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气候因子对太秋甜柿果实品质的影响

杨 旭，刘翠玉，龚榜初，江锡兵，徐 阳*

（中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州 311400）

摘 要：【目的】明确气候因子对太秋甜柿果实品质的调控效应及关键驱动因子，为应对气候变化下的栽培管理提供理

论依据。【方法】以果实发育期气候条件显著差异的两个产地（浙江富阳、浙江兰溪）和年份（2021年、2024年）的柿果为

研究对象，测定气候因子和果实品质指标在产地和年份间的差异，并通过相关性分析解析果实品质指标与气候因子的

关联特征。【结果】兰溪果实发育期日平均气温较富阳高2.5~3.1 ℃，降雨量仅为富阳的75.19%；2024年富阳7—8月日

平均气温、日最高气温较2021年分别高3.9 ℃、5.5 ℃，降雨量和空气湿度仅为2021年的16.25%和77.01%。兰溪产地

果实横纵径、单果质量、果皮色泽及糖组分含量均高于富阳，果实发育稍早；2024年富阳极端高温干旱导致果实单果

质量显著减小，葡萄糖、果糖积累受阻，果实硬度下降速率显著加快（P＜0.05）。果皮色泽a*、b*值与空气湿度、蒸发量

呈显著或极显著正相关，与温度类因子、太阳辐射呈显著或极显著负相关；单果质量、果实硬度与温度类因子、太阳辐

射呈显著或极显著负相关（P＜0.05或P＜0.01）。【结论】不同时空尺度的气候条件对太秋甜柿果实品质形成具有显著

调控作用，气温、降水及空气湿度等是影响果实品质的主导气象因子。
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Effects of climatic factors on the fruit quality of Diospyros kaki Thunb.
‘Taishuu’
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Abstract:【Objective】Global climate change, characterized by rising mean temperatures and increas-

ing frequency of extreme weather events, poses significant challenges to sustainable agricultural devel-

opment and threatens the stability of crop production systems worldwide. Diospyros kaki Thunb.‘Tai-

shuu’is a novel fruit cultivar characterized by its excellent mouthfeel properties and high economic val-

ue. However, this cultivar exhibits strict temperature sensitivity throughout its phenological develop-

ment. Each growth stage of this cultivar requires a specific optimal temperature range, deviations from

these thermal thresholds directly result in a decline in fruit yield and deterioration in quality, thereby

constraining its commercial potential. In response to this issue, this study aims to elucidate the mecha-

nistic impacts of climate change and extreme climate events on D. kaki‘Taishuu’fruit quality, identify

the key meteorological factors driving fruit quality formation, and further enhance the environmental

adaptability and stress resistance of this cultivar under climate change. This finding will provide a theo-

retical basis for ensuring the stability of fruit yield and quality.【Methods】Fruit development of D. kaki

‘Taishuu’was categorized into three distinct stages: the first rapid growth period, the slow growth peri-

od, and the second rapid growth period. This study was conducted across two production regions with

significant climatic differences (Lanxi and Fuyang County in Zhejiang Province), and two years (2021

and 2024). Sampling was performed at 10-day intervals, starting from approximately 60 days after flow-
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工业化进程导致全球平均气温持续上升和极端

气候事件频繁发生[1-2]，对生态系统稳定性构成严重

威胁。气候变化通过改变光照、温度、水分等环境因

子，对植物的光合作用、呼吸代谢及蒸腾作用等生理

生化过程产生深刻影响，其响应特征表现为多要素

协同和多过程耦合[3]。如气候变化显著改变了植物

的适生区域。气候变暖已造成北亚热带北界东段平

均北移 1个纬度并越过淮河一线，中亚热带北界中

段和南亚热带北界西段也出现局部北移[4]。根据预

测，2050年，全球 10%作物和畜牧生产区的气候条

件将不再适宜现有的作物生产和牲畜养殖[5]。多模

型比较结果显示，气温每升高1 ℃，全球的麦、水稻、

ering (the middle and late stages of the first rapid growth period) until the fruits reached full ripeness.

Climatic indicators and fruit quality parameters such as fruit size, fruit color indices, firmness, soluble

solids content, glucose and fructose content, were determined in both production regions over the two

study years. Comparative analysis was conducted to assess inter-regional and inter-annual variations in

these parameters, followed by Pearson correlation analysis to elucidate the relationships between meteo-

rological variables and fruit quality attributes.【Results】Pronounced spatiotemporal heterogeneity in

climatic conditions was observed between Lanxi and Fuyang, as well as between the 2021 and 2024

growing seasons. Owing to topographic influences, Lanxi exhibited a localized high-temperature center,

characterized by a mean temperature 2.5-3.1 ℃ higher than those in Fuyang during the fruit develop-

ment period, while the precipitation was only 75.19% of Fuyang’s level. Conversely, Fuyang experi-

enced an extreme high-temperature and drought event in 2024, with the daily average temperature and

maximum temperature from July to August exceeded 2021 levels by 3.9 ℃ and 5.5 ℃, respectively,

and the rainfall was only 16.25% of the 2021 baseline. The impact of climatic differences on the fruit

quality of D. kaki‘Taishuu’showed distinct patterns: from the slow growth stage to the second rapid

growth period, fruits from Lanxi County showed higher transverse and longitudinal diameters, fruit

weight, fruit color, soluble solids, and sugar contents than those from Fuyang, albeit with marginally re-

duced flesh firmness. The fruit development in Lanxi was slightly earlier than in Fuyang, suggesting

that a moderate increase in temperature can accelerate ripening kinetics. In 2024, the extreme high-tem-

perature and drought stress induced systematic deterioration of fruit quality in Fuyang, specifically man-

