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摘　要 :本文主要研究不同水分处理条件下紫花苜蓿冠气温差和蒸腾速率的变化规律。结果表明 ,全生育期内 ,冠

气温差和蒸腾速率变化规律基本一致 ,各典型日两者日变化趋势基本呈现“M”型。当灌水下限较高时 ,冠气温差

基本呈负值且日变化和蒸腾速率较一致 ;当灌水下限较低时 ,冠气温差基本呈正值 ,蒸腾速率较小且日变化幅度较

平缓。冠气温差较小时 ,随冠气温差增大蒸腾速率呈上升趋势 ,而当冠气温差大于 0℃以后 ,随冠气温差增大蒸腾

速率不再增加 ,甚至出现一定的下降趋势。
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Abstract :This paper mainly studied t he variation of canopy2air temperature difference and t ranspiration rate

of alfalfa under different water conditions. The result s showed that t he change law is basically identical of

canopy2air temperature difference and t ranspiration rate in the whole growth period , and t here are‘M’

model in t he typical day for t he shape of the diurnal variation curve. The canopy2air temperat ure difference

is negative and t hat diurnal variation curve is basically identical with t ranspiration rate’s under f ull irriga2
tion , while t he canopy2air temperat ure difference is positive , t he t ranspiration rate is lower and t he varia2
tion is smoot her wit h larger deficit . Transpiration rate increases with the increase of canopy2air tempera2
t ure difference when it is smaller and t he t ranspiration rate decreases when canopy2air temperat ure differ2
ence is greater t han 0℃.
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　　作物冠层是作物进行光合作用和蒸腾作用的重

要场所 ,蒸腾作用是作物维持水分代谢和营养物质

传输、吸收与维持体温的重要途径 ,同时也是作物消

耗水分的主要方式。作物所吸收的水分绝大部分通

过叶面蒸腾 ,从而降低作物冠层的温度。若出现水

分亏缺 ,水分供应不足 ,叶面蒸腾强度降低 ,冠层温

度上升[122 ]。蒸发蒸腾耗能是地表 - 大气热量交换

的主要分量[ 3 ] ,是农田可供能量耗散的一个主要途

径 ,是引起冠层表面温度空间变化的一个主要原

因[425 ]。同时 ,冠层温度还受环境因素的影响[6 ] ,在

一天中随着大气温度、太阳辐射等因素的变化而变

化。故一般用冠气温差 (冠层温度与气温的差值)来

反映农田水分状况。本文主要在不同水分处理条件

下对紫花苜蓿的冠气温差及蒸腾速率进行分析研

究 ,为从理论上深入理解和探讨作物蒸发蒸腾过程

中水汽传输和能量转换的机制奠定基础。
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1　试验材料与方法

