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定植密度和剪叶处理对日光温室
番茄冠层光截获性能的影响
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河北农业大学园艺学院,保定071000

摘要 通过不同定植密度和剪叶处理试验,研究日光温室番茄冠层横向和纵向、光合器官和光合机构的光

能利用率,并对其主要参数进行测试和调控分析。通过球状积分仪测得,红光和蓝光下日光温室番茄的叶片吸

光系数ε在基因型和叶位间具有明显差异;‘保罗塔’的红光和蓝光下叶片吸光系数比值εred/εblue>1,表明对红

光吸收能力较强;‘Harvest’、‘莱福60’、‘红利’和‘以色列1498’的εred/εblue<1,表明对蓝光吸收能力较强。增加

行距可以有效地抑制群体疯长,可使叶面积指数ILA降低22.3%,避免冠层内部郁闭。随着剪叶程度的增加,日
光温室番茄株幅明显缩小,株幅重叠率ξp 也相应减小,叶面积重叠系数ξ和由冠层叶片和大气空间组成的冠层

复合光吸收系数α′亦相应减小。采用剪半叶密植技术,即在密度增加17%~30%时,对膨果中期的果穗下位叶

剪去叶1/3~1/2,保持株幅重叠率ξp 在10%~20%之间,可改善冠层中下层光截获性能和提高群体光合效能。
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  20世纪90年代初,Bertin等[1]建立了 TOM-
SIM番茄生长发育动态模型。TOMSIM 属于机理

型模型,主要是基于太阳辐射和叶面积指数动态的

冠层光截获量模拟研究,可被进一步用作理论研究

的有力工具。Pien等[2]建立的TOMGRO模型,主
要通过对番茄生长发育与太阳辐射、温度、CO2 等

环境因子间的作用关系进行模拟研究,对番茄的生

长发育过程进行科学管理和产量预测具有重要作

用。而Gijzen等[3]基于光合作用建立了通用的温

室作物生长模型HORTISIM。
自20世纪90年代中期以来,我国对温室番茄

的生长发育模拟模型,先后从基于栽植密度为核心

的农艺措施[4]、单叶和群体的光合能力[5]、冠层光截

获[6]、干物质积累与分配[6-8]、养分吸收及产量效

应[6-9]、有 效 积 温[6]、日 射 量[9]以 及 温 室 环 境 因

子[10-11]等角度推动相关研究逐步 深 入。孙 忠 富

等[12]在总结 HORTISIM 模拟模型和 TOMGRO
等番茄模拟模型的基础上,结合我国设施农业的发

展现状与水平,建立了以番茄光合作用为核心、以干

物质积累分配和植株形态发育为主要内容的温室番

茄生长发育动态模型。田鹏[13]通过单叶光合的温

光模拟,探讨了我国太原与荷兰气候差异对温室番

茄产量的限制因子。
本研究在我国现有生产设施装备水平和技术条

件下,以宏观的叶片冠层光截获到微观的光能转化

原初动力学和光合酶动力学的光能利用率为切入

点,包括冠层横向和冠层纵向、光合器官和光合机构

的光能利用率,创建日光温室番茄光能利用效能模

型,并对其主要参数进行测试分析和调控分析,以期

通过创新相关栽培技术,充分挖掘日光温室番茄的

高产潜力,进一步探索设施蔬菜的高产机制。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

试验在河北省定州市杨家庄乡辛兴村日光温室

内进行。
试验Ⅰ于2007年7月15日播种,2007年8月

7日定植于日光温室内。供试品种为‘Harvest’。
采用当年秋冬季节6穗果,深冬季节(1月份)换头

再生,翌年冬春季节6穗果方式进行长季节栽培,栽
植后农艺管理按常规进行。试验Ⅰ的栽植行距处理

分为2种方式:Ⅰ-1为窄大行,大行距0.85m,小行
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距0.55m,株距0.41m,每667m22435株;Ⅰ-2
为宽大行,大行距1.00m,小行距0.55m,株距

