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温室茄子不同生育期茎直径变化特征
及其与气象因子的关系

王晓森1，一，孟兆江1，一，段爱旺1一，刘祖贵1’2
(I．中国农业科学院农田灌溉研究所，河南新乡453003；2．农业部作物需水与调控重点开放实验室，河南新乡453003)

摘 要：为了寻找诊断温室作物水分状况的可靠的茎变化指标，对春季温室条件下茄子不同生育期、不同土

壤含水量茎变化关键指标进行了研究。结果表明，各生育期低水分处理的茎直径(MDS)日最大收缩量基本上大于

高水分处理的MDS，但它们的变化趋势基本一致，这种一致性是由气象因子所致；苗期的日生长量(DI)从未出现过

负值，高水分处理的累积DI要大干低水分处理的累积DI，且MDS和DI之间呈现出一定程度的负相关，而其余时期

的DI基本上在DI=0附近波动；通过对MDS、DI和相关气象因子进行回归分析发现，MDS和气象因子有更好的相

关性，基本上各时期MDS和相对湿度呈负相关关系，与温度、辐射、空气饱和差呈正相关关系；且气象因子对低水分

处理的茎变化影响大于对高水分处理茎变化影响，由此提出建立合理土壤水分条件下的气象因子对MDS的预测模

型作为诊断温室作物水分状况、实现自动灌溉的方法。
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目前国内诊断作物水分状况的方法大致分为两

类，一类主要是通过测定土壤水分的方法，另一类则

是通过测定作物生理指标的方法。测定土壤水分的

方法虽然简单但无法取得来自作物本身的需水信

息，正如Kramer描述的那样，“诊断作物水分状况的

可靠指标，只能从作物本身的测定中得到,,Ill。但目

前一些作物生理指标如叶水势、气孔导度、细胞液浓

度、组织相对含水量等测定方法复杂或对作物本身

具有破坏性无法实现迅速、及时的作物水分状况的

预报[2I。

而茎变差法则是利用植株白天蒸腾失水收缩、

晚上吸水膨胀的茎直径变化特征来诊断作物体内水

分状况，与其它生理指标测定方法相比，具有直接

性、简便性、对植株不具有破坏性等优点，并且还具

有实现自动灌溉这一多目标用途的功能而受到国内

外专家的重视，成为近期的研究热点，但是相关研究

大多集中在果树上，对温室作物不同生育期茎变化

规律研究非常少。据文献资料表明，目前国内外研

究者把茎直径相对变化量(RV)、日最大收缩量

(MDS)、日生长量(DI)等反映茎秆变化的指标与相

关的影响因子结合起来探索作物在遭受水分胁迫时

的茎直径变化机制，寻找适合用于指导灌溉的技术

指标，多数研究者倾向于运用MDS作为关键技术指

标[30】。本文主要是针对前人相关研究存在的问

题，就温室作物茄子不同生育期茎直径变化的关键

指标及其相互关系以及气象因子、土壤含水量对它

们的影响展开研究，以期为基于茎直径变化诊断作

物水分状况的灌溉自动控制系统提供理论依据和技

术指导。

1材料与方法

1．1试验材料与设计

试验于2007年4—6月在中国农业科学院农田

灌溉研究所日光温室中进行，温室长40 In，宽8．5

m，种植区40 In x 7 m(280 m2)。温室东西走向，坐北

朝南，温室间隔15 m，互不遮荫。覆盖聚乙烯薄膜，

外层覆盖复合保温被，温室内设有补温装置。以茄

子为试材，试验以小区结合筒栽的方式进行，温室试

验土质为砂壤土，耕层土壤容重1．38 rVcm3，田间持

水24％(占干土重)。每小区宽1 m，双行种植，各小

区间留lm间隔并以塑料布隔离，以防土壤水分侧

渗，同时便于观测记载，筒栽布置在温室的中部且埋

入土中，使其上沿与小区的地面齐平，筒径30 cm，

每行作物铺设一条滴灌管，滴头间距与株距相同。

试验处理设计采用随机区组设计，分为高水分下限

(80％FWC，Field Water Capacity)和低水分下限(50％
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rWC)两个处理，各重复4次。采用时域反射仪

