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风胁迫对三种叶菜的机械损伤及预测模型

韩　 玮∗，岳云瑞
南京信息工程大学应用气象学院，江苏省农业气象重点实验室，南京　 ２１００４４

摘要：为了研究风害对不同叶菜的影响，本研究通过模拟风洞试验，以上海青，四季小白菜，玻璃生菜 ３ 种叶菜为试验材料，分别

在 ５，１５，２５ ｍ ／ ｓ 风速条件下设置 ５，１０，１５ ｍｉｎ 的风胁迫处理，采用电导率法、伤口染色目测法、伤口色泽 Ｌ 值测定法研究风胁迫

对不同种类叶菜造成的机械损伤，并对以上 ３ 种测定方法进行了综合评价，进而建立相应的数学模型。 结果表明：风速和风胁

迫时间两因子均对 ３ 种叶菜的相对电导率、目测等级、Ｌ 值有显著性影响；两者的交互作用对上海青和四季小白菜的相对电导

率有显著性影响，但对玻璃生菜的相对电导率无显著影响；另外，两者的交互作用对 ３ 种叶菜的目测等级均影响显著，但对 ３ 种

叶菜的 Ｌ 值影响均不显著。 ２５ ｍ ／ ｓ 和 １５ ｍ ／ ｓ 风对 ３ 种叶菜都可引起显著机械损伤，其中，在 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 １５ ｍｉｎ 风处理下机械

损伤最为严重，在此处理组合下，上海青、四季小白菜和玻璃生菜的相对电导率分别高于对照 ２１４．７０％，２２８．９６％，２６６．９２％；目测

等级分别高于对照 ２．３，２．４ 和 ３．６ 级；Ｌ 值分别低于对照 ２１．１７％，３８．９１％，４２．７３％。 显然，与上海青和四季小白菜相比，玻璃生菜

更容易受到风害影响。 Ｇａｕｓｓ２Ｄ 拟合模型中，３ 种叶菜机械损伤拟合模型的决定系数 Ｒ２均超过 ０．９５，证明该拟合模型能较好地

预测不同叶菜遭受风害后的机械损伤程度，可以为风害机械损伤预测提供理论基础。

关键词：风胁迫；机械损伤；叶菜；模型拟合；综合评价
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ ｓｔｒｅｓｓ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ； ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ； ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

风害是一种农业气象灾害，对农业生产的影响主要表现为机械性损伤，很多研究者通过研究发现：风的效

应大部分是由对植物的机械刺激而产生的［１⁃３］。 强风能造成作物和树木倒伏、落叶、拔根以及花果被吹

落［４⁃６］，并且影响到植物光合作用，蒸腾作用［７⁃８］，生物量分配以及植物的力学性状［９⁃１０］。 中国东南沿海地区及

其岛屿因受台风影响，全年 ８ 级以上大风日数一般可达 ５０ ｄ，有时甚至多达 １００ ｄ［１１］，植物经常会受到不同程

度的风致机械损害，严重的风害可以导致植物的生命活动受到阻碍，甚至还可造成植物死亡［１２⁃１４］。 随着全球

变暖，未来大风发生的频率将增大［１５］，风将成为对农林业危害较为严重的气象因子。 因此，大风对于农林业

危害的研究正逐渐受到人们的关注。
近年来，风害对森林系统的影响有诸多研究，如大风对树木存活率、生理活性的影响等［４，１６］；也有对草本

植物或农作物影响的研究，如南江等通过为期 ９０ ｄ 的野外盆栽试验研究了霸王和木本猪毛菜在风环境下的

表型特征，李树岩等通过大田夏玉米大风倒伏灾害的调查数据研究了大风倒伏对玉米产量的影响［１７］。 然而，
对风致机械损伤的研究少见，仅有 ＭａｃＫｅｒｒｏｎ 等通过电镜扫描研究了风对草莓叶片的机械损伤［１８］，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
等利用风洞试验研究了风对高茅草叶片的机械损伤［１９］。 风对蔬菜尤其是叶菜类的机械损伤影响研究更少见

报道，人们对其机械损伤与风害强度和持续时间的关系还知之甚少。 上海青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）、四季小白

菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）和玻璃生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）是我国南方常见蔬菜，碧绿鲜嫩，营养价值高，然而它

们的翠嫩特质使之更容易受风害造成机械损伤。 因此，本研究选取这 ３ 种叶菜为试验材料，采用电导率法、伤
口染色目测法、伤口色泽 Ｌ 值测定法，研究了不同风速，不同风胁迫时间对叶菜类蔬菜产生的机械损伤，并建

