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摘　要：以作物冠层和空气温度的差值为基础，构建指标监测农田作物水分状况，在过去４０ａ间取得
了很大的进步。在简要论述了以冠气温差为基础的３个指标（胁迫积温、作物水分胁迫指数经验模
型和理论模型）发展历程后，着重介绍了作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）经验模型在计算及应用中存在的
主要问题。分析认为ＣＷＳＩ经验模型在目前的使用中存在基线计算方法不统一、基线建立所受环境
因素过多、不同地区推广存在区域适用性以及ＣＷＳＩ经验模型应用具有单一性等问题。ＣＷＳＩ经验模
型计算简便，如何针对存在的问题进行必要的改进，对该指标的标准化和推广具有重要的应用价值。
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引　言

由于气温和降水等气象原因，作物不能从土壤

或空气中获得生长发育的足够水分，就会遭受水分

胁迫，从而导致其生长发育不良甚至死亡，并最终造

成农业产量或农产品质量下降，这一现象被称为农

业气象干旱［１－２］。农业气象干旱不仅存在于我国的

干旱和半干旱地区，在湿润和半湿润地区也广泛存

在［３－４］。因而及时有效地诊断作物受旱状况，对农

业生产十分重要。

目前，世界范围内使用的农业干旱指标众多，大

致可分为４类。一是基于气象因子的气象干旱类指
标，由于农业受旱首先是一定时期内的蒸散过强，降

水不足，蒸散量大于降水量导致的，因而考察区域内

气象状况，从而确定农业干旱发生状况具有一定的

效用［５］，不过气象干旱指标反映的是一段时期内的

状况，只能表征农业干旱的大概趋势，不能反映作物

的实际受旱程度；第二类是土壤干旱指标，农田中作

物缺水实际上是土壤水分不足，利用土壤水分表征

作物缺水状况是研究和使用较为成熟的指标［６－８］，

但是利用传统方法测量土壤水分耗时费力，而新型

的土壤水分速测仪又价格昂贵，而且不同地区土壤

理化性质差异较大，仪器使用时需要校正，所以该类

指标难以在大范围地区推广使用；第三类指标是作

物形态学指标，即利用作物的长势和长相来进行作

物水分胁迫诊断，该类指标表现直观，观测方便，但

这类指标是一种定性的方法，不能定量，在使用时难

免带有主观性，而且由于作物品种、作物生长环境等

因素的差异，难以将该类指标应用于大范围的旱情

诊断；第四类指标是作物生理指标，如作物叶片气孔

导度、叶水势、光合速率以及冠层温度等［９］，该类指

标直接以作物本身为研究对象，诊断作物体内的水

分状况，是最理想的作物水分胁迫诊断指标。在这

类指标中，作物冠层温度对水分胁迫敏感，观测方法

简单，而且随着遥感红外监测技术的进步，这一指标
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的研究在近几十年来取得了长足的进步。

１　研究进展与方法
作物冠层温度是由土壤—植物—大气连续体内

的热量和水汽通量所决定的，当土壤供水状况不能

满足植物体蒸腾需水要求时，蒸腾速率下降，从而蒸

腾消耗的潜热减少，显热随之增加，引起作物冠层温

度升高，反之，当土壤供水充分时，冠层温度则降低，

因而可以根据这一原理来诊断作物供水状况［１０－１１］。

以冠层温度作为研究对象，诊断作物干旱发生状况，

只有短短几十年的时间。最初的研究主要集中在美

国农业部（ＵＳＤＡ）设在亚利桑那州凤凰城的水利实
验室，他们在作物冠层温度这一研究领域做了大量

的试验和工作，并建立了许多在今天仍旧非常实用

的干旱监测指标，主要有胁迫积温（ＳＤＤ）和作物水
分胁迫指数（ＣＷＳＩ）［１２］。

凤凰城的试验研究从１９７６年开始，而后 Ｊａｃｋ
ｓｏｎ等［１３］在１９７７年对胁迫积温（ＳＤＤ）的计算方法
和意义进行了系统的描述。ＳＤＤ是每日地表温度
最大时（正午后１到１．５ｈ），作物冠层温度和空气
温度差值（Ｔｃ－Ｔａ）的累计。ＳＤＤ计算如下：

