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　　摘要：近年来，我国设施蔬菜栽培面积逐年扩大，但由于设施条件、栽培技术、管理水平等方面的问题对棚室蔬菜
的生产造成了诸多不利影响。综述了棚室内光照、温度、土壤的环境特点及与作物生长的关系，并提出了相应的棚室

蔬菜栽培中的环境调控措施。
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　　目前我国大型园艺设施２１９．３万 ｈｍ２，占亚欧美三大洲
的９２．３％，其中塑料棚室２１８万ｈｍ２，占９４．１％［１］。２０１０年，
全国设施蔬菜面积 ３４４．３万 ｈｍ２，占亚欧美三大洲的
９４．８％［２］。蔬菜作物的生长发育及产品器官的形成，一方面

取决于本身的遗传特性，另一方面取决于外界环境条件。由

于棚室内的土壤、光照、温度等诸多环境因子都发生了重大变

化，使棚室蔬菜栽培技术远不同于露地，本研究结合生产实践

经验就相关环境调控技术做一综述。

１　土壤环境

１．１　棚室内土壤环境特点
　　设施土壤长期覆盖栽培缺少降雨淋溶，改变了土壤自然
条件下的水热平衡，其温、光、水、肥、气等管理与露地不同。

随着设施蔬菜的专业化和规模化生产的发展，设施土壤地表

高度集约化经营，设施内的连作障碍问题也就日趋严重，土传

病虫害、次生盐渍化和自毒作用是引起连作障碍的主要原因。

设施内大型机械设备进出不便，设施土壤缺乏深耕翻，土壤耕

层变浅，通气透水性变差。过量的不合理的施肥造成土壤营

养元素失衡、土壤酸化、土壤中有机物的矿化与分解速率减

缓、土壤中养分的有效性降低。

１．２　棚室内土壤环境与作物生长
　　土壤是指陆地上能够生长植物的疏松表层，土壤之所以
能生长植物，是因为土壤具有肥力，指土壤供给和协调植物生

长发育所需要的水分、养分、空气、热量、扎根条件和无毒害物

质的能力。土壤组成物质是土壤肥力的基础，任何一种土壤

都是由固液气３相物质组成。固体部分包括矿质土粒、有机
质、土壤微生物。土壤是植物扎根立足的场所，它的组成、性

质、颗粒大小和配合比率也是土壤性质的产生和变化的基础，

直接影响土壤肥力。

　　我国不同地区、不同种植年限的设施土壤都有不同程度

的盐渍化发生。土壤中盐离子浓度过高，会降低植物根际土

壤溶液渗透势，导致其根细胞失水枯萎以致死亡。盐害症状

从影响种子发芽到根系发育不良，气温高时植株表现萎蔫；再

到地上部植株一直表现矮小，叶色浓绿，心叶卷缩黄化，即使

能开花结果也出现早衰、畸形果等症状；甚至植株直接萎蔫枯

死［３－４］。有研究表明，长期连作，黄瓜、西瓜、番茄、芦笋等作

物的根系分泌物和残茬易引起自毒作用［５－８］。自毒物质会影

响植株根系活力，从而影响植株生长和产品产量、品质等。作

物残体在其分解过程中也会产生某些植物毒素影响下茬作物

的生长。连作条件往往又使土壤有益微生物种群和数量降

低，有害微生物增加。连作中作物根系分泌物和植株残体也

为病原菌提供了营养及赖以生存的寄主和繁殖场所，加之棚

室又具有相对适宜的繁殖条件，土壤缺乏雨水淋洗；设施生产

中化肥、农药的过量施用，土壤环境质量劣化，导致土壤中病

原菌抗药性不断提高。如黄瓜枯萎病、茄子黄萎病，发生危害

逐年加重，都与温室栽培连作有关；喜湿病害如黄瓜霜霉病、

番茄灰霉病在一些粗放管理的高温高湿的温室环境中发生尤

为严重；白粉虱、美洲斑潜蝇等因棚室栽培，不仅能发生危害，

而且为大田提供了大量病原菌，形成周年循环危害［９］。过量

不合理的施肥，使得养分供求比例严重失衡；再加上单一作物

连作对某些养分选择性吸收，使得土壤中某些矿质营养元素

特别是微量元素相对缺乏，从而导致植株体内营养失调出现

生理性病害，如番茄脐腐病、青椒小果、黄瓜苦味、莴苣叶烧病

等［１０］。设施栽培条件下土壤酸化明显，并且设施种植年限越

长，土壤的ｐＨ值下降越明显。土壤酸化影响作物根系正常
生长发育，从而影响根系对土壤中水分和养分的吸收，特别是

影响磷、钙、镁等的吸收，因此易于发生某些生理性病害，如白

菜根肿病、芹菜裂茎、萝卜糠心等的发病率显著增加［１１］。土

壤酸化也影响作物产量及地上部一些器官的生长发育。

１．３　棚室内土壤环境的调控
　　由于棚室自身环境特点、长期连作、不合理的施肥以及管
理方式不当等原因，使得棚室蔬菜生产中出现了严重的土壤

生态问题。现根据存在问题结合实践和文献资料，提出相应

技术措施。

１．３．１　土壤处理技术　（１）秸秆还田与地膜覆盖。施用稻
草等作物秸秆不仅能提高土壤有机质含量，也能显著改善土
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壤理化性质，用地膜覆盖或地面撒施木屑，可减少土表水分蒸

