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　　摘要：低温寡照是制约海南塑料大棚栽培西瓜生长发育的主要因素。为研究低温寡照对海南棚栽西瓜生长发育
与产量变化规律的影响并构建灾害等级指标体系，基于２０１２、２０１３年连续２年冬季海口单层塑料大棚内外气象资料，
在灾害来临前和影响后测定了西瓜相关生长指标并与后期产量进行了统计分析，通过选取最低气温、最大降温幅度和

持续天数为致灾因子以构建初步等级指标体系。结果表明：（１）过程低温伴随着持续寡照同时出现，低温寡照天气下
气温和太阳辐射日变幅小，棚内最低气温比外界仅高出１℃左右。（２）低温寡照对西瓜授粉坐瓜和膨大期影响最大，
１５℃以下低温影响开花授粉，１０℃以下低温严重影响授粉坐瓜及瓜果膨大，易产生畸形瓜等变态瓜。西瓜产量与坐
瓜率、叶面积、藤蔓粗度及叶绿素含量有紧密关系，坐瓜率越低，叶面积越小，藤蔓越细，叶绿素含量越低则产量就越

低。（３）选取最低气温、最大降温幅度和持续天数为致灾因子，并结合减产率将低温寡照灾害等级划分为轻度、中度、
重度３个级别。
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　　我国南方简易塑料大棚以太阳辐射能为主要加热能源，
相比于北方而言，具有热量资源较充足、运行成本较低的特

点［１］，但低成本的塑料大棚对自然灾害的抵制能力较差，易

使温室作物遭受到外界不利环境影响而造成伤害［２］。对于

南方冬季温室大棚栽培的热带或亚热带作物而言，低温寡照

是限制作物生长发育的主要因子［３］，低温伴随着阴雨天气会

明显减弱作物的光合作用，造成作物在生理和形态上的损害，

甚至还会严重影响到其产量和品质［４］，低温寡照气象灾害已

经成为限制南方温室大棚作物生产的主要障碍因素之一［５］。

目前有关温室大棚内外气象要素变化的研究较多，并建

立了较多的数学预测模型［６－９］。涉及对番茄、黄瓜等温室作

物在低温寡照天气下的生长发育类研究也多见报道［１０－１３］，且

构建了较多的寒害灾害指标体系［１４－１５］，并最终建立了高效的

日光温室低温预警模型［１６－１８］。而有关低温寡照影响下温室

西瓜生长发育、产量及等级指标的研究则较少。Ｋｏｒｋｍａｚ
等［１９］研究温室西瓜在移栽过程中遭受低温后的影响发现，低

温减少了植株叶面积、叶绿素含量及最终产量，低温显著延迟

了开花坐瓜的时间。

西瓜原产热带非洲，是海南省重要的反季节外销瓜菜作

物之一，但由于冬季易受内地强冷空气影响而造成较长时间

的低温寡照天气，对棚栽西瓜影响较大，致使历年棚栽西瓜面

积都维持在０．４万ｈｍ２左右，且有减少的趋势［２０］。本研究以

海南棚栽西瓜主要品种早佳８４２４为试材，研究２０１２年冬季
（２０１２年１２月至２０１３年２月）、２０１３年冬季（２０１３年１２月
至２０１４年２月）低温寡照期间大棚内外气象变化规律，调查
棚栽西瓜在不同程度低温寡照下的受害症状，测定相关生长

指标，并与后期瓜产量进行显著性分析，以期获得低温寡照影

响下棚栽西瓜敏感生长期的耐受阈值，并最终结合２年冬季
低温寡照灾害致灾因子计算出低温寡照综合气象指标，拟构

建海南棚栽西瓜低温寡照气象灾害等级指标体系。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为海南冬季塑料大棚主栽西瓜品种早佳８４２４，