ＳＤＤ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｃ－Ｔａ）ｉ （１）

式中：Ｔｃ为作物冠层温度（℃）；Ｔａ为离地面
１５０ｃｍ处空气温度（℃）；ｉ为作物生育期内任一天；
ｎ为生育期持续的天数。ＳＤＤ越大，表示作物在整
个生育期内累计受旱程度越严重。一般，如果作物

水分充足，那么Ｔｃ－Ｔａ值会接近于０或者是负值；
反之，如果作物水分不足，那么 Ｔｃ－Ｔａ将会 ＞０。
Ｊａｃｋｓｏｎ等［１３］将 Ｔｃ－Ｔａ为负值的数据设置为０，并
将Ｔｃ－Ｔａ＞０的值进行累加，以这些正的数值累加
并作为一个指标，即ＳＤＤｐｏｓ，然后用该指标来确定作
物灌溉时间。Ｊａｃｋｓｏｎ等［１３］在亚利桑那州确定当

ＳＤＤｐｏｓ为１０时，小麦就需要灌溉。但是他同时指出
判断灌溉时间的 ＳＤＤｐｏｓ，这一数值的确定需要依据
空气温度和作物冠层温度的测量方法、作物品种以

及不同地区作物生长的土壤和气候状况来确定。不

过无论如何，ＳＤＤ这个指标使遥感测温诊断作物水
分成为了可能，这为作物灌溉时间的确定提供了极

大的便捷。

作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）的引入要晚于ＳＤＤ，
该指标是由Ｉｄｓｏ［１４］在１９８２年建立的。由于胁迫积

温（ＳＤＤ）受诸如空气水汽压、净辐射以及风速等因
素的影响，因而非常有必要将这些因素考虑进来并

建立一个合适的指标，使得胁迫积温（ＳＤＤ）更加规
范和准确，而 ＣＷＳＩ就是基于对这些因素的综合考
虑而建立的。Ｅｈｒｌｅｒ［１５］在１９７３年发现在晴天无云
时，从早上０８：００到下午１８：００，供水充足的棉花叶
片温度和空气温度的差值与对应时刻的空气饱和差

（ＶＰＤ）成线性关系。Ｉｄｓｏ等［１６］利用这一结论对苜

蓿、大豆以及南瓜进行了试验，结果发现这些作物在

白天时，叶片和空气的温差与空气饱和差都成线性

关系，只是不同作物之间这种线性关系存在差异。

而且他还发现这种线性关系不受其他气象因子的影

响（诸如风速和日照辐射在一天中的变化），只是多

云条件会对叶片（冠层）和空气温度的降低有一定

影响。Ｉｄｓｏ将作物在晴天条件下存在的这种线性关
系定义为“非水分胁迫下基线”，并据此提出了一个

水分胁迫监测指标，即作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）。
ＣＷＳＩ定义如下［１４］：

ＣＷＳＩ＝
（Ｔｃ－Ｔａ）－（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ
（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ－（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ

（２）

式中Ｔｃ为作物冠层温度，℃；Ｔａ为冠层上方的
空气温度，℃；（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ为冠气温差的下限（即下
基线）；（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ为冠气温差的上限（即上基线）。
从公式（２）可知，上下基线的获取是计算ＣＷＳＩ的关
键，在得到冠气温差上下基线的经验关系之后，只需

要观测作物冠层温度、空气温度和空气饱和差就能

计算得到ＣＷＳＩ。Ｉｄｓｏ［１４］随后对不同灌水处理作物，
计算获取了 ＣＷＳＩ，并进行了比较，得出 ＣＷＳＩ对土
壤水分供给敏感，在作物灌水后，ＣＷＳＩ能随着土壤
水分增多而减小，反之土壤水分供给不足时，ＣＷＳＩ
则增大。可见，ＣＷＳＩ是一个非常有用，且能够快速
诊断出农田作物水分胁迫程度的指标。

随后，１９８２年 Ｊａｃｋｓｏｎ等［１７］以冠层能量平衡原

理为基础，考虑了冠层净辐射、作物最小冠层阻力、

冠层温度和空气饱和气压差提出了 ＣＷＳＩ理论模
型，并将 Ｉｄｓｏ定义的 ＣＷＳＩ称为 ＣＷＳＩ经验模型。
ＣＷＳＩ理论模型对Ｉｄｓｏ的冠气温差上下限进行了理
论解释，对作物冠层的微气象条件进行了更为细致

的考察，使ＣＷＳＩ的理论依据加强，而且其计算方法
也具有了很好的物理意义。不过 ＣＷＳＩ理论模型尽
管能够确定冠气温差的上下限，但在实践中很难获

取确定的作物最小冠层阻力所需的空气动力学阻力
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这一必要参数，因而在实际应用时，其存在的最大问

