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日光温室起垄内嵌式栽培基质配比对甜椒根区

温度和植株生长及产量的影响
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为探究起垄内嵌式栽培基质配比对甜椒生长和根区温度的影响#在日光温室中以土壤栽培为对照#共设

置
%

种不同基质配比!体积比"&草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
c#j#j#

)

!j#j#

)

Hj#j#

和
Hj!j#

$结果表明&根区基

质温度受两侧土壤温度的影响#与两侧土壤温度呈极显著相关%不同基质配比根区温度日变化规律不一致#但日平

均温度无显著差异%

%

种基质配比的根区昼夜平均温差均比土壤低
#A"

"

!A"]

$基质配比对不同生育阶段甜椒的

株高)茎粗和
JV3C

值没有显著性影响#但
!j#j#

配比处理能显著提高甜椒的干物质量$

%

种基质栽培的甜椒产

量均高于土壤#其中
!j#j#

配比处理产量最高为
IA%I[

4

*

Q

!

#比土壤高
#"HA#\

$总结而言#起垄内嵌基质栽培

能够提高根区温度的缓冲能力和稳定性%不同基质配比对根区温度影响不显著#但草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
c!j#j#

基质配比能够显著促进甜椒干物质量积累和产量的提高#更适合应用于日光温室甜椒生产$
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第
#

期 李宗耕等$日光温室起垄内嵌式栽培基质配比对甜椒根区温度和植株生长及产量的影响

!!

日光温室作为我国设施农业生产中的主要形

式!在解决我国北方地区冬季新鲜蔬菜供应!增加农

民收入和丰富-菜篮子.等方面做出了巨大贡献(

#

)

*

但由于日光温室传统土壤栽培高强度!高集约化的

生产方式以及大水大肥的栽培管理模式!造成了养

分利用率低!土壤次生盐渍化和土壤连作障碍等严

重问题!降低了作物的品质和产量(

!&%

)

*近年来!随

着无土栽培技术的发展!基质栽培的研究受到了广

泛的关注*无土基质能够给作物提供适宜的生长条

件!起到支持和固定植株的作用!充当水分和养分的

载体(

'

)

!有效解决水'气和养分之间的矛盾!充分发

挥作物的潜力!同时能够减少土传病害!克服土壤连

作障碍'土壤次生盐渍化等问题!实现水肥地高效吸

收!缩短生育期(

I&F

)

*

在冬季日光温室生产中!单一的基质栽培由于

保温性差!致使吸热'蓄热和保温能力较差而使根区

温度环境稳定性差!不利于抵抗冬季低温胁迫(

$

)

*

针对上述问题!本研究提出了一种新型的栽培方

式+++起垄内嵌式基质栽培"

J)2.+2>

4

9>:*@:6+-69&

9Q@9>>9>5*.628-62),

!

JJ0

#!即将基质嵌入到土垄

中进行栽培*

JJ0

新型栽培方法将土壤栽培与无土

栽培结合!不但可充分发挥无土栽培的高产高效优

势!还充分利用了土垄的蓄热保温性能!且不同于传

统的地上筑槽基质栽培!方便操作!节省建筑材料的

使用成本*前期试验表明!在低温环境下
JJ0

栽培

能够有效提高根区温度的稳定性!增强根区温度的缓

冲能力!并能提高甜椒产量(

#"

)

!而在前期的研究中并

为探究基质配比对根区温度和作物生长的影响*

基质是影响蔬菜生长发育的重要因素*大量研

究表明!适宜的基质配比能够对栽培作物的生长具

有积极的作用!有利于作物生长!促进干物质积累!

提高作物的光合能力和最终产量(

##&#H

)

*并且宋晓晓

等(

#%&#I

)表明不同基质配比能够提高蔬菜中的
b5

含

量'可溶性蛋白和还原糖含量!降低亚硝酸盐含量!

