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不同 ＬＥＤ光质对番茄幼苗生长特性的影响
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摘要：为保证设施番茄周年生产的壮苗供给，研究了人工气候环境下不同光质处理对番茄幼苗不同时期内生长特

性的影响，以确定培育番茄壮苗的最佳人工光源。试验采用 ＬＥＤ为光源，选取红蓝比分别为 ３（ＲＢ３／１）、５（ＲＢ５／１）、

７（ＲＢ７／１）和白光（Ｗ）４个处理对番茄幼苗进行为期 ２８ｄ的照射，光周期为 １２ｈ／１２ｈ，自然光照射为对照，并利用

综合评价方法分析不同 ＬＥＤ光质对番茄幼苗不同时期内生长特性的影响。试验结果表明：光质对番茄苗期下胚

轴、叶面积和根冠比的影响极显著（Ｐ＜００１）；生长初期光质对幼苗生长株高、茎粗、根数、根长、生物量、壮苗指数

和 Ｇ值的影响不显著，而后变为显著（Ｐ＜００５），且不同时期内光质对各项指标的影响存在差异；依据不同生长时

期各项指标的综合评价结果，确定番茄苗期较优光照组合为出芽后两周内采用红蓝比为 ＲＢ７／１光质，而后采用白

光 ＬＥＤ光质进行照射；红蓝比为 ＲＢ３／１的光质不适宜单独作为照射光源用于培育番茄壮苗。
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　　引言

