
第３３卷第２期
２０１５年３月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２


Ｍａｒ．２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０２０２２５０５ ｄｏｉ：１０．１６３０２／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００７６０１．２０１５．０２．０３７

收稿日期：２０１４０３１５
基金项目：公益性行业（气象）科研专项 （ＧＹＨＹ２０１３０６０３９）
作者简介：康西言（１９６３—），女，河北赵县人，高级工程师，主要从事农业气象研究。Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｇｘｉｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：魏瑞江（１９６６—），女，河北晋州人，正研级高工，主要从事设施农业气象研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｒｊ６６１１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

基于经验模型的日光温室生产潜力估算及分析
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摘 要：以经验模型中的逐级订正模型为依据，利用位于河北省中南部的高邑黄瓜日光温室２００８—２０１１年１０
～５月３个生产季的小气候观测资料，对日光温室光合、光温生产潜力进行估算。结果表明，日光温室生产季光合
生产潜力６３８０３．７～１３０５５６．２ｋｇ·ｈｍ－２，一般年份光合生产潜力较高，当出现持续寡照天气时，光合生产潜力较低，
日光温室生产存在一定风险；光温生产潜力５４６９１．１～５９６８３．９ｋｇ·ｈｍ－２，生产潜力较高；温度订正系数平均在０．８
以上，温度对光合生产潜力制约作用不明显。生产季内光合生产潜力以５月最大，２月最小，光温生产潜力以５月
最大，１月最小。在光温条件较好的年份，日光温室黄瓜实际产量达到潜在产量的１７．９％，温室黄瓜生产仍有较大
的潜力空间。
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近年来，各地日光温室发展很快，日光温室蔬菜

生产丰富了人们的菜篮子，提高了农民的经济收入，

对帮助农民致富发挥了积极的促进作用。日光温室

生产与气象条件密切相关，为充分利用当地气候资

源，提高温室生产水平，开展日光温室生产潜力估算

的研究是十分必要的。



关于生产潜力的估算，多年来国内外开展了大

量研究［１－９］。国外比较成熟的模型有 Ｍｉａｍｉ模
型［１０］、ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏ－ｒｉａｉ模型［１１］、Ｗａｇｅｎｉｇｅｎ模
型［１２］、ＡＥＺ法［１３］等，国内应用较广泛的为黄秉维［７］

在竺可桢等［１４］学者的研究基础上，提出的光合生产

潜力模型，以及在光合生产潜力模型的基础上，多位

学者提出的依据影响作物生长的温度、水分等订正

函数，建立的光温生产潜力、气候生产潜力模

型［８－９］。目前，欧美等国已经开始普遍采用作物生

长模型研究作物生产潜力，我国也有一定的研究进

展，但仍以国外研制的作物生长模型使用较多，主要

有ＣＥＲＥＳ、ＧＯＳＳＹＭ模型以及 ＥＰＩＣ模型等。归纳起
来所采用的生产潜力模型可分为经验模型和物理模

型，物理模型由于考虑的因素众多，土壤和生物资料

难于获取，模型的适用性研究和参数调整尚未大范

围的展开；经验模型在我国应用较为广泛，但大多应

用是对自然状态下土地生产潜力进行评价，而对日

光温室生产潜力进行研究的报道较少，且现有的研

究均应用室外资料对温室生产潜力进行估

算［１５－１６］。因此，本文以经验模型为依据，以日光温

室内的小气候观测资料为基础，对河北省日光温室

生产潜力进行估算，以期为当地日光温室生产布局

提供技术支撑。

１ 资料与方法

１．１ 资料来源及处理

本研究选取河北省高邑 ２００８—２０１１年日光温
室内的气温、太阳辐射观测数据。高邑位于河北省

中南部平原，日光温室坐北朝南，东西长３２．０ｍ，南
北宽９．０ｍ，脊高３．５ｍ，后墙高２．８ｍ，后墙和东西墙
为土墙，墙体厚１．５ｍ，前面为单面弧状，覆盖聚乙烯
塑料薄膜，薄膜外面有草帘，根据天气状况揭盖。

日光温室内种植黄瓜，小气候观测仪设在行间，

距后墙３ｍ、在东西长度的中间，仪器由北京鑫源时
杰科技发展有限公司生产，温度、太阳辐射传感器距

地面高度分别为１．５ｍ和２．０ｍ，数据采集间隔时间
为１０ｍｉｎ；为了与气象台站气象资料的日界一致，这
里以前一天２０时～第二天１９时的平均气温（℃）作
为第二天的日平均气温，太阳辐射量则以该时段的

