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　 　 摘要:　 冠层温度是水稻重要的生理生态特征ꎬ可以综合衡量水稻的生长状况ꎮ 通过冠层温度和田间诊断的结

合ꎬ可以制定高效的田间管理措施ꎬ对水稻生产具有重要意义ꎮ 中国水稻冠层温度研究工作起步较晚ꎬ但取得了一

定成效ꎬ随着高效测温技术的普及ꎬ对水稻冠层温度应用的挖掘具有很高的科研价值ꎮ 鉴于此ꎬ笔者从冠层温度的

基本特性、影响因素、测定方法和成果转化等方面进行综述并提出建议ꎬ以期为水稻冠层温度方面的科研工作提供
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　 　 水稻冠层温度是指水稻茎、叶、穗表面温度的平

均值[１]ꎬ是用来综合衡量水稻生理生长状况的重要

指标ꎮ １９６３ 年 Ｔａｎｎｅｒ[２] 首次提出采用红外测温技

术来测定作物冠层温度ꎬ并得到了广泛的应用ꎮ 前

人在禾本科、豆科等许多作物的不同品种上发现冠

层温度存在非气候致变性差异[３]ꎮ 近年来ꎬ在小

麦、玉米、棉花等作物上关于水分状况监测、产量监

测以及抗性基因筛选等方面对冠层温度进行了较深

入的研究[４￣５]ꎬ并获得一定成果ꎮ 但目前大部分有关

冠层温度的研究主要集中在旱地作物ꎬ对水稻的研

４３２



究偏少[６￣７]ꎬ多数研究是基于田间肥水调控下冠层温

度与水稻表观特征和产量构成的研究ꎬ缺乏从能量

平衡条件下探究不同冠层温度水稻植株内在生理水

平的差异ꎬ甚至有些学者研究结果互相排斥ꎮ 本文

对当下水稻冠层温度方面的研究结果进行梳理ꎬ将
从水稻冠层温度的基本特性、影响因素、测量方法以

及研究成果应用转化等方面进行阐述ꎬ致力于梳理

现阶段水稻冠层温度研究的基本轮廓和发掘创新型

测温技术的应用ꎮ 以便今后学者更直观地了解水稻

冠层温度及其相关研究成果ꎬ为以后对水稻冠层温

度方面深层次、系统化研究提供参考和借鉴ꎮ

１　 水稻冠层温度的基本特性

１.１　 冠层温度的能量来源

水稻冠层温度是水稻生理生态特征之一ꎮ 植物

体温形成过程的研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年代[８]ꎬ冠层

温度取决于植物冠层的能量平衡ꎬ受遗传、自然环境

和田间管理措施等综合影响[６￣７ꎬ ９]ꎮ 水稻冠层与外

界环境通过辐射、传导、对流和蒸腾散热等方式进行

热量交换ꎬ同时伴随光合作用、呼吸作用、酶促反应

等系列代谢活动ꎮ 水稻能够维持一定的冠层温度并

依赖于水稻自身代谢与环境能量交换达到相对平

衡ꎮ 现阶段ꎬ受限于试验设计的复杂程度和精确监

测技术的匮乏很难通过实测手段分析水稻冠层温度

能量平衡的各项因素对于水稻体温的贡献大小ꎮ
１.２　 水稻对冠层温度的自身调节方式

水稻是一年生作物ꎬ各生育期皆有适宜的温度

范围ꎬ在能量平衡下ꎬ水稻也具有相对稳定的体温范

围ꎮ 因此ꎬ水稻在不同生长环境下对冠层能量平衡

有一定微调能力ꎮ 前人研究发现ꎬ水稻冠层温度与

气温变化并非完全同步ꎬ而是随气温升高冠层温度

上升幅度逐步减小ꎬ当气温升高时ꎬ水稻群体的叶片

温度也随之升高[１０]ꎬ叶片气孔导度变大ꎬ进而加快

