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　　摘　要:在日光温室内 , 以不挂反光幕区域为对照 , 调查了反光幕处理后室内光照强度的时空分布和番

茄植株形态。结果表明:温室张挂反光幕后 , 室内北部光照强度日变化趋势基本没有改变 , 但中午光照强度

明显增加 ,南北光照强度差异减小 , 垂直光照梯度增加。增光幅度受离反光幕距离 、离地面的高度 、天气状况
和番茄植株冠层的影响。靠近反光幕的番茄植株形态特征也发生了明显的改变 ,如株高减小 、茎节间变短:

朝南的叶片数减少 ,叶片明显变厚 , 小叶面积减小;果实纵 、横径明显增大 ,但番茄植株茎粗和节间数没有明

显的变化。
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　　近 20 多年来 , 我国保护地面积急剧增加。其中 ,具有中

国特色的日光温室 ,在北方果菜类反季节栽培中 , 一直起着非
常重要的作用 ,极大满足了广大人民生活需求 , 增加了各地农

民的经济收入。但是 ,日光温室也存在一些亟待解决的问题 ,
例如温室内南北光照分布不均 ,室内作物长势不整齐 , 北边作

物由于光照弱 ,呈徒长态势 , 使其冠层内光照更加恶化。大量

试验证明 ,张挂反光幕可以增加日光温室内部光照强度 ,提高
作物的产量[ 1 ～ 8] 。但是 , 反光幕对温室(包括作物冠层)内光

照强度的时空变化和作物的一些形态特征的影响 , 尚缺乏深

入细致的调查。为此 ,我们针对上述问题进行了系统的调查
研究。

1　材料与方法
1.1　试验场所与设计

图 1　试验温室结构剖面示意图

试验于 2003 年 3 ～ 5月在北京农学院蔬菜试验站内日光

温室里进行 ,该温室东西延长 ,长 38 m(米), 宽 6.25 m(米),
脊高 2.55 m(米), 后坡仰角为0°,后坡投影长度1.25 m(米),

中间有立柱(如图 1)。温室内于 3 月份定植番茄。供试反光

幕为北京华盾塑料公司提供 , 幅宽 0.98 m(米), 厚度 0.045
mm(毫米)。

缓苗后 ,开始在温室东半部张挂反光幕 , 西半部不挂反光
幕作为对照。 反光幕于中柱离地 80 cm(厘米)高处垂直悬

挂 ,选择典型晴天和阴天测量比较温室内反光幕区和对照区

的光照强度日变化 、南北水平分布和番茄冠层内外的光强垂
直分布 ,分别计算增光率。并在番茄第 1 穗果膨大期间 , 观测

比较两区内番茄植株群体和个体的形态特征。

1.2　观测项目与方法
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1.2.1　光照强度日变化的观测　在温室内离中柱 1 m(米)

远处 , 离地 1.2 m(米)高处 , 分别在 8:00 、10:00 、12:00 、14:00
和 16:00 测量光照强度 , 反光幕区和对照区各测 3 点 , 作为 3

个重复;为消除时间的影响 ,每点采用往返两次观测 , 取两次

观测的平均值为当时的观测值。将每个测点 5 个时间的观测

值平均 , 计算该点的日平均光照强度。光照强度采用北京师
范大学光电仪器厂生产的 ST-92 型照度计测量 , 后面光强

测量仪器全部相同。

1.2.2　光照强度的南北水平分布观测　反光幕区和对照区
在温室内 1.2 m(米)高处 , 分别向南距离温室中柱 0 、1、2、3 m

(米)处测定光照强度的日变化 ,计算各点的日平均光照强度

和增光率。

1.2.3　光照强度的垂直分布的观测　反光幕区和对照区分
别在离温室中柱 0.5 m(米)处 , 于番茄定植行内(冠内)和定

植行间(冠外), 测定离地面 0 、30 、60 、90 、120 cm(厘米)高处

的光照强度日变化 , 计算各点的日平均光照强度和增光率。
1.2.4　番茄群体叶片方位分布频率的观测　反光幕区和对

照区分别在温室内离中柱 0 m ～ 1 m(米)、1 m ～ 2 m(米)、2 m

～ 3 m(米)范围内 ,随机选取 6 株番茄 , 观察离地面 60 cm(厘

米)高处以上和以下范围内所有叶片方位分布频率。在温室
水平面上 , 以每个番茄植株的茎为中心 ,等分划定东西南北 4

个象限 , 统计分布在每个象限的叶片数占所有叶片数的百分

比 , 即叶片方位分布频率[ 9] 。

1.2.5　番茄群体南北株高整齐度的观测　反光幕区和对照
区分别在温室内离中柱 0 m ～ 1 m(米)、1 m ～ 2 m(米)、2 m ～

3 m(米)、3 m ～ 4 m(米)范围内 , 分别随机选取 6 株番茄 , 测

定株高 , 并计算平均值。株高采用钢卷尺测量主茎上子叶节

位到顶端生长点的长度 。
1.2.6　单个番茄植株形态特征的观测　反光幕区和对照区

分别在温室内离中柱 0 m ～ 1 m(米)处 , 随机选取 6 株番茄 ,

观测株高 、茎粗 、节间数 、节间长 、叶片厚度 、小叶面积和第 1

穗果中最大果的纵横径 。茎粗在主茎上第 1 片真叶和子叶之

间测量粗度。叶片厚度采用 10 片功能叶厚度的平均值。茎

粗 、叶片厚度和果实纵横径采用游标卡尺测量。小叶面积采
用打孔称重法测量。节间长通过株高和节间数计算得出。

2　结果与分析
2.1　反光幕对日光温室光照强度的影响
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2.1.1　日变化　观察可以看出 ,不论晴天还是阴天 , 与对照

