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摘要：为探明不同栽培方式对蔬菜根系生长的影响，采用滴灌、微喷灌 ２种灌溉方式和醋糟与草炭复配而成的 ４种

栽培基质对生菜根长、根深和根区半径进行了试验研究。结果显示：不同灌溉方式下可用同一个预测模型；相同灌

溉方式下，不同基质栽培生菜根系特征值差异不显著（Ｐ＞００５），可用同一组模型参数来表示。以试验数据为基

础，采用有效积温作为定量发育进程的尺度，构建了预测生菜根长和根深的动态生长模型；以根深和有效积温为自

变量，建立了根区半径动态变化模型。运用重复试验数据对所建模型进行验证，滴灌和微喷灌生菜的根长、根深和

根区半径的预测值与实际值之间回归估计标准误差和相对误差最大分别为 ２９０ｃｍ、０８１ｃｍ、０６３ｃｍ和 １５％、

１２％、１３％，表明所建立的 ３个动态变化模型具有较高的预测精度，可为节水型设施基质栽培生菜提供理论依据和

决策支持。
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　　引言

根系是作物生长中获取水分、养分的重要器官，

但由于作物根系生长环境的不可视性以及测量技术

的局限性，对根系的模拟研究远落后于冠层部分的

研究
［１－２］

。尽管国内外关于根系模拟的研究越来越

多
［３－８］

，但对蔬菜根系生长模拟的研究相对较少，尤

其是近年来农业用水问题日益突出以及设施基质栽

培蔬菜发展迅速
［９－１０］

，而与其相对应的蔬菜根系模型

研究更是鲜有报道。因此，建立一个能描述不同灌溉

情况下，基质栽培蔬菜根系动态生长变化的模拟模型，

进而定量地研究蔬菜根系的形态分布特征及变化规

律，对于提高蔬菜的节水灌溉有着重要的指导意义。

针对以上问题，本文采用滴灌和微喷灌 ２种灌
溉方式以及４种栽培基质进行试验，借鉴国外的根
系生长模型，根据试验数据建立基于统计模型与机

理相结合的生菜根系生长模型，促进根系模拟技术

的发展，为基质栽培生菜的根与基质湿润体的匹配

研究和基质栽培节水灌溉提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于江苏大学农业工程研究院自控玻璃温室

中进行。

供试生菜品种为意大利耐抽薹生菜，穴盘育苗，

生菜在 ５片叶龄时，在基质栽培槽内定植，槽长
１７５ｍ，宽０６６ｍ，深０３ｍ，栽培密度为１４株／ｍ２。
试验设置４种栽培基质和 ２种灌溉方式共 ８个处
理。４种基质分别是：Ｔ１醋糟，Ｔ２醋糟 ５０％ ＋泥炭
５０％，Ｔ３醋糟 ７５％ ＋泥炭 ２５％，Ｔ４醋糟 ５０％ ＋泥
炭２５％ ＋蛭石 ２５％，以上均为体积分数；２种灌溉
方式分别为滴箭式滴灌和微喷灌，随机排列。其中，

滴灌流量为１Ｌ／ｈ，微喷灌半径为 ０３ｍ。各试验处
理的灌溉量及栽培管理措施均相同。

１２　测定方法
（１）根系测定
将长３０ｃｍ、内径 ２０ｃｍ的 ＰＶＣ管沿中心线纵

向剖开，合在一起用胶带纸将缝隙封禁，外部用铁丝

固定，以便于分层采集基质和根系样品。选取栽培

槽中段的生菜进行试验。每隔 ６ｄ取样一次，每次
平行取样３株，２次重复。采样时以生菜为中心，将
ＰＶＣ管插入基质后整体移出，拆除 ＰＶＣ管封禁，测
量根区最大深度，纵向每３ｃｍ测量根区半径并截取
带根的基质，将取回的基质样本用筛冲洗，捡出生菜

根系，去掉死根和其他杂质，再用吸水纸吸干根表面

水分，测定鲜质量。样本生菜根系使用扫描仪



（ＥｐｓｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ／ＳＴＤ１６００型）扫描成灰阶模式
ＴＩＦ图像文件，将获取的 ＴＩＦ图像文件用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ
图像处理系统分析生菜根长

