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　　摘要：以ＬＥＤ植物生长灯为补光材料，在日光温室中对试验材料番茄进行整个生育期的补光处理。结果显示，不
同补光时间处理对番茄生长指标、开花坐果、果实品质以及产量都有不同的影响，具体表现为：（１）补光９ｈ对株高影
响最大，比ＣＫ高１６．１％；补光８ｈ对茎粗的促进作用最大，比ＣＫ高１５．２％；补光１０ｈ对叶绿素含量影响最大，且对果
实生长促进作用最明显，与ＣＫ相比，叶绿素含量、果实横纵径分别增加了６．０％、２９．２％、１４．０％；（２）补光８ｈ对促进
提前开花效果最明显，使其提前２ｄ开花，补光８、９ｈ均使番茄提前５ｄ坐果，补光８、１０ｈ使果始收期提前１５ｄ，补光
９、１０ｈ均使坐果率提高了０．５百分点；（３）补光１０ｈ对果实品质影响最大，分别使维生素Ｃ含量、可溶性固形物含量、
可溶性糖含量增加２０．５％、３１．９％、５６．５％，使有机酸含量降低了３２．４％；（４）补光１０ｈ处理下单果质量、单株产量最
大，单果质量增加２５．７％，单株产量增加了３７．６６％。综合评价表明，补光７ｈ条件下生长最好，补光１０ｈ条件下品质
最佳、产量最大。
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　　植物生长过程中最重要的环境因子为光照，它不仅对植
物的光周期反应、形态建成、生理代谢、果实品质有重要的调

节作用，还与激素信号、糖信号一同调节植物的一些代谢过

程［１－２］。荷兰学者研究发现，１％的光照可带来１％的增产，
由此可以看出光照在植物生产中的重要性。我国北方地区冬

春季节主要生产设施类型为日光温室，在日光温室内影响光

照的因素很多，由于其结构的特殊性，所以与露地光照相比，

其光照度仅为露地的３０％ ～７０％［３－７］。光照度、光照时间不

足，容易造成苗徒长、果花脱落严重、果实发育缓慢、病虫害情

况增加等，从而导致作物减产［８－１０］。

番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）别称西红柿，源于南美
洲热带地区，是全球广泛栽植的茄果类蔬菜［１１］。番茄生长过

程中除了受自身品种、遗传特性影响外，还与外界环境条件密

切相关［１２］。番茄为喜光植物，由于西北地区春秋时节多为阴

雨天气，所以一般都使植物的光照时间缩短，即便是露地种

植，也会因为光照的原因影响到产量。有学者研究发现，光照

度与植物叶片数的多少有密切关系，弱光下植株同化作用会

下降，叶的生长速度减慢。若光照度在植物的光补偿点以下，

就会停至生长。光周期对植物生长调节物质有很大影响，植

物生长调节物质又能直接或间接影响植物根系对营养元素的

吸收与利用［１３］。在适宜的光周期内，延长光照有利于洋葱中

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、蛋白质含量的提高［１４］。李进等通过

组培试验发现，合理延长光周期可以促进甜椒生根［１５］。

随着现代农业发展步伐的加快，温室人工补光技术日趋

成熟，这是改善温室光照环境的重要措施之一。虽然关于温

室补光技术的研究越来越多，研究范围也在不断扩大，但是多

以苗期不同光质补光对作物影响的研究较多。关于补光时间

对作物影响的研究较少，尤其是关于补光时间对作物整个生

育期影响的研究更少。本试验以番茄为材料，通过植物生长

灯设置不同梯度的补光时间，研究不同光周期对番茄整个生

育期的影响，以期为日光温室番茄生产中补光技术的研究提

供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设备
植物生长灯，由上海合鸣照明电器有限公司生产，为一种

外形呈伞形的ＬＥＤ特种植物生长灯，电压２２０Ｖ，功率４０Ｗ，
具有寿命长、耐潮湿、光效好、价格低廉的特点，适于广大

农户。

时间控制器使用的电压范围为１６０～２６５Ｖ（交流电），负
载最大电流为１５Ａ。将需要补光的光照时间输入计算机，通
过可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）控制植物生长灯的通断来控制补
光时间，补光时间由 ＰＬＣ内部的计时器控制，达到设定的补
光时间时，ＰＬＣ控制断开植物生长灯，停止补光。
１．２　试验材料

