cin i =
E so

E T 0
= 1. 15　tw ≤ t1 (3)

K cin i =

T EW - (T EW - R EW ) [ - ( tw - t1) E so
(1+

R EW
T EW - R EW

)

tw E T 0
　tw > t1 (4)

式中　R EW —— 在大气蒸发力控制阶段蒸发的水量,

mm ; T EW —— 降雨或灌溉后总计蒸发的水量,mm ;

E so—— 潜在蒸发率,mm öd; tw—— 灌溉或降雨的平均
间隔天数, d; t1—— 大气蒸发力控制阶段的天数, d。

2) 中期和后期作物系数 (K cm id , K cend ) 的确定 根据
FAO - 56提供的K cm id和K cend ,当中期和后期的最小相
对湿度的平均值R H m in≠ 45% ,U 2≠ 2 m ös时,按下式
修正[ 5 ]

K c = K c (推荐) + [0. 04 (U 2 - 2) - 0. 004 (R H m in

- 45) ] ( h
3

) 0. 3 (5)

式中　U 2—— 该生育阶段内 2 m 高度处的日平均风
速,m ös; R H m in—— 该生育阶段内日最低相对湿度的
平均值 (20% ≤ R H ≤ 80% ) ; h—— 该生育阶段内作
物的平均高度,m。
1. 3. 2　双值法

1) 基础作物系数 K cb的确定
FAO - 56推荐的基础作物系数分别为:

冬 小 麦: K cbin i (T ab) = 0. 15; K cbm id (T ab) = 1. 10;

K cbend (T ab) = 0. 30

糯 玉 米: K cbin i (T ab) = 0. 15; K cbm id (T ab) = 1. 10;

K cbend (T ab) = 1. 00

当中期和后期的最小相对湿度的平均值 R H m in ≠
45% , U 2 ≠ 2 m ös, K cb > 0. 45时, K cbm id 和 K cbend 按下式
修正

K cb = K cb (推荐) + [0. 04 (U 2 - 2) - 0. 004 (R H m in

- 45) ] ( h
3

) 0. 3 (6)

2) 土壤蒸发系数 K e的确定
K e = K r (K cm ax - K cb) ≤ f ew K cm ax (7)

式中　K e—— 土壤蒸发系数; K r—— 蒸发衰减系数;

K cm ax——灌溉或降雨后作物系数的最大值; K cb——基
础作物系数; f ew—— 蒸发面积比。

2　结果与分析

2. 1　作物系数在生育期内的变化
根据 FAO - 56推荐的生育阶段划分方法[ 5 ] ,结合
试验地区的气候条件和作物的实际生长情况划分冬小
麦和糯玉米的生育阶段 (表 1)。
利用蒸渗仪实测数据计算的冬小麦和糯玉米逐日
作物系数变化情况见图 1,可以看出两种作物的作物系
数都经历了由小到大,达到峰值后又减小的过程。冬小
麦作物系数的峰值出现在播种后 200 d 左右,处于抽穗
至灌浆时期;糯玉米作物系数的峰值出现在播种后 50 d
左右。冬小麦作物系数与播种后天数的拟合公式为:

K c = 5. 2031× 10- 8x 4 - 4. 033× 10- 5x 3 + 1. 1348×
10- 2x 2 - 1. 3624x + 59. 262, R 2 = 0. 82 (8)

糯玉米的作物系数和播种后天数的拟合公式为:

K c = 2. 5158× 10- 6x 4 - 4. 69× 10- 4x 3 + 2. 9433×
10- 2x 2 - 0. 69486x + 5. 9222, R 2 = 0. 84 (9)

式中　K c—— 作物系数; x—— 播种后天数, d。
利用 SA S 统计软件对回归方程 (8)、(9)进行了显
著性检验, 得到方程 (8) F = 94. 37 > F 0. 05 (4, 87) =

62 农业工程学报 2005年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2. 49,方程 (9) F = 51. 37 > F 0. 05 (4, 33) = 2. 67, 两个 方程均达到极显著水平。

