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摘  要：【目的】准确估算夏玉米作物蒸腾（Tr）与土壤蒸发（Es）。【方法】本研究基于 FAO-56 推荐的双作物系数

模型，应用五道沟水文实验站叶面积指数（LAI）、气象因子以及土壤水分实测数据，对模型中的基础作物系数

（Kcb）和土壤蒸发系数（Ke）进行动态修正，并基于 Penman-Monteith（P-M）模型，确定参考作物蒸散量（ET0），

进而估算夏玉米实际蒸散量（ETc），并以 2018、2019 年大型蒸渗仪实测 ETc对估算值进行精度评价。【结果】修正

后的双作物系数法估算夏玉米蒸散量较为准确，2018 年夏玉米全生育期 ETc估算与实测的日均值分别为 4.89 mm/d

和 4.66 mm/d，2019 年分别为 5.72 mm/d 和 5.67 mm/d。应用修正双作物系数法估算夏玉米日 ETc的决定系数（R2）、

均方根误差（RMSE）、模型效率系数（Ens）、平均绝对误差（AAE），2018 年分别为 0.89、0.98 mm/d、0.86 和 0.73 
mm/d，2019 年分别为 0.89、0.76 mm/d、0.89 和 0.58 mm/d。【结论】因此，修正后的双作物系数法能够较为准确的

估算夏玉米蒸散量，该研究可为淮北平原农田水分精准管理提供科学依据。 
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0 引 言

蒸散发（Evapotranspiration，ETc）主要由作物

蒸腾（Tr）和土壤蒸发（Es）组成，是唯一既出现在

地表能量平衡又出现在水量平衡中的要素 [1-2]。【研

究进展】国内外估算作物蒸散量的方法主要有：P-M

直接模型[3]、波文比法、作物系数模型（FAO-56）

等。作物系数法分为 2 种：单作物系数法和双作物

系数法，其中双作物系数法能区分计算 Tr 与 Es，能

评估降水、灌溉和覆膜等对土壤水分的影响[4-5]，对

作物 ETc 的估算更为精确[6-7]，并且已经在不同地区

的各种作物上得到了广泛应用。冯禹等 [8]基于改进
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后的双作物系数法对 2012、2013 年寿阳站旱作玉米 

ETc 进行估算，发现改进后的双作物系数模型能分别

计算作物蒸腾与土壤蒸发，对旱作玉米蒸散量的估

算较为准确。闫浩芳等[9]引入作物系数（LAI）修正

FAO 双作物系数法，对江苏省镇江市温室黄瓜蒸散

量进行估算，得出双作物系数法估算温室黄瓜精度

较高，对研究温室环境的控制具有重要意义。Ding

等[10]以覆膜条件下的玉米为研究对象，对双作物系

数法进行修正，发现修正后的双作物系数法对玉米

蒸散发的模拟效果较好，指出 FAO-56 推荐的作物

系数在某些地区需根据不同气候条件加以修正。李

丰琇等[11]基于双作物系数法对新疆滴灌夏玉米蒸散

发进行模拟与估算，发现实测值与模拟值吻合度较

高。Shrestha 等[12]利用双作物系数法，研究了覆膜

藤蔓的蒸散量，实现对作物蒸腾和土壤蒸发的分别

估算，取得了良好的模拟效果，发现采用 FAO-56 推

荐的作物系数易高估农田的土壤蒸发。 
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目前，利用双作物系数法估算作物 ETc的相关研

究较多[7,13]，但对淮北平原夏玉米ETc的研究几乎没

有。由于气候、作物生长状况、土壤质地等诸多因

素都会影响作物系数的取值，因此，确定当地的作

物系数需依据当地实测资料进行修正[2]。【切入点】

本研究于 2018、2019 年在五道沟实验站进行，基于

夏玉米叶面积指数、气象因子以及土壤含水率实测

资料，运用 LAI 与作物冠层覆盖度系数（Kcc）动态

模拟 Kcb，运用 LAI 修正 Ke。【拟解决的关键问题】

并采用修正后的双作物系数模型对淮北平原夏玉米

蒸散量进行估算，对其适用性进行评估，以期为实

现淮北平原精准灌溉提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2018、2019 年在蚌埠市五道沟水文实验

