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摘要: 为实现温室作物灌溉管理的便利化,构建了基于室外气象信息估算温室通风期室内参考作物蒸发蒸腾量

(Reference evapotranspiration, ETo)模型。 于 2020、2021 年 5—6 月在塑料大棚牧草栽培条件下开展试验研究,利用

Penman Monteith(PM)方程计算了温室内部和外部 ETo,并分析了温室内外 ETo的辐射分量(Radiative component of
ETo, ETo,rad)和平流分量(Advective component of ETo, ETo,adv)变化特征,通过引入辐射透射率 子 和风速衰减率 棕 分

别对方程中的辐射分项方程和平流分项方程进行了改进,构建了基于室外气象信息估算室内 ETo简易模型。 结果

表明:温室内平均 ETo、ETo,rad和 ETo,adv较室外分别减少 45郾 6% 、17郾 1%和 94郾 0% ;试验期间辐射分量衰减因子 灼rad、
平流分量衰减因子 灼adv和总通量衰减因子 灼o总体上表现为 灼rad > 灼o > 灼adv,2 年平均 灼rad较 灼o和 灼adv分别高 23郾 1% ~
33郾 3%和 90郾 1% ~ 93郾 3% 。 灼rad与 子 以及 灼adv与 棕 之间存在极显著线性关系(P < 0郾 01),决定系数(R2)分别为 0郾 74
和 0郾 90,平均绝对误差(MAE)分别为 0郾 07 和 0郾 04,均方根误差(RMSE)分别为 0郾 09 和 0郾 05。 构建的基于室外气

象信息估算室内 ETo简易模型方程包括室外净辐射、空气温度、水汽压差和风速 4 个气象因子以及 子、棕 2 个温室特

征因子,通过与实测结果比较发现模型精度稳健,R2为 0郾 96,MAE 和 RMSE 分别为 0郾 17、0郾 22 mm / d。 该模型精度

高、参数少、易获取,为温室群灌溉管理便利化提供了方法参考。
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Abstract: Aiming to facilitate irrigation management of crops grown in greenhouse, a model was
developed to estimate the reference evapotranspiration (ETo ) inside greenhouse during ventilation by
using outdoor meteorological data. An experimental study was carried out in May—June 2020, 2021
under grass cultivation conditions in a plastic greenhouse. The Penman Monteith (PM) equation was
used to calculate ETo inside and outside the plastic greenhouse, and variations of the ETo radiative
component (ETo,rad) and the ETo advection component (ETo,adv) inside and outside were also analyzed.
Thereafter, the radiative transmittance 子 and wind speed attenuation rate 棕 were introduced to improve
the radiative and advection sub鄄equations of the ETo equation, then a simple model for estimating indoor
ETo was constructed based on outdoor meteorological data. The results showed that the average ETo,
ETo,rad, and ETo, adv of indoors were decreased by 45郾 6% , 17郾 1% , and 94郾 0% , respectively, compared
with that of outdoors. During the experiment, the attenuation factors of radiation components 灼rad,



advection components 灼adv, and total flux 灼o showed a tendency of 灼rad > 灼o > 灼adv . The two years average
灼rad was 23郾 1% to 33郾 3% and 90郾 1% to 93郾 3% higher than that of 灼o and 灼adv, respectively.
Furthermore,a highly significant linear relationship (P < 0郾 01) between 灼rad and 子, as well as between
灼adv and 棕 was found, with R2 of 0郾 74 and 0郾 90, MAE of 0郾 07 and 0郾 04, RMSE of 0郾 09 and 0郾 05,
respectively. The simple model equation for estimating indoor ETo based on outdoor meteorological
information included four meteorological parameters, including net radiation, air temperature, water
vapour pressure deficit, and wind speed, moreover, two greenhouse characteristic factors, 子 and 棕 were
also considered. The developed model was robust by comparing with the measurements, with R2 of 0郾 96,
MAE and RMSE of 0郾 17 mm / d and 0郾 22 mm / d, respectively. This model developed had high precision
and few parameters, and was easy to obtain, which can provide a reference method for the facilitation of
greenhouse group irrigation management.
Key words: meteorological information; greenhouse; reference crop evapotranspiration; radiation and

