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番茄幼苗冠层内微环境因子与净光合速率间
回归方程的研究

贾利元，田　伟
（商丘职业技术学院，河南 商丘４７６００５）

摘要：为了确定番茄幼苗冠层内通风时微环境因子与幼苗净光合速率间的回归方程，对影响幼苗

净光合速率（Ｙ）的６个因子〔苗龄（Ｘ１）、辐射（Ｘ２）、温度（Ｘ３）、相对湿度（Ｘ４）、风速（Ｘ５）、通风时间
（Ｘ６）〕进行二次通用旋转组合设计，按照试验方案最终得出了番茄幼苗叶片净光合速率与幼苗冠

层内微环境因子间的优化方程Ｙ＝１９．８２５　００－０．２７２　５０　Ｘ１＋０．７５８　３３　Ｘ２＋０．５１５　００　Ｘ３－

０．６６３　３３　Ｘ４－０．６７０　００　Ｘ２１－０．３７５　００　Ｘ２２－０．２３５　００　Ｘ２３－０．５９０　００　Ｘ２４－０．４６１　２５　Ｘ２５－０．３０３　７５　Ｘ２６＋

０．２７３　７５　Ｘ１Ｘ２－０．３６１　２５　Ｘ４Ｘ５－０．４４２　５０　Ｘ５Ｘ６；找到并验证了通风调控的最佳组合，即幼苗生理苗

龄为三叶一心、辐射强度为１　２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）、温度为２５℃、相对湿度为７０％、通风风速为１．１

ｍ／ｓ、通风时间为２０ｍｉｎ，此时模型预测的幼苗净光合速率响应值最大，为２０．６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），取上述

最优条件在番茄幼苗冠层内进行通风调控，实测幼苗的净光合速率为２０．５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。对回归方

程更进一步分析得出，在幼苗冠层内以０．８ｍ／ｓ风速通风３０ｍｉｎ，也可达到较好的调控效果，实用

性较强。
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　　对番茄幼苗冠层内进行通风是调节番茄幼苗冠
层内微环境的关键措施。在番茄穴盘育苗过程中，
对幼苗冠层内适时通风可以有效促进幼苗生长发

育，显著减少幼苗处于低温高湿胁迫下的时间，降低
幼苗染病几率，对于提高番茄穴盘育苗的质量、实现
定植后高产稳产均有重要意义［１－９］。但是，随着环境
条件的变化和幼苗苗龄的增加，幼苗冠层内适宜的
通风风速和通风时间是不同的，如何确定合适的风
速和通风时间就成为一大难题。鉴于此，研究番茄
幼苗冠层内通风时微环境因子与幼苗净光合速率间

的回归方程，对影响幼苗净光合速率的６个因子进
行二次通用旋转组合设计［９－１８］，以期找到适用的回
归方程，确定合适的风速和通风时间，为番茄幼苗冠
层内通风措施的制定和推广提供指导。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试番茄品种为辽源多丽，选择生理苗龄从两

叶一心到六叶一心５个不同时期的番茄幼苗，共５
批备用，试验在易盛泰和牌Ｂ６－２０培养架光源人工
气候室内进行。

１．２　试验方法
对影响幼苗冠层内微环境的因子进行二次通用

旋转组合设计，试验因子、水平及编码见表１。

１．３　试验中通风设备的组装
在本试验中，为了减小通风管道中风速随传送

距离延长而产生的衰减，鼓风机放在苗床的中部下
方。冠层内的通风由安装在穴盘表面的通风管道实

表１　番茄幼苗冠层内微环境因子二次通用旋转组合设计因素及水平

水平
因素

苗龄（Ｘ１） 辐射（Ｘ２）／〔μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕 温度（Ｘ３）／℃ 相对湿度（Ｘ４）／％ 风速（Ｘ５）／（ｍ／ｓ） 通风时间（Ｘ６）／ｍｉｎ

－２ 二叶一心 ６００　 １５　 ６０　 ０．２　 １０

－１ 三叶一心 ８００　 ２０　 ７０　 ０．５　 ２０

０ 四叶一心 １　０００　 ２５　 ８０　 ０．８　 ３０

１ 五叶一心 １　２００　 ３０　 ９０　 １．１　 ４０

２ 六叶一心 １　４００　 ３５　 １００　 １．４　 ５０

现（图１）。通风管道分为两级，一级管道（直径４．９５
ｃｍ）一端直接与鼓风机（功率 １　５００ｋＷ，电压

２２０Ｖ）相连，另一端用三通连接主管道，主管道固
定在苗床的一侧，在主管道上每隔１８ｃｍ打与二级
管道直径相同的孔；二级管道（直径０．６ｃｍ）一端用
胶水固定在主管道的孔洞内，另一端用胶带固定在
苗床另一侧，使二级管道紧紧贴在穴盘表面，在二级
管道上打通风孔（直径０．０６ｃｍ）。

