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　 　 摘要:　 为探究补光栽培技术在冬季设施岩棉培番茄中的应用ꎬ在双层拱棚连栋温室大棚内ꎬ以番茄品种 １５２
为试验材料ꎬ设置 ３ 个补光处理ꎬ处理 １ 为点光源冠层补光＋线光源丛间补光(Ｃ１)ꎬ处理 ２ 为线光源丛间补光

(Ｃ２)ꎬ处理 ３ 为点光源冠层补光(Ｃ３)ꎬ以未补光的单间为对照(ＣＫ)ꎬ解析不同补光方法对番茄产量、植株生长和

光合作用的影响ꎮ 结果表明ꎬＣ１ 和 Ｃ３ 处理的单株产量、单果质量均显著多于对照ꎬ花穗数多于对照ꎮ Ｃ１ 处理的番

茄植株生长指标优于 Ｃ３ 处理ꎮ Ｃ２ 处理和 ＣＫ 的光合作用低于 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理ꎮ 总之ꎬ点光源冠层补光＋线光源丛间

补光(Ｃ１)更有利于番茄生长ꎬ可用于长江中下游区域的冬季番茄设施补光栽培ꎮ
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　 　 番茄ꎬ又称西红柿、番柿ꎬ起源于热带、亚热带地

区ꎬ属茄科茄属ꎬ是中国设施温室中的主栽作物之

一ꎬ同时番茄还是一种世界性经济作物ꎮ 番茄产量
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影响着地方经济发展和农民的经济收入ꎬ番茄作为

