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基于单作物系数法的温室秋季生菜蒸散量估算及验证 

武佳乐 1,2，李银坤 2，张钟莉莉 2，刘美英 1*，刘胜尧 3，贾丽娟 2,4
 

（1.内蒙古农业大学 草原与资源环境学院/内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室， 

呼和浩特 010018；2.北京市农林科学院 智能装备技术研究中心，北京 100097；3.河北省农林科学院 

农业信息与经济研究所，石家庄 050051；4.河北农业大学 农学院，河北 保定 071001） 

摘  要：【目的】基于单作物系数法估算温室秋季生菜蒸散量。【方法】通过 2021—2022 年温室秋季生菜试验，根据

各生育期影响因素修正 FAO-56 推荐作物系数值，即生育前期根据 ET0 值和灌溉频率修正，生育中期和生育后期根

据气象因素和株高修正，并采用单作物系数法对温室生菜蒸散量进行估算，以称重式蒸渗仪实测蒸散量 ETcm 为标

准值对蒸散量估算值 ETcs 进行验证。【结果】不同试验年度逐日 ET0均呈逐渐降低变化趋势，介于 1.18~2.44 mm/d。

温室生菜作物系数修正值（Kc adj）和实测值（Kc loc）均在生育前期最高，2 a 均值分别为 0.74±0.13 和 0.76±0.13；

进入快速发育期后二者均呈降低趋势，并在生育中后期逐渐稳定在 0.5~0.6。各生育阶段的 Kc adj 较 FAO 推荐值

（Kc FAO）更接近实测值（Kc loc），Kc adj 和 Kc loc 相对误差介于-6.7%~5.4%。应用修正单作物系数法估算温室秋季生

菜 ETcs与实测 ETcm的日均值分别为 1.310 mm/d 和 1.283 mm/d，决定系数（R2）、平均绝对误差（MAE）、均方根误

差（RMSE）、一致性指数（d）分别为 0.975、0.176 mm/d、0.222 mm/d、0.955。【结论】修正单作物系数法能够较

为准确的估算温室秋季生菜蒸散量。 
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0  引  言 

【研究意义】生菜是温室栽培的重要叶类蔬菜，

不仅具有较高的营养价值，而且具有清肝利胆、降

低胆固醇等功效[1]。科学的水分管理是提高生菜产

量、改善品质的重要措施[2-3]。作物蒸散量（ETc）

是农业生态系统能量和水分平衡的关键参数，也是

制定合理灌溉方案和实现水分高效利用的重要依据[4]。

【研究进展】FAO 作物系数法是一种估算 ETc 的重

要方法[5]，通过参考作物蒸散量（ET0）与作物系数

（Kc）的乘积计算[6]，该方法已在大田作物和树木

得到了广泛应用[7-8]。其中 ET0 代表参考作物表面蒸

发蒸腾的能力，不受作物和土壤因素的影响，可根

据气象资料计算[6]。FAO56 手册推荐值的 Kc 是基于

标准农业气候变量和作物特定生长情况而制定的，
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将其应用到其他地区时应该考虑大气蒸发强度、作

物生理条件和农业实践等因素的影响[9]。直接使用

FAO56 推荐的 Kc计算作物蒸散量与实测蒸散量存在

偏差[10]。Jo 等[11]研究指出，草莓生育前期、生育中

期和生育后期的 Kc值在大田种植时分别为 0.3、0.8、

0.7，而在温室栽培下则分别为 0.15、1.18、0.25。

我国西北部种植的葡萄与以色列南部种植葡萄最大

Kc值相差 0.45
[12]。因此，同一作物的 Kc在种植环境

改变后需要根据实际情况进行修正以提高作物系数

法估算的准确性。 

设施栽培环境是一个相对密闭的环境，与室外栽

培环境相比具有湿度高、风速低和无降水等特点[13]。

当前关于设施作物蒸散量的估算主要采用作物系数

法，闫浩芳等[14]基于修正双作物系数法估算了温室

黄瓜蒸散量，春夏季和秋冬季的均方根误差分别为

0.41 mm/d 和 0.48 mm/d。邱让建等[15]率定双作物系

数法相关参数并验证其在温室番茄蒸散量估算上的

准确性，模型估算平均标准误差为 0.55 mm/d。Li

等[16]根据当地气候条件修正了温室茄子 Kc 值，并与

FAO56 推荐的 Kc值做了对比分析，结果表明基于修

正后作物系数估算的茄子蒸散量与实测蒸散量的一

致性指数高达 0.98。目前，关于作物系数法在温室
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中的研究主要集中在温室果类蔬菜[14-18]，作为典型叶

