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摘　要：利用河北省廊坊市日光温室‘红颜’草莓生长和气象要素观测数据，采用偏最小二乘回归
（ＰＬＳＲ）方法，分析日光温室草莓果实生长变化特征及其与光热条件的关系。结果表明，草莓果径在
整个生长发育过程中一直呈平稳增长，横径生长速度始终大于纵径，花后４０ｄ左右开始进入快速生
长期，横径增长极大值为１．４３ｍｍ·ｄ－１。光照和热量条件是影响草莓果径增长的主要因素，光照的
强弱对果实白熟期至成熟期的影响最明显，此期间光照较好能促使果实提前转色成熟。利用光照和

热量条件拟合果实横、纵径增长量，拟合效果较好。
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引　言

草莓属蔷薇科草莓属，多年生草本植物，鲜美红

嫩，是深受欢迎的鲜食果品之一。近些年日光温室

草莓的种植面积在逐年增加，随着人们生活水平的

提高，栽培也从追求高产转变成优质高产和高效益。

然而温室草莓管理技术精细化程度的不足同产业快

速发展之间的矛盾逐渐凸显，需要针对温室草莓的

生长习性、光热条件等开展研究。研究表明，番茄、

苹果以及草莓等果实生长呈单 Ｓ型，生长曲线具有
明显的增长特征［１－４］，具有跟踪观测分析的价值。

日光温室草莓生长季横跨秋、冬、春三季，受外界环

境影响，草莓生长的气候环境管理难度较大，光照和

热量是影响温室草莓生长的关键环境因素，研究温

室草莓生长与光热条件的关系至关重要。阎立英

等［４］发现草莓具有２个生长高峰期，为草莓生长曲
线的研究提供参考。不同光质对草莓质量和品质的

贡献不同［５－６］，且不同光温条件下草莓生长具有明

显差异［７－８］，钟霈霖等［９］开展光照强度对草莓主要

品质的影响研究，为划分不同光照条件及分析光照

对草莓转色期时长的影响提供依据。李莉等［１０］、杨

雷等［１１］开展了对草莓果实生长规律和营养成分的

研究，动态监测草莓果径变化规律，对果实膨大不同

阶段进行了划分。孙军波等［１２］开展了大棚草莓产

量预测模型研究，建立了适用于设施大棚草莓产量

动态预报模型。

目前关于陆地和冷棚草莓生长发育规律及其与

气象条件关系方面的分析较多，但对日光温室草莓

果实生长与光热条件之间相关关系的研究还较少。

温室草莓栽培改变了草莓多年生的习性，本文利用

河北廊坊地区日光温室‘红颜’草莓果实生长观测

数据及气象观测数据，从草莓果实生长规律、模拟生

长动态方程入手，分析２个生长周期草莓果实生长
变化特征与光热条件的关系，以期对提高日光温室

草莓精细化管理水平、调控生长周期、提高草莓产量

和品质等提供有益的参考依据。

１　资料与方法
１．１　试材及取样

以河北省廊坊市安次区北旺乡相士屯村农业园

区日光温室２０１６—２０１７年秋冬茬草莓（‘红颜’）为
试材，草莓定植期为２０１６年９月１５日。选定３０株



（果实６０个）以观测果实果径增长情况，从盛花后
第７天开始每５ｄ用游标卡尺（精度０．１ｍｍ）测定
一次果实的最大横、纵径，果实转色期加测一次。果

实成熟后记录其鲜重。观测共计２组，第１组和第
２组的盛花期起始时间分别为２０１７年１月１９日和
２月１９日，采摘期分别为２０１７年３月３日和３月
２７日。温室内安装小气候自动观测仪，观测要素为
气温、１５ｃｍ地温、光照、相对湿度等，观测频次为
１ｈ记录一次。
１．２　方　法

