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华北地区冬季温室植物冠层温度建模

何 芬 马承伟
（中国农业大学农业部设施农业工程重点开放实验室，北京１０００８３）

【摘要】 基于温室内植物冠层能量平衡关系，建立了与温室内、外气象条件和温室结构相关的冠层温度模拟

机理模型，并在华北地区文洛型温室内对该模型进行了试验验证。结果表明：模型能较好地模拟冬季温室内植物

冠层温度，模拟值和实测值之间的相关系数为０７９７５，均方根误差为１３℃。建立了冠层温度的犅犘神经网络模

型，模型相关系数为０７８３５，均方根误差为０６℃。在所建神经网络模型基础上，运用敏感性分析法对影响冠层温

度的各因素进行重要性分析和排序，得出影响冠层温度的最重要因子是室内温度，其次为蒸腾速率、室外太阳辐射

和室内相对湿度。
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引言

植物冠层是植物叶片进行光合作用和蒸腾作用

的重要空间，冠层温度是快速、非破坏性监测整株植

物是否受到水分胁迫的有效参数，在水分胁迫或者

非胁迫条件下，冠层温度值反映了植物体内的水分

状况［１］。建立植物冠层温度模拟模型并研究冠层

温度和环境变量的关系，不仅可以为植物灌溉提供

必要参数，还可为温室热湿环境建模提供一定基础。

目前，国内外学者提出了很多植物冠层温度的

微气候模拟模型［２～４］，这些模型研究大部分集中在
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自然环境或大田植被冠层温度与水分状况等的分



析，一些参数取值还需进一步研究和分析。温室环

境下植物冠层温度的研究也取得了一定进展［５～７］，

但这些分析都存在一定的地域局限性，相关参数可

能并不适合我国北方冬季低温、低湿气候；而且植物

的种类主要集中在黄瓜、西红柿等温室内常见蔬菜

植物。本文以华北地区冬季温室内花卉植物为对

象，研究冠层温度建模的方法以及环境因子对冠层

温度的影响，以期为植物的灌溉和水分状况分析提

供理论依据。

１ 冠层温度模拟机理模型

１１ 模型建立及参数分析

温室整个植物冠层可当成一个伸展的叶片来研

究，并假设冠层温度以及叶片间的空气温度和水气

含量具有均一性，忽略光合作用消耗的能量对冠层

温度的影响。温室内植物冠层的热传递如图１所

示，列出冠层能量平衡方程式
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式中 ρ狆———植物密度，犽犵／犿
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犮狆———植物比热容，犑／（犽犵·犓）

犱———冠层平均厚度，犿
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犚狊———冠层吸收的太阳辐射热流密度，犠／犿
２

犚犾———冠层吸收的净热辐射热流密度，犠／犿
２

犚犮狅狀狏———冠层与空气显热交换热流密度，犠／犿
２

犚狋狉犪狀———冠层蒸腾带走的潜热热流密度，犠／犿
２

图１ 温室内植物冠层热传递简图
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（１）冠层吸收的太阳辐射热流密度为
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式中 τ狊———冠层对于短波辐射的透射率

犽狊———冠层对于短波辐射的消光系数

犽１———冠层对于长波辐射的消光系数，与叶

片状态有关

ρ狊———冠层对于短波辐射的反射率

ρ∞———密集冠层的反射率，取０１２

τ１———冠层对于长波辐射的透射率

ρ犵———土壤反射率，根据土壤类型进行取值

τ狋———温室覆盖材料的透射率

犚狅———室外太阳辐射热流密度，犠／犿
２

（２）冠层吸收的净热辐射流为
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式中 犜狌、犜犱———到达冠层上、下表面辐射的表观

温度，犓

σ———黑体辐射常数，取５６７×１０－８犠／（犿２·犓４）

（３）冠层与空气的显热交换热流密度为

犚犮狅狀狏＝－２犔犔犃犐
ρ犪犆狆犪
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式中 ρ犪———空气密度，１２犽犵／犿
３

