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商品性起一定的作用。处理开始后植株第１个果实，在前期
果龄越小，果实体积发育增长越快，随后着辣椒果龄的增加，

果实体积发育速度渐慢，果实体积在中期一段时期变化不大，

后期果实体积又略有增长，呈“Ｓ”形增长；体积发育增长率大
小同一植株上呈第１个果＞第２个果＞第３个果的趋势。所
以，根据果实发育规律，可采取一定措施合理调控采收日期。

在已膨大的果实采收后，可等待留存青果充分膨大渐渐转红，

将上市期延迟调整到元旦和春节前，形成采收高峰，青、红果

实商品性好，符合节庆时令消费，产值也随之大大提高。
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　　摘要：探讨了层架式立体栽培模式下不同基质配方对草莓生长、品质和产量的影响。结果表明：在处理对草莓叶
长、叶宽、叶面积和株高的影响上，各处理床架中上层比床架下层更适合草莓生长，且Ｔ２处理比其他处理更适合草莓

生长。在改善品质和增产方面，Ｔ１Ｕ和Ｔ２Ｕ处理草莓可溶性糖含量都显著高于Ｔ３Ｕ处理，Ｔ２Ｕ处理草莓糖酸比显著高

于Ｔ１Ｕ和Ｔ３Ｕ处理，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３上层处理草莓糖酸比和维生素Ｃ含量都分别显著高于各处理中下层。各处理床架中

上层草莓单果质量都分别显著高于各处理床架下层，Ｔ２上中下层草莓单果质量都大于Ｔ１和Ｔ３上中下层。
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　　草莓为蔷薇科草莓属的多年生宿根草本植物，果实属浆
果类水果。近年来草莓在我国获得了迅猛发展，已成为各地

发展农村经济、促进农民增收的重要经济作物。但传统的地

面小高畦栽培模式劳动强度大，土传病害、连作障碍、空间利

用率不高等问题日益突出，已成为阻碍草莓进一步发展的重

要因素。在国外，无土栽培方式已被广泛应用于草莓生产，在

我国还处于试验阶段，但各地因地制宜对草莓无土栽培的基

质配方也有了一定的研究。本试验研究适合草莓立体栽培的

基质配方，以草炭－蛭石型复合基质为对照，用草炭、蛭石、锯
末等商品基质以及本地腐熟豆芽壳、鸡粪为原材料，研究不同

配方基质对立体栽培草莓生长、品质和产量的影响［１］，从而

筛选出通透性较好、易收集、低成本的基质，为实施草莓无土

栽培提供理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在江苏省昆山市玉叶蔬食产业基地玻璃温室中进

行。试验品种为红颊草莓，供试基质是草炭、蛭石、干燥发酵

鸡粪（鸡粪和豆芽壳）和锯末。栽培槽选用长２００ｃｍ、宽２５ｃｍ、
深２５ｃｍ的泡沫槽，可拆卸层架（层架高１．４５ｍ、长２．２ｍ、底
宽１．３２ｍ，下层距地面０．２ｍ，中层距地面０．９ｍ，上层距地面
１．４５ｍ）。
１．２　试验设计

试验设３个处理，用 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３表示。Ｔ１∶草炭 ∶蛭石
（体积比）＝２∶１；Ｔ２∶草炭 ∶蛭石 ∶干燥发酵鸡粪（体积
比）＝１∶１∶１；Ｔ３∶草炭 ∶蛭石 ∶干燥发酵鸡粪 ∶锯末（体积
比）＝１∶１∶０．５∶０．５。每个处理种植５个立体层架，占地面
积１４５ｍ２。将Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３分别置于上层、中层、下层来观察，
用Ｔ１Ｕ、Ｔ１Ｍ、Ｔ１Ｌ、Ｔ２Ｕ、Ｔ２Ｍ、Ｔ２Ｌ、Ｔ３Ｕ、Ｔ３Ｍ、Ｔ３Ｌ表示。在１０
月２０日选取长势一致的草莓苗定植，采用交叉种植，株距
２０ｃｍ，每泡沫槽定植２０株。各处理栽培管理保持一致，采用
肥水一体化系统补水和供营养液。
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１．３　测定指标和方法
草莓定植后１个月，每隔４５ｄ从每处理长势良好的草莓