使用ＳＰＳＳ、Ｅｘｃｅｌ等工具进行数据统计、计算、
分析及模拟，采用 Ｏｒｉｇｉｎ作图。分析方法主要包括
相关分析法、主成分分析法以及偏最小二乘回归分

析法等。

按照《地面气象观测规范自动观测》（ＧＢ／Ｔ
３５２３７—２０１７）对采集的气温、地温、相对湿度以及光
照数据进行统计，剔除异常值，观测项目均以北京时

２０：００为日界。

２　结果与分析
２．１　果实生长规律
２．１．１　果实横、纵径

草莓的果实生长天数按照日序进行描述，开始

记录果实果径的第一天记为１，即１月２６日为１，
２７日为２，以此类推。将草莓果实横、纵径观测资料
分别进行模拟，得出果实生长曲线方程，对方程进行

二次分析，得出果实横、纵径最大增长速率及果实增

长最快出现时间（表 １）。拟合方程的相关系数均
＞０．９６，通过０．０１显著性检验，达到极显著水平。
由表１可以看出，第１组草莓横径增长最快出

现在花后４１．８ｄ，极大值为１．４３ｍｍ·ｄ－１；纵径增
长最快出现在花后４３．４ｄ，极大值为１．４５ｍｍ·ｄ－１，
横径增长最快出现时间较纵径提前 １．６ｄ。第 ２
组横径增长最快出现在花后 ３３．９ｄ，极大值为
１．７１ｍｍ·ｄ－１；纵径增长最快出现在花后３６．９ｄ，
极大值为１．３７ｍｍ·ｄ－１，横径增长最快出现时间较
纵径提前３ｄ。即草莓横径增长最快出现时间较纵
径早。

２．１．２　果实生长阶段划分
图１为２组实验中草莓果径的增长变化。可以

看出，２组草莓果实生长均呈现出阶段性特征，根据
果实横、纵径的生长速度可将草莓果实生长分为

２个阶段：第１阶段，花后至绿熟期，果实横、纵径平
均增长速率分别为２．９１、２．１９ｍｍ·（５ｄ）－１；第２
阶段，白熟期至红熟期，果实横、纵径平均增长速率

为６．８７、５．１４ｍｍ·（５ｄ）－１。

表１　两组实验中草莓果实生长曲线方程
Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

组别 果径 拟合方程 相关系数
增长最快

出现时间／ｄ

生长最大

速率／（ｍｍ·ｄ－１）

第１组 横径 Ｙｈ＝５０．３／（１＋３５．７８７ｅ－０．１１３ｔ） ０．９７８ ４１．８ １．４３

纵径 Ｙｚ＝３３．６／（１＋３７．３５６６ｅ－０．１７３３ｔ） ０．９６９ ４３．４ １．４５

第２组 横径 Ｙｈ＝５４．９／（１＋２７．９１４０ｅ－０．１２４ｔ） ０．９６４ ３３．９ １．７１

纵径 Ｙｚ＝３５．５／（１＋３０．８９０１ｅ－０．１５４ｔ） ０．９７３ ３６．９ １．３７

注：表示通过０．０１的显著性检验；ｔ为１月２６日至３月３日（２月２１日至３月２７日）的日序数。

图１　第１组（ａ）和第２组（ｂ）草莓果径变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ（ｂ）
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２．２　果实生长与光热条件关系
利用主成分分析和偏最小二乘回归分析

法［１３－１５］对草莓果径生长与热量条件（积温、日平均

气温、１５ｃｍ地温、相对湿度）和光照条件（日照时
数）等气象要素的相关性进行分析（表２）。结果表
明，热量（积温）和光照（日照时数）特征值分别为

１．２３和１．２２，是影响草莓果径增长的重要因素。因
此对热量和光照２个要素与草莓果实生长的相关性
进行详细分析。

表２　气象要素与草莓果径生长相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｄｉａｍｅｔｅｒｇｒｏｗｔｈ

要素 特征值 重要性

积温 １．２３ 最重要因素

日照时数 １．２２ 重要因素

日平均气温 ０．９６ －

１５ｃｍ地温 ０．７７ －

相对湿度 ０．６４ －

２．２．１　光照条件
光照条件是日光温室草莓生长的主要气象

条件之一，草莓光补偿点约为 ０．５×１０４ｌｘ，光饱
和点为（２～３）×１０４ｌｘ［１６］，计算２组实验观测期
大于０．５×１０４ｌｘ的时长作为草莓有效光照时间，大
于３×１０４ｌｘ的时长作为草莓高效光照时间。将２组
观测的有效光照时间与各阶段果实横、纵径乘积进

