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郝英惠，韩玮，罗招磊，沈跃，申明骏，刘昕雨，王建城．不同天气条件叶片边界层湿度对土壤水分的响应及其影响因素．生态学报，２０２５，４５（１０）：
４８２８⁃４８４１．
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ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１０）：４８２８⁃４８４１．

不同天气条件叶片边界层湿度对土壤水分的响应及其
影响因素

郝英惠１，韩　 玮１，∗，罗招磊１，沈　 跃１，申明骏１，刘昕雨１，王建城２

１ 南京信息工程大学生态与应用气象学院， 南京　 ２１００４４

２ 滨州魏桥国科高等技术研究院， 滨州　 ２５６６０６

摘要：叶片边界层湿度与环境湿度存在很大差异，预测叶片边界层湿度对预防植物病害具有重要意义，以葡萄（“北冰红”、“巨

峰”）、草莓（“红颜”、“宁玉”）为研究对象，研究了不同天气及土壤水分处理下叶片边界层湿度的变化趋势，并分析叶片生理指

标与叶片边界层湿度的相关关系，基于支持向量机理论建立了叶片边界层湿度预测模型。 结果表明：（１）植物叶片边界层湿度

均在距离叶片上下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处显著高于环境湿度，叶片 １５ ｍｍ 处与环境湿度无显著性差异，叶片上下表面 １ ｍｍ 的叶片

边界层湿度最高，叶片边界层湿度与环境湿度的差异表现为晴天＞阴天；（２）晴天及阴天条件下，叶片下表面的叶片边界层湿度

均高于上表面，叶片上下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 的叶片边界层湿度均随土壤含水量的升高而升高；（３）叶片边界层湿度与净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶片水势、气孔长度（ＳＬ）、土壤含水量呈极显著正相关，与环境湿度和叶片上下表面的距离呈极显著负相

关；（４）基于支持向量机（ＳＶＲ）构建的叶片边界层湿度预测模型，决定系数 Ｒ２为 ０．９３８，达到了 ０．９ 以上，模型精度较高。 叶片边

界层湿度预测模型可以快速准确的预测叶片边界层湿度，对开展病害生态防治具有重要意义，并为研究作物栽培与环境的关系

提供了理论基础。

关键词：叶片边界层湿度；环境湿度；土壤含水量；预测模型
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ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｅａｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

设施农业是一种促进农业高效生产的现代化农业种植模式，设施内水汽不易扩散，环境中的水汽和叶片

气体交换过程中产生的水汽相叠加，导致叶片表面边界层的湿度与周围环境湿度相比有所升高，植物叶片边

界层相对湿度可高于温室环境 ３０％—５０％［１—２］。 叶片边界层湿度的升高为霜霉病、灰霉病、白粉虱、蓟马等病

原菌和叶栖生物的入侵提供了有利条件［３—４］。 因此，研究叶片边界层湿度的影响因素，建立设施作物叶片边

界层湿度预测模型，对于开展病害生态防治，保护温室生态环境和农产品质量安全至关重要［５］。
叶片被叶片边界层包围［６］，边界层被蒸腾的水汽润湿，通过边界层蒸腾出的水蒸气被转移到环境空气

中，这一水平的湿度条件受到叶片蒸腾作用、空气温度、叶片周围的空气流速等影响［７—８］，与温室空气中监测

的湿度值有很大不同。 Ｋｉｔａｎｏ 等［９］在人工气候室的实验表明黄瓜叶片边界层水汽含量可以比周围环境高出

１６ ｇ ／ ｍ３以上，达到温室湿度值的 １．５ 倍甚至更高。 Ｂｏｕｌａｒｄ 等［１０］发现番茄叶片 ５ ｍｍ 处的湿度可以远远高出

环境湿度，某些时候 ６０％左右的温室空气湿度条件下，叶片边界层空气湿度可以达到 ９０％以上。 由于温室覆

盖层的使用大大降低了当地的空气流通速度，限制了植被和环境空气之间的热能和质能交换，导致温室中叶

片边界层湿度与温室环境监测的湿度差异尤为明显［１１—１２］。 在温室环境内，空气流速通常低于 ０．５ ｍ ／ ｓ，当无

量纲雷诺数 Ｒｅ＝ ｌ ／ ν（其中 ｌ 为叶片的特征长度，ν 为空气动力粘度）小于 １０６时，就会在叶片和空气之间产生层

流对流传输［１３］。 在静止空气条件下（自由对流），未扰动的边界层最厚（可达 ５—１０ ｍｍ），并且取决于叶片的

形状、大小、温度和植物上的位置。 有研究表明，叶片边界层的空气湿度与植物叶片生理活动密切相关，水蒸

气通过气孔和角质层运输从叶表面流失到环境空气中，这在未扰动的空气层上产生了水蒸气浓度梯度［１４—１５］。
Ｒｏｙ 等［１６］研究也表明，由于气孔的昼夜开闭规律，白天设施内叶片表面的水汽含量和热量显著升高，使叶片

