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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
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日光温室切花郁金香花期与外观品质预测模型

李摇 刚1,陈亚茹1,戴剑锋1,罗卫红1,*,赵统利2,朱朋波2

(1. 南京农业大学农学院,南京摇 210095;2. 连云港市农业科学研究所,江苏连云港摇 222006)

摘要:建立日光温室切花郁金香花期与外观品质预测模型,以期通过调节种植期和种植密度,实现日光温室切花郁金香生产的

光温优化调控。 以郁金香品种世界珍爱(Tulip gesneriana cv ‘World Favorite爷)和金检阅(Tulip gesneriana cv ‘Golden Parade爷)为

试材,通过不同种植期和不同密度的栽培试验,定量分析了种植期和密度对郁金香发育进程及外观品质动态的影响。 在此基础

上,以单株吸收辐热积(Photo鄄thermal Index,PTI)为尺度,建立了日光温室切花郁金香花期与外观品质预测模型,并用独立的试

验数据对模型进行了检验。 结果表明,模型对郁金香花期和各外观品质指标的预测效果较好。 模型对各生育时期的预测值与

实测值之间的决定系数 R2为 0. 95,对萌芽期、展叶期、现蕾期和采收期的预测值与实测值的回归估计标准误 RMSE 分别为 0. 7、

1. 3、2. 9、1d。 模型对株高、展叶数、茎基长、茎基粗、花颈长、花颈粗、花蕾长和花蕾直径的预测值与实测值之间 R2分别为 0. 97、

0. 97、0. 98、0. 98、0. 98、0. 97、0. 98 和 0郾 97,RMSE 分别为 30. 8、0. 2、3. 5、0. 1、5. 5、0. 1、1. 2mm 和 0. 4mm。 模型对 A、B、C 级出花

率的预测值与实测值之间的 R2分别为 0. 95、0. 97、0. 96,RMSE 分别为 0. 8% 、0. 3% 、0. 9% 。 建立的模型预测精度较高、参数少,

可为日光温室切花郁金香生产中种植期和种植密度的优化提供理论依据和决策支持。

关键词:切花郁金香;温度;光合有效辐射;模型;花期;品质

A model for predicting flowering date and external quality of cut tulip in
solar greenhouse
LI Gang1,CHEN Yaru1,DAI Jianfeng1,LUO Weihong1,*,ZHAO Tongli2,ZHU Pengbo2

1 College of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

2 Agricultural Scientific Research Institute of Lianyungang, Lianyungang 222006, China

Abstract: Radiation and temperature are the major environmental factors affecting flowering date and external quality traits
of flower crops. The aim of this study is to develop a model for predicting the flowering date and external quality traits of cut
tulip grown in solar greenhouses for the purpose of optimizing radiation and temperature conditions inside solar greenhouses
through adjusting planting date and planting density. Three experiments with different planting dates and densities were
conducted in a solar greenhouse located at Lianyungang, Jiangsu (34毅42忆 N, 119毅30忆 E) during 2007 and 2008. Two tulip
cultivars (Tulip gesneriana cvs ‘World Favorite爷 and ‘ Golden Parade爷) were used in the experiments. During each
experiment, photosynthetically active radiation (PAR) and air temperature above the canopy inside the solar greenhouse
were automatically monitored, and crop data of development and external quality traits were collected for model development
and validation. After planting, 4 development stages ( sprouting, leaf unfolding, flower bud visible and harvesting) were
observed. After sprouting stage, 5 plants of each plot (15 plants per density treatment) were randomly selected for non鄄
destructive measurements once every 3 days. The non鄄destructive measurements include plant height, number of unfolding
leaf per plant, length of basilar stem, diameter of basilar stem, length of flower neck, diameter of flower neck, length of
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flower bud, diameter of flower bud, length and width of individual leaf. Statistical information on the relative yield of
different rank was also collected at harvest. The integrated effects of PAR and temperature (depending on planting date and
density) on the development and external quality traits of cut tulip crops were quantified according to the experimental data.
Based on these quantitative relationships, a photo鄄thermal model was developed to predict the flowering date and external
quality traits of cut tulip grown in the solar greenhouse. Independent experimental data were used to validate the model. The
results showed that our model gave satisfactory predictions of flowering date and external quality traits of cut tulip crops. The
determination coefficient ( R2 ) between the predicted and observed development stages was 0. 95, and the root mean
squared error ( RMSE) between the predicted and observed days of sprouting, leaf unfolding, flower bud visible and
harvesting were 0. 7d, 1. 3d, 2. 9d and 1d, respectively. The R2 and RMSE between the predicted and the measured values
of external quality traits were, respectively, 0. 97 and 30. 8mm for plant height, 0. 98 and 0. 2 for number of unfolding leaf
per plant, 0. 98 and 3. 5mm for basilar stem length, 0. 98 and 0. 1mm for diameter of basilar stem, 0. 98 and 5. 5mm for
length of flower neck, 0. 97 and 0. 1mm for diameter of flower neck, 0. 98 and 1. 2mm for bud length, 0. 97 and 0. 4mm for
bud diameter, 0. 95 and 0. 8% for relative yield of rank A, 0. 97 and 0. 3% for relative yield of rank B, and 0. 96 and
0郾 9% for relative yield of rank C. The model developed in this study may be used for optimizing planting date and density
for cut tulip production in solar greenhouses.

