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冬小麦冠层降雨截留过程及其模拟研究
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摘　要：冬小麦冠层截留直接影响冬小麦对降雨的有效利用，通过模拟降雨试验和统计分析，系统研究了降雨量、降

雨强度对冬小麦冠层截留特征的影响，建立了适于降雨冬小麦冠层截留的模型。结果表明：棵间雨量与降雨量呈显

著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）；冠层截留量与降雨量呈显著的幂函数关系（Ｐ＜０．０１）。降雨强度与棵间雨量百分比呈负

指数函数关系（Ｐ＜０．０１），与冠层截留量百分比呈负幂函数关系（Ｐ＜０．０１）。不同降雨强度下冬小麦冠层截留过程趋

势一致，降雨强度越小，其达到冠层截留容量时所需时间越长。降雨强度对冠层截留容量没有明显影响。在雨量恒定

条件下，冠层截留量随雨强的增加而减小，呈明显的负相关关系。叶面积指数（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）与冬小麦冠层截

留容量呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）。构建了具有较好截留机制的冬小麦冠层降雨截留过程模型，并基于模拟降雨和天

然降雨的数据拟合了模型参数，表征冬小麦降雨蒸发能力的参数α为０．００８。模拟值和实测值有较好的一致性，显示

了修正模型适用于冬小麦冠层截留计算。
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　　作物冠层截留水量是指降雨结束时，暂时滞留于
叶片、茎秆表面以及叶鞘内最后通过蒸发形式损失掉
的那部分水量［１］。从降雨有效利用的角度出发，作物
冠层截留对降雨的影响是不可低估的，有必要对其做
一些研究。目前，国内外对林木的降雨冠层截留过程
研究相对较多，并提出了许多截留模型［２－４］，但对农田
生态系统大田作物截留特征尚缺乏系统深入研究，特
别是对密植低矮小叶作物（冬小麦）的研究甚少。尽
管国内一些学者针对喷灌条件下冬小麦冠层截留特

征做了一些研究［５－７］，但尚未提及降雨条件下冠层截
留规律，也很少涉及冬小麦冠层降雨截留模型的建
立。另外，目前国内的林冠截留研究集中在大尺度大
时间范围的水量分配分析，对次降雨中反映出的规律
研究较少，且以线性模型的应用为主。鉴于此，本文以
农作物冠层在次降雨中的截留特征为主进行分析，对
非线性模型的适用性进行探讨，尝试运用半概念模型
进行拟合，并提出适用于试验区冬小麦的相关参数。
由于降雨截留过程的复杂性，导致不同条件下测

定的冠层截留量不具可比性。因此，本文以模拟降雨
试验，探讨不同降水量、降雨强度及ＬＡＩ条件下冠层
拦截降水的能力及其差异，建立适于冬小麦冠层降雨
截留的模型，以期为定量确定冬小麦冠层截留量，评
价麦田自然降水的利用率，促进降水资源的量化指标
的研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１０年３—５月在焦作市广利灌区灌溉试

验站试验场中进行。试验站地理位置为１１２°５５′Ｅ，

３５°４′Ｎ，海拔１５０ｍ，多年平均气温１４．５℃，无霜期

２１６～２４０ｄ，日照时数２　２００～２　４００ｈ，多年平均降水
量为５９３．５ｍｍ。土壤质地属在该地区具有代表性
的砂质黏土，土质分布均匀。０—２００ｃｍ土层平均土
壤干容重为１．４５ｇ／ｃｍ３，田间持水率为２６％（重量含
水率），饱和含水率为３０．３８％（重量含水率）。试验
期间试验站内平均地下水位埋深为６．４ｍ，其中最小
地下水埋深为５．６ｍ，最大地下水埋深为７．１ｍ，水
位变幅不大。

１．２　试验材料与处理
供试作物为当地主要作物品种冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）品种为“温麦１９”。于２００９年１０月１０

