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摘要：根据国家“&’(”节水农业重大专项江西示范区晚稻节水灌溉试验资料，分析了控制灌溉条件
下晚稻移栽后各周蒸发蒸腾量变化规律和影响因素，研究了控制灌溉条件下水稻作物系数的变化 /
研究结果表明：控制灌溉条件下水稻蒸发蒸腾在拔节孕穗期以及抽穗开花期保持较大值，其他时期

则较小；蒸发蒸腾量与冠层净辐射量、饱和水汽压差等气象因素以及田间土壤水分状况关系密切，

叶面积指数不是关键的影响因子；利用冠层净辐射量等气象因子及土壤水分系数表示的冠层阻抗

与蒸发蒸腾量呈明显负相关关系；双季晚稻全生育期作物系数 !J 平均值为 %P!.，生育中期的作物
系数值稍大于 N)O推荐参考值 /
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目前，国内外对非充分供水条件下水稻需水量变化规律及其影响因素的研究较少 /由于试验区气候条件
以及灌溉模式的不同，对水稻蒸发蒸腾量影响因素的研究尚无确定性结论［%!(］/研究大多定性分析水稻蒸发
蒸腾量与影响因素的关系，或者建立水稻蒸发蒸腾量与影响因子的单因素或多因素回归模型，而没有考虑这

些因子对蒸发蒸腾量的综合影响 /本文对控制灌溉条件下水稻蒸发蒸腾量的变化规律进行了分析，从冠层能
量吸收、田间土壤水分变化以及作物冠层发育的角度研究蒸发蒸腾量的影响因子 /引入冠层阻抗 "J，分析蒸
发蒸腾量与冠层净辐射等气象因素及田间土壤水分状况的关系 /

N)O（N@@H <CH )K?EJG=;G?: O?K<CEQ<;E@C @I ;R: 5CE;:H 2<;E@CD）推荐了不同地区主要农作物、草类及树类的作
物系数典型值" /刘钰等［+!#］利用这种简化的 +个生育阶段 (个作物系数的方法构建了冬小麦等旱作物的作
物系数曲线 /而针对水稻作物系数的相关研究则较少 /本文研究了控制灌溉条件下水稻的作物系数 !J，并与

N)O推荐的 !J值进行了比较和分析 /

! 试验区概况与试验方法

! /! 试验区概况
!""( S !""+年，在江西省鹰潭余江示范区（北纬 !&T%#U，东经 %%’T##U）进行了控制灌溉条件下水稻蒸发蒸

腾量及作物系数试验 /试验区为典型的中亚热带低丘岗地区，土壤主要为中潴灰潮沙泥田，" S +" --土壤密
度为 !P’# K V J-(；年平均温度 %.P! S %&P%W，大于 %"W积温为 # ’!.P’W；无霜期为 !’!P% H，年均日照为
%&#!P+ R，日照时数百分率 +!X，年均太阳辐射量为 +#!(YZ V J-!；年降水量为 %.#!P%--，但降雨时空分布不
均，季节性干旱严重 /农业生产以种植水稻为主 /
! /" 实验方法
试验采用水稻控制灌溉模式，设 (次重复 /除返青期田间保持 # S !#--的水层和黄熟期自然落干以外，

其他各生育期均不建立灌溉水层 /土壤含水率上限为饱和含水率，分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕穗
前期、拔节后期、抽穗开花期及乳熟期的根层土壤含水率下限分别取饱和含水率的 ."X，’#X，’"X，."X，
.#X，&"X和 ."X /!""(年试验采用的双季晚稻品种为“晚籼 $!(”，.月 !(日插秧，%"月 ("日收割，本田生育
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期为 !"" #$%""&年试验采用的双季晚稻品种为“&"!’”，(月 %(日插秧，!!月 %日收割，本田生育期为 )) #$
水稻全生育期内，每日上午 *：""观测田间水层或土壤水分变化，利用 +"’",!型 -./01系统（-23）测定土

壤含水率 $利用 45!!""植物冠层图像分析仪测定作物冠层叶面积指数（4675）等冠层参数 $气象资料由县级
气象站提供 $

! 水稻蒸发蒸腾量变化规律及影响因素
! $" 蒸发蒸腾量 !"8

根据田间水量平衡方程计算水稻移栽后各周（#7-）平均日蒸发蒸腾量 !"8，结果如表 !所示 $控制灌溉
表 " 晚稻生育期内 !"#计算结果

$%&’( " )%’*(+ ,- !"#

!
!!!!
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条件下，水稻的 !"8 在全生育期内逐渐增大，达到最大值后

逐渐减小，生育末期水稻的 !"8最小 $%"";年和 %""&年水稻
!"8最大值分别为 *<+!99= #和(<!"99= #，分别出现在 #7-

> +和 #7- > *，分别为水稻生育期的抽穗开花期和拔节孕穗
期；最小值分别为 %<;+ 99= #和 %<&" 99= #，均出现在 #7- >
!!时，为水稻生育期的乳熟期 $在 #7- > + ? )时间段内，!"8

