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摘要：在利用蒸渗仪进行覆膜旱作水稻需水量现场试验中，应用时域反射仪 ,-.和植物冠层图像
分析仪 /0 1 %""等仪器设备，系统地观测了覆膜旱作水稻各生育阶段的冠层结构及土壤水分等试
验数据 +鉴于冠层叶面积指数 !"#$ 的动态变化对水稻蒸发蒸腾量的显著影响，提出了覆膜旱作水
稻蒸发蒸腾量理论模型的 $种计算公式，并用蒸发蒸腾量实测值进行了方差检验，均达到极显著水
平 +
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水稻旱作 !"世纪 4"年代始于日本［%］，)"年代我国辽宁、吉林、湖北、河南等省开展了水稻覆膜旱作试
验 +("年代初，河北承德县实现了地膜水稻高产稳产 + %((*年，安徽省淮北、皖西、皖南等不同类型的生态气
候区的实践表明，水稻旱作有节水、高产、耐旱、分蘖强、保肥、省种、抗病等特点［!］+水稻覆膜旱作将促进水稻
栽培技术的革新，应用前景十分广泛 +
覆膜旱作水稻的农田小气候与传统淹灌方式的差异明显 +首先，地膜覆盖使水稻棵间蒸发得到抑制 +其

次，旱作方式势必减少深层渗漏 +再者，在水稻的自我调节机制影响下，其冠层叶面积较大，株高较低，导致冠
层内光分布变化 +有关报道还指出覆膜旱作使水稻根系发育健壮，活性也得到不同程度的改善 +因而覆膜旱
作水稻的裸地蒸发、作物水汽扩散的阻力、作物与土壤表面的反射率以及作物自身特性包括冠层阻力和根系

吸水等与传统灌溉水稻有较明显的差异，有必要建立覆膜旱作水稻自身的蒸发蒸腾量模型 +
目前，我国覆膜旱作水稻需水规律的研究刚刚起步，根据水稻生理生态需水规律确定各生育期土壤水分

调控指标和灌溉制度，已成为覆膜旱作水稻栽培推广的关键 +在本项试验中，采用旱育稀植方式，大田覆膜旱
作旱管，对覆膜旱作水稻的蒸发蒸腾量计算模型进行理论分析研究 +

! 水稻腾发量模型
国内外许多学者为了研究方便，假定各因素对作物蒸发蒸腾量的影响相互独立，水稻实际蒸发蒸腾量可

表示为［$］

%&’ ( )%（#"）· )!（*）· )$（+） （%）

式中：)%（#"）———大气因素函数项，可通过参考作物蒸发蒸腾量计算，即 )%（#"）5 %&"；)!（*）———水稻植株
因素函数项；)$（+）———土壤因素函数项，或称土壤水分应力函数 ,
由此，

%&’ ( )!（*）· )$（+）·%&" （!）

由于影响水稻蒸发蒸腾量的各因子同样也表现在水稻自身的生理生态指标上，因此，在覆膜旱作水稻土

壤水分控制指标现场试验中，采用植物冠层图像分析仪 /0!%""测得的水稻冠层叶面积指数，可以体现覆膜
旱作各处理的水稻在相同气象条件、农业技术措施及不同土壤水分状况条件下作物生理需水的差异，继而探

求覆膜旱作水稻蒸发蒸腾量与冠层叶面积指数的相互关系 ,
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! 覆膜旱作水稻腾发量模型
冠层叶面积指数 !"#$ 的大小既关系到气孔数量，还与冠层接受的大气净辐射和蒸腾过程的热交换以及

植被覆盖率有密切联系［! " #］%鉴于 !"#$ 的变化对覆膜旱作水稻蒸发蒸腾量的影响，可以选择冠层叶面积指
数 !"#$ 估算作物实际蒸发蒸腾量 &’( %
根据试验观测资料，对 &’( 和 !"#$ 进行了深入的理论分析，确定出以下 $种计算公式，并用实测蒸发蒸

腾量进行验证，相关系数达到 % %&以上（相关系数的平方大于 % %’(），方差检验均达到极显著水平，计算精度
能满足生产实践的要求 %
! %" 三次曲线公式
作物实际蒸发蒸腾量 &’( 与冠层叶面积指数 !"#$ 的一元三次曲线存在较好的相关性（见图 (）%其表达