提高蔬菜品质*在以往的基质配比研究中更多的是

集中在秸秆和菇渣等有机型基质中!而对草炭'蛭石

和珍珠岩三者配比的研究较少*此外!有研究表明

蛭石具有提高地温和保温的作用(

#G

)

!而基质对根区

温度的影响未见报道*本研究采用起垄内嵌基质栽

培种植甜椒探究草炭'蛭石和珍珠岩三者不同配比

对冬季日光温室中根区温度和甜椒生长的影响!以

期筛选出适合日光温室冬季蔬菜生产的基质配方!

为新型栽培方式的推广提供依据*

)

!

材料与方法

)*)

!

试验材料

试验在北京市顺义区大孙各庄镇的日光温室中

进行!温室东西向长
I"Q

!跨度
FQ

!脊高
HAFQ

*

试验小区东西向长
#IQ

!宽
HQ

!小区距温室最南

端
! Q

!距 西 侧 山 墙
% Q

*供 试 作 物 为 甜 椒

"

>/

&

4#,)*/$$))* KA

#!品种为/海丰
#I

号0"北

京海花生物科技有限公司#!采用穴盘育苗!育苗时

间为
!"#G

年
$

月
#H

日!两叶一心时移栽定植!定植

时间为
!"#G

年
#"

月
!F

日*

甜椒栽培采用起垄内嵌式基质栽培"

JJ0

#方

式!全营养液滴灌方法"

Y)-

4

.-,>

营养液配方#*

JJ0

栽培方式为$铁丝网槽内"长
e

宽
e

高
cHA"Qe

"A#"Qe"A#'Q

#铺上厚度为
"A#!QQ

塑料薄膜!

在塑料薄膜侧面距离底部
'5Q

打通气孔!孔径

#5Q

!孔距
#"5Q

!膜的侧面下方打孔便于水热交

换!将铁丝网槽沿南北方向摆放整齐!装入按配比均

匀混合的栽培基质&然后在栽培槽四周按照一定的

标准培土起垄!将栽培槽嵌在土垄中!外侧培土后覆

盖地膜!形成起垄内嵌式基质栽培"

JJ0

#模式!具体

结构见图
#

*

!!

#A

通气孔
b9,61).9

&

!A

基质
J*@:6+-69

&

HA

铁

丝网槽
+̂))89

&

%A

地膜
V.-:625/2.Q

&

'A

土壤
J)2.

图
)

!

垄嵌式基质栽培法!

!!7

"横切面和俯视图

L2

4

A#

!

0+):::9562),-,>-9+2-.829Z)/

JJ0/)+:).-+

4

+99,1)*:9

)*+

!

试验设计

试验以土壤栽培为对照!设置
%

种不同的基质

配比"体积比#$配比
#

为草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
c#j

#j#

'配比
!

为草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
c!j#j#

'配

比
H

为草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
cHj#j#

&配比
%

为为

草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
cHj!j#

!每个处理重复
H

次*

每条垄长
HA"Q

!垄高
"A#'Q

!垄上底宽
"A!"Q

!垄

下底宽
"A%"Q

!处理内行距为
"A!"Q

!处理间行距

为
"A%"Q

!定植株距为
"AH"Q

!每垄定植
#"

株甜

椒!并在试验小区两侧设置保护行*

#"#
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!

测定方法

)A,A)

!

仪器布置

试验采用美国生产的
0T#"""

数据采集器和热

电偶线来采集各处理温度数据!温度测点分别布置

在每个处理栽培垄根区基质和两侧土壤的南'中和

北部
H

个不同的部位!埋设深度均为
'5Q

!&另外在

日光温室内设置
!

个测点!用来测量室内空气温度!

悬挂高度为
!A'Q

!在室外设置
#

个测点来测定室

外温度的变化!悬挂高度为
!A'Q

&室内外测点置于

辐射罩内!避免太阳直射*根据日光温室保温被开

闭!设定
"F

$

H#

+

#G

$

""

为白天!

#G

$

"#

+

"F

$

H"

"次

日#为夜间*选取
!"#F

年
#

月
#

+

'

日的数据进行

分析*

)A,A+

!