相比 , 反光幕基本没有改变温室内光照强度的日变化趋势。

但是 ,张挂反光幕后 , 晴天温室内距中柱 1 m(米)远处 10:00
～ 12:00 前后光照强度明显增加 ,早晚增加较少;阴天也是中

午光照增加较多 ,但增幅不如晴天。

图 2　反光幕对日光温室光照强度南北水平分布的影响

2.1.2　南北水平分布如图 2 , 与对照一样 , 温室内张挂反光
幕区的光照强度仍然呈北低南高的分布状态。但是 ,由于近

反光幕处(即温室北部)的光照强度大幅度增加 , 光照强度南

北水平梯度比对照明显减小 , 尤其是晴天更为明显。至于反
光幕的增光效果 ,与离中柱(反光幕)的距离相关 , 距离越远 ,

增光效果越差 ,距离越近 , 效果越好 ,晴天和阴天都是如此。

2.1.3　垂直分布　可以看出 , 无论冠层内外 , 张挂反光幕区
域的光照强度垂直分布与对照基本类似 , 都呈下低上高的趋

势。但是 ,反光幕区域的光照强度垂直梯度要大于对照区域。
这是由于随着离地面高度的增加 , 反光幕的增光量呈增大的

趋势 ,晴天这种趋势尤其明显。 另外可以看出反光幕的增光

量也受到作物冠层的影响。晴天冠层内上部的增光量和冠层
外相差不大 ,但下部要小于冠层外;阴天冠层内的增光量要明

显小于冠层外。
2.2　反光幕对日光温室番茄表观形态特征的影响

2.2.1　植株群体形态特征　在温室内离中柱 1 m ～ 3 m(米)

范围内 ,反光幕和对照区番茄冠层偏南叶片和偏北叶片所占
比例相差不大。但是离中柱 0 m ～ 1 m(米)范围内 , 对照区番

茄冠层叶片偏南分布较多 ,植株呈向南倾伏状;而张挂反光幕

的区域内则反之 ,番茄冠层偏北叶片所占比例较大 , 植株呈向
北倾伏状。这与前面的结果———温室内离反光幕越近 , 增光

量越大是一致的。再看不同高度番茄冠层叶片分布方位情
况 ,可以发现 , 离地 60 cm(厘米)高度以上 , 反光幕区域偏南

叶片所占比例比对照区大大减少 , 偏北叶相差不大;离地 60

cm(厘米)高度以下 , 反光幕区番茄冠层偏北叶片比例比对照
区大 ,偏南叶片比例比对照区少。

图 3　反光幕对日光温室番茄群体南北株高整齐度的影响

　　如图 3 所示 ,对照区温室内番茄植株群体的株高呈明显

的北高南低的分布。而张挂反光幕的区内则有所改变 ,温室

北部靠近反光幕的番茄植株群体的株高比对照区明显减小 ,

远离反光幕的株高与对照区基本一致 ,从而使南北株高差异
减小。这显然与反光幕增强了温室内北部光照强度有关。

反光幕对日光温室番茄植株形态特征的影响表

株高 茎粗 节间数 节间长 叶片厚度 小叶面积 果实横径 果实纵径

/cm /cm /节 /cm /cm /cm2 /cm /cm

处理 110.0＊＊ 0.805 16.7 6.61＊＊ 0.060＊＊ 13.12＊ 5.45＊ 4.42＊

对照 122.7 0.824 16.0 7.69 0.048 24.24 4.62 3.78

　　差异显著性比较采用 t 测验法 , ＊表示差异显著 , ＊＊表示差异

极显著。

2.2.2　单个植株形态特征的影响　从表中可以看出 ,温室内

张挂反光幕后 , 与对照相比 ,靠近中柱的番茄植株的多数形态
特征发生了改变。其中 ,株高 、节间长度极显著减小 , 叶片厚

度极显著增加;小叶面积显著减小 ,果实直径显著增加;而茎
粗 、节间数改变不明显。

3　结论与讨论
温室张挂反光幕后 , 室内北部光照强度日变化趋势基本

没有改变 , 但中午光照强度明显增加 ,室内光照强度南北差异
减小 , 垂直梯度增加。反光幕的增光效果受离反光幕的距离 、

离地面的高度 、天气状况和作物冠层等几个因素的影响。离

反光幕距离越近 , 增光效果越好 , 越远效果越差。而离地面的
高度 、天气状况和作物冠层这三个因素对反光幕增光效果的

影响相对复杂。这可能与本试验中反光幕没有从上到下布满
中柱 , 而且只有垂直地面悬挂这一个角度有关。那么 , 反光幕

的张挂面积和角度 , 对其增光效果会产生怎样的影响? 今后

在这一方面仍需做进一步探讨。
温室张挂反光幕后 , 室内近反光幕处的番茄植株的一些

形态发生了明显改变 , 这与温室北部光照明显增强和番茄的
喜光性有着必然的联系 。例如植株节间变短 、株高减小 , 小叶

面积减小 , 叶片明显变厚 , 而茎粗和节间数没有明显的改变 ,

说明反光幕使温室北部番茄植株由于弱光造成的徒长趋势得

到缓解。从番茄植株群体来看 , 温室内植株北高南低的差异

减小 , 叶片方位由朝南向其它方向甚至朝北分布 , 这与反光幕

改善了温室内南北光照分布不均的状况是密切相关的。
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