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　　摘要：以“丁岙”杨梅（ＭｙｒｉｃａｒｕｂｒａＳｉｅｂｃｖ．‘Ｄｉｎｇａｏ’）为试材，于杨梅幼果期至成熟期控制设施大棚内ＣＯ２浓度在

１０００μＬ／Ｌ左右，研究补碳对设施杨梅果实发育进程、相对发育速率及品质的影响。结果表明，补碳可以加快设施杨
梅果实的发育进程，设施补碳杨梅的成熟期比设施不补碳提前７ｄ；设施补碳杨梅的果实相对发育速率加快，成熟期时
补碳杨梅果实的相对发育速率为不补碳的１．１２倍；设施补碳杨梅果实的平均直径比设施不补碳杨梅增大１０．５％、含
酸量降低１１．５％、含糖量增加１３．１％。对设施杨梅进行碳肥补充，可以促进杨梅果实的发育进程和果径的生长，改善
设施栽培带来的杨梅品质下降问题。
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　　杨梅（ＭｙｒｉｃａｒｕｂｒａＳｉｅｂ）是中国著名的特产水果之一［１］。

近年来，杨梅设施栽培因可避风、避雨［２］、果实提前成熟、经

济效益较好而得以迅速发展［３］。然而，设施环境相对封闭，

易致光照不足、ＣＯ２匮乏，进而产生光合效率降低、产量不高、
品质下降等问题［４］，设施杨梅生产亟待解决。ＣＯ２是植物光
合作用的物质基础，对植物生理代谢、生长发育及品质形成具

有重要作用。近年来，利用ＣＯ２调节作物生长受到国内外学
者的广泛关注［５－９］，张富仓等认为，增加作物生长环境中的

ＣＯ２浓度会促进作物的光合速率增加，延长作物的光合作用
时间，降低作物的光补偿点［１０－１２］。王志强等研究表明，设施

内适当提高 ＣＯ２ 浓度，可使油桃日平均光合速率提高
２５．９％，光能利用率也显著增加，在一定程度上弥补了光照不
足对果实生长发育的影响，改善了树体的有机营养水平［１３］。

朱世东等测定高ＣＯ２浓度下生长的番茄果实品质发现，与正
常生长的番茄果实相比，其果实中葡萄糖、果糖、维生素 Ｃ含
量分别增加 ７．４％ ～１９．０％、６．３％ ～１４．４％、２．９％ ～
１０５％，可滴定酸降低 ２．６％ ～５．５％［１４］。杨梅设施栽培于

１９９９年取得成功［１５］，起步相对较晚，有关设施杨梅补充 ＣＯ２
的气肥技术与效应研究鲜见报道。本试验通过人为控制设施

杨梅环境中的ＣＯ２浓度，以探讨补碳对设施杨梅果实生长发
育及品质的影响，为设施杨梅的高效发展提供重要参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１１年１—６月在茶山镇丁岙村杨梅种植基地

（２８°３６′Ｎ、１２０°３８′Ｅ）进行，试验大棚为长２５ｍ、宽８ｍ、高
６ｍ的竹木结构塑料大棚，地形为丘陵地，海拔６８ｍ，东南向
呈４０°斜坡，土质为沙壤土，微酸性，肥力中等。供试品种为
丁岙杨梅，树龄为１５～２０年。
１．２　试验设计

试验设置３个处理，分别为设施补碳（ＣＥ）、设施不补碳
（ＦＣ）、露地（ＮＣ）。设施补碳处理是在杨梅进入幼果期，通过
架设在大棚内距地面 ３．０ｍ高的塑料管道及管道上孔径
１ｍｍ、孔距２ｃｍ的小孔向试验棚内均匀施放 ＣＯ２，直到杨梅
成熟，控制杨梅大棚内ＣＯ２浓度为１０００μＬ／Ｌ左右。每日补
碳时间为０８：００—１７：００，阴雨天不补碳。
１．３　调查内容及方法
１．３．１　小气候数据　使用美国产ＨＯＢＯＷａｔｃｈｄｏｇ２０００型数
据采集器，分别采集太阳辐射、温度、湿度等大棚小气候数据；

采用校正过的美国产 Ｔｅｌａｉｒｅ－７００１型 ＣＯ２分析仪测定 ＣＯ２
浓度。

１．３．２　杨梅果实数据　采用游标卡尺分别测量不同处理４
个方位杨梅果实的纵径、横径，取平均值；分别采用折光仪法、

比色法、中和滴定法、靛酚滴定法测定杨梅果实的可溶性固形

物含量、含糖量、含酸量、维生素Ｃ含量［１６］。

１．３．３　相对发育速率　通过计算相对发育速率来表示不同
处理杨梅果实的发育速度，计算公式为：

Ｒｉｊ＝ｒｓｊ×
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ｊ＝１
ｄｓｊ

∑
４

ｊ＝１
Ｄｉｊ
。 （１）

式中：Ｒｉｊ为相对发育速率；ｉ表示不同处理；ｊ表示果实的不同
发育阶段；ｒｓｊ为发育最快的处理各阶段发育所需天数占整个
发育天数的比例；ｄｓｊ为发育最快的处理在第 ｊ发育阶段所需
天数；Ｄｉｊ为其他处理各阶段发育阶段所需天数。

