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防虫网覆盖塑料大棚小白菜采收期与产量预测模型

韩娴博 1，戴剑锋 1，徐 蕊 1，李 军 1, 2，罗卫红 1※，张红菊 1

（1．南京农业大学农学院，南京 210095； 2．上海市气象科学研究所，上海 200030）

摘 要：为准确预测防虫网覆盖塑料大棚栽培小白菜的采收期和产量，本研究通过不同品种、播期试验，定量分析了出

叶速率、单叶伸长速率与温度和辐射的关系，建立了基于辐热积的小白菜叶面积预测模型，并将该模型与通用的光合作

用与干物质生产模型相结合，建立了防虫网覆盖塑料大棚栽培小白菜采收期与产量预测模型。并用与建立模型相独立的

试验资料对模型进行检验，结果表明，对小白菜展开叶数、叶长、叶面积指数、采收期、产量的预测与实测值之间基于

1︰1 直线的决定系数（R2）分别达到 0.93、0.95、0.97、0.91、0.97，相对预测误差（RE）分别为 10.9%、8.7%、11.4%、

3.4%、12.5%。本模型预测精度较高，模型参数容易获取，具有较强的实用性。
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0 引 言

小白菜（Brassica chinensis L.）又称青菜，中国北方

俗称油菜，是中国常年消费的主要叶菜之一。长江以南

为中国小白菜的主产区，种植面积占秋、冬、春播蔬菜

面积的40%～60%，20世纪中期在北方地区推广发展以

来，目前已成为北方春早熟栽培和秋冬季保护地栽培的

重要种类之一。小白菜适应性强，生长周期短，且产品

绝大多数是小苗上市，一般播种后20～45 d即可收获，可

周年多茬种植。每年7～10月，小白菜生产过程中，光照

强、温度高、易遭受害虫的危害，生产上多采用防虫网

覆盖栽培来进行虫害防治。防虫网是防止害虫入侵的有

效物理方法，无化学农药污染问题，是生产无公害蔬菜

的重要技术措施，被广泛地应用于园艺设施生产中[1,2]。

小白菜不耐贮存和运输，采收期与产量因生产季节不同

而异，其经济效益直接受产品上市期和产量的影响。准

确预测产品上市期和产量，是优化小白菜生产茬口安排、

实现防虫网覆盖塑料大棚小白菜生产经济效益最大化的

前提。因此，建立防虫网覆盖塑料大棚小白菜采收期与

产量预测模型，对实现防虫网覆盖塑料大棚小白菜生产

的优化管理，提高经济效益具有重要意义。
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关于蔬菜生长发育模拟模型的研究，国内外已有许

