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温室黄瓜磷素吸收与分配动态模拟

倪纪恒　毛罕平　赵文兵　马万征
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　依据温室黄瓜磷素吸收、分配与温度、辐射的关系，构建了基于辐热积的温室黄瓜磷素吸收与分配模

型，并利用与之相独立的试验资料对模型进行了检验。结果表明：模型对温室黄瓜磷素总吸收量的预测结果与 １∶１

直线之间的决定系数为 ０９１，均方根差为 ００４ｇ／株；根、茎、叶、果实磷素质量分数决定系数分别为 ０７４、０６５、

０７２、０６５，均为根差分别为 ００３％、００４％、００２％、００６％。模型对不同季节温室黄瓜磷素吸收量与各器官磷素

含量的预测值与实测值较为一致。
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　　引言

黄瓜是我国温室栽培的主要蔬菜作物之一，约

占蔬菜栽培面积的 ６０％ ～７０％［１～２］
。磷素是植物

体内许多重要有机化合物的组分，又以多种方式参

与植物体内各种代谢过程，对作物高产及保持品种

的优良特性有明显作用
［３］
。目前，我国温室黄瓜栽

培中营养液管理采用“肥大水勤”的传统施肥模式，

严重影响作物的产量与品质并造成环境污染，进而

影响温室黄瓜生产的经济和生态效益，同时降低了

磷素利用效率，不符合现代化农业中高效的要求。

因此定量了解温室无土栽培黄瓜对磷素的需求，构

建温室黄瓜吸收与分配模型，对温室黄瓜磷素的有

效管理具有十分重要的意义。

关于磷素动态模拟模型的研究，国内外已有一

些报道，主要集中在作物对磷素的吸收机理模型和

土壤中磷素的行为模拟方面。Ｂａｒｂｅｒ Ｃｕｓｈｍａｎ模
型

［４］
是养分吸收模型的典型代表，但模型在应用时



需要的参数多，特别是与根系有关的参数，限制了模

型的应用，且不能够模拟磷素在作物植株内部各器

官之间的分配。庄恒扬等
［５］
采用生理发育时间很

好地模拟了小麦中磷素的吸收与分配，而温室黄瓜

的磷素吸收与分配研究不多。裴孝伯等
［６～７］

研究了

不同光温环境对日光温室黄瓜磷素吸收与分配的影

响，魏述英等
［８］
研究了现代化温室冬春茬黄瓜磷素

吸收与分配的特性，但这些研究仅是对温室黄瓜磷

素吸收与分配的静态描述，关于温室黄瓜磷素吸收

与分配动态模拟的研究，至今尚未见报道。鉴于此，

本研究通过定量分析不同光温条件与黄瓜磷素吸收

和分配的对应关系，建立基于辐热积
［９～１１］

的温室黄

瓜磷素吸收与分配模型，为设施黄瓜生产的营养液

管理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验基本情况
试验于２００９年１０月 ～２０１０年７月在江苏大学

ｖｅｎｌｏ型试验温室中进行。温室东西走向，长 ４５ｍ，
跨度６ｍ，脊高 ３２ｍ。温室内加热系统、帘幕系统、
通风系统均由计算机自动控制。试验分为 ２个部
分，供试黄瓜品种均为津优一号。采用穴盘育苗，两

叶一心时移栽，栽培基质为珍珠岩。试验过程中管

理措施同常规生产。

试验 １于 ２００９年 １０月 ～２０１０年 １月进行，
１０月７日育苗，１０月２１日移栽，密度为３２株／ｍ２。
移栽后采用常规营养液灌溉，营养液采用文献［１２］
推荐的营养液，其各主要离子质量浓度如表１所示。

表 １　营养液的化学特性及离子质量浓度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｉｏｎｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐＨ值
ＥＣ

／ｍｓ·ｃｍ－１
ＮＯ－３ ＋ＮＨ

＋
４

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｈ２ＰＯ
－
４

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｋ＋

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｃａ２＋

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｍｇ２＋

／ｍｇ·Ｌ－１
ＳＯ２－４

／ｍｇ·Ｌ－１

５６～６２ ２２ １６０ ９４ ３１２ １６０ ４８ １９２

　　试验２于２０１０年３～７月进行，２月２０日育苗，
３月５日移栽，密度为 ３０株／ｍ２。移栽后采用常规
营养液灌溉。各元素离子质量浓度同试验１。
１２　测定项目与方法
１２１　作物数据获取

苗期每隔３ｄ、其他生育期每隔７ｄ，进行破坏性
取样，每次取样 ３株。将植株分为根、茎、叶、果实
（包括花）４部分，首先用精度０１ｇ的电子天平称取
各部分鲜质量，然后在 １０５℃下杀青 １５ｍｉｎ，再以
８０℃干燥至恒质量。采用精度 ０００１ｇ的电子天平
称量各部分干质量。用粉碎机分别磨碎各部分干

样，过６０目筛后，用浓 Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２消煮，然后利用
流动分析仪测定各器官磷素含量。

