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日光温室东西垄栽培番茄产量的空间特征及光环境驱动机制

贾宇轩 1，2 李友丽 2 王明飞 2 张钟莉莉 2 苗妍秀 1 李灵芝 1*
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摘 要  为探明日光温室东西垄栽培下番茄生长、产量的空间分布规律及光环境驱动机制，以番茄为试材，设置秋

冬茬、冬春茬 2 个栽培茬口，沿南北方向设 4 个栽培垄（最北 R1—最南 R4），系统测定冠层光辐射分布、植株生长、光

合生理、果实可溶性固形物（SSC）和产量等，结合 Pearson 相关性分析和通径分析解析光辐射的驱动路径。结果表

明：番茄生长生理指标随垄位呈梯度差异，SSC 和产量整体呈北低南高分布，其中秋冬茬和冬春茬 R1 产量较 R4 分

别降低 45. 80% 和 25. 63%，且 SSC 和产量垄位差异随穗位上升呈增大趋势。通径分析显示，全生育期累积光辐射

可通过正向调控 SPAD 值和叶面积间接影响植株光合生理与群体结构，SPAD 值对产量的直接效应达到极显著水

平（β=0. 702，P<0. 01），叶面积对可溶性固形物的直接效应达显著水平（β=0. 474，P<0. 05），累积光辐射对产量

的直接效应达显著水平（β=0. 515，P<0. 05）。综上，日光温室东西垄栽培下，光环境空间异质性通过“累积光

辐射→SPAD→产量”以及“累积光辐射→叶面积→SSC”路径差异化调控番茄产量与可溶性固形物含量，SPAD 与

叶面积分别为产量和 SSC 形成的关键中介。
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Abstract To explore the spatial distribution pattern of tomato growth and yield， as well as the driving mechanism 

of light environment under east-west ridge cultivation in solar greenhouse， tomato was used as the test material.  

Two cultivation crops were set， namely the autumn-winter crop and winter-spring crop， and four cultivation ridges 

（northernmost RI- the southernmost R4） were arranged along the north-south direction.  The canopy solar 

radiation distribution， plant growth， photosynthetic physiological characteristics， fruit soluble solids content （SSC） 

and yield were systematically determined.  Pearson correlation analysis and path analysis were performed to 

clarify the driving pathway of solar radiation.  The results showed that the growth and physiological indexes of 

tomato presented gradient differences along with ridge positions， and the overall distribution of SSC and yield 
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was characterized by low values in the north and high values in the south.  Specifically， the yield of R1 in the 

autumn-winter crop and winter-spring crop was 45. 80% and 25. 63% lower than that of R4， respectively.  

Meanwhile， the differences in SSC and yield among different ridge positions increased with the rise of fruit truss 

position.  Path analysis revealed that cumulative solar radiation during the whole growth period could indirectly 

affect the photosynthetic physiology and population structure of tomato plants through positively regulating SPAD 

value and leaf area.  The direct effect of SPAD value on yield reached an extremely significant level （β=0. 702， 

P<0. 01）， while the direct effect of leaf area on SSC reached a significant level （β=0. 474， P<0. 05）.  The direct 

effect of cumulative solar radiation on yield also reached a significant level （β=0. 515， P<0. 05）.  In summary， 

under east-west ridge cultivation in solar greenhouse， the spatial heterogeneity of light environment differentially 

regulates tomato yield and soluble solids content through the pathways of “cumulative solar radiation→SPAD→
yield” and “cumulative solar radiation→ leaf area→SSC”.  SPAD and leaf area are the key mediators for the 

formation of yield and SSC， respectively.

Keywords east-west ridge orientation； tomato； inter-ridge differences； yield； light environmental driving 

