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摘　 要　 植物体温是植物的重要生理生态特征之一，可以有效反映植物对其生存环境的适
应能力，指示植物健康状况。 但是，现阶段植物体温研究主要从能量收支的角度进行理解，
缺乏对植物体温本身的观察分析和系统总结。 鉴于此，从植物体温形成过程、变化规律、调
节机制、实践应用和监测技术等 ５ 个方面总结分析植物体温研究成果，明确植物体温国内
外研究进展，及其在理论、技术和应用方面的不足。 研究认为：（１）应加强植物体温的理论
基础研究，明确植物维持体温的结构、过程和反馈机制；（２）发展植物体温监测技术，加强监
测设备的精度和可操作性，实现植物体温快速和动态监测；（３）提升体温监测数据的成果转
化应用，构建分析评价与辅助决策系统，指导相关生产实践活动和林业政策的制定。
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　 　 植物体温是指植物根、茎、叶、花、果实的冷热程

度。 它极大地影响着植物的酶促反应、膜运输、蒸腾

作用等各项生命活动，是反映植物生理生态活动状

况的重要指标（Ｌａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 近些年，由于

全球气候变化，植物的适应和生存压力持续增长，植
物的适应性和反应调节机制成为研究的热点问题。
植物体温作为一种指示植物适应性和反应调节机制

的指标也愈发引起研究者的广泛关注 （ Ｐｅｎｆｉｅｌｄ，
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２００８；Ｊｏｎｅｓ，２０１３）。 但是，现阶段植物体温研究仍

然处于起步阶段，研究方向零散孤立，研究对象重复

单一，监测手段低效匮乏，转化应用近乎空白，甚至

存在概念混淆不清，将气温与植物体温等同的现象。
植物体温相关研究亟待广泛的观察分析和系统总

结。 鉴于此，基于国内外植物体温研究成果的系统

分析，从植物体温形成过程、变化规律、调节机制、实
践应用和监测技术等方面进行总结，以期梳理出植

物体温研究领域的发展动态与趋势，并为相关研究

者提供借鉴与参考。

１　 植物体温的形成过程及其影响因素

１ １　 植物体温的形成过程

植物体温形成过程的研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年代

（Ｓｗａｎ ｅｔ ａｌ．，１９６１）。 植物体温的变化是能流过程

中的一种表现（祖元刚，１９９０）。 Ｇａｔｅｓ（１９６５）进一步

阐述了能量流动和植物体温的关系，介绍了生物和

环境之间的能量交换的理论，其内容涉及辐射、传
导、对流、蒸发、蒸腾等能量交换形式，这些能流理论

奠定了植物体温的研究基础。 我国植物体温相关研

究起步较晚，马世骏（１９８１）应用生态系统热力学定

律对植物能流问题进行了说明；祝廷成等（１９８２）提
出能流受阻是生态平衡失调的基本标志之一。 此

后，鲜有研究者开展植物体温机制性研究。
植物体温的构成和表现由植物的热学特性及植

物体对环境的生理反应所决定，主要包括两个能量

传递过程：一是植物和环境之间，通过传导、对流、辐
射和蒸散潜热 ４ 种方式进行传热；二是生物组织内

部的传热。 对植物体温机制的研究，即对以上两个

过程的探索。 以植物叶片为例阐述植物体温构成机

理，植物叶片热量累积耗散过程如图 １ 所示（Ｌａｍ⁃
ｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 叶片吸收热量主要通过接收太

阳辐射和吸收来自周围物体、土壤或者天空的长波

辐射；当外界环境温度高于植物体时，叶片与环境的

对流换热也会引起植物升温；植物的生理代谢产生

的热能也是构成植物体温的成分，但其贡献率较小，
一般可以忽略。 植物热量耗散主要通过植物本身发

射长波辐射、蒸腾作用和与环境的对流作用进行。
随着太阳辐射的积累，体温逐渐升高，能量平衡中有

关降低体温的部分功能也随之逐渐加强，不断调节

直至植物体的能量收支达到平衡。 由于植物所处的

环境条件是变动的，能量平衡中任意一项的改变均

将对体温产生影响，故植物在与环境的热量收支以

图 １　 植物热量分配示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｅａｆ
能量输入项： 太阳辐射、大气辐射、环境辐射、凝结吸热。 能量输出
项：叶片长波辐射、蒸腾散热、蒸发散热、热对流和热传导。 叶片能量
内耗项：代谢耗能和叶温变化。 引自 Ｌａｍｂｅｒｓ 等（２００８）。