一种肉质性果实ꎬ也被认为是研究果实发育、成熟的

理想材料ꎮ 为了周年供应优质果菜ꎬ部分地区的栽

培技术和栽培设施发展得较快ꎬ也面临着诸多客观

问题ꎬ从而影响番茄产量和品质等ꎮ 例如:冬季和早

春季节的雾霾、连续阴雨等造成温室光照环境恶化ꎮ
另外ꎬ棚室的材料老化、骨架结构、补光灯位置和不

断生长的番茄间和叶片间相互遮掩都使得喜光作物

番茄长期生长在弱光环境中ꎬ使番茄植株营养生长

过快ꎬ出现避阴反应ꎻ此外ꎬ番茄生殖生长不良ꎬ表现

为落花落果、果实发育缓慢、产量下降、品质变低

等[１]ꎮ 要高效生产番茄等果菜类作物ꎬ就必须克服

冬季低温弱光和高湿度传播病虫害等问题ꎮ
岩棉栽培番茄可以有效解决土壤酸碱化、板结

等不利于种植的问题ꎬ并可杜绝土传病害的传播、节
约空间、有效降低空气湿度、减少病虫害ꎮ 在荷兰无

土栽培的设施温室中ꎬ９０％以上是用岩棉栽培[２]ꎮ
美国在无土栽培技术领域早已转向太空ꎬ并走在世

界的前列[３]ꎮ
人工补光是改善设施光环境的最有效手段ꎬ为当

前设施园艺高产、提质增效的关键措施之一ꎬ在设施

蔬菜生产中具有重要的应用前景[４]ꎮ 在设施温室内

应用人工补光配合采用岩棉培技术能够有效弥补温

室环境中的光照不足ꎬ降低温室湿度ꎬ减少病虫害等ꎬ
提高抗病性ꎮ 林婧等[５]研究发现ꎬ增加补光强度和延

长光照时间ꎬ可以增加番茄的株高、节间距和茎粗ꎬ提
高番茄幼苗抗病虫害的能力ꎮ 刘晓英等[６] 的研究结

果表明ꎬ不同光质配比可以增加番茄苗期叶绿素含

量、提高光合作用等ꎮ Ｘｕ 等[７] 发现ꎬ发光二极管

(ＬＥＤ)红光会增加棉铃虫对番茄的危害ꎬ同时 ＬＥＤ
蓝光降低了番茄的病情指数ꎮ 目前ꎬ大多数研究集中

在室内补光对番茄苗期的影响ꎬ如在北方设施温室内

番茄全生育期的补光ꎬ较少涉及长江流域冬季设施岩

棉培番茄补光技术的应用ꎮ 因此本研究以番茄品种

１５２ 为试验材料ꎬ设置 ３ 组不同位置补光处理ꎬ在双层

拱棚的连栋设施大棚内应用岩棉栽培技术ꎬ研究人工

补光对冬季番茄产量、生长及光合作用的影响ꎬ为反

季节种植番茄的补光技术提供理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 光源的选择

冠层补光采用点形大功率植物光源(以下简称

点光源ꎬ功率 ２５０ Ｗꎬ由南京植生谱光电科技有限公

司提供)ꎬ丛间补光采用线形 ＬＥＤ 植物光源(以下简

称线光源ꎬ功率 １８ Ｗꎬ由南京植生谱光电科技有限

公司提供)ꎮ
１.２　 试验材料

由厦门百利现代农业科技有限公司提供番茄品

种 １５２ 的种子ꎮ
１.３　 试验设计

试验在南京农业大学昆山蔬菜研究院的双层

拱棚连栋温室大棚内进行ꎮ ２０１８ 年 ８ 月 ２７ 日催

芽ꎬ９ 月 ２２ 日定植ꎬ各处理设 ７２ 株番茄ꎬ株距 ２５
ｃｍꎮ 双层拱棚保温ꎬ覆盖地布ꎬ用水肥一体化技术

降低空气湿度、减少病虫害ꎮ 设置 ３ 个处理组和 １
个对照组:Ｃ１ 处理ꎬ两垄的冠层分别用间隔 １２０
ｃｍ 的 ５ 盏点光源共 １０ 盏＋两垄的各侧面用 ５ 根线

光源共 ２０ 根ꎻＣ２ 处理ꎬ横向五垄的岩棉块正上方

放置 ３ 根线光源共 １５ 根ꎻＣ３ 处理ꎬ两垄的冠层分

别用间隔 １２０ ｃｍ 的 ５ 盏点光源共 １０ 盏ꎻＣＫꎬ一个

不补光的单间ꎮ 各处理之间使用遮光板隔开ꎬ防
止光源干扰ꎮ 点光源固定于岩棉块正上方 ２１２ ｃｍ
处ꎮ Ｃ１ 处理的线光源放置于垄的两侧ꎬ最开始距

离岩棉块的距离为 ５０ ｃｍꎬ其高度随番茄生长及采

收状况进行调整ꎻＣ２ 处理的线光源固定于垄的中

间ꎬ距离岩棉块正上方 １２５ ｃｍ 处(图 １)ꎮ 补光时

间根据当天的天气状况进行调节ꎮ １１ 月 ３ 日开始

补光ꎮ 白天最高温度高于 ２７ ℃时放风降温除湿ꎬ
夜间最低温度低于 １２ ℃ 时采取临时加温措施增

温ꎮ 双秆整枝ꎬ不封顶ꎬ每穗留１０ ~ １２ 个果ꎬ各农

事操作统一进行ꎮ
１.４　 测定项目和方法

１.４.１　 生长指标的测定 　 从每个处理中随机选取

灯下长势一致的 ４ 株番茄ꎬ分别于开花后 ３０ ｄ、３７
ｄ、４４ ｄ、５１ ｄ 和 ５８ ｄꎬ用布条尺测量株高、第 ３ 穗花

上两节的节间距ꎬ用电子游标卡尺测量第 ３ 穗花上

两节的节间茎粗ꎬ用计数法目测花穗数ꎮ
１.４.２　 叶片中色素含量的测定　 分别在果实的绿

熟期、转色期和成熟期ꎬ摘取各处理选取的 ４ 株番

茄相同部位的果实ꎬ用植物破壁研磨机进行研磨ꎬ
放入超低温冰箱中保存待用ꎮ 取对应的番茄叶

片ꎬ放入液氮罐中后用超低温冰箱保存待测ꎬ共取

样 ３ 次ꎮ 叶绿素含量的测定采用乙醇￣丙酮混合提

取法[８] ꎮ

５３０１黄志午等:冬季设施补光对苏州地区岩棉培番茄生长的影响



Ｃ１ 处理:点光源冠层补光＋线光源丛间补光ꎻＣ２ 处理:线光源丛间补光ꎻＣ３ 处理:点光源冠层补光ꎻＣＫ:未补光的单间对照ꎮ
图 １　 冬季设施岩棉培番茄各处理补光方式示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

