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摘　要　选用中型玻璃温室、中型塑料温室和大型塑料温室３种日光温室，采用立体Ａ字架模式下，基质栽培‘章

姬’草莓，研究温室环境对立体栽培草莓光合的影响。结果表明：立体架上层草莓根际温度高于中、下层。上层草

莓叶片净光合速率日变化呈双峰型，而中、下层呈单峰型。面东与面西草莓叶片净光合速率及光合有效辐射日变

化在中、下层有显著差异。中、下层叶片日平均光合有效辐射值分别为上层的５１．２１％～６２．４９％和３３．６４％～

４４．８６％，日平均净光合速率分别为上层的６２．４２％～７７．９８％和４２．１４％～５３．５１％。表明‘章姬’草莓对弱光环境

具有一定的适应能力。相关性分析结果显示，温室立体栽培模式下草莓叶片的净光合速率的大小以受光合有效辐

射大小的影响为主，受空气温度的影响为辅，且不受根际温度影响的制约。
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　　草莓色泽鲜艳，外形美观，柔嫩多汁，酸甜适口，

是深受人们喜爱的时令水果。草莓不适宜远距离运

输，在大城市周边发展最有优势与前景，温室反季节

栽培是目前国内最主要的生产方式。立体栽培作为
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一种新兴的栽培形式，在温室草莓生产中取得很好

