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摘 要：【目的】准确估算作物蒸发蒸腾量（ETc）。【方法】基于2014—2016年遮雨棚下夏玉米土箱生长试验，对砂石覆

盖条件下夏玉米ETc的单、双作物系数法计算公式进行了修正，并以小型蒸渗仪测得的ETc，实测对修正后的作物系数

法的适用性进行了评估。单作物系数由ETc，实测和参考作物蒸发蒸腾量直接计算得到，用2014和2016年的单作物系

数与砂石覆盖量进行拟合，得出计算ETc的单作物系数法修正公式后对2015年度的数据进行验证。【结果】砂石覆盖

条件下夏玉米各生育阶段的ETc，单和ETc，实测较为接近。在双作物系数法中引入修正系数验证后发现各处理条件下的

计算值接近ETc，实测。【结论】双作物系数法的计算结果能更好地估算砂石覆盖条件下夏玉米的蒸发蒸腾量。
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0 引 言

作物蒸发蒸腾发生在土壤-植被-大气系统内的连续过程中，是作物生长发育过程中至关重要的水分

供应和能量来源[1]，通常主要包括作物蒸腾量和棵间土壤蒸发量[2]。1948年，Penman[3]基于能量平衡和空

气动力学原理，建立了模型对作物蒸发蒸腾量(ETc)进行估算，1965年Penman-Monteith模型[4]被推出，该公

式能够明确ETc的变化过程及其影响机制。1998年，Allen等[6]提出对作物的高度和冠层阻力等标准化得到

参考作物蒸发蒸腾量（ET0），随后联合国粮农组织（FAO）提出利用ET0和作物系数估算ETc，包括单作物系

数法和双作物系数法。作物系数法在目前估算和区分作物蒸发蒸腾中应用较多 [7]，Abolfazl[8]和 Richard

等[9-10]研究了作物系数和土壤蒸发之间的关系；刘钰等[11-12]基于田间实测资料对作物系数法在我国的适用

性进行了验证；相关学者等[13-16]进一步研究发现，对FAO-56指南给出的参数结合实际情况进行适当修正或

改进更为合理。

作物系数是计算作物ETc的重要参数，反映了作物种类、作物本身的生物学特性、产量水平、土壤水肥状

况以及田间管理水平对农田ETc的影响[17]。基于作物系数法，在不同区域及不同覆盖条件下估算ETc时[18]，需

要利用当地试验资料对作物系数进行修正[5]。土壤表面覆盖砂石能够显著抑制土壤水分蒸发[19-20]，提高水分

利用效率和作物产量[21-22]。虽然砂石覆盖条件下ETc的研究较多，如蔡永坤等[23]研究发现覆砂度或者覆砂量

越大，土壤蒸发量越小；但对砂石覆盖条件下的作物生长过程和产量的研究多以砂田西瓜为主[24-26]，目前关

于砂石覆盖条件下用作物系数法计算ETc的研究较少。
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通过实测2014—2016年遮雨棚控水条件下砂石覆盖土表的夏玉米生长及蒸渗仪观测ETc试验数据，分

别基于单作物系数法和双作物系数法提出砂石覆盖条件下的改进作物系数法公式，分析和验证其应用效果

和估算精度，以期为陕西杨凌地区的农田水分管理提供一定科学指导。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在陕西省杨凌市（108°24′E、34°20′N）进行。杨凌地处关中平原中部属暖温带季风半湿润气候区，

