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北方日光温室长季节番茄茎节生长模拟模型 
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摘  要：以番茄器官生长发育的生理生态过程为基础，建立了北方日光温室长季节番茄茎节生长模拟模型，它是建立番

茄叶片和果实生长模拟模型的基础。供试番茄品种为“卡鲁索”和“卡特琳娜”。确定了模型中的参数如节点最大出现

速率等，并对模型进行了验证试验。结果表明：番茄茎节数模拟值与实测值的变化趋势一致，平均相对误差为 0.7%～9%。

用散点图法验证模拟值与实测值的相关系数达 0.9964，截距为-8.8，每平方米模拟值比实测值平均偏低 8.8 个茎节。表明

模型模拟结果较好。 
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0  引  言 

作物生长发育模型作为现代农业专家管理系统的重

要基础成为近年来的研究热点之一，尤其是温室作物生

长发育模型研究备受关注。目前国外已经建立了温室内

环境控制模型和许多作物的生长模型[1]，其中番茄生长发

育模型是研究重点之一[2-4]。中国温室番茄模拟模型也开

始进行研究[5-9]，但目前由于占中国温室面积绝大多数的

日光温室缺乏系统的环境监测设备，开展作物生长发育

模拟模型的研究仍有很多困难，基于日光温室的番茄生

长发育模拟模型研究尚缺乏系统研究。番茄叶片和果实

个数的形成是在茎节形成的基础上进行模拟的，因此茎

节模拟的准确度会直接影响到番茄叶片数和果实数的模

拟。本试验采用日光温室番茄长季节栽培方式，研究了

番茄生长发育中的重要性状之一—茎节生长模拟模型，

以期为研究番茄叶片、果实生长模拟模型及温度控制、

肥水控制、CO2施肥及栽培管理方式提供理论依据。 

1  材料与方法      

1.1  番茄茎节形成模拟模型的研究方法 

一般正常生长发育的番茄植株是由 1 组连续的合轴
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组成，第 1 个合轴是由 8～13 个茎节和 1 个花序组成，

其余合轴由 4～6 个茎节和 1 个花序组成，1 个花序最终

可结多至 12 个果。每个合轴均可通过植株各器官生理参

数（叶片、果实、茎节的数量、质量及叶面积指数等）

来表征[10]。这些特征参数属于动态变量，且随着植株的

生长发育而连续变化。植株每个合轴称作 1 个年龄级，

其中植株生长是指年龄组内各特征参数变化，植株发育

则指年龄级间的转换。 
番茄植株茎节数量的变化用茎节的出现和生理发育

指数来表示[11]。新结点出现速率受温度影响，较高浓度

的 CO2 对新结点出现速率也有一定的调节作用。当新茎

节出现时，它的个数、初始质量（g·m-2）要加到第 1 年

龄级的相应状态变量中。 
1.2  番茄茎节数模拟模型的描述 

茎节的数量通过年龄级的连续变化而变化，年龄级

与茎节的发育速率有关，而茎节的发育速率与环境温度

和环境 CO2浓度有关。 
根据番茄的生长特点，定植后第 k 天、番茄处于第 i

年龄级时番茄植株茎节的总数量 Ns（i,k）可以用公式（1）
及（2）来描述 
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当 j=1，k=1 时，Ns(j,k-1)即为定植时番茄第 1 年龄级

的茎节数。 
根据 Jones J W 等的研究[11]每个年龄级（每 1 花序为

1 个年龄级，从植株顶端到上面第 1 花序为第 1 年龄级，



第 8 期                       罗新兰等：北方日光温室长季节番茄茎节生长模拟模型                             

第 1 至第 2 花序间为第 2 年龄级，……）茎节数的净变

化率按公式（3）计算 
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式中：i——年龄级；NS(1)——为第 1 年龄级的每平方米

茎节数；n——植株打尖时的年龄级数；INIT——新结点

的出现速率；DENS——定植密度，株·m-2；本研究试验

中的定植密度为 5.13 株·m-2；验证试验中密度分别为

3.85、3.34 和 2.85 株·m-2。  
实际上对于茎节生长而言，第 2 年龄级以后的茎节

数的净变化率均为 0。 
当茎节数累积到大于第 1 花序出现时所在的茎节数

时（此参数通常与品种有关），原来的第 1 年龄级变成第

2 年龄级，第 1 花序上的茎节处于第 1 年龄级；此时的第

1 年龄级茎节累积数量大于两花序间的茎节数，则植株的

最上边花序以上为第 1 年龄级，原来的第 1 年龄级变为

第 2 年龄级，第 2 年龄级变为第 3 年龄级。随着生长发

育的进行，年龄级的变化以此类推。 
rL(T)——在 CO2浓度为 350 μL/L 时，某一天（温度

为 T 时）第 i 年龄级的叶片变成 i+1 年龄级的速度（1/d）。
参考倪纪恒的研究[6]及试验资料 rL(T)可用公式（4）表示 
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式中：rmax ——第 i 年龄级的叶片变成 i+1 年龄级的最快

