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北京地区典型冷季型草坪草灌水量模拟
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摘 要：为了减少北京地区草坪草灌水量、提高降水量的利用率，该文研究了充分利用降雨条件下的典型冷季型草坪草灌水量。根据典型冷季

型草坪草（早熟禾、高羊茅）2003 年的田间试验资料对灌溉制度模拟模型（ISAREG 模型）进行了率定，然后用 2004 年的田间试验资料对 ISAREG

模型进行了验证，最后应用此模型对所研究的两种冷季型草坪草在干旱年、平水年和丰水年及不同养护条件下的灌水量进行了模拟研究。研究

结果表明：生长季节内早熟禾、高羊茅的作物系数在 0.5～1.0 之间；在特级养护条件下，早熟禾和高羊茅所需灌水量分别为 432～682 mm/a、462～

752 mm/a；在一级养护条件下，早熟禾和高羊茅所需灌水量分别为 252～432 mm/a、312～492 mm/a。研究结果可为北京地区冷季型草坪草的灌

溉管理提供科学依据。
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0 引 言

草坪草株丛低矮紧密，景观优美，覆盖地面性强，对塑造

城市形象和改善城市环境条件有着独特的功能，其中冷季型草

坪因其耐寒、绿期较长，而被北京地区广泛用于城市园林绿化。

目前，随着北京市城市化进程的加快，绿化面积迅速增加。然

而为了满足草坪生长要求，所需灌水量也迅速增加。但众所周

知，北京地区属于水资源贫乏地区，人均水资源量不足 300 m3，

并且据预测到 2010 年北京地区将缺水 16.15 亿 m3[1]。因此，北

京地区草坪灌水量的大小引起了人们的关注。

国内学者对北京地区草坪灌水量进行了估算（程维新等[2]、

赵炳祥[3]、张新民等[4]、杨建国等[7]、孙强等[9]、何军等[10]），

但是这些研究大都以月为计算时段，并假定每次降雨都能为作

物吸收利用。然而降雨具有随机性，并不是每次降雨都能为草

坪吸收利用，因此为了更加精确的确定草坪灌水量的大小、实

现草坪的节水灌溉，还需对其进行深入研究。

作物灌水量可以通过水量平衡分析得到。目前国际上开发

了许多水量平衡模拟的软件，ISAREG 模型是其中运用效果较

好的软件之一，它在国内主要应用于农作物的灌溉制度模拟及

水量平衡分析（刘钰等[11]；张立桢等[14]；石贵余等[15]），但将

其应用于草坪水量平衡分析还鲜有报道。本文即应用 ISAREG

模型、以日为计算时段模拟北京地区典型冷季型草坪草的灌水

量。

1 材料与方法

1.1 ISAREG 模型

ISAREG 模型能够模拟农田土壤水分变化、计算作物需水
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量和灌水量、评价和制定灌溉制度，且可在 Windows 视窗环境