多研究报道[3-12]。在防虫网覆盖对塑料大棚小白菜采收期

和产量的影响研究方面，已有的研究主要是通过栽培效

果试验[13-15]对蔬菜生长和产量进行定性分析[16]。关于防

虫网覆盖塑料大棚栽培蔬菜采收期与产量预测模型的研

究，国内外尚鲜有报道。

本研究首先以综合光温指标—“辐热积”[17]作为预

测指标，建立防虫网覆盖塑料大棚小白菜叶面积预测模

型，并将其与通用的光合作用与干物质生产模型相结合，

建立以棚外温度和辐射为驱动变量，以大棚结构和覆盖

材料信息为参数的小白菜采收期与产量预测模型，为防

虫网覆盖大棚小白菜生产的茬口合理安排与栽培管理提

供理论依据和决策支持。

1 材料和方法

1.1 试验基本情况

试验为 4 个分期播种试验，均在上海市松江区叶榭

蔬菜园艺场的单栋无地膜覆盖的塑料大棚中进行。大棚

为上海市农业机械研究所生产，南北走向，南北长 32 m，

跨度 8 m，顶高 3.3 m，肩高 1.6 m，南北各有一个门，门

高 2.1 m，门宽 2.0 m，拱间距 0.8 m。大棚两侧各有南北

走向的侧通风，试验期间侧通风口从地面到 1m 高处用白

色防虫网覆盖。按防虫网目数的不同设 3 个大棚，分别

为 20 目、25 目和 28 目。防虫网的目数是指 1 平方英寸

（2.54 cm×2.54 cm） 内的网眼格数。每个大棚防虫网覆

盖部分的面积占大棚总覆盖面积的 15.7%。试验分 4 个部

分进行，每个试验棚内种植的作物为小白菜（Brassica

chinensis L.）。每个棚内小白菜沿南北方向分 3 畦种植，

畦间距为 0.5 m。

试验 1 于 2006 年 7 月 13 日播种，供试品种为抗热
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605，间苗后密度为 212.1 株/m2。

试验 2 于 2006 年 8 月 2 日播种，供试品种为华王青

梗菜，间苗后密度为 227.3 株/m2。

试验 3 于 2006 年 8 月 29 日播种，供试品种为华王

青梗菜，间苗后密度为 210.5 株/m2。

试验 4 于 2006 年 9 月 22 日播种，供试品种为特矮

青，间苗后密度为 233.3 株/m2。

1.2 环境参数的获取

大棚环境数据由数据采集器 Datalogger（Campbell

Scientific, CR10X）自动采集，Datalogger 置于大棚正中

间，记录大棚内空气温度、湿度与太阳辐射，频率为 10 s

一次，存储 30 min 的平均值。采集的大棚内部环境数据

包括：冠层上方 1.5 m 处空气的温度和湿度，冠层上方

1.5 m 处太阳总辐射。空气温度和湿度采用热电偶装置测

量（具体描述见参考文献[18]）。太阳总辐射传感器为北

京华创 tbp-2-b 总辐射仪。

1.3 作物数据的获取

1.3.1 叶数、叶长叶宽的测定

第 1 片真叶出现后，随机选取有代表性的 20 株每 2 d

进行一次定株观测，观测项目包括叶数、各叶位的叶长

和叶宽。当长到 6～7 片真叶时，收获并停止观测。每

张叶片长度达到 1 cm 时定义为出叶和展开叶。

1.3.2 叶面积的测定

对每次取样的植株测量其所有叶片的叶面积。单张

叶片面积的测量采用描叶法来确定[9]。

1.3.3 植株干、鲜质量的测定

在长出第 1 片真叶时定株，其后每 2 d 进行破坏性取

样，随机选取生长健康均匀一致的植株样本，每次每

棚 20～30 株。称量植株的叶片、茎、根的鲜质量（精确

到 0.01 g），然后在烘箱中 105℃杀青 15 min，80℃烘至

恒质量，称量叶片、茎、根的干质量（精确到 0.01 g）。

1.3.4 光合速率的测定

在小白菜 6～7 叶叶龄时，用 LI-6400 便携式光合仪

（美国 LI-COR 公司生产）在正午前后用不同强度的人工

光源测定功能叶片（倒数第 3、第 4 叶）的光合作用速率，

每棚每次测 3～5 株，每个播种季测一天。根据测定的数

据制作功能叶的光响应曲线，从而确定小白菜最大光合

作用速率（PLMX）的值。

2 模型的描述

2.1 叶面积的模拟

2.1.1 辐热积的计算

温度和辐射是影响植物叶片生长的两个最重要的环

境因子 [19]。本模型采用辐热积（ product of thermal

effectiveness and PAR, PTEP）来量化温度和辐射对小白菜

生长发育的影响。辐热积定义为相对热效应与光合有效

辐射的乘积[17]。因此可建立辐热积与单株展开叶数、叶

长及叶面积的动态关系，通过小白菜生长期间的温度和

辐射资料来预测第一片真叶出现后任意一天的小白菜单

株展开叶数、叶长及叶面积。相对热效应（RTE）[20]可用

式（1）计算：
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式中 RTE（T）——棚内温度为 T 时的相对热效应；Tb

