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　 　 摘　 要: 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法研究负水头供液下不同淋洗时间和淋洗量处理下温室番茄日耗液量与空气

相对湿度、气温和太阳辐射强度等环境因子的相关关系ꎬ采用通径分析原理分析各环境因子对番茄日耗液量的直

接作用和间接作用ꎬ并建立了多元回归模型ꎮ 结果表明:番茄日耗液量与各环境因子均呈显著线性相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
其中与日平均太阳辐射强度和日最高太阳辐射强度的正相关性最强ꎻ与日最高相对湿度的负相关最强ꎮ 日平均太

阳辐射强度是番茄日耗液量的主要决策因子ꎬ决策系数为 ４５. ７％ꎬ日有效积温是主要限制因子ꎬ决策系数为

－４５９.６％ꎮ 番茄日耗液量模拟值与实测值的回归系数平方值为 ０.９６５ꎮ 建立的多元线性回归模型可较好地预测番

茄日耗液量ꎮ
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　 　 全球 ９０％以上的无土栽培为基质栽培ꎬ温室营

养液型基质栽培就是当温室基质中仅含有一定比

例草炭(无其它有机肥)时ꎬ由营养液全程补充供给

蔬菜生长所需的各种营养元素和水分的基质栽

培[１－３]ꎬ具有水肥利用效率高、高产优质、防止连作

障碍和不易传染根系病害等优点ꎮ 目前ꎬ我国基质

栽培蔬菜生产中ꎬ仍采用根据土壤水分状况、气象

环境和作物生理反应三种因素作单因素或综合判

断的传统方式决策供给营养液ꎬ以达到供液“适时”
和“适量”的目标和要求[４]ꎮ 目前ꎬ在众多节水灌溉

方式中ꎬ负水头灌溉技术[５] 是较新颖的技术之一ꎬ
其将供水压力控制为负水头进行灌溉ꎬ 实现土壤含

水量的精确和持续控制ꎬ有效减少土壤渗漏ꎬ还可

根据植株长势和气温、地温、光强、空气湿度等多种

环境因素的影响适时适量自动灌水[６]ꎮ 若将此技

术应用于基质栽培中ꎬ即可解决“适时、适量”对蔬

菜根系供给营养液的问题ꎮ
温室蔬菜的耗液量不仅与品种遗传特性有关ꎬ

在根系生长介质水分状况一定的情况下ꎬ很大程度

上还受环境因子影响ꎬ主要影响因子包括温室太阳

辐射强度、温度和空气相对湿度等ꎮ 张瑞美等[７] 和

刘浩等[８]针对温室土壤栽培条件下番茄日需水量

与环境因子的关系做了定性分析ꎬ姚勇哲等[９] 研究

了各环境因子对温室土壤栽培条件下番茄需水量

的直接和间接作用ꎮ 目前国内外有关基于负水头

灌溉技术的温室营养液型基质栽培条件下ꎬ环境因

子对番茄日耗液量影响的研究较少[１０－１３]ꎮ
通径分析是研究变量间相互关系、自变量对因

变量 的 作 用 方 式 和 程 度 的 多 元 统 计 分 析 技

术[４ꎬ１４－１５]ꎮ 本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法和通径

分析方法探讨空气相对湿度、气温和太阳辐射强度

等温室环境因子对负水头供液下温室基质栽培番

茄日耗液量的影响程度及复杂关系ꎬ寻求并确定各

环境因子对番茄日耗液量变化的直接和间接作用ꎬ
并建立负水头供液下温室基质栽培番茄日耗液量

的多元回归模型ꎬ以期为负水头供液下温室番茄营

养液供给管理方法提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１４ 年 ４—８ 月在北京小汤山国家精准

农业研究示范基地日光温室内进行ꎮ ４ 月 ２６ 日定

植ꎬ５ 月 ５ 日开始进行处理ꎬ留 ４ 穗果后去生长点ꎬ８
月 １０ 日结束试验ꎮ 温室透光率为 ７５％左右ꎮ

供试品种为番茄ꎬ品名为仙客 ８ 号ꎮ 基质配方

为草炭、蛭石和珍珠岩ꎬ其体积比为 ５ ∶ ３ ∶ １ꎬ基质

容重为 ０.３ ｇｃｍ－３ꎬ总孔隙度为 ８０. ５％ꎬｐＨ 值为

６.９５ꎬＥＣ 值为 ０.９８ ｍＳｃｍ－１ꎬ基质持水量为 ０.６２
ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ

负水头决策供液装置是根据负水头供水控水

盆栽装置[１６]改进的ꎮ 该装置主要由负水头供液装

置、淋洗装置、控制器和盆栽容器组成ꎬ其中负水头

供液装置由供水盘、储液桶、控压管、导气管、液位

管、压力传感器组成ꎬ如图 １ 所示ꎻ淋洗装置由淋洗

液桶、潜水泵、电磁阀和滴灌管组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
供水盘为多孔陶瓷材质ꎬ直径为 １９ ｃｍꎬ厚 １.５ ｃｍꎬ
内部为空腔ꎬ当空腔内储满水时ꎬ供水盘透水不透

