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基于蒸发皿蒸发量的椰糠盆栽番茄适宜灌溉量估算与试验
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摘  要：目前以实测蒸腾量、田间持水量或累计太阳辐射作为灌水依据建立的温室作物蒸腾模型中，其灌水依据的确定

所需监测参数项多，且对监测仪器精度要求较高。基于此，该研究以 20 cm 蒸发皿蒸发量为灌水依据，设置日光温室椰

糠盆栽番茄 3 个生育时期的不同蒸发皿系数灌水量水平（苗期：0.2（ET1）、0.4（ET2）、0.6（ET3）；开花坐果期：0.3

（ET1）、0.5（ET2）、0.7（ET3）；成熟采摘期：0.7（ET1）、0.9（ET2）、1.1（ET3）），对番茄株产量、水分利用效率（Water 

Use Efficiency，WUE）及品质进行综合评价，筛选出较优灌水量水平；基于较优灌水量水平建立蒸腾模型，并以其余两

个处理实测值对模型进行验证。结果表明：ET2 处理株高、可溶性糖和可溶性蛋白质含量分别显著高于其他处理 8.54%～

14.27%、28.61%～32.99%和 38.70%～70.83%；相较于ET3处理，ET2处理可在仅降低株产量 2.50%情况下提高WUE10.05%

和节约灌水量 22.23%。对株产量、WUE 及品质进行主成分分析，综合得分最高处理为 ET2；各因子对日蒸腾量的影响

程度大小依次为日累积净辐射（M）、日平均温度（T）、叶面积指数（Leaf Area Index，LAI），日蒸腾量与 M、T 和 LAI

均呈极显著正相关；该研究基于 ET2 处理所建立的椰糠栽培番茄蒸腾模型拟合较好，均方根误差为 49.88 g，相对误差为

11.88%。研究结果可为日光温室椰糠栽培番茄高效生产和智能化灌溉提供科学依据和决策参考。 
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0  引  言  

番茄是需水量较大的茄果类蔬菜之一，灌水量不足

会造成株高和叶面积减小及果实硬度增大，并容易造成

减产；在一定范围内增加灌水量有利于提高产量，而灌

水量过多则会显著降低番茄维生素 C 和可溶性固形物含

量[1-3]。在保证产量和品质的同时，合理选择灌溉策略，

最大限度地提高番茄产量、品质及水分利用效率，一直

是生产者所追求的目标。无土栽培具有克服土壤连作、

降低病虫害发生概率及环境可控等优点，因此近年来无

土栽培番茄占设施农业番茄的比例越来越高；椰糠基质

具有取材天然、保水和透气性较好等特性，逐渐成为首

选的无土栽培基质[4-5]。 

目前温室番茄栽培一般采用基于累积辐射的灌溉策

略，但其对累积辐射的测量精度要求过高[6]；基于此有学

者通过建立作物蒸腾模型将蒸腾速率进行量化，从而预
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测作物蒸腾量[7-8]。已有以一定的实测蒸腾量、田间持水

量或累积太阳辐射作为灌水依据建立的蒸腾模型[8-10]，其

选取的灌水依据具有对仪器精度要求高、成本高、操作

不便和所需参数项较多等局限性。蒸发皿法是一种估算

作物蒸发蒸腾量的经验公式法，在可控环境的温室内蒸

发皿是一种具有操作简单和实用等优点的估算作物蒸发

蒸腾量设备，故以蒸发皿作为灌水依据在国内外设施农

业的种植中被广泛应用[11-13]。 

本试验通过对番茄生长指标、品质、产量及蒸腾量

的测定，探究日光温室椰糠盆栽番茄节水、高产及优质

的蒸发皿系数灌水量水平，建立此水平下的蒸腾模型，

以期为高产优质的日光温室椰糠栽培番茄提供理论依

据。 

１  材料与方法 

1.1  试验材料 

于 2020 年 11 月—2021 年 3 月在河北农业大学创新

驿站水润佳禾农庄的日光温室进行试验，温室为大空间

无土栽培专用日光温室，南北跨度 10 m，东西长度 40 m。

试验所在区（38°77´N、115°48´E，海拔 18 m）多年平均

气温 13.4 ℃，日照时数 2 511.0 h，蒸发量 1 785.3 mm，

降水量 451 mm 左右，降雨主要集中在 7－8 月。供试番

茄品种为京采 6 号，采用聚苯乙烯泡沫塑料方形槽（长×
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宽×高：0.375 m×0.290 m×0.240 m，2 株/槽）栽培模式，