mechanism

我国是设施园艺生产大国，截至 2022 年设施园

艺总面积达 280 多万 hm2［1］，已形成了小拱棚、塑料

大棚、日光温室及连栋温室并存的多元化设施格

局。其中，日光温室面积达 81 万 hm2，占比 29%，是

北方地区冬春季节蔬菜稳产保供的核心设施［1］。然

而，当前设施农业发展面临双重严峻挑战：一方面，

劳动力成本持续攀升，青壮年劳动力供给日益短

缺；另一方面，传统的南北垄向栽培模式与机械化

作业需求的适配性差，制约生产效率提升［2］。在此

背景下，农业农村部印发的《全国现代设施农业建

设规划（2023—2030 年）》［3］明确提出，要“建设以节

能宜机化为核心的现代设施种植业”。近年来，日

光温室东西垄向栽培模式因其显著的宜机化优势

受到广泛关注。该模式将垄数量精简为 4~6 垄，使

耕作等农机具可实现直线作业路径≥40 m，换行掉

头次数降至个位数，大幅提升了作业效率［4］。因此，

加快发展东西垄向栽培这一新模式，不仅为破解传

统设施种植机械化适配难题提供了有效路径，也为

推动设施园艺产业转型升级和高质量发展注入了

新动能。

从南北垄转向东西垄，除了改变温室内的植株

布局，还改变了温室内的微气候分布。在传统南北

垄模式下，植株受光相对均匀；而在东西垄模式下，

受日光温室结构与太阳高度角的共同影响，植株在

不同垄间形成了显著的光照梯度［5-6］。目前，现有研

究 多 集 中 于 宜 机 化 效 果 及 农 艺 配 套 参 数 的 优

化［7-13］，研究对象以番茄等茄果类蔬菜为主，部分研

究初步揭示了该模式下的光环境分布特征与产量

空间差异。Han 等［14］的研究初步揭示，东西垄栽培

中各垄间光合有效辐射呈“中部>南部>北部”的

空间分布格局。杨冬艳等［10，15］发现，同垄内南侧行

的番茄单果重、单株产量和总产量均显著高于北侧

行，且该差异随垄位由北向南逐渐增大；同垄不同

行仅对可溶性蛋白含量产生显著影响，而适当增大

垄距可有效提升早期产量，并改善果实中可溶性

糖、糖酸比及维生素 C 含量，推测这与东西垄模式下

冠层光分布特征密切相关。

上述研究多停留于光环境分布与作物产量差

异的现象性关联分析，而对于垄间光辐射差异如何

调控番茄形态建成、光合生理响应，进而影响产量

形成与果实品质积累的内在机制，其相关作用路径

与核心驱动因子仍不明确。基于此，本研究拟以东

西垄栽培下的番茄为研究对象，探究其在不同垄间

（R1~R4）光照分布条件下的生长、生理、产量和可

溶性固形物含量（SSC）的空间分布特征，在此基础

上，利用通径分析定量解析“光辐射 -生理指标 -产
量/SSC”之间的内在演变规律与驱动关系，旨在从

时空异质性角度揭示东西垄番茄产量形成的驱动

机制，为优化日光温室宜机化栽培下的精细化群体

管理及分区水肥调控、补光提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验于 2024 年 8 月—2025 年 6 月在北京市昌平

区小汤山国家精准农业研究示范基地（40°07'03" N，

116°20'26" E，海拔 50 m）15号日光温室内进行。基地

气候属于典型的温带季风气候，光热资源丰富，年日

照时间为 2 684 h，平均高温为 20 ℃，平均低温为 9 ℃。
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1. 2　试验材料

