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摘要： 冠气温差能够间接监测作物水分变化规律，而冠层温度与大气温度之间存在的时滞效应会影响监测效果，为
探明两者之间的时滞效应变化规律及影响因素，本研究以拔节期至乳熟期的冬小麦为研究对象，利用红外温度传

感器连续监测灌溉上限分别为田间持水率的 ９５％ （Ｔ１）、８０％ （Ｔ２）、６５％ （Ｔ３）和 ５０％ （Ｔ４）４ 个不同灌溉处理的冠

层温度，并同步获取短波净辐射（Ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＲＳ）、大气温度（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＴＡ）、相对湿度

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＲＨ）等气象数据。 利用错位相关法计算冠层温度与大气温度之间的时滞时间（Ｔｉｍｅ ｌａｇ， ＴＬ），分
析其在不同生育期和不同灌溉条件下变化规律，并采用相关性分析法探究气象因子（ＲＳ、ＴＡ、ＲＨ）变化率和日均值与

时滞时间的相关性，最后通过通径分析探讨气象因子（ＲＳ、ＴＡ、ＲＨ）、土壤含水率（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＭＣ）以及叶

面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）对时滞时间的共同影响。 结果表明：不同生育期和不同灌溉条件下冬小麦冠层温

度变化均提前于大气温度；在不同灌溉处理下，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的时滞时间高于 Ｔ４ 处理，且在不同生育期下，时滞

时间呈现先减少再增加的趋势。 短波净辐射变化率（Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＲＳＣＲ）、大气温度变化率

（Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＴＡＣＲ）和相对湿度变化率（Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＲＨＣＲ）与时滞时间

的相关性均高于对应日均值与时滞时间的相关性；同时，ＲＳＣＲ与时滞时间的相关程度最高（相关系数 Ｒ 为 ０. ７１８ ～
０. ８０６），ＴＡＣＲ次之（Ｒ 为 ０. ５８２ ～ ０. ６６１），ＲＨＣＲ最低（Ｒ 为 － ０. ５３４ ～ － ０. ５７０）。 利用通径分析发现，时滞时间主要受

ＲＳＣＲ、ＳＭＣ 以及 ＬＡＩ 共同影响，但在不同灌溉条件下影响时滞时间的主要因素存在差异，其中 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理主

要受 ＲＳＣＲ和 ＬＡＩ 影响，而 Ｔ４ 主要受 ＲＳＣＲ和 ＳＭＣ 影响。 研究可为利用冠气温差信息监测作物水分变化进一步提供

理论依据。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ； ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｔｉｍｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；

ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

冠层温度（Ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＴＣ）是指作物冠

层茎、叶表面温度的平均值，是土壤、作物和大气之

间水热交换的结果，是反映作物水分状况的重要指

标之一［１ － ３］。 为了进一步了解冠层温度的变化规

律，许多研究者分析了冠层温度与环境因子之间的

关系，以期定量阐明环境条件变化对冠层温度的影

响，为农业墒情监测提供一定理论依据［４ － ６］。 同时

随着热红外技术的发展，利用冠层温度及大气温度

信息监测植物含水率或者土壤含水率变化得到广泛

研究［７ － １１］。 然而冠层温度与大气温度变化存在一

定的滞后效应，使得利用冠气温差信息监测农田水

分状况的精度降低，应用受限［１２ － １４］。
了解和量化冠层温度与大气温度之间时滞效应

变化规律和影响因素对于作物含水率及土壤含水率

监测具有重要意义［１５ － １７］。 李志军等［１５］探究了气象

因素以及作物生长状态对玉米地表温度的影响规律

并提出了综合调整温度监测不同时刻的土壤含水

率，发现监测精度大幅提升。 张智韬等［１６］ 发现利用

考虑冠层温度与大气温度之间时滞效应后的冠气温

差能够一定程度上提升土壤含水率的监测精度。 研

究发现冠层温度与环境因子之间并不是同步变化

的，即作物冠层温度对于环境因子的变化需要一定

时间的响应［１６ － １７］。 有学者提出植被冠层吸收太阳

短波辐射后，又以长波辐射的形式释放能量，使周围

大气温度升高，导致冠层温度变化与大气温度变化

存在一定的时间滞后［１８ － １９］。 狄艳等［２０］探究冠层温

度变化规律时发现小麦冠层温度日变化峰值滞后于

太阳辐射 ６０ ｍｉｎ 左右；张智韬等［１６］研究了夏玉米冠

层温度与气象因子之间的时滞效应，分析发现冠层

温度到达峰值时间滞后于太阳净辐射 ７０ ～ １００ ｍｉｎ，
但超前于大气温度、相对湿度 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ，且不同灌