下进行操作。模型原理如下（Teixeira 和 Pereira[16]；刘钰[11]；

许迪[17]）：

设作物生长初期根系吸水深度为 Z0，末期达到 Zm，中间阶

段线性增长。当时间从 t 变化到 t+△t，作物根系吸水深度由 Z

变化到 Z+△Z，根层内土壤平均含水量由 θi 变化到 θi+1，则水

量平衡方程可表示为下列形式：

  tETDGIPZZZZ aedii   1 （1）

式中 θd——时段初根层以下土壤含水率（V/V）；Pe——时段

内有效降雨量，mm；I——时段内灌水量，mm；G——时段内

地下水补给量，mm；D——时段内渗漏量，mm；ETa——作物

实际腾发量，mm/d。

土壤含水率可由田间持水量 Fc、临界含水量 θj（腾发量开

始受土壤水分影响时的含水率）和凋萎系数 Wp 分成 3 个区域：

1）过量含水区，θ＞Fc。此时超过 Fc 的水量由重力作用排出；

每次降雨或灌水后，如果土壤含水率超过 Fc，以 Fc 作为新的

起算点；2）实效含水区，Fc＞θ＞θj。该区的土壤含水率可为

作物即时利用，且能使作物保持最大腾发量，故称为最优产量

区；3）亏水区，θj＞θ＞Wp。此时作物因受旱而不能达到最大

腾发量，产量下降。Fc 与 θj 之间的含水量称为土壤实效含水率

RAW，Fc 与 Wp 之间的含水量称为土壤的有效含水量 AW。

ISAREG 模型用土壤水分亏缺系数 P 来表示土壤实效含水率与

有效含水率的比值：

AW

RAW
P  （2）

当土壤含水率在实效含水区时：

0ETKET ca  （3）

当土壤含水率在亏水区时：

0ETKKET csa  （4）

式中 Ks——土壤水分修正系数；Kc——作物系数；ET0——参

照作物腾发量。

ISAREG 模型中假定 Ks 为 θ的线性函数，则：

pj

p
s

W

W
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（5）
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式中 Ks、θ、θj、Wp 意义同前。

