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应用行距调整机构对日光温室光温环境的影响
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摘 要  为优化东西垄向双行种植番茄日光温室内光温环境，采用对比试验，在北京市房山区以固定行距种植为

对照，探究行距调整机构的应用对东西垄向双行栽培方式番茄冠层光分布以及温室内部温度环境的影响。试验采

用东西垄向双行种植，共种植 3 垄，其中，固定行距垄上行距为 40 cm，行距调整后垄上行距为 80 cm，2 种栽培模式

中心垄距均为 180 cm。结果表明：1）行距调整机构可通过增大垄上行距，有效提升番茄冠层的光截获量，使试验区

平均光照强度高于对照区（P<0. 05），其中下午时段三分之二冠层高度试验区显著高于对照区（P<0. 05）。2）垄上

间距的增大使光分布变异系数降低 14. 4%~26. 0%，显著提升了温室内光分布均匀性（P<0. 05）。3）行距调整机

构的应用使后墙温度显著提升，2：00—11：00 试验区后墙温度较对照区高 3 ℃以上；同时使试验区地面夜间温度较

对照区高 0. 5 ℃左右。4）行距调整机构的应用可有效提升番茄冠层温度，使试验区第三垄番茄冠层中部与南侧夜

间温度较对照区高 0. 5~0. 7 ℃。综上，应用行距调整机构可有效改善温室内光、温环境，行距调整机构可以在东西

向栽培宜机化日光温室中进行推广。
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Abstract In order to optimize the light and temperature environments in the greenhouse of tomato planted in 

east-west ridges， a comparative experiment was conducted in the Fangshan， Beijing.  The fixed row 

spacing was taken as the control to investigate the effects of the application of the row spacing adjustment 

apparatus on the light distribution in the canopy and the temperature environment inside the greenhouse of 

tomato grown in east-west double rows.  The spacing between rows on the ridge in fixed spacing mode is 
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40 cm and the spacing between rows on the ridge after dynamic spacing adjustment is 80 cm.  In both 

modes， the spacing between rows in the center of the ridge in both modes are 180 cm.  The results 

indicated that： 1） The row spacing adjustment apparatus effectively enhanced the light interception in 

tomato canopies by enlarging the space between rows on the ridge， and the test area had a higher average 

light intensity than the control area.  Two-thirds of the height of the canopy in test area was significantly 

higher than the control area during the afternoon hours （P<0. 05）. 2） The increase of spacing between rows 

on the ridge reduced the coefficient of variation of light distribution by 14. 4%-26. 0%， which significantly 

improved the uniformity of light distribution in the greenhouse （P<0. 05） .  3） Application of row spacing 

adjustment apparatus led to a significant increase in the temperature of the back wall， and the temperature 

of the back wall in the tested area was more than 3 ℃ higher than that in the control area from 2：00 to 11：

00.  Meanwhile， the temperature of the ground in the test area at night was maintained at a higher level， 

which was about 0. 5 ℃ higher than that of the control area.  4） Application of row spacing adjustment 

apparatus maintained the temperatures of the middle and south sides of the tomato canopy in the third row 

at a higher level at night， with the night temperature of the test area of the canopy was 0. 5 to 0. 7 ℃ higher 

than that in the control area.  In general， the application of the row spacing adjustment mechanism can 

effectively improve the light and temperature environment in the solar greenhouse.  This study demonstrated 

that the row spacing adjustment apparatus can be applied in the east-west cultivation of mechanized solar 

greenhouse.

Keywords row spacing adjustment apparatus； east-west ridge； cultivation method； light and temperature 

