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基于大型蒸渗仪和遗传算法的受旱玉米蒸发蒸腾量估算
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３．天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：受旱胁迫下作物蒸发蒸腾量估算重要且复杂，依托新马桥农水综合试验站 ６台大型称重式蒸渗仪开展玉米

受旱胁迫专项试验，对不同受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量特征进行分析，在双作物系数法估算无受旱胁迫下玉米蒸

发蒸腾量的基础上，采用遗传算法优化率定基础作物系数 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ、Ｋｃｂｅｎｄ和作物系数上限 Ｋｃｍａｘ，同时基于试验站

实测太阳辐射数据采用遗传算法优化率定了 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式经验参数 ａ、ｂ，进而优化了参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）

的计算结果，并以此基础运用双作物系数法估算受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量。结果表明：营养生长中前期轻微的

水分亏缺可能会刺激玉米适应性机能，复水后各项生理功能恢复正常；水分亏缺加重时不仅会使玉米当期的蒸发

蒸腾量减少，而且会产生累积效应，将这种胁迫影响传递到之后的生育阶段；相同受旱胁迫强度对玉米生殖生长阶

段影响更为明显，且易造成永久胁迫；Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ、Ｋｃｂｅｎｄ、Ｋｃｍａｘ的率定结果分别为 ０１５０、１０９０、０１５２和 １４００，在此

基础上运用双作物系数法估算无受旱胁迫下玉米全生育期蒸发蒸腾量的均方根误差 ＲＭＳＥ和平均绝对误差 ＭＡＥ

分别为 １３９ｍｍ和 ０９７ｍｍ，比对应的 ＦＡＯ ５６推荐值估算结果小 ６７４％和 ８２３％，受旱胁迫下玉米计算的 ２个

处理全生育期 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和 ＭＲＥ均值分别为１６０ｍｍ、１１８ｍｍ和６７３％，整体估算效果虽然没有无受旱胁迫下

的好，但仍优于 ＦＡＯ ５６推荐值的估算结果。因此，基于双作物系数法和遗传算法的受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量

估算合理可靠，该研究可为区域制定适宜灌溉制度和降低农业旱灾损失风险提供理论依据。
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ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

夏玉米是淮河流域主要的粮食作物之一，也是

最重要的饲料作物。其生育期主要集中在６—９月，
期间平均气温较高，作物蒸发蒸腾量大，如遭遇干旱

年份，土壤极易出现水分胁迫。淮河流域由于地处

南北气候、高低纬度和海陆相 ３种过渡带的交叉重
叠地区，受季风及地形地貌的影响，降水时空分布极

不均衡。特定的气候条件、地理环境和流域特征，以

及人类活动的影响，造成淮河流域历史上干旱灾害

频繁，严重威胁着流域粮食生产安全与社会稳

定
［１－２］

。尤其是 ２０世纪 ９０年代以来，干旱的发生
越来越频繁，并随着经济社会的发展，干旱所造成损

失越来越严重。１９４９—２０１０年的 ６２年间，全流域
累计受旱面积１６７亿 ｈｍ２，成灾面积８７３０万 ｈｍ２，损
失粮食１３９６亿 ｋｇ，平均每年有 ２６９８万 ｈｍ２农作
物受旱，１４０８万 ｈｍ２农作物成灾，造成大面积农业
减产、歉收，甚至绝收

［３－７］
。旱灾已成为制约流域农

业经济持续发展的瓶颈。因此，掌握玉米在受旱胁

迫下的蒸发蒸腾规律，准确估算受旱胁迫下的蒸发

蒸腾量，对制定合理灌溉制度，提高水分利用效率，

保证淮北平原玉米的高产稳产具有重要意义
［８－１０］

。

受旱胁迫下作物蒸发蒸腾量的估算一直是农田

灌溉学科的研究热点，得到国内外学者的广泛关

注
［９，１１－１３］

。有关作物蒸发蒸腾量的计算方法主要

有空气动力学法、波文比 能量平衡法、遥感法等，而

采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的作物系数法具
有更广泛的适用性

［１４－１９］
。双作物系数法作为其推

荐的一种估算作物蒸发蒸腾量的经验模型，因其易

于操作、精度可靠、实用性强，同时可将作物蒸腾量

和土壤蒸发量分离开来，已在世界范围内被普遍采

用
［２０－２３］

。然而，目前双作物系数法多用于无水分胁

迫下作物蒸发蒸腾量的估算，对于受旱胁迫下粮食

作物蒸发蒸腾量的估算研究较少
［２４－２５］

。虽然双作

物系数法会根据当地环境气候条件调整 ＦＡＯ ５６

的推荐值，但蒸发蒸腾量估算值与实测值仍有一定

偏差
［２６－２７］

。参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）的计算方
法一般均采用彭曼公式，公式中涉及到太阳辐射的