海拔为521 m，全年无霜期221 d，日照时间2 196 h，年平均气温12.9 ℃，年平均降水量660 mm，降水多集中

在7—10月。

夏玉米生长试验在遮雨棚下进行，试验系统由试验土

箱和称质量系统组成，其中土箱由10 mm厚的透明有机玻

璃制成，规格为50 cm×50 cm×50 cm，箱底均匀分布有直径

为5 mm的孔，箱底垫有滤纸以防土壤漏出；称质量系统由

12个蒸渗仪构成，每套蒸渗仪由土箱、MHsensor称质量传

感器（精度为±0.02%，量程为 300 kg）、秤盘支座组成，与

CR1000数据采集器、2个扩展板及 1个太阳能供电系统连

接，可用于记录土箱质量的动态变化。蒸渗仪试验系统如

图1所示。

在土壤表面覆盖体积质量为 1.70 g/cm3 的砂土，取自

杨凌南部的渭河滩，粒径范围在2~8 mm 。试验设定4个土表均匀砂石覆盖处理，每个处理3个重复，如表1

所示。

表1 砂石覆盖夏玉米试验

处 理

砂石覆盖量/（kg·m-2）

砂石覆盖厚度/cm

M0

0

0

M23

23

1.4

M46

46

2.8

M69

69

4.2

供试夏玉米品种为秦龙11，分别于2014年6月25日、2015年6月17日和2016年6月19日播种，于2014

年10月11日、2015年10月7日和2016年10月15日收获。观测指标包括土箱质量、土壤含水率、株高、茎粗、

叶长和叶宽，其中仅株高数据用于作物系数法。根据蒸渗仪逐时实测值计算日ETc，计算式为：

ETc,实测
=∑t = 1

24
（Wt, i -Wt, i + 1）

24S ， （1）

式中：Wt，i为第 i天 t时刻的土箱质量（g）；S为土箱表面积（cm2）。有灌溉时当日W需减去灌溉量。

1.2 气象要素

夏玉米生育期内气象数据来源于杨凌国家一般气象站。2014、2015和2016年夏玉米生育期内的气象要

素随时间的变化如图2所示。

（a）平均气温 （b）平均相对湿度

图1 蒸渗仪构成简图
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（c）平均风速 （d）日照时间

图2 夏玉米生育期内日气象要素的动态变化

1.3 作物系数法

1.3.1 单作物系数法

为简化计算，FAO-56建议将作物的生育期划分为 4个阶段，即生长初期、发育期、生长中期和生长后

期[6]。充分供水条件下上述4个作物生长阶段的ETc计算式[27]为：

ETc,单 =KcET0 ， （2）

式中：ETc，单为单作物系数法计算的ETc（mm）；ET0为参考作物蒸发蒸腾量（mm）；Kc，单为单作物系数。

因为蒸渗仪法是基于水量平衡原理而来的植物蒸发蒸腾量测定方法，是一种直接测定的方法，影响因

素很多故误差来源较多[28]。本试验是在遮雨棚下完成，土表有砂石覆盖，与FAO-56中的单作物系数法计算

条件有一定的差别。为此，砂石覆盖条件下的单作物系数Kc计算式为：

K
c,单 = ET

c,实测

ET0
。 （3）

ET0的计算方法很多，研究表明用FAO-56 Penman-Monteith公式计算的ET0与实测结果最为接近[6]，表

达式为：

ET0 =
0.408 ×∆( )Rn -G + γ × 900

T + 273 × μ2（es - ea）
∆ + γ ×（1 + 0.34μ2）

， （4）

式中：Rn为作物冠层的净辐射（MJ/（m2·d））；G为土壤热通量（MJ/（m2·d））；在逐日尺度下G=0；T为平均气温

（℃）；u2为2m高处的平均风速（m/s）；es为饱和水气压（kPa）；ea为实际水气压（kPa）；Δ为饱和水压与温度曲

线的斜率（kPa/℃）；γ为干湿表常数（kPa/℃）。

1.3.2 双作物系数法

双作物系数法把作物系数分为基础作物系数Kcb和土壤蒸发系数Ke
[6]。基于双作物系数ETc计算式为：

ETc,双 =（KcbKs +Ke）ET0 ， （5）

式中：Kcb为基础作物系数；Ke为土壤蒸发系数；Ks为土壤水分胁迫系数，本试验在作物生长期间是充分供水，

Ks=1。式（4）适用于作物生长的4个阶段。

