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科尔沁沙地青贮玉米蒸散量的估算与分析
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摘 要：为准确估算科尔沁沙地青贮玉米实际蒸散量的变化规律，选用ＡＳＣＥＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＡＳＣＥ－ＰＭ）模

型计算参考作物蒸散发（ＥＴ０）；利用双作物系数模型模拟土壤含水率与对应实测值进行统计分析，根据均方根误
差、一致性指数、平均绝对误差和Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率指数４个指标以及回归系数和决定性系数对双作物系数模型

进行率定和验证，然后模拟青贮玉米的作物系数，与ＡＳＣＥ－ＰＭ模型结合后模拟青贮玉米的蒸散发、棵间土壤蒸发

和作物蒸腾规律，并分析其影响因素。结果表明：双作物系数模型准确地模拟土壤含水率和棵间土壤蒸发的变化

过程，率定各阶段基础作物系数为０．２５、０．９和０．５。棵间土壤蒸发先由播种时峰值下降到较低水平，于收割前有

所回升；蒸腾速率除刚出苗和收割前呈单峰变化外大部分时段呈双峰变化，日内变化规律大体为中午高，早晚低，

自出苗之日起生长中期后半段处于较高水平，之后逐渐减弱。青贮玉米蒸散量与太阳辐射线性关系最为显著（Ｒ＝
０．６４３），与气温、空气湿度和风速的相关性依次次之。ＡＳＣＥ－ＰＭ模型空气动力项 ５ｄ尺度贡献率为 ２７．９４％～

７７．６６％，且随风速同增减。综上所述，ＡＳＣＥ－ＰＭ模型结合双作物系数可较好估算科尔沁沙地青贮玉米的实际蒸

散量，以及棵间土壤蒸发和作物蒸腾量。
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中图分类号：Ｓ１６１．４ 文献标志码：Ａ

ＥｓｔｉｍａｔｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄ

ＭＡＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＵＴｉｎｇｘｉ，ＤＵＡＮＬｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＤａｎ，ＱＩＸｉｕｊｉａｏ
（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＡＳＣＥＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＡＳＣＥ－ＰＭ）ｍｏｄｅｌｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（ＥＴ０），ａｎｄｗｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｙＳＩＭｄｕａｌ Ｋｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ），ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ（ｄ），ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＡＡＥ），ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘ（Ｅ）ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｅｃｉｓｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）ｔｏｒａｔｅａｎｄｖｅｒｉｆｙＳＩＭｄｕａｌＫｃｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｃｒｏｐｆａｃｔｏｒｃｒｏｐ，ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅ
ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅ，ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＡＳＣＥ－ＰＭｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔＳＩＭｄｕａｌ Ｋｃｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．２５，０．９ａｎｄ０．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ．Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ，ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ；ｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｂｉｍｏｄａｌａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｅｘｃｅｐｔｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈａｒｖｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｌａｗｏｆ
ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈａｎｄｌｏｗａｔｎｏｏｎ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｄａｔｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｗａｓｉｎａｈｉｇｈｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅａｋｅｎｅｄ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅａｎｄｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｒ＝０．６４３），ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ



ｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｗａｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ５ｄｓｃａｌｅｏｆＡＳＣＥ－ＰＭｍｏｄｅｌｗａｓ２７．９４％～７７．６６％，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｏｄｅｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｉｔｅｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅＡＳＣＥ－ＰＭｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｕｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＥＴ０ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ＳＩＭｄｕａｌ Ｋｃｍｏｄｅｌ；ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｅｒｍ

蒸散发量（简称蒸散量）为植物蒸腾量和土壤蒸

发量之和［１］，是水文循环的重要组成部分［２］，也是制

定农业灌溉制度和研究水文过程的重要依据，准确

地估算蒸散量对于区域水资源管理和农业水资源高

效利用具有重大意义［３］。估算蒸散量的方法有很

多［４－７］，关键在于参考作物蒸散量（ＥＴ０）的计算。
由于蒸散量是经由土壤—植物—大气连续体（ＳＰＡＣ
系统）的动态水分传输过程，导致蒸散量是水文循环

中最难估算的。１９７９年联合国粮农组织（ＦＡＯ）提出
了修正 Ｐｅｎｍａｎ公式［８］，在国内得到广泛的应用。
１９９８年，ＦＡＯ明确了“参考作物蒸散发（ＥＴ０）”的概
念，即“高 ０．１２ｍ、综合表面阻力为 ７０ｓ·ｍ－１、反射
率为０．２３的一种假想参考作物的蒸散速率，可以近
似代表高度一致、生长良好、水分充足、完全覆盖地

面的大面积绿草的蒸散量”［９］，且在５６号文件给出
了具体的 ＦＡＯ－５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ计算公式，且
得到广泛的应用。２００５年美国工程协会在ＦＡＯ－５６
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式的基础上，综合考虑作物高度
变化的影响，提出 ＡＳＣＥＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，且
在陕西关中地区［１０］和黑河流域中游取得很好的效

果［１１］。

针对玉米实际蒸散量估算，很多学者通过遥感

反演的方法，分析大田玉米的蒸散发规律，如王敏政

等［１２］在河北省保定进行了相关研究；也有很多学者

利用大型蒸渗仪来直接测量，经修正后可得玉米实

际蒸散量，如杨光超等［１３］在河北省怀来县进行了相

关研究；一些学者通过涡度相关系统，分析了田间尺

度玉米蒸散量的变化规律，如张淑杰等［１４］在辽宁锦

州地区开展了相关研究；少数学者借助大孔径闪烁

仪，并结合涡度相关系统分析了暖温带半湿润季风

气候区夏玉米蒸散量的变化特征，如杨凡等［１５］在河

北省栾城进行了相关研究。近些年来出现了很多利

用模型来模拟作物蒸散规律的研究，如赵丽雯等［１６］

通过Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ－Ｗａｌｌａｃｅ模型估算了绿洲农田玉
米生长季的实际蒸散量；赵娜娜［１７］等率定了双作物

系数模型，并分析了夏玉米棵间土壤蒸发和作物蒸

腾规律；蔡锡镇等［１８］通过 ＳＷＡＴ模型与遥感相结合

的方法模拟了水文流域的蒸散发量，并取得了良好

的效果；在与本文相似的浑善达克沙地，刘艳伟

等［１９］通过双作物系数模型和 ＳＷＡＴ模型共同模拟
天然植被的蒸散发量，均取得了良好的模拟效果。

本文以科尔沁沙地青贮玉米为研究对象，采用

ＡＳＣＥＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算 ＥＴ０，然后通过土
壤含水率模拟值与实测值对比率定了双作物系数模

型，从而得出土壤蒸发系数和作物蒸散系数，与 ＥＴ０
结合后可实现棵间土壤蒸发和青贮玉米蒸腾的模

拟，重点分析棵间土壤蒸发和青贮玉米蒸腾的变化

规律及其影响因素，对荒漠化日趋严重的科尔沁沙

地青贮玉米蒸散量的计算和生态保护政策的制定具

有重大意义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况与试验设计

本文选择位于科尔沁沙地东南缘的阿古拉生态

水文试验区域为研究区，行政区隶属内蒙古通辽市

科尔沁左翼后旗阿古拉镇，地理坐标为１２２°３３′００″～
１２２°４１′００″Ｅ，４３°１８′４８″～４３°２１′２４″Ｎ，面积５５ｋｍ２。研
究区为典型的半干旱荒漠化地区，流动、固定沙丘和

草甸、农田与小型湖泡相间分布。区内南北沙丘主

要有小叶锦鸡儿等灌木沙生植被，差巴嘎蒿等半灌

木沙生植被，中间毗邻湖泡的低缓草甸地上分布着

一年或多年生牧草，二者之间的过渡带分布着玉米、

青贮玉米等农作物。研究区属典型的温带大陆性季

风气候，雨热同期，常年多风干燥，多年平均降水量

３８９ｍｍ，且主要集中在 ６—９月，占年降水量的
６９．３％；Φ２０ｃｍ蒸发皿多年平均蒸发量 １４１２ｍｍ，
且主要集中在５—９月，占年蒸发量的 ７９．０％；平均
相对湿度介于４０％～９０％之间，多年平均日照时数
２９３１．５ｈ。

