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摘要：植物水分胁迫程度不仅是表征植物健康状况的一个重要生命指标，而且是植物精准抚育的一个可靠依据，研

究植物水分胁迫实时在线检测方法具有重大理论意义和实际应用价值。本文从植物生理特性指标（植物茎流、水

势、蒸腾速率、茎体水分）和形态（植物 ２Ｄ图像、３Ｄ图像、茎干直径、光谱特征）两方面着重论述植物水分胁迫检测

方法的研究进展，讨论各种方法的检测原理，从实际应用角度分析各种方法优缺点，并给出了得到广大学者普遍认

可的产品，指出基于植物生理特性指标的水分胁迫检测方法具有较高的检测精度，但操作较复杂，并且对植物具有

不同程度的损伤；基于植物形态特性的水分胁迫检测方法具有无损、快捷、操作简单等优点，但存在检测误差相对

较大的缺点。针对各种检测方法的优缺点对未来的研究方向提出了展望。
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　　引言

植物水分的吸取与散失是植物、土壤和大气环

境三者共同作用、相互影响的复杂过程，其中涉及到

大量的物理、生物、环境等多学科知识的交叉综合。

国内外对植物水分胁迫的实时在线检测方法进行了

大量研究，这些方法从研究手段上可划分为针对土

壤参数（包括土壤含水量、土壤水势）的实时在线检

测，针对环境参数的实时在线检测和针对植物参数

（包括生理参数和形态参数）的实时在线检测。其

中，以植物自身生理特性为研究对象的检测方法是

最直接和准确的，得到国内外众多学者的认可
［１－２］

。

这类方法主要从两方面展开，分别是基于植物生理

指标的实时在线检测方法，包括植物茎流、水势、蒸

腾速率、茎体水分等的检测
［３－６］

；以及基于植物形态

的检测方法，分为传统的 ２Ｄ图像处理方法、新兴起
的３Ｄ图像处理方法、植物茎干直径测量法、光谱法
等

［７－８］
。

本文将从植物生理指标检测和形态检测两方面

着重阐述植物水分胁迫检测方法的研究进展，介绍

各种方法的检测原理，并从实际应用角度分析各种

方法的优缺点。

１　基于植物生理指标的水胁迫实时在线检
测方法

　　植物体内水分状况与植物生理指标密切相关，
主要包括茎流、水势、蒸腾速率及茎体水分，因此检

测这些生理指标可以达到检测植物体内水分状况的

目的，下面分别概述这些生理指标检测技术的原理、

发展现状、优缺点以及应用领域和趋势。

１１　茎流实时在线检测方法
近年来，利用茎流计检测植物蒸腾量的方法越

来越广泛，运用茎流计实时监测植物液流速度，求得

植物蒸腾耗水量，不仅为植物水分供求关系提供必

要的水分生理依据，而且对地区水资源管理等具有

重要的理论指导意义。不同类型茎流计测定液流速

率的方法主要有热脉冲速率法（ＨＰＶＭ）、热平衡法
（ＨＢＭ）、热 扩 散 法 （ＴＤＭ）和 激 光 热 脉 冲 法
（ＬＨＰＧ）。
１１１　热脉冲速率法

热脉冲法的测量原理是在树木茎干的茎向同一

直线上，先将热源探针插入，然后分别在其上、下部

位１０ｃｍ和０５ｃｍ处插入两温度传感器探针，打
开热源发出小段热脉冲，记录茎干内探针的升温曲

线，利用补偿原理和脉冲滞后效应，测定树干中液

流运动产生的热传导现象，并结合一定热扩散模

型，推导出液流速率及液流量。

以 ＨＵＢＥＲ［９］ 的 热 脉 冲 补 偿 系 统、

ＭＡＲＳＨＡＬＬ［１０］的流速流量转换分析和 ＳＷＡＮＳＯＮ
等

［１１］
的损伤分析为基础，由 ＥＤＷＡＲＤＳ总结成系统

的理论技术，形成了第一代完备的树木边材液流检

测系统———热脉冲液流检测仪。该系统考虑到边材

液流传输的径向差异和液流探针对边材损伤所产生

