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新型环保防寒布对春见晚熟橘橙防冻效果的影响

曾 瑶 1，周上铃 2，尹 杭 1，汪红秀 1，李群贞 1，侯 灿 1，淳长品 1

（1西南大学柑桔研究所·国家柑桔工程技术研究中心，重庆 400712；2南充市农业科学院，四川南充 637000）

摘 要：【目的】探讨新型环保防寒布替代塑料薄膜提高晚熟柑橘春见防寒抗冻能力。【方法】设置树冠覆盖防寒布-果

实未套袋（FH）、树冠覆盖防寒布-果实套袋（FHT）和树冠覆盖防寒布-果实套袋-地面铺设反光布（FHTF）3个处理，以

树冠覆盖塑料膜-果实套袋为对照（CK），记录各处理和对照树冠温湿度变化、调查各处理和对照落果率和冻害程度、

分析果实品质以及调查树体抽梢和开花情况。【结果】极端低温的温度由低到高依次为：FH<CK<FHT<FHTF，低温持

续时间则相反。冻害指数和落果以FHTF处理最轻，其次是CK和FHT，FH最严重。试验结束时果实品质主成分分析

综合排名依次为：CK<FHTF<FHT<FH，树冠覆盖防寒布处理的果实品质整体较覆盖塑料膜处理更佳。【结论】在极端

低温发生时，树冠覆盖与果实套袋相结合有较理想的防寒效果，且新型防寒布与果实套袋组合的留树防寒贮藏效果优

于塑料膜与套袋组合，表明新型防寒布能较好地替代塑料膜在晚熟柑橘越冬上的作用。
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Abstract:【Objective】Late-ripening citrus has had a significant impact on the citrus market in recent

years due to the benefits of excellent quality, high profit, and enormous potential. The development of

late-ripening citrus in the Sichuan Basin and surrounding areas has been promoted due to abundant an-

nual rainfall, and few frosts and snowfalls. The area of late-ripening citrus increased to 153 300 hm2 in

2021. Harumi tangor [Citrus reticulate ×(C. reticulata× C. sinenesis)‘Harumi tangor’] has taken a sig-

nificant role in late-ripening citrus industry. However, the late-ripening citrus industry is currently fac-

ing some problems, especially freezing damage. Low temperature would cause the citrus fruits granula-

tion and dehydration, and decrease quality. Many measures for protecting late-ripening citrus trees and

fruits from frost have been proposed, including covering film on tree canopy, bagging fruit, sod-culture,

painting tree trunk with white coating, generating smoke in orchard, irrigation and so on. A new environ-

mentally friendly non-woven cold-proof fabric film has been used for protecting citrus plant and fruits

from low temperature in recent years to replace plastic film. This study aimed to investigate the mecha-

nism of cold-proofing ability of the environmentally friendly cold-proof fabric materials on Harumi tan-

gor, and its possibility to replace plastic film as a new type of cold protection.【Methods】The study was

conducted in the orchard in Dongpo District, Meishan City, Sichuan Province from November 30, 2020,

to March 28, 2021. 20 trees with relatively consistent growth and fruit number were selected for each
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2019年我国柑橘面积达 261.70万 hm2，产量达

4 584.54 万 t，柑橘种植面积和产量均位居世界第

一[1]，但总产量的70%为中熟品种，集中在11—12月

上市，季节性柑橘果品滞销问题十分突出。四川盆

地及周边山区雨量丰富，终年少霜雪，很适宜发展晚

熟柑橘，至 2021年晚熟柑橘面积已达 15.33万 hm2，

享有“晚熟柑橘看四川”的美誉[2]。

春见橘橙因高糖、优质、丰产而被广泛推广[3]，

在四川眉山、蒲江和南充等地区已有超过3.33万hm2

的种植面积[4-5]。但其果实的成熟期为2—3月，果实

常遭受冻害[6-7]。因而，生产上多采用人工套袋和树

冠覆盖塑料膜等防寒措施保障春见橘橙的安全越

冬[8]。因塑料薄膜难以自然降解而造成污染，近年

可降解无污染的新型防寒布已在四川多地的晚熟柑

橘园试用，并表现出较好的防寒保护效果，但其防寒

作用的机制未见相关报道。笔者在本研究中以春见

晚熟杂柑为材料，研究了新型防寒布对树冠环境、落

果率、冻害程度、果实品质和开花抽梢的影响，以期

为新型防寒布替代塑料膜在晚熟柑橘园安全越冬方

面的推广应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验地点在晚熟柑橘主产区四川省眉山市东坡

treatment. There were three treatments: covering the canopy with non-woven fabric film only (FH), cov-