边界层与周围环境之间的温湿度差异加大。
上述文献表明，设施条件下，植物叶片边界层湿度与温室环境湿度差异较大，叶片边界层相对湿度高于温

室环境湿度（可达 ３０％—５０％），主要是由于温室内空气流速较低，空气层和叶片之间的热量和质量传递受到

限制所导致的。 然而对于不同天气，不同植物，叶片边界层湿度有何特征？ 哪些植物生理生态指标与叶片边

界层湿度有关联？ 影响程度如何？ 这些还需要进一步研究。 而且，针对设施葡萄和草莓叶片边界层湿度与温

室环境因子和叶片性状的关系研究目前并未见报道。 因此，探究叶片边界层湿度的影响因素，建立适用于设
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施葡萄和草莓的叶片边界层湿度预测模型是一项亟待开展的研究工作。
由于天气条件对温室环境因子有重要影响，土壤水分深刻影响植物叶片水分、蒸腾速率等生理特性，研究

不同天气条件下设施植物叶片边界层湿度对土壤水分的响应及其与植物生理特性的关系具有重要意义。 本

文以葡萄（“北冰红”、“巨峰”）、草莓（“红颜”、“宁玉”）为研究对象，探究不同天气条件及不同土壤水分处理

下植物叶片边界层湿度变化趋势及其与叶片性状的关系，筛选影响叶片边界层湿度的敏感因子，构建植物叶

片边界层湿度预测模型，为改善作物栽培环境以及预防病虫害提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点和材料

试验于 ２０２３ 年 ３—５ 月在南京信息工程大学农业气象实验站的 Ｖｅｎｌｏ 型玻璃温室中进行。 温室长

３０．００ ｍ，宽 ９．６０ ｍ，顶高 ５．００ ｍ，肩高 ４．５０ ｍ，呈南北走向。 以葡萄（“北冰红”、“巨峰”）、草莓（“红颜”、“宁玉”）
为试验材料。 将葡萄（２ 年生）、草莓幼苗于 ３ 月中旬分别定植于 ３５ ｃｍ（高） ×３２ ｃｍ（直径）、１８．８ ｃｍ（高）
×１７．８ ｃｍ（直径）的塑料花盆中，栽培基质为田园土∶基质土 ＝ ２∶１，供试土壤为中壤土，每种植物土壤重量保持

一致，具体情况见表 １。

表 １　 试验材料及栽培条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

花盆尺寸 Ｐｌａｎｔｅｒ ｓｉｚｅ

高 Ｈｉｇｈ ／ ｃｍ 直径 Ｃａｌｉｂｒｅ ／ ｃｍ
土重

Ｓｏｉｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

葡萄 Ｇｒａｐｅ “北冰红” ３５ ３２ １４

“巨峰”

草莓 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ “红颜” １８．８ １７．８ ２．５

“宁玉”

１．２　 试验设计

试验设置 ３ 个土壤水分梯度，分别为田间持水量的 ４０％、６０％、８０％，每个处理 ３ 次重复。 采用称重法［１７］

来控制土壤水分含量，每天进行称重补水，以保证土壤含水量达到所需水平。 待植株生长到第 ４、５ 片叶时，分
别选取 ３ 天晴天天气条件（４ 月 ２９、３０ 日，５ 月 １ 日）和阴天天气条件（４ 月 ２８ 日，５ 月 ７、８ 日），测定不同土壤

水分处理下植物的叶片边界层湿度及其叶片形态生理指标。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 叶片边界层湿度

每次测量前于上午 ９：３０，随机选取每个植株从上至下 ３—５ 片叶间的 １ 片成熟叶片，分别在距离叶片上

下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ、１５ ｍｍ 处固定温湿度传感器（中国 华汉维温湿度记录仪⁃ＴＨ２０ＢＬ⁃ＥＸ⁃Ｈ），固定前先摘取

传感器探头外的保护帽，从 １０：００ 开始计时，静置 ６０ ｍｉｎ 后进行读数，每个处理 ３ 次重复。
１．３．２　 温室气象因子

在测量叶片边界层湿度的同时，使用手持气象仪（美国 Ｋｅｓｔｒｅｌ ＮＫ３０００）测量温室内离地面 １．５ ｍ 处的气

温、风速、空气相对湿度，使用 ＣＯ２浓度仪（中国 伯虎空气检测仪 ＢＨ⁃ ８）测量 ＣＯ２浓度，每种指标重复测定 ３
次，取平均值。 叶片边界层湿度测定时温室内气象因子见表 ２。
１．３．３　 叶片光合参数的测定

采用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合测定仪对植物叶片的光合参数进行测定，使用仪器配备的标准透明叶室，开放

