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不同水肥处理下冬小麦冠层含水率与温度关系的研究
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摘　要: 研究了不同水肥处理下冬小麦冠层含水率与冠层温度的关系。结果表明,随灌水量增加,冬小麦冠层含水

率呈逐渐增加的趋势,灌水量达一定程度后,冠层含水率反而下降,冠层温度表现出与冠层含水率相反的趋势; 冠

层含水率与冠层温度呈显著负相关。两品种施氮处理冠层含水率均明显高于不施氮处理。“京冬 8号”各施氮处理

冠层含水率随施氮量增加呈逐渐降低的趋势,冠层温度则随施氮量增加而上升; 其冠层含水率与冠层温度存在显

著负相关关系。“中优 9507”各施氮处理不具“京冬 8号”的规律性,但其冠层含水率与冠层温度也呈负相关。用冠层

温度反映冠层含水率具有较高的可靠性。
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　　在植物生长发育过程中,水分起着重要作用:通

过蒸腾代谢水分由根系吸收,矿质营养及其它养分

溶解其中,随水运输到需要的部位供生长发育所需,

水分蒸发又能散发体内热量以维持植物正常温度。

叶片含水率在很大程度上反映了作物生长发育的实

际水分状况,越来越受到重视[ 1, 2 ] , K ram er[ 3 ]较早地

认识到观测植株冠层含水率的重要性。植株含水率

测定手段有限,多年来,人们一直在努力寻找一种简

便的方法来确定植株含水率。近年来的研究表明,叶

温与作物的生长发育正常与否密切相关。张嵩午

等[ 4 ]认为叶片温度相对较低的“冷型小麦”与许多优

良性状相关联; T anner [ 5 ]指出冠层温度指示植物水

分亏缺; 王纪华等[ 6 ]研究指出, 叶片含水率与 1145

Lm 处特征峰的光谱吸收呈显著正相关。前人的研

究成果为使用其它仪器间接获取植株水分状况的可

能性打下了基础。随着红外测温仪的研制和精度的

提高,人们能够比较容易地非接触测定植物叶片和

冠层温度,研究不同水肥条件下不同类型冬小麦冠

层含水率与冠层温度的关系,探讨确定冠层含水率

的简便方法,以期为精准农业中的变量灌溉[ 7 ]提供

技术支持,使科技更好地为农业服务奠定基础。

1　材料与方法

111　试验设计

试验于 2000～ 2001年在北京市农林科学院农

场进行,试验地土质为壤土,田间持水量为 24%。供

试小麦品种为北京地区主栽品种“京冬 8号”和华北

地区重点推广的优质小麦品种“中优 9507”。试验地

按处理划为 4个区:

1、2区为氮 (N )处理, 分别设N 0、N 1、N 2、N 3、

N 4 5个水平。N 0:全生育期不追肥; N 1:返青期、拔节

期每 hm 2 各施纯氮 45 kg; N 2: 返青期、拔节期每

hm 2 各施纯氮 90 kg; N 3: 返青期、拔节期每 hm 2 各

施纯氮 135 kg2; N 4: 返青期、拔节期每 hm 2 各施纯

氮 180 kg。随机排列,重复 3次。

3、4区为水 (W )处理,分别设W 0、W 1、W 2、W 3、

W 4 5个水平。W 0: 全生育期不浇水;W 1: 返青期、拔

节期每 hm 2 各浇水 225 m 3; W 2: 返青期、拔节期每

hm 2 各浇水 450 m 3;W 3:返青期、拔节期每 hm 2 各浇

水 675 m 3; W 4: 返青期、拔节期每 hm 2 各浇水 900

m 3。随机排列,重复 3次。

112　测定项目与方法

11211　叶片及植株含水率

于拔节期和灌浆期晴天上午 10: 00～ 11: 00时,

选均匀一致植株主茎最上部一片展开叶,测定叶片

含水率,每小区取 30片叶,速称其鲜重,然后放入清

水中吸水 5～ 6 h 擦干称其饱和鲜重[ 8 ] ,再放入烘箱

105 ℃杀青 30 m in,在 75 ℃下烘干至恒重。每小区

取样 10株 (包括叶片、叶鞘、茎)测定植株含水率,称

鲜重后烘干称重。叶片含水率、叶片相对含水率及植

株含水率按下列公式计算

叶片含水率 (% ) =
叶鲜质量- 叶干质量
叶鲜质量 ×100

叶片相对含水率 (% ) =

叶原初鲜质量- 叶干质量
叶饱和鲜质量- 叶干质量×100
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植株含水率 (% ) =
植株鲜质量- 植株干质量
植株鲜质量 ×100

