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提　要：为了定量评价日光温室内小气候对蔬菜生长发育的适宜程度，增加设施农业气象服务定量化服务内涵，文章根据实

际观测资料并结合前人研究成果建立了日光温室内气温、空气相对湿度、接受到的太阳辐射及其综合因子对黄瓜生长发育的

适宜度模型，运用黄瓜实际产量与适宜度的关系对模型进行检验，并实际应用了模型。得出黄瓜产量随综合小气候适宜度的

增加而增加，两者相关显著，说明所建模型用于分析温室内小气候对黄瓜的适宜程度是可靠的。通过应用，得出日光温室内

小气候对黄瓜生长发育最适宜的是５月，最不适宜的是１月；不论是气温适宜度、空气相对湿度适宜度、接受到的太阳辐射适

宜度，还是三者综合小气候适宜度，在整个观测年度，其值的变化趋势均呈不规则“Ｖ”字形，春季适宜度最高，其次是秋季，冬

季最低。计算结果与当地实际情况是一致的。
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引　言

设施农业代表了现代农业的发展趋势与方向，

我国各地设施农业蓬勃发展。日光温室是设施农业

的重要组成部分，我国大面积发展的是塑料日光温

室，其中９０％以上以生产蔬菜为主，涉及秋、冬、春、

夏四个季节，对蔬菜周年供应起到重要支撑作用，同

时成为农民增收的重要途径。

由于设施农业生产的相对封闭性及其与外界大

气候的依变关系，决定了设施内小气候不同于外界

大气候又与外界大气候紧密相关的复杂状况，有时

会造成设施内温度、湿度和辐射等小气候的亏缺或

盈余，影响了设施蔬菜产量的提高和蔬菜品质的改

善。为了掌握温室内的小气候状况，各地在日光温

室内建立了不少小气候观测站，积累了大量的小气

候数据，而目前在设施农业气象服务中多是利用小

气候数据建立设施农业气象灾害指标（李美荣等，

２００７；魏瑞江等，２００９ａ；彭晓丹等，２０１３；许莹等，

２０１４）、对气象灾害进行监测、预警、评估（魏瑞江等，

２００８；黎贞发等，２０１３；薛晓萍等，２０１３；杨再强等，

２０１３；米津辉等，２０１４）或对温室内小气候进行预报

（柳芳等，２００９；王鑫等，２０１０；魏瑞江等，２０１０；薛晓萍

等，２０１２；李宁等，２０１３），其服务内容和精细化程度远

不能满足设施农业生产的需求，而且大量的小气候数

据也没有充分被利用。如何将小气候数据服务于每

天的设施农业生产中，定量评价日光温室内光、温、湿

等小气候对蔬菜生长发育的适宜程度，以便有针对性

地采取措施，改善温室小气候环境，促进蔬菜生长发

育，是设施农业气象研究的重要内容之一。

目前在气象条件对农业影响的定量化研究方面

多是针对大田作物，如郭建平等（２００３）建立了东北

地区玉米热量指数的预测模型，罗蒋梅等（２００９）、魏

瑞江等（２００７；２００９ｂ）针对冬小麦、夏玉米建立了气

象条件影响定量评价模型，马树庆等（２０１３）建立了

东北地区玉米整地、播种和收获气象适宜度评价模

型，李德等（２０１２）确定了安徽宿州冬小麦冬季干旱

时段灌溉气象适宜指数的概念和计算模型，易雪等

（２０１０）将气候适宜度方法用到早稻产量预报中，钟

新科等（２０１２）、张建军等（２０１３）基于气候适宜度分

别对湖南春玉米的适宜播种期和安徽一季稻生长气

候适宜性进行评价分析，宋迎波等（２０１３）确定了冬

小麦气候适宜诊断指标，而针对气象条件对蔬菜影

响的定量评价较少，仅刘霞等（２０１２）针对大田蔬菜

建立了适宜度模型，张明洁等（２０１３）利用影响日光

温室蔬菜生产的外界气候指标，对日光温室气候适

宜性进行区划，但针对日光温室内小气候适宜度的

定量计算尚未见报道。

本文拟应用模糊数学理论，建立黄瓜日光温室

