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　　摘要：探地雷达（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）作为监测中小尺度或田块尺度地表土壤含水量的一种极有潜力的
技术，在近几年来得到了快速的发展。在介绍探地雷达测量地表土壤含水量基本原理的基础上，总结探地雷达在地表

土壤含水量监测中的应用进展，主要包括反射波法、地面波法和地表反射系数法。同时，结合国内外最新的研究成果，

分析每种方法的特点，讨论每种方法的测量精度以及测量的代表深度。最后，对探地雷达在地表土壤含水量监测方面

的应用进行展望。
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　　土壤水作为水资源的重要组成部分，是陆地生态系统尤
其是农田生态系统最重要的因素之一。掌握农田尺度土壤水

分在空间上的分布，对于农田灌溉管理等农业生产实践活动

意义重大。长期以来，对农田地表土壤含水量测定方法的研

究一直被业内人士所重视。目前为止，国内外科研人员提出

的土壤含水量测定方法多达几十种，比较传统的方法主要包

括土钻取土称质量法、中子仪法、电容法、时域反射法

（ＴＤＲ）、频域反射仪（ＦＤＲ）法等［１－３］。虽然以上方法在探测

精度上基本可以满足应用的需求，但它们只能探测小尺度的

土壤含水量，准确地讲均属于单点测量。由于土壤含水量空

间变异性很大，这几种方法难以直接得到土壤含水量在面上

的分布数据，也不能反映土壤含水量在空间上的连续变化。

如果要实施大面积土壤含水量的监测，这些技术需要大量的

观测数据以满足一定的采样密度，而后空间插值，均耗时耗

力。另外，这些方法均属于有损测量，测量的同时破坏了土层

结构，难以实现重复测量［４］。随着遥感技术的发展，应用遥

感手段观测地表土壤含水量已广泛开展，并且已经取得了一

些实质性的进展［５］，这使得区域尺度或大尺度土壤含水量实

时动态监测成为可能。作为传统野外土壤含水量观测（点观

测）和大尺度遥感观测的一种补充，探地雷达（ＧＰＲ）是一种
快速、无损测量技术，可以用来填补在中小尺度或是田块尺度

上测量土壤含水量技术上的空白［２］。大量的研究应用工作

证明，探地雷达可以实现田块尺度上土壤含水量的观测，并且

在保证原位测定精度的同时，快速、便捷地获取较大区域的土

壤含水量信息，大大提高传统区域范围土壤含水量观测的工

作效率，也为卫星遥感土壤监测提供地面验证数据。

１　探地雷达监测土壤水分理论基础

探地雷达是一种地球物理无损探测技术，从２０世纪７０
年代开始逐渐被应用到水文和农业领域当中。从原理上来

讲，探地雷达技术和地震波法、声纳法相似，由主机产生一定

频率（１ＭＨｚ～１ＧＨｚ）的电磁波，由发射天线向地下介质发射
脉冲信号，然后由接收天线接收和处理回波信号，这样回波信

号的双程传播时间、电磁场强度和波形等特征会反映脉冲信

号所通过介质的电磁特性以及几何形态变化等特征［６－７］。在

探地雷达的回波信号中可以识别及利用的回波类型主要有空

气直达波、地面直达波和反射回波３种（图１）。空气直达波
为发射天线发出的脉冲信号通过空气直接被接收天线所接

收，由于电磁波在空气中衰减较小，因此该回波强度较大，在

应用中可以用其代表发射脉冲信号的强度。地面直达波为在

接触地表测量过程中，由发射天线端沿地表直线传播到接收

天线端的脉冲信号，反射回波是接收到的介质中反射界面的

反射波，利用这些回波可以分析传播介质的电磁特性。

　　利用探地雷达测量地表土壤含水量的主要理论基础可以
概括为：（１）探地雷达信号传播速度或反射率可以反映土壤
介电常数特征。（２）常温下，干土壤的相对介电常数是４，空
气的相对介电常数是１，淡水的相对介电常数是８１，淡水的相
对介电常数远大于空气和干土壤的相对介电常数，则土壤含

