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大田玉米水分胁迫指数经验模型建立方法
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摘要: 作物水分胁迫指数( Crop water stress index，CWSI) 经验模型的建立与气候和种植条件密切相关。以内蒙古自
治区鄂尔多斯市达拉特旗大田玉米为对象，研究了 CWSI的最优经验模型。玉米在营养生长阶段( Vegetative stage，
V期) 、生殖期( Ｒeproductive stage，Ｒ期) 和成熟期( Maturation stage，M期) 分别进行不同灌溉水平的处理，采用红外
测温传感器采集玉米冠层温度。分别结合田间和实验地旁标准气象站空气温湿度数据建立了 CWSI经验模型的无
水分胁迫基线。基于 2 种无水分胁迫基线，分别利用饱和水汽压梯度获取的无蒸腾作用基线和 5℃无蒸腾作用基
线建立了 4 种 CWSI经验模型，得出反映大田玉米水分胁迫状况的关系曲线，并进行对比。结果表明，基于实验地
旁标准气象站空气温湿度数据建立的 CWSI经验模型具有很大的波动性，并不能很好反映玉米的水分胁迫状况，其
值常常超出正常范围( 0 ～ 1) 。而基于田间空气温湿度数据建立的 CWSI 经验模型则可以很好地监测内蒙古自治
区大田玉米水分胁迫状况，M期 3 种不同水分处理 100%、52%和 28%具有较好的 CWSI 数值梯度，分别为 0. 03、
0. 14 和 0. 32。相比于基于饱和水汽压梯度获取的无蒸腾作用基线，以 5℃作为无蒸腾作用基线时得到的 CWSI 数
值较小，可以较好地反映水分胁迫状况，对应上述 M期 3 种不同水分处理 CWSI值分别为 0. 02、0. 10 和 0. 22，具有
较为合理的梯度。经过初步检验和分析，认为基于田间空气温湿度数据建立的 CWSI经验模型较为合理，可以有效
监测大田玉米水分胁迫状况。

关键词: 大田玉米; 水分胁迫; CWSI; 经验模型; 红外测温
中图分类号: S27 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298( 2018) 05-0233-07

收稿日期: 2017-11-01 修回日期: 2017-12-20
基金项目: 国家重点研发计划项目( 2017YFC0403203) 、自治区科技支疆项目( 2016E02105) 、西北农林科技大学学科重点建设项目

( 2017-C03) 和陕西省水利科技项目( 2017SLKJ-7)
作者简介: 张立元( 1992—) ，男，博士生，主要从事无人机遥感与精准灌溉技术研究，E-mail: liyuanzhang@ nwafu． edu． cn
通信作者: 韩文霆( 1972—) ，男，研究员，博士生导师，主要从事无人机遥感与精准灌溉技术研究，E-mail: hanwt2000@ 126． com

Establishing Method of Crop Water Stress Index
Empirical Model of Field Maize

ZHANG Liyuan1，2 NIU Yaxiao1，2 HAN Wenting1，3 LIU Zhikai1，2
( 1． College of Mechanical and Electronic Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China

2． Key Laboratory of Agricultural Internet of Things，Ministry of Agriculture，Yangling，Shaanxi 712100，China
3． Institute of Soil and Water Conservation，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: The establishment of crop water stress index ( CWSI) empirical model was closely related to
climate and planting condition． Filed maize CWSI empirical model was established in Dalat Banner，
Ordos City，Inner Mongolia，trying to get the best empirical model． Different irrigation strategies were
applied in the vegetative stage ( V) ，reproductive stage ( Ｒ) and maturation stage ( M) ，respectively．
Maize canopy temperature was obtained by infrared thermometry． Air temperature and humidity were
acquired in the field and the adjacent standard weather station，respectively． Firstly，two CWSI lower
lines was built，combined with maize canopy temperature，and based on field and weather station air
temperature and humidity． And then based on the above CWSI lower lines，four CWSI empirical models
were established with 5℃ as the CWSI upper line or using the saturated vapor pressure gradient ( VPG)
to get the CWSI upper line，respectively． Ｒesults showed that CWSI empirical model based on weather
station air temperature and humidity was very volatile，its value always beyond the normal range of 0 ～ 1，



which can not reflect the water stress status of maize． However，CWSI empirical model based on filed air
temperature and humidity monitored the water stress status well． CWSI value of three different treatments
of 100%，52% and 28% in M stage were 0. 03，0. 14 and 0. 32，respectively，having good numerical
gradient． The CWSI values，using 5℃ as the upper line，were smaller，compared with the CWSI values
using the upper line based on VPG，which could reflect the water stress status well． The CWSI values in
M stage were 0. 02，0. 10 and 0. 22， respectively，with a reasonable numerical gradient． After
preliminary analysis，it was considered that the CWSI empirical model based on filed air temperature and
humidity was reasonable and could effectively monitor the water stress status of filed maize in Dalat
Banner，Ordos City，Inner Mongolia．
Key words: filed maize; water stress; crop water stress index; empirical model; infrared thermometry

