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促早栽培对杨梅叶片形态及果实成熟与品质的影响
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摘 要：【目的】探究促早栽培对杨梅叶片形态、果实成熟与品质的影响。【方法】以东魁和荸荠种杨梅为试材，设置双

膜、单膜促早设施及露地三种不同栽培模式，连续监测不同栽培模式中的温度变化，调查试验地区的物候期，比较对应

的有效积温和活动积温，并测定叶片表型和果实品质指标。【结果】与露地栽培相比，促早栽培设施中日平均气温和活

动积温显著提高，其中双膜栽培作用更明显，活动积温达2 592.1 ℃ ·d，提高74.3%；设施促早栽培下杨梅物候期和成

熟期显著提前，双膜、单膜栽培杨梅成熟期分别比同地区的露地栽培提早40 d和22 d以上，采收期可长达57 d；设施促

早栽培显著提高了单果质量、可溶性固形物含量和类黄酮含量等指标，商品果率提高1.6倍以上，经济效益显著提高。

【结论】杨梅设施促早栽培技术是一种不影响杨梅正常生长，可显著提早成熟期、延长采收期、提升果实品质并大幅提

高经济效益的栽培技术。
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Abstract:【Objective】Chinese bayberry (Myrica rubra) is an unique and valuable fruit crop cultured

in southern China. As the most characteristic and prized fruit cultivated in Zhejiang province, it exhibits

high levels of both nutritional benefits and economic value, which has significantly improved its market

competitiveness. Main cultivated varieties of bayberry, like Dongkui and Biqizhong, mature from early

June to early July. However, the bayberry during the maturation period usually encounters the rainy sea-

son, which results in severe decline in both yield and quality of bayberry, and further constrains the de-

velopment of the bayberry industry. Thus, efforts to facilitate more reliable bayberry cultivation have

the potential to improve its quality and output. Compared to traditional open-field cultivation, approach-

es to enhanced cultivation can increase temperatures and reduce the phenological periods for each stage

of development, thus mitigating the potential harm caused by the plum rains. In addition, these ap-

proaches to protected cultivation can further improve commercial bayberry fruit outputs and promote its

economic benefits.【Methods】In order to testify the benefits of protected cultivation for M. rubra, the

leaf morphology, fruit ripening and quality of Biqizhong and Dongkui were studied, which were subject-

ed to three different cultivation methods: open field (OF), single- layer- film- covered greenhouse
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(SLFG), and double-layer-film-covered greenhouse (DLFG). The cultivation of SLFG entailed the con-

struction of a steel frame structure covered by a transparent plastic film based on the shape of the moun-

tain slope, using triangular, arched, or flat roof multi-span steel frames as appropriate. The cultivation

of DLFG entailed a novel and efficient cultivation method based on the use of SLFG triangular or

arched roof multi-span steel frames on slopes, together with the introduction of a steel frame beam at a

distance of 1.0 m from the top, followed by fixing a second transparent plastic film layer. After these

protected cultivation models were established, temperature changes, phenological periods, and the rela-

tionships between temperature changes and phenological periods were assessed, and the leaf pheno-

types and fruit quality were also measured.【Results】Compared to traditional OF cultivation, the aver-

age temperatures under DLFG and SLFG cultivation were 5.1 ℃ and 2.5 ℃ higher, respectively, signifi-

cantly above the ambient temperatures. The forcing cultivation results in higher daily average tempera-

tures, with a daily average temperature ≥ 10 ℃ lasting for 147 days under DLFG, as compared to 115

days under DLFG and only 90 days under OF cultivation. The cumulative temperature under DLFG cul-

tivation (2 592.1 ℃) also significantly increased, compared to SLFG and OF cultivation, with the in-

crease reaching 74.3%. The phenological and maturation periods for M. rubra were significantly earlier

under these forcing cultivations, with the maturation periods of DLFG and SLFG being 40 and 22 days

earlier than those of OF cultivation. The harvest time under DLFG and SLFG cultivation was up to 57

days, which was 3.4 times longer than that under OF cultivation. These forcing cultivation methods also

significantly improved single fruit weight, soluble solid and flavonoid contents, taste, nutritional value,

as well as storage and transportation capacity. Although these forcing cultivation methods reduced light

intensity, the available light was sufficient to meet the needs for these bayberry trees. Thus, the normal

plant growth and photosynthetic activity were not adversely impacted under either DLFG or SLFG culti-

vation. Moreover, the leaf morphology, including leaf length, width, area, perimeter, relative chloro-

phyll content, and chlorophyll fluorescence parameters increased with both Biqizhong and Dongkui. In

addition, forcing cultivation significantly improved the fruit yields and quality. The results displayed

that the average yields of Biqizhong under DLFG and SLFG cultivation were 2 312.5 kg · 666.7 m-2 and