的效果［１］。关于草莓立体栽培的研究在国外有很多

报道，栽培模式多种多样［２８］。通过立体高效栽培，

单位面积草莓栽培的数量增加，大大提高了温室空

间利用效率，也使观光采摘更具趣味性。

北京地区的日光温室存在着很多类型，从覆盖

材料上分为塑料温室和玻璃温室，从温室有无加温

设备分为加温温室和不加温温室，从规模上分为小

型温室、中型温室和大型温室。目前对北京地区日

光温室的结构研究多集中在光环境模拟与分析

上［９１０］。对于日光温室的生长环境，研究较多的是

温室内外温度及地面温度［１１１２］、光环境［１３］。温度和

光照是影响日光温室草莓光合性能的主导因素。有

学者研究‘宝交早生’草莓冬季棚内外光化学特性，

发现冬季在保证棚内温度的同时，改善棚用薄膜的

透光性以增加棚内光照强度，可提高棚内草莓光合

速率［１４］。遮光处理后，‘硕丰’草莓饱和光合速率下

降了４７％，而‘宝交早生’草莓只下降了２０％，‘宝交

早生’草莓表现出较强的光适应性［１５］。也有人认为

草莓属喜光耐阴作物，在保护地栽培条件下，光照不

是产量形成的限制因子［１６］。‘丰香’草莓对弱光环

境有一定的适应能力，遮阴处理可以减轻强光下的草

莓叶片光抑制程度，提高植株对光能的利用能力［１７］。

温室草莓立体栽培是国内外公认的一种良好栽

培模式，而我国目前尚未系统开展温室草莓立体栽

培方面的研究。本试验旨在研究立体栽培模式下，

草莓的光温效应及其光合特性，为进一步发展草莓

温室立体栽培技术提供指导，也为丰富草莓的光合

生理生态研究起到积极作用。

１　材料与方法

１．１　温室选择

本试验于２００８０３—２００９０３分别在北京市海

淀区中国农业大学科学园中型玻璃温室、顺义区中

型塑料温室及昌平区大型塑料温室共３种不同构造

类型的日光温室内进行，均采用Ａ字架立体模式栽

培草莓。

所选中型玻璃温室为中国农业大学科学园的日

光温室，面积５６０．０ｍ２，脊高２．３ｍ。温室坐北朝

南，东西走向。顶棚为玻璃板。冬季温度低时，进

行暖气加温。Ａ字架南北方向安置，南侧紧靠棚

膜，北侧距墙壁有约１．０ｍ宽的走道。Ａ字架长

度为６．０ｍ，高１．５ｍ，两脚间距１．４ｍ，分上、

中、下３层，分别距地面１．３、０．８和０．３ｍ，架

与架之间相隔０．８ｍ。

所选中型塑料温室为顺义区三高科技示范园区

的生产日光温室，面积５６０．０ｍ２，脊高４．０ｍ。温室

坐北朝南，东西走向。顶棚为塑料薄膜。冬季不进

行加温。Ａ字架南北方向安置，南侧紧靠棚膜，北侧

距墙壁有约０．７ｍ宽的走道。其他参数与中型玻

璃温室一致。

所选大型塑料温室为昌平区凤山温泉的生产日

光温室，面积为７００．０ｍ２，脊高５．０ｍ。温室坐北朝

南，东西走向。顶棚为塑料薄膜。冬季不进行加温。

Ａ字架南北方向安置，南侧紧靠棚膜，北侧距墙壁有

约０．６ｍ宽的走道。Ａ字架长度为８．５ｍ，高１．２

ｍ，两脚宽１．０ｍ，分上、中、下３层，分别距地面

１．１、０．６和０．２５ｍ，架与架之间相隔０．８ｍ。

１．２　材料

草莓 品 种 为 ‘章 姬’（犉狉犪犵犪狉犻犪×犪狀犪狀犪狊狊犪

Ｄｕｃｈ．ｃｖ．‘Ａｋｉｈｉｍｅ’），采用栽培槽种植，每槽４株，

株距１５ｃｍ。２００８０８移栽到温室进行立体无土栽

培，选用蛭石和草炭土的混合基质栽培，初期施足有

机肥，以后定期进行膜下滴灌，配合施用发酵好的豆

渣肥等，按照生产的常规管理，及时进行去老叶和疏

花疏果。

１．３　测定方法

对Ａ字架中间位置（即距北墙３．５到５．０ｍ）分

上、中、下３层及面东、面西随机组合为６个不同位

置的栽培草莓进行光温以及光合性能测定。从

８：００—１７：００用普通温度计每隔１ｈ测定１次１０

ｃｍ深处的根际温度。从８：００—１７：００用普通温度

计每隔１ｈ测定１次上、中、下层的空气温度。每

个栽培槽各选取１株盛果期（３月）草莓植株，每株

选取３片功能叶，于晴天利用美国ＬＩＣＯＲ公司制

造的Ｌｉ６４００便携式光合作用测定系统从８：００—

１７：００每隔１ｈ测定叶片光合有效辐射和净光合

速率。

１．４　统计分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３对测定数据进行绘图

与做表，用ＤＰＳ数据处理系统进行回归相关分析。

２　结果与分析

２．１　３种日光温室立体栽培草莓根际温度日变化

从图１可以看出，温室立体栽培架上草莓根际

温度在白天中逐渐上升，且幅度较大，而地面温度上

３４
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升幅度较小。中型玻璃温室立体架草莓根际温度一

天中一直比中型塑料温室高２～３℃；而中型塑料温

室又比大型塑料温室高１～２℃。这主要是由于中

型玻璃温室具有加温设备将根际温度提高了２～３

℃，又由于大型塑料温室顶棚较高，Ａ字架的高度较

低，使得根际升温慢。立体 Ａ字架上，不同位置草

莓根际温度在一天中大小有差异。基本趋势是上层

草莓根际温度高于中、下层，面东与面西没有差异。

栽培槽由于受光照的影响，草莓根际温度白天升温

快，但晚上降温也快，保温效果比地面的土壤差，所

以白天打开保温被前，地面温度比草莓根际温度高

１～２℃。

图１　３种日光温室草莓根际温度日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｉｎｔｈｒｅｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