及体内传热热流不断变化中形成一定的体温状态。
其能量平衡可用式（１）表达，其中 Ｍ 项即为植物体

温的变化项。
ＳＲｎｅｔ＋ＬＲｎｅｔ＋Ｃ＋λＥ＋Ｍ＝ ０ （１）

式中：ＳＲｎｅｔ为净太阳辐射；ＬＲｎｅｔ为叶片释放和吸收的

净长波辐射；Ｃ 为叶片与环境的热对流和热传导；
λＥ 为叶片的蒸发能量交换；Ｍ 为叶片的代谢热与热

储量（即叶温变化）。
１ ２　 植物体温的影响因素

１ ２ １　 内在因素　 根据生物传热基本理论，不同植

物以及同种植物不同器官组织的热时间常数是不同

的，即不同组织达到能量平衡时所耗的时间是不同

的，最终表现为不同植物及同种植物各组织器官间

体温的差异。 生物组织的热量传递不同于一般工程

材料，其过程包含热量传递和质量传递两部分，现有

技术手段下其测量非常困难，比如植物呼吸作用所

引起的能量传递无法测定，只能通过理论推算。 在

生物组织传热的分析中，为了更准确地描述生物传

热过程，必须了解植物器官热容量、导热系数和对流

换热系数等热物性参数，才能分析其热流分支项和

该植物组织的温度变化（陈景玲等，２０１２）。
　 　 植物组织的含水率和密度是影响植物体热容量

的主要因子。 通过研究离体生物组织，结合生物组

织传热的物理机制，对传统的生物传热基本方程进

行解析和数值模拟，可知高含水率和高密度的植物
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体其导热系数较高（卫林等，１９８２；马友鑫等，１９９２；
易维明等，１９９６；唐一峰等，２００１；张敏等，２００５）。 但

对于离体植物而言，其生命活动已经有异于正常的

植株体，故活体生物热容量的测定更能反映植物体

温的真实情况。 近年来，通过开展一些活体生物质

热物性参数测定，基于热时间常数与热阻的关系，为
将来实现从传热角度定量确定植物体温奠定了基

础，活体植物的测量结果亦表明生物质的含水率和

密度是最重要的两个影响体温的因素 （董振国，
１９８３；罗卫红等，２００４；王谦等，２００７）。
１ ２ ２　 环境因素　 植物生存环境内的水、热、气、肥
等因子影响着植株体温，从植物体温的形成机制中

