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北方寒区日光温室冬季基质袋培
番茄蒸腾量模拟

罗新兰１ꎬ王　 淼１ꎬ４ꎬ佟国红２ꎬ张函奇１ꎬ李英歌１ꎬ尹佳琪１ꎬ杨丽桃３

(１.沈阳农业大学农学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８６６ꎻ ２.沈阳农业大学水利学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８６６ꎻ
３.内蒙古自治区气候中心ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５１ꎻ４.锦州市气象局ꎬ辽宁 锦州 １２１０００)

摘　 要:北方寒区日光温室冬季生产基本无通风ꎬ为了探寻室内弱光、高湿、低温及低风速环境下的番茄蒸腾量

模拟模型ꎬ基于 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(Ｐ－Ｍ)方程及适应此特定环境的边界层空气动力学阻力、气孔平均阻力、土壤热通

量等参数模拟了温室长季节栽培番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ)单株的蒸腾速率并进行了试验验证ꎬ揭示了蒸腾

速率与净辐射、饱和水汽压差的日变化规律ꎬ确定了蒸腾速率与植株上方净辐射的定量关系ꎬ检验了土壤热通量取

值对蒸腾速率的影响ꎮ 结果显示:２０１７－１２－１１—２０１８－０１－０３ 室内太阳总辐射最大值 ３６７ Ｗｍ－２、夜晚及阴天相对

湿度接近 １００％、室内风速接近 ０ ｍｓ－１ 的情况下ꎬ单株植株边界层空气动力学阻力变化范围晴天为 １４７ ~ ４３８
ｓｍ－１ꎬ阴天为 ２１１~３６５ ｓｍ－１ꎻ气孔平均阻力晴天 ６９~１ ５０６ ｓｍ－１ꎬ阴天 １３２~ １ １５１ ｓｍ－１ꎻＰ－Ｍ 方程模拟的单

株番茄逐时蒸腾速率在晴天、阴天中午的平均值分别为 ０.０６、０.０２ ｍｍｈ－１ꎬ模拟值与实测值比较ꎬ平均相对误差约

为 １０％ꎮ 研究还表明ꎬ单株番茄上方净辐射量的 ４３.５％通过蒸腾作用转化为潜热ꎻ试验环境下ꎬ土壤热通量的取值变

化对蒸腾速率影响不大ꎮ 研究确定的蒸腾速率估算模型可为北方寒区冬季日光温室基质袋培番茄蒸腾量估算以及

水分管理提供参考ꎮ
关键词:北方寒区ꎻ日光温室ꎻ番茄:基质袋培ꎻ蒸腾量:土壤热通量

中图分类号:Ｓ６４１.２　 　 文献标志码:Ａ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂａｇ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ＬＵＯ Ｘｉｎ￣ｌａｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｍｉａｏ１ꎬ４ꎬ ＴＯＮＧ Ｇｕｏ￣ｈｏｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ￣ｑｉ１ꎬ
ＬＩ Ｙｉｎｇ￣ｇｅ１ꎬ ＹＩＮ Ｊｉａ￣ｑｉ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｌｉ￣ｔａｏ３

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ＡｇｒｏｎｏｍｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１０８６６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１０８６６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｈｕｈｈｏｔꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０１００５１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４.Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｊｉｎｚｈｏｕꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １２１０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ (ＣＳＧ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎꎬ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ
ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ＣＳＧｓ. Ｔｏｍａｔｏ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｔｏｍａｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ (Ｐ
－Ｍ) ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ｔｏｍａｔｏ (Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ) ａｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｍａ￣
ｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｐ－Ｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ０.３５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ０.１３ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ. Ａ

收稿日期:２０１８￣０６￣２６　 　 　 　 　 修回日期:２０１８￣０９￣１０
基金项目:国家重点研发计划课题(２０１７ＹＦＤ０３００４０１)ꎻ国家高技术研究发展计划(“８６３”计划)(２０１３ＡＡ１０２４０７)
作者简介:罗新兰(１９６８－)ꎬ女ꎬ黑龙江依兰人ꎬ副教授ꎬ主要从事应用气象、作物模拟系统及设施环境科学与工程方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｕ￣

ｏｘｉｎｌａｎ＠ ｔｏｍ.ｃｏｍ
通信作者:佟国红(１９６６－)ꎬ女ꎬ辽宁北票人ꎬ教授ꎬ主要从事设施园艺环境与工程研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｔｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ＠ ｈｏｔｍａｉｌ.ｃｏｍ



ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １１ꎬ ２０１７ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ３ꎬ ２０１８ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３６７ Ｗｍ－２ꎬ ｎｅａｒ １００％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙꎬ ｎｅａｒｌｙ ０ ｍ / ｓ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １４７ ｓｍ－１ ｔｏ ４３８ ｓｍ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｅａｒ ｄａｙｓ ａｎｄ
ｆｒｏｍ ２１１ ｓｍ－１ ｔｏ ３６５ ｓｍ－１ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙｓꎻ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｗａｓ ｆｒｏｍ ６９ ｓｍ－１ ｔｏ １ ５０６ ｓ
ｍ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｅａｒ ｄａｙｓ ａｎｄ ｆｒｏｍ １３２ ｓｍ－１ ｔｏ １ １５１ ｓｍ－１ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｔｏｍａｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐ－Ｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ０.０６ ｍｍｈ－１ ａｔ ｎｏｏｎ ｏｎ ａ ｓｕｎｎｙ ｄａｙ ａｎｄ ０.０２ ｍｍｈ－１ ａｔ ｎｏｏｎ ｏｎ ａ
ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙꎬ ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ １０％ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ４３.５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｂｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｈａｄ
ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ａｌｓｏ ｇｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ＣＳＧ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎻ ｔｏｍａｔｏꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂａｇ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻ ｔｒａｎｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