advective components; modelling

0摇 引言

截止 2023 年底,我国设施种植面积已超过

2郾 8 伊 106 hm2,位居世界首位,极大地保障了居民对

新鲜蔬菜消费的日益多元化需求。 目前,我国设施

类型仍以日光温室和塑料大棚等传统结构为主,占
总规模的 90%以上,其中塑料大棚占比 57郾 7% [1]。
传统温室通风换气主要依赖于自然通风,通过自然

通风可以在温室内部形成空气对流,使温室内外环

境之间以及作物与环境之间进行足够的质热交

换[2],如果能利用室外常规气象信息实现对温室内

部作物需水量的准确预测,将为温室管理及其作物

灌溉的便利化提供有效的理论支撑。
以温室气候为输入条件的蒸散发模型最早出现

在欧洲北部和北美地区的玻璃温室中[3 - 5],在玻璃

温室环境中,作物与室外大气之间表现为解耦,作物

表面释放的热量和水分主要积聚在室内[6],因此利

用室外气象信息计算室内作物需水量难度较大。 而

我国传统温室环境调控主要采用自然通风模式,利
用通风口开启状态进行室内外气流交换,温室作物

与室外大气之间表现为较强耦合关系[7 - 9],因此利

用室外气象信息计算温室通风期间室内作物需水量

具有可行性。 目前蒸散发模型理论多是在能量平衡

和物质传输基础上构建的[10],随着模型不断发展,
温室作物蒸散发模型通过改进模型参数以提高其模

拟精度,而模型参数的改进主要考虑温室特殊小气

候对作物水分传输的影响[11 - 14]。 研究表明作物蒸

散发与叶片周围水汽压差密切相关,其中饱和亏缺

与周围空气的亏缺程度有关,而后者在气流交换过

程中又受到室外饱和亏缺的影响[15],这部分属于蒸

散发模型的平流分项,有研究发现,对于温室番茄,
5—6 月平流分量占总蒸腾量的比例高达 43% [16],
是不可忽视的分量之一。 除平流分量外,辐射分量

也是影响作物蒸散发的重要分项,温室作物接收的

辐射强度与大田作物差异较大,主要原因是塑料薄

膜的覆盖改变了净短波辐射和净长波辐射,KITTA
等[17]发现覆盖条件下净短波辐射和净长波辐射均

有所减弱,但室内净长波辐射的损失相比室外更小;
SAADON 等[18]认为净辐射是估算温室作物需水量

的重要环境因子,并利用室外太阳辐射作为唯一气

象参数计算了室内净辐射,提高了模型精度。 可见,
辐射分量和平流分量是蒸散发模型中的两个重要分

项,是模型改进的重点[19 - 20]。
作为气象驱动的参考作物蒸发蒸腾量(ETo)是

计算实际作物需水量的重要指标,世界粮食及农业

组织推荐的 Penman Monteith(PM)方程是目前计

算 ETo使用最多的方法,主要由辐射和平流两个分

项组成。 之前的研究采用 PM 公式计算温室内部作

物蒸散量时[21 - 22],需连续测量室内的净辐射、空气

温度、 相对湿度和风速等多个气象参数; 之后

BOULARD 等[15]开发了 PM 能量平衡法,可利用室

外气象数据估算室内作物需水量,但该方法涉及通

风量、水蒸气转换系数、感热和潜热传输系数、温室

内外温差热交换系数等多个较难获取参数,增加了

模型不确定性。 因此,从实用和经济角度来看,上述

方法难以推行。
为解决上述问题,本研究拟改进 PM 方程中的

辐射分项和平流分项,通过在辐射分项中引入辐射

透射率(室内太阳辐射与室外太阳辐射比值),在平

流分项中引入风速衰减率(室内风速与室外风速比

值),构建结构简洁且参数少的新模型,以期实现温

室通风期间利用室外气象信息计算室内作物需水量

的目标,为温室作物管理及其灌溉制度便利化提供

理论和技术支持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2020、2021 年在河南省农业高效用水试
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验基地(34毅47忆N,113毅47忆E,海拔 81郾 2 m)塑料大棚

内进行,试验区多年平均气温为 14郾 7益,年均降水

量为 618 mm,年均日照时数为 2 370 h。 土壤类型主

要为黏壤土,0 ~ 100 cm 土层平均容重和田间持水

率分别为 1郾 43 g / cm3和 0郾 36 cm3 / cm3。
1郾 2摇 试验设计

试验所用塑料大棚为钢架结构,采用无滴聚乙

烯薄膜覆盖,东西方向长度为 20 m,南北方向宽度

为 12 m,温室顶部和底部南北两侧均设有通风口,
顶部通风口最大开度面积为 20 m2(20 m 伊 1郾 0 m),
底部单侧最大开度面积为 24 m2(20 m 伊 1郾 2 m),在
通风口位置安装有 60 目白色防虫网。 2020 年所用

塑料薄膜为旧膜(已使用 3 年),2021 年为新更换的

塑料薄膜(2 月 10 日新更换),2 年所用塑料膜均为

同一种材质。
为研究温室内外 ETo变化,在温室内部和温室

外部试验区域铺设多年生草坪,通过修剪,草坪高度

始终保持在 0郾 12 ~ 0郾 15 m。 温室内外草坪均采用

微喷灌方式进行灌水,灌水时间设置在 20:00,灌水

量为当日 20 cm 标准蒸发皿测量的水面蒸发量,温
室内外日最大灌水量分别为 4郾 2、9郾 7 mm,采用上述

灌溉制度,观测到试验期间 0 ~ 60 cm 土壤含水率为

0郾 29 ~ 0郾 36 cm3 / cm3。 为确保温室外牧草不受降雨

影响,在降雨期间,采用塑料薄膜进行覆盖。 为分析

温室内外 ETo平流分项的相关性,数据主要来源于 5
月和 6 月,即温室通风口处于完全开启状态(下雨

天除外)。
1郾 3摇 观测项目与方法

1郾 3郾 1摇 温室内部与外部气象因子

试验期间连续测量了温室内部与外部空气温度

(Air temperature, Ta)、相对湿度(Relative humidity,
RH)、太阳辐射 ( Solar radiation, Rs ) 和风速 (Wind
speed, V)。 利用多套 HOBO 温湿度传感器(U23
002A 型,美国)测量 Ta和 RH,温室内部监测 3 个位

