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夏玉米茎流速率变化规律及其影响因子研究

冯东雪ꎬ刘海军ꎬ高壮壮ꎬ唐晓培
(北京师范大学水科学研究院 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室ꎬ北京 １００８７５)

摘　 要:采用 ＦＬＯＷ３２－１Ｋ 包裹式茎流计测量茎流速率ꎬ分析 ２０１８ 年夏玉米(郑单 ９５８)蒸腾量(本研究采用茎

流)与气象因子ꎬ包括净辐射、温度、饱和水汽压差(ＶＰＤ)、风速的相关性ꎬ并以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数进行评价ꎮ 结果

显示:试验期间土壤含水率保持在田间持水率的 ７０％~８０％ꎬ得出在玉米不受水分胁迫条件下ꎬ茎流速率与净辐射、
温度、ＶＰＤ、风速均呈线性相关ꎬ相关系数分别为 ０.７５４、０.６２２、０.６７４、０.４４３ꎬ表明太阳辐射与茎流速率关系最密切ꎬ与
风速关系最小ꎮ 在夏玉米生长吐丝期、灌浆期和成熟期ꎬ晴天时茎流速率日变化为单峰曲线ꎬ早上 ５ ∶ ００ 茎流开始启

动ꎬ随后茎流速率逐渐上升ꎬ在 １１ ∶ ００ 茎流速率达到峰值 ７４.５ ｇ􀅰ｈ－１ꎬ随后又降低ꎬ一般在 ２１ ∶ ００ 降低为 ０.０ꎮ 雨天

时由于大气辐射不稳定ꎬ表现为多峰曲线ꎬ且茎流速率波动较大(０~３７.７ ｇ􀅰ｈ－１)ꎮ 经计算夏玉米在灌浆生长期叶面

积指数稳定在 ４.４ꎬ这时基础作物系数 Ｋｃｂ为 １.０ꎬ９ 月 １０ 日后显著下降ꎬ至收获时(１０ 月 １ 日)降低至 ０.５５ꎮ
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　 　 水是植物体的有机组成部分ꎬ植物从土壤中吸

收 ９９％以上的水分ꎬ通过蒸腾作用进入到大气中ꎬ
只有 １％贮存在植物体内ꎬ为植物生长和生理活动

提供需求[１]ꎮ 植物蒸腾作用是土壤－植物－大气连

续体(ＳＰＡＣ)水分迁移的主要组成部分ꎬ直接影响

植物生理生态过程[２]ꎮ 植物叶片在蒸腾作用下消

耗水分ꎬ促使植物根系从土壤中吸收水分ꎬ由于植

物根系和茎之间存在水势差ꎬ水分由水势高的根系

运移到水势低的茎秆ꎬ由茎传递给叶片ꎬ叶片与大

气之间存在气压差ꎬ水最终由叶片通过蒸腾作用释

放到大气中ꎮ 在不考虑植株体内水分变化情况下ꎬ
茎流速率即为蒸腾速率ꎬ因此茎流速率可以用来表

征植物体内水分生理情况[３－４]ꎮ
植株茎流测量方法主要有热脉冲方法、热平衡

方法及热扩散方法等[５]ꎮ 其中热平衡法具有不损

伤作物、可长期定点稳定测量茎流等优点ꎬ得到了

广泛应用ꎮ 孙宏勇等[６] 在河北省栾城实验站通过

大型蒸渗仪和 Ｍｉｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ 测定夏玉米作物蒸

腾和棵间蒸发ꎬ发现在夏玉米整个生育时期ꎬ 作物

蒸腾占总耗水量的 ６３.９９％ꎮ 于文颖等[７] 对不同干

旱胁迫下的春玉米进行观测ꎬ发现干旱胁迫会导致

玉米茎流速率下降ꎮ 杜斌等[８] 研究不同含水层对

茎流速率的影响并基于人工神经网络和主成分回

归建立茎流估算模型ꎬ发现人工神经网络模型对玉

米茎流速率模拟精度较高ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 与 ２０ ~ ３０ ｃｍ
土壤含水层与茎流速率关系显著ꎮ 研究发现复杂

