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３种光温指标在模拟设施黄瓜
生长发育中的应用与比较

李叶萌，李　冉，杨再强
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摘　要：２０１１年９～１２月间，以黄瓜“津优１号”（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓｌｉｎｎ．ｃｖ．Ｊｉｎｇｙｏｕ１）为试材，在南京信
息工程大学试验温室进行分批栽培试验，测定温室气象要素和作物数据，分别用活动积温（ＡＡＴ，Ａｃ
ｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、有效积温（ＥＡＴ，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）和辐热积（ＴＥＰ，Ｔｈｅｒ
ｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）３种光温指标模拟温室黄瓜植株叶面积、株高和生
育期，并利用独立试验数据对各个模型进行验证。结果表明：用辐热积指标分别模拟黄瓜各生育期

（出苗期、开花期、坐果期、果实膨大期、成熟期）距播种日期的天数，其相对标准误差（ＲＭＳＥ）分别为
０ｄ，３ｄ，４ｄ，５ｄ，４ｄ，小于活动积温法（１ｄ，６ｄ，８ｄ，１１ｄ，１１ｄ）和有效积温法（０ｄ，４ｄ，３ｄ，８ｄ，１０ｄ）。
利用辐热积指标模拟叶面积和株高的相对标准误差（ＲＭＳＥ）分别为４３．０ｃｍ２和４．３ｃｍ，决定系数
（Ｒ２）分别为０．９８和 ０．９８，而用活动积温和有效积温指标模拟黄瓜单株叶面积的相对标准误差
（ＲＭＳＥ）分别为６１．３ｃｍ２和５４．６ｃｍ２，模拟株高的相对标准误差（ＲＭＳＥ）分别为９．８ｃｍ和７．５ｃｍ。
比较结果显示利用辐热积指标模拟温室黄瓜生育期、株高和叶面积的精度明显高于活动积温和有效

积温，该研究为温室黄瓜生长指标和各生育期的预测以及环境调控提供参考。
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引　言

黄瓜是我国主要蔬菜作物之一［１］。温室黄瓜

生长发育与温度和光照条件关系密切，而作物生长

发育模拟是环境调控的前提。关于作物模拟模型有

较多的报道，ｄｅＷｉｔ［２］首先提出作物生长模拟模型，
尔后在各国均得到广泛的发展和应用。作物模拟模

型着重对作物生长发育过程及其与环境的关系进行

定量描述和预测［３］，较为著名的有荷兰建立的 Ｗａ
ｇｅｎｉｎｇｅｎ系列模型（包括 ＥＬＣＲＯＳ模型［４］、ＢＡＣＲＯＳ
模型［５］等）、美国建立的ＤＳＳＡＴ系列模型（包括ＣＥ
ＲＥＳ和ＣＲＯＰＧＲＯ模型）［６－９］，澳大利亚建立的 ＡＰ
ＳＩＭ模型［１０］，和以色列建立的 ＴＯＭＧＲＯ模型等，其
中ＴＯＭＧＲＯ模型为世界代表性温室作物模型之

一［１１］，这些作物模型均以温度和光照作为模型的输

入因子。中国在借鉴国外作物模型的基础上，也进

行了相关研究并取得了一定进展。李建民利用有效

积温指标和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程式建立了甜瓜幼苗株高、茎
粗、主根长度模型［１２］；王会军建立了基于积温的温

室黄瓜生长模型［１３］；李向岭等探索了玉米关键生育

期对积温的需求及叶面积系数与积温的关系［１４］；李

立昆等建立了基于有效积温的甜瓜果实发育模

型［１５］；李永秀等利用辐热积指标对温室番茄的生长

发育模拟模型进行了研究讨论，建立了对番茄叶面

积指数、叶干重等的预测模型［１６］；杨再强等建立了

以生理辐热积（ＰＴＥＰ）为尺度的温室标准切花菊发
育模型［１７］。目前作物生长发育模拟归纳起来有 ３
种光温指标：活动积温（ＡＡＴ，Ａｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ



ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、有效积温（ＥＡＴ，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）和辐热积方法（ＴＥＰ，Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ），本文通过对
设施黄瓜“津优１号”生长发育指标的观测，利用３
种光温指标模拟其生长发育，通过比较不同模拟方

法的模拟精度，为温室黄瓜生长发育模拟模型的选

择提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验于２０１１年９～１２月在南京信息工程大学
人工玻璃温室中进行，温室为东西走向，长２５ｍ，宽
１８ｍ，顶高４．５ｍ，肩高３．８ｍ，基质栽培，基质为蛭
石：耶糠（体积比为３：１），利用营养液灌溉，供试品
为“津优１号”（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓｌｉｎｎ．ｃｖ．Ｊｉｎｇｙｏｕ１），
定植日期分别为２０１１年９月１０日、１０月１０日、１１
月１０日，苗木规格为株高２０ｃｍ，叶片数３片。定植
株行距１ｍ×１ｍ，常规化管理。
１．２　测定项目与方法