气ꎮ 储液桶高 １００ ｃｍꎬ内径为 １５.５ ｃｍꎮ 压力传感

器测量范围为 ０ ~ －２０ ｋＰａꎬ对应的电压输出为 １ ~
５ Ｖꎮ
１.２　 负水头供液原理

图 １ 为负水头供液装置图ꎮ 当作物根系从基质

中吸收水分后ꎬ根系附近的供水盘周围基质水势减

小ꎬ且小于供水盘内水势ꎬ则供水盘内的液量通过

基质势作用缓慢渗入基质ꎬ用于补给作物消耗的液

量ꎬ然后储液桶内液量在大气作用下进入供水盘ꎬ
此时储液桶内部压强减小ꎮ 如此不断循环ꎬ储液桶

内的营养液在负压条件下连续渗入基质中ꎬ并被作

物根系吸收ꎮ 当基质水势等于供水盘内水势ꎬ系统

达到平衡ꎬ供水盘内水分不再运动ꎬ则基质含水量

维持稳定[１０ꎬ１７]ꎮ

１.供水盘ꎻ ２.出水口ꎻ ３.控压管ꎻ ４.导气管ꎻ ５.压力传感器ꎻ ６.连接

管ꎻ ７.储液桶

１. Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｓｃꎻ ２. Ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔꎻ ３. Ｐｉｐｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅꎻ ４. Ａｉｒｗａｙ ｐｉｐｅꎻ ５. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎻ ６. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅꎻ ７. Ｎｕ￣
ｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｒｒｅｌ

图 １　 负水头供液装置原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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循环过程中ꎬ由于控压管底端与导气管相连ꎬ
即与大气相通ꎬ则控压管底部的压强为 Ｐａꎮ 当控压

管内水位高度为 ｈ１ 时ꎬ控压管液面处和连接管与储

液桶连接处的压强均为:
Ｐ１ ＝ Ｐａ － ρｇｈ１ (１)

式中ꎬρ 为营养液密度ꎬｇ 为重力常数ꎮ
供水盘中心处和连接管与储液桶连接处的高

度差为 ｈ２ꎬ则供水盘中心处的压强为:
Ｐ２ ＝ Ｐ１ ＋ ρｇｈ２ (２)

将式(１) 代入式(２)ꎬ得出

Δｈ ＝ ｈ２ － ｈ１ (３)
式中ꎬΔｈ 即为控制储液桶内营养液进入基质液量的

负水头ꎮ 通过调节不同负水头ꎬ则可控制不同的基

质含水量ꎮ
１.３　 试验设计

试验设淋洗时间(Ｓ)和淋洗量(Ｖ)２ 个因素ꎬ淋
洗时间设 ３ 个水平ꎬ分别为负水头储液桶内水位每

下降 １ ｃｍ(Ｓ１)、３ ｃｍ(Ｓ２)和 ５ ｃｍ(Ｓ３)时ꎬ即单株番

茄分别消耗储液桶内营养液 ０.１４ ｍｍ、０.４１ ｍｍ 和

０.６８ ｍｍ 时ꎬ需淋洗 １ 次ꎻ淋洗量设 ３ 个水平ꎬ即淋

洗系数 α 分别为 ０.１(Ｖ１)、０.３(Ｖ２)和 ０.５(Ｖ３)ꎬ淋
洗量由式(４)计算ꎬ共 ９ 个处理ꎮ

ＷＬ ＝
[ＷＤ × α ＋ (θｆｃ － θｖ) × Ｖ] × １０

Ａｔ
(４)

式中ꎬＷＬ 为负水头供液下单盆单株番茄相邻两次淋

洗时段内的平均淋洗量(ｍｍｄ －１)ꎻＷＤ 为负水头储

液桶内水位每下降１ ｃｍ、３ ｃｍ和５ ｃｍ时减少的液量

(ｃｍ３)ꎻα为淋洗系数ꎬ分别取 ０.１、０.３和 ０.５ꎻθｆｃ 为基

质持水量ꎻθｖ 为基质含水量ꎬ本试验负水头盆栽装置

采用的负压值为 ０.５ ｋＰａꎬ其对应的基质含水量为

０.５９ｃｍ３ｃｍ－３ꎻＶ 为减去供水盘体积后单盆单株番茄

的基质体积(ｃｍ３)ꎻＡ为单株栽培面积(ｃｍ２)ꎻｔ为定植

后第 ９ ~ １０７ｄ 内相邻两次淋洗历经的时间(ｄ)ꎮ
９ 个处理分两行相对摆放种植ꎬ番茄行距 ８０

ｃｍꎬ株距 ５０ ｃｍꎮ 每个处理采用单盆单株栽培番茄ꎬ
每株番茄为 １ 个重复ꎬ共 ４ 个重复ꎮ 每株番茄的盆

底均安装 １ 个供水盘ꎬ每个处理由 １ 个负水头供液

装置和淋洗装置进行供液和淋洗ꎮ 淋洗装置中ꎬ每
个淋洗液桶内放置 １ 个潜水泵ꎬ潜水泵出水口与滴

灌管的连接处安装电磁阀ꎬ滴灌管铺于盆栽容器

上ꎬ滴头分别对准番茄茎基部ꎮ 由于滴灌管长度较

短ꎬ理想化认为 ４ 个滴头的流量相等ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ
种植番茄的盆栽容器内长、宽和高分别为 ２９ ｃｍ、２４
ｃｍ 和 １９ ｃｍꎬ盆底中心设排液孔ꎬ孔径 ２ ｃｍꎬ排液孔

