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气象因子对负水头供液下番茄日耗液量的敏感性分析
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摘要：以番茄为试验材料，测定其在温室内基质栽培负水头供液条件下的日耗液量、空气相对湿度、气温和太阳辐

射强度等气象因子数据，采用通径分析方法，建立多元回归模型，计算各气象因子对番茄日耗液量的直接通径系

数、间接通径系数、决定系数和对回归方程估测可靠程度 Ｒ２的总贡献值。结果表明：作物系数和日平均太阳辐射强

度的直接通径系数达到极显著水平（Ｐ＜００１），２个因子的决定系数和对 Ｒ２总贡献值最大，是影响番茄日耗液量的

重要因子；气象因子减少对番茄日耗液量影响的通径分析发现，敏感性最强的气象因子是日平均太阳辐射强度，其

次分别是作物系数和日最高太阳辐射强度。
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　　引言

近２０ａ来，为了适应人民生活水平提高和广大
城市居民对高品质和高产量蔬菜的需求，大力实施

了温室营养液型基质栽培，即在温室内当基质中仅

含有一定比例草炭 （无其它有机肥）时，由营养液

全程补充供给蔬菜生长所需的各种营养元素和水分

的基质栽培
［１－３］

。在此栽培方式下，由于蔬菜根系

对营养液中氮、磷、钾的吸收量大于钙、镁、硫的吸收

量，会在基质中出现钙、镁离子富集的盐分累积现

象；还由于根系分泌物和脱落死亡的根表皮细胞会

存留在基质中而改变基质的性质，所以对蔬菜供给

营养液的同时还需要对基质进行淋洗，进而促进蔬

菜生长、提高产量并改善蔬菜品质
［４］
。

负水头灌溉技术是较新颖的节水灌溉技术之

一
［５］
。解迎革

［６］
将负水头灌溉技术表述为将供水

压力控制为负压进行灌溉，进而实现土壤含水量精

确和持续控制的技术，可抑制土表无效蒸发和地下

渗漏，达到节约水资源的目的。此技术根据设定的

负水头使土壤含水量基本稳定地维持在目标含水

量，可保证及时、精确和持续向作物根系供给水分。

目前研究人员主要研究负水头灌溉技术在土壤栽培

条件下的番茄耗水量
［６－１０］

，或是有机基质栽培条件

下的番茄耗液量
［１１］
，但无淋洗环节，所以国内外有

关营养液型基质栽培基于负水头灌溉技术的营养液

淋洗条件下番茄日耗液量的研究较少
［１２－１３］

，尤其是

淋洗条件下气象因子对温室番茄日耗液量的影响和

影响因子敏感性的分析报道较少。为了建立温室基

质栽培负水头供液下番茄供液量的决策管理体系，

开展相关试验，研究气象因子间的关系和对番茄耗

液量的影响，具有重要的研究意义。

影响植物耗液量的各个气象因子不是孤立的，

它们共同作用于植物耗液，且相互影响，即各因子之

间具有相关性，且各因子又均与植物耗液量相关，所

以各因子与植物耗液量之间的相关系数既包含各因

子对植物耗液量的直接贡献，也包含各因子通过其

余因子对植物耗液量的间接贡献
［１４］
。通径分析在

多元回归的基础上将相关系数分解为直接通径系数

（某一自变量对因变量的直接作用）和间接通径系

数（该自变量通过其它自变量对因变量的间接作

用）
［１５］
。因此利用通径分析研究植物耗液量与气象

因子之间的数量关系具有更大的优越性。本文采用

通径分析方法探讨空气相对湿度、气温、太阳辐射强

度等温室气象因子和作物系数对负水头供液下番茄

日耗液量的影响程度及复杂关系，寻求并确定各影

响因子对番茄日耗液量的直接和间接作用、决定系

数、对回归方程可靠程度 Ｒ２的总贡献值及各气象因
子对番茄日耗液量的相对敏感性，以期为负水头供

液下温室番茄营养液供给管理方法提供科学依据和

理论指导。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１４年４—８月份在北京市小汤山国家

精准农业研究示范基地日光温室内进行。４月２６日
定植，５月 ５日开始进行处理，留 ４穗果后去生长
点，８月１０日结束试验。温室透光率为７５％左右。

供试品种为番茄，品名为仙客 ８号。基质配方
为草炭、蛭石和珍珠岩，其体积比为 ５∶３∶１，基质容
重０３ｇ／ｃｍ３，总孔隙度 ８０５％，ｐＨ值 ６９５，电导率
（ＥＣ）０９８ｍＳ／ｃｍ，基质持水量０６２ｃｍ３／ｃｍ３。

负水头决策供液装置是根据负水头供水控水盆

栽装置
［１６］
改进的。该装置主要由负水头供液装置、

淋洗装置、控制器和盆栽容器组成，其中负水头供液

装置由供水盘、储液桶、控压管、导气管、液位管、压

力传感器等组成，如图 １所示；淋洗装置由淋洗液
桶、潜水泵、电磁阀和滴灌管组成。供水盘为多孔陶

瓷材质，直径１９ｃｍ、厚１５ｃｍ，内部为空腔，当空腔
内储满水时，供水盘透水不透气。储液桶高 １００ｃｍ、
内径１５５ｃｍ。压力传感器测量范围为－２０～０ｋＰａ，对
应的电压输出范围为１～５Ｖ。

