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摘要：利用地温相对恒定、受外界环境影响较小的特点，在全封闭温室内采用沟式栽培法，根据蒸腾量进行补充灌

溉，营造适宜作物生长的条件，研究不同沟深栽培条件下温室内环境因子的差异及其对小白菜蒸腾速率、产量和水

分生产率的影响。结果表明：高温环境下，０７ｍ和 ０９ｍ深度处理的温度较温室内对照 ＣＫｉ有明显的降低，最大

温差大于 ２０℃；光照强度随着沟深的增加而减弱，但 ０９ｍ深度处理的光照强度仍能满足光合作用的需求；空气相

对湿度基本保持在 ２５％ ～７５％之间，适宜植株生长；水分生产率的大小在各处理中表现为 ０９ｍ＞０７ｍ＞０５ｍ＞

０２５ｍ＞ＣＫｉ＞ＣＫｏ。高温季节 ０７ｍ和 ０９ｍ的深度更适宜小白菜的生长。沟式栽培法可解决全封闭温室的高

温、高湿问题，同时可提高作物水分生产率。
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　　引言

全封闭温室是指除进出的门外，其他部分全部

密封的温室
［１－２］

。该温室具有提高水资源和能源利

用效率、抑制病虫害发生及提高作物产量等优点，是

设施农业的重要研究方向
［３－４］

。然而夏、秋季的高

温和强烈的太阳辐射使得全封闭温室内部形成不利

于植物生长的高温环境，因此研究经济、有效地降温

方法是保证夏秋季封闭温室内作物正常生产的核

心，也是封闭温室环境研究中应着重考虑的问题。

现有封闭温室的降温方法除常规的遮阳降温方

法
［５］
外，主要有带热交换器的太阳能烟囱

［６－７］
、特殊

滤光材料的屋顶
［８－９］

、冷光源
［１０］
、“温差”热交换原

理
［１１］
、空间延长和水循环

［１］
等，这些方法虽有效降

低了全封闭温室内的温度，但仍存在降温成本过高

和区域性太强等不足。

地温是地表面及以下不同深度处土壤温度的统

称，是十分有用的气候资源
［１２］
，地源热泵、窑洞、地

窖都是充分利用了地温稳定、受外界气候影响较小

的潜能
［１３－１４］

。沟式栽培作为一种新型的栽培方式，

将地温资源引入设施栽培中，用以平衡植株周围的

环境温度，在不消耗任何能源的条件下创造良好的

植物生长条件。郭建武等
［１５］
通过挖定植沟降低了

土壤温度，创造了适宜的根际生态环境，发现当温室

大棚平均最高温度为 ３３～３６℃时，利用沟栽法定植
可使番茄根部５～２５ｃｍ地温稳定在２８℃以下；沟内
土壤相对湿度为６０％ ～８０％时，５ｃｍ处地温均可降
至２８℃以下，但该方法仅降低了根际温度，没有对
冠层和叶面的温度变化做深入研究，且未涉及作物

产量和水分生产率。

本研究通过测量全封闭温室内不同沟深处盆栽

小白菜生长期的冠层空气温度、空气相对湿度、光照

强度、蒸腾以及产量等指标，分析沟式栽培模式下全

封闭温室内植物冠层的降温效果以及作物的生长状

况，探索一种新的蔬菜栽培模式，为有效提高全封闭

温室生产效率，实现周年生产提供依据。

１　材料与方法

１１　试验材料与方法
试验于２０１３年 ６月—２０１３年 ７月在陕西杨凌

西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实

验室的节水灌溉试验站内进行（东经 １０８°０４′，北纬
３４°１７′，海拔高度５０６ｍ），试验用全封闭日光温室南
北向长１２ｍ，东西向长３ｍ，脊高２５ｍ，覆白色聚乙
烯膜。