ifested by significant fruit weight reduction, inhibited fruit color development, decreased accumulation

of glucose and fructose, and an accelerated decline in fruit firmness (P＜0.05). However, stable climatic

conditions during late-stage fruit development enabled the final fruit size and quality to be comparable

to those in previous years. Correlation analysis showed that significant correlations between fruit quali-

ty indices and meteorological factors (P＜0.05 or P＜0.01). Among them, the L* value was significant-

ly positively correlated with temperature-related factors and solar radiation, while it showed an extreme-

ly significant negative correlation with air humidity; In contrast, the a* and b* values were positively

correlated at significant or highly significant levels with air humidity and average evaporation, but sig-

nificantly or extremely significantly negatively correlated with temperature-related factors; fruit weight

and fruit firmness were significantly negatively correlated with various temperature-related factors and

solar radiation.【Conclusion】Climatic conditions across diverse temporal and spatial scales exert signif-

icant regulatory effects on the fruit quality formation of D. kaki‘Taishuu’, with temperature, precipita-

tion, and air humidity as the dominant meteorological factors. These findings provide a theoretical basis

for optimizing cultivation management strategies by leveraging climatic variations, scientifically miti-

gating extreme weather stress, and enhancing fruit quality.

Key words: Persimmon; Diospyros kaki Thunb.‘Taishuu’; Climatic factors; Fruit quality; Regulatory

role
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玉米、大豆等4种主要作物的产量将分别下降6.0%、

3.2%、7.4%和 3.1%[4]。极端气候事件的频繁发生进

一步加剧了负面影响。例如，2011年，美国得克萨

斯州遭遇高温与历史性干旱的叠加，导致玉米减产

40%，棉花减产55%[6]；2022年，长江流域的高温伏旱

导致四川盆地73%的监测站点出现农作物产量严重

下降[7]。

作为多年生植物，果树遭受环境胁迫的时间更

长、面临的胁迫条件更为复杂。与农作物相比，果树

生长发育过程对环境条件的要求更为严苛。气候异

常可引发果树多重生理机制的连锁反应，从而对其

生理代谢过程及品质形成产生影响，导致果实品质

的系统性恶化[8]。如气候变暖导致低海拔地区冬季

温度升高，冷量积累不足，进而影响苹果的开花与坐

果，使其产量下降 40%~50%[9]；干旱、高温胁迫导致

柑橘果皮增厚、汁胞粒化、糖酸比失衡，引起葡萄果

实色泽变浅，致使芒果挥发性香气成分显著减少

50% [10]。

太秋甜柿为完全甜柿，因果肉多汁、风味浓郁而

深受广大消费者青睐。该品种主要分布于我国黄河

以南地区，对生长环境温度具有较高要求。在生长

发育过程中，物候期动态变化、温度波动、水分供应

变化等因素协同作用，在很大程度上共同塑造其生

长态势与果实品质[11]。本研究选取果实发育期气候

条件显著差异的产地和年份的太秋甜柿作为研究对

象，旨在深入解析气候变化和极端气候条件对太秋

甜柿果实品质的影响机制，明确影响果实品质的关

键气象因子，从而为该品种的栽培管理提供理论依

据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

为明确不同地点和年份的太秋甜柿生长发育的

动态变化规律，本研究设置了金华市兰溪市、杭州市

富阳区两个试验点。其中，富阳永安山太秋甜柿栽

培基地（东经 119°57′，北纬 30°02′，海拔 450 m），属

亚热带季风气候，冬冷夏热、四季分明，降水充沛。

年平均气温 16.1 ℃，年平均降水量 1501 mm，年日

照总时数 1759 h，年平均相对湿度 81%，无霜期约

230 d。兰溪太秋甜柿栽培基地（东经 119°47′，北纬

29°14′，海拔30 m），地处金衢盆地，属典型的中亚热

带季风气候，受盆地地形影响显著，气候特点为四季

分明、干湿季明显，光热水资源充裕。年平均气温

17.6 ℃，年平均降水量 1 476.5 mm，年日照总时数

1 766.2 h，年平均相对湿度76%，无霜期264 d。

1.2 试验材料

太秋甜柿果实的发育曲线呈双“S”型，可划分为

3个阶段：第 1快速生长期（开始坐果至花后 70 d）、

缓慢生长期（花后 70 d至 105 d）和第 2快速生长期

（花后 105 d 至果实完全成熟）[12]。本试验分别于

2021年和2024年7月上旬（第1快速生长期中后期，

花后约 60 d）至果实完全成熟期间进行。在试验果

园中用“S”形法选取 10株生长健壮、长势一致且无

病虫害的成龄太秋甜柿，进行标号定株。采样间隔

为10 d，每次采样从树冠外围东、西、南、北4个方位

随机采摘 30个果形端正、大小一致、无机械损伤和

病虫害的果实。采样后立即运回实验室，一部分用

于果实外观、形态品质指标的测定，另一部分去皮后

切成小块，液氮速冻后置于-80 ℃冰箱保存，用于糖

组分测定。

1.3 试验方法

2021年和 2024年富阳永安山和兰溪产地的空

气温度、地表温度、空气湿度、降雨量等气象指标由

TP-WMS-1H全自动智能生态监测系统（杭州：浙江

托普云农科技股份有限公司）测定。日蒸发量、太阳

辐射量等数据来源于中国气象数据网（https://data.