图 １　负水头供液装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
１．供水盘　２．出水口　３．控压管　４．导气管　５．压力传感器　

６．储液桶　７．连接管
　
１２　负水头供液原理

图１为负水头供液装置。当作物根系从基质中
吸收水分后，根系附近的供水盘周围基质水势减小，

且小于供水盘内水势，则供水盘内的液量通过基质

势作用缓慢渗入基质，用于补给作物消耗的液量，然
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后储液桶内液量在大气作用下进入供水盘，此时储

液桶内部压强减小。如此不断循环，储液桶内的营

养液在负压条件下连续渗入基质中，并被作物根系

吸收。当基质水势等于供水盘内水势，系统达到平

衡，供水盘内水分不再运动，则基质含水量维持稳

定
［１１，１７］

。

循环过程中，由于控压管底端与导气管相连，即

与大气相通，则控压管底部的压强为 Ｐａ。当控压管
内水位高度为 ｈ１时，控压管液面处和连接管与储液
桶连接处的压强均为

Ｐ１＝Ｐａ－ρｇｈ１ （１）
式中　ρ———营养液密度

ｇ———重力加速度
Ｐａ———大气压强

供水盘中心处和连接管与储液桶连接处的高度

差为 ｈ２，则供水盘中心处的压强为
Ｐ２＝Ｐ１＋ρｇｈ２ （２）

由式（１）和式（２）可得
Δｈ＝ｈ２－ｈ１ （３）

式中　Δｈ———控制储液桶内营养液进入基质液量
的负水头

通过调节不同负水头，则可控制不同的基质含

水量。

１３　试验设计
当负水头储液桶内水位每下降１ｃｍ时，即单株

番茄分别消耗储液桶内营养液 ０１４ｍｍ，需淋洗 １
次，淋洗量计算式为

ＷＬ＝
１０［ＷＤα＋（θｆｃ－θｖ）Ｖ］

Ａｔ
（４）

式中　ＷＬ———基于负水头装置决策供液下单盆单
株番茄相邻 ２次淋洗时段内的平均
淋洗量，ｍｍ／ｄ

ＷＤ———负水头储液桶内水位每下降 １ｃｍ时

减少的液量，ｃｍ３

α———淋洗系数，取０３
θｆｃ———基质持水量，ｃｍ

３／ｃｍ３

θｖ———基质含水量，本试验负水头盆栽装置
采用的负压为 ０５ｋＰａ，其对应的基质
含水量为０５９ｃｍ３／ｃｍ３

Ｖ———减去供水盘体积后单盆单株番茄的基
质体积，ｃｍ３

Ａ———单株栽培面积，ｃｍ２

ｔ———定植后 ９～１０７ｄ内相邻 ２次淋洗历经
的时间，ｄ

试验设４个重复，番茄株距 ５０ｃｍ，每株番茄的
盆底均安装１个供水盘，每个重复由 １个负水头供

液装置和淋洗装置进行供液和淋洗。每个淋洗液桶

内放置１个潜水泵，潜水泵出水口与滴灌管的连接
处安装电磁阀，滴灌管铺于盆栽容器上，滴头分别对

准番茄茎基部，如图 ２所示。种植番茄的盆栽容器
内长、宽、高分别为 ２９、２４、１９ｃｍ，盆底中心设排液
孔，孔径２ｃｍ，排液孔下放置排液收集容器，如图 ３
所示。定植后各处理基质表面覆膜，防止基质蒸发。

图 ２　负水头供液装置和淋洗装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
１．负水头供液装置　２．控制器　３．连接管　４．番茄植株　５．基

质　６．盆栽容器　７．滴灌管　８．电磁阀　９．淋洗液桶
　

图 ３　盆栽容器及排液收集容器剖面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
１．番茄植株　２．手动阀门　３．连接管　４．排液孔　５．供水盘　

６．收集容器　７．地面
　

储液桶内水位（Ｈ）与压强（Ｐ）的关系为 Ｐ＝
００２０５Ｈ＋１１４１７，Ｒ２＝０９９０１。控制器根据压强
变化幅度判断是否开启电磁阀和潜水泵，若大于等

于储液桶内液位变化１ｃｍ对应的压强变化幅度，则
开启电磁阀和潜水泵进行淋洗，完成后关闭电磁阀

和潜水泵。

营养液采用日本山崎番茄配方配制，于番茄定

植 开花前，开花 第１穗果坐果前和第１穗花坐果
采收结束 ３个生育期分别供给 ＥＣ为 １５、２０、
２５ｍＳ／ｃｍ的营养液［１８］

。

１４　测定项目与方法

单株番茄每天平均耗液强度分别按以下情况计

算：

（１）１ｄ内储液桶内下降液量未达到淋洗标准
时，单株番茄每天的平均耗液量为单株番茄相邻
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２次淋洗时段内的平均耗液量，计算式为