试验期间每天对黄瓜发育状况进行观测，并记

录各个生育阶段的起始日期。定植后选取长势相当

的３株进行定株观测记录，观测每隔５ｄ进行１次。
观测指标包括株高、各节点叶片的叶长和叶宽。其

中株高为地面到顶的拉直长度，株高、叶长和叶宽均

采用卷尺测量。

１．３　气象要素的测定
试验 温 室 气 象 数 据 利 用 Ｗａｔｃｈｄｏｇ２０００

（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）自动采集。仪器采集
离地１．５ｍ的气温、太阳辐射、相对湿度等项目，
采集频率为每 １０ｓ１次，存储每 ３０ｍｉｎ的平均
值。试验期间温室环境气象数据如图１，２０１１年
９～１２月室内的日平均气温由 ２４．２℃下降到
１２．８℃，呈波动式下降，在此期间所达到的最低
气温为８．８℃，最高气温为 ３０．７℃。日总辐射
量最大值为９．３ＭＪ，最小值为 ０．３ＭＪ，１１、１２月
份比 ９、１０月有所减少。室内日均相对湿度在
５５％ ～１１０％波动，试验期间相对湿度的变幅有
所减小。ＣＯ２浓度呈上升趋势。
１．４　数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ软件和 ｍａｔｌａｂ软件对
原始数据进行处理、画图，用ＤＰＳ软件进行模拟。

图１　２０１１年９～１２月室内环境指标日变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１１
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２　３种光温指标的计算及模型建立
２．１　活动积温、有效积温和辐热积计算

活动积温为某时段内活动温度的总和，有效积

温为某时段内有效温度的总和。它们计算公式如

下：

Ｔａ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ（Ｔｉ＞Ｂ） （１）

Ｔｅ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｂ） （２）

　　Ｔａ为活动积温（℃·ｄ），Ｔｅ为有效积温（℃·
ｄ），Ｔｉ为日平均温度（℃），Ｂ为下限温度

［１８］（℃），
黄瓜下限温度Ｂ值取１４．７℃。

辐热积定义为热效应与光合有效辐射的乘

积［１９］。热效应由相对热效应累积得出，计算公式如

下：

ＲＥＴ（Ｅ）＝

０
（Ｔ－Ｔｂ）／（Ｔｏｂ－Ｔｂ）

１
（Ｔｍ －Ｔ）／（Ｔｍ －Ｔｏｕ）

０

　

（Ｔ＜Ｔｂ）

（Ｔｂ≤Ｔ＜Ｔｏｂ）

（Ｔｏｂ≤Ｔ≤Ｔｏｕ）

（Ｔｏｕ ＜Ｔ≤Ｔｍ）

（Ｔ＞Ｔｍ













）

（３）

式中：ＲＥＴ（Ｔ）为温度为Ｔ时的相对热效应，Ｔｂ为生
长下限温度（℃），Ｔｍ为生长上限温度（℃），Ｔｏｂ为生
长的最适温度下限（℃），Ｔｏｕ为生长的最适温度上限
（℃）。温室黄瓜生长的下限温度为１０℃，上限温
度为４０℃，最适温度上、下限在白天分别为３０℃、
２５℃，在夜间分别为１５℃、１３℃［２０－２２］。

光合有效辐射公式为：

ＰＡＲ＝０．５Ｑ （４）

Ｐ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ＰＡＲ （５）

式中，Ｑ为到达作物冠层上方的太阳总辐射；０．５为
光合有效辐射在太阳总辐射中所占的比例［２３］。

累积辐热积ＴＥＰ为每日相对辐热积的累积，可
用以度量辐射和温度对黄瓜的综合影响，计算方法

如下：

ＲＴＥＰ＝Σ
２４

ｉ＝１
（ＲＥＰ（ｉ）ＰＡＲ（ｉ）

×３６００／１０６） （６）

式中，ＲＴＥＰ为每日相对辐热积，单位为 ＭＪ·ｍ－２·

ｄ－１；ＲＥＰ（ｉ）为１天内第 ｉ小时的平均相对热效应；
ＰＡＲ（ｉ）为１天内第 ｉ小时的平均光合有效辐射，单
位为Ｊ·ｍ－２·ｓ－１；３６００为将１ｈ内的平均光合有
效辐射换算成该小时内的总光合有效辐射（单位：Ｊ
·ｍ－２·ｈ－１）的单位换算系数；１０６为将 Ｊ·ｍ－２·
ｈ－１换算成ＭＪ·ｍ－２·ｈ－１的单位换算系数。