计算，其参数 ａ、ｂ一般也采用 ＦＡＯ ５６推荐值，但
是其推荐值并不一定适用于所有地区，因此也需要

根据实测太阳辐射数据进行优化率定
［２８－２９］

。而遗

传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）只要求优化问题是可计
算的，便可在搜索空间中进行自适应全局搜索，且优化

过程简单，结果丰富，特别适合于处理复杂函数优化、

组合优化等问题，具有适应性强、精度高等特点
［３０］
。

基于此，本研究依托新马桥农水综合试验站 ６
台大型称重式蒸渗仪，设置不同组合受旱试验方案，

开展玉米受旱胁迫专项灌溉试验，对不同受旱胁迫

下玉米蒸发蒸腾规律进行分析，在双作物系数法估

算无受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量的基础上，采用遗

传算法对相关作物系数进行率定，并以受旱胁迫下

玉米蒸发蒸腾量的估算结果进行验证，旨在探讨连

续、组合受旱情况下玉米蒸发蒸腾量的响应及复水

后的适应补偿机制，构建基于双作物系数和遗传算

法的受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量估算方法，以期为

区域制定合理灌溉制度以及降低农业旱灾损失风险

提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１７年 ６—１０月在安徽省水利部淮河

水利委员会水利科学研究院新马桥农水综合试验站

进行，该站位于淮北平原中南部，海拔 １９７ｍ
（３３°０９′Ｎ，１１７°２２′Ｅ），属半干旱半湿润季风气候区，
多年平均降雨量 ９１７ｍｍ，６—９月的降雨量约占全
年总雨量的６０％ ～７０％，蒸发量 ９１６ｍｍ，地下水埋
深在 １０～３０ｍ 范围内变动，多年平均气温
１５０℃。试验区土壤为淮北平原区典型的砂姜黑
土，其表层０～２０ｃｍ土壤中砂粒占 ３１２％、粉粒占
６８８％、粘粒占 ２８％ （体积百分比），土壤容重
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１３６ｇ／ｃｍ３，田间持水率 ３８１％（体积含水率），凋
萎点含水率 １６６％（体积含水率），该土质地粘重，
结构不良，土体坚实，裂隙发育，土壤保水性能差，易

干旱。

１２　试验设计
玉米受旱胁迫下蒸发蒸腾试验依托新马桥农水

灌溉试验站内６台大型称重式蒸渗仪开展，规格为
２ｍ×２ｍ×２３ｍ，每台蒸渗仪均布设有防雨棚完全
隔绝降雨，试验过程中土壤水分完全受人工灌水控

制。试验玉米品种为隆平２０６，于２０１７年６月１６日
播种，当年 １０月 ８日收获，全生育期 １１５ｄ，结合试
验玉米实际生长记录，将全生育期划分为苗期（６月
１６日—７月１８日，共 ３３ｄ）、拔节期（７月 １９日—８

月３日，共１６ｄ）、抽雄吐丝期（８月４—２１日，共１８ｄ）
和灌浆成熟期（８月２２日—１０月８日，共 ４８ｄ）４个
生育阶段。试验控制因素为生育阶段的土壤含水

率，设置不同的土壤含水率下限，根据试验站多年受

旱胁迫灌溉试验确定不旱、轻旱和中旱 ３个水平土
壤含水率下限，分别为７０％、５５％和４５％（指土壤含
水率占田间持水率的百分比），具体试验实施情况

见表１。每个蒸渗仪小区内施复合肥 ３００ｇ、尿素
１２０ｇ，玉米种植密度为 ２０株／坑，每个测坑分 ４行。
为更加符合实际灌溉情况，当试验小区土壤含水率

达到相应控制下限时定量灌水至田间持水率。此

外，各处理除水分管理外，其他管理方式完全一致，

保证玉米正常生长发育，没有病虫害影响。

表 １　试验实施情况

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

处理编号
各生育阶段土壤含水率下限／％

苗期 拔节期 抽雄吐丝期 灌浆成熟期
备注

Ｔ１ ５５ ４５ ４５ ６０ 苗期轻旱，拔节期、抽雄吐丝期中旱，灌浆成熟期不旱

Ｔ２ ５５ ５５ ５５ ４５ 苗期、拔节期、抽雄吐丝期轻旱，灌浆成熟期中旱

ＣＫ ６５ ６５ ７０ ６０ 对照组，全生育期不受旱

１３　试验数据采集
（１）气象资料
采用位于试验站距离地面２ｍ高度的自动气象

站（ＷＳ ＳＴＤ１型，英国 ＤＥＬＴ Ｔ公司），测定 ２ｍ
高处的平均风速（ｕ２，ｍ／ｓ）、平均气温（Ｔ，℃）、相对

湿度（Ｒｈ，％）、太阳总辐射（Ｒｓ，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ））等气象

数据，数据每 ５ｓ采集一次，每 １ｈ记录在数据采集
器中。

（２）土壤含水率
０～４０ｃｍ土层土壤含水率由人工取土测定，

４０、６０、８０ｃｍ土层土壤含水率由蒸渗仪内埋设的土
壤水分传感器测定，最终取０～６０ｃｍ土层土壤含水
率的平均值。土壤含水率平均 ５～７ｄ测定一次，土
壤水分消耗较大的生育阶段加测。