置,即东部、中部和西部,温室外部布设 1 套 HOBO,
Ta和 RH测量高度均为距地表 2 m 位置;利用测量的

Ta和 RH,可计算出水汽压差(Vapour pressure deficit,
VPD);利用 2 套规格相同的太阳辐射计( LI200X
型, 美国)测量 Rs,温室内部主要测量中间位置,室
内与室外的辐射计均安装在距地表 2 m 位置;采用

精度为 依 0郾 02 m / s 的风速计(Gill Wind Sonic 型, 英

国)测量温室内部与外部的 V,传感器位置与 Rs相

同。 所有气象数据每隔 5 s 采集 1 次,15 min 计算 1
次平均值,Ta和 RH数据储存在 HOBO 中,Rs和 V 存

储在 CR1000 型 数 据 采 集 器 ( Campbell Scientifc
Inc. , 美国)中。

1郾 3郾 2摇 参考作物蒸发蒸腾量测量

温室内部安装有 2 台小型称重式蒸渗仪

(LYS50S 型),长 伊宽 伊高为 50 cm 伊50 cm 伊60 cm,
最大量程为 660 kg,蒸发量分辨率为 0郾 01 mm。 蒸

渗仪内部土壤剖面、牧草种植方式、修剪时间和灌水

频率与外部一致,每隔 30 min 采集 1 次数据记录在

数据采集器中。 温室外部的 ETo可采用 PM 公式计

算获得。
1郾 4摇 模型构建及其参数确定

采用 PM 方程[23] 计算温室内部与外部的日尺

度 ETo,公式中的参数 Ta、VPD 和 V 选取室内和室外

实测数据。 在计算 ETo时,对于日尺度一般认为土

壤热通量(Soil heat flux, G)为 0,则 ETo计算公式为

ETo =
0郾 408驻Rn + 酌 900

Ta + 273V·VPD

驻 + 酌(1 + 0郾 34V) (1)

其中 Rn = Rns - Rnl

Rns = (1 - 琢)Rs (2)

Rnl = 滓
T 4

max,k + T 4
min,k

4 (0郾 34 -

0郾 14 ea () 1郾 35
Rs

Rso
)- 0郾 35 (3)

Rso = (0郾 75 + 2 伊 10 - 5Z)Ra (4)
式中摇 驻———饱和水汽压曲线斜率,kPa / K

酌———湿度计常数,kPa / K
Rn———净辐射,MJ / (m2·d)
Rns———净短波辐射[23],MJ / (m2·d)
Rnl———净长波辐射[23],MJ / (m2·d)
琢———反射率,以牧草为参考作物时,取 0郾 23
滓———Stefan Boltzmann 常数, 取 4郾 903 伊

10 - 9 MJ / (K4·m2·d)
Tmax,k———最高绝对温度,K
Tmin,k———最低绝对温度,K
ea———实际水汽压,kPa
Rso———晴天太阳辐射,MJ / (m2·d)
Z———试验区海拔,m
Ra———天顶辐射,MJ / (m2·d),可采用 FAO

56 手册中推荐公式进行计算

根据式(1),可将 ETo分为辐射分量(ETo,rad)和
平流分量(ETo,adv),分别表示为

ETo,rad =
0郾 408驻Rn

驻 + 酌(1 + 0郾 34V) (5)

ETo,adv =
酌 900
Ta + 273V·VPD

驻 + 酌(1 + 0郾 34V) (6)

将温室内部 ETo辐射分量衰减因子和平流分量
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衰减因子分别定义为

灼rad = ETrad,in / ETrad,out

灼adv = ETadv,in / ETadv,out

灼o = ETo,in / ETo,

ì

î

í

ïï

ïï
out

(7)

式中摇 ETrad,in、ETrad,out———温室内部、外部 ETo辐射

分量,mm / d
ETadv,in、ETadv,out———温室内部、外部 ETo平流

分量,mm / d
ETo,in、ETo,out———温室内部、外部 ETo,mm / d
灼rad———ETo辐射分量衰减因子

灼adv———ETo平流分量衰减因子

灼o———ETo总通量衰减因子

为实现利用室外气象信息估算室内 ETo 的目

标,引入太阳辐射透射率 子、风速衰减率 棕 以及

ETrad,out和 ETadv,out构建模型。 此外,通过建立 灼rad与 子
的函数关系以及 灼adv与 棕 的函数关系,得到 ETo,in表

达式为

ETo,in = 灼radETrad,out + 灼advETadv,out =
f(子)ETrad,out + f(棕)ETadv,out (8)

其中 f(子) = 1郾 63子 - 0郾 39 (9)
f(棕) = 0郾 64棕 - 0郾 007 (10)

式中函数 f(子)和 f(棕)采用日尺度数据建立。 以上

数据均可由农业推广部门和气象服务部分提供,因
此模型具有参数少易获取特点。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 温室内外气象因子动态变化

本小节所分析的数据时间段为 2020、2021 年的

5 月 1 日—6 月 30 日,该时间段温室通风口处于长

期开启状态,温室内外环境因子之间可以进行足够

的质热交换,存在平流交换。
2郾 1郾 1摇 温室内外净辐射、净短波辐射和净长波辐射

图 1a ~ 1c 分别为温室内外 Rns、Rnl和 Rn随时间

的动态变化曲线,表 1 为这 3 个辐射因子在 2020、
2021 年月平均值和标准差。 可以看出,受塑料膜的

阻挡作用,室外 Rns、Rnl和 Rn始终高于室内,为明确

新旧塑料薄膜对 3 种辐射分量的影响,分别对 2 年

辐射分量进行分析。 2020 年室外和室内 Rns、Rnl和

Rn波动区间分别为 1郾 14 ~20郾 66 MJ / (m2·d)和 0郾 72 ~
13郾 78 MJ / (m2·d), - 0郾 87 ~ 3郾 24 MJ / (m2·d) 和