0 引言

农业作为干旱、半干旱地区的用水主体，其用水
效率关乎有限水资源的可持续利用［1］。调亏灌溉
作为提高农业用水效率的有效手段，可以在不减产

或少量减产的情况下节约大量农业用水，从而提高

农业用水效率［2 － 6］。然而，为了实现作物产量与灌
溉用水之间的微妙平衡，需要充分了解作物对水分

胁迫的响应以及有效的作物水分胁迫状况监测方

法［7 － 9］。在众多作物水分胁迫监测方法中，传统的
基于土壤与作物的监测方法费时、费力、成本较
高［10 － 12］。众所周知，作物蒸腾作用具有降温效应，
不同水分胁迫状态下作物实际蒸腾速率不同，相比

于无水分胁迫的作物，其具有较高的冠层温

度［13 － 14］。基于上述现象以及红外测温技术的发展，
以冠层温度为基础建立的作物水分胁迫监测指数得

到了广泛的应用［15 － 19］。
目前，应用最为广泛的为作物水分胁迫指数

( Crop water stress index，CWSI) 模型，建立方法主要
为 1981 年 IDSO 等［20］提出的经验法和 JACKSON
等［21］提出的理论法。相比于理论法，经验法更为简
易，只需监测冠层温度( Tc ) 、空气温度( Ta ) 以及相

对湿度( Ｒelative humidity，ＲH) ，得到了更为广泛的
应用。国内外许多研究人员成功地将 CWSI 经验模
型应用到作物水分胁迫状况监测，如孙道宗等［22］通

过观测冬季和春季塑料大棚中不同灌溉条件下茶树

的冠层温度、空气温湿度建立了 CWSI 经验模型，得
出了反映茶树水分状况的关系曲线。高洪燕等［23］

基于经验法得到了番茄 CWSI 模型，结合近红外、可
见光波段信息实现了多信息融合的番茄冠层水分诊

断。崔晓等［24］基于经验法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 CWSI 模型。
TAGHVAEIAN等［16］基于经验法建立了针对美国科
罗拉多州北部的向日葵 CWSI模型，并分析了 CWSI
与叶面积指数、叶水势等的相关性。IＲMAK 等［25］

基于经验法建立的 CWSI模型可以有效地监测及量

化地中海半干旱条件下玉米的水分胁迫状况。
在建立 CWSI 经验模型时，研究者采用不同方

式建立了无水分胁迫基线( Tc-Ta下限) 、无蒸腾作用
基线( Tc-Ta上限) 。如文献［26 － 28］采用干湿参考
面的方式获取冠层温度与空气温度之差( Tc-Ta ) 的

上、下基线。然而为了保证应用效果，需要在实际应
用中谨慎选择干湿参考面的位置［8］，也可以基于冠

层-空气温度差 ( Tc-Ta ) 与饱和水汽压差 ( Vapor
pressure deficit，VPD ) 、饱和水汽压梯度 ( Vapor
pressure gradient，VPG) 的线性关系分别建立下基
线、上基线。相比于建立干湿参考面，通过采集空气
温湿度得到 VPD 和 VPG 的方式在实施上更为容
易。根据空气温湿度数据采集方式可以将其分为 2
种:①通过与实验田相邻的标准气象站采集空气温
湿度数据，如 TAGHVAEIAN 等［16，19］。②通过田间
布设传感器的方式采集空气温湿度数据，如

TAGHVAEIAN等［17］、孙道宗等［22］以及崔晓等［24］。
还有 研 究 者 如 TAGHVAEIAN 等［16］、JACKSON
等［21］和张振华等［29］直接将 5℃作为冠层-空气温度
差( Tc-Ta ) 上基线。
上述基于冠层温度和空气温湿度建立的 CWSI

