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摘 要

木文根据邯郸地区的大范围观测资料
,

对小麦的作物干旱指数 (C w sl ) 和裸地的土壤干

早指数 (s w sl ) 及其与土壤水分的关系进行了研究
,

并分析了 C w sl 和 sw sl 的影响因素

和在早情监侧中的实用性
。

关健词 作物千旱指数 (C w sl )
,

土壤干旱指数 (s w sl )

作物早情和土壤干早状况是农业生产和研究领域所关注的重要问题
。

由于土壤和植

物 水分状况测量的繁重和费时
,

人们试图寻求较为简便的方法
。

用表面温度状况来衡量

植物和土壤水分亏缺
,

便是方法中的一种
。

植物叶片温度和水分状况的关系早 已引起了科学家的重视 [8] 。

植物蒸腾时
,

叶温降

低
。

当水分亏缺
,

蒸腾减小
,

则导致叶温增高
。

60 年代以来
,

红外辐射温度计 的 发 展

(M
o n te it li 和 S z e ie e

,

1 9 6 2 : T a n n e r ,

19 8 3 )
,

使测定植物冠层温度成为可能
,

避免了单叶

温度侧定的田间代表性不足和变异等问题
。

Ja o ks on 等
“一 l0J 根据热量平衡原理提 出了作物水分亏缺指数 (Cw sl) 的概念 (以下

简称作物干旱指数 )
,

并进行了研究叨
。

我国自 80 年代开始应用红外测温仪进行了作物

旱情研究
‘,

,

2.4
,

幻 ,

并利用 N O A A 数字图象监测和估算麦田蒸散状况
。

唐登银 [61 根据热量

平衡原理
,

提出了类似于 (C w sl) 的土壤干旱指数 (S W S I) 的概念
,

并用于地理干湿分异

的研究
。

在 以上研究基础上
,

李韵珠等 〔5] 针对简化
、

易行的 目的
,

研究了作物和土壤旱情

的简化温差模型及其在监测旱情方面的应用
。

本文根据 CW SI 和 S W SI 的原理
,

应用 19 9 0一 19 91 年在邯郸地区 8 个点的大范围

监测资料
,

进行了 C w SI 和 Sw sl 的计算和与土壤水分关系的研究
。

目的是探讨 C W SI

和 SW SI 应用的条件和在大面积旱情监测 中的实用性
。

一
、

原 理

作物干旱指数 (CW SI) 是根据热量平衡原理导出的
,

其表达式如下 :
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式中 E T 为蒸散
, E T p 为潜在蒸散

。
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,
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,

)
,

又为汽化热
, R

。

为净辐射 (w / m
Z

)
,

p 为空气密
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3

)
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,
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.
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, r 。
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层对水汽传输的阻抗 (
s
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。

在潜在蒸散情况下
, r 。 ~ rC p , r C p 为潜在蒸散时的冠层阻抗 (s / m )

,

则
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)
,

将式(4 )代人式( l)
,

则得 :

~
, , ,
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Y(l十 r ,

/ r
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C W SI 二、立二二二E 二立进“七ee 一二-
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式中
: ‘

/
r 。

可由热量平衡方程导出
【
,]:

(5 )

一
rc一
r .

土壤干旱指数

丫r
.

R
。
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‘
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(Sw ST ) 的表达式为 :

sw sl 一 l 一 旦
E ,

(7 )

式中 E 为实际蒸发
, E p 为潜在蒸发

。

与 C w S T 的原理相同
,

S W SI
一 Y(l 一

r .

/ r
.

) 一 Y *

△十 双 1 十 r. /
r .
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式中
r .

为表土对水汽传输的阻抗 (s / m )o

Yr .

R
。

/ (p C
p
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式中 T
.

为土壤表面温度(℃)
。

根据式 (5 )一 (s) 可知
,

由 R
。 ,

T
。

一 T
。

或 T
一

T
. , r 。 和 e才一 e .

等因子
,

即可求

得 CW SI 和 SW SI。 从湿到干
, C w S I 和 S W S I 的范围应 由 0 到 l。

二
、

研究条件与方法

以河北省邯郸地区(除山区外)为研究区
。
选择武安

、

肥乡
、

曲周和大名四个具为基点
,

共 8 个观测
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区
。

其中小麦 6 个区
,

裸地 5 个区
。

土壤质地以壤土为主
,

有部分粘土和砂土
。

(一) 观测内容和方法

冠层温度 (Tc ) 由冠层上方 l m 处向下测定 ;空气温度 (T
.

