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叶温测量仪的研制及其在叶片参数测量中的应用

李东升，郭 琳，郭冲冲※，郭天太
（中国计量学院计量测试工程学院，杭州 310018）

摘 要：为探索植物自身水分状态，研究叶气温差与叶片厚度变化，自行研制了叶温测量仪，同时利用 YI-201020 植物

叶片参数测量仪，对辣椒和花生不同生长阶段的叶片温度和叶片厚度进行监测，结合环境温度，并对各个生长阶段的叶

气温差和叶片厚度作相关性分析，结果表明：传感器线性度为 1%，回程误差 0.02 V，灵敏度为 0.04 V/℃，分辨力为 0.3℃，

仪器在测量范围 0～90℃下最大示值误差为 0.27℃，得到仪器的扩展不确定度为 0.41℃；叶气温差和叶片厚度在各个时

期都呈显著的正相关，其中成长期显著性最为明显。研究结果对植物物理学研究有参考价值。
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0 引 言

植物水分状况直接反映植物生长，测量植物水分含

量能够实现农业的精准灌溉，是当今节水灌溉的必由之

路[1-3]。研究表明，叶气温差（叶面温度与空气温度之差）

与叶片厚度变化可以很好地反映植物水分盈亏状态[4-7]。

目前对于叶片厚度变化的研究主要集中于叶片厚度对环

境因子（光强、CO2、温湿度、土壤水分等）的响应以及

与各种抗性（抗旱性、抗寒、耐盐等）之间相关性研究

等[8-11]方面，而对于叶片厚度与叶温、气孔导度、光合速

率等光合特征研究则相对较少，研究方法也通常以石蜡

切片、冷冻切片等破坏性处理[12]方法为主，这样势必造

成叶片厚度测量的误差，同时不能实时测量。此外，环

境温度对植物开花等重要生长过程的影响已有很多研

究，为进一步揭示植物本身与环境温度之间的耦合机理，

就必须对植物的“体温”进行测量，进而研究叶气温差

与叶片厚度之间的耦合机理。为此，本文作者研制了叶

片温度测量仪，并对叶片温度进行了接触式测量，结合

本课题组先期研发的 YI-201020 型植物叶片参数精密测

量仪，实时监测叶片厚度与叶片温度，研究叶气温差与

叶片厚度之间相关性，进一步深入研究叶片厚度变化机

理，为基于叶片厚度监测水分状况，实行农业自动化灌

溉提供理论和实践基础。
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1 叶温测量仪的研制

目前广泛利用红外测温法来测量叶片温度[13-14]，但

由于叶片内部生理变化关系而较难确定叶片反射率；同

时环境对红外测温法影响较大，使得该方法测量前的前

期准备复杂[15]，同时测量误差较大，无法满足精度要求。

故本文采用贴片式铂电阻温度传感器对叶温进行接触式

测量。贴片式铂电阻温度传感器测量简单方便，只需外

接夹具将其固定于叶片上即可测量，同时采用四线制接法

来消除铂电阻传感器引线电阻对测量结果造成的影响[16]，

该方法能够活体采集叶片温度实现叶温的实时精确测

量。

1.1 叶温测量仪系统设计

1.1.1 技术参数要求

结合现代仪器设计自动化、微型化、便携式、低功

耗的理念，要求温度范围为 0～60℃，测量的不确定度小

于 0.5℃，测量的分辨率优于 0.3℃，同时为接触式测量，

还要求体积小，功耗低，可靠耐用，携带方便等特点。

1.1.2 仪器工作原理

本文采用 STT-F 系列铂电阻温度传感器，其温度测

量范围 0～100℃，零度阻值为 100 Ω，电阻变化率为

0.3851 Ω/℃，测量精度为±0.12%，防水防潮，且在低温

测量时，铂电阻具有良好的复现性及稳定性，满足了叶片

表面温度测量要求。仪器以富士通单片机为控制核心，通

过传感器信号转换电路将叶温信号作线性化处理，输出模

拟量信号经单片及机内的模/数转换器进行采集与转换，最

后通过显示、存储、按键、通信等模块实现仪器测量功能
[17]。仪器的信号转换电路由德州仪器产的单片式温度— 电

流变送器XTR105和RURR-BROWN公司产的精密电流环

接收器 RCV420 组成[18-19]。XTR105 能将铂电阻阻值转换
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成电流信号送给采样电路，输出电流值仅与铂电阻阻值

