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乳熟期倒伏对夏玉米农田蒸散量的影响 
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摘  要：【目的】确定夏玉米倒伏后农田蒸散量变化特征。【方法】郑州农业气象试验站 2016 年 8 月 25 日出现夏玉

米大风倒伏现象，利用正常年（2017 年）气象数据、作物观测数据和涡度观测数据，通过 Penman-Monteith 模型（P-M

模型）模拟并检验夏玉米正常生长年型蒸散量变化特征，优化参数模型，计算 P-M 模型模拟值与实测值的最优拟合

度。然后根据率定参数的 P-M 蒸散模型，利用田间调查数据，以未倒伏的植株参数为假定夏玉米没有发生倒伏，进

行农田蒸散量模拟，模拟结果作为蒸散量对照值（P-MN）；以实际倒伏后的植株参数，进行农田蒸散量模拟，模拟

结果为实际倒伏蒸散量（P-ML）。【结果】正常年型蒸散量模拟值与实测值具有较好的一致性，模拟绝对误差为 0.005，

相对误差为 10.7%，均方根误差和一致性指数分别为 0.019、0.980，说明模型具有较好的预测性。在倒伏年，倒伏后

蒸散量模拟值与实测值的绝对误差和相对误差分别为 0.002 mm/30 min、2.9%，均方根误差为 0.001，一致性指数为

0.98。【结论】乳熟期夏玉米倒伏后农田蒸散量显著降低，根据 P-M 模型计算结果，夏玉米倒伏后农田蒸散量降低

0.019 mm/30 min，日平均降低 0.68 mm/d，降低 18.3%。并且倒伏前期日平均降低 0.99 mm/d，降低 20.6%；倒伏后

期日平均降低 0.42 mm/d，降低 14.8%。 
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0 引 言1
 

【研究意义】准确计算农田蒸散量不仅有助于

指导农田灌溉和提高水分利用效率，而且在研究作

物与大气的相互作用中扮演着重要角色[1-2]。理清倒

伏后农田生态系统蒸散量变化特征，对指导农业生

产、保障粮食安全以及制定倒伏后农田管理措施有

重要意义。【研究进展】在计算农田蒸散量的模型方

面，Monteith 在 Penman 潜在蒸散模型的基础上，把

作物冠层看成一片大叶整体，建立了基于阻力模型

的 Penman-Monteith 模型，具有较高的计算精度，在

国内外农田蒸散量估算研究中得到了验证和广泛应

用[3-4]。王娟等[5]基于 P-M 模型模拟夏玉米农田蒸散

量，对模型中的关键阻力参数进行校正，模型计算效
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果有很大提高，模拟结果更接近于测量值。郭映等[6]

研究了西北黄土高原区覆膜情况下玉米的蒸散量变

化特征，P-M 模型日蒸散量可满足可靠性判断标准。

贾红等[7]利用波文比系统对比分析了夏玉米生长季

Shuttleworth-Wallace 模型和 P-M 模型对蒸散量估计

的差异，在冠层郁闭时，二模拟值与实测值均有良好

表现，与实测值较为接近。前人对农田蒸散量的模拟

研究多集中在作物正常生长情况下模型的参数优化、

准确性及敏感性分析等方面[8]，而利用蒸散模型针对

农田灾害尤其是夏玉米倒伏后农田蒸散量进行的研

究还不多见。 

夏玉米是黄淮地区最主要的粮食作物，常年播种

面积及产量占全国玉米的 20%以上[9]。在夏玉米生长

季，强对流天气多发，倒伏是影响玉米产量的重要气

象灾害，研究表明每年因倒伏造成的玉米减产达

5%~25%
[10-11]。而且乳熟—成熟期倒伏发生概率达到

28.7%，明显高于其他生育阶段[12]。倒伏改变玉米群

体结构及叶片空间分布，导致植株、叶片相互遮蔽；

并破坏茎秆的疏导组织，阻碍根系向叶片输送水分，

影响农田生态系统蒸腾速率[13-14]。而蒸散速率的大小
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影响着作物的光合作用强度和光合产物的累积，并