试验温室坐北朝南，东西方向长度为 50 m，南北

跨度为 7 m，脊高 3. 7 m。北墙高 2. 75 m。北墙为

0. 37 m 厚红砖墙，后坡长 1. 3 m、仰角 45 °，采用预制

板搭建；南屋面弧长 7. 644 m、倾角 31 °，透明覆盖材

料为 0. 12 mm 厚 PVC 膜，配套保温被为 PE 布复合

喷胶棉材质。温室北侧设 0. 6 m 宽水泥过道。温室

设上下 2 个通风口，单口设计宽度均为 0. 7 m；温室

按时间开关风口：上午 9：00开启通风口，最大开度为

0. 7 m，下午 4：00 关闭，夜间或阴雨大风等极端天气

全程密闭。温室内土壤类型为粉（砂）质粘土壤，土

壤有机质质量分数为 63. 0 g/kg，全氮为 4. 62 g/kg，
碱解氮为 233 mg/kg，有效磷为 420 mg/kg，速效钾

质量分数达 1 020 mg/kg，土壤 pH 为 6. 89。供试番

茄品种为‘京采 8号’（北京现代农夫种苗公司选育）。

1. 3　农艺管理

试验于 2024 年 8 月 27 日—2025 年 1 月 10 日（秋

冬茬）和 2025 年 3 月 5 日—6 月 20 日（冬春茬）2 个生

产周期内进行。采用东西垄向宜机化栽培模式，共

设 4 条栽培垄，由北向南依次编号为 R1、R2、R3 和

R4。垄体结构参数如下：垄中心距 140 cm、垄底

60 cm、垄面 50 cm、垄高 15 cm、垄沟 80 cm。双行定

植，种植密度为 2 000 株/667 m²。熊蜂授粉，使用单

通道智能施肥机（北京市农林科学院智能装备技术

研究中心研制）对温室内 4 垄执行统一灌溉作业，灌

溉决策方法为累积光辐射驱动法［16］，决策所需的光

辐射监测数据，均由布设至 R2 垄的光辐射传感器

提供。

单杆整枝，秋冬茬留 4 穗果，于 10 月 18 日去生

长点；春茬留 5 穗果，于 5 月 8 日去生长点，去生长点

时在顶端果穗上方保留 2 片功能叶。坐果后及时进

行疏花疏果，每穗保留 3~4 个果形端正、无病虫害

的健康果实。秋冬茬总灌溉量为 3 283. 81 m3/hm2，

冬春茬总灌溉量为 3 542. 14 m3/hm2。需特别说明

的是，在冬春茬栽培期间，2025 年 4 月 11—13 日遭

遇极端大风天气，温室保温被在此期间未能正常开

启，对第 3、4 穗果的坐果造成一定影响。

1. 4　空气温湿度及光合有效辐射监测

空气温湿度采用温室娃娃（北京农芯科技有限

责任公司，空气温度测量精度为±0. 2 ℃，测量范围

为−30~70 ℃；相对湿度测量精度为±2%，测量范

围为 0~100%）部署在各栽培垄中心作物冠层上方

距离地面约 200 cm 处，监测空气温度和相对湿度，

采集频率为 15 min/次，数据上传至云平台。

光合有效辐射采用 RS-GH-AL 型传感器（山东

仁科测控技术有限公司）进行监测，测量范围为 0~
2 500 μmol/（m2·s）、精确度为±5%。传感器分层

安装在放置于各栽培垄沟的立柱上，立柱紧邻垄沟

北侧，传感器固定于立柱东侧平面，水平向上安装。

共设 4 个垂直高度层级：I 层位于作物冠层顶部（距

地面 180 cm），II 层齐平植株生长点，III 层位于植株

中部，IV 层靠进植株基部（距垄面 20 cm）。其中，Ⅱ

和Ⅲ层传感器的高度随植株生长动态调整，以确保

始终对应相应植株部位（图 1）。该布设方案可有效

图 1　温室传感器布置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of sensor arrangement in solar greenhouse
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捕捉东西垄栽培模式下垄间及冠层不同高度的光

合有效辐射分布特征。所有传感器与单通道智能

施肥机实现数据通讯，采集频率为 5 min/次。

2 个茬口全生育期的空气温湿度、光辐射数据

如图 2 和图 3 所示。不同垄间空气温度和相对湿度

未呈现明显的空间差异，但是秋冬茬生育进程中后

期最南侧垄 R4 相比其他栽培垄低。作物冠层日累

积光辐射整体呈现为秋冬茬营养生长期到开花坐

果期为 R3>R4>R2>R1，果实膨大期为 R4>R3>
R2>R1；冬春茬整体表现为 R3>R4>R2>R1，其
中最北侧垄 R1 最低。栽培垄间不同高度光辐射呈

现为 Ⅰ（冠层）>Ⅱ（上）>Ⅲ（中）>Ⅳ（下），随着生育

期推进，植株中下层光截获率逐渐下降，栽培垄由

北往南逐渐增大，其中采收期植株下层光截获率秋

冬茬和冬春茬分别为 4. 50%、21. 80%、28. 41%、

19. 40% 和 3. 10%、14. 20%、20. 30%、16. 50%。

1. 5　测定指标及方法

1. 5. 1　番茄生长指标测定

缓苗后，从定植第 33 天开始测定。每垄距西侧

山墙及东侧进门 5 m 以内为保护行；于保护行以外

的连续种植区双行中的南侧行随机选取 5 株长势一

致的番茄植株进行标记，后续测定均在该标记植株

上进行。测量植株高度（卷尺，精度 0. 1 cm）、根部

茎粗（游标卡尺，精度 0. 01 cm）、叶片面积（软尺，精

度 0. 1 cm），测量频率为 7 d/次。其中叶片面积通

过测量单叶叶片长和宽，利用式（1）和式（2）［17］计算

获得。

LA =ì
í
î

0.378 2ab,0 < a≤ 20
0.318 4ab,a> 20

（1）

TLA = ∑i= 1
n LA i （2）

式中：LA 为单叶面积，m2；a为叶长，m；b为叶宽，m；

TLA 为全株叶面积，m2。

图 2　不同垄间日平均冠层温湿度

Fig. 2　Daily mean canopy temperature and relative humidity among different ridges
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1. 5. 2　植株生理指标测定

