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东北春玉米单株茎流变化规律及其农田尺度提升方法 
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摘  要：为揭示春玉米单株茎流速率规律，明确单株茎流提升至群体蒸腾的尺度转换因子，2017 和 2018 年连续在东北

典型黑土区开展了春玉米田间试验，对春玉米灌浆期内茎流速率、气象数据、棵间蒸发及土壤剖面含水率进行观测和分

析。结果表明：春玉米茎流速率有明显的昼夜变化规律，降雨对玉米茎流有较强的抑制作用，降雨后茎流速率明显升高；

在晴、阴、雨天气情况下玉米白天茎流差异较大，且在阴雨天气情况下，茎流曲线呈多峰曲线，峰值较低。玉米茎流的

变化是各种环境因素综合作用的结果，其中茎流速率与空气温度、光合有效辐射、相对湿度间相关系数的绝对值皆在 0.8

以上，表明他们是影响东北黑土区茎流速率的主要环境因素。以茎粗、茎干截面面积、叶面积为尺度转换因子将单株茎

流尺度提升得到春玉米农田尺度群体蒸腾量，将 2 a 灌浆期春玉米群体蒸腾量与棵间蒸发之和，与水量平衡法计算得到的

蒸发蒸腾量进行比较，误差均在 20%以内。3 种尺度提升方法和水量平衡法得到 2 a 春玉米灌浆期内日均蒸发蒸腾量分别

在 4.22～4.78、3.91～4.56 mm/d 范围内。其中以叶面积为尺度转换因子计算的蒸发蒸腾量与水量平衡法的结果最为接近，

相对误差在 5%左右，表明东北高寒黑土区春玉米农田适合采用叶面积作为单株向农田尺度提升的转换因子。 
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0  引  言  

黑龙江省作为玉米的主产区之一，2018 年玉米种植

面积 6.318×106 hm2，占全省粮食作物种植面积的

44.45%[1]。水是影响玉米产量的主要因素，而玉米耗水主

要为蒸腾耗水，为此研究玉米茎流变化规律，明确单株

茎流提升至群体蒸腾的尺度转换因子，对于准确掌握春

玉米蒸腾耗水规律，科学指导灌溉，实现玉米高产具有

重要意义。 

作物蒸发蒸腾量（Evapotranspiration，ET）包括作

物蒸腾（Transpiration，T）和棵间蒸发（Evaporation，

E）2 个部分。ET 常见的测定方法有蒸渗仪法[2]、涡度

相关法[3-5]、波文比法[6-7]、区域遥感法[8-9]等，但以上方

法都不能直接将 T、E 分开，不利于精准灌溉和提高作

物水分利用效率。茎流计和微型蒸渗仪可直接分开测量

计算 T、E，大量研究结果表明基于热平衡原理的茎流计

测量作物蒸腾是可行的，且精度较高[10-14]。Manderscheid

等[15]探究了不同 CO2 浓度在不同供水条件下玉米茎流日
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变化和季节性变化规律。冯东雪等[16]探究了不同天气情