共 54 盆；椰糠（粗细椰糠体积比为 3∶7，体积密度为

0.075 4 g/cm3）栽培。 

1.2  试验设计 

根据预试验，确定试验基地日光温室椰糠栽培番茄 3

个生育时期的日蒸腾量和 20 cm 蒸发皿日累积蒸发量，

建立日蒸腾量和日累积蒸发量的关系，得出 3 个生育时

期日蒸腾量对应的蒸发皿系数（苗期：0.4、开花坐果期：

0.5、成熟采摘期：0.9）。 

试验以室内 20 cm 蒸发皿日累积蒸发量为灌水依据，

依据相关文献[11-13]设置 3 个生育时期不同蒸发皿系数灌

水量水平（苗期：0.2（ET1）、0.4（ET2）、0.6（ET3）；

开花坐果期：0.3（ET1）、0.5（ET2）、0.7（ET3）；成

熟采摘期：0.7（ET1）、0.9（ET2）、1.1（ET3）），各

处理 3 次重复，一次重复 12 株，共定植 108 株。 

1.3  试验过程 

株距和行距分别为 0.25 和 1.50 m，选取长势基本一

致的 4 叶 1 心幼苗进行定植，麻绳吊蔓，3 穗果成熟试验

结束；选用 300 L 水肥桶配制不同营养液，确保不同处理

施肥量相同，通过水泵增压进行灌水；灌水方式为膜下

滴灌，滴头流量为 2.0 L/h；每天灌水 3 次，晴天灌水时

间分别为 08：00、11：00 和 14：00，其灌水量分别为单

株日灌水量的 40%、30%和 30%，阴天灌水时间分别为

08：30、11：30 和 14：30。整个生育期按照定植后天数

分为 3 个阶段：苗期（0～14 d）；开花坐果期（15～57 d）；

成熟采摘期（58～129 d），全生育期各处理灌水情况如

表 1 所示。 

表 1  全生育期各处理灌水情况 
Table 1  Irrigation conditions of each treatment during the whole 

growth stages 
(m3·株-1) 

生育期 
Growth stages 

ET1 ET2 ET3 

苗期 Seedling stage 0.001 0.002 0.004 

开花坐果期 Flowering stage 0.007 0.012 0.016 

成熟采摘期 Fruit maturation stage  0.023 0.029 0.035 

全生育期 Whole growth stage 0.031 0.043 0.055 

注：苗期、开花坐果期和成熟采摘期下不同处理的蒸发皿系数分别为：ET1
（0.2、0.3、0.7）、ET2（0.4、0.5、0.9）和 ET3（0.6、0.7、1.1）。 
Note: The evaporating pan coefficients of different treatments at seedling stage, 
flowering stage, andfruit maturation stage are: ET1 (0.2, 0.3, 0.7), ET2 (0.4, 0.5, 
0.9), and ET3 (0.6, 0.7, 1.1). 

 

营养液施肥采用霍格兰配方[1]。生育期营养液电导率

（Electric Conductivity，EC）调整方案如表 2。 

表 2  生育期电导率（EC）值调整方案 
Table 2  Electric Conductivity (EC) value adjustment plan during 

growth stages 
(dS·m-1) 

生育期 Growth stages ET1 ET2 ET3 

苗期 Seedling stage 2.5 2.2 1.9 

开花坐果期 Flowering stage 2.8 2.5 2.2 

成熟采摘前期（一穗果） 
Fruit maturation early stage (fist ear fruit) 

3.3 3.0 2.7 

成熟采摘后期（二、三穗果） 
Fruit maturation late stage (second, third ear fruit) 

3.6 3.3 3.0 

 