番茄是我国设施园艺的主要作物之一，目前其

栽培面积达１０１１７万ｈｍ２［１－２］。采用大型设施周年
生产番茄更需要大批量番茄壮苗供应。因此，由自

然光平面育苗方式向人造光立体培育苗是必然趋

势。与此同时培育壮苗作为设施番茄连续周年生产

的基础环节，对于果实产量以及品质的保障发挥重

要作用
［３］
。在影响幼苗生长的诸多环境因素中，对

于人工光环境的研究，能够降低连续阴雨天和雾霾

等不利气候对其生长的制约，有利于标准化育秧，对

于设施番茄规范化生产管理以及实现高效生产具有

重要意义
［４－６］

。

光质作为光环境中重要因素通过光受体调节植

物的光形态建成和生长发育。ＭｃＣｒｅｅ曲线表明植
物吸收光波波段集中在 ３５０～７２０ｎｍ的可见光部
分

［７］
，６００～７００ｎｍ之间的红光是植物最主要的吸

收波段，约占被吸收的生理辐射光能的 ８５％，４００～
５００ｎｍ之间的蓝光约占１２％［８］

，因此红蓝光是植物

生长所必须的光质。红光主要用于生成同化物，积

累生物量
［９］
，蓝光是叶绿素合成和叶绿体形成的必

要条件，通过控制气孔形态影响植物形态
［１０］
。在人

工气候条件下，植物的光合作用所需的光能完全依

靠人工光源提供，因此选择适宜的人工光源是十分

必要的。

ＬＥＤ光源是一种可以近距离照射植物的冷光
源，可根据种植目的选用特定光谱波长，能量转化效

率高
［１１］
，在温室高湿环境下，其使用寿命仍远远超

过其他光源
［１２］
。随着 ＬＥＤ生产技术的发展和制造

成本的降低，越来越多的国内外学者关注于将其应

用到设施农业照明领域，主要应用在温室补光和人

工照明方面
［１３－１６］

。前人研究多关注于照明以及补

光光质对作物幼苗生长发育的影响，但在人工气候

条件下，针对番茄幼苗生长不同时期内所需人工光

源光质的研究相对较少。

本文旨在人工气候条件下，研究不同 ＬＥＤ光源
照射对番茄幼苗不同时期内生长特性的影响，通过

综合评价方法筛选较优的光质组合，为设施番茄育

苗过程中人工光源光质的合理和高效选择提供理论

基础和科学依据，为设施番茄短程栽培提供新的育

苗模式。

１　材料与方法

１１　试验材料
以“佳人”番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌｅｒ）

为试验材料，由东北农业大学园艺学院提供，育苗基

质采用泥炭∶珍珠岩∶蛭石体积比为３∶１∶１的混合基
质，７２穴秧盘育苗。

试验在人工气候箱中进行，试验光源为４种不同
光质的 ＬＥＤ植物生长灯（深圳华宸节能照明有限公
司），红 蓝 光 质 比 值 为 ３（ＲＢ３／１）、５（ＲＢ５／１）、
７（ＲＢ７／１）和白光（Ｗ），其中红光峰值波长６３０ｎｍ，蓝
光峰值波长为 ４６０ｎｍ，波长半宽为 ２０ｎｍ。各处理
采用６支功率为９Ｗ的 ＬＥＤ灯管作为照射光源，安
装固定于秧苗上方，光照方向由上至下，高度可调。

不同处理之间均粘贴遮光纸避免外界光源和不同光

源间的影响。对照组为无人工光源照射的自然

光照。

１２　试验设计
试验于 ２０１６年 １０—１１月进行。种子经过晾

晒、选种、消毒后放至２８℃恒温培养箱中催芽，出芽
后于１０月２８日播种，每穴１粒。芽出土后于 １１月
１日开始光照处理，２～３ｄ浇一次水，至 １１月 ２９日
试验结束，处理周期为 ２８ｄ。生长期间通过调节苗
盘与光源之间距离使各处理的光量子通量密度为

５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。利用单片机控制各组处理光照时
间为０６：００—１８：００，保证明光期和暗光期为 １２ｈ。
试验期间明光期温度设定为 ２８～３０℃，暗光期温度
为１９～２１℃，相对湿度为５０％ ～７０％。
１３　测试指标与方法
１３１　幼苗形态指标的测定

每处理随机选取 １０株幼苗，从 １１月 １日开始
每７ｄ采集一次指标，用直尺测量番茄幼苗株高，用
游标卡尺测量下胚轴长度、茎粗和根长，统计根数，

用纸样称量法测定叶面积
［１７］
。壮苗指数、Ｇ值和根

冠比参照文献［１８］。
１３２　幼苗生物量指标的测定

用分析天平（精度为 ００００１ｇ，美国奥豪斯
ＤＶ２１５ＣＤ型电子分析天平）称量幼苗鲜质量，将地
上部分与地下部分分离封于纸袋中 １０５℃下杀青
２０ｍｉｎ，７５℃下干燥至恒质量后称量地上和地下部
分干质量，重复测量３次取平均值。
１４　数据处理

Ｅｘｃｅｌ软件处理数据，ＳＰＳＳ１７０软件进行方差
分析，Ｄｕｎｃａｎ新复极差法方法进行多重比较（α＝
００５），Ｏｒｉｇｉｎ９软件作图。
１５　综合评价分析

采用综合评价法分析各评价指标。５组处理
（ｍ）选取１１个指标（ｎ）构成决策矩阵 Ｘ＝ｘｎ×ｍ，正、
负向指标分别为

Ｒ１＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
α＋１－α （１）
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Ｒ２＝
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
α＋１－α （２）

式中　Ｒ１、Ｒ２———转化后的隶属函数值
ｘｉｊ———原始指标
ｍｉｎ（ｘｉｊ）———第 ｉ个处理中第 ｊ个指标最小值
ｍａｘ（ｘｉｊ）———第ｉ个处理中第ｊ个指标最大值

α———功效系数，取０６［１９］

由隶属度值构建隶属函数矩阵 Ｒ。因各项指标
对幼苗生长特性的作用不一致，为消除评价指标量

纲和数量级不同的影响，采用熵值法获得权重，得信

息熵为

Ｈｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｒｉｊｌｎｒｉｊ （３）

其中 ｒｉｊ＝
Ｒ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒ′ｉｊ

（４）

某项指标值变异程度越大，其熵值 Ｈｊ越小，该
指标提供的信息量越大

［２０］
。利用信息熵 Ｈｊ计算指

标权重

ｗｊ＝
１－Ｈｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｊ

（５）

图 ２　光质对番茄幼苗不同时期形态指标的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

综合评价隶属度 Ｕ由隶属函数矩阵 Ｒ和权重
分配集 Ｗ确定，即

Ｕ＝ＲＷ

２　结果与分析

２１　光质对不同时期番茄幼苗形态的影响
１１月２９日试验结束时，不同光质处理下长势一

致且具有代表性番茄幼苗生长情况如图１所示。

图 １　不同光质处理下番茄幼苗的生长情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓ
　
下胚轴长度能够反应幼苗的徒长情况