类蔬菜的生菜研究较少，可能是由于生育期短、根

区较浅及无地膜覆盖种植等原因[19]，导致生长期间

灌溉频繁，特别是叶片覆盖率较低时，温度、湿度和

太阳辐射等环境因子的升高或降低易引起 Kc 波动[20]。

【切入点】如何根据设施实际环境条件和生菜生长

状况对 Kc 值进行修正至关重要，且修正作物系数后

的蒸散量估算结果的准确性也需要验证。【拟解决的

关键问题】为此，本研究通过 2021—2022 年温室秋

季生菜试验，以称重式蒸渗仪实测的生菜 ETcm 为标

准值，研究温室生菜在不同作物生长阶段的 Kc 值，

并验证单作物系数法在估计 ETc 时候的准确性，为

温室生菜蒸散耗水估算及水分管理提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2021—2022 年在北京农林科学院

（39°94′N，116°29′E，海拔约 56 m）三连跨连栋温

室的中跨开展。试验温室为三跨钢框架结构，宽 11 

m，南北跨度 35 m。试验区为温带大陆性气候，年

均气温为 11.1 ℃，年均降水量为 500~600 mm。温

室土壤质地为砂壤土，土壤体积质量为 1.40 g/cm
3，

田间体积持水率为 28.3%，有机质量为 15.9 g/kg。 

1.2  试验材料与方法 

供试生菜品种为“富兰德里”，提前育苗，定

植时选取 4 叶 1 心的秧苗 14 株移栽在称重式蒸渗仪

上，株行距为 20 cm×20 cm。为保证成活率，需灌

大量定植水。生菜定植时间分别为 2021 年 10 月 11

日和 2022 年月 10 月 15 日，收获时间分别为 2021

年 11 月 25 日和 2022 年 11 月 29 日。为保证生菜生

长季内不发生水分亏缺的情况（Ks=1），灌水量为

蒸发皿（直径 20 mm）累积蒸发量（Ep）的 70%
[2]，

当累积蒸发量达到 12±1 mm 时进行灌溉。基肥为桃

木有机肥 30 000 kg/hm
2（ω（N）+ω（P2O5）+ω

（K2O）≥5%，有机质≥45%），之后追施水溶肥

125 kg/hm
2（ω（N）∶ω（P2O5）∶ω（K2O）=30∶

10∶10）。 

1.3  测定项目及指标 

1.3.1  气象数据 

温室中央布置小型气象站（型号 AG1000，美国

制造）实时采集温室内气象数据，包括日最高气温/

最低气温、平均气温、相对湿度、太阳辐射等环境

因子，每 10 min 记录 1 次数据。 

1.3.2  实测蒸散量 

供试称重式蒸渗仪（LYSI9S，中国制造）长 1 

m，宽 0.6 m，土体深 0.9 m，系统采集器为 SDI-12

总线接口，分辨率为 0.01 mm。每 30 min 记录 1 次

土柱质量，实测日蒸散量为 0:00—24:00 数据累加。 

ETc=
W

t-1
-Wt

A×ρ
+I，                       （1） 

式中：ETc 为蒸渗仪实测蒸散量（mm）；A 为蒸渗

仪箱体的表面积（0.6 m
2）；Wt-1-Wt 为时间段内蒸

渗仪箱体内水的质量变化量（kg）；ρ 为水的密度

1 g/cm
3；I 为时段内的灌水量（mm）。 

1.3.3  植物株高 

选择 3 株长势均匀的生菜，每 5 天用直尺测 1

次株高取平均值。 

1.4  模型描述 

1.4.1  参考作物蒸散量 

采用 Fernández 等[21]修正后适合温室环境的 P-M

方程计算参考作物蒸散量（ET0）。在 Gong 等[22]的

试验中得到验证，ET0计算式为： 

ET
0
=

0408Δ(Rn-G)+ γ 
628

Ta+273
(es-ea)