立相应的数学模型，以期为风对叶菜类的机械损伤预警提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与设计

试验于 ２０１５ 年 ４ 月 ５ 日—５ 月 １５ 日在南京信息工程大学农业气象试验站内进行，供试土壤取自农业气

象试验站，为壤质黏土。 选取上海青、四季小白菜和玻璃生菜 ３ 类叶菜为研究材料，将其种子分别种于 １５ ｃｍ
（高）×１５ ｃｍ（直径）的塑料花盆，每盆 １０ 粒种子，每种叶菜分别种植 ３０ 盆。 幼苗萌发后每盆定植 ３ 株，定植

３０ ｄ 后将植株置于模拟风洞内进行风吹试验处理。 试验进行时上海青，四季小白菜和玻璃生菜的株高分别

为（２２±１．２） ｃｍ，（２６±１．５） ｃｍ，（２３±２．３） ｃｍ，叶片数分别为（１３±１．３），（１２±２．５），（１５±１．４）。
简易风洞试验箱如图 １ 所示，风洞箱的制作方法采用矩形直筒体结构，筒体框架选用角铁制作，长为

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 简易风洞整体图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

０．５ ｍ，截面为 ０．３ ｍ×０．３ ｍ，侧面用金属板与框架粘牢

后用地膜在连接处密封，形成筒状，尾部用十字撑将其

固定。 试验箱的进风口前放置可调节风速的大功率工

业风扇（风机），在风洞内放置便携式风速测速仪［２０⁃２２］。
风速设计为具有一定梯度的 ５、１５ ｍ ／ ｓ 和 ２５ ｍ ／ ｓ ３ 个水

平，分别相当于 ４、７ 和 １０ 级风（此风速在中国东南沿海

较多出现［２３⁃２５］）；风吹时间设计为 ５、１０ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎ ３
个时长，并设置 １ 个非风吹处理为对照，共计 １０ 个处

理，每种叶菜每个处理设 ３ 个重复。 风吹试验结束后，
将植株沿其根基部剪下检查植株受损程度并测定其地

上生物量。
１．２　 测定方法

机械损伤分别通过电导率法，伤口目测染色法和伤口色泽 Ｌ 值测定法进行测定。 相对电导率的测定参照

李合生的方法［２６］进行。 伤口染色目测法是将所有风处理过的叶片用 ５％酸性品红染色剂染色，静置 １５ ｍｉｎ
后水洗，然后目测伤口数量和伤口受损程度。 其中，所有肉眼可以观测到的新伤口都在测定范围之内。 伤口

数量分为以下标准：０—无、１—不多、２—较多；伤口受损程度分为以下标准：１—不明显（伤口面积小于叶片面

积的 ５％，无伤口计为不明显）、２—较明显（伤口面积大于叶片面积的 ５％但小于 ２０％）、３—明显（伤口面积大

于叶片面积的 ２０％）。 二者相加为感官指标分级，共 ５ 级，请 １０ 位专业人士进行评定［２７］。 伤口色泽 Ｌ 值测定

法采用每处理选择伤害最严重的 １０ 片叶片，分别测定叶菜伤口部位，使用参数为亮度 Ｌ（ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ），向量从暗

到明（色差仪 ＳＣ⁃１０，深圳市三恩驰科技有限公司） ［２７］。
地上生物量测定，先测定 ３ 种叶菜鲜重，１０５℃杀青后 ８０℃烘干至恒重，测定干重。 计算各叶菜品种叶片

含水率（叶片含水率 ＝（鲜重－干重） ／鲜重×１００％） ［２６］；同时测定叶片纤维素含量，纤维素含量测定采用范式

洗涤法［２８］。
１．３　 数据处理

１．３．１　 机械损伤综合指标计算［２９⁃３０］

先将各样本评分值用标准差法进行标准化，其计算公式如下：

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉ

Ｓｉ
（１）

其中：Ｙｉｊ代表第 ｊ 个样本第 ｉ 种方法的标准分，Ｘ ｉｊ代表第 ｊ 个样本第 ｉ 种评价方法的得分值， Ｘ ｉ 代表第 ｉ 种方法

样本得分的平均数，Ｓｉ代表第 ｉ 种方法样本得分标准差。
计算综合评价指标，公式为：

Ｐ ｊ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ （２）

式中，Ｐ ｊ为第 ｊ 个样本 Ｋ 种评价方法的评分总和，即综合评价值。 综合评价值为负值提示机械损伤程度低于

所有样本的平均水平，综合评价值为正值提示机械损伤程度高于所有样本的平均水平，综合评价值越大，说明

机械损伤越严重。
１．３．２　 方差分析及相关分析

采用 ＧＬＭ（ＳＰＳＳ １６． ０，ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ）过程分析风速和风胁迫时间两个因素及其交互作用对叶菜机

