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不同温度对温室番茄生长发育及产量的影响
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摘　要：以“金鹏一号”为试验材料，研究了西北地区日光温室在不同温度下栽培冬春茬番茄对成株期生长及

产量的影响。结果表明，随温度的升高，番茄的株高、茎粗和植株相对生长速率显著提高，但在（２５±３）℃和

（３３±３）℃下处理５０天时，株高、茎粗的相对生长速率极显著低于自然温度（２０±３）℃处理，而植株相对生长

速率在处理４０天时，就极显著低于自然温度处理，说明番茄短期处于亚高温处理下，植株会加快生长，但长

期处于亚高温处理下，番茄会出现早衰现象；不同的温度处理表明，温度越高番茄果实前期发育越快，成熟期

越提前，平均单果质量下降，总产量显著降低。
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　　番茄是我国各地设施栽培的主要蔬菜作物之

一，是典型的喜温蔬菜，设施生产中温度是影响其

生长发育的重要因子之一，因此在温室和大棚等

设施的番茄生产中调控温度是确保其获得高产和

优质的一个重要措施［１３］。以往人们更多关注夏

季的栽培，而对冬春茬和秋冬茬的番茄关注不够，

认为冬春茬和秋冬茬温度不好控制，温室和大棚

等设施内基本达不到番茄生长发育适宜温度，同

时还由于人们一直认为只要温度不超过番茄生长

发育适宜温度上限３３～３５℃，就不会对番茄生长
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发育有很大影响［４］。

近年来，有关日光温室蔬菜高温逆境的研究

多集中在苗期和短期极端高温方面［５］，有些研究

只是针对苗期的低温和高温，据报道，加温对成株

期和苗期的番茄鉴定指标存在一定差异［６］。斋藤

隆等研究表明，高温不但影响番茄生长发育，而且

使成熟果变小。高温对番茄生长发育的影响有一

些研究，但有关报道多为适应温差较小地区或季

节的高昼温与高夜温的试验研究［７］，而适应温差

较大的西北地区温室环境长期高昼温与适宜夜温

的成株期番茄的研究目前尚未见报道。因此，本

研究结合西北地区日光温室番茄生产实际，在常

规管理条件下，在不超过番茄生长的高温范围内，

通过定时加温和通风，研究冬春茬西北地区温度

对温室番茄生长发育的影响，旨在为西北地区日

光温室番茄精准化管理，提高温室番茄经济效益

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

番茄品种：金棚１号。

１．２　处理方法

２００９年１２月下旬播种，营养钵基质育苗，２

月２０日植株长至４～５片真叶时定植，盆栽，３３０

ｃｍ×２２０ｃｍ，每盆一株，共种植２７０株，栽培基质

犿（土）∶犿（牛粪）∶犿（草炭）＝５∶３∶２，并加入

复合肥。定植后分别栽于日光温室（分３个隔间，

３隔间温度不同，各隔间之间密封，温度不会相互影

响），常规管理，３～５ｄ浇一次水，定植后至４月初采

用热风炉加温，之后控制通风量，具体处理如下：

温度处理：Ｔ１．自然温度；Ｔ２．前期用一台热

风炉加热，每日清晨傍晚加温，加温时间约５ｈ，

保证日平均温度比自然温度高３～５℃，后期通过

控制通风量，保证日平均温度比自然温度高３～

５℃；Ｔ３．用２台热风炉加热，前期每日清晨傍晚

加温，加温时间约５ｈ，保证日平均温度比自然温

度高８～１０℃，后期通过控制通风量，保证日平均

温度比自然温度高８～１０℃。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　温度的测定　每个温室的温度均由ＰＤＥ