［２１］
，光质

处理对番茄幼苗不同时期下胚轴的影响如图 ２ａ所
示，达到极显著水平（Ｐ＜００１）。处理 ＲＢ７／１下胚
轴长度始终显著高于其他处理（Ｐ＜００５），处理
ＲＢ５／１、ＲＢ３／１和 Ｗ下胚轴长度差异不显著。１１月
２９日时，处理 ＲＢ７／１较对照组下胚轴长 ３６１６％，
差异显著（Ｐ＜００５），其他组与对照组差异不显著。

株高和茎粗是反映植株营养生长状况的重要指

标，光质处理对番茄幼苗不同时期株高的影响如

图２ｂ所示。１１月１５日之前，不同处理间无显著差
异，１１月２２日后光质对株高影响显著（Ｐ＜００５），
１１月２９日时影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。此
时，处理 ＲＢ７／１较对照组株高大１７９１％，达到显著
水平（Ｐ＜００５），其他处理与对照组无显著差异。

光质处理对番茄幼苗不同时期茎粗的影响如

图２ｃ所示。１１月１５日后光质对茎粗影响达到显著
水平（Ｐ＜００５）。１１月２２日时处理 ＲＢ７／１与 Ｗ茎
粗显著大于对照组（Ｐ＜００５），处理 ＲＢ５／１与 ＲＢ３／１
与对照组无显著差异。１１月２９日时处理 ＲＢ７／１茎
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粗比对照组大 ２３３８％，达到显著水平（Ｐ＜００５），
其他组与对照组无显著差异。

叶片是光合作用的主要场所，叶面积影响生物

学产量的积累
［２２－２３］

。不同光质处理对不同生长期

番茄幼苗叶面积的影响如图２ｄ所示，影响达到极显
著水平（Ｐ＜００１）。１１月 ８日—１５日，处理 ＲＢ７／１
的叶面积最大，处理 Ｗ 次之，ＲＢ３／１叶面积最小。
１１月 ２２日时，处理 Ｗ 的叶面积最大，处理 ＲＢ７／１
次之，这两组处理分别比对照组叶面积大 ６６７３％
和４５２５％，差异显著（Ｐ＜００５）。１１月 ２９日时，处
理 Ｗ、ＲＢ７／１和 ＲＢ５／１分别比对照组叶面积大
８３０２％、４２６８％和１９９４％，差异显著（Ｐ＜００５），
处理 ＲＢ３／１叶面积较对照组略大，但差异不显著。

根系的生长发育状况直接影响到地上部的生长

和产量的形成
［２４］
，光质处理对番茄幼苗不同时期根

长的影响如图２ｅ所示。１１月 ８日后光质处理对根
长影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。１１月２２日时，
处理 ＲＢ７／１和 Ｗ 的根长与对照组无显著差异，处
理 ＲＢ３／１和 ＲＢ５／１显著低于对照组（Ｐ＜００５）。
１１月 ２９日 时，处 理 ＲＢ７／１根 长 比 对 照 组 大
１７９５％，差异显著（Ｐ＜００５），处理 ＲＢ５／１与 Ｗ与
对照组无显著差异，而处理 ＲＢ３／１根长比对照组小
２５０７％。

光质处理对番茄幼苗不同时期根数的影响如

图２ｆ所示。１１月１５日前光质对番茄苗期根数的影
响达到显著水平（Ｐ＜００５），１１月２２日后光质对该
指标影响达到极显著水平（Ｐ＜００１），此时处理 Ｗ
的根数显著高于对照组（Ｐ＜００５），处理 ＲＢ５／１和
ＲＢ７／１与对照组无显著差异。随着番茄苗生长，
１１月２９日时处理 Ｗ 根数比对照组多 ２３７１％，差
异显著（Ｐ＜００５），红蓝配比的 ３个处理与对照组
无显著差异。

