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不同工艺转光膜对日光温室环境及番茄生
长发育的影响
李　岩 1，2　米庆华 2，3　史庆华 1，2　杨凤娟 1　王秀峰 1　魏　珉 1，2*

（1 山东农业大学园艺科学与工程学院，作物生物学国家重点实验室，农业部黄淮地区园艺作物生物学

与种质创制重点实验室，山东泰安�271018；2 农业部黄淮海设施农业工程科学观测实验站，山东泰安�

271018；3 山东农业大学科技处，山东泰安�271018）

摘　要：在日光温室栽培条件下，以番茄品种金棚荣耀为试材，研究加入同种转光剂、采用不同加工工艺的消雾无滴转光膜

的透光性、保温性及对番茄植株生长、果实品质和产量的影响。结果表明：与多层共挤和内添加型棚膜相比，涂覆型棚膜的

透光性及保温性均有所提高，明显促进番茄植株生长，显著提高产量和果实番茄红素、VC 含量。
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覆盖材料对日光温室、塑料大棚等设施温、光

环境产生重要影响，在蔬菜生产过程中起举足轻重

的作用（余亚�等，2000；李晔�等，2007），可以实

现蔬菜的反季节上市，而且能够提高其产量和品质
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（马光恕�等，2002；胡飞虎和丁为民，2009；李强�

等，2010）。其中，塑料棚膜是目前节能日光温室

的主要透明覆盖材料，其原料、加工工艺不同对日

光温室光、温环境的影响很大（宋亚英和陆生海，

2005；陈修德�等，2010；姚蓉，2010；程强�等，

2011），进而影响设施内作物的生长发育。设施生

产上选用透光率高、保温性能好、耐用、防尘、防

雾效果好的塑料棚膜是获得高产优质蔬菜的前提和

条件（杨春玲�等，2005）。而且，随着优质、高效、

配套设施栽培技术的不断完善，新型覆盖材料的研

制与应用迅速发展，一批具有改善透光性、提高保
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温性、延长使用期、降低造价的多功能塑料薄膜不