(TDR)监测和取土烘干法控水，低于土壤水分控制

下限时灌水至田间持水量，供水方式为滴灌，水表计

量。试验统计分析软件采用SAS8．1进行。

1．2试验观测项目与方法

以德国产DD型茎直径变化传感器来连续监测

茄子茎直径微变化，生育前期安装在距地面5—10

cm茎秆处，而在中、后期安装在10—15 cm处来连

续监测茎直径变化，每个处理安装4个；数据自动采

集器(D12e Data Logger)与传感器相连，每10 min自

动采集一次茎变化数值，每日或隔日用笔记本电脑

下载一次数据。温室内气象因子如辐射、气温、空气

相对湿度由IR型红外测试仪直接测定，以便了解气

象因素对不同生育阶段、不同水分处理的茄子茎变

化的影响。饱和水汽压差(VPD，kPa)采用以下公式

计算，其中e。为饱和水汽压(kPa)、RH。。。为空气平

均相对湿度(％)、T为气温(℃)。
‘

e。=0．6108exp[17．27∥(T+273．3)]；

VPD=(1一R日～。／100)e。

本文用于反映茎直径变化的指标主要有茎直径

相对变化量(RV：relative variation)、日最大收缩量

(MDS：maximum daily shrinkage)、日生长量(DI：daily

increase)。

2结果与分析

2．1不同生育期茄子茎直径相对变化量分析

茎直径相对变化量(RV)是通过茎变化传感器

和数据采集器直接测得的数据，一般设定一初始值，

所测数据为茎直径相对于初始值的变化量，简称茎

直径相对变化量，通过对温室茄子茎直径RV数据

的处理，可以对其茎变化幅度作定性与定量的分析。

如图1 a、b、c所示，茄子3个生育期茎直径RV曲线

均呈“曲折”状，很好地显示了其茎直径白天失水收

缩晚上吸水膨胀的循环变化状态，其中苗期RV的

变化幅度最大，从4月25日到5月6日的12 d的时

间内相对变化量约从1．0 mm到3．2 mm，茎直径长

幅达2．2 mm；而花果期和盛果期基本相同，花果期

从5月23日到6月1日的10 d时间里，盛果期从6

月19日到7月1日的13 d时间里，相对变化量均约

从1．0 mm到1．3 mm，茎直径长幅仅为0．3 mill。这

主要是因为茄子苗期茎秆自然生长因素为主，这个

时期的RV曲线(图1 a)呈现明显的向上发展态势；

而从花果期开始，茄子的营养体生长变慢，进入营养

体与生殖器官并进生长阶段，茎粗自然生长逐渐减

弱，所以才导致了后面两个生育期茎直径较小的长

幅。土壤水分的不同对于茄子苗期茎秆的影响主要

表现在长势上，高水分处理的茎秆长势要好于低水

分处理的长势，其RV曲线的差异随着土壤水分差

异的加大显现出来，而对于花果期、盛果期茄子茎变

化的影响主要表现在收缩、膨胀的幅度上，低水分处

理的RV的曲线波动幅度要大于高水分处理的波动

幅度，这主要因为苗期茄子植株比较矮小，相对于

中、后期植株来说满足其生长需要耗水也少，低土壤

水分对其植株产生的胁迫主要表现在长势上；而花

果期和盛果期的植株比较高大，腾发耗水也大，低水

分对植株茎秆的胁迫也大，使它不得不释放更多茎

秆储水来满足蒸腾需要，具体表现为低水分比高水分

大的收缩量，以及由此导致的较大的RV波动幅度。
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图1 不同土壤含水量下不同生育期茎直径相对变化■

Fig．1 RV of stem diameter under hilgh and low soil

water contents during different growth stages

2．2茄子茎直径日最大收缩量和生长量分析

为了能够很清楚地了解气象因素对其MDS变

化的影响特提供每个生育期的辐射、VPD变化图(图

2 a、d、g)，根据Penman蒸腾速率计算公式二者是导
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致植株蒸腾作用的主因，其对茎直径变化的影响在

很多国内外研究中已得到证实【6~11l。茄子茎直径

一般在早上7：00茎秆经过一夜的根系吸水补充达

到一天中的最大值，然后由于辐射的增强，蒸腾的加

剧，茎秆收缩直径开始减小，至下午16：00左右收缩

到最小值，后又恢复，其MDS的计算方法为一天中

最大的RV值减去最小的RV值。苗期MDS(图2 b)