2 261.7 kg · 666.7 m- 2, respectively, 40.0% and 37.0% higher than those under OF cultivation. Further-

more, the average commercial fruit rates were 85.1% and 79.8% under DLFG and SLFG cultivation,

2.8- and 2.6-times higher than those under OF cultivation. Similarly, the average yields of Dongkui un-

der DLFG and SLFG cultivation were 1 655.2 kg · 666.7 m-2 and 1 568.5 kg · 666.7 m-2, respectively, 2.9-

and 2.8-times higher than those under OF cultivation. The commodity fruit rates and economic benefits

surpassed 1.6- and 7.1-fold under DLFG and SLFG cultivation, respectively.【Conclusion】The forcing

cultivation of M. rubra is an effective technique that can significantly advance the maturity period, ex-

tend the harvest period, improve fruit quality and promote economic benefits, without affecting the nor-

mal growth of M. rubra. Based on the above benefis of DLFG and SLFG cultivation, it is of a great val-

ue to further popularize and apply these bayberry cultivation techniques throughout China.

Key words: Myrica rubra; Forcing cultivation; Fruit quality; Double- layer- film-covered greenhouse;

Single-layer-film-covered greenhouse

杨梅是我国南方特产珍果，为浙江省最具特色

的优势水果之一，具有较高的营养与经济价值[1]，市

场竞争力逐年提升。但杨梅大多种植于山岭坡地，

地形地势较为复杂，且树体高大，难以开展设施促早

栽培，导致花期冻害、成熟期集中、梅雨影响严重[2]，

存在丰产不丰收的情况，已成为影响杨梅产业健康

发展的主要因子之一。当前，为加快推进农业高质

量发展，杨梅产业已逐渐从传统粗放型向绿色精品
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a. 单膜设施；b. 双膜设施。

a. Single layer film greenhouse; b. Double layer film greenhouse.

图 1 单膜和双膜设施栽培示意图

Fig. 1 Diagram of single and double mebrane mulching cultivation

a b

化转变[3]。近年来设施栽培在杨梅生产上得到了快

速发展和广泛应用。目前，杨梅主要设施栽培方式

有三种：一是以促早成熟为目的促早设施栽培模式，

二是以防虫为主的网室设施栽培模式，三是以避雨

为主的避雨设施栽培模式。以上三种设施栽培方式

均能改善杨梅品质，提高栽培经济效益，其中，设施

促早栽培模式提高效益最为显著。然而不同促早栽

培设施对杨梅生长环境的改变，及其对树体生长与

果实产量和品质形成的影响尚缺少较为系统的研

究。

研究表明，促早设施栽培对杨梅生长和果实品

质提升具有显著促进作用[4-7]。与传统的露地模式相

比，杨梅设施栽培显著提升棚内温度，各发育阶段物

候期整体提前，避开了梅雨危害，单果质量、可食率、

可溶性固形物含量等指标得到提升[5-6]，同时设施栽

培提高了杨梅商品果率和精品果率，经济效益显著

提升[6-7]。目前，在果树的设施栽培生产上，主要采用

单层透明塑料膜，比如枇杷[8]、桃[9]、樱桃[10]、梨[11]等。

已有研究者针对葡萄开展双膜试验[12-14]，与单膜处理

相比，双膜处理增温保温效果更好，成熟期进一步提

前，果实品质指标提升显著。

笔者在本试验中综合利用以单膜和双膜为主的

设施促早栽培技术，通过监测设施中光照、温度的动

态变化，分析设施栽培中主要品种东魁和荸荠种树

体生长情况、开花和果实发育物候期，综合不同促早

栽培产量和经济效益，探究促早栽培对杨梅树体生

长和果实成熟与品质的影响，为提早、延长杨梅果实

成熟期，提升果实品质，降低冻害与梅雨危害，提高

栽培经济效益奠定理论和技术基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于浙江省三门县松门杨梅专业合作社进

