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不同夜间低温条件对脐橙光合参数和形态特征的影响

杨 军 1，黄淑娥 1*，郭建平 2，李翔翔 1，李亚靖 3，丁美萍 3

（1江西省气象科学研究所，南昌 330096；2中国气象科学研究院，北京 100081；3信丰县气象局，江西信丰 341600）

摘 要：【目的】探究不同低温对脐橙光合性能的影响及发生机制、灾害指标。【方法】以越冬期纽荷尔脐橙果枝为试材，

利用人工控温箱进行连续10 d的不同夜间低温处理（-3、-4、-5、-6、-7 ℃），以外界温度为对照，分析脐橙光合参数和

叶绿素含量对不同低温的响应，结合脐橙形态特征观察，研究脐橙冻害的致灾机制和灾害指标。【结果】与对照相比，低温

处理均降低了净光合速率、蒸腾速率和气孔导度，且这3个参数的平均降幅随温度降低而增加。其中-3、-4、-5、-6、-7 ℃

处理使净光合速率分别降低了 9.4%、21.9%、61.0%、61.1%、99.8%。低温处理下，胞间CO2浓度升高，叶绿素含量降

低。其中-3 ℃处理使胞间CO2浓度升高了8.2%，叶绿素含量降低了3.8%。低温处理的果实出现水渍状，叶片发生卷

曲、萎蔫、甚至干枯死亡。脐橙冻害等级指标为：-4 ℃＜日最低气温（Td）≤-3 ℃（≥3 d）或-5 ℃＜Td≤-4 ℃（1~4 d）

属轻度；-5 ℃＜Td≤-4 ℃（≥5 d）或-7 ℃＜Td≤-5 ℃（≥1 d）属中度；Td≤-7 ℃（≥1 d）属重度。【结论】-3 ℃持续 3 d

或-4 ℃持续1 d会减少脐橙的光合产物积累，抑制果实和叶片生长，引起低温冻害；根据脐橙冻害等级指标可评判冻

害程度。研究结果可为柑橘冻害指标制定和防灾减灾提供科学参考。
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Abstract:【Objective】Temperature is an important environmental factor affecting the growth and de-

velopment of plants. Photosynthesis is the basis for plant growth, high yield and top quality. More than

90% of the dry weight of plants comes from the photosynthetic products of leaves, and photosynthesis

is extremely sensitive to temperature. Low temperature condition is not conducive to the photosynthesis

of citrus, but the responses of photosynthetic performance to different low temperatures, photosynthetic

mechanism, and the criteria of freezing injury are unclear.【Methods】In this experiment, one-year-old

branches (with 3 fruits) of over 8 years old Newhall navel oranges during the overwintering period were

conducted in the temperature control boxes for 10 consecutive days. The low temperature experiment

was carried out in two phases, with five temperature treatments, namely -3 ℃ , -4 ℃ , -5 ℃ , -6 ℃

and -7 ℃. The first phase test (-5 ℃ and -7 ℃) was from December 25, 2020 to January 4, 2021, and

the second phase test (-3 ℃, -4 ℃ and -6 ℃) was from January 5, 2021 to January 15, 2021. The fruit

branches were placed in a portable temperature control box. The base of the fruit branches was connect-

ed to the navel orange tree through a small hole on one side of the temperature control box. After fixing

the temperature control box with a height-adjustable tripod, low temperature treatment was performed

in the box, and gradually reached the target temperature. The low temperature treatment period was
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脐橙（Citrus sinensis Osbeck）是芸香科柑橘属

植物甜橙的一类栽培品种。脐橙是多年生常绿果

树，性喜温暖湿润，忌高温和冰（霜）冻，主要种植在

热带和亚热带区域。脐橙最早在巴西由甜橙芽变而

来，后传入美国并命名为华盛顿脐橙。纽荷尔脐橙

是由华盛顿脐橙芽变产生，1978年引进中国，由于

外观漂亮、口感优良、营养丰富，深受消费者青睐。

中国是全球最大的纽荷尔脐橙产地，在江西、湖北、

湖南、重庆和四川等省（市）广为栽培。

脐橙在一定温度范围内能够正常生长发育，当

环境温度低于脐橙生长所需的最低下限温度时，就

会造成低温冻害，延缓生长，抑制发育。低温冻害是

from 23:00 at night to 7:00 in the next morning, and there was no light during this period. The tempera-