11212　叶片及冠层温度

与测定叶片含水率同步,用H T 211D 型红外测

温仪测定叶温及冠层温度 (分辨率为 011 ℃,比反射

率设为 0198)。采用手动测量,测温仪在叶片垂直上

方 5 cm 处读取叶片温度, 50 cm 处读取冠层温度,

每 2 s记录一个数据,每小区各选有代表性的点重

复测 30组数据。

2　结果与分析

211　不同水分处理对叶片、植株含水率及叶温、冠

层温度的影响

由表 1可知,“京冬 8 号”拔节期和灌浆期叶片

含水率、叶片相对含水率及植株含水率均以W 2 处

理的最高,W 0 处理的叶片含水率、叶片相对含水率

都最低,其植株含水率仅比W 4 高。可以看出,在一

定程度下,“京冬 8号”冠层含水率随灌水量增加而

增加,当灌水超过一定量时其含水率反而下降。叶

温、冠层温度呈现出与含水率相反的趋势:随灌水量

增加,叶温及冠层温度降低,当灌水量达到一定程度

时叶温、冠层温度不再下降,反而呈现出上升趋势。

对“京冬 8号”冠层含水率与冠层温度的相关分

析表明,拔节期和灌浆期京冬 8号叶片含水率、叶片

相对含水率与叶温均呈负相关,且达显著或极显著

水平 ( r 分别为 - 01727 03 3、- 01755 13 3 和 -

01549 03、- 01614 23 ; r0105, 13 = 01514 0, r0101, 13 =

01641 0) ,两个时期植株含水率与冠层温度也都呈

显著负相关 (r分别为- 01700 53 3 和- 01609 23 )。

表 2示出,“中优 9507”拔节期和灌浆期冠层含

水率呈现出与“京冬 8号”同样的趋势。拔节期叶温、

冠层温度在一定程度下随灌水量增加而降低,超过

一定程度后上升;到灌浆期,叶片和冠层温度明显随

灌水量增加而降低。对“中优 9507”冠层含水率与冠

层温度的相关分析结果表明,拔节期和灌浆期“中优

9507”叶片含水率、叶片相对含水率与叶温均呈负相

关 ( r 分别为- 01651 03 3、- 01671 43 3 和- 01695

03 3、- 01203 6) ,植株含水率与冠层温度也都呈负

相关 (r分别为- 01352 0和- 01327 6)。

表 1　“京冬 8号”叶片、植株含水率与叶温、冠层温度

T ab le 1　T he leaf and p lan t w ater con ten t and leaf and canopy temperatu re of“J ingdong 8”

处理
叶片含水率ö % 叶片相对含水率ö % 植株含水率ö % 叶片温度ö℃ 冠层温度ö℃

拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期

W 0 77124 56100 90192 61121 76132 55170 2910 3115 2814 3110

W 1 79180 58155 90136 62119 78177 58170 2812 3114 2715 3019

W 2 81102 59123 95191 47159 81112 58186 2616 3018 2612 2911

W 3 79102 58136 94119 65189 81103 57122 2617 3012 2514 2919

W 4 79158 57125 91100 33185 75126 54151 2711 3211 2719 3018

表 2　“中优 9507”叶片、植株含水率与叶温、冠层温度

T ab le 2　T he leaf and p lan t w ater con ten t , leaf and canopy temperatu re of“Zhongyou 9507”