行，该基地为丘陵地形，沙质弱酸性土壤，海拔

247.5 m，坡度 25°，全年平均气温 16.1 ℃、平均相对

湿度78.3%，杨梅栽培面积共有13.33 hm2，其中单膜

大棚2.67 hm2、双膜大棚2 hm2。本试验开始于2021

年11月，选择树龄10~12年、长势一致的荸荠种和东

魁杨梅开展研究。共分6组处理，即荸荠种露地、单

膜、双膜和东魁露地、单膜、双膜，每组处理取10株，

以单株作为重复。相同品种的各组处理土肥管理和

修剪等日常管理措施基本一致，分别于成熟期进行

取样，每株按东、南、西、北方位随机采 30个果实和

50枚叶片，用于后续表型和果实品质测定。

1.2 试验方法

1.2.1 设施促早栽培模式 本试验采用单膜、双膜

两种设施栽培方式，单、双膜棚高均为4.5 m，株间距

为5 m，杨梅树冠与大棚顶部间距1.5~2.0 m。其中，

单膜设施促早栽培主要根据杨梅园山地形态，搭建

钢架结构，覆盖透明塑料膜，主要有三角形顶架坡地

连栋钢架大棚、拱形顶架坡地连栋钢架大棚、平顶架

坡地连栋钢架大棚等模式（图1-a）；双膜设施促早栽

培是在单膜三角形顶架坡地连栋钢架大棚、拱形顶

架坡地连栋钢架大棚的基础上，距顶部 1 m处架设

钢架横梁，铺设第二层透明塑料膜（图 1-b），是一种

新型、高效促早栽培模式。

1.2.2 光温湿度测定和叶型鉴定 利用便携式数字

照度计（希玛，型号AS813），在晴天12:00—14:00测

戚行江 2405
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图 2 单膜（SLFG）、双膜设施（DLFG）和露地（OF）栽培中温度变化情况

Fig. 2 Temperature changes in facilitating cultivation of single layer film greenhouse (SLFG), double layer film greenhouse

(DLFG) and open field (OF)