ture control box was removed, and the fruit branches grew naturally from 7:00 in the morning to 23:00

at night. According to this cycle, the experiment was processed continuously for 10 d. The effects of

five low night temperatures (-3 ℃, -4 ℃, -5 ℃, -6 ℃, and -7 ℃) on photosynthetic parameters (pho-

tosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance, and intercellular CO2 concentration) and chlo-

rophyll content of navel orange were investigated, and the mechanism and standard for freezing injury

were studied in combination with the observation of morphological characteristics in the fruit, leaf and

branch of navel orange. The temperature under natural conditions of the same period was taken as the

control. According to the meteorological and disaster data of typical years (1991, 1999, 2009 and 2021)

and typical planting counties (Ningdu, Xingguo, Yudu, Anyuan, Huichang, Xinfeng and Xunwu), the in-

dex accuracy rate of navel orange was verified.【Results】Compared to the control, the net photosyn-

thetic rate, transpiration rate and stomatal conductance of navel orange leaves decreased with the low

temperature treatments, and the average decrease of these three parameters increased with the decrease

of temperatures. The net photosynthetic rate decreased by 9.4% with -3 ℃ treatment, 21.9% with -4 ℃

treatment, 61.0% with -5 ℃ treatment, 61.1% with -6 ℃ treatment, and 99.8% with -7 ℃ treatment,

respectively. In addition, the intercellular CO2 concentration increased, and the chlorophyll content of

navel orange leaves decreased under low temperature conditions. The intercellular CO2 concentration in-

creased by 8.2%, but the chlorophyll content decreased by 3.8% with -3 ℃ treatment, respectively. The

fruits of navel orange showed water-soaked, and the leaves were curled, wilted, and even withered or

dead after low temperature treatments. The grading index of freezing injury of navel orange is classified

as follows: -3 ℃＜daily minimum temperature (Td) is seen no freezing injury; -4 ℃＜Td≤-3 ℃ (1-2 d)

is seen no freezing injury; -4 ℃＜Td≤-3 ℃ (≥3 d) is seen mild injury; -5 ℃＜Td≤-4 ℃ (1-4 d) is

seen mild injury; -5 ℃＜Td≤-4 ℃ (≥5 d) is seen moderate injury; -7 ℃＜Td≤-5 ℃ (≥1 d) is seen

moderate injury; Td≤-7 ℃ (≥1 d) is seen severe injury. According to the verification of typical years

and typical planting counties, we found that the index accuracy rate of navel orange was 83.7%.【Con-

clusion】The chlorophyll content, net photosynthesis rate, transpiration rate, and stomatal conductance

decreased, and the intercellular CO2 concentration of navel orange leaves increased under low tempera-

ture conditions. Temperature condition of -3 ℃ for 3 d, or -4 ℃ for 1 d would inhibit the accumulation

of photosynthetic products and the growth of fruits and leaves, and cause freezing injury to navel or-

ange. According to the photosynthetic rate and morphological characteristics corresponding to the daily

minimum temperature and the number of consecutive days, the grading index of freezing injury of na-

vel orange was clarified, and the accuracy rate of index verification was 83.7%. Thus, the disaster de-

gree of navel orange can be classified according to the grading index of freezing injury. The findings of

the present study can provide a scientific reference for the indicator establishment for freezing injury,

citrus disaster prevention and disaster mitigation.

Key words: Navel orange; Low temperature; Photosynthetic rate; Chlorophyll content; Injury index

