
第 34 卷　第 8 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 34 N o. 8
2006 年 8 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) A ug. 2006

甜瓜苗期温度与水分驱动生长发育
模拟模型的建立与验证

Ξ

李建明, 邹志荣, 王忠红
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　根据甜瓜生物学特点与积温学原理, 经过 12 次温室内试验, 建立并验证了温室甜瓜苗期有效积温

与基质水分双因子驱动的生长发育模拟模型。结果表明, 甜瓜苗期完成出苗期、子叶展平期、两片真叶期、四片真叶

期的有效积温为22. 3, 83. 2, 110. 9 和105. 2 ℃, 基质相对含水量对幼苗生长发育的影响符合logist ic 函数式。模型验

证结果显示, 该模型具有较高的精确性、机理性和实用性。
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　　作物发育模型是精确模拟预测植株生长发育的

有效工具, 是生产管理和决策管理技术的一个重要

组成部分[1 ]。近年来, 国内外针对农作物进行了大量

的生长发育模拟模型研究, 但就温室蔬菜作物生长

发育模型的研究还相对较少[2 ]。工厂化育苗是温室

蔬菜生产的主要技术内容之一, 是一项专业化的独

立生产过程。温室幼苗生长模型是温室生产智能化

管理的技术核心[324 ]。目前, 对以工厂化育苗为目标,

专业化的甜瓜幼苗发育模拟研究尚未见报道。本研

究建立了温度与水分双因子驱动的甜瓜幼苗生长发

育模拟模型, 以期为温室甜瓜整体模型的建立积累

材料, 为工厂化育苗生产及经营管理提供技术支持。

1　材料与方法

1. 1　材料与方法

1. 1. 1　材　料　试验选用郁金香、陕甜 1 号、一品

天下和优选早蜜 4 个甜瓜品种, 其中郁金香和优选

早蜜为早熟品种, 陕甜1 号和一品天下为中熟品种。

种子均由陕西省蔬菜研究所提供。

1. 1. 2　试验设计与处理　试验于 2003207 开始至

2005206 结束, 共进行了12 次育苗试验与观察, 其中

2003207～ 2004211 的9 次试验在西北农林科技大学

北校区节水灌溉中心日光温室进行, 2005203～

2005206 的 3 次试验在杨凌国家节水灌溉示范中心

的日光温室及陕西省设施农业工程研究中心实验室

进行。

(1)室内出苗期有效积温试验。将人工气候箱温

度分别设置为12, 16, 20, 24, 28 和32 ℃, 将已播种的

营养钵放入, 观察出苗时间, 并计算每一温度下每个

品种的有效积温。每处理每品种样品量为30 钵。

(2)大田有效积温试验。以温室内温度自然变化

为处理, 分期播种, 播种时间分别为 2003208204 和

08230; 2004203202, 03218, 04202, 04220, 07222, 082
07 和09211; 2005203204, 03228 和04220。试验小区面

积3 m 2, 育苗数300 株, 重复3 次, 参试4 个品种共有

12 个小区3 600 株。观察出苗时间, 叶片出现、展平

时间, 并计算各播期每个品种的有效积温。以4 个品

种有效积温的平均值为不同播种期的有效积温值。

(3)灌溉水分上限对发育进程的影响试验。先后

进行了 2 次水分试验, 播种时间为 2004208207 和

2005204220, 共设 4 个水分处理, 即基质相对含水量

分别为50%～ 60% , 50%～ 70% , 50%～ 80% 和50%

～ 90% , 当基质相对含水量降至饱和含水量的 50%

时, 补水至各处理基质相对含水量。试验均为3 次重

复, 12 个小区, 小区面积、育苗数和观察项目同有效

积温试验。

1. 1. 3　田间管理　育苗基质采用草炭、蛭石按体积

比 2∶1 混合, 再加入少量河沙、杀虫剂和复合肥配
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制而成; 育苗钵选用10 cm ×10 cm 塑料钵。将甜瓜

种子用55 ℃温水浸种10 m in, 再在30 ℃左右水中继

续浸种 6～ 8 h, 然后置于 25 ℃的催芽箱中催芽, 待

露白后进行播种, 播种前基质先浇透水, 然后进行点

播, 再盖 1. 5～ 2 cm 基质, 覆上薄膜, 采用涌泉灌溉

法灌溉, 待子叶出土后揭去薄膜进行喷灌。除水分试

验外, 其他试验的水分管理按常规进行, 以充分满足

幼苗生长对水分的需求为原则。一般每 2 d 浇 1 次

水。

按照标准营养液配方, 在子叶展平后喷洒营养

液, 子叶期以1ö4 标准营养液浓度喷洒, 一片真叶以

1ö2 标准营养液浓度喷洒, 两片真叶后以全浓度标

准营养液喷洒。

1. 1. 4　植株生长形态观测及气象数据的采集与处

理　幼苗子叶展平后, 在每小区随机固定标记10 个

植株, 每天观察1 次植株叶片数与植株形态, 到第四

片真叶完全展开 (4 叶1 心)时结束。环境温度、湿度、

气体不进行控制, 利用气象站监测环境温度、光辐

射, 气象站每小时记录1 次。有效积温用下式计算:

