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日光温室番茄单叶净光合速率模型的温度修正

李天来，颜阿丹，罗新兰，仇家奇，李 东，姚振坤
（沈阳农业大学，设施园艺省部共建教育部重点实验室，辽宁省设施园艺重点实验室，沈阳 110161）

摘 要：番茄单叶净光合速率模型是温室番茄环境调控中的核心模型之一，而温度修正模型对于正确解析番茄单叶净光

合速率模型非常重要。试验根据前人确定的植物单叶净光合速率模型中最大光合速率的温度修正模型，通过对不同的 CO2

浓度、光强和温度条件下日光温室番茄净光合速率的测定，明确了日光温室番茄最大光合速率的温度修正模型中修正因

子 C 的取值公式，并经拟合检验，结果表明在不同 CO2 浓度、不同光强条件下日光温室番茄最大光合速率下温度修正模

型的模拟值与实测值拟合良好，说明可将这一温度修正模型作为日光温室番茄光合模型的温度影响子模型应用，从而使

植物单叶净光合速率模型更好地适用于日光温室番茄生产。
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0 引 言

作物生长模拟模型是辅助温室作物生产环境优化调

控和实现温室作物栽培优化管理的有力工具。目前国外

已建立了若干温室内环境控制模型和作物生长模型[1]，其

中番茄生长发育模型是研究重点之一[2-4]。番茄是中国日

光温室的主栽作物，栽培面积和市场销量均居于蔬菜之

首[5]。近年来中国一些学者已在日光温室番茄生长发育模

拟模型方面开展了研究[6-12]，其中孙忠富等[13]初步建立了

以太阳辐射为基本驱动因子的温室番茄生长发育模拟模

型；侯加林等[14]建立了以光合作用为基础的温室番茄光

合生产动态模拟模型；倪纪恒等建立了以番茄的发育生

理生态过程为基础、以作物生理发育时间为尺度的不同

地点、播期和品种条件下温室番茄发育模拟模型；朱晋

宇等[15]采用源库生长单位的测定方法，将经典的单叶同

化物生产模型与 GreenLab 模型相结合，构建了干物质向

源库生长单位内茎节、叶片、果实分配的动态模型，并

在越冬茬、早春茬和春夏茬温室番茄生产中进行了验证。

然而，番茄生长发育的原动力是番茄叶片的净光合，多

数作物生长机理性模型也均是以光合作用为驱动 的
[16-17]。因此，选择好的叶片光合速率模型以及准确确定

参数对于优化番茄环境调控和栽培管理尤为重要，但有

关中国日光温室番茄净光合的模拟模型因日光温室缺乏
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环境监测设备而至今系统研究尚未完善。

本研究采用日光温室番茄长季节栽培方式，探讨日

光温室番茄单叶净光合速率与主要环境因子的关系。通

过测定不同的温度、CO2 以及光强组合条件下的番茄叶片

净光合速率，从而建立番茄净光合速率模型中最大光合

速率的温度修正模型，为日光温室的栽培管理提供科学

的参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料与处理

试验于 2008 年 5 月－2009 年 5 月在沈阳农业大学工

厂化高效农业工程技术中心科研基地内进行。供试番茄

（Lycopersicon esculentum Mill.）品种为“辽园多丽”。 番

茄采用基质穴盘育苗，当幼苗的第 6 片真叶完全展开时，

将其定植于装有园土︰草炭︰鸡粪=4︰3︰1 的塑料栽培

桶中，植株行距为 80 cm，株距 25 cm，共种 200 株，长

季节栽培常规管理。待番茄植株长到第 5 花序第 1 花开

花时，将试验植株移入人工气候室Ⅰ中，进行适温栽培。

人工气候室的面积为 6 m2，采用电热加温，人工光源，

空调制冷，自动加湿。6:00 开始升温，9:00 时达到 25℃

适温，保持此温度至 16:00 开始降温，到 18:00 时降到

18℃，保持 18℃到 23:00，从 23:00 开始降温，到次日

2:00 达到 15℃，调控此温度至 6:00。光照强度设置为：

6:00－9:00 为 400～600 μmol/(m2
·s)，9:00－16:00 为

1 000～1 100 μmol/(m2
·s)，16:00－18:00 为 400～

600 μmol/(m2
·s)。湿度控制为 60%恒湿。次日早 9:00 左

右将试验植株放入另一人工气候室中（人工气候室Ⅱ）

进行温度处理，当人工气候室中温度达到测定温度，光

强设定为 400～600 μmol/(m2
·s)，湿度控制为 60%恒湿，
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将人工气候室Ⅰ中的植株搬进Ⅱ中，让其在人工气候室