的误差，构建了适宜的模型，提高了测量精度。运用

热脉冲方法估测树液流量的准确性和适用性在国内

外大量科学研究中得到证实。众多针对树干热脉冲

速率的时间和空间变异的研究工作表明，热脉冲速

率和实际蒸腾速率显著相关
［１２］
，利用热脉冲法测得

的液流量与实际蒸腾量具有很高的关联度
［１３－１４］

。

ＧＲＥＥＮ等［１５］
应用热脉冲法测定了苹果树中的树液

流速，并与断茎离体吸水试验的结果相比较，发现两

者之间非常一致。刘奉觉等
［１６］
在国内首次采用热

脉冲法对树木蒸腾耗水进行研究，发现该技术测定

值与快速称重法接近。

由于检测原理的限制，热脉冲法的探针不能够

连续放热，因此不能实现连续或任意时间间隔液流

速率的测定，并且探针需要插入茎干中，因而会损伤

植物茎干且干扰液流，导致测量精度下降。

１１２　热平衡法
热平衡法的测量原理是向电加热元件通以稳定

持久的电流，依据热量平衡原理求出被液流带走的

热量（或为维持热平衡而补充的加热功率）来计算

茎干内液体流量。热平衡法具体可分为茎干热平衡

法（ＳＨＢ）和树干热平衡法（ＴＨＢ），两者的区别在于
测量直径不同。

自２０世纪８０年代热平衡技术在国外被应用到
植物的液流测定中后，此项技术得到了长足的发展，

应用广泛。ＳＴＥＩＮＢＥＲＧ等［１７］
对盆栽榕树（茎干直

径４５２ｍｍ）的液流速率测定，测得结果与水量平
衡法求得的蒸腾速率相比较，误差在 ４％以内。
ＧＲＯＯＴ等［１８］

应用茎干热平衡法对液流速率较低的

针叶林进行研究，建立了一个衡量茎流计准确度的

三维数字模型。然而热传导量和两个温度监测点的

差值都很小，茎流计在液流速率较低时精确度不高。

当热传导量小于热源的５％或者温度差小于 ２５℃，
茎流计不再适用。ＴＡＫＡＧＩ等［１９］

应用热平衡茎流

计以荷花为例研究了水生植物的蒸腾，结果与称重

法比较相差不大，效果很好。

茎干热平衡法的测量探头设计成包裹式，通常

用于测定直径较小的植物或器官，如小枝、苗木和作

物等，安装时要保证探测器与茎表面接触良好。与

热脉冲法相比，茎干热平衡法两个最大的优点是无
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需标定，也无需将温度探头插入茎干中，可以直接得

到测定结果，但长时间使用容易对被测植物产生热

灼伤。树干热平衡法是利用插入树干的探针进行测

定，用已经建立的完善的描述热流动的物理关系式

来计算树液流量，因此也不需要标定方程，进一步提

高了测量精度，主要优点是适用于大树干，可用于测

定直径大于 １２０ｍｍ树干液流。美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司
基于热平衡法研发的 Ｆｌｏｗ３２系列茎流计已得到广
泛使用。

１１３　热扩散法
热扩散法的测量原理是将一对内置有热电偶的

探针（上面的探针内置有线形加热器和热电偶，下

面的探针作为参考，仅内置热电偶）插入具有水分

传输功能的树干边材中，上面的探针加热后，与下

面感测周围温度的探针作对比，通过检测热电偶之

间的温差，计算液流热耗散（液流携带的热量），建

立温差与液流速率的关系，进而确定液流速率的大

小
［２０］
。

自 ＧＲＡＮＩＥＲ等［２１］
提出用热扩散式茎流测量树

木液流速率以来，该技术日趋成熟，得到广泛应用。

ＧＲＡＮＩＥＲ以杨树为研究对象，在晴天条件下，测得
受抑制的、中等的和优势杨树的总蒸腾量分别为

１６、８０、２２０Ｌ／ｄ，这与水量平衡法测得结果很相
近。ＧＲＡＮＩＥＲ发现当土壤含水量小于田间持水量
的３０％时，杨树的实际蒸腾量开始小于潜在蒸腾
量。ＳＥＬＬＡＭＩ等［２２］