图 ３　光质对番茄幼苗不同时期生物量的影响
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２２　光质对不同时期番茄幼苗生物量的影响
不同光质处理对不同时期番茄幼苗生物量的影

响如图３所示（图上不同字母表示处理间差异显著
（Ｐ＜００５），下同）。由图 ３ａ可以看出，幼苗初期，
各处理对幼苗鲜质量影响不显著，１１月 ８日后光质
对鲜质量影响达到极显著水平（Ｐ＜００１），且鲜质
量随着红蓝配比的增加而增加。１１月 １５日时，处
理 ＲＢ７／１与 Ｗ鲜质量显著高于对照组，但前两者
差异则不显著。１１月２９日时，处理Ｗ鲜质量最大，
此时处理 Ｗ、ＲＢ７／１和 ＲＢ５／１鲜质量分别比对照组
大 ５５４８％、３１８２和 １６８０％，差 异 显 著 （Ｐ＜
００５），处理 ＲＢ３／１与对照组差异不显著。由图 ３ｂ
可以看出，随着幼苗的生长光质处理对干质量的影

响由前期的不显著到 １１月 ８日开始呈现显著影响
（Ｐ＜００５）。从１１月１５日处理Ｗ下的幼苗干质量
最大，处理 ＲＢ７／１次之，至 １１月 ２９日时，处理 Ｗ、
ＲＢ７／１和 ＲＢ５／１的幼苗干质量分别较对照组大
７３８０％、２７３７％和１１８５％，差异显著（Ｐ＜００５），
处理 ＲＢ３／１与对照组差异不显著。由此可知，在番
茄幼苗生长的中后期，红蓝光质配比下的番茄幼苗

鲜干质量均随着红光添加量的增加而增加，且在此

期间，白光 ＬＥＤ处理的番茄鲜干质量逐渐高于红蓝
配比光。

２３　光质对不同时期番茄幼苗壮苗指标的影响
光质处理对番茄幼苗壮苗指标的影响如图 ４

所示，由方差分析可知，光质对初期番茄幼苗壮苗

指标影响显著（Ｐ＜００５），１１月 ８日后影响达到
极显著水平（Ｐ＜００１）。１１月 ８日时处理 ＲＢ７／１
的壮苗指数最大，处理 Ｗ次之，但该两组处理与对
照组差异不显著。１１月 ２９日，处理 Ｗ 的壮苗指
数比 对 照 组 提 高 了 ７０５１％，差 异 显 著 （Ｐ＜
００５），但红蓝配比光处理下的壮苗指数则与对照
组差异不显著。

根冠比可以用来表征光合产物在植株体内的分

配以及生长特性
［２５］
。光质对番茄幼苗根冠比的影

响达到显著水平（Ｐ＜００１）。初期处理 Ｗ 根冠比
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图 ４　光质对番茄幼苗不同时期壮苗指标的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｈｅａｌｔｈｙｓｅｅｄｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

虽低于对照组，但差异不显著，１１月 ８日后，对照组
根冠比显著高于其他各处理（Ｐ＜００５），１１月２９日
时，处理 ＲＢ７／１和 Ｗ 的根冠比分别为对照组的
８０３８％和８２０６％。

Ｇ值能够反映出番茄幼苗干物质积累的速率。
光质对初期番茄幼苗 Ｇ值影响显著（Ｐ＜００５），
１１月８日后该影响达到了极显著水平（Ｐ＜００１）。
幼苗生长前期，处理 ＲＢ７／１干物质积累的速率较
快，而１１月 ２２日开始，处理 Ｗ 的 Ｇ值最大，处理
ＲＢ７／１次之，１１月 ２９日时，处理 Ｗ、ＲＢ７／１和 ＲＢ５／１
的 Ｇ值 较 对 照 组 分 别 大 ７３８０％、２７３６％ 和
　　　　　　

