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　　摘要：通过３年的棚室草莓架式基质栽培模式生产应用摸索，建立了一套经济适用的栽培设备系统，优化完善了
草莓设施栽培架，在筛选高产、质优、抗性强、极早熟和早熟专用草莓品种的基础上，集成了棚室草莓架式基质栽培综

合技术，实现了专用配比栽培基质、专用授粉蜂和病虫害绿色防控等技术的应用以及草莓各生长阶段专用配方营养液

的精准调控、棚室温光调控，草莓产品质量和棚室利用率提高，实现了草莓秋、冬、春３季上市。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）果实色泽鲜艳、风味独
特，具有很高的营养和食疗价值。近年来，随着现代高效园艺

业的发展，尤其是休闲观光农业的发展，一种新型的架式基质

栽培模式在设施草莓生产中开始示范应用，这种栽培方式将

草莓平地种植变为立体种植，增加了单位设施面积的种植系

数，设施利用率提高，节约了用地，同时，降低了草莓生产、采

摘的劳动强度，具有省时、省力、作业环境舒适整洁、市民休闲

采摘舒适轻松的特点，最终实现了草莓的清洁生产，提高了草

莓的产量、品质、效益，更体验了收获的乐趣，在现代都市休闲

观光农业园区中发展潜力较大。本研究团队对棚室草莓架式

基质栽培技术进行了较为系统的研究，构建了膜下滴灌、环境

调控系统下的省力化架式基质无土栽培模式，并在南京江宁、

溧水等地示范推广应用，取得了较好的效果。

１　栽培设施要求及准备

１．１　栽培设施
温室、单栋大棚、连栋大棚等设施。

１．２　品种和种苗的选择
选用优质、抗病、大果型的浅休眠草莓品种如宁玉、红颊、

宁丰等。种苗应选择具有５张以上新叶、单株质量 ２０ｇ以
上、新茎粗约１ｃｍ、叶片绿色肥厚、根须发达呈乳白色、无病
虫害的植株。

１．３　栽培基质
无土栽培基质选用以经腐熟处理的中药渣、食用菌菌渣、

稻壳、茶渣等为辅料、与草（泥）炭、珍珠岩、蛭石进行混合的

轻型基质，一般辅料 ∶草炭 ∶珍珠岩配比为５∶４∶１，该基质
理化性好、缓冲能力强、通透性能好、持水性好、质轻，ＥＣ值在
１．０～１．５ｍＳ／ｃｍ之间，ｐＨ值在５．８～６．８之间。当 ｐＨ值低
于５．０时，可采用适量的消石灰进行调节。也可选用商品化

的草莓专用栽培基质。

１．４　栽培架的搭建
栽培架可选用表面选用烤漆处理的万能角钢货架，或砌

气泡砖、竹架、自来水管等。架式有“品”字形、“人”字形、

“Ｈ”形或“Ａ”字形阶梯式结构，架上摆放栽培床、泡沫箱、塑
料盆或无纺布栽培袋等，可以紧挨摆放且互不遮挡，既可观

赏，游客如喜欢还可整盆带回家种植。

１．５　滴灌设施
采用软管铺设滴灌系统，盆栽草莓每株配１个滴头，槽式

栽培采用膜下滴灌技术，将滴灌带铺于膜下。随时调控水、营

养液的施用量，节水节肥，减少棚室空气湿度。

２　栽培管理

２．１　草莓生长季节
草莓一般于９月上旬定植，１０月上旬开花，１２月初始采

收，翌年５月采收结束，生长期达２６０ｄ。
２．２　栽培密度

种植密度为１２万～１５万株／ｈｍ２，栽培架行间距为６０ｃｍ
或１５０ｃｍ。“品”字形栽培架床宽５０ｃｍ，上排３条栽培槽，每
条槽栽１行，株距２０ｃｍ；“Ｈ”形栽培架床宽３５ｃｍ，栽２行，株
距２０ｃｍ；“人”字形阶梯式栽培架，一般两边上下共架设３～４
条栽培槽，株距２０ｃｍ。
２．３　定植

