
果 树 学 报 2019，36（10）：1264-1272

Journal of Fruit Science

收稿日期：2019-08-20 接受日期：2019-09-27

基金项目：国家自然科学基金创新研究群体项目（31521092）；国家现代农业（柑橘）产业技术体系项目（CARS-26）

作者简介：郭文武，男，博士，教授，主要从事柑橘细胞工程与遗传改良研究。 Tel：027-87281543，E-mail：guoww@mail.hzau.edu.cn

*通信作者 Author for correspondence. Tel：027-87281712，E-mail：xxdeng@mail.hzau.edu.cn

柑橘是世界第一大类水果，也是我国南方栽培

面积最广、经济地位最重要的果树。新中国成立以

来，尤其是改革开放 40年来，我国柑橘产业迅速发

展，栽培面积从1978年的17.8万hm2发展到2017年

的 268.88万 hm2，增长了约 15倍，总产量从 1978年

的 38.3万 t发展到 2017年的 3 853.32万 t，增长了近

100倍[1]。根据《中国农业统计资料》数据，我国柑橘

面积和产量自2007年超过巴西以来，一直稳居世界

首位。

柑橘产业发展丰富了果品市场，在乡村振兴和

精准扶贫方面发挥着重要作用。柑橘育种成绩喜

人，市场品种丰富多样；品种布局合理，鲜果供应期

明显拉开，基本实现周年供应；果实品质大幅提升，

消费者满意度持续提高；柑橘产业整体竞争力明显

增强，经济效益稳中有升，农民种植积极性高涨。柑

橘产业已成为我国农村经济社会发展，尤其是南方

山区、库区和老区农民脱贫致富的支柱产业。

柑橘产业大发展与科技进步密不可分。新中国

成立 70年来，我国柑橘研究取得了长足进步，研究

领域已覆盖柑橘全产业链，涉及种质资源、遗传育

种、栽培生理、病虫害防控、采后技术与加工、果园机

械化以及产业经济等研究方向，成果丰硕，推动了柑

橘科技进步和产业发展。笔者总结了新中国成立

70年来我国柑橘科学研究的发展历程、主要成绩以

及各研究方向的主要进展，并提出了未来的重点研

究领域。
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摘 要：新中国成立70年来，我国柑橘科学研究在人才培养、硬件平台、全产业链基础理论创新与技术研发等方面均

取得了重要进展，有力支撑了我国柑橘产业的健康快速和可持续发展。笔者全面梳理了我国柑橘科学研究发展历程

及取得的主要成绩，总结了近10年我国柑橘在种质资源与遗传改良、栽培模式创新与品质提升、病虫害防控、采后技

术与加工、省力化机械研发与应用、产业经济等方面的研究进展，并提出了未来的重点发展方向。
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Abstract: China citrus research has achieved great progress in its talent cultivation，hardware support，

basic research and technology innovation covering the whole citrus industry chains since the founding

of the People’s Republic of China in 1949. The achievement has promoted the rapid，healthy and sus-

tainable development of Chinese citrus industry. This review summarizes the development history and

main achievements of citrus research in the past 70 years. The recent progress in citrus germplasm eval-

uation and genetic improvement，cultivation technology，prevention and control of diseases and insect

pests，fruit storage and processing，mechanized production and industrial economics are also reviewed.

The key directions for future citrus research are previewed.
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1 我国柑橘研究发展历程

我国柑橘科学研究伴随着果树学科发展而逐步

壮大。20世纪 20年代末，吴耕民、孙云蔚、曲泽洲、

章文才等果树学者陆续回国，把国外的果树学理论

和技术引入中国，与国内同事一起，推动了中国早期

果树学研究发展，开辟了果树遗传育种、果树生理

学、果树营养学等现代果树研究领域，在果树学人才

培养中发挥了重要作用[2]。1934年，被誉为“中国柑

橘之父”的章文才先生在《中国园艺学会会刊》发表

了国内第一篇用乙烯处理柑橘使其提前着色成熟的

学术论文。在此期间，他还编著了《实用柑橘栽培

学》，由商务印书馆出版；之后，与同事一起开展柑橘

选种工作，选育出少核优良鹅蛋柑品系（后来命名为

‘锦橙’）和优良无核红橘品系，并在江津真武场和成

都华西坝建立两处母本园，育苗繁殖以推广良种。

这是我国最早进行的柑橘选种成果。此后，中国柑

橘研究逐渐步入正轨。纵观新中国成立 70年来我

国柑橘研究的发展历程，大致可分为以下几个阶段。

1.1 起步发展阶段（1949—1978年）

新中国成立后到1978年的30年，是柑橘研究起

步发展阶段。这一时期，柑橘种植普遍实行生产队

或生产大队集中统一管理的生产模式，柑橘面积增

长缓慢，产量长期在低水平徘徊。同时受计划经济

的影响，人口多，物质极度短缺，农产品供给远远满

足不了需求，柑橘果品不愁销。在此大背景下，当时

的柑橘研究主要集中在引种、地方良种挖掘、柑橘资

源普查收集保存、柑橘黄龙病调研试验以及柑橘贮

藏保鲜研究等方面，对其他方向的研究较少。

引种、良种挖掘和资源普查是该阶段的研究重

点。50年代，从日本引种的温州蜜柑在南方各省市

区成功种植。50—60年代，发掘了一批地方良种，

如‘沙田柚’‘南丰蜜橘’‘锦橙’‘桃叶橙’‘本地早橘’