（３）蒸发蒸腾量
玉米实际蒸发蒸腾量由试验站内大型称重式蒸

渗仪测定，型号为 ＱＹＺＳ ２０１，共 ６台，每台面积
２ｍ×２ｍ＝４ｍ２，深２３ｍ，质量约 １５ｔ，测定精度为
００２ｍｍ，用采集系统自动收集和记录数据，时间间
隔为１ｈ，日蒸发蒸腾量由２４ｈ数据累计得到。

（４）灌水量
不同处理下的灌水量 Ｉ（ｍｍ）为

Ｉ＝１０００（θＦＣ－θｉ）Ｚｒ （１）

式中　θＦＣ———蒸发层土壤田间持水率，ｍ
３／ｍ３

θｉ———灌水前测定的土壤含水率，ｍ
３／ｍ３

Ｚｒ———计划湿润层深度，取０６ｍ
灌水量通过管道首部的水表控制。

１４　基于遗传算法的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式参数率定
１４１　Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式及参考作物蒸发蒸腾量计算

方法

Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式最早是由埃斯川姆于 １９２２年提
出的，后由左大康等将此公式引入我国

［２８－２９］
。公

式为

Ｒｓ＝（ａ＋ｂＳ）Ｒａ （２）
式中　Ｓ———日照百分率，即实际和理论日照时数

之比

Ｒａ———大气边缘太阳辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

ａ、ｂ———经验系数，反映外空辐射通过大气
层过程中的衰减特征

大气边缘太阳辐射是指到达大气上界的太阳辐

射，其分布和变化不受大气影响，主要受日地距离、

太阳高度角和白昼长度的影响，本文采用日天文辐

射总量代表。

参考作物蒸发蒸腾量采用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公
式计算，即

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（３）
其中 Ｒｎ＝（１－α）Ｒｓ－Ｒｎ１ （４）
式中　ＥＴ０———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ
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Ｒｎ———作物表面的净辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
ｅｓ———饱和水气压，ｋＰａ
ｅａ———实际水气压，ｋＰａ
Δ———饱和水压与温度曲线的斜率，ｋＰａ／℃
γ———干湿表常数
α———参照作物反射率，取０２３
Ｒｎ１———净长波辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

式（３）、（４）中其他变量的计算公式可参见
ＳＬ１３—２０１５《灌溉试验规范》。
１４２　参数率定方法

本文参数率定方法选用最小二乘法与遗传算

法。最小二乘法为相关研究中比较通用的系数率定

方法，本文根据大气边缘太阳辐射 Ｒａ和实测 Ｒｓ、Ｓ，
通过最小二乘回归拟合式（２），即得到 ａ、ｂ的率定
值。

以经验系数 ａ、ｂ为优化变量，以新马桥试验站
实测 Ｒｓ／Ｒａ和日照百分率 Ｓ为目标函数，采用遗传
算法进行优化求解，最终得到基本适用于淮北平原

的 ａ、ｂ值，具体过程为

ｍｉｎｆ（ａ，ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｘｉ（ａ，ｂ）－Ｙｉ｜ （５）

　　　ｓ．ｔ．
０≤ａ≤１
０≤ｂ≤{ １

（６）

式中　Ｘｉ———第 ｉ日日照百分率 Ｓ
Ｙｉ———第 ｉ日实测太阳总辐射与大气边缘太

阳辐射比值（Ｒｓ／Ｒａ）

ｎ———日太阳总辐射数据个数
１５　基于双作物系数和遗传算法的玉米蒸发蒸腾

量估算方法

采用双作物系数法计算玉米蒸发蒸腾量，其表

达式为
［３１］

ＥＴｃ＝（ＫｓＫｃｂ＋Ｋｅ）ＥＴ０ （７）
式中　ＥＴｃ———作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ

Ｋｓ———土壤水分胁迫系数，反映根区土壤含
水率对作物蒸腾的影响，０＜Ｋｓ≤１，当
土壤含水率对作物生长不构成影响时

Ｋｓ＝１
Ｋｃｂ———基础作物系数，是表土干燥而根区土

壤平均含水率满足蒸腾要求时 ＥＴｃ与
ＥＴ０的比值

Ｋｅ———土面蒸发系数，反映灌溉或降雨后因
表土湿润致使土面蒸发强度短期内增

加对 ＥＴｃ产生的影响
１５１　基础作物系数确定

ＦＡＯ建议先将玉米整个生育期划分为初始生
长期、快速发育期、生育中期和成熟期 ４个生育阶
段，再分别计算初始生长期、生长中期和成熟期３个
阶段的 Ｋｃｂ单点值，即 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ和 Ｋｃｂｅｎｄ，中间值采