cma.cn/）。

选取30个大小基本一致的太秋甜柿果实，采用

电子天平称量单果质量；使用游标卡尺测量果实横

径和纵径；采用GY-4型数显硬度计（杭州：浙江托普

云农科技股份有限公司）测定果实硬度，在果实表面

赤道部位选取 3个位点进行测定并读取数值；采用

PAL-1型数显糖度计（东京：日本ATAGO公司）测量

可溶性固形物含量；采用CR-400型色度计（东京：日

本柯尼卡美能达公司）测定果皮颜色，分别测定L*、

a*、b*。鉴于太秋甜柿果实中蔗糖含量极低，本试验

仅测定葡萄糖和果糖含量，测定方法参照 GB

5009.8—2023执行[13]。

1.4 数据分析

采用SPSS 20.0软件对不同产地和年份间果实

品质的差异进行单因素方差分析。对太秋甜柿果实

生长、品质指标及气象指标数据进行皮尔逊相关性分

析；采用WPS Office 2023软件绘制折线图、条形图和

柱形图；采用Origin2021软件绘制组间相关性热图。

1848



，等：气候因子对太秋甜柿果实品质的影响第7期

0

20

40

60

80

100

120

701 706 711 716 721 726 731 805 810 815 820 825 830 904 909 914 919 924 929 100
4

100
9

101
4

101
9

102
4

102
9

Air
 hu

mid
ity/

%

Date

2 结果与分析

2.1 不同产地和不同年份间气候条件的差异

由图 1可知，2021年富阳永安山和兰溪两地的

7—10月的温度和降水存在显著差异。永安山 7—

10月的日平均气温为23.2 ℃，7—8月的日平均气温

图 1 浙江富阳（2021、2024 年）及浙江兰溪（2021 年）7—10 月天气差异

Fig. 1 Climatic disparities of July-October in Fuyang (2021, 2024) and Lanxi (2021), Zhejiang province
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为 25.8 ℃；兰溪 7—10月的日平均气温为 26.3 ℃，

7—8月的日平均气温为 28.7 ℃。永安山 7—8月的

日最高气温为29.6 ℃，兰溪7—8月的日最高气温为

32.7 ℃，兰溪产地日平均气温和日最高气温较富阳

永安山高 2.9~3.1 ℃。永安山 7—10月的降雨量合

计为1 002.0 mm，其中7—8月的降雨量为718.3 mm，

降水较为充足，7—10月的空气湿度为 78.3%；兰溪

7—10月的降雨量为 693.5 mm，其中 7—8月的降雨

量为 495.6 mm，7—10月的空气湿度为 75.2%，其降

雨量和空气湿度均低于永安山，这可能与永安山独

特的山地气候特征相关。

2021和 2024年富阳永安山的气候条件差异极

显著。2024 年富阳永安山 7—10 月平均气温为

25.3 ℃，其中 7—8月的日平均气温为 29.7 ℃，平均

日最高气温为35.1 ℃。与2021年相比，2024年7—

8 月的平均气温和最高气温分别高出 3.9 ℃和

5.5 ℃。2024年永安山7—10月降雨量为418.1 mm，

其中 7—8月降雨量仅为 116.7 mm；7—10月空气湿

度为 70.1%，7—8月空气湿度为 61.8%。与 2021年

相比，2024年 7—8月的降雨量和空气湿度分别仅

为 2021 年的 16.25%和 77.01%。上述结果表明，

2024年夏季具有日平均气温极高、极端高温频发且

持续时间长、夏季伏旱严重及空气极端干燥等特

征。

2.2 太秋甜柿果实生长与品质的产地间差异

由图 2可知，在果实发育的第 1快速生长期，两

个产地的果实大小、色泽及内在品质均无显著差

异。从缓慢增长期至第 2快速生长期，兰溪产地果

实横径、纵径、单果质量、果皮色泽 L*、a*、b*值、可

溶性固形物含量及糖组分含量均高于富阳永安山，

而果实硬度则低于永安山。除9月上中旬及10月中

下旬的L*值、8月中旬至 10月上旬的 a*值及 8月下

旬至 9月中旬的 b*值存在显著差异外，两个产地其

余指标的差异未达到显著水平。上述结果表明，兰

不同小写字母表示在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at P＜0.05. The same below.

图 2 2021 年富阳永安山和兰溪太秋甜柿果实生长和品质的差异

Fig. 2 Differences in fruit growth and quality of D. kaki‘‘Taishuu’’between Yong'an mountain (Fuyang)

and Lanxi county in 2021
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，等：气候因子对太秋甜柿果实品质的影响第7期

0

1

2

3

4

5

6

7

8

w
(葡

萄
糖

)

g
lu

co
se

 c
o
n

te
n

t 
/(

g
·m

l-1
)

日期 Date

0

1

2

3

4

5

6

7

w
（
果
糖
）

F
ru

ct
o
se

 c
o
n

te
n

t/
( 

g
·m

l-1
)

日期 Date

a
a

a
a a

a

a
a

a

a a a

a

a

a
a a

a

a
a

a
a a a

50

100

150

200

250

300

350

400

单
果
质
量

S
in

g
le

 f
ru

it
 m

as
s/

g
日期 Date

a a a

a
a a

a

a a a a
a a

a

a a

a
a

a

a
a a a a a a5

10

15

20

果
实
硬
度

F
ir

m
n

es
s/

(k
g
.c

m
-2

)