‘冰糖橙’‘大红甜橙’等，加快了柑橘良种化进程，形

成了中国柑橘品种的基本结构。60—70年代，老一

辈科学家曾勉、贺善文、叶荫民等组织调查小组，历

时多年，较全面地普查了中国柑橘种质资源，并收集

保存于国家柑橘资源圃。期间，发现了道县野橘、崇

义野橘、莽山野橘、莽山野柑、红河大翼橙、云南富民

常绿枳等野生资源。70年代以后，选育种工作全面

推进，选育出温州蜜柑系列品种，如‘国庆 1号’‘国

庆4号’；甜橙有‘奉节72-1’‘罗脐35’等[2]。

黄龙病调研和果实贮藏保鲜研究稍有涉及。随

着广东、广西、福建等柑橘产区相继出现黄龙病，有

关大学（学院）和农业科研院所从病害命名、病原及

发生规律、防治措施等方面展开了调研和研讨。

1957年，柑橘黄龙病被列入国内植物检疫对象，并

明确提出了划定无黄龙病母本树保护区、建立无病

苗圃的防治规划。柑橘贮藏保鲜试验始于上世纪

60年代，主要开展了窖藏试验和中草药防腐保鲜试

验，并在产区建立起简易通风贮藏库。

1.2 稳步发展阶段（1978—2007年）

1978年至 2007年的 30年，我国柑橘研究稳步

发展，以组织培养、细胞工程、基因工程、分子标记为

代表的生物技术开始在柑橘研究中应用。

生物技术研究是这一时期的主要特色。华中农

业大学、中国农业科学院柑桔研究所以及广西桂林

柑桔研究所等单位较早开展了柑橘脱毒技术研究，

建立起组织培养和嫁接相结合的茎尖微芽嫁接技

术，培育无病毒柑橘原种，并在国家和地方财政的支

持下，建立了柑橘无病毒良种繁育体系。同时，上世

纪 80 年代，我国开始柑橘原生质体再生与融合研

究，建立了完整的柑橘细胞工程技术体系；1987年

获得我国第一例柑橘原生质体再生植株，而后通过

细胞融合创造出一批体细胞杂种。幼胚离体挽救培

养技术成功用于柑橘有性杂交群体创制，提高了杂

交育种效率，获得了多个杂交组合的子代。我国还

建立了以愈伤组织、上胚轴等为外植体的柑橘遗传

转化技术。

柑橘引选种工作有序开展。1984 年，由章文

才、赵学源等组成的柑橘考察团赴美交流，引进 12

个脐橙品种；筛选出‘朋娜脐橙’、‘纽荷尔脐橙’以及

‘奈维林娜脐橙’。1998年，农业部实施柑橘品种引

种与示范重大项目（简称“948”项目），持续近10年，

引进了近百个当时世界各国的优良品种；筛选出的

品种有‘福本脐橙’‘不知火杂柑’‘天草’等。与此同

时，20世纪 90年代以来，中国以每年平均选育 2~3

个品种的速度为产业提供良种，自主选育的品种包

括‘琯溪蜜柚’（红肉、三红系列品种）、‘沙糖橘’‘崀

丰脐橙’‘早红脐橙’‘赣南早脐橙’‘金煌杂柑’‘无籽

红橘’等[3]。

柑橘资源收集评价稳步推进。上世纪 90年代

以来，在全国范围内持续开展柑橘野生、半野生以及

农家优异资源收集评价，并利用 RAPD、AFLP、
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RFLP、SSR等分子标记分析其遗传进化关系，弄清