溉条件下时滞时间存在差异，说明作物冠层温度变

化的时滞效应受多种因素共同影响。
目前大多数研究仅定量分析了某些单一因子变

化对时滞效应的影响。 例如，ＺＨＡＮＧ 等［２１］ 探究了

在不同生态系统中气象因子均值及其变化率、土壤

含水率分别对时滞时间的影响，结果表明时滞时间

主要受气象因子变化率的影响，而土壤含水率影响

并不明显；ＨＵＡＮＧ 等［１７］ 分析了不同天气条件下气

象因子日均值和土壤含水率对时滞效应的影响，发
现在不同天气条件下影响时滞时间的主要因素存在

差异且土壤含水率在水分亏缺状态下对时滞时间存

在显著影响。 但这些研究仅简单分析了某一因子单

独对时滞时间的作用，并未考虑到各因子之间存在

相互影响，且关于作物生理指标对于时滞效应的影

响研究较少，因此对影响时滞效应变化的因素仍需

进一步深入研究［２２ － ２３］。
鉴于此，本文通过连续获取冬小麦从拔节期至

乳熟期的冠层温度数据和气象数据，分析不同灌溉

条件、不同生育期冬小麦冠层温度日变化规律；采用

错位相关法量化并分析冠层温度与大气温度之间的

时滞效应及其变化规律；通过相关性分析和通径分

析定量讨论气象因子、土壤含水率以及叶面积指数

分别对不同灌溉条件下时滞时间的影响以及各因子

之间的相互作用，以期为利用冠气温差信息监测作

物含水率或土壤含水率提供理论依据。
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１　 材料与方法

１. １　 试验设计

试验于陕西省杨凌区西北农林科技大学旱区节

水研究院内的试验田展开，该地属于大陆性暖温带

季风气候，具有春暖多风、夏热多雨等气候特征。 年

平均温度为 １２. ９℃，多年平均降雨量为 ６１０. ２ ｍｍ，
平均蒸发量为 １ ５０５. ３ ｍｍ。 该试验区域内土壤为中

壤土，平均田间持水率为 ２２. ０％ ，凋萎系数为 ６. ７％
（均为质量含水率）。

在冬小麦生育期内利用滴灌系统进行区域灌溉

与控水处理，设置 ４ 种不同的灌溉梯度，其灌溉上限

分别控制在田间持水率的 ９５％ （Ｔ１）、８０％ （Ｔ２）、
６５％ （Ｔ３）、５０％ （Ｔ４），试验小区面积为 ４ ｍ ×４ ｍ，均
配备水表和滴灌管，确保定量均匀灌溉，使整个小区

小麦长势相当，同时相邻小区设置保护行，避免水分

相互渗漏的影响。 为严格保证每个灌溉处理不被破

坏，整个试验区域搭建可移动式遮雨棚，避免自然降

水的影响。 冬小麦品种选用小堰 ２２，种植行间距为

２５ ｃｍ，于 ２０２１ 年 １０ 月 １７ 日进行播种，２０２２ 年 ６ 月

５ 日收获。
１. ２　 试验数据采集

１. ２. １　 冠层温度及气象因子

为获取连续冬小麦冠层温度变化数据，分别在

４ 个不同灌溉处理的小区正上方距离地表 ２. ５ ｍ 处

安装精密红外温度传感器（Ａｐｏｇｅｅ ＳＩ ４１１ 型），该
传感器视场范围半角为 ２２°，响应时间为 ０. １ ｓ，监测

精度可达 ± ０. ２℃。 同时试验区域内安装小型气象

站监测气象因子变化，其中包括短波净辐射（ＲＳ）、
大气温度 （ ＴＡ ）、空气相对湿度 （ＲＨ ）、风速 （Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ， ＷＳ）等，数据采集时间间隔均为 ２ ｍｉｎ。 在试