为开展区域内青贮玉米蒸散量的专项研究，在

研究区装有一套气象站（Ｃａｍｐｂｅｌｌ），可获得２．０ｍ与
３．５ｍ处风速、２ｍ处空气温湿度、太阳净辐射和降
雨量的测量数据；地下埋有ＣＳ６５５土壤探头，可实现
土壤水分、电导率与温度的观测，埋设梯度为 １０
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ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ和８０ｃｍ；２．５ｍ架设一个自记式雨
量筒。气象站各探头和雨量筒将数据的采集间隔设

置为１０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ和ｄａｉｌｙ。试验点种植青贮玉米，
于２０１５年 ５月 ２３日播种、８月 ３０日收割。７月 ２７
日雨后进行施肥（尿素），生长期内无明显虫害，且无

灌溉。采集土样进行颗分试验，确定其土质为沙壤

土。自６月３日开始，选取长势具有代表性的１０ｍ
×１０ｍ样方，在样方选取具有代表性的两株青贮玉
米，利用Ｌｉ－６４００光合作用仪对选定的两株青贮玉
米上、中、下三个部位的叶片进行测试（前期矮小时

只测上下两个部位），每个叶片测量 ３次，可获得叶
片尺度的净光合速率、蒸腾速率、胞间ＣＯ２浓度等生
理指标，测试的时间间隔为１２ｄ，测试时段为４∶３０—
１７∶３０，每个小时测量一次；同时测量选定测试株的
叶片个数及其面积；并在样方内再选定 ５棵代表样
株，测定玉米的高度、叶面积等生态指标。在生长期

内利用直径１０ｃｍ、高２０ｃｍ的两组小型蒸发器对土
壤蒸发进行观测，每组由纱布封底和塑料布封底的

小型蒸发器各一个，大雨后更换新土实施新一轮观

测，雨后１ｄ、２ｄ、３ｄ直至下次降雨的早晚进行连续
观测，选用０．０１ｇ精度的天平对土样进行称重。
１．２ ＡＳＣＥＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＡＳＣＥ－ＰＭ）模型

美国工程师协会成立了参考作物蒸发蒸腾量标

准委员会，该委员会对目前应用比较广泛的 Ｐｅｎｍａｎ
（１９４８）、Ｍｏｄｉｆｉｅｄ－Ｐｅｎｍａｎ、Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ、ＦＡＯ－
５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ等模型进行了全面系统研究，
广泛的比较了这些参考作物蒸散发模型的性能，包

括选择标准的公式参照了 Ａｌｌｅｎ等人研究结
果［１０，２０］。经过了大量反复实验，结果表明：标准 ＡＳ
ＣＥ－ＰＭ模型误差最小［２１］。２００５年美国工程师协
会将 ＡＳＣＥ－ＰＭ模型作为美国最新研究计算 ＥＴ０
的标准公式，其优点为将作物分为高草（大于 ０．５
ｍ）和矮草（小于 ０．５ｍ）以及白天和黑夜分开来计
算。针对青贮玉米作物高度变化剧烈特点，本文选

用ＡＳＣＥ－ＰＭ模型计算 ＥＴ０，其计算公式为：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

Ｃｎ
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋ＣｄＵ２）
（１）

式中：ＥＴ０为参考作物蒸散量，ｍｍ·ｄ－１；Ｒｎ为净辐
射，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；Ｇ为土壤热通量，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；Ｔ
为空气温度，℃；ｕ２为高度２ｍ处风速，ｍ·ｓ－１；Δ为
蒸汽压曲线斜率，ｋＰａ·℃－１；γ为湿度常数，ｋＰａ·
℃－１，Ｃｎ和Ｃｄ为计算系数，其值与作物冠层类型、计
算步长和计算时段有关，见表１。

