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摘　　要

降水资源是农作物的主要水分来源，农作物通过吸收土壤中的水分维持正常的生长发育，但由于未考虑农作

物冠层对降水截留作用，在水资源评估和农田水分平衡研究中往往高估降水作用。该文通过２０１８年玉米生长季

在辽宁锦州农业气象试验站开展的降水模拟试验系统分析了玉米冠层对降水的截留效应，结果表明：在降水量一

定条件下，玉米冠层截留量与叶面积指数的二次多项式拟合相关最佳；在叶面积指数一定条件下，玉米冠层截留量

与降水量的幂函数拟合相关最佳。综合叶面积指数和降水量分析表明：玉米冠层截留量与叶面积指数平方及降水

量对数函数拟合呈正相关。根据我国玉米传统种植方式，高产玉米的叶面积指数最大一般为５～６，因此，对一次降

水的最大截留量通常约为１．５～２．３ｍｍ，当叶面积指数小于１时，对降水的截留可忽略不计。
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引　言

农作物通过吸收土壤中水分维持正常的生长发

育，因此，通常认为只有被保存在土壤中的水分才对

农作物有效。一次降水过程中部分降水会被农作物

冠层截留，并通过叶面蒸发散失到空气中，无法保存

到土壤中，这部分降水对农作物生长无效，特别是在

降水量较小时，无效降水比例高，导致降水作用被高

估。在农业干旱的指标构建［１４］、监测评估［５９］和风

险评估［１０］中，由于未考虑降水的截留，往往使干旱

评估结果偏轻；而在农业气候资源评估中，如果不考

虑降水的截留，往往使降水适宜度和气候适宜度评

估结果偏高［１１１４］。但在实际工作中很难定量计算降

水的截留量，严重制约降水对农作物的影响评估。

因此，如何准确估算农作物冠层对降水的截留对于

降水有效性评估和农田水分平衡计算有重要理论意

义和实用价值。

农作物对降水的截留与农作物冠层和降水量关

系显著，但目前关于降水的截留作用研究报道多为

树木，如贵州喀斯特地区针叶林、阔叶林及马尾松林

冠降水截留分配特征［１５１７］，祁连山西水林区灌木林

降水截留特征［１８］，井冈山国家级自然保护区杉木林

冠层截留模型［１９］，辽河源自然保护区油松林、山杨

林和华北落叶松林的穿透雨、树干茎流和林冠截留

及对降水再分配的影响［２０］。刘春霞等［２１］以位于西

南亚热带的天然混交林为研究对象，利用２００９年

４—１０月的６０场林冠截留观测资料，对降水再分配

特征进行综合分析，并应用修正的Ｇａｓｈ模型对６—

８月的１７场林冠截留量进行模拟。杨文强等
［２２］以

黄土高塬沟壑区的典型代表长武塬为研究区，基于

对４５场降水的观测资料，分析苹果林的林冠截留特

征，量化林冠对降水的分配比例。Ｒｕｔｔｅｒ等
［２３］和

Ｇａｓｈ等
［２４］建立的林冠截留模型因物理意义明确、涵

２０２００３１９收到，２０２００４３０收到再改稿。

资助项目：中国气象科学研究院科技发展基金（２０１９ＫＪ００６）

 邮箱：ｇｊｐ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３１卷 第４期

２０２０年７月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

　 　　Ｊｕｌｙ２０２０



盖面广、误差小而被广泛应用。农作物对降水的截

留研究报道相对较少，刘战东等［２５］建立了基于叶面

积指数、降水强度和降水历时３个参数的夏玉米降

雨冠层截留特征量估算方程。也有研究采用室内模

拟降雨法测定不同降水强度、不同叶面积指数下玉

米冠下穿透雨和茎秆流，采用喷雾法测定玉米不同

生长阶段的冠层截留，明确三者与玉米叶面积指数

及降水强度关系［２６］，探讨模拟降水条件下谷子和冬

小麦植株对降水再分配过程的影响［２７］。韩雪等［２８］

则利用自然降水分析夏玉米的降水截留特征。上述

研究主要明确了农作物不同时期的饱和截留量，未

能系统分析不同降水量和生长时期（叶面积）下农作

