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大豆冠层对降雨再分配的影响
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摘　要：［目的］研究农作物冠层的降雨再分配特征，为区域水土流失治理和生态环境建设提供科学依据。

［方法］以大豆作为研究对象，采取人工模拟降雨法以及喷雾法观测大豆不同生育期（幼苗期、始花期、盛花

期、结荚期和始粒期）以及降雨强度（４０，８０ｍｍ／ｈ）下的茎秆流量、穿透雨量以及冠层截留量，探究大豆全生

育期的冠层截留分异特征及叶面积指数和降雨强度对大豆降雨再分配的影响。［结果］大豆生育期内，茎

秆流率平均值为１５．０２％，穿透雨率平均值为８３．９４％，冠层截留率平均值仅为１．０４％。表明冠层截留所

占降雨再分配的比例很小，其对降雨空间分异的影响所占比例较小。随着叶面积指数的增加，大豆的茎秆

流量及茎秆流率，冠层截留量及冠层截留率均显著增加，然而穿透雨强度及穿透雨率显著减小。当降雨强

度由４０ｍｍ／ｈ增大到８０ｍｍ／ｈ时，大豆的茎秆流量显著增加，但茎秆流率随雨强的变化并无显著差异；穿

透雨量随着雨强的增大而增大，且随着雨强的变化存在显著性差异，但穿透雨率随降雨强度的变化并无显

著差异。［结论］大豆冠层对降雨的再分配主要体现在茎秆流以及穿透雨，冠层截留所占比例很小，且叶面

积指数与降雨强度均对降雨再分配有着重要的影响作用。
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　　水土流失作为制约我国生态环境建设和社会可
持续发展的主要因素之一，其研究和发展一直以来都
是人们讨论的热点问题。如何有效防治水土流失并
减少土壤侵蚀俨然已经成为我们急需解决的问题。
林草植被覆盖是防治水土流失的根本措施［１］，其水土
保持功能突出，该功能原理表现为冠层截留、凋落物
持水和根系保土等。作物也是植被的一种类型，与森
林植被相比，作物防蚀机制主要表现在冠层对降雨的
再分配、增加降雨入渗和作物根系固土等３个方
面［２－３］。其中，针对作物冠层降雨再分配作用的研究
相比林木冠层降雨截留研究相对不够深入和系统，并
且差异性较大［４－５］。从作物的空间分布来看，作物对
降雨的再分配主要体现为茎秆流、穿透雨、冠层截留
以及蒸散发，其中蒸散发在降雨过程中所所占比例例
极小，可忽略不计。因此其计算方法可以得到简化，
即将冠层内蒸散发视为零，从而在已知茎秆流、穿透
雨以及冠层截留中的任意两个的基础上，利用水量平
衡方程可求得第３个量［６］。作物种类、生长季节、长
势和降雨强度不同时，其对降雨分配量的大小也出现
了差异，即就是同种作物差异也很大。玉米是前人研
究较为集中的作物，林代杰等［７］认为穿透雨占总降雨
量的３０％～９０％，茎秆流量占４０％～５０％，截留量总
体较小。就全生育期的研究结果来看，谷子、玉米、冬
小麦和大豆的平均穿透雨量分别占总降雨量的

７９．５５％，６２．５％，７９．１５％和８６．３３％；茎秆流分别占

２９．３８％，３８．２％，１９．１％和１２．７９％；冠层截留量分别
为０．２８，０．１０，０．８５，０．５０ｍｍ［８－９］。Ｈａｙｎｅｓ［１０］对包括
大豆、玉米、苜蓿等６种植物的降雨再分配进行了研
究，指出大豆在生长旺盛时期，其茎秆流约占大气降
雨的１／３，玉米、大豆和燕麦的穿透雨占总降雨量

７０％，６５％和８０％。王迪等［１１］利用喷灌技术研究得
出，玉米茎秆流约占其冠层上部水量的４３％，穿透雨
占４５％。ｖａｎ　Ｄｉｊｋ［１２］研究得出玉米的截留量约为０．
０６６ｍｍ，郝芝建［１３］等得出喷灌条件下玉米冠层截留
量约为０．８～３．６ｍｍ不等。然而，这些研究主要针
对玉米，大豆作为黄土高原地区的主要农作物之一，
对其降雨再分配的研究却较少，且已有的研究都是在
大豆生长旺盛期或接近旺盛期进行的［１４］，很难反映
整个生长季内大豆茎秆流、穿透雨及冠层截留的特
征。因此，本研究以大豆作为研究对象，通过人工模