内小气候适宜度模型，动态定量评价温室内气温、空

气相对湿度、接受到的太阳辐射及其综合小气候对

黄瓜生长发育的适宜程度，减少人为的判断，提高气

象为设施农业服务的科技含量和信息化水平，丰富

农业气象服务的内涵，同时为日光温室智能化管理

提供依据。

１　资料来源

小气候资料来自于河北省高邑县黄瓜日光温

室。日光温室坐北朝南，东西长３２．０ｍ，南北宽

９．０ｍ，脊高３．５ｍ，后墙和东西墙为土墙，墙体厚

１．５ｍ。日光温室内黄瓜每年种植两茬，秋冬茬和

冬春茬，一般在每年的９月开始种植秋冬茬，次年１

月拉秧，２月定植冬春茬，６月初拉秧。

日光温室内设立小气候观测站，观测温室内

１．５ｍ高度的气温、空气相对湿度、２．０ｍ高度接受

到的太阳辐射，观测精度分别为±０．２℃、±２％和

±３Ｗ·ｍ－２。每１０分钟记录一次数据，存储到存

储器中。观测时间从当年１０月初至次年５月末，记

作一个观测年度，如观测时间从２００８年１０月至

２００９年５月，记为２００８观测年度。

在小气候观测过程中，平行观测温室内黄瓜的

生长发育状况，包括发育期和每天采收的产量等。

黄瓜产量的采收以整个日光温室为单位，每天巡查，

对于已经达到商品标准的黄瓜果实进行采摘、称重，

并记录采收的重量。

２　气候适宜度模型的建立

日光温室黄瓜生长发育经历播种、定植、开花、
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结果和拉秧等过程，从播种到定植为育苗期，从定植

到开花为苗期，从开花到拉秧为花果期。黄瓜每个

生育期所需要的气象条件不尽相同。

日光温室内气温（犜）、空气相对湿度（犝）、太阳

辐射（犙）对黄瓜生长发育的影响可以看成不同的模

糊集，通过建立不同模糊集的适宜度模型，计算温室

内气温、空气相对湿度及接受到的太阳辐射对于黄

瓜的适宜程度。

２．１　气温适宜度模型

为了定量评价日光温室内气温对黄瓜生长发育

的适宜程度，借鉴前人研究成果（郭建平等，２００３；马

树庆，１９９４），建立温度适宜度模型：

珦犜（狋犻）＝

０　　 当狋犻≤狋犾或狋犻≥狋犺 时

（狋犻－狋犾）×（狋犺－狋犻）
犅

（狋０－狋犻）×（狋犺－狋０）
犅　

　 　 其中犅＝
狋犺－狋０
狋０－狋犾

，

　 　 当狋犾＜狋犻＜狋犺 且狋犻≠狋０ 时

１　　 当狋犻＝狋０

烅

烄

烆 时

（１）

珦犜日 ＝ ∑
狀

犻＝１

珦犜（狋犻［ ］）／狀 （２）

式（１）中，珦犜（狋犻）为日光温室内第犻时刻的气温对黄

瓜生长发育的适宜度，狋犻 为日光温室内第犻时刻的

气温（单位：℃），狋犾、狋犺 和狋０ 分别为黄瓜某发育期所

需的最低气温、最高气温和适宜气温（安志信等，

２００５）（表１）。珦犜（狋犻）是一个在０～１变化的不对称抛

物线函数（图１），它反映了温度条件从不适宜到适

宜再到不适宜的连续变化过程。式（２）中，珦犜日 为日

气温适宜度，狀为一天中日光温室内小气候观测次

数。因为小气候观测频次为每１０分钟一次，一天

１４４次，所以狀＝１４４。因为无论白天还是夜间，日光

温室内的气温的高低关系着黄瓜是否正常生长发

育，所以日气温适宜度的值为全天各时刻气温适宜

度的平均值。

表１　黄瓜各发育期所需的最低气温、

最适气温和最高气温值（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆狌犮狌犿犫犲狉狉犲狇狌犻狉犲犱犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲犪犮犺犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲（狌狀犻狋：℃）