TU = ∑
n

i= 1

(T i - T b) (1)

式中, T i 为第i 天每小时温度和的平均值; T b 为生长

下限温度, 在甜瓜出苗阶段取值 18 ℃[526 ] , 其他 3 个

阶段取值12 ℃[526 ] , TU 为n d 的总有效积温。

1. 2　甜瓜幼苗生长发育系统分析与模型构建

1. 2. 1　甜瓜幼苗生长发育系统分析　由 1 粒甜瓜

种子生长发育成为 1 棵健壮的幼苗植株, 在形态上

主要经过发芽期, 出苗期, 子叶展平与子叶生长, 第

一、二、三、四片真叶出现与生长, 茎的生长等过程。

发芽期和出苗期的形态变化主要受品种遗传特性及

环境水分、温度和气体因子的影响, 而在品种、栽培

基质和气体等因素相对一致的条件下, 主要受环境

温度和水分的调节与制约。在子叶展平与子叶生长、

及第一、二、三、四片真叶出现与生长的过程中, 除受

上述条件影响外, 还受到环境光照 (光辐射) 和基质

营养条件的影响。本研究在其他环境条件相对一致

的情况下, 以有效积温与水分驱动研究结果建立甜

瓜苗期发育模型。

1. 2. 2　甜瓜幼苗生长发育模型的构建　从播种到

成苗, 将甜瓜幼苗发育过程划分为出苗期、子叶展平

期、两片真叶期和四片真叶期4 个阶段, 不同阶段用

发育指数和形态指标表示。发育指数分别记为1, 2,

3, 4, 形态指标分别为幼苗顶点出土、两片子叶展平

且第一片真叶露心、两片真叶展平且第三片真叶露

心、四片真叶展平且第五片真叶露心。

DV S d = DV S d - 1+ D R i (2)

D R i= D RM i·TU id·DW S T R ·DN U S T R (3)

D RM i= 1öDV i (4)

式中, DV S d 为幼苗当天的生长发育进程; DV S d - 1

为幼苗前1 天的生长发育进程; D R i 为幼苗第 i 阶段

当天的发育速度; D RM i 为幼苗完成第i 阶段的标准

发育速度; TU id 为幼苗第 i 阶段某天的有效积温;

DW S T R 为水分影响因子参数; DN U S T R 为育苗

基质营养影响参数, 本模型中以充分营养供给, 取值

为 1; DV i 为幼苗完成第 i 阶段所需要的总有效积

温。

依据积温学说[7 ] , 作物完成某一发育阶段的总

有效积温DV i 是相对固定不变的。在该模型中, 当

DV S d 分别为 1, 2, 3, 4 整数时, 分别代表甜瓜完成

出苗期、子叶展平期、两片真叶期、四片真叶期; 当

DV S d 为非整数时, 说明处在某一阶段的发育过程

中。

2　甜瓜幼苗生长发育模型参数的确定

2. 1　有效积温对甜瓜苗期生长发育的影响参数

2. 1. 1　出苗期有效积温影响参数　在人工气候箱

内对催芽后甜瓜种子模拟大田播种, 在温度控制条

件下观察出苗情况并计算有效积温, 结果见

表1。　　　　

表 1　不同温度下不同甜瓜品种出苗期的有效积温

T able 1　Efficiency accum ulated temperatu re at differen t m uskm elon variet ies

and differen t temperatu res in seedling period ℃

品种V ariety 12 ℃ 16 ℃ 20 ℃ 24 ℃ 28 ℃ 32 ℃

陕甜1 号 Shan tian num ber 1 0 0 18 18 20 21

一品天下 Yip in tianx ia 0 0 18 18 20 21

优选早蜜 Youxuan Zaom i 0 0 18 18 20 21

郁金香 Yujianx iang 0 0 18 18 20 21

　　由表 1 可以看出, 不同甜瓜品种在不同温度下

出苗期的有效积温相对一致, 试验中的差异主要来

源于结果统计中统计时间及认识判断的误差, 因此

可以初步认为, 出苗期下限温度大于18 ℃的有效积
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温为20 ℃。