杨 军 2089



果 树 学 报 第39卷

脐橙生产中最主要的气象灾害之一，主要发生在脐

橙越冬期。例如，1999年12月江西出现低温天气过

程，赣南极端最低气温普遍在-4~-6 ℃，部分地区

达-9 ℃，脐橙遭受大冻害，次年全省脐橙面积和产

量均减少一半以上[1]。2009年湖北和江西遭遇持续

的低温天气，极端低温达-10 ℃，脐橙出现严重冻

害，果园受损，脐橙产量降低[2-3]。1991年、2005年、

2010 年和 2016 年等江西均出现-3 ℃以下极端低

温，造成冬季挂果的脐橙落果明显增加[4]。

光合作用是植物生长发育和高产优质的基础，

植物 90%以上干质量来自叶片的光合作用产物，而

光合作用对温度极为敏感[5-6]。柑橘在低温胁迫下，

叶绿素含量、光化学效率、电子传递速率和核酮糖-

1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶（Rubisco）活性降低，光系

统Ⅱ反应中心受损或失活，造成光合速率下降[7-8]。

低温程度较轻时，植物气孔关闭，气孔导度下降，

CO2供应减少，表现为气孔限制；低温程度较重时，

植物叶片化学结构破坏，CO2利用率降低，胞间CO2

浓度升高，表现为非气孔限制[9-10]。目前，关于不同

低温胁迫对脐橙光合性能的影响及发生机制研究鲜

有报道。

作物冻害指标及等级标准的制定对低温灾害监

测、预警和评估具有重要意义[11-12]。关于柑橘越冬期

低温冻害指标研究已有较多报道[13-14]。陈尚模[15]通过

柑橘盆栽试验、冻害调查和统计分析等，确定了以日

最低气温（Td）为致灾因子的越冬期低温冻害5级等

级指标：0级（无冻害）-5 ℃＜Td；1级（轻度）-7 ℃＜

Td≤-5 ℃；2 级（中度）-9 ℃＜Td ≤-7 ℃；3 级（重

度）-11 ℃＜Td≤-9 ℃；4级（严重）Td≤-11 ℃。柑橘

低温冻害不仅与低温强度有关，还与降水等气象要

素有关 [16]。付伟辉等 [17]以最低气温和最低气温≤
0 ℃天数的乘积，并与11至12月降水距平之和作为

柑橘冻害指标。杨爱萍等[18]利用气温、降水及持续

时间等，构建了江西省多气象要素的柑橘冻害指标，

分单站冻害指数和区域冻害指数，并利用历史柑橘

低温冻害实况对其检验；但因指标计算因子的限

制，难以直接应用指标对柑橘冻害进行监测、预警

和评估。

笔者以纽荷尔脐橙树为材料，利用人工恒温控

制箱，开展不同低温处理的果园试验，分析不同低温

条件对脐橙光合参数和叶绿素含量的影响，结合形

态特征观察，研究脐橙冻害的致灾机制和灾害指标，

为柑橘冻害指标制定、防灾减灾和产业发展提供科

学支持。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验在江西省赣州市信丰县脐橙气象试验与技

术推广示范基地（114°52′ E，25°21′ N）进行。试验材

料为 8年生的纽荷尔脐橙树，砧木也为纽荷尔脐橙

植株。果园为向南山坡，坡度约 18°；土壤原为偏酸

性红壤，经改良后的土壤适宜脐橙生长。果园常规

管理，果树生长发育正常。

1.2 试验处理与环境状况

在脐橙越冬期，选取果树大小、长势和结果量一

致的植株 4株，在向南方向树腰外围随机选取生长

适中、叶片健康的一年生果枝（带 3个果实）进行挂

牌，对长势一致的果枝末端叶片系红绳标记。

低温试验分两期独立进行，两期试验分别选择

新的独立试验（各2株）树进行，共设计5个温度，分

别为-3、-4、-5、-6、-7 ℃。第Ⅰ期试验（-5 ℃、-7 ℃）

时间为2020年12月25日至2021年1月4日，第Ⅱ期

试验（-3 ℃、-4 ℃、-6 ℃）为 2021 年 1 月 5 日至 15

日。把挂牌标记的果枝放入便携式人工恒温控制箱

（RR-CTC102C，北京雨根科技有限公司），果枝基部

穿过温控箱一侧的小孔与脐橙树体连接，采用高度

可调的三脚架固定好温控箱后进行低温处理，并逐

渐达到设定目标温度。温控箱的规格为 42 cm

（长）×29 cm（宽）×35 cm（高），温度精度为±0.2 ℃。

低温处理时段为夜间 23：00—翌日 7：00，期间无光

照。7：00—23：00 取下温控箱，让果枝自然生长。

如此循环，连续处理 10 d。两期试验分别以同期同

一试验树非低温处理（自然生长）的挂牌果枝作为对

照（CK）。每个试验处理 2次重复。试验期间外界

的气温资料从果园的自动气象观测站获取。

脐橙的越冬期较长，一般在 12月初至翌年 2月

底，其间温度较低，植株生长发育较慢。本试验期

间，脐橙均处于相对休眠的越冬期，总体上外界温度

普遍较低，其他环境条件较为稳定。图 1为试验期

间果园环境温度的变化情况。由图 1可知，第Ⅰ期

试验期间外界的日平均气温均值为 9.5 ℃，日最低

气温平均为4.3 ℃。第Ⅱ期试验期内外界的日平均

气温均值为5.8 ℃，日最低气温为1.3 ℃。从图中还

可以看出，第Ⅰ期试验处理的第 6、7、8天外界日最
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低气温低于 0 ℃，分别为-0.6 ℃、-2.4 ℃、-2.2 ℃。