ＴＥＰ＝ΣＲＴＥＰ （７）

式中，ＴＥＰ为黄瓜生长过程中的累积辐热积，单位为
ＭＪ·ｍ－２。
２．２　黄瓜生育期的划分及拟合

根据黄瓜的生物学特性，结合相关文献资料，

可将黄瓜的发育分为６个阶段：播种期、出苗期、开
花期、坐果期、果实膨大期和成熟期（表１）。试验期
间每日观测黄瓜的发育情况，并记录到达每个生育

时期的日期。利用第１批和第２批观测数据，根据
公式（１）～（７），计算得到黄瓜到达不同生育阶段的
活动积温、有效积温和辐热积（表２）。

表１　黄瓜到达各生育时期的形态标准
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

　　 ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育时期 形态标准

播种期 种子播种至第１片真叶出现

出苗期 第１片真叶出现至第１朵花开放

开花期 第１朵花开放至第１个果实坐果

坐果期 第１个果实坐果至第１个果实膨大

果实膨大期 第１个果实膨大至第１个果实成熟

成熟期 第１个果实成熟至拉秧

表２　黄瓜到达不同生育阶段的
活动积温、有效积温和辐热积

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＡＡＴ，ＥＡＴａｎｄＴＥＰｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

生育期
活动积温

／（℃·ｄ）

有效积温

／（℃·ｄ）

辐热积

／（ＭＪ·ｍ－２）

播种期 ０ ０ ０

出苗期 １３２．７ ５１．８ ５．４

开花期 ７４６．５ ２５７．４ ３１．５

坐果期 １１２６．９ ３３４．５ ４４．８

果实膨大期 １４０９．４ ３９７．７ ６５．０

成熟期 １７５８．３ ４６０．４ ８９．０
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２．３　黄瓜生长指标模拟
２．３．１　单株叶面积的计算

测定叶片长和叶宽，得到单片叶面积：

Ｓｉ＝０．５８ＬＤ （８）

　　Ｓｉ为单片叶面积（ｃｍ
２），Ｌ为叶片长（ｃｍ），Ｄ为

叶宽（ｃｍ）。单株叶面积 Ｓ（ｃｍ２）为各叶片面积和，
计算公式如下：

Ｓ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （９）

２．３．２　黄瓜株高和叶面积的拟合
利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对３批黄瓜的以上形态指标

分别进行拟合，建立其与活动积温、有效积温和辐热

积的模型，结果显示（图２），“津优１号”黄瓜的株
高、单株叶面积与活动积温、有效积温和辐热积的变

化趋势均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线特征，以此建立各个指标
与活动积温、有效积温和累积辐热积的关系模型：

Ｙ＝Ｙｍａｘ／［１＋ｅｘｐ（ａ＋ｂｘ）］ （１０）

Ｙ代表黄瓜生长指标，ｘ为光温指标，模型参数如表３。

表３　黄瓜形态指标的模型参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

形态指标 模型 Ｙｍａｘ ａ ｂ ＲＭＳＥ Ｒ２

活动积温法 １０３１．５２ ６．３６４９ －０．００５４ ６１．３４ ０．９３

叶面积／ｃｍ２ 有效积温模型 １０３１．５２ １０．４３９４ －０．０２９５ ５４．６２ ０．９６

辐热积 １０３１．５２ ７．３６５９ －０．０９７ ４３．０７ ０．９８

活动积温法 ８２．１ ３．２９０７ －０．００２７ ９．８３ ０．９５

株高／ｃｍ 有效积温 ８２．１ ４．２５７３ －０．０１３４ ７．５５ ０．９６

辐热积 ８２．１ ３．６６１４ －０．０４８１ ４．３２ ０．９８

图２　３种方法对黄瓜株高、叶面积的拟合
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｌｅａｆａｒｅａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
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３　模型检验与比较
３．１　黄瓜发育期的检验结果

利用第３批数据，对表２进行检验。首先用上
述方法计算出第３批黄瓜各生育期间每天的活动积
温、有效积温和累积辐热积。然后利用表２中所确
定的各生育期所需的上述３个光温指标，反演得到
第３批黄瓜完成各生育期所需的天数即为模拟值。
３个方法所获得的模拟值与实测值的比较见图３。
利用３种方法预测播种到各生育期所需天数（播种
到出苗、开花、坐果、果实膨大、成熟）的模拟值与实