——生长温度下限，℃；Tm——生长温度上限，℃；Tob

——生长最适温度下限，℃；Tou——生长最适温度上限，

℃。实际上白菜甘蓝类蔬菜不同类型品种间，发育的三

基点温度有较大的差异，本文主要参照耐热品种的相关

值，取小白菜的生长的下限温度为 4℃，上限温度为 40℃，

最适温度上下限白天分别为 35℃和 20℃，夜间分别

为 25℃和 15℃[21, 22]。

日平均相对热效应为一天内各小时相对效应的平均

值，可计算为：

RTEi = (1/24)


24

1
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j

jTRTE （2）

式中 RTEi ——第 i 天的日平均相对热效应；Tj ——一

天中第 j 小时的棚内离地面 1.5 m 高处气温，℃。

则日辐热积 PTEP 可计算为：

PTEP = RTEi×PARi （3）

式中 PTEP——日辐热积，MJ/m2；RTEi ——第 i 天的

日平均相对热效应，MJ/m2；PARi ——第 i 天的日总光合

有效辐射，MJ/m2，可计算为[23]：

PARi = 0.5×Qi （4）

式中 PARi ——第 i 天棚内的日总光合有效辐射，

MJ/m2；Qi——第 i 天到达棚内作物冠层上方的太阳总辐

射日总量，MJ/m2；0.5——光合有效辐射在太阳总辐射中

所占的比例[23]。

小白菜在一定生长阶段内的累积辐热积可计算为：

TEP =  PTEP （5）

式中 TEP——小白菜某生长阶段的累积辐热积，MJ/m2。

2.1.2 单株展开叶数、叶长及叶面积的模拟

利用试验 1 的温度、辐射资料及单株展开叶数观测

数据，建立从第一片真叶出叶开始起累积的辐热积与单

株展开叶数的关系（图 1）。小白菜从第一片真叶出叶开

图 1 展开叶数与累积辐热积的关系

Fig.1 Relationship between the number of unfolding leaves

and thermal effectiveness and PAR
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始后任意一天的单株展开叶数（包括第一片真叶）可计

算为：

N = 15.24-16.10×exp(-TEP/-133.56)

R2 = 0.99 SE = 0.13 （6）

式中 N——植株上已展开的叶片数；TEP——从第一片

真叶出叶开始起累积的辐热积，MJ/m2。

利用试验 1 的温度、辐射资料及叶长观测数据，建

立不同叶位叶长与出叶后累积辐热积的关系（图 2）：

图 2 不同叶位叶长与累积辐热积的关系和叶片伸长速率与叶序的关系

Fig.2 Relationship between the leaf length of different leaf rank and TEP and that between leaf elongation rate and leaf rank
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Li = ki×ΔTEPij +LLi,0 （i≥3） （8）

ki = 0.067+0.016×exp(i/2.72)