1.4  测定项目及方法 

1.4.1  温室内外环境因子 

室内冠层 20 cm 处温度（T，℃）、相对湿度（Relative 

Humidity，RH，%）和日累积净辐射（M，W/m2）用青

联物联温湿度环境监测器（CGP22N，青萍，中国）和光

合有效辐射仪（GLZ-C，浙江托普云农科技股份有限公司，

中国）进行采集，数据采集间隔 15 min。 

1.4.2  番茄单株日蒸腾量 

整个生育期方形槽置于电子秤（量程 30 kg，精度

0.001 kg）上，实时监测方形槽质量，每天 08：00 对前

一天回流液进行称量记录，采用膜下滴灌因此忽略株间

蒸发，植株日蒸腾量计算式[14]为 

 Tv=Ii+Wi−Wi+1−Si+1 （1） 

式中 Tv 为植株日蒸腾量，kg；Ii 为第 i 天灌水量，kg；

Wi 为第 i 天 08：00 时植株连同方形槽的质量，kg；Wi+1

为第 i+1 天 08：00 时植株连同方形槽的质量，kg；Si+1

为第 i+1 天 08：00 回流液的质量，kg。 

1.4.3  番茄生长指标 

1）叶面积指数（Leaf Area Index，LAI） 

苗期至结果前期监测，每 14 d 测量一次，叶片选取

原则为冠层完全展开不受遮挡的倒数第 3 片叶；测量枝

长 a（cm）和枝宽 b（cm），并记录单株枝数；选取预试

验的 130 枝叶片进行扫描和回归分析，得出单枝叶面积

LA（cm2）计算式（2）[15]；单株枝数与 LA 之积，即单

株总叶面积 L1；根据种植密度 d（株/m2），换算为番茄

叶面积指数 LAI=10-4dL1。 

 LA=52.54−2.61ab+1.30a2+1.55b2 （2） 
(R2=0.96, P<0.000 1) 

2）株高、茎粗、叶绿素相对含量（Soil and Plant 

Analyzer Development，SPAD） 

株高用卷尺测量，为茎基部到顶端的垂直高度；茎

粗用数显游标卡尺测量，在距茎基部 2 cm 处分 2 个方向

（90°夹角）测量，取其平均值；叶绿素相对含量用叶绿素

仪（SPAD 502 Plus，柯尼卡美能达，日本）对叶片进行

测量，叶片选取原则与叶面积指数一致。 

1.4.4  番茄产量 

2021 年 2 月开始采收，果实采摘后每个小区采用电

子秤分别称量计产，最后折算为平均单株产量。水分利

用效率计算式[16]为 

 WUE=Y/T 总 （3） 

式中 WUE 为水分利用效率，kg/m3；Y 为番茄的平均单

株产量，kg/株；T 总为全生育期的植株总蒸腾量，m3/株。 

1.4.5  番茄果实品质 

外观品质：硬度用 FHR-5 型果实硬度计测量；横径

和纵径用游标卡尺测量，果形指数=纵径/横径[17]。 

营养品质：维生素 C 采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法；

有机酸采用高效液相色谱法；可溶性固形物采用数显糖

量计法；可溶性糖采用蒽酮-硫酸比色法；可溶性蛋白质

采用考马斯亮蓝 G-250 染色法；硝酸盐采用水杨酸-硫酸

比色法；番茄红素采用有机溶剂萃取法[18-21]。 
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1.4.6  番茄蒸腾模型的建立与验证 

选取定植后 58～98 d 实测数据，对不同处理的产量、

水分利用效率和番茄品质进行主成分分析，选取较优灌

水量水平；依据较优灌水量下的蒸腾量与温室环境因子

和叶面积指数的趋势类型，采用麦夸特法参数估计，建

立日光温室椰糠栽培番茄日蒸腾量估算模型[10]；利用其

余两个处理的实测值对本试验建立的模型进行验证。 

1.5  数据处理与统计分析 

利用 Microsoft Excel 2019 进行统计；SPSS 20.0 软件

进行数据分析和处理，主成分分析选取较优灌水量水平；

DPS 软件的麦夸特法进行参数估计并建立多元非线性蒸

腾模型。采用相对误差（Mean Relative Error，MRE）、

相关系数（Coefficient of Determination，R2）和均方根误

差（Root Mean Square Error，RMSE）指标对模型的准确

性进行验证[22]。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌水量对番茄生长效应的影响 

2.1.1  不同灌水量对番茄生长指标的影响 

随着生育期推移，不同处理的株高、茎粗和 LAI 均

呈增加的趋势（表 3）。随着灌水量增加，株高和定植后

15～57 d 的 LAI 呈先增后减的趋势，ET2 处理在定植后

15～71 d 的株高和定植后 15 d 的 LAI 分别显著高于其他

处理 8.54%～14.27%和 11.42%～22.26%（P<0.05）；茎

粗除在定植后 43 d 呈先减后增的趋势外，其余均呈递增

趋势，ET3 处理在定植后 29、57 和 71 d 的茎粗显著高于

其他处理 5.58%～36.56%；SPAD 除在定植后 43 d 呈递

减趋势外均呈先增后减的趋势，ET2 处理在定植后 15 d

的 SPAD 显著高于其他处理 5.69%～10.28%。说明过高

或过低的灌水量抑制番茄株高和 LAI 的增加。 

表 3  不同灌水量对番茄生长指标的影响 
Table 3  Effects of different irrigation amounts on tomato growth indices 