采用爬地栽培方式，双行种植，待幼苗长至４片真叶后移栽至
大棚，西瓜进行３蔓整枝，株行距设定为６０ｃｍ×２５０ｃｍ（栽
培方式参照海南各地的冬季西瓜种植模式）。

１．２　方法
２０１２、２０１３年冬季在海口市灵山镇大棚西瓜栽培基地进

行试验。采用竹架式结构单层拱圆形塑料大棚，棚长

２９．６ｍ，宽 ４．４ｍ，高 １．９ｍ，棚膜为 ＰＶＣ无滴膜，膜厚
０．０８ｍｍ，大棚开口为东西方向。试验选定４个大棚处理，对
照棚１为在２处棚口朝棚内方向距地面０．５ｍ处各安置１台
功率为１８００Ｗ的美的暖风机（ＮＴＪ１８－１０Ｓ），棚顶处等距安
装８盏功率为４０Ｗ的防潮双管日光灯，在低温寡照天气来
临夜间关闭棚口并运行暖风机进行加温，确保夜间温度在
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１５℃ 以上（棚内放置２个温度计以供观察），在白天１０：００—
１４：００打开棚内所有日光灯以助补光；对照棚２（仅供观测）
不做任何光温处理，棚内小气候完全随外界条件变化；另外选

取２个处理棚进行温度与光照处理，棚内各放置１台 ＺＧ系
列罗茨风机，风机距离地面０．５ｍ，功率设置为１０ｋＷ，于低温
寡照天气下运作以构造棚内西瓜种植方向不同温度梯度，并

且在１１：００—１４：００使用遮阳网进行３ｈ的遮阳处理。试验
所选大棚内部均等距安置了 ４个光温感应点（距离地面
０４ｍ）以对棚内的各气象要素进行连续观测记录，棚外同时
也单独设置了１个观测感应点以便同步记录棚外实时气象变
化，气象数据采集频率为１次／ｍｉｎ。

对照棚和处理棚的西瓜幼苗均是进行同期移栽，分别在

２０１２年１１月１０日和２０１３年１１月２１日开始移栽，４个试验
大棚的西瓜前后进行了４期移栽，每期相隔１０ｄ。气象观测
项目包括气温、太阳辐射、相对空气湿度、风速、降雨量等，日

照时数取至桂林洋地区，由海南省气候中心提供。观测仪器

由海南省气象科学研究所提供并安置，仪器安装按照国家气

象局地面气象规范进行，每分钟自动获取气象数据资料。仪

器采用北京中仪远大科技有限公司生产的 ＲＲ－９２００自动监
测系统和ＲＲ－９１４０自动监测系统。
１．３　测定指标

根据海南省气候中心及时预报，在低温寡照来临前２ｄ，
影响期间，升温后２ｄ分别对对照棚１及２个处理棚中所标
记西瓜植株的叶面积、叶绿素含量（位于９～１４节位的功能
叶）、茎粗、坐瓜率及第１茬瓜产量进行测定，其中每个感应
点附近随机获取３株西瓜，功能叶的选取尽可能避免相互遮
光现象。功能叶叶面积采用复印称重法［２１］测定；叶绿素含量

测定使用ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素测定仪；茎粗使用游标卡尺测

定坐瓜节位处藤蔓直径；坐瓜率以第１次坐瓜成功率统计为
准；产量通过测定感应点附近８株以上西瓜的第１茬正常瓜
的产量并折成每６６７ｍ２的产量，大棚试验测定均重复３次。
在低温寡照灾害影响后对西瓜藤蔓生长、叶片状态、开花授

粉、瓜果膨大等情况展开田间调查。

１．５　数据处理
采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析低温寡照过程的最低气温、最

大降温幅度和持续天数３个致灾因子与产量之间的相互关
系，分析其相互间的关系。利用主成分分析方法对多个致灾

因子进行最优组合与简化，以作为棚栽西瓜低温寡照气象灾

害的综合气候指标。数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行计算处理并绘
制图表，使用 ＳＡＳ９．１软件对数据进行方差分析和主成分
分析。