表１ ＡＳＣＥ－ＰＭ模型中 Ｃｎ和Ｃｄ取值

Ｔａｂｌｅ１ ＣｎａｎｄＣｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＡＳＣＥ－ＰＭｍｏｄｅｌ

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔ

＜０．５ｍ植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｃｎ Ｃｄ

＞０．５ｍ植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｃｎ Ｃｄ

计算步长

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｓｔｅｐｓｉｚｅ

月或日

Ｍｏｎｔｈｏｒｄａｙ ９００ ０．３４ １６００ ０．３８

小时（白天）

Ｈｏｕｒ（ｄａｙｔｉｍｅ） ３７ ０．２４ ６６ ０．２５

小时（夜晚）

Ｈｏｕｒ（ｎｉｇｈｔ） ３７ ０．９６ ６６ １．７０

１．３ 双作物系数模型

双作物系数模型（ＳＩＭｄｕａｌ Ｋｃ）是依据 ＦＡＯ－
５６双作物系数法［９］来模拟作物水分运移规律的模
型。双作物系数法中的作物系数是实际蒸散量和参

考蒸散量的比值，它综合反映了各种环境因素和作

物对蒸散量的影响，包括空气动力学阻力、表面阻

力、作物品种、作物长势、栽培技术等。双作物系数

法将作物系数分离为作物蒸腾系数和土壤蒸发系数

两个部分，用以表征农田棵间土壤蒸发量和作物蒸

腾量占农田实际蒸散量的比例。本文采用 ＦＡＯ－５６
双作物系数法进行计算，数学表达式为：

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （２）

Ｋｃ＝ＫｓＫｃｂ＋Ｋｅ （３）
式中，ＥＴｃ为农田实际蒸散量；ＥＴ０为参考作物蒸散
量，通过ＡＳＣＥ－ＰＭ模型来估算；Ｋｃｂ为基础作物系
数，表征作物蒸腾的影响程度；Ｋｅ为土壤蒸发系数，
表征土壤蒸发的影响程度；Ｋｓ为水分胁迫系数，反
映根区土壤含水率不足时对作物蒸腾的影响。

基础作物系数 Ｋｃｂ分为生长初期、生长中期和
生长末期三个生长阶段，分别记为 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄｉ和

Ｋｃｂｅｎｄ，可根据ＦＡＯ－５６［９］、赵丽雯等［１１］给定的计算
方法并结合前人相近试验成果确定初始值，最终应

由双作物系数模型模拟的土壤含水量、土壤蒸发率

与相应实测值达最优拟合加以率定。

１．４ 统计参数

本文利用 ＡＳＣＥ－ＰＭ模型计算科尔沁沙地的
ＥＴ０，然后利用双作物系数模型模拟出土壤含水率
与实测值进行统计分析，采用相对均方差（ＲＭＳＥ）、
一致性指数（ｄ）、平均绝对误差（ＡＡＥ）和 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔ
ｃｌｉｆｆｅ效率指数（Ｅ）４个统计量（见下面公式）以及回
归分析中回归系数（ｂ）和决定性系数（Ｒ２）率定双作
物系数模型。

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｑｉ）( )２

１
２

（４）
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ｄ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｑｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ－Ｑａｖｅ ＋ Ｑｉ－Ｑ[ ]ａｖｅ









２
（５）

ＡＡＥ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ－Ｑｉ （６）

Ｅ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏａｖｅ）２

（７）

式中，Ｎ为观测次数；Ｑｉ为第ｉ个实测值；Ｐｉ为第ｉ个
模拟值；Ｑａｖｅ为Ｑｉ平均实测值（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）；
Ｐａｖｅ为Ｐｉ平均模拟值（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）。

２ 结果与分析

２．１ 双作物系数模型率定

双作物系数法模型为概念性参数，具有一定的物理

基础。可通过土壤数据、气象数据、作物数据和降雨

灌溉数据对农田作物进行耗水量的模拟，并且实现

了颗间土壤蒸发量和作物蒸腾量的剥离。试验样地

青贮玉米种植间距为４０ｃｍ×３０ｃｍ，且整个生长期
内无灌溉。根据作物生长过程中地面覆盖程度和叶

面积指数的变化情况，将其生长期分为生长初期（５
月２３日—６月１１日）、快速生长期（６月１２日—７月
２１日）、生长中期（７月２２日—８月２０日）和生长末
期（８月 ２１日—８月 ３０日）四个生长阶段［９］。根据
试验样地青贮玉米生长初期、生长中期和生长末期