１２２　环境数据获取
温室内温度和辐射由温室自动控制系统自动采

集，记录的数据为每小时的平均值。

１３　模型描述
１３１　辐热积计算

温度和辐射直接影响作物的生长发育和磷素的

吸收运转。本文采用综合光温指标———辐热积来量

化温光条件对黄瓜磷素吸收和运转的影响。辐热积

为相对热效应和光合有效辐射的乘积。其计算过程

为：首先计算每小时的相对热效应（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，简称ＲＴＥ），然后将每小时的相对热效应
乘以相应小时内的总光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称 ＰＡＲ），得到每小时的辐热积

（ｈｏｕｒｌｙｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ，简称
ＨＴＥＰ）。将一天内各小时辐热积累加得到日辐热积
（ｄａｉｌｙｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ，简
称ＤＴＥＰ）。某个生育阶段的累积辐热积 ＴＴＥＰ为该阶
段日总辐热积之和。具体计算公式参见文献［１１］，
依据本试验对温室黄瓜的观测数据，达到各生长阶

段累积辐热积如表２所示。

表 ２　温室黄瓜各生长阶段的累积辐热积

Ｔａｂ．２　ＴＴＥＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生长阶段 累积辐热积 ＴＴＥＰ／ＭＪ·ｍ
－２

苗期 １６

开花期 ９０

结果期 １００

采收期 １１４

　　注：苗期，第１片真叶展开；开花期，植株第６节开花；结果期，植

株第６节果实开始生长；采收期，植株第６节果实达到采收标准。

１３２　磷素总吸收量计算
磷素总吸收量计算式为

Ｑ＝ＷＲＲＰ＋ＷＬＬＰ＋ＷＳＳＰ＋ＷＦＦＰ （１）
式中　Ｑ———磷素总吸收量，ｇ／株

ＷＲ、ＷＬ、ＷＳ、ＷＦ———根、叶、茎、果实干质量，
ｇ／株

ＲＰ、ＬＰ、ＳＰ、ＦＰ———根、叶、茎、果实磷素质量分
数，％

通过试验 ２的数据，磷素总吸收量 Ｑ与辐热积
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ＴＴＥＰ之间的关系如图１所示，其表达式为

Ｑ＝ａ＋ ｂ

１＋ｅ
ｃ－ＴＴＥＰ
ｄ

（２）

式中　ａ、ｂ、ｃ、ｄ———模型参数，分别取 －００６、０８５、
２３１０３、６７５２

图 １　磷素总吸收量与累积辐热积的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＴＴＥＰ
　
１３３　磷素分配指数计算

假设温室黄瓜对磷素的分配依照干物质分配原

理，即作物根系从营养液中吸取磷素后，首先在根和

地上部之间分配，然后再在地上部各器官之间分配，

则根、地上部、叶、茎、果实的磷素分配指数可以通过

下面公式计算

ＰＲ＝１－ＰＳ （３）
ＰＳ＝（ＷＬＬＰ＋ＷＳＳＰ＋ＷＦＦＰ）／Ｑ （４）

ＰＳＴ＝１－ＰＬ－ＰＦ （５）
ＰＬ＝ＷＬＬＰ／（ＷＬＬＰ＋ＷＳＳＰ＋ＷＦＦＰ） （６）
ＰＦ＝ＷＳＳＰ／（ＷＬＬＰ＋ＷＳＳＰ＋ＷＦＦＰ） （７）

式中　ＰＲ、ＰＳ、ＰＬ、ＰＳＴ、ＰＦ———根、地上部、叶、茎、果
实的磷素分配指数

通过试验 ２的数据，得出地上部和根磷素分配
指数与累积辐热积之间的关系如图２ａ所示，地上部
的回归方程为

ＰＳ＝１－ＰＲ＝０９８－０３６ｅ
ＴＴＥＰ
４９３７ （８）

式（８）回归检验 Ｆ＝７３７１＞Ｆ００５，决定系数为０９５，
标准误差为００５，具有较高的模拟精度。

通过试验 ２的数据，得出温室黄瓜各器官磷素
分配指数与累积辐热积之间的关系如图２ｂ所示，叶
和果实的回归方程分别为

ＰＬ＝
１２３

(１＋
ＴＴＥＰ )２６１８６

１５９
－０２７ （９）

ＰＦ＝
３７６

(１＋
ＴＴＥＰ )５１１９８

－０６１
－１ （１０）

式（９）回归检验 Ｆ＝１５３７＞Ｆ００５，决定系数为
０９５，标准误差为００６，具有较高的模拟精度。式（１０）
回归检验 Ｆ＝１０１３＞Ｆ００５，决定系数为 ０９５，标准
误差为００６，说明模型具有较高的模拟精度。

图 ２　磷素分配指数与累积辐热积的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＴＴＥＰ
　
１３４　磷素总吸收量预测

