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番茄产量形成与大棚内气象要素

之间的动态关系研究
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摘 要"本 试 验 以 中 杂 % 号 番 茄 为 试 材!对 其 生 长 期 间 的 气 象 要 素 和 蔬 菜 产 量 进 行 动 态 观 测 !在 此 基 础

上 研 究 了 气 象 因 素 与 产 量 之 间 的 动 态 关 系!为 设 施 栽 培 的 环 境 控 制 提 供 理 论 依 据# 同 时!运 用 逐 步 回 归 的 分

析 方 法!得 到 番 茄 在 整 个 生 长 时 期 的 回 归 方 程#

关 键 词"番 茄$产 量 形 成$气 象 因 素$动 态 关 系$大 棚

中 图 分 类 号"’#(")* 文 献 标 识 码"+

设施栽培是人们在大气候背景下!刻意创造的一种小气候环境!以克服和缓解大气候对蔬菜生产

的制约# 它在蔬菜生产中应用日益广泛!具有许多露地栽培无法比拟的优点# 通过人为控制小气候!
可以使蔬菜在较适宜的环境中生长!提高蔬菜产量!延长栽培时间和供应 期!增 加 淡 季 蔬 菜 花 色 品 种

和上市量# 同时!与露地生产有机结合!提高抗灾能力!有利于丰富和均衡市场供应!具有明显的社会

效益和经济效益#
随着设施栽培的迅速发展!最近几年!对影响设施栽培的障碍因素的研究也不断增多# 从黑龙江

省的实际情况来看!关于设施栽培的研究多侧重于棚型结构%丰产栽培%增 温 保 温 措 施 的 效 应 及 设 施

内的光%温%湿度的分布规律!或者研究某一特定时段内某气象要素与产量之间的关系# 但是!设施内

环境因子是相互影响%相互制约的# 满足单一环境条件并不能使设施内的蔬菜生育取得良好的结果!
而一个不良的环境限制因子却能支配着蔬菜的生长发育#所以!对于蔬菜作物生长所需要的所有条件

都 应 予 以 重 视!依 据 不 同 季 节 外 界 环 境 状 况!有 主 有 次%适 时 适 度 地 调 控 环 境 条 件!以 促 进 蔬 菜 作 物

良好的生长发育!达到增产增收的目的#

! 材料及方法

!+! 供试的蔬菜品种

试验材料由东北农业大学园艺系提供!番茄品种为中杂 % 号#
本次试验田间部分于 *,,, 年 "-. 月在东北农业大学园艺试验站进行# 先期在加温温室内育苗!

后期在无立柱钢筋大棚内生产# 设施类型为无立柱钢筋大棚# 大棚长为 /# 0!宽为 "* 0# 覆盖材料"
光生态农用塑料薄膜!由哈尔滨市塑料五厂提供#
!+( 试验方法

试验播种时间为 *,,, 年 " 月 ", 日# 定植时间为 *,,, 年 ( 月 ** 日# 定植行距为 #, 10!株距为

*/ 10#
在番茄生长的整个生育期内!进行产量测定和环境因素观测!采用田间观测与室内统计分析相结

合的方法# 最后!运用多元逐步回归方法进行结果分析#
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!"# 试验设计及数据的收集处理方法

