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电动卷帘机，实现保温被的快速、均匀卷放，确保及时保温，

降低劳动强度。

2     无土栽培槽式系统搭建

日光温室内搭建槽式无土栽培系统，以阻断土传病害，实现

水肥精细化管理。栽培槽以本地红砖为基本材料，垒砌地上式栽

培槽。栽培槽内径宽 48 cm，槽深 24 cm，槽距 72 cm，便于农

事操作。槽底铺 0.1 mm 厚聚乙烯薄膜隔土，膜上铺 3 cm 厚，

再铺洁净河沙做排水层，沙层表面覆编织袋隔，确保排水通畅，

防沤根 [1]。

基质填充以玉米秸秆、菇渣、炉渣按 5:3:2 体积比配制

成复合基质，每立方米加 10 kg 消毒鸡粪 +1 kg 三元复合肥

（N-P-K=15-15-15）作基肥，基质的 pH 值调至 6.5 ～ 7.0，该

基质保水透气、肥力持久，适合黄瓜根系生长。日光温室内可建

10 m³ 蓄水池（水位差≥ 1.5 m），同时配备内镶式滴灌带（滴

头间距 20 cm，流量 2 L/h）。苗期每隔 3 天灌溉 1 次，每槽灌

溉 10 L；结果期每隔 1～ 2天灌溉 1次，每槽灌溉 15 ～ 20 L，

可提升水肥利用率。

3     日光温室的光温管理

3.1   光照管理

瓜各生育期光需求不同，幼苗期光周期 8 ～ 10 h，初花期

至坐果前期 10 ～ 12 h，盛果期 12 ～ 14 h，光照强度均维持在

40 ～ 50 klx。生产中通过光照计监测，低于 40 klx 时补光，持

续高于 50 klx 时遮阳。为保证日光温室内的光照，可在室内安

装补光灯。黄瓜生长中，通常安装以 660 nm 红光为主、450 nm

蓝光为辅的 LED 补光灯（30 W/ 盏），每 4 m² 布设 1 盏布设，

灯距植株顶端 50 cm。同时需配置光照传感器，当室内光照强度
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山东省平邑县黄瓜种植规模大，但传统土培土传病害频发，

温室光温调控粗放，产量与品质难以提升。黄瓜作为喜温喜光作

物，光温条件直接决定其光合效率与果实发育质量，而精准的光

温调控更是无土栽培技术落地见效的核心关键。因此，结合本地

资源特点，研发适配性强的光温调控技术与无土栽培模式，为产

业提质增效提供解决方案。

1     节能型日光温室结构

节能型日光温室通常坐北朝南，偏西5°，以契合光照轨迹，

优化午后采光，最大程度蓄积太阳热能，保障夜间温度稳定。温

室跨度 7.5 m、脊高 3.8 m、后墙高 2.5 m，确保有宽敞的操作

与保温空间，减少热损。墙体“砖 -10cm 保温板 - 砖”复合结构

阻隔热量外传。屋面覆高透PO膜（透光率＞90%）保证白天进光，

夜间配多层保温被（导热系数≤ 0.036）高效保温。

温室采光屋面角设定为 28°，适配太阳高度角，确保接受

冬季直射光最多。覆盖 0.12 mm 厚 PO 防雾滴膜，透光率 90% 以

上，保障光热收入。同时配备 4 层针刺毡复合保温被，其导热

系数低 [ ≤ 0.036 W/(m·K)]，实现夜间保温。该温室还配套
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图 1   节能型日光温室结构示意图
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低于 30 klx 时，补光灯可自动开启 [2]。黄瓜幼苗期通常不需要