2. 1. 2　田间试验有效积温统计分析　对 2003～

2004 年的9 次育苗试验结果进行统计, 结果见表 2。

由表 2 可以看出, 甜瓜完成幼苗不同生长阶段的有

效积温相对稳定, 计算得到出苗期、子叶展平期、两

片真叶期和四片真叶期的有效积温平均值分别为

22. 3, 83. 2, 110. 9 和105. 2 ℃, 以此作为模型完成不

同生长阶段积温的参数值。结合表1 和表 2 可以看

出, 田间试验出苗期的有效积温较培养箱试验出苗

期有效积温高, 这一方面是由于培养箱内昼夜持续

保持较高温度, 而田间温度处于变化状态; 另一方面

由于田间覆盖基质较厚, 受其他因素影响较大, 而培

养箱内受其他因素影响较小, 因此本模型中有效积

温参数确定以田间试验结果为准。由表2 还可以看

出, 不同播种期的有效积温也存在差异, 这可能是由

于试验观察误差及水肥、光照、温差等其他因子影响

所致。

表 2　甜瓜不同播种期不同生长阶段的有效积温

T able 2　Efficiency accum ulated temperatu re at differen t sow ing tim es and differen t grow th periods ℃

播种期
D ate of sow ing

出苗期
Seedlings com eing

ou t phase

子叶展平期
Co tyledon

unfo ld phase

两片真叶期
Two leave

phase

四片真叶期
Four leave

phase

合计
To tal

2003208204 21. 5 88 116

2003208230 22 86 116

2004203202 27 82 110

2004203218 22 82 102

2004204202 21 81 110 113 325

2004204220 20 82 110 108 320

2004207222 22 82 120 102 326

2004208207 23 83 114 104 324

2004209211 22 83 100 99 304

平均 A verage 22. 3 83. 2 110. 9 105. 2 321. 6

2. 2　不同水分处理对甜瓜幼苗发育期的影响参数

已有研究[8 ]表明, 甜瓜苗期水分管理的灌溉上

限以土壤相对含水量为 80%～ 90% 为宜, 一般为

60%～ 90%。在2004208207～ 09208 的不同灌溉上限

水分处理试验中, 植株发育指数在 301 ℃有效积温

期内有一定差异, 结果见表3。对观察数据进行回归

分析, 得水分影响参数函数式为:

DW S T R =
1

1+ e7. 234 9- 14. 861 1x , R = 0. 982 3 (5)

式中, x 为基质相对含水量 (% ) ; DW S T R 为灌溉上

限对幼苗生长发育的影响参数。

表 3　不同水分处理甜瓜生长发育进程观察与发育指数

T able 3　O bservation and developm ent index of p lan t developm ent p rogression at differen t w ater treatm ents

水分处理
W ater treatm en t

植株发育进程形态观察
O bserve shape of p lan t developm ent p rogression

发育指数
D evelopm ent index

60% 第三片真叶展开, 部分植株第四片真叶出现
T h ird leaf ou tsp read, and fourth leaf of som e p lan ts appear

3. 6

70% 第三片真叶展开, 全部植株第四片真叶出现
T h ird leaf ou tsp read, and fourth leaf of all p lan ts appear 3. 8

80% 第四片真叶展开, 部分植株第五片真叶露心
Fourth leaf ou tsp read, and fifth s leaf of som e p lan ts appear

3. 9

90% 第四片真叶展开, 全部植株第五片真叶露心
Fourth leaf ou tsp read, and fourth leaf of all p lan ts appear

4

3　甜瓜幼苗生长发育模型的验证

于2005203204～ 05224 分 3 次在日光温室进行

甜瓜育苗试验, 观察项目同 2003～ 2004 年的 9 次试

验, 以这 3 次试验结果对已建立的甜瓜幼苗生长发

育模型进行验证。验证用国际上惯用的均方差法

RM S E 对模拟值与观测值之间的符合程度进行分

析, RM S E 值越小, 表明误差越小。RM S E 值由式

(6)计算, 结果见表4。

RM S E =
∑

n

i= 1

(OB S i - S IM i) 2

n
(6)
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式中, RM S E 为均方差; OB S i 为观测值; S IM i 为模 拟值; n 为样本容量。
表 4　甜瓜幼苗各生育阶段的预测误差

