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量，可以较稳定、明显地提高大棚内的温度。与无沼气增温的

大棚相比，可增加温度达６℃以上。（２）利用大棚内沼气燃
气加热可显著提高大棚生物产量。利用大棚内沼气燃气加

热，与未加热大棚相比，可使大棚内平均温度约提高１倍，有
效地促进了光合作用，可显著提高大棚生物产量。（３）沼肥
作基肥肥效长；沼液作为追肥，可改善草莓品质，从而增加经

济收入。使用沼液、沼渣作肥料种植草莓可减少肥料使用量，

从而降低生产投入、增加草莓产量、提高草莓品质、增加经济

收入。（４）种植草莓施用沼肥，能提高草莓植株单果质量，进
而提高单产，还能改善土壤物理性状，培肥地力，达到对土壤

的种养有机结合。（５）草莓种植施用沼肥是一项简单易行的
措施，是发展无害化生产的有效途径。沼渣、沼液含有大量的

有机质和腐殖酸，对土壤改良起很大的作用，能比较好地改善

土壤的理化性状，提高土壤耕作水平，有利于农业的可持续

发展。
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株生长势、果实品质、产量的差异。结果表明：架式Ｆ（Ｘ型无纺布式双层架）的投入产出比最优，且表现出较好的栽培
效果，为我省草莓高架栽培新模式的推广应用提供了参考依据。
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　　素有“水果皇后”美誉的草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓａＤｕｃｈ）生
产周期短，适于在日光温室、塑料大棚等设施内无土栽培，供

应期从每年１１月、１２月直至翌年４月、５月，填补了应时鲜果
市场的空档。草莓果实色泽鲜艳、外形美观，配上植株绿叶极

具观赏价值，经济效益与社会效益颇高，已成为当前人们发展

高效农业的首选项目［１］。近年来，为缓解连作障碍，实现草

莓省力化栽培和清洁生产，更好地发挥草莓休闲观光采摘的

生活性功能，设施草莓立体高效栽培正在我国逐渐兴起，它通

过人为改善自然环境和生产条件，利用并发挥整合效应，提高

单位面积和单位时间资源的利用率［２］，挖掘有限地面的生产

潜力，从而获得显著成效。关于草莓立体栽培的研究在国内

外已有相关报道，但主要集中于连栋大棚、玻璃温室、日光温

室［３－６］等设施中，而目前草莓大面积设施生产以单体大棚为

主。为推广设施草莓立体无土栽培技术，并为大棚栽种草莓

选择适合的、成本较低的立体栽培结构，笔者于２０１２—２０１３

年在８ｍ标准单体大棚中进行了草莓不同高架设施栽培试
验，以供国内相同条件下的地区及同行参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试材为草莓品种红颊组培二代苗。采用立体高架栽培，

栽培基质为草炭、蛭石、珍珠岩复合基质，其体积比为

３∶１∶１。　
１．２　试验方法

试验在江苏丘陵地区南京农业科学研究所的单体大棚

（４０ｍ×８ｍ）中进行，位于南京市江宁区禄口街道铜山村的
金陵绿谷科技示范园区内。２０１２年９月２５日，选择长势基
本一致的草莓幼苗定植于高架栽培槽中，株行距为１５ｃｍ×
１５ｃｍ，采用滴灌系统供水。定植１个月后，每处理在其架中
间位置按面东、面西随机选择２０株，调查草莓植株的株高、心
叶向外第２片展平的功能叶叶柄长、叶柄粗、叶片长、叶片宽，
并以长×宽×０．７３［７］计算其叶面积，测量均按照《草莓种质
资源描述规范和数据标准》［８］进行。于盛果期进行草莓的可

溶性固形物含量（手持折光仪，成都光学仪器厂）、可溶性糖

含量（蒽酮比色法［９］）、可滴定酸含量（ＮａＯＨ中和滴定
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法［９］）、维生素Ｃ含量（紫外分光光度计法［１０］）的测定，同时

