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摘　要: 作物系数是计算作物需水量必不可少的参数。该文介绍了 FAO 近期推荐的确定作物系数的 2 种计算方

法, 一种是比较简单实用的分段单值平均法, 另一种是比较复杂但相对准确的双值作物系数法。用河北省雄县灌溉

试验站的冬小麦、夏玉米田间土壤水分观测资料计算作物实际腾发量, 对上述 2 种确定作物系数的方法进行了检

验。计算的作物系数与雄县试验站的实测结果基本接近, 从而初步证明了在缺少实测资料的情况下可以采用 FAO

推荐的方法确定华北地区主要作物的作物系数。
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　　计算作物需水量最经典也是最常用方法是作物

系数法, 即

E T c = K c ı E T 0 (1)

式中　E T c—— 作物潜在腾发量; E T 0—— 参照腾

发量; K c—— 作物系数。E T 0 反映了气象条件对作

物需水量的影响, K c 则反映了不同作物的差别。为

规范作物需水量的计算方法, 联合国粮农组织

(FAO ) 在新近出版的《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

中, 不仅重新提出了计算 E T 0 的标准方法2彭曼2蒙

特斯方法, 同时也推荐了计算作物系数的标准方法。

本文用河北省雄县灌溉试验站的土壤水分观测资料

计算作物实际腾发量, 对 FAO 推荐的计算作物系

数的 2 种方法进行了检验。

1　作物系数

作物需水量包括土面蒸发和作物蒸腾 2 部分,

因此作物系数通常由 2 部分组成, 包含 3 项系数

K c = K sK cb + K e (2)

式中 　K cb—— 基本作物系数, 是表土干燥而根区

土壤平均含水率满足作物蒸腾时 E T cö E T 0 的比值;

K s—— 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; K e—— 土面蒸发系数, 反映灌

溉或降雨后因表土湿润致使土面蒸发强度短期内增

加而对 E T c 产生的影响。

FAO 推荐标准状态下 (无水分胁迫) 作物系数

的计算方法有 2 种: 一是分段单值平均法, 这是一种

比较简单实用的计算方法, 可用于灌溉系统的规划

设计和灌溉管理; 二是双值作物系数法, 该方法需进

行逐日水量平衡计算, 计算复杂, 需要的数据量大,

一般只用于灌溉制度的研究和田间水量平衡分析。

2　分段单值平均作物系数法

把作物系数的变化过程概化为几个阶段, 根据

各阶段叶面蒸腾和土面蒸发的变化规律, 用一个时

段平均值表示该阶段的作物系数

K c = K cb + K c (3)

对大多数一年生作物, 作物系数的变化过程可

概化为在 4 个阶段的 3 个值 (见图 1)。4 个阶段的划

分为: ① 初始生长期, 从播种到作物覆盖率接近

10%。此阶段内作物系数为 K c in i。② 快速发育期, 从

覆盖率 10% 到充分覆盖 (大田作物覆盖率达到 70%

～ 80% ) ; 此阶段内作物系数从K c in i 提高到K cm id。③

生育中期, 从充分覆盖到成熟期开始, 叶片开始变

黄。此阶段内作物系数为 K cm id。④成熟期, 从叶片开

始变黄到生理成熟或收获。此阶段内作物系数从

K cm id 下降到 K cend。

用分段单值平均法计算作物系数步骤如下:

第一步: 从“作物需水量计算指南”(FAO 256)的

表中查出某种作物在特定标准条件下的作物系数。

所谓特定标准条件是指在半湿润气候区 (空气湿度

≈ 45% ; 风速≈ 2 m ö s) , 供水充足, 管理良好, 生长正

常, 大面积高产的作物条件。表中给出了 84 种作物
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图 1　概化为时间平均值的作物系数变化过程线

F ig. 1　Generalized tim e2average crop coefficien t cu rve

的标准作物系数, 从表中查出冬小麦和夏玉米在不

同阶段的作物系数值分别为

冬小麦: K c in i(Tab) = 0. 7; K cfro (Tab) = 0. 4 (越冬期) ;

K cm id (Tab) = 1. 15; K cend (T ab) = 0. 4

夏玉米: K c in i(Tab) = 0. 3;

K cm id (Tab) = 1. 2; K cend (Tab) = 0. 6

第二步: 按当地气候条件调节 K cm id 和 K cend。计

算公式为[ 5 ]

K cm id = K cm id (T ab) + [0. 04 (U 2 - 2) - 0. 004 (R H m in

- 45) ]
h
3

0. 3

(3)

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

45) ]
h
3

0. 3

　 当 K cend (Tab) ≥ 0. 45 时 (4a)

