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Temporal characteristics of runoff-occurrence in rain-fed wheat fields in typical areas of the Tai-lake re⁃
gion，China
YAN Lei1，2，XUE Li-hong2，HOU Peng-fu2*，XU De-fu1，HE Shi-ying2，YU Ying-liang2，YANG Lin-zhang2

（1.School of Environmental Science and Engineering，Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，China;
2.Key Lab of Agro-environment in Downstream of Yangtze Plain，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Institute of Agricultural Re⁃
sources and Environment，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，China）
Abstract：It is important to clarify the characteristics of farmland-runoff to develop a nutrient reduction strategy based on temporal and
spatial characteristics. Based on variations in the 60-year historical precipitation sequence and the occurrence of actual field-runoff in the
typical area of the Tai-lake basin，this paper analyzes the characteristics of runoff occurring from rain-fed wheat fields. The results showed
that in the Tai-lake basin，the annual average rainfall and that during the wheat-growing season were 1 164.8[657.7，1 643.7] mm and
514.6 mm [207.3，742.8] mm，respectively. Except for a few years，the annual precipitation anomaly percentage usually changes by ±25%
（common）. After excluding flood and drought years，the monthly time series of precipitation-probability and daily-precipitation during the
wheat growing season，showed a trend of first decreasing and then increasing. The precipitation probability and average daily-precipitation
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摘 要：明确农田径流发生的时间特征对因时因地制定径流养分削减策略具有重要意义。本文基于太湖流域典型地区（苏州、无

锡、溧阳、湖州）60 a历史降水时序变化和 12 a正常气象年份田间径流实际发生的时间特征，分析了太湖流域雨养麦田的径流发生

时间特征。结果表明，太湖地区年均降水量和小麦生长季均值降水量分别为 1 164.8 mm（657.7~1 643.7 mm）和 514.6 mm（207.3~
742.8 mm）。除个别年份，年降水距平百分率基本在±25%左右变化（正常）。剔除偏涝年和偏旱年后的小麦生长季降水概率和日

均降水量月度时序变化均表现为先下降后升高的趋势，12月降水概率和日均降水量均最低。从小麦生长季 12 a径流发生时间统

计结果来看，2月（19.05%）和 3月（18.10%）径流发生次数占比较高，12月（16.19%）、4月（13.33%）和 5月（15.24%）径流发生次数的

占比相当。不同年份驱动径流发生的实际最小降水量为 8.1~19.4 mm，径流发生概率与降水发生概率变化并不完全一致。结果表

明，太湖地区雨养麦田驱动径流发生的最小降水量范围为 8.1~19.4 mm，2月和 3月是径流发生的高风险期，12月、4月和 5月是次

高风险期，径流发生概率与降水发生概率变化并不完全一致。
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径流是由于超渗产流或蓄满产流两种机制所形