日播种，播种量为２２５ｋｇ／ｈｍ２，种植行距２０ｃｍ，翌年

６月１３日收获。播前将试验小区进行翻耕，翻耕深
度为２０—３０ｃｍ，同时施入底肥二铵４１２．５ｋｇ／ｈｍ２，

氯化钾１５０ｋｇ／ｈｍ２，尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２。
人工降雨机装置采用“ＱＹＪＹ—５０１”式便携式野

外模拟降雨机，通过调整喷头的大小和压力获得不同
的降雨强度。降雨机底座高度为４ｍ，降雨均匀系数
在８０％以上。为了消除风速对冠层截留量的影响，
模拟降雨选择在无风的早上进行。
通过对广利灌区历年降雨资料进行统计分析，设

计了６个降雨强度，分别为０．３３，０．６７，１．００，１．３３，

１．６７，２．００ｍｍ／ｍｉｎ，降雨强度在小雨至大暴雨的范
围内按梯度均匀分布，且与本区夏季多暴雨的降雨特
点相吻合。使降雨总量控制在６．６７～４０ｍｍ，降雨
历时为２０ｍｉｎ。同时选择冬小麦返青后６个生育阶
段，以同一降雨强度（０．６７ｍｍ／ｍｉｎ），同一降雨历时
（２０ｍｉｎ），探讨不同生育阶段叶面积指数对冠层截留
容量的影响。

１．３　测定项目与方法
（１）叶面积及叶面积指数。叶面积测定采取量

测法，叶面积通过长×宽×折算系数计算叶片的近似
面积；叶面积指数（ＬＡＩ）＝单株叶面积×单位土地面
积内株数／单位土地面积。

（２）冠层截留量。冬小麦冠层降雨截留观测主
要包括对总降雨量Ｐ、植株棵间雨量ＰＴ及茎干流量
Ｆｓ这３个变量的观测，冬小麦冠层降雨截留量由水
量平衡原理计算，公式如下：

Ｉｃ＝Ｐ－Ｔ－Ｆｓ
式中：Ｉｃ———冠层截留量（ｍｍ）；Ｐ———冠层上部雨量
（ｍｍ）；Ｔ———棵间雨量（ｍｍ）；Ｆｓ———茎秆下流水量
（ｍｍ）。由于冬小麦植株茎干直径平均不到１ｃｍ，其
茎流量在整个降雨过程中占的比例很小，因此，忽略
降雨过程中的植株茎干流量对总降雨量的影响，即

Ｆｓ＝０。冠层截留量百分比计算公式如下：

Ｉｃｐ＝Ｉｃ／Ｐ×１００％
式中：Ｉｃｐ———冠层截留量百分比，其他参数意义同上。

（３）冠层截留容量。利用模拟降雨结合上述水
量平衡法测定各生育阶段冠层截留容量。次降雨过
程中每隔一定时间测定冬小麦冠层截留量Ｉｃ，当连续
三次观测计算的Ｉｃ 值变化不大（或差异不明显）时，
则认为冠层截留降雨趋于饱和，此时三次冠层降雨截
留量平均值即为该时期的冠层截留容量。
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（４）棵间雨量。棵间雨量（穿透雨）的观测采用
长为１００ｃｍ，宽为２０ｃｍ，高为１０ｃｍ的长方形铁皮
水槽（承雨槽），每行两侧各放置１个接水槽，水槽边
沿与水平方面的夹角为１２０°（图１），以保证麦行植株
体与接水槽紧密接触，以使茎秆流尽量流入水槽中，

此方法可以较好的收集冬小麦冠层下面不同部位的

穿透雨。在试验观测区选择３个１ｍ样本行，每行两
边对应各布置１个铁皮槽，共布置６个。每次降雨过
程中，每隔一段时间，用量筒测定时段内棵间雨量并
转化为单位面积水量深。

图１　冬小麦棵间雨量测量示意图

　　棵间雨量百分比计算公式如下：

Ｔｐ＝Ｔ／Ｐ×１００％

式中：Ｔｐ———棵间雨量百分比，下同。
（５）数据统计和分析。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ

２００７软件处理数据和制图，采用ＤＰＳ软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　冬小麦棵间雨量及其百分比与降雨量的关系
图２为模拟的６次降雨中棵间雨量及其百分比

与降雨量的关系图。通过回归分析，建立了棵间雨量
与降雨量的回归方程，两者呈显著的线性正相关（Ｐ

＜０．０１）。根据降雨量和棵间雨量的回归方程：Ｔ＝
０．９８１（Ｐ－１．２２），可以从理论上计算得知，当降雨量
小于１．２２ｍｍ时，冬小麦冠层下将无穿透雨，这与实
际观测的≤２ｍｍ降雨，没有穿透雨基本吻合，和李
衍青［８］、Ａｓｔｏｎ［３］的研究相一致。由上述分析可见，

冬小麦冠层截留不能轻易忽略，尤其雨量级较小时，

由于冠层截留损失，此时降雨并非有效降水，不能及
时补充冬小麦所需水分，需要进行补充灌溉。

棵间雨量百分比随着降雨量的增加而逐渐增大，
到最后趋于稳定值。通过对棵间雨量百分比与降雨
量之间的关系进行多种函数的拟合，比较得知对数函
数具有较高的拟合性（Ｐ＜０．０１）（图２）。

图２　降雨量与冬小麦棵间雨量、棵间雨量百分比的关系

２．２　棵间雨量百分比、冠层截留量百分比与降雨强
度的关系

选择降雨历时２０ｍｉｎ的平均棵间雨量百分比来
分析降雨强度对其变化的影响。按降雨强度从小到
大（０．３３～２．００ｍｍ／ｍｉｎ），对应的平均棵间雨量占降
雨量的百分比分别为７７．７９％，８６．９９％，９０．０９％，

９１．６７％，９２．７０％，９３．３３％。通过回归分析得到降雨
强度和棵间雨量百分比以及冠层截留量百分比之间

的拟合曲线，可以看出，棵间雨量百分比随降雨强度
的增加而逐渐增加，当降雨强度超过１ｍｍ／ｍｉｎ后，

棵间雨量百分比增加趋缓。回归方程如下：

　　Ｔｐ＝９６．７８３７ｅｘｐ（－０．０７１９／ＲＩ）

　　（ｎ＝６，Ｒ２＝０．９９，Ｐ＜０．０１）

式中：ＲＩ———降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ），其他参数意义同上。

在忽略降雨期间蒸发的前提下，冠层截留量百分
比与棵间雨量百分比互为消长，冠层截留量百分比则
随降雨强度的增加逐渐减小，拟合方程为：

　　Ｉｃｐ＝１０．２３ＲＩ－０．６７

　　（ｎ＝６，Ｒ２＝０．９９，Ｐ＜０．０１）

２．３　降雨强度对冬小麦冠层截留的影响
不同降雨强度条件冬小麦冠层截留试验在灌浆

期（５月９日）开展。不同降雨强度下，冬小麦随降雨
历时表现出不同的截留过程和基本相同的截留容量

（图３ａ），这说明降雨强度对冠层截留容量没有明显
影响。且降雨强度小的处理，其达到冠层截留容量所
需时间较长。
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图３　不同降雨强度下冬小麦冠层截留量随降雨时间和降雨量的变化

２．４　降雨量对冬小麦冠层截留的影响
为了分析降雨量与冠层截留量两者间关系，绘出

了不同降雨强度模拟试验的冠层截留量随降雨量的

变化情况图３ｂ。相同降雨量下，随降雨强度的增大，
冠层截留量减小。呈显著的负相关关系，并且这种关
系随降雨强度差别的加大而更加明显。如０．３３ｍｍ／

ｍｉｎ与２．００ｍｍ／ｍｉｎ相比，在降雨量接近４ｍｍ时，
两降雨强度下截留量相差为０．５３ｍｍ。这是由于降
雨强度越大雨滴动静越大，对冬小麦植株枝叶的打击
力越大，使枝叶产生较强的震动而不利于附着降雨，
从而冠层截留量越小；相反，小降雨强度下，降雨历时
较长，既有利于枝叶对雨水的吸附，也使蒸发量有所
增加。
当降水量小于６ｍｍ时，冠层截留量随降雨量的

