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　　【摘要】　以春夏季温室番茄为实验材料，研究充分灌溉条件下的茎直径变化指标日最大收缩量（ＭＤＳ）与气象

因子（水面蒸发量 Ｅｗ、日最高气温 Ｔｍａｘ、日均气温 Ｔｍ、日均空气饱和差 ＤＶＰＤｍ、正午空气饱和差 ＤＶＰＤｍｄ、日总辐射 Ｒｓ
和日辐射峰值 Ｒｍａｘ）的相关性。结果表明，Ｒｍａｘ、ＤＶＰＤｍ和 Ｅｗ与 ＭＤＳ的直接通径系数为正，Ｒｍａｘ的直接通径系数最高，

其次为 ＤＶＰＤｍ，二者与 ＭＤＳ的相关性达显著水平，但 Ｅｗ与 ＭＤＳ的相关性未达显著水平，表明 Ｒｍａｘ和 ＤＶＰＤｍ为决策变

量，对温室番茄茎直径变化起直接作用。而 Ｔｍａｘ、Ｔｍ、ＤＶＰＤｍｄ、Ｒｓ与 ＭＤＳ的直接通径系数为负，但各自总作用又都为

正，表明它们主要通过 Ｒｍａｘ和 ＤＶＰＤｍ对番茄茎直径变化起间接作用。据此建立了 ＭＤＳ与 Ｒｍａｘ和 ＤＶＰＤｍ的模拟方程，

经检验此方程达显著水平，预测值能够准确地反映出 ＭＤＳ实测数值的变化。
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　　引言

作物茎直径微变化是指作物茎秆白天蒸腾失水

收缩，夜晚根系吸水膨胀，由此导致的植株茎秆直径

上的微小变化。作物茎直径微变化与作物体内的水

分变化密切相关，同时它还能反映出外界蒸腾条件

及土壤供水能力的变化
［１～９］

，因此，研究茎直径微变

化对于综合研究气象因子、土壤含水率对作物水分

状况的影响很有帮助。目前评价茎直径变化的指标

有：日最大收缩量（ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｓｈｒｉｎｋａｇｅ，简称
ＭＤＳ）、日生长量（ｄａｉｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，简称 ＤＩ）、恢复时间
（ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｉｍｅ，简称ＲＴ）等，其中以ＭＤＳ的应用较
为普遍。

以往研究成果表明，ＭＤＳ虽然能够很好地表现
出作物体内水分状况及土壤供水能力的变化，但其

数值极易受气象因素的干扰。Ｇａｌｌａｒｄｏ等研究发
现，对于春夏季温室番茄来讲，ＭＤＳ对土壤水分胁
迫的反应比叶水势要灵敏，但数值容易受到番茄生

育期、气象因素的影响
［１０］
。王晓森等研究发现，温

室番茄 ＭＤＳ能够反映出土壤水分变化，但同一土壤
水分下番茄 ＭＤＳ在不同气象条件的作用下数值不
同

［１１］
。此外，影响 ＭＤＳ数值的气象因素较多，它们

之间存在很高的相关性，通径分析为选出主要成分

提供了很好的方法。张平等用通径分析方法对充分

灌溉下的桃树 ＭＤＳ与气象因子相关性进行了分析，
找出了影响桃树 ＭＤＳ数值的最主要的气象因素并
进行了数值拟合

［１２］
。李晓彬等也用通径分析方法

对充分灌溉下梨枣树 ＭＤＳ与气象因子相关性进行
了分析

［１３］
。但他们的研究主要是在室外果树上进

行，针对温室内蔬菜的相关研究未见报道。

本文对温室内充分灌溉条件下的番茄 ＭＤＳ与
气象因子相关性进行研究，找出影响温室番茄 ＭＤＳ
变化的主要气象因子，并通过回归分析建立 ＭＤＳ与
气象因子间的数值模拟方程，为基于茎直径变化监

测作物水分状况的技术提供参考。

１　材料与方法

１１　实验地基本情况与实验设计
实验于２００９年 ５月在中国农业科学院农田灌

溉研究所农业部作物需水与调控重点开放实验室日

光温室中进行，实验地位于３５°１９′Ｎ，１１３°５３′Ｅ，海拔
７３２ｍ，多年平均气温１４１℃，无霜期２１０ｄ，日照时
数２３９８８ｈ。实验所用温室东西走向，长 ４０ｍ、宽
８５ｍ，坐北朝南，覆盖无滴聚乙烯薄膜。实验地土
质为砂壤土，耕层土壤体积质量为１３８ｇ／ｃｍ３，田间
持水率为２４％（质量含水率），地下水埋深大于５ｍ。