K cend = K cend (Tab)　　当 K cend (T ab) < 0. 45 时 (4b)

式中 　U 2—— 该生育阶段内 2 m 高度处的日平均

风速; R H m in—— 该生育阶段内日最低相对湿度的

平均值; h—— 该生育阶段内作物的平均高度。如果

没有最低相对湿度的实测资料, R H m in 可用日最高

气温 T m ax 和最低气温 T m in 计算[ 5 ]

R H m in = 100
exp

17. 27T m in

T m in + 237. 3

exp
17. 27T m ax

T m ax + 237. 3

(5)

第三步: 计算初始生长期的 K c in i。在作物初始生

长期土面蒸发占总腾发量的比重较大, 因此计算

K c in i 时必须考虑土面蒸发的影响。K c ini 的计算公式

如下

K c in i =
E so

E T 0
= 1. 15　tw ≤ t1 (6a)

K c in i =

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

R EW
T EW - R EW

)

T EW
tw E T 0

　 　 　 　tw > t1 (6b)

式中 　R EW —— 在大气蒸发力控制阶段蒸发的水

量,mm ; T EW —— 一次降雨或灌溉后总计蒸发的

水量,mm ; E so—— 潜在蒸发率,mm ı d- 1; 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 ( t1 = R EW ö E so) , d。

T EW = Z e (HF c - 0. 5HW p )　当 E T 0 ≥ 5 mm ö d 时

(7a)

T EW = Z e (HF c - 0. 5HW p )
E T 0

5
　　　　　　　　当 E T 0 < 5 mm ö d 时 (7b)

R EW = 20 - 0. 15S a　对 S a > 80% 的土壤 (8a)

R EW = 11 - 0. 06C l　对C l > 50% 的土壤 (8b)

R EW = 8 + 0. 08C l 　 对S a < 80% 并且C l < 50%

的土壤 (8c)

式中 　Z e—— 土壤蒸发层的深度, 通常为 100～

150 mm ; HF c 和HW p 分别为蒸发层土壤的田间持水量

和凋萎点含水率; S a 和 C l 分别为蒸发层土壤中的

砂粒含量和粘粒含量。

3　 双值作物系数法

双值作物系数法把作物系数分成两部分分别计

算, 一部分是反映作物叶面蒸腾的基本作物系数

K cb, 另一部分是反映土面蒸发的系数 K e。

K c = K cb + K e (9)

双值作物系数法与时段平均单值作物系数法一

样只适用于标准条件下的作物, 没有考虑受旱或盐

碱等恶劣环境对作物腾发的不利影响。

1) 基本作物系数 K cb

根据前述基本作物系数的定义, K cb E T 0 主要代

表了 E T c 中的作物蒸腾部分, 也有少部分干土层以

下土壤水分的残余蒸发, 但其值很小。在“作物需水

量计算指南”(FA O 256) 中给出了 84 种作物在特定

标准条件下的 K cb 值。实际条件下的 K cb 按下式修正

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

45) ]
h
3

0. 3

(10)

从 FAO 给出的表中查出冬小麦和夏玉米在不

同阶段的基本作物系数值, 按雄县的气象资料修正

得到

冬小麦: K cb in i = 0. 15; K cbm id = 1. 10; K cbend = 0. 49

夏玉米: K cb in i = 0. 15; K cbm id = 1. 03; K cbend = 0. 48

2) 土面蒸发系数 K e
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土面蒸发系数反映灌溉或降雨后因表土湿润致

使土面蒸发强度短期内增加而对 E T c 产生的影响,

K eE T 0 代表了 E T c 中的土面蒸发部分。灌溉或降雨

后土面蒸发强度达到峰值, 随着表土变干, 土面蒸发

强度迅速下降, K e 可用下式计算

K e = K r (K cm ax - K ch) ≤ f ew K cm ax (11)

式中 　K cm ax—— 由大气蒸发力决定的作物系数上

限; K r—— 蒸发衰减系数; f ew —— 蒸发面积比, 即

没有作物覆盖并在降雨或灌溉后被充分湿润的土面

积占总面积的比例。K cm ax 由下式计算

K cm ax = m ax{1. 2 + [0. 04 (U 2 - 2) -

0. 004 (R H m in - 45) ]
h
3

0. 3

, K cb + 0. 05

(12)

K r 随蒸发水量增加而下降。在蒸发的第一阶段

(大气蒸发力控制阶段) , K r = 1。在蒸发的第二阶段

(土壤供水能力控制阶段) , K r 可用下式计算

K r =
T EW - D e, i- 1

T EW - R EW
(13)