试验番茄品种为佳源大粉，于２０１３年１１月２０日以行距
７０ｃｍ、株距３３ｃｍ的密度定植于贺兰新平园区２９３号日光温
室，采用膜下滴管栽培。

１．３　试验设计
试验采用单因素完全随机设计，分别设日补光时间为７、

８、９、１０ｈ，共４个处理，以不进行补光为对照（ＣＫ），每个处理４
次重复，各处理光源互不干扰，按日常栽培方法管理。每个处理

随机选择１０株植株挂上标签，作为测量对象。定植缓苗后开始
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测量相关指标，以后１０ｄ测定１次指标，花期、坐果期２ｄ观察并
记录１次开花数、坐果数。各处理补光时间安排见表１。

表１　不同处理补光时间设置

时间

（ｈ）
时间段

上午 下午

７ ０３：００—０７：００ １９：００—２２：００
８ ０２：００—０７：００ １９：００—２２：００
９ ０１：００—０７：００ １９：００—２２：００
１０ ００：００—０７：００ １９：００—２２：００

１．４　测量项目
（１）形态指标的测定。生长期用卷尺测量植株株高，用

游标卡尺测定植株茎基部的茎粗，开花期记录开花数，坐果后记

录坐果数，果实迅速生长期用游标卡尺测量果实横径、纵径。

（２）生理指标。采用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５２０Ｐｌｕｓ）测量植
株叶片叶绿素含量。

（３）品质测定。选成熟、一致性好的番茄果实用于品质
测定。可溶性固形物含量的测定采用手持糖量计；可溶性糖

含量的测定采用蒽酮法；有机酸含量的测定采用滴定法；维生

素Ｃ含量的测定采用钼蓝比色法［１６－１７］。

（４）产量测定。在果实采收期记录成熟果实的数量，并
测定单果质量，计算单株产量、单位面积产量。

１．５　数据统计分析

隶属函数值ｘ（ｉｊ）：用模糊数学隶属函数值的方法计算，公
式如下：

ｘ（ｉｊ）＝（ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ）。
式中：ｘ（ｉｊ）表示ｉ种类ｊ指标的隶属值；ｘｉｊ表示 ｉ种类 ｊ指标的
测定值；ｘｊｍａｘ、ｘｊｍｉｎ分别为指标的最大值、最小值。
　　数据采用ＤＰＳ７．０５统计软件和Ｅｘｃｅｌ进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同补光时间处理对番茄开花坐果的影响
从表２可以看出：（１）各处理对开花期的影响表现为补

光处理７、９ｈ可促使番茄提前１ｄ开花，补光处理８ｈ可促使
番茄提前２ｄ开花，补光处理１０ｈ对番茄提前开花没有促进
作用；（２）各处理对坐果期的影响表现为补光处理７ｈ使番茄
提前２ｄ坐果，补光处理８、９ｈ可使番茄提前５ｄ坐果，补光
处理１０ｈ可使番茄坐果期提前４ｄ；（３）各处理对果实采收期
的影响表现为补光处理７ｈ可使番茄始收期提前１３ｄ，补光
处理８、１０ｈ可使始收期提前１５ｄ，补光处理９ｈ可使始收期
提前１４ｄ；（４）各处理对单株花数、单株果数的影响不大，各
处理间在５％水平上无显著差异；（５）各处理对坐果率的影响
表现为各补光处理均提高了坐果率，补光处理７ｈ使坐果率
提高了０．１百分点，补光处理８ｈ使坐果率提高了０．４百分
点，补光处理９、１０ｈ均使坐果率提高了０．５百分点。

表２　不同补光处理时间对番茄开花、坐果的影响

补光处理时间

（ｈ）
始花期

（月－日）
始果期

（月－日）
第１穗果采收期
（月－日）

单株花数

（朵）

单株果数

（个）

坐果率

（％）

７ １２－０３ １２－１５ ０２－０４ ６．５０±０．６ａ ５．８±０．５ａ ８８．５
８ １２－０２ １２－１２ ０２－０２ ６．２５±０．５ａ ５．５±０．６ａ ８８．０
９ １２－０３ １２－１２ ０２－０３ ６．５０±０．６ａ ５．５±０．６ａ ８８．９
１０ １２－０４ １２－１３ ０２－０２ ６．７５±０．５ａ ６．０±０．０ａ ８８．９

０（ＣＫ） １２－０４ １２－１７ ０２－１７ ６．７５±１．３ａ ６．０±０．８ａ ８８．４

　　注：单株花数、单株果数表示为“平均值±标准差”。同列数据后标有不同小写字母相同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表３、表４同。