统计各处理平均单果质量及２０１３年１—４月的总产量。
１．３　高架栽培模式

于２０１２年７—９月设计并制作了６种可拆卸立体栽培架
式（图１）。架式Ａ：连体 Ｈ型单层无纺布式栽培架；架式 Ｂ：
梯形无纺布式３层架；架式 Ｃ：Ｘ型长栽培槽式层架（塑料长
槽上口宽３０ｃｍ、下口宽２０ｃｍ、高３０ｃｍ，为河北省石家庄市

正定立体式种植槽厂产品）；架式 Ｄ：窄塑料栽培槽式３层架
（窄塑料盆槽长６０ｃｍ、宽２０ｃｍ、高２５ｃｍ）；架式Ｅ：宽塑料栽
培槽式２层架（宽塑料盆槽长６５ｃｍ、宽３０ｃｍ、高２５ｃｍ）；架
式Ｆ：Ｘ型无纺布式双层架，其支架结构材质为普通角铁，栽
培槽结构材质为镀锌管。每种架式分别在大棚东西向上预留

上二膜的空间排满放置。

１．４　试验处理
试验共设６个处理，每处理３次重复，１个栽培架为１次

重复。各处理采用相同的栽培基质，单位面积混合基质用量

相等，平均每棵草莓基质用量为３Ｌ。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件处理试验数据并制作图表；采用 ＳＰＳＳ软
件进行统计分析；采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性

检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　各高架制作成本比较
由表１可知，６种草莓立体栽培架式的制作成本间存在

显著差异，其中架式Ａ与架式Ｆ的制作成本显著低于其他架
式类型。高架结构平均可用５～１０年，架式Ａ、Ｆ的年平均设
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表１　各高架制作成本比较

栽培架类型
长度

（ｍ）
制架成本

（元／个）
栽培床及固定件成本

（元／个）
架式结构总成本

（元／个）
架式延伸放满单体大棚（架长

３６ｍ）总制作成本（元）
单位面积制作成本

（万元／ｈｍ２）
Ａ ４．５ ２８０８．１ ４９７．３ ３３０５．４ ２６４４３．２ ８２．６４
Ｂ ４．５ ３８４２．９ ６７４．５ ４５１７．４ ３６１３９．２ １１２．９４
Ｃ ４．５ ３５４０．３ ３１１４．０ ６６５４．３ ５３２３４．４ １６６．３７
Ｄ ４．０ ３６１７．７ ８９２．８ ４５１０．５ ４０５９４．５ １２６．８６
Ｅ ４．０ ２９０６．０ １０５３．６ ３９５９．６ ３５６３６．４ １１１．４０
Ｆ ４．５ ３１７０．２ ３８８．２ ３５５８．４ ２８４６７．２ ８８．９６

施成本分别为８．２６万～１６．５３万、８．９０万～１７．７９万元／ｈｍ２。
架式Ｃ的制作成本最高，达１６６．３７万元／ｈｍ２，年平均设施成
本达１６．６４万～３３．２７万元／ｈｍ２，相对于种植收益来讲成本
较高。

２．２　各高架草莓植株种植数量比较
由表２可知，６种草莓立体栽培架式所栽草莓株数间存

在差异，其中架式 Ｆ所栽种的草莓株数最多，架式 Ｄ所栽种
的草莓株数最少。草莓品种红颊在普通单体大棚中的地面栽

种平均株数仅为９．０万株／ｈｍ２［１１］，架式 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｆ的种植株
数均显著高于设施内地面栽种平均水平。

２．３　各高架草莓植株生物学性状比较
株高、叶柄长度、叶柄粗度、叶面积均是反映植株地上部

分生长状况的重要指标，而营养生长又是生殖生长的前提和

基础，因此，营养生长状况指标可反映植株的适应性和生产潜

表２　各高架草莓植株种植数量比较

栽培架

类型

长度

（ｍ）
放满单体大棚总

种植条数（条）

１排架草莓苗
种植数量（株）

种植总量

（万株／ｈｍ２）
Ａ ４．５ ２０ ４４０ １２．２
Ｂ ４．５ ２２ ５２５ １４．６
Ｃ ４．５ ２２ ５４５ １５．１
Ｄ ４．０ １９ ３４０ １０．６
Ｅ ４．０ ２２ ３５０ １０．９
Ｆ ４．５ ２２ ５５０ １５．３