第Ⅱ期试验处理的第 4、7、8 天外界日最低气温较

低，分别为-0.7 ℃、-3.7 ℃、-4.0 ℃。另外，2020年

12 月 1 日至 2021 年 2 月 28 日期间，除试验期内和

2021年1月19日日最低气温出现-1.0 ℃外，其他时

间果园环境未出现日最低气温低于0 ℃的天气。

1.3 光合参数测定

于试验处理第 3、5、7、10天的上午 10:00，随机

选取果枝末端带红绳标记的 5枚叶片，采用光合仪

（Li-6800，美国Li-COR公司）测定光合参数，包括净

光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间

CO2浓度（Ci）。光合仪设置：进入叶室的气体流速

500 µmol·s-1，叶室混合扇转速10 000 r·min-1，水分含

量（w）50%，温度25 ℃，二氧化碳浓度400 µmol·mol-1，

光照度1000 µmol·m-² ·s-1（人工光源）。选择同一试

验树非低温处理的一年生果枝叶片进行对照（CK）

的同步测定。

1.4 叶绿素含量测定

用SPAD值表示叶绿素含量。测定光合速率的

同时，采用SPAD-502叶绿素仪在叶片中部区域，直

接测定叶片叶绿素含量，5次重复。

1.5 形态特征观察

试验期间和结束后7 d内，观察和记录对照和处

理果实、叶片和枝条的形态特征。

1.6 冻害等级指标及验证

根据脐橙光合速率和形态特征表现，分析脐橙

低温冻害的灾害指标。江西省气象局提供典型年份

（1991、1999、2009、2021）和典型脐橙种植县（宁都、

兴国、于都、安远、会昌、信丰、寻乌）的最低气温资

料，根据《江西气候及其影响评价（1991—2010）》报

告[19]中有关脐橙灾害记载资料，结合调查的实际灾

情等级（0：无；1：轻度；2：中度；3：重度），对比印证冻

害等级指标，计算指标验证吻合率。

1.7 数据统计方法

采用 Excel 2010和 SPSS 17.0软件对数据进行

统计分析。采用单因素（one-way ANOVA）和最小显

著差数法（LSD）进行方差分析（α=0.05）。利用Ex-

cel 2010软件作图。图中数据为（平均值±标准差）。

2 结果与分析

2.1 不同低温处理对脐橙光合参数的影响

图2为不同低温处理对脐橙Pn的影响，与CK相

Tave. 日平均气温；Tmin. 日最低平均气温。

Tave. Daily average temperature; Tmin. Daily minimum temperature.

图 1 试验期间果园环境的气温变化

Fig. 1 Changes of air temperature in the orchard

conditions during the trials

数据为（平均值±标准差）（n=5）。不同小写字母表示不同处理同

一试验时间差异显著（p＜0.05）。下同。

The data are shown as the averages of five replicates ± standard devi-

ations. Different small letters in the same processing time indicate sig-

nificant differences among the different treatments (p＜0.05). The

same below.

图 2 不同低温处理对脐橙净光合速率的影响

Fig. 2 Effects of different low temperature treatments on

the net photosynthesis rate of navel orange
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比，低温处理均降低了Pn，同一期试验中低温越低，