式气路，于 １０：００—１３：００ 之间测定叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃ ｉ），测定过程中光合仪叶室温度、湿度、ＣＯ２浓度与温室内气象因子保持一致（具体见表 ２），流量为 ５００
μｍｏｌ ／ ｓ，晴天光合有效辐射（ＰＡＲ）分别为 １１２７（４ 月 ２９ 日）、１０８５（４ 月 ３０ 日）、９３６（５ 月 １ 日）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，阴

０３８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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天光合有效辐射（ＰＡＲ）分别为 ７４０（４ 月 ２８ 日）、５８０（５ 月 ７ 日）、６３０（５ 月 ８ 日）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，每个处理选取 ３
盆生长健康的植株，每盆植株随机选取从上至下 ３—５ 片叶之间的 １ 片成熟叶片进行测定作为一次重复，取 ３
次重复的平均值作为最终结果。

表 ２　 温室内气象因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

晴天 Ｓｕｎｎｙ 阴天 Ｃｌｏｕｄｙ

４ 月 ２９ 日 ４ 月 ３０ 日 ５ 月 １ 日 ４ 月 ２８ 日 ５ 月 ７ 日 ５ 月 ８ 日

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２７．３ ３２．９ ３１．３ ２１．４ ２８．６ ２３．０

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ） ０ ０ ０ ０ ０ ０

空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ３６．９ ４６ ４２ ５１．８ ５７ ５９．７
ＣＯ２浓度 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ４６５．７ ５０６ ４２９．３ ４９８．３ ５２４ ４３１．３

１．３．４　 叶片形态指标

参照冷寒冰等［１８］的方法，随机选取每个植株上生长健康的 １ 片成熟叶片，测量叶片长度（Ｌ）、宽度（Ｗ），
叶扫描后用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ６．０ 图像处理软件测量叶周长（ＬＰ）、叶面积（ＬＡ）。 将测量好的叶片放入烘箱，在
８５ ℃下烘干至质量不变，分别记录所有叶片干重（ＤＷ），计算比叶重（ＳＬＷ＝ＤＷ ／ ＬＡ），每个处理 ３ 次重复。
１．３．５　 叶绿素含量的测定

采用 ９５％的乙醇提取液浸提法［１９］。 随机选取每个植株上生长健康的 １ 片成熟叶片，称取 ０．２ ｇ，置于

９５％乙醇中 ４８ ｈ 直至叶片中的叶绿素完全被提取出。 取提取液在紫外分光光度计 ＵＶ⁃１８００（日本岛津）中采

用比色法测定光密度值，每个处理 ３ 次重复。
１．３．６　 叶片水势的测定

每个植株随机选取从上至下 ３—５ 片叶间的 １ 片成熟叶，在每天 １４：００ 时采用露点水势仪（美国 ＷＰ４⁃Ｃ）
进行测定，测定环境温度为 ２５℃，测定前使用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣＩ 溶液对仪器进行校正，每个处理 ３ 次重复，取平

均值作为最终结果。
１．３．７　 叶片气孔特性

随机选择每个植株的从上至下 ３—５ 片叶间的 １ 片成熟叶片，用无色指甲油印痕法［２０］制成临时装片。 使

用光学显微镜（ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＸ⁃３１）及其配置的摄像装置（ｏｌｙｍｐｕｓ ＤＰ⁃２０）进行观察测量并拍照，每个装片随机选

择 ５ 个视野记录气孔数量，根据视野内的气孔数量（Ｍ）和视野面积（Ａ）计算气孔密度（ＳＤ），同时在每个视野

中选择一个气孔，利用配套的分析软件（Ｍｏｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ ３．０）测量气孔长度（ＳＬ）和气孔宽度（ＳＷ），每
个处理 ３ 次重复。
１．４　 数据分析

１．４．１　 数据处理

应用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著性分析，利用皮尔逊相关分析对各指标

与边界层湿度的关系进行分析。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘制结果图，运用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２３ｂ 构建叶片边界层湿度预

测模型。 文中描述 Ａ 比 Ｂ 提高或降低幅度百分比计算公式皆为（Ａ－Ｂ） ／ Ｂ×１００％（提高）或（Ｂ－Ａ） ／ Ａ×１００％
（降低）。
１．４．２　 支持向量机回归算法原理

支持向量机回归（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＳＶＲ）是一种适用于小样本数据训练的模型模拟算法，
具有预测精度高、收敛速度快、可避免过拟合等优点［２１］。 该算法的核心是通过建立分类超平面作为决策面，
最大化分离样本的正例和反例，将低维空间的数据映射到高维空间进行处理，以实现高精度训练。 其基础模

型为：
ｆ（ｘ）＝ ωＴφ（ｘ）＋ｂ （１）
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式中，ｆ（ｘ）为线性回归函数；φ（ｘ）为映射函数；ωＴ 为权向量转置；ｂ 为偏置。
运用凸二次规划解决寻找超平面问题，如下：