有关，消除了由于导线电阻产生的阻值误差，同时，

XTR105 具有线性补偿功能。而 RCV420 能够将 XTR105

变送器输出的 4～20 mA 输出电流信号转换成 0～5 V 模

拟信号输出。叶温测量仪的系统总体框图如图 1 所示。

1.2 叶温测量仪标定校准实验

对图 1 所示的叶片温度测量仪进行研发后，首先要

确定该仪器的静态参数，其中线性度、灵敏度、回程误

差、系统误差等为重要试验内容。以 RST-01B 恒温槽为

标准热源对仪器进行标定，恒温槽精度为 0.01℃。标定

温度间隔设定为 10℃。从 10℃开始对仪器进行标定，记

录不同温度下仪器输出电压（V）。仪器进程与回程标定

曲线如图 2 所示。

a. 仪器系统框图

b. 仪器实物图

图 1 叶温测量仪

Fig.1 Leaf temperature measuring instrument

图 2 叶片温度测量仪标定校准实验

Fig.2 Alibration experiment of leaf temperature measuring

instrument

图 2 为叶片温度测厚仪的标定校准实验。其中，图

2a 为温度测量仪输出特性标定曲线，表示各个温度设定

值与仪器输出电压的对应关系。从进、回程曲线看出经

过信号调理，测量范围内电压信号输出的线性度非常好，

经标定得到的传感器线性度为 1%，回程误差 0.02 V，灵

敏度为 0.04 V/℃，分辨力为 0.3℃。图 2b 为仪器校准实

验得到的曲线，表示设定的温度值与仪器显示值的对应

关系，可以得到仪器在测量范围 0～90℃下最大示值误差

为 0.27℃，所以该仪器满足设计要求，能够实现对植物

叶片表面温度的准确测量。

1.3 叶温测量仪的不确定度分析

叶温测量仪的不确定度来源包括标准器的不确定度

和被校器件的不确定度。选取 50℃作为叶温测量仪的校

准点。根据 JJG617-96 数字温度指示调节仪检定规程[20]，

确定数学模型为

A d sA A   （1）

式中，ΔA 为测量误差，℃；Ad 为仪表示值，℃；As 为二

等标准水银温度计示值，℃，对（1）式取偏导，可得传

播系数 C1=1，C2=-1。

1.3.1 被校器件不确定度 ( )du A 的分量组成

1）测量重复性引起的不确定度分量 u11，采用 A 类

方法评定。

用叶温测量仪在 50℃经过连续 10 次等精度测量，得

到测量值 xi，用贝塞尔公式计算，得到单次的实验标准差

S 单，

10
2

i=1
11 = = 110 mk

-1

i

u S
n






单
，自由度 v11=10-1=9，式

中， i 为 xi 的残余误差，n 为测量次数，mk 为热力学温

度单位。

2）由叶温测量仪的分辨力引入不确定度分量 u12，采

用 B 类方法评定。

叶温测量仪的分辨力为 0.3℃，半宽度为 a =0.15℃，

符合均匀分布， 12

0.15
= 86.6mk

3 3

a
u   ，即约 87 mk，

取相对标准差为 20%，则自由度 12 2

1
= =12

2 20%


（ ）
。

3 ） 被 校 标 准 器 件 不 确 定 度 分 量 合 成 u(Ad)

2 2
11 12( )= + 140.2 mkdu A u u  ，取 141 mk

自由度为
4

1 42

i=1

( )
= 18.8d

i

i

u A

u







，取 18。

1.3.2 标准温度计的标准不确定度分量 ( )su A

As 的不确定度来源包括标准器的测量重复性、传递

不确定度和读数误差。

1）测量重复性引起的不确定度分量 21u ，采用 A 类

方法评定。

在 50℃经过连续 10 次等精度测量，得到测量值 yi 和

单次试验标准差 S 单
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10
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i=1
21= = 7.4 mk
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u S
n






单
，自由度 21 10 1=9   ， i

为 yi 的残余误差。

2）根据二等标准水银温度计检定规程 JJG128-2003，

得到二等标准水银温度计在 50℃的不确定度为 30 mk

（P=0.99），正态分布，查表得，当 P=0.99 时，包含因子

2.58pk  ，按 B 类不确定度评定得到的不确定度分量 u22

为

22 =30/2.58=11.6mku ，自由度 22  

3）对标准器的读数误差引起的不确定度分量 u23，采

用 B 类方法评定

二等标准水银温度计的分度值为 0.1℃，通过读数望

远镜可估读到其 1/10，则该区间半宽 a 为 1/20 分度值，

采用均匀分布。

23

0.005
= = 2.9 mk

3 3

a
u  ，估计值可靠性约 50%，故

自由度为 23 2

1
2

2 (50%)
  


。

4）标准器引入的合成标准不确定度分量 u(As)

