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基于改进的双作物系数法估算辽河三角洲芦苇湿地蒸
散量

于文颖１，２，纪瑞鹏１，２，∗，贾庆宇１，２，冯　 锐１，２，武晋雯１，２，张玉书１，２

１ 中国气象局沈阳大气环境研究所， 沈阳　 １１０１６６

２ 辽宁省农业气象灾害重点实验室， 沈阳　 １１０１６６

摘要：以辽河三角洲湿地芦苇群落为研究对象，利用涡动相关通量、小气候梯度要素、群落内水面蒸发量以及芦苇群落生长参数

等数据，基于 ＦＡＯ⁃５６ 模型的双作物系数法，分别计算作物系数 Ｋｃ、基础作物系数 Ｋｃｂ和水面蒸发系数 Ｋｗ，分析其日变化动态及

主导影响因子，建立基于生物因子和环境因子的小时尺度双作物系数模型。 结果如下：（１）芦苇生长初期，Ｋｃ和 Ｋｃｂ的日变化呈

现早晚高、中午略低的多峰波动曲线；在快速生长期和稳定生长期，Ｋｃ和 Ｋｃｂ白天波动幅度较小，早晚波动幅度较大；生长末期，
Ｋｃ和 Ｋｃｂ夜晚波动幅度较大，白天呈现多峰波动曲线；Ｋｗ白天较小、夜晚较高，生长初期白天的数值显著高于其他时期。 （２）相
关分析表明，气温、相对湿度、风速、株高和叶面积指数是 Ｋｃ、Ｋｃｂ和 Ｋｗ的影响因子；基于生物因子和环境因子重新构建双作物系

数模型，基于改进的双作物系数法模拟芦苇群落蒸散，决定系数 Ｒ２达 ０．８９４。 （３）利用改进的双作物系数模型和 ＦＡＯ⁃ ５６ 模型，

对辽河三角洲芦苇群落的蒸发与蒸腾过程进行模拟，实现芦苇群落蒸发过程与蒸腾过程的分离，解决了实际观测无法直接获取

芦苇群落蒸腾量的问题，同时提高了芦苇群落蒸散的模拟精度。 （４）调整了 ＦＡＯ 推荐的芦苇单作物系数常数值，调整后的作物

系数更适用于辽河三角洲芦苇湿地。
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Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ＹＵ Ｗｅｎｙｉｎｇ１，２， ＪＩ Ｒｕｉｐｅｎｇ１，２，∗， ＪＩＡ Ｑｉｎｇｙｕ１，２， ＦＥＮＧ Ｒｕｉ１，２， ＷＵ Ｊｉｎｗｅｎ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｓｈｕ１，２

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＦＡＯ⁃ ５６ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｌｕｘ ｄａｔａ， ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｄａｔａ， ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ， ｅｔｃ．） ｉｎ Ｐａｎｊｉｎ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｒｏｐ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｃ）， ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｃｂ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｗ） ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｈｏｕｒ ｓｃａｌｅ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ，
ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｃ ａｎｄ Ｋｃｂ ｓｈｏｗｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅａｋ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｎｏｏｎ； ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋｃ ａｎｄ Ｋｃｂ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ａｔ ｎｉｇｈｔ； ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， Ｋｃ ａｎｄ Ｋｃｂ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅａｋ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ． Ｋｗ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｎｉｇｈｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ． （２） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｋｃ， Ｋｃｂ， ａｎｄ Ｋｗ ｗｅｒｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｒｅａｃｈｉｎｇ ０．８９４． （３） Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ＦＡＯ⁃５６ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｕｌｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｏｂｔａｉｎａｂｌｅ ｆｒｏｍ ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． （４） Ｗｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＦＡＯ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ； ｗｅｔｌａｎｄ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

蒸散过程是陆地水文循环的重要组成部分，估算蒸散量对理解土壤⁃植物⁃大气连续体（ＳＰＡＣ，Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）系统中的水分平衡和水分传输具有重要意义［１］。 蒸散（ＥＴ，Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）的两个

组分蒸发（Ｅ，Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）和蒸腾（Ｔ，Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）分别反映了水分从土壤和植物向大气传输时的非生物过程

