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摘 要：为了探究日光温室中立体 A字架种植模式对草莓生产的影响，从不同层种植槽的光谱特征、草莓叶片的吸光度

和净光合速率、果实的产量和品质三个层面开展研究。试验采用立体 A字架种植模式，在 9:30、12:00和 14:30三个时间段

进行观测，研究不同层种植槽（上层、中层、下层）的光谱特征、草莓叶片的吸光度和净光合速率。结果表明，在三个时间

段上层（U）栽培槽光照强度均高于其他层；东侧中层栽培槽（EM）和西侧中层栽培槽（WM）光照强度相近，处于中间水

平；东侧下层栽培槽（EB）和西侧下层栽培槽（WB）光照强度最弱。上层（U）草莓叶片在三个时间段的净光合速率均超过

12.23 µmol/（m²·s）；东侧中层（EM）在 9:30和 12:00时间段的净光合速率为 11.25 µmol/（m²·s）和 13.01 µmol/（m²·s），在 14:
30时间段下降到 3.68 µmol/（m²·s），西侧中层（WM）与东侧中层（EM）相反，在 14:30时间段为 12.01 µmol/（m²·s）；下层

（EB和WB）在 9:30和 14:30时间段的净光合速率均低于 8.81 µmol/（m²·s）。上层（U）草莓叶片在 450~800 nm波段的吸光

度最高，中层（EM和WM）略低于上层，下层（EB和WB）吸光度最低，各层叶片的吸收谷和吸收峰所处波长位置相同，分

别为 554 nm、677 nm。上层（U）草莓果实的平均产量为 325.51 g/株，可溶性固形物含量为 12.61%，硬度为 1.62 kg/cm²，中
层和下层的产量、可溶性固形物含量及硬度均低于上层。本研究为日光温室中立体 A字架种植模式在设施草莓生产中

的应用提供了重要的理论依据。
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Abstract：This study aims to explore the impact of adopting three-dimensional A word hanging culture system on
strawberry production in solar greenhouses. The research focuses on three aspects: the spectral characteristics of
planting troughs at different layers, the light absorption and net photosynthetic rates of strawberry leaves, and the
yield and quality of the fruits. The three-dimensional A word hanging culture system was used to grow strawberries,
and the spectral characteristics, light absorption, and net photosynthetic rates of strawberry leaves at different layers
were analyzed at three time points: 9:30, 12:00 and 14:30. The experimental results showed that the light intensity of
the upper cultivation tank (U) was higher than that of the other layers at 9:30, 12:00 and 14:30, the light intensity of
the eastern middle cultivation tank (EM) and the western middle cultivation tank (WM) was similar at the middle
level, and the light intensity of the eastern bottom cultivation tank (EB) and the western bottom cultivation tank
(WB) was the lowest. The net photosynthetic rate of strawberry leaves in the U exceeded 12.23 µmol/(m²·s) at all
three times, while that of the EM was 11.25 µmol/(m²·s) and 13.01 µmol/(m²·s) at 9:30 and 12:00, but significantly
decreased to 3.68 µmol/(m²·s) at 14:30. The WM, in contrast to the EM, was 12.01 µmol/(m²·s) at 14:30, and the
net photosynthetic rate of the EB and WB was lower than 8.81 µmol/(m²·s) in both the 9:30 and 14:30. The absor⁃
bance of strawberry leaves in the U was the highest in the 450-800 nm band, the EM and WM was slightly lower
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than the upper layer, and the EB and WB was the lowest, and the absorption valleys and peaks of the absorption of
the leaves of the layers were located at the same wavelengths of 554 nm, and 677 nm respectively. The average
yield of strawberry fruits in the U was 325.51 g/plant, and the soluble solids content was 12.61% and hardness of
1.62 kg/cm², while the yield, soluble solids content and hardness of the middle and lower layers were lower than that
of the upper layer. This study provides important scientific evidence for the application of the three-dimensional A
word hanging culture system in strawberry production within solar greenhouses.
Key words：Spectral characteristics; Absorbance; Net photosynthetic rate; Yield and quality