了水稻蒸腾速率ꎬ而水稻蒸腾作用的加强反过来又

能降低叶面和叶室温度ꎬ但温度提高对蒸腾速率加

大的影响是占主导地位的ꎮ 因此ꎬ蒸腾作用是水稻

群体在面临高温时对冠层温度进行有限调控的驱动

力ꎮ 水稻根部从土壤中吸收的水分进入根内导管ꎬ
在蒸腾拉力作用下进入茎部导管提供各部分水分代

谢ꎮ 当气温过高时ꎬ水分迅速往叶内导管输送ꎬ通过

气孔进行蒸腾作用实现水稻冠层温度的调节ꎮ 不过

这种调节受多种因素的影响ꎬ例如土壤缺水时ꎬ气孔

将会关闭以防止水分流失ꎮ
１.３　 冠层温度的变化规律

１.３.１　 日变化 　 水稻冠层温度的变化规律包括日

变化规律和生育进程变化规律ꎮ 中国关于水稻冠层

温度变化规律的观察与研究起步较晚ꎮ 在关于稻田

生态效应的研究中普遍认为水稻冠层温度一般低于

气温ꎬ但受气温影响较大[１１]ꎬ在上午 ７ ∶ ００ 至

１１ ∶ ００由于日辐射的增强和气温的回升ꎬ水稻冠层

温度迅速上升ꎬ在 １１ ∶ ００ 至 １５ ∶ ００ 点处于水稻植

株代谢的稳定时段ꎬ冠层温度呈现平缓浮动变化状

态ꎬ１５ ∶ ００后随日辐射量和气温的降低迅速下降ꎬ与
气温变化趋于一致[１２]ꎮ 夜间ꎬ即使气温较低ꎬ由于

田间生态小气候的形成具有一定保温作用ꎬ可能出

现水稻冠层温度高于气温的现象ꎮ Ｌｉｕ[１３] 在分蘖期

对南粳 ９１０８ 进行了水稻冠层温度连续测量ꎬ认为同

一品种和处理的水稻群体具有相同的冠层温度ꎬ在
晴天的白天ꎬ水稻群体的温度低于气温ꎬ但是在夜间

高于气温ꎮ 在上午 １０ ∶ ００ 至下午 ４ ∶ ００ 之间ꎬ水稻

作物与环境之间的温差相对显著ꎮ
１.３.２　 生育进程变化 　 由于不同生育阶段水稻需

水量不同ꎬ水稻的气冠温差在不同生育阶段有很大

的波动ꎮ Ｌｉｕ 等[１３]研究认为ꎬ水稻在每个不同的生

长期保持一定的冠层温度ꎬ随着环境温度的变化ꎬ冠
层温度变化不显著ꎮ 例如ꎬ作物温度在 ７ 月 ２０ 日为

３１~３３ ℃ꎬ８ 月 １６ 日为 ２５.５ ~ ２７.５ ℃ꎬ９ 月 ２０ 日为

２１.０~２２.５ ℃ꎮ 有研究结果表明ꎬ经过缺水锻炼后

的水稻对自身代谢有一定的调节能力以适应环

境[１４]ꎬ在一定限度水分亏缺的环境中仍然能够正常

生长ꎬ因此水分胁迫下气冠温差会随生育期的推进

而增加ꎮ 对于水稻冠层温度变化规律的研究受众多

因素限制ꎮ 目前ꎬ数据依赖于人工采集ꎬ想要获得完

整的温度变化数据十分困难ꎮ 水稻冠层温度不仅受

气温、光照、风速等自然条件因素的影响ꎬ而且还受

施肥、供水等田间管理措施调控ꎬ为深入研究水稻冠

层温度的变化特征需要更为严谨的试验设计以及大

量试验工作投入ꎮ
１.４　 水稻冠层温度与水稻其他性状的关联性

１.４.１　 水稻冠层温度与产量构成的关系 　 对于水

稻冠层温度与产量关系的研究始于上世纪九十年

代ꎬ其中 Ｇａｒｒｉｔｙ 等[１５] 和 Ｓｉｎｇｈ 等[１６] 研究指出水稻

冠层温度与其产量存在一定关联ꎬ并发现开花期水

稻冠层温度与水稻结实率和产量呈显著负相关ꎬ相
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关关系在孕穗期至灌浆结实期皆有体现[１７]ꎮ 抽穗