式中 　D e, i- 1—— 从降雨或灌溉日到上一个计算日

累计蒸发的水量。

式 (11) 中的蒸发面积比用下式计算

f ew = m in (1 - f c, f w ) (14)

式中　1 - f c—— 露光面积比, 即没有作物覆盖的

地表面积比例; f w ——降雨或灌溉后地表充分湿润

面积比。各种灌溉方式 f w 的取值参见表 1。
表 1　不同灌溉方式地表充分湿润面积比 ( f w )参考值

T ab. 1　Common values of fract ion (f w ) of so il

su rface w etted w ith differen t m ethods of irrigat ion

湿润方式 f w

降　雨 1. 0

喷　灌 1. 0

池田灌 1. 0

畦　灌 1. 0

窄沟灌 0. 6～ 1. 0

宽沟灌 0. 4～ 0. 6

隔行沟灌 0. 3～ 0. 5

滴　灌 0. 3～ 0. 4

作物覆盖率 f c 随作物叶面积指数增加而上升,

应采用作物遮光率实测值, 在没有实测资料的地方

可用下式估算

f c =
K cb - K cm in

K cm ax - K cm in

(1+ 0. 5 h)

(15)

式中 　K cb—— 该生育阶段的基本作物系数;

K cm in—— 没有覆盖的干燥裸地上的最小作物系数,

K cm in = 0. 15～ 0. 20。作物不同生长阶段 f c 和1 - f c

的参考值见表 2。
表 2　不同生长阶段的作物覆盖率

(f c) 和露光面积比 (1 - f c) 的参考值

T ab. 2　Common values of fract ions covered rat io

by vegetat ion (f c) and expo sed to sun ligh t (1 - f c)

作物生长阶段 f c 1 - f c

初始生长期 0. 0～ 0. 1 1. 0～ 0. 9

快速发育期 0. 1～ 0. 8 0. 9～ 0. 2

生育中期 0. 8～ 1. 0 0. 2～ 0. 0

成熟期 0. 8～ 0. 2 0. 2～ 0. 8

式 (13) 中的D e, i- 1 是从降雨或灌溉日到第 i - 1

天累计蒸发的水量, 需从蒸发土层的逐日水量平衡

计算求得

D e, i = D e, i- 1 - (P i - RO i) -
I i

f w
+

E i

f ew
+ T ew , i +

D P e, i (16)

0 ≤D e, i ≤ T EW (17)

式中 　D e, i—— 从降雨或灌溉日到第 i 天累计蒸发

的量; P i—— 第 i 天的降雨量; RO i—— 第 i 天的降

雨径流量; I i—— 第 i 天的灌溉水量; E i—— 第 i 天

的蒸发量 (E i = K eE T 0) ; T ew , i—— 第 i 天从表层土

壤蒸腾量; D P e, i—— 第 i 天表层土壤的渗漏量。

式 (11) 至 (16) 为计算 K e 的全过程, 从上述计

算公式可以看出, K e 的计算需要一个反复迭代的趋

近过程, 这一过程由编制的计算机程序完成。图 2 为

根据雄县试验站的实测资料计算的冬小麦和夏玉米

的逐日作物系数。该图显示了双值作物系数法计算

的逐日作物系数受降雨和灌溉的影响。上述计算作

物系数的方法不适用于冻土阶段, 故冬小麦越冬期

的作物系数仍采用时段平均值。

4　用雄县实验资料计算作物腾发量并检验

作物系数

　　雄县实验站位于河北省中部, 属半干旱季风气

候区。该地区土层深厚, 上层土壤 (0～ 70 cm )为粉质

壤土, 70～ 100 cm 为粘土夹层, 100～ 220 cm 为砂壤

土。主要作物为冬小麦和夏玉米连作。实验站总面

积 40 m ×15 m , 内设农业气象站和两个实验小区,

气象站包括自动监测和数据采集系统及人工观测系

统, 两套系统相互验证和补充, 提供计算参照腾发量
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图 2　双值作物系数法计算的雄县冬小麦和夏玉米的作物系数

F ig. 2　Calcu lated crop coefficien ts fo r w in ter w heat and summ er m aize by dual crop coefficien t app roach

所需要的所有气象数据和降雨数据。两个实验小区

均设中心观测区 (12 m 2) 及保护区 (30 m 2) , 中心观

测区内埋设深达 710 cm 的负压计观测剖面及中子

仪观测孔, 日常每 5 d 观测一次, 灌溉前后加测, 表

层含水率用 TDR 观测。

根据雄县实验小区土壤含水率和压力观测剖面

的资料, 采用水量平衡的方法计算某一时段内作物

的实际蒸腾量。在不考虑侧向水流交换的条件下,

$ t 时段内作物的平均腾发量可用下式计算

E T a = (P + I - Q - $W ) ö $ t (18)