铺好槽式栽培床，将基质整平或直接将编织栽培袋放入

槽内；铺设滴灌带，按株间距开直径为１０ｃｍ的栽培孔；清水
滴灌，使基质充分湿润，待用；选择傍晚或阴雨天栽植，定植前

将草莓苗的根用生根粉８００倍液浸蘸；定植时，将草莓苗弓背
朝外，将根舒展置于穴孔内，填入细基质压实，做到草莓苗

“深不埋心，浅不露根”［１］；轻提草莓苗，将根部再轻轻压实。

３　营养液的配制及使用

３．１　营养液的配制
以日本园试配方和山崎配方为基础，根据使用水质和基

质的性质调配营养液，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）浓度分别为
１０１、３８、１００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．８。根据草莓不同的生长季节
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调整元素比例，结果盛期适当降低 Ｎ素水平，增加 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｓ使用浓度。
３．２　营养液的使用

开花前，有机基质栽培可先滴灌一段时间的清水，再根据

基质ＥＣ值变化，逐步增加滴灌营养液，晴天滴１次清水和１
次营养液，日均灌液量为５０～８０ｍＬ／株，营养液ＥＣ值控制在
１．０～１．７ｍＳ／ｃｍ。１１月至翌年３月开花结果盛期，增加营养
液的浓度和施用量，ＥＣ值控制在２．５～３．５ｍＳ／ｃｍ，日均灌液
量为１５０～２００ｍＬ／株。４—５月结果后期，营养液浓度逐渐下
降，ＥＣ值下降到 ２．０ｍＳ／ｃｍ左右，日均灌液量逐步增加到
２００～３００ｍＬ／株，分上午、下午２次供给。接近末期，随着气
温升高，植株的蒸腾量增加，每周灌水１～２次以替代营养液，
栽培过程中调节使营养液的ｐＨ值保持在５．８～６．８之间。