速度；T、Tmin、Toptd、Toptu 和 Tmaxd ——分别为当天的日

平均气温、番茄植株的最低致死温度、最适温度的下限、

最适温度的上限和番茄植株的最高致死温度。 
F(C)——CO2 浓度的调节函数，当 CO2 浓度高于或

低于 350 μL/L 时它对发育速率可进行调节； 
INIT——是在当前的温度和 CO2 浓度条件下计算出

的每株结点出现速率[3]。 
( ) ( )nINIT INITRAT F T F C= × ×       （5） 

式中：INITRAT——单株节点最大出现速率，要根据各地

实际试验资料计算（节点/天）。 
Fn(T)——温度函数，当温度超出植物生长发育适宜

温度范围时，该函数可降低节点出现速度；参考文献[12]， 
Fn(T)可以用公式（6）表示 
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式中 Tmin、Topt、Tmax ——分别为番茄生长的最低温度、

最适温度和最高温度。 
F(C)——由于 CO2 水平高于或低于外界空气中 CO2

浓度时节点出现速率的加快或减慢的程度。F(C)假设为

CO2浓度的线性函数[11] 
( )F C a b C= + ⋅             （7） 

式中：a、b——由试验确定的经验参数；C——CO2的浓

度，μL/L。 
1.3  确定番茄茎节模型参数的试验及验证试验 

1.3.1  试验材料及调查项目 

试验在沈阳农业大学工厂化高效农业工程技术研究

中心试验基地的辽沈Ⅰ型日光温室内进行，试验期间温

室内白天 CO2浓度为 280～920 μL/L 之间，放风前 CO2

浓度较高，放风后在 400 μL/L 左右，如全天晴天不放风，

中午 CO2浓度可达到 280 μL/L。试验 1～5 的供试番茄品

种为荷兰“卡鲁索”；试验 6 的供试番茄品种为荷兰的

“卡特琳娜”。 
试验 1 于 1999 年 11 月 1 日播种，2000 年 1 月 6 日

定植；试验 2 于 2000 年 12 月 4 日播种，2001 年 3 月 7
日定植（Ⅰ）；试验 3 于 2000 年 12 月 19 日播种，2001
年 3 月 17 日定植（Ⅱ）；试验 4 于 2001 年 9 月 27 日播

种，2001 年 11 月 16 日定植（Ⅰ）；试验 5 于 2001 年 11
月 2 日播种，2001 年 12 月 27 日定植（Ⅱ）。植株定植株

距为 30 cm，平均行距为 65 cm，植株密度 5.12 株·m-2。 
试验 1～5 均在田间选取 10 株有代表性的番茄植株

作为活体观测的样本，每隔 7～15 d 定期观测叶片数、茎

节数、果实数。留 10～15 穗果。试验 1～5 用于确定模

型中的与当地环境相关的参数——最大节点出现速率。 
试验 6 于 2005 年 9 月 13 日播种，2005 年 11 月 2 日

定植，2006 年 7 月底结束。定植株距分别为 40、46、     
54 cm，平均行距为 65 cm，即定植密度分别为 3.85、3.34
和 2.85 株·m-2。在田间不同密度区分别选取 5 株有代表