定植后天数 Days after planting/d 生长指标 
Growth indices 

灌水处理 
Irrigation 
treatments 15 29 43 57 71 

ET1 32.81±0.58c 58.55±1.02c 77.31±1.44c 113.49±1.88c 138.98±2.14b 

ET2 38.27±0.68a 68.07±1.05a 95.08±1.35a 131.54±1.66a 158.14±1.82a 
株高 

Plant height/cm 
ET3 35.00±0.70b 63.74±1.19b 86.02±1.56b 120.76±2.89b 143.21±3.95b 

ET1 4.96±0.13a 6.03±0.14b 7.69±0.33a 7.76±0.15b 8.12±0.16b 

ET2 5.13±0.09a 6.30±0.12ab 7.33±0.13a 7.83±0.13b 8.56±0.23b 
茎粗 

Stem thickness/mm 
ET3 5.23±0.09a 6.68±0.14a 7.53±0.12a 8.74±0.20a 9.24±0.25a 

ET1 40.74±0.37b 34.59±0.69a 38.28±0.95a 40.19±0.43a 40.99±1.02a 

ET2 45.41±1.32a 35.09±0.47a 36.1±0.58a 41.45±0.37a 42.33±0.88a 叶绿素相对含量 
Soil and Plant Analyzer Development (SPAD) 

ET3 42.83±0.23b 33.69±0.46a 35.73±1.03a 41.39±0.73a 39.65±1.17a 

ET1 0.26±0.014b 0.83±0.042a 1.41±0.039a 1.60±0.060a 1.93±0.083a 

ET2 0.33±0.016a 0.96±0.052a 1.48±0.055a 1.65±0.060a 1.67±0.075a 
叶面积指数 

Leaf Area Index (LAI) 
ET3 0.29±0.012ab 0.85±0.034a 1.27±0.075a 1.49±0.065a 1.74±0.126a 

株高 Plant height ** ** ** ** ** 

茎粗 Stem thickness ns ** ns ** ** 

SPAD ** ns ns ns ns 

LAI ** ns ns ns ns 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；**表示极显著（P<0.01）；ns 表示不显著，下同。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P<0.05); * indicates significance (P<0.05); ** indicates extreme significance 
(P<0.01); ns indicates insignificance, the same below. 

 

灌水量对株高的影响达到极显著水平（P<0.01），对

茎粗除在定植后 15 和 43 d 影响不显著（P>0.05）外均达

到极显著水平，对 SPAD 和 LAI 的影响仅在定植后 15 d

表现出极显著差异。由差异显著性分析表明，相比于茎

粗、SPAD 和 LAI，株高对灌水量更为敏感。 

2.1.2  不同灌水量对番茄蒸腾量、产量和水分利用效率

的影响 

不同处理对番茄生育期蒸腾量（Tv 生育期）和日平均蒸

腾量的影响（Tvmean）（表 4），Tv 生育期和 Tvmean 均表现为

成熟采摘期最大，苗期最小；随着灌水量增加，不同处

理蒸腾量呈递增趋势。ET3 处理的 Tv 生育期和 Tvmean较其他

处理分别显著增加了 8.95%～43.49%和 15.08%～33.12%

（P<0.05）。 

随着灌水量增加番茄株产量（Y）和总蒸腾量（T 总）

呈增加的趋势，WUE 呈先增后减的趋势（表 5）。ET3

处理 Y 和 T 总最大，为 0.82 kg/株和 0.037 m3，显著高于

其他处理 2.50%～19.00%和 11.71%～18.02%（P<0.05）；

ET2 处理 WUE 最高，为 24.48 kg/m3，显著高于其他处理

10.49%～11.11%；相较于 ET3 处理，ET2 处理可在 Y 仅

降低 2.50%的情况下提高 10.05%的 WUE 和节约 22.23%

的灌水量。灌水量对各处理 Y、T 总和 WUE 影响均显著

（P<0.05）。 

表 4  不同灌水量对番茄生育期蒸腾量的影响 
Table 4  Effects of different irrigation amounts on transpiration 

