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遮阳对温室番茄物质生产和分配的影响

贾会丽 ,李亚灵

(山西农业大学园艺学院 ,山西太谷 030801)

摘要:为研究遮阳对温室番茄物质生产和分配等的影响 , 于 2006 年 4 ～ 8 月间采用透光率为 28%的

黑色遮阳网于每天 11∶00 ～ 15∶00 遮挡在植株周围进行试验观察。结果表明 , 遮阳后降温效果显

著 ,平均降温 6. 4℃;遮阳后能延缓番茄植株衰老 ,延长生物量快速积累时期 20 d 左右;遮阳对物质在

营养器官和果实中的分配以及各器官干物质含量基本没有产生大的影响 。
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Effect of Shading on Dry Matter Prodution and

Allocation of Greenhouse Tomato

JIA Hui-li , LI Ya-l ing

(H o rticul tural College ,Shanxi Ag ricultural U niversity , Taigu 030801)

Abstract:T he effects o f shading on dry matter pr oductio n and allo ca tion of g reenho use toma to wer e

studied. Shading w as car ried out be tw een 11:00～ 15:00 each day from mid o f A pril when plants had 8

～ 10 leave s to mid o f A ug ust. Shading material wa s black nylon with transmission rate o f 28%. T he

results sho wed that after shading the temperature wa s rema rkable reduced by 6. 4℃. Shading no t o nly

could delay sene scence o f to mato plants , but prolong at least abo ut 20 day s of bioma ss quickly accumu-

lating period. Shading had little difference o n dry matter a llo catio n to v egeta tive pa rt and fr uit sectio n

and had no effect on dry matter content of all o rga ns.

Key words:shading;g reenhouse tomato;bioma ss;g ro w th rate

　　温度是最重要的影响干物质生产和分配的因

素 ,温度直接地影响植株器官的库强 ,并进一步的影

响干物质的分配
[ 1]
。对果菜类作物来说 ,分配到果

实中的干物质随温度而增加 ,并且温度过高时 ,分配

到地上部的物质大部分消耗在叶柄和茎的伸长上 ,

使植株徒长并造成大量落果 ,同时会导致植株呼吸

消耗增加 ,累积的干物质减少 ,最终使辐射能截获量

减少 ,降低作物产量[ 2 , 3] 。

近年来华北地区温室番茄栽培发展迅速 ,但华

北地区夏季温室温度较高 ,温室内气温经常超过

35℃
[ 3 , 4]

,有时高达 40℃。已有研究表明 ,华北地区

的夏季高温对番茄的生物量积累有着重要的影

响[ 3] ,可能是造成华北地区番茄产量较低的主要原

因 。因此 ,如果要进行越夏长季节栽培 ,须采取降

温措施或培育耐热性品种 ,目前温室采用的主要降

温方式主要有:遮阳 、开窗通风 、喷雾以及湿帘风机

等[ 5] ,其中遮阳是最常用的降温方法。但遮阳降温

的同时 ,也会降低光照强度 ,缩短有效光照时间 ,影响

蔬菜的生长发育和光合作用
[ 6]
,如果遮阳时间过长 ,

会严重影响果菜类蔬菜的开花坐果和产量形

成[ 7] 。华北地区高温强光照时段主要在中午11∶00 ～

15 ∶00之间 ,因此 ,本试验选择在此高温强光照时

间段对植株进行遮阳 ,力求避免因遮阳时间过长对

植株造成的负面影响 。本文重点讨论遮阳对温室
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番茄物质生产和分配的影响 ,以期为华北地区越夏

