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番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）在全世界

的栽培面积高达 505.20 万 hm2，产量高达 1.87 亿 t[1]，

作为设施蔬菜主要的栽培作物，在我国南北各蔬菜

种植区广泛种植。番茄生长对光照要求较高，尤其

在果实着色期，设施内合理的光环境在番茄生长发

育过程中起非常重要的作用。光照为番茄生长提

供所需要的能量，同时在生长调节和光形态建成中

发挥着信号传递的作用[2]。但在设施番茄栽培生产

过程中，由于北方地区冬季光照时间较短，阴天、雨

雪天气较为集中，且温室骨架结构、覆盖材料及植
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不同补光光质对温室番茄生长及产量和品质的影响
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摘 要：以番茄品种 1848 为材料，共设置 4 个处理，分别为 L0（植物补光灯，光照度为 37.5 μmol·m-2·s-1）、L1（红光∶

蓝光=3∶2，光照度为 100 μmol·m-2 · s-1）、L2（红光∶蓝光∶白光=2∶2∶1，光照度为 100 μmol·m-2 · s-1）和对照（CK，不补

光），研究不同补光灯对番茄生长及果实产量和品质的影响。结果表明，L1 处理的株高、叶绿素 a 含量、总叶绿素含

量均最高，较 CK 分别提高 9.31%、30.00%和 29.66%。L2 处理的茎粗、净光合速率、胞间 CO2浓度、气孔导度均最

高，较 CK 分别显著提高 14.17%、20.77%、29.05%和 89.80%。L2 处理的可溶性蛋白、可溶性糖含量均最高，较 CK

分别显著提高 65.78%、27.74%；对产量分析发现，L2 处理的单果质量、单株果质量和产量均最高，较 CK 分别显著提

高 64.37%、76.32%和 37.77%。综上，L2 处理在改善果实品质及提高产量方面效果最好，可在当地温室番茄生产中

推广应用。
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Effects of different supplementary light waves on the growth, yield and
quality of tomato in solar greenhouse
Wang Cuili, Chen Zhiguo, Yang Shimei, Yang Yirong
（Gansu Academy of Agricultural Engineering & Technology, Lanzhou 730000, Gansu, China）

Abstract: Tomato cultivar 1848 was used as the material, four treatments were established: L0（supplemental plant light

with a photosynthetic photon flux density of 37.5 μmol · m-2 · s-1）, L1（red light∶blue light = 3∶2, 100 μmol · m-2 · s-1）, L2

（red light∶blue light∶white light = 2∶2∶1, 100 μmol ·m-2 · s-1）, and the control group（CK, no supplemental light）. Effects

of different light supplementation on the growth and development, photosynthesis and quality yield of tomato cultivated

were studied. The results showed that L1 treatment had the greatest plant height, chlorophyll a content and total chloro-

phyll content, which increased by 9.31%, 30.00% and 29.66% respectively compared with CK. L2 treatment produced the

maximum stem diameter, net photosynthetic rate, intercellular CO2 concentration and stomatal conductance, with signifi-

cant increases of 14.17%, 20.77%, 29.05% and 89.80% relative to CK. L2 also exhibited the highest content of soluble

protein and soluble sugar, rising significantly by 65.78% and 27.74% than CK. In terms of yield, L2 achieved the largest

single fruit mass, fruit mass per plant and total yield, which were significantly higher than CK by 64.37%, 76.32% and

37.77%, respectively. In conclusion, L2 treatment performs best in improving fruit quality and increasing yield, and is rec-

ommended for popularization and application in greenhouse tomato production in local area.
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株间和叶片间的相互遮掩等问题，使设施内光线较