累加值作为日太阳总辐射量（Ｗ·ｍ－２）。
室外气象数据来源于距观测点３ｋｍ的高邑县

气象站。

不同作物对生长环境的要求不同，利用种植黄

瓜日光温室内观测的小气候数据估算生产潜力，反

映了黄瓜日光温室的潜在生产力。

１．２ 经验模型

一般情况下，温室内水肥管理比较到位，水肥条

件可满足蔬菜生长需求，对蔬菜生长不造成胁迫，因

此本文仅分析制约温室生产的主要气象要素：光照

和温度。在经验模型的逐级订正模型中［７］较全面的

考虑了辐射、温度等气候因子对作物生长的影响，本

研究选取该模型对日光温室生产潜力（干物质量）进

行估算：

ｙ１＝Ｑａ（１－β）（１－ρ）（１－α）Ｉ·Ｊ·Ｋ（１－ω）（１

－Ｈ）－１（１－Ｂ） （１）
式中，Ｑ为太阳总辐射量，ａ为光合有效辐射换算系
数，取 ａ＝０．４９５；β为作物群体的漏射系数，通常在
０．０５～０．０７之间；ρ为非光合器官的光能吸收系数，
一般取ρ ＝０．１０；α为农田植被反射率，取α ＝
６．５％；Ｉ为量子能量与通用辐射能量之间的单位换
算系数，这里取 Ｉ＝１９．０；Ｊ为量子需要量，取 Ｊ＝
０．１；Ｋ为有机物单位换算系数（１μｍｏｌ＝３０×
１０－６ｇ）；ω为呼吸消耗系数，这里取ω ＝０．２５；Ｈ为
光合产物中的无机物含量，取 Ｈ＝０．０８；Ｂ为植物
生物量的水分含量，取 Ｂ＝０．１５。

在作物光合生产潜力估算的基础上，引入温度

订正函数 ｆ（Ｔ）即可估算光温生产潜力，表达式为：
ｙ２＝ｙ１·ｆ（Ｔ）。选取指数型温度订正函数：

ｆ（Ｔ）＝ｅｘｐ｛ａ［（Ｔ－２０）／１０］２｝ （２）
式中，ａ为常数，当日平均气温 Ｔ≤ ２０℃时，ａ＝
－１；当日平均气温 Ｔ＞２０℃时，ａ＝－２。

２ 生产潜力估算及分析

２．１ 光合生产潜力估算及分析

将逐级订正模型中各项换算系数估算值和温室

生产季逐日太阳辐射量代入式（１），即可得到温室逐
日光合生产潜力估算值。为了分析方便，把逐日光

合潜力估算值按月进行累加，得到黄瓜温室生产季

逐月光合生产潜力估算值（见表１）。
从表１可以看出，各年生产季的光合生产潜力

平均值为 ８７１６１．７ｋｇ·ｈｍ－２，其中最大值为
１３０５５６．２ｋｇ·ｈｍ－２，出现在 ２０１０—２０１１年，最小值
为６３８０３．７ｋｇ·ｈｍ－２，出现在２００９—２０１０年；从各月
分布情况看，５月份光合生产潜力最大，平均为
１４３５５．３ｋｇ·ｈｍ－２，４月次之，２月份最小为 ４２８９．５
ｋｇ·ｈｍ－２，１月次之。

６２２ 干旱地区农业研究 第３３卷



表１ 黄瓜日光温室生产季光合生产潜力估算值／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

年份

Ｙｅａｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

总和

Ｓｕｍ

２００８—２００９ ８８４４．０ ７０４４．１ ５６９２．２ ５５７０．３ ４６５４．８ １０７５５．４ １１５５５．０ １３００９．４ ６７１２５．２

２００９—２０１０ ８５９０．７ ４６９１．２ ４５１５．４ ４８９１．６ ４１６１．４ ７９０６．１ １２６０１．７ １６４４５．６ ６３８０３．７

２０１０—２０１１ ６１９５．２ ６９００．０ ５３０７．３ ５１１５．２ ４０５２．３ １２９９５．１ １２５７６．５ １３６１０．９ １３０５５６．２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７８７６．６ ６２１１．８ ５１７１．６ ５１９２．４ ４２８９．５ １０５５２．２ １２２４４．４ １４３５５．３ ８７１６１．７