增加而迅速增加；当降水量大于１０ｍｍ时，其增加速
度逐渐减缓；直至接近或达到冠层截留容量后，冠层
截留量的增加很少或者不再增加［９－１０］。将不同降雨
强度降雨量与其冠层截留量进行相关性分析（表１），
结果表明，各降雨强度模拟试验中，两者均表现出幂
函数关系，并具有较高的相关性。
表１　不同降雨强度下冠层截留量与降雨量关系

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
回归方程

相关

系数
显著性

０．３３　 Ｉｃ＝０．３０９４Ｐ０．７８２５　 ０．９７５６　 Ｐ＜０．０１

０．６７　 Ｉｃ＝０．２８８９Ｐ０．６００５　 ０．９７５９　 Ｐ＜０．０１

１．００ Ｉｃ＝０．３５３４Ｐ０．４５７４　 ０．９６００　 Ｐ＜０．０１

１．３３　 Ｉｃ＝０．４８８７Ｐ０．３０４３　 ０．９８３６　 Ｐ＜０．０１

１．６７　 Ｉｃ＝０．６２８３Ｐ０．２１４４　 ０．９８５３　 Ｐ＜０．０１

２．００ Ｉｃ＝０．８３３４Ｐ０．１２６５　 ０．９９７５　 Ｐ＜０．０１

　　不同降雨强度条件下，各回归方程参数相差不大
（表１），这是由于冬小麦冠层截留量较小，在较短时
间内，就可趋近于其冠层截留容量，因此，降雨强度对
冠层截留过程影响并不明显。综合分析６次模拟降
雨截留资料，从曲线拟合的变化趋势看，冠层截留量
与降雨量之间呈显著的正相关关系，两者同样可由幂
函数关系表征为：Ｉｃ＝０．４００Ｐ０．３９２（ｎ＝３０，Ｒ２ ＝
０．６３）。因此，可尝试通过建立降水量与冠层截留量的

关系模型，用降雨量来估测冬小麦冠层截留量。此方
法最大的优点是不需要复杂的理论推导和数学计算，
形式简单，但同时也忽略了冠层特征和截留机制，势
必造成估算的精度不够，尤其在雨量较大时，出现的
误差较大。因冠层截留过程本身是非线性过程，除降
雨量的影响外，冠层截留量大小也与冠层特征、结构
及气象因子等因素有关。
冬小麦冠层截留量百分比和降雨量之间存在负

相关关系，冠层截留量百分比的变化表现出阶段性，
即快速下降阶段、缓慢下降阶段、相对稳定阶段，随降
雨量变化呈负幂函数关系，拟合方程如下：

Ｉｃｐ＝４０．０７Ｐ－０．６０　（ｎ＝３０，Ｒ２＝０．８０，Ｐ＜０．０１）

２．５　冬小麦冠层截留容量与叶面积指数的关系

ＬＡＩ是表征冠层降雨截留容量的指标［１１］。冬小
麦各生育阶段ＬＡＩ存在差异，使得模拟降雨条件下
冠层截留容量各不相同，表现为 ＬＡＩ较小（３月２９
日），截留容量也小（０．３６ｍｍ），随着ＬＡＩ增加，冠层
截留容量相应增大，在冬小麦抽穗期（４月３０日），