况下夏玉米茎流速率的日变化规律。时荣超等[17]分析了

不同种植密度下玉米茎流的日变化。Jiang 等[10]比较了制

种玉米父本、母本茎流日变化的差异。Feng 等[18]比较了

覆膜与无覆膜处理之间玉米茎流的日变化和季节性变

化。Ismanov 等[19]探究了大豆茎流在不同生育期、不同土

壤水分下的变化规律。在此基础上，国内外学者们探究

了植物茎流与环境等因素的相关性。Zhao 等[20]分析了影

响玉米茎流速率的主要气象因子为净辐射、气温、水汽

压差（Vapor Pressure Deficit，VPD）、风速，并以净辐

射和气温为因变量建立了玉米茎流的经验计算模型。张

川等[21]研究发现温室黄瓜茎流速率与空气温度、太阳辐

射和净辐射呈极显著正相关，与相对湿度呈极显著负相

关，表明空气温度、太阳辐射、净辐射和相对湿度是影

响黄瓜茎流速率的主要因素。Deng 等[22]对 4 种灌木的夜

间茎流速率进行观测，结果表明降水后可促进灌木夜间

的茎流速率，VPD、平均气温和风速与夜间茎流显著相

关，此外树干直径也会影响夜间茎流的大小。茎流计仅

能获得单株茎流量，为掌握农田群体作物的蒸腾耗水规

律，需要将单株茎流进行尺度提升。在这个由单株到群体

的尺度提升过程中需确定尺度转换因子，常见的尺度转换

因子有叶面积、茎干截面面积、种植密度、茎粗等[23-26]。 

目前，有关单株茎流到群体蒸腾尺度提升的研究对

象大多为树木，对东北地区单株玉米茎流的尺度提升的

研究较少。为此，本文通过采用 FLOW32-1K 包裹式茎流
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计和微型蒸渗桶测得连续2 a春玉米需水关键期的茎流数

据和棵间蒸发值，探究茎流速率在降雨前后、不同天气

条件下的变化规律及差异，并解析茎流速率与环境因素

之间的相关关系及变化特征，通过比较不同尺度转换因

子计算农田尺度春玉米群体的蒸腾量，确定适合典型东

北高寒黑土区单株春玉米茎流的尺度转换因子，进一步

探究春玉米在灌浆期内 E、T、ET 的变化规律，为该地区

精准灌溉提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2017 年和 2018 年的 5—10 月，在黑龙江省

齐齐哈尔市克山县北联镇沈阳空军后勤部农场

（125°36′E，48°15′N）进行，多年平均气温 2.4℃，多年

降水量 500 mm，多年平均风速 4 m/s。土壤质地为粉壤

土，1 m 土层平均田间持水量为 0.41 cm3/cm3，饱和含水

率为 0.54 cm3/cm3，干容重为 1.23 g/cm3。 

1.2  试验设计 

本试验玉米品种为瑞福尔 1 号，种植模式为 1.1 m 大

垄双行南北种植，株距为 20 cm，灌溉方式为滴灌，滴灌

方式为“一带双行”，滴灌带毛管间距 110 cm，滴头间

距 30 cm，滴头流量 1.38 L/h。根据当地施肥方案一次性

施足底肥，不追肥，由二铵、硫酸钾和尿素混合拌匀施

入，各复合肥施入质量比例为 5.5∶14∶5，其中二铵含

氮量≥18%，含磷量≥46%；硫酸钾含钾量≥41%；尿素

含氮量≥46.4%。经过计算施入纯氮量为 200 kg/hm2，纯

磷量为 60 kg/hm2，纯钾量为 49.5 kg/hm2。2017 年、2018

年试验为保证土壤水分保持在较高水平，无水分胁迫产

生，设置灌溉下限为田间持水量（Field Capacity，FC）

的 80%，上限为 100%FC。2017 年、2018 年春玉米播种

日期均为 5 月 3 日，收获日期分别为 10 月 2 日、9 月 18

日，2018 年因在玉米生育末期受霜冻天气的影响，玉米

提前收获。 

试验采用水表作为量水标度，每次灌水量根据灌水

上下限、计划湿润层深度和小区灌溉面积计算，单次灌

水量[27]依据以下公式计算： 
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式中 Q 为灌水量，m3；θ1 为灌水上限，cm3/cm3；θ2 为灌

水下限，cm3/cm3；h 为计划湿润层深度，cm；α 为土壤

湿润比；S 为试验小区面积，m2。取生育中期的 h 为 40 cm，

根据滴灌带滴头流速和流量取 α为 0.6。 

根据水表读数和式（1）计算实际灌水量，2017 年 7

月 20 日、7 月 22 日、7 月 25 日分别灌水 16.00、16.50、

18.37 mm。由于 2018 年在玉米整个生育期内降雨量丰富，

土壤含水率保持在较高水平，所以未灌水。 

1.3  试验监测指标与方法 

1.3.1  气象数据 

在试验田附近安装气象站实时监测，气象站是由锦

州阳光气象科技有限公司生产的 PC-4 型自动气象站，仪

器安装高度为 2 m，每 15 min 记录 1 次，记录玉米整个

生育期内的太阳辐射、大气温度、大气湿度、降雨等气

象参数值。 

有效降雨量采用经验公式计算[28] 
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式中 Pe为有效降雨量，mm；Pr为降雨量，mm。 

