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摘要 : 按照土壤2植物2大气连续体 (SPAC)理论 , 灌溉决策的指标可分为三类 : 土壤水分、作物水分生理状况和气象

因素。对这三方面的研究现状与进展作了详细的阐述。在土壤水分监测技术方面 , 时域反射仪 (TDR) 技术、微波技

术、近红外辐射等的应用 , 使监测更加准确和便利 ; 用于灌溉决策的作物水分生理信息监测包括 : 细胞液浓度、叶/

水势、茎果微变化、生理电阻电容、声发射等 , 从目前国际上研究情况来看 , 叶冠层温度和茎流变化是指示作物水

分状况较好的指标 ; 在估算大气蒸发力方面 , 以参考作物蒸散量为指标 , 估计作物参考蒸散量的方法以联合国粮农

组织 (FAO)最新推荐的 Penman2Monteith 方法较为精细。并对目前灌溉决策指标的综合运用情况进行了总结。讨论了

作为精准农业重要组成部分的“精量控制灌溉”今后的发展方向 , 建议以通过对作物、土壤、气象复合系统的分析

和判断 , 指导灌溉的适时和适量。
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在土壤2植物2大气连续体 (SPAC)中 ,用于灌溉决策的定量指标有 3 种 : ①根据农田土壤水分状况确定灌溉

时间和水量 , 考虑的因素包括不同作物适宜水分上下限、不同土壤条件、土壤水量平衡方程及参数选择等 ;

②根据作物对水分亏缺的生理反应信息确定是否需要灌溉 , 指标包括作物冠层温度相对环境温度的变化、茎

果缩涨微变化、茎/ 叶水势、茎流变化等 ; ③根据作物生长的小环境气象因素的变化确定灌溉的时间和作物的

需水量 , 通过气象因素确定作物的蒸腾蒸发量来进行灌溉决策。随着科技进步和计算机等科研辅助工具的普

及 , 人们对 SPAC中三要素的研究愈来愈深入。就这 3 方面的研究现状及指标的综合运用进展分述如下 :

1 　土壤水分状况

土壤水分运移规律的研究在近 20 年来发展迅速。在农田水分的管理及灌溉决策中 , 人们更关心的是土壤

水分状况与作物的关系。能够获得合理及时的土壤墒情信息 , 对提高灌溉的准确性和有效性十分重要。

111 　墒情监测

确定土壤含水量最基本的方法是取土样烘干法 , 它的缺点是土层受到扰动 , 且不能连续观测。因此不能用

于灌溉控制。间接测土壤水分状况的方法有中子散射法、X 射线或γ射线衰减法等 , 这些测量方法比较准确 ,

也不破坏土壤结构 , 但对不同的土壤需要率定 , 并且使用中要注意避免其对人体的辐射伤害。

1975 年 Davis 和 Chudobiak 将时域反射仪应用于土壤水分测量后[1 ] ,TDR 从 20 世纪 80 年代以来得到了不断

改进和广泛应用[1 ] 。其突出优点是可自动、快速、多方位的连续监测土壤水分 , 且不需要特殊的标定。目前应

用 TDR 技术研制的 TDR 系统有加拿大的Moisture Point 和 TRASE系统 , 德国的 TRIME , 英国Delta2T公司的 Theta

Probe 等[2 ] 。

和 TDR 类似的频域反射仪 , 是利用无线电频率电容技术来测量土壤含水量。这种技术实际测的是土壤电

容 , 其原理是将一对电极 (高频晶体震荡器) 插入土中 , 电极之间土壤形成一个电容电路 ; 当高频无线电波 (约

150 MHz)在电容电路中形成脉冲时 ,由土壤本身电容就可以产生一个共振频率。利用两电极间土壤电容与土壤
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含水量的率定关系确定土壤含水量。Thomas W Ley 等曾对土壤水分的测量及各种测量工具使用进行过详细的对