拟降雨观测并探讨大豆不同生育期和降雨强度下的
茎秆流、穿透雨，冠层截留的变化，并且分析叶面积指
数、降雨强度与这三者间的关系，从而得出大豆对降
雨再分配的影响，为防治水土流失并提高农耕地水分
利用效率提供理论基础［１５］，并且为作物植被保持水
土机理的研究及农业可持续性发展提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１８年７月到８月在西北农林科技大学

水土保持与荒漠化防治教学试验基地的径流小区上
进行。人工模拟降雨试验采用中科院水保所研制的
下喷式降雨模拟器进行。喷头安装高４米，有效降雨
面积３ｍ×３ｍ。径流小区面积为４ｍ×１ｍ，大豆选
用中黄１３号，株行距为１５ｃｍ×４０ｃｍ。由于该地区
雨季降雨量大［１６］，因此试验设计了两个雨强，分别为

４０和８０ｍｍ／ｈ，可通过阀门调节供水压力以控制降
雨强度。大豆的播种时间以及后续的田间管理参照
黄土高原大田实际情况进行，并且根据大豆生长过程
中叶片的数量和面积将大豆全生育期划分为幼苗期、
始花期、盛花期、结荚期和始粒期５个生育期。在不
同降雨强度下于大豆各生育期内随机选取大豆并分
别测定大豆茎秆流、穿透雨、冠层截留量和叶面积，试
验重复３次。

１．２　指标测定

１．２．１　大豆茎秆流测定　在大豆每个生育期内，将
连续的两行（１６株）大豆沿地面水平切下迅速移至室
内，调整并竖直固定大豆植株在茎秆流收集桶中，然
后以大豆播种时的株行距为依据，将其移至降雨机下
方开始降雨试验，２０ｍｉｎ后将桶中收集的水倒入量
筒中测量水体积，并且根据大豆株行距与雨量筒水量
计算茎秆流量。不同降雨强度下各测定１次。茎秆
流率（％）的计算通过大豆茎秆流量与降雨量相除得
到，观测工作结束后，立即测定大豆的叶面积。其中
茎秆流量计算公式为。

Ｓａ＝１０×６０×１０
３　Ｖ

２０ｒｗＩｗ
（１）

式中：Ｓａ 为茎秆流量（ｍｍ／ｈ）；Ｖ 为雨量筒水量
（ｍｌ）；ｒｗ 为行距（ｃｍ）；Ｉｗ 为大豆间距（ｃｍ）。

１．２．２　大豆穿透雨测定　大豆穿透雨量可通过室外
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人工模拟降雨进行测定，分别在４０和８０ｍｍ／ｈ的雨
强下重复进行同样操作。首先在大豆径流小区上于
上部、中部和下部的冠层下并排放置三个同等规格的
矩形集雨槽（长３０ｃｍ，宽１０ｃｍ，高７ｃｍ）。然后在
每一个集雨槽的底端开一个小口连接乳胶管，以便集
雨槽中的雨水可以顺利收集到集雨桶中。此时集雨
桶中收集的水量即为大豆穿透雨量。

１．２．３　大豆冠层截留测定　利用喷雾法可得到大豆
冠层截留量［１２］。在大豆各生育期，由于将大豆植株
齐地面切下后植株切口处会出现水分的散失与吸收，
因此用石蜡熔浆快速封闭切口。封闭切口后迅速转
移大豆植株到室内去称重，然后垂直固定大豆植株，
使用喷雾器于植株上方开始喷雾，观察其表面湿润直
至叶尖处出现滴水，叶基处也有茎秆流出现时称取植
株的质量。大豆冠层截流量即为喷雾之前与喷雾之
后大豆植株的质量差与单株大豆的占地面积之商。
在试验之前需要测定大豆的叶面积。

１．２．４　叶面积指数测定　大豆某生育期的叶面积指
数（ＬＡＩ）可通过叶面积与相应土地面积的比值来进
行计算，其中，大豆叶面积的测量采用比叶重法／重量
比例法［１７］，即利用在大豆各生育期的单位面积叶片干
物质质量与其叶面积的定量关系计算，计算公式为：

