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毛乌素沙地青贮玉米和紫花苜蓿作物系数研究
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摘  要：作物系数是估算作物需水量的一个重要参数，科学地确定作物系数对准确计算农田作物耗水量、制定

科学合理的灌溉制度及水利工程规划设计等具有重要的意义和实际应用价值。通过 Penmman-Monteith 公式、

ENVIdata-DT草地蒸腾自动测量系统确定充分灌溉条件下毛乌素沙地青贮玉米及紫花苜蓿的逐日参考作物蒸散 ET0与

实际蒸散 ETc，计算青贮玉米及紫花苜蓿的逐日作物系数，得出青贮玉米在整个生育期的作物系数均值为 0.91，且在

各生长阶段相差较小。苜蓿第一茬及第二茬作物系数随着时间的推进呈现递增的规律，且在 6 月 27 日第一茬收割之

后，作物系数大幅减小，第一茬的作物系数均值为 0.87，第二茬为 0.85。并通过播后天数、累积积温逐日模拟苜蓿及

青贮玉米生育期内的作物系数，结果显示，在以播种后天数、生育期累积积温为自变量的拟合模型中，决定系数 R2

介于 0.59 ~ 0.72，拟合效果较好。 
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中图分类号：S 274.1

参考作物需水量法是确定作物需水量(KcET0)最

常用的方法之一[1]，作物系数可反映作物和参考作物

之间需水量的差异，是确定作物需水量的重要参数。

目前，作物系数普遍通过田间实验的方法确定，需要

投入大量人力物力且试验周期较长，所以探讨作物系

数的非实验性方法具有重要的生产意义[2]。建立作物

系数与各影响因子的推导模型成为研究作物系数的

重要非实验手段，如作物种类、种植品种、种植区域、

生育期、叶面积指数、气象资料等[1]。许多研究人员

对作物系数进行时间上的推导研究，如将作物的生育

期进行分段研究，或以播种后天数为自变量进行建

模，如：Wright 和 Jensen[3]采用 3 次多项式，将作

物系数曲线分成播种至完全覆盖和完全覆盖至收获

两个大的时段进行了详细的研究。Steele 等[4]以播后

天数为变量，采用 5 次多项式进行回归，分析确定

了玉米的作物系数曲线。累积积温作为重要的温度指

标被广泛用于作物系数的推导；孙景生等[5]建立了春

小麦作物系数与播后天数、生育期累积积温关系的函

数曲线。 

由于目前确定作物实际蒸散量的常用方法均较

难获取蒸散值的逐日数据，如土壤水量平衡法，而本

文通过引进美国产的 ENVIdata-DT 草地蒸腾自动

测量系统，可直接获取作物半小时为步长的蒸散值。

即目前较多研究以作物的生育阶段或旬周期来进行

研究[6–9]，而在作物的整个生育期以日作物系数为研

究目标的成果较少。本文利用 Penman-Monteith 公

式计算参考作物蒸散量 ET0，ENVIdata-DT 草地蒸

腾自动测量系统测定作物的实际蒸散值 ETc，得出作

物在整个生育期的日作物系数变化规律，并通过多项

式构建充分灌溉条件下青贮玉米及紫花苜蓿作物系

数的拟合模型。青贮玉米及紫花苜蓿作为我国北方牧

区重要的牧草，其需水量的研究一直以来被广泛重

视，本研究结果可为当地苜蓿及青贮玉米需水量的计

算提供依据，进一步探讨非实验方式模拟计算作物系

数的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于 37°38′ ~ 39°23′N，108°17′ ~ 109°40′E，

海拔高度 1 200 ~ 1 350 m 的伊克昭盟乌审旗图克苏

木境内的毛乌素沙地开发整治研究中心。该区属于典
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型的温带大陆性季风气候，四季分明，春季多风少雨，