成的汇集流水[1]。近年来，随着研究手段的丰富和养

分流失过程的定量，较多研究表明径流是农田养分流

失的主要途径[2]，且受农田耕种条件、降雨量、降雨强

度、田间植被覆盖度及土壤水分状况等多种因素综合

影响[3]。如，稻田是一种独特的湿地系统，田面在较

长时间内需保持一定水层，是在田埂保护下形成的一

种封闭径流体系，只有在降雨发生超过田面蓄水高度

时田面水才会溢出形成机会径流[4]。坡耕地除地表

径流外，壤中流也是其主要流失途径[5]，其径流的发

生主要受植被覆盖度及坡度影响，植被覆盖度越大、

坡度越小，径流延迟效应越强，产流越平稳[6-7]。设施

菜地径流则主要集中在揭棚期，其产流的可能性、产

流大小在特定的土壤和植被盖度条件下与降雨量呈

正相关[8-9]。旱地农田径流发生则受多种因素共同影

响[10]，其径流的发生与产流量的多少在满足一定降雨

强度及土壤含水量条件后还与植被覆盖度及耕作方

式有关[11]。这说明，不同类型农田径流发生特征差异

较大。因此，对特定农田的田间径流发生特征进行研

究有助于明确造成农业面源污染的主要来源，为合理

减少农业面源污染提供理论基础。

太湖是我国第三大淡水湖泊，随着该地区农业集

约化种植的不断发展和肥料的过量投入，由于农田养

分流失而引发的太湖水体污染现状不容乐观[12]。

Zhao等[13]监测结果表明，常规施肥下太湖地区稻田和

麦田的径流氮素流失量分别达到 14.6 kg·hm-2和 45
kg·hm-2。而太湖流域是典型的亚热带季风气候，降

水丰富、雨热同期，稻麦轮作是本地区主要的种植方

式[14]。不同于稻季受梅雨季、台风影响显著，降雨和

径流年内分配相对集中[15]，麦季降雨发生的随机性更

强[16]。此外，太湖地区旱地小麦以雨养灌溉为主，且

播种后常需配套丰产沟确保田面无积水，降雨强度超

过土壤下渗速率、降雨量超过土壤饱和持水量或强降

雨的瞬时冲刷均可能造成径流事件的发生[16]。前人

对太湖地区麦季径流发生和流失特征开展了大量研

究，但径流发生时间不尽一致。如范宏翔等[17]研究指

出麦季径流事件主要在 11月至次年 2月发生，而Tian
等[18]研究发现，麦季径流发生主要集中在 11月至次

年 3月。这也说明短期监测数据由于年际间降水差

异而较难对本地区麦田径流发生的时间特征进行定

性。

太湖地区小麦一般集中在 10月下旬至 11月上旬

播种，次年5月下旬至6月上旬收获；季节跨度上从上

年秋末至次年夏初，不同季别和月份温度变化差异较

大[19]。因此，明确麦田径流发生的时间特征对因时因

地确定径流养分削减方案更有针对性和指导意义。

文献检索发现，侯朋福等[4]结合历史气象数据与定位

试验观测数据对太湖地区稻田径流易发期进行了定

性分析，但麦田鲜见相关报道。本研究拟通过太湖典

型区域历史降水资料和径流发生时间的文献统计结

果分析，明确太湖地区雨养麦田的径流发生时间特

征，以期为该地区农业面源污染削减方案的制定提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 历史降水资料的时序变化分析

选取太湖流域典型地区（苏州、无锡、溧阳、湖州）

（图 1）1956—2015年 60 a间逐日降水数据（国家气象

信息中心），对 60 a的年降水量和麦季降水量进行整

合分析，并分析了年降水量距平百分率。选择降水距

平百分率正常年份，依据小麦生长周期以月为统计区

间分别统计区间内降水频次（天数）、累积降水量，折

算降水概率（降水频次除以区间天数）和日均降水量

（累积降水量除以降水频次）。

1.2 径流发生时间文献收集及数据分析

选择Web of Science和中国知网数据库，检索关

键词设置为“wheat”&“runoff”&“China”（Web of Sci⁃
ence数据库）和“小麦”&“径流”（中国知网数据库），

对目标文献进行初步收集。文献收集后，选择太湖地

区相关文献并剔除无径流发生时间统计和相同作者

were lowest during December. Based on the statistical results of runoff occurrences during the wheat-growing season over 12 years，the
number of runoff occurrences in February（19.05%）and March（18.10%）was relatively high. The proportions of runoff occurrences were
approximately equivalent in December（16.19%），April（13.33%），and May（15.24%）. The actual range of the minimum precipitation
that drives the runoff was 8.1 to 19.4 mm. The results show that the range of the minimum precipitation in rain-fed wheat fields that drives
runoff in the Taihu lake region is 8.1 to 19.4 mm. The probability of runoff occurrence in rain-fed wheat fields in the Tai-lake region is not
completely consistent with that of precipitation. The months of February and March are the first high-risk runoff periods; December，April，
and May are the second-high risk periods.
Keywords：Tai-lake; rain-fed wheat field; runoff; time characteristics; high-risk period
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在同一田块相同监测年份的文献后对太湖地区不同

