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日光温室黄瓜群体结构参数及群体内辐射分布分析

张亚红, 陈端生, 黄晚华
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摘　要: 为研究作物群体结构与环境要素的关系, 观测了日光温室内黄瓜不同生育时期的群体结构参数和群体内太阳总辐射

的水平分布和垂直分布。发现叶面积指数、叶面积密度、叶倾角、叶方位角等结构要素在不同生育时期有明显的变化: 随生育

的进展, 叶面积指数稳定增加, 叶面积密度生育前期明显上升、后期有所下降, 最大叶面积密度所在高度随黄瓜生长逐渐上

移; 叶倾角分布主要以水平叶为主; 叶方位角以偏南居多, 偏北叶所占比例较少; 不同黄瓜品种间叶方位角和叶倾角也存在差

异。这些变化与差异对黄瓜群体的辐射分布有重要影响, 也直接影响群体叶的光合速率, 此结果可为建立黄瓜群体辐射分布

模型进一步优化日光温室结构, 建立日光温室内作物生长模型、环境调节控制策略等提供理论依据, 另外, 对植株的调控技术

(如整枝打杈技术等)也有一定的参考意义。
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1　前　言

随着节能型日光温室的飞速发展, 环境参数的调控

也逐渐趋向智能化。以往日光温室的理论研究, 多考虑利

用光、热等小气候资源, 提出了不少与温室建筑有关的

光、热、湿等环境模型[ 1 ]。这些模型主要用于温室的优化

结构设计, 因而主要考虑建筑结构与环境之间的关系, 不

考虑作物与环境间的作用机理, 所以不能将这些模型直

接应用于针对温室内作物的环境控制。

植物群体结构及其与冠层小气候的关系一直是植物

生态学与农业气象学的一个重要课题[ 2 ] , 为建立考虑作

物在内的环境模型, 必需明确作物的结构特征与环境要

素的关系。在环境因素中, 以植物群体结构对辐射场的影

响最为明显。国内外学者在描述农田光分布时, 特别关注

作物群体结构 (叶面积指数、叶面积密度、叶倾角、叶方位

角等) 特征的影响, 并已对小麦、玉米主要农作物群体结

构做了不少研究[ 3～ 6 ]。Sp it ters 考虑叶面积指数、叶角分
布等提出了番茄植株日光合速率的模型[ 7, 8 ]。20 世纪 90

年代中期以来国外学者开始研究温室内作物群体结构以

建立温室作物生长、温室作物环境及其控制模型。X.

Yang 等[ 9, 10 ]在研究双屋面温室内黄瓜结构特征的基础

上, 建立了温室单行黄瓜内太阳辐射传输模型, D.

T hevenard 等[ 11 ]对上述模型进行简化, 建立太阳辐射在

温室双行黄瓜内传输模型。国内对设施中作物群体结构

的相关研究还未见报道。由于日光温室结构的特殊性, 作

物群体结构不同于双屋面温室, 本文以日光温室内黄瓜

群体结构为研究对象, 探讨黄瓜群体结构及其与辐射分

布的关系。

2　实验与方法

2. 1　实验设计

2. 1. 1　黄瓜群体结构观测

选取中国农业大学科学园栽种黄瓜的日光温室 2

座。温室A (7. 5 m ×40 m )黄瓜品种为津新密刺, 从中随

机选取 12 株进行定株观测。2002 年 3 月 23 日定植, 抽

蔓后期 (4 月 23 日) 至开花结果后期 (5 月 28 日) 每隔 3

～ 6 d 观测一次。温室B (8 m ×30 m )的 6 个黄瓜品种为:

卡斯特、京研迷你 1 号、京研迷你 3 号、秋多星、康德及戴

多星。每品种分别选 2～ 4 株在其生长盛期每周观测一

次, 以比较品种间的群体结构。两温室黄瓜均为双行种

植。

黄瓜植株的观测项目: 株高 (H )、叶片数 (n)、叶长

(L L )、叶宽 (W L )、叶倾角 (ΗL )、叶方位角 (ΥL ) 等。

2. 1. 2　群体内总辐射、净光合速率测定

采用C ID 公司提供的杆状辐射计和国产 (D FYZ) 天

空辐射表观测总辐射, 分别在 2001 年 4 月 11 日和 2002

年 5 月 24 日在温室A 中进行, 以真太阳时 8: 00～ 17: 00

每小时观测一次。观测点水平分布见图 1a 及图 1b, 各点

高度设为 1. 0 m ; 垂直方向在温室中部 b3 (图 1a) 及 b2

(图 1b ) 处 ( 双 行 行 间 ) , 图 1a 设 置 高 度 为

0. 2、0. 6、1. 0、1. 4m 及冠层高度 (1. 6m ) ; 图1b高度为

图 1　总辐射观测点分布 (温室A )

