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辽宁省日光温室内最高和最低气温预报

赵先丽，张淑杰，蔡　福，赵梓淇，王宏博，李丽光
（中国气象局沈阳大气环境研究所，辽宁沈阳１１０１６６）

　　摘要：利用２０１２年４月至２０１３年５月辽宁省盘锦市大洼县日光温室内外小气候观测资料，采用逐步回归方法建
立辽宁地区不同天气类型和不同季节日光温室内最高气温及最低气温预报模型，并对拟合效果进行检验。结果表明，

辽宁省大洼地区不同季节和不同天气类型日光温室内最高及最低气温预报模型差异较大，均通过了显著性检验；不同

季节晴天和冬季阴天拟合效果稍差，其余季节不同天气类型拟合效果较好。春季、秋季、冬季中晴天、多云天、阴天、降

水天日光温室内最低气温预报的平均绝对误差分别为０．４２０～１．１３０、０．００５～０．０６４、０．０４３～０．１５０、０．１９０～０２７０℃，
均方根误差分别为０．５４０～１．５３０、０．００５～０．０７６、０．０５０～０．１８０、０．２００～０．３２０℃，平均相对误差分别为８．８０％ ～
１９９０％、０．０７％～０．７０％、０．４０％～２．６０％、２．６０％～４．１０％；晴天、多云天、阴天、降水天日光温室内最高气温预报的
平均绝对误差分别为１．９５～２．２３、０．２６～０．９５、０．０５～１．５５、０．０１～０．５７℃，均方根误差分别为２．６１～２．７８、０．２９～
１０３、０．０６～１．８８、０．０１２～０．７１０℃，平均相对误差分别为 ６．８０％ ～７．７０％、０．２２％ ～１００％、０．３０％ ～１１．８０％、
０．０５％～３．４０％。可见模型预报精度较高，可用于辽宁地区日光温室内最高和最低气温的预报。
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　　辽宁省属温带季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，
是中国日光温室冬季生产不须加温的最北部地区，光热条件

适合进行设施农业生产［１］。辽宁省是中国日光温室蔬菜生

产的发源地，日光温室蔬菜的面积和产量均居全国首位，设施

农业水平为全国前列，以日光温室蔬菜生产为主的设施农业

已成为辽宁省现代化农业的重要特征［２］。截至２０１４年，中国
设施农业总面积为４．１１×１０６ｈｍ２，产值超过８０００亿元，辽宁
省设施农业总面积约为７．４６×１０５ｈｍ２，其中蔬菜播种面积为
５．８８×１０５ｈｍ２，总产量达３．２３×１０７ｔ，总产值达７２１亿元，居
全国第一［３－５］。目前，设施农业是辽宁省抗灾避灾、农业增