1.3.2  土壤水分 

采用EM50（北京力高泰科技有限公司，精度为 0.1%）

测定土壤剖面的水分，测定的深度为 1 m，每 20 cm 土层

安装 1 个传感器，取其平均值作为该小区的土壤含水率。

采用土钻取土烘干法结合土壤容重对 EM50 采集的数据

进行校正。 

1.3.3  作物生长指标 

从苗期开始，每隔 10 d 在试验小区随机选取具有代

表性的 6 株玉米，带回室内测量作物生长指标，包括茎

粗和叶面积指数（Leaf Area Index，LAI），所有完全展

开叶的长和宽，用叶片的实际面积乘以修正系数 0.75 计

算 LAI。 

1.3.4  作物耗水量 

作物耗水量的计算方法较多。为更可靠的进行作物

耗水量的计算，本文采用了以下 2 种方法。 

1）水量平衡法 

根据农田水量平衡[28] 

 ET eP I B D W R       （3） 

式中 Pe为有效降雨量，mm；I 为灌水量，mm；B 为地下

水补给量，mm；D 为深层渗漏量，mm；ΔW 为田间始末

状态的土壤贮水量变化，mm；R 为地表径流，mm。因

为试验田地势平坦，2 a 作物生育期内未出现暴雨，未观

测到地表径流；另外在试验田土壤质地随土层加深粉粒

含量增高，相当于在土壤深层形成一道隔水层，深层渗

漏可忽略不计，又因为试验区地下水埋深较深，因此未

考虑地下水向作物根区的补给。 

2）微型蒸渗桶和茎流计实测法 

本研究采用微型蒸渗桶（微型蒸渗桶的外筒直径为

11 cm，内筒直径为 10 cm，高为 20 cm，底部用塑料薄膜

封住）测定棵间蒸发，微型蒸渗桶的材质为 PVC 管。采

用基于热平衡原理的 FLOW32-1K 包裹式茎流计[3,10,29]

（北京力高泰科技有限公司，精度为 1%）测得蒸腾，二

者之和得到作物实际的蒸发蒸腾量。 

每天晚上 07:00，用精度为 0.01 g 的电子秤称质量，

记录数据，每隔 7 d 微型蒸渗仪里面的原状土更换 1 次，

棵间蒸发[30]由下式计算： 
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式中 E 为土壤棵间蒸发，mm/d；A 为微型蒸渗桶的横截

面积，cm2，本文横截面积为 78.5 cm2；ΔMi为第 i 日和 i-1

日的微型蒸渗桶质量差值，g；f 为裸土所占比例；N 为微

型蒸渗桶重复数；ρ为水的密度，g/cm3。 

由于 2 a 春玉米灌浆期内降雨频率高，微型蒸渗桶测

得的棵间蒸发数据缺失较多，本文利用支持向量机回归
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算法（Support Vector Regression，SVR），建立了东北黑