也可以很清楚地理解这一点。 影响植物体温的环境

因素有气温、太阳辐射、风速、空气相对湿度、空气饱

和水汽压等。 其中，太阳辐射是最有效的影响因子

（郭仁卿等，１９９０；彭致功等，２００３；张跃等，２００８；闫
川，２００９；姚振坤等，２０１０；陈金华等，２０１１；刘婧然

等，２０１３）。
在众多环境因子中，气温最能协同反映在植物

体温上，表现为二者呈现相同的变化规律。 早上，太
阳辐射的逐渐升高，植物体温随大气温度一起增长；
而傍晚太阳辐射降低，植物体温随大气温度逐渐减

小至一恒定温度，实验证明，体温和空气温度之间有

良好的线性关系，二者整体变化规律较为一致

（Ｔａｎｎｅｒ，１９６３）。 谭敏（２０１３）发现，正常生长状况

下的番茄，其叶温升到 ３２ ℃左右时不再随着气温的

升高而升高。
植物体温的构成是由各个影响因子协同作用的

结果，所以仅仅研究某一因子单独的影响是不完善

的。 处于高温环境下的植物，外界空气变得干燥可

以使蒸腾降温的效果加快；但空气水汽压较大时，这
种降温效果变得不明显，可见由于环境因子的多变

性、相互关联性，以及植物种类的差异性、植物季节

性和调节机制的综合作用，以环境因子来预测植物

体温还存在较大的困难。 故在植物体温的研究中多

环境因 子 耦 合 作 用 需 要 进 一 步 探 讨 （ Ｌｉｎａｃｒｅ，
１９６４）。

２　 植物体能量平衡模型

通过植物体温的形成过程可知，太阳短波辐射、
环境的长波辐射、对流与传导、蒸腾与蒸发、热储存

和代谢热是影响植物体温的几大能量平衡项，而在

现阶段，仅仅通过实测手段难以准确地分析植物能

量平衡的各项对于体温的贡献大小，故体温的估算

主要依据能量平衡中各项的物理模型，并进一步通

过模型内参数值的改变来探讨一个参数或者几个参

数的组合对于体温及能量平衡的影响。
２ １　 太阳短波辐射

太阳辐射是白天叶片输入能量的主要途径，入
射的太阳辐射依据波长范围的不同被分为光合有效

辐射和短波红外辐射，光合有效辐射主要用于植物

光合作用的驱动力，短波红外辐射则主要被植物体

内的水分大量吸收。 入射太阳辐射中被植物吸收的

部分称为吸收太阳辐射；而另外一部分因反射和透

射而损失。 吸收太阳辐射有很小一部分以荧光的形

式发散，一小部分用于光合作用，排除这两部分的吸

收太阳辐射，则为净太阳辐射。 在能量平衡中，净太

阳辐射的计算模型如公式（２～５）。
ＳＲ ｉｎ ＝ＰＡＲ＋ＩＲｓ （２）
ＳＲａｂｓ ＝ＳＲ ｉｎ－ＳＲ ｔ－ＳＲ ｔｒ （３）
ＳＲｎｅｔ ＝ＳＲａｂｓ－ＳＲａ－ＳＲ ｆｌ （４）
ＳＲｎｅｔ ＝ＰＡＲ＋ＩＲｓ－ＳＲｒ－ＳＲ ｔｒ－ＳＲａ－ＳＲ ｆｌ （５）

式中：ＳＲ ｉｎ 为入射太阳辐射； ＩＲｓ 为短波红外辐射；
ＰＡＲ 为光合有效辐射；ＳＲａｂｓ为吸收的太阳辐射；ＳＲｒ

为反射太阳辐射；ＳＲ ｔｒ为透射太阳辐射；ＳＲｎｅｔ为净太

阳辐射；ＳＲａ 为用于光合作用的太阳辐射；ＳＲ ｆｌ为以

荧光形式发散的太阳辐射。
２ ２　 长波辐射

一切温度高于零度的物质均向外释放能量，植
物在所处的外界环境中，会接收来自周围物体和天

空的大量长波辐射，同时也会向外释放和反射长波

辐射，长波辐射所吸收和散失的能量是植物能量平

衡中重要的一项，长波辐射的收支差便是植物的净

长波辐射。 净太阳辐射与净长波辐射共同构成了植

物净总辐射的量。 植物长波辐射平衡的模型如公式

（６－８）。
ＬＲａｂｓ ＝ＬＲ ｉｎ－ＬＲｒ （６）
ＬＲｎｅｔ ＝ＬＲａｂｓ－ＬＲｅｍ （７）
ＴＲｎｅｔ ＝ＳＲｎｅｔ＋ＬＲｎｅｔ （８）

式中：ＬＲａｂｓ为被吸收的长波辐射；ＬＲ ｉｎ为入射的长波

辐射；ＬＲ ｔ 为被反射的长波辐射；ＬＲｎｅｔ 为净长波辐

射；ＬＲｅｍ为植物释放的长波辐射；ＴＲｎｅｔ为净总辐射。
在实际测量中，净总辐射可通过净辐射仪来进

行测定，而净辐射仪所测定的数值是不排除荧光发
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散和光合作用耗能的，故需进一步通过对荧光和光

合速率的测定来弥补净辐射仪的测量不足（Ｍｏｏｎｅｙ
ｅｔ ａｌ．，１９７８）。
２ ３　 热对流和热传导

对流和传导主要是由于叶温与环境温度的差异

引起的，当叶温高于气温时，热能从叶片传递到周围

环境；当叶温低于气温时，则相反。 显然热对流与热

传导的大小与叶气温差有关，同时还受叶片与环境

热交换的边界层的热传导率有关。 其计算模型如公

式（９～１１）。
Ｃ＝ｇ（Ｔ１－Ｔａ） （９）

式中：Ｃ 为热对流和热传导的值；ｇ 为边界层的热传

导系数；Ｔ１ 为叶片表面温度；Ｔａ 为外界环境温度。
其中，边界层的热传导率 ｇ 即为某一特定时刻

的单位边界层厚度的空气热传导率，而边界层厚度

又与叶片的长度和测定时刻的风速有关（Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００３）。 边界层厚度计算模型如公式（１０ ～
１１）。