ＬＡＩ达到最大（６．４２ｃｍ２／ｃｍ２），此时冠层截留容重也
最大（１．３４ｍｍ）（图４）。单因素方差分析表明，不同

ＬＡＩ的冠层截留容量差异达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。

图４　不同叶面积指数（ＬＡＩ）下冬小麦冠层截留容量

２．６　冬小麦冠层截留概念模型的建立

２．６．１　模型构建　冠层截留模型对于理解冬小麦冠
层降水截持作用、估算冠层截留量、模拟降雨利用过
程具有重要意义。模型构建过程中，机理性模型往往
需要较多的参数，应用常受较多限制；而简单的经验
模型又不能很好地揭示截留作用机制。冠层截留概
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念模型是认识植被冠层截留物理学过程的重要手段，
这类模型大都按照截留机制，把截留量分解为吸附截
留和植株体表面蒸发导致的附加截留［２］，较好地描述
了冠层截留机制和过程，克服了统计模型参数物理意
义不明确或与气象数据结合不紧密等缺点，具有较好
的应用前景。在众多概念模型中，以 Ｈｏｒｔｏｎ模型应
用改进较多，王彦辉等人［４］对 Ｈｏｒｔｏｎ模型进行了必
要的修正，提出的仅有２个独立参数（降雨蒸发率α
和林冠吸附容量Ｉｃｍ）的冠层截留模型：

Ｉｃ＝Ｉｃｍ［１－ｅｘｐ（－ＰＩｃｍ
）］＋αＰ （１）

式中：Ｉｃ———林冠截留量（ｍｍ）；Ｉｃｍ———冠层截留容量
（ｍｍ）；α———降雨蒸发率；Ｐ———次降雨量（ｍｍ）。
上述概念模型多数局限在对林冠截留过程的模

拟，很少应用到农作物上，尤其是小叶密植作物（冬小
麦），考虑到林冠截留和冬小麦冠层截留的相似性，本
文借鉴常见的林冠截留降雨模型的构建机理，在前人
研究的基础上，引入概念模型，结合前文对冬小麦模
拟降雨冠层截留过程的分析以及野外试验的实际情

况，考虑作物不同生育期叶面积指数对冠层截留容量
的影响，增加叶面积指数，对王彦辉等［４］提出的模型
进行修正，并将林冠截留模型应用到冬小麦冠层截留
模拟中，提出一个适合冬小麦不同生育阶段的冠层截
留模型，修正模型见式（２）。

Ｉｃ＝ｆ（ＬＡＩ）｛１－ｅｘｐ［ －Ｐｆ（ＬＡＩ）
］｝＋αＰ （２）

式中：Ｉｃ———冬小麦冠层截留量（ｍｍ）；α———降雨蒸
发率；Ｐ———次降雨量（ｍｍ）；ＬＡＩ———冬小麦叶面积
指数（ｃｍ２／ｃｍ２），通过量测法获取降雨时的ＬＡＩ值。

２．６．２　模型参数确定　冠层截留容量Ｉｃｍ是表征冠
层截留降雨能力的重要参数，包括叶片截留容量和茎
秆吸附容量。冠层截留容量受植被叶面积指数、种植
密度以及空气干燥状况等因素影响［１２－１３］。确定冠层
截留容量的方法主要有浸水法、基于野外试验数据的
回归法以及基于微波衰减技术的遥感法等［１４－１５］。

本文通过模拟降雨结合水量平衡法，测定冬小麦
冠层截留容量，建立冠层截留容量与叶面积指数相关
模型。将冬小麦生长期间（拔节期至成熟期）群体冠
层截留容量的测定值和叶面积指数（ＬＡＩ）进行拟合，
关系式如下：

　　　　Ｉｃｍ＝ｆ（ＬＡＩ）＝０．２５６ＬＡＩ－０．２１７

　　　　（ｎ＝１８，Ｒ２＝０．９１＊＊） （３）

通过回归分析和方差检验，冬小麦冠层截留容量
与ＬＡＩ呈线性正相关关系，回归方程达到显著性水
平（Ｐ＜０．０１）。因此可通过ＬＡＩ推算冬小麦不同生

育期的冠层截留容量。
降雨期蒸发率α。该参数主要受空气温度、湿

度、风速等影响较大。理论上，降雨期瞬时蒸发量可
采用Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算，但由于该公式计
算需要大量参数，并且部分动态数据较难获得。因
此，将降雨期蒸发项简化为降雨量的比例。以式（２），
（３）作为模型，对模型的参数进行估计，即采用麦夸特
法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ—Ｍａｒｑｕａｒｄｔ），对冬小麦２０１０年返青
后１８次模拟降雨和天然降雨实测的次降雨量Ｐ和次
降雨截留量Ｉｃ进行回归拟合，得到参数α＝０．００８（Ｒ２

