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摘　要: 作物系数是利用参考作物法计算作物需水量的重要参数之一。该文利用水量平衡法反求春小麦的作物系数, 分析

了风沙区春小麦作物系数在生育期内的变化规律, 建立了春小麦作物系数与播后天数、生育期累积积温关系的函数曲线,

同时还采用 FAO 分阶段直线法构建了春小麦作物系数曲线。结果表明, 春小麦作物系数与播后天数和生育期累积积温之

间分别呈现出良好的 6 次多项式关系和 4 次多项式关系, 回归曲线与数据点拟合得非常好, 相关系数 (R 2) 均在 0. 94 以上;

采用 FAO 分阶段直线法得到的 3 个典型值分别为: 初始生长期 0. 57、生育中期 1. 70、收获时 0. 55。
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　　作物系数 (k c) 定义为作物的实际蒸发蒸腾量

(E T c) 与实测的或估算的参考作物蒸发蒸腾量 (E T ) 的

比值。用水量平衡法制定灌溉制度, 需要根据作物系数

曲线对每天的作物耗水量进行估算, 因此作物系数曲线

应该反映出作物在整个生长季耗水的变化率。

以时间为变量的曲线形式常被用来推导并建立作

物系数曲线。W righ t 和 Jen sen (1978) [ 1 ]采用 3 次多项

式, 将作物系数曲线分成播种至完全覆盖和完全覆盖至

收获两个大的时段进行了详细的研究。Steele 等人

(1996) [ 2 ]以播后天数为变量, 采用 5 次多项式进行回

归, 分析确定了玉米的作物系数曲线。FAO 提出了一种

基于 4 个生育时段长度和 3 个作物系数 值, 采用直线

连接的作物系数曲线的简化构建方法 (Doo renbo s 和

P ru it t, 1977) [ 3 ]。由于不同地点、不同年份的作物发育速

率有所不同, 因此许多研究者还提出了另一种构建作物

系数曲线方法, 即以热量指标为变量, 将作物系数曲线

与形态发育更为直接地联系起来。在这类方法中, 温度

指标通常采用生长过程中的累积积温 ( cum u la t ive

grow ing degree, 简称 CGD ) [ 4～ 8 ]。Samm is 等人 (1985)

