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日光温室番茄生理生态特征量观测研究
⒇

马鹏里1，2，尹 东3，张旭东3，杨启国1，杨兴国1，王润元1
（1．中国气象局兰州干旱气象研究所 甘肃省气候变化与减灾重点实验室，甘肃 兰州 730020；
2．平凉市气象局，甘肃 平凉 744000；3．甘肃省气象局兰州中心气象台，甘肃 兰州 730020）

摘 要： 在EM210型日光温室中采用以色列生产的Galilieo—LPS 植物生理监测系统和温室环境气象要素观
测系统，对番茄的生理生态特征量和气象要素进行了实时连续监测。 监测结果表明：由于番茄果实的个体差异和前
期生长的差异，大、中、小番茄果实的生长规律有明显的差异；小番茄的增长过程呈“阶梯”型，大中番茄的增长过程
呈“波浪”型。叶柄茎流速率日变化为双峰型，当室内空气温度大于叶温1．7℃时，番茄的生长就会受到高温的危害，
在12∶00～16∶00之间出现“茎流午休”现象。在日光温室番茄生产中，温室内温度大于30．5℃时，要及时启动温度
调控装置。
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  在日光温室中进行植物生理生态特征量的实时
监测，可以及时了解和掌握植物的生长状况，最重要
的是可以依此确定不同的调控措施对植物生理效应

所产生的差异。 然而，植物生理生态变化较为复杂，
由于受观测仪器的限制，连续自动测量难度较大，要
进行无损连续监测的难度就更大，因此在温室科研
和生产中采用的不多。 X Yang 等研究了温室中植
物与流动空气之间的热能、物质交换过程，测定了温
室植物冠层中温度，冠层上方温度、叶片温度以及蒸
腾量，以确定空气条件变化对植物生长的影响［1～3］。
在传统温室环境控制中注重环境因子的调节，主要
以调控温、湿、CO2浓度、水、养分为主，作为单一温
室环境因子调控已有深入的研究［4，5］；另外在CO2浓
度对蔬菜生长发育的影响研究、微量元素对日光温
室蔬菜营养品质的影响研究［6～8］等方面也取得了一

些成果，在温室植物生理指标监测及应用研究中也
做了一些尝试［9，10］。

但是，对植物生长过程中的一些要素，如果实的
日生长速率、茎流量的变化、茎直径的变化等目前还
很少有人用仪器进行过无损连续的观测，而植物的
这些生理特性可以直接反映出生长环境状况的好

坏，实时监测的结果可随时应用于对植物生长环境
的调控，在日光温室的科研和生产中显得更为重要。
我们使用目前较为先进的仪器设备，在这一方面进
行了新的尝试，初步取得了一些研究成果。

1 仪器设备及观测设计
试验用EM210型日光温室，设在中国气象局兰

州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试验基

地，地处104°37′E 和35°35′N，海拔为1896．7m，年
平均气温6．7℃，年降水量386．0mm，日照时数为2
433h，平均无霜期140d。观测试验番茄品种为中蔬
6号，属中晚熟品种。日光温室的种植管理按照当地
一般技术要求执行，温室内灌溉采用雨水集流工程
进行滴灌，整个生育期实行无公害生产。

作物生理生态观测仪器采用以色列 Eldar-
Shany T echnologies 公 司 最 新 设 计 生 产 的
Galilieo—LPS 植物生理监控系统。该系统主机采用
欧盟标准，稳定性和电磁兼容性符合欧洲标准；传感
器使用工业标准传感器，输出信号为4-20MA，可以
远距离传输信号，信号线性模拟好，精度高，可以连
接到任何标准数据采集器。 系统观测项目包括不同
大小果实的生长速率（精度0．01mm） 、叶片温度（精
度±0．2℃） 、茎流速率（测量范围：大约±3mL／h） 、
茎直径变化（测量范围：0～10mm） 、土壤水分张力
等。温室内温度（精度±0．2℃） 、湿度（精度1％ RH）
的观测采用芬兰 VAISALA 公司生产的HMP45A
传感器，地温观测采用天津气象仪器厂生产的
WZP1型温度传感器（精度±0．3℃） 。所有的观测仪
器每小时进行一次采样，并将监测数据自动传输至
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计算机。 整个观测系统的安装调试经过了有关专家
的测试，达到了相关仪器设备的正常运行要求。