environment； tomato

随着农村剩余劳动力不断向非农产业的转移

及人口老龄化问题的加剧，我国农业从业人口数量

不断减少，导致农业产业的劳动力成本不断攀升［1］。

2015 年起，北京地区设施农业生产中劳动力成本已

经超过总成本的 50%［2］，不断攀升的人工成本已经

严重制约了设施园艺等劳动密集产业的健康发展。

提升机械化水平，有效降低劳动力成本，是设施园

艺产业的重要发展方向。目前，限制日光温室机械

化水平提升的主要因素是现有的农艺措施无法满

足农机作业的需求，机械作业条件差，“门难进、边

难耕、头难调、效难高”问题突出［3］。

将日光温室内传统的南北垄向种植模式，改为

东西垄向是提高农机工作效率的有效方法。现有

研究表明，东西垄向种植番茄、黄瓜、辣椒与茄子等

主要设施作物，单产均高于南北向种植［4-6］，但东西

垄向种植更凸显了温室内南北光照分布不均的问

题。为提升光照均匀水平，部分试验采用东西向宽

沟窄畦双行栽培模式，并证实了该栽培模式能够显

著改善宽行的光环境，有利于冠层外部叶片光合作

用［7-8］。此外，增大垄间行距也可有效避免冠层南侧

对北侧的遮挡，增大冠层的透光率，改善冠层中下

部与北侧光环境，有利于早期产量的形成，但更宽

的垄距也会导致冠层光截获量降低［9-11］。

宽沟窄畦的栽培模式垄上局部种植密度增大，

会凸显温室内温度分布不均的问题。日间作物冠层

通过蒸腾作用等生理活动将吸收的光能转化为潜

热，可使冠层内部升温更加缓慢，夜间作物呼吸作用

释放出的热量多，且局部叶面积指数的增大不利于

行内通风，导致夜间冠层内部维持在更高水平；而较

宽的行间由于相对通透，日间升温与夜间降温均较

冠层内部快，冠层内部整体温度振幅较行间小［12-13］。

因此，本研究在东西垄向双行种植番茄的日光

温室内引入行距调整机构［14］，依据农机作业使用需

求调整冠层结构，以期提高日光温室内光能利用效

率，改善温室内光温环境，为相关农业机械研发提

供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验日光温室位于北京市房山区弘科农场

（115. 97° E，39. 62° N），温 室 坐 北 朝 南 ，东 西 长

75 m，南北跨度 7. 5 m，前屋面投影宽度 6. 1 m，后墙

高 2. 9 m，脊高 4. 1 m，室内北侧硬化道路宽 0. 8 m；

温室后墙采用空心砖和聚苯板双层材料，表面覆盖

水泥砂浆层，前屋面为轻钢衍架结构，透明覆盖材料

为散射光薄膜（雾度=58. 3%，透光率=88. 5%）。

152



第  2 期 罗鑫兰等： 应用行距调整机构对日光温室光温环境的影响

温室种植试验在 2022 年越冬茬口进行（试验

期：2022 年 11 月—2023 年 2 月），供试作物为番茄

（品种为‘金冠 58 号’），定植时间为 2022 年 9 月 13
日。温室内采用东西垄向种植，本温室共种植 3
垄，栽培垄从南到北依次编号为第一至第三垄，中

心垄距为 180 cm，垄底宽 80 cm，垄沟宽 100 cm，垄

上 行 距 为 40 cm，垄 间 行 距 为 140 cm，株 距 为

35 cm，垄高 10 cm（图 1）。温室内东西两侧各预留

3 m 宽的工作缓冲区。番茄日光管理采用单干整

枝，吊蔓栽培，坐果期通过落蔓将植株高度控制在

2 m；冬季日常管理期间 8：30 打开保温被，16：00 放

下保温被。

1. 2　试验设计

日光温室分为 2 个区，分别为可变行距试验区

和固定行距对照区，试验区（可变行距栽培模式）为

温室种植区西侧起 30 m，对照区（固定行距栽培模

式）为温室种植区东侧起 30 m，其间设有缓冲区。

试验区安装行距调整机构（图 2），该机构通过电动

机构调整活动吊蔓杆的位置，实现垄上双栽培行行

距的调整；在无需机具进入垄间作业时，同一垄上

南侧的活动吊蔓杆向南横向移动设定距离，使得同

一垄的相邻两行番茄冠层距离增大，行距扩大至

80 cm，枝蔓倾斜角度约为 11. 3°，该电动推杆的移动

速度为 7 mm/s，移动 40 cm 需 1 min。在生产过程

中，打杈、采摘和植保等环节，调节机构将活动吊蔓

杆缓慢复位至垄上行距为 40 cm，方便操作人员或

机具进入垄间作业。试验期间其他生产管理措施

相同。

1. 3　吊蔓果菜行距调整机构

行距调整机构由承重部分、吊蔓杆部分与动力

部分 3 部分组成，具体设置如下：

承重部分，包括承重油丝绳与垂吊油丝绳。承

图 1　行距调整机构示意图

Fig. 1　Diagram of the row spacing adjustment apparatus

○为光照强度测量点；ⅹ为温度测量点。

○ is the measured point of light intensity.  ⅹ is the measured point of temperature.
图 2　起垄规格与测点位置示意图