)
,

离地面 1
.

s m 高
,

探头与地面平行
,

避免

太阳直接照射探头 ; 裸土土表温度 (T
.

)
,

离地面 l m 高处向下测定
。

并观察作物生长阶段与高度 (h) ;

作物覆盖度 (
c

) 估测 : 土壤含水量分 6 层取样
,
o一 , , , 一 1 0

, 一。一 2 0 , 2 0一 3 0 , 3 0一 4 0
,
4 0一 , o e m ,

用供

干法测定
。

同时测定田间持水量 ; 记录天气状况和灌溉状况
。

T
。、
T

.

均用 B人U 一 1 型红外测温仪测定
.

其滤波窗 口波长近似为 6
.

0 一 15
.

, 卜m ,
测量范围为 一 10 一 50 ℃

,

分辨血 0
.

1℃
,

测量精度为 士 0
·

2 ℃
。

测

定时
,

每个测点为 9 次重复的平均值
。

气温测定应用 B A U
一
1 红外测温仪的温度传感装置

。

观测时间为 1 , 9 0 年至 1” l 年的小麦主要生育阶段
,

裸地土表温度观测在 4 、
5 月和 10 月

。

测定时

间为午后 14 时左右
,

即 1 3 : 3 0一 1 4 : 3 0 之间
。

要求天气晴朗
,

云量小
,

风速不宜过大
。

(二) 参数确定

净辐射 R 。

采用离邯郸较近的河南封丘的经验式
‘”计算

:

R 。

~ 一 1 0
.

9 9 + 0
.

7 4 3 sR
.

( 1 0 )
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一
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.
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.
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式中 R
:

为 日总射量
,

R
.

为大气层顶部理论太阳辐射 ; n
为 日照时数

,

由气象站提供 ; N 为最大可能 日

照时数
。

空气动力学阻抗
r . :

r .

o r 一。 + r 。、
(1 2 )

式中
r 。。

为经过稳定度修正的空气动力学阻抗
‘” , r b、
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L ” 。

, _

二
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式中
:
为参照高度

,

用 Zm ; d 为零平面位移
, ‘为重力加速度

, 9
.

8 “/ 护 ; : .

为粗糙度
。

根据前人研究经

验
,

对小麦
, ‘一 0

·

‘, h ,

一
。
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为
合(T

。
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·

)
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.

7 8u
: 。, u : 。
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,

取值为 。
.

令 ; n

一般取值为 5o

叭
u
为 Z m 处风速

,

在裸地情况下
,

·
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,
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.

改 为 T.
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在计算中
,
土壤含水量用相对含水量 (R w ) 表示

,

即实际含水量除以田间持水量
,
因此计算时未区

分质地
。

三
、

结 果

〔一) CW S I 和 SW SI 的计算值
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从两年观测资料中去除天气条件不符合观测要求和土壤水份过低(R w < 0
.

3 ) 或过

湿 (R W > 1
.

0 ) 的观测值后
,

小麦共有 1 54 组数据
,

裸土保留的范围较宽
,

有 20 4 组
。

根

据式 (, )
、

(6 )
、

(8 )和(9 )计算T C w SI 和 sw sl ,

结果如表 l。

表 1 cw S I 和 Sw s l 的计算值范围

T a b le 1 T h e r a n g e s f o r rh e e a le u la t ed v a lu e s o f C w SI a n d SW S I

总样本数
T o t a l 吕a m Ple s

数 目
N u m b e r (% )

数 目
N u m b e r (% )

数 目
N

u m b e r (% ) R丽汤
数 目 _

_

N u m b e r (% ) R W *

C W SI

SW S I

7 7
.

9

36
.

8

2 5 16
.

2 0
.

8 2

2 2 10
.

8 一

9 5
.

8 0
.

3 9

10 7 5 2
.

4 0
.

5 0

nU工,
,‘月了山.且

l00l00l54204

. R w 为 o一 , 。 m 土层的平均相对含水量
。

根据表 l 结果可以看到
, C w sl 和 Sw sl 值处于 0一 1之间的各为 77

.

9务和 36
.

8多
。

大于 1 者
,

与之相应的 。一sc m 相对含量的平均值 刃不各为 0
.

39 和 0
.