　ＥＴＮ＝
[１０ Ｗ (Ｄ １

ｎ
＋ )α ＋（θｆｃ－θｖ）Ｖ－ ]Ｄ

Ａｔ
（５）

式中　ＥＴＮ———基于负水头决策下单株番茄每天平
均耗液量，ｍｍ／ｄ

ＷＤ———负水头储液桶内水位下降 １ｃｍ时减

少的液量，ｃｍ３

ｎ———每个重复的盆栽数量
Ｄ———单株番茄排液量，ｃｍ３

（２）１ｄ内储液桶内下降液量达到多次淋洗标
准时，单株番茄每天平均耗液量为每天相邻 ２次淋
洗时段内的耗液量之和，计算式为

ＥＴＮ＝
[１０ ＷＤ (１ １

ｎ
＋ )α ＋（θｆｃ－θｖ）Ｖ－Ｄ ]１

Ａｔ１
＋

[１０ ＷＤ (２ １
ｎ
＋ )α ＋（θｆｃ－θｖ）Ｖ－Ｄ ]２

Ａｔ２
＋… ＋

[１０ ＷＤ (ｍ

１
ｎ
＋ )α ＋（θｆｃ－θｖ）Ｖ－Ｄ ]ｍ

Ａｔｍ
（６）

式中　ｍ———每天淋洗次数
本试验是在覆膜条件下进行，则认为基质蒸发

量较小，可忽略不计。

储液桶内压强变化由压力传感器监测。

单株番茄排液量为每次淋洗后单株番茄的基质

栽培槽中多余营养液由排液孔流入收集槽的液量。

利用悬挂于温室内番茄植株上方１ｍ处的绿云
格微型气象站，每间隔 ０５ｈ监测和采集 １次温室
内环境气象数据，然后计算日平均相对湿度（％）、
日平均气温（℃）、日平均太阳辐射强度（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））、
日平均饱和水汽压差（ｋＰａ）、日最高相对湿度（％）、日
最高气温（℃）、日最高太阳辐射强度（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））和
日最低相对湿度（％），共 ８个气象因子，另外再选
取作物系数共同作为负水头供液条件下番茄日耗液

量（ｍｍ／ｄ）的影响因子。
１５　数据处理与统计分析

根据文献［１９－２２］的方法，对气象因子和日耗
液量数据进行标准化处理后，将气象因子、按顺序减

少某一气象因子的剩余因子和按重要性逐步减少某

一气象因子的剩余因子分别与番茄日耗液量进行通

径分析，求出各因子对番茄日耗液量的直接通径系

数、间接通径系数、剩余通径系数、决定系数和对回

归方程可靠程度 Ｒ２的总贡献值。
数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１６０软

件进行处理和分析。

２　结果与分析

２１　番茄日耗液量与各气象因子的通径分析
选取日平均相对湿度（ｘ１）、日平均气温（ｘ２）、

日平均太阳辐射强度（ｘ３）、日平均饱和水汽压差
（ｘ４）、日最高相对湿度（ｘ５）、日最高气温（ｘ６）、日最
高太阳辐射强度（ｘ７）、日最低相对湿度（ｘ８）和作物
系数（ｘ９）作为自变量，番茄日耗液量（ｙ）作为因变
量。由表１看出，ｘ８对 ｙ的总作用为 －０２６０，其相
关程度达到显著水平（Ｐ＜００５），其余因子对 ｙ的
总作用的绝对值均在０４００～０８７８之间，且与 ｙ的
相关程度均达到极显著水平（Ｐ＜００１）。这表明所
选取的气象因子与日耗液量具有一定程度的线性相

关关系。其中，ｘ３、ｘ５、ｘ９与 ｙ的直接通径系数达极显
著相关（Ｐ＜００１），ｘ８与 ｙ的直接通径系数呈显著
相关（Ｐ＜００５），其余因子虽与 ｙ的直接通径系数
未达显著水平，但均通过其它因子对 ｙ产生极显著
影响（Ｐ＜００１）。

经分析计算得出番茄日耗液量与各气象因子之

间的线性回归方程为

ｙ＝５４７５＋００７１ｘ１＋０００５ｘ２＋０１３１ｘ３＋０５９９ｘ４－
００７３ｘ５－００２６ｘ６＋００２９ｘ７－００４９ｘ８＋３７６８ｘ９　

（７）
由方差分析知，Ｆ＝１６７３９９（Ｐ＜００１），方差分

析极显著，则方差分析有意义，并且 Ｒ２＝０９５８（Ｐ＜
００１）（ｎ＝８９），说明通径分析有意义。

通过计算得到剩余通径系数为 ０２０５，说明还
有对番茄日耗液量影响较重要的因素未被考虑，在

选取影响因子时还需要进一步试验研究。

表２中，将各气象因子对番茄日耗液量的决定
系数和对回归方程可靠程度 Ｒ２的总贡献按照绝对
值排序后，得到决定系数中最大的前 ５个分别是
ｄｙ９、ｄｙ２９、ｄｙ３９、ｄｙ７９和 ｄｙ３，其中 ｘ９、ｘ３和 ｘ７对 Ｒ