最终影响产量的形成[15]。前人在倒伏对夏玉米干物

质累积、产量、品质的影响，以及倒伏成因、补救

措施及品种抗倒伏能力评价等方面做了较为深入的

研究[16-17]，但玉米倒伏后群体蒸散量变化特征的对比

分析研究成果较少，其中观测手段是制约该领域研究

的主要原因之一。玉米属于高秆作物，人工控制试验

难以反映灾害的真实性，倒伏后农田生态系统蒸散量

的对比观测是难点。 

【切入点】本研究针对郑州农业气象试验站 2016

年 8 月 25 日发生的夏玉米倒伏灾害，根据正常年

（2017 年）的气象资料、作物观测资料和涡度系统

观测资料，利用 P-M 方程模拟夏玉米正常生长状况

下农田蒸散，率定模型参数，并检验模型准确性。根

据率定参数的 P-M 蒸散模型，利用田间调查数据，

以未倒伏的植株参数为假定夏玉米没有发生倒伏，进

行农田蒸散量模拟，模拟结果作为蒸散量对照值；以

实际倒伏后的植株参数，进行农田蒸散量模拟，模拟

结果为实际倒伏蒸散量。【拟解决的关键问题】对比

分析倒伏后农田蒸散量的变化特征，确定夏玉米乳熟

期大风倒伏对农田蒸散量的影响。

1 材料与方法

1.1 试验点基本情况 

试验地点位于河南省郑州农业气象试验站

（34°43′N，113°39′E，海拔 110.4 m），地势平坦，该

试验站年平均气温 14.9 ℃，多年平均降水量 670 mm

左右。土壤类型为沙壤土，微碱性，地下水位深度大

于 2 m。农业生产以冬小麦和夏玉米轮作为主，种植

结构单一，试验地块管理措施与当地大田一致。主要

作物种植以及土壤参数见表 1。 

表 1  2016 年、2017 年夏玉米种植模式和土壤参数 

Table 1  Planting mode and soil parameters of summer maize in 2016 and 2017 

年份 种植密度/(株·m
-2

) 行间距/m 株间距/m 土壤类型 
10 cm 土壤 

体积质量/(g·cm
-3

) 

10 cm 土壤 

田间持水率/% 

10 cm 土壤 

凋萎湿度/% 

2016 6.16 0.60 0.27 
沙壤土 1.3 22.8 4.1 

2017 5.54 0.58 0.31 

2016年、2017年夏玉米主要生育期状况及气象条

件如表2所示。2016年、2017年夏玉米试验季播种品

种为杂交中熟品种“浚单20”。2017年夏玉米生长季，

无气象灾害发生。2016年夏玉米生长季，除2016年8

月25日的大风倒伏外，无其他气象灾害发生。该试验

站于2016年8月25日（乳熟后第3日）12:20出现8级大

风，极大风速18.1 m/s，小时平均风速3.8 m/s，并伴

随降水，日降水量23.8 mm。整个田块倒伏近1/2，以

茎秆折断为主，主要发生在第三节和第四节节间，折

断部位距离地面约20~30 cm。 

表2  2016年、2017年夏玉米主要生育期状况及气象条件 

Table 2  Growth and meteorological conditions of summer maize in 2016 and 2017 

年份 播种日期 乳熟日期 成熟日期 日照时间/h ＞0 ℃累积积温/（℃·d
-1） 降水量/mm 

2016 0602 0822 0912 650.2 2 839.0 467.6 

2017 0604 0828 0922 699.7 3 017.4 361.0 

1.2 通量数据观测及数据质量控制 

通量观测系统采用美国Campbell Scientific公司

的涡动协方差系统，包括 1 套梯度观测系统和 1 套涡

度观测系统。梯度观测系统由 1 套 PAR LITE 光合有

效辐射传感器、5 层空气温湿度传感器、4 层风向风

速仪组成。涡度相关系统由 LI-7500 CO2/H2O 分析仪

（架设高度为 3.0 m）、CSAT3 三维超声风速仪、CNR2

净辐射传感器（架设高度为 3.0 m）、HFP01 土壤热通

量板（埋深 0.05 m）组成。按照中国气象局下发的《近

地层通量观测数据格式》和《近地层通量观测业务规

范（试行）》进行仪器日常维护和通量数据下载。参

照一般通量数据处理方法[18-20]，对 30 min 通量数据

进行野点剔除、坐标轴旋转和 WPL 变换处理。对由

于降水、断电等因素造成的数据缺失以及剔除异常数

据之后的数据序列，采用平均昼夜法和非线性回归法

等进行插补[21-22]，形成完整的数据序列。 

2016 年为倒伏年型，选择倒伏前后（8 月 22 日—

9 月 12 日）21 d 的数据进行分析，剔除倒伏日（8 月

25 日）由降水引起的异常数据。2017 年为正常年型，

选取相对应的乳熟期—成熟期（8 月 28 日—9 月 22

日）连续 25 d 数据进行分析。2016 年倒伏前后能量

闭合率分别为 0.80、0.82；2017 年乳熟期能量闭合率

为 0.89。经分析，数据能量平衡闭合率以及数据质量

等级标准满足通量数据质量要求。 

1.3 夏玉米倒伏灾害调查 

在夏玉米倒伏后第2天（2016年8月26日）进行倒

伏类型和倒伏率的调查。此次倒伏基本为茎折，连续

调查100株记录倒伏株数，倒伏株数除以调查总株数
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即为相应的倒伏率，并结合图像识别[23]，综合分析倒

