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　　摘要：以草莓品种章姬为对象，利用ＬＥＤ光源对日落后草莓进行不同时长补光试验，研究不同时长补光条件对草
莓的生长及果实产量和品质的影响。结果表明，不同时长补光处理对草莓的植株生长、花期质量、开花数量、果实产量

和果实品质都有显著的影响。补光时长为６ｈ时，草莓植株生长发育状况、花期、叶片叶绿素含量、果实产量和果实品
质等指标均达到最佳，产生的社会效益和经济效益最明显。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈｅｓｎｅ）为多年生草
本植物，性喜光耐阴，目前在我国许多省份都广泛

种植。草 莓 属 于 蔷 薇 科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）草 莓 属
（Ｆｒａｇａｒｉａ）多年生草本植物，因其外形鲜亮，果实甜
美，香气宜人和营养丰富而受到群众喜爱，并享有

“水果皇后”之美誉［１］。草莓除了作为一种时令果

品被群众所喜爱和推崇外，其药用价值和社会经济

价值的前景同样非常可观。近年来，草莓因其生长

周期短、挂果快、成熟早、成本低、经济效益价值高

而在全国的种植栽培面积不断扩大，成为了设施农

业中不可缺少的主力军。在春节，大棚栽培草莓采

摘上市，成为了最受欢迎的新鲜时令果品之一。

影响草莓生长发育及品质的因素较多，如温

度、光照、湿度、施肥、灌溉、生长调节剂使用等［２］。

在冬春时节，我国北方普遍日照时数短，光照强度

低，加之考虑经济因素，塑料大棚膜体经过多年重

复使用，逐年老化，透光性能下降，造成部分大棚设

施草莓色泽黯淡、香气不浓、口感欠佳和产量下降

等问题。因此，冬春季光照不足成为影响大棚草莓

品质的重要问题，研究发现采用人工补光措施，已

成为提高大棚草莓质量的一种重要途径。

光是影响植物生长发育不可缺少的重要环境

因子，是植物进行光合作用的基础保障［３］。光照对

植物的光合特性、形态建成、果实营养及品质都起

着决定性作用。光照主要通过不同光强、光质和光

照时间调节植物的生长发育过程［４－５］。光照条件与

草莓果实品质的优劣密切相关，成为影响草莓果实

产量品质的重要环境因素。目前国内外关于光对

草莓生长的影响研究多集中于光质对草莓的光合

作用［６－８］、植株发育生长［９－１１］和 果实产量品

质［１２－１５］的影响，而光周期对草莓生长的影响研究较

少。光周期对植物的成花诱导和花芽分化具有显

著的调控作用［１６－１７］。如何利用光周期调控植株生

长发育并改善果实产量品质则成为了设施农业发

展最具有广阔研究前景的一项重要技术。ＬＥＤ作
为一种人工补光光源，在设施农业培育方面已得到

广泛应用。基于此，本研究通过选取 ＬＥＤ光源，设
计不同人工补光时长，对草莓的生长状态、花期和

果实品质进行试验分析，以期为大棚设施草莓产量

和品质的大幅提升提供科学支撑和参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地点位于甘肃省临夏县北塬乡百益现代

农业科技示范园。示范园区位置为３５°３９′７″Ｎ，１０３°
１３′２９″Ｅ，海拔高度为 １９５８ｍ，年平均气温为
６．８℃，年平均降水量为５８８．６ｍｍ，年平均无霜期
为１３７ｄ。
１．２　试验材料

选 取 章 姬 草 莓 （Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ ｃｖ．
Ａｋｉｈｉｍｅ）作为试验材料，于２０１８年９月至２０１９年６
月在临夏百益现代农业科技示范园设施大棚中进

行试验。人工补光光源选取３０Ｗ正白ＬＥＤ日光灯
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（深圳市瑞普杰光电有限公司）。叶柄直径、叶片的