Ⅱ中进行温度处理 2 h，测定此条件下不同环境组合的番

茄叶片净光合速率。在本试验中，温度设定由人工气候

室控制，同时测定时光合仪设定温度，光强和 CO2 由光

合仪提供，本试验使用的是带 CO2 注入系统的 LI-6400

光合仪。

本试验在番茄净光合速率测定时，温度分别设定为

15、18、20、23、25、28、30、33、35、38、40、43℃；

光强分别设定为 300、400、500、600、700 μmol/(m2
·s)；

CO2 浓度分别设定为 300、400、600 μL/L。

1.2 检测指标与方法

当温度、CO2 一定时，做光响应曲线。做光响应曲线

时，最小取值时间设定为 120 s，最大取值时间设定为

240 s。光合仪采用人工光源（LED 红蓝光源）设定，CO2

注入采用 CO2 小钢瓶。本试验在番茄长至第 5 花序第 1

花开花时，选择生长健壮番茄植株自上向下数第 3 花序

下面完好叶片的中部小叶进行测量，共测 3 片叶，即每

个处理组合做 3 次重复，结果取平均值。

用于构建温度修正模型所用的数据为：CO2 浓度为

400 μL/L 时，测定不同温度、不同光强条件下的净光合

速率共 60 个组合。用于检验温度修正模型的数据为：CO2

浓度为 300、600 μL/L 时，测定不同温度、不同光强条件

下的净光合速率共 120 个组合。

1.3 模型的验证方法

采用行为散点图方法来验证模型的有效性。即以模

拟数据作为横坐标，以实测数据作为纵坐标做散点图，

通过判断这些点与直线 y=x（即完美拟合曲线）的位置关

系来检验模型的有效性。

2 结果与分析

2.1 温度修正模型的描述

番茄叶片光合速率可以用单位叶面积的光合速率来

表示。用于描述植物叶片光合作用对光强和 CO2 浓度的

响应方程有很多种。本试验中的番茄单叶净光合速率采

用最常见的叶片光合速率公式[18]。
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式中：α——叶片光合量子效率，本文中α取值为 0.056[20]；

I ——叶片获得的光合有效辐射；Pmax——光饱和水平下

的最大光合速率，它是 CO2 浓度的函数，且受温度函数

f(Tleaf)的调节[20]。Pmax 可以用公式（2）来表示

max max opt leaf( ) ( )P P T f T  （2）

Pmax(Topt)为最适温度下某一 CO2 浓度以及光饱和条

件下的最大光合速率。在本模型中以 CO2 为 400 μL/L 时

的数据作为建模数据，求出此时的最大光合速率为

16.19 μmol/(m2
· s)，即在本文中 Pmax(Topt)的取值为

16.19 μmol/(m2
·s)。f(Tleaf)为叶温对 Pmax 的调节函数，参

考 Yin X, M.J. Kropff 的研究[19] f(Tleaf)可以用公式（3）表

示
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式中：T、Tmin、Topt、Tmax ——番茄生长的环境温度、最

低温度、最适温度和最高温度；C ——温度修正系数。

根据上述公式，当 C=0.5，C=1，C=2，C=3，C=4

时，此时 f(Tleaf)的变化情况如图 1 所示。从图 1 中可知，

温度的基本模型随着 C 值的增加，其模型的坡度变陡，

变化趋势变大。当 T＜Topt 时，随着温度的增加，f(Tleaf)