式中　P ——时段内降雨量; I——时段内灌水量;

Q —— 时段内渗漏量; $W —— 时段内根区土壤储

水量的变化量。P 和 I 可由实测资料获得, $W 可从

观测的土壤含水率剖面 H(Z , t) 计算

$W =∫
Z r

0
H(Z , t2) dZ - ∫

Z r

0
H(Z , t1) dZ (19)

式中　Z r—— 作物根系吸水深度; t1 和 t2—— 观测

土壤水分的时间, $ t = t2 - t1, 用差分法求解上式

$W ≈ 1
2

$ Z [H(Z 1, t2) - H(Z 1, t1) ] +

$ Z ∑
Z i= Z r- 1

2 $Z

Z i= Z 2

[H(Z i, t2) - H(Z i, t1) ] (20)

式 (18) 中的Q 可根据达西定律, 利用根区底部实测

的负压水头和非饱和导水率计算

Q = - K (Hr)
$H
$ Z Z r

$ t (21)

计算中取 Z r = 130 cm , 土壤的非饱和导水率函

数 K (Hr) 用田间和实验室观测数据拟合V G 模型确

定。计算的时间步长为 $ t = 5 d, 距离步长为 $ Z =

10 cm。

用上述水量平衡法计算得到实验区冬小麦和夏

玉米的 5 d 平均腾发量见图 3, 图中的E T 0 是采用实

验站气象资料由彭曼 - 蒙特斯方法计算的同期参

照腾发量。图 4 为由实测资料计算的 E T a ö E T o 比值

与用 FAO 推荐的方法计算的作物系数对比。图中数

据点为实测的 E T a ö E T o 比值, 粗实线为用分段单值

平均法计算的 K c 变化过程, 细实线为用双值法计算

的 K c 变化过程。从图中可以看出, 用 FAO 的分段单

值平均法和双值法计算的作物系数与雄县试验站的

实测结果接近, 从而验证了上述方法在我国华北地

区的适用性。图中部分实测点偏高, 这是由于试验区

面积小、中子仪的测量精度、土壤导水率函数的准确

性等因素引起的误差。

图 3　冬小麦和夏玉米实际腾发量 E T a 与 E T 0

F ig. 3　T he E T a and E T 0 of w in ter

w heat and summ er m aize

4　结论与建议

为规范作物需水量的计算方法, FAO 在统一参

照腾发量概念和计算公式的基础上, 又推荐了确定

标准状态下 (无水分胁迫)作物系数的 2 种方法。用
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图 4　3 种方法计算的作物系数对比

F ig. 4　Comparisons of crop coefficien ts

calcu lated by th ree m ethods

河北省雄县灌溉试验站的土壤水分观测资料对其进

行检验, 结果显示用 FAO 的分段单值平均法和双

值法计算的作物系数与实测的 E T a ö E T 0 比值基本

接近, 从而初步验证了上述方法在我国华北地区的

适用性。

由于作物系数受土壤、气候、作物生长状况和管

理方式等诸多因素影响, 确定作物系数最合理的方

法是采用当地的实验资料。在没有实测资料或实测

数据可靠性差的情况下, 可采用 FAO 的方法确定

或校正作物系数, 用以估算作物需水量。
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Va l ida tion of FAO M ethods for Estima ting Crop Coeff ic ien ts
L iu Yu

(Ch ina Institu te of W ater R esou rces and H y d rop ow er R esearch , B eij ing 100044)

L. S. Pe re ira

(Institu te of A g ronom y , T echn ica l U n iversity of L isbon, P ortug a l)

Abstract: C rop coefficien t is the basic param eter fo r determ in ing crop w ater requ irem en t. In th is paper,

tw o m ethods p ropo sed by FAO are described. O ne is t im e2averaged crop coefficien t (K c) app roach, w h ich

is a sim p le and u sefu l m ethod. T he o ther is dua l crop coefficien t app roach w ith m o re com p lica ted

com pu ta t ion s bu t m o re accu ra te resu lts. Bo th app roaches w ere va lida ted w ith experim en ta l resu lts a t

X iongx ian Experim en ta l Sta t ion, H ebei P rovince. T he resu lts show ed tha t the K c values ca lcu la ted by FAO

m ethods are clo se to tha t as est im ated from experim en t da ta. Bo th m ethods are va lid to u se fo r

determ ina t ion of crop coefficien ts on the N o rth Ch ina P la in if there are no on2site experim en t da ta

ava ilab le.

Key words: crop coefficien ts; est im at ion m ethods; w ater ba lance; w in ter w heat; summ er m aize
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