发，有 良 好 的 抑 盐 效 果。沙 国 栋 等 研 究 指 出，施 用

７５０００ｋｇ／ｈｍ２腐熟的稻草深翻３５ｃｍ以上可以增加土壤有
机质，保持土壤疏松，形成较深的耕作层，改良作物根系环

境［１２］。张春兰等研究指出，土壤中施用稻草可以降低土壤电

导率，提高土壤养分的有效性，而且稻草在分解过程中形成的

中间产物———有机酸及酚类化合物还有抑制土壤传染性病害

的作用［１３］。

　　（２）高温闷棚与深耕翻、喷滴灌。土壤深耕３０ｃｍ以上，
形成较深的耕作层，增加土壤通气透水性，利于作物根系生长

发育，增强作物抗逆性。深耕翻要与有机肥的施用相结合，充

分耕翻确保肥料均匀。高温闷棚１５ｄ以上，利用持续的高温
杀灭棚室内土表的病菌，棚室内蓄积热量栽培畦温度升高，加

速土壤熟化。地膜覆盖的栽培畦在持续高温强光条件下产生

的气体对地下害虫及根际线虫有很好的杀灭作用。采用膜下

滴灌措施，减少水分蒸发，防止土壤盐分向上层积聚，能有效

防止土壤盐渍化，对盐分高的土壤在栽培前浸泡１次透水洗
盐；夏季利用换茬空隙，用喷灌或撤膜淋雨溶盐，使土壤表层

盐分随雨水流失或淋溶到土壤深层。

　　（３）增加有益微生物。微生物肥料可以扩大和加强作物
根际有益微生物的活动，增加作物养分和改善营养条件，是有

机栽培的一种辅助性肥料，使用时应选择国家允许使用的优

质产品。如ＥＭ原露（一种有效微生物活菌制剂）在改良土
壤、提高肥力、抑制土壤有害微生物的生存与繁殖、增强植物

代谢功能等方面可收到较好效果，能在一定程度上缓解连作

障害、土壤酸化、盐渍化等问题［１４］。

１．３．２　合理平衡施肥　根据土壤养分状况和不同蔬菜作物
的需肥特性制定施肥方案。增施有机肥，化肥减量配施，并推

广应用水肥一体化技术。汤宏等发现在适宜的范围内施用有

机肥，能提高蔬菜产品的维生素 Ｃ含量，蔬菜可溶性糖含量
随着有机肥用量的增加而增加，同时能降低蔬菜中硝酸盐的

积累［１５］。但是不同种类的有机肥对主要蔬菜种类重要品质

参数的影响也有所差别，因此有必要进一步找出和摸清有机

肥种类及用量－产量－品质三者之间促进、制约、消长与平衡
的规律，以便为制定和推荐蔬菜有机肥的合理施用技术提供

理论依据。王冰清等研究报道化肥减量及配施不同比例的有

机肥对黄瓜、苦瓜、甘蓝的产量没有显著影响，但能显著提高

这３种蔬菜的可溶性糖、维生素 Ｃ、蛋白质含量，降低蔬菜中
的硝酸盐含量［１６］。施肥分成有机和无机两部分，有机肥作为

基肥，而无机肥可以根据作物各阶段的需要配成营养液，随滴

灌一起施入土壤中。营养液滴灌既可做到定时定量，又能减

少养分的损失和防止养分过多的积累。

１．３．３　连作障碍防治　将生态适应性差异较大的不同科作
物实行轮作，可以从源头切断病虫害的繁殖和蔓延，还可以改

变连作对土壤养分吸收的片面性。在专业化程度高的地区，

对一些不耐连作的作物可采用嫁接技术。目前，生产上西瓜、

甜瓜、黄瓜、番茄、茄子都不同面积地采用了嫁接技术。在土

传病害和次生盐渍化严重的地区，采用基质栽培技术是彻底

解决这些土壤生态问题，实现作物高产稳产优质高效的有效

途径。另外，根际自生细菌的应用已成为一个新的研究方向，

目前正处于采用转基因技术改造根际自生细菌，以改变土壤

微生物结构，消除连作造成的微生物结构的破坏，有效防治土