２
的总贡

献值是排序最大的 ３项。由表 １可知，ｘ９和 ｘ３的直
接通径系数是极显著的（Ｐ＜００１），其中 ｘ３的直接
通径系数小于 ｘ９的，可大致认为绝对值大于 ｄｙ３的决
定系数为显著，小于 ｄｙ３的决定系数为不显著。

由上述９个因子对番茄日耗液量的通径分析结
果得到 ｘ９的直接通径系数、决定系数和对 Ｒ

２
的总贡

献值分别为０４５１、０３６１和０２０４，均为３个评判因
子中各因子之首，说明作物系数 ｘ９是影响番茄日耗
液量 ｙ的重要指标；ｘ２和 ｘ９共同对 ｙ的决定系数为
０１８２，为决定系数的第 ２位，且两者的相关系数为
０６７１，数值相对较高，表明日平均温度 ｘ２可促进作
物系数 ｘ９的提高，从而增加番茄日耗液量 ｙ；ｘ３和 ｘ９
共同对 ｙ的决定系数为 ０１７６，为决定系数的第 ３
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　　 表 １　温室气象因子对负水头供液条件下番茄日耗液量的直接作用和间接作用影响分析

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｄａｉｌｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

因子
直接通径

系数

间接通径系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９

ｘｉ对 ｙ的

总作用

ｘ１ ０２４７ －０００３ －０１７２ －００６０ －００６９ ００２５ －００７５ －０２８２ －００１０ －０４００

ｘ２ ００１１ －００７６ ０１９１ ００８６ ００５４ －００４１ ００９３ ００５８ ０３０３ ０６７９

ｘ３ ０３７６ －０１１３ ０００６ ００６３ ００６３ －００２６ ０１５９ ０１１２ ０２３３ ０８７４

ｘ４ ０１１５ －０１２９ ０００８ ０２０６ ０１００ －００２５ ００９６ ００８７ ０２４４ ０７０２

ｘ５ －０１４４ ０１１８ －０００４ －０１６５ －００８０ ０００９ －００７４ －００６５ －０１６３ －０５６８

ｘ６ －００５６ －０１１０ ０００８ ０１７５ ００５２ ００２３ ００９０ ０１４０ ０１３０ ０４５２

ｘ７ ０１６４ －０１１３ ０００６ ０３６４ ００６７ ００６５ －００３０ ０１１２ ０２４３ ０８７８

ｘ８ －０３０１ ０２３１ －０００２ －０１４０ －００３３ －００３１ ００２６ －００６１ ００５２ －０２６０

ｘ９ ０４５１ －０００６ ０００７ ０１９５ ００６２ ００５２ －００１６ ００８９ －００３４ ０８００

ε ０２０５ ０２０５

注：表示 Ｐ＜００５水平显著；表示 Ｐ＜００１水平显著；ε表示剩余因子。

表 ２　各因子对番茄日耗液量的决定系数和对 Ｒ２的总贡献值排序

Ｔａｂ．２　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｔｏｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏａｎｄｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＲ２

序号　　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｄｙｉ ｄｙ９ ｄｙ２９ ｄｙ３９ ｄｙ７９ ｄｙ３ ｄｙ１８ ｄｙ３７ ｄｙ８ ｄｙε
决定系数 ０２０４ ０１８２ ０１７６ ０１４７ ０１４２ ０１３９ ０１２０ ００９１ ００４２

因子 ｘ９ ｘ３ ｘ７ ｘ１ ｘ５ ｘ４ ｘ８ ｘ６ ｘ２
总贡献 ０３６１ ０３２９ ０１４４ －００９９ ００８２ ００８０ ００７８ －００２５ ０００８

位，且两者对 Ｒ２的总贡献值排前 ２位，另外，ｘ３的直
接通径系数为０３７６，决定系数为 ０１４２，数值较大，
说明提高日平均太阳辐射强度 ｘ３的同时也可促进
作物系数 ｘ９的提高，进而增加番茄日耗液量 ｙ；ｘ７和
ｘ９共同对 ｙ的决定系数为 ０１４７，为决定系数的第 ４

位，并且两者对 Ｒ２的总贡献值分别排第 ３位和第 １
位，说明提高日最高太阳辐射强度 ｘ７可利于提高
作物系数 ｘ９，从而增加番茄日耗液量；ｘ１和 ｘ８共
同对 ｙ的决定系数为 ０１３９，其中 ｘ８的决定系数

为 ００９１，并且两者对 Ｒ２的总贡献的绝对值分别
排第 ４位和第 ７位，另外，ｘ１和 ｘ８对 ｙ的总作用分
别为 －０４００和 －０２６０，说明降低日平均相对
湿度 ｘ１和日最低相对湿度 ｘ８可利于增加番茄日
耗液量 ｙ；剩余项 ε对番茄日耗液量的决定系数
为 ００４２，排 第 １３位，但 其 直 接 通 径 系 数 为
０２０５，表明存在较大的试验误差（仪器误差），或
是在本试验中其它影响番茄日耗液量较大的因