during tomato growth stages 
Tv 生育期/(kg·株-1) Tvmean/(g·株-1·d-1) 生育期 

Growth stages ET1 ET2 ET3 ET1 ET2 ET3 

苗期 Seedling stage 1.43c 1.81b 2.15a 46.06c 51.57b 60.73a 
开花坐果期 

Flowering stage 
3.59c 4.51b 5.32a 102.65c 128.93b 151.83a 

成熟采摘期 
Fruit maturation stage 

24.54c 27.03b 29.69a 272.65c 340.38b 407.65a 

注：Tv 生育期为不同生育期的蒸腾量，Tvmean 为平均单株日蒸腾量。 
Note: Tv 生育期 is transpiration in different growth stages, and Tvmean is the average 
daily transpiration per plant. 
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表 5  不同灌水量对番茄产量及水分利用效率的影响 
Table 5  Effects of different irrigation amounts on tomato yield 

and water use efficiency 

处理 
Treatments 

株产量 
Yield per plant 

Y/(kg·株-1) 

产量 
Yield/(t·hm-2) 

总蒸腾量
Total 

transpiration 
T 总/m3 

水分利用效率 
Water Use 
Efficiency 

(WUE)/(kg·m-3) 
ET1 0.66c 1.77c 0.030c 21.70b 
ET2 0.80b 2.12b 0.033b 24.48a 
ET3 0.82a 2.18a 0.037a 22.03b 

 

2.1.3  不同灌水量对番茄品质的影响 

由表 6 可得，不同的灌水量对果实外观品质的影响

不同。随着灌水量增加，果形指数呈先增后减趋势，ET2

处理高于其他处理 2.63%～5.26%；单果质量呈递增趋势，

ET3 处理高于其他处理 25.39%～33.22%；ET1 处理番茄

硬度高于其他处理 0.26%～13.88%。灌水量对番茄外观品

质的影响均不显著（P>0.05）。 

由表 7 可得，随着灌水量增加硝酸盐和番茄红素含

量呈递减趋势，维生素 C 呈先减后增的趋势，可溶性糖、

可溶性蛋白质和可溶性固形物含量呈先增后减的趋势；

ET1 处理的硝酸盐和番茄红素含量均显著高于其他处理

18.99%～59.19%和 15.47%～30.16%（P<0.05）；ET2 处

理的可溶性糖和可溶性蛋白质含量显著高于其他处理

28.61%～32.99%和 38.70%～70.83%；ET3 处理的维生素

C 含量显著高于其他处理 17.31%～25.00%。灌水量对番

茄的硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋白质、番茄红素和维

生素 C 含量的影响呈现极显著水平（P<0.01），对可溶

性固形物含量的影响不显著（P>0.05）。 

表 6  不同灌水量对番茄外观品质的影响 
Table 6  Effects of different irrigation amounts on tomato 

appearance quality  

处理 
Treatments 

果形指数 
Fruit shape index 

单果质量 
Single fruit mass/g 

硬度 
Hardness/ 
(N·cm-2) 

ET1 0.74±0.014a 94.66±1.82b 11.20±0.27a 
ET2 0.76±0.020a 105.77±5.64ab 11.20±0.58a 
ET3 0.72±0.010a 141.756±20.45a 9.80±0.29a 

灌水量 
Irrigation amounts 

ns ns ns 
 

表 7  不同灌水量对番茄营养品质的影响 
Table 7  Effects of different irrigation amounts on tomato nutritional quality 

处理 
Treatments 

硝酸盐 
Nitrate/(μg·g-1) 

可溶性糖 
Soluble sugar/ 

(mg·g-1) 

可溶性蛋白质 
Soluble protein/ 

(mg·g-1) 

番茄红素 
Lycopene/ 

(μg·g-1) 

可溶性固形物 
Soluble solids/% 

维生素 C 
Vitamin C/ 
(mg·100g-1) 

ET1 145.13±12.22a 35.96±1.08b 0.06±0.001c 529.88±11.35a 7.20±0.50ab 10.39±0.24b 
ET2 117.56±6.69b 53.66±0.88a 0.19±0.010a 447.89±23.58b 7.93±0.38a 9.45±0.42b 
ET3 59.23±1.92c 38.31±0.87b 0.12±0.010b 370.07±27.54c 6.40±0.32b 12.57±0.24a 