传病虫害发生的阶段［１７］。

２　光照环境

２．１　棚室内光照环境特点
　　设施用的玻璃或塑料薄膜具有大量透过短波辐射，很少
透过长波辐射的特性，温室或塑料大棚内白天大量透过太阳

辐射，被地面和物体吸收，棚室内向外发出的长波辐射大部分

被截留，这样使太阳能转化为热能，蓄积在棚室内，使温度

升高。

２．２　棚室内光照环境与作物生长
　　光照是植物进行光合作用最重要的能量源，它可直接影
响光合碳循环中光调节酶的活性，也可通过影响植物生长环

境，如温度、湿度等来间接影响植物的生理生化过程。它也是

花芽分化、开花结果等形态建成和控制生长过程的能量源。

因此，光照是园艺设施中及其重要的环境因素。光照对植物

生长发育的影响主要表现在光照强度、光周期、光质３个方
面。由于受棚室方位、骨架结构、覆盖材料特性及其洁净程度

以及深秋、冬季和早春季节性不良气候条件的影响，常会造成

光照强度与光照时间不足，使喜强光的果菜作物长期生长在

弱光逆境中，导致植株生长细弱、落花落果、果实发育迟缓、含

糖量降低、产量下降、品质变劣。沙国栋等研究指出，黄瓜在

寡照条件下，首先表现为植株软弱，子房发育迟，果实膨大慢；

随着寡照持续时间增加，中上部叶的叶缘向外测或内侧微卷，

生长点附近的新叶黄化，经测定在持续寡照条件下，大量元素

吸收相对过剩，钙、镁等中量元素吸收相对不足，营养失调导

致生育障碍［１２］。据曹阳报道，近年来国内外研究了从光质、

照度、光照时间方面对冬季温室进行补光均对果菜类蔬菜的

生长发育、产品品质、生理生化的不同方面产生了不同程度的

积极影响［１８］。如红光处理的番茄幼苗营养生长旺盛、干物质

积累多、叶面积扩展快、叶绿素含量升高、气孔导度及蒸腾速

率增加、光合速率显著高于其他处理。４０００～１００００ｌｘ范围
内，随着补光强度的增大，植株增高、茎粗增加、叶面积变大，

叶绿素含量升高、果实可溶性糖与可溶性蛋白含量上升，明显

促进黄瓜幼苗生长。季节的辐射变化强烈影响番茄的早期产

量，给番茄相同的辐射日总量，短光照时间比长光照时间更能

促进开花。此外，适当提高照度、优化光质、延长光照时间都

能显著降低蔬菜中的硝酸盐含量，在ＬＥＤ光照栽培下仅通过
优化光质便有可能使蔬菜的硝酸盐含量降低２０％以上［１９］。

２．３　棚室内光照环境的调控
２．３．１　棚室建造合理　根据当地的地理位置和气候条件选
择适宜的园艺设施，并按照适当的方位建造。北方重点是发

展节能日光温室；长江流域是发展以防寒、保温、遮阳、避雨栽

培为主的大棚；华南地区是以扩大昼夜温差为主要目的，发展

冬季塑料大棚［１］。确定好适合的园艺设施还要确定合理的

前后邻栋棚室的间距，如在日光温室小区的建设规划中，为了

保证１０～１４ｈ前栋温室对后栋温室不遮光和充分合理地利
用土地，南北相邻两栋温室之间的距离应不小于前栋温室脊

高（含草苫卷起后的高度）的２．８倍与前栋温室后坡水平投
影长度和后墙厚度之和的差［２０］。同时日光温室还要设计优

化前坡面采光角度。
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２．３．２　选用优质的塑料薄膜　选用透光性好、防尘抗老化、
无滴透明膜。最好采用新膜，新膜使用一段时间后也要经常