试验用盆高为２３ｃｍ，内径 ２４ｃｍ。采用基质栽



培，草炭∶珍珠岩按体积比 ５∶２均匀混和，每盆装入
等量基质，并施尿素４ｇ、复合肥４ｇ与基质混匀。供
试蔬 菜 为 小 白 菜 （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ． Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｇｒｏｕｐ．），每盆均匀置 １３穴，每穴播 ３粒，６月 ２５日
播种。３ｄ后出苗，间苗选长势一样的植株，每穴留
１株。为防止水分蒸发，用厚度为 ０１ｍｍ的铝箔反
光膜覆盖基质表面。播种时等量灌水以保证盆内基

质水分充足，试验进行过程中根据各处理植株蒸腾

情况每２ｄ灌水１次，灌水量为２倍的蒸腾量。
在全封闭温室内的实验区沿东西向挖多排不同

深度的沟，每条沟长度为２２ｍ，沟宽 ０４ｍ，各条沟
间隔０６ｍ，如图 １所示。将盆栽装置的基质表面
分别置于深沟内低于温室地面０２５ｍ、０５ｍ、０７ｍ
和０９ｍ处，共 ４个深度处理，每条沟放置 ５盆植
株。同时分别在全封闭温室内、外设立对照组 ＣＫｉ
和 ＣＫｏ（不挖沟，５盆重复）。为防止沟壁脱落和沟
内土壤水分对空气湿度的影响，在沟壁和沟底均覆

盖塑料膜。

图 １　试验布局图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１２　测定指标与方法

利用温、湿度采集系统测量整个生长期各处理

植株冠层的温度和湿度，将传感器悬挂于沟内植株

冠层上方 ０１ｍ 处，测量周期为 １０ｍｉｎ；采用
ＴＥＳ１３３９型照度计测定植株冠层的光照强度，选择
典型晴朗天气，测量时间为 ０７：００—１７：００，每隔 １ｈ
读取数据一次；试验结束时记录株高及叶片数作为

小白菜的生长指标；用 ＥＬＴ３０ＫＡ型（精度为 １ｇ）电
子天平测定蒸腾量。每天早上０８：００盆栽装置称量
１次，相邻２ｄ的称量值做差，取 ５次重复的平均值
为该沟深处理的日蒸腾量。选择典型晴朗天气，从

０７：００—１７：００每隔１ｈ称量 １次，相邻 ２次称量差
值的平均值为该处理盆栽小白菜 １ｈ的植株蒸腾
量，即为蒸腾速率；通过称量法计算总蒸腾量，具体

计算方法是定植称量值与各阶段补水的总质量之

和，再减去收获称量值与产量即为总蒸腾量。水分

生产率为小白菜产量与净蒸腾量的比值
［１６－１７］

，单位

为ｋｇ／ｍ３。
试验数据以 ＤＰＳＶ７０５软件进行差异显著性

检验和回归分析。

２　结果与分析

２１　冠层温、湿度变化
２１１　不同季节各处理气温变化

全封闭温室内沟式栽培试验从 ３月份开始，历
时近６个月。经实际测量，全封闭温室内的高温环
境对各深度沟内的温度影响较小。在 ４月 ７日和
７月１６日晴朗天气下，测量不同处理植株冠层空气
温度和外界温度的变化，各处理日最高、最低温度如

表１所示。结果表明各处理温度变化与温室内温度
变化趋势基本一致，两者均随着外界温度的升高而

逐渐增大，沟深度越大，受外界气温变化的影响越

小，尤其是深度为 ０７ｍ和 ０９ｍ处理日最高温度
的增幅明显低于 ＣＫｏ处理。４月７日沟内各处理日
最高温度均高于 ＣＫｏ的温度，而日最低温度维持在
９℃左右，各处理温差不超过 ２℃，但均高于 ＣＫｉ和
ＣＫｏ温度，在春天的寒冷夜晚起到了良好的保温效
果。７月１６日深度为０７ｍ和０９ｍ处理的日最高
温度分别为４０１９℃和３７７５℃，远低于 ＣＫｉ和 ＣＫｏ
温度。夜晚４个不同深度处理的日最低温度和温室
内外温度相差较小，表明在夏、秋季的高温天气下，