栽培番茄产量的形成提供一定的理论基础。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

试验于 2006年 4 ～ 8月在山西农业大学设施农

业中心的非对称性三连跨节能温室
[ 8]
中进行。该温

室坐北朝南 ,东西长 100 m ,南北跨度为20 m ,且温室

内配备有计算机自动化控制设备和气象站 ,可对光

照 、温度 、湿度和 CO2浓度等气象资料进行自动收集

和记录。试验中所用番茄品种为荷兰温室专用品种

counter ,该品种属无限生长型 ,抗病性强 ,耐高湿。

1. 2　试验设计

试验于 2006年 1月 24播种 ,4月 3日定植 ,4月

14日开始对植株进行遮阳。定植时植株有 6 ～ 7片真

叶 ,遮阳时植株长至 8 ～ 10片真叶。采用地面槽式无

土栽培方法 ,栽植槽内填充的无土基质以蛭石为主 ,并

配有炉渣和有机肥 ,且采用大行距 、小株距的栽培方

式 ,即行距1.5 m ,株距为0.25 m ,栽培密度3. 3株 /m
2
,

通过滴灌系统供应营养液。采用单干整枝方式 ,每周

打去侧枝 、老叶;采用高线落蔓法 ,即当植株第一果穗

开花时吊蔓 ,用尼龙绳系成活扣将植株固定到温室内

的高线系统(吊蔓线)上 ,高线系统位于定植槽上方 2.5

m处 ,用钢丝在温室的南北方向(顺定植槽的方向)上

拉成东 、西两条固线系统 ,绑蔓时隔株分别将植株绑在

东侧和西侧的高线系统上 ,使每一定植行植株形成“V”

字形株型 ,当植株长到 2 m 左右时 ,开始落蔓 ,即:东侧

固线系统上的植株向南 ,西侧固线系统上的植株向北

拖动 ,茎随顶部移动基部放到地上 ,植株顶部在生长过

程中始终调整到同一高度。本试验包括两个处理:正

常光照(处理Ⅰ)和遮阳处理(处理Ⅱ),遮阳处理是在定植

一周后 ,采用长 19 m、宽6 m ,透光率为 28%的黑色遮

阳网遮蔽植株四周[ 9] ,试验期间每天 11 ∶00 ～ 15∶00

对植株进行遮阳(阴雨天除外)。

1. 3　遮阳网的安装

在距离植株吊蔓线垂直上方约 20 cm ,水平方向宽

约20 cm处再拉两根吊蔓线 ,在这两根吊蔓线上穿上

窗帘夹 ,然后 ,用窗帘夹夹住遮阳网并置于吊蔓线上 ,

这样就可以随意打开和拉上遮阳网 ,因三连跨温室跨

度大 ,因此安装时按三连跨温室的跨度 ,把黑色遮阳网

分成长分别为 6、7 、6 m 的三段 ,每跨温室安装一段 ,这

样便于操作。为达到理想遮阳效果 ,根据吊蔓线宽度 ,

用窗帘夹夹住遮阳网 ,使宽 6 m的黑色遮阳网覆盖在

植株顶部 ,同时在植株东西两侧各下垂2 m左右 ,就可

以把植株的东西侧及顶部围住。考虑到南侧部分植株

可能还会受到光照的影响 ,所以用一块长 2 m ,宽 2 m

的遮阳网进行遮蔽 ,就可以对植株进行四周遮蔽。温

室中开有通风窗 ,考虑到刮风对遮阳网的影响 ,每次拉

开遮阳网时都用砖块等重物将其固定 ,以避免遮阳网

飘动对植株造成的损害。

1. 4　测定项目与方法

遮阳网内 、外的温度 、湿度均采用欧宝自动记录

仪(型号为 H OBO RH /Tem p /2x Ex ternal H 08 -

007 - 02),记录时间间隔为 15 min。

从定植后每 10 d取样一次 ,每次每个处理随机

选取 3株 ,用清水将植株上的泥土冲洗干净 ,将根 、

茎(包括叶柄)、叶 、花(果)序分开 , 根茎叶先在

105℃下杀青 20 min ,然后在 80℃下烘干至恒重;果

实先在 105℃下杀青 20 min ,然后在 60℃下烘干至

恒重 ,再分别称重 。

本试验中 ,生物量定义为每次取样所测植株的

总重加上已经打掉和自动脱落的叶片及收获果实的

重量。累积生物量的计算方法是:植株当前的生物

量+已经收获的叶果重 。

植株绝对增长速率(R)的计算方法为:R =

(W 2 - W 1) /(D2 - D1)

