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摘要：利用人工气候室控制空气温度、相对湿度和光合有效辐射量，根据水量平衡法控制土壤含水率，按照四因素

五水平的二次回归正交旋转组合设计，对甜瓜蒸腾量进行模拟，并探讨各因子调控水分传输的机制。基于 Ｊａｒｖｉｓ模

型建立环境因素驱动的多元非线性气孔导度模型，结合水汽扩散原理建立蒸腾量模型，模型预测精度良好。探究

因素交互作用及其耦合调控效应，结果表明：除相对湿度对蒸腾表现为抑制作用，土壤含水率、空气温度和光合有

效辐射均对蒸腾具有促进作用；土壤含水率与空气温度的单因素效应相似，随因素水平增加，蒸腾量线性升高；光

合有效辐射量驱动蒸腾的单因素效应为开口向下的二次函数，当因素水平超过阈值后，蒸腾量逐渐下降。环境因

素在驱动和调控蒸腾过程中均存在密切耦合和反馈效应，土壤含水率与温度对蒸腾调控的耦合效应趋近于平滑曲

面，蒸腾量随两因素水平的升高而升高，在试验水平内两因素对蒸腾表现为协同促进效应；空气相对湿度减弱了水

汽扩散驱动力，进而抑制温度和土壤含水率对蒸腾的驱动作用，且这种抑制作用随相对湿度的升高而更明显。
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗａｓｎｏｔｏｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｉｔｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓａｌｓｏｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｓｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｎｏｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｎｍｕｓｋｍｅｌｏｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｌａｎｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈｃｈａｍｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｅｄａｆｕｒｔｈｅｒｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ；ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