发育期 最低气温 最适气温 最高气温

育苗期 １０ ２５～３０ ４０

苗期 １０ ２５～３０ ４０

花果期 １５ ２２～３０ ３５

图１　日光温室黄瓜对温度的反应过程

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　空气相对湿度适宜度模型

黄瓜喜湿，当空气相对空气湿度在７０％～８５％

时生长良好，湿度过大会引起多种病害发生（安志信

等，１９９４），湿度过低影响光合作用，黄瓜在２５℃的

条件下，相对湿度为８０％～８５％时的光合量比相对

湿度为６０％时提高１０％～１５％（安志信等，２００５）。

建立空气相对湿度适宜度模型：

珦犝（狌犻）＝

０　　 当狌犻≤狌犾或狌犻≥狌犺 时

（狌犻－狌犾）×（狌犺－狌犻）
犅

（狌０－狌犻）×（狌犺－狌０）
犅　

　 　其中犅＝
狌犺－狌０
狌０－狌犾

，

　 　当狌犾＜狌犻＜狌犺 且狌犻≠狌０时

１　　 当狌犻＝狌０

烅

烄

烆 时

（３）

珦犝日 ＝ ∑
犿

犻＝１

珦犝（狌犻［ ］）／犿 （４）

式（３）中，珦犝（狌犻）为日光温室内第犻时刻的空气相对

湿度对黄瓜生长发育的适宜度，狌犻为日光温室内第

犻时刻的空气相对湿度，狌犾、狌犺 和狌０ 分别为黄瓜某发

育期所需的空气相对湿度的最低值、最高值和适宜

值。根据实际观测，日光温室内空气相对湿度一般

≥２５％，最高为１００％，所以本文设狌犾＝２５％，狌犺＝

１００％，狌０＝７０％～８５％。当空气相对湿度由低到高

变化时，其对黄瓜的适宜度是从０到１再到０的动

态变化过程（图２）。式（４）中，珦犝日 为日光温室内日

空气相对湿度适宜度，犿 为白天日光温室内小气候

观测次数。因为在日光温室黄瓜生长发育过程中，

夜间空气相对湿度一般均为饱和或接近饱和，对黄

瓜的影响差别不大，对黄瓜影响的差异主要为白天，

所以日空气相对湿度适宜度以白天（０８：００—２０：００）

各时刻适宜度的平均值作为数值，故犿＝７２。
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图２　日光温室黄瓜对空气

相对湿度的反映过程

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．３　太阳辐射适宜度模型

因为当日光温室内接受到的日最大太阳辐射≥

２５０Ｗ·ｍ－２时，温室内日最高气温有超过９８％的

天数≥２０℃，该情况下光照相对充足，光热条件基本

能满足黄瓜生长需要；当接受到的日最大太阳辐射

＜２５０Ｗ·ｍ
－２时，日光温室内的日最高气温超过

９６％的天数＜２０℃（王荣英等，２０１４）。所以本文以

太阳辐射达到２５０Ｗ·ｍ－２为临界点，≥２５０Ｗ·

ｍ－２为太阳辐射处于适宜状态。建立太阳辐射适宜

度模型：

珟犙（狇犻）＝
ｅ－

［（狇犻－狇０
）／犫］

２

　　狇犻＜２５０

１　　　　　　狇犻≥｛ ２５０
（５）

珟犙日 ＝ ∑
犿

犻＝１

珟犙（狇犻（ ））／犿 （６）

式（５）中，珟犙（狇犻）为日光温室接受到的太阳辐射适宜

度，狇犻为日光温室内某一时刻接受到的太阳辐射，狇０

和犫为常数，通过多年观测数据和黄瓜生长发育状

况得到，其取值分别为２５０和１００。当接受到的太

阳辐射由低到高变化时，其对黄瓜的适宜度是从０

～１的动态变化过程（图３）。

图３　日光温室黄瓜对接受到的太阳辐射的反应过程

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｔｏｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

