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水稻作物系数与稻田渗漏模型参数的同步估算
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摘要:根据田间水量平衡模型,以田面水层深度误差平方和最小为目标函数,采用多变量非线性规

划方法同步估算水稻作物系数和稻田渗漏模型参数,并利用统计学方法中的模型效率系数、平均相

对误差、平均绝对误差等指标对模拟效果进行评价。 实例计算结果表明,计算得到的水稻作物系数

和稻田渗漏模型参数与经验值接近,田面水层深度的模拟值与实测值吻合良好,所提出的同步估算

方法可用于水稻作物系数与稻田渗漏模型参数的估算。
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Synchronous estimation of the crop coefficient for rice and the seepage model parameters for paddy fields / / SHI
Yanfen1,2, JIAO Xiyun1,2, LUO Yufeng1,2, YU Xiaobin1,2 (1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on a water balance model, a multivariate nonlinear programming approach was employed to synchronously
estimating the crop coefficients for rice and the seepage model parameters for paddy fields, with the objective function being
to minimize the sum of square鄄error between the simulated face water depth and the observed one. Then, the model
efficiency coefficient, the average relative error and the average absolute error were calculated to evaluate the simulation
results of the approach. Case study shows that the simulated values for crop coefficients and seepage model parameters are
both close to the empirical ones, and the simulated value for face water depth is in good agreement with the measured one.
Hence, the approach presented in this paper can be used to estimate the crop coefficient for rice and the seepage model
parameters for paddy fields.
Key words: rice; crop coefficient; crop evapotranspiration; paddy field seepage; face water depth

摇 摇 水稻各生长阶段的需水量和稻田渗漏量是指导

稻田灌溉管理的重要参数。 作物系数 参考作物腾

发量法是计算作物需水量最普遍的方法[1],作物系

数作为该方法的重要参数,对它的研究一直备受关

注。 Vu 等[2鄄3]曾采用 FAO鄄56 分段单值法来研究水

稻的作物系数;Shah 等[4]根据作物腾发量和参考作

物腾发量的比值来确定水稻作物系数。 由于气象条

件、耕地措施、土壤类型、水分管理方式、作物品种和

生长季节等因素对作物系数造成显著的影响,从而

导致作物系数在不同区域和不同作物上的不可移用

性[5]。 雷志栋等[6鄄10] 对中国不同地区、不同作物的

作物系数确定方法和数值计算进行了大量的研究,并
取得了许多成果,同时也证明不同地区、不同生长阶

段的水稻作物系数还存在较大差异,应利用实地的试

验资料计算各地区、各类作物的作物系数实际值。
如何计算稻田渗漏量是国内外学者共同关注的

焦点。 Huang 等[11] 利用田间水量平衡模型计算了

田间水平和垂直渗漏量;龚元石等[12] 利用田间水量

平衡模型估算了冬小麦 夏玉米及冬小麦 裸地条件

下历年 1 m 土层稻田渗漏量。 稻田渗漏量属于作物

需水的一部分,其大小与土壤质地、土壤结构、地下水

位、田面水层深度以及边界出流条件等有密切关系,
因此精确测定稻田渗漏量非常困难[13]。 利用观测的

田面水层深度、灌溉排水资料和气象数据,根据田间

水量平衡模型估算稻田渗漏量是常用的方法之一。
本文根据 2009 年高邮灌区观测的稻田田面水
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层深度、灌溉排水资料和气象数据资料,利用田间水

量平衡模型同步估算各生长阶段的水稻作物系数和

稻田渗漏模型参数,为精确计算作物需水量以及制

定灌溉制度提供基础数据。

1摇 田间水量平衡模型

田间的水量平衡模型可用式(1)表示:
hi - hi -1 = R i + Ii - Di - Si - ETi (1)

式中:hi、hi-1分别为第 i 天、第 i-1 天的田面水层深

度,mm;R i、 Ii、Di、Si 分别为第 i 天的降雨量、灌水

量、排水量、渗漏量,mm;ETi 为第 i 天的作物腾发

量,mm。

2摇 作物腾发量与稻田渗漏量的计算

2. 1摇 作物腾发量

参考作物腾发量 ET0 的计算广泛应用 Penman鄄
Monteith 公式:

ET0i =
0郾 408驻(Rn - G) + 900

T + 273酌U2(ea - ed)

驻 + 酌(1 + 0郾 34U2)
(2)

其中 Rn = Rns - Rnl

式中:ET0i为第 i 天的参考作物腾发量,mm;Rn、Rns、
Rnl 分 别 为 净 辐 射、 净 短 波 辐 射、 净 长 波 辐 射,
MJ / (m2·d);G 为土壤热通量,MJ / (m2 ·d);T 为

平均气温,益;U2 为 2 m 高度处的风速,m / s;ea、ed
分别为饱和水汽压和实际水汽压,kPa;驻 为温度 饱

和水汽压关系曲线在 T 处的切线斜率,kPa / 益;酌 为

湿度计常数,kPa / 益。
采用单作物系数法计算水稻的腾发量:

ETi = KciET0i (3)
式中:Kci为第 i 天的作物系数。
2. 2摇 稻田渗漏量

稻田渗漏量分为田埂渗漏和底层渗漏,简称水

平渗漏和垂直渗漏,它是水稻耗水的重要组成部分。
由于地形、土壤条件与水文条件的差异较大,我国各

地稻田渗漏量的变幅很大。 根据田间有水层和无水

层两种情况,分别按线性模型与非线性模型计算稻

田渗漏量。
a. 田间有水层时。 假定稻田渗漏量与田面水

层深度之间为线性关系:
Si = ahi + b (4)

式中: Si 为第 i 天的稻田渗漏量,mm;a、b 为拟合

参数。
b. 田间无水层时。 水稻生长后期,田面常出现

无水层状况,此时,由于稻田土壤含水率高于田间持

水率,水稻根层内的土壤水分下移仍然比较显著。
稻田渗漏量可按式(5)估算[14]:

Si =
1 000K0

1 + K0琢
ti
H

(5)

式中:Si 为第 i 天的稻田渗漏量,mm;K0为饱和水力

传导度,主要与土壤质地有关,土壤越黏重,其值越

小,一般取 0郾 1 ~1郾 0 m / d;琢 为经验常数,一般为 50 ~
250,土壤越黏重,其值越大;ti 为土壤含水率饱和状

态达到第 i 天水平时所经历的时间,d;H 为水稻主

根层深度,m。

3摇 作物系数与渗漏模型参数的估算

3. 1摇 目标函数

在建立田间水量平衡模型的基础上,将田面水

层深度实测值与模拟值之差的平方和最小作为目标

函数,同步估算作物系数与稻田渗漏模型参数。 目

标函数可表示为

minW = 移
n

i = 1
(hsi - hi) 2 (6)

式中:W 为目标函数;hsi为第 i 天的田面水层深度实

测值,mm。
3. 2摇 约束条件

一般将作物系数随作物生长期的变化概化为梯

形函数。 对于水稻来说,将其生长阶段划分为初始

期、发展期、中期和末期等 4 个阶段,生长时间分别

为 20 d、20 d、50 d、30 d,于是梯形函数有 4 个特征点

A、B、C、D,其作物系数分别表示为 Kc,ini ( A 点)、
Kc,mid(B、C 点)、 Kc,end(D 点)。 按经验,3 个特征值

在 0郾 9 ~ 1郾 5 之间取值。
根据式(4)、式(5),在有水层和无水层条件下要

估算的渗漏模型参数包括 a、b、K0 和 琢。 a 在 0 ~1 之

间;b 在 0 ~ 5 之间;K0 一般取 0郾 1 ~ 1郾 0,土壤越黏

重,其值越小;琢 一般为 50 ~ 250,土壤越黏重,其值

越大。
3. 3摇 计算方法

以 Kci、K0、a、b 和 琢 为变量,以田面水层深度的

实测值和模拟值之差的平方和最小为目标,采用多

变量非线性规划方法进行求解,实现水稻作物系数

与稻田渗漏模型参数的同步估算。

4摇 实例计算

试验区位于江苏省高邮市卸甲镇周庄村境内,
属北亚热带季风气候区,年平均气温 14郾 6益,常年

降雨量 1 037 mm,多年平均蒸发量 1 060 mm。 无霜

期 242 天,最高气温 38郾 5益,最低气温-18郾 5益,相
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对湿度 75%左右,寒暑分明,易旱易涝。 受海洋季