0.375m,每667 m22435 株。田 间 3 次 重 复。

2007年11月进行植株冠层叶面积指数和单色光质

下叶片吸光系数测定。
试验Ⅱ于2008年7月20日播种,2008年8月

12日定植于日光温室内。供试品种为‘保罗塔’。
农艺管 理 同 试 验Ⅰ。试 验Ⅱ中,栽 植 的 大 行 距

0.85m、小行距0.55m。栽植密度通过株距调节。
株距分别为0.409、0.346、0.310m,即每行分别栽

植23株、27株、30株,折 合 每667m2分 别 栽 植

2435、2859、3176株。
试验Ⅱ剪叶试验设计为3组共9个处理,即

①每行23株,剪去叶1/2;②每行23株,剪去叶

1/3;③对照23,每行23株,不剪叶;④每行27株,
剪去叶1/2;⑤每行27株,剪去叶1/3;⑥对照27,
每行27株,不剪叶;⑦每行30株,剪去叶1/2;⑧每

行30株,剪去叶1/3;⑨对照30,每行30株,不剪

叶。每个处理为5株,3次重复。处理株在种植行

的中部。剪叶方法是在每穗果实膨大中期,即最大

果实的1/2至2/3时,对该果穗下位叶片从中脉处

剪去全叶长度的1/2或1/3。剪叶处理从9月份的

第1穗果开始,至11月份第6穗果结束。2008年

11月进行株幅重叠率、叶面积重叠系数、冠层光吸

收系数测试。
1.2 植株冠层叶面积指数的测定

在试验Ⅰ中,选取距棚前底角2、5、8m 处的植

株,在距地面0.5m高处,采用 HEMIDIG冠层分

析仪分别测定宽大行和窄大行植株的叶面积指数

ILA。
1.3 单色光质下叶片吸光系数的测定

在LED 红 光 (650±15)nm 和 LED 蓝 光

(470±15)nm下测定球状积分仪内的初始光强Io
和置 入 番 茄 叶 片 状 态 下 光 强I,根 据 Lambert-
Beer’s定律I=Ioe-εf(ε为吸光系数,f 为叶片厚

度),当f取值为0.375mm时,获得不同光质下的

相对吸光系数εred,εblue。
1.4 株幅重叠率、叶面积重叠系数和冠层光吸收系

数的测定

  于11月下旬,对试验Ⅱ剪叶的9个处理,田间

测量株幅、株高D,并计算株幅重叠率ξp=株幅/株

距×100%。HEMIDIG型冠层分析仪测定叶面积

指数ILA,并用灰度法计算有效叶面积指数ILAa,并

计算叶面积重叠系数ξ=(ILA-ILAa)/ILA。用LX-
101型照度计测定冠层顶部太阳入射光强Io,Ig 为

地面光强,并计算冠层叶片和大气空间组成的冠层

复合光吸收系数α′=ln(Ig/Io)/D。

2 结果与分析

2.1 日光温室番茄光能利用效能模型

日光温室番茄的光能利用率由从宏观的叶片冠

层光截获到微观的光能转化原初动力学和光合酶动

力学一系列光能利用率构成,包括群体或个体的冠

层横向光能利用率Ucc和冠层纵向光能利用率Ucv、
光合器官光能利用率Uleaf和光合机构光能利用率

Uassimilation。则番茄光能利用效能模型可表达为:
Utotal=Ucc·Ucv·Uleaf·Uassimilation (1)

1)冠层横向光能利用率Ucc主要取决于冠层横

向面的光截获能力。冠层横向面的漏光损失会直接

降低群体的能利用率:
Ucc=(S-Sd)/S=SLAa/S=ILAa=

ILA-ξ·ILA= (1-ξ)ILA (2)

式中,S 为土地面积,Sd 为地面漏光面积;SLAa

为叶片重叠后的有效叶面积,ILAa 为有效叶面积指

数,ILA为叶面积指数,ξ为叶面积重叠系数。其中,

ξ=(ILA-ILAa)/ILA。则有ILAa=ILA-ξ·ILA=
(1-ξ)ILA;ILAd=ξ·ILA,ILAd 为重叠叶面积指数。

另外,冠层叶面积重叠既有株间的横向和纵向

的叶片重叠,又有株内的纵向叶片重叠。则有:

ξ=ξb+ξi=(ILAb-ILAba)/ILAb+(ILAi-ILAia)/

ILAi=kξp+(ILAi-ILAia)/ILAi (3)