２　结果与分析

２．１　冬季大棚内外气温与日照时数分析
２０１２、２０１３年对海口冬季对照棚２（观测棚）内外气温与

日照时数分析发现，棚内外最高气温与当天日照时数呈显著

正相关关系，而最低气温极小值的出现与寡照的累积量有关

（图１）。说明日照充足可迅速提升当天的气温，而过程低温
是伴随着持续寡照同时出现的，寡照天气明显缩短了棚内外

的气温日较差值。２０１２、２０１３年２个冬季，海口出现的低温
寡照天气影响均以１月份最为严重，且全年极端最低气温均
出现在１月中旬左右，此时正是海南大棚栽培西瓜最敏感的
坐瓜期和膨大期，长期的低温寡照天气直接影响到西瓜的最

终产量与品质，故１月份的低温寡照天气应是海南棚栽西瓜
种植户重点防范的不利气象灾害。
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２．２　不同天气条件下大棚内外气温和太阳辐射日变化分析
按气象上日照量分类标准，即日照百分率 Ｓ≥６０％、

２０％＜Ｓ＜６０％、０≤Ｓ≤２０％分别为晴天、少云 －多云和寡照
天气［２２］，以２０１２年冬季为例，取２０１２年１２月１６日、２０１３年
２月６日、２０１３年２月１２日、２０１３年２月１８日４ｄ作为晴天
天气；２０１２年１２月２０日、２０１３年２月５日、２０１３年２月１３

日、２０１３年２月１６日４ｄ作为少云－多云天气；以２０１３年１
月２２—３０日连续９ｄ作为寡照天气。分析显示，３种天气条
件下，大棚内外气温极值均在１４ｈ左右出现。晴天条件下棚
内温度均明显高于棚外。而寡照条件下棚内外温度差异较小

（图２）。

　　通过对不同天气太阳辐射量分析可知：（１）晴天０８：００
棚内外太阳辐射开始增强，其最大辐射量均在１４：００左右出
现，而在１７：００大幅下降，棚内外的辐射差异大，太阳辐射增
大是造成当日气温升高及相对空气湿度降低的主要原因。

（２）少云－多云天气太阳辐射同样在０８：００开始上升，而在
１２：００—１４：００辐射量增幅减缓，棚内外最大辐射在１５：００左
右出现，说明少云－多云天气太阳辐射变动异常，相比晴天而
言，辐射量有所减少。（３）寡照天气太阳辐射平稳上升，棚内
外最大辐射量在１３：００左右出现，往后开始剧烈下降，棚内外
辐射差异较小，太阳辐射量大幅减少（表１）。

表１　不同天气条件下棚内外太阳辐射量日变化情况

时间

辐射量（Ｗ／ｍ２）
晴天 少云－多云 寡照

棚内 外界 棚内 外界 棚内 外界

０７：００ ９．１ １４．９ ５．５ ８．７ １．４ ２．６
０８：００ ３３．０ ４８．１ ２２．４ ３８．６ １３．２ ２５．１
０９：００ ９２．１ １６７．６ ３１．５ ３８．４ ３２．６ ５０．５
１０：００ ２１０．７ ３４３．５ ５１．８ ６３．９ ６５．３ １０２．３
１１：００ ２８９．０ ４２６．６ ９７．９ １２２．４ １０３．０ １３１．５
１２：００ ３７４．７ ５１６．７ １８０．６ ２２８．６ １１６．８ １４９．６
１３：００ ４７１．２ ６４７．６ ２０６．９ ２６３．８ １３９．６ １７９．３
１４：００ ４４６．８ ６３８．６ ２２５．１ ２８８．０ １２７．４ １７０．１
１５：００ ４１４．９ ５３９．５ ３４４．８ ４４２．４ １０４．４ １３５．２
１６：００ ３０２．０ ４８２．０ ２７９．８ ３９５．９ ８２．０ ８０．０
１７：００ ２８２．３ ３２０．８ １０７．２ １４３．７ １９．１ １８．９
１８：００ １２１．６ １４６．０ ４５．３ ５６．５ ０．６ ０．７
１９：００ ４．５ ６．０ ９．１ １１．１ ０．１ ０．１