用线性插值得到
［３１］
。根据相关研究并结合本试验

玉米实际生长状况，确定各生育阶段长度见表 ２，
ＦＡＯ ５６推荐的标准状况下玉米各生育阶段的基
础作 物 系数 分别 为 Ｋｃｂｉｎｉ ＝０１５，Ｋｃｂｍｉｄ ＝１１５，
Ｋｃｂｅｎｄ＝０５０。当 Ｒｈｍｉｎ不 是４５％或 风 速 不 是２ｍ／ｓ

表 ２　ＦＡＯ生育阶段划分及各阶段 ｕ２、Ｒｈｍｉｎ和 ｈ的平均值

Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙＦＡＯｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅａｎｓｏｆｕ２，Ｒｈｍｉｎａｎｄｈａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ

生育阶段 初始生长期 快速发育期 生育中期 成熟期

阶段时间／ｄ １８ ３２ ３７ ２８

２ｍ高处的平均风速 ｕ２／（ｍ·ｓ
－１） １０７ ０９１ ０７０ ０８２

最低相对湿度 Ｒｈｍｉｎ／％ ６２７１ ６４０８ ５７７６ ５７０２

玉米平均株高 ｈ／ｍ ０３６５ １０５９ ２０８２ ２２１９

时，大于０４５的 Ｋｃｂｍｉｄ和 Ｋｃｂｅｎｄ需进行修正，即
Ｋｃｂ（Ａｄｊ）＝Ｋｃｂ（Ｔａｂ）＋［００４（ｕ２－２）－

０００４（Ｒｈｍｉｎ－４５ (）］
ｈ)３

０３

（８）

式中　Ｋｃｂ（Ｔａｂ）、Ｋｃｂ（Ａｄｊ）———ＦＡＯ ５６推荐和根据试验
站气候条件调整后的作物

生育期基础作物系数

ｈ———玉米生育期的平均株高，ｍ
１５２　土面蒸发系数计算

棵间及冠层内土壤的蒸发量受土壤表层可接受

能量和大气蒸发力的控制。降雨或灌溉后，土面蒸

发强度达到峰值，随着表土变干，土面蒸发强度迅速

下降，Ｋｅ表示为
［３１］

Ｋｅ＝ｍｉｎ（Ｋｒ（Ｋｃｍａｘ－Ｋｃｂ），ｆｅｗＫｃｍａｘ） （９）

其中 Ｋｒ＝

１ （Ｄｅ，ｉ－１≤Ｒｅｗ）

Ｔｅｗ－Ｄｅ，ｉ－１
Ｔｅｗ－Ｒｅｗ

（Ｄｅ，ｉ－１＞Ｒｅｗ{ ）
（１０）

Ｔｅｗ＝１０００（θＦＣ－０５θＷＰ）Ｚｅ （１１）
Ｒｅｗ＝８＋００８Ｃｌ （１２）

Ｋｃｍａｘ ( {＝ｍａｘ １２＋［００４（ｕ２－２）－０００４（ＲＨｍｉｎ－

４５ (）］
ｈ)３ }０３

，（Ｋｃｂ＋００５ )） （１３）
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ｆｅｗ＝ｍｉｎ（１－ｆｃ，ｆｗ） （１４）

ｆｃ (＝ Ｋｃｂ－Ｋｃｍｉｎ
Ｋｃｍａｘ－Ｋｃ )