保持较大值 $晚稻全生育期内，!"8 在拔节孕穗期以及抽穗开

花期较大，而在乳熟期较小，此变化规律与已有研究结果一致 $
! $! !"#影响因素分析

图 ! #45与 "%变化过程曲线

6027! 8*.5(+ ,- #9) %1: "%

图 " !"#与 $1变化过程曲线

6027" 8*.5(+ ,- !"# %1: $1

控制灌溉条件下，冠层

净辐射量 &@、空气温度 "/

及饱和水汽压差 ’AB与水稻

的 !"8 变化密切相关（图 !、
图 %）$ 相关性分析表明，
%"";年水稻移栽后，!"8 与

’AB，&@ 和 "/ 的相关系数 (
分别为 "<()，"<+* 和 "<+&；
%""&年，则主要与 &@ 相关

（ ( > "<+!），与 ’AB和 "/的相

关性较低 $水稻生育期内，&@总量达 );’CD =（9%·#），占太阳辐射 &0的 +%<’)，是影响 !"8 的主要气象因子

之一 $图 !表明，!"8基本上随 &@的增大而增大，随 &@的减少而降低 $

图 ; 8<=>值变化过程曲线
6027; 8*.5( ,- 8<=>

图 ? %，&和 ’+变化过程曲线

6027? )%.0%/0,1 ,- 9，& %1:
’+ 01 2.,3012 +(%+,1

控制灌溉条件下，水稻蒸发蒸腾量与田间土壤水分状况关系较为密切 $图 ;表示的是水稻生育期内降雨量
（*）、灌溉量（ +）与土壤水分系数（,0）的变化过程曲线 $返青期内，由于田间土壤含水率较高，&@，"/和 ’AB较大，

导致 !"8较高；而在乳熟期（#7- > !" ? !!），田间土壤含水率持续较低是导致作物 !"8保持较小值的主要原因 $
从图 !和图 ;看出，降雨及灌溉后，虽然土壤含水率均处于饱和状态，但由于气象条件不同，对作物蒸发蒸腾量
的影响也不同 $降雨后，由于空气温度和辐射均较低，导致作物蒸发蒸腾量较小 $灌溉一般在天气晴朗时进行，
土壤蒸发作用加强，且经过缺水锻炼的作物在恢复灌水后蒸腾量明显提高，导致作物 !"8 明显增大 $分析表明，
气象因子与田间土壤水分状况交互影响水稻蒸发蒸腾量，需要综合考虑它们的影响 $
全生育期内，水稻冠层叶

面积指数 4675随着作物冠层
的发育逐渐增大（图 &）$在乳
熟期（#7- > !"时）达到最大值
;<’，然后随着作物叶片的衰败
而降低；#7- > ! ? )时，!"8 随

4675 值 的 增 大 逐 渐 增 大；
#7- > + ? )时，4675值";，认
为大部分的太阳净辐射被冠层
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截留，!"!在该时段保持较大值 #虽然以后各周 "#$%值继续增大，但由于田间土壤水分含量控制在较低水
平、净辐射 $&在 ’(月出现降低趋势以及叶片在水稻生育后期活力降低，导致 !"!减小 #
由上述分析可知，在控制灌溉条件下，尤其是在水稻生育后期田间土壤水分较低的条件下，水稻冠层叶

面积指数与蒸发蒸腾量关系并不密切 #因此，应综合考虑冠层净辐射量等气象因素以及土壤水分状况对水稻
蒸发蒸腾量产生的影响 #

图 ! 作物系数 !"实测值

#$%&! ’()*+, -. !" /+(,*0+1
$2 3445 (21 3446

3 #5 蒸发蒸腾量与冠层阻抗
冠层阻抗反映了水汽从土壤和植株向大气传输过程中受到的阻力，是 )*&+,&-./&0*102 模型中计算作物

蒸发蒸腾量的一个重要参数 #3,41,5等［6］研究了大豆蒸发蒸腾量与冠层阻抗的日变化关系，认为二者之间存
在明显的函数关系，为估算作物蒸发蒸腾量提供了另一途径 # 3,41,等［6］在冠层阻抗空间分析的基础上，考虑
了冠层阻抗对冠层水平上可获得的能量、气象条件以及田间土壤水分状况的反应，将受大气以及土壤水分条

图 7 "#"，$"的变化过程曲线

#$%&7 8*09+, -. "#" (21 $"

件综合影响的冠层阻抗 %!表示为

%! & !,’7(78

"（$& ) *）’3+
（’）

式中：%!———冠层阻抗，+ 9 5；!,———空气密度，:; 9 +<；’7———空

气的定压比热，’ (’< = 9（:;·>）；(78———饱和水汽压差，:),；
"———饱和水汽压差与空气温度曲线斜率，:), 9 >；$&———作物

冠层净辐射量，.= 9（+?·@）；*———土壤热通量，.= 9（+?·@）；
’3———转化系数，6A(B·+C? 9（++·2C ’）；+———标准化后的土壤
含水率，+ D ( E ’ #
控制灌溉条件下，水稻冠层阻抗计算结果表明，%! 变化范