沟深较大的处理极大地降低了封闭温室植株冠层附

近的温度，为植株生长营造了良好的温度环境。

表 １　４月 ７日和 ７月 １６日不同处理空气最高和最低温度

的变化

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＡｐｒｉｌ７ａｎｄＪｕｌｙ１６ ℃

日期 温度
不同深度处理

０２５ｍ ０５ｍ ０７ｍ ０９ｍ ＣＫｉ ＣＫｏ

０４ ０７
最高温度 ４１１９ ２６８１ ２２５０ １９７５ ３８３１ １９２０

最低温度 ８５６ ９９４ ８５０ ８２５ ３６３ １９０

０７ １６
最高温度 ５３７５ ４８１３ ４０１９ ３７７５ ５４８８ ４５４４

最低温度 ２０１９ ２１５６ ２２１９ ２２５０ ２０１３ １８８１

２１２　典型天气下冠层温、湿度变化
为研究典型天气条件下不同处理植株冠层温、

湿度的日变化规律，分别在晴朗天气（７月 ５日）和
多云天气（７月９日）下进行测量，结果如图 ２所示。
晴朗天气各处理温度变化与 ＣＫｏ气温的变化趋势
基本一致（图２ａ），从 ０９：００～２０：００，各处理温度差
异显著，温度升高的幅度随着沟深的增加而明显减

小。ＣＫｏ和 ＣＫｉ的日最高温度分别为 ４３８１℃和
５７℃，深度为０２５、０５、０７和 ０９ｍ处理的最高温
度分别为 ６１２５、４９５０、４１６９和 ３８８１℃。除深度
为０７ｍ和０９ｍ处理外，其他处理的植株冠层温
度长时间保持在３５℃以上，极不适宜植株生长。夜
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晚各处理之间的温度差异较小，最大温差不超过

２℃。多云天气（图 ２ｂ），不同沟深温度升高的幅度
较晴朗天气小，沟的深度和该深度处植株冠层空气

温度的相关性不显著。ＣＫｏ和 ＣＫｉ的日最高温度分
别为３５６３℃和 ４４８１℃，深度为 ０２５、０５、０７和
０９ｍ处理的日最高温度分别为 ３７９４、３９５、３４６３
和３３９４℃。夜晚温度变化较晴天明显，０２５ｍ深
度内植株冠层空气温度最高，０７ｍ处理次之。
０２５ｍ处理和外界（ＣＫｏ）处理最大温差为３８８℃。

从温度变化曲线还可以看出，无论晴朗天气还

是多云天气，白天深度 ０９ｍ处理内植株冠层的温
度均低于外界温室外的温度，即使在 ７月强烈的
日光照射下，温室外气温超过 ４５℃，温室内气温高
于 ６０℃时，深度 ０９ｍ处理内植株冠层的空气温

度还能维持在 ４０℃以下，有效降温达 ２０℃以上，
可见通过增加沟深可很好地控制植株冠层的空气

温度。

不同处理空气相对湿度的变化如图３所示。晴
朗天气下（图 ３ａ），从 ００：００～０４：００各条沟内的空
气相对湿度保持在较高的范围，随着温度的升高不

断下降，于１０：００降到最低，１９：３０以后湿度开始回
升，各处理沟内空气相对湿度的变化规律基本一致。

多云天气条件下（图 ３ｂ）空气相对湿度较晴朗天气
的变化幅度小。沟的深度和对应沟内植株冠层的空

气相对湿度不具有线性相关关系。沟壁和沟底覆盖

的塑料膜有效阻止了深层土壤中的水分对沟内空气

相对湿度的影响，使得各处理的空气相对湿度基本

保持在２５％ ～７５％之间，适宜植株生长。

图 ２　不同处理空气温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）晴朗天气（７月５日）　（ｂ）多云天气（７月９日）

　

图 ３　不同沟深内空气相对湿度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）晴朗天气（７月５日）　（ｂ）多云天气（７月９日）

　