题是计算所需参数过多，而一般地区又难以准确获

得这些气象和作物参数，这为该模型方法的推广使

用带来了很大的难度［１８－１９］。

２　存在问题
以冠气温差为基础的作物水分胁迫监测指标引

入已经有３０多 ａ了，但是其发展和应用却长盛不
衰，这其中尤以 Ｉｄｓｏ建立的 ＣＷＳＩ经验模型因计算
简单，使用最为广泛。国内外许多研究者在干旱和

半干旱地区，利用 ＣＷＳＩ经验模型监测作物水分状
况、制定作物灌溉制度以及对作物最终产量进行预

测估计［２０－２３］。不过尽管 ＣＷＳＩ经验模型应用和研
究较为普遍，但是其在计算和使用方面依旧存在诸

多问题，需要不断探索和改进。

２．１　基线计算方法不统一
作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）使用的关键是其上

下基线的建立，只要建立了 ＣＷＳＩ上下基线，再只需
要观测作物冠层温度、空气温度以及空气湿度就可

以获得观测时刻的ＣＷＳＩ。但是目前国内外在ＣＷＳＩ
经验模型使用时，存在的首要问题就是上下基线的

确定方法并不统一，这必然给 ＣＷＳＩ的推广和标准
化带来问题。

Ｉｄｓｏ在引入 ＣＷＳＩ经验方法时，对下基线的确
定主要是根据 Ｅｈｒｌｅｒ［１５］在１９７３年发现的经验关系
式来获取的。这一经验关系式一旦确立，计算ＣＷＳＩ
时就只需要依据该经验关系式，在观测时刻空气饱

和差下，找出对应时刻的冠气温差即可。而这个冠

气温差就是（３）式中所得冠气温差下限。

（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝Ａ＋Ｂ·ＶＰＤ （３）

　　式中ＶＰＤ是空气饱和差（利用空气温度和湿度
可计算获得［２４］），ｋＰａ；Ａ、Ｂ分别为线性回归系数。
因而在不同观测时刻，如果空气饱和差不同，那么这

个冠气温差下限应该是变动的。而有的研究者在计

算时，却将试验期间出现最大饱和差时对应的冠气

温差作为ＣＷＳＩ的下限值，并且将该值固定，在其他
任何观测时刻，这一下限值是定的。这样的确定方

法无疑会使冠气温差下限减小，那么 ＣＷＳＩ的计算
结果将偏小。

此外，大部分研究者在使用 ＣＷＳＩ时，更关注于
ＣＷＳＩ下基线的建立，但是 ＣＷＳＩ上基线的获取对
ＣＷＳＩ的计算同样重要。目前国内外计算 ＣＷＳＩ上

基线的方法有３种，一种是 Ｉｄｓｏ［２５］在引入 ＣＷＳＩ时
所定义的，即他认为在空气饱和差（ＶＰＤ）为０时，空
气与叶片的水汽交换应该为０，交换通量应该停止，
但是在实际情形下，这种水汽交换并未停止，于是他

就估计了一种空气的过饱和状态，即空气与叶片的

水汽交换完全停止，为０的状态。这种状态时，空气
饱和差设定为ＶＰＧ（图１），是空气温度为Ｔａ时与空
气温度为Ｔａ＋Ａ时的饱和水汽压差值，可利用模拟
下基线所建立的基线斜率和截距，求算出特定观测

温度下的上基线，计算式如下：

（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ＝Ａ＋Ｂ·ＶＰＧ （４）

式中Ａ、Ｂ分别为线性回归系数［式（３）和式
（４）中数值相同］；ＶＰＧ是温度为 Ｔａ时的空气饱和
水汽压与温度为Ｔａ＋Ａ时的空气饱和水汽压的差。

第２种方法是经验观测值，即设置作物完全遭
受胁迫的水分处理，观察作物冠层温度，计算出在水

分完全胁迫时的冠气温差，即为上限。许多国外的

研究者普遍采用这个方法来计算上基线［２０，２６－２７］。

但是Ｔｏｏｌ等［２８］认为环境因素的变动，会在很大程度

上影响上基线的观测和计算结果，因而会造成极大

的误差，这将会导致ＣＷＳＩ的计算结果有误。

图１　ＣＷＳＩ基线的计算［２５］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＷＳＩｂａｓｅｌｉｎｅｓ