Fig. 2　Diagram of ridge pattern and sensor location in the solar greenhouse
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重油丝绳南北向固定于温室骨架结构之上，其南侧

固定于前屋面骨架，北侧固定于后墙立柱，相邻承

重油丝绳的间距为 1. 5 m；垂吊油丝绳垂直于地面

方向设置，下端固定于承重油丝绳中部，上端固定

于上方温室前屋面骨架上，以保证承重油丝绳在支

撑吊蔓杆的情况下保持水平。

吊蔓杆部分，共设有 3 组，每垄对应一组，每组

由固定吊蔓杆和活动吊蔓杆两部分组成，吊蔓杆

方向与栽培垄方向相同，垂直于承重油丝绳。固

定吊蔓杆位于北侧，活动吊蔓杆位于南侧，固定吊

蔓杆与承重油丝绳固定，活动吊蔓杆放置于承重

油丝绳上，可在动力部分的牵引作用下横向南北

滑动。

动力部分，由电动推杆、活动推杆与连接件组

成，活动吊蔓杆通过连接件与活动推杆连接，活动

推杆北端与电动推杆连接，电动推杆固定于后墙。

行距调整机构工作时由电机带动电动推杆运动，电

动推杆通过活动推杆，驱动活动吊蔓杆进行南北往

复运动，从而带动固定于活动吊蔓杆上的植株冠层

移动。电动推杆带有限位装置和控制手柄，可通过

手柄控制推杆往复运动，以控制行距的增大减小；

可通过限位装置限制推杆的行程，以控制行距调整

的范围。

1. 4　光温环境测定

1. 4. 1　冠层光照测量

本试验所有环境数据均在番茄坐果期测量。

作物冠层各测点光照强度于典型晴天天气条件下

的上午（8：30）、中午（12：00）与下午（15：30）利用手

持光照度计 tes-1339（泰仕电子工业有限公司，中

国）测定，各测点重复 10 次；为保证数据可比性，试

验区与对照区由 2 人同步测量，每轮数据测量时间

控制在 30 min 内。测点布置如图 2 所示，测量高度

分别为冠层垂直三分之一高度（垄上 65 cm）和冠层

三分之二高度（垄上 130 cm），分别测量每垄冠层南

侧、冠层北侧与冠层中间位置的光照强度。冠层两

侧的测点均为番茄冠层边缘，冠层中间的测量点位

于垄面中心位置的正上方。

1. 4. 2　温度测量

温度测量采用 Pt100 铂电阻（北京昆仑中大传

感器技术有限公司，中国），温度数据每 10 min 自动

记录一次。番茄冠层测点位置为第三垄冠层中心

位置的正上方和冠层南侧，高度为番茄冠层二分之

一高度（垄上 100 cm），测点位置如图 2 所示，设置 3
个传感器重复；后墙温度测点高度为 135 cm，设置 3
个传感器重复；土壤温度测点为第二垄垄面中心位