犆狆犪———空气定压比热容，１０１２犑／（犽犵·犓）

狉犪———边界层空气动力学阻力，狊／犿

犜犻———室内空气温度，犓

（４）冠层蒸腾潜热热流密度的计算采用
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式中 λ———水的汽化潜热放热系数，犑／犽犵

犈狋———植物蒸腾产生的水气量，犽犵／（犿
２·狊）

Δ———饱和水气压 温度曲线上的斜率，犘犪／犓

犲狊（犜犻）———室内气温下的饱和水气压，犘犪

γ———湿度计算常数，６６犘犪／犓

犚′狀———冠层所得的净辐射热流密度，犠／犿
２

狉犮———冠层气孔阻力，狊／犿

犚犚犎———室内空气相对湿度，％

根据犅狅狌犾犪狉犱
［９］，得

狉犪＝２２０
犾０２

狌０８
（６）
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其中 狌＝犔／犃犮
式中 犾———叶片特征长度，犿

狌———通风引起的室内气流平均流速，犿／狊

犔———温室内自然通风率，犿３／狊

犃犮———垂直平均风向的温室横截面积，犿
２

综合考虑风压和热压作用，则温室内自然通风

率的计算方程为［１０］
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式中 犃狏———温室通风窗的总面积，犿
２

α———通风窗开窗角度，（°）

犆犱———流量系数

犆狑———综合风压系数

犵———重力加速度，９８犿２／狊

犎———进风口和排风口中心的高度差，犿

狌狅———室外风速，犿／狊

１２ 模型求解

联立式（１）～（５），冠层温度犜狆的模拟模型可

简化为
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求解常微分式（９），得出犜犼狆的下一步迭代值
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犆
犅 （＋ 犜犼狆－犆）犅 犲狓（狆 －犅犃Δ ）狋 （１３）

式中 Δ狋———模拟计算时间步长，取０５犺

１３ 模型验证及结果分析

模型验证试验于２００７年２月８日～１２日在北

京市通州区示范园区的文洛型温室进行。供试植物

为丽格海棠，栽植密度为４９株／犿２。试验期间气候

条件为北方冬季典型低温、低湿天气。测量项目包

括室内空气温度、相对湿度、室外空气温度、太阳辐

射、风速以及天窗开度。采用红外测温仪每３０犿犻狀

测量１０株不同植株叶片温度，取平均值作为冠层实

测温度。

图２和图３显示了冠层温度模拟结果。从图中

可看出冠层温度的模拟值和测量值曲线比较吻合，

变化趋势一致。模拟值和测量值之间的相关系数

犚２达到了０７９７５，均方根误差为１３℃。

图２ 冠层温度测量值与模拟值的变化曲线

犉犻犵．２ 犆狌狉狏犲狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮犪狀狅狆狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图３ 冠层温度测量值与模拟值之间的回归直线

犉犻犵．３ 犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犾犻狀犲犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮犪狀狅狆狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