的环境会导致茎流变化ꎬ影响因素包括温度、相对

湿度、饱和水汽压、大气辐射、降雨等[９]ꎮ 王力等[１０]

分别从小时尺度、日尺度、月尺度对茎流速率与气

象因子关系进行显著性分析ꎬ小时尺度上水汽压差

与茎流速率关系最显著ꎬ日尺度上水汽压差和温度

与茎流速率关系显著ꎬ月尺度上苹果树茎流速率 ８
月>７ 月>６ 月>９ 月>５ 月ꎬ仅地表温度与茎流速率

关系显著ꎮ 可以看出在不同作物、不同环境和不同

尺度条件下ꎬ茎流速率与气象条件的关系不完全

相同ꎮ
夏玉米是华北地区的主要作物ꎬ其蒸散量一般

在 ３００~４００ ｍｍ[１１]ꎮ 夏玉米对水分比较敏感ꎬ水分

亏缺会显著影响其产量ꎬ准确估算玉米蒸散量ꎬ制
定合理灌溉制度ꎬ是保证高产稳产的关键ꎮ 本文以

夏玉米为研究对象ꎬ利用包裹式茎流计对玉米茎流

进行连续观测ꎬ分析茎流速率和气象因子的关系ꎬ
计算基础作物系数(Ｋｃｂ)ꎮ 研究结果为准确测算作

物蒸腾量、制定灌溉计划等提供方法和数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于河北省邢台市宁晋县大曹庄国家

级种子试验站(１１４°５５′４０.５９″Ｅꎬ３７°２９′４９.２５″Ｎ)ꎬ试
验区地势平坦ꎬ土质肥沃ꎬ地力较匀ꎬ平均海拔 ２６
ｍꎬ属暖温带亚湿润季风气候ꎮ 年均温度在 １２ ~
１４℃ꎮ 多年平均降雨量 ４６５.２ ｍｍꎬ２０１８ 年降雨量为

５５９.９ ｍｍꎬ大于多年平均降雨量ꎮ 全年约 ７０％的降

雨分布于夏季ꎬ无霜期约 ２００ ｄꎮ 试验区土壤为粉壤

土ꎬ其机械组成部分为粘粒 １３％、粉粒 ５９％、砂粒

２７％ꎮ 试验田 ０~２０ ｃｍ 土壤田间持水量为 ３６.０ ｃｍ３

􀅰ｃｍ－３ꎬ容重 １.５ｇ􀅰ｃｍ－３ꎻ２０ ~ ６０ ｃｍ 土壤田间持水

量为 ３７.０ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ容重 １.４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

试验研究对象为夏玉米ꎬ品种为郑单 ９５８ꎬ播种

面积 ２００ ｍ×６０ ｍꎬ行距 ０.６ ｍꎮ ２０１８ 年 ６ 月 １０ 日进

行播种ꎬ１０ 月 ３ 日收获ꎮ 施加复合肥奥林丹 ６００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 １８ ∶ ２２ ∶ ５)ꎬ整个生育期

共降雨 ４２０ ｍｍꎮ 玉米生长初期降雨量较少(６４.８
ｍｍ)ꎬ为了补充土壤水分保证玉米正常生长ꎬ根据

当地灌溉经验ꎬ于 ６ 月 ２０ 日、７ 月 ６ 日、７ 月 ２４ 日采

用喷灌进行灌溉ꎬ灌溉量分别为 ９０、４５、９０ ｍｍ(图
１)ꎮ 夏玉米生长早期茎秆比较脆弱ꎬ因此从 ２０１８ 年

图 １　 玉米全生育期降雨量与灌溉量
Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ
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８ 月 １０ 日—１０ 月 １ 日进行茎流观测ꎬ期间降雨