纵径和横径长度测量使用游标卡尺（桂林安一量具

公司）。植株高度、叶柄长度测量使用普通卷尺。

草莓果实质量测量使用英衡 ＹＨ－Ａ６００２电子天平
称（无锡英衡电子有限公司）。草莓可溶性固形物

含量测量使用 ＷＹＡ－ＺＴ自动阿贝折射仪（上海光
电光学仪器有限公司）。

１．３　方法设计
２０１８年９月下旬，选取匍匐茎上健壮的草莓幼

苗在大棚中进行定植，按照大棚常规栽培种植方法

进行苗期管理。２０１９年 ２月 １６日，将蛭石、珍珠
岩、泥炭土与壤土按照体积比 １∶１∶１∶１进行混合
作为培养基质，并选取长势均匀且每株含５～６张复
叶叶柄粗短的幼苗，移入塑料盆钵（盆高１８ｃｍ、直
径２０ｃｍ）中进行培育。每盆中定植苗４株，除正常
浇灌外，每２周追施１次复合有机营养液（成都螯合
生物技术有限公司）。保持大棚白天温度在 ２０～
２４℃，夜间８～１２℃，相对湿度控制在５０％～６０％。
每４盆设为１个区，共分６个区，３次重复。在每１
区上方固定高度可调节的光照培养架（材质为普通

钢），将ＬＥＤ日光灯固定于光照培养架上，调整培养
架高度保持ＬＥＤ灯距草莓上方８０ｃｍ处，每区设置
１盏ＬＥＤ日光灯。

设计Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４共５组补光处理，使用
定时器自动控制时间。Ｔ０：不进行补光，只使用大
棚自然光照；Ｔ１：１７：００—１９：００进行补光 ２ｈ；Ｔ２：
１７：００—２１：００进行补光４ｈ；Ｔ３：１７：００—２３：００进行
补光６ｈ；Ｔ４：１７：００至第２日０１：００进行补光８ｈ。
从２月２４日开始至４月１５日，每３ｄ进行１次物候
期观测，每 ７ｄ进行１次生长参数测量，观测时间为
０８：３０—０８：４５，记录草莓生长形态和发育变化。
１．３．１　草莓生长过程测定　在草莓出现花序后，开
始连续测量其株高、叶柄、叶片和叶绿素参数，连续

观测记录出现的一级和二级花序数量。在草莓成

熟后，采摘果实并测定果实的品质参数。

１．３．２　草莓叶片光合色素测定　采用乙醇丙酮浸
提比色法测定草莓叶片光合色素含量，并参考

Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等的方法［１８－１９］测量叶片中叶绿素ａ和
叶绿素ｂ的含量。
１．３．３　草莓果实品质测定　参照《水果、蔬菜制
品　 可滴定酸度测定方法》（ＩＳＯ７５０－１９８１标准）
对草莓果实可滴定酸度进行测定。使用 ＷＹＡ－ＺＴ
自动阿贝折射仪测定草莓果实可溶性固形物含量。

参照Ｂｒａｄｆｏｒｄ的方法［２０］测定果实蛋白质含量。通

过计算可溶性固形物与可滴定酸含量的比值得到

固酸比值。参照赵世杰的考马斯亮蓝法［１９］对果实

可溶性蛋白质含量进行测定。参照王学凯的二氯

靛酚比色法［２１］对果实维生素Ｃ含量进行测定。
１．４　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２１对数据进行处理和
分析。