R2 = 0.99 SE = 0.0028 （9）

ΔTEPij = TEPj –TEPi （10）

式中 LLi——第 i 叶的叶长，cm；ki——第 i 叶的叶片伸

长速率，cm/(MJ·m-2)，定义为到达大棚内作物上方每

1 MJ/m2 辐热积所产生的叶片长度的增加量，cm；ΔTEPij

——第 i 叶从刚展开至第一真叶展开 j 天后的累积辐热

积，MJ/m2；LLi,0——第 i 叶出叶时的叶长，cm；LLmax,i

——第 i 叶（i=1，2）的最大叶长，cm（当叶长日增长小

于 0.1 cm 时视为达到最大叶长），根据试验 1 实际观测

数据，TEP≥25 MJ/m2 时，第 i 叶（i=1，2）达到最大叶

长；TEPj——第一真叶展开 j 天后的累积辐热积，MJ/m2，

可依据棚外温度和辐射资料由式（1）～（5）计算得到；

TEPi——从第一真叶展开至第 i 叶展开所需的累积辐热

积，MJ/m2，将叶序 i（= N 叶数）代入式（6）中求得。

对试验 1 中的观测数据进行曲线拟合，得到小白菜

叶面积与叶长的关系（图 3）：

LAi = 0.509×LLi
2 R2=0.98 SE = 0.72 (cm2) （11）

式中 LAi ——第 i 叶的面积，cm2；LLi ——第 i 叶的叶

长，cm。

图 3 叶面积与叶长的关系

Fig.3 Relationship between leaf area and leaf length

真叶出现后任意一天的单株叶面积可计算为：
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式中 LA——单株叶面积，cm2；i——叶序；N——出叶

数。则叶面积指数可计算为：

LAI = LA×d×10-4 （13）

式中 LAI——叶面积指数；d——种植密度，株/m2；10-4

——cm2 换算成 m2 的单位换算系数。

2.2 单叶光合速率和冠层光合作用

单叶的光合速率可用负指数模型来描述[23]：

FG=PLMX×[1-exp(-ε×PAR/PLMX)] （14）

式中 FG——单叶光合速率，kg/(hm2
·h)；PLMX ——

单叶最大光合速率，kg/(hm2
·h)，根据实际观测数据（图

4）取值为 30.2 kg/(hm2
·h)；ε——光合作用-光反应曲线

的初始斜率，即初始光能利用效率，kg/(hm2
·h)/J/(m2

·s)，

根据实际观测数据（图 4）取值为 0.41 kg/(hm2
·h)/J/(m2

·s)；

PAR ——冠层吸收的光合有效辐射，J/(m2
·s)。

图 4 小白菜单叶光合作用—光反应曲线

Fig.4 Response curve of gross photosynthesis of a single

leaf versus the intensity of absorbed radiation (PAR)

冠层光合作用是指所有叶片光合速率的总和。根据

Goudriaan[24]的研究，采用高斯积分法将叶片冠层分为三

层，将每层的瞬时同化速率加权求和得出整个冠层瞬时

的同化速率，在此基础上再计算每日的冠层光合速率，

具体可计算为：
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LGUSS(i) = DIS(i) ×LAI （i = 1, 2, 3） （15）

IL(i) = PAR×k×exp(-k×LGUSS(i)) （i = 1, 2, 3）

（16）

FGL(i)=PLMX×(1-exp(-ε×IL(i)/PLMX)) ( i = 1, 2, 3)

（17）

TFG = (∑（FGL(i)×WT(i)））×LAI （i = 1, 2, 3）

（18）

DTGA = (∑（TFG(i)×WT(i)）×DL （i = 1, 2, 3）

（19）

式中 LGUSS(i)——高斯分层的冠层深度；DIS(i)——高

斯三点积分法的距离系数（表 1）；IL(i)——冠层中第 i

层所吸收的光合有效辐射量，J/(m2
·s)；k——冠层消光

系数，取值 0.8[23]；FGL(i)——冠层中第 i 层的瞬时光合

速率，kg/(hm2
·h)；TFG——整个冠层的瞬时光合速率，

kg/(hm2
·h)；WT(i)——高斯三点积分法的权重（表 1）；

DTGA——每日冠层总光合量，kg/(hm2
·d)；TFG(i)——

整个冠层第 i 时刻的瞬时光合速率，kg/(hm2
·h)；DL——

日长，h。

若记录每天每小时的辐射值，根据式（13）～（18），

第 i 天的日总光合量 DTGA（i）可计算为：

DTGA(i)=∑(TFG(j)) （j = 1, 2…24） （20）

式中 TFG(j)——第 j 小时的冠层总光合量，kg/(hm2
·h)。

表 1 高斯积分三点法的权重值（WT）和距离系数（DIS）[24]