式中,ξb 为株间叶片重叠系数,ξi为株内叶片重

叠系数,ξp 为株幅重叠率,ILAb和ILAi分别为株间和

株内叶面积指数,ILAba和ILAia分别为株间和株内有

效叶面积指数。其中,ξp=株幅/株距;k为株内叶

片重叠系数与株幅重叠率的比值,即k=ξb/ξp。
在蔬菜生育过程中,由于ILA的时间函数呈“S”

型变化曲线,所以ILA的生长模型表达为:
ILAt=ILAmax/(1+ae-kt) (4)

其中,a=(ILAmax-ILAo)/ILAo 为常数,ILAo 为

初值,ILAmax为最大值,ILAt为t时刻的值,t为时间,

e为自然对数的底,k为速率常数。

2)冠层纵向光能利用率Ucv取决于冠层纵向面

的光截获能力。冠层纵向面的光衰减损失会直接降

低个体的光能利用率。Ucv可以表达为:
Ucv=(Io-Ig)/Io=(Io-Id-If)/Io (5)

261



 第2期 高志奎 等:定植密度和剪叶处理对日光温室番茄冠层光截获性能的影响  

式中,Io 为冠层顶部太阳入射光强,Ig 为地面

光强,Id 为地面漏光光强,If 为叶片透射光强。根

据比尔定律,则有:
Ucv=(Io-Io×e-α′D)/Io=1-e-α′D (6a)

Ucv=(Io-Io×e-αD-Io×e-εF)/Io=1-e-αD-e-εF

(6b)

式中,α′为冠层叶片和大气空间组成的冠层复

合光吸收系数,α为大气光吸收系数,D 为冠层深度

或植株高度,ε为叶片光吸收系数,F 为各节位叶片

重叠 平 均 厚 度。这 里,F 表 达 为 F=nf/(ξILA/
ILAa)=nf/(ξILA/((1-ξ)ILA))=nf(1-ξ)/ξ。
其中,f为各节叶平均厚度,n为单株叶片数。将F
表达式代入式(6b)可得:

Ucv=1-e-αD-e-εnf(1-ξ)/ξ (7)

3)光合器官的光能利用率Uleaf是指叶片吸收光

强与太阳入射光强之比。照射在叶片表面的光能,
一部分会被吸收、另一部分会被反射与透射,则有:

Uleaf=Ia/Io=(Ii-Ir-Ip)/Io (8)

其中,Io 为冠层顶部太阳入射光强,Ii 为叶片

表面垂直入射光强,Ir 为叶片表面反射光强,Ip 为

叶片透射光强,Ia 为叶片吸收光强。叶片表面垂直

入射光强取决于叶片的受光姿态。当α为叶片纬向

角、β为叶片经向角、h′为太阳高度角、σ为太阳方位

角、λ为叶片表面光反射系数时,式(8)可改写为式

(9):
Uleaf=(Iosin(α+h′)sin(β+σ)-λIi-Ii×e-εf)/Io=

sin(α+h′)sin(β+σ)(1-λ-e-εf)/Io (9)

4)光合机构的光能利用率Uassimilation是指光合

CO2 同化需要的能量与叶片吸收光强之比。光合

机构的光能利用率可以表达为式(10):
Uassimilation=ULCE=Pn/Ia=JA/Ia (10)

式中,ULCE为光转化效率,根据光合速率Pn 对

叶片吸收光强Ia 的响应曲线计算,JA 为支持CO2
同化的电子流。

光合机构的光能利用率取决于PSⅡ原初光化

学动力学特性、CO2 同化能力及特性等。被PSⅡ天

线色素复合体捕获吸收的光能,一部分能量会被转

化为光化学能(kp),通过PSⅡ蛋白复合体电子传递

链形成ATP和NADPH用于CO2 同化驱动力,另
一部分会以调节性热能形式耗散(kd)和非调节性热

能形式耗散(kN),再一部分以荧光形式释放(kf)。
因此,PSⅡ 实际光化学效率(ΦPSⅡ,单位光量子流

通过PSⅡ的电子流)被表达为ΦPSⅡ=(Fm′-Fs)/

Fm′=1-Fs/Fm′。其中,Fm′为光适应下饱和光脉

冲产生的最大荧光强度,Fs 为稳态荧光强度。通过

叶绿素a的荧光动力学参数测试反映出活体PSⅡ
蛋白复合体对光能的捕获、吸收、传递能力。则流经

PSⅡ整个传递链的电子流量Jf可以被给出:
Jf=aⅡeⅡIaΦPSⅡ=aⅡeⅡIa(1-Fs/Fm′) (11)