２　结果与分析

２．１　不同处理间日总辐射与日均温差异
由图１可知，不同处理间日总辐射变化趋势一致，露地环
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境日总辐射值相对最高，设施补碳和设施不补碳杨梅之间日

总辐射无明显差异，多云或者阴天时设施栽培日总辐射下降

更为明显，这可能是由覆膜、支架遮挡所致；不同处理间日均

温变化趋势基本一致，设施补碳和设施不补碳大棚之间的日

均温差异不明显，但露地种植环境与设施种植环境相比，日均

温呈现前期差异大后期差异相对较小的变化趋势，这是由于

杨梅生育前期露地栽培气温低，设施大棚为保温往往揭膜通

风时间短，而到生育后期，随着气温上升，为避免棚内温度过

高，往往延长揭膜通风时间进行降温。

２．２　不同处理间ＣＯ２浓度差异
测定晴天气候条件下不同处理环境 ＣＯ２浓度的日变化

曲线，由图 ２可见，设施补碳环境下，ＣＯ２ 浓度控制在
１０００μＬ／Ｌ左右；设施不补碳生长环境下，ＣＯ２浓度呈现夜
间高、白天随辐射强度增强而下降的趋势，上午９：００—１０：００
达到最低，后又缓慢上升，这可能与大棚此时需给大棚揭膜通

风降温有关；露地栽培生长环境下，ＣＯ２ 浓度始终在
３４０μＬ／Ｌ左右。

２．３　补碳对杨梅果实发育进程的影响
杨梅果实发育分为５个阶段，分别为幼果期、硬核期、膨

大期、转色期、成熟期。由表１、图３可见，进入幼果期前由于
未进行补碳处理，除露地种植的杨梅在４月１日进入幼果期

外，设施栽培的杨梅进入幼果期日期无明显差异；设施补碳杨

梅进入膨大期、转色期、成熟期的日期分别比设施不补碳杨梅

提前２、３、７ｄ，随补碳时间延长，补碳杨梅发育速率呈加速态
势；设施补碳杨梅比露地种植杨梅提前２１ｄ成熟；设施补碳、
设施不补碳、露地栽培杨梅从幼果到成熟所需天数分别为

７４、８３、８１ｄ；在相同发育阶段，补碳处理的杨梅果实发育速率
相对最快；成熟阶段（第Ⅳ阶段），设施补碳、设施不补碳、露
地杨梅的相对发育速率分别为１．００、０．８９、０．９３，设施补碳杨
梅果实的相对发育速率是设施不补碳杨梅的１．１２倍；除果实
初始发育阶段（第Ⅰ阶段）设施不补碳杨梅的相对发育速率
稍大于露地杨梅外，其他各阶段相对发育速率大小依次为设

施补碳＞露地＞设施不补碳，这可能是因为设施不补碳栽培
未加快杨梅的发育进程，只是改变了杨梅生长的小气候环境，

使各生育期较露地种植杨梅有所提前，且越到生育后期提前

的幅度越小，而补碳杨梅加快了设施杨梅的发育进程，且越到

后期提前的幅度越大。

表１　不同栽培环境下杨梅的生育期

处理
生育期（月－日）

幼果期 硬核期 膨大期 转色期 成熟期

设施补碳 ０３－１２ ０３－２６ ０４－１２ ０５－１２ ０５－２４
设施不补碳 ０３－１１ ０３－２５ ０４－１４ ０５－１５ ０６－０１
露地 ０４－０１ ０４－１３ ０５－０３ ０６－０２ ０６－１５

　　注：幼果期：雌花凋敝，５０％雌花花柄上出现幼果；硬核期：５０％
果实纵径、横径大于１３ｍｍ×１１ｍｍ；膨大期：补碳、不补碳、露地栽培
５０％的杨梅果实纵径、横径分别大于 ２２ｍｍ×２０ｍｍ、１９ｍｍ×
１７ｍｍ、１７ｍｍ×１５ｍｍ；转色期：５０％挂枝杨梅果实由浅红开始变为
深红；成熟期：果实成熟，开始采收。

２．４　补碳对杨梅果实直径生长的影响
由图４可见，增施 ＣＯ２气肥能够显著促进杨梅横径、纵

径的生长；幼果期时大棚内补碳杨梅和不补碳杨梅的横径、纵

径差异不显著，但坐果２０ｄ时，补碳、不补碳、露地杨梅的果
实横径、纵径分别为 １．４４、１．７６、１．２９ｃｍ和 １．４５、１．０９、
１．２０ｃｍ，相互间达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５）；杨梅进入盛
果期时，补碳、不补碳、露地杨梅果实的平均直径分别为