2 2 2
21 22 23( ) 14.06 mksu A u u u    ，取 14.1 mk

自由度
4

2 43

i=1

( )
= 107s

i

i

u A

u







，取 107。

1.3.3 标准器输入的合成标准不确定度

因为上述几个分量不确定度彼此独立不相关，故合

成标准不确定度 uc 为

2 2
1 2= c ( ) + c ( ) 141.7 mkc d su u A u A （ ） （ ） ，取 142 mk

即 0.14℃，有效自由度
4

c

42

i=1

= 17.5eff

i

i

u

u







，取 17。

1.3.4 扩展不确定度评定

取置信概率 P=99%，查 t 表 0.99 (17) 2.90t  ，所以包

含因子 2.90k  ，则扩展不确定度 99U 为

99 412 mkcU k u   ，取 0.41℃。

1.3.5 测量不确定度报告

99 0.41U  ℃， 2.90k  ， 17eff  。

2 叶片温度测量试验

2.1 试验时间、地点及材料

本研究试验于 2010 年 4 月－8 月期间分别选取辣椒

（椒优 2 号）、花生（花生藤）、水稻作为田间种植，辣

椒与花生分 3 个生育阶段分别进行试验：幼苗期、成长

期、成年期（开花期/结果期）。试验点均在浙江省中国

计量学院温室进行（120°11'E，30°15'N），属于亚热带

季风气候，四季分明，湿润多雨，年平均气温 15～18℃，

全省年平均雨量在 980～2 000 mm，年平均日照时数

1 710～2 100 h，同时该温室土壤肥沃疏松，排灌条件好。

选取的温室长 15 m，宽 10 m，作物的株行距为 1 m×1 m，

每个品种定植 15 株，5 株一行，采用人工播种，正常田

间操作。

2.2 测量试验方案

本试验同时对不同植物、不同生育阶段的同一叶片

部位叶片厚度、叶片表面温度以及环境温度进行监测。

在叶片上取 4 点（避开主叶脉）测量取平均为叶片厚度

数值，同时监测环境温度，被测植物叶片厚度的监测周

期为 24 h，每隔 30 min 通过定时数据采集记录叶片厚度

值；令主叶脉的中间位置左右两点作为叶温测定点，取

均值。每隔 30 min 采集一次。每日 6:00－18:00，每隔 2 h

对被测植物灌水以保证试验在相同土壤湿度环境下进

行；晚间（18:00－6:00.）无土壤灌溉。采用杭州仰仪科

技有限公司的 YI-20020A 植物叶片参数测量仪测定叶片

厚度，环境温度，叶片厚度仪器的测量范围为 0～700 μm，

精度为 1 μm，仪器环境温度测量误差小于 0.3℃；叶片温

度使用自行研制的叶温测量仪进行测量。

3 试验结果及分析

3.1 叶气温差和叶片厚度变化规律

对辣椒和花生各个生长阶段进行测量，并对叶气温

差和叶片厚度进行相关性分析。图 3～5 为辣椒和花生

在幼苗期、成长期和成熟期叶气温差与叶片厚度的变化

曲线。

图 3 辣椒和花生幼苗叶气温差与叶片厚度日变化曲线

Fig.3 Canopy-air temperature and leaf thickness of daily variation curves in seedling stage of chilies and peanuts
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图 4 辣椒和花生成长阶段叶气温差与叶片厚度日变化曲线

Fig.4 Canopy-air temperature and leaf thickness of daily variation curves in growth stage of chilies and peanuts

图 5 辣椒和花生成年期叶气温差与叶片厚度日变化曲线

Fig.5 Canopy-air temperature and leaf thickness of daily variation curves in adult stage of chilies and peanuts