1. 1　试验设计

试验于 2007年 4月 1日 - 2007年 8月 30日在

西北农林科技大学灌溉试验站进行 ,供试作物为紫

花苜蓿 ,品种为阿尔金刚 (Algonquin) ,种植于 2005

年 7月 4日。试验分筒测区和田测区两部分 ,以土

壤含水量为主要因素 ,在该因素内设置 3个处理 ,每

组 3个重复 (灌水下限分别控制在 70 %θ田～80 %

θ田 ,60 %θ田～70 %θ田 ,50 %θ田～60 %θ田 ) 。与筒测

区相对应 ,田测区共分为 3个处理 ,每个处理 3个小

区 ,每小区 9 m2 (1. 5 m×6 m) 。

1. 2　测定项目与方法

(1)土壤含水量 :每隔 7～10 d用中子仪监测各

点土壤含水量的动态变化 ,筒测区测深为 20 - 70

cm ,田测区测深为 20 - 120 cm ,均在垂直方向每隔

10 cm观测一次 ,取其平均值代表各区域的土壤含

水量 (cm3 / cm3 ) 。

(2)冠层温度 :每隔 5～7 d用红外测温仪测定 ,

重复 3次。日变化过程每 10 d左右测一次 ,观测时

段为 8 :00 - 18 :00 ,每 2 h观测 1次。为了消除太阳

方位角及作物种植方向对观测值的影响 ,每个测点

在 4个不同方向与地面成 45°进行观测。

(3)蒸腾速率 :用便携式光合仪测定。每隔 5～

7 d测一次 ,重复 3次。日变化过程每 10 d左右测

一次 ,观测时段为 8 :00 - 18 :00 ,每 2 h观测 1次。

(4)大气温度、空气相对湿度、2 m高处风速、太

阳辐射强度和降水量等由试验地自动气象站观测。

2　结果与分析

2. 1　不同水分处理下冠气温差与蒸腾速率的关系

利用冠气温差来确定作物的水分状况已成为重

要手段之一 ,由于作物冠层温度受气象因素的强烈

影响 ,因此确定测定冠层温度的适宜时间尤为重要 ,

一般认为最佳测定时间应在中午 14 :00 时 ,因为这

一时段不同水分处理冠气温差的差异比较显著[7 ]。

现以中午 14 :00的冠气温差为例 ,来分析全生育期

内不同水分处理情况下冠气温差与蒸腾速率之间的

关系。灌水下限分别为 70 %θ田～80 %θ田 ,60 %θ田

～70 %θ田 ,50 %θ田～60 %θ田。

由图 1 (A ,B ,C)三幅图可知 ,整个生育期内 ,不

同水分处理下 ,冠气温差 ( Tc - T a) 和蒸腾速率

( T r)有密切的关系。三个水分处理条件下均是生

育前期和后期 Tc - T a相对较小 , T r也相对较小 ;

生于中期 Tc - T a较大 , T r较大。由于生育前期和

后期太阳辐射强度较弱 ,大气温度较低 ,作物冠层所

接受的温度也较低 , Tc - T a也相对较小 ,受环境因

素和作物生理因素的影响 ,这两个生育阶段 T r也

相对较小 ;生于中期气温较高 ,太阳辐射增强 , Tc -

T a也随着增大 ,作物生长旺盛 , T r较大。这表明 ,

在紫花苜蓿荫蔽程度很高的程度下 ,中午 14 :00 时

作物蒸发蒸腾主要以蒸腾失水为主 ,冠层温度高低

受作物蒸腾的强烈影响。

图 1　全生育期内不同水分处理下冠气温差和蒸腾速率关系

当灌水下限为 70 %θ田～ 80 %θ田 , 60 %θ田～

70 %θ田 时 , Tc - T a和 T r 在整个生育期内的变化

规律基本为生育中期 Tc - T a较大 , T r也较大 ;生

育前期和后期 Tc - T a较小 , T r较小 , Tc - T a值基

本都为负值。说明适当的水分亏缺 ,对紫花苜蓿的

整个生理过程影响不大 ,紫花苜蓿生长旺盛 ,蒸发量

主要还是以蒸腾失水为主。由图 A 和图 B 可知当

灌水下限为 60 %θ田～70 %θ田 时比灌水下限为 70 %

θ田～80 %θ田 灌水时的冠气温差偏大 ,说明适当的灌

水下限控水可以使作物通过调节自身气孔开度 ,实

现减小蒸腾的目的 ,冠气温差呈上升趋势。当灌水
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下限为 50 %θ田～60 %θ田 时 ,长期的低水分下限灌