的研究表明, 在N ew M ex ico, 对于玉米和高粱, 用CGD

作为变量构建作物系数曲线, 与用时间作变量构建的作

物系数曲线相比, 可减少不同地理位置之间作物系数的

差异[ 4 ]; Stegm an (1988) 指出, 以CGD 为变量的玉米作

物系数曲线, 在 Kan sas 与N o rth D ako ta 之间以及在

N eb raska 与N o rth D ako ta 之间具有高度的一致性[ 5 ]。

彭世彰和李荣超 (2001) [ 9 ]综合考虑覆膜旱作技术对水

稻生理生态的影响, 提出了涵盖水稻冠层叶面积指数、

天顶角绿叶覆盖率、含遮荫地表植被有效覆盖率及移栽

后天数等稻株生长影响因素在内的多因子线性公式和

多因子非线性公式, 计算覆膜旱作水稻的综合作物系

数。

作物系数的研究成果虽然较多, 但这些研究结果大

多是在 FAO 定义的标准气候 (白天平均最低相对湿度

45% 左右, 平均风速 2 m ös 左右的半湿润气候) 条件下

取得的, 而专门针对干旱风沙区作物系数的研究资料还

非常少。在我国西北干旱多风地区, 春小麦是一种主要

的粮食作物, 种植面积很大, 为此, 本文利用 FAO 最新

修正的 Penm an—M on teith 公式计算参考作物 E T 0, 尝

试用不同方式构建春小麦作物系数曲线, 以期为风沙区

春小麦作物需水量的计算提供依据。

1　试验地点基本情况与试验设计

1. 1　试验地点基本情况

试验于 2001 年 4 月～ 7 月在内蒙古包头市达拉特

旗水利部牧区水科所的试验基地进行。该基地位于东经

109°58′、北纬 40°26′, 地处内蒙古伊克昭盟达拉特旗境

内的树林昭乡, 北近黄河、南临库布齐沙漠, 为库布齐沙

漠和黄河南岸冲积平原的交接带, 海拔高程在 1 003～

1 007 m 之间。该区降雨少 (294. 34 mm öa) , 蒸发量大,

冬、春两季多风, 土壤为壤质砂土, 具有典型风沙区的特

点。试验地的土壤容重为 1. 48 göcm 3, 田间持水量

13. 68% (占干土重的百分数, 下同) , 凋萎点含水率

4. 2%。供试作物为春小麦 (品种为“1608”) , 于 4 月 15

日播种, 行间距 14 cm , 播量 375 kgöhm 2, 小畦规格为

2. 7 m ×20 m , 整地前撒施二铵 150 kgöhm 2、羊粪约 30

m 3öhm 2 作为底肥, 于 5 月 10 日、5 月 23 日和 6 月 5 日

追施尿素 3 次, 用量分别为 187. 5 kgöhm 2、225 kgöhm 2

和 225 kgöhm 2。收获日期为 7 月 18 日。

1. 2　试验设计

将春小麦全生育期划分为苗期、分蘖期、拔节孕穗

期、抽穗开花期和灌浆成熟期 5 个生育阶段, 在每个生

育阶段设计轻度亏缺和重度亏缺 2 个水分处理, 土壤水

分下限控制指标分别为田间持水量的 55%～ 60% 和

45%～ 50% , 以全生育期适宜土壤水分作为对照。适宜

水分处理的下限指标除抽穗开花期为 75% 外, 其余各

生育阶段均为 70% , 每个处理重复 3 次, 不同处理间设

置宽度为 2. 7 m 的保护小区。用取土烘干称重法测定
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土壤水分, 取土深度 120 cm , 每 10 cm 土层取一样, 苗

期取土时间间隔为 7～ 10 d, 其它生育时段为 5～ 7 d; 灌

后或雨后第 2 d 加测 1 次。5 个生育阶段的灌水计划湿

润层深度分别为 40、60、80、100、100 cm , 当各阶段计划

湿润层土壤含水率的平均值达到设计的灌水控制下限

时, 采用低压管道灌水, 水表计量水量。作物出苗后, 每

半个月左右进行一次作物地上形态发育调查, 调查项目

主要包括苗数、株高、叶面积和干物重等。

2　研究方法

根据作物生育期内土壤水分的观测结果, 利用根区

水量平衡模型模拟春小麦各灌溉处理试验。根区水量平

衡的基本方程为

∃W = I + P e + G - D - k ck sE T 0 (1)

式中 　∃W —— 相邻两次取土测定土壤水分时间间隔

内根区土壤储水量的变化,mm ; I—— 时段内的灌水

量,mm ; P e—— 时段内的有效降水量,mm ; G—— 时

段内根区下层土壤水分的向上补给量,mm ; D —— 时

段内的深层渗漏量,mm ; k c——作物系数; k s——土壤

水分胁迫系数; E T 0—— 为时段的参考作物蒸发蒸腾

量, mm , 用 Penm an2M on teith 公式计算。

为了简化作物根区深度的确定, 模拟时, 根据作物

的形态发育调查结果, 按 FAO 的方法将作物全生育期

划分为 4 个大的生育阶段, 即生长初期、快速发育期、生

育中期和成熟期, 各生育阶段的主要根系活动层深度分

别定为 60、80、100、100 cm。由于试验地点的土壤为壤

质砂土, 土壤内的毛细孔隙多为大孔隙, 地下水位又相

对较深, 因此模拟时可以将时段内根区下层土壤水分的

向上补给通量忽略不计。春小麦生育期降水量很少, 未

形成深层渗漏; 灌水产生的深层渗漏量用水量平衡方

程, 根据灌水前后两次的取土结果计算, 公式如下

D = I - 10ΧH (Η灌后 - Η灌前) (2)

式中　Χ—— 土壤干容重, kgöcm 3; H —— 设定的根系
层深度,m ; Η灌前、Η灌后—— 灌水前和灌水后测定的根系
层土壤平均含水率, (占干土重的 % ) ; 其它符号意义同
前。

在用水量平衡方程反求各时段作物系数 k c 值时,

除了土壤水分胁迫系数 k s 值外, 其它参数均可用实测的
资料计算得到。土壤水分胁迫系数k s 值采用如下公式计
算

k s = 1. 0 当D r > RA W

k s =
TA W - D r

TA W - RA W
=

TA W - D r

(1 - p ) TA W
当D r ≤RA W

(3)

其中: 　　 TA W = 1000ΧZ r (Ηf c - Ηw p ) (4)

D r = 1000ΧZ r (Ηf c - Η) (5)

式中 　TA W —— 作物主要根系层总的土壤有效储水
量,mm ; RA W —— 为 TA W 中易于为作物根系吸收利
用的根区土壤储水量,mm ; D r—— 作物根区的土壤水
分亏缺量,mm ; p —— 根区中易于为作物根吸收利用

的土壤储水量与总的有效土壤储水量的比值, 其值在 0

～ 1. 0 之间; Χ—— 土壤容重, kgöcm 3; Z r 为作物根系
主要活动层深度, cm ; Ηf c—— 根系层土壤的平均田间
持水量 (占干土重的 % , 下同) ; Ηw p 凋萎点土壤含水率;