的生理生态指标，并参照赵娜娜等［１７，２２］对北京大兴

区夏玉米、吴尧等［２３］对本研究区玉米农田的作物系

数研究，确定 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ和 Ｋｃｂｅｎｄ的初始值分别为

０．３、１．１５和０．６，利用 ＳＩＭｄｕａｌＫｃ模型［１７，２２－２３］，反复
调整各生长阶段的作物系数和其它参数，使模型模

拟的土壤含水率与实测值达到最优拟合，见图 １。
经参数率定后基础作物系数以及模拟土壤含水率和

实测值之间的统计参数见表２。

图１ 土壤含水率模拟与实测之间对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

表２ 经率定的基础作物系数以及土壤含水率模拟值和实测值之间的统计量

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＫｃｂａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄθｖａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄθｖ

作物生长阶段 Ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

初期 Ｋｃｂｉｎｉ
Ｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈ

中期 Ｋｃｂｍｉｄ
Ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｇｒｏｗｔｈ

末期 Ｋｃｂｅｎｄ
Ｔｈｅｅｎｄｏｆｇｒｏｗｔｈ

统计参数 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ ｄ Ｅ ＡＡＥ

０．２５ ０．９ ０．５ １．０２０ ０．９１５ ０．０２０ ０．９７５ ０．８９１ ０．０１５

由图１及表２可以看出，双作物系数模型模拟
的土壤含水率与实测值之间拟合度较高，回归系数

达１．０２，决定系数为 ０．８７，可知模型模拟值与实测
值线性关系极为显著。就误差而言，均方根误差仅

为０．０２，平均绝对误差 ＡＡＥ仅为０．１５，误差很小，均
在合理范围内；模型的一致性和有效性分别为０．９７５
和０．８９１，均接近于 １，说明双作物系数模型准确地
预测了土壤含水率，同时也说明了模型在该地区可

取得较好的模拟效果，因此模型模拟出的实际作物

蒸散量、棵间土壤蒸发量和作物蒸腾量以及各种作物

系数是可信的。模型模拟的作物系数如图２所示。
２．２ 蒸散发量的估算与分析

应用双作物系数模型可以较好地模拟土壤含水

量的变化规律，同时也有效的将蒸散发量（ＥＴｃ）剥
离为棵间土壤蒸发量和作物蒸腾量两个部分，本文

就两部分分别进行分析。

２．２．１ 棵间土壤蒸发对模型的验证效果 根据参

数统计结果（表３），就相关性而言，青贮玉米棵间土
壤蒸发的实测值和模拟值之间的回归系数 ｂ为
１．００９，决定系数 Ｒ２为０．９２５，二者相关性显著；就准
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确性而言，均方根误差 ＲＭＳＥ为０．２１３，平均绝对误
差为０．１７３，模型的模拟误差在可接受的范围之内；
就一致性和有效性而言，其值分别为 ０．９８７和
０．９２９，基本接近于 １，说明给模型比较准确地预测
了棵间土壤蒸发。通过验证表明双作物系数模型在

本试验区具有一定的适用性。

图２ 模型生长期内作物系数

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．２．２ 棵间土壤蒸发量的对比与分析 ＡＳＣＥ－ＰＭ
模型经双作物系数模型模拟的土壤蒸发系数 Ｋｅ折
算后反映棵间土壤蒸发量的变化规律如图 ３所示。