Key Words: cut tulip; temperature; PAR; model; flowering date; external quality

郁金香(Tulip gesneriana L. )是百合科郁金香属球根花卉,是世界著名鲜切花之一[1]。 在我国淮河流域

及其以北地区,主要采用不加温的日光温室生产切花郁金香,供应年宵鲜切花市场。 花期和外观品质决定了

日光温室花卉生产的经济效益,而光、温是影响花卉作物花期和外观品质的重要环境因子[2]。 如何在没有加

温和补光设备的日光温室中按时生产出合格的切花产品,是我国日光温室花卉生产面临的首要问题。 目前日

光温室花卉生产中,只能通过调节种植期和种植密度来调控花期与外观品质,但种植期和种植密度的确定以

经验方法为主。 由于不同地区以及同一地区不同季节的光温条件存在差异,导致在某地区获得的生产经验在

其它地区的应用效果较差,影响了我国日光温室花卉生产中花期与外观品质调控技术的标准化进程。 花期与

外观品质预测模型,可以预测不同光温和种植密度条件下花卉作物的花期与外观品质,是优化日光温室花卉

作物光温调控的有力工具。 关于花卉作物花期与外观品质预测模型的研究,国内外已有关于菊花[3鄄8],一品

红[9鄄10]和月季[11]等切花的研究报道。 这些研究为建立其它花卉作物花期与外观品质预测模型提供了参考。
关于种植密度[12]、种植时间[13]和光质[14]对郁金香生长及外观品质的影响,国内外已有一些研究报道。 但这

些研究主要是一些定性结果,难以直接用于日光温室郁金香种植密度和种植时间的优化。 而关于切花郁金香

花期和外观品质预测模型的研究,国内外尚鲜有报道。
本研究以郁金香品种世界珍爱 ( Tulip gesneriana cv ‘World Favorite爷) 和金检阅 ( Tulip gesneriana cv

‘Golden Parade爷)为试材,通过不同种植期和种植密度的试验,明确在肥水供应充足条件下,不同种植期和不

同密度对郁金香发育进程及外观品质动态的影响。 在此基础上,以单株吸收辐热积(Photo鄄thermal Index,
PTI)为尺度,建立日光温室切花郁金香花期与外观品质预测模型,为通过种植期和种植密度的优化,实现日光

温室切花郁金香花期与外观品质的光温调控提供理论依据和决策支持。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2007 年 11 月—2008 年 2 月在江苏省徐淮地区连云港市农业科学研究所试验基地(34毅42忆 N,
119毅30忆 E)日光温室内进行。 日光温室东西长 96m、跨度 7m、脊高 3. 5m,北墙高度 2. 6m,朝向为南偏西 5毅,前
屋面为钢架结构,棚膜为 0. 1伊10-3m 厚的聚氯乙烯抗老化无滴膜。 每天 16:00 至翌日 8:00 采用长 9m、宽
1郾 2m、厚 0. 03m 的草帘保温。 草帘采用中置电动摆杆伸缩卷帘机自动收放。