Ｒ４温度数据记录仪（精度±０．３℃）测定测点安置

在温室东西山墙的中间，分４个探测点，每０．５ｈ

记录一次温度数据。

１．３．２　植株生长的测定　不同温度处理下，分别

于１０、２０、３０、４０、５０天时，测定株高、茎粗，计算株

高和茎粗相对生长速率［９］。将植株从花盆中连同

土壤和根系完整取出，用水冲洗干净，将植株分

解，分别测定根、茎、叶的鲜质量，然后于烘箱中烘

干称干质量［８１０］。计算植株相对生长速率及根冠

比［９］。各处理分别取３株，单株测定，作为３次重

复。株高相对生长速率计算公式为：

犞１＝（ｌｎ犔２－ｌｎ犔１）／（犇２－犇１）（１）

式中，犞１ 为株高相对生长率，犔１、犔２ 为２次

测定的株高。犇１、犇２ 为处理天数。

茎粗相对生长速率计算公式为：

犞２＝（ｌｎ犆２－ｌｎ犆１）／（犇２－犇１）（２）

式中，犞２ 为茎粗相对生长率，犔１、犔２ 为２次

测定的株高。

植株相对生长速率计算公式为：

犞ｓ＝（ｌｎ犠２－ｌｎ犠１）／（犇２－犇１）（３）

式中，犞ｓ为植株相对生长率，犠１、犠２ 为２次

测定的植株干质量。

１．３．３　果实成熟时单果质量及产量的测定　果

实成熟期分别测定第一、二、三花序各果实单果质

量，每处理分别测定５株，由单果质量统计产

量［９］。

数据统计分析采用ＤＰＳ统计软件完成，采用

ＬＳＤ法进行多重比较，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ作图。

２　结果与分析

２．１　不同温度处理对温室内日平均温度变化的

影响

测定结果表明（图１），番茄生育期日光温室

内３个不同温室的日平均温度变化基本一致，各

温室之间温度相差５℃左右。Ｔ３温度最高，其次

Ｔ２，Ｔ１最低。２００９年３－５月Ｔ１日平均气温达

到２１．６℃，Ｔ２为２６．６℃，Ｔ３为３２．１℃。

２．２　不同温度处理对温室番茄植株生长发育的影

２．２．１　对温室番茄株高相对生长速率的影响　

由表１可以看出，温度处理番茄对株高的相对生

长率有显著影响。温度处理１０天后，处理间就出

现极显著差异，其中 Ｔ３处理处理区番茄株高相

对生长速率可达０．０４４，高于自然温度处理Ｔ１区

６１％，而且温度越高，番茄株高相对生长速率越

高。在处理３０天时，Ｔ３处理区番茄株高相对生

长速率极显著低于Ｔ１处理，Ｔ２和Ｔ３之间无显

著差异。处理５０天后，Ｔ１处理番茄的相对生长

速率极显著高于Ｔ３处理区５６％，但是 Ｔ２和Ｔ３
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处理区番茄株高相对生长速率无显著差异。

２．２．２　对温室番茄茎粗相对生长速率的影响　

由表２可以看出，各处理区番茄茎粗相对生长速

率的变化趋势与株高相对生长速率变化基本一

致。温度处理１０天后，Ｔ３处理区茎粗相对生长

速率分别高于Ｔ１、Ｔ２处理区４１％、２１％，温度越

高番茄茎粗相对生长速率越高，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理

间差异极显著。处理３０天时，Ｔ１处理区茎粗相

对生长速率极显著高于Ｔ２和Ｔ３处理区２７％和

３３％，Ｔ２和Ｔ３处理区茎粗相对生长速率无显著

差异。处理５０天时，Ｔ１处理区番茄茎粗相对生

长速率极显著高于Ｔ３处理区２９％，Ｔ２和Ｔ３处

理差异显著。

２．２．３　对温室番茄植株相对生长速率的影响　

由表３可以看出，不同温度处理对番茄植株相对

生长速率有显著影响。温度处理１０天后，处理间

差异极显著，其中Ｔ３处理区植株相对生长速率

最大，极显著高于Ｔ２处理区８．９％，Ｔ２处理区又

极显著高于 Ｔ１处理区６７．１％。但是在处理３０

天后，各处理之间无显著性差异。在处理４０天

后，Ｔ１处理区植株相对生长速率极显著高于Ｔ３

处理区５７．９％，Ｔ２处理区植株相对生长速率极

显著高于Ｔ３处理２５％。处理５０天后，各处理之

间无显著差异。

图１　番茄生育期日光温室内温度变化

犉犻犵．１　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

犱狌狉犻狀犵狋狅犿犪狋狅犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱

图２　不同温度处理对温室番茄植株根冠比的影响
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表１　不同温度处理对番茄株高相对生长速率的影响
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温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理天数／ｄＤａｙｓ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｔ１ ０．０１７±０．００１ｃＣ ０．０２９±０．００３ｂＢ ０．０４８±０．００２ｂＢ ０．０３９±０．００１ｂＡＢ ０．０４８±０．００１ａＡ