式为 &’( ) )!"#$ * *!"#$+ * (!"#$$ * + （$）
表 " 三次曲线公式经验系数

#$%&’ " ()*+,+-$& -.’//+-+’012 ./ -3%+- ’43$1+.0

处理 ) * ( + ,+

+ &# %&,& - $. %+%$ ! %.%& - .# %’’+ % %’(’
! ($( %%%% - !& %++& # %((# - (%& %%#( % %&!+
, +,( %#%. - ((% %,#. (, %’+’ - (.& %$#& % %’!,
& +& %#+# - . %.&# % %,!. - +# %’&! % %&!,

式中：&’(———覆膜旱作水稻蒸发蒸腾量，// 0 1；
!"#$———水稻冠层叶面积指数；)，*，(，+———经
验系数 %公式（$）中代表性处理的经验系数见表
( %以处理 &为例的检验结果见表 +，$ %由表可见，
有极显著水平 %其它各处理也达到了显著或极显
著水平 %

表 ! 处理 5蒸发蒸腾量计算值和实测值比较
#$%&’ ! 6.)*$,+2.0 ./ -$&-3&$1’7 $07 )’$23,’7

!
!!!

’8$*.1,$02*+,$1+.0 8$&3’2 ./ 1,’$1)’01 5

移栽后

天数
!"#$

&’( 实测值

0（//·1- (）

&’( 计算值

-（//·1- (）

相对误差

- 2
移栽后

天数
!"#$

&’( 实测值

0（//·1- (）

&’( 计算值

-（//·1- (）

相对误差

-!! 2
!. ( %,% ( %’. ( %’, ( %%’ ’% + %’’ # %&$ # %’+ ( %!! #(
,’ + %%, , %$, , %.’ - . %!! &% + %%’ # %!& , %&+ & %!! #$
#+ + %+’ # %. # %#% ( %,+ &# + %%% , %&! , %,! . %!! ++
.$ + %.! # %’ # %&& - + %.+ (%! + %%% ! %&# , %,! - (% %!.

表 9 处理 5三次曲线回归统计值
#$%&’ 9 :1$1+21+-$& 8$&3’2 ./ -3%+- ’43$1+.0 ,’;,’22+.0 /., 1,’$1)’01 5

,+ 回归平方和 残差平方和 .观察值 .% %%, .% %%(

% %&!# (’ %#$% ( %%., +$ %((% # %,& (# %#&

! %! 对数项公式
&’( 与 34（!"#$）的一元三次曲线也存在

较好的相关性（见图 +），由此建立作物蒸发蒸
腾量与冠层叶面积指数!#"$的对数公式为：

&’( / )0 34（!"#$）1 *0 34+（!"#$）1 (0 34$（!"#$）1 +0 （!）
式中 )0，*0，(0和 +0为经验系数 %代表性处理对数项公式系数见表 !，以处理 !为例的检验结果见表 ,，# %由表
可见，存在极显著水平 %其它各处理也达到了显著或极显著水平 %

图 ! 水稻实际蒸发蒸腾量
!"# 与 &0（$%&’）的关系

<+;=! >’&$1+.02?+* %’1@’’0 $-13$& ,+-’
’8$*.1,$02*+,$1+.0 !"# $07 &0（$%&’）

图 " 水稻实际蒸发蒸腾量
与冠层叶面积指数的关系
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表 ! 处理 "蒸发蒸腾量计算值和实测值比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 1$&12&$3’4 $/4 *’$.2,’4

’5$+)3,$/.+-,$3-)/ 5$&2’. 0), 3,’$3*’/3 "

移栽后

天数
!"#$

%&’ 实测值

!（""·#$ %）

%&’ 计算值

!（""·#$ %）

相对误差

( &
’( % )() % )*+ , ),+ %- )--
+. , )/- + )%. + ),’ % )%+
), , )(+ ) ),) ) )/( $ - )%-
(- - )%+ ) ),- ) ),* / )*+
./ , )(- ) )/+ ) )/. / )’*
*/ , ),/ + )*% + )*- / )-’
*) , )%- + )-. + )(, + )*’
%/’ % ).. ’ )+. - )*) $ %+ )))

