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玉米冠层对喷灌水量空间分布的影响
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摘　要: 作物冠层对喷灌水量分布的明显影响,为了弄清楚作物冠层对喷灌水量分布的影响作用,该文以春玉米为研究对
象,进行了多组试验,初步探讨了在不同生育期玉米冠层上部与下部水量的分布情况。田间试验结果表明,玉米冠层对喷灌
水量近地表附近分布均匀度有很大影响。喷灌水量到达玉米冠层后,通过 4种途径落向地面,即:秆径流水量、叶尖水量、叶
下水量和行间水量。这 4部分水量在其分布点上的均匀程度很高,但作为一个整体,其水量的连续分布均匀性则很差。可见
冠层对喷灌水量分布的影响不容忽视,有必要进一步弄清它们之间的影响机理,这将为喷灌制度的设计提供重要依据。
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1　引　言

喷灌时,由于作物冠层的存在,喷洒水不是直接落
向地面而是经作物冠层调节后到达地表。因而,作物冠
层上部水量分布与下部 (指作物冠层与地表之间的空
间,本文如没有特别指出则均指近地表空间)水量分布
有明显的不同。喷洒水到达作物冠层后,一部分被汇集
至作物根部,称之为秆径流水量 (后称秆径流) ; 一部分
流经叶尖到达地面,称为叶尖水量; 一部分沿叶缘落至
地面,称为叶下水量; 还有一部分透过叶片间隙落至地
面,这些间隙大部分分布在作物行间,因而称其为行间
水量。显然,作物冠层对喷灌水量有明显的影响,有必要
弄清它们之间的影响机理,以便为喷灌制度的设计提供
重要依据。根据国内外研究的情况来看,这方面的研究
很少[ 2～ 6 ] (大部分的研究都是针对喷灌水量通过冠层到
达地面进入土壤以后的水量分布均匀度而进行的) ,本
文通过试验研究 (以春玉米为研究对象)对上述水量分
布及其相互关系进行初步探讨。

2　试验设计

试验在中国农科院农田灌溉研究所的试验田中进
行,以春玉米为研究对象。设计了 3个不同喷灌均匀度
和 3个不同的种植密度,为了观测试验的需要,春玉米
的种植采用分批播种的形式, 即在 4 月 16 日、5 月 16

日、6月 16日进行 3次播种。播种总面积为 52 m×24 m
(1 248 m 2)。南北方向为行向,共分 3个密度区,同时在
东西方向上布置 3个不同的喷灌均匀度区。全部试验中
共设有 9个试验小区。在每个小区中均布置 6个观测喷
灌水量在近地表分布的观测基本点 (面积很小的区域) ,

6 个观测土壤含水量情况的取土基本点及 3 个观测冠
层上部喷灌水量分布的观测点。

3　冠层上部水量分布

为了更好地反映出近地表喷灌水量分布的均匀程
度,在选定喷头类型的情况下,特别选取 3 个不同喷灌
均匀度区域内几个有代表性的地表喷灌水量分布基本
点进行该点上空 250 cm 处的点喷灌均匀度的理论计
算。
表 1为各观测基本点所代表的区域的喷灌均匀度。
在均匀度 1 区内, 各观测点的水量分布均匀度均为
72%。均匀度 2区和均匀度 3区内观测点上水量分布均
匀度并不完全一致,经计算,这两组数的绝对偏差平均
值和标准偏差 (对于同一组数据,这两个偏差是相等的)

分别为 0. 03和 0. 02。
表 1　观测点水量分布均匀度计算值

T ab le 1　T heo ret ic values of the un ifo rm ity

coefficien t distribu t ions of the vo lum e of

w ater at differen t observed po in ts

点位
1区

A 1 B1 C1 D 1

2区

A 6 B5 C5 D 6

3区

A 10 B9 C9 D 10

CU ö% 72 72 72 72 82 85 89 86 96 98 93 95

3. 1　冠层上部设计水量分布均匀度
对于三个不同均匀度区域内的均匀度,可根据黄修
桥[ 1 ]等提出的有风条件下喷灌系统组合均匀度的计算
理论与方法进行计算,其公式为
CU (L p ,L z ) =

100× 1 - ∑
L p - 1

i= 0
∑
L z - 1

j= 0
ûK - H z ( I , J ) ûö(K ×L p ×L z ) (1)

式中　L p—— 喷头布置间距,m ; L z—— 支管布置间
距,m ; CU (L p ,L z )—— 与 L p、L z 相应的均匀度, % ;

