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模拟降雨条件下玉米植株对降雨再分配的作用
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摘　要：为了辨明成熟期玉米对降雨的再分配作用，有效地防治区域水土流失，采用人工模拟降雨的方法，就川西低

山丘陵区成熟期玉米植株对降雨的冠层截留量、茎秆流量和穿透雨量的作用进行了研究。结果表明：冠层截留率平

均为７．５％，茎秆流率平均为２８．８％，穿透雨率平均为６３．７％。随着降雨强度的增加，单位时间内玉米冠层的截留量

呈增加趋势，但随着玉米植株的叶面积增大，有效截留量却呈减少趋势，株高和角度对它的影响较小。随着叶面积和

降雨强度的增加，茎秆流量呈增加趋势，角度影响较小。随着叶面积的增加，穿透雨量呈减少趋势；而随着降雨强度的

增加，单位时间内穿透雨的数量呈增加的变化趋势，株高影响较小。
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　　土壤侵蚀会引起泥沙淤积，降低表土生产能力和
水体质量，对人类社会发展构成严重威胁，是全球性
的环境问题［１－４］。生物措施、农业技术措施和工程措
施是治理土壤侵蚀的三大措施，其中生物措施是最有
效彻底的，因而生物措施特别是植被冠层一直是各国

研究者研究的焦点，但现阶段国内外学者大多都针对
林木灌木冠层进行研究［５－１１］，而对作物对降雨的再分
配研究较少。通过研究玉米冠层的截留作用，发现茎
秆流占总降水量的５３％［１２］。在喷灌条件下，穿透雨
量和茎秆流量分别占总水量的４５．４％和４３．０％［１３］。



冬小麦在整个生育期内，穿透雨率为７２％～７６％，仅
测得少量茎秆流量［１４］。Ａｙａｒｓ等基于喷灌条件研究
了棉花地中的水量再分布情况，结果表明，穿透雨率
为５６％～９７％，茎秆流率为３％～８％［１５］。可见，种
植作物后对降水的分配作用有所不同。
四川省和平小流域地处长江上游，生态环境脆

弱，土壤侵蚀严重，其中坡耕地尤为突出。中国水土
流失与生态安全综合科学考察组２００８年调查结果显
示，我国水土流失面积有３５６．９２万ｋｍ２，占国土总面
积的３７．１９％，其中水力侵蚀面积有１６１．２２万ｋｍ２；
长江上游水土流失面积高达３５．２万ｋｍ２，其水土流
失区年土壤侵蚀量１４．１万ｔ，而坡耕地年侵蚀总量为

３．８万ｔ。土壤侵蚀严重制约了当地资源、经济和社
会的可持续发展。因此开展长江上游和平小流域坡
耕地主栽农作物玉米对降雨再分配作用的研究，可为
防治区域水土流失、协调区域土地利用及改善长江上
游生态环境提供一定理论支持。

１　研究区概况

研究区位于长江上游，隶属于雅安市雨城区。流
域面积１０．２２ｋｍ２，流域内侵蚀主要来自于农耕地，
侵蚀面积３．４ｋｍ２，年侵蚀模数４　７９４ｔ／ｋｍ２，属中度
流失区。区内夏季农耕地以种植玉米为主，辅以白
菜、芋头、海椒等。该区属内陆亚热带季风气候区，年
均温１６．２℃，日照１　００５ｈ，年降雨量在１　８７５ｍｍ以
上，主要集中在６—９月，约占全年的７２．６％，此时玉
米正值成熟期。区内为低山地貌，出露地层为中生代
以后的沉积岩，主要土壤类型为下第三系名山群残坡
积物发育而成的紫色土。

２　材料与方法

２．１　供试玉米
本研究供试玉米品种为蜀龙２１０，２０１０年４月

１０日播种，行距６０ｃｍ，株距４５ｃｍ。播种时底肥为
有机肥，施有机肥（腐熟牛粪）１　４００ｋｇ／６６７ｍ２。一
月后进行追肥，施尿素８ｋｇ／６６７ｍ２，两月后施过磷
酸钙４５ｋｇ／６６７ｍ２，其余管理措施按照当地农耕习
惯进行。

