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摘要：根据蒸渗仪试验实测资料，分别利用 23,45,678,93*9:方法和 2;*3+9<3=6>5=<8;方法计算了参考
作物蒸发蒸腾量，并利用农田水量平衡方程计算了草坪草实际蒸发蒸腾量，由此计算了草坪草作物

系数，分析了草坪草作物系数的变化规律，构建了作物系数与观测期旬序数之间的回归关系模型 #
结果表明：利用 23,45,678,93*9:方法和 2;*3+9<3=6>5=<8;方法计算的参考作物蒸发蒸腾量结果无显著
差异，在气象资料缺少情况下，推荐使用 2;*3+9<3=6>5=<8;方法；基于 2;*3+9<3=6>5=<8;方法计算的草坪
草作物系数在观测期内呈现先升后降的变化趋势；作物系数与观测期旬序数表现出较好的三次多

项式关系，2;*3+9<3=6>5=<8;方法可作为粗略推算草坪草作物系数的简便方法 #
关键词：参考作物蒸发蒸腾量；23,45,678,93*9:方法；2;*3+9<3=6>5=<8;方法；作物系数；草坪草
中图分类号：?’%% #/ 文献标识码：0 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"!/$!"/

作物系数 !@定义为作物的实际蒸发蒸腾量 "#@ 与实测或估算的参考作物蒸发蒸腾量 "#" 的比值，是

计算作物需水量的重要参数［!］#已有研究表明，采用 A0B推荐的 23,45,678,93*9:方法估算 "#"，计算结果精

度较高 #然而，由于 23,45,678,93*9:方法需要大量的实测气象资料，一定程度上影响了该方法的应用和推
广［.!$］# 2;*3+9<3=6>5=<8;方法需要输入的参数较少，因而得到广泛关注 #国外很多较有影响的作物模型中 "#"

的估算都是采用了 2;*3+9<3=6>5=<8;方法，如 CDED?，CB>>07，CEB2?F7，D2FC等模型［/］#国内很多学者也使用
该方法进行 "#"和作物需水量方面的研究

［/!%］，但研究大多集中在北方和高原气候条件下，尚未见该方法在

南方典型气候区的适用性研究报道 #
目前，国内外对于草坪灌溉方面的研究主要集中于灌溉设备的选用与研究开发，对于特定气候条件下草

坪草蒸发蒸腾量和作物系数的研究较少［-!!!］，而不同的气候条件对作物蒸发蒸腾量和作物系数有很大的影

响 #本文根据蒸渗仪的实测资料，以 23,45,678,93*9:方法为对照，探讨了 2;*3+9<3=6>5=<8;方法在研究南方典型
气候区草坪草需水规律及作物系数方面的适用性，以期为草坪的合理灌溉提供理论基础和依据 #

$ 试验设计与方法
试验区位于河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室在昆山的试验研究基地（$’G’$H.!IJ，

!.!G"1H..ID），属亚热带南部季风气候，年平均气温 !1K1L，年平均降雨量 !"-&K!44，年平均蒸发量 !$’1K-44，
年平均日照时数 ."%1K- :，平均无霜期 .$/ M，年平均气压 !"!’ :25，年平均相对湿度 %$N #试验田土壤为潴育
型黄泥土，耕层土壤为重壤土 # " O !% @4 土层土壤有机碳质量分数为 $"K$ P ( QP，全氮为 !K&- P ( QP，全磷
!K/ P ( QP，全钾 ."K%’ P ( QP，RS值 &K/ # " O $" @4土壤密度为 !K$ P ( @4$ #
草坪草蒸发蒸腾量试验在试验区蒸渗仪（.4 T .K14）中进行 #试验时间为 .""’年 1 O !!月 #试验品种为