5 0 。 c w sl 小于 。

者
,

其相应的 刃不(0一sc m )为 0
.

8 2 。 其原因将在下一节讨论
。

(二) CW sl 和 SW sl 与土壤水分的关系

根据上述计算结果
,

将不同厚度土层的土壤相对含水量与处于 。一 1 范 围 的 c w sl

和 SW sl 进行回归分析
,

结果列于表 2o

表 2 不同层厚的土滚相对含水里与 c w sl 和 sw sl 的回归分析

T a ‘le 2 T h e r e g r e s sio n a n a lys is fo r C w S I
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·
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·
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·
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R w (0 一5 0 ) { sw sl }
,

·
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·
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o

·
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以上统计结果表明
, R w 与 C w sl 和 S w sl 的关系都达到 了极显著相关的 水 平

。

资料也说明
,

随着层次加厚
,

斜率 b 的绝对值和相关系数均减小的规律
。

四
、

讨 论

影响 CW S I 和 SW SI 计算值的因素分析

根据表 1 结果
, CW SI 和 S w sl 各有 22

.

1多和 6 3
.

2多的计算值不在 0一 1 范 围 内
,

,‘、J声表

一
/巨、
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其原 因如下
:

根据式 (5 )和(s) 可知
,

影响 CW SI 和 S w sl 的因子主要是
r 。 / r

.

和 r. / r
. 。

根据本

文资料
, C w s l 和 SW SI 与 r 。

/
r .

和 r .

/
r .

的关系如图 1 0

,

一萨厂一..
协

.

1 0 0

ha n d

月,自‘八U六‘Jq

:

15李S

户,.

厂
1
.·

.-.

0

几/r.

丽厂一 10 0
一
10 0

一
5 0 0 5 0

几 /’.

s w sl 和
r 。

/
r . 、 r .

/
r .

的关系图

b e tw e e n C S W I a n d SW SI o n th o o n e

和iPsC W S I

r e la t io n sh

一nUle

肠o.DS几
F一的琴Q

a n d r e

/ r
。 a n d r 一/ r

。 o n t h e o r h e r

由图 1 可见
,

凡 r ‘

/
r .

或 r. /
r :

为负值者
,

相应的 CW sl 或 SW SI 成负值或大 于

1。 那么导致 r 。

/
r 。 或 r .

/ r
.

为负值的因素又是什么呢 ? 从式(6 )和式(9 )可知
,

影响 r 。

/
r .

或 :
s/

r :

的因素有 R
。 、 r . 、

T
。

一 T
:

(或 T一 T
.

) 和
e才一 e’

。

根据文献 (6 )的分析
,

T
。

一 T
。

和 r 。

的关系在诸因素中最为密切
。

同时
,

根据资料
,
T

。

一 T
.

(或 T一 T
。

)与

r 。

/
r .

(或
r .

/
r .

)成下列关系 (图 2 )
o

--.一n�
。

:
曰二�

厂lee卜lrlwel.卜
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‘..1
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六己J通
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曰 5
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,.:
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片
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生:
、:

�打钊护r
,
‘‘;
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O
护.
卜、卜

.
S L一
—

一‘
·
1 0 0

,

5 0 0 5 0 10 0

一
S L一
一 4 0 0 5 0 1 00

r ‘/ r
。

图 Z T
。

一 T
。、

T
一

T
。

和 rc /
r 。

和

F i g
.

2 T h e r e la t i o n s hi p s b e t w e e n T e
一T a

h a r d a n d r e

/
r 。 a n

d r .

/ r 。 o n

0

几/r 。

r .

/
r .

的关系图
a n 〔!

t h e

T 一T
‘ o n th e o n ‘

0 t h e r

图 2 所示图形与图 1 有相似之处
。

温差高于或低于一定数 值 时
, r 。

/ r :

和 r. / r 。

相

应为负值
.

根据 C W SI
、

5 w SI 和 T
。

一 T
. 、

T
:

一 T
.

的各自回归方程
,

CW S I ~ 0
.

5 8 1 十 0
.

0 8 7 ( T
。

一 T
。

)
,

Y ~ 0
.

8 3 8

SW S I 一 0
.

3 3 0 + 0
.

0 8 4 ( T一
T

.

)
,

丫 ~ 0
.

8 4 4

一 1 2 0

一 7 5

说明当 C W SI 和 SW SI 为 。和 l 时
, T

。

一 T
.

为 一 6. 7 ℃和 4
.