弱，番茄生长光照不足，导致幼苗易发生徒长、发育

不良、产量降低及品质变差等问题[3]。目前，人工补

光已成为提高设施番茄品质和产量的关键技术手

段之一。研究发现，红蓝组合光可以促进番茄幼苗

生长，提高净光合速率[4]。补光可以促进番茄幼苗

生长，并且补充白光和红光组合可以增加番茄幼苗

株高[5]；不同比例的 LED 红蓝组合光可以有效调控

黄瓜幼苗的株高和茎粗[6]；另有研究表明，红蓝组合

光为 7∶3 时，番茄幼苗生长最适合[7]。生菜幼苗生

长研究发现，R（红光）∶B（蓝光）=7∶3 时，生菜幼苗

快速生长，壮苗指数高，有利于培育壮苗[8]。除红蓝

光外，白光对植物生长发育也有显著影响，在红蓝

光的基础上增加白光，有利于促进植物生长，提高

作物光合作用效率，积累光合产物[9]。研究表明，黄

瓜的 RuBP 羧化酶活性和光合速率在白光处理下有

所升高[10]。在设施番茄栽培时，补光可以缓解光照

时间不足，通过补光，促进作物生长发育，提高光合

作用效率，从而改善果实品质[11]。因此，通过人工补

充光源，改善设施内光照环境，为设施番茄生长提

供必要的光照条件，是番茄优质高产的必要条件。

目前，关于不同光质组合对番茄生长及果实品质和

产量影响方面的研究较少。鉴于此，笔者以番茄为

研究对象，探究不同光质组合对番茄生长发育、光

合特性、品质和产量的影响，以期为设施番茄的优

质高效生产提供理论依据和技术指导。

1 材料与方法

1.1 材料及设备

供试番茄品种为 1848，由甘肃武威百利种苗有

限公司提供。LED 补光灯由山东贵翔光电有限公

司提供，由红光（610~720 nm）、蓝光（400~510 nm）

和白光（450~465 nm）3 种光质组合，LED 补光灯光照

度为 100 μmol·m-2·s-1，植物补光灯（紫光，380~450 nm）

由杭州佳遇公司提供，额定功率为 36 W，光照度为

37.5 μmol·m-2·s-1。

1.2 试验设计

试验共设置 4 个处理，分别为对照（CK，不补

光）、L0（植物补光灯）、L1（红光∶蓝光=3∶2）、L2

（红光∶蓝光∶白光=2∶2∶1）。补光时间为 17：00—

21：00。种植前将温室进行高温闷棚，采用单垄双

行栽培模式，滴灌，垄宽 60 cm，株距 40 cm，行距

40 cm，各小区种植面积为 30 m2，每处理 3 次重

复，随机区组排列，各处理间设置保护行 4 行，避

免不同补光灯之间的干扰。从植株定植后第 20

天开始补光，补光灯高度随着植株生长高度进行

调整，距植株生长点上侧 20 cm 处，拉秧期前一周

结束补光。

试验于 2024 年 9 月至 2025 年 3 月在甘肃省

武威市凉州区黄羊镇甘肃省农业工程技术研究院

基地日光温室内进行。番茄于 2024 年 9 月 10 日

定植，2025 年 2 月 20 日拉秧，5 穗果时打顶，其他

栽培管理措施同当地。温室白天平均温度 28 ℃，

夜间平均温度 15 ℃，夜间采用增温块增加棚

内温度。基肥施有机肥 15 000 kg · hm-2、过磷酸

钙 375 kg·hm-2、硫酸钾 225 kg·hm-2，开花期开始追

施大量元素水溶肥平衡肥（N-P-K=20-20-20），果实

膨大期开始追施高钾肥（15-5-30+微量元素），每

10 d 随水追施 1 次。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标测定 于生长末期在拉秧前测定

生长指标。每个处理随机选择番茄植株 10 株，用

卷尺测定番茄茎基部至生长点的长度为株高，用数

显游标卡尺测定茎基部第一节处的茎粗。

1.3.2 光合参数及叶绿素含量测定 在番茄盛果

期，每个处理选取番茄植株 10 株，于晴天的 08：30—

11：00，使用 Li-6400 便携式光合仪（美国 LI-COR

公司）测定番茄叶片的净光合速率（Pn）、胞间二氧化

碳浓度（Ci）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）。选取自

生长点下数第 3~4 片完全展开、生长良好的叶片进

行测定，测定光照度为 1000 μmol·m−2 ·s−1，CO2浓度

为 380 μmol·mol−1，相对湿度为 75%。

在番茄开花结果初期测定叶绿素含量。每个

处理选取长势均匀一致的 9 株番茄，从顶部向下同

一方向的第 3 片功能叶片进行测定。参照 Arnon[12]