效、农民增收的优势主导产业，已成为辽宁省现代农业的重要

标志之一。

日光温室结构相对简单且面积较大，防御自然灾害及适

应逆境能力较弱，主要通过吸收太阳能提高温室土壤温度和

气温，当外界环境温度较低时，日光温室作物易遭受低温胁

迫，造成减产或品质降低，而中午时段易遭受高温胁迫［６－７］。

因此，根据日光温室外天气条件合理调控日光温室小气候是

设施农业生产的关键，开展日光温室最低和最高气温预报以

进行生产管理、调节气象条件十分重要，是防御设施农业低温

冻害和高温热害的重要措施之一［８］。日光温室生产与日光

温室内气象条件密切相关，尤其温度条件十分重要。国内目

前对日光温室内气象要素的特征和预报研究较多，２０世纪９０
年代开始对日光温室小气候（光照、温度、湿度、土壤温度）特

征进行了系统研究并建立了统计模型。李军等基于能量和质

量平衡原理，建立了以塑料大棚外气象要素为变量预报塑料

大棚内温湿度的模型［９］。魏瑞江等分析了河北省日光温室

内各气候因子之间的关系，并建立了日光温室内外的温度、湿

度预报模型［１０］。李德等选取常规气象预报因子和实测值，利

用多元回归统计方法建立了宿州地区日光温室内最高及最低

气温预报模型［１１］。高丽娜等基于 ＢＰ神经网络统计方法，以
大棚外气象要素为自变量，建立了冬春季塑料大棚内极端温

度和湿度的预报模型［１２－１４］。刘可群等通过分析大棚内小气

候特征及其与大气候的关系，建立了武汉地区大棚内温度与

太阳高度角及大气温度的相关模型［１５］。张索铁等分别建立

了黑龙江省、吉林省温室内不同季节不同天气型的最高和最

低温度相关预报模型［８，１６］。范辽生等对杭州地区冬季晴天、

多云、寡照３种天气型单双层棚内的最低气温建立了预报模
型，并进行了拟合和试报检验［１７］。

由于日光温室结构、管理和气候地域性的差异，各地建立

的日光温室气温预报模型不能进行推广应用；且以往建立的

模型大部分为温室内气温与外界气温之间的单因子模型，未

考虑前一天的温室内小气候要素［１８］。目前关于辽宁省日光

温室内气温预报的研究较少［１９－２０］，本研究利用２０１２年４月
至２０１３年５月辽宁省大洼县日光温室内外的观测资料，根据
日光温室内小气候条件与温室外气温、相对湿度等气象要素

的关系，采用逐步回归方法，建立可动态预测温室内最高气温

和最低气温的小气候模型，以期为辽宁省日光温室蔬菜生产

提供气象预报服务，为农民增产和增收提供技术支撑。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
辽宁省大洼地区属温带大陆性半湿润季风气候，四季分

明、气候温和、雨量集中、光照充足。年平均气温为９．３℃，年
平均最高气温为３２．７℃，年平均最低气温为２３．８℃，年平均
降水量为６４７．３ｍｍ，年平均无霜期为 ２０８ｄ，年日照时数为
２８１６ｈ，气候特点适合开展设施农业生产［２０］。

１．２　试验设计
２０１２年４月至２０１３年５月在辽宁省盘锦市大洼县王家

镇华侨村日光温室（１２２°０３′４５″Ｅ、４０°５６′０８″Ｎ）内进行试验，
温室结构为单面坡面，坐北朝南，东西走向，长度为１００ｍ，跨
度为１０ｍ，脊高为３．５ｍ。东、北及西面墙为双层砖墙，中间
填充草帘、纸被、棉被及薄膜，北墙厚 ０．５０ｍ，东西墙厚
０．２４ｍ，温室覆盖０．０８ｍｍ厚的聚乙烯塑料薄膜，膜上覆盖
草帘和保温被，日出后揭开，日落前后盖上。温室设有上通风

口，采用半自动放风方式，基本管理方式为每日０８：００后揭开
草帘，１６：００覆盖草帘［２０］。

温室内无供暖设施，无照明设备，采用人工方式灌溉和施

肥。温室内种植作物为番茄，品种为靓粉１号，主要观测项目
为番茄出苗期、移栽期、开花期、结果期和采摘期，记录各发育

期开始期、普遍期、末期出现日期；田间管理主要记录整地、移

栽、灌水、施肥、喷药、铲趟、除草、采摘的时间和措施。番茄观

测时间为２０１２年４月１６日至５月３１日、２０１２年１０月１日
至２０１３年５月３１日。番茄行距为１．０３ｍ，株距为０．２４ｍ，
２０１１年９月移栽，２０１２年４月２１日进入采摘期，２０１２年５月
２９日采摘结束；２０１２年１０月１５日番茄移栽，２０１３年１月１
日进入结果初期，２０１３年３月６日进入采摘期，２０１３年６月
１８日采摘结束［２０］。

１．３　资料来源
温室内外小气候监测采用锦州阳光气象科技有限公司生

产的ＴＲＭ－ＺＳ３型设施农业小气候观测仪，观测精度分别为
±０．１℃、±２％，每１０ｍｉｎ采集１次数据，温室内传感器距离
地面１．０ｍ，位于温室中间，温室外传感器距离地面１．５ｍ，观
测项目为温室内气温、温室外气温、温室内相对湿度、温室外