和生物过程［２］，ＥＴ 组分的拆分能更明晰不同水源对生态水文过程的贡献［３］，目前对于不同生态系统 ＥＴ 每个

组分的重要性仍未达成共识［４］。 未来气候变化将显著影响和改变全球水循环过程，蒸散过程及其组分的拆

分是理解碳水循环变化的关键，准确估算各组分可以深入了解植被对水文过程的影响程度，准确估算蒸散量

对于我们理解陆地生态系统至关重要。
蒸散是湿地水分支出的主要途径，湿地蒸散量组分的拆分，对于了解湿地的水文过程和湿地蒸散过程对

区域水循环的贡献等方面有着重要意义［５］。 目前，湿地蒸散量的监测方法主要有蒸发皿法、同位素法、大孔

径闪烁仪法、涡动相关法以及遥感法等，其中，涡动相关法被公认为精度较高的观测方法，获取的数据可用于

模型估算法的校正。 湿地蒸散量模型估算法主要有：Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 公式、Ｐｅｎｍａｎ 模型、Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型、
ＦＡＯ⁃５６ 模型、Ｈａｍｍｅｒ⁃Ｋａｄｌｅ 经验方程、Ｐｒｉｅｓｔｌｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型、波文比能量平衡法等，其中 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｔｅｉｔｈ
公式被认为是目前计算参考作物蒸散量的标准方法［６］。 湿地蒸散量通常利用参考作物蒸散量和作物系数来

估算，该方法的关键是确定作物系数。 作物系数的计算方法包括单作物系数法和双作物系数法，单作物系数

把植被蒸腾和土壤蒸发作为一个整体来考虑，适合于均一完全覆盖植被，双作物系数将土壤蒸发系数和植被

蒸腾系数区分开，反映了植被表面蒸散过程机理［７］。
国际粮农组织（ＦＡＯ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）规定了各时期典型作物系数的经验常数［８］。 研究

表明，作物系数受生物因子和环境因子的共同影响，主要包括植被的高度、覆盖度、叶面积指数、地表湿度、生
长季节、地理位置、气候和环境因子等［９⁃１１］。 为了选择适用于不同类型湿地植被的作物系数以准确地评估湿

地蒸散量，国内外学者对 ＦＡＯ 推荐的作物系数进行了修正。 贾志军等［１２］利用线性方程修正了 ＦＡＯ 推荐的 ３
个发育期作物系数，并计算了三江平原毛苔草沼泽湿地蒸散量；周林飞等［１３］ 根据环境因子的变化将 ＦＡＯ 推

荐作物系数调整为 ４ 个发育期的作物系数，并估算了石佛寺人工芦苇湿地的蒸散量。 Ｚｈｏｕ 等［１４］ 利用空气温

度、相对湿度和净辐射作为输入参数建立了日尺度作物系数模型，并估算了芦苇湿地蒸散量。
芦苇是湿地生态系统的主要植被类型之一，在我国北方分布广泛［１５］。 湿地蒸散包括湿地水面⁃土壤⁃植被

表面的蒸发过程、植被蒸腾过程和植被表面截留蒸发过程，对于芦苇湿地，表面截留蒸发量较小，湿地蒸散以

水（土）表面蒸发过程和芦苇群落蒸腾过程为主。 常用的双源蒸散模型包括 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃Ｗａｌｌａｃｅ 模型（Ｓ⁃Ｗ）
和 ＦＡＯ⁃５６ 双作物系数法，Ｓ⁃Ｗ 模型计算参数多，相对复杂［１６］。 ＦＡＯ⁃ ５６ 模型的双作物系数法［１７］ 是一个简单

易行的方法，但由于不同类型湿地植被双作物系数的缺乏而使得 ＦＡＯ⁃ ５６ 模型的应用受到限制［１８⁃１９］。 因此，
双作物系数的确定是模拟芦苇湿地蒸发与蒸腾过程需要解决的关键问题。
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辽河三角洲湿地是亚洲最大的暖温带滨海湿地，其中芦苇面积达到 ７５６ｋｍ２，是亚洲第一大芦苇湿地［２０］，
模拟辽河三角洲芦苇群落的蒸发与蒸腾过程，对于明确芦苇湿地的水面⁃土壤⁃植被表面的水分交换、传输过

程和平衡关系有着十分重要的意义。 本文以辽河三角洲湿地芦苇群落为研究对象，利用涡动相关水汽通量、
小气候梯度要素、群落内水面蒸发和芦苇群落生长参数等数据和 ＦＡＯ⁃ ５６ 模型计算双作物系数，分析作物系

数动态变化过程及其主导影响因子，基于生物因子和环境因子建立时间尺度为小时的双作物系数模型，为实

现芦苇湿地蒸发与蒸腾过程的分离提供参数，同时可为湿地蒸散量的估算和水资源评估提供依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