数值较小，而花果期、盛果期的数值较大(图2 e、h)，

各生育期除苗期在4月29日土壤水分未拉开以前

高水分处理的MDS大于低水分处理的MDS外，其

余同一天低土壤水分处理的数值都要大于高土壤水

分处理的数值，并且同一时期高低土壤水分处理的

MDS变化的趋势基本是一致的，而这种一致的变化趋

势与各生育期的辐射、VPD变化曲线基本相同，显示

出二气象因子对其变化影响的重要性，具体见图2。

对于茎直径日生长量(DI)这个指标来讲，在茎

秆生长期主要反映的是一天的生长量，而对于花果

期和盛果期则主要反映的是茎秆的恢复力，因为这

两个时期的茎秆生长基本已经结束，其茎变化主要

围绕着白天蒸腾失水收缩，夜晚根系吸水膨胀进行

的，其计算方法为第二天零点的RV值减去第一天

零点的RV值。苗期DI(图2 c)从未出现过负值，而

花果期和盛果期的DI(图2 f、i)则在DI=0附近波

动且呈现负增长，即经过一夜的恢复有可能不能复

原，这主要是因为苗期茎直径以自然生长为主且植

株矮小、蒸腾耗水少，而中后期植株大、蒸腾耗水强

的原因。在苗期，高水分的DI于4月29日后显著

大于低水分的DI(P<0．05，ANOVA)，之前二者长势

基本相同，随后由于土壤含水量的降低，蒸腾作用对

低水分处理茄子的胁迫加剧，使其不得不释放更多

的自身储水来满足蒸腾的需要，其MDS值逐渐变

大，超过了高水分处理的MDS值，并最终影响到了

低水分处理茄子茎秆的DI；另外5月6日对低水分

处理一经充分供水，二者的DI不仅趋于一致，甚至

低水的DI有大于高水分的DI趋势，表现出茎秆的

生长补偿效应[1 2J。苗期试验期间的累积生长量要

远远大于其它时期，且高水分处理的累积生长量要

大于低水分处理的累积生长量(表1)。还有很重要

的一点是，MDS和DI呈现出相反的变化趋势，几乎

每一个较大MDS值都对应一个较小的DI值，对苗

期低水分处理的MDS和DI作回归分析得出，二者

基本上呈负相关关系(图3)，而高水分处理的MDS

和DI的相关性却没有那么好，这表明土壤含水量越

低，MDS对DI的影响越大，这就要求如果苗期选择

MDS作为灌溉指标且制定合理的灌溉值域范围时，

以不影响到茄子自然生长的点为宜。

表1试验时间内茎直径总生长量

Table 1 Gross daily increase of stem diameter during testing time

图3 苗期每日生长量和最大收缩量的关系

Fig．3 Relationship between DI and MDS during seedling stage

2．3茄子不同生育期茎变化和相关气象因子的关系

影响茄子茎直径变化的因素是多样的，除了植

株自身外，还有土壤含水量、温室微气象因子等外部

因素的作用，其中微气象因子主要有辐射、温度、湿

度、空气饱和差(VPD)等几项，以下统计分析所用气

象因子数据为一天的平均值。笔者以现有数据为基

础，分别对诸气象因子与MDS、DI做回归分析，结果

表明，MDS与诸气象因子的相关性比DI要好，有很

好的可预测性，且土壤水分越低这种相关程度越高，

决定系数越大，不同时期的MDS和相对湿度呈负相

关关系，与温度、辐射、空气饱和差呈正相关关系，其

中与辐射相关性最好，其次是VPD，具体见图4。另

外，在温室茄子3个生育期中盛果期的MDS与气象

因子相关性最好，分析原因为这3个时期的土壤含

水量是以下限控制的，在土壤含水量下限相同时，盛

果期的耗水量最大、水分亏缺效应也最明显，当水分

亏缺效应明显时MDS最易受气象因素影响。

表2不同生育期的MDS、辐射平均值

Table 2 Average values of MDS，radiation in different stages

项目

Rem

生育期Growth stage

Se醐edling F黧lowering a吖nd Full黝frui。
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为了详细研究各生育期MDS与同时期辐射的

关系列表2，从表2可以看出各生育期测试期间的

气象因子是有差异的，其中花果期的数值最大，因此

不能简单比较各时期MDS数值的大小，如果对3个

时期的低水MDS进行协方差分析(glm；Duncan，口=

0．05)，把辐射定为协变量，即假定各生育期辐射影

响在同一水平线上，则均值顺序就由最初的花果期、

盛果期、苗期就变为盛果期、花果期、苗期，但同样方

法对高土壤水分的MDS顺序就没有任何影响，均值

顺序仍然是盛果期、花果期、苗期。这表明如果让导

致茎变化最显著的气象因子辐射各生育阶段的影响

在同一水平线上之后，无论低水分还是高水分盛果

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rn[MJ／(m2·d)】

40 50 60 70 80 90 100

Re(％、

期MDS均值应该最大，水分亏缺效应最明显，而实

际花果期低水MDS最大是由当时特殊的蒸腾条件

所致，花果期的VPD值为苗期的2．25倍，为盛果期

的1．78倍，辐射值为苗期的1．04倍，为盛果期的

1．32倍。与初始排序相比，辐射定为协变量对低水

分均值的影响大于对高水分均值的影响，这说明气

象因子对低水分MDS的影响要大于对高水分MDS

的影响。另外，把辐射定为协变量后高低土壤水分

处理MDS均值顺序的一致性表明，对于土壤相对含

水率在50％FWC以上，气象因子对温室茄子茎变

化的影响要大于土壤含水量对茎变化的影响。
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暑
呈

20 22 24 26 28 30 32

H℃)