２．２　不同补光时间处理下番茄生长指标的统计分析
由表３可见，不同补光时间处理对番茄生长指标影响表

现为以下几点：（１）各补光处理下株高与 ＣＫ在０．０５水平上
无显著差异，说明不同补光处理对番茄株高的影响不显著；

（２）补光时间为８、９ｈ处理在茎粗上与ＣＫ差异显著，补光时
间为７、１０ｈ与ＣＫ均无显著差异，说明补光时间为８、９ｈ对

番茄茎粗加粗影响显著；（３）补光时间为１０ｈ，在叶绿素含量
上与ＣＫ差异显著，其他各处理均与 ＣＫ无显著差异，说明补
光时间为１０ｈ对番茄叶绿素影响显著；（４）各处理在果实横
径、纵径上均与 ＣＫ在０．０５水平上存在显著差异，说明不同
补光时间处理对番茄果实横径、纵径的生长影响显著，可显著

促进果实生长。

表３　不同补光时间处理下番茄生长指标统计结果

补光处理时间

（ｈ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
果实横径

（ｍｍ）
果实纵径

（ｍｍ）
７ １３０．５±２２．３ａ １１．３±１．２ａｂ ５０．１±３．８ａｂ ６２．６±１．７ｄ ５６．９±１．２ｃ
８ １３５．５±１６．９ａ １２．１±０．８ａ ５０．９±１．２ａｂ ６５．４±１．０ｃ ５８．６±１．０ｂｃ
９ １４７．８±９．１ａ １１．８±０．８ａ ５１．８±１．２ａｂ ６８．４±０．９ｂ ６０．４±１．５ａｂ
１０ １４２．０±５．５ａ １１．０±０．７ａｂ ５２．７±１．１ａ ７２．２±１．３ａ ６２．２±１．３ａ

０（ＣＫ） １２７．３±１４．５ａ １０．５±０．７ｂ ４９．７±０．７ｂ ５５．９±１．０ｅ ５３．５±１．２ｄ

２．３　不同补光时间对番茄果实品质、产量的影响
由表４可见，不同补光时间处理对番茄品质影响较大，维

生素Ｃ含量、可溶性固形物含量、可溶性糖含量都随着补光
时间的增加而升高，有机酸含量随着补光时间的增加而降低。

此外，由表４还可以看出：（１）各处理维生素 Ｃ含量增加，都
与ＣＫ存在显著差异，９ｈ补光处理与１０ｈ补光处理间无显著
差异，７ｈ补光处理使维生素Ｃ含量显著提高５．５％，８、９、１０ｈ

补光处理分别可使维生素 Ｃ含量显著提高１４．２％、２３５％、
２５．９％；（２）可溶性固形物含量增加在各处理间差异显著，说
明对番茄进行不同时间的补光可显著增加其果实可溶性固形

物含量，并且随着补光时间的延长，增加越明显，最明显的为

１０ｈ补光处理，使其增加了３１．９％；（３）各处理的可溶性糖含
量增加，与 ＣＫ在０．０５水平上均存在显著差异，各处理间也
都存在显著差异，说明不同补光时间都可显著提高番茄果实
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的可溶性糖含量，并且随着补光时间的延长，效应越明显，

１０ｈ补光处理可使其增加５６．５％；（４）７ｈ补光处理下，有机
酸含量降低，与 ＣＫ无显著差异，其他３个处理在００５水平
上都与对照存在显著差异，说明除补光时间为７ｈ外，其他几
个处理都可显著影响有机酸含量，补光时间为８、９、１０ｈ分别
可使有机酸含量降低２０．６％、２６．５％、３２．４％；（５）随着补光

时间的延长，番茄果实单果质量、单株质量及单位面积产量都

随之增加，各处理在单果质量、单株产量上均与 ＣＫ在０．０５
水平存在显著差异，１０ｈ补光处理对番茄产量影响较其他几
个处理明显，其单果质量、单株产量、单位面积产量分别比ＣＫ
提高了２５．７％、３７．７％、３４．５％。

表４　不同补光处理时间下番茄果实品质和产量统计结果

补光处理时间

（ｈ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
有机酸含量

（％）
单果质量

（ｇ）
单株产量

（ｇ）
折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
７ ６１．８±１．９ｃ ５．０±１．４ｄ ５．２±１．４ｄ ０．６３±０．４ａ １９０．３±１０．４ｂ １０９１．９±７６．７ｂ ７３７８５
８ ６６．７±３．４ｂ ５．６±１．５ｃ ６．１±１．２ｃ ０．５４±０．５ｂ ２０２．７±９．９ａｂ １１１１．１±７３．０ｂ ７５０００
９ ７２．１±１．２ａ ６．０±１．２ｂ ６．３±１．４ｂ ０．５０±０．４ｃ ２０７．９±７．７ａ １２４２．９±１２４．３ａ ８３９１０
１０ ７３．５±０．８ａ ６．２±１．０ａ ７．２±２．１ａ ０．４６±０．３ｃ ２１５．６±６．９ａ １２９３．５±４１．２ｂ ８７３４５

