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　 　 摘要:　 为探究宁夏地区桥式塑料大棚叶菜安全越冬的合适播期ꎬ以 ５ 种半耐寒叶菜为供试材料ꎬ分析比较其

生育期内环境因子以及叶菜生育特性、品质、产量和经济效益ꎬ应用隶属函数进行综合评价ꎬ筛选出各种叶菜的最

适宜播期ꎮ 结果表明:冬季棚内最低气温为－４.４ ℃(大于 ５ 种叶菜生长所需最低温度)ꎬ宁夏地区桥式大棚内叶菜

可越冬ꎬ５ 种叶菜均在第 ５ 播期(１ 月 １０ 日)的生育期最短ꎬ第 １ 播期(１２ 月 １ 日)部分品质略优于其他播期ꎬ但产量

和经济效益在第 ２ 播期(１２ 月 １１ 日)整体较高ꎮ 综合评价结果显示ꎬ宁夏地区冬季桥式塑料大棚内芫荽、菠菜、油
菜、苔菜和苦菊安全越冬的最适播期分别是 １２ 月 １１ 日、１２ 月 １１ 日、１２ 月 ２１ 日、１２ 月 ２１ 日和 １２ 月 １１ 日ꎮ
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时间短、温度低ꎬ严重限制了蔬菜的生长发育ꎮ 近年

来ꎬ塑料大棚凭借其便于模块化建造、方便耐用等优

点[１]ꎬ成为中国设施园艺常用的一类温室ꎬ但塑料

大棚保温性能差ꎬ仍可能使叶菜遭受低温冻害从而

造成减产或绝收ꎮ 因此本课题组对普通塑料大棚进

行改良优化ꎬ设计建造了一种以南北两侧为墙体、棚
膜上覆盖 １ 层保温被、东西两侧有 １􀆰 ２ ｍ 矮墙体的

大跨度有矮墙塑料大棚(桥式塑料大棚)ꎬ提高了塑

料大棚的保温性[２]ꎬ在北方低温的背景下ꎬ对于冬

季叶菜的合理种植及产量和经济效益的提高具有重

要影响ꎮ
分期播种法[３]是根据一个地方气候条件的差异ꎬ

研究作物生长与环境因素之间关系的一种方法ꎮ 适

宜的播期有利于蔬菜与合适的气象条件进行匹配ꎬ是
提高对蔬菜生育特性认识的重要手段ꎬ更是提升产量

和效益的最经济的方式之一[４￣５]ꎬ因此对叶菜种类和

播期的筛选尤为重要ꎮ 关于分期播种法与作物生育

特性的关系前人已做了大量的研究[６]ꎮ Ｎｅｕｐａｎｅ
等[７]在内华达州对亚麻荠的播期和播种方法进行了

研究ꎬ认为当地的农民应当早播ꎮ Ａｎｇｅｌｏ 等[８]通过分

析播期和施氮量发现ꎬ氮回收率和农艺效率的估算指

标主要取决于不同播期的生长条件ꎮ 也有研究结果

表明ꎬ合适的播期更有利于提高蔬菜的产量效益[９]ꎮ
潘跃平等[１０]的研究结果显示ꎬ结球甘蓝在江苏省镇

江市产量最高的播期是 ８ 月 １５ 日ꎮ 阿迪力􀅰阿卜来

提等[１１]的研究结果表明ꎬ露地越冬菠菜在新疆维吾

尔自治区北疆地区平均气温降至 １５~２０ ℃时播种较

为合适ꎬ一般在 ８ 月 ２５ 日之后播种的产量较优ꎮ 前

人的研究主要集中在分析单一措施(如播期调控或品

种选择)对叶菜生育特性和产量的影响ꎬ对于宁夏地

区冬季塑料大棚内叶菜种类的选择与播期的确定鲜

有研究ꎬ尚未明确适合宁夏地区冬季塑料大棚内种植

的最优叶菜种类和最佳播期ꎮ
本课题组对普通塑料大棚进行改良优化并设计

建造桥式塑料大棚ꎬ前期已经对桥式塑料大棚环境

性能进行了研究[２]ꎮ 本研究在此基础上ꎬ基于分期

播种法ꎬ选用 ５ 种耐寒叶菜(芫荽[１２]、菠菜[１３]、油
菜[１４]、苔菜[１５]和苦菊[１６] )ꎬ对比宁夏地区冬季塑料

大棚内外环境因子ꎬ探究不同播期对叶菜生育特性

及产量的影响ꎬ筛选出适合宁夏冬季塑料大棚生产

的越冬叶菜种类及适合的播期ꎬ为越冬叶菜成功种

植和宁夏地区实现一年三茬周年生产高效栽培模式

提供保障ꎬ同时也为减轻冻害对农民收入的影响、提
高设施蔬菜产量等提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计与方法

试验于 ２０２０ 年 １２ 月上旬至 ２０２１ 年 ３ 月中旬

在宁夏回族自治区银川市贺兰园艺产业园塑料大棚

中进行ꎮ 供试作物有芫荽、菠菜、油菜、苔菜和苦菊

５ 种叶菜ꎮ 种植方式为撒播ꎬ在 ２０２０ 年 １２ 月 １ 日－
２０２１ 年 １ 月 １０ 日ꎬ每 １０ ｄ 播种 １ 茬ꎬ以播种日期为

处理ꎬ共 ５ 个处理ꎬ每个处理的小区面积为 １８􀆰 ２ ｍ２ꎮ
所有处理统一管理ꎬ进行杂草病虫害防控管理ꎮ 具

体试验方案如表 １ 所示ꎮ

表 １　 分期播种试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｇｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