!"#"! 试验处理

试验在东北农业大学园艺试验站的 ! 个无立柱钢筋塑料大棚内进行!每个棚内设置 " 次重复!重

复的小区长为 #$# %"宽为 &$’ %!小区面积为 ()$* %!# 各小区随机排列$
!"#"$ 试验分析方法及依据

根据吴毅明先生等研究发现%黄瓜和番茄等果实的生长 速 度!对 果 实 形 成 期 内 的 光 照&温 度 和 水

分等环境条件的变动异常敏感!果实采收量与果实膨大期的累积日射量及积温等的动态变化相关$由

此!提出一种环境条件客观评价方法’’’采收量信息动态分析法$它将黄瓜和番茄等果菜的逐次采收

量的变动!看成是作物对环境条件变化影响的综合反应!是生物信息的综合体现$ 通过计算机的信息

处理! 应用回归筛选技术! 在多因子的动态分析比较中! 综合地定量评价环境要素对产量形成的影

响!为改善环境设定值提供客观指标$
!"#"# 试验数据处理方法

试 验 采 用 的 环 境 要 素 共 有 (( 个!即 大 棚 内 的 太 阳 辐 射 日 总 量 +,-.&土 壤 温 度 +,!.&土 壤 湿 度 +,&.&
空气湿度 +,".&最高温度 +,#.&最低温度+,’.&上午积温 +,/.&下午积温 +,*.&上 半 夜 积 温 +,).&下 半 夜 积 温

+,-0.和日照时数+,--.$ 一日内 " 个时段的时间分割点!采用!’&-!&-* 和 !" 时("’&-"&-) 和 !& 时(
#’&-&&-/ 和 !! 时等 & 种划分方法!计算前指定并输入!同时进行比较分析#

采收量变量 1 的时间序列!由日平均采收量 1+2.构成# 用小区逐次采收量除以当次收获与前次

收获的间隔日数!即为逐次日平均采收量 1+2.# 环境要素变量 ,3 的时间序列!由环境要素的不同时

间长度的日平均变量 ,34 构成# 把从开花到采收的果实形成期划分为 4 种时间长度!对每个要素 ,3 均

按照 4 种时间长度求取日平均值!构成与每次采收量相对应的要素日平均变量 ,34# 然后!将日平均变

量 ,34 与采收量进行单相关分析!以单相关系数最大的日平均变量 ,34+5.!代表该要素参加下一步的逐

步回归分析#
因为收获时期不同!各环境要素对产量的影响也不同#为了能明确考察出环境要素对各生育时期

的不同影响!首先必须在日平均产量变量 1+2.的时序列中!取最初的 6 个标本+6 次所收获的产量.进
行回归分析#其次!将 1+2.的时序列往后移动 7 个标本数!再取 6 个标本进行逐步回归分析#这样!在

有限的统计区间内!环境要素与产量之间的单相关关系近似于线型相关# 同时!若把统计区间的移动

间隔 7 值缩小!很容易动态地考察出环境要素对作物不同生育时期的影响# 本次试验中!将统计样本

数 6 定为 #!移动间隔 7 值定为 -#
!"$ 试验观测的气象因子项目

!"%"! 气温

大棚内的日平均气温&最高气温&最低气温以及大棚内的空气湿度# 利用温湿度自记仪逐日记录

大棚内的空气温度和空气湿度#
!"%"$ 土温

每个处理设置一套曲管地温表! 对地中 # 8%&-9 8%&-# 8%&!0 8% 和 !# 8% 深处 进 行 实 际 测 定!
观测时间为每天的 ’ 时&-0 时&-" 时和 -* 时# 利用 " 次观测的平均值计算土壤的日平均温度#
!"%"# 太阳辐射总量

每日的太阳辐射总量由哈尔滨气象台提供#
!"%"% 土壤湿度

利 用 土 壤 酸 湿 度 计 测 定 土 壤 水 分 的 含 量!在 每 天 的 ’ 时&-0 时&-" 时 和 -* 时 各 测 定 - 次!计 算

其平均值!衡量土壤的水分状况#

$ 结果与分析

%"! 统计期间的各环境要素与产量的时序列变化

在 整 个 统 计 区 间!产 量&太 阳 辐 射 总 量&土 壤 湿 度&空 气 湿 度&土 壤 温 度&最 高 温 度 和 最 低 温 度 随
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时间推移变化的情况如图 !"图 # 所示!

随着时间改变"产量和各环境要素的日平均变化量也随之改变!试验分析就是根据分析期间的日

平均产量变化与各环境要素值的日变化的特点"进行定量地考察它们之间的相关性!
!"! 时间带分割时点的选择

季节不同"气温存在着明显差异"这严重影响到其他环境要素对产量的影响程度! 从栽培上进行

温度的区段管理就是为了协调气温与其他环境要素的相互关系" 使各环境要素对产量影响程度趋于

平衡! 试验中共采用 $ 种时间带的分割时点#!%"!&"!’ 和 &# 时$"%"!#"!( 和 &$ 时$#%"!$"!) 和

&& 时! 统计分析之前"必须分别计算出每一种类的午前%午后%前半夜和后半夜的 # 段日平均累积气

温值"并且在 # 段累积气温值与日平均产量之间进行相关分析"求出各统 计 期 间 的 最 大 单 相 关 系 数!
最后进行比较分析"确定时间带的分割时点"结果如图 * 所示!