［１１］
。扫描后将样本根

系放入烘箱于８５℃干燥４８ｈ，称量并记录。
（２）植株干物质质量测定
试验期间每６ｄ从各槽中选取长势相当的生菜

３株，称量地上部分鲜质量，然后在烘箱中于 １０５℃
杀青２０ｍｉｎ，７５℃干燥至恒质量，称量干质量（精确
到００１ｇ），２次重复。

（３）温室环境参数测定
试验过程中用温湿度传感器自动监测温室内环

境参数，采集温室内生菜冠层上方的空气温度和湿

度，采集频率为每１ｈ一次。
１３　根长增长模拟模型

Ｋａｇｅ等在研究菜花根长增长速率时提出了一
个简洁的数学模型

［１２］

ｄＲＬ
ｄｔ
＝ｄｗ
ｄｔ
ｆＳＲＬ （１）

其中　ｄｗ
ｄｔ
＝
ｄｗｓ
ｄｔ
＋
ｄｗｚ
ｄｔ
＋
ｄｗｘ
ｄｔ
＝Ｑ（Ｌｏ－ＬｄＰＡＲ） （２）

式中　
ｄＲＬ
ｄｔ
———根长增长速率，ｃｍ／ｄ

ｆ———干物质分配指数
ＳＲＬ———比根长，ｃｍ／ｇ
ｄｗ
ｄｔ
———菜花干物质增长速率，ｇ／ｄ

ｄｗｓ
ｄｔ
———菜花地上部分干物质增长速率，ｇ／ｄ

ｄｗｚ
ｄｔ
———菜花主根部分干物质增长速率，ｇ／ｄ

ｄｗｘ
ｄｔ
———菜花细根部分干物质增长速率，ｇ／ｄ

Ｑ———日总光合辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
ＰＡＲ———日光合有效辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｌｏ、Ｌｄ———参数