２ 冠层温度犅犘神经网络模型

采用３层犅犘神经网络对华北地区冬季温室内

植物冠层温度建模。根据对冠层温度模拟机理模型

的分析，确定犅犘神经网络输入节点数为４，分别为

室内温度、相对湿度、室外太阳辐射、叶片蒸腾速率；

输出节点数为１，为冠层温度。对网络输入数据进

行归一化，选取狋犪狀狊犻犵和犾狅犵狊犻犵函数分别作为隐含

层和输出层激活函数，犔犲狏犲狀犫犲狉犵犕犪狉狇狌犪狉犱狋算法作

为网络训练算法。归一化方程为

犡＝
犡－犡犿犻狀
犡犿犪狓－犡犿犻狀

（１４）

式中 犡———归一化后的数据，其值在０～１之间

犡———网络输入数据的实际值

犡犿犪狓、犡犿犻狀———输入数据最大值和最小值

冠层温度犅犘神经网络模型样本总数１８７组，

按２∶１∶１的比例随机抽取训练集９５组、验证和测试

集各４６组。经多次试算，确定网络隐含层节点数为

１０，则网络拓扑结构为４ １０ １。将训练样本输入

所建的犅犘网络，如图４所示，网络经过１２次的训

练和学习后，误差就达到了所设置的００１。

图５和图６分别为验证样本、测试样本的网络

输出（模拟值）和网络目标（测量值）之间的回归直

线。冠层温度模拟值和测量值之间的相关系数犚２

分别为０７５７７和０７８３５，均方根误差分别为

０７℃和０６℃。
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图４ 网络训练误差曲线

犉犻犵．４ 犈狉狉狅狉犮狌狉狏犲狅犳狀犲狋狑狅狉犽狋狉犪犻狀犻狀犵

图５ 验证样本网络输出回归直线

犉犻犵．５ 犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犾犻狀犲狅犳狀犲狋狑狅狉犽狅狌狋狆狌狋犳狅狉狏犪犾犻犱犪狋犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊

图６ 测试样本网络输出回归直线

犉犻犵．６ 犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犾犻狀犲狅犳狀犲狋狑狅狉犽狅狌狋狆狌狋犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊

３ 冠层温度影响因素敏感性分析

在所建犅犘神经网络模型基础上，运用敏感性

分析法对冠层温度的影响因素重要性进行分析排

序。敏感性分析法是以最优神经网络模型得到的均

方误差与分别独立去掉其中任意一个影响因素建立

的网络模型得到的均方误差的比值来判定其敏感

性，比值越大，说明该因素越重要。冠层温度的敏感

性分析所得结果如表１所示。从表中均方差的比值

可见，在４个影响因素中，室内温度对冠层温度影响

程度最大，其次为叶片蒸腾速率和室外太阳辐射，影

响程度最小的为室内相对湿度。

表１ 冠层温度影响因素敏感性分析

犜犪犫．１ 犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪狀狅狆狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

项目
室内

温度

室内相对

湿度

室外太阳

辐射

叶片蒸腾

速率

均方差比值 １０８３８ １０５６９ １０６００ １０７３９

重要性排序 Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅱ

４ 结束语

针对华北地区冬季低温、低湿的大陆性气候条

件，以文洛型温室内海棠为研究对象，分析了温室植

物冠层由辐射、对流、蒸腾作用引起的各种热量交

换，建立了以温室内、外气象条件和温室结构为参数

的冠层温度模拟机理模型，并通过实测数据对该模

型进行了试验验证。结果表明该模型能较好预测华

北地区冬季温室内植物冠层温度，为温室内制定作

物灌溉决策和进度安排提供了一定信息基础。将所

建机理模型和冠层温度犅犘神经网络模型进行比

较，机理模型的模拟精度较高，但建模时所需参数

多；人工神经网络建模不必了解模型内在机理和建

模过程，参数需求少。通过运用敏感性因素法对影

响冠层温度的各因素进行重要性分析和排序，温室

内温度是影响作物冠层温度的最重要因子，其次为

作物蒸腾速率、室外太阳辐射以及室内相对湿度。
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３ 结论

（１）切削液渗透能力的好坏直接影响犕犙犔切

削效果，切削液的渗透性好，能及时渗入到切削区形

成润滑膜，降低切削阻力和摩擦因数，犕犙犔切削效

果好，切削力小，表面质量好。

（２）犕犙犔切削中影响切削液渗透的因素很多，

主要有供液方位、供液距离、供液量等。理论和试验

结果表明：喷嘴处于主后刀面且距刀尖２０犿犿处供

应较大量的切削液能达到良好的切削效果。

参 考 文 献

１ 犓犾狅犮犽犲犉，犈犻狊犲狀犫犾犪狋狋犲狉犌．犇狉狔犮狌狋狋犻狀犵［犑］．犃狀狀犪犾狊狅犳狋犺犲犆犐犚犘，１９９７，４６（２）：５１９～５２６．

２ 犠犪犽犪犫犪狔犪狊犺犻犜狅狊犺犻犪犽犻，犐狀犪狊犪犽犻犐犮犺犻狉狅，犛狌犱犪犛犪狋狅狊犺犻．犜狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾犪犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲：狉犲狊犲犪狉犮犺犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

狉犲犵犪狉犱犻狀犵犕犙犔犿犪犮犺犻狀犻狀犵犳犾狌犻犱狊［犑］．犕犪犮犺犻狀犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，１０（１）：５９～８５．