根据分析得出#!"* 统计区间利用第 & 种划分方法"即 %"!#"!( 和 &$ 时"所得到的单相关系数较

其 他 两 种 划 分 方 法 所 得 到 的 单 相 关 系 数 大 或 比 例 偏 大$%"!! 统 计 区 间 利 用 第 ! 种 划 分 方 法" 即 %"
!&"!’ 和 &# 时"所得到的单相关系数较其他两种划分方法所得到的单相关系数大或比例偏大$!&"!#
统计区间利用第 $ 种划分方法"即 %"!$"!) 和 && 时"所得到的 单 相 关 系 数 较 其 他 两 种 划 分 方 法 所 得

到的单相关系数大或比例偏大!
!"# 统计区间各环境因子与产量之间的单相关系数变化情况分析

本次分析所用数据为 &++! 年 % 月 && 日至 ’ 月 # 日"## , 中共采收 番 茄 !’ 次" 分 作 !# 段 统 计

区间进行分析!
在番茄的生长过程中"主要对番茄采摘期间-% 月 &&"’ 月 # 日.的各环境因素的变化进行观测"同

时对各环境因素与产量之间的动态关系进行动态分析" 得出整个统计区间的各环境因素与产量之间

的单相关系数的变化情况"如图 % 所示!
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根据图 ! 可以看出!大部分统计样本环境要素对采收量都有很高的相关系数"这说明采收量时刻

受到环境条件变动的影响" 同时#主要的影响因子$影响的时效$影响的性质"相关的正负#及影响的强

弱"相关系数的大小$等%均随统计样本的移动而变动"
由于各环境要素随时间变动量的不同%或是各环境要素间数量配合的变动%都会使与采收量单相

关系数最大的主要影响因子及其次的影响因子随统计样本移动而变化"当某一个环境要素的变动%或

是与其他要素的数量配合显得不适当时%该要素与采收量的单相关系数将显著变大" 例如%! 月下旬

温度明显增高% 尤其是土壤温度% 对应的第 % 统计区间内% 土壤温度对采收量的单相关系数显著增

大%达到 &’(%)%此时土壤温度成为主要的影响因素"
!"# 各统计区间内产量形成的主要因素分析

在番茄采摘期间%根据回归分析的方法%通过统计区间 的 移 动%分 别 计 算 出 产 量 和 各 环 境 要 素 的

日平均变化量" 在各个统计区间内%对产量和各环境要素之间进行相关动态分析%从中得到各统计区

间影响产量形成的主要制约因子及主要影响因子的变化范围%为设施栽培提供试验依据"番茄整个采

摘次数为 %* 次%每 + 次采摘期设定为 % 次统计区间%方法如 %’,’," 利用统计区间的逐步移动%分别对

各个统计区间进行动态的分析" 各统计区间的环境因子与产量之间的相关性分析情况如表 % 所示"
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图 $ 番茄各环境要素与产量之间的单相关系数变化

表 % 番茄各统计区间内环境因子与产量之间的相关性分析
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!"# 在整个采摘期!番茄产量与各环境因子及其各环境因子之间的相关性分析

在番茄整个采摘期间!即 !"!# 次采摘期$% 月 && 日"# 月 ’ 日 (!番茄产量与各环境因子之间的相

关性情况$表 &)"

从表 & 可知!在番茄整个采摘期间!与产量呈负相关的 环 境 因 子 是 空 气 湿 度#上 午 积 温 和 下 半 夜

积温!其他环境因子与产量均呈正相关" 其他环境要素之间的相关性如表 &" !下 转 封 三 "