验地周边设有杨凌国家一般气象站，可获得长时间

降雨量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， Ｐ）等气象资料。 监测传感器

详细信息如表 １ 所示。

表 １　 气象站监测传感器信息

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 　 气象因子 传感器类型

短波净辐射（ＲＳ， Ｗ ／ ｍ２） Ａｐｏｇｅｅ ＳＮ５００
大气温度（ＴＡ，℃）

相对湿度 （ＲＨ，％ ）
ＨＣ２ＡＳ３

风速（ＷＳ， ｍ ／ ｓ） Ｌａｍｂｒｅｃｈｔ １４５７４
冠层温度（ＴＣ，℃） Ａｐｏｇｅｅ ＳＩ ４１１
降雨量（Ｐ， ｍｍ）

１. ２. ２　 土壤含水率

试验期间利用 ＴＤＲ ３１０Ｈ 型传感器连续监测

深度 １０、２０、４０ ｃｍ 的土壤含水率变化，该传感器响

应时间为 ０. ７ ｓ，监测精度为 ± ２％ 。 同时采用土钻

取土干燥法测定每个试验小区深度 １０、２０、４０ ｃｍ 的

土壤含水率，并将其作为实测土壤含水率对传感器

监测的土壤含水率进行校准。 不同深度的土壤含水

率均值作为深度 ０ ～ ４０ ｃｍ 的土壤含水率。
１. ２. ３　 叶面积指数

采用三点取样法，在每个试验小区选取 ３ 株具

有代表性的小麦，进行茎叶分离后通过数字图像处

理技术的摄影方法提取单株叶面积［２４ － ２５］，然后利用

３ 株小麦叶面积均值乘以单位面积单茎数得到叶面

积指数。 试验期间每隔 ３ ～ ７ ｄ 测量一次叶面积

指数。
１. ３　 数据处理

考虑到冬小麦生长前期植被覆盖度不高，土壤

温度对冬小麦冠层温度监测会造成一定的影响，为
减小该误差，本研究的数据时段选择从冬小麦拔节

期至乳熟期。
１. ３. １　 错位相关法

采用错位相关法量化冬小麦冠层温度与大气温

度之间的时滞效应［２６ － ２７］。 首先按照观测时间顺序

将冠层温度时间序列 ｘｔ与大气温度时间序列 ｙｔ一一

对应；其次将冠层温度数据以步长 ２ ｍｉｎ 进行移动

并计算两者的相关系数，当相关系数达到最大时，此
时移动的时间即为两者的时滞时间。 其中相关系数

计算公式为

Ｒｋ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｉ）（ｙｉ ＋ｋ － ｙｉ ＋ｋ）

∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｉ） ２ ∑

ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
（ｙｉ ＋ｋ － ｙｉ ＋ｋ） ２

（１）

式中　 Ｒｋ———当移动数为 ｋ 时的相关系数

ｎ ———样本量　 　 ｘｉ———冠层温度

ｙｉ ＋ ｋ———大气温度

ｘｉ———冠层温度序列均值

ｙｉ ＋ ｋ———大气温度序列均值

其中 ｋ ＝ ０， ± １， ± ２，…， ± ｎ，当 ｋ ＞ ０ 时表示冠层温

度变化提前于大气温度，反之则表示冠层温度变化

滞后于大气温度。
最大相关系数 Ｒｍ为

Ｒｍ ＝ ｍａｘ（Ｒｋ） （２）
当相关系数达到最大时，时滞时间计算公式为

ＴＬ ＝ ２ｍ （３）
式中　 ＴＬ———时滞时间，ｍｉｎ

ｍ———当相关系数最大时冠层温度序列的移

动数

１. ３. ２　 气象因子变化率

气象因子变化率（Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｆａｃｔｏｒｓ，ＭＣＲ）计算公式为［２８］