２０５.２ ｍｍꎮ
１.３　 研究方法

试验所用仪器为美国 Ｄｙｎａｍａｘ 公司 ＦＬＯＷ３２－
１Ｋ 包裹式茎流计ꎬ选取 ８ 株长势均匀、无病虫害的

玉米ꎬ保证距离地面第 ２ 节至第 ３ 节玉米茎秆裸露

在外面ꎬ将茎流计探头放在裸露的茎秆上ꎬ用数据

采集器 ＣＲ１０００ 每 １０ ｓ 进行茎流数据采集ꎬ取茎流

平均数据进行茎流日变化、不同天气茎流变化、茎
流与气象因子关系的分析ꎮ 叶面积数据由人工测

量ꎬ取叶子最长和最宽值ꎬ通过长与宽乘积获得叶

面积ꎬ每周采集 １ 次ꎬ并计算叶面积指数(ＬＡＩ)ꎮ 单

株叶面积 (ｍ２ ) ＝ 长 (ｍ) ×宽 (ｍ) ×系数 (系数为

０.７５)ꎬ叶面积指数(ＬＡＩ)＝ 单株叶面积(ｍ２) ×单位

土地面积上的株数 /单位土地面积 ( ｍ２ )ꎮ 利用

Ｔｒｉｍｅ 系统对 ０ ~ １８０ ｃｍ 的土壤进行土壤含水率测

量ꎬ每 ２０ ｃｍ 为 １ 层ꎬ每 ７ ｄ 测量 １ 次ꎮ
气象数据采集源自试验站设立的小型气象站ꎬ

测量指标包括净辐射、空气温度、相对湿度、降雨

量、风速ꎮ 参考作物蒸散发 ＥＴ０根据 ＦＡＯ ５６ 的 Ｐｅｎ￣
ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算ꎬ其公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ３７

Ｔｈｒ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ ｕ２)
(１)

式中ꎬＥＴ０ 为参考作物蒸散发(ｍｍ􀅰ｈ －１)ꎻＲｎ 为作物

表面净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｈ －１)ꎻＧ 为土壤热通量(ＭＪ􀅰
ｍ －２􀅰ｈ －１)ꎻＴｈｒ 为小时平均气温(℃)ꎻΔ 为小时平均

气温下的饱和水汽压曲线斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻγ 为湿

度计常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻｕ２ 为小时平均风速(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ
ｅｓ 为饱和水汽压(ｋＰａ)ꎬｅａ 为实际水汽压(ｋＰａ)ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 进行数据整理和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米叶面积指数与土壤含水率变化过程

通过对夏玉米叶面积指数进行观测ꎬ发现在 ８
月 １３ 日—９ 月 １０ 日期间ꎬ作物叶面积指数趋于稳

定ꎬ仅存在小幅波动ꎬ波动范围为±０.２ꎬ因叶面积为

人工测量ꎬ存在一定误差ꎬ波动可以忽略不计(图
２)ꎮ 试验期间 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤含水率变化规律

大体一致ꎬ土壤含水率变化较慢ꎬ且相对变化程度

较小ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土壤含水率在 ０. ２５ ~ ０. ３０ ｃｍ３ 􀅰
ｃｍ－３范围内动态变化ꎮ ２０ ~ ６０ ｃｍ 土壤含水率在

０.２６~０.３３ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３范围内动态变化ꎮ 试验期间

土壤含水率一直保持在田间持水量的 ７０％ ~ ８０％ꎬ
可以看出土壤水分充足ꎬ夏玉米生长和蒸腾没有受

到土壤水分胁迫(表 １)ꎮ

图 ２　 玉米生育期叶面积指数变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 不同土层土壤体积含水率变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

日期
(月－日)

Ｄａｔｅ
(ｍ－ｄ)