开花期是水稻一生需水较多的时期ꎬ此时若受到水

分胁迫ꎬ水稻植株因根系活力下降和蒸腾作用减弱

会导致冠层温度升高ꎮ 同时ꎬ缺水将导致水稻植株

光合能力下降ꎬ有机物的合成运输受限ꎬ水稻的枝梗

和颖花难以正常发育ꎬ甚至出现颖花退化和不育ꎬ而
伴随着冠层温度的升高ꎬ水稻群体开花高峰提前ꎬ开
花时间集中在花期前 ３ ｄꎬ严重影响穗质量和饱粒

数[１１]ꎮ 而在水分充足条件下ꎬ不同温度型水稻同样

存在产量上的差异ꎬ黄山等[１８]研究不同温度型晚籼

稻发现气冠温差与结实率均呈显著的正相关ꎬ产量

的差异主要源于每穗粒数ꎮ 灌浆期是决定每穗实粒

数和千粒质量的关键时期ꎬ低温型水稻品种叶片功

能期较长、叶绿素含量高、蒸腾旺盛、光合能力较强ꎬ
成熟期相对较长ꎬ有利于体内碳氮代谢和籽粒的灌

浆充实ꎮ 以上研究结果表明ꎬ冠层温度可能与水稻

植株内在代谢有着密不可分的关系ꎬ很大程度上或

许直接影响着植株产量的高低ꎮ
然而ꎬ高继平等[１９]在水稻冠层温度与产量关系

的研究中却得到不同结果ꎬ对齐穗期东北 １４ 个不同

品种(系)的粳稻在晴昼有水层、晴昼无水层和夜间

有水层等不同环境条件下进行观测ꎬ同样发现不同

品种(系)的水稻冠层温度存在明显差异ꎬ而试验结

果表明暖温型水稻产量有略高于冷温型水稻ꎮ 笔者

认为冠层温度是水稻基因型、生态环境、植株生长状

况及农业管理措施等多因素相互作用的综合反映ꎬ
变异性很大ꎬ虽然发现了水稻冠层温度与产量之间

存在一定相关性ꎬ但并不能解释其因果性ꎮ 不同基

因型品种在不同生育时期的冠层温度与其产量构成

因子关系复杂ꎬ二者关系的稳定性和普遍性有待验

证ꎬ其内在机制和定量关系也需要进一步探究ꎮ
１.４.２　 水稻冠层温度与稻米品质的关系 　 水稻冠

层温度是冠层小气候的重要表现ꎮ 稻米品质受自身

遗传特性影响的同时ꎬ其生长期的内外生态环境对

稻米品质也起重要作用[２０]ꎬ因此ꎬ冠层温度不同和

水稻品质差异就具有一定同源关系[２１]ꎮ 较多的研

究者也认为低温型早稻的碾米品质优于高温型品

种ꎮ 高继平等[２２] 通过在灌浆期对同一品种设置 ５
种不同水分梯度以营造不同冠层温度来研究冠层温

度与水稻稻米品质之间的关系ꎬ结果表明水分胁迫

下水稻气冠温差与整精米率、蛋白质含量、直链淀

粉、脂肪酸和食味值呈显著正相关ꎬ与秕粒数、垩白

度、垩白粒、碎米率呈显著负相关ꎮ 但有研究发现ꎬ