表 1　冬小麦和糯玉米生育阶段的划分

T ab le 1　Grow ing periods of w in ter w heat and sw eet co rn

作物种类 阶段划分 初始生长期 快速发育期 生育中期 成熟期

冬小麦
日期ö年2月2日 2002210210～ 2003202212 2003202213～ 04224 04225～ 05225 05226～ 06212

播种后天数öd 0～ 125 126～ 196 197～ 227 228～ 245

糯玉米
日期ö年2月2日 2003206218～ 07204 07205～ 07228 07229～ 08228 08229～ 09211

播种后天数öd 0～ 16 17～ 40 41～ 71 72～ 85

图 1　实测作物系数与播种后天数的关系图

F ig. 1　R elat ionsh ip s betw een m easu red crop coefficien t (K c) and days after sow ing fo r w in ter w heat and sw eet co rn

2. 2　分段单值平均作物系数
由于缺失冬小麦和糯玉米初始生长期的蒸渗仪资
料,所以本文只研究了这两种作物快速发育至成熟期的
作物系数变化情况。利用 FAO - 56推荐值进行修正后
的单作物系数变化过程线以及由实际计算的作物系数
概化的过程线见图 2。从图中可以看出,由蒸渗仪实测
数据计算的作物系数的变化过程与 FAO - 56 推荐的
K c 典型曲线变化趋势基本一致。由实测数据概化的冬
小麦和糯玉米各阶段的单作物系数分别为:

冬小麦: K cf ro (实) = 0. 22; K cm id (T ab) = 1. 21; K cend (T ab)

= 0. 79

糯玉米: K cin i (实) = 0. 42; K cm id (T ab) = 1. 45; K cend (T ab)

= 1. 30

由图 2 看出冬小麦的概化作物系数与 FAO - 56
的推荐值吻合程度较好,但是糯玉米各生育阶段概化作
物系数与推荐值相差较大,两种作物在生育中期的概化
作物系数都要高于 FAO - 56推荐值,而糯玉米在生长
末期的实际作物系数明显高于 FAO - 56的推荐值,所
以应根据当地的实际情况对 FAO - 56 推荐值进行调
整。调整后的单作物系数为:

冬小麦: K cf ro (T ab) = 0. 22; K cm id (T ab) = 1. 21; K cend (T ab)

= 0. 79

糯玉米: K cin i (T ab) = 0. 30; K cm id (T ab) = 1. 45; K cend (T ab)

= 1. 30

图 2　实际作物系数概化模型与分段单值作物系数对比

F ig. 2　Comparisons of the single crop coefficien ts determ ined by observed data

and determ ined by FAO - 56 fo r w in ter w heat and sw eet co rn

2. 3　双作物系数
由于 FAO - 56 推荐的基础作物系数按公式修正

后,计算的双作物系数与实测值的偏差还较大,因此根
据实测数据概化的作物系数模型对 FAO - 56 推荐的
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基础作物系数进行了调整,调整后的基础作物系数为:
冬 小 麦: K cbf ro (T ab) = 0. 22; K cbm id (T ab) = 1. 21;

K cbend (T ab) = 0. 79

糯 玉 米: K cbin i (T ab) = 0. 30; K cbm id (T ab) = 1. 45;
K cbend (T ab) = 1. 30

图 3为双作物系数的计算结果。由图中看出两种作
物在初始生长期和快速发育期双作物系数值变化波动
较大,这是由于这两个阶段作物的叶面积较小,地面覆
盖程度较低,土面蒸发在需水量中所占比例较大,而灌
溉和降雨后土面蒸发强度迅速增大, 而后随着表土变
干,土面蒸发强度迅速下降,致使双作物系数在灌溉和
降雨后出现较大波动; 而到了生育中期,地面基本被作
物覆盖,植株蒸腾占主导地位,双作物系数值受灌溉和

降雨的影响不大,因而双作物系数和基础作物系数值接
近;到了成熟期,随着植株部分叶片的枯萎,地面覆盖程
度有所下降,土面蒸发有所增加,双作物系数值也有所
波动。
2. 4　作物需水量计算值与实测值的对比
冬小麦和糯玉米各生育阶段的单值法、双值法和多
项式法计算的作物需水量和实测值的对比见表 2。从表
中可以看出,用双作物系数法计算出的需水量比单作物
系数法更接近实测值。在所研究的 3个生育阶段, 3种
方法的计算结果与实测结果的相对偏差较小,大部分小
于 10% ,例如糯玉米生育中期计算结果与实测值十分
接近,单作物系数法和双作物系数法计算值与实测值的
绝对偏差分别为 1 mm、4 mm ,相对偏差分别为 0、2%。

