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摘　要 : 对冬春季节晴天不放风、晴天放风、阴天不放风 3 种情况下日光温室内光合有效辐射

(PAR)、温度、CO2浓度和番茄单叶光合速率日变化进行模拟 , 并将其模拟结果与实测结果进行对比。结

果表明 : ①晴天不放风情况下 , PAR、温度和 CO2浓度日变化模拟较好 , 上午番茄单叶光合速率的模拟效

果好于下午 ; ②晴天放风情况下 , 温度、CO2浓度日变化模拟较好 , 但 PAR的日变化模拟效果一般 , 可能

与大气的透明系数或温室薄膜透光率的日变化有关 , 但光合作用的模拟值与实测值比较一致 ; ③阴天不放

风情况下 , 温度和 CO2浓度模拟值与实测值趋势一致 , 而 PAR的模拟值与实测值存在较大偏差 , 光合速

率、PAR的模拟值趋势同步 , 进一步证明了阴天光强对光合速率的影响非常重要。
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Abstract : The diurnal variation models of photosynthetically active radiation ( PAR) , air temperature ,

CO2 concentration and leaf photosynthesis of tomato in greenhouse was developed under three conditions , fine

day and no ventilation , fine day and ventilation , cloudy day and no ventilation in winter and spring. The simu2
lated values were compared with the observed values , and the results showed : ①On fine day and no ventila2
tion , PAR , air temperature and CO2 concentration were well simulated , photosynthetic rate was well simulat2
ed in the morning. ②On fine day and ventilation , air temperature and CO2 concentration were well simulat2
ed , but the simulation of PAR did not fit well with the observed values because of the effect of the diurnal

variation of radiation transmission coefficient of air or t ransmittance of film , however , photosynthetic rate was

well simulated. ③On cloudy day and no ventilation , the simulation of air temperature and CO2 concentration

were slightly higher than the observed values. There were some differences between the simulated and ob2
served values of PAR , but the tendency of the simulation values of photosynthetic rate and PAR were the

same. The effect of PAR on photosynthetic rate on cloudy day was verified. The research results will be help2
ful for developing the model of tomato growth and guiding production in greenhouse.
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近年来国外温室作物生长发育模拟模型的研究发展很快 , 涉及番茄、黄瓜、甜椒、茄子以及花椰



菜等〔1～3〕。温室作物模型与大田作物模型相似 , 包括光合作用模型、作物生长发育模型、干物质积

累与分配模型及产量模型等〔4～6〕。我国有关温室作物模拟模型的报道很少。随着日光温室作物生产

的蓬勃发展 , 借助日光温室作物生长模拟模型可以帮助人们理解和认识环境因子与生物因子之间的基

本规律和量化关系 , 并对作物生长系统的动态行为和最终产量进行预测 , 从而对日光温室作物生长和

生产系统进行辅助的适时合理调控 , 这将成为实现日光温室作物高产、优质、高效和持续发展目标的

重要措施。作者以番茄为试材 , 试图从模拟日光温室 PAR、温度、CO2浓度日变化着手 , 进一步模拟

日光温室番茄作物单叶光合速率的日变化 , 为建立日光温室番茄生长发育模拟模型提供依据。

1　材料与方法

111　模型描述

番茄单叶光合作用速率采用最常见的叶片光合速率公式〔7〕:
P =α·I·Pmax / (α·I + Pmax) (1)

式 (1) 中α是叶片光合量子效率 , 本试验在 CO2 400μL·L - 1时测得α为 01056 , I 为叶片获得

的光合有效辐射 , Pm ax为光饱和水平下的最大光合速率 , 它是 CO2浓度的函数 , 且受温度函数 f

( T leaf ) 的调节
〔6〕。Pm ax =τ·CO2·f ( T leaf ) ,中τ为 CO2的羧化效率 , 取值为 010664 , CO2为叶片周围

环境中的 CO2浓度 , f ( T leaf ) 为叶温对 Pm ax的调节函数
〔8〕。f ( T leaf ) = 1 - 〔( Topt - T leaf ) / ( Topt -

T low )〕2 , Topt为光合速率最大时的叶片温度 , T low为光合速率为零时的最低温度。

目前农业科研中使用的光合测定仪器 (如 L I - 6400光合测定仪) 所测定的光强一般都并非太阳

总辐射 , 而是其中的 PAR部分。然而 , 常规气象观测项目中不包括 PAR的观测 , 因此只能借助于其

它方法对 PAR进行计算。瞬时 PAR按下式计算 :