公式中 D2和 D1分别为第二次和第一次取样的

时间(单位为 d),W 2和 W 1分别为两次取样时总的

生物量(单位为 g /m2), R的单位为 g /(m2  d)。

2　结果与分析
2. 1　试验期间遮阳网内外温度的比较

整个试验期间 ,我们观察到遮阳可以明显地降低

温度。图1反映了试验期间 11∶00 ～ 15∶00遮阳网内

外的温度变化情况。从图 1中可以看出 ,遮阳后遮阳

网内温度明显低于遮阳网外 ,遮阳后的平均温度为

31.49℃, 处于 35℃以下 ,而遮阳网外平均温度为

37.88℃,基本都在 35℃以上 ,二者平均相差 6. 4℃,这

就说明了遮阳可以有效地降低温室高温时段的温度 ,

为温室作物的越夏栽培提供了有利的环境条件。

2. 2　遮阳对植株生物量的影响

植株的鲜重和干重是衡量植株生物量多少的重要

指标。以m2 植株的累积鲜重和干重为纵坐标作图 2

和 3。从中可以明显看出 ,整个试验过程中遮阳植株总

重基本低于不遮阳植株 ,但最后一次取样数据为遮阳

植株总重略高于不遮阳植株 ,分别为 16. 2 kg /m2和 15

kg /m
2
,最终干物质产量为1 381 g /m

2
和1 245 g /m

2
;遮

阳植株生物量的变化基本呈指数变化趋势 ,还没有达

到稳定增长阶段 ,而不遮阳植株生物量的积累经历了
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一个由“慢 -快 -慢”的过程 ,基本呈“S”型曲线 ,不遮

阳植株指数生长时间约为 90 d ,而遮阳植株指数生长

时间至少为 110 d ,反映出遮阳可以延长植株指数生长

时间 ,延迟到达稳定增长阶段的时间。

图 1　遮阳期间 11∶00～ 15∶00时间段内遮

　阳网内外温度平均值(10 d移动平均)