物的截留作用。农作物冠层截留量估算方法不同，

结果也不尽相同，ＶａｎＤｉｊｋ等
［２９］采用直接测定的方

法，测定了印度尼西亚西爪哇高地木薯、玉米和水稻

两个生长季节和连作季节的混合农业种植系统中的

截留损失分别为１８％和８％；Ｌａｍｍ等
［３０］、Ｓｔｅｉｎｅｒ

等［３１］、王迪等［３２］和郝芝建等［３３］运用水量平衡法得

出玉米冠层的截留量从０．８ｍｍ到３．６ｍｍ不等；

Ｈａｙｎｅｓ
［３４］通过实测认为玉米和大豆冠层截留量分

别约占总降水量的６．９％和１４．６％。由此可见，对

于农作物冠层截水能力的观测研究，成果存在较大

差异，这可能是农作物种类、品种、叶型、种植密度以

及喷灌或降水等试验条件不同所致［３５］。

农田水分平衡和有效降水量评估是农业气象业

务服务的重要内容，通过对农作物截留的研究，建立

农作物不同时期对不同降水量的截留模型，可以提

高对降水有效性的评估精度，为农业气象业务服务

提供技术方法。因此，本研究以我国东北地区春玉

米为研究对象，通过人工控制降水量试验，明确玉米

不同生长时期（叶面积）和不同降水量对降水的截留

作用及饱和截留阈值，并建立玉米对降水截留量的

计算模型，为定量评估降水资源的有效性及农田水

分平衡研究等工作提供理论依据。

１　试验设计

１．１　分期播种

试验于２０１８年玉米生长季在辽宁省锦州农业

气象试验站进行。供试玉米品种为丹玉４０５，晚熟

品种。

试验目的是获取不同的叶面积指数，因此，为减

少试验时间和模拟降水量差异，采取分期播种方式：

从适宜播种期（５月上旬）开始，每间隔１０ｄ左右播

种１期，最终获得８个播期，即在同一时间可以获得

从小到大８个不同叶面积指数的玉米植株，代表８

个不同的玉米生长时期。降水量模拟试验在第１个

播期玉米抽雄（叶面积最大）以后，同时，第８个播期

玉米三叶期以后进行。叶面积指数范围为０．０３８～

５．３９。

１．２　降水模拟器简介

试验采用的降水模拟器为锦州青帝源科技发展

有限公司生产的 ＱＤＹＪＹ１０３型人工模拟降雨系

统。系统主要由喷嘴、喷淋架、分水器、供水管路、阀

门、流量计、压力传感器以及控制、测量子系统组成，

理论降水强度为１～２００ｍｍ／ｈ可调，降水控制面积

为４５ｍ２（１５×３ｍ２）。采用预设降水参数、多闭环

控制降水过程等自控技术，所模拟雨滴粒径、降水动

能与天然降水十分接近。设备关键部分喷嘴采用美

国ＳｐａｙｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ公司生产的Ｆｕｌｌｊｅｔ旋转下喷式

喷嘴。

为减少试验过程中其他环境因素的影响，试验

在水分试验场的大棚内进行。大棚高度为４ｍ，降

水模拟器悬挂于大棚的顶部，出水口离地面高度大

于３ｍ。

１．３　降水量控制试验

１．３．１　植株处理

为保证玉米体内水分不流失，同时为保证试验

时降水不进入植株体内，试验开始前，将玉米植株齐

根剪下，并迅速用溶化的石蜡进行封口。植株封口

后，按照大田种植密度直立固定在降水模拟器下方，

每个降水量处理不同发育期的玉米共８株，玉米植

株顶端离降水模拟器出水口大于１ｍ。

１．３．２　降水量设计

降水量采用降水模拟器通过控制降水强度和降

水时间组合方式控制１次总降水量。

试验分２组进行，先进行饱和截留量模拟试验，

然后进行截留量与叶面积关系模拟试验。

饱和截留量模拟试验：以１ｍｍ·ｍｉｎ－１降水强

度，致整株玉米完全湿润，玉米叶尖开始滴水，茎杆

出现明显径流为止，此时降水量约为２０．０ｍｍ。

截留量与叶面积关系模拟试验：降水强度控制

在０．１５ｍｍ·ｍｉｎ－１，降水量通过降水时间控制，因

降水模拟器控制的降水强度会出现漂移，雨量计同

步记录真实降水量，故以雨量计显示降水量为实际

降水量进行分析。试验共进行９个降水量处理，分
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别为０．３ｍｍ，０．７ｍｍ，１．２ｍｍ，２．１ｍｍ，２．７ｍｍ，