-0郾 78 ~1郾 39 MJ / (m2·d),2郾 01 ~ 17郾 87 MJ / (m2·d)和
1郾 50 ~ 12郾 67 MJ / ( m2 ·d ), Rns, in / Rns, out、 Rnl, in /
Rnl, out、 Rn, in / Rn, out 平均值为 0郾 64、 0郾 52 和 0郾 70。
2021 年室外和室内 Rns、Rnl 和 Rn 波动区间分别为

3郾 87 ~20郾 14 MJ / (m2·d)和 1郾 27 ~ 13郾 96 MJ / (m2·d),

-0郾 36 ~3郾 24 MJ / (m2·d)和 -0郾 57 ~1郾 32 MJ / (m2·d),
4郾 23 ~16郾 90 MJ / (m2·d)和 1郾 84 ~ 12郾 64 MJ / (m2·d),
Rns, in / Rns, out、 Rnl, in / Rnl, out、 Rn, in / Rn, out 平 均 值 为

0郾 70、0郾 81 和 0郾 75。 新膜下室内 Rns、Rnl和 Rn较旧

膜分别提升 11郾 1% 、35郾 8% 和 10郾 3% ,说明塑料薄

膜的透过率显著影响了辐射各分量的变化。 此外,
为明确温室内外 Rns和 Rnl占 Rn的比例变化,将日尺

度 Rns与 Rn做线性拟合发现,二者之间存在显著的

线性相关关系,在斜率为 1郾 0 条件下,决定系数 R2

均大于 0郾 98,Rns,out / Rn,out和 Rns,in / Rn,in分别在 0郾 91 ~
1郾 17 和 0郾 83 ~ 1郾 09 之间变化;2 个月平均 Rnl,in /
Rn,in较 Rnl,out / Rn,out低 59郾 2% ,说明温室塑料膜阻挡

了净长波辐射的输出,使得室内 Rnl损失权重相对

较小。
2郾 1郾 2摇 温室内外空气温度、水汽压差和风速

图 1d ~ 1f 分别为温室内外 Ta、VPD 和 V 随时间

的动态变化,表 1 为这 3 个气象因子在 2020、2021
年月平均值和标准差。 可以看出,在整个试验观测

期间,温室内外 Ta差异较小,温差在 0郾 08 ~ 3郾 03益
之间变化,说明在温室通风口完全开启阶段,室内外

Ta没有显著性差异;2 年整个试验观测期间,室外

VPD 明显高于室内,室外 VPD 在 0郾 35 ~ 3郾 34 kPa 之

间变化,室内 VPD 在 0郾 03 ~ 2郾 00 kPa 之间变化,室
外平均 VPD 较室内高 48郾 7% ;受温室通风口的影

响,室外风速始终高于室内,室外风速变幅较大,在
0郾 63 ~ 3郾 85 m / s 之间变化,而室内风速变化平稳,在
0郾 05 ~ 0郾 38 m / s 之间变化,平均风速相差 90郾 5% 。
试验观测期间,风速衰减率在 0郾 02 ~ 0郾 28 之间变

化,平均值为 0郾 11。
2郾 2摇 温室内外参考作物蒸发蒸腾量及其各分量动

态变化

图 2 为温室内外 ETo、ETo, rad和 ETo, adv随时间的

动态变化,表 2 为这 3 个因子在 2020、2021 年月平均

值和标准差。 可以看出,ETo随时间变化趋势与 Rn和

Rns相似,室外 ETo在 0郾 88 ~ 9郾 75 mm / d 之间变化,平
均值为 4郾 98 mm / d,室内 ETo在 0郾 40 ~ 4郾 05 mm / d
之间变化,平均值为 2郾 71 mm / d,5 月室内平均 ETo

较室外减少 2郾 02 mm / d,6 月减少 2郾 55 mm / d,2 个

月室内平均 ETo较室外减少 45郾 6% 。
温室外部与内部 ETo,rad变化趋势较接近,室外

ETo,rad在 0郾 43 ~ 5郾 07 mm / d 之间变化,平均值为

3郾 20 mm / d,室内 ETo,rad在 0郾 40 ~ 3郾 89 mm / d 之间变

化,平均值为 2郾 59 mm / d,按月尺度计算,二者差值

较小,5 月室内平均 ETo,rad较室外仅减少 0郾 39 mm/ d,
6 月仅减少 0郾 84 mm / d,2 个月室内平均 ETo,rad较室

外减少 17郾 1% 。 温室内外 ETo,adv随时间的变化趋势
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图 1摇 温室内部与外部气象因子动态变化曲线

Fig. 1摇 Time evolution of mean daily value of meteorological factors inside and outside greenhouse
摇