ＭＣＲ ＝
Ｍｐ －Ｍ０

ｔｐ － ｔ０
（４）

式中　 Ｍｐ———冠层温度到达峰值时刻的气象因子

值，可表示 ＲＳｐ、ＴＡｐ、ＲＨｐ

Ｍ０———冠层温度开始升高时刻的气象因子

值，可表示 ＲＳ０、ＴＡ０、ＲＨ０

ｔｐ———冠层温度到达峰值的时刻

ｔ０———冠层温度开始升高的时刻

气象因子变化率如图 １ 所示。

图 １　 气象因子变化率

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
　

图 ２　 不同生育期下不同灌溉处理的冠层温度日变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

１. ３. ３　 相关性分析

相关性分析是用于研究 ２ 个变量或多个变量之

间相关关系的方法。 本研究中使用该方法分析气象

因子（短波净辐射、大气温度和相对湿度）的均值及

其变化率、土壤含水率以及叶面积指数分别对冠层

温度与大气温度之间时滞效应的影响。
１. ３. ４　 通径分析

通径分析是多元回归分析的扩展，它能分析

多个自变量与多个因变量之间的因果关系，也能

将自变量与因变量的相关关系剖分成自变量对因

变量的直接影响（即直接通径系数）以及该自变量

通过其他自变量对因变量的间接影响（即间接通

径系数） ［２９］ ，在本研究中，利用通径分析量化气象

因子、土壤含水率以及作物生长因子对时滞效应

的直接与间接影响，并剔除所有对时滞效应影响

不显著（ｐ ＞ ０. ０５）的因子，最终模型仅使用与 ＴＬ显

著相关的变量来确定其对 ＴＬ的直接和间接影响。
１. ３. ５　 评价指标

通过相关系数 Ｒ 评价气象因子、土壤含水率和

作物生长因子变化与冠层温度和大气温度之间时滞

时间的相关性，判断 ２ 个变量的显著水平 ｐ， ｐ ＞
０. ０５ 则表示两者无显著性差异，ｐ ＜ ０. ０５ 表示两者

在 ５％水平上显著（记作∗），ｐ ＜ ０. ０１ 表示两者在

１％水平上显著（记作∗∗），ｐ ＜ ０. ００１ 表示两者在

０. １％水平上显著（记作∗∗∗） ［３０］。

２　 结果与分析

２. １　 冬小麦冠层温度日变化规律

在冬小麦不同生育期内，选取 ３ ｄ（３ 月 ８ 日、
４ 月 ６ 日及５ 月 ６ 日）晴朗天气条件下 ４ 种灌溉处理

的冬小麦冠层温度数据，分析生育期变化及不同灌

溉条件对冠层温度日变化的影响，如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知，作物冠层温度日变化曲线在不同生育期、
不同灌溉处理条件下形状相似，均呈现单峰变化。
在一天中，冠层温度 ０７：００ 之前呈现下降趋势，
０７：００ 之后开始逐渐升高，并在 １３：３０—１４：３０ 达到

峰值，随后逐渐减小。
在不同条件下冠层温度峰值及到达峰值的时间

存在差异。 就冠层温度峰值而言，随着生育期的变

化，冠层温度呈升高趋势，主要原因是不同季节太阳

短波净辐射存在差异，短波净辐射越高，冠层温度随

之升高；在不同灌溉处理条件下，Ｔ４ 灌溉处理的冠

层温度峰值最高，Ｔ３ 灌溉处理次之，Ｔ１ 和 Ｔ２ 灌溉

处理峰值基本一致且最低。 从冠层温度到达峰值的

时间来看，在不同生育期下其并无明显的规律；而在

不同灌溉处理条件下，Ｔ４ 灌溉处理到达峰值的时间

晚于其余 ３ 个处理。 经分析发现，冬小麦在拔节期
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后适宜生长的土壤含水率为田间持水率的 ７０％ 左

右［３１］，因此 Ｔ１ 和 Ｔ２ 灌溉处理的冬小麦未受到土壤

水分胁迫的影响，叶片可正常进行蒸腾作用，冠层温

度相差不大且相对较低，而 Ｔ３ 灌溉处理遭受轻度的

水分胁迫，叶片气孔出现部分关闭，所以冠层温度高

于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理。 Ｔ４ 处理一直处于水分亏缺状态，
叶片蒸腾丧失的水分未得到及时补充，为保证作物

正常生命活动，叶片气孔会出现大部分或完全关闭，
冠层温度持续升高，因此该处理的冠层温度最高且

到达峰值的时间最晚。

２. ２　 冬小麦冠层温度对大气温度的时滞响应变化

特征

不同灌溉条件下冬小麦冠层温度变化对大气温

度变化的时滞响应曲线如图 ３（以 ４ 月 ６ 日为例）所
示，可以发现该曲线呈明显的“迟滞回环”现象，且
该回环呈顺时针变化，说明在同一大气温度条件下，
上午的冠层温度高于下午，表明在一天内上午与下