日期Date

a

a

a
a a

a

a a a a a a

a

a

a
a a

a

a a a a a a

40

50

60

70

80

90

100

果
实
横
径

T
ra

n
sv

er
se

 d
ia

m
et

er
/m

m

日期Date

富阳 Fuyang 兰溪 Lanxi

a

a

a
a

a
a

a
a

a a a a

a

a
a

a

a
a

a
a

a a a a

30

35

40

45

50

55

60

65

70

果
实
纵
径

L
o
n

g
it

u
d

in
al

 d
ia

m
et

er
 /

 m
m

日期 Date

a

a a a
a

a
b

b
a

a
a

b a

a

a a a

a a

a
a

a a a
a a

40

45

50

55

60

65

70

L
*
值

L
*
v
al

u
e

日期Date

-a a a a b b b

b

b b

a

a

a a a a a

a
a

a

a a

a

a

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

a
*
 值
a

*
 v

al
u

e

日期Date

a a a a
a

a
b

b
a a

a
a a

a a a
a

a
a

a a a
a

a a a

20

25

30

35

40

45

b
*
值

b
*
 v

al
u

e

日期Date

a
a a a

a
a

a
a

a
a

a a

a
a

a a
a

a

a

a
a

a

a a a

5

7

9

11

13

15

17

19

w
（
可
溶

性
固
形

物
）

so
lu

b
le

 s
o
li

d
 c

o
n

te
n

t 
/%

日期 Date

a
a

a
a a

a

a
a

a

a a a

a

a

a
a a

a

a
a

a
a a a

50

100

150

200

250

300

350

400

单
果
质
量

S
in

g
le

 f
ru

it
 m

as
s/

g
日期 Date

a a a

a
a a

a

a a a a
a a

a

a a

a
a

a

a
a a a a a a5

10

15

20

果
实
硬
度

F
ir

m
n

es
s/

(k
g
.c

m
-2

)

日期Date

a

a

a
a a

a

a a a a a a

a

a

a
a a

a

a a a a a a

40

50

60

70

80

90

100

果
实
横
径

T
ra

n
sv

er
se

 d
ia

m
et

er
/m

m

日期Date

富阳 Fuyang 兰溪 Lanxi

a

a

a
a

a
a

a
a

a a a a

a

a
a

a

a
a

a
a

a a a a

30

35

40

45

50

55

60

65

70

果
实
纵
径

L
o
n

g
it

u
d

in
al

 d
ia

m
et

er
 /

 m
m

日期 Date

a

a a a
a

a
b

b
a

a
a

b a

a

a a a

a a

a
a

a a a
a a

40

45

50

55

60

65

70

L
*
值

L
*
v
al

u
e

日期Date

-a a a a b b b

b

b b

a

a

a a a a a

a
a

a

a a

a

a

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

a
*
 值
a

*
 v

al
u

e

日期Date

a a a a
a

a
b

b
a a

a
a a

a a a
a

a
a

a a a
a

a a a

20

25

30

35

40

45

b
*
值

b
*
 v

al
u

e

日期Date

a
a a a

a
a

a
a

a
a

a a

a
a

a a
a

a

a

a
a

a

a a a

5

7

9

11

13

15

17

19

w
（
可
溶

性
固
形

物
）

so
lu

b
le

 s
o
li

d
 c

o
n

te
n

t 
/%

日期 Date

0

1

2

3

4

5

6

7

8

w
(葡

萄
糖

)

g
lu

co
se

 c
o
n

te
n

t 
/(

g
·m

l-1
)

日期 Date

0

1

2

3

4

5

6

7

w
（
果
糖
）

F
ru

ct
o
se

 c
o
n

te
n

t/
( 

g
·m

l-1
)

日期 Date

a
a

a
a a

a

a
a

a

a a a

a

a

a
a a

a

a
a

a
a a a

50

100

150

200

250

300

350

400

单
果
质
量

S
in

g
le

 f
ru

it
 m

as
s/

g
日期 Date

a a a

a
a a

a

a a a a
a a

a

a a

a
a

a

a
a a a a a a5

10

15

20

果
实
硬
度

F
ir

m
n

es
s/

(k
g
.c

m
-2

)

日期Date

a

a

a
a a

a

a a a a a a

a

a

a
a a

a

a a a a a a

40

50

60

70

80

90

100

果
实
横
径

T
ra

n
sv

er
se

 d
ia

m
et

er
/m

m

日期Date

富阳 Fuyang 兰溪 Lanxi

a

a

a
a

a
a

a
a

a a a a

a

a
a

a

a
a

a
a

a a a a

30

35

40

45

50

55

60

65

70

果
实
纵
径

L
o
n

g
it

u
d

in
al

 d
ia

m
et

er
 /

 m
m

日期 Date

a

a a a
a

a
b

b
a

a
a

b a

a

a a a

a a

a
a

a a a
a a

40

45

50

55

60

65

70

L
*
值

L
*
v
al

u
e

日期Date

-a a a a b b b

b

b b

a

a

a a a a a

a
a

a

a a

a

a

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

a
*
 值
a

*
 v

al
u

e

日期Date

a a a a
a

a
b

b
a a

a
a a

a a a
a

a
a

a a a
a

a a a

20

25

30

35

40

45

b
*
值

b
*
 v

al
u

e

日期Date

a
a a a

a
a

a
a

a
a

a a

a
a

a a
a

a

a

a
a

a

a a a

5

7

9

11

13

15

17

19

w
（
可
溶

性
固
形

物
）

so
lu

b
le

 s
o
li

d
 c

o
n

te
n

t 
/%

日期 Date

图 2 （续） Fig. 2 (Continued)