ering the canopy with non-woven fabric film + bagging the fruit (FHT), covering the canopy with non-

woven fabric film + bagging the fruit + covering the ground with reflective fabric (FHTF), and covering

the canopy with plastic film + bagging the fruit (CK) was used as control. The temperature and mois-

ture of the canopy, fruit drop rate, degree of freezing damage, and number of spring shoots and flowers

were observed. The fruit quality was analyzed.【Results】In this study, the extremely low temperature

of the field in the orchard reached -4.5 ℃, and duration of the low temperature below -2 ℃ excessed 6

hours. The rank of the extremely low temperature in the mid of the canopy of different treatments from

low to high was FH<CK<FHT<FHTF, while the rank of the duration of the low temperature was in-

verse. Compared with natural conditions, the fruit surface temperature of the each treatment increased

by 0.7-1.0 ℃ , and the duration of the low temperature was shortened. A canopy covered with cold-

proof fabric, as opposed to plastic film, could maintain a relatively stable temperature and humidity con-

ditions. The temperature and humidity would change dramatically due to the excessive temperature rise,

so the long-term covering of plastic film would not be conducive to the storage of the fruits on the trees

of Harumi tangor. All the trees of the three treatments had no freezing damage, but the fruits had vary-

ing degrees of freezing damage. The freezing damage index of CK, FH, FHT, and FHTF was 38.33%,

50%, 36.67%, and 31.67%, respectively. The same trend also appeared in the fruit drop rate, and the re-

sult was consistent with the previous trend of the freezing damage index above. According to the data of

freezing damage, FHTF had the best cold protection effect. All the treatments increased peel brightness

and redness of the fruits, but the juice rate decreased by about 10% in the end of the study. The TSS of

FHT increased by 1.13, whereas the TSS of CK decreased. In March, the TA of FH was the lowest and

the solidity-acid ratio was the highest. The Fruit quality was ranked as follows by principal component

analysis: FH＞CK＞FHT＞FHTF. The results revealed that the fruit quality of the cold- proof fabric

covering was better than that of plastic film covering and that the fruit quality of cold-proof fabric cov-

ering was better than that of plastic film covering.【Conclusion】The canopy covering combined with

fruit bagging could effectively protect the plants and fruits from the low-temperature damage. The ef-

fect of the new type of non-woven fabric film covering with fruit bagging was better than that of plastic

film covering with fruit bagging. The results showed that the non-woven fabric film could be used to re-

place the plastic film to preserve the plants and fruits of late-maturing citrus.

Key words: Late-maturing citrus; Harumi tangor; Cold-proof measures; Fruit quality
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区宁庙子果园。试验果园为弱酸性黄壤，管理良

