
第 卷 第 期
的 年 月

水 科 学 进 展
口

佗

,

,

文章编号
一 一 一

肠

覆膜旱作水稻作物系数试验研究

彭世彰
,

李荣超

河海大学水利水电工程学院
,

江苏 南京 侧拍

摘要 分析了搜膜早作水稻需水 试验资料
,

得出扭膜早作水稻各生育阶段综合作物系数
。

综

合考虑了被膜早作技术对水稻生理生态的影响
,

提出了涵盖水稻冠层叶面积指数
、

天顶角绿叶

理盖率
、

含遮阴地表植被有效极盖率及移栽后天数等稻株生长影响因素等综合作物系数计算公

式
。

计算结果与实测值较吻合
,

经 检验具有极显著性水平
,

可 以用于板膜早作水稻实际蒸发

蒸腾 的计算
。
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问题的提出

国内外许多研究成果常采用计算参考作物蒸发蒸腾量 后
,

考虑植株因素函数项即作

物系数
,

换算出作物实际蒸发蒸腾量 川
。

当土壤水分胁迫时
,

还考虑土壤因素函数项

即土壤水分应力系数
,

对作物实际蒸发蒸腾量 进行估算
。

然而
,

不同作物
、

不同节水灌溉技术条件下
,

作物蒸发蒸腾量计算中需要确定适宜的作物

系数 或确定适宜的 计算方法
,

是 目前急需试验解决的问题之一
。

援膜早作水稻栽培技术研究 世纪 年代始于 日本
,

年代我国北方诸省也开展了此

类栽培试验研究 ’
。

在本项试验中
,

采用早育稀植育秧和移栽方式
,

大田硬膜早作早管
,

以覆

膜后水稻根层土壤水分作为调控指标
,

在水稻非关键生长期控制灌水
,

充分利用天然降雨
。

在

水稻关键生长期
,

适时适量灌水补充膜下土壤水分
,

达到促控水稻生长和节水高产的目的
。

试验设计

试验中将水稻全生育期分为分粟前期
、

分粟后期
、

拔节孕穗
、

抽穗开花期和乳熟期生育阶

段
,

分别以各自不同土壤水分控制下限进行组合试验 如表
。

共 个处理
,

每一处理设三

次重复计 个小区
,

安排在 带廊道有底蒸渗仪内
。

收稿 日期 仪刃
一 一

修订 日期 仪肚协
荃金项目 水利部水利科技重点项 目

。
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处 理

表 水稠土坟水分适宜下限试验处理设计

七 韶 切 , 也

分其前期 分集后期 拔节孕抽抽穆开花期 乳熟期

创

印

如

卿

仅

注 表中
“ ”