　　ＣＷＳＩ上基线获取的第３种方法，是将冠层阻力
设置为无限大，即假定在此时空气与叶片水汽交换

量为０。该方法的获得需要涉及能量平衡公式，与
ＣＷＳＩ理论模型上限的获得相似，需要较多的参数，
获取较难，因而难以得到较好的推广使用。

２．２　基线建立所受因素较多
ＣＷＳＩ经验模型监测作物水分状况计算获取简

便，但是影响其大面积推广的最大问题就是基线的
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建立模拟广受质疑，即使是同一种作物在不同地区

气候环境条件下，所建立的作物水分胁迫指数下基

线也不完全相同（图２），从而给 ＣＷＳＩ经验模型的
大面积推广使用带来了难度。目前对 ＣＷＳＩ基线造
成影响的原因研究主要可以分为２个方向，一个是
作物本身因素及土壤理化性质等原因，一个是不同

地区气候存在差异。

图２　不同研究者获得的玉米ＣＷＳＩ下基线［２９］

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｂａｓｅｌｉｎｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｏｒｃｏｒｎ

　　Ｉｄｓｏ［１４］在创建了 ＣＷＳＩ经验模型后，建立了２６
种不同作物的 ＣＷＳＩ下基线，发现不同种作物下基
线各不相同。ＦＡＮ［３４］等对４０个不同基因型小麦在
灌水和不灌水条件下进行了冠层温度观测，发现不

同的基因型小麦冠气温差差异很大。那么如果用不

同基因型小麦的观测结果模拟 ＣＷＳＩ基线，必将会
得到各不相同的 ＣＷＳＩ基线。此外，还有研究者在
作物不同生育期，对ＣＷＳＩ下基线进行了模拟，发现
在作物生长的不同阶段 ＣＷＳＩ下基线存在差
异［３５－３６］。Ａｌｄｅｒｆａｓｉ［３７］等用同一条 ＣＷＳＩ下基线，比
较了７种不同基因型冬小麦在相同灌水处理条件下
的ＣＷＳＩ值，发现各品种之间 ＣＷＳＩ差异很大，他认
为不同基因型小麦应该有不同的 ＣＷＳＩ下基线。此
外在他的研究中计算获得的冬小麦 ＣＷＳＩ下基线方
程截距明显小于Ｈｏｗｅｌｌ［３８］等研究所得的ＣＷＳＩ下基
线截距，他认为是因为气候的因素造成的。Ｎｉｅｌｓｅｎ
等［３９］在１９９１年对不同施氮处理和不同水分胁迫条
件下，研究了 ＣＷＳＩ在表征作物遭受水分胁迫时的
效用，他发现作物在不同的水分胁迫下，ＣＷＳＩ会随
着不同的施氮处理而变动，而这种波动是作物生长

发育状况造成的，还是施肥对作物 ＣＷＳＩ基线造成
偏差而导致的，还难以解释清楚。赵福年等［４０］在南

方红壤区的试验研究发现，施用不同量的氮肥会对

玉米 ＣＷＳＩ基线的建立造成影响。Ｎｉｅｌｓｅｎ［４１］在
１９９４年对作物不同生长发育时期非水分胁迫基线
进行了分析，发现当冠层叶面积 ＜０．２时，作物非水
分胁迫基线会受作物生长数量的影响，在作物生长

的营养生长阶段和开花期作物非水分胁迫基线并无

差异，而乳熟期的非水分胁迫基线和其他阶段的基

线有很大差异。这些研究结果说明，作物品种、作物

生长发育状况以及土壤理化性质等会对 ＣＷＳＩ基线
的建立模拟造成很大影响。

而也有一些研究者在发现相同作物 ＣＷＳＩ基线
存在差异后，将这种差异归结为是气候条件不同造

成的。Ｉｄｓｏ［１４］在引入 ＣＷＳＩ之初，在晴天和多云条
件下，建立了多种作物的 ＣＷＳＩ下基线，他发现，在
多云条件下所建立的ＣＷＳＩ下基线位置普遍低于晴
天条件下建立的基线，而且晴天和多云条件下的这