断推向市场，极大地改善了棚室温、光、水、气等

环境条件（亢立，2008）。

转光膜最早由前苏联科学院的 Golodkava 和

Lepeaev 于 1983 年明确提出，并于 1988 年在日本

东京国际设施园艺高技术研讨会上被推荐为最有前

途的功能性农膜（张颂培�等，2003）。其基本原理�

是：通过在棚膜中添加转光剂，以调控日光的透

射光谱（光质）（叶孔敦�等，2001；张颂培�等，

2002），从而达到调控植物生长发育的目的。目前，

转光膜的研究十分活跃，已成为农用薄膜功能化技

术的重要发展方向（Cerny�et�al.，1999）。本试验在

均加入同种转光剂的条件下，以传统内添加型单层

棚膜为对照，研究了涂覆型 EVA 棚膜和多层共挤

棚膜覆盖对日光温室环境及番茄生长发育的影响，

旨在为筛选适合设施蔬菜生产的优质棚膜提供理论�

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2014 年 8 月至 2015 年 2 月在山东省

莱芜市方下镇卢家庄山东农业大学农膜试验示范基

地日光温室内进行。温室长 62�m、高 4.8�m、跨度�

12�m，透明覆盖材料由 4 块加入同种转光剂（转光

剂种类：远丰红橙）、但加工工艺不同的消雾无滴

无色棚膜等距离拼接而成，编号分别为 20（内添

加型单层棚膜，CK）、52（五层共挤棚膜）、41（涂

覆型棚膜）和 21（三层共挤棚膜）。2014 年 10 月

15 日覆膜，4 种棚膜均由山东天鹤塑胶股份有限公

司生产，厚度均为 0.08�mm。

供试番茄（Lycopersicon esculentum�Mill.）品种为

金棚荣耀，大果型红果，商品苗由莱芜市农业科学

研究院提供。2014年 8月 1日定植，株距36�cm，行

距65�cm，单干整枝，田间肥水管理按常规进行。每

处理设1个小区，随机选取10株定期观察测定。

1.2　项目测定

2014 年 10 月 15 日 至 11 月 12 日， 采 用

UnispecTM-SC 单通道便携式光谱分析仪（美国

PPsystems 公司）测定不同加工工艺转光膜的透

射光谱，每隔 7�d 测定 1 次，共测定 5 次，取平�

均值。

2014 年 10 月 25 日， 采 用 TPS-2 便 携 式 光

合仪（美国 PPsystems 公司），在距地面 1�m 处分

别测定温室外及温室内各处理棚膜前、中、后部

的光照强度，每隔 30�d 测定 1 次，共测定 5 次；�

9：00～16：00 每个整点采集 1 次数据，计算透光

率（T）。
T=Ri/R0×100%

式中，Ri、R0 分别为温室内和温室外距地面 1�

m 处水平面的光照强度（李强�等，2010）。

2014 年 10 月 25 日至 11 月 4 日，采用 L92-1

温湿度自动记录仪（杭州路格科技有限公司）全天

候记录温室内温度和湿度，探头置于番茄植株冠层

处，每 30�min 采集 1 次数据，每天记录 48 次。

定植 30�d 后开始测定各处理选定的 10 株番茄

植株的株高、茎粗、节间长度、叶片数，每隔 30�d

测定 1 次，直到打顶为止。株高采用卷尺测定，在

植株自然生长状态下测量地面至植株生长点的垂直

距离；茎粗采用游标卡尺测定第 4 片真叶处直径；

节间长度采用游标卡尺测定第 3～4 节位之间的�

长度。

2015 年 2 月上旬、果实采收期，各处理分别

选取第 2 穗商品成熟果用于品质测定。采用蒽酮比

色法测定可溶性糖含量（赵世杰�等，1998）；采用�

2，6- 二氯酚靛酚滴定法测定 VC 含量（刘春生和

杨守祥，1996）；采用滴定法测定有机酸含量（赵

世杰�等，1998）；采用国标 GB/T�1421 测定番茄红

素含量；采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性

蛋白质含量（赵世杰和李德全，1999）。

自番茄第 1 穗果实成熟开始，分别采收、记

录各小区单果质量、单株结果数，计算转色率及�

667�m2 产量。

1.3　数据处理

采 用 Microsoft�Excel�2007 以 及 Origin�7.5 软

件进行数据整理和作图，采用 SPSS�19.0 软件

进行方差分析，显著性由 Duncan’s 新复极差法�

检验。

2　结果与分析

2.1　不同加工工艺转光膜覆盖对日光温室光照条

件的影响

由表 1 可知，与对照（内添加型单层棚膜）相
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 表 1　不同加工工艺转光膜的透过光谱组成 