图中数值是试验期间 11∶00～ 15∶00温度的平均值 , 阴雨天

除外。虚线代表 35℃,遮阳网内 、外温度数值均为 3个欧宝温

湿度记录仪的平均值 ,记录时间间隔为 15 min

图 2　植株累积鲜重

图 3　植株累积干重

图 2 、3中每个数值取 3个植株生物量的平均值 , 生物量为植

株重与打掉叶片和收获的果实的总重

试验中测得的遮阳植株总重偏低于不遮阳植株 ,

这是由于开始遮阳时植株还处于营养生长阶段 ,遮阳

后导致光照不足 ,植株叶片变薄
[ 10]
,光照强度降低 ,

净光合速率大幅度下降 ,最终使植株生长前期同化物

的合成与积累减少;后期遮阳植株的总重高于不遮阳

植株 ,这是由于不遮阳植株在高温胁迫下同化物的消

耗占优势 ,对不遮阳植株造成了不可逆转的衰老 ,说

明适度遮阳可以延缓夏季植株衰老。

2. 3　遮阳对植株生长速率的影响

为了进一步探讨营养生长和生殖生长相互作用

下植株生物量增加的快慢 ,通过取样试验对每 20 d

番茄的总干物质产量进行了测定 ,其绝对生长速率变

化如图 4。从图4中可以看出整个试验过程中 ,遮阳

植株绝对生长速率基本低于不遮阳植株 ,遮阳 90 d

内遮阳植株最大绝对生长速率为17. 7 g /(m
2
 d),不

遮阳植株最大绝对增长速率为 25 g /(m
2
 d);试验后

期阶段遮阳植株绝对增长速率变化比较稳定 ,而不遮

阳植株的绝对增长速率却迅速下降 ,试验结束时遮阳

植株绝对增长速率为15. 2 g /(m
2
 d),不遮阳植株绝

对增长速率下降到几乎为零。

图 4　植株绝对生长速率

植株绝对生长速率计算方法参考“材料与方法” ,长阶图中每

个数值取 3个植株绝对生长速率平均值

遮阳植株绝对生长速率在试验期间基本上一直

处于上升的趋势 ,而不遮阳植株绝对生长速率是先

升高 ,到试验后期下降 ,呈明显抛物线趋势 。说明遮

阳可以延长植株稳定生长阶段 ,推迟植株到达衰老

的时间;试验期间遮阳植株绝对生长速率偏低是由

于遮阳日期过早 ,影响了前期营养生长 ,对遮阳植株

造成了一定的损失 ,但遮阳植株在后期的生长上仍

表现出了一定的优势。这就说明遮阳可以减小后期

高温对植株造成的危害 ,是越夏番茄栽培和长季节

栽培中避免高温危害的一个措施 。

2. 4　遮阳对植株各器官干物质含量的影响

植株的生物学产量与各器官的干物质含量有很

大的关系 , 图 5为整个生长期内遮阳植株和不遮阳

图 5　植株各器官干物质含量
各器官干物质含量为整个生长期内各阶段 13 次测定结果的干物质

含量平均值
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植株各器官干物质含量的比较图。试验中测得的数