也随着增加，但增加值越来越小；当 T=Topt 时，f(Tleaf)达

到最大值；当 T＞Topt 时，随着温度的增加，f(Tleaf)也随着

减小，但减小值越来越小。根据试验数据可知，当光强

为 300～700 μmol/(m2
·s)时，f(Tleaf)随着温度的升高而升

高，当达到最适温度时，又随着温度的升高而降低。在

最适温度之前，其上升快速，后期下降缓慢。根据番茄

净光合速率的多次拟合，最后确定 C 的取值为公式（4）

optT
C

T
 （4）

图 1 不同 C 值对 f(T)的影响

Fig.1 Effects of f (T) in given C values

2.2 温度修正模型的运行

2.2.1 不同CO2浓度下番茄单叶净光合速率模型中温度

修正模型的运行

图 2 表示不同 CO2 浓度下日光温室番茄单叶净光合

速率模型中温度修正模型的运行结果。模型所需要的参

数在公式（3）中的 Tmin、Topt、Tmax 分别取值为 7、28 和

50℃[20]。对日光温室番茄植株发育的最适温度范围进行

验证，与文献中所报道的结果是一致的，即番茄在 7～

50℃之间均有净光合速率，其中 24～34℃为番茄光合作

用适宜温度范围，尤其是 26～32℃为最适温度，低于或

高于最适温度，发育速度都会降低[16]。当 CO2 浓度为

400 μL/L)时，此时求出的模拟净光合速率如图 2a 中实线

所示，所测得的实测值与模拟曲线拟合良好。当 CO2 浓

度为 300 μL/L 时，此时的模拟净光合速率如图 2b 中的实

线所示，从图中可以看出，实测值与模拟曲线整体趋势

一致，虽然因验证时 CO2 浓度低于建立模型时 CO2 浓度

而导致实测值普遍低于模拟曲线，但实测值与模拟曲线

拟合良好。当 CO2 浓度为 600 μL/L 时，此时求出的模拟

净光合速率如图 2c 所示，从图中可以看出，实测值与模

拟曲线整体趋势一致，虽然因验证时 CO2 浓度高于建立
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模型时的 CO2 浓度而导致实测值普遍高于模拟曲线，但 实测值与模拟曲线拟合良好。

图 2 不同 CO2浓度下番茄最大光合速率温度修正模型的运行结果

Fig.2 Comparision of the results of the temperature modified model of the maximum photosynthetic rate of

tomato leaves in given CO2 concentrations

2.2.2 温度修正模型的运行

图 3 表示当 CO2 浓度为 400 μmol/(m2
·s)时，不同光

强下番茄单叶净光合速率模型中温度修正模型的运行

结果。从图 3 中可看出，在光强和 CO2 一定的条件下，

番茄净光合速率随着温度的升高而升高，当净光合速率

达到最大值时又会下降。净光合速率的模拟值与实测值

拟合良好。说明温度修正模型运行结果较好。

图 3 不同光强下番茄最大光合速率温度修正模型的运行结果

Fig.3 Comparision of the results of the modify model of the maximum photosynthetic rate of tomato leaves in given light intensity
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2.3 温度修正模型的检验

图 4 表示不同 CO2 条件下番茄单叶净光合速率模型

中温度修正模型检验，其中虚线为 y = x。从图 4a、b、c

3 幅图的模拟看，当 CO2 浓度为 400 μL/L 时模拟的实测

曲线与 y = x 完美拟合，曲线趋于重合，而当 CO2 浓度为

300 μL/L 时，实测值都低于模拟曲线，但实测曲线平行

于 y = x（模拟曲线），这主要是由于本试验中建模所用的

CO2 浓度为 400 μL/L，而当 CO2 浓度降低时，其最大净

光合速率也随着降低引起的。实测曲线平行于模拟曲线

并且实测值较集中，说明拟合良好。当CO2浓度为600 μL/L

时，实测值都高于模拟曲线，但实测曲线平行于 y = x（完

全拟合曲线），这主要是由于 CO2 浓度不同引起的，即

CO2 浓度升高时，其最大净光合速率也随着升高。实测曲

线平行于模拟曲线且实测值较集中，说明拟合良好。

图 4 不同 CO2浓度下番茄最大净光合速率的实测值与模拟值的比较

Fig.4 Comparison of measured and simulated value of tomato leaves maximum photosynthetic rate in different CO2 concentration