ｇ＝ ｋａｉｒ ／ δ （１０）

δ＝ ４．０ ｌ
ｖ

（１１）

式中：Ｋａｉｒ为某一特定温度下的空气热传导系数；δ
为边界层厚度；ｌ 为风速方向的叶片长度（ｍ）；ｖ 为

外界风速（ｍ·ｓ－１）。
此外，热传导率与 ＣＯ２与水分的扩散导率呈正

比，故通过 ＣＯ２或者水分的扩散率的测定，可以间接

推算热传导率的值。 但这种间接方法受植物叶片性

状、大小等影响，故限制较多，且现阶段研究较少，急
需更为广泛的测定和整合才能实现总结更为准确的

比例参数（Ｊａｒｖｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８５）。
２ ４　 蒸发能量交换

植物体叶片白天蒸腾作用导致水汽蒸发耗能、
散热，夜晚水汽凝结于叶片表面，为能量吸收的过

程。 在数值上，叶片蒸腾散热等于蒸腾速率和水的

汽化潜热的乘积。 叶片的蒸腾作用主要通过气孔完

成，气孔的开闭又受诸多因素的影响，而许多研究指

出，叶片的蒸腾速率主要受叶片水汽扩散导度（气
孔导度和边界层导度）以及叶气压差的影响。 实际

测量中主要通过测定叶片水汽导度来确定蒸发能量

交换。 其计算模型见公式（１２）。
λ·Ｅ＝λ·ｇｗ（ｅ１－ｅａ） （１２）

式中：λ 为某气温下的水的汽化潜热；Ｅ 为叶片蒸腾

散热量；ｇｗ 为叶片水汽扩散导度；ｅ１ 为叶片表面的

气压值；ｅａ 为空气的气压值。
目前对于叶片水汽导度主要通过动态或者稳态

气孔计来测定，但利用气孔计测量的最大问题是仪

器气室与外界环境温度存在差异，而这种差异影响

气孔的开合，导致测量的误差 （ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８０）。
２ ５　 代谢热与热储量（体温变化）

代谢热是指植物在生化反应过程中产生的热

量，通常来讲，代谢热的数值较小，常常忽略不计。
在生物量较大的群落中，植物的体温变化在能量平

衡中的作用就非常重要。 Ｌｉｎｄｒｏｔｈ（２００９）在松树林

中测定其茎干及分枝和叶片的热储量变化，发现其

热储量的比例最大可以占到植物总净辐射能量的

１２％左右。 可见，植物体温对于整个热量平衡的重

要性。 热储量变化的计算模型见公式（１３）。

Ｍｓ ＝ＶＣｐ
ΔＴ
Δｔ

（１３）

式中：Ｍｓ 为热储量变化率；Ｖ 为所测的组织的体积；

Ｃｐ 为所测组织的热容量值；ΔＴ
Δｔ

为单位时间内体温的

变化量。

３　 植物体温的变化规律

３ １　 时间变化

植物体温随季节变化而表现出不同的趋势。 由

于受气温环境的影响，通常来讲植物在夏季体温最

高，冬季最低（ Ｊｏｙｃｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。 对于体⁃气温差

而言，季节性上讲，植物的叶气温差秋季大于夏季，
这是因为秋季气温已低，而太阳辐射仍较强烈，叶温

仍保持较高水平，故暖季或升温季节植物表面有明

显降温效果，冷季或降温季节植物有变暖的现象。
如贺庆棠等（２００５）以华北地区的植物为例，调查了

植物不同季节的体温，发现暖季树木表面温度一般

低于气温和地温；但冷季植物体温比气温稍高，可比

气温高 １．５ ℃。
植物体温在一天中也呈一定变化规律，正午体

温最高，日出前最低，呈正弦变化，与气温变化一致。
但植物体温发生时间略晚于气温，一天中，小麦体温

的最高值出现时刻晚于气温最高值出现的时刻（Ｌｕ
ｅｔ ａｌ．，２００８）。
３ ２　 空间变化

植物的分布广泛，从常年冰雪封闭的山区、寒冷

的极地地区到炎热的赤道地区，从低于冰点温度的
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表 １　 华北地区常见树种表面温度差异（℃）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

加杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）

白蜡
（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｏｇｄｉａｎａ）

蒙椴
（Ｔｉｌｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）

泡桐
（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）

紫玉兰
（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｌｉｌｉｆｌｏｒａ）

臭椿
（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）

榆叶梅
（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ）

２３．８ ２３．８ ２４．２ ２５ ２５．４ ２５．６ ２６
２００１⁃５⁃１６，于正午 １２：００ 观测。 引自贺庆棠等（２００５）。

积雪下到水温极高的温泉中，均有植物生命的存在。
而植物的体温也随着环境的变动而呈现差异，表现

为体温的空间动态（Ｒｕｂｉｎｓｋｙ，１９９７）。 通过调查不

同地理气候区的植物与环境温度，发现在北极地区

的植物地上部分温度高于气温，而在温带地区则低

于气温（蒋高明，１９９８）；而同种植物在不同海拔的

体温也是不同的（Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，１９８２）。 可见，植物体

温在空间分布上的确存在差异。
茎干尺度上，植物茎干在垂直方向上体温也有

一定的变化规律。 如小麦、棉花植株在光照一致的

情况下，顶部叶片温度低于中、下部叶片叶温（韩
磊，２００７）；植物茎干存在同样的现象，茎温上部最

低，下部明显高于上部茎温。 不同部位体温的差异，
一方面由于上下两部分组织的传热性能不同；另一

方面是由于上部下部的组织所处的环境不同导致温

度不同。
３ ３　 种间与器官差异

每种植物的生命过程都有其自身的基点温度，
不同植物的基点温度不同，故在一定体温范围内，植
物才能实现良好的生理生态功能，不同植物间体温

的差异性已经被许多研究者证实。 贺庆棠等

（２００５）在春季正午测定了中国华北地区若干植物

体表温度，其差异性明显，详见表 １。
同种植物各组织器官间的体温也存在差异，其

差异与组织热容量息息相关，热容量大的植物组织

体温比较恒定。 果实的温度通常是各器官中最稳定

的，而叶片温度则有较大浮动。 早在 １９８０ 年，Ｅｖａｎｓ
（１９８３）发表了有关植物组织的温度差观点的文章，
认为植物叶、叶柄、茎、根、果实、生长点等的温度都

可能不相同。 各学者通过对棉花、小麦、葡萄等作物

体温的组织（或部位）的监测可知，在相同环境条件

下，幼叶温度低于果实和种子的温度（ ｖａｎ Ｍｅｕｒｓ，
１９７５；崔连生等，１９８９；郭仁卿，１９８９）。

４　 植物体温的调节机制

每种植物都有生理活动的最适体温范围，因此

不同环境下的植物都有调节体温的反馈机制。 超出

合理范围后，植物生理过程受到损坏，导致植物器官

部分选择性死亡或者全株死亡，如研究荒漠地区柽

柳液流特征与体温时发现，当体温＞３５ ℃时，就有可

能对柽柳植株造成伤害（杨文新等，２０１２）。 故植物

适应体温的调节机制对植物是至关重要的。 目前植

物调节体温的信号机制仍不清楚（ Ｆｒａｎｋｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），纵观现阶段关于体温反馈机制的研究，主要

涉及形态特征、生物化学过程、基因变化 ３ 个方面的

内容。
４ １　 形态特征

在不同的气候环境中，植物冠形可以在一定程

度上影响植物体的散热，从而使得植物体温维持在

一定的范围，如干热地区的植物冠形多为顶端开敞

式，有利于增加对流散热（何明珠，２００４）；而高寒地

区的植物，植株则相对较低矮，并多呈现匍匐状、垫
状或莲座状等特殊形态，降低了对流散热，从而保持

较高的体温（魏学红等，２００９）。 这种冠形的差异为

植物对环境温度长期适应的一种进化特征。
对体温的短期调节而言，叶片是最为敏感的器

官，不同的叶片特征，影响着植物和其所在环境的热

量的传递，即植物的叶片可以调节入射短波辐射、反
射和投射等改变叶片对太阳辐射吸收量的大小，进
而影响植物体温。 植物叶片的大小、形状和朝向太

阳的角度等是调节体温的常见方式（ Ｐａｒｋｈｕｒｓｔ ｅｔ
ａｌ．，１９７２；Ｓｍｉｔｈ，１９７８）。 在高光强和缺水条件下，减
小叶片张角是最有效的一种降低体温的方式，减小

