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温室多层立体栽培联合补光对生菜产量及品质的影响
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摘 要 针对温室单层栽培模式空间利用率低,资源浪费的问题,以阿奎诺生菜为研究对象,探究温室多层立体栽

培结合人工补光模式对生菜产量、品质及电能利用率的影响。试验结果表明:栽培架中层和下层补光处理能显著

提高生菜总干物质量。中、下层补光处理下,每增加1%日光照累积量(Dailylightintegral,DLI),单位面积产量分

别增加0.6%和0.8%。栽培架中层补光处理、下层补光处理和对照上层不补光处理叶片比叶面积(Specificleaf
area,SLA)比中层和下层不补光处理更小,即叶片更厚。高光强下生长的叶片在光合能力及光化学成分的形成有

明显的促进作用,补光处理下叶片中的可溶性糖含量和叶绿素含量均高于不补光处理。在补光处理下虽然耗电量

增加了,但生菜产量也明显提高了,补光处理下的投入/产出值与栽培架最上层不补光处理差异不显著为0.08~
0.09kW·h/g,但均明显高于中、下层不补光处理的0.2~0.3kW·h/g,而且温室中采用3层栽培模式后,空间利

用率提高了2倍。
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Abstract Toimprovespaceutilizationefficiencyandsaveresourceingreenhousewithsingle-layercultivationsystem,

takingAquinolettuceastheresearchobject,theeffectsofgreenhousecombinedwiththree-layercultivationand
artificiallightsupplementonlettuceyield,qualityandpowerutilizationratewerestudied.Theresultsshowedthatthe
totaldrymatterqualityoflettucecouldbesignificantlyimprovedbyincreasinglightingonthemiddle-layeranddown-
layer.Underthetreatmentofmiddle-layeranddown-layerwithartificiallight,theyieldperunitarearespectively
increasedby0.6%and0.8% withtheincreaseof1% DLI(Dailylightintegral).Thespecificleafareas(SLAs)of
bothmiddle-layerofdown-layerwithartificiallightandup-layerwithoutartificiallightwereallsmallerthanthatof
middle-layeranddown-layerwithoutartificiallight,thatis,theirleaveswerethicker.Thephotosyntheticcapacityand
theformationofphotochemicalcomponentsofleavesgrownunderhighlightintensityweresignificantlypromoted.The
totalsugarcontentandchlorophyllcontentinleavesundersupplementallighttreatmentwerehigherthanthosewithout
lightsupplementtreatments.Althoughthepowerconsumptionwasincreased,thelettuceyieldwasalsosignificantly
increased.Theinput/outputvalueoflightsupplementtreatmentswere0.08-0.09kW·h/g.Itwassignificantly
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higherthanthatof0.2-0.3kW·h/ginthemiddleandlowerlayerswithoutartificiallight,andthespaceutilization
tripledafteradoptingthree-layercultivationsystemingreenhouse.
Keywords greenhouse;artificiallighting;solarenergy;lettucequality;powerconsumption

  植物工厂是在完全密闭或半密闭条件下采用高

精度环境控制,实现作物在垂直立体空间周年计划

性生产的高效农业系统,是衡量一个国家农业高技

术水平的重要标志之一,受到世界各国的高度重

视[1]。植物工厂根据采用的光源类型,可分为人工

光利用型植物工厂和太阳光利用型植物工厂[2]。人

工光植物工厂的光源与空调能耗较大,Kozai等[2-3]