PA R ( t) = a·k·q ( T) (2)

其中 a为在 400～700 nm波段 , 由焦耳 (J) 向光量子 (μmol) 的换算系数 (约为 416) , k为光合

有效辐射 PAR占总辐射 Q 的比值 , 取值在 0147～0156〔9〕。t 时刻地面总辐射〔10〕Q (t) =π(sinΦsinδ+

cosΦcosδcosω)·Q/ l (ω0sinΦsinδ+ cosΦcosδsinω0) , l为日长 (s) , Φ为地理纬度 ,δ为太阳赤纬 ,ω为时

角 (ω= ( t - 12 ) ×π/ 12 , t 为真太阳时时刻) , ω0为日没时角 , Q 为地面接收到的总辐射。Q = r·

Q0 , 式中 r为晴朗指数 , 即地面实际总辐射日总量与天文辐射日总量之比 , 由沈阳观象台多年辐射资

料与计算的天文辐射值求得各月的多年平均值 ; Q0为大气上界的天文辐射
〔11 ,12〕。

可见当已知地理纬度Φ、年、月、日的时候就可以计算出当地当日 PA R 的瞬时值。温室透光率

取值为 0155 , 可以得到温室内 PA R。

根据温室内温度日变化实测值的变化规律可以看出 , 温室内不加温时揭苫至盖苫的温度变化基本

可以看成是一个正弦曲线的半个波 , 因此温室内白天温度用正弦曲线来表示 :

Tai r ( t) = T0 + A T·sin{ 2π( t - tmor) /〔4×(13 - tmor)〕} (3)

其中 T0为温室揭苫前的气温 , A T为温室白天增温幅度 , 与天气的阴晴有关 , t 为时刻 (真太阳

时) , t mor为早上揭苫时间 , 公式中的 13 是温室内的最高温度出现的时刻 , 正弦曲线的周期为 4 ×

(13 - t mor) 。晴天放风条件下 , 当气温高于 30℃时开始放风 , 模拟结果低于 30℃时停止放风。根据

观测资料可知 , 叶温一般比气温低 2℃。

温室中 CO2浓度的变化有三种方式 , 一是严冬时晴天不放风情况下 , CO2浓度的变化趋势也可以

用正弦曲线来描述 , CO2浓度的最低点一般出现在 13～14 点 ; 二是晴天放风晴况下 , 放风后 CO2浓

度迅速与外界达到平衡 ; 阴天时最低值出现在 15～16时。白天 t 时刻的 CO2浓度按下式进行计算 :