水量可以对土壤的相对介电常数产生很大的影响，那么可以

通过测定介电常数来反映土壤含水量［９－１１］。（３）在土壤含水
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量研究及应用领域最经典的土壤体积含水量（θ）和介电常数
（ε）的关系是Ｔｏｐｐ等提出的Ｔｏｐｐ公式［１２］：

θ＝－０．０５３＋０．０２９３ε－０．０００５５ε２＋０．０００００４３ε３。
（１）

２　探地雷达监测土壤含水量应用进展

按照天线端接收回波类型，将现阶段常用的探地雷达监

测土壤含水量的方法分为反射波法、地面波法和地表反射系

数法３种。
２．１　反射波法

反射波法是依据土壤介质中反射波的传播距离和双程走

时来计算电磁波在土壤中的传播速度，进而确定土壤的相对

介电常数，最后根据 Ｔｏｐｐ公式确定土壤含水量［１３］。根据测

量过程中发射天线和接收天线相对位置的差异，可以将这种

方法分为固定天线距模式和变天线距模式。

２．１．１　固定天线距模式　固定天线距模式测量土壤含水量
一般适用于土壤中有明显的反射界面，而且可以知道或估计

反射界面的深度。测量过程中收发天线在一定的天线距下同

时向同一方向移动，每次移动间隔进行１次测量，保证连续
测量。

　　如图２所示，假设土壤中存在明显的反射面，反射层深度
为ｈ，以天线间距为ｘ进行测量，测得的雷达回波的双程走时
为ｔ，这样可以计算得到雷达信号波在土壤中的平均传播
速度ｖ：

ｖ＝ ｈ２＋（ｘ／２）槡
２／ｔ。 （２）

　　则土壤的相对介电常数εｒ可表达为：

εｒ＝
ｃ２

ｖ２
＝ ４ｃ

２ｔ２

４ｈ２＋ｘ２
。 （３）

　　Ｓｔｏｆｆｒｅｇｅｎ等基于此方法利用１ＧＨｚ天线测定蒸渗仪箱
体中沙质土壤的含水量，经过对比验证，发现此方法测定的土

壤体积含水量和蒸渗仪测量数据的标准差为０．０１ｍ３／ｍ３［１４］。
Ｌｕｎｔ等利用此测量方法，并且利用试验站定标后的介电常数

和土壤体积含水量的关系计算得到ＧＰＲ土壤体积含水量，同
时和中子仪的测量结果相比较得到的均方根误差为

０．０１８ｍ３／ｍ３［１５］。Ｓｈｅｎｇｇｕｏ等比较了一定采样体积下，ＧＰＲ
测量土壤含水量数据和称质量法的测量结果，得到均方根误

差为０．０５ｍ３／ｍ３［１６］。
固定天线距模式操作方便、计算简单，它得到的土壤相对

介电常数为地面到反射面路径上的相对介电常数的平均值，

因此该方法得到的土壤含水量可以代表测点周围的局部区域

情况，这种方法的使用前提是反射层面存在且已知深度，如可

以利用农田的犁底层作为反射面。

２．１．２　变天线距模式　在土壤层中存在连续反射面的情况
下，可通过变天线距模式来估计土壤体积含水量，变天线距离

模式又可以分为共中心点模式（ｃｏｍｍｏｎ－ｍｉｄｐｏｉｎｔ，ＣＭＰ）和
广角模式（ｗｉｄｅａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ＷＡＲＲ）。共中
心点模式即雷达系统收发天线分离，测量时，收发天线分别向