FAO-56 推荐玉米的基础作物系数分别为生长初期 Kcb ini=0.15，生长中期 Kcb mid=1.15，生长末期 Kcb end=

0.15。当作物生长发育中、后期的u2≠2.0 m/s，最小相对湿度 RHmin≠45%，且Kcb>0.45时，Kcb mid和Kcb end做如下

调整：

Kcb =Kcb( )推荐
+ [ ]0.04( )μ2 - 2 - 0.004( )RHmin - 45 (h3)0.3 ， （6）

式中：h为计算时段内最大株高的平均值（m）。

在较大降雨或灌溉后地表土壤湿润时，Ke逐渐变大直到增大到最大值；当表土干燥时，Ke很小，甚至

为 0。土壤蒸发系数可用下式确定：

Ke =Kr(Kc max -Kcb)≤ fewKc max ， （7）

式中：Kc max为降雨或灌溉后作物系数的最大值；Kr为由累积蒸发水深决定的表层土壤蒸发衰减系数；few为发

生棵间蒸发的土壤占全部土壤的比例。

降雨或灌溉后作物系数的最大值Kc max由下式计算：
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Kc max =max{ }{ }1.2 + [ ]0.04( )μ2 - 2 - 0.004(RHmin - 45) (h3)0.3 ,{ }Kcb + 0.05 。 （8）

1.4 误差评价指标

采用决定系数（R2）、相对均方根误差（RRMSE）和纳什系数（NSE）对单作物系数法、双作物系数法模拟

ETc的适用性进行分析。R2和NSE越接近1，表示拟合度越高；RRMSE越接近0，表明模拟偏差越小。以单作

物系数法为例，评价指标的计算式依次为：

R2 =
é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

m (ET i
c,单 - - -- -----

ETc,单）(ET i
c,实测

- - -- -- --- --
ETc,实测

)
2

∑
i = 1

m (ET i
c,单 - - -- -----

ETc,单）
2∑
i = 1

m (ET i
c,实测

- - -- -- --- --
ETc,实测

)2
， （9）

RRMSE =
1
m∑i = 1

m (ET i
c,实测

-ET i
c,单)2

- -- -- --- --
ETc,实测

， （10）

NSE = 1 -∑i = 1

m (ET i
c,单 -ET i

c,实测
)2

∑
i = 1

m (ET i
c,单 - - -- -----

ETc,单)2
， （11）

式中：ET i
c,单 为第 i日ETc，单；ET i

c,实测
为蒸渗仪实测的第 i日ETc；

- -- -----
ETc,单 为 ET i

c,单 的平均值；
- -- -- --- --
ETc,实测

为 ET i
c,实测

的

平均值；m为样本数量。

2 结果与分析

2.1 参考作物蒸散量

根据气象数据由式（4）计算得到的ET0如图 3所示。由图 3可知，3 a夏玉米生育期内ET0波动不大，

2014、2015和2016年夏玉米生育期内总ET0分别为411.78、418.79和453.02 mm。

图3 ET0在夏玉米生育期内的变化

2.2 作物生育期的划分

生长初期从播种日期到地表覆盖度为 10%结束，发育期从地表覆盖度为 10%到地面被有效全覆盖结

束，生长中期从作物有效全覆盖地表开始到作物开始成熟结束，生长后期从开始成熟到完全衰老为止。根

据作物的实际生长状况记录，确定的不同砂石覆盖条件下夏玉米各生长发育期长度如表2所示。由表2可

知，2014年砂石覆盖M23、M46和M69处理的夏玉米生育期相比不覆盖处理M0分别提前4、9和17 d；2015

年提前 7、11和 17 d；2016年提前 1、6和 13 d。说明砂石覆盖量越大，生育期提前的越多。研究结果与Liu

等[29]在华北平原夏玉米试验结果较为一致，均表明砂石覆盖能够抑制土壤水分蒸发[19-20]，促进植物生长[22]，使

夏玉米的生育期提前。
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表2 不同砂石覆盖处理下夏玉米各生长阶段的划分 d

