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　　摘　要:日光温室由于其特殊的光环境 ,黄瓜群体结构也具一定的特殊性 ,试验观测了日光

温室内南北部的光环境及黄瓜不同生育时期的群体结构参数。结果表明:日光温室内南部的辐

射强度明显高于北部 ,黄瓜的叶倾角 、叶方位角 、叶面积指数 、叶面积密度等黄瓜群体结构因素在

不同时期有明显的变化。植株南面叶片的叶倾角大于植株北面叶片的叶倾角。在整个生育期黄

瓜以 30°～ 40°叶倾角的叶片为分布主体。植株南面方位角分布频率也高于植株北面的方位角分

布频率。叶面积指数和叶面积密度在生育前期上升 ,后期下降 ,这些变化与差异对黄瓜群体内的

辐射分布有重要影响 ,所以此结果为探讨日光温室内的黄瓜群体结构与群体内辐射分布的关系

和建立群体内辐射分布的数学模型奠定了基础。
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　　日光温室是一种一面进光 、三面有保温墙的温室。

其内部环境也不同于全光的连栋温室。植物的向光性

决定了日光温室内的黄瓜群体结构具有一定的特殊性。

张亚红等[ 1]对日光温室内的黄瓜群体结构做了初步研

究。随着设施园艺的发展 ,日光温室已经成为我国北方

的主要保护地设施 ,在国民经济中发挥着重大作用 ,所

以研究日光温室内作物的群体结构对科学合理的利用

日光温室有重要意义。

20世纪 50年代许多国家的学者对作物的群体结

构、群体结构与光能分布 、群体结构与群体光合的关系

等作了大量研究 ,如日本的门司正三、佐伯敏郎、黑岩澄

雄 ,中国的殷宏章 、王天铎等人 ,苏联的 Ross 、英国的

Monteith 、Dewit 、Wilson J .Warren 、lomis等人都提出了

各自描述群体结构的参数与群体内辐射分布的模式。

20世纪 90年代中期以来国外学者开始研究全光温室内

的作物群体结构以及建立温室作物生长 、温室作物环境

及其控制模型
[ 1]

。Yang X ., Thevenard等
[ 2-4]
在研究全

光温室作物群体结构的基础上 ,建立了温室黄瓜行内太

阳辐射传输模型 ,但国内对日光温室内作物的群体结构

的相关研究较少。在温室设施中 ,温室为作物提供了可

以避免外界不理想因素的可控环境 ,要建立温室内许多

数学模型都需要群体结构参数 ,群体结构参数是建立各

种数学模型的基础 ,所以植物群体结构及其与冠层小气

候的关系一直是植物生态与农业气象学的一个重要课

题
[ 5]

。由于日光温室结构的特殊性 ,作物的群体结构参

数也具有一定的特殊性 ,试验将提供日光温室内的黄瓜

群体结构的参数 ,为探讨日光温室内的黄瓜群体结构与

群体内辐射分布的关系奠定基础。

1　试验方法
1.1　温室概况

试验日光温室位于宁夏吴忠市国家农业科技示范

园区(38°00′07″N , 106°13′19′E)。温室坐北朝南 ,东西延

长 ,长度35m ,跨度 7m ,后墙高 2.2m ,脊高 3.3 m ,东西

山墙及北墙为 1 m厚的砖砌墙。温室前屋面采用 PVC

长寿无滴膜 ,夜间前屋面覆盖蒲苫保温。

1.2　试验设计

1.2.1　黄瓜群体结构　供试黄瓜品种为博耐 13-b ,采

用双行栽植 ,株距 35 cm ,小行距 30 cm ,大行距 120 cm ,

行向由北向南。于2006年 2月14日定植。将双行黄瓜

由北向南平均分成北(a)、中(b)、南(c)3段 ,每小段选择

6株进行观测 ,从2007年 3月 26日开始每隔 3 ～ 5 d观

测 1次。黄瓜植株的观测项目:株高(H)、叶片数(n)、叶

长(LL)、叶宽(WL)、叶倾角(θL)、方位角(φL)等。
1.2.2　温室内太阳总辐射 、土壤水分测定　采用Camp-

bellsci公司 CR10X-2M数据采集器及太阳总辐射 、土壤

水分探头采集太阳辐射及土壤湿度数据 ,每隔10min采

集 1次。温室内南 、中 、北 3个点 ,中点位于温室正中央 ,

南点和北点分别位于中点的南北方向 1m 处 ,离地高度

为 50 cm。

1.3　原理与方法
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1.3.1　叶倾角(θL)、方位角(φL)　叶倾角(θL)是指叶片