γ +1.24Δ
，             （2） 

式中：ET0为参考作物蒸散量（mm/d）；Rn和 G 分别

为太阳净辐射和土壤热通量 MJ/（m
2
·d），Rn 根据

FAO56 文件[6]计算，日 G 值相对较小可忽略为 0
[6,22]；

es和 ea分别为饱和水汽压和实际水汽压（kPa）；∆为

饱和水汽压-温度关系曲线在 Ta 处的切线斜率

（kPa/℃）；γ 为干湿表常数 0.067 kPa/℃；Ta为 2 m

高度处平均气温（℃）。 

1.4.2  单作物系数模型 

单作物系数模型是较为常用的制定温室蔬菜作

物灌溉的方法[10]，单作物系数计算式为： 

Kc=
ETc

ET0

，                                       （3） 

式中：ETc 为实测作物蒸散量；ET0 为参考作物蒸散

量；Kc 为作物系数，FAO-56 给出的 Kc 值适用于中

等风速的亚湿润地区（RHmin=45%，u2=2 m/s）。Kc

曲线通常用 4个阶段来描述，分别为生育前期、快速

发育期、生育中期和生育后期，确定生育前期 Kc ini、

生育中期 Kc mid 和生育后期 Kc end 3 个典型值分别为

0.7、1.0 和 0.95
[6]，需要根据实际情况修正。 

生育初期作物系数（Kc ini）根据 FAO56 手册[6]

确定，由于生菜在初始阶段土壤蒸发所占比例较大，

主要考虑的是湿润时间间隔和次数及大气蒸发潜力

（用 ET0 代表）的影响 [6]。当平均入渗深度介于

10~40 mm 时，作物系数计算式为： 

Kc ini=Kc ini(图 29)+
(I-10)

(40-10)
[Kc ini(图 30)-Kc ini(图 29)]，（4） 

式中：Kc ini(图 29)为查图 29
[6]得出的 Kc ini，Kc ini(图 30)为

查图 30
[6]得出的 Kc ini，I 为平均入渗深度（mm）。 

http://www.ggpsxb.com/
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生育中后期作物系数值（Kc mid、Kc end）是考虑

了相对湿度、风速和株高影响的单作物系数修正方

法[6]，每日作物系数 Kc修正计算式为： 

Kc adj=Kc cal+［0.04(u-2)-0.004(RHmin-45)］(hc/3)
0.3，

（5） 

式中：RHmin 是日最小相对湿度（%）；hc 是植物高

度（m）；u 是 2 m 高度的日风速（m/s）。Kc adj 是

修正后的每日单作物系数值，Kc cal 为 FAO-56 推荐

的基础作物系数值，本文采用 2021 年温室生菜数据

对 Kc cal初始值进行率定，根据与实测 Kc值绝对偏差

最小的原则，得到 Kc mid和 Kc end分别为 0.6 和 0.53，

该值估算下的日 ETc与实测 ETc绝对误差为-0.22~0.14。

采用 2022 年温室秋茬生菜实测蒸散量 ETcm 数据进

行验证。 

1.5  模型评价指标 

选用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差

（MAE）、一致性指数（d）和决定系数（R
2）评

估模型性能[23]。 

2  结果与分析 

2.1  试验期间温室小气候特征 

试验期间不同年份温室主要环境因子变化规律相

似，其中温度、太阳辐射和相对湿度随生育期变化明

显。平均温度和太阳辐射均随生育期推进呈逐渐降低

趋势。与生育前期相比，2021、2022 年生育后期的

平均温度分别下降了 3.89、3.17 ℃，平均太阳辐射分

别下降了 29.43、25.74 W/m
2。而相对湿度随生育期

推进均呈先升高后降低的趋势，2021 年相对湿度为

47.8%~91.6%；2022年相对湿度为 20.1%~72.4%。 

表 1  2021、2022 年秋季生菜生育期内气象因子 

Tab.1  Meteorological factors during the growth period of  

autumn lettuce in 2021 and 2022 

年份 生育期 
时间/ 

d 

最高 

气温/ 

℃ 

最低 

气温/ 

℃ 

平均 

温度 

/℃ 

相对 

湿度/ 

% 

太阳 

辐射/ 

(W·m
-2

) 

