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摘　要：主要分析了番茄结果期的冠层叶－气温差（ΔＴ）和土壤容积含水率（ＳＷ）之间的关系。结果表明，在晴天阳
光照射充足的情况下，冠层温度（Ｔｃ）和气温（Ｔａ）的变化一致，在１３：００—１５：００期间，Ｔｃ和Ｔａ达到最大值。１４：００
时ΔＴ与ＳＷ 之间有较好的线性负相关关系，番茄结果期的水分供需临界ΔＴ为－１．５℃，当ΔＴ≥－１．５℃，则认
为作物开始处于缺水状态。
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１　材料与方法

试验在陕西省杨凌区中国科学院水土保持研究所节水示范园的日光温室内进行，所选番茄品种为金盆
一号。番茄生长季节为２００７年冬季到２００８年夏季，试验研究时期选在２００８年３月中旬到５月中旬。该区
土壤类型为砂壤土，耕层土壤密度为１．２５ｇ／ｃｍ３，田间持水率２３．２２％，有机质含量１４ｇ／ｋｇ，碱解氮６３ｍｇ／ｋｇ，
速效磷１２７ｍｇ／ｋｇ，速效钾１４６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．８。温室面积为８ｍ×６０ｍ，番茄种植行距为４５ｃｍ，株距
为３５ｃｍ，在番茄根部铺设有滴灌设备，采用膜下滴灌补充水分。根据研究，番茄在不同生育期都有其各自
适应的水分，一般在结果期所需的水分最多，适宜的土壤水分约为田间持水率的６５％～８５％，当测定的土壤
水分低于适宜的土壤水分下限值时对其进行灌溉。

为了减小试验误差，在温室内选择里、中、外３个代表区分别进行试验观测。土壤水分的测定主要通过
水分传感器进行测定，将水分传感器分别埋设于各行中部，埋设３层，深度分别为５、１５、２５ｃｍ。同时，每隔

１５ｄ左右采用人工取土烘干法测定土壤含水率，作为水分校正依据。试验中不考虑太阳净辐射的影响。大
棚内风速较小，忽略不计。在番茄顶部相应位置１～１．５ｍ处悬挂温度计、湿度计和测定光照强度的传感
器，分别测定空气温度、湿度、光照强度。

冠层温度采用红外测温传感器进行测定，一般每隔１ｈ测定１次。在测定土壤水分的相应位置，将红外
测温传感器的探测窗口对向番茄冠层顶部，使探测窗口与番茄冠层顶部保持在２０ｃｍ左右的高度，通过连接
的计算机记录数据。

２　结果与分析

２．１　冠层温度与气温的日变化特征
在２００８年４月２３日和５月２３日对冠层温度和气温进行观测，其中Ｔｃ１和Ｔａ１分别代表４月２３日的

冠层温度和气温，Ｔｃ２和Ｔａ２分别代表５月２３日的冠层温度和气温。从图１可以看出，番茄在晴天阳光照
射充足且不缺水的情况下，同时期的冠层温度一般都低于气温，Ｔｃ１值在白天大部分时间内都低于Ｔａ１，冠
层叶－气温差值基本在负值范围内。同时期的冠层温度和气温的变化趋势基本一致，从早晨开始随时间的推
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移而增大，在下午１３：００—１５：００达到最大值，之后随着时间的推移而递减。这主要是由于日出后，随着光照
和辐射强度的增强，气温会迅速增加，同时冠层温度也随之增加，到下午１３：００—１５：００达到最大值，之后，随
着光照强度的减弱和气温的降低，冠层温度也随之降低。冠层温度升高和降低的幅度决定于气温的变化幅
度。中间偶尔也出现微小的波动，这主要是由于日光温室局部打开换气之时，外界偶然产生的微风对温室内
部环境影响的结果。由图１可以看到，在１３：００—１５：００的冠层温度和气温差值较大，而且在此时期，作物蒸
腾强度最大，作物需水量与土壤水分之间的供需矛盾最为突出，这与蔡焕杰等［３－４］的研究一致，因而可以选择
下午１４：００的冠层叶－气温差来反映土壤的水分变化情况。