置（200 mm 土壤深度）。

1. 5　数据处理

使用 Origin 9. 1 软件对数据进行方差分析与显

著性检验，其中同一垄不同测量点光照强度差异分

析采用单因素方差分析 Fisher 检验，对照区与试验

区测点光照强度使用配对样本 t 检验进行两两比较

（P=0. 05），使用 Excel 2017 制作图表。

2　结果与分析

2. 1　应用行距调整机构对番茄冠层光分布的影响

2. 1. 1　行距调整对番茄冠层上午光分布的影响

通过测量温室内不同位置的光照强度，得到

8：30 时温室内光分布情况（图 3）。可知温室内光照

强度整体呈现从南向北、由上到下降低的趋势，第

一垄番茄冠层的南侧由于无遮挡，光照强度远高于

其他位置，且试验区与对照区无显著差异。与此同

时，由于行距调整机构的使用，番茄冠层三分之一

高度与三分之二高度所有测点光照强度的平均值

均有一定程度的提升（P 值分别为 0. 06 与 0. 13），变
异系数分别降低 24. 7% 与 15. 9%。表明行距调整

机构的使用可有效提高番茄冠层的光截获量，提升

温室内光环境的均匀性，对中下部光环境改善尤其

明显。

在冠层三分之一高度处（图 3（a）），对照区与试

验区所有测点光照强度的平均值分别为 35. 0 和

43. 5 μmol/（m2·s）（P=0. 06）；对照区与试验区光

照强度的变异系数分别为 108. 3% 与 83. 6%。表明

垄上行距的增大可有效提升试验区番茄冠层光截

获量，同时提升光环境的均匀性。由于垄上行距增

大（每垄南侧行作物向其南侧倾斜），第二垄与第三

垄试验区冠层南侧的光照强度相较于对照区均呈

现显著降低趋势（P<0. 05），但第一垄与第三垄南

侧光照强度仍然显著高于冠层中间与冠层北侧，第

二垄南侧光照强度仍然显著高于北侧（P<0. 05），
但与冠层中部差异不显著。表明垄上行距的增大，

可提升冠层透光率，使冠层中部与北侧光环境得到

改善，南北差异显著降低（P<0. 05），有效提升温室

内光环境的均匀性。东西垄向双行栽培条件下，番

茄冠层行间遮挡严重，对照区第三垄中部光照强度
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甚至显著低于北侧。而行距的调整使冠层中部的

光照均得到显著提升，且越靠近北墙效果越显著，

试 验 区 冠 层 中 间 光 照 均 显 著 高 于 对 照

区（P<0. 05）。番茄冠层北侧普遍光照强度较低，

而行距的调整可使该位置的光照强度得到显著提

升 ，试 验 区 冠 层 北 侧 光 照 均 显 著 高 于 对 照 区

（P<0. 05）。综上，行距调整机构应用可在上午显

著提升番茄冠层中下部透光性与光截获量，降低其

光分布不均匀程度，但整体光照强度相较于中上部

仍然较弱。

行距调整机构的应用对番茄冠层三分之二高

度处光环境的影响趋势与三分之一高度处基本相

似（图 3（b）），但上午时应用行距调整机构对番茄冠

层不同高度的透光性、光截获量与光分布均匀性提
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不同字母代表同一垄不同测量点光照强度差异显著（Fisher检验，P<0. 05）；S、M、D 分别代表番茄冠层南侧、中间与北侧。下同。

Different letters represent significant differences in light intensity at different measuring points in the same row （Fisher test， P<0. 05）.  S， M， 
and D refer to the southern， central， and northern regions of the tomato canopy， respectively.  The same below.

图 3　温室内上午不同冠层位置的光照强度对比

Fig. 3　Comparison of light intensity for different canopy positions in the morning
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升效果存在差异，中下部强于中上部。垄上行距的

增大使得温室内所有测点平均光照强度从 81. 8 提

升 到 95. 2 μmol/（m2·s）（P=0. 13），变 异 系 数 从

75. 4% 降低到 59. 5%。此高度第二垄南侧受到的

遮挡较少，对照区该测量点的光照强度与第一垄南

侧并无显著差异，但第三垄南侧的光照仍然较差。

对照区的冠层中间与北侧遮挡严重，光分布极其不

均匀，而试验区第二垄与第三垄冠层南侧光照显著

降低（P<0. 05），同时冠层中间与北侧光环境得到

显著提升（P<0. 05）。虽然试验区光照仍然呈现由

南向北、由上到下降低的趋势，但降幅显著减小，表

明行距调整机构的使用可较好的改善日光温室内

光分布不均匀的问题。

2. 1. 2　行距调整对番茄冠层中午光分布的影响

通过测量温室内不同位置的光照强度，得到

12：00 温室内光分布情况（图 4）。可见中午温室内

光照强度呈现由南到北、由上到下降低的趋势；与

上午不同的是，中午对照区冠层中间的光照强度最
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图 4　温室内中午不同冠层位置光照强度对比

Fig. 4　Comparison of light intensity for different canopy positions at noon
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低，除三分之一高度处南垄差异不显著外，其他测