２　结果与分析

根系的主要功能是吸收水分和养分，而根系对

水分和养分吸收能力的强弱主要取决于根长、根深

的发育状况和根区的分布情况
［８－９］

，因此选择这

３个指标来对其进行模拟。
２１　生菜根长生长模型

根长是根系生长发育的重要特征，可作为根系

生长和吸收方面的衡量指标，单株根长是衡量根系

生长能力的重要标志。鉴于蔬菜根长增长动态的相

似性，以模型（１）为基础，采用试验数据对模型（２）、
干物质分配指数 ｆ和比根长 ＳＲＬ进行改进，建立基于

积温的干物质含量 ｗ、分配指数 ｆ和比根长 ＳＲＬ的模
型。

定植初期，生菜地上、地下部分干物质增长缓

慢，生菜生长中后期，干物质增长速度较快，干物质

含量和积温呈指数关系，因此用指数模型表达

ｄｗｓ
ｄｔ
＝ａｗｓ（Ｔａ－Ｔｂ）ｗｓ （３）

ｄｗｚ
ｄｔ
＝ａｗｚ（Ｔａ－Ｔｂ）ｗｚ （４）

ｄｗｘ
ｄｔ
＝ａｗｘ（Ｔａ－Ｔｂ）ｗｘ （５）

式中　ａｗｓ、ａｗｚ、ａｗｘ———常数

Ｔａ———日平均温度，℃
Ｔｂ———发育下限温度，℃
ｗｓ———生菜叶干质量，ｇ
ｗｚ———主根干质量，ｇ
ｗｘ———细根干质量，ｇ

分配指数 ｆ为细根干质量占整株干质量的比
例，根据采样期试验数据对分配系数与积温之间进

行曲线拟合，可表达为

ｆ＝ａｆＤ
ｂｆ
Ｄ＋ｃｆ （６）

式中　ａｆ、ｂｆ、ｃｆ———常数
ＤＤ———有效积温，℃

比根长 ＳＲＬ为根长与根干质量的比值，根据根长

计算公式 ＲＬ＝
ｗ
πｒ２ｄ１

及细根干、鲜质量的线性关系

ｗ＝１９３６ｗｘ－００１９Ｒ
２
Ｌ＝０９８，可将比根长 ＳＲＬ表示

为

ＳＲＬ＝
１９３６－００１９

ｗｘ
πｒ２ｄ１

＝

１９３６－００１９
ｗｘ０ｅ

ａｗｘＤＤ

πｒ２ｄ１
（７）

式中　ＲＬ———根长，ｃｍ
ｗ———细根鲜质量，ｇ
ｄ１———细根系比重，取１
ｒ———细根半径，取００１２４ｃｍ
ｗｘ０———定植时细根干质量，ｇ

对式（１）～（５）进行积分，与式（６）、（７）一同代
入式（１）得

ＲＬ＝（ａｆＤ
ｂｆ
Ｄ＋ｃｆ）

１９３６－００１９
ｗｘ０ｅ

ａｗｘＤＤ

πｒ２ｄ１
·

（ｗｓ０ｅ
ａｗｓＤＤ＋ｗｚ０ｅ

ａｗｚＤＤ＋ｗｘ０ｅ
ａｗｘＤＤ） （８）

式中　ｗｓ０、ｗｚ０———定植时生菜叶片和主根和细根的

干质量，ｇ
其中积温 ＤＤ可表示为

［１３］
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ＤＤ＝∑Ｔ＝
０ （Ｔｂ≥Ｔａ）

Ｔａ－Ｔｂ （Ｔｂ≤Ｔａ＜Ｔｍ）

Ｔｍ－Ｔｂ （Ｔａ≥Ｔｍ
{

）

（９）

式中　Ｔ———发育上限温度，℃
２２　生菜根深生长动态模型

根深关系着作物从栽培基质剖面中获取水分、

养分的深度和有效空间。生菜根深与积温具有良好

的线性关系
［１３］
，因此，基于建立积温的生菜根深模

型可表达为

ｄｚ
ｄｔ
＝ｂｚ（Ｔａ－Ｔｂ） （１０）

对式（７）进行积分得
ｚ＝ｚ０＋ｂｚＤＤ （１１）

式中　ｚ０———移栽时根深，ｃｍ　　ｂｚ———模型参数
２３　生菜根区半径动态模型

根体积是根系生长发育的重要特征之一，它与

水分、养分的吸收有直接的关系
［１４］
。本研究认为作

物根是对称的，故对不同深度处根区半径的边际曲

线进行积分，能够反应基质中的根体积。为便于滴

灌和微喷灌的设计管理，实现滴灌和微喷灌基质湿

润体与作物根系的有效匹配，有必要建立简单实用

的生菜根区半径边际曲线动态模型来反应基质中的

根系体积的变化，根据生菜根区半径生长与积温和

根深之间的关系构建根区半径与根深的三次函数关

系为

Ｒｘ＝ａＲ
３＋ｂＲ２＋ｃＲ＋ｄ （１２）

式中　Ｒ———根深实测值，ｃｍ
Ｒｘ———不同根深处生菜根区半径，ｃｍ
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———系数

ａ、ｂ、ｃ、ｄ可表达为
ｙ＝ｙ１Ｄ

３
Ｄ＋ｙ２Ｄ

２
Ｄ＋ｙ３ＤＤ＋ｙ４ （１３）

式中　ｙ———待定参数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ
ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４———系数