力。由表３可知，定植１个月时，栽植在架式Ｆ中草莓植株的
平均株高、心叶向外第２片展平的功能叶面积均显著高于其
他处理；中心小叶叶柄平均长度及粗度除与架式 Ｅ无显著性
差异外，与其余４个处理均差异显著。

表３　各高架草莓植株生物学性状比较

栽培架类型
平均株高

（ｃｍ）
中心小叶叶柄平均长度

（ｃｍ）
中心小叶叶柄平均粗度

（ｍｍ）
中心小叶平均叶面积

（ｃｍ２）
Ａ １５．０７±０．１９ｃｄ ８．４３±０．１７ｂｃ ２．９１０±０．０１３ｂｃ １９．３５５±０．４１０ｄ
Ｂ １５．４４±０．３９ｂｃ ８．２８±０．０７ｃ ２．９６１±０．００７ｂｃ ２２．０３５±０．３２０ｃ
Ｃ １４．３５±０．０７ｄ ８．９０±０．２５ｂｃ ２．８１７±０．０１３ｃ ２１．９４５±０．２４０ｃ
Ｄ １５．９９±０．３９ｂ ８．７８±０．１７ｂｃ ３．０２０±０．０８１ｂ ２４．９４５±０．７００ｂ
Ｅ １６．２３±０．０９ｂ ９．０３±０．１９ａｂ ３．２５４±０．０６８ａ ２５．８６０±０．７８０ｂ
Ｆ １７．９７±０．１５ａ ９．６５±０．２３ａ ３．２１８±０．０４６ａ ２７．９６０±０．２５０ａ

　　注：同列数据后小写字母不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．４　各高架草莓品质比较
由表４可知，不同高架栽培的草莓果实中可滴定酸含量、

糖酸比、维生素Ｃ含量差异均不显著。架式Ｃ栽培的草莓果

实中可溶性固形物含量、可溶性糖含量均显著低于架式Ｅ、Ｆ，
而其他处理间这２项指标均无显著性差异。

表４　各高架草莓品质比较

栽培架类型
可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 糖酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

Ａ １１．５３±０．２８ａｂ １０．８２±０．３６ａｂ ０．６００±０．００５ａ １８．１８±０．４５ａ ９０．８７±１．２７ａ
Ｂ １１．７９±０．１７ａｂ １１．０８±０．１３ａｂ ０．６１０±０．０３５ａ １８．３９±１．２８ａ ９１．９２±１．６６ａ
Ｃ １１．１８±０．３２ｂ １０．３８±０．２６ｂ ０．５９０±０．００５ａ １７．７３±０．２８ａ ９３．８２±１．０９ａ
Ｄ １１．８９±０．１７ａｂ １１．１９±０．１７ａｂ ０．６００±０．０２０ａ １８．６８±０．９１ａ ９２．８５±１．９０ａ
Ｅ １２．２１±０．３６ａ １１．４７±０．２５ａ ０．６３０±０．０１０ａ １８．２３±０．６７ａ ９３．１０±１．４４ａ
Ｆ １２．４７±０．３３ａ １１．６４±０．３２ａ ０．６１０±０．０２５ａ １９．２４±０．２７ａ ９４．２２±１．８３ａ

２．５　各高架草莓产量比较
由表５可知，不同高架栽培的草莓平均单果质量、平均单

株产量、平均单位面积产量均存在差异，其中架式Ｆ的草莓平
均单果质量除与架式Ｅ的差异不显著外，显著高于其他架式，
架式Ｅ、Ｆ的草莓平均单株产量显著高于Ａ、Ｂ、Ｃ；架式Ｆ的平
均单位面积产量最高，高于该指标最低的架式Ｄ５３．９％。

３　结论与讨论

与常规生产时设施内单位面积植株的种植密度

９．０万株／ｈｍ２相比［１１］，本试验所设计的６种草莓立体栽培架
中红颊的种植密度均有所提高。不仅提高了空间利用率，还

增加了单位面积产量，提高了种植效益，这与霍恒志等［１２］、张
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表５　各高架草莓产量比较