在日光温室中越冬是吉林省草莓生产的主要

种植方式之一 [1-3]。为提高日光温室单位面积的

利用率，采用立体 A字架种植草莓是近年来的一

种新型栽培模式 [4-6]。可大幅度提升单位面积的

种植株数 [7]，有效避免土传病害的侵染，而且结合

水肥一体化技术可有效调控草莓根部的营养环

境 [8-9]。同时，立体栽培改善了生产者的作业姿

势，降低了劳动强度，提升了工作效率。虽然 A字
架具有上述优点，但由于结构特点，除上层种植

槽外，中下层种植槽存在遮光的问题。光照条件

的改变不仅会影响草莓植株生长发育，同时也会

对草莓叶片的光合作用、果实的产量和品质造成

影响 [10-12]。目前针对 A字种植架种植槽对光能的

利用和越冬草莓产量以及品质的影响研究较少。

本研究从 A字架不同层种植槽在不同时间的光照

特征、草莓叶片对光的吸收能力和净光合速率、

果实产量和品质三个层面开展研究，为吉林省日

光温室草莓生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验条件

本试验于 2020年 9月至 2021年 5月，在吉林

省长春市净月区吉林省蔬菜花卉科学研究院的日

光温室内进行。日光温室方位角为南偏西 10°、
长 64.8 m、宽 9.0 m、高 4.4 m，温室内最低温度为

8 ℃、最高温度为 25 ℃。A字架长 6.0 m、高 1.2 m，
分为上、中、下三层，分别距地面 1.0 m、0.7 m、0.4
m，每个A字架安装有上层（U）、东侧中层（EM）、西
侧中层（WM）、东侧下层（EB）、西侧下层（WB）5个
种植槽，种植槽宽度为 0.3 m，A字架间隔 0.7 m。
1.2 试验材料

试验草莓品种选择“红颜”，种植行距 20 cm，
株距 18 cm，定植时间 2020年 9月 7日。种植基质

为草炭、蛭石、珍珠岩按体积比 2∶1∶1混合。营养

液按照山崎草莓营养液配方配制。

1.3 测定方法

2020年 12月随机选择一个晴天，选取 A字架

各层中间位置，在 9: 30、12: 00、14: 30三个时间段

测定光照强度、光谱组成。2021年 1月至 2021年
5 月，记录不同处理条件下的草莓单株产量。

2021年 2月测定草莓果实的可溶性固形物含量和

硬度。

草莓叶片吸光度采用光纤光谱仪（AvaSpec-
ULS2048XL-EVO，荷兰）测定，测定波长 450~800
nm，步长 1 nm。每个试验区取 5片发育成熟的叶