Ｔ２ ０．０２１±０．００１ｂＢ ０．０４４±０．００５ａＡ ０．０６５±０．００１ａＡ ０．０３３±０．００１ｂＢ ０．０１９±０．００４ｂＢ

Ｔ３ ０．０４４±０．００４ａＡ ０．０４９±０．００１ａＡ ０．０５９±０．００２ａＡ ０．０４２±０．００２ａＡ ０．０２１±０．００３ｂＢ

注：小写字母表示在ａ＝０．０５水平下差异显著性，大写字母表示在ａ＝０．０１水平下差异显著性

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５，ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表２　不同温度处理对番茄茎粗相对生长速率的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狅犳狋狅犿犪狋狅狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理天数／ｄＤａｙｓ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｔ１ ０．０２±０．００３ｃＣ ０．０１９±０．００１８ｃＡ ０．０３±０．００３ａＡ ０．０１６±０．００２ａＡ ０．００７±０．００１ａＡ

Ｔ２ ０．０２７±０．００３ｂＢ ０．０３３±０．００１６ｂＡ ０．０２２±０．００３ｂＢ ０．０１１±０．００２ｂＢ ０．００７±０．００１ａＡＢ

Ｔ３ ０．０３４±０．００２ａＡ ０．０３５±０．００１５ａＢ ０．０２±０．００２ｂＢ ０．００７±０．００３ｃＣ ０．００５±０．０００ｂＢ

注：小写字母表示在ａ＝０．０５水平下差异显著性，大写字母表示在ａ＝０．０１水平下差异显著性

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５，ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２．４　对温室番茄根冠比的影响　由图２可以

看出，温度处理１０天后随着植株的生长，各处理

区植株的根冠比都呈下降趋势。Ｔ２、Ｔ３处理区

的根冠比明显低于自然温度Ｔ１处理区的植株。

在温度处理２０天时，Ｔ２处理区根冠比最低，但经

长时间处理后，在处理４０天时Ｔ２、Ｔ３处理区根

冠比基本相同，Ｔ１处理区根冠比只比Ｔ３处理区

高１４％。处理５０天后，各处理之间无显著差异。
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２．３　不同温度对温室番茄平均单果质量及产量

的影响

２．３．１　对成熟时番茄果实平均单果质量的影响

　由图３可以看出，３个温度处理区番茄第１穗

果实的平均单果质量均最小，但各处理之间差异

不显著。随着温度的升高第二穗、第三穗成熟果

实平均单果质量间差异显著性变小，其中Ｔ２处

理区植株第三穗果实平均单果质量１５０ｇ，而Ｔ３

处理区第三穗果实平均单果为１３９ｇ。这可能与

Ｔ３处理区前期的亚高温积累有关，因此第三穗果

实较第二穗果实、第二穗果实又较第一穗果实的

处理间差异大。

表３　不同温度处理对番茄植株相对生长速率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狅犳狋狅犿犪狋狅

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理天数／ｄＤａｙｓ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｔ１ ０．０２７±０．００２ｃＣ ０．０８７±０．００３ｃＣ ０．１４±０．０１４ａＡ ０．０５７±０．００２ａＡ ０．０１７±０．００３ａＡ

