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摘要 草莓营养丰富，深受消费者喜爱。草莓智能化和精准化生产对提高草莓种植效益具有重要意义。基

于此，介绍了浙南地区草莓智能玻璃温室栽培管理技术，具体包括温室设计、基质及草莓品种选择、水肥管理、环

境调控和植株管理，并从叶绿素相对含量变化、平均单果重、果实横纵径、硬度和可溶性固形物含量方面总结了

草莓栽培表现，以期为草莓智能化和精准化生产提供参考。
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草莓是蔷薇科草莓属多年生草本植物，其果实色

泽亮丽、果肉多汁、香味浓郁、营养丰富，深受消费者

喜爱。草莓智能化、精准化生产也已成为国内外关注

的重点[1]，对提高草莓种植效益具有重要意义。智能

温室通过调控不同的设备，克服外界气候条件的不良

影响，消除对作物生长不利的环境因素，形成温室内

小气候，从而促进作物生长，提高产量[2]。国外对温室

环境控制技术研究较早，例如：荷兰、美国、英国等国

家对温室的温度、水分、湿度及光照强度等实现了全

方位智能化控制；以色列非常重视现代设施栽培技

术，农业生产全部采用智能监控，进行超远程施肥、灌

溉作业，使肥料和水的利用率达到了 80%~90%；荷

兰自 20世纪 80年代起研究智能玻璃温室，现已处于

世界先进水平，智能玻璃温室面积达到 1.2 万 hm2。
21 世纪 90 年代初 Venlo 型温室从荷兰引入中国，到

现在已经有 30多年的历史[3]。与传统大棚相比，该类

型温室大幅提高了资源利用率和劳动生产率[4]。本文

总结了台州农业科技创新园智能玻璃温室内草莓栽

培管理技术及栽培表现，以期为草莓精准化种植示范

与推广提供参考。

1 栽培管理技术

1.1 温室设计

台州农业科技创新园位于台州湾新区东海大道

东渔舟路，规划总面积 30.85 hm2，其中智能玻璃温室

为 12 m 跨度 Venlo型温室，长 180 m，宽 110 m，柱距

5 m，肩高 7.3 m，顶高 9.4 m，占地 2 hm2。在智能玻璃

温室中，草莓温室东西长 40 m，南北宽 50 m；栽培架

高 0.9 m，架间距 0.85 m；栽培槽长 45 m、宽 0.25 m、深
0.15 m，铺设 2根滴灌带。温室采用钢架结构，屋面覆

盖 4 mm透光率 91%的钢化散射玻璃，侧墙采用 4 mm
钢化玻璃；温室内部配有外遮阳幕布、内遮阳幕布、内

保温幕布、热水采暖补温系统、高压喷雾降温系统、湿

帘风机等。通过荷兰 Hoogendoorn环控系统精准检测

和调控温室内的温度、湿度、光照强度、水肥等。

1.2 基质及草莓品种选择

微酸性土壤适宜栽培草莓，且土壤溶液电导率不

宜过高。在智能玻璃温室中，栽培基质选用由椰壳、

泥炭、椰糠、蛭石和珍珠岩按照 2∶4∶2∶1∶1（体积比）混

合而成的基质，pH值为 5.5，电导率为 0.4 mS/cm。草

莓品种选择建德白露、粉玉、越秀和浙粉莓 2号，均为

引进品种。

1.3 水肥管理

以水肥一体化系统为基础，采用滴灌形式，在不

同季节、不同天气条件下，根据草莓不同生长时期的

需求，对水肥实施精准化调控，并辅助施用叶面肥，使

草莓处于最佳生长状态。
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1.3.1 营养液配方

营养液母液分为 A液和 B液，其中：A液常用肥料

有微生物菌剂（解淀粉芽孢杆菌 KN-527≥100亿/mL）、
中量元素水溶肥料（Ca≥120 g/L，Mg≥20 g/L）、含氨基

酸水溶肥（R-CH（NH2）-COOH≥110 g/L）、平衡型水溶