由图 3 可见，幼苗时期辣椒、花生叶气温差与叶片

厚度变化总体趋势接近。夜间，叶气温差变化较缓慢，

而日间叶气温差变化幅度较叶片厚度大，并且由于存在

生理惯性，两者时间在 13:30～15:00 出现极值，而叶片

厚度达到极值的时间较叶气温差极值点更晚。辣椒与花

生日叶气温差变化范围分别为：4.5 和 4.8℃。叶片厚度

在日叶气温差于-3.2～-2.5℃时达到最小值。

由图 4 可见，成长时期的辣椒、花生叶片厚度与叶

气温差间变化趋势与幼苗期相似，然而成长期 2 种被测

植物叶片厚度极值到达的时间出现差异，辣椒的叶气温

差相对叶片厚度极值出现滞后现象，花生的叶片厚度达

到极值时间晚于叶气温差极值点。被测叶片日叶气温差

变化值分别为辣椒 6.2℃、花生 4.1℃。

由图 5 可见，成年期的辣椒、花生叶片厚度和叶气

温差变化趋势与幼苗期、成长期相似，且叶片厚度和叶

气温差极值到达时间也基本相同，为 14:00 左右，两者的

叶片厚度相对于叶气温差出现极值滞后现象。成年期辣

椒叶片与花生叶片叶气温差总变化量均在 4℃左右，叶气

温差最低值温差在-4～-3.5℃间，可见辣椒、花生叶气温

差变化均较小，说明成年期被测植物叶片其叶面温度与

环境温度间相对接近。

3.2 叶片厚度与叶气温差相关分析

对辣椒、花生的幼苗期、成长期和成年期的叶气温

差与叶片厚度所测量的数据作相关性分析，如表 1 所示。

表 1 辣椒、花生不同生育阶段叶气温差与叶片厚度相关系数 R

Table 1 Correlations of canopy-air temperature and leaf thickness

of chilies and peanuts at different stages

幼苗期 成长期 成年期

辣椒 花生 辣椒 花生 辣椒 花生

相关系数 R 0.693** 0.723** 0.753** 0.784** 0.847** 0.427*

注：*和**分别表示在显著性水平 α为 0.05 和 0.01 条件下。

由表 1 表明，植物在不同生育阶段，叶片厚度与叶

气温差间均为显著正相关。造成这一现象原因是叶气温

差受叶片含水率影响明显，而叶片含水率与叶片厚度密

切相关，从而在图中可以看到叶片的叶片厚度与叶气温

差的变化趋势相似。幼苗阶段辣椒叶气温差与叶片厚度

间相关系数较花生的相关系数小，造成这一差异的原因

是因为幼苗阶段花生叶片含水率较辣椒含水率高，其对

水分的敏感度较高，而叶气温差受叶片含水率影响明显，
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故花生幼苗阶段叶气温差与叶片厚度相关系数大；成长

阶段辣椒、花生含水率虽略有下降，而两者厚度变化与

叶气温差的相关系数 R 仍较大；成年期，由于花生叶片

在成年期含水率为整个生育阶段最低，故其叶气温差对

叶片厚度的影响最小，而相反辣椒叶片则在成年期仍保

持较高的水分含水率，因此在成年期辣椒叶片厚度与叶

气温差间显著相关明显。

4 结 论

1）自行研制了叶片温度测量仪,得到传感器线性度为

1%，回程误差 0.02 V，灵敏度为 0.04 V/℃，分辨力为

0.3℃，仪器在测量范围 0～90℃下最大示值误差为 0.27℃，

得到仪器的扩展不确定度为 0.41℃。

2）辣椒和花生各个生长期的叶片温度、叶片厚度的

总体变化趋势接近，且存在明显的规律性日变化，叶气

温差和叶片厚度在 13:30～15:00 出现一天的最低点，同

时叶气温差日总变化量都在 4℃左右。

3）对 2 种植物在各个生长期的叶气温差和叶片厚度

作相关性分析，结果发现两者在各个生长期都成显著正

相关性，总体上看，在成长阶段叶片厚度与叶气温差间

相关性最为显著。

可以对更多的作物进行叶气温差和叶片厚度采集，

进一步完善叶气温差和叶片厚度的耦合机理。
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Development of leaf temperature measuring instrument and its

application in plant leaf parameter measurement

Li Dongsheng, Guo Lin, Guo Chongchong
※
, Guo Tiantai

(China Jiliang University College of Metrology &Measurement Engineering, Hangzhou 310018, China)

Abstract: In order to explore the reveal water state of plant, and research the plant canopy-air temperature difference

and leaf thickness variation, the leaf temperature measuring instrument was developed, meanwhile, the YI-201020 leaf

thickness precision instrument and leaf temperature measuring instrument were applied to monitor the leaf thickness and

leaf temperature of chilies and peanuts at different stages, then the correlations between plant canopy-air temperature

difference and leaf thickness after taking ambient temperature into consideration were analyzed. The experimental

results showed that: the sensor linearity was 1%, the return error was 0.02 V, the sensitivity was 0.04 V/ ,℃ the

resolution was 0.3 ,℃ the maximum indication error of instrument in the range of 0~90 was 0.27 ,℃ ℃ and the expanded

uncertainty was 0.41 ;℃ the leaf thickness was in negative relationship with canopy-air temperature difference at every

stage of the two plants, especially during the growth stage. The results in this paper provide a reference for the plant

physics research.

Key words: equipments, design, experiments leaf temperature measuring, plant canopy-air temperature difference, leaf

thickness, correlation