由图３可看出，棵间土壤蒸发变化总体上为：播种前
后，棵间土壤蒸发处于生长季的最高水平，随着作物

的生长波动降低至较低水平，收割前几天有所升高。

青贮玉米生长初期，棵间土壤蒸发量较大，是因为播

种前进行了翻地和除草，试验样地无植被覆盖，表层

土壤松散而孔隙率较高，加之播种前１０天内共降雨
７３．６ｍｍ，致使土壤含水率持续较高水平，因此棵间
土壤蒸发量均处于较高水平。进入快速生长期，棵

间土壤蒸发量波动减小，造成这种现象的原因可能

是前期盖度小，随青贮玉米增高、盖度增大而棵间土

壤蒸发量减小。青贮玉米进入生长中期后，盖度逐

渐达到最大，蒸散量以作物蒸腾量为主，棵间土壤蒸

发量持续处于较低水平。青贮玉米的生长末期开始

后，棵间土壤蒸发量开始增加，这是由于 ８月 １４日
至８月 ２２日期间有 ８天均发生降雨，总降雨量达
４９．３ｍｍ，土壤含水量处在田间持水率水平附近，导
致降雨过后连续 ４天棵间土壤蒸发持续增大；８月
２６日—２９日之间降雨１６．８ｍｍ，使土壤含水率持续
处于较高水平，因此棵间土壤蒸发量持续增加。

表３ 土壤蒸发实测值与模拟值间的统计参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ ｄ Ｅ ＡＡＥ

土壤蒸发验证 Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．００９ ０．９２５ ０．２１３ ０．９８７ ０．９２９ ０．１７３

图３ 青贮玉米棵间土壤蒸发的日变化过程

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅ

２．２．３ 作物蒸腾量的对比与分析 基于科尔沁沙

地青贮玉米生长期短的特点，２０１５年青贮玉米出苗
后利用Ｌｉ－６４００光合作用仪进行了 ８次蒸腾作用
的测试，其中６月份３次（６月３日、６月１７日和６月
３０日）、７月份２次（７月８日和７月１９日）和８月份
３次（８月１日、８月１３日和８月２５日），其变化情况
见图４。叶片蒸腾速率整体上随着气温和太阳辐射
增强而增大，且于 １０∶００—１４∶００达到一天中的峰

值，１４∶００后随着光热强度的下降而减小。
各测试日由于田间气象和土壤水分的不同而具

有不同的变化规律。６月 ３日是个典型的晴天，蒸
腾速率大且峰值较高，呈单峰变化。６月１７日、６月
３０日、７月８日、７月１９日、８月１日和８月１３日的
蒸腾速率均呈双峰变化，除８月１日和８月１３日外
其它测试日第二峰值高于第一峰值，出现明显的“午

休现象”，其原因是青贮玉米为了防止高温致使水分
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过度流失，叶片的气孔的闭合度较高。８月 １日蒸
腾速率的第二峰值远小于第一峰值，是因为１３∶２０—
１５∶１０出现较厚云层的遮挡，短波辐射由４７．１３ＭＪ·
ｍ－２·ｄ－１下降到 １１．２８ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，且温度下降，
１５∶１０以后云层消失而短波辐射增大至 ２６．０７ＭＪ·
ｍ－２·ｄ－１；８月１３日的第二峰值于第一峰值相当，可
能因为测试时刻选取不恰当，并且 １４∶３０左右出现
薄云。８月２５日出现为典型晴天，蒸腾速率呈光滑
单峰变化，由于光热条件下降，整体的蒸腾速率小于

其他测试日。就青贮玉米叶片平均蒸腾速率而言

（见表４），除７月１９日和８月１日因天气因素影响

外，自出苗之日起直至生长中期结束均处于较高水

平，于生长中期后半段到最大值，之后逐渐减弱。

鉴于青贮玉米叶片实测蒸腾速率与模拟田间整

体蒸腾速率之间尺度因素和单位因素，仅对二者进

行了相关性分析，决定系数 Ｒ２见表 ４。可以看出 ８
个试验日决定性系数均在０．５以上，线性关系显著，
其中８月１日由于天气原因相关性最低，８月２５日
由于连续的降雨，造成了青贮玉米环境因子发生较

大的变化，因而相关性较低；６月 ３０日上午晴朗多
云是造成相关性降低的主要原因。

图４ 青贮玉米生长季内蒸腾速率的日变化过程

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

表４ 测试日叶片平均蒸腾速率以及作物蒸腾模拟值与实测值的对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｅａｖｅｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔｄａｙａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