２．３　低温寡照下各处理棚之间气温与太阳辐射变化规律
参考蔡德存等的低温寡照标准［２３］，并鉴于低温寡照天气

对西瓜生长的影响调查结果进行修订，定义为每天日照时

数≤３ｈ为阴天，连续５个阴天为１个低温寡照过程。由表２
可知，对照棚１在低温寡照持续期间经过暖风机夜间加温和
正午的日光灯补光之后，最低气温和太阳辐射量均大于其他

各个处理棚，其中最低气温均在１５℃以上，而最大降温幅度
相比其他大棚较小。对照棚２（观测棚）在２年的低温寡照过

程中最低气温均维持在１３℃左右，仅比外界高出１℃左右，
且外界仅有７６．３％的太阳辐射量能够到达棚内，这表明了海
南冬季大棚的保温效果和透光率并不理想。２个处理棚在低
温寡照过程中最低气温均达到了１２℃以下，且最大降温幅度
为４℃左右，均大于对照棚和外界环境，相比正常大棚而言，
遮阳网的覆盖消减了４５．２％左右的太阳辐射量（表２）。

表２　低温寡照不同大棚之间气温与太阳辐射变化

处理

２０１２年冬季低温寡照过程

最低

气温

（℃）

最大降

温幅度

（℃）

太阳

辐射量

（Ｗ／ｍ２）

２０１３年冬季低温寡照过程

最低

气温

（℃）

最大降

温幅度

（℃）

太阳

辐射量

（Ｗ／ｍ２）

对照棚１ １６．９ ２．２ ４８５．８ １５．８ １．８ ４６３．２
对照棚２ １３．８ ２．９ １８９．６ １３．２ ３．０ １６３．４
外界环境 １２．７ ２．８ ２４６．２ １２．１ ３．２ ２２９．８
处理棚１ １１．３ ３．４ ９７．７ ９．３ ３．８ ７３．３
处理棚２ １１．８ ４．１ ８５．９ ９．６ ４．６ ６２．４

　　注：最低气温、最大降温幅度和太阳辐射量均为当年所有低温寡
照过程的平均值，太阳辐射量为１１：００—１４：００的小时平均。
２．３　低温寡照对西瓜生长的影响

２０１２—２０１３年从１２月开始海南温室大棚便开始受到低
温寡照的影响，该月是西瓜伸蔓及开花授粉的重要时期，夜间

最低气温可降至１５℃以下。２年调查结果均发现１５℃以下
低温致使西瓜藤蔓生长缓慢，叶片数减少，节间变长，甚至可

造成部分老叶提前萎蔫，并对西瓜开花有一定延迟影响。１
月是海南大棚西瓜最易受到低温寡照影响的月份，极端最低

气温可降至７℃左右，调查发现多数叶片大面积黄化干枯，茎
尖生长点开始软化，并有封顶现象。１月是海南棚栽西瓜授
粉坐瓜及膨大的关键时期，长时间低温寡照天气易导致花粉

劣质，授粉坐瓜困难，瓜不易膨大，且后期易产生僵瓜、畸形

瓜、空心瓜等变态瓜，对西瓜产量和外观品质影响最大。２月
份低温寡照灾害影响有所减弱，若该月采收西瓜期间遭遇低

温寡照天气则会推迟西瓜上市，严重的会影响到西瓜的品质。

　　２年试验调查研究发现，１５℃以下低温持续５ｄ以上会
明显减缓西瓜茎叶生长速率，且会影响到花粉和子房发育形

成；８～１３℃的低温持续９ｄ以上则会造成西瓜茎叶明显损
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伤，包括叶片黄化、萎蔫及封顶现象，对授粉坐瓜及西瓜膨大