２．２　３种日光温室立体栽培草莓的空气温度日变化

从图２可以看出，立体栽培温室内，草莓空气温

度呈现由低到高又降低的趋势，这与一天中太阳光

的照射有关。早晨，中型玻璃温室分别比中型塑料

温室和大型塑料温室高２～３℃和４℃；中午，中型

玻璃温室分别比中型塑料温室和大型塑料温室高

５～８℃和５～６℃；傍晚，中型玻璃温室分别比中

型塑料温室和大型塑料温室高１～２℃和２℃。中

型玻璃温室由于有加温设备，一天中叶片温度一直

明显高于另２个温室，并且清晨揭棚时其温度较高

（１５℃左右），这容易使草莓徒长。空气温度在上、

中、下层之间有差异，基本趋势是上层高于中层，中

图２　３种日光温室立体栽培草莓的空气温度日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｉｎｔｈｒｅｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

层高于下层，并且这种差异在中午时段最显著。

２．３　３种日光温室立体栽培草莓叶片的光合有效

辐射

日光温室内，立体Ａ字架面东与面西的上、中、

下３层栽培的草莓叶片光合有效辐射日变化均呈抛

物线型，上层没有显著差异，但中、下层有明显差异，

上午时段，面东侧的中、下层的光合有效辐射明显高

于面西侧的中、下层；下午时段，面西侧的中、下层光

合有效辐射则明显高于面东侧的中、下层。表１所

示立体架不同位置草莓叶片同一时刻的相对光合有

效辐射量不同，立体架中层２／３的时间和下层１／３

左右的时间能接受到相当于上层的５０％以上的光

照，其余时间仅有１０％～４０％。说明立体架中层基

本能得到较好的光照，而下层受光较差，尤其上午
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８：００—１０：００和下午１３：００—１６：００两段时间里光

照状况较差。从３种温室一天的相对光合有效辐射

平均量来看，中层能达到５１．２１％～６２．４９％，下层

能达到３３．６４％～４４．８６％。其中，中层相对光合有

效辐射以大型塑料温室为最高，下层相对光合有效

辐射以中型塑料温室为最高。

表１　３种日光温室犃字架不同位置草莓叶片的相对光合有效辐射

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎａｎＡｆｒａｍｅｉｎｔｈｒｅｅｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ％　

温 室 位 置
时 刻

８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００
日平均量

中型玻璃温室 面东上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面东中层 ３９．８９ ７４．４０ ７４．５１ ８５．６７ ６２．４８ ２８．７５ １８．７２ ５０．２８ ５８．２８ ５４．７８

面东下层 ２１．６４ ２７．２４ ６５．７８ ６４．７８ ６２．８１ ２０．８８ １２．１０ ３１．２７ ３６．３６ ３８．１０

面西上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面西中层 ２０．６３ １６．９６ １５．２８ ４７．３８ ５４．１１ ７２．７０ ７４．７６ ８０．３４ ７８．７４ ５１．２１

面西下层 １１．４８ ９．７８ １０．５４ ３２．５５ ３９．４７ ５０．９４ ６０．４７ ４３．４０ ４４．１２ ３３．６４

中型塑料温室 面东上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面东中层 ６４．８２ ７６．３７ ９３．１３ ９０．１１ ７４．３７ ４０．０８ ２２．７７ １９．６４ １８．７９ ５５．５７

面东下层 ２２．７９ ２５．２３ ７４．０４ ９１．３６ ５９．４０ ５６．９７ ２１．６５ ２０．３４ ２６．７９ ４４．２９

面西上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面西中层 １５．６５ １１．０７ １３．５５ ７８．１１ ８４．５６ ８３．７５ ８１．５３ ８４．０２ ５７．２２ ５６．６１

面西下层 ３３．７３ １９．４８ １０．７３ ６４．１５ ７５．４０ ９６．８５ ６１．６５ ２６．１３ １５．５９ ４４．８６

大型塑料温室 面东上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面东中层 ６１．３１ ９１．０３ ７９．８５ ７５．３２ ７４．７８ ７２．１２ １３．７１ １２．５５ ２１．６８ ５５．８２