下放置排液收集容器ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 定植后各处理

基质表面覆膜ꎬ防止基质蒸发ꎮ
建立储液桶内水位变化与压强变化的关系ꎬ压

强由压力传感器监测ꎬ并由电压输出值表示ꎮ 控制

器每间隔 ５００ ｍｓ 收集一次各处理的电压输出值ꎬ根
据输出值变化幅度决策是否开启电磁阀和潜水泵ꎬ
若电压输出值的变化幅度分别大于等于储液桶内

液位变化 １ ｃｍ、３ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 对应的电压变化幅度

时ꎬ便开启电磁阀和潜水泵进行淋洗ꎬ完成后关闭

电磁阀和潜水泵ꎮ

１.负水头供液装置ꎻ ２.控制器ꎻ ３.连接管ꎻ ４.番茄植株ꎻ ５.基质ꎻ
６.盆栽容器ꎻ ７.滴灌管ꎻ ８.电磁阀ꎻ ９.淋洗液桶

１. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌ￣
ｙｉｎｇ ｄｉｓｃꎻ ２. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎻ ３. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅꎻ ４. Ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔꎻ ５. Ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅꎻ ６. Ｐｏｔｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒꎻ ７. Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅꎻ ８. Ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅꎻ
９. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｒｒｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ

图 ２　 负水头供液装置和淋洗装置示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１.番茄植株ꎻ ２.手动阀门ꎻ ３.连接管ꎻ ４.排液孔ꎻ ５.供水盘ꎻ ６.收集容

器ꎻ ７.地面

１. Ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔꎻ ２. Ｈａｎｄ ｖａｌｖｅꎻ ３. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅꎻ ４. Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅꎻ
５. Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｓｃꎻ ６. Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒꎻ ７. Ｇｒｏｕｎｄ

图 ３　 盆栽容器及排液收集容器剖面示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｄ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ

本文根据试验观测各处理植株生长状况和果

实产量及其品质的结果ꎬ通过基于熵权的多层次多

目标模糊评价模型对其综合效益分析得出ꎬ处理

Ｓ１Ｖ２ 的综合效益较优ꎮ 以其为例ꎬ分析温室环境因
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子对负水头供液条件下番茄日耗液量影响的通径

分析ꎮ
营养液采用日本山崎番茄配方配制ꎬ于番茄定

植开花前ꎬ开花第一穗果坐果前和第一穗花坐果 ~
采收结束 ３ 个生育期分别供给浓度为 １.５、２.０、２.５
ｍＳｃｍ－１的营养液[１８]ꎮ
１.４　 测定项目与方法

单株番茄每天平均耗液强度分别按以下情

况计算:
(１)一天内储液桶内下降液量未达到淋洗标准

时ꎬ单株番茄每天的平均耗液量为单株番茄相邻两

次淋洗时段内的平均耗液量ꎬ如式(５)计算:

ＥＴ ＝
ＷＤ × １

ｎ
＋ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (θｆｃ － θｖ) × Ｖ － Ｄé

ë
êê

ù

û
úú × １０

Ａｔ
(５)

(２) 一天内储液桶内下降液量达到多次淋洗标

准时ꎬ单株番茄每天平均耗液量为每天相邻两次淋

洗时段内的耗液量之和ꎬ如式(６) 计算:

ＥＴ ＝
ＷＤ１

× １
ｎ

＋ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (θｆｃ － θｖ) × Ｖ － Ｄ１

é

ë
êê

ù

û
úú × １０

Ａｔ１

＋
ＷＤ２

× １
ｎ

＋ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (θｆｃ － θｖ) × Ｖ － Ｄ２

é

ë
êê

ù

û
úú × １０

Ａｔ２
＋  ＋

ＷＤｍ
× １

ｎ
＋ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (θｆｃ － θｖ) × Ｖ － Ｄｍ

é

ë
êê

ù

û
úú × １０

Ａｔｍ
(６)