片，每个叶片沿主叶脉两侧各测试 2次，取平均

值[13]。净光合速率采用便携式光合作用测量系统

（Li-6800）测定，光照强度设置为 800 µmol/（m²·s），
CO2浓度为 400 µmol/（m²·s）。

每个试验区随机选取 8个草莓果实，在果实

中间部位，用水果硬度计（FT-02）测定果实硬度。

每个试验区随机选取 8个草莓果实，用数显折光仪

（PAL-1）测定草莓果实可溶性固形物含量。

1.4 试验数据处理

采用 Origin 8.1进行图形绘制，SPSS 17.0进行

数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同层种植槽光谱特征的日变化

由图 1可知，9:30、12:00、14:30三个时间段栽培

架不同层日光辐射强度呈现不同的变化趋势。各时

间段U的日光辐射强度均高于其他层。在9:30时间

段 EM、WM、EB、WB 的日光辐射强度为 U 的

89.16%、11.75%、72.14%、11.04%。这是由于该时

间段日光从东方照射入温室，栽培架东侧会接收

到更多的日光。在 12:00时间段，U、EM、WM日光

辐射强度差异较小，EB和WB相对较低，为上层

的 96.28%、95.84%。该时间段日光接近垂直射

入，栽培架各层之间接收到的光照接近。在 14:30
时间段，WM的日光辐射强度显著高于 EM，分别

为 U的 89.57%、13.85%。WB的日光辐射强度显

著高于 EB，分别为 U的 80.25%、7.96%。该时间段

日光从西方射入，且温室方位角为南偏西 10°，因
此西侧会接收到更多的日光。



6期 张 倩等：日光温室立体A字架光照分布及其对草莓生产的影响 123

由于互相遮挡的原因，中层和下层栽培架的

光谱组成随时间发生了变化。在 9:30时间段，

350~400 nm波段占光照强度的组成比例，U、EM
和 EB 为 3.61%~3.72%，WM 和 WB 为 6.98%~
7.28%。而 14: 30时间段，350~400 nm波段占光照

强度的组成比例，U、EM和 EB为 2.17%~2.57%，
WM和 EM为 6.47%~6.89%。400~780 nm波段占光

照强度的组成比例，不同层栽培架在不同时间光

谱组成也都有不同的变化。

2.2 草莓叶片对光的吸收

吸光度是衡量草莓叶片对光吸收能力和生长

发育状态的重要参数。由图 2可知，在 450~800
nm波段，U的草莓叶片吸光度最高 ,其次是 EM和

WM, EB和WB吸光度最低。不同层栽培槽草莓

叶片 500~600 nm波段的吸收谷均处于 554 nm，
600~700 nm波段的吸收峰均处于 677 nm，这体现

了草莓叶片对光吸收固有的特性。在 554 nm吸

收谷处，U的草莓叶片吸光度达到了 1.03，高于其

他层叶片。在 677 nm吸收峰处，U的草莓叶片吸

光度为 1.77，虽然也高于其他层叶片，但不同处理

之间的差异小于吸收谷处。700~800 nm波段的近

红外区域，吸光度曲线趋于平直，这一波段主要

与草莓叶片组织结构和营养成分相关，U的草莓

叶片吸光度仍为最高，WM次之，但均高于其他

层。整体来看，上层的草莓叶片吸收光能力最强，

这可能是由于叶片长期处于理想光照条件下，生长

发育状态良好。其他层叶片由于遮光的原因，光吸

收能力和生长发育均受到不同程度的影响。

2.3 净光合速率

由表 1可知，不同位置的草莓叶片有不同的

光合速率变化模式。在 9:30、12:00和 14:30三个

时间段，上层架草莓叶片净光合速率始终处于较

高水平，超过了 12.23 µmol/（m²·s）。EM和WM的

净光合速率表现出明显的差异。上午时段 EM较

高，达到了 11.25 µmol/（m²·s），下午时段 WM较

高，达到了 12.01 µmol/（m²·s）。这与光合有效辐

射的日变化规律一致，随着太阳的运动，东侧在

上午接受到更多的光照，而西侧在下午接受到更

多的光照。

图 1 A字架日光辐射强度的日变化

图 2 草莓叶片对光的吸收
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EB和WB的净光合速率也有类似的变化，但