１１８４％，差异显著（Ｐ＜００５），处理 ＲＢ３／１略低于
对照组，但差异不显著。

２４　光质对不同时期番茄幼苗指标的综合评价
光质处理对番茄幼苗不同时期内各项参数指标

的影响存在差异，凭单一指标难以评判不同处理优

劣，因此采用综合评价方法以确定番茄苗期的最优

人工光源组合，如表１所示。
由表 １综合排名可以看出，１１月 １日与 １１月

８日各处理综合评分中、处理 ＲＢ７／１条件下幼苗各
项指标综合评分最高，处理 Ｗ综合评分次之。由此
可见，在此阶段内，最佳光质为红蓝配比 ＲＢ７／１的
　　

表 １　不同时期番茄幼苗指标隶属度与综合评价指标

Ｔａｂ．１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｄｅｘｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

日期 评价单元 下胚轴长 株高 茎粗 根长 根数 叶面积 鲜质量 干质量 壮苗指数 根冠比 Ｇ 综合评分 排名

ＲＢ３／１ ００７１３ ００６１９ ００３２３ ００４２２ ００４１６ ００３９７ ００５６０ ００５４８ ００３３９ ００３３５ ００５１６ ０５１８８ ５

ＲＢ５／１ ００６２３ ００６１９ ００５１６ ００５４０ ００５２０ ００７８３ ０１０２５ ００６２０ ００６８９ ００４９６ ００６０５ ０７０３６ ３

１１ ０１ ＲＢ７／１ ００６２４ ０１０７９ ００８０７ ００５５３ ０１０４１ ００６８５ ００７４０ ００６６５ ００８４７ ００６８１ ００６６３ ０８３８３ １

Ｗ ００３０７ ０１００６ ００６９２ ００７８８ ００７８１ ００９９２ ００５１５ ００７６３ ００８０２ ００５８７ ００７８４ ０８０１６ ２

ＣＫ ００７６８ ００４３２ ００６１３ ０１０５６ ００５７２ ００４８６ ００４１０ ００３０５ ００５６９ ００８３８ ００３１４ ０６３６４ ４

ＲＢ３／１ ００６５７ ００６１７ ００３１０ ００３４６ ００３７６ ００４６９ ００３３６ ００３６６ ００２９６ ００３２８ ００３４６ ０４４４６ ５

ＲＢ５／１ ００６２５ ００６１３ ００５６８ ００５４３ ００５６６ ００３９０ ００４８９ ００４７７ ００４７５ ００４８２ ００４６６ ０５６９４ ４

１１ ０８ ＲＢ７／１ ００２９３ ０１５３３ ００６３１ ００８６５ ００７５６ ００９７６ ００８３９ ００９１４ ００７４０ ００５０１ ００８６５ ０８９１３ １

Ｗ ００５９８ ０１２６９ ００７７４ ００６９３ ００９４０ ００７６０ ００６０９ ００６０５ ００５４８ ００５８０ ００５４２ ０７９２０ ２

ＣＫ ００７３３ ００６７０ ００４８５ ００８１８ ００５０１ ００６９６ ００７０８ ００５３５ ００５４１ ００８２０ ００５８２ ０７０８９ ３

ＲＢ３／１ ００６３８ ００４９８ ００３５７ ００３７６ ００３５１ ００３８０ ００３６２ ００５０５ ００４３５ ００３２２ ００５０５ ０４７２８ ５

ＲＢ５／１ ００５５８ ００５０２ ００５３４ ００７０６ ００５７２ ００４９１ ００７１４ ００５８４ ００５６４ ００４３１ ００５８４ ０６２４１ ３

１１ １５ ＲＢ７／１ ００２７５ ０１２４４ ００６９４ ０１１１４ ００７２５ ００９４９ ００９０５ ００８３０ ００６７５ ００５２０ ００８３０ ０８７６１ ２