定不同处理下光照度；利用精创AGlog100温湿度记

录仪，实时监测记录露地、单膜和双膜设施下的温湿

度数据；综合利用“芽膨大前10 d平均气温”法、最小

二乘法和直线回归方程式[15-17]，计算生物学零度值，

有效积温公式K=（T-T0）N[16-17]，K为有效积温（℃ ·d），

T为日平均气温（℃），T0为生物学零度，N为生长发

育时间（d）；活动积温计算公式为日平均气温≥
10 ℃的日平均气温之和[18]。

利用叶绿素荧光成像系统Plant Explorer仪，测

定叶绿素荧光参数（Fv/Fm）、非光化学淬灭系数

（NPQ）、叶宽（cm）、叶长（cm）、周长（cm）和面积

（cm2）；利用便携式叶绿素测定仪SPAD-502PLUS测

定叶绿素相对含量（SPAD值）。

1.2.3 果实表型鉴定和品质指标测定 将每组处理

共10株的果实混匀，利用电子天平随机称取15个果

实质量，3次重复，取平均数即为平均单果质量，用

游标卡尺测定果实的纵径和横径；利用TA -XT plus

质构仪，测定不同处理下的果实硬度，选择 5.0 mm

直径探头，单位为N。

参考GB 12295—1990[19]，测定果实的可溶性固

形物含量，试验均设置 3 次重复，下同；根据 GB/T

5009.8—2009[20]，利用蒽酮比色法测定总糖含量；参

考GB/T 12456—2008[21]，利用酸碱滴定法测定总酸

含量。糖酸比=可溶性固形物含量/总酸含量。参考

Wang等[22]的方法测定维生素C含量；采用紫外吸收

法[23]测定果实中类黄酮和总酚含量。

1.2.4 数据统计分析 利用Excel 2019针对测定的

表型数据，进行数据统计分析和表格绘制；采用软件

SPSS 18.0进行单因素方差分析，利用 T-test法进行

差异显著性测验。

2 结果与分析

2.1 设施内光温变化规律及其对杨梅物候期的影

响

温度是影响果树生长、繁衍的重要条件之一。

果树发芽生长、开花结果以及树体内一系列的生理

生化活动和变化，均需要在一定温度范围内进行。

在 2021年 12月 21日至 2022年 5月 28日之间，利用

温湿度记录仪记录了双膜、单膜设施内温度变化情

况，与露地栽培相比，双膜设施平均温度高 5.1 ℃，

单膜设施平均温度高 2.5 ℃，设施内温度明显高于

露地温度（图 2），设施栽培中雌花开放的积温提前

到达，促进了雌花开放，为果实提前成熟奠定了基

础。

综合利用生物学零度公式进行计算，荸荠种和

东魁的生物学零度值分别为 7.78 ℃和 7.41 ℃（表

1）。基于荸荠种和东魁不同发育阶段的气温数据，

利用有效积温公式，计算得到荸荠种生长至花期、幼

露地温度 Temperature of OF
双膜温度 Temperature of DLFG
单膜温度 Temperature of SLFG

日期 Date

日
平
均
气
温

D
ai
ly
av
er
ag
e
te
m
pe
ra
tu
re
/℃

30

25

20

15

10

5

0

20
22

-0
1-
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20
22

-0
1-

20

20
22

-0
2-
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20
22

-0
2-

19

20
22

-0
3-
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20
22

-0
3-

21

20
22

-0
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05

20
22

-0
4-

05

20
22

-0
4-

20

20
22

-0
5-

20

20
21

-1
2-

21

2406



，等：促早栽培对杨梅叶片形态及果实成熟与品质的影响第11期

果期、硬核期、转色期、成熟期的有效积温，分别为

190.27、297.97、620.84、988.75和 1 191.73 ℃ · d。东

魁生长至花期的有效积温为150.21 ℃ · d，低于荸荠

种（190.27 ℃ ·d），但后续5个生长时期的有效积温均

高于荸荠种。在本研究统计的2021年12月21日—

2022年 5月 28日时间段内，双膜设施条件下，日平

均气温≥10 ℃天数达到 147 d，明显高于单膜设施

的115 d和露地的90 d；双膜设施下的活动积温达到

2 592.1 ℃ ·d，明显高于单膜设施和露地（表2）。

杨梅的光补偿点较低，约为 30 μmol · m-2 · s-1，

光饱和点约为 550 μmol · m-2 · s-1，即外界光照度为

30 μmol·m-2·s-1（即光照度1668 lx）时，叶片的光合作

用和呼吸作用处于平衡状态，光合作用合成的干物质

等于呼吸作用所需要消耗的干物质[24- 25]。双膜设施

中，晴天12:00—14:00的光照度在2 887.8~4 222.0 lx

之间；单膜设施中，同时段光照度在4 664.2~7 196.0 lx

之间；露地条件下，同时段光照度在8 471.0~11 900.0 lx

之间。设施栽培中光照度虽明显降低，但已满足杨

梅光补偿点需要，两种设施栽培均不会影响杨梅正

常光合作用和植株生长。

2.2 设施栽培对杨梅叶片性状的影响

双膜、单膜设施栽培中，树体叶片颜色明显变

深，荸荠种叶绿素相对含量、叶绿素荧光参数，与露

地栽培相比分别提高 50.6%、20.8%，11.4%、7.1%

（表 3、图 3）；东魁叶绿素相对含量、叶绿素荧光参

数，与露地栽培相比分别提高 20.8%、7.2%，25.4%、

32.2%（表 3、图 4）；设施栽培有利于提高树体光合

效率。

表 1 杨梅生物学零度和不同发育时期有效积温

Table 1 Biological zero and effective accumulated temperature at different developmental stages of Myrica rubra