站进行，海拔 19.7 m
[14]，作物以夏玉米、夏大豆和

冬小麦为主[15-16]，地下水埋深年变幅为 1~3 m，站内

设有降水径流、潜水蒸发与蒸散发、人工降水、灌

溉排水、水文气象全要素、作物与水关系 6大研究内

容。该地区属暖温带半湿润季风气候，夏季炎热多

雨，冬季干旱少雨。降水量年际变化大，多年平均

降水量为 913 mm，汛期为 6—9 月，全年约 65%的

降水发生在该时期。多年平均蒸发量为 1 183.3 mm，

多年平均气温为 15.3 ℃，研究区土壤平均体积质量

为 1.4 g/cm
3，适宜作物生长的土壤质量含水率为

18%~25%，田间持水率为 28%~30%，凋萎含水率为

10%~12%，土壤饱和含水率为 38%~40%，淮北平原

区砂姜黑土分布广泛，约占土壤总面积的 54%。 

1.2 试验设计及资料选取 

试验以砂姜黑土区种植的夏玉米（登海 618）为

研究对象，玉米实际蒸散量由五道沟大型称质量式

蒸渗仪测得，蒸渗仪（型号 FR101A）土柱横截面积

4.0 m
2，高度 4.0 m，土壤体积含水率 1 h测量 1次，

其他数据每 10 min 记录 1 次。站内设有高精度气象

站，每 10 min 记录 1 次风速、净辐射、空气湿度等

气象数据。2018 年夏玉米于 6 月 24 日播种，10 月 8

日收获；2019 年于 6 月 18 日播种，9 月 28 日收获。

资料选取 2018 年 6 月 24 日—10 月 8 日和 2019 年 6

月 18 日—9 月 28 日蒸渗仪数据及同期气象数据。蒸

渗仪内夏玉米种植株距约为 32 cm，行距约为 55 cm，

种植密度为 267 株/hm
2。夏玉米以土壤养分测定为基

础，根据玉米吸肥规律、产量水平、土壤供肥能力、

肥料养分量和利用率等多种因素确定施肥方案，一

般高产田每生产 100 kg 籽粒施用氮（N）3 kg，磷

（P2O5）1~1.5 kg，钾（K2O）2 kg计算需肥量。

相关研究表明[17-18]，淮北平原砂姜黑土区地下

水埋深年变幅为 1~3 m，结合实验站蒸渗仪的地下

水埋深特点，本次研究资料选取地下水埋深为 1 m

和 3 m 的夏玉米实测资料（3 m 的资料用于验证）。

2018、2019 年夏玉米全生育期内均未灌溉，仅接受

自然降水。 

1.3 生长阶段划分 

根据依据 FAO 建议的生长阶段划分方法和试验

区每日采集的作物生长图像，将 2018、2019 年夏玉

米各生长阶段划分如表 1 所示。 

表 1 夏玉米生长阶段划分 

Table 1  Summer maize growth stage division 

时间 初期 发育期 中期 后期 

2018 年 0624—0715 0716—0820 0821—0912 0913—1008 

时间/d 22 36 23 26 

2019 年 0618—0710 0711—0814 0815—0906 0907—0928 

时间/d 23 35 23 22 

1.4 参考作物蒸散量 

利用 FAO P-M 公式计算日 ET0，计算式为[19]：

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900

t+273
U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
。             （1） 

各参数解释见文献[15-17]。 

1.5 叶面积指数 

选取蒸渗仪内具有代表性的 5 株玉米（长势均

匀，无病虫害），使用 Yaxin-1242 的叶面积仪测定

叶面积，每 7 天测量 1 次，中间值采用线性插补得

到。叶面积指数即为单位土地面积上的玉米叶片总

面积与土地面积的比值。玉米株高每 7 天用卷尺测

量 1 次，中间值进行插补得到。 

夏玉米生育期内 LAI 随播种后天数（DAS）的变

化曲线见图 1 所示。由图 1 可知，2 a 的 LAI 变化趋

势相似，LAI 在播种后前 20 d 缓慢增长，在 20~50 d

内增速变大，2018 年在第 59 天达到最大值（3.62 

m
2
/m

2），2019 年在第 56 天达到最大值（3.38 m
2
/m

2），

在作物生长后期快速减小。 

图 1  叶面积指数 

Fig.1   Leaf area index 

2 模型概述 

2.1  FAO 双作物系数模型 

将作物系数 Kc 分为：基础作物系数 Kcb 和土壤

蒸发系数 Ke，Kcb用来描述作物蒸腾，Ke 体现了土壤
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蒸发强度短期内增加对ETc的影响[20]。计算式为[21]：