性的番茄植株，作为活体观测的样本，每隔 2～3 d 定期

观测茎节数、叶片数、果实数。在生长发育期间留 23～
25 穗果。试验 6 用于模型验证。 

各试验的栽培管理均与一般生产相同。试验 1～5 的

温室内日平均气温来源于气象资料模拟模型的输出[7]。试

验 6 中的温室内日平均温度由美国的 HOBO 温湿度自动

采集仪实测值计算得出。日平均温室与试验 1～5 中的番

茄茎、叶、果数的观测数据结合用以确定番茄发育的最

适温度。 
1.3.2  节点最大出现速率的计算方法   

根据 William A 的方法[13]，对试验观测资料进行整理

并计算节点出现速率。第 2 次观测到第 3 次观测期的节

点出现速率，是由第 1 个和第 3 个观测期之间平均每天

的节点出现速率与第 2 个和第 4 个观测期平均每天的节

点出现速率之和的平均值求出的。第 1 个到第 2 个观测

期节点出现速率由第 1 个和第 3 个观测期之间的平均每

天节点出现速率表示，最后一个观测期与前一个观测期

之间的节点出现速率由最后一个观测日和倒数第 3 个观

测日之间的平均每天节点出现速率表示。计算出在番茄

定植后各个时期的新节点出现速率，从中选出最大的值

作为节点最大出现速率。 
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1.4  模型的验证方法  

    采用行为散点图方法来验证模型有效性。即以实测

数据作为横坐标，以模拟数据作为纵坐标作散点图，通

过判断这些点与直线 y=x，（即完美的拟和曲线）的位置

关系来检验模型的有效性。 

2  结果与分析   

2.1  模型参数的确定 

模型所需要的参数有式（4）rL(T)中的 Tmin、Toptd、

Toptu和 Tmaxd，分别取值为 4.0、28.0、35.0 和 50.0℃[14-17]；

公式（6）Fn(T)中的 Tmin、Topt、Tmax 分别取值为 10.0、
28.0 和 45.0℃[18]；公式（7）F(C)中的 a、b 分别取值为

0.895 和 0.0003[19]。这些参数的取得是结合文献中的试验

结果确定的。 
采用节点最大出现速率的计算方法对试验 1～5 所观

测的叶片数随发育进程的变化确定番茄植株单株节点最

大出现速率 INITRAT 平均为 0.4071 个节点/天。并对日光

温室番茄植株发育的最适温度范围进行验证，与文献中

所报道的结果是一致的，即 28～35℃是番茄植株发育的

最适温度，低于或高于最适温度，发育速度都会降低。

编程采用 Vc++语言。给定初始变量如定植日期、定植时

的茎节数以及每日的日平均温度等后，可运行模型程序。 
2.2  番茄茎节形成模拟模型运行结果 

番茄茎节形成模拟模型运行结果输出的是自模拟日

开始，每天的每 m2上的茎节数。 
图 1 绘出了 2000－2002 年的 3 a 共 5 期试验的番茄

茎节数实测值与模拟值对比结果。从图中可以看出，二

者的趋势一致，基本吻合。在番茄茎节的整个生育期内，

茎节形成随时间而不断递增。 
图 1a 为试验 1（1999 年 11 月 1 日播种，2000 年 1

月 6 日定植）中番茄茎节数模拟值与实测值随时间的变

化。从图中可以看出，茎节数的模拟值与实测值吻合较

好，平均相对误差为 9%。 
图 1b 为试验 2（2000 年 12 月 4 日播种，2001 年 3

月 7 日定植）中番茄茎节数模拟值与实测值随时间的变

化。茎节数的模拟值与实测值平均相对误差为 7%。 
图 1c 为试验 3（2000 年 12 月 19 日播种，2001 年 3

月 17 日定植）中番茄茎节数模拟值与实测值随时间的变

化。模拟值与实测值平均相对误差为 0.9%。 
图 1d 为试验 4（2001 年 9 月 27 日播种，2001 年 11

月 16 日定植）中番茄茎节数模拟值与实测值随时间的变

化。茎节数的模拟值低于实测值，平均相对误差较大，

为 15.8%。 
图 1e 为试验 5（2001 年 11 月 2 日播种，2001 年 12

月 27 日定植）中番茄茎节数模拟值与实测值随时间的变

化。茎节数的模拟值与实测值平均相对误差为 1.7%。 
4 次试验茎节数的模拟值与实测值平均相对误差为

6.15%。 

 
                              图 1  不同年份番茄茎节形成的模拟值与观测值随时间的变化 

Fig.1  Simulated and measured number of stem nodes history at tomato plant in given years  
 

2.3  番茄茎节形成模拟模型的检验 

利用试验 6（2005 年 11 月 1 日至 2006 年 7 月 30 日，

该试验数据没有参与参数确定）中不同株距（40、46、
54 cm）的番茄茎节数实测值对模型的模拟值进行验证， 
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二者随时间的变化如图 2a～c 所示。从图中可见番茄茎节

数模拟值与实测值的变化趋势一致，二者基本吻合，平

均相对误差分别为 0.7 %、3.1 %和 4.6 %。茎节数的模拟

值与验证试验中实测值吻合很好。 

把试验 6 的模拟结果与实测结果用 1︰1 作图法进行

检验，如图 2d 所示。试验 6 的同一播期 3 个密度的试验

茎节数模拟值与实测值的 R2 为 0.9964，截距为-8.8，表

明每平米模拟值比实测值平均偏低 8.8 个茎节。 
 

 
图 2  不同密度番茄茎节形成的实测值与模拟值的比较 

Fig.2  Comparison of measured and simulated value of tomato stem node number in given densities 
 