辽河三角洲位于 ４０°４５′—４１°１０′Ｎ， １２１°３０′—１２２°００′ Ｅ，湿地生物类型多样，自然湿地植被主要包括芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、怪柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等［２１⁃２２］，其中，芦苇沼泽湿地的面积占辽河三角

洲总面积的 ２０％以上［２１］。 该区域属暖温带大陆性半湿润季风气候，四季分明，雨热同期，年平均气温 ８．３℃，
年降水量 ６１１．６ｍｍ［２３］。

研究区（图 １）选在中国气象局沈阳大气环境研究所盘锦湿地生态系统野外观测站（４０°５６′Ｎ， １２１°５７′
Ｅ）。 该站位于辽宁省盘锦市大洼县赵圈河芦苇自然保护区内，保护区内芦苇湿地保存完好，其下垫面代表性

较好。 芦苇生长季和淹水时间为 ４—１０ 月，芦苇平均高度 ２—３ｍ，１０ 月以后芦苇进入枯萎期［２４］。

图 １　 辽河三角洲芦苇湿地观测站位置及实景图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｃｅｎｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ

１．２　 试验观测及数据处理

芦苇观测场配备有小气候梯度观测系统（ＣＡＭＳ６２０⁃ＧＳ， Ｈｕａｔｒｏｎ， Ｃｈｉｎａ）、涡动相关观测系统（Ｌｉ⁃ｃｏｒ，
Ｉｎｃ， ＵＳＡ）、固液态蒸发与降水记录仪（ＰＤ２１０， Ｈｕａｔｒｏｎ， Ｃｈｉｎａ）等仪器设备。 其中涡动相关观测系统传感器

安装高度 ３ｍ，提供 ３０ｍｉｎ 频率的瞬时通量数据，小气候梯度观测系统提供了 ５ 个高度（１， ２， ８， １６， ３０ｍ）
３０ｍｉｎ 频率气象数据，包括风速、气温、相对湿度、水汽压等［２５］。 本文数据包括 ２０１６ 年芦苇生长季涡动相关系

统的潜热通量、感热通量、小气候梯度的气象数据、降水量、水面蒸发量，土壤热通量等数据。 在芦苇生长季不

同生长阶段，选择天气晴朗日观测冠层叶面积指数和植株高度，并记录发育期。 采用 Ｌｉ⁃ ２０００ 冠层分析仪观

测叶面积指数，每次选择芦苇样方 ５ 个，重复 １０ 次，取其平均值；每次选择 １０ 株芦苇，利用量尺测量其高度，
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取其平均值。
涡动相关实测数据常用于模型计算或遥感反演蒸散值的精度检验，且广泛应用于各种类型湿地。 利用

Ｅｄｄｙｐｒｏ ５．０．１ 软件对涡动相关系统获取的通量数据进行坐标旋转、密度效应校正等处理，转化为小时尺度观

测频率的潜热通量数据和蒸散量，并进行 ＱＡ ／ ＡＣ 奇异值剔除。
１．３　 研究方法

１．３．１　 参考作物蒸散量的计算

利用 ＦＡＯ⁃５６ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算参考作物蒸散量，其表达式为：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ） ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２（ｅｓ － ｅα）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４ｕ２）
（１）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸散量，ｍｍ ／ ｄ；Ｒｎ为作物表面净辐射，ＭＪ ｍ－２ ｄ－１；Ｇ 为土壤热通量，ＭＪ ｍ－２ ｄ－１；Ｔ 为平均