其中,aⅡ为激发光能向PSⅡ的分配比例,eⅡ为

PSⅡ天线色素复合体的激发光能捕获效率。PSⅡ
光吸收效率aⅡeⅡ可以取值为0.45~0.50[14]。

由于,整个传递链的电子流Jf 包括三部分:支
持CO2 同化的电子流JA、Mehler反应循环电子流

JMAP、氮素和硫素等还原同化的电子流Jnit,即:
Jf=JA+Jnit+JMAP (12)

则有

JA/Ia=Jf/Ia-Jnit/Ia-JMAP/Ia=
aⅡeⅡ(1-Fs/Fm′)/Ia-Jnit/Ia-JMAP/Ia (13)

因此,在光合原初动力学中光合机构的光能利

用率可以表达为式(14):
Uassimilation=aⅡeⅡ(1-Fs/Fm′)/Ia-Jnit/Ia-JMAP/Ia

(14)

在Carvon循环中,CO2 同化能力与RuBP再生

速率、rubisco数量与活性以及无机磷供应能力有

关。在RuBP再生限制下用于PRC和PRO循环需

求的电子传递速率可以通过 CO2 同化速率来计

算[15]。即:
JA=(A+Rd)(4Ci+8Γ*)/(Ci-Γ*) (15)

其中,A 为实测的CO2 同化速率,Rd 为暗呼吸

速率,Ci为胞间CO2 浓度,Γ* 为叶绿体CO2 补偿

点。因此,在光合CO2 同化动力学中光合机构的光

能利用率可以表达为:
Uassimilation=(A+Rd)(4Ci+8Γ*)/(Ci-Γ*)/Ia (16)

2.2 栽植行宽对日光温室番茄植株冠层叶面积指

数的影响

  试验Ⅰ中栽植行宽对日光温室番茄植株冠层叶

面积指数ILA的影响显著(图1)。在0.5m高处,宽
大行中间(5m处)的叶面积指数稍高于两侧,表明

此处的番茄植株长势较强;在0.5m高处,窄大行

靠近温室后墙(8m处)的叶面积指数最大,这与此

处弱光造成了番茄植株的徒长致使叶面积指数增大

有关。
2.3 日光温室番茄品种叶片吸光系数的叶位间

比较

  当光线照射到番茄叶片表面时,一部分光被叶

片吸收,一部分光被折射、反射或者透射。叶片对光

能的吸收能力与吸光系数密切相关。
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图1 栽植行距对日光温室番茄植株

冠层叶面积指数的影响

Fig.1 Effectofplantingspacingontomatocanopy
leafareaindexinsolargreenhouse

  试验Ⅰ中,通过球状积分仪测得红光和蓝光下,
日光温室番茄的叶片吸光系数ε在品种间具有明显

差异(图2)。红光下,‘保罗塔’叶片εred较高,‘Har-
vest’和‘莱福60’叶片εred较低,‘红利’和‘以色列

1498’叶 片εred居 中;蓝 光 下,‘红 利’和‘以 色 列

1498’叶片εblue值较大,‘Harvest’叶片εblue较小,‘保
罗塔’和‘莱福60’叶片εblue居中。另外,‘保罗塔’
的εred/εblue>1,表明对红光吸收能力较强;其它4
个品种的εred/εblue<1,表明对蓝光吸收能力较强

(图2)。

图2 红光和蓝光下日光温室番茄叶片平均吸光系数

(εred,εblue)和吸光系数比(εred/εblue)的品种间比较

Fig.2 Averagelightabsorptioncoefficient
(εred,εblue)andlightabsorptioncoefficientratio(εred/εblue)

intomatoleaveswithredandbluelighttreatments
2.4 剪叶对日光温室番茄冠层光截获参数的影响

剪叶对日光温室番茄冠层光截获参数的影响显

著(表1)。从表1可见,在3个株距下,随着剪叶程

度的增加,株幅明显缩小,株幅重叠率ξp 亦相应减

小甚至ξp<0(即出现株间间隔);相应地,随着剪叶

程度的增加,叶面积重叠系数ξ和为冠层叶片和大

气空间组成的冠层复合光吸收系数α′也相应减小。
同时,随着每行株数的增加,需要增加剪叶程度,才
能将冠层光截获参数维持在一定水平,来保证既能

充分利用光能,又不浪费光能。
表1 剪叶对日光温室番茄冠层光截获参数的影响

Table1 Effectofleaf-cuttingontomatoleafcanopyinterceptionparametersoflightenergyinsolargreenhouse