　　引言

现代农田水利学把土壤 植物 大气当作一个物

理上统一的连续体系（ＳＰＡＣ系统）进行动态、定量
研究。ＳＰＡＣ系统外部环境条件多变，但系统内部
的结构与层次是可以分解和划分的，而且都是开放

系统，互相之间存在着频繁的物质与能量交换。对

于温室生产系统，作物生长环境发生很大变化，温室

结构和建筑材料均会影响到作物生长微环境，温室

环境因子的动态变化因小气候效应比大田栽培环境

更为复杂，进而调控温室内 ＳＰＡＣ系统水热动态［１］
。

此外，由于温室内具有环境调控设备，可以实现作物

周年栽培，不同栽培季节植物水热动态响应存在较

大差异。近年来，国内外学者对设施栽培条件下蔬

菜的耗水规律及与气象环境因子、土壤环境因子和

植株发育参数等的定量关系进行了大量研究
［２－５］

，

为优化灌溉措施提供了重要的理论依据。但是，作

物蒸腾与温室环境因子的定量研究多具有地域和季

节限制，普适性较差，因而限制了其应用推广性。

环境因素对植物蒸腾的驱动和调控作用是一个

复杂的网络系统，各因素之间存在着错综复杂的交

互作用
［６］
，具体表现为因素之间的互补性、适度性、

复合性和协同性。近年来，温室环境因素协同调控

植物蒸腾的机理已受到重视，但大量研究将各因变

量的变化范围视作连续点，变量间的协同作用基于

数据点之间的数量关系，简单相关系数很难全面描

述环境因素之间的协同作用。将因素之间对蒸腾调

控的协同调控作用由点向面尺度的提升对作物水分

生理研究具有重要意义。气孔和水力导度系统如何

协同响应环境变化并调控植物蒸腾成为植物与水分

关系的研究热点，但这方面研究主要集中于树

木
［７］
，在温室作物中鲜见报道，限制了对植物蒸腾

的完整理解与描述。

环境因素的复杂动态变化和植物自身多尺度调

控网络系统，是目前植物蒸腾与环境关系研究所面

临的难题。二次正交旋转组合设计同时具有正交性

和旋转性，能保证与试验中心点距离相等的球面上

各点预测值方差相等，具有取点分散均匀、试验次数

少、计算简便的优点，可以对多指标进行综合评

价
［８］
。为使试验能尽量涵盖各环境因素的波动范

围并兼顾环境因素组合，本文以甜瓜为试验材料，利

用正交旋转组合设计和人工气候室模拟温室环境变

化，探讨各调控因素之间的协同和反馈机理，从整体

和相互作用上定量研究环境因素对蒸腾的驱动和调

控作用，以期揭示环境因素对植株蒸腾的影响机理

以及各因素之间的协同调控效应。

１　材料与方法

１１　试验材料
选用厚皮甜瓜品种“一品天下２０８”，由杨凌千普

农业公司提供。栽培盆高２０ｃｍ、直径１５ｃｍ。栽培基
质由菜园土与腐熟牛粪按照 ２∶１（体积比）配制而
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成，每盆装基质５ｋｇ，其容重为１２６ｇ／ｃｍ３田间持水
率为２７１％（质量百分数）。每盆底部放置托盘盛装下
渗的土壤重力水，盆内用地膜覆盖防止土面蒸发。

１２　试验设计
试验因素为土壤质量含水率、空气温度、空气相

对湿度和光合有效辐射量。采用四元二次正交旋转

组合设计 １／２实施［８］
，各因素水平及编码见表１。因

素编码组合如表 ２所示，共 ２３个处理，每个处理
１５个重复。试验因素 ０水平数值的设定参照甜瓜
生长最适环境，上、下限数值主要参照甜瓜响应环境

的饱和点、补偿点和设施内气象数据波动范围设定。

２０１５年３—９月份，分期播种育苗，四叶一心期间选
择长势一致的健壮植株定植于相同规格的花盆内。

将土壤含水率按照表２控制在设计水平。利用人工
气候室按照表２进行温度、相对湿度和光照处理，室

内配置空气温度、相对湿度、ＣＯ２浓度和光合有效
辐射量传感器，系统各环境变量由计算机自动控制

和记录。处理 １０ｄ后测定甜瓜平均日蒸腾量及相
关生理生态指标。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

试验因素

土壤质量

含水率

θ／％

空气

温度

Ｔ／℃

空气相对

湿度 ＲＨ／

％

光合有效辐

射量 ＰＡＲ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
－１６８２ ５００ ８０ ５５０ ２０００

－１ ５８１ １４５ ６３１ ４３６６

０ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

１ ８１９ ３３５ ８６９ １２３６４

１６８２ ９００ ４００ ９５０ １５０００

变化间距 １１９ ９５ １１９ ３８６４

表 ２　试验方案设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理序号 θ／％ Ｔ／℃ ＲＨ／％ ＰＡＲ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） 处理序号 θ／％ Ｔ／℃ ＲＨ／％ ＰＡＲ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