1.2 试验概况

北京市属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均气温

11.5℃，多年平均降雨在 500～600 mm 之间，降雨主要集中在

夏季（6～8 月），大约占全年降雨量的 70%。

2003～2004年在北京市通州永乐店节水农业综合试验站进

行了田间试验，该站位于东经 114°，北纬 39°，平均海拔高程

20 m。田间试验草种为早熟禾与高羊茅，早熟禾试验地为 A4、

B4 地块，高羊茅试验地为 A3、B3 地块，试验地布置如图 1，

混凝土防渗帷幕深 1 m。草坪灌溉采用喷灌，四块地灌溉制度

相同，见表 1。试验地四周通风条件良好、日照充足。试验地

南与气象站相邻。

图 1 试验地概况

Fig.1 Schematic diagram of the experimental field

表 1 草坪草灌溉日期及灌水量

Table 1 Irrigation date and quantity in turfgrass

灌溉日期/年-月-日 灌水量/mm 灌溉日期 灌水量/mm

2003-04-16 60 2004-04-06~07 26

2003-05-01 26 2004-04-21 26

2003-05-16 26 2004-05-07 26

2003-05-31 26 2004-05-21 26

2003-06-14 26 2004-06-04 26

2003-07-14 26 2004-07-04 26

2003-07-29 26 2004-07-19 26

2003-08-14 26 2004-08-04 26

2003-09-14 26 2004-08-19 26

2003-09-29 26 2004-09-05 26

2003-10-29 26 2004-12-02~03 50

2003-11-28 50

土壤含水率（V/V）采用中子仪（CNC503B-DR 智能中子

水分仪，北京超能科技公司生产）测定，分 0～10、10～20、

20～30、30～40、40～60、60～80、80～100 cm 共 7 层。

2 结果与分析

2.1 模型率定

利用 2003 年的试验数据进行模型率定。ISAREG 模型式

（1）～（5）中需要确定根系吸水深度 Z、地下水补给量 G、

有效降雨量 Pe、参照作物腾发量 ET0、土壤水分亏缺系数 P、

田间持水量 Fc、凋萎系数 Wp、作物系数 Kc。在这些参数中，

前七个参数可以根据实际测定资料及试验地的实际情况确定。

这些参数确定如下：

1）根系吸水深度 Z：一般认为草坪的主要根系层集中在地

表 30 cm 内[7]，模型中考虑干旱促进草坪根系向下伸长，因此

计划湿润层深度取为 40 cm。

2）地下水补给量 G：根据实测资料显示，永乐店镇的地下

水位在地表 10 m 以下，因此在模拟过程中地下水补给量 G 取

为 0。

3）有效降雨量 Pe：只有渗入到作物根系层内并为作物吸收

利用的降雨才能称为有效降雨，模拟中采用美国水土保持站

（USDA Soil Conservation Service）推荐的公式[18]计算有效降雨

量 Pe：

125/)2.0125( tte PPP  Pt＜250 mm

te PP 1.0125 Pt＞250 mm

式中 Pt ——总降雨量，mm。

4）参照作物腾发量 ETo：模型中 ETo 采用彭曼-蒙特斯

（Penman-Monteith）公式[19] 计算。

5）土壤水分亏缺系数 P：有关研究表明 P 一般取为 0.4～

0.6[7]；根据作者的盆栽试验发现：当土壤含水率维持在 80%～

60%Fc 时，早熟禾、高羊茅的生长量最大；因此在模型中假设

当 P 低于 0.50（即土壤含水率（V/V）约 70%Fc）时，草坪腾

发量和质量受到影响。

6）田间持水量 Fc：在模型率定和参数确定过程中 Fc 由实

测得到；一般草坪土壤为改良后的砂壤土，研究表明中壤土的

Fc 在 0.29（V/V）左右[20]，结合北京市草坪土壤的实际情况，

在土壤水分模拟过程中，Fc 取为 0.30（V/V）。

7）凋萎系数 Wp：有试验表明人工牧草 Wp 为 0.08

（V/V）[21]，并且在试验中将土壤含水率维持在 0.10～0.13

（V/V）（即 40%～50%Fc）之间的处理设为凋萎缺水处理；作

者的盆栽试验结果也显示，当土壤含水率在 0.10（V/V）（即

30%Fc）附近时，草坪基本萎蔫，因此早熟禾、高羊茅的 Wp

取为 0.12（V/V）（即 40%Fc）。

在上述参数确定之后，模型还需率定参数 Kc。本文在率定

过程中，是根据 2003 年早熟禾 A4、B4 试验地、高羊茅 A3、

B3 试验地的土壤、气象、灌溉数据，按旬划分草坪生育阶段，

通过反复地调整作物系数，使根层土壤含水率的模拟值与实测

值拟合最佳。采用模拟值与实测值之间的绝对误差 AAE 和相对

误差 ARE 的大小来评价模拟值和实测值的吻合程度[17]，当 AAE

和 ARE 达到最小值时对应的 Kc 值，即为所推求的各阶段作物

系数。

模拟值与实测值之间的绝对误差 AAE 和相对误差 ARE 的

大小由下式确定：
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式中 obs——根层土壤含水率观测值；sim——根层土壤含水

率模拟值；n ——观测值数量。

率定过程中，根层土壤含水率模拟结果见图 2。率定的早

熟禾与高羊茅作物系数分别见表 2、表 3。图 2 中早熟禾 A4 地

块土壤含水率模拟值与实测值的 AAE 为 0.017（V/V），ARE 为

6.28%；B4 地块的 AAE 为 0.014（V/V），ARE 为 5.30%；高羊

茅 A3 地块土壤含水率模拟值与实测值的 AAE 为 0.019（V/V），

ARE 为 7.00%；B3 地块的 AAE 为 0.021（V/V），ARE 为 7.86%。

这一结果说明，模型的率定精度较高，其相对误差控制在 8%

以内。

从表 2、3 中可以看出，早熟禾、高羊茅率定的作物系数在
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0.5～1.0 之间，且作物系数分别在 4～5 月、6～7 月、8～10 月