经验模型在实际应用中都取得了一定的成果。但是
CWSI经验模型与气候和种植条件密切相关［17］，为
了得到内蒙古自治区鄂尔多斯市大田玉米的最优

CWSI经验模型，以大田玉米为研究对象，在营养生
长 阶 段 ( Vegetative stage，V 期 ) 、生 殖 期
( Ｒeproductive stage，Ｒ 期) 和成熟期 ( Maturation
stage，M期) 分别进行不同灌溉水平处理，通过对比
分析上述 CWSI 经验模型对灌溉 /降雨事件的响应
情况以及对不同灌溉处理水平的识别能力，寻求建

立 CWSI经验模型的最优方式。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
研究区域位于内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗昭君

镇( 40°26'0. 29″N，109°36'25. 99″E，海拔 1 010 m) 。
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玉米( 钧凯 918 ) 播种时间为 2017 年 5 月 20 日，出
苗时间为 6 月 1 日，抽穗时间为 7 月 20 日，收获时
间为 9 月 7 日( 青储) ，生长周期 110 d。玉米种植行
距 58 cm、株距 25 cm、行向由东到西，实验地面积
1. 13 hm2，采用中心轴式喷灌机进行灌溉。为了排
除其他因素的干扰，根据种植经验进行施肥、施加除
草剂。
实验地被划分为 5 个扇形区域( 图 1 ) ，并以田

间持水率的不同百分比在 V 期、Ｒ 期和 M 期( 2017

年 7 月 4 日—8 月 29 日) 进行不同梯度的水分处
理，田间持水率的 50%为充分灌溉，各个生长阶段
的实际灌溉量与降雨量如表 1 所示。通过在喷灌机
上安装流量计( MIK-2000H型) 采集实际灌溉量，通
过与实验地相邻的标准气象站采集实际降雨量。通
过在 5 个处理区布设土壤水分传感器( TDＲ 315L
型) 采集土壤含水率数据，每个处理区布设一个土

壤水分采集点，每个点布设 6 个深度，分别为 30、
60、90、120、150、180 cm。

图 1 实验地分区情况
Fig． 1 Experimental partition

表 1 各个处理的实际灌溉 /降雨量
Tab． 1 Experimental treatments and total applied

water depths mm

水分

处理区

V期
( 7 月 4—

28 日)

Ｒ期
( 7 月 29 日—

8 月 20 日)

M期
( 8 月 21 日—

9 月 7 日)
总量

T1 188( 100% ) 132( 100% ) 82( 100% ) 402

T2 158( 84% ) 128( 97% ) 43( 52% ) 329

T3 158( 84% ) 125( 95% ) 43( 52% ) 326

T4 158( 84% ) 91( 69% ) 23( 28% ) 272

T5 158( 84% ) 124( 94% ) 82( 100% ) 365

1. 2 田间数据采集
2017 年 8 月 6—29 日( 包含玉米 Ｒ期和 M 期)
在田间同步采集玉米冠层温度数据和空气温湿度数

据。通过手持红外测温仪雷泰( ＲAYTEK) ST60 +型
采集冠层温度，光谱响应范围 8 ～ 14 μm，测温范围
－ 32 ～ 600℃，测量精度 ± 1%或 ± 1℃中较大者，辐
射率设置为 0. 97。在晴朗天气、当地时间 12: 00—
13: 00( 北京时间 12: 44—13: 44 ) ，以图 2 方式采集
冠层温度。为了避免土壤的影响，面向南以与水平
线 15°夹角扫射冠层( 扫射范围为 120°) 得到冠层平
均温度( 玉米种植行向为从东向西) 。为了使采集
的冠层温度更具有代表性，在每个水分处理区选择

土壤水分传感器节点及其前后左右各 4 m处作为数
据采集点( 图 1) ，以 3 次测量的平均值作为每个点
的冠层温度，以 5 个采集点的平均值作为该处理的
玉米冠层温度。在采集冠层温度数据的同时，在上

图 2 冠层温度采集方式
Fig． 2 Canopy temperature collection pattern

述 5 个采样点以 Klimalogg Pro型手持温湿度计放置
高度约为玉米高度 80%的方式采集田间空气温湿
度数据。
通过与实验地相邻的标准气象站采集气象数

据，主要包括降雨量、空气温湿度、太阳净辐射、风速
( 距参考草面 2 m) 。除降雨量外，数据采集时间间
隔为 30 min。研究期间( 2017 年 8 月 6—29 日) Ｒ
期和 M期的主要气象参数如表 2 所示。
1. 3 CWSI经验模型建立方法

CWSI经验模型计算公式为

VCWSI =
Tc － Ta － TL

TU － TL
( 1)