据显示出植株生长期内各器官干物质含量的变化比

较稳定。从图 5中可以明显的看出遮阳植株和不遮

阳植株各器官平均干物质含量基本一致 ,茎 、叶 、根 、

果分别为 8. 5 %、10 %、13%、7%,整株的干物质含

量为 9%,这就说明遮阳并没有对植株各器官干物

质含量产生很大的影响。

2. 5　遮阳对植株干物质分配的影响

番茄植株干物质向各器官中的分配与植株的生

长状况密切相关 ,图 6为遮阳植株和不遮阳植株不

同生长期干物质向营养器官和果实中的分配情况 。

从图 6中可以看出 ,遮阳植株和不遮阳植株在遮阳

45 d之内干物质向营养器官和果实中的分配规律

较为一致 ,由于此期间植株营养生长旺盛 ,往营养器

官中分配的干物质最多 ,基本达到 85%,往果实分配

的干物质较少 ,仅为 7%,其余分配到根系;遮阳后

45 ～ 95 d之间 ,遮阳植株干物质向地上部营养器官

中的分配比例偏高于不遮阳植株 ,向果实的分配比

例偏低于不遮阳植株 ,这是由于遮阳的前 45 d 之

内 ,植株基本还处于营养生长旺盛阶段 ,遮阳后光照

强度降低 ,植株营养生长旺盛 ,导致此期间维持植株

营养生长消耗量偏高于不遮阳植株 ,因此往果实中

分配的干物质就偏低;遮阳植株在遮阳 95 d后干物

质向营养器官和果实中的分配达到一致 ,而不遮阳

植株在遮阳 80 d 左右干物质向营养器官和果实中

的分配达到一致 ,这就说明不遮阳植株达到衰老的

时间早于遮阳植株 。不遮阳植株的提早衰老导致后

期遮阳植株光合累积产物较高 ,向果实中所分配的

干物质偏高于不遮阳植株。

　　最终结果说明遮阳前期使干物质向果实中的分

图 6　干物质向营养器官和果实中的分配

图中所有数值均取 3个植株分配率的平均值 ,营养器官为植株地上部茎 、叶数值之和

配偏低 ,但并没有对植株的营养生长和生殖生长平

衡造成很大的影响;遮阳可以使植株延缓衰老 ,如果

在试验中期植株大一些后 ,或从 5月中旬光照更强

的时期开始遮阳效果可能会更好。

3　讨论与结论
通过对遮阳植株和不遮阳植株生物量分析 ,结果

表明 ,遮阳可以适度延长番茄生物量快速积累时期。

田鹏[ 3] 经过研究发现夏季高温会造成植株严重早衰 ,

从而提出克服夏季高温对延长番茄生物量快速积累

时期至关重要 ,本试验结果对此进行了进一步的证

实。不遮阳植株生长后期生物量的积累迅速降低 ,主

要是因为此期间出现了一天中持续 3 ～ 4 h的 35℃以

上的极端高温(本次试验共125 d ,其中 11∶00 ～ 15∶

00时段内有67 d温度超过 35℃),高温使番茄叶片的

总光合速率降低[ 11 , 3] ,呼吸消耗增加[ 2] ,从而引起番

茄叶片净光合速率的迅速下降 ,生物量积累迅速降

低。本试验中遮阳可以降低高温时段内温度 6. 4℃,

大大缓解了高温的危害 ,使得后期植株衰老较慢 ,这

与徐坤[ 11] 、王玉彦[ 7] 等的结果较为一致。

番茄生物量与光合有效辐射也有一定的关系 ,

刘贤赵和康绍忠
[ 12]
认为适度遮阳会避免强光对番

茄的危害 ,促进同化速率和植株干物质的积累 ,而重

度遮阳则会影响光照 ,降低植株干物质的生产。本

次试验中光合测定结果也充分说明在中午强光照时

段对植株进行遮阳 ,有利于提高植株早上的净光合

速率[ 10] ,可以适当的弥补中午遮阳所损失的光合产

物 。本试验中前期遮阳植株生物量比不遮阳植株偏

低 ,一方面可能是由于对植株进行遮阳的日期过早 ,

造成遮阳植株前期营养生长受到一定影响 ,导致辐

射能截获量减少所引起;另一方面可能是由于所选

遮阳网遮光率过高 ,造成光合有效辐射降低 ,导致光

合作用降低所引起 。

本试验结果表明遮阳并没有对植株干物质生产和
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分配产生很大的影响。Marcelis
[ 1]
研究发现长时间处

于不同的光照条件下同化物向果实中的分配会随着辐

射强度的增加而增加 ,短时间处于不同的光照条件下

则对同化物向果实中的分配不会产生影响。因为本试

验遮阳时间为每天11∶00 ～ 15∶00 ,时间较短 ,所以试

验结果与 Marcelis的研究结果较为相似。

本研究为一年的试验结果 ,因此有一定的局限

性和不足 。试验中从 4月中旬植株 8 ～ 10片真叶时

开始遮阳 ,这在一定程度上影响到了遮阳对植株的

效果:一是植株尚小 ,遮阳后光照不足影响了植株的

光合作用和营养生长 ,对生物量的积累造成一些影

响(见图 2和图 3);二是遮阳时期过早 ,影响了植株

光照的截获 ,从历年山西地区月平均温度看(见表),

表　山西太谷 4 ～ 9月份外界白天平均温度　℃

年份 4月 5月 6月 7月 8月 9月

2001～ 2003 16. 1 21. 1 25. 2 27. 6 25. 5 20. 2

2005 17. 5 22. 7 28. 3 28. 9 27 21
2006 23. 5 21. 4 27. 8 30. 1 26. 6 20. 6

　　注:气象资料来源于山西农业大学设施农业温室丹麦 Vomat ic

公司提供的 M C900+W T09气象站 ,数据记录采用 LCC900

计算机控制系统 ,每分钟记录一次 , 表中白天温度指 6 ∶00

至 18∶00的平均值。

图 6　遮阳处理

4月份温度还较低 ,没有必要进行遮阳 。晋中地区

的主要高温时期集中在 6 ～ 8月份 ,这个阶段日平均

温度都在 25 ℃以上 ,因此生产上要采用遮阳进行降

温的话 ,建议从 5月中下旬以后开始 。此外 ,在试验

过程中为了区别遮阳与非遮阳处理 ,在遮阳处理植

株四周进行了遮蔽 ,这样既浪费遮阳网 ,又浪费人

力 ,还在一定程度上减少了植株光照 ,实际生产中没

有必要将植株进行四周遮阳 ,仅在植株顶部进行遮

阳就可以起到一定的降温效果。
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