了一些特异资源的来源。

国家还加大了对柑橘产业的宏观指导。一是支

持成立了行业学会，中国柑桔学会1993年成立。此

后，我国柑橘业界交流日趋活跃，通过每年举办中国

柑桔学会学术年会，促进了学术交流和产学研协同

发展。二是编制柑橘优势区域规划并不断完善。新

世纪初，农业部组织柑橘方面的专家先后编制了三

峡库区柑橘产业规划以及全国柑橘优势区域规划，

即以我国柑橘生态和生产区划为基础，根据资源禀

赋、市场区位、生产规模、产业基础等情况，按照“稳

定面积、调整结构”和“相对集中连片”原则，将我国

柑橘生产划分为长江上中游柑橘带、赣南-湘南-桂

北柑橘带、浙南-闽西-粤东柑橘带和鄂西—湘西柑

橘带以及一批特色生产基地，促进了柑橘种植向优

势区域集中。

1.3 快速发展阶段（2007年至今）

2007年至今的10余年间，我国柑橘研究步入快

车道。2007年底，柑橘产业技术体系作为首批国家

现代农业产业技术体系建设试点优先启动，成为我

国柑橘研究与国际前沿接轨、与产业无缝对接的重

要里程碑。20余名岗位科学家分别负责从品种资

源到产业经济学6个不同领域，涉及常规育种、生物

技术、病虫害、栽培生理与营养、采后处理与加工、省

力化机械、产业经济等研究方向，基本覆盖了柑橘全

产业链。柑橘产业技术体系的建立为我国柑橘研究

提供了一支稳定的支撑队伍，经费保障有力，研究的

问题来自生产实践，在全面提升我国柑橘基础研究

水平的同时，也为解决产业实际问题、助推产业高质

量发展提供了有力的科技支撑。第 11届国际柑橘

学大会2008年10月在武汉成功召开以来，我国柑橘

研究国际交流与合作日趋活跃，国际影响力日益增

强。

柑橘研究从重视产量转向重视果实品质、功能

性成分、抗性、果树特有性状等方面[4]。具体包括果

实糖酸、色泽、苦涩味等重要品质性状形成机制，以

满足消费者对高品质的需求；从关注产品的初生代

谢产物（糖、酸、淀粉等）向关注产品的次生代谢物转

变，包括类胡萝卜素、类黄酮和香豆素等，旨在提升

果品的营养品质；关注抗性品质研究，特别是抗病

性，通过解析柑橘对各种逆境的响应机制，克隆关键

基因和进行抗性改良；关注柑橘特有的发育性状，如

短童期、不育性与果实无核、无融合生殖/珠心胚等

性状形成机制与调控。

组学技术，尤其是基因组学等大数据、重要园艺

性状功能基因发掘等，成为柑橘研究的前沿。我国

逐步建立了较完善的基因组、代谢组、生化分析及基

因功能研究平台，为柑橘基础理论研究冲击国际前

沿提供了重要平台支撑。随着前期创建的杂交群体

陆续开花结果，并基于收集的多个自然群体，正向遗

传学、BSA-seq、GWAS等以前主要在模式作物上使

用的技术手段开始用于柑橘重要农艺性状关键基因

发掘研究。我国柑橘基础研究水平全面提升，在柑

橘基因组、果实品质形成机制、基础数据库建设、优

异种质创制等方面已形成优势和特色，步入国际同

类研究的领先行列。同时，科学研究与技术推广有

序进行，技术研发和品种选育全面推进，选育的新品

种占世界选育品种的一半；研发推广的无病毒苗木

生产技术、甜橙留树保鲜技术、温州蜜柑覆膜增糖和

交替结果、黑点病防控、果园运输机械、绿色采后保

鲜等系列技术广泛用于产业，提升了柑橘产业整体

水平和效益。鲜果供应期明显延长，从 7月底到翌

年6月，技术上基本实现鲜果周年上市，正朝着周年

均衡上市方向迈进。

2 我国柑橘研究取得的主要成绩

新中国成立 70年来，尤其是改革开放以来，我

国柑橘研究在人才培养、基础研究、科技成果转化等

方面成绩显著，有力支撑了我国柑橘产业高质量发

展。

2.1 人才培养体系日趋完善，国家重视对柑橘研究

的支持

2.1.1 柑橘研究队伍不断壮大，一批高层次人才涌

现 1987 年底，新中国培养的第一位果树学博士

（现被称为“柑橘院士”）的邓秀新在华中农业大学毕

业，其博士课题是柑橘原生质体培养再生研究。之

后，随着我国果树学博士点逐年增加，从事柑橘研

究、教学和生产的研究生持续增长。据不完全统计，

目前全国从事柑橘研究的人员近800人，其中，副教

授及博士以上的人员有300余人。柑橘研究领域目

前有院士 1人，国家杰出青年科学基金获得者 3人

次，教育部长江学者特聘教授3人次；国家万人计划

领军人才、全国农业科研杰出人才、四青人才（优秀

青年基金、青年长江学者、青年千人、青年拔尖）等人
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图 1 国家自然科学基金柑橘相关面上项目资助情况

Fig. 1 Funding of Citrus-related general projects of the National Natural Science Foundation of China

