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摘要：作物水分胁迫指数（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，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（Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅ，

Ｖ期）、生殖期（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｇｅ，Ｒ期）和成熟期（Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，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。
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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

（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，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（Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，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
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）、饱 和 水 汽 压 梯 度 （Ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，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

（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｇｅ，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 １０１０ｍ）。
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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１１０ｄ。玉米种植行
距５８ｃｍ、株距 ２５ｃｍ、行向由东到西，实验地面积
１１３ｈｍ２，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（ＴＤＲ３１５Ｌ
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、１８０ｃｍ。

图 １　实验地分区情况

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ
　
表 １　各个处理的实际灌溉／降雨量

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｔｏｔａｌａｐｐｌｉｅｄ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ 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 ８～１４μｍ，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４ｍ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　Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
　
述５个采样点以 ＫｌｉｍａｌｏｇｇＰｒｏ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 ２ｍ）。除降雨量外，数据采集时间间
隔为３０ｍｉｎ。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　Ｍａｉｎｍｅａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

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６１０８
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 ２３ｄ中，
共有１７ｄ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１５ｍｉｎ）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　Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
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　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ
　
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　ＣＷＳＩｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
　

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３０ｍｉｎ），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—

图 ７　ＣＷＳＩ变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣＷＳＩｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

９月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

图 ６　基于气象站气象数据的下基线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
验模型 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　ＣＷＳＩｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

表 ３　Ｒ期和 Ｍ 期平均 ＣＷＳＩ值

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＣＷＳＩｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

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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