式中ꎬＥＴ 为基于负水头决策下单株番茄每天平均耗

液量(ｍｍｄ －１)ꎻＷＤ１
ꎬＷＤ２

ꎬꎬＷＤｍ
中 ＷＤ 为负水头

储液桶内水位每下降１ ｃｍ、３ ｃｍ和５ ｃｍ时减少的液

量(ｃｍ３)ꎬ其中下标 １ꎬ２ꎬꎬｍ为每天淋洗次数ꎻｎ为

每个处理的重复数ꎻＤ 为单株番茄排液量(ｃｍ３)ꎻα、
θｆｃ、θｖ、Ｖ、Ａ和 ｔ同式(４)ꎮ 本试验是在覆膜条件下进

行ꎬ则认为基质蒸发量较小ꎬ可忽略不计ꎮ
单株番茄排液量为单株番茄每次淋洗后基质栽培

槽中的多余营养液由排液孔流入收集槽的液量ꎮ
采用国家农业信息化工程技术研究中心制作

的绿云格微型气象站ꎬ将其悬挂于温室内番茄植株

上方 １ ｍ 处ꎬ每 ０.５ ｈ 监测和采集一次温室内相对湿

度、气温和太阳辐射强度等环境因子ꎬ分别计算日

平均相对湿度(ＲＨｍｅａｎꎬ％)、日平均气温(Ｔｍｅａｎꎬ℃)、
日平均太阳辐射强度( ＩｍｅａｎꎬＭＪｍ－２ｄ－１)、日平均

饱和水汽压差 ( ＶＰＤｍｅａｎꎬ ｋＰａ)、日最高相对湿度

(ＲＨｍａｘꎬ％)、日最高气温(Ｔｍａｘꎬ℃)、日最高太阳辐

射强度 ( Ｉｍａｘꎬ ＭＪｍ－２ ｄ－１ )、日最低相对湿度

(ＲＨｍｉｎꎬ％)、日有效积温(ＧＤＤꎬ℃)和日太阳辐射强

度积累( ＩａꎬＭＪｍ－２ｄ－１)ꎮ 另外ꎬ再选取作物系数

(Ｋｃ)ꎬ共 １１ 个影响负水头供液条件下番茄日耗液

量(ＥＴＮꎬｍｍ)的温室环境因子ꎮ
１.５　 数据处理与统计分析

首先对数据进行标准化处理[１９]ꎬ然后进行番茄

日耗液量与各环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ再
按照崔党群[２０] 和袁志发等[２１] 的方法ꎬ分别求出各

环境因子对番茄日耗液量的直接通径系数、间接通

径系数、决策系数和剩余通径系数ꎮ
采用回归估计标准误差 ＲＭＳＥ 和相对误差 ＲＥ

对环境影响因子与番茄日耗液量建立的多元回归

模型模拟值和实测值的拟合程度进行分析ꎬ计算公

式如下:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ) ２

ｎ
　 (７)

ＲＥ ＝ ＲＭＳＥ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＯＢＳｉ

× １００％ (８)

式中ꎬｎ 为样本个数ꎻＯＢＳｉ 为实测值ꎻＳＩＭｉ 为模型模

拟值ꎮ
数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１６.０ 软

件进行处理和分析ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 番茄日耗液量与各环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析

　 　 表 １ 为负水头供液条件下番茄日耗液量与温室

环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 由表 １ 看出ꎬ在影

响番茄日耗液量的 １１ 个因子中ꎬ日最低相对湿度

(ＲＨｍｉｎ)与日耗液量的相关程度达显著水平 (Ｐ <
０.０５)ꎬ其余因子均与日耗液量(ＥＴ)的相关程度达

极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ其中日平均气温(Ｔｍｅａｎ)、日
平均太阳辐射强度( Ｉｍｅａｎ)、日平均饱和水汽压差

(ＶＰＤｍｅａｎ)、日最高气温(Ｔｍａｘ)、日最高太阳辐射强

度( Ｉｍａｘ)、日有效积温(ＧＤＤ)、日太阳辐射强度积累

( Ｉａ)和作物系数(Ｋｃ)与日耗液量呈显著正相关ꎬ而
日平均相对湿度(ＲＨｍｅａｎ)、日最高相对湿度(ＲＨｍａｘ)
和日最低相对湿度(ＲＨｍｉｎ)与日耗液量的相关性呈

显著负相关ꎮ 表明所选取的影响因子与日耗液量

具有一定程度的线性相关关系ꎮ 在温室基质栽培

负水头供液下番茄的日耗液量与日平均太阳辐射
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强度( Ｉｍｅａｎ)、日最高太阳辐射强度( Ｉｍａｘ)和作物系数

(Ｋｃ)的正相关性最强ꎬ说明太阳辐射强度对番茄日

耗液量影响最大ꎻ其次是日平均饱和水汽压差

(ＶＰＤｍｅａｎ)、日平均气温( Ｔｍｅａｎ ) 和作物系数(Ｋｃ )ꎮ
日最高相对湿度(ＲＨｍａｘ)与番茄日耗液量呈最强的

显著负相关ꎮ

表 １　 负水头供液条件下番茄日耗液量与温室环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

项目 Ｉｔｅｍ ＥＴ ＲＨｍｅａｎ Ｔｍｅａｎ Ｉｍｅａｎ ＶＰＤｍｅａｎ ＲＨｍａｘ Ｔｍａｘ Ｉｍａｘ ＲＨｍｉｎ ＧＤＤ Ｉａ Ｋｃ

ＥＴ １ －０.４００∗∗ ０.６７９∗∗ ０.８７４∗∗ ０.７０２∗∗ －０.５６８∗∗ ０.４５２∗∗ ０.８７８∗∗ －０.２６０∗ ０.５７５∗∗ ０.５７４　 ０.８００∗∗

ＲＨｍｅａｎ １ －０.３１０∗∗ －０.４５６∗∗ －０.５２３∗∗ ０.４７８∗∗ －０.４４５∗∗ －０.４５９∗∗ ０.９３７∗∗－０.１３８ －０.１５６ －０.０２２
Ｔｍｅａｎ １ ０.５０６∗∗ ０.７４９∗∗ －０.３７８∗∗ ０.７３２∗∗ ０.５６８∗∗ －０.１９３ ０.６５９∗∗ ０.６５５∗∗ ０.６７１∗∗