１.４.３　 光合荧光参数、光响应曲线的确定　 在果实成熟

期ꎬ用光合仪 ＬＩ￣６４００ＸＴ(ＵＳＡ)测量各光合指标ꎮ 测量光

响应曲线时ꎬ光照度梯度设置为２ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
１ ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ６００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ４００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、６００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、４００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬＣＯ２浓度设置为(３９０±１０) μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ重复

测定 ３次ꎮ
１.５　 数据统计和分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据和绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.
０ 进行统计分析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法分析差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄产量的

影响

２.１.１　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄各采摘节

点产量的影响　 ２０１８ 年 １１ 月 ３ 日开始随天气状况间

断补光ꎬ补光后 ３ ｄ Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理果实最先开始转色ꎬ
补光后 ２６ ｄ 各补光处理开始采收ꎬ而ＣＫ 延迟 ６ ｄ 后才

达到采收程度ꎬ说明冠层应用点光源进行补光能够促

进番茄果实提前转色ꎬ且补充光照使得番茄提前成熟ꎬ
提早上市ꎬ增加了经济效益ꎮ 除第 ４ 次采摘外ꎬＣＫ 在

各次采收中的产量都较低ꎮ 补光处理能够增加番茄产

量ꎬ且 Ｃ１ 处理的产量最高ꎬ补光效果最佳(表 １)ꎮ
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表 １　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄各采摘节点产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理
第 １ 次采摘
(２０１８￣１１￣２９)

产量(ｇ)

第 ２ 次采摘
(２０１８￣１２￣０３－２０１８￣１２￣０４)

产量(ｇ)

第 ３ 次采摘
(２０１８￣１２￣０８)

产量(ｇ)

第 ４ 次采摘
(２０１８￣１２￣１３)

产量(ｇ)

第 ５ 次采摘
(２０１８￣１２￣２４)

产量(ｇ)

前 ５ 次 ６８ 株总产量
(ｇ)

Ｃ１ ５９５ １ ３９５ ３ ５７５ ８９５ ５３０ ６ ９９０

Ｃ２ ４２５ １ ２００ ３ ２３０ ３６０ ７９０ ６ ００５

Ｃ３ ８３５ １ ７３５ ２ ０１０ ９６０ ７０５ ６ ２４５

ＣＫ － １ ０３０ ２ ６０２ １ ８８５ ４２０ ５ ９３７
各处理见图 １ 注ꎮ 各产量均为 ６８ 株产量ꎮ

２.１.２　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄产量

及构成因素的影响　 如表 ２ 所示ꎬ不同补光方法对

冬季设施岩棉培番茄产量及其构成因素的影响存在

差异ꎮ 对照的总产量最低ꎬ为３６ ５８７.５２ ｇꎮ Ｃ１ 处理

的 ７２ 株总产量最高ꎬ为５１ ０７６.０８ ｇꎬ与对照相比提

高 ３９􀆰 ６０％ꎮ Ｃ１ 处理的实际单株产量最高ꎬ其次是

Ｃ３ 处理ꎬ两者显著高于 ＣＫꎬ而各补光处理之间没有

显著差异ꎬ这与单穗果质量的差异显著性相同ꎮ 不

同处理下番茄单果质量的顺序为 Ｃ１ 处理>Ｃ３ 处

理>Ｃ２ 处理>ＣＫꎬ这与 ７２ 株总产量、实际单株产量

和单穗果质量的顺序相同ꎮ Ｃ１ 处理的单果质量显

著大于 Ｃ２ 处理和对照ꎮ 上述结果说明ꎬＣ１ 处理相

比于 Ｃ２ 处理和 Ｃ３ 处理在各产量构成因素中表现

最好ꎬ试验产量最高ꎮ

表 ２　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理 株数
实际单株产量

(ｇ)
单穗果质量

(ｇ)
单果质量

(ｇ)
７２ 株总产量

(ｇ)

