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摘要：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、土壤热流

密度、土壤湿度、太阳净辐射照度及风速等因素，利用 Ｉｄｓｏ经验模式确定了冠气温差的下限方
程．通过观察不同水分处理条件下茶树作物水分胁迫指数的日变化和季节变化，得出了反映茶
树水分状况的关系曲线．研究分析了 Ｊａｃｋｓｏｎ的理论模式与 Ｉｄｓｏ的经验模式反映茶树水分胁迫
的差异性，针对华南地区经常出现的冬旱及春旱，首先通过人工田间数据采集的方法，分９—１２
月和１—３月２个阶段测量茶树作物水分胁迫指数中所涉及的各个参数，建立了茶树冬季和春季
的作物水分胁迫指数模型．研究结果发现，茶树冬季和春季作物水分胁迫指数模型相差不大，冬
季经验模型中，系数 Ａ和 Ｂ的值分别为１２６５和 －０２２０，而春季经验模型中，系数 Ａ和 Ｂ的值
分别是１２３０和 －０２１４，这可能与茶树属于多年生植物，冬季和春季叶面积指数等变化不大
相关．
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　　作物冠层温度（ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是作物对环
境因子例如空气湿度、太阳净辐射、气温、空气流动

及水分等进行综合性反映的一个重要指标，现有的

研究结果已经表明，通过作物冠层温度判断作物受

水分胁迫程度是一种行之有效的方法．目前比较成
熟且广泛应用的有 Ｉｄｓｏ提出的作物水分胁迫指数
（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）经验模型、Ｊａｃｋｓｏｎ提
出的ＣＷＳＩ理论模型和Ｍｏｒａｎ提出的水分亏缺指数
（ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，ＷＤＩ）等［１－２］．国内外关于 ＣＷＳＩ
的研究工作在小麦、玉米、棉花、油桃树、西瓜等作

物蔬菜方面均取得长足的进展，充分说明 ＣＷＳＩ模
型能够真实地反映农作物的缺水状况．茶树较之小
麦、玉米等农作物而言更具有明显的树冠，冠层温

度更能反映茶树的能量平衡情况．
ＴＡＮＮＥＲ等［３］率先提出了用冠层温度指示植

物的水分亏缺．近年来国内外针对小麦、玉米、棉花
等农作物进行了作物缺水及精确灌溉研究．ＩＲＭＡＫ
等［４］针对地中海半干旱耕作条件进行了夏季玉米

的水分胁迫监测，建立了基于 ＣＷＳＩ的玉米产量模
型，得到了根据玉米产量和季度平均 ＣＷＳＩ值估测
玉米产量趋势的方程式，指出 ＣＷＳＩ模型适宜于对
地中海气候条件的玉米进行监测和产量估测．袁国
富等［５－６］研究了冬小麦不同发育期的最小冠层阻

力，得到冬小麦不同生育阶段的平均最小冠层阻

力，显示出抽穗差异；分析了京津冀平原地区旱地

农业干旱的区域差异和时间变化规律，可以用于半

干旱半湿润地区农业实际旱情的分析．ＨＡＬＩＭＯＲ
ＴＡ等［７］利用 ＣＷＳＩ对滴灌条件下的西瓜进行节水
灌溉研究，测试了红外冠层温度、气温和饱和水汽

压差，观测了西瓜产量和相应的 ＣＷＳＩ，发现 ＣＷＳＩ
的变化趋势与土壤含水量（与灌溉水平有关）一致，

灌溉前ＣＷＳＩ平均值为０４１时获得了最大产量，西
瓜产量与 ＣＷＳＩ有着密切关系．崔晓等［８］、王卫星

等［９］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模型，通过不同的

田间试验处理和严密的科学观测，建立了不同生育

阶段的经验模型和理论模型．ＥＭＥＫＬＩ等［１０］研究、

评价了应用于地中海流域百慕大草场的 ＣＷＳＩ模
型，探讨了将红外测温仪用于百慕大草场灌溉决策

的可行性．监测的参数包括土壤含水量、冠层温度
等，ＣＷＳＩ值利用经验模型；作者认为 ＣＷＳＩ可以用
于确定百慕大草场的灌溉时间选择．相关研究成果
充分说明了ＣＷＳＩ模型能够反映作物本身的水分胁
迫状况，对文中项目构建茶树水分胁迫指数模型可

