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南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心!南京
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国家气象中心!北京
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山西省气候中心!太原
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提
"

要!基于
#F

个农业气象试验站
!"#"

'

!"#'

年逐日气象观测数据和玉米观测数据!采用针对玉米的截留模型!研究自

然降雨条件下中国主产区玉米冠层截留及其变化规律(结果表明&在不同气候条件和生长状况下!玉米全生育期冠层截留差

异较大(玉米冠层生长季平均截留量为
&$F

!

!F$(BB

!拔节到成熟期降水量
#

'"BB

时!截留量不足
GBB

!随着降水量增

加!截留量先是同时受降水量和最大面积指数制衡!后变为对最大叶面积指数更敏感(平均截留率为
#$*H

!

##$)H

!中国四

大玉米主产区中的黄淮海夏播玉米区截留率最稳定!生长季降水量
$

#!"BB

的地区截留率超过
#"H

!按玉米主产区和气候

干湿度两种分类提供平均截留率范围(依据拔节到成熟期降水量)最大叶面积指数及截留变化规律可以估算不同地区玉米

冠层截留量和截留率!为有效降水评估)干旱指标修正)农田水分循环等方面提供科学依据(

关键词!自然降雨!玉米冠层!降水截留
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气候变化背景下农田生态系统水分供需矛盾日

益凸显(中国农业用水占全国平均年用水量的

'"H

$靳乐乐等!

!"#*

%!以目前平均作物水分利用效

率计算!到
!"F"

年农业缺水量将达到
*""

亿
B

F

$梅

旭荣等!

!"#F

%(提高高耗水作物对有效降水的利用

率$马青荣等!

!"!"

%!定量评估降水的有效性!进而

制定科学精准的灌溉计划是解决农田水资源供需矛

盾的重要手段(冠层截留水量也称冠层截留损失!

指的是被冠层截获!最终通过蒸发回到大气的那部

分降水$刘战东等!

!"#!

%(在农田水利学中有效降

水指旱作农业种植条件下!总降水量中用以满足作

物蒸发蒸腾所需的那部分降水量$刘战东等!

!""'

%+

水文学领域则为降水产生的径流量(显然!无论哪

种定义!在降水经由作物转化为有效降水的过程中!

冠层截留是植被影响降水的首要环节$尹伊和陈海

山!

!"#F

%(因此!明确冠层截留损失是评估降水有

效性的必要条件(

玉米截留的试验研究始于
#*&"

年$

L.

=

/8D

!

#*&"

%!国内近
!"

年逐渐兴起(国内外学者对试验

方法$直接测定法和水量平衡法%$王文等!

!"#"

%)水

分再分配过程$转变为穿透雨)茎秆流)冠层截留损

失和冠内蒸散发%$马波等!

!"#(

%)存在饱和截留现

象$刘艳丽等!

!"#(

%等方面意见较为一致!但对玉米

冠层截留量和截留率研究结果差异较大(玉米冠层

基于逐次$日%截留量较小!因此黄仲冬等$

!"#&

%以

日平均最大截留能力代替实际截留量(马波等

$

!"#(

%研究得到最大截留能力平均值为
"$#)BB

!

所占总降雨比例最大仅为
#H

+王迪等$

!""'

%考虑

到截留水分蒸发抑制了蒸腾!计算出喷灌条件下夏

玉米净截留损失变化范围为
#

!

!BB

!截留率小于

'H

(在基于不同时间长度的定点研究中!

,-8/
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89.:

$

!"#G.

%测定黄土高原玉米生长季
!F

次降水事

件的冠层截留率为
#!$(H

+刘战东等$

!"#(

%在中国

农业科学院广利灌区灌溉试验基地利用水量平衡原

理测定夏玉米拔节)抽雄)完熟期的
#(

场降雨事件

平均冠层截留率为
#"$&H

+郑子成等$

!"#!.

%对四

川丘陵玉米成熟期的
#!

场降雨事件进行冠层截留

测定!结果为
'$(H

!不同发育期和不同降雨强度的

冠层截留率平均值分别为
G$&!H

和
G$(FH

$郑子成

等!