对突尼斯南部一个庄园的杏树

和李树蒸腾量进行了研究，结果表明杏树和李树日

均蒸腾量分别为 １９１ｍｍ和 １２０ｍｍ，并建立了蒸
腾量与太阳辐射之间的相关关系，这对制定庄园灌

溉计划具有重要的参考价值。同时指出该方法存在

的问题，探针的位置或对研究树木的选择不同都会

造成误差。张友焱等
［２３］
利用热扩散茎流计连续测

定了位于内蒙古乌审旗沙地樟子松的树干液流，探

讨了环境因子对树干茎流的影响，了解了樟子松需

水规律，测定了其耗水量，并为沙区植被建设提供了

依据。

目前热扩散式茎流计主要应用在测定高大树木

液流速率和单株耗水量等方面，以揭示树木蒸腾耗

水特征及水分供求关系。利用热扩散法测量树液流

量可以实现连续或任意时间间隔液流速率的自动化

测定，是目前研究树木生理、生态环境、森林水文及

测定整树水分利用较为理想的技术之一。德国

Ｅｃｏｍａｔｉｋ公司基于热扩散法研发的 ＳＦ系列茎流计
已得到广泛使用。

１１４　激光热脉冲法
激光热脉冲法的测量原理是采用一个二极管激

光器瞬时放出空间离散且数量一致的能量束，同时

用红外温度计实现无插入式监测温度变化，在不刺

穿植被茎干的情况下即可进行实时测量，从而避免

了 连 续 加 热 对 植 物 茎 干 所 造 成 的 伤 害。经

ＢＡＵＥＲＬＥ等［２４］
验证可定期用于１年生草本植物的

液流测量，在调查研究植物对环境压力和气候变化

的反应方面非常有用。由于此方法用于大型树木液

流的测量尚处于研究测试阶段，加之该系统造价高

昂，目前应用并不广泛。但鉴于该系统的特殊优越

性，估计未来会有较好的应用前景。

１２　水势实时在线检测方法
植物水势以能量的观点表征植物组织中水分自

由移动的能力，它决定了植物体内水的运移方向和

限度。叶片是反映植物生理变化最敏感的部位，叶

水势则是反映植物体内水分状况最直接和灵敏的指

标，也被认为是衡量植物抗旱性的重要依据和合理

灌溉的生理指标
［２５］
。目前国内外在教学科研中对

植物水势的测定主要采用小液流法、压力室法和热

电偶法。

１２１　小液流法
小液流法的测量原理是把植物组织放在已知浓

度的外界溶液中，植物组织与环境溶液之间水分移

动方向由水势差决定，通过外界溶液的浓度变化情

况来确定植物组织的水势。小液流法原理清晰、不

需复杂的仪器设备、简便易行，至今国内大专院校植

物生理学实验教学中仍普遍采用，科研工作中也在

使用
［２６－２８］

。但小液流法测水势由于被测量植物组

织切口处受伤细胞内的可溶性内含物进入外界溶

液，改变了样品测量管中溶液的浓度，影响测量的准

确性
［２９］
，同时小液流法测水势的效率较低，限制了

它在科学研究中的实际应用价值。

１２２　压力室法
压力室法的测量原理是通过测定木质部导管中

的负压来测定水势的，将叶子或带叶小枝切口朝外

密封于压力室中，用高压气体给室内叶片逐渐加压，

当导管中的液体刚好回到原切口位置时，所施加压

力的负值就等于枝叶的水势
［３０］
。压力室测水势的

方法具有操作方便、测定快速等优点，而且还可测出

植物材料的压力容积曲线，并根据曲线的性质推出

植物水分状况的多种参数及细胞壁的弹性特点等，

目前在国际上被广泛运用
［３１－３４］

。但压力室法对测

量对象的外形、硬度有一定的要求，对根或幼嫩枝条

叶片等软组织难以测量，同时测量过程中水分散失

过多，测定结果也会因观察者的不同而有差异，测量

误差相对较大，并且无法实现实时在线测量
［３５］
。美

国 ＰＭＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司研发的一系列便携式植物水
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势压力室已得到学者的广泛使用。