相对湿度、太阳总辐射、光合辐射。日平均值（气温和相对湿

度）取１ｄ内１４４个数据的平均值，日最高值和最低值（气温
和相对湿度）取１ｄ内１４４个数据中的最高和最低值，剔除缺
测和异常的观测数据。日光温室外日照时数和日降水量数据

来源于大洼县气象站（１２２°０４′Ｅ、４１°０１′Ｎ），距日光温室约
１０．５ｋｍ［２０］。
１．４　研究方法
１．４．１　预报时段划分　将日光温室生产季划分为秋季（１０
至１１月）、冬季（１２月至翌年２月）、春季（３至５月）３个时
段，建立不同季节日光温室内最高气温和最低气温预报模型。

１．４．２　天气型划分　天气型划分：日照时数≥６ｈ为晴天，
３ｈ＜日照时数＜６ｈ为多云天，０ｈ＜日照时数≤３ｈ为阴天，
在阴天情况下如有降水，即为降水天［２１－２２］。

１．４．３　模型建立　本研究采用２０１２年４月１７日至２０１３年
５月３１日大洼日光温室的观测数据进行建模，剔除异常值，
有效数据为２３７ｄ，晴天为１８１ｄ，多云天为１５ｄ，阴天为２５ｄ，

降水天为１６ｄ；春季晴天为８８ｄ，多云天为７ｄ，阴天为９ｄ，降
水天为７ｄ；秋季晴天为３２ｄ，多云天为２ｄ，阴天为４ｄ，降水
天为７ｄ；冬季晴天为６１ｄ，多云天为６ｄ，阴天为１２ｄ，降水天
为２ｄ。采用前一日降水量ｘ１、前一日日照时数 ｘ２、前一日温
室内（最高气温ｘ３、最低气温 ｘ４、平均气温 ｘ５）和温室外气温
（最高气温ｘ６、最低气温ｘ７、平均气温 ｘ８）、前一日温室内（最
大相对湿度ｘ９、最小相对湿度 ｘ１０、平均相对湿度 ｘ１１）和温室
外相对湿度（最大相对湿度 ｘ１２、最小相对湿度 ｘ１３、平均相对
湿度ｘ１４）及当日预报的降水量 ｘ１５、当日预报的温室外气温
（最高气温ｘ１６、最低气温ｘ１７、平均气温ｘ１８）、当日预报的温室
外相对湿度（最大相对湿度 ｘ１９、最小相对湿度 ｘ２０、平均相对
湿度ｘ２１）共２１个因素作为预报因子，采用逐步回归法建立预
报方程。

１．４．４　拟合检验　采用均方根误差 ＲＭＳＥ、相对误差 ＲＥ和
绝对误差ＡＥ对建立的模型进行评价分析。
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∑
ｎ

ｉ＝１
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２

槡 ｎ ； （１）
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∑
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ｉ＝１
｜（Ｐｉ－Ａｉ）／Ａｉ｜
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ＡＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜（Ｐｉ－Ａｉ）｜