的方法分别测定叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量、总叶

绿素含量和叶绿素 a/b。

1.3.3 果实品质 在番茄盛果期测定果实品质指

标。采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量[13]；采用考

马斯亮蓝 G-250 溶液法测定可溶性蛋白含量[14]；采

用 2, 6-二氯酚靛酚滴定法测定维生素 C 含量[15]；采

用酸碱滴定法测定有机酸含量[16]。

1.3.4 产量 每个处理选取 10 株长势相对一致的

番茄，对整个生育期番茄产量进行统计，并计算单

果质量、单株果数、单株果质量及总产量。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2020 软件处理试验数据；

采用 SPSS20.0 软件进行差异显著性分析。
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2 结果与分析

2.1 不同补光组合对番茄株高和茎粗的影响

由表 1 可知，不同补光条件处理下，番茄株高和

茎粗均存在显著差异，L1 和 L2 处理的株高无显著

差异，但均显著高于 CK，其中 L1 处理的株高最大，

较 CK 显著提高 9.31%；3 种补光处理的茎粗无显著

差异，其中 L2 处理茎粗最大，与 CK 相比，显著增加

14.17%。3 种补光条件下，L0 处理的株高和茎粗均

最低，说明 LED 补光可以促进番茄植株生长。

2.2 不同补光组合对番茄叶绿素含量的影响

由表 2 可知，不同补光处理对番茄叶绿素 a 和

总叶绿素含量无显著影响，其中 L1 处理的叶绿素 a

和总叶绿素含量最高，较 CK 分别提高 30.00%和

29.66%。L0 和 L1 处理的叶绿素 b 含量无显著差

异，但显著高于 CK 和 L2 处理，L0 处理的叶绿素 b

含量最高，较 CK 显著提高 39.13%。与 CK 相比，

L0、L1、L2 处理的总叶绿素含量和叶绿素 a/b 均无

显著差异。其中，总叶绿素含量表现为 L1＞L0＞

L2＞CK，叶绿素 a/b 表现为 L1＞L2＞CK＞L0。

表 1 不同补光组合对番茄株高和茎粗的影响

Table 1 Effects of different supplementary light

combinations on tomato plant height and stem diameter

处理 Treatment

CK

L0

L1

L2

株高 Plant height/cm

175.33±16.77 b

180.50±59.56 b

191.67±12.07 a

189.67±26.20 a

茎粗 Stem diameter/mm

10.00±0.91 c

12.77±1.26 ab

13.13±0.71 ab

14.17±0.61 a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference between treatments（P<0.05）. The same below.

表 2 不同补光组合对番茄叶绿素含量的影响

Table 2 Effects of different supplementary light combinations on chlorophyll content in tomato

处理
Treatment

CK

L0

L1

L2

w（叶绿素 a）
Chlorophyll a
content/（mg·g-1）

1.90±0.09 a

2.30±0.02 a

2.47±0.02 a

2.16±0.03 a

w（叶绿素 b）
Chlorophyll b
content/（mg·g-1）

0.46±0.05 b

0.64±0.08 a

0.59±0.01 a

0.52±0.02 b

w（总叶绿素）
Total chlorophyll
content（mg·g-1）

2.36±0.06 a

2.94±0.09 a

3.06±0.02 a

2.68±0.02 a

叶绿素 a/b
Chlorophyll a content/
Chlorophyll b content

4.13±0.03 a

3.59±0.09 a

4.18±0.08 a

4.15±0.03 a

2.3 不同补光组合对番茄光合作用的影响

不同补光对番茄光合作用的影响见表 3，各补

光处理（L0、L1 和 L2）的番茄叶片净光合速率均显著

高于 CK，其中 L2 处理最高，较 CK 显著提高了

20.77%，L1 处理次之，较 CK 显著提高了 13.35%，表

明不同补光光质均可以提高番茄叶片的净光合速

率。L2 处理的胞间 CO2浓度最高，与 L1 处理无显

著差异，但较 CK 显著提高了 29.05%。气孔导度出

现最大值的是 L2 处理，显著高于其他 3 个处理，较

CK 显著提高了 89.80%。各处理的蒸腾速率无显著

表 3 不同补光组合对番茄光合作用的影响

Table 3 Effects of different supplementary light combinations on tomato photosynthesis