叶菜种类 处理 播种时间

芫荽 Ａ１ ２０２０￣１２￣０１

Ａ２ ２０２０￣１２￣１１

Ａ３ ２０２０￣１２￣２１

Ａ４ ２０２０￣１２￣３１

Ａ５ ２０２１￣０１￣１０

菠菜 Ｂ１ ２０２０￣１２￣０１

Ｂ２ ２０２０￣１２￣１１

Ｂ３ ２０２０￣１２￣２１

Ｂ４ ２０２０￣１２￣３１

Ｂ５ ２０２１￣０１￣１０

油菜 Ｃ１ ２０２０￣１２￣０１

Ｃ２ ２０２０￣１２￣１１

Ｃ３ ２０２０￣１２￣２１

Ｃ４ ２０２０￣１２￣３１

Ｃ５ ２０２１￣０１￣１０

苔菜 Ｄ１ ２０２０￣１２￣０１

Ｄ２ ２０２０￣１２￣１１

Ｄ３ ２０２０￣１２￣２１

Ｄ４ ２０２０￣１２￣３１

Ｄ５ ２０２１￣０１￣１０

苦菊 Ｅ１ ２０２０￣１２￣０１

Ｅ２ ２０２０￣１２￣１１

Ｅ３ ２０２０￣１２￣２１

Ｅ４ ２０２０￣１２￣３１

Ｅ５ ２０２１￣０１￣１０
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１.２　 塑料拱棚结构

图 １ 是大跨度东西走向塑料拱棚(新型桥式塑

料大棚)结构ꎬ相较于普通塑料大棚在结构上进行

了优化改良ꎮ 大棚南北长 ８０ ｍꎬ东西跨度 １６ ｍꎬ脊
高 ５􀆰 ０７ ｍꎬ南、北墙体结构为厚 ０􀆰 ５０ ｍ 的中空墙体

(内、外层均为厚 ０􀆰 １０ ｍ 的聚苯板)ꎮ 东西两侧为

高 １􀆰 ２ ｍ、厚 ０􀆰 ５ ｍ 的墙体(外层为厚 ０􀆰 １ ｍ 的聚苯

板ꎬ内层为厚 ０􀆰 １ ｍ 的水泥发泡板)ꎬ地下 １􀆰 ０ ｍ 处

也有墙体ꎮ 在棚膜上覆盖 １ 层保温被ꎬ棚内顶部建

造二道幕ꎬ两者可根据温度变化结合使用ꎬ以有效减

少热量的损失ꎮ

图 １　 全光照越冬桥式大棚结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ￣ｌｉｋｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

１.３　 测定项目

１.３.１　 环境数据 　 利用北京紫藤(Ｚｉｇｖｉｎｅ)无线传

感器(每 ５ ｍｉｎ 记录 １ 次数据)对环境要素(包括光

照度、ＣＯ２浓度、空气温度和湿度、土壤温度和湿度)
进行观测ꎮ
１.３.２　 生育期 　 按常规方法记载每个处理的播种

期、出苗期(子叶完全展开ꎬ２ 张基生叶显露时为发

芽期结束)、采收期(芫荽株高 １５ ｃｍꎬ菠菜株高 ２０
ｃｍꎬ油菜和苔菜株高 ２５ ｃｍꎬ苦菊株高 １５ ｃｍ)ꎮ
１.３.３　 品质指标　 分别取 ５ 个种类叶菜的 ５ 个播期

样品ꎬ每个处理下的每种叶菜取 ３ 个重复ꎮ 可溶性

总糖含量采用蒽酮比色法测定ꎬＶＣ含量采用钼蓝比

色法测定ꎬ硝酸盐含量采用水杨酸比色法测定ꎬ可溶

性固形物含量采用数显糖度计测定ꎬ有机酸含量采

用 ＮａＯＨ 滴定法测定ꎮ 以上测定参考叶尚红等[１７]

的方法进行测定ꎮ
１.３.４　 产量　 采收期取 ０.５ ｍ２植株的地上部分进行

称量ꎬ折合成产量ꎮ
１.４　 应用隶属函数进行综合评价

采用模糊数学隶属函数法对同一种叶菜 ５ 个播

期处理的生育期、品质、产量和效益进行综合评

价[１８]ꎬ首先计算每种叶菜 ５ 个播期处理的生育期、
品质、产量和效益的隶属函数值ꎬ然后计算每种叶菜

５ 个播期的平均隶属函数值ꎬ其数值越大ꎬ说明该播

期叶菜的综合评价结果越好ꎮ 用于每种叶菜 ５ 个播

期综合评价的隶属函数值计算公式为:
Ｘ(μ１)＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ

ｎ (１)
Ｘ(μ２) ＝ １￣(Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ)ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ

􀆺ꎬｎ (２)
式中ꎬＸ ｉ为某种叶菜第 ｉ 播期的测定值ꎬＸｍｉｎ为

最小测定值ꎬＸｍａｘ为最大测定值ꎮ 如某一指标与播

期呈正相关ꎬ用 Ｘ(μ１)表示ꎻ如某一指标与播期呈

负相关ꎬ用 Ｘ(μ２)表示ꎮ
１.５　 数据处理与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行处

理ꎬ并用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单因素方差和多元回

归分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行作图ꎬ最终采用隶属函

数进行综合评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 桥式塑料大棚内外环境因子的对比

由表 ２ 可知ꎬ高度为 １􀆰 ５ ｍ 的塑料大棚棚内空气
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温度和土壤温度均高于棚外ꎬ整体温度(气温＋土温)
自 １２ 月至 １ 月上旬呈下降趋势ꎬ１ 月中下旬至 ３ 月中

旬呈上升趋势ꎬ棚内空气平均温度较棚外提高了 １１􀆰 ９
℃ꎮ ４ ℃积温代表大部分叶菜种子萌发所需的最低

温度ꎬ本试验以该指标作为衡量 ５ 种叶菜能否在桥式

塑料大棚安全越冬的重要环境因子ꎮ 棚内≥４ ℃积

温平均值较棚外提高了 ７３􀆰 ５ ℃ꎮ 棚外≥４ ℃积温最

大值出现在 ３ 月中旬ꎬ为 ６５􀆰 ７ ℃ꎬ最小值自 １２ 月上

旬至 １ 月下旬ꎬ为 ０ ℃ꎻ棚内≥４ ℃积温最大值出现在

３ 月中旬 为 １３６􀆰 ５ ℃ꎬ最小值在 １２ 月中旬ꎬ为 ２３􀆰 ４

℃ꎮ 塑料大棚内外深度 ０􀆰 １ ｍ 的土壤温度旬变化规

律整体表现为 １２ 月至次年 １ 月上旬呈下降趋势ꎬ１ 月

中下旬至 ３ 月中旬呈上升趋势ꎬ棚内土温平均值较棚

外提高了 ９􀆰 ７ ℃ꎮ
从整体来看ꎬ大棚内最低气温为－４􀆰 ４ ℃ꎬ而棚

外的最低气温为－２５􀆰 ４ ℃ꎬ棚内最低气温满足 ５ 种

叶菜对于最低气温的需求(芫荽－５ ℃、菠菜－１５ ℃、
油菜－８ ℃、苔菜－１０ ℃、苦菊－１０ ℃ )ꎬ因此不同播

期均能满足各种叶菜生长发育的要求ꎬ大棚内环境

能使叶菜安全越冬ꎮ

表 ２　 塑料大棚内外环境因子的旬变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎ￣ｄａｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

播期 位置
最大光照度

(ｌｘ)
平均光照度

(ｌｘ)
空气最高
温度(℃)

空气最低
温度(℃)

平均气温
日较差 (℃)

平均气温
(℃)

≥４ ℃
积温(℃)

土温最小
值 (℃)

土温平均
值 (℃)