H z ( I , J )—— 典型面积内网格点的合成水深,mm ;

K—— 典型面积内的平均水深,mm。
该方法解决了有风条件下组合均匀度的计算问题,

并在实践中得到了广泛的应用。
在不考虑风影响的情况下, 可根据克里斯琴森

(Ch rist ien sen) 均匀系数CU [ 2 ] 的计算方法进行计算
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CU = 1 -
∑

n

i= 1
ûP i - P û

nP
= 1 -

û ∃P û
P

(2)

式中 　P—— 观测计算面积上的平均喷灌强度;
û ∃P û—— 喷灌强度的平均偏差绝对值,这里

û ∃P û =
∑

n

i= 1
ûP i - P û

n
; n—— 观测计算喷灌强度的点

数。
本文采用上述两种方法计算各区域的喷灌均匀度,
计算结果分别为 72%、83%、96%和 75%、84%、96%。
这与设计喷灌均匀度 (75%、85%和 95% )相差不大,可
以认为符合试验设计要求。
3. 2　冠层上部实测水量分布均匀度
观测水量每 40 m in 测量一次。量水器皿为 20 mm
的量筒。在观测中,风速很小,可忽略不计。根据这些数
据可以求出观测当天各区域的喷灌均匀度。从图 1中可
以看出,各喷灌均匀度区 (每个均匀度区包括 3 个密度
区)的喷灌均匀度在 3 个观测时期 (即 7 月 22 日、7 月
29日、8月 12日)中没有发生大的变化。

É、Ê、Ë为密度区标号

图 1　冠层上部水量观测值在各均匀度区内的分布

F ig. 1　D istribu tion of the observat ion value under canopy

in differen t regions of the un ifo rm ity coefficien t

3. 3　冠层上部水量分布均匀度的比较
本文中, 玉米冠层上部设计水量分布均匀度分别
是: 均匀度 1 区为 75%、均匀度 2 区为 85%、均匀度 3

区为 95%。在试验过程中,根据所观测到的玉米冠层上
部水量分布的实测资料及计算结果 (见表 2)与设计均

匀度相比较,两者没有太大的出入,可以认为,该结果能
够准确地体现这次试验设计在这方面原有的设计思想。

表 2　冠层上部喷灌均匀度CU 计算值

T ab le 2　Calcu lated value of the un ifo rm ity

coefficien ts (CU ) of sp rink le w ater over m aize canopy

区　　域
时间ö月2日

07222 07229 08212

均匀度 1区 77 75 76

均匀度 2区 82 85 86

均匀度 3区 94 96 95

4　冠层下部水量分布

4. 1　冠层下部水量分布
冠层下部水量分布的观测由 4部分组成,即秆径流
水量的分布、叶尖水量的分布、叶下水量的分布、行间水
量的分布。在对这 4部分水量进行分析时涉及到一个有
效集水面积的问题。当喷洒水到达玉米冠层时,玉米冠
层对其进行拦截,一部分水量洒落叶下和行间,一部分
则沿玉米的秆到达地表,在试验中,利用集水和导水装
置将沿秆到达地表的这部分水量收集起来。为了反映出
玉米冠层下部水量分布的情况,作者采用比值法来处理
这一问题。这些比值主要有:秆径流水量与叶尖水量的
比值,秆径流与叶下水量的比值,秆径流与行间水量的
比值等。
4. 1. 1　秆径流水量分布
从图 2 可以明显地看出, 7 月 23 日所观测到的数
据的平均值比 7月 29日与 8 月 12日所测数据的平均
值要小得多,而后两者之间的差值很小,其原因是: 在 7
月 23日前后,玉米冠层还没有完全发育成熟,仍然处于
生长阶段,玉米冠层没有封垄,此时的玉米冠层所产生
的集水效果并不明显。而到了 7月 29日以后,玉米冠层
基本成形,不会再有太大的变化,此时,玉米冠层几乎将
地面完全覆盖,因而,其冠层产生了强烈的集水效果。根
据观测数据可以计算出观测区中水量分布均匀度,计算
结果见表 3。