Η—— 时段初作物根系层的平均土壤含水率。
不同的作物, p 值不同。对于同一种作物而言, p 值

是 大 气 蒸 发 力 的 函 数。 在 FAO 56 《C rop

Evapo tran sp ira t ion2Gu idelines fo r Comp u ting C rop

W ater R equ irem en ts》[ 10 ] 中, 列表给出了当 E T≈ 5

mm öd 时的各种作物的 p 值。对于春小麦, p = 0. 55。当
E T c 值不是 5 mm öd 左右时, p 值可采用下式进行修正:

p = 0. 55 + 0. 04 (5 - E T c) (6)

用根层土壤平均含水率模拟值与实测之间的绝对
误差和相对误差评价模拟值与实测的吻合程度, 其计算
公式[ 11 ] 为

A A E =
1
n ∑

n

i= 1
ûΗ实测 - Η模拟û (7)

RA E =
100

n ∑
n

i= 1

Η实测 - Η模拟

Η实测
(8)

式中　A A E ——平均绝对误差; RA E ——平均相对误
差; Η实测—— 根层土壤含水率的实测值; Η模拟—— 根层
土壤含水率的模拟值; n 为观测值数量。

3　结果与分析

表 1 为根据春小麦生育期的实际观测资料, 利用水
量平衡模型反推求得的春小麦相邻两次取土测定土壤
水分时间间隔内的平均作物系数的结果。从表中可以看
出, 春小麦作物系数在生育期内的变化规律是前期小、
中期大、后期又小, 其中最高值为 1. 81, 出现在播后 55

d 左右, 即春小麦孕穗期。与春小麦叶面积系数在生育
期内的变化规律相比较, 发现二者的变化基本同步, 即
春小麦作物系数先是随着叶面积系数的增大而增大, 进
入灌浆期以后又随着叶面积系数的减小而减小。从表 1

还可以看出, 用反推法求解春小麦作物系数, 模拟计算
的土壤水分与实测值相比的平均绝对误差A A E , 最高

表 1　播后不同时期春小麦作物系数 k c 的模拟计算结果

T ab le 1　Sim u lat ing resu lts of crop coefficien ts k c at differen t

stages after p lan t ing fo r sp ring w heat

播后天数öd 积温ö℃ kc A A E ö% A R E ö%

2 9. 2 0. 57 1. 06 8. 1

13 123. 3 0. 65 0. 84 6. 4

16 179. 5 0. 57 0. 69 5. 3

29 310. 6 0. 82 0. 74 5. 9

33 463. 0 1. 44 0. 77 5. 8

39 591. 5 1. 59 0. 62 5. 6

44 644. 4 1. 72 0. 64 5. 9

49 783. 4 1. 78 0. 84 6. 2

55 933. 7 1. 81 0. 41 4. 8

61 1041. 3 1. 51 0. 66 6. 2

67 1190. 6 1. 48 0. 56 5. 3

75 1366. 0 1. 36 0. 61 6. 6

79 1490. 7 1. 19 0. 55 6. 8

84 1621. 2 0. 76 0. 72 6. 9

93 1851. 6 0. 55 0. 61 6. 8
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值出现在春小麦播后, 为 1. 06% , 平均相对误差均不超
过 9% , 精度较高, 因此, 采用该法确定作物的作物系数
是合理可行的。

利用表 1 中的第 1 列、第 2 列和第 3 列数据, 以春
小麦作物系数 k c 作为因变量, 分别绘出了春小麦作物
系数 k c 随播后天数 (D A P ) 和春小麦作物系数 k c 随生育
期累积积温 (CGD ) 的变化规律, 结果见图 1 和图 2。分

别用 4 次、5 次和 6 次多项式对上述 2 种关系进行回归
分析, 根据多项式曲线与数据点的拟合程度及相关系数
的大小, 发现春小麦作物系数 k c 与播后天数的关系可
用 6 次多项式进行良好地表达, 而春小麦作物系数 k c 与
生育期累积积温的关系则呈现为 4 次多项式关系, 回归
分析参数与统计结果列于表 2 中。较高的回归确定系数
(R 2) 表明两条曲线与数据点拟合都非常好。

图 1　以播后天数为变量的春小麦作物系数曲线

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een crop coefficien t and

days after p lan t ing (D A P ) fo r sp ring w heat

图 2　以累积积温为变量的春小麦作物系数曲线

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een crop coefficien t and

cum ulat ive grow ing degree (CGD ) fo r sp ring w heat

表 2　春小麦作物系数 k c 作为播后天数 (DA P ) 和生育期累积积温 (CGD ) 函数的回归系数

T ab le 2　R egression coefficien ts fo r k c as a function of days after p lan t ing (DA P )

