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　　摘　要：根系是作物吸收水分的重要器官，根系的生长和分布对水分利用起着重要的作用，试验以番茄作为研究

对象，于２０１１年的春夏两季对日光温室番茄的根系活动层内土壤容积含水率与冠层叶－气温差之间的关系进行了研

究。结果表明：反映日光温室番茄的冠层叶－气温差与土壤含水率关系的最佳测定时间是１３：００～１５：００，根据该时

段内的数据分析发现，冠层叶－气温差与不同深度范围内的土壤容积含水率成负相关，且与２０～３０ｃｍ土层内的土壤

容积含水率相关性最为显著，相关系数为－０．８０８，通过回归分析，得出冠层叶－气温差（ΔＴ）与２０～３０ｃｍ土层内的

土壤容积含水率（ＳＷ）两者之间的回归方程为ＳＷ＝－０．０１７ΔＴ ＋０．１５５，因此可以确定番茄根系的活动层主要分布

在土层的２０～３０ｃｍ范围内。
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０　引　言

根系是作物生长的重要器官，它在作物的生长发育、生理

功能和物质代谢过程中起着重要的作用。根系作为作物吸收

水分的器官，其生长、分布与土壤水分利用状况密切相关［１］。

在现有水资源十分紧缺的情况下，通过节水灌溉技术来提高作
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物根系对土壤水分的利用效率是今后农业发展的重要目标，而

灌溉的主要目的是通过调节计划湿润层（作物主要根系活动

层）的土壤水分来调控作物的水分状况。在农作物生长过程

中，水分代谢具有很重要的作用，作物通过蒸腾作用散失体内

的水分，并带走其体内的热量，从而实现对植株体温的调节，因

而冠层温度在监测作物水分变化方面具有重要作用［２］。通常

对冠层温度与土壤含水率关系的研究都是集中在整个计划湿

度层含水率的平均值，而对于土壤剖面各层含水率的研究较

少。在作物的生长发育过程中由于根系的分布位置不同，从而

造成不同的土壤水分含率梯度变化，不同土层范围内的土壤含

水率与冠层温度的相关性也不相同，因此可以通过相关性的显

著变化来分析冠层温度与各层土壤含水率的关系，从而确定根

系的主要活动区域［３］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所选取试验材料为番茄金盆一号，定植时间为３月

中旬，秧苗处于四叶一心至五叶一心阶段。

１．２　试验区概况
试验于２０１１年３月中旬到６月底在中科院水土保持研究

所杨凌节水示范园日光温室大棚内进行。该区土壤类型为沙

壤土，耕层土壤容重为１．２５ｇ／ｃｍ３，田间持水量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。

日光温室面积为８×６０ｍ２，番茄种植行距为４５ｃｍ，株距

为３５ｃｍ，试验供水采取膜下滴灌，在番茄根部铺设滴灌设备。

根据李百凤［４］，廖凯［５］，刘浩［６］，王贺辉［７］等研究，番茄在不同

生长期所需水分不同，根据其生长需求，本试验中番茄苗期、开

花期和结果期的田间土壤水分含量分别按田间持水量的５５％

～９０％、６５％～９５％、７０％～９５％控制，如果低于这个指标的下

限，则应对番茄进行补充灌溉，每次灌水量分别按不同时期的

上限控制。

１．３　观测内容和方法
本试验在温室大棚内进行，为了减小试验误差，将试验小

区分为里、中、外３个小区，分别测定其各自的冠层温度和土壤

含水率。在试验中主要采取烘干法来测定土壤含水率，分别取

作物根区附近０～４０ｃｍ范围内的土层，每隔１０ｃｍ取土１次，

通过烘箱烘干，并测其各层的土壤含水率。土壤含水率的测定

每隔一周测定１次，当作物需要灌溉时，则应该在灌溉后隔一

天加测１次。

冠层温度的测定主要通过Ｒａｙｎｇｅｒ　ＳＴ红外测温仪在测定

土壤含水率当天的１４：００进行，于番茄冠层上方２０ｃｍ左右

处，顺太阳辐射方向，以４５°俯角方向测定冠层温度，为了减小

误差，对番茄冠层顶部４个方向均进行观测，取其平均值为一

次观测值。并在番茄各生育阶段内选取阳光照射充足的晴天，

测定冠层温度的日变化，测定时间为１０：００～１７：００，每小时观

测一次。气温和湿度的观测通过悬挂于冠层顶部的气温计进

行观测。

１．４　数据统计处理
本试验采用Ｅｘｃｅｌ、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ和Ｓｐｓｓ软件进行统计处理。