３０５、２．７６、２．３７ｃｍ，设施补碳杨梅果实的平均直径比设施不
补碳显著提高了１０．５％，比露地杨梅显著提高了２８．７％。
２．５　补碳对杨梅果实品质的影响

由表２可见，与设施不补碳杨梅相比，补碳杨梅果实维生
素Ｃ含量、单果质量、含糖量、可溶性固形物含量分别增加
４７．５％、１７．８％、１３．１％、１６．９％，并通过０．０１显著性检验；补
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碳杨梅果实可食率有显著提升，比设施不补碳杨梅增加

５８％，并通过０．０５显著性检验；补碳杨梅果实可滴定酸含量
有明显下降，比设施不补碳杨梅下降了１１．５％，并通过０．０５

显著性检验；补碳杨梅与露地杨梅相比，维生素 Ｃ含量有极
显著提升。

表２　补碳对杨梅果实品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
含糖量

（％）
含酸量

（ｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

单果质量

（ｇ）
可食率

（％）

设施不补碳 ８．９６±０．２５ ７．４４±０．２１ １．１６±０．０４ ３０．３±０．９ １８．８６±０．７０ ８５．００±４．１０
设施补碳 １０．４８±０．２５ ８．５６±０．２５ １．０４±０．０５ ４４．７±０．７ ２２．２２±０．６３ ９０．５０±４．１０

露地 １１．２０±０．２７ ９．２０±０．２３ １．１０±０．０３ ３８．５±０．６ １４．６０±０．６３ ８１．５０±４．５０

　　注：“”表示通过０．０５差异显著性检验；“”表示通过０．０１差异显著性检验。

３　结论与讨论

杨梅设施种植给传统杨梅产业带来新的发展，而设施杨

梅环境调控成为杨梅产业高效发展的新课题。通过给设施杨

梅增施ＣＯ２气肥表明，补碳可以促进杨梅果实的生长，加快
发育进程使杨梅提前成熟，并提高杨梅品质，与黄艺等的研究

结论［１７］相一致。有研究表明，植物对ＣＯ２浓度的变化具有光
合适应现象，即处于短期空气中 ＣＯ２浓度升高，植物的光合
作用能力会有较大的提高，而处于长期空气中 ＣＯ２浓度升
高，植物的光合作用能力反而下降［１８］。目前，没有高浓度二

氧化碳对杨梅叶片光合速率影响的报道，今后须进一步深入

研究补碳对设施杨梅光合特性的影响及不同补碳时长下光合

特性的变化规律。

补碳能提高设施杨梅的品质、缩小设施栽培杨梅在品质

和口感上与露地杨梅的差距，这与侯新村等的研究结果［１９］相

一致。王冬良等研究表明，ＣＯ２浓度分别为 １０００、２０００、
３０００μＬ／Ｌ时，西葫芦的产量分别较对照增加 ３２．１８％、
８６．９７％、８４．３％［２０］，可见施放 ＣＯ２浓度不同，对产量的影响
亦有不同。本研究依据经验判断控制设施环境 ＣＯ２浓度在
１０００μＬ／Ｌ左右，对不同ＣＯ２浓度条件下的补碳效应未做研
究，今后可开展相关研究。
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３　讨论与结论

本试验研究了纳米纤维素纤维的制备和其对淀粉薄膜机

械性能的影响。纳米纤维素纤维增强聚合物复合材料的制备

和应用是现在研究的热点和重点，其独特的结构和优异的性

能越来越受到大家的重视和利用。通过一系列的探究和试

验，理论和试验结果相结合，可以得到以下结论：花生壳粉末

通过碱解和漂白工艺可以去除大量的木质素和半纤维素得到

花生壳纤维素，再通过浓硫酸酸解花生壳纤维素制备纳米纤

维素纤维，通过电子显微镜观察可以发现纳米纤维素纤维呈

现棒状结构。

在马铃薯淀粉薄膜中添加适量的纳米纤维素纤维可以有

效提高马铃薯淀粉薄膜的拉伸强度，当添加量为５％时，纳米
纤维素纤维／马铃薯淀粉复合薄膜的表面平整，结构紧密，拉
伸强度为纯马铃薯淀粉薄膜的２倍左右，降解性能与抗水性
能都增强，但是断裂伸长率和透明度都有所降低。

农业废弃物中富含纤维素的废弃物如秸秆、花生壳等，可

以作为纸浆原料和制作薄膜材料或者用于其他用途［１３］。近

年来，微米纤维素、纳米纤维素逐渐成为纤维素研究热点。相

信在不久的将来，花生壳将不再作为农作物废弃物进行丢弃、

焚烧等不适当处理，而是能够形成综合循环反复利用的对环

境友好的生物质材料［１４］。
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