行拟合，发现二者之间存在明显的相关，光照强弱直

接影响草莓果实生长进度，拟合方程如下：

第１组：ｙ＝８４．９５３ｌｎｓ－３８４．６１
　　　　　（Ｒ２＝０．９９６７） （１）

　　第２组：ｙ＝８０．１９３ｌｎｓ－３４１．０２
　　　　　（Ｒ２＝０．９９６２） （２）

式中：ｙ（ｍｍ２）为果实横、纵径的乘积，ｓ（ｈ）为有效光
照时间。

表３列出两组实验中草莓转色期光照条件，可
以看出，光照的强弱对果实白熟期至成熟期的影响

最明显。２组观测中，第１组从白熟期至成熟期历
时６ｄ，第２组历时８ｄ，但在第２组观测时遇到了阴
天寡照天气，高效光照时间明显低于第１组，导致草
莓转色期延长。张秀刚［１７］研究表明大于３×１０４ｌｘ
的光照时间长短是草莓转色用时长短的关键因素。

此阶段开展光照条件管理，可对草莓全红期进行有

效控制，以便合理安排采摘。

２．２．２　热量条件
第１组草莓观测期日平均气温为９．０～１７．２℃，

低于１０℃天数为２ｄ，第２组为９．０～１８．１℃，低于
１０℃天数为１ｄ；２组草莓生长期日平均气温相差
０．６℃，除短时阴雨天气导致棚内温度不足的情况
外，其余时间温室内气温均能满足草莓花芽分化和

开花坐果的需要。

表４列出两组实验中草莓生长期热量条件。可
以看出，第１组草莓果实从开花到成熟的平均气温为
１４．２℃，平均最低气温８．９℃，积温为８６６．１℃·ｄ；
第２组草莓果实从开花到成熟的平均气温为１５．８℃，
平均最低气温１１．３℃，积温为７７３．５℃·ｄ。在草
莓生长适宜气温条件下，气温越高草莓从开花到成

熟需要的积温越少，所需的时间越短，但积温高的第

１组草莓果实鲜重较大。
２．２．３　草莓果径生长量模拟

热量（积温）和光照（日照时数）是影响草莓果

径增长的重要因素，图２是通过引入重要气象因素，
利用偏最小二乘回归模型对草莓横、纵经增长量进

表３　两组实验中草莓转色期光照条件
Ｔａｂ．３　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｔｕｒｎｉｎｇｉｎｔｏｒｅｄ

组别 平均气温／℃ 有效光照时间／ｈ 高效光照时间／ｈ 转色期历时／ｄ

第１组 １６．８ ４２．２ ３２．４ ６

第２组 １６．２ ６８．１ ２４．３ ８

表４　两组实验中草莓生长期热量条件
Ｔａｂ．４　Ｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

组别 平均气温／℃ 积温／（℃·ｄ） 平均最低气温／℃ 成熟历时／ｄ 果实鲜重／ｇ

第１组 １４．２ ８６６．１ ８．９ ４４ １９．４

第２组 １５．８ ７７３．５ １１．３ ３７ １４．１
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图２　第１组（ａ、ｂ）和第２组（ｃ、ｄ）草莓横（ａ、ｃ）、纵（ｂ、ｄ）径增长量的模拟与观测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉａｍｅｔｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ（ｃ，ｄ）

行模拟。可以看出，方程拟合效果较好，能够较准确

地反映草莓果实增长量随积温变化的过程。第１组
草莓果实横、纵径增长最快时所需积温分别为８７９、
８４１℃·ｄ，第２组分别为７４１、７６８℃·ｄ，第１组所
需积温大于第２组，果径增长最快出现在花后４０ｄ
左右，所得时间与前面分析的果径增长极大值时间

吻合。

３　结论与讨论
日光温室‘红颜’草莓果径增长符合 Ｓ型曲线

变化。光照和热量是影响草莓果径增长的主要因

素，低温时积温累积慢，果实成熟时间延长，有利于

果实鲜重的增加，充足的光照可使草莓转色期缩短。

采用偏最小二乘法拟合草莓果径增长量，拟合效果

较好。

光热条件是影响草莓生长的主要气象因素，但

也不可忽视土壤水分、肥力以及栽培管理技术、种植

模式等因素［１８－２０］。本实验１月开始，３月结束，并
未覆盖日光温室草莓整个生长期，存在一定局限性，

今后将继续开展长时间序列的综合性实验研究，对

草莓生产提供更加科学的指导依据。
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