气温，℃；ｅｓ为饱和水汽压，ＫＰａ；ｅａ为实际水汽压，ＫＰａ；Δ 为饱和水汽压⁃温度曲线斜率，ＫＰａ ／ ℃；γ 为湿度计常

数，ＫＰａ ／ ℃；ｕ２为距地面 ２ｍ 高处风速，ｍ ／ ｓ。
１．３．２　 双作物系数法

ＦＡＯ⁃５６ 模型的双作物系数法将蒸散量分为土壤蒸发和植物蒸腾两部分计算，作物系数是实际蒸散量

（ＥＴｃ）和参考作物蒸散量（ＥＴ０）的比值，它综合反映了环境因素和植物对蒸散的影响，包括空气动力学阻力、
表面阻力、植物品种和植被长势等。

ＦＡＯ⁃５６ 双作物系数法数学表达式为：
ＥＴｃ ＝ＫｃＥＴ０ （２）

式中，ＥＴｃ为实际蒸散量，Ｋｃ为作物系数，可分解为如下式：
Ｋｃ ＝ＫｓＫｃｂ＋Ｋｅ （３）

式中，Ｋｃｂ为反映植物蒸腾的基础作物系数；Ｋｅ为土壤表面蒸发的蒸发系数；Ｋｓ为水分胁迫系数，辽河三角洲湿

地水分供应充足，故本研究中 Ｋｓ ＝ １。
Ｋｃ ＝Ｋｃｂ＋Ｋｅ （４）

在芦苇生长季（芦苇生长季和淹水时间均为 ４—１０ 月），芦苇根部完全被水淹没，因此，将公式中的土壤

表面蒸发系数（Ｋｅ）代换为水面蒸发系数 Ｋｗ。
Ｋｃ ＝Ｋｃｂ＋Ｋｗ （５）

若已知作物系数的各分量，就可以利用 ＦＡＯ⁃５６ 模型（式 ２）计算芦苇湿地的蒸腾量、水（土）面蒸发量以

及实际蒸散量。
１．３．３　 双作物系数模型改进

将辽河三角洲湿地芦苇发育期划分为 ４ 个阶段：生长初期、快速生长期、稳定生长期和生长末期。 对芦苇

不同发育阶段的 Ｋｃ、Ｋｃｂ和 Ｋｗ与生物因子和环境因子进行拟合。 首先分析 Ｋｃ与冠层叶面积指数 ＬＡＩ、芦苇高度

ｈ 等生物因子及大气温度 Ｔａ、大气相对湿度 ＲＨ 等环境因子的相关关系，找出其主导影响因子，利用主导影响

因子重新构建双作物系数模型，对其参数进行拟合。 拟构建方程如下：
Ｋｃ ＝ａ×ｆ（ＬＡＩ，ｈ） ×ｆ（Ｔａ， ＲＨ，…） ＋ｂ （６）

安装在芦苇群落中的水面蒸发仪连续监测得到水面蒸发量 Ｅ，利用下式计算实际水面蒸发系数 Ｋｗ。
Ｋｗ ＝ Ｅ ／ ＥＴ０ （７）

将涡动相关数据观测的蒸散量 ＥＴｃ作为实际值计算 Ｋｃ。
Ｋｃ ＝ ＥＴｃ ／ ＥＴ０ （８）

已知 Ｋｃ和 Ｋｗ即可用式（５）计算出 Ｋｃｂ。
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２　 结果与分析

２．１　 芦苇湿地 ＥＴ０、ＥＴｃ和 Ｅ 日变化

芦苇群落 ＥＴｃ日变化表现为单峰或多峰曲线。 晴天条件下，凌晨 ０ 时—６ 时蒸散低，随着气温升高，蒸散

量不断升高，到 １２ 时和 １４ 时左右出现峰值；而后，随着气温下降，蒸散不断下降，夜间蒸散量下降到最低（图
２）。 多云或阴雨天气下，蒸散将呈现多峰曲线变化。 基于 ＦＡＯ⁃５６ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型，利用小气候梯度、通
量等数据计算的 ＥＴ０与利用涡动相关系统观测的 ＥＴｃ变化趋势基本一致，但芦苇湿地 ＥＴｃ在数值上高于 ＥＴ０。

晴天条件下，Ｅ 的日变化与 ＥＴｃ的日变化趋势基本一致，呈现早晚低、中午高的波动曲线变化（图 ２）；多云

或阴雨天气条件下，Ｅ 的日变化与 ＥＴｃ的日变化略有不同，但同样呈现多峰波动变化。 从数值上看，Ｅ 在芦苇

生长初期高于快速生长期、稳定生长期和生长末期。

图 ２　 实际蒸散量 ＥＴｃ、水面蒸发量 Ｅ 与参考作物蒸散量 ＥＴ０日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴｃ）， ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ） ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ０）

ＥＴｃ： 实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｅ： 水面蒸发量 Ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ＥＴ０： 参考作物蒸散量 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．２　 作物系数日动态及其影响主导因子