法线方向与垂直轴的夹角;叶方位角(φL)是指法线在水

平面的投影与正北方向的夹角。叶倾角和叶方位角通

称叶角 ,它是作物群体结构的重要参数 ,作物群体光分

布和传递都以叶角为基础。计算叶角的分布频率就可

以了解叶的空间分布[ 6] ,将叶方位角(φL)在0 ～ 2π范围、

叶倾角θL在 0～ π/2范围划分不同区域。将φL划分为8

个方位:即由正北开始 ,沿顺时针方向 ,0 ～ 45°记为方位Ⅰ

(东北偏北面),45°～ 90°记为方位Ⅱ(东北偏东面), ……,

315°～ 0°记为方位Ⅷ(西北偏北面),如表1所示。

　　表 1 叶方位角的划分
范围/(°) 0～ 45 45～ 90 90～ 135 135 ～ 180 180～ 225 225～ 270 270～ 315 315～ 0

方位号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

方位名
NNE

东北偏北

ENE

东北偏东

ESE

东南偏东

SSE

东南偏南

SSW

西南偏南

WSW

西南偏西

WNW

西北偏西

NNW

西北偏北

1.3.2　叶面积指数的求算　计算单位叶面积(SL):采用

黄瓜叶面积活体测量法 ,由叶长(LL)、叶宽(WL)相关关

系 ,以经验公式SL =0.5 WL ×LL +0.25×W
2
L求算单位

叶面积 ,每次测量时 ,选代表性植株18株 ,由基部至冠层

测量叶片 ,以及算出不同时期平均单株叶面积(SA)。求

温室植株密度(N):N=(每行株数×行)/[温室长×(温

室宽-道路宽)] 。

1.3.3　叶面积密度 f(z)的计算　求不同时期平均株高

(H),平均叶面积密度 f(z)=LAI/ H。

2　结果与分析
2.1　温室内光环境

图1是 2007年 4月5 ～ 7日 3日内日光温室中南 、

中、北3点太阳辐射的日变化图。由图1可知 ,在日光温

室内从每日 7:00时起 ,南 、中 、北3点的太阳辐射强度均

呈上升趋势 ,13:30 ～ 14:00时 ,3点的太阳辐射强度达到

最大值 ,之后呈下降趋势。全天的太阳辐射强度在南北

部的分布很不均匀 ,南部的辐射最强 ,中部次之 ,北部最

弱。南 、中 、北 3点在间隔相同的情况下平均辐射强度

差异较大:南面的平均辐射强度是中部平均辐射的 2.43

倍 ,中部辐射强度又是北部的1.85倍。这种特殊的光环

境不同于全光温室 ,所以日光温室内的黄瓜群体结构参

数将具有一定的特殊性。

2.2　叶倾角

2.2.1　各方位叶倾角随时间的变化　将黄瓜不同时期

的叶倾角按不同方位平均 ,得到不同方位叶倾角随时间

的变化情况 ,如图 2所示。由图 2可以看出 ,在 3月 22

日～ 4月28日植株南面(方位Ⅴ、Ⅵ)的叶倾角总体呈增

大趋势 ,而植株北面(方位Ⅰ、Ⅷ)的叶倾角总体呈减小的

趋势。28日以后北面(方位Ⅰ、Ⅷ)的叶倾角开始呈上升

趋势 ,而植株的东面(方位Ⅱ、Ⅲ)和西面(方位Ⅵ 、Ⅶ )叶片

的叶倾角没有明显的变化趋势。在整个生育期各方位

的叶倾角上下波动较大。28日以前是黄瓜营养生长速

率最快的时期 ,由于日光温室内太阳辐射分布的不均衡

性主要体现在南北方向上 ,加之植物的向光性 ,所以植

株南面的叶倾角逐渐增大 、植株北面的叶倾角逐渐减

小、东西面的叶倾角始终没有明显的变化。到4月28日

以后黄瓜植株北面的叶片开始下垂 ,叶倾角逐渐增大 ,

而南面的叶倾角没有明显的变化。

2.2.2　各方位平均叶倾角　将黄瓜整个生育期的叶倾

角按不同方位平均 ,得图 3。由图3可知 ,温室内的黄瓜

群体平均叶倾角明显的向南倾斜。若以东西(90°～

270°)为界线将方位分成南(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ)、北(Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ 、Ⅷ)