土区春玉米棵间蒸发预测模型，对缺失的棵间蒸发值进

行补充。SVR 应用于回归分析时，其原理是找到一个最

佳分类表面使所有训练样本与该分类面间的误差最小。

SVR 是用代表性实例的子集（即支持向量机）而不是全

部输入数据来构建预测模型，从而避免了过拟合问题，

降低了对数据规模和数据分布的要求[31]。 

棵间蒸发需要的第 1 个条件是能量的供给，主要为

太阳辐射、气温，第 2 个条件是水汽的输送，主要取决

于与水汽传输阻力相关的环境条件，如风速、水汽压、

气温、叶面积、土壤表面的湿润程度等[32]。因此以 LAI、

风速、1 m 土层平均土壤含水率、净辐射为输入变量，微

型蒸渗桶实测的蒸发值为输出变量构建 SVR 棵间蒸发的

预测模型。以 2017 年的数据训练模型，以 2018 年的数

据验证模型。 

玉米生长中期阶段（2017 年 8 月 3 日—9 月 7 日，

2018 年 8 月 6 日—9 月 7 日）测定春玉米的茎流速率。

茎流计安装方法：1）选取具有代表性相隔一定距离的玉

米植株，测量其叶面积，将传感器随机包裹在春玉米第 3

节茎秆位置上，包裹时需要除去茎秆处的叶鞘，用游标

卡尺测量包裹植株的茎直径；2）为了防止包裹处植株伤

口增生，涂抹植物油，并在传感器外面包裹 2～3 层泡沫

锡箔；3）用保鲜膜胶带封口，防止雨水进入传感器，每

15 min 记录 1 次数据。选定包裹传感器的植株每 10 d 左

右换 1 次，同时为防止降雨对仪器造成损害与干扰，在

降雨后对茎流计传感器进行重新安装。 

茎流计测得的茎流为单株的蒸腾量，为了得到玉米

群体的蒸腾量需要通过尺度转换因子对单株茎流进行

尺度提升。本文选择的尺度转换因子包括茎干截面面

积、叶面积和茎粗，具体转换公式参照姜雪莲在文中的

描述[33]。 

① 茎干截面面积为尺度转换因子进行尺度提升 
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式中 T 截面面积为采用茎干截面面积为尺度转换因子得到的

玉米群体蒸腾量，mm/d；Qm为第 m 个样本植株的茎流，

g/d；Am为第 m 个样本植株的茎干截面面积，cm2；Ak为

单位占地面积的平均茎干截面面积，cm2/cm2； n 为样本

数。 

② 叶面积为尺度转换因子进行尺度提升 
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式中 T 叶面积为采用叶面积为尺度转换因子得到的玉米群体

蒸腾量，mm/d；LAm为第 m 个样本植株的叶面积，cm2；

LAI 为平均叶面积指数，m2/m2。 

③ 茎粗为尺度转换因子进行尺度提升 
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 茎粗  （7） 

式中 T 茎粗为采用茎粗为尺度转换因子得到的玉米群体

蒸腾量，mm/d；Dm 为第 m 个样本植株的茎粗，cm；

D'为单位占地面积的平均茎粗，cm/cm2。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Office Excel 2010 处理数据，制作图

表，用 MATLAB 自带的支持向量机工具箱进行棵间蒸发

值的模拟，利用 SPSS 软件进行相关性分析。采用实测值

和模拟值之间的决定系数（R2）表示实测值与模拟值之间

的符合程度，R2 值越大表示二者之间的吻合程度越高。

选用均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）表示

模型模拟的精度，RMSE 越小表示模拟的的精度越高，

计算公式如下： 

 2

0

1
RMSE ( - )

j

i i
i

h y
j 

   （8） 

式中 hi为第 i 个实测值；yi为第 i 个模拟值；j 为棵间蒸

发实测值的个数。 

2  结果与分析 

2.1  茎流速率变化规律 

2.1.1  玉米茎流速率的日变化特征 

2017 年、2018 年玉米灌浆期玉米茎流速率和有效降

雨的日变化如图 1 所示。2017 年茎流速率峰值最高与最

低分别出现在 8 月 13 日（91.03 g/h）和 8 月 30 日

（19.80 g/h）。2018 年茎流速率峰值最高与最低值出现在

8 月 6 日和 9 月 2 日，分别为 82.169、8.56 g/h，且茎流

速率大致随日期推进呈下降趋势。在 2017 年在 8 月 16

日—23 日与 2018 年 8 月 6 日—16 日玉米茎流速率呈现

较高水平，原因是这几日降雨少，光合有效辐射、气温

都比灌浆期其他时间大。 

 
a. 2017 

 
b. 2018 

图 1  2017 年和 2018 年降雨和茎流速率日变化 

Fig.1  Diurnal variations of effective precipitation and sap flow 
rate in 2017 and 2018 

 
玉米茎流速率呈现出明显的昼夜变化规律，变化趋

势大约呈“几字形”，隔天会出现 1 次茎流骤降然后又

上升的情况，这是因为植物通过蒸腾作用水分以气体形

式散发到大气中，中午温度过高植物需要通过减小气孔
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开度从而降低蒸腾作用来减少水分的流失，更好地维持