CO2 ( t) = CO2 M - A CO
2
·sin{ 2π( t - tmor) /〔4×( tCO

2
L - tmor)〕} (4)

式中 CO2 M 为揭苫前 CO2浓度 , A CO2
为 CO2浓度降低的幅度 , t CO2 L为 CO2浓度达到最低点时的

时间。
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112　材料与方法

试验在沈阳农业大学园艺系蔬菜基地辽沈 1 型日光温室内进行。供试番茄品种为‘卡鲁索’。

2001年 11月 2日播种 , 12月 27日定植 , 2002年 7月 31日采收结束 , 留 10穗果。栽培方法与日光

温室长季节高产栽培相同。

试验分别于 2002年 1月 8～10日 , 2月 14～15日 , 3月 14～16日分 3次进行测定 , 每次从揭苫

开始到盖苫结束测定 2 d , 间隔约一个月 (根据实际天气情况决定) 。试验采用 L I26400便携式光合作

用测定仪同时测量和记录番茄植株单叶光合速率 (开放系统方式) 、CO2 浓度、空气温度、叶温、光

量子通量密度 ( PAR) 、时间等 , 连续观测 , 每隔 3～5 min自动采集一次数据。为避免叶室小气候的

影响 , 每 015～1 h换一下夹叶的部位。其中空气温度同时用周记式自动温度仪及普通温度表进行平

行观测 , 以便对光合仪测出的温度进行校正。

测定时选取有代表性的番茄植株 , 对其上数第 3 果穗的穗下叶进行上述指标实测 ; 同时用公式

(1) 进行模拟计算 , 采用 C语言编程 , 运行程序后输出值为一天中每隔 5 min的 PAR、气温、CO2浓

度、光合速率。将模拟值与实测值进行对比 , 从而检验模拟模型的效果。

2　结果与分析

211　冬季晴天不放风条件下的模拟情况

晴天不放风情况下 (2002 - 01 - 08) 温室内气温、CO2浓度的模拟值与实测值的对比情况见图 1

(a) 。由图 1 (a) 可见 , 尽管室内气温模拟值在阳光比较充足的白天较实测值低 2～3℃, 但整体温度

模拟值与实测值的变化趋势比较吻合 , 模拟值与实测值的复相关系数达到 019643 , F值为 205170 ,

达到 0101显著水平 (表 1) 。说明在晴天不放风情况下温室内气温变化可以用公式 (3) 进行模拟。

同时还可看出 , 从揭苫到盖苫时间内 , 尽管 CO2降低过程中模拟曲线下降快于实测值 , 但 CO2模拟值

与实测值的复相关系数为 019763 , F值为 315102 , 达到 0101显著水平。说明在晴天不放风情况下从

揭苫到盖苫时间温室内 CO2浓度变化可以用公式 (4) 进行模拟。

图 1　晴天不放风时温室气温、CO2、PAR与光合速率的模拟值与实测值日变化

观测值 : ○温度 ; ◇光合速率 ; ×CO2 ; △光合有效辐射。模拟值 : —温度 ; 光合速率 ; CO2 ; ·光合有效辐射。

Fig. 1　Diurnal variation of simulated and observed of Tair , CO2 , PARand photosynthetic rate on fine day and no ventilation in greenhouse

Observed : ○Tair ; ◇Photosynthesis ; ×CO2 ; △PAR. Simulated : —Tair ; Photosynthesis ; CO2 ; · PAR.

表 1　冬季晴天不放风条件下温室内气温、CO2、光合有效辐射及番茄单叶光合速率的模拟效果检验

Table 1　Test on simulation effect of weather factors and photosynthetic rate on f ine day and no ventilation

因子 Factor
复相关系数
Multiple correlation coefficient ( R 2)

F值
F value

标准差
Standard error ( s)

F0101
截距
Intercept

斜率
Slope

T 019643 205170 3 3 　1169 5135 　31009 018736

CO2 019763 315102 3 3 33170 201754 019382

PAR 018606 44126 3 3 10217 166176 017429

Pho. rate 018844 55164 3 3 　2100 　5193 015949
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　　温室内光合有效辐射、叶片光合速率的模拟值与实测值变化如图 1 (b) 所示。尽管下午温室内

的光合有效辐射的模拟误差增大 , 致使光合速率模拟值偏大 , 但光合有效辐射与光合速率的模拟值与

实测值的复相关系数分别为 018606和 018844 , F值分别为 44126 和 55164 , 均达到 0101 显著水平。

说明在晴天不放风情况下温室内光合有效辐射、叶片光合速率可用公式 (2) 和公式 (1) 进行模拟。

212　冬季晴天放风条件下的模拟情况

晴天放风条件下 (2002 - 02 - 14) , 温室内气温和 CO2浓度的模拟值与实测值的对比情况见图 2

(a) 。由图 2 (a) 可见 , 尽管放风时刻及放风后到闭合风口这段时间的温度模拟有一定误差 , 但从全

天来看 , 温度模拟值与实测值的复相关系数为 019636 , F值为 500181 , 达到 0101显著水平 (表 2) 。

说明在冬季晴天放风情况下温室内气温变化也可以用公式 (3) 进行模拟 (当气温高于 30℃时 , 设定

为放风时间) 。尽管在放风前 CO2模拟值明显高于实测值 , 但整体 CO2模拟值与实测值的复相关系数

为 019598 , F值为 449186 , 达到 0101显著水平 (表 2) 。说明在晴天放风情况下从揭苫到盖苫时间温

室内 CO2浓度变化同样可以用公式 (4) 进行模拟 (放风后 CO2浓度设定为 320μL·L - 1) 。

图 2　晴天放风情况下温室内气温、CO2、PAR和光合速率模拟值与实测值日变化

观测值 : ○温度 ; ◇光合速率 ; ×CO2 ; △光合有效辐射。模拟值 : —温度 ; 光合速率 ; CO2 ; ·光合有效辐射。

Fig. 2　Diurnal variation of simulated and observed of Tair , CO2 , PARand photosynthetic rate on fine day and ventilation in greenhouse

Observed : ○Tair ; ◇Photosynthesis ; ×CO2 ; △PAR. Simulated : —Tair ; Photosynthesis ; CO2 ; · PAR.