３ 犠犲犻狀犲狉狋犓，犐狀犪狊犪犽犻犐，犛狌狋犺犲狉犾犪狀犱犑犠，犲狋犪犾．犇狉狔犿犪犮犺犻狀犻狀犵犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狇狌犪狀狋犻狋狔犾狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犆犐犚犘犃狀狀犪犾狊

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，５３（２）：５１１～５３７．

４ 犔狅狆犲狕犇犲犔犪犮犪犾犾犲犔犖，犃狀犵狌犾狅犆，犔犪犿犻犽犻狕犃，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狆狉犪狔犮狌狋狋犻狀犵

犳犾狌犻犱狊犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱犿犻犾犾犻狀犵［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，１７２（１）：１１～１５．

５ 刘力强，刘俊岩．切削液形成边界润滑层动力学模型的建立［犑］．佳木斯大学学报：自然科学版，２００５，２３（３）：４７３～４７８．

犔犻狌犔犻狇犻犪狀犵，犔犻狌犑狌狀狔犪狀．犃犽犻狀犲狋犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犾狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犮狌狋狋犻狀犵［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犪犿狌狊犻

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀，２００５，２３（３）：４７３～４７８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 陈日曜．金属切削原理［犕］．２版．北京：机械工业出版社，１９９４．

７ 罗惕乾．流体力学［犕］．２版．北京：机械工业出版社，１９９８．

８ 樱井俊男．切削液与磨削液［犕］．刘镇昌，译．北京：机械工业出版社，１９８７．

９ 犃犿狊犲犱狀犃犃，犚狅狌犽犲犘犑，犅狌狋犾犲狉犜犇，犲狋犪犾．犃犮狅犿狆狌狋犲狉狆狉狅犵狉犪犿犳狅狉犮犺犲犿犻犮犪犾犾狔狉犲犪犮狋犻狏犲犳犾狅狑狊狑犻狋犺狊狆狉犪狔狊［犚］．犔狅狊犃犾犪犿狅狊

犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犚犲狆狅狉狋，犔犃１１５６０犕狊，１９８９．

１０ 犅犲犻犆犺犲狀犵狓犻狀，犌狅狊犿犪狀犃犇．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犳狅狉狊狆狉犪狔犻犿狆犻狀犵犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉９５０２８３，

１９９５．

１１ 犕狌狀犱狅犆，犛狅犿犿犲狉犳犲犾犱犕，犜狉狅狆犲犪犆．犇狉狅狆犾犲狋狑犪犾犾犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊：犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犫狉犲犪犽狌狆狆狉狅犮犲狊狊

［犑］．犐狀狋．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犉犾狅狑，１９９５，２１（２）：１５１～１７３．

１２ 张幼桢．金属切削理论［犕］．北京：航空工业出版社，



１９８８．

（上接第１７２页）

７ 犠犪狀犵犛，犇犲犾狋狅狌狉犑．犔犲犪犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犵狉狅狑狀狋狅犿犪狋狅［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犑狅狌狉狀犪犾，２００４，１３（１）：６４～７０．

８ 犛狋犪狀犵犺犲犾犾犻狀犻犆犲犮犻犾犻犪，犜犪犲犽犲犱犲犑狅狀犵．犃犿狅犱犲犾狅犳犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲［犑］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犪狀犱犉狅狉犲狊狋

犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，１９９５，７６（２）：１２９～１４８．

９ 犅狅狌犾犪狉犱犜，犠犪狀犵犛．犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犮狉狅狆狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狉狅犿犲狓狋犲狉狀犪犾犮犾犻犿犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊［犑］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犪狀犱犉狅狉犲狊狋

犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，２０００，１００（１）：２５～３４．

１０ 犅狅狌犾犪狉犱犜，犅犪犻犾犲犃．犕狅犱犲犾犾犻狀犵狅犳犪犻狉犲狓犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲犻狀犪犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉狅狅犳狏犲狀狋狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９５，６１：３７～４８．

８９１ 农 业 机 械 学 报 ２００９年