叶片蒸腾速率／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

０６－０３ ０６－１７ ０６－３０ ０７－０８ ０７－１９ ０８－０１ ０８－１３ ０８－２５

３．１１ ２．９７ ３．０９ ３．５２ ２．１０ １．７３ ４．４０ １．５５

决定系数 Ｒ２Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０．６０９ ０．９４８ ０．５６９ ０．７９５ ０．８８３ ０．５２３ ０．７３７ ０．５９５

２．３ 青贮玉米蒸散量与气象条件

太阳净辐射、日平均气温、空气湿度和风速是影

响青贮玉米蒸散量的主要因素，而降雨通过影响这

４个因素间接地影响青贮玉米蒸散量。为了分析各
气象因子对青贮玉米蒸散量的影响程度，利用双作

物系数模型模拟的青贮玉米蒸散量与主要气象因子

进行线性拟合，太阳净辐射、日平均气温、空气湿度

和风速与模拟蒸散量值的相关系数分别为 ０．６０４、
０．５７２、０．５０１和０．２３５。由此可见，生长季内太阳净
辐射与青贮玉米蒸散量相关性最为显著，因此，太阳

净辐射是影响青贮玉米蒸散量的主要因素，同时也

说明了太阳辐射能量是驱动 ＳＰＡＣ系统中植物水分
向大气运动的主要驱动力。气温与太阳辐射有密切

的联系，同一天内气温和太阳辐射大体上变化趋势

相同，但存在一定滞后性，太阳辐射最强的时段气温

逐渐升高，而夜晚在没有太阳辐射的条件下气温也

逐渐降低到一天中的最低值，因此蒸散量与气温的

相关性仅次于太阳辐射，其值为 ０．５７２。由 ＡＳＣＥ－
ＰＭ模型结构可知，空气湿度对蒸散发有抑制作用，
空气湿度增高造成水汽压差减小，而水汽压差是决

定水分气化难易程度重要因素之一，炎热干旱地区

的蒸散量远远大于潮湿高温地区就是这个原因，因

此空气湿度与青贮玉米蒸散量的相关系数值为

０．５０１。风速决定着汽化后的水蒸汽能否快速远离
其汽化界面，从而降低土壤表面或叶面处的空气湿

度，本文风速与蒸散量的相关性相对较低。

本文采用的 ＡＳＣＥ－ＰＭ模型属于综合法，模型
全面的考虑了空气动力项和辐射项的贡献，由于青

贮玉米的生长期仅为１００ｄ，采用月或旬尺度规律不
明显，故本文采用５ｄ尺度的平均值进行分析研究。
模型空气动力学项所占青贮玉米蒸散量的贡献率如

图５所示。我们可根据空气动力项的贡献率的变化
情况，也可得到辐射项的贡献率的变化情况。结果

显示ＡＳＣＥ－ＰＭ模型空气动力项贡献率为２７．９４％
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～７７．６６％。同时在风速较大的前１０ｄ，各模型空气
动力项的贡献率为生长期内最大，在青贮玉米收割

前的５～１０ｄ，ＡＳＣＥ－ＰＭ模型的贡献率为整个生育
期内的最小值，此时辐射项贡献率达最大值。空气

动力项贡献率随风速同增同减。从总体上看生长季

的前半段空气动力项的贡献率较高，随着作物生长

辐射项逐渐成为蒸散量的主要贡献项。

图５ 生长季内空气动力学项贡献率

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

３ 讨 论

国内已有很多利用双作物系数模型模拟蒸散量

的研究，如赵娜娜等［２４］对北京大兴区冬小麦进行了

研究，指出模拟土壤含水率与实测值非常接近，这与

本文土壤含水率模拟效果好有一定的相似之处；而

在西北干旱区黑河流域中游农田玉米蒸散发研究

中，赵丽雯等发现 Ｐ－Ｍ和 ＡＳＣＥ－ＰＭ模型与双作
物模型结合后较好的估算了玉米日蒸散发量［１１］；王

子申等［２５］通过双作物系数模型研究了西北干旱区

小麦蒸散发及棵间土壤蒸发规律，取得了很好的效

果，以上都印证了模型的适用性和估算方法的可行

性。

针对小型蒸发器测定土壤蒸发数据校验模型的

研究屡见不鲜，阳勇等［２６］利用小型蒸发器评价了 Ｐ
－Ｍ、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ模型在
草地的适用性，取得了较好的效果；赵娜娜等［１７］利