ＬＳＩ＝ＴａｉＤｗｉ
（２）

ＡＬ＝Ｗ·ＬＳＩ （３）

式中：ＬＳＩ为比叶面积（ｃｍ２／ｇ）；ＡＬ 为单株大豆的叶
面积（ｃｍ２）；Ｄｗｉ为大豆某生育期单位叶面积的干质
量（ｇ）；Ｔａｉ为大豆某生育期的单位叶面积（ｃｍ２）；Ｗ
为所测大豆植株的叶干物质质量（ｇ）。

１．３　数据处理
利用ＳＰＳＳ　２１．０进行大豆植株在同一雨强不同

生育期下降雨再分配特征的单因素方差分析，利用独
立样本Ｔ检验比较同一生育期不同雨强下降雨再分
配特征的差异，Ｏｒｉｇｉｎ　９．１作图。

２　结果与分析

２．１　大豆植株影响下的降雨再分配
经过试验观测得到了４０，８０ｍｍ／ｈ雨强的茎秆

流量、穿透雨量以及冠层截留量。大豆不同生育期截
留分异特征详见表１。由表１可知，大豆全生育期的
茎秆流量占总降雨量的比例（茎秆流率）平均值为

１５．０２％，穿透雨占总降雨量的比例（穿透雨率）平均
值为８３．９４％，冠层截留量占总降雨量的比例（冠层
截留率）平均值为１．０４％。大豆整个生育期中冠层
对降雨拦截分异后主要以穿透雨的形式使降雨到达

地表，其次为茎秆流。随着大豆的生长，茎秆流率不
断增大，从幼苗期的３．２４％增加到始粒期的２２．８４％，
增加约５倍；穿透雨率随着大豆生育期的后移逐渐降
低，从幼苗期的９６．５７％降低到始粒期的７５．４９％，降
低的幅度为２１．８３％，但在各个生育期内，穿透雨率
都是最高的，这可能与大豆自身的冠层特征有关，其
冠层对于降雨拦截的能力比较弱，使得有较高的穿透
雨率；冠层截留率在大豆全生育期内整体都比较小且
随大豆的生长不断增大，从幼苗期的０．１９％增加到
始粒期的１．６７％，增加了约７倍。

表１　大豆不同生育期茎秆流、穿透雨和

冠层截留量占总降雨量的比例

生育期 叶面积
指数

茎秆流
率／％

穿透雨
率／％

冠层截留
率／％

幼苗期 ０．８２　 ３．２４　 ９６．５７　 ０．１９
始花期 ３．６５　 １５．０５　 ８４．１７　 ０．７８
盛花期 ４．８３　 １４．５９　 ８４．３３　 １．０８
结荚期 ６．０２　 １９．３７　 ７９．１３　 １．５０
始粒期 ６．９５　 ２２．８４　 ７５．４９　 １．６７

　　注：表中所列茎秆流率、穿透雨率和冠层截留率为两个设计降雨

强度（４０，８０ｍｍ／ｈ）下的平均值。

２．２　降雨强度和叶面积指数对降雨再分配的影响

２．２．１　对茎秆流的影响　降雨强度和叶面积指数是
影响作物对降雨再分配的两个重要因素。不同雨强
和叶面积指数对大豆茎秆流的影响均呈现一定的规
律（图１）。

　　注：叶面积指数的数值为同一观测阶段的茎秆流和冠层截留测得

的叶面积所计算的叶面积指数的平均值。下同。

图１　叶面积指数与茎秆流的关系

在本研究所设计的两个雨强下，大豆茎秆流量均
随大豆叶面积指数的增加而增加，且存在显著性差异
（ｐ＜０．０５），这主要是由于叶面积的增加致使降雨汇
集的有效面积增大。４０ｍｍ／ｈ雨强下茎秆流量从大