两组 ,植株南面平均叶倾角为 36.20°,北面为 24.90°,南

北两面叶倾角相差 11.30°。若以南北(0°～ 180°)为界线

将方位分成东(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)、西(Ⅴ、Ⅵ 、Ⅶ 、Ⅷ)两组 ,植株

东面平均叶倾角为29.73°,西面为31.32°,东西两面平均

叶倾角相差1.59°。所以植株东西面分布的叶片的叶倾

角差别不大 ,而南北方位分布的叶倾角差别较大。

2.2.3　叶倾角与土壤水分的关系　图 4是黄瓜整个生

育期的平均叶倾角和土壤水分随时间的变化图。从图4

可以看出 ,在结果期(4月 23日)以前 ,叶倾角与土壤水

分变化有密切的关系。即叶倾角随土壤水分的升高而

降低 ,这一现象在黄瓜生长旺期最明显。黄瓜体内的含

水量决定着黄瓜植株体的萎蔫程度 ,对叶倾角有明显的

影响 ,土壤水分降低间接导致黄瓜体内含水量下降 ,叶

片的挺立程度也随之下降 ,使得叶倾角增大。相反 ,土

壤含水量上升会使叶倾角减小。由图 4可知 ,这一影响

在黄瓜的衰老期并不明显。

2.3　方位角

2.3.1　方位角随时间的变化　将整个方位分成东(方位

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)、西(方位Ⅴ、Ⅵ 、Ⅶ 、Ⅷ)两组 ,并平均两组内不

同时期的方位角 ,得图 5。由图 5可知 ,在黄瓜发育初期

植株东面的平均方位角接近 90°,植株西面平均方位角

接近 270°,说明这时的叶片在整个方位内的分布基本是

均匀的。随时间的推移 ,至结果期(4月 23日),东面的

方位角呈明显的上升趋势 ,而西面呈下降态势。原因是

这一时期是黄瓜生长旺期 ,东面和西面的叶片由于向光

性都向南偏转 ,使东面的方位角变大 ,西面的方位角变

小。到结果后期黄瓜开始进入衰老期 ,向光性开始减

弱 ,南面叶片开始向北回移 ,使得东面的叶方位角开始

减小 ,西面的叶方位角增大。
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　　图1　日光温室内南北方向太阳辐射日变化 图 2　不同方位的叶倾角变化图

2.3.2　各方位的方位角分布频率随时间的变化　将不

同时期的黄瓜叶方位角分布频率按不同方位平均 ,结果

如图 6所示。由图 6可知 ,3月 22日至 30日各方位的

方位角分布频率没有明显的变化 ,随时间的推移 ,植株

北面(方位Ⅰ、Ⅷ)的方位角分布频率在3月 30日以后明

显下降 ,降至 4月 11日以后基本趋于稳定。植株南面

(方位 Ⅴ、Ⅳ)的方位角分布频率在整个生育期内都持续

升高 ,只有结果后期(5月 5日)开始下降 ,因为结果期以

前是黄瓜生长旺期 ,也是向光性最强的时候。由图 6-b

可知 ,植株东面(方位Ⅱ、Ⅲ)的方位角分布频率没有明显

变化。而植株西南偏西面(方位 Ⅵ)的方位角分布频率

在整个生育期持续上升 ,植株西北偏西面(方位 Ⅶ )则呈

现下降趋势。

2.3.3　黄瓜平均方位角分布频率　将整个生育期的方

位角分布频率按不同方位平均 ,得图 7。由图 7可以看

出 ,温室内黄瓜平均方位角分布频率以植株南面(方位

Ⅳ, Ⅴ)偏高 ,北面(方位 ⅠⅧ)偏低为特点。同样若以

90°～ 270°为界线将整个方位分成南(方位 Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ)、

北(Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ 、Ⅷ)两面 ,植株南面平均方位角分布频率为

15.86%,北面为 9.16%,两面相差 6.70。若以 0°～ 180°

为界线将方位分成东(方位Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)、西(Ⅴ、Ⅵ 、Ⅶ 、Ⅷ)