生理上的稳态，因而出现“午休现象”[34]。2017 年、2018

年灌浆期内茎流速率峰值的平均值分别为 58.72、

48.26 g/h。2017 年观测期内（8 月 4 日—9 月 8 日）有效

降雨量为 134.64 mm，2018 年在观测日期内（8 月 6 日—

9 月 6 日）有效降雨量为 104.6 mm。2 a 在茎流计观测时

间段内均未灌水，玉米耗水主要来自降雨，且在灌浆期

内玉米叶面积较大，绝大部分耗水用于蒸腾作用，因此

2017 年比 2018 年茎流速率平均峰值大。 

2.1.2  降雨后的玉米茎流日变化 

选取 2017 年、2018 年降雨前、降雨和降雨后的茎流

数据进行分析，如图 2 所示。可以看出降雨对玉米茎流

有较强的抑制作用，在降雨后，土壤含水率增加，并且

随着太阳辐射升高、气温回升等气因素的影响，蒸腾速

率明显提高，Zhang 等[35]研究结果也表示土壤含水率增

加，加上气象因素的综合影响，玉米茎流会增加。此外，

降雨后的茎流明显大于降雨天茎流，达到甚至超过了降

雨前的茎流。经计算，2017 和 2018 年降雨后日茎流速率

峰值分别比降雨天增加 24.67%和 187.39%。 

 
图 2  2017 年、2018 年降雨前后玉米茎流日变化 

Fig.2  Diurnal variation of maize sap flow rate before and after 
rainfall in 2017 and 2018 

 
2.1.3  不同天气条件下玉米茎流的日变化 

选取 2018 年典型的雨天、晴天和阴天进行对比分析。

图 3 为 2018 年晴天（8 月 15 日）、阴天（8 月 17 日）、

雨天（8 月 21 日）的玉米茎流速率日变化过程。晴天，

玉米茎流速率在 06:00 左右开始增加，到 12:30 左右达到

最大值，18:30 后茎流速率开始逐渐减小到 0；阴天茎流

数值波动较大，在 06:00 左右开始逐渐增加，在 17:30 左

右逐渐减小到 0；雨天玉米茎流速率在 07:30 左右开始增

加，达到峰值的时间最早为 10:30，持续时间最短，在 16:00

左右茎流速率减小至 0。晴天、阴天、雨天茎流速率平均

值分别为 16.14、8.28 和 3.13 g/h，晴天最大，阴天次之，

雨天最小。在阴雨天气，玉米茎流速率日变化呈多峰曲

线，波动较大，这是因为在多云条件下由于云量的变化

导致太阳辐射变化频繁，加上阴雨天气条件下各环境因

子大幅度变化所致。其他研究也发现了相似不同天气情

况下茎流的日变化规律[16,36-37]。 

 

图 3  2018 年不同天气条件下玉米茎流日变化 

Fig.3  Diurnal variation of maize sap flow rate under different 
weather conditions in 2018 

 
2.1.4  环境因素对茎流速率的影响 

茎流速率与各环境因子相关性分析结果见表 1，从

表 1 中可以看出，茎流速率与空气温度、风速、水汽压、

光合有效辐射呈显著正相关，与相对湿度、土壤温度呈

显著负相关，其中茎流速率与空气温度、光合有效辐射、

相对湿度间相关系数的绝对值皆在 0.8 以上，是影响东北

黑土区茎流速率的主要环境因素。下面主要分析茎流速

率与光合有效辐射、相对湿度、空气温度的日变化过程。 

表 1  2017 和 2018 年玉米茎流速率与环境因子相关性分析 
Table 1  Correlation analysis of maize sap flow rate and 

environmental factors in 2017 and 2018 

指标 Indexes 2017 2018 

风速 Wind speed  0.15*  0.39**

土壤温度 Soil temperature -0.14*  -0.77**

土壤水分 Soil moisture  0.02    -0.37**

水汽压 Water vapor pressure  0.51** 0.37**

空气温度 Air temperature  0.81** 0.80**

相对湿度 Relative humidity -0.88** -0.87**

大气压 Atmospheric pressure  0.07    0.05    

光合有效辐射 Photosynthetically active radiation  0.86** 0.96**

注：“**”表示在 0.01 水平上极显著相关，“*”表示在 0.05 水平上显著相关。 
Note: “**” means extremely significant correlation at 0.01 level, “*” means 
significant correlation at 0.05 level. 