２．２．１　 Ｋｃ、Ｋｃｂ和 Ｋｗ日动态

在芦苇生长初期，Ｋｃ和 Ｋｃｂ的日动态呈现多峰波动变化，全天波动幅度相对稳定，波动范围在 ０．６—１．２ 之

间，其中白天（７ 时—１７ 时，下同）波动范围较小，在 ０．９—１．１ 之间；在快速生长期和稳定生长期，Ｋｃ和 Ｋｃｂ夜晚

波动幅度较大，而白天波动幅度较小，波动范围在 ０．９—１．３ 之间；生长末期，Ｋｃ和 Ｋｃｂ夜晚波动幅度较大，白天

呈现多峰波动曲线，波动范围在 ０．８—１．２ 之间；Ｋｗ基本呈现白天低、夜晚高的波动曲线，在快速生长期、稳定

生长期和生长末期白天的数值显著低于生长初期（图 ３）。
２．２．２　 Ｋｃ、Ｋｃｂ和 Ｋｗ与生物和气象因子的相关性

基于 ２０１６ 年的涡动水汽通量、小气候梯度要素、水面蒸发量等数据，计算芦苇群落小时尺度和日尺度

Ｋｃ、Ｋｃｂ和 Ｋｗ，并将其与叶面积指数 ＬＡＩ、株高 ｈ、气温 Ｔａ、相对湿度 ＲＨ 和风速 ｕ 等因子进行相关性分析，结果

表明，小时尺度 Ｋｃ与 Ｔａ、ＬＡＩ、ｈ 显著相关，Ｋｗ与 ＲＨ 显著相关，Ｋｃｂ与 Ｔａ、ＲＨ、ｕ、ＬＡＩ、ｈ 均显著相关（表 １）；日尺
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图 ３　 作物系数 Ｋｃ、基础作物系数 Ｋｃｂ和水面蒸发系数 Ｋｗ日动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｃ）， ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｃｂ）， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋｗ）

Ｋｃ： 作物系数 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｋｃｂ： 基础作物系数 Ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｋｗ： 水面蒸发系数 Ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

度 ３ 个系数与 ＬＡＩ、ｈ 显著相关，与环境因子相关性不显著（表 ２）。
为了避免估算小时尺度蒸散量时忽略掉生物因子的作用，在小时尺度数据相关分析中同样加入了生物因

子。 基于整个生长季的各要素相关性分析结果，发现日尺度 ３ 个系数主要受生物因子的影响，小时尺度 ３ 个

系数在短期内主要受环境因子影响，而在较长时间范围（如整个生长季）受生物因子和环境因子的共同影响。

表 １　 小时尺度作物系数与生物因子、气象因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

作物系数
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶面积指数 ＬＡＩ
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

株高 ｈ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

气温 Ｔａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
湿度 ＲＨ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
风速 ｕ

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

作物系数 Ｋｃ

Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．１０４∗∗ －０．０９４∗∗ －０．０７２∗∗ －０．０２７ －０．０３２

水面蒸发系数 Ｋｗ

Ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
－０．０３２ －０．０４５ ０．０４４ －０．１３２∗∗ ０．０４２

基础作物系数 Ｋｃｂ

Ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．１３４∗∗ －０．０７９∗∗ －０．１５４∗∗ －０．０７５∗∗ －０．０７９∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５ 水平显著相关， ∗∗Ｐ＜０．０１ 水平显著相关

２．３　 双作物系数模型构建及检验

基于观测站小时尺度的连续观测数据，参照 ＦＡＯ 推荐的单、双作物系数方程，结合非线性回归法，建立基

础作物系数 Ｋｃｂ和水面蒸发系数 Ｋｗ的模型，方程如下：
Ｋｃｂ ＝［ａ１（Ｔａ－２０）＋ｂ１（ｕ－２）＋ｃ１（ＲＨ－４５）］ＬＡＩｄ＋ｅ （９）
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Ｋｗ ＝ａ２（ＲＨ－４５） ＬＡＩｂ２＋ｃ２ （１０）
Ｋｃ ＝Ｋｃｂ＋ Ｋｗ （１１）

表 ２　 日尺度作物系数与生物因子、气象因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

作物系数
Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶面积指数 ＬＡＩ
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

株高 ｈ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

气温 Ｔａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
湿度 ＲＨ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
风速 ｕ

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

作物系数 Ｋｃ

Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．２８０∗∗ －０．２５５∗∗ －０．１５３ －０．０４０ ０．１１６

水面蒸发系数 Ｋｗ

Ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．３２２∗∗ －０．４４６∗∗ －０．０８４ －０．１５８ ０．１６３

基础作物系数 Ｋｃｂ

Ｂａｓａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．２７４∗∗ －０．２４１∗∗ －０．１５４ －０．０３３ ０．１１２

　 　 ∗Ｐ＜０．０５ 水平显著相关， ∗∗Ｐ＜０．０１ 水平显著相关

利用非线性方程回归迭代法估算方程中的参数，参数拟合结果为：
ａ１ ＝ －０．７０２，ｂ１ ＝ －０．６５１，ｃ１ ＝ －０．０６６，ｄ＝ －２．８７２， ｅ＝ ０．９７９， ａ２ ＝ －０．００２， ｂ２ ＝ －０．２７７， ｃ２ ＝ ０．１３８