Pn下降越大（图 2）。Ⅰ期试验中-5 ℃和-7 ℃处理

分别使Pn平均降低61.0%和99.8%，差异均达显著水

平（p＜0.05）；Ⅱ期试验中-3 ℃、-4 ℃和-6 ℃处理分

别使 Pn降低 9.4%、21.9%和 61.1%，且差异均显著

（p＜0.05）（图3）。说明低温降低了光合速率与呼吸

速率的差值，造成光合作用积累的有机物下降，从而

抑制了脐橙的生长。

不同低温处理对脐橙Tr的影响与Pn相似（图4）。脐

橙Tr的平均降幅随温度降低而增加，-3、-4、-5、-6、-7 ℃

处理使 Tr 分别降低 28.9%、38.5%、50.6%、62.5%、

69.5%，差异均达显著水平（p＜0.05）（图3）。由此可

知，蒸腾作用受低温环境的影响较大，低温使叶内导

管和气孔受阻，脐橙自身的调节和控制能力下降，生

理过程失调，致使Tr下降。

由图5可知，低温处理降低了叶片的Gs，随着低温

强度的增加，气孔导度减小明显。-3、-4、-5、-6、-7 ℃

处理使 Gs分别降低 33.2%、43.9%、45.7%、64.9%、

67.7%，差异均达显著水平（p＜0.05）（图3）。说明低

温条件下，叶片与外界进行气体交换变弱，CO2和水

汽在大气和叶片内部组织间的传输阻力增加，从而

影响了脐橙的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用，导致

脐橙生长受阻。

由图6可知，当采用强度较轻的-3、-4 ℃低温处

理且低温持续时间较短时，低温处理的Ci与CK变

降幅=（对照-处理）́100/对照。不同小写字母表示同一指标不同

低温处理间差异显著（p＜0.05）。

Decrease amplitude= (control- treatment) ´100/control. Different

small letters indicate significant differences among different low tem-

perature conditions (p＜0.05).

图 3 不同低温处理下脐橙光合参数降幅的平均变化

Fig. 3 Average changes in the decrease amplitude of

photosynthetic parameters of navel orange under different

low temperature conditions

图 4 不同低温处理对脐橙蒸腾速率的影响

Fig. 4 Effects of different low temperature treatments on

the transpiration rate of navel orange

图 5 不同低温处理对脐橙气孔导度的影响

Fig. 5 Effects of different low temperature treatments on

the stomatal conductance of navel orange
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化不大；但当采用低温强度较重的-5 ℃以下的低

温且低温时间较长时，低温处理的 Ci 明显高于

CK。-3、-4、-5、-6、-7 ℃处理使Ci分别增加 8.2%、

14.4%、21.3%、30.8%、42.5%，差异均达显著水平

（p＜0.05）（图3）。说明较强的低温处理严重破坏了

脐橙叶片化学结构，CO2利用率明显下降，此时脐橙

受低温冻害较重，叶片的外观形态特征表现为卷曲、

萎蔫、甚至干枯死亡。

总之，不同低温处理对脐橙光合参数的影响相

似。与对照相比，低温处理均降低了Pn、Tr和Gs，3个

参数的平均降幅随温度降低而增加，Ci的表现与 3

个参数相反。

2.2 不同低温处理对脐橙叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，叶绿

素的合成及含量影响光能的捕获和 CO2 的固

定 [20]。图 7 显示，低温处理均降低了叶绿素含量

（SPAD值），同一期试验中温度越低，SPAD值的降

幅越大。Ⅰ期试验中-5 ℃和-7 ℃处理分别使

SPAD值平均降低 3.8%和 5.6%，差异均达显著水平

（p＜0.05）；Ⅱ期试验中-3 ℃、-4 ℃和-6 ℃处理分

别使 SPAD值降低 3.1%、5.6%和 9.1%，且差异均显

著（p＜0.05）。试验结束后 7 d，观察到叶片出现卷

曲、萎蔫、甚至干枯死亡，说明低温改变了叶绿素合

成与降解的速率，使叶绿素含量降低，影响脐橙光

合性能。

2.3 不同低温处理对脐橙形态特征的影响

不同低温条件对脐橙形态特征的影响不同。

Ⅰ期 CK 在试验期间和结束后 7 d 内，日最低气温

为-2.0~-2.4 ℃（图1），脐橙果实、叶片和枝条生长正

常，未出现低温冻害现象。Ⅱ期CK在试验期间和

结束后7 d内，连续2 d出现日最低气温达-4 ℃的低

温天气（图1），造成部分叶片卷曲（表1）。

4个低温处理（-4、-5、-6、-7 ℃）第 1天和-3 ℃

处理第3天，叶片开始出现不同程度的冻伤，温度越

低，净光合速率的降幅越大。-4 ℃处理第5天，叶片

卷曲程度加重，净光合速率降低13.15%。试验结束后

7 d，低温处理的果实出现水渍状，叶片发生卷曲、萎

蔫、甚至干枯死亡。低温越低，脐橙受冻的外观形态

越严重。其中-6 ℃和-7 ℃处理果实出现水渍状、脱

落，-7 ℃处理叶片和枝条出现干枯死亡等现象（图

8，表 1）。总之，-3 ℃持续 3 d或-4 ℃持续 1 d会减

少脐橙的光合产物积累，抑制果实和叶片生长，引起
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图 6 不同低温处理对脐橙胞间 CO2浓度的影响