Ｉｍｅａｎ １ ０.５４７∗∗ －０.４３７∗∗ ０.４６５∗∗ ０.９６７∗∗ －０.３７２∗∗ ０.４７８∗∗ ０.４８１∗∗ ０.５１７∗∗

ＶＰＤｍｅａｎ １ －０.６９５∗∗ ０.４５０∗∗ ０.５８６∗∗ －０.２９０∗ ０.４３７∗∗ ０.４３３∗∗ ０.５４１∗∗

ＲＨｍａｘ １ －０.１６１ －０.４５３∗∗ ０.２１４ －０.１６５ －０.１６７ －０.３６２∗∗

Ｔｍａｘ １ ０.５４７∗∗ －０.４６６∗∗ ０.４７０∗∗ ０.４６８∗∗ ０.２８７∗

Ｉｍａｘ １ －０.３７１∗∗ ０.５２８∗∗ ０.５２９∗∗ ０.５３９∗∗

ＲＨｍｉｎ １ －０.０９０ －０.１１１ ０.１１４

ＧＤＤ １ ０.９９９∗∗ ０.６６７∗∗

Ｉａ １ ０.６５６∗∗

Ｋｃ １
　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ ＥＴ:日耗液量ꎻ ＲＨｍｅａｎ:日平均相对湿度ꎻ Ｔｍｅａｎ:日平均气温ꎻ Ｉｍｅａｎ:日平均太阳辐射强度ꎻ ＶＰＤｍｅａｎ:
日平均饱和水汽压差ꎻ ＲＨｍａｘ:日最高相对湿度ꎻ Ｔｍａｘ:日最高气温ꎻ Ｉｍａｘ:日最高太阳辐射强度ꎻ ＲＨｍｉｎ:日最低相对湿度ꎻ ＧＤＤ:日有效积温ꎻ Ｉａ:
日太阳辐射强度积累ꎻ Ｋｃ:作物系数ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ< ０.０１. ＥＴ: ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ＲＨｍｅａｎ: ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ Ｔｍｅａｎ: ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ
Ｉｍｅａｎ: ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＶＰＤｍｅａｎ: ａｖｅｒａｇｅ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ ＲＨｍａｘ: ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ Ｔｍａｘ: ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｉｍａｘ:
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＲＨｍｉｎ: ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ ＧＤＤ: ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｉａ: ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉ￣
ｔｙꎻ Ｋｃ: ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

２.２　 番茄日耗液量与各环境因子的通径分析

通过上述番茄日耗液量与其影响 因 子 的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析可知ꎬ当其它环境因子不变时ꎬ
番茄日耗液量与各环境因子间存在很强的相关性ꎬ
但这不能准确说明各环境因子之间和对番茄日耗

液量的直接影响和间接影响ꎬ以及对日耗液量影响

效应的大小ꎬ所以在 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的基础上

采用通径分析做进一步分析ꎮ 各环境因子的直接

通径系数、间接通径系数、决定系数和决策系数如

表 ２ 所示ꎮ 直接通径系数表示各环境因子在本质上

对番茄日耗液量的直接影响程度ꎻ间接通径系数表

示某一环境因子通过其余因子对番茄日耗液量的影

响程度ꎻ决策系数[２０] 是将各环境因子对番茄日耗液

量的综合作用进行排序ꎬ用于确定主要决策变量和限

制性变量ꎮ
将番茄日耗液量与各环境因子建立多元回归

方程ꎬ予以检验通径分析的可行性ꎬ此方程为:
ＥＴ ＝ ４.０８７ ＋ ０.０７５ＲＨｍｅａｎ ＋ ０.００２Ｔｍｅａｎ ＋ ０.１１１Ｉｍｅａｎ ＋
０.７５７ＶＰＤｍｅａｎ － ０.０５９ＲＨｍａｘ － ０.００７Ｔｍａｘ ＋ ０.０４１Ｉｍａｘ －
０.０４５ＲＨｍｉｎ － ０.００８ＧＤＤ ＋ ０.００９Ｉａ ＋ ４.３５３Ｋｃ (９)

上式经方差分析ꎬＦ ＝ １５９.３９７(Ｐ < ０.０１)ꎬ方差

分析极显著ꎬ则方差分析有意义ꎬ并且 Ｒ２ ＝ ０.９６５(Ｐ

< ０.０１)(ｎ ＝ ８９)ꎬ说明通径分析有意义ꎮ

剩余通径系数为 ρｅ ＝ １ － Ｒ２
　 ＝ ０.１８７ꎬ说明还

有对番茄日耗液量影响较重要的因素未被考虑ꎬ在
选取影响因子时还需进一步试验ꎮ

由表 ２ 中直接通径系数可看出ꎬ在温室基质栽

培负水头供液条件下ꎬ日平均太阳辐射强度( Ｉｍｅａｎ)、
日最高相对湿度(ＲＨｍａｘ)和作物系数(Ｋｃ)与番茄日

耗液量的直接通径系数呈极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ日
平均相对湿度 ( ＲＨｍｅａｎ )、 日平均饱和水汽压差

(ＶＰＤｍｅａｎ)、日最高太阳辐射强度( Ｉｍａｘ)、日最低相对

湿度(ＲＨｍｉｎ)、日有效积温(ＧＤＤ)和日太阳辐射强

度积累( Ｉａ)与番茄日耗液量的直接通径系数呈显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎬ这些因子可作为番茄日耗液量的重