伏率为46.0%。在成熟期根据倒伏比例，分别进行作

物参数测定。 

(a) 倒伏前                    (b) 倒伏后

图�1 夏玉米倒伏前后对比 

Fig.1  Comparison of summer maize before and after lodging 

1.4 作物观测 

1.4.1 发育期观测 

按照《中国气象局农业气象观测规范（上卷）》[24]

进行夏玉米生长发育观测。主要包括三叶期、七叶期、

拔节期、抽雄期、乳熟期和成熟期。 

1.4.2 作物参数测定 

在三叶期、七叶期、拔节期、抽雄期、乳熟期和

成熟期进行了叶长、叶宽、株高测定。取样方法，在

田间固定4个测点，每测点连续选取10株，4个测点共

40株量取高度，按株高数据的离散程度分成数据范围

相等的5组，再按照每组的平均株高为参考高度取样，

每个参考高度取1株，共取5株，齐地面剪下，带回室

内，将叶、茎鞘、穗等器官分离，量取并记录每片叶

长、叶宽值。叶面积测量方法采用长宽系数法进行： 

LSi=∑ Li×Di×k
n
i=1 ，           （1） 

式中：LSi 为单株叶面积（cm
2）；Li 为叶长（cm）；

Di 为叶宽（cm）；k 为叶面积校正系数，取 0.70。单

株叶面积乘以每平方米株数即为叶面积指数（Leaf 

Area Index，LAI），2016 年、2017 年夏玉米叶面积指

数如表 3 所示。 

表3  2016年、2017年夏玉米叶面积指数 

Table 3  Leaf area index of summer maize in 2016 and 2017 

年份 最大叶面积指数 成熟期叶面积指数 

2016 4.8 
2.9（未倒伏） 

1.6（倒伏和未倒伏） 

2017 4.0 2.9 

1.5 夏玉米农田蒸散量模型 

Penman-Monteith 模型用于实际蒸散量的计算[25]，

公式如下： 

λET=
Δ(Rn-G)+ρCp(es-ea) ra⁄

Δ+γ(1+rc) ra⁄
， （2） 

式中：Δ为饱和水汽压—温度曲线斜率（kPa/K）；Rn

为冠层表面净辐射（W/m
2）；G 为土壤热通量（W/m

2）；

ρ 为空气密度（kg/m
3）；Cp 为空气比热（1 012 J/

（kg·K））；es为参考高度的饱和水汽压（hPa）；ea为

蒸发表面的实际水汽压（kPa）；γ为干湿表常数（0.067 

kPa/K）；rc 为冠层阻力（s/m）；ra 为作物冠层高度与

参考高度间空气动力学阻力（s/m）。 

净辐射 Rn 由 CNR2 净辐射传感器观测得到。土

壤热通量 G 通过积分法[26]计算得到，GZ为 0.05 m 土

壤热通量板测量结果，GS为土壤热存储项： 

G=GZ+GS。            （3）

对冠层阻力参数 rc,采用 Jarvis
[27]和 Noilhan 等[28]

提出的参数化模型，使用有效叶面积指数（LAIe）对

rc 进行优化[29]： 

rc=
1

LAIe
×

rmin

F1×F2×F3×F4
， （4） 

式中：LAIe 为冠层有效叶面积指数，F1、F2、F3 和

F4分别为净辐射 Rn（W/m
2）；饱和水汽压差 VPD（hPa）、

气温 T（℃）和土壤容积含水率 θ（cm
3
/cm

3）的响应

函数。 

有效叶面积指数 LAIe 由下式计算： 

LAIe= {
LAI，            LAI≤2

2+
LAI-2

3
，       LAI>2

。   （5） 

ra 采用 Shuttleworth 等[30]推算公式计算得到：

ra=
1

   
[ n

 - 

 - 
+

 