年份

2014

2015

2016

处理

M0

M23

M46

M69

M0

M23

M46

M69

M0

M23

M46

M69

生长初期

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

发育期

42

34

30

28

42

32

31

27

43

33

32

28

生长中期

30

34

33

27

32

35

32

30

29

38

34

31

生长后期

21

21

21

21

20

20

20

20

20

20

20

20

全生育期

113

109

104

96

114

107

103

97

112

111

106

99

2.3 单作物系数法

用分段单值平均法计算作物系数Kc，生长初期作物系数记为Kcini；中期作物系数记为Kcmid；后期作物系数

记为Kcend。砂石覆盖条件下4个生育期的Kc，单在夏玉米的生育期内形成折线图。3个试验年份，Kc，单的变化

如图4所示。

（a）2014年 （b）2015年 （c）2016年

图4 3 a夏玉米生育期内单作物系数变化

不覆砂条件下夏玉米2014年生长初期、中期和成熟期的Kc，单值分别为0.74、0.86和0.80；2015年为0.92、

1.07 和 0.58；2016 年为 0.93、1.15 和 0.85。与 FAO-56 指南的推荐值（Kcini(FAO)=0.50，Kcmid(FAO) =1.20，Kcend(FAO) =

0.60）相比，本试验所得计算结果不同，可能是因为遮雨棚下的作物生长状况与大田作物有所区别，生长更旺

盛，所以Kc，单大；同时说明式（2）中的作物系数在砂石覆盖条件下应用需要实测数据校验。

2014、2015和2016年的夏玉米各生长阶段Kc，单的变化规律基本一致，但因气象条件变化，2016年Kc，单相

对于前2个试验年份要稍大些。在夏玉米生长初期，Kcini均小于1，与砂石覆盖量呈现负相关的关系，砂石覆

盖量越大，Kcini越小；在夏玉米快速生长期，随着砂石覆盖量的

增加，夏玉米的生长速度随之增加，生育期提前，Kc，单随时间的

增长曲线变陡；砂石覆盖条件下的夏玉米提前进入生长中期，

Kcmid均大于1，且砂石覆盖量越大，Kcmid越大；夏玉米进入生长后

期后ETc减少，Kcend逐渐减小，但不同砂石覆盖处理对其影响的

差异不大。

为了将作物系数与砂石覆盖量建立联系，用 2014 年和

2016年不同阶段作物系数Kc的平均值与砂石覆盖量A进行拟

合，结果如图5所示。由图5可知，Kc和A之间的关系可用二次

多项式表达，Kcini和Kcmid与砂石覆盖的拟合效果较好，R2均在0.97以上，但Kcend的拟合结果稍差一些。通用计

算式为：

K
c,单 = bA2 + cA + d ， （12）

式中：A为砂石覆盖量（kg/m2）；b、c和d为拟合参数。

图5 不同阶段单作物系数与砂石覆盖量的拟合
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考虑砂石覆盖量的影响，将式（1）修正为：

ETc,单 =(bA2 + cA + d)ET0 ， （13）

表3 不同生育阶段Kc，单与A的拟合关系及ETc修正公式

生长阶段

初期

中期

后期

b

4´10-5

5´10-5

2´10-5

c

-0.008 2

0.002 9

-0.002 2

d

0.838

1.020

0.833

R2

0.997

0.972

0.509

修正公式

ETc,单 =（4 × 10-5A2 - 0.008 2A + 0.838）ET0
ETc,单 =（5 × 10-5A2 + 0.002 9A + 1.02）ET0
ETc,单 =（2 × 10-5A2 - 0.002 2A + 0.833）ET0

为了验证该方法的适用性，用拟合所得的3个方程（表3）计算出2015年夏玉米各生长阶段的ETc，单与夏

玉米生育期内ETc，实测的5 d平均值对比，结果如图6所示。

（a）M0 处理 （b）M23处理

（c）M46处理 （d）M69处理

图6 2015年不同砂石覆盖量下夏玉米ETc，单与ETc，实测的对比

由图6可看出，各砂石覆盖处理夏玉米ETc，单和ETc，实测较为符合。在生长初期，各处理的拟合值都接近于

实测值；在发育期，M0、M23、M46和M69处理的相对偏差分别为31.83%、0.04%、-13.51%和13.04%；在生长

中期，相对偏差分别为2.05%、-0.1%、1.53%和-0.48%；在生长后期，相对偏差分别为42.11%、51.21%、23.83%

和15.27%；全生育期的相对偏差分别为15.95%、4.7%、-1.99%和6.39%。

（a）2014年 （b）2015年 （c）2016年

图7 夏玉米生育期内株高变化

2.4 双作物系数法

3个试验年份实测的夏玉米株高如图7所示。从图7可以看出，2016年度的夏玉米株高略高于2014和
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2015年度。