ｎ 。 （３）

式中：Ｐｉ为预测值，Ａｉ为实测值，ｎ为样本数。ＲＭＳＥ、ＲＥ、ＡＥ

越小，说明预报误差越小，预报越准确。

２　结果与分析

２．１　春季气温预报模型
２．１．１　春季最低气温预报模型　由引进的预报因子可见，春
季晴天时，决定日光温室内最低气温的主要影响因子为当日

和前一日日光温室外最低气温及前一日日光温室内最低气

温，前一日温室内最低气温、温室外最低气温、当日温室外最

低气温与温室内最低气温相关系数均通过了０．００１水平显著
性检验，一般外界气温越低，日光温室内气温也越低。李德等

研究认为，春季晴天前１～２ｄ日光温室外温度条件对日光温
室最低气温具有１～２ｄ的滞后效应［１１］，本研究结果与之一

致。而春季非晴天时，日光温室内最低气温的主要影响因子

为前一日日光温室外最高气温与最低气温、相对湿度，前一日

日光温室内最低气温与平均气温，当日日光温室外最低气温

和平均气温等，其中阴天时日光温室内最低气温与前一日温

室内最低气温、前一日温室内平均气温、当日温室外最低气

温、当日温室外平均气温、当日温室外最大相对湿度显著相关

（表１）。　
　　由春季日光温室内最低气温反演可知，晴天温室内最低
气温预报平均绝对误差为１．１３０℃，均方根误差为１５３０℃，
平均相对误差为１９．９０％；多云天温室内最低气温预报平均
绝对误差为０．０６４℃，均方根误差为０．０７６℃，平均相对误差
为 ０．７０％；阴天温室内最低气温预报平均绝对误差为
０．０４３℃，均方根误差为０．０５０℃，平均相对误差为０４０％；
降水天温室内最低气温预报平均绝对误差为 ０．１９０℃，均方
根误差为０．２００℃，平均相对误差为２．６０％（表１、图１）。由
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表１　大洼春季日光温室内最低气温预报模型

天气型 模型
样本数

（ｎ，个）
相关系数

（ｒ） Ｐ值 平均绝对

误差（℃）
均方根误

差（℃）
平均相对

误差（％）

晴天　 ｙ＝１．５８０１＋０．７７３３ｘ４－０．４１６３ｘ７＋０．４７７４ｘ１７ ８８ ０．８５７３ ０．０００１ １．１３０ １．５３０ １９．９０

多云天 ｙ＝－１９．０３０４＋０．６３９０ｘ６＋０．２３８５ｘ７＋０．２４２４ｘ１２－
０．５７９０ｘ１８

７ ０．９９８５ ０．００６１ ０．０６４ ０．０７６ ０．７０

阴天　 ｙ＝－２７．９４４１＋０．４９３９ｘ４＋０．４９０５ｘ５－０．２７５６ｘ１７＋
０．３９９８ｘ１８＋０．２４１２ｘ１９

９ ０．９９９９ ０．０００１ ０．０４３ ０．０５０ ０．４０

降水天 ｙ＝１１７．１６６４－２．３７８４ｘ２－０．７１６９ｘ１１－０．３３６１ｘ１４ ７ ０．９９６１ ０．００１２ ０．１９０ ０．２００ ２．６０

此可见，大洼春季晴天时日光温室内最低气温预报误差较大，

其次为降水天，多云天和阴天预报效果较好。

２．１．２　春季最高气温预报模型　由表２可见，日光温室晴天
最高气温引入的预报因子主要为反映空气水汽含量的当日和

前一日降水量，决定日光温室基础气温的前一日温室内平均

气温、当日温室外最高气温和当日温室外平均气温。而春季

非晴天时，日光温室内最高气温的主要影响因子为前一日日

光温室内最高气温与平均气温及当日温室外的湿度条件等。

表２　大洼春季日光温室内最高气温预报模型

天气型 模型
样本数

（ｎ，个）
相关系数

（ｒ） Ｐ值 平均绝对

误差（℃）
均方根误

差（℃）
平均相对

误差（％）

晴天　 ｙ＝１６．２６１９＋０．０４５１ｘ１＋０．５５０７ｘ５＋０．３８５９ｘ１５＋
０．９３１１ｘ１６－１．００７ｘ１８

８８ ０．５６２７ ０．０００１ ２．１７０ ２．７８０ ７．６０

多云天 ｙ＝５４．７０７７－０．１９１９ｘ３－１．６００ｘ５＋０．０３５８ｘ２０ ７ ０．９９５０ ０．００１７ ０．２６０ ０．２９０ １．００
阴天　 ｙ＝－０．５０５８－０．６７８７ｘ２＋０．９８７６ｘ３ ９ ０．９４５２ ０．００１２ ０．９１０ ０．９６０ ４．１０