每行株数

Numberof
tomatoes
perline

剪叶处理

Leaf-cutting
treatment

株距/cm
Distance
between
plants

株幅/cm
Column
width

株幅重叠率/%
Overlaprateof
plantwidth
(ξp)

ILA ILAa

叶面积
重叠系数

Overlapcoefficient
ofleafarea(ξ)

相对光强/%
Relativelight
intensity

冠层复合光
吸收系数

Lightabsorption
coeffiientofcanopy(α′)

23

剪去叶1/2
1/2leavescutted

40.9 28.6f -30.1g 2.05f 1.60d 0.22f 49.72a 0.388f

剪去叶1/3
1/3leavescutted

40.9 36.2e -11.5f 2.39e 1.81d 0.24f 45.03a 0.443ef

对照23Nonecutted 40.9 49.0c 19.8d 3.29d 2.18b 0.34c 29.54cd 0.678c

27

剪去叶1/2
1/2leavescutted

34.6 30.9f -10.9f 2.67e 1.96c 0.27e 42.67b 0.473e

剪去叶1/3
1/3leavescutted

34.6 39.6d 14.4d 3.17d 2.23b 0.30d 33.49c 0.608d

对照27Nonecutted 34.6 53.7b 55.1b 4.61b 2.37b 0.49b 20.13f 0.890a

30

剪去叶1/2
1/2leavescutted

31.0 32.1f 3.3e 3.26d 2.23b 0.32d 39.54b 0.515e

剪去叶1/3
1/3leavescutted

31.0 41.0d 32.0c 3.99c 2.55a 0.36c 23.77e 0.798b

对照30Nonecutted 31.0 55.9a 80.1a 5.72a 2.63a 0.54a 17.74f 0.961a

3 讨 论

从式(2)和式(4)可见,光截获能力与叶面积重

叠系数ξ、最大叶面积指数ILAmax和光合功能叶时期

长短t有关,即与最适叶面积指数ILAopt有关。番茄

叶片全裂呈小叶状,致使上部冠层的漏光比例较大,

461



 第2期 高志奎 等:定植密度和剪叶处理对日光温室番茄冠层光截获性能的影响  

可使ILAopt提高。然而,一则日光温室内的光照强度

较低;二则小行距过小会诱发病害严重,并影响喷药

防治效果;三则大行距过小会引起植株徒长冠层郁

闭(图1),并会影响田间操作空间,造成叶片机械损

伤和病菌虫卵的人为传播,致使日光温室长季节番

茄的ILAopt不宜过高。本研究通过增加大行距宽度

明显改善了群体的光照分布状况,也降低了近温室

后墙处的ILA,有效地控制了近温室后墙处番茄植

株的徒长问题,同时明显改善了田间操作效果。因

此,应该根据株展幅度确定小行距和株距,以叶片

重叠不 超 过 叶 长1/4为 宜;大 行 距 以 植 株 满 架

(180cm)在上午10:00太阳斜射阴影在下一行

50cm高度以下为宜,且保证行走空间宽度25~
35cm为宜。

从式(8)可见,个体的光能利用率取决于植株

高度D、叶片光吸收系数ε、叶片厚度f 以及叶重

叠程度ξ。采用植株调整技术降低叶面积重叠系

数ξ,会对提高冠层横向和纵向光能利用率会有明

显效果。
试验Ⅰ测试结果表明,光吸收系数与基因型、光

质、叶龄有关,一般在0.2~0.9之间。老龄叶对蓝

光的光吸收能力会升高。与上位叶相比,中下位叶

片能够获取的光照既有冠层漏光,也有冠层透射光,
还会有散射光。另外,式(10)表明,叶片的受光姿态

与单叶光能利用率Uleaf的关系密切。因此,吊蔓上

架、摘除老叶和病叶等农艺措施是叶片光能利用率

调控的关键技术。
对CO2 同化能力A 的温光响应特性测试,有助

于通过改善栽培环境来充分挖掘现有基因型的光合

潜力。基因型的光能利用率取决于光合系统的光合

效率表达,特别是逆境下的光合效率表达。选育与

推广抗逆能力强的新品种是现代设施农业永久性的

关键技术。
将光合对光强的响应曲线,转化成光合光转化

效率ULCE对 PAR 响应曲线会发现,在光合适温

(t1=28℃)下ULCEmax 居 中;光 合 亚 适 低 温 (t1=
22℃)下ULCEmax较高;光合亚适高温(t1=34℃)下
ULCEmax较低(文中数据未列出)。

本研究中,针对日光温室番茄冠层的中下层存

在无效的光截获面积,以及因果实膨大后期的生长

减缓带来的邻近功能叶光合效能不能充分调动两大

问题,并结合番茄的全裂叶型特点,尝试进行了剪半

叶密植技术对日光温室番茄群体光能利用性能的调

控研究,取得了改善冠层中下层光能截获性能和提

高群体光合效能的双重效果。
另外,剪半叶与摘除老叶、病叶不同。摘除的老

叶和病叶可以调控叶面积重叠系数ξ,包括株内叶

片重叠系数ξi和株间叶片重叠系数ξb;剪半叶仅调