Ｔ２ ０．０８２±０．００２ｂＢ ０．１１７±０．００２ｂＢ ０．１１９±０．００１ａＡ ０．０３２±０．００３ｂＢ ０．００６±０．００１ａＡ

Ｔ３ ０．０９±０．００１ａＡ ０．１２４±０．００１ａＡ ０．１２８±０．００４ａＡ ０．０２４±０．００４ｃＣ ０．００７±０．００１ａＡ

注：小写字母表示在ａ＝０．０５水平下差异显著性，大写字母表示在ａ＝０．０１水平下差异显著性

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５，ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　不同温度处理对番茄各花序平均单果质量的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳

狆犲狉狋狅犿犪狋狅犳狉狌犻狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳犾狅狉犲狊犮犲狀犮犲

图４　不同温度处理对番茄产量的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋狅犿犪狋狅狔犻犲犾犱

２．３．２　对番茄果实产量的影响　由图４可知，各

温度处理区的番茄产量（按６６７ｍ２ 计算），Ｔ２处

理区产量最高，Ｔ３处理区产量最低，这可能与Ｔ３

处理区前期的亚高温积累有关，前期高温促进番

茄果实的发育，但是果实的生长期缩短，使果实成

熟时的平均单果质量减小，最终导致处于亚高温

处理区的Ｔ３果实产量下降。Ｔ２处理区番茄产

量可达６４２０ｋｇ／６６７ｍ
２，而Ｔ３亚高温处理区的

产量仅为５７４８ｋｇ／６６７ｍ
２，各处理间差异极显

著。

３　小结与讨论

３．１　不同温度处理对温室番茄生长的影响

番茄生长发育的较适温度上限被认为是３３

～３５℃，超过３５℃，其生长发育会受到严重影

响［４］。本试验结果表明，在西北地区栽培冬春茬

番茄适当增温８～１０℃（长期平均温度没有超过

３５℃），短时间内植株相对生长速率高于增温３～

５℃处理，而长时间加温超过自然温度８～１０℃处

理，其植株相对生长速率极显著低于自然温度处

理，这可能是因为植株在处理前处于相对适当的

温度，短时间给予亚高温后，植株体内的各种酶类

物质开始活跃，增加了物质的转化与代谢，从而促

进了植株的生长，但是，持续在温度较高的环境

中，就会出现生长抑制现象［１１１４］。作物长期处在

亚高温的环境中，光合作用会下降，呼吸作用增

强，同化物供应不足，从而导致植株生长速率减

慢。而随着西北地区春季温度不断上升，促进了

自然处理的番茄较快生长。然而，郭泳等认为，在

气温３０℃时番茄植株光合作用最强，超过３０℃后

光合速率随温度上升而逐渐下降，但在２５～３５℃

之间，光合速率变化不大。还有人认为，３０℃对番

茄生长影响不大，与本试验中适当增温３～５℃处

理结果相一致（日平均温度可以说明），说明在温

度长期超过３０℃的情况下，番茄生长发育会受到

一定的影响［１１］。
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３．２　不同温度处理对温室番茄单果质量及产量

的影响

郭建平等［７］指出，高温使农作物生育进程加

快，生育期缩短。在本试验中，Ｔ３处理区属亚高

温促进了番茄果实的前期发育，使果实成熟期提

前，但成熟时果实变小。然而，从不同穗的果实发

育情况来看，第一穗果实都比较小，而且处理间差

异不明显，这是由于温度处理时间比较短第一穗

花的发育基本就完成了，子房细胞分裂已经基本

结束，随后增温仅对细胞膨大产生一定影响，而细

胞膨大需要的温度要比细胞分裂需要的温度

高［１５１７］，所以第一穗果实单果质量最小，大小差异

不明显，而第二穗花在温度处理一段时间开始，第

三穗花在温度处理时尚未见花蕾，此时花蕾子房

仍处于细胞分裂期，也就是说增温处理不仅对果

实发育过程中的细胞膨大产生影响，而且也对果

实发育前期（花的发育期）的细胞分裂产生影响，

因此，第三穗果实的平均单果质量最大，此外作物

的开花期对高温是非常敏感的［１７］。

温度对植物的影响是复杂的，在温度条件下

改变的不只是植物的温度影响情况，其他小气候

因子如温室内的光照、湿度及ＣＯ２ 体积分数等的

影响也会使植物自身发生一些变化。
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