面东下层 １９．４２ ３２．５２ ７５．７７ ７７．７５ ８６．３０ ２８．３３ １１．６３ １０．３６ １８．０８ ４０．０２

面西上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面西中层 １２．１５ １７．７０ ３０．０２ ６７．８５ ９５．７２ ８９．７９ ９１．６４ ９０．８１ ６６．７１ ６２．４９

面西下层 ６．２６ １１．１３ １１．７１ ４０．０９ ８０．３８ ８４．７２ ６５．４９ ２５．３０ ３１．５４ ３９．６３

　　注：相对光合有效辐射表示在某一时刻，以上层光合有效辐射值为基数１００，中、下层与上层的比值。

２．４　３种日光温室立体栽培草莓叶片的净光合速率

３种温室栽培架上层草莓叶片净光合速率均呈

双峰型，存在“光合午休”现象，但中、下层均呈单峰

型。中型玻璃温室栽培架上层草莓叶片净光合速率

在１１：００和１３：３０各有１个高峰值，分别为１６．６０

和１２．１８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。中型塑料温室栽培架上

层草莓叶片净光合速率在１０：００和１３：００各有１个

高峰值，分别为１９．１７和１８．６４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。大

型塑料温室的上层草莓叶片净光合速率在１０：３０和

１３：００各有１个高峰值，分别为１６．１６和１２．３５

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

立体Ａ字架草莓叶片的净光合速率日变化规

律中，上层面东与面西没有差异，但中、下层有明显

不同：上午时段，面东侧的中、下层叶片净光合速率

明显高于面西侧的中、下层；下午时段，面西侧的中、

下层净光合速率则明显高于面东侧的中、下层。变

化规律与光合有效辐射的日变化规律一致。说明立

体栽培模式下，草莓叶片的光合有效辐射日变化与

净光合速率的日变化有密切关系，受光状况影响了

叶片净光合速率的大小。

从立体架不同位置草莓叶片相对净光合速率

看，立体架中层一半的时间和下层１／３左右的时间

净光合速率能达到上层的８０％～１１３％。从３种温

室一天的相对净光合速率平均量来看，中层能达到

６２．４２％ ～７７．９８％，下 层 能 达 到 ４２．１４％ ～

５３．５１％，中层以大型塑料温室的相对净光合速率最

高，下层以中型塑料温室的相对净光合速率最高

（表２）。
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表２　３种日光温室犃字架上不同位置草莓叶片相对净光合速率①

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎａｎＡｆｒａｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ％　

温 室 位 置
时 刻

８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００
日平均量

中型 面东上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

玻璃温室 面东中层 ６９．６１ １１９．６０ １０１．１３ ８３．１８ ９０．３５ ４２．２８ １９．９１ ２７．６８ ５６．３４ ６７．７９

面东下层 ２５．４３ ７９．３７ ７７．３９ ６４．１５ ９２．６９ ３５．６０ １５．４６ ２８．４１ ２８．４２ ４９．６６

面西上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面西中层 ３９．１５ ２７．４０ ２９．４３ ５７．８４ １１３．５１ １０６．３０ ９７．３７ ９５．６３ ９８．３５ ７３．８９

面西下层 １４．２２ ２０．２９ ２３．３３ ２６．２６ ８６．３８ ８０．５９ ７２．５８ ３７．２９ ２９．９３ ４３．４３

中型 面东上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

塑料温室 面东中层 ８６．７５ ９２．４４ ９０．０９ ７９．９４ ９１．５５ ５２．０２ ２７．５６ ２２．６７ １８．７６ ６２．４２

面东下层 ２４．６５ ３５．６５ ７６．００ ７８．２５ ７７．４３ ６５．０８ １９．９８ １１．８５ ３５．９７ ４７．２１

面西上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面西中层 ２４．３３ ２５．５４ ２７．００ ８７．１３ １００．５５ ８８．５０ ８５．７３ ８４．０９ ７４．１０ ６６．３３