中随机选取１２株进行挂牌标记，定期测量草莓叶柄长、叶长、
叶宽、株高。参照文献［２］和文献［３］的方法测定和计算物理
指标：容重、比重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度和水气

比，ＥＣ值用电导仪直接测定。ｐＨ值用电位法［４］测定。维生

素Ｃ用２，６－二氯靛酚滴定法测定；可溶性糖用蒽酮比色法
测定；可溶性固形物用手持式数显糖度计测定。收获期测定

各处理草莓产量。

２　结果与分析

２．１　不同基质配方理化性质
基质通透性主要从容重、毛管孔度、通气孔度和总孔隙度

这几个物理指标来衡量。由表１可知，在草炭和蛭石混配基
质中加有机肥和锯末，容重得到改良，容重变小，总孔隙度降

低，大 小 孔 隙 比 增 加［５－７］。Ｔ２ 和 Ｔ３ 的 容 重 分 别 为
０．４８ｇ／ｃｍ３和０．５２ｇ／ｃｍ３，在０．５ｇ／ｃｍ３左右，且明显小于对
照。容重的差异体现在不同基质的通气孔隙上，以Ｔ２的通气
孔度最大，高达２３．６９％。Ｔ３次之，都显著高于对照。Ｔ２的
持水孔隙和总孔隙度都明显小于对照，大小空隙比明显大于

对照。试验表明，混配其他填充材料的基质容重都发生变化，

改善了基质的通气状况。以干燥发酵鸡粪为填充材料的基质

容重最小，通气状况明显改善，为草莓根系生长创造了良好的

通气条件。３个处理的 ｐＨ值在６．５８～７．３２，适宜草莓生长。
ＥＣ值反映基质中可溶性盐浓度的高低，Ｔ３的 ＥＣ值最大，Ｔ２
次之，Ｔ２和Ｔ３都显著高于对照，所以Ｔ２和Ｔ３处理的草莓在

表１　不同基质配方的基本理化性质

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
通气孔隙

（％）
持水孔隙

（％）
总孔隙度

（％） 大小孔隙比
ＥＣ

（ｍＳ／ｃｍ） ｐＨ值 有机质含量

（％）
Ｔ１ ０．５８ａ ２０．３０ａ ５０．６５ａ ７０．６４ａ ０．４１ａ ０．６４ａ ７．３２ａ ２７．８２ａ
Ｔ２ ０．４８ｂ ２３．６９ｂ ４８．１３ａ ７１．８３ａ ０．４９ａ １．６３ｂ ６．５８ａ ４１．６１ｂ
Ｔ３ ０．５２ｂ ２３．４２ｂ ５１．０２ａ ７２．４４ａ ０．４６ａ １．８６ｃ ６．８５ａ ３９．４ｂ

　　注：表中同列数据后不同小写字母代表在５％水平差异显著，下同。

生长期需要适当多浇水洗盐。

２．２　不同处理对草莓生长指标的的影响
由图１可知，定植后６０、９０、１２０、１５０ｄ，Ｔ２Ｕ处理草莓叶

长都显著大于 Ｔ１Ｕ和 Ｔ３Ｕ处理（Ｐ＜０．０５）。定植后 ９０、
１２０ｄ，Ｔ１Ｕ、Ｔ２Ｕ和 Ｔ３Ｕ处理的草莓叶长分别显著大于 Ｔ１Ｌ、
Ｔ２Ｌ和Ｔ３Ｌ处理（Ｐ＜０．０５），Ｔ１Ｍ、Ｔ２Ｍ和 Ｔ３Ｍ处理的草莓叶
长分别显著大于Ｔ１Ｌ、Ｔ２Ｌ和Ｔ３Ｌ处理（Ｐ＜０．０５），Ｔ１Ｌ、Ｔ２Ｌ和
Ｔ３Ｌ之间的草莓叶长差异不显著（Ｐ＞０．０５），而 Ｔ２Ｍ的草莓
叶长显著大于Ｔ１Ｍ和Ｔ３Ｍ处理（Ｐ＜０．０５）。由此可知，不同
基质处理下，床架上层和中层的草莓叶长显著大于床架下层