Ｃ１ ７２ ７０９.３９±４１.８０ａ １６８.８４±８.５８ａ １４.４０±０.１９ａ ５１ ０７６.０８

Ｃ２ ７２ ６３５.１０±５１.８８ａｂ １５６.２９±４.２１ａｂ １２.５４±０.６６ｂｃ ４５ ７２７.２０

Ｃ３ ７２ ６５４.７０±３４.２１ａ １６３.６７±８.５５ａ １３.８０±０.４０ａｂ ４７ １３８.４０

ＣＫ ７２ ５０８.１６±３９.９２ｂ １３５.７４±６.６４ｂ １２.３０±０.２５ｃ ３６ ５８７.５２
各处理见图 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 实际单株产量为整个试验各处理内标记的 ５ 株番茄从采摘到第 ４
台果总产量取平均值ꎮ 各处理从采摘到第 ４ 台果的试验总产量＝各处理实际单株产量×各处理总株数(７２ 株)ꎮ

２.１.３　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄花穗

数的影响　 如表 ３ 所示ꎬ在开花后 ３０ ｄ、３７ ｄ 和 ５１
ｄꎬ不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄花穗数没有

显著影响ꎮ 开花后 ３０ ｄꎬＣ２ 处理的花穗数低于对

照ꎮ 开花后 ３７ ｄꎬＣ３ 处理的花穗数高于对照和其他

处理ꎮ Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理的花穗数平均每周增长 １ 穗以

上ꎬＣ２ 处理每周增长 １ 穗ꎬ而 ＣＫ 每周增长 １ 穗左

右ꎮ Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理的花穗数增量大于 Ｃ２ 处理ꎬ明显

大于 ＣＫꎬ说明补光处理能促进花芽分化ꎬ同时ꎬ冠层

应用点光源的效果更显著ꎮ 开花后 ４４ ｄ 和 ５８ ｄꎬＣ１
和 Ｃ３ 处理花穗数高于对照和 Ｃ２ 处理ꎮ 最终到花

后 ５８ ｄꎬＣ１ 处理的花穗数最多ꎬ其次为 Ｃ３ 处理ꎬ说
明冠层点光源＋丛间线光源的补光效果最好ꎮ 花穗

数是重要的番茄产量构成因素之一ꎬ它直接影响了

产量的高低ꎮ

表 ３　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄花穗数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｉｃａｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理
花穗数

花后 ３０ ｄ 花后 ３７ ｄ 花后 ４４ ｄ 花后 ５１ ｄ 花后 ５８ ｄ

Ｃ１ ５.０±０ａ ６.０±０ａ ７.３±０.３ａｂ ７.５±０.３ａ ８.８±０.３ａ

Ｃ２ ４.８±０.３ａ ６.０±０ａ ６.８±０.３ａｂ ７.５±０.３ａ ７.５±０.３ｂ

Ｃ３ ５.０±０ａ ６.３±０.３ａ ７.５±０.３ａ ８.０±０ａ ８.５±０.５ａｂ

ＣＫ ５.０±０ａ ６.０±０ａ ６.５±０.３ｂ ７.３±０.３ａ ８.０±０ａｂ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.２　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄生长的

影响

２.２.１　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄节间

距和茎粗的影响　 如表 ４ 所示ꎬ不同补光方法对冬

季设施岩棉培番茄节间距存在一定影响ꎮ 花后 ３７ ｄ
和 ５８ ｄꎬＣＫ 的节间距显著高于 Ｃ２ 处理ꎬ与 Ｃ１ 和 Ｃ３
处理无显著差异ꎮ 花后 ４４ ｄ ＣＫ 的节间距显著高于

Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理ꎬ与 Ｃ１ 处理没有显著差异ꎮ 花后 ５１ ｄ
不同补光处理和 ＣＫ 的节间距没有显著差异ꎬ对照

一直保持最高的节间距ꎮ 由此可见ꎬＣ１ 和 Ｃ３ 处理

比 Ｃ２ 处理更能促进冬季设施岩棉培番茄的生长发

育ꎬ两者的各产量构成因素表现最好ꎬ产量也高于

Ｃ２ 处理和 ＣＫꎮ 比较各补光处理与 ＣＫꎬ发现补光处

理能抑制冬季设施岩棉培番茄徒长ꎮ
不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄茎粗的影

响也存在显著差异ꎮ 花后 ３７ ｄ、４４ ｄ 各补光处理番

茄茎粗都显著大于 ＣＫꎮ 花后 ５１ ｄ、５８ ｄꎬＣ１ 处理的

番茄茎粗最大且显著大于 ＣＫꎬ与 Ｃ２、Ｃ３ 处理没有

显著差异ꎮ 综合比较得出ꎬ各补光处理植株表现更

粗壮且 Ｃ１ 处理最健壮ꎬ与 ＣＫ 形成鲜明对比ꎬ说明

补光促进了冬季设施岩棉培番茄生长发育ꎬ降低了

冬季恶劣环境条件的影响ꎮ

表 ４　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄第 ３ 穗花上两节节间距和茎粗的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｏｄａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理
节间距 (ｃｍ)