两边等距移动，在每次移动后进行数据获取，探测示意图如图

３－ａ所示。广角测量模式也采用收发天线分离，测量时与共
中心点测量相类似，只是其中的一个天线固定，另一个天线向

一边等间距移动，其测量示意图如图３－ｂ。

　　假设２次测量中发射、接收天线的水平间距分别为ｘ１和
ｘ２（ｘ１≠ｘ２），测量相应的双程进行时间，分别为ｔ１和ｔ２。土壤
中电磁波速可表示为：

ｖ＝
ｘ２２－ｘ

２
１

ｔ２１－ｔ槡 ２
０

。 （４）

　　那么可以得到土壤媒质的相对介电常数为：

εｒ＝
ｃ２

ｖ２
＝
ｃ２（ｔ２１－ｔ

２
０）

ｘ２２－ｘ
２
１

。 （５）

　　Ｇｒｏｔｅ等比较了称质量法和 ＣＭＰ法土壤含水量测量结
果，发现 ９００ＭＨｚ天线的数据结果和称质量法相关性（０．９８）
比４５０ＭＨｚ天线结果的线性相关性（０．９２）强，并且它们都有
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很小的均方根误差（分别为０．０１７、０．０１１ｍ３／ｍ３）［１７］。此外，
Ｈｕｉｓｍａｎ等利用地面回波的斜率估计土壤体积含水量，
２２５ＭＨｚ天线的精度为 ±０．０２４ｍ３／ｍ３，４５０ＭＨｚ天线
为±０．０２５ｍ３／ｍ３［１８］。　

利用变天线距模式测量土壤含水量的优点是它不须要知

道地下反射层的深度信息，只须接收到雷达的反射数据即可，

但是这种方法也存在一些局限，即它和固定天线距模式一样，

必须是在地下反射层存在的条件下才可以进行；变天线距模

式在每一个位置需要多次测量才可以估算土壤含水量；在非

均匀土壤介质中，共中心点模式所得测量结果只能反映靠近

共中心点的区域土壤含水量，广角测量模式的测量结果反映

靠近固定的天线附近区域土壤含水量［１９］。

２．２　地面波法
在雷达天线接触地面测量模式下，地面波什发射脉冲在

地面散射后剩余的一部分能量沿着土壤表层由发射天线传播

到接收天线，它可以反映表层土壤的电磁特性。这种方法在

土壤下没有明显反射层的情况下，仍然可以使用，地面波的传

播如图１所示。由于地面波具有能量容易耗散的特点，为了
使测量精度更高，测量过程中须将接收天线和发射天线尽量

紧挨土壤表层。在利用地面波估计土壤体积含水量时，可以

利用广角模式、共中心点模式和固定天线距模式３种测量模
式，其中广角模式（ＷＡＲＲ）和共中心点模式（ＣＭＰ）测量数据
空间分辨率低而且在每个位置上测量所需时间较长，固定天

线距模式（ＦＯ）具有更高空间分辨率且节省测量时间，更适合
大区域土壤含水量快速监测。

Ｄｕ等提出了利用地面波法测量土壤体积含水量的程序：
（１）利用变天线距法估计不同的天线间距下地面波的传播时
间；（２）选择一个能够使地面波清晰的区别于空气波和反射
波的天线间距；（３）在这种天线距离下利用固定天线距法建
立地面波传播时间和介电常数之间的关系［８，２０］。

在利用地面波测量地表土壤含水量过程中，须要估算电

磁脉冲在地表的传播时间，因此地面波传播时间的精度对于

准确估计土壤含水量非常重要。在地面波传播时间的估计中

一般会有１～２ｎｓ的误差，其主要来源有：（１）波的前缘难以
被识别；（２）零时刻的定标不一定准确；（３）地面波传播距离
的不确定。Ｇａｌａｇｅｄａｒａ等中关于零时刻的定标如下：假设在
一定天线距离ｘ（ｍ）下，计算得到的空气波传播时间为ｔａｉｒ，观
测得到的空气波传播时间为ｔａｗ