灌水量 Irrigation amounts ** ** ** ** ns ** 
 

2.2  日光温室椰糠栽培番茄日蒸腾量估算模型的建立 

2.2.1  采用主成分分析选取较优灌水量 

对番茄产量、水分利用效率及品质等 11 个指标进行

主成分分析。由表 8 可得，前两个主成分的累积贡献率

达到 89.734%，即包含了原始变量的全部变异信息，选择

前两个主成分作为主要主成分，可降低变量个数且保留

大部分原始信息。其中，第一主成分单独综合了原始变

异信息的 69.330%，主要包括株产量、水分利用效率、单

果质量、硬度、硝酸盐、番茄红素和维生素 C，其中第一

主成分与株产量、水分利用效率、单果质量和维生素 C

呈负相关趋势；第二主成分单独综合了原始变异信息的

20.404%，主要包括可溶性糖和可溶性蛋白质等，其中第

二主成分与硝酸盐、番茄红素和维生素 C 呈负相关趋势。 

表 8  主成分系数和贡献率 
Table 8  Principal component coefficients and contribution rates 

主成分 Principal components 
自变量 Independent variable 

X1 X2 

株产量 Yield per plant -0.314 0.268 
WUE -0.346 0.141 

果形指数 Fruit shape index 0.304 0.293 
单果质量 Single fruit mass -0.349 0.120 

硬度 Hardness 0.357 0.014 
硝酸盐 Nitrate 0.342 -0.164 

可溶性糖 Soluble sugar 0.131 0.524 
可溶性蛋白质 Soluble protein 0.009 0.563 

番茄红素 Lycopene 0.311 -0.277 
可溶性固形物 Soluble solids 0.309 0.282 

维生素 C Vitamin C -0.338 -0.182 

特征值 Eigenvalue 7.848 3.152 
贡献率 Contribution rate/% 69.330 20.404 

将筛选的主成分进行综合分析，构建综合评价函数，

结果见表 9，综合得分最高处理为 ET2，最低处理为 ET3，

故兼顾高产、节水及优质的灌水量处理为 ET2。 

表 9  不同处理主成分综合得分 
Table 9  Comprehensive score of principal components of 

different treatments 

处理
Treatments 

主成分 1 得分
Principal 

component 1 score 

主成分 2 得分
Principal 

component 2 score 

综合得分
Synthesis score 

位次
Order 

ET1 0.602 -0.985 0.147 2 

ET2 0.553 1.013 0.685 1 

ET3 -1.155 -0.029 -0.832 3 

 

2.2.2  番茄蒸腾影响因子的相关性分析和通径分析 

有研究表明日平均温度（T）、日平均湿度（RH）、

日累积净辐射（M）和 LAI 与温室无土栽培甜瓜日蒸腾

量呈现极显著相关性[10]；本文对较优处理 ET2 的日蒸腾

量（Tv）与 T、RH、M 和 LAI 作通径分析和相关分析，

结果表明，Tv 与 T、M 和 LAI 呈现极显著正相关性

（P<0.01），相关性大小依次为 M、T、LAI（表 10）。 

由直接通径系数得出 Tv 受各因子直接影响大小依次

为 M、T、LAI。对比直接和间接通径系数可知，M 和 LAI

对 Tv 的影响主要是直接作用；T 对 Tv 的影响主要是间接

作用，通过对 M 的促进作用，进而对 Tv 产生正向的影响。 

2.2.3  日光温室椰糠栽培番茄蒸腾模型的建立与验证 

由表 10 可得，选取 M、T 和 LAI 作为蒸腾影响因子

与 ET2 处理的蒸腾量建立模型具有合理性。依据 Tv 受影

响因子的相关趋势，采用麦夸特法参数估计[10]，得到的
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番茄日蒸腾模型为 

 Tv′=147.78ln(M)+68.17eLAI+302.30ln(T)−1 816.37（4） 

（R2=0.896，P<0.000 1） 

式中 Tv′为模拟日蒸腾量，g；M 为日累积净辐射，W/m2；

T 为日平均温度，℃。拟合结果 R2=0.896，表明番茄日蒸

腾量变化的 89.60%由上述因子所引起。 

表 10  番茄日蒸腾量与影响因子的相关分析和通径分析 
Table 10  Correlation analysis and path analysis between tomato 

daily evapotranspiration and influencing factors 
间接通径系数 

Indirect path coefficient 变量 
Variables 

直接通径

系数 
Direct path 
coefficient 

∑ M LAI T 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

M 0.61  0.28  / -0.02 0.30  0.89** 

LAI 0.25  -0.14  -0.04  / -0.10  0.11** 

T 0.38  0.40 0.47  -0.07  / 0.78** 

注：M 为日累积净辐射；T 为日平均温度；∑为各变量间接通径系数之和。 
Note: M is the daily cumulative net radiation; T is the daily average temperature; 
∑ is the sum of the indirect path coefficients of each variable.  

