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　　摘要：研究复合相变墙体材料对日光温室内环境性能及黄瓜生长发育的影响，以黄瓜为试验材料，以传统土捣墙
日光温室为对照，２座添加相变材料的日光温室为处理，对日光温室内环境性能及黄瓜栽培效果进行比较。结果表
明，从环境性能方面，日光温室北墙添加１ｃｍ相变材料能够显著提升温室墙体吸放热的能力，日光温室的保温蓄热性
能表现为改造温室＞相变墙体温室＞传统温室，其中改造温室在晴天条件下的蓄热能力最好，日平均气温、地温分别
比对照高出３．５、３．３℃；在不良天气条件下能够保持良好的保温效果，日平均气温、地温比对照最高分别可高出０．８、
２．９℃，在冬季最冷月呈现出相变温室平均气温总是高于对照温室，最高可高出２．８℃；日光温室建造成本表现为相
变温室＞改造温室＞传统温室；通过对黄瓜生长指标的测定发现，改造的相变涂层的日光温室可明显改善黄瓜生长的
环境，日光温室内黄瓜生长效果和产量表现为改造温室＞相变温室＞传统温室，其中改造温室的黄瓜含水率、维生素
Ｃ含量、可溶性糖含量、产量均高于对照，较对照分别增加５５％、２７％、２４％、５９％。综合对比分析可知，添加相变材料
１ｃｍ的改造温室的环境性能更优越且建造成本较低，是适合宁夏地区经济发展水平的日光温室类型，可进一步示范
和推广。本试验结果可为宁夏地区冬季利用相变墙体材料日光温室生产越冬茬瓜菜提供理论依据和参考价值。
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　　日光温室作为一种普遍应用的农业设施，在我
国占据非常重要的地位，尤其是寒冷的西北地