目标函数： ｍｉｎ １
２

‖ω‖２ ＋ Ｃ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ξｉ ＋ ξ∗

ｉ( ) 　 　 　 （２）

约束条件：

ｙｉ－ωＴφ（ｘｉ）－ｂ≤ε＋ξｉ
ωＴφ（ｘｉ）＋ｂ－ｙｉ≤ε＋ξ∗

ｉ ，ｉ＝ １，２…ｌ

ξｉ，ξ∗
ｉ ≥０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中，Ｃ 为惩罚因子；ξｉ 和 ξ∗
ｉ 为松弛变量；ε 为给定间隔。

核函数和 ｃ、ｇ 参数的确定。 核参数 ｃ 与影响因子 ｇ 对径向基函数的形态和模型的精度具有重要影响，此
处采用交叉验证法对 ｃ、ｇ 参数进行计算，得到 ｃ、ｇ 参数分别为 ４、０．８。 本研究选用径向基函数为核函数，其决

策函数为：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ａｉ － ａ∗

ｉ( ) Ｋ ｘ，ｘｉ( ) ＋ ｂ （４）

式中，ａｉ 和 ａ∗
ｉ 为拉格朗日乘子；Ｋ ｘ，ｘｉ( ) 为核函数，其表达式为：

Ｋ ｘ，ｘｉ( ) ＝ｅｘｐ －σ×‖ｘ－ｘｉ‖２( ) （５）
式中，σ 为宽度信息。

２　 结果与分析

２．１　 植物叶片边界层湿度变化规律

图 １ 为晴天条件下葡萄（“北冰红”、“巨峰”）、草莓（“红颜”、“宁玉”）２ 种植物叶片上下表面不同距离处

的叶片边界层湿度。 不同植物叶片上下表面的叶片边界层湿度均随距离的增大而减小，在距离叶片上下表面

１ ｍｍ 处时达到最大，较环境湿度分别提高了 ２７．６６％—３０．５１％（上表面）、３５．８４％—３９．８７％（下表面）；距离叶

片上下表面 ５ ｍｍ 处的叶片边界层湿度，较环境湿度分别提高了 ２１． ５６％—２４． ６２％ （上表面）、２９． ４２％—
３２．９９％（下表面）；而距离叶片上下表面 １５ ｍｍ 处与环境湿度无显著性差异。 在距离叶片上下表面 １ ｍｍ、
５ ｍｍ处，叶片边界层湿度均随土壤水分的增加而增加，在土壤含水量为 ８０％时达到最大，与土壤含水量为

４０％相比分别提高了 ８．１７％—１２．５６％（上表面）、１０．１６％—１５．３９％（下表面），与土壤含水量为 ６０％相比分别

提高了 ３．１７％—６．２０％（上表面）、３．４１％—７．５１％（下表面），而在距离叶片上下表面 １５ ｍｍ 处时不同土壤水分

处理的叶片边界层湿度则无显著差异。 叶片下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处的叶片边界层湿度分别较上表面提高了

２０．９９％—４４．１６％、２３．５８％—３６．４３％。 两种植物相比，草莓叶片边界层湿度变化最大，与环境湿度相比提高幅

度可达 ３９．８７％。
图 ２ 为阴天条件下葡萄（“北冰红”、“巨峰”）、草莓（“红颜”、“宁玉”）２ 种植物叶片上下表面不同距离处

的叶片边界层湿度。 阴天叶片上下表面不同位置处的叶片边界层湿度与晴天变化规律相似，均随距离的增大

而减小，在距离叶片上下表面 １ ｍｍ 处时达到最大，较环境湿度分别提高了 ９． ７３％—１０． ３５％ （上表面）、
１２．８１％—１６．４２％（下表面）；距离叶片上下表面 ５ ｍｍ 处的叶片边界层湿度，较环境湿度分别提高了 ６．４２％—
７．４０％（上表面）、８．５１％—１３．６３％（下表面）；而距离叶片上下表面 １５ ｍｍ 处与环境湿度无显著性差异。 在距

离叶片上下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处，叶片边界层湿度均随土壤水分的增加而增加，在土壤含水量为 ８０％时达到最

大，与土壤含水量为 ４０％相比叶片边界层湿度分别提高了 ４．２２％—７．９４％（上表面）、 ４．８１％—５．７５％（下表

面），与土壤含水量为 ６０％相比分别提高了 １．４１％—４．７９％（上表面）、４．８１％—５．９４％（下表面），而在距离叶片

上下表面 １５ ｍｍ 处时不同土壤水分处理的叶片边界层湿度则无显著差异。 叶片下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处的叶片