番茄生理特征的观测选择大中小三种果实观测

其日生长速率，对叶柄、叉枝的茎流速率，顶部叶片
的叶温，主杆、叉枝的茎直径变化同时进行观测。 观
测时间为2004年6月19日～6月30日，属番茄生长
的中后期，观测期间19、20、21、24、25日为晴天，22、
23、26日为多云，27、28日为阴天，29、30日为雨天。
温湿度梯度和土壤温度观测在温室的前后各设一

组，温湿度梯度观测为3层（0．5m、1．0m、1．5m） ，
土壤温度3层（10cm、30cm、50cm） ，观测时间为
2003年10月17日～2004年7月10日。

2 结果与分析
2．1 番茄果实生长速度

为了对番茄果实的生长速度有一个全面的了

解，选择大、中、小不同的三个番茄同时进行观测，观
测开始时大、中、小三个番茄的直径分别是70．59、
63．16、44．13mm，观测结束时所对应的直径为
71．65、65．98、46．54mm，分别增大了1．06、2．82、2．

41mm。 图1（ a、b、c）分别是三个不同大小番茄观测
期生长速度变化曲线，可以看出，番茄日增长速度变
化非常明显，晴天时增长速度很快，多云天增长速度
减缓，阴雨天基本不增大。大番茄果实（图1a）在晴或
多云天时从7∶00开始迅速增大，到13∶00或
14∶00达到日增长最大值，之后开始回缩，到22∶00
左右回缩停止，在夜间基本上不变化；大番茄在晴或
多云天平均日增长0．37mm，回缩0．13mm，日实际
增大0．24mm。从整个观测期看，大番茄的增长过程
呈“波浪”型，成熟前 （26日开始逐渐变红） 明显回
缩。 中番茄（图1b）在晴或多云天的增长过程和大番
茄基本一致，日生长速度比大番茄更大，回缩也比大
番茄明显，在阴雨天中番茄也在缓慢增大；中番茄在
晴或多云天平均日增大0．50mm，回缩0．18mm，日
实际增大0．32mm。 小番茄（图1c）在晴或多云天的
增长过程和大、中番茄完全不同，从7∶00开始迅速
增大，到14∶00左右达到日增长最大值，14∶00以
后基本不再增长，而且回缩很小，在阴雨天和中番茄
一样缓慢增大；小番茄在晴或多云天平均日增大0．
30mm，回缩0．03mm，日实际增大0．27mm。

图1（ a）  大番茄日增长速度
Fig．1（ a）  T he daily grow th rate of big tomato

图1（ b）  中番茄日增长速度
Fig．1（ b）  T he daily grow th rate in middle tomato
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图1（ c）  小番茄日增长速度
Fig．1（ c）  T he daily grow th rate of small tomato

2．2 番茄茎杆茎流速率、叶温观测
图2是番茄叶柄、叉枝的茎流速率逐日变化曲

线，可以看出叉枝和叶柄的茎流速率变化趋势非常
一致，叉枝的茎流速率明显比叶柄的高。为了更进一
步了解茎流速率的日变化情况，我们对叶柄、叉枝观
测期晴天的茎流速率进行了平均，结果如图3（ a、b） ，
可以看出晴天叉枝的茎流速率日变化（图3a）从6∶
00开始迅速增大，到13∶00左右达到最大值，之后
逐渐减小，在17∶00～19∶00出现一个相对稳定时
段，之后又开始减小，到21∶00降到最低值，21∶00
到次日6∶00茎流速率保持在最小值。 晴天叶柄的
茎流速率日变化（图3b）为双峰型，叶柄茎流速率也
是从7∶00开始迅速增大，在12∶00和16∶00前后
出现两次峰值，在12∶00～16∶00之间出现一个相
对低值时段，出现“茎流流速的午休”现象，16∶00
以后开始降低，到21∶00降到最低值，21∶00到次
日7∶00叶柄茎流速率和叉枝一样保持在最小值基
本不变。 叶柄“茎流流速的午休”现象说明温室内午