区［１］。随着日光温室反季栽培行业的不断发展和

农业科技水平的提高，为了达到产量增收的目的，

提高农业设施设备的使用效率，人们将温室性能［２］

与植物栽培效果相结合进行研究［３］。张继波等发

现，在阳顶日光温室内种植喜温类蔬菜的效果优于

其他温室，这类温室的保温蓄热性能尤为突出［４］。

阿拉帕提·塔依尔江等在测定番茄光合的３ｄ内发
现，主动采光型日光温室的光照条件更优越，且番

茄产量远高于普通型温室［５］。

日光温室环境性能受多方面因素的影响，如不

同的覆盖材料、方位大小、结构以及类型等。米兴

旺等的研究表明，与室外温度相比，混凝土墙、法兰

墙、石垒墙、全钢架安装型和砖结构等５种不同墙体
材料的日光温室，其室内温度显著高于室外，且混

凝土墙和石垒墙温室保温蓄热效果显著优于其他３
种温室［６］。申婷婷等规划 ３种新型墙体结构的日
光温室：相变固化土自动蓄热温室、模块化素土自

动蓄热温室、现浇混凝土被迫蓄热日光温室，结果

表明，模块化素土自动蓄热温室具有良好的保温性

能，能确保作物良好生长，且建造便利，值得农户去

推广［７］。因为各地温室建造水平参差不齐，对日光

温室结构与类型的认识与选择不够全面，在种植方

案进行前，对温室进行勘测、对比、改造，能够筛选

出更适合园艺作物生长的日光温室类型，达到增收

提质的目的［８］。本研究通过对宁夏吴忠地区冬季３
种后墙添加相变材料日光温室内环境特点和黄瓜

栽培效果比较，研究３种日光温室的环境变化规律
及对温室内蔬菜生长发育和产量的影响，旨在为宁

夏地区日光温室越冬茬瓜菜高效生产提供理论依

据和技术支撑。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
宁夏回族自治区吴忠市孙家滩地处中温带干

旱气候区，雨期短，水分蒸发较强；光照时间长，无

霜期短，春季风多沙多［９］。

１．２　试验设计
试验在宁夏回族自治区吴忠市利通区孙家滩

农业园区进行。选取了３种不同类型的温室，分别

为Ｔ１：传统温室，是传统干打土垒式日光温室，未经
任何加工与改造；Ｔ２：相变温室，采用新型集热设
备，轻质复合型墙体，由传统的宽厚土质墙体升级

为异质复合主动保温蓄热窄墙体，是传统墙体厚度

的０．０９～０．１２倍，墙体内外采用喷涂工艺；Ｔ３：改造
温室，即在传统温室的基础上加以改造而成，是将

传统温室后墙砖砌体拆除、改造后屋面、上半截平

土下半截抹相变材料砂浆，其厚度约１ｃｍ。具体参
数见图１、表１。

表１　不同日光温室结构主要参数

温室类型
主要参数

脊高（ｍ） 跨度（ｍ） 高跨比 长度（ｍ）

Ｔ１ ５．６０ １２ １∶２．１７０ ７２

Ｔ２ ４．７１ ９ １∶１．９２３ ８０

Ｔ３ ５．６０ １２ １∶２．１７０ ７２

　　试验从２０２０年１１月１５日开始定植，栽培蔬菜
作物为黄瓜，品种为津冬６２６，行距为１．４ｍ，株距为
０．２ｍ，单垄单行种植。定植前施入有机肥，缓苗后
采用水肥一体化设备，管理同常规黄瓜栽培。每个

温室固定测样５０株。日光温室的环境因子用紫藤
连线仪器采集，每个温室装有３个紫藤仪器，各传感
器分别安装于日光温室东部、中部、西部距后墙４ｍ
处，其中土壤温度探点位于地表以下 １５ｃｍ处，每
０．５ｈ记录１个数据。按常规方法记录每个温室的
空气温度、光照度、空气湿度、土壤温度、二氧化碳

浓度、土壤水分；用卷尺测定黄瓜株高、叶面积，用

游标卡尺测定茎粗，用便携式叶绿素仪测定叶绿素

含量；使用台秤测定每个温室内每次采收的黄瓜质

量；维生素Ｃ含量采用２，６－二氯酚靛酚滴定法测
定［１０］，可溶性糖含量采用蒽酮法测定［１１］，可溶性蛋

白质含量采用考马斯亮蓝染色法测定［１２］。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ２０．０进行试验数据分析，采用 Ｅｘｃｅｌ

２０１６处理数据，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ作图。

２　结果与分析

２．１　不同温室环境因子实测分析
２．１．１　冬季典型天气日光温室内气温的变化　气
温与温室环境性能的优劣联系最为密切，尤其是夜

间低温时表现更为明显，温度的下限对作物生长效

果有着重要的影响［１３］。从图２可见，各温室室内气
温变化趋势基本一致。晴天白天，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室增
温迅速，Ｔ３温室的最高气温比Ｔ１、Ｔ２温室分别高出
５．６、２．４℃。阴天白天，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室增温比晴天
较缓，Ｔ３温室的最高气温分别比 Ｔ１、Ｔ２温室高
１９、１．２℃。从图２－ｃ可以看出，雪天各温室室内
气温变化较晴天和阴天气温波动较大，这是由于室

外气温较低的缘故。雪天保温被不揭起，不受外界

低温影响，室内气温变化幅度较小。雪天白天，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３温室增温较缓，Ｔ３温室的最高气温分别比
Ｔ１、Ｔ２温室高２．５、０．８℃。由于Ｔ２、Ｔ３温室采用了
相变材料，能够白天放热晚上吸热，所以Ｔ２、Ｔ３温室
在３种典型天气条件下的夜间气温都高于Ｔ１温室，
其中Ｔ３温室在晴天条件下的蓄热能力最好，在雪天
的保温能力最好，Ｔ２温室在晴天的温度平衡能力最
好，这是因为黄瓜在白天生育适温为２５～３２℃，温度
过高或过低都不利于黄瓜正常生长发育。

２．１．２　冬季典型天气日光温室内地温的变化　对
比图３－ａ与图３－ｂ可知，典型晴天和阴天的３种
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温室地温变化趋势基本一致，而典型雪天在

０９：００—１６：００地温上升幅度较小，这可能是因为外
界气温过低，使得温室内温度受影响较大。由图

３－ａ可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室的日平均地温分别为
１５７、１７４、１８．９℃，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２温室高
３．２、１５℃；３种温室夜间的平均地温分别为１５．６、
１７３、１８．９℃，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２温室高 ３．３、
１６℃。由图３－ｂ可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室的日平均
地温分别为１７．１、１８．７、１９．１℃，Ｔ３温室分别比Ｔ１、
Ｔ２温室高２．０、０．４℃；３种温室夜间的平均地温分