７１１第２期 　　　　　　徐宁等：大豆冠层对降雨再分配的影响



豆幼苗期（ＬＡＩ＝０．８２）的１．６２ｍｍ／ｈ增加到始粒期
（ＬＡＩ＝６．９５）的９．２９ｍｍ／ｈ；８０ｍｍ／ｈ雨强下茎秆流
量从大豆幼苗期（ＬＡＩ＝０．８２）的２．１０ｍｍ／ｈ增加到始
粒期（ＬＡＩ＝６．９５）的１８．０５ｍｍ／ｈ。并且在同一生长
期，降雨强度增大使得单位面积大豆叶片汇集雨量的
增加，８０ｍｍ／ｈ雨强下的茎秆流量均高于４０ｍｍ／ｈ
雨强下的茎秆流量，也说明了茎秆流量随着雨强的增
加呈现增加趋势，且茎秆流量随雨强变化存在显著差
异（ｐ＜０．０５）。两个雨强下茎秆流率随着大豆叶面
积指数和降雨强度的增加呈现一定的浮动，从幼苗期
（ＬＡＩ＝０．８２）４０ｍｍ／ｈ雨强下的３．８８％增加到始粒
期（ＬＡＩ＝６．９５）的２３．２８％；８０ｍｍ／ｈ雨强下从幼苗期
（ＬＡＩ＝０．８２）的２．６０％增加到始粒期（ＬＡＩ＝６．９５）的

２２．３９％。其中茎秆流率随着叶面积指数的增加而增
加，且随着叶面积指数的变化存在显著性差异（ｐ＜
０．０５）。最大的茎秆流率为２３．２８％，即茎秆流量最大
还不到总降雨量的１／４，这很有可能是大豆这种冠层
结构并不能够很好的汇集雨水以形成茎秆流，且茎秆
流率随降雨强度的变化并无显著差异（ｐ＞０．０５）。

２．２．２　对穿透雨的影响　不同雨强和叶面积指数对
大豆穿透雨的影响均呈现一定的规律（图２）。大豆
的穿透雨量（穿透雨强度）随大豆叶面积指数的增加
而减小，并且穿透雨量随着叶面积指数的变化呈现出
显著性差异（ｐ＜０．０５）。４０ｍｍ／ｈ雨强下大豆冠下
穿透雨量从幼苗期（ＬＡＩ＝０．８２）的３８．７４ｍｍ／ｈ减
小到始粒期（ＬＡＩ＝６．９５）的３０．５５ｍｍ／ｈ；８０ｍｍ／ｈ
雨强下大豆冠下穿透雨量从幼苗期（ＬＡＩ＝０．８２）的

７８．１６ｍｍ／ｈ减小到始粒期（ＬＡＩ＝６．９５）的６０．８７
ｍｍ／ｈ。在大豆同一生长期，８０ｍｍ／ｈ雨强下的穿透
雨强度均高于４０ｍｍ／ｈ雨强下的穿透雨强度，增加
的幅度均可达到９０％以上，且穿透雨强度随雨强的
变化存在显著差异（ｐ＜０．０５），因此大豆冠下穿透雨
量受降雨强度的影响较大。这可能是由于雨滴动能
因降雨强度的增加而增加后，雨滴对叶片的打击力度
进而增强，致使雨滴停留在叶片上的时间减少，大豆
冠下单位时间内的雨量增加，因此导致穿透雨量的增
加。随着大豆叶面积指数的增加，穿透雨率减小且存
在显著性差异（ｐ＜０．０５），从幼苗期（ＬＡＩ＝０．８２）４０
ｍｍ／ｈ雨强下的９６．２８％减小到始粒期（ＬＡＩ＝６．９５）
的７４．７６％；８０ｍｍ／ｈ雨强下穿透雨率从幼苗期
（ＬＡＩ＝０．８２）的９６．８６％减小到始粒期（ＬＡＩ＝６．９５）
的７６．２２％。同一生育期大豆在４０ｍｍ／ｈ和８０
ｍｍ／ｈ雨强下的穿透雨率数值相近，且穿透雨率随降
雨强度变化不存在显著性差异（ｐ＞０．０５）。大豆自
身的生理状态也会影响其降雨再分配，并不仅仅由降

雨强度决定其截留分异作用的发挥，因此降雨强度对
穿透雨率的影响存在不确定性。

图２　叶面积指数与穿透雨的关系

２．２．３　对冠层截留的影响　由表２可知，随着叶面
积指数的增加，大豆冠层截留量也随之增加，全生育
期的冠层截留量均值为０．５５６ｍｍ，且整体数值均较
小。从冠层截留率来看，以６０ｍｉｎ降雨历时进行计
算，４０ｍｍ／ｈ雨强和８０ｍｍ／ｈ雨强下从大豆幼苗期
（ＬＡＩ＝０．８２）的０．２５％和０．１３％增加到了始粒期
（ＬＡＩ＝６．９５）的２．２３％和１．１１％。冠层截留率最大
仅为大豆始粒期（ＬＡＩ＝６．９５）时的２．２３％和１．１１％。
由此可见，大豆降雨再分配中冠层截留所占的比例较
小，其对降雨截留分异的影响所占比例也较小。