午冠层温度对大气温度的敏感性存在较大差异，且
发现在不同灌溉条件下冠层温度到达峰值的时间均

提前于大气温度。

图 ３　 作物冠层温度变化对大气温度时滞响应曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

　 　 采用错位相关法量化作物冠层温度与大气温度

之间的时滞效应，并计算 ＴＬ （图 ４、５）。 结果显示，
在不同灌溉条件下，冠层温度变化对大气温度的响

应时间存在差异。 其中 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 灌溉处理的 ＴＬ

相差不大，平均为 ４４ ｍｉｎ 左右（提前 ４４ ｍｉｎ）；而 Ｔ４
处理的 ＴＬ均值为 ３２ ｍｉｎ，低于其余 ３ 个处理。 在冬

小麦主要生育期内，冠层温度变化对大气温度响应

的 ＴＬ存在波动性变化，从拔节期至乳熟期时滞时间

呈先减少后增加的趋势。 当发生降雨时，短波净辐

射减少，大气温度降低，空气相对湿度升高，导致时

滞时间出现明显缩短。 这表明作物冠层温度与大气

温度之间的时滞时间可能受到气象因子变化、土壤

含水率以及作物自身生长状况等多种因素的影响，
且不同因素的影响程度存在差异。

图 ４　 不同灌溉条件下时滞时间

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２. ３　 气象因子、土壤含水率和叶面积指数与时滞时

间的相关性分析

２. ３. １　 气象因子和土壤含水率对时滞效应的影响

为量化气象因子和土壤含水率对冠层温度时滞

图 ５　 不同生育期下时滞时间

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
　

效应的影响程度，将气象因子和土壤含水率与 ＴＬ进

行相关性分析，结果如表 ２ 所示。 可以看出，在不同

灌溉处理下，ＴＬ与短波净辐射变化率（ＲＳＣＲ）、大气温

度变化率（ＴＡＣＲ）和相对湿度变化率（ＲＨＣＲ）存在较高

相关性，相关系数绝对值大都高于 ０. ５５０ （ ｐ ＜
０. ００１），且相关系数绝对值 ＲＳＣＲ ＞ ＴＡＣＲ ＞ ＲＨＣＲ；而 ＴＬ

与 ＲＳ、ＴＡ和 ＲＨ的日均值相关性不高，其相关系数绝

对值大部分低于 ０. ３００。 研究发现不同灌溉处理下

的土壤含水率与 ＴＬ的相关性存在差异，在 Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 灌溉处理下，两者之间不存在显著相关性，其相

关系数均低于 ０. １０５；而在 Ｔ４ 灌溉处理中，两者之

间的相关系数为 ０. ４５０，呈现极显著相关关系。 这

说明 ＴＬ与土壤含水率的关系可能是分段式的或者

是非线性的，只有当土壤含水率低于特定的阈值或

者作物处于严重的水分胁迫时，土壤水分才是影响

时滞效应变化的重要因素［３２］。
２. ３. ２　 叶面积指数对时滞效应的影响

叶面积指数与时滞时间的相关性分析结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，在不同灌溉处理条件下，叶
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　 　 表 ２　 气象因子均值及变化率和土壤含水率与时滞时间的相关系数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ

灌溉处理 样本量

气象因子

日均值 变化率

ＲＳ ＴＡ ＲＨ ＲＳＣＲ ＴＡＣＲ ＲＨＣＲ

土壤含水率

（ＳＭＣ）
日均值

全部处理 ２４０ ０. １８２∗∗ － ０. １０５ － ０. ２５７∗∗∗ ０. ７２６∗∗∗ ０. ５８２∗∗∗ － ０. ５３４∗∗∗ ０. ２２８∗∗∗

Ｔ１ ６０ ０. １１９ － ０. ２０８ － ０. ２５２∗ ０. ７４２∗∗∗ ０. ６３５∗∗∗ － ０. ５７０∗∗∗ ０. ０１１
Ｔ２ ６０ ０. １７５ － ０. １８０ － ０. ２３２ ０. ７１８∗∗∗ ０. ６０４∗∗∗ － ０. ５６４∗∗∗ ０. １０１
Ｔ３ ６０ ０. ２２０ － ０. ０３０ － ０. ２１４ ０. ８０６∗∗∗ ０. ６４６∗∗∗ － ０. ５６７∗∗∗ ０. ０２５
Ｔ４ ６０ ０. ２８２∗ － ０. ０８５ － ０. ４２３∗∗∗ ０. ７５７∗∗∗ ０. ６６１∗∗∗ － ０. ５５０∗∗∗ ０. ４５０∗∗∗