有较大影响；７～１２℃低温若持续超过１２ｄ则会直接造成西
瓜叶片的大面积死亡，花粉质量劣质，不易授粉坐瓜，后期的

畸形瓜、空心瓜等变态瓜数量大幅增加（表３）。

表３　２０１２、２０１３年冬季低温寡照过程对处理棚内西瓜生长发育的影响

日期

（年－月－日）
最低气温

（℃）
最大降温幅度

（℃）
持续时间

（ｄ） 症状

２０１２－１２－０２—２０１２－１２－０８ １３．３～１５．４ １．７ ７ 茎叶生长缓慢，藤蔓变细，节间增长，叶片数减少且有黄斑，低

２０１３－１２－１６—２０１３－１２－２０ １０．８～１３．４ ２．８ ５ 温对开花有一定影响

２０１２－１２－２２—２０１２－１２－３０ ９．２～１１．８ ３．５ ９ 叶片至少５０％以上黄化，不易开花，坐瓜率低，瓜不易膨大，茎
２０１３－１２－２５—２０１４－０１－０５ ８．１～１３．０ ３．７ １２ 部软化封顶，叶片萎蔫较重

２０１２－１２－２２—２０１３－０１－１２ ８．６～１２．４ ４．３ ２０ 叶片大面积黄化干枯，开花数少，授粉坐瓜困难，坐瓜后瓜不易

２０１４－０１－１３—２０１４－０１－２５ ７．７～１２．２ ３．１ １３ 膨大，叶片大批量萎蔫，畸形瓜等变态瓜增多

２０１３－０１－２２—２０１３－０１－３０ １３．１～１４．９ ２．２ ９ 藤蔓生长缓慢，叶片数少且黄化，若前期已受伤害的叶片开始

２０１４－０２－１０—２０１４－０２－１５ １０．８～１３．０ ３．１ ６ 脱落，瓜持续僵化，后期采收有较多空心瓜

２０１３－０２－１９—２０１３－０２－２７ １３．６～１５．９ ２．４ ９ 开花延迟，影响授粉坐瓜，采收瓜出现畸形瓜、空心瓜比例大，

２０１４－０２－１８—２０１４－０２－２１ ９．８～１２．２ ３．２ ５ 瓜小且皮厚，瓜瓤不甜，品质不佳

　　注：不同时期的最低气温范围取至２个处理棚内的４个观测点记录的最低气温的最大值与最小值。

２．４　低温寡照下西瓜生长指标与产量相关性分析
低温寡照影响前后分别计算出西瓜叶面积、叶绿素含量、

茎粗的相对增量（低温寡照影响后生长指标相对影响前的日

均增长量），以夜间温度不低于１５℃的对照棚西瓜茎叶生长
情况进行比较，并结合相应的低温寡照灾害气象条件进行分

析后得出（表４），１５℃以下低温持续５ｄ以上对西瓜坐瓜期
叶面积、叶绿素含量、茎粗、坐瓜率及产量影响显著，可直接造

成西瓜减产近２０％；西瓜坐瓜期遭遇８℃的极端低温，并持
续９ｄ以上在１３℃以下低温同样显著抑制了各项生长指标，
可造成西瓜３０％以上减产；若极端低温达到７℃，且１２℃以
下低温持续１３ｄ以上则对各项生长指标产生更大抑制，此时
可致使西瓜减产４０％以上。随着低温的加重及持续时间的
延长，西瓜各项生长指标增量逐渐下降，这表明低温的持续显