Ｗ ００５５８ ００７４４ ００８９２ ００８８２ ００８７８ ００８１６ ００８３７ ００９００ ００８９９ ００５０３ ００８９９ ０８８０８ １

ＣＫ ００６８８ ００５５７ ００４５２ ００９４１ ００４５３ ００５６０ ００４８５ ００３６０ ００３６０ ００８０５ ００３６０ ０６０２１ ４

ＲＢ３／１ ００６３７ ００４３８ ００４１０ ００３２８ ００２６１ ００６２０ ００３７８ ００３８２ ００３６７ ００３１５ ００３８２ ０４５２０ ５

ＲＢ５／１ ００６０１ ００４３６ ００５１４ ００４４３ ００４０３ ００８４１ ００５７４ ００４９５ ００４６１ ００４０６ ００４９５ ０５６６９ ３

１１ ２２ ＲＢ７／１ ００２６５ ００７２５ ００６６６ ００８２０ ００４９７ ０１１８７ ００８０４ ００６５７ ００５４９ ００４６８ ００６５７ ０７２９５ ２

Ｗ ００５７０ ００５７７ ０１０２６ ００７４２ ００６５４ ０１５５０ ００９４５ ００９５５ ００９１９ ００５５２ ００９５５ ０９４４６ １

ＣＫ ００６６２ ００２９０ ００４３５ ００６５７ ００４７３ ００４２３ ００４４２ ００４３２ ００４４５ ００７８８ ００４３２ ０５４７８ ４

ＲＢ３／１ ００６１７ ００５２７ ００３８７ ００２８３ ００２９３ ００４３８ ００３５５ ００４４６ ００４０５ ００３０９ ００４４６ ０４５０５ ５

ＲＢ５／１ ００５６２ ００５２９ ００４２７ ００４６３ ００４１３ ００５４０ ００５６４ ００５５７ ００４９５ ００４１９ ００５５７ ０５５２５ ４

１１ ２９ ＲＢ７／１ ００２６５ ０１０３７ ００５３９ ００７０７ ００４９９ ００７０３ ００６９０ ００６９６ ００５１３ ００４７４ ００６９６ ０６８１９ ２

Ｗ ００５５７ ００９００ ００９６７ ００６２４ ００７３３ ００９９３ ００８８７ ０１１１４ ０１０１２ ００５００ ０１１１４ ０９４００ １

ＣＫ ００６６４ ００４１５ ００６１７ ００５０６ ００５５０ ００３９７ ００４２４ ００４５０ ００５０９ ００７７３ ００４５０ ０５７５４ ３

３２３第 １２期　　　　　　　　　　　　何诗行 等：不同 ＬＥＤ光质对番茄幼苗生长特性的影响



光质处理。１１月１５日和１１月２２日的综合评价评分
由大到小为Ｗ、ＲＢ７／１、ＲＢ５／１、ＣＫ、ＲＢ３／１，１１月２９日
的综合评价评分由大到小为 Ｗ、ＲＢ７／１、ＣＫ、ＲＢ５／１、
ＲＢ３／１。由此可见，１１月８日前处理ＲＢ７／１的综合评
分排名最高，１１月１５日—２９日期间处理 Ｗ的综合
评分排名最高，与此同时在番茄幼苗生长期间处理

ＲＢ３／１的综合评分最低，不适宜作为番茄苗期生长的
人工光源。依据综合评价可知，在试验周期内，番茄

苗出芽后１４ｄ内采用光质ＲＢ７／１，生长至中后期采用
白光 ＬＥＤ光质处理为较优的人工光源组合。
２５　验证试验

为了验证综合评价所得的最优光质组合，以番

茄苗出芽后采用１４ｄ的 ＲＢ７／１照射，然后置于白光
ＬＥＤ照射１４ｄ的组合光质为试验组，以苗期完全白
光照射为对照组，按上述方法进行 ２组试验，处理
２８ｄ后试验结果如表２所示。

表 ２　组合光质与白光 ＬＥＤ对番茄幼苗影响的对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄｗｈｉｔｅＬＥＤｏｎｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