F ig. 1　L ayou t of global so lar radiat ion

test po in ts ( in greenhouse A )
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0. 2、0. 6、1. 0 m 及冠层高度 (1. 4 m )。温室黄瓜处于盛果

期。

净光合速率采用美国产 CL 2301PS 光合速率仪, 在

观测点 b3 (图 1a) 及 b2 (图 1b) 处, 分别在两行各高度层

次中选代表性叶片 4 片进行观测, 为减少测试误差, 对各

高度进行往返巡检, 取平均值。观测时间为 9: 00～ 11: 00

和 14: 00～ 15: 00, 同时对黄瓜群体做同步观测。

2. 2　原理与方法

2. 2. 1　叶面积指数 (L A I ) 的求算

1) 计算单叶叶面积 (S L ) : 采用黄瓜叶面积活体测量

法, 由叶长 (L L )、叶宽 (W L ) 建立相关关系, 以经验公式

S L = 0. 5W L ×L L + 0. 25 ×W 2
L 求算单叶叶面积 (R 2 =

0. 9846) , 每次测量时, 选代表性植株 12 株, 由基部至冠

层取叶, 以计算不同时期平均单株叶面积 (S A )。

2) 求温室植株密度 (N ) : N = (每行株数 ×

行) ö[温室长× (温室宽 - 道路宽) ]。

3) 群体叶面积指数L A I = S A ×N , 叶面积指数反

映了植株叶面积与栽培床面积之比。

2. 2. 2　叶面积密度 (f (z ) ) 的计算

求算不同时期平均株高 (H ) , 平均叶面积密度 f (z )

= L A I öH , 它反映群体叶面积的垂直分布情况; 某高度

z 的累积叶面积指数L A I (z ) =∫
H

z
f (z ) dz。

2. 2. 3　叶倾角 (ΗL )、叶方位角 (ΥL )

叶倾角 ΗL 是指叶片法线方向与垂直轴的夹角; 叶方

位角 ΥL 是叶片法线方向在水平面的投影与正北方向的

夹角。叶倾角与叶方位角通称叶角, 它是作物群体结构中

重要的参数, 作物群体光分布和传递都以叶角为基础。计

算叶角的分布频率就可以了解叶的空间分布[ 12 ] , 将叶方

位角ΥL 在 0～ 2Π范围、叶倾角ΗL 在 0～ Πö2 范围划分不

同区域。将 ΥL 划分为 8 个方位: 即由正北开始, 沿顺时针

方向, 0～ 45°记为方位É , 45°～ 90°记为Ê , ⋯, 315°～

360°记为 Ð (图 2)。ΗL 划分为 3 挡: 即 0～ 30°(水平叶)、

30°～ 60°(倾斜叶)、60°～ 90°(垂直叶)。

方位角分布频率: d Υk = S Υk öS × 100% (k = 1, 2, ⋯, 8)

叶倾角分布频率: d Ηj = S Ηj öS × 100% ( j = 1, 2, 3)

式中 　S Υk—— 分布于方位 k (É , Ê , ⋯⋯Ð ) 区间的叶

面积; S Ηj—— 分布于第 j 挡叶倾角的叶面积; S —— 植

株总叶面积。

图 2　叶方位角的划分

F ig. 2　D istribu tion of leaf azim u th angles

2. 2. 4　辐射与净光合速率的计算

对一天内不同时间、不同层次的总辐射、净光合速率

进行统计分析。

3　结果与讨论

3. 1　叶面积指数与叶面积密度的变化

表 1 列出不同时期平均叶面积密度 f (z ) 与群体叶

面积指数L A I 的变化。
表 1　群体叶面积指数 (L A I ) 与叶面积密度 (f (z ) )

的变化 (温室A )

T ab le 1　Changes of leaf area index (L A I ) and
average leaf area density f (z ) ( in Greenhouse A )

日期 04223 04229 05203 05207 05210 025213 05216 05222 05228

L A I 0. 52 0. 77 1. 09 1. 47 1. 72 1. 94 1. 41 1. 85 1. 88
f (z ) 1. 15 1. 24 1. 34 1. 43 1. 46 1. 42 0. 87 0. 97 0. 85