叶绿素相对含量（SPAD）：使用 SPAD-502plus
叶绿素仪（KONICA MINOLTA 公司，日本）测量番

茄植株叶片 SPAD 值。测定所用植株与频率同

1. 5. 1。每株统一选取上、中、下 3 个位置的健康功

能叶片，不同垄间的测定叶位完全一致，测定时避

开叶片主叶脉，每个叶片重复测定 5 次取平均值。

光合参数：在秋冬茬和冬春茬果实膨大期选择

晴天（11 月 17 日、5 月 13 日），采用 li-6400 光合仪

（LI-COR 公司，美国）测量番茄植株光合日变化

（9：00—15：00）。每垄选择 3 株植株，每 2 h 测量

1 次中上部功能叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、胞间 CO2 浓度（Ci）、气孔导度（Gs）。设定参

数为：叶室温度 25 ℃，相对湿度 50%，CO2 水平为

400 μmol/mol，光照强度为 500 μmol/（m2·s）。
1. 5. 3　可溶性固形物含量和产量测定

可溶性固形物含量（SSC）测定：分垄分果穗采

收成熟度一致（全红）的果实 5 个，采用 PAL-1 型号

糖度计（ATOGO 公司，日本）测量 SSC，其测量范

围为 Brix 0~53%，精度为±2%。

产量测定：果实成熟后，分垄分果穗采收番茄，

记录果实个数并称重，计算单垄产量。

1. 6　数据处理及分析方法

数 据 处 理 与 图 表 绘 制 采 用 Origin 2024 以 及

python 完成，统计分析使用 SPSS 23. 0 软件进行，显

著性水平设定为 P<0. 05。

图中秋冬茬定植第 38 天到第 42 天，机器断电维护导致数据缺失；冬春茬定植第 41 天到第 42 天特级大风天气影响温室保温被未卷起导致光

辐射为 0。
In the autumn-winter season， data was missing from the 38th to the 42nd day after transplanting due to power failure and maintenance of the 

monitoring equipment.  In the winter-spring season， the greenhouse insulation quilt failed to be rolled up due to extreme gale weather from the 41st to 
the 42nd day after transplanting， resulting in zero solar radiation.

图 3　东西垄番茄日累积光辐射热图

Fig. 3　Heatmap of daily cumulative solar radiation of tomato under east-west ridge cultivation
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2　结果与分析

2. 1　不同栽培垄番茄的株高、茎粗和叶面积

不同垄间的番茄株高、茎粗及叶面积见图 4。
随着定植天数增加，各栽培垄番茄的株高和叶面积

均呈现出不断增大的趋势，茎粗先迅速增大再缓慢

增加至平稳。最北垄 R1 株高较其他 3 垄低，其中秋

冬茬前期达到了显著水平（P<0. 05），其他 3 垄整体

差异较小。中间垄 R2 秋冬茬茎粗较其他栽培垄

高，其他栽培垄整体差异不显著。不同栽培垄叶面

积秋冬茬 R1 最小、冬春茬 R4 最小，但整体差异不

显著。

图中同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05）。下同。

Different lowercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05）， while the same letter indicates no significant difference 
（P>0. 05）.  The same below.

图 4　不同栽培垄的番茄株高、茎粗和叶面积

Fig. 4　Plant height， stem diameter and leaf area of tomato among different cultivation ridges
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2. 2　东西垄不同垄间番茄生理指标的分布特征