续表 $

表 ! 番茄产量与各环境因子及各环境因子之间的相关系数
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¡¢ 
¡¢ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢£
¡¢ 

¡¢£
¡¢ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢(kg/ 19.8m
2
) 1.000            

¡¢£¤¥¦ 0.288 1.000           

¡¢£¤ 0.680 0.129 1.000          

¡¢£¤ 0.137 0.044 -0.068 1.000         

¡¢£¤ -0.301 -0.904 0.032 -0.079 1.000        

¡¢£¤ 0.263 0.612 0.344 -0.069 -0.516 1.000       

¡¢£¤ 0.487 -0.105 0.698 0.003 0.291 -0.237 1.000      

¡¢£¤ -0.034 0.745 0.040 0.315 -0.589 0.538 -0.187 1.000     

¡¢£¤ 0.693 0.423 0.544 0.112 -0.325 0.228 0.480 0.113 1.000    

¡¢£¤¥ 0.374 -0.159 0.251 -0.078 0.223 -0.295 0.550 -0.536 0.622 1.000   

¡¢£¤¥ -0.306 0.069 -0.019 0.225 0.156 -0.322 0.436 0.372 -0.185 -0.123 1.000  

¡¢£¤ 0.299 0.974 0.159 0.038 -0.850 0.658 -0.108 0.735 0.381 -0.156 0.057 1.000 
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¡¢£¤
 

¡¢£¤ 
¡¢£¤ 
¡¢£¤ 

¡¢£¤ 
¡¢£¤ 
¡¢£¤ 

¡¢£¤ 
¡¢£ 

¡¢£¤ 

¡¢£¤ 
¡¢£ 

¡¢£¤ 

¡¢£¤¥ 
¡¢£¤¥ 
¡¢£¤ 

5(7 ¡ 1¡9
¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª 0.818(¡¢£¤) -0.812(¡¢£¤) ¡¢£¤ 81.10¡6.35%¡¢£¤¥ 46.02
¡3.86¡ 

6(7 ¡ 3~11
¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 

¡¢£¡¢£¤¥¦§¨©
¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤ 

0.865(¡¢£¤) 
 

�0.707(¡¢£¤) 
>-0.804(¡¢£¤¥) 
>-0.825 (¡¢£¤) 

¡¢£¤ 36.93¡2.52%¡¢£¤¥ 77.8
¡3.24%¡¢£¤¥ 35.46¡5.64¡¢£
¡¢£¤ 16.29¡2.06¡ 

7(7 ¡ 5~13
¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤ 

0.865(¡¢£¤) 
> 0.793(¡¢£¤) 

-0.867(¡¢£¤) 
>-0.888(¡¢£¤¥) 

¡¢£¤ 37.25¡2.3%¡¢£¤¥ 33.94
¡7.64¡¢£¤¥¦ 24.12¡3.14¡¢£
¡¢£¤ 16.59¡1.8¡ 

8(7 ¡ 7~15
¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤¥¦§¨© 

0.980(¡¢£¤) 
> 0.938(¡¢£¤¥) 

-0.732(¡¢£¤) 
>-0.761(¡¢£¤) 

¡¢£¤ 45.68¡3.66¡¢£¤¥¦
30.43¡7.55¡¢£¤¥¦ 24.48¡3.06
¡¢£¤¥¦§ 14.19¡3.70¡ 

9(7 ¡ 9~17 
¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤¥¦§¨ 

0.734(¡¢£¤) -0.692(¡¢£¤) ¡¢£¤ 36.13¡3.79%¡¢£¤¥ 76.98
¡4.61% 

10(7 ¡ 11~ 7
¡ 19 ¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨ 

¡¢£¤ 0.807(¡ ¢ £ ¤ ) 
>0.798(¡ ¢ £ ¤ ¥
¡) >0.703(¡¢£¤) 

-0.923(¡¢£¤) ¡¢£¤ 81.88¡10.28%¡¢£¤¥
23.69¡3.2¡¢£¤¥¦§¨ 8.30¡
2.51MJ/m

2
¡¢£¤¥ 25.08¡3.64¡ 

11(7 ¡ 13~ 
22 ¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤¥¦§¨©ª 

0.780(¡¢£¤¥¦) 
>0.774(¡ ¢ £ ¤ ) 
>0.719 (¡¢£¤) 