两面 ,植株东面方位角分布频率为 12.77%,西面为

12.24%,相差 0.53%。,所以在植株东西面平均方位角

分布频率差别不大 ,而在南北面平均方位角分布频率差

别较大。

2.4　叶角的分布规律

将叶倾角和叶片分布频率分成不同的区间(叶倾角

划分 6个区间 、叶片分布频率划分 4个区间)并和方位、

日期做成曲面俯视图 ,用来反映叶倾角和方位角分布频

率的各个区间在时间和方位上的分布情况。

由图 8-a可知 ,在黄瓜整个生育期中 ,叶倾角较大

(在 40°～ 50°之间)的叶片主要分布在植株的南面(方位

Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ),而叶倾角最小的叶片(0°～ 10°)主要分布在4

月23 ～ 5月4日之间的植株的北面(方位Ⅰ、Ⅷ)。叶倾角

在 30°～ 40°之间的叶片在黄瓜生育期中分布最广 ,叶倾

角在 10°～ 20°和 20°～ 30°之间的叶片主要分布在植株的

北面(方位Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ 、Ⅷ)。

由图 8-b可看出各方位不同时期方位角分布频率

的分布情况。在3月30日以前 ,黄瓜各方位的方位角分

布频率主要为12%～ 16%,说明各方位的叶方位角分布

基本是均匀的。3月30日以后植株北面的方位角分布

频率减小为 8%～ 12%,4月 12日以后植株南面(方位

Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ)的方位角分布频率明显升高为 16%～ 20%,北

面的方位角分布频率降至 4%～ 8%。

　　　　图3　各方位平均叶倾角图　　　　　图4　叶倾角与土壤水分的变化图　　　　　　　图 5　方位角变化图

　　表 2列出不同时期群体叶面积指数(LAI)与平均叶 面积密度(f(z))的变化。由表 2可见 ,黄瓜从抽蔓期(3
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月22日)到开花(4月 23日)结果期 ,叶面积指数一直呈