3604摇 14 期 摇 摇 摇 李刚摇 等:日光温室切花郁金香花期与外观品质预测模型 摇
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供试切花郁金香品种为世界珍爱(Tulip gesneriana cv ‘World Favorite爷)和金检阅(Tulip gesneriana cv
‘Golden Parade爷),系从荷兰进口的种球(根据种球说明书,种球生产商出售的种球已经采用 5益低温完成了

春化处理),种球周径(0. 12依0. 12)m,采用土栽方式种植。 日光温室内土壤容重为 1. 26伊103kg / m3,pH 值为

7郾 11,EC 值为 1. 24mS / cm。 试验设 3 个密度处理:80 株 / m2、100 株 / m2、120 株 / m2,小区面积 6m2,每处理 3
个重复,共 9 个小区,随机区组排列。 其他栽培管理方式按常规进行。

试验一于 2007 年 11 月 23 日种植,采收期:世界珍爱为 2008 年 1 月 13 日,金检阅为 2008 年 1 月 22 日。
试验二于 2007 年 12 月 10 日种植,采收期:世界珍爱为 2008 年 1 月 26 日,金检阅为 2008 年 2 月 1 日。
试验三于 2007 年 12 月 27 日种植,采收期:世界珍爱为 2008 年 2 月 13 日,金检阅为 2008 年 2 月 16 日。

1. 2摇 测定项目与方法

图 1摇 光照和气温测量点在日光温室内的分布

摇 Fig. 1摇 Sensor distribution for PAR and air temperature

measurements in the solar greenhouse

1. 2. 1摇 日光温室环境数据的获取

日光 温 室 环 境 数 据 由 数 据 采 集 器 Datalogger
(CR1000,Campbell Scientific Inc. ,USA)自动采集。 试

验区在日光温室中的位置如图 1 所示,在试验区的东、
南、西、北和中间 5 个方位(即图中的 A、B、C、D、E)畦

面上方各放置 1 个百叶箱(内置温湿度传感器),采集

距畦面 1. 5m 处的空气温度,试验区的中心放置辐射仪

(E 处),采集日光温室内冠层上方的光合有效辐射

(PAR)。 所有数据采集频率为每 60s 一次,存储每

30min 的平均值。 空气温度传感器为热电偶,光合有效

辐射传感器为 LI鄄190SL(LI鄄COR Inc,USA)。 本文中所

用温度数据为图 1 中 A、B、C、D、E5 个测点的平均值。
试验期间日光温室内温度和光照条件如图 2 所示。 从图 2 可以看出,生根后,切花郁金香所遇到的日光

温室内的光、温条件 3 个试验期间存在明显差异。

图 2摇 生根后日光温室内日最高温度、日最低温度和光合有效辐射日总量

Fig. 2摇 Daily maximum temperature, minimum temperature, and daily total PAR since rooting

4604 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2. 2摇 生育期的观测

试验期间每天观测郁金香生长发育状况,并记录各个发育阶段的起始日期。 根据取样观测,种球种植后,
当植株叶芽出土达到 10mm 时,种球已经生根。 因此,植株叶芽出土达到 10mm 用作生根的标准。 郁金香的