ｍｉｎ

１＋０５ｈ

（１５）

式中　Ｋｒ———土壤蒸发衰减系数
［２０］

Ｋｃｍａｘ———灌溉或降雨后作物系数上限
ｆｅｗ———没有被作物冠层覆盖并在降雨或灌溉

后被充分湿润的土壤面积占总面积的

比例

Ｄｅ，ｉ－１———降雨或灌溉日到上一个计算日的
累计土壤蒸发量，ｍｍ

Ｒｅｗ———大气蒸发力控制阶段土壤蒸发量，
ｍｍ

Ｔｅｗ———在一个干旱周期内土壤中可通过表
层蒸发的最大水量，ｍｍ

Ｚｅ———土壤蒸发层深度，结合 ＦＡＯ推荐值和
试验土壤实际情况，取０１ｍ

θＷＰ———蒸发层土壤凋萎点含水率，ｍ
３／ｍ３

Ｃｌ———蒸发层土壤中的粘粒体积分数，本地
砂姜黑土 ０～１０ｃｍ土层的粘粒体积
分数取值为２５４２％

ｆｃ———玉米冠层的有效覆盖系数
［２１］

ｆｗ———降雨或灌溉后地表充分湿润面积比，

本试验灌水方式为漫灌，ｆｗ＝１０
［３１］

Ｋｃｍｉｎ———干燥裸土条件下作物系数下限，本

文取０１５［３１］

Ｋｅ计算过程中，需要根据蒸发土层逐日水量平

衡方程计算 Ｄｅ，ｉ
［２０］
，即

Ｄｅ，ｉ＝Ｄｅ，ｉ－１－（Ｐｉ－Ｒｏｉ）－
Ｉｉ
ｆｗ
＋
Ｅｉ
ｆｅｗ
＋Ｔｅｗ，ｉ＋Ｄｐｅ，ｉ

（１６）
其中 Ｅｉ＝ＫｅＥＴ０ （１７）
式中　Ｐｉ———第 ｉ日的降雨量，ｍｍ

Ｒｏｉ———第 ｉ日降雨径流量，ｍｍ
Ｉｉ———第 ｉ日灌水量，ｍｍ
Ｅｉ———第 ｉ日土壤平均蒸发量，ｍｍ
Ｔｅｗ，ｉ———第 ｉ日植株从无作物覆盖且充分湿

润地表获得的蒸腾量，ｍｍ
Ｄｐｅ，ｉ———第 ｉ日表层土壤渗漏量，ｍｍ

Ｔｅｗ，ｉ可忽略不计
［３１］
，由于试验条件控制，Ｐｉ、Ｒｏｉ、Ｄｐｅ，ｉ

均为０。
１５３　土壤水分胁迫系数计算

土壤水分胁迫系数计算公式为
［３１］

Ｋｓ＝

１ （Ｄｒ≤Ｒａｗ）

Ｔａｗ－Ｄｒ
Ｔａｗ－Ｒａｗ

（Ｄｒ＞Ｒａｗ{ ）
（１８）

其中 Ｒａｗ＝ｐＴａｗ （１９）
Ｔａｗ＝１０００（θＦＣ－θＷＰ）Ｚｒ （２０）

式中　Ｄｒ———玉米根系层中消耗的水量，ｍｍ

Ｔａｗ———根系中的总有效水量
［３１］
，ｍｍ

Ｒａｗ———根系中易被吸收利用的水量，ｍｍ
ｐ———在发生水分胁迫之前能从根系层中消

耗的水量与土壤总有效水量的比值，取

０５５［３１］

Ｋｓ计算过程中，需要根据土壤逐日水量平衡方

程计算 Ｄｒ，ｉ
［３１］
，即

Ｄｒ，ｉ＝Ｄｒ，ｉ－１－（Ｐｉ－Ｒｏｉ）－Ｉｉ－Ｃｒｉ＋ＥＴｃ，ｉ＋Ｄｐｉ
（２１）

式中　Ｃｒｉ———第 ｉ日土壤毛管上升水量，ｍｍ
Ｄｐｉ———第 ｉ日深层土壤渗漏量，ｍｍ

本试验无地下水补给，Ｃｒ＝０，深层渗漏量 Ｄｐ由
蒸渗仪地下室输水管道实测。

１５４　基于遗传算法的作物系数率定
在双作物系数法估算无受旱胁迫下（ＣＫ）玉米

蒸发蒸腾量的基础上，以基础作物系数 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ、
Ｋｃｂｅｎｄ和作物系数上限 Ｋｃｍａｘ为优化变量，以 ＣＫ处理
玉米全生育期内逐日蒸发蒸腾量估算值与实测值的

绝对误差和最小为目标函数，采用遗传算法
［３０］
进行

优化求解，最终得到符合试验站当地玉米实际生长

的作物系数，为

ｍｉｎｆ（Ｋｃｂｉｎｉ，Ｋｃｂｍｉｄ，Ｋｃｂｅｎｄ，Ｋｃｍａｘ）＝

∑
ｍ

ｊ
｜Ｘｊ（Ｋｃｂｉｎｉ，Ｋｃｂｍｉｄ，Ｋｃｂｅｎｄ，Ｋｃｍａｘ）－Ｙｊ｜ （２２）

　　　ｓ．ｔ．

０＜Ｋｃｂｉｎｉ＜０５

１＜Ｋｃｂｍｉｄ＜２

０＜Ｋｃｂｅｎｄ＜０５

１＜Ｋｃｍａｘ













＜２
式中　Ｘｊ———无受旱胁迫下（ＣＫ处理）双作物系数

法估算的第 ｊ日玉米蒸发蒸腾量，ｍｍ
Ｙｊ———对应 ＣＫ处理蒸渗仪实测的第 ｊ日玉

米蒸发蒸腾量，ｍｍ
ｍ———全生育期时间，共１１５ｄ

２　结果与分析

２１　受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量特征分析
依据不同受旱处理下蒸渗仪实测的玉米蒸发蒸

腾数据，分析各生育阶段不同受旱胁迫下蒸发蒸腾

量变化，如图１和图２所示。由图１、２可知，玉米各
生育阶段蒸发蒸腾量在不同受旱胁迫下变化趋势基

本相同，苗期蒸发蒸腾量较小，拔节期呈上升趋势，

抽雄吐丝期处于较高水平，灌浆成熟期开始下降。
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由于不同处理当期或前期受旱胁迫不同，使得各阶

段蒸发蒸腾量出现差异。

图 １　无受旱胁迫下玉米各生育阶段实测蒸发蒸腾量

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｎｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
　
图２ａ中，苗期 ＣＫ、Ｔ２和 Ｔ１分别为不旱、轻旱、