图 2　各观测时期秆径流水量分布

F ig. 2　D istribu tion of stem 2runoff

w ater vo lum e in differen t periods

从表 3可以看出,尽管处于玉米的不同生长阶段,
在玉米冠层对水量分布的影响过程中,处于同一密度区
的秆径流分布的均匀度仍比较高。这反映了以下几个问
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题:第一、玉米的生长是同步的,植株生长的形态具有同
一性,出现秆高不齐的情况较少,表明了玉米群体生长
的一个特性。第二、同一品种玉米群体对喷灌水量分布
(具体表现在冠层对水量的调节方面)的影响与单株玉
米对水量分布的影响存在某种联系,这为研究单株玉米
冠层与喷灌水量分布之间的关系来反映玉米群体对喷
灌水量分布的影响的研究提供了一个可行的基础。

表 3　秆径流水量分布均匀度计算结果

T ab le 3　P ract ical value of the un ifo rm ity

coefficien ts (CU ) of stem 2runoff w ater vo lum e

时间ö月2日 07223 07229 08212

CU ö% 93 90 96

4. 1. 2　叶尖水量分布
叶尖水量是指喷洒水经玉米冠层调节后从玉米叶
尖流下的水量。在大田中,并不是每一个点上都有叶尖
水量的分布,它的分布是不连续的,它和秆径流水量及
其他水量 (叶下水量、行间水量)的分布一样,都应属于
点源水量分布,对它们的处理应该以点源的形式进行分
析。当然,在整个大田中,是这 4部分水量共同构成了喷
灌水量在近地表层面上的分布。因而,将这 4部分作为
一个整体来研究仍然可以采取常用的方法对其进行分
析。这里给出了叶尖的观测水量分布散点图 (见图 3)。

图 3　各观测时期叶尖水量分布

F ig. 3　D istribu tion of the leaf2needle

w ater vo lum e in differen t periods

对图 3中的 3 组数据进行比较,可以看到, 7 月 23
日所测的数据一般比 7 月 29日及 8 月 12日所测数据
要大一些。也就是说,对于同一植株, 7月 23日所测量
的叶尖水量要比其他 2 个时期测得的水量要大。这表
明,水量的分布与玉米冠层的发育阶段有密切的关系。
而在玉米冠层与喷灌水量分布的相互关系中,起决定作
用的因素是玉米冠层对地面的覆盖程度。这具体反映在
叶面积指数、遮阴率、玉米的种植密度及玉米冠层的空
间分布形态等方面。
对所观测的数据进行分析可以得到各区域中各叶
尖水量分布的均匀度,计算结果见表 4。
根据表 4中的数据,可以认为叶尖水量的分布均匀
程度仍比较高,这反映了在植株的相同部位,从叶尖流
下的喷灌水量基本相同。

表 4　叶尖水量分布均匀度计算表

T ab le 4　Calcu lated value of the un ifo rm ity

coefficien ts (CU ) of the leaf2needle w ater vo lum e

时间ö月2日 07223 07229 08212

CU ö% 85 84 87

4. 1. 3　叶下水量分布
试验过程中,一般直接将量杯放在玉米的叶片下方
进行叶下水量的测量。观测时,量杯上方是致密的玉米
冠层,由于它的拦截,从这儿下落的水量很少。尽管如
此,这些点所涉及到的面积总和在总面积中占有很大的
比重。在 4个水量分布中,叶下水量分布点是连接其他
各水量分布点的纽带,由于它的存在才使这 4部分水量
分布点连成一片,从而可以认为近地表水量的变化是连
续的,这为采用常规方法处理近地表喷灌均匀度提供了
可行性基础。根据观测数据,可以计算这些叶下水量观
测点水量分布均匀度,其计算结果见表 5。

表 5　叶下观测水量分布均匀度计算表

T ab le 5　P ract ical value of the un ifo rm ity

coefficien ts (CU ) of the under2leaf w ater vo lum e

时间ö月2日 07223 07229 08212

CU ö% 87 86 85

表 5不仅反映了叶下水量分布比较均匀,其CU 值
可达 86% ,而且也从一个侧面证明了玉米叶片的整体
分布情况。
4. 1. 4　行间水量分布
行间水量的观测主要是针对那些未被玉米叶片遮
盖而地表裸露的点。这些点水量分布的均匀程度反映了
在有玉米存在但没有叶片影响的情况。
根据观测数据,可以计算出这些行间水量分布观测
点的水量分布均匀度。其结果见表 6。