不同施氮量同样引起冠层温度差异ꎬ对早稻中后期

稻米品质的研究指出整精米率与气冠温差呈显著负

相关[２３]ꎮ 这说明ꎬ冠层温度对水稻品质的影响具有

复杂的机理ꎬ导致同品种水稻冠层温度差异的因素

不同ꎬ其对水稻稻米品质形成过程的影响也不尽相

同ꎮ 品种、水肥调控、栽培方式等都与水稻冠层温度

和稻米品质存在关联ꎬ需找到引起冠层温度差异的

原因ꎬ并从具体因素出发ꎬ明确水稻各个时期的内在

生理代谢变化过程ꎬ以便进一步探究分析引起水稻

稻米品质改变的原因ꎮ

２　 水稻冠层温度的影响因素

２.１　 生态系统气象变化水平

郭家选等[２４] 和 Ｐａｔｅｌ 等[２５] 研究发现ꎬ净辐射通

量是影响冠层温度高低的主要能量因子ꎬ而潜热通

量、显热通量和土壤热通量是次要能量因子ꎬ它们对

冠层温度的影响与天气状况有关ꎮ 水稻冠层温度的

形成源于吸收太阳以及周围环境的辐射ꎬ然后通过

与外界环境的传导、对流和蒸腾作用对冠层温度进

一步调整ꎮ 因此ꎬ气象变化水平是影响水稻冠层温

度的重要因素ꎮ
２.１.１　 大气温度 　 冠层温度的变化与气温具有良

好的线性关系[２６]ꎮ 同时大气也是与稻叶发生热对

流和热传导的直接能量载体ꎮ 热量会随着大气与水

稻植株之间的温度梯度发生热传递ꎮ 当气温高于水

稻体温时ꎬ热量会从大气与水稻植株接触的边缘导

热层将热量输送给植株ꎬ导致水稻体温上升ꎬ冠层温

度也将随之上升ꎻ反之ꎬ水稻冠层温度相应随之降

低ꎮ 当气温超过水稻生长适宜温度时ꎬ水稻的各项

生理代谢受到温度的抑制ꎬ失去对冠层温度的自身

调节能力ꎬ导致冠层温度逼近气温ꎮ
２.１.２　 相对湿度 　 相对湿度也是影响冠层温度的

主要因素ꎮ 相对湿度是实际水气压与饱和水气压的

比值ꎮ 大气相对湿度增加会减弱水稻蒸腾作用ꎬ这
是因为大气中水汽压升高ꎬ稻叶内外的蒸气压差变

小ꎬ气孔下腔的水蒸气不易扩散ꎬ进而使冠层温度升

高[１０ꎬ ２７]ꎬ在高温和高湿的环境中ꎬ由于蒸腾作用减

弱而导致稻叶灼伤的现象是常见的ꎬ蒸腾作用弱ꎬ叶
片就有可能被灼伤ꎮ 但空气相对湿度过小时ꎬ稻叶

同样会发生暂时性萎缩ꎬ稻叶片为避免水分过度流

失ꎬ同样会关闭气孔ꎬ此时光合作用与蒸腾作用都会
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暂时停止ꎮ 空气相对湿度长期过低ꎬ会造成叶片边