轻旱，３种处理下玉米苗期蒸发蒸腾量变化趋势基
本相同，但 ＣＫ的蒸发蒸腾量略高于 Ｔ１和 Ｔ２，ＣＫ、

图 ２　受旱胁迫下玉米各生育阶段实测蒸发蒸腾量

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｔ２和 Ｔ１的日均蒸发蒸腾量分别为 ２３６１、２１３０、
２１２８ｍｍ，相同处理间基本无差别，轻旱比对照减
少了９８３％；同样，图 ２ｂ中，拔节期 Ｔ２、Ｔ１分别为
轻旱和中旱，拔节期前期各处理间基本无差别，拔节

期中后期中旱处理与对照间差别出现扩大且较为明

显，拔节期全期轻旱和对照间差别不明显，Ｔ１的蒸
发蒸腾量比不旱处理 ＣＫ少１４３５％，Ｔ２少３８７％。
以上分析表明，苗期轻旱对玉米生长当期和后期生

长均不造成明显影响，苗期和拔节期连续轻旱对玉

米生长的影响亦不明显，受旱处理下的玉米蒸发蒸

腾量相对不旱会有所减少，且中旱处理的减少程度

比较显著，说明水分亏缺会减小玉米蒸发蒸腾量，缺

水越多减小越严重。

图２ｃ中，苗期、拔节期和抽雄吐丝期轻旱的处
理 Ｔ２，整个抽雄吐丝期的蒸发蒸腾量比 ＣＫ少
１０６３％，苗期轻旱、拔节期和抽雄吐丝期中旱的处
理 Ｔ１，其抽雄吐丝期的蒸发蒸腾量则比对照减少了
３２６５％。图２ｄ中，苗期、拔节期和抽雄吐丝期轻
旱，灌浆成熟期中旱的处理 Ｔ２，其整个灌浆成熟期
的蒸发蒸腾量比对照少 １１９０％；苗期轻旱、拔节期
和抽雄吐丝期中旱，灌浆成熟期不旱的处理 Ｔ１，其
整个灌浆成熟期的蒸发蒸腾量比对照少 １４１６％。
以上分析表明，拔节期和抽雄吐丝期连续受旱较重

时会严重减少玉米的蒸发蒸腾量，且其对玉米生长

的抑制作用不止影响其处理当期，后期恢复正常灌

溉后抑制作用依然存在，说明拔节期和抽雄吐丝期

连续中度受旱已对玉米生长造成永久胁迫。

２２　Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式参数率定及优选
基于新马桥试验站内自动气象站 ２０１１—２０１６

年的实测逐日太阳总辐射和日照百分数，分别利用

最小二乘法和遗传算法率定得到 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式中
的经验系数 ａ、ｂ。为更好评价上述两组率定参数及
ＦＡＯ推荐参数的适宜性，完成参数优选，采用平均
误差、平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）以
及相关系数 ４个统计指标进行评价［１７］

。率定的参

数及３组不同经验系数的 Ｒｓ计算值与实测值的对
比分析如表３所示。
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表 ３　不同经验系数 ａ和 ｂ下的 Ｒｓ计算值与实测值的对比分析

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＲｓｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａａｎｄｂ

系数来源 经验系数 平均误差 σ
平均绝对误差

ＭＡＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）

均方根误差 ＲＭＳＥ／

（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）

Ｒｓ计算值与

实测值比
相关系数 Ｒ

ＦＡＯ建议值 ａ＝０２５０、ｂ＝０５００ ２５２ ５１３ ６６８ １２３３８ ０８６５８
最小二乘法率定值 ａ＝０２６１、ｂ＝０３０５ ０７１ ３５２ ４４０ １０６６１ ０８６９４
遗传算法率定值 ａ＝０２５３、ｂ＝０３２０ ０６６ ２２９ ４４９ １０６１２ ０８７０６

　　由表３可以看出，采用ＦＡＯ推荐的经验系数ａ、
ｂ得到的 Ｒｓ计算值的平均误差、平均绝对误差、均方
根误差均显著大于基于最小二乘法和遗传算法率定

ａ、ｂ参数计算得到的 Ｒｓ。当经验系数 ａ、ｂ取０２５３、
０３２０时，太阳日总辐射计算值和实测值的相关系
数最大且平均误差和平均绝对误差均最小，表明采

用遗传算法拟合的经验系数 ａ＝０２５３、ｂ＝０３２０可
以比较有效地估算淮北平原的太阳辐射，且优于最

小二乘法的率定结果。另外表 ３中数据也表明，利
用 ＦＡＯ建议值计算淮北平原的太阳辐射，要明显偏
高于真实值，平均可高出实测值的２３３８％。

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公式计算 ＥＴ０时也会受到经
验系数 ａ、ｂ的影响，利用新马桥试验站 ２０１１—２０１６
年的逐日气象数据，分别采用 ＦＡＯ建议值的经验系
数 ａ＝０２５、ｂ＝０５以及优选的经验系数 ａ＝
０２５３、ｂ＝０３２０计算 ＥＴ０。选取 ＦＡＯ建议值时，
２０１１—２０１６年内日均 ＥＴ０为 ２４８ｍｍ，选取优选参
数时，日均 ＥＴ０为２０７ｍｍ。可以看出，ＦＡＯ建议值
计算的ＥＴ０明显高于优选参数计算的ＥＴ０，前者可比
后者增大１９８％。