　 　 冬季日光温室是个相对封闭的生产环境ꎬ室外

温度很低ꎬ室内很少通风ꎬ作物蒸腾是作物冠层与

室内空气之间进行水汽、能量交换的主要途径ꎬ会
直接影响室内温湿度和能量平衡ꎬ作物蒸腾消耗热

能降低室内空气温度ꎬ释放水汽增加室内湿度ꎬ室
内湿度的改变又会影响作物蒸腾及病虫害的发生ꎮ
人工测量作物蒸腾费时费力ꎬ利用彭曼公式计算作

物需水量是联合国世界粮农组织推荐的一种计算

方法[１]ꎬＭｏｎｔｅｉｔｈ 在 １９６３ 年对 Ｐｅｎｍａｎ 方程进行改

进ꎬ提出 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(Ｐ－Ｍ)方程ꎬ其以能量平

衡为依据ꎬ加之水汽扩散为基础ꎬ适用于任何作物

蒸腾量的直接计算[２－３]ꎮ Ｍｏｒｉｔｌｌｅ 等[４] 验证了温室

条件下采用 Ｐ－Ｍ 方程计算作物蒸腾量的可行性ꎮ
Ｂｏｕｌａｒｄ 等[５]及 Ｄｅｍｒａｔｉ 等[６] 提出基于 Ｐ－Ｍ 方

程ꎬ综合了室内能量平衡和室外气象数据建立了温

室作物蒸腾模型ꎬ结果显示当温室处于通风状态

时ꎬ蒸腾模型模拟结果良好ꎮ 罗卫红等[７]ꎬ汪小旵

等[８]应用 Ｐ－Ｍ 方程分别模拟南方冬季和夏季现代

化温室黄瓜蒸腾情况ꎬ结合室内净辐射及饱和水汽

压差(ＶＰＤ)分析蒸腾速率的日变化ꎬ在冬季ꎬ作物

蒸腾速率日变化主要取决于太阳辐射的日变化ꎬ而
与 ＶＰＤ 的日变化关系不大ꎻ在夏季ꎬ作物蒸腾速率

对太阳辐射和 ＶＰＤ 的变化敏感性相同ꎮ 番茄是温

室内的主要作物ꎬ专家学者为探寻温室条件下番茄

的蒸腾规律及影响因素ꎬ在塑料大棚[５]、玻璃温

室[９]、防虫遮阳网温室[１０]、日光温室[１１－１６] 环境下ꎬ
开展了深入研究ꎮ 由于影响蒸腾的因素较多且很

多参数很难精确测定ꎬ目前还缺乏通用的、精准的、

用于温室不同条件下的番茄蒸腾模型ꎮ
温室中基质袋培可避免土壤的连作障碍和土

传性病虫害的蔓延ꎬ具有管理方便、原料资源丰富、
经济环保等特点ꎮ 北方寒区日光温室冬季生产基

本无通风ꎬ室内弱光、高湿、低温及低风速ꎬ为确定

该环境下单株番茄蒸腾量模拟模型ꎬ本研究以 Ｐ－Ｍ
方程为基础ꎬ采用室内单株尺度下气象环境特征对

应的边界层空气动力学阻力、气孔平均阻力反演模

型并引入土壤热通量参数ꎬ得到一个基于温室内气

象数据(温度、相对湿度、太阳辐射等)和植株生长

指标(茎粗、单株叶面积指数等)计算地面覆盖塑料

薄膜的北方寒区日光温室冬季基质袋培单株番茄

蒸腾量的方程ꎮ 根据伍德林等[１７] 研究显示作物吸

收水分的近 ９９.８％用于植株蒸腾作用ꎬ因此可用插

针式茎流计测定植株茎流量作为实测值对单株植

株蒸腾模拟结果进行验证ꎮ 单株番茄蒸腾量的模

拟可为北方寒区冬季番茄滴灌的灌溉量确定提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验于 ２０１７－１２－１１—２０１８－０１－０３ 在沈阳农业

大学北山科研基地日光温室(１２３°５′Ｅꎬ４１°８′Ｎ)内进

行ꎮ 温室方位南偏西 ７°ꎬ东西长度 ６０ ｍꎬ跨度 ７.５
ｍꎬ脊高 ３.５ ｍꎬ北墙高 ２.３ ｍꎬ墙体厚 ４５ ｃｍꎬ北墙外

侧设有冷棚ꎬ试验期间揭帘时间 ８ ∶ ３０ꎬ盖帘时

间１４ ∶ ３０ꎮ
供试番茄品种为适于北方日光温室长季节栽
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培的圣罗兰ꎮ 植株采用南北成行基质袋培ꎬ每行铺

有一条滴灌管ꎬ各滴头与各植株相对应ꎬ滴头出水

口插于栽培袋中间位置(晴天时于 ９ ∶ ００、１２ ∶ ００、
１４ ∶ ００分别灌溉 １００ ｍｌ株－１次－１)ꎬ基质水分控

制在田间持水量 ８０％以上ꎬ地面覆盖塑料薄膜(无
裸露土壤)ꎬ行距 １ ｍꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ共定植 ９２０ 株ꎬ定
植密度为 ３.３８ 株ｍ－２ꎮ 选择长势良好的 ３ 株番茄