项目资助金额 Project funding sum

项目资助个数 Number of project funding

才计划获得者 10余人次。华中农业大学柑橘种质

资源研究与遗传改良团队入选国家自然科学基金创

新研究群体，并连续3次获资助。

2.1.2 柑橘平台建设和国家资助稳中向好 1960

年，农业部批准成立中国农业科学院柑桔研究所（重

庆）；此后，浙江省柑桔研究所、广西柑桔研究所（现

名广西特色作物研究院）等省级柑橘专业研究机构

相继成立。我国南方有关大学、省级园艺/果树研究

所也设有专门从事柑橘研究的机构；华中农业大学

1956 年开始柑橘研究，1980 年成立柑橘研究室，

1992年由农业部批准成立华中农业大学柑橘研究

所。中国柑桔（现名中国南方果树）、浙江柑桔等传

播柑橘科学技术的学术刊物也相继设立。2000年

以来，国家农业部先后投资建设了国家柑橘育种中

心、国家柑橘改良中心和分中心、国家果树脱毒中心

等一批研究设施和为产业服务的机构，重新投资建

设了柑橘资源圃，在重庆新建了国家柑橘工程技术

中心。2008 年，农业部和财政部建立了现代农业

（柑橘）产业技术体系，每年投入近3 000万元用于支

持柑橘研究与技术试验示范。同时，国家973、863、

科技支撑、重点专项等计划也将柑橘相关内容纳入

资助范围。柑橘研究获国家自然科学基金资助的项

目数和经费额稳中有升。以面上项目为例，近10年

柑橘相关资助项目和资助金额呈平稳增长态势（图

1）。过去10年，国家自然科学基金对柑橘研究较大

力度的资助包括杰出青年基金2项、重点项目6项、

重点国际合作项目3项。各类项目每年共计约30个

项目获资助，获资助经费约 1 500万元/年。根据项

目资助单位和资助金额分析，2009—2018年全国有

77家单位获资助，柑橘基础研究力量主要集中在华

中农业大学、西南大学（中国农业科学院柑桔研究

所）、湖南农业大学等高等院校和科研院所。

2.2 基础研究水平稳步提升，部分领域迈入国际领

先行列

基础研究发展迅速。近10年来，我国柑橘研究

水平快速提升，与世界先进水平的差距明显缩小，我

国柑橘基础研究进入国际主流。根据美国信息情报

所数据库的最新统计，2009年以来，我国发表柑橘

相关SCI论文数逐年增加，2017和2018年分别达到

212篇和221篇（图2）；华中农业大学和西南大学（中

国农业科学院柑桔研究所）活跃度（论文数）分别位

居世界第3位和第7位，跻身世界前10强；研究水平

（影响因子和被引用情况）逐年提升，IF>5.0论文占

同期国际柑橘研究该层次论文数约 60%，国内发表

论文他引次数超过100次的论文占国际同类型论文

的17.5%（7/40），他引次数超过200次的论文占国际

同类型论文的 33.3%（2/6）。特别是近 5年，我国柑

橘研究活跃度大幅提升，以邓秀新为作者的收录论

文数位居国际柑橘研究学者的首位，另有 4名国内
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图 2 我国发表的柑橘相关 SCI 论文情况

