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摘　 要　 ２０１５—２０１６ 年在中国农业科学院新乡综合试验基地，以华北地区典型日光温室滴灌
番茄为研究对象，分析 ２ 种灌溉水平［参考 ２０ ｃｍ 标准蒸发皿的累积蒸发量（Ｅｐ），设置 ２ 种灌
溉水平（高水： ０．９Ｅｐ；低水：０．５Ｅｐ）］下番茄不同生育期土壤蒸发（Ｅ）、作物蒸腾（Ｔ）、蒸发蒸腾
（ＥＴ）和土壤蒸发占蒸发蒸腾比值（Ｅ ／ ＥＴ）的变化，探讨水分亏缺对作物系数（Ｋｃ）的影响以及
水分胁迫系数（Ｋｓ）在全生育期的动态变化．采用双作物系数法分别估算 Ｅ、Ｔ 和 ＥＴ，并与实测
结果进行对比分析．结果表明： ２０１５ 和 ２０１６ 年全生育期高水处理的 Ｅ 分别比低水处理高
２１．５％和 ２０．４％， 占总蒸发蒸腾量的 ２４．０％和 ２５．０％，Ｅ ／ ＥＴ 在生育初期最大、中期最小；高水
处理的 Ｋｃ值在生育初期、发育期、生育中期和生育后期分别为 ０．４５、０．８９、１．０６ 和 ０．９３，低水处
理下分别为 ０．４５、０．８９、０．８７ 和 ０．４１；低水处理的 Ｋｓ值在 ０．３２ ～ １．０，生育初期、发育期、生育中
期和生育后期分别为 ０．９８、０．９３、０．７８ 和 ０．３９．双作物系数法可较精确地估算不同水分处理的
ＥＴ，其平均绝对误差（ＭＡＥ）为 ０． ３６ ～ ０． ４８ ｍｍ·ｄ－１，均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０． ４４ ～ ０． ６５
ｍｍ·ｄ－１；该方法也可精确地估算 Ｅ 和 Ｔ，其 ＭＡＥ 分别为 ０．１５ ～ ０．１９ 和 ０．２６ ～ ０．５６ ｍｍ·ｄ－１，
ＲＭＳＥ 分别为０．２０～０．２４和 ０．３３～０．７２ ｍｍ·ｄ－１ ．
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　 　 总蒸发蒸腾量（ＥＴ）分为土壤蒸发（Ｅ）和作物

蒸腾（Ｔ）两部分，温室常规种植条件下土壤蒸发是

构成总蒸发蒸腾量不可或缺的一部分且参与水汽平

衡［１］ ．对于温室畦灌作物，Ｅ ／ ＥＴ 在 ４０％左右［２－３］ ．然
而，Ｅ 和 Ｔ 的功能显然不同，Ｔ 直接关系到植物的生

产力，而 Ｅ 并不直接参与产量构成．因此，准确区分

Ｅ 和 Ｔ 在不同生育期的分配关系，并提高 ＥＴ 的估算

精度是进一步优化水分利用效率、合理分配灌溉用

水的关键．
由于温室作物蒸发蒸腾量的准确监测受到诸多

时间和空间条件的制约，建立蒸散发数学模型是解

决这一问题的有效方法［４］ ．目前，比较常用的方法有

单源 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ （ Ｐ⁃Ｍ） 模型［５］、双源 Ｓｈｕｔｔｌｅ⁃
Ｗａｌｌａｃｅ（Ｓ⁃Ｗ）模型［６］ 和双作物系数法［７］ ．Ｐ⁃Ｍ 模型

不能有效区分土壤蒸发和作物蒸腾，而是将两者作

为一整体估算总蒸散发量［５］ ． Ｓ⁃Ｗ 模型通过引入冠

层表面阻力和土壤表面阻力，可分别计算作物蒸腾

和土壤蒸发［６］，但该模型多应用于稀疏植被．此外，
由于模型涉及参数较多，一些参数的测量误差也会

影响模型的估算精度［８］ ．双作物系数法是一种估算

蒸散发的间接方法，该方法将作物系数（Ｋｃ）分为基

础作物系数（Ｋｃｂ）和土壤蒸发系数（Ｋｅ），分别用来

计算作物蒸腾量和土壤蒸发量［７］ ．由于双作物系数

法结构简单，只需考虑气象条件和作物类型， 所需

参数少，因此在不同作物类型［９－１１］ 和地域［１２－１４］ 得到

广泛应用．作物系数法在温室中的应用主要集中在

对作物系数的研究方面［１５－１７］，如 Ａｂｅｄｉｋｏｕｐａｉ 等［１７］

利用微型蒸渗仪分析了温室黄瓜、番茄和辣椒的 Ｋｃ

在生育初期、发育期、生育中期和生育后期的变化规

律；Ｒａｚｍｉ 等［１８］探讨了地中海地区玻璃温室番茄 Ｋｃ

的变化，以及水分亏缺对水分胁迫系数（Ｋｓ）的影

响，认为 Ｋｃ在发育期、生育中期和生育后期分别为

０．８５、１．０ 和 ０．７７，全生育期 Ｋｓ在 ０．５３ ～ ０．９８，灌水时

间间隔从 ４ ｄ 延迟到 ８ ｄ 时， Ｋｓ从 ０．８８ 减小到 ０．７２；

Ｑｉｕ 等［１９］针对温室番茄不同种植密度， 通过引入植

被密度系数（Ｋｄ）分析了种植密度对 Ｋｃ的影响．综合

以上研究不难发现，多数研究缺乏对土壤蒸发系数

的考虑， 虽然邱让建等［２０］、石小虎等［２１］ 基于 ＳＩＭＤ⁃
ｕａｌＫｃ模型对温室番茄土壤蒸发进行了相关讨论，但
由于试验是在地表覆膜条件下进行的，较难反映常