2. 2. 1　不同栽培垄番茄叶片的 SPAD 值

不同垄间番茄植株不同部位叶片 SPAD 值见

图 5。不同栽培垄植株 SPAD 值存在显著差异（P<
0. 05），这可能与光辐射空间分布存在异质性有关。

由图 5 可知，从北往南各栽培垄叶片 SPAD 值整体

呈逐渐增大的趋势（秋冬茬上部叶片除外，其呈现

缓慢下降变化），最北垄 R1 最低，且与 R3 和 R4 达到

显著水平（P<0. 05）；不同栽培垄叶片 SPAD 值差

异为秋冬茬大于冬春茬，秋冬茬生育进程中前期大

于后期，冬春茬整个生育进程差异变化不显著。各

栽 培 垄 植 株 不 同 高 度 叶 片 SPAD 值 均 呈 现 出

上部>中部>下部，且从上往下的差异呈增大趋

势，中下部之间叶片 SPAD 值差异与上中部相比秋

图 5　不同栽培垄番茄叶片的 SPAD
Fig. 5　SPAD of tomato leaves among different cultivation ridges
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冬茬、冬春茬分别增加 34. 73% 和 28. 22%。这与光

辐射在栽培垄垂直方向的分布特征一致，说明光辐

射对叶片 SPAD 含量具有重要作用。

2. 2. 2　不同栽培垄番茄的光合参数

不同栽培垄番茄功能叶片的净光合速率、气孔

导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率日变化见图 6。2 茬

番茄叶片 Pn、Tr 日变化均为典型单峰曲线，峰值均

出现在 11：00—13：00；Gs 在 11 点后呈下降趋势、Ci
呈整体上升变化。各栽培整体表现为 Pn、Gs 和 Tr
冬春茬高于秋冬茬，Ci 反之，这可能与冬春茬温室

内光温条件高于秋冬茬有关。从空间分布看，4 个

栽培垄番茄叶片 Pn、Gs 和 Tr 均是最北垄 R1 最小，

R2 次之，南侧垄 R3 和 R4 之间无显著差异。上午最

北垄 R1 叶片 Pn、Tr 与其他栽培垄之间差异显著

（P<0. 05），且 Pn 峰值较 R3（秋冬茬）、R4（冬春茬）

低 27. 3% 和 28. 6%，Tr 峰值较 R4 降低 10. 6%~
18. 3%。不同栽培垄番茄叶片 Ci 差异不显著。由

上可知，日光温室东西垄栽培不同栽培垄之间番茄

叶片光合性能存在显著差异，并受茬口影响，推测

可能与光辐射从北往南栽培垄上的空间分布差异

性相关。

2. 3　不同栽培垄番茄可溶性固形物含量和产量

不同栽培垄番茄各果穗可溶性固形物含量见

表 1。各栽培垄番茄果实 SSC 存在差异，且与穗位、

茬口相关。秋冬茬 4 个栽培垄番茄果实 SSC 由高到

低依次为 R4、R3、R2、R1，不同垄之间的差异整体呈

现为第 4 穗>第 3 穗>第 2 穗>第 1 穗，其中第 3 穗、

第 4 穗果 SSC 在 R4、R3 与 R2、R1 之间差异达到显

著水平（P<0. 05）。冬春茬，中间垄 R3、R2 果实

SSC 高于南侧垄 R4 和北侧垄 R1（第 5 穗果除外），

其中 R1 前 4 穗果显著低于 R3，R4 第 1 穗果与 R3 达

到显著水平（P<0. 05），中间垄 R3 与 R2 之间无显

著差异；此外，随着果实穗位上升，不同垄间果实

SSC 差异缩小，这与秋冬茬相反，可能与该茬口下

光温的时序变化特征有关。

东西垄栽培下，各栽培垄光热条件不同导致植

株生长生理存在差异，进而影响果实产量。从表 2
可知，番茄果实产量在空间分布上呈现出明显的垄

位差异，且受茬口影响。 2 个栽培茬，由北往南

R1~R4 的果实产量均呈逐渐增加的趋势，依次为

24. 35、39. 61、40. 32、44. 93 t/hm2 和 51. 15、62. 62、
67. 86、68. 78 t/hm2；最北侧垄 R1 产量明显低于其

他 3 垄且秋冬茬差异大于冬春茬，其中较最南侧垄

R4（产量最高）分别低了 45. 80% 和 25. 63%。进一

步分析单穗果产量，R1 各穗果产量均最低，R4 秋冬

茬第 1 和 4 穗、冬春茬第 1 和 2 穗果较 R2、R3 低；不

同栽培垄果穗产量差异随穗位上升呈现增大趋势，

即 秋 冬 茬 第 1 至 4 穗 果 产 量 变 异 系 数 依 次 为

11. 52%、30. 71%、27. 11% 和 37. 74%，冬 春 茬 为

10. 73%、8. 84%、22. 42%、40. 46% 和 18. 74%。

2. 4　光环境对番茄产量和 SSC的作用机制

生育期总累积光辐射、叶面积、SPAD、Pn、产量

以及 SSC 之间的 Pearson 相关性分析结果见图 7。
生 育 期 总 累 积 光 辐 射 与 产 量（r=0. 829）、SPAD
（r=0. 531）呈极显著正相关（P<0. 01），与 Pn（r=
0. 690）呈正相关，与 SSC 呈显著正相关（r=0. 361，
P<0. 05），与叶面积呈正相关（r=0. 462）；叶面积