处理

光谱/%

紫外光

（300～

400�nm）

紫光

（400～

440�nm）

蓝光

（440～

510�nm）

绿光

（510～

610�nm）

红橙光

（610～

710�nm）

远红光

（710～

760�nm）

近红外光

（760～

1�100�nm）

可见光

（400～

700�nm）

内添加型单层棚膜（CK） 3.07�a 6.96�a 18.64�a 25.60�a 28.82�b 19.38�d 7.52�c 23.12�c

五层共挤棚膜 2.22�c 6.08�c 17.61�b 23.69�b 29.50�a 20.85�b 8.23�b 23.77�b

涂覆型棚膜 0.99�d 3.68�d 13.13�c 16.81�c 29.47�a 24.18�a 10.53�a 29.87�a

三层共挤棚膜 2.61�b 6.68�b 18.55�a 25.23�a 28.16�b 20.01�c 7.72�bc 22.64�d

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05），下表同。

比，涂覆型棚膜显著提高了红橙光、远红光和近红

外光波段的透射率，明显降低了紫外光到绿光波段

的透射率；五层共挤棚膜次之。

从图 1 可以看出，4 种不同加工工艺转光膜透

光率的月变化趋势基本一致，均呈现逐渐降低的走

势；涂覆型棚膜、三层共挤棚膜和五层共挤棚膜的

透光率均显著高于对照（内添加型单层棚膜），其

中涂覆型棚膜的透光率最高。

4 种不同加工工艺转光膜透光率的日变化如图

2 所示。中午光照最强时，4 种棚膜的透光率均最�

高；大多数情况下，涂覆型棚膜的透光率高于多层

共挤和内添加型棚膜。

图 1　不同加工工艺转光膜透光率的月变化趋势

图 2　不同加工工艺转光膜透光率的日变化趋势（2014 年

10 月 25 日，晴天）

图 3　不同加工工艺转光膜覆盖对日光温室温度的影响

a，温室内平均气温；b，温室内气温日变化（2014 年 10 月 25�

日，晴天）。

a

b

2.2　不同加工工艺转光膜覆盖对日光温室温度和

湿度的影响

从图 3 可以看出，不同加工工艺转光膜覆盖的

温室内平均气温的变化趋势基本相同，涂覆型和多

层共挤棚膜覆盖的温室温度均高于对照（内添加型
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单层棚膜）（图 3-a）。一天中，不同加工工艺转光