作为测试样本ꎮ 温室顶部通风口可人工开启ꎬ晴天

中午室内温度超过 ３０℃时通风口打开 １０ ｃｍ 进行

通风ꎬ平均通风时间为 １５ ｍｉｎꎮ 其余时间处于密闭

状态ꎬ试验期间植株处于成熟采摘期ꎬ茎粗 １.４１ ~
１.４８ ｃｍ、株高 １８８.３~１９３.６ ｃｍꎮ
１.２　 观测方案及布置

室内中部安装 ＨＯＢＯ 自动气象站以获取试验

所需基本气象数据(辐射、温度、相对湿度、土壤含

水量等)ꎻ番茄群体中间安装北京雨根公司的环境

及茎流监测仪ꎬ测定项目包括:植株上方的太阳净

辐射、植株的茎流值、空气温湿度、叶温(用与叶片

相同颜色的绿色别针将热电偶与叶片固定)ꎻ采用

热球风速仪测量植株上方微风速ꎮ 试验期间 ２４ ｈ
连续测试ꎬ取样间隔为 １０ ｍｉｎꎬ蒸腾速率估算中用到

的相关气象要素观测项目及仪器位置见表 １ꎮ
表 １　 日光温室内气象要素观测项目及仪器位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＣＳＧ

观测项目
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｔｅｍｓ

距室内地面位置 / ｍ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

总辐射 Ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２
净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２
茎流 ＴＤＰ ｆｌｏｗ ０.５
空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２
空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ２
叶片温度 Ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.５、１、１.５
风速 Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２
基质含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ－Ｓ

栽培袋中间
Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｂａｇ

本试验采用插针式茎流计测量番茄蒸腾速率

作为实测值ꎮ 用公式(１) 对每株实测数据 ΔＴ 做统

计学分析ꎬ修正不合理的 ΔＴ 值

ΔＴ′ ＝
ΔＴ５ － １.９６ＳＥ

ΔＴ

ΔＴ５ ＋ １.９６ＳＥ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　

ΔＴ ≤ΔＴ５ － １.９６ＳＥ

ΔＴ５ － １.９６ＳＥ < ΔＴ < ΔＴ５ ＋ １.９６ＳＥ

ΔＴ ≥ΔＴ５ ＋ １.９６ＳＥ

(１)
式中ꎬΔＴ′ 为两探针之间温差修正值ꎻΔＴ 为实测两

探针之间温差ꎻΔＴ５ 为与 ΔＴ 相对应滑动长度为 ５ 的

ΔＴ 原序列的滑动平均值ꎬＳＥ 为相应滑动标准差ꎮ
将修正后的数据采用以下计算式得出茎流

速率ꎮ
根据 Ｇｒａｎｉｅｒ 提出的基本计算方法[１８]ꎬ其计算

植株茎流速率的公式如下:
Ｆｄ ＝ １１８.９９ × １０ － ６Ｋ１.２３１ (２)

式中ꎬＦｄ 为茎秆液流速率(ｍｓ －１)ꎻＫ 为系数ꎮ
Ｋ ＝ (ΔＴ′ｍ － ΔＴ′) / ΔＴ′ (３)

式中ꎬΔＴ′ｍ、ΔＴ′ 为液流速率为零和不为零时两探针

之间温差ꎮ
将上述液流速率转换为质量形式ꎬ即[１９]:

Ｆｓ ＝ ３６００ × ＦｄρＡｓ (４)
式中ꎬＦｓ 为质量形式茎秆液流速率(ｇｈ －１)ꎻＦｄ 为茎

秆液流速率(ｍｓ －１)ꎻρ 为水密度(ｇｍ －３)ꎻＡｓ 为茎

秆横截面积(ｍ２)ꎮ
将 Ｆｓ 带入下式可计算出单株植株实测蒸腾速

率值[２０－２１]:

Ｔｆ ＝
ＦｓＬＡＩ
１０００Ｌａ

(５)

式中ꎬＴｆ 为单株植株蒸腾速率(ｍｍｈ －１)ꎻＬａ为植株

监测探针上方的叶面积(ｍ２)ꎻＬＡＩ 为单株叶面积指

数(某株植株叶面积 / 某株植株占地面积)ꎮ
１.３　 分析方法

１.３.１　 单株叶面积指数(ＬＡＩ) 　 叶面积采用主干上

主叶长宽系数法计算ꎬ测量主叶的叶长(包括叶柄

长度) 和最大叶宽ꎬ计算公式如下[２２]:

ＬＡ ＝
０.３７８２ａｂ ０ ｃｍ < ａ ≤ ２０ ｃｍ
０.３１８４ａｂ ａ > ２０ ｃｍ{ (６)

式中ꎬＬＡ 为叶面积(ｃｍ２)ꎻａ 为叶片长度(ｃｍ)ꎻｂ 为

叶片宽度(ｃｍ)ꎮ ＬＡＩ ＝ ＬＡ / 单株植株占地面积ꎮ
１.３.２　 消光系数(Ｋ) 　 根据比尔 － 朗伯特(Ｂｅｅｒ －
Ｌａｍｂｅｒｔ) 定律得到:

Ｋ ＝－ １
ＬＡＩ

ｌｎ Ｉ
Ｉ０

(７)

式中ꎬＬＡＩ 为单株叶面积指数ꎻＩꎬＩ０ 分别为单株尺度

的地面和植株上方的总辐射(Ｗｍ －２)ꎮ 计算每日

９ ∶ ００—１４ ∶ ００内每 １０ ｍｉｎ的消光系数ꎬ根据冯新灵

等[２３] 研究建议剔除不合理的消光系数数据(即Ｋ >
１ 的数据)ꎬ再以日为单位将合理数据均值后作为每

日的消光系数ꎮ
１.３.３　 采用 Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程模拟日光温室

基质袋培单株植株蒸腾量 　 在考虑土壤热通量、并
结合密闭环境下的边界层空气动力学阻力计算式

及气孔平均阻力反演式ꎬＰｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程计

算温室内单株植株蒸腾量的基本式可转换为[２４－２６]:

λＥ ＝
(Ｒ′ｎ － Ｇ)Δ ＋ (ρｃｐ / ｒａ)(ｅ∗ａ － ｅａ)

[Δ ＋ γ(１ ＋ ｒｃ / ｒａ)]
(８)
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式中ꎬλ 为水的蒸发潜热ꎬ２.４５ × １０６ Ｊｋｇ －１ꎻＥ 为蒸

发率(ｋｇｍ －２ｓ －１)ꎻＲ′ｎ 为单株植株所得净辐射(Ｗ
ｍ －２)ꎻＧ为土壤热通量(Ｗｍ －２)ꎻΔ为饱和水汽压

随温度变化曲线斜率(ｋＰａ℃ －１)ꎻρ 为空气密度ꎬ
１.２０５ ｋｇｍ －３ꎻＣｐ 为空气定压比热ꎬ１ ００５ Ｊｋｇ －１
℃ －１ꎻｒａ 为单株植株的边界层空气动力学阻力(ｓ
ｍ －１)ꎻｅ∗ａ 为饱和水汽压 (ｋＰａ)ꎻｅａ 为实际水汽压

(ｋＰａ)ꎻγ 为湿度计常数ꎬ０.０６４６ ｋＰａ℃ －１ꎻｒｃ 为单

株植株对水汽的阻力(气孔平均阻力ꎬｓｍ －１)ꎮ
Ｒ'ｎ ＝ Ｒｎ(１ － ｅ －ＫＬＡＩ) (９)

式中ꎬＲｎ 为单株植株上方净辐射(Ｗｍ －２)ꎻＫ 为消

光系数ꎻＬＡＩ 为单株叶面积指数ꎮ
根据 Ｇｏｕｄｒｉａａｎ 和 Ｖａｎ[２７]:

Δ ＝ ４１５８.６ｅ∗
ａ( ｔａ) / ( ｔａ ＋ ２３９) ２ (１０)

式中ꎬｔａ 为室内空气温度(℃)ꎻΔ 为饱和水汽压随温

度变化曲线斜率(ｋＰａ℃ －１)ꎮ
ｅ∗ａ ＝ ０.６１０７ｅ １７.７４ｔａ / ｔａ＋２３９( )[ ] (１１)

式中ꎬｅ∗ａ 为 ｔａ 下的饱和水汽压(ｋＰａ)ꎮ
联合国粮食及农业组织(简称 ＦＡＯ) 推荐土壤

热通量 Ｇ白天采用 ０.５Ｒｎꎬ夜间采用 ０.１Ｒｎ
[３]ꎬ本文根

据北方寒区日光温室揭、盖帘时间对应的温室内日

照时数对 Ｇ 进行修正ꎬ白天采用 ０.３５Ｒｎꎬ夜间采用

０.１３Ｒｎꎬ后文对此取值进行敏感性检验ꎮ
１.３.４　 边界层空气动力学阻力( ｒａ) 　 叶片与周围

环境热交换形式与 ｒａ 大小密切相关[２８]ꎬ风是作物与

周围环境进行物质和能量交换的动力来源ꎬ其大小

决定热交换速率ꎬＳｔａｎｇｈｅｌｌｉｎｉ[２９] 研究表明在任何温

室中均会发生以混合对流形式存在的对流热交换ꎬ
即自由对流与强迫对流的混合ꎬ当室内风速低于 ０.２
ｍｓ －１ 时ꎬ强迫对流对 ｒａ 影响很小ꎬ可忽略ꎮ

根据 Ｃａｍｐｂｅｌｌ[３０] 研究结果ꎬ北方寒区冬季日

光温室密闭条件下由叶温与周围空气温度差值引

起的自由对流对 ｒａ 起决定作用ꎬ计算公式如下:

ｒａ１ ＝ ８４０ ｄ
Ｔｌ － Ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ４

(１２)

ｒａ ＝
ｒａ１

２ＬＡＩ
(１３)

式中ꎬｒａ１ 为单一叶片边界层空气动力学阻力(ｓ
ｍ －１)ꎻｄ为叶片特征长度(ｍ)(本试验取值 ０.１５ ｍ)ꎻ
Ｔｌ 为叶片温度(℃)ꎻＴａ 为周围空气温度(℃)ꎻｒａ 为