2021 

生育前期 8 33.83 10.56 18.59 59.6 56.31 

快速发育期 13 34.17 9.81 18.06 65.0 47.71 

生育中期 17 24.87 7.80 13.49 76.2 29.14 

生育后期 8 27.40 8.85 14.70 70.7 26.88 

全生育期 46 29.49 9.03 15.88 69.2 38.72 

2022 

生育前期 9 34.05 11.61 20.06 34.6 44.44 

快速发育期 12 28.11 11.47 17.42 44.3 29.06 

生育中期 17 30.96 10.24 17.34 58.4 25.05 

生育后期 8 26.82 11.71 16.89 43.8 18.70 

全生育期 46 30.10 11.09 17.81 47.6 28.79 

2.2  温室秋季生菜 ET0变化 

试验期间不同年度的逐日 ET0 均随时间延长呈

逐渐降低趋势，生育前期 ET0 较高，2021、2022 年

分别为 2.29、2.44 mm/d；生育后期 ET0 相对较低，

2021、2022 年分别为 1.21、1.58 mm/d。2021、2022

年全生育期 ET0平均值分别为 1.65、1.93 mm/d，ET0

累积量分别为 75.36、87.11 mm。 

 
图 1  不同年度温室秋季生菜 ET0变化 

Fig.1  Variation in reference crop evapotranspiration (ET0) of 

autumn lettuce in greenhouse in different years 

2.3  秋季生菜各阶段单作物系数 

表 2为温室秋季生菜各生育期单作物系数。由表

2 可知，随着生菜生育期推进，Kc adj呈逐渐降低的变

化趋势，其中 2021、2022 年生育前期的 Kc adj分别为

0.60 和 0.87，生育中期的 Kc adj稳定在 0.58 左右，生

育后期的 Kc adj在 0.55 左右。与 Kc FAO相比，2022 年

生育前期的 Kc adj高 24.3%，其余各生育期的 Kc adj均

低于 Kc FAO值，降低幅度为 14.3%~43.2%。误差分析

表明，Kc adj 与 Kc loc 在生菜各生长发育阶段差别较小，

相对误差介于-6.7%~5.4%。 

表 2  2 a温室秋季生菜各生育期单作物系数 

Tab.2  Single crop coefficient values of autumn lettuce in 

greenhouse at different growth stages in 2 years 

年份 生育期 Kc FAO Kc adj Kc loc 

2021 

生育前期 0.7 0.60 0.62 

快速发育期 - 0.60 0.56 

生育中期 1.0 0.58 0.58 

生育后期 0.95 0.54 0.52 

2022 

生育前期 0.7 0.87 0.89 

快速发育期 - 0.73 0.76 

生育中期 1.0 0.59 0.56 

生育后期 0.95 0.56 0.59 

注  Kc FAO是 FAO 56 建议的作物系数值[6]。Kc loc定义为不同生长阶段的

实测 ETc与 ET0的比值。 

2.4  温室秋季生菜蒸散量估算 

图 2 为修正单作物系数法估算的秋季生菜逐日

蒸散量（ETcs）全生育期变化趋势。由图 2 可知，

ETcs最高值出现在定植后第 4 天，为 2.44 mm，随着

生育期推进 ETcs 明显下降并趋于稳定，其值介于

0.7~1.5 mm。在秋季生菜生育期内，ETcs、FAO56 推

荐 Kc 值估算的蒸散量（ETcf）和实测蒸散量（ETcm）

的累计量分别为 60.25、77.07、59.01 mm。与 ETcm

相比，ETcf和 ETcs分别高估了 18.06 mm 和 1.24 mm。

由图 3 可知，ETcm 与 ETcs 极显著正相关，决定系数

R
2为 0.975（P<0.01），而 ETcm与 ETcf的 R

2为 0.839。 
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注  ETcm为称重式蒸渗仪实测蒸散量；ETcf为 FAO56 推荐 Kc值估算的

蒸散量；ETcs为修正单作物系数法估算蒸散量。 

图 2  2022 年温室秋季生菜实测值 ETcm与估计值 ETcs、ETcf 

Fig.2  The measured ETcm and estimated ETcs and ETcf of 

greenhouse-grown autumn lettuce in 2022 

 