膜覆盖的温室温度 10：00～14：00 差异明显，涂

覆型和五层共挤棚膜覆盖下的温室温度较高，三层

共挤棚膜次之；夜间 4 种棚膜覆盖的温室温度无明

显差异（图 3-b）。

不同加工工艺转光膜覆盖对温室湿度的影响见

图 4。10 月 25 日至 11 月 4 日，三层共挤和内添加

型棚膜覆盖的温室内空气平均湿度均高于五层共挤

和涂覆型棚膜；其中大多数时间五层共挤棚膜覆盖

的温室湿度最低，说明与其他棚膜相比五层共挤棚

膜具有更好的除湿作用。

2.3　不同加工工艺转光膜覆盖对番茄植株生长的

影响

与对照（内添加型单层棚膜）相比，涂覆型棚

膜显著促进了番茄植株生长，株高、茎粗和节间长

度均显著增加；五层共挤棚膜的促生作用次之；叶

片数各处理之间差异不显著（表 2）。

2.4　不同加工工艺转光膜覆盖对番茄产量的影响

由表 3 可知，与对照（内添加型单层棚膜）

相比，涂覆型、五层共挤和三层共挤棚膜均显著

提高番茄单果质量，产量分别显著增加 25.75%、

18.41% 和 10.10%；涂覆型棚膜覆盖的单株结果数

显著增加，但果实转色率显著降低。

2.5　不同加工工艺转光膜覆盖对番茄果实品质的

影响

由表 4 可知，与对照（内添加型单层棚膜）相

比，涂覆型棚膜显著提高了番茄果实中番茄红素、

可溶性糖、VC、可溶性蛋白质含量及糖酸比，显

著降低了有机酸含量。

表 4　不同加工工艺转光膜覆盖对番茄果实品质的影响

处理 番茄红素/mg·kg-1 可溶性糖/% 有机酸/% 糖酸比 VC/mg·kg-1 可溶性蛋白质/mg·g-1

内添加型单层棚膜（CK） 65.8�d 4.76�c 2.3�a 2.07�c 129.2�d 1.48�b

五层共挤棚膜 78.2�b 4.98�b 2.0�bc 2.49�b 138.9�b 1.61�a

涂覆型棚膜 92.0�a 5.23�a 1.8�c 2.91�a 155.4�a 1.63�a

三层共挤棚膜 69.6�c 5.02�ab 2.1�ab 2.39�b 132.3�c 1.52�b

表 3　不同加工工艺转光膜覆盖对番茄产量的影响

处理
种植密度

株·（667�m2）-1

转色率

%

单株结果数

个

单果质量

kg
缩值系数

产量

kg·（667�m2）-1 比 CK±%

内添加型单层棚膜（CK） 2�849 52.9�c 17�b 0.180�b 0.9 7�833.33�d —

五层共挤棚膜 2�849 65.5�a 18�ab 0.197�a 0.9 9�275.58�b 18.41

涂覆型棚膜 2�849 40.7�d 20�a 0.195�a 0.9 9�850.75�a 25.75

三层共挤棚膜 2�849 58.0�b 17�b 0.202�a 0.9 8�624.14�c 10.10

图 4　不同加工工艺转光膜覆盖对日光温室湿度的影响

a，白天；b，夜间。

a

b

表 2　不同加工工艺转光膜覆盖对番茄植株生长的影响

（2014 年 11 月 22 日）

处理 株高/cm 茎粗/cm 节间长度/cm 叶片数

内添加型单层棚膜（CK）157.7�c 10.75�c 4.12�c 21.7�a

五层共挤棚膜 168.3�a 11.56�b 4.66�ab 22.3�a

涂覆型棚膜 169.7�a 12.52�a 4.71�a 22.3�a

三层共挤棚膜 166.0�b 10.87�c 4.64�b 22.0�a
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3　结论与讨论

设施环境是影响设施内作物生长发育的重要

因素，尤其是反季节生产（陈修德�等，2009，

2010）。其中，温度是温室环境调控的主要因子，

影响作物生长发育进程；湿度是影响温室内病害发

生的关键因子；而光环境是影响作物生长及产量的

关键因子（刘淑云�等，2008）。我国设施栽培大多

以不加温的日光温室和塑料大棚为主，冬春季节常

因低温弱光影响喜温蔬菜的产量和品质（胡文海和

喻景权，2001；何勇�等，2013）。增加温室内光照

强度，提高温室温度是冬春季节设施蔬菜生产的主

要环境调控目标（赵伟华，2005）。在不加温的情

况下，日光温室内温度的主要来源为太阳辐射（李

式军和郭世荣，2011）；结构和管理措施均相同的

温室，其温度差异主要来自于棚膜的透光性和保温

性（戴雅东�等，2001；程强�等，2011）。马光恕等

（2002）研究表明，由于棚膜的原料及加工工艺不

同，光生态塑料棚膜比普通塑料棚膜具有更好的透

光性和增温性。

本试验中，与对照（内添加型单层棚膜）相�

比，涂覆型棚膜增加了红橙光、远红光和近红外光

波段的透射率，降低了紫外光到绿光波段的透射

率，说明在 600～700�nm 可见光区涂覆型棚膜透射

光谱中较长波长光质比率提高。此外，涂覆型棚膜

的透光率高于多层共挤和内添加型棚膜，说明在低

温弱光的冬季涂覆型消雾无滴转光膜可以通过提高

透光率来改善光照不足的问题。冬季设施蔬菜生产

要求棚膜具有较好的保温性能，以减少冬春季节能

源消耗（张福墁，2000），但不同原料及加工工艺

的棚膜保温性能不同。本试验中，由不同加工工艺

棚膜覆盖下的温室内气温变化可知，涂覆型棚膜的

保温性要好于其他棚膜；五层共挤棚膜的除湿效果

最好，有助于控制病害的发生。

本试验通过对 4 种棚膜覆盖下的番茄生长指

标、品质指标及产量的分析表明，涂覆型棚膜覆盖

的番茄株高、茎粗和节间长度均高于多层共挤和内

添加型棚膜，这可能是因为涂覆型棚膜覆盖下番茄

植株生长较快且较早进入生殖生长期，而多层共挤

棚膜和内添加型棚膜覆盖下番茄植株生长较缓慢；

涂覆型棚膜覆盖还能提高番茄果实中番茄红素、可

溶性糖、VC、可溶性蛋白质含量，降低有机酸含量，

使果实糖酸比显著提高，这主要是因为涂覆型棚膜

覆盖的光照强度大，有利于碳水化合物的形成，温

度高有利于番茄红素的形成；另外，还能显著提高

番茄产量。综上，涂覆型消雾无滴转光膜在冬春季

日光温室生产中有良好的应用前景。
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Effects of Light Conversion Film by Different Processes on Environment 
Condition，Growth and Development of Tomato in Solar Greenhouse
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〔1College�of�Horticulture�Science�and�Engineering，Shandong�Agricultural�University，State�Key�Laboratory�of�Crop�

Biology，Key�Laboratory�of�Biology�and�Genetic� Improvement�of�Horticultural�Crops（Huanghuai�Region），Ministry�of�
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Abstract：Taking� tomato（Lycopersicon esculentum�Mill.）�cultivar‘Jinpengrongyao’as� test�material，

this�paper�studies�the�effects�of�light�transmittance�and�heat�retaining�property�of�coating-anti-fog�film�by�different�

processes�after�adding�the�same�light�conversion�agent，and�on�tomato�growth，fruit�quality�and�yield．The�results�

indicated� that�compared�with� the�multilayer� films�and� the� inner-added� films，the� light� transmittance�and�heat�

retaining�property�of�coating�film�were�greatly� improved．It�had�remarkbly�promoted�tomato�growth，yield，and�

increased�the�contents�of�lycopene�and�VC�in�fruit．

Key words：Light�conversion�film；Coating�film；Multilayer；Inner-added；Solar�greenhouse；Tomato
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草莓为蔷薇科草莓属中能结浆果的栽培种，多年生草本植物，别名凤梨莓，原产于亚洲、欧洲和美洲，有 10 余个种。

公元前罗马人已将这种野生植物移植到适合其生长并易于管理的地方。据说罗马的政治家加图（Cato）（公元

234～149 年）非常喜欢草莓，亲自管理庄园中草莓的种植，但随着罗马帝国衰亡草莓的种植也随之凋零。14 世纪，由

于法国的皇家园林中种植了草莓，草莓的生产在中世纪末才有了明显的恢复。原产于欧洲的草莓比美洲的要小很多，

但在欧洲仍然得到了推广，英、法等国商品种植的草莓已可供应市场销售。16世纪后半叶，法国探险家卡蒂埃尔（Cartier）

将加拿大的草莓带回法国，F.�德雷克（F.�Drake）爵士将弗吉尼亚草莓带至英格兰，这两个品种都被认为是弗吉尼亚草莓。

大约在同一时期，西班牙探险者发现了大的智利草莓，并将其引入秘鲁和厄瓜多尔。1712 年，法国工程师 Frezier 把一

些智利草莓植株带回法国，但仅有 4 株存活，种植在气候条件适合它们生长的 Brittany，却很少结出果实，直到智利草

莓与生长在附近的弗吉尼亚草莓偶然发生杂交才结出果实。显然，智利草莓只长雌花，需要从雄花上得到花粉才能受

精结果。这个大的杂交草莓新品种很快在整个欧洲获得推崇，并在 18 世纪末成为世界上主要的草莓品种。经过不断地

改良和选育，到 19 世纪初，品质优良的凤梨草莓成为世界上的主要栽培品种。现在国际上大果型草莓栽培品种已超过

2�000 种，年总产量超过 200 万 t。其中美国、意大利、日本和波兰等国草莓产量名列前茅。

�中国有草莓的野生种，分布在东北及西北山地。中国早期的古籍《尔雅》中已有草莓的相关记述。北魏贾思勰

《齐民要术》有：“莓，草实，亦可食”的简要记述。明李时珍《本草纲木》（1551～1578 年）卷 18“蓬虆”，对《尔雅》

和本草书所记的“莓”类进行了分析，有如下的析述：“此类凡五种，予尝亲采，以《尔雅》所列者校之，始得其的。”

现已查明，我国原有包括东方草莓和森林草莓等在内的 7 种草莓，但多属小果型，味道也较酸。

中国早在15世纪前已开始栽培野生草莓，18世纪中叶从英、法等国引进栽培种，引进大果型草莓始于20世纪初叶。

20 世纪 50 年代以后，又先后从日本、波兰、比利时以及美国等国引进一些新品种，现在全国各地的草莓栽培面积逐

年增加。采用早、中、晚熟品系及保护地栽培，再辅以低温贮藏手段，可以实现草莓的常年供应。

 张德纯（中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京 100081）

草  莓
· 蔬菜史话 ·
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