为占田间持水童的百分比
。

覆膜的水稻综合作物系数

作物系数主要体现实际田间作物和参考作物四个方面的区别

作物高度 作物高度影响空气动力学阻力项
。 ,

以及水汽从作物向大气的扩散
。

如
。

项在彭曼
一

蒙太斯 一 公式的完全表达式中出现了两次
。

作物
一

土壤表面的反射率 反射率受植被覆盖率和土壤表层湿润程度影响
。

由于作物
一 土壤表面的反射率不同

,

冠层接受的大气净辐射也会发生变化
,

从而改变了蒸腾过程的热交

换
。

冠层阻力 作物水汽扩散的阻力由叶面积 气孔数量
,

叶龄和叶片生长状况以及气

孔开度等因素控制
。

冠层阻力的变化直接引起表层阻力
,

变化
。

土壤蒸发
,

尤其是裸地蒸发
。

覆膜旱作水稻的作物系数与已有成果中水稻作物系数 凡 的不同
,

主要反映在覆膜后的水

稻蒸发蒸腾量 变化上
。

由于采用了筱膜早作栽培方式
,

水稻需水规律有其特殊性
,

即薄

膜覆盖抑制了棵间蒸发
,

根系吸收的水分在理论上更集中于作物蒸腾
,

而作物自身冠层发育有

别于覆膜的情况
,

其潜在蒸腾有增强的趋势
。

同时由于控制供水
,

根系土壤有效含水量不再总

是处于易蒸发水的理想条件
,

根系对水分的吸收受到土壤应力影响
,

作物的潜在蒸腾因而受到

不同程度的制约
。

在两方面因素的相互作用下
,

覆膜早作水稻的作物系数有其新的变化规律
。

在作物蒸发蒸腾量计算中
,

不受种植密度
、

病虫害
、

杂草及盐压影响
,

综合考虑来自不同

途径的土壤蒸发效果
,

作物实际蒸发蒸腾量在各生长阶段内的估计

。 凡

式中 为作物实际蒸发蒸腾量 为参考作物蒸发蒸腾量 ‘为基础作物系数
,

是表层

土壤干燥而根区平均含水量不构成土壤水分协迫条件下 的 比值
,

侧重反映了作物潜

在的蒸腾的影响作用 为表层土壤蒸发系数
,

代表了作物地表覆盖稀疏的苗期和前期生长

阶段中
,

除 中包含的残余土壤蒸发效果外
,

在灌溉或降雨发生后由大气蒸发力引起的表层

湿润土壤的蒸发损失比
,

其值随作物地表覆盖率的增加
、

土壤蒸发能力的下降而减少
,

该值可

达 一 ,

取决于气候
、

土壤湿润深度和地表湿润 比例等因素
。

该式由 最早

提出并已被世界粮农组织 作物需水量专家咨询组 等
,

采纳和修正
。
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在考虑夜膜保墒作用的基础上
,

可以不考虑表层土壤蒸发的影响
,

因此假定硬膜早作水稻

凡 。
,

得出覆盖早作水稻需水量计算为

天蔽

式中 天爪
‘

为班膜早作条件下的综合作物系数
,

考虑作物特性和早作方式改变土壤应力后对蒸

发蒸腾量的影响 为参考作物蒸发蒸腾量 刀 ,

可采用彭曼
一

蒙太斯
一

公式计算
。

砚膜早作水稻的综合作物系数 二实测值

根据彭曼
一

蒙太斯公式理论计算结果和覆膜早作水稻实际蒸发蒸腾量的实测值
,

得到夜膜

早作水稻的综合作物系数
,

在各生育阶段的数值

表 , 膜早作水稻各生育

天蔽见表
。

阶段综合作物系数 犬附

山 “ “

蒯耐气 恤川 咖 川 映月勿咖 川吨 雌
,

毗 的昭翻

处 理 分雍前期 分雍后期 拔节孕穆期 抽称开花期 乳熟期 全生育期

以
,工‘工︸,,了丹,月,飞一

口甘

,孟‘几,二,二,上‘‘月二,‘
‘工‘二‘‘
‘二,山百二八

均

气︸
,

平

拔节孕稼前砚膜早作水稻作物系数 天石
“
的确定

拔节孕穗前是冠层发育阶段
,

覆膜旱作有效地抑制了水稻的棵间蒸发
,

该阶段作物实际蒸

发蒸腾量与浅湿晒灌溉水稻差异明显
。

从试验结果分析
,

在 月至 月中上旬的气象条件下
,

处理 至处理 控制供水后
,

根层土壤水分条件接近
,

实际蒸发蒸腾量变化趋势较一致
,

可直

接将该阶段 与 的平均值作为覆膜早作水稻分萦期的作物系数 表
。

衰 膜水稻分草期的综合作物系数‘

扣 “

气 水 恤‘“枷 侧
山 , 灿 如 奴哑匈姆

移栽后天数

作物系数

、 ,

肠

拔节孕袖后班膜早作水稻综合作物系数 犬辰理论计算

覆膜早作水稻因地膜夜盖和控制土壤水分后节水灌溉
,

稻株高度
、

茎某数量
、

冠层上方

天顶角位置绿叶覆盖率和冠层有效蒸腾叶面积指数
,

成为水稻实测蒸发蒸腾量的主要影

响之一
。

覆膜早作调控土壤水分后
,

水稻冠层随太阳光路的转移对地表的遮荫效果即含遮阴地

表的植被有效搜盖率 也存在差别
,

从而影响棵间蒸发
。

综合考虑砚膜早作水稻不同阶段作

物的平均株高
,

冠层叶面积指数 ‘“
,

天顶角为 宁的绿叶砚盖率 。 ,

含遮荫地表的植被有

效搜盖率场以及时间因子移栽后天数
,

可以函盖气象因子对筱膜早作水稻植株形态的综合

影响
。

在水稻封垄后
,

使用植物冠层图像分析仪
一

定时定点观测水稻 从 平均叶倾角和
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不同高度的太阳光穿透冠层后的直接辐射透过率及其消光系数
,