比研究[3 ] 。

为便捷地了解农田水分状况提高灌溉管理水平 , 1997 年 ASAE曾经开发一种灌溉警示装置[4 ] , 它利用电子

学原理把张力计的负压值转换为电信号 , 当土壤水分张力达到设置值时系统给出指示。在此基础上 , B A King

等开发并应用了可视化土壤水分状况指示器远距离实时监测土壤水分状况。其控制面板上用白、蓝、橙 3 种颜

色表示当前含水率值处于设定值上、中、下 3 种状态 , 并在土壤含水率到达警戒线时指示需要灌溉。经过 7 块

西红柿地和对比性试验地的试验研究 , 配有 VSWSI的田块要少用 7 %(29 mm)的灌溉水 ,能达到省水的目的。

随人们对电磁波认识的深入 , 现代电子技术又为其提供了强有力的技术支持 , 因此电磁方法也是目前研究

最多、最深入 , 并且最具潜力的一类方法。基于广义电磁波与土壤相互作用的原理实现土壤含水量测定的方

法 , 可以概括为广义电磁方法 , 如上面提到的 TDR 技术、射线方法 , 以及近红外辐射 (Near Infra2red Radiation ,

NIR) , 微波 (Microwave) , 以及适于大区域应用的各种遥感法等。从物理机理上看 , 现有各种电磁测量方法 , 尽

管其依据的原理互不相同 , 但都是根据电磁波与土壤相互作用来实现的 , 在这一点上其总原理是统一的[6 ] 。

因为田间土壤的复杂性和变异性 , 所有方法在测量田间土壤含水量时都不可避免的会产生一定的误差。误

差的产生既有仪器和操作方面的原因 , 也有测定方法本身的原因。对于前者 , 可通过设备和技术改进予以减小

或消除 , 而对于后者 , 明显的改善是非常困难的。因此研究土壤特性的空间变异性 , 并用于确定田间土壤墒情

监测的合理测点数目和位置 , 对提高灌溉决策精确度具有重要意义。杨诗秀、雷志栋[7 ]就田间土壤含水率的空

间结构及取样数目的确定进行了研究。李毅、刘建军[8 ]从研究方法和内容上对土壤水分空间变异性的研究作了

阐述 , 总结出当今土壤水分空间变异性的研究方法主要有 : 传统的统计方法、时间序列分析方法、地质统计学

方法、随机模拟方法、分数维方法以及应用地理信息系统研究空间变异的方法。

112 　墒情预报

墒情预报是对作物根系层土壤水分增长和消退过程进行预报 , 是进行适时适量灌水的基础。常用的土壤墒

情模拟和预报方法有经验公式法、土层水量平衡法、土壤水动力学法、大孔流法、消退系数法。目前国内用于

土壤墒情预报的模型主要有经验模型、概念性模型、机理模型、随机模型及 BP 神经网络模型[9～13 ] 。

需要特别指出的是 , 这些研究都是以点预报为主 , 缺乏较大尺度的区域和宏观预报方法。近年来己逐步成

熟的分形理论和多因素场预报理论为这一问题的解决提供了理论基础。特别是需要将区域土壤水分的监测与预

报有机结合起来 , 利用监测结果校正预报的误差累积 , 同时利用预报方法大幅度减小监测的频率与成本 , 达到

在保证精度的条件下降低成本的目标。

2 　作物需水信息

灌溉的真正对象是作物而不是土壤 , 而且作物的生长情况实际上能综合反映天气和土壤水分的变化情况 ,

故合理的灌溉应以作物的生长情况为主要依据。作物指标是指与作物生长密切相关的作物水分指标。由于作物

生长状况是天气条件、土壤水分条件和作物病虫害等综合影响的结果 , 理论上讲 , 作物水分状况应从作物本身

考虑 , 而不需要土壤含水率、作物根系分布以及大气蒸发等的详细情况。作物的水分状况会在作物的生理过程

和生长状况上直接反映出来。这种信息可以来自单个作物 (如叶水势、茎杆直径变差、茎流等) ,但是必须有合

理的空间分布性或者校正样本 ; 也可以整体考虑 , 比如冠层温度或者辐射。

Tuener[14 ]研究表明气孔阻力是测量作物水分状况的一个比较敏感的方法 , 但是它对光照和叶2气水分差也

敏感。因此很难用在有云天气的热带和亚热带地区。冠层温度也可以指示作物水分状况。但是冠层温度对风速

和辐射条件敏感 , 所以在风大或者天空有云的情况下 , 致使气孔开合减少而使测量困难。叶片卷曲度适合用于