边界层湿度分别较上表面提高了 ２５．９４％—５９．４５％、１７．８１％—１１２．２１％。 阴天天气下，葡萄叶片边界层湿度变

化最大，与环境湿度相比提高幅度可达 １６．４２％。 距离叶片上下表面 １ ｍｍ 的叶片边界层湿度与环境湿度的差
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图 １　 晴天不同植物叶片边界层湿度

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

Ｗ、Ｄ、Ｗ×Ｄ 分别代表土壤水分处理、叶片上下表面不同距离和两者之间的交互作用；∗、∗∗、∗∗∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１、

Ｐ＞０．０５ 的显著水平；图中不同小写字母表示土壤水分处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示叶片上下表面不同距离间的显著

性差异（Ｐ＜０．０５）

值，晴天与阴天相比可提高 １２６．８２％；距离叶片上下表面 ５ ｍｍ 的叶片边界层湿度与环境湿度的差值，晴天与

阴天相比可提高 １８７．４４％。
２．２　 植物叶片性状特征分析

２．２．１　 叶片光合特性

由图 ３ 可见，在晴天条件下，植物叶片净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）均随土壤水分的增加而升高，在

土壤含水量为 ８０％时达到峰值；葡萄“巨峰”和草莓“红颜”、“宁玉”在土壤含水量为 ８０％时的蒸腾速率（Ｔｒ）
显著高于土壤含水量为 ４０％和 ６０％的处理组；葡萄“巨峰”和草莓“宁玉”在土壤含水量为 ８０％时的胞间 ＣＯ２

浓度（Ｃ ｉ）显著高于土壤含水量为 ４０％和 ６０％的处理组，而葡萄“北冰红”和草莓“红颜”的 Ｃ ｉ则在土壤含水量

为 ６０％时达到峰值。 阴天条件下，Ｐｎ的变化规律与晴天一致，均随土壤含水量的增加而升高；葡萄“北冰红”
和草莓“红颜”、“宁玉”的 Ｇｓ同样随土壤含水量的增加而增大，但葡萄“巨峰”各处理间无显著差异；不同植物
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图 ２　 阴天不同植物叶片边界层湿度

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙｓ

Ｗ、Ｄ、Ｗ×Ｄ 分别代表土壤水分处理、叶片上下表面不同距离和两者之间的交互作用；∗、∗∗、∗∗∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１、

Ｐ＞０．０５ 的显著水平；图中不同小写字母表示土壤水分处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示叶片上下表面不同距离间的显著

性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｔｒ均随土壤含水量的增加而增大，在土壤含水量为 ８０％时达到峰值；葡萄“北冰红”和草莓“宁玉”在土壤含水

量为 ６０％时的 Ｃ ｉ显著低于土壤含水量为 ４０％和 ８０％的处理，而葡萄“巨峰”和草莓“红颜”则在土壤含水量为

８０％时降到最低。 不同植物之间其叶片光合特征参数也存在一定差异。 晴天条件下，草莓 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ均高

于葡萄，葡萄“巨峰”的 Ｇｓ高于“北冰红”，草莓“宁玉”的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均大于“红颜”。 晴天与阴天相比，Ｐｎ升高

了 ０．８８—４．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
２．２．２　 叶片形态特征和气孔特性

由表 ３ 可见，葡萄和草莓的叶周长（ＬＰ）、叶面积（ＬＡ）、叶片干重（ＤＷ）均随着土壤水分含量的增加而增

大，在土壤含水量为 ８０％时达到峰值。 不同植物之间叶片形态存在一定差异，葡萄的 ＬＰ 较大，而草莓的比叶

重（ＳＬＷ）较高。 不同品种间的叶片形态也存在一定差异，其中葡萄“巨峰”的 ＬＰ、ＬＡ 和 ＤＷ 与葡萄“北冰红”
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图 ３　 不同天气条件下植物叶片光合参数

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗ、Ｖ、Ｗ×Ｖ 分别代表土壤水分处理、品种和两者之间的交互作用；∗、∗∗、∗∗∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１、Ｐ＞０．０５ 的显著水

平；图中不同小写字母表示不同土壤水分处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）

相比相对较高，分别高出 ５．２１ ｃｍ、１３．２９ ｃｍ２、０．０５ ｇ，草莓“宁玉”的 ＬＰ 和 ＬＡ 平均较草莓“红颜”相比高出

０．１４ ｃｍ、０．３３ ｃｍ２，但其 ＤＷ 小于草莓“宁玉”。 葡萄的气孔长度（ＳＬ）和气孔宽度（ＳＷ）均随土壤含水量的增

加而增大，在土壤含水量为 ８０％时达到峰值，而气孔密度（ＳＤ）则随土壤含水量的升高表现为下降趋势。 草莓

的 ＳＬ、ＳＷ 和 ＳＤ 变化趋势与葡萄相似，但草莓“红颜”的 ＳＬ 则表现为随土壤含水量的增加先增大后减小，在
土壤含水量为 ６０％时达到峰值。
２．２．３　 叶绿素含量