测值基于１：１线的 ＲＭＳＥ大小关系分别为：辐热积
法（０ｄ，３ｄ，４ｄ，５ｄ，４ｄ）小于有效积温法（０ｄ，４ｄ，
３ｄ，８ｄ，１０ｄ），有效积温法小于活动积温法（１ｄ，６
ｄ，８ｄ，１１ｄ，１１ｄ）。
３．２　黄瓜生长量的检验结果

利用第３批试验数据检验模型，模型检验结果
见图４，利用活动积温法、有效积温和辐热积对株高

图３　黄瓜从播种到达各生育阶段
天数观测值与拟合值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｙｓｆｒｏｍｓｅｅｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

图４　株高和叶面积观测值与拟合值的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｅａｆａｒｅａａｎｄｐｌａｎｔｌｅｎｇｔｈｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

拟合值与实测值基于１：１线的 ＲＭＳＥ分别为１１．
０ｃｍ、７．８ｃｍ、４．５ｃｍ，Ｒ２分别为：０．９３、０．９５、０．
９７，对叶面积拟合 ＲＭＳＥ分别为 ７８．５ｃｍ２、６１．９
ｃｍ２、５４．５ｃｍ２，Ｒ２分别为：０．９２、０．９６、０．９８，模
拟结果表明辐热积模拟精度明显高于活动积温

法和有效积温。

４　结论与讨论

对作物生长发育目前常见用于度量设施作物生

长发育的光温指标主要有活动积温、有效积温和辐

热积。其中，活动积温和有效积温仅用温度度量作

物生长发育，在露地作物生产中，温度变化与太阳辐
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射的变化基本同步，而在温室作物生产中，由于设施

的保温和加温，温度与太阳辐射二者变化不一定同

步［２４－２７］。累积辐热积为表征温度与辐射综合作用

的指标。３种模拟方法的比较结果见表４。

表４　基于活动积温、有效积温和辐热积３种指标的模拟方法的比较
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＡＡＴ，ＥＡＴａｎｄＴＥＰ

模拟方法 输入参数 步长 适用范围 优缺点

活动积温法 日均气温 ２４ｈ 大田作物
计算简便，但积温的稳定性较差，未

考虑辐射影响

有效积温法 日均气温 ２４ｈ 大田作物
计算简便，考虑了生物学零度，但未

考虑辐射的影响

辐热积法
每日平均温度、

光合有效辐射
１ｈ

温室作物及对温光

敏感的大田作物

综合考虑了温度和辐射，更具适用

性，但计算繁琐

　　通过对活动积温、有效积温和辐热积３种指标
对黄瓜生长发育模拟精度的比较，表明辐热积法模

拟温室黄瓜植株的模拟精度较高，而活动积温指标

虽然考虑了对作物生长发育不起作用的生物学零

度，但无法排除部分低于生物学零度的无效温度，使

积温的稳定性较差，因此拟合精度低于其它２种方
法。有效积温指标可排除无效温度，克服活动积温

法稳定性差的不足，改善了模拟的精度。活动积温

法和有效积温法的方法计算方便，且能够正确反映

温度对作物的影响，以前都用于研究作物发育，现为

研究生长模拟提供了新思路。但由于二者只考虑温

度因素对作物的影响，其建立的模型在模拟黄瓜生

长发育时存在一定误差。辐热积法综合考虑了温度

和光合有效辐射对黄瓜生长发育的影响，克服了前

２种方法的局限性，对温室黄瓜植株的模拟精度较
高，并且更具机理性与实用性，但同时存在计算相对

繁琐、需要测定作物不同发育阶段作物的３基点温
度等不足。活动积温和有效积温方法仅输入日均气

温就可预测黄瓜生长指标，适合大田温光同步环境

的作物生长发育模拟，而辐热积法需要输入每日平

均温度、光合有效辐射，对温室温光不同步的环境较

为适用。

３种方法在模拟黄瓜生长发育时，均没有考虑
土壤肥力条件和水分等因素，而水肥条件是影响作

物生长的主要因素之一［２８］。任何作物，其正常的生

长发育均受光、温、水等条件的综合影响，此３种条
件配置不当，将严重影响作物正常生长及产量［２９］。

本研究是在水肥供应充足的条件下建立的黄瓜生长

发育模型，因此模型在其它不同肥水条件下的应用

尚需进一步的检验。除此之外，温度对模型影响的

探讨未考虑地温，研究表明地温对作物发育有着重

要影响［３０］，且本研究仅用冬季温室黄瓜数据，对其

他季节是否有同样结论也待进一步研究。
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