实验以小区方式进行。番茄品种为金顶一号，

于３月中旬移栽，每小区种植双行，行距４５ｃｍ，株距
３０ｃｍ，移栽前施干鸡粪、三元复合肥、尿素作为底
肥，移栽后立即灌活苗水。小区供水方式为滴灌，灌

水量用水表计量，计划湿润层 ４０ｃｍ。番茄充分灌
溉，灌水下限为田间持水率的 ８０％，即当土壤水分
下降至田间持水率的８０％时灌水至田间持水率，重
复３次。选取番茄 ５月 １４～２６日花果期实验数据
进行分析，统计分析由专用的统计软件 ＤＰＳ完成。
１２　观测方法

茎直径变化测定：以 ＤＤ型茎直径变化传感器
与 ＤＬ２ｅ型数据采集器相连测定番茄植株茎直径微
变化，每１０ｍｉｎ自动记录 １次茎直径变化数据，探
头安装高度距地面 １５ｃｍ。探头安装松紧的初始值
控制在１０００Ω，由于番茄茎直径的自然生长作用其
值会增加，当所测探头电阻超过 １５００Ω时将探头
调松至１０００Ω以利于番茄茎秆的自然生长。

日最大收缩量测定：由一天中最大的茎直径减

去最小茎直径获得，单位为 ｍｍ。
土壤含水率测定：土壤水分控制以取土烘干法

为主，辅以 ＴＤＲ进行。其中取土烘干法每隔 ２０ｃｍ
取土１次，测定深度为１ｍ。

气象因子指标测定：由温室内安装的自动气象

观测站获得，主要有气温、相对湿度、辐射 ３项。其
中空气饱和差（ＶＰＤ）由修正的彭曼公式计算取得，
具体计算公式为

ＤＶＰＤ＝（１－ＲＨ／１００）ｅａ （１）

其中 ｅａ＝０６１０８ｅ
１７２７Ｔ／（Ｔ＋２７３３）

（２）

式中　ＤＶＰＤ———空气饱和差，ｋＰａ

ｅａ———饱和水汽压，ｋＰａ　　Ｔ———气温，℃

ＲＨ———空气相对湿度，％
水面蒸发量测定：由口径 ２０ｃｍ蒸发皿及精度

为０１ｍｍ的配套量筒量测。

２　通径分析原理

在多个变量的反应系统中，变量之间的相关关

系复杂，任意２个变量之间可能都存在相关性，计算
２个变量之间的简单相关系数往往不能正确地说明
它们之间的关系。而通径分析是在相关分析与回归

分析的基础上，将相关系数分解为直接作用系数和

间接作用系数，以揭示各因素对因变量的相对重要

性，比相关分析和回归分析更准确。

设在 ｐ个自变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ中，每两个变量之
间与因变量 ｙ之间的简单相关系数可以构成求解通
径系数的标准化正规方程，即
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ｒ１１ρ１＋ｒ１２ρ２＋… ＋ｒ１ｐρｐ＝ｒ１ｙ
ｒ２１ρ１＋ｒ２２ρ２＋… ＋ｒ２ｐρｐ＝ｒ２ｙ



ｒｐ１ρ１＋ｒｐ２ρ２＋… ＋ｒｐｐρｐ＝ｒ










ｐｙ

（３）

其中 ρ１，ρ２，…，ρｐ为直接通径系数。直接通径系数
可以通过求上述相关阵的逆矩阵计算获得。假设 ｃ

为相关矩阵 ｒ的逆矩阵，那么直接通径系数 ρｉ（ｉ＝
１，２，…，ｐ）为

ρ１
ρ２


ρ













ｐ

＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ … ｃ１ｐ
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ … ｃ２ｐ
   