２　结果与分析

２．１　不同补光时长对草莓生长状况的影响
由表１可以看出，在草莓发育生长期间，随着补

光时间的延长，草莓的植株高度、叶柄长度、叶柄直

径和叶片的纵横长度均有显著增加。植株高度和

叶柄长度在 Ｔ４达到最大；叶柄直径和叶纵径长度
在Ｔ３时达到最大；而叶横径长度在 Ｔ３和 Ｔ４处理
下差异不显著。

表１　不同补光时长对草莓生长状况的影响

处理
植株高度

（ｃｍ）
叶柄长度

（ｃｍ）
叶柄直径

（ｃｍ）
叶纵径长度

（ｃｍ）
叶横径长度

（ｃｍ）

Ｔ０ ２２．８ｅ ２．７ｅ ０．１９ｄ ５．６２ｅ ４．２８ｄ

Ｔ１ ２４．２ｄ ３．０ｄ ０．２１ｃ ５．９８ｄ ４．３９ｃ

Ｔ２ ２６．３ｃｄ ３．８ｃ ０．２２ｂ ６．２４ｃ ４．５１ｂ

Ｔ３ ２８．３ｂ ４．３ｂ ０．２５ａ ６．５４ａ ４．６３ａ

Ｔ４ ２８．４ａ ４．４ａ ０．２４ｂ ６．５３ｂ ４．６３ａ

　　注：同列数值后不同小写字母代表在０．０５水平上差异显著。

下同。　

２．２　不同补光时长对草莓花期的影响
不同补光时长处理对草莓的一级和二级花序

中开花数量的影响差异明显（表２、表３）。由表２可
知，不同补光处理中，在花芽分化后最先达到花序

显露期的分别为 Ｔ３和 Ｔ４，而 Ｔ０最晚，Ｔ１、Ｔ２介于
Ｔ０和Ｔ３之间，且Ｔ２比Ｔ１提前３ｄ；而始花期、终花
期、变色期和成熟期，时间从早到晚排列为 Ｔ３＞
Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ０。一级和二级花序开花数量从多
到少排列为Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ０（表３）。在１周
后观测，Ｔ３和Ｔ４处理开花数量相等，但２周以后，
在开花数量上Ｔ３处理比Ｔ４处理占有优势。
２．３　不同补光时长对草莓叶片叶绿素含量的影响

通过分析不同补光处理对草莓叶片叶绿素含

量的影响可以看出，不同补光处理时长对叶绿素含

量影响也存在较大差异（表４）。随着补光时间的延
长，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量呈现出先增后
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表２　不同补光处理对花期的影响

处理
花序显露期

（月－日）
始花期

（月－日）
终花期

（月－日）
变色期

（月－日）
成熟期

（月－日）

Ｔ０ ０３－０４ ０３－１１ ０３－２４ ０４－０５ ０４－１８

Ｔ１ ０３－０２ ０３－０９ ０３－２１ ０４－０３ ０４－１４

Ｔ２ ０２－２７ ０３－０６ ０３－１８ ０３－３０ ０４－０９

Ｔ３ ０２－２４ ０３－０４ ０３－１６ ０３－２５ ０４－０５

Ｔ４ ０２－２４ ０３－０５ ０３－１８ ０３－２８ ０４－０７

表３　不同补光处理下一、二级花序开花总数

处理
一、二级花序开花总数（朵）

１周后 ２周后 ３周后 ４周后

Ｔ０ ３ １７ ２２ １１
Ｔ１ ６ ２１ ２８ ８
Ｔ２ ９ ２３ ３４ ５

Ｔ３ １０ ２４ ３５ ３
Ｔ４ １０ ２３ ３４ ２

减的趋势。其中补光 ６ｈ的 Ｔ３处理对草莓叶片总
叶绿素含量的影响最显著（叶绿素总含量为

２．６１ｍｇ／ｇ）。不同补光处理叶片叶绿素含量从高
到低依次排列为Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ０。叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ含量的变化趋势与总叶绿素变化保持一
致。叶绿素ａ／叶绿素 ｂ从高到低的补光处理排序
为Ｔ１＞Ｔ０＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。
２．４　不同补光时长对草莓果实产量的影响