指示水稻的水分状况。气孔阻力比较适合用于小麦和大豆 , 冠层温度和叶片卷曲度是最适合于水稻的方法。

当作物受到水胁迫时发出悲鸣 , 这种悲鸣的程度 (作物受水胁迫的程度)可通过声波传感器检测得到。杨世

凤等[15 ]研究和开发了利用声波技术检测作物水胁迫信号、实施自动灌溉的系统。苏格兰爱丁堡的科学家利用
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水母基因培育了一种基因改性土豆 , 这种土豆在需要浇水时会发出荧光。当土豆植株内产生脱落酸时 , 就会激

发其发出荧光。土豆利用脱落酸对其体内细胞进行重新排列 , 以便作好应付缺水的准备。爱丁堡大学的托尼·

特雷瓦法斯教授在舍菲尔德的科学节上说 , 农民只要在每公顷的地里种上 8 棵这样的土豆 , 就可以监测整块地

的墒情[16 ] 。

从国外目前的研究结果看 , 红外温度是个比较有前途的作物水分状况诊断信号。利用红外测温技术诊断作

物缺水状况有着多方面的优势 : 测定快速 , 操作简便 , 不干扰破坏样本 , 可以连续自动监测。这种方法克服了

以单叶片或单株作物为基本监测单元时取样误差大的弊端 , 因此非常适用于大田作物。Tanner[17 ]首先提出采用

冠层温度指示作物水分状况 , 并提出作物冠层温度是反映作物水分状况的一个良好指标。Monteith、Szeicz[18 ]和

Tanner 首先使用红外测温仪来研究作物温度。Jackson 等[19 ]提出了作物水分胁迫指数 (CWSI)的概念 ,即由红外测

温仪测得的冠层温度 , 可根据能量平衡公式中干、湿气温及净辐射的估算来计算 CWSI。此后许多学者并对不

同作物进行了研究。

Ruzica Stricevic 等[20 ] , 用作物本身来指示土壤水分胁迫 , 对甜高粱的灌溉临界点进行了研究。Halim Orta

等[21 ]主要介绍了滴灌时用 CWSI 来确定西瓜的灌溉制度。他们所确定的西瓜产量与平均 CWSI 值之间的线性关

系式为‘Y = 911143 - 661077 CWSI’。Abdulelah Al2Faraj 等[22 ]对高酥油草作物利用强光作物生长箱来研究土壤水

分含量亏缺时作物水分胁迫指数及其基线。结果显示 , 甚至是在较精细的可控制环境下 , 作物水分胁迫基线也

有很大不同。他们同时根据生长箱里的高酥油草数据 , 开发了一个基于规则的模糊逻辑作物水分胁迫指数 ( FL2
CWSI) ,并用温室环境数据进行验证。FL2CWSI可以减少必须观测冠层阻力、空气动力学阻力、土壤热通量等工

作 , 可以就 3 个输入项即可预测 CWSI [23 ] 。

作物水分胁迫指数的应用主要依靠确定作物的无水分胁迫基线。Isabel Alves 和 Luis Santos Pereira[24 ]提出了

一个新的无水分胁迫基线定义 , 它的理论基于易测量或估算的天气变量 , 可在 1 d 中的任一时间进行测量而不

用管天气条件如何 , 因此简化了灌溉的任务。无水分胁迫基线新定义公式为

Ts - Tw =
γ

Δ +γ
ra

ρacp
( Rn - G) (1)

式中 　Ts 为红外表面温度 ( Ts = Tw , surf ) ; Tw 为湿球温度 ;Δ用 ( Ta + Tw) / 2≈ ( Tc + Ts) / 2 计算。

Ali Abdullah Alderfasi 等[25 ]通过对小麦的研究 , 分析出作物冠层2大气温差 ( Tc - Ta) 与大气饱和压差 AV PD

之间相关关系为 : R2 = 0188 , p = 01000 1。这种相关关系可用来确定无胁迫基线公式和 CWSI。Yazar 等[26 ]对低耗

能精细应用LEPA 灌溉玉米作物水分胁迫指数进行了估计 , 所确定玉米无水分胁迫基线公式为 Tc - Ta = 1106 -

2156V PD。James 等[27 ]利用单层冠层温度能量平衡 (canopy temperature energy balance , CTEB) 模型确定每天 ET的