４　植株管理

４．１　摘叶、摘蔓与疏花、疏果
及时摘除老叶、黄叶、病叶以及匍匐茎（蔓）；第１朵小花

开放前疏除部分高级次花，每个花序留小花７～８朵以降低畸
形果率，利于集中养分供给低级次的花果发育，从而使果实大

而整齐。

４．２　植物生长调控
植株现蕾时，可喷施浓度为 ５～８ｍｇ／Ｌ的赤霉素 １～２

次，以促进花序抽生、防止植株矮化。

４．３　辅助授粉
０９：００—１１：００草莓花药开裂高峰期时，保持棚室内通风

可起到较好的辅助授粉效果；第１批花蕾形成时，在棚室内放
养蜜蜂或专用授粉熊蜂，数量以１株草莓有１只蜜蜂为宜，一
般放养蜜蜂１５箱／ｈｍ２。

５　棚室环境管理

５．１　温度管理
草莓生长适温一般为１５～２５℃，根际生长最适温度为

８～２１℃。白天棚室温度不高于３０℃，冬季夜间棚室温度一
般控制在５～８℃为宜［２］，这有利于草莓果实的充实肥大和糖

度的提高。３５℃以上的高温会造成草莓花芽形成受阻，抽生
大量匍匐茎，消耗大量养分，造成减产，因此，白天棚室温在

２６℃以上时就要及时通风、遮阴降温。
５．２　湿度控制

棚室空气相对湿度最好控制在４０％左右，过高或过低均

不利于草莓花粉的萌发［３］。保持基质湿度以５０％为宜，过大
或过小均会影响草莓根系的活力和果实正常的生长发育。

５．３　光照管理
当棚室日均温度在１６～２５℃时，日均光照量应控制在

８０００～８００００ｌｘ／ｈ。１—２月低温寡照期间，可通过补光方式
保证草莓的正常生长发育，尤其在果实发育后期，通过补光能

显著提高果实的可溶性固形物含量，保证果实的风味和酸糖

度［４］。５—６月光照强度高、日照时间长，应采取遮光降温措
施以防草莓日光灼伤。

６　病虫害绿色防控措施

６．１　防治原则
坚持“预防为主、综合防治”的原则，贯彻以农业防治、物

理防治、生物防治为基础，化学防治为辅的绿色综合防控

措施。

６．２　主要病虫害
草莓主要病害有炭疽病、灰霉病、白粉病、叶斑病、根腐

病、病毒病等，主要虫害有蚜虫、红蜘蛛、烟粉虱、白粉虱、斜纹

夜蛾、烟青虫。

６．３　防治方法
６．３．１　农业措施　选用脱毒种苗；草莓定植前对棚室、基质、
灌溉用水进行除杂消毒处理；定植成活后加强肥水管理，现蕾

期避免高温干旱引发蚜虫、红蜘蛛的暴发；棚室内要及时通风

换气；中后期及时摘除病、老叶，采收后及时清洁棚室以降低

病原菌基数。

６．３．２　物理、生物措施　采用２０～３０目、孔径为０．１８ｍｍ的
银灰色防虫网以阻隔害虫进入棚室；棚室内悬挂银灰膜、黄

板、蓝板来驱避、诱杀蚜虫、粉虱和果蝇等害虫，规格为

３０ｃｍ×２０ｃｍ为宜，悬挂于植株上方１０～１５ｃｍ处；使用频振
式杀虫灯诱杀斜纹夜蛾等害虫，防治蚜虫可喷雾３％除虫菊
素乳油３００ｇ／ｈｍ２。
６．３．３　化学防治　防治棚室草莓病虫害的化学药剂及安全
间隔期详见表１。

７　采收

　　草莓各花序的果实成熟期有差异。一般果面转红 ３／４
时，果实尚保持一定的硬度，可便于贮运［５］，应及时采收。草

莓采收时，一定要轻摘轻放，一次性分级装入包装盒内，以免

果实破损影响商品性。果实分级参照标准《草莓》（ＮＹ／Ｔ
表１　防治棚室草莓病、虫害的化学药剂及其安全间隔期

防治对象 使用农药 使用剂量
施药

方法

施药间隔

时间（ｄ）
农残限量（ｍｇ／ｋｇ）

国家标准 日本肯定列表

安全间

隔期（ｄ）

灰霉病、炭疽病、叶斑病、根腐病 ５０％异菌脲可湿性粉剂 ６００～７５０ｇ／ｈｍ２ 喷雾 ７～１０ １０ ２０ ７
５０％腐霉利可湿性粉剂 ３７５～４５０ｇ／ｈｍ２ 喷雾 １．０ １０
７５％百菌清可湿性粉剂 ６００～７５０ｇ／ｈｍ２ 喷雾 １．０ ８．０
５０％速克灵可湿性粉剂 ６００～７５０ｇ／ｈｍ２ 烟熏 １．０ １０

白粉病 １０％苯醚甲环唑可湿性粉剂 ２２５～３００ｇ／ｈｍ２ 喷雾 １０ ０．５ ５．０ ７
５０％亚胺菌干悬浮剂 ２２５～３００ｇ／ｈｍ２ 喷雾 ３．０
５０％速克灵水分散粒剂 ６００～７５０ｇ／ｈｍ２ 烟熏 １．０ １０

蚜虫、白粉虱、烟粉虱 １０％吡虫啉可湿性粉剂 ３００～４５０ｇ／ｈｍ２ 喷雾 ５～７ ０．５ ０．５ ３０
２５％噻虫嗪水分散粒剂 ３０～４５ｇ／ｈｍ２ 喷雾 ０．２ ２．０

红蜘蛛 １５％哒螨灵乳油 １５０～２２５ｍＬ／ｈｍ２ 喷雾 １０～１５ ２．０ ２．０ １０
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
４４４—２００１）执行，果实卫生要求符合标准《无公害食品　草
莓》（ＮＹ５１０３—２００２）的要求。

８　生产记录

生产过程应进行记录，生产记录保存不少于２年。
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燕红桃及其芽变岱妃桃的叶片参数与光合特性的比较