子未被考虑。

２２　气象因子敏感性分析
２２１　８个气象因子对番茄日耗液量的通径分析

表３和表４为９个气象因子减少为８个后各因
子对番茄日耗液量的直接作用和间接作用影响及各

因子对 Ｒ２的总贡献值的变化。由表 ３看出，将日平
均相对湿度 ｘ１、日最高相对湿度 ｘ５和日最低相对湿

度 ｘ８去掉任一因子，均会引起其余 ２个因子的直接
和间接作用发生较大变化（去掉 ｘ１引起 ｘ５变化除
外）；同样，分别去掉日平均太阳辐射强度 ｘ３和日最
高太阳辐射强度 ｘ７，会引起 ｘ７和 ｘ３的变化；去掉日
平均饱和水汽压差 ｘ４，引起日平均相对湿度 ｘ１、日
平均气温 ｘ２和日最低相对湿度 ｘ８的变化；去掉作物
系数 ｘ９，引起日平均气温 ｘ２、日最高气温 ｘ６和日最
高太阳辐射强度 ｘ７的变化。说明日平均相对湿度、
日平均太阳辐射强度、日平均饱和水汽压差、日最高

相对湿度、日最高太阳辐射强度、日最低相对湿度和

作物系数的敏感性和重要性对番茄日耗液量的影响

较大。同理，表４中，分别去掉作物系数 ｘ９和日平均

太阳辐射强度 ｘ３时 Ｒ
２
由 ０９５８分别降为 ０８８８和

０９５０，使剩余项 ε对番茄日耗液量的决定系数 ｄｙε
由００４２分别增加到０１１２和００５０，说明所去掉的
因子是引起番茄日耗液量变化较大的影响因子。去

掉 ｘ２和 ｘ６时，二者的变化较小。由上述所知，作物
系数和日平均太阳辐射强度对番茄日耗液量影响较

大。

２２２　逐步减少气象因子对番茄日耗液量的通径
分析

由表 ３和表 ４可看到，ｘ２的直接通径系数和对

Ｒ２的总贡献值较小，在去掉 ｘ２后其余 ８个因子的通

径分析结果（表５、表６）显示，ｘ４、ｘ５和 ｘ８对 Ｒ
２
的总贡献
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　　 表 ３　气象因子减少对番茄日耗液量通径分析的直接和间接作用影响分析

Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏ

ｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

因子个数
ｘ１（ｒｙ１＝－０４００） ｘ２（ｒｙ２＝－０６７９） ｘ３（ｒｙ３＝－０８７４） ｘ４（ｒｙ４＝－０７０２） ｘ５（ｒｙ５＝－０５６８）

直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和

９ ０２４７ －０６４７ ００１１ ０６６８ ０３７６ ０４９７ ０１１５ ０５８８ －０１４４ －０４２４

８（去 ｘ１） ００１５ ０６６４ ０３７５ ０４９８ ００６５ ０６３７ －０１００ －０４６８

８（去 ｘ２） ０２４７ －０６４８ ０３７７ ０４９６ ０１２０ ０５８２ －０１４３ －０４２５

８（去 ｘ３） ０２４３ －０６４３ ００２３ ０６５６ ０１０３ ０６００ －０１３９ －０４２９

８（去 ｘ４） ０１１６ －０５１６ ００８１ ０５９８ ０３６６ ０５０８ －０１５５ －０４１２

８（去 ｘ５） －００２１ －０３７９ －００１５ ０６９４ ０３６７ ０５０７ ０１４２ ０５６０

８（去 ｘ６） ０２２２ －０６２２ －００４０ ０７１９ ０４０５ ０４６８ ０１２７ ０５７５ －０１４２ －０４２５

８（去 ｘ７） ０２５２ －０６５２ ００００ ０６７９ ０５２０ ０３５４ ０１２５ ０５７８ －０１４９ －０４１９

８（去 ｘ８） －００７６ －０３２４ ０００８ ０６７１ ０３８７ ０４８７ ００５６ ０６４６ －００８７ －０４８０

８（去 ｘ９） ０３３１ －０７３１ ０４０３ ０２７６ ０４２３ ０４５０ ００６６ ０６３６ －０１８６ －０３８２

因子个数
ｘ６（ｒｙ６＝－０４５２） ｘ７（ｒｙ７＝－０８７８） ｘ８（ｒｙ８＝－０２６０） ｘ９（ｒｙ９＝－０８００）

直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和

９ －００５６ ０５０８ ０１６４ ０７１４ －０３０１ ００４１ ０４５１ ０３４９

８（去 ｘ１） －００４２ ０４９４ ０１６９ ０７０９ －００８６ －０１７４ ０４５５ ０３４５

８（去 ｘ２） －００５０ ０５０２ ０１６２ ０７１６ －０３０１ ００４１ ０４５５ ０３４５

８（去 ｘ３） －０１０４ ０５５７ ０５４５ ０３３４ －０３２２ ００６２ ０４５８ ０３４２

８（去 ｘ４） －００７４ ０５２６ ０１８８ ０６９１ －０１９９ －００６１ ０４４５ ０３５５

８（去 ｘ５） －００５１ ０５０３ ０１９１ ０６８７ －００７１ －０１８８ ０４６３ ０３３７

８（去 ｘ６） ０１２２ ０７５７ －０２６５ ０００６ ０４６７ ０３３３

８（去 ｘ７） －００２９ ０４８１ －０３００ ００４０ ０４５８ ０３４２

８（去 ｘ８） －００２５ ０４７８ ０１６３ ０８７８ ０４５０ ０３５０

８（去 ｘ９） －０２４６ ０６９９ ０３００ ０５７８ －０２７９ ００１９

　　注：ｒｙｉ（ｉ＝１，２，…，９）表示各因子（ｉ）与番茄日耗液量（ｙ）之间的相关性，下同。

表 ４　气象因子减少对番茄日耗液量通径分析中的 Ｒ２的总贡献值影响分析

Ｔａｂ．４　ＩｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＲ２ｏｆ

ｔｏｍａｔｏｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

因子个数 ｄｙε
各因子对回归方程 Ｒ２的总贡献值

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９
Ｒ２

９ ００４２ －００９９ ０００８ ０３２９ ００８０ ００８２ －００２５ ０１４４ ００７８ ０３６１ ０９５８

８（去 ｘ１） ００４４ ００１０ ０３２８ ００４５ ００５７ －００１９ ０１４９ ００２２ ０３６４ ０９５６

８（去 ｘ２） ００４２ －００９９ ０３２９ ００８４ ００８１ －００２２ ０１４２ ００７８ ０３６４ ０９５８

８（去 ｘ３） ００５０ －００９７ ００１５ ００７２ ００７９ －００４７ ０４７８ ００８４ ０３６６ ０９５０

８（去 ｘ４） ００４４ －００４６ ００５５ ０３１９ ００８８ －００３３ ０１６５ ００５２ ０３５６ ０９５６

８（去 ｘ５） ００４８ ０００８ －００１０ ０３２０ ０１００ －００２３ ０１６８ ００１９ ０３７０ ０９５２

８（去 ｘ６） ００４３ －００８９ －００２７ ０３５４ ００８９ ００８１ ０１０７ ００６９ ０３７３ ０９５７

８（去 ｘ７） ００４３ －０１０１ ００００ ０４５４ ００８７ ００８４ －００１３ ００７８ ０３６７ ０９５７

８（去 ｘ８） ００４５ ００３０ ０００６ ０３３８ ００４０ ００５０ －００１１ ０１４３ ０３６０ ０９５５

８（去 ｘ９） ０１１２ －０１３３ ０２７４ ０３７０ ００４７ ０１０６ －０１１１ ０２６４ ００７２ ０８８８

值均较小，其中 ｘ４和 ｘ５的直接通径系数最小，并且
ｘ４对番茄日耗液量的间接作用比 ｘ５大，所以去掉 ｘ５；
以此类推，依次去掉影响最不敏感的因子 ｘ５、ｘ８、ｘ１、
ｘ６、ｘ４和 ｘ７再进行通径分析；最后剩下日平均太阳辐
射强度 ｘ３和作物系数 ｘ９，对比通径分析结果看出虽
然 ｘ９的间接作用（０３２５）比 ｘ３的间接作用（０２４６）

大，但是 ｘ９的直接作用（０４７５）和对 Ｒ
２
的总贡献值

（０３８０）比 ｘ３的直接作用（０６２８）和对 Ｒ
２
的总贡献

值（０５４８）小，所以去掉 ｘ９。结果显示，日平均太阳
辐射强度 ｘ３对番茄日耗液量的影响最大。综上所
述，９个因子对番茄日耗液量影响的敏感性由大到
小排序为 ｘ３、ｘ９、ｘ７、ｘ４、ｘ６、ｘ１、ｘ８、ｘ５、ｘ２。
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表 ５　逐步减少最不敏感气象因子对番茄日耗液量通径分析的直接和间接作用影响分析

Ｔａｂ．５　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｄｕａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