暖季型草坪草（狗牙根，U3;4VM5P;5++），采用铺设草皮的方法种植，$ 次重复 #每个重复均在 " O ." @4，." O
/" @4和 /" O ’" @4土层埋设 >WE探头，用于测量田间土壤含水率和控制不同生育阶段土壤含水率下限 #当
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!" #$土层可利用水的 %"&被消耗时进行灌水，即 !" #$土层土壤体积含水率达到 %’&时，灌水 (" $$至田
间持水率（取田间持水率为 %)&，凋萎系数为 ("&）*利用翻斗式水量自动装置测量地表排水量和深层渗漏
量 *测量时段内，保证草坪高度在 ’( #$左右 *出苗后施氮肥 + , - . / $(，进入炎热期前施复合肥 (" , %" . / $( *
气象资料由试验区内的自动监测气象站提供 *

! 研 究 方 法
作物系数 !#反映了作物本身的生物学特性、作物种类、产量水平、土壤水肥状况以及田间管理水平等

对农田蒸发蒸腾量的影响［(］，可根据作物生育期某阶段田间的 "##与相应阶段内 "#"计算，公式为
［%］

!# $
"##

"#"!0
（’）

式中 !0为土壤水分修正系数，本文试验中草坪不受水分胁迫的影响，取 !0 1 ’ %
"#"分别采用 234推荐的 567$879:;7<6=<>方法（式（(））和 5?=60<@6A9B8A@;?方法（式（%））来推求：

"#" $
" %!"C!（&7 ’ (）)"

D""
# ) (-%*(（ +0 ’ +8）

! )"（’ ) " %%!*(）
（(）

"#" $ ’
#$

!
! )"
（&7 ’ (） （%）

式中：&7———太阳净辐射；(———土壤热通量；,(———距地面 ( $ 高处的日平均风速；+0———饱和水汽压；

+8———实际水汽压；!———饱和水汽压与温度曲线的斜率；#———汽化潜热，取值为 (E!+ :F / G.［)］；$———

5?=60<@6A9B8A@;?系数，取$1 ’E()［)］；"———干湿计常数 %式（(）各参数计算公式见文献［’，+］%
草坪草 "##根据试验观测资料，利用农田水量平衡原理计算，公式为

"## $ ’"""-（.’ ’ .(）) / ) 0 ) 1 ’ 2 ’ 3 （!）

式中：.’，.(———相邻天数的土壤含水率；0———时段灌水量；/———时段降水量；3———时段地表排水量；

1———时段地下水补给量；2———时段地下水渗漏量；-———土壤计划湿润层深度 %由于蒸渗仪内地下水位埋
深 ’E($左右，远大于 "E!$的计划湿润层深度，因此时段内地下水补给量忽略不计 %

" 结果与分析

" %# 草坪草实际蒸发蒸腾量 !"$

观测时段期内（) , ’"月，日序数 4 1 ’-C , (CC），"##逐渐增大，达到最大后逐渐降低（图 ’）%根据 "## 的

变化过程，其变化趋势可划分为 %个阶段：4 1 ’-C , (’’（) , -月），日值变化幅度较大，大部分 "## 值在 % ,
!$$ / H范围内；4 1 (’% , (!%（C月），"##较大，大于 !$$ / H的占 -+5；4 1 (!! , (CC（D , ’"月），"## 一般为 (
, !$$ / H，变化幅度相对于其他阶段较小 % "## 最大值为 CE’! $$ / H，出现在 C月 ’%日（ 4 1 ((!）；最小值为

’E"C$$ / H，出现在 )月 (-日（4 1 ’-C）%
" %! 参考作物蒸发蒸腾量 !""