规种植条件下土壤蒸发和作物蒸腾的分配关系．
本文针对华北地区典型日光温室的常规种植模

式，探讨了温室番茄在不同生育阶段不同水分对土

壤蒸发的影响，并分析了基础作物系数、土壤蒸发系

数和水分胁迫系数在整个生育期的变化规律，采用

双作物系数法分别估算了土壤蒸发和作物蒸腾，并
与实测结果进行了对比分析，旨在为华北地区日光

温室番茄最优水管理提供理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况与试验设计

试验于 ２０１５、２０１６ 年 ３—７ 月在中国农业科学

院新乡综合试验基地（３５°９′ Ｎ，１１３°５′ Ｅ，海拔 ７８．７
ｍ）的日光温室中进行．试验区位于河南省新乡县七

里营镇，属暖温带大陆性季风气候，多年平均降雨量

５４８ ｍｍ，蒸发量 １９０８ ｍｍ，平均气温 １４．５ ℃，日照时

数 ２３９８ ｈ，无霜期 ２００ ｄ． 试验所用日光温室占地面

积 ５１０ ｍ２（长 ６０ ｍ、宽 ８．５ ｍ），东西走向，坐北朝南，
覆盖无滴聚乙烯薄膜，室内无加热设施．试验区土壤

为壤土类， ０ ～ １００ ｃｍ 土壤层平均容重为 １． ４９
ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为 ０．３２ ｃｍ３·ｃｍ－３，凋萎系数

为 ０．０９ ｃｍ３·ｃｍ－３ ．
番茄供试品种为“金顶新星”，属无限生长型品

种．为确保番茄产量和品质，每株留 ４ 穗果后进行打

顶处理．分别于 ２０１５ 年 ３ 月 １２ 日和 ２０１６ 年 ３ 月 ９
日移栽，采用宽窄行种植模式，宽行 ６５ ｃｍ，窄行 ４５
ｃｍ，所有处理的株距均为 ３３ ｃｍ，种植密度为 ５． ７
株·ｍ－２ ．采用滴灌供水方式（滴头间距为 ３３ ｃｍ，滴

６５２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



头流量为 １．１ Ｌ·ｈ－１），以 ２０ ｃｍ 标准蒸发皿作为灌

水依据，当累计蒸发量（Ｅｐ）达到（２０±２） ｍｍ 时进行

灌水．参考刘浩等［２２－２３］ 对温室滴灌番茄灌溉制度的

多年研究成果，本文分别将灌水量为 ０．９Ｅｐ和 ０．５Ｅｐ

作为高水和低水处理（０．９ 和 ０．５ 为蒸发皿系数）．为
确保幼苗成活并加强其长势，移栽后以滴灌方式补

充灌水 ２０ ｍｍ，发育期之前不再灌水．２０１５ 和 ２０１６
年高水处理全生育期总灌水量分别为 ２８４． ４ 和

２８０．７ ｍｍ，低水处理总灌水量分别为 １７５．８ 和 １７３．２
ｍｍ．试验中，番茄各生育期的时间段分别为：生育初

期（２０１５ 年 ３ 月 １０ 日—４ 月 １５ 日、２０１６ 年 ３ 月 ９
日—４ 月 １０ 日）、发育期（２０１５ 年 ４ 月 １６ 日—５ 月

１５ 日、２０１６ 年 ４ 月 １１ 日—５ 月 １０ 日）、生育中期

（２０１５ 年 ５ 月 １６ 日—６ 月 １５ 日、２０１６ 年 ５ 月 １１
日—６ 月 １０ 日）和生育后期（２０１５ 年 ６ 月 １６ 日—７
月 １５ 日、２０１６ 年 ６ 月 １１ 日—７ 月 １０ 日）．
１􀆰 ２　 测定项目与方法

１􀆰 ２􀆰 １ 气象因子和冠层水面蒸发　 在温室中部 ２ ｍ
高度位置安装一套全自动气象站，监测太阳辐射、净
辐射、相对湿度、空气温度、风速和土壤热通量．数据

每隔 １０ ｓ 记录一次，３０ ｍｉｎ 计算一次平均值储存于

ＣＲ１０００ 数据采集器中，２０１５ 年 ３ 月 １ 日—７ 月 １５
日和 ２０１６ 年 ３ 月 １ 日—７ 月 １０ 日设置为连续监测

状态．２０１５ 和 ２０１６ 年试验期间温室内部气象变化见

图 １．采用 ２０ ｃｍ 标准蒸发皿（ＡＤＭ７）测定冠层上方

３０ ｃｍ 处的水面蒸发量，用精度为 ０．１ ｍｍ 的雨量筒

于每日 ８：００ 测量前一日的水面蒸发量，每次测量之

后添加 ２０ ｍｍ 的水量，以确保水质．
１􀆰 ２􀆰 ２ 土壤蒸发　 采用微型蒸渗仪分别测量高水和

低水处理的土壤蒸发量，分别于 ２０１５ 年 ３ 月 １２
日—７ 月 １５ 日和 ２０１６ 年 ３ 月 １０ 日—７ 月 １０ 日在

番茄植株棵间和行间布置 ２ 套微型蒸渗仪，每个处

理设置 ３ 个重复，取平均值作为实际土壤蒸发量．微
型蒸渗仪由内筒和外筒两部分组成，材质为镀锌铁

皮，内、外筒的高度一致，为 １５ ｃｍ，内筒和外筒的直

径分别为 １０ 和 １２ ｃｍ．为方便测量，预先将外筒埋置

于土壤内并保持上边缘与地表齐平，取土样时将内

筒缓慢压入土壤中并充满整个筒体，之后用塑料薄

膜包裹底部，采用精度为 ０．１ ｇ 的电子天平于每日

８：００ 称取内筒质量，２ ｄ 测量差值即为土壤蒸发量．
为确保测量的准确性，每隔 ２ ｄ 和灌水后及时更换

内筒土样．
１􀆰 ２􀆰 ３ 作物蒸腾　 采用茎流计监测系统分别测量高

水和低水处理的作物蒸腾量，分别于 ２０１５ 年 ５ 月

１５ 日—７ 月 １５ 日和 ２０１６ 年 ４ 月 １４ 日—７ 月 １０ 日

随机选择 ４～６ 棵长势均匀无病虫害的番茄植株进

行测定．为避免土壤热量干扰，探头包裹在地表以上

２０ ｃｍ处，为确保探头与茎秆紧密接触，所选探头

图 １　 ２０１５—２０１６ 年温室内部气象因子逐日变化
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｓｉｄｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ ２０１５－２０１６．
ＥＴ０： 参考作物蒸发蒸腾量 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｎ： 净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｔｍａｘ： 最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍｉｎ： 最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＲＨｍｉｎ： 最小相对湿度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ＤＡＴ： 移栽后天数 Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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尺寸规格需满足番茄茎秆直径要求，其标准化处理