因子个数
ｘ１（ｒｙ１＝－０４００） ｘ２（ｒｙ２＝－０６７９） ｘ３（ｒｙ３＝－０８７４） ｘ４（ｒｙ４＝－０７０２） ｘ５（ｒｙ５＝－０５６８）

直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和

９ ０２４７ －０６４７ ００１１ ０６６８ ０３７６ ０４９７ ０１１５ ０５８８ －０１４４ －０４２４

８（去 ｘ２） ０２４７ －０６４８ ０３７７ ０４９６ ０１２０ ０５８２ －０１４３ －０４２５

７（去 ｘ５） －００２４ －０３７６ ０３６５ ０５０８ ０１３４ ０５６８

６（去 ｘ８） －００９６ －０３０４ ０３７０ ０５０３ ０１１３ ０５９０

５（去 ｘ１） ０４２２ ０４５２ ０１６３ ０５３９

４（去 ｘ６） ０４４７ ０４２６ ０１５８ ０５４５

３（去 ｘ７） ０４０２ ０４７２

２（去 ｘ９） ０６２８ ０２４６

因子个数
ｘ６（ｒｙ６＝－０４５２） ｘ７（ｒｙ７＝－０８７８） ｘ８（ｒｙ８＝－０２６０） ｘ９（ｒｙ９＝－０８００）

直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和 直接 间接和

９ －００５６ ０５０８ ０１６４ ０７１４ －０３０１ ００４１ ０４５１ ０３４９

８（去 ｘ２） －００５０ ０５０２ ０１６２ ０８７８ －０３０１ ００４１ ０４５５ ０３４５

７（去 ｘ５） －００５９ ０５１２ ０１９５ ０６８４ －００７０ －０１９０ ０４５８ ０３４２

６（去 ｘ８） －００４９ ０５０１ ０１９０ ０６８８ ０４５７ ０３４３

５（去 ｘ１） －００２７ ０４７９ ０１６８ ０７１０ ０４１１ ０３８９

４（去 ｘ６） ０１３１ ０７４８ ０４１３ ０３８７

３（去 ｘ７） ０２４０ ０６３８ ０４６３ ０３３８

２（去 ｘ９） ０４７５ ０３２５

表 ６　逐步减少最不敏感气象因子对番茄日耗液量通径分析中的 Ｒ２的总贡献值影响分析

Ｔａｂ．６　ＩｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｄｕａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＲ２

ｏｆｔｏｍａｔｏｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

因子个数 ｄｙε
各因子对回归方程 Ｒ２的总贡献值

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９
Ｒ２

９ ００４２ －００９９ ０００８ ０３２９ ００８０ ００８２ －００２５ ０１４４ ００７８ ０３６１ ０９５８

８（去 ｘ２） ００４７ －００９９ ０３２９ ００８４ ００８１ －００２２ ０１４２ ００７８ ０３６４ ０９５３

７（去 ｘ５） ００４８ ００１０ ０３１９ ００９４ －００２７ ０１７１ ００１８ ０３６６ ０９５２

６（去 ｘ８） ００４８ ００３８ ０３２４ ００７９ －００２２ ０１６７ ０３６５ ０９５２

５（去 ｘ１） ００５３ ０３６９ ０１１４ －００１２ ０１４８ ０３２９ ０９４７

４（去 ｘ６） ００５４ ０３９１ ０１１１ ０１１５ ０３３０ ０９４６

３（去 ｘ７） ００６８ ０３５１ ０２１１ ０３７０ ０９３２

２（去 ｘ９） ００７２ ０５４８ ０３８０ ０９２８

　　随着逐步减少最不敏感的影响因子，可看到剩
余项 ε的决定系数 ｄｙε逐渐增大，说明番茄日耗液量
是多种影响因素综合作用的结果，并且各因子间存

在相互联系和影响的关系。

３　讨论

３１　负水头供液下水势与气象因子的关系
在负水头供液条件下，研究人员在北京地区温

室内进行基质栽培番茄（春夏茬和夏秋茬）试验，李

霞
［２３］
和周继华等

［１２］
先后将负水头分别设为 １、３、５、

７ｋＰａ，发现不同负水头处理下的番茄日蒸腾量分别
与气象因子的回归方程、日平均光照强度和温度

（１ｋＰａ下夏秋茬番茄除外）呈极显著正相关，其中

１ｋＰａ下夏秋茬番茄和 ５ｋＰａ下春夏茬番茄的日蒸
腾量均与空气相对湿度呈极显著的负相关，其它夏

秋茬番茄日蒸腾量与空气相对湿度的相关性不显

著。本研究的种植区域和时间与春夏茬番茄试验相

同，且结论一致；而与夏秋茬番茄的结论不尽相同，

可能是受到种植时间的影响，但与影响番茄日蒸腾

量的主要因素是日平均光照强度的结论相同，说明

日平均光照强度在北京地区对番茄日蒸腾量的作用

不受种植时间影响。

非负水头供液条件下，当气象因子和土壤含水

量处于适宜植物生长范围内时，不同植物的蒸腾速

率与气象因子的关系与上述结论基本一致
［２４－２６］

。

但当植物处于水分胁迫和过饱和情况下，其蒸腾量
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与各气象因子的相关系数逐渐下降
［２６］
。根据李