花后 ３７ ｄ 花后 ４４ ｄ 花后 ５１ ｄ 花后 ５８ ｄ

茎粗 (ｍｍ)

花后 ３７ ｄ 花后 ４４ ｄ 花后 ５１ ｄ 花后 ５８ ｄ

Ｃ１ ９.９８±０.２９ａｂ １０.００±０.２６ａｂ ９.８１±０.２９ａ ９.８９±０.２７ａｂ １０.０８±０.４９ａ １０.３４±０.４０ａ １０.８７±０.３８ａ １０.８１±０.４４ａ

Ｃ２ ９.３３±０.２８ｂ ９.３６±０.２８ｂ ９.４６±０.３４ａ ９.３３±０.３１ｂ ９.８８±０.２８ａ ９.９４±０.４６ａ １０.０６±０.３８ａ １０.３４±０.３６ａｂ

Ｃ３ ９.４９±０.３１ａｂ ９.０４±０.２６ｂ ９.５０±０.３１ａ ９.４８±０.３０ａｂ ９.７８±０.３２ａ ９.９９±０.３８ａ ９.８１±０.４１ａｂ １０.１０±０.４４ａｂ

ＣＫ １１.０５±０.８５ａ １１.０９±０.８３ａ １１.０９±０.８５ａ １１.０７±０.８６ａ ８.６８±０.２４ｂ ８.５６±０.２７ｂ ８.８８±０.２６ｂ ９.１９±０.３７ｂ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２.２　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄株高

的影响　 如表 ５ 所示ꎬ不同补光方法对冬季设施岩

棉培番茄花后 ３０ ｄ 到 ５１ ｄ 的株高没有显著影响ꎮ
而在花后 ５８ ｄꎬ不同补光方法处理的番茄株高存在

显著差异ꎬＣ１ 处理的株高显著高于 Ｃ３ 处理ꎬ两者与

对照、Ｃ２ 处理没有显著差异ꎮ Ｃ１ 处理的番茄生长

得最快ꎬ最终各处理株高的顺序为 Ｃ１ 处理>ＣＫ 处

理>Ｃ２ 处理>Ｃ３ꎮ

表 ５　 不同补光方法对冬季岩棉培番茄株高的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理
株高 (ｃｍ)

花后 ３０ ｄ 花后 ３７ ｄ 花后 ４４ ｄ 花后 ５１ ｄ 花后 ５８ ｄ

Ｃ１ １３２.１８±０.５０ａ １６２.１３±１.２７ａ ２０１.１３±２.２９ａ ２２５.２３±２.３１ａ ２６１.５５±０.６８ａ

Ｃ２ １３２.４８±２.３７ａ １６２.８８±１.９２ａ １９８.１３±２.６３ａ ２２５.４８±３.０９ａ ２５３.７３±４.２８ａｂ

Ｃ３ １３４.０３±１.０１ａ １６２.９０±１.３５ａ １９１.２５±１１.８０ａ ２１４.８５±６.３７ａ ２３９.２５±８.８７ｂ

ＣＫ １３０.４８±１.５８ａ １６６.３０±０.８７ａ １９９.８８±１.９９ａ ２２６.０８±１.５２ａ ２５５.００±２.００ａｂ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光合作