!"#!V

%+韩雪等$

!"#&

%在自然降雨条件下观测

黄土高原沟壑区夏玉米的
#"

场降雨事件冠层平均

截留率为
#F$FH

(上述结果的差异是由于试验方

法不同)玉米属性$熟性)品种)种植密度)高度)叶面

积指数等%)属型$春玉米)夏玉米%局限共同造成的(

中国玉米栽培地域分布广!品种繁多!性状差异大!

全生育期降水时空分布千差万别!不同地区冠层截

留率不应是一个固定值$

,-8/

0

89.:

!

!"#GV

%(以往

的研究侧重于点$固定地点)单一属性)某一时间段

或发育期%的细致研究!缺少对基于自然条件下全生

育期动态截留的面$中国玉米主产区%的宏观把握(

冠层截留影响因素的复杂性)多元性和交互性导致

难以开展大范围)长时间序列)多属性对象的试验研

究!截留损失很难被精确计算(应用现有模型计算

大范围自然条件下玉米冠层对降水的截留同时解决

了试验研究推广难和自然条件下模拟难两个问题(

虽然截留模型的局限会对研究结果产生一定的影

响!但仍不失为全面掌握不同产区冠层截留范围的

一种方法(本研究目的是计算中国主产区玉米冠层

生长季不同累积雨量下的截留率和截留量!并找出

其变化规律!为有效降水评估和利用)干旱指标修正

和水分精准管理提供科学依据(
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材料与方法

1$1

"

资料来源

叶面积指数$

1IK

%和降水量是不同植被类型冠

层截留研究的关键因子$

.̂/

0

89.:

!

!""(

!范世香

等!

!""'

+韩雪等!

!"#&

+刘艳丽等!

!"#(

+朱永杰等!

!"#&

%(由于实测
1IK

频次不能满足基于逐日降水

的截留量计算的需求!因此需要配合发育期数据和

逐日平均气温资料模拟出降水当日
1IK

(生长季起

始日期为发育期观测中播种到成熟的普遍期(本研

究采用玉米主产区
#F

个农业气象试验站
!"#"

'

!"#'

年发育期数据)实测
1IK

资料)逐日平均气温

和降水量!资料均来源于国家气象信息中心(对异

常数据和缺测数据分别做剔除和插值处理(

1$2

"

研究方法

#$!$#

"

站点选取

中国气象局农业气象试验站采取直接法测量

1IK

!此方法是一种相对成熟)经典)准确的测量方

法!经常为其他间接测量法进行验证!但也存在工作

量大)取样具有破坏性等缺点!因此有
1IK

观测项

目的站点只有
#(

个!一年最多观测
(

个发育期$三

叶)七叶)拔节)抽雄)乳熟%(在综合考虑站点的代

表性和观测资料年限一致性的基础上选择
#F

个站

点(所选取站点覆盖了我国玉米主产区!分别代表

北方春播玉米区$

#

%)黄淮海平原夏播玉米区$

$

%)

西南山地玉米区$

%

%以及西北灌溉玉米区$

&

%(四

大玉米产区播种面积约占全国玉米总面积的
*FH

(

研究站点详细信息见表
#

(

表
1

"

研究站点详细信息

3)%4,1

"

!,')54,0567/(8)'5/6/7&'90

-

&5',&

区域

类别
站点 纬度*

aM

经度*
aX

所在省

$自治区%

播种*

月
+

日

成熟*

月
+

日

生育期

长度*
<

属型
玉米

熟制

所处

气候区

农业用水

主要来源

#

白城
&($)F #!!$GF

吉林
(+! *+!F #&&

榆树
&&$G( #!)$(#

吉林
(+! *+!# #&!

锦州
&#$#F #!#$#!