8℃
, T
一

T
.

为一 3. 9℃
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和 8
.

0℃
。

如温差超过此两端温度限值时
,

千旱指数将为 > l 或 < 0o

其机理应是
,

当 CW SI < 0 时
,

水分已充分满足作物要求
,

冠层温度已不再反映作物

水分的变化
,

而主要受其他气象因素的影响
。

当 CW SI > 1 时
,

水分亏缺严重
,

与上相同
,

T
。

也已不再反映水分变化
,

而强烈地受 R
。

和 r .

的影响〔习 。

sw sl 为负值或大于 1 的原 因与 c w sl 相同
,

但更有其特殊性
。

从 22 个负值来分

析
,

其中绝大部分为风速过小 (
u Z

接近于 。或 0
.

8 )
,

致使 r 。 为负值 (式 (1 3 ))
,

或风速较

小 (u
:
~ 1

.

的
,

再加上 T
一

T
:

偏高
,

也会导致 r 。

为负值
。

Cw sl 也有类似情况
。 SW

sI > 1 者达 52
.

4 务
,

主要是 T
一

T
.

过大
。

为什么 C w SI 计算值在 0一 1 范围以外的比

例不高呢? 作者认为主要原因是
, C w sl 是从作物冠层温度与气温的差值来反映水分亏

缺状况的
。

虽然测定的表面温度是冠层温度
,

但作物主要根系所在土层至少 涉 及 2 0c m

厚
。

同时
,

下部土层水分还可以补给上层
。

因此
, C w sl 的变化与较厚土层的水分状况

有关
,

但有滞后性
。

而 Sw SI 是由土表温度反映水分状况的
,

实际直接反映温度的表层

极薄
。

当土壤表层成为风干土后
, T
一

T
.

的变化只受气候条件的影响
,

已不再反映表

土水分状况的变化
。

而土壤水分含量低时
,

土壤的热容量小
,

温度极易变化
。

所以 Sw SI

所能反映的土壤水分层次较薄
,

所以表示的水分范围也较窄
。

本文测定的最小土层厚度

为 。一sc m
,

已较厚
。

但表土湿度与其下层的水分在较稳定的条件下是有密切关 系 的
。

因此
, S w sl 与较厚土层的水分仍有密切的相关关系

,

但不是 直接反映温度的层次
。

(二 ) C V V S I 和 SW sl 在早情监测中的实用性分析

1
.

C w sl 和 sw sl 所能反映的水分范围 Cw SI 和 sw SI 在 o一 l 范围内可以反

映作物和土壤水亏缺状况
。

根据表 2 的回归方程与 C W SI
、

0 和 l 相对应的土壤相对含

水量列于表 3 。

表 3 相应于 CW sl 和 Sw sl 。
、
l 值的相对含水且

T a b le 3 T h e r e la tiv e 5 0 11 贾a t e r c o n t e n t s fo r th e 0 a n d 1 v a lu e s o f C W S I a n d SW S I

CW S I 00000 lll S W S I

R W (0一 5、

R W (o一 20 )

R W (0一 5 )

R W (0 一 2 0 )

1
。

0 3

1
。

0 1

从表 3 可知
,

对小麦来说
, R W 达到 0

.

87 一 0
.

88 就已满足作物对水的需 要
。

当 然

R w 为 0
.

88 一 1 的土壤水对小麦仍然有效
,

但已不能由冠层温度来反映了
。 SW SI 的 0

值
,

则正好是田间持水量
。

2
.

CW SI 和灌溉指标 Ja c k s o n (1 9 5 2 ) 提出
,

CW SI > 0
.

3 时
,

对作物开始造成危

害
。

> 0
.

5 时
,

生长将停止
。

因此
,

灌溉应在 0. 3一 0
.

, 之间进行
。

本文根据 Jac k so n
的

指标和相应的相对含水量值
,

对小麦旱情等级给出以下参考值(表 4 )
。

3
.

CW SI 和 SW sl 在旱情监测中的实用性分析 CW SI 和 SW SI 具有严 格 的理

论基础
,

较为成熟
,

能应用于不同气候区
。

应用方面的难度是所需气象资料较多
,

且不

易立即获得
。

因此
,

在大面积旱情监测中应用有一定困难
。

与旱情简化温差模型
,

R w ~

a + b( T
。

一 T
.