处理，Ｔ２基质中上层处理草莓叶长显著大于 Ｔ１和 Ｔ３中上层
处理（Ｐ＜０．０５）。

　　由图２可知，在草莓生长的全过程中，Ｔ２Ｕ的草莓叶宽都
显著大于Ｔ１Ｕ和Ｔ３Ｕ处理（Ｐ＜０．０５）。定植后６０、９０ｄ，Ｔ１Ｕ、
Ｔ２Ｕ和Ｔ３Ｕ的草莓叶宽分别显著大于 Ｔ１Ｌ、Ｔ２Ｌ和 Ｔ３Ｌ处理，
Ｔ１Ｍ、Ｔ２Ｍ和 Ｔ３Ｍ的草莓叶宽分别显著大于 Ｔ１Ｌ、Ｔ２Ｌ和 Ｔ３Ｌ
处理（Ｐ＜０．０５）。定植后 ９０ｄ，Ｔ２Ｍ叶宽显著大于 Ｔ１Ｍ和
Ｔ３Ｍ处理（Ｐ＜０．０５）。由此可知，不同基质处理下，床架中上
层草莓叶宽显著大于床架下层处理，且Ｔ２处理比其他处理更
有利于草莓叶宽的增加（Ｐ＜０．０５）。

　　由图３可知，定植后６０、９０、１２０、１５０ｄ，Ｔ２Ｕ的草莓叶面
积都显著大于Ｔ１Ｕ和 Ｔ３Ｕ处理（Ｐ＜０．０５）。定植后９０、１２０ｄ，
Ｔ１Ｕ、Ｔ２Ｕ和Ｔ３Ｕ的草莓叶面积分别显著大于Ｔ１Ｌ、Ｔ２Ｌ和 Ｔ３Ｌ
处理（Ｐ＜０．０５），Ｔ２Ｍ的草莓叶面积显著大于 Ｔ２Ｌ、Ｔ１Ｍ和
Ｔ３Ｍ处理（Ｐ＜０．０５）。由此可知，不同基质处理下，床架上层
和中层草莓叶面积显著大于床架下层处理，Ｔ２基质中上层处
理草莓叶面积显著高于Ｔ１和Ｔ３中上层处理。

　　由图４可知，在草莓生长全过程中，Ｔ２Ｕ的草莓株高都显
著高于Ｔ１Ｕ和Ｔ３Ｕ处理（Ｐ＜０．０５）。定植后３０、９０ｄ，Ｔ２Ｍ的
草莓株高显著高于Ｔ１Ｍ和Ｔ３Ｍ处理（Ｐ＜０．０５）。由此可知，
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在立体栽培条件下，床架上层和中层有利于草莓株高的增加，

Ｔ２基质中上层处理草莓株高显著高于Ｔ１和Ｔ３中上层处理。

　　综上所述，各基质处理床架中上层比床架下层更适合草
莓生长［８－９］，且Ｔ２处理最适合草莓生长。导致以上结果的原
因，一是由于层架中上层通风透光条件相比下层有优势，二是

由于不同处理基质的内在因素导致的。

３　不同处理对草莓品质的影响

由表２可知，不同处理草莓品质差异显著［１０］。Ｔ１Ｕ和
Ｔ２Ｕ处理草莓可溶性糖含量都显著高于 Ｔ３Ｕ处理（Ｐ＜
０．０５），Ｔ３Ｕ处理草莓可溶性蛋白含量显著高于 Ｔ１Ｕ处理
（Ｐ＜０．０５），Ｔ２Ｕ处理草莓糖酸比显著高于 Ｔ１Ｕ和 Ｔ３Ｕ处理
（Ｐ＜０．０５），Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３上层处理草莓糖酸比和维生素 Ｃ含
量都分别显著高于各处理中下层（Ｐ＜０．０５），这可能是由于
光照度的改变影响了草莓养分物质积累，上层光照充足有效

促进了果实养分合成，中下层光照条件下降导致果实品质明

显下降。各处理草莓硝酸盐含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３中上层草莓单果质量都分别显著高于 Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３下层处理（Ｐ＜０．０５），Ｔ２上中下层草莓单果质量都大于Ｔ１
和Ｔ３上中下层