辽宁
(+' *+!& #&"

临河
&"$'F #"'$F)

内蒙古
&+!' *+' #FF

西峰
F($'F #"'$)F

甘肃
&+!& *+## #&"

春玉米

早)中)晚 中温带半 降水

早)中)晚 湿润区 降水

中)晚 暖温带半湿润区 降水

中 中温带干旱区 灌溉

中 暖温带半湿润区 降水

$

咸阳
F&$&" #"G$'#

陕西
)+#! #"+# ###

泰安
F)$#' ##'$#(

山东
)+!! *+!' *'

郑州
F&$'! ##F$)(

河南
)+& *+#) #"&

宿州
FF$)F ##)$*G

安徽
)+#* #"+F #")

夏玉米

中)早

早)中

中

中

暖温带

半湿润区

降水

降水

降水

降水

%

昭通
!'$F" #"F$'#

云南
&+) *+#& #)#

春玉米 中

昆明
!($"# #"!$&#

云南
(+!# *+!G #F"

夏玉米 中

中亚热带

湿润区

降水

降水

&

莎车
FG$&F ''$!'

新疆
)+#* *+!# *&

夏玉米 早 高原温带干旱区 灌溉

乌兰乌苏
&&$!G G($G#

新疆
&+G G+!" #F&

春玉米 中 高原温带半干旱区 灌溉

#$!$!

"

逐日
1IK

模拟方法

修正的
15

0

@D9@>

方程$王信理!

#*G)

%可以用来

拟合玉米
1IK

的动态变化$王玲等!

!""&

%(方法是

将
1IK

)有效积温和生育期长度都换算成相对值!即

相对
1IK

)相对积温和积温生育期长度!再利用实测

1IK

与观测当日的相对
1IK

模拟出每年最大
1IK

!

最后用式$

#

%即可模拟出逐日
1IK

&

!"#

$

%

!"#

B.[

&

'!"#

$

$

#

%

式中&

!"#

$

为玉米出苗后第
$

天的
!"#

!

!"#

B.[

为

一年中最大
!"#

!

'!"#

$

为出苗后第
$

天相对

!"#

(春玉米
'!"#

$

模拟选择麻雪艳和周广胜

$

!"#F

%的基于
!""(

'

!"##

年多品种春玉米大田试

验资料建立的
!"#

动态普适模型&

'!"#

$

%

"(***

#

)

8

((!#)

*

#F(GF#+,

$

)

(()&G+,

!

$

$

!

%

夏玉米
'!"#

$

模拟选择张旭东等$

!"")

%通过对连

续
&

年夏玉米
!"#

研究建立的归一化模型&

'!"#

$

%

#("*F

#

)

8

)(&F"'

*

G(#('+,

$

)

#(*(*)+,

!

$

$

F

%

式中&

+,

$

为积温生育期长度!也被称为标准化生育

期(有效积温按各自模型的选用标准!春玉米为

%

#"b

的积温!夏玉米为
#"

!

F"b

的积温(

#$!$F

"

截留模型

采用基于直接测定法建立的针对玉米不同生长

#!)

"
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时期
1IK

对不同降水量的统计模型$郭建平等!

!"!"

%&

-

%

"("!(.

!

#

)

"("&:/.

!

*

"(""!

$

&

%

/

%

"("'&&.

!

#

*

"("'"#.

#

)

"("&#)

$

(

%

式中&

-

为截留量$单位&

BB

%!

.

#

为
1IK

!

.

!

为降水

量$单位&

BB

%!

/

为饱和截留量$单位&

BB

%!即
-

的上限(该模型认为当
!"#

$

#

时!玉米对降水的

截留可忽略不计!因此用拔节到成熟期累积截留量

作为全生育期截留量!计算公式如下&

#

Q

%

&

0

$

%

#

-

$

)

%

式中&

#

Q

为全生育期截留量$以下简称为截留量%!

0

为拔节到成熟期降水日数(

#

Q

与生长季累积降水

量的比值即为生育期截留率$以下简称为截留率%!

#

Q

与
0

的比值为日均截留量!最大截留能力指研究

时段内出现的最大截留量(截留量和截留率的多年

平均值下文分别简称为平均截留量和平均截留率(

!

"

结果与分析

2$1

"

不同玉米主产区气候条件分析

植被特征对截留量有很大影响$王文等!

!"#"

%!

1IK

是反映品种)种植密度)农业技术措施$王玲等!

!""&

%)株高$张宏鸣等!

!"#*

%等诸多特征的综合参

数!控制着植被的蒸发)蒸散)截留等多种过程$朱伟

峰等!