械损伤指标的影响，并通过 ＬＳＤ 法（最小显著差异法）对不同处理下各指标进行多重比较。 数据分析前，对所

有数据进行正态性和齐性检验。 另外，通过 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ＳＰＳＳ １６．０）分析叶片含水

量和纤维素含量与叶片机械损伤程度的相关性。
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１．３．３　 风害预测模型的建立

为了利用风速和风胁迫时间预测叶菜的机械损伤程度，应用 Ｏｒｉｇｉｎ ９． ０ 进行非线性曲面拟合，发现

Ｇａｕｓｓ２Ｄ 拟合能达到较好的模拟。 Ｇａｕｓｓ２Ｄ 模型如下：

Ｙ ＝ Ｙ０ ＋ Ａｅｘｐ － １
２

ｘ１ － ｘ１ｃ
ｗ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２

ｘ２ － ｘ２ｃ
ｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

}{ （３）

其中，Ｙ０，Ａ，Ｘ１ｃ，Ｘ２ｃ，Ｗ１，Ｗ２均为拟合常数，Ｙ 为因变量，Ｘ１，Ｘ２为自变量。 本文以决定系数 Ｒ２说明预测

效果［３１］。

２　 结果与分析

２．１　 对 ３ 种叶菜机械损伤的单一方法检测

２．１．１　 电导率法

双因素方差分析结果表明，风速和风吹处理时间对 ３ 种叶菜的相对电导率均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），风
速和风吹处理时间的交互作用对上海青和四季小白菜的相对电导率有显著影响（Ｐ＜０．０５），但是对玻璃生菜

未达显著性水平（表 １）。 图 ２ 显示了不同风胁迫条件下 ３ 种叶菜叶片电导率的变化。 对于上海青和四季小

白菜，５ ｍ ／ ｓ 风速下各个处理的相对电导率与对照均无显著差异，但是 １５ ｍ ／ ｓ 风速持续 １５ ｍｉｎ，以及 ２５ ｍ ／ ｓ
持续 ５，１０，１５ ｍｉｎ 后，相对电导率与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 对于玻璃生菜，１５ ｍ ／ ｓ 风速持续 １０、１５
ｍｉｎ，以及 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 ５，１０，１５ ｍｉｎ 后，玻璃生菜的相对电导率与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 上海青，四季

小白菜和玻璃生菜的相对电导率在 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 １５ ｍｉｎ 处理最高，与其他各处理均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），
分别高于对照 ２１４．７０％，２２８．９６％，２６６．９２％。 ３ 种叶菜相比，玻璃生菜相对电导率变化最大，说明最容易受到

风害损伤。

表 １　 三种叶菜机械损伤随风速、风胁迫时间变化的双因素方差分析（Ｆ 值）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

上海青
Ｓｈａｎｇｈａｉｑｉｎｇ

四季小白菜
Ｆｏｕｒ⁃ｓｅａｓｏｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

玻璃生菜
Ｇｌａｓｓ ｌｅｔｔｕｃｅ

相对电导率 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ６７１．１４７∗∗ ３７４．３１８∗∗ １０６０．６５１∗∗

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 时间 Ｔｉｍｅ ９０．８９３∗∗ ２３９．８４∗∗ ６９．９６６∗∗

风速×时间 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ×ｔｉｍｅ ３４．６５２∗∗ ５８．１１１∗∗ ２．８１８

染色后目测等级 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ２１２．０３２∗∗ ２２７．３８８∗∗ ３３８．３５７∗∗

Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｇｒａｄｅ ａｆｔｅｒ ｓｔａｉｎｉｎｇ 时间 Ｔｉｍｅ ２６．２２６∗∗ ２４．８８８∗∗ ４８．８５７∗∗

风速×时间 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ×ｔｉｍｅ ７．９３５∗∗ ７．５３１∗∗ １３．７１４∗∗

Ｌ 值 Ｌ ｖａｌｕｅｓ 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ３７．２３５∗∗ ４１７．８６８∗∗ ０．３３５∗∗