水对作物的整个生理过程造成了一定的影响 ,植株

生长受到缺水的胁迫 ,蒸发蒸腾量减小且变幅较小 ,

叶温上升并且超过空气温度 ,冠气温差随之上升 ,即

冠气温差表现为正值。而且此时地面蒸发增大 ,作

物蒸发蒸腾是一个复杂的过程 , Tc - T a和 T r的关

系不如高水分下限时明显。

2. 2　冠气温差与蒸腾速率的日变化规律

考虑不同生育阶段及不同水分处理的影响 ,选

择生育期内的典型日 5月 13日 (生育初期) ,6月 27

日 (生育中期) ,8月 15日 (生育末期)分别在控水下

限为 70 %θ田～80 %θ田 ,60 %θ田～70 %θ田 ,50 %θ田～

60 %θ田 的处理下进行冠气温差 ( Tc - T a)和蒸腾速

率 ( T r)的日变化规律分析。

图 2　不同水分处理条件下冠气温温差、蒸腾速率日变化图

　　如图 2所示 ,三个生育期的典型日不同水分处

理条件下冠气温差 ( Tc - T a)和蒸腾速率 ( T r)有明

显的日变化规律 ,基本都呈“M”型。

三个生育期的典型日内 ,冠气温差 ( Tc - T a)日

变化趋势基本一致 ,早上日出以后 ,各水分处理下冠

气温差逐渐增大 ,到 10 :00左右达到峰值 ,不同水分

处理下差异不明显 ;随后 Tc - T a开始下降 , 12 :00

左右太阳辐射很强 ,大气温度升高较快 , Tc - T a逐

渐降低 ;之后又开始上升 ,到 14 :00左右达到较高峰

值 ,各处理下冠气温差差异显著 ,当灌水下限控制在

70 %θ田～80 %θ田 ,60 %θ田～70 %θ田 时 , Tc - T a基

本都为负值 ,灌水下限控制在 50 %θ田～60 %θ田 时 ,

Tc - T a相对较大且基本为正值。而后随辐射的降

低 ,冠层温度和气温同时降低 ,冠层温度的降低幅度

大于气温的降低 ,冠气温差呈下降趋势 ,不同处理间

冠气温差的差异逐渐减少。冠气温差的日变化规律

和蒸腾强度有很密切的关系 ,如图所示 ,蒸腾速率
( T r)日变化和冠气温差 ( Tc - T a)日变化趋势基本

一致。其中 ,当灌水下限控制在 70 %θ田～80 %θ田 ,

60 %θ田～70 %θ田 时 , Tc - T a和 T r 日变化趋势一
致 ;当灌水下限控制在 50 %θ田～60 %θ田 时 , Tc -

T a相对其它两个水分处理灌水时较大 ,而 T r较小

且变化比较平缓。

日出以后 ,作物的蒸腾速率较小 ,随着气温的升

高 ,蒸腾速率增大 ,冠层温度升高 ,且在阳光照射下

作物冠层温度升高较百叶箱中空气温度升高快 ,所

以 8 :00 - 10 :00期间 , Tc - T a逐渐增大 ,各处理下

差异不明显 ;中午 14 :00左右太阳辐射最大 ,空气最

为干燥 ,冠层温度 Tc达到一天中的最高值 , Tc - T a

再一次达到一个峰值 ,作物本身为了保持一定的平

·412· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



衡状态 ,此时 ,作物蒸腾强度也相对增大 ,蒸腾作用

耗热 ,使叶片冷却。当灌水下限控制在 50 %θ田～

60 %θ田 时 , Tc - T a多为正值且相对较大 ,变幅相对

较小 , T r却相对较小 ,变幅较小。说明当水分供给

不足时 ,气孔开度较小 ,降低蒸腾作用 ,蒸腾消耗热

量减少 ,显热通量增加 ,引起冠层温度升高 ,这样保

证了植物体内正常需水量。随着控水下限的减少 ,

蒸腾速率减小 ,冠层温度升高 ,冠气温差由负值变为

正值。由此可见 ,冠层温度上升也成为作物缺水的

一个信号 ,冠气温差也成为判别作物水分状况的重

要手段之一。

2. 3　冠气温差和蒸腾速率的关系

冠层温度反映了作物冠层的能量平衡状况 ,而作

物的蒸腾是作物可供能量耗散的一个主要途径。由

以上分析可知 ,冠气温差和蒸腾速率的日变化趋势基

本一致 ,它们都与天气状况有关 ,均受大气温度、太阳

辐射强度、空气饱和差等因素影响。现对各个生育期

典型日内两者的关系进行分析 ,如图 3所示。

图 3　Tc - Ta和 T r的关系

　　图 3表明 ,随冠气温差 Tc - Ta 的增加 ,蒸腾速

率 Tr表现出先增加后减小的变化规律。Tc - Ta 较

小时 ,随 Tc - Ta 增大 Tr 呈上升趋势 ,而当 Tc - Ta

> 0℃以后 ,随 Tc - Ta 增大 Tr 不再增加 ,甚至出现

一定的下降趋势。原因在于 Tc - Ta 较小的阶段 ,植

株水分充足 ,此时随冠层温度的升高 , Tc - Ta 增加 ,

蒸腾能力增强 , Tr呈上升趋势 , Tc - Ta > 0℃以后 ,植

株水分亏缺 ,气孔导度下降到一定的范围 ,气孔阻力

增大 ,蒸腾减小 ,出现了 Tr 下降的趋势 ,以保证作物

正常生长。

3　结 论

(1)不同水分处理条件下 ,全生育期内 ,冠气温

差和蒸腾速率变化规律基本一致 ;各典型日冠气温

差和蒸腾速率的日变化趋势也较一致 ,基本呈现

“M”型。

(2)灌水下限较高时 ,冠气温差基本呈负值且日

变化和蒸腾速率较一致 ;当灌水下限较低时 ,冠气温

差基本呈正值 ,此时蒸腾速率较小且日变化幅度较

平缓。

(3)冠气温差较小时 ,随冠气温差增大蒸腾速率呈

上升趋势 ,而当冠气温差大于 0℃以后 ,随冠气温差增

大蒸腾速率不再增加 ,甚至出现一定的下降趋势。

本研究是在陕西杨凌半湿润易旱地区的试验条

件下进行的 ,由于试验结果的地区性以及试验期限

较短 ,造成试验基础的薄弱以及局限性。本试验的

结果仅为一个初步的探讨 ,研究工作还应在更多不

同的气候区对连续几年的参考作物进行补充试验研

究 ,以求得到更精确的试验结果。
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