围为 ?6FG E HIFH 5 9 +，基本保持在 I( 5 9 +左右 # %! 在生育期内
随冠层的发育逐渐增大，在抽穗开花后期达到最大值，最小值

图 : "#"与 $"的关系

#$%&: ;+)(<$-2 =+<>++2 "#" (21 $"

出现在拔节孕穗期后期以及乳熟期初期，随后 %!又逐渐增大 #图 I中 !"! 增

大时，则 %! 减小，反之亦然，这种趋势在移栽后天数大于 6? @的生育后期表
现不太明显，原因可能在于利用水量平衡方程计算大田作物 !"! 的精度不

高，不能反映真正的蒸发蒸腾日变化规律 #如图 6所示，在水稻移栽后 ,$J D
< E H周内，!"!随 %!的增大而减小，并且减小的幅度随 %! 的增大明显增大，
二者之间呈较明显的负相关关系，但是明确的函数关系还需要进一步研究 #

5 水稻作物系数
作物蒸发蒸腾量最常用的估算方法是先计算参考作物蒸发蒸腾量，

再乘以作物系数 -!，得到各计算时段的蒸发蒸腾量 #因此有关作物系数的研究亦成为作物需水量研究的关
键问题 #控制灌溉条件下，水稻田间土壤水分处于非饱和状态，需要考虑土壤水分胁迫系数 -5，则非充分灌

溉条件下水稻作物系数可用下式推求：

-! &
!"!
!"(-.

（?）

式中：!"!———作物蒸发蒸腾量，++，采用试验实测数据；!"(———参考作

物蒸发蒸腾量，++，根据 3$K推荐的 )*&+,&-./&0*102公式计算；-!———

作物系数；-5———土壤水分胁迫系数，根据李远华
［L］提出的公式计算 #

控制灌溉条件下，双季晚稻全生育期作物系数 -!的平均值为 ’F?L #
,$J D ’ E 6时段内 -!值从 (FH逐渐上升到 ’FIH；在 ,$J D L时达到最大
值 ’F6H，随后逐渐减小；在 ,$J D ’?时降低至 ’F(<（图 L）#即在 "#$%值!
<的第 L周作物系数达到最大，并在进入乳熟期后随着田间土壤含水量
的减少以及作物叶面的衰败而迅速减小 #拔节孕穗以及抽穗开花期（,$J

D 6 E H），灌溉后，作物蒸发蒸腾量的增大也是 -!较大的原因之一 #由于
?((G年空气温度、太阳静辐射均小于 ?((<年同期的值，导致参考作物蒸

’G?第 <期 丁加丽，等 控制灌溉条件下水稻蒸发蒸腾量及作物系数试验研究



发蒸腾量 !"!小于 "!!#年同期数值，而田间土壤水分含量则大于 "!!#年同期值，则除移栽后第 $周和第 %
周，其余各周 #&值均大于 "!!#年相应的 #&值 $

表 ! "#$!%&推荐作物系数与实测作物系数比较
’()*+ ! ,-./(012-3 -4 .+(250+6 6(7( -4

80-/ 8-+44181+37 917: 7:(7 0+8-..+36+6 ); "#$<%&

水稻生育时段 ’()推荐 #&值 实测 #&值

初始生长期 * $!+ * $!*
快速发育期 * $!+ , * $"! * $!* , * $%!
生育中期 * $"! * $%!
成熟期 ! $-! , ! $%! * $!#

控制灌溉条件下，水稻 $个生育阶段 #个作物系数分
别为 *.!*，*.%!和 *.!#，生育中期以及后期的 #&值均大于

’()推荐参考值，分别为 *.!+，*."! 和 !.-! , !.%!（表 "）$
文献［/］中试验得出的 #&值较 ’()参考值偏大，认为在半
干旱气候条件下，01234256728198:公式计算的参考作物蒸
发蒸腾量偏小；另外，也可能是由于土壤密度、种植密度和

作物种类不同所致 $因此，需要根据试验地区具体气候状况
研究适合当地条件的 #&值，同时，也需要采用更加精确的作物需水量测量方法，从而保证实测数据的精度 $

= 结 论

(> 控制灌溉条件下，全生育期水稻蒸发蒸腾量在拔节孕穗期和抽穗开花期保持较高，在分蘖期和乳熟
期较小，与已有研究结果一致；水稻蒸发蒸腾量与冠层净辐射量、饱和水汽压差等气象因素以及田间土壤水

分状况关系密切，水稻生育后期，叶面积指数不是影响 !"&的关键因子 $
)> 冠层阻抗与蒸发蒸腾量呈负相关关系，但明确的函数关系还需要进一步研究 $这一结论为作物蒸发

蒸腾量的估算提供了一定的参考，也为利用 01234256728198:方程直接计算作物蒸发蒸腾量奠定了基础 $
8> 控制灌溉条件下，水稻作物系数全生育期 #&平均值为 *."; $生育中期和后期的 #&值分别为 *.%!和

*.!#，均大于 ’()推荐参考值（*."!和 !.-! , !.%!），可能是由于当地气候条件下，01234256728198:公式计算
的参考作物蒸发蒸腾量偏小所致 $
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