１２ 月上旬 棚外 ３２ ９７６.０ ６ ６２９.１ ４.９ －１３.３ １１.７ －５.７ ０ －２.８ －１.４

棚内 １１ ０００.０ １ ６７８.１ １７.５ －１.４ １３.４ ５.３ ４５.９ ３.８ ６.４

１２ 月中旬 棚外 ４１ ２７６.７ ８ １２５.２ ５.０ －１６.７ １７.１ －９.２ ０ －５.９ －３.７

棚内 １６ ６６５.０ ２ ６４５.８ １８.１ －３.７ １７.４ ４.０ ２３.４ ３.８ ６.１

１２ 月下旬 棚外 ４１ １２０.９ ８ ４２１.１ ６.４ －２３.８ １８.９ －１０.４ ０ －９.３ －５.１

棚内 １６ ８７０.０ ２ ７４６.１ １９.９ －３.８ １７.３ ４.７ ４６.９ ２.９ ６.５

１ 月上旬 棚外 ４２ ０９６.０ ８ ８４３.９ ５.８ －２５.４ １８.２ －１２.４ ０ －１０.９ －７.０

棚内 １６ ５６７.１ ２ ７１２.７ １７.６ －４.４ １７.７ ４.０ ２５.０ ２.９ ５.９

１ 月中旬 棚外 ４７ ９９０.０ ９ ９５４.１ １２.２ －１７.６ １８.４ －４.２ ０ －７.８ －３.５

棚内 １９ ２０６.０ ２ ９１５.９ ２２.９ －１.２ １６.７ ７.５ ７４.５ ３.１ ７.３

１ 月下旬 棚外 ５０ ７６８.２ １１ ４７８.０ １０.８ －１５.６ １９.７ －３.８ ０ －５.４ －２.８

棚内 ２１ ９１１.８ ３ ２５０.８ ２６.４ ２.０ １７.７ ９.６ １０５.８ ６.６ ７.３

２ 月上旬 棚外 ５９ ３９０.０ １４ ３０３.０ １６.３ －１３.６ ２１.２ －１.４ １０.３ －３.８ －１.１

棚内 ２８ ４５０.０ ４ ３６１.５ ２９.６ ２.３ ２０.３ １２.３ １２２.９ ８.３ ９.４

２ 月中旬 棚外 ６３ ０１４.０ １５ ７０９.４ ２２.８ －１２.５ ２３.９ ２.１ １６.２ －２.０ １.２

棚内 ３１ ４９１.０ ５ １０５.１ ２９.８ ４.７ １９.０ １３.３ １３２.７ １０.４ １１.８

２ 月下旬 棚外 ４５ ５７７.５ １０ ２３２.９ ２４.８ －６.５ １６.０ ４.７ ３７.４ －０.９ ３.５

棚内 ２０ ４２６.３ ３ ４０５.３ ３０.４ ６.１ １２.９ １２.３ １２４.７ １０.７ １２.７

３ 月上旬 棚外 ６２ ６４３.８ １５ ９１４.５ ２０.７ －８.８ ２１.１ ４.１ ２９.５ －０.７ ４.９

棚内 ５ ６４６.４ ３ １３８.０ ３２.４ ４.４ ２８.０ １３.９ １２９.８ ９.１ １２.８

３ 月中旬 棚外 ４８ ３１０.９ １１ ７３０.８ ２６.６ －３.５ １５.０ ６.８ ６５.７ ４.６ ７.９

棚内 ２４ ３１９.０ ４ ４４８.６ ３０.８ ４.７ １８.０ １４.０ １３６.５ １１.６ １２.８

棚外均值 ４８ ６５１.３ １１ ０３１.１ １４.２ －１４.３ １８.３ －２.７ １４.５ －４.１ －０.７

棚内均值 １９ ３２３.０ ３ ３０９.８ ２５.０ ０.９ １８.０ ９.２ ８８.０ ６.６ ９.０

２.２　 不同播期对叶菜生育特性的影响

由图 ２ 可知ꎬ不同播期内环境条件的差异是影响

５ 种叶菜生育期变化的主要原因ꎬ并且同种叶菜生育

期明显受到播期的调节作用ꎮ 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ同
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种叶菜的生育期变化趋势与平均温度变化趋势相反ꎬ
生育期整体呈现先增加后下降的趋势ꎬ其中第 ２ 播期

叶菜生育期最长ꎬ芫荽、菠菜、油菜、苔菜和苦菊分别

为 ８９ ｄ、７９ ｄ、７９ ｄ、８０ ｄ 和 ９０ ｄꎬ这是由于第 ２ 播期较

其他播期温度最低(４ ℃)ꎬ不利于种子的萌发ꎮ 从第

３ 播期开始ꎬ棚内温度逐渐上升ꎬ进而使得叶菜生育

期缩短ꎬ其中第 ５ 播期最短ꎬ分别为 ６７ ｄ、５９ ｄ、５６ ｄ、

５８ ｄ 和 ６７ ｄꎮ 由此可见ꎬ播期对叶菜生育期具有明显

的调节作用ꎬ从各种叶菜的生育期来看ꎬ各种叶菜在

第 ２ 播期的全生育期最长ꎬ之后全生育期逐渐缩短ꎬ
推迟播期后ꎬ大棚内温度升高是影响生育期变化的主

要原因ꎮ 随着播期的推迟ꎬ生育期前期棚内气温逐渐

升高ꎬ导致叶菜的生长发育加快ꎬ进而缩短了生育期ꎮ

Ａ１~Ｅ５ 播期处理见表 １ꎮ
图 ２　 不同播期处理对叶菜生育期的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ａ:１２￣０１ꎻｂ:１２￣１１ꎻｃ:１２￣２１ꎻｄ:１２￣３１ꎻｅ:０１￣１０ꎻｆ:０１￣２０ꎻｇ:０１￣３０ꎻｈ:
０２￣０９ꎻｉ:０２￣１９ꎻｊ:０３￣０１ꎻｋ:０３￣１１ꎻｌ:０３￣２１ꎮ
图 ３　 塑料大棚内空气温度变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２.３　 不同播期对叶菜品质的影响

５ 种不同叶菜的特性决定了其品质的差异ꎮ 但

是对于同种叶菜而言ꎬ不同播期间的品质差异明显ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ芫荽第 １ 播期的可溶性固形物、可溶性

糖含量优于其他播期ꎻ菠菜第 １ 播期的可溶性糖含

量较高ꎻ油菜和苦菊第 １ 播期的 ＶＣ含量较高ꎬ硝酸

盐含量较低ꎻ苔菜第 １ 播期的可溶性糖含量较高ꎬ硝
酸盐含量较低ꎮ
２.４　 不同播期对叶菜产量与效益的影响

由于各播期内环境条件的差异ꎬ同种叶菜不

同播期的单株鲜质量、产量和经济效益存在差异ꎮ
整体而言ꎬ第 ２ 播期的产量和经济效益较高ꎮ 芫

荽 Ａ２ 播期产量最高ꎬ为２６ ４０１.３２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ经济效

益为 １ ｈｍ２ ９５ ０４４.７５元ꎻ菠菜 Ｂ２ 播期产量最高ꎬ
为 ３７ ２０１.８６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 经 济 效 益 为 １ ｈｍ２

１２６ ４８６.３２ 元ꎻ 油 菜 Ｃ３ 播 期 产 量 最 高ꎬ 为

３８ ４０１.９２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ经济效益为 １ ｈｍ２ １２２ ８８６.１４
元ꎻ苔菜 Ｄ３ 播期产量最高ꎬ为４６ ４０２.３２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
经济效益为 １ ｈｍ２ １３９ ２０６.９６元ꎻ苦菊 Ｅ２ 播期产