Fig. 6 Effects of different low temperature treatments on

the intercellular CO2 concentration of navel orange

图 7 不同低温处理对脐橙 SPAD 值的影响

Fig. 7 Effects of different low temperature treatments on

the SPAD value of navel orange
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低温冻害。

2.4 脐橙冻害等级指标及验证

脐橙冻害等级指标：-4 ℃＜日最低气温

（Td）≤-3 ℃（≥3 d）或-5 ℃＜Td≤-4 ℃（1~4 d）属

轻度冻害；-5 ℃＜Td≤-4 ℃（≥5 d）或-7 ℃＜

Td≤-5 ℃（≥1 d）属中度冻害；Td≤-7 ℃（≥1 d）为重

度冻害（表2）。对典型年份和典型脐橙种植县进行

冻害指标验证，发现脐橙冻害指标验证吻合率为

83.7%（表 3）。

图 8 不同处理（CK、-3 ℃℃、-5 ℃℃、-7 ℃℃）结束后 7 d 脐橙的形态特征

Fig. 8 Morphological characteristics of navel orange 7 days after the end of different treatments (CK, -3 ℃℃, -5 ℃℃, -7 ℃℃)

表 1 脐橙冻害程度分级

Table 1 Degree classification of freeze injury of navel orange

气温条件

Temperature conditions

日最低气温

Daily minimum
temperature, Td/℃

-2~-2.4 (Phase Ⅰ-CK)

-3~-4 (Phase Ⅱ-CK)