Table 1 Weights and distances for gaussian integration three points

i 1 2 3

WT（i） 0.277778 0.444444 0.277778

DIS（i） 0.112702 0.500000 0.887298

2.3 呼吸作用和干物质生产

呼吸作用一般分为维持呼吸和生长呼吸。维持呼吸

是指活的有机体维持其现有的生化和生理状态所消耗的

能量。维持呼吸的强度与生物量或蛋白质含量成正比，

且与温度有关，可计算为：

RM = Rm, 25×Wj×Q10
(T-25)/10 （21）

式中 RM——维持呼吸消耗量，kg/(hm2
·d)；Rm,25—

—25℃时小白菜的维持呼吸系数，本文取值为 0.015

kg/(kg·d)[26]；Wj ——模拟前一天的小白菜总干质量，

kg/hm2；Q10——呼吸作用的温度系数，取 Q10 = 2[25]，表

示温度每升高 10℃，维持呼吸增加一倍；T——气温，℃。

生长呼吸是指作物在有机质合成、植株体增长以及

新陈代谢活动中消耗的能量，即由 CO2 转化为 CH2O 过

程中所消耗的光合产物，在干物质增长速率的计算过程

中考虑。

干物质生产由每日干物质增长速率计算所得，干物

质增长速率可计算为[25]：

ΔW = (30/44×DTGA-RM)ASRQ （22）

式中 ΔW——干物质增长速率，kg/(hm2
·d)；ASRQ——

CH2O 转化为干物质时的转换系数，取值为 1.45

kg/(kg·d)[25]；30/44——CO2 与 CH2O 相对分子量的比值。

由初始干物质量与每日干物质增长速率，可计算任

意一天的总干物质量 Biomass：

Biomassi+1 = Biomassi +ΔW （23）

式中 Biomassi+1——第 i+1 天的总干物质量，kg/(hm2
·d)；

Biomassi——第 i 天的总干物质量，kg/(hm2
·d)。

2.4 产量预测

由于小白菜的产量是以鲜质量来计量的，因此要通

过干物质含量将干质量换算为鲜质量。鲜质量与干质量

的关系如图 5 和式（24）所示：

FW = DW/0.0768 R2 = 0.96 SE = 0.018(g) （24）

式中 FW——小白菜鲜质量，g；DW——小白菜干质量，

g；0.0768——小白菜干物质含量，g/g。

则小白菜的产量可计算为：

YIELD = Biomass/0.0768 （25）

式中 YIELD——小白菜的产量，kg/hm2；Biomass——

小白菜模拟总干物质量，kg/hm2。

图 5 小白菜鲜质量与干质量的关系

Fig.5 Relationship between fresh weight

and dry weight of Brassica chinensis L.

2.5 模型检验方法

采用相对预测误差（relative prediction error，RE）对

预测值和实测值之间的符合度进行分析，RE 可用下列公

式计算：

100%
实测样本平均值

回归估计标准误
RE （26）

式中，回归估计标准误（root mean squared error, RMSE）

的计算见参考文献[17]。

3 模型的检验

3.1 展开叶数、叶长和叶面积指数的模拟结果

利用试验 2～4 的温度和辐射资料，按式（1）～（13）

计算出试验 2～4 任意一天各棚的单株展开叶数、叶长和

叶面积指数，与实测值进行比较，结果如图 6 所示。模

型对单株展开叶数、叶长和叶面积的模拟值与实测值基

于 1︰1 直线的 R2 分别为 0.93、0.95、0.97，RE 分别为

10.9%、8.7%、11.4%。

3.2 采收期和产量的预测结果

利用大棚内的温度和辐射资料，按公式（6）计算出

单株展开叶数，反演出播种至采收所需的天数（叶数 N

≥4），与实测值进行比较（图 7a）。同样利用大棚内的

温度和辐射资料，按式（1）～（13）模拟得出的叶面积

指数 LAI 作为光合作用和干物质生产模型的输入数据，

结合式（14）～（25），计算出与试验 2、3 小白菜在任
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意一天的总产量，与实测值进行比较（图 7b）。模型对

采收期和产量预测值与实测值基于 1︰1 直线的 R2 为

0.91、0.97，RE 为 3.4%、12.5%。

图 6 小白菜展开叶数、叶长和叶面积指数模拟值和实测值的比较

Fig.6 Comparison between simulated and measured unfolding leaf number, leaf length

and leaf area index of Brassica chinensis L.