单株植株边界层空气动力学阻力(ｓｍ －１)ꎻＬＡＩ为单

株叶面积指数ꎮ
１.３.５　 单株植株对水汽的阻力 (气孔平均阻力ꎬ
ｒｃ) 　 作物通过叶片气孔与周围环境进行显热交换

和水分传输ꎬ交换和传输过程中受气孔阻力控制ꎬ
由于影响温室内气孔平均阻力的主要因素包括室

内总辐射、温度、饱和水汽压差等气象因子ꎬ因此可

以通过反演的方式计算出植株样本 ａ 的 ｒｃ 值ꎮ ｒｃ 计
算表达式如下所示:

ｒｃ ＝ ｒａ
Ｒ′ｎ － Ｇ( ) Δ ＋ (ρＣｐ / ｒａ)(ｅ∗ａ － ｅａ) － ΔλＥ

γλＥ
－ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１４)
式中ꎬλＥ 为植株 ａ 的实测蒸腾潜热值(Ｗｍ －２)ꎻｒａ
为植株 ａ 的边界层空气动力学阻力(ｓｍ －１)ꎻ其余

物理量为植株 ａ 单株尺度对应的数值且意义同前ꎮ

２　 结果与分析

将公式(１４) 计算的 ｒｃ 值、植株 ｂ、ｃ 相对应的 ｒａ
值及生理指标(ＬＡＩ) 值代入公式(８)ꎬ计算 ｂ、ｃ 株蒸

腾速率模拟值ꎬ并与其相应的实测值比较分析ꎬ检
验 Ｐ － Ｍ 方程模拟效果ꎮ 由 １.３.１ 计算的试验期间

ＬＡＩａ ＝ １.１８ꎬＬＡＩｂ ＝ １.０５ꎬＬＡＩｃ ＝ １.０８ꎮ

２.１　 日光温室内单株植株边界层空气动力学阻力

与气孔平均阻力的变化规律

　 　 选取试验期间有典型天气的 ２０１７ 年 １２ 月

１３—２５ 日(其中 １３日与 １７日为雾霾天、１４日与 ２４日

为阴天ꎬ其余时间为晴天) 连续 １３ ｄ 的测试值计算植

株 ａ 的边界层空气动力学阻力(ｒａ) 值、气孔平均阻力

(ｒｃ) 值ꎬｒａ 与 ｒｃ 在不同天气变化情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冬季日光温室内单株番茄边界层空气动力学阻力(ａ) 与气孔平均阻力(ｂ) 变化规律(２０１７ 年 １２ 月 １３—２５ 日)
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ (Ｄｅｃ.１３ － ２５ꎬ ２０１７)
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　 　 由图 １(ａ) 可见ꎬｒａ 晴天白天的波峰在 １０ ∶ ００ꎬ
变化范围为 ２５９ ~ ４３８ ｓｍ －１ꎻ波谷在 １５ ∶ ００ꎬ变化

范围为 １４７ ~ １９８ ｓｍ －１ꎮ 阴天白天波峰在 １１ ∶ ００ꎬ
变化范围为 ２９７ ~ ３６５ ｓｍ －１ꎬ波谷在 １３ ∶ ００ꎬ变化

范围为２１１ ~ ２４３ ｓｍ －１ꎮ 这是由于１０ ∶ ００时 ｜ Ｔｌ －
Ｔａ ｜ 最小ꎬ放帘后半小时左右 ｜ Ｔｌ － Ｔａ ｜ 达最大值ꎬ
在中午 ｜ Ｔｌ － Ｔａ ｜ ≈５℃ꎬｒａ ≈１８０ ｓｍ －１ꎬ阴天时太

阳辐射弱ꎬ室内温度变化慢ꎬ在 １１ ∶ ００左右 ｜ Ｔｌ － Ｔａ

｜ 达最小值ꎬ１３ ∶ ００ 左右 ｜ Ｔｌ － Ｔａ ｜ 即达最大值ꎮ
由图 １(ｂ) 可见ꎬｒｃ 晴天、 阴天白天的波峰在

７ ∶ ００ꎬ变化范围分别为 ８２０ ~ １ ５０６、７４９ ~ １ １５１ ｓ
ｍ －１ꎬ波谷在 １１ ∶ ００—１３ ∶ ００ꎬ变化范围分别为 ６９ ~

２０５、１３２ ~ ２０８ ｓｍ －１ꎮ 这是因为 ｒｃ 主要取决于室

内总辐射的变化ꎬ总辐射越高ꎬｒｃ 越小ꎬ冬季 ８ ∶ ３０ －
１４ ∶ ３０ 为揭帘时间室内总辐射为正值ꎬ其余时间室

内总辐射为 ０ꎬ日出后室内总辐射迅速上升ꎬｒｃ 随即

下降ꎬ１１ ∶ ００ － １３ ∶ ００ 单株植株分得的总辐射在一

天中最大值约为 １００ Ｗｍ －２ꎬｒｃ 达到最低值ꎬ约为

１５８ ｓｍ －１ꎮ
２.２　 日光温室内单株植株蒸腾速率模拟值与实测

值比较

　 　 将室内单株尺度的气象要素及相关公式带入公

式(８)计算植株 ｂ、ｃ 的模拟值并与其相对应的茎流计

实测值进行逐时蒸腾速率对比ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冬季日光温室内单株番茄逐时蒸腾速率模拟值与实测值对比(２０１７ 年 １２ 月 １３—２５ 日)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ

ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ (Ｄｅｃ.１３－２５ꎬ ２０１７)