图 3  实测值 ETcm与估计值 ETcs、ETcf相关性 

Fig.3  Correlation of the measured ETcm with  

the estimated ETcs and ETcf  

2.5  模型统计指标 

秋季生菜不同生育期 ETcm 介于 0.924~2.169 

mm/d，ETcs 介 于 0.881~2.120 mm/d，ETcf 介 于

1.536~1.711 mm/d。生菜各生育阶段 ETcs 与 ETcm 的

RMSE 和 MAE 均低于 ETcf 与 ETcm，ETcs与 ETcm各

阶段的一致性指数 d 均大于 ETcf与 ETcm。特别是在

生育中期和生育后期，利用修正 Kc 估算的 ETcs 较

FAO56 推荐 Kc估算的 ETcf在精度上提升较大，生育

中期 RMSE 和 MAE 分别降低 69.3%和 70.6%，生育

后期 RMSE 和 MAE 降低 82.4%和 84.2%，d 由 0.20

以下增加到 0.86 以上。 

表 3  2022 年温室秋季生菜 ETcm、ETcf、ETcs统计分析 

Tab.3  Statistical indicators of measured ETcm and estimated ETcf 

and ETcs for greenhouse-grown autumn lettuce in 2022 

指标类型 统计指标 
生育 

前期 

快速 

发育期 

生育 

中期 

生育 

后期 

全生 

育期 

ETcm Mean/(mm·d
-1

) 2.169 1.359 0.929 0.924 1.283 

ETcs 

Mean/(mm·d
-1

) 2.120 1.324 1.037 0.881 1.310 

MAE/(mm·d
-1

) 0.149 0.138 0.255 0.097 0.176 

RMSE/(mm·d
-1

) 0.177 0.183 0.300 0.111 0.222 

d 0.991 0.920 0.861 0.981 0.955 

ETcf 

Mean/(mm·d
-1

) 1.711 1.571 1.796 1.536 1.675 

MAE/(mm·d
-1

) 0.458 0.368 0.868 0.612 0.612 

RMSE/(mm·d
-1

) 0.487 0.487 0.977 0.630 0.720 

d 0.885 0.653 0.200 0.057 0.517 

3  讨  论 

本研究中温室秋季生菜生育前期作物系数（Kc）

高，进入快速发育期呈降低趋势，并在生育中后期

逐渐稳定在 0.5~0.6。这主要与本试验采用了单作物

系数法有关，单作物系数法将基础作物系数（Kcb）

和土壤蒸发系数（Ke）作为一个整体考虑[6]。在生

菜生育前期，由于温度相对较高（表 1），冠层覆

盖度低，裸露土壤面积大，土壤蒸发是该阶段水分

损失的主要途径[6]；其次，生育前期的生菜根系未

发育成熟，储水能力较差，期间频繁灌溉进一步增

加了土壤蒸发强度[24-25]。Gong 等[26]研究表明，在温

室番茄生育前期，Ke 占 Kc 的比例为 48%~59%，进

而导致 Kc 随 Ke 增高而增高[27]。之后随着生菜生长

发育，叶面积指数（LAI）逐渐增大；生菜生育中期

时，75%以上的土壤被生菜叶片遮挡[28]，土壤蒸发

部分（Ke）减弱，此时以植株蒸腾（Kcb）为主，受

环境影响较小，生菜生长发育稳定，Kc 介于 0.5~0.6。

这与 Casanova 等[29]研究相似，但低于大田栽培条件

下生菜在生育中期和后期 Kc 分别为 1.00 和 0.97 的

研究结果[30]。栽培环境不一致是导致不同研究中 Kc

数值差异的主要原因。为避免温室风速为 0 对利用

P-M 公式计算温室 ET0参数的影响，Fernández 等[21]