３．０ｍｍ，７．８ｍｍ，１．４ｍｍ和２．０ｍｍ，其中前７个

降水量用于模型的建立，后２个降水量用于模型检

验。

１．４　截留量测定

截留量采用称重法直接测定。

１．４．１　称重时间

模拟降水开始前，首先称取每株玉米植株的质

量，试验结束后再次称取包括截留水分在内的植株

质量。

１．４．２　称重方式

称重采用感量为０．００１ｇ，量程为１０ｋｇ的电子

天平。为保证玉米植株上的水分不掉落，且称重时

不受风等环境因素的影响，称重区设在距降水模拟

试验点２ｍ附近，四周用塑料薄膜围挡。称重时首

先在天平上放置１个雨量筒外筒，并用砖固定，玉米

植株直立放置于筒内，保持与自然状态基本一致。

１．４．３　截留量换算

模拟降水前后质量差即为玉米降水截留量（单

位：ｇ）。由于降水量通常用降水深度（单位：ｍｍ）表

示，因此，需将以质量（单位：ｇ）表示的截留量换算成

以降水深度（单位：ｍｍ）表示的截留量：

犢 ＝０．０１×
犡×犕
１００００

。 （１）

式（１）中，犢 为以降水深度表示的截留量（单位：

ｍｍ），犡为以质量表示的截留量（单位：ｇ／株），犕 为

种植密度（单位：株·ｈｍ－２），本研究种植密度按照

３０ｃｍ×５０ｃｍ计算，约７００００株·ｈｍ－２。

１．４．４　叶面积测定

称重结束，待植株上水分完全晾干后，利用ＬＩ

３７００叶面积仪测定每株玉米叶面积，并根据种植密

度换算成叶面积指数。

１．５　模型建立

试验结束后，首先将称重获得的质量截留量（单

位：ｇ）转换成以降水深度表示的截留量（单位：

ｍｍ），单株玉米叶面积转换成叶面积指数，采用 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件处理数据和制图，并利用独

立样本验证所建模型精度。

２　结果与分析

２．１　玉米降水饱和截留量模型

农作物对降水的饱和截留量（即最大截留量）主

要与冠层叶面积大小有关。试验结果表明：当降水

量达到２０ｍｍ时，玉米对降水的截留量达到饱和。

叶面积指数越大，降水截留量越多，随叶面积指数增

加，截留量快速增加（图１）。拟合结果表明：玉米饱

和截留量与叶面积指数的关系符合二次多项式、指

数函数和幂函数关系，均达到０．０１显著性水平，其

中二次多项式拟合的解释率最高，超过９６％（表１）。

图１　玉米降水饱和截留量与叶面积指数关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

表１　玉米降水饱和截留量与叶面积指数的拟合模型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱犻狀狋犲狉犮犲狆狋犻狅狀犪狀犱犾犲犪犳犪狉犲犪犻狀犱犲狓