１２３　热电偶法
热电偶法的测量原理是利用热电偶精确测定样

品室内水汽露点温度来测定组织水势的。将叶片密

闭在样品室内，叶片的水分蒸发到样品室内，当达到

水分平衡时，样品室中的露点温度与叶水势线性相

关，通过准确测出露点温度，即可求出叶水势
［３６］
。

热电偶法具体可分为离体叶圆片法和活体原位测定

法，两者的区别在于离体叶圆片法通过打孔器打取

叶圆片放入样品室内进行测定，活体原位测定法则

是将样品室固定在与植物体相连的叶片上进行测

定。

有研究者用叶圆片法测定得到的植物组织低于

－１６ＭＰａ［３７］甚至 －５０ＭＰａ［３８］的超低水势值，与植
物的实际水势值严重不符。也有不少研究者通过延

长平衡时间来提高叶圆片法的测量可靠性
［３９－４０］

，但

是在数小时的平衡时间内，叶圆片被密封在样品室

内，由于组织代谢和缺氧等引起的变化必然会影响

测定结果的准确性
［４１］
，同时数小时的平衡时间也大

大降低了测定效率。ＭＩＬＬＡＲ等［４２］
研究了洋葱叶

片切除测量和原位测量的差异，试验结果表明两者

之间相差０５～１０ＭＰａ。
离体叶圆片法因受损细胞浆、角质、蜡质等的影

响，平衡时间较短的测定结果与实际值相差很大，而

平衡时间较长时又会由于组织代谢的变化而影响测

定结果的准确性，因此叶圆片法不能准确测定植物

的实际水势值。而活体原位测定法由于不用打叶圆

片且测定时叶片处于正常状态，因此具有测定结果

准确可靠、对植物没有损伤、可进行同一植物同一位

点的连续测定等优点，其不足之处是对测定技术要

求相对较高。美国 Ｗｅｓｃｏｒ公司基于热电偶法研发
的 Ｐｓｙｐｒｏ露点水势仪已得到广泛使用。
１３　蒸腾速率实时在线检测方法

蒸腾速率又称蒸腾强度，是植物在单位时间内

单位叶面积上通过蒸腾作用散失的水量，它反映植

物的耗水能力，是植物内部水分状况和土壤供水强

度的综合反映。由于植物叶片蒸腾失去的水分与土

壤蒸发散失的水分难以区分开，因此在农田环境下

难以对蒸腾速率进行直接测量。常用的蒸腾速率测

定方法有覆膜称重法、气量计测定法、热技术茎流法

和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法。
１３１　称重法

称重法分为植物离体部分快速称重法和蒸渗仪

法。离体部分快速称重法具有操作简单，无需昂贵

仪器的优点。但该方法属于破坏性测量，对植物生

理活动影响很大，且测量结果准确性得不到保证。

蒸渗仪法具有很多优点，首先该方法不破坏植物周

围环境，在植物自由生长的情况下实现测量；其次蒸

渗仪具有性能很好的称重系统、自动化控制系统以

及很高的称重分辨率和精度，并且可以自动记录数

据，大大节省人工劳力。但是蒸渗仪存在设计成本

高，安装困难，且需要定期维护等不足。德国 ＵＭＳ
公司研发的 ＬＹ ＵＭＳ型高精度蒸渗仪已得到广泛
使用。

１３２　气量计测定法
气量计测定法的测量原理是利用灵敏的湿度敏

感元件测定蒸腾室内空气相对湿度的短期变化来计

算蒸腾速率。该方法适合田间测定瞬时蒸腾速率，

其缺点在于蒸腾室改变了植物或叶片的生长环境，

促使其改变蒸腾速率或者其他生理变化来适应环境

变化，因此测量的蒸腾值不能反映真实值。美国

Ｄｅｃａｇｏｎ公司基于气量计测定法研发的 ＳＣ １稳态
气孔计已得到广泛使用。

１３３　热技术茎流法
热技术茎流法的测量原理是首先根据温度在茎

干内的传播速度推算出茎流速度，然后通过茎流与

蒸腾速率的相关关系得出蒸腾速率。

ＤＥＣＫＥＲ等［４３］
针对不同大小的白松和圆柏，通

过同步测量不同时期的茎流和蒸腾速率，发现它们

之间存在很好的相关性；Ｋ?ＳＴＮＥＲ等［４４］
将茎流在

时间段上的积分用来表示蒸腾量，与真实蒸腾量相

比准确性高达 ９５％以上；ＡＬＡＲＣ?Ｎ等［４５］
发现当土

壤水分充足时，杏树茎流的日变化与称重法测量的

蒸腾速率极其相似，干旱胁迫时，通过茎流计算出的

蒸腾速率比实际测量值稍低。因此，不少文献将茎

流等同蒸腾速率来使用，但是 Ｋ?ＳＴＮＥＲ等却认为
由于茎干及相关组织的储水效应以及水分从茎干流

到叶片存在时间差，当前时刻茎干中的水分流量并

不能代表当时所蒸腾的水分，而是代表某个时间之

后的蒸腾水分，因此茎流与蒸腾速率之间存在时间