降水天 ｙ＝８９．４２９８－０．５９１９ｘ１－７．５５０７ｘ４－０．１９８３ｘ１６－
１．３６５８ｘ１９＋１．５３９４ｘ２１

７ １．００００ ０．００３７ ０．０１０ ０．０１２ ０．０５

　　晴天温室内最高气温预报平均绝对误差为２．１７０℃，均
方根误差为２．７８０℃，平均相对误差为７．６０％；多云天温室
内最高气温预报平均绝对误差为 ０．２６０℃，均方根误差为
０．２９０℃，平均相对误差为１．００％；阴天温室内最高气温预报
平均绝对误差为０．９１０℃，均方根误差为０．９６０℃，平均相对
误差为４．１０％；降水天温室内最高气温预报平均绝对误差为
０．０１℃，均方根误差为０．０１２℃，平均相对误差为０．０５％（图
２、表２）。由此可见，大洼春季晴天时日光温室内最高气温预
报误差稍大，其次为阴天，多云天和降水天预报效果较好。

２．２　秋季气温预报模型
２．２．１　秋季最低气温预报模型　由表３可知，秋季晴天温室
内最低气温主要由前一日温室内平均气温、前一日温室外最

大相对湿度等决定，而前一日温室外最低气温为负贡献。分

析表明，前一日温室外最低气温偏高时，温室内最低气温增

高，同时使温室内最高气温偏高，通风换气时间延长，一定程

度上导致温室内最低气温降低。而秋季非晴天时，日光温室

内最低气温的主要影响因子为前一日温室内平均气温、前一

日温室外平均气温及前一日温室外平均相对湿度等。可见，
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表３　大洼秋季日光温室内最低气温预报模型

天气型 模型
样本数

（ｎ，个）
相关系数

（ｒ） Ｐ值 平均绝对

误差（℃）
均方根误

差（℃）
平均相对

误差（％）

晴天　 ｙ＝４１．５０２３＋１．０７２１ｘ５－０．７０４６ｘ７＋０．１６７６ｘ１０－
０．２３８４ｘ１１－０．３８０５ｘ１２＋０．５３２４ｘ１７

３２ ０．９２４９ ０．０００１ ０．９２０ １．１８０ １８．８０

阴天　 ｙ＝１４．５７４５－０．６７０３ｘ８－０．０５９５ｘ１４ ４ ０．９９６８ ０．０７９４ ０．０７０ ０．０８０ ０．９０
降水天 ｙ＝８．４４８９＋１．３５１７ｘ５＋０．１２３６ｘ１１－０．３３４８ｘ２１ ７ ０．９９４８ ０．００１８ ０．２７０ ０．３２０ ４．１０

　　注：多云天样本仅为２ｄ，本研究未进行建模。表４同。

秋季非晴天时前一日外界气象条件对温室内最低气温影响

显著。

　　由表３、图３可知，秋季日光温室内最低气温预报平均绝
对误差为０．９２０℃，均方根误差为１．１８０℃，平均相对误差为
１８．８０％；阴天温室内最低气温预报平均绝对误差为

０．０７０℃，均方根误差为 ０．０８０℃，平均相对误差为０．９０％；
降水天温室内最低气温预报平均绝对误差为０．２７０℃，均方
根误差为０．３２０℃，平均相对误差为４．１０％。由此可见，大
洼秋季晴天温室内最低气温预报误差较大，其次为降水天，阴

天预报效果较好。

２．２．２　秋季最高气温预报模型　由表４可知，晴天温室内最
高气温主要影响因子为前一日温室内最高气温、前一日温室

外平均相对湿度、当日温室外最高气温，而当日温室外平均气

温为负贡献，主要是由于外界温度高，导致温室内最高气温偏

高，通风时间长，降低了日光温室内的基础温度。秋季非晴天

时，日光温室内最高气温主要受前一日温室内最低气温、前一

日温室外最高气温、前一日温室外最大相对湿度及当日温室

外最高气温影响。

　　秋季晴天日光温室内最高气温预报平均绝对误差为
２２３０℃，均方根误差为２．７８０℃，平均相对误差为７．７０％；
阴天温室内最高气温预报平均绝对误差为０．０５０℃，均方根
误差为０．０６０℃，平均相对误差为０．３０％；降水天温室内最
高气温预报平均绝对误差为 ０．５７０℃，均方根误差为
０．７１０℃，平均相对误差为３．４０％（表４、图４）。由此可见，
大洼秋季晴天温室内最高气温预报误差稍大，其次为降水天，