理化性质

%

种不同配比基质理化性质测定方法参照荆延

德法(

#F

)

*

)A,A,

!

生长指标

每个处理随机选取
'

株甜椒测定各阶段生长指

标!采用游标卡尺测定甜椒茎粗!直尺测定株高!

JV3C'"!

叶绿素含量测定仪测定甜椒叶绿素值*

)A,A-

!

干物质量

在甜椒拉秧时!将选取的
'

株甜椒的根'茎'叶

各器官分开!然后用电热鼓风干燥箱"

CŶ &$I!"&3

#

于
F"]

杀青!烘干至恒质量!记录各器官的干质量*

)A,A9

!

产量

分别于
!"#F

年
#

月
#"

日'

#

月
H#

日'

!

月
!#

日'

H

月
#%

日和
%

月
%

日分
'

次采摘成熟果实*每

个处理随机选取
'

株取样!统计
'

次采摘果实鲜重

之和!即为试验整个阶段单株甜椒产量!并根据种植

密度和面积!计算单位面积产量*

)*-

!

数据分析

采用
P?59.!"#"

件处理数据!

+̂-

<

1V->V+2:Q

IA"

软件绘图!并采用
J3JFA!

软件进行数据统计

分析*通过人为划分的白天和夜间计算
'>

中每天

白天平均温度'夜间平均温度'最高温和最低温!并

进行统计分析&此外对以上的
%

项温度指标取
'>

的平均值进行分析比较*

+

!

结果分析

+*)

!

不同基质配比理化性质

表
#

反应了
%

种不同基质配比混合基质的理化

性质!从表中可以看出不同基质配比之间的各项理

化性质相差不大*总的来看!

%

种基质配比的
<

Y

!

P0

值和容重均处于适宜作物生长的范围内!但配

比
#

和配比
!

的总孔隙度要优于配比
H

和配比
%

!

更有利于作物生长(

#$

)

*

表
)

!

不同基质配比理化性质

R-@.9#

!

R19

<

1

;

:25)519Q25-.

<

+)

<

9+629:)/>2//9+9,6:*@:6+-69+-62):

处理

R+9-6Q9,6

<

Y P0

%"

QJ

%

5Q

#

容重%"

4

%

5Q

H

#

b).*Q9>9,:26

;

总孔隙度%
\

R)6-.

<

)+):26

;

通气孔隙%
\

39+-62),

<

)+9

持水孔隙%
\

a-69+1).>2,

4<

)+9

配比
# IA%Gg"A"!- "A!!'g"A""%@ "A!$g"A"#@ I"AH"g!A'"- $AH%g"AFF- '"A$Gg!A$%-

配比
! IAHIg"A"%@ "A!I'g"A""'- "AH'g"A"#- I#A"'g'AH!- IA#Hg#A%!-@ '%A$HgIAFG-@

配比
H IA!!g"A"'5 "A!I'g"A""'- "AHIg"A""- ''A%#g!AH#-@ IAI!g"A!G-@ %FAG$g%AH#-@

配比
% 'AFFg"A"'> "A!'%g"A""I5 "AH"g"A""@ %FA#"g!A%F@ HAFFg!A""@ %%A!!g#AG$@

!!

注$同组数据上不同小写字母表示不同处理间差异显著"

6

%

"A"'

#*下同*

X)69

$

C2//9+9,6.)Z9+5-:9.9669+:+9

<

+9:9,6:2

4

,2/25-,6>2//9+9,59-Q),

4

6+9-6Q9,6:

"

6

%

"-"'

#

AR19:-Q9@9.)ZA

+*+

!

日光温室室内外环境与栽培垄根区温度变化

图
!

反映了日光温室室内外空气温度和不同基

质配比根区温度的变化情况*从图
!