Fig. 2 Citrus-related SCI papers published by Chinese

researchers
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学者进入国际前10位。

我国柑橘研究在基因组学、资源发掘利用和种

质创新等领域已进入世界领先行列。全世界已报道

的8例柑橘及其近缘种基因组，7例由我国研究人员

自主完成。历时多年发掘到的类似一年生作物的模

式材料——单胚山金柑，是国际唯一报道的单胚且

播种当年开花结果的柑橘资源。培育出的雄性不育

和果实无核新品种——‘华柚 2号’，是国际首例通

过细胞融合直接培育的柑橘新品种。我国柑橘研究

的国际关注度和国际竞争力显著提升；近5年，我国

学者在高水平杂志发表的论文数大幅增加，比例达

到全世界柑橘研究的一半以上。

2.3 研究立题坚持问题导向，成果转化应用速度加

快

柑橘应用研究的选题多年来紧密围绕生产实

际，从开始的资源收集、推广良种，到后来的专业化

生产、普及嫁接修剪技术；从计划密植到适度稀植；

苗木由裸根苗到容器大苗；以及柑橘覆膜增糖、覆膜

晚采、留树保鲜、减肥减药等提质增效系列技术研发

等。尤其是柑橘产业技术体系建立以来，柑橘主产

区的26个综合试验站与岗位科学家岗站对接，使得

柑橘研究选题更接地气，针对柑橘生产存在的实际

问题开展技术试验和示范，取得的研究成果直接用

于生产实践。

根据中国知网数据，近 10年来，我国申请柑橘

相关专利 3 000余件，专利数量逐年递增（图 3）；制

定柑橘相关行业标准30余项；审认定柑橘品种30余

个，获植物新品种权8项、软件著作权16项。部分专

利已在企业转化应用，部分新品种在品种结构调整

中发挥着重要作用，转化应用速度逐年加快。迄今，

柑橘研究获国家科技进步二等奖 4项，省部级科技

奖每年2~4项，研究成果产生的经济、社会和生态效

益显著。

3 近10年各研究方向主要进展

3.1 种质资源发掘评价与遗传改良研究，有力支撑

了我国柑橘种业发展

柑橘类植物种质资源调查、收集及评价方面，全

国范围内系统开展地方良种、农家种、野生/半野生

资源调查与收集，近10年共收集1 600余份资源，其

中枸橼 56份、宜昌橙 231份、柚类 274份、野生橘 2

份、山金柑 1 000份及酸橙 72份。基于分子标记并

结合全基因组序列信息等手段，明确了我国西南地

区是枸橼及柚的起源地之一；武陵山区和中西部的

大巴山区是宜昌橙起源中心；南方南岭-武夷山脉是

野生橘和山金柑起源中心；湖南和江西为主体的橘

柚栽培地为酸橙主要起源地[5]。开展山金柑资源调

查过程中，发掘到极其稀有的单胚山金柑资源，有望

成为木本果树从种子到种子类似一年生作物的模式

实验材料。利用连续多代自交获得单株纯合度最高

达 99.6%的植株，对S3代单株‘S3y-45’全基因组从

头测序和组装，获得了 373 Mb山金柑参考基因组

（基因组覆盖率约96%）。还构建了山金柑遗传转化

和CRISPR-Cas9基因编辑体系，将获得表型稳定T1

代的时间缩短至15个月，加快了柑橘乃至整个木本

果树功能基因组研究步伐[6]。

柑橘基因组序列图谱构建及分子育种方面，以

花药培养自主创制的甜橙双单倍体为试材，完成了

国际首例和目前国际上最完整的甜橙全基因组序列

图谱，也是我国自主完成的首个果树作物基因组序

列图谱[7]；建成的甜橙基因组网站（http://citrus.hzau.

edu.cn），为全球学者开放使用，网站建立至今访问

量已达200万余人次。枸橼、宜昌橙、柚、莽山野柑、

山金柑、枳等基因组序列图谱，近年也已完成。针对

柑橘类植物特有的珠心多胚现象，综合采用比较基

因组、遗传学和转录组等方法解析了柑橘多胚形成

的分子基础，锁定了关键基因CitRWP，这是柑橘领

域第一个通过正向遗传学锁定的基因，为精确利用

“多胚性”分子设计辅助育种提供了基因资源，对砧

木育种具有重要价值[8]。开发的标记已被中国、澳

大利亚等国内外同行用于砧木早期选择。利用基因

组序列图谱及重测序数据，揭示了野生橘和栽培橘

的驯化历史，建立起世界最全的柑橘DNA指纹数据

库，含 489份柑橘DNA指纹，并研发在线DNA鉴定
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Fig. 3 Citrus-related patent applications during 2009 to 2018