１ ８１９ ３３５ ８６９ １２３６４ １３ ７００ ２４０ ９５０ ８５００

２ ８１９ ３３５ ６３１ ４６３６ １４ ７００ ２４０ ５５０ ８５００

３ ８１９ １４５ ８６９ ４６３６ １５ ７００ ２４０ ７５０ １５０００

４ ８１９ １４５ ６３１ １２３６４ １６ ７００ ２４０ ７５０ ２０００

５ ５８１ ３３５ ８６９ ４６３６ １７ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

６ ５８１ ３３５ ６３１ １２３６４ １８ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

７ ５８１ １４５ ８６９ １２３６４ １９ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

８ ５８１ １４５ ６３１ ４６３６ ２０ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

９ ９００ ２４０ ７５０ ８５００ ２１ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

１０ ５００ ２４０ ７５０ ８５００ ２２ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

１１ ７００ ４００ ７５０ ８５００ ２３ ７００ ２４０ ７５０ ８５００

１２ ７００ ８０ ７５０ ８５００

１３　测量指标
日蒸腾量：采用称量法计算甜瓜单株日蒸腾量。

用上海友声衡器有限公司生产的精度为０１ｇ的 ＢＳ
系列精密电子计重秤每天０８：００根据水量平衡［９］

计

算植株单位叶面积日蒸腾量（ｇ／（ｃｍ２·ｄ））。
蒸腾速率和气孔导度：在每一试验植株中部选

３片生长健壮的成熟叶片，用美国 Ｌｉｃｏｒ公司生产
的 Ｌｉ ６４００型光合作用系统，按照表 ２测定不同环
境因子组合下叶片气体交换参数。利用 ＬＥＤ光源
控制光合有效辐射强度，通过安装高压浓缩 ＣＯ２小
钢瓶控制叶室 ＣＯ２浓度（摩尔比）为 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，
气体流速为 ４００μｍｏｌ／ｓ。每个叶片重复测量 ３次，
取平均值进行分析。

叶水势和茎水势：采用 ＰＳＹＰＲＯ露点水势仪同
步测定相同叶片的叶水势，用打孔器取叶，放入 Ｃ
５２样品室测其水势，每５ｍｉｎ记录一次数据，连续记
录取平均值后作为该时刻的叶水势。茎水势测定采

用 ＴＳＵＤＡ等［１０］
的方法。

叶片水力导度：叶片水力导度 Ｋｌｅａｆ根据光合仪
测定的叶片蒸腾速率 Ｅ和茎 叶水势差 Ψｓｔｅｍ Ψｌｅａｆ
计算

［１１］
，即

Ｋｌｅａｆ＝
Ｅ

Ψｓｔｅｍ －Ψｌｅａｆ
（１）

１４　数据处理
根据四元二次正交旋转组合设计原理，采用

ＤＰＳ７０５进行数据分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ８０进行绘图。

２　结果与分析

２１　蒸腾模型建立
根据叶 气界面水汽扩散原理，植物蒸腾速率

（Ｔｒ）可表示为叶片内外的饱和水汽压差（ＶＰＤ）与水
汽扩散阻力（ｒ）之比［１２］

，即

Ｔｒ＝
ＶＰＤ
ｒ
＝
ＶＰＤ
ｒｓ＋ｒｂ

＝
ＶＰＤ
１
ｇｓ
＋１
ｇｂ

（２）
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式中　ｒｓ———气孔阻抗　　ｇｓ———气孔导度
ｒｂ———叶片边界层阻抗
ｇｂ———边界层导度

基于温室内风速接近于 ０的特点，采用陈新明
等

［１３］
的方法，对与风速有关的空气动力学项进行修

正，得到计算空气边界层的公式

１
ｇｂ
＝

(４７２ ｌｎＺ－ｄ
Ｚ )
０

２

１＋０５４ｕ２ (＝４７２ ｌｎＺ－ｄ
Ｚ )
０

２

（３）

其中 Ｚ０＝０１３ｈｃ　ｄ＝０６４ｈｃ
式中　Ｚ———风速测量高度

Ｚ０———地面粗糙度　　ｄ———零平面位移
ｕ２———２ｍ高处风速
ｈｃ———作物冠层高度，取０１２ｍ

引用 ＪＡＲＶＩＳ［１４］非线性模型，对气孔导度进行
模拟

ｇｓ＝ｇｓ（ＰＡＲ）ｆ１（ＶＰＤ）ｆ２（Ｔ）ｆ３（ＣＣＯ２）ｆ４（Ψ） （４）
式中　Ψ———叶水势

ＣＣＯ２———二氧化碳浓度
采用双曲线形式模拟气孔导度与光合有效辐射

量的关系
［１５］
，即

ｇｓ（ＰＡＲ）＝
ＰＡＲ

α１＋ＰＡＲ
（５）

式中　α１———经验系数
采用气孔导度对叶片与空气间的水汽压差 ＶＰＤ

呈递减曲线的响应函数模拟二者关系
［１６］
，即

ｆ１（ＶＰＤ）＝
１

α２＋ＶＰＤ
（６）

式中　α２———经验系数
根据二次曲线关系模拟气孔导度与温度的关

系
［１７］

ｆ２（Ｔ）＝α３Ｔ
２＋α４Ｔ＋α５ （７）

式中　α３、α４、α５———经验系数
ＣＯ２浓度对气孔导度影响显著，但其波动范围较

小，本研究中其浓度维持在（４００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，为固
定因子，因此 ｆ３（ＣＣＯ２）为１。