量最高ꎬ为２８ ００１.４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ经济效益为 １ ｈｍ２

１００ ８０５.０４元(表 ４)ꎮ
２.５　 不同种类叶菜适宜播期及其综合评价

利用隶属函数对 ５ 种叶菜的生育期、品质、
产量和效益进行综合评价(表 ５) ꎬ筛选出 ５ 种叶

菜最适合播期(表 ６) ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ在宁夏地区

冬季桥式塑料大棚内芫荽、菠菜、油菜、苔菜和苦

菊越冬茬口最适宜的播期分别为 １２ 月 １１ 日、１２
月 １１ 日、１２ 月 ２１ 日、１２ 月 ２１ 日和 １２ 月 １１ 日ꎬ
采收时间分别为 ３ 月 ５ 日、２ 月 ２３ 日、 ２ 月 ２６
日、２ 月 ２９ 日和 ３ 月 ７ 日ꎮ ５ 种叶菜中苔菜的经

济收益最高ꎬ为 １ ｈｍ２ １３９ ２０６.９６元ꎬ其次是菠

菜ꎬ为 １ ｈｍ２ １２６ ４８６.３２元ꎬ最低的是芫荽ꎬ为 １
ｈｍ２ ９５ ０４４.７５ 元ꎮ
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表 ３　 不同播期对叶菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

种类 处理
可溶性固形物含量

(ｇ / Ｌ)
ＶＣ含量
(ｍｇ / ｋｇ)

可溶性糖含量
(％)

硝酸盐含量
(ｍｇ / ｋｇ)

总酸度
(％)