式（６）中，珟犙日为日光温室内接受到的太阳辐射适宜

度的日值，简称日太阳辐射适宜度，犿为白天日光温

室内小气候观测次数。因为夜间日光温室内没有太

阳辐射进入，黄瓜植株也不进行光合作用，所以日太

阳辐射适宜度以白天（０８：００—２０：００）各时刻太阳辐

射适宜度的平均值作为数值，故犿＝７２。

２．４　综合小气候适宜度模型

在黄瓜生长发育过程中，温度、空气相对湿度和

接受到的太阳辐射３个气象因子相互关联、相互制

约、相互影响，为了综合反映气温、空气相对湿度及

太阳辐射３因子对黄瓜生长的影响程度，合理评价

温室内小气候对黄瓜生长的适宜动态，３个因子用

等权重建立综合小气候适宜度模型：

犛日 ＝

３

　珦犜日 ×珦犝日 ×珟犙槡 日 （７）

式中犛日为日光温室内某一天的综合小气候适宜度。

３　模型的检验

用２００８和２００９年两个观测年度的资料进行检

验，两个观测年度对应的温室外秋、冬、春季的气温

距平见表２，按照《气候状况公报编写规范》（安月改

等，２０１０）计算，两个观测年度分别代表偏暖年型和

偏冷年型。

表２　日光温室两个观测年度所对应的

外界季平均气温距平（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犛犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅狋狑狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狔犲犪狉狊犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲（狌狀犻狋：℃）

观测年度 秋季 冬季 春季

２００８ １．０ １．１ ０．９

２００９ －０．８ －０．７ －１．１

　　黄瓜是无限生长植物，黄瓜果实从坐果开始，经

过不断发育，当达到商品瓜时被采摘，被采收的黄瓜

果实的累积量组成了黄瓜的产量。因为黄瓜产量除

与品种特性、肥水管理、土壤质地、栽培管理水平、植

株生长势等因素有关外，还与日光温室内的小气候

有关，在前者一致的情况下，黄瓜产量决定于温室内

的小气候条件。温室内小气候条件优越，则黄瓜产

量则高，反之则低。

因为黄瓜采摘时间受人为因素的影响，可能每

天采摘，也可能隔一天或几天采摘，所以产量的统计

用１０ｄ的平均值，综合小气候适宜度值亦用与之对

应的１０ｄ平均值。
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用式（１）～（７）计算出两个观测年度日光温室内

每天的综合小气候适宜度值，再计算出黄瓜结瓜期

间每１０ｄ的平均值，两个观测年度黄瓜产量与对应

的综合小气候适宜度的关系见图４和图５。由图４

和图５可见，黄瓜产量随着综合小气候适宜度的增

加而增加，２００８观测年度两者的相关系数 犚＝

０．８６７２（狀＝１４），２００９观测年度犚＝０．９２１１（狀＝１１）

，均通过α＝０．０１的显著性水平检验，两者相关显

著。说明温室内综合小气候适宜度越高，温室内小

气候条件越适宜黄瓜生长发育，其产量越高。同时，

也说明所建立的适宜度模型是可靠的。

图４　２００８观测年度日光温室黄瓜产量

与综合小气候适宜度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎ２００８

图５　２００９观测年度日光温室黄瓜产量

与综合小气候适宜度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎ２００９

４　模型的应用

利用式（１）～（７）对种植黄瓜的２００８、２００９、

２０１０和２０１２观测年度高邑县日光温室内的气温、

空气相对湿度、接受到的太阳辐射及综合小气候对

黄瓜的适宜度进行计算，结果为逐日的气温适宜度

最小值为０，最大值为０．９９；空气相对湿度适宜度最

小值为０，最大值为０．９９；接受到的太阳辐射适宜度

最小值为０，最大值为０．７６；综合小气候适宜度最小

值为０，最大值为０．８７。为了便于分析和应用，将适

宜度划分为适宜、次适宜、不适宜３个等级，按照最

优分割法，如果将［０，１］分三段，节点分别为０．３、

０．７，按照比例，同时结合不同适宜度等级下黄瓜实

际生长发育状况，３个等级划分如下：

气温适宜度和湿度适宜度：≥０．７为适宜，

［０．３，０．７）为次适宜，＜０．３为不适宜；

辐射适宜度：≥０．５为适宜，［０．２，０．５）为次适

宜，＜０．２为不适宜；

综合适宜度：≥０．６为适宜，［０．３，０．６）为次适

宜，＜０．３为不适宜。

同时为了便于比较，将逐日的适宜度值处理成

逐旬值，即旬适宜度，并将４个观测年度截取相同的

时间，时间从当年的１０月中旬至次年的５月下旬。

４．１　气温适宜度

４．１．１　气温适宜度不同等级所占的比例

表３为４个观测年度每月逐日气温适宜度处于

“适宜”、“次适宜”、“不适宜”等级的日数比例。由表

３可见，气温适宜度为“适宜”等级的在５月所占比

例最高，为４５％，其次是１０、３和４月，占３０％～

４０％，１１、１２和１月所占比例最低，在５％以内；“不

适宜”等级在１月所占比例最高，达６７％，其次是１２

月，占６０％，在１０月和３—５月所占比例最低，在

１０％以内。可见当地日光温室内的气温对黄瓜生长

发育最适宜的是５月，其次是１０、３和４月，１月最

不适宜。

表３　每月逐日气温适宜度不同等级出现的日数的百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犪狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳

犱犪犻犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犲狉狔犿狅狀狋犺（狌狀犻狋：％）

适宜度等级 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

适宜 ４０ ５ ４ ２ １９ ３６ ３０ ４５

次适宜 ５３ ７１ ３６ ３１ ５７ ６０ ６５ ５２

不适宜 ７ ２４ ６０ ６７ ２４ ４ ５ ３
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４．１．２　不同年度气温适宜度随时间的变化

图６是不同观测年度气温适宜度的旬值随时间

变化情况。由图６可见，４个观测年度气温适宜度

的旬值在同一时间其值有一定的差异，有时差异较

图６　黄瓜不同观测年度气温适宜度

旬值随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｋａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ

ｖａｌｕｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

小，有时差异较大，但变化趋势是一致的，整个观测

年度均呈不对称不规则的“Ｖ”字形，即从１０月中旬

至１月上旬其值均在波动中呈下降趋势，１月上旬

其值达到最低，从１月上旬至５月下旬，其值在波动

中呈上升趋势。

４．２　空气相对湿度适宜度

４．２．１　空气相对湿度适宜度不同等级所占的比例

表４为４个观测年度每月逐日空气相对湿度适

宜度处于“适宜”、“次适宜”和“不适宜”等级的日数

比例。由表４可见，空气相对湿度适宜度为“适宜”

等级的在５月所占比例最高为７９％，其次是４、３和

１０月，１１月所占比例最低，为１３％；在“不适宜”等

级中，在１和２月所占比例最高，分别为３３％和

３７％，其次是在１２月，为２１％，在１０、１１和３—５月

所占比例最低，在１０％以内。可见当地日光温室内

的空气相对湿度对黄瓜生长发育最适宜的是５月，

其次是４、３和１０月，１２月至次年２月最不适宜。

表４　每月逐日空气相对湿度适宜度不同等级出现日数的百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犪狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

狅犳犱犪犻犾狔狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犲狉狔犿狅狀狋犺（狌狀犻狋：％）

适宜度等级 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

适宜 ３３ １３ ３１ ２２ １９ ４７ ５３ ７９

次适宜 ６２ ５２ ４８ ４５ ４５ ４８ ４３ １７

不适宜 ５ ８ ２１ ３３ ３７ ６ ４ ４

４．２．２　不同年度空气相对湿度适宜度随时间的变化

图７是不同观测年度空气相对湿度适宜度的旬

值随时间的变化情况。由图７可见，４个观测年度

空气相对湿度适宜度的旬值在不同年度存在一定差

异，差异大小不一，同一年度间秋季和春季适宜度较

图７　黄瓜不同观测年度空气相对湿度

适宜度的旬值随时间变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｋａｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｖａｌｕｅｏｆ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

高，冬季适宜度较低，整个观测年度变化趋势也均呈

不规则“Ｖ”字形。

４．３　接受到的太阳辐射适宜度

４．３．１　接受到的太阳辐射适宜度不同等级所占的

比例

表５为４个观测年度每月逐日接受到的太阳辐

射适宜度处于“适宜”、“次适宜”和“不适宜”等级的

日数比例。由表５可见，接受到的太阳辐射适宜度

为“适宜”等级的在４和５月所占比例最高，在８０％

以上，其次是３和１０月，１１月至次年２月所占比例

较低，在２０％以内；“不适宜”等级在１２月至次年２

月所占比例最高，占２８％～３９％，３—５月所占比例

最低，在１０％以内。可见当地日光温室内的接受到

的太阳辐射对黄瓜生长发育最适宜的是４和５月，

其次是３和１０月，１２月至次年２月最不适宜。
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表５　每月逐日接受到的太阳辐射适宜度不同等级出现日数的百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犪狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳

犱犪犻犾狔狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲犱狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犲狉狔犿狅狀狋犺（狌狀犻狋：％）