面西下层 ５６．６１ ４０．３２ １５．５９ ７２．３７ ９１．１４ ８３．２２ ７８．９９ ２９．７８ １３．５６ ５３．５１

大型 面东上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

塑料温室 面东中层 ９５．３７ ９８．６５ １１０．４７ １０５．４３ ９６．０４ ８８．７６ １８．８６ １６．５２ １７．３７ ７１．９４

面东下层 ３４．８５ ５３．６１ １０１．３８ ９０．４８ ８０．２８ ５５．４９ １２．３９ １４．８１ １２．４５ ５０．６４

面西上层 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

面西中层 １７．６２ ２７．３８ ５２．９２ ９２．９１ １１７．３２ １１３．００ １０１．６６ １０２．４２ ７６．６１ ７７．９８

面西下层 ５．５４ １０．７３ １７．７４ ４９．４９ ８１．１７ ８０．２０ ７８．６６ ３４．３６ ２１．３８ ４２．１４

　　注：①相对净光合速率表示某一时刻，以上层净光合速率为基数１００，中、下层与上层的比值。

２．５　３种日光温室立体栽培草莓根际温度、空气

温度及光合有效辐射与叶片净光合速率的相

关性

中型玻璃温室、中型塑料温室和大型塑料温室

立体栽培草莓叶片的净光合速率与光合有效辐射、

空气温度均达到极显著性正相关，前者的相关系数

高于后者，而与根际温度不相关（表３）。进一步表

明温室立体栽培草莓的叶片净光合速率的大小与光

合有效辐射的大小最相关，同时，受空气温度大小的

影响，而与根际温度的关系不大。

表３　３种日光温室立体栽培草莓叶片净光合速率与根际温度、空气温度及光合有效辐射之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓａｎｄｒｏｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

日光温室 根际温度 空气温度 光合有效辐射

中型玻璃日光温室 　０．００７ ０．５３６ ０．９１７

中型塑料日光温室 －０．０２０ ０．５４６ ０．９３１

大型塑料日光温室 －０．０４７ ０．３９２ ０．８８４

　　注：表示在０．０１水平差异极显著（双尾检验）。
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３　讨论与结论