李桂祥，王长君，刘　伟，张　毅，张安宁
（山东省果树研究所，山东泰安２７１０００）

　　摘要：以燕红桃及其芽变品种岱妃桃为材料，对叶片形状、叶绿素含量、光合日变化、光响应曲线等指标进行测定，
并对叶片参数和光合特性进行比较。结果表明：岱妃桃的叶面积、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、类胡萝卜素含量显著
低于燕红桃，叶长、叶宽、叶形指数均低于对照，但无显著差异；岱妃桃的净光合速率 Ｐｎ日变化值、表观光能利用率

ＬＵＥ日变化、表观ＣＯ２利用率ＣＵＥ日变化、光补偿点均小于燕红桃，表观量子效率大于燕红桃。经综合分析各项指标

可知，岱妃桃是燕红桃的弱化芽变，其耐弱光的能力优于燕红桃。
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　　桃［Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ（Ｌ．）Ｂａｔｃｈ］起源于我国，属于蔷薇科
（Ｒａｓａｃｅａｅ）李属（Ｐｒｕｎｕｓ）桃亚属（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ）植物，早在
４０００年前桃就被人类认识、利用、选择、驯化，栽培发展历史
悠久。桃果肉细腻多汁、风味芳香、营养丰富，广为人们所喜

爱，是我国主要的水果之一［１］。

芽变是体细胞突变的一种，此种突变发生在芽的分生组

织细胞中，当芽萌发长成枝条，在性状上与原类型不同。这些

变异的性状经过相应的观察和鉴定程序，最后确认选出某些

性状比原品种更为优异的品系作为新品种加以推广应用。芽

变是果树新品种的重要来源，苹果［２］、葡萄［３－５］、桃［６－９］、

梨［１０－１２］、李［９］、柑橘［１３－１５］等树种都存在大量芽变品种。随着

科学技术的发展，相继有形态与解剖学观察、孢粉学观察、同

工酶分析、染色体数量与结构变异检测、ＤＮＡ分子标记等方
法应用于果树芽变鉴定［２］；但对芽变和原品种之间叶形、光

合色素、光合特性的研究较少。本研究以桃品种燕红（原名

绿化９号）及其芽变品种岱妃为试材，对２个品种之间的叶
形、光合色素、光合特性进行比较，以期对芽变品种有更深入

的了解，为探明桃的芽变提供生理学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２年在山东省果树研究所天平湖试验基地进

行，供试桃品种燕红及其芽变品种岱妃均为主干形栽培，行株

距为４ｍ×２ｍ，树势中庸。
１．２　试验方法

（１）叶面积的测定。２０１３年８月用ＹＭＴ－Ａ叶面积仪测
定１０张成熟叶片的叶面积，计算平均叶面积。

（２）叶绿素含量的测定。２０１３年８月，随机取植株外侧
从下往上数的第５张功能叶１０张，剪碎拌匀后称出１ｇ，用研
钵磨碎，９５％乙醇浸提 １ｄ，过滤，滤液采用分光光度法
测定［１６］。

（３）光合作用日变化的测定。２０１３年６月，选择无病虫
害且生长旺盛的从上往下第５张功能叶，用 ＣＩＲＡＳ－２便携
式光合系统从０７：００—１７：００测定叶片的气体交换参数净光
合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）等。气孔限制值（Ｌｓ）

［１７］计算公式 Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ（Ｃａ为
空气中ＣＯ２浓度）；水分利用效率（ＷＵＥ）

［１７］计算公式ＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ，其中Ｐｎ、Ｔｒ分别为同一叶片的净光合速率和蒸腾速率
的平均值；表观光能利用率（ＬＵＥ）＝Ｐｎ／ＰＡＲ×１０００，单位为
μｍｏｌ／ｍｍｏｌ［１８］；表观ＣＯ２利用率（ＣＵＥ）＝Ｐｎ／Ｃｉ

［１９］。

（４）光响应曲线的测定。２０１３年８月，在１０：００—１２：００
用ＣＩＲＡＳ－２便携式光合作用测定系统测定植株从上往下第
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