式中 VCWSI———作物水分胁迫指数
Ta———空气温度，℃
Tc———冠层温度，℃
TL———冠层-空气温度之差下限，℃
TU———冠层-空气温度之差上限，℃
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表 2 主要平均气象参数
Tab． 2 Main mean meteorological parameters

主要平均气象参数

Ｒ期
( 8 月 6—

20 日)

M期
( 8 月 21—

29 日)

平均日平均空气温度 /℃ 22. 11 17. 21

平均日最大空气温度 /℃ 31. 31 25. 46

平均日最小空气温度 /℃ 13. 61 9. 24

平均日最小相对湿度 /% 29. 78 33. 23

平均日平均净辐射 / ( MJ·m －2·d －1 ) 10. 98 3. 00

平均日平均风速 / ( m·s － 1 ) 0. 47 0. 28

CWSI为 0 表示没有水分胁迫现象，为 1 表示水
分胁迫现状最为严重。研究表明，在当地时间
10: 00—14: 00 之间，TL 和 TU 分别为

TL =mPVPD + b ( 2)
TU =mPVPG + b ( 3)

其中 PVPD = 0. 610 8
100 － PＲH

100 (exp
17. 27Ta

Ta
)+ 237. 3 ( 4)

式中 m———斜率 b———截距
PVPD———饱和水汽压差，kPa
PVPG———饱和水汽压梯度，kPa ( 即当空气温
度增加 b时饱和水汽压差的变化)

PＲH———空气相对湿度，%
由于 CWSI经验模型易受云层等的影响，为了

保证数据的有效性，需要根据天气情况对得到的

CWSI 数据进行剔除。在本研究中，以冠层温度数
据采集时间段( 北京时间 12: 44—13: 44 ) 的太阳净
辐射与无云晴天( Ｒ 期为 2017 年 8 月 9 日和 2017
年 8 月 15 日，M期为 2017 年 8 月 24 日) 太阳净辐
射的比值判断天气状况是否良好。两者之比大于
0. 7 时，认为天气状况良好，在研究期间的 23 d 中，
共有 17 d满足上述条件。

2 结果与分析

2. 1 基于田间空气温湿度的 Tc-Ta 下限

为了建立大田玉米 CWSI 经验模型的 Tc-Ta 下

限，选择有效灌溉 /降雨事件发生后的无云晴天，在
充分灌溉区( 区域 1) 连续( 北京时间 10: 44—14: 44，数
据采集时间间隔为 15 min) 采集冠层温度、空气温湿
度数据。一般认为在有效灌溉 /降雨之后，土壤中水
分充足，冠层与空气温度之差即为 TL。为了减小数
据的波动性，使获取的拟合曲线能更好地代表不同

饱和水汽压差下的 Tc-Ta 下限，根据 IDSO 等［20］的
方法，在绘制 TL-VPD 散点图之前将数据进行了三
步移动平均。图 3 为 Ｒ 期( 7 月 29 日—8 月 20
日) ，M 期( 8 月 21 日—9 月 7 日) 基于田间空气温
湿度的 TL-VPD散点图，通过线性拟合得到的 Tc-Ta

下限分别为

Ｒ期 TL = － 2. 64PVPD + 0. 42 ( Ｒ
2 = 0. 891) ( 5)

M期 TL = － 3. 35PVPD + 2. 96 ( Ｒ
2 = 0. 979) ( 6)

图 3 基于田间气象数据的下基线
Fig． 3 Lower limit based on field parameters

由图 3 可以看出，TL 与 VPD的线性拟合结果较
好，与 TAGHVAEIAN 等［19］ ( n = 6，Ｒ2 = 0. 98 ) 和
IDSO等［20］( n = 28，Ｒ2 = 0. 92 ) 接近，但在 Ｒ 期和 M
期具有一定的差异。造成上述现象原因可能有:
①如图 4所示，进入 M期之后空气温度显著下降，平
均每日最高温度由 Ｒ 期的 31. 31℃降低为 M 期的
25. 46℃，下降幅度 5. 85℃。②玉米在 M 期开始逐
渐衰老，其生理特征如光合、蒸腾作用会发生明显的
变化［24］。