基于式（6）计算的基础作物系数分别为Kcb ini=0.15，Kcb mid=1.07，Kcb end=0.15。通过式（6）、式（7）计算得到的

双作物系数Kcb+Ke在生育期内的变化如图8所示。由图8可知，2014年和2015年的Kcb+Ke在夏玉米生育期

内的变化基本一致，而2016年的有所不同，产生变化的原因主要是田间管理发生了改变，增加了灌水次数，

由于双作物系数法在计算过程中考虑了土壤湿润面的问题，每次灌水后Kcb+Ke均会明显增加。在生长初期，

2014年和 2015年的Kcb+Ke基本相同，2016年稍大一些，因为在生长前期夏玉米长势相似，且生长初期均为

20 d。在生长发育期，每次灌水后，夏玉米以最大Kcb+Ke蒸发一个阶段后，随着土体表面水分的减少，Kcb+Ke

会逐渐减小；且随着砂石覆盖量的增加，夏玉米生长速度随之增加，ETc相应变大，Kcb+Ke的最小值依次增

大。当其达到最大值时，夏玉米进入生长中期，即灌浆期，株高、茎粗和叶面积均达到生育期内的最大值，以

最大的速率进行腾发。进入生长后期，夏玉米开始枯萎，叶面积减小，ETc减小，故Kcb+Ke也逐渐减小，且砂石

覆盖量越大，Kcb+Ke越大。

（a）2014年 （b）2015年 （c）2016年

图8 夏玉米生育期内双作物系数变化

计算所得的Kcb+Ke值与实际值有一定差异，需基于蒸渗

仪实测ETc数据对砂石覆盖条件下的计算结果进行修正，引

入修正系数α，其值取为4个不同生育阶段ETc，实测与由计算得

到的ETc，双的商的平均值。基于此，修正的ETc公式表示为：

ETc,双 =α（Kcb +Ke）ET0 ， （14）

式中：α为修正系数。

对夏玉米不同生长阶段ETc修正系数α和砂石覆盖量A

进行拟合，结果如图9，由图9可知，2014和2016年修正系数

α随砂石覆盖量A的变化较有规律性。可用二次多项式表达

二者之间的关系，公式为：

α = eA2 + fA + g ， （15）

式中：e、f和g为拟合参数。

故双作物系数法计算ETc的计算式表示为：

ETc,双 = ( )eA2 + fA + g（Kcb +Ke）ET0 。 （16）

表4 不同生育阶段α与A的拟合关系及ETc修正公式

生长阶段

初期

发育期

中期

后期

e

0.000 1

--9´10-5

9´10-5

6´10-5

f

-0.022 4

0.006 9

-0.003

-0.008 2

g

2.72

1.24

1.01

1.15

R2

0.998

0.994

0.990

0.953

修正公式

ETc,双 = ( )0.000 1A2 - 0.022 4A + 2.72（Kcb +Ke）ET0

ETc,双 = ( )-9 × 10-5A2 + 0.006 9A + 1.24（Kcb +Ke）ET0

ETc,双 = ( )9 × 10-5A2 - 0.003A + 1.01（Kcb +Ke）ET0

ETc,双 = ( )6 × 10-5A2 - 0.008 2A + 1.15（Kcb +Ke）ET0

采用表4中的ETc修正公式计算2015年砂石覆盖条件下夏玉米各生育阶段的ETc，取5 d平均后的ETc，实测

进行对比，结果如图10所示。

图9 不同生育阶段双作物系数的修正

系数与砂石覆盖量的关系

56



（a）M0处理 （b）M23处理

（c）M46处理 （d）M69处理

图10 2015年不同砂石覆盖量下夏玉米ETc，双与ETc，实测的对比

由图10可看出，各处理下ETc，双与ETc，实测较为接近。在生长初期，M0、M23、M46和M69处理的相对偏差

分别为-18.25%、14.48%、36.93%和 51.74%；发育期，4个处理的相对偏差分别为 22.49%、-13.76%、-7.42%和

14.82%；生长中期，相对偏差分别为 16.47%、4.53%、7.35%和-9.02%；生长后期，相对偏差分别为 60.06%、

50.61%、29.62%和-8.37%；从全生育期来看，M0、M23、M46和M69处理的相对偏差分别为 14.8%、2.92%、

6.63%和2.55%。

与单作物系数法对比发现，在生长初期，ETc，单与ETc，实测更接近；发育期，M0、M46处理的ETc，双更接近

ETc，实测；在生长中期，各处理均是ETc，单与ETc，实测更接近；在生长后期，M0、M46处理的ETc，单更接近ETc，实测。从

全生育期来看，各处理均是ETc，双能更好地估算实测的夏玉米蒸发蒸腾量。

2.5 单、双作物系数法计算值和实测值对比分析

图11是2015年ETc，单、ETc，双和ETc，实测的对比图。从图11可以看出，2015年的计算值和实测值拟合情况较

好，各数据点均在1∶1线附近，M23处理的拟合效果最好，修正值与实测值之间的误差较小。

（a）M0处理 （b）M23处理 （c）M46处理 （d）M69处理

图11 2015年计算值和实测值的对比

表 5是 2015年用单作物系数法和双作物系数法计算的夏玉米ETc与实测值的评价指标计算结果。由

表 5可知，修正后的单、双作物参数法在砂石覆盖条件下ETc估算应用中均有一定的适用性，且砂石覆盖量

越大，拟合结果越好。双作物系数法能更好地估算砂石覆盖条件下夏玉米的ETc。
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表5 2015年ETc计算值的适用性统计参数

