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密度，土体含水率、固结压力对黏土的导热系数影响

相当。
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棉被不同揭盖方式对装配式日光温室内

环境及番茄生长的影响

惠爱斌，蒋欣梅，王　琛，刘汉兵，邵琪锋，张　福，高照亮，于锡宏
（东北农业大学农业农村部东北地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：选取３栋结构一样的内保温型装配式节能日光温室作为试验温室，在温室其他管理条件一致的前提下，设
置ＭＢ－１（０８：３０揭被、１５：００盖被）、ＭＢ－２（０８：４５揭被、１４：４５盖被）、ＭＢ－３（０９：００揭被、１４：３０盖被）３种棉被不同
揭盖方式处理，对比日光温室内环境差异，分析不同处理对番茄生长指标及其产量的影响。结果表明，在一定揭盖时

间范围内，ＭＢ－１处理的效果总体显著优于ＭＢ－３处理，但与ＭＢ－２处理差异不显著，且ＭＢ－１处理温室内气温、地
温、相对湿度均优于ＭＢ－２、ＭＢ－３处理；在不同处理时期内，ＭＢ－１处理下番茄株高生长量、茎粗增长量、叶长生长
量、叶绿素含量、根系活力、产量等总体优于ＭＢ－２、ＭＢ－３处理。总的来说，冬季日光温室在０８：３０揭被、１５：００盖被
的揭盖方式下温室内环境最优，番茄生长最好。
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　　日光温室是我国完全拥有自主知识产权的设
施结构，发展至今为实现我国北方冬季蔬菜的供应

作出了伟大贡献。以黑龙江为例，很多地方“精准

扶贫”项目都在推广节能日光温室，由此可见，其发

展潜力巨大。但当日光温室投入生产后发现，冬季

温室保温性能不足是制约其大面积推广的最大难

题。棉被揭盖方式是日光温室冬季生产中非常关

键的管理技术手段之一。研究表明，保温被的揭盖

时间对温室的保温性能及温室内蔬菜作物的生长

均具有很大影响，显著影响着冬季温室生产［１］。在

我国北方，冬季外界气温环境恶劣，白天太阳光照

射时间较短，且辐射较弱，进入温室内的光照度远
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低于室外，导致室内环境无法满足作物生长需求，

通过人为调控措施如揭盖棉被、通风和补光等可以

显著调节温室内环境，使其满足作物生长需求［２］。

研究表明，白天应尽早揭开棉被，有利于作物充分

利用有限光照，生长旺盛，提高产量，但过早揭开棉

被又会导致室内气温下降，影响作物生长［３］。众所

周知，冬季“抢机会”“抢光照”是保障保护地蔬菜高

产稳产的一项重要措施，不及时揭除覆盖物，不仅

会推迟生产时间，还会使蔬菜产量和品质下降［４］。

佟国红等研究表明，晴天将棉被卷至屋顶有利于温

室增温和蓄热［５］。刘璎瑛等研究表明，晴天晚覆盖

保温帘４５ｍｉｎ，相当于给室内作物增加了４５ｍｉｎ的
光照时间，对作物生长意义重大，且推迟保温帘覆

盖时间有利于提高第 ２天温室内温度［１］。由于不

同天气条件下温室管理遵循的原则不同，即晴天以

增温为主、阴天以保温为主，同时考虑试验设置和

研究目的，因此本试验不对阴天、连阴天或雪天等

典型天气条件下的温室棉被揭盖方式展开研究。

截至目前，前人分别对日光温室环境条件［６］、内热

量收支［７］、热环境［８］、光环境［９］、连阴天危害［１０］等

进行了大量模拟动态分析及推演，并确定了揭盖覆

盖物时间的准确计算公式，但是有关棉被不同揭盖

方式对温室内环境及作物生长影响的研究鲜见报

道。本试验从管理角度出发，在温室其他管理条件

一致的前提下，设置棉被不同揭盖时间处理，以番

茄为供试作物，研究棉被不同揭盖方式对温室内环

境和番茄生长的影响，旨在为优化温室管理技术提

供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验温室为３栋内保温型装配式日光温室，编

号分别为ＷＳ－１、ＷＳ－２、ＷＳ－３，建造结构及围护
材料完全一致，均朝南坐北、东西走向，长４０ｍ，跨
度８ｍ，后墙高３ｍ，脊高５．２ｍ，墙体保温围护结构
材料由室内到室外分别为石灰板、聚苯乙烯泡沫