要指示指标ꎻ其中番茄日耗液量的最大直接正影响

因子是日太阳辐射强度积累( Ｉａ)ꎬ其次是作物系数

(Ｋｃ)ꎬ最大直接负影响因子是日有效积温(ＧＤＤ)ꎮ
由直接通径系数和间接通径系数数据看出ꎬ日

太阳辐射强度积累( Ｉａ)对日耗液量的直接影响为正

向ꎬ与其通过日有效积温(ＧＤＤ)对日耗液量的负向

影响基本抵消ꎬ则由其通过作物系数(Ｋｃ)对日耗液

量的正向影响起主导作用ꎬ所以此因子与日耗液量

表现为极显著性正相关ꎮ
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表 ２　 温室环境因子对负水头供液条件下番茄日耗液量的直接作用和间接作用影响分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｍａｔｏ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

直接通
径系数
Ｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ－
ｃｏｅｆｆｉｃ￣
ｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＨｍｅａｎ Ｔｍｅａｎ Ｉｍｅａｎ ＶＰＤｍｅａｎ ＲＨｍａｘ Ｔｍａｘ Ｉｍａｘ ＲＨｍｉｎ ＧＤＤ Ｉａ Ｋｃ

因子对日
耗液量的
总作用

Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｆａｃｔｏｒ
ｔｏ ｄａｉｌｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

决策
系数

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃ￣
ｉｅｎｔ
/ ％

ＲＨｍｅａｎ ０.２６１∗ — －０.００１ －０.１４６ －０.０７６ －０.０５６ ０.００７ －０.１０７ －０.２６０ ０.２２７ －０.２３８ －０.０１１ －０.４００ －２７.７
Ｔｍｅａｎ ０.００４ －０.０８１ — ０.１６２ ０.１０９ ０.０４４ －０.０１２ ０.１３２ ０.０５４ －１.０８４ １.００２ ０.３５０ ０.６７９ ０.５
Ｉｍｅａｎ ０.３２０∗∗ －０.１１９ ０.００２ — ０.０７９ ０.０５１ －０.００７ ０.２２４ ０.１０３ －０.７８６ ０.７３７ ０.２６９ ０.８７４ ４５.７

ＶＰＤｍｅａｎ ０.１４５∗ －０.１３７ ０.００３ ０.１７５ — ０.０８１ －０.００７ ０.１３６ ０.０８０ －０.７１９ ０.６６３ ０.２８２ ０.７０２ １８.２
ＲＨｍａｘ －０.１１６∗∗ ０.１２５ －０.００１ －０.１４０ －０.１０１ — ０.００３ －０.１０５ －０.０５９ ０.２７２ －０.２５５ －０.１８９ －０.５６８ １１.９
Ｔｍａｘ －０.０１６ －０.１１６ ０.００３ ０.１４９ ０.０６５ ０.０１９ — ０.１２７ ０.１２９ －０.７７３ ０.７１６ ０.１５０ ０.４５２ －１.４
Ｉｍａｘ ０.２３２∗ －０.１２０ ０.００２ ０.３１０ ０.０８５ ０.０５３ －０.００９ — ０.１０３ －０.８６８ ０.８１０ ０.２８１ ０.８７８ ３５.４
ＲＨｍｉｎ －０.２７７∗ ０.２４５ －０.００１ －０.１１９ －０.０４２ －０.０２５ ０.００７ －０.０８６ — ０.１４８ －０.１７０ ０.０５９ －０.２６０ ６.７

ＧＤＤ －１.６４５∗ －０.０３６ ０.００２ ０.１５３ ０.０６３ ０.０１９ －０.００７ ０.１２２ ０.０２５ — １.５３０ ０.３４８ ０.５７５ －４５９.６
Ｉａ １.５３１∗ －０.０４１ ０.００２ ０.１５４ ０.０６３ ０.０１９ －０.００７ ０.１２３ ０.０３１ －１.６４３ — ０.３４２ ０.５７４ －５８.６
Ｋｃ ０.５２１∗∗ －０.００６ ０.００２ ０.１６６ ０.０７８ ０.０４２ －０.００５ ０.１２５ －０.０３２ －１.０９７ １.００４ — ０.８００ ５６.２

ε ０.１８８ ０.１８８
　 　 注:∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻε 表示剩余因子ꎮ 　 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻε ｉｓ ｓｕｒｐｌｕｓ ｆａｃｔｏｒ.