著抑制了西瓜的生长并最终导致严重伤害。

表４　低温寡照对西瓜植株叶面积、茎粗、叶绿素含量、坐瓜率及产量的影响

环境条件
叶面积增量

（％／ｄ）
叶绿素增量

（％／ｄ）
茎粗增量

（％／ｄ）
坐瓜率

（％）
产量

（ｋｇ／６６６．７ｍ２）
Ａ≥１５℃ １０．２０±０．７４ａ １．４２±０．１２ａ ２．７７±０．１６ａ ８８．８２±２．０５ａ １２５８．７２±５８．４６ａ

１０℃＜Ａ＜１５℃；Ｂ≤３℃；５ｄ≤Ｃ≤９ｄ ８．４１±０．７７ｂ ０．９８±０．１０ｂ ２．３２±０．１８ｂ ７９．７７±２．７１ｂ １０１３．９６±５９．１０ｂ
８℃＜Ａ＜１３℃；Ｂ≤４℃；９ｄ≤Ｃ≤１２ｄ ４．５３±０．４４ｃ ０．５４±０．５１ｃ ２．０２±０．１０ｃ ６４．５９±０．８９ｃ ７９８．６３±４３．１１ｃ
７℃＜Ａ＜１２℃；Ｂ≤５℃；Ｃ＞１２ｄ ２．２６±０．３０ｄ －１．５７±０．１６ｄ １．８２±０．１６ｄ ５９．９８±２．４４ｄ ７０５．０６±６４．３５ｄ

　　注：环境条件栏中Ａ为最低气温；Ｂ为最大降温幅度；Ｃ为持续天数。不同小写字母表示相关性达到显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由西瓜生长指标与第１茬瓜产量的相关性分析结果（表
５）可以看出，低温寡照条件下西瓜各项生长指标与产量有显
著的相关性。叶面积增量和坐瓜率与产量的相关系数最高，

均达到９０％以上，而茎粗增量和叶绿素增量与产量的相关系
数也表现较高，均高于７５％。这说明低温寡照影响下西瓜产
量与坐瓜率、叶面积、藤蔓粗度及叶绿素含量有密切关系。西

瓜植株坐瓜率越低，叶片面积越小，藤蔓越细，叶绿素含量越

低，则西瓜的产量也就越低。

表５　低温寡照下西瓜植株叶面积、茎粗、叶绿素含量、
坐瓜率及产量的相关系数

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
Ｘ１ １
Ｘ２ ０．８４３１ １
Ｘ３ ０．８７３７ ０．７３７６ １
Ｘ４ ０．９５８２ ０．７６９９ ０．８７０７ １
Ｘ５ ０．９１２９ ０．７６２４ ０．８６３６ ０．９３９７ １

　　注：Ｘ１：叶面积；Ｘ２：茎粗；Ｘ３：叶绿素含量；Ｘ４：坐瓜率；Ｘ５：产量。

２．５　灾害等级指标
通过计算低温寡照天气极端最低气温、最大降温幅度、持

续天数之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数得出，低温寡照影响下３种致
灾因子之间的相关性系数均达到了０．０５的显著水平（表６），
这表明致灾因子之间不是孤立存在的，而是相互影响的。

表６　２０１２、２０１３年冬季海口低温寡照期间致灾因子间的相关系数

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
Ｘ１ １
Ｘ２ －０．８６２９ １
Ｘ３ －０．４６６７ ０．５１３８ １

　　注：Ｘ１：极端最低气温；Ｘ２：最大降温幅度；Ｘ３：持续天数。

　　由于３个致灾因子之间相关性显著，为避免存在信息上
的重复分析，故利用主成分分析法对３个致灾因子进行简化，
以期简化后的指标能较好地反映出原来指标的主要信息。现

对表２中的数据进行标化处理（最低气温取最小值），计算其
协方差矩阵，并求出协方差矩阵的特征根λ、特征向量ν及累
计方差贡献率Ｇ（ｐ）。

λ＝（２．２６，０．５９，０．１５）；

ν＝
－０．６００６　　０．４４７９　　０．６６２３
　０．６２３３　－０．２５６４　　０．７３８８
　０．５００７　　０．８５６５　－０．

[ ]
１２５２

。
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　　进一步计算第１、第２主成分的方差贡献率：
Ｇ（１）＝λ１／∑λｉ×１００％＝７６．３％；
Ｇ（２）＝λ２／∑λｉ×１００％＝９４．９％。