２２　光照强度变化

温室内的沟式栽培虽然能够降低植株冠层的温

度，但受沟壁遮荫的影响，沟内光照强度被不同程度

地减弱。光照强度直接影响植株的光合作用，进而

通过影响植株体内碳水化合物的积累而影响植株的

生长发育；且温室内光照强度的大小还会影响小环

境内的温度、湿度和空气成分等环境因子
［１８－１９］

。晴

朗天气（７月 ２７日）下不同处理植株冠层光照强度
的日变化规律曲线如图 ４所示。由图 ４可知，各处

图 ４　不同处理光照强度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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理的光照强度基本呈抛物线变化，沟内各处理的光

照强度随着沟深度的增加而降低，由于温室自身框

架结构和覆膜表面的灰尘以及温室内雾气水滴的影

响，导致各处理光照曲线起伏变化。１１：００各处理
的光照强度达到峰值，各深度沟内的光照强度分别

为无沟深温室内的 ７９８１％、７５３９％、７０８２％和
６２０３％。１２：００以后，天空云朵增多，对温室外处
理影响较大，光照强度变化剧烈。温室外对照 ＣＫｏ
的光照强度最大，温室内对照 ＣＫｉ次之，平均透光率
为６１９２％。深度０９ｍ处理的沟深最大，因而进入
沟内的光照强度最小，日平均光照强度仅为 ＣＫｉ的
３０２３％。
２３　典型天气下小白菜日蒸腾量变化

３种典型天气下不同处理小白菜的平均日蒸腾
量如图５所示，其中７月２０日为晴朗天气，７月２６日
为多云天气，７月 ８日小雨。由图 ５可知，３种典型

天气下日蒸腾量表现为 ＣＫｉ最大，深度 ０９ｍ处理
最小，二者间差异显著。除深度为 ０２５ｍ和 ０５ｍ
的处理外，其余处理晴朗天气的日蒸腾量高于多云

天气。７月２６日ＣＫｏ的日蒸腾量仅为１４８２ｍｍ／ｄ，处
于深度为０２５ｍ和 ０７ｍ处理之间。在晴朗天气
和雨天天气状况下，各处理日蒸腾量表现为：ＣＫｉ＞
ＣＫｏ＞０５ｍ＞０２５ｍ＞０７ｍ＞０９ｍ。植株蒸腾不
仅与沟内的温度变化有关，还受湿度、光照等因素的

影响，因此各处理日蒸腾量的变化和其植株冠层日

平均气温的变化没有表现出很好的相关性。典型天

气条件下沟内各处理的日蒸腾量与沟深的关系也不

明显，由于深度为０２５ｍ沟内日平均温度远高于深
度为 ０５ｍ的处理，晴朗和多云天气条件下日平均
温度超过３４℃，直接导致叶片气孔关闭，蒸腾速率
下降，日蒸腾量也明显减小，因此深度为０５ｍ处理
的日蒸腾量略高于深度为０２５ｍ处理。

图 ５　不同处理小白菜日蒸腾量和日平均气温的变化
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２４　不同处理小白菜蒸腾速率日变化
图６为典型晴朗天气（７月 ２７日）不同处理盆

栽小白菜蒸腾速率的日变化曲线。从图 ６可以看
出，随着沟深的增加，小白菜蒸腾速率总体表现出减

小的趋势。各处理蒸腾速率的峰值和出峰时间有明

显差别，深度为０２５ｍ和０５ｍ处理的蒸腾速率最
大值分别为 ０４６５ｍｍ／ｈ和 ０３９８ｍｍ／ｈ，而深度为
０７ｍ和 ０９ｍ处理的蒸腾速率差异不明显。ＣＫｉ
的蒸腾速率远高于不 同沟深处理，最 大 值 为

１０６２ｍｍ／ｈ，出现在１１：００～１２：００。这是因为除深
度为０９ｍ和 ＣＫｏ处理外，其他各处理在 １２：００～
１４：００的温度都超过了 ３５℃，高温导致植株体内发
生水分亏缺，引起叶片气孔部分或者全部关闭

［２０］
，

使蒸腾速率明显下降。１４：００后温度下降，蒸腾速
率回升，表明小环境内温度越高，蒸腾速率变化越明

显。各处理盆栽的蒸腾速率与日蒸腾量的变化不完

全一致，主要原因是蒸腾速率反映０７：００～１７：００之
间不同处理植株每小时蒸腾的变化情况，而日蒸腾

量是２４ｈ蒸腾速率的累积值。

图 ６　不同处理小白菜蒸腾速率的日变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２５　蒸腾速率与环境因子的关系
植物的蒸腾作用由其自身生理特性决定，同时