叶片张角可以提高入射短波辐射，以在气温降低时

维持一定体温。 此外，由于边界层对流的存在，有较

高比例的边界层面积的植物体更有利于对流热交

换，因此，缩小叶面积、增加边界层面积的是植物应

对干热环境（Ｌｅｕｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９８８）的重要途径。 同

理，复叶和裂叶与缩小叶面积的效果相同，是调节植

物体温的典型方式。
此外，某些植物叶片表面具有蜡质层、短的绒毛

或者盐晶，这些结构的存在增强了表面反射，减少能

量摄入，也是常见的控制植物叶温的适应性特征

（Ｊｏｎｅｓ，２０１３）。
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４ ２　 生物化学过程

在外界环境胁迫下，一定的生物化学过程可以

调节植物体温，避免体温过分失衡。 人们普遍认为，
蒸腾作用是控制叶温的主要驱动力，即在高温环境

下通过气孔导度增大以提高蒸腾速率来降低叶温；
但环境温度的变化通过调节光合作用，同样对气孔

的开闭有着重大的影响，故蒸腾降温是植物主动调

节体温的机制，还是伴随光合作用的附加效应，一直

处于争论之中。 但蒸腾降温确给植物带来了某些负

面影响，如水分的入不敷出导致植物缺水萎蔫，而水

分短缺又相伴着气孔的关闭，蒸腾速率的下降，故通

过蒸腾作用降低体温的范围也是有限的。 此外，植
株体内的生理代谢产生的热量也是构成能量平衡的

成分，如呼吸作用、光合过程等，但由于其贡献比例

较小，故可以忽略不计。
越来越多的研究证明，植物尤其是某些蕨类植

物，能够产生低分子的碳水化合物以迅速调节体温。
研究发现，在高温和水分胁迫下，植物异戊二烯的释

放量会增加，异戊二烯是一种防光照损害的植物保

护机制，通过适当的增加异戊二烯浓度可避免叶片

受高温灼伤。 也有研究发现，植物叶黄素可以起到

调节体温的作用，在高强度光照环境下，若光合作用

的暗反应不能与高强度的光反应耦合，就会产生自

由基，导致植物体内的能量过度；这种潜在的危害可

以通过叶黄素的循环耗能来降低或消除（Ｌａｍｂｅｒｓ，
２００８）。

从热量交换的角度上，蒸腾和对流是植物散热

的两个主要方式，在特定的情况下，植物的蒸腾散热

和对流散热可以互为补充。 当叶片气孔导度下降而

导致蒸腾散热减少时，叶温升高；但此时叶温与气温

差增加，叶片与周围环境的对流热交换也增大，从而

弥补蒸腾散热的不足，继续在一定范围内维持着体

温。 而这种对流散热的能力在叶片较小的植物中效

果较好，其原理见植物调节体温的形态特征表达部

分（Ｊｏｎｅｓ，２００１）。
４ ３　 基因变化

体温的异常发生也会导致植物某些基因表达的

改变，而这些基因的表达可以在一定程度上减缓体

温的异常现象。 当温度急剧升高而接近死亡温度

时，编码热激蛋白的 ｍＲＮＡ 将会被诱导产生，植物

的热激蛋白可以增加植物的耐热性，使得植物在高

体温的状态下维持生理活动。 而当温度降低发生冷

胁迫时，一些广泛存在于植物体内的冷诱导基因得

以表达，从而增加植物的耐寒性。
在长期极端温度下，植物特异蛋白和编码这些

化合物的调节基因，有可能使植物产生新的品种，这
种品种可以实现在极端温度下保证一定的生产力，
如冷型小麦和暖型小麦、水稻直立穗品种和弯曲穗

等（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５；张嵩午等，２００２）。 冯佰利等

（２００５）对小麦冠层温度和有关性状的长期观测，发
现冠层温度持续偏低的小麦的一些优良特性，该种

小麦叶片蒸腾速率、净光合速率、叶绿素含量、超氧

化物歧化酶活性和可溶性蛋白含量等重要性状明显

优于冠层温度持续偏高的小麦品种，具有代谢功能

较好、生命力强和抗老化的特性。 可见，持续的极端

温度诱导可使植物发生基因改变，这也是培育植物

新品种的有效途径。

５　 植物体温的实践应用

５ １　 指导灌溉

植物所受的水分胁迫程度可以在植物体温中表

现出来。 与气孔导度、光合速率等衡量植物生长状

况的各个指标相比，植物体温对植物健康状况的反

应更为敏感（王丽明等，２００５）。 当土壤水分下降且

水汽压差降低时，植物体温会呈现明显升高趋势

（Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，１９６２）。 通过实验证明，冠气温差和气孔

导度之间呈线形关系，这为利用植物体温指导灌溉

奠定理论基础（Ｅｈｒｌｅｒ，１９７３）。
作物水分胁迫指数（ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＣＷ⁃