１．４　试验参数的测量
温室及番茄幼苗上部冠层内温湿度数据采用美

国 ＨＯＢＯ公司生产的 Ｕ２３－００１温湿度红外线传感
器自动采集，设置每１０ｍｉｎ采集１次，全天２４ｈ采
集；风速使用热球式风速仪测定；叶片净光合速率使
用ＬＩ６４００光合仪测定；辐射由人工气候室电脑控
制，由ＬＩ６４００光合仪测定。

图１　通风设备的组装示意

２　结果与分析

２．１　番茄幼苗叶片净光合速率与幼苗冠层内微环
境因子间模型的建立与检验

在每个处理结束后测定幼苗的净光合速率，结
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果列于表２。将表２中的数据导入ＤＰＳ数据处理系
统，进行二次通用旋转组合设计的数据分析，求出番
茄幼苗净光合速率与幼苗苗龄（Ｘ１）、辐射（Ｘ２）、冠
层内温度（Ｘ３）、冠层内相对湿度（Ｘ４）、通风风速
（Ｘ５）、通风时间（Ｘ６）间的回归模型：

Ｙ＝１９．８０５　００－０．２７２　５０Ｘ１ ＋０．７５８　３３Ｘ２ ＋
０．５１５　００Ｘ３－０．６６３　３３Ｘ４＋０．１１２　５０Ｘ５＋０．０８２　５０Ｘ６－
０．６６６　２５Ｘ２１－０．３７１　２５Ｘ２２－０．２３１　２５Ｘ２３－０．５８６　２５Ｘ２４－
０．４５７　５０Ｘ２５ － ０．３００　００Ｘ２６ ＋ ０．２７３　７５Ｘ１Ｘ２ －
０．００６　２５Ｘ１Ｘ３＋０．０９６　２５　Ｘ１Ｘ４＋０．１７７　５０　Ｘ１Ｘ５＋
０．０５２　５０　Ｘ１Ｘ６＋０．１８７　５０　Ｘ２Ｘ３－０．１４３　７５　Ｘ２Ｘ５＋
０．１２０　００　Ｘ３Ｘ４＋０．０５１　２５　Ｘ３Ｘ５－０．２０８　７５　Ｘ３Ｘ６－
０．３６１　２５　Ｘ４Ｘ５－０．４４２　５０　Ｘ５Ｘ６。

表２　不同处理番茄幼苗叶片的净光合速率

处理
因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

净光合速率／
〔μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕

１　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １７．５２
２　 １　 １　 １ －１ －１ －１　 １８．０４
３　 １　 １ －１　 １ －１　 １　 １７．６２
４　 １　 １ －１ －１　 １ －１　 １８．３７
５　 １ －１　 １　 １ －１ －１　 １５．３４
６　 １ －１　 １ －１　 １　 １　 １６．９３
７　 １ －１ －１　 １　 １ －１　 １５．０７
８　 １ －１ －１ －１ －１　 １　 １６．２４
９ －１　 １　 １　 １ －１ －１　 １８．４５
１０ －１　 １　 １ －１　 １　 １　 １８．９３
１１ －１　 １ －１　 １　 １ －１　 １６．１２
１２ －１　 １ －１ －１ －１　 １　 １８．７５
１３ －１ －１　 １　 １　 １　 １　 １６．０７
１４ －１ －１　 １ －１ －１ －１　 １７．３２
１５ －１ －１ －１　 １ －１　 １　 １７．０３
１６ －１ －１ －１ －１　 １ －１　 １８．２４
１７ －２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １７．２１
１８　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １６．８３
１９　 ０ －２　 ０　 ０　 ０　 ０　 １６．５４
２０　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 １９．８６
２１　 ０　 ０ －２　 ０　 ０　 ０　 １７．７３
２２　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 １９．７９
２３　 ０　 ０　 ０ －２　 ０　 ０　 １８．９２
２４　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 １５．７６
２５　 ０　 ０　 ０　 ０ －２　 ０　 １７．６３
２６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １８．０８
２７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ －２　 １８．３２
２８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 １８．６５
２９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １９．６９
３０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０．１２
３１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０．１６
３２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １９．７３
　注：２９－３２为对照４个重复。

由表３可以看出，对回归方程的失拟性检验，

Ｆ１＝３．７０＜Ｆ０．０５（４，３）＝４．２６，说明方程失拟不显
著，可以认为所选用的二次回归模型是适当的，可进
一步用统计量Ｆ２ 对二次回归模型进行检验；对回

归方程的显著性检验，Ｆ０．０５（２４，７）＝６．５９＜Ｆ２＝
１６．１５＜Ｆ０．０１（２４，７）＝１６．６９，说明方程在０．０５水平
上显著，模型的预测值与实际值比较吻合，采用此模
型进行预报具有较高的可行性。

