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时期，养分释放能够满足时研坐果的需求，为提高产量提供重

要的保障。在本研究中，通过对对比普通化肥和不同配比的

控释掺混肥对时研生长特性、产量和品质的影响，发现减氮

３０％的控释掺混肥（Ｔ６）和减量２０％的控释掺混肥（Ｔ４）均能
够提高时研的产量和品质，且氮的利用率较高，各个指标都具

有良好的表现。可见，控释肥能够提高氮的活性和化肥的利

用效率，给时研提供稳定持续的养分。
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不同方法测定设施番茄蒸腾的结果比较及相关性分析

李永秀，番聪聪，宋文怀
（南京信息工程大学应用气象学院／江苏省农业气象重点实验室，江苏南京２１００４４）

　　摘要：以番茄品种金粉５号为试材，同步采用称质量法、微气象法及茎流仪法对设施番茄蒸腾速率进行测定，对不
同方法的测定结果进行比较，并分析称质量法与微气象法、称质量法与茎流仪法之间的相关关系。结果表明，３种方
法测得的设施番茄蒸腾速率日变化趋势基本一致，微气象法和称质量法的测量结果比较接近，而茎流仪法的测量结果

大于其他２种方法；以称质量法测量结果为对照，微气象法和茎流仪法测得的设施番茄日总蒸腾量分别偏高２５％和
７１％。称质量法（ｙ）与微气象法（ｘ１）、茎流仪法（ｘ２）测量的设施番茄蒸腾速率均存在显著的线性相关关系，表达式分

别为ｙ＝０．７９ｘ１＋０．０５，ｒ＝０．９３；ｙ＝０．６６ｘ２－１．１８，ｒ＝０．８４。因此，微气象法和茎流仪法的测量结果可通过称质量法

进行订正，从而获得较为准确的设施番茄蒸腾速率连续观测数据。
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　　土壤、植物和大气之间的巨大水势差和毛管力引起水分
从根部流向叶片，同时携带养分到达叶片和活跃细胞。由根

系进入植物体的水分只有１％保留在植物体内，参与生理过
程，其他９９％的水分通过蒸腾消耗掉［１］。蒸腾决定叶片中的

水势、气象参数（风、辐射、湿度和温度）以及土壤湿度（土壤

水势），不仅对作物生长发育至关重要，而且决定着农田边界

层的状况，因此测量蒸腾是理解和调节植物水分关系的关键

技术［２－３］。设施作物生产在半封闭的空间内进行，导致设施作

物蒸腾对设施小气候的影响比大田生产更加显著，设施作物蒸

腾是设施内空气及作物能量与水分平衡中非常重要的一项，直

接影响到设施内的温度和湿度状况。因此，蒸腾不仅是作物本

身的生理指标，还是综合了作物和环境的重要生态指标［４－６］。

作物蒸腾的测定方法较多，从冠层水平考虑有水量平衡

法、微气象法（包括波文比能量平衡法、空气动力学法、能量

平衡－空气动力学综合法及涡度相关法等）、红外遥感法；从
个体水平考虑有茎流计法、同位素示踪法、风调室法、盆栽称

质量法、整树容器法和蒸渗仪法；从叶片水平考虑有光合仪

法、气孔计法、剪枝称质量法等［７－８］。其中，盆栽称质量法对

设备要求低，简便易行且较为准确，对大田作物和树木，该方

法存在样本所处群体状态与实际不相符只能用于小苗测量的

缺陷，然而对常采用行栽或盆栽的设施作物，该方法具有很强

的适用性，但只能进行间断测定，数据的连续性差，因此常用

质量法对其他测量方法进行评价和校正。微气象法根据能量

平衡原理，通过对气象资料的分析直接或间接计算植被冠层

的蒸腾耗水量，避免了由个体尺度上升到群体尺度时可能面

临的难点和误差，适用于大面积作物蒸腾量的估算；但该方法

假定空气动量、能量和水气湍流扩散系数相等，即在中性层结

大气条件下才能获得较为准确的结果，而在非中性层结条件

下要对参数进行相应调整，运算的复杂性将大大增加。用茎
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流计法测定作物蒸腾不会对植株造成损伤，植物体可以在自