缘以及叶尖的坏死ꎬ主要原因是叶片内部气腔水气

压与外界水气压相差过大ꎬ造成叶片内部水分供应

不足而坏死ꎮ 因此ꎬ大气相对湿度是通过影响植株

的光合作用和蒸腾作用间接影响水稻冠层温度ꎮ
２.１.３　 光照度 　 强光照不仅能直接以辐射能量的

形式作用于水稻冠层使得水稻冠层温度相应升

高[１１]ꎬ同时也是大气环境升温的重要能量来源ꎮ 光

照通过短波蓝紫光满足水稻植株正常光合作用的同

时ꎬ其长波红光会大量被水稻植株中的水分所吸收ꎬ
导致植株的升温ꎮ 而太阳辐射到达植株表面时ꎬ能
耗主要表现在加热大气ꎬ升高的气温又将以热传导

或热对流的形式间接影响冠层温度ꎮ 强光往往导致

高温ꎬ易造成水分亏缺ꎬ气孔关闭和 ＣＯ２供应不足ꎬ
也会引起光合速率下降ꎬ从而影响植株的生长ꎻ而光

照不足引起叶绿素分解ꎬ水稻叶片可能出现黄化现

象ꎮ 光照又是影响植物蒸腾作用的最主要的因素ꎬ
光照能促进气孔开放ꎬ减小气孔阻力ꎬ光照还能提高

大气及叶片温度ꎬ加快液态水的蒸发ꎬ增大叶内外的

水蒸气压差ꎬ因而间接促进蒸腾ꎮ
２.１.４　 风速 　 董振国等[９] 发现环境的风速变化对

冠层温度影响显著ꎬ随着空气流动ꎬ水稻冠层会加速

与大气之间的热量传导与对流ꎬ同时能够增加冠层

上方叶片表面的湿度梯度ꎬ提高蒸腾效率ꎮ 适当的

微风有利于改善水稻田间群体受光和气体交换ꎮ 由

于微风吹走了植株周围含低浓度 ＣＯ２的空气ꎬ补充

新鲜空气ꎬ进而加速光合作用ꎮ
２.２　 品种遗传特性

冠层温度具有较高的遗传特性ꎬ不同品种水稻

冠层温度存在差异现象[２８]ꎬ基因型不同导致水稻的

各种生理代谢活动的遗传特性也不尽相同ꎬ调控力

强的品种植株体内活性酶、叶绿素、可溶性蛋白质等

含量都比较高ꎬ其蒸腾速率也相对较强[２９]ꎮ 此外ꎬ
不同基因型水稻品种各自的形态特性也是产生冠层

温度差异的重要因素ꎮ
２.２.１　 形态特性

２.２.１.１　 根　 不同基因型品种之间根系发育存在差

异ꎬ根系发达、活力强的品种能够从更深的土壤中吸

收更多的水分[３０] 以提供和维持蒸腾作用消耗ꎮ 水

稻根系对地上部生长、产量和品质形成的影响不仅

取决于根系的形态指标ꎬ而且与根系在土壤中的分

布特征有密切关系ꎮ 上层根系主要是在生育中后期

形成ꎬ对于提高结实率和籽粒质量作用明显ꎬ对产量

形成有重大影响ꎻ下层根系主要在生育前期形成ꎬ有
利于促进分蘖ꎬ为足穗大穗奠定基础[３１]ꎮ 前人研究

结果[３２]表明ꎬ根数、根质量与产量密切相关ꎬ根质量

与谷质量、穗数ꎬ 根数与穗质量、穗数、穗粒数、千粒

质量关系密切ꎮ 研究结果证明冷温型品种在产量和

叶面积指数方面都优于暖温型品种ꎬ那么冷温型品

种在根数和根质量等根部形态特征以及上下层根的

分布关系上都应优于暖温型品种ꎮ
２.２.１.２　 叶面积指数　 水稻叶片不仅直接参与太阳

辐射的接收ꎬ同时也是水稻冠层与外界发生热交换

的重要场所ꎮ 水稻叶片在接收太阳辐射能后ꎬ部分

通过光合作用转化为化学能积累于有机物中ꎬ还有

部分被叶片以荧光形式发散或因反射和透射等损失

掉ꎬ其余很大部分短波红外辐射被植物体内水分吸

收[３３]ꎮ 因此ꎬ叶面积指数高的品种单株热容量也较

大ꎬ所以接收相同的能量其温度升高较叶面积指数

低的水稻品种要小ꎮ 另外ꎬ叶面积指数高的品种单

位面积参与光合作用与呼吸作用的叶片较多ꎬ其代

谢散热的能力也较强ꎮ 但叶面积指数也非越高水稻

冠层的降温调节效果就越好ꎮ 过高的叶面积指数能

够有效拦截太阳光照射ꎬ热量损失少ꎬ但群体过密导

致通风效果差ꎬ水稻群体内部湿度较大ꎬ反而不利于

蒸腾作用的进行ꎮ
２.２.１.３　 其他群体特征　 水稻群体形态特征对冠层

温度的影响主要表现为不同形态的水稻群体对光照

的接收和利用率以及其通风效果ꎮ 目前有些研究发

现冠层温度低的品种叶片基角和开张角等小于暖温

型品种ꎬ但这也只表明冠层温度与水稻形态特征存

在一定相关性ꎬ也有人认为水稻冠层温度高低与株

高和穗弯曲度等群体特征存在联系ꎬ水稻群体具体

如何利用这些群体特征达到调节冠层温度的相关理

论目前还在研究中ꎮ
２.２.２　 生理特性

２.２.２.１　 生理结构　 叶片是水稻生理代谢的重要场

所ꎬ利用扫描电镜对不同温型水稻品种剑叶的观察

发现ꎬ叶片的气孔密度和长宽均无明显差异[３４]ꎮ 因

此ꎬ较强的代谢能力并不能单方面从气孔导度来解

释ꎬ需要深层次挖掘差异性产生的根本原因ꎮ 植株

代谢活力与其解剖结构特征密不可分ꎬ较小的叶肉

细胞不仅可以叠加更多的叶肉细胞层ꎬ同时单位面

积下叶肉细胞的排列更为紧密ꎬ大大增加了单位体
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积下叶肉细胞的数目和细胞总表面积ꎬ这意味着单