方法见文献 ［２４］．采用 ＣＲ１０００ 数据采集器每 １５
ｍｉｎ 自动记录一次数据．
１􀆰 ２􀆰 ４ 总蒸发蒸腾量　 采用 ２ 台称重式蒸渗仪（长´

宽´高＝ １．０ ｍ ´１．０ ｍ ´１．２ ｍ），于 ２０１６ 年分别测定

高水和低水处理的总蒸发蒸腾量，蒸渗仪 １．０ ｍ 深

度内的土壤质地与田间相同．蒸渗仪安装在畦田中

部，移栽时选 ６ 棵长势均匀无病虫害的幼苗定植于

蒸渗仪内，其间距和行距与大田相同，为避免蒸渗仪

受外界植株干扰，待株高长至 ４０ ｃｍ 时做搭架处理．
１􀆰 ２􀆰 ５ 土壤水分和生长指标　 土壤体积含水率采用

５ 个 ＥＣＨ２Ｏ 土壤水分传感器进行测量， 选择 ２ 个滴

头中间位置，该位置最能表征小区整体的土壤水分

状况［２２］ ．将传感器探头分别埋置于地表以下 １０、２０、
３０、４０ 和 ６０ ｃｍ 处，数据由 ＥＭ５０ 数据采集器每隔

３０ ｍｉｎ 自动记录一次．每隔 ７～１０ ｄ 采用直尺测量株

高和叶面积，每个处理 ９ 次重复．叶面积采用折减系

数法计算，具体方法见文献［２５］．分别在生育初期、
发育期、生育中期和生育后期测定番茄的根系生长

状况，采用根钻每 １０ ｃｍ 一层将根系取出，直至没有

根系为止．２０１５—２０１６ 年不同生育期番茄的平均株

高、叶面积指数（ＬＡＩ）和最大根系深度见表 １．
１􀆰 ３　 双作物系数法

在双作物系数法中，将作物系数（Ｋｃ）分为基础

作物系数（Ｋｃｂ）和土壤蒸发系数（Ｋｅ）两部分，分别

用来估算作物蒸腾和土壤蒸发，采用 ＦＡＯ 推荐的公

式进行计算：
ＥＴ＝（ＫｓＫｃｂ＋Ｋｅ）ＥＴ０ （１）
Ｔ＝ＫｓＫｃｂＥＴ０ （２）
Ｅ＝ＫｅＥＴ０ （３）

式中：ＥＴ 为蒸发蒸腾量（ｍｍ）；Ｔ 为蒸腾量（ｍｍ）；Ｅ
为蒸发量（ｍｍ）；Ｋｓ为水分胁迫系数；Ｋｃｂ为基础作物

系数；Ｋｅ为土壤蒸发系数； ＥＴ０ 为参考蒸发蒸腾量

（ｍｍ）．
１􀆰 ３􀆰 １ 参考蒸发蒸腾量 　 对于温室低风速特点，
Ｆｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ 等［２６－２７］ 将空气动力学阻力项设为 ２９５
ｓ·ｍ－１，带入 Ｐ⁃Ｍ 方程可准确估算温室作物参考蒸

发蒸腾量（ＥＴ０），并利用蒸渗仪数据进行了验证．

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ［６２８Ｄ ／ （Ｔａ＋２７３）］

Δ＋１．２４γ
（４）

式中：ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为

净辐 射 （ ＭＪ · ｍ－２ · ｄ－１ ）； Ｇ 为 土 壤 热 通 量

（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ 为干湿表常数（ ｋＰａ·℃ －１ ）；Δ
为温度随饱和水汽压变化的斜率（ｋＰａ·℃ －１）；Ｄ 为

饱和水汽压差（ｋＰａ）；Ｔａ为空气温度（℃）．
１􀆰 ３􀆰 ２ 作物系数和水分胁迫系数 　 １）基础作物系

数．考虑番茄叶片在生育后期的衰老程度，采用 Ｄｉｎｇ
等［９］推荐的方法计算基础作物系数（Ｋｃｂ），计算公式

如下：
Ｋｃｂ ＝（１－ｆｓ）［Ｋｃｂ ｍｉｎ＋Ｋｃｃ（Ｋｃｂ ｆｕｌｌ－Ｋｃｂ ｍｉｎ）］ （５）
Ｋｃｂ，ｆｕｌｌ ＝ｍｉｎ（１． ０ ＋ ０． １ｈｃ，１． ２） ＋［０． ０４ （ ｕ － ２） －

０．００４（ＲＨｍｉｎ－４５）］（ｈｃ ／ ３） ０．３ （６）
Ｋｃｃ ＝ １－ｅ－ＣＬＡＩ （７）

式中：Ｋｃｂ ｍｉｎ 是对于裸露土壤的最小基础作物系数

（取 ＦＡＯ 推荐值，０．０１）；Ｋｃｂ ｆｕｌｌ是地表完全覆盖时的

基础作物系数；Ｋｃｃ为冠层覆盖系数；ｆｓ为叶片衰老因

子，生育初期、发育期和生育中期取值为 ０，生育后

期取值为 ０．２；ｈｃ为植株高度（ｍ）；ｕ 为 ２ ｍ 高度处风

速（ｍ·ｓ－１）；ＲＨｍｉｎ为最小相对湿度（％）；Ｃ 为消光

系数，取值 ０．８［２８］；ＬＡＩ 为叶面积指数．

表 １　 ２０１５—２０１６ 年不同水分处理下温室番茄各生育期的生长指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５－２０１６
测量指标
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

２０１５
高水

Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
低水

Ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２０１６
高水

Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
低水

Ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
株高 生育初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 发育期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ １．０２ ０．９３ １．１１ ０．９２
（ｍ） 生育中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ １．２９ １．０７ １．１９ ０．９３

生育后期 Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ １．２２ ０．９５ １．２４ ０．９８
叶面积指数 生育初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ０．４０ ０．４０ ０．４１ ０．４１
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ 发育期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ２．１６ １．５４ １．９１ １．７２
（ｃｍ２·ｃｍ－２） 生育中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ３．５３ ２．６２ ３．２０ ２．５５