叶水势与土壤水分状态密切相关，为了使模型

中参数更容易获取，直接用土壤含水率 θ来模
拟

［１８］
，即

ｆ４（Ψ）＝ｅｘｐ（α６θ） （８）
式中　α６———经验系数

经验系数 α１～α６采用非线性最小二乘法估算。
应用 ＳＰＳＳ统计软件中的非线性估算，最终得到各
参数估计值：α１ ＝３０７８，α２ ＝－６０７，α３ ＝－１７，
α４＝１６５７，α５＝－１３０７，α６＝０１。将式（５）～（８）
代入式（４）得到气孔导度模型，将气孔导度模型

式（４）与空气边界层模型式（３）相结合代入式（２）得

到蒸腾模型 （Ｒ２＝０７５，Ｐ＜００１）。根据同期温

室栽培环境下植株生长及耗水数据对基于水汽扩

散原理的蒸腾模型进行检验，模拟结果的平均相

对误差为 １４５％，可以较好地估算单位叶面积日

蒸腾量。

２２　环境因素对蒸腾作用的单因素效应

由于试验设计满足正交性，模型中各项偏回归

系数彼此独立，因此可对回归模型进行降维，得到单

因素影响蒸腾的一元二次偏回归模型。仅考虑单一

因素对因变量的影响，将分析因素以外的其他因素

固定为０水平，降维处理得到各因素对植株蒸腾耗

水的影响模型

Ｙ１＝０１５３＋００５７ｘ１＋０００３ｘ
２
１

Ｙ２＝０１５３＋００９６ｘ２＋０００６ｘ
２
２

Ｙ３＝０１５３－００３６ｘ３－００１０ｘ
２
３

Ｙ４＝０１５３＋００２５ｘ４－００３３ｘ











 ２

４

（９）

式中　ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４———土壤含水率、空气温度、相对

湿度和光合有效辐射量编码

值

Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４———蒸腾速率对土壤含水率、空

气温度、相对湿度和光合有

效辐射量单因素效应函数

图 １　环境对蒸腾调控的单因素效应

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

上述单因素效应模型如图 １所示，除相对湿度

对蒸腾速率为负效应外，土壤含水率、空气温度和光

合有效辐射量均表现为正效应。由于土壤含水率、

空气温度对蒸腾速率影响的二次项系数均不显著，

因此其单因素效应趋近于线性函数，其中蒸腾速率

随土壤含水率与温度的上升而上升，表现出正相关

关系。空气相对湿度的效应函数则与之相反，对蒸

腾速率表现出抑制作用，而且其负效应随相对湿度

的增高而增强。光合有效辐射量对蒸腾速率影响的

二次项系数为极显著水平，其单因素效应函数为开

口向上的抛物线函数。
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２３　环境因素对蒸腾调控的边际效应
分别对上述单因素效应函数求导得到甜瓜蒸腾