芫荽 Ａ１ ９.７７±０.４７ａ ３.６５±０.７１ｅ １７.２１±０.０６ａ １８０.４５±４.０１ｂ １６.６４±１.８１ｃ

Ａ２ ５.７７±０.３２ｄ ４.００±０.９２ｄ １１.５８±１.０３ｃ ２００.９９±７.９６ａ １５.３６±１０.８６ｄ

Ａ３ ７.６０±０.５７ｃ ４.５４±０.０５ｃ １６.２２±３.９２ｂ ６９.９１±７.１２ｃ １２.８０±３.６２ｅ

Ａ４ ８.６０±０ｂ ５.８３±１.２６ａ ９.９５±０.２５ｄｅ ５８.９０±９.１０ｃｄ ５２.４８±５.４３ａ

Ａ５ ８.９０±０.５８ｂ ５.７３±８.３２ａｂ ９.３７±０.６９ｅ ４５.１４±４.９９ｅ ４９.９２±１.８１ｂ

菠菜 Ｂ１ ５.５３±０.９８ｃ ３.０４±０.９７ｃ １１.４８±０.８４ａ ３５０.９８±２４.８６ａ ６.４０±１.８１ｃ

Ｂ２ ６.００±０.０６ｂ ２.８０±０.２７ｄ ８.６３±２.４２ｄ １９７.４４±７３.２６ｃ ６.４０±１.８１ｃ

Ｂ３ ６.１０±０.０６ａｂ ３.０１±０.５８ｃ １０.１６±２.０８ｂ ２７９.８９±１４９.０７ｂ ６.４０±１.８１ｃ

Ｂ４ ６.２０±０.２６ａ ５.７０±２.４５ａｂ ９.４９±０.９０ｂｃ １３６.５８±３４.８２ｄ ５２.４８±１.８１ａ

Ｂ５ ４.３０±０.１５ｄ ５.８３±２.１６ａ ８.１９±０.５２ｄ １１４.０４±１６.１７ｃ ４７.３６±１.８１ｂ

油菜 Ｃ１ ４.１０±０.１７ｃ ５.２８±０.７２ａ ６.５４±０.２９ｄ １９１.１０±３６.３３ｅ ２２.４０±１.８１ｄ

Ｃ２ ３.８０±０.１５ｄ ４.４２±１.４５ｂｃ ９.６６±１.４７ａ ４４３.３７±６０.２６ａｂ ２６.８８±１.８１ｃ

Ｃ３ ４.７０±０.１５ｂ ４.４４±０.３６ｂｃ ９.０３±０.４７ｂｃ ４６６.４７±０.８１ａ ２５.６０±０ｃｄ

Ｃ４ ４.８０±０.０６ａ １.９２±２.９１ｄ ９.０１±０.２８ｂｃ ３８２.６９±５.７０ｃ ３９.６８±１.８１ｂ

Ｃ５ ４.８０±０.１５ａ ４.４７±２.６４ｂｃ ７.８３±０.５７ｃ ３３８.４４±１０.０７ｃｄ ４７.３６±１.８１ａ

苔菜 Ｄ１ ４.７０±０.１０ｂ ２.０９±０.９１ｄ ９.５８±０.１３ａ ６５.５６±８５.３５ｅ ２０.４８±３.６２ｅ

Ｄ２ ３.７０±０.２１ｄ ３.３２±１.４１ｃ ８.６８±０.６９ｂｃ ２２３.２６±１６.８１ａ ２３.０４±３.６２ｃ

Ｄ３ ４.３０±０.０５ｃ ４.１７±０.２６ｂ ８.０５±０.２４ｂｃ １８２.９９±６２.７７ａｂ ２９.４４±１.８１ａ

Ｄ４ ５.００±０.０５ａ ６.１２±３.０９ａ ７.８１±０.２１ｄ １０１.２５±１９.１０ｄ ２６.８８±１.８１ｂ

Ｄ５ ５.００±０.１７ａ ３.７１±１.５５ｂｃ ７.１９±０.０６ｄ １５３.０８±７.４２ｃ ２１.７６±１.８１ｄ

苦菊 Ｅ１ ４.７０±０.１７ｂ ２.５３±０.２７ａ ７.００±０.１７ｂｃ １０５.６１±１４０.７５ｅ １５.３６±０ｄ

Ｅ２ ３.７０±０.１０ｄ ２.１０±０.４４ｂ ５.６５±２.９７ｅ ２５３.７３±８１.０９ｃ ２０.４８±０ｂ

Ｅ３ ４.３０±０.０５ｃ １.４２±０.０３ｂｃ ７.２５±０.２５ａ ３１７.６６±３５.００ｂ １５.３６±０ｄ

Ｅ４ ５.３０±０.０５ａ １.６１±０.１０ｂｃ ７.１０±０.３０ａｂ ３８９.９６±３.１１ａ ２４.３２±１.８１ａ

Ｅ５ ４.９０±０.１１ｂ ０.６４±０.０７ｄ ６.５５±０.４４ｄ ２１８.７４±７２.１３ｄ １６.６４±５.４３ｃ
Ａ１~Ｅ５ 播期处理见表 １ꎮ 同一种类叶菜的不同播期处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同播期对叶菜产量构成及经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

种类 处理
单株鲜质量

(ｇ)
小区平均产量

(ｋｇ / ｍ２)
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
１ ｋｇ 销售价格

(元)
１ ｈｍ２ 经济效益

(元)

芫荽 Ａ１ ４.２６±０.０２ａ １.５６±０.０８ｂ １５ ６００.７８±７５７.２３ｂ ３.５ ５４ ６０２.７３±２ ６５０.２９ｂ

Ａ２ ３.４６±０.０３ｂ ２.６４±０.１２ａ ２６ ４０１.３２±１ ２１６.６１ａ ３.６ ９５ ０４４.７５±４ ３７９.８１ａ

Ａ３ ３.２６±０.０５ｂ １.２４±０.０２ｂｃ １２ ４００.６２±２００.０１ｂｃ ４.３ ５３ ３２２.６７±８６０.０４ｂ

Ａ４ ２.８７±０.０１ｃ １.３２±０.１１ｂｃ １３ ２００.６６±１ ０５８.３５ｂｃ ３.２ ４２ ２４２.１１±３ ３８６.７３ｃ

Ａ５ ２.８７±０.０８ｃ １.１６±０.０６ｃ １１ ６００.５８±６１１.０４ｃ ２.８ ３２ ４８１.６２±１ ７１０.９１ｄ

菠菜 Ｂ１ ２３.２６±０.０４ａ ２.３６±０.０３ｂ ２３ ６０１.１８±３０５.５２ｂ ３.６ ８４ ９６４.２５±１ ０９９.８７ｂ

Ｂ２ ２３.４２±０.０３ａ ３.７２±０.１０ａ ３７ ２０１.８６±１ ０２６.３７ａ ３.４ １２６ ４８６.３２±３ ４８８.６６ａ

Ｂ３ ７.６２±０.０５ｅ １.２８±０.０２ｄ １２ ８００.６４±２００.０１ｄ ２.０ ２５ ６０１.２８±４００.０２ｄ

Ｂ４ ８.０７±０.０２ｃ ２.００±０.０８ｃ ２０ ００１.００±８０８.３３ｃ ２.０ ４０ ００２.００±１ ６１６.６６ｃ

Ｂ５ ８.７５±０.０２ｂ １.１２±０.０２ｄ １１ ２００.５６±２００.０１ｄ ２.０ ２２ ４０１.１２±４００.０２ｄ

油菜 Ｃ１ １２.２１±０.０３ｅ ２.９８±０.０４ｃ ２９ ８０１.４９±４１６.３５ｃ ３.６ １０７ ２８５.３６±１ ４９８.８７ｂ

Ｃ２ １６.７３±０.０２ｄ ２.３０±０.０１ｄ ２３ ００１.１５±１１５.４８ｄ ３.０ ６９ ００３.４５±３４６.４３ｄ

５６１黄嘉俊等:基于分期播种法的冬季塑料大棚 ５ 种叶菜生育特性及产量效益分析



续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

种类 处理
单株鲜质量

(ｇ)
小区平均产量

(ｋｇ / ｍ２)
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
１ ｋｇ 销售价格

(元)
１ ｈｍ２ 经济效益

(元)