与 ETo和 ETo,rad明显不同,但与风速变化趋势相似

(图 1f),且室外 ETo,adv明显高于室内,室外 ETo,adv在

0郾 45 ~ 5郾 76 mm / d 之间变化,平均值为 1郾 85 mm / d,
室内 ETo, adv在 0郾 01 ~ 0郾 37 mm / d 之间变化,平均值
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摇 摇 表 1摇 温室内部与外部气象因子月均值和标准偏差

Tab. 1摇 Monthly mean and standard deviation of meteorological factors inside and outside greenhouse

气象因子 月份
2020 年 2021 年

室内 室外 室内 室外

Rns / (MJ·m - 2·d - 1)
5 8郾 65 依 3郾 96 12郾 98 依 5郾 87 10郾 42 依 2郾 86 14郾 29 依 3郾 77
6 9郾 27 依 3郾 10 14郾 38 依 4郾 75 8郾 44 依 3郾 25 13郾 24 依 4郾 83

Rnl / (MJ·m - 2·d - 1)
5 0郾 42 依 0郾 61 1郾 37 依 1郾 16 0郾 68 依 0郾 44 1郾 72 依 0郾 85
6 0郾 41 依 0郾 40 1郾 39 依 0郾 84 0郾 29 依 0郾 42 1郾 31 依 0郾 99

Rn / (MJ·m - 2·d - 1)
5 8郾 23 依 3郾 34 11郾 61 依 4郾 73 9郾 74 依 2郾 43 12郾 57 依 2郾 96
6 8郾 86 依 2郾 71 13郾 00 依 3郾 93 8郾 15 依 2郾 85 11郾 92 依 3郾 89

Ta / 益
5 22郾 11 依 2郾 12 20郾 37 依 2郾 80 22郾 76 依 1郾 96 21郾 38 依 3郾 06
6 27郾 09 依 2郾 46 26郾 19 依 3郾 01 27郾 92 依 1郾 89 27郾 48 依 2郾 13

VPD / kPa
5 0郾 60 依 0郾 26 1郾 08 依 0郾 35 0郾 64 依 0郾 32 1郾 32 依 0郾 54
6 0郾 99 依 0郾 46 1郾 57 依 0郾 59 0郾 92 依 0郾 45 1郾 87 依 0郾 67

V / (m·s - 1)
5 0郾 15 依 0郾 06 1郾 74 依 0郾 84 0郾 17 依 0郾 06 2郾 02 依 0郾 85
6 0郾 18 依 0郾 06 1郾 79 依 0郾 74 0郾 20 依 0郾 07 1郾 85 依 0郾 84

摇 摇 注:数据为月平均值 依 标准偏差,下同。

图 2摇 温室内部与外部参考作物蒸发蒸腾量及其分量变化曲线

Fig. 2摇 Time evolution of reference evapotranspiration, radiative and advective component inside and outside greenhouse
摇

为 0郾 11 mm / d,按月尺度计算,5 月室内平均 ETo,adv

较室外大幅减少 94郾 9% ,6 月减少 93郾 1% 。
辐射分量和平流分量对 ETo的贡献可分别表示

为 籽rad = ETo,rad / ETo 和 籽adv = ETo,adv / ETo = 1 - 籽rad。
在试验观测期间,室内 籽rad始终高于室外,2020 年室

内和室外平均 籽rad分别为 0郾 96 和 0郾 65,2021 年分别

为 0郾 95 和 0郾 64,2 年平均 籽rad室内较室外高 32郾 3% ,
说明在温室内太阳辐射对 ETo的影响高于室外。
2郾 3摇 参考作物蒸发蒸腾量辐射分量和平流分量分

布及其与衰减因子相关性分析

图 3 为 灼rad、灼adv和 灼o随时间的动态变化,表 3 为

这 3 个因子在 2020、2021 年月平均值、摇标准差和变
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摇 摇 摇 表 2摇 温室内部与外部参考作物蒸发蒸腾量及其分量月均值、标准偏差以及室内外差值

Tab. 2摇 Monthly mean and standard deviation of reference evapotranspiration, radiative and advective component inside
and outside greenhouse and their differences mm / d

气象因子 月份
2020 年 2021 年

室内 室外 室内外差值 室内 室外 室内外差值

ETo

5 2郾 44 依 1郾 00 4郾 32 依 1郾 56 1郾 88 依 0郾 76 2郾 90 依 0郾 76 5郾 05 依 1郾 64 2郾 15 依 1郾 12
6 2郾 85 依 0郾 92 5郾 29 依 1郾 72 2郾 44 依 0郾 99 2郾 65 依 0郾 95 5郾 30 依 1郾 76 2郾 65 依 1郾 30

ETo, rad

5 2郾 36 依 0郾 97 2郾 81 依 1郾 23 0郾 45 依 0郾 36 2郾 80 依 0郾 73 3郾 01 依 0郾 80 0郾 21 依 0郾 29
6 2郾 71 依 0郾 86 3郾 50 依 1郾 15 0郾 79 依 0郾 34 2郾 52 依 0郾 90 3郾 26 依 1郾 15 0郾 74 依 0郾 66

ETo, adv

5 0郾 08 依 0郾 05 1郾 52 依 0郾 89 1郾 43 依 0郾 86 0郾 10 依 0郾 07 2郾 04 依 1郾 19 1郾 94 依 1郾 14
6 0郾 13 依 0郾 08 1郾 79 依 0郾 97 1郾 66 依 0郾 90 0郾 13 依 0郾 08 2郾 03 依 1郾 09 1郾 90 依 1郾 03