速率 , 并应用其确定灌溉需水量 (“灌多少”) , 作为用同样数据确定 CWSI(“何时灌”) 测量的辅助。

蔡焕杰、康绍忠[28 ]通过甘肃民勤县的棉花试验田的田间试验 , 研究了棉花冠层温度的变化规律。蔡焕杰

等[29 ]对覆膜棉花和玉米的研究表明 : CWSI 能够指示作物根系层的水分状况 , 而 ( Tc - Ta) 受环境因素 (太阳辐

射、空气饱和差) 的影响较大。另外 , 对标准化的冠层2空气温差法NDT定量诊断作物水分状况的可行性进行了

研究。结果表明该法在很大程度上能消除环境因素的影响 , 直接指示作物根系层的水分状况 , 并提出了覆膜棉

花和玉米各生育阶段需灌溉的临界 CWSI及 NDT值。

蒸腾速率是反映作物需水状况的一个基本信息。在作物蒸腾过程中 , 茎杆中的液体一直处于流动状态。茎

杆液流速度与蒸腾速率、植株需水之间有着十分密切的关系。植物蒸腾量的热学测定法可分为热脉冲法、热平

衡法和热扩散法 3 类。后两者是根据植株茎杆或根部液流的热传输特性与液流速率之间的定量关系来推求植株

的蒸腾速率和蒸腾量。这两种方法不受植株液流方向及其分布形式的影响 , 有利于提高蒸腾总量的测定精度 ,

但对加热源和检测器精度的要求很高 , 仪器也复杂 , 操作不当易引起较大误差。热脉冲法则是根据植株茎杆或

根部液流运动对热脉冲信号的传输速率来测定蒸腾量。这种测定方法要求必须搞清楚植株的液流分布特征 , 才

能综合确定出植株的蒸腾量。它对加热器和检测器的精度要求相对较低 , 测量的精度和分辨率也较高。因此 ,
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国内外在利用热学法测量植株茎杆液流运动时 , 选择用热脉冲法的较多。