图 3　双值作物系数法计算的冬小麦和糯玉米的作物系数
F ig. 3　C rop coefficien ts calcu lated by dual crop coefficien ts fo r w in ter w heat and sw eet co rn

表 2　单值法、双值法和多项式法计算的作物需水量与实测值比较
T ab le 2　Comparisons of crop w ater dem ands calcu lated by single crop coefficien t,

dual crop coefficien t and po lynom ial equation and the observed values

作物种类 生育阶段
E T 1

ömm
E T 2

ömm
E T 3

ömm
E T c

ömm
∃E T 1

ömm
∃E T 2

ömm
∃E T 3

ömm
R 1

ö%
R 2

ö%
R 3

ö%

冬小麦

快速发育期 106 130 111 132 - 26 - 2 - 21 - 20 - 1 - 16

生育中期 135 139 143 149 - 11 - 10 - 6 - 10 - 7 - 4

成熟期 74 78 84 89 - 15 - 11 - 4 - 17 - 12 - 5

总计 315 348 338 370 - 56 - 22 - 32 - 15 - 6 - 9

糯玉米

快速发育期 76 97 75 85 - 9 12 - 10 - 11 14 - 12

生育中期 184 190 202 185 - 1 4 16 0 2 9

成熟期 62 64 74 71 - 9 - 7 3 - 13 - 9. 5 4

总计 322 351 351 341 - 20 9 9 - 6 3 3

　注: 下角标 1 表示采用单作物系数法计算; 2 表示采用双作物系数法计算; 3 表示采用拟合的多项式计算, 其中冬小麦和糯玉米的总计 R 为总的
∃E T 1öE T c, ∃E T 2öE T c, ∃E T 3öE T c。
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3　结论与讨论

利用称重式蒸渗仪的实测数据以及 FAO - 56 推
荐的单作物系数、双作物系数计算公式,计算喷灌条件
下冬小麦和糯玉米快速发育至成熟期的实际作物系数、
单作物系数和双作物系数,结果表明: (1)作物系数与播
种后天数的关系可用四次多项式表征。需要说明的是,

本文给出的多项式是依据一年的资料分析得到的,进一
步的试验将使其精度得到改善。 (2)华北平原喷灌条件
下的作物系数在生育期内的变化可以用 FAO - 56 推
荐的模式来描述,但实测值一般大于 FAO - 56的建议
值,需要对 FAO - 56的推荐值进行调整。利用调整后
的作物系数计算了需水量,单值法和双值法计算精度都
较好,而双值法更接近实测值。
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Estima tion of crop coeff ic ien ts for spr inkler- irr iga ted w in ter whea t
and sweet corn using a we igh ing lys im eter

S u M e ishua ng 1, L i J iushe ng 2, Ra o M injie 3

(1. Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch , B eij ing 100044, Ch ina;

3. A g o2E nv ironm en ta l and S usta inable D evelopm en t Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: C rop w ater dem ands fo r sp rink ler2irriga ted w in ter w heat and sw eet co rn w ere m easu red u sing a
w eigh ing lysim eter loca ted in Beijing. T hen the coefficien ts of tw o crop s w ere ca lcu la ted. T he resu lts show ed tha t

the rela t ion sh ip s betw een crop coefficien t and days after seed ing can be rep resen ted by a fou rth2o rder po lynom ia l

equat ion fo r bo th crop s. Sing le and dual crop coefficien ts fo r w in ter w heat and sw eet co rn w ere com pu ted based
on the m ethod recomm ended by FAO - 56 and com pared w ith the ob served data. T he com parison ind ica ted tha t

the varia t ion of crop coefficien ts du ring the grow ing season fo r sp rink ler2irriga ted crop s of N o rthern Ch ina P la in s

cou ld be described by the pa t tern s recom rnended by FAO - 56, bu t the com pu ted crop coefficien ts w ere u sua lly

sm aller than the ob served values. T he sing le and basa l crop coefficien ts suggested by FAO - 56 w ere therefo re
m odified based on the ob served resu lts and crop w ater dem ands fo r w in ter w heat and sw eet co rn w ere sim u la ted.

A good agreem en t betw een the sim u la ted and the ob served crop w ater requ irem en ts w as ob ta ined fo r d ifferen t

grow ing periods of the tw o crop s.

Key words: crop coefficien t; w eigh ing lysim eter; sp rink ler irriga t ion; w in ter w heat; sw eet co rn
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