别为１６．６、１７．２、１９．２℃，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２温
室高２．６、２．０℃。由图３－ｃ可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室
的日平均地温分别为１４．９、１６．５、１７．８℃，Ｔ３温室
分别比Ｔ１、Ｔ２温室高２．９、１．３℃；３种温室夜间的
平均地温分别为１２．０、１３．９、１５．０℃，Ｔ３温室分别
比Ｔ１、Ｔ２温室高３．０、１．１℃。黄瓜最适宜地温为
２０～２５℃，最低为１５℃左右，只有 Ｔ３温室在典型
晴天和阴天白天都达到了最适地温，说明 Ｔ３温室
能够给黄瓜提供良好的地温条件。

２．１．３　冬季典型天气日光温室内光照度的变化　
植物生长过程中的生命活动离不开光照，光合作用

的正常进行才能让植物生产更多自身所需要的生

存物质，高效发挥光照对植物的作用是促进温室作

物良好发展的关键点［１４］。在典型晴天条件下，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３温室白天平均光照度分别为１８．５２、２２．９４、
３２．４３ｋｌｘ，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２温室高 １３．９２、
９．４９ｋｌｘ。在典型阴天条件下，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室白天
平均光照度分别为１３．９、２１．５６、２９．４５ｋｌｘ，Ｔ３温室
分别比Ｔ１、Ｔ２温室高１５．５５、７．８９ｋｌｘ。在典型雪天
条件下，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室白天平均光照度分别为
０９０、２．７７、５．６６ｋｌｘ，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２温室高
４７６、２．８９ｋｌｘ。黄瓜喜光，也有一定的耐弱光能力，

黄瓜的最适光照度为２０～６０ｋｌｘ，而在生长期内，最适
光照度为４０～６０ｋｌｘ，２０ｋｌｘ以下植株生育迟缓。由
图４－ａ、图４－ｂ可知，３个温室的光照度都在２０ｋｌｘ
以上，但是只有Ｔ３温室能够达到最适光照度，所以
Ｔ３温室能够满足黄瓜正常生长所需的光照条件。
２．１．４　冬季典型天气日光温室内二氧化碳浓度的
变化　由图５－ａ可以看出，晴天 Ｔ２、Ｔ３温室室内
ＣＯ２浓度变化趋势基本一致，Ｔ１温室室内ＣＯ２浓度
变化不明显。Ｔ２、Ｔ３温室夜间室内ＣＯ２浓度缓慢升
高

!

Ｔ２、Ｔ３温室于 １０：００达最高浓度，Ｔ２温室为
９１５ｍｇ／Ｌ，Ｔ３温室达９５４ｍｇ／Ｌ，之后迅速下降，Ｔ２
温室于１５：００左右达到最低浓度，为４１９ｍｇ／Ｌ，Ｔ３
温室于１６：００左右达到最低浓度，为４６９ｍｇ／Ｌ，之
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后开始上升。由图５－ｂ可以看出，阴天 Ｔ２、Ｔ３温
室室内 ＣＯ２浓度变化趋势基本一致，Ｔ１温室室内
ＣＯ２浓度变化不明显。Ｔ２、Ｔ３温室夜间室内ＣＯ２浓
度缓慢升高

!

Ｔ２温室于 ０８：００达到最高浓度，为
１２１８ｍｇ／Ｌ，Ｔ３温室于 ０９：００达到最高浓度，为
９４９ｍｇ／Ｌ，之后迅速下降，Ｔ２、Ｔ３温室于１６：００左右
达到最低浓度，为４４４ｍｇ／Ｌ，之后开始上升。由图
５－ｃ可以看出，雪天Ｔ２、Ｔ３温室室内ＣＯ２浓度变化
趋势基本一致，Ｔ１温室室内 ＣＯ２浓度变化不明显。
Ｔ２、Ｔ３温室夜间室内ＣＯ２浓度缓慢升高，Ｔ２温室于

０５：００达到最高浓度，为５８８ｍｇ／Ｌ，Ｔ３温室于０６：００
达到最高浓度，为６２２ｍｇ／Ｌ，之后缓慢下降，Ｔ２温室
于１３：００左右达到最低浓度，为４０７ｍｇ／Ｌ，Ｔ３温室
于１５：００左右达到最低浓度，为４０６ｍｇ／Ｌ，之后开
始上升。由图５可知，３种温室在典型天气条件下
夜间ＣＯ２浓度高于白天，这是由于植物白天进行光
合作用，室内 ＣＯ２浓度迅速降低，其次，只有 Ｔ２温
室在典型阴天时达到１０００ｍｇ／Ｌ的ＣＯ２浓度，而其
他天气时段内，３个温室内的 ＣＯ２浓度都没有达到
黄瓜高产的浓度范围。