n( - )
{e  [n (1-

 +  

 
)] -1}]， （6）

式中： 为Karman常数（ =0.41）；u*为摩擦风速（m/s）；

Z 为参考高度（m）；d 为地面修正项（m）；h 为株

高（m）；n 为冠层内湍流扩散衰减常数，取值为 2.5；

Z0 为粗糙度（m）。 

1.6 误差分析方法和模型精度验证 

通过相关系数（Correlation coefficient，r）、斜率

（Slope）评价模拟值与实测值之间的相关性及变化趋

势的一致性。利用平均绝对误差（Mean Absolute Error, 

MAE）和平均相对误差（Mean Relative Error, MRE）

对模型精度进行评价，误差越小，表明模拟精度越高。

同时引入均方根误差（Root Mean Squared Error，

RMSE）和一致性指数（Index of Agreement，IA），分

别用来评价误差值的离散程度，以及模拟值与实测值

之间的偏差，评价模型模拟的效果。误差 RMSE 越小，

一致性指标越接近于 1，则模拟效果越好。 

MAE=
∑ Si-Oi
n
i=1

n
，      （7） 

MRE=
∑

Si-Oi

Oi

n
i=1 ×1  %

n
，   （8） 

RMSE=√∑ (Si-Oi
)
2n

i=1

n
，  （9） 

IA=1.0-
∑ (Si-Oi)

2n
i=1

∑ (|Si-O̅|+|Oi-O̅|)
2n

i=1

，  （10） 

式中： �̅�为观测值的平均值；Si 为第 i 个模拟值；Oi

为第 i 个观测值。 
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1.7 数据处理 

采用 Excel 2016 软件进行数据处理和制图，采用

SPSS19.0 软件进行数据统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 夏玉米叶面积指数模拟 

根据实测叶面积指数，利用修正的 Logistics 模型

进行夏玉米逐日叶面积指数模拟[31]。并由倒伏率和成

熟期倒伏后叶面积指数模拟计算 2016 年倒伏后—成

熟期叶面积指数。由图 2 可知，模拟值与实测值较为

一致。 

2.2 正常年份夏玉米农田蒸散量模拟 

利用正常生长年型（2017年）夏玉米乳熟期—成

熟期观测数据，进行夏玉米正常生长状况下农田蒸散

量的模拟，采用有效叶面积指数，率定蒸散模型冠层

阻力参数rc，正常年型夏玉米农田蒸散量模拟值与实

测值具有较好的一致性，P-M模型模拟值与实测值变

化趋势较为一致（图3）。 

图 2 叶面积指数模拟 

Fig.2  Leaf area index simulation 

图3 正常年型夏玉米蒸散量实测值与模拟值对比 

Fig.3  Comparison between observed and simulated evapotranspiration of summer maize in normal year 

由表4可知，P-M模型模拟值与实测值相关系数r

分别为0.97（在0.01水平上显著），呈极显著正相关，

拟合直线的斜率为1.08。平均绝对误差为0.005 mm/30 

min，平均相对误差为10.5%。RMSE为0.019 mm/30 

min，IA为0.98，说明模型具有较好的预测精度，P-M

模型可以较准确的模拟夏玉米正常生长状况下的农

田蒸散量。

表4 正常年型P-M模型模拟夏玉米农田蒸散量统计结果 

Table 4  Statistical results of evapotranspiration simulated by P-M model in normal year 

模型 r Slope MAE/（mm·30 min
-1） MRE/% RMSE/（mm·30 min

-1） IA 

P-M 0.97** 1.08 0.005 10.5 0.019 0.98 

注  *P< 0.01。 

通过对30 min（08:00—18:00）蒸散量求和得到

夏玉米农田日蒸散量，对比分析夏玉米农田蒸散量日

（8月28日—9月22日）变化特征发现（图4），正常年

型（2017年），日P-M模型模拟值与实测具有较好的

一致性，但模拟值较实测值大，日平均绝对误差为

0.22 mm/d，相对误差为10.6%。 

图 4 正常年型蒸散量日模拟值与实测值 

Fig.4  Daily simulated and observed value of normal annual evapotranspiration 

2.3 倒伏年夏玉米农田蒸散量模拟 

根据率定参数的蒸散模型，利用田间调查数据，

以未倒伏的植株参数为假定夏玉米没有发生倒伏，进

行农田蒸散量模拟，模拟结果作为蒸散量对照值

（P-MN）；以实际倒伏后的植株参数，进行农田蒸散

量模拟，模拟结果为实际倒伏蒸散量（P-ML）。对比

倒伏发生后（2016 年 8 月 26 日—9 月 12 日）蒸散量

变化特征，农田蒸散量逐渐降低，实测值与倒伏后模
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拟值（P-ML）变化趋势具有较好的一致性，P-MN 较 P-ML大（图 5），说明倒伏后农田蒸散量降低。