图 ６　 作物叶面积指数与时滞时间相关性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ
　

面积指数与时滞时间存在显著的负相关关系

（ｐ ＜ ０. ０１），即随着叶面积指数的增加，时滞时间逐

渐缩短。 这说明时滞时间不仅受到环境因子变化的

影响，同时叶面积指数也对冠层温度变化存在一定

程度的影响。
２. ４　 环境因子和叶面积指数与时滞时间的回归和

通径分析

为了明确环境因子变化和叶面积指数对时滞

效应的具体作用，了解各因子之间的相互作用，进
行通径分析。 只有当自变量对因变量的影响达到

显著水平（ ｐ ＜ ０. ０５）时才能进行通径分析［３３］ ，因
此本研究以气象因子变化率（ＲＳＣＲ、ＴＡＣＲ、ＲＨＣＲ）、土
壤含水率（ ＳＭＣ）、叶面积指数（ＬＡＩ）作为自变量，
ＴＬ作为因变量进行逐步回归分析（表 ３），筛选出对

时滞时间显著影响的因子，从而进行通径分析

（表 ４）。

表 ３　 不同灌溉条件下逐步回归分析

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

灌溉处理 回归方程 Ｒ２ ｐ 样本量

全部处理 ＴＬ ＝ － １０. １６０ ＋ ０. ４１５ＲＳＣＲ ＋ １. ６２８ＳＭＣ － ３. １５０ＬＡＩ ０. ５４０ ＜ ０. ００１ ６４
Ｔ１ ＴＬ ＝ １００. １０３ ＋ ０. ４１２ＲＳＣＲ － １３. ３２６ＬＡＩ ０. ７９８ ＜ ０. ００１ １６
Ｔ２ ＴＬ ＝ ９６. ６８３ ＋ ０. ３６６ＲＳＣＲ － １５. ４０６ＬＡＩ ０. ８２６ ＜ ０. ００１ １６
Ｔ３ ＴＬ ＝ ７４. ７３１ ＋ ０. ４２１ＲＳＣＲ － １５. ４３１ＬＡＩ ０. ８０１ ＜ ０. ００１ １６
Ｔ４ ＴＬ ＝ － ６０. ７４１ ＋ ０. ３３０ＲＳＣＲ － ３. ６５７ＳＭＣ ０. ８３６ ＜ ０. ００１ １６

　 　 由表 ３ 可知，对于所有灌溉处理的冬小麦，
ＲＳＣＲ、ＳＭＣ 以及 ＬＡＩ 是影响冠层温度与大气温度之

间时滞效应的主要因素，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 灌溉处理下，
ＲＳＣＲ和 ＬＡＩ 是影响 ＴＬ的主要因素，而 Ｔ４ 灌溉处理下

ＲＳＣＲ和 ＳＭＣ 是影响时滞时间的主要因素。
由表 ４ 可知，对于所有灌溉处理，ＲＳＣＲ、ＳＭＣ 和

ＬＡＩ 均呈现显著的直接影响（ ｐ ＜ ０. ０５），其中 ＲＳＣＲ、
ＳＭＣ 表现出正向影响，而 ＬＡＩ 表现出负向影响。 对

于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 灌溉处理，ＲＳＣＲ对时滞效应均呈

现显著正向直接影响（ｐ ＜ ０. ００１），直接通径系数均

高于 ０. ５５０。 在 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 灌溉处理下，ＬＡＩ 呈现

显著负向直接影响（ ｐ ＜ ０. ０１），直接通径系数绝对

值均高于 ０. ５００，ＳＭＣ 表现出负直接影响，但其直接

影响并不显著，主要通过影响 ＲＳＣＲ和 ＬＡＩ 从而间接

影响时滞效应。 对于 Ｔ４ 灌溉处理，ＬＡＩ 虽然也呈现

负直接影响，但直接影响并不显著，主要通过影响

ＲＳＣＲ和 ＳＭＣ 从而间接影响时滞效应，而 ＳＭＣ 却呈现

出显著的正向直接影响（ｐ ＜ ０. ００１），直接通径系数

为 ０. ４７６。 综上，气象因子变化率、土壤含水率以及

叶面积指数之间存在相互影响，相关性分析只能片

面评价各因子与时滞效应的关系，利用通径分析能

够更加清晰地研究各因子对时滞效应的影响，以避
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　 　 表 ４　 环境因子和叶面积指数与时滞时间的通径分析

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ

灌溉处理 自变量 简单相关系数 直接通径系数
间接通径系数

ＲＳＣＲ ＳＭＣ ＬＡＩ 合计

ＲＳＣＲ ０. ６９３∗∗∗ ０. ５８７∗∗∗ ０. ０７６ ０. ０３０ ０. １０６
全部处理 ＳＭＣ ０. ３６４∗∗ ０. ３３２∗∗ ０. １３４ － ０. １０２ ０. ０３２