表５数据显示，不同补光处理下草莓平均单果
质量、最大单果质量、单株产量和果实的纵横径均

得到了提高，呈现出先增后减的趋势，并在 Ｔ３处达
到最大。与Ｔ３相比，Ｔ４处理下果实产量出现了小
幅下降，最大单果质量和单株产量，分别减少了

表４　不同补光处理对叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ

Ｔ０ ０．９４ｄ ０．５２ｅ １．８３ｅ １．８６ｂ

Ｔ１ １．１１ｃ ０．５８ｂｃ １．９４ｄ １．８９ａ

Ｔ２ １．１９ｂ ０．６３ｃ ２．２８ｃ １．８３ｂｃ

Ｔ３ １．２９ａ ０．７９ａ ２．６１ａ １．６３ｃ

Ｔ４ １．２８ｂ ０．７７ｂ ２．５８ｂ １．６１ｄ

表５　不同补光处理对草莓产量的影响

处理
单果质量（ｇ）

平均 最大

单株产量

（ｇ）
果实纵径

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ）

Ｔ０ ２１．８２ｄ ２８．３５ｅ ２１９．５５ｅ ３．８９ｄ ３．６０ｅ

Ｔ１ ２３．５５ｃ ３６．８５ｄ ２３５．２０ｄ ４．３５ｃ ３．７７ｄ

Ｔ２ ２５．５８ｃ ４２．２０ｃ ２６３．６７ｃ ４．５９ｂ ３．８２ｃ

Ｔ３ ２６．３５ａ ４６．１７ａ ２７５．４１ａ ４．８２ａ ３．９４ａ

Ｔ４ ２６．２８ｂ ４５．２０ｂ ２７１．２５ｂ ４．７８ｂ ３．９１ｂ

２１％和１．５％。
２．５　不同补光时长对草莓果实品质的影响

可滴定酸、可溶性固形物、蛋白质和维生素 Ｃ
的含量是衡量植物果实品质及口感的重要指标［２２］。

从表６可以看出，不同补光处理下，可滴定酸、可溶
性固形物和维生素 Ｃ的含量均随补光时长的延长
而增长，至Ｔ３达到最高，之后有小幅下降。而固酸
比也保持了同样的变化趋势。果实的蛋白质含量

Ｔ０处理最高，随着光照时间的增长，果实中蛋白质
含量呈现出减少趋势，在 Ｔ４处理最小。因此，通过
改善和延长光照时长可提高植物果实产量和

品质［２３－２４］。

表６　不同补光处理对草莓果实品质的影响

处理
可滴定酸度

（％）
可溶性固形物含量

（％） 固酸比
蛋白质含量

（ｍｇ／１００ｇＦＷ）
维生素Ｃ

（ｍｇ／１００ｇＦＷ）

Ｔ０ ０．７０ｄ ８．４５ｅ １０．９８ｄ ３７．３ａ ８１．０３ｅ

Ｔ１ ０．７２ｃ ８．８３ｄ １１．８５ｃ ３４．６ｂ ８９．６１ｄ

Ｔ２ ０．７５ｂ ９．７６ｃ １２．５４ｃ ３０．１ｂｃ １０１．４５ｂ

Ｔ３ ０．７７ａ ９．９８ａ １２．９６ａ ２９．５ｃ １０６．５２ａ

Ｔ４ ０．７６ｂ ９．７９ｂ １２．７８ｂ ２９．２ｄ ９４．３６ｃ

３　讨论与结论

光是植物生长发育过程中重要的外部环境因

子，不同的光周期对植物生长的影响是一个很复杂

的过程［２５］。我国处于北半球，在冬春季普遍存在日

照短、光照强度弱的特点，这对大棚种植的冬春季

草莓果实的产量、色泽、口感和品质均造成了很大

影响。供试的章姬草莓为典型的设施栽培品种，主

要在冬春季节上市。而在日落之后，对大棚种植草

莓进行ＬＥＤ光源补光处理，能够显著加快草莓植株
生长和花期的提前，同时果实的产量和品质也得到

了显著提升。

试验结果显示，在日落后延长人工补光２、４、６、
８ｈ，对草莓植株生长的影响十分显著，随着补光时
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间的延长，草莓的植株高度、叶柄长度、叶柄直径和

叶片的纵横长度均有显著增加。草莓的植株高度、

叶柄长度在补光８ｈ达到最大；叶柄直径和叶片的
纵径长度在补光６ｈ达到最大；叶横径长度在８ｈ和
６ｈ补光处理无明显差别。人工延长补光２、４、６、８ｈ
对草莓的花期同样影响显著。在延长补光６ｈ处理
下，初花期出现最早，且一、二级花序中花的数量也