-0.882(¡¢£¤) ¡¢£¤¥¦ 7.24¡2.45 MJ/m
2
¡¢£¤

¡ 24.76¡0.57¡¢£¤¥¦ 85.32¡
10.18%¡¢£¤¥ 22.09¡2.39¡ 

12(7 ¡ 15~ 
26 ¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤ 

0.598(¡¢£¤) -0.956(¡¢£¤¥) ¡¢£¤ 32.63¡7.50¡¢£¤¥¦§
10.56¡1.55¡ 

13(7 ¡ 17~ 
30 ¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª« 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«
¡¢£¤ 

0.753(¡ ¢ £ ¤ ) 
>0.718(¡ ¢ £ ¤ ) 
>0.606(¡¢£¤¥) 

-0.856(¡¢£¤¥) ¡¢£¤ 23.87¡0.85¡¢£¤¥¦§
11.31¡0.82¡¢£¤¥¦ 30¡7.81¡¢
¡¢£¤¥ 18.12¡3.08¡ 

14(7 ¡ 19~ 8
¡ 4 ¡) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤ 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬
¡¢£¤¥¦§¨©ª 

0.909(¡ ¢ £ ¤ ) 
>0.765(¡¢£¤) 

-0.785(¡¢£¤) 
> -0.859(¡¢£¤¥¦) 

¡¢£¤¥¦ 6.47¡1.97 MJ/m
2
¡¢£¤

¡ 23.54¡0.82¡¢£¤¥¦ 87.75¡
7.57%¡¢£¤¥ 19.55¡2.92¡ 
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!"# 番茄在整个生长时期的回归方程

运用逐步回归的方法!得到番茄在整个生长时期的回归方程" 逐步回归的标准为#应用 ! 值的可

能 性 范 围 为 "#!!$%&’& 时!选 择 的 变 量 可 以 进 入 回 归 方 程$"(!"&%)&& 时!选 择 的 变 量 被 回 归 方 程

删除"
利用这种逐步回归的分析方法!根据各环境因子对产量形成贡献率的不同!进行逐级筛选" 最后

进入回归方程的变量有土壤温度*+,-和下午积温*+.-!产量用 / 表示!最后得到的回归方程为#
/0()1%.’23&%&4)+.3&%15,+,

按照回归分析的原理!根据得到的回归方程!可以了解 在 番 茄 整 个 生 长 期 内!土 壤 温 度 和 下 午 积

温是产量形成的最关键因素!在生产上必须严格控制"

$%&’()* +, %-) ./,01(2 3)40%(+, 5)%6)), 7+10%+ 8()4’ 0,’
9)%)+:+4+;(204 <02%+:* (, =40*%(2 <(41 $-)’

6789 :;<= >8 ?;<@A#BC;
*!"#$%&’($’#) *)+,#$-).$/ 0(,.$ 1&%).&) ,.2 3)&4."("56 "7 !)%(".58%,.5 9’5’:$ $4) ;%#:$

<)&(,-,$%". =.%>)#:%$6/ *,?%.5 )144)5= DCE@<-
>5*%:02%F %GCH@AI< 9H%5& JHK<JH L<B ;BMN <B MOPMQEKM@J K<JMQE<RB E@ JCEB BJ;N"S >MJMHQHRHAET<R U<TJHQB

<@N JHK<JH "EMRN LMQM KM<B;QMN E@ JCM AQHLE@A BM<BH@S V"@<KET QMR<JEH@ WMJLMM@ KMJMHQHRHAET<R U<TJHQB <@N
UQ;EJ "EMRN L<B B;KK<QEIMN H@ JCM W<BEB HU BJ;N"E@A <@N JCMHQMJET<R W<BEB UHQ M@XEQH@KM@J TH@NEJEH@ KH@EJHQ E@
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E@A BJMP(QMAQMBBEH@ <@<R"BEB KMJCHN%
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