用的影响

２.３.１　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄叶片

光合色素含量的影响　 由图 ２ 可知ꎬ不同补光方法

下冬季设施岩棉培番茄果实各发育时期植株叶片中

色素含量存在差异ꎮ 在果实绿熟期ꎬ对照的 Ｃｈｌ. ａ
含量、Ｃｈｌ. ｂ 含量、Ｃｈｌ. ａ / Ｃｈｌ. ｂ 比值、类胡萝卜素含

量和叶绿素总含量都是最高的ꎬ且对照的 Ｃｈｌ. ａ 含

量和 Ｃｈｌ.ａ / Ｃｈｌ.ｂ 比值均显著高于 Ｃ２ 处理ꎬ与 Ｃ１ 和

Ｃ３ 处理没有显著差异ꎬ其他各色素含量在转色期和

完熟期均没有显著差异ꎮ 在果实完熟期ꎬ对照的各

光合色素含量与各补光处理之间没有显著差异ꎬ但
对照的各色素含量都是最低的ꎮ 比较各补光处理ꎬ
发现 Ｃ２ 处理的叶绿素总含量高于 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理ꎬ
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这可能是由于 Ｃ２ 处理光照度较低以及与其他处理

在同一间棚室内温度有所增加的情况下ꎬ应对低温

寡照的适应性反应ꎮ Ｃ３ 处理的叶绿素含量相对高

于 Ｃ１ 处理ꎬ可能由于南面温度稍高ꎮ 果实从转色

期到完熟期对养分和能量需求增加ꎬ可溶性离子浓

度(ＥＣ)也达到 ５.０ 以上ꎬ同时ꎬ补光促进果实完熟

期叶片中色素的积累ꎬ促进光合作用对光能和 ＣＯ２

的吸收ꎬ形成更多碳水化合物输送到果实中ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 同一时期不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光合色素各相关指标的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

２.３.２　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光合

特征的影响　 如表 ６ 所示ꎬ不同补光方法对冬季设

施岩棉培番茄植株气孔导度和蒸腾速率没有显著影

响ꎬ但 Ｃ２ 处理在各处理和对照中是最低的ꎮ 不同

补光方法对番茄光合速率和胞间二氧化碳浓度有显

著影响ꎬＣ２ 处理的光合速率显著低于对照、Ｃ１ 和

Ｃ３ 处理ꎬ大小顺序为 Ｃ３ 处理>Ｃ１ 处理>对照>Ｃ２ 处

理ꎮ 而 Ｃ２ 处理和对照的胞间二氧化碳浓度显著高

于 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理ꎮ 尽管 Ｃ２ 处理的叶绿素总含量高

于对照和其他各补光处理ꎬ但 Ｃ２ 处理的光合速率、

气孔导度和蒸腾速率均低于对照ꎬ这可能是由于棚

室内补光灯、设施设备(如:棚室骨架结构、臭氧发

生器)等遮挡及较弱的自然光造成的ꎮ 这也进一步

说明在没有充足光照的情况下ꎬ植物光合作用的强

弱不仅与补光强度相关ꎬ还跟设施内温度、自然光强

度等有关ꎮ Ｃ３ 处理的光合速率、蒸腾速率高于对

照、Ｃ１ 和 Ｃ２ 处理ꎬ可能由于 Ｃ３ 处理处于温度稍高

的南面ꎬ再加上冠层应用大功率植物光源ꎬ其气孔导

度、蒸腾速率和光合速率也相应上升ꎮ

表 ６　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光合特征的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理
光合速率

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
气孔导度

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
胞间 ＣＯ２浓度

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
蒸腾速率

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｃ１ ６.８４±０.３１ａ ０.２６±０.０２ａ ３３４.９８±１.１１ｂ ２.５２±０.１１ａ

Ｃ２ ５.１１±０.３４ｂ ０.２４±０.０２ａ ３４４.２２±１.１５ａ ２.５０±０.１４ａ

Ｃ３ ７.０１±０.３６ａ ０.２８±０.０１ａ ３３２.４０±１.３８ｂ ２.６７±０.１０ａ

ＣＫ ６.７１±０.４６ａ ０.２８±０.０１ａ ３４４.７４±１.７８ａ ２.５７±０.１０ａ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.３.３　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光响应曲

线的影响　 如图 ３ 所示ꎬ不同补光方法对冬季设施岩

棉培番茄光响应的影响存在明显差异ꎮ 在光照度为０~
４００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的范围内ꎬ各补光处理下番茄植株

的净光合速率都高于对照ꎮ 同时在此范围内ꎬ对照及

各处理的番茄植株光合速率增速都较快ꎬ在光照度达

到 ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)之后ꎬ增速趋于平缓ꎬ但 Ｃ１ 处理

的 光 合 速 率 较 对 照 和 其 他 处 理 高 出 ４~ ６
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 且在光照度为 ４００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)之
后ꎬＣ２ 处理的光合速率低于对照ꎬ这与 Ｃ２ 处理的光合