差，蒸腾速率的动态变化稍稍滞后于茎流。

热技术茎流法对使用环境要求较低，可长期连

续监测，适合野外测量。但是该方法的测量精度取

决于茎流与蒸腾速率标定关系式的精度。

１３４　Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式是联合国粮农组织

（ＦＡＯ）推荐使用计算蒸腾量的经验公式，该公式以
能量平衡和水汽扩散理论为基础，充分考虑了各种

环境气象因子，具有很好的准确性和适用价值，因此

在国内外被广泛用于作物水分亏缺量计算和灌溉决

策控制
［４６－４７］

。
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１４　茎体水分实时在线检测方法
国外对植物体含水率的检测提出了很多方法，

采用了诸多技术手段，如烘干法、γ射线法［４８］
、核磁

共振法
［４９］
、计算机层析成像技术

［５０］
、电阻法和介电

常数法。在以上诸多方法中，γ射线法存在潜在的
安全隐患，核磁共振法和计算机层析成像技术成本

高，且使用不方便，不能实现野外的定点长期监测。

因此，实际使用较多的是烘干法、电阻法和介电常数

法。

１４１　烘干法
烘干法的优点是数值准确，一般作为相关仪器

的标定，不直接用于测量植物体含水率。因为取样

对植物的生理活动有较大伤害，在关键部位取样

（如树干）造成的伤害更大，因此取样部位受到限

制。取样时在切口处会有水分流出，尤其在含水量

很高的树干上取样，水分损耗会更多。植物不同部

位贮存水分量的差异很大，因此采用烘干法估算植

物的水分分布和平衡有很大局限性，并且烘干法无

法实现在线测量，周期长。

１４２　电阻法
电阻法的测量原理是植物组织的电阻与其含水

率存在着一定的关系，通过测量植物组织的电阻就

可以判断其含水率。ＮＡＭＫＥＮ等［５１］
将木材工业中

测量木材含水率的电阻法做了改进，用以测量植物

体含水率。但是 ＭＥＤＥＲＳＫＩ研究发现，电阻法灵敏
度欠佳，并且植物组织的相对含水率与电阻值的联

系并不紧密
［５２］
。宋蜇存等

［５３］
研究表明，活乔木组

织的绝对含水率与电阻值之间不是单值函数，因此

电阻法测量植物体含水率存在局限性。

１４３　介电常数法
介电常数法的测量原理是根据植物的介电特性

间接测量植物体含水率。介电常数法具体可分为时

域反射法（ＴＤＲ）和驻波比法（ＳＷＲ）。ＴＤＲ法的测
量原理是基于电磁波的传播速度与传播媒体的介电

常数密切相关，茎干中水的比例不同时其介电常数

有明显的变化，由电磁波的传播速度便可判断其含

水率。ＳＷＲ法的测量原理是基于传输线的输出电
压与探头阻抗密切相关，茎干中水的比例不同时其

介电常数有明显的变化，同时也会影响探头阻抗，由

传输线的输出电压便可判断其含水率。

ＣＯＮＳＴＡＮＴＺ等［５４］
以松树为研究样本，采用平

行波导式探针结构的 ＴＤＲ法检测松树茎体体积含
水率。ＷＵＬＬＳＣＨＬＥＧＥＲ等［５５］

进一步采用双针平

行不锈钢探头 ＴＤＲ法，监测了红花槭、黑橡胶、白栎
和裂斗锥栗４种落叶阔叶树种含水率的季节性变化
情况，并对这４个树种做了标定试验，归纳总结得出

了适合乔木类茎体体积含水率与有效介电常数之间

的标定公式。该式估算的树干体积含水率与称量法

所得结果有良好的一致性。近年来，赵燕东等
［５６］
提

出了基于 ＳＷＲ法的植物茎体水分无损实时在线检
测方法，进行了环状探头的优化设计，并成功研制出

相关的植物茎体水分传感器。在随后的试验中，赵

燕东等分别以树段和活立木为试验对象，验证了该

传感器的检测性能，与此同时，与径流计的测量结果

相比，得出植物茎体含水率与茎流负显著相关的结

论。

ＴＤＲ法的检测效果受限于探头长度，使用较短
波导探头可以减小对植物的损伤，并且减小水分分

布差异引入的误差，但是系统分辨率会降低，波导太

长则信号的衰减会很大。同时 ＴＤＲ技术的实现要
求比较高，生产成本比较高，目前仅应用于科学研

究。与 ＴＤＲ法相比，ＳＷＲ法可以实现无损测量，并
且使用成本低，具有更广阔的应用空间。北京林业

大学基于 ＳＷＲ法研发的 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分
传感器在科学研究中也得到了一定应用。