生育后期 Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ３．２３ ２．１６ ２．８１ ２．２５
最大根系深度 生育初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ 发育期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
ｄｅｐｔｈ （ｍ） 生育中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ０．８０ １．００ ０．９０ １．００

生育后期 Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ０．７０ ０．８０ ０．８０ ０．８０

８５２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



　 　 ２）土壤蒸发系数．土壤蒸发系数（Ｋｅ）用来描述

土壤蒸发部分，采用 ＦＡＯ⁃５６ 推荐的方法计算：
Ｋｃ ＝Ｋｒ（Ｋｃ ｍａｘ－Ｋｃｂ）≤ｆｅｗＫｃ ｍａｘ （８）

式中：Ｋｅ是土壤蒸发系数；Ｋｃ ｍａｘ是灌水后 Ｋｃ的最大

值；Ｋｒ是取决于表层土壤蒸发累积深度的蒸发减小

系数，无量纲；ｆｅｗ是裸露和湿润土壤的比值，即最大

的土壤蒸发面所占的百分比．
Ｋｃ ｍａｘ ＝ｍａｘ（｛１．２＋［０．０４（ｕ－２） －０．００４（ＲＨｍｉｎ －

４５）］（ｈｃ ／ ３） ０．３｝，（Ｋｃｂ＋０．０５）） （９）
ｆｅｗ ＝ｍｉｎ（１－ｆｃ，ｆｗ） （１０）

式中：１－ｆｃ是裸露土壤的平均值；ｆｗ是灌水湿润的土

壤表面平均值．

Ｋｒ ＝
ＴＥＷ－Ｄｅ ｉ－１

ＴＥＷ－ＲＥＷ
（１１）

ＴＥＷ＝ １０００（θＦＳ－０．５θＷＳ）Ｚｅ （１２）

Ｄｅ ｉ ＝Ｄｅ ｉ－１－（Ｐ ｉ－ＲＯｉ）－
Ｉｉ
ｆｗ

＋
Ｅｓ ｉ

ｆｅｗ
＋Ｔｅｗ ｉ＋ＤＰｅ ｉ （１３）

式中：ＴＥＷ 是总蒸发水量（ｍｍ）；ＲＥＷ 是第一阶段

末的蒸发累积深度（ｍｍ）；θＦＳ和 θＷＳ分别是表层土壤

的田间持水率和凋萎系数（ｍ３·ｍ－３）；Ｚｅ是由于蒸

发而变干的表土层深度（ｍ）；Ｄｅｉ和 Ｄｅ ｉ －１分别是第 ｉ
天和第 ｉ－１ 天表层土壤的累积蒸发深度（ｍｍ）；Ｐ ｉ是

第 ｉ 天的降雨量（ｍｍ）；ＲＯｉ是第 ｉ 天的地表径流量

（ｍｍ）；Ｉｉ是第 ｉ 天渗入土壤的灌溉深度（ｍｍ）；Ｅｓｉ是

第 ｉ 天的蒸发量（ｍｍ）；Ｔｅｗｉ是第 ｉ 天表层土壤的蒸

发深度（ｍｍ）；ＤＰｅ ｉ是第 ｉ 天土壤含水率超过田间持

水量时产生的深层渗漏量（ｍｍ）．由于温室中不存在

降雨，因此 Ｐ ｉ为 ０；滴灌条件下不产生地表径流和深

层渗漏，因此 ＲＯｉ和 ＤＰｅｉ均为 ０．公式（１３）可简化为：

Ｄｅ ｉ ＝Ｄｅ ｉ－１－
Ｉｉ
ｆｗ

＋
Ｅｓ ｉ

ｆｅｗ
＋Ｔｅｗ ｉ （１４）

３）水分胁迫系数．水分胁迫系数（Ｋｓ）对作物蒸

腾的抑制作用主要依赖于作物根区的土壤水分条

件［７］，可用下式表示：

Ｋｓ ＝
ＴＡＷ－Ｄｒ ｉ－１

ＴＡＷ－ＲＡＷ
＝
ＴＡＷ－Ｄｒ ｉ－１

（１－ｐ）ＴＡＷ
（１５）

ＴＡＷ＝ １０００（θＦｒ－θＷｒ）Ｚｒ （１６）
Ｄｒ ｉ ＝Ｄｒ ｉ－１－（Ｐ ｉ－ＲＯｉ）－Ｉｉ－ＣＲ ｉ＋ＥＴｃ ｉ＋ＤＰ ｉ （１７）

式中：ＴＡＷ 是根系层中的总有效水分（ｍｍ）；ＲＡＷ 是

根系层易被吸收的有效水量（ｍｍ）； ｐ 是发生水分

胁迫之前能从根系层中消耗的水量与土壤总有效水

量的比值；Ｚｒ是变化的根系层深度（ｍ）；Ｄｒ ｉ和 Ｄｒ ｉ－１

分别是第 ｉ 天和第 ｉ－１ 天土壤根系层的消耗水量

（ｍｍ）；ＣＲ ｉ是第 ｉ 天的地下水毛管上升水量（ｍｍ）；
ＥＴｃｉ是第 ｉ 天作物蒸发蒸腾量（ｍｍ）；ＤＰ ｉ是第 ｉ 天根

系层渗漏损失水量（ｍｍ）． 公式（１３）可简化为下式：
Ｄｒ ｉ ＝Ｄｒ ｉ－１－Ｉｉ＋ＥＴｃ ｉ （１８）
用于计算土壤蒸发系数和水分胁迫系数的土壤

参数以及初始值和率定值见表 ２ 和表 ３．
１􀆰 ４　 数据分析与模型评价

采用 ＳＰＳＳ ２０ 统计软件对数据进行统计分析，
多重比较采用 ＬＳＤ 法，图表均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 绘制．分别用平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误

差（ＲＭＳＥ）和一致性指数（ｄｌ）评价模型的精度［２９］ ．

ＭＡＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｑｉ － Ｐ ｉ ｜ ／ Ｎ （１９）

ＲＭＳＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｐ ｉ） ２ ／ Ｎ[ ]