　　可见，第１个主成分方差已占总方差的７５％以上，且其
物理意义明确，故可用第１主成分作为原来３个致灾因子的
综合指标。

ＨＩ＝－０．６００６Ｘ１＋０．６２３３Ｘ２＋０．５００７Ｘ３。
　　由上式可知，低温寡照持续过程中极端最低气温 Ｘ１越
低，最大降温幅度 Ｘ２越大，持续天数 Ｘ３越长，则对气候综合
指标ＨＩ的贡献也就越大，它们对综合指标的贡献分别为
－０．６００６、０．６２３３和０．５００７。将表３中相应的气象条件带
入综合气候指标，并将产量折算为减产率则可以得出海南棚

栽西瓜早佳８４２４的低温寡照气象灾害等级指标体系（表７）。
依据气候综合指标值，将海口棚栽西瓜低温寡照气象灾害划

分为轻度、中度、重度３个等级，随着综合指标值的增大，西瓜
受灾级别和减产率也在同步增加。

表７　海口冬季棚栽西瓜低温寡照灾害等级指标体系

级别
综合指标

（ＨＩ） 环境条件
减产率

（％）

０级（无） ＜－２．６ Ａ≥１５℃ ０

１级（轻） －２．６～＜０．７ １０℃＜Ａ＜１５℃；Ｂ≤３℃；５ｄ≤
Ｃ≤９ｄ

２０

２级（中） ０．７～２．２ ８℃＜Ａ＜１３℃；Ｂ≤４℃；９ｄ＜
Ｃ≤１２ｄ

３６

３级（重） ＞２．２ ７℃＜Ａ＜１２℃；Ｂ≤５℃；Ｃ＞１２ｄ ４４

　　注：Ａ为极端最低气温；Ｂ为最大降温幅度；Ｃ为持续天数。

３　结论

本研究以海南棚栽西瓜主要品种早佳８４２４为试材，探讨
了２０１２、２０１３年冬季低温寡照期间大棚内外气象变化规律，调
查了棚栽西瓜在不同程度低温寡照下的受害症状，测定了相关

生长指标，并与后期瓜产量进行了显著性分析，获得低温寡照

影响下棚栽西瓜敏感生长期的耐受阈值，并最终结合２年冬季
低温寡照灾害致灾因子计算出了低温寡照综合气象指标，构建

了海南棚栽西瓜低温寡照气象灾害等级指标体系。这对有效

利用大棚增温作用，高效进行大棚作物生产，开展冬季低温寡

照气象灾害评估、区划及监测预警有一定的参考价值。

海南冬季气温与日照时数呈正相关，日照数多、光照充足

可快速提高当天气温，而低温的出现往往伴随着寡照。棚内

最低气温较之棚外而言仅高出１℃左右，大棚保温和透光的
效果并不理想，这也说明南方塑料大棚保温的局限性［２４］。晴

天条件棚内低温在１８℃以上，而高温能达到４０℃以上，故正
午需提前开棚通风降低气温和湿度。低温寡照天气棚内低温

一般在１５℃以下，日照数与辐射量均偏少，全天相对空气湿
度在８５％以上。海口地处热带，多年极端最低气温维持在
７９℃左右［２５］，属偏低温范畴，农业生产采用的简易塑料大

棚难以抵抗低温寡照天气的危害，这也是海口历年来气象灾

害造成农业损失不断上升的原因之一。

有研究认为，西瓜生长适宜温度为２０～３２℃，上限与下
限气温分别为３５℃与１８℃［２６］，１５℃以下生长受阻，１０℃以
下停止生长，西瓜寒害温度为≤５℃［２７－２８］。本研究认为，西