后气温过高，造成番茄叶片内的水分不足，短暂关闭
或减小叶片气孔开合程度，降低叶片水分蒸腾所致；
而叉枝的茎流速率在每日的13∶00左右达到最大值
后就开始减小，“茎流流速的午休”现象不明显。在阴
雨天番茄叶柄、叉枝的茎流速率变化不大，日最大茎
流速率不到晴天的一半。统计分析番茄叶柄、叉枝的
茎流速率的日变化值，结果还表明：叶柄的日平均茎
流速率为0．76mL／h，叉枝的日平均茎流速率为
1．02mL／h；叶柄的最大日平均茎流速率为1．77
mL／h，叉枝的最大日平均茎流速率为2．06mL／h；
在夜间叶柄、叉枝的茎流速率最小，分别为0．45、0．
69mL／h。茎流速率白天的变化和番茄植株、果实的
生长过程一致；而在晚上茎流仍然存在，这并不表明
此时番茄植株仍有蒸腾，而是植物为了补充体内水
分亏缺，在根压的作用下，水分以主动方式吸收进入
体内，补充白天植物蒸腾丢失的大量水分，恢复植物
体内的水分平衡。

图2 番茄茎流速率变化
Fig．2 T he changes of stem-folw velocity in tomato
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图3（ a）  晴天叉枝茎流速率日变化
Fig．3（ a）  T he daily change of branch stem-flow velocity in the sunshiny day

图3（ b）  晴天叶柄茎流速率日变化
Fig．3（ b）  T he daily change of leafstalk stem-flow velocity in the sunshiny day

  叶温反映了植物的生理状态，一般认为它与光
合作用相关，且在逆境条件下，叶片温度降低大多数
情况下意味着光合作用的降低［11］。 图4是番茄顶部
叶温（1．3m） 和温室内不同高度气温的变化曲线，
可以看出叶温的日变化趋势和温室内不同高度的环

境温度变化趋势非常一致，环境温度一般高于叶温，
尤其在晴天12∶00～17∶00时在0．5、1．0、1．5m
处的平均温度分别比叶温高2．0、2．6、4．4℃，在其余

时间叶温值也小于各层的空气温度，但叶温与不同
高度空气温度差别不大；多云或阴雨天叶温与不同
高度的温度差别不大，有时叶温会高于气温。从晴天
叶温与空气温度的差别来看，叶柄在12∶00～
16∶00时出现“茎流流速的午休”的现象确实是由于
温室内气温过高造成的。 茎直径变化由于观测期处
于番茄生长的中后期，观测到的茎直径基本没有变
化。

图4 番茄顶部叶温和温室内不同高度气温的变化
Fig．4 T he changes of top-leaf temperature in tomato and air temperature at different height
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2．3 番茄果实生长速度与环境要素的关系
以上分析了番茄生理特性的观测事实，那么番

茄果实与叶温、茎流速率、土壤水势、日光温室中的
温湿度、地温等要素之间有什么关系？为此我们进行
了相关分析（表1） ，结果显示：果实的生长速度与茎
流速率、土壤水势、地温相关系数较高，与叶温、空气
的温湿度相关系数较小，中小番茄的生长速率与叶
温、气温甚至呈负相关。 说明观测期温室的温度过
高，对番茄的生长有一定的影响。

从番茄果实的生长速度、茎流速率、叶温以及温
室环境气象要素的观测结果分析来看，果实的增大
过程和茎流速率、叶温的增大过程完全一致，当温室
内温度超过一定值时植物的生长速度就受到影响。

为了找到番茄生长的最高室内温度指标，我们以果
实生长速率和茎流速率的最大值为指标，统计分析
其对应时刻温室环境气象要素值。结果表明：在晴天
当果实生长速率和茎流速率达最大值时，番茄顶部
的叶温平均值为28．8℃，温室内0．5、1．0、1．5m 的
空气温度分别为29．0、29．6、31．1℃，相对湿度分别
为34．2％、32．6％、30．2％。 由于叶温的观测高度距
地面1．3m，如果用1．0m 和1．5m 处的温度进行内
差，1．3m 处的气温大约为30．5℃，比叶温高1．7℃，
也就是说当空气温度大于叶温1．7℃时，番茄的生长
就受到高温的危害，出现“茎流流速的午休”现象，因
此在日光温室番茄生产中如果室内温度大于30．5℃
就要及时启动温度调控装置。

表1 番茄果实生长速度与其它要素之间的相关系数
T able1 Correlation coefficients betw een grow th rate of tomato fruits and other essential factors