ｃｐ１ ｃｐ２ ｃｐ３ … ｃ













ｐｐ

ｒ１ｙ
ｒ２ｙ


ｒ













ｐｙ

（４）

间接通径系数可以通过相关系数和直接通径系

数的乘积来计算
［１４］
。

图 １　气象因子与 ＭＤＳ通径分析图

Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＭＤＳ
　

３　结果与分析

３１　气象因子对番茄茎直径 ＭＤＳ影响的通径分析
影响番茄茎直径微变化的外部因素主要有土壤

供水水平和蒸腾条件，而蒸腾条件主要与当时的气

象因子有关。本实验在充分供水条件下进行，目的

是尽量减少因土壤供水能力下降而影响番茄茎直径

变化，集中考察单一气象因素对番茄茎直径变化的

影响，以便找出主导温室番茄茎直径变化的气象因

子。通过实验分析及参考以往有关文献，现总结出

７项气象指标作为原因变量：水面蒸发量 Ｅｗ、日最
高气温 Ｔｍａｘ、日均气温 Ｔｍ、日均空气饱和差 ＤＶＰＤｍ、
正午空气饱和差 ＤＶＰＤｍｄ、日总辐射 Ｒｓ和日辐射峰值
Ｒｍａｘ，分别定义为 Ｘ１ ～Ｘ７。其中 Ｔｍａｘ一般出现在
１４：００～１５：００，Ｒｍａｘ一般出现在 １３：００，ＤＶＰＤｍｄ选用正
午１２：００温室内气象数据计算取得。将 ＭＤＳ作为
效果变量，定义为 Ｙ。依据通径分析原理求解各变
量相关系数及直接通径系数如图 １所示，图中 Ｅ为
误差项。变量相关性检验如表 １所示，基于各变量
相关系数及直接通径系数求解的间接通径系数、间

接作用总和及总作用如表２所示。
从通径分析结果中可以得出：对于春、夏季温室

番茄，因变量 Ｘ７、Ｘ４、Ｘ１对 ＭＤＳ的直接通径系数均
为正，且排名前三，尤其是 Ｘ７的直接通径系数达到
了２７２９７，表明了辐射作为植物蒸腾作用的主要动
力对植物器官体积的微变化起主导作用。其次是

Ｘ４，它所反映的是温室内水汽浓度梯度。Ｘ４越大，温
室内空气湿度越低，水汽梯度越大，水汽扩散速率越

高，植物蒸腾量越多。三者与 ＭＤＳ的相关性分析表
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明，Ｘ７与 ＭＤＳ可以达到极显著正相关水平（Ｐ＜
００１），Ｘ４与 ＭＤＳ亦可达到显著正相关水平（Ｐ＜
００５），而 Ｘ１与 ＭＤＳ的相关性未达显著水平。从统
计学意义上讲，Ｘ７和 Ｘ４为春夏季温室番茄茎直径
ＭＤＳ的决策变量，对其产生直接作用；而其余变量
Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ６直接通径系数为负，但它们的间接作
用总和及总作用又都为正，说明这些变量主要通过

Ｘ７和 Ｘ４对 ＭＤＳ产生作用，对番茄茎直径 ＭＤＳ起间
接作用。

表 １　气象因子各变量相关性 ｔ检验得到的 Ｐ值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｍｏｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３
Ｘ４
Ｘ５
Ｘ６
Ｘ７

０ ０１０１０

０

０００４８

００００１

０

０００４５

００００１

００００１

０

００３３６

００００１

００００１

００００１

０

０３０４５

００００１

００００３

０００１０

００００１

０

０３２５２

００００１

００００４

０００１２

００００１

００００１

０

　　此外，剩余项直接通径系数为０３７５６，表明除
上述已知原因变量之外，还有一些未考虑进来的

原因变量影响番茄茎直径 ＭＤＳ数值。如温室内光
温条件变化所引起的番茄植株内部生理的变化、

番茄茎秆自然生长作用、根区土壤供水能力变化、

系统误差等。这些因素在今后的实验中也要充分

考虑。

３２　番茄茎直径 ＭＤＳ的数值模拟
经过上述通径分析可以得知，原因变量 Ｘ７、Ｘ４

为主导温室番茄茎直径微变化的重要气象因子，由

此建立 Ｘ７、Ｘ４与 ＭＤＳ的线性回归方程为
ＭＭＤＳ＝００００２５７Ｒｍａｘ＋００３０２４０ＤＶＰＤｍ －０００４６２０

（５）
式中　Ｒｍａｘ———日辐射峰值，Ｗ／ｍ

２

ＤＶＰＤｍ———日均空气饱和差，ｋＰａ
ＭＭＤＳ———日最大收缩量，ｍｍ

经检验此回归方程达极显著水平 （Ｐ＜００１）。
应用该方程对实验期间 ＭＤＳ数值进行模拟，实测值
与预测值比较如图 ２所示。实验期间 １４日雨，
２１日阴天转多云，其余时间天气晴朗。从图中可以
看出，除 １８日灌水及 ２４日土壤含水率低于灌水下
限时误差较大外，其余时间该模型还是能够准确地

反映出 ＭＤＳ数值的变化，预测值残差分析如图 ３所
示。据实验室以往研究表明，番茄 ＭＤＳ数值随水分
胁迫的加剧逐渐变大，在实际应用过程中可以将实

测值与充分灌溉条件下的预测值进行比较来确定作

物是否需要灌溉。

表 ２　气象因素对 ＭＤＳ影响的通径分析
Ｔａｂ．２　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎＭＤＳ

通径

Ｘｉ对

Ｙ直接

作用值

Ｘｉ通过 Ｘｊ对 Ｙ

的间接作用

ｉ ｊ 作用值

间接作用

值总和

Ｘｉ对 Ｙ的

总作用值

Ｘ１对 Ｙ ００５８１

１

１

１

１

１

１

２

３

４

５

６

７

－０４７５８

－００２８２

０４２７５

－０１５９７

－０３１４６

０７７５２

０２２４４ ０２８２５

Ｘ２对 Ｙ －１０４２９

２

２

２

２

２

２

１

３

４

５

６

７

００２６５

－００３６０

０５１１３

－０２４６５

－１０１２０

２６１８４

１８６１７ ０８１８８

Ｘ３对 Ｙ －００４００

３

３

３

３

３

３

１

２

４

５

６

７

００４０９

－０９３９６

０５３６０

－０２４２４

－０８７９６

２２１３３

０７２８６ ０６８８６

Ｘ４对 Ｙ ０６０２５

４

４

４

４

４

４

１

２

３

５

６

７

００４１２

－０８８５０

－００３５６

－０２５２１

－０８３０７

２１１１９

０１４９７ ０７５２２

Ｘ５对 Ｙ －０２８０６

５

５

５

５

５

５

１

２

３

４

６

７

００３３０

－０９１６０

－００３４５

０５４１４

－０９６０４

２４００６

１０６４１ ０７８３５

Ｘ６对 Ｙ －１０６３３

６

６

６

６

６

６

１

２

３

４

５

７

００１７２

－０９９２６

－００３３１

０４７０７

－０２５３５

２７０７２

１９１５９ ０８５２６

Ｘ７对 Ｙ ２７２９７

７

７

７

７

７

７

１

２

３

４

５

６

００１６５

－１０００４

－０３０２４

０４６６２

－０２４６８

－１０５４５

－１８５１４ ０８７８３

Ｅ ０３７５６ ０３７５６

　　注：Ｘｊ是 Ｘ１～Ｘ７中不同于 Ｘｉ的变量。

４　讨论

依靠茎直径微变化监测作物水分状况虽然具有
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图 ２　实测值与预测值分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ
　

图 ３　残差分析

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ
　
方法简单、对植株没有破坏性、可以连续监测记录所

测结果等优点，但其指标容易受到气象因素的干扰。

本实验用通径分析法对充分灌溉条件下番茄的

ＭＤＳ与气象因子相关性进行了研究，结果显示日辐
射峰值 Ｒｍａｘ和日均空气饱和差 ＤＶＰＤｍ为温室番茄茎
　　

直径 ＭＤＳ的决策变量。此结论与之前李晓彬等得
出太阳净辐射 Ｒｓ和 ＤＶＰＤｍ为充分灌溉条件下梨枣树

ＭＤＳ的决策变量［１３］
类似，但李晓彬等的研究未将

Ｒｍａｘ列入因变量中。本研究显示，Ｒｍａｘ对番茄茎直径
ＭＤＳ的直接作用最大，而 Ｒｓ主要通过 Ｒｍａｘ对番茄茎
直径 ＭＤＳ产生间接作用。通过回归分析建立了包
含 Ｒｍａｘ和 ＤＶＰＤｍ的 ＭＤＳ回归方程，经数值分析发现
该方程可以准确地反映出番茄 ＭＤＳ的数值变化。
国外有专家曾提出用 ＭＤＳ实测值与无水分亏缺条
件下ＭＤＳ预测值相比的办法来判断杏树是否受到水
分胁迫，临界值为１，即比值大于１的时候表明杏树正
在遭受水分胁迫

［１５］
。此方法亦可用于番茄，但考虑到

番茄植株ＭＤＳ存在很大的变异性，在具体使用时可以
通过测定土壤含水率的方法作一个标定，然后确定出

适宜的临界数值。此外，Ｇａｌｌａｒｄｏ等曾指出在番茄快速
生长期日生长量比 ＭＤＳ更能灵敏地反映出土壤水分
变化，而ＭＤＳ指标适用于番茄茎秆成熟期［１０］

。

５　结束语

本研究以温室番茄为实验材料，运用统计分析

的方法探讨了 ＭＤＳ与气象因子的相关性，并得出了
影响番茄茎直径变化的主要气象因子，对基于茎直

径变化监测作物水分状况有一定的指导作用。
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