品种

Varieties

荸荠种 BQ

东魁 DK

生物学零度

Biological
zero/℃

7.78

7.41

有效积温 Effective accumulated temperature/（℃·d）

花期

Flowering stage

190.27

150.21

幼果期

Young fruit stage

297.97

322.39

硬核期

Hardstone stage

620.84

703.19

转色期

Chromogenic stage

988.75

1 100.06

成熟期

Maturation stage

1 191.73

1 376.26

表 2 不同设施下日平均气温≥10 ℃的活动积温

Table 2 Active accumulated temperature of daily average

temperature ≥10 ℃under different facilitating cultivations

设施

Cultivations

露地

Open field

单膜

Double layer
film greenhouse

双膜

Single layer
film greenhouse

日平均气温

Daily average
temperature ≥10 ℃·d-1

90

115

147

活动积温

Active accumulated
temperature/（℃·d）

1 487.5

1 947.6

2 592.1

表 3 不同设施栽培条件下的叶片性状

Table 3 Leaf phenotype under different facilitating cultivations

品种与设施

Varieties and
cultivations

荸荠种双膜

BQ-DLFG

荸荠种单膜

BQ-SLFG

荸荠种露地

BQ-OF

东魁双膜

DK-DLFG

东魁单膜

DK-SLFG

东魁露地

DK-OF

叶绿素相对含量

SPAD values

50.5±3.84 a

40.5±2.73 b

33.6±4.52 c

46.7±3.26 ab

41.4±3.57 b

38.6±2.31 bc

叶绿素荧光参数

Fv/Fm

0.8±0.03 a

0.7±0.05 a

0.6±0.02 a

0.7±0.04 a

0.8±0.03 a

0.6±0.02 a

非光化学淬

灭系数NPQ

0.8±0.04 a

0.7±0.01 a

0.7±0.03 a

0.7±0.02 a

0.6±0.01 a

0.4±0.02 ab

叶宽

Leaf width/cm

3.2±0.13 bc

2.8±0.08 c

2.6±0.11 c

4.2±0.24 a

3.8±0.17 ab

3.7±0.25 b

叶长

Leaf length/cm

9.7±0.82 b

8.3±0.95 c

7.6±0.87 c

13.5±1.24 a

11.7±1.03 a

10.8±0.91 ab

叶面积

Leaf area/cm2

30.8±2.81 d

23.2±1.43 e

19.9±2.06 e

56.2±3.14 a

44.9±2.23 b

39.5±2.78 c

叶周长

Leaf
circumference/cm

33.0±2.64 b

28.8±2.15 c

26.9±1.83 c

43.3±2.56 a

39.4±1.95 a

37.6±2.08 ab

注：BQ. 荸荠种；DK. 东魁；DLFG. 双膜；SLFG. 单膜；OF. 露地。不同小写字母表示处理间达显著差异水平（p＜0.05）。下同。

Note: BQ. Biqizhong; DK. Dongkui; DLFG. Double layer film greenhouse; SLFG. Single layer film greenhouse; OF. Open field. The different

small letters represent the significant difference level of different treatments (p＜0.05). The same below.
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a. 双膜栽培；b. 单膜栽培；c. 露地栽培。下同。

a. Double layer film greenhouse; b.Single layer film greenhouse; c. Open field cultivation. The same below.

图 3 叶绿素荧光成像系统中不同栽培条件下荸荠种叶片情况

Fig. 3 Leaf phenotype of Biqizhong under different facilitating cultivations in Plant Explorer

图 4 叶绿素荧光成像系统中不同栽培条件下东魁叶片情况

Fig. 4 Leaf phenotype of Dongkui under different facilitating cultivations in Plant Explorer

 

   

 

   

叶片大小等形态影响着植株的有效光合面积，与

产量和品质密切相关。设施栽培中荸荠种、东魁叶片

长度、宽度、面积、周长等指标，与露地栽培相比显著

增大（表3），如：双膜、单膜栽培中，荸荠种叶片面积于

露地栽培条件下分别增加54.9%、16.9%；东魁叶片面

积分别增加42.1%、13.6%；设施栽培有利于树体叶片

形态建成，为产量与品质的提升提供必备条件。

2.3 设施栽培对果实成熟进程的影响

2022年三门地区，双膜设施中荸荠种果实硬核

期、转色期、转红期、初熟期、成熟期、采摘结束期分

别是 3月 27日、4月 24日、4月 29日、5月 6日、5月 8

日、5月26日；与单膜、露地栽培的对应时期相比，双

膜栽培下成熟期分别提前 19 d、41 d。双膜设施中

东魁果实硬核期、转色期、转红期、初熟期、成熟期、

采摘结束期分别是 3月 31日、4月 28日、5月 3日、5

月15日、5月18日、6月3日；与单膜、露地栽培相比，

双膜栽培下成熟期分别提前 16 d、40 d（表 4）；设施

栽培可显著促进果实成熟，尤其是双膜设施栽培比
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1 cm

 

   

 

   a b c

1 cm

 

   

 

   

1 cm

 

   

 

   

1 cm

 

   

 

   