［１１－１２］。综上所述：Ｔ２处理草莓品质最佳，产量
最高，且上层草莓品质和产量优于中、下层。可见，Ｔ２基质配
方较适合草莓立体栽培。

表２　不同处理对草莓果实品质和产量的影响

处理
可溶性糖

（％）
硝酸盐

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素 Ｃ
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性蛋白

（ｍｇ／ｇ）
可溶性固形物

（％）
可滴定酸

（％） 糖酸比
单果质量

（ｇ）
Ｔ１Ｕ ４．２８ａ ２２９．０５ａ ７１．６２ａｂ ０．８４ｄｇ ９．３５ａ ０．８８ａｂ １０．６１ｃ １９．４８ｂｃ
Ｔ１Ｍ ３．７０ｂｃ ２４５．７２ａ ６４．６７ｄｆ ０．９２ｃｄｅ ８．０５ｃｄ ０．７２ｄ １１．２６ｃ １５．９９ｄ
Ｔ１Ｌ ２．８１ｄｅ ２３４．１０ａ ５７．４８ｇ １．０２ｂｄ ７．３０ｅ ０．７７ｃ ９．４８ｄ １４．３５ｆ
Ｔ２Ｕ ４．３２ａ ２１９．２７ａ ７４．９１ａ ０．８７ｃｆ ９．４０ａ ０．５６ｆ １６．７９ａ ２８．５１ａ
Ｔ２Ｍ ３．５７ａｂ ２３５．２７ａ ６７．３８ｃｄ ０．９４ｃｄ ８．７５ａｂ ０．７６ｃ １１．４４ｃ ２５．４１ｂ
Ｔ２Ｌ ２．８３ｄｅ ２２９．１６ａ ６２．９０ｅｆ １．０６ｂｃ ７．２５ｅｆ ０．６４ｅ １１．４４ｃ １８．７８ｅ
Ｔ３Ｕ ３．４６ｂｄ ２２４．３５ａ ７２．６２ａ １．０５ｂｅｆ ８．６５ｂｃ ０．６９ｄ １２．６２ｂ ２６．４５ｃ
Ｔ３Ｍ ２．９７ｃｄｅ ２２６．６０ａ ６８．８６ｂｃ １．１７ａｂ ７．４０ｄｅ ０．９１ａｂ ８．１０ｅ ２０．７７ｄ

４　结论和讨论

作物生长要求的最佳生长状态：基质容重为０．１～０．８ｇ／ｃｍ３，
总孔隙度６０％，大小孔隙比０．５。容重大小反映基质的松紧
度和持水能力，本试验各配比基质的容重均在适宜范围内。

孔隙度是衡量基质物理性质的重要指标之一，３种基质配方
总孔隙度为７１．８３％ ～７４．４４％，水气比在０．４１～０．４９之间，
也均在适宜范围内。３个处理的基质为弱酸和中性，适宜草
莓生长。ＥＣ值反映基质中可溶性盐浓度的高低，由于 Ｔ２和
Ｔ３基质搭配鸡粪，导致两者的ＥＣ值较大，所以 Ｔ２和Ｔ３基质
处理的草莓在生长期需要适当多浇水洗盐。

在处理对草莓叶长、叶宽、叶面积和株高的影响上，各处

理床架中上层比床架下层更适合草莓生长，且Ｔ２处理比其他
处理更适合草莓生长。

在改善品质和增产方面，Ｔ１Ｕ和 Ｔ２Ｕ处理草莓可溶性糖
含量都显著高于 Ｔ３Ｕ处理，Ｔ２Ｕ处理草莓糖酸比显著高于
Ｔ１Ｕ和Ｔ３Ｕ处理，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３上层处理草莓糖酸比和维生素
Ｃ含量都分别显著高于各处理中下层，各处理间草莓硝酸盐
含量差异不显著。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３中上层草莓单果质量都分别
显著高于Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３下层处理，Ｔ２上中下层草莓单果质量都
大于Ｔ１和Ｔ３上中下层。

结果表明，Ｔ２基质配方（草炭 ∶蛭石 ∶干燥发酵鸡粪 ＝
１∶１∶１）在草莓生长、改善品质和增产上表现最好，生产上
可选用Ｔ２基质。对于是否还有更好的基质配方，能在植株长
势良好的同时继续降低栽培成本，还需进一步试验研究。
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