（ＥＰＳ）模块、混凝土浇筑、ＥＰＳ模块、石灰板，总厚度
０．２７４ｍ，保温被材料为５层毡＋１层棉。

供试作物为番茄品种光辉１０１，种子由东北农
业大学蔬菜生产设施工程与环境实验室提供。２０１７
年７月１５日将供试种子播种于５０孔穴盘中进行育
苗，苗期进行常规管理，１０月 ８日定植，株行距为
３０ｃｍ×１００ｃｍ，定植密度为３．４株／ｍ２。采取高畦
单行栽培及单干整枝方式，４穗果摘心，２０１８年１月
中旬始收，３月末拉秧。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　本试验于２０１７年７月至２０１８
年３月在黑龙江省哈尔滨市光明屯试验基地进行，
供试番茄分别被定植于温室ＷＳ－１、ＷＳ－２、ＷＳ－３
中，在各温室内分别随机选取６株番茄进行挂牌并
对其形态指标（株高、茎粗、叶长）及生理指标（叶绿

素含量）进行调查测定。在温室其他管理条件一致

的前提下，分别设置棉被不同揭盖方式处理，分别

为见光周期６．５、６．０、５．５ｈ处理，具体见表１。温室
无加温设施，依实际情况采取临时加温措施。

表１　棉被不同揭盖方式设计方案

温室编号 处理编号 揭棉被时间 盖棉被时间 见光周期（ｈ）

ＷＳ－１ ＭＢ－１ ０８：３０ １５：００ ６．５

ＷＳ－２ ＭＢ－２ ０８：４５ １４：４５ ６．０

ＷＳ－３ ＭＢ－３ ０９：００ １４：３０ ５．５

１．２．２　测定项目　温室环境数据的测定时间为
２０１８年１月，采用锦州阳光气象科技有限公司生产
的ＴＲＭ－ＷＳ型温室环境自动记录仪记录温湿度数
据，该仪器的温度、相对湿度（ＲＨ）测量范围分别为
－４０～８０℃、０～１００％，气温、地温、ＲＨ等测定精度
分别为±０．１℃、±０．２℃、±２％，每隔３０ｍｉｎ记录
１次，且其日变化数据均为１月的平均值。室内气
温、相对湿度的测定：使用 ＰＴＳ－３型环境温湿度传
感器（均作防辐射处理），在１／２长度截面分别距前

沿１／４、２／４、３／４跨度处布设３个点，在距前沿１／４、
２／４、３／４跨度，东西走向分别距东西山墙２ｍ处布
设２个点，即同一跨度布设３个点，共９个点，测定
高度距离畦表面 １．５ｍ。室内地温的测定：在气温
布点正下方，距离畦表面１０ｃｍ土层处，布设 ９个
点，测定地温。

２０１８年１月初进行番茄形态指标（株高、茎粗、
叶长）基础值的测定，每隔１０ｄ测定１次，同时测定
叶绿素含量（以 ＳＰＡＤ值计），共测定３次。试验末
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期对各处理温室内番茄进行随机破坏性取样１次，每
个处理取３株，共计９株，测定其根系活力［１１］。１月
中旬果实成熟时，根据果实实际成熟情况依次进行采

收并称质量，依据累积产量折合计算单位面积产量。

１．３　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ对数据进行初步整理，利用 ＳＰＳＳ

１９．０数据处理软件进行数据分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新
复极差法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　棉被不同揭盖方式对温室内气温的影响
２．１．１　棉被不同揭盖方式对温室内气温日变化的
影响　如图１所示，在晴天典型天气条件下，棉被不
同揭盖方式处理下温室内气温变化趋势基本一致，