量随土壤含水率 ｘ１、空气温度 ｘ２、相对湿度 ｘ３和光
合有效辐射量 ｘ４编码变化的边际函数

Ｙ′１＝０００６ｘ１＋００５７

Ｙ′２＝００１２ｘ２＋００９６

Ｙ′３＝－００２０ｘ３－００３６

Ｙ′４＝－００６６ｘ４













＋００２５

（１０）

式中　Ｙ′１、Ｙ′２、Ｙ′３、Ｙ′４———蒸腾速率对土壤含水率、空
气温度、相对湿度和光合有

效辐射量的边际效应函数

如图 ２所示，某一因素水平对应边际效应代表
了单因素效应函数（图 １）在该点的斜率，如果该点
边际蒸腾为正值，表明蒸腾在该点处于增加趋势，反

之则为递减趋势。图 ２表明，土壤含水率和温度的
边际效应随编码的递增变化较平缓，且在试验编码

范围内均为正效应。光辐射和空气相对湿度对蒸腾

的边际效应随编码的增加呈递减趋势，在试验因素

范围内，相对湿度的边际效应均为负值。边际效应

方程与 Ｘ轴相交处为最适宜编码，光辐射边际效应
的最适编码为 ０４，是决定蒸腾对光辐射响应的临
界因子水平，小于最适宜编码值，光辐射调控蒸腾的

边际效应为正值，蒸腾量随着编码的增加也呈现增

图 ２　环境因素对蒸腾速率的边际效应

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

长趋势，并于最适编码达到极值；当大于最适编码

后，边际效应为负值，蒸腾量则随编码增加呈现逐渐

下降趋势。

２４　环境因素驱动和调控蒸腾的耦合效应
土壤水分与大气环境因素对蒸腾的调控效应存

在交互作用，将具有交互作用的两因素之外的其他

因素固定为０水平，可得土壤含水率与温度、土壤水
分与相对湿度对蒸腾调控的耦合效应曲面分别如

图３ａ、３ｂ所示。土壤含水率与温度对蒸腾的耦合效
应趋近于平滑曲面，在试验水平内两因素均对蒸腾

表现为促进效应，蒸腾量随两因素水平的升高而升

高。而且，当固定某一因素水平，升高另一因素水平

时，蒸腾极值相应向编码升高的方向移动，说明土壤

含水率与温度之间存在正交互作用，协同促进蒸腾

（图３ａ），即 ｘ１＝１６８２，ｘ２＝１６８２时，二者耦合作用
达到极值。土壤水分与相对湿度的耦合效应为开口

向下的曲面（图３ｂ），土壤水分对蒸腾的促进效应受
到相对湿度抑制，且抑制程度随相对湿度水平的升

高而更明显，即 ｘ１＝１６８２，ｘ３＝－１６８２时，二者耦
合作用达到极值。

大气环境因素之间对蒸腾的调控也存在交互作

用，主要表现为相对湿度与空气温度间的拮抗效应：

温度对蒸腾为驱动作用，相对湿度则为抑制作用，温

度的驱动效应随相对湿度的升高而逐渐下降

（图３ｃ）。即 ｘ２＝１６８２，ｘ３＝－１６８２时，温度与相对
湿度耦合作用达到极值。光辐射与空气温度和相对

湿度对蒸腾的调控无显著交互作用。

气孔导度和叶片水力导度是植物响应大气蒸发

和调控蒸腾的重要生理因素。控制其他变量为０水
平，气孔导度和叶片水力导度对单因素变量土壤水

分、温度、相对湿度和光辐射的响应如图４所示。气
孔导度和水力导度对土壤水分、空气温度和光辐射

的响应趋势相似，随着因素水平的升高，二者均逐渐

升高至极值后逐渐下降，呈现单峰曲线的变化趋势。

　　

图 ３　环境因素调控蒸腾的耦合效应

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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图 ４　叶片气孔导度和水力导度响应环境因素的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
　