表 2　冬季晴天放风条件下温室内气温、CO2、光合有效辐射及番茄单叶光合速率的模拟效果检验

table 2　Test on simulation effect of weather factors and photosynthetic rate on f ine day and ventilation

因子 Factor
复相关系数
Multiple correlation coefficient ( R 2)

F值
F value

标准差
Standard error ( s)

F0101
截距
Intercept

斜率
Slope

T 019636 500181 3 3 　1185 4190 - 015201 01976

CO2 019598 449186 3 3 58110 271791 11007

PAR 019114 188185 3 3 101103 155151 018277

Pho. rate 019388 285188 3 3 　1156 　119222 019432

温室内 PAR与叶片光合速率的模拟值与实测值对比情况见图 2 (b) 。可以看出 , 尽管模拟值数
值上整体偏高 , 致使光合速率模拟值也偏大 , 但全天光合有效辐射及光合速率模拟值与实测值的复相
关系数分别为 019114和 019388 , F值分别为 188185和 285188 , 均达到 0101显著水平 (表 2) 。说明
在晴天不放风情况下温室内 PAR、叶片光合速率可用公式 (2) 和公式 (1) 进行模拟。
213　阴天不放风条件下的模拟情况

阴天不放风时 (2002 - 03 - 14) 温室内气温、CO2浓度模拟值与实测值对比情况如图 3 (a) 所
示 : 虽然可能由于天空云层厚度的变化 , 使得室内温度的实测值与模拟值的最高值不一致 , 但从整体
上看 , 温度模拟值与实测值的复相关系数为 018715 , F值为 105177 , 达到 0101 显著水平 (表 3) 。
说明在阴天不放风情况下温室内气温变化同样可以用公式 (3) 进行模拟。同时还可看出 , 16时以前
尽管 CO2模拟值均低于实测值 , 但 CO2模拟值与实测值的复相关系数为 018719 , F值为 106116 , 达
到 0101显著水平。说明在阴天不放风情况下从揭苫到盖苫时间温室内 CO2浓度变化在一定程度上也
可以用公式 (4) 进行模拟。
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图 3　阴天不放风时温室内气温、CO2、PAR、光合速率的模拟值与观测值日变化

观测值 : ○温度 ; □光合速率 ; ×CO2 ; △光合有效辐射。模拟值 : —温度 ; 光合速率 ; CO2 ; ·光合有效辐射。

Fig. 3　Diurnal variation of simulated and observed of Tair , CO2 , PARand photosynthetic rate on dull day and no ventilation in greenhouse

Observed : ○Tair ; □Photosynthesis ; ×CO2 ; △PAR. Simulated : —Tair ; Photosynthesis ; CO2 ; · PAR.

表 3　阴天不放风条件下温室内气温、CO2、光合有效辐射及番茄单叶光合速率的模拟效果检验

Table 3　Test on simulation effect of weather factors and photosynthetic rate on dull day and no ventilation

因子 Factor
复相关系数
Multiple correlation coefficient ( R 2)

F值
F value

标准差
Standard error ( s)