适宜度等级 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

适宜 ４６ １１ ４ １２ １９ ６９ ８４ ８０

次适宜 ４０ ６９ ６８ ５６ ４２ ２６ １２ １１

不适宜 １３ ２０ ２８ ３２ ３９ ６ ４ ９

４．３．２　不同年度接受到的太阳辐射适宜度随时间

的变化

图８是不同观测年度接受到的太阳辐射适宜

度的旬值随时间的变化情况。由图８可见，４个观

图８　黄瓜不同观测年度接受到的太阳辐射

适宜度的旬值随时间变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄｅｋａｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｖａｌｕｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

测年度辐射适宜度的旬值在不同年度存在一定差

异，但变化趋势是一致的，整个观测年度均呈不规则

“Ｖ”字形，从１０月中旬至１２月中旬，其值在波动中

呈下降趋势，１２月下旬至２月下旬，升降趋势不明

显，从３月上旬开始其值明显升高，一直到５月下

旬，其值变化比较稳定且比较高。

４．４　综合小气候适宜度

４．４．１　综合小气候适宜度不同等级的比例

表６为４个观测年度每月逐日综合小气候适宜

度处于“适宜”、“次适宜”和“不适宜”等级的日数比

例。由表６可见，综合小气候适宜度为“适宜”等级

的在５月所占比例最高，为７７％，其次是４月，占

６０％，在１１、１２和１月所占比例最低，均为５％；“不

适宜”等级在１月所占比例最高，占５２％，在３、４和

５月最低，均为≤５％。可见当地日光温室内综合小

气候对黄瓜生长发育最适宜的是５月，其次是４、３

和１０月，最不适宜的是１月。

表６　每月逐日综合小气候适宜度不同等级出现日数的百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犪狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犻犾狔

犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犿犻犮狉狅犮犾犻犿犪狋犲狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犲狉狔犿狅狀狋犺（狌狀犻狋：％）

适宜度等级 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

适宜 ２７ ５ ５ ５ １７ ４１ ６０ ７７

次适宜 ６１ ７７ ６０ ４４ ３８ ５５ ３６ １８

不适宜 １２ １８ ３５ ５２ ４５ ４ ４ ５

４．４．２　不同年度综合小气候适宜度随时间的变化

图９是不同观测年度综合小气候适宜度的旬值

随时间变化的情况。由图９可见，４个观测年度综

合小气候适宜度的旬值均呈不规则“Ｖ”字形，从１０

月中旬至１月上旬呈下降趋势，最低值一般出现在

１月上旬，其后到５月下旬呈上升趋势，尤其从２月

下旬至３月上旬上升趋势明显。

４．４．３　产量与综合小气候适宜度的关系

高邑县日光温室黄瓜秋冬茬产量采收时间主要

在１１月至次年１月；冬春茬产量采收时间主要在３

月至次年５月。为了进一步说明黄瓜产量与日光温

室内小气候的关系，将结瓜期间的黄瓜产量按月进

图９　黄瓜不同观测年度综合小气候适宜度

的旬值随时间变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｋａｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｖａｌｕｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓ
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行统计平均，并分别计算对应月的平均综合小气候

适宜度，月平均产量和月平均综合小气候适宜度均

为４年的平均（表７）。

表７　日光温室黄瓜不同月份的平均产量与综合小气候适宜度值

犜犪犫犾犲７　犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犮狌犮狌犿犫犲狉犪狏犲狉犪犵犲狔犻犲犾犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狅犳

犵狉狅狑狋犺犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犿犻犮狉狅犮犾犻犿犪狋犲狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犲犲