图 3摇 辐射分量、平流分量和总通量衰减系数变化曲线

Fig. 3摇 Time evolution of reduction factors total, radiative and advective component
摇

表 3摇 辐射分量、平流分量和总通量衰减系数

月均值及变化区间

Tab. 3摇 Monthly mean value and variation interval of
reduction factors total, radiative and

advective component

衰减

因子
月份

2020 年 2021 年

月均值 依
标准量

变化区间
月均值 依
标准量

变化区间

灼o
5 0郾 56 依 0郾 10 [0郾 29, 0郾 73] 0郾 59 依 0郾 11 [0郾 41, 0郾 78]
6 0郾 54 依 0郾 09 [0郾 26, 0郾 70] 0郾 51 依 0郾 17 [0郾 18, 0郾 12]

灼rad
5 0郾 74 依 0郾 03 [0郾 68, 0郾 81] 0郾 88 依 0郾 07 [0郾 72, 0郾 96]
6 0郾 69 依 0郾 03 [0郾 64, 0郾 74] 0郾 77 依 0郾 07 [0郾 69, 0郾 86]

灼adv
5 0郾 06 依 0郾 04 [0郾 01, 0郾 19] 0郾 05 依 0郾 02 [0郾 01, 0郾 08]
6 0郾 07 依 0郾 03 [0郾 01, 0郾 12] 0郾 06 依 0郾 03 [0郾 01, 0郾 13]

化区间。 可以看出,在试验观测期间衰减因子总体

上表现为:灼rad > 灼o > 灼adv,2020 年 灼rad在 0郾 64 ~ 0郾 81
之间波动,平均值为 0郾 72,灼o在 0郾 26 ~ 0郾 73 之间波

动,平均值为 0郾 55,灼adv在 0郾 01 ~ 0郾 19 之间波动,平
均值为 0郾 06, 灼rad 平均值较 灼o 和 灼adv 高 23郾 1% 和

90郾 1% 。 2021 年 灼rad在 0郾 69 ~ 0郾 96 之间波动,平均

值为 0郾 83, 灼o 在 0郾 18 ~ 0郾 78 之间波动,平均值为

0郾 55,灼adv在 0郾 01 ~ 0郾 13 之间波动,平均值为 0郾 06,
灼rad平均值较 灼o和 灼adv高 33郾 3%和 93郾 3% 。 2021 年

灼rad明显高于 2020 年,这是由于 2021 年新更换了塑

料薄膜,辐射透过率较高导致的,而 灼o和 灼adv在 2 年

的变化相差不大。

摇 摇 为了对模型参数进行求解,同时验证模型的适

用性,将数据分为模型求解和模拟验证 2 个数据集,
利用 2020、2021 年 5 月数据进行参数求解,利用 6
月数据对模型进行验证。 通过汇总 2 年 5 月的数据

(n = 62),建立了温室通风期间 灼rad与 子 以及 灼adv与
棕 之间的关系(图 4)。 可以看出两因子间存在极显

著线性关系(P < 0郾 01),灼rad与 子 间 R2为 0郾 74,平均

绝对误差 (MAE) 和均方根误差 ( RMSE) 分别为

0郾 07 和 0郾 09;灼adv与 棕 间 R2为 0郾 90,MAE 和 RMSE
分别为 0郾 04 和 0郾 05。
2郾 4摇 基于室外气象信息估算室内参考作物蒸发蒸

腾量模型构建与评价

将构建的 灼rad 与 子 以及 灼adv 与 棕 关系式代入

式(8),同时将 ETrad,out和 ETadv,out表达式代入式(8),
得到温室通风期间利用室外气象信息估算室内 ETo

计算公式为

ETo,in =
1

驻 +酌(1 +0郾 34Vout
[) 0郾 16驻Rn,out(4郾 2子 -1) +

576酌VoutVPDout棕
Ta,out

]+273 (11)

式中下角 in 表示室内,out 表示室外。
将室外气象数据 Ta、RH和 V 代入式(11)计算出

室内 ETo,同时将计算的 ETo,in与室内观测值进行线

性拟合(图 5),可以看出大部分数据点围绕在 1 颐 1
线附近,二者呈极显著性关系 (P < 0郾 01),R2 为
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图 4摇 通风口开启条件下辐射分量、平流分量衰减因子

与传输系数相关性

Fig. 4摇 Relationship between radiative reduction factor
and radiation transmittance, advective reduction factor

and wind ratio during vents opening
摇

图 5摇 温室内参考作物蒸发蒸腾量观测值与模拟值相关性

Fig. 5摇 Relationship between daily observed and estimated
values of inside reference evapotranspiration