溪产地的果实发育稍早于富阳永安山。

2.3 太秋甜柿果实生长与品质的年份间差异

由图 3可知，在果实发育的第 1快速生长期，

两个年份间果实大小、色泽及内在品质均无显著

差异。从缓慢增长期至第 2快速生长期，2024年

柿果的横径、纵径、单果质量及色泽 a*、b*值均低

于2021年同期，且自8月上旬至10月期间，上述指

标的差异达到显著水平（P＜0.05），表明2024年果

实大小发育和色泽转变在此阶段受到限制。这种

限制在果实成熟后期逐步缓解，至10月中下旬，两

个年份间果实大小及色度值已基本趋于一致。

2024年果实中葡萄糖和果糖含量整体低于 2021

年，表明其糖分积累量减少；但2024年果实可溶性

固形物含量显著高于 2021年（P＜0.05），推测植株可

能通过增强可溶性糖、脯氨酸等渗透调节物质的积

累，以维持细胞内渗透压平衡，从而避免细胞脱水及

膜结构损伤[14]。此外，从缓慢增长期至第 2快速生长

期，2024年果实硬度下降速率显著高于 2021年（P＜

0.05），提示该年份果实的细胞壁结构稳定性、果胶物

质转化效率及相关酶活性等生理生化过程发生异常

加速提升[15]。

2.4 柿果品质与产地气候因子的相关性分析

2021年兰溪和 2021、2024年富阳永安山的气温、

降水量、湿度、太阳辐射等平均值与太秋甜柿生长、品

质指标变化量之间的相关分析结果见图 4。柿果大

小、色泽及内在品质与气候因子存在显著相关性。其
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图 3 2021 年和 2024 年富阳永安山太秋甜柿果实生长和品质的差异

Fig. 3 Differences in fruit growth and quality of D. kaki‘‘Taishuu’’in yong'an mountain (fuyang) between 2021 and 2024
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，等：气候因子对太秋甜柿果实品质的影响第7期
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图 3 （续） Fig. 3 (Continued)

*. P ＜ 0.05; **. P ＜ 0.01; ***. P ＜ 0.001.