综上可知，ＦＡＯ建议的经验参数 ａ、ｂ值并不适
用于淮北平原太阳总辐射 Ｒｓ和参考作物蒸发蒸腾
量 ＥＴ０的计算，计算值较实测值偏大，会过大估计参
考作物蒸发蒸腾量，不利于节水，而利用遗传算法率

定得到的经验系数 ａ、ｂ值更适用于淮北地区。
２３　基于双作物系数和遗传算法的玉米蒸发蒸腾

量估算结果与分析

２３１　无受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量估算结果
由图 ３可看出，玉米苗期前半段的蒸发蒸腾量

较小，苗期后半段开始显著增加，拔节期和抽雄吐丝

期均保持在一个较高的水平，灌浆成熟期逐渐降低，

　　

日蒸发蒸腾量峰值出现在拔节期后期和抽雄吐丝

期。苗期、拔节期、抽雄吐丝期、灌浆成熟期日平均

蒸发蒸腾量分别为 ２１３０、４０２４、５３７３、２７２６ｍｍ。
蒸发蒸腾变化过程符合玉米实际生长过程，苗期后

期、拔节期、抽雄吐丝期和灌浆成熟期前期是玉米营

养生长和生殖生长最旺盛的时期，对水分需求量大，

灌浆成熟期后期玉米的叶开始萎蔫变黄，蒸腾强度

显著降低，日蒸发蒸腾量不断减小。

图 ３　无受旱胁迫下玉米全生育期实测和估算蒸发

蒸腾量

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｎｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
　
由图 ３可看出，两种方法估算的玉米全生育期

内蒸发蒸腾量变化趋势与实测结果基本一致，但

ＧＡ估算的蒸发蒸腾量明显大于 ＦＡＯ ５６。结合
表 ４中无受旱胁迫下玉米各生育阶段及全生育期
蒸发蒸腾量实测与估算结果，ＦＡＯ ５６各生育阶
段蒸发蒸腾量的估算误差，除苗期外其他生育阶

段 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ均大于 ＧＡ，ＧＡ全生育期 ＲＭＳＥ和
ＭＡＥ分别为１３９ｍｍ和０９７ｍｍ，比对应的ＦＡＯ ５６
小 ６７４％ 和 ８２３％，说 明 ＧＡ的 估 算 结 果 比
ＦＡＯ ５６更接近实测值，以 ＧＡ优化得到的作物系
数进行双作物系数法估算与实际情况的拟合效果

更好。

表 ４　无受旱胁迫下双作物系数法估算玉米蒸发蒸腾量拟合误差

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ

ｍｍ

生育阶段 实测值
估算值 ＲＭＳＥ ＭＡＥ

ＦＡＯ ５６ ＧＡ ＦＡＯ ５６ ＧＡ ＦＡＯ ５６ ＧＡ
苗期 ７０２９ ９２４２ １０２４１ １２４ １５７ ０９２ １１１
拔节期 ６４３８ ５６０６ ６３０１ ２０３ １６６ １３５ １０９
抽雄吐丝期 ９６７２ ７４６３ ８６９２ １７７ １２７ １３１ ０９１
灌浆成熟期 １３０８４ １１７４３ １３４３１ １３０ １１８ ０９７ ０８１
全生育期 ３６２２３ ３４０５４ ３８６６４ １４９ １３９ １０６ ０９７
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　　对比 ＦＡＯ ５６推荐并经试验站气候条件调整
和 ＧＡ优化后的 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ、Ｋｃｂｅｎｄ、Ｋｃｍａｘ作物系数值
（详细计算过程见 １５节），ＦＡＯ ５６为 ０１５０、
１０５８、０４１３和 １１１９，ＧＡ为 ０１５０、１０９０、０１５２
和１４００。可看出，按照式（８）调整后的基础作物系
数 Ｋｃｂ与 ＦＡＯ ５６推荐值（０１５０、１１５０、０５００）相
比变化很小。与 ＦＡＯ ５６相比，ＧＡ得到的 Ｋｃｂｍｉｄ和
Ｋｃｍａｘ值均明显增大，Ｋｃｂｅｎｄ则有明显减小，Ｋｃｂｉｎｉ无变
化，但 ＧＡ的双作物系数法 Ｋｃ明显较大，这与图４中
无受旱胁迫下实测和估算的双作物系数法变化一

致，故根据式（７）计算得到的蒸发蒸腾量大。说明
ＦＡＯ ５６推荐的作物系数比当地玉米实际情况小。
综上，ＧＡ优化得到的作物系数更加符合当地玉米
的实际生长情况，在此基础上采用双作物系数法可