２　基于植物形态的水胁迫实时在线检测方法

植物的形态变化是植物体细胞充水膨胀或失水

收缩的结果，尤其是叶片的形态变化和茎干的直径

变化与植物体内的水分状况有着密切的联系
［５７］
，因

此及时测量叶片形态信息和茎干直径变化也能够有

效判定出植物体内的水分状况。

２１　２Ｄ图像处理方法
２Ｄ图像处理方法的测量原理是当植物受到亏

水胁迫时，植物的叶片颜色和形状轮廓等特征都会

发生相应的变化，通过定义相关评价指标并借助 ２Ｄ
图像处理方法可以定量衡量植物这些特征的变化

量，从而达到判定植物亏水胁迫程度的目的。

作为早期探索，ＲＥＶＯＬＬＯＮ等［５８］
在借助 ２Ｄ图

像处理方法辨识连翘亏水胁迫承受能力的试验研究

中，仅直观地计算和比较绿色面积的变化。ＯＩＤＥ
等

［５９］
对大豆叶片受亏水胁迫的体态反应所获取的

２Ｄ图像矩阵结合神经网络建模进行了初步研究，提
取的信息能粗略表达植物亏水萎蔫变化。此后，

ＦＯＵＣＨＥＲ等［６０］
同样对连翘进行了 ２Ｄ图像识别，

具体做法是在实验室环境下对多个盆栽样本进行水

分控制，获取一系列 ２Ｄ图像并提出基于植物形态
第一不变矩、分形维数和骨架长度作为判断水分状

态的识别方法，并通过试验方法证实 ３种形态参数
都能够较为准确地给出水分亏缺的阈值。ＦＯＮＴ
等

［６１］
通过计算叶片和茎干的夹角来判断植物的水

分胁迫状况，指出按照这种方法计算的倾斜角可以
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用于指导灌溉还可用于帮助优化温室环境参数。