［２１］，这样零时刻校准量ｔ０为：
ｔ０＝ｔａｉｒ－ｔａｗ。 （６）

　　假设观测得到地波的传播时间为 ｔｇｗ，则校准后的地波传
播时间ｔａｂ为：

ｔａｂ＝ｔｇｗ－ｔ０。 （７）
　　地面波在地表土壤中传播的速度ｖ可以表示为：

ｖ＝ｘｔａｂ
。 （８）

　　土壤相对介电常数可以表达为：

εｒ＝
ｔ２ａｂ
ｃ２ｘ２
。 （９）

　　另外，Ｓｐｅｒｌ等通过公式推导直接给出了比较简单的介电
常数和空气波、地面波传播时间之间的关系［８］：

ε＝( )ｃｖ
２

＝
ｃ（ｔｇｗ－ｔａｗ）＋ｘ[ ]ｘ

２

。 （１０）

　　Ｈｕｉｓｍａｎ等利用２２５ＭＨｚ的天线以及固定天线距法中的
地面波估计地表土壤含水量，并且和 ＴＤＲ数据作对比，指出
ＧＰＲ的误差为±０．０３６ｍ３／ｍ３［１７］。Ｇｒｏｔｅ等通过试验比较固
定天线距法地面波估计的土壤含水量和称质量法估计的土壤

含水量，对于９００ＭＨｚ的天线均方根误差为０．１１ｍ３／ｍ３［１６］，
对于４５０ＭＨｚ天线均方根误差为０．１７ｍ３／ｍ３，并且最大的误
差出现在土壤非常干燥的情况下。Ｇａｌａｇｅｄａｒａ等通过和 ＴＤＲ
测量土壤含水量数据相比较，指出１００ＭＨｚ天线的地面波所
估计的土壤含水量应该主要是地表１０ｃｍ以内的平均含水
量，并且用空气波进行零时刻定标比较精确，这样得到土壤含

水量误差在０．０１ｍ３／ｍ３以内［２１］。另外，探地雷达的天线频

率和探测深度始终是１对矛盾关系，天线频率越高，探测深度
越浅。但采用地面波法测定土壤含水量时，由于测定的是土

壤表层含水量，不需要很深的探测深度，所以应该优先采用较

高的天线频率，天线频率越高，土壤含水量的测定精度相对越

高。目前，利用地面波法估计土壤含水量也存在如下缺陷：

（１）将地面波区别于回波中的反射波和折射波比较困难，尤
其是固定天线距法；（２）难以确定合适的天线间距；（３）由于
地面波的衰减比较快，这样就限制了天线分离距离的可变化

范围［２２－２３］。

２．３　地表反射系数法
地表反射系数法是将天线置于空气 －土壤分界面上方

（图４），每次测量可以估计雷达足迹范围内的土壤含水量。
为了测量方便，可以将天线架设在可移动装置或是低空飞行

平台上实现区域内的快速覆盖。

　　这种方法利用了空气 －土壤分界面的振幅反射系数 Ｒ
（Ｒ可以表示为反射回波信号的振幅与理想完全反射面的反
射回波信号振幅的比值），这里的理想界面可以用比雷达足

迹面积大的铁板来代替，也可以利用空气直达波振幅代替铁

板的回波信号振幅使用，而振幅反射系数和土壤介电常数

εｓｏｉｌ之间的关系可表示为
［２４－２５］：

Ｒ＝
１－ ε槡 ｓｏｉｌ

１＋ ε槡 ｓｏｉｌ

。 （１１）

　　如果应用空气直达波作为理想完全回波，土壤介电常数
可以利用反射波振幅和空气直达波振幅表示为［２５－２６］：

εｓｏｉｌ＝
１＋Ａｒ／Ａｍ
１－Ａｒ／Ａ( )

ｍ

２

。 （１２）

式中：Ａｒ为反射波振幅；Ａｍ为空气直达波振幅。由于回波信
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号受直流偏移的或杂波的影响而难以消除，在一些研究中认