位体积下具有更多叶绿体数目和更高的叶绿素含

量ꎬ光合速率也相应较高ꎮ 此外ꎬ单位横截面积茎中

较多数目维管束和占茎横截面积较高百分率的维管

束ꎬ有利于光合产物快速从叶肉细胞中被运走ꎬ提高

叶片的光合效率ꎬ而且有利于土壤中水分及时地被

运到叶片的各个部分ꎬ提高叶片的蒸腾速率和物质

在植物体内的运转ꎮ 叶片光合速率和蒸腾速率的提

高ꎬ又有利于降低植物的冠层温度ꎮ 这些差异在对

同为禾本科的小麦植株的解剖研究中均有表

现[３５￣３６]ꎮ 水稻根系不仅是吸收养分、水分的重要器

官ꎬ还是植物激素、有机酸和氨基酸等物质合成与转

化的重要场所ꎬ而根毛的多少则成为根部吸收田间

水分和养分能力的重要标志ꎮ 另外ꎬ伤流强度可视

为根系生理活性指标ꎬ同时也反映地上部生长的盛

衰ꎬ通过对作物根系伤流强度的研究可以把作物的

地上部与地下部有效地联系起来ꎮ 因此ꎬ冷温型水

稻根部根毛密度和伤流强度可能大于暖温型品种ꎮ
由于目前缺乏针对冠层温度差异性而展开的不

同温型水稻生理结构方面的研究ꎬ应加强对叶片细

胞的大小、密度、叶绿素含量、维管束多少以及根毛

密度等生理构造方面的研究ꎬ对冠层温度差异性的

产生给出科学解释ꎮ
２.２.２.２　 生物化学过程　 普遍认为ꎬ高温环境下水

稻叶片气孔导度增大可以提高蒸腾速率来降低叶

温ꎬ但外界温度的变化同样可以影响光合作用强弱ꎬ
从而对气孔的开闭产生重大的影响ꎬ故蒸腾降温是

植物主动调节体温的机制ꎬ还是伴随光合作用的附

加效应仍需要研究证实ꎮ 有研究指出ꎬ冷温型品种

水稻叶片 ＳＰＡＤ 值、胞间二氧化碳浓度以及气孔导

度都高于暖温型品种[３４]ꎮ 这说明冷温型品种叶片

叶绿体相对含量更高ꎬ同时也通过较大的气孔导度

吸收更多二氧化碳作为光合作用原料ꎬ其较大的气

孔导度又促进叶片蒸腾降温ꎮ 此外ꎬ也有研究发现ꎬ
植物叶黄素同样起到调节体温的作用ꎬ在强光照环

境下ꎬ若光合作用的暗反应不能与高强度的光反应

耦合ꎬ就会产生自由基ꎬ导致植物体内的能量过多ꎮ
通过叶黄素的循环耗能降低或消除这种潜在威

胁[３７]ꎬ这也侧面解释部分地区由高温干旱而导致的

稻叶灼黄现象的发生ꎮ
２.３　 水肥管控水平

２.３.１　 水　 土壤水分作为蒸腾散热的主要载体对

水稻冠层温度具有十分重要的调控作用ꎮ 水稻是沼

泽植物ꎬ生理需水和生态需水量都很大ꎬ当土壤水分

亏缺时ꎬ水稻难以汲取足够的水分维持自身代谢ꎬ叶
水势显著降低ꎬ气孔导度降低即气孔阻抗值升高以

减缓蒸腾作用来避免水分过快散失ꎬ水稻冠层将吸

收的能量以热和荧光的方式释放出来ꎬ其冠层温度

升高ꎮ 高温干旱条件下ꎬ水稻植株为了避免或减轻

水分散失关闭气孔降低蒸腾速率[３８]ꎬ所以在环境水

分胁迫条件下ꎬ排除其他环境条件影响ꎬ水稻冠层温

度相比于水分充足的稻作区会相应提高ꎮ 因此ꎬ适
时灌溉能有效提供水稻代谢所需水分ꎬ维持叶水势

以保证蒸腾作用来调节冠层温度ꎮ
２.３.２　 肥　 施肥管理措施能塑造不同的水稻群体

特征[３９]ꎬ适宜的肥料运筹对冠层温度有显著调节作

用ꎮ 充足的土壤肥力不仅能满足单株水稻生长发育

的必要营养元素ꎬ同时也是水稻建立良好群体质量

的必要条件ꎮ 不同氮肥管理对作物群体冠层内的昼

夜温度差和湿度差以及透光率等生态条件有明显影

响[２９]ꎮ 适当施肥能增加叶面积指数ꎬ对冠层温度具

有一定调节作用ꎮ 相关研究结果也表明ꎬ氮肥的使

用能显著增加水稻群体生物量ꎬ形成水稻群体遮掩

效果ꎬ减少水稻群体内部对光能的接收ꎮ 同时ꎬ充足

的养分能够促进水稻群体代谢和蒸腾ꎬ增强群体散

热能力ꎮ 但过高的氮处理容易增加无效和低效叶面

积指数ꎬ同时也增加了水稻群体染病的风险ꎮ 目前ꎬ
对于施肥量与冠层温度变化的线性关系尚不明确ꎻ
不同的施肥期以及施肥量对同一品种造成冠层温度

差异的情况也有待进一步探索ꎮ
２.４　 栽培管理措施

不同的栽培方式和田间管理技术对水稻群体株

高、茎蘖数、叶面积指数等有极显著的影响ꎬ合理的

栽培与管理措施能够有效改善稻田通风性和透光

率ꎬ维持相对稳定的冠层小气候ꎮ 适当的密植是形

成良好田间小气候的必要措施ꎬ过疏的种植密度不

利于田间小气候的形成ꎻ而过密的栽培方式又容易

导致水稻群体的养分、水分竞争ꎬ制约水稻群体的长

相长势ꎬ使其难以形成良好的群体结构ꎮ 因此ꎬ合理

密植的同时ꎬ加强水肥管理是有效控制水稻田间小

气候以调节冠层温度的重要措施ꎮ

３　 水稻冠层温度的测量方法

从冠层温度被提出作为植物生长状况的综合性
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指标以来ꎬ科学研究工作相继展开ꎬ不过一直受限于