量点冠层中间的光照强度均显著低于冠层北侧（中

午北墙反射光更多）。垄上行距的增大使番茄冠层

三分之一高度与三分之二高度所有测点光照强度

的平均值均有一定程度的提升（P 值分别为 0. 17 与

0. 13），变异系数分别降低 14. 4% 与 26. 0%。表明

行距调整能够在一定程度上增加试验区内中午的

冠层光截获量，改善光照分布的均匀性，且对冠层

三分之二高度处的作用更为显著。

在番茄冠层三分之一高度处对照区与试验区

的 平 均 光 照 强 度 分 别 为 108. 1 与 119. 7 μmol/
（m2·s），变异系数分别为 126. 2% 与 111. 8%（图 4
（a））。中午光照较强，试验区与对照区第一垄冠层

南 侧 的 光 照 强 度 分 别 为 460. 2 与 470. 6 μmol/
（m2·s），均远高于其他测量点；对照区第二垄与第

三垄冠层南侧光照强度仅为第一垄冠层南侧的

25%；试验区第三垄冠层南侧的光照强度显著低于

对照（P<0. 05），第二垄冠层南侧光照强度出现降

低，但差异不显著。增大垄上行距可使冠层中部光

照强度大幅提升，试验区第一垄到第三垄冠层中部

光照均显著高于冠层北侧（P<0. 05）；但冠层北侧

光 照 强 度 仅 有 第 三 垄 试 验 区 显 著 高 于 对 照 区

（P<0. 05）。
在番茄三分之二高度处增大垄上行距使冠层中

部的光照强度由 254. 7 提升到 289. 2 μmol/（m2·s）
（P=0. 13），变异系数从 81. 5% 降低到 55. 5%（图 4
（b））。由于冠层中上部的遮挡较少，第一垄到第三

垄冠层南侧光照强度均处于较高水平，第一垄与第

三垄对照区与试验区无显著差异，但冠层结构的改

变 使 得 第 二 垄 冠 层 南 侧 光 照 强 度 显 著 降 低

（P<0. 05）。对照区冠层中部的透光率较差，呈现

由南向北递减趋势，冠层中部均显著低于冠层北侧

（P<0. 05）；增大垄上行距可使冠层中部光照强度

显著高于对应位置北侧光照强度（P<0. 05）。冠层

北侧遮挡也较为严重，增大垄上行距可显著提升第

一垄与第二垄北侧的光照强度（P<0. 05），第三垄

北侧的光照强度有提升但差异不显著，提升效果由

南向北逐渐减小。

2. 1. 3　行距调整对番茄冠层下午光分布的影响

通过测量温室内不同位置的光照强度，得到

15：30 温室内光分布情况（图 5）。下午时温室内各

垄光照强度呈现由南向北、由上到下逐渐降低的趋

势；对照区每垄的冠层南侧光照最强，冠层中部光

照最弱且均显著低于冠层北侧。垄上行距的增大

可使番茄冠层三分之二高度的光截获量得到显著

提升（P<0. 05），三分之一高度处也有一定程度的

提 升（P=0. 07），变 异 系 数 分 别 降 低 25. 1% 与

17. 3%。表明行距调整可有效提升试验区番茄冠

层光截获量，同时改善光照分布的均匀性，且在下

午时段对冠层三分之一高度处的冠层北侧与中部

效果相较于三分之二高度处更为显著。

在番茄三分之一高度处对照区与试验区的平

均光照强度分别为 48. 5 与 57. 1 μmol/（m2·s）（P=
0. 07），对照区与试验区光照强度的变异系数分别

为 86. 0% 与 60. 9%（图 5（a））。此时第一垄南侧光

照强度最高为 139. 5 μmol/（m2·s）；对照区的冠层中

部光照最弱，第一垄到第三垄分别为 18. 7、18. 7 与

19. 0 μmol/（m2·s），均 显 著 低 于 冠 层 北 侧

（P<0. 05）。垄上行距的增大可使冠层中间与北侧

的光照强度显著提升（P<0. 05），其中第一垄与第

二垄冠层中间作用效果最佳，第一垄与第二垄冠层

北侧虽也有显著提升，但显著低于试验区冠层中间

的光照强度（P<0. 05）；试验区第三垄冠层中间与

北侧均有显著提升，但冠层中间光照强度仍然显著

低于冠层北侧（P<0. 05）。垄上行距的增大同时也

使第二垄、第三垄冠层南侧的光照强度显著降低

（P<0. 05）。
在番茄三分之二高度处对照区与试验区的平

均光照强度分别为 98. 2 与 115. 4 μmol/（m2·s）（P=
0. 03），试验区光截获量显著高于对照区（图 5（b））；
垄上行距的增大使温室内光照强度的变异系数从