以起到理论和研究方法方面的支撑，具有很好的借

鉴作用．
文中通过田间试验，测试英红九号茶树生长过

程的环境参数，包括茶树冠层温度、大气温湿度、土

壤含水量和光照强度等，构建茶树生长过程不同生

长期的 ＣＷＳＩ经验模型和理论模型，从茶树生理反
应方面测定茶树的水分胁迫程度．

１　试验材料和方法

１１　试验设计
在研究ＣＷＳＩ监测茶树水分胁迫的表现上，需

通过试验以观察在不同水分条件下ＣＷＳＩ的变化特
点，因此要求试验时处理茶园不同的水分条件，然

后观察不同水分条件下茶树的冠层温度、土壤湿

度、土壤热通量等，用于计算和分析 ＣＷＳＩ的变化
特征．

试验在广东省农业科学院茶叶研究所英德试

验基地进行，试验基地经度为１１３°２３′０５″Ｅ，纬度为
２４°１８′０９″Ｎ，海拔为４４ｍ，位于粤北山区，北近北江，
属于典型的第四纪红土发育的红壤．基本理化性
状：ｐＨ值为５７；土壤有机质、全氮、全磷、全钾的质
量 分 数 分 别 为 ０６８０％，００４５％，００４８％，
１３３０％；碱解氮的质量比为 ５０ｍｇ／ｋｇ；速效磷痕
迹；速效钾的质量比为４０ｍｇ／ｋｇ；质地属轻黏土．试
验基地的自然条件基本能代表华南地区的特点，特

别对盛产茶叶的粤北、粤东地区有代表性．
试验在试验基地的水分池中进行，供试的茶树

品种为英红九号（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｃｖ．ｙｉｎｇｈｏｎｇＮｏ．９），
适制红茶，树龄约为１８ａ，平均树高为１２ｍ，树冠

６６
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平均直径约为５３ｃｍ，叶面积指数为５３，每个池高
６０ｃｍ，长１５０ｃｍ，宽１３３

#

，每个池填土量为１４７７
ｋｇ，茶树采用双行植，小行距为 ４０ｃｍ，株距为 ３０
ｃｍ，每个池种植６株，种植密度约为３００００株／ｈｍ２．

水分池中肥料的管理与普通大田的相似，３月
份每ｈｍ２施复合肥３７５ｋｇ；５月份每ｈｍ２施尿素３７５
ｋｇ；７月份每 ｈｍ２施尿素３７５ｋｇ；９月每 ｈｍ２施尿素
３７５ｋｇ，施有机肥；１２月为冬季管理，每 ｈｍ２施有机
肥１１２５０ｋｇ，没有养分胁迫．

试验开始前，采用小区灌水法测定田间持水量

为３８４％．此后，对于试验基地的供试英红九号做
了５个水分处理，每个处理有３个重复，共１５个水
分池．如前所述，由于各水分池中含有大量牛粪、羊
粪等有机肥料，使得水分池中的土壤较为松散，测

量所得到的土壤水分质量含量比理论土壤水分质

量含量小，因而，设计水分池处理见表１．为了使水
分池的土壤湿度不受自然降雨的影响，１５个水分池
均位于塑料大棚中．

表１　各水分池处理情况
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｕｓｏｆｅｖｅｒｙｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

水分池 处理方式 灌溉量

１＃，６＃，１１＃ 田间持水量的８０％±５％
２＃，７＃，１２＃ 田间持水量的６０％±５％
３＃，８＃，１３＃ 田间持水量的４５％±５％
４＃，９＃，１４＃ 田间持水量的３５％±５％
５＃，１０＃，１５＃ 田间持水量的２５％±５％

根据设定的土壤湿

度值自动灌溉

１２　观测项目
同一个水平的３个水分池共用一根滴灌管道灌

溉，保证３个水分池的土壤湿度相同或相近，１—５
号水分池中，每个池子装有１个辽宁锦州阳光公司
生产的ＴＤＲ－３型土壤湿度传感器．同样，１—５号
池中，在每个水分池土壤表层下方５ｃｍ处，水平埋
设１个邯郸市丛台锐研智华电子有限公生产的
ＲＹ－ＤＲＴ型土壤热通量传感器，用以测量不同水分
池的土壤热通量．无论灌溉与否，系统每３０ｍｉｎ记
录１次土壤湿度和土壤热通量值．
１—５号池的冠层温度通过 ＣＩ－３４０便携式光