霞
［２３］
和周继华等

［１２］
的结果和本研究中的数据来

看，在负水头为０５～７ｋＰａ范围内，番茄日蒸腾量与气
象因子的回归方程相关性随负水头的升高而增大。

３２　气象因子间和敏感性因子间的相互影响
本研究对影响负水头供液条件下番茄日耗液量

的９个气象因子进行了通径分析，并得出影响因子
的敏感性排序，由大到小依次为日平均太阳辐射强

度、作物系数、日最高太阳辐射强度、日平均饱和水

汽压差、日最高气温、日平均相对湿度、日最低相对

湿度、日最高相对湿度、日平均气温。由此看出，气

象指标对负水头供液条件下番茄日耗液量影响敏感

性强度的排序依次是太阳辐射强度、饱和水汽压差、

相对湿度和气温。

本研究中由于基质表面覆膜防止水分蒸发，排

液量进行收集和测量，则番茄的日耗液量可近似看

作是番茄植株的蒸腾量。蒸腾作用是复杂的植物生

理过程，在此过程中植物根据变化着的气象和栽培

介质环境进行调节体内水分平衡并适应，所以蒸腾

与环境因子关系密切。ＭＥＩＮＺＥＲ［２７］研究认为植物
气孔导度和土壤植物系统总水力导度协同调控蒸腾

作用，并通过对环境因子的响应共同维持光合能力

最大化和水分传输安全性间的平衡。从物理学和植

物生理学角度看，光辐射效应是蒸腾作用的能量来

源，随着光辐射强度升高，温度升高，水分扩散加剧，

空气相对湿度降低，空气饱和水汽压差和叶内外水

汽压差增大
［２８］
，此时植株木质部长距离水分传输的

通畅性
［２９］
、水孔蛋白和酶的活性受到影响

［３０］
，植物

激素 ＡＢＡ含量增加，叶片气孔导度增大，则叶片水
分传导度升高，当各气象因子和植物激素 ＡＢＡ含量
达到一定限值时，叶片气孔导度减小，则叶片水分传

导度降低，所以气孔导度与土壤植物系统总水力导

度维持平衡时，通过对太阳光辐射、水汽压差、相对

湿度和温度的响应，才会促进植物蒸腾
［３１］
。

从９个气象因子对负水头供液条件下番茄日耗
液量影响敏感性的统计分析角度看，各气象因子间

通过互作效应对番茄日耗液量有不同程度的决定作

用，影响较大的因子是作物系数和日平均太阳辐射

强度，其中敏感性最强的因子是日平均太阳辐射强

度，其次分别是作物系数和日最高太阳辐射强度。

由表５和表６可知，日平均太阳辐射强度的直接作
用和对 Ｒ２的总贡献值均是 ９个因子中最大值，其次
是作物系数和日最高太阳辐射强度，说明日平均太

阳辐射强度对番茄日耗液量的影响敏感性和重要性

最强，由表１看出，它不仅通过自身对番茄日耗液量

产生正影响，还通过对作物系数、日最高太阳辐射强

度、日平均饱和水汽压差和日最高相对湿度的增强

作用对番茄日耗液量产生间接正影响；作物系数反

映了各种环境因素和作物对需水量的影响，包括空

气动力学阻力、表面阻力、作物品种、作物长势和栽

培技术等
［３２］
，它不仅通过自身对番茄日耗液量产生

正影响，还通过对日平均太阳辐射强度、日最高太阳

辐射强度和日平均饱和水汽压差的增强作用对番茄

日耗液量产生间接正影响；日最高太阳辐射强度通

过对日平均太阳辐射强度、作物系数、日平均饱和水

汽压差和日最高相对湿度的增强作用对番茄日耗液

量产生间接正影响。虽然上述３个影响敏感性较强
的因子均未通过气温对番茄日耗液量产生间接影

响，但是日平均气温与番茄日耗液量的相关性呈极

显著水平（Ｐ＜００１），因为日平均气温通过日最高
相对湿度和日最低相对湿度对番茄日耗液量产生较

大的增强作用与其通过日平均相对湿度和日最高气

温对番茄日耗液量产生的限制作用基本相互抵消，

则日平均气温通过作物系数、日平均太阳辐射强度、

日最高太阳辐射强度和日平均饱和水汽压差对番茄

日耗液量的增强作用是影响其与番茄日耗液量相关

程度的主导因素。

由上述可知，在生产实践中，利用负水头供液装

置进行决策供液时，需要优先控制温室内日平均太

阳辐射强度的变化，使其处于适宜范围内，进而有效

控制温室内饱和水汽压差、空气相对湿度和气温。

研究表明
［１８］
，温室番茄适宜生长的太阳辐射强度为

４４～５１Ｗ／ｍ２，空气相对湿度为５０％ ～６０％，适宜气
温为 ２５～２８℃（最高不超过 ３５℃，最低不低于
１０℃），ＣＯ２摩尔比浓度为６００～１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ。另
外，采用通径分析方法时需要尽可能多地考虑到所

有影响因子，并且进行长期的数据观测，使样本尽量

多且完善，才会取得更精确的分析结果。本研究还

需要考虑温室 ＣＯ２浓度和风速等气象影响因素、土
壤水力因素和植物生理因素做进一步试验。

４　结论

（１）本试验所选因子中，作物系数和日平均太
阳辐射强度的直接通径系数达到极显著水平（Ｐ＜
００１），２个因子的决定系数和对 Ｒ２总贡献值最大，
是影响番茄日耗液量的重要因子。

（２）根据气象因子减少对番茄日耗液量影响的
通径分析发现，敏感性最强的气象因子是日平均太

阳辐射强度，其次分别是作物系数和日最高太阳辐

射强度。
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