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　　摘要：番茄是我国温室栽培的最主要作物之一，干物质的生产及分配决定着果实的发育和产量，构建温室番茄的
干物质生产及分配模型对温室番茄栽培管理具有重要的理论意义和实践价值。以番茄乐农６号为材料，于２０１６—
２０１７年在山东省临沂市日光温室进行试验，构建以辐热积（ＴＥＰ）为尺度的干物质生产及分配模型，并利用与建模数
据相独立的数据进行验证。结果表明，模型对番茄地上部分干质量、根系干质量、茎干质量、叶片干质量和果干质量的

预测结果与１∶１直线之间的决定系数（Ｒ２）在０．８８～０．９５，统计回归标准误差（ＲＭＳＥ）在０．００６９～０．０１０。该模型预
测精度较高，且参数少、用户易于获取，不仅能较好地预测我国现有生产水平下温室番茄的干物质生产及分配，而且可

以为实现我国温室番茄生产环境优化调控和模式化栽培管理提供决策支持。
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　　设施农业的兴起大大减少了农业生产受外界环境影响的
制约，温室内部温度和辐射是影响作物生长的主要因素［１－５］，

而太阳辐射作为主要热源，直接影响着温室内温度的变化，因

此能否准确地掌握温度和辐射的调节尺度对温室作物的生产

起着重要的作用。

　　作物模拟技术是优化作物栽培管理的重要手段之一，其
中干物质分配一直是作物模拟模型研究的重要内容。前人提

出很多理论来模拟作物干物质分配，如功能平衡模型［６－７］、运

输－阻力模型［８］、源库调控模型［９－１１］等。目前应用最多的是

源库调控［４］模型和分配指数模型［１２－１５］。源库调控模型具有

较强的机理性，但模型需要很多参数，其中许多参数（如营养

器官的库强）很难通过试验获取，其实用性受到很大限制［１６］。

Ｗｏｌｓｗｉｎｋｅｌ指出干物质分配的模拟是基于作物的库强，库强
也可以定义为作物各个器官对同化物的潜在需要或积累同化

物的潜在能力［１７］；Ｈｅｕｖｅｌｉｎｋ构建了基于作物器官库强，即作
物潜在生长速率的温室番茄干物质分配模型［１８］；ＴＯＭＧＲＯＷ
和ＴＯＭＳＩＭ模型中关于温室番茄干物质分配模型都是基于作
物的源库理论建立的，其中，ＴＯＭＧＲＯＷ模型需要输入大量
的模型参数，大大降低了模型的实用性和广适性；ＴＯＭＳＩＭ模
型利用固定的茎、叶干质量比率来预测茎、叶干质量，采用果

枝出现速率和果实生长周期等来预测果实干质量，但是在不

同品种或同一品种不同播期下预测值差异较大，因此限制了

不同品种的产量预测精度［１９－２０］。而分配指数和分配系数模

型由于简单实用，是目前应用最广的干物质分配模型［８］。分

配系数是某一植株部分干质量的增加量占整株干质量增加量

的比例［２１］；分配指数是指器官干质量占总干质量的比例［２２］。

本研究利用累积辐热积来拟合温室番茄的分配指数，建立了

基于我国栽培技术和种植制度的温室番茄干物质生产及分配

模型，为我国温室番茄生长及栽培管理和环境优化调控提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１６年１２月至２０１７年５月在山东省临沂市设

施农业气象试验站日光温室内进行。山东省临沂市设施农业

气象试验站地处蒙阴、费县和沂南３县交界处附近的双堠镇，
地理坐标为１１８．２６°Ｅ、３５．３２°Ｎ，年平均气温１３．３℃，年降水
量７９３．９ｍｍ，年日照时数２３１４ｈ，属于暖温带季风区大陆性
气候。该地区属丘陵地带，土壤贫瘠，经过首期治理后土壤有

所改变，土质偏碱性，ｐＨ值为７．７３～８．３８，土壤通透性良好。
１．２　试验设计及过程

本试验选择番茄品种乐农６号，将苗期的番茄种植于山
东省临沂市日光温室试验区内。试验温室顶高 ４．６ｍ，宽
１０．０ｍ，长６８．０ｍ，试验小区垄宽 ９５ｃｍ，走道 ８０ｃｍ，行距
３０ｃｍ，株距 ２０ｃｍ。温室覆盖棚膜为聚乙烯无滴膜，膜厚
０．６ｍｍ，透光系数为７５％。选取长势良好且一致的４～５张
真叶状态的番茄幼苗２００株定植，将土壤水分控制在田间持
水量的７０％～８０％（体积含水量２０％～３０％），光照度保持在
晴天的正常范围内（阴天时补光）。待８０％以上的番茄苗进
入花果期后，选取长势良好且一致的苗期番茄进行试验处理。