与 Pn 呈显著正相关（r=0. 737，P<0. 05），与 SSC
呈正相关（r=0. 701）；SPAD 与产量呈极显著正相

关（r=0. 863，P<0. 01），与 Pn 呈显著正相关（r=
0. 707，P<0. 05）；Pn 与产量（r=0. 773）、SSC（r=
0. 893）呈显著正相关（P<0. 05）。

进一步采用通径分析解析光环境对产量和品质

的驱动路径（表 3）。鉴于叶面积、SPAD 与 Pn之间存

在高度相关性，直接纳入通径分析易导致多重共线

性。因此，本研究采用简化通径模型，剔除 Pn 变量，

直接分析光辐射通过叶面积（群体结构）、SPAD（光

合功能）对产量和品质的驱动效应，以避免共线性导

致的系数失真。其中 ，累积光辐射对叶面积和

SPAD 的标准化通径系数分别为 0. 462和 0. 531。以

产量为因变量时：SPAD 对产量的直接通径系数为

0. 702，累积光辐射直接通径系数为 0. 515，叶面积直

接 通 径 系 数 为 0. 013。 累 积 光 辐 射 的 总 效 应 为

0. 894，其中直接效应 0. 515，间接效应 0. 379（经叶面

积和 SPAD 介导）。以 SSC 为因变量时：叶面积对

SSC 的直接通径系数为 0. 474，SPAD 直接通径系数

为 0. 431，累积光辐射直接通径系数为 0. 354。累积

光辐射的总效应为 0. 802，其中直接效应 0. 354，间接

效应 0. 448（经叶面积和 SPAD 介导）。

综上，累积光辐射通过差异化路径调控番茄产

量与品质：①产量路径：直接促进产量，并通过提升

SPAD 间接增强光合能力，SPAD 为核心驱动，叶面

积无显著独立贡献；②品质路径：通过提升叶面积

和 SPAD 间接促进 SSC 积累，叶面积为核心驱动。

199



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

图 6　不同栽培垄的番茄光合参数

Fig. 6　Photosynthetic parameters of tomato among different cultivation ridges
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表 1　不同栽培垄番茄的可溶性固形物含量

Table 1　Soluble solids content of tomato among fifferent cultivation ridges

茬口

Cropping season

秋冬茬

Autumn-winter season

冬春茬

Winter-spring season

垄位

Ridge 
position

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

可溶性固形物含量/%   Soluble solids content
1 穗

1st truss
5. 78±0. 50 a
5. 86±0. 45 a
5. 98±0. 31 a
6. 10±0. 56 a
6. 28±0. 43 b
6. 68±0. 24 ab
6. 82±0. 29 a
6. 22±0. 35 b

2 穗

2nd truss
6. 20±0. 33 a
6. 36±0. 38 a
6. 76±0. 45 a
6. 62±0. 53 a
6. 48±0. 43 b
7. 24±0. 68 ab
7. 68±0. 86 a
6. 98±0. 40 ab

3 穗

3rd truss
6. 24±0. 15 b
6. 36±0. 34 b
6. 62±0. 51 ab
6. 88±0. 34 a
6. 70±0. 51 b
7. 00±0. 41 ab
7. 56±0. 59 a
7. 06±0. 29 ab

4 穗

4th truss
6. 20±0. 33 b
6. 08±0. 18 b
6. 48±0. 59 ab
6. 84±0. 39 a
6. 90±0. 38 b
8. 14±0. 47 a
7. 62±0. 53 a
7. 68±0. 39 a

5 穗

5th truss

7. 08±0. 26 a
7. 24±0. 21 a
7. 46±0. 42 a
7. 38±0. 52 a

注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示无显著差异（P>0. 05）。下同。
Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05）， while the same letter indicates no significant 

difference （P>0. 05）.  The same below.