ＳＩ）就是基于这样一个理论基础发展起来的利用植

物体温监测田间作物水分状况的指标。 随着遥感技

术和红外测温系统的发展，实现了大中尺度的植物

体温监测，使得 ＣＷＳＩ 指标在指导灌溉实践中得到

广泛的应用。 但该指标由于其应用范围目前仅限于

农业生态系统，且其经验公式随地域的不同、物种的

不同而改变，因而受到限制，故对于该指标的改进和

研究仍然是当前研究的热点。
５ ２　 优良品种选育

由于植物的冠层温度在不同基因型之间存在差

异，故利用测定冠层温度为基因型的筛选提供了一

种简便、快速、非破坏性的技术。 植物体温（主要是

叶温）现有的应用主要是抗旱性、耐热性和高产性

等基因型的筛选。
基于体气温差与干旱胁迫状况的关联性，体温

的监测在植物抗旱品种的筛选中得以应用。 在干旱

条件下，耐旱品种其冠层温度较为恒定，而耐性差的

８３５３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 １２ 期　



品种则冠层温度急剧升高，故可利用正午的冠层温

度删选抗旱性较好的品种（Ｂｌｕｍ，１９８９），如经过转

基因的小麦、玉米等，可在其种植早期或中期进行冠

层温度的测定，以筛选具有优良抗旱性状的基因型

（Ｇｏｌｅｓｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｒａｓｈｉｄ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。
冠层温度也可被应用于耐热品种的选育。 冠层

温度衰减（ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＣＴＤ）是基

于冠层温度的测定来反映作物耐热性的代表指标，
植物在高温的不利环境下调节自身生命活动，从而

形成 ＣＴＤ 现象，成为植物耐热性快速鉴定的生理指

标。 其评价方法准确，弥补了以往根据经验选择的

不足，在生产实践中有望得以广泛应用 （ Ｂａｌｏｔａ，
１９９３；Ｈｅｄｅ，１９９９）。

由于植物冠层温度与气孔导度、蒸腾速率等影

响潜热耗能的生理过程有关，而这些生理过程与光

合作用又息息相关，故植物的冠层温度可以作为植

物生存生产状况的指标。 实验表明，冠层温度、气孔

导度、最大光合速率与小麦产量存在良好的正相关

关系，在一定程度上冠层温度可作为高产品种的直

接选择标准（Ｆｉｓｃｈｅｒ，１９９８）。 此外，小麦在遭受黑

斑病侵染或者高浓度盐胁迫时，冠层温度升高（Ｅｙａｌ
ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），故冠层温度又