冲洗棚面的灰尘、水滴等以保持棚面清洁，增加棚膜的透光

率，下雪天要及时清除棚面积雪，以免影响光照。

２．３．３　应用适宜的增光补光技术　日光温室可在后墙上挂
上反光膜，地膜铺设也能增加光照。连续阴雨天可用 ＬＥＤ
灯、生物效能灯等进行人工补光。李萍萍等发现，镝灯补光效

果最好，光谱能量分布接近日光［２１］。对温室番茄人工补充紫

外线Ｂ可提高番茄红素含量１０％、维生素含量１６％［２２］。

２．３．４　采用合理栽培管理技术　选择南北行向，宽窄行栽
植，栽植密度合理，及时进行整枝、打杈、摘心、摘除老叶等田

间管理。冬季早春栽培时要适时揭盖保温材料，延长见光时

间，也要及时清除棚膜灰尘，以保证透光性能。

３　温度环境

３．１　棚室内温度环境特点
　　棚室内温度的变化具有升温快、温差大、晴天气温变化剧
烈、阴雨天变化平缓和分布不均等特点。棚室内光照条件不

仅影响蔬菜的生长，而且还直接影响温度、湿度等其他条件。

温室大棚的薄膜反射了一部分光照，加上薄膜的老化、尘埃水

滴的附着等影响透光，设施内光照度仅为设施外的

５０％～８０％。
３．２　棚室内温度环境与作物生长
　　温度对植物生长的影响很大程度上可归因于它对酶系统
活性的影响。当温度升高时，基质和酶分子的动能增大，反应

速度较快，但是如果温度超过了限度，酶就会急剧变性。无论

何种生物的生命活动都需要在一定的温度范围内才能进行，

生物的每一生命活动都有其最高温度、最低温度和最适温度。

温度与影响植物生长的所有其他因素的共同点是，它的影响

永远不能孤立地去考虑，而是随着植株的年龄或部位、植株的

水分与营养状况，以及它所经历的温度状况与辐射能量水平

而变化。温度对光合作用的影响很大，随着温度的升高，其光

合作用逐渐增强，到达某个温度时，光合速率达到最大，温度

如果继续升高，由于呼吸消耗增加，净光合作用反而下降。如

不同叶龄的黄瓜叶片对温度的反应也不相同，完全展开１０ｄ
内的叶片光合速率高，对温度的反应也敏感；完全展开２０ｄ
后的衰老叶片不仅光合速率低，而且对温度变化的反应也不

敏感。黄瓜光合作用的最适温度为２５～３２℃；光合作用的温
度下限为３～６℃，上限为４２～４４℃。３５℃以上光合作用开
始下降，４０℃以上光合作用急剧衰退，代谢机能受阻［２３］。温

度从３℃升高到３３℃，番茄光合产物的传输速度加快。如夜
间温度较低只有８℃，白天的光合产物中有相当大的一部分
滞留在叶片中，对翌日的光合作用产生不良影响；如夜间温度

较高大于１３℃，光合产物的转输速度加快，但因呼吸作用加
强而消耗量增加［２４］。

３．３　棚室内温度环境的调控
３．３．１　变温管理方法　随着昼夜光照时间的变化，作物的生
理活动中心不断转移，依据作物生理活动中心将１ｄ分为若
干时段，并设计出各时段适宜的管理温度，以促进同化产物的