ETc=KcET0=(KsKcb+Ke)ET0，     （2） 

式中：ETc为作物蒸散量（mm）；ET0为参考作物蒸

散量（mm）；Ks为水分胁迫系数。

水分胁迫系数计算式为： 

Ks= {
1  Dr≤RAW

TAW-Dr

TAW-RAW
 Dr>RAW

， （3） 

式中：Dr为根系层中消耗的水量（mm）；TAW为根

系中的总有效水量（mm）；RAW为根系中易被吸收

利用的水量（mm）。

Ks 反映根区土壤含水率不足时对作物蒸腾的影

响，2018、2019 年夏玉米在生长过程中水分供应充

足，故本文 Ks=1。

2.2 基础作物系数（Kcb）

从“作物需水量计算指南”(FAO-56)中查出推

荐的基础作物系数，分别为： Kcbini(tab)=0.15 ，

Kcbmid(tab)=1.15，Kcbend(tab)=0.50。

根据当地实测数据，对 Kcbmid 和 Kcbend 进行修正。

若日最小相对湿度的平均值 RHmin≠45%或 2 m 高处

的日平均风速 U2≠2 m/s，且Kcb>0.45 时，推荐的

Kcbmid(tab) 、Kcbend(tab) 需进行修正，计算式为 [21] ：

Kcb=Kcb(tab)+[0.04(U2-2)-0.004(RHmin-45)] (
h

3
)

0.3

，（4） 

式中：h为该生长阶段作物的平均株高（m）；RHmin

为空气的最小相对湿度（%）；Kcb(tab)为 FAO-56 推荐

的参考基础作物系数；U2 为 2 m 高处的日平均风速。

为更准确估算夏玉米 ETc 的动态变化，本文引

入冠层覆盖度系数 Kcc计算动态 Kcb，计算式为[8, 22]：

 Kcb=Kc,min+Kcc(Kcb,full-Kc,min)，          （5）

Kcb,full=min(1.0+0.1h,Kmax) +

[0.04(U2-2)-0.004(RHmin-45)](
h

3
)
0.3，        （6） 

式中：Kc,min 为裸土最小作物系数，本文取 0.1
[8]；

Kcc 为冠层覆盖度系数；Kcb,full 为作物完全覆盖地表

时的最大基础作物系数；Kmax 为作物系数最大值，

取值为 1.2
[8,21]。

Kcc的计算需要引入叶面积指数 LAI。

Kcc=1-e-κ⋅LAI ，                        （7）

式中：𝜅为辐射的冠层衰减系数，本文取κ=0.7
[8]。

2.3 土壤蒸发系数（Ke）

农田土壤蒸发是发生在作物的间隙或冠层下的，

Ke反映了降水或灌溉后地表湿润使土壤蒸发强度短

期内增加对 ETc 的影响[20]。当土壤表面较湿润时，

Kc取到上限 Kc,max，随着土壤表面逐渐变干，蒸发逐

渐衰减[23]，此时 Ke的计算式为[21]：

Ke=Kr(Kc,max-Kcb)≤f
ew

⋅Kc,max，            （8）

式中：Kc,max为Kc的上限，即降水或灌溉后Kc的最大

值；Kr为土壤蒸发衰减系数；f
ew
发生蒸发土壤与总

土壤面积的比值，即土壤有效蒸发部分（%）。 

Kc,max的计算式为[21]： 

Kc,max=max (
{1.2+[

0.04(U2-2)

-0.004(RHmin-45)
](

h

3
)