可以看出室内

外的温度变化比较剧烈!两者呈现同升同降的变化趋

势*室内室外温度在
G

$

""

左右出现最低温!在
#H

$

""

左右出现最高温&连续
'>

中室外昼夜平均温度为

%AI]

!最低温平均值为
d##A#]

!最高温平均值

为
!A$]

&室内温度的昼夜平均值为
#%A! ]

!最

低温平均值为
FA! ]

!最高温平均值为
!GA' ]

*

室外温度波动为
d#"A"

"

#"A" ]

!室内温度为

#"A"

"

H'A"]

*

由图
!

可知!不同基质配比栽培垄根区温度变

化存在差异*在白天高温时段!以配比
H

根区温度

最高!最高温的平均值为
!"A$]

!以配比
!

根区温

度最低!最高温平均值为
#$AF]

&夜间低温时段以

配比
!

根区温度较高!最低温平均值为
#HA!]

!配

!"#
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比
#

根区温度最低!最低温平均值为
#!A$]

*

'

个

处理中根区夜间平均温度以土垄最低!为
#'A']

!

以配比
%

最高为
#IA#]

&白天平均温度以配比
%

最

低为
#IA!]

!以土垄最高为
#GA%]

*连续
'>

中

土壤栽培'配比
#

'配比
!

'配比
H

和配比
%

各处理的

根区最低温度的平均值分别为
#HA"

'

#!A$

'

#HA!

'

#HA#

和
#HA!]

&最高温度的平均值为
!"A#

'

!"AH

'

#$AF

'

!"A$

和
!"A']

&白天温度的平均值为
#GA%

'

#IAI

'

#IAH

'

#IAG

和
#IA!]

&夜间温度的平均值为

#'A#

'

#'AF

'

#'AG

'

#IA"

和
#IA#]

*

图
+

!

日光温室室内外环境与不同基质配比根区温度变化

L2

4

A!

!

R9Q

<

9+-6*+951-,

4

9:)/2,>))+-,>)*6>))+2,012,9:9:).-+

4

+99,1)*:9

+*,

!

日光温室
!!7

栽培根区温差变化

图
H

反映土壤和
%

种不同基质配比栽培垄根区

昼夜平均温差和最高温平均值与最低温平均值差值

大小变化*从图
H

中可以看出昼夜温差以土壤栽培

最高为
#A$]

!以配比
%

最低为
"A#]

*最高温的平

均值与最低温的平均值的差值没有统一的变化规

图
,

!

基质配比对栽培垄根区温差的影响

L2

4

AH

!

P//956)/Q-6+2?5)Q

<

):262),),+))6=),9

69Q

<

9+-6*+9>2//9+9,59)/5*.628-69>+2>

4

9

律!其中以配比
H

差值最大为
GAF]

!以配比
!

差值

最小为
IAI]

!各处理差值由大到小依次为$配比

H

&

配比
#

&

配比
%

&

土壤
&

配比
!

*

+*-

!

!!7

栽培垄东西两侧土壤温度变化

由图
%

可知!相同时刻不同处理栽培垄根区两

侧土壤温度变化表现不同*各处理东侧土壤温度变

化为$白天高温时以配比
%

温度最高!配比
!

温度最

低!夜间时刻则呈现相反的趋势*各处理西侧土壤

温度变化表现为!白天时刻以配比
#

温度最高!以配

比
%

温度最低&夜间时刻以配比
%

温度最高!配比
H

温度最低*

'>

中
0S

'配比
#

'配比
!

'配比
H

和配比

%

东侧土壤最低温平均值依次为
#HA%

'

#HAI

'

#HAI

'

#HA'

和
#HA!]

&最高温平均值依次为
#$A'

'

#$AH

'

#$A!

'

#$AI

和
#$A$]

*

0S

'配比
#

'配比
!

'配比
H

和配比
%

西侧土壤最低温平均值为
#%A"

'

#HAI

'

#HAG

'

#HA#

和
#%AH]

&最高温平均值为
#$AF

'

!"AG

'

!"A'

'

#$A$

和
#$A']

*

0S

'配比
#

'配比
!