图 ４　 实测与模拟蒸散量比较

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

２．４　 改进的双作物系数法模拟芦苇湿地蒸腾与蒸发过程

利用模拟的作物系数 Ｋｃ计算小时尺度的芦苇实际

蒸散量，并与涡动相关系统观测的实际蒸散量进行比

较，决定系数 Ｒ２达 ０．８９４，模拟效果很好（图 ４）。
利用改进的作物系数法不仅可以计算芦苇实际蒸

散量，同时也能拆分芦苇蒸腾过程和蒸发过程。 分别以

生长初期、快速生长期、稳定生长期和生长末期为例，模
拟芦苇群落蒸腾和水面蒸发量的日动态变化过程（图
５），其中，水面蒸发量分别占芦苇总蒸散量的 ９．０％—
１６． ３％、 ７． ７％—１３． １％、 ７． ４％—１２． ３％ 和 １１． ６％—
１５．９％。 随着芦苇的快速生长，群落对水面的覆盖度越

来越高，芦苇蒸散以蒸腾为主，棵间水面蒸发量占总蒸

散量的比重越来越小。 当芦苇叶面积指数、覆盖度达到

最大值后，芦苇开始呈现衰落趋势，总蒸散量也将减少，
水面蒸发量所占比重增加。

辽河三角洲湿地芦苇 ４ 月 ２０ 日左右萌芽，在生长初期蒸散量较低，随着芦苇的快速增长，一般叶面积指

数在 ７ 月份达到最大值，湿地蒸散量也通常在 ７ 月份达到最大值，９ 月之后进入凋萎期，蒸散量随之减少［２６］

（图 ６）。 研究认为，芦苇覆盖度的增加能够增加湿地下垫面的蒸散量，同时，芦苇群落蒸腾量的增加量将远大

于由于芦苇遮荫引起的棵间水（土）面蒸发的减少量［２７］，这与本研究的结果一致。

３　 讨论

３．１　 基于改进的双作物系数与 ＦＡＯ 推荐作物系数模拟蒸散过程的结果比较

当芦苇生长茂密，芦苇对下垫面覆盖度较高，此时水面蒸发很小，芦苇蒸散主要以冠层蒸腾为主，但在芦

苇生长初期，水面裸露较多，水面蒸发无法忽略时，芦苇群落的蒸散过程包括了芦苇冠层蒸腾以及水面蒸发过

程。 辽河三角洲芦苇湿地的蒸散过程以芦苇蒸腾为主，５ 月份的水面蒸发量大于 ６—９ 月份，而 ６—９ 月份由

于芦苇覆盖度较高，水面蒸发几乎可以忽略不计。 在芦苇生长初期，作物系数随着环境因子的变化，日变化也

呈现波动过程，因此，单一的作物系数经验常数不适于小时尺度的蒸散模拟计算。 在芦苇生长快速和稳定生

长期，作物系数受环境因子影响减小，白天的变化呈现较为稳定的过程，在计算白天的蒸散量时，可以采用简
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图 ５　 芦苇湿地蒸腾和蒸发过程模拟

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ６　 芦苇湿地蒸散量日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

