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基于冠层温度的夏玉米水分胁迫指数模型的试验研究
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摘　要: 探讨并建立了适合于中国华北地区夏玉米水分状况监测的作物水分胁迫指数 (CW S I ) 模型。通过不同的田间试验
处理和观测,得到了适合夏玉米的CW S I 经验模型中的经验关系,且表现明显。该研究建立了不同生育阶段的经验模型,经
过初步的检验和分析,认为这一模型是合理的,可以应用于田间的基于冠层温度信息的夏玉米水分状况监测。
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0　引　言

作物水分胁迫指数 CW S I (C rop W ater Stress

Index)是通过作物冠层表面温度信息来监测作物是否
遭受水分胁迫的一个非常有效的指标[ 1 ]。通过冠层温度
来诊断作物是否遭受水分胁迫的技术在国外已经相当
成熟[ 2 ]。在国内已经有学者研究了冠层温度或冠气温差
(冠层温度和空气温度之差)在反映作物水分亏缺的表
现[ 3- 6 ] ,有关利用CW S I 诊断作物缺水状况的研究也在
逐步开展[ 1, 7- 9 ] ,其中利用 CW S I 监测冬小麦水分状况
的研究已经得到了比较好的结论和结果[ 1, 10 ]。但是利用
这一指数监测中国北方地区主要粮食作物之一的夏玉
米的有关研究工作还相对薄弱, 张振华等[ 9 ] 在新疆地
区的试验初步分析了薄膜覆盖下的玉米的缺水指数下
基线方程 (即CW S I的下限方程) ,其结论有待进一步的
试验验证,特别是在中国玉米主要产区的华北地区加以
验证。本研究的主要目的在于通过严密的、先进的试验
观测,科学地分析并建立夏玉米的CW S I 模型,为基于
冠层温度信息监测夏玉米水分状况的相关节水技术提
供基础。

1　方法和试验

作物水分胁迫指数CW S I 可以定义为[ 11 ]

CW S I =
(T c - T a) - (T c - T a) l l

(T c - T a) u l - (T c - T a) ll
(1)

式中 　T c—— 作物冠层温度,℃; T a—— 空气温度,

℃; (T c - T a) l l—— 作物处于充分供水状态下的冠气
温差,℃,是冠气温差的下限; (T c - T a) u l——作物处于

严重缺水状态下的冠气温差,℃,是冠气温差的上限。其
中:

(T c - T a) ll = A + B ×V PD (2)

(T c - T a) u l = A + B ×V PG (3)

式中　A、B ——经验系数; V PD ——空气的饱和水汽
压差, hPa; V PG——温度为T a时的空气饱和水汽压和
温度为 T a + A 时的空气饱和水汽压之间的差, hPa。
式 (1) , (2) , (3) 即为 Idso 提出的经验模型, T c、T a、

V PD 都可以通过仪器观测得到, 如果得到了经验模型
的下限方程,就可以得到V PG ,从而得到水分胁迫指数
CW S I。
在理想情况下, CW S I的值应该在 0～ 1之间,当作
物处于充分供水状态下, CW S I的值应该为 0,而在严重
缺水状态下, CW S I 的值应该为 1。
本研究主要探讨充分供水条件下,用于构建夏玉米
的CW S I 经验模型的经验关系式是否存在、表现如何,

从而确定其经验模型下限方程的经验系数A、B 值, 并
初步分析CW S I 在反映夏玉米水分状况的表现。
试验于 2004年 7月至 9月在中国科学院禹城综合
试验站进行,试验地土壤为壤土,试验的玉米品种为农
大 108,试验在 2个水分试验水泥池 (池 1 和池 2)中进
行,水泥池通过 0. 25 m 厚、1 m 深水泥墙隔离,面积为
5 m×10 m。其中,试验池 1的土壤水分为雨养处理,池
2中的土壤水分始终保持为田间持水量的 80%以上,这
样可以近似的认为作物始终处于完全供水状态。土壤水
分由CN C (503)DR 型中子水分仪测定 0～ 120 cm 土层
的土壤单位体积含水率, 每层间隔 10 cm , 5 d 观测一
次,灌水或者雨后加测; 冠层温度用 IR T S2P 型红外温
度自动传感器从观测之日起进行不间断自动采集 (为避
免雷击仪器,雷雨天不观测) ,比辐射率设置为 0. 98。为
消除不同因素对观测到的冠层温度准确度的影响,设定
每 10 m in 取一个平均值作为“正时”冠层温度, 如
12∶00, 12∶10, 12∶20等时间的冠层温度。拔节前的
玉米叶面积指数较小,通过自动红外温度探头很难准确
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采集到单纯的冠层温度,因此试验观测从玉米拔节后开
始。空气温、湿度采用架设于试验地附近玉米田上方的
涡度相关设备中的观测数据,和冠层温度同一频度,亦
为不间断自动采集数据。随着玉米长高,红外探头随之
抬高,保持探头观测的温度尽量为冠层温度,排除土壤
温度的干扰。
试验期间出现了几次大的降雨过程,试验地土壤水
分始终保持为田间持水量的 80%以上,因此池 1和池 2
没有灌过水。但是由于在上季冬小麦试验中,池 1为雨
养处理,没有灌过水,池 2 田间持水量为 40%处理, 曾
经灌水几次,池 2的底墒比池 1高。故二者的土壤水分
含量仍然存在明显差异。