比较接近。本文得到的早熟禾和高羊茅的作物系数和国内学者

在北京地区得到的典型冷季型草坪草的作物系数一致，其值为

0.87（赵炳祥等[3]、孙强[22] 、张新民等[6]、何军等[10]）。另外，

对比早熟禾、高羊茅作物系数发现，高羊茅作物系数较大。

图 2 模型率定时根层土壤含水率模拟值与实测值的比较

Fig.2 Comparison of simulated soil water content and measured data in

the root zone for model calibration

表 2 率定的早熟禾作物系数

Table 2 Calibrated crop coefficients for Kentucky bluegrass

日期 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11月

上旬 0.7 0.8 1.0 1.0 0.9 0.6 0.6 0.5

中旬 0.8 0.8 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 0.5

下旬 0.8 0.8 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 0.5

表 3 率定的高羊茅作物系数

Table 3 Calibrated crop coefficients for Tall fescue

日期 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

上旬 0.9 0.9 1.0 1.0 0.7 0.7 0.6 0.6

中旬 0.9 0.9 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 0.6

下旬 0.9 0.9 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 0.6

2.2 模型验证

根据 2004 年早熟禾 A4、B4 试验地、高羊茅 A3、B3 试验

地实测的土壤、气象资料等对模型进行检验，即将率定的参数

代入模型推求草坪根层土壤含水率。验证阶段的根层土壤含水

率模拟值与实测值的比较如图 3 所示。2004 年早熟禾 A4 地块

土壤含水率模拟值与实测值的 AAE 为 0.020（V/V），ARE 为

7.00%，B4 地块的 AAE 为 0.020（V/V），ARE 为 7.19%；高羊

茅 A3 地块土壤含水率模拟值与实测值的 AAE 为 0.016（V/V），

ARE 为 5.50%，B3 地块的 AAE 为 0.019（V/V），ARE 为 6.22%。

所有的相对误差均在 8%之内，这说明率定的作物系数能够反映

早熟禾、高羊茅的生长变化规律，模型精度较高，可用于确定

不同条件下高羊茅与早熟禾的灌水量。

2.3 不同水文年份冷季型草坪灌水量的模拟

2.3.1 典型年的选择

对 1961～2000 年的气象资料采用蔡甲冰等[22]提出的灌溉

频率分析方法，得出不同频率典型年份。以 25%，50%，75%，

95%的灌溉保证率作为典型年的划分标准。选择 1992 年为丰水

年；1980 年为平水年；1993 年为枯水年；1972 年为特干旱年。

图 3 模型验证时根层土壤含水率模拟值与实测值的比较

Fig.3 Comparison of simulated soil water content and measured data in

the root zone for model validation

2.3.2 草坪初始土壤含水率的确定

一般草坪在 3 月中旬灌返青水，土壤含水率达到 Fc，此时

参照作物腾发量为 2 mm/d，作物系数为 0.5，因此到 4 月 1 日，

土壤含水率为 90%Fc。在本模拟中草坪初始含水率取为 90%Fc。

2.3.3 草坪灌水量的计算

冷季型草坪根据养护目的分特级、一级、二级三种养护水

平[23]，其对应的灌溉下限各不相同。利用 ISAREG 模型对选择

典型年进行草坪灌水量模拟时，考虑冷季型草坪养护目的，选

择特级、一级两种水平进行模拟。特级养护灌水下限为 70%Fc

（V/V），一级养护灌水下限为 50%Fc（V/V）。模型需要的气象

数据采用典型年实测值。根据冷季型草坪在北京地区的生长周

期，模拟时间取为 4～11 月。

典型年早熟禾、高羊茅草坪在不同养护条件下 4～11 月灌

水量见表 4。在草坪养护中，一般需在三月中旬灌返青水，在

11 月下旬灌越冬水，返青水和越冬水以浇透土壤为宜。本次模

拟中考虑了越冬水，而未考虑返青水。灌返青水时，土壤初始

含水量为凋萎含水量，则需灌水量 72 mm。

表4 北京地区不同水文年份早熟禾与高羊茅4～11月份模拟的灌水量

Table 4 Irrigation volumes for Kentucky bluegrass and Tall fescue from

April to November of different hydrological years in Beijing area

特级养护 一级养护

草种 水文年型
灌水

次数
灌水定额

/mm
灌水量

/mm

灌水

次数
灌水定额

/mm
灌水量

/mm

丰水年(P=25%) 10 36 360 3 60 180

平水年(P=50%) 12 36 432 4 60 240

枯水年(P=75%) 14 36 504 6 60 360
早熟禾

特旱年(P=95%) 17 36 612 6 60 360

丰水年(P=25%) 11 36 396 4 60 240高羊茅

平水年(P=50%) 13 36 468 5 60 300
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枯水年(P=75%) 17 36 612 6 60 360