低效的测温技术ꎬ传统的水银温度计难以实现对水

稻冠层温度的准确把握ꎮ 传感器测温技术的诞生ꎬ
在植物温度的测量方面得到了高效的应用ꎬ水稻冠

层温度方面的研究得以广泛展开ꎮ
３.１　 接触式

接触式测温仪通过直接与热源接触的测量元件

进行温度测量ꎬ主要分为热电阻和热电偶 ２ 种测温

原理ꎮ 接触式测温仪因为其结构简单、成本较低而

得到各领域测温方面的普遍应用ꎬ其中在农业试验

方面的应用也较为广泛ꎮ 但面对大面积田块统一测

量时ꎬ使用接触式测温仪工作量较大ꎬ并且在长时间

的连续测量过程中较难保持测温仪与待测叶片的接

触方式不变和规范操作ꎬ况且叶片内外环境的改变

同样会影响到操作的精确性ꎮ
３.１.１　 热电阻测温仪 　 热电阻测温仪是利用其电

阻值随温度的变化而变化这一原理制成的将温度量

转换成电阻量的温度传感器ꎮ 温度变送器通过给热

电阻定量电流测量其两端电压的方法得到电阻值ꎬ
再将电阻值转换成温度值ꎬ从而实现温度测量ꎮ
３.１.２　 热电偶测温仪 　 热电偶测温仪由于其价格

便宜、便携、热惯性小、准确度高、输出信号便于远传

等特点成为目前接触式测温仪中应用最广的ꎮ 相关

研究结果表明热电偶测温仪比红外测温值更能代表

水稻植株体温[４０]ꎮ 热电偶是利用物理学中的赛贝

克效应制成的温敏传感器ꎮ 当 ２ 种不同的导体组成

闭合回路时ꎬ就构成了一个热电偶ꎮ 感温部分为热

端ꎬ连接仪表部分为冷端ꎮ 当冷热端温度不同时ꎬ由
于热电效应便在回路中产生电势差ꎬ称为热电势ꎮ
当冷端温度保持不变时ꎬ通过热电势与待测温度之

间的函数关系可以测得待测温度大小ꎮ 但热电偶测

温仪需保持与植株的直接接触ꎬ其对测温过程的操

作有严格要求ꎬ而且其与植株接触部分易造成测温

部位的外环境和水热条件的改变ꎮ 由于电子元件本

身的产热、热传导等因素ꎬ其测温误差难以避免ꎮ
３.２　 非接触式

非接触式测温方式依托于各类测温传感器的搭

载ꎮ 伴随热红外测温技术应用的普及ꎬ攻克了难以

对植物群体冠层温度进行统一化、标准化测定的难

题ꎮ 红外测温技术由于其灵敏度高、测量速度快以

及方便对作物群体温度的采集ꎬ并且能较为精确反

映植株体温而在农业管理中得到普遍应用ꎮ 红外能

量聚焦在光电探测仪上并转变为相应的电信号ꎮ 该

信号经过放大器和信号处理电路按照仪器内部的算

法和目标发射率校正后转变为被测目标的温度值ꎮ
近 ２０ 年来ꎬ非接触红外测温仪在技术上得到迅速发

展ꎬ性能不断完善ꎬ品种不断增多ꎬ在不同规格的各

种型号测温仪中ꎬ正确选择红外测温仪型号对使用

者来说是十分重要的ꎮ
３.２.１　 红外测温技术 　 虽然红外测温设备是一种

非破坏性、快捷、高效的植物测温方式ꎬ但其使用过

程中要求使用者规范的操作流程ꎬ如视角响应、温差

的适应性、测量距离等都需要根据测温设备的型号

遵循相应的操作规程ꎬ否则所测温度并不能准确反

映水稻的冠层温度ꎮ 常用的水稻冠层温度测温设备

有点式测温仪和红外热像仪ꎮ
３.２.２　 无人机搭载红外摄像头测温技术的兴起 　
水稻冠层温度的测定对于农学和作物生长研究很重

要ꎮ 商用红外测温仪不适合这项任务ꎬ因为无法大

面积测定水稻冠层温度[４１]ꎮ 随着近年来无人机在

大田农业中的投入以及应用技术的逐渐成熟ꎬ使无

人机搭载红外测温设备进行大面积田间冠层温度数

据的采集成为可能ꎮ 基于无人机搭载红外测温设备

高通量精准测定水稻冠层温度技术的开发成为当下

脱颖而出的课题ꎮ 无人机与红外测温仪的结合满足

了大田生产中对水稻群体冠层温度信息的快速化、
高精度采集ꎬ此项技术将有效提高水稻冠层温度方

面的研究效率ꎬ促进水稻冠层温度成为水稻生产上

的应用型指标ꎮ

４　 水稻栽培和育种方面的应用

４.１　 缺水诊断

水稻是沼泽植物ꎬ生理需水和生态需水量都很

大ꎬ对冠层温度和水分状况的研究在节水灌溉和缺

水诊断方面具有十分重要的意义ꎮ 前面已经了解到

田间水分对水稻冠层温度有重要影响ꎬ当水分逐渐

亏缺时ꎬ水稻冠层温度会逐渐升高[４２]ꎬ 在 １３ ∶ ００
至 １５ ∶ ００ 气温较高ꎬ水稻蒸散代谢旺盛ꎬ此时土壤

含水率能够有效影响到植株叶水势和蒸散效率ꎬ该
时段气冠温差能较好地反映水稻的水分状况[１１ꎬ ４３]ꎮ
针对水稻冠层温度对土壤水分的敏感特性ꎬ建立基

于冠层温度的田间缺水诊断可以高效快捷地捕捉田

间水分状况ꎬ合理地制定灌溉制度[４４]ꎮ 赵扬搏[４５]

在水稻拔节期和开花结实期通过对船行灌区水稻的
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气冠温差及土壤含水率的变化过程进行水稻缺水状