１
２ （２０）

ｄｌ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｐ ｉ） ２ ／∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｜ Ｐ ｉ － 􀭺Ｑ ｜ ＋

｜ Ｑｉ － 􀭺Ｑ ｜ ） ２ （２１）

式中：Ｐ ｉ和 Ｑｉ分别是模型模拟值和测量值；􀭺Ｑ 是所有

测量值的平均值；Ｎ 为样本数．当 ＭＡＥ ＝ ＲＭＳＥ ＝ ０、
ｄｌ ＝ １时，模型模拟效果最好．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同生育阶段土壤蒸发和作物蒸腾的分配

对 ２０１５ 和 ２０１６ 年 ２ 种水分条件下不同生育期

表 ２　 用于计算土壤蒸发系数和水分胁迫系数的主要土壤
参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤参数
Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土壤表层田间持水率
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ （θＦＳ）

０．３１ ｍ３·ｍ－３ 实测值

土壤表层凋萎系数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （θＷＳ）

０．１０ ｍ３·ｍ－３ 实测值

变化的最大根系深度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ （Ｚｒ）

０．２～１．０ ｍ 实测值

灌水湿润的土壤表面平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ （ ｆｗ）

０．３５ － ＦＡＯ⁃５６

植被覆盖的土壤面积比
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ （ ｆｃ）

０～０．８ － 实测值

叶片衰老系数
Ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ （ ｆｓ）

０．２０ － 实测值

根系层田间持水率
Ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ （θＦｒ）

０．３２ ｍ３·ｍ－３ 实测值

根系层凋萎系数
Ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （θＷｒ）

０．０９ ｍ３·ｍ－３ 实测值

在本试验中， 通过建立 ｆｃ与 ＬＡＩ 线性关系得到 ｆｃ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｆｃ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｃ ａｎｄ ＬＡＩ．

９５２１４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 龚雪文等： 基于双作物系数法估算不同水分条件下温室番茄蒸发蒸腾量　 　 　 　 　



表 ３　 有关模型参数的初始值和率定值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

生育初期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

生育中期
Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｔａｇｅ

生育后期
Ｌａｔｅｒ
ｓｔａｇｅ

基础作物系数 初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ０．１５ ０．１５～１．１０ １．１０ ０．６～０．８
Ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｃｂ） 率定值 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．４５ ０．４５～０．９６ ０．９６ ０．７９
土壤水消耗比率 初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ｐ） 率定值 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
由于蒸发而变干的表土层深度 初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｈａｔ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ
ｄｒｙｉｎｇ ｂｙ ｗａｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｚｅ，ｍ）

率定值 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

总蒸发水量 初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ２０ ２０ ２０ ２０
Ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｒａｂｌｅ ｗａｔｅｒ （ＴＥＷ，ｍｍ） 率定值 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ １９ １９ １９ １９
易蒸发水量 初始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０
Ｒｅａｄｉｌｙ ｅｖａｐｏｒａｂｌｅ ｗａｔｅｒ （ＲＥＷ， ｍｍ） 率定值 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０

土壤蒸发（Ｅ）、作物蒸腾（Ｔ）、蒸发蒸腾（ＥＴ）和蒸发

量占蒸发蒸腾量的比值（Ｅ ／ ＥＴ）进行分析（表 ４），结
果 显示：在全生育期，高水和低水处理ＥＴ的２年均

表 ４　 ２０１５—２０１６ 年不同水分处理温室番茄各生育期的土
壤蒸发量（Ｅ）、作物蒸腾量（Ｔ）、蒸发蒸腾量（ＥＴ）和蒸发量
占总蒸发蒸腾量的比值（Ｅ ／ ＥＴ）
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ）， ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｔ），
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｅ ／ ＥＴ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０１５－２０１６

生育期
Ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

高水
Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
２０１５ ２０１６

低水
Ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
２０１５ ２０１６

生育初期 Ｅ （ｍｍ） １８．８４ ２０．０３ １９．０８ １９．８６
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ Ｔ （ｍｍ） １２．２４ １４．１２ １１．２８ １３．５２

ＥＴ （ｍｍ） ３１．０８ ３４．１５ ３０．３６ ３３．３８
Ｅ ／ ＥＴ ０．６１ ０．５９ ０．６３ ０．５９

发育期 Ｅ （ｍｍ） １９．３９ ２２．７０ １５．３９ １９．４１
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔ （ｍｍ） ７０．９９ ７３．４１ ６６．９３ ７２．２９
ｓｔａｇｅ ＥＴ （ｍｍ） ９０．３８ ９６．１１ ８２．３２ ９１．７０

Ｅ ／ ＥＴ ０．２１ ０．２４ ０．１９ ０．２１
生育中期 Ｅ （ｍｍ） ２０．８１ ２１．７６ １７．０４ １８．１９
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ Ｔ （ｍｍ） １０８．８８ ８７．６３ ８３．７３ ６２．４９

ＥＴ （ｍｍ） １２９．６９ １０９．３９ １００．７７ ８０．６８
Ｅ ／ ＥＴ ０．１６ ０．２０ ０．１７ ０．２３

生育后期 Ｅ （ｍｍ） ２６．８２ ２５．８３ １５．９２ １４．４０
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ Ｔ （ｍｍ） ８２．４５ ９５．１５ ５０．８３ ５４．８７

ＥＴ （ｍｍ） １０９．２７ １２０．９８ ６６．７５ ６９．２７
Ｅ ／ ＥＴ ０．２５ ０．２１ ０．２４ ０．２１

全生育期 Ｅ （ｍｍ） ８５．８６ ９０．３２ ６７．４３ ７１．８６
Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｇｅ Ｔ （ｍｍ） ２７４．５６ ２７０．３１ ２１２．７７ ２０３．１７

ＥＴ （ｍｍ） ３６０．４２ ３６０．６３ ２８０．２０ ２７５．０３
Ｅ ／ ＥＴ ０．２４ ０．２５ ０．２４ ０．２６

２０１５ 年生育初期和发育期的 ＥＴ 为水量平衡法计算所得，Ｔ ＝ＥＴ－Ｅ；
２０１６ 年各生育期的 ＥＴ 均为称重式蒸渗仪测量值，生育初期的 Ｔ ＝
ＥＴ－Ｅ Ｉｎ ２０１５， ｔｈｅ ＥＴ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ Ｔ＝ＥＴ－Ｅ； ｔｈｅ ＥＴ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｗｅｉｇｈｉｎｇ
ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０１６， ａｎｄ Ｔ＝ＥＴ－Ｅ．

