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基于温度和太阳辐射的番茄果型果径模拟模型
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摘　要：根据塑料大棚内番茄果实生长与温度和太阳辐射的关系，建立了以环境影响因子积为尺度的设施番

茄果实果径及果型指数模拟模型，并用独立的试验数据进行了检验。验证结果表明，设施番茄第一到第五序

果果径的模拟值与实测值之间的回归估计标准误差（犚犕犛犈）分别为１．１４、０．６８、１．０６、１．３０和０．７８ｃｍ；果型

指数的模拟值与实测值之间的回归估计标准误差（犚犕犛犈）分别为０．０５３、０．０３５、０．０３５、０．０９４和０．１４２。模型

对设施番茄各序果果实的果径和果型指数的模拟值与实测值的符合度较好，实用性较强，可以为设施番茄生

产提供理论依据和决策支持。
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　　番茄是设施栽培的主要作物之一。随着人们

生活水平的提高，对蔬菜的需求已经从单纯的追

求数量种类，上升为对蔬菜品质的关注。果径及

果型指数作为果实外观品质的重要指标，其大小

直接影响到果实的商品性。

温度和太阳辐射是影响设施内蔬菜作物果实

生长的重要环境因子。这两个因子都影响同化产

物的生产和积累［１］，而同化产物供应直接影响设
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施内作物的果实横纵径的增长及果型指数的变

化。目前，关于设施内作物果实生长的模拟，主要

是通过以果实发育周期为基础的源库理论来模

拟［２］，如Ｈｅｕｖｅｌｉｎｋ将番茄果实生长周期定义为

日平均温度的函数［３］。但设施番茄果实的生长不

仅受到温度的影响，同时也受到太阳辐射的影响。

王丽艳［４］研究表明番茄鲜质量和果径与太阳辐射

呈正相关。杨延杰、朱延姝研究都认为随光照强

度的减弱，番茄的平均单果质量和产量均降

低［５６］。本研究采用综合光合有效辐射和温度的

光温指标，量化设施番茄果实果型指数与温度和

光照的关系，为设施番茄栽培和环境优化提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　材 料

供试材料为陕西关中地区春茬主栽品种金棚

与粉冠。

１．２　试验设计

试验于２００８０４－２００８０８在陕西杨凌东卫

店村２个常规钢架结构塑料薄膜大棚内进行。其

中棚１数据用于模型的建立，棚２数据用于模型

的检验。两棚参数见表１。

表１　大棚参数

犜犪犫犾犲１　犛犲狏犲狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

试验棚

Ｐｌａｓｔｉｃｔｕｎｎｅｌ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

长度／ｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

跨度／ｍ
Ｗｉｄｔｈ

高度／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

株距／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

行距／ｃｍ
Ｒｏｗｓｐａｃｅ

１ 金棚Ｊｉｎｐｅｎｇ ３０．０ ７．５ ２．１ ３０ ５０

２ 粉冠Ｆｅｎｇｕａｎ ４０．０ ７．５ １．９ ３０ ４８

　　４月１２日定植于棚内。金棚与粉冠均为无

限生长型，采用单杆整枝，侧枝及时摘除；肥水及

病虫害防治均按常规栽培管理进行。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　环境数据的获取　设施内环境数据采用