２．１．５　冬季典型天气日光温室内空气湿度的变化
　水分作为植物本体重要的组成部分之一，一般能
达到８０％～９５％，影响着园艺作物的生长过程，因
此温室内的湿度环境对作物的生长尤为重要［１５］。

由图６－ａ可以看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室内空气湿度变
化趋势基本一致，晴天白天，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室的日平
均空气湿度分别为４３．４％、５０．４％、５３．３％，Ｔ３温室
分别比 Ｔ１、Ｔ２温室高９．９％、２．９％。由图６－ｂ可
以看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室内空气湿度变化趋势基本一
致，阴天白天，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室的日平均空气湿度分
别为４４．２％、５６．７％、６４．０％，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２
温室高 １９．８％、７．３％。由图 ６－ｃ可以看出，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３温室内空气湿度变化趋势基本一致，雪天白

天，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室的日平均空气湿度分别为
６４６％、７４．４％、８０．９％，Ｔ３温室分别比 Ｔ１、Ｔ２温室
高１６３％、６．５％。高湿是温室内环境的突出特点，
黄瓜喜欢湿润的天气，由图６可知，在典型晴天、阴
天、雪天条件下，Ｔ２、Ｔ３温室在夜间都能达到黄瓜良
好生长的湿度条件。

２．１．６　冬季典型天气日光温室内土壤水分的变化
　由图７－ａ可以看出，晴天 Ｔ２温室的土壤水分含
量从０：００到白天处于缓慢下降的趋势，Ｔ１、Ｔ３温室
的土壤水分含量从 ０：００—１７：００呈上升趋势，在
１７：００左右达到峰值，推测是灌水引起的，之后缓慢
下降。由图 ７－ｂ可以看出，阴天 Ｔ２温室的土壤水
分含量一直处于平缓状态，Ｔ１、Ｔ３温室分别在１２：００、
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１１：００出现一个小高峰，其他时段处于平缓状态。
由图７－ｃ可以看出，雪天Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室的土壤水
分含量变化趋势大致相同，夜间处于平缓状态，在

白天１０：００—１７：００出现一个小高峰，然后缓慢下
降。在典型雪天条件下，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３温室平均土壤水
分含量分别为２４．５％、２５．３％、２５．０％。

２．１．７　冬季日光温室温度的比较　日光温室为解
决北方冬季蔬菜供应，改善人民生活发挥了很大的

作用。温室室内的温度下限是限制作物是否能正

常生长的关键因素，温度过低，会导致植物生长缓

慢甚至死亡，因为作物发育的一切反应都需要在一

定温度下进行，作物生长的好坏决定着农民冬季能

否正常收获新鲜蔬菜，因此，选取３种供试温室在生

育期内外界温度最低时来分析温室的保温性能，本

试验选择２０２１年１月。
从图８可以看出，３座温室的室内气温均高于

外界气温，而在不同日期内以及不同天气条件下，３
座日光温室内的气温随着外界天气条件的变化而

变化，从整体来看，３座温室的气温表现为 Ｔ３＞
Ｔ２＞Ｔ１。

　　地温是另外一个与作物生长有密切联系的因
素，若地温较低，会直接影响园艺作物根系吸收矿

质营养和水分。气温和地温要同时达到要求才能

保证作物的生长发育。图９为２０２１年１月３种日
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光温室室内的地温变化，可以看出，地温的变化趋

势和气温相似，但地温的变化幅度小于气温，３座日
光温室的地温表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。

　　２０２１年１月３座温室气温的统计数据见表２。
日光温室中气温的下限值关乎到作物生长发育的

好坏，若气温过低，会引起黄瓜减产、生长速度减缓

等问题［３］。Ｔ３温室最低气温较 Ｔ１、Ｔ２温室分别高
３．３、１．０℃，说明温室 Ｔ３的保温蓄热性能较好，能
够在极端天气下保持较高的气温，防止作物凋萎。３
座日光温室气温有一定差异，平均气温最高的是Ｔ３
温室，为１９．０℃，分别比Ｔ１、Ｔ２温室高２．８、１．３℃。
说明Ｔ３温室的保温蓄热性能较为稳定，优于Ｔ１、Ｔ２
温室，更有利于作物生长。