1268



，等：新中国果树科学研究70年——柑橘第10期

软件Citrus ID（已获软件著作权），可确定材料类型，

解析遗传组分，分析其可能的亲本来源，为解决同名

异物、异名同物以及品种鉴定提供了基础支撑。

柑橘细胞工程与种质创新方面，通过细胞融合

创制了50余例异源四倍体体细胞杂种，珠心实生苗

发掘获得了40余例同源四倍体（双二倍体）；倍性杂

交结合幼胚挽救培养技术，创制了50余个杂交组合

2 000余个株系的三倍体后代，并筛选出一批三倍体

无核优系[9]。探索出一条改良有核柑橘品种的新路

径，即通过细胞融合转移温州蜜柑的雄性不育胞质，

改良有核品种，培育无核胞质品种新品种，使培育无

核新品种的时间由常规育种实现雄性不育胞质转移

至少 20年缩短至 1~2年。按照该思路已创制 10余

例胞质杂种；田间反馈信息表明，温州蜜柑雄性不育

胞质转移至距其亲缘关系较远的有核品种（柚类品

种等）易实现雄性不育，反之（甜橙类、宽皮柑橘类等

距温州蜜柑亲缘关系较近的有核品种）则不易实现，

该现象为进一步创制雄性不育和果实无核的胞质杂

种提供了融合亲本选配的重要参考；胞质杂种新品

种‘华柚2号’表现雄性不育、果实无核，解决了其叶

肉亲本‘华柚 1号’种籽多的问题，其他性状没有改

变，这是国际首例通过细胞融合直接培育的柑橘新

品种，已获农业部植物新品种权[9-10]。

新品种选育方面，10余年来，筛选出‘大分’温

州蜜柑、‘少核默科特’‘伦晚脐橙’；培育出‘资阳香

橙’（砧木）‘早红脐橙’‘金秋砂糖橘’‘粤丰早橘’‘赣

脐橙5号’‘大雅柑’等新品种33个，其中部分品种在

我国柑橘产业发挥了重要作用。‘资阳香橙’耐碱性、

抗逆性和抗病性强，嫁接柠檬不易发生脚腐病和流

胶病，已成为新兴砧木。同时发掘了一批特色突出

的种质资源，如4月份成熟、果皮呈棕色的晚熟品种

‘宗橙’等。目前，柑橘品种结构得以优化，成熟期更

加细分，由过去早∶中∶晚为1∶8∶1变为极早熟∶早熟∶

早中熟∶中熟∶中晚熟∶晚熟为0.5∶0.5∶1.5∶3∶2.5∶2，

良种率超过 85%。我国柑橘基本达到周年鲜果供

应，并形成了广西南宁杂柑产区、桂林砂糖橘产区、

长江上中游大型晚熟优质产区。

柑橘苗木繁育技术研发方面，设施（温网室大

棚）育苗技术得以改进和大规模推广；育苗基质配方

不断改进，基质开始专业化生产；改进育苗容器，多

孔容器成为发展趋势；从砧木种子和无病接穗生产、

育苗过程的诸多环节到产业应用的大苗栽植等方面

均有技术突破，育苗周期可缩短至约 12个月出圃，

降低成本 30%~40%；从营养土配制、装袋到圃内移

动运输等生产环节，育苗省力化机械逐步应用；研发

可用于种苗身份识别和质量安全溯源的RF射频技

术，并获发明专利和实用新型专利授权。由于黄龙

病危害的倒逼，设施隔离生产和无病毒容器育苗观

念逐渐深入人心，全国柑橘产区无病毒苗圃数由

2008年的不足 50个上升至目前 220余个。全国柑

橘产区目前每年需苗量在 1亿株以上，无病毒容器

苗生产量已由 2008 年的约 5% 上升至 2018 年的

30%。

3.2 生理基础研究，促进了柑橘栽培模式创新和品

质提升

柑橘产区土壤基础数据与配方施肥方面，分析

了柑橘主产区 3 000多个代表性果园的叶片和土壤

样品，基于柑橘叶片营养诊断和土壤分析，研发了不

同土壤状况、主要柑橘种类的专用肥、多元复合肥等

配方肥产品。针对柑橘缺素黄化症状开展研究，研

发推广了高效的矫治技术及其专用配方肥。

柑橘黄龙病疫区栽培模式创新方面，针对黄龙

病疫区创新栽培模式，在传统的“三板斧”（栽植无病

毒苗、控制木虱和清除病树）基础上，研发“生态建

园、无病大苗定植、清除病树并及时更新、全园快速

灭杀木虱和矮密早丰栽培”五措并举防控黄龙病技

术，形成“黄龙病疫区永春芦柑种植新模式”；与此同

时，在广东、广西分别探索控制黄龙病的综合防控措

施。广西通过制定地方法规，强化了黄龙病防控机

制。所有这些措施均为解决黄龙病危害做出了重要

而积极的贡献，取得了较好的效果。

柑橘提质增效实用技术方面，建立柑橘果实品

质基础数据库，在柑橘色泽[11-12]、风味[13]、抗逆[14]等理

论研究与调控技术方面渐成体系。发明了促进早熟

脐橙果面转红的生物促色技术；研发推广的覆膜增

糖技术、缩冠改造技术、温州蜜柑隔年交替结果技

术，作为主推技术在全国柑橘相关主产区示范推广

效果显著。

晚熟柑橘栽培方面，与晚熟柑橘配套的冬季防

落果和防枯水，以及普通中晚熟柑橘留树保鲜等关

键栽培技术均获得重要突破，使越冬晚熟柑橘成为

近10年来柑橘产业效益最好、供给侧改革成果最显

著的柑橘种类。

省力化栽培新模式方面，以密改稀、宽行密株、
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起垄栽培、水肥一体化、机械作业、山地果园轨道运