２．２ 光温生产潜力估算及分析

温室作物生长不仅受太阳辐射影响，同时还与

温室内温度条件关系密切，当光照条件可满足作物

生长需求时，温度适宜则作物光合作用旺盛，温度过

高或过低均对作物光合作用造成影响，因此利用温

度订正函数对光合生产潜力进行订正，得到光温生

产潜力。

把温室生产季逐日平均气温代入式（２）计算逐
日温度订正系数，为便于分析又转化为月值（见表

２）。

表２ 黄瓜日光温室生产季温度订正系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇｃｕｃｕｍｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

年份

Ｙｅａｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

２００８—２００９ ０．８９３ ０．９７９ ０．８６９ ０．８１２ ０．９００ ０．７４５ ０．８０７ ０．６８７ ０．８３７

２００９—２０１０ ０．９７３ ０．８５２ ０．６５９ ０．５７１ ０．８３０ ０．９４５ ０．９６２ ０．８２２ ０．８２７

２０１０—２０１１ ０．９７８ ０．９６８ ０．８４４ ０．５８４ ０．７０９ ０．９１３ ０．９６７ ０．９２４ ０．８６１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．９４８ ０．９３３ ０．７９１ ０．６５６ ０．８１３ ０．８６８ ０．９１２ ０．８１１ ０．８４０

从表２可以看出，各年平均温度订正系数均在
０．８以上，说明温度条件对光合生产潜力制约作用
不明显，按文献［１５］的划分标准，当地温度条件适宜
发展日光温室；从各月平均情况看，１０月、１１月、４
月温度订正系数较大，达到０．９以上，说明光温匹配

较好，温度条件适宜，１月平均温度订正系数较小为
０．６５６，且最小值出现在２０１０年１月，为０．５７１，说明
该月温度条件对光合生产潜力形成一定的制约。

把计算的温度订正系数对光合生产潜力进行订

正，得到逐月光温生产潜力估算值（见表３）。

表３ 黄瓜日光温室生产季光温生产潜力估算值／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＬｉｇｈｔ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

年份

Ｙｅａｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

总和

Ｓｕｍ

２００８—２００９ ７８９８．０ ６８９３．９ ４９４３．８ ４５２２．６ ４１９１．０ ８００８．９ ９３２７．７ ８９３６．８ ５４７２２．７

２００９—２０１０ ８３６０．６ ３９９８．１ ２９７７．６ ２７９５．３ ３４５３．４ ７４７２．１ １２１２１．３ １３５１２．７ ５４６９１．１

２０１０—２０１１ ６０６２．０ ６６７６．６ ４４８１．９ ２９８５．２ ２８７１．３ １１８７０．８ １２１６４．６ １２５７１．５ ５９６８３．９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７４４０．２ ５８５６．２ ４１３４．４ ３４３４．４ ３５０５．２ ９１１７．３ １１２０４．５ １１６７３．７ ５６３６５．９

从表３可以看出，各年生产季的光温生产潜力
平均值为５６３６５．９ｋｇ·ｈｍ－２，其中最大值为５９６８３．９
ｋｇ·ｈｍ－２出现在 ２０１０—２０１１年，最小值为 ５４６９１．１
ｋｇ·ｈｍ－２，出现在２００９—２０１０年；从各月分布情况看
５月份光温生产潜力最大，平均为 １１６７３．７ｋｇ·
ｈｍ－２，１月份最小为３４３４．４ｋｇ·ｈｍ－２。

为了了解目前日光温室黄瓜生产能力状况，选

取２００８年度秋冬茬（２００８年１０月６日定植，１０月３１

日坐果，２００９年１月１９日拉秧）和２００９年度冬春茬
（２００９年２月４日定植，３月１３日坐果，２００９年６月
１日拉秧）采收的黄瓜产量分别与光温生产潜力进
行对比，按参考文献［１７］的研究成果计算，黄瓜果实
分配指数为 ０．３９，果实鲜重与干重的转化关系为
０．０３７１，则２００８年度秋冬茬黄瓜实际产量达到潜在
产量的１１．９％，２００９年度冬春茬黄瓜实际产量达到
潜在产量的２２．２％，整个生产季的实际产量平均达
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到潜在产量的１７．９％，说明温室黄瓜的生产有较大
的潜力空间。