为将回波中最大波峰值和最小波谷值之间的差定义为振幅Ａ
更为合理（图５）［８，２７］。

　　利用此方法估计得到土壤相对介电常数后，同理可以根
据Ｔｏｐｐ公式计算得到土壤体积含水量。Ｈｕｉｓｍａｎ等指出，利
用这种方法得到的地表土壤含水量和 ０．２０ｍ长度探针的
ＴＤＲ数据非常相似，但土壤含水量测量结果在短距离上的差
异非常大；同时分析了可能导致这种差异的３种解释：（１）土
壤含水量随土层深度的变化会影响反射系数；（２）地表粗糙
度会对反射系数产生影响；（３）振幅测量过程中存在误差［２６］。

Ｒｅｄｍａｎ等又指出，现在的 ＧＰＲ设备对振幅的测量完全可以
达到要求的精度，所以振幅的测量误差不是导致土壤含水量

观测误差的主要原因，而地表粗糙度和土壤含水量廓线（也

可以认为是探测深度问题）对反射系数的影响成为当前研究

的重点［２７］。Ｗｅｉｈｅｒｍüｌｌｅｒ等指出，面反射法所反映的地表土
壤含水量空间上的差异要比实际小，最可能的原因是面反射

法对表面的土壤更加敏感，而表层干燥土壤的相对均一分布

会导致土壤含水量测量结果空间差异变小［２８］。Ｒｅｄｍａｎ等数
字模拟土壤含水量的层状分布（上层干燥下层湿润、上层湿

润下层干燥）对ＧＰＲ测量的影响，结果表明，土壤含水量层状
结构会严重影响探测到的含水量的大小，并且表层的湿度会

影响探测的深度［２５］。要应用面反射法检测区域土壤含水量，

则须要严格考虑地表粗糙度、表层干燥土壤的影响。在植被

覆盖区域，还须要考虑植被覆盖的影响。目前这种方法还没

有被大量地实践应用。

３　探地雷达监测土壤含水量的代表深度

探地雷达监测地表土壤含水量所代表的深度一直是此应

用研究的一个瓶颈，也是一个研究热点。在常用的几种方法

中，反射波法所代表的深度由反射层的深度决定，目前大部分

的研究是针对地面波法和地表反射系数法。探地雷达测量土

壤含水量所代表的深度受土壤基质、土壤含水量廓线以及所

使用的天线频率的影响，由于土壤基质及土壤含水量的空间

异质性，探地雷达测量土壤含水量的深度仍处于数字模拟以

及条件试验的探究阶段［２９－３０］。Ｒｅｄｍａｎ等通过数字模拟的方
法探究地表反射系数法探测的深度，指出土壤含水量的层状

分布会严重影响反射系数法所测得的土壤含水量，须要进一

步改进模型反映地表散射和采样体积内土壤含水量空间分布

差异的影响［２５］。Ｇａｌａｇｅｄａｒａ等通过试验的方法将灌溉过程中
ＧＰＲ地面波法得到的土壤含水量数据和 ＴＤＲ数据相比较发
现，对于１００ＭＨＺ的天线，ＧＰＲ所得到的土壤含水量数据和

探针长为０．１ｍ的ＴＤＲ土壤含水量数据最接近，并且回归分
析后没有明显的差异；对于４５０ＭＨｚ的天线而言，ＧＰＲ所测
量的土壤含水量大于试验所使用几种长度ＴＤＲ探针测量值，
但是和最浅层（２０ｃｍ）的 ＴＤＲ测量值最接近［２１］。Ｇａｌａｇｅｄａｒａ
等通过ＧＰＲＭＡＸ２Ｄ软件模拟了在只有２个不同含水量土壤
层的土壤剖面条件下地面波测量土壤含水量的试验，通过改