时间 Ｔｉｍｅ １５．６３８∗∗ ４０．６４３∗∗ ０．０６１∗∗

风速×时间 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ×ｔｉｍｅ １．９７３ １．４２３ ０．００５
　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

２．１．２　 伤口染色目测法

双因素方差分析结果表明，风速、风吹处理时间、风速和风吹处理时间的交互作用对 ３ 种叶菜染色后目测

等级均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 ３ 种叶菜染色后的目测等级见图 ３，对于上海青和四季小白菜，５ ｍ ／ ｓ
风速各处理目测等级与对照无显著差异，１５ ｍ ／ ｓ 风速持续 １５ ｍｉｎ，以及 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 ５，１０，１５ ｍｉｎ 条件下上海

青和四季小白菜染色后目测等级与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 对于玻璃生菜，５ ｍ ／ ｓ 风速各处理与对照均

无显著差异，而 １、２５ ｍ ／ ｓ 风速各处理与对照均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 上海青，四季小白菜和玻璃生菜的

目测等级在 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 １５ ｍｉｎ 处理最高，与其他各处理均存在显著性差异，分别高于对照 ２．３，２．４ 和 ３．６。
２．１．３　 伤口色泽 Ｌ 值测定法

双因素方差分析结果表明，风速和风吹处理时间对 ３ 种叶菜 Ｌ 值均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），但是风速和
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图 ２　 三种叶菜的相对电导率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

图 ３　 三种叶菜染色后目测等级

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｔａｉｎｉｎｇ
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风吹处理时间的交互作用对 Ｌ 值影响不显著（表 １）。 由图 ４ 可见，对于上海青，５ ｍ ／ ｓ 风速在不同持续时间内

Ｌ 值与对照无显著差异；１５ ｍ ／ ｓ 风速持续 １５ ｍｉｎ，以及 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 ５，１０，１５ ｍｉｎ 条件下 Ｌ 值与对照存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 对于四季小白菜，５ ｍ ／ ｓ 风速在不同持续时间风速持续 １５ ｍｉｎ，以及 １５ ｍ ／ ｓ 和 ２５ ｍ ／ ｓ 各时间

胁迫条件下 Ｌ 值与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 对于玻璃生菜，５ ｍ ／ ｓ 风速在不同持续时间风速持续 １０、１５
ｍｉｎ，以及 １５ ｍ ／ ｓ 和 ２５ ｍ ／ ｓ 各时间胁迫条件下 Ｌ 值与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 上海青，四季小白菜和玻

璃生菜的 Ｌ 值在 ２５ ｍ ／ ｓ 持续 １５ ｍｉｎ 处理最低，分别低于对照 ２１．１７％，３８．９１％，４２．７３％。 高风速条件下，风胁

迫时间越长，Ｌ 值降低越多。

图 ４　 三种叶菜的 Ｌ 值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

２．１．４　 三种叶菜的植株含水率及纤维素含量

上海青、四季小白菜、玻璃生菜的含水率分别是 ９１．０％，９１．５％，９５．５％，玻璃生菜含水率显著高于上海青

和四季小白菜。 上海青、四季小白菜、玻璃生菜的纤维素含量分别是 １．０％，０．９％，０．６％，玻璃生菜纤维素含量

显著低于上海青和四季小白菜。 将不同叶菜的含水率、纤维素含量和机械损伤评价指标做相关分析（表 ２），
相对电导率值、目测等级、机械损伤综合评价值与植株含水率呈正相关，与 Ｌ 值呈负相关，可见叶菜含水率越

高越容易受到风害损伤。 相对电导率值、目测等级、机械损伤综合评价值与纤维素含量呈负相关，与 Ｌ 值呈正

相关，可见叶菜纤维素含量越高越不易受到风致机械损伤。
２．２　 多种检测方法的综合评价

综合评价可以运用多个指标进行评价，用文中 ３ 种方法分别进行叶菜机械损伤评价时，往往会有局限性，
因此采用多种方法的综合评价，将各种方法的评价分值进行标准化处理后，进行加权求和得出标准总分，结果

列于表 ３。 根据最终评价结果，玻璃生菜最容易受到风害影响，机械损伤程度最重，１５ ｍ ／ ｓ 和 ２５ ｍ ／ ｓ 风胁迫

对 ３ 种叶菜都有机械损伤，机械损伤程度随风速增强和风胁迫时间的增加而增强。
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表 ２　 含水率、纤维素含量与机械损伤指标的相关分析（ｒ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

相对电导率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

目测等级
Ｖｉｓｕａｌ ｇｒａｄｅ

Ｌ 值
Ｌ ｖａｌｕｅｓ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３８∗ ０．２７ －０．２７ ０．４０∗