特旱年(P=95%) 19 36 684 7 60 420

因此，在特级养护条件下，早熟禾所需灌水量为 432～

682 mm；高羊茅为 462～752 mm；在一级养护条件下，早熟禾

所需灌水量为 252～432 mm；高羊茅为 312～492 mm。

国内许多学者都对北京地区冷季型草坪的灌水量进行了估

算。程维新等[2]通过比较最大蒸发力和多年平均降雨，认为草

坪全年缺水 123 mm。杨建国等[7]运用 FAO 编制的 CROPWAT

软件制定了不同降雨频率下草坪污水灌溉制度，发现早熟禾、

高羊茅的全年灌水量在 350～450 mm 之间。赵炳祥[3]、张新民

等[4]通过小型蒸渗仪试验，估计 4～11 月早熟禾、高羊茅草坪

水分亏缺量：在充分灌溉条件下，为 500～600 mm；在限水灌

溉条件下，为 400～500 mm。孙强等[9]估计典型冷季型草坪 4～

11 月灌水量为 450～650 mm。何军等[10] 估计全年灌水量约 500

mm。从这些研究中可以看出，国内学者大致认为北京地区冷季

型草坪（早熟禾、高羊茅）全年灌水量在 400～700 mm 之间。

本研究得出的早熟禾、高羊茅灌水量与这一范围基本一致。

3 结 论

1）本文应用 2003 年北京地区典型冷季型草坪（早熟禾、

高羊茅）实测的土壤、气象资料对 ISAREG 模型进行率定，并

确定了相应的作物系数，且应用 2004 年实际测定资料对模型进

行了验证。研究表明模型具有较高的精度，在率定与验证过程

中，根层土壤含水率模拟值与实测值的相对误差小于 8%。生长

季节内，早熟禾、高羊茅的作物系数在 0.5~1.0 之间。

2）应用 ISAREG 模型，对典型水文年型两种草坪的灌溉制

度进行了预报。在特级养护条件下，早熟禾所需灌水量为 432～

682 mm；高羊茅为 462～752 mm；在一级养护条件下，早熟禾

所需灌水量为 252～432 mm；高羊茅为 312～492 mm。
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Abstract: In order to reduce the irrigation requirements of turfgrass species and increase the utilization ratio of precipatiation in Beijing，the

study focuses on the irrigation requirements of typical cool season turfgrass species under full use of precipatiation. The datasets of two cool

season turfgrass species, i.e., Kentucky bluegrass and Tall fescue collected in 2003 were used to calibrate the irrigation scheduling simulation

model (ISRAEG), and then the datasets of 2004 were used to validate the ISRAEG model. Finally, the ISAREG model was used to simulate

the irrigation schedules for the two cool season turfgrass species in dry, normal and wet years with different maintenance levels. The results

show that the value of crop coefficient for the cool season turfgrass species in the growing season is ranged in 0.5～1.0. And the irrigation

quantity required for Kentucky bluegrass and Tall fescue are 432～682 mm/a and 462～752 mm/a in the highest maintenance level,

respectively. Meanwhile, the irrigation quantity required for the cool season turfgrass species are 252～432 mm/a and 312～492 mm/a in the

first degree of maintenance level, respectively. The results are expected to provide some scientific implications for the best irrigation

management practices of the cool season turfgrasses in Beijing area.

Key words: cool season turfgrass, crop coefficient, irrigation requirement, soil moisture simulation