表 2　不同栽培垄番茄的产量

Table 2　Yield of tomato among different cultivation ridges

茬口

Cropping season

秋冬茬

Autumn-winter season

冬春茬

Winter-spring season

垄位

Ridge 
position

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

产量/（t/hm2） Yield
1 穗

1st truss
11. 73
15. 04
16. 24
14. 80
18. 62
22. 81
24. 11
22. 38

2 穗

2nd truss
7. 30

14. 53
14. 06
19. 30
16. 71
19. 87
20. 58
18. 96

3 穗

3rd truss
4. 02
6. 47
6. 96
8. 87
7. 50
9. 55

12. 30
12. 30

4 穗

4th truss
1. 30
3. 58
3. 06
1. 96
2. 35
4. 56
3. 77
6. 52

5 穗

5th truss

5. 98
5. 83
7. 10
8. 62

总产量

Total yield
24. 35
39. 61
40. 32
44. 93
51. 15
62. 62
67. 86
68. 78

垄产量/kg 
Yield per 

ridge

49. 70
80. 85
82. 30
91. 70

104. 40
127. 80
138. 50
140. 40

*和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平上显著和极显著。
*and ** indicate significant and extremely significant differences at the 0. 05 and 0. 01 levels， respectively.

图 7　生育期总累积光辐射、叶面积、SPAD、Pn、产量以及 SSC的相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis of total accumulated radiation， leaf area， SPAD， Pn， yield and SSC during the growth period
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3　讨  论