0.3

}

{Kcb+0.05}
)，    （9） 

式中：h为作物生长阶段内平均冠层高度（m）。 

土壤蒸发可分为 2 个阶段：第一阶段（即能量

限制阶段）：土壤水分较充足，此时 Kr=1。第二阶段

（即蒸发递减阶段）：土壤水分逐渐较少，当累积蒸

发深度 De≥REW（可蒸发深度）时，此时衰减系数

Kr的计算方法见文献[21]，本文 Kr 计算中所需土壤

水分数据由蒸渗仪实测取得。 

式（8）中 few的计算式为[21]：

f
ew

=min(1-f
c
, f

w
)，                    （10）

式中：1-f
c
为裸露土壤平均比值；f

w
为降水湿润土壤

的比例。 

式（10）中 fc的计算式为[21]：

f
c
= [

Kcb-Kc,min

Kc,max-Kc,min
]

(1+0.5h)

。            （11） 

为了准确估算土壤蒸发的动态变化，本文运用

LAI 计算动态 fc
[24-25]：

f
c
=1.005 (1-e-0.6LAI)

1.2

。          （12） 

2.4 误差评价指标 

采用决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）、模型

效率系数（Ens）、平均绝对误差（AAE），对修正双作

物系数法模拟夏玉米ETc进行适用性分析，计算式为：

R2=
[∑ (Xi-X̅)(Yi-Y̅)m

i=1 ]
2

∑ (Xi-X̅)
2m

i=1 ∑ (Yi-Y̅)
2m

i=1

 ，        （13） 

RMSE=√
1

m
∑ (Yi-Xi)

2
m
i=1  ，         （14） 

   Ens=1-
∑ (Yi-Xi)

2m
i=1

∑ (Xi-X̅)
2m

i=1

 ，         （15） 

AAE=
∑ |Xi-Yi|

m
i=1

m
，   （16） 

式中：Yi为修正的双作物系数法估算的第i日ETc值；

Xi为大型称质量式蒸渗仪实测的第i日ETc标准值；Y̅

与X̅为分别为Yi与Xi的平均值；m 为样本个数。R2和

Ens越接近 1，表明模型吻合度越好；RMSE 和 AAE

越小，说明模型偏差越小。 

3 结果与分析 

3.1 气象数据生育期内的变化 

图 2 为 2018、2019 年夏玉米整个生育期气象要



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

4 

素的变化，一般来说，蒸散发与降水、气温和风速

均呈正相关关系。由图 2（a）可知 2018、2019 年夏

玉米生育期内降水量充沛，生育期内降水量最大值

分别出现在 2018 年 6 月 27 日与 2019 年 8 月 10 日，

降水量分别为 225.3 mm 与 111.2 mm；气温在整个

生育期内波动不大，2018、2019 年生育期内平均气

温分别为 26.3 ℃与 26.0 ℃。从图 2（b）可知夏玉

米整个生育期内风速波动较大，生育期内风速最大

值分别出现在 2018 年 8 月 17 日与 2019 年 8 月 11 日，

降水量分别为 4.8 m/s 与 4.2 m/s；相对湿度在整个生

育期内波动不大。 

(a) 降水量和气温

(b) 风速和相对湿度 

图 2 气象因素生育期内的变化 

Fig.2  Changes in meteorological factors during growing seasons

3.2 夏玉米作物系数变化 

夏玉米生育期内作物系数变化过程见图 3 所示。

作物系数 Kc 是作物在生育期内受作物蒸腾和土壤蒸

发共同影响的结果，在整个生育期内呈动态变化过

程[13]。由图 3 可知，基础作物系数（Kcb）在作物生

长初期较小，随着夏玉米的快速生长，Kcb 在发育期

呈线性快速增长趋势，在中期达到最大值，在后期

随着夏玉米叶片衰老以及 LAI 的减小，Kcb 逐渐减小。

由于作物生长初期 LAI 较小，裸土面积较大，土壤

蒸发系数（Ke）在初期较高，在发育期和中期，随

着夏玉米 LAI 的增大使地面覆盖率增大，裸土面积

减小，Ke 逐渐减小，在后期变化幅度不大，且每次

降水后由于土壤湿润，Ke 也会随之增大，即每次降

水后 Ke都会发生一次波动。

(a) 2018 年 (b) 2019 年 

图 3 夏玉米生育期内作物系数变化过程 

Fig.3  Seasonal variations of crop coefficient during summer maize growing seasons 