ＬＡＩ － ０. １５２ － ０. ２２５∗ － ０. ０７９ ０. １５２ ０. ０７３
ＲＳＣＲ ０. ６８５∗∗ ０. ５８５∗∗∗ － ０. ０５７ ０. １５７ ０. １００

Ｔ１ ＳＭＣ ０. １６６ － ０. １６１ ０. ２０８ ０. １１９ ０. ３２７
ＬＡＩ － ０. ７４９∗∗∗ － ０. ６３３∗∗∗ － ０. １４６ ０. ０３０ － ０. １１６
ＲＳＣＲ ０. ７１７∗∗∗ ０. ５８３∗∗∗ － ０. ０６７ ０. ２０１ ０. １３４

Ｔ２ ＳＭＣ ０. ２９６ － ０. １８３ ０. ２１２ ０. ２６７ ０. ４７９
ＬＡＩ － ０. ７６８∗∗∗ － ０. ６６７∗∗∗ － ０. １７５ ０. ０７４ － ０. １０１
ＲＳＣＲ ０. ７７８∗∗∗ ０. ６７１∗∗∗ － ０. ０５６ ０. １６３ ０. １０７

Ｔ３ ＳＭＣ ０. ２１２ － ０. １６４ ０. ２２３ ０. １５３ ０. ３７６
ＬＡＩ － ０. ６８７∗∗ － ０. ５２８∗∗ － ０. ２０６ ０. ０４７ － ０. １５９
ＲＳＣＲ ０. ７００∗∗ ０. ５５３∗∗∗ ０. ０７６ ０. ０７１ ０. １４７