!"#G

%(不同地区)不同播期)不同气候条件下

1IK

差异很大(

1IK

的动态变化与出苗到成熟期

有效积温密切相关!生长季降水量影响截留率(

图
#

为各玉米主产区热量和水分条件分析!可以看

出!

#

)

$

区热量条件好于
%

区+

%

区降水量明显高

于其他地区!相同的截留率需要更大的截留量+临

河)乌兰乌苏和莎车是降水低值区!易出现低截留

量)高截留率+莎车是
#F

个站中降水条件最差的!属

于典型的灌溉农业区(

2$2

"

玉米冠层平均截留情况

玉米冠层平均截留量为
&$F

!

!F$(BB

!主要

与拔节到成熟期降水量$

'

#

%和
!"#

B.[

有关+平均截

留率为
#$*H

!

##$)H

!受截留量和生长季降水量

共同影响(应用表
!

可以为不同需求估算截留量)

图
#

"

!"#"

'

!"#'

年各玉米主产区热量

和水分条件分析

W@

0

$#

"

I/.:

=

D@D5S-8.9./<B5@D94A8>5/<@9@5/D

@/B.@/B.@C8

?

A5<4>@/

0

.A8.DSA5B!"#"95!"#'

表
2

"

2:1:

"

2:1;

年各产区玉米冠层截留指标

3)%4,2

"

<)6/

=-

56',(*,

=

'5/6560,>,&/78)5?,56,)*@

=

(/09*56

A

)(,)&7(/82:1:'/2:1;

区域

类别
站点

降水

事件*
<

!"#

B.[

平均值

'

#

平均值

*

BB

平均截留量

*

BB

最大截留

能力*$

BB

,

<

]#

%

日均截留量

*$

BB

,

<

]#

%

平均截留

率*
H

#

白城
!F) ($* !!'$F #'$& F$F "$) ($)

榆树
!(* &$* !'&$# #'$) #$) "$( &$"

锦州
!!( )$# FF)$) !F$( F$G "$G ($&

临河
#!' ($( )F$' *$F #$* "$) ##$)

西峰
!&! &$! !(($) #F$" #$! "$& F$(

$

咸阳
#*' F$' !&&$G G$# #$# "$F !$)

泰安
#'' &$* !#'$( *$( #$* "$& !$&

郑州
#G' ($" !*($& #F$' !$! "$) &$"

宿州
!"( ($) !G)$" #'$" !$) "$' F$(

%

昭通
&FF !$G &(*$' ##$! "$( "$! #$*

昆明
F*& &$& &)G$" !!$* !$G "$( F$)

&

莎车
G( ($* !&$* &$F #$( "$& #"$#

乌兰乌苏
#(G ($* (G$& ##$' #$' "$) #"$)

!!)
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最大截留能力)日均截留量和平均截留率提供参考(

最大截留能力和日均截留量的标准差分别为
"$*!

和
"$#)

!可见!日均截留量比最大截留能力作为日

尺度有效降水估算指标误差更小(

2$B

"

中国不同主产区玉米冠层截留分析

!$F$#

"

北方春播玉米区

北方春播玉米区冠层截留量为
F$G

!

F*$#BB

!

截留率为
#$!H

!

#'$!H

$图
!.

%(临河截留量最

小!但截留率最高!全距最大!四分位差也最大!即年

际间波动幅度较大!中位数$

#!$FH

%的代表性不强(

原因是生长季降水量小$

G'$GBB

%!截留量的小幅

波动会造成截留率大幅升降(榆树和西峰截留率波

动较小!中位数代表性较强(东北$榆树)锦州)白

城%截留率高于西北$西峰%(

!$F$!

"

黄淮海夏播玉米区

黄淮海夏播玉米冠层截留量为
!$'

!

!'$#BB

!

截留率为
"$)H

!

($'H

$图
!V

%!中位数和平均值几

乎相同!说明出现极端值的概率较小(最小值

$

"$)H

%出现在泰安$

!"#F

年%!原因是生长季降水

量集中在拔节前!拔节到成熟期降水量仅占生长季

的
##$*H

$

(F$GBB

%!因此截留量少)截留率低(

可见!生长季内降水的时间分配也会影响冠层截留(

泰安)郑州)咸阳四分位差
#

#$!H

!中位数代表性

强(与北方春播玉米区相比!黄淮海夏播玉米区截

留率相对稳定!变化范围小(

!$F$F

"

西南山地玉米区

西南山地玉米冠层截留量为
G$"

!