由图 ４ 可知，葡萄（“北冰红”、“巨峰”）和草莓（“红颜”、“宁玉”）两种植物总叶绿素含量均随土壤水分

的增大而增大，在土壤含水量为 ８０％时达到最大，与土壤含水量为 ４０％相比分别提高了 ２２．１７％（北冰红）；
１８．３２％（巨峰）；２７％（红颜）；２７．４９％（宁玉）。 与土壤含水量为 ６０％相比分别提高了 １６． １２％（北冰红）；
１４．９１％（巨峰）； １３．１０％（红颜）；２１．４７％（宁玉）。 其中葡萄“北冰红”的叶绿素含量比 “巨峰”高 １．０２％—
２．０９％；草莓“宁玉”的叶绿素含量比“红颜”高 １３．０８％—２１．４５％。
２．２．４　 叶片水势

由图 ５ 可知，葡萄（“北冰红”、“巨峰”）和草莓（“红颜”、“宁玉”）两种植物的叶片水势均随着土壤含水
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图 ４　 不同植物叶绿素含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

Ｗ、Ｖ、Ｗ×Ｖ 分别代表土壤水分处理、品种和两者之间的交互作用；∗、∗∗、∗∗∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１、Ｐ＞０．０５ 的显著水

平；图中不同小写字母表示不同土壤水分处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同植物叶片水势

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

　 Ｗ、Ｖ、Ｗ×Ｖ 分别代表土壤水分处理、品种和两者之间的交互作用；

∗、∗∗、∗∗∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１、Ｐ＞０．０５ 的

显著水平；图中不同小写字母表示不同土壤水分处理间的显著性

差异（Ｐ＜０．０５）

量的增大表现出上升趋势，在土壤含水量为 ８０％时达

到最大，与土壤含水量为 ４０％ 的相比分别提高了

２８．８７％（北冰红）； ５９． ４１％ （巨峰）； ６９． ９７％ （红颜）；
４１．１７％（宁玉）。 与土壤含水量为 ６０％的相比分别提高

了 ５．５２％（北冰红）；５６．５５％（巨峰）；６８．４８％（红颜）；
３４．４０％（宁玉）。 不同植物的叶片水势差异较大，葡萄

的叶片水势整体上比草莓高 １２．１１％。
２．３　 叶片边界层湿度与叶片性状的关系

叶片边界层湿度与环境湿度的差异（叶际⁃环境湿

度差）可以更直观的表现出叶片边界层湿度变化幅度

的大小。 故采用叶际⁃环境湿度差与叶片性状、环境因

素等相关影响因子进行相关性分析以探究影响叶片边

界层湿度的敏感因子，结果见表 ４。 由表 ４ 可知，晴天

叶际⁃环境湿度差与叶片水势、土壤含水量呈极显著

（Ｐ＜０．０１）正相关关系，与叶片上下表面的距离呈极显

著负相关关系，与气孔长度（ＳＬ）达到了显著（Ｐ＜０．０５）
正相关。 阴天叶际⁃环境湿度差与净光合速率（Ｐｎ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、叶片水势、ＳＬ、土壤含水量呈极显著正相

关，和气孔密度（ＳＤ）、叶片上下表面的距离呈极显著负相关，与气孔导度（Ｇｓ）、气孔宽度（ＳＷ）、环境湿度的

相关性也达到了显著相关。 由晴天和阴天综合分析结果可知，叶际⁃环境湿度差与 Ｐｎ、Ｔｒ、叶片水势、ＳＬ、土壤
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含水量呈极显著正相关关系，与环境湿度和叶片上下表面的距离呈极显著负相关关系。 胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和
ＳＤ 与叶际⁃环境湿度差也达到显著负相关。 根据晴天和阴天综合分析结果，筛选出影响叶片边界层湿度较大

的因子（Ｐ＜０．０１），并按其相关系数大小进行排序，依次表现为叶片上下表面的距离、环境湿度、Ｐｎ、土壤含水

量、叶片水势、ＳＬ、Ｔｒ。

表 ４　 叶际⁃环境湿度差与各影响因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅａｆ⁃ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

晴天 Ｓｕｎｎｙ 阴天 Ｃｌｏｕｄｙ 综合 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０．０３６ ０．１０６ ０．０５２

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０．０４１ ０．１１１ ０．０５６

叶周长 Ｌｅａｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ０．０５１ ０．１２４ ０．０６６

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．０２５ ０．０９２ ０．０４２

叶片干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０．０５６ ０．１２７ ０．０７

比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ０．０１８ －０．０３９ －０．００１

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０．０７９ ０．２１４∗∗ ０．２２８∗∗

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．０７８ ０．１４２∗ ０．０７３

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．１２６ ０．１８５∗∗ ０．１２４∗∗

胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．０５７ ０．０２２ －０．１１５∗

总叶绿素 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ０．０４１ ０．０７ ０．０４４

叶片水势 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０．１９３∗∗ ０．２５６∗∗ ０．１８８∗∗