可作为植物健康状况的监测指标。 而这一应用目前

还处于初级阶段，所涉及的研究较少，仍有待于进行

更广泛的实验积累。

６　 植物体温的监测技术

植物体温的测量方法一般分为接触式和非接触

式两种，热电偶测定技术和红外辐射技术分别为这

两种测量方式的典型，纵观国内外相关问题的深入

研究，不难发现，从半导体技术、红外技术和热电偶

温测技术问世后，植物体温的精确测量成为可能，使
得研究愈加深入和系统。 但是这些测量手段也各有

其不足，影响了植物体温测量的精确性。
６ １　 非接触式

常用的非接触式测温方法为红外辐射法。 红外

辐射（ＩＲ）是物体发射的超出人的视力范围以外的

电磁波辐射，其波长处于 ７５０ ～ １０００ ｎｍ。 所有的物

体都能发射红外辐射，物体表面温度不同发射波的

波长不同，通过一种特制的红外温度计可以获取波

长数据。 前人关于叶温的测定，多采用这种方法，如
刘学著（１９９５）等用 ＢＡＵ⁃１ 型红外测温仪测定群体

温度以测定冬小麦水分胁迫系数。

该技术受环境影响较大，存在温度的间接测量、
用叶片周围的气温代替叶片本身温度的弊端，即用

环境温度代替作物的体温，或者是用群体温度代替

植物自身的温度，并不能准确地反映出植物受热害

或冷害的实际温度。 此外，红外测温仪的测距较大

程度上决定了测得的温度值，且测得的温度是植物

叶温还是植物群体空气温度是不确定的（赵春江，
２００２）。 通过手持式红外测温仪测量小麦冠层温度

与接触式对比，发现冠层⁃气温差的观测值与实际值

之间有±０．７ ℃的波动（袁国富，２００２）。
由于非接触式测量速度快，便于测量整体温度，

目前在农业管理中被普遍应用。 目前，美国 Ｆｌｕｋｅ
公司生产的红外热成像仪是应用最为广泛的红外温

度计。 它不仅能非接触红外法测量温度（包括干球

温度、湿球温度、植物与大气温度差等），还可测定

相对湿度（ＲＨ）、饱和蒸气压差（ＶＰＤ）、作物水分胁

迫指数（ＣＷＳＩ）、太阳辐射（ＳＲ）等，还可通过电脑控

制、数字显示，集红外温度计、便携式气象站及微机

于一体，是红外测量法中较为通用的探测设备。
６ ２　 接触式

接触式测温仪即通过直接与热源接触的测量元

件进行体温测量。 接触式测温仪器主要有水银温度

计，半导体点温计和热电偶。 水银温度计是一个传

统温度测量仪，现在一般不再使用。 国内生产半导

体点温计的最初目的并不是测定叶温，但它可以用

于叶温的测量。 上述 ２ 种方法测量精度都不够高。
目前最常用的是热电偶测温技术，如稳态气孔仪、
ＣＢ⁃０２３１ 热电偶测温仪等。

接触式优点在于使用携带方便，价格便宜，可以

直接测得植物的体内温度，实践证明通过热电偶传

感器测量植物体温，其比红外测温值更能代表植物

体温，更精确（Ｌｏｍａｓ，１９７１）。 故在实验中测定植物

体温多采用接触式测温方法。 如 Ｔａｒｎｏｐｏｌｓｋｙ 等

（１９９９）讨论了热电偶在叶片温度测量中的问题。
Ｋｈａｂｂａ（２００１）等用热电偶测量玉米穗的温度，得到

了较为准确的结果。 Ｂｏｕｌａｒｄ 等（２００２）等用热电偶

测量番茄叶片表面温度，预测粉虱的发生。
接触式的缺点是工作量大，不适于大面积测量，

且在进行叶片温度测量时，微小的热电偶很难长时

间固定在叶片表面保持不动，以实现长时间连续测

定叶温的变化情况；另外，直接与叶子接触容易导致

叶子环境条件的改变，从而影响测量精度。 但是在

科学研究实验中，接触式测量仪仍然是解决问题相
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对精确的手段，可以通过设置多个重复将人为操作

的误差尽可能降低。

７　 展　 望

植物体温能够有效反映环境因子的改变，是监

测植物适应性的可靠指标，并用以判断植物的生存

状态，进而制定相应的管理对策措施，对植物生理、
培育、生态等研究和实践工作具有重要意义。 但目

前国内外对于植物体温的研究却极不完善，通过结

合国内外研究现状，针对其存在的问题和发展趋势，
植物体温相关研究在以下几个方面需进一步深入：

（１）推进植物维持体温的机理研究。 维持体温

的机理是研究植物体温的基础，现阶段对于植物体

温的机理性研究还十分薄弱。 从生物化学机制方

面，如通过光合作用调节能量耗散的机制至今尚不

清楚；从能流物理过程方面，传导、对流、辐射、潜热

四大方面的测定也是一大难点。 由于生物化学机制

对于植物体温的贡献率较小，故今后应该开展植物

与环境间传热的定量研究，提高对植物体温调控机

理更深层次的认知，并从叶片、植物体、生态系统等

各个尺度上实现全面理解。
（２）发展植物体温监测技术，加强监测设备的

精度和操作性。 植物体温的准确测定是深入理解植

物控温机制的关键。 目前，植物体温监测技术十分

有限，且误差较大，操作性较差，如热电偶测温技术

很难测定植物叶片的温度，而热成像系统又只能对

植物体表的温度进行测定，无法满足内部温度的测

量要求，导致人们的认知受到了局限。 因此，发展更

便捷、精确的测温装置是亟待解决的问题。
（３）提升植物体温研究成果的转化应用。 植物

体温能够在大小两个尺度上反映植物的健康状况，
在小尺度上，可以利用植物叶片温度监测植物光合

作用的程度，从而估测农作物产量；在大尺度上，用
以指示均一植被或生态系统是否受干旱、高温、污染

等环境胁迫及其胁迫程度。 因此，未来应将植物体

温研究成果定量化、精确化，进而推进植被建设的快

速分析评价与辅助决策功能研究，指导相关农林业

生产实践活动和科学研究的开展。
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