(#$"BB

!

截留率为
#$!H

!

G$#H

$图
!>

%(昭通截留率低于

昆明!但稳定性和中位数代表性均好于昆明(昆明

截留率最大值远远超过昭通!但从其偏态分布看!存

在极大值(在所选站点中!昭通平均截留率最低!原

因是
1IK

偏小导致截留量小!同时又地处中亚热带

湿润区!生长季平均降水量高$

(*#$!BB

%(

!$F$&

"

西北灌溉玉米区

西北灌溉玉米区冠层截留量为
#$!

!

!&$)BB

!

截留率为
!$FH

!

#G$(H

$图
!<

%(两站截留率全距

超过
#!H

!莎车呈偏左态分布!即偏小数据较多+乌

兰乌苏呈偏右态分布!偏大数据出现概率大(两站

对比!莎车截留率高于乌兰乌苏!但乌兰乌苏最小和

图
!

"

!"#"

'

!"#'

年中国四大玉米产区冠层截留率

$

.

%北方春播玉米区!$

V

%黄淮海平原夏播玉米区!$

>

%西南山地玉米区!$

<

%西北灌溉玉米区

$标注数字为中位数!下同%

W@

0

$!

"

E./5

?=

@/98A>8

?

9@5/A.98D5SB.@/B.@C8

?

A5<4>9@5/.A8.@/E-@/.SA5B!"#"95!"#'

$

.

%

D

?

A@/

0

B.@C8.A8.@/M5A9-8A/E-@/.

!$

V

%

L4./

0

+L4.@+L.@D4BB8AB.@C8.A8.@/E-@/.

!

$

>

%

B54/9.@/54DB.@C8.A8.@/;549-P8D9E-@/.

!$

<

%

@AA@

0

.98<B.@C8.A8.@/M5A9-P8D9E-@/.

$

Z-8.//59.98</4BV8A@D9-8B8<@./

!

9-8D.B8V8:5P

%
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"
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最大截留率高于莎车!这可能是由于乌兰乌苏生长

季降水量比莎车明显偏多(西北灌溉玉米区是四大

玉米主产区中截留率波动最大!极端值出现概率最

高的地区(

2$C

"

玉米冠层截留变化规律

为明确截留量)拔节到成熟期降水量$

'

#

%和

!"#

B.[

三者之间的关系!选取了低截留量$

#

#"BB

%

和高截留量$

%

!"BB

%两种情况进行分析$图
F

%(可

以看出!当
'

#

#

'"BB

时!无论
!"#

B.[

大小!截留量

均在
GBB

以下(当
'"BB

$

'

#

#

F*"BB

!

!"#

B.[

$

(

时截留量低!

!"#

B.[

'

)$(

时截留量高+比较
'

#

相似情况下
.

)

V

)

>

的截留量变化可以发现!

!"#

B.[

增幅相差不多的情况下!

!"#

B.[

'

(

后截留量增幅

加大+对比
'

#

相差
#"&BB

的
>

和
<

!可以看出!

!"#

B.[

从
)$G

增加到
'$*

!截留量并未增加!说明截

留量受两个因素互相制衡(当
'

#

'

F*"BB

时!截

留量对
!"#

B.[

敏感性更强!受
'

#

制约程度降低(

例如!

I

)

U

两点降水量相差
#F"BB

!在
!"#

B.[

相差

"$)

的情况下!截留量几乎相同!而
U

)

E

两点

!"#

B.[

差距仅为
"$(

!截留量却相差
##$#BB

(

""

从截留量)截留率与生长季降水量的平均状况

$图
&

%进行分析!生长季降水量
$

#!"BB

的地区截

留率超过
#"H

!而截留量高的地区$如昆明)锦州%

截留率可能很小$分别为
F$)H

和
($&H

%(按气候

干湿分区$郑景云等!

!"#"

%来看!半湿润地区冠层

截留率为
!$FH

!

($&H

+湿润地区为
#$*H

!