图 7 小白菜采收期和产量预测值和实测值的比较

Fig.7 Comparison between predicted and measured harvest date and yield Brassica chinensis L.

4 结论与讨论

小白菜的经济效益由产量和产品上市期决定，反季

上市的小白菜价格是正常季节上市价格的2～3倍。本研

究在定量分析温度和辐射对小白菜叶片生长影响的基础

上，建立了基于棚内太阳辐射和气温的防虫网覆盖大棚

小白菜采收期与产量预测模型。模型可以根据播种期和

种植密度、棚内太阳辐射和气温，预测防虫网覆盖大棚

栽培小白菜植株在不同大小（展开叶数和叶长）采收时

的采收期和产量，从而为防虫网覆盖大棚栽培小白菜生

产的茬口安排和采收期的优化提供决策支持。今后，在

定量分析防虫网覆盖大棚内外辐射和温度的基础上，进

一步建立利用棚外气象资料预测防虫网覆盖大棚内辐射

和温度的模型，并将其与本研究建立的模型相结合，则

可以根据棚外气象资料和大棚结构信息（覆盖材料透光

率、大棚跨度、肩高、脊高、大棚朝向等）来预测小白

菜的采收期与产量。将会大大提高本研究建立模型的实

用性。

在长江三角洲地区，防虫网覆盖大棚小白菜生产季

节主要集中在夏、秋的叶菜淡季。针对此问题，本研究

建立的模型对在夏秋季节种植的小白菜采收期与产量的

预测效果较好。模型在其他季节的应用尚需进一步的试

验资料对模型进行校正和检验。

大棚小白菜采收期和产量不仅受温度、光照、种植

密度的影响，还受肥水条件、品种特性等因子的影响。

本研究的试验是在肥水充足的条件下进行的，采用的是

经济价值较高的华王青梗菜等耐热品种，模型在其他类

型的小白菜品种和其他地点的适用性还需进一步多品种

多点试验来校正和检验。
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Prediction model for harvest date and yield of Brassica chinensis L.

in plastic tunnels covered with insect-proof screens

Han Xianbo1, Dai Jianfeng1, Xu Rui1, Li Jun1, 2, Luo Weihong1※, Zhang Hongju1

(1. College of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China;

2. Shanghai Meteorological Institute, Shanghai 200030, China)

Abstract: The aim of this study was to predict the harvest date and yield of Brassica chinensis L. in plastic tunnels

covered with insect-proof screens. A leaf area prediction model for Brassica chinensis L. was developed based on the

relationship between leaf area per plant and the product of thermal effectiveness and photosythetically active

radiation(TEP). Then a harvest date and yield prediction model was developed by integrating the conventional

photosynthesis and dry matter production model and the leaf area model mentioned before. Experimental data of

different varieties and sowing dates were used to validate the model. The results show that the determination coefficient

(R2) and the relative estimation error (RE) between the predicted and the measured number of unfolding leaves,

individual leaf length, leaf area index harvest date and yield based on the 1︰1 line were 0.93, 0.95, 0.97, 0.91, 0.97 and

10.9%, 8.7%, 11.4%, 3.4%、12.5%, respectively. The model developed in this study can give satisfactory predictions

of harvest date and yield of Brassica chinensis L. in plastic tunnels covered with insect-proof screens and has strong

practicality. Model parameters can be obtained easily.

Key words: insect-proof screens, plastic tunnels, leaf length, yield prediction