　 　 作物系数(Ｋｃ)通过日太阳辐射强度积累( Ｉａ)
和日有效积温(ＧＤＤ)对日耗液量产生较大的正、负
向影响互相抵消ꎬ并且此因子对日耗液量的直接作

用为极显著水平ꎬ使得二者之间的相关性增强ꎬ则
二者呈极显著性正相关ꎮ

日有效积温(ＧＤＤ)对日耗液量的直接影响为

负向ꎬ这与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果中此因子与日

耗液量为正相关不符ꎬ但这只是数字形式的表面关

系ꎬ与实物的本质联系并不一致ꎬ因为此因子通过

日太阳辐射强度积累( Ｉａ)对日耗液量的正向影响可

基本抵消这种反作用ꎬ则由其通过作物系数(Ｋｃ)对
日耗液量的正向影响起主导作用ꎬ所以日有效积温

(ＧＤＤ)和日耗液量表现为极显著性正相关ꎮ
由表 ２ 还看出ꎬ在其余各因子的直接通径系数

和各项间接通径系数数据中ꎬ由于正负数量的相互

抵消ꎬ得到日平均相对湿度(ＲＨｍｅａｎ)通过日平均太

阳辐射强度( Ｉｍｅａｎ)对日耗液量的负向影响起主导作

用ꎬ则此因子与日耗液量呈负相关ꎻ日平均气温

(Ｔｍｅａｎ)通过作物系数(Ｋｃ)对日耗液量的正向影响

是二者之间呈正相关的主要来源ꎻ日平均太阳辐射

强度( Ｉｍｅａｎ)对日耗液量的直接作用和其分别通过作

物系数(Ｋｃ)和日最高太阳辐射强度( Ｉｍａｘ)对日耗液

量的正向作用是影响其与日耗液量相关程度的主

导因素ꎬ所以二者呈极显著相关水平ꎻ日平均饱和

水汽压差(ＶＰＤｍｅａｎ)通过作物系数(Ｋｃ)对日耗液量

的正向作用ꎬ使其与日耗液量呈极显著相关水平ꎻ
日最高相对湿度(ＲＨｍａｘ)分别通过作物系数(Ｋｃ)、
日平均太阳辐射强度( Ｉｍｅａｎ)和日最高太阳辐射强度

( Ｉｍａｘ)对日耗液量的负向影响ꎬ使二者之间的相关

性呈极显著负相关ꎻ日最高气温(Ｔｍａｘ)通过作物系

数(Ｋｃ)、日平均太阳辐射强度( Ｉｍｅａｎ)和日最低相对

湿度(ＲＨｍｉｎ)对日耗液量的正向影响ꎬ是其与日耗液

量之间呈正相关的重要组成部分ꎻ日最高太阳辐射

强度( Ｉｍａｘ)通过其直接作用和日平均太阳辐射强度

( Ｉｍｅａｎ)与和作物系数(Ｋｃ)对日耗液量的正向影响ꎬ
使此因子与日耗液量之间呈极显著正相关ꎻ日最低相

对湿度(ＲＨｍｉｎ)通过日平均太阳辐射强度(Ｉｍｅａｎ)对日

耗液量产生负向影响ꎬ使二者之间的相关性降低ꎮ
为了看出单因子对日耗液量综合作用的大小ꎬ

将决策系数由大到小排序ꎮ 由决策系数看出ꎬＲ２

(Ｋｃ)>Ｒ２( Ｉｍｅａｎ)>Ｒ２( Ｉｍａｘ) >Ｒ２(ＶＰＤｍｅａｎ) >Ｒ２(ＲＨｍａｘ)
>Ｒ２ ( ＲＨｍｉｎ ) > Ｒ２ ( Ｔｍｅａｎ ) > Ｒ２ ( ε) > Ｒ２ ( Ｔｍａｘ ) > Ｒ２

(ＲＨｍｅａｎ)>Ｒ２( Ｉａ)>Ｒ２(ＧＤＤ)ꎬ说明作物系数(Ｋｃ)和
日平均太阳辐射强度( Ｉｍｅａｎ)分别为主要决策因子和

次要决策因子ꎻ日有效积温(ＧＤＤ)和日太阳辐射强

度积累( Ｉａ)分别为主要限制因子和次要限制因子ꎮ
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２.３　 日耗液量模型的建立与验证

所选取影响番茄日耗液量的 １１ 个因子彼此之

间相关性极显著ꎬ从中再选取相关性较高 (Ｒ２ >
０.６５)的 ９ 个影响因子ꎬ即日平均气温(Ｔｍｅａｎ)、日平

均太阳辐射强度 ( Ｉｍｅａｎ )、日平均饱和水汽压差

(ＶＰＤｍｅａｎ)、日最高气温(Ｔｍａｘ)和作物系数(Ｋｃ)ꎻ根
据通径分析选取直接通径系数相关性强(Ｐ<０.０５)
和决策系数大( Ｒ２(ｘｉ) >３５％)的 ９ 个因子ꎬ即日

平均相对湿度 ( ＲＨｍｅａｎ )、 日平均太阳辐射强度

( Ｉｍｅａｎ)、日平均饱和水汽压差(ＶＰＤｍｅａｎ)、日最高相

对湿度(ＲＨｍａｘ)、日最高太阳辐射强度( Ｉｍａｘ)、日最

低相对湿度(ＲＨｍｉｎ)、日有效积温(ＧＤＤ)、日太阳辐

射强度积累( Ｉａ)和作物系数(Ｋｃ)ꎮ 将两者综合考

虑后选取日平均相对湿度(ＲＨｍｅａｎ)、日平均太阳辐

射强度( Ｉｍｅａｎ)、日平均饱和水汽压差(ＶＰＤｍｅａｎ)、日
最高相对湿度 ( ＲＨｍａｘ )、 日最高太阳辐射强度

( Ｉｍａｘ )、 日最低相对湿度 ( ＲＨｍｉｎ )、 日有效积温

(ＧＤＤ)、日太阳辐射强度积累( Ｉａ)和作物系数(Ｋｃ)
共 ９ 个因子ꎬ通过最小二乘法建立各环境影响因子

与 Ｓ１Ｖ２ 的番茄日耗液量模型ꎬ如式(８)所示:
ＥＴ ＝ ４.０６４ ＋ ０.０７２ＲＨｍｅａｎ ＋ ０.１１５Ｉｍｅａｎ ＋ ０.７４０ＶＰＤｍｅａｎ －
０.０５９ＲＨｍａｘ ＋ ０.０３８Ｉｍａｘ － ０.０４２ＲＨｍｉｎ － ０.００８ＧＤＤ ＋
０.００９Ｉａ ＋ ４.３７１Ｋｃ (１０)