然环境条件下生长，能够实现长期连续测定，仪器易于野外操

作，可远程下载数据，适用于单株植物整体蒸腾量的观测，单

位面积的蒸腾总量由单株蒸腾乘以种植密度求得，可以避免

由单个叶片换算田间总蒸腾时涉及到的叶面积指数以及冠层

上下叶位差异等不确定因素，因而茎流计在植物蒸腾相关的

研究中应用越来越广泛，近１０年来，有关树木蒸腾的文献中，
有半数以上是应用茎流仪法进行测定研究的［９－１０］。然而，茎

流计在设施作物蒸腾研究中的应用较为少见，对其测量的准

确性也缺乏可靠的试验验证，为此本研究同步采用盆栽称质

量法、微气象法、茎流仪法对设施番茄蒸腾量进行测量或计

算，通过比较，分析茎流仪法和微气象法测定设施番茄蒸腾量

的准确性与可行性，为设施番茄蒸腾的连续测量及研究提供

参考。

１　材料与方法

１．１　试验基本情况
试验于２０１４年５月的２个典型晴天（５月１３日和５月

１５日）在南京信息工程大学试验温室（Ｖｅｎｌｏ型）内进行，温
室顶高５．０ｍ，肩高４．５ｍ，宽９．６ｍ，长３０．０ｍ。以番茄品种
金粉５号为试验材料，于２０１４年３月１３日播种，４月３日移
栽至直径３０ｃｍ、高２１ｃｍ的盆钵内，种植密度为２．５株／ｍ２。
蒸腾试验期间，番茄正处于结果期。试验期间，每天晚上观测

结束后根据需要进行灌溉，保证在次日早上开始观测前盆钵

内没有水渗漏，土壤水肥均控制在适宜水平，盆内土壤用保鲜

膜覆盖，防止土壤蒸发。

温室内外均安装有空气温湿度传感器（ＨＭＰ４５Ｄ，维萨拉
公司，芬兰），室外装有风速传感器（０３４Ｂ，ＭｅｔＯｎｅ公司，美
国），温室内有净辐射传感器（ＣＮＲ４，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，荷兰）、光
合有效辐射传感器（ＬＩ－１９０ＳＡ，ＬＩ－ＣＯＲＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ公司，美
国），所有传感器观测数据由数据采集器（ＣＲ３０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司，美国）采集、处理并存储，采集频率为每１０ｓ１
次，存储每１ｈ的平均值。叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称
ＬＡＩ）由叶面积仪（ＬＩ－３０００Ｃ，ＬＩ－ＣＯＲＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ公司，美
国）测量。

１．２　测量与计算方法
１．２．１　称质量法　用电子天平（１０ｋｇ，０．１ｇ）从０７：００到
１９：００，１次／ｈ，称盆栽番茄质量，２次称量之间的质量差即为
该时段内的蒸腾量，每次称量３盆，蒸腾量取３盆的平均值。
每次称量时，将供试植株从群体中搬出，称量结束后放回原

地，以保证供试植株所处环境与群体一致。

１．２．２　微气象法　微气象法中，波文比能量平衡法、空气动
力学法、涡度相关法等，均需要下垫面均匀一致，有较大的风

浪区，这些条件在设施环境下均很难满足，因此实际应用最多

的是能量平衡－空气动力学综合法，基于此方法建立的蒸腾
模型较多，其中最具代表性的是 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ于 １９６５年在
Ｐｅｎｍａｎ等工作基础上提出了计算作物蒸发蒸腾的模型，即
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型［１０］。该模型以能量平衡和水汽扩散