控ξp 为株幅重叠率,即株间叶片重叠系数ξb。
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Effectsofplantingspacingandleaf-cuttingoncanopy
interceptionoflightenergyingreenhousetomato

GAOZhi-kui WANGMei RenShi-fu GAOHong-bo
CollegeofHorticulture,AgriculturalUniversityofHebei,Baoding071000,China

Abstract UnderthecurrentproductionfacilitiesequipmentandtechnicalavailablelevelinChina,

lightengergyutilizationefficiencyanditsmainparametersinfluencedbylightenergyutilizationefficien-
cyofcanopycrosssection,canopyverticalsection,photosyntheticorgansandphotosyntheticapparatus,

wereanalyzedingreenhousetomato,inordertoexploitthesolarenergyutilizationefficiencyfromthe
macroleafcanopyinterceptionoflightenergytomicrooriginaldynamicsoflightenergyconversionand
kineticsofphotosyntheticsynthase.Theleaflightabsorptioncoefficient(ε)oftomatoesingreenhouse
wassignificantlydifferentbetweengenotypesandleafpositionwithredandbluelightirradiationby
usingglobaleintegralinstrument.Theleafredandbluelightabsorptioncoefficientratio(εred/εblue)of
‘Baoluota’varietywasmorethan1,whichindicatedthatleafhadstrongabsorptioncapacitytored
light.However,theratioofεred/εblueof‘Harvest’,‘Laifu60’,‘Hongli’and‘Israel1498’varietieswas
lessthan1,whichindicatedthatleafofthesevarietieshadstrongabsorptioncapacitytobluelight.In-
creasingrowspacecouldinhibitedeffectivelygroupunrestrainedgrowthanddecreasedtheleafareain-
dex(ILA)by22.3%,whichcouldavoidclosureofinsidecanopy.Asthedegreeofleaf-cuttingincreasing,

thetomatoplantwidthingreenhousesignificantlydecreased,meanwhiletheoverlaprateofplantwidth
(ξp),theoverlapcoefficientofleafarea(ξ)andcomplexlightabsorptioncoefficient(α′)ofcanopycon-
sistingwithcanopyleavesandcanopyairspacewerealldecreasedaccordingly.Usingthetechniquesof
cutting-half-leafwiththeclose-planting,namely,earinferiorleaveswerecut1/3-1/2asfruitexpanding
stagetomaintainingoverlaprateofplantwidth(ξp)between10%and20% whentheplantingdensity
increasedby17%-30%,achievedthedoubleeffectsofbothimprovingthelightenergyinterceptionof
middleandlowercanopyandenhancingthegroupsphotosyntheticcapacity.

Keywords greenhouse;tomato;lightenergyutilizationefficiency;leaf-cutting;lightabsorption
coefficient
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