Ｑ（ｉ）＝ａ＋ ｂ

１＋ｅ
ｃ－ＴＴＥＰ（ｉ）

ｄ

（１１）

式中　Ｑ（ｉ）———第 ｉ天单株黄瓜磷素总吸收量
ＴＴＥＰ（ｉ）———第 ｉ天累积辐热积

１３５　各器官磷素质量分数预测

ＲＰ（ｉ）＝（Ｑ（ｉ）ＰＲ（ｉ）／ＷＲ（ｉ））×１００％ （１２）

ＳＴ（ｉ）＝（Ｑ（ｉ）ＰＳ（ｉ）ＰＳＴ（ｉ）／ＷＳＴ（ｉ））×１００％

（１３）

ＬＰ（ｉ）＝（Ｑ（ｉ）ＰＳ（ｉ）ＰＬ（ｉ）／ＷＬ（ｉ））×１００％

（１４）
ＦＰ（ｉ）＝（Ｑ（ｉ）ＰＳ（ｉ）ＰＦ（ｉ）／ＷＦ（ｉ））×１００％

（１５）
式中　ＲＰ（ｉ）———第 ｉ天根的磷素质量分数

ＳＴ（ｉ）———第 ｉ天茎的磷素质量分数
ＬＰ（ｉ）———第 ｉ天叶的磷素质量分数
ＦＰ（ｉ）———第 ｉ天果实的磷素质量分数
ＰＲ（ｉ）———第 ｉ天根的磷素分配指数
ＰＳ（ｉ）———第 ｉ天地上部的磷素分配指数
ＰＳＴ（ｉ）———第 ｉ天茎的磷素分配指数
ＰＬ（ｉ）———第 ｉ天叶的磷素分配指数
ＰＦ（ｉ）———第 ｉ天果实的磷素分配指数
ＷＲ（ｉ）———第 ｉ天根的干质量
ＷＳＴ（ｉ）———第 ｉ天茎的干质量
ＷＬ（ｉ）———第 ｉ天叶的干质量
ＷＦ（ｉ）———第 ｉ天果实的干质量

各器官干质量是通过温室黄瓜干物质生产模

型
［１３］
和干物质分配模型

［１４］
计算得出（由于温室黄
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出的各器官干质量的单位是 ｋｇ／ｈｍ２，在使用中除以
温室黄瓜种植密度，将其转换为 ｇ／株）。
１４　模型检验方法

采用均方根误差ＲＭＳＥ对模型进行检验。ＲＭＳＥ越小，

表明模拟值与实测值间的偏差越小，模拟精度越高。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

２

槡 ｎ
（１６）

式中 Ｏｉ为实测值，即实测温室黄瓜磷素总吸收量和
各器官磷素质量分数；Ｓｉ为模型模拟值，即模拟温室
黄瓜磷素总吸收量和各器官磷素质量分数；ｎ为样
本容量。

２　结果与分析

２１　磷素总吸收量模拟结果
利用温室内的温度和辐射资料，首先依据文

献［１１］计算出试验１的累积辐热积，然后根据式（２）计
算出与建模数据（试验２）相独立的试验１中黄瓜在任
意一天的磷素总吸收量并与实测值进行比较（图３）。
结果表明：模型预测值、实测值与１∶１直线之间的决定
系数Ｒ２为０９１，均方根误差 ＲＭＳＥ为００４ｇ／株，可很好
地预测温室黄瓜单株磷素总吸收量。

图 ３　磷素总吸收量实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
　
　　

２２　各器官磷素质量分数模拟结果
利用温室内部温度和辐射资料，计算出试验 １

的温室黄瓜的累积辐热积，然后利用式（２）～（１７）
计算出与建模数据（试验２）相独立的试验 １的各器
官磷素质量分数，并与实测值进行比较。结果表明：

模型对根、茎、叶、果实磷素质量分数实测值与模拟

值之间符合较好。根磷素含量 Ｒ２为 ０７４，ＲＭＳＥ为

００３％；茎磷素含量 Ｒ２为 ０６５，ＲＭＳＥ为 ００４％；叶

磷素含量 Ｒ２为０７２，ＲＭＳＥ为 ００２％；果实磷素含量

Ｒ２为０６５，ＲＭＳＥ为００６％。

图 ４　各器官磷素含量实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ，ｌｅａｆａｎｄｆｒｕｉｔ
　

３　结束语

温室黄瓜对磷素的吸收主要取决于作物的生长

速率，作物的生长速率主要受温度和辐射的影响。

本文采用综合温度和辐射的指标———累积辐热积，

动态的预测了温室黄瓜对磷素的吸收量和各个器官

的磷素含量。同 Ｂａｒｂｅｒ Ｃｕｓｈｍａｎ相比，本模型具
有参数少、预测精度高、普适性和实用性强的特点，

可以为温室黄瓜营养液管理提供理论依据和决策支

持。本研究建立的模型适合水肥供应充足的黄瓜作

物磷素吸收与分配和辐热积关系的定量分析，模型

在其他类型的黄瓜品种和地点的适用性还需要进一

步多品种和多地点的试验资料来校正和检验。
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