表２　大豆不同生育期冠层截留特征

叶面积
指数

４０ｍｍ／ｈ雨强

冠层截留
量／ｍｍ

冠层截留
率／％

８０ｍｍ／ｈ雨强

冠层截留
量／ｍｍ

冠层截留
率／％

０．８２　 ０．０９６　 ０．２５　 ０．１０４　 ０．１３
３．６５　 ０．４０４　 １．０４　 ０．４１６　 ０．５２
４．８３　 ０．５５９　 １．４４　 ０．６０１　 ０．７２
６．０２　 ０．８１　 ２．００　 ０．７９　 １．００
６．９５　 ０．８９２　 ２．２３　 ０．８８８　 １．１１

　　注：截留率按照６０ｍｉｎ降雨历时进行计算。

３　讨 论

本研究得出，大豆全生育期茎秆流量和茎秆流率
在两个雨强下的平均值分别在１．８６～１３．６７ｍｍ／ｈ
和３．２４％～２２．８４％之间，且均随叶面积指数的增加
而显著增加，这与马波［１８］的研究结果相近。穿透雨
和茎秆流变化恰好相反，研究测得大豆穿透雨量和穿
透雨率分别在５８．４５～４５．７１ｍｍ／ｈ和９６．５７％～
７５．４９％之间，叶面积指数越大，穿透雨量和穿透雨率
反而显著减小。这可能是由于穿透雨越小，雨滴从大
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豆冠层中穿过落到地面的雨量就会减小，从而停留在
大豆叶片上的雨滴数量就会增多，进而茎秆流量变
大。本研究测得的两个雨强下的平均冠层截留量在

０．１～０．８９ｍｍ之间，其值略小于马璠［１９］的研究结果。
这可能是由于所采取的观测方法不同，马璠使用的是
浸泡法，本试验采取的是喷雾法。但均体现出大豆冠
层截留量占总降雨比例很小，这一部分在大豆截留分
异中起到的作用相比茎秆流和穿透雨而言很微弱。
降雨强度对大豆截留分异也有显著的影响，降雨强度
增加，茎秆流量和穿透雨量均增加，且随雨强的变化
存在显著性差异，然而雨强的变化对茎秆流率与穿透
雨率无显著影响。本研究通过人工模拟降雨，探讨大
豆不同生育期茎秆流、穿透雨和冠层截留与大豆叶面
积指数和降雨强度之间的关系，以期对作物防蚀机理
以及黄土高原农耕地土壤侵蚀防治提供一定理论基
础。同时本试验的设计中也存在一定的改进之处，分
析降雨强度的变化对大豆降雨再分配的影响作用时，
降雨强度的梯度设置还不够，在本试验当中仅仅设置
了４０和８０ｍｍ／ｈ两个降雨强度梯度，相对而言不能
够很全面的反映大豆生育期的降雨再分配，再多增加
几个降雨强度能够更加系统全面的反映大豆降雨再
分配特征及其规律。

４　结 论
（１）随着大豆的生长，茎秆流与冠层截留所占总

降雨量比例不断增加，穿透雨则不断减少。大豆全生
育期的茎秆流率为１５．０２％；穿透雨率为８３．９４％；冠
层截留率仅为１．０４％。

（２）叶面积指数对大豆降雨再分配有着显著的
影响作用，随着叶面积指数的增加，大豆的茎秆流量
及茎秆流率，冠层截留量及冠层截留率均显著增加，
然而穿透雨量及穿透雨率显著减小。

（３）降雨强度对大豆截留分异也起着显著的影
响作用。本研究设计了两个降雨强度，降雨强度变
大，大豆的茎秆流量与穿透雨量均增大，且两者随雨
强的变化存在显著性差异，然而茎秆流率和穿透雨率
随雨强的变化并无显著性差异。对农作物冠层降雨
再分配特征的研究，可为作物植被保持水土机理研究
及农业可持续性发展提供参考依据，对防治该区域水
土流失和生态环境建设具有重要意义。
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