表 " 对数项公式经验系数
#$%&’ " 6*+-,-1$& 1)’00-1-’/3. )0 &)7$,-38*-1 3’,* ’92$3-)/

处理 *+ ,+ ’+ -+ .,

, %,- )-’) $ %-- )(+. ’( ).() $ -% )%/+* / ).’.
’ %.- )*-/ $ %*% )/%( )+ )(,( $ +, )++** / )*+)
+ ,-, )-)/ $ ,*) )++’ %,/ ))%( $ +/ )))/+ / ).)*
* , ),,( ,’ )./, $ %. )/.% $ % )*%(, / )*’)

表 : 处理 "对数项公式回归统计值
#$%&’ : ;3$3-.3-1$& 5$&2’. )0 &)7$,-38* 3’,* ’92$3-)/

,’7,’..-)/ 0), 3,’$3*’/3 "

., 回归平方和 残差平方和 /观察值 // )/+ // )/%

/ )*+) %- )()- / )),( ,* ),)/ ) )+* %) ))*

图 < 水稻实际蒸发蒸腾量
!"# 与 ’=+（$%&’）的关系

>-7?< @’&$3-)/.8-+ %’3A’’/ $132$& ,-1’
’5$+)3,$/.+-,$3-)/ !"# $/4 ’=+（$%&’）

B )< 指数项法公式
%&’ 与 012（!"#$）的一元三次曲线存在较好的相关性（见图 -），

由此建立作物蒸发蒸腾量 %&’ 与 !"#$ 的指数三次回归公式：
%&’ 0 *1012（!"#$）2 ,1012（,!"#$）2 ’1012（-!"#$）2 -1（+）
式中 *1，,1，’1和 -1为经验系数 )
代表性处理各经验系数见表 (，以处理 *为例的检验结果见表 .，

* )由表可见，存在极显著水平 )其它各处理也达到了显著或极显著
水平 )

表 C 指数项法经验系数
#$%&’ C 6*+-,-1$& 1)’00-1-’/3. )0 ’=+)/’/3 3’,* ’92$3-)/

处理 *1 ,1 ’1 -1 .,

’ ’ )+*) $ / )-/* / )//( $ %’ )*)’ / )*/’

* - ).)’ $ / ),./ / )//( $ %/ )’,* / )*+%

表 D 处理 E蒸发蒸腾量计算值和实测值比较
#$%&’ D ()*+$,-.)/ )0 1$&12&$3’4 $/4 *’$.2,’4

!
!!!

’5$+)3,$/.+-,$3-)/ 5$&2’. )0 3,’$3*’/3 E

移栽后

天数
!"#$

%&’ 实测值

(（""·#$ %）

%&’ 计算值

(（""·#$ %）

相对误差

( &
移栽后

天数
!"#$

%&’ 实测值

(（""·#$ %）

%&’ 计算值

!（""·#$ %）

相对误差

(

!!!

&

’( % )+/ % ).( % ).+ $ % )/. ./ , ).. ) )*- ) )*- / )

!!!

//

+. , )/+ + )-+ + )(. ( )’’ */ , )/. ) )’* + )*’ $ * )

!!!

,)

), , ),. ) )( ) )(+ / )(’ *) , )// + )*’ + )’* $ . )

!!!

,/

(- , )(’ ) ). ) ).% / )%+ %/’ , )// ’ )*) + )’* * ))+

表 E 处理 E指数项公式回归统计值
#$%&’ E ;3$3-.3-1$& 5$&2’. )0 ’=+)/’/3 3’,* ’92$3-)/ ,’7,’..-)/ 0), 3,’$3*’/3 E

., 回归平方和 残差平方和 /观察值 // )/+ // )/%

/ )*+% %. )(-% / )*(- ,+ )))- ) )+* %) ))*
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! 结 论

使用植物冠层图像分析仪 !"!#$$观测覆膜旱作水稻冠层叶面积指数 !"#$，建立了三次曲线关系、对数
关系及指数关系的覆膜旱作腾发量计算模型，并用覆膜旱作水稻实际蒸发蒸腾量对计算值进行了验证 %当水
稻冠层叶面积指数 !"#$ 大于 %时，用对数项法公式计算覆膜旱作水稻蒸发蒸腾量，精度能满足在 &&以内 %
当 !"#$ 低于 % %$或高于 % %#时用三次曲线公式和指数项法公式也能保证 &&以内较高的计算精度 %需要指
出的是，在水稻乳熟期后期随着冠层叶片衰老和气孔开度减小，’种方法计算得出的 ’() 与实测值相对误差

较大，使用时需予以注意 %
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