图 4 果实品质与气候因子的相关性

Fig. 4 Correlation between fruit quality and climatic factors

中，果皮色泽 L*值与地表温度、最高气温、最低气

温、平均气温、太阳辐射呈显著或极显著正相关，与

蒸发量呈极显著负相关；果皮色泽 a*值、b*值与空

气湿度、平均蒸发量呈显著或极显著正相关，与地表

温度、最高气温、最低气温、平均气温、太阳辐射呈显

著或极显著负相关；单果质量与地表温度呈显著负

相关；果实硬度与地表温度、最高气温、最低气温、平

均气温、太阳辐射呈显著或极显著负相关。由此可

知，温度与光照是调控柿果果皮着色、单果质量及果

实硬度形成的关键气象因子。高温、强光照环境易

降低果实硬度与单果质量，同时显著改变果皮色彩

明亮度与色相表现，而空气湿度与蒸发条件则主要

协同调控果实着色进程。果实纵径、横径、可溶性固

形物含量、葡萄糖含量和果糖含量与上述气候因子

的相关性未达到显著水平，表明气温、光照、湿度等

条件对柿果外形发育及糖分积累的影响作用较弱，

此类品质指标主要由品种特性、栽培管理及树体自

身营养分配等因素主导。
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3 讨 论

3.1 温度因子对太秋甜柿果实发育进程和品质的

调控效应

果树在长期系统发育过程中，经自然选择与人

工驯化形成了与原生境高度适应的生理代谢特征体

系。这些代谢特征通过与特定生境的光照、温度、水

分等环境因子的交互作用形成复杂的调控网络，共

同决定了果实品质形成关键期的生态适应性。温度

作为最核心的环境变量之一，直接影响光合效率、呼

吸速率、酶活性、碳氮代谢分配及次级代谢产物合

成，从而精确调控果实的成熟进程及品质指标 [16]。

当高温未超过树种自身耐受的温度阈值时，植物可

适应长期的升温环境，表现为果实成熟进程提前。

研究表明，在黑龙江省的49种木本植物中，山槐（Al-

bizia kalkora）、糖槭（Acer negundo）、秋子梨（Pyrus

ussuriensis）等 28种植物果实成熟进程随着气候变

暖而提前，成熟期前30 d气温每升高1 ℃，成熟时间

平均提前2.3 d，而成熟进程延迟的物种仅有光叶山

楂（Crataegus dahurica）等 4 种 [17]。在 30/25 ℃持续

未达阈值的高温条件下，葡萄果实的糖积累与苹果

酸降解过程解耦，糖分积累加速而苹果酸分解延迟，

导致果实成熟期提前[8]。太秋甜柿的适宜生长年平

均温度为18.50 ℃[11]。浙江省属于亚热带气候区，即

使温度升高2.5~3.0 ℃，仍处于该品种果实发育及着

色的耐受阈值。富阳与兰溪两地纬度相近，但兰溪

产地因四周山脉阻隔形成封闭盆地，夏季海洋气流

难以深入，热量易堆积而形成高温中心，影响柿果的

水分平衡与蒸腾作用，进而对果实发育和成熟产生

影响，导致兰溪产地太秋甜柿果实的单果质量、横

径、纵径增长及色泽转化速度加快，果实硬度下降更

为迅速。

当温度超过植物的耐受阈值时，植物固有的代

谢稳态被打破，植株通过激活激素信号通路、改变基

因表达模式等防御机制以抵御逆境。此类防御响应

往往以牺牲生殖生长和生产力为代价，进而对果实

发育造成严重的负面影响[18]。研究表明，高温导致

番茄果实细胞分裂期缩短 40%、细胞数量减少

15%[19]，使草莓呼吸作用效率增加10%~15%，果实显

著变小[20]；同时，高温还抑制番茄果实中胡萝卜素和

花青素合成，导致色泽转变延迟[21]。2024年，富阳地

区遭遇极端高温和伏旱影响，7月上旬—9月上旬高

温（＞35 ℃）持续时间达61 d，日最高气温较2021年

增加 5.48 ℃，37 ℃以上的高温天气超过 18 d，降雨

量较 2021年减少 83.75%，仅在 7月和 8月初各出现

约20 mm的阶段性降雨。在同样缺乏地面灌溉条件

下，太秋甜柿果实从缓慢增长期至第 2快速生长期

的单果质量、纵径、横径及果皮色泽 L*、a*、b*值均

显著低于2021年。西村早生、平核无等柿品种的研

究表明，高温抑制了柿果中同化产物积累和花青素

合成，导致果实膨大延迟和色泽暗淡[22-23]。

3.2 水分因子对太秋甜柿果实发育进程和品质的

调控效应

水分是调控果树生命活动、果实发育及最终品

质形成的核心环境因子。从开花坐果到果实膨大成

熟的整个生育周期，水分供应的波动变化深刻影响

果实的发育进程和品质特征[24]。在生理耐受的阈值

范围内，适度的水分亏缺已被证明是一种有效的“胁

迫驯化”策略，诱导植株启动适应性调节机制，进而

调控果实的成熟期和内在品质。已有研究普遍证

实，适度的水分胁迫能够打破苹果（Malus × domes-

tica Borkh.）、石榴（Punica granatum）、枇杷（Erio-

botrya japonica）的正常成熟节律，启动或加速果实

成熟进程[25-27]。富阳产地太秋甜柿成熟期相对延迟，

可能与其处于开放山地、气候温凉多雨密切相关。

此外，适度的水分亏缺通过“浓缩效应”与主动代谢

调节双重机制，提高果实可溶性固形物含量，促进风

味物质积累，从而改善果实风味和内在品质[28-29]。

当环境中水分亏缺的程度和持续时间超出果树

的生理耐受阈值时，其适应性调节机制失效，从而对

植株造成损伤。严重干旱导致光合作用受阻，植株

不仅无法合成新的渗透调节物质，甚至可能反向消

耗已有的糖类和蛋白质以维持基础的生理机能[30]。

研究表明，干旱胁迫导致果实无法正常膨大，同时蔗

糖、果糖积累严重不足，激素平衡被打破，进而导致

果实发育受阻和品质的全面劣变[31-33]。2024年，伏

旱发生导致太秋甜柿果实变小、着色延迟，但其具有

较高的代谢补偿能力，在逆境解除后，其生长和代谢

过程能够重新调整，恢复至与未受胁迫年份相当的

水平[34]。

3.3 气象因子协同调控对太秋甜柿品质形成的影

响

相关分析表明，地表温度、日平均气温、日最高

气温、日最低气温、太阳辐射、空气湿度、蒸发量等气
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象因子共同影响果实大小、果皮着色程度、果实硬度

等核心表型指标，协同决定太秋甜柿的综合品质。

温度和湿度通过影响果肉细胞的分裂速率，调控植

株同化产物的分配影响果实大小；温度、湿度、太阳

辐射通过调控叶绿素降解、类胡萝卜素与花青苷合

成及细胞水势平衡影响果皮着色[35-37]；高温加速水解

酶的释放以分解细胞壁组分[38]，同时诱导果胶甲酯

酶（PME）、多聚半乳糖醛酸酶（PG）和纤维素酶等细

胞壁降解相关酶活性升高，促进原果胶向水溶性果

胶转化，降低细胞间黏结力，最终导致果实硬度下

降[39]。

太秋甜柿果实品质的形成并非是单一气象因子

的线性影响，而是温度、水分、光照等多个气象因子

协同作用的结果。在果实膨大期，高温和伏旱胁迫

的叠加会显著抑制果实的光合产物积累与转运，导

致果实体积增长受限、可溶性固形物含量降低。秋

季充足的光照和较大的昼夜温差有利于促进花青

素合成，减少夜间呼吸消耗，从而促进光合产物向

可溶性糖的转化与积累，显著提高果实甜度和着色

水平，形成最优品质。而果实成熟后期，持续光照

不足与高湿环境则会抑制叶片光合效率与果皮色

素的生物合成，导致果实着色不均、色泽暗淡、病虫

害发生率升高，成为降低产区商品果率的关键气象

限制因子。

4 结 论

通过对果实发育期气候条件显著差异的两个产

地和两个年份的太秋甜柿进行分析，明确气温、降

水、空气湿度等气象因子的协同作用是影响太秋甜

柿果实品质的关键因子。适度的温度升高有利于果

实的提早成熟，而极端高温和干旱胁迫可能导致果

实品质系统性恶化，包括果实生长停滞，葡萄糖、果

糖含量等积累受阻及果实提早软化。在全球变暖的

背景下，国内各地气温整体呈上升趋势，高温、干旱

等极端事件的发生频率将逐渐升高。基于此，在今

后的研究中进一步构建基于气候数据的果实品质预

测模型，对优化太秋甜柿产区布局及制定精准的田

间管理策略具有重要的实践指导意义。

参考文献 References：

[1] Center for Climate and Energy Solutions. Climate essentials：Sci-

ence and impacts[EB/OL]. (2023-10-15) [2024-07-20]. https://

www.c2es.org/document/science-and-impacts/.

[2] ipcc Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate

Change 2021-The Physical Science Basis[M]. Cambridge，UK：

Cambridge University Press，2021.

[3] Zhao C，Liu B，Piao S L，Wang X H，Lobell D B，Huang Y，

Huang M T，Yao Y T，Bassu S，Ciais P，Durand J L，Elliott J，

Ewert F，Janssens I A，Li T，Lin E D，Liu Q，Martre P，Müller C，

Peng S S，Peñuelas J，Ruane A C，Wallach D，Wang T，Wu D H，

Liu Z，Zhu Y，Zhu Z C，Asseng S. Temperature increase reduces

global yields of major crops in four independent estimates[J].

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United

States of America，2017，114(35)：9326-9331.

[4] 卞娟娟，郝志新，郑景云，葛全胜，尹云鹤 . 1951—2010 年中国

主要气候区划界线的移动[J]. 地理研究，2013，32(7)：1179-

1187.

