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摘 要：冠层温度是判断植物水分状况的一项重要指标。以玉米良玉１１为试验作物，在２０１４和２０１５年玉米
抽雄期（７—８月）进行了４种不同梯度的土壤水分胁迫处理，研究了作物冠层温度、冠气温度比以及冠气温度差等
指标与土壤含水量的关系，分析了冠气温度比与生理指标气孔导度的关系。研究结果显示：当土壤含水量低于

０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３时，植株出现了明显的萎蔫现象，这时冠层温度、冠气温度比、冠气温度差也都分别达到了其最大值
３４℃，１．２℃和５℃；随着土壤含水量增大到０．２０ｃｍ３·ｃｍ－３，冠层温度等指标均达到其最小值，约为３０℃，１．０℃和
１℃，且变化比较稳定，这时植株生长良好，说明土壤供水充足，植株未受到水分胁迫。冠层温度等指标与气孔导度
有显著的线性关系，气孔导度随着冠层温度等指标的增加而线性降低，表明气孔关闭会使得冠层温度显著提升。
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农作物缺水研究对于探讨水分对作物生长发

育、生理变化过程、指导田间试验等都有着重要的意

义。当土壤水分含量降低，供水不充足时，作物生理

指标，包括冠层温度、叶水势、气孔导度等首先会表

示出一定的变化特征［１－４］。冠层温度是指作物冠层

茎、叶表面温度的平均值［５］。作物吸收的水分绝大

部分通过叶面蒸腾散失以维持叶面温度均衡。如果

土壤水分不足，而空气中的蒸散强度很大，就会导致

叶片蒸腾降低，叶面温度升高［６］。因此，作物叶面温

度上升就成为作物缺水的一个信号［７－９］，作物冠层



温度己成为判别作物水分状况的重要指标［１０］。如

刘恩民等［１１］采用不同方法模拟冬小麦缺水状况，实

验结果表明水分亏缺导致冠层温度升高 １．５℃～
２．０℃。韩亚东等［１２］研究发现，水稻孕穗期土壤含
水量降低产生水分胁迫时，叶片温度会一定程度升

高，严重条件下会超过大气温度。陈佳等［１３］通过试

验认为水稻冠层温度与土壤水分含量关系密切，总

体上，土壤含水量越低，冠层温度越高。Ｄｅｊｏｎｇｅ
等［１４］在美国北卡罗州研究发现，当玉米冠层温度高

于２８℃时，玉米出现了干旱的特征，且基于冠层温
度的干旱指标随着土壤水分的降低而线性增加。但

是研究结果显示不同作物冠层温度存在明显的差

异［１４－１７］，而且这种差异与作物种类、经济产量及抗

旱性等特性密切相关［１６－２０］。因此针对于不同的作

物和种植环境需要开展相应研究。

本研究选定在我国玉米主产区吉林省梨树县进

行，通过在玉米需水高峰期（抽雄期）设置不同的土

壤水分亏缺处理，连续测定玉米冠层温度、气孔导

度、土壤含水量等指标，分析玉米冠层温度与土壤含

水量的关系，以及玉米冠层温度与气孔导度的关系，

提出了判断作物水分亏缺的温度指标。研究成果为

判定玉米旱情和制定玉米灌溉计划提供技术支撑。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验概况

研究区位于吉林省四平市梨树县（１２３°４５′～
１２４°５３′Ｅ、４３°０２′～４３°４６′Ｎ），该地区属北温带半湿
润大陆季风性气候，四季分明，雨热同季，作物生长

期日照、降水较充足。年平均气温５．８℃，活动积温
３２０７℃，平均年日照时数为 ２６９８．５ｈ，无霜期 １５２
ｄ，年降水量平均为５７７．２ｍｍ，主要集中在６—８月，
雨热同季，一般可满足一年一熟农作物的生长需要。

梨树县是我国粮食生产重点县，玉米播种面积占全

县播种面积的８０％以上，有黄金玉米带的美誉。
１．２ 试验布置以及装置

试验玉米供试品种为当地广泛种植的良玉１１，
种植时间为２０１４和２０１５年５月１日。本试验采用
盆栽种植模式，盆高６０ｃｍ，直径５０ｃｍ，桶中土壤为
当地农田中土壤。试验时每盆种植一棵植株，种植