０~２０ ｃｍ

土壤体积含水率
Ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

占田间持水量
的百分比

Ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

２０~４０ ｃｍ

土壤体积含水率
Ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

占田间持水量
的百分比

Ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

４０~６０ ｃｍ

土壤体积含水率
Ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

占田间持水量
的百分比

Ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

０７－２１ ２６.８ ７４.５ ２７.８ ７４.８ ３１.２ ８４.６

０７－２５ ２９.６ ８２.３ ２８.０ ７５.６ ３１.４ ８５.２

０８－０７ ２７.３ ７５.８ ２７.７ ７４.６ ３１.０ ８３.９

０８－１３ ２９.６ ８２.２ ２９.６ ７９.７ ３２.７ ８８.６

０８－２３ ２９.６ ８２.３ ２９.３ ７９.１ ３２.５ ８７.９

０９－０４ ２６.７ ７４.１ ２７.９ ７５.３ ２９.８ ８０.９

０９－１１ ２５.１ ７０.０ ２５.９ ７０.１ ２７.２ ７３.８

０９－２１ ２５.２ ７０.１ ２６.２ ７０.７ ２７.３ ７４.０
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２.２　 玉米茎流日累积量变化过程

对茎流速率日变化进行分析ꎬ其中茎流数据为

每 ０.５ ｈ 采集 １ 次ꎬ日数据将每日共计 ４８ 个数据累

计求和ꎬ获得日茎流速率ꎮ 研究区 ８—９ 月是夏玉米

抽雄和灌浆期ꎬ这时玉米叶面积指数达到最大

(４.４７)ꎬ气象蒸发力也较大ꎬ是玉米需水高峰期ꎮ 因

此本研究对玉米吐丝、灌浆、成熟生育期的日茎流

进行观测ꎬ采用 ８ 月 １１—１３ 日、１７ 日、２０ 日—２１
日、８ 月 ２４—２９ 日、９ 月 ２ 日—９ 月 １１、９ 月 １５ 日—９
月 ２１ 日、９ 月 ２４ 日—１０ 月 １ 日共 ３６ ｄ 数据进行绘

图(图 ３)ꎮ 试验期间测量得到单株日茎流量均值为

５０２ ｇ􀅰ｄ－１ꎬ最大单株茎流量为 ８１０ ｇ􀅰ｄ－１ꎮ 本试验

中 ８ 月 １５ 日—９ 月 ８ 日(吐丝期、灌浆期)茎流速率

较大ꎬ到了 ９ 月 １０ 日之后(成熟期)茎流速率下降ꎬ
主要是玉米在抽雄期和灌浆期叶面积指数较大(约
４.０６~４.４７)ꎬ蒸腾蒸散量大ꎮ 随着玉米成熟ꎬ叶子营