50. 3% 降到 33. 0%；此时温室内光照强度整体依旧

呈现由南到北降低的趋势，但降幅减小，温室内光

照均匀性有所提升。行距调整机构的应用使冠层

中间与北侧光照强度均得到显著提升，且冠层中间

的提升效果强于北侧（P<0. 05）。对照区第一垄与

第 二 垄 冠 层 中 间 光 照 强 度 显 著 低 于 北 侧

（P<0. 05）；而试验区第一垄与第二垄冠层中间光

照强度显著高于北侧（P<0. 05）；第三垄试验区冠

层中间虽然显著低于北侧（P<0. 05），但是与北侧

的差距相较于对照更小。

2. 2　行距调整对日光温室内温度的影响

2. 2. 1　北墙温度对比

连续多日典型晴天时日光温室内北墙温度变
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化情况见图 6。试验区的北墙温度全天均高于对照

区，表明行距调整机构的使用提升了冠层的透光

率，使北墙接受了更多的光辐射，储存更多的热量，

这与冠层北侧光照强度的结果一致。而试验区北

墙保存的较多的热量在夜间释放到温室空气中，从

而使试验区冠层夜间温度高于对照区。

2. 2. 2　土壤温度对比

连续多日典型晴天时日光温室内第二垄垄面中

心位置土壤温度见图 7。在保温被升起后，对照与试

验区的土壤温度均先呈现下降趋势，直至 10：50左右

后温度快速回升。保温被升起前，试验区温度相较

于对照区高 0. 5 ℃左右；保温被升起后，对照区与试

验区温差逐渐缩小，至 10：30左右对照区温度超过试

验区，且温差逐渐增大，14：30 左右温差达到最大

0. 8 ℃左右。而后温差逐渐减小，直至保温被放下

30 min 左右，试验区温度再次反超对照区，且温差逐

渐增大直至第二日保温被再次卷起。表明行距的调

整提升冠层光截获量的同时会导致土壤蓄热减少。
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图 5　温室内下午不同冠层位置光照强度对比

Fig. 5　Comparison of light intensity for different canopy positions in the afternoon
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2. 2. 3　冠层温度对比