合作用测定仪测得，为了提高测量效率，６—１５号池
的冠层温度通过ＦｌｕｋｅＳＴ８０＋红外测温仪测得．

太阳净辐射照度通过辽宁锦州阳光公司的

ＴＢＢ－１Ｌ型太阳净辐射仪测得．传感器安装在距离
地面约１５ｍ的茶树冠层的正上方，空气温湿度通
过浙江托普仪器有限公司生产的ＴＮＨＹ－１１农业环
境检测仪测得．

试验从２０１１年４月开始，但因 ＣＷＳＩ的经验及

理论模型适用于空气湿度较小的环境，所以在数据

处理时，仅采用９月到次年３月的数据，这个阶段包
含了广东地区常出现的冬旱和春旱２个时间段．

２　理论依据

２１　作物水分胁迫指数的经验模式
ＣＷＳＩ这一概念首先由 Ｉｄｓｏ提出［１１］，后人在将

其与Ｊａｃｋｓｏｎ随后提出的模式区别时，将 Ｉｄｓｏ模式
称为作物水分胁迫指数的经验模式（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ）．这一指标基于一个重要的经验关系，即作物
在充分灌水（或潜在蒸发）条件下，冠层表面温度与

冠层上方空气温度的差（简称冠气温差与空气的饱

和水汽压差）呈线性关系，表示为

（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝Ａ＋Ｂｐｖｐｄ， （１）
式中：（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ为作物在潜在蒸发状态下的冠气温
差，是冠气温差的下限，℃；Ｔｃ，Ｔａ分别为冠层的表
面温度、上方空气温度，℃；下标 ｌｌ表示下限方程
（ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｅｑｕａｔｉｏｎ）；Ａ，Ｂ分别为线性回归系数；
ｐｖｐｄ为空气的饱和水汽压差（ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ），
Ｐａ．这一方程又称为冠气温差的下限方程（ｎｏｎ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｄｂａｓｅｌｉｎｅ）．

因而Ｉｄｓｏ定义ＣＷＳＩ为

ＣＷＳＩ＝
（Ｔｃ－Ｔａ）－（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ
（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ－（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ

， （２）

式中：ＣＷＳＩ为作物水分胁迫指数；（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ为作
物无蒸腾条件下的冠气温差，是冠气温差的上

限，℃，Ｉｄｓｏ认为这是一个仅与空气温度有关的值，
可以由式（３）计算；下标 ｕｌ表示上限方程（ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔｅｑｕａｔｉｏｎ）．

（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ＝Ａ＋Ｂｐｖｐｇ， （３）
式中：ｐｖｐｇ为温度为 Ｔａ时的空气饱和水汽压和温度
为Ｔａ＋Ａ时的空气饱和水汽压之差，Ｐａ；Ａ，Ｂ与式
（１）相同，式（３）被称为冠气温差上限方程．

对经验模型的改进，主要是考虑影响冠层温

度的其他环境因子，例如风速［１２］、净辐射照度［１３］，

将它们与冠气温差上下限进行多元线性回归，从

而改善经验模式的应用．这些改进的冠气温差上、
下限方程基本形式可以分别表述为下面的形

式，即

（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝Ａ′＋Ｂ′ｐｖｐｄ＋ＣＲｎ， （４）
（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ＝Ａ＋Ｂｐｖｐｄ＋（ａ′＋ｂ′ｖ）， （５）

式中：Ｒｎ为冠层表面净辐射照度，Ｗ／ｍ
２；ｖ为风速，

ｍ／ｓ；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａ′，Ｂ′，ａ′，ｂ′为线性回归系数．

６７



排灌机械工程学报 第３５卷

经验模式的优点在于其要求的变量少、简单方

便，但它的使用需要比较苛刻的条件，不同气候，不

同年份下，都需要对其冠气温差的上下限方程进行

重新标定．
２２　作物水分胁迫指数的理论模式

在 Ｉｄｓｏ提出作物水分胁迫指数 ＣＷＳＩ之后，
Ｊａｃｋｓｏｎ在同一时期对这一指标进行了理论解
释［１４］，Ｊａｃｋｓｏｎ提出的这一指标随后被称之为作物
水分 胁 迫 指 数 ＣＷＳＩ的 理 论 模 式 （ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅ）．

作物水分胁迫指数理论模式是基于冠层能量

平衡单层模型推导的．在作物冠层表面，能量平衡
方程为

Ｒｎ＝ＥＬＥ＋Ｈ＋Ｇ， （６）
式中：ＥＬＥ为冠层潜热流密度，Ｗ／ｍ

２；Ｈ为感热流密
度，Ｗ／ｍ２；Ｇ为土壤热流密度或冠层下方能量的热
流密度，Ｗ／ｍ２．

根据能量平衡阻力形式，感热流密度和潜热流

密度可分别表示为

Ｈ＝ρｃｐ（Ｔｃ－Ｔａ）／ｒａ， （７）

ＥＬＥ＝
ρｃｐ（ｅｃ －ｅａ）
γ（ｒａ－ｒｃ）

， （８）

式中：ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｃｐ为空气比定压热容，
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｒａ为空气动力学阻力，ｓ／ｍ；ｅｃ为气温在
Ｔｃ时的饱和水汽压，Ｐａ；ｅａ为空气实际水汽压，Ｐａ；γ
为干湿度计常数，Ｐａ／℃；ｒｃ为冠层水汽扩散阻力，
ｓ／ｍ．