特征相对应(表 ６)ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ
图 ３　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光响应曲线的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 如表 ７ 所示ꎬ由光响应曲线得到的参数值在不同

补光方法下差异明显ꎮ Ｃ３ 处理的光补偿点最低ꎬ为
４􀆰 ０７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ与 Ｃ１ 处理的差异较小ꎬ两者明

显小于 Ｃ２ 处理和对照ꎮ 说明 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理对冬季弱

光的环境适应性强于 ＣＫ 和 Ｃ２ 处理ꎬ两者光合速率也

高于 ＣＫ 和 Ｃ２ 处理ꎮ 同时 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理在形态建成

(表 ４、表 ５)和产量构成(表 ２)方面表现较好ꎮ 正常的

光照环境中ꎬ春秋茬番茄的光饱和点为１ ２００~ １ ３００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ但本试验番茄为反季节番茄ꎬ低温寡

照、湿度较高等恶劣的环境导致番茄的光饱和点普遍

降低一半以上ꎮ 对照的光补偿点和光饱和点都高于各

补光处理ꎬ而 Ｃ２ 处理的光饱和点与对照不相同ꎬ说明

Ｃ２ 处理丛间应用线形 ＬＥＤ 植物光源有一定的补光效

果ꎬ起到抵御冬季不良环境因素的作用ꎬ这也是 Ｃ２ 处

理的总产量稍高于 ＣＫ 的原因之一ꎮ
Ｃ１ 处理的最大净光合速率明显大于对照、Ｃ２

和 Ｃ３ 处理ꎬ对照的最大净光合速率最小ꎬ但与 Ｃ２
和 Ｃ３ 处理的最大净光合速率差异不大ꎮ 在弱光阶

段光响应曲线的斜率即为表观量子效率ꎮ 对照的表

观量子效率较小ꎬ各处理的大小顺序为 Ｃ２ 处理>Ｃ１
处理>Ｃ３ 处理>对照ꎮ 各处理之间光呼吸速率相差

较大ꎬＣ２ 处理最大ꎬ为 ０􀆰 ８５５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ高于

对照ꎬ是 Ｃ３ 处理的 ３􀆰 ３５ 倍ꎮ

表 ７　 不同补光方法对冬季设施岩棉培番茄光响应曲线参数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｗｏｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

处理
最大净光合速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] 表观量子效率

光呼吸速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] Ｒ２ 光饱和点

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
光补偿点

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｃ１ １６.２６１ ０.０７８ ０.４６０ ０.９９９ ７３１.８２１ ６.０６９

Ｃ２ １１.５３５ ０.０８２ ０.８５５ ０.９９４ ６５９.１５０ １１.２６２

Ｃ３ １１.４１５ ０.０６４ ０.２５５ ０.９９７ ６０５.０８４ ４.０７５

ＣＫ １１.１８３ ０.０５６ ０.５９７ ０.９９０ ８１５.９７４ １１.２６２
各处理见图 １ 注ꎮ

３　 讨论与结论

补光能显著提高番茄的产量ꎬ这是由于植株生长
处于源限制时ꎬ补光显著影响番茄的形态特征ꎬ对作
物生物量的积累有促进作用ꎮ 叶片光合作用的强弱
影响着果实碳同化物转运ꎬ弱光环境下补光可以提高
光合同化率、果实生长速率和作物产量[９]ꎮ 战吉宬
等[１０]认为弱光下植株会出现徒长、茎秆瘦长、叶片变
大变薄和颜色变淡等避阴症状ꎮ 强光下植株会出现
叶片变厚、叶色变黄等不良症状[１１]ꎮ 本研究中对照
的节间距均高于补光处理ꎬ且对照的茎粗最小ꎮ 在花