阴天预报效果较好。
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表４　大洼秋季日光温室内最高气温预报模型

天气型 模型
样本数

（ｎ，个）
相关系数

（ｒ） Ｐ值 平均绝对

误差（℃）
均方根

误差（℃）
平均相对

误差（％）

晴天　 ｙ＝－４．８２１２＋０．４２１８ｘ３＋０．２３９４ｘ１４＋１．１９５３ｘ１６－
１．６１７０ｘ１８

３２ ０．６７８６ ０．００１７ ２．２３０ ２．７８０ ７．７０

阴天　 ｙ＝５５．２８５４－１．６１６６ｘ４－２．６５４８ｘ６ ４ ０．９９９９ ０．０１２７ ０．０５０ ０．０６０ ０．３０
降水天 ｙ＝－１２３．９９１９＋１．４０８１ｘ１２＋０．２９７９ｘ１６ ７ ０．９７９０ ０．００１７ ０．５７０ ０．７１０ ３．４０

２．３　冬季气温预报模型
２．３．１　冬季最低气温预报模型　由入选预报因子可见，冬季
晴天时，决定日光温室内最低气温的主要气象要素为前一日

温室内最低气温与平均气温、前一日温室外最低气温、当日降

水量及当日温室外最高气温与平均气温，相关系数均通过了

０００１水平的显著性检验。而冬季非晴天时，日光温室内最
低气温主要受前一日外界相对湿度、当日温室外气温等的影

响（表５）。分析认为，前一日外界环境的相对湿度高，空气温
度下降受到抑制，使夜间外界温度不会降得过低，从而影响温

室内外的热交换速度和强度，最终影响次日温室内最低气温。

表５　大洼冬季日光温室内最低气温预报模型

天气型 模型
样本数

（ｎ，个）
相关系数

（ｒ） Ｐ值 平均绝对

误差（℃）
均方根

误差（℃）
平均相对

误差（％）

晴天　 ｙ＝１．３５０８＋０．３６２２ｘ４＋０．３１８１ｘ５－０．１２５９ｘ７＋
０．２５３８ｘ１５－０．２１００ｘ１６＋０．４６３２ｘ１８

６１ ０．９４２９ ０．０００１ ０．４２０ ０．５４０ ８．８０

多云天 ｙ＝－２７．１１２２＋０．２８８２ｘ１１＋０．０８８２ｘ１２＋０．５４７１ｘ１８＋
０．０１０７ｘ２０

６ １．００００ ０．００４４ ０．００５ ０．００５ ０．０７

阴天　 ｙ＝０．６６５３＋１．４３９４ｘ１＋０．０８２９ｘ１２－０．０２３１ｘ１３＋
０．１０３３ｘ１７

１２ ０．９６８９ ０．０００２ ０．１５０ ０．１８０ ２．６０

　　注：冬季降水天样本仅为２ｄ，本研究未建模。表６同。

　　由表５、图５可见，秋季晴天温室内最低气温预报平均绝
对误差为０．４２０℃，均方根误差为０．５４０℃，平均相对误差为
８．８０％；多云天温室内最低气温预报平均绝对误差为

０．００５℃，均方根误差为０．００５℃，平均相对误差为０．０７％；
阴天温室内最低气温预报平均绝对误差为０．１５０℃，均方根
误差为０．１８０℃，平均相对误差为２．６０％。

２．３．２　冬季最高气温预报模型　由表６可见，冬季晴天温室
内最高气温受前一日温室外最低气温与平均气温、当日降水

量及当日温室外平均气温的影响，由此进一步表明，日光温室

外气温对日光温室内气温影响显著。而冬季非晴天时，决定

日光温室内最高气温的为前一日温室外最小相对湿度、当日

温室外最大相对湿度、当日温室外最低气温等，还引入了日照

时数预报因子，即外界的日照对日光温室内的气温也有一定

的影响，进一步表明非晴天时，增加太阳散射光可提高日光温
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室内气温。