好，供试品种为 8年生春见橘橙[Citrus reticulate ×

(C. reticulata× C. sinenesis)‘Harumi tangor’]，砧木

为红橘砧。

防寒材料为：（1）山东宇博塑业公司生产的塑料

无滴薄膜；（2）东莞市威骏不织布有限公司生产的白

色透气无污染可降解的“农夫一品”防寒布和反光

布；（3）四川新惠瑞公司生产的白色果袋。

1.2 试验设计

设 3 个处理，即树冠覆盖防寒布-果实未套袋

（FH）、树冠覆盖防寒布-果实套袋（FHT）和树冠覆

盖防寒布-果实套袋-地面铺设反光布（FHTF），以树

冠覆盖塑料膜+果实套袋为对照（CK），为了与环境

温湿度进行比较，以露地（LD）为温湿度对照。每个

处理选择生长势和载果量相对一致的 20株树。反

光布沿行间铺设，黑色一面接地，白色一面朝上，用

地钉固定，宽度为2.0 m；将宽度均为5.4 m的塑料薄

膜和防寒布直接覆盖在树冠上，边上用绳子固定在

树干上。

1.3 数据采集

1.3.1 温湿度数据记录 试验于2020年11月30日

至 2021年 3月 28日进行，采用温湿度记录仪（精创

GSP-6，江苏省精创电气股份有限公司产）自动测量

并记录温湿度，间隔时间为 1 h。各处理和露地

（LD）温湿度记录仪的探头安装在离地1.5 m的树冠

中上部[9]。

1.3.2 落果统计及冻害调查 试验前先统计每株树

果实总的数量，试验期间每月对地面落果进行统计

并清理。在最后一次采样时各处理每株树随机采5

个果实，调查树体与果实冻害情况。树体与果实冻

害分级参考沈兆敏[10]和曾瑶等[7]的方法。冻害指数=

∑(冻害级株数×冻害等级代表值)/(调查总株数×最

高级冻害代表值)× 100[11]。

1.3.3 果实品质测定 在试验刚开始和结束时，分

别在树冠外围中上部东南西北4个方位各采1个果

实，3 株树 12 个果实混为一个样，每个处理 3 次重

复，贴上标签迅速带回试验室，参照王敏等[12]测定果

实可食率、出汁率、果皮亮度、红绿色度、黄蓝色度、

可溶性固形物（TSS）含量、可滴定酸含量（TA）、固酸

比和维生素C含量等果实品质指标。

1.3.4 花芽分化以及春梢抽发情况调查 在果实最

后一次采样后将覆盖措施全部拆下，进行花芽分化

调查。分别统计将树体上部、中部和下部总花数和

已开花数，计算开花率；统计上、中、下部的春梢数，

各个部位随机抽取10枝春梢用直尺量出长度。

1.4 数据处理

数据采用Microsoft Office Excel 2003进行数据

分析和作图，用 SPSSIBM SPSS Statistics 23.0 进行

方差分析、多重比较以及主成分分析。

2 结果与分析

2.1 不同防寒处理对果面温度的影响

据调查，在试验期间果园露地温度（表1）：出现

低于0 ℃共11 d，其中1月11日至15日连续5日出现

低于0 ℃低温，单日低于0 ℃最长持续14 h。极端低

温出现在 1 月 12 日与 1 月 18 日，分别达到-4.5 ℃

和-3.2 ℃。

表 1 不同防寒处理对果面温度的影响

Table 1 The fruit surface temperature of orchard under

different treatment

指标

Index

极端低温

The lowest temperatures/℃

最高温度

The highest temperature/℃

平均日温差

The average daily temperature differ-
ence/℃

＜-2℃最长持续时间

The maximum of duration at
temperatures below -2℃/h

＜-2℃累计时间

The cumulative time of
less than -2 ℃/d

11月平均温度

The average temperature for Novem-
ber/℃

12月平均温度

Average temperature in December/℃

1月平均温度

Average temperature in January/℃

2月平均温度

Average temperature in February/℃

CK

-3.6

30.5

10.8

8.0

2.0

15.4

8.1

7.8

14.0

FHT

-3.5

24.6

6.2

6.0

1.0

14.1

7.0

6.4

12.4

FH

-3.8

25.4

7.2

8.0

3.0

14.2

7.0

6.4

12.4

FHTF

-3.3

26.8

8.2

8.0

1.0

14.3

7.2

6.6

12.7

注：表中均为不同处理树体果实套袋内温湿度。大写字母分别代

表：CK. 塑料膜-套袋；FHT. 防寒布-套袋；FH. 防寒布；FHTF. 防寒

布-套袋-反光布。下同。

Note: The table shows the temperature and humidity in fruit bag-

ging with different treatments. Capital letters respectively represent:

CK means plastic film + bagging；FHT means non-woven fabric film +

bagging；FH means non-woven fabric film；FHTF means non-woven

fabric film + bagging + reflective fabric. The same below.
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试验期间各处理极端低温均低于-3 ℃，其中以