3.3 夏玉米蒸散变化 

夏玉米生育期内 ETc估算值和实测值日变化对比

结果如图 4 所示。由图 4 可知，ETc的估算值与实测

值总体变化趋势较为一致，估算值相对接近于实测

值。不同生育期蒸散估算误差见表 2 所示，由表 2

可知，2018 年初期、发育期、中期、后期和全生育

期估算 ETc 值分别为 44.70、141.24、139.61、85.37、

410.92 mm，实测 ETc 值分别为 42.14、142.36、

122.64、84.02、391.16 mm；2019 年估算值分别为

64.53、182.21、136.26、102.87、485.87 mm，实测

值分别为 63.59、185.31、136.00、96.87、481.77 

mm。由此可见，在 2018、2019 年夏玉米全生育期，
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双作物系数法均高估 ETc，其中在快速发育期均低估

ETc，在生育初期、中期和后期均高估 ETc。全生育

期双作物系数法高估 ETc 的原因主要为：偶有大风

天气会把少数几株玉米吹倒，导致实际测得的蒸散

发会有偏低的情况。 

(a) 2018 年 (b) 2019 年 

图 4  夏玉米生育期内实测和估算蒸散量对比 

Fig.4   Seasonal variations of measured and simulated evapotranspiration during summer maize growing seasons 

表 2  不同生育期蒸散估算误差 

Table 2   Estimation error of evapotranspiration in different growing stages 

年份 阶段 估算值/mm 实测值/mm R2 RMSE/(mm·d
-1

) Ens AAE/(mm·d
-1

) 