表 6　行间水量分布均匀度计算表

T ab le 6　Calcu lated value of the un ifo rm ity

coefficien ts (CU ) of the row 2m iddle w ater vo lum e

时间ö月2日 07223 07229 08212

CU ö% 90 90 92

从表 6中可以看出,行间水量分布均匀程度很高。
和叶下水量分布及叶尖水量分布相比,行间水量分布均
匀度要比前两者高一些。可见,在近地表附近,喷灌水量
分布均匀程度与玉米冠层的关系尤为密切。
4. 2　试验分析
在前面 4部分水量均匀度分析中所采用的数据都
是在同一种植密度下选取的,从表 3、4、5 和表 6 中,共
同反映了这样一个事实:这 4部分水量的各自所属的点
的分布是离散的,根据所测数据计算出的这 4部分水量
分布均匀度都较高。但这只是表明了在玉米冠层的影响
下,喷洒水被分解为这 4部分水量的分布情况。从图中
观测数据点的分布来看,它们之间的水量观测值的差异
很大。
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实际上,近地表的水量是由上述 4部分水量共同组
成的一个整体,它的分布是连续的。但是近地表水量整
体分布差异很大,秆径流水量要比对应的其他 3部分水
量的观测值大得多。这充分说明,喷洒水经玉米冠层调
节后,大部分水量由于冠层的汇集作用而集中起来沿玉
米的秆部流向玉米的根部。
图 4直观地反映了近地表 4 部分水量在总体水量
中的分配情况,显示了它们之间在水量分布上的显著差
异。

图 4　近地表 4部分水量分配比示意图

F ig. 4　Comparat ive m ap of the fou r parts of

sp rink le w ater vo lum e near the ground

根据实测资料,可以求出同一种植密度下不同均匀
度在玉米生长的不同阶段时的近地表观测水量分布均
匀度。计算值是根据近地表水量分布的实测数据结合式
(2)计算得到的。在喷灌条件下,由于受玉米冠层的影
响,冠层下方近地表附近水量的分布极不均匀。同时也
可以看出,在玉米生长初期和成熟期,玉米冠层对喷灌
水量分布依然有影响,但和玉米生长的其他时期相比没
有那么强烈。

5　结　论

经过上面的分析,可知,尽管到达玉米冠层上部的
水量分布均匀度很高 (72%、83%、96% ) ,但是,在有玉
米存在的情况下,玉米冠层对喷灌水量的分布有很大影
响,喷灌水量通过冠层时,冠层改变了水量分布的形式,

从玉米影响的角度考虑,喷灌水量到达地表的形式可分
为 4种,即: 秆径流水量、叶尖水量、叶下水量和行间水
量。经分析,这 4部分水量在各自的点上的水量的分布
均匀程度很高。但是,这 4部分水量作为一个连续的整
体,其整体水量分布的均匀度则很差。表明了在近地表
附近,由于玉米冠层的影响,水量的整体分布极不均匀。
可见冠层对喷灌水量的影响不容忽视,有必要进一步弄
清它们之间的机理,这将为喷灌制度的设计提供重要依
据。
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Space d istr ibution of spr inkler water under ma ize canop ies
L iW a ngche ng

1, Hua ng Xiuq ia o
1, G ong S hihong

2, W u Fe ng
1, Fa n Yongshe n

1

(1. F arm land I rrig a tion R esearch Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, M in istry of W ater R esou rces,

X inx iang 453003, Ch ina;　2. Ch ina Institu te of W ater R esou rces and H y d rop ow er R esearch , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A s a resu lt of the rem arkab le effect of the d ist ribu t ion of sp rink ler w ater by crop canop ies, the d ist ribu2
t ion un ifo rm ity of sp rink ler w ater is changed eviden t ly from the space to the ground. By the tria ls fo r the sp ring

m aize, the phenom enon is d iscu ssed tha t the d ist ribu t ion of the sp rink ler w ater is the up side and the underside of

m aize canop ies in d ifferen t grow th periods. T he m aize canopy changed dist ribu t ion of sp rink ler w ater near the

ground. W hen sp rink ler w ater reached the m aize canopy, the sp rink ler w ater fell dow n w ith fou r w ays, nam ely,

stem 2runoff w ater, leaf2needle w ater, under2leaf w ater, row 2space w ater respect ively. T heir d ist ribu t ion un ifo r2
m ity w as very good in the basic po in ts them selves. How ever, as a w ho le, the re2dist ribu t ion un ifo rm ity of sp rin2
k ler w ater w as bad by the effect of m aize canop ies. O bviou sly, it is no t igno red fo r the d ist ribu t ion of the sp rin2
k ler w ater by the canopy. It is im po rtan t tha t the m echan ism of the effects betw een them is researched accu ra te2
ly.

Key words: sp rink ler irriga t ion; m aize canopy; w ater d ist ribu t ion; un ifo rm ity
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