-3

-4

-4

-5

-6

-7

持续时间

Number of
consecutive time/d

2

2

≥3

1~4

≥5

≥1

≥1

≥1

试验结束后7 d脐橙的形态特征

Morphological characteristics of navel orange 7 days
after the end of the trial

果实

Fruit

正常 Normal

正常 Normal

斑点水渍状

Partially
water-stained

斑点水渍状

Partially
water-stained

水渍状

Water-stained

水渍状

Water-stained

水渍状、脱落

Water-stained
and shedding

水渍状、脱落

Water-stained
and shedding

叶片

Leaf

正常 Normal

部分卷曲

Partially curled

部分卷曲

Partially curled

卷曲 Curly

部分萎蔫

Partially wilting

萎蔫 Wilting

部分干枯

Partially dry

干枯、死亡

Dry and die

枝条

Branch

正常 Normal

正常

Normal

正常

Normal

正常

Normal

正常

Normal

正常

Normal

部分干枯

Partially dry

干枯、死亡

Dry and die

试验第3天净光合速率的降幅

Decrease in net photosynthetic
rate on the third day of the
experiment/%

6.53

21.17

37.04

61.29

62.91

冻害等级

Grade of
freeze injury

无No

轻度

Mild

轻度

Mild

轻度

Mild

中度

Moderate

中度

Moderate

中度

Moderate

重度

Severe

表 2 脐橙冻害等级指标

Table 2 Grading index of freeze injury of navel orange

气温条件 Temperature conditions

日最低气温

Daily minimum
temperature, Td/℃

-4＜Td≤-3

-5＜Td≤-4

-5＜Td≤-4

-7＜Td≤-5

Td≤-7

持续时间

Number of
consecutive time/d

≥3

1~4

≥5

≥1

≥1

冻害等级

Grade of
freeze injury

轻度 Mild

轻度 Mild

中度 Moderate

中度 Moderate

重度 Severe

CK

处理果枝
Treated fruit
and branch

卷曲 Curled

水渍状
Water-stained

-3 ℃

水渍状
Water-stained

萎蔫 Wilting 处理果枝
Treated fruit
and branch

处理果枝
Treated fruit
and branch

果实脱落
Fruit

shedding

干枯 Dry

-5 ℃ -7 ℃
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3 讨 论

3.1 低温影响脐橙光合性能

光合作用是植物生长发育的生理基础，同时对

低温极为敏感[5，21-23]。低温通过影响光化学效率、电子

传递、Rubisco活性、CO2的供应等光合组分影响植物

光合作用[7-8，24-25]。不同植物品种的光合参数对低温响

应存在差异。17 ℃低温降低了水稻幼穗分化期叶片

表 3 脐橙冻害指标验证

Table 3 Index verification of freeze injury of navel orange

站名

Station

宁都

Ningdu

兴国

Xingguo

于都

Yudu

安远

Anyuan

日期

Date

1991-12-28

1991-12-29

1999-12-23

1999-12-24

2009-01-11

2009-01-14

2021-01-01

2021-01-09

2021-01-12

1991-12-28

1991-12-29

1999-12-23

1999-12-24

2009-01-11

2009-01-14

2021-01-01

2021-01-09

2021-01-12

2021-01-13

1991-12-29

1999-12-23

1991-12-28

1999-12-23

1999-12-24

1999-12-25

1999-12-26

2009-01-11

2009-01-14

2009-01-15

2021-01-12

2021-01-13

日最低气温

Daily
minimum
temperature,
Td/℃

-5.8

-7.5

-5.9

-4.0

-4.5

-4.0

-3.4

-4.8

-3.7

-3.6

-6.3

-5.3

-3.4

-4.2

-4.3

-3.7

-5.0

-4.3

-3.5

-5.0

-4.5

-3.0

-6.5

-5.5

-4.3

-3.3

-4.2

-3.7

-3.1

-4.2

-3.9

按最低气温和持

续天数推算等级

Grade calculation
based on daily
minimum
temperature and
number of
consecutive
time ①

3

2

1

1

0

1

0

2

2

1

1

0

2

1

2

1

0

2

1

0

1

实际灾

害等级

Actual
grade of
freeze
injury
②

3

2

1

1

1

1

1

2

2

1

1

1

2

1

2

1

0

2

1

1

1

等级

对比

Grade
compari-
son
②-①

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

站名

Station

会昌

Huichang

信丰

Xinfeng

寻乌

Xunwu

日期

Date

1991-12-29

1999-12-23

1999-12-24

1999-12-25

1999-12-26

2009-01-10

2009-01-11

2009-01-12

2009-01-14

2009-01-15

2009-01-16

2021-01-01

2021-01-02

2021-01-09

2021-01-12

2021-01-13

1991-12-29

1999-12-23

1999-12-24

2009-01-11

2021-01-12

2021-01-13

1991-12-29

1999-12-23

1999-12-24

1999-12-25

1999-12-26

2009-01-11

2009-01-14

2021-01-12

2021-01-13

日最低气温

Daily
minimum
temperature,
Td/℃

-5.8

-7.0

-6.0

-4.2

-3.5

-3.2

-5.3

-3.8

-5.7

-4.3

-3.1

-4.1

-4.0

-4.8

-5.7

-5.7

-3.8

-5.1

-3.0

-3.4

-3.7

-4.0

-5.0

-4.4

-5.1

-3.8

-3.0

-5.0

-3.8

-4.5

-5.3

按最低气温和持

续天数推算等级

Grade calculation
based on daily
minimum
temperature and
number of
consecutive time
①

2

3

2

2

1

1

1

2

0

2

0

1

2

2

2

0

2

实际灾

害等级

Actual
grade of
freeze
injury
②

2

3

2

2

1

1

1

2

1

2

1

1

2

2

2

1

2

等级

对比

Grade
compar-
ison
②-①

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

注：灾害等级划分为 0-无；1-轻度；2-中度；3-重度。表中列出了 4 个年份和 7 个站点所有出现 Td≤-3 ℃的情况。若连续 1 d 以上出现

Td≤-3 ℃，则仅计算 1 次冻害情况。

Note: The grading index of freeze injury of navel orange is classified as: 0 is no freeze injury; 1 is mild injury; 2 is moderate injury; 3 is severe inju-

ry. All occurrences of Td≤-3 ℃ in 4 years and 7 stations are listed in the table. If Td≤-3 ℃ for more than 1 consecutive day, only one freeze injury

is counted.
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的Pn、Tr、Gs和Ci，最后导致产量降低[26-27]。5 ℃低温