河北邯郸清胜电子科技有限公司生产的空气温湿

光照记录仪自动采集。自定植之日起将仪器安装

进棚内，悬挂高度始终保持在整体植株冠层距地

面２／３处，采集项目为设施内空气温度和太阳辐

射。数据采集频率为每小时１次。

１．３．２　作物生长数据的获取　自番茄进入结果

期开始，棚内随机选择２０株番茄，采用游标卡尺

进行测定，精度０．０１ｍｍ，每隔７ｄ测量一次各序

果果实的纵径与横径。

１．４　模型描述

温度和辐射是影响番茄果实生长的重要环境

因子。依据多因子积效原理，将某一生长发育时

期内总的有效积温犜犈犃犜（ＴｏｔａｌＥｆｆｅｃｔｉｖｅＡｃｃｕ

ｍｕｌａｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）及总的光和有效 辐 射

犜犘犃犚（ＴｏｔａｌＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａ

ｔｉｏｎ）的乘积定义为环境影响因子积犜犈犘（Ｔｏｔａｌ

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＰＡＲ）。

犜犈犜犃＝ ∑
狀

（犜犻－犜犫） （１）

犜犘犃犚＝ ∑
狀

（犙×０．５） （２）

犜犈犘＝犜犈犜犃×犜犘犃犚 （３）

式中，狀为某生育阶段总天数（ｄ）；犜犻 为第犻

天日平均温度（℃）；犜犫 为设施番茄果实生长下限

温度，在番茄成株期取值为１５℃；犙为１ｄ内太阳

总辐射［Ｊ／（ｍ２·ｄ）］；０．５为光合有效辐射在太

阳总辐射中的比例。

果型指数犉犛犐（ＦｒｕｉｔＳｈａｐｅＩｎｄｅｘ）为果实纵

径犉犔犇（ＦｒｕｉｔＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＤｉａｍｅｔｅｒ）与果实横

径犉犇（ＦｒｕｉｔＤｉａｍｅｔｅｒ）之比。

计算式为：犉犛犐＝犉犔犇／犉犇 （４）

１．５　模型验证

采用检验模型常用的统计方法－回归估计标

准误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，犚犕犛犈）对模拟

值和实测值之间的符合度进行统计分析。犚犕犛犈

值越小，表明模拟值与实测值的一致性越好，模拟

值与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，犚犕犛犈 能够很好地反映模

型的预测精度。计算式为：

犚犕犛犈＝
∑
狀

犻＝１

（犗犅犛犻－犛犐犕犻）２

槡 狀
（５）

式中，犗犅犛犻为实测值；犛犐犕犻为模型模拟值；

狀为样本容量。

２　结果与分析

２．１　基于环境影响因子积的番茄果径及果型指

数的模拟

番茄果实的膨大受多方面条件及因素制约，
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其中温度和太阳辐射是两个重要的影响因子。由

图１可知，随着坐果后累计环境影响因子积的增

加，各序果的果径相应增大。当环境影响因子积

增大到一定值后，果径增幅减慢，并趋于稳定。说

明番茄果实发育变化动态呈类似于单“Ｓ”型曲线

的变化规律，这符合符特等［７］的研究结果。另外，

各序果的果型指数随坐果后累计的环境影响因子

积的增加而普遍减小，说明番茄果实的横向生长

速率高于纵向生长速率。

图１　番茄各序果实的果径、果型指数与坐果后累计环境影响因子积的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犳狉狌犻狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犳狉狌犻狋狊犺犪狆犲犻狀犱犲狓犲狊狑犻狋犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犜犈犘犪犳狋犲狉犳狉狌犻狋狊犲狋狋犻狀犵

　　根据棚１内番茄果径及果型指数数据，结合

大棚内所得温度及太阳辐射数据，对各序果坐果

后累计的环境影响因子积及番茄果实果径及果型

指数数据进行拟合，得出环境影响因子积与番茄

果实果径及果型指数的数学关系，见表２。

表２　番茄果径及果型指数与环境影响

因子积间的数学关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳犳狉狌犻狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

犪狀犱犳狉狌犻狋狊犺犪狆犲犻狀犱犲狓犲狊狑犻狋犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犜犈犘

果 序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｒｕｉｔ

数学关系公式

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ
犚２

果 径 犼＝１ 犉犇犼＝３１．５７×犜犈犘犼
０．１５８６ ０．９８３５

Ｆｒｕｉｔ 犼＝２ 犉犇犼＝１３．６１×犜犈犘犼
０．３５６８ ０．９９２７

ｄｉａｍｅｔｅｒ 犼＝３ 犉犇犼＝１５．９５×犜犈犘犼
０．３１０１ ０．９８４２

犼＝４ 犉犇犼＝１２．７７×犜犈犘犼
０．３７３７ ０．９７８３

犼＝５ 犉犇犼＝２２．１３×犜犈犘犼
０．２４５７ ０．９７６３

果型指数 犼＝１
犉犛犐犼＝２犈－０５×犜犈犘犼

２－０．００２１
×犜犈犘犼＋０．９２５

０．９６０１

Ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ犼＝２
犉犛犐犼＝ －０．０４９９×Ｌｎ（犜犈犘犼）＋
１．０８１