处理
叶片含水率ö % 叶片相对含水率ö % 植株含水率ö % 叶片温度ö℃ 冠层温度ö℃

拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期 拔节期 灌浆期

W 0 79173 61113 84101 68133 79186 55112 2412 3011 2416 3214

W 1 83161 62143 90143 52131 78150 56104 2215 2919 2411 2917

W 2 83138 63157 89121 46159 85145 59110 2312 2713 2317 2912

W 3 83100 59183 85198 65149 84135 54166 2315 2910 2312 3019

W 4 81105 58110 82172 23169 83107 54185 2616 3017 2513 2813

212　不同氮肥处理对叶片、植株含水率及叶温、冠

层温度的影响

在作物生长发育进程中水和肥有着相互促进,

相互协调的关系。表 3显示,“京冬 8号”各施氮处理

叶片含水率、叶片相对含水率及植株含水率均明显

高于不施氮处理,但各施氮处理随施氮量增加,叶片

含水率、叶片相对含水率及植株含水率都呈逐渐降

低的趋势,与之相对应各处理的叶温和冠层温度则

逐渐上升。冠层含水率与冠层温度的相关分析结果

表明,“京冬 8号”叶片含水率、叶片相对含水率与叶

温的相关性达极显著水平 ( r分别为- 01649 03 3 和

- 01686 43 3 ) ,植株含水率与冠层温度也呈显著负
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相关 (r= - 01619 03 )。

表 3　不同氮肥处理叶片、植株含水率及叶温、冠层温度 (灌浆期)

T ab le 3　W ater con ten t and temperatu re of leaf and canopy under

differen t n itrogen treatm en t (Grain2filling stage)

处理
叶片含水率ö % 叶片相对含水率ö % 植株含水率ö % 叶片温度ö℃ 冠层温度ö℃

京冬 8号 中优 9507 京冬 8号 中优 9507 京冬 8 中优 9507 京冬 8号 中优 9507 京冬 8号 中优 9507

N 0 67142 70116 69141 84171 60109 60171 2415 2411 2419 2616

N 1 73120 75118 92109 93144 62160 62131 2111 2510 2214 2611

N 2 71147 76189 80127 85179 61125 63128 2418 2516 2510 2317

N 3 68163 74118 68153 80129 60196 62109 2610 2611 2615 2519

N 4 68156 72113 69155 74137 59190 61122 2619 2811 2719 2711

　　与“京冬 8号”一样,“中优 9507”施氮处理的叶

片含水率、叶片相对含水率及植株含水率也明显高

于不施氮处理; 但其各施氮处理不具有“京冬 8 号”