降低了甜瓜的Pn、Gs和Tr
[28]。2~3 ℃低温就会降低温

州蜜柑的Pn和Gs，提高Ci
[8]。-5 ℃低温处理抑制了

冬油菜叶片光合作用，Ci升高，Pn和Gs下降[29]。笔者

发现，与CK相比，-3 ℃以下的低温处理降低了脐橙

Pn、Tr和Gs，3个参数的平均降幅随温度降低而增加，

Ci的表现与3个参数相反。-7 ℃处理第7天和第10

天的Ci均高于仪器设定的400 µmol·mol-1，呼吸速率

大于光合速率，Pn出现负值，说明-7 ℃处理对植株

的伤害严重。短期低温处理后，植物可逐渐恢复正

常生长[10]。文中Ⅱ期CK在试验期间，连续 2 d出现

日最低气温-3℃~-4℃的低温天气，但低温时间较

短，冻害较轻，后期观察到脐橙逐渐恢复生长。

低温条件下，光合速率降低的原因包括气孔因

素和非气孔因素，如果Gs和Ci同时减小，则Pn下降

的主要原因是气孔因素；如果Gs下降，而Ci维持不

变甚至上升，则Pn下降是由叶肉细胞结构被破坏、

同化能力降低等非气孔因素所致[9-10，30-31]。本文中，

低温使Gs下降，Ci上升，表明非气孔限制是导致脐

橙叶片Pn下降的主要原因。低温胁迫下，脐橙叶绿

体结构受到破坏，叶绿素合成受阻，光合相关酶活

性降低，导致光合有机物积累下降[32-34]。本研究表

明，-3 ℃以下的低温使叶绿素合成受阻，气孔导度

下降，Ci上升，叶肉细胞结构被破坏，蒸腾速率和同

化能力下降，导致叶绿素含量下降，CO2和水汽传输

受阻，CO2利用率下降，净光合速率和有机物积累降

低，这可能是脐橙果实出现水渍状，叶片发生卷曲、

萎蔫、甚至干枯死亡的主要原因。由此，可根据光合

参数和脐橙形态特征评判脐橙冻害程度。

3.2 脐橙冻害等级指标

陈尚模[15]确定的柑橘低温冻害指标为：-7 ℃＜

Td≤-5 ℃属轻度；-9 ℃＜Td ≤-7 ℃属中度；-11 ℃＜

Td≤-9 ℃属重度；Td≤-11 ℃属严重。该指标是柑

橘大类低温冻害指标，并不完全适用于脐橙。笔者

发现，-3 ℃持续3 d或-4 ℃持续1 d会发生脐橙低温

冻害。其中-4 ℃＜Td≤-3 ℃（≥3 d）或-5 ℃＜

Td≤-4 ℃（1~4 d）属轻度；-5 ℃＜Td≤-4 ℃（≥5 d）

或-7 ℃＜Td≤-5 ℃（≥1 d）属中度；Td≤-7 ℃（≥1 d）

属重度。江西省地方标准《赣南脐橙冻害预警等

级》[35]对赣南脐橙冻害气象等级指标划分为：-5 ℃＜

日最低气温（Td）≤-3 ℃（轻度）、-7 ℃＜日Td≤-5 ℃

（中度）、Td≤-7 ℃（重度）。这与本研究略有不同，

本文得到的脐橙冻害等级指标细化了灾害发生的持

续时间，还发现-5 ℃＜Td≤-4 ℃（≥5 d）属中度冻害。

笔者仅利用纽荷尔脐橙一年生果枝（带 3个果

实），进行连续 10 d的低温处理，开展脐橙光合参数

变化分析、机制研究和指标分析。研究表明，不同柑

橘果枝（双果枝、单果枝、营养枝）叶片的光合作用也

不同[36]。柑橘低温条件下，不同处理天数[9]和品种[37]

对光合作用的影响存在差异，低温处理后脐橙的形

态表现也有一定的滞后性。此外，生理机制研究还

包括渗透调节能力（可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸

含量）和抗氧化能力（SOD、POD、CAT活性）分析。

未来应进行不同低温强度和持续时间的果园试验，

加强不同脐橙品种和不同果枝叶片光合参数、渗透

调节物和抗氧化酶等对低温的响应研究，为柑橘冻

害机制研究、指标制定和防灾减灾提供科学依据。

4 结 论

-3 ℃持续 3 d或-4 ℃持续 1 d会降低脐橙光合

产物积累，抑制果实和叶片生长，引起低温冻害。根

据日最低气温和持续天数对应的光合速率和形态特

征表现，明确了脐橙冻害等级指标，指标验证准确率

为83.7%，可为实际生产提供参考。
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