０．９８８４

ｉｎｄｅｘ 犼＝３ 犉犛犐犼＝１．０９１×犜犈犘犼
－０．０５ ０．９７１４

犼＝４
犉犛犐犼＝－０．０３０２×犔狀（犜犈犘犼）＋
１．０２４

０．９５２１

犼＝５
犉犛犐犼＝１犈－０５×犜犈犘犼

２－０．００２３
×犜犈犘犼＋０．９７８

０．９７８１

注：犉犇犼为第犼序果的果径（ｍｍ）；犉犛犐犼为第犼序果的果型指数；

犜犈犘犼为第犼序果从坐果开始积累的环境影响因子积（ＭＪ·

ｍ－２）。

２．２　果径及果型指数的模拟验证

利用与建模数据独立的棚２的数据，根据公

式（４）～（５）及表２内公式，计算番茄不同果序果

实的果径及果型指数，并与实测值进行线性相关

分析。由表３可知，各序果果实的果径、果型指数

模拟值与实测值间线性关系公式中斜率均接近于

１，截距均接近于０；犚２ 分别为０．９９５６、０．９７７７、

０．９１５０、０．９３４９、０．９９３６ 和 ０．９１４４、０．９１９５、

０．９０４１、０．９６１１、０．９２８０。反映出模拟值与实测值

较好的一致性，显示了较为平行的、拟合性好的变

化趋势。

表３　 番茄各序果实的果径、果型指数

模拟值与实测值的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉狌犻狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犳狉狌犻狋

狊犺犪狆犲犻狀犱犲狓犲狊狏犪犾狌犲狊犻狀狋狅犿犪狋狅

果 序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｒｕｉｔ

数学关系公式

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ
犚２

果 径 １ 犢＝０．８８７６犡＋１．７３６４ ０．９９５６

Ｆｒｕｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ ２ 犢＝１．１９５３犡－０．８４５９ ０．９７７７

３ 犢＝１．１９９６犡－０．１３３２ ０．９１５０

４ 犢＝１．３１９７犡－０．１４２３ ０．９３４９

５ 犢＝１．０４６２犡＋０．５９０８ ０．９９３６

果型指数 １ 犢＝０．７１９０犡＋０．４１３８ ０．９１４４

Ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ ２ 犢＝１．８０９１犡－０．７２５２ ０．９１９５

ｉｎｄｅｘ ３ 犢＝１．７５４３犡－０．６９０４ ０．９０４１

４ 犢＝０．９１５１犡－０．００８７ ０．９６１１

５ 犢＝１．０７８８犡－０．２２２３ ０．９２８０
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　　另外，采用模型检验常用的回归估计标准误

差统计方法，对模拟值和实测值进行符合度统计

分析可知：果径模拟模型对各序果果径的模拟值

与实测值之间的犚犕犛犈 分别为１．１４ｃｍ、０．６８

ｃｍ、１．０６ｃｍ、１．３０ｃｍ和０．７８ｃｍ，犚犕犛犈 值较

小，说明该模型可以较为准确地模拟番茄果径的

大小。果型指数模拟模型对各序果果型指数的模

拟值与实测值之间的 犚犕犛犈 分别为 ０．０５３、

０．０３５、０．０３５、０．０９４和０．１４２，犚犕犛犈值较小，说

明该模型可以较为准确地模拟番茄的果型指数。

３　讨 论

目前，对于设施内番茄果实生长的模拟，主要

是基于单一的时间［８］或温度［３］所建立，模拟过程

复杂且模拟效果与实际生产相差较大。温度和辐

射是影响果实生长发育的两个重要因子，也是设

施生产中容易调控的两个环境因子，以这两个因

子的协同效果为尺度来进行果实生长模拟具有更

实际的意义。倪纪恒等［２］研究表明，综合光合有

效辐射和温度的光温指标———辐热积来模拟温室

黄瓜果实的生长与单纯以有效积温进行模拟相

比，有效地提高了模拟精度。本研究综合考虑有

效积温及有效光合辐射两个环境因子，建立了设

施番茄各序果实果径及果型指数的模拟模型，并

对其进行了验证。总体看来，犚犕犛犈 值较小，模

拟效果较为准确。

本试验采用的金棚与粉冠为全国各蔬菜产区

的番茄主栽品种［９１０］，具有单果质量大，结果率

高，果实商品性好的特点，适合全年不同设施类型

及不同茬次栽培。另外，除温度和辐射等因素对

番茄果实生长的影响外，水分及营养条件对番茄

果实发育也有影响。研究表明，水分及肥料的亏

缺对番茄果实单果质量、果径及产量均有较大影

响［１１１４］。本研究选取目前生产上最常用的塑料薄

膜大棚及品种，由农户直接进行生产管理，假设试

验是在肥水充足条件下进行的，所建模型更符合

生产实际，具有实用价值。
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