2018 

初期 44.70 42.14 0.95 0.56 0.95 0.47 

发育期 141.24 142.36 0.88 0.91 0.89 0.68 

中期 139.61 122.64 0.93 1.62 0.81 1.29 

后期 85.37 84.02 0.79 0.65 0.80 0.58 

全生育期 410.92 391.16 0.89 0.98 0.86 0.73 

2019 

初期 64.53 63.59 0.96 0.52 0.96 0.42 

发育期 182.21 185.31 0.83 0.78 0.83 0.62 

中期 136.26 136.00 0.88 0.95 0.87 0.69 

后期 102.87 96.87 0.85 0.72 0.84 0.59 

全生育期 485.87 481.77 0.89 0.76 0.89 0.58 

2018 年初期、发育期、中期、后期和全生育期

双作物系数法估算夏玉米 ETc的 R
2分别为 0.95、0.88、

0.93、0.79 和 0.89；RMSE分别为 0.56、0.91、1.62、

0.65 mm/d和 0.98 mm/d；Ens分别为 0.95、0.89、0.81、

0.80 和 0.86；AAE 分别为 0.47、0.68、1.29、0.58 

mm/d 和 0.73 mm/d。2019 年初期、发育期、中期、

后期和全生育期的 R
2 分别为 0.96、0.83、0.88、0.85

和 0.89；RMSE 分别为 0.52、0.78、0.95、0.72 mm/d

和 0.76 mm/d；Ens 分别为 0.96、0.83、0.87、0.84 和

0.89；AAE 分别为 0.42、0.62、0.69、0.59 mm/d 和

0.58 mm/d。以上结果均表明，修正后的双作物系数

法能较好地模拟夏玉米生育期内蒸散量变化。 

本文认为修正后的双作物系数法估算夏玉米蒸

散量的误差来源主要有：①LAI 与株高每 7 天测量

1 次，对中间值进行插值可能与实际值有一定偏差；

②大型称质量式蒸渗仪在降水天气由于土壤扰动，

边界效应增强，会造成实际蒸散量的测量误差；③玉

米生长期间偶有大风天气使得有几株玉米被吹倒，使

得叶面积总和减少，造成了一定误差。 

3.4 作物蒸腾与土壤蒸发  

夏玉米全生育期内作物蒸腾（Tr）与土壤蒸发

（Es）变化见图 5 所示。由式（2）可计算出作物蒸

腾量和土壤蒸发量。2018 年夏玉米全生育期ETc的估

算值为 410.92 mm，其中 Tr和 Es总量分别为 298.94

mm 和 111.98 mm，分别占 ETc 总量的 72.75%和

27.25%；2019 年夏玉米全生育期 ETc 的估算值为

485.87 mm，其中 Tr和 Es总量分别为 350.57 mm 和

135.30 mm，分别占 ETc总量的 72.15%和 27.85%，

由此可见，在全生育期内夏玉米蒸散是以作物蒸腾

为主的。 

夏玉米不同生育期作物蒸腾与土壤蒸发占比见

表 3 所示。在作物生长初期，由于植株较矮且叶片

较小，夏玉米郁闭度较小，作物地表裸露面积较大，

土壤蒸发占主导地位，土壤蒸发量大于作物蒸腾量，

2018 年和 2019 年初期 Es 约占总 ETc 的 60.02%和

65.53%；在发育期和中期，由于株高和 LAI 均逐渐

增大，裸土面积较小，故土壤蒸发较小，作物蒸腾

占主导地位；在后期由于作物叶片逐渐枯萎，作物

蒸腾的主导地位减弱。这与部分研究[5, 8-9, 11]结果较为

一致。本文夏玉米在初期时Es/ETc的值比冯禹等[8]研

究结果减小 10%左右，经分析，这可能与夏玉米的

种植密度有关，本文中夏玉米的种植密度更大，导

致土壤裸露面积更小，根系密度更大，故土壤蒸发

占比相应较小。 
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(a) 2018 年 (b) 2019 年 

图 5  夏玉米生育期内作物蒸腾与土壤蒸发变化 

Fig.5   Changes of crop transpiration and soil evaporation during summer maize growing seasons

表 3  不同生育期作物蒸腾与土壤蒸发 

Table 3   Crop transpiration and soil evaporation in 

different growing stages 

年份 阶段 Tr/mm Es/mm Tr/ETc/% Es/ETc/% 

2018 

初期 18.84 28.28 39.98 60.02 

发育期 103.39 32.76 75.94 24.06 

中期 133.20 16.86 88.76 11.24 

后期 43.51 34.08 56.08 43.92 

全生育期 298.94 111.98 72.25 27.75 

2019 

初期 22.24 42.28 34.47 65.53 

发育期 141.48 40.73 77.65 22.35 

中期 117.92 18.34 86.54 13.46 

后期 68.93 33.94 67.01 32.99 

全生育期 350.57 135.30 72.15 27.85 

3.5 不同地下水埋深下的模型适用性检验 

为进一步评价模型对不同地下水埋深情况下夏

玉米蒸散量的估算精度，本文选取同种土质 3 m 地

下水埋深的夏玉米实测蒸散数据进行验证。3 m 埋深

下夏玉米生育期 ETc 估算值和实测值日变化对比结

果见图 6 所示。结果表明，2018 年夏玉米全生育期

估算 ETc 的 R
2、RMSE、Ens 和 AAE 分别为 0.93、

0.62 mm/d、0.94 和 0.57 mm/d；2019 年分别为 0.93、

0.55 mm/d、0.92 和 0.44 mm/d，模型在埋深为 1 m

与 3 m 时模拟精度均较好，满足精度要求，可用于

不同地下水埋深夏玉米蒸散量预测。 

(a) 2018 年 (b) 2019 年

图 6  夏玉米生育期内实测和估算蒸散量对比 

Fig.6   Seasonal variations of measured and simulated evapotranspiration during summer maize growing seasons 

4 讨 论 

研究发现 2018 年和 2019 年初期 Kcb的计算值均

比 FAO 推荐的 0.15 大，中期和后期的 Kcb均比 FAO

推荐 1.15 和 0.5 的小。FAO 推荐夏玉米最大株高为

2 m，但五道沟地区夏玉米最大株高可达 2.5 m，在

初期玉米株高也比 FAO 推荐的更大，这也直接导致

了初期 Kcb 比 FAO 推荐值更大。五道沟地区 1970—

2017 年气象要素表明[26]，1 a 中 7、8、9、10 月的风

速相比 6月呈减小趋势，约为 1.6~1.8 m/s，由于降水

开始增多，最小相对湿度呈现增长趋势，约为

45%~61%，风速越小，最小相对湿度越大，导致Kcb

越小，这也是导致中期和后期Kcb比 FAO 推荐值偏小

的重要原因。 

作物蒸散发实际上是一个动态的过程，由于作

物系数会受到气候、作物生长状况、土壤质地等诸

多因素的影响，本文所用修正的双作物系数法综合

考虑了 LAI、株高、作物郁闭度、地表裸露情况、种

植密度、风速、最小相对湿度等各因子对作物蒸腾

与土壤蒸发的动态影响，准确反映了夏玉米不同生

长阶段蒸散量的逐日变化过程。与单作物系数法将

作物蒸腾与土壤蒸发作为一个整体估算作物 ETc相比，

双作物系数法对二者分开估算，模型精度有明显提

高。与相关学者利用单作物系数法估算五道沟地区

夏玉米蒸散量的结果相比[15, 18-19]，计算精度有一定幅

度的提高（15%~21%）。虽然单作物系数法也能满足

精度要求，但双作物系数法对作物蒸散量的估算更

加精确。本研究基于五道沟实验区大型蒸渗仪群实
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测数据，构建了基于双作物系数的蒸散发模型，可