＝０．８１）。值得注意的是，α值为该地区经验值，并不
能完全体现出冬小麦整个生长期的气象因子的影响

状况。

２．６．３　冬小麦冠层截留的模拟　通过以上分析，本
文建立的冬小麦冠层截留模型如下：

　　　Ｉｃ＝（０．２５６ＬＡＩ－０．２１７）×

　　　［１－ｅｘｐ（ －Ｐ
０．２５６ＬＡＩ－０．２１７

）］＋０．００８Ｐ

对建立的模型进行效果评价，通过对冬小麦返青
后１５次模拟降雨次降雨截留量实测值与模拟值进行
相关分析（以Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为距离），模拟值与实
测值基本吻合，两者相关系数在０．８０以上，这表明修
正模型很好地反映了实测值的变化。总体来说，建立
的冬小麦冠层截留模型基本上能够反映冬小麦冠层

截留的实际情况。符合作物冠层降雨截留客观规律
的，但模型本身也存在一定的不足，一方面，没有考虑
冠层干燥程度对截留容量的影响，这是误差产生的重
要因素之一；另一方面，降雨蒸发率α为经验系数，过
于概化气象因子的影响。此外，ＬＡＩ的获取采用量测
法，本身也存在一定的人为和样本误差。因此在模型
应用时，还应根据实际情况对模型中的参数进行适当
调整。

３　结 论
（１）降雨量与冬小麦棵间雨量呈正相关线性关

系，与棵间雨量百分比呈对数函数关系。降雨强度与
棵间雨量百分比呈负指数函数关系，与冠层截留量百
分比呈负幂函数关系。

（２）不同降雨强度下冬小麦冠层截留过程趋势
一致，即随着降雨历时的延长，冠层截留量表现出先
持续增加后会趋于稳定（达到冠层截留容量）的趋势，
且不同降雨强度下冠层截留容量基本相同。降雨强
度越小，其达到冠层截留容量时所需时间越长。冬小
麦在雨量恒定条件下冠层截留量随雨强的增加而减

小，呈明显的负相关关系，这与曾德慧［１６］、吴旭东［１７］
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等研究结果一致。冬小麦冠层截留量随降雨量增加
而增加，当降雨量超过１０ｍｍ时，冠层截留量增加缓
慢并逐渐趋向稳定，这说明冬小麦截留降雨的能力已
达到饱和，对冬小麦冠层截留量与降雨量进行关系拟
合，以幂函数函数拟合最为合理，这与闫文德［１８］、

Ｈｉｋａｒｕｋ［１９］的研究结果相一致。
（３）基于试验结果分析，构建了降雨冬小麦冠层

截留量计算模型：

　　　Ｉｃ＝（０．２５６ＬＡＩ－０．２１７）×

　　　［１－ｅｘｐ（ －Ｐ
０．２５６ＬＡＩ－０．２１７

）］＋０．００８Ｐ

此模型可同时反映冠层特征（叶面积指数）、气象
因子及降雨量对冬小麦实际降雨截留动态的影响，具
有较好的截留机制。模型模拟值和实测值较为接近，
能够较准确估算冬小麦对单次降雨的冠层截留量。
但降雨蒸发率α由于受风速、雨前冠层干燥度、湿度、
温度、辐射等因素的影响，导致部分单次冠层截留量
模拟出现较大误差，能否将更多影响因素融入模型
中，从而更合理、有效、精确地反映实际冬小麦冠层截
留的过程，还需要进一步深入探讨。另外，模拟降雨
试验并不能完全代表实际降雨时的冬小麦冠层截留

过程和特性，在自然环境中，如何能更好模拟冠层截
留作用，还需广泛探索和深入研究。
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