况分析ꎬ证实水稻在拔节期和开花结实期气冠温差

与田间水分胁迫存在关系ꎬ并初步建立了基于气冠

温差的水稻缺水监测体系ꎮ 通过对冠层温度与土壤

水分关系的进一步研究ꎬ判定土壤水分状况是否满

足作物的正常生理需要ꎬ根据当地推广品种受水分

胁迫程度与冠层温度表现ꎬ建立相应缺水诊断模型ꎬ
可以高效快捷掌握田间水分状况ꎬ避免了田间土壤

墒情考察ꎬ节约大量人力物力ꎮ
４.２　 高温热害评估

高温热害是水稻遭受的主要气象灾害之一ꎬ通
常导致水稻育性和光合能力下降ꎬ产量和品质降

低[３８ꎬ ４６￣４９]ꎮ 有报道称ꎬ可以通过台站气温推算稻田

冠层温度结合卫星遥感反演水稻红外温度的方式ꎬ
建立高温热害评估模型并对水稻高温热害实施监测

与评估[１２]ꎮ 而无人机携带红外测温仪对大田条件

下热害评估的判断尚未见报道ꎮ 基于无人机携带红

外测温仪可更为快捷、精确测量稻田冠层温度ꎬ通过

对高温热害程度的分级ꎬ针对水稻生育期通常出现

高温热害的具体时期ꎬ探究水稻冠层温度与高温热

害等级及水稻高温热害程度与高温热害等级相关性

的量化关系ꎬ建立更为精确化系统化的高温热害监

测、警报和评估模型在农业生产上具有很大潜力ꎮ
４.３　 育种方面

１９８６ 年ꎬ国外学者首次提出利用冠层小气候变

化的相关性来筛选作物抗旱基因型[５０]ꎮ 冠层温度

应用于水稻抗旱基因型的筛选ꎬ 从理论和实践上都

是可行的ꎬ 当冠层温度和其他抗旱性筛选方法(如
感官判定、生理鉴定法等)结合起来使用时ꎬ 在抗旱

性筛选中能提供大量有用的信息[２８]ꎮ 目前ꎬ利用冠

层温度筛选抗旱基因在其他作物上已经得到广泛应

用ꎬ但在水稻抗旱性育种方面仍未产生体系化和理

论化的研究成果ꎮ
低温敏感核不育水稻具有随温度变化而转换育

性的特点[５１]ꎬ可以通过检测植株温度敏感部位的温

度判断温敏核不育水稻的育性转变ꎮ 吕川根等认为

采用幼穗部位的茎秆温度或冠层 ２０ ｃｍ 高度处气温

判断育性转变比用百叶箱采集的大气温度更具有代

表性[５２￣５３]ꎮ 因此ꎬ根据温敏不育系育性转变的具体

时期和冠层温度信号值ꎬ可以更为直观、确切地对制

种田不育系实施监测和评估ꎮ

５　 展 望

中国水稻冠层温度研究工作正处于初步阶段ꎬ
研究方向和技术手段有较大的突破空间ꎬ结合国内

外对作物冠层温度的研究现状提出以下几点建议:
(１)应加强对水稻冠层温度理论基础的研究ꎮ

目前栽培稻品种繁多ꎬ根据不同稻作区的代表性品

种ꎬ明确不同基因型品种冠层温度浮动范围ꎬ以及同

一品种不同生育期冠层温度浮动差异性ꎬ探究不同

因素引起的冠层温度变化对水稻具体生育期内生理

状况差异以及生长发育的影响ꎮ
(２)针对冠层温度差异对水稻进行解剖结构特

征分析研究ꎮ 水稻的解剖结构特征反应生理代谢状

况ꎬ同时生理代谢状况也体现了解剖结构特征ꎮ 从

根、茎、叶生理构造的差异明确不同品种水稻自身调

节冠层温度的具体优劣势ꎬ对产生冠层温度差异给

出生理构造方面的解释ꎮ
(３)亟待开发高效测温技术ꎮ 对大田生产上水

稻冠层温度的统一测量一直难以攻克ꎮ 在保证测温

精度的基础上ꎬ开发基于无人机搭载红外测温仪高

效测温技术十分重要ꎬ从测温速度上来说更能保证

大田统一测温ꎮ 相比于耗时耗工接触式测温仪与手

持式红外测温设备ꎬ使用无人机搭载红外测温设备

采集的温度信息更具高效性和精确性ꎮ
(４)应加快水稻冠层温度相关研究成果的转化

与应用ꎮ 根据水稻品种的冠层温度特性ꎬ结合气象

因素和田间水肥状况ꎬ制定合理的栽培管理措施ꎻ量
化冠层温度与关联性状的相关关系ꎬ建立相关稻田

监测、警报和评估系统ꎬ并最终形成便携仪器等物化

产品ꎬ在高温、干旱以及育种方面推广应用ꎮ
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