创造、运转和合理分配，同时降低呼吸消耗。白天为增进光合

作用时间带，傍晚至前半夜为促进光合作用运转时间带，后半

夜为抑制呼吸消耗时间带，变温管理适温的具体指标，不同作

物种类、品种、生育阶段，以及白天照度等不同而有所差异。

设计变温管理的目标温度时，一般上午和中午为增进光合作

用时间带，温度控制在白天适温上限左右；下午作物需要转化

上午的光合产物，出现光合效率下降趋势，温度控制在白天适

温的下限左右；傍晚４～５ｈ比夜间适温上限提高１～２℃以
促进运转，其后以下限温度作为通常的夜温；后半夜温度保持

在能正常生育的最低界限温度抑制呼吸消耗。各个时间带的

长度及时间分界点，还有待进一步深入研究。

３．３．２　保温设施与技术　南方地区冬季栽培可以采用多层
覆盖的方式达到保温效果。可采取大棚内套中棚，中棚内套

小棚，小棚上覆盖棚膜外再加１层无纺布，这样可以较好保持
设施内的温度。北方地区的日光温室多采取在设施外覆盖草

帘、保温被等材料进行保温。由于部分日光温室存在设施不

规范、设计不科学、施工不规范等问题给设施蔬菜冬春季的生

产造成诸多不利影响，可以根据实际需要对这些温室作出适

当整改。如樊平声等设计的淮北地区新型材料日光温室就有

建造成本不高、光热环境合理、保温效果好等优点［２５］。还可

以对棚室内地面覆盖地膜、铺草等，以减少水分蒸发和热量损

失；在温室的前沿及两侧设置防寒沟，以防止地中热量的横向

流出。

３．３．３　加温管理技术　覆盖后还不足以保持设施内的温度，
还可以采用临时加温措施，如电热加温、炉火加温等。电热加

温耗电多、电热线耐用年限短，一般多用于育苗床；炉火加温

一定要架设烟道，避免有害气体在设施内的累积。

３．３．４　降温管理技术　通风换气管理主要是降温，兼顾排除
湿气、补充ＣＯ２，是设施栽培最主要的技术措施之一。夏季温
室大棚内的温度过高，利用自然通风换气降温，容易达到作物

生长要求的温度。也可以在通风换气时直接向作物喷雾，用

叶面水分蒸发降低作物体温。此外，还可以加盖遮阳网，改良

棚室结构等以达到降温目的。如冯伟民等设计的改良型通风

防虫大棚，通过加大两侧通风口高度、增开两端通风窗、将大

门与通风窗覆盖２０目防虫网，在５月的晴热天气可以比普通
大棚降低７．５℃［２６］。
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水分处理对番茄侧枝扦插叶片部分生理指标

及叶绿素荧光参数的影响

张玲丽１，李文甲２，李惠霞１
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　　摘要：以“瑞克斯旺４０９”番茄侧枝为试材，研究了不同水分处理（２５％、５０％、７５％、常规灌水量）对番茄侧枝扦插
叶片可溶性糖、可溶性蛋白及Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ指标的影响。结果表明：在青熟期５０％、７５％处理叶片的可溶性蛋白积

累量显著大于常规灌水量处理；Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ在１４：００之前呈现下降趋势并在１４：００达到最低；在１４：００以后，随着

光强减弱、温度降低，Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ逐渐升高，在１９：００基本达到０６：００水平；５０％处理的Ｆｖ／Ｆｍ一直保持在正常范

围０．８左右，并且一天当中的变化趋于稳定。
　　关键词：番茄侧枝；扦插；可溶性糖；可溶性蛋白；Ｆｖ／Ｆｍ；Ｆｖ／Ｆｏ
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　　叶绿素荧光动力学是以光合作用理论为基础，利用体内
叶绿素ａ荧光，研究和探测植物光合生理与逆境胁迫关系的
理想探针，是近年来在光合作用机理研究中发展的一种新型、

快速、简便、准确、无损伤的检测植物光合作用生理状况的新

兴技术，研究和探测植物光合生理状况及各外界因子对其细

微影响的新型活体测定和诊断技术［１］。近年来，随着叶绿素

荧光理论和测定技术的进步，大大推动了光合作用超快原初

反应及其他有关光合机理的研究，因而在作物各种抗性生

理［２－３］中得到了广泛的应用，显示出广阔的应用前景。

　　番茄具有较强的分枝和发生不定根能力，根据这一特点，
可以利用枝条（侧枝）进行扦插栽培。扦插用的枝条来源广

泛，扦插的成活率高，可达９０％以上。番茄侧枝扦插育苗较
播种育苗具有节省种子、成本低、育苗时间短、管理方便、提高

繁殖系数等优点［４］。此外，侧枝扦插属于无性繁殖，是无性

繁殖中最简便易行、应用最广的方法，可较好地保持本品种的

特性，适宜一代杂种的繁育［５］。本试验在进行了自根苗与侧

枝扦插苗的预试验基础上，选出各项指标表现较好的扦插苗

进行不同灌溉量试验，探讨不同灌溉量对番茄侧枝扦插苗叶

绿素荧光参数级部分生理指标的影响，为番茄侧枝扦插栽培

技术筛选出最适宜的灌溉标准。
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