纤维素含量 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３９∗ －０．２６ ０．２８ －０．４１∗

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

表 ３　 各叶菜机械损伤综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

综合评价值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

上海青
Ｓｈａｎｇｈａｉｑｉｎｇ

四季小白菜
Ｆｏｕｒ⁃ｓｅａｓｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

玻璃生菜
Ｇｌａｓｓ ｌｅｔｔｕｃｅ

０ ０ －３．６４ －３．２７ －２．７５
５ ５ －３．６１ －３．２８ －２．７８

１０ －３．６０ －２．９０ －１．８６
１５ －３．２８ －２．３３ －０．４９

１５ ５ －３．４０ －２．５４ ０．０２
１０ －２．７２ －１．５２ ０．７２
１５ －１．２２ １．３７ ２．８０

２５ ５ －０．４５ ０．７７ ５．３６
１０ １．７５ ４．３４ ７．８３
１５ ３．９１ ６．５１ １０．２２

２．３　 风胁迫机械损伤的模型预测

对于 ３ 种叶菜，分别以风速 Ｘ１、风胁迫时间 Ｘ２为自变量，机械损伤程度 Ｙ 为因变量，对机械损伤程度随风

速及风胁迫时间的变化进行拟合，应用 ｏｒｉｇｉｎ 的非线性曲面拟合，发现 Ｇａｕｓｓ２Ｄ 拟合能较好的模拟，上海青、
四季小白菜、玻璃生菜分别得到方程如下：

Ｙ ＝ － ３．９７ ＋ ４３５０１．０４ × ｅｘｐ － １
２

ｘ１ － １６５．２９
３４．４４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２

ｘ２ － ４５．９４
２６．９３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

}{ （Ｒ２ ＝ ０．９７８１） （４）

Ｙ ＝ － ４．０５ ＋ ７６２．３６ × ｅｘｐ － １
２

ｘ１ － １２５．５１
３４．８５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２

ｘ２ － ３３．８８
２１．１５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

}{ （Ｒ２ ＝ ０．９５５２） （５）

Ｙ ＝ － ４．２０ ＋ ３５５３７８．５６ × ｅｘｐ － １
２

ｘ１ － ２３８．８５
５３．４１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２

ｘ２ － ２２２．８８
９６．９５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

}{ （Ｒ２ ＝ ０．９８４０） （６）

Ｒ２用来总体说明预测效果的指标，拟合的这 ３ 个模型的 Ｒ２都较高，分别为 ０．９７８１，０．９５５２ 和 ０．９８４０，说明

拟合的模型能较好地描述风速和风胁迫时间对 ３ 种叶菜的机械损伤。 为检验风胁迫机械损伤模型的有效性，
可以用 ３ 种叶菜机械损伤的综合评分值与预测值作图来评价模型的拟合性能。 图形验证被认为是有效的评

价方法，因为他们可以更直观地显示出模型的预测能力［３２］。 图 ５ 中用 ３Ｄ 曲面图直观呈现风害导致机械损伤

的实测数据及预测模型，图中显示不同风胁迫条件下的测量值均与对应模型曲面较好吻合。

３　 讨论

风害是导致蔬菜经济损失的重要原因之一，准确评估风致机械损伤是预测风害和制定有效应对措施的前

提条件。 叶菜受到风害机械损伤后，产生了外观、色泽以及生化方面的变化，据此有多种机械损伤评价方法，
如电导率法、感官评价法、色差法、Ｘ 射线探查法等。 植物受到机械损伤后，细胞膜结构遭到破坏，细胞膜脂氧

化增加，会导致相对电导率数值赠加，因此相对电导率可以作为机械损伤后细胞水平异常的监测指标。 如王

向阳等［２７］利用青菜叶片损伤处理对电导率的影响判断青菜的机械损伤，李萍等［３３］ 利用黄花梨相对电导率变

化研究黄花梨的机械损伤程度。 目测评价法是一种依赖于人体感知的直观的评价方法，如申江［３４］等对白菜、
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图 ５　 三种叶菜的机械损伤程度随风速、风胁迫时间变化的拟合曲面