时每盆施底肥１２ｇ·盆－１（氮磷钾含量分别为２４％、
１３％和１５％），玉米生长期间没有追肥。为防止土
壤水分蒸发对试验影响，在种植后对每个盆栽进行

覆膜处理，直至试验结束。为防止天然降雨对试验

的影响，本试验设置一个３ｍ高遮雨棚，在降水量将
遮雨棚移至试验区，雨停后及时移走。

在玉米需水高峰期抽雄期设置试验处理，根据

水分胁迫程度共分 ４个梯度处理，即在作物观察到
萎蔫现象后，在萎蔫后的第 １天、３天、５天、７天
（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４）复水。试验中由于降水和气象条件
的变化，实际复水的时间稍有调整。每个处理设置

三个重复植株。试验中采用滴灌系统向每个盆栽玉

米植株供水，以保障每棵玉米获得的水分相同。试验

中４个处理及玉米植株和土壤水分监测图见图１。

图１ 抽雄期玉米试验处理及装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ

１．３ 测量指标及仪器

试验中观测指标主要包括冠层温度、土壤水分、

气孔导度和气象条件。

冠层温度系指作物冠层茎、叶表面温度的平均

值［２１］，本试验利用手持红外线热像仪（ＦＬＵＫＥ
ＴＩ２００，美国）对冠层温度进行测量，观测时间为每天
的１１∶００—１３∶００。由于通过手持红外线热像仪测得
的数据为华氏温度，通过公式 Ｃ＝（Ｆ－３２）／１．８换
算成摄氏温度，式中 Ｃ表示摄氏温度，℃，Ｆ表示华
氏温度。每天中午１２∶００左右利用稳态叶片气孔计
（ＳＣ－１，美国）进行气孔导度测量。考虑到光照和
叶片生长状况，测量玉米从上向下数第三片完全伸

展叶子。本试验利用土壤含水量监测系统（ＥＣＨ２Ｏ，
美国）对盆栽的土壤含水量进行连续监测，测量频率

为半小时一次，以便分析不同含水量条件下植株的

各项指标变化。本试验利用小型气象站（包括测量

空气温（湿）度、风速、太阳辐射等指标）对试验地的

气象条件进行自动监测。

２ 结果与分析

２．１ 冠层温度与土壤含水量的关系

图２和图３分别描述了２０１４年和２０１５年玉米
抽雄期冠层温度与土壤含水量（体积）的关系。可以

看出两年冠层温度与土壤含水量的关系的总体趋势

相同，土壤含水量越高，冠层温度则越低，与张文

忠［２２］的研究结果一致。综合两年数据可以看出土

壤含水量在０．１６～０．２０ｃｍ３·ｃｍ－３之间冠层温度变
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化较大，而当土壤含水量小于 ０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３时，冠
层温度整体较高。同时可以看出在土壤含水量小于

０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３（图２）和土壤含水量大于 ０．２０ｃｍ３·
ｃｍ－３（图３）时，冠层温度变化较大。如图２显示，在
土壤含水量小于０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３时，有部分冠层温度
在３０℃，明显小于该土壤水分所对应的大部分冠层
温度（约为３４℃）；图３显示当土壤含水量大于０．２０
ｃｍ３·ｃｍ－３时冠层温度分布也比较分散，在 ２９℃～
３１℃之间变化。出现这种现象可能是因为冠层温度
不仅与土壤含水量有关系，同时还受当时的空气温

度等环境因素的影响，随着空气温度的上下浮动而

发生变化［２３］。因此为了消除空气温度对冠层温度

的影响，进一步分析了冠气温度比（冠层温度和空气

温度比值）与土壤含水量的关系，见图４和图５。
图４和图５分析了冠气温度比与土壤含水量的

关系。总体上可以看出，冠气温度比表现出来的规

律性比冠层温度与土壤含水量的关系要好。综合两

年数据可以看出，不同土壤含水量对冠层温度比的

影响不同，冠层温度比随着土壤含水量的升高而降

低。当土壤含水量小于０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３时，冠气温度
比较大，平均值约为 １．２。土壤含水量在 ０．１６～
０．２０ｃｍ３·ｃｍ－３之间时，冠气温度比变化较大，总体
在１．０与１．２之间变化。随着土壤含水量继续增高
至大于０．２ｃｍ３·ｃｍ－３后，冠气温度比整体较小，均值
为１．０３左右。

图６和图７进一步分析了２０１４年与２０１５年的
冠气温度差与土壤含水量的关系，其关系与冠气温

度比呈现出来的规律基本一致。在土壤含水量小于

０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３时，冠层温度与空气温度之间差值较
大，均值在５．５℃左右。土壤含水量在 ０．１６～０．２０
ｃｍ３·ｃｍ－３之间时，冠气温度差波动范围较大，在２℃
～５℃。土壤含水量继续增大，大于０．２ｃｍ３·ｃｍ－３，
冠层温度与大气温度较接近，差值一般小于１℃。