FH处理极端低温最低，CK、FHT和FHTF的极端低

温分别比 FH 高 0.2、0.3 和 0.5 ℃。FH 和 FHT 两个

处理的各月平均温度基本一致，FHFT 处理各月平

均温度相较更高，CK处理最高。CK和 FH处理低

于-2 ℃累计天数分别为 2 d 和 3 d，最长持续时间

均为 8 h；FHTF和FHT处理低于-2 ℃累计天数和最

长持续时间均为 1 d和 6 h。在 2月份晴天CK最高

可达 30.5 ℃，FHT 处理最高温也仅 24.6 ℃，FH 和

FHTF处理最高温也维持在（25~27）℃的范围内。

2.2 不同防寒处理对果面湿度的影响

试验期间不同处理果实表面平均日湿度维持在

88%左右，由低到高依次为：FHT<FH<FHTF<CK

（表 2）。不同处理之间日平均湿度、最高湿度差异

不大，无明显变化规律；但同一处理的湿度日变幅偏

大 ，最 高 可 达 61.40%（FHT），最 低 为 48.35%

（FHFT）。不同月份平均湿度略有差异，12月各处

理湿度达到最高，2月和3月持续降低。

2.3 不同防寒处理对极端低温下温湿度日变化的

影响

1月12日为最低温度，该日各处理温度的日变化

趋势一致，但出现低温时间有所差异（图1）。各处理

在 1:00 到 11:00 温度均高于对照，FHTF、FHT、CK

和 FH处理当日极端低温分别为-3.3、-3.5、-3.6

和-3.8 ℃。各处理间低温出现时间略有差异，由

早到晚依次为 CK、FHT、FH 和 FHFT，时差约 1 h

（图 1）。

图 1显示，8:00至 16:00为升温阶段，约在 14:00

达到最高温度，CK、FH、FHT、FHTF最高温度分别

为 16.0、11.2、10.0 和 12.4 ℃，以 CK 最高，FHT 最

低。日温度变化幅度以FHT处理最低，而以CK最

高，CK、FHTF、FH 和 FHT 当日最大温差依次可达

20.6、15.7、15.0和13.5 ℃。

空气湿度从10:00开始下降，在13:00—16:00达

到最低湿度，CK于13:00最先降到最低值44.8%，而

FH、FHTF和FHT处理在 15:00达到最低值，分别为

48.9%、50.9%和51.8%%。随后，各处理开始慢慢回

升，均在22:00达到90.0%左右。湿度变化幅度由大

到小依次为CK>FH>FHT=FHTF（图2）。

总体来讲，各防寒处理均能提高极端低温，且不

同处理升温时间均有提前，能够缩短低温持续时

图 1 不同防寒处理对极端低温下温度日变化的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on diurnal variation of temperature at extreme low temperature

表 2 不同防寒处理对果面湿度的影响

Table 2 The fruit surface humidity of orchard under

different treatment

指标

Index

平均日湿度

The average daily humidity/%

最高湿度

The highest humidity/%

最低湿度

The least humidity/%

最大日湿度差

The maximum daily humidity
difference/%

11月平均湿度

Average humidity in November/%

12月平均湿度

Average humidity in December/%

1月平均湿度

Average humidity in January/%

2月平均湿度

Average humidity in February/%

CK

89.64

99.70

43.80

50.60

90.44

94.79

88.25

84.60

FHT

86.44

97.90

33.80

61.40

87.39

91.82

84.85

81.22

FH

88.05

97.90

39.50

54.20

88.80

93.26

86.64

83.03

FHTF

88.45

98.77

45.32

48.25

89.32

95.34

88.71

85.46

温
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m
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ra
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/℃

-5
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间。但由于此次低温各处理的升温能力有限，果园

实地极端低温均低于-2 ℃，低于0 ℃持续时间均超

过 9 h，已经到达柑橘果实冻害的条件[9]。而在低温

期间各处理的湿度均维持在 90%左右，这极可能导

致春见发生冻害。

2.4 不同防寒处理对果实品质的影响

试验开始（11月）与结束（3月）相比，果实可食

率和可滴定酸含量均有所下降，而TSS含量、果皮亮

度、红绿色度和固酸比等指标则有所升高，其中TSS

含量、TA含量、固酸比、红绿色差等指标不同时期差

异较大。CK的果皮亮度增幅最高，但 FHT处理的

红绿色度增幅最高。表 3表明，试验末期各处理的

出汁率比试验前期降低了 10%左右，降幅最高达到

13.27%（FH），降幅最低仅为6.25%（FHT）。

图 2 不同防寒处理对极端低温下湿度日变化的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on diurnal variation of humidity at extreme low temperature