更精确地估算玉米蒸发蒸腾量。

２３２　受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量估算结果
以 ＧＡ率定的４个作物系数运用双作物系数法

估算２种受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾量，并与 ＦＡＯ
５６推荐值的估算结果进行对比，见表 ５。由表 ５可
看出，２种受旱处理全生育期蒸发蒸腾估算量均低
　　

图 ４　无受旱胁迫下玉米全生育期实测和估算作物系数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｉｚｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｎｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
　
于实测值，其中 Ｔ２更为明显，除苗期外其余各阶段
均低于实测值，全生育期比实测少 ８４６％，说明本
文估算方法总体低估了玉米蒸发蒸腾量。用于验证

的２个处理全生育期 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ均值分别为１６０、
１１８ｍｍ，但是全生育期 ＭＲＥ分别为 ４９９％和
８４６％，均值为 ６７３％，整体估算效果虽然没有无
受旱胁迫下的好，但仍优于 ＦＡＯ ５６推荐值的估
算结果。但是遗传算法能否提升受旱胁迫下玉米

蒸发蒸腾量估算精度，尚需长序列的试验数据进

行验证。

表 ５　受旱胁迫下双作物系数法估算玉米蒸发蒸腾量验证误差

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ

处理编号 生育阶段 实测值／ｍｍ 估算值／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＭＡＥ／ｍｍ ＭＲＥ／％

苗期 ７０２２ ６１４７ １９６０ １３７０ １２４５８

拔节期 ５５１４ ５３３１ １２９１ ０９８９ ３３１４

Ｔ１ 抽雄吐丝期 ７２８９ ７８２１ １０６２ ０９０４ ７３０２

灌浆成熟期 １０５０４ ９５１７ １１１９ ０８９０ ９３９２

全生育期 ３０３２９ ２８８１７ １３５８ １０３９ ４９８５

苗期 ７０２９ ９３７８ １３９５ １０５５ ３３４１４

拔节期 ６１８９ ５２９３ ２１７６ １３８７ １４４７２

Ｔ２ 抽雄吐丝期 ９６７２ ７４９６ ２４０７ １８８８ ２２５００

灌浆成熟期 １０７８２ ８６５８ １３７３ ０９８１ １９７０１

全生育期 ３３６７２ ３０８２５ １８３８ １３２８ ８４５６

３　结论

（１）玉米营养生长期内连续的轻微受旱胁迫可
能会刺激玉米适应性机能，复水后各项生理功能恢

复正常，但较为严重的水分亏缺会明显减弱适应能

力，合理的水分亏缺范围是保证玉米适应能力得以

充分发挥的重要因素。

（２）较重的受旱胁迫不仅会使玉米当期的蒸发
蒸腾量减少，而且会产生累积效应，将这种胁迫影响

传递到之后的生育阶段，相同受旱程度对玉米生殖

生长阶段影响更为明显，且随着胁迫程度的加重更

易造成永久胁迫。

（３）通过遗传算法率定得出的 ａ、ｂ值可有效提
高 ＥＴ０计算的准确性；但由于新马桥试验站位于淮

北平原南部，因而单以此数据率定所得 ａ、ｂ值并不
能做到精确覆盖整个淮北平原，后期还需在平原北

部和中部地区的灌溉试验站增设自动气象站，以此

增加淮北平原太阳总辐射数据的观测范围和率定

精度。

（４）以双作物系数估算无受旱胁迫下玉米蒸发
蒸腾量为基础，采用遗传算法率定得到基础作物系

数 Ｋｃｂｉｎｉ、Ｋｃｂｍｉｄ、Ｋｃｂｅｎｄ以及作物系数上限 Ｋｃｍａｘ分别为
０１５０、１０９０、０１５２和１４００，以此作物系数运用双
作物系数法估算无受旱胁迫下全生育期蒸发蒸腾量

的均方根误差 ＲＭＳＥ和平均绝对误差 ＭＡＥ分别为
１３９ｍｍ和０９７ｍｍ，比对应的 ＦＡＯ ５６小 ６７４％
和８２３％，说明 ＧＡ的估算结果比 ＦＡＯ ５６更接近
实测值，以 ＧＡ优化得到的作物系数进行双作物系
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数法估算与实际情况的拟合效果更优；受旱胁迫下

全生育期蒸发蒸腾量估算精度要差于未受旱的估算

结果，遗传算法能否提升受旱胁迫下玉米蒸发蒸腾

量估算精度，尚需长序列的试验数据做进一步的验证。
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ＷＡＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，１９（２）：８１－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＧＩＲＯＮＡＪ，ＭＡＴＡＭ，ＦＥＲＥＲＥＳＥ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，５４（２）：１０７－１２２．

１６　孙景生，熊运章，康绍忠．农田蒸发蒸腾的研究方法与进展［Ｊ］．灌溉排水，１９９３，１３（４）：３６－３８．
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