2　结果与分析

图 1显示了 3 个不同生育阶段的冠气温差 (T c -

T a) 与V PD 之间的线性关系,表1给出了不同生育期的
(T c - T a) 与V PD 的线性关系的分析结果。可以看出在

充分供水条件下,玉米的 (T c - T a) 与V PD 之间的线性
关系非常良好,而不同生育期之间的线性关系则显示有
一些差异。因此在建立夏玉米的 CW S I 经验模型时,以
分生育阶段建立不同模型为宜。此外, 在拔节至抽雄期
和抽雄至乳熟期这两个阶段所建立的经验关系差异较
小,而这两个阶段与乳熟至成熟阶段的经验关系的差异
十分明显, 这与夏玉米进入乳熟期后作物的生理特征,

包括光合、蒸腾等作用过程发生了明显变化有关。
表 1　夏玉米不同生育期的下限方程

T ab le 1　Baselines at differen t developm en tal stages

of summ er m aize

生育期 A ö℃ B ö℃õ hPa- 1 样本数 相关系数 R

拔节至抽雄 6. 0312 - 0. 3463 19 0. 90593

抽雄至乳熟 4. 7636 - 0. 3246 38 0. 80233

乳熟至成熟 2. 9355 - 0. 1851 48 0. 84873

　注: 3 0. 01水平显著。

图 1　充足水分条件下夏玉米不同生育期冠气温差与空气饱和差之间的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip s betw een (T c - T a) and V PD at differen t developm en tal

stages of summ er m aize w ithou t w ater stress

　　图 2为夏玉米全生育期的两个水池的 CW S I 值变
化情况, 池 1 的 CW S I 值 (水分胁迫) 总体上比池 2 的
高。池 2的CW S I 值基本上在 0附近波动。7月 28日～
8月 4日这几天之间连续降雨且为阴天,土壤含水率升
高,故CW S I 值减小; 9月 5日之后,夏玉米已经进入乳
熟至成熟期,各项生理活动显著减弱, 包括光合与蒸腾
作用, 导致作物冠层表面温度明显提高, CW S I 值明显
升高, 但这并不能代表作物正在遭受严重的水分胁迫。
类似这种现象在冬小麦监测中也有[ 1 ]。

图 2　夏玉米全生育期的 12点CW S I 值

F ig. 2　CW S I of summ er m aize at differen t

developm en tal stages

图 3 为池 1 和池 2 在整个生育期得到的 12 点的
CW S I 值和 0～ 90 cm 土壤平均体积含水率的关系,可
以看出,总体上 CW S I 随土壤含水率的增加呈现减小
的趋势。通过 F 检验,其结果极为显著,相关系数 R 为

0. 37,略大于 r0. 10 (19) = 0. 369, 显著性检验结果为显
著。图 3中的两个较大值分别为 9月 8日和 8月 29日的
数值,这段时间夏玉米处于乳熟至成熟期, 生理上的光
合作用减弱,可能导致出现误差; 图中两个较小值分别
为 9月 3日和 8月 2日的数值,这两天前后基本上是阴
天,故CW S I值较小。试验期间雨水很大,无法对试验进
行很理想的土壤水分梯度设置, 土壤水分与 CW S I 的
相关关系不能很好地表达出来,但从图 3的趋势以及分
析的结果可以看出, 所建立的 CW S I 经验模型在反应
作物水分胁迫和土壤含水率方面是可行的。

图 3　水分胁迫指数与土壤水分的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een CW S I and so il w ater con ten t

32　第 8期 崔　晓等:基于冠层温度的夏玉米水分胁迫指数模型的试验研究

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



3　结论与讨论

本研究通过田间试验,对相关参数进行连续的自动
观测,获得了用于计算夏玉米的 CW S I 经验模型的下
限方程,从试验观测结果看,夏玉米的冠气温差与空气
饱和差之间的线性关系表现比较理想,这种线性关系应
该分不同生育期设置更为合理。
试验初步分析了所建立的 CW S I 经验模型在反映
作物水分胁迫状况上的特点,通过对 2个不同水分池之
间的差异以及CW S I与土壤水分之间的关系进行分析,

认为所建立的经验模型是合理可行的。但是由于试验期
间降雨比较多,没能在试验处理中形成比较好的作物水
分胁迫梯度, 在分析 CW S I 模型监测作物缺水状况的
表现时,数据显得尚不够充分。进一步的研究需要对这
一模型进行不同水分条件下的检验。
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Crop water stress index m odel for m on itor ing summ er ma ize
water stress based on canopy surface tem perature
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Abstract: T he crop w ater st ress index (CW S I ) m odel fo r m on ito ring summ er m aize w ater st ress in N o rth Ch ina

P la in (N CP) w as set up in th is paper. T h rough diverse experim en ts and p recise scien t if ic ob serva t ion, test resu lts
show ed tha t the non2w ater2st ress2baselines fo r summ er m aize in N CP w ere p roved to be cred ib le du ring differen t

grow th periods. P rim ary analysis and valida t ion show ed tha t the m odelw as reasonab le, and it cou ld be app lied to

m on ito r summ er m aize w ater st ress.

Key words: canopy tem pera tu re; crop w ater st ress index (CW S I ) ; summ er m aize
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