１）草莓是浅根性植物，在营养生长期，８０％根系

分布在地表下０～１５ｃｍ的深度范围内
［１８］，因此，根

际温度对草莓生长存在重要影响。有研究报道落花

后，草莓叶片和叶柄的最适昼夜温度为２５℃／１２

℃，根系和果实的最适昼夜温度为１８℃／１２℃，而

整个植株生长的最适昼夜温度为２５℃／１２℃
［１９］。

本试验立体栽培槽内根际温度在中型玻璃温室范围

为１４～２２℃、中型塑料温室为１０～２０℃、大型塑料

温室为９～１８℃，虽然清晨时不加温温室根际温度

（９～１０℃）低于地面温度（１１～１３℃），但从本试验

草莓植株生长状况看，并不影响草莓根系正常生长

的需要。

草莓在温度２０～３５℃之间花粉萌发很好，尤其

２５～３０℃是花粉萌发最适宜温度
［２０］。本试验温室

内，中型玻璃温室草莓空气温度在中午上、中、下层

能达到２５～３１℃、中型塑料温室达到２０～２４℃、大

型塑料温室达到２１～２５℃，这保证了草莓花粉萌

发，正常传粉座果。据报道日光温室气温在垂直方

向上存在差异，晴天北部（距北墙２．０ｍ）中层（距地

面１．５ｍ）气温最高，上层（距地面２．５ｍ）次之，下

层（距地面０．５ｍ）最低；中部（距北墙４．３ｍ）、南部

（距北墙６．６ｍ）气温随着高度增加而升高
［２１］。本

试验发现立体栽培模式下，空气温度存在随着高度

增加而升高的变化趋势。

２）草莓是喜光植物，但又具较强的耐阴性
［２０］。

本试验中，中、下层草莓的净光合速率变化规律与光

合有效辐射是一致的，光照弱时，净光合速率显著降

低，表明草莓喜光。中、下层叶片日平均光合有效辐

射值分别为上层的５１．２１％～６２．４９％、３３．６４％～

４４．８６％，叶片日平均净光合速率分别为上层的

６２．４２％～７７．９８％、４２．１４％～５３．５１％，表明草莓具

有一定的耐阴性。Ｆｅｒｒｅｅ和Ｓｔａｎｇ报道持续的遮阴

和座果期的遮阴均提高了‘Ｅａｒｌｉｇｌｏｗ’草莓的单果

重，但由于果实个数减少而使产量下降［２２］。据报道

美国黑莓遮阴处理后净光合速率日变化为单峰曲

线，透光率５０％时叶绿素含量显著高于全光处理，

具有一定的耐阴性［２３］。

草莓是具有光合“午休”现象的植物，有学者认

为其主要影响因素是气孔因素，高温低湿的环境，促

使叶片气孔关闭，从而导致草莓出现“午休”现

象［２４２５］。‘赛娃’和‘美德莱特’２个草莓品种净光合

速率的日变化趋势均呈双峰曲线，推测气孔因素是

主要原因［２５］。‘丰香’草莓遮阴后净光合速率日变

化由“双峰”型变为“单峰”型，叶片气孔导度提高，蒸

腾速率下降，可能与叶面温度下降有关［１７］。本试验

发现立体Ａ字架上层草莓叶片的净光合速率日变

化呈双峰型，而中、下层的呈单峰型。空气温度随着

高度增加而升高的变化趋势。因此，上层出现中午

净光合速率低谷的主要原因是立体栽培模式下，中

午上层受到光照较强，气温升高，大气湿度急剧下

降，导致光合下降。

光照是影响立体栽培产量和品质的重要环境因

子。有学者报道斜坡地栽植的番茄植株中、下层叶

片的光拦截高于平地栽植，斜坡地栽植番茄树冠光

衰减也比平地栽植小，斜坡地栽植更有利于番茄生

长发育［２６］。本试验发现白天，中层有２／３的时间、

下层有１／３左右的时间接受到相当于上层的５０％

以上的光照，日平均量上，中层能达到５１．２１％～

６２．４９％，下层能达到３３．６４％～４４．８６％，这主要是

由于立体架之间遮挡光照的原因造成的。Ｔａｋｅｄａ

报道在含有７个泡沫聚丙乙烯盆栽的垂直塔架的底

部草莓冠层受到的光照密度仅为顶层的１０％，塔架

中层和底层草莓生长的光照条件较差，这导致了生

长延迟及果实产量减少［２７］。ＶａｎＬｏｏｙ和Ａｅｒｔｓ报

道Ａ型架中层种植的草莓会受到光分布不均的不

利影响，并且 Ａ型架下层的草莓果小畸形，腐烂果

多，颜色不一致［４］。Ｄｕｒｎｅｒ报道在填入了珍珠岩的

垂直聚氯乙烯柱种植的‘甜查理’草莓，垂直高度每

下降３０ｃｍ单株产量减少４０ｇ，这可能由于在这种

种植系统中，下部光强减弱［６］。而Ｐａｒａｎｊｐｅ等研究

发现使用挂式水平槽系统栽植草莓可以获得单位面

积是大田高畦栽培的五倍或更多的早期产量，同时

最大程度地削弱垂直栽培系统中遇到的阴影影

响［８］。采用植物声频发生器处理草莓植株，可以增

强草莓光合作用，草莓开花数、结果数和叶绿素含量

均有不同程度的提高［２８］，温室草莓立体栽培中，应用

这一农业新技术可以更好地发挥立体栽培的优势。

综上所述，草莓实施立体栽培有很多的优势和

很大的前景，光照是影响立体草莓生长发育的重要

因素，因此，生产实践中，应注重采取一些技术措施

促使立体架下层草莓植株尽可能多地接受光照，并

且进一步探索和设计更佳的立体栽培模式。
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