后 ５８ ｄꎬ对照的株高除小于 Ｃ１ 处理外ꎬ均大于另外 ２
个补光处理ꎮ 根据朗伯比尔定律ꎬ随着冠层深度的增
加ꎬ叶面积指数为 １ 时丛间光照强度只有冠层顶部的
４０％ꎬ且随着叶面积指数增加ꎬ中下部光照强度呈指
数关系下降ꎮ 株间补光能够提高番茄中下部的光照
强度ꎬ增加叶片净光合速率ꎬ利于番茄植株生长ꎬ提高
产量ꎮ 在只有双层拱棚保温的情况下ꎬ通过补光可以
提前 ６ ｄ 采收ꎬ且 Ｃ１ 处理的产量最高ꎬ补光效果最
佳ꎮ 研究中发现ꎬ补光处理可显著提高番茄的单株产
量和单果质量ꎬ对照的花穗数整体上少于 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处
理ꎬ但个别指标却比 Ｃ２ 处理更好ꎮ 层间 ＬＥＤ 补光与
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环境光照强度相比较弱ꎬ对番茄植株光合作用没有太
大影响ꎬ这与闫文凯等[１２]研究结果一致ꎮ Ｍａｒｃｅｌｉｓ[１３]

研究结果表明光照强度每增加 １％ꎬ其产量也增加
１％ꎮ Ｇａｊｃｗｏｌｓｋａ 等[１４]研究认为点状高压钠灯相比于
ＬＥＤ 灯更有利于增加番茄的产量ꎮ

大多数叶绿素 ａ 和全部的叶绿素 ｂ 都参与光能的
吸收和传递ꎬ另有一部分叶绿素 ａ 起光反应中心作用ꎬ
推动光化学反应的进行ꎬ分别称为天线色素和反应中
心色素ꎬ类胡萝卜素也有天线色素的作用ꎬ同时它还起
到光保护的作用ꎮ 本试验中ꎬ在果实发育的转色期和
完熟期ꎬ补光处理对叶绿素各指标无显著影响ꎬ但补光
处理下叶绿素含量增加而对照是下降的ꎮ 叶绿素和类
胡萝卜素分配比例的改变ꎬ使得植株更加高效地利用
光能ꎬ从而提高植株抵抗逆境和病虫害的能力ꎮ

光合作用是植物形成产量的基础[１５￣１７]ꎬ叶片净
光合速率下降是植物对环境胁迫的共同特征ꎮ 光合
作用受光照和温度等环境条件的影响ꎬ又容易受到
气孔限制和非气孔限制ꎮ 本试验发现ꎬＣ２ 处理的光
合速率显著低于对照、Ｃ１ 处理和 Ｃ３ 处理ꎬ其气孔导
度较低而胞间二氧化碳浓度显著高于其他处理ꎬ说
明 Ｃ２ 的净光合速率主要受非气孔限制的影响ꎮ 赵
玉萍等[１８]研究发现ꎬ在相同温度下ꎬ增加光照强度ꎬ
番茄的净光合速率上升ꎬ对照的气孔导度增大ꎬ胞间
二氧化碳浓度提高ꎬ这与本试验结果一致ꎮ 植物光
补偿点与对弱光的利用效率成反比ꎬ本试验中ꎬ对照
和 Ｃ２ 处理的光补偿点相同ꎬ明显高于 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处
理ꎬＣ３ 处理和对照的光饱和点与光补偿点的数值大
小呈正相关ꎬ而 Ｃ２ 处理的光饱和点并不是最高ꎬ且
Ｃ１ 处理要高于 Ｃ２ 处理ꎬ这与李佳帅等[１９]研究结果
不一致ꎬ可能与补光方法和针对不同植物产生的效
果差异有关ꎮ 与对照和其他各处理相比ꎬＣ２ 处理的
表观量子效率和光呼吸速率最高ꎬ因此ꎬＣ２ 处理下
的番茄更多地消耗叶片中光合作用所产生的碳水化
合物ꎬ以弥补弱光的影响ꎮ 光饱和点能够反映植物
对光能利用区间的大小ꎮ 本研究中ꎬＣ１ 处理的光饱
和点高于 Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理ꎬ且 Ｃ１ 处理的最大净光合
速率明显高于对照和其他处理ꎬ其表观量子效率明
显高于对照和 Ｃ３ 处理ꎬ光呼吸速率则只高于 Ｃ３ 处
理ꎮ 点光源冠层补光＋线光源丛间补光(Ｃ１)处理的
番茄具有更大的光能利用区间和光合潜力ꎮ
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