评价单元
下胚轴长／

ｍｍ

株高／

ｃｍ

茎粗／

ｍｍ

根长／

ｍｍ
根数／条

叶面积／

ｃｍ２
鲜质量／

ｇ

干质量／

ｇ
壮苗指数 根冠比

Ｇ／

（ｍｇ·ｄ－１）

白光 ＬＥＤ
３５０７±

１４１

９０７±

０３４

３０５±

０１８

８１３５±

４４９

４８６±

５７３

２８３９±

３１７

１６１３６±

００７

０１３０４±

０００３０

４３９±

０２９

０２０±

００１

４６６±

０１１

组合光质
３６７５±

１３２

９３４±

０４６

３３７±

０３６

８５０２±

６０５

５３８±

４８２

３３９３±

３２１

１７２０３±

００９

０１３５０±

０００２７

４８４±

０７２

０２０±

００１

４８２±

０１０

　　注：表中数据采用测量值 ±标准差表示。

　　对比两者的数据可知，组合光质的茎粗、叶面
积、干质量和 Ｇ值比白光分别高 １０４９％、１９５２％、
３５３％和３４３％，达到显著水平（Ｐ＜００５），其他指
标差异不显著。由此可见，采用优化后的组合光质

培育番茄幼苗优于全程使用 ＬＥＤ白光。

３　讨论

试验发现光质处理对番茄苗期不同生长时期的

各项指标影响存在差异，表现出一定的调控作用。

与自然光对照组相比，红蓝配比光质和白光促进了

番茄幼苗下胚轴的伸长以及叶面积的扩展，且影响

程度存在着差异。除处理 ＲＢ３／１外，试验结束期其
他处理的株高、茎粗、鲜干质量均高于对照组。在根

部形态方面，处理 ＲＢ７／１与 Ｗ比对照组利于生根，
处理 ＲＢ３／１下的幼苗根发育不良。在壮苗参数方
面，处理 ＲＢ７／１的壮苗指数和 Ｇ值在幼苗初期存在
优势，Ｗ处理在后期存在优势，在该 ２种条件下既
满足地上部分生物量的积累又保证了根部的生长

发育。

红光对番茄幼苗下胚轴和株高的伸长起促进作

用，有利于叶面积扩展以及生物量积累，其原因是红

光增加植物的光合速率
［２６］
和光合产物的形成与积

累
［２７］
，同时促进使光合产物较多的转运到叶片

［２８］
。

增加蓝光有利于控制徒长，这是由于光质通过调控

植株内源生长激素的含量进而影响幼苗的形态特

征
［２９－３０］

。因此，不同红蓝光质配比对番茄幼苗生长

的影响存在差异。由于番茄营养期较短，第 ２～３片
真叶后即进行花芽分化，因此其生物量积累和叶面

积的快速扩展可为后期果实质量和品质提供了前提

条件。

由于幼苗形态参数会受到诸多环境因素的共同

影响，因此不同光环境因素与温、湿度等其他环境条

件的交互作用对番茄秧苗生长影响则有待进一步研

究与分析。

４　结论

（１）光质对番茄幼苗不同时期生长特性影响显
著，且对不同指标的影响存在差异。红蓝配比为

ＲＢ７／１和白光 ＬＥＤ光质作为人工气候条件下的唯
一光源能够满足番茄苗期的生长需求，各项指标优

于自然光条件。但红蓝比为 ＲＢ３／１的光质不适宜
用于培育番茄幼苗。

（２）依据番茄幼苗不同时期各项指标的综合评
价可知，出芽后两周内采用光质 ＲＢ７／１，然后采用白
光 ＬＥＤ光质处理有利于培育优质壮苗，其效果优于
育苗全程使用白光 ＬＥＤ。
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ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｎｕｒｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１１）：２２８－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＭＡＴＳＵＤＡＲ，ＯＨＡＳＨＩＫＡＮＥＫＯＫ，ＦＵＪＩＷＡＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｂｌｕｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆ＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，４５（１２）：１８７０－１８７４．

１０　ＭＯＲＴＥＮＳＥＮＬＭ，ＳＴＲＭＭＥＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｏｍｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９８７，３３（１－
２）：２７－３６．