 

3  结论与讨论  

本文确定了番茄茎节形成的数学模拟模型中的主要

参数节点最大出现速率。用实验资料与温度资料进行对

比，对番茄发育的最适温度进行了确认。使模型得以本

地化。经试验资料初步拟合检验，茎节数模拟结果与实

测值基本吻合，整体趋势较好。采用 3 a 5 个播期相同密

度的试验数确定了模型中所需的参数。用 1 a 内 3 个密度

的试验数据进行模型验证，茎节数模拟值与实测值的 R2 

为 0.9964。拟合检验较为成功，说明模式性能较好，为

叶片数和果实数的模拟奠定了基础。 
实际的番茄生产系统是比较复杂的，应包括许多的

生态因子，这些因子都直接或间接地影响作物的生长发

育，但有些因子起着主导作用如光、温、水等，本文中

没有单独考虑光照的影响，因为北方的日光温室内的温

室与光照关系十分密切。不仅番茄茎节、叶片、果实数

的变化本身受温度、CO2浓度、光照水平的影响，而且干

物质在果实和营养体间的分配也会影响叶、果的数量变

化，但对茎节数量的变化影响很小。因为我们的研究目

的是为了环境控制，因此需要的是一个相对简单又能描

述出温室环境下番茄生长以及产量的变化。本文建立的

番茄茎节的形成模型是复杂的作物生产系统的一种简化

而稳定的表现形式，其可靠性经过长期不断的试验资料

加以检验和修正，将会逐步得到完善。对试验 1～5 的田

间试验进行模拟时采用的温室内气温是根据温室外辐

射、最高气温、最低气温、日较差这些常规气象资料用

不同季节的统计模型计算得出的，有一定地域性限制，

验证试验中采用了实际监测的温室内温度作为驱动因

子，拟合检验比较成功，也间接说明使用这一温度模型

没有影响本模型的精度。 
试验没有进行CO2浓度的处理。因北方日光温室冬季

绝大部分时间仍然需要放风，白天揭苫后到盖苫前CO2

浓度平均值的变化幅度不大[20]，在程序中假设CO2浓度为

400 μL/L，此时CO2浓度对节点出现速率的影响系数近似

于1。如果CO2浓度达到2 000 μL/L时它的影响系数近似为

1.5。而实际不施CO2气肥时白天大部分时间是处在   
400 μL/L左右。这一假设对模拟的结果可能不会有影响。

如果在温室中有效增施CO2，会抑制番茄株高、茎粗、节

间长度的增长，有利于干物质向果实分配，提高产量和

品质[21]。但CO2浓度对番茄茎节点出现速率的影响，还有

待于进一步在试验中证实。 
模型有效性验证所使用的数据是独立于确定模型参

数时所用的试验数据的。因此该模型的研究方法以及结

果可以作为研究日光温室番茄叶片数和果实数量模拟模

型的参考。 
模型的构建是在假设肥水管理适宜以及无病虫害时
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番茄生长仅受气象条件影响的情形。本试验在实际生产

中不可避免出现管理不善和病虫害等因素，但这些因素

得到及时调整和有效控制，从田间试验中可看出番茄茎

节数几乎不会受到影响，但叶片和果实数会受影响。 
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Simulation model of stem node growth of tomato in long season cultivation 
in northern solar greenhouse 

 
Luo Xinlan1,3, Li Tianlai1,2※, Qiu Jiaqi1,2, Gao Xining3, Han Yadong3, Zhong Yan1,2, Yan Adan1,2 

(1. Key Laboratory of Protected Horticulture of Liaoning province, Shenyang 110161, China; 
2. College of Horticulture of Shenyang Agriculture University, Shenyang 110161, China; 
3. College of Agronomy of Shenyang Agriculture University, Shenyang 110161, China) 

 
Abstract: A simulation model of stem growth of tomato in long season cultivation in solar greenhouse was developed 
based on the Ecophysiological Processes of tomato organ. The foundation on which Simulation Model of leaves and fruit 
of Tomato would be built was the simulation model of stem segments. The varieties were Caruso and Carter Linna 
applied to long season cultivation in solar greenhouse. Some parameters such as maximum rate of node initiation were 
calculated or given. The results showed that the simulated and observed data of tomato stem were agreeable and the 
average relative error was 0.7%-9%. The correlation coefficients between simulated and observed data were 0.9964 and 
intercept was -8.8 in scatter chart, which meaned the simulated data was lower than the abserved data by 8.8. So the 
model has good performance. 
Key words: solar greenhouse, simulation models, cultivation; tomato, numbers of stem nodes 
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