用小型蒸发器与双作物系数模型相结合的方法，校

验了双作物系数模型，并取得较好的效果，与本研究

相似；赵丽雯等［１６］利用小型蒸发器检验了蒸散发模

型，取得较好的效果。就作物蒸腾而言，赵风华

等［２７］在山东禹城平原区和夏桂敏等［２８］在辽宁平原

区都得出玉米蒸腾速率呈明显单峰变化的结论，而

王淑庆等［２９］在黄土高原中南部和郭映等［３０］在黄土

高原丘陵沟壑区的研究均发现玉米的蒸腾速率均呈

现双峰变化；这些与本文青贮玉米刚出苗和收割前

呈单峰变化而生长季的大部分时间呈双峰规律的结

果均有一些差别。并且很多学者确定的作物蒸腾测

试时段为８∶００—１８∶００，而本文８∶００之前日出后仪
器测试出作物蒸腾速率较大，可能是因为叶片上露

珠较多，叶片表面水分蒸发影响了测试结果，对此有

待进一步研究。

很多学者已对ＳＰＡＣ系统的驱动力进行了相关
的研究［３１］，大多数学者都得出太阳辐射为主要驱动

力。孙菽芬［３２］在对 ＳＰＡＣ综合系统的研究中发现，
水循环过程和能量平衡过程均起因于太阳辐射能

量，与本文结论相同。蒸散发是多种气象因子综合

作用的结果，不同时期的影响因子有所不同。唐霞

等［３３］针对科尔沁沙地玉米的研究表明，光合有效辐

射是玉米液流变化的最主要影响因子，与本文的研

究结果相近；刘昌明和张丹［３４］在分析了全国蒸散发

的影响因子，指出蒸散量受太阳辐射和最高温度影

响显著，与本文结论均有一致性。

４ 结 论

本文以科尔沁沙地青贮玉米为研究对象，选用

ＡＳＣＥ－ＰＭ模型计算 ＥＴ０；利用双作物系数模型模
拟土壤含水率与对应实测值进行统计分析，根据统

计指标对模型进行率定和验证，然后模拟青贮玉米

的作物系数，与 ＡＳＣＥ－ＰＭ模型结合后模拟青贮玉
米的蒸散发量、棵间土壤蒸发量和作物蒸腾量规律，

并分析其影响因素，得出以下几点结论：

１）双作物系数模型可以较为准确地模拟科尔
沁沙地青贮玉米的土壤含水率和棵间土壤蒸发量的

变化过程，且率定出青贮玉米的 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄｉ和
Ｋｃｂｅｎｄ值分别为０．２５、０．９０和０．５０。

２）生长季内棵间土壤蒸发量由初期峰值下降
到较低水平并持续到生长末期，直到收割前 ５－１０
天有所回升。青贮玉米蒸腾速率刚出苗和收割前呈

单峰变化而生长季的大部分时间呈双峰规律，第二

峰值高于第一峰值；日内蒸腾速率变化规律为整体

上随着气温和太阳辐射增强而增大，且于１０∶００—１４
∶００达到一天中的峰值，１４∶００后随着光热强度的下
降而减小。蒸腾速率自出苗之日起直至生长中期结

束均处于较高水平，于生长中期后半段到最大值，之

后逐渐减弱。

３）青贮玉米实际蒸散量与太阳辐射线性关系
最为显著（Ｒ＝０．６４３），说明太阳辐射是驱动 ＳＰＡＣ
系统的主要驱动力；与气温、空气湿度和风速的相关

性依次次之。ＡＳＣＥ－ＰＭ模型空气动力项 ５ｄ尺度
贡献率为２７．９４％～７７．６６％，从总体上看生长季的
前半段空气动力项的贡献率较高，随着作物生长辐

射项逐渐成为主要的贡献项，并且随风速同增同减。
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综上所述，ＡＳＣＥ－ＰＭ模型结合双作物系数可
较好估算科尔沁沙地玉米的蒸散量，以及棵间土壤

蒸发和玉米蒸腾量。
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