　　由表６、图６可见，冬季晴天日光温室内最高气温预报平
均绝对误差为１．９５０℃，均方根误差为２．６１０℃，平均相对误
差为６．８０％；多云天温室内最高气温预报平均绝对误差为
０．９５０℃，均方根误差为１．０３０℃，平均相对误差为０．２２％；

阴天温室内最高气温预报平均绝对误差为１．５５０℃，均方根
误差为１．８８０℃，平均相对误差为１１．８０％。由此可见，大洼
冬季阴天温室内最高气温预报误差稍大，其次为晴天，多云天

预报效果较好。

表６　大洼冬季日光温室内最高气温预报模型

天气型 模型
样本数

（ｎ，个）
相关系数

（ｒ） Ｐ值 平均绝对

误差（℃）
均方根

误差（℃）
平均相对

误差（％）

晴天　 ｙ＝２４．７９３７－０．３６５８ｘ７＋０．３４５２ｘ８＋０．６６６９ｘ１５－
０．２４１４ｘ１８

６１ ０．５１１８ ０．００１７ １．９５０ ２．６１０ ６．８０

多云天 ｙ＝－７７．１６８３－０．８９９３ｘ８＋０．９９８０ｘ１９ ６ ０．９７６８ ０．００９８ ０．９５０ １．０３０ ０．２２

阴天　 ｙ＝４９．２７３８－３．６７４５ｘ２＋０．６１９４ｘ３－０．５８２４ｘ１３＋
１０．６４５４ｘ１５－０．９５１３ｘ１７

１２ ０．９２６４ ０．０１５８ １．５５０ １．８８０ １１．８０

３　结论与讨论

本研究采用逐步回归方法，建立适合大洼地区不同季节

不同天气类型的温室内最低气温、最高气温的预报模型，模型

均通过了显著性检验。大洼不同季节晴天温室内最低气温和

最高气温预测模型的准确率稍差，春季最低、最高气温平均相

对误差为１９．９０％、７．６０％，秋季最低、最高气温平均相对误
差为１８．８０％、７．７０％，冬季最低、最高气温平均相对误差为
８．８０％、６．８０％；阴天温室内最高气温预报准确率稍差，平均
相对误差为１１．８％；其余温室内最高气温和最低气温预报准
确率较高，平均相对误差为０．０５％ ～４．１０％，均低于５０％，
预测准确率在９５．０％以上。部分温室内气温预测模型预报
精度高于张索铁等模型的预报精度［８，１１，１７］，可为大洼地区预

防温室蔬菜冻害和热害提供参考，以提高蔬菜生产效益。

在全球气候变暖的背景下，极端气象事件发生频率增大，

北方地区日光温室生产的高温、冻害、大风灾害和雪灾频繁发

生，因此须进行温室内最低气温、最高气温的预测预报技术研

究，为防灾减灾和温室生产管理提供依据。

本研究中大洼地区日光温室内最低气温和最高气温预测

模型是基于日光温室内的观测资料及常规天气预报资料建立

的，模型精度取决于常规天气预报水平，因此提高日光温室内

最低气温和最高气温预报模型的精度，须进一步提高天气预

报水平和积累试验资料进行深入研究。由于观测作物和观测

资料有限，本研究未进行模型试预报，须进一步积累观测资料

进行模型检验。依据当日天气现象分为４种天气类型，但在
天气类型转化时日光温室最高气温和最低气温预测须考虑前

一日的天气情况进行天气类型划分，须进一步深入研究。
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细菌纤维素高产菌株的筛选及鉴定

葛含静
（陕西学前师范学院生命科学与食品工程学院，陕西西安７１０１００）

　　摘要：细菌纤维素具有高结晶度、生物可降解性和合成可调控性等优良特性，被公认为是一种性能较好的纤维素，
广泛应用于食品、医学、造纸、声学等领域。笔者在研究中发现，实验室自制荞麦醋自然放置一段时间后，液面上长出