'配比
H

和配比
%

东侧土壤白天平均温度为
#GA#

'

#GA%

'

H"#
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#IAG

'

#GAH

和
#GAG ]

&夜间温度平均值为
#'AG

'

#'AG

'

#'AF

'

#'AF

和
#'A']

&西侧土壤白天温度的平

均值为
#GA!

'

#GAI

'

#GA%

'

#IAF

和
#GA!]

&西侧土壤夜

间温度平均值为
#'A$

'

#'AG

'

#'AG

'

#'A!

和
#IA#]

*

图
-

!

基质配比对栽培垄东侧!

O

"和西侧!

P

"土壤温度变化的影响

L2

4

A%

!

P//956:)/:*@:6+-695)Q

<

):262),),:)2.69Q

<

9+-6*+951-,

4

92,6199-:6:2>9-,>Z9:6:2>9)/5*.628-62),+2>

4

9

+*9

!

!!7

栽培基质配比对甜椒生长的影响

图
'

反映了基质配比对甜椒不同生育时期株

高'茎粗和叶绿素值变化的影响*由图
'

中可以

看出!随着生育期的推进!甜椒株高'茎粗和
JV3C

值呈现逐步增加的趋势!但在相同的生育期内!不

同生长指标之间的变化存在一定差异*相比与前

一个生育时期甜椒株高均所增加!但是在不同的

生长阶段!株高的增长率不同!其中幼苗期到开花

期株高的增长率最大!而后随着生育期的延长!株

高的增长速率逐渐降低&而在甜椒的不同生长阶

段!均以
0S

处理的株高相对较高!并且不同基质

配比对甜椒株高的影响差异不显著*从图
'

中

可以看出!在甜椒的整个生育阶段内!不同基质

配比对甜椒茎粗的影响没有显著性差异&而与株

高的增长率不同的是茎粗在结果期之前均能保

持一个稳定且快速的增长!而在结果期后增长率

显著降低*在甜椒的整个生育阶段内!各处理甜

椒叶片
JV3C

值均呈现一个低速稳定的增长!并

且不同基质配比对叶片
JV3C

值的影响差异不

显著*

%"#
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+*2

!

!!7

栽培不同基质配比对甜椒器官干物质分

配和产量的影响

表
!

反映了不同基质配比对甜椒各器官干物质

分配和产量的影响*由表
!

中可知!在甜椒根'茎和

叶
H

个不同部位中以茎秆干物质分配最多&并且在

"A"'

水平下!根'茎'叶的干物质量呈极显著相关*

对照处理的中的干物质量较试验组各处理高!但产

量为各处理中最低&试验组中各处理以配比
!

甜椒

植株干物质量最高!以配比
%

干物质量最低!二者之

间差异显著!而从表
!

中可以看出!甜椒产量以对照

最低!以配比
!

最高!两者之间差异显著&配比
#

'配

比
!

'配比
H

和配比
%

处理的甜椒产量较对照分别

提高了
'"A"\

'

#"HA#\

'

!FA#\

和
I'AI\

!说明基

质栽培可以促进产量的提高*

表
+

!

基质配比对甜椒植株干物质分配和产量的影响

R-@.9!

!

P//956:)/:*@:6+-695)Q

<

):262),),>+

;

Q-669+>2:6+2@*62),-,>

;

29.>)/:Z996

<

9

<<

9+

处理

R+9-6Q9,6:

质量%
4

U-::

叶

K9-/

茎

J69Q

根

T))6

总干物

R)6-.>+

;

产量%"

[

4

%

Q

!

#

O29.>

0S %%A$g%A!- %"A"g%AF-@ #'A$g#A"- #""AFg$AF- HA!%g"A%@

配比
# !$A"g!A%@5 H#A'gHA"@5 #"A"g"AI5 G"A'g'AG@ %AGIg"A#-@

配比
! HGAFg#AF-@ %'AHg!A$- #'A"g#A'-@ $FA"g'A!- IA%Ig"AF-

配比
! !$A%gHAI@5 H#A#g!AG@5 #HAGg#AI-@5 G%A!gGAG@ %A"'g"AG@

配比
% !GA'g#AH5 !FAIg#AF5 ##A"g#A!5 IGA"gHA$@ 'A!'g"AG-@

,

!