类型 拟合模型 决定系数 样本量

二次多项式模型 狔＝０．０７４４狓２－０．０７０１狓＋０．０４１６ ０．９６０９ ８

指数函数模型 狔＝０．０１８８ｅ１．１１０７狓 ０．９５３１ ８

幂函数模型 狔＝０．１１３４狓１．０５１１ ０．９４６３ ８

　　　　　　　　　　　　　　注：狔表示饱和截留量，单位：ｍｍ；狓表示叶面积指数。表示拟合模型达到０．０１显著性水平。

　　由表１中二次多项式拟合模型可以看到，玉米

对降水的饱和截留量并不是很大，当玉米叶面积指

数为１，２，３，４，５，６时，玉米的饱和截留量分别为

０．０４５９ｍｍ，０．１９９０ｍｍ，０．５００９ｍｍ，０．９５１６ｍｍ，

１．５５１１ｍｍ，２．２９９４ｍｍ，截留率分别为０．２３％，

１．００％，２．５０％，４．７６％，７．７６％，１１．５０％。由此推

算，当降水量大于２０ｍｍ时，截留量不再增加，而截

留率将下降。
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根据我国玉米传统种植方式，高产玉米的叶面

积指数最大，一般为５～６，因此，对一次降水过程的

最大截留量通常为１．５～２．３ｍｍ，前期（叶面积指

数小于４）不足１ｍｍ。

由图１和表１可知，饱和截留量与叶面积指数

并非线性关系，在叶面积指数较小时，单位叶面积截

留量较小且增加缓慢，而当叶面积指数较大时，单位

叶面积的饱和截留量增加迅速。分析认为，这种现

象与玉米叶片结构变化有关，苗期叶片薄且外表光

滑，对水分吸附能力弱，而随着叶片生长，叶片逐渐

变厚，表面粗糙度增加，对水分吸附能力不断增强，

由此造成在玉米不同生长时期单位叶面积的饱和截

留量差异显著。

２．２　玉米降水截留量与叶面积指数关系

一次降水过程后，农作物对降水截留量主要与

当时冠层叶面积大小有关，玉米冠层叶面积越大，降

水截留量就越多。拟合结果表明：在不同等级降水

量条件下，玉米对降水的截留量与叶面积指数的关

系均符合二次多项式、指数函数和幂函数关系模型

（图２），均达到０．０１显著性水平，其中二次多项式

模型解释率最高，均超过９５％，而指数函数模型的

解释率最低，但也均超过７４％（表２）。

图２　不同等级降水量条件下玉米降水截留量

与叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ

表２　玉米降水截留量与叶面积指数的拟合模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲狉犮犲狆狋犻狅狀犪狀犱犾犲犪犳犪狉犲犪犻狀犱犲狓

降水量／ｍｍ 拟合模型 样本量 决定系数

狔＝０．００３８狓２＋０．０２７狓＋０．００６４ ８ ０．９７９４

０．３ 狔＝０．０１１９ｅ０．７３８３狓 ８ ０．８９８３

狔＝０．０４７５狓０．７７１６ ８ ０．９６９９

狔＝０．００４５狓２＋０．０４０７狓＋０．００４ ８ ０．９９３４

０．７ 狔＝０．０１２５ｅ０．７３９３狓 ８ ０．７９００

狔＝０．０５５５狓１．０２２６ ８ ０．９４８１
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续表２

降水量／ｍｍ 拟合模型 样本量 决定系数

狔＝０．０１９７狓２＋０．０１４４狓＋０．００９６ ８ ０．９８０９

１．２ 狔＝０．０１４７ｅ０．８９５狓 ８ ０．９２８６

狔＝０．０６３７狓１．０５６８ ８ ０．９４７９

狔＝０．０４５５狓２－０．０６３１狓＋０．０３２４ ８ ０．９５３４

２．１ 狔＝０．０１６２ｅ０．８８６８狓 ８ ０．９４８６

狔＝０．０９１１狓０．８７５３ ８ ０．９３８４

狔＝０．０１４７狓２＋０．０４３６狓＋０．００７２ ８ ０．９６６

２．７ 狔＝０．０２０３ｅ０．７４５３狓 ８ ０．７４４７

狔＝０．０７７１狓１．１３０６ ８ ０．９３５７

狔＝０．０３０６狓２＋０．０００３狓＋０．０２０７ ８ ０．９６４８

３．０ 狔＝０．０１６６ｅ０．９１９６狓 ８ ０．９１４８

狔＝０．１０１７狓０．８７３６ ８ ０．９６３６

狔＝０．０３２２狓２＋０．０３９１狓＋０．００９７ ８ ０．９９２１

７．８ 狔＝０．０２７２ｅ０．７９８６狓 ８ ０．８６１８

狔＝０．１１９狓１．０６１３ ８ ０．９４５０

　　　　　　　　　　　　注：狔表示截留量，单位：ｍｍ；狓表示叶面积指数。表示拟合模型达到０．０１显著性水平。

２．３　玉米降水截留量与降水量关系

由理论分析可知，在截留达到饱和之前，降水量

越大，截留的降水越多。但在实际中，难以获得相同

叶面积的玉米植株，因此，可通过表１中多项式反推

出各叶面积指数下的截留量进行分析。结果表明：

在各叶面积指数下，玉米对降水的截留量与降水量的

关系均符合二次多项式、指数函数、幂函数和对数函

数关系，大多数达到０．０５显著性水平。在苗期叶面

积指数较小时（叶面积指数小于２）相关性不如中后

期高，其原因可能是叶片覆盖不均匀，使截留的随机

性增大。而当叶面积指数大于３时，幂函数的解释率

最高，超过８７％，而指数函数的解释率最低（表３）。

表３　玉米降水截留量与降水量的拟合模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲狉犮犲狆狋犻狅狀犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾

叶面积指数 拟合模型 样本量 决定系数

１

狔＝０．０００５狓２＋０．００１７狓＋０．０３８９ ７ ０．４９６７

狔＝０．０３３８ｅ０．１０４６狓 ７ ０．２３４９

狔＝０．０４０５狓０．１７１６ ７ ０．１１２４

狔＝０．０１０７ｌｎ狓＋０．０４３６ ７ ０．２９４４

２

狔＝－０．０００７狓２＋０．０２３５狓＋０．０７７ ７ ０．８６２３

狔＝０．０８８７ｅ０．１２２９狓 ７ ０．７４９６

狔＝０．１０４７狓０．２９２７ ７ ０．７５６７

狔＝０．０３８７ｌｎ狓＋０．１０８９ ７ ０．７４０３

３

狔＝－０．００４６狓２＋０．０７４４狓＋０．１１６８ ７ ０．９７３８

狔＝０．１６５７ｅ０．１３７１狓 ７ ０．７４８９

狔＝０．１９４８狓０．３７３ ７ ０．９８６４

狔＝０．０８７３ｌｎ狓＋０．２０７ ７ ０．９５５７

４

狔＝－０．０１１３狓２＋０．１５５３狓＋０．１５４２ ７ ０．９１９６

狔＝０．２５９５ｅ０．１４９５狓 ７ ０．６３９９

狔＝０．３０６狓０．４２９８ ７ ０．９４０５

狔＝０．１５７ｌｎ狓＋０．３３５５ ７ ０．９３４５

５

狔＝－０．０２０６狓２＋０．２６３５狓＋０．２０１ ７ ０．８３６

狔＝０．３７６４ｅ０．１５７狓 ７ ０．５５４

狔＝０．４４３６狓０．４６８５ ７ ０．８７７９

狔＝０．２４５８ｌｎ狓＋０．５０１８ ７ ０．８６６８

　　　　　　 　　　注：狔表示截留量，单位：ｍｍ；狓表示降水量，单位：ｍｍ。和分别表示拟合模型达到０．０５和０．０１显著性水平。

２．４　玉米降水截留量与叶面积指数和降水量的综

合关系

农作物对降水的截留不仅与叶面积大小有关，

也与降水量多少有关，由叶面积指数和降水量共同

决定。通过前述分析可知，玉米冠层对降水的截留

量与叶面积指数的二次多项式、指数函数和幂函数
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拟合模型有较好的相关关系，也与降水量的二次多

项式、指数函数、幂函数和对数函数拟合模型有较好

的相关关系。因此，分别将叶面积指数和降水量按

上述函数进行膨化处理，并采用逐步回归方法建立

玉米截留量与叶面积指数和降水量的综合拟合公式

为

狔＝０．０２５狓
２
１＋０．０４４ｌｎ狓２－０．００２。 （２）

式（２）中，狔为玉米冠层的截留量（单位：ｍｍ），狓１ 为

叶面积指数，狓２ 为降水量（单位：ｍｍ）。样本量狀＝

６４，决定系数为０．７９１，拟合公式达到０．０１显著性

水平。

当降水量达到一定程度时，玉米叶面的截留会

饱和，之后，随降水量继续增加，而叶面截留不变。

因此，式（２）的使用还需结合表１中的饱和截留量公

式，在叶面积指数一定时，当式（２）计算的截留量超

过表１计算的饱和截留量时，以饱和截留量为最大

截留量，之后无论降水是否增加，截留量不再增加。

由式（２）可见，玉米冠层对降水的截留量与叶面

积指数的二次方呈正相关关系，叶面积指数越大，截

留量越大；与降水量的自然对数呈正相关关系，降水

量越大，截留量越大，拟合模型的解释率接近８０％。

各等级降水量下不同叶面积的截留率见表４。由表

４可见，随叶面积指数增加，玉米对降水的截留率增

加，而随降水量增加，玉米对降水的截留率下降。尤

其在降水量较小而叶面积指数较大时，玉米对降水

的截留不可忽视。

表４　各等级降水量下不同叶面积的截留率（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犐狀狋犲狉犮犲狆狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犳犪狉犲犪狊