●高水分Highwater▲低水分Lowwater一线性(高水分)Line(highwater)——线性(低水分)Line(10wwater)
图4盛果期最大收缩量与气象因子的关系

Fig．4 Relationships between MDS and meteowlogicM factors such a8 radiation(a)-

temperature(b)。relative humidity(c J and VPD(d)during full fruit stage

3讨论

1)基于茎直径变化的自动灌溉系统需要有可

靠的定量指标来解决什么时间灌水、灌多少水的问

题，而MDS由于与气象因子有很好的相关性、预测

性成为首选，实际应用中可以首先作出一合理土壤

水分条件下的诸气象因子回归模型来预测它，然后

用实测值与模型预测值比较的值域范围的不同来解

决是否灌水、灌多少水的问题，因为实测值会因土壤

含水量的下降而变大，这在本文的试验中已得到证

实，所以它们的比值范围应该有规律可寻的。但应

用该方法时要注意，不同生育期的预测模型有可能

不同，即预测模型要适时，是合理土壤水分条件下的

适时预测模型，否则就会造成很大的偏差。

2)在协方差分析中，把辐射定为协变量后高、

低土壤水分MDS均值顺序的一致性表明，对于温室

茄子在50％FWC以上的土壤相对含水量条件下，

气象因子对茎直径变化趋势上的影响比土壤含水量

更大，也就是说气象因子决定着MDS最基本的变化

趋势，而土壤含水量则会从程度上影响它。比如说

盛果期高、低土壤水分的MDS(图2 h)均是6月2l一

24日先上升后下降，这与当时的辐射的变化趋势一

致，但低土壤含水量的MDS要大于高土壤含水量的

MDS，体现了程度的不同。
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3)本研究的重点仅在于反映茎直径变化的几

个关键指标(RV、MDS和DI)的变化规律及其与气象

因子的关系，在后续的工作中还要加上茎变化与作

物生理指标，诸如光合速率、气孔导度、叶水势、叶片

含水率、茎流量等相互关系的研究，以及由于水分胁

迫导致的茎直径变化的内部机制研究，还要对各生

育期合理土壤水分条件下的MDS预测模型进行统

计分析、验证等工作，如果要真正实现基于茎变差确

定作物灌水时间和灌水量，这些研究都是必需的。
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Stem diameter variation characteristics during different growth stages of

eggplant in greenhouse and its relation to meteorological factors

WANG Xiao．senl’2，MENG Zhao．jian91’2，DUAN Ai．wan91'2，LIU Zu—guil，2

(1．Farmland Irrigation Research Institute，CAAS，X／nx／ang，Henan 453003，China；

2．Key Lab for Crop Water Requirement and Regulation，Ministry ofAgriculture，Xxnxiang，Henan 453003，China)

Abstract：In order to find a reliable index of stem variation to diagnose water content of crops in greenhouse，an

analysis wag made of some key indexes of stem variation under h Jlgh and low soil water content in greenhouse in spring．

The result indicated that，the maximum daily shrinkage(MDS)of low soil water content was mostly bigger than that of

higll soil water content during three growth stages，but they both shared the same variation trend which was caused by me—

teorological factors．Furthermore，there was no negative daily increase(DI)in seedling stage opposite to fluctuation

above or below DI=0 during the other two growth stages．In addition，the gross DI of high soil water content wag bigger

than that of low soil water content during seedling stage，and the relationship between MDS and D1 was negative correla-

tion too．Through regression analysis between MDS，DI and relative meteorological factors respectively，we found that

MDS had a better correlation with meteorological factors than DI，and there were positive correlations of MDS to radia—

tion，temperature，VPD and negative correlation to relative humidity，which influenced the low soil water content’s MDS

more sharply than that of high soil water content．Because of the evidences above，we came up with the thought of estab-

lishing a model under seemly soil water content between MDS and meteorological factors as the key point of diagnosing

water content inner crops of greenhouse and opening the automatic irrigation system．

Keywords：eggplant；variation of stem diameter；growth stage；meteorological factor；soil water content
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