类型T ype
叶温Leaftemperature

茎流速率Stem-flowvelocity
土壤水势Soil moisturepotential

1．0m 气温Air temperatureat1．0m
1．5m 湿度Air humidityat1．5m

50cm 地温Soil temperatureat50cm
大番茄Big tomato 0．186 0．540 0．563 0．119 0．166 0．478
中番茄M iddle tomato —0．022 0．487 0．799 —0．077 0．386 0．489
小番茄 Small tomato 0．046 0．504 0．765 —0．105 0．391 0．533

3 结 论
1） 番茄果实的增长过程比较复杂，大、中、小番

茄果实的生长规律有明显的差异。 小果实的增长过
程呈“阶梯”型，基本没有回缩；大中果实的增长过程
呈“波浪”型，回缩现象十分明显。

2） 叶柄茎流速率日变化为双峰型，在12∶00～
16∶00之间出现一个相对低值时段，出现“茎流流
速的午休”现象；而叉枝的茎流速率在每日13∶00
左右达到最大值后就开始下降，“茎流流速的午休”
现象不明显。

3） 晴天当果实生长速率和茎流速率达最大值
时，番茄顶部的叶温平均为28．8℃，气温平均为
30．5℃。当空气温度大于叶温1．7℃时，番茄的生长
就受到高温的危害，出现“茎流流速的午休”现象

4） 由于进口仪器设备的原因，观测期处于番茄
生长中后期，对温室番茄的全生育过程未能进行观
测，对番茄茎直径的变化观测结果不是很理想。
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Study on water transmitting process in Ginkgo biloba
XIANG Xiao-qin1，2，SONG Xi-de1，LI Qiao-qin1

（1．College of Forestry，N orthw est A ＆F Univ ersity，Yangling，Shaanx i712100，China；
2．Of f ice f or Returning-f armland-into-f orest of Fux ian County，Fux ian，Shaanx i727500，China）

Abstract： T he velocity of sap flow in the trunk of Ginkgo biloba has been gauged by TDP probes in
standard day and cloudy day．T he results indicated there was no sap flow during 6∶00～9∶00and after
22∶00；the velocity of sap flow increased gradually until reached the peak value during 9∶00～11∶00，
fluctuated during 13∶00～15∶00，dropped after 15：00，became stable during 16∶00～20∶00，dropped
again during 20∶00～22∶00in the standard day．In the cloudy day，the velocity of sap flow was
relatively stable and the peak value appeared1．5hours later than that in the sunny day．T he flow in the
trunk of Ginkgo biloba was 4．445L and0．8841L during the daytime and the night respectively in the
sunny day，and5．334L and1．289L during the daytime and the night respectively in the cloudy day．T he
flow in the trunk of Ginkgo biloba during the sunny day was less than that in the cloudy day．

Key words： water consumption characteristics；sap flow；sap flow rate；Ginkgo biloba
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Observation of eco┐physiological characteristics in tomato

under solar greenhouse
MA Peng-li1，2，YIN Dong3，ZHANG Xu-dong3，YANG Qi-guo1，

YANG Xing-guo1，WANG Run-yuan1
（1．K ey L aboratory of A rid Climate Changing and Reducing Disaster of Gansu Prov ince，

I nstitute of A rid M eteorology，China M eteorological A dministration，L anz hou730020，China；
2．Pingliang M eteorological Dep artment，Pingliang Gansu744000，China；3．L anz hou Central
M eteorological Observatory，Gansu Prov incial M eteorological Bureau，L anz hou730020，China）

Abstract： In EM210solar greenhouse，the Galilieo—LPS plant physiological monitor system and the
greenhouse meteorological observation system were adopted to monitor continuously the real-t ime weather
factors and the eco-physiological characteristic values in tomato．T he results indicated： the grow th
features of different size of tomato fruits w ere much different；the increasing course of small tomatoes
showed “ladder” model，and that of big and middle ones showed “wave” model．T he daily change of
leafstalk stem-flow velocity presented “double-apex” model．When the air temperature was1．7℃ higher
than the leaf temperature，the grow th of tomato was harmed by high-temperature，and “the noon break of
stem-flow velocity” phenomenon was found during 12to 16o’clock．In tomato production under solar
greenhouse，it is necessary to startup the temperature regulation equipment in time when the temperature
is beyond30．5℃．

Key words： solar greenhouse；tomato；eco-physiology
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