图１　冠层温度和气温随时间的变化

２．２　冠层温度与气象因子的关系

　　试验选取了２００８年３月中旬到５月下旬的部分数据，研究了在该时期下午１４：００时的番茄冠层温度与
各气象因子之间的关系。

２．２．１　冠层温度与气温的关系
从图２可以看出，冠层温度和气温有着很好的相关性，冠层温度随气温的增加而增加，二者表现为正相

关关系，通过回归分析，关系式为Ｔｃ＝１．４７２＋０．８５２Ｔａ，相关系数为０．９５１，相关性显著，由此可知冠层温度
受气温的影响幅度很大。

图２　冠层温度与气温的关系　　　 　 　 　　　　　　　图３　冠层温度与空气湿度的关系

２．２．２　冠层温度与空气湿度的关系
从图３可以看到，冠层温度与湿度的离散程度较大，但其总体趋势是冠层温度随湿度的增加而增加，这

主要是由于随着湿度增加，空气饱和水汽压差减小，蒸腾减小，从而使冠层温度升高，所以二者呈正相关关
系。通过相关分析，二者的相关系数为０．３００，相关性不显著。

２．２．３　冠层温度与光照强度的关系
从图４可以看到，冠层温度随光照强度的增加而增加，这主要是由于光照强度对气温的影响很大，随着

光照强度的增加，大棚内的空气温度上升很快，冠层温度随之也增大，所以二者呈正相关。通过回归分析得
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出，冠层温度与光强的关系式为Ｔｃ＝１５．５＋０．０７８Ｒ，其中相关系数为０．７６８，相关性显著，所以光强对冠层
温度的影响也较大。

　　　图４　冠层温度与光照强度关系　　　　　　　　　　图５　冠层叶－气温差与土壤容积含水率关系

　　通过以上分析可以得出，影响冠层温度的主要气象因子为气温和光照强度，其中对冠层温度影响最大的
因子为气温，而且气温的高低对土壤水分的变化影响也很大，因而可以通过冠层叶－气温差对番茄结果期的
土壤水分进行诊断。

２．３　冠层叶－气温差与番茄结果期土壤容积含水率之间的关系
番茄结果期每天下午１４：００时的冠层叶－气温差（ΔＴ）与土壤容积含水率（ＳＷ）之间的关系如图５所示。

从图５可以看到，ΔＴ与ＳＷ 之间的相关性较好，曲线拟合程度较高，当ＳＷ 较高时，ΔＴ相对较小（绝对值较
大），当ＳＷ 较低时，ΔＴ相对较大（绝对值较小），二者呈线性负相关关系，这主要是由于随着ＳＷ 的增加，作
物蒸腾量增加，通过蒸腾带走植株体内热量，降低植株体温，从而使ΔＴ降低。从图５还可以看到ΔＴ在一
定的情况下也出现正值，即冠层温度高于气温，这是由于当ＳＷ 过低时，随着外界环境温度的升高，作物开始
处于缺水状况，为了减少水分散失，作物关闭气孔，蒸腾减小为０，从而使得冠层温度与气温相等，ΔＴ为０，
而此时由于受到光照强度的影响，冠层温度迅速升高，其增加速度高于气温，因而出现了ΔＴ大于０的情况。
为了通过ΔＴ来预测ＳＷ，减小测定难度，通过回归分析可以得出：

ＳＷ ＝－０．０１４ΔＴ＋０．１３０ （１）
（Ｒ＝－０．８７４，ｎ＝４０，Ｆ＝１２２．９６３＞Ｆ０．０１（１，３９）＝７．３３，ｐ＜０．０１）

　　通过式（１）可以看出，土壤容积含水率与冠层叶－气温差之间呈现线性负相关关系，相关系数为－０．８７４，
相关性显著。此外，由于作物在不同生长阶段的耗水量不同，所以不同生长阶段所对应的临界冠层叶－温差
值不同，因而根据式（１）可以确定番茄结果期的冠层叶－气温差的临界值。王贺辉等［６］研究发现番茄在结果
期适宜的土壤水分下限为田间持水率的６５％左右，即ΔＴ为－１．５℃是其临界值，由于ΔＴ与ＳＷ 为线性负
相关，所以可以得出当ΔＴ≥－１．５℃时，作物处于缺水状态。为了验证方程的可靠性，可以对一些实测数据
进行模拟验证，根据不同时期土壤含水率的实测值和模拟值进行对比分析，可以得出土壤含水率的实测值和
模拟值相对误差的平均值为９．０４％，虽然其中有几组数据出现较大的误差，达到２２．３３％，这可能与测定过
程和受到外界环境因子的影响有关，总体而言相对误差较小。通过对相关数据进行回归分析，可以得出土壤
容积含水率的实测值（ｙ）与模拟值（ｘ）之间的关系式为ｙ＝０．８５７ｘ＋０．０１５，（ｎ＝１５，Ｒ＝０．８６９，Ｆ＝４０．２３３，

ｐ＜０．０１）。可以看出，土壤容积含水率的实测值和模拟值之间呈线性正相关关系，相关性显著。所以对结
果期的土壤容积含水率可以根据式（１）来预测。

３　结　论

冠层温度除了受水分影响外，还受气象因子的影响，通过分析发现冠层温度与气温、光照强度有较好的
正相关关系，与湿度虽然呈正相关，但其相关性较弱。通过数据分析番茄在结果期的冠层叶－气温差与土壤
容积含水率之间呈线性负相关关系，关系式为ＳＷ＝－０．０１４ΔＴ ＋０．１３０。根据番茄结果期的水分下限值确
定了冠层叶－气温差的临界值，即当ΔＴ≥－１．５℃时，作物开始表现出缺水症状，试验通过一定的数据验证，
得出实测值和模拟值之间的相关性显著，因而可以通过式（１）对番茄进行灌溉指导，提高灌溉效率。
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