养物质向籽粒转移、叶片活性降低、蒸腾功能减弱ꎬ
且叶片出现枯萎、脱落的情况ꎬ造成叶面积指数降

低ꎬ到 １０ 月 ２ 日收获前达到 ２.０６ꎬ使得蒸腾速率减

小ꎬ茎流速率降低ꎮ
２.３　 不同天气下玉米茎流速率日变化

基于实测茎流数据ꎬ本试验分别选取了典型天

气(晴天、雨天和多云)条件下茎流速率日变化过程

(图 ４)ꎮ 可以看出晴天时茎流速率一般表现为单峰

曲线ꎬ呈现先增大后减小的趋势ꎬ最大单株茎流速

率为 ７４.５ ｇ􀅰ｈ－１ꎮ 从早上 ５ ∶ ００ 点开始茎流速率逐

渐增加ꎬ到 １１ ∶ ００ 达到峰值ꎬ随后变化较小ꎬ１５ ∶ ００
以后显著下降ꎮ 多云天气时茎流速率出现多个峰

值ꎬ最大单株茎流速率为 ３９.９ ｇ􀅰ｈ－１ꎬ１５ ∶ ００ 后茎

流速率开始下降ꎬ１９ ∶ ００ 时茎流速率降低为 ０ꎮ 雨

天受风速和辐射等多因素影响ꎬ茎流速率呈现不规

则变化曲线ꎬ茎流启动时间延后ꎬ从早上 ７ ∶ ００ 茎流

速率开始缓慢增加ꎬ期间出现多次骤升骤降ꎬ最终

降为 ０ꎮ 雨天茎流速率与晴天相比波动较大ꎬ没有

特定规律ꎮ
２.４　 玉米茎流速率与气象因子的关系

在土壤水分供给充足条件下ꎬ植物蒸腾主要受

到气象因素影响ꎮ 图 ５ 显示了玉米吐丝期、灌浆期、
成熟期 ５ 个典型晴天(８ 月 １２ 日、８ 月 １７ 日、９ 月 １２
日、９ 月 ２３ 日、１０ 月 １ 日)时ꎬ茎流速率、净辐射、饱
和水汽压差(ＶＰＤ)、温度、风速的日变化过程比较ꎮ
可以看出茎流速率与 ４ 种气象因子呈正相关ꎬ变化

趋势基本一致ꎮ 从图 ５ａ 看出茎流速率在每天

１１ ∶ ００~１４ ∶ ００ 期间达到峰值ꎬ随着净辐射增强ꎬ茎流

图 ３　 玉米茎流速率逐日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｙ－ｂｙ－ｄａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ４　 玉米在晴天、雨天、多云下的茎流速率日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｎｙꎬ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ
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图 ５　 玉米生育期 ５ 个典型晴天的茎流速率与气象因子变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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速率增加ꎬ当净辐射减弱时ꎬ茎流速率减小ꎮ 茎流