试验分为２个部分：试验１的数据用于模型的建立，试验２的
数据用于模型的检验。

１．３　观测项目与方法
１．３．１　气象数据的测定　用数据采集器（ＷａｔｃｈＤｏｇ２０００，
ＵＳＡ）自动采集设施内气象要素，采集内容包括冠层（１．５ｍ）
处空气温度和相对湿度。采集频率为１０ｓ／次，存储每３０ｍｉｎ
的平均值。
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１．３．２　作物各器官干物质量的获取　苗期每５ｄ，其余生育
期每７ｄ进行破坏性取样，取有代表性的植株样本，苗期每次
６株，其余生育期每次３株。将各植株分为根、茎、叶和果４
个部分，测定鲜质量，再１０５℃杀青，然后在８５℃烘干至恒质
量，采用精度为０．０１ｇ的电子天平测定各器官干质量。

果实成熟时，每隔２ｄ左右采摘１次，各试验小区随机选
取１０株番茄，将成熟果实采用１０５℃杀青，然后在８５℃烘干
至恒质量，采用精度为０．０１ｇ的电子天平称取其干质量。
１．４　模型描述
　　在源库比例一定的条件下，干物质的分配主要受生育期
和同化产物量的影响，其中生育期主要受相对热效应的影响。

而同化产物量主要受辐射的影响。在此采用辐热积［２３－２５］来

模拟温室番茄的生长。辐热积是指温度热效应与光合有效辐

射的乘积，计算过程如下：首先计算出每小时的相对热效应

（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＲＴＥ），然后将每小时相对热效
应乘以相应小时内的总光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）即可得到每小时的辐热积（ｈｏｕｒｌｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ，ＨＴＥＰ）。将１ｄ内
各个小时的辐热积累加即为日总辐热积（ｄａｉｌｙｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ，ＤＴＥＰ）。某生育阶段的累计
辐热积（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄＰＡＲ，ＴＥＰ）为该阶段日总辐热积之和。具体计算公式
如下：

ＲＴＥ（Ｔ）＝

０ Ｔ＜Ｔｂ
Ｔ－Ｔｂ
Ｔｏｂ－Ｔｂ

Ｔｂ＜Ｔ＜Ｔｏｂ

１ Ｔｏｂ＜Ｔ＜Ｔｏｕ
Ｔｍ－Ｔ
Ｔｍ－Ｔｏｕ

Ｔｏｕ＜Ｔ＜Ｔｍ

０ Ｔ＞Ｔ















ｍ

； （１）

ＰＡＲ＝Ｑ×０．５； （２）

ＨＴＥＰ＝
ＲＴＥ×ＰＡＲ×１０－６ ＰＡＲ＞０
ＲＴＥ ＰＡＲ{ ＝０

。 （３）

式中：Ｔｂ为温室番茄生长下限温度，℃；Ｔｍ 为生长上限温
度，℃；Ｔｏｂ为生长最适下限温度，℃；Ｔｏｕ为生长最适上限温
度，℃；Ｔ为每小时平均温度，℃；ＲＴＥ（Ｔ）为每小时的相对热
效应；Ｑ为１ｈ内太阳总辐射，Ｊ／（ｍ２·ｈ）；０．５为光合有效辐
射在太阳总辐射中的比例；ＰＡＲ为１ｈ内总光合有效辐射，
Ｊ／（ｍ２·ｈ）；ＨＴＥＰ为１ｈ内的辐热积，ＭＪ／（ｍ２·ｈ）。