均呈先降低再升高后降低的单峰曲线变化趋势。

在ＭＢ－１、ＭＢ－２、ＭＢ－３处理下温室内气温均在

０８：３０达到最低值，分别为６．２、６．０、５．７℃；之后各
温室随着棉被的揭开，室内气温开始升高，并均于

１３：００达到最高值，分别为２８．０、２７．１、２６．１℃，增
温速度分别为 ４．８、４．７、４．５℃／ｈ。１３：００至次日
０８：３０各温室气温呈下降趋势，其中１３：００—１５：００
气温下降较为迅速，降温速率分别为 ５．４、５．３、
５．２℃／ｈ；１５：００次日至０８：３０气温下降趋势较为平
缓，降温速率均为０．６℃／ｈ。说明冬季温室棉被不
同揭盖方式对白天气温增温速率和降温速率有明

显的影响，对夜间降温速率影响不大。

由图１还可知，ＭＢ－１处理的温室内气温变化
表现最优，ＭＢ－２次之，ＭＢ－３最差。ＭＢ－１处理
的温室内气温较 ＭＢ－２、ＭＢ－３处理分别平均高
０．６、１．１℃，ＭＢ－２处理的温室内气温较ＭＢ－３处
理平均高０．５℃。

２．１．２　棉被不同揭盖方式对温室内日平均气温的
影响　由图２可知，棉被不同揭盖方式处理下温室
内日平均气温表现为 ＭＢ－１处理 ＞ＭＢ－２处理 ＞
ＭＢ－３处理，平均值分别１２．２、１１．７、１１．１℃，其中
ＭＢ－１处理较 ＭＢ－２、ＭＢ－３处理分别高 ０．５、
１．１℃，ＭＢ－２处理较ＭＢ－３处理高０．６℃。总的

来说，ＭＢ－１处理下温室内气温环境最好。
２．２　棉被不同揭盖方式对温室内地温的影响
２．２．１　棉被不同揭盖方式对温室内地温日变化的
影响　如图３所示，温室内地温日变化均呈先降低
再升高后降低的典型趋势。ＭＢ－１、ＭＢ－２、ＭＢ－３
处理下温室内地温均在０８：３０达到最低值，分别为
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１０．７、１０．６、１０．５℃；随着棉被的揭开，阳光照射到
地面，各温室地温开始回升，并均于１５：００达到最高
值，分别为 １４．９、１４．８、１４．６℃，增温速率均为
０．６℃／ｈ。１５：００至次日０９：００地温缓慢下降，降温
速率均为０．２℃／ｈ。说明晴天揭被后随着进入温室
的光能不断被转化成热能，温室内地温逐渐升高，

而盖棉被后，为维持室内温度，地温逐渐下降；冬季

温室棉被不同揭盖方式对地温变化影响不大。

　　由图 ３还可知，不同处理温室地温表现为
ＭＢ－１处理＞ＭＢ－２处理＞ＭＢ－３处理，平均地温

分别为１２．６、１２．５、１２．４℃。由此可以看出，ＭＢ－１
处理较ＭＢ－２高０．１℃，较ＭＢ－３处理高０．２℃，
ＭＢ－２处理较ＭＢ－３处理高０．１℃。
２．２．２　棉被不同揭盖方式对温室内日平均地温变
化的影响　由图４可知，不同处理温室日平均地温
表现为ＭＢ－１处理 ＞ＭＢ－２处理 ＞ＭＢ－３处理，
三者平均值分别为１２．４、１２．２、１２．０℃。由此可以
看出，ＭＢ－１处理较 ＭＢ－２、ＭＢ－３处理分别高
０２、０．４℃，ＭＢ－２处理较 ＭＢ－３处理高０．２℃。
相对来说，ＭＢ－１处理下温室内地温偏高。

２．３　棉被不同揭盖方式对温室内相对湿度日变化
的影响

如图５所示，ＭＢ－１、ＭＢ－２、ＭＢ－３等３种棉
被不同揭盖方式处理下温室内相对湿度变化趋势

基本一致，均总体表现为先降低后升高。三者均在

０８：３０达到最大值，分别为９１．４％、９１．２％、９１．６％，
之后随着室内气温的升高逐渐下降，并于１３：００达
到最低值，分别为 ６２．４％、６３．９％、６６．０％。１３：００
至次日０８：３０相对湿度逐渐升高，这是因为下午太
阳辐射减弱，室内温度降低，其中在１３：００—１５：３０
时间段内相对湿度变化较快，１５：３０之后变化趋于
平缓。