夏季降雨量相对较多且比较集中，主要以暴雨或阵雨

的形式降落，秋冬季干燥且冬季相对寒冷。年蒸发量

为 2 100 ~ 2 600 mm，年日照时数 2 700 ~ 3 100 h，

≥10℃ 积温 2 500 ~ 3 200℃，年均气温 6 ~ 8℃，极

端情况下最高气温 36.5℃，最低气温零下 29℃，无霜

期 130 ~ 160 天。年均风速 3.3 m/s，大风扬沙日数 40 ~ 

50 天，沙暴日数 16 天，以西北风为主，大风多集

中于 4—5 月。试验区的土壤除滩地上的沙地草甸土

外，绝大部分以风沙土为主，其中流动风沙土占 

65%，固定、半固定风沙土占 10%，滩地土壤(丘间

低地) 占 25%。土壤性质见表 1。 

1.2  试验设计 

研究作物为苜蓿及青贮玉米两种，根据 FAO-56 

推荐的作物生育阶段划分方法，结合作物的实际生

长情况，分为生长初期、快速生长期、生长中期和

生长后期  4 个阶段。其中，苜蓿的研究周期为 

2013 年 4 月 27 日至 8 月 24 日，共分为两茬，

在 6 月 27 日进行第一茬的收割；青贮玉米的生育

期为 2013 年 5 月 20 日 至 9 月 2 日，试验为大田

试验，监测的玉米地及苜蓿地相邻，分别在苜蓿地

及玉米地中央位置各安置  2 套草地蒸腾自动测定

系统。 

苜蓿及青贮玉米均为充分灌溉，土壤水分下限控制

指标为田间持水量的 75%，土壤含水率通过 TRIME-3 

型 TDR 每 7 天观测一次，灌溉和降雨前后加测一

次，并结合土钻取土样，采用烘干法校核。灌溉水源

为地下水，采用机井灌溉，通过水表计量水量。 

表 1  试验区土壤性质 
Table 1  The soil properties of the experimental site 

土壤颗粒组成(g/kg) 田间持水量(%) 

>1 mm 1 ~ 0.5 mm 0.5 ~ 0.25 mm 0.25 ~ 0.75 mm ＜0.75 mm

土壤 

类型 

体积质量 
(g/cm3) 质量 体积 

0 2.5 76.6 575.7 345.2 沙土 1.41 15.43 22.10 

 
1.3  作物系数与蒸散量计算 

1.3.1  作物系数计算    分别对无水分胁迫下的青

贮玉米及紫花苜蓿在整个生育期的作物系数进行逐

日计算，公式如下：  
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其中，参考蒸散量通过 Penman-Monteith公式计算得

出，实际蒸散量通过 ENVIdata-DT 草地蒸腾自动测

量系统直接测定。 

1.3.2  作物蒸散量计算     采用联合国粮农组织

(FAO)推荐的 Penman-Monteith 公式计算参考作物蒸

散量，PM-ET0法是固定高度(12 cm)的假想参考作物

的蒸散速率，该参考作物的表面阻力为 70 sm−1，反

照率为 0.23，近似地模拟没有病害感染且长势一致、

生长旺盛、完全覆盖土壤表面、有充足的水分和养分

供给、广阔表面的作物蒸散过程[2–4]。具体计算公式

如下：  
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式中：ET0：草类参考腾发量 (mm/d)；Rn：作物表面

净辐射量(MJ/(m2·d))；G：土壤热通量(MJ/(m2·d))；T：

2 m高度处的日平均气温(℃)；u2：2 m高度处的风速

(m/s)；ea：饱和水汽压(kPa)；es：实际水汽压(kPa)；

es–ea：水汽压缺失值(kPa)；：水汽压曲线斜率 (kPa/℃)；

γ：测量学常数 (kPa/℃)。 

1.4  数据测定与收集 

作物的蒸散由“草地潜在蒸散力自动测试系统”

直接测定，该系统由 3710E 型草地潜在蒸散自动测

试仪、SI-111-L20 型红外叶温仪、Trime-PICO32/110mm 

型 TDR 土壤水分仪、RHT2v-02 型温湿度自动测定

仪及 3525 型自记雨量计组成。ENVIdata-DT 草地

蒸腾自动测量系统是一款可直接自动测定蒸散的仪

器，可以估算出草皮、农作物等绿色覆盖物的ETc 值。

仪器隐蔽在顶部的陶瓷蒸发器可以模拟太阳能吸收

和作物灌溉的蒸散阻力。红外叶表温度传感器可实时

监测植物叶表温度，同时配备空气温度湿度传感器用

来监测田间小气候即空气温湿度，土壤温湿度传感器

用来监测土壤墒情。 

数据通过远程传送模式直接将记录的数据从野

外传送到服务器上。记录的数据包括蒸腾蒸散量、叶

温、土壤温湿度、含水率及降雨量，数据每半小时存

储一次。气象数据由当地气象站提供。 

2  结果与分析 

2.1  作物系数分析 

2.1.1  青贮玉米作物系数研究    通过公式(1)计算

得出青贮玉米在整个生育期的逐日作物系数(图 1)，

其中平均值为 0.91，最大值为 1.41，最小值为 0.4，

标准差为 0.20，方差为 0.042。方差和标准差较小，  
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图 1  青贮玉米作物系数生育期内逐日变化过程 
Fig. 1  The daily change of crop coefficient of silage maize during growth period  