这样联立方程（６），（７）和（８）有

（Ｔｃ－Ｔａ）＝
ｒａ（Ｒｎ－Ｇ）
ρｃｐ

γ（１＋ｒｃ／ｒａ）
Δ＋γ（１＋ｒｃ／ｒａ）

－

ｐｖｐｄ
γ（１＋ｒｃ／ｒａ）

， （９）

式中：Δ为饱和水汽压随温度变化的斜率，Ｐａ／℃．
根据方程（９），可以推导出冠气温差上下限方

程的理论表达式．对于冠气温差的上限，是指作物
无蒸腾作用，气孔完全关闭的情形，此时冠层阻力

无限增大，当 ｒｃ→∞时由方程（９）可得冠气温差的
上限方程为

（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ＝
ｒａ（Ｒｎ－Ｇ）
ρｃｐ

， （１０）

式中：Ｒｎ为式（６）的能量平衡方程．
当土壤充分供水作物处在潜在蒸发状态下，设

潜在蒸发下的冠层阻力为 ｒｃｐ（ｓ／ｍ），则可以得到冠
气温差的下限方程：

（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝
ｒａ（Ｒａ－Ｇ）
ρｃｐ

γ（１＋ｒｃｐ／ｒａ）
Δ＋γ（１＋ｒｃｐ／ｒａ）

－

ｐｖｐｄ
γ（１＋ｒｃｐ／ｒａ）

． （１１）

方程（１０）和（１１）就是Ｊａｃｋｓｏｎ的作物水分胁迫
指数的理论模式．这一指标出现时也定义为如下形
式，即

ＣＷＳＩ＝１－λＥ／λＥｐ， （１２）
式中：λＥ，λＥｐ分别为作物实际蒸散和潜在蒸散的
热流密度，Ｗ／ｍ２．

这一定义计算的结果与上述温差模型的理论

计算结果相同，说明使用冠层温度探测作物缺水

的变化实质上是探测作物的蒸腾速率的变化，而

蒸腾速率是作物对水分亏缺的一个十分敏感的

指标．

３　结果分析

３１　ＣＷＳＩ经验模式确定
３１１　下限方程的确定

１，６，１１号水分池土壤水分含量始终保持为田
间持水量的８０％，此种情况下，近似认为茶树处在
潜在蒸发状态下，能够获取最小冠层温度，所以确

定下限方程的数据取自其中的 １号水分池．根据在
１号水分池获得的多组冠层表面温度空气饱和水汽
压差和净辐射照度的数据，拟合了冠气温差与空气

饱和差的关系，试验分为 ９—１２月份、１—３月份 ２
个阶段进行，也即分为广东地区常出现的冬旱和春

旱２个阶段，以分别拟合冠气温差与空气饱和差的
关系．

参与拟合方程的太阳净辐射照度等参数均在１
号水分池附近测得，其中，太阳净辐射照度传感器

安装在１号水分池茶树冠层上方约０３ｍ（距离地
面约１５ｍ）处．下限方程如下：

（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝１２６５－０２２０ｐｖｐｄ，９—１２月，

（１３）
（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝１２３０－０２１４ｐｖｐｄ，１—３月．（１４）

３１２　茶树ＣＷＳＩ方程上限的处理
根据 Ｉｄｓｏ的定义，冠气温差的上限方程即作物

在极端受旱、作物蒸腾为０时的冠气温差可以用公
式（３）表示，公式中的 Ａ，Ｂ值与下限方程（５）中的
Ａ，Ｂ值相同，是在建立下限方程时的回归系数．
３２　经验模式下的茶树ＣＷＳＩ日变化特征

使用茶树冬季和春季的 ２０１１年 １１月 ２０日、
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２０１２年３月４日的分时ＣＷＳＩ值，绘制茶树的ＣＷＳＩ
经验模式的变化曲线，如图１所示．