在很大程度上受光照、空气相对湿度和大气温度等

环境因素的影响
［２１－２２］

。这些因素相互影响，共同作

用于植物体
［２３－２４］

。为更精确地分析多个环境因子

对小白菜蒸腾作用的影响，本文以蒸腾速率为因变

量（Ｔｒ），以白天平均光照强度（Ｉｎ）、平均空气相对湿
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度（ＲＨ）和平均空气温度（Ｔａ）为自变量，利用 ＤＰＳ
数据处理软件，建立不同沟深内植株的蒸腾速率与

各环境因子的多元逐步回归方程（表２）。从表 ２可
以看出，不同沟深内影响盆栽小白菜植株蒸腾的主

要因子略有不同，温室内对照 ＣＫｉ的蒸腾速率只和

平均温度、平均空气相对湿度显著相关；其他各处理

的蒸腾量与小环境平均温度、平均湿度以及平均光

照强度极显著相关。除 ＣＫｏ的决定系数为 ０５５６
外，不同沟深处理的逐步回归方程的决定系数 Ｒ２均
在０８以上，达到显著水平。

表 ２　不同处理小白菜蒸腾速率与环境因子的逐步分析结果

Ｔａｂ．２　ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 逐步回归方程 决定系数 Ｆ值 ｐ值

０２５ｍ Ｔｒ＝－０９８５＋００２９Ｔａ＋０００５ＲＨ－０００１Ｉｎ ０８２１ ９１５７ ００１１７

０５ｍ Ｔｒ＝－０８９８＋００２７Ｔａ＋０００６ＲＨ－０００３Ｉｎ ０８０１ ８０１７ ００１６１

０７ｍ Ｔｒ＝－０７０４＋００１５Ｔａ＋００１３ＲＨ－０００１Ｉｎ ０８７８ １４２９８ ０００３９

０９ｍ Ｔｒ＝００１６＋００１２Ｔａ－０００４ＲＨ＋０００１Ｉｎ ０８５０ １１３７２ ０００６９

ＣＫｉ Ｔｒ＝－３３７２＋００６８Ｔａ＋００３２ＲＨ ０８００ １３８６２ ０００３７

ＣＫｏ Ｔｒ＝－１０１３０＋０２１１Ｔａ＋００７９ＲＨ＋００００２Ｉｎ ０５５６ ２５０６ ０１５５９

　　注：Ｔｒ为盆栽小白菜的蒸腾速率（ｍｍ／ｈ），Ｔａ为各处理小环境内每小时的平均温度（℃），ＲＨ为各处理小环境内每小时的平均空气相对湿

度（％），Ｉｎ为各处理小环境内每小时的平均光照强度（ｋｌｘ）。

２６　不同处理小白菜生长状况及水分生产率
蔬菜通过光合作用合成碳水化合物并积累干物

质，干物质量积累的多少直接反映在株高、叶片数等

生长指标上
［２４］
。试验结束时，测定不同深度沟内小

白菜的生长指标，如表３所示。

表 ３　不同处理小白菜生长指标的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 株高／ｃｍ 叶片数／（片·株 －１）

０２５ｍ １４０２±２３２Ｂ ９８±２４９Ａ

０５ｍ ２０４８±２５２Ａ ９０±１２３ＡＢ

０７ｍ ２２５４±２０１Ａ １００±１２３Ａ

０９ｍ １９５６±２５２Ａ １０２±２１７Ａ

ＣＫｉ ２１３０±２６４Ａ ９２±１４８ＡＢ

ＣＫｏ １２５６±１８３Ｂ ６４±０５５Ｂ

　　注：多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，ｐ≤００１为差异极显著。

下同。

　　株高是衡量植株生长旺盛与否的一项重要指
标。从表３可以看出，除深度为 ０２５ｍ的处理外，
沟内其他处理的植株生长均比较茂盛，深度 ０７ｍ
内的株高最大，０９ｍ处理最小。深度为 ０５ｍ、
０７ｍ和 ０９ｍ处理的株高与 ＣＫｉ无显著差异，与
ＣＫｏ的差异达到极显著水平。叶片数的多少在一定
程度上反映了植株的长势和群体光合能力。深度为