结论与讨论

混合基质是由
!

种及
!

种以上的基质按照特定

比例混合而成的!能够克服单一基质的物理性质不

适宜!充分发挥各组分的优点!相互补充!从而使基

质更适宜作物生长!因而广泛应用于生产实践

中(

!"

)

*在基质栽培中!草炭'蛭石和珍珠岩是应用

较为广泛且栽培技术较为成熟的
H

种基质!但三者

的理化性质上存在较大的差异*草炭为有机基质!

具有质地细腻!保水保肥能力强等优点(

!#

)

!能够增

加基质的渗透能力!具有抵抗养分流失和酸碱骤变

的能力!是公认地最适宜的栽培基质*蛭石和珍珠

岩均为无机基质!蛭石具有较强的通透性和吸水性!

但长时间使用会导致通气和排水能力下降!影响植

物根系生长&珍珠岩具有很强的吸水能力!性状稳

定!能够抵抗各类理化因子的作用*生产中草炭'蛭

石和珍珠岩三者相互配比形成混合基质!栽培基质

的好坏直接影响到蔬菜的生长和发育(

!

)

*大量研究

表明!不同的基质配比对种植作物的形态'产量和品

质有不同的影响*本试验结果表明!不同基质配比

对甜椒株高'茎粗和
JV3C

值的影响并不显著*而

在甜椒的产量和干物质量方面以配比
!

草炭
j

蛭

石
j

珍珠岩
c!j#j#

"体积比#时产量最高!并且

根茎叶中的干物质量明显较其他处理高!这与梁志

卿等(

!!

)的试验结果相符*造成这一结果的原因是

配比
!

的基质理化性质相对较优(

!H

)

!能够好的协调

根区基质中的水'肥和气之间的关系!适宜甜椒的生

长*此外!马丽等(

!%

)研究表明当草炭'蛭石和珍珠

岩的比例为
!j#j#

"体积比#时能够显著提高根际

真菌的数量!改善根际基质环境!从而促进甜椒干物

质量积累和产量的提高*

不同配比的混合基质的持水能力存在较大的差

异!而含水量的多少对温度变化具有明显的影响*

由图
!

可以看出!在相同的滴灌水平下不同基质配

比根区温度日变化之间存在一定的差异!但各基质

配比处理根区昼夜平均温度之间相差
#A"]

左右!

说明在相同的灌溉水平下!基质组分的变化对根区

温度没有显著影响*而由图
H

可知!在相同的灌溉

量下!以土壤栽培的昼夜温差最大!并且明显高于相

同条件下
%

种内嵌基质栽培!在相同条件下相比于

土壤栽培起垄内嵌式基质栽培昼夜温度波动小!具

有更强的温度缓冲能力!有利于维持根区温度的稳

定性*不同基质配比处理的根区温度与东西侧土壤

温度的变化不相同!其中配比
#

和配比
!

处理东侧'

根区和西侧
H

个部位最高温均以西侧最高!东侧最

低&配比
H

和配比
%

处理
H

个部位的最高温以根区

'"#
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最高!东侧最低*经统计分析!各处理东西侧土壤温

度与根区温度的
6

值均
%

"A"#

!并且相关性系数
E

值均在
"A$

以上!说明根区温度与两侧土壤温度具

有极显著相关性*

试验结果表明!起垄内嵌基质栽培能够提高冬

季日光温室根区温度的缓冲能力!增强根区温度的

稳定性*在同一个滴灌水平下!

%

种基质配比的根

区昼夜平均温度均在
#IA"

"

#GA"]

!因此在相同的

滴灌水平下!不同基质配比对根区温度的影响不显

著*但与其他处理相比!配比
!

能够显著促进甜椒干

质量的积累产量的提高!具有最优的生产性能!因此

在日光温室生产中草炭
j

蛭石
j

珍珠岩
c!j#j#

"体积比#更具应用价值*
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