１１月 １２月 １月 ３月 ４月 ５月

月平均综合小气候适宜度 ０．４２ ０．３１ ０．２７ ０．５６ ０．５９ ０．６４

月平均产量／ｋｇ·ｈｍ－２ １０３２．３７ ７３９．８０ ５５０．０４ １１８２．２２ １３９９．９０ １４１３．４０

　　由表７可见，从１１月至１月，温室内综合小气

候适宜度值逐渐减小，每月平均产量也随着综合适

宜度的减小而降低；３—５月，综合小气候适宜度值

逐渐增大，每月平均产量随着综合适宜度的增大而

增加。可见黄瓜产量与温室内小气候关系显著，同

时当地日光温室蔬菜选择两个茬口种植，当温室内

小气候适宜度最差时，前茬处于拉秧期，减少了小气

候不适对产量的影响。

５　结论与讨论

（１）本文根据实际观测资料并结合前人研究成

果建立了日光温室内气温、空气相对湿度、接受到的

太阳辐射及其综合小气候对黄瓜生长发育的适宜度

模型，并运用黄瓜实际产量与适宜度的关系对模型

进行了检验。通过检验，得出黄瓜产量随综合小气

候适宜度的增加而增加，两者相关显著，说明所建模

型用于分析温室内小气候对黄瓜的适宜程度是可靠

的。

（２）应用模型对４个不同观测年度黄瓜日光温

室内小气候适宜度进行计算，得出日气温适宜度和

日空气相对湿度适宜度最小值均为０，最大值均为

０．９９，日太阳辐射适宜度最小值为０，最大值为

０．７６，综合小气候适宜度最小值为０，最大值０．８７。

因为一年四季太阳光照射日光温室的时间长短不

一，但为了与气象上定义的“白天”一致，在计算日太

阳辐射适宜度时均截止至２０时，而即使在春季，１９

时以后温室内也难以接受到太阳辐射，在冬季白天

太阳光照射时间更短，同时在太阳落山前温室外要

加盖草苫子等覆盖物，更缩短了温室内接受太阳辐

射的时间，所以致使计算出的日太阳辐射适宜度最

大值较气温和空气相对湿度的适宜度小。

（３）本文根据实际观测，确定当日光温室内空气

相对湿度分别为２５％和１００％时对黄瓜生长发育的

适宜度为０，当日光温室内接受到的日最大太阳辐

射≥２５０Ｗ·ｍ
－２时，对黄瓜的适宜度为１。虽然湿

度过大或过小均不利于植株进行光合作用积累有机

物质，但当温室内空气相对湿度在２５％以下或在

１００％时，可能不会即刻造成黄瓜植株死亡。另外，

如果日最大太阳辐射值过大有可能引起植株短时间

停止光合作用，所以温室内空气相对湿度和接受到

的太阳辐射对黄瓜植株不适宜或最适宜的界限值有

待收集更多实际观测数据并进一步深入探讨。

（４）按照日适宜度值的大小，将适宜度划分为

“适宜”、“次适宜”和“不适宜”３个等级，在不同的月

份３个等级的适宜度所占的比例是不同的，但存在

一定的规律，温室内的气温对黄瓜生长发育最适宜

的是５月，其次是１０、３和４月，１月最不适宜；空气

相对湿度对黄瓜生长发育最适宜的是５月，其次是

４、３和１０月，１２月至次年２月不适宜；太阳辐射对

黄瓜生长发育最适宜的是４和５月，其次是３和１０

月，１２月至次年２月不适宜；综合小气候对黄瓜生

长发育最适宜的是５月，其次是４、３和１０月，最不

适宜的是１月。不论是气温适宜度、空气相对湿度

适宜度、接受到的太阳辐射适宜度，还是综合小气候

适宜度，在整个观测年度，其值的变化均呈不规则

“Ｖ”字形，即春季适宜度最高，其次是秋季，冬季最

低。说明当地温室内小气候条件在春季和秋季比较

适宜黄瓜生长发育，在冬季尤其在１月最不适宜，这

与当地实际情况是一致的，因为冬季外界温度低、日

照少，致使温室内小气候条件较差。

（５）本文仅考虑了影响日光温室黄瓜生长发育

的主要小气候因子温度、空气相对湿度和太阳辐射，

因为黄瓜生长发育还受其他因素的影响，有条件的

可适当加以考虑。虽然各地建立了不少日光温室小

气候观测站，但获取其他站点不同年度的、连续的、

同种类蔬菜的日光温室内观测资料的共享仍有一定

的难度，所以本文仅用一个站的资料对所建模型进
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行检验和应用，但为他人提供了一定的技术方法，今

后可以在更大范围进行应用。日光温室种植的蔬菜

种类较多，有叶菜类和果菜类等，不同的蔬菜需要的

气象条件不同，同一种类蔬菜不同品种之间也有差

异，在今后应用中蔬菜所需指标应根据具体情况而

定。
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