速率滞后净辐射 １ ｈ 出现ꎬ这是由于随着净辐射增

强ꎬ作物需要一定时间调节自身系统ꎬ适应净辐射

变化ꎮ 如图 ５ｂ 茎流速率与温度不同步ꎬ茎流速率早

于温度 １ ｈ 左右出现ꎬ但变化趋势一样ꎬ随着温度升

高而升高ꎮ 饱和水汽压差(ＶＰＤ)与茎流速率也存

在不同步现象(图 ５ｃ)ꎬ较茎流速率滞后 １ ｈꎬ但二者

变化趋势相同ꎮ 风速对茎流速率呈现出正相关变

化趋势(图 ５ｄ)ꎬ茎流速率随着风速增加而增加ꎮ 但

在强风天气下ꎬ会导致叶片气孔开放程度降低ꎬ降
低茎流速率ꎮ 在玉米生育期后期ꎬ作物各器官均已

完善ꎬ此时可利用观测的茎流速率作为作物蒸腾的

参考依据ꎮ
利用 ＳＰＳＳ 对茎流数据进行相关性及回归性分

析ꎬ应用了 ３０ ｄ 的数据(每个变量为 ７２０ 个数据ꎬ５
个变量共 ３６００ 个数据)进行分析ꎮ 进一步分析各

气象因子与茎流速率的相关性ꎬ结果列于表 ２ꎮ 净

辐射、温度、 ＶＰＤ、风速的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分别为

０.７５４、０.６２２、０.６７４、０.４４３ꎬ因此太阳辐射对茎流速

率影响最为显著ꎬＶＰＤ 次之ꎬ风速与茎流速率相关

性最小ꎮ 基于小时数据ꎬ建立了茎流速率与气象要

素的关系(表 ３)ꎬ可以看出净辐射、温度、ＶＰＤ、风速

与茎流速率数据拟合较好ꎬＦ 检验达到显著性水平ꎬ
Ｆ>３.８４ 回归方程有效(Ｆ 值为回归均方和 /残差均

方和)ꎬ相关系数为 ０.８４２ꎬ均达到极显著水平ꎬ因此

净辐射、温度、ＶＰＤ、风速均为影响茎流速率的主要

影响因子ꎮ
２.５　 茎流速率与 ＥＴ０的关系

根据 ＦＡＯ ５６ 的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算参

考作物蒸散发 ＥＴ０
[１２]ꎬ并与茎流速率日变化过程比

对(图 ６)ꎮ ＥＴ０ 与茎流速率日变化趋势相同ꎬ白天

ＥＴ０增长快速ꎬ茎流速率也随之增加ꎮ 到了夜晚夏

玉米蒸散发减弱、茎流速率变慢ꎮ 茎流速率一般滞

后蒸腾速率 １ｈꎬ主要是当蒸腾发生时作物需要一定

时间将信号从叶片传递给根部ꎬ在根系－叶片水势

差的驱动下ꎬ根部吸水并将水由茎传递到叶片形成

茎流ꎬ故存在一定时间差ꎮ 茎流速率滞后于蒸腾速

率的现象已经在苹果树、枣树[１３－１４] 等作物上被

发现ꎮ
作物蒸腾量(Ｔｒ)可通过公式 Ｔｒ ＝ Ｋｃｂ ×ＥＴ０计算

得出ꎬ其中 Ｋｃｂ为基础作物系数ꎬ反映了作物本身的

耗水能量ꎮ 本研究计算了茎流速率与参考作物蒸

散发 ＥＴ０的比值ꎬ得到了基础作物系数 Ｋｃｂ(图 ７)ꎮ
当叶面积指数在 ４.３８ ~ ４.４７ 时ꎬＫｃｂ平均值在 １.０ 左

右ꎮ ９ 月 ２１ 日以后ꎬ随着叶片脱落、萎蔫ꎬ叶面积指

数显著下降ꎬ这时蒸腾迅速减弱ꎬ基础作物系数 Ｋｃｂ

也从 ０.８５ 降低到 ０.５５ꎮ ＦＡＯ ５６ 中给出玉米 Ｋｃｂ推荐

值生长初期为 ０.１５ꎬ生长中期为 １.１５ꎬ生长后期为

０.５０ꎮ 可以看出ꎬ在生长中期本研究得到的 Ｋｃｂ要小

于 ＦＡＯ ５６ 推荐值ꎮ 由于 ＦＡＯ ５６ 推荐值是考虑了

表 ２　 茎流速率与气象因子相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｎｃｅ ０.０００ ０.７５４∗∗ ７２０
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０００ ０.６２２∗∗ ７２０

饱和水汽压差 ＶＰＤ ０.０００ ０.６７４∗∗ ７２０
风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０.０００ ０.４４３∗∗ ７２０

　 　 注:∗∗为在 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１.

表 ３　 茎流速率与气象因子回归性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气象因子 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆ 显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｎｃｅ ０.７５４ ９４５ ０.０００
净辐射、饱和水汽压差 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＶＰＤ ０.８３２ ８０５ ０.０００

净辐射、饱和水汽压差、温度
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＶＰＤꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.８３８ ５６１ ０.０００

净辐射、饱和水汽压差、温度、风速
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＶＰＤꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０.８４２ ４３４ ０.０００

　 　 注:Ｆ>３.８４ 回归方程有效ꎬ否则方程为不良方程ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆ>３.８４ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｖａｌｉｄꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ.
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图 ６　 玉米生育期 ５ 个典型晴天的茎流速率与 ＥＴ０变化情况

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ＥＴ０ ｉｎ ５ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ７　 茎流观测期间基础作物系数 Ｋｃｂ变化过程

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｋｃｂ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