输等为主要内容，研发的新模式和新技术在柑橘产

区应用比例逐年增加。

3.3 病虫害综合防控技术研发，保障了柑橘绿色安

全生产

病害防控方面，针对威胁我国柑橘产业的主要

病害开展系统研究。明确了柑橘褐斑病、黑点病（砂

皮病）等的病原、分布、传播途径、流行规律，筛选出

最佳防治药剂并制定防控方案。弄清了严重威胁柠

檬产业的新发疫情黄脉病的发生传播以及流行规

律，并研制出黄脉病应用胶体金检测试纸[15]。完成

了绿霉菌和褐斑菌的基因组序列及基因敲除和回补

操作体系，并深入研究了病菌抗药和致病机制。发

现柑橘多种新病毒，明确了黄金柚黄化、黄果柑黄化

等部分新病害的病因，并建立其防控措施。构建了

柑橘良种无病毒三级繁育体系并在产业中应用。针

对黄龙病这一严重威胁柑橘产业的病害，完成了其

传播媒介柑橘木虱（亚洲种）线粒体全基因组测序及

其基因型、木虱种群流行学分析，首次观察到甜橙中

黄龙病菌前噬菌体颗粒，推测我国有 2个病原起源

中心；明确了柑橘木虱在我国发生与潜在适生分布

区及其成灾规律，发现传媒新种柚喀木虱；提出了屏

山雷波阻截带等有效防控方案。在疫区试验“三板

斧”+ 防风林模式和“三板斧”+ 集中化学杀梢模式，

取得了良好的示范效果。

虫害防控方面，主要针对实蝇、虫螨、蓟马等主

要虫害开展系统研究。掌握了我国柑橘害虫、害螨

发生危害与防治现状，以及主要虫、螨成灾规律及抗

药性机制，并基于3S和信息技术建立了柑橘害虫信

息与专家系统及其实时网站；建立了实蝇 RNAi、

CRISPR/Cas9技术体系，探索基于RNAi的实蝇SIT

技术，发现柑橘大实蝇性信息素，并构建柑橘实蝇监

测与综合防治技术体系；系统调查柑橘木虱、粉虱病

原微生物资源，并建立高毒力菌株发酵工艺和剂型

化技术，为微生物农药开发奠定了基础；初步建立了

利用RNAi与病毒的联合效应控制害螨的新模式，

以及江源钝绥螨、抗药性捕食螨的规模化繁育和应

用技术体系；明确了虫源性果面伤害成因及其主要

害虫-蓟马的发生规律并研发建立其综合防控技术

体系；集成建立了以减药增效为目的、与不同生态区

域相匹配的柑橘害虫绿色防控技术模式。

3.4 采后保鲜与加工技术研发，有效延伸了柑橘产

业链

柑橘采后保鲜方面，围绕我国柑橘采后商品化

处理水平低、果实腐烂率高等问题，首次构建起柑橘

采后品质变化的调控网络[16]，提出“维持果肉有机

酸，减缓水分转运，提高果面蜡质保水性能，减缓水

分散失”的柑橘保鲜策略；开发出适合我国宽皮柑橘

主栽品种的专用果蜡产品，可使果实货架期延长

15~20 d；筛选出比通用保鲜剂2，4-D 可能更安全高

效的替代物——氯氟吡氧乙酸；发明了通过采前加

速果面叶绿素降解实现油斑病有效防控的技术，使

早红脐橙的油斑病发生率下降近 50%。与企业合

作，研发出热保鲜和预分选等预处理技术，使柑橘采

后处理的杀菌剂用量减少近 40%。制定了《柑橘商

品化处理技术规程》和《柑橘贮藏》行业标准。

柑橘果汁和罐头加工方面，制定了回填果粒、汁

胞以及带肉果汁调配与过滤、均质、脱气、罐装密封

及调配用水等关键控制点的加工标准及加工关键技

术；提升和改善了宽皮柑橘汁分层、风味寡淡的现

象，优化了宽皮柑橘复配果汁配方；自主研发了柑橘

汁高压脉冲杀菌设备。针对产业急需解决的劳动力

缺乏、产品单一等问题，研究开发柑橘自动剥皮、分

瓣，喷码缺陷、封口缺陷检测，无线中心温度检测、送

罐平台信息传送系统等系列装备，减少柑橘剥皮、检

测等工序人工投入 70%；研发了柑橘软包装全果饮

品生产技术，柑橘软包装空罐成型技术等；解决了罐

头生产过程中出现的橘片糊化、石灰柑等共性问题。

柑橘皮渣深加工和综合利用方面，构建了柑橘

天然成分绿色提取和利用技术，开发了柑橘囊胞、果

酒、果醋、馅料、果皮全粉、混浊剂等产品，建立了果

胶、橙皮苷、圆柚酮、膳食纤维、番茄红素及其他类胡

萝卜素等成分提取工艺，研发了柑橘香料、松油醇、

日化用品等产品，其中部分产品进入了工业化生产。

柑橘果品质量安全方面，针对果品农药残留等

问题，明确了我国柑橘质量安全水平状况和风险隐

患；研发出柑橘农药残留和真菌毒素等检测新方法；

探明了 10余种高毒高残留农药或替代农药的果实

残留降解规律；制定了《柑橘良好农业规范》等行业

标准。

3.5 果园省力化机械研发与应用，促进了柑橘产业

节本增效

针对我国柑橘生产机械化的实际问题，系统研

发山地果园机械，在山地果园运输机、喷雾机、水肥

1270



，等：新中国果树科学研究70年——柑橘第10期

一体化滴灌系统、果枝修剪机、开沟机、轻简型挖穴

机等装备和果园运输机的综合利用技术方面取得了

重要进展。重点研发了适用于不同地形和动力条件

的山地果园轨道、索道、履带和轮式运送装备，以解