 
说明数据较稳定。青贮玉米在整个生育期内的日

作物系数出现较多个峰值，波动较大，已有研究

成果表明表层土壤的干湿变化是导致作物系数过

程线波动的关键影响因子，灌水或雨后土壤表层

变湿将引起作物系数的波动，在生育初期影响很

大，随着叶面积覆盖增大影响减小 [1]。可知青贮玉

米作物系数在整个生育期的多个局部最小值多伴

随着降雨或灌水，即 Kc与生育期内降雨或灌溉引

起的土壤湿润程度及气象因素的变化具有较密切

的关系 [10]。 

由青贮玉米在各生长阶段的作物系数均值(表 2)

可知，青贮玉米在整个生育期的各个阶段作物系数相

差较小，首先由于青贮玉米是保鲜收割，生长后期很

短，Kc 值只从中期阶段的 1.02减少到 0.86 的时候

就收割了，其次，生长初期持续的时间较长，使其作

物系数较大。 

表 2  玉米各生育阶段的作物系数 
Table 2  The maize crop coefficients of various growth stages 

参数 生长初期 快速生长期 生长中期 生长后期 全生育期 

起止时间 5.20—6.18 6.19—7.31 8.11—8.20 8.20—9.2 5.20—9.2 

持续时间(d) 30 43 20 13 106 

作物系数 0.77 0.99 1.02 0.86 0.91 

 
2.1.2  紫花苜蓿作物系数    苜蓿分为两茬，具体刈

割时间及生育期如表 3。由苜蓿在整个生育期作物系

数的逐日变化可知(图 2)，整体而言，规律较为明显，

第一茬及第二茬作物系数随着时间的推进基本呈现

递增的规律，且在 6 月 27 日第一茬收割之后，作

物系数大幅减小，赵淑银[11]指出苜蓿作物系数在相同

气候和土壤条件下，随着刈割次数的增加，生长阶段

内 Kc 值出现多次急剧变化，在收获前为最大，而在

刚刚收割后为最小。 

苜蓿在第一茬的作物系数均值为 0.87，第二茬为 

0.85，Doorenbos 等[12–13]推荐苜蓿全生长季作物系数

为 0.85 ~ 1.05，本试验结果处于该范围内；但略高

于赵淑银[11]在内蒙古呼和浩特的研究结果(0.81)；与

郭克贞等[14]在毛乌素沙地的研究结果(0.85)较为接

近，且本试验的结果除了生长初期明显较大，其他

阶段均与之较为接近，对于本文生长初期的作物系 

表 3  苜蓿各生育阶段作物系数 
Table 3  The alfalfa crop coefficients of various growth stages 

参数 生长初期 快速生长期 生长中期 生长后期 全生育期 

起止时间 4.27—5.10 5.11—5.26 5.27—6.7 6.7—6.26 4.27—6.26 第一茬 

作物系数 kc 0.68 0.82 1.02 0.97 0.87 

起止时间 6.27—7.14 7.15—8.2 8.3—8.16 8.17—8.24 6.27—8.24 第二茬 

作物系数 kc 0.73 0.81 0.95 0.89 0.85 
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图 2  苜蓿作物系数变化 
Fig. 2  The change of alfalfa crop coefficients with growth date 

 