０（ＣＫ） ５８．４±１．４ｄ ４．７±０．９ｅ ４．６±１．７ｅ ０．６８±０．３ａ １７１．５±１０．２ｃ ９３９．６±５８．５ｃ ６４９５０

２．４　综合评价
采用模糊隶属函数对各补光时间处理对番茄生长的影响

进行综合评价，由表５可知：不同补光时间对番茄不同指标评
价结果不同，从番茄各项生长指标角度评价，补光时间为７、
１０ｈ优于ＣＫ，补光时间为８、９ｈ低于 ＣＫ，从补光时间为７ｈ
最好；以品质、产量指标角度进行评价可知，各处理均优于

ＣＫ，以补光时间为１０ｈ最优，其次是补光时间为７ｈ。
表５　不同处理下隶属函数值

类别 指标名称
不同补光时间下的隶属函数值（％）
７ｈ ８ｈ ９ｈ １０ｈ ０（ＣＫ）

生长 株高 ５０．００ ４２．３１ ６０．７１ ５０．００ ４７．５０
指标 茎粗 ６２．５９ ４５．４４ ４５．２１ ５０．７９ ４６．４５

叶绿素含量 ３８．０８ ５０．００ ５２．６８ ５０．００ ５０．００
横径 ５１．４７ ４９．００ ５４．５５ ５０．００ ４７．８３
纵径 ５０．００ ５０．００ ２７．８８ ４６．６７ ５０．００
平均 ５０．４３ ４７．３５ ４８．２１ ４９．４９ ４８．３６

品质、维生素Ｃ含量 ４７．９６ ４３．２４ ４６．７８ ５０．２３ ４４．６７
产量 可溶性固形物含量 ３７．４７ ３６．８５ ５３．２３ ５３．７５ ５１．２９
指标 可溶性糖含量 ５１．５７ ４９．５９ ４４．１９ ４８．９１ ３８．９７

有机酸含量 ４５．１９ ５５．２０ ４１．６８ ４４．２８ ４７．０２
单果质量 ５８．３７ ４４．１８ ４９．８７ ４８．８９ ５０．７３
单株产量 ５２．９２ ５５．７５ ５１．４９ ５３．３５ ４７．６７
平均 ４８．９１ ４７．４７ ４７．８７ ４９．９０ ４６．７３

３　讨论与结论

在番茄生长发育过程中，光环境是影响番茄光合作用、果

实品质的关键因子。李进等认为，植物接收的光照时间越长，

进行光合作用的时间相对越长，光合产物的积累量越多，越有

利于植物的生长，同时也有利于根系生长［１５］。花妍等研究不

同光照时间对番茄幼苗生长的影响，结果表明：随着光照时间

的延长，番茄开花时间缩短，株高、比叶面积均下降，但是叶片

生长速度、根和叶片的干物质积累量均上升，而对番茄展幅、

叶面积的影响较小［１８］。侯兴亮等研究弱光对番茄生长的影

响，结果表明：光照不足必然会影响植株的光合作用，导致净

光合速率下降［１９］。姚悦梅等研究播种期、光照时间互作对波

斯菊生长发育的影响，结果发现二者对其均有较大影响，且互

作效应明显，光照时间以１０ｈ／ｄ处理效果较好［２０］。王惠珍

等以海滨雀稗为材料研究光照时间对可溶性糖含量的影响，

结果表明：光照时间缩短可引起海滨雀稗光合产物中可溶性

糖含量的降低［２１］。本试验结果显示，在补光处理下，番茄株

高、茎粗与对照相比都有所提高，这与张红艳的研究结果［２２］

相同，即补光栽培可以促进番茄植株生长，使植株健壮生长。

赵玉萍等研究不同温度与光照对番茄果实品质的影响，结果

显示：在同一温度条件下，可溶性糖含量、糖酸比随着光照度

的增加而升高，有机酸含量随着光照度的增加而降低。本试

验结果表明，在不同补光时间下，番茄果实可溶性糖含量、可

溶性固形物含量、维生素 Ｃ含量都高于对照［２３］，这与王洪安

的研究结论［９］相一致。本试验结果还显示，８ｈ补光处理对
番茄始花期、始果期影响最大；随着补光时间的延长，番茄单

果质量、单株产量都随之增加。使用隶属函数综合评价得出：

７ｈ补光处理下番茄生长最优，品质产量其次；１０ｈ补光处理
下品质最佳、产量最大。因此，根据本试验结果，建议日光温

室冬季番茄栽培在开花前补光７ｈ、开花坐果期补光８ｈ、果实
生长后期补光１０ｈ为佳。
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蚯蚓粪改良红壤的效果及对不结球白菜生长的影响