２．３ 气候条件分析

日光温室生产与外界气象条件关系密切，该站

温室生产季平均总日照时数 １４６３．４小时，平均气
温７．６℃。

２００８—２００９年生产季总日照时数 １５７０．４小
时，平均气温８．７℃。从逐月日照时数变化曲线（见
图１ａ）可以看出，除 ２月外其它月份日照时数均高
于平均值，２月日照时数最少为１０１．４小时，平均每
天不足４小时，从逐日日照时数看（图略），２月无日
照天数达 １３天，但未出现持续时间较长的寡照天
气；从逐月平均气温变化曲线（图 １ｂ）可以看出，各
月平均气温均高于平均值，热量条件较好。因此，

２００８—２００９年生产季光温条件较好，光合、光温生产
潜力较高。

２００９—２０１０年生产季总日照时数为 １４８６．０小
时，平均气温６．６℃。从图１ａ可以看出，２月、３月日
照时数明显低于平均值，光照条件较差，其它月份接

近或高于常年；从逐日日照时数看（图略），２０１０年２
月无日照天数达１２天，其中４～１１日持续８天无日
照，３月无日照天数出现 ７天，但未出现持续阴天；
同时各月平均气温除 ２００９年 １０月、２０１０年 ５月高
于平均值外，其它月份均低于平均值（图 １ｂ），该生
产季的天气特点是气温偏低、日照偏少，并出现持续

寡照天气，光合、光温生产潜力较低。

２０１０—２０１１年生产季总日照时数达到 １６４０．７
小时，平均气温７．８℃。从图１ａ可以看出，日照时数
较少的月份为２０１０年１０月、２０１１年２月和５月，其
它月份日照时数均在平均值以上，２０１０年１０月无日
照天数出现１３天，其中１７～２４日持续无日照，但由
于同期气温较高，温室可充分利用自然光，温室内热

量得到一定补充，温度没有明显降低，温度订正系数

较大；２０１１年２月无日照天数出现１０天，１９～２２日
和２４～２８日持续无日照，光照条件较差，同时气温
较低，使光合、光温生产潜力受到影响。总的来看，

２００８—２００９年与 ２０１０—２０１１年生产季气象条件较
相似，均为光温条件较好的年份。

图１ 生产季逐月日照时数、平均气温变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综上所述，所选生长季的气候条件既包括了日

照时数较多、气温偏高的年份，也包括了出现持续无

日照天数较长，光照较差，气温偏低的年份，得到的

光合、光温生产潜力有一定的代表性。因此，河北省

中南部日光温室生产季光合生产潜力为６３８０３．７～
１３０５５６．２ｋｇ·ｈｍ－２，一般年份为光合生产潜力的高
值区［１５］，光温生产潜力为 ５４６９１．１～５９６８３．９ｋｇ·
ｈｍ－２，均为光温生产潜力的高值区［１５］，一般年份适
宜发展日光温室。

３ 讨论与结论

以经验模型为依据，利用２００８—２０１１年黄瓜日
光温室内小气候观测资料，对河北省日光温室生产

季的光合、光温生产潜力进行了估算。结果显示，河

北省中南部日光温室生产季光合生产潜力为

６３８０３．７～１３０５５６．２ｋｇ·ｈｍ－２，温度订正系数一般在
０．８以上，对光合生产潜力制约作用不明显，光温生
产潜力为５４６９１．１～５９６８３．９ｋｇ·ｈｍ－２；生产季内光
合生产潜力以５月最大，２月最小，光温生产潜力以
５月最大，１月最小。因此，河北省中南部光合、光温
生产潜力较高，适宜发展日光温室；但当出现持续寡

照天气时，光合生产潜力较低，日光温室生产存在一

定风险。同时，１月温度订正系数最小，温度条件对
光合生产潜力形成一定的制约，建议在日光温室安

排种植茬口时，适当避开该月以减小种植风险。

通过日光温室黄瓜实际产量与光温生产潜力对

比，在光温条件较好的年份，初步分析实际产量达到

潜在产量的１７．９％，高于全国平均的温室番茄实际
产量占潜在产量的７．７％的比例［１６］。

目前对作物生产潜力的估算大多针对大田作
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物，例如：徐文修等［１８］对新疆棉区的光合生产潜力、