最早将热脉冲方法用于树木上是 Huber 和 Schmidt。此后有许多学者试图将其用于棉花作物的研究

中[30～32 ] 。相关研究较多的学者还有 Cohen。他对在确定树木茎流的热脉冲方法上进行了改进 , 为最小化测量

误差 , 探针间距选用 15 mm 为宜。利用改进的热脉冲方法 , Cohen 曾经对道格拉斯冷杉的茎流 , 和棉花吸水情

况 , 向日葵和玉米等进行了研究 , 认为这是一个测定作物吸水情况比较合适的方法[33～36 ] 。

在开展茎流情况研究时 , 对象一般选择茎干较粗壮的作物。如对苹果树 , Green 等[37 ]用热脉冲技术监测一

个有着 14 年树龄的苹果树 , 监测部位是茎干、两块根区。目的是确定一个苹果树在局部土壤水分含量发生变

化时 , 根区吸水模式有何反映。对橄榄树 , Fernandez 等[38 ]共开展了 4 个试验 , 通过监测橄榄树的茎流来诊断

水分胁迫 , 以此建立了一个自动灌溉系统 ; Palomo 等[39 ]对橄榄树开展 3 种水分处理 , 即每天灌溉、生长季节灌

溉 3 次和雨养 , 并监测其茎流以估算腾发量来确定水分消耗量 ; Pasquale Giorio 等[40 ]考虑到用补偿式热脉冲速

度技术来估算茎流会受到茎干木质部水动力特性的影响 , 建立了用一个 CHPV 计的监测结果来代替整块地植株

茎流情况的系统。其它如对白杨树 , Wiltshire 等[41 ]用茎流计来估算幼白杨的用水量 , 并研究了茎干收缩对其的

影响 ; 对海枣树和杏树 , Mohamed Habib Sellami 等[42 ]连续观测了海枣树和杏树的茎流 , 建立了蒸腾量和太阳总

辐射与净辐射之间的关系。

Yunusa 等[43 ]在温室和田间两种状况下 , 利用热脉冲技术 , 对无嫁接的葡萄藤监测由蒸腾转化而来的茎流

速度。发现 : 由热脉冲速度 THP 推导的每天蒸腾量 , 与温室中直接重量法得到的和田间条件时由彭曼2蒙特斯

方法推出的每天蒸腾量 , 有明显的一致性。

国内在植株生理监测及茎流测定方面开展较早较多的是西北农林科技大学节水试验站 , Shaozhong Kang

等[44 ]在进行控制根系交替灌溉研究中 , 曾经研究了苹果树和桃树的根区和茎干的茎流与参照腾发量及土壤含

水量的关系。其它如谢华、沈荣开[45 ]通过田间试验和理论计算 , 用茎流计研究了冬小麦的蒸腾规律。彭致功

等[46 ]系统地研究了日光温室内茄子的茎流变化规律及其与环境因子之间的关系。

从以上多位学者的研究来看 , 对作物水分信息诊断的研究 (尤其是在冠层温度和作物茎流方面) ,人们多是

关注于一个方面进行作物水分研究和干旱诊断 , 对于将两者结合的研究 , 未见有报道。

对作物生长状态监测 , 一般用植物光合测定系统、叶面积仪、叶面蒸发仪、茎流计、红外测温仪等来进

行。目前的难点是 , 由于仪器量测目标具有个体性和空间变异性 , 使数据采集尚未真正实现自动监测和实时采

集 , 需要人工完成。这就使在实时灌溉系统中进行决策时产生一定滞后性 , 在实际应用需加以考虑。

3 　蒸腾蒸发量

蒸腾蒸发量的气象学指标主要是根据蒸发量 (或蒸腾蒸发量) , 或者某段时间的降水量来估算作物是否缺

水。在土壤2植物2大气连续体的研究中 , 参照作物腾发量 ( ET0) 是确定气象因素对该体系中水分传输与水汽扩

散速率影响的指标。计算和确定参照腾发量一般有 3 种方法 , 即土壤水量平衡法、能量平衡法和综合法。计算

潜在腾发量的各种方法所需的气象和作物数据见表 1。
表 1 　不同方法计算潜在腾发量所需气象、作物数据

Table 1 Weather and cropdata for computation of evapotranspiration with different methods

方　法 降水 气温 太阳辐射 相对湿度 风速 空气动力学阻力 基本冠层阻力
Blaney and Criddle +
Jensen and Haise + +

Turc + + +
Penman + + + + +

Penman2Monteith + + + + + +

可见 , 随着科学的发展 , 实验手段的进步 , 计算方法所考虑的因素越来越多 , 那么所计算的腾发量值就会

越来越精确。尤其是从 Penman 公式到 Penman2Monteith 公式 , 加入了基本冠层阻力后 , 考虑了生物学因素 , 就
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更全面、细致了。下式为 Penman2Monteith 方程 , 其中前一部分是辐射项 , 后一部分是空气动力学项 :

ET0 =
01408Δ( Rn - G) +γ 900

T + 273
u2 ( es - ea)

Δ +γ(1 + 0134 u1)
(2)

式中 　Rn 为冠层净入射辐射 ; G 为土壤热惯量 ; γ为湿度计常数 ; T 为空气温度 , ℃; es 为饱和水汽压 ; ea 为

实际水汽压 ; Δ为饱和水汽压2温度曲线斜率 ; u2 为 2 m 高度处的风速 , m/ s。

随着气象站的自动化程度提高 , 以及计算公式的不断修正 , 以小的时间步长计算腾发量已成为可能。一个

典型的自动气象站常用专用传感器观测下列气象因素 : ①太阳辐射 , 用日射强度计 ; ②气温 , 用热电耦 ;