差异更明显。同时可以看出在 12:00时间段，每个

栽培架上的草莓叶片均达到了光合速率的高峰，

中层东西两侧的净光合速率差异不显著，下层东

西两侧趋势相同。

2.4 产量和品质

由表 2 可知，U 具有最高的产量，平均为

325.51 g/株。EM和WM的产量略低，分别为上层

的 88.34%和 94.08%。EB和WB的产量最低，分别

为上层的 49.22%和 53.97%。

U 的草莓可溶性固形物含量最高，达到了

12.61%。EM和WM的可溶性固形物含量略低，分

别为上层的 83.74%和 86.28%。EB和WB的可溶性

固形物含量最低，分别为上层的71.77%和73.12%。
U的草莓果实硬度最大，达到了 1.62 kg/cm²。

EM和WM的硬度略低，分别为 1.35 kg/cm²和 1.41
kg/cm²。 EB 和 WB 的硬度最低，分别为上层的

69.14%和 75.93%。这表明栽培位置对草莓果实

生长和品质方面具有重要的作用。上层由于光照

充足，促进了糖类积累和果实发育，从而提升了

草莓果实的产量和品质。

3 讨论与结论

A字架由于其三层结构，存在互相遮光的问

题，不同层光照强度、光谱组成差异较大。上层

的光照强度最高，中、下层则受到遮挡的影响。

随着太阳的运动及日光温室方位角的影响，东西

侧的光照分布也存在显著差异，东侧在上午接收

到更多的光照，而西侧在下午接收到更多的光

照。因此，低光照强度和光谱组成的变化，共同

影响了中、下层草莓的产量和品质。光照是影响

植物光合作用、生长发育、果实产量及品质的关

键因素 [14-16]。本试验结果表明，光照对不同层草

莓叶片光的吸收和净光合作用起到决定性的作

用。相对其他层，上层栽培槽由于光照条件较好，

草莓的叶片光合结构得到了良好的发育，这不仅使

得草莓叶片能够捕获更多的光能，还显著提高了净

光合速率，这种优越的光合特性进一步促进了糖类

的积累，从而有效提升了草莓的产量和品质。

在光照强度不足和光谱组成变化双重不利条

件的影响下，中、下层草莓的产量和品质产生了

不同程度的下降，这不利于 A字架在实际生产中

的应用。采用补光技术提升草莓植株生长发育、

提高草莓产量和品质是一个有效的技术手

段 [17-20]。应用补光技术是否能够提升 A字架中、下

层草莓产量和品质有待进一步研究。

本研究深入探讨了 A字架种植草莓的光照特

征及其对草莓生长发育和品质的影响，为设施农

业的草莓栽培提供了重要的科学依据。
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表 1 草莓叶片的净光合速率 µmol/（m²·s）

处理

U
EM
WM
EB
WB
注：表中所列数值为“平均值±标准偏差”，同列中小写字母不

同表示差异显著（P<0.05），下同

时间

9: 30
12.23±1.15a
11.25±1.03a
3.91±0.35c
8.81±0.67b
2.32±0.19d

12: 00
14.15±1.05a
13.01±1.21b
13.21±0.98b
11.60±1.02c
10.22±0.87c

14: 30
12.69±1.19a
3.68±0.25c
12.01±1.04a
3.35±0.29c
7.97±0.66b

表 2 草莓果实的产量和品质

处理

U
EM
WM
EB
WB

产量（g/株）
325.51±20.55a
287.56±25.65c
306.25±28.54b
160.21±14.22d
175.68±13.25d

可溶性固形物含量（%）
12.61±0.99a
10.56±1.12b
10.88±0.87b
9.05±0.65c
9.22±0.88c

硬度（kg/cm2）
1.62±1.15a
1.35±1.31b
1.41±1.18b
1.12±0.95c
1.23±1.05c
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3 讨论与结论

本试验建立了 UPLC法同时测定辣椒素和二

氢辣椒素 2种指标成分的方法，并对京椒一号不

同生长期胎座部分进行辣椒素和二氢辣椒素含量

的测定。由于采用 1.8 µm 的 AgiLent EcLipse
XDB-C18色谱柱，具有较高的分析通量，良好的准

确度、精密度和可靠性，方法简便，分析时间短，

全部出峰时间仅为 5 min，相比普通高效液相色谱

法而言，每个样品节约 10 min，提高了测定效率，

在大批量的样品分析中能节省大量的时间和成

本，具有较强实际应用价值。同时溶剂消耗少，

不仅适用于园艺作物次生代谢物检测，在中药复

方多指标成分的定量检测方面也有较好应用 [9]。

在样品取样方面，因辣椒胎座维管束中含有

大量粗纤维，如果取样时粗纤维比例较多，对检

测结果会有影响。本研究结果表明，在辣椒生长

发育过程中，辣椒素和二氢辣椒素含量变化差异

较大，前期含量低，后期含量较高，特别是开花后

25、30、35、40、45、50 d，表现出抛物线状变化趋

势，在 40 d含量达到最高峰。对辣椒素和二氢辣

椒素含量的动态变化分析为后续辣椒素代谢机制

调控研究奠定了良好基础。
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