and cum ulat ive grow ing degree (CGD ) fo r sp ring w heat

变量
回归系数

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

R 2 S e (kc) n

DA P 0. 562066 0. 0202 - 4. 22×10- 3 2. 83×10- 4 - 6. 50×10- 6 6. 27×10- 8 - 2. 2×10- 10 0. 9450 0. 1493 15

CGD 0. 470956 7. 89×10- 4 4. 24×10- 6 - 5. 18×10- 9 1. 45×10- 12 0. 9420 0. 1371 15

　　 根据对作物生长发育的观测记录与计算结果, 按
照 FAO - 56 指南中确定作物生育阶段的方法及模拟
计算得到的作物系数 k c (表 1) , 确定了用分阶段直线法
构建作物曲线的参数, 结果见表 3。利用表 3 中的参数构
建的分段直线作物系数曲线见图 3。由图 3 可见, 用该方
法确定的春小麦初始生长期的作物系数 k cin i (0. 57) 与
成熟期的作物系数 k cend (0. 55) 与作物系数 k c 与播后天
数关系曲线及作物系数 k c 与生育期累积积温关系曲线
的初始值和最终值相似, 但生育中期的作物系数
k cm ed (1. 70) 较上述 2 条曲线的最大值 (1. 80) 要小些, 其

结果为时段内 k c 的均值。与 FAO - 56 指南中提供的 3

个参数 k cin i (0. 3)、k cm ed (1. 15)、k cend (0. 4) 值相比, 本研究
得到的 3 个参数值都较大, 尤其是生育中期的 k cm ed 值比
指南中的 k cm ed 值要大得多。分析其原因发现, FAO - 56

指南中的 k c 值是在标准气候条件下, 即白天平均最低
相对湿度 45% 左右、平均风速 2 m ös 的半湿润区测得
的, 而本研究区位于干旱地区中的干旱少雨时段, 平均
风速较高, 大气蒸发力强, 平流交换明显, 因此春小麦作
物系数值要高些。这也充分说明了利用当地试验资料进
行修正的必要性。

表 3　用分阶段直线法构建作物系数曲线的

春小麦生育时段长度和作物系数

T able 3 L ength of sp ring w heat grow th stages and kc param eters

used to constructed the "Straigh t2L ine" crop coefficien t curve

春小麦生育时段 时段长度öd 作物系数ökc

初始生长期 25 0. 57

快速发育期 17 0. 57～ 1. 70

生育中期 21 1. 70

成熟期 31 1. 70～ 0. 55

图 3　用分段直线法构建的春小麦作物系数曲线

F ig. 3　C rop coefficien t cu rve fo r sp ring w heat

constructed by "Straigh t2L ine" M ethod
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4　结　论

1) 用水量平衡法反求春小麦作物系数, 模拟计算
的土壤水分与实测值相比的平均相对误差不超过 9% ,

精度较高, 因此, 采用该法确定春小麦的作物系数是合
理可行的。

2) 春小麦作物系数与播后天数和生育期累积积温
之间分别呈现出良好的 6 次多项式关系和 4 次多项式
关系, 回归曲线与数据点拟合得非常好, 相关系数 (R 2)

均在 0. 94 以上。
3) 采用 FAO 分阶段直线法得到的风沙区春小麦

作物系数的 3 个典型值 k cin i、k cm ed 和 k cend 分别为 0. 57、
1. 70和 0. 55, 其结果比 FAO 提供的标准状况下的 3 个
典型值都大, 因此在参考使用 FAO 提供的数值时应根
据当地的实际情况进行必要的修正。
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Crop Coeff ic ien ts of Spr ing W hea t in W indy D ust Area
S un J ingshe ng , L iu Zugui, Zha ng J iya ng , D ua n A iw a ng

(F arm land I rrig a tion R esearch Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, X inx iang , H enan 453003, Ch ina)

Abstract: C rop coefficien t is one of the m o st im po rtan t param eters needed fo r crop w ater requ irem en ts u sing the

reference crop m ethod. In th is paper, crop coefficien ts of sp ring w heat (k c) w ere ca lcu la ted by u sing the w ater

ba lance m ethod. T he change of k c du ring sp ring w heat grow ing period in w indy du st a rea w as ana lyzed. T he k c as

funct ion s of days after p lan t ing (D A P ) and cum u la t ive grow ing degree (CGD ) w ere derived, and the th ird k c w as

derived from the data u sing the FAO " Stra igh t2L ine" M ethod. T he resu lts show ed tha t there w ere good six th2
o rder po lynom ia l and fo rth2o rder po lynom ia l rela t ion s betw een k c and D A P and CGD , respect ively. T he h igh

coefficien ts of determ ina t ion (R 2 > 0. 94) fo r the D A P and CGD regression s ind ica te tha t the cu rves fit the da ta

w ell. T he th ree typ ica l k c values, derived by u sing the FAO "Stra igh t2L ine" M ethod at the in it ia l, m iddle grow th

stages and at harvest da ta w ere 0. 57, 1. 70, 0. 55, respect ively.

Key words: sp ring w heat; w ater ba lance; crop coefficien t; w indy du st a rea
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