决山地水果生产存在物品运送劳动强度大、效率低

等问题。这些装备能适应复杂的地形环境，既能运

送肥料和果实，也能搭载喷雾机和果枝修剪机等作

业，还能用于山地林果园等其它山地作物的运输作

业，满足种植密集的山地茶果园物品运送需求，具有

占地小、适用坡度大、遥控操作方便、安全性高、成本

较低等特点。双轨、索道等运输装备经鉴定达到国

际领先水平。部分机型已许可企业生产并列入地方

农机补贴目录，实现了产业化；在广东、湖北等14个

省份推广应用山地果园轨道运送装备 180余套，配

合使用轨道运送装备的吊装装置和单履带动力运输

车，实现山地果园的纵向和横向运输全覆盖，配套喷

雾机、修剪机、挖穴施肥机、果枝粉碎机等机具并示

范应用，社会和生态效益显著。

3.6 产业经济研究，助力我国柑橘产业优化布局和

高质量发展

我国柑橘产业经济研究，主要围绕柑橘产业的

产前、产中和产后三个领域的经济问题进行。基于

实地调研，运用数据统计、计量经济、数理经济模型

和典型案例等分析方法，开展柑橘新品种、新技术和

新模式的技术经济分析，以及柑橘生产与技术经济、

市场流通与消费、对外贸易与国际贸易、信息化与标

准化管理、产业宏观发展与政策等研究，建立了较完

整的柑橘产业经济及政策研究体系和经济信息服务

体系，丰富了柑橘经济及管理的研究内涵。在柑橘

产业规划编制与政策咨询方面，积极为国家和地方

编制柑橘产业发展规划以及提供决策咨询指导，有

力地推动了我国柑橘产业优化布局高质量发展。

4 研究展望

新中国成立 70 年来，我国柑橘研究在人才队

伍、硬件平台、基础理论与技术研发推广等方面均成

绩显著，我国柑橘研究已步入世界第一方阵。新时

代我国柑橘研究在以下方面有待加强。

4.1 培育突破性新品种

我国规模化栽培的柑橘品种80余个，约一半引

自国外，我国自主选育的品种，特别是突破性的品种

还不多，尤其是通过杂交选育的突破性品种还较

少[17]。这与我国柑橘杂交育种起步较晚以及时断时

续有关。未来需要加大杂交育种、芽变选种等新品

种培育力度，继续坚持细胞工程育种，积极发展基因

组辅助育种，同时对已有的优系进行综合评价，培育

出抗性强、品质优、耐贮运以及适于机械化、省力化

栽培的新品种，确保果品优质绿色安全。还需针对

不同人群和不同用途的需求，培育多样化、个性化的

品种；培育加工型品种，为橙汁加工提供品种保障。

4.2 黄龙病研究仍需攻坚克难

黄龙病防控形势依然严峻，黄龙病研究目前还

存在病原菌纯培养尚未攻克、木虱高效监测预警技

术体系尚不完善、木虱防控药剂研发及综合治理技

术仍然比较匮乏、病原-媒介昆虫-寄主互作机制研

发相对滞后等技术瓶颈，严重制约了黄龙病高效综

合治理技术研发。要继续加大基础研究投入，同时

要科技和政府联合发力，高度重视病害普查、监测和

联防联治。

4.3 减肥减药技术研发势在必行

我国柑橘园肥力状况堪忧，多数柑橘园目前还

存在盲目施肥致使树体营养失衡、氮钾过量和缺素

黄化现象普遍、土壤酸化、地力下降、果实品质变差、

环境污染严重等突出问题。针对各地柑橘园开展营

养诊断与配方施肥，加快柑橘矫正施肥技术及专用

肥的研发力度，建立化肥农药减施增效综合技术体

系，确保我国柑橘产业绿色高质量发展。

4.4 加强产业问题研究与消费者的沟通

果实感官评价是了解消费者对选育的新品种评

价好坏的必须环节。与新西兰、美国等国家相比，感

官评价在我国柑橘等果树研究中的应用刚刚起步。

目前华中农业大学已建立感官评价实验室，感官评

价科学与柑橘研究深度融合，将研究与产业、市场接

轨，使我国柑橘产品实现科学和定向地满足消费者

需求，支撑产业发展。

4.5 柑橘基础研究有待持续深入

柑橘重要农艺性状和特殊生物学性状的形成与

调控机制尚未明晰，随着组学大数据的释放和‘山金

柑’模式材料的发掘利用，我国柑橘研究将全面进入

后基因组时代。柑橘基础研究将主要集中在功能基

因的安全高效转化平台构建及基因编辑技术，特异

资源性状遗传解析及基因发掘，嵌合体形成和体细

胞互作机制，砧穗互作的生物学基础及作用机制，省

力化栽培的生物学基础，果实品质形成与保持的调
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控机制，抗逆基因功能解析与利用，功能性和过敏性

成分的遗传基础及关键基因功能解析等方面。基因

组辅助育种、基因组定向编辑技术、分子设计性状改

良、智慧生产等前沿技术，有望成为重要手段用于柑

橘品种改良和高效生产，为柑橘产业发展带来革命

性的变化。

致谢：本文成稿过程中，全国柑橘有关同行，特
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