表３　不同处理番茄幼苗叶片净光合速率的方差分析

变异来源 ＤＦ　 ＳＳ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

Ｘ１ １　 １．０１８　４　１．０１８　４　６．４４１　１＊ ４．２６　 ７．８２
Ｘ２ １　 ７．８８６　７　７．８８６　７　４９．８８２　２＊＊

Ｘ３ １　 １．２１２　５　１．２１２　５　７．６６８　６＊

Ｘ４ １　 ６．０３４　４　６．０３４　４　３８．１６７　１＊＊

Ｘ５ １　 ０．０５７　９　０．０５７　９　 ０．３６５　９
Ｘ６ １　 ０．０３１　１　０．０３１　１　 ０．１９６　８
Ｘ２１ １　 ７．３７８　９　７．３７８　９　４６．６７０　８＊＊

Ｘ２２ １　 ２．２９１　１　２．２９１　１　１４．４９１　２＊＊

Ｘ２３ １　 ０．８８９　０　０．８８９　０　５．６２２　６＊

Ｘ２４ １　 ５．７１３　３　５．７１３　３　３６．１３５　７＊＊

Ｘ２５ １　 ３．４７９　４　３．４７９　４　２２．００６　６＊＊

Ｘ２６ １　 １．４９６　１　１．４９６　１　９．４６２　７＊＊

Ｘ１Ｘ２ １　 ０．６８５　２　０．６８５　２　４．３３３　５＊

Ｘ１Ｘ３ １　 ０．０００　４　０．０００　４　 ０．００２　３
Ｘ１Ｘ４ １　 ０．０８４　７　０．０８４　７　 ０．５３５　７
Ｘ１Ｘ５ １　 ０．２８８　１　０．２８８　１　 １．８２１　９
Ｘ１Ｘ６ １　 ０．０２５　２　０．０２５　２　 ０．１５９　４
Ｘ２Ｘ３ １　 ０．３２１　４　０．３２１　４　 ２．０３３　０
Ｘ２Ｘ４与Ｘ１Ｘ６线性相关
Ｘ２Ｘ５ １　 ０．１８８　９　０．１８８　９　 １．１９４　９
Ｘ２Ｘ６与Ｘ１Ｘ４线性相关
Ｘ３Ｘ４ １　 ０．１３１　７　０．１３１７　 ０．８３２　７
Ｘ３Ｘ５ １　 ０．００８　０　０．００８　０　 ０．０５０　６
Ｘ３Ｘ６ １　 ０．１３２　８　０．１３２　８　 ０．８４０　０
Ｘ４Ｘ５ １　 １．１９３　２　１．１９３　２　 ７．５４６　６
Ｘ４Ｘ６与Ｘ１Ｘ２线性相关
Ｘ５Ｘ６ １　 ０．５９６　７　０．５９６　７　３．７７４　３△

回归 ２４　６１．２９９　４　２．５５４　１　Ｆ２＝１６．１５　 ６．５９　 １６．６９
剩余 ７　 １．１０６　７　０．１５８　１
失拟 ４　 ０．９２０　２　０．２３０　１　Ｆ１＝３．７０　 ４．２６　 ７．８２
误差 ３　 ０．１８６　５　０．０６２　２
总和 ３１　６２．４０６　２

　注：＊、＊＊、△分别表示在０．０５、０．０１、０．１０水平上显著。

２．２　回归方程的优化
对回归系数进行显著性检验（表３）表明，方程中

因素Ｘ２、Ｘ４、Ｘ２１、Ｘ２２、Ｘ２４、Ｘ２５、Ｘ２６ 在０．０１水平上显著，

因素Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ４Ｘ５ 在０．０５水平上显著，因
素Ｘ５Ｘ６ 在０．１０水平上显著，因此在σ＝０．１０显著水
平剔除不显著项，得到优化后的方程为：

Ｙ＝１９．８２５　００－０．２７２　５０Ｘ１＋０．７５８　３３Ｘ２＋
０．５１５　００Ｘ３－０．６６３　３３Ｘ４－０．６７０　００Ｘ２１－０．３７５　００Ｘ２２
－０．２３５　００Ｘ２３ －０．５９０　００Ｘ２４ －０．４６１　２５Ｘ２５ －
０．３０３　７５Ｘ２６ ＋０．２７３　７５Ｘ１Ｘ２ －０．３６１　２５Ｘ４Ｘ５ －
０．４４２　５０Ｘ５Ｘ６。