1 cm

 

   

 

   

表 4 设施促早栽培果实发育物候期（2022 年）

Table 4 Phenological periods of fruit development under facilitating cultivations (In 2022)

品种与设施
Varieties and
cultivations

荸荠种双膜
BQ-DLFG

荸荠种单膜
BQ-SLFG

荸荠种露地
BQ-OF

东魁双膜
DK-DLFG

东魁单膜
DK-SLFG

东魁露地
DK-OF

硬核期
Hardstone stage

3月27日
Mar. 27

4月18日
Apr. 18

5月17日
May. 17

3月31日
Mar. 31

4月21日
Apr. 21

5月2日
May. 2

转色期
Chromogenic stage

4月24日
Apr. 24

5月6日
May. 6

5月29日
May. 29

4月28日
Apr. 28

5月17日
May. 17

6月12日
Jun. 12

转红期
Turn red stage

4月29日
Apr. 29

5月12日
May. 12

6月6日
Jun. 6

5月3日
May. 3

5月23日
May. 23

6月16日
Jun. 16

始熟期
Initial ripening stage

5月6日
May. 6

5月21日
May. 21

6月14日
Jun. 14

5月15日
May. 15

5月28日
May. 28

6月22日
Jun. 22

成熟期
Maturation stage

5月8日
May. 8

5月27日
May. 27

6月18日
Jun. 18

5月18日
May. 18

6月3日
Jun. 3

6月27日
Jun. 27

采摘结束期
Harvest ending stage

5月26日
May. 26

6月17日
Jun. 17

6月22日
Jun. 22

6月3日
Jun. 3

6月26日
Jun. 26

7月1日
Jul. 1
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露地栽培提早成熟40 d左右。露地东魁和荸荠种的