化的经验常数。
ＦＡＯ 推荐的芦苇沼泽湿地（有水层）的作物系数 Ｋｃ

在生长初期、中期和末期分别为 １．０，１．２ 和 １．０。 利用

ＦＡＯ 推荐的作物系数计算辽河三角洲芦苇湿地蒸散量

与涡动相关系统观测的实际蒸散量进行比较，相关系数

Ｒ２为 ０．８３７（图 ７）。 以芦苇生长中后期为例，分别利用

ＦＡＯ 推荐的作物系数和利用改进的双作物系数法计算

芦苇湿地蒸散量（图 ８），基于改进双作物系数法的蒸散

量、基于 ＦＡＯ 推荐作物系数的蒸散量和涡动相关实测

值相比，发现三者的趋势基本一致，但是利用 ＦＡＯ 推荐

的作物系数计算蒸散量模拟值偏高，尤其是在芦苇生长

中期和后期；而利用改进的双作物系数法计算的结果与实测值比较接近。 利用 ＦＡＯ 推荐的作物系数模拟值

偏高的原因可能是辽河三角洲湿地的芦苇群落与 ＦＡＯ 推荐的芦苇沼泽生长环境和生态类型不同所引起的差

异，另外单一的作物系数无法完全代表芦苇长势与环境的变化。
由于地区和品种等差异，直接采用 ＦＡＯ 推荐的各类作物系数估算蒸散量可能产生较大误差［２８］，研究普

遍认为，植被群落的作物系数需要根据当地天气、植被特点、土壤特性以及其他因素进行修正［２９］。 因此，一些

学者考虑了地理因素和气候特点等因素对 ＦＡＯ 推荐的双作物系数法进行了修正。 Ｗｒｉｇｈｔ［３０］根据当地气候环

境特点修正 ＦＡＯ 推荐的作物系数；Ｒｏｓａ 等［１０，３１］基于双作物系数法开发了 ＳＩＭｄｕａｌＫｃ 模型；Ｐａｒｅｄｅｓ 等［３２］利用

修正后的作物系数校准 ＳＩＭｄｕａｌＫｃ 模型用于豌豆蒸散过程模拟；彭世彰等［３３］ 修订了冬小麦、夏玉米、棉花及

水稻作物的作物系数和土壤蒸发系数公式；张强等［３４］针对春小麦利用风速和相对湿度修正了 Ｋｕｍａｒ 的作物

系数方程；李谦等［３５］等参照当地气候条件和作物叶面积指数订正稻田作物系数。 冯禹等［３６］ 基于叶面积指数

修正了双作物系数中的土壤蒸发系数，用于估算春玉米蒸散。
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图 ７　 实测与 ＦＡＯ 法模拟蒸散量比较

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ

ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

图 ８　 实测与模拟蒸散量比较

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

基于 ＦＡＯ 公式改进双作物系数法和利用双作物系数法估算农田、森林等生态系统蒸腾和蒸发量的研究

较多，但以湿地植被为研究对象的较少。 芦苇群落在生长季的覆盖度较高，水（土）面蒸发系数虽然在一定范

围内可以忽略，但是通过对作物系数法的改进，发现利用改进后的双作物系数法估算湿地蒸散量比 ＦＡＯ 推荐

系数法更为准确，因此，所构建的双作物系数模型更适用于辽河三角洲湿地的芦苇群落，同时还可以拆分芦苇

湿地的蒸发与蒸腾量。
３．２　 调整 ＦＡＯ 推荐的单作物系数经验值简化芦苇湿地蒸散模拟过程

改进的双作物系数法是基于环境因子和生物因子的小时尺度动态作物系数，能够更有效地模拟芦苇群落

蒸发与蒸腾过程。 但在实际应用中，如果仅计算群落蒸散量，可以利用改进的单作物系数简化计算。 将芦苇

生长季划分为生长初期、快速生长期、稳定生长期和生长末期 ４ 个阶段。 利用公式（７）计算 Ｋｃ实际值，将各个

时期每日的动态系数求取平均值，４ 个阶段的作物系数平均值分别为 ０．９，１．１，１．０，０．９（表 ３）。

表 ３　 辽河三角洲芦苇群落各时期调整作物系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

发育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生长初期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｓｏｎ

快速生长期
Ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎ

稳定生长期
Ｓｔａｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ

生长末期
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

作物系数 Ｋｃ Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０．９ １．１ １．０ ０．９

表 ４ 给出了 ＦＡＯ 推荐的不同时期芦苇湿地作物系数经验值，以及其他文献修正后的芦苇湿地作物系数

计算值。 从表中可以发现，４ 个阶段芦苇湿地作物系数变化趋势基本一致，随着芦苇的生长，Ｋｃ值不断增加，
并在成熟后下降。 芦苇群落植被的高度、密度、覆盖度以及环境因子均影响着作物系数的大小。

作物系数受气候条件和下垫面特征等因素的影响［３９］，不同品种湿地植被的作物系数不尽相同。 Ｄｒｅｘｌｅｒ
等［１９］计算华金三角洲沼泽湿地芦苇的作物系数日均值为 ０．７—１．２，生长季平均值为 ０．９５；Ｚｈｏｕ 等［１４］ 计算的

芦苇湿地作物系数范围为 ０．２—１．４，生长季平均值为 ０．７１；Ｂｏｒｉｎ 等［４０］计算威尼斯和西西里岛芦苇湿地的作物

系数范围分别为 ４．７—８．４ 和 ２．３—８．５；Ａｎｄａ 等［４０］ 计算巴拉顿湖芦苇湿地 ４—９ 月份作物系数分别为 １．０３，
１．２３，１．４，１．５１，０．９９，０．７７，作物系数的季节平均值为 ０．７３—１．３７。 Ｔｕｔｔｏｌｏｍｏｎｄｏ 等［４１］ 计算西西里岛人工湿地