狌狀犱犲狉狊狅犿犲狉犪犻狀犳犪犾犾犾犲狏犲犾狊（狌狀犻狋：％）

叶面积指数
降水量

２ｍｍ ５ｍｍ １０ｍｍ ２０ｍｍ

１ ２．７ １．８ １．３ ０．８

２ ６．４ ３．４ ２．０ １．２

３ １２．７ ５．７ ３．３ １．８

４ ２１．４ ９．４ ５．０ ２．７

５ ３２．７ １３．９ ７．３ ３．８

６ ４６．４ １９．４ １０．０ ５．２

２．５　模型检验

为了验证截留模型（式（２））的精度，利用未参加

建模的２个降水量模拟试验数据分析实测截留量与

模拟降水截留量的误差（表５）。由表５可以看到，

当叶面积指数较小（叶面积指数小于１）且截留量较

小（不足０．１ｍｍ）时，误差较大，当叶面积指数大于

１时，模拟误差大幅下降。分析认为，在气象观测

中，降水量精度为０．１ｍｍ，也就是说，当降水量小

于０．１ｍｍ时，降水量记为０，因此，当截留量小于

０．１ｍｍ时，同样可以看作０。因此，结合表４可知，

当叶面积指数小于１时，玉米对降水的截留可以忽

略不计。由此可见，本研究建立的降水截留量拟合

模型有较高的精度，可应用于降水有效性评估和农

田水分平衡方程中。

表５　拟合模型的独立样本验证

犜犪犫犾犲５　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾

降水量／ｍｍ 叶面积指数
截留量

实测／ｍｍ 模拟／ｍｍ 误差／％

１．４

０．０３７８ ０．００５１ ０．０１２８ １５１．０

０．１６４７ ０．０１４０ ０．０１３５ －３．６

０．２６４７ ０．０２６０ ０．０１４６ －４３．８

０．７２２１ ０．０３０７ ０．０２５８ －１６．０

１．６３８１ ０．０６７４ ０．０７９９ １８．５

１．６９２８ ０．０８４７ ０．０８４４ －０．３

２．５３６３ ０．１８８３ ０．１７３６ －７．８

４．１８３７ ０．５３８３ ０．４５０４ －１６．３

２．０

０．１３４９ ０．０１１３ ０．０２９０ １５６．６

０．１５８６ ０．０１３３ ０．０２９１ １１８．８

０．８４３９ ０．０４２０ ０．０４６３ １０．２

１．３３９１ ０．０５６７ ０．０７３３ ２９．３

１．９７７０ ０．１１０７ ０．１２６２ １４．０

２．１９７９ ０．１４２７ ０．１４９３ ４．５

２．６９７４ ０．２７０１ ０．２１０４ －２２．１

３．１５１６ ０．３４４９ ０．２７６８ －１９．７

３　结论与讨论

降水资源是农作物主要的水分来源，但由于未

考虑农作物冠层的截留作用，在水资源评估和农田

水分平衡研究中往往高估降水作用。本研究通过降

水模拟试验研究玉米冠层对降水的截留效益，得到

结论如下：

１）在降水量一定条件下，冠层截留量与叶面积

指数的二次多项式拟合模型相关性最佳。

２）在叶面积指数一定条件下，冠层降水截留量

与降水量的幂函数拟合模型相关性最佳。

３）综合叶面积指数和降水量分析表明：玉米冠

层降水截留量与叶面积指数平方及降水量对数呈正

相关关系，并构建了玉米冠层的降水截流量拟合模

型，研究结果对降水资源的有效性评估和农田水分

平衡研究有较好的实用价值。

植被冠层截留的研究方法通常采用水分平衡计

算方法和模拟试验直接测定方法两种。水分平衡计

算方法是根据测定自然降水到达农田的不同分项
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（穿透雨、茎杆流等）计算冠层截留量，但这类研究需

要大量观测样本，由于农作物叶面积在空间的分布

不均匀性，使研究结果有较大不确定性；直接测定方

法则是通过直接测定农作物冠层的截留水量计算截

留量，同样，直接测定方法需要称取农作物截留的水

量，在称重过程中（特别是移动过程中）很难避免水

分掉落。因此，不论采取何种方法，研究结果仍存在

一定缺陷。此外，自然降水过程的持续时间一般较

长，在降水过程中，叶片截留的水分同时产生蒸发，

因此，利用水分平衡方法计算获得的农作物冠层截

留通常比直接测定法获得的截留量偏大［２８，３０３１，３６］，

本研究的降水截留量也小于水分平衡方法测定的截

留量，与多数文献一致。此外，水分截留模拟是一个

十分复杂的问题，由于每株玉米的个体大小、叶面

积、株型、叶片的空间分布均有差异，使试验无法重

复进行，只有通过增加试验样本量实现。因此，要获

取更精确的截留量数据还需开展大量试验。
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