采摘期为 6月 14日至 7月 1日，共 17 d；两种设施搭

配后，采摘期可从 5月 6日延续至 7月 1日，时长共

57 d，采收时长为露地栽培的3.4倍。

2.4 设施栽培对果实品质的影响

设施栽培下尤其是双膜栽培下，荸荠种单果质

量为12.65 g、东魁平均单果质量为22.2 g，与露地栽

培的11.4 g、20.9 g相比，分别提高11.4%、6.2%；荸荠

种硬度为 2.5 N、东魁硬度为 2.9 N，与露地栽培的

2.4 N、2.7 N相比，分别提高 5.1%、7.4%。设施栽培

下杨梅单果质量与硬度明显提高（表5）。

双膜、单膜栽培下荸荠种可溶性固形物含量

（w，后同）分别为 12.1%、11.0%，与露地相比分别提

高 20.8%、10.3%；总糖含量分别为 58.7 mg·g-1、64.8

表 5 不同栽培条件下果实质量指标情况

Table 5 Indexes of fruit weight under different facilitating cultivations

品种与设施

Varieties and cultivations

荸荠种双膜 BQ-DLFG

荸荠种单膜 BQ-SLFG

荸荠种露地 BQ-OF

东魁双膜 DK-DLFG

东魁单膜 DK-SLFG

东魁露地 DK-OF

横径

Broadwise diameter/mm

28.9±1.32 b

27.1±1.25 b

27.1±0.94 b

34.1±1.17 a

33.8±2.06 a

34.8±1.75 a

纵径

Lengthwise diameter/mm

28.3±1.27 ab

26.7±1.04 b

27.0±0.96 b

35.9±1.25 a

34.9±1.41 a

34.6±0.87 a

单果质量

Single fruit mass/g

12.7±0.76 b

11.1±0.88 b

11.1±0.74 b

22.2±1.13 a

20.9±1.05 ab

20.9±1.21 ab

硬度

Hardness/N

2.5±0.17 ab

2.5±0.13 ab

2.4±0.15 b

2.9±0.19 a

2.8±0.24 a

2.7±0.14 a

表 6 不同栽培条件下果实品质指标情况

Table 6 Indexes of fruit quality under different facilitating cultivations

品种与设施

Varieties and cultivations

荸荠种双膜 BQ-DLFG

荸荠种单膜 BQ-SLFG

荸荠种露地 BQ-OF

东魁双膜 DK-DLFG

东魁单膜 DK-SLFG

东魁露地 DK-OF

w（可溶性固形物）

The soluble solid contents/%

12.1±0.84 ab

11.0±0.75 b

9.9±0.87 c

13.5±1.12 a

13.2±1.05 a

12.8±1.10 ab

w（总糖）

Total sugar contents/（mg·g-1）

58.7±2.15 ab

64.8±2.37 a

48.9±1.83 c

56.7±2.09 b

61.7±2.17 a

55.9±2.28 b

w（总酸）

Total acid contents/（g·kg-1）

8.8±0.43 b

7.1±0.62 c

7.6±0.35 c

11.2±0.69 a

7.2±0.91 c

10.1±0.85 a

固酸比

Ratio of solid acid

13.7±0.74 b

15.4±0.93 ab

13.2±0.87 b

12.1±0.75 c

18.3±0.91 a

12.7±0.84 b

mg·g-1，与露地栽培相比分别提高 19.9%、32.6%；总

酸含量分别为8.8 g·kg-1、7.1 g·kg-1，与露地栽培相比

分别升高15.8%、降低了6.1%；单膜栽培下固酸比最

高为 15.4。双膜、单膜栽培下东魁可溶性固形物含

量分别为13.5%、13.2%，与露地相比分别提高5.6%、

3.0%；总糖含量分别为 56.7 mg · g-1、61.7 mg · g-1，与

露地栽培相比分别提高1.3%、10.4%；总酸含量分别

为 11.2 g·kg-1、7.2 g·kg-1，与露地栽培相比分别升高

10.8%、降低 28.8%；单膜栽培下固酸比最高为 18.3

（表6）。设施栽培有利于杨梅果实品质与口感的提

升。

双膜、单膜栽培下荸荠种维生素 C 含量均为

2.0 mg · g-1，与露地栽培相比降低8.3%；类黄酮含量

分别为 2.9 mg · g-1、3.1 mg · g-1，与露地栽培相比分

别提高 23.0%、29.7%；总酚含量分别为 1.8 mg · g-1、

2.0 mg · g-1，与露地栽培相比分别提高2.9%、15.8%；

双膜、单膜栽培下东魁维生素C含量均为1.4 mg·g-1，

与露地栽培相比降低 8.7%；类黄酮含量分别为

1.7 mg · g- 1、1.6 mg · g- 1，与露地栽培相比分别提高

65.4%、49.0%；总酚含量均为1.4 mg·g-1，与露地栽培

相比降低 15.3%（表 7）。设施栽培有利于杨梅果实

类黄酮营养物质含量的提高。

2.5 设施栽培的商品果率与经济效益

2022年三门杨梅基地，荸荠种双膜、单膜设施栽

培平均每666.7 m2产量分别是2 312.5 kg、2 261.7 kg，

与露地栽培相比分别提高 40.0%、37.0%；平均商品

果率分别是 85.1%、79.8%，分别是露地栽培的 2.8

倍、2.6倍；平均售价在 100元·kg-1，每 666.7 m2产值

为 14.4万~23.6万元；每 666.7 m2利润分别为 16.5万

元、10.1万元，分别是露地栽培的 8.2倍、5.0倍。东

魁双膜、单膜设施栽培平均每 666.7 m2产量分别是

1 655.2 kg、1 568.5 kg，分别是露地栽培的2.9倍、2.8
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倍；平均商品果率分别是84.5%、81.3%，分别是露地

栽培的 2.9 倍、2.8 倍；平均售价在 210 元·kg- 1，每

666.7 m2产值为 25.5万~30.8万元；每 666.7 m2利润

分别为 21.5万元、17.9万元，分别是露地栽培的 9.8

倍、8.1倍（表8）。双膜、单膜设施栽培大幅提高了产

量和栽培效益，成为保障梅农增收的支柱产业。

3 讨 论

设施栽培改变了杨梅生长发育的小气候环境，

在果实发育成熟时期减少外界不利气候因素的影

响，促进果实成熟期提前，有效避开梅雨危害，显著

提升果实品质[5-7]。目前，在杨梅和其他果树的设施

栽培生产中[26-27]，主要采用单膜设施大棚栽培模式，

表 8 2022 年设施栽培杨梅商品果率与经济效益情况

Table 8 Commercial fruit rate and economic benefits of M. rubra under different facilitating cultivations in 2022