表 3 不同防寒处理对果实外在品质的影响

Table 3 Effects of different treatment on fruit quality of appearance

月份

Month

11月
November

3月
March

处理

Treatment

CK

FH

FHT

FHTF

CK

FH

FHT

FHTF

可食率

Ebidlerate/%

68.28±1.19 a

71.91±3.68 a

69.10±1.33 a

67.19±0.86 a

58.29±1.48 a

60.77±3.05 a

60.78±2.47 a

58.23±1.00 a

出汁率

Juicerate/%

43.69±1.24 a

42.03±2.68 a

44.61±1.38 a

44.97±1.59 a

33.17±1.40 a

35.78±1.35 a

31.70±1.99 a

34.29±1.68 a

果皮亮度

L*

72.73±0.56 a

74.10±0.45 a

73.90±0.09 a

73.68±0.38 a

75.16±0.09 a

75.38±0.20 a

75.10±0.18 a

75.15±0.10 a

红绿色度

a*

19.73±0.95 a

17.36±0.90 ab

15.71±1.66 b

15.32±0.12 b

22.57±0.53 a

22.64±0.21 a

22.73±0.02 a

22.23±0.00 a

黄蓝色度

b*

72.26±0.47 a

72.66±0.52 a

72.93±0.14 a

72.07±0.62 a

72.36±0.25 a

72.56±0.08 a

72.76±0.17 a

71.92±0.58 a

注：同列数值后不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Values followed by different small mean significant difference (p＜0.05). The same below.

不同处理间内在品质差异较大，TSS 含量以

FHT最高，FHTF最低；TA含量以 FHT最高，FH最

低；但固酸比以 FH最高，FHT最低；维生素C含量

以 CK 最高，FH 最低（表 4）。相对塑料膜处理，各

防寒布处理的 TSS 增幅更大，维生素含量变化则

相反，塑料膜处理略有上升而防寒布处理均有所

下降。

用 IBM SPSS Statistic 23.0，将 9 个果实品质指

标进行主成分分析，得到两个特征值大于 1的主成

分，其中主成分1主要包括果皮亮度、出汁率、TA含

量和固酸比4个指标，累计贡献率为46.17%；主成分

2包括红绿色度、黄蓝色度、TSS含量、可食率和维生

素C含量等5个指标，累计贡献率为43.18%；两个主

成分累计贡献率达到89.35%，说明提取的两个主成

分能充分代表全部果实品质。再按照主成分综合排

名赋值计算，得到不同处理的主成分综合得分（表

5），各处理和对照排名为FH>FHT>FHTF>CK，说明

FH品质最佳，其次是FHT，以CK品质最差。

时刻 O’clock
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表 4 不同防寒处理对果实内在品质的影响

Table 4 Effects of different treatment on fruit intrinsic quality

月份

Month

11月
November

3月
March

处理

Treatment

CK

FH

FHT

FHTF

CK

FH

FHT

FHTF

w（可溶性固形物）

Soluble solid content/%

10.40±0.10 a

10.17±0.09 ab

9.77±0.07 c

9.97±0.09 bc

10.73±0.12 a

10.67±0.07 a

10.90±0.10 a

10.33±0.09 b

w（可滴定酸）

Titratable acid/%

1.13±0.03 a

0.97±0.02 b

1.07±0.02 a

1.07±0.02 a

0.62±0.02 b

0.57±0.00 c

0.70±0.02 a

0.63±0.02 b

固酸比

Solidity-acid ratio

9.25±0.33 b

10.45±0.20 a

9.13±0.11 b

9.35±0.23 b

17.38±0.60 b

18.79±0.08 a

15.58±0.44 c

16.46±0.42 bc

ρ（维生素C）
Vitamin C content/（mg∙100 mL-1）

36.52±0.33 a

36.06±0.16 a

35.87±0.09 a

35.78±1.16 a

38.54±0.00 a

31.94±0.48 c

34.12±0.92 bc

35.68±0.65 b

图 3 不同防寒处理对累计落果率的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on cumulative fruit

drop rate

图 4 不同防寒处理对果实冻害指数的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on fruit freezing