图 4 研究期间空气温度变化
Fig． 4 Air temperature changes during study period

为了更加直观地反映 M 期气候条件和玉米生
理特性变化对 CWSI 经验模型的影响，分别基于 Ｒ
期和 M 期的冠层-空气温度之差上、下限得到了 M
期区域 1( 100% ) 、区域 2 ( 52% ) 、区域 3 ( 52% ) 、区
域 4( 28% ) 和区域 5( 100% ) 等 5 个处理的 CWSI数
据，并绘制了如图 5 所示的变化曲线，其中 T1_Ｒ 和
T1_M分别表示区域 1 基于 Ｒ期和 M期基线数据得
到的 CWSI。由图 5 可知，沿用 Ｒ 期基线数据会造
成 M 期 CWSI 数值偏大，5 个处理的平均涨幅分别
为 0. 08、0. 06、0. 03、0. 11 和 0. 07。并且还会造成
CWSI经验模型对水分胁迫的识别能力下降，如在
2017 年 8 月 29 日区域 1 ( 100% ) 的 CWSI 高达
0. 33，与区域 4 ( 28% ) 的 0. 37 较为接近，远高于区
域 2 ( 52% ) 、区域 3 ( 52% ) 的 0. 19、0. 28。综上所
述，沿用 Ｒ 期的基线数据不仅会造成 CWSI 数据的
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偏大，还会降低 CWSI 经验模型对不同水分胁迫水
平的识别能力，因此在建立玉米 CWSI 经验模型时，
需要针对不同的生长期建立对应的 Tc-Ta 上下限，

即本研究中大田玉米 Ｒ 期和 M 期基于田间气象数
据 Tc-Ta 上下限的斜率分别为 － 2. 64 和 － 3. 35，截
距分别为 0. 42 和 2. 96。

图 5 M期不同基线 CWSI数据的变化曲线
Fig． 5 CWSI curves of different baselines during maturation stage

2. 2 基于实验地相邻标准气象站空气温湿度的
Tc-Ta下限

选择有效灌溉 /降雨事件发生后的无云晴天( Ｒ
期为 2017 年 8 月 9 日和 2017 年 8 月 15 日，M期为
2017 年 8 月 24 日) ，利用实验地旁标准气象站采集
的空气温湿度( 北京时间 10: 44—14: 44，数据采集
时间间隔为 30 min) ，结合田间采集的冠层温度绘制
了 TL-VPD散点图。为了减小数据的波动性，使得
获取的拟合曲线能更好地代表不同 VPD 下的 Tc-Ta

下限，同样根据 IDSO 等［20］的方法，在绘制 TL-VPD
散点图之前也将数据进行三步移动平均。图 6 为 Ｒ
期( 7 月 29 日—8 月 20 日) 、M 期( 8 月 21 日—9 月

图 7 CWSI变化曲线
Fig． 7 CWSI changing curves

7 日) 基于气象站空气温湿度的 TL-VPD 散点图，通
过线性拟合得到的 Tc-Ta 下限分别为

Ｒ期 TL = － 4. 02PVPD + 7. 34 ( Ｒ
2 = 0. 996) ( 7)

M期 TL = － 3. 47PVPD + 6. 42 ( Ｒ
2 = 0. 973) ( 8)

即本研究中大田玉米 Ｒ 期和 M 期基于气象站空气
温湿度的 Tc-Ta 上下限的斜率分别为 － 4. 02 和
－ 3. 47，截距分别为 7. 34 和 6. 42。
2. 3 大田玉米 CWSI经验模型
根据上述建立的 Tc-Ta 下限，分别以式( 3) 、5℃

作为 Tc-Ta 上限建立基于田间空气温湿度的经验模

图 6 基于气象站气象数据的下基线
Fig． 6 Lower limit based on meteorological parameters

型 CWSI_f、CWSI_f5，其中 CWSI_f5 表示上基线固定
为 5℃ ; 基于实验地相邻标准气象站空气温湿度的
经验模型 CWSI_m、CWSI_m5，其中 CWSI_m5 表示
上基线固定为 5℃。如图 7 ( P /I 表示实际施水量)
所示，区域 1 和区域 4 上述 4 种 CWSI 经验模型在
有效灌溉 /降雨之后都会降低，第 3 天左右达到最
低，随后开始慢慢增加，较好地响应了灌溉 /降雨事
件。但是经验模型 CWSI_m 和 CWSI_m5 具有很大
的波动性，常常超出正常范围( 0 ～ 1 ) 。甚至在 M
期，除了区域 4 ( 23% ) 外所有处理的平均 CWSI 均
小于零，最小值 － 0. 56，远远超出正常范围，因此并
不能很好地反映玉米的水分胁迫状况。而经验模型
CWSI_f、CWSI_f5 相对来说更为稳定，异常值较少，
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较好地响应了灌溉 /降雨事件。
如图 8所示，5个水分处理区的经验模型 CWSI_f