ＭＩＺＵＮＯ等［６２］
研究了繁叶植物和叶片稀少植物的

萎蔫形式，以繁星花作为繁叶植物的代表定义了基

于叶区域顶角、叶面积和叶区域外切矩形的萎蔫指

数；以山茶树作为叶片稀少植物的代表定义了基于

叶片倾斜角度的萎蔫指数。ＫＡＣＩＲＡ等［６３］
提出以

垂直投影面积作为水分亏缺指数的相关方法，随后

ＹＡＮＧ等［６４］
对 该 方 法 的 准 确 性 进 行 了 验 证。

ＴＡＫＡＹＡＭＡ等［６５］
也提出将投影面积作为监控西红

柿水分胁迫的手段，并测试投影角度（０°～９０°）和
预测准确性之间的关系，得出 ９０°为最佳投影角度
的结论。

基于 ２Ｄ图像处理判定植物亏水胁迫的方法具
有图像获取简单、所需费用低廉、数字图像处理方法

成熟等优点，但是这种方法也存在一些问题。首先，

图像处理算法的准确性受环境因子影响很大，光照

强弱、拍照背景的复杂程度都决定了图像处理的难

易程度，并从根本上决定了亏水判断的准确性。其

次，对于植物水分亏缺的观测，叶片颜色的改变表明

植物生理上已经受到了一定程度的危害且亏水胁迫

程度较高，因此该方法不能用于植物亏水胁迫的早

期判别。

２２　３Ｄ图像处理方法
３Ｄ图像处理方法的测量原理是当植物受到亏

水胁迫时，植物的叶片形态等特征都会发生相应的

变化，通过定义相关评价指标并借助 ３Ｄ图像处理
方法可以定量衡量植物这些特征的变化量，从而达

到判定植物亏水胁迫程度的目的。

ＧＯＤＩＮ等［６６］
指出植物科学界正在开启一项全

新科研项目，旨在建立植物结构功能和生长的计算

模型，帮助理解植物形态结构与生理活动的复杂相

互关系。ＲＯＳＥＬＬ等［６７］
在研究中指出 ３Ｄ技术测量

树木作物的几何形态对于农药喷洒、水分灌溉等方

面均具有重要意义。ＯＭＡＳＡ等［６８］
利用激光扫描技

术测量植物生长信息，获取叶片和茎干的生长变化，

同时还指出３Ｄ处理技术比 ２Ｄ更适合用来监测植
物亏水胁迫后的体态反应。由于缺乏有效的量化手

段，ＥＮＧＥＬＢＲＥＣＨＴ等［６９］
将植物萎蔫体态从不萎蔫

到亏水死亡时的萎蔫仅粗略地划分为 ６个等级，这
对于精细农业研究显然不够。应用 ３Ｄ技术进行亏
水萎蔫体态辨识，不仅要测量出形态数据，还希望找

到有效的数据处理方法定量判定植物亏水萎蔫程

度
［７０］
。叶片对水分变化极为敏感，相比于植物整体

形态的千变万化，叶片形态在水分充足和水分缺失

情况下的变化都比较统一，因此基于叶片形态的萎

蔫辨识比基于整株植物形态的辨识在实际应用中更

加方便可靠。赵燕东等
［７１－７５］

利用激光扫描和 ＴＯＦ
相机获取了西葫芦叶片的 ３Ｄ图像，提出了一种基
于分形维数的萎蔫指数来定量描述植物亏水萎蔫程

度，并在温室中结合环境参数获取萎蔫的动态变化

过程。蔡祥等
［７６－７７］

基于获取的 ３Ｄ点云数据，运用
微分几何算法、二维傅里叶谱分析法、垂直投影叶面

积法以及标准差等数学方法定义了多种萎蔫指数来

定量刻画植物亏水萎蔫状态，并结合环境因子分析

所定义指数刻画亏水萎蔫程度的有效性，结果表明

萎蔫指数变化与环境参数具有较好的相关性。

基于 ３Ｄ图像处理判定植物亏水胁迫的方法能
够实现植物亏水萎蔫信息的早期识别，对于植物需

水信息的诊断与精准抚育均有重要价值，但是对 ３Ｄ
图像的获取与处理比 ２Ｄ图像更加复杂困难。德国
ＰＭＤ公司基于飞行时间法（ＴＯＦ）研发的 ＣａｍＣｕｂｅ
系列 ３Ｄ相机已得到广泛使用。
２３　茎干直径测量法

茎干直径测量法的原理是当蒸腾失水速率大于

根系吸水速率时，植物体内水分减少，茎干作为贮藏

水分的器官也会损失水分，导致直径收缩，当蒸腾失

水速率与根系吸水速率达到平衡（或吸水速率大于

失水速率）时，植物细胞失去的水分得到补充，细胞

恢复膨胀，使茎干直径恢复到正常值，植物茎干的膨

胀收缩对水分亏缺十分敏感，因此可以利用茎干直

径微变化检测植物水分状况。

有研究认为茎干直径变化是比茎流、水势、蒸腾

速率等更为敏感有效的植物亏水胁迫指标。余克顺

等
［７８］
研究发现不同种类果树的茎干直径微变化对

水分胁迫的反应有两种方式：桃、李、樱桃、柑桔、山

楂和枣树等植物随水分胁迫程度加强，茎干的日最

大 收 缩 量 增 加，而 苹 果 和 葡 萄 树 则 减 小。

ＩＮＴＲＩＧＬＩＯＬＯ等［７９］
研究发现葡萄树茎干直径变换

与水分状况的相关性很大程度依赖于生育期的变

化。

测量植物茎干直径变化一般有两种方法：基于

线性位移传感器的检测方法（ＬＶＤＴ）和基于激光测
距的检测方法。基于线性位移传感器的检测方法具

有测量电路简单、价格便宜、测量精确、可靠性好等

优点，并且该方法对植株没有破坏性，将传感器固定

在茎干测量部位，和数据采集器连接后，便可长期用

于田间自动连续测量。基于激光测距的检测方法具

有 ＬＶＤＴ法的大部分优点，且不接触植物测量，不影
响植物的生理活动及生长，但是激光传感器价格昂

贵，对工作环境有一定要求。德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ公司基
于 ＬＶＤＴ法研发的 ＤＤ系列直径生长变化记录仪和
瑞典 Ｈａｇｌｏｆ公司基于激光测距法研发的 Ｍａｎｔａｘ
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Ｄｉｇｉｔｅｃｈ测径仪已得到广泛使用。
２４　光谱法