通过修剪作物高度以满足参考作物的假设条件，并

取空气动力学阻力（ra）为 295 m/s，从而得到了消

除风速项的温室 ET0 计算式。田间施用不同土壤调

理剂，因延长生育期而改变了冬季生菜 Kc 规律[31]；

不同种植密度条件也因冠层覆盖度的差异而影响 Kc

值[17]。说明田间管理条件不一致也是造成不同研究

中同一作物 Kc差异的原因。 

作物系数法根据实际环境条件和作物生长状

况修正 Kc 后可以准确地估算茄子[16]、黄瓜[32]、番

茄[18]等果类蔬菜的 ETc。Li 等[16]利用修正作物系数

法估算温室覆膜茄子各生育期蒸散量与实测蒸散量

的 RMSE 和 MAE 分别在 0.48 mm/d 和 0.39 mm/d 以

内。赵爽等[32]通过微气候、叶面积指数和根区水分

数据对 FAO56 作物系数进行修正，各生育期估算黄

瓜蒸散量与实测蒸散量的 RMSE 均低于 0.48 mm/d，

MAE 低于 0.42 mm/d。与作物系数法在温室果类蔬

菜上的应用相比，生菜无地膜覆盖且种植前期温室

温度高，导致此阶段具有相对较高的土壤蒸发量，

进行影响作物系数的修正与蒸散量的估算。因此，

本研究在温室生菜生育前期以土壤蒸发为主时考虑

了大气蒸发潜力和灌溉事件频率对作物系数进行修

正，生育中期和生育后期主要考虑了环境和株高的

影响，以此方法得到的作物系数修正值 Kc adj 与实测

值 Kc loc 较为接近，相对误差介于-6.7%~5.4%。

利用 Kc  adj 估算的不同生育期 ETcs 和实测 ETcm 的

RMSE 和 MAE 分别为 0.111~0.300 mm/d 和
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0.097~0.255 mm/d。从生菜全生育期看，利用

Kc  adj 估算的 ETcs较利用 Kc  FAO 值估算的 ETcf更接

近实测值 ETcm，MAE 和 RMSE 分别降低了 71.2%和

69.2%。全生育期累积的 ETcs 与 ETcf 较实测蒸散量

ETcm 分别高估了 2.1%和 30.6%，表明作物系数

修正值比 FAO56 推荐值在估算蒸散量上更加符

合实际情况。但作物系数法估算的蒸散量 ETcs 仍

出现部分高估情况。这与蒸渗仪本身存在一定误差

有关，由于蒸渗仪使用密闭容器来避免水分流失，

这样可能限制植物根系氧气供应和气体交换从而

影响植物生长[33]。在本研究中为提高称重式蒸渗

仪测量 ETc 的精度，在其周围种植保护行，避免

出现局部平流以及晾衣绳效应 [34]。本研究作物系

数法日估算的 ETcs 与实测 ETcm 的 R
2
˃0.95，表明作

物系数方法可以解释实测 ETcm的大部分变化。 

4  结  论 

1）秋季温室生菜作物系数修正值（Kc adj）

变化规律为生育前期最高，快速发育期逐渐下降，

生育中后期趋于稳定。各生育阶段的 Kc adj 较 FAO

推荐值（Kc FAO）更接近实测值（Kc loc）。 

2）基于修正后的单作物系数法估算秋季生菜蒸

散量（ETcs）较利用 Kc FAO 值估算的蒸散量（ETcf）

更加接近实测值（ETcm），精度更高，方法可行。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Estimation and verification of autumn lettuce evapotranspiration in  

greenhouse based on single crop coefficient method 
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Abstract: 【Objective】The variation in evapotranspiration is an important parameter in irrigation design. In this 

paper, we propose and verify a modified single crop coefficient method to calculate the evapotranspiration of 

greenhouse lettuce.【Method】The experiment was conducted in autumn from 2021 to 2022 in a greenhouse grown 

with lettuce. The crop coefficient was calculated using the formula recommended by FAO-56, with the calculated 

crop coefficient for initial growth stage being modified based on ET0 and irrigation frequency, while for other 

growing stages it was modified based on meteorological factors and plant height. The modified single crop 

coefficient was then used to calculate the evapotranspiration of the lettuce, with the calculated results being validated 

against measured data from weighing lysimeters.【Result】The mean reference crop evapotranspiration (ET0) of the 

lettuce varied between 1.18 to 2.44 mm/d, but showed a decreasing trend from 2021 to 2022. The modified crop 

coefficient and measured crop coefficient both peaked at the initial stage, with their associated two-year average 

being 0.74±0.13 and 0.76±0.13, respectively. As the crop grew, both crop coefficients asymptotically decreased to 

0.5~0.6 in the middle and later growing stages. The modified crop coefficient was closer to the measured crop 

coefficient than that calculated from the formula recommended by the FAO-56, with the relative error between them 

ranging from -6.7% to 5.4%. The mean estimated and the measured evapotranspiration of the lettuce in autumn were 

1.310 mm/d and 1.283 mm/d, respectively. The determination coefficient, the mean absolute error, root mean square 

error and the index of the agreement between the measured and estimated evapotranspiration were 0.975, 0.176 mm/d, 

0.222 mm/d and 0.955, respectively.【Conclusion】The modified single crop coefficient is more accurate than that 

calculated from the formula recommended by the FAO-56 for estimating the evapotranspiration of greenhouse lettuce. 

Key words: greenhouse lettuce; single crop coefficient; evapotranspiration; reference crop evapotranspiration; 

weighing lysimeter 
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