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ

青花菜、油菜等利用皱缩、色泽、萎蔫等感官指标对试验后果蔬进行评价，王向阳等利用染色后青菜外观评价

青菜的机械损伤［２７］。 近年来，色差仪普遍应用，依据是损伤引起伤口 Ｌ 值下降，Ｌ 值色泽测定法操作简单快

捷，可以定量评价叶片机械损伤，如申江等［３４］利用色差仪研究了白菜的机械损伤。 虽然 ３ 种机械损伤检测方

法都有其自身的优点，但是有时对同一样本机械损伤的评价结果不尽相同，用文中 ３ 种方法进行机械损伤测

定时，得到最重的机械损伤处理一致，都是 ２５ ｍ ／ ｓ 风胁迫 １５ ｍｉｎ 的生菜处理最重，而在评价中等机械损伤程

度的处理时，常出现评价结果不一致的情况，如电导率法中四季小白菜被 ２５ ｍ ／ ｓ 风胁迫 １５ ｍｉｎ 处理机械损

伤轻于玻璃生菜被 ２５ ｍ ／ ｓ 风胁迫 ５ ｍｉｎ 处理；而目测法与 Ｌ 值法中四季小白菜被 ２５ ｍ ／ ｓ 风胁迫 １５ ｍｉｎ 处理

机械损伤重于玻璃生菜被 ２５ ｍ ／ ｓ 风胁迫 ５ ｍｉｎ 处理。 因此，仅采用一种检测方法无疑会有一定的片面性，本
文应用综合评价方法克服了不同单一检测方法的片面性，从而使得评价结果更加可靠。

本研究中，不同叶菜种类对风害的机械损伤响应不同，这是因为植物叶片的组织形态和物质成分对其力

学性质的影响很大。 机械损伤是外力引起的局部质地变化的结果，源于外部接触力而产生的内部应力，大风

因为使叶片遭受一定的风压而造成叶片组织发生宏观和微观结构改变，生理活性失调（出现呼吸高峰和代谢

异常等），组成成分变化［１８，１９， ３５］。 植物叶片抗风胁迫机械损伤的能力与叶片的脆度密切相关，而叶片的脆度

与叶片的种类、厚度、含水率、组织内纤维素的密度等密切相关［３６⁃３７］。 第一，本研究中，叶菜含水率与电导率

值和机械损伤综合评价值呈显著正相关（表 ２），表明叶菜含水率越高越容易受到风害损伤。 上海青、四季小

白菜、玻璃生菜的含水率分别是 ９１．０％，９１．５％，９５．５％，生菜含水率显著高于上海青和四季小白菜。 含水率与

叶菜细胞膨压密切相关，细胞膨压就是细胞质内液体对细胞壁产生的压力，细胞含水率越高，膨压就越大，因
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此生菜细胞膨压相对较大。 脆度又取决于细胞膨压的变化，膨压越大，脆性就越强［３６］，因此玻璃生菜叶片脆

度更高，使破断细胞壁所需的应力和能量减小，因此也更容易受到风压机械损伤。 第二，本研究中纤维素含量

与电导率值和机械损伤综合评价值呈显著负相关（表 ２），表明叶菜纤维素含量越高越不易受到风致机械损

伤。 上海青、四季小白菜、玻璃生菜的纤维素含量分别是 １．０％，０．９％，０．６％，玻璃生菜纤维素含量显著低于上

海青和四季小白菜。 纤维素是构成细胞壁的重要组成部分，叶片支撑组织的力学性质主要由纤维素物质决

定，纤维素的含量与叶片的脆度关系较为密切，一般来说细胞壁纤维素含量高则脆度低，反之则脆度高。 玻璃

生菜纤维素含量较低使得叶片机械强度随之降低，因此也更容易受到外力伤害，而上海青纤维素含量相对较

高，不易受到风害损伤。 除此之外，植株的高度也是影响风胁迫机械损伤的重要因素［３８］，上海青与四季小白

菜的含水率与纤维素含量相差不大，但是由于四季小白菜株型较高，因此更容易受到风害机械损伤，叶柄处出

现机械伤害较多。

４　 结论

１）风胁迫对上海青、四季小白菜、玻璃生菜的机械损伤主要出现在 ２５ ｍ ／ ｓ 和 １５ ｍ ／ ｓ 风速条件下，并随风

速和风胁迫时间的增加而增加。
２）与上海青和四季小白菜相比，玻璃生菜更容易受到风害影响。
３）根据风速、风胁迫时间建立的不同种类叶菜机械损伤 Ｇａｕｓｓ２Ｄ 预测模型能够较好的模拟其机械损伤

程度与风速和风吹时间的关系，模型的判定系数 Ｒ２在 ０．９５５２—０．９８４０ 之间，具有较高的拟合精度。
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