F0101
截距
Intercept

斜率
Slope

T 018715 105177 3 3 　2133 4195 713906 017344

CO2 018719 106116 3 3 126186 017383 018561

PAR 016229 21124 3 3 58122 341694 017688

Pho. rate 016937 31107 3 3 　2123 116698 017932

阴天不放风条件下温室内 PAR和光合速率模拟值与实测值的对比情况见图 3 ( b) 。可以看出 ,

虽然因为阴天的云量、云厚的变化使 PAR及光合速率的模拟结果都不理想 , 但全天的 PAR及光合速

率的模拟值与实测值的复相关系数分别为 016229和 016937 , F值分别为 21124和 31107 , 因为样本

数量很大 , 仍然达到了 0101显著水平 (表 3) 。可见在阴天不放风晴况下 , 温室内光合有效辐射、叶

片光合速率在一定程度上仍可用公式 (2) 和公式 (1) 进行模拟。

3　结论与讨论

使用本文中的对温室内温度、CO2浓度、光合有效辐射的日变化及叶片光合速率的模拟公式 , 各

气象因子及光合速率的模拟结果经与实测值检验 , 均达到了 0101的显著水平 , 模拟结果得出以下结

论 : ①晴天不放风情况下 , PAR、温度和 CO2 浓度日变化的模拟较好 , 上午光合作用的模拟效果较

好 ; ②晴天放风情况下 , 温度、CO2浓度日变化模拟的较好 , 但 PAR的日变化模拟效果一般 , 可能

与大气的透明系数或温室薄膜的透光率的日变化有关 , 但光合作用的模拟值与实测值比较一致 ; ③阴

天不放风情况下 , 温度和 CO2浓度模拟值与实测值趋势一致 , 而 PAR的模拟值与实测值存在较大偏

差 , 光合速率、PAR的模拟值趋势同步 , 进一步证明了阴天光强对光合速率的影响是非常重要的。

由于光合作用机理复杂 , 光合作用模拟有很大难度。在光合作用模拟的试验研究中 , 有的只进行

光合速率的测量 , 如甘肃农业大学姜华认为燕麦叶片净光合速率日变化呈双峰型〔13〕; 或者用 PAR及

光合速率实测值拟合情况来研究光合速率日变化的类型 , 如河南牛立元认为出现光合午体的小麦品种

可能是由空气相对湿度过低、叶片持水力较小 , 失水较多 , 导致气孔部分关闭所致〔14〕; 沈阳农业大

学郭泳观测到番茄净光合速率日变化呈双峰曲线 , 但中午时的“午体现象”不明显〔15〕 ; 山东农业大

学刘克长等人测定的日光温室黄瓜叶片的光合速率日变化晴天呈双峰型 , 阴天则呈单峰型〔16〕。本文

实测光合速率日变化无论是晴天还是阴天都是单峰型。芬兰的 Hari Pertti在单叶光合作用模拟模型中

介绍了 3种模拟模型 , 通过与实测值对比 , 认为对各个模型来说排列优劣是不可能的 , 因为在不同的

环境条件下各个模型模拟结果不同 , 但复相关系数在 0134～0197之间〔17〕, 本文模拟结果检验时复相

关系数在 0169～0194之间。对比不同时期各气象因子及光合速率模拟值与实测值的截距和斜率 (表 1、
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2、3) 可以看出 : 晴天放风情况下温度模拟值与实测值比较其截距最小 , 斜率最接近 1 ; 晴天 CO2及

PAR模拟值的截距大于阴天的 , 但斜率也更接近于 1 ; 光合速率以晴天不放风条件下模拟效果最好。晴

天上午温度模拟值较实测值低 2～3℃〔图 1 (a) 和图 2 (a)〕, 可能受叶室本身小的温室效应影响。而

CO2浓度模拟曲线下降的较快 , 而实测 CO2浓度是缓慢减小的 , 可能与当时温室中操作人员较多有关

〔图 1 (a) 和图 2 (a)〕。因此认为本文中的温度和 CO2浓度模拟值可能更接近于温室内的实际值。下午

光合速率误差大的原因可能是由于温室透光率按常数计算 , PAR下午模拟值偏高所致。

本文中气象要素模型基本能反映出温室内气象要素的日变化 , 光合作用模型中包括了光、温、

CO2浓度 3个因子 , 可用于研究环境条件与番茄生产的关系。光合模型中没能考虑到气孔、蒸腾、相

对湿度及植物本身的生物钟等因素 , 对作物的光合作用的某些生理特性不能够响应。公式 (3) 和

(4) 是没有考虑作物的影响 , 只适用于冬季长季节栽培番茄的日光温室中。可能作物生长状况和土壤

肥力水平不同 , 公式 (4) 里的参数还要根据实际情况修正。
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新书推荐 《中国果树志·杏卷》

《中国果树志·杏卷》由全国 71个单位 80余名专家历时 23年的编撰 , 2003年 12月终于问世了。这是世界首部系

统研究杏树的科技专著 , 全书共 114万字 , 彩图 300幅 , 专述了中国杏树的起源、传播、演化、栽培历史、地理分布

和生产现状 , 以及杏树的生物学特性、栽培技术要点、贮藏与加工技术等 , 全书共记载描述和评价了杏的品种资源

1643个 , 充分反应了我国杏属资源的多样性和开发利用的潜力。

(张加延)

购书者请汇款 (165元 , 含邮费) 至 : 北京中关村南大街 12号 ,

中国农科院蔬菜花卉所《园艺学报》编辑部 , 邮编 100081。
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