研究表明,荧光灯补光型植物工厂中补光耗电量占

总耗电量的80%左右,空调制冷能耗等其他设备耗

电量占总电能消耗的15%左右,其他的营养液循环

等设备的耗电量占总耗电量的3%左右。由于人工

光植物工厂运行费用高,大范围的推广应用受到一

定限制[4]。温室是指在半密闭的设施环境下,利用

太阳光(或辅助人工补光)以及营养液栽培技术,进
行植物周年连续生产的一种农作方式,因作物光环境

主要来源于太阳光,所以运行成本较低[5]。但温室光

环境受到外界太阳光照的限制和建筑结构遮光的制

约,导致周年生产不稳定,其产量远低于以多层立体

栽培形式进行高密度栽培的人工光型植物工厂。提

高温室空间利用效率已成为近年来的研究热点[6-9]。
立体栽培技术也被称为垂直栽培技术,是一种

采用栽培架或栽培管道,在空间上进行垂直梯度的

分层栽培方式。立体栽培模式能最大限度的利用设

施内部空间,提高土地的利用率和单位面积的产

量[10]。在人工光植物工厂中由于不受外界光环境

和建筑结构对光遮挡的影响,多以立体栽培为主。
在温室中多为单层栽培模式,多层立体栽培研究较

少。刘伟等[11]测试了立柱栽培模式下每一层光分

布,发现光照强度随着栽培面的下降而减弱,每下降

一层,光照强度平均减少约15%。Si等[12]对比中

草药铁皮石斛在多层栽培和田间栽培模式下的产量

和品质,发现多层立体栽培下各层铁皮石斛生长正

常,且品质和产量均高于田间栽培模式,多层栽培模

式显著提高了土地利用率。Takeda[13]采用多层立

体栽培模式种植草莓发现,中、下层光强仅为顶层的

10%,弱光环境导致草莓生长周期的延长。周静

等[7]研究了立体栽培条件下光环境对生菜生长和生

理的影响,发现栽培架中层日平均光辐射强度仅相

当于上层的36.4%~45.6%,下层仅相当于上层的

24.8%~37.3%,光照强度对生菜产量影响显著。
综上,多层立体栽培在不补光条件下适用于喜阴植

物的生长,但栽培架中、下层光照强度弱,不适宜常

规蔬菜生长。
针对温室单层栽培空间利用率低,而多层立体

栽培中、下层光照强度弱的问题,本研究拟将自然光

与人工补光结合,分析在温室内多层立体栽培架上

层、中层和下层自然光分布特点,以阿奎诺生菜

(LactucasativaL.var.ramosaHort.)为试验材

料,研究自然光结合人工补光对生菜产量和品质的

影响以及其经济性,以期为温室多层栽培结合人工

补光种植模式提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验材料与装置

选用阿奎诺生菜为试验植物。于2018-10-28
将种子播种于育苗海绵上,并置于育苗盘中进行催

芽,14天后幼苗长至四叶一心时移栽至温室栽培

架中。
试验温室位于中国农业科学院农业环境与可持

续发展研究所楼顶(116°23'E,39°54'N),温室东西

两侧与其他生产型温室相连,北侧与过道相连,温室

东西方向长7.5m,南北方向长6.0m;室内放置3
组栽培架,每组栽培架设置3层栽培板,栽培板尺寸

为:1.2m×3.72m,栽培密度22株/m2,每块栽培

板可种植96棵生菜,栽培板层间距为0.5m。试验

温室结构见图1。
生菜前期培养均采用营养液水培,营养液循环

时间为每天的9:00—12:00。营养液组分如下:

KNO3,5.94mmol/L; MgSO4,1.42mmol/L;

NH4H2PO4,1.00mmol/L;KH2PO4,0.44mmol/L;

Ca(NO3)2,2.12mmol/L;EDTA-Fe,4.29×10-2

mmol/L;H3BO3,4.839×10-2mmol/L;MnSO4,

1.325×10-2mmol/L;ZnSO4,1.35×10-3mmol/L;

CuSO4,5×10-4 mmol/L;(NH4)6Mo7O24,4×
10-4mmol/L。
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1.补光灯;2.生菜;3.栽培架

1.Artificiallight;2.Lettuce;3.Cultivationframe
图1 试验温室多层栽培架结构及补光装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramshowingacrosssectionof
multi-layercultivationframesandthelayoutof
fluorescentlampsintheexperimentalgreenhouse