气孔长度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０．１３５∗ ０．２２１∗∗ ０．１４３∗∗

气孔宽度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ ０．０６５ ０．１５１∗ ０．０８２

气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１０８ －０．１８４∗∗ －０．１１７∗

环境湿度 Ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －０．０９２ －０．１５６∗ －０．３８７∗∗

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２３３∗∗ ０．２８７∗∗ ０．２２０∗∗

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．８５１∗∗ －０．８２４∗∗ －０．７３８∗∗

　 　 表中∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平下显著

图 ６　 叶片边界层湿度支持向量机回归预测模型验证效果

　 Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．４　 叶片边界层湿度预测模型构建

本研究选取晴天和阴天与叶片边界层湿度相关性

较大（Ｐ＜０．０１）的叶片上下表面的距离、环境湿度、净光

合速率（Ｐｎ）、土壤含水量、叶片水势、气孔长度（ＳＬ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）共 ７ 个指标作为输入特征，将叶片边界层湿

度作为输出，构建叶片边界层湿度预测模型。 试验共获

取 ４３２ 组样本数据（包含有 ３ 次重复的平均数），随机

选取 ３４６ 组样本进行训练，占总样本数据的 ８０％，剩余

２０％的样本用来验证，即 ８６ 组样本数据带入模型进行

验证。 模型验证结果如图 ６ 所示。 由图可知模型拟合

度较高。
以均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、均

方误差（ＭＳＥ）、决定系数（Ｒ２）等指标作为评价指标对

预测模型精度进行评价，均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝

对误差（ＭＡＥ）越小模型精度越高，均方误差（ＭＳＥ）越
小，决定系数（Ｒ２）越接近于 １ 模型拟合度越好，评价指标如表 ５ 所示。 由表可知，叶片边界层湿度预测模型

的决定系数达到了 ０．９ 以上，为 ０．９３８；均方根误差和平均绝对误差均在 １ 到 ３ 之间，均方误差为 ０．００４，远小
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于 １，误差较小。 由此可见，回归型支持向量机（ＳＶＲ）构建的叶片边界层湿度预测模型，拟合度较好，模型精

度较高。

表 ５　 叶片边界层湿度预测模型评价指标

　 Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

均方根误差
ＲＭＳＥ

平均绝对误差
ＭＡＥ

均方误差
ＭＳＥ

决定系数

Ｒ２

２．０７６ １．３８８ ０．００４ ０．９３８

　 　 　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ：平均绝对误

差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＳＥ：均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；Ｒ２：决定系

数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３　 讨论

温室内叶片边界层小气候包括叶片边界层内的温

度和湿度，是植物自身与外界环境进行气体交换所形成

的局部小气候，与周围环境气候存在显著差异［８，１３］。
Ｂｏｕｌａｒｄ 等［１０］ 研究发现番茄作物叶片下表面边界层中

的相对空气湿度在距离叶片下表面 ５ ｍｍ 处显著增加。
本研究发现，日光温室内，植物叶片边界层湿度在距离

叶片上下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处均显著高于环境湿度，叶
片 １５ ｍｍ 处叶片边界层湿度与环境湿度无显著性差异，叶片上下表面 １ ｍｍ 处的叶片边界层湿度达到最高。
这与前人研究结果相似。

叶片边界层中的水汽输送与叶片微尺度蒸腾作用和气孔分布密切相关［２２］。 有研究表明，植物蒸腾与大

气湿度呈负相关关系［２３］，晴天太阳辐射强，气温高，空气相对湿度较低［２４］，植物蒸腾速率和茎流速率会逐渐

升高［２５］，这为叶片边界层内的水汽传输提供了有利条件。 相反，阴天太阳辐射强度较弱，空气相对湿度增加，
植物蒸腾速率会降低，从而阻碍了叶片边界层内的水汽输送。 因此，本试验中，不同植物叶片边界层湿度与环

境湿度的差异（叶际⁃环境湿度差）均表现为晴天＞阴天，叶际⁃环境湿度差与净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）
呈极显著正相关。 本研究发现，晴天及阴天条件下，叶片下表面的叶片边界层湿度均高于上表面。 这可能是