２．２　试验方法
在四川农业大学教学科研园区，采用人工模拟降

雨试验［１６］，降雨高度６ｍ，有效降雨面积为３ｍ×５
ｍ。根据研究区多年水文资料记录的降雨频率，设计
降雨强度依次为：０．５８，０．８８，１．１９，１．５１ｍｍ／ｍｉｎ。
已有研究表明，玉米植株会在较短的时间内形成茎秆
流［１３］，故将每场降雨设计降雨历时为８ｍｉｎ，各试验

过程均重复３次，共计１２场降雨。
试验选择在玉米成熟期（２０１０年８月２日—８月

５日）每天早上６：００—９：００进行，试验过程中，在四
周布设挡风板，用于消除风速和蒸发对降雨均匀度的
影响。降雨前，随机选取长势基本一致的１２株成熟
期玉米植株进行编号，此时玉米植株平均株高为

２．２５ｍ，平均叶面积０．３５ｍ２。然后将编好号的玉米
植株沿根部水平切下，用石蜡将底部密封，按田间实
际株行距（４５ｃｍ×６０ｃｍ），将收集筒置于人工降雨机
之间进行观测试验。

２．３　测定项目与方法

２．３．１　冠层上部水量和穿透雨量　以每株玉米为中
心，在其冠层东、南、西、北４个方向上各均匀布置２
个承雨筒（口径２０ｃｍ，高３３ｃｍ）。待每场降雨结束
后，用量筒测出各承雨筒内水量Ｖ１（ｍｌ），结合筒口面
积计算出平均值，即为该植株对应的实际冠层上水量

Ｄｎ（ｍｍ），同时计算出各株玉米对应的实际雨强。以
上述４个方向为基轴，分别在顺时针４５°和逆时针４５°
共４个方向的冠层下方各均匀布置２个承雨筒（承雨
器口径８ｃｍ，高度３０ｃｍ），待降雨结束后，计算出该
植株对应的实际穿透雨量Ｔ（ｍｍ）。

２．３．２　茎秆流量　茎秆流的收集采用自制的带盖圆
形收集筒［１７］。筒身直径１０ｃｍ，高２０ｃｍ。在筒内圆
心处焊有一根长１５ｃｍ的竖直铁钉，将玉米插入铁钉
固定。筒盖为一圆台结构，底径１２ｃｍ，上部口径５
ｃｍ。待每场降雨结束后，将筒中所收集到的水倒入
量筒中测量其体积Ｖ（ｍｌ），并根据玉米种植的株行距
将水量换算成茎秆流量Ｓ（ｍｍ）。

２．３．３　冠层截留量　冠层截留量根据水量平衡原理
计算：

Ｉｐ＝Ｄｎ－Ｔ－Ｓ （１）
式中：Ｉｐ———冠层截留量（ｍｍ）；Ｄｎ———冠上水量
（ｍｍ）；Ｔ———穿 透 雨 量 （ｍｍ）；Ｓ———茎 秆 流 量
（ｍｍ）。

２．３．４　其他观测项目　试验前选择株高和茎叶夹角
等较为一致的玉米植株，分别测定每株玉米的株高、
茎叶夹角以及地径等指标，试验结束后采用长宽
法［１８］分别测定各株玉米的叶面积，确保试验前后玉
米植株的形态指标一一对应。
试验数据运用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ　１１．５软件进

行分析与处理。

３　结果与分析

３．１　玉米冠层截留分异特征
将平均茎秆下水流量、冠层截留量及株间水量分
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别定义为［１９］：

珚Ｓ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （２）

ＴＰ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ （３）

珡Ｔ＝ １
ＮＭ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｔｉｊ （４）

式中：Ｓｉ，Ｉｉ———第ｉ测点的茎秆流量（ｍｍ）和冠层截
留量（ｍｍ）；Ｔｉｊ———第ｉ测点第ｊ个承雨筒承接的穿
透雨量（ｍｍ）；Ｎ———观测点数；Ｍ———第ｉ测点处布
置的承雨筒数；珚Ｓ———平均茎秆下水流量；ＴＰ———平
均冠层截留量；珡Ｔ———平均株间水量。
人工模拟降雨经玉米冠层重新分配结果见表１。