1.1.2 试验处理

选取温室中2组栽培架作为对照组和试验组进

行试 验。对 照 组 栽 培 架 的 上 层 (CK-U)、中 层

(CK-M)和下层(CK-D)为全自然光模式;试验栽培

架采用中科光电股份有限公司生产的T8型荧光灯

作为补光光源,单根灯管输入功率为18W,波长范

围为400~800nm。利用LI-1500光合有效辐射传

感器测试距离荧光灯40cm 处光合有效辐射为

36μmol/(m2·s)。栽培架中间层补光灯设置3列,
对应TL-M,下层补光灯设置3列,对应TL-D,补光

时间为每日4:00—20:00。

1.2 观测指标

1.2.1 叶片光合速率测定

在补光处理20天后,使用美国LI-COR公司生

产的配备有透明叶室的光合仪LI-6400测定补光与

不补光处理下生菜叶片最大净光合速率。生菜选定

完全展开的从上往下第2个成熟叶片测定,测定中

光合仪进气口连接缓冲瓶以获得稳定CO2 浓度,光
合仪中气流设定为500μmol/mol,叶室温度保持在

(24±1)℃,相对湿度控制在50%~70%,叶室光合

有效辐射值设置为1500μmol/(m2·s),光源红蓝

比为9。

1.2.2 叶片形态与产量测定

定植后第35天进行取样,对每个处理分别随机

选取5棵生菜,用1/10000天平测量叶、根的鲜重,
用LI-3100叶面积仪测量叶片面积。用电热鼓风干

燥机在80℃条件下对样品烘干2天,记录叶和根干

重,计算干物质含量和比叶面积(Specificleafarea,

SLA)。鼓风干燥机为上海一恒科学仪器有限公司

生产,型号为DHG-9620-A。

1.2.3 化学成分测量

叶片可溶性糖的测定采用苯酚法。每个处理选

取3个样品,剪去叶脉,用液氮速冻,并用组织研磨

器粉碎 留 样。测 量 时 称 取0.2g的 鲜 样,加 入

10mL蒸馏水封口,沸水浴中提取30min,提取

2次,提取液定容至25mL容量瓶中,测量时吸取

0.5mL样品于试管中,加入1.5mL蒸馏水,再依

次加入9%的苯酚溶液1mL、浓硫酸5mL,充分反

应后倒入1mL比色杯中,用配备有示差折光检测

器的超高相液相色谱仪,在波长485nm下测定4种

可溶性糖含量,液相色谱仪为美国 Waters公司生

产,型号为AquirtyH-classUPLC。
叶绿素含量测定,称取鲜样0.2g,将叶片剪碎,

用95%乙醇溶液10mL黑暗中浸泡叶片2天,充分

提取后将提取液导入1mL比色杯中,以95%乙醇

为空白对照,用UV-1800紫外分光光度计测定提取

液在波长665、649和473nm下测定吸光度。紫外

分光光度计为日本岛津公司生产,型号为UV1800。

1.2.4 耗电量统计

温室内安装有浙江天扬电器科技有限公司生产

的电表2台,电表型号为DTS2626。一台电表安装

在TL-M 处理和TL-D处理中记录补光耗电量,另
一台电表安装在供水泵侧,用于测量营养液循环水

泵耗电量。
试验期间为冬季,温室采用民用热水锅炉采暖,

采暖热负荷计算参照玻璃温室,再根据栽培期消耗

的总热负荷换算为电加热时消耗的电量。温室能量

平衡关系式为[14]:

ρaCP,aVa
dTa

dt =Φhw+Φa-Φao,c (1)

式中:ρa 为空气密度,kg/m3;CP,a为空气定压比热,

J/(kg·K);Va 为室内空气体积,m3;Ta 为室内空

气温度,K;t为时间,s;dTa

dt
为在单位时刻内空气温

度的变化;Φhw为供暖提供的能量,W;Φa 为温室覆

盖层、骨架和地面吸收的太阳辐射再次释放到室内

空气中的热量,W;Φao,c为温室覆盖层散热损失的热

量,W:

Φao,c=hao,c·Aco·(Ta-To) (2)
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式中:Aco为温室覆盖层面积,m2;hao,c为室内外空气

通过覆盖层的换热系数,W/(m2·K);To 为室外空

气温度,K。

Φa=Λ·IUP·Af (3)
式中:IUP为室内栽培架上层太阳辐射,W/m2,利用

仪器测得;Λ为矫正系数,取值0.65;Af为温室地面

面积,m2。
生菜从移栽到收获共计35d,则采暖所消耗的

总能源Qhw计算式为:

Qhw =∑
35d

1 Φhw (4)

温室内共6组栽培架,每组栽培架有3层栽培

槽,每层栽培槽能种植48棵生菜,共能种植864棵

生菜,每棵生菜的采暖耗电量qhw为:

qhw = Qhw

1000×3600×864
(5)

1.3 统计与分析

数据均取每个处理下3次重复的平均值,采用

SPSS软 件 对 试 验 数 据 进 行 差 异 分 析,并 运 用

ANOVA检验法对显著性差异(P<0.05)进行比

较。利用 MATLAB软件对太阳辐射分布进行梯度

绘制。

2 结果与分析

2.1 植物生长光环境分析

在试验阶段,温室内日光照累积量(Dailylight
integral,DLI)受室外环境的影响波动较大,在阴天

时,DLI在上层、中层和下层分别只有1.0、0.2和

0.2mol/(m2·d),而在晴天时上层、中层和下层分

别能达到10.0、2.3和1.8mol/(m2·d),在整个栽

培期不补光条件下,上层、中层和下层35d累计光合

有效辐射分别能达到231.6、46.9和45.5mol/m2

(图2)。在多层栽培试验中,阳光直射上层栽培面,
中、下层栽培面的直射光照分别受到上、中层不同程

度的遮挡,导致栽培架上层、中层和下层光合有效辐

射存在差异。上层日光照积累量以直射光为主,平均

DLI为6.4mol/(m2·d);中层和下层光照以散射光

为主,平均DLI分别为1.30和1.26mol/(m2·d)。
为满足生菜生长对光合有效辐射的需求[15],因此,中
层和下层设置3列补光灯,距离作物冠层平均光合有效