处理

M0

M23

M46

M69

单作物系数法

R2

0.782

0.784

0.850

0.883

RRMSE

29.4%

30.9%

27.9%

25.4%

NSE

0.423

0.599

0.709

0.777

双作物系数法

R2

0.636

0.858

0.870

0.932

RRMSE

34.8%

25%

28.3%

19.8%

NSE

0.173

0.728

0.747

0.854

3 讨 论

FAO-56推荐的作物系数综合了多种因素的影响，因此作物系数法在不同地区应用时ETc估算的结果差

异较大，需要进行区域校正。Shahrokhnia等[30]研究发现在半干旱地区，用FAO-56推荐的作物系数法计算作

物蒸散量在日尺度上单作物系数法更准确，在季节尺度上双作物系数法更为准确。Rosa等[31-32]基于双作物

系数法开发了SIMdualKc模型，可直接计算农田蒸散，且输入参数少，模拟结果较好[33-35]。冯禹等[13-14]基于叶

面积指数对双作物系数法进行了修正，发现修正后的双作物系数法能够较为准确地估算和区分黄土高原地

区旱作春玉米蒸散。樊引琴等[36]研究发现在地面部分被作物覆盖的情况下，双作物系数法比单作物系数法

更接近实测值，而在地面完全覆盖的情况下，二者差别不大。

覆盖措施对作物ETc有一定影响[19-20]，砂石覆盖对土壤水分的抑制作用能够提高水分利用效率和作物产

量[21-22]。陈士辉等[24]发现西瓜的ETc受砾石粒径大小的影响很大，小粒径砾石覆盖的明显低于大粒径；Xie

等[25-26]发现地表覆盖砂石能够通过增加西瓜根系密度而提高产量；Wang等[19]对地表覆膜及覆砂2种覆盖措

施进行研究后发现地表覆砂比覆膜更能提高土壤温度和水分，增大水分利用效率及西瓜产量。砂石覆盖可

以抑制土壤蒸发，增加作物产量，但是长期砂石覆盖可能导致土壤沙化，需要进一步考虑解决。目前在砂石

覆盖条件下用作物系数法计算ETc的研究较少，刘晓青等[37]研究了砾石覆盖对夏玉米作物系数的影响，发现

夏玉米全生育期内的单作物系数与砾石覆盖量呈线性关系。

兹基于FAO-56中推荐的单、双作物系数法，对夏玉米的蒸发蒸腾量进行了估算，将作物系数与砂石覆

盖量之间建立关系，对砂石覆盖条件下的作物系数法进行修正，提出了砂石覆盖条件下单、双作物系数法计

算夏玉米生育期内ETc的修正公式，利用这些公式可以直接估算出夏玉米生育期内逐日蒸发蒸腾量，可为干

旱半干旱地区估算覆盖条件下的夏玉米ETc提供一定参考。但与以往研究不同的是，文中提出的作物系数

修正模式，依据是小型蒸渗仪（面积50 cm×50 cm）观测数据，与大田实际情况有一定差异，该差异今后还有

待进一步研究。

4 结 论

1）单作物系数Kc与砂石覆盖量A之间的关系可用二次多项式表达，修正后的单作物系数法将不同砂石

覆盖量引入蒸发蒸腾量定量关系，并针对夏玉米的不同生育阶段对参数取值进行定量化，从而得到砂石覆

盖条件下单作物系数法的修正模式。

2）双作物系数法的修正与单作物系数法有所区别，用修正系数α与砂石覆盖量A进行模拟，得到考虑砂

石覆盖情况下的双作物系数法修正模式，经观测数据验证，表明将砂石覆盖度引入传统的双作物系数法，可

对夏玉米的不同生育阶段蒸发蒸腾量做出合理估算。

3）不同砂石覆盖条件下夏玉米各生育阶段单、双作物系数法的计算值和蒸渗仪得到的实测值基本接

近，双作物系数法的计算结果能更好地估算砂石覆盖条件下夏玉米的蒸发蒸腾量。
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Estimating the Evapotranspiration of Summer
Maize under Sandy Gravel Mulch
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Abstract:【Objective】Accurately estimating the evapotranspiration (ETc) is imperative to design irrigation

schedule for a catchment, and this paper investigated how the ETc changed in response to mulch with sandy grav-