为基础，既考虑空气动力学和辐射项的作用，又涉及作物的生

理特征，具有充分的理论依据和较高的计算精度。Ｐ－Ｍ模
型的表达式如下［４，６］：

λＥ＝
ΔＲ′ｎ＋２ＬＡＩ（ρＣｐ／ｒａ）（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ［１＋（ｒｃ／ｒａ）］
； （１）

Ｒ′ｎ＝Ｒｎ［１－ｅｘｐ（－ｋ×ＬＡＩ）］； （２）
ｅｓ＝０．６１０７×ｅｘｐ［１７．４Ｔａ／（２３９＋Ｔａ）］； （３）

ｅａ＝ｅｓ×ＲＨ； （４）

Δ＝
４１５８．６ｅｓ（Ｔａ）
（Ｔａ＋２３９）

２ ； （５）

ｒａ＝２２０ｄ
０．２／ｕ０．８； （６）

ｕ＝Ｇ／ＡＣ； （７）
ｒｃ＝２００｛１＋１／ｅｘｐ［０．０５（Ｒｎ－５０）］｝。 （８）

式中：λ为水的蒸发潜热，２４５０Ｊ／ｇ；Ｅ为蒸腾速率，ｇ／（ｍ２·
ｓ）；Δ为饱和水汽压随温度变化曲线的斜率，ｋＰａ／℃；Ｒ′ｎ为作
物冠层所截获的净辐射，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；ＬＡＩ为作物冠层叶面积
指数；Ｃｐ为空气的定压比热，ρ为空气密度，本研究取 ρＣｐ＝
１２４０Ｊ／（℃·ｍ３）；ｒａ为叶片的空气动力学阻抗，ｓ／ｍ；ｅｓ为空
气饱和水汽压，ｋＰａ；ｅａ为空气实际水汽压，ｋＰａ；Υ为湿度计常
数，０．０６４６ｋＰａ／℃；ｒｃ为冠层对水汽的阻力，ｓ／ｍ；Ｒｎ为到达
作物冠层上方的太阳净辐射，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；ｋ为作物冠层消光
系数（无量纲），对于番茄取值０．８［１１］；Ｔａ为空气温度，℃；ＲＨ
为空气相对湿度，％；ｄ为叶片的特征尺度，番茄叶片取值为
０．１５ｍ［１２］；ｕ为温室内空气流速，ｍ／ｓ；Ｇ为温室自然通风率，
ｍ３／ｓ；Ａｃ为垂直于平均风向的温室横截面积，指温室的轴向
横截面积（温室长度×顶高），ｍ２。

温室自然通风率由下式计算得到［１３］：

Ｇ＝（Ｓ／２）Ｃｄ２ｇ（Ｈ／２）（Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ）／（Ｔｏｕｔ＋Ｃｗｕ
２）０．５；（９）

Ｓ＝２Ａｖｓｉｎ（α／２）。 （１０）
　　Ｓ为温室有效通风面积，ｍ２；Ｃｄ为流量系数（无量纲），对
Ｖｅｎｌｏ型温室取值０．６４４［１３］；Ｃｗ为综合风压系数（无量纲），
对于Ｖｅｎｌｏ型温室取值０．０９［１３］；ｇ为重力加速度，９．８ｍ／ｓ２；Ｈ
为进风口中心与出风口中心的垂直距离，对于只有天窗或只

有侧窗的温室，Ｈ为开窗垂直高度的１／２ｍ；Ｔｉｎ和 Ｔｏｕｔ分别为
室内、室外气温，℃；ｕ为室外平均风速，ｍ／ｓ；Ａｖ为温室通风
窗总面积（通风窗的长度×宽度×温室通风窗的总数），ｍ２；α
为开窗角度，°。
１．２．３　茎流仪法　包裹式茎流计利用热平衡原理来测量得
到茎流，即输入热量（Ｐｉｎ）等于各部分耗散热量（ＱＦ、Ｑｖ、Ｑｒ）
之和，具体计算公式如下：