和 CWSI_f5 都可以很好地识别大田玉米水分胁迫。
由表 3 可知，M 期区域 1 ( 100% ) 、区域 2 ( 52% ) 和
区域 4( 28% ) 这 3 种水分胁迫处理的平均 CWSI_f
值分别为 0. 03、0. 14、0. 32，平均 CWSI_f5 值分别为
0. 02、0. 10、0. 22，具有明显的 CWSI 数值梯度。Ｒ
期区域 1( 100% ) 和区域 4 ( 69% ) ，平均 CWSI_f 值
分别为 0. 11 和 0. 27，平均 CWSI_f5 值分别为 0. 07
和 0. 19，具有明显的 CWSI 数值梯度。而在同一灌
溉处理微小的灌溉量差异的反映上，CWSI 经验模
型不够精确，但可以很好地反映不同灌溉处理之间

的差异。如 Ｒ期充分灌溉处理区域 1( 100% ) 、区域

2( 97% ) 、区域 3( 94% ) 和区域 5 ( 95% ) 的 CWSI 数
值差异较小，最大差异分别为 0. 07 和 0. 05，但远小
于与同一时期不同处理之间的最小差异 0. 15 和
0. 10。
虽然经验模型 CWSI_f 和 CWSI_f5 都可以很好

地识别水分胁迫，但是相比于以式( 3) 作为 Tc-Ta 上

限的 CWSI_ f 经验模型，以 5℃作为 Tc-Ta 上限的

CWSI_f5 经验模型得到的 CWSI 数值较小。造成上
述现象的原因为相比于 5℃作为无蒸腾作用基线，
研究期间基于式( 3) 得到的无蒸腾作用基线最大值
1. 36℃远小于 5℃。如式( 1 ) 所示，Tc-Ta 下限和实

际冠层-空气温度之差不变时，Tc-Ta 上限的升高仅

会造成分母变大，进而造成 CWSI数值减小。

图 8 5 个处理区的 CWSI变化曲线
Fig． 8 CWSI changing curves of five treatments

表 3 Ｒ期和M期平均 CWSI值
Tab． 3 Average CWSI of reproductive and maturation stage

水分

处理区

Ｒ期( 8 月 6—20 日) M期( 8 月 21—29 日)

CWSI_f CWSI_f5 CWSI_m CWSI_m5 CWSI_f CWSI_f5 CWSI_m CWSI_m5

T1 0. 11 0. 07 0. 24 0. 15 0. 03 0. 02 － 0. 53 － 0. 36

T2 0. 12 0. 09 0. 33 0. 21 0. 14 0. 10 － 0. 42 － 0. 29

T3 0. 09 0. 06 0. 20 0. 13 0. 12 0. 08 － 0. 42 － 0. 28

T4 0. 27 0. 19 0. 55 0. 35 0. 32 0. 22 0. 09 0. 07

T5 0. 05 0. 04 0. 18 0. 11 0. 03 0. 02 － 0. 56 － 0. 38

综上所述，基于实验地相邻标准气象站空气温

湿度建立的 CWSI 经验模型具有较大的波动性，并
不能有效地监测内蒙古自治区气候和种植条件下的

大田玉米水分胁迫状况。基于田间空气温湿度建立
的 CWSI经验模型则可以很好地监测该区域大田玉
米水分胁迫状况。因此，为了更好地监测内蒙古自
治区气候和种植条件下的大田玉米水分胁迫状况，

在建立 CWSI经验模型时应基于田间空气温湿度数
据获取冠层空气温度差下限，即将空气温湿度传感

器布设在田间。

3 结论

( 1) 基于实验地相邻标准气象站和田间空气温

湿度数据建立的 CWSI经验模型都可以很好地响应
有效灌溉 /降雨事件，但是基于实验地相邻标准气
象站空气温湿度建立的 CWSI 经验模型具有很大
的波动性，并不能有效地监测大田玉米的水分胁

迫状况。
( 2) 基于田间空气温湿度建立的 CWSI 经验模

型则可以很好地监测内蒙古自治区大田玉米水分胁

迫状况，相比基于饱和水汽压梯度 VPG 获取上基
线，以 5℃作为上基线时得到的 CWSI数值较小。
( 3) 为了更好地监测内蒙古自治区气候和种植

条件下的玉米水分胁迫状况，在建立 CWSI 经验模
型时应基于田间空气温湿度数据获取冠层空气温度

差下限。
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