处理 Treatment

CK

L0

L1

L2

Pn/（μmol·m-2·s-1）

23.06±0.67 c

24.68±0.43 b

26.14±0.56 ab

27.85±0.31 a

Ci/（μmol·mol-1）

330.16±10.42 b

348.43±11.72 b

361.01±9.61 ab

426.08±8.91 a

Gs/（mmol·m-2·s-1）

0.49±0.01 b

0.69±0.07 b

0.50±0.05 b

0.93±0.06 a

Tr/（mmol·m-2·s-1）

6.08±0.37 a

6.02±0.22 a

5.93±0.31 a

5.82±0.50 a

差异，表现为 CK>L0>L1>L2。

2.4 不同补光组合对番茄品质的影响

从表 4 可以看出，补光可以显著提高番茄果实

的维生素 C 含量，其中，3 种补光处理相比，L1 处理

最高，L2 处理次之，L0 处理最低，较 CK 分别显著

提高了 52.53%、23.43%和 17.27%。L2 处理的可溶

表 4 不同补光组合对番茄品质的影响

Table 4 Effects of different supplementary light combinations on tomato quality

处理

Treatment

CK

L0

L1

L2

w（维生素 C）

Vitamin C content/（mg·kg-1）

170.67±0.50 c

200.14±0.11 b

260.33±0.41 a

210.67±0.32 b

w（可溶性蛋白）

Soluble protein content/（mg·g-1）

0.38±0.08 c

0.49±0.01 b

0.42±0.02 b

0.63±0.07 a

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/%

3.93±0.03 b

4.16±0.13 a

4.48±0.05 a

5.02±0.04 a

w（有机酸）

Organic acid content/%

1.64±1.46 c

2.88±2.78 a

2.87±2.06 a

2.35±1.96 b
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性蛋白和可溶性糖含量均最高，其中可溶性蛋白含