由表 1 可见, (1) 黄瓜从抽蔓期 (4 月 23 日) 到开花

结果期 (5 月 22 日) , 叶面积指数除 5 月 16 日降低外, 一

直呈增加趋势。开花结果期前段是黄瓜生长旺盛期, 每天

可增加 1. 5 片叶, 开花结果后期因摘叶 (打掉下位老叶)

使叶面积指数下降。(2)生育前期叶面积密度是逐渐增加

的, 后期因叶面积增加速率小于株高增长的速率而下降。

根据辐射传递原理, 生育后期随着株高的增长, 叶面积密

度下降, 黄瓜群体叶片间受遮挡减少, 群体内辐射相应增

加。

图 3 是不同时期黄瓜群体不同高度的叶面积密度

f (z ) 的变化动态。

由图 3 可见, 叶面积密度 f (z ) 的最大值是随着黄瓜

生长上移的, 后期因温室高度限制, 瓜蔓水平伸长, 增加

了上部冠层的叶面积密度, 使群体下层的透光性减弱。因

此, 及时打 (下位) 叶且落蔓, 改善垂直方向的群体结构,

对增加群体的下部辐射有重要意义。

3. 2　各生育时期的叶角分布与品种差异

1) 叶方位角总体表现: 将不同生育时期叶方位角

(Υ) 及不同品种平均叶方位角分布频率列于表 2, 由表可

见, 温室A 内黄瓜叶方位角以偏南方位 (方位Ì、Í ) 占

明显优势, 温室B 也得到同样的结果, 并且偏南方位的

叶随生育期增长而增加, 偏北方位 (Ð , É ) 则明显减少。

由此可以得出, 越到生育后期, 温室内黄瓜叶的向光性表

现越明显。另外, 在结果后期, 黄瓜蔓延伸到温室横杆高

度, 开始向水平方向伸长, 由于自然向光性, 整个蔓偏南

生长。因此, 偏南方位叶在生育后期所占比例增大。从作

物生长角度来看, 叶偏南生长适应了日光温室内光环境,

但必然削弱其它方位叶的生长, 对产量是否有影响尚待

进一步研究。
表 2　叶方位角的分布频率

T ab le 2　F requencies of leaf azim u th angles %

方位 É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð
04223 11. 9 13. 1 16. 1 13. 3 16. 9 8. 4 8. 2 12. 1

温室A 05203 13. 2 10. 1 9. 1 19. 2 19. 6 6. 0 8. 4 14. 5
05228 2. 1 14. 4 17. 8 22. 0 22. 5 9. 2 9. 0 3. 2
平均 10. 4 9. 8 13. 6 15. 2 14. 0 11. 6 11. 1 14. 3

温室B 平均 8. 3 11. 8 14. 0 16. 6 14. 8 14. 2 11. 3 11. 1
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图 3　叶面积密度的变化
F ig. 3　Changes of leaf area density

　　2) 品种间差异: 对温室B 中的 6 个品种进行分析,

发现其方位角还是有明显差异 (图 4)。以其中 3 个品种

为例: 品种 1 (卡斯特) , 西向叶是弱势, 而南向与北向差

异不明显; 品种 2 (京研迷你 1 号)、品种 3 (京研迷你 3

号)都是偏北方位是弱势, 而南向、东向、西向方位差异并

不明显。偏南叶占优势能有效利用局部光照; 而偏西叶占

优势, 可利用温室内温度在下午仍较高, 又有西向的光

照, 对提高叶的光合性能有利, 尤其在冬季室外温度较低

时, 对克服由于低温寡照引起光合生产能力下降有一定

意义。

3) 叶倾角的分布及其变化: 黄瓜叶在生育期叶倾角

的分布频率见表 3。由表 3 可见: ①水平叶 [Η∈ (0°～

30°) ] 占明显优势, 全生育期平均为 58. 0% ; 其次是倾斜

叶 [Η∈ (30°～ 60°) ], 占 35. 8% ; 垂直叶 [Η∈ (60°～

90°) ] 占的比例很小, 仅占 6. 2%。②从开花结果初期到

结果后期, 水平叶所占比例逐渐下降, 倾斜叶则逐渐上

升, 垂直叶所占比重也有所上升。叶倾角的这种变化

图 4　品种间叶方位角的差异

F ig. 4　D ifference of leaf azim u th angles in differen t variet ies

主要是由于群体下位叶由水平转向下垂, 冠层上部叶片

大多维持不变, 根据光传递原理, 群体中下位叶的截光能

力由于叶倾角上述变化而减弱。在结果后期最大的叶面

积密度已上升到冠层上部, 这样, 冠层截光处于最重要地

位。

表 3　叶倾角的分布频率 (温室A )