番茄各生育时期的生长三基点温度如表１所示［２６］。

表１　温室番茄生长三基点温度

生育期
下限温度Ｔｂ
（℃）

最适温度Ｔｏ
（℃）

上限温度Ｔｍ
（℃）

缓苗期及苗期 １０ ２５ ３０
开花期　　　 １５ ２５ ３０
成熟期　　　 １５ ２５ ３５

１．５　分配指数计算
在运用分配指数模拟干物质分配时，一般认为同化产物

首先在地上部分和地下部分之间分配，然后在地上部分之间

进行分配。地上部分分配指数指的是地上部分干质量占总干

质量的比例。各个器官的分配指数指的是植株体器官干质量

占地上部分干质量的比例。

ＰＩＳ＝ＷＳＨ／ＷＴＯＴ； （４）
ＰＩＲ＝１－ＰＩＳ。 （５）

式中：ＰＩＳ为地上部分分配指数；ＰＩＲ为根分配指数；ＷＳＨ为
地上部分干质量，ｇ／株；ＷＴＯＴ为总干物量，ｇ／株。

ＰＩＳＴ＝Ｗｓ／ＷＳＨ； （６）
ＰＩＬ＝Ｗｌ／ＷＳＨ； （７）
ＰＩＦ＝Ｗｆ／ＷＳＨ。 （８）

式中：ＰＩＳＴ、ＰＩＬ和 ＰＩＦ分别为茎、叶和果实分配指数；Ｗｓ、Ｗｌ
和Ｗｆ分别为茎、叶和果实干质量，ｇ／株；ＷＳＨ为地上部分干
质量，ｇ／株。
１．６　模型检验

采用检验模型时常用的统计方法———回归估计标准误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对模拟值和实测值之间的符
合度进行统计分析。ＲＭＳＥ值越小，表明模拟值与实测值的
一致性越好，模拟值和实测值之间的偏差越小，即模型的模拟

结果越准确、可靠。因此，ＲＭＳＥ能够很好地反映模型模拟值
的预测性，其计算公式为：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＭｉ）

２

槡 ｎ 。 （９）

式中：ＯＢＳｉ为实测值；ＳＭｉ为模型模拟值；ｎ为样本容量。

２　结果与分析

２．１　番茄干物质生产
将番茄干物质总量与累积辐热积进行拟合，得到番茄干

物质总量与ＴＥＰ的变化关系（图１）。番茄在缓苗期生长较
为缓慢，干物质总量与累积辐热积呈线性关系，其形式为：

ＷＴＯＴ＝０．２３ＴＥＰ＋２．５，ＴＥＰ＜８０ＭＪ／ｍ
２。 （１０）

　　进入苗期后，干物质总量与累积辐热积的对数呈线性关
系，其拟合形式为：

ＷＴＯＴ＝６６．２×ＩＮ（ＴＥＰ）－２６３．５。 （１１）
式中：ＷＴＯＴ为干物质总量，ｇ／株；ＴＥＰ为累积辐热积，ＭＪ／ｍ

２。

干物质总量在苗期和开花期变化量较大，在成熟期时变化

减缓。

　　采用与建模数据相独立的试验数据进行验证，根据公式
（１）～公式（３）、公式（１０）、公式（１１）计算任意一天的干物质
总量，本模型对温室番茄干物质生产的预测结果与１∶１直线
之间的ｒ２和ＲＭＳＥ分别为０．９９６１和３．０５（图２）。番茄干物
质总量的模拟值与实测值符合度较好。
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２．２　地上部分和根系分配指数
　　由图３可知，地上部分配指数随累积辐热积的增加而增
大，在番茄定植时地上部分配指数最小，为０．８０，在番茄成熟
时最大，为０．９７；而番茄根系分配指数表现出相反的规律，根
系分配指数随累积辐热积的增加而减小，在番茄定植时根系