０２５ｍ、０７ｍ和０９ｍ处理的叶片数差异较小，均
在９２～１０２片／株之间，与 ＣＫｉ的差异达显著水
平，与 ＣＫｏ的差异达到极显著水平。由于小白菜属
于弱光照的绿叶蔬菜

［２５］
，光补偿点约为 １０００～

１５００ｌｘ，而深度 ０９ｍ的光照强度虽最小，但仍能
满足小白菜正常生长的最低光照强度要求。

表 ４为各处理盆栽小白菜的产量、蒸腾量及水
分生产率。ＣＫｉ的产量最大，深度为 ０５ｍ、０７ｍ
和０９ｍ的处理次之，产量达到ＣＫｉ的８６６％以上，
ＣＫｏ处理产量最小，仅为 ＣＫｉ的 １９８％。总蒸腾量
表现为 ＣＫｉ最大，其他处理间差异不显著。各处理
水分生产率的大小表现为：０９ｍ＞０７ｍ＞０５ｍ＞
０２５ｍ＞ＣＫｉ＞ＣＫｏ，沟内各处理与对照 ＣＫｏ差异显
著。由此可知，沟深的不同导致封闭环境内盆栽小

白菜的产量、总蒸腾量和水分生产率差异明显。

表 ４　不同处理小白菜产量、总蒸腾量和水分生产率

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 产量／（ｇ·株 －１） 总蒸腾量／ｍｍ 水分生产率／（ｋｇ·ｍ－３）

０２５ｍ １９５５±０６４Ｃ ７３６４±２１６Ｂ ５８８±００６Ｂ

０５ｍ ３３５３±０２２Ｂ ７８１７±２２２Ｂ ９５０±０３１Ａ

０７ｍ ３２４５±７８４Ｂ ６７８８±４３５Ｂ １０５４±１９３Ａ

０９ｍ ３２４３±２５３Ｂ ６６３８±３１２Ｂ １０８０±０５１Ａ

ＣＫｉ ３７４３±１６５Ａ １４５２４±３７３Ａ ５７０±０５６Ｂ

ＣＫｏ ７４０±０２５Ｄ ７６９２±２１６Ｂ ２１３±００４Ｃ

３　结论

（１）由于地温对沟内温度的平衡作用，使得深
度为０７ｍ和０９ｍ处理在高温环境下，植株生长
点的温度较 ＣＫｉ有明显的降低，最大温差大于
２０℃；光照强度随着沟深的增加而减小，但小白菜属
于弱光照作物，０９ｍ处理的光照强度仍能满足光
合作用的要求，对植株的生长和产量影响较小；各处

理的空气相对湿度基本保持在 ２５％ ～７５％之间，适
宜植株生长。同时，建立了不同深度沟内蒸腾速率

１９１第 １２期　　　　　　　　　　　张敏 等：基于沟式栽培的全封闭温室降温方法与作物生长研究



与各环境因子的逐步回归方程，决定系数均在 ０８
以上，达到显著水平。

（２）除深度为 ０２５ｍ处理外，沟内其他处理的
植株生长均比较茂盛，植株叶片数差异较小，深度

０７ｍ的株高最大。水分生产率的大小表现为
０９ｍ处理最高，０７ｍ处理次之，且均与 ＣＫｏ差异
显著。从蔬菜生长状况来看，ＣＫｉ处理产量最高，深

度为０５～０９ｍ处理的产量差异较小，为 ＣＫｉ的
８６６％以上，但总蒸腾量仅为其１／２。

（３）综合以上各因素分析，高温季节深度 ０７ｍ
和０９ｍ处理更适宜小白菜的生长。

（４）沟式栽培作为一种新的封闭温室降温方法
和蔬菜栽培模式，经济有效地降低了植株冠层附近

的温度。
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