植物伞竹在生长初期、快速生长期、稳定生长期和生长末期的作物系数分别为 １．０５，３．３９，５．７１，２．５５，香蒲的作

物系数分别为 １．２，３．８４，６．５１，２．９５。 Ｑｕｅｌｕｚ 等［４２］计算人工湿地香蒲的作物系数月平均范围为 ２．０３—３．６８。 王

昊等［３８］利用 ＦＡＯ⁃５６ 模型和单作物系数法计算了扎龙芦苇湿地的蒸散量，在计算中调整了扎龙湿地芦苇各

３３３　 １ 期 　 　 　 于文颖　 等：基于改进的双作物系数法估算辽河三角洲芦苇湿地蒸散量 　
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生长时期的作物系数，其生长初期、快速生长期、稳定生长期和生长末期的作物系数分别为 １．２，１．１９１，１．１７８
和 １．０８３，与本文相比，各时期作物系数均略高于辽河三角洲芦苇湿地。 贾志军等［６］ 研究认为三江平原沼泽

湿地（主要植被毛苔草）的作物系数主要受叶面积指数 ＬＡＩ 的影响，利用 ＬＡＩ 建立了作物系数线性回归方程。
本文的芦苇群落除了受自身株高、叶面积的影响外，由于研究区地处滨海地区，风速较大，风速是影响作物系

数日变化的主导影响因子之一，因此作物系数方程的输入因子包括风速。 周林飞等［１３］ 根据 ＦＡＯ 推荐的作物

系数调整了石佛寺人工芦苇湿地的作物系数，调整后的生长初期作物系数为 １．２，快速生长期为 １．２０４，稳定生

长期和生长末期加入风速、湿度和株高的影响因子，作物系数为变化值。 邓雯等［４３］认为采用 ＦＡＯ⁃ ５６ 推荐的

单作物系数法计算滇池外海环湖湿地植被年蒸散量是合理的。 李志威等［４４］ 对若尔盖高原泥炭湿地植被初

期、中期和末期修正后的作物系数分别为 ０．６８，１．１，０．６２，作物系数小于辽河三角洲芦苇湿地。

表 ４　 ＦＡＯ 和其他研究的芦苇湿地作物系数（Ｋｃ）比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｋｃ） ｏｆ ＦＡＯ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

出处
Ｓｏｕｒｃｅ

生长初期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｓｏｎ

快速生长期
Ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎ

稳定生长期
Ｓｔａｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ

生长末期
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

适用地区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

本文 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ０．９ １．１ １．０ ０．９ 辽河三角洲芦苇湿地

ＦＡＯ １．０ １．２ １．２ １．０ 芦苇沼泽（有水层）

ＦＡＯ ０．９ １．２ １．２ ０．７ 芦苇沼泽（无水层）

［１３］ １．１５—１．２ １．１７—１．１９ １．１７—１．１９ ０．９８—１．０４ 石佛寺人工芦苇湿地

［３７］ １．０３ １．２３—１．５１ ０．９９ ０．７７ 巴拉顿湖芦苇湿地

［３８］ １．２ １．１９１ １．１７８ １．０８３ 扎龙芦苇湿地

　 　 ＦＡＯ： 国际粮农组织 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

４　 结论

基于涡动通量、小气候梯度要素、水面蒸发等数据和作物系数的影响主导因子（气温、相对湿度、风速、叶
面积指数），对辽河三角洲湿地芦苇群落的作物系数 Ｋｃ、基础作物系数 Ｋｃｂ和水面蒸发系数 Ｋｗ进行模拟，利用

构建的双作物系数模型和 ＦＡＯ⁃５６ 模型，对辽河三角洲芦苇群落冠层尺度的蒸发与蒸腾过程进行模拟。 基于

生物因子和环境因子建立的动态双作物系数模型，适用于小时尺度的芦苇群落蒸散模拟，同时，实现了芦苇群

落蒸发过程与蒸腾过程的分离，解决了无法通过实际观测直接获取芦苇群落蒸腾量的问题，芦苇群落蒸散量

的模拟精度提高了 ５．７％，可为开展芦苇群落蒸发与蒸腾过程模拟提供参数。 同时，调整了 ＦＡＯ 推荐的芦苇

单作物系数经验常数值，新调整的单作物系数更适用于辽河三角洲湿地芦苇群落的蒸散模拟。
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