２　结果与分析

２．１　气温、冠层温度和冠层叶－气温差的日变化
冠层温度是作物冠层顶部叶面的平均温度，它是由土壤－

植物－大气连续体内（ＳＰＡＣ）的热量和水汽流决定的，它反映

了作物和大气之间的能量交换，作物冠层温度与其能量的吸收

和释放有关［８］。冠层温度主要通过蒸腾作用来调节其体温的

变化，因而一般影响作物蒸腾的因子都会对冠层温度产生影

响。对蒸腾作用影响的因子除了水分外，还有气象因子，而气

象因子在一天内的变化受到各种因素的影响，因而对于冠层温

度的日变化的研究具有重要的意义，它不仅可以分析与其相关

的气象因子的关系，还可以确定测定冠层温度的最佳时间。

图１　气温日变化

本试验选择在阳光照

射比较充足的晴天对冠层

温度（Ｔｃ）、气温（Ｔａ）和冠

层叶－气温差（ΔＴ）的日变

化进行观测，观测的日期为

２０１１年４月７日、４月１３
日和 ６ 月 １０ 日，其 中 以

Ｔｃ１、Ｔｃ２、Ｔｃ３分别代表４
月７日、４月１３日和６月

１０日 的 冠 层 温 度，Ｔａ１、

Ｔａ２、Ｔａ３分别代表其各自

图２　冠层温度日变化

对应的气温，ΔＴ１、ΔＴ２、

ΔＴ３分别代表其各自对应

的冠层叶－气温差。分析

结果如图１、图２和图３
所示。

从图１和图２中可以

看出气温和冠层温度的日

变化规律基本相似，呈抛

物线结构。日出后，随着

气温的增加，作物冠层温

度迅速上升，在１３：００～

图３　冠层叶－气温差日变化

１５：００时达到峰值，之后

随着气温的减小，冠层温

度也随之降低，因而可以

看出气温对冠层温度具

有显著的影响。从图３
中可以看出冠层叶－气

温差基本在负值范围内，

说明冠层温度的变化基

本上都低于气温的变化，

这主要是由于在上午时

分随着光照辐射和空气

水汽压的影响，作物通过蒸腾作用散失体内的热量，但由于气

温的不断升高，冠层温度也在逐渐升高，受蒸腾作用的影响，其
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升高幅度低于气温的升高幅度，直至午后同时达到峰值，下午