图２ ２０１４年冠层温度与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１４

图３ ２０１５年冠层温度与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１５

图４ ２０１４年冠气温度比与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１４

图５ ２０１５年冠气温度比与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１５

图６ ２０１４年冠气温度差与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１４
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图７ ２０１５年冠气温度差与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ２０１５

从图２到图７可以看出，不同的土壤含水量对
冠层温度的影响明显不同。当土壤含水量小于０．１６
ｃｍ３·ｃｍ－３时，冠层温度都明显较高且稳定在３４℃左
右，这时冠气温度比以及冠气温度差的数值也较大，

冠气温度比约为１．２，而冠气温度差在５℃左右。玉
米的表观性状也显示这时玉米叶片出现了萎蔫现

象，这说明当土壤含水量小于 ０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３，植株
明显受到水分胁迫。当土壤含水量大于 ０．２０ｃｍ３·
ｃｍ－３时，冠层温度、冠气温度比和冠气温度差三者
的值较小，并且稳定，说明这时的土壤含水量充分，

能满足植株正常的生理活动。当土壤含水量在０．１６
～０．２０ｃｍ３·ｃｍ－３之间时，冠层温度、冠气温度比和
冠气温度差变化浮动较大，且变化范围在受水分胁

迫和充分灌溉的数值之间。说明当土壤含水量在该

范围内时，植株受到一定的水分胁迫，如果灌水及

时，植株能够通过自身的能力恢复正常生理活动，植

株生长不会受到很大的影响。而如果不能及时灌

水，土壤含水量进一步降低，植株的正常生理生长活

动都会受到很大的影响，并进一步影响产量。

２．２ 冠气温度比与气孔导度的关系

叶片冠层温度升高主要是由于叶片气孔部分或

者全部关闭，使得叶片蒸腾能力减弱，造成叶片对温

度调节能力降低，气孔开闭的程度可用气孔导度表

示。图８和图９分别描述了２０１４年和２０１５年试验
季节冠气温度比与气孔导度的关系。可以看出，在

整个试验阶段气孔导度在 ０～３００ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之
间变化，而冠气温度比基本上在 １．０～１．３之间变
化。一般当冠气温度比小于 １．１（对应于含水量 ＞
０．２ｃｍ３·ｃｍ－３），气孔导度比较大，基本大于 ２００
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；而当冠气温度比接近于１．２时（对应
含水量＜０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３），气孔导度显著降低，一般
小于５０ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，表明作物气孔接近关闭，叶
片已经受到严重的水分胁迫。该结果与图 ４、图 ５

的结果一致，说明含水量＜０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３会显著影
响作物的生理活动。Ｈａｎ等［２４］的研究发现，冠层温
度指数随着气孔导度的增加而降低。

图８ ２０１４年冠气温度比与气孔导度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｔｉｏａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎ２０１４

图９ ２０１５年冠气温度比与气孔导度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｔｉｏａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎ２０１５

３ 结 论

冠层温度是判断作物缺水的一项非常重要指

标，其变化与很多因素有关，如土壤含水量、大气温

度、气孔导度等。本研究显示当土壤含水量小于

０．１６ｃｍ３·ｃｍ－３时，试验条件下冠层温度在 ３４℃左
右，冠气温度比为 １．２左右，冠气温度差约为 ５℃，
这时植株受到水分胁迫明显，影响了植株的生理作

用。当土壤含水量大于０．２０ｃｍ３·ｃｍ－３时，冠层温度
在３０℃左右、冠气温度比一般在 １．０左右，冠气温
度差一般小于１℃，各项指标均达到最低值，这时植
株的水分供给充分，土壤水分能满足植物生理生长

需求。当土壤水分在０．１６～０．２ｃｍ３·ｃｍ－３之间时，
冠气温度比也在１．０～１．２之间，试验条件下冠层温
度在３０℃～３４℃之间，冠气温度差一般在２℃～５℃
之间，这时植株受到一定的水分胁迫，但如果灌水及

时，在植株的自我调节能力下不会影响植株的正常
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生长，如果不及时灌水，土壤水分持续下降，会对植

株的正常生长产生影响，进而影响产量。气孔导度

随着冠气温度比的增加而显著线性降低，说明冠层

温度升高会显著影响作物的光合和蒸腾，进而影响

作物的正常生长。考虑到冠层温度受到环境温度影

响较大，建议利用冠气温度比和冠气温差指标可较

好地判断作物的水分状况，为干旱监测和进行灌溉

提供技术支撑。
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