Bian Juanjuan，Hao Zhixin，Zheng Jingyun，Ge Quansheng，Yin

Yunhe. The shift on boundary of climate regionalization in Chi-

na from 1951 to 2010[J]. Geographical Research，2013，32(7)：

1179-1187.

[5] 李勇，杨晓光，王文峰，陈阜 . 全球气候变暖对中国种植制度可

能影响Ⅴ. 气候变暖对中国热带作物种植北界和寒害风险的

影响分析[J]. 中国农业科学，2010，43(12)：2477-2484.

Li Yong，Yang Xiaoguang，Wang Wenfeng，Chen Fu. The possi-

ble effects of global warming on cropping systems in China Ⅴ.

The possible effects of climate warming on geographical shift in

safe northern limit of tropical crops and the risk analysis of cold

damage in China[J]. Scientia Agricultura Sinica，2010，43(12)：

2477-2484.

[6] Anyamba A，Small J L，Britch S C，Tucker C J，Pak E W，Reyn-

olds C A，Crutchfield J，Linthicum K J. Recent weather ex-

tremes and impacts on agricultural production and vector-borne

disease outbreak patterns[J]. PLoS One，2014，9(3)：e92538.

[7] 卫仁娟，潘妮，钟馨，赵璐，梁川，崔宁博 . 四川省极端高温干旱

复合事件变化特征研究[J]. 水文，2024，44(6)：60-67.

Wei Renjuan，Pan Ni，Zhong Xin，Zhao Lu，Liang Chuan，Cui

Ningbo. Study on the variation characteristics of extreme high tem-

perature and drought compound events of Sichuan province[J].

Journal of China Hydrology，2024，44(6)：60-67.

[8] Rienth M，Torregrosa L，Sarah G，Ardisson M，Brillouet J M，

Romieu C. Temperature desynchronizes sugar and organic acid

metabolism in ripening grapevine fruits and remodels their tran-

scriptome[J]. BMC Plant Biology，2016，16：164.

[9] Singh N，Sharma D P，Chand H. Impact of climate change on ap-

ple production in India：A review[J]. Current World Environ-

ment，2016，11(1)：251-259.

[10] Muchie A，Assefa F. Impact of climate change on horticultural

crops production and quality：A review[J]. American Journal of

Bioscience and Bioengineering，2021，9(6)：156-161.

[11] Yang X，Liu C Y，Jiang X B，Xu Y. Identifying primary ecologi-

cal drivers and regional suitability for high-quality Diospyros ka-

杨 旭 1855



果 树 学 报 第43卷

ki‘Taishuu’[J]. Horticulturae，2025，11(8)：984.

[12] Nii N. Seasonal changes of fruit growth in Japanese persimmon，

Diospyros kaki cv. Fuyu，in relation to vascular tissue develop-

ment in the fruit stalk[J]. Journal of the Japanese Society for

Horticultural Science，1980，49(2)：160-170.

[13] GB 5009.8—2023 食品安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗

糖、麦芽糖、乳糖的测定[S].

GB 5009.8—2023 National food safety standards Determination

of fructose，glucose，sucrose，maltose and lactose in foods[S].

[14] 刘晓彤，李秀珍，闫中正，谢作轮，林世伟 . 海三棱藨草对极端

高温的生长与生理响应[J]. 生态学杂志，2020，39(1)：110-119.

Liu Xiaotong，Li Xiuzhen，Yan Zhongzheng，Xie Zuolun，Lin

Shiwei. Growth and physiological responses of Scirpus mari-

queter to extremely high temperatures[J]. Chinese Journal of

Ecology，2020，39(1)：110-119.

[15] Salvador A，Arnal L，Besada C，Larrea V，Quiles A，Pérez-

Munuera I. Physiological and structural changes during ripening

and deastringency treatment of persimmon fruit cv.‘Rojo Bril-

lante’[J]. Postharvest Biology and Technology，2007，46(2)：

181-188.

[16] Li S C，Chen H Y，Yu H B，Li Y，Wang L J. Responses and adap-

tations of fruit trees to high temperatures[J]. Fruit Research，

2023，3：23

[17] 陈菲菲，周志强，张玉红，陈静茹，代武君 . 黑龙江木本植物果

实成熟期对气象变化的响应[J]. 东北林业大学学报，2017，45

(7)：18-21.

Chen Feifei，Zhou Zhiqiang，Zhang Yuhong，Chen Jingru，Dai

Wujun. Response of woody plant fruit maturity to meteorologi-

cal changes in Heilongjiang Province[J]. Journal of Northeast

Forestry University，2017，45(7)：18-21.

[18] Bechtold U，Field B. Molecular mechanisms controlling plant

growth during abiotic stress[J]. Journal of Experimental Botany，

2018，69(11)：2753-2758.

[19] Fanwoua J，De Visser P，Heuvelink E，Angenent G，Yin X Y，

Marcelis L，Struik P. Response of cell division and cell expan-

sion to local fruit heating in tomato fruit[J]. Journal of the Amer-

ican Society for Horticultural Science，2012，137(5)：294-301.

[20] Menzel C. Higher temperatures decrease fruit size in strawberry

growing in the subtropics[J]. Horticulturae，2021，7(2)：34.

[21] Almeida J，Perez-Fons L，Fraser P D. A transcriptomic，metabo-

lomic and cellular approach to the physiological adaptation of

tomato fruit to high temperature[J]. Plant，Cell & Environment，

2021，44(7)：2211-2229.

[22] Matsumura H，Niikawa T，Noguchi Y. Container planting culti-

vation of Japanese persimmon (Diospyros kaki Thunb.) the rela-

tionship between soil temperature and tree and fruit growth[J].