种差值平均达３．８℃。Ｊｅｎｓｅｎ等［４２］研究得出无论

作物是供水充足还是遭受了水分胁迫，不同的太阳

辐射会对作物冠气温差造成影响，当太阳辐射很强

时，冠气温差能够达到８℃，而当太阳辐射很小时，
即使遭受严重水分胁迫的作物，冠气温差也有可能

＜０。风速能够影响作物叶片气孔阻力，当风速不同
时，作物冠层温度也会有差异。Ｔｅｓｔｉ等［４３］试验发现

作物在＞２．７ｍ／ｓ，２．７～３．５ｍ／ｓ，＞３．５ｍ／ｓ３个风
速范围时，作物下基线斜率和截距不完全相同。这

些研究者的研究结论得出不同的太阳辐射、风速以

及云量多少都会对作物冠层温度造成影响，从而会

使ＣＷＳＩ基线产生偏差。
Ｙａｚａｒ等［３０］将导致相同作物 ＣＷＳＩ基线存在差

异的因素分为以下６个方面：（１）空气温度（Ｔａ）和
相对湿度（ＲＨ）观测点的选择不同；（２）相对湿度
（ＲＨ）的观测方法之间存在差异；（３）手持式红外测
温仪校正方式不同；（４）手持式红外测温仪观测时
的角度选取存在差异；（５）作物品种的差异；（６）气
象因素的影响（诸如风速和云量），即气象气候因

素。这些因素中，在使用 ＣＷＳＩ时前４个因素能够
通过方法的统一，可以避免，而后面２个因素却不能
完全忽略，影响也最大。在这后２个因素中，到底是
作物以及土壤理化性质等因素占据主导地位，还是

气候差异占据主导作用，目前还没有公认的结论和

合理的解释。

２．３　考虑微气象条件的基线在其他气候区的适用性
鉴于ＣＷＳＩ基线在不同环境条件下，建立模拟

结果存在差异，那么就无法将一个地区建立的作物

５２５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５２２－５２８ ５２５
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水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）基线完全照搬，在另一地区使
用。由于气候条件、土壤因素、作物品种差异以及生

育期等原因，无论是作物上基线还是下基线，都会或

多或少存在一定的差异，如果不根据当地的环境和

作物特点直接照搬了其他地区所建立的基线，那么

计算结果肯定会存在误差。

Ｐａｙｅｒｏ［２９，４４］等经过试验，建立了考虑多个气象
因子的综合 ＣＷＳＩ下基线，以期能够在其他气候条
件下推广使用，但是这样的综合 ＣＷＳＩ下基线是否
正确，目前还没有进行有效的验证，并且里面涉及到

的几个气象参数也不能较为方便地准确获取。因而

在考虑气候条件差异时，需要对这种多个综合气象

因子的基线进行有效地试验验证。

此外，ＣＷＳＩ起源于气候干燥的美国亚利桑那
州，一些研究者认为 ＣＷＳＩ下基线在干旱地区模拟
时，由于空气饱和差变动范围较大，冠气温差与空气

饱和差的线性关系会比较明显，而在湿润地区空气

饱和差变动范围小，模拟作物下基线会显得较为困

难。Ｇａｒｄｅｎｅｒ等［４５］通过试验研究，建议在建立 ＣＷ
ＳＩ下基线时，空气饱和差至少要在１～６ｋＰａ之间变
化。目前国内外对ＣＷＳＩ的应用也多集中于干旱和
半干旱地区，而其在气候较为湿润的地区使用效果

如何，只有很少部分的研究结果［９，４７］。在我国南方

湿润地区，每年夏秋季的农业干旱非常严重，因而需

要进一步加大对 ＣＷＳＩ在不同气候区的适用性研
究，以将其推广至更广大的地区使用。

２．４　应用及应用效果方面存在的问题
作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）在建立之初，主要是

用来诊断作物受旱的严重程度，随后一些研究者依

据诊断结果，逐步建立了 ＣＷＳＩ与作物产量的关系，
从而可以用来确定作物灌溉时间，而在无灌溉设施

的地区，可以依据不同生育期的 ＣＷＳＩ值对作物的
最终产量进行估计。不过在对作物估产时，存在一

定的问题，即生育期的选择，选择作物哪个生长阶段

的ＣＷＳＩ值对产量进行估计效果好，以及选取多长
时间的值，取平均还是取当天测定值，这些都没有统

一且合理的规定。

ＣＷＳＩ能够诊断作物干旱状况，而作物受旱又是
土壤水分不足引起的，那么 ＣＷＳＩ肯定能够反映农
田土壤水分状况。许多研究者都认为 ＣＷＳＩ与土壤
水分的变化具有很好的一致性，ＣＷＳＩ能够反映农田
水分变化趋势［４７－４９］。不过 ＣＷＳＩ的降低趋势往往
滞后于农田灌溉，并不是灌溉后，ＣＷＳＩ立即降低，而