T ab le 3　F requencies of leaf zen ith angles ( in Greenhouse A ) %

叶倾角 (Η)
日期ö月2日

04223 04229 05203 05207 05210 05213 05216 05222 05228
平均

0～ 30° 79. 8 68. 3 68. 0 66. 0 57. 8 60. 0 53. 4 47. 1 30. 2 58. 0

30°～ 60° 16. 8 29. 9 28. 0 27. 6 32. 7 33. 4 44. 3 46. 6 60. 1 35. 8

60°～ 90° 3. 4 1. 8 3. 4 6. 4 9. 5 6. 6 2. 3 6. 3 9. 7 6. 2

　　4) 品种间叶倾角差异: 结果盛期和后期对温室B 的

6 个品种叶倾角观测结果做统计分析, 发现不同品种叶

倾角分布也有明显差异。图 5 表示黄瓜结果中后期, 3 个

品种叶倾角分布。品种 1 (卡斯特)水平叶倾斜叶较少, 而

垂直叶和倾斜叶所占比重较大; 品种 2 (京研迷你 1 号)

垂直叶所占比重最大; 品种 3 (京研迷你 3 号) 叶倾角主

要分布在 0°～ 60°, 水平叶与倾斜叶差异不明显。因此, 改

善品种, 培育结构优良、抗衰老的品种, 对增强黄瓜的截

光性能, 充分利用光能, 增加光合产量以及提高品质, 都

有积极意义。
图 5　叶倾角的品种差异

F ig. 5　D ifference of leaf zen ith angles in differen t variet ies
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3. 3　群体内的辐射分布

3. 3. 1　总辐射的日变化

图 6 是日光温室内黄瓜结果盛期 (2002 年 5 月 24

日, 晴) , 室外及室内 1. 0 m 高处 9 个测点的平均总辐射

和不同高度总辐射的日变化, 由图可见, 群体内 1. 0 m

总辐射日变化与冠层上方及室外日变化近似一致。因为

只要冠层上方叶的截光能力不变, 透过冠层进入冠层内

的辐射应与冠层上方或室外的辐射维持相对稳定的比

值。

图 6　总辐射的日变化

F ig. 6　D aily changes of global so lar radiat ion

3. 3. 2　总辐射的空间分布

1) 水平分布 (见表 4) : ①东西方向, 总辐射差异不明

显, 但以中部略高; ②南北方向, 以南部最高, 北部最低,

这主要由于日光温室本身的结构特点所致, 但也引起温

室内黄瓜冠层叶结构特征的差异: 温室靠南部的植株叶

面积密度要高于中、北部植株叶面积密度, 温室中部黄瓜

也要比东、西部黄瓜长势略好。

表 4　总辐射的水平分布 (2001204211, 晴)

T ab le 4　Ho rizon tal distribu t ions of global so lar

radiat ion (2001204211, clear)

测点位置
南 中 北

b1 b2 b3 b4 b5

东 中 西

a5 a4 b3 a2 a1

总辐射öW ·m - 2 198 189 164 151 131 152 158 168 164 159

2) 垂直分布 (见图 7) : 从辐射垂直分布图可以看出,

从 1. 6 m 向下到 1. 2 m , 总辐射值是迅速递减的, 再向下

递减的速度缓慢, 这跟黄瓜群体的叶面积分布密切相关。

图 7　总辐射的垂直分布 (2001204211, 晴)