利用 567$879:;7<6=<>和 5?=60<@6A9B8A@;? (种方法分别计算了 "#"，结果如图 (所示 %由图 (可见，(种方法
估算的 "#"变化趋势一致，结果较为接近 %
从整个变化过程来看，前期变化幅度较大，5?=60<@6A9B8A@;?方法的计算值明显高于 567$879:;7<6=<>方法

的计算值；后期 "#"呈现缓慢下降的趋势，5?=60<@6A9B8A@;?方法与 567$879:;7<6=<>方法的计算值十分接近 % 6

检验分析表明，(种方法的计算结果无显著差异，相关系数 &( 1 "ED-"+，在$1 "E"’置信度水平上显著相关 %
刘晓英等［)］研究表明，5?=60<@6A9B8A@;?方法与 567$879:;7<6=<>方法在干旱、半干旱条件下的结果有显著

差异，而在湿润的 -，C月份，(种方法的计算结果无显著差异 %本文研究与已有的研究结论一致［-，’(!’%］，进一
步证明了 5?=60<@6A9B8A@;?方法在湿润气候条件下的适用性，可用该方法计算湿润气候条件下的 "#" %
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图 ! !""变化过程曲线

#$%& ! ’()$(*$+, "-)./0 +1 !""

图 2 !"3变化过程曲线

#$%& 2 ’()$(*$+, "-)./0 +1 !"3

4 !4 草坪草作物系数 #"

在生长季内，草种本身的遗传特性、土壤水分条件和气象因素等对草坪草 "! 的影响具有较大的变动

性［""］!因此，不能简单仅依据生长季的平均作物系数来决定草坪草的灌溉量 !本文以旬为单位来研究生长季
内草坪草 "!变化规律 !利用式（"）计算得到观测期内各旬的 "! 值，结果如表 "所示 !基于 #$%&’()&*+,-*).$方
法的计算结果略低于根据 #&/0-/+1./(&%(2方法的计算结果，但在整个生育期的变化较为一致，随着生育期的
推进呈现先升后降的变化趋势 !3月和 4月，草坪草 "!较低，处于 563 7 564之间；此后，"!达到了较高值，在

568 7 "6"范围内变化 !"5月，由于气候变化，草坪需水量减小，草坪草 "!呈现减小的趋势 !
表 ! 5)$/0*6/789(76+)法计算的草坪草作物系数 #"

9(:6/ ! ;)+< "+/11$"$/,* #" +1 *-)1%)(00

3月 4月 8月 9月 "5月

下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬

563: 563; 563; 5638 5698 5693 569; 5683 569: "65" "658 "65;

图 4 草坪草 #"模拟曲线

#$%& 4 =$>-6(*$+, "-)./0 +1 ")+<
"+/11$"$/,* #" +1 *-)1%)(00

4 !? 草坪草作物系数 "!的模拟计算

草坪草 "!与作物生长发育有直接关系，作物移栽后的天数反映

了作物生长发育过程特征［";］!根据试验资料，将整个观测期划分为 "<
个旬（3月下旬至 "5月中旬），以旬序数为自变量，根据最小二乘法，构
建了草坪草 "!与自变量之间的回归关系模型：

"! # $%: & ’%< & (% & ) （=）
式中 % 为旬序数 !
模拟曲线如图 :所示 !由图 :可见，草坪草 "!与观测期旬序数间

表现出较好的三次多项式关系 !相关系数 *<达到 568"5<，在相似的气
候背景条件下，可以粗略推算草坪草 "!：

"! # 565558%: + 5 !55;%< & 5 !58"8% & 5 !=53= （3）

? 结论与展望

(& 南方气候区条件下，#$%&’()&*+,-*).$方法估算的 ,-5 与 #&/0-/+1./(&%(2方法计算结果无显著差异，可
作为在气象资料缺失情况下 ,-5估算的简便方法 !

:& 基于 #$%&’()&*+,-*).$方法计算的草坪草 "!在观测期内呈现先升后降的趋势 !3月和 4月 "! 较小，处

于 563 7 564之间，此后 "!逐渐增大至 568 7 "6"，"5月份又表现出降低趋势 !
"& 草坪草 "!与观测期旬序数表现出较好的三次多项式关系，表明在相似的气候背景条件下，可以利用

式（3）得到回归方程进行草坪草 "!的粗略推算 !
@& 本文在不同水分处理和不同草坪品种处理的设计上存在不足，将在后续试验中予以完善 !
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