量显著高于其他处理，较 CK 显著提高了 65.78%。3

种补光处理的可溶性糖含量无显著差异，均显著高

于 CK。L0 处理的有机酸含量最高，为 2.88%，与 L1

处理无显著差异，但二者显著高于 CK 和 L2 处理。

2.5 不同补光组合对番茄产量的影响

由表 5 可知，L2 处理的单果质量最高，显著高

于其他处理，较 CK 显著提高了 64.37%，3 种补光

处理相比，L0 处理的单果质量最小，为 75.69 g。补

光处理相比显示，各处理之间的单株果数无显著差

异，但均显著高于 CK，其中 L1 处理最多，较 CK 显

著增加了 30.08%。L2 处理的单株果质量最大，较

CK 显著提高了 76.32%，且显著高于其他 3 个处

理。L2 处理的产量最高，为 52 936 kg·hm-2，较 L0

和 L1 处理分别增加 7522 kg·hm-2和 2087 kg·hm-2，

较 CK 显著提高了 37.77%。

表 5 不同补光组合对番茄产量的影响

Table 5 Effects of different supplementary light combinations on tomato yield

处理

Treatment

CK

L0

L1

L2

单果质量

Single fruit mass/g

63.01±5.18 c

75.69±2.42 bc

83.28±6.74 b

103.57±4.03 a

单株果数

Number of fruit per plant

25.00±1.15 c

30.33±0.88 a

32.52±0.76 a

30.03±1.45 a

单株果质量

Fruit mass of single plant/kg

1.90±0.19 c

2.29±0.05 b

2.51±0.17 b

3.35±0.24 a

产量

Yield/（kg·hm-2）

38 423±575.65 c

45 414±452.22 bc

50 847±530.37 b

52 936±706.25 a

3 讨论与结论

光照在植物生长发育过程中具有重要作用，尤

其在蔬菜生长中，光照是不可或缺的环境因素之

一[17]。补光时间和光质都会影响蔬菜的生长发育，

研究发现，黄瓜苗期延长补光时间 4 h 可以促进幼

苗株高、茎粗和干鲜质量的增加，且红蓝光比例为

7∶3 时，可提高黄瓜幼苗根系活力和地上部生

长[18]。延长补光时间 3 h，番茄植株的干鲜质量和全

株干质量均显著增加[19]。蓝光主要促进蔬菜植株横

向生长，提高作物茎的生长量，红光促进植物株高

和根系生长[20]，在红蓝光为 8∶2 时，可以有效促进白

掌组培苗的生长，显著提高白掌各生长指标[21]。补

光时间和光质之间存在显著的互作效应。本试验

中，延长光照时间，LED 组合光红∶蓝=3∶2 处理，番

茄株高最大，LED 组合光红∶蓝∶白=2∶2∶1，茎粗最

大，但与 LED 组合光红∶蓝=3∶2 处理之间无显著差

异。该结果与刘慧莲等[22]对番茄补光研究的结果一

致，说明 LED 组合光红∶蓝∶白=2∶2∶1 补光有利于

促进番茄植株茎粗的生长，同时也抑制植株徒长，

利于培育壮苗。

作物通过光合作用积累干物质，因此研究不同

补光光质对作物光合作用的影响至关重要。光照

度也会影响作物净光合速率、胞间二氧化碳浓度和

气孔导度[23]。研究发现，高压钠灯与 LED 灯相比，

更有利于提高番茄的净光合速率[24]。本试验发现，

采用 LED 补光，有利于提高番茄叶片净光合速率、

胞间二氧化碳浓度，而且净光合速率、胞间二氧化

碳浓度都高于植物补光灯处理。LED 组合光红∶蓝∶

白=2∶2∶1 处理的净光合速率、胞间二氧化碳浓度和

气孔导度效果最佳，说明设施番茄栽培过程中适当

增加人工补光措施，有利于促进番茄的光合作用，

与黄松等[25]在番茄研究上的结果相似。

光照对番茄果实着色起至关重要的作用，直接

影响果实产量和品质[26]。在设施番茄栽培时，进行

人工补光可以有效缓解光照不足，调控设施光照环

境，提高植株光合作用效率，达到高产优质的目

的[27]。本试验选用植物补光灯和 LED 补光灯，冬季

日光温室闭棚后 4 h 进行补光，结果发现，不同补光

光质对番茄品质有显著影响，植物补光灯和 LED 补

光灯处理的维生素 C、可溶性蛋白、可溶性糖和可滴

定酸含量均显著高于对照。其中 LED 组合光红∶蓝=

3∶2 处理（L1）的维生素 C 含量最高，较 CK 显著提

高 52.53%；这与 Tamaoki 等 [28]的研究结果一致。

LED 组合光红∶蓝∶白=2∶2∶1 处理（L2）的可溶性糖

和可溶性蛋白含量均显著高于 CK。研究发现，对

草莓进行红黄蓝 3 种组合光照射，可以改善草莓品

质[29]。在作物生长期，进行蓝光的补充，有利于促进

果实成熟，提前达到果实成熟期。本研究发现，3 种

补光情况下都可以显著提高番茄单株果数和单株

果质量，其中，LED 组合光红∶蓝∶白=2∶2∶1 处理的

单果质量和单株果质量均最高，较 CK 分别显著提

高 64.37%和 76.32%。可能原因是红蓝白组合光促

进植株横向和纵向生长，并提高光合效率，促进干

物质积累，从而提高产量。

综上所述，补光可以有效促进设施番茄的植株

王翠丽，等：不同补光光质对温室番茄生长及产量和品质的影响
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生长，提高光合作用效率及产量，并改善品质。其

中 LED 组合光红∶蓝∶白=2∶2∶1 在促进番茄植株生

长及提高果实品质和产量方面效果最好，可在当地

温室番茄生产中推广应用。
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