F$)H

+干旱)半干旱地区可达
#"$#H

!

##$)H

(

图
F

"

玉米冠层截留量变化规律气泡图

$气泡面积大小表征
!"#

B.[

+字母为典型

样本点!第一项数字为截留量!第二项为
!"#

B.[

%

W@

0

$F

"

U4VV:8>-.A95ST.A@.9@5/5S>./5

?=

@/98A>8

?

9@5/@/B.@C8

$

Z-8D@C85SV4VV:8.A8.A8

?

A8D8/9D9-8!"#

B.[

+

:8998AD.A89

=?

@>.:D.B

?

:8

?

5@/9D

!

:.V8:9-8S@AD998AB.D

9-8@/98A>8

?

9@5/./<9-8D8>5/<98AB.D9-8!"#

B.[

%

图
&

"

!"#"

'

!"#'

年四大产区玉米冠层截留量)

截留率)生长季降水量之间的关系

W@

0

$&

"

Z-8A8:.9@5/D-@

?

.B5/

0

B.@C8>./5

?=

@/98A>8

?

9@5/

!

@/98A>8

?

9@5/A.98./<

?

A8>@

?

@9.9@5/@/

0

A5P@/

0

D8.D5/5SS54AB.@/

B.@C8

?

A5<4>9@5/.A8.<4A@/

0

!"#"]!"#'

F

"

结论与讨论

B$1

"

结
"

论

本文采用已有科研成果!研究了中国玉米主产

区自然降雨条件下的冠层截留!得到以下主要结论&

$

#

%中国主产区玉米冠层平均截留量为
&$F

!

!F$(BB

!日均截留量为
"$!

!

"$GBB

!最大截留能

力为
"$(

!

F$GBB

,

<

]#

(

$

!

%中国主产区玉米冠层平均截留率为
#$*H

!

##$)H

(北方半湿润春播玉米区截留率高于西北

半湿润地区和黄淮海夏播玉米区(按玉米主产区和

气候干湿度两种分类提供截留率范围(

$

F

%明确了不同降水量下!截留量的变化规律(

截留率不仅与截留量有关!与降水量及其生育期内

的时间分布也有关(降水量小的地区!截留率年际

波动大!多年平均值的代表性差(

B$2

"

讨
"

论

玉米生长旺盛期与全年降水集中时段高度同

步!玉米冠层对降水的截留不容忽视(本文所计算

截留率低于一些文献$

,-8/

0

89.:

!

!"#G.

+韩雪等!

!"#&

+林代杰等!

!"##

+刘战东等!

!"#(

+郑子成等!

!"#!.

%的研究结果!分析原因有三个方面!一是所选

模型基于直接测定方法!该方法计算结果通常比水

量平衡方法结果低$郭建平等!

!"!"

%+二是本文累积

降水量时间长度比其他研究长!因此累积降水量大!

&!)
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造成截留率低+三是人工模拟降雨试验与自然降雨

存在差异(在降水充沛地区冠层截留量主要取决于

叶面积!这与孙彩红等$

!"!"

%的研究结论一致(虽

然目前受限于模型研制)参数选择和站点数量等条

件!但总体来说!本文的研究结果更全面)更能代表

全生育期降水截留状况!同时也更易于推广(依据

各产区冠层截留指标和变化规律可以估算不同地区

全生育期冠层平均截留量)日均截留量)最大截留能

力)平均截留率!进而为水分精准管理)科学利用水

资源以及干旱指标$左冰洁和孙玉军!

!"#*

%修正提

供科学依据(

影响玉米冠层截留的因素众多!包括雨滴动能)

风)湿冠蒸发)雨强及历时)冠层结构参数等!本文只

考虑了降水和
1IK

!未考虑其他影响因素!对所得结

果会产生一定影响(

1IK

模拟方法基于不存在水分

胁迫的假设!但
1IK

实测值受降水影响很大!而且

不同模型模拟结果存在差异(所选站点的代表性和

数量以及农业气象试验站
1IK

观测误差都对研究

结果有影响(因此!建立物理意义明确)准确度高)

易于求解)针对农作物的物理模型并改进参数测量

方法是今后进一步细化)深入)完善本研究的关键(
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