整个生育阶段可分为生根期(从种植到 80%植株叶芽出土 10mm)、萌芽期(从叶芽出土 10mm 到 80%植株第

一片叶开始展开(即叶片长度达 80mm 时))、展叶期(从第一片叶展开到 80%植株最后一片叶展开)、现蕾期

(从叶片展开到 80%植株花蕾完全露出)、采收期(从花蕾露出到 80%植株花蕾开始露色但还未展开)。
1. 2. 3摇 外观品质的测定及成花率和出花率的统计

从萌芽后开始,每处理各重复分别选取 5 株(各处理 15 株)挂牌进行定株观测,每隔 3d 测量 1 次,项目包

括株高、展叶数(叶片长度达 80mm 时开始展开)、茎基长度(从地面至第一叶鞘的距离)、茎基粗度(从地面往

上 30mm 处的粗度)、叶片长度和宽度,并记录展叶和达到最大叶长的日期。 当叶长日增长量小于 1mm 时视

为该叶片达到最大叶长。 现蕾后测量花颈长度(从第四叶鞘至花蕾基部的距离)、花颈粗度(花蕾基部以下

50mm 处的粗度)、花蕾长度和直径(花蕾中部的最大直径)。
出花率指采收时,外观品质分别达到郁金香切花各级别标准(表 1)的植株数占统计总植株数的百分比。

具体计算方法是,采收时(花蕾开始露色但还未展开)从各处理中随机抽取 100 株,参考《日本农林水产省郁

金香鲜切花标准》 [15](表 1),统计各处理中达到 A、B、C 各级别标准的植株数,从而计算得到 A、B、C 各个级别

标准的出花率(% )。

表 1摇 日本农林水产省郁金香鲜切花标准[15]

Table 1摇 Ranking standard for cut tulip (Tulipa gesneriana L. ) set by Japanese Ministry of Agriculture, Forestry and Fishery

评价事项 Assessment items A 级 Rank A B 级 Rank B C 级 Rank C

花茎叶平衡度 Balance degree among flower, stem and leaf 极好 良好 一般

花型与花色 Type and color of flower 品种原特性表现极好 品种原特性表现良好 品种原特性表现一般

病虫害 Pest damage 没有 几乎没 极少有

损伤等 Injury 没有 几乎没 极少有

剪切时间 Cutting time 适时 适时 适时

总长度 Length of cut plant >40cm 40—35cm 34—30cm

2摇 模型的构建

2. 1摇 单株吸收辐热积的计算

温度和辐射是影响植物生长发育最关键的两个环境因子[16],种植密度是影响郁金香生长和外观品质的

重要栽培条件措施之一。 本模型采用单株吸收辐热积(Photo鄄thermal Index,PTI)来量化温度、光照和密度对

日光温室切花郁金香生长动态的综合影响。 单株吸收辐热积定义为单株吸收的光合有效辐射日总量与日平

均相对热效应(RTE)的乘积。 日平均相对热效应为一天内各小时相对热效应平均值,可根据公式(1) [17]利用

日光温室内空气温度(图 1 中 5 个测点 A、B、C、D、E 的平均值)和郁金香 3 基点温度来计算。

RTE( i) = (1 / 24) 移
24

h = 1
RTE(T j) (1)

公式(1)中,RTE( i)为第 i 天的日平均相对热效应,RTE(T j)为一天中第 j 小时的相对热效应,T j为一天中

第 j 小时日光温室内空气温度(益)。 根据文献[18鄄22],郁金香各生育期的 3 基点温度见表 2。
每日冠层吸收的光合有效辐射,可根据文献[23]计算如下:

PAR( i)= PAR伊(1-exp(-k伊LAI( i-1))) (2)
公式(2)中,PAR( i)为第 i 天冠层吸收的光合有效辐射日总量(MJ·m-2·d-1),PAR 为第 i 天日光温室内冠

层上方的光合有效辐射日总量(MJ·m-2·d-1),k 为郁金香冠层的消光系数,根据试验资料定为 0. 74,LAI( i-1)
为第 i-1 天的叶面积指数,每日叶面积指数计算方法见文献[24]。 定义 LAI(0)为萌芽时郁金香的叶面积指数,
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是模型的输入参数。 根据试验一的观测数据,80 株 / m2,100 株 / m2,120 株 / m2个密度处理的 LAI(0)分别取值

为 0. 10,0. 12,0. 14。

表 2摇 切花郁金香各生育期 3 基点温度[18鄄22]

Table 2摇 Minimum, optimum and maximum temperature for cut tulip growth and development at different development stage