Ｃ３ ２２.８６±０.０５ｃ ３.８４±０.０４ａ ３８ ４０１.９２±４１６.３５ａ ３.２ １２２ ８８６.１４±１ ３３２.３３ａ

Ｃ４ ２６.００±０.０７ｂ ３.１６±０.０５ｂ ３１ ６０１.５８±５２９.１８ｂ ３.０ ９４ ８０４.７４±１ ５８７.５３ｃ

Ｃ５ ３４.００±０.０２ａ ２.０８±０.０３ｅ ２０ ８０１.０４±３０５.５２ｅ ３.０ ６２ ４０３.１２±９１６.５６ｅ

苔菜 Ｄ１ ４５.６４±０.０３ｂ ３.５６±０.０３ｂ ３５ ６０１.７８±２６６.６８ｂ １.６ ５６ ９６２.８５±４２６.６９ｃ

Ｄ２ ４８.００±０.０２ａ １.７８±０.０１ｄ １７ ８００.８９±１１５.４８ｄ ３.４ ６０ ５２３.０３±３９２.６２ｃ

Ｄ３ ２０.３５±０.０６ｅ ４.６４±０.０３ａ ４６ ４０２.３２±３０５.５２ａ ３.０ １３９ ２０６.９６±９１６.５６ａ

Ｄ４ ３０.８１±０.０５ｄ ４.５６±０.０３ａ ４５ ６０２.２８±３０５.５２ａ ３.０ １３６ ８０６.８４±９１６.５６ａ

Ｄ５ ３４.００±０.０２ｃ ３.０４±０.０５ｃ ３０ ４０１.５２±５２９.１８ｃ ４.２ １２７ ６８６.３８±２ ２２２.５４ｂ

苦菊 Ｅ１ ５.６３±０.０３ａ １.６０±０.０５ｂ １６ ０００.８０±５０３.３５ｂ ３.６ ５７ ６０２.８８±１ ８１２.０５ｂ

Ｅ２ ４.３５±０.０４ｂ ２.８０±０.２３ａ ２８ ００１.４０±２ ３３５.３５ａ ３.６ １００ ８０５.０４±８ ４０７.２７ａ

Ｅ３ ３.１９±０.０５ｄ １.１６±０.０３ｂ １１ ６００.５８±３０５.５２ｂ ４.２ ４８ ７２２.４４±１ ２８３.１９ｂｃ

Ｅ４ ３.５４±０.０２ｃ １.４４±０.０５ｂ １４ ４００.７２±４６１.９０ｂ ２.６ ３７ ４４１.８７±１ ２００.９５ｃｄ

Ｅ５ ３.４３±０.０６ｃ １.３６±０.０３ｂ １３ ６００.６８±３０５.５２ｂ ２.４ ３２ ６４１.６３±７３３.２５ｄ
Ａ１~Ｅ５ 播期处理见表 １ꎮ 同一种类叶菜的不同播期处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 不同播期叶菜生育期、品质、产量和效益综合性评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

种类 处理
隶属函数值

生育期 品质 产量 效益

隶属函数
平均值 排名

芫荽 Ａ１ ０.８２ ０.６５ ０ ０.３５ ０.４６ ４

Ａ２ １.００ ０.２８ １.００ １.００ ０.８２ １

Ａ３ ０.５９ ０.３５ ０.６６ ０.３３ ０.４８ ２

Ａ４ ０.３２ ０.４７ ０.９３ ０.１６ ０.４７ ３

Ａ５ ０ ０.５９ ０.０２ ０ ０.１５ ５

菠菜 Ｂ１ ０.７０ ０.６０ ０.７６ １.００ ０.７７ ２

Ｂ２ １.００ ０.５５ ０.７５ ０.８０ ０.７８ １

Ｂ３ ０.６０ ０.５１ ０.５１ ０.０３ ０.４１ ３

Ｂ４ ０.３５ ０.５１ ０ ０.１７ ０.２６ ５

Ｂ５ ０ ０.２０ １.００ ０ ０.３０ ４

油菜 Ｃ１ ０.７８ ０.２４ ０.０２ ０.７４ ０.４５ ４

Ｃ２ １.００ ０.５９ ０.０４ ０.１１ ０.４３ ３

Ｃ３ ０.５２ ０.６８ ０.７９ １.００ ０.７５ １

Ｃ４ ０.２６ １.１７ １.００ ０.５４ ０.７４ ２

Ｃ５ ０ ０.７８ ０ ０ ０.１９ ５

苔菜 Ｄ１ ０.６８ ０.２４ ０ ０ ０.２３ ４

Ｄ２ １.００ ０.４９ ０.２０ ０.０４ ０.４４ ３

Ｄ３ ０.６５ ０.５８ ０.５５ ０.９７ ０.６９ １

Ｄ４ ０.２３ ０.４９ １.００ １.００ ０.６８ ２

Ｄ５ ０ ０.３１ ０.０４ ０ ０.０９ ５

苦菊 Ｅ１ ０.８７ ０.５３ ０.０２ ０.３７ ０.４５ ４

Ｅ２ １.００ ０.３４ ０ １.００ ０.５９ １

Ｅ３ ０.６１ ０.５０ ０.５０ ０.２４ ０.４６ ３

Ｅ４ ０.３５ ０.８６ １.００ ０.０７ ０.５７ ２

Ｅ５ ０ ０.３７ ０.１３ ０ ０.１２ ５
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表 ６　 不同种类叶菜适宜播期评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

叶菜 适宜播期 采收期　 生育期
(ｄ)

气温范围
(℃)

光照度
范围 (ｋｌｘ)