　　由图５还可知，ＭＢ－１、ＭＢ－２、ＭＢ－３处理的
温室内平均相对湿度分别为 ８５．５％、８５．９％、
８６．８％。由此可以看出，在ＭＢ－１处理下温室内平
均相对湿度最低，较ＭＢ－２、ＭＢ－３处理低０．４、１．３
百分点，ＭＢ－２处理较ＭＢ－３处理低０．９百分点。
２．４　棉被不同揭盖方式对温室内番茄生长的影响
２．４．１　棉被不同揭盖方式对番茄植株性状的影响
　如图６所示，棉被不同揭盖方式对温室内番茄株
高相对生长量有显著影响。在整个测定时期内，

ＭＢ－１、ＭＢ－２处理的番茄株高相对生长量高于
ＭＢ－３处理，ＭＢ－１、ＭＢ－２处理间差异不显著。
在测定前期和后期，ＭＢ－１处理与ＭＢ－３处理差异
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显著，ＭＢ－２处理与ＭＢ－３处理在测定前期差异显
著，但在测定后期差异不显著；在测定中期，ＭＢ－１
处理与ＭＢ－２、ＭＢ－３处理差异均不显著，但ＭＢ－
２处理与 ＭＢ－３处理差异显著。总的来说，在冬季
日光温室生产中棉被早揭晚盖有利于番茄株高

生长。

　　由图７可看出，棉被不同揭盖方式对温室内番
茄茎粗生长有较大影响。在整个测定时期内，ＭＢ－
１处理番茄的茎粗相对增长量高于 ＭＢ－２、ＭＢ－３
处理，且ＭＢ－１处理与ＭＢ－３处理之间差异显著，
ＭＢ－２处理与ＭＢ－３处理之间无显著性差异。在
测定前期和后期，棉被不同揭盖方式对温室内番茄

茎粗生长有显著影响，在处理中期影响较小。说明

在冬季日光温室生产中棉被早揭晚盖有利于番茄

茎粗生长。

　　如图８所示，棉被不同揭盖方式对温室内番茄
叶长生长影响较大。在整个测定时期内，温室内番

茄叶长生长量均表现为 ＭＢ－１处理 ＞ＭＢ－２处
理＞ＭＢ－３处理。在测定前期，ＭＢ－１、ＭＢ－２、
ＭＢ－３处理间无显著性差异；在测定中后期，ＭＢ－１、
ＭＢ－２处理间无显著性差异，但ＭＢ－１、ＭＢ－３处理
间具有显著性差异。总的来说，在冬季日光温室生产

中棉被早揭晚盖有利于温室内番茄的叶长生长。

　　由图９可知，棉被不同揭盖方式对温室内番茄
叶片叶绿素含量有显著影响。在整个测定时期内，

温室内番茄叶片叶绿素含量均表现为 ＭＢ－１处
理＞ＭＢ－２处理 ＞ＭＢ－３处理。在测定前期和中
期，ＭＢ－１、ＭＢ－２处理间无显著性差异，ＭＢ－１、
ＭＢ－３处理间具有显著性差异；在处理后期，ＭＢ－
１处理与ＭＢ－２、ＭＢ－３处理间差异显著。说明在
冬季日光温室生产中，棉被早揭晚盖有利于叶片叶

绿素积累。

　　如图１０所示，棉被不同揭盖方式对温室内番茄
根系活力有较大影响。冬季外界气温较低，土壤逐

渐进入冻土期，温室内地温下降，番茄根系活力较
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弱。在测定时期，番茄根系活力表现为 ＭＢ－１处
理＞ＭＢ－２处理 ＞ＭＢ－３处理，且 ＭＢ－１、ＭＢ－２
处理间无显著性差异，但均与 ＭＢ－３处理差异显
著。说明在冬季外界气温较低的情况下，棉被早揭

晚盖可以提高日光温室内番茄根系活力。

２．４．２　棉被不同揭盖方式对番茄产量的影响　如
图１１所示，棉被不同揭盖方式对装配式日光温室内
番茄产量存在显著影响，其中ＭＢ－１处理显著高于
ＭＢ－３处理，但与 ＭＢ－２处理差异不显著，较
ＭＢ－２、ＭＢ－３处理分别增产 １２．７％、２０．５％，
ＭＢ－２处理较ＭＢ－３处理增产６．９％，但二者之间
差异不显著。说明在冬季日光温室生产中，棉被早