els.【Method】A shelter experiment was conducted from 2014 to 2016 with the soil mulched with sandy sand at

0, 23, 46 and 69 kg/m2 respectively; the model plant in the experiment was summer maize. The ETc formulae with

single and dual crop coefficients were modified to calculate the evapotranspiration, and they were then tested

against measured values. The single crop coefficient was calculated by regressing the measured evapotranspira-

tion from a lysimeter to the calculated reference crop evapotranspiration for the four mulches in 2014 and 2015,

with the data in 2015 used for validation.【Result】The ETcs calculated using the single-coefficient and the dual-

coefficient models both agreed well the measured values during all growth stages, with a determination coeffi-

cient of 0.782, 0.784, 0.85 and 0.883, and a relative mean root square error of 29.4%, 30.9%, 27.9% and 25.4%

respectively for the four gavel treatments, suggesting that the accuracy of the model increased with the amount of

gravels. The dual crop coefficient method separated the transpiration from soil evaporation, with the crop coeffi-

cient calculated by modifying the FAO-56 using a correction parameter to account for the impact of the gravels.

Tests against the 2015 data revealed that the calculated value using the modified methods agreed well with all

measurements, with a determination of 0.636, 0.858, 0.87 and 0.932, and a relative root mean square error of

34.8%, 25%, 28.3% and 19.8% respectively for the four treatments.【Conclusion】We proposed modified formu-

lae to estimate the evapotranspiration of maize with the soil mulched by sandy gravel; comparison showed that

the modelled results agree well with the measured values.

Key words: crop coefficient; sandy gravel mulch; summer maize; evapotranspiration; correction coefficient
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