由于叶片上表面受到光照直射，导致叶上表面温度升高，气孔易处于关闭状态，而叶片下表面处于荫蔽条件

下，光照强度减弱，叶片气孔数目相应增加［２６］。 此外，葡萄和草莓的气孔多分布于叶片下表面［２７］，因此叶片

与外界的气体交换大多通过叶下表面进行。
土壤水分对植物生长各项生理生态指标有深刻影响。 土壤水分不足会限制植物的生长和功能，导致气孔

闭合和蒸腾减弱［２８］。 土壤水分降低，土壤水力传导率会逐渐丧失，叶片供水受到限制，导致叶片水势降低，气
孔减小，叶片蒸腾减弱，从而降低了叶片边界层的水汽传输速率［２９—３０］。 Ｒｏｇｉｅｒｓ 等［３１］ 研究表明充足的土壤水

分对叶片蒸腾具有促进作用，有利于叶片的水汽交换，使叶片边界层内的湿度升高。 本试验结果显示叶片上

下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 的叶片边界层湿度均随土壤含水量的升高而升高，叶际⁃环境湿度差与气孔长度（ＳＬ）、土
壤含水量呈极显著正相关关系。 这与前人研究结果相似。 崔海等［３２］研究表明，土壤相对含水量越大，黄瓜叶

片湿度越大，这与本研究结果也是一致的。
不同的植物种类具有不同的叶片形态，其大小、形状、叶片生理生态特征均不相同，因此对叶片蒸腾和呼

吸的影响也不同，从而对叶片边界层内的气候条件造成一定的影响［３３］。 叶片作为植物光合作用的重要器官，
其形态特征能够在一定程度上反映叶片光合和蒸散能力的强弱［３４—３５］。 有研究表明叶长（Ｌ）、叶宽（Ｗ）、叶面

积（ＬＡ）、叶周长（ＬＰ）、叶干物质含量和叶绿素增加促进了水分传导和气体交换［３６］。 叶片形态变化是衡量作

物适应环境能力的重要指标，对水分变化响应十分敏感，在干旱条件下，为适应环境变化 ＬＡ 也会随之减小，
以减少植物蒸腾耗水［３７］。 唐婧文等［３８］对多花黄精的研究结果表明，随着土壤水分降低，叶绿素含量减少，叶
片的光合效率和水分运输效率降低。 本试验结果显示，叶际⁃环境湿度差与 Ｌ、Ｗ、ＬＰ、ＬＡ、叶片干重（ＤＷ）、总
叶绿素呈正相关，这与前人研究结果相似。 叶片水势是平衡土壤⁃植物⁃大气之间水分的重要指标，叶片水势

降低，叶片含水量也会随之降低，从而对叶片水汽传导产生不利影响［３９—４０］。 这与本研究结果一致，即叶片水

势与叶际⁃环境湿度差具有极显著正相关关系。

４　 结论

（１）植物叶片边界层湿度均在距离叶片上下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处显著高于环境湿度，叶片 １５ ｍｍ 处与环
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境湿度无显著性差异，叶片上下表面 １ ｍｍ 的叶片边界层湿度最高，与环境湿度相比，晴天可提高 ２７．６６％—
３０．５１％（上表面）、３５．８４％—３９．８７％（下表面），阴天可提高 ９．７３％—１０．３５％（上表面）、１２．８１％—１６．４２％（下表

面），叶片边界层湿度与环境湿度的差异（叶际⁃环境湿度差）表现为晴天＞阴天，其叶际⁃环境湿度差晴天与阴

天相比可提高 １２６．８２％（１ ｍｍ）、 １８７．４４％（５ ｍｍ）；
（２）晴天及阴天条件下，叶片下表面的叶片边界层湿度均高于上表面，晴天叶片下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 处的

叶片边界层湿度分别较上表面提高了 ２０． ９９％—４４． １６％、２３． ５８％—３６． ４３％，阴天分别提高了 ２５． ９４％—
５９．４５％、１７．８１％—１１２．２１％，叶片上下表面 １ ｍｍ、５ ｍｍ 的叶片边界层湿度均随土壤含水量的升高而升高；

（３）叶片边界层湿度与净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶片水势、气孔长度（ＳＬ）、土壤含水量呈极显著

正相关关系，与环境湿度和叶片上下表面的距离呈极显著负相关；
（４）基于支持向量机（ＳＶＲ）构建的叶片边界层湿度预测模型，决定系数 Ｒ２为 ０．９３８，达到了 ０．９ 以上，拟

合度较好，模型精度较高。
湿度是影响病原菌和害虫侵染的主要因素，由于病原菌与害虫的活动范围多聚集于叶片边界层，本研究

构建的叶片边界层湿度预测模型能够为病虫害预测模型的改进提供理论支持，提前对植物病虫害进行精确预

警，便于人们及时制定各种防范措施，以减少损失。 如根据预警提示，及时启动温室内加湿和除湿系统或通过

调节温室的封闭程度（即关闭或打开温室通风口）来调控温室内湿度条件以改变叶片边界层内的湿度，阻碍

病原菌和害虫的侵染，从而实现植物病虫害生态防治和绿色高效生产，减少化学品对环境的危害。
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