品种与设施

Varieties and
cultivations

荸荠种双膜 BQ-DLFG

荸荠种单膜 BQ-SLFG

荸荠种露地 BQ-OF

东魁双膜 DK-DLFG

东魁单膜 DK-SLFG

东魁露地 DK-OF

平均产量

Average yield/
（kg·666.7 m-2）

2 312.5

2 261.7

1 651.4

1 655.2

1 568.5

554.6

商品果率

Commodity
fruit rate/%

85.1

79.8

30.5

84.5

81.3

28.9

平均售价

Average price/
（Yuan·kg-1）

120

80

56

220

200

200

产值

Output value/
（10 000 Yuan·666.7 m-2）

23.6

14.4

2.8

30.8

25.5

3.2

利润

Profits/
（10 000 Yuan·666.7 m-2）

16.5

10.1

2.0

21.5

17.9

2.2

本研究首次在杨梅上应用双膜设施促早栽培技术，

分析比较露地、单膜设施、双膜设施下荸荠种和东魁

杨梅树体生长和果实发育及果实品质情况。杨梅属

于耐阴植物，其光补偿点和光饱和点较低，表明杨梅

对光照需求较低[25]，双膜设施中光照度低于单膜，但

已满足杨梅光饱和点需求；双膜设施中荸荠种和东

魁SPAD值分别比单膜提高24.7%和12.8%，增加了

杨梅叶片叶绿素含量，增大了叶片面积，有利于植物

捕获较多的光能和增加有效光合面积，而弥补外界

光照的不足。因此，促早设施对杨梅光合作用和正

常生长发育不会产生负面影响。

促早栽培设施中气温显著高于露地栽培，其中

与单膜设施相比，双膜设施棚内日平均气温更高；基

于试验期间统计的气温数据，首次明确荸荠种、东魁

物候期的积温情况，为精准调控杨梅物候期提供了

温度参数；双膜设施日平均温度比单膜设施高

2.6 ℃；双膜设施栽培也提高了活动积温，数据显

示，双膜条件下日平均气温≥10 ℃天数和活动积温

均显著高于单膜，表明双膜的增温保温效果更为明

显，更利于物候期的提前，双膜设施下荸荠种和东魁

的初花时间、果实成熟期均比单膜提早15 d左右，这

与葡萄双膜试验中可提前成熟期一致[13-14]；对于杨梅

而言，更解决了采收期集中、成熟期受梅雨危害等产

业瓶颈问题。

设施栽培对杨梅果实发育和品质提升具有重要

作用。单膜和双膜栽培下，荸荠种和东魁果实纵横

径、单果质量、硬度、可溶性固形物含量、总糖含量、

类黄酮含量等指标均高于露地栽培，其中双膜栽培

的作用更显著，显著提高了产量和商品果率。双膜、

单膜荸荠种和东魁的利润达到每 666.7 m2 21.5 万

元，远高于露地栽培的每666.7 m2 2.2万元，其中双膜

栽培的作用更明显，大幅提高栽培经济效益，是保障

梅农增收、促进共富建设的有效途径。

4 结 论

杨梅双膜、单膜促早栽培成熟期分别比露地提

表 7 不同栽培条件下果实营养指标情况

Table 7 Fruits nutritional indexes under different

facilitating cultivations

品种与设施
Varieties and
cultivations

荸荠种双膜
BQ-DLFG

荸荠种单膜
BQ-SLFG

荸荠种露地
BQ-OF

东魁双膜
DK-DLFG

东魁单膜
DK-SLFG

东魁露地
DK-OF

w（维生素C）
Vitamin C
contents/（mg·g-1）

2.1±0.13 a

2.0±0.09 a

2.2±0.17 a

1.4±0.10 b

1.4±0.07 b

1.5±0.11 ab

w（类黄酮）
Flavonoids
contents/（mg·g-1）

2.9±0.21 a

3.1±0.18 a

2.4±0.23 ab

1.7±0.27 b

1.6±0.19 b

1.0±0.12 c

w（总酚）
Total phenolics
contents/（mg·g-1）

1.8±0.08 ab

2.0±0.11 a

1.7±0.09 b

1.4±0.05 c

1.4±0.07 c

1.7±0.13 b
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早 40 d和 22 d，延长采收期 3.4倍，显著改善了果实

品质，商品果率提高1.6倍以上。杨梅促早设施可降

低花期冻害、梅雨危害，延长采收期，提高经济效益，

保障高品质生产。
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