Ｔ４ ＳＭＣ ０. ７１０∗∗∗ ０. ４７６∗∗∗ ０. ０８８ ０. １４７ ０. ２３５
ＬＡＩ － ０. ６８４∗∗ － ０. ２５２ － ０. １５５ － ０. ２７７ － ０. ４３２

免出现分析误差。

３　 讨论

冠层温度与大气温度之间的时滞效应被认为是

由许多复杂且相互关联的植物生理活动共同作用产

生的现象，比如植物内部气孔关闭的控制与土壤水

分的吸收与运移之间的相互作用，因此冠层温度的

时滞效应受到环境因子（气象因子、土壤含水率以

及季节变化等）和植物自身的生理生长因子（植物

种类、叶面积指数以及气孔导度等）影响［２１，２８，３４ － ３５］。
本研究表明在日尺度上不同灌溉处理的作物冠层温

度变化对大气温度变化响应均存在时滞效应，时滞

响应曲线均呈顺时针变化，冠层温度变化提前于大

气温度，这与前人的研究结果一致［１７，３６ － ３７］，然而不

同灌溉条件下以及不同生育期 ＴＬ存在差异。
许多研究提出时滞效应受到多种气象因子

（ＲＳ、ＴＡ、ＲＨ、饱和水汽压差 （ ＶＰＤ） 等） 变化的影

响［３８ － ３９］。 一些研究者定量分析了气象因子对 ＴＬ的

影响，例如 ＨＯＮＧ 等［４０］研究发现 ＴＬ与 ＲＳ、ＶＰＤ 的日

均值存在显著的正相关关系；ＨＵＡＮＧ 等［１７］ 分析了

不同天气条件下时滞时间与 ＲＳ、ＴＡ、ＲＨ均值相关性，
提出在不同天气条件下影响时滞时间的气象因子存

在差异。 然而本文发现 ＴＣ与 ＴＡ之间的时滞时间与

气象因子日均值之间的关系并不显著，而是与气象

因子变化率呈现极显著的关系（ ｐ ＜ ０. ００１）。 从本

质上分析，这可能是由于植物与环境之间的水分供

需不平衡造成的。 植物叶片水分容量限制叶片供水

量的上限，气象因子（ＲＳ、ＴＡ、ＲＨ）变化率控制叶片需

水量，当叶片需水量超过供水量时，植物气孔会出现

部分关闭或完全关闭从而避免水分散失［２１，２８］，且气

象因子变化率能够很好地反映气象因子日变化过

程，而气象因子日均值仅表示一天中气象因子的平

均水平，不能体现其日分布情况，因此日均值不能很

好地解释时滞时间的变化。 本研究分析气象因子对

时滞效应影响时，发现 ＲＳ变化率对时滞效应的影响

程度高于 ＴＡ、ＲＨ，这可能是因为 ＴＡ、ＲＨ的变化由 ＲＳ

驱动，植物的蒸腾作用也会随着 ＲＳ的增加而升高，
因此 ＲＳ变化率能更好地解释时滞时间的变化。

研究表明土壤含水率也是影响时滞效应的重

要因素之一［３２，３５，４１］ 。 ＷＵＬＬＳＣＨＬＥＧＥＲ 等［４１］ 发现

在潮湿土壤中时滞时间比在干燥土壤中更明显；
ＴＵＺＥＴ 等［３２］则认为在干旱条件下时滞时间随土

壤含水率的降低而增大；而 ＺＨＡＮＧ 等［３７］ 量化了

土壤含水率对时滞时间的影响，认为只有当土壤

含水率低于 ０. １７５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３时，土壤含水率才是影

响时滞时间的关键因素。 本研究结果显示，Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ３ 灌溉处理下，冠层温度与大气温度之间的时

滞时间差异不大，且土壤含水率对其影响并不显

著（ｐ ＞ ０. ０５），而在 Ｔ４ 灌溉处理下，时滞时间有所

缩短，且时滞时间与土壤含水率之间的相关性为

极显著（ｐ ＜ ０. ００１）。 这可能是由于当作物在严重

缺水状态下利用蒸腾作用调节叶片温度这一作用

无法实现，即植物为了减少水分流失，保证作物存

活，叶片气孔开放程度逐渐变小，从而导致叶片的

蒸腾速率以及散热能力降低，冠层温度持续上升，
到达峰值的时间变晚，因此与大气温度之间的时

滞时间出现缩短。
众多研究者在研究影响树木液流与环境因子之
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间时滞效应的影响因素时，发现树木自身结构特征

也会影响时滞时间的变化。 梅婷婷等［４２］ 研究树木

胸径对液流变化时滞效应的影响时，发现随着胸径

的增大，时滞时间逐渐变小；ＺＨＡＮＧ 等［２８］ 分析了月

尺度上树木叶面积指数对 ＴＬ的影响，结果表明 ＬＡＩ
对 ＴＬ变化存在显著影响。 在本文中，分析了作物叶

面积指数对时滞效应的影响，发现两者之间存在显

著负相关，即随着叶面积指数的增加，冠层温度与大

气温度之间的 ＴＬ逐渐缩短。 造成该现象的原因可

能是随着叶面积的逐渐增加，植物生理活动愈加旺

盛，对环境的适应能力逐渐增强，因此冠层温度的日

变化曲线逐渐靠近大气温度日变化曲线，ＴＬ逐渐缩短。
作物冠层温度变化对大气温度响应的时滞效应

不仅受到气象因子变化、土壤水分状态以及作物自

身生理指标对其产生的直接影响，同时还会受到各

因子之间的间接作用影响，因此本文利用通径分析

法明确各因子对 ＴＬ 的影响及其之间的相互作用。
结果表明在不同灌溉条件下影响时滞效应的因素存

在差异，对于所有灌溉处理，短波净辐射变化率、土
壤含水率以及叶面积指数对 ＴＬ均存在显著直接影

响；在 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 灌溉处理下，短波净辐射变化率

和叶面积指数主要通过直接影响时滞时间变化，而

土壤含水率则是通过影响短波净辐射变化率和叶面

积指数间接影响时滞时间；而在 Ｔ４ 灌溉处理下则是

主要受短波净辐射变化率和土壤含水率直接影响，
叶面积指数主要通过影响短波净辐射变化率和土壤

含水率间接影响时滞效应。 虽然本研究量化了气象

因子、土壤含水率和叶面积指数对时滞效应的影响，
但并未从气孔导度、叶片水势等其他作物生理指标

对冠层温度时滞效应变化的影响进行深入探讨，后
续研究会针对作物生理指标进行深入分析讨论。

４　 结论

（１）冬小麦冠层温度变化对大气温度存在时滞

效应，其中冠层温度变化提前于大气温度，在不同生

育期及不同灌溉条件下，冠层温度变化与大气温度

变化响应曲线呈顺时针迟滞回环。
（２）在不同灌溉条件下，冠层温度变化对大气

温度的响应时间存在差异，且在冬小麦不同生育期

内，冠层温度变化对大气温度响应的时滞时间存在

波动性变化。
（３）冠层温度与大气温度之间的时滞时间变化

受气象条件变化、土壤含水率以及叶面积指数共同

影响，但不同灌溉条件下影响因素存在差异。
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