肥（N≥19%，P2O5≥19%，K2O≥19%）、磷酸二氢钾；B 液

常用肥料为硝酸铵钙。

1.3.2 营养液 pH 值和电导率调控

常通过添加 HNO3、H3PO4或者 KOH 来调整营养

液 pH值，适宜草莓栽培的营养液 pH值为 5.5~6.5。
草莓在不同生长阶段适宜的营养液电导率不同。

2023年 9月，草莓处于定植生长期，适宜的营养液电

导率为 1.2 mS/cm；2023 年 10 月上中旬，草莓仍处于

定植生长期，适宜的营养液电导率为 1.5 mS/cm；

2023 年 10月下旬至 11月中旬，草莓处于花期，适宜

的营养液电导率为 1.8 mS/cm；2023 年 11 月下旬至

2024年 4月，草莓处于成熟采摘期，适宜的营养液电

导率为 2.0 mS/cm。
1.3.3 灌溉量及灌溉频次

在草莓不同生长阶段和不同天气条件下，每日灌

溉量及灌溉频次有差异。每天在日出后 2 h 开始第

1 次灌溉，日落前 2 h 结束灌溉。灌溉频次与当日光

照辐射强度有关：当光照辐射强度增加时，草莓蒸腾

作用增强，需要更多水分，相应的光照辐射强度累计

速度也加快，灌溉频次增多，灌溉量增加；反之，当光

照辐射强度较弱时，灌溉量要相应减少。在定植至现

蕾开花期，光照辐射能量值每累计 300 J/cm2灌溉 1次，

每次每株灌溉 50 mL；采收期开始后，光照辐射能量值

每累计 200 J/cm2灌溉 1次，每次每株灌溉 80 mL。
1.4 环境调控

智能玻璃温室环境调控是草莓生产中实现高效

节能不可缺少的环节，主要涉及温度、光照、湿度等的

调控。在不同的季节和天气条件下，可通过风机开

关、幕布开闭、高压喷雾、管道开闭等多种措施，将室

内环境调节到适宜草莓生长的状态。

1.4.1 温度管理

2023年 9月上旬草莓定植后，气温仍较高，为提

高定植成活率，在室内温度达到 25 ℃时打开风机，在

室内温度达到 30 ℃ 时打开外遮阳幕布，在风机关闭

时打开天窗自动化控制模式，白天将温度控制在 32~
34 ℃，夜间将温度控制在 27~30 ℃。2023年 11月中

旬开始，取消外遮阳幕布自动开启模式，全天收拢，保

证草莓植株光合作用。2023 年 11 月至 12 月中旬，

11：00—13：00自动开启风机，其余时间只打开天窗，

可在保证温室内花粉散播的同时，控制温室白天温度

为 20~30 ℃、夜间温度为 12~20 ℃。2023 年 12 月中

旬至翌年 1 月上旬，夜间自动展开内外遮阳幕布，当

温度低于 7 ℃ 时，自动展开内保温幕布，控制温室

白天温度为 15~25 ℃、夜间温度不低于 5 ℃。2024年

1月上旬至 2月上旬，当温度达到 10 ℃时打开天窗，

其余设施全部处于关闭状态。2024年 2月上旬之后

天窗全天保持开启状态。

1.4.2 光照管理

草莓是喜光植物，其光饱和点比一般作物低。草

莓植株在不同生长阶段对光照的需求不同：花芽分化

期需要短日照，时长为 10~12 h；草莓茎抽生期和开

花结果期需要长日照，时长为 12~15 h。适宜草莓生

长的适宜光照强度为 25 000~60 000 lx。2023年 9—
10 月，光照强度大，日照时间长，温室内温度高，外

遮阳幕布达到设定值时便自动展开，及时遮光降温。

2023年 11月至翌年 2月，晴天时光照强度适中，无需

使用遮阳幕布，便可保证草莓光合作用；阴雨天时室

内光照强度太低，必要时进行人工补光。

1.4.3 湿度管理

在草莓生长发育的整个过程中，最适宜的空气湿

度为 50%~70%。2023 年 9 月定植后，主要利用风机

湿帘降温系统提高温室内相对湿度，保证植株缓苗成