变上层土壤层的厚度来测试ＧＰＲ地面波的探测深度，结果表
明ＧＰＲ地面波在上层土壤干燥下层土壤湿润的模式下的探
测深度比上层土壤湿润下层土壤干燥模式的探测深度大；

ＧＰＲ地面波的探测深度和所使用频率呈负相关，并且给出了
通过试验拟合的上层干燥下层湿润和上层湿润下层干燥２种
模式下ＧＰＲ探测深度和频率的线性方程，且具有很高的相关
性；同时发现在４５０ＭＨｚ天线条件下，不同的电导率并没有
对ＧＰＲ地面波的探测深度产生明显的影响［３１］。Ｇａｌａｇｅｄａｒａ
等通过ＧＰＲ数据和一系列探针长度的 ＴＤＲ数据作比较，指
出在灌溉过程中，地面直达波的采样深度在距离地表０．１～
０．５ｍ之间；在同一试验中还利用土壤湿润峰移动的理论来
研究ＧＰＲ在灌溉过程中的探测深度，并指出４５０ＭＨｚ天线在
灌溉条件下的探测深度小于０．５６ｍ［３２］。Ｇｒｏｔｅ等也通过试验
的方法探究２５０、５００、１０００ＭＨｚ的天线在沙土中的探测深
度，试验结果表明，地面波的探测深度和使用的频率成正比，

在湿润土壤中的探测深度要比干燥土壤小一些，但是探测深

度对土壤湿度的依赖程度远比通过数字模拟预期的小；在该

试验中探测的最小深度出现在利用１０００ＭＨｚ天线在湿润土
壤中测量的情况下，深度为１２ｃｍ，探测的最大深度出现在利
用２５０ＭＨｚ在干燥土壤测量的情况下，深度为３０ｃｍ［３３］。通
过控制条件试验以及大量的农田试验给出探地雷达测量地表

土壤含水量参考深度的可行途径。

４　总结与展望

理论研究和大量的应用实践表明，探地雷达（ＧＰＲ）是测
量区域土壤含水量的潜有力工具。现阶段基于探地雷达测量

地表土壤含水量的方法中，反射波法是一种发展相对成熟且

应用较多的方法。而在农业和水文领域地面波法的研究和应

用更多，尤其在农田尺度上开展土壤含水量监测，因为地面波

法不需要地下有明显的反射层作为辅助条件，地面波法比反

射波法更容易推广使用。地表反射系数法测量地表土壤含水

量的研究和应用还相对较少，但是这种方法具有更加独特的
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优势。因为这种方法是和地表非接触测量，可以凭借地面移

动装置或飞行平台更加容易实现区域土壤含水量监测，并且

可以应用到地表有低矮植被覆盖的环境条件下，适合于混合

下垫面的测量。同时，鉴于探地雷达地表反射系数法可以更

加快速获取中小尺度区域土壤含水量空间数据，且地表反射

系数法的机理和星（机）载主动微波遥感有相似之处，这种方

法可以发展成为目前遥感反演土壤含水量的理想地面验证

手段［１４，３４］。

近几年来，探地雷达监测地表土壤含水量的研究应用工

作取得了实质性的进展，但在农业、水文等领域的大范围应用

推广仍有较大的改进空间，有多个技术瓶颈问题须要解决如

地表粗糙度的影响，非均匀土壤介质条件下获取的土壤含水

量所代表的深度、空间分辨率以及植被覆盖的影响等。另外，

为了满足实际应用的需求，还须要在包括Ｔｏｐｐ公式在内的经
验或半经验的ε－θ关系基础上，针对不同探地雷达天线频
率、不同土壤基质等建立相应的经验或物理 ε－θ关系模
型［３５］。传统的小尺度（点测量）测量数据和探地雷达测量的