厚厚的凝胶状膜，经成分分析，确定该膜成分为纤维素，结晶度为７８％，Ｉα型纤维素含量为６０％。取该荞麦醋的醪液，

经富集、分离、初筛和复筛等，最终从１０８个单菌落中筛选出１株性能稳定的纤维素高产菌株 Ｊ２，纤维素产量可达
８７．６２ｇ／Ｌ（湿质量）。通过形态学与基于 １６ＳｒＲＮＡ序列的分子生物学鉴定，确定菌株 Ｊ２为汉森氏葡糖醋杆菌
（Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｈａｎｓｅｎｉｉ，ＧｅｎＢａｎｋ登录号为ＧＵ２１３１０９）。
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食工程与发酵技术创新、食品化学与营养学等方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｅｈａｎｊｉｎｇ１９８１＠１６３．ｃｏｍ。

　　细菌纤维素（ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，简称 ＢＣ）是某些海洋生
物（如被囊纲动物）、细菌（醋酸杆菌、假单胞杆菌、土壤杆菌、

无色杆菌、八叠球菌等菌属的细菌）代谢产物，由 β－１，４－
Ｄ－吡喃葡萄糖聚合而成，不掺杂任何其他形式的多糖，纯度
极高［１］。与普通植物纤维相比，ＢＣ机械强度高、吸水保水率
高、生物适应性良好，被认为是性能较好的纤维素，广泛应用

于食品、医药、造纸、石油开采等领域［２］。

目前，学术界对ＢＣ的合成研究主要是围绕培养基及培
养条件的优化、菌株的代谢工程改造、高产菌株的自然选育及

诱变选育等方面展开。陈军等利用糖厂副产物———酸化糖蜜

生产ＢＣ，发现产量显著提高，且用红茶菌的复合菌种能更高
效地利用碳源［３］。夏露等利用甲醇废水发酵生产ＢＣ，发现以
木醋杆菌静态发酵，ＢＣ产量较低［４］。杨雪霞等研究发现，剪

切力会影响纤维素产生菌的形态和生物量，不利于 ＢＣ合
成［５］。翁媛媛等以惰性吸附载体固态发酵生产ＢＣ，在避免剪
切力的同时，增加了固液界面的表面积，ＢＣ产量为液态静置

发酵产量的３倍，但后处理难度增加了很多［６］。ｄｅＭｅｌｏ等对
汉森氏葡糖醋杆菌（Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｈａｎｓｅｎｉｉ）ＡＴＣＣ２３７６９纤
维素合成酶操纵子中部分基因进行克隆，采用过表达这些基

因以期提高ＢＣ产量［７］。周胜虎等从腐烂的水果中自然分离

得到ＢＣ产生菌ＪＸ３０３３３５［８］。余晓斌等通过紫外诱变［９］，杜

双奎等通过高静水压诱变方法［１０］实现了ＢＣ高产突变株的成
功选育。尽管ＢＣ生物合成的研究在各个方面都取得了长足
进展，但从源头上自然筛选出性能稳定的ＢＣ高产菌株，优化
其发酵条件，表征其产ＢＣ性能相关指标，仍具有重要的研究
意义。本研究初步筛选出了１株ＢＣ产量高且传代稳定的菌
株Ｊ２，并拟对其进行鉴定，同时，拟对菌株Ｊ２所产ＢＣ的超微
结构和超分子结构也作鉴定，为后续通过诱变或基因工程方

法选育优良的ＢＣ产生菌株奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用材料为笔者所在实验室自制荞麦醋。

１．２　试验试剂
细菌基因组提取试剂盒、２０００ｂｐＤＮＡｍａｒｋｅｒ、ＥｘＴａｑ

酶，均购自日本ＴａＫａＲａ公司。ＤＮＡ胶纯化及回收试剂盒，购
自美国ＡｍｅｒｓｈａｍＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ公司。细菌１６ＳｒＲＮＡ通用扩增
引物Ｆ９／Ｒ１５１０及测序引物Ｆ９、Ｒ１５１０和Ｆ５２０，由生工生物工
程（上海）股份有限公司合成。其他试剂均为分析纯级或生
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