Shokubutsu Kojo Gakkaishi，1998，10(3)：185-193.

[23] Sugiura A，Zheng G H，Yonemori K. Growth and ripening of

persimmon fruit at controlled temperatures during growth stage

III[J]. HortScience，1991，26(5)：574-576.

[24] 李绍华 . 果树生长发育、产量和果实品质对水分胁迫反应的敏

感期及节水灌溉[J]. 植物生理学通讯，1993，29(1)：10-16.

Li Shaohua. The response of sensitive periods of fruit tree

growth，yield and quality to water stress and water seving irriga-

tion[J]. Plant Physiology Communications，1993，29(1)：10-16.

[25] Lu C W. Early-summer deficit irrigation increases the dry-matter

content and enhances the quality of AmbrosiaTM apples at- and

post-harvest[J]. Horticulturae，2022，8(7)：571.

[26] Galindo A，Calín- Sánchez，Griñán I，Rodríguez P，Cruz Z N，

Girón I F，Corell M，Martínez- Font R，Moriana A，Carbonell-

Barrachina A A，Torrecillas A，Hernández F. Water stress at the

end of the pomegranate fruit ripening stage produces earlier har-

vest and improves fruit quality[J]. Scientia Horticulturae，2017，

226：68-74.

[27] Hueso J J，Alonso F，Cañete M L，González M，Pinillos V，Chi-

amolera F M，Cuevas J. The effects of combined pre and post-

harvest deficit irrigation on loquat yield，fruit quality and han-

dling aptitude[J]. Agronomy，2021，11(2)：201.

[28] Ebel R C，Proebsting E L，Patterson M E. Regulated deficit irri-

gation may alter apple maturity，quality，and storage life[J].

HortScience，1993，28(2)：141-143.

[29] 刘晓奇，肖雪梅，王俊文，唐中祺，武玥，刘泽慈，张丹，郁继华 .

水分亏缺对日光温室基质栽培番茄果实营养和风味品质的影

响[J]. 江苏农业学报，2021，37(2)：443-453.

Liu Xiaoqi，Xiao Xuemei，Wang Junwen，Tang Zhongqi，Wu

Yue，Liu Zeci，Zhang Dan，Yu Jihua. Effects of water deficit on

nutrition and flavor qualities of tomato fruits cultivated by sub-

strate in solar greenhouse[J]. Jiangsu Journal of Agricultural Sci-

ences，2021，37(2)：443-453.

[30] Albert E. Genetic and genomic determinants of response to wa-

ter deficit in tomato (Solanum lycopersicum) and impact on fruit

quality[D]. D’avignon：Universite D’avignon Et Des Pays De

Vaucluse，2017.

[31] Scholasch T，Rienth M. Review of water deficit mediated chang-

es in vine and berry physiology；Consequences for the optimiza-

tion of irrigation strategies[J]. OENO One，2019，53(3)：423-

444.

[32] Zhu L C，Zhang C X，Yang N X，Cao W J，Li Y Z，Peng Y J，Wei

X Y，Ma B Q，Ma F W，Ruan Y L，Li M J. Apple vacuolar sugar

transporters regulated by MdDREB2A enhance drought resis-

tance by promoting accumulation of soluble sugars and activat-

ing ABA signaling[J]. Horticulture Research，2024，11(12)：

uhae251.

[33] 许娟 . 库尔勒香梨果实生长发育期及贮藏期生理生化特性研

究[D]. 乌鲁木齐：新疆农业大学，2015.

Xu Juan. Studies on the physiological and biochemical character-

istics of Korla fragrant pear during the periods of development

and storage[D]. Urumqi：Xinjiang Agricultural University，2015.

[34] 徐迎春，李绍华，柴成林，刘国杰，陈尚武 . 水分胁迫期间及胁

迫解除后苹果树源叶碳同化物代谢规律的研究[J]. 果树学报，

1856



，等：气候因子对太秋甜柿果实品质的影响第7期

2001，18(1)：1-6.

Xu Yingchun，Li Shaohua，Chai Chenglin，Liu Guojie，Chen

Shangwu. Carbohydrate metabolism in source leaves of jona-

gold apple tree under water stress and after water stress relief[J].

Journal of Fruit Science，2001，18(1)：1-6.

[35] Esteban M A，Villanueva M J，Lissarrague J R. Effect of irriga-

tion on changes in the anthocyanin composition of the skin of cv

Tempranillo (Vitis vinifera L.) grape berries during ripening[J].

Journal of the Science of Food and Agriculture，2001，81(4)：

409-420.

[36] Chen L S，Li P M，Cheng L L. Effects of high temperature cou-

pled with high light on the balance between photooxidation and

photoprotection in the Sun- exposed peel of apple[J]. Planta，

2008，228(5)：745-756.

[37] Krumbein A，Schwarz D，Kläring H. Effects of environmental

factors on carotenoid content in tomato [Lycopersicon esculen-

tum (L.) Mill.] grown in a greenhouse[J]. Journal of Applied Bot-

any and Food Quality，2006，80(2)：160-164.

[38] Mcdowell N G. Mechanisms linking drought，hydraulics，carbon

metabolism，and vegetation mortality[J]. Plant Physiology，

2011，155(3)：1051-1059.

[39] Lecourieux D，Kappel C，Claverol S，Pieri P，Feil R，Lunn J E，

Bonneu M，Wang L J，Gomès E，Delrot S，Lecourieux F. Pro-

teomic and metabolomic profiling underlines the stage- and

time-dependent effects of high temperature on grape berry me-

tabolism[J]. Journal of Integrative Plant Biology，2020，62(8)：

1132-1158.

杨 旭 1857