图5 倒伏年型夏玉米蒸散量实测值与模拟值 

Fig.5  Observed and simulated value of summer maize evapotranspiration in lodging years 

由表5可知，倒伏后，P-ML模型模拟值与实测值

相关系数r为0.97（在0.01水平上显著），呈极显著正

相关，拟合直线斜率为1.16。P-ML模型模拟值与实测

值的平均绝对误差为0.002 mm/30 min，平均相对误差

分别为2.9%。RMSE为0.001 mm/30 min，IA为0.98，

说明模型能够预测倒伏后蒸散量的变化趋势。根据

P-MN和P-ML模型的模拟结果，计算倒伏后夏玉米农

田平均蒸散量降低了0.019 mm/30 min。 

表5 倒伏后P-M模型模拟夏玉米农田蒸散量统计分析 

Table 5  Statistical results of evapotranspiration simulated by P-M model in lodging year 

模型 r Slope MAE/（mm·30 min
-1） MRE/% RMSE/（mm·30min

-1） IA 

P-ML 0.97** 1.16 0.002 2.9 0.001 0.98 

注  **P< 0.01。 

夏玉米倒伏年型（2016年8月26日—9月12日）

P-ML模型和P-MN模型日蒸散量变化趋势与实测值较

为一致，但P-MN模型模拟值较P-ML模型模拟值大，

说明倒伏后农田蒸散量较未倒伏降低，模拟值与实测

值之差分别为0.35、1.03 mm/d。根据模型模拟结果，

并考虑模型模拟误差，计算得到倒伏后夏玉米农田蒸

散量降低了0.68 mm/d，平均降低了18.3%（图6）。 

图 6 倒伏年型日蒸散量模拟值与实测值 

Fig.6  Daily simulated and observed  

evapotranspiration value in lodging years 

图 7 夏玉米倒伏后日蒸散量减少值 

Fig.7  Daily evapotranspiration reduction after 

summer maize Lodging 

从夏玉米倒伏后日蒸散量减少值可以看出（图 7），

倒伏前期（8 月 26 日—9 月 2 日）夏玉米农田蒸散量

降低较多，日平均降低 0.99 mm/d，平均降低 20.6%；

倒伏后期（9 月 3—12 日）夏玉米逐渐成熟，植株枯

萎，作物蒸腾降低，农田蒸散量逐渐减小，日平均蒸

散量降低 0.42 mm/d，平均降低 14.8%。 

3 讨 论 

1）P-M 模型能够模拟植株正常生长的农田蒸散

量，具有较高的准确性[32-33]。吕厚荃等[34]利用修正阻

力参数的 P-M 模型，进行夏玉米实际蒸散量的模拟，

相对误差为 10%~15%左右。Gardiol 等[35]研究发现，

P-M 模型相比其他模型，模拟夏玉米农田蒸散量偏低，

但较涡度相关法实测值偏高。涡度相关数据由于能量

闭合和空间代表性等问题，与蒸渗仪法以及 P-M 模

型模拟法相比可能会低估生态系统的蒸散量[36-37]。与

本文研究结果一致，夏玉米正常生长年型 P-M 模型

模拟值较通量观测值大，与观测值相比平均相对误差

为 10.7%。研究表明 rc 是影响农田蒸散最敏感的阻力

参数[38]，并且 LAI 是影响 rc的最主要的生物因素[39]。

因此，本研究主要考虑利用有效叶面积指数，提高冠

层阻力模拟精度，进行农田蒸散量模拟。此外，夏玉

米倒伏后，不仅叶面积指数降低，而且冠层高度也因

之降低，本研究忽略了平均冠层高度降低对 ra造成的

影响[40]，是模型误差产生的原因之一。 

2）在夏玉米乳熟—成熟期，随着植株叶片变黄，

叶面蒸腾逐渐降低，棵间蒸发逐渐占比增大，逐步回

升到 20%~40%左右[41]。而夏玉米倒伏后，倒伏植株
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覆盖地面，不仅使作物蒸腾降低，而且造成棵间蒸发