栽培架

类型

平均单果质量

（ｇ）
平均单株产量

（ｇ／株）
种植总量

（万株／ｈｍ２）
平均单位面积

产量（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａ １３．４８±０．３６ｃｄ １５３．９３±３．３９ｂ １２．２ １８８１４．０５±７．５８ｃ
Ｂ １３．２１±０．４５ｃｄ １５７．９２±５．５７ｂ １４．６ ２３０３０．４０±２．７２ｂ
Ｃ １２．２９±０．１４ｄ １５１．７２±５．３３ｂ １５．１ ２２９６８．９０±６．５４ｂ
Ｄ １４．１７±０．６１ｂｃ １７７．１９±７．１０ａｂ １０．６ １８８２７．４０±５．２９ｃ
Ｅ １５．０８±０．１６ａｂ １９２．７８±８．０５ａ １０．９ ２１０８５．８０±８．６６ｂｃ
Ｆ １５．６４±０．１９ａ ２０１．８６±６．３４ａ １５．３ ３０８４２．１０±７．８９ａ

豫超等的研究结果［１３］基本一致。

以４０ｍ×８ｍ（３２０ｍ２）大棚建造高架设施（架长３６ｍ）栽
培１茬草莓为例，核算６种栽培架式的主要投入成本，包括：钢
架结构、栽培床（无纺布、栽培槽等）、基质（约６００元／ｍ３）、滴灌

设施、农资、种苗（２０１２年市场平均价约０．４元／株）等，并以
４０元／ｋｇ的草莓价格［１４］计算相应面积的产值及投入产出比

（建设成本／相应产值）。结果显示：架式 Ｆ（Ｘ型无纺布式双
层架）的投入产出比最优，是收益率最好的一种架式（表６）。

表６　各高架投入产出值比较（以３２０ｍ２计）

栽培架类型

投入成本分项

栽培架（栽培床、固定件、

人工安装费等）（元／年）
基质

（元／年）
滴灌

（元／年）
农资

（元／年）
种苗

（元／年）

主要成本合计

（元／年）
产值

（元／年） 投入产出比

Ａ ５２８８．６ １３１２０ ６１５．２ １６３０．８ １４０８ ２２０６２．６ ２４０８０．８ ０．９２
Ｂ ７２２７．８ １７６５６ ９１３．９ ２０２３．１ １６８０ ２９５００．８ ２９４７７．４ １．００
Ｃ １０６４６．９ ２３３６２ ９３２．４ ２１１５．４ １７４４ ３８８００．７ ２９３９８．７ １．３２
Ｄ ８１１８．９ １８５２０ ８０２．０ １３６５．４ １２２４ ３００３０．３ ２４０９７．９ １．２５
Ｅ ７１２７．３ １８９０６ ６５６．９ １５０２．３ １２６０ ２９４５２．５ ２６９８８．５ １．０９
Ｆ ５６９３．４ １７２４８ ８０３．８ ２５３８．５ １７６０ ２８０４３．７ ３９４７５．９ ０．７１

　　注：高架结构、滴灌等按照５年折旧；基质、农资、种苗等为一次性使用。

　　架式Ｆ虽只有２层，空间利用率不如３层架，但由于其上
下种植槽间遮挡较少，每架可种植６排，所栽草莓株数较多，
产量随即大幅提高。另外，从光能利用角度来看，架式Ｆ平均
每株草莓的有效光合时间多于３层架１０％左右，且其通风透
光均优于３层架，有效提高了草莓的品质和产量。这与张豫
超等研究发现双层“品”字形架的采光性能优于４层阶梯形
架的结果［１４］相似。

架式Ｆ的结构为节省材料且支撑力较强的“Ｘ”形（较常
用的“Ａ”形可能更节省材料），最高处距离地面仅约１ｍ，使
身高为１．６０ｍ以下的女性种植管理者操作更为省力，同时便
于妇女及儿童游客观光采摘。

综上所述，架式Ｆ（Ｘ型无纺布式双层架）的投入产出比
最优，表现出较好的草莓栽培效果。然而，本试验只对单体大

棚中草莓的不同架式栽培效应作了初步比较，对高架配套的

综合环境控制体系（二氧化碳、光照、营养液等）、基质重复利

用等环节还有待进一步研究，以期推动符合我国国情的草莓

高架栽培新模式在我国草莓生产中的应用。
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