 
图 4 所示分别为 2017 年 8 月 18 日—21 日，2018 年 8

月 11 日—13 日玉米茎流速率和空气温度、光合有效辐射、

相对湿度的日变化。玉米茎流速率随气温变化而变化，但

气温出现峰值的时间比茎流速率首个峰值出现的时间晚

1 h 左右，当气温达到最大值时，茎流速率会下降，一段

时间后慢慢恢复到另 1 个峰值，主要原因为玉米在气温高

时启动的自我保护机制，减小气孔的大小，避免过度失水。

光合有效辐射开始增加时间早于茎流开始增加时间，之后

光合有效辐射逐渐减小，茎流速率随之减小，两者间变化
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的时间差可能是因为当外部环境变化的时候，玉米内部需

要一定的时间来适应，Zhang[38]等也发现了茎流启动时间

比光合有效辐射滞后 1 h 左右。相对湿度与玉米茎流速率

变化趋势相反，相对湿度出现波谷比茎流速率的高峰时间

晚，减小至最小值的时间比茎流速率减小至 0 的时间晚，

这与 Deng 等[22,39]研究结果一致。 

 
a. 2017 年茎流速率与空气温度的变化过程 b. 2018 年茎流速率与空气温度的变化过程 c. 2017 年茎流速率与光合有效辐射的变化过程 
a. Variations of maize sap flow rate and air 

temperature in 2017 
b. Variations of maize sap flow rate and air 

temperature in 2018 
c. Variations of maize sap flow rate and 

photosynthetically active radiation in 2017 

 
d. 2018 年茎流速率与光合有效辐射的变化过程 e. 2017 年茎流速率与相对湿度的变化过程 f. 2018 年茎流速率与相对湿度的变化过程 

d. Variations of maize sap flow rate and 
Photosynthetically active radiation in 2018 

e. Variations of maize sap flow rate and relative 
humidity in 2017 

f. Variations of maize sap flow rate and relative 
humidity in 2018 

图 4  玉米茎流速率及其主要影响因素的变化过程 

Fig.4  Variation of maize sap flow rate and its main influencing factors 
 

2.2  春玉米蒸散发尺度提升及其耗水规律 

2.2.1  单株玉米蒸腾尺度提升 

根据式（5）～式（7）采用不同尺度转换因子的提

升方法计算蒸腾量，结果如图 5 和表 2 所示。 

 
图 5  2017 年和 2018 年不同尺度转换因子计算蒸腾量变化 

Fig.5  Variations of transpiration calculated by different scaling 
conversion factors methods in 2017 and 2018 

表 2  不同尺度转换因子计算的春玉米群体蒸腾量 
Table 2  Transpiration of spring maize population calculated by 

 different scaling conversion factors (mm·d-1) 

蒸腾 Transpiration 

年份 
Year 

阶段 
Stage 

茎干截面面积法
Stem cross- 

sectional area 
method 

叶面积法 
Leaf area 
method 

茎粗法 
Stem 

diameter 
method 

2017 08-04—09-07 125.07 112.86 118.60 

2018 08-06—09-07 112.96 97.68 104.91 
 
从 2 a 的数据可看出，在灌浆期内，作物蒸腾量在不

同尺度提升方法下变化趋势相同，在计算时间内以茎干

截面面积换算的蒸腾量最大，茎粗值换算的蒸腾量次之，

叶面积换算的蒸腾量最小。这与姜雪莲[33]在西北甘肃地

区研究结果相似，以茎粗为尺度转换因子得到的结果大

于以叶面积为尺度转换因子得到的结果。 

2.2.2  棵间蒸发量的计算 

根据 2 a 数据建立 SVR 棵间蒸发预测模型训练和验

证结果见图 6。如图可见 SVR 模型能较好地用于估算棵

间蒸发值，训练和验证 R2均在 0.80 以上，RMSE 均小于

0.5 mm，模型较为稳定，且估算的精度较高。 

根据建立的 SVR 模型对降雨天缺失的棵间蒸发值进

行补充，图 7 为 2 a 灌浆期内棵间蒸发变化，2 a 灌浆期

内最大棵间蒸发值分别为 3.59、3.31 mm/d，日均棵间蒸

发值分别为 1.17、1.03 mm/d，2017 年灌浆期内棵间蒸发

（42.32 mm）大于 2018 年（32.98 mm），这是因为 2017
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年灌浆期内降雨量、1 m 土层平均含水率、平均风速、平