injury index

2.5 不同防寒处理对果实落果和冻害指数的影响

在进行防寒处理条件下，果园树体均未遭受冻

害，FHTF 处理在缓解果实冻害和落果均有优势。

对照与处理冬季落果率均较低，各防寒处理累计落

果率在 2%~4%之间，明显高于春见自然落果率（图

3），说明各防寒处理对降低冬季落果有一定作用。

但各处理间有所差异，其中累计落果率以 FH处理

最高为 3.22%；其次是CK和 FHT，分别为 3.02%和

2.92%；FHFT处理最低为 2.52%。经检验，除FH处

理与对照差异不显著外，其余各处理之间均呈显著

差异（图 3）。不同处理间果实冻害差异较大，其中

以 FH 处理冻害指数最高达 50.00，其次是对照为

38.33，FHT和 FHTF处理分别为 36.67和 31.67。经

统计分析表明，除FH与对照有显著差异外，其余处

理与对照差异不显著（图4）。

2.6 不同防寒处理对春梢生长和花芽分化的影响

从图 5可以看出，不同处理间春梢长度差异较

大，其中以CK春梢长度最长为 4.08 cm，其次是FH

处理为3.75 cm，最短的是FHTF处理为3.19 cm。方

差分析表明，CK 与 FHT 和 FHTF 处理均有显著差

异，与 FH处理差异不显著；FH处理与 FHT处理差

异不显著，但与FHTF处理差异显著。

由表 6可以看出，各处理不同部位开花率由高

到低依次均为上部>中部>下部。不同处理中上部

以 FHT 处理上部开花率最高，其次为 CK，而以

FHTF最低。方差分析表明，除FHTF处理与其他处

理间有显著差异外，其余处理间差异不显著。中部

表 5 3 月不同防寒处理主成分综合得分排名表

Table 5 Score and ranking under different treatment at

the end of experiment

处理

Treatment

FH

FHT

FHTF

CK

主成分1
PC1 (F1)

53.724 177

49.532 565

50.697 726

49.791 935

主成分2
PC2 (F2)

75.936 914

75.995 739

73.134 795

73.085 231

综合得分

Composite
score (F)

64.458 960

62.321 463

61.540 923

61.048 922

综合得分排名

Comprehensive
score ranking

1

2

3

4

12 月 Dec. 1 月 Jan. 2 月 Feb. 3 月 Mar.

曾 瑶

月份 Month
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以 FH 处理开花率最高，其次为 CK，最低仍然为