摇
0郾 96,MAE 和 RMSE 分别为 0郾 17、0郾 22 mm / d,可见

模型具有较高的模拟精度和稳健性。

3摇 讨论

温室内 ETo 测量值通常采用蒸渗仪称量获

取[24],但要求牧草高度为 0郾 12 m,完全覆盖地面且

不缺水,本研究通过修剪管理,草坪高度始终保持在

0郾 12 ~ 0郾 15 m 范围内,采用的微喷灌灌水方式保持

0 ~ 60 cm 土壤含水率为 0郾 29 ~ 0郾 36 cm3 / cm3,因此,
本研究对 ETo 的测量满足条件。 在温室栽培条件

下,由于塑料薄膜的存在改变了 ETo的两个主要驱

动因素:净太阳辐射和气流运动速度,前者主要表现

为覆盖对净短波辐射和净长波辐射的影响,后者主

要表现为通风口的限制效应。 这一结论在文

献[15, 17]中也得到证实,因此温室环境下的辐射

交换过程和平流交换过程对 ETo 的影响是讨论的

重点。
3郾 1摇 温室内外辐射传输及其分量变化

计算温室内部的 ETo首先要准确获取室内净

辐射 Rn,in,Rn是 Rns与 Rnl的差值,温室内部 Rns可表

示为

Rns,in = (1 - 琢)Rs,in = 0郾 77Rs,in = 0郾 77子Rs,out (12)
表明 Rns,in与 Rs,out比例为 0郾 77子,如果 子 已知,则 Rns,in

可直接用室外太阳辐射进行推导,本研究将 Rns,in与

Rs,out进行线性拟合发现二者呈显著线性关系

(图 6),R2为 0郾 95,说明利用室外 Rs 估算室内 Rns

可行。

图 6摇 温室内净短波辐射与室外太阳辐射相关性

Fig. 6摇 Relationship between net short wave radiation
of inside and solar radiation of outside

摇
此外,试验期间平均室内 Rns 较室外 Rs 减少

67% ,接近于 Rn的衰减比例(70% ),说明温室塑料

薄膜覆盖对净辐射和净短波辐射的衰减率相近,这
在文献[17]中也得到证实。 温室结构和覆盖材料

是影响室内太阳辐射的重要因子,如王静等[25] 分析

了单斜面、抛物面和圆 抛物面 3 种结构类型日光温

室内不同点位的辐射量和透光率,证明了温室结构

对室内辐射量和透射率的影响;DENG 等[26] 证实了

PVC 膜对温室内太阳辐射和透射率的影响效应,并
提出了太阳辐射利用效率概念来解释室内水平太阳

辐射在跨度和长度方向上的分布差异。 可见,覆盖

材料类型和温室结构特点均会影响太阳辐射透射

率。 另一方面,室内的 Rnl相较于室外损失明显降

低,在试验观察期间,2020、2021 年 Rnl平均损失量

分别为 0郾 97、1郾 05 MJ / (m2·d),即在温室内部观测

到 Rnl数值越小,意味着 Rn越大,换算为水分损失量

分别为 0郾 39、0郾 43 mm / d。 KITTA 等[17] 发现对于不

同类型防虫网来说,Rnl损失量在 0郾 70 ~ 1郾 05 mm / d
之间变化。 可见,Rnl损失量受覆盖材料类型的影响

较大,这方面损失量同样值得关注。
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上述提到的 Rns和 Rnl在室内外的差异,以及对

Rn的影响均会对 ETo,rad产生直接影响,试验观测期

间 ETo,rad对 ETo的贡献始终表现为室内高于室外,其
主要原因是室内 ETo,adv较室外大幅降低,导致室内

ETo显著下降造成的。 在辐射分量衰减方面,试验发

现温室内外 Rn比值在 0郾 64 ~ 0郾 77 之间变化,平均

值为 0郾 71,温室内外 ETo,rad比值在 0郾 64 ~ 0郾 96 之间

变化,平均值为 0郾 78(图 3),说明辐射分量衰减因

子 灼rad与 子 并不成正比,通过分析二者的相关性发

现,子 较 灼rad 显著偏移了 0郾 29,并且斜率接近 1郾 5
(图 4)。
3郾 2摇 温室内外平流传输及其分量变化

有研究发现,温室通风口通风量和室外风速是

影响风速衰减率的重要因子[27],本研究所采用的温

室通风口分别位于底部南北两侧和顶部位置,底部

单侧通风口面积为 24 m2,顶部为 20 m2,室外风量主

要从底部流入,从顶部流出,因此可认为温室通风口

面积为 2 伊 24 m2。 试验期间,室外风速在 0郾 63 ~
3郾 85 m / s 之间变化, 平均值 为 1郾 85 m / s, 根 据

BOULARD 等[28]提出的通风量估算模型,在本试验

条件下,室内通风量在 0郾 46 ~ 1郾 45 m3 / s 之间,平均

值为 0郾 85 m3 / s。 试验期间,风速衰减率在 0郾 02 ~
0郾 28 之间,风速衰减率与室外风速(R2 = 0郾 36,P <
0郾 01,n = 122)和通风量(R2 = 0郾 14,P < 0郾 01,n =
122)之间均表现为显著性幂函数关系(图 7),但函

数只能解释总偏差的 36%和 14% ,这表明自然通风

下风速衰减率受到室外风速和通风量的显著影响,
但构建二者之间的估算模型可能更多地需要考虑室

外风速大小和方向、通风口位置和开度的综合影响。
研究发现外部风向角度与室内风速密切相关[29],室
外风向可以改变室内气流场的分布进而影响不同区

域作物蒸腾量[30]。 目前关于外部风向对通风率的

影响研究多是利用 CFD 计算流体力学仿真软件进

行,如 TEITEL 等[31]利用 CFD 技术研究了外部风向

对自然通风温室结构通风率的影响,并认为外部风

向会显著改变室内空气流速和流向;何科奭等[32] 认

为温室内的微气候场和气流场主要受室外风速和风

向的影响,而通风率受室外风速影响较大。 本研究

主要是基于试验实测数据构建的模型,未充分考虑

室外风速和风向变化对模型的影响,因此未来研究

可借助 CFD 仿真软件,通过设置外部不同风速和风

向条件进一步拓展模型应用范围。
温室内外 ETo平流分量主要受风速影响,且室

内外 ETo,adv变化趋势与风速变化相似。 试验观测

期间,室外风速远高于室内,因此 ETo,adv同样表现

为室外高于室内的变化趋势,导致试验期间 灼adv在

图 7摇 风速衰减率与室外风速、通风量间关系

Fig. 7摇 Relationship between wind speed reduction
rate and external wind speed, ventilation flux