表２　２０２１年１月３座日光温室气温比较

温室
气温（℃）

最高气温 最低气温 平均气温 平均气温温差

Ｔ１ ３６．０ ７．１ １６．２ ２．８

Ｔ２ ３７．９ ９．４ １７．７ １．３

Ｔ３ ３８．５ １０．４ １９．０ ０．０

　　积温的大小能够反映出作物生长时热量条件
的好坏，因为热量是植物生长过程中必不可少的因

素之一。热量的高低以及持续时长是由积温来决

定的，农户对温度的重视程度也决定了对积温这一

指标的认识程度，因此人们将积温理论应用在多个

方面，如引种、预防农业气象灾害等方面［１６］。

从表３可以看出，温室的活动积温和有效积温
大小表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，说明 Ｔ３温室的热量条件
最好，能够满足植物正常生长发育。

表３　不同温室积温比较

处理
积温（℃）

活动积温 有效积温

Ｔ１ １４７３１６ ６４１４６

Ｔ２ １６３５８９ ７２１２９

Ｔ３ １９６６７０ ９３８００

２．２　不同温室环境对黄瓜生长发育的影响
从图１０－Ａ可知，各处理的株高变化较明显，

随着时间的变化而呈上升趋势，其中 Ｔ１、Ｔ２温室的
株高上升缓慢，Ｔ３温室上升较快，Ｔ３温室的株高均
高于对照Ｔ１温室，在处理８０ｄ后达到１２８．７１ｃｍ，
Ｔ３、Ｔ２温室分别比 Ｔ１温室提高１６０％、７５％。从图
１０－Ｂ可知，各处理的茎粗随着时间的变化而呈上
升趋势，总体变化幅度不大，相同处理时间段内 Ｔ３
温室的茎粗均高于对照 Ｔ１温室，在处理８０ｄ后达
到９．４５ｍｍ，Ｔ３、Ｔ２温室分别比 Ｔ１温室提高２２％、
１４％。从图１０－Ｃ可知，各处理的叶绿素含量总体
变化幅度不大，在处理前期可以看出，各处理的叶

绿素含量随处理时间的延长而增高，处理后期叶绿

素含量上升缓慢，但整体上高于前期的叶绿素含

量，可能是由于进入低温极端天气后，叶绿素的合

成受到影响导致的。从图１０－Ｄ可知，各处理的叶
面积随着时间的变化而呈上升趋势，在处理前期可

以看出，各处理的叶面积上升较快，在处理后期上

升速度较慢。相同处理时间段内 Ｔ３温室的叶面积
均高于对照Ｔ１温室，在处理８０ｄ后达到最大值，为
３８８．９５ｃｍ２，Ｔ３、Ｔ２温室分别比 Ｔ１温室提高８８％、
１２％；相同处理时间段内各处理均存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。
２．３　不同温室环境对黄瓜光合特性、产量及品质的
影响

由表４可知，３个温室的气孔限制值和气孔导
度均无显著差异，Ｔ３温室的气孔限制值和气孔导度
均最高，比 Ｔ１温室分别高２３％、１２％。３个温室间
蒸腾速率均存在显著差异，Ｔ３温室的净光合速率与
Ｔ２温室存在显著差异，与Ｔ１温室具有一致性，无显
著差异。
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表４　不同温室环境对黄瓜光合特性的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔限制值

气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ｔ１ １７．２７±３．４５ａｂ ０．１３±０．０２ａ ０．７０±０．１６ａ ３．６０±０．３５ｃ

Ｔ２ １５．５４±３．５２ｂ ０．１５±０．０３ａ ０．７７±０．２４ａ ４．２２±０．２０ｂ

Ｔ３ １７．９８±３．８３ａ ０．１６±０．０２ａ ０．７９±０．１９ａ ５．４０±０．５３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），表６同。