生育期 Development stage 最低温度 / 益
Minimum temperature

最适温度 / 益
Optimum temperature

最高温度 / 益
Maximum temperature

生根期 Rooting stage 4 8—11 25

萌芽期 Sprouting stage 白天 day 4 9—13 25

夜间 night 4 6—10 25

展叶期 Leaf unfolding stage 白天 4 15—18 25

夜间 4 12—15 25

现蕾期 Bud visible stage 白天 4 17—20 25

夜间 4 14—17 25

采收期 Harvesting stage 白天 4 17—20 25

夜间 4 14—17 25

每日冠层吸收的辐热积为:
DPTI( i)= RTE( i)伊PAR( i) (3)

公式(3)中,DPTI( i)为第 i 天冠层吸收的辐热积(MJ / m2),RTE( i)为第 i 天的日平均相对热效应,PAR
( i)为第 i 天冠层吸收的光合有效辐射日总量(MJ·m-2·d-1)。

在一定生长阶段内,切花郁金香单株累积吸收的辐热积为:

PTI = (移DPTI( i)) / 籽 (4)

公式(4)中,PTI 为一定生长阶段内单株累积吸收的辐热积(MJ /株),籽 为种植密度(株 / m2)。
2. 2摇 生育阶段和花期的模拟

利用试验一的数据,根据公式(1)—(4)计算郁金香不同品种完成各生育阶段所需的单株吸收辐热积。
根据日光温室内温度和入射光合有效辐射的数据,以及郁金香完成各生育阶段所需的单株吸收辐热积,可以

反演出种植后到达各生育期的的日期[17](表 3)。

表 3摇 郁金香不同品种完成各生育期所需的单株吸收辐热积

Table 3摇 Photo鄄thermal index (PTI) required by different development stages of cut tulip

生育期 Development stage 世界珍爱 World Favorite忆s PTI / (MJ / 株) 金检阅 Golden Parade忆s PTI / (MJ / 株)

萌芽期 Sprouting stage 0. 00 0. 00

展叶期 Leaf unfolding stage 0. 54 0. 84

现蕾期 Bud visible stage 1. 64 2. 91

采收期 Harvesting stage 1. 20 1. 66

2. 3摇 外观品质的模拟

郁金香的外观品质主要由株高、展叶数、茎基长度和粗度、花颈长度和粗度、花蕾长度和直径构成。 根据

试验一的数据,株高与单株吸收辐热积的关系可用指数线性生长方程(5) [23]进行描述(图 3)。
H=(cm / rm)ln[1+exp( rm(PTI-PTIb))] (5)

公式(5)中,H 为株高(mm),cm 为株高增长速率(mm·(MJ /株) -1 ), rm 为相对增长速率(mm·mm-1·
(MJ·株-1) -1),PTI 为萌芽后单株吸收辐热积(MJ·株-1),PTIb为从萌芽到植株冠层封行的单株吸收辐热积

(MJ·株-1)。 根据试验一的数据确定参数 cm、rm、PTIb的值,品种世界珍爱分别为 3388. 6mm·(MJ·株-1) -1、
111郾 7mm·mm-1·(MJ·株-1) -1、0. 01MJ·株-1,品种金检阅分别为 2748. 4mm·(MJ·株-1 ) -1、90. 04mm·mm-1·
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(MJ·株-1) -1、0郾 03MJ·株-1。
其他指标与单株吸收辐热积的关系可用负指数方程(6) [7]描述(图 3)。

图 3摇 株高、展叶数、茎基长、茎基粗、花颈长、花颈粗、花蕾长、花蕾直径与单株吸收辐热积的关系

Fig. 3摇 Relationship between plant height, number of unfolding leaf, length of basilar stem, diameter of basilar stem, length of flower

neck, diameter of flower neck, length of bud, diameter of bud and the photo鄄thermal index (PTI) since cut tulip organs measurable

Y=Ymax伊(1-exp(-r伊PTI / Ymax))+Y0 (6)
公式(6)中,Y 为外观指标达到采收时的测量值,即展叶数、茎基长和粗(mm)、花颈长和粗(mm)、花蕾长