摇
0郾 2 以下波动,平均值仅为 0郾 06,远低于 灼adv和 灼o。
由于平流分量与风速密切相关,因此估算平流分

量时需首先考虑风速衰减率 棕 自变量,本研究发

现 棕 较 灼adv仅偏移了 0郾 007(可忽略不计),但斜率

为 0郾 64,产生低估的原因可能是平流分量除受到

风速显著影响外,还同时受到 Ta和 VPD 的影响,虽
然温室内外 Ta 比较接近 (最大相对偏差仅为

14郾 2% ),但温室内外 VPD 差异较大,最大相对偏

差达到 78郾 2% 。 BOULARD 等[15] 研究也发现,温
室内部作物耗水规律与植株叶片周围的水汽压差

有密切联系,水汽压亏缺程度又直接受到室外饱

和亏缺程度的影响。
3郾 3摇 模型评价与应用

目前,利用温室外部气象数据计算室内作物需

水量的相关模型较少,主要原因是温室通风方式差

异导致的参数估计偏差,以及能量转化的损失。 如

BOULARD 等[15]在很早之前就开发了利用室外气象

数据估算室内番茄植株蒸腾量模型,该模型以能量

平衡为理论基础,同时引入 PM 方程推导了蒸腾量

计算模型,模型具有以下特征:淤模型参数较多,增
加了模型应用的不确定性。 于在不同通风状况下,
模型精度差异大,如通风口处于开启状态时,实测值

较模拟值偏差 7郾 64 W / m2(R2 = 0郾 97),通风口关闭

时,实测值较模拟值偏差 14郾 27 W / m2 (R2 = 0郾 89)。
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本研究建立的模型主要涉及室外净辐射、空气温度、
水汽压差和风速 4 个气象因子以及 子、棕 2 个温室特

征因子,模型结构简单,所需数据较少且易获取,同
时模型精度稳健,通过与 2 年试验数据对比,在保持

斜率为 1郾 0 的情况下,R2达 0郾 96,MAE 和 RMSE 仅

分别为 0郾 17、0郾 22 mm / d。
由于模型所需的气象数据可通过农业部门或气

象部门提供,因此辐射透射率 子 和风速衰减率 棕 成

为影响模型精度的 2 个关键因子,子 和 棕 分别决定

了辐射分量和平流分量在 ETo中的比例,因此需对 子
和 棕 进行可靠的计算或测量。 本研究构建的模型

是在温室通风口完全开启状态下建立的,当通风口

关闭时,温室内部风速极低 (风速接近零),利用

式(6)计算平流分量时亦接近零,导致模型精度降

低 3郾 8% ~ 4郾 9% ,该情况本研究未予以考虑(对于

春茬番茄,通风口关闭情况主要发生在夜间以及 5
月之前)。

4摇 结论

(1)参考作物蒸发蒸腾量辐射分量和平流分量

分别与净辐射和风速密切相关,在 2 年试验观测期

内,温室内部净辐射较室外降低 28郾 8% ,导致参考

作物蒸发蒸腾量辐射分量室内较室外降低 17郾 1% ;
2 年温室内部风速显著低于室外,降幅为 90郾 5% ,导
致参考作物蒸发蒸腾量平流分量室内较室外降低

94郾 0% ;温 室 内 部 和 外 部 ETo 分 别 在 0郾 40 ~
4郾 05 mm / d 和 0郾 88 ~ 9郾 75 mm / d 之间波动,室内平

均 ETo较室外减少 45郾 6% 。
(2)温室内部参考作物蒸发蒸腾量及其辐射和

平流分量较室外均有衰减,但衰减程度不同,表现为

灼rad > 灼o > 灼adv趋势,灼o和 灼adv在 2 年表现出一致性,均
值分别为 0郾 55 和 0郾 06,但 灼rad 在 2 年表现出差异

性,均值分别为 0郾 72 和 0郾 83,说明塑料薄膜透光率

对 ETo辐射分量衰减的影响较大。 通过进一步分析

ETo辐射分量衰减因子与辐射透射比以及 ETo平流

分量衰减因子与风速衰减率之间的关系,发现两者

间均存在极显著线性关系,为构建基于室外气象信

息计算室内 ETo模型提供了重要支撑。
(3)通过引入辐射透射率和风速衰减率 2 个特

征因子,构建了基于室外气象信息计算室内 ETo模

型,该模型仅包括室外净辐射、空气温度、水汽压差

和风速 4 个气象因子,模型结构简单且稳健性好,R2达

到 0郾 96,MAE 和 RMSE 仅分别为 0郾 17、0郾 22 mm/ d,该
模型具有一定应用价值。
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