年份径流发生时间进行分析。依据小麦生长周期以

月为统计区间分别统计区间内径流频次（天数）并折

算径流发生概率（径流频次除以区间天数）。此外，依

据文献内有记录的降水资料，对不同年份驱动径流发

生的降水范围进行统计。

1.3 统计分析方法

距平[20]是时间系列中某一个数值与平均值的差，

分正距平和负距平，距平百分率是对距平进行的标准

化处理。因其能够更加直观地反映数值的变化，被广

泛运用于气象研究。

降水距平百分率反映了某一年降水量与多年平

均状态的偏离程度，能体现降水量年际变化的程度及

其变化过程的波动性，常被用来代表某年降水值较常

年降水值的偏多偏少[21-22]。距平百分率的计算见公

式（1）。

P=
Pi - -

P
-
P

（1）
式中：Pi为某年的降水量，mm；P为多年平均值，mm。

P= 1
n∑i = 1

n Pi （2）
式中：Pi为某年的降水量，mm；n=60，即 1956—2015
年60 a历史降水数据。

根据叶瑾琳等[23]引用的国际标准，利用降水距平

百分率划分的等级为：当P≥50%，为涝；25%<P<50%，

为偏涝；-25%≤P≤25%，为正常；-50%<P<-25%，为偏

旱；P≤-50%，为旱。

常规数据处理和作图在Excel 2007中进行。

2 结果与分析

2.1 基于历史气象资料的降水发生时间特征

2.1.1 降水量统计及距平分析

图 2 为 1956—2015 年 60 a 间太湖典型地区（苏

州、无锡、溧阳、湖州）历史降水量及麦季降水量数据

整合分析。由图可知，近 60 a太湖地区年降水量在

657.7~1 643.7 mm，年均降水量为 1 164.8 mm，年际之

间呈现小幅波动趋势。小麦生长季（11 月至次年 5
月）降水量约在 207.3~742.8 mm，平均降水量均值为

514.6 mm。麦季降水量占全年降水量比值为 44.8%
（20.5%~66.5%）。

年降水量距平百分率P结果表明，太湖地区降水

量年际之间呈现出一定的波动性，除 1987、1991、
1993、1999、2015年为偏涝年，1978为偏旱年，其余年

份均为正常年份，年降水距平百分率基本在±25%左

右变化（正常）（图 3）。因此、剔除偏涝年（1987、
1991、1993、1999、2015年）和偏旱年（1978年）后，对

图1 气象监测点位分布

Figure 1 Meteorological station sites

图2 60 a太湖典型地区年降水量和麦季降水量（1956—2015年）

Figure 2 Annual precipitation and wheat season precipitation in the Tai-lake region in 60 years（1956—2015）
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本地区降水的时间特征分析有一定的代表性。

2.1.2 麦季降水概率和降水量的时序变化

图 4所示为剔除偏涝年、偏旱年按月进行时序划

分的日均降水概率以及日均降水量统计结果。结果

表明，小麦生长季降水概率的时序变化呈现先下降后

上升的趋势。降水概率最低月份出现在 12 月，为

25.2%，其余月份降水概率分别为 27.1%（11 月）、

30.5%（1 月）、36.2%（2 月）、41.4%（3 月）、43.0%（4
月）、40.6%（5月）。不同月份降水概率表现为 4月>3
月>5月>2月>1月＞11月>12月。