Ｐｉｎ＝Ｑｒ＋Ｑｖ＋Ｑｆ； （１１）
Ｐｉｎ＝Ｖ

２／Ｒ； （１２）
Ｑｖ＝Ｑｕ＋Ｑｄ； （１３）

Ｑｕ＝Ｋｓｔ×Ａ×ｄＴｕ／ｄｘ； （１４）
Ｑｄ＝Ｋｓｔ×Ａ×ｄＴｄ／ｄｘ； （１５）
Ｑｒ＝Ｋｓｈ×ＣＨ； （１６）
Ｑｆ＝Ｐｉｎ－Ｑｒ－Ｑｖ； （１７）
Ｆ＝Ｑｆ／（Ｃｐ×ｄＴ）； （１８）
ｄＴ＝（ＡＨ＋ＢＨ）／２。 （１９）

式中：Ｐｉｎ为输入热量，Ｗ；Ｑｒ为径向散热，Ｗ；Ｑｖ为竖向（轴
向）茎杆导热，包括Ｑｕ（向上方）和 Ｑｄ（向下方），单位为 Ｗ；
Ｑｆ为 茎 流 携 带 的 热 量，Ｗ；Ｋｓｔ为 茎 秆 的 热 传 导 率，
Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ａ为茎秆横截面积，ｍ２；ｄＴｕ／ｄｘ和ｄＴｄ／ｄｘ为温度
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梯度，Ｋ／ｍ；ｄｘ为热电偶节点间距，ｍ；Ｋｓｈ为植物鞘传导速率，
Ｗ／ｍＶ；ＡＨ和ＢＨ为茎流传感器上部、下部热电偶电压差，ＣＨ
为径向电压差，ｍＶ；Ｆ为质量茎流速率，ｇ／ｓ；Ｃｐ为水的比热，
４．２Ｊ／（ｇ·℃）；ｄＴ为液流温度增加量，℃。

在供试番茄群体内选择３株典型植株，用包裹式茎流仪
（ＦＬＯＷ３２，Ｄｙｎａｍａｘ公司，美国）连续监测其茎流，存储每小
时的茎流总量，试验期间被测植株始终位于番茄群体内，以保

证测量结果的代表性。

２　结果与分析

２．１　设施番茄蒸腾速率的日变化
与其他２种方法相比，称质量法测量结果最为可靠，因此

本研究首先用称质量法的测量结果来分析设施番茄蒸腾速率

的日变化特征。从图１、图２可知，设施番茄蒸腾速率日变化
规律与设施内净辐射日变化规律近似，均是从早上日出后开

始升高，至１３：００达到最大，然后逐渐下降。但是蒸腾速率在
中午１２：００有明显的下降，而净辐射则没有出现这一下降过
程，这主要是因为在正午时刻，光合有效辐射达到一天中最

强，空气温度较高，湿度较低，导致番茄植株发生“光合午

休”，叶片气孔部分关闭，蒸腾速率下降［１４］。

２．２　不同方法测定设施番茄蒸腾速率的结果比较
利用观测所得的温室内外气象资料和叶面积指数，根据

公式（１）～（１０）计算得到设施番茄每小时的蒸腾量，即为微
气象法的估算结果，将其与茎流仪及称质量法所测定的结果

进行比较，结果如图３所示。

　　从图３可以看出，３种方法所得的设施番茄蒸腾速率日
变化趋势基本一致，微气象法和称质量法的测量结果比较接

近，而茎流仪法的测量结果则大于其他２种方法，说明茎流仪
法测量设施番茄蒸腾速率存在普遍偏高的现象。在３种方法
中，仅称质量法的测量结果中番茄蒸腾速率在正午时刻出现