的规律性, N 2 处理的叶片含水率和植株含水率最

高, N 1 处理次之, N 4 处理最低; 叶片相对含水率以

N 1 处理的最高。各处理叶温随施氮量增加而上升,

冠层温度则随施氮量增加而下降,但施氮量到一定

限度时冠层温度反而上升。相关分析表明,叶片含水

率、叶片相对含水率均与叶温呈负相关 ( r 分别为

- 01635 03 和- 01053 8; ) ,其中叶片含水率与叶温

的相关达显著水平; 植株含水率与冠层温度也呈负

相关。

3　讨论

近年来,随着栽培技术的不断发展, 特别是 3S

(R S、G IS、GPS)技术在农业生产中的应用,提高了

对农田管理决策的水平,相应地对田间管理技术指

标的获取速度及准确性都提出了较高的要求,传统

的通过实验室方法来测定植株含水率已很难满足现

代化农业发展的要求,怎样使用简单、快捷方法测定

田间植株含水率,为农业生产决策提供依据,是广大

农学家致力研究的问题。明确冠层温度与水分之间

的关系,是解决这一问题的关键。

本研究表明,不同品种、不同水肥处理条件下,

冠层含水率与冠层温度都存在着负相关关系,其中

叶片含水率与叶温相关性最强,达到了显著水平。由

此可知,通过红外测温仪测定冠层温度来反映植株

水分状况是可行的。在具体应用时,需要区别不同生

态类型品种如“冷型”小麦等,建立相应的叶温与含

水率关系模型,以提高诊断的精度。

本研究中, 不论是“京冬 8 号”还是“中优

9507”,当每 hm 2 每次灌水量超过 450 m 3 时,叶片含

水率、叶片相对含水率及植株含水率都呈下降趋势,

这可能与灌水量增加,造成土壤湿度过大,根系发育

受阻,吸水能力下降有关。因此,为保证植株既能正

常生长发育又能节约用水,在灌足底墒水和返青、拔

节期均灌溉的情况下,小麦生长期间每次灌水量不

宜过大,以每 hm 2 每次灌水量不超过 450 m 3 为宜。

施肥可显著提高作物产量和水分利用效

率[ 9, 10 ] , 氮素营养对地上部分具有明显的促进作

用[ 11 ]。本研究中,两品种施氮处理的冠层含水率明

显高于不施氮处理,这与前人研究结论一致。但京冬

8号N 1 处理的叶片含水率、叶片相对含水率及植株

含水率都最高,随施氮量增加,其冠层含水率反而呈

逐渐降低趋势。”中优 9507”的N 2 处理叶片含水率

和植株含水率最高, 叶片相对含水率以N 1 处理的

最高。从提高水肥利用效率的角度看,两品种生育期

间追氮量不宜过大, 以每 hm 2 每次追氮量 45～ 90

kg 为宜。

本研究测定时间选在上午 10～ 11时,是一天中

环境状况最佳时间,小麦一天中植株含水率变化很

大,能否用其它时段的温度指标反映水分状况,及其

可靠性,有待进一步研究。
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Rela tion sh ip Between Canopy W a ter Con ten t and Tem pera ture of

W in ter W hea t Under D ifferen tW a ter and N itrogen Trea tm en ts
Zha o C hunjia ng , Hua ng W e njia ng , W a ng Zhijie , W a ng B e ihong , W a ng J ihua

(B eij ing A g ricu ltu ra l Inf orm a tion T echnology R esearch Cen ter, B eij ing 100089)

Abstract: U nder t rea tm en ts of d ifferen t w ater and n it rogen app lied level, the rela t ion sh ip betw een canopy

w ater con ten t and canopy tem pera tu re w as stud ied. It show ed tha t the canopy w ater con ten t w en t up

gradually w ith the app lied w ater increased. Bu t w hen the app lied w ater exceeded its th resho ld, the canopy

w ater con ten t decreased, w h ile the canopy tem pera tu re kep t the sam e. T here w as negat ive co rrela t ion

betw een canopy w ater con ten t and canopy tem pera tu re. T he canopy w ater con ten t under n it rogen

trea tm en ts w as h igher than tha t under non2n it rogen trea tm en ts. T he canopy w ater con ten t of a ll n it rogen

trea tm en ts of“J ingdong 8”decreased w ith the n it rogen app lying quan t ity and the canopy tem pera tu re

increased. T here w ere d ifferen t regu larit ies in a ll n it rogen trea tm en ts of“Zhongyou 9507”to tho se of

“J ingdong 8”. It w as p ract icab le fo r u sing canopy tem pera tu re to judge the canopy w ater con ten t.

Key words: w in ter w heat; canopy w ater con ten t; canopy tem pera tu re

《中国农业工程》
——全面反映中国农业工程科学技术发展与历史经验的大型综合性专著

　　由著名农业工程专家、我国农业工程科技领

域前辈学者之一、开拓我国现代农业工程学科建

设与科学技术应用研究的主要奠基者之一陶鼎来

教授,编撰的《中国农业工程》已于 2002年 1 月,

由中国农业出版社出版。

该专著系统地记录、回顾和总结了我国农业

工程发展的具体内容、史实,反映了成就和经验;

并从社会经济高度、从农业层面和从农业工程角

度提出了各种独创性见解以及进行农业建设的科

学方法等; 记叙了我国农业工程学科技术全面发

展与学科体系形成的过程,在总结国内外发展经

验的基础上,对农业工程学科的性质与内涵、建设

项目的规划与管理,提出了一系列具有创新意义

的阐述与解析,对我国农业发展面临的挑战与机

遇、发展前景进行了分析讨论。

该专著不仅可作为广大农业工程科技和管理

工作者以及农业工作者在新世纪工作的参考手

册,也是农业工程大专院校教师和学生以及农村

工作者和青年的有价值的参考文献。

该专著对进入 21世纪研究推进我国农业工

程科学技术发展与农业现代化建设,将具有重要

的学习与参考价值。

(本刊辑)
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