和直径(mm);Ymax为各外观品质指标的最大增长量;r 为外观指标的增长速率(mm / (MJ·株-1));PTI 为各指

标从可以测量至采收期间单株吸收辐热积(MJ /株);Y0为各外观指标开始测量时的初始值(mm)。 根据试验

一数据确定的不同品种的模型参数(Ymax,Y0,r)(表 4)。
2. 4摇 出花率模型

根据公式(1)—(4)计算生产中不同种植密度和种植时间的郁金香整个生育期累积的单株吸收辐热积,
利用不同种植期和不同种植密度采收时统计的出花率,建立两个供试品种的 A、B、C 级郁金香的出花率与单

株吸收辐热积之间关系(图 4)。
RA =R0+a伊PTI (7)
RB =R0+b伊PTI (8)
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RC =R f-RA-RB (9)
公式(7)—(9)中,RA为 A 级郁金香的出花率(% );R0为郁金香的初始出花率 16. 7% (每一级的初始出

花率(% )= 初始成花率(% )伊1 / 3,因郁金香种球种植前已完成花芽分化,初始成花率为 50% );a 为与品种相

关的拟合系数,根据试验资料,品种世界珍爱和金检阅的 a 值分别为 254. 3、199. 6;PTI 为萌芽后到采收时单

株累积吸收的辐热积(MJ / pl)。 RB为 B 级郁金香的出花率(% );b 为品种相关的拟合系数,根据试验资料,品
种世界珍爱和金检阅的 b 值分别为 71. 8、67. 8。 RC为 C 级郁金香的出花率(% );R f为成花率(% ),根据试验

统计结果,采收时两个品种各处理的成花率均为 98% 。

表 4摇 公式(6)中针对不同品种和品质指标的参数值

Table 4摇 Values of parameters in equation (6) for different cultivars of cut tulip

外观指标 External quality index
世界珍爱‘World Favorite爷

最大值 Ymax

Maximum
增长速率 r

Rate

金检阅‘Golden Parade爷

最大值 Ymax

Maximum
增长速率 r

Rate

初始值 Y0

Initial values

展叶数 Number of unfolding leaf 4 345 4 246 0

茎基长 Length of basilar stem / mm 105 3355. 3 109 2624. 6 0

茎基粗 Diameter of basilar stem / mm 3 95. 2 4 86. 8 7

花颈长 Length of flower neck / mm 149 4992. 2 160 4890. 5 30

花颈粗 Diameter of flower neck / mm 1. 4 50. 7 1. 5 43. 9 5

花蕾长 Length of bud / mm 25 844. 4 33 1001. 2 20

花蕾直径 Diameter of bud / mm 9 323. 0 10 243. 2 10

图 4摇 郁金香出花率与从萌芽至采收的单株吸收辐热积的关系

Fig. 4摇 Relationship between relative yield in different rank and the photo鄄thermal index (PTI) accumulated from sprouting to harvest

2. 5摇 模型检验方法

采用回归估计标准误(root mean squared error, RMSE)对预测值和实测值之间的符合度进行分析,RMSE
可用下列公式(10)计算:

RMSE =
移

n

i = 1
(OBSi - SIMi) 2

n (10)

式中,OBSi为实测值,SIMi为模型预测值,n 为样本容量。
3摇 模型的检验

利用与建模数据相独立的试验二、三的环境数据,根据公式(1)—(4)计算出种植后单株累积吸收的辐热

积;根据郁金香完成各生育阶段所需的单株吸收辐热积(表 3),反演出种植后到达各生育期的日期,与实测值
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进行比较;根据公式(5)—(6)和表 4 的参数,分别预测试验二、三各处理的株高、节间数、茎基长度和粗度、花
颈长度和粗度、花蕾长度和直径,分别与实测值进行比较;由公式(7)—(9)分别预测出试验二、三各处理采收

时 A、B、C 级的出花率,并与实测值进行比较。 结果表明,模型对郁金香花期、各外观品质指标和出花率的预

测效果均较好。 模型对各生育时期的预测值与实测值基于 1 颐1 线的决定系数 R2为 0. 95,萌芽期、展叶期、现
蕾期、采收期的预测值与实测值的回归估计标准误 RMSE 分别为 0. 7、1. 3、2郾 9、1d;模型对株高、节间数、茎基