≥４ ℃有效
积温 (℃)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

１ ｋｇ 价格
(元)

１ ｈｍ２ 经济效益
(元)

芫荽 １２ 月 １１ 日 ３ 月 ５ 日 ８９ －１.２~３２.４ ２.７~５.２ １０６.５ ２６ ４０１.３２ ３.６ ９５ ０４４.７５

菠菜 １２ 月 １１ 日 ２ 月 ２３ 日 ７９ －４.４~３０.４ １.７~５.２ ６３.５ ３７ ２０１.８６ ３.４ １２６ ４８６.３２

油菜 １２ 月 ２１ 日 ２ 月 ２６ 日 ６８ －４.４~３０.４ ２.７~５.２ ９０.３ ３８ ４０１.９２ ３.２ １２２ ８８６.１４

苔菜 １２ 月 ２１ 日 ２ 月 ２９ 日 ７０ －４.４~３２.４ ２.７~５.２ １０２.２ ４６ ４０２.３２ ３.０ １３９ ２０６.９６

苦菊 １２ 月 １１ 日 ３ 月 ７ 日 ９０ －４.４~３２.４ ２.７~５.２ １０６.５ ２８ ００１.４０ ３.６ １００ ８０５.０４

３　 讨 论

宁夏回族自治区位于中国西北地区ꎬ冬季寒冷ꎬ
气温的日较差较大[１９]ꎬ塑料大棚内冬季蔬菜不能正

常越冬ꎮ 前人通过对塑料大棚结构的优化ꎬ通过添

加保温被等措施ꎬ建造了桥式塑料大棚ꎬ显著提高了

棚内温度[２]ꎬ为本试验的顺利进行打下了基础ꎮ 温

度为衡量叶菜能否安全越冬的重要指标ꎬ在本研究

中观测到大棚内最低气温为－４.４ ℃ꎬ温度较低但持

续的时间短[２０]ꎬ但芫荽(生长最低温度－５ ℃)和油

菜(生长最低温度－８ ℃ )对于最低温度要求较高ꎬ
为防止冻害ꎬ可减少种植ꎮ

播期是影响叶菜发育进程的关键因素之一ꎮ 一

般认为ꎬ播期的确定应与适宜气象条件相匹配[２１]ꎮ
同一地区不同播期、生育期间的光温条件存在差异ꎬ
对其生育期、干物质积累及产量都会有不同程度的

影响[２２￣２３]ꎮ 本研究发现ꎬ全生育期天数随播期的延

迟逐渐缩短ꎬ播期早晚对各项指标及植株形态有较

大影响ꎮ 随着播期的推迟ꎬ各种类叶菜生育期均先

增加ꎬ后逐渐缩短ꎬ与该时段平均温度呈相反趋势ꎬ
说明棚内温度影响着不同叶菜的生育期ꎬ低温可延

长蔬菜的生育期ꎮ 若播期提前ꎬ叶菜提前出苗ꎬ但此

时棚内环境温度较低ꎬ叶片抗寒特性随气温降低而

降低ꎬ细胞膜透性变差ꎬ长时间低温环境对叶菜细胞

造成损伤ꎬ进而产生冻害ꎮ 若播期延后ꎬ因受到市场

行情影响ꎬ可能会导致叶菜价格波动ꎮ 播期适宜的

叶菜可充分利用越冬前有效积温积累营养物质ꎬ以
提高其抗冻能力ꎬ有利于叶菜的安全越冬以及出苗

后的稳健生长ꎮ
品质是衡量叶菜经济价值的重 要 指 标 之

一[２４￣２５]ꎬ不同播期对叶菜各项指标影响显著[２６]ꎮ 本

研究中ꎬ各种类叶菜整体在第 １ 播期品质较优且生

育期较长ꎬ原因可能是较长生育期更利于叶菜内部

物质积累ꎬ而晚播处理的棚内温度升高ꎬ导致各叶菜

生育期较短ꎬ不利于叶菜内部物质的积累ꎬ这与吴

迪[２７]的研究结果一致ꎮ 本研究发现ꎬ在播期作用下

各种类叶菜产量变幅大ꎬ整体而言ꎬ第 ２ 播期的产量

较高ꎬ可能与其生育期较长有关ꎮ 播期通过改变叶

菜各生育期的持续时间ꎬ改变叶菜群体光合生产ꎬ导
致叶菜植株各器官之间干物质积累及分配产生变

化ꎬ进而影响叶菜产量ꎮ 该结论与王世彬等[２８] 的结

论相同ꎮ
本试验通过对桥式塑料大棚内外环境因子的观

测分析ꎬ确定了宁夏地区冬季不同种类叶菜的最适

播期ꎬ后期可与开展春提前瓜菜类栽培模式及秋延

后番茄大行距高密度栽培模式进行组合搭配ꎬ形成

优质、高产、高效益的一年三茬栽培模式ꎮ 前人研究

结果表明ꎬ塑料大棚内种植密度与叶菜产量有着紧

密关系ꎬ但本试验对于种植密度未进行研究ꎬ因此在

实际生产中要提高经济效益ꎬ需要考虑不同种植密

度等因素ꎮ 另一方面ꎬ关于塑料大棚内种植叶菜种

类的选择和播期的确定需要随着当年温度的变化作

出合适的调整ꎮ
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