随着气温的降低，冠层温度也在不断降低，尽管冠层温度的降

低幅度小于气温，但由于冠层温度低于气温，所以冠层叶－气

温差仍为负值。土壤给作物的最大供水能力决定于当时的土

壤含水率，众所周知，土壤水分的消减变化相对比较稳定，就某

一天而言，土壤的最大供水能力是一定的，但是随着土壤水分

的消耗和降低，土壤的最大供水能力也在降低，在每天作物的

蒸腾作用最强烈的时候，作物的水分需求与土壤的水分供给矛

盾最为突出，而此时如果水分供应不足，则作物最容易出现水

分亏缺现象，因此用通过１３：００～１５：００时的冠层叶－气温差

来反映作物的水分供应最具代表性，这与张喜英等［９］的研究

一致。

２．２　冠层叶－气温差与作物根系活动层含水率的相
关性分析

　　根系在作物生长发育过程中起着重要的作用，作物一般通

过根系吸收其生长所需要的水分和营养物质，根系的大小和分

布与土壤水分利用状况密切相关。一般对于干旱缺水地区，作

物根系在深层发育较多，而对于灌溉条件较好的地区，作物根

系分布相对较浅，主要集中在灌溉水的湿润层范围内。由于不

同土层形成的土壤水分梯度以及作物根系分布的不同，使得作

物对不同土层的水分利用率不同，即根系的活动层不同，为了

准确的反应土壤容积含水率（ＳＷ）与冠层叶－气温差（ΔＴ）的

关系，本试验根据对不同时期的不同深度的土壤水分测定结

果，通过分层法确定了不同土层的容积含水率，结合相应时段

测定的番茄叶－气温差结果，采用相关分析法分析了番茄０～
４０ｃｍ的不同土层容积含水率与冠层叶－气温差的相关关系，

分析结果如表１所示。
表１　番茄不同土层土壤容积含水率与冠层叶－气温差相关系数表

土层深度／ｃｍ 相关系数Ｒ 土层深度／ｃｍ 相关系数Ｒ

０～１０ －０．２８７　 １０～３０ －０．７０６

０～２０ －０．４７２　 １０～４０ －０．６３８

０～３０ －０．６５４　 ２０～３０ －０．８０８

０～４０ －０．６１６　 ２０～４０ －０．６９２

１０～２０ －０．４８６　 ３０～４０ －０．６５６

　　从表１可以看出番茄在不同土层的容积含水率与冠层叶

－气温差均表现为负相关关系，即冠层叶－气温差随土壤容积

含水率的增加而减小，这与孟平［１０］等的研究一致。通过表１的

分析还可以看出土壤容积含水率与冠层叶－气温差在２０～３０

ｃｍ的相关性最为显著，由此可以推断番茄的根系活动层主要

集中在２０～３０ｃｍ，因而可以通过２０～３０ｃｍ的土壤容积含水

率来分析其与冠层叶－气温差的关系，分析结果如图４所示。

从图４可以看出冠层叶－气温差（ΔＴ）与２０～３０ｃｍ土层

的容积含水率（ＳＷ）的拟合程度较高，通过回归分析可以得出

两者的相关关系式：

ＳＷ ＝－０．０１７ΔＴ＋０．１５５ （１）

（Ｒ＝－０．８０８，ｎ＝１５，Ｆ＝２４．４０８＞Ｆ０．０１（１，１４）＝８．８６，

ｐ＜０．０１）

　　结合公式（１），在实践中可以利用红外测温仪观测到冠层

图４　冠层叶－气温差与容积含水率关系

温度并结合气温的观测值，来预测分析作物生长期的土层容积

含水率，并根据预测值，结合作物不同生长阶段允许的土壤水

分下限值来判断作物的水分亏缺状况，适时适量进行补充灌

溉，实现现代农业的自动化监测和控制。

３　结　语

冠层叶－气温差在作物的生长发育过程中可以精确的反

映其所处的土壤水分环境，其最佳测定时间在１３：００～１５：００。

通过对不同土层容积含水率与冠层叶－气温差的关系分析得

出二者之间成负相关，且冠层叶－气温差与２０～３０ｃｍ土层的

含水率相关性显著，相关系数为－０．８０８，相关关系式为ＳＷ＝

－０．０１７ΔＴ ＋０．１５５，因而可以通过冠层叶－气温差与土壤容

积含水率之间的关系来反映根系的活动层，从而有利于指导水

肥供应，实现高效农业的发展。

参考文献：

［１］　冯广龙，刘昌明．土壤水分对作物根系生长及分布的调控作用

［Ｊ］．生态农业研究，１９９６，３（４）：５－９．
［２］　黄晓林，李　妍，李国强．冠层温度与作物水分状况关系研究进展

［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（４）：１　５１１－１　５１２．
［３］　刘增进，柴红敏，蔡焕杰．用冠层温度定量诊断作物根系活动层

［Ｊ］．中国农村水利水电，２００３，４：３－４．
［４］　李百凤，冯　浩，吴普特．作物非充分灌溉适宜土壤水分下限指标

研究进展［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（３）：２２７－２３１．
［５］　廖　凯，范兴科．黄瓜不同生长期水分效应及水分生产函数研究

［Ｊ］．节水灌溉，２０１１，（６）：１０－１３．
［６］　刘　浩，段爱旺，孙景生，等．温室滴灌条件下土壤水分亏缺对番

茄产量及其形成过程的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，１１（２０）：２

６９９－２　７０４．
［７］　王贺辉，赵　恒，高　强，等．温室番茄滴灌灌水指标试验研究

［Ｊ］．节水灌溉，２００５，（４）：２２－２４．
［８］　李国臣，于海业，马成林．基于叶温的作物水分亏缺诊断方法研究

［Ｊ］．农机化研究，２００６，（７）：６３－６６．
［９］　张喜英，裴　冬，陈素英，等．用冠气温差指导冬小麦灌溉的指标

研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００２，１０（２）：１０２－１０５．
［１０］　孟　平，张劲松，高　峻，等．苹果树冠层－空气温差变化及其与

环境因子的关系［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（９）：２　０３０－２　０３４．

３利用作物冠层叶－气温差预报根系层土壤含水率的试验研究 　　刘　婵　范兴科