值分别为 ３６０．５３ 和 ２７７．６２ ｍｍ，Ｅ 均值分别为 ８８．０９
和 ６９．６５ ｍｍ，Ｔ 均值分别为 ２７２．４４ 和 ２０７．９７ ｍｍ，２
年高水和低水处理的 Ｅ ／ ＥＴ 差异不大，在 ０．２４～０．２６
之间变化．番茄发育初期 Ｅ 较高，为 １８． ８４ ～ ２０． ０３
ｍｍ，而 Ｔ 较低，仅为 １１．２８～１４．１２ ｍｍ，Ｅ ／ ＥＴ 在全生

育期最大，为 ０．５９～０．６３．随着生育期的推进，发育期

番茄 ＬＡＩ 逐渐增大，此时 Ｔ ／ ＥＴ 随之增大而 Ｅ ／ ＥＴ 逐

步减小，２ 年高水和低水处理的 Ｅ ／ ＥＴ 均值分别为

０．２３和 ０．２０．生育中期，番茄 ＬＡＩ 达到最大，水分差

异也逐渐增大，此时 Ｔ 达到最大而 Ｅ 降到最小，２ 年

高水和低水处理 Ｔ 的均值分别为 ９８． ２６ 和 ７３． １１
ｍｍ，Ｅ 的均值分别为 ２１．２９ 和 １７．６２ ｍｍ，Ｅ ／ ＥＴ 均值

分别为 ０．１８ 和 ０．２０．生育后期，番茄叶片逐渐衰老，２
年高水和低水处理 Ｅ 的均值分别为 ２６．３３ 和 １５．１６
ｍｍ，Ｅ ／ ＥＴ 分别为 ０．２３ 和 ０．２２．

温室番茄 Ｅ ／ ＥＴ 在发育初期最大，随着 ＬＡＩ 的

增加而逐渐减小，２０１５ 和 ２０１６ 年全生育期高水处

理的 Ｅ 分别为低水处理的 ２１．５％和 ２０．４％，占 ＥＴ 的

２４．０％和 ２５．０％，是不可忽视的一部分．
２􀆰 ２　 水分胁迫对作物系数的影响

为清楚地反映不同水分处理对温室滴灌番茄作

物系数（Ｋｃ）的影响，本文利用 ２０１６ 年蒸渗仪数据

获取了不同水分条件下 Ｋｃ在整个生育期的变化过

程，并与计算的作物系数（Ｋｃｂ＋Ｋｅ）进行了对比．由图

２ 可以看出，高水处理的作物系数（Ｋｃ－Ｆ）与 Ｋｃｂ ＋Ｋｅ

之间无明显差异，而低水处理的作物系数（Ｋｃ－Ｄ）与
Ｋｃｂ＋Ｋｅ之间有一定差异性，这种差异主要出现在生

育中、后期．生育初期和发育期温室番茄的作物系数

均值分别为 ０．４５ 和 ０．８９，高水条件下，生育中期和

生 育后期分别为１．０６和０．９３，而低水处理分别为

０６２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



图 ２　 ２０１６ 年温室番茄作物系数和水分亏缺系数的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ２０１６．
Ａ： 高水处理 Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； Ｂ： 低水处理 Ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ｋｃｂ： 基础作物系数 Ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｋｅ： 土壤蒸发
系数 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｋｃｂ＋Ｋｅ： 计算的作物系数 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｋｃ⁃Ｆ： 测量的高水处理作物系数 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； Ｋｃ⁃Ｄ： 测量的低水处理作物系数 Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

０．８７和 ０．４１．土壤蒸发系数（Ｋｅ）是量化土壤蒸发的

重要参数．生育初期Ｋｅ值较大，在０．０６ ～ ０．４３，进入

发育期，随着 ＬＡＩ 的增大，Ｋｅ值逐步减小，但灌水之

后 Ｋｅ值有明显增大迹象，发育期 Ｋｅ在 ０．１５～０．３４；生
育中、后期，灌水频繁，表层土壤始终处于湿润状态，
Ｋｅ波动幅度减弱，在 ０．０７ ～ ０．１９．水分胁迫系数（Ｋｓ）
抑制了作物的蒸腾作用，高水和低水处理在进入发

育期之前（４ 月 １—１０ 日）都出现了一定的水分胁

迫，这是由于番茄进入发育期之前，为了强化根系生

长，生育初期无补水措施；从发育期到生育中期，随
着番茄需水量的增大，低水处理的 Ｋｓ值逐步降低，
灌水之后有明显增大迹象；生育后期，土壤水分库存

量已无法满足番茄的需水强度，Ｋｓ值下降到最低水

平，全生育期 Ｋｓ值在 ０．３２ ～ １．０．高水处理的作物系

数与实测值吻合度较高，而水分胁迫明显降低了番

茄的作物系数，在生育中、后期表现尤为明显．０．５Ｅｐ

的灌水定额明显降低了作物的耗水量，水分胁迫系

数在生育后期降到最低．
２􀆰 ３　 蒸发蒸腾量的模拟结果

于 ２０１５ 和 ２０１６ 年采用双作物系数法分别估算

高水和低水处理的蒸发蒸腾量，并与实测结果进行

对比（图 ３ 和表 ５）．结果表明，蒸发蒸腾量的估算值

（ＥＴｃ）与实测值（ＥＴｍ）有较好的一致性，２０１５ 年高

水和 低 水 处 理 的 ＭＡＥ 分 别 为 ０． ３６ 和 ０． ４８
ｍｍ·ｄ－１，ＲＭＳＥ 分别为 ０．４４ 和 ０．４５ ｍｍ·ｄ－１，ｄｌ分

别为０．９８和 ０．９３；２０１６ 年高水和低水处理的 ＭＡＥ 分

图 ３　 ２０１５、２０１６ 年不同水分处理温室番茄蒸发蒸腾量模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１５， ２０１６．
Ｉｒ： 灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； ＥＴｍ： 实测蒸发蒸腾量 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＥＴｃ： 计算蒸发蒸腾量 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．
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表 ５　 ２０１５—２０１６ 年不同水分处理蒸发量（Ｅ）、蒸腾量（Ｔ）和蒸发蒸腾量（ＥＴ）的模拟值与测量值的统计分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｔ） ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ⁃
ｔｉｏｎ （ＥＴ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１５－２０１６