用于该地区夏玉米蒸散量估算，不同土壤及空间尺

度其双作物系数模型的构建有待进一步研究。 

5 结 论 

1）修正后的双作物系数模型能较为准确估算各

阶段夏玉米 ETc，2018 年 1 m 地下水埋深下全生育

期估算ETc的 R
2、RMSE、Ens 和 AAE 分别为 0.89、

0.98 mm/d、0.86 和 0.73 mm/d；3 m 地下水埋深下分

别为 0.93、0.62 mm/d、0.94 和 0.57 mm/d；2019 年

1 m 地下水埋深下全生育期估算 ETc的 R
2、RMSE、

Ens 和 AAE 分别为 0.89、0.76 mm/d、0.89 和 0.58

mm/d；3 m 地下水埋深下分别为 0.93、0.55 mm/d、

0.92 和 0.44 mm/d。2 种地下水埋深下的估算值与实

测值均较接近，模型模拟精度较高。 

2）修正后的双作物系数实现了对夏玉米作物蒸

腾与土壤蒸发的分别估算，2018 年 1 m 地下水埋深

下作物蒸腾量和土壤蒸发量分别占 ETc 的 72.75%和

27.25%。3 m 地下水埋深下分别占 ETc 的 71.03%和

28.97%。2019 年 1 m 地下水埋深下作物蒸腾地下水

量和土壤蒸发量分别占 ETc的 72.15%和 27.85%。3 m

埋深下分别占 ETc的 70.27%和 29.73%。

3）与相关学者利用单作物系数法估算五道沟地

区夏玉米蒸散量的结果相比[15, 18-19]，本文计算精度

有一定幅度的提高（15%~21%）。虽然单作物系数法

也能满足精度要求，但双作物系数法对作物蒸散量

的估算更加精确。 
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Modifying the Dual Crop Coefficients with Leaf Area Index and Meteorological 

Factors to Improve the Estimated Evapotranspiration from Maize Fields 
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Abstract:【Objective】Evapotranspiration consists of plant transpiration (Tr) and soil surface evaporation (Es); It is

a critical component in the hydrological cycle, often estimated using meteorological and plant data. We present a 

modified method in this paper to improve its calculation.【Method】The method was based on the Penman-

Monteith (P-M) equation using the dual crop coefficients as recommended by FAO-56. The methods for calculating 

the base crop coefficient (Kcb) and soil evaporation coefficient (Ke) in the equation are modified using the leaf area 

index (LAI), meteorological factors and soil water content. The modified model is then used to estimate real 

evapotranspiration (ETc) from the reference crop evapotranspiration (ET0) calculated from the P-M model. We test 

the model against data measured in 2018—2019 from large scale lysimeters grown with summer maize at the 

Wudaogou Hydrological Experimental Station in Anhui province.【Result】The modified dual crop coefficient 

model improved the accuracy of the estimated evapotranspiration, with the estimated average daily 

evapotranspiration being 4.89 mm/d (the measured was 4.66 mm/d) in 2018, and 5.72 mm/day (the measured was 5.67 

mm/d) in 2019. The R
2
, RMSE, Ens and AAE of the modified model were 0.89, 0.98 mm/d, 0.86 and 0.73 mm/d,

respectively, in 2018; and 0.89, 0.76 mm/d, 0.89 and 0.58 mm/d, respectively, in 2019.【Conclusion】The modified 

dual crop coefficient method is robust and improves the accuracy of the estimated evapotranspiration from summer 

maize fields, compared with the traditional method .   

Key words: evapotranspiration estimation; dual crop coefficient method; leaf area index; meteorological factors; 

summer maize; lysimeter 
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