③相对湿度 , 用薄膜电容器 ; ④风速 , 用风杯风速计 ; ⑤风向 , 用电位计风向标 ; ⑥降水 , 用翻斗式雨量

计。传感器的输出按一定时间间隔存入数据存储/ 采集器 , 然后自动通过电话线和调制解调器传送到处理数据

的中央控制微机。为了数据的可靠 , 气象站的运行和设备维修是有严格要求的。数据代表性良好与气象站位置

选择或环境也有很大关系。对于如何正确选择气象站方位及排列 , 一些学者已作了许多研究。

4 　灌溉决策指标的综合运用

现代农田水分循环研究是以连续的、系统的、动态的观点和定量的方法为基础 , 即把土壤、植物、大气作

为一个有机整体 , 研究田间水分的微循环过程和规律 , 以及与农田能量平衡和转化间的关系 , 揭示田间水循环

过程的各个方面 , 探讨以土壤水和作物关系为中心、并考虑周围大气环境的农田水分调控机理[47 ] 。从以上多

位学者的研究来看 , 在对作物水分信息诊断的研究上 (尤其是在冠层温度和作物茎流方面) ,人们多是关注于一

个方面进行作物水分研究和干旱诊断 , 对于将两者结合研究上 , 未见有报道。在灌溉决策指标上 , 多数只是考

虑了土壤2植物2大气系统三者中的某一个因素或某两个因素。

如 IRRIWAT[48 ] , 考虑了土壤水分亏缺和作物根系发展两个因素 ; 实时灌溉管理及气象预测工具 EPIC2
PHASE[49 ] , 考虑了不同生育阶段缺水的产量效应。国内如霍泉灌区灌溉用水决策支持系统 HQIWADSS[50 ] , 旱地

作物需水量预报决策辅助系统[51 ]等也只是根据土壤水分状况来进行灌溉预报和决策。茆智等[52 ]提出了根据天

气类型、作物绿叶覆盖率和土壤有效含水率 3 项因素进行作物需水量实时预报的方法和模型。但测定绿叶覆盖

率很难实现自动和连续观测。

有专家分析精量控制灌溉技术发展趋势时预言 , 未来的灌溉系统将完全由计算机根据湿度传感器的测量数

据而自动控制运行。支持农田信息实时采集的各种传感技术和传输技术也日趋完善。精量灌溉作为精准农业的

重要组成部分 , 已成为灌溉科学的热点和新的农业科技革命的重要内容。精量灌溉不仅是保证作物生育需水、

获得优质、高产的重要手段 , 而且是提高肥效和药效、减少环境污染的重要措施。此外 , 精量控制灌溉也是一

项十分有效的节水技术 , 开展这方面的科研和技术开发工作对于发展我国的节水农业体系 , 促进有限水资源的

高效利用都具有重要的意义。因而 , 在灌溉决策中对作物、土壤、气象复合系统作出综合性的分析和判断 , 将

是今后灌溉管理工作中的难点和新点。
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Revie w of indices for precision irrigation decision2making

CAI Jia2bing1 ,2 ,LIU Yu1 ,LEI Ting2wu2 ,XU Di1

(11National Center for Efficient Irrigation Engineering and Technology Research , Beijing 100044 , China ;

21 College of Hydraulic and Civil Engineering , China Agriculture University , Beijing 100083 , China)

Abstract : According to the theory of soil2plant2atmosphere continuum , there are three types of indices for precision irrigation

decision2making , including soil moisture , plant water status and weather conditions1 This paper reviews the researches and de2
velopments in these regards1 The technologies for soil water monitoring and measurement have lately made great progress , such

as time domain reflectometry , microwave , near infra2red radiation , etc1 The plant water status , indicated by the leaf tempera2
ture , shrinking or swelling of stems or fruits , the capacitance or resistance of crop stem , etc , has been used as indicators for

irrigation decision2making1 And the temperature difference between canopy and its ambience , including the sap flow of plant ,

will be a better method to study the crop water status from the literature reviews1 The crop reference evapotranspiration , esti2
mated from meteorological data with methods such as the Penman2Monteith method recommended by FAO , is useful for preci2
sion irrigation decision2making1 And it is concluded that the combination of the applied multi2indices can be used for irrigation

management1 In this paper , the development of precision irrigation control , as an important part of precision agriculture , is al2
so discussed1 The factors , which should be considered for irrigation application at the“proper time”and“adequate quantity”

for these purposes , are crop , soil moisture and weather conditions1

Key words : precision irrigation ; irrigation decision2making ; index ; soil moisture ; evapotranspiration
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