活。冬季智能玻璃温室内湿度较高，在高架栽培模式

的基础上，10月中旬在栽培架上铺设地膜；采用营养

液膜下滴灌，并配备营养液回收池，减少水汽蒸发；夜

间控制室内温度不低于 5 ℃，不关天窗，采取综合措

施降低室内空气湿度。Hoogendoorn环控系统记录的

湿度数据显示，2023年 9月至翌年 2月，白天温室内

湿度常维持在 50%~60%，3月后常维持在 40%~50%；

9—10 月，夜间温室内湿度维持在 60%~70%；11 月

起，夜间湿度较高，常维持在 75%~83%。

1.5 植株管理

1.5.1 定植

根据不同草莓品种花芽分化时间进行定植，时间

在 2023年 9月上中旬，定植前 2~3 d将基质浇透，保

证定植后草莓苗根茎部周围湿润，促进不定根的发

生。选取健壮、无病害的草莓苗，采用双行定植，株行
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距 15 cm×20 cm，栽培深度为 6~7 cm，达到深不埋心

且浅不漏根的标准。

1.5.2 摘叶整枝

在草莓植株长出 2 片新叶后，定期掰除基部老

叶、病叶，促进植株通风透光，减少病害发生。在生长

过程中，草莓植株会抽生大量匍匐茎[5]，消耗母株养

分，应及时摘除。进入开花坐果期后，果实在发育成

熟的过程中会吸收大量光合产物，从而抑制草莓营养

生长和下批花序的正常发育，因而要及时疏花疏果。

1.5.3 病虫害防治

主要防治草莓二斑叶螨、斜纹夜蛾、蚜虫、炭疽病

等病虫害。杀菌剂可以选用 500 g/L 氟啶胺悬浮剂

1 000 倍液、325 g/L 苯甲·嘧菌酯悬浮剂 1 000 倍液、

40% 噻唑锌悬浮剂 1 000 倍液，杀虫杀螨剂可选用

200 g/L 四唑虫酰胺悬浮剂 1 500 倍液、12% 阿维·乙

螨唑悬浮剂 1 500 倍液、45% 联肼·乙螨唑悬浮剂

1 000 倍液。根据病虫害发生特点适时选择不同药

剂[6]，注意合理混用，忌连续使用同一种药剂，避免随

意加大药剂用量及次数，并适时补充钙、镁、硼、氨基

酸等水溶肥，以保证植株和果实正常生长。

2 栽培表现

在草莓生长过程中，每周使用 SPAD-502 Plus叶
绿素计测定建德白露、粉玉、越秀和浙粉莓 2 号 4 个

草莓品种叶片的叶绿素相对含量，每月取平均值，记

录叶绿素相对含量变化。结果发现，各品种草莓的叶

绿素相对含量整体呈现递增趋势，符合草莓正常生长

规律。

2024 年 1 月对建德白露、粉玉、越秀和浙粉莓

2 号 4个草莓品种的果实品质性状进行测定，发现这

些品种在台州农业科技创新园智能玻璃温室栽培中

表现良好，平均单果重为 16.05~19.90 g，果实纵径为

36.98~43.48 mm，果实横径为 33.35~35.87 mm，硬度

为 2.91~3.86 kg/cm2，可溶性固形物含量为 10.62%~
11.80%。智能玻璃温室内的光照、湿度、水肥等适宜

草莓生长。

3 结束语

在台州农业科技创新园智能玻璃温室内开展了

建德白露、粉玉、越秀和浙粉莓 2 号 4 个草莓品种栽

培，并且测定了 4 个草莓品种的农艺性状，品种表现

良好。该栽培管理技术对推动草莓种植智能化和精

准化具有参考价值。后续将重点比较智能玻璃温室

与传统大棚的成本和效益。不同园区或不同地区的

草莓品种、硬件设施、气候环境、生产目的等存在差

异[7-8]，采取的智能化管理方式也会不同。因此，智能

化生产应因地制宜，根据具体情况找到最适宜的智能

化管理策略，从而为产业高效可持续发展提供科技

支撑。
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