年份
Ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

高水 Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｒ２ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ｄｌ

低水 Ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｒ２ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ｄｌ

２０１５ Ｅ （ｍｍ） ０．４１∗∗ ０．１５ ０．２０ ０．８５ ０．３４∗∗ ０．１９ ０．２３ ０．６２
Ｔ （ｍｍ） ０．８９∗∗ ０．３８ ０．５１ ０．９７ ０．５９∗∗ ０．５６ ０．７２ ０．８７
ＥＴ （ｍｍ） ０．９３∗∗ ０．３６ ０．４４ ０．９８ ０．７７∗∗ ０．４８ ０．６５ ０．９３

２０１６ Ｅ （ｍｍ） ０．４８∗∗ ０．１８ ０．２３ ０．８２ ０．３６∗∗ ０．１８ ０．２４ ０．８０
Ｔ （ｍｍ） ０．８８∗∗ ０．２６ ０．３３ ０．９７ ０．８１∗∗ ０．５１ ０．６９ ０．９４
ＥＴ （ｍｍ） ０．９２∗∗ ０．３９ ０．４７ ０．９８ ０．９１∗∗ ０．４１ ０．５２ ０．９５

２０１５ 年 ５ 月 １５ 日之前的 ＥＴ 实测值为水量平衡法所得，２０１５ 年 ５ 月 １５ 日之后的 ＥＴ 为实测土壤蒸发＋实测植株蒸腾所得；２０１６ 年实测 ＥＴ 为 ２
台称重式蒸渗仪的平均值 ＥＴ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ Ｍａｙ １５， ２０１５， ｗｈｉｌｅ ＥＴ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ⁃ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ
ｐｌｕｓ Ｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ Ｍａｙ １５， ２０１５； ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＥＴ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０１６． Ｒ２： 决
定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＭＡＥ： 平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ； ＲＭＳＥ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ； ｄｌ： 一致性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ．

别为 ０．３９ 和 ０．４７ ｍｍ·ｄ－１， ＲＭＳＥ 分别为 ０．４４ 和

０．５２ ｍｍ·ｄ－１，ｄｌ分别为０．９８和 ０．９５，可见，双作物系

数法在估算高水处理 ＥＴ 精度方面好于低水处理．双
作物系数法能够较好地区分作物蒸腾量（Ｔ）和土壤

蒸发量（Ｅ），在 Ｔ 方面，２０１５ 年高水和低水处理的

ＭＡＥ 分别为 ０．３８ 和 ０．５６ ｍｍ·ｄ－１，ＲＭＳＥ 分别为

０．５１和 ０．７２ ｍｍ·ｄ－１，ｄｌ分别为 ０．９７ 和 ０．８７；２０１６ 年

高水和低水处理的 ＭＡＥ 分别为 ０． ２６ 和 ０． ５１
ｍｍ·ｄ－１，ＲＭＳＥ 分别为 ０．３３ 和 ０．６９ ｍｍ·ｄ－１，ｄｌ分

别为 ０．９７ 和 ０．９４．在 Ｅ 方面，２０１５ 年高水和低水处

理的 ＭＡＥ 分别为 ０．１５ 和 ０．１９ ｍｍ·ｄ－１，ＲＭＳＥ 分别

为 ０．２０ 和０．２３ ｍｍ·ｄ－１，ｄｌ分别为 ０．８５ 和 ０．６２；２０１６
年高水和低水处理的 ＭＡＥ 均为 ０．１８ ｍｍ ｄ－１，ＲＭＳＥ
分别为 ０．２３ 和 ０．２４ ｍｍ·ｄ－１，ｄｌ分别为 ０．８２ 和 ０．８０．
土壤水分的变化同样会影响双作物系数法的估算精