此外，日均降水量结果表明，按月划分的日均降

水量时序变化同样表现为先下降后上升的趋势（图

4）。日均降水量最低月份为 12月（5.94 mm），最高月

份为 5月（13.00 mm）。不同月份日均降水量表现为 5
月>4月>3月>2月>11月>1月>12月。

2.2 实际径流发生频次及降水范围统计

表 1为对太湖流域文献结合田间实测进行统计

获得的多年径流事件发生频次及降水范围。从表中

可以看出，2000—2018年共 18季小麦种植，文献检索

到的数据涵盖 13季，除 2014—2015年处于偏涝年，其

余监测年份均为正常年份。小麦生长季径流发生次

数统计结果表明，在 13个小麦生长季内，共发生 116
次径流事件，年发生次数均值为 8.9。此外，生长季内

径流发生次数比较结果表明，径流发生次数最多生长

季为 2009—2010 年，最少生长季为 2004—2005 年。

此外，有记录降水范围结果表明太湖地区麦季驱动径

流发生的最小降水量为 8.1 mm（2009—2010年）；最

大降水量为 132 mm（2017—2018年）。不同年份驱动

径流发生的最小降水量范围为8.1~19.4 mm。

扣除偏涝年（2014—2015年）后，12年小麦生长

季按月进行时序分析的径流发生次数占比结果列于

图 5。结果表明，2月（20次）和 3月（19次）的径流发

生次数明显高于其他月份，各占总次数的 19.05%和

18.10%。12月（17次）、4月（14次）和 5月（16次）径流

发生次数的占比相当，分别为 16.19%、13.33% 和

15.24%。此外，11月（7次）和 1月（12次）径流发生次

数占比较低，分别为 6.67% 和 11.43%。结果说明，2
月和 3月是径流发生的高风险期，12月、4月和 5月是

次高风险期。

3 讨论

农田径流的发生具有随机性，但在特定的条件如

降水、土壤含水量、田间植被覆盖度等因素影响下，农

田径流又呈现出一定的规律性[31]。由于降水为农田

径流发生的主要驱动力[29]且田间土壤条件时空及年

图3 60 a太湖典型地区年降水量距平图

Figure 3 Annual precipitation anomaly percentage of the Tai-lake region in 60 years

图4 60 a小麦生长季内日降水概率、日均降水量时序变化

（1956—2015年）

Figure 4 Daily precipitation probability during the 60-year wheat
growing season and temporal variation of daily precipitation

（1956—2015）

数据不包括1987、1991、1993、1999、2015年（偏涝年）
和1978年（偏旱年）

The data does not include 1987，1991，1993，1999，2015（flood year）
and 1978（dry year）
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际差异较大不易测定，因此本文统计太湖流域典型地

区 60 a历史降水时序变化和田间径流实际发生时间

规律，分析小麦生长季内径流风险期。当前，有学者

基于降水的前提，对农田径流的发生规律进行研究。

侯朋福等[4]对太湖流域稻田进行研究，得出基肥期和

蘖肥期为水稻径流易发期。宁建凤等[32]对广州典型

稻田进行研究，得出早稻季为当地径流发生的主要时

期。汪亚及等[33]研究发现雨季为红壤农田氮素流失

的高发期。然而，与稻田持续淹水特性不同，麦田土

壤全生育期处于无水层状态，更易受植被冠层和土壤

含水量等因素影响。因此，麦田径流的研究多集中于

小麦径流养分的流失总量及流失浓度[18，25，27，30]，对于

通过数据统计方法获得麦季径流发生高风险时段的

研究较少。

本研究通过对太湖流域典型地区 1956—2015年

历史降水数据分析发现，除少数偏涝年及偏旱年外，

其余年份基本在±25%（正常）之间波动。因此，剔除

偏旱年及偏涝年后进行的降水发生时间特征分析具

有一定的代表性。多年小麦生长季内（剔除偏旱年及

偏涝年）按月度时序划分的日降水概率及日均降水量

都呈现先下降后上升的趋势。日降水概率和日均降

水量最低月份皆为 12月，随后日降水概率与日均降

水量皆随时序的递增而增加。这与万晓凌等[15]分析

太湖流域降水月分配变化所得到的结论一致。但田

间径流的发生除受降水影响，还与田间土壤水分状

况、土壤下渗速率及地上部群体覆盖度等因素密切相

关。对太湖地区有降水记录的径流发生统计结果表

明，不同年份驱动径流发生的实际最小降水量为 8.1~
19.4 mm，有一定波动性。因此，有必要结合多年份田

间径流实际发生时间对太湖地区雨养麦田径流发生

时间特征进行分析。

本研究通过对 2000—2018年共 18季小麦种植年

中有记录的 12季（不含偏涝年）小麦径流实际发生时

间数据分析，发现小麦径流发生时间与降水概率和日

均降水量并不完全一致，2月和 3月是径流发生的高

风险期，12月、4月和5月是次高风险期。这与俞映倞

等[34]在太湖地区稻麦轮作农田进行的实测研究所监

测到的径流发生频次较为一致。王静等[35]在巢湖流

域麦田的径流实测研究时所记录的径流发生次数也

多集中于 2、3月。郑少文等[8]在太湖流域菜地的径流

实测研究时也发现冬春茬蔬菜生长期内径流多发生

表1 太湖地区多年径流事件统计表

Table 1 Statistical table of annual runoff events in Tai-lake region
种植年份

Planting year
2000—2001
2001—2002
2002—2003
2003—2004
2004—2005
2007—2008
2008—2009
2009—2010
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2017—2018