辐射为100μmol/(m2·s),DLI为5.8mol/(m2·d)。

图2 试验期间温室内栽培架上、中和下层

日光照累积量变化

Fig.2 Dailylightintegralonup-layer,middle-layer
andlowerlayerofthecultivationrackduring
theexperiment

图3 冬至日栽培架上层(a)、中层(b)和下层(c)自然光强积累量分布

Fig.3 Distributionofdailynaturallightintegralonup-layer(a),

middle-layer(b)anddown-layer(c)duringwintersolstice
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2.2 植物生物量分析

TL-M与TL-D处理单棵植株叶片鲜重分别较

对照 CK-M 和 CK-D 处理提高了2.7和3.5倍

(表1),单棵植株叶片干重分别较对照 CK-M 和

CK-D处理提高了2.7和3.7倍。2个补光处理的

单棵植株叶片干、鲜重明显高于CK-U处理。

表1 补光对生菜干鲜重的影响

Table1 Effectsofsupplementarylightingon

plantfreshweightanddryweight

处理

Treatment

单株鲜重/g
Freshweight

单株干重/g
Dryweight

CK-U 67.4±3.7b 4.1±0.1b

CK-M 25.4±2.3c 1.4±0.1c

CK-D 18.3±3.8c 1.0±0.3c

TL-M 93.2±8.2a 5.2±0.5a

TL-D 83.2±10.1a 4.7±0.7ab

 注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著

(P<0.05)。CK-U、CK-M和CK-D分别为对照不补光

处理的上层、中层和下层。TL-M和TL-D分别为补光

处理的中层和下层。下同。

 Note:Differentlowercaselettersrepresentsignificant

differencesamongtreatments(P<0.05).CK-U,

CK-M and CK-D arethetreatments without

artificiallightonthetop-layer,middle-layerand

down-layer,respectively.TL-MandTL-Darethe

treatmentswithartificiallightonthemiddle-layer

anddown-layer,respectively.Thesamebelow.

2.3 生菜最大净光合速率比较

测试当天为晴天,中午时刻栽培架上层、中层和

下层 光 合 有 效 辐 射 最 高 达 到 416.0、68.2 和

43.9μmol/(m2·s),中、下层补光条件下光合有效

辐射最高值为168.2和143.9μmol/(m2·s),5种

处理下叶片最大净光合速 率 见 图4。补 光 处 理

TL-M 和TL-D叶片最大净光合速率均高于对照不

补光处理CK-M 和CK-D,其生物量也均高于对照

处理,补光能显著提高生菜光合能力,进而提高生物

量。TL-M和TL-D补光处理叶片最大净光合速率

均小于CK-U处理,但TL-M 和TL-D处理的生物

量均高于CK-U处理,其主要原因是,虽然CK-U处

理生菜光合能力强,但由于CK-U处理光照时间短,
尤其在阴天条件下,光照强度和光照时间均小于补

光处理,计算生菜整个生长期累计光量,发现CK-U
处理 为 231.6 mol/m2,而 TL-M 和 TL-D 达 到

249.9和248.5mol/m2。

  不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05),下图同。

Differentlowercase letters represent significant difference
amongtreatments(P<0.05).Thesamebelow.

图4 补光处理对生菜最大净光合速率的影响

Fig.4 Maximumnetphotosynthesisrateunder
controlandtoplighting

2.4 叶片形态和化学成分比较

补光处理TL-M和TL-D的叶片比叶面积显著

低于对照不补光处理CK-M 和CK-D,说明补光处

理下显著增加叶片厚度(图5),补光处理TL-M 和

TL-D与栽培架上层CK-U处理下叶片厚度无显著

差异。补光处理TL-M和TL-D对生菜叶片可溶性

糖含量也有明显提高作用。对于补光处理 TL-M
和TL-D与不补光处理CK-M和CK-D的生菜叶绿

素含量 差 异 不 显 著,但 均 高 于 上 层 自 然 光 处 理

CK-U(表2)。 

图5 补光处理对叶片比叶面积的影响

Fig.5 Effectsofsupplementaryartificiallight
onspecificleafarea
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表2 补光对生菜中可溶性糖和叶绿素质量分数的影响

Table2 Effectsofsupplementarylightingontotalsolublesugar
andchlorophyllcontentinlettuceleaves