度，如灌水前后表层土壤水分的急剧增加会导致 ＥＴ
的低估．选择灌水前后均为晴天的天气状况进行分

析，如 ２０１６ 年 ５ 月 １６ 日的高水处理，相比灌水前，
灌水后 ＥＴ 增加 ２３． ８％，但双作物系数法低估了

１２．２％的 ＥＴ；对于低水处理，相比灌水前，灌水后 ＥＴ
增加１０．９％，但双作物系数法低估了 ２４．８％的 ＥＴ．

采用双作物系数法估算 Ｅ、Ｔ 和 ＥＴ 时，高水处

理的模拟精度好于低水处理，但由于统计参数均在

合理范围内，且估算值与实测值之间呈极显著相关

水平（Ｐ＜０．０１），表明双作物系数法在不同水分条件

下具有较好的适用性．此外，由于灌水后表层土壤水

分急剧增加，使得双作物系数法低估了 ＥＴ．

３　 讨　 　 论

温室滴灌条件下，２０１５ 和 ２０１６ 年全生育期高

水处理土壤蒸发量分别为低水处理的 ２１． ５％ 和

２０．４％，占蒸发蒸腾量的 ２４．７％，是不可忽视的一部

分．温室番茄生育初期的 Ｅ ／ ＥＴ 值最大，为 ０． ５９ ～
０．６３，随着 ＬＡＩ 的增加逐步降低，生育中期降到最低

水平，仅为 ０．１６～０．２３（表 ４）．与温室畦灌相比，全生

育期滴灌番茄的 Ｅ ／ ＥＴ 值较畦灌白菜低 ３７．２％，较
畦灌萝卜低 ３５．０％，畦灌白菜和萝卜在生育初期的

土壤蒸发量分别为 ４０．８１ 和 ３８．２６ ｍｍ，均高于滴灌

番茄［２－３］ ．这与表层含水量有关，由于畦灌灌水量大

（８０％田间持水率），灌溉之后表层土壤含水率较高

（＞０．３ ｃｍ３·ｃｍ－３），土壤蒸发处于稳定蒸发阶段，水
分向上输送能力较强［３０］ ．

高水处理下温室番茄的作物系数（Ｋｃ）在生育

初期、发育期、生育中期和生育后期分别为 ０． ４５、
０．８９、１．０６ 和 ０．９３，而水分胁迫条件下的 Ｋｃ值分别为

０．４５、０．８９、０．８７ 和 ０．４１（图 ２），低水处理下水分胁迫

系数降低了番茄在生育中、后期的 Ｋｃ ．基础作物系数

（Ｋｃｂ）受气候条件、作物类型、地表覆盖和水盐胁迫

等多因素的综合影响［７］，对于室外番茄 Ｋｃｂ，Ｂｏｎａｃｈ⁃
ｅｌａ 等［１５］得出地中海气候区番茄生育中、后期的 Ｋｃｂ

分别为 １．４ 和 １．０，Ｈａｎｓｏｎ 等［１６］ 利用 ３ 年试验得出

沟灌和滴灌条件下番茄生育中期的 Ｋｃｂ 在 ０． ９６ ～
１．０９；对于温室番茄 Ｋｃｂ， Ａｂｅｄｉｋｏｕｐａｉ 等［１７］ 确定了

伊朗地区温室番茄 Ｋｃｂ在生育初期、发育期、生育中

期和生育后期分别为 ０．４４、０．６８、１．１５ 和 ０．６８，邱让

建等［２０］利用 ＳＩＭＤｕａｌＫｃ模型确定了西北旱区温室覆

膜沟灌条件下番茄的 Ｋｃｂ， 在生育初期、中期和后期

分别为 ０．４０、０．８５ 和 ０．５５；石小虎等［２１］ 利用 ＳＩＭＤｕ⁃
ａｌＫｃ模型得到覆膜沟灌番茄的 Ｋｃｂ， 生育初期为

０．３４，发育期为 ０．３４～１．１６，生育中期为 １．１６，生育后

期为 ０．６３，出现这些差异的可能原因是：１）地表覆

膜降低了 ５％ ～ １５％的 Ｋｃｂ
［７］；２）相比室外番茄 Ｋｃｂ，
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温室内的高湿度和低风速特征导致了更低的 Ｋｃｂ值；
３）由于环境气候和番茄类型的差异，对 Ｋｃｂ进行调

整时造成的差异［７］ ． 当根系层土壤水分不能完全满

足作物蒸腾耗水时，作物开始受水分胁迫的影响，导
致作物蒸腾作用减弱，水分胁迫系数（Ｋｓ）逐步减小．
低水处理下 Ｋｓ在 ０．３２ ～ １．０，生育后期降到最低（图
２）． Ｒａｚｍｉ 等［１８］认为，灌水时间间隔延迟 ４ ｄ，则 Ｋｓ

减小 １８．２％；石小虎等［２１］ 认为，番茄在发育期亏水
５０％时，发育期、生育中期和生育后期的 Ｋｓ分别为

０．８、０．９４ 和 ０．９８，发育期和生育中期都亏水 ５０％时，
Ｋｓ分别为０．８、０．６９ 和 ０．９１，发育期、生育中期和生育
后期连续亏水 ５０％时，Ｋｓ分别为０．８、０．７ 和 ０．６３．这
些结论与本研究结果不同，可能原因是不同灌水定

额造成的．本试验中，生育中、后期番茄的有效根系

层深度为 ６０ ｃｍ，且滴灌灌水量少，难以入渗至 ６０
ｃｍ 处，根系对灌溉水的利用率降低，导致更低的 Ｋｓ ．
而塑料地膜能有效阻隔土壤水分的蒸发，蒸发的水

分又通过地膜的阻挡作用一部分返回土壤中，因此

覆膜后的 Ｋｓ高于本研究结果．
双作物系数法能很好估算不同水分下的 ＥＴ（表

５），Ｌｉｕ 等［１０］、Ｒｏｓａ 等［３１］、Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ 等［３２］ 分别在水

分胁迫和盐分胁迫下估算了夏玉米、冬小麦和甜高

粱的 ＥＴ，并采用 ＳＩＭＤｕａｌＫｃ模型对模拟结果进行验

证，均取得了较好的效果．但在水分胁迫条件下，相
比高水处理，双作物系数法低估了 Ｅ、Ｔ 和 ＥＴ，可能

原因包括 ２ 方面：１）水分胁迫系数与有效根系层深

度密切相关，根系层是计算水分胁迫系数的一项敏

感因子，不同生育期根系层的变化导致对 Ｔ 的低

估［３３－３４］；２）滴灌灌水频率大，灌水后表层土壤处于

稳定蒸发阶段，该阶段土壤蒸发主要取决于大气蒸

发力，与土壤水分无关［３０］，而双作物系数法在估算

Ｅ 时，主要取决于表层土壤水分状况，从而导致 Ｅ 的

估算结果偏低．本研究结论与前人研究类似［３３－３５］ ．此
外，由于灌水后表层土壤水分的急剧增加也会影响

双作物系数法对 ＥＴ 的估算精度，其中，高水处理低

估了 １２．２％的 ＥＴ，而低水处理低估了 ２４． ８％ （图
４）．Ｌｉｕ 等［１０］、Ｅｒ⁃Ｒａｋｉ 等［３３－３４］、Ｚｈａｏ 等［３５］ 也得到了

类似结论．虽然双作物系数法在估算高水和低水 Ｅ
和 Ｔ 时有一定偏差，但其统计参数均在合理范围之

内，因此，推荐采用双作物系数法估算温室滴灌番茄

的 ＥＴ，并采用该结果指导华北地区日光温室番茄的

灌溉制度．

４　 结　 　 论

土壤蒸发是温室作物蒸发蒸腾不可忽视的一部

分，尤其在生育初期．高水和低水处理的作物系数在

生育初期和发育期无差异，分别为 ０．４５ 和 ０．８９，而
在生育中期和生育后期具有明显的差异性，高水处

理分别为 １．０６ 和 ０．９３，低水处理仅为 ０．８７ 和 ０．４１．
水分胁迫系数在生育中、后期下降到最低水平，为
０．３２．双作物系数法可较好地估算不同水分条件下

温室滴灌番茄的 Ｅ、Ｔ 和 ＥＴ，但高水处理的模拟精度

好于低水处理．
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