　　不同温室各个时期内产量的变化见表５，各温
室的黄瓜产量随时间变化而上升，在相同时期内，

Ｔ３温室的黄瓜产量均高于 Ｔ１、Ｔ２温室，Ｔ３温室的
总产量分别比Ｔ１、Ｔ２温室提高５９％、３３％。说明Ｔ３
温室的增产效果最好。

表５　不同温室产量比较

处理
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

前期 中期 后期 总计

Ｔ１ ５８２．４０ ７１１．６８ ９５４．５１ ２２４８．５９

Ｔ２ ８５３．４７ １０８５．００ １２８９．０２ ３２２７．４９

Ｔ３ ９３５．７６ １１５５．７８ １４９７．４５ ３５８８．９９

　　植物含水率的高低能够间接表现出植物生长
发育的状况；维生素Ｃ是植物进行新陈代谢不可或
缺的因素之一，同时也能够反映植物的抗逆性［１７］；

可溶性糖、可溶性蛋白质的作用是能够维持植物蛋

白的稳定［１８］。由表６可知，黄瓜的各项品质指标均
以Ｔ３温室最优。Ｔ３温室的黄瓜含水率、维生素 Ｃ
含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量分别比 Ｔ１温
室提高５５％、２７％、２４％、５１％。Ｔ１温室与Ｔ２、Ｔ３温
室的含水率存在显著差异；Ｔ１、Ｔ２温室与Ｔ３温室的
维生素Ｃ含量存在显著差异；Ｔ３温室的可溶性糖含
量显著高于 Ｔ１温室，两者与 Ｔ２温室均差异不显
著；３个处理的可溶性蛋白含量无显著差异。

表６　不同温室环境对黄瓜品质的影响

处理
含水率

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性糖

含量（％）
可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ５６．９１±７．１９ｂ １３．８３±１２．４４ｂ ３．１３±１７．０１ｂ １．８１±４．７４ａ

Ｔ２ ８３．２３±６．９７ａ １４．８１±１１．５１ｂ ３．７３±９．２２ａｂ ２．３０±４．７６ａ

Ｔ３ ８８．５３±４．１３ａ １７．６７±５．７０ａ ３．８９±１３．３１ａ ２．７５±６．６４ａ
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２．４　不同温室建造费用以及环境性能的综合分析
由表７可知，传统温室的建造费用为 ６．７９万

元，相变温室的建造费用为４２．７万元，改造温室的
建造费用为１０．１７万元，传统温室和改造温室的造
价分别比相变温室低３５．９１万、３２．５３万元，从建造
成本来看，传统温室耗材少，资金投入少，而相变温

室和改造温室造价较高，但从设施环境的角度来

看，相变温室和改造温室的环境性能都比较优越，

其中改造温室的造价更低，具有显著的推广优势。

表７　不同日光温室建造费用

温室类型
建造费用（万元）

总费用 材料 人工 加工

Ｔ１ ６．７９ ０．４５ ０．３４ ６．００

Ｔ２ ４２．７０ １７．７７ １８．３０ ６．６３

Ｔ３ １０．１７ １．８２ ０．２７ ８．０８

３　讨论与结论

Ｔ２温室从结构、设备、温室的建造方面都采用
了优质材料。但是从降低日光温室的造价、提高温

室生产效率和经济效益、促进本地区设施农业的快

速发展、增加农民生产利润出发，同时考虑到宁夏

中部地区光热资源丰富、经济发展水平低等问

题［１９－２０］，Ｔ２温室优越的环境性能未被直接释放出
来，而Ｔ３温室相对于 Ｔ１温室经过材料、结构的改
进，经过多年设备与技术的开发与使用，不仅造价

低，而且冬季保温能力明显优于 Ｔ１、Ｔ２温室，适宜
喜温蔬菜的种植栽培。２座相变涂层温室综合比较
来看，Ｔ２、Ｔ３温室的环境性能和栽培效果都优于对
照，但是从现实角度来考虑，不仅要考虑产出还要

考虑成本。从日光温室的生产效率来看，对旧温室

进行改造和回收利用不仅可以实现可持续发展，而

且由于其造价相对较低、保温性能好，是农民的良

好选择，适合推广和示范［２１］。

本研究结果表明，温室后墙添加相变材料能够

明显提升温室保温蓄热性能和改善蔬菜生长效果，

这与任佳楠等的研究结果［２１－２２］一致。从环境性能

方面，日光温室的保温蓄热性能表现为改造温室 ＞
相变温室 ＞传统温室，其中 Ｔ３温室在晴天条件下
的蓄热能力最好，日平均气温和地温比对照高出

３５、３．３℃；在不良天气条件下能够保持良好的保
温效果，日平均气温、地温比对照最高可高 ０．８、
２．９℃；在冬季最冷月呈现出相变温室平均气温总
是高于对照温室，最高可达２．８℃。日光温室建造