光谱法的测量原理是植物反射光谱特征的差异

与植物叶片的含水率密切相关，利用植物反射光谱

特征可以诊断植物水分亏缺的程度。基于水分对红

外波段的吸收特性，遥感上多采用红外通道进行植

物水分状况监测。

早在１９７１年，ＴＨＯＭＡＳ等［８０］
就用水分完全饱

和的叶片在室温下逐渐干燥的方法对叶片含水率与

光谱反射率之间的关系作了初步探讨，结果表明红

外光谱反射率随叶片含水量的下降而增加，并指出

１４５０ｎｍ和１９３０ｎｍ波段的反射率与叶片的相对含
水率呈显著相关性。ＣＡＲＴＥＲ［８１］研究发现在近红
外波段９５０～９７０ｎｍ范围内对应一个弱的水吸收峰
可以用来监测植物水分含量。ＤＯＢＲＯＷＳＫＩ等［８２］

研究发现 ６９０ｎｍ和 ７４０ｎｍ处的冠层光谱能够反映
植物的水分胁迫状态。王纪华等

［８３－８４］
应用地物光

谱反射特征吸收峰的归一化定量描述技术对小麦进

行了研究，发现小麦叶片相对水分含量与光谱反射

率在１４５０ｎｍ附近水的特征吸收峰深度和面积呈
现良好的线性正相关关系，并建立吸收深度、吸收面

积与小麦叶片含水量之间的线性回归模型，通过光

谱反射率诊断小麦水分亏缺程度；毛罕平等
［８５－８６］

采

用主成分回归法建立了基于光谱反射特征的葡萄叶

片含水率模型，发现７０３ｎｍ的导数光谱及４６０、７２０、
１４５０、１６５０、１９２０ｎｍ波段的光谱反射率与葡萄叶
片干基含水率呈极显著相关。

光谱法具有分析速度快、精度高、结果稳定和易

于实现在线分析等优点。但是不同植被指数有各自

特点及适用范围，因而利用高光谱数据信息丰富的

特点，如何选择敏感、适用和多类别特征光谱方面需

做大量研究，并且测量精度与敏感波段、模型的选择

密切相关。美国 ＳｐｅｃｔｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ公司研发的 ＰＳＲ

系列地物波谱仪已得到广泛使用。

３　结论与展望

基于植物生理指标的水分胁迫诊断方法由于

检测对象是与植物体含水量密切相关的生理参

数，因此这类方法能够较准确判断出植物需水信

息，但这类方法大多存在扰动植物生长环境，甚至

属破坏性检测，并且有些生理指标测量过程耗时

费力以及难以实现自动化连续实时监测。基于图

像处理的植物水分胁迫诊断方法具有不接触植

物、测量过程简单迅速等优点。在外界生长环境

（如光照，温度，土壤水分等）的交叉影响下，如果

能够通过检测技术实时获取亏水情况下植物外在

的体态变化信息，应用数学模型建立起体态信息

与植物水分胁迫之间的对应关系，定量表达出植

物的水分胁迫程度，并且充分证实图像处理方法

判断植物水分胁迫的准确性，将有利于植物健康

状况评估及精准抚育的应用实施。基于以上分

析，为了使植物水分胁迫检测技术能够为现实农

林业生产提供决策支持，植物水分胁迫实时在线

检测方法的未来研究可从以下方面考虑。

（１）在确保高精度植物水分胁迫实时在线检测
的基础上，进一步探索基于植物生理指标的水分胁

迫实时在线检测新方法，完善植物茎体水分实时在

线检测技术，论证植物茎体水分对植物亏水胁迫的

表征性，促使其成为植物生理研究、生产实践过程中

一个有力工具。

（２）图像处理方法准确性有待进一步证实。生
理检测法比图像处理法的优势在于测量结果相对准

确，且受到农业和生物学者的广泛认可。下一步的

研究可以结合两种检测方法，将生理检测和图像处

理方法同时进行，比较论证图像处理方法判断植物

水分胁迫的准确性。
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