进而计算出同期水稻 的

及场等指标
,

可以综合分析计算覆膜早作水稻封垄后各生育阶段的 气
,

其表达式分为线性

与非线性两种

多因子线性公式

气 召‘创 。

喻 “ 户

式中 为移栽后天数
,

山 。 、 月
、 、

专
、

又和 夕为经验系数 为水稻在第 个生育阶段
。

为简便起见
,

记 创只了为
,

冠层消光系数为
,

直射散射透过率为 以
,

其中 为天顶

角
,

是 的函数 一
几

。

①宁天顶角水稻绿叶覆盖率 。计算

从 。的含义可知
, 。

一
。

,

而黔
二

孕
, ⋯ 。 。 ·。

几

当 二 时
,

式中 为椭球模型的水平半轴与垂直半轴的比率
,

可按水平投影和垂直投影的比求算
。

根据 的研究
,

冠层的消光系数 可应用叶角度分布的椭球模型表达为
, , ’

·

科
一

若 未知
,

可令
。

由此
,

②含遮荫地表植被有效覆盖率厅计算

二 一

、 、卜珊
。 ’

式中 为植被覆盖率 刀 , 天 为单株或单排作物从东西向方计算的高宽比 , 为蒸发蒸腾高

峰期 一般为 太阳的地平线以上的平均角度
,

正午时 帕 二 甲 的

沪 占
,

沪为纬度
,

占为 日倾角
, 。

代表性处理的多因子线性公式各因子的经验系数见表
。

典型处理 处理 覆膜早作水稻

各生育阶段的综合作物系数 嵘 的理论计算值和实测值的分析比较结果见表
。

日
。

衰 多元线性回归系数

倪

处理

一一一一一如既科印
,

一

一

一 义旧

一

色
,

一

加
一

以
‘

一

一 蛇
一

‘

一

一

州
一

一

一

一 叨

,

,了丹己
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裹 处理 纷合作物系傲 嵘计算值与实测值比较

脚时即“ 欧』业沮耐
始 ” 目 哪 “摊 气 浏

酬
, 气
实测值

相对误差

工夕气︸︸

一一一一

计算值

哪
职阴拼的,自几,翻只飞曰月、﹄如

,

卯

表 ‘ 处理 ‘多元线性回归统计值

加山 , 目 目 此 姗 比 件 ‘

处 理 回归平方和 残差平方和 仍

肠

观察值 丝 些

由表 统计值可见有极显著水平
。

多因子非线性公式

式中
‘ 、

月
‘ 、 ‘ 、

,

月
‘ ‘ 。 ,

‘

场 久
’
尸

丫
、

入’和衬为经验系数
,

其它符号意义同前
。

代表性处理的多因子线性公式各因子的经验系数见表
。

典型处理 处理 综合作物系数
犬耐 理论计算值和实测值的分析比较结果见表

。

由表 统计值可见有显著水平
。

衰 多元非线性回归系数

口 山止匕 小侧团

处理
。 ,

一 了 丫 ,
, 孟‘ 尸

’

翻
一

一

一

的

一

一 卯
一

肠
肠

侧

剑

印

洲肠肠”阶哪

,
厅

一了气﹄︸月户,‘口飞︸一匕

表 处理 综合作物系数 嵘 计算位和实测值比较

咖 犯。 目 姻侧八月 咖 ” 吹 气

创了 厅 气 气
实测值 计算值

相对误差

一一一

立,︸︸,‘‘且胜二,了,、︸,山的以

一卯
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衰 , 处理 多元非线性回归统计值

柱因 喇 廿 山吐加 周犷 脚曲 肠 恤
处理 回归平方和 残差平方和 观察值

剑
二 凡些

结 论

用多因子线性公式计算覆膜早作水稻综合作物系数
,

表达方法相对简洁
,

计算结果与

实测值误差在 一 范围 多因子非线性公式表达相对复杂
,

计算结果与实测值误差

在 一 范围
。

两种计算方法都能满足生产实践的精度要求
,

均可用于覆膜早作水稻

综合作物系数的计算
。

在具备植物冠层图像分析仪 一 条件下
,

可通过求算多因子线性公式或多因子非

线性公式中各项因子
,

利用相应公式 或
,

得出覆膜旱作水稻各生育阶段的综合作物系数
天流

,

再通过彭曼 一 蒙太斯
一

公式计算参考作物蒸发蒸腾量
,

与嵘 相乘得到

覆膜水稻实际蒸发蒸腾量
。

在生产实践中
,

也可参考表 中实测值 推算覆膜早作水稻实际蒸发蒸腾量
。
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