是通常会晚１～２ｄ。不同研究者对ＣＷＳＩ与土壤水
分的相关关系进行了分析，均得出二者呈负相关关

系，但是一些研究者得出的相关关系显著，一些研究

者得出的相关关系并不显著，即 ＣＷＳＩ是否能准确
地及时反映农田干旱尚存在一定的争议［５０－５１］。

此外，ＣＷＳＩ在应用时，存在一个很大的问题，即
只能评估作物受旱程度，无法对灌溉量进行定量的

估计，这是其使用的一大限制因素。一些研究者根

据农田水分平衡原理，在 ＣＷＳＩ确定灌溉量方面进
行了一些初步的探索。Ｐａｕｌ等［５２］引入了土壤水分

胁迫指数（ＳＷＳＩ）和土壤水分胁迫系数 Ｋｒｅｃ２个概
念，ＳＷＳＩ可以通过土壤水分胁迫系数 Ｋｓ和 Ｋｒｅｃ得
出，而根据农田水分平衡原理为基础获得的 ＳＷＳＩ
又可被ＣＷＳＩ替换，所以就可以用ＣＷＳＩ来估算农田
水分亏缺量了，不过该方法在灌溉频繁的地区使用

效果会稍差，而且农田水分平衡模型设计参数较多，

获取不易，会对该方法的普及带来很大的难度。

３　研究展望

作物冠层及叶片温度观测简易，可以在不破坏

作物的情况下获得，而其又能在一定程度上表征作

物水分状况，因而在过去的４０ａ里获得了迅速的推
广和使用。依赖作物冠层温度计算所得的 ＣＷＳＩ经
验模型意义明确，许多研究者利用其监测作物受旱

状况、安排灌溉时间以及预测产量。ＣＷＳＩ经验模型
尽管计算简单，获取容易，但是其上下基线应用存在

无法转移性，即相同作物在不同试验条件下获得的

ＣＷＳＩ基线不尽相同，这给 ＣＷＳＩ的推广带来了一定
的局限，若直接照搬其他研究者获得的作物 ＣＷＳＩ
基线来计算ＣＷＳＩ，必然会导致误差。因而如何改进
ＣＷＳＩ经验模型，使其获取更具有理论意义，并从多
角度考虑影响其准确建立的因素是当前急需解决的

问题。

（１）ＣＷＳＩ经验模型要大面积推广和使用，就必
须要有统一的计算标准，而且在计算时最好能找出

一些能够易于修改的参数模型，在不同地区使用时，

只需要根据当地地区所种植作物品种、土壤理化性

质以及气候条件等，校正这些可变动的参数，然后即

可使用；或者编制出一些傻瓜型的计算软件，观测者

只需要将观测数据输入软件，软件则自动生成ＣＷＳＩ
的上下基线以及ＣＷＳＩ值，这样可以使ＣＷＳＩ使用更
方便，计算更加统一。

（２）传统的农业干旱监测，依赖农田土壤水分

６２５
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墒情的测量，土壤水分监测费时费力，无法及时准确

地诊断出干旱发生状况。ＣＷＳＩ使用便捷，操作简
单，可以作为传统农业干旱监测技术的辅助工具，在

农田农业干旱监测中推广使用。这将会为农业作物

受旱监测带来极大的便捷。

（３）基于能量平衡的ＣＷＳＩ理论模型，因采用航
天航空遥感技术，扩大了其应用研究范围。而ＣＷＳＩ
经验模型在研究和使用中却依旧停留在田间尺度，

经验模型中作物冠层温度的观测还主要依赖于传统

的手持式红外测温仪或架设在农田上方的红外测温

仪获取［２９，４４，５３］。这大大限制了 ＣＷＳＩ经验模型的推
广和使用，如何将航天和航空遥感技术应用于ＣＷＳＩ
经验模型中将是一个亟待解决的问题。

作物缺水诊断是农业产出过程中十分关键的部

分，因而如何有效地找出一些可大面积推广且标准

度较高的作物缺水诊断指标是一项十分有意义的工

作，ＣＷＳＩ经验模型具有其自身所特有的优点，如何
对其进行有效的改进将是未来研究的一个重难点。
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