冠层截留率的最大值为８．５％，最小值为６．７％，平均
为７．５％，变化幅度为１１．８％～２６．９％；茎秆流率的最
大值为４４．７％，最小值为１７．６％，其平均值为２８．８％，
变化幅度为６６．８％～１５４．０％；穿透雨率最大值为

７５．７％，最小值为４６．８％，其平均值为６３．７％，变化幅
度为１４．９％～６１．８％。除０．５８和０．８８ｍｍ／ｍｉｎ两
个雨强外，其余雨强之间的冠层截留量差异均达到极
显著水平；０．８８和１．５１ｍｍ／ｍｉｎ两个雨强下的茎秆流
量差异达到显著水平，而其余雨强之间的茎秆流量差
异均不显著；０．５８ｍｍ／ｍｉｎ和其余雨强之间的穿透雨
量差异均达到极显著水平，０．８８，１．５１ｍｍ／ｍｉｎ两个雨

强下的穿透雨量差异达到极显著水平，１．１９，１．５１
ｍｍ／ｍｉｎ雨强之间的穿透雨量差异达到显著水平。

表１　降雨经玉米冠层重新分配

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

冠层截留量

均值／

ｍｍ

冠层截

留率／％

茎秆流量

均值／

ｍｍ

茎秆流

率／％

穿透雨量

均值／

ｍｍ

穿透雨

率／％
０．５８　 ０．４ｃＣ　 ８．５　 ２．１ａｂＡ　４４．７　 ２．２ｃＣ　 ４６．８

０．８８　 ０．５ｃＣ　 ６．７　 １．３ｂＡ　１７．６　 ５．６ｂＢ　７５．７

１．１９　 ０．７ｂＢ　 ７．６　 ２．４ａｂＡ　２６．１　 ６．１ｂＡＢ　６６．３

１．５１　 ０．９ａＡ　 ７．３　 ３．３ａＡ　２６．８　 ８．１ａＡ　６５．９

平均 ０．６　 ７．５　 ２．３　 ２８．８　 ５．５　 ６３．７

注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上的差异显著，同列不同大写

字母表示在０．０１水平上差异显著。

３．２　玉米冠层截留分异后各组分影响因素分析
降雨再分配是一个复杂的过程，受诸多因素影

响，其中雨强、株高、角度和叶面积是影响降雨再分配
的主要因素［１６－１８］，本文主要针对以上４个因素与降雨
再分配后的组分之间的相关性进行探讨。

３．２．１　冠层截留量的影响因素分析　各测点冠层截
留量和雨强的关系见图１ａ，可以看出冠层截留量有
随雨强的增加呈极显著的线性增加趋势。将株高、叶
面积、角度与冠层截留量关系分别点绘于图１ｂ、１ｃ和

１ｄ。由图中可见截留量与三者之间的相关关系较差。
综上所述，影响冠层截留量的主要因素为降雨强度。

图１　冠层截留量与雨强、株高、叶面积及角度的相关性

３．２．２　冠层截留量与叶面积、降雨强度、株高和角度
的关系　综上分析可知，玉米冠层截留量与叶面积、
降雨强度关系较为密切。经回归分析得出玉米冠层
截留量与二者之间的回归方程为：

ｙ＝６．７６ｘ１．０８１ ｘ０．３２２ （５）
式中：ｙ———冠层截留量 （ｍｍ）；ｘ１———降雨强度

（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｘ２———叶面积（ｍ２），该公式经方差检验

极显著（Ｐ＜０．０１），Ｒ２＝０．９９。

由式（５）可知，雨强的增加，会使单位时间内冠上
雨量也相应增加，单位时间内玉米冠层的截留量也会
增加。而随着玉米植株的生长，叶面积会增大，增加
冠层截留量，但叶片会有部分重叠，从而减少有效截
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留量。因此，在一定程度上可用降雨强度、叶面积两
个因素对研究区成熟期玉米冠层截留降雨的能力进

行估测。

３．２．３　茎秆流量影响因素分析　为了分析茎秆下水
流量的影响因素，将各观测点的茎秆下流水量和对应
的雨强、株高、叶面积和角度关系绘于图２。

茎秆流量随雨强和叶面积的增加呈增加趋势，且
均达到极显著水平；玉米株高、角度和茎秆流量之间
呈现负相关关系，但相关关系较差，这是因为玉米完
全成熟后，单就株高和角度这两个生长指标而言，玉
米个体间差异较小，因此不能够很好地反映茎秆流量
的变异情况。