数较高，可能是由于郭克贞等研究中紫花苜蓿共刈

割 3次，而本试验苜蓿共分两茬收割，减少刈割次

数，势必导致其作物系数升高[15]。 

由表 3可知紫花苜蓿第一茬的快速生长期、生长

中期及生长后期的作物系数均高于第二茬，而生长初

期第二茬高于第一茬。而前人的研究结果则不尽相

同，如马令法等[16]的研究结果紫花苜蓿的第一茬作

物系数明显高于第二茬且基本接近其 2 倍；李品红

等[17]的研究结论为坝上地区 2008年紫花苜蓿第二、

三茬作物系数明显高于第一茬，达其 2 倍以上；丁

宁等[15]指出 2010 年坝上地区紫花苜蓿全生长季作

物系数为第一茬最高 0.83，第二和第三茬较为相近

分别为 0.74、0.75。本试验结果与丁宁的结论较为

接近，第一茬略高于第二茬，这可能是研究区域不

同的影响。  

2.2  基于播后天数、累积积温的作物系数回归模型 

鉴于前人已通过多项式建立了播后天数及生

育期累积积温与作物系数的关系，且取得较好的效

果[3–5]。本文通过多项式建立播后天数、生育期累积

积温与青贮玉米及苜蓿两种作物系数的相关关系(表 4)，

其中 y 分别代表青贮玉米及紫花苜蓿作物系数 kc，

x 代表播后天数、生育期累积积温，根据多项式曲线

与数据点的拟合程度及相关系数的大小确定拟合模

型，发现青贮玉米的作物系数 kc 与播种后天数呈现

较好的 6 次多项式拟合效果，而与积温则是 5 次多

项式拟合效果最好。苜蓿作物系数 kc 与播后天数的

关系可用 3 次多项式进行良好地表达，与生育期累

积积温的关系则呈现为 6 次多项式关系。较高的决

定系数 R2 表明曲线与数据点可较好地拟合，检验结

果说明模型及相关系数均为显著。  

表 4  青贮玉米、紫花苜蓿作物系数 kc与播后天数、生育期累积积温回归模型 
Table 4  The regression models of maize and alfalfa crop coefficient kc with the number of days after sowing, accumulated temperature during 

growth period  

作物 自变量 拟合次数 模型表达式 R2 P r0.01 

播种后天数 6次 y = 5×10–12x6 – 2×10–10x5 – 2×10–7x4 + 4×10–5x3 – 
2.1×10–3x2 + 5.67×10–2x + 0.4484 

0.72 0.001 0.52 青贮玉米 

累积温度 5次 y = 4×10–16x5 – 3×10–12x4 + 6×10–9x3 – 7×10–6x2 + 
3.2×10–3x + 0.4249 

0.67 0.05 0.48 

播种后天数 3次 y = 2×10–6x3 – 3×10–4x2 + 1.21×10–2x + 0.8104 0.72 0.04 0.39 紫花苜蓿 

累积温度 6次 y = 1×10–18x6 – 9×10–15x5 + 2×10–11x4 – 2×10–8x3 + 
6×10–6x2 + 4×10–4x + 0.709 

0.67 0.01 0.52 

 

影响作物系数的因素比较多，但可归纳为 3个方

面：①土壤水分条件；②生物学因素；③气象因素[18]。

在水肥适宜条件下建立作物系数与播后天数的相关

关系是由作物品种的生物学特性决定的。由于不同地

点、不同年份的作物发育速率有所不同，因此生育期

累积积温作为热量指标，可将作物系数曲线与作物形

态发育更为直接地联系起来。而气象因子作为作物生

长的环境因素，ET0及 ETc值已充分体现。 

3  结论 

1) 青贮玉米呈现出在整个生育期的各生育阶段

不稳定性与阶段内的作物系数相对稳定性，在整个生

育期内的日作物系数出现较多个峰值，日作物系数波

动较大。各生育阶段为中期阶段作物系数最大，其次
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是发育阶段，再次是后期阶段，而初期阶段作物系数

最小。在整个生育期的作物系数均值为 0.91。 

2) 苜蓿作物系数第一茬均值为 0.87，第二茬为

0.85。第一茬的快速生长期、生长中期及生长后期作物

系数均高于第二茬，而初期第二茬高于第一茬。第一茬

及第二茬作物系数随着时间的推进呈现递增的规律， 

且在 6月 27日第一茬收割之后，作物系数大幅减小。 

3) 通过多项式分别建立播后天数、累积积温与

Kc的关系，玉米的决定系数分别为 0.72、0.67；苜蓿

的决定系数分别为 0.59、0.65，从拟合模型的决定系

数可知青贮玉米的拟合效果要优于苜蓿。 
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Abstract: Crop coefficient is an important parameter to estimate water requirement of crops. It has an important practical 

significance for agricultural production. The daily evapotranspirations of the reference crops of the silage maize and the alfalfa 

were determined in Maowusu sandy land using automatic measuring system of ENVIdata-DT for grassland transpiration. Then 

the daily crop coefficients of the silage maize and the alfalfa were calculated with Penmman-Monteith formula. Results showed 

that the mean of crop coefficient of silage maize in the whole growth period was 0.91. The difference of crop coefficient among 

different growth stages was small. Crop coefficient of alfalfa was increased with the increasing time in the first and second crops, 

and the crop coefficient sharply decreased after the first crop harvest on June 27, and average crop coefficient of the first crop was 

0.87, and 0.85 for the second crop. A model was used to fit the crop coefficients of the silage maize and the alfalfa during growth 

period day by day with the number of days after sowing and accumulative temperature as independent variables. The results showed 

the model fitted the data of the crop coefficients well with the determination coefficient of R2 in the range from 0.59 to 0.72. 

Key words: Crop coefficient; Alfalfa; Silage maize; Days of after sowing; Accumulative temperature 