２．３　通风调控的最佳组合及回归方程的验证
结合回归模型的数学分析，可以得到模型的极值

点在幼苗生理苗龄为三叶一心、辐射强度为１　２００
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μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）、温度为２５℃、相对湿度为７０％、通风

风速为１．１ｍ／ｓ、通风时间为２０ｍｉｎ，此时模型预测的
幼苗净光合速率最大响应值为２０．６μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。
为了证实预测结果，采取上述最优条件在番茄幼苗冠
层内进行通风调控，并测量幼苗的净光合速率为２０．５

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），与理论值十分接近，进一步验证了数

学回归模型的合理性。
将苗龄、辐射强度、温度、相对湿度都固定在０

水平，方程在风速、通风时间这２个因子同时在０水
平时，模拟值达到最大，为１９．８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。也
就是说，在实际生产操作中，无论外界环境如何，都
是在冠层内以０．８ｍ／ｓ风速通风３０ｍｉｎ效果最好。
这表明，如果温室内没有较为精确的环境监测和控
制系统，无法使用方程确定最适宜的风速和通风时
间时，可以在幼苗冠层内以０．８ｍ／ｓ风速通风３０
ｍｉｎ，也可以达到较好的调控效果。此组合可以在
任意苗龄和环境条件下使用，实用性较强。

２．４　试验因子间互作效应分析
从回归系数的显著性检验结果可以看出，苗龄

（Ｘ１）与辐射（Ｘ２）、湿度（Ｘ４）与通风风速（Ｘ５）、通风
风速（Ｘ５）与通风时间（Ｘ６）的互作效应对幼苗净光
合速率影响明显，对其分别作图，可直观地分析各因
子间的互作效应。
从图２可以看出，在大部分范围内，增大苗龄和

提高辐射强度都可提高幼苗的净光合速率，超过这
个范围之后，苗龄越大，幼苗的净光合速率越小。

图２　番茄幼苗生理苗龄与辐射强度对幼苗叶片

净光合速率的互作效应分析

从图３可以看出，相对湿度对幼苗叶片净光合
速率影响显著，将相对湿度固定在最高水平下，风速
对净光合速率的影响微弱，但当湿度处于低水平时，
风速越大幼苗叶片的净光合速率越大。分别将相对
湿度和风速固定在０水平下，可以发现，相对湿度与
幼苗净光合速率呈负相关，风速与净光合速率基本
上呈正相关，两者共同作用与幼苗净光合速率呈负
相关。

图３　番茄幼苗冠层内湿度与通风风速对幼苗叶片

净光合速率的互作效应分析

从图４可以看到，将风速固定在最高水平下，通
风时间越长，幼苗叶片净光合速率越小；同样，将通
风时间固定在最高水平，风速越大，幼苗叶片的净光
合速率越小。将风速固定在０水平下，发现不同通
风时间下幼苗叶片的净光合速率呈对称分布；将通
风时间固定在０水平下也发现了同样的规律。

图４　通风风速与通风时间对幼苗叶片净光合

速率的互作效应分析

３　结论

番茄幼苗叶片净光合速率与幼苗冠层内微环境

因子间优化回归方程为：Ｙ＝１９．８２５　００－０．２７２　５０Ｘ１
＋０．７５８　３３Ｘ２ ＋０．５１５　００Ｘ３ －０．６６３　３３Ｘ４ －

０．６７０　００Ｘ２１－０．３７５　００Ｘ２２－０．２３５　００Ｘ２３－０．５９０　００Ｘ２４
－０．４６１　２５Ｘ２５ －０．３０３　７５Ｘ２６ ＋０．２７３　７５Ｘ１Ｘ２ －
０．３６１　２５Ｘ４Ｘ５－０．４４２　５０Ｘ５Ｘ６。对回归方程的失拟
性检验表明，方程失拟不显著，可以认为所选用的二
次回归模型是适当的；对其进行显著性检验，发现方
程在０．０５水平上显著，说明方程在试验范围内能够
较好模拟番茄幼苗冠层内微环境因子与幼苗净光合

速率间的关系。

通过对回归方程的分析得到，通风调控的最佳
环境组合为幼苗生理苗龄三叶一心、辐射强度１　２００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）、温度２５℃、相对湿度７０％、通风风

速１．１ｍ／ｓ、通风时间２０ｍｉｎ。通过对回归方程进
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行更深一步的分析得出，在生产条件较差的温室，如
果没有较为精确的环境监测和控制系统，无法实时
使用方程确定最适宜的风速和通风时间时，可以在
幼苗冠层内以０．８ｍ／ｓ风速通风３０ｍｉｎ也可达到
较好的调控效果。此组合可以在任意苗龄和环境条
件下使用，为穴盘育苗期间的微环境控制提供了理
论指导，实用性强。
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