上升趋势 ,开花结果期以前是黄瓜生长旺盛期 ,也是黄

瓜叶片数和叶面积增长最快的时期。开花结果后期下

部叶片衰老摘叶使叶面积指数下降。同样 ,在开花结果

期以前叶面积密度是增加的 ,后期由于叶面积增加速率

小于株高增加速率及老叶的摘除使叶面积密度降低。

　　　　　　　　　　　　图 6　各方位角分布频率变化图　　　　　　　　　　　　　　　　图 7　平均方位角分布频率变化图

　　表 2　群体叶面积指数与叶面积密度的变化

月-日 03-22 03-26 04-03 04-12 04-23 05-04 05-12

LAI 0 .26 0.40 0.73 1 .16 1.68 1.82 1.90

f(z)(m-1) 0 .95 1.05 1.11 1 .15 1.18 1.15 1.08

3　结论与讨论
3.1　辐射

温室内的辐射分布为:由南到北辐射依次减弱 ,即

南面辐射最强 ,北部最弱。这是因为日光温室是一面进

光 ,三面环的温室 ,这种特殊的构造使日光温室内的南

部辐射强于北部。正是在日光温室内不均衡的辐射强

度 ,使植物器官生长过程中两侧受到不均衡光强或光质

照射会产生定向弯曲 ,这种弯曲主要体现在植株的南北

面 ,这也是植物光形态建成中的一种反应 ,即向光性

(phototropism),所以南北部辐射强度的不均衡性是日光

温室内作物群体结构具有特殊性的根本条件。

a叶倾角 b方位角分布频率

图 8　叶角各个区间在时间和方位上的分布情况

3.2　土壤水分

在日光温室内除光照对叶倾角有明显的影响外 ,土

壤水分对叶倾角也具有一定的作用。在一定的程度上 ,

土壤水分降低使得叶倾角增大 ,土壤水分升高使叶倾角

减小。试验中 ,在观测黄瓜叶倾角时发现 ,在短时间内

叶倾角的变化幅度很大 ,即使在同一天的早晨和下午差

别也很大。早晨温室内温度较低 ,黄瓜蒸腾较慢 ,叶片

内含水量较大 ,这时的叶片较挺立 ,叶倾角也就会减小 ,

相反下午温度高 ,蒸发量大 ,叶片内含水量下降使叶片

下垂 ,这时的叶倾角也就会增大 ,所以在短期内黄瓜植

株体内的含水量对叶倾角的影响很大。

3.3　叶倾角

在黄瓜的整个生育期内 ,植株南侧叶片的叶倾角总

是大于北侧叶片的叶倾角 ,且随生育期的推移愈明显;

在整个生育期黄瓜主要以叶倾角为30°～ 40°之间的叶片

为分布主体;叶倾角在45°～ 50°之间的叶倾角较大的叶

片主要分布在植株偏南面(方位Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ);而叶倾角较

小的 0°～ 10°之间的叶片主要分布在 4月 23日至 5月4

日之间的植株北面(方位Ⅰ、Ⅷ)。

3.4　方位角

叶方位角分布以偏南居多 ,偏北居少。其中植株南

面(方位Ⅴ、Ⅵ)在整个生育期内方位角分布频率都持续

78



北方园艺 2008(5):75～ 79 ·设施园艺 ·

升高 ,北面(方位Ⅰ、Ⅷ)在 3月 30日明显下降 ,降至 4月

11日以后基本趋于稳定。

3.5　叶面积指数和叶面积密度

在开花(4月 23日)结果期 ,黄瓜叶面积指数一直呈

上升趋势 ,叶面积增长最快的是开花结果前期 ,后期下

部叶片衰老摘叶使叶面积指数下降。叶面积密度在开

花结果期以前是增加的 ,后期由于叶面积增加速率小于

株高增加速率及老叶的摘除使叶面积密度降低。

总之 ,正是由于太阳辐射在温室南北方向上分布的

不均衡性 ,导致黄瓜叶片的叶倾角 、叶方位角的差异主

要体现在植株的南北面 ,而太阳辐射在东西方向的分布

基本趋于一致 ,所以植株东西面叶片的叶倾角 、叶方位

角没有明显的差异 ,所以日光温室内的黄瓜群体结构参

数具有一定的特殊性。
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Analysis of Cucumber Canopy Architectural Parameters in Sunlight Greenhouse

BAI Qing1 , WANG Li2 , ZHANG Ya-hong1 , CUI Hai1

(1.School of Agricultural , Ningxia University , Yinchuan , Ningxia 750021 , China;2.The Elementary Department of Ningxia Medicine, Yin-

chuan , Ningxia 750004 , China)

Abstract:Becaus of the particular light environment , the canopy architectural of cucumbers has certain particularity .The

thesis observed the light environment in the north and south part of the light greenhouse and the canopy architectural pa-

rameters on different bearing periods .The results showed:the radiant intensity in the south part is obviously higher than

that in the north part ;the cucumber leaf zenith , azimuth angles , leaf area index and leaf area density changes distinctly

on different periods.The leaf zenith that in the south was bigger than that in the north , and during the w hole bearing pe-

riod , the distribution of leaf zenith was mainly about 30°～ 40°.The frequency of leaf zenith in the south w as higher than

that in the north..The leaf area index and leaf densi ty increase during early bearing period , while decreases during late

bearing period.All these changes and differences had great influence on the distribution of radiation that inside cucum-

bers .Therefore , the result laid a foundation for discussing the relationship between cucumber canopy architectural in

greenhouse and the dist ribution of radiation inside cucumbers , meanwhile , the result laid a foundation for building the

math model of the radiation dist ribution inside cucumbers.

Keywords:Cucumber;Sunlight greenhouse ;Architectural parameters
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