下降，而另外２种方法均未观测到这一现象。用微气象法进
行计算时，冠层阻力的计算中并未考虑“光合午休”这一现象

的存在，导致蒸腾速率的计算结果也不可能反映出正午时蒸

腾速率的下降；而茎流仪法测量的是茎干内液体的流动，而不

是植株整体水分的变化，在正午时尽管叶片气孔部分关闭，但

很可能在植物体内部各器官之间水分的运移并未受到影响，

因而用茎流仪测定得到的茎流值并未出现下降。

２．３　不同方法测定的设施番茄日总蒸腾量比较
进一步对不同方法测量得到的设施番茄日总蒸腾量进行

计算，结果如图４所示。以称质量法的测量结果作为标准，微
气象法和茎流仪法测量得到的单株设施番茄日总蒸腾量均偏

高，其中微气象法偏高２５％，茎流仪法偏高７１％。

２．４　不同方法测定结果的相关关系
鉴于称质量法的测量结果比较稳定、可靠，因此以称质量

法为标准，对微气象法与茎流仪法的测定结果进行订正。首

先，分别以称质量法测量结果为纵坐标，其他２种方法测量结
果为横坐标作图。由图５、图６可以看出，称质量法与微气象
法测量结果存在很好的线性相关关系，其数学表达式：

ｙ＝０．７９ｘ１＋０．０５。 （２０）
式中：ｘ１为微气象法计算的番茄蒸腾速率（ｇ／ｈ），ｙ为称质量
法测得的番茄蒸腾速率（ｇ／ｈ），二者的相关系数ｒ达到０．９３。
因此，在设施番茄蒸腾研究中，可以利用（２０）式对微气象法
确定的蒸腾速率进行订正。

称质量法与茎流仪法的测量结果之间也存在较好的线性
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相关关系，其数学表达式：

ｙ＝０．６６ｘ２－１．１８。 （２１）
式中：ｘ２为茎流仪法测得的番茄蒸腾速率（ｇ／ｈ），ｙ为称质量
法测得的番茄蒸腾速率（ｇ／ｈ），二者的相关系数 ｒ为 ０．８４。
在实际应用中，可以利用（２１）式对茎流仪法测得的设施番茄
蒸腾速率进行订正。

３　结论与讨论

称质量法测量设施番茄蒸腾的缺陷是耗时、耗力，无法实

现长期连续观测，但其测量结果却最为可靠，常被作为标准来

判断其他方法的优劣。微气象法是通过测定的气象资料计算

蒸腾的方法，因为气象资料可以实现长期连续观测，因此该方

法也可以获得长时间的植物蒸腾数据，但是在微气象法的计

算公式中，涉及到的一些参数，如冠层阻力、空气动力学阻力

等、温室内风速等都通过经验或半经验的公式得到［１５］，本身

容易产生较大误差。与称质量法、微气象法相比，用茎流计法

测定作物蒸腾不需要破坏植株的器官，可长期连续测定单株

植株的蒸腾量，然而由于茎流引起的茎干温度变化非常微小，

很容易受到外界环境变化的影响，所以茎流的测定需要非常

稳定的热环境，如不能满足这一条件，茎流仪测定的结果就会

出现很大偏差。以往利用茎流仪测量植物蒸腾的研究多见于

树木、玉米等茎干较粗的植物［３，１６－１７］，且大都是在露地条件下

进行的，有关茎流仪在设施蔬菜蒸腾研究中的应用少见报道。

本研究开展试验，比较了称质量法、微气象法及茎流仪法

测量得到的设施番茄蒸腾速率，证实以称质量法测量结果为

对照，微气象法和茎流仪法测得的单株设施番茄日蒸腾量分

别偏高２５％和７１％，因此用微气象法和茎流仪法２种方法测
量的设施番茄蒸腾量必须经过校准后才能应用。根据本研究

的结果，称质量法与微气象法、茎流仪法的测量结果之间都存

在很好的线性相关关系，因此可以用称质量法的测量数据对

其他２种方法测定结果进行订正，以获得较为准确的番茄蒸
腾速率。今后还需要设置不同生育期、不同栽培茬口、不同番

茄品种的试验，对微气象法、茎流仪法的测定结果进行订正，

获得更为可靠的订正公式，以推动微气象法、茎流仪法等自动

观测方法在设施作物蒸腾监测中的应用。
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