均净辐射均高于 2018 年。2 a 灌浆期内的日均值蒸发值与

刘洋[40]在黑龙江省哈尔滨的研究结果接近（全生育期平

均土壤蒸发量在 1.5 mm/d 左右）。 

 

图 6  棵间蒸发值的 SVR 模型训练和验证结果 

Fig.6  Training and testing results of evaporation  
based on SVR model 

 

图 7  2017 年和 2018 年春玉米灌浆期棵间蒸发变化 

Fig.7  Variations of evaporation during filling stage of spring 
maize in 2017 and 2018 

 
2.2.3  不同尺度提升方法与水量平衡计算结果比较 

根据以上 2 节得到的群体蒸腾量和棵间蒸发量，可

得到基于 3种不同尺度转换因子下的 2 a春玉米灌浆期内

的农田蒸发蒸腾量。 

采用水量平衡法作为标准与 3 种尺度转换因子下的农

田 ET 进行比较，结果见表 3。可以看得，所有方法得到

的结果均显示 2017 年在灌浆期内的春玉米蒸发蒸腾量大

于 2018 年，这是因为 2017 年灌浆期内降雨充沛，而降雨

又作为玉米耗水的主要来源。2017 和 2018 年春玉米灌浆

期日均蒸发蒸腾量分别为 4.22～4.78 和 3.91～4.56 mm/d，

根据聂堂哲[41]的研究，1959—2015 年黑龙江省玉米 8 月

蒸发蒸腾量范围为 106～158 mm，即日均蒸发蒸腾量范

围为 3.12～5.09 mm/d，2 a 的结果均在聂堂哲[41]的结果范

围内。 

基于 3 种尺度转换因子尺度提升方法与水量平衡法

的比较可以看出2 a与水量平衡法最接近的皆为以叶面积

为转换因子计算的 ET，误差在 5%左右，而基于其他 2

个尺度转换因子尺度提升得到的 ET 误差在 8%～17%之

间，说明选择叶面积为尺度转换因子效果理想，这与韩

兆敏[26]在内蒙古砒砂岩区对沙棘单株茎流扩展到林分群

体耗水、姜雪莲[33]在西北旱区对制种玉米单株茎流提升

到农田蒸腾量的研究结果一致，认为叶面积作为尺度转

换因子与实测值最为接近。 

表 3  灌浆期内春玉米蒸发蒸腾量不同计算方法的比较 
Table 3  Comparisons of evapotranspiration (ET) during filling 

stage of spring maize by different calculation methods 

基于不同尺度提升方法的 ET  
ET by different upscaling methods 

茎干截面面积 
Stem cross- 

sectional area 

叶面积 
Leaf area 

茎粗 
Stem diameter

年份 
Year 

水量平衡法

计算的 ET
ET by water 
balance/mm

ET 
/mm

RE 
/% 

ET 
/mm 

RE 
/% 

ET
/mm

RE 
/% 

2017 147.69 167.39 13.33 155.18 5.07 160.92 8.96

2018 125.41 145.94 16.37 130.66 4.18 137.89 9.94

 

3  结  论 

通过 2017 年、2018 年在黑龙江省典型黑土区春玉米

茎流、棵间蒸发、土壤含水率等的试验监测，研究了春

玉米单株茎流速率的动态变化规律及其农田尺度提升方

法，主要得到了以下结论： 

1）玉米茎流速率有明显的昼夜变化规律，变化趋势

大约呈“几”字形，降雨对茎流速率有较强的抑制作用，

春玉米茎流日变化在晴天、阴天、雨天总体趋势相同，

但是在阴雨天气，玉米茎流速率日变化呈多峰曲线；玉

米茎流的变化是各种气象因子综合作用的结果，茎流速

率与空气温度、光合有效辐射、相对湿度密切相关。 

2）以茎粗、茎干截面面积、叶面积为尺度转换因子

将单株茎流尺度扩展得到春玉米群体蒸腾量，加上棵间

蒸发值，与水量平衡法计算蒸发蒸腾量比较，2 a 灌浆期

误差均在 20%以内，其中以叶面积为尺度转换因子计算

的 ET 与水量平衡法最接近，2 a 灌浆期误差在 5%左右，

说明选择叶面积为尺度转换因子效果理想。 

由于本研究只在春玉米灌浆期内进行了茎流速率的

监测和单株茎流提升至群体蒸腾方法的研究，在其他生

育期是否有同样的规律有待做进一步的研究。 
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Variations of sap flow rate and its farmland scale improving method for 
spring maize in northeast China 