3. 1　东西垄向栽培下番茄植株生长生理的空间分

布特征

设施内光热环境不均是影响作物群体生长一

致性的核心问题。日光温室内，侧墙及固定保温被

产生的动态阴影叠加作物遮荫，天然存在北部光照

弱于南部的现象［18］，而东西垄向栽培会进一步放大

温室内的光环境差异。本研究表明，番茄各生长指

标呈现出与温室内光环境相类似的空间分布特征。

具体表现为，北侧垄 R1 的株高、茎粗及叶面积均显

著低于南侧垄 R3 和 R4，尤其在秋冬茬差异最为显

著。本研究结果与已在葡萄［19］、黄瓜［20］、南瓜［20］等

作物上得出的研究结论一致。这一结果初步证实

了“南强北弱”的光环境是导致植株生长出现空间

异质性的因子。值得注意的是，本研究还观察到，

在冬春茬生长后期，R1 的生长指标与其他垄之间的

差距有所缩小。推测是季节更替带来的自然光强

增强与太阳高度角增大，部分补偿了北侧的结构性

遮荫，从而缓解了前期的生长劣势［21］。本研究表

明，叶片 SPAD 值呈现由下到上、由北向南逐渐升

高的空间分布特征，净光合速率、气孔导度和蒸腾

速率日均值均表现为 R4≈R3>R2>R1 的趋势，与

袁仕溢［23］研究发现的南侧垄叶片叶绿素含量和净

光合速率均高于北侧垄结果一致；而胞间 CO2浓度

无显著垄间差异，R1 的“低 Pn、高 Ci”生理特征表明

其光合能力下降源于非气孔限制。光环境作为调

控植物光合作用与生理代谢的核心因子，可通过水

平分布差异改变冠层结构与光垂直分布，二者循环

互作进一步放大垄间生理差异［22］。上述研究结果，

从功能层面进一步证实光环境异质性是光合参数

空间分化的核心环境因子。本研究中北侧垄 R1 的

SPAD 值与净光合速率显著偏低，表明该区域光照

强度可能已接近或低于番茄光补偿点，长期弱光胁

迫限制了植株光合生理与生长发育，实际生产中可

对北侧垄采用 LED 等方式补光，优化冠层光环境，

有效缩小垄间生长与产量差异，提升日光温室东西

垄宜机化栽培的整体生产效益。综上，光环境的空

间分布影响了东西垄不同垄间番茄的生长，且其调

控效应具有一定的季节动态特征。

3. 2　番茄产量与品质间分布特征及驱动机制

作物产量的形成核心取决于光合产物的总量

及其在不同器官间分配方式，而这一分配过程主要

由各器官竞争与利用同化物的能力所驱动［24］。本

研究发现，东西垄向栽培模式下，番茄产量呈现由

北向南递增的趋势，秋冬茬中 R1 垄的产量仅为 R4
垄的 54. 20%，而冬春茬中该比例升至 74. 37%，该

规律与光合有效辐射的空间梯度高度吻合，并且与

杨冬艳［9］等研究结果一致。果实的可溶性固形物含

量也表现出相同趋势，但两茬口间差异的时序动态

相反：秋冬茬各垄间 SSC 差异随穗位升高而扩大；

而冬春茬则缩小。这一差异可能是秋冬茬随着生

育进程推进，自然光照由强转弱和太阳高度角的下

降，R1 受温室结构遮荫及南侧垄植株遮挡的叠加影

响光辐射接收量进一步降低，导致光合产物供应不

足，果实糖分积累受限，最终拉大垄间果实 SSC 差

异；冬春茬则相反。

为深入解析上述空间分异现象的内在驱动机

制，本研究采用 Pearson 相关性分析以及通径分析

进行定量解析。结果表明，累积光辐射是驱动产量

表 3　生育期总累积光辐射、叶面积以及 SPAD与产量和 SSC的通径分析

Table 3　Path analysis of total accumulated radiation， leaf area and SPAD with yield and SSC during the growth period

因变量

Dependent variable

产量

Yield

可溶性固形物含量

Soluble solids content

自变量

Independent variable
累积光辐射

叶面积

SPAD
累积光辐射

叶面积

SPAD

直接效应

Direct effect
0. 515*
0. 013
0. 702**
0. 354
0. 474*
0. 431

间接效应

Indirect effect
0. 379

0. 448

总效应

Total effect
0. 894
—

—

0. 802
—

—

注： *和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平上显著和极显著。
Note： *and ** indicate significant and extremely significant differences at the 0. 05 and 0. 01 levels， respectively.
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与 SSC 空间分异的根本环境因子，其作用通过 2 条

差异化路径实现：一是累积光辐射既可以直接驱动

产 量 形 成（β=0. 515，P<0. 05），又 可 通 过 叶 片

SPAD 间接驱动产量形成（β=0. 702，P<0. 01）；二
是 累 积 光 辐 射 对 SSC 的 直 接 效 应 不 显 著（β=
0. 354，P>0. 05），主要通过叶面积间接促进 SSC 积

累（β=0. 474，P<0. 05）。这条“光辐射→SPAD→
产量”与“光辐射→叶面积→SSC”的路径，解释了不

同栽培垄间生产力差异的生理基础：R1 因光环境劣

势导致叶片 SPAD 值与叶面积偏低，削弱了光合产

物合成与积累能力，直接造成产量和 SSC 的下降。

综上，东西垄向栽培下“南强北弱”的产量和

SSC 格局，本质上是“南强北弱”的光环境差异，这

一结果明确了群体结构与光合功能在产量与品质

形成中的功能分化：SPAD 主导产量形成，而叶面积

对 SSC 具 有 独 特 贡 献 ，完 善 了“ 光 环 境 → 光 合

器官→产量品质”的作用机制链条。

4　结  论

本研究探究日光温室东西垄栽培番茄生长生

理和品质产量的空间特征及光环境驱动机制，主要

结论如下：

1）番茄植株生长、光合生理、品质及产量的垄

位差异显著。北侧垄（R1）各项指标均显著低于南

侧垄（R3、R4），且垂直冠层内上、中、下部叶片的

SPAD 值差异显著。果实 SSC 以及产量整体呈现

由北向南递增，2 茬 R1 的产量分别较 R4 低 45. 80%
和 25. 63%；并且 SSC 和产量的垄位差异随穗位上

升呈增大趋势。该结果主要适用于华北地区同类

型的日光温室东西垄向栽培模式，后续可进一步开

展不同区域和不同结构参数日光温室试验，明确东

西垄向栽培番茄产量空间分异的普适性规律。

2）光辐射主要通过群体结构（叶面积）和光合

功能（SPAD）介导的间接路径作用于可溶性固形

物，且其对产量的直接调控效应达到显著水平。其

中 SPAD 是驱动产量的核心生理因子，对产量具有

极显著直接正向效应（β=0. 702，P<0. 01）；叶面积

则是驱动 SSC 积累的关键因子，对 SSC 表现出显著

直接正向效应（β=0. 474，P<0. 05）。综上，日光温

室东西垄栽培番茄品质、产量空间异质性与光辐射

分布密切相关，光环境通过差异化调控群体结构

（叶面积）与光合功能（SPAD）驱动产量与品质形

成，进一步推进光环境优化调控研究对日光温室东

西垄宜机化栽培模式发展具有重要意义。
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