　 　 由图 ２ 可知ꎬ逐时蒸腾速率模拟值的最大值在

晴天约为 ０.０６ ｍｍｈ－１ꎬ阴天约为 ０.０２ ｍｍｈ－１ꎬ晴
天、阴天均与实测值相当ꎬ而雾霾天实测值超过模

拟值约为 ０.０１５ ｍｍｈ－１ꎬ误差较大ꎮ 这是因为在晴

天、阴天室内各气象数据均是较规律的变化ꎬ而雾

霾天随大气透明度的变化ꎬ室内气象数据发生不规

律变化ꎮ 由于北方冬季夜间或早晚室外温度低时

温室覆保温被以保证室内温度满足植株生理活动

的最低要求ꎬ早、晚覆保温被期间室内总辐射为 ０ꎬ
蒸腾速率很小甚至为 ０ꎬ因此ꎬ为进一步说明模型拟

合精度ꎬ计算整个试验期间所有晴天与阴天(除去

所有雾霾天)植株 ｂ、ｃ 的模拟值与实测值 ２４ ｈ 的累

计蒸腾量ꎬ结果如图 ３ 所示

由图 ３ 可以看出植株 ｂ、ｃ 的 ２４ ｈ 累计蒸腾量

模拟值与实测值一致性较好ꎬ植株 ｂ 的 Ｒ２ ＝ ０.９２２８、
截距为 ０.００４６ ｍｍｄ－１ꎻ植株 ｃ 的 Ｒ２ ＝ ０.９５９４、截距

为０.０１１５ ｍｍｄ－１ꎮ 单株日累计蒸腾量晴天变化范

围为 ０.２２~０.３６ ｍｍｄ－１ꎬ阴天为 ０.０８ ~ ０.１５ ｍｍ
ｄ－１ꎬ用 １ ∶ １ 检验法对植株 ｂ、ｃ 累计蒸腾量模拟值

与实测值对比分析结果表明:２４ ｈ 日累计蒸腾量均

匀分布于 ｙ ＝ ｘ 直线两侧ꎬ为进一步说明误差大小ꎬ

图 ３　 冬季日光温室内单株番茄晴天与阴天 ２４ ｈ 累计蒸腾量

模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ

分别计算两株植株整个试验阶段 ２４ ｈ 累计蒸腾量

模拟值与实测值的平均相对误差(ＭＲＥ)和平均绝

对误差(ＭＡＥ)ꎬ计算表达式为:

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｘｉ

ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｘｉ( ) (１６)
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式中ꎬｎ 为测试蒸腾量天数ꎻｙｉ 为第 ｉ 天蒸腾量模拟

值ꎻｘｉ 为第 ｉ 天蒸腾量实测值ꎮ 结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知整个试验阶段植株 ｂ、ｃ ２４ ｈ 累计蒸

腾量的 ＭＲＥ 和 ＭＡＥ 分别为 ９.４６％、１０.９８％和 ０.０２
ｍｍｄ－１、０.０２ ｍｍｄ－１ꎮ 晴天、阴天约占总试验天

表 ２　 冬季日光温室内番茄植株累计蒸腾量误差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ’ｓ ｅｒｒｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ

ＭＲＥ
ｂ 株

Ｐｌａｎｔ ｂ
/ ％

ｃ 株
Ｐｌａｎｔ ｃ
/ ％

ＭＡＥ
ｂ 株

Ｐｌａｎｔ ｂ
/ (ｍｍｄ－１)

ｃ 株
Ｐｌａｎｔ ｃ

/ (ｍｍｄ－１)
２４ ｈ 累计值

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ｏｎｅ ｄａｙ

９.４６ １０.９８ ０.０２ ０.０２

数的 ９ / １０ꎬ说明使用 Ｐ－Ｍ 方程模拟北方寒区冬季

日光温室基质袋培单株番茄蒸腾量(即需水量)是

可行的ꎮ

２.３　 日光温室内单株植株上方净辐射、空气饱和水

汽压差、蒸腾速率的日变化规律

　 　 净辐射的大小直接关系到蒸腾作用的强度ꎬ温
室内饱和水汽压差(以下简称 ＶＰＤ)直接影响植物

气孔闭合程度ꎬ从而控制作物蒸腾过程和水分利用

效率ꎬ两者作为温室作物蒸腾的主要影响因子ꎬ共
同决定温室番茄植株的蒸腾速率ꎮ 选取试验期间

每天 ９ ∶ ００－１５ ∶ ００ 植株 ｂ 上方净辐射、距地面 ２ ｍ
处的参考高度 ＶＰＤ 及其蒸腾速率的关系如图 ４
所示ꎮ

　 　 注:植株蒸腾速率(ｍｍｈ－１)转换为蒸腾作用带走的热量(Ｗｍ－２)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｍｍｈ－１) ｗａｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｗｍ－２).