3 结 论

1）通过对不同 CO2 浓度、不同光强、不同温度条件

下日光温室番茄单叶净光合速率的测定，结合前人的模

型，确定了番茄单叶净光合速率模型中最大光合速率的

温度修正模型，并明确了番茄光合速率模型修正因子 C

的取值公式。

2）通过不同 CO2 浓度条件下日光温室番茄最大光合

速率温度修正模型的运行，结果表明，当 CO2 浓度为

400 μL/L 时，模型的实测值与模拟值拟合良好；当 CO2

浓度为 300 μL/L 时，实测值较模拟值偏低，但总体趋势

一致；当 CO2 浓度为 600 μL/L 时，实测值较模拟值偏高，

但总体趋势一致。运行结果出现偏移主要是由于 CO2 浓

度不同引起的。

3）通过不同光强下日光温室番茄最大光合速率温度

修正模型的运行，结果表明：当光强分别为 300、500、

700 μmol/(m2
·s)时，温度修正模型的模拟值与实测值拟合

良好。

综合上述结果，本研究中番茄单叶净光合速率模型

中最大光合速率的温度修正模型可作为日光温室番茄光

合模型的一个温度影响子模型来应用。

4 讨 论

作物光合作用是一个复杂的过程，它既受作物本身

遗传及叶龄等内在因素的控制，也受光照、温度、CO2

浓度、湿度、土壤营养等外在环境因素的影响[21]。因此

研究作物光合作用模拟模型，除了考虑作物种类、品种

和叶龄以外，需要考虑各种环境因素的影响。应该说，

影响作物光合作用的各种环境因素均具有同等的重要作

用，然而，正常温室作物栽培条件下，由于土壤营养及

水分比较容易接受常规人工调控，而温度、光照及 CO2

浓度的调控需要较高的投入，同时需要有日变化，调控

难度相对较大，因此，研究温室作物光合作用模拟模型

多假定在土壤营养及水分适宜条件下研究温度、光照及

CO2 浓度等环境与作物光合作用的关系[21]。本研究解析

的番茄单叶净光合速率模型中最大光合速率的温度修正

模型，只是解析的番茄单叶净光合速率模型的问题之一，

其他环境修正模型尚需进一步研究确定。
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关于番茄单叶净光合速率模型，主要有负指数模

型 [22] 、 直 角 双 曲 线 方 程 [23] 等 。 本 研 究 采 用 的

max
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模型是目前最常用的模型，这个模型的主

要特点是番茄单叶光合作用主要受光合有效辐射的影

响，同时 Pmax 为光饱和水平下的最大光合速率，它是 CO2

浓度的函数，且受温度函数 f(Tleaf)的调节，因此较适合日

光温室番茄单叶净光合速率建模。有关番茄单叶净光合

速率模型解析研究，罗新兰等对冬春季节晴天不放风、

晴天放风、阴天不放风 3 种情况下日光温室内光合有效

辐射、温度、CO2 浓度和番茄单叶光合速率日变化进行模

拟，并将其模拟结果与实测结果进行对比；郭泳等[24]论

述了环境与番茄净光合速率间的关系及番茄净光合速率

的日变化规律，但这些研究均缺乏对环境因素影响的修

正。本研究根据试验数据并结合前人的文献资料确定了

番茄光合速率模型中最大光合速率的温度修正模型，并

通过对不同 CO2 浓度、不同光强、不同温度条件下日光

温室番茄净光合速率的测定，确定了修正因子 C 的取值

公式，同时在不同 CO2 浓度、不同光强条件下进行了验

证，证实了番茄最大光合速率的温度修正模型的模拟值

与实测值拟合良好。说明这一温度修正模型可作为番茄

单叶净光合速率模型的一个温度影响子模型来应用。

本研究采用的叶片为番茄植株长至第 5 花序时自上

而下数第 3 花序下面叶片，这种叶片的叶龄正处于功能

叶片阶段，可代表植株生长的正常叶片平均水平，但并

不是所有叶片均符合这一温度修正。同时，本研究采用

的番茄品种为中国广泛应用的粉色大型果普通栽培番茄

品种；而且 CO2 浓度采用接近室外空气中 CO2 浓度的

400μL/L，肥水管理适宜以及无病虫害，因此，本模型仅

适合上述限定条件应用，其他条件下的修正模型还有待

于进一步研究。
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Temperature modified model for single-leaf net photosynthetic rate of

greenhouse tomato

Li Tianlai, Yan Adan, Luo Xinlan, Qiu Jiaqi, Li Dong, Yao Zhenkun

(Key Laboratory of Protected Horticulture of Liaoning province, College of Horticulture of Shenyang Agriculture University,

College of Agronomy of Shenyang Agriculture University, Shenyang 110866, China)

Abstract: Environmental factors modified model has an important role for single-leaf net photosynthetic rate of

greenhouse tomato in environmental regulation. Based on experimental data and prediction literature, fundamental

temperature modified model for the maximum photosynthetic rate of greenhouse tomato in single-leaf net photosynthetic

rate was developed. Through the net photosynthetic rate in the different CO2 concentrations, different light intensity, and

different temperature, a part of the data used to determine the parameters in the model, other of the data used to test the

model results. The results, which were determined by the value of the correction factor C formula and by the fit test,

showed that the simulated and observed data of net photosynthetic rate of the tomato leaf simulation model fitted well.

This model could be as a sub-model of the photosynthetic simulation model of tomato in greenhouse, so that the

photosynthetic model of tomatoes tends to be perfect. Single-leaf net photosynthetic rate of plant model is better suited

for greenhouse tomato production.

Key words: photosynthesis, speed, model, temperature, modified, greenhouse, tomato