风的影响,6—9 月降雨偏多,多年平均汛期降雨量

占多年平均雨量的 59郾 5% 。 浅层地下水位埋深 0郾 5
~ 1郾 2 m,土壤耕层质地为黏壤土,适宜水稻、小麦、
棉花、油菜等多种粮食与经济作物生长。

2009 年 6—10 月对试验区典型田块的田面水

层深度进行逐日观测。 利用灌水量、排水量、降雨量

等数据资料,根据田间水量平衡模型率定不同生长

期的不同作物系数及稻田渗漏模型参数。
以田面水层深度实测值和模拟值之差的平方和

最小为目标,利用多变量非线性规划方法进行求解,
实现水稻作物系数与稻田渗漏模型参数的同步计

算。 计算得到的水稻作物系数和稻田渗漏模型参数

与经验值接近,分别为 Kc,ini = 0郾 942,Kc,mid = 1郾 488,
Kc,end =0郾 94。 水稻作物系数曲线见图 1,渗漏模型

参数见表 1。

图 1摇 水稻作物系数曲线

表 1摇 稻田渗漏模型参数模拟值

田块 a b K0 琢

A2 0郾 043 0郾 465 0郾 4 120
A3 0郾 084 0郾 558 0郾 4 120
B4 0郾 044 0郾 552 0郾 4 120
B5 0郾 053 0郾 653 0郾 3 120

对照田块 1 0郾 141 1郾 000 0郾 4 150
对照田块 2 0郾 160 1郾 000 0郾 3 200

将 2010 年同期的田间试验观测数据,利用统计

学方法中的模型效率系数、平均相对误差、平均绝对

误差等指标对模拟效果进行评价,定量检验模拟值

与实测值的差异程度:

R2 = 1 -
移

n

i = 1
(Yi - X i) 2

移
n

i = 1
(Yi - Yi) 2

(7)

驻ME = 1
n移

n

i = 1
(X i - Yi) (8)

驻MAE = 1
n移

n

i = 1
X i - Yi (9)

式中:R2 为模型效率系数;驻ME 为平均相对误差;

驻MAE为平均绝对误差;X i 为模拟值;Yi 为实测值;軈Yi

为实测值的平均值。
根据测定灌排水量等数据资料和田间水量平衡

模型计算作物腾发量和田面水层深度,利用统计检

验和图形对比来验证模拟效果,如表 2 和图 2 所示。
从表 2 看出,模型效率系数都超过了 0郾 9,模拟效果

较好。 由图 2 可知,田面水层深度的实测值和模拟

值吻合良好。
表 2摇 各田块田面水层深度的模拟效果评价指标

田块 R2 驻ME 驻MAE

A2 0郾 93 -0郾 23 4郾 26
A3 0郾 90 0郾 71 2郾 94
C8 0郾 92 -2郾 16 8郾 72
C9 0郾 94 -1郾 93 6郾 62

对照田块 0郾 95 1郾 40 2郾 81

图 2摇 不同田块田面水层深度实测值与模拟值对比

5摇 结摇 语

根据建立的田间水量平衡模型,以田面水层深

度之差的平方和最小为目标函数,采用多变量非线

性规划方法,同步估算水稻作物系数和稻田渗漏模

型参数,利用统计学方法中的模型效率系数、平均相

对误差、平均绝对误差等指标对模拟效果进行评价。
实例计算结果表明,计算得到的水稻作物系数和稻

田渗漏模型参数与经验值接近,田面水层深度的模

拟值与实测值吻合良好。
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