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摘　要　提出温室番茄营养液深液流无限生长型栽培方式。介绍了作物生长过程及株形控制模式, 研究了该

栽培方式的温室环境、营养液根系微环境调控技术和过程, 总结出该栽培方式的环境调控模式。试验结果证

明, 温室环境调控模式、营养液根系微环境调控模式能够满足该栽培方式中作物生长的环境条件要求, 能够保

证番茄集中座果、集中采收的数量和时间。
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Abstract　T he un lim ited grow th cu lt iva t ion mode w as developed fo r tom ato grow s under

D FT condit ion in greenhou se, the info rm at ion of grow ing p rocess of the crop s and the

con tro l mode of t runk fo rm w ere p resen ted. By research ing on the environm en ta l in

greenhou se and the con tro l techn ique of the nu trien t so lu t ion roo t system m icroenvironm en t,

the environm en ta l con tro l mode based on the k ind of cu lt iva t ion mode w as developed. T he

experim en ta l resu lts show ed that greenhou se environm en ta l con tro l techno logy fits fo r th is

cu lt iva t ion mode especia lly fo r the environm en ta l requ irem en t of grow ing crop s, a t the

m ean t im e, it can en su re the tom ato to p roduce fru it and p ick them in a certa in t im e.
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近年来, 发达国家大力投资开展综合环境及微环境调节控制技术对作物生理、生态、生化、

生物习性、生产性能和遗传性状等影响的研究, 这为研究开发先进的调节控制设施提供了理论

依据, 也为科学定量的环境管理创造了条件[1 ]。

本试验针对在国内首先提出的温室番茄营养液深液流无限生长型栽培方式, 系统研究了

该栽培方式中作物生长全程的温室环境、营养液根系微环境调控技术和调控过程, 取得了适合

该栽培方式的环境调控模式。



1　试验条件与方法

试验温室南北延长, 跨度 8m , 共 3 跨; 开间 3 m , 共 7 开间; 总面积 504 m 2。天沟高 315 m ,

屋脊高 512 m , 为拱型, 双层充气膜覆盖。南山墙为玻璃与 PC 板, 北山墙为彩板聚苯复合保温

板, 两侧墙为 PC 板与卷帘薄膜充气窗。温室设置有外遮阳幕、内遮阳保温幕, 顶部设置开窗机

构进行自然通风[2 ]。同时, 温室内设有热水采暖设施及湿帘、风机强制通风降温系统; 由支架、

栽培槽和网架组成的栽培床架; 由营养液贮液槽、栽培槽、泵、阀门以及循环管道组成的营养液

循环系统。

试验中使用的仪器、仪表包括: BAU 光合测定系统、便携式CO 2 浓度测定仪、pH 值测定

仪、电导率测定仪、液温测定仪、干湿球温度表、酒精温度表、液晶显示温湿度仪、天平、温度自

动记录仪、温湿度自动记录仪、照度计、室外自动气象站、24 通道温度自动采集记录仪、风速

仪、CY 溶解氧测定仪、无油气泵等。

试验品种选用北京近郊农民普遍种植的R 144 番茄品种。

试验时间为 2001 年 4 月 25 日至 10 月 28 日。采用营养液深液流无限生长型栽培方式, 并

将番茄栽培过程划分为营养生长和生殖生长 2 个生长期, 营养生长期为 4 月 25 日幼苗定植开

始到 8 月 10 日, 生殖生长期为 8 月 10 日 (开始坐果)到 10 月 28 日 (第 1 次集中采收)。为了获

得最大有效物质生产总量, 在番茄生育前期强行抑止生殖生长, 辅以扪尖, 加强营养生长, 促进

光合形态的建立, 扩大物质再生产能力[3, 4 ]。针对番茄营养生长期和生殖生长期对温室环境因

子、营养液根际环境因子的不同需求[5 ] , 采用相应的环境调控技术及专用仪器、设备, 定时、定

点对温室环境和根际环境进行调控测试并做详细记录。

2　调控过程与测试结果分析

图 1　试验温室环境温度调控测试结果

211　温室环境温度调控

温室加热采用锅炉供暖形式, 夜间用内保温幕辅助保温。降温一般采用顶部开窗机构以及

东西两侧卷帘侧窗进行自然通风降温, 盛夏时节则采用湿帘风机进行降温, 必要时开启外遮阳

幕进行辅助降温。图 1 (a)示出试验温室白天环境温度 (平均温度)调控测试结果。测试时间为

每日 8: 00, 11: 00, 14: 00, 16: 00, 位置为温室天沟下方 500 mm 处。图 1 (b) 为试验温室夜间环

境温度 (平均温度)调控测试结果, 测试时间为 20: 0, 23: 00 和 5: 00, 测试位置同白天。
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由图 1 可知, 番茄营养生长期温室环境温度白天控制在 20～ 28 ℃, 夜间控制在 15～ 20