揭晚盖可以有效提高日光温室内番茄产量。

３　讨论

早期研究提出，太阳辐射是高效节能日光温室

的唯一光源，它是决定日光温室内环境条件的主导

因素［１２］。光不仅是一种能源，促使植物进行光合作

用，还是一种触发植物生长的重要信号，对植株形

态建成、光合特性形成、生理代谢以及干物质形成

具有重要作用［１３］。在冬季，北方光照度弱且光照时

间短，寡日照是其非常鲜明的特点，特别是在冬至

前后，光照不足会对蔬菜产量产生很大的影响，而

日光温室光照的人为调控（早晨揭被时间晚，下午

盖被时间早）势必会加重寡日照程度。王纯枝等研

究表明，寡日照会导致作物叶片光合作用强度减

弱，营养物质合成不足，生长受到抑制［１４］。另外，低

温弱光还会导致番茄生长停滞、叶绿素含量下

降［１５］，茎、叶等的生长速度减缓［１６］。本试验发现，

不同棉被揭盖方式对于温室内气温、地温、相对湿

度以及番茄叶绿素含量、根系活力、产量、茎粗、叶

长、株高等均具有较大影响，这和前人关于改善室

内环境条件有利于促进作物生长并提高其产量的

结论［１７－１９］基本一致。

日光温室的采光屋面角度、构件材料和保温覆

盖物会对进入温室内的光照产生影响。为了保温，

早晨揭被的时间要比日出时间晚，下午盖被的时间

要比日落时间早，因此日光温室在人为控制下的光

周期实际不足７ｈ。在这不足７ｈ的光周期里，为最
大限度地维持作物生长所需的生育适温以及满足

作物的光合作用需求，本试验依据哈尔滨实际地理

状况设计不同见光周期６．５、６．０、５．５ｈ处理，以期
为日光温室的科学管理提供借鉴，结果表明，在晴

天条件下，见光周期为６．５ｈ的 ＭＢ－１处理显著优
于见光周期为５．５ｈ的ＭＢ－３处理，但与见光周期
为６．０ｈ的ＭＢ－２处理差异不显著，说明冬季晴天
时温室棉被宜早揭开并适时晚盖上，这与于巨等的

研究结果［２０－２１］基本一致，但棉被宜适时晚盖的结论

与蒋国振等的研究结果［２２］并不一致，这可能是由于

两者研究的温室结构不同，导致温室的保温、蓄热

性能不同。温室棉被“早揭晚盖”并不代表冬季温

室管理棉被越早揭开和越晚盖上越好，本试验在结

合日常温室管理经验以及哈尔滨日出日落时间的

基础上，在可能的范围内给出冬季日光温室棉被管

理的一种方式供大家参考。在本试验过程中还发

现，在早晨棉被揭开一段时间后通过“回被”会对提
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高外保温膜表面附着冰晶的融化速度产生显著效

果，这可能与“回被”后在外保温膜和保温被之间存

在着气温瞬时差异有关，但具体影响还须要作进一

步的研究。

４　结论

冬季日光温室棉被揭开时间晚于日出时间，盖

上时间早于日落时间，在此基础上，ＭＢ－１处理
（０８：３０揭被、１５：００盖被）的效果总体显著优于
ＭＢ－３处理（０９：００揭被、１４：３０盖被），但与ＭＢ－２
处理（０８：４５揭被、１４：４５盖被）差异不显著。ＭＢ－１
处理的温室内气温、地温、相对湿度均优于 ＭＢ－２、
ＭＢ－３处理，且在不同处理时期内，ＭＢ－１处理下
的番茄株高相对生长量、茎粗相对增长量、叶长相

对生长量、叶绿素含量、根系活力、产量等总体优于

ＭＢ－２、ＭＢ－３处理。总的来说，冬季日光温室在
０８：３０揭被、１５：００盖被的揭盖方式下环境最优，温
室内番茄生长最好。
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