减少。本研究发现夏玉米农田蒸散量降低值倒伏前期

明显大于倒伏后期，可能由于倒伏后至成熟期一直无

有效降水，表层土壤含水率逐渐降低，从而造成棵间

蒸发减小有关。由于大风倒伏灾害的突发性、偶发性，

目前还缺乏有效的观测手段开展大面积夏玉米倒伏

蒸散量的定量化研究，而人工控制试验难以还原灾害

的真实性。本研究仅利用 1 a 的倒伏数据进行夏玉米

农田蒸散量的模拟，并且无区分作物蒸腾和土壤蒸发，

有待于利用更多观测数据和方法[42-43]，把作物蒸腾和

土壤蒸发区分开，进行全面深入的研究。 

3）乳熟期是夏玉米产量形成的关键时期，夏玉

米倒伏后，不但造成农田蒸散量降低；而且倒伏后茎

秆折断，破坏茎秆输导系统，既影响根系向叶片运输

水分和养料，也影响叶片向果穗输送光合产物，最终

造成减产。本研究没有考虑倒伏后农田蒸散量对产量

的影响，以及倒伏后农田蒸散量、群体光合作用和农

田水分利用效率之间的关系，有待于进一步研究。同

时，乳熟期—成熟期也是夏玉米叶片逐渐衰老、生理

功能进入全面衰退的时期。研究表明在夏玉米生育后

期，保持较高的叶面积指数和一定的土壤含水率，能

够提高农田耗水量和叶片抗衰老能力，有利于增加夏

玉米产量[44-45]。虽然乳熟期灌溉会降低农田水分利用

率，但能够增加营养器官同化物向籽粒的转化效率，

从而提高籽粒产量[46]。因此，在夏玉米生育后期发生

倒伏后，为了尽可能减少产量的损失，在土壤含水率

较小时，适当进行灌溉是需要关注的重点。 

4 结 论 

乳熟期夏玉米倒伏后农田蒸散量显著降低，并且

倒伏前期较倒伏后期降低更多。根据P-M模型计算结

果，夏玉米倒伏后农田蒸散量降低0.019 mm/30 min，

日平均降低0.68 mm/d，降低18.3%。并且倒伏前期日

平均降低0.99 mm/d，降低20.6%；倒伏后期日平均降

低0.42 mm/d，降低14.8%。因此，在夏玉米乳熟期，

对于发生茎折的倒伏玉米，可提早收割，避免产量损

失；对于根倒、茎倒以及正常生长的植株，需加强水

肥管理。 
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Effect of Lodging on Evapotranspiration of Summer Maize at Milk Ripening Stage 

PENG Jiyong 
1, 2

, HAN Yaojie 
1, 2

, LI Shuyan
1, 2*

, FANG Wensong
1, 2

(1. CMA·Henan Agrometeorological Support and Applied Technique Key Laboratory, Zhengzhou 450003, China; 

2. Henan Institute of Meteorological Science, Zhengzhou 450003, China)

Abstract：【Objective】Strong winds in summer often result in lodging stress to summer maize in central China. The 

purpose of this paper is to evaluate experimentally how the lodging affects evapotranspiration from a maize field. 

【Method】The analysis was based on a dataset collected on 25 August 2016 after a strong wind hit Zhengzhou 

agrometeorological station. Using the Penman-Monteith (P-M) model, meteorological and crop data, as well as 

vorticity measured in 2017 (a normal year), we calculated the evapotranspiration and optimized the model 

parameters to fit the P-M model to the measured data in 2017. Using the P-M model and the calibrated parameters 

and field-survey data, we estimated evapotranspiration from the summer maize field without any lodging as the 

control (P-MN). The reduced evapotranspiration (P-ML) due to the lodging in 2016 was estimated using field 

survey-plant data. 【Result】The evapotranspiration calculated without lodging agreed well with the measured data, 

with an absolute error of 0.005 mm/30 min, a relative error of 10.7%, and root mean square error and consistency 

index being 0.019 and 0.98 respectively. For the lodged maize field, the absolute and relative errors between the 

calculated and measured evapotranspiration were 0.002 mm/30 min and 2.9%, respectively, and the root mean square 

error and the consistency index were 0.001 and 0.98 respectively. 【Conclusion】Mazie lodging at milk stage due to 

strong winds significantly reduced its evapotranspiration. Results calculated using the P-M model showed that the 

lodging reduced daily evapotranspiration by 0.68 mm, a 18.3% reduction compared to the control. The reduced daily 

average evapotranspiration in the early stage of the lodging was 20.6% (0.99 mm), while in the later stage it 

decreased to 0.42 mm, 14.8% down compared to the control.  

Key words: summer maize; lodging; Penman-Monteith model; eddy covariance; simulation; evapotranspiration 
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