℃, 且随番茄营养生长期的延续温度逐渐升高。营养生长前期环境温度较低可防止幼苗徒长及

生长瘦弱, 而后期逐渐增高温度可促进植株的营养生长。在番茄生殖生长期, 温室环境温度控

制在白天 20～ 30 ℃, 夜间 15～ 22 ℃, 且随番茄生殖生长期的延续温度逐渐降低。这是由于生

殖生长前期番茄处于集中抽薹、开花、结果时期, 需要较高的环境温度[6 ]; 而后期将温室环境温

度控制在较低的水平, 可以控制果实上市时间, 达到较好的观赏效果, 且可以降低随时采收的

劳动强度。同时, 在温室内保持了一定的昼夜温差, 白天提高温度, 以促进光合作用, 增加营养

物质的生产; 夜间适当降低温度, 以减少呼吸消耗, 促进营养物质的积累[7 ]。番茄定植 3 个月后

形成了强大的根系和植株冠层 (直径达 4m 多) , 为植株迅速的生殖生长, 扩大集中开花结果数

量奠定了坚实基础。

212　温室环境湿度调控

温室地面采用塑料地膜覆盖, 地膜表面覆盖细砂。在春秋两季温室湿度会偏低, 采取地面

洒水的办法增加湿度; 夏季在采用湿帘风机降温的同时一般能够保证温室湿度, 湿度过高则采

用自然通风排除过多水汽。图 2 为温室环境相对湿度 (平均值)调控测试结果, 测试时间、位置

同温度调控。

温室空气相对湿度调控范围: 番茄营养生长期在 50◊ ～ 85◊ , 生殖生长期在 80◊ ～ 85◊ 。

空气湿度过高, 特别是长期阴雨高温, 易导致植株细弱, 延迟其生长发育, 影响正常授粉, 并易

诱发病虫害[8 ]。试验过程中, 番茄基本没有感染病虫害, 植株长势良好。

图 2　试验温室空气相对

湿度调控测试结果

213　营养液根际微环境调控

图 3　营养液液温调控

测试结果

1)液温。为了减小温室环境温度对营养液液温的影响, 将营养液贮液槽埋于地下, 栽培槽

内营养液处于不间断循环状态。营养液降温采用向贮液槽中投放冰块的方法; 加温则采用电加

热管加热, 由温度控制器自动控温。图 3 为营养液液温调控测试结果。
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番茄栽培适宜的营养液液温为 18～ 22 ℃[5 ]。临界最低温度为 12～ 13 ℃, 临界最高温度为

28～ 30 ℃。本试验过程营养液液温的调控范围为 16～ 27 ℃。

2)电导率。依据电导率监测结果及时向营养液贮液槽中补充肥料或加水稀释, 保证电导率

在番茄生长要求的范围之内。图 4 为营养液电导率的调控测试结果。

不同的生长阶段番茄所需营养液的电导率不同, 一般要求控制在 115～ 217m Sõcm - 1 [5 ]。

由于营养液深液流无限生长型栽培要求营养液电导率控制在较高值, 故本试验中营养液的电

导率控制在 210～ 218 m Sõcm - 1 (图 4)。

图 4　营养液电导率调控

测试结果

3)pH 值及溶解氧。根据番茄的不同生长时期及生长态势, 使用磷酸及时调整营养液的

pH 值, 将其控制在 518～ 612 之间。营养液中溶解氧的质量浓度控制在不低于 5m gõL - 1。

溶解氧的调控措施是: 用气泵增氧, 或在栽培槽进液口、溢液口, 以及营养液贮液槽回液

口、分流口进行营养液爆气增氧。

214　番茄果实采收结果及植株生长状况

2001 年 10 月 28 日, 对试验的R 144 番茄进行了单株一次性采收果实及植株生长情况检

测, 结果如下: 已采收果穗 1 654 穗, 成熟果 5 770 个; 尚有未成熟果 1 338 个。成熟果单果平均

质量 122 g, 平均直径 615 cm , 最大直径 810 cm。植株冠层面积 47 m 2, 根茎直径 80 mm。

至 2002 年 3 月 6 日, 单株番茄已累计采收成熟果 9 300 个, 植株尚有未成熟果 2 000 余

个, 植株冠层面积 75 m 2, 且长势良好。

3　结　论

温室环境温度在番茄营养生长期控制在: 白天 20～ 28 ℃, 夜间 15～ 20 ℃; 生殖生长期控

制在: 白天 20～ 30 ℃, 夜间 15～ 22 ℃。温室空气相对湿度番茄营养生长期控制在 50◊ ～

85◊ , 生殖生长期控制在 80◊ ～ 85◊ 。营养液液温控制在 16～ 27 ℃, 电导率控制在 210～ 218

m Sõcm - 1, pH 值控制在 518～ 612 之间。营养液中溶解氧的质量浓度控制在不低于 5m gõL - 1

时, 能够有效地调控营养液深液流无限生长型栽培番茄的生长过程, 即控制番茄营养生长期的

植株生长, 调控生殖生长期集中开花、座果的时间和数量, 调整果实采收和上市时间。

本试验成果于 2002 年 1 月 25 日通过了北京市科委组织的鉴定, 认为温室番茄营养液深

液流无限生长型栽培试验结果为国内领先水平, 在可控环境下能最大限度地将其遗传潜力变

为优质、高产的现实生产力, 并可以作为旅游农业园区的观光项目。
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