长度、茎基粗度、花颈长度、花颈粗度、花蕾长度和花蕾直径的预测值与实测值之间基于 1 颐1 线的 R2分别为

0郾 97、0. 97、0. 98、0. 98、0. 98、0. 97、0. 98、0. 97,RMSE 分别为 30. 8、0. 2、3郾 5、0. 1、5. 5、0. 1、1. 2mm 和 0. 4mm;
模型对 A、B、C 级出花率的预测值与实测值之间的 R2分别为 0. 95、0. 97、0. 96,RMSE 分别为 0. 8% 、0. 3% 、
0郾 9% (图 5)。

图 5摇 郁金香各生育期天数、各外观品质指标以及出花率的预测值和实测值比较

Fig. 5摇 Comparison between predicted and observed values on different development stages, external quality indices and relative yield of

cut tulip

4摇 讨论与结论

本研究的模型在计算温度热效应(公式(1))时,所采用的 3 基点温度是代表作物分布区域的总体温度状

况。 由于日光温室的特殊结构,导致温室内的光照和温度分布(特别是水平方向)不均匀[25]。 为此,监测了

试验作物分布区域不同位置的气温(图 1),模型中采用的实测温度数据是各个测点气温的平均值,从而提高
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了其对日光温室内作物分布区域总体温度状况的代表性,降低了因日光温室内温度分布不均匀,用单点温度

测值带来的温度热效应计算误差。 考虑到光合有效辐射传感器昂贵,在试验和生产中不可能在同一个日光温

室内安装多个光合有效辐射仪,本模型在计算辐热积(公式(2)—(3))时,采用的光合有效辐射(PAR)是日光

温室内作物分布区域中间点的测值,从而提高了模型的便用性。
不同地区以及同一地区不同季节的光温条件存在差异。 同一地区同一季节种植的作物因种植密度和生

长时期(叶面积指数)的不同而导致作物冠层中每个植株接受到的光合有效辐射(PAR)不同。 从图 2 可以看

出,3 个试验期间切花郁金香所遇到的日光温室内的光、温条件存在明显差异。 采用试验一的数据建立模型,
采用试验二和试验三的数据对模型进行检验。 结果表明模型对日光温室栽培郁金香各个生育时期出现的时

间、外观品质动态和出花率的预测效果均较好。 这是由于本模型采用单株吸收的辐热积作为预测指标,综合

考虑了光、温、叶面积指数(公式(2))和种植密度(公式(4))对郁金香发育、外观品质和出花率的影响,从而

提高了模型的普适性和预测精度。 根据日光温室内的光温数据、种植期和种植密度信息,本模型可以预测郁

金香从种植到达各个生育时期的时间、各外观品质指标形成动态和切花产品的出花率。 但模型在其它地点应

用的可靠性,尚需要进一步不同地点的试验数据对模型进行校正和检验。
在实际生产过程中,大多数日光温室内没有安装温度和光照传感器。 今后进一步建立日光温室内小气候

预测模型,则可以根据室外气象条件利用该模型预测室内小气候状况。 将日光温室内小气候预测模型与本研

究建立的模型相结合,则可以实现利用室外气象数据,预测日光温室不同种植期和种植密度下,切花郁金香的

花期和各级别产品出花率;也可根据用户设定的花期和各级别切花出花率目标,调节切花郁金香种植密度和

种植时间,以达到预期生产目标。 从而为日光温室切花郁金香生产中,根据不同生产目标来选择适宜的种植

时间和种植密度提供理论依据和决策支持。
切花郁金香的生长发育及外观品质不仅受到温度、光照和种植密度的影响,还会受到肥水条件、品种特性

和种球规格等因子的影响。 本试验是在肥水条件适宜的条件下进行的,而模型在切花郁金香其它品种、种球

规格以及肥水限制条件下的应用,还需进一步试验来对模型进行校正和检验。
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