成本表现为相变温室 ＞改造温室 ＞传统温室；日光
温室内黄瓜生长效果和产量表现为改造温室 ＞相
变温室＞传统温室，通过对黄瓜生长指标的测定发
现，相变涂层温室可明显改善瓜菜生长的环境。其

中改造温室的黄瓜含水率、维生素 Ｃ含量、可溶性
糖含量、产量均高于对照，较对照分别增加 ５５％、
２７％、２４％、５９％。综上所述，相变涂层的改造温室
能够提升温室吸放热的能力，进而提高室内温度，

促进黄瓜生长发育。

综合比较可知，相变涂层的改造温室更经济节

能且温室内环境更适宜黄瓜生长，是更适合宁夏中

部地区环境特点及经济发展水平的日光温室类型，

在该地区这种类型的温室适合进一步示范和推广。
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浸种处理对兰州百合萌发、农艺性状

和根际土壤微环境的影响

毕路然１，史贵红１，师桂英１，杨宏羽１，张立彭２，李　慧１，于彦琳１

（１．甘肃农业大学园艺学院，甘肃兰州７３００７０；２．临洮县农技推广站，甘肃定西７４３０００）

　　摘要：为了筛选出较优的兰州百合种球浸种剂配方，设置３个处理，分别为ＣＫ（不做任何处理）、Ｔ１处理（０．３３ｇ／Ｌ
磷酸二氢钾＋１．６７ｇ／Ｌ生根粉＋０．３３ｇ／Ｌ多菌灵＋０．２０ｇ／Ｌ阿维菌素）、Ｔ２处理（０．３３ｇ／Ｌ磷酸二氢钾＋１．６７ｇ／Ｌ生

根粉＋特８ＴＭ菌剂浸种），分析不同浸种剂配方处理对兰州百合发芽生长、根际土壤理化性状及微生物类群的影响。
结果表明，２种浸种剂配方处理Ｔ１、Ｔ２对于百合生长具有正向调控效应。与 ＣＫ相比，２个处理都明显改善了百合种
球发芽指标及植株生长指标，其中Ｔ２处理优于Ｔ１处理。Ｔ２处理后，百合收获期地下部干质量、鲜质量分别比 ＣＫ增
加７４．２７％、６９．２４％。壮苗指数在开花期比ＣＫ显著增加４３．９６％、根冠比无显著影响。２种浸种处理降低了土壤容
重、土壤ｐＨ值，增加了土壤养分含量。Ｔ２处理后土壤碱解氮、速效磷含量分别比 ＣＫ显著增加５５．２５％、１２７．８３％。
土壤酶活性也得到了提高。Ｔ２处理还增加了土壤中的细菌、真菌数量，降低了放线菌数量。２种浸种剂处理均有效地
改善土壤理化性状，提高了土壤养分利用效率，促进百合种球发芽和幼苗生长；其中 Ｔ２处理效果优于 Ｔ１处理，Ｔ２处
理配方在百合生产中更具有推广应用价值。
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　　兰州百合（Ｌｉｌｉｕｍｄａｖｉｄｉｉｖａｒ．ｕｎｉｃｏｌｏｒ）是极具
地方特色的名优蔬菜，其食用、保健和观赏价值很

高［１－３］。近年来，随着食用百合国内销售市场逐渐

扩大，价格不断走高，经济效益渐好，其种植面积增

加。兰州百合对生长条件（海拔、年积温、年降水量

等）要求较高，仅适于兰州周边二阴山区栽培。从

母株上生长出的小鳞茎长到一级种球需要２～３年，
移栽后长成商品百合需要３～４年，鳞茎生长缓慢，
生长周期长［４］。针对其特殊的生长特性研究其高

效栽培技术具有重要意义。

种球播前处理是蔬菜栽培的重要技术环节，可

有效地杀灭种子自身所带的病菌，防止种子病害的

传播，降低生产成本，提高经济效益［５］。百合种子

处理技术应用研究主要集中于观赏百合。杨迎东

等对西伯利亚、索邦等切花百合品种的消毒处理，

在百合刺足根螨、迟眼熏蚊幼虫、跳虫、线虫的灭杀

效果方面进行了较为详细的研究［６］；李诚在室内药
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