估计值与实测值的拟合优劣判定式为

Ｒ＝ａ＋ｂＲ （１４）
式中　Ｒ———根深估计值

３　参数确定

３１　方差分析
试验每次采样的根长、根深和根区半径存在一

定差异，这主要是由灌溉方式和栽培基质不同而引

起的。灌溉方式是通过影响模型参数来影响模型

的，并不影响生菜正常生长规律和模型结构，因此，

滴灌和微喷灌情况下可以用同一个预测模型。对不

同采样期的生菜根长、根深和不同根深处的根区半

径进行方差分析，发现同一灌溉方式下，最小的 Ｐ
值均大于００５（表 １），没有显著差异性，可以忽略
不同栽培基质对模型的影响，该情况下根系生长可

用同一组模型参数来表示。

表 １　方差分析 Ｐ值

Ｔａｂ．１　ＰｆｏｒＡＮＯＶＡ

灌溉类型 根长／ｃｍ 根深／ｃｍ 根区半径／ｃｍ

滴灌　 ０１８２ ００７７ ００６０

微喷灌 ００８４ ００７２ ００８３

３２　模型参数确定
将４种基质、２种灌溉方式下获得的试验数据

（生菜不同生长时期根长、根深、不同根深处的根区

半径和有效积温）按式（８）、（１１）、（１２）和（１３）拟合
得到模型参数。由于用此方法得到的参数与初始值

有关，为获得较好的一组参数，首先将各组参数代入

各公式，计算出估计值，然后将估计值和实测值代入

式（１４），做线性回归，选取误差较小的那一组参数，
采用上述方法求出各模型参数值如表２、３所示。

４　模型验证

采用回归估计标准误差 ＲＭＳＥ和相对误差 ＲＥ对

模拟值与观察值之间的符合度进行统计分析。ＲＭＳＥ
和 ＲＥ越小，表明模拟值与实际值的一致性越好，模

型的模拟结果越精确可靠
［１５］
。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＭｉ）

２

槡 ｎ
（１５）

ＲＥ＝
ＯＢＳｉ－ＳＭｉ
ＯＢＳｉ

×１００％ （１６）

式中　ＯＢＳｉ———实际观测值
ＳＭｉ———模型预测值
ｎ———样本容量

为提高模型预测准确度，分别采用重复试验资

料对各模型进行检验，结果表明，滴灌和微喷灌下，

４种基质栽培生菜的根长、根深和根区半径的预测值
与实际值之间基于１∶１直线的关系图如图１所示，

表 ２　生菜根长和根深模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔｄｅｐｔｈ

灌溉类型 ａｆ ｂｆ ｃｆ ａｗｓ ａｗｚ ａｗｘ ｗｓ０／ｇ ｗｚ０／ｇ ｗｘ０／ｇ ｚ０／ｃｍ ｂｚ Ｔｂ／℃ Ｔｍ／℃

滴灌　 ４５２３ －０８６６ ０００５５ ０００８ ０００８９ ０００６ ００２５ ００００４ ０００２ ３ ００１４ ５ ４０
微喷灌 １８４２ －１０６７ ０００４９ ０００８ ０００８６ ０００５ ００１９ ００００５ ０００４ ３ ００１６ ５ ４０
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表 ３　生菜根区半径模型参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｏｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒｌｅｔｔｕｃｅ

灌溉类型 参数 ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４
ａ ５０３６×１０－１０ －５６０５×１０－７ ４２４４×１０－５ ７５９９×１０－２

滴灌　
ｂ －１１２６×１０－８ １４８３×１０－５ －４４８４×１０－３ －０５０２７

ｃ ４６８６×１０－８ －７２５９×１０－５ ２９７５×１０－２ －０３５９

ｄ －２６７３×１０－８ ３５７７×１０－５ －９９５２×１０－３ －０４５９１

ａ １１２６×１０－９ －１４９７×１０－６ ５２６２×１０－４ －７６９９×１０－３

微喷灌
ｂ －１１０５×１０－８ １５０９×１０－５ －５３９０×１０－３ －０２１１１

ｃ １０６５×１０－８ －１７９８×１０－５ ７３９４×１０－３ ２４５７

ｄ －４９１８×１０－８ ５８４２×１０－５ －１５８２×１０－２ ０４３７５

图 １　滴灌和微喷灌生菜根长、根深和根区半径的预测值与实际值

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｄｅｐｔｈａｎｄｒｏｏｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅｔｔｕｃｅ
　
回归估计标准误差和相对误差最大分别为 ２９０、
０８１、０６３ｃｍ和１５％、１２％、１３％，可见生菜根系观
测值和模拟值相关性较好，变化趋势一致，说明所建

立的模型预测效果较好。

５　结论

（１）以积温作为定量发育进程的尺度，构建了
预测生菜根长和根深增长的模拟模型，以积温和根

深为自变量，建立了根区半径动态变化模型，积温可

由每天温度获得，这考虑到了作物生长环境的差异。

模型中虽无时间因素，但积温本身是随时间而变化的，

不同时间对应不同的积温，通过模型可以预测生菜生

长阶段根系根长、根深和不同根深处的根区半径。

（２）滴灌和微喷灌情况下可以用同一个预测模
型。同一灌溉方式下，对不同采样期的生菜根长、根

深和不同根深处的根区半径进行方差分析，最小的

Ｐ值均大于 ００５，没有显著差异性，可以忽略不同
栽培基质对模型的影响，用同一组模型参数来表示。

根据试验数据，建立了根长、根深和根区半径的动态

模拟模型。重复试验表明，所建模型对滴灌和微喷

灌生菜的根长、根深和根区半径的预测值与实际值

之间回归估计标准误差和相对误差最大分别为

２９０、０８１、０６３ｃｍ和 １５％、１２％、１３％，模型能较好
地预测生菜营养生长阶段根系的生长情况。
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