合计

生长期内径流发生次数
The number of runoff occurrence during the growth period

9
10
10
7
4
12
8
17
5
12
6
11
5

116

降水量范围
Precipitation range/mm

—

—

9.1~51.9[18]

10.4~30.7[18]

—

19.4~40.3[27]，13.8~44.2[28]

11.3~33.9[27]

8.1~41.9[27]

13.7~23.2[29]

10.7~39.8[29]，14.3~28.6[30]

10.8~24.2[30]

14.0~24.5[30]，14.3~59.5
11.2~132

—

数据来源
Data sources

Zhang等[24]，张红爱等[25]

Tian等[18]，张红爱等[25]

Tian等[18]，Tian等[26]

Tian等[18]，Tian等[26]

Tian等[26]

Zhao等[27]，席运官等[28]

Zhao等[27]，Zhao等[13]

Zhao等[27]，Zhao等[13]

陈秋会等[29]

Cao等[30]，陈秋会等[29]

Cao等[30]

Cao等[30]，田间实测

田间实测

—

图5 太湖流域多年月份径流次数占比图

Figure 5 Percentage of runoff in the Tai-lake basin for 13 years

15.24%（16次）

11月November
12月December
1月 January
2月February
3月March
4月April
5月May

13.33%
（14次）

18.10%（19次） 19.05%（20次）

11.43%（12次）

6.67%（7次）

16.19%（17次）
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于 2、3月。小麦径流发生时间与降水概率和日均降

水量并不完全一致的现象可能与小麦生长动态（群体

覆盖度）和土壤含水量等因素有关。2月和 3月小麦

分别处于越冬期和返青期，此阶段小麦由于外界温度

较低而生长缓慢，植株较小[36]。尽管后期温度略有回

升使得小麦新生叶片逐渐伸出叶鞘，但其整体植被覆

盖度并未显著提高。因此，尽管 2月和 3月降水频次

和日均降水量低于后期，但由于群体盖度较小[37]，对

降水的拦截能力较小，径流发生风险较高[38]。4月和

5月小麦分别处于拔节期和抽穗开花期。小麦在该

时期生长旺盛，茎秆伸长，叶片逐渐展开导致其对降

雨的截流量增大[39]。同时，该时期温度回升使植株

蒸腾作用变强，株间土壤蒸发量变大，耗水量加

剧[40]。但与其他月份相比，4月份和 5月份降水概率

和日均降水量均较高。其中 4月降水概率明显高于

其他月份，而 5月日均降水量也明显高于其他月份。

因此，尽管 4月和 5月小麦群体盖度较大[41]及温度升

高引起的土壤蓄水能力增强[42]，但径流发生风险仍

较高。11月小麦播种后，由于种子萌发需水[36]，真叶

生长耗水，同时受土壤裸露蒸发[43]和土壤翻耕等因

素影响，土壤含水量较低而蓄水能力较强，因此 11
月径流发生风险较低。与 11月相比，12月降水概率

和日均降水量较低，但径流发生风险较高。这可能

与此时气温逐渐降低，作物日耗水量减少[44]，及 11月

降水引起的高土壤含水量所导致的叠加效应有关。

较多研究表明土壤前期含水量会对径流事件的发生

产生影响[45-46]，土壤前期含水量较高则更易发生径

流[10]，因此尽管 12月降雨量和降雨概率均不高，但其

径流发生风险较高。

4 结论

（1）2月和 3月是太湖地区雨养麦田径流发生高

风险期，12月、4月和5月是次高风险。

（2）驱动径流发生的最小降水量范围为 8.1~19.4
mm，径流发生时间特征与降水概率和日均降水量并

不完全一致。除小麦生长后期的高降水概率和日均

降水量增加了麦田径流发生风险，前期的降水累加效

应同样增加了12月麦田径流发生风险。
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