图２　茎秆流量与雨强、株高、叶面积及角度的相关性

３．２．４　茎秆流量与叶面积、降雨强度、株高和角度的
关系　综合以上分析可知，玉米冠层截留量与叶面积、
降雨强度和株高都有存在一定的相关关系。经回归分
析得出玉米冠层截留量与三者之间的回归方程：

ｙ＝０．６０ｘ１．００１ ｘ１．２８２ ｘ－１．０６３ （６）
式中：ｙ———茎秆流量（ｍｍ）；ｘ１———降雨强度（ｍｍ／

ｍｉｎ）；ｘ２———叶面积（ｍ２）；ｘ３———株高（ｍ），该公式经
方差检验显著（Ｐ＜０．０１），Ｒ２＝０．８２。

由式（６）可见，叶面积、雨强和株高对于茎秆流量
的影响要大于叶片角度的作用。它们对于茎秆流量的
作用在于叶面积的增加，使截留降雨的有效面积增加，
进而增加了茎秆流量；而雨强的增加，导致单位时间内
降雨总量增加，从而导致茎秆流量的增加；株高的增
加，在一定程度上弱化了叶面积的作用，故导致茎秆流
量减小。可见，可用降雨强度、叶面积和株高３个因
素可以对成熟期玉米汇集茎秆流的能力进行估算。

图３　穿透雨量与雨强、株高、叶面积及角度的相关性
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３．２．５　穿透雨量影响因素分析　为分析穿透雨量的
影响因素，将各观测点的穿透雨量和对应的雨强、株
高、叶面积和角度关系点绘图３。穿透雨量随雨强增
加呈增加趋势，随叶面积增加而线性减少，且达到极
显著水平；植株的株高和角度与茎秆流量之间的相关
关系较差，由此说明玉米成熟后，影响穿透雨量空间
分布的主要因素雨强。

３．２．６　穿透雨量与叶面积、降雨强度和株高的关系

　综上分析可知，玉米穿透雨量与叶面积和降雨强度
都有存在一定的相关关系。经回归分析得出玉米穿
透雨量与二者之间的回归方程：

ｙ＝０．２９ｘ０．９５１ ｘ－０．４７２ （７）
式中：ｙ———茎秆流量（ｍｍ）；ｘ１———降雨强度（ｍｍ／

ｍｉｎ）；ｘ２———叶面积（ｍ２），该公式经方差检验极显著
（Ｐ＜０．０１），Ｒ２＝０．８９６６。
从式（７）可知，穿透雨量受雨强、叶面积和角度的

影响要大于叶面积的影响。它们对于穿透雨量的作
用在于，叶面积的增加，使截留降雨的有效面积增加，
从而导致了雨滴滴落到地表的数量减少；而雨强的增
加，单位时间冠上雨量也会相应的增加，那么在单位
时间内穿透雨的数量也会增加。可见，可用降雨强度
和叶面积２个因素对成熟期玉米抑制穿透雨量的能
力进行估算。

４　结 论
（１）不同雨强下降雨经成熟期玉米冠层再分配

后茎秆流率平均值为２８．８％；穿透雨率平均值为

６３．７％；冠层截留率平均值为７．５％。
（２）４个因素中，只有雨强与冠层截留量之间呈

极显著的正相关关系；冠层截留量可以用模型ｙ＝
６．７６ｘ１．０８１ ｘ０．３２２ （Ｐ＜０．０１）进行估算。

（３）茎秆流量随雨强和叶面积的增加而线性增
加，且均达到极显著水平；茎秆流量可以用模型ｙ＝
０．６０ｘ１．００１ ｘ１．２８２ ｘ－１．０６３ （Ｐ＜０．０５）进行估算。

（４）４因素中，只有雨强和叶面积与穿透雨量呈
极显著关系，分别呈正相关性和负相关性；穿透雨量
可以用模型ｙ＝０．２９ｘ０．９５１ ｘ－０．４７２ （Ｐ＜０．０１）进行估算。
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