 

Huang Xi, Yang Weicai, Mao Xiaomin※ 
(1. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Wuwei Experimental Station 

for Efficient Water Use in Agriculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuwei 733000, China) 
 

Abstract: Maize is one of the main food crop in the northeast China. It is of great significance to understand the sap flow rate 
variation and its environmental impact factors for optimizing the structure of maize production and achieving high water use 
efficiency in the northeast China. In order to reveal the daily variation of sap flow rate and its environmental impact factors, to 
clarify the scaling conversion factors for upscaling individual plant sap flow estimation to the farmland level, and to investigate 
the characteristics of evapotranspiration (ET) during the filling stage, field experiments were conducted in two consecutive 
years (2017 and 2018) in the northeast China. The sap flow rates, crop growth indices, meteorological data, soil evaporation 
and soil water content of the root zone in black soil were determined. The results showed that there was an obvious day-night 
fluctuation of spring maize sap flow rate, and the average peak values of sap flow rate in the two years were 58.72 and 48.26 
g/h, respectively. Rainfall events had a strong inhibitory effect on the sap flow of spring maize, and the sap flow rate increased 
significantly after rainfall, even higher than that before rainfall. The sap flow rate was quite different among the sunny, cloudy 
and rainy days. The sap flow rate revealed a multi-peak curve in the cloudy and rainy days. The maize sap flow rate was the 
highest in the the sunny day, followed by cloudy and rainy days, with the average values of 16.14, 8.28, 3.13 g/h respectively 
in 2018. The variation of sap flow rate could be regarded as the result induced by the comprehensive effects of various 
environmental factors. According to the correlation analysis, the sap flow rate had a significant positive correlation with air 
temperature, wind speed, water vapor pressure and photosynthetic active radiation, and a significant negative correlation with 
relative humidity and soil temperature. The absolute values of the correlation coefficients between the sap flow rate and air 
temperature, photosynthetic active radiation, and relative humidity were above 0.8, indicating that they were the main 
environmental factors affecting spring maize sap flow rate in the black soil region of northeast China. Using the stem diameter, 
stem cross-sectional area and leaf area as the scaling conversion factors, the individual plant sap flow rates were upscaled to 
the farmland level during the spring maize filling stage, which were 118.60, 125.07 and 112.86 mm in 2017, and 104.91, 
112.96 and 97.68 mm in 2018, respectively. Leaf area index, wind speed, average soil moisture content at 1-m soil layer, and 
net radiation were selected to establish the soil evaporation forecast model based on the Support Vector Regression (SVR). 
Then the SVR model was used to estimate the evaporation values that were absent in micro-lysimeter monitoring mainly in 
rainfall days. The results showed that the Root Mean Squared Error (RMSE) and Coefficient of Determination (R2) of the soil 
evaporation forecast model based on SVR were 0.39 mm and 0.82. Therefore, the SVR model was reliable to be used for the 
evaporation forecast. The evaporation values during the spring maize filling stages in the two years were 42.32 and 32.98 mm, 
respectively. The sum of transpiration (obtained by the three upscaling methods) and evaporation (obtained as mentioned 
above) in the two years were compared with the ET calculated by water balance method, and the relative errors were all within 
20%. The average daily ET values were within the range of 4.22~4.78 and 3.91~4.56 mm/d, respectively during the spring 
maize filling stages of the two years. The ET calculated by using leaf area as the scaling conversion factor was the closest to 
the result of water balance method, with an relative error of about 5%. It demonstrated that the leaf area was suitable to be used 
as the converting factor for upscaling the single plant sap flow to farmland level of the maize field in black soil of northeast 
China. 
Keywords: evapotranspiration; transpiration; evaporation; spring maize; sap flow rate; upscaling; support vector regression 
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