１１　ＭＡＳＳＡＧＤ，ＫＩＭＨＨ，ＷＨＥＥＬＥＲＲＭ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３（７）：
１９５１－１９５６．

１２　ＦＵＭｅｉｊｕａｎ，ＹＡＮＧＬｉａｎｑｉａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＰａｃｋａｇｉｎｇ，２０１１：１－５．

１３　崔瑾，马志虎，徐志刚，等．不同光质补光对黄瓜、辣椒和番茄幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（５）：
６６３－６７０．
ＣＵＩＪｉｎ，ＭＡＺｈｉｈｕ，ＸＵＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ，ｐｅｐｐｅｒａｎｄｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２００９，３６（５）：６６３－６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＲ，ＫＵＢＯＴＡＣ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ
ｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｓｏｌａｒｄａｉｌｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１４，１７３：９２－９９．

１５　张欢，徐志刚，崔瑾，等．光质对番茄和莴苣幼苗生长及叶绿体超微结构的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（４）：９５９－９６５．
ＺＨＡＮＧＨｕａｎ，ＸＵＺｈｉｇａｎｇ，ＣＵＩＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｍａｔｏａｎｄ
ｌｅｔｔｕｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（４）：９５９－９６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＨＯＧＥＷＯＮＩＮＧＳＷ，ＴＲＯＵＷＢＯＲＳＴＧ，ＭＡＬＪＡＡＲＳＨ，ｅｔａｌ．Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ，２０１０，６１（１１）：３１０７－３１１７．

１７　高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
１８　王越，王宇欣，时光营．纤维素保水剂对基质特性和黄瓜幼苗生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：１６２－１６９．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０２１．
ＷＡＮＧＹｕｅ，ＷＡＮＧＹｕｘｉｎ，ＳＨＩＧｕａｎｇｙｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｑｕａｓｏｒｂｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１６２－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　申宝营，李毅念，赵三琴，等．暗期补光对黄瓜幼苗形态调节效果及综合评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２２）：２０１－２０８．
ＳＨＥＮＢａｏｙｉｎｇ，ＬＩＹｉｎｉａｎ，ＺＨＡＯＳａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｒｋｐｅｒｉｏｄｌｉｇｈｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２２）：２０１－２０８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　于洋，李一军．基于多策略评价的绩效指标权重确定方法研究［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００３，２３（８）：８－１５．
ＹＵＹａｎｇ，ＬＩＹｉｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｉｖｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｒａｔｅｇｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２００３，２３（８）：８－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　明村豪，蒋芳玲，胡宏敏，等．幼苗徒长程度对黄瓜植株生长发育及产量品质的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１１，１（４）：２９－３４．
ＭＩＮＧＣｕｎｈａｏ，ＪＩＡＮＧＦａｎｇｌｉｎｇ，ＨＵＨｏｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｇｇｙｅｘｔｅｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２０１１，１（４）：２９－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　邵光成，张娟，陈磊，等．时空亏缺灌溉对温室盆栽辣椒生理生态指标的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（３）：９６－１００．
ＳＨＡＯＧｕａｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ＣＨＥＮＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｒｏｎｏｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｈｏｔｐｅｐｐｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（３）：９６－１００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２３　王新，刁明，马富裕，等．滴灌加工番茄叶面积、干物质生产与积累模拟模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：１６１－
１６８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０２７．
ＷＡＮＧＸｉｎ，ＤＩＡＯＭｉｎｇ，ＭＡＦｕｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｗｉｔｈ

５２３第 １２期　　　　　　　　　　　　何诗行 等：不同 ＬＥＤ光质对番茄幼苗生长特性的影响



ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：１６１－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
２４　熊静，陈清，王敬国，等．供液方式对番茄基质栽培盐分累积与养分利用率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：

２２４－２３１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０３０．
ＸＩＯＮＧＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＱｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｍａｔｏ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：２２４－２３１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２５　孟兆江，段爱旺，王晓森，等．调亏灌溉对棉花根冠生长关系的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：９９－１０４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０１４．
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