FHTF 处理。总体来讲，各处理除 FHTF 花量偏少

外，其余处理花总量差异不大。

3 讨 论

3.1 不同防寒措施对春见树体环境和果实冻害的

影响

柑橘防寒措施包括生草栽培、防风林、果园灌

溉、灌水、树冠覆盖、果实套袋等[13-21]，以及温室和大

棚等设施栽培[16,22]。不同防寒措施能够调控柑橘树

体的微环境，最关键的是温湿度的调控。唐余学

等[23]研究表明，当气象观测站气温在（-3.5~-1.6）℃

时，冻害发生频率可高达70%，当低于-1.6 ℃且持续

时间不超过7 h时，冻害发生概率较小，但超过11 h，

发生概率超过 70%。2020—2021年冬季我国南方

发生了严重的寒潮侵袭，笔者曾对四川眉山地区晚

熟柑橘冻害情况进行了调查研究，结果也表明此次

低温导致不同类型柑橘园特别是春见果园树体和果

实均发生了不同程度的冻害损失[8,24]。

一般而言，当温度低于-2 ℃且持续时间超过

4 h时，果实就会发生冻害[9]。但在达到柑橘冻害气

候条件时，防寒措施主要能通过提高极端温度或缩

短低温持续时间以达到防冻效果[25-26]。在本研究中，

各处理树冠温度比露地条件提高了（0.7~1）℃，缩短

了低温的持续时间，因此树体均未发生冻害。但各

处理果实遭受了不同程度的冻害，冻害指数均高于

30%，这是由于各处理虽然提高了温度，但其最低温

仍低于-3 ℃，且CK和FH两个处理的果实表面持续

低温超过8 h，因而冻害指数仍偏高。而防寒布相较

塑料膜材质而言更透气，温湿度差较小，也有较强的

保温能力，因此在相同条件下，温湿度剧烈变化导致

冻害加重。王武等[23]对W·默科特进行不同覆膜处

理，发现地面覆盖反光布+树冠覆盖塑料膜能进一

步降低落果率，本试验也有类似结果。

柑橘防寒措施还能通过影响土壤含水量和土温

进而影响柑橘冻害程度。本试验中，FHFT处理相

较FHT处理的果实冻害指数更低，表明地面覆盖有

利于果实防冻，原因可能是地面覆盖不仅能有效保

持土温，还能维持土壤水分，这有利于越冬期间果实

的贮藏[20,27]。

3.2 不同措施对春见橘橙果实品质的影响

前人研究表明，通过树冠覆盖可有效降低冻害

指数和落果率[27]，本研究也有类似结果。防寒布调

控温湿度的能力强于塑料膜，防冻效果以防寒布略

强于塑料膜。

柑橘树冠覆盖能提高果实品质而套袋则会降低

果实品质。树冠覆盖能够提高果实TSS含量、固酸

比和维生素C含量，降低Ta含量，风味由酸甜转变

为浓甜，果实品质更佳[28-29]。高亚新等[30]研究发现，

稀土转光膜能有效提高黄瓜的维生素C含量。在本

研究中，即便塑料膜的透光性优于防寒布，但同一时

期二者的果皮亮度、红绿色度和黄蓝色度值均无显

著差异，这可能是由于果实套袋对果皮色泽的影响

消除了树冠覆盖的影响。进行综合分析后发现，仅

树冠覆盖防寒布处理的果实品质综合得分最高，其

余处理的得分相近。可能原因是覆膜与套袋处理使

果实温差更为剧烈，特别是果实成熟期，长期处于

20 ℃以上也会加速果实糖和酸的分解、加快果肉粒

化和失水[14]，严重影响果实品质。由于套袋处理后

春见春梢长度
CK 4.08 4.08±0.12a
FH 3.75 3.75±0.03ab
FHT 3.65 3.65±0.15b
FHTF 3.20 3.19±0.12c

图5 不同防寒处理对春梢生长的影响
Fig 5. Effects of different treatments on the growth of new shoot
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图 5 不同防寒处理对春梢生长的影响

Fig. 5 Effects of different treatments on the growth of new

shoot

表 6 不同防寒处理对开花的影响

Table 6 Flowering situation under different treatment

指标

Index

开花率

Flowering
rate/%

花苞数

Bud number

部位

Position

上部

Top

中部

Middle part

下部

Low part

上部

Top

中部

Middle part

下部

Low part

CK

47.08±
2.60 a

15.37±
1.76 ab

1.25±
1.25 ab

23.20±
2.65 bc

19.60±
2.32 ab

21.00±
2.74 a

FH

45.45±
3.29 a

22.21±
0.91 a

4.34±
2.09 a

33.00±
2.19 a

25.20±
2.71 a

16.80±
1.83 ab

FHT

48.00±
1.14 c

10.70±
4.56 bc

1.18±
1.18 ab

28.00±
1.67 ab

13.00±
1.41 cd

12.60±
1.72 b

FHTF

31.66±
0.55 b

4.00±
4.00 cd

0.00±0 b

17.00±
3.16 c

7.60±
1.12 d

12.00±
3.16 b
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末期果实亮度、红蓝色度、可食率等主要指标表现不

如仅防寒布处理，因而果实套袋对果实品质有一定

的降低作用[24]。

3.3 不同措施对春见橘橙春梢和开花的影响

影响花芽分化的因素很多，如光照、水分、营养

和激素[31-34]等，柑橘防寒措施还影响了花芽分化，进

而影响了下一年的结果数量和质量。春见花芽分化

一般在 3月底，但在本试验中不同处理的花芽分化

情况略有差异。花芽分化期光照越强，花芽的质量

越好、数量越多，温度越高，萌芽开花时间越早。本

研究也表明树冠的花量上部>中部>下部，开花时期

规律也是如此，其原因应该是树冠上部的温度比中

下部高[35]，另外上部的光照也比中下部强[36]。不同

部位的开花情况差异显著，上部可达40%以上，而下

部仅为1%左右，这可能是由于各处理均直接覆盖在

树冠上，导致树冠上部的温度过高，致使大多数花苞

提前开放。重庆和四川冬季为多雨寡照地区，通过

覆盖薄膜和防寒布可使冬季有效地避雨和调控树体

湿度，保持土壤的适度干旱而有利于花芽分化[37-38]。

从本试验结果也可以看出，各避雨处理开花较露地

提前且花量更大。但 FHTF处理花量偏少，这可能

是由于铺反光布的时间为 11 月份，四川秋冬阴雨

多，反光布能抑制土壤水分蒸发，导致土壤湿度大，

而适度的干旱有利于花芽分化，因而降低了 FHTF

的数量和质量。

4 结 论

树冠覆盖与套袋结合均能有效降低春见橘橙的

冬季冻害和落果率。但在遭受低温时，以树冠覆盖

与果实套袋相结合效果更好；当出现极端低温时，树

冠覆盖与果实套袋以及地面覆盖相结合更能保障春

见果实安全越冬。防寒布相比塑料膜处理在果实品

质、花芽分化等方面均无显著差异但效果更佳，表明

新型防寒布完全能够替代塑料膜保护春见树体和果

实安全越冬。
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