为最多，而延长补光至８ｈ对花期的开放和开花数
量均产生了不利影响。在植物进行光合作用过程

中，光合色素主要承担吸收和传递光能的角色［２６］。

不同补光时长对草莓光合色素含量的影响差异明

显，补光处理的叶绿素总含量均显著高于未进行补

光处理的情况，这与刘庆进行试验研究得出结论［２７］

相一致。随着补光时间的延长，叶绿素含量持续升

高，补光６ｈ处理中草莓叶片总叶绿素含量最高。
而叶绿素ａ与叶绿素ｂ的含量变化趋势与叶绿素总
含量变化趋势保持一致。

不同补光处理下草莓的产量呈现出先增长后

减少的趋势，平均单果质量、最大单果质量、单株产

量和果实的纵横径均在 Ｔ３处理中达到最大值。而
延长光照８ｈ果实产量出现了小幅下降。可滴定酸
和可溶性固形物含量直接影响着草莓的口感，维生

素Ｃ是草莓果实中重要的组成成分，它是一种天然
抗氧化物质成分［２８］。延长补光时长，对果实的可滴

定酸、可溶性固形物和维生素 Ｃ的含量影响显著，
随着补光时长的延长，果实品质参数在 Ｔ３达到最
高，之后有明显下降。果实的固酸比也保持了同样

的变化趋势，即先升后降，在６ｈ补光处理下质量达
到最佳。果实的蛋白质含量在 Ｔ０处理达到最大
值，而随着光照时间的延长其含量反而呈下降趋势。

使用ＬＥＤ光源对冬春季大棚种植草莓在日落
后进行延长补光，试验对比发现，补光６ｈ的处理为
最优补光时长，可显著促进章姬草莓的植株茎、叶

的生长发育，花期提前，并且一级和二级花序中花

的数量显著提升；促进光合色素的含量，同时对果

实的品质也有显著促进作用，其中果实的平均质

量、大小及果实可滴定酸度、固形物、维生素Ｃ、蛋白
质含量均有显著增加。这与钟霈霖等学者发表的

光周期对草莓植株生长发育及果实产量品质的影

响研究结论［２，９，１５，２７］相一致。
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城市公园绿地可达性对居民公共健康的影响

章陆杨，何　侃，林　涛，陈　琳，刘燕珍，丁国昌
（福建农林大学园林学院，福建福州３５０００２）

　　摘要：为了探索城市公园绿地可达性对居民公共健康的影响，促进健康社会的发展，采用ＡｒｃＧＩＳ网络分析法和问卷
调查法，对福州市二环内、二环与三环之间和三环外的３个居住区进行分析，计算他们到达最近公园绿地的路网距离，并
同出行方式、公共健康进行相关性分析。结果表明，居住区离公园绿地越远，居民越倾向于机动化出行，而居住区离公园

绿地越近，居民则越倾向于低碳出行；长期选择私家车等机动化方式出行易引发肥胖和慢性疾病，同时心理健康也将受

影响，而自行车、步行等低碳出行方式则会促进居民的生理健康；构成公共健康的生理健康和心理健康之间也存在显著

正相关关系。由此可见，城市公园绿地的空间分布通过影响出行方式从而对居民的公共健康产生间接影响。
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　　城市公园绿地作为城市重要基础设施之一，是
城市居民日常休闲娱乐的场所。城市公园绿地一

般以休憩为主，兼具健全生态、防灾减灾、美化环境

等作用［１］。作为城市环境中重要的自然景观元素，

是体现城市总体环境水平和居民生活质量的重要

指标［２］。城市环境中公园绿地的分布、人均面积等

都会影响居民到公园绿地进行休闲娱乐的频率，还

会影响居民对出行方式的选择，从而影响体力活动

量而对居民的公共健康产生影响。

随着田园城市、园林城市、公园城市等理论的

提出，城市公园绿地越来越受到人们的重视，对于

公园绿地可达性的研究也层出不穷。国外相关研

究起步较早，有学者对人口分布和公园绿地可达性

进行相关性研究［３－４］，也有学者将公园绿地可达性

与社会经济活动联系在一起进行了研究［５］。ＧＩＳ技
术的发展也在很大程度上推动了目的地可达性研

究，为其提供了更加多样化的研究方法。国外运用

ＧＩＳ技术单纯对公园绿地可达性的研究相对较少，
更多的是复合型研究，研究范围涉及街道、广场等

一系列其他城市基础服务设施［６－８］。国内有学者对

公园绿地可达性计算方法进行总结，分析对比了４
类６种方法，并评述了它们的优缺点以及计算原
理［９］。有学者以不同的交通出行方式为出发点，分

析对比了４种交通方式下公园绿地可达区域的空间
分布、可达面积和可达人口数量差异［１］。也有学者

研究了影响公园绿地可达性的客观影响因素，结果

表明公园绿地面积、公园绿地形状和路网密度都会

在一定程度上影响公园的服务面积和服务效率［１０］。

还有学者从机会公平性入手，运用 ＧＩＳ技术统计居
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