处理

Treatment
w(可溶性糖)/(μg/g)

Totalsolublesugar
w(叶绿素)/(mg/g)

Chlorophyllcontent

CK-U 0.82±0.04b 0.30±0.01c

CK-M 0.68±0.05c 0.34±0.01ab

CK-D 0.60±0.01c 0.35±0.04ab

TL-M 1.01±0.10a 0.39±0.06a

TL-D 0.88±0.05b 0.37±0.01ab

2.5 生菜光能利用效率和电能利用效率比较

生菜苗于2018年11月11日移栽至温室,12
月16日全部采收,生长周期为35d。试验期间每组

栽培架配置1个营养液循环水泵,每组栽培架种植

144棵生菜,每个循环水泵总耗电量为78.75kW·h。
植物工厂35d栽培期供暖总负荷为4196kW·h,

整个栽培期间所有处理每棵生菜耗电量见表3。补

光处理TL-M和TL-D耗电量比不补光处理耗电量

每棵生菜高了1.9kW·h,但补光处理明显增加了

生菜的 鲜 重,计 算 每 克 生 菜 鲜 重 的 耗 电 量 发 现

TL-M 处理和TL-D处理与CK-U处理没有显著差

异,但都明显高于CK-M和CK-D处理。

表3 不同处理单株生菜的耗电量和单位质量耗电量

Table3 Electricityconsumptionperplantandperlettucegramundersupplementaryartificiallight

处理

Treatment

耗电量/(kW·h/棵)Electricityconsumption

水泵

Waterpump

补光灯

Lighting

供暖

Heating

合计

Total

单位生菜质量耗电量/
(kW·h/g)

Electricityconsumptionper
unitlettucemass

CK-U 0.54 — 5.0 5.54 0.08a

CK-M 0.54 — 5.0 5.54 0.20b

CK-D 0.54 — 5.0 5.54 0.30b

TL-M 0.54 1.9 5.0 7.44 0.08a

TL-D 0.54 1.9 5.0 7.44 0.09a

3 讨论与结论

传统的温室栽培模式大都是单层栽培,该栽培

模式下,作物可以充分的接收自然光,且光照环境相

对均匀;但是单层栽培模式的空间利用率低,为提升

温室空间利用效率、提高产量,本研究效仿人工光利

用型植物工厂内的多层立体栽培模式,在温室内采

用3层式立体栽培的方式,达到空间的高效利用,提
高单位土地面积的产量。

光照是影响植物生长发育最重要的因素[16]。

当植株生长处于源限制时,补充光照能有效促进植

株生长及干物质的积累。本试验中生菜对日光照累

积量的需求为3~6mol/(m2·d)[15],测试发现温

室栽培架上层、中层和下层平均DLI分别为6.40、

1.30和1.26mol/(m2·d),中层和下层DLI远低

于满足生菜正常生长需要的光合有效辐射日累积

量。当植株生长处于源限制时,补充光照能有效促

进植株生长及干物质的积累。本试验结果显示中层

和下层补光处理能显著提高生菜总干物质量。计算

发现,补光处理TL-M 和TL-D,每增加1%DLI,单
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位面积产量分别增加0.6% 和0.8%,这与 Marcelis
等[17]得出的光照每增加1%,产量增加0.8%的结

论一致。
植物形态建成与生长环境有密切的关系[18],试

验中栽培架上层不补光处理、中层补光处理和下层

补光处理下叶片比叶面积(Specificleafarea,SLA)
比中层和下层的不补光处理更小,即叶片更厚,这是

植物叶片对光强适应的典型表现[18-19]。高光强下生

长的叶片在光合能力及光化学成分的形成有明显的

促进作用,补光处理下叶片中的总糖含量,叶绿素含

量均高于不补光处理,这与Li等[20]和TrouwborstG
等[21]的研究结论一致。

补光处理以增加光合有效辐射、延长光照时间,
促进光合速率能显著提高单棵生菜鲜重和干重。但

补光处理对温室多层立体生菜栽培经济效益的贡献

还取决于补光设备的投入和运行费用。本试验结果

显示,在补光处理下虽然耗电量增加了,但生菜产量

也明显提高了,补光处理下投入/产出与栽培架最上

层不补光处理差异不显著,但明显高于中下层不补

光处理。
综上,温室中、下层补光能够有效提高中层和下

层生菜的日光照累积量,显著促进植物生长,提高生

菜品质。虽然补光增加了耗电量,但生菜鲜重也显

著增加;中层和下层补光后的经济效益与栽培架上

层不补光处理无显著差异;在温室中采用3层栽培

模式后,空间利用率提高了2倍。
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