土壤含水量数据之间，由于观测尺度的差异会导致明显的验

证误差，因此也有必要设计更多的控制条件试验为ＧＰＲ技术
提供更加可信的验证途径。随着技术的不断进步、试验条件

的改善以及国内外研究应用经验的不断积累，探地雷达可以

成为中小尺度测量地表土壤含水量的一种更加有效的手段。
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植物抗寒性研究进展
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　　摘要：低温不仅影响植物的生长和分布，严重时还会导致植物死亡。因此，研究植物抗寒性具有非常重要的意义。
根据国内外植物抗寒性研究现状对低温胁迫对植物显微结构和超微结构的影响、生理生化指标的变化、抗寒相关基因

的研究、外源生长调节剂对植物抗寒性的调控作用以及植物抗寒性鉴定方法进行综述，并提出植物抗寒性的研究重点

及应重视的研究对象，旨在为植物抗寒性研究提供理论参考。
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作者简介：李文明（１９９０—），男，河北邯郸人，硕士研究生，研究方向
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通信作者：田如男，博士，教授，博士生导师，研究方向为园林植物种

质资源、应用、生理生态、繁殖与栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｅｉｋｅ０６０７＠
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　　低温是一种常见的影响植物地理分布、生长发育和品质
产量的非生物胁迫因素，严重时会导致植物死亡。近年来，低

温伤害造成了巨大的经济损失，整个农林业面临着严峻的挑

战，对植物抗寒性提出更高要求［１］。本文从低温胁迫对植物

外部形态、显微结构、超微结构的影响，生理生化指标的变化，

抗寒相关基因的研究，外源生长调节剂对植物抗寒性的调控

作用以及植物抗寒性鉴定方法等方面进行综述，旨在为植物

抗寒性研究提供理论参考。

１　形态结构和微观结构与抗寒性的关系

有关研究发现，抗寒性强的植物具有相应结构（叶片的

气孔密度小、角质层和上下表皮厚，叶肉细胞排列紧密，叶脉

中的导管发达，具有更大的叶片厚度、组织结构紧密度、栅栏

组织厚度、栅栏组织／海绵组织，木质部所占比例较大，皮层所
占比例较小）来适应低温环境［２－４］。谢晓金等研究了常绿阔

叶树种的形态结构与抗寒性之间的关系，认为具有鳞芽（或

冬芽）与苞片的常绿阔叶植物抗寒性较强［５］。武军艳等通过

研究北方旱寒区冬油菜的根冠比与抗寒性之间关系发现，根

冠比大的冬油菜抗寒性强［６］。这些方法简单而又直接，但需

要一定的经验。

植物受到低温胁迫时，通过改变相应结构来应对低温伤

害［７－８］，如气孔器减小、气孔呈关闭或半关闭状态、气孔器与

气孔的长度和宽度减小，可能是通过这些方式来降低光合速

率和呼吸速率，减少与外界环境之间的Ｏ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的交换，
降低能量消耗，增强对低温环境的适应性。植物受到低温胁

迫后，外部形态发生显而易见的变化，根据叶片受冻害程度、

枝条萎蔫程度和干枯程度以及在适宜生长条件下恢复生长的

状况等来鉴定植物抗寒性［９－１０］，还可以根据枝条中木质部、

韧皮部和髓的褐变程度来鉴定植物抗寒性，褐变程度越小，植

物抗寒性越强［１１］。

植物花器官对低温非常敏感，很容易受到损伤。钟海霞

等通过研究低温胁迫下野扁桃和栽培扁桃花原基的解剖结构

发现，抗寒性强的品种在胚珠和花药原基的细胞间隙、细胞大

小以及厚度等方面极显著大于抗寒性弱的品种；随着低温胁

迫的加剧，扁桃的胚珠细胞和花药原基细胞变大、排列变疏

松、间隙增大、抗寒性降低，但抗寒性强的品种较抗寒性弱的

品种变化小［１２］。

低温胁迫不仅影响植物外部形态和内部组织器官结构，

而且会引起植物细胞超微结构发生不可逆的变化［１３－１５］，如液

泡中囊泡数量增加、内含物含量上升，严重时导致液泡膜破裂

解体，产生许多小泡；叶绿体由原来扁球状变为圆球形，膜结
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