全球的研究结果ꎬ是一个能够代表全球玉米生长特

性的值ꎬ而对于不同种植区域ꎬ则要根据实际气候

特点和种植特征进行调整ꎮ

３　 讨　 论

作物蒸腾量大小不仅由自身生理特性所决定ꎬ
如叶面积指数、气孔导度、作物品种等ꎬ还与周围气

象因子、土壤水分息息相关ꎮ 本研究是在水分充足

情况下进行ꎬ故土壤水分不会对茎流速率产生影

响ꎮ Ａｄｉｋｕ 等[１５]发现当土壤水分受到限制时ꎬ植物

继续吸水能力将取决于其固有特性ꎬ如耐旱性、气
孔开放程度ꎮ 作物茎流速率也将受到抑制ꎬ同时叶

面积指数越高的玉米对水分需求越高ꎬ这点与本研

究中得到的结果一致ꎬ夏玉米进入生长中期叶面积

指数逐渐升高ꎬ茎流速率加快ꎬ作物需水量快速增

加ꎬ是作物需水高峰期ꎮ 随着作物进入成熟期ꎬ叶
子开始发黄、脱落ꎬ叶面积指数下降ꎬ茎流速率也逐

渐降低ꎮ 大量研究发现树木茎流速率呈现昼高夜

低的规律ꎬ到了夜晚大气辐射减弱ꎬ温度降低ꎬ树干

茎流 速 率 减 小ꎬ 夜 晚 仍 保 持 着 微 弱 的 茎 流 变

化[１６－１８]ꎮ 夏玉米也有相似的变化规律ꎬ早上 ５ ∶ ００
~７ ∶ ００ 茎流速率开始启动ꎬ１３ ∶ ００~１５ ∶ ００ 茎流速

率达到峰值ꎬ但在夜晚茎流速率逐渐降低ꎬ直至为

０ꎮ 不同天气下ꎬ茎流速率表现也不同ꎬ晴天时茎流

速率较为规律ꎬ表现为昼高夜低ꎮ 但在雨天和多云

情况下ꎬ由于净辐射不稳定ꎬ茎流速率波动较大ꎬ没
有固定规律ꎬ这与其他学者的研究结果一致[１９－２１]ꎮ
净辐射、温度、ＶＰＤ、风速都是影响夏玉米茎流速率

的主要因子[１６ꎬ ２２－２３]ꎬ其中净辐射与茎流速率相关性

最强ꎬ茎流速率相较于净辐射延后 １ ｈ 达到峰值ꎬ是
因为当外界净辐射发生变化时ꎬ作物内部需要一定

时间调节来适应这种变化ꎬ故二者出现了时间

差[２４]ꎮ 气象因子不是单一影响茎流速率ꎬ而是各个

因子相互作用共同影响着茎流速率ꎮ 随着净辐射

增强ꎬ温度逐渐增加ꎬＶＰＤ 也随之变大ꎬ造成茎流速

率变大ꎮ 本研究同时计算了参考作物蒸散发 ＥＴ０ꎬ
将其与夏玉米茎流速率做对比ꎬ发现茎流速率与参

考作物蒸散发 ＥＴ０变化趋势一致ꎬ但出现了茎流滞

后现象ꎬ约滞后 １ ｈꎮ 基础作物系数 Ｋｃｂ在夏玉米生

长中期达到最大值ꎬ随后稳定在 １.００ 左右ꎬ在生长

后期开始下降[２５]ꎮ
茎流速率是反映作物体内水分状况的重要生

理指标ꎬ通过对夏玉米茎流速率的观测可以较好地

预测作物水分需求ꎬ监测作物水分状况ꎬ为今后田

间管理、灌水制度提供指导ꎮ 本研究分析了夏玉米

生长中、后期茎流速率与气象因子的变化规律以及

茎流速率与参考作物蒸散发 ＥＴ０的关系ꎬ并确定了

基础作物系数 Ｋｃｂꎬ在今后研究中应对夏玉米生长初

期进一步进行观测和深入研究ꎮ

４　 结　 论

１)夏玉米灌浆期茎流量较大ꎬ最大单株茎流量

为 ８１０ ｇ􀅰ｄ－１ꎬ到了成熟期茎流速率下降ꎮ 收获前

(１０ 月 ２ 日)单株茎流量为 ３７９.７５ ｇ􀅰ｄ－１ꎮ
(下转第 １９８ 页)
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