补光，初花期至坐果前期，阴霾天可在 11:00—14:00 进行补光

以促进花芽分化；盛果期可每天补光 3 h，以促进果实膨大。

日光温室外大多配置遮光率 50% 的外卷式遮阳网，当室内光

照强度持续超过 50 klx 时，可于 10:00—14:00 打开遮阳网，使

得室内温度降低 3 ～ 5℃，防止光抑制与植株早衰。生产中需定

期清洁棚膜，保障透光率，通常春夏季清洁频次为每隔 7 天清洁

1次，秋冬季节是每隔 15 天清洁 1次。

3.2   温度管理

在营养生长期（幼苗期至初花期），室内白天温度保持在

25～ 28℃，夜间温度保持在15～ 17℃，昼夜温差为10～ 13℃，

这阶段控温是为了培育壮苗、促进雌花分化；开花坐果期，室内

白天温度保持在 28 ～ 30℃，夜间温度保持在 16 ～ 18℃，维持

10～ 12℃昼夜温差，以保障授粉良好、坐果稳固，防止“化瓜”；

果实膨大与采收期，室内白天温度保持在 28 ～ 30℃，夜间温度

保持在 16 ～ 18℃，昼夜温差 10 ～ 12℃，以促进光合产物向果

实转运 [3]。

在室内前、中、后部分分别设置温度传感器（精度±0.5℃），

小规模的农户可在植物冠层处悬挂温度计。当室内温度达 28℃

时，通风口开 1/3；当室内温度达 30℃时，通风打开 2/3；当

室内温度达 32℃时，全屋的通风口全部打开；待室内温度小于

25℃时候，通风口关闭。通风采用双风口对流方式通风，以确保

室内温度均匀。

傍晚室内温度降至 18℃时，可覆盖保温被，确保保温被贴

合严密；翌日上午外界温度升至 10℃以上时，卷起保温被。后

墙与后屋面两个散热关键部位，后墙外贴 5 cm 厚保温岩棉并抹

面保护；后屋面在保温被下加铺 1 层铝箔反光膜，兼具保温和

增光效果。针对极端低温寒潮（室外温度低于 -10℃），以“短

时、局部、保障临界温度”为原则，防止作物冷害。规模化基

地可每亩配置 2 台 5 kW 热风机，置于温室两端。设定温度低于

12℃时自动启动，升至 15℃时停止。在 04:00—06:00，对苗床

与结果区进行短时加温。小规模农户可采用传统烟道加热系统，

确保室内温度不低于 12℃。

4     应用效果分析

为验证本技术体系的实用效果，笔者于 2023 年冬季至 2024

年春季，在山东省平邑县温水镇丰源村现代农业示范园，建立了

核心示范基地，并与当地条件相近、采用传统土培模式的老式温

室进行了对比观测。示范基地通过无土栽培物理隔绝，根结线虫

与枯萎病等土传病害发生率降至未检出，而传统种植模式平均发

病率为 15% ～ 20%。因此，示范棚整个生长季化学农药施用次数

减少 4 次，用量降低约 60%，产品农残检测合格率 100%。同时，

得益于优化的保温设计与精准加温策略，示范基地每亩每季节燃

煤约 1.2 吨，相当于减少二氧化碳排放约 3 吨。同时，消化利用

本地玉米秸秆、菇渣等农业废弃物约每亩8吨，实现了资源循环。

示范基地黄瓜平均亩产达到 12500 kg，较传统种植模式每亩增

产 3000 kg。此外示范基地的黄瓜条顺直、颜色亮绿、口感脆嫩，

商品果率稳定在 95% 以上。

无土栽培系统建设及智能设备每亩新增一次性投入约 3000

元，但按照市场地头收购价 1 元 /kg 计算，应用无土栽培系统的

节能日光温室每亩增收可达 3000 元。同时每亩还可节省农药成

本约 300 元，加温燃料费约 1500 元。因此综合计算，示范基地

每亩净增收约 4800 元，可覆盖投入成本。

5     结语

本文立足平邑县黄瓜设施种植现存土传病害频发、温室光温

利用效率低、生产能耗偏高的现实产业难题，整合优化节能日光

温室结构、低成本槽式有机生态无土栽培、分生育期智能光温调

控 3 项核心技术，构建适配鲁南丘陵县域的黄瓜一体化高效栽培

体系。该技术兼具生态、生产与经济多重优势，既大幅减少化学

农药、化石燃料投入，又提升了黄瓜单位面积产量与商品果比例，

适配鲁南及气候条件相近的北方日光温室黄瓜主产区，可为县域

设施蔬菜产业降本、提质、增效提供完整实操方案。后续可结合

物联网远程监测设备进一步简化人工管理流程，配套黄瓜专用营

养液配方持续优化根际环境，推动设施黄瓜无土栽培标准化、规

模化普及，助力当地蔬菜产业绿色转型升级。
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