陈小锦１，丛玮玮１，陈永林１，鲁　贝１，承　杰２，曹雪林２，戴红卫３，姚粉霞１，盛海君１，钱晓晴１
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　　摘要：采用江西鹰潭红壤为材料进行模拟培养试验，探讨添加蚯蚓粪对贫瘠红壤的快速改良培肥效果，旨在为经
济、高效创制高肥力、多用途人造新成土开辟新途径。试验设置５个处理，分别添加质量比为０％（ＣＫ）、５％（Ｔ１）、
１０％（Ｔ２）、１５％（Ｔ３）、２０％（Ｔ４）的蚯蚓粪至红壤中。混合物培养一段时间待性质基本稳定后进行不结球白菜试验，
观测不同处理条件下不结球白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗的生长状况及体内营养成分，分析得出蚯蚓粪改良红
壤的适宜比例及改良效果。结果表明，（１）适量的蚯蚓粪可以改善红壤的ｐＨ值、硝态氮含量和速效磷含量等性质，为
不结球白菜提供良好的生长环境；（２）蚯蚓粪用量为５％～１０％时会促进不结球白菜幼苗生长，但添加２０％以上的蚯
蚓粪反而会抑制不结球白菜幼苗的生长；（３）蚯蚓粪添加量为５％～１０％时，不结球白菜幼苗地上部和根系生长状况
最佳。

　　关键词：红壤；蚯蚓粪；红壤理化性状；改良综合肥力；不结球白菜；生长；营养
　　中图分类号：Ｓ１５６．６；Ｓ１４１．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０２４８－０３

收稿日期：２０１５－０６－２１
基金项目：江苏省产学研合作前瞻性联合研究项目（编号：

ＢＹ２０１３０６３－０９）；江苏省常州市科技计划（编号：ＣＥ２０１４２００５）。
作者简介：陈小锦（１９９１—），男，江苏泰州人，硕士，主要从事农业资
源利用方面的理论与技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１２２７８８９２５２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：钱晓晴，教授，主要从事资源环境科学领域的教学与研究

工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｏｑｉｎｇｑｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着我国经济与社会的快速发展，土壤退化日益严重，耕
地资源越来越短缺，已对我国粮食安全构成潜在威胁。土壤

退化在耕地生产力、农产品安全和生态环境效应方面都产生

着很严重的影响，因此对现有耕地的合理利用、改良与保护显

得十分重要［１－２］。探讨应用蚯蚓粪改良红壤以作为我国耕地

后备资源具有重要的现实意义。红壤酸性强、易板结、易被侵

蚀，很难用于耕作［３］。目前，改良红壤的措施有平整土地、兴

修水利、广辟肥源、培肥改土、因地制宜合理轮作、绿化荒山、

保持水土等［４］。在本试验中采用养分十分匮缺、生产能力性

能极低的红壤为基础材料，利用蚯蚓粪进行改良，快速培肥形

成一种高肥力人工土壤［５］。

蚯蚓粪作为一种特殊的有机肥料，最大特点是能将有机

物、微生物和一些作物生长因子合理地结合起来改善土壤环

境，最终达到增肥、抗病、养土的目的［６］。蚯蚓粪的颗粒均

匀、无味、卫生，保水透气能力比一般土壤高３倍。蚯蚓粪中
含有１８种氨基酸，有益菌达２０万～２亿个／ｇ，有机质含量达
４０％左右，经过多次发酵和动物消化，所形成的有机质活性
高、易被植物利用，而且能促进土壤团粒结构的形成，提高土

壤通透性、保水性、保肥力［７－１２］。蚯蚓粪由于具有产出速度

快、有机质含量高、无二次污染、适用 ｐＨ值广等特点已被许
多国家应用于土壤改良。现在蚯蚓粪多利用在盆栽试验中，

而且取得了明显的效果［１３］，能提高生物量、果实品质和产

量［１４］。但目前针对蚯蚓粪对快速改良培肥红壤形成高肥力

人工土壤的研究甚少。

本试验以江西鹰潭红壤为研究对象，在土壤中充分融合

不同比例的蚯蚓粪，探讨蚯蚓粪对红壤的改良效果，为更好地

开发利用红壤提供理论依据。
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