 

利用 ET1 和 ET3 处理的实测值对所建蒸腾模型进行

检验，如图 1 所示；Tv′模拟椰糠栽培番茄日蒸腾量与 Tv

的误差较小，决定系数大于 0.85，相对误差（16.88%）

小于 20%。检验结果表明，本试验建立的蒸腾模型具有

较高的准确性。 

 

图 1  番茄蒸腾量实测值与模型模拟值的比较 

Fig.1  Comparison between measured values of tomato 
transpiration and simulated values of the model 

3  讨  论 

已有研究表明，蒸腾量与灌水量呈正相关趋势，番

茄的产量与灌水量呈二次抛物线关系，当灌水量超过一

定的阈值时，出现产量增长不明显或减产的现象[23-27]；株

高、SPAD 和 LAI 随着灌水量增加呈先增后减的趋势[28-29]；

果实可溶性固形物和可溶糖含量随着灌水量的增加呈增

加的趋势，但超过一定值抑制其含量的累积[30-33]。本试

验研究发现，随着灌水量增加日光温室椰糠盆栽番茄日

蒸腾量、株产量和茎粗呈增加的趋势，株高、SPAD、LAI、

可溶性蛋白质和可溶性固形物呈先增后减的趋势，这与

前人研究结果基本一致。 

关于估算温室作物蒸腾量的研究，大量学者依据实

际温室环境对 P-M 公式中阻抗参数等进行合理修正，得

出适用于估算温室土培作物蒸腾量的模型[3,7,14,21,24]；但这

些模型参数计算中未将土壤蒸发从蒸散中去除，Shin 等[34]

指出基质表面的蒸发很小甚至可以忽略不计；因此估算

基质栽培蒸腾量时应不考虑土壤蒸发，徐立鸿等[9]忽略土

壤蒸发，以作物的叶面积和冠层气候变化修正 P-M 公式

中的相关参数，建立温室稻壳炭栽培番茄蒸腾量模型；

前人以实测蒸腾量、田间持水量或累积辐射积作为灌水

依据建立的温室作物蒸腾模型，其选取的灌水依据具有

对所需参数项较多和监测仪器精度要求较高等局限性。

本文选用简单操作且方便有效的蒸发皿日累积蒸发量作

为灌水依据，通过对椰糠盆栽番茄不同处理的产量、水

分利用效率和果实品质进行主成分分析，得出 ET2 处理

（3 个生育时期蒸发皿系数分别为 0.4、0.5、0.9）的综合

得分最高，选用 ET2 处理的蒸腾量与 LAI 和环境因子进

行相关分析和通径分析，得出各因子对蒸腾量的影响大

小依次为 M、T、LAI，M、T 和 LAI 与日蒸腾量呈正相

关，这与 Jo 等[1,10,22-23]的结果一致。选取的影响因子与较

优灌水量水平的蒸腾量建立日光温室椰糠盆栽番茄日蒸

腾量估算模型，决定系数为 0.896，说明蒸腾量变化的

89.60%由 M、T 和 LAI 所引起；利用 ET1 和 ET3 处理的

实测蒸腾量对本试验所建立的模型进行检验，得出本试

验建立的日光温室椰糠盆栽番茄蒸腾量估算模型具有较

高准确性。本试验仅对冬春茬番茄生产数据进行模型建

立和验证，对春夏茬基质栽培番茄的适用性有待于进一

步研究。 

4  结  论 

1）在椰糠栽培番茄试验中，相较于 ET3（3 个生育

时期蒸发皿系数分别为 0.6、0.7、1.1）处理，ET2（3 个

生育时期蒸发皿系数分别为 0.4、0.5、0.9）处理可在仅

降低株产量 2.50%的情况下提高水分利用效率 10.05%和

节约灌水量 22.23%，可为日光温室椰糠栽培番茄高产优

质与智能化灌溉提供参考。 

2）日累积净辐射（M）、日平均温度（T）和叶面积

指数（Leaf Area Index，LAI）是 ET2 处理日蒸腾量的主

要影响因子，其相关性均达到极显著水平（P<0.01），各

因子对日蒸腾量的影响程度大小依次为 M、T、LAI。 

3）ET2 处理的日蒸腾量与 M、T 和 LAI 建立日光温

室椰糠栽培番茄日蒸腾量估算模型；其余两个处理处理

实测值对模型进行验证，决定系数大于 0.85，相对误差

为 16.88%，表明日蒸腾量估算模型具有较好的稳定性。  
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Estimation and experiment of the suitable irrigation amount of potted 
tomatoes with coconut bran using pan evaporation 