图１　５个水分池的ＣＷＳＩ状况
Ｆｉｇ．１　ＣＷＳＩａｔｆｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图１可知，２０１１年１１月２０日和２０１２年３月
４日２天的ＣＷＳＩ日变化，均出现了小于０的情况，
２０１１年１１月２０日的ＣＷＳＩ值还出现了大于１的情
况．按照 Ｉｄｓｏ的经验模型，ＣＷＳＩ的值应处于 ０～１
内，这可能与将 ＣＷＳＩ的冠气温差的下限方程做固
定处理并影响了上限方程有关，使得有时会出现比

冠气温差更低的冠层温度和比上限方程计算得到

的冠气温差更高的冠层温度．
图１总体反映了茶树的水分胁迫状况，一天中

气温比较高的时段，水分胁迫表现得更加明显；气

温降低后，水分胁迫状况有所缓解．

３３　理论模式下的茶树ＣＷＳＩ日变化特征
与经验模式相同，仍然选取２０１１年１１月２０日

和２０１２年３月４日的试验数据绘制理论模式的单
日变化曲线，如图２所示．

图２　理论模式下各水分池的单日ＣＷＳＩ表现
Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙＣＷＳＩｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图２可知，与经验模式基本相同，仍然是时刻
１２∶００前后ＣＷＳＩ的表现较为明显；之后ＣＷＳＩ值逐
渐减小，茶树水分胁迫逐渐缓解．
３４　经验模式与理论模式的阶段比较

分别选取３个水分池进行ＣＷＳＩ的经验模型和
理论模型的比较，通过对图形曲线的具体比较，即

可观察 ２个模型在冬季、春季的表现情况，如图 ３
所示．

图３　ＣＷＳＩ经验模式与理论模式的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＷＳＩｂｅｔｗｅｅｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

　　由图３可以看出，理论模式的图形曲线比经验
模式的图形曲线平坦，且波动的幅度较小，大部分

值处于０～１内，说明理论模式比经验模式的可信度
高．尽管经验模式也能基本反映茶树缺水情况，但

由于经验模式的计算值溢出为０～１［１５－１６］，以及出现
较大的波动，因此在预测茶树缺水的应用中，没有理

论模式的适用性强；但经验模式需要测量的参数较少

这一特点，也是其相对于理论模式的优点．
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４　结　论

１）针对华南地区经常出现的冬旱及春旱，在塑
料大棚中通过人工田间数据采集的方法，测量茶树

作物水分胁迫指数中所涉及的各个参数，建立了茶

树水分胁迫指数模型．经田间试验验证，模型的
ＣＷＳＩ值能客观反映茶树的水分胁迫情况，达到了
预期试验目的．
２）以经济价值较高的英红九号为试验对象，得

到茶树水分胁迫的经验模型和理论模型．拓展２种
模型的应用对象，同时也可根据模型计算得到的茶

树ＣＷＳＩ值进行精确灌溉．目前正在开展以 ＣＷＳＩ
为依据的茶园节水灌溉试验，使模型具有一定的应

用价值．
３）现有关于 ＣＷＳＩ的研究工作多是在环境因

素不可控的大田进行数据采集，建立作物水分胁迫

模型．而该研究工作在环境可控的塑料大棚中进行
前期试验并建立模型，因此，模型具有更高的可

信度．
４）使用经验模型进行田间验证试验时，所得到

的ＣＷＳＩ值有时会超出（０，１），主要原因是拟合得到
的Ａ，Ｂ值存在误差．经验模式的公式是通过冠层表
面温度空气饱和水汽压差 ｐｖｐｄ和净辐射照度的数据
拟合得出的结果，通过试验确定系数 Ａ，Ｂ时，还涉
及无蒸腾条件下和充分灌溉后潜在蒸腾条件下的

冠气温差，因为灌溉后存在的时空差异性，水分并

不能立即影响到冠层的温度，不同的茶树冠层，影

响的速度、程度都有差异，所以拟合所用到的 ｐｖｐｄ、
冠气温差等存在一定的误差，进而导致系数 Ａ，Ｂ存
在误差，由此导致曲线有可能超出 ＣＷＳＩ的取值范
围（０，１）．
５）田间试验表明，相对于经验模型，理论模型

的稳定性更好，更能体现出茶树的水分胁迫状况．
但是理论模型所涉及的参数较多，实际应用时具有

较大难度．
６）结合 ＣＷＳＩ模型进行茶园精确灌溉的试验

尚未有结果．今后将继续开展该试验，并与未使用
该模型、采用传统定时灌溉的茶园进行茶叶产量、

质量、效益对比，但需要较长时间的试验．
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