分配指数最大，为０．２０，在番茄成熟期时最小，为０．０３。

　　采用与建模数据相独立的试验数据验证图３中拟合公式
的可行性，结果表明番茄地上部分和根系的分配指数模拟值

与实测值有较好的一致性，预测结果与１∶１直线之间的 Ｒ２

为０．９０～０．９５，ＲＭＳＥ为０．００７～０．０１０，说明利用图３中的拟
合公式可以准确模拟番茄全生育期地上部和根系分配指数。

２．３　地上部各器官分配指数
通过拟合得到地上部各器官分配指数与累积辐热积的相

关关系（图４），拟合公式如下：

ＰＩＬ＝
０．６７－０．０１１ｅｘｐ（ＴＥＰ／３９．９） ０＜ＴＥＰ＜１．６８
０．２７＋３．１ｅｘｐ（－ＴＥＰ／８３） ＴＥＰ≥{ １．６８

；

（１２）

ＰＩＳＴ＝
０．２６＋０．０１１ｅｘｐ（ＴＥＰ／３９．９） ０＜ＴＥＰ＜１．６８
０．２３＋３１．１ｅｘｐ（－ＴＥＰ／３０．１） ＴＥＰ≥{ １．６８

；

（１３）

ＰＩＦ＝
－３１．１ｅｘｐ（－ＴＥＰ／３０．１） ０＜ＴＥＰ＜１．６８
０．４－３．１ｅｘｐ（－ＴＥＰ／８３） ＴＥＰ≥{ １．６８

。

（１４）
　　由图４可以看出，ＰＩＳＴ随累积辐热积的增加而先增加后
减小，在番茄苗期结束时最大，为０．４５～０．４９，在番茄成熟期
结束时最小，为０．２０～０．２５；ＰＩＬ随累积辐热积的增加而降
低，在番茄定植时最大，为０．７３～０．７７，在成熟期结束时最
小，为０．１９～０．２３；开花期后番茄ＰＩＦ随着累积辐热积的增加
而增加，在开花期之前最小，为０，在成熟期结束时最大，为

０．５３～０．５８。番茄开花期之前时，番茄植株只进行营养生长，
包括茎和叶的生长，茎和叶的分配指数在定植时分别为

０．２６～０．２８和０．７２～０．７４，随着营养生长的进行，茎和叶的
分配指数逐步接近，在苗期结束时最为接近，为０．４５～０．５０
和０．４５～０．５０，随后茎和叶分配系数随着累积辐热积的增加
而降低；开花期初期时果实开始膨大，果实干物质增加速率较

快，因此果实分配指数增加速率较大，在成熟期时，果实开始

成熟，大部分果实已经膨大，干物质增加速率减缓，其果实分

配指数增加较缓。

采用与建模数据相独立的试验数据对地上部分各器官的

干物质分配模型进行验证。利用公式（１２）～公式（１４）计算
出地上部各器官分配指数模拟值，并与实测值进行对比。番

茄茎、叶、果实模型的预测结果与１∶１直线之间的ｒ２分别为
０．８８、０．９１、０．８９，ＲＭＳＥ分别为０．００７１、０．００６９、０．００７３。模
型的模拟值与实测值符合度较高。

４　结论与讨论

在潜在生长条件下，温室番茄的生长主要受同化产物的

影响，而同化产物量主要取决于温度和光合辐射。仅采用有

效积温来模拟误差较大，本研究综合了光合有效辐射和温度

的光温指标———辐热积来模拟，提高了预测精度。同时，克服

了“源库”调节理论输入参数多、实用性不强的局限性。模型

精度高，且参数少、易获取，能较好地预测番茄干物质量的生

产以及在各器官的分配情况，为温室番茄生产的光温管理调

控提供依据。

张红菊等利用辐热积对一品红、甜椒的干物质分配进行

模拟，ＰＩＳ、ＰＩＬ、ＰＩＳＴ与累积辐热积之间的表达形式［２５－２６］与本

研究一致，但由于供试品种、试验地点、栽培方式的不同，导致

经验参数不同。说明本研究通过拟合得到的番茄干物质在地

上部、根部及地上部各器官的分配模型具有较好的应用前景。

本研究没有考虑水分、养分的影响，试验的品种单一，模

型在其他类型番茄品种、栽培条件、地点、种植方式的适用性

还有待于进一步验证和校验。但是，本模型的研究思路和建

模方法，为建立更具机理性的温室番茄干物质量的生产及分

配模型提供了参考。
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８３４６．２４万ｍ３，控灌Ⅱ耗水节水潜力为１０６７２万ｍ３，可见滇
中地区节水潜力巨大。

３　结语

气象因素与水稻逐日需水量有着一定关系，受滇中高原

气候影响，水稻生育前期气候干燥，而后期湿度大，风速低，导

致需水高峰出现在分蘖期，生育后期蒸发蒸腾量较低且生长

发育时间长。

与淹水灌溉相比，控制灌溉通过降低水稻蒸腾蒸发，减少

渗漏量与排水量，充分利用了降雨对灌溉水的补给，且控制灌

溉水分利用效率高于淹水灌溉，起到高效节水的效果。

与传统灌水方式比较，控灌Ⅰ耗水节水潜力为８３４６．２４
万ｍ３，控灌Ⅱ耗水节水潜力为１０６７２万ｍ３，表明滇中地区若
采用适宜的灌溉模式节水潜力巨大。
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