F ig. 7　V ertical distribu t ions of global so lar radiat ion

3. 3. 3　总辐射、光合速率与叶面积指数的关系

植物冠层不同高度总辐射与其上部累计叶面积等有

直接关系。对植株 (双行 2 株)的叶面积做同步观测, 分层

求得 1. 4、1. 0、0. 6、0. 2 m 高度累积叶面积指数 (见表

5)。发现总辐射随群体高度变化与累积叶面积指数呈负

相关, 即黄瓜群体内辐射值随其上方的叶面积 (用累积叶

面积指数表示) 的增加而迅速减少, 到 0. 2m 高度, 辐射

值不及冠层上方的 50% (全天平均为49. 4% )。根据上文

分析可知冠层叶面积密度大, 水平叶居多, 截光性好; 而

群体下部叶面积密度较小, 倾斜叶、垂直叶较多, 截光性

较差。因此, 群体越往下辐射减少越慢。太阳总辐射与植

物光合有效辐射 (PA R ) 有相关性, 植物冠层叶的净光合

速率也因总辐射的变化由冠层上部向下递减。从上午和

下午光合作用旺盛时段测得的不同叶片净光合速率结果

发现, 每层的平均净光合速率与总辐射变化趋于一致。因

为在光饱和点以下, 作物叶片的净光合速率与接受的光

合有效辐射 PA R 成正比。群体越向下, 接收的 PA R 越

少, 加上越到下位叶, 由于叶的老化使光合能力下降, 使

叶的净光合速率由冠层上部向下递减。
表 5　总辐射、净光合速率与累积叶面积指数关系

T ab le 5　R elat ionsh ip among global so lar radiat ion, net

pho to syn thet ic rate and cum ulate leaf area index

高度
öm

12 时总辐射
öW ·m - 2

平均总辐射
öW ·m - 2

累积叶面
积指数

净光和速率
ö100 Λmo lö(m 2·s) - 1

0. 2 251 171 1. 82 0. 86

0. 6 266 196 1. 18 0. 98

1. 0 433 295 0. 68 1. 48

1. 4 478 344 0. 23 1. 68

4　结　论

1) 叶面积指数　从抽蔓期到开花结果期温室内黄

瓜叶面积指数稳定增长, 尤其在开花结果前期增加最快。

同时, 叶面积密度在整个生育前期上升后期下降, 最大叶

面积密度所在高度随黄瓜生长逐渐上移, 最后位于冠层

上部。

2) 叶倾角与方位角　叶方位角以偏南居多, 而且随

着生育期的推移愈明显; 而北向叶所占比例减少且表现

突出。黄瓜的叶倾角大多分布在 0～ 30°范围即主要以水

平叶为主, 但随着作物生长期和叶的衰老, 水平叶片慢慢

下垂, 向倾斜叶甚至向垂直叶发展。不同品种黄瓜叶方位

角与叶倾角也存在明显差异。

3) 群体总辐射和净光合速率分布　温室黄瓜群体

内总辐射与冠层上方以及室外总辐射的日变化趋势一

致。在水平方向, 不同部位的辐射也不同, 南部大于北部。

群体内不同高度处总辐射与净光合速率都由上向下随累

积叶面积指数增加而依次递减。

本研究是在目前应用较普遍的节能型日光温室内进

行的, 结果表明: 黄瓜群体结构有一定的特征, 群体内的

辐射分布与群体结构密切相关。上述结果为建立日光温

室内作物群体的光环境模型奠定基础。可以推断生长着

作物的日光温室内的光环境将有别于我们过去曾经建立

的用于建筑结构参数的光环境模型 (不考虑作物) , 这对
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于进一步优化日光温室结构有一定的指导意义。另一方

面该研究也为建立日光温室内作物生长模型, 特别是群

体内分层光合速率的计算提供依据。而作物生长模型, 则

是温室光、温、CO 2 浓度等环境控制以及对植株的调控技

术 (如整枝, 打衩技术等)的基础。
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Analysis of arch itectura l param eters and solar rad ia tion
d istr ibution in cucum ber canopy in sun l ight greenhouse

Zha ng Ya hong , C he n D ua nshe ng , Hua ng W a nhua

(Colleg e of A g ronom y and B io2technology , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: In o rder to study the rela t ion sh ip betw een p lan t canopy arch itectu re and environm en ta l elem en ts in

sun ligh t greenhou se, cucum ber arch itectu ra l param eters and the spa t ia l d ist ribu t ion s of g loba l so la r rad ia t ion in

canopy w ere ob served. T he resu lts show ed tha t leaf area index, leaf area den sity, leaf zen ith and azim u th angles

varied obviou sly w ith grow th stages and differed from variet ies. L eaf area index increased stead ily as the grow th

stages w en t on, and leaf area den sity increased a t the early stage and decreased a t the la te stage. T he heigh t w here

m uch leaf area den sity w as loca ted w as go ing up as cucum ber developed; T he m ain leaf zen ith angle d ist ribu t ion s

w ere ho rizon ta l and the m o st leaf azim u th angles w ere lean ing to the sou th. T he differences w ere found to be rela ted

clo sely to spa t ia l d ist ribu t ion s of g loba l so la r rad ia t ion in canopy, a lso influencing pho to syn thet ic ra te. T he resu lts

w ere an t icipa ted to be u sefu l in m odeling the rad ia t ion tran sfer in to cucum ber canopy, develop ing the crop m odel,

con tro lling greenhou se environm en t, refo rm ing greenhou se arch itectu ra l st ructu re and so on.

Key words: sun ligh t greenhou se; cucum ber; canopy arch itectu ra l param eters; so la r rad ia t ion
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