上式 Ｒ２ ＝ ０.９６５(Ｐ < ０.０１)(ｎ ＝ ８９)ꎬ经方差分

析ꎬＰ < ０.０１ꎬＦ ＝ ２００.４４１ > Ｆ(０.０１ꎬ９ꎬ７９) ＝ ２.６４０ꎬ并且

Ｓ１Ｖ２ 的模拟数据与实测数据之间 １ ∶ １ 线的 Ｒ２ 为

０.９７ꎬ说明线性相关密切ꎬ回归效果显著ꎮ
将处理 Ｓ１Ｖ１、Ｓ１Ｖ３、Ｓ２Ｖ１、Ｓ２Ｖ２、Ｓ２Ｖ３、Ｓ３Ｖ１、Ｓ３Ｖ２

和 Ｓ３Ｖ３ 的实测数据代入式(８)ꎬ计算得到模拟数据

与实测数据之间 １ ∶ １ 线的 Ｒ２ 分别为 ０.８２、０.８５、
０.８８、０.８７、０.８３、０.８４、０.８３ 和 ０.８３ꎻ各处理回归估计

标准误差和相对误差分别为 １.０３ 和 ４４.７１％、０.８７和
４０.３３％、１. ０６ 和 ４３. ７９％、０. ９９ 和 ４２. ８５％、０. ９９ 和

４２.８５％、０.９６ 和 ４３.９２％、１.１９ 和 ４７.０３％及 １.２１ 和

４９.８３％ꎻ并将 Ｓ１Ｖ２ 的模拟值与 ９ 个处理的实测值进

行比较ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ由处理 Ｓ１Ｖ２ 建立

的环境因子对负水头条件下温室番茄日耗液量影

响的回归模型ꎬ其模拟值和实测值变化趋势一致ꎻ
与其它处理相比ꎬＳ１Ｖ２ 的模拟值和实测值偏小ꎬ是
因为各处理受到淋洗时间和淋洗量的不同ꎬ导致日

耗液量有差异ꎬ但从整体趋势来看ꎬ模型具有较好

的稳定性ꎮ

３　 结论与讨论

本研究选取温室内空气相对湿度、气温和太阳

辐射强度等因子作为影响负水头供液条件下温室

基质栽培番茄日耗液量的主要环境因素ꎬ在不同淋

洗时间和淋洗量处理中ꎬ以处理 Ｓ１Ｖ２ 的耗液规律为

例ꎬ分别采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和通径分析方法ꎬ
探讨了番茄日耗液量与 １１ 个影响因子间的关系ꎬ得
出番茄日耗液量与日平均相对湿度、日平均气温、
日平均太阳辐射强度、日平均饱和水汽压差、日最

高相对湿度、日最高气温、日最高太阳辐射强度、日
有效积温、日太阳辐射强度积累和作物系数 １０ 个影

响因子呈极高的线性关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与日最低相对

湿度呈显著线性相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中与日平均太

阳辐射强度、日最高太阳辐射强度和作物系数的正

相关性最强ꎬ说明太阳辐射强度对番茄日耗液量影

响最大ꎻ与日最高相对湿度呈最强的显著负相关ꎮ
影响番茄日耗液量的环境因子之间存在多重

相关性ꎬ使因子间产生相互增强或限制的复杂作

用ꎬ从而综合影响番茄日耗液量ꎮ 所选取的环境因

子中ꎬ日太阳辐射强度积累和日有效积温分别是负

水头供液条件下温室基质栽培番茄日耗液量的最

大直接正影响因子(１.５３１)和最大直接负影响因子

(－１.６４５)ꎮ 从决策系数来看ꎬ作物系数和日平均太

阳辐射强度分别是番茄日耗液量的主要决策因子ꎬ
决策系数为 ５６.２％和 ４５.７％ꎬ日有效积温是主要限

制因子ꎬ决策系数为－４５９.６％ꎮ 由于作物系数本身

包含的因素较多ꎬ所以可通过日平均太阳辐射强度

和日有效积温调控负水头供液条件下温室基质栽

培番茄日耗液量ꎬ进而决策其供液量ꎮ 姚勇哲等

(２０１２) [９]认为日最低空气相对湿度是温室番茄蒸

腾量的主要限制因子ꎬ与本研究不一致ꎬ可能是因

为本试验中对温室空气进行换气ꎬ相对来说空气最

低相对湿度值并没有很低ꎬ所以此因子对本试验的

番茄日蒸腾量没有起到最大限制作用ꎮ
在选取的 １１ 个环境因子中ꎬ再选择与番茄日耗

液量相关性较高的 ９ 个主要因子与番茄日耗液量建

立多元线性回归模型ꎬ并进行分析ꎬ可较好地预测

番茄日耗液量ꎬ具有较高的相关性和稳定性ꎮ 由于

影响番茄日耗液量的因素有基质水分状况、环境状况

和蔬菜生理生长状况ꎬ而本试验未考虑蔬菜生理生长

状况ꎬ所以在影响因子选取中会对模型剩余通径系数

产生一定影响ꎬ所以应用该模型受到一定限制ꎬ但对

依据温室环境因素决策负水头供液下温室基质栽培

番茄供液量的理论研究有一定的参考价值ꎮ
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图 ４　 负水头条件下温室番茄日耗液量观测值与模拟值与实测值的比较
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
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