T able 4　Fo recast erro r of m uskm elon seedling in differen t grow th phases

发育阶段
D evelopm ent

phase

优选早蜜 一品天下

实测值öd
M easured

value

模拟值öd
Stim ulated

value

绝对误差öd
A bso lu te

erro r

实测值öd
M easured

value

模拟值öd
Stim ulated

value

绝对误差öd
A bso lu te

erro r

RM S E

出苗期
Seedlings com eing

ou t phase
3 2. 5 0. 5 3. 5 2. 5 1. 0 0. 8

子叶展平期
Co tyledon unfo ld phase

6 7 1. 0 8 7 1. 0 1. 1

两片真叶期
Two leave phase

14 13 1. 0 15 13 2. 0 2. 1

四片真叶期
Four leave phase 22 21 1. 0 25 21 4. 0 2. 8

　　表 4 结果表明, 甜瓜幼苗生长发育模型在出苗

期、子叶展平期、两片真叶期和四片真叶期4 个不同

生育阶段的均方差值分别为0. 8, 1. 1, 2. 1 和2. 8。其

中, 中熟品种一品天下的绝对误差最大达到 4 d, 早

熟品种优选早蜜各生育阶段的绝对误差均≤1 d, 显

示模型对温室甜瓜整个生育期及各生育阶段的预测

具有较高的精确性。

4　讨　论

科学地预测作物生长发育时期, 在生产及理论

研究中具有重要意义。前人[9210 ]利用积温学说原理

对作物生长发育期已作了较为广泛的研究, 但基本

仅考虑了有效积温这一个因子, 而将其他环境因素

假设为理想条件, 这与现实生产有一定差距。本研究

在考虑温度的同时还考虑了水分因子的影响, 与单

一的水分或温度研究相比较, 与生产现实相对符合。

国内外针对甜瓜生长的专业性模型研究相对较

少, 个别研究[10 ]是针对作物全生育期的。在幼苗生

长的不同时期, 植株完成不同的生理变化, 而目前尚

未见到对苗期进行较为精确划分的模拟研究。本研

究根据甜瓜生物学特点与积温学原理, 建立了温室

甜瓜苗期有效积温与基质水分双因子驱动的生长发

育模拟模型。模型验证结果表明, 模型预测的绝对误

差对早熟品种相对较小, 而对中熟品种 (最大误差达

到 4 d) 相对较大, 说明品种遗传因素对模型的预测

性影响较大, 而本模型影响因子组成中未考虑品种

因素, 这有待于进一步研究完善。
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RA PD phylogenet ic study of 12 pow dery m ildew s from differen t ho sts

GAN L i-p ing1, 2,W ANG Sheng-rong2

(1 B iolog ica l D ep artm en t, Chong qing T h ree Gorg es U niversity ,W anz hou , Chong qing 404000, Ch ina;

2 P lan t P rotection D ep artm en t, Colleg e of L aw n S cience, Gansu A g ricu ltu re U niversity ,L anz hou , Gansu 730070, Ch ina)

Abstract: Phylogeny of pow dery m ildew s co llected from differen t ho sts w ere studied w ith RA PD. T he

resu lts show that: (1) 45 loci w ere ob ta ined th rough amp lica t ion w ith 5 p rim ers, of w h ich the po lymo rph ic

frequence of 38 po lymo rph ic loci w ere 84. 4%. (2) T he resu lts w ith PopGene 32 of Shannon and N ei w ere

0. 511 4 and 0. 339 5 respect ively w ith po lymo rph ic frequence 97. 8% , w h ich are h igher than that of Shan2
w eix ing m ethod. C lu stering analysis show ed that there w ere tw o nodes in 12 species. H eredity rela t ion sh ip

w as compared, bu t there w as a m iner sim ilarity in po sit ion of som e species betw een RA PD and trad it ional

mo rpho logica l classif ica t ion. It ind ica tes that mo rpho logica l study is requ ired to study phylogeny of pow 2
dery m ildew s w ith o ther m ethods excep t mo lecu lar m arker.

Key words: pow dery m ildew (E ry sip ha les) ; phylogenet ic study; RA PD; clu stering analysis
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Sim u la t ing, m odeling and va lida t ing of greenhou se m u sk m elon seed ling

grow th and developm en t by tem pera tu re and w ater d riving

L I J ian -m ing, ZOU Zh i-rong,W ANG Zhong-hong
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the b io logica l characterist ics of m u sk m elon and temperatu re accum u lat ion

p rincip le, greenhou se m u sk m elon seedling grow th and developm en t model is sim u la ted and valida ted after

12 experim en ts in greenhou se. T he resu lt show s that w hen m u sk m elon fin ishes seedling p rou t ing, co tyle2
don sp reading, shoo t ing 2 and 4 leaves separa tely, the valid accum u lated temperatu res are 22. 3, 83. 2,

110. 9, 105. 2 ℃. T he param eter funct ional fo rm u la show ing the influence of m edia rela t ive w ater con ten t

on seedling developm en t is log ist ic. T he valida t ing resu lt of the model show s that the model is of h igh accu2
racy,m echan ism and p ract icab ility.

Key words: g reenhou se cu ltu re; m u sk m elon cu ltu re; seedling grow th; grow th and developm en t model
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