) 相比
,

两者所用观测资料相同
,

精度相似
。

而简化温差模型在应用上具



2 0 8 埃 学 报 3 2 卷

有快速
、

简便的特点
。

其缺点是应用时具有地区性
,

必须作出本地区(气候条件相似地区)

的参数
。

对 sw sl 的研究
,

尚属初步
,

需要进一步的研究
。

表 4 早情等级指标

T a b le 4 T h e in d ic e s o f d r o u g li t g r a d e s

等级
G r a d e

旱
D r o u g h t

C 、V SI

}

1
s u ‘t‘b , ’

R W (o一 5 )

R W (o一 1 0 )

R W (0一 2 0 )

R W (0一 5 0 )

0
.

3 8一0
。

6 2

0
.

4 3一0
.

6 5

0
。

5 0一 0
。

6 9

0
。

6 0一0
.

7 3

T
。
一 T

一 , ℃ 4
·

5一(一。
·

8 )

000
。

5 一 0
。

333

000
.

6 2一 0
.

7 222

000
.

6 , 一 0
.

7 444

000
.

6 9一 0
.

7 777

000
.

7 3一 0
.

7 999

五
、

结 论

本文根据邯郸地区大范围的观测资料
,

计算了小麦的 CW SI 和裸地的 SW SI
。

导致

C w SI 和 S w sl 侧
一

算超过 o一 1 范围的原因
,

主要是超出了 CW SI 和 SW sl 所能反映的

土壤水范围
,

致使 T
。

一 T
.

和 T一
T

.

过高或过低
。

土壤相对含水量与 C w sl 和 SW SI 有密切的相关关系
。

由此可得出相应的旱情等

级和灌溉指标
。

在大面积旱情监测中
,

Cw SI 和 Sw SI 所适用的地区性宽
,

但所需用的资料较多
,

不

易及时获得旱情信息
。
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C R O P W A T ER ST R E S S IN D E X (CW S I) A N D S O IL W A T E R

ST R E SS IN D E X (SW S I)

L i Y u n z
h u ,

L u Jin w e n ,

L位

(B ei护1 0 9 A g r ir o lt , r a l U ” i, 。r s i‘y
.

M e i

10 0 0 94 )

Sh i M e ih u ,

N iu D e g u i
,

Z ha o X iu yin g

(H 。 , d 。 。 B , r o a o o f M o r o o r o lo g y )

S u m m a r y

C r o P w a te r st r e s s in d e x
(CW SI) fo r w h e a t a n d 5 0 11 w a te r s tr e s s in d in d e x

(SW SI) fo r b a r e 5 0 11 w e r e d e te r m in e d b a s e d o n th e d a t a o b se r v e d fo r e a n o p y te m ve -

r a t u re o f w li e a t
, s u r fa e e te m Pe ra t u r e o f b a r e 5 0 11

,

m a in m e te o r o lo g ie a l fa c to r s a n d

5 0 11 w a te r c o n t e n t d u r in g 19 90 a n d 19 9 1 in H a n d a n d is tr ie t
,

H e b e i Pr o v in c e
.

T he

m a in c a u s e in flu e n e in g t h e v a lu e s o f CW SI a n d SW SI o u t o f o一 1 r a n g e w a s tha t

th e 5 0 11 w a t e r e o n te n t w a s o u t o f t he r a n g e w h ic h c o u ld b e r e fle c te d by SW S I a n d

C W S I a n d thu s e a u sin g th e T e一T a a n d T s
一 T a t o o h ig h o r to o lo w

.

T he e o r r e la tio n s

a m o n g C W SI
,

SW S I a n d r ela t iv e 5 0 11 w a te r c o n te n t w e r e a n a ly z e d a n d d r o u g h t g r a d e s

in d ic e s o f th e 5 0 11 w a te r w it h v a r io u s t h ic k n e s s la y e r s w e r e s u g g e s te d
.

CW SI a n d

SW S I e o u ld b e a p Plie d in va r io u s r e g io n s fo r d r o u g h t m o n it o r in g
,

b u t t h e tim e ly

o b t a in in g o f t he in fo r m a tio n o f d r o u g h t w o u ld be in flu e n c e d b e e a u s e m o r e d a t a a n d

Pa r a m e te r s sh o u ld b e o b t a in e d
.

K e y w o r d s c r o P w a t e r s t re s s in d e x
(e W SI)

,

5 0 11 w a t e r s t r e s s in d e :

(S W SI)