图 ４　 冬季日光温室内单株番茄上方净辐射、空气饱和水汽压差(ＶＰＤ)与蒸腾速率的日变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(ＶＰＤ)ꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 由图 ４ 可看出ꎬ冬季日光温室单株番茄蒸腾速

率与其上方净辐射保持很好的一致性ꎬ日最大值均

出现在 １２ ∶ ００ 左右且几乎保持同步ꎬ而 ＶＰＤ 日最

大值出现时间滞后于前两者 １ ｈ 左右ꎮ 例如 １２ 月

２３ 日ꎬ净辐射突然下降时ꎬ蒸腾速率随即下降ꎬ而
ＶＰＤ 在 １ ｈ 后明显降低ꎮ 由图 １ｂ 可看出 ９ ∶ ００—
１５ ∶ ００ 气孔阻力维持在较低值ꎬ由此可得出在冬

季ꎬ日光温室单株番茄蒸腾速率的大小主要取决于

其上方净辐射的日变化规律和大小ꎬ而室内 ＶＰＤ 的

变化和大小对其起次要作用ꎬ这与罗卫红等[７] 关于

南方冬季现代化温室内净辐射、ＶＰＤ 与黄瓜蒸腾速

率的日变化规律的研究趋势相同ꎮ
２.４　 日光温室内单株植株上方净辐射与蒸腾速率

的关系

　 　 净辐射是温室作物蒸腾的源动力ꎬ根据 ２.３ 中

分析可知冬季日光温室单株番茄蒸腾速率变化规

律与其上方净辐射变化规律一致ꎬ为探明室内植株

上方净辐射对蒸腾速率的影响ꎬ根据试验数据得出

植株 ｂ 上方净辐射与蒸腾速率关系如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知两者呈线性关系ꎬ约有 ４３.５％的植

株上方净辐射通过植株蒸腾作用转化为潜热ꎬ而根

据罗卫红等[７] 对南方现代化温室黄瓜冬季蒸腾的

研究结果ꎬ平均有 ４６％作物冠层上方净辐射通过作

物蒸腾作用转化为潜热ꎬ本文试验结果比其低ꎬ这
是因为测试期间晴天中午平均室内总辐射为 １６５.６
Ｗｍ－２ꎬ室内平均温度为 ２１.６℃ (南方现代化温室

黄瓜冬季蒸腾试验期间相应值为 １８７ Ｗｍ－２ꎬ
２６.２℃)ꎬ室内总辐射与温度均较低使室内 ＶＰＤ 维

持较低水平ꎬ冬季室内无通风ꎬ风速极低甚至为 ０ꎬ
导致蒸腾作用较弱ꎬ且番茄叶片蒸腾强度低于黄瓜

叶片ꎬ进而使植株上方净辐射通过蒸腾作用转化为

潜热的比例明显降低ꎮ
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　 　 注:植株蒸腾速率(ｍｍｈ－１)转换为蒸腾作用带走的热量

(Ｗｍ－２)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ( ｍｍｈ－１ ) ｗａｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ

ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｗｍ－２) .

图 ５　 冬季日光温室内单株番茄上方净辐射与蒸腾速率的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ

２.５　 日光温室内土壤热通量的敏感性检验

温室地面在白天、夜间与温室内部进行能量交

换ꎬ为了检验土壤热通量的变化对蒸腾速率的影

响ꎬ以 １２ 月 ２０ 日 ９ ∶ ００—２２ ∶ ００、１２ 月 ２１ 日 ０ ∶
００—７ ∶ ００(本研究土壤热通量白天采用 ０.３５Ｒｎꎬ夜
间采用 ０.１３Ｒｎ)的植株 ｂ 逐时蒸腾速率模拟值为

例ꎬ分别计算白天采用 ０.２５ ~ ０.５Ｒｎ、步长为 ０.０５Ｒｎꎬ
夜间采用 ０.１~０.１５Ｒｎ、步长为 ０.０１Ｒｎ 进行敏感性检

验ꎬ计算结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 分析可知ꎬ尽管 １８ ∶ ００ 植株 ｂ 的模拟值

对 Ｇ 变化敏感性较强ꎬ但由于此时蒸腾速率较低ꎬ
因此变化值的大小对日累计蒸腾量的影响效果不

大ꎬ白天 Ｇ / Ｒｎ 每增加 ０.０５ 时ꎬ对单株植株蒸腾速率

影响最大时间段为 １０ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ蒸腾速率平均

减少了 ５.４６％ꎬ影响最小时间段为 １４ ∶ ００—１５ ∶ ００ꎬ
蒸腾速率平均减少了 １.５５％ꎻ夜间 Ｇ / Ｒｎ 每增加０.０１

图 ６　 冬季日光温室内土壤热通量敏感性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ＣＳＧ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ

时ꎬ仅在 １８ ∶ ００ 时蒸腾速率增加了 ４.７５％ꎬ其余时

间均增加 ２.２５％ꎮ 土壤热通量变化对逐时蒸腾速率

影响仅在白天一段时间略超过 ５％ꎬ其余时间均低

于 ５％ꎬ由此可见在本试验条件下土壤热通量对逐

时蒸腾速率的影响不明显ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 结论

(１)北方日光温室冬季密闭环境中晴天、阴天

单株番茄边界层空气动力学阻力 ｒａ 的平均变化范

围分别为 １４７~４３８、２１１~３６５ ｓｍ－１ꎻ气孔阻力 ｒｃ 平
均变化范围分别为 ６９~１ ５０６、１３２~１ １５１ ｓｍ－１ꎮ

(２)北方日光温室冬季密闭环境中基于 Ｐ －Ｍ
方程模拟单株番茄逐时蒸腾速率是可行的:检验模

型的 ｂ、ｃ 植株日累计模拟值与茎流计实测值间的

Ｒ２>０.９ꎬ标准差 ＳＥ≈０.０１ ｍｍｄ－１ꎬｂ、ｃ 株模拟值与

实测值的平均相对误差分别为 ９.４６％、１０.９８％ꎻ晴

天、阴天中午的平均值分别为 ０.０６、０.０２ ｍｍｈ－１ꎬ
日蒸腾总量平均值分别为 ０.２９、０.１２ ｍｍｄ－１ꎮ

(３)在北方冬季低温高湿的环境下ꎬ作物蒸腾

速率主要取决于植株上方净辐射的变化ꎬ植株上方

净辐射与蒸腾速率的最大值均出现在 １２ ∶ ００ 左右ꎬ
距离地面 ２ ｍ 处参考高度 ＶＰＤ 最大值出现时间约

１３ ∶ ００ꎮ 植株上方净辐射量的 ４３.５％可通过蒸腾作

用转化为潜热ꎮ
(４)Ｐ－Ｍ 方程估算单株植株逐时蒸腾速率时考

虑了土壤热通量一项ꎬ研究发现晴天白天 Ｇ / Ｒｎ 每

增加 ０.０５ 对蒸腾速率影响最大时间段为 １０ ∶ ００—
１１ ∶ ００ꎬ蒸腾速率减少 ５.４６％ꎬ影响最小时间段为

１４ ∶ ００—１５ ∶ ００ꎬ蒸腾速率减少 １.５５％ꎻ夜间 Ｇ / Ｒｎ

每增加 ０.０１ꎬ蒸腾速率增加 ２.２５％ ~４.７５％ꎮ 本试验

条件下ꎬ土壤热通量对蒸腾速率影响不明显ꎮ
３.２　 讨　 论

温室作物蒸腾作用受诸如植株自身条件、人为
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因素(环境控制)、室内气象要素等条件的共同影

响ꎬ本研究基于冬季温室很少通风ꎬ室内风速很低

甚至为 ０ 的特定环境下ꎬ采用了根据叶温与周围空

气温度差值计算单株植株边界层空气动力学阻力

与气孔平均阻力反演模型ꎬ并运用了日光温室冬季

番茄蒸腾量估算模型ꎮ
基于模型模拟蒸腾速率的准确程度与边界层

空气动力学阻力、气孔平均阻力的取值有直接关

系[２]ꎬ而二者数值的精确获得很难ꎮ 风速及温度的

变化会产生不同的气流模式类型ꎬ若采用“大叶子”
假设则与实际作物生产情况存在差异[３１]ꎻ气孔平均

阻力的取值不仅与太阳辐射、ＶＰＤ、空气温度、作物

水分等有关[７]ꎬ且还受植株结构、植株上方气流及

土壤条件等影响[１４]ꎮ 本研究采用了与室内气象要

素相符合的单株植株边界层空气动力学阻力及反

演的气孔平均阻力模型ꎬ经检验单株蒸腾速率模拟

结果较好ꎮ
太阳辐射是作物蒸腾的驱动力ꎬ Ｒ. ｄｅ. Ｇｒａａｆ

等[３２]研究表明对于有夜间加温的玻璃温室冬季番

茄幼苗ꎬ５％的外部太阳总辐射通过作物蒸腾作用转

化为潜热ꎬ对于生长茂盛的番茄ꎬ转化率为 ３７％ꎻ汪
小旵等[８]、罗卫红等[７] 通过对南方现代化温室黄瓜

夏季及冬季蒸腾研究表明ꎬ到达作物冠层上方的净

辐射转化为潜热的比率分别为 ６６％和 ４６％ꎻＭｅｉｒ
Ｔｅｉｔｅｌ[１０] 研究防虫遮阳网温室内番茄蒸腾发现

９ ∶ ００—１４ ∶ ００ 大约 ７０％ ~ ８０％的净辐射通过作物

蒸腾作用转化为潜热ꎻ本研究中ꎬ单株植株上方净

辐射量的 ４３.５％通过植株蒸腾作用转化为潜热ꎬ太
阳能转化率介于上述研究结果之间ꎬ这也是基质袋

培条件下北方寒区冬季日光温室特定气象条件所

产生的结果ꎮ
本试验中番茄为基质袋培ꎬ地面覆盖塑料薄

膜ꎬ无裸露土壤ꎮ 土壤热通量变化对逐时蒸腾速率

影响仅在白天一段时间略超过 ５％ꎬ其余时间均低

于 ５％ꎬ由此可见在本试验条件下土壤热通量对逐

时蒸腾速率的影响不明显ꎬ此结论可为相似栽培方

式提供参考ꎮ
由于番茄植株营养生长和生殖生长可同时进

行ꎬ番茄植株定植后 １５ ｄ 左右第一穗果开花随即结

果ꎬ此后可通过测量各时期植株叶面积指数和温室

内气象要素计算植株蒸腾量ꎬ以此为北方寒区日光

温室冬季基质袋培番茄全生育期滴灌灌溉量提供

参考ꎮ
与大型玻璃、塑料温室相比ꎬ日光温室内光照、温

度、湿度具有空间分布不均匀的特征ꎮ 本研究选取温

室内中间部位的植株进行测量ꎬ可能会高估整体蒸腾

量ꎮ 日光温室冬季生产时光照、温度、湿度的管理是非

常重要的ꎬ其中湿度的管理要由灌溉量决定ꎬ灌溉量少

会干旱ꎬ灌溉量多会使室内湿度上升进而增加植物病

虫害发生频率ꎬ因此基于 Ｐ－Ｍ 方程估算单株番茄蒸腾

量可对番茄的水分管理提供参考ꎮ
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