相对湿度对水力导度的影响则呈现先下降后上升的

趋势。

３　讨论

在 ＳＰＡＣ系统中，气孔气态失水与植物液态供
水之间存在协调和动态平衡关系，气孔导度与水力

导度是植物响应环境变化过程中调控气相阻抗和液

相阻抗的生物物理因子，植物水力系统对叶片水势

和气孔开放具有重要决定作用。因此，植物蒸腾是

水汽蒸发潜能、植物水势、土壤水分、气孔行为和水

力导度综合调控的结果，如图５所示，因素间实线为
正效应，虚线为负效应。实折线表示液态水传输，虚

折线表示气态水传输。按照 ＳＰＡＣ中的水流通量和
力能分布理论，水分蒸腾产生能量梯度，是水分传输

的驱动力
［１９］
。土壤含水率与土壤基质势密切相关，

是决定土壤总水势的重要组成部分。土壤、大气系

统势能梯度增大，根系越能从土壤中吸取水分，因此

土壤含水率与蒸腾量正相关。从土壤到叶气孔腔的

水流是液态流，而从气孔扩散到大气的水流过程是

气态流，叶 气系统间水汽扩散主要包括液态水在叶

片内汽化和扩散逸出叶片２个过程（图 ５）。叶片周
围微气象环境因素决定了液态水变为水蒸气所需能

量及水汽压梯度。光辐射是蒸腾所需能量来源，温

度升高则水汽压梯度升高，因此温度与光辐射对蒸

腾表现为驱动作用。当空气温度和光辐射升高时，

水汽蒸发潜能增大，气孔导度和水力导度相应升高，

对蒸腾表现为促进作用。当水汽蒸发潜能增大到一

定程度时，植物为防止过度失水，水力导度和气孔导

度成为蒸腾限制因素。本研究中温度对蒸腾的单因

素效应为线性函数，而光辐射的单因素效应为开口

图 ５　土壤和大气环境因素驱动和调控蒸腾的耦合效应

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
　
向下的二次函数，说明当温度超过最适范围时，虽然

气孔导度降低导致水分运输阻力增大，但水汽压驱

动力增加的幅度更大，因而蒸腾速率仍然会升高。

在光辐射升高过程中，对水汽扩散的驱动力影响不

大，气孔应对强光时自我保护，气孔导度下降，水流

阻力增加幅度大于驱动力，因而蒸腾速率下降。本

研究中，相对湿度对蒸腾调控的前馈和反馈机制与

温度和光辐射存在较大差异，空气相对湿度与水汽

压梯度呈负相关关系：空气湿度越小，水汽压梯度越

大，叶片内水分向外扩散速度越快。相对湿度对甜

瓜蒸腾的单因素效应为负斜率线性函数，相对湿度

较小时虽然气孔阻力较大，但蒸腾仍然维持在较高

水平，说明大气蒸发潜能为决定蒸腾速率的主导因
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素。与以往研究中叶片气孔导度与水力导度协同调

控蒸腾
［２０－２３］

的结论不同，本研究中，相对湿度较低

时气孔导度较小但叶片水力导度维持在较高水平

上，二者为相互拮抗的耦合效应。主要原因可能是

试验植物生物学特性及所处环境不同：在低湿度条

件下，叶片蒸腾速率较高，为保证充分的液态水供应

并维持叶片适宜水分状态，叶片水力导度维持在较

高水平，从而保证茎叶系统水分平衡。ＳＰＡＣ系统
为物理上的连续体，叶气界面气孔阻力增大与叶片

内水力阻力减小看似为矛盾的过程，实际体现了植

物灵活应对环境变化的策略，维持液态供水能力与

气态失水强度处于协调或平衡状态。气孔导度与水

力导度在调控蒸腾过程中的耦合效应因环境而异，

很难简单以协同或拮抗描述其机理过程。本试验未

对 ＳＰＡＣ系统中各个链环的相互反馈关系以及外界
环境条件对连续体内水分能量和水流阻力的影响进

行深入研究，限制了对植物 水分 环境研究中的力

能关系的深刻认识。探究 ＳＰＡＣ各段阻力如何连续
反馈响应环境变化并调控蒸腾有利于加深对植物蒸

腾的完整理解与描述，是下一步的研究重点。

土壤水分与气象环境因子处于不同界面，而且

介质不同，但仍表现出耦合效应。土壤水分与空气

温度、相对湿度的耦合效应主要体现在调控土壤 大

气水势梯度的过程。土壤含水率升高，基质势升高，

忽略重力势作用，土壤水分能态升高。根据大气水

势计算
［２４］

Ψａ＝
ＲＴｋ
Ｖｗ
ｌｎＲＨ （１１）

式中　Ｖｗ———水的偏摩尔体积，取１８×１０
－５ｍ３／ｍｏｌ

Ｒ———普适气体常数，取８３１Ｐａ／（ｍ３·ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔｋ———空气绝对温度