光温生产潜力进行了估算，朱勇［１９］对辽宁省大豆的

光合生产潜力、光温生产潜力进行了计算分析，刘建

栋［２０］、李登科［２１］对冬小麦气候生产潜力进行了研

究；本文借鉴大田生产潜力的估算方法，利用黄瓜日

光温室内小气候观测资料，对温室光合生产潜力、光

温生产潜力进行了估算，研究结果对温室生产有一

定的指导作用。

由于日光温室内小气候除受外界天气条件的影

响外，还与温室的大小、结构、种植品种、管理方式等

因素有关，所以不同温室内小气候存在一定的差异，

致使光合、光温生产潜力也有一定差异。但本文选

用了三个生产季资料，且所选生长季的气候条件既包

括了日照时数较多，气温偏高的年份，又包括了出现

持续无日照天数较长，光照较差，气温偏低的年份，因

此得到的光合、光温生产潜力有一定的代表性。
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１９８５，１９（３）：５２５９．
［１０］ 陈国南．用迈阿密模型测算我国生物生产量的初步尝试［Ｊ］．

自然资源学报，１９８７，２（３）：２７０２７８．
［１１］ 高素华，潘亚茹，郭建平．气候变化对植物气候生产力的影响

［Ｊ］．气象，１９９４，２０（１）：３０３３．
［１２］ 林忠辉，莫兴国，项月琴．作物生长模型研究综述［Ｊ］．作物学

报，２００３，２９（５）：７５０７５８．
［１３］ 王恩利，韩湘玲．黄淮海地区冬小麦、夏玉米生产力评价及其

应用［Ｊ］．中国农业气象，１９９０，１１（２）：４１４５．
［１４］ 竺可桢．论我国气候的几个特点及其与粮食作物生产的关系

［Ｊ］．地理学报，１９６４，（１）：１１３．
［１５］ 许彦平，姚晓红，蒲永义，等．天水日光温室光温生产潜力估算

及区划研究［Ｊ］．甘肃科学学报，２００４，１６（１）：５２５６．
［１６］ 褚金翔，孙忠富，杜克明，等．基于 ＴＯＭＳＩＭ模型的温室番茄中

杂９号生产潜力的空间分析［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（１）：

４９５３．
［１７］ 李永秀，罗卫红，倪纪恒，等．温室黄瓜干物质分配与产量预测

模拟模型初步研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（２）：１１６１２０．
［１８］ 徐文修，牛新湘，边秀举．新疆棉花光温生产潜力估算与分析

［Ｊ］．棉花学报，２００７，１９（６）：４５５４６０．
［１９］ 朱 勇．辽宁省大豆气候生产潜力及气候资源满足率计算模

式研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１３，４４（２）：２１３２１８．
［２０］ 刘建栋，傅抱璞，金之庆，等．应用 ＡＲＩＤＣＲＯＰ模型对中国黄

淮海地区冬小麦气候生产力的数值模拟研究［Ｊ］．自然资源学

报，１９９７，１２（３）：２８２２８７．
［２１］ 李登科，刘笃惠，刘耀武．冬小麦气候生产力的宏观动态模拟

模型［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９２，１０（４）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
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［５］ ＬａｌＲ．Ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＡｒｉｄＺｏｎｅ，

２０００，３９（１）：１１０．
［６］ 方精云，郭兆迪，朴世龙．１９８１—２０００年中国陆地植被碳汇的估

算［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２００７，３７（６）：８０４８１２．
［７］ ＦａｎｇＪ，ＣｈｅｎＡ，ＰｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９４９ａｎｄ１９９８［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２：

２３２０２３２２．
［８］ 金姝兰，杨芳英．江西农作物碳储量估算与分析［Ｊ］．广东农业

科学，２０１１，（２）：１６１８．
［９］ 杨文耀．内蒙古武川旱农区主要农作物生产潜力与开发途径的

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，１９９５，９（１）：６６７０．

［１０］ 董孝斌，高旺盛．农牧交错带农业生态系统生产力的能值分析

———以武川县为例［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００５，１９（７）：３３

３７．
［１１］ 张 剑，罗贵生，王小国，等．长江上游地区农作物碳储量估算

及固碳潜力分析［Ｊ］．西南农业学报，２００９，２２（２）：４０２４０８．
［１２］ 邱建军，王立刚，唐华俊，等．东北三省耕地土壤有机碳储量变

化的模拟研究［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（８）：１１６６１１７１．
［１３］ 高明博，张俊丽，海江波，等．有机培肥化肥减量对夏玉米含碳

率及固碳量影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（１２）：７２７６．
［１４］ 魏婷婷．郑州东区生态系统碳循环研究［Ｄ］．郑州：河南农业

大学，２００８．

９２２第２期 康西言等：基于经验模型的日光温室生产潜力估算及分析