 

Liu Cong1, Gong Binbin2, Gao Hongbo2, Lyu Guiyun2, Wu Xiaolei2,  

Zhao Feng2, Huo Zhaopei1, Zhang Xiping1※ 
(1. School of Urban and Rural Construction, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China;  

2. School of Horticulture, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 
 

Abstract: Current transpiration models have commonly used the greenhouse climate as a boundary condition. The measured 

transpiration, the water holding capacity or the accumulated solar radiation was normally taken as the baseline to determine the 

irrigation amount of greenhouse crops. But, the determination of the irrigation amount required many monitoring parameters, 

and the accuracy of the monitoring instrument was relatively high. In this study, the optimal irrigation level was determined for 

the potted tomatoes with coconut bran in a solar greenhouse using the evaporation of a 20 cm evaporation pan as the baseline. 

The evaporation pan coefficient and irrigation levels were set in the three growth periods (seedling stage: 0.2 (ET1), 0.4 (ET2), 

and 0.6 (ET3); flowering and fruit setting stage: 0.3 (ET1), 0.5 (ET2), and 0.7 (ET3); fruiting stage: 0.7 (ET1), 0.9 (ET2), and 

1.1 (ET3)). A comprehensive evaluation was made to clarify the effects of the irrigation amount on the tomato yield per plant, 

Water Use Efficiency (WUE), and fruit quality. A transpiration model was established for the potted tomato grown in the 

coconut bran in a solar greenhouse using the optimal irrigation water level. Two field tests were conducted to verify the model. 

The results showed that the nitrate and lycopene contents of ET1 treatment were significantly higher than those of other 

treatments by 18.99%-59.19% and 15.47%-30.16%, respectively. The plant height, soluble sugar, and soluble protein contents 

of ET2 treatment were significantly higher than those of other treatments by 8.54%-14.27%, 28.61%-32.99%, and 

38.70%-70.83%, respectively. The growth stage transpiration per plant, the average daily transpiration per plant, the tomato 

yield per plant, and the total water consumption of ET3 treatment were significantly higher than those of other treatments by 

8.95%-43.49%, 15.08%-33.12%, 2.50%-19.00%, and 11.71%-18.02%, respectively. The ET2 treatment improved the WUE by 

10.05% and saved the irrigation amount by 22.23% with only a 2.50% reduction in the yield per plant, compared with the ET3 

treatment. A principal component analysis was carried out on the tomato yield per plant, WUE, and fruit quality. The highest 

comprehensive score of the two principal components was the ET2 treatment, indicating that the ET2 was treated as the 

optimal irrigation amount of tomato potted with coconut bran in the solar greenhouse. Path analysis and correlation analysis 

were performed on the indoor daily cumulative net radiation (M), daily average temperature (T), daily average relative 

humidity (RH), tomato Leaf Area Index (Leaf Area Index, LAI), and daily transpiration. According to the correlation analysis, 

the degree of influence of each factor on the daily transpiration was ranked in the descending order of M, T, and LAI, 

indicating the very significant positive correlation of daily transpiration with M, T, and LAI. According to the path analysis, 

there were direct effects of M and LAI on the daily transpiration. By contrast, there were the indirect effects of T on the daily 

transpiration, where the M promoted a positive effect on the daily transpiration. Mcquard method was also used to estimate the 

daily transpiration, M, T, and LAI in the ET2 treatment, according to the correlation trend of daily transpiration factors. The 

determination coefficient was 0.896, indicating a well fitted model. The daily transpiration and M, while the T and LAI of the 

other two treatments were selected to test the transpiration model. The determination coefficient was 0.851, while the Root 

Mean Square Error (RMSE) was 49.88 g, and the relative error was 11.88%. Consequently, the transpiration model of ET2 

treatment can also provide the scientific basis and decision-making reference for the efficient production and intelligent 

irrigation of potted tomatoes with coconut bran in the solar greenhouse. 

Keywords: irrigation; transpiration; coconut bran; pan evaporation; path analysis; principal component analysis 