空气温度和相对湿度直接决定大气水势，升高

温度导致空气水势降低。当同时升高土壤含水率和

空气温度时，土壤水势增大而空气水势降低，土壤

大气水势差增大，植株从土壤中吸水并蒸散至空气

中的驱动力增大，因此土壤含水率和空气温度对蒸

腾表现出协同促进的耦合效应。大气水势随空气相

对湿度的升高而升高，虽然土壤水势增加，但土壤

大气驱动力增加幅度会被相对湿度所抵消，因此，土

壤水分对蒸腾的促进效应随相对湿度水平的升高而

受到抑制（图５）。气象环境因素之间对蒸腾调控的
耦合效应主要是基于叶 气界面生物物理过程，叶

气间水汽压梯度和气孔阻力是重要生理生态因素。

叶 气间水汽压梯度是水汽扩散的主导因素，根据水

汽压亏缺计算公式
［２５］

ＶＰＤ＝ａ (ｅｘｐ ｂＴ
Ｔ＋ )ｃ（１－ＲＨ） （１２）

其中，ａ＝０６１１ｋＰａ，ｂ＝１７５０２，ｃ＝２４０９７℃。温度
与相对湿度对水汽压亏缺分别呈现促进和抑制效

应，因此二者耦合效应曲面开口向下，温度对蒸腾的

促进效应被相对湿度抑制。

本研究基于人工模拟控制环境，与作物实际生

长的自然环境存在较大差异。在作物生长的温室环

境中，这种稳定状态是不存在的，各环境因素的日变

化进程均呈现剧烈的波动趋势，植物气孔对环境波

动的响应具有迟滞性的特点
［２６－２７］

，导致瞬时尺度上

植物气孔导度、水力导度和蒸腾速率对环境波动的

响应不同步
［２８］
，模拟环境下蒸腾的驱动与调控机理

仍难以应用于温室栽培环境。此外，作物蒸腾存在

叶片、单株、群体的空间尺度和瞬时、时、日、月等时

间尺度，各环境因子对作物蒸腾的调控具有时间和

空间尺度效应，不同尺度水平上的蒸腾响应环境因

子的机理也存在较大差异
［２９－３０］

。本研究未开展从

作物个体水平向群体水平上耗水特性提升的研究。

相对于传统大田栽培，温室内由作物个体水平向群

体水平的提升难度更大，考虑因素也更加复杂，但对

于温室作物水分的科学管理具有重要的现实意义和

作用。

４　结论

（１）基于气孔行为和水汽扩散原理建立了环境
因子驱动的甜瓜蒸腾模型，机理意义深刻。模拟结

果表明，预测精度良好。

（２）除相对湿度外，土壤含水率、空气温度和光
辐射均对蒸腾具有促进作用，土壤含水率和空气温

度的单因素效应相似，随因素水平增加，蒸腾量线性

升高；光辐射驱动蒸腾的单因素效应为开口向下的

二次函数，当因素水平大于阈值后，光辐射对蒸腾为

抑制作用。

（３）除光辐射量之外，其他环境因素在驱动和
调控蒸腾过程中均存在着密切耦合和反馈效应：土

壤水分与温度对蒸腾的耦合效应趋近于平滑曲面，

蒸腾量随两因素水平的升高而升高，在试验水平内

两因素对蒸腾表现为协同促进效应；空气相对湿度

的增加减弱了水汽扩散驱动力，进而抑制了温度和

土壤水分对蒸腾的驱动作用，且这种抑制作用随相

对湿度因素水平的升高而更明显。
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