考虑到后墙蓄热量的增加对第三垄的温度影

响较大，本试验只测量第三垄中部与南侧的温度，

有关冠层温度的讨论也局限于第三垄。图 8 为连续

多日典型晴天时第三垄番茄冠层的温度变化图，夜

间至保温被卷起前所有测点温度均缓慢下降，且试

验区冠层中部与冠层南侧温度均高于对照区，试验

区冠层南侧与对照区保持有 0. 5 ℃的温差，中部保

持有 0. 6~0. 7 ℃的温差。卷起保温被后，试验区与

对照区温度均呈现快速上升趋势，在 12：40 左右达

到最高峰，但对照区上升速度较试验区快。在上午

9：30 之后，对照区冠层中部的温度反超试验区，且

12：10 到 14：00 之间，温差维持在 3 ℃以上；随后试

验区与对照区温差逐渐减小，试验区下降速度较对

照区慢，试验区冠层中间的温度再次高于对照区，

温差逐渐增大后趋于稳定，稳定在 0. 5~0. 6 ℃。而

对照区冠层南侧的温度在上午 10：40 左右也反超试

验区，一直到下午 16：00，但温差较冠层中部小，维

持在 1~2 ℃。在 14：10 后温差逐渐减小，在 16：00
左右试验区冠层南侧的温度再次高于对照区，温差

逐渐增大后稳定于 0. 6 ℃左右。综上，行距调整机

构的使用可提升植物冠层夜间温度，同时使日间冠

层温度变化减缓且低于对照区。

3　讨论与结论

行距配置是影响作物冠层结构的重要因素，构

建合理的冠层结构是改善温室内光温环境［15-17］、调

控作物产量与品质的重要手段［18-20］。本研究结果表

明，增大垄上行距，可有效提升番茄冠层的光截获

量，这可能与冠层结构变化导致番茄冠层密度减

小、植物受光面积增大有关。常佳悦等［21］研究表

明，冠层光截获量提高的因素主要包括叶面积增大

与叶片间遮荫减小两方面，且叶片间遮挡的减小主

要表现在冠层中下部，叶片间遮荫减小可能是本试

验冠层光截获量提升的主要原因。值得注意的是，

本试验中在光照较弱的上午与下午，光截获量的提

升体现在冠层中下部，这与前人研究一致［21-22］；但在

光照较强的中午，冠层中上部的光截获量提升效果

优于冠层中下部。

本试验中光照强度的提升主要体现在冠层中

部与北侧的光照强度，试验区冠层中部光照强度由

于垄上行距的增大，均显著高于对照区，第二垄与

第三垄的南侧光照强度由于宽行距的减小均出现

SF： 固定行距南侧；MF：固定行距中部；SD：可变行距南侧；

MD：可变行距中部。

SF，south measuring points of fixed row spacing； MF，middle 
measuring points of fixed row spacing； SD，south measuring points of 
dynamic row spacing； MD，middle measuring points of dynamic row 
spacing.

图 8　第三垄冠层中部温度日变化图

Fig. 8　Diurnal temperature variation at the middle position 
of the third ridge

图 6　温室北墙温度日变化图

Fig. 6　Diurnal temperature variation of the north wall

图 7　温室土壤温度日变化图

Fig. 7　Diurnal variation of the soil temperature in the 
greenhouse
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一定程度的降低，这与前人研究结果一致［9，11］。行

距的增大或减小，会导致行内透光率也随之增大或

减小。伏文卓等［23］探究了不同株行距配置对塑料

大棚番茄冠层特性的影响，结果表明叶面积指数与

光透过率呈极显著的负相关，这与本试验结果一

致。杨冬艳等［24］开展了关于番茄东西垄向模式下

群体光环境及产量分布特征的试验，结果表明东西

垄向栽培双行种植模式时，同垄南侧行番茄植株对

北侧行有遮挡，且冠层底部南侧行透光率越高，与

北侧行番茄透光率相差倍数越高。但本研究结果

在下午光照较弱时，北侧行冠层下部与南侧行冠层

下部透光率相差倍数与光照较强的中午差异不大，

这可能与种植密度相关，仍待进一步试验验证。

本研究发现，行距调整机构的使用可使各时段

同一高度光照强度平均值的变异系数降低，番茄冠

层南侧与冠层中间和北侧的差距减小，表明温室内

光水平分布均匀性得到了有效的提升。同时，行距

的调整也显著提升了冠层中下部的光照强度，缩小

了冠层中下部与中上部透光率相差倍数，使冠层光

垂直分布不均的问题得到显著改善，对宜机化日光

温室内番茄生产果实品质形成以及早期产量形成

等生理过程均具有积极意义［25-27］。

植物冠层结构的改变也导致了温室内温度的

改变。在日光温室中，主要由后墙与土壤在日间蓄

集热量并在夜间向温室内释放。结合本研究中光

照的结果，垄上行距提升可使番茄冠层的透光率增

加，从而使后墙白天可以接收更多的太阳辐射，蓄

积较多的热量；夜间释放回温室内，间接导致夜间

试验区第三垄冠层的温度高于对照区。但行距调

整会导致试验区地面白天接收到的太阳辐射减

少［7］，在中午时段对照区土壤温度高于试验区。现

有研究表明，随着种植密度增大，温室内夜间气温

下降的越慢［13］，可能由于对照区行间较试验区更裸

露，热量散失较快，在 14：00 后，试验区与对照区的

温差开始逐渐减小，直至保温被放下 30 min 左右，

试验区温度再次反超对照区。这表明行距调整并

不会对土壤蓄热造成较大负面影响，且试验区夜间

土壤温度较对照区高，有利于番茄冠层夜间温度维

持在更高水平。

综上所述，应用行距调整机构可有效改善温室

内光、温环境，行距调整机构可以在东西向栽培宜

机化日光温室生产中进行推广。
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