瓜不同生长发育期对低温寡照灾害耐受程度不同，伸蔓期西

瓜能忍受较强的低温寡照灾害，１０℃以上短期低温对其影响
不大，授粉坐瓜及膨大期对低温寡照最为敏感，１５℃以下低
温持续５ｄ以上就可影响西瓜开花授粉，而１０℃以下低温在
相当大的程度上影响了西瓜的坐瓜率及瓜膨大速率。低温寡

照天气西瓜产量与坐瓜率、叶面积、藤蔓粗度及叶绿素含量有

紧密的关系。

选定最低气温、最大降温幅度、持续天数为低温寡照灾害

致灾因子，由于这３个致灾因子之间的相关性明显，故对其进
行了综合简化并得到综合气候指标，其中最低气温、最大降温

幅度和持续天数对综合指标的贡献相当，表明此３个致灾因
子均能较好地代表低温寡照的危害程度。

本次研究的结果可为西瓜农业设施生产，低温寡照灾害

监测预警与灾损评估提供有用参考，但部分结论还需进行更

长时间的观测调查和统计分析进行验证。

　　致谢：中国热带农业科学院詹园凤、党选民研究员对试验
提供宝贵意见，海南大学农学院杨重法教授对论文写作提出

宝贵意见，在此致以最诚挚的谢意。
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　　摘要：以４年生烟富／ＳＨ４０／八棱海棠为试材，研究了不同追肥处理对苹果树群体结构、叶片及果实品质的影响。
结果表明：不同追肥处理对苹果树树体结构的影响不同，与对照相比，各追肥处理下苹果树树高及干周均高于对照。

树体枝类组成以短枝与叶丛枝占比最高，其次是中枝，长枝与徒长枝占比最低。各追肥处理下单叶面积、百叶厚、

ＳＰＡＤ值、比叶鲜质量、比叶干质量等参数均高于对照，各追肥处理均能提高苹果的单果质量，其中 Ｎ３处理下苹果单
果质量最高，但硬度、可溶性固形物含量最低，可见增加氮肥用量虽能增大果个，但会降低果实风味；除单果质量低于

Ｎ３处理外，Ｎ２＋Ｍ３处理下果实着色指数、光洁指数、可溶性固形物含量均高于其他处理。
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　　苹果树生长不仅需要大量元素氮、磷、钾，还需要钙、铁、
锰、锌、铜、硫、硼、硅等中量、微量元素。目前，我国主要通过

施用化肥来补充大量元素，通过施用有机肥来补充中量、微量

元素。果园土壤养分、施肥状况是决定果园产出率的基本因

素，不仅影响果树的产量、品质，而且影响果农收入。受传统

观念的影响，果农偏爱施用以尿素为主的化肥，轻视有机肥及

微量元素等肥料的施用，致使土壤结构遭到破坏，土壤有机质

亏缺，养分比例失调，土壤肥力逐渐退化，不仅导致果园生产

能力降低，肥料利用率下降，而且还会影响环境安全［１－２］。科

学施肥是保证果树高产稳产的重要措施，肥料种类及合理搭

配是科学施肥的关键［３－５］。关于苹果的科学施肥前人已经作

了大量研究［６－９］。本研究探讨不同追肥处理对苹果群体树体

结构及果实品质的影响，旨在为苹果生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验于２０１２—２０１３年在山东省沂水县友兰基地进行，

试验材料为４年生富士／ＳＨ４０／八棱海棠，树势健壮，生长一
致，株行距为２ｍ×４ｍ，南北行向。果园土层深厚，肥力中
等，管理条件良好，管理水平中等偏上。试验所用的肥料为：

尿素（含氮量４６％）、绿霞牌袋装有机肥（氮磷钾总含量６％，
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