
书书书

姚益平，郭芬芬，金志凤，等．浙江省葡萄气候生产潜力及利用率分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：８５－９０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０５．０２１

浙江省葡萄气候生产潜力及利用率分析

姚益平１，郭芬芬２，金志凤１，张　寒１，何宽科３，肖晶晶１

（１．浙江省气候中心，浙江杭州３１００１７；２．国家海洋局第二海洋研究所，浙江杭州 ３１００１２；
３．浙江省舟山市气象局，浙江舟山３１６０００）

　　摘要：葡萄是浙江十大主导产业果品之一，其生长、结实与气候条件关系密切，研究葡萄气候生产潜力对于科学发
展葡萄产业、提高气候资源利用率意义明显。基于１９７１—２０１７年浙江６８个基本气象站气象资料、１９８５—２０１７年浙江
省葡萄统计年鉴资料和２０１６年浙江省县（市、区）葡萄面积、产量资料，采用逐步订正、线性趋势分析等方法研究葡萄
的光合生产潜力（ＹＱ）、光温生产潜力（ＹＴ）和气候生产潜力（ＹＷ）及其时空变化特征和气候资源利用率。结果表明，浙

江省葡萄ＹＱ、ＹＴ和ＹＷ多年平均值分别为１４１．３、１１５．３、１０２．８ｔ／ｈｍ
２。空间分布表现为：ＹＱ，浙北高浙南低；ＹＴ，浙中高

于浙南和浙北；ＹＷ，浙南高浙北低。近４７年，ＹＱ、ＹＴ和 ＹＷ 气候倾向率分别为 －２．６、－０．１０、１．２ｔ／（ｈｍ
２·１０年）。

２０１６年浙江省葡萄生产气候资源利用率各地平均为２０．５％，高值区主要分布在杭州建德、宁绍平原中部、嘉兴南部等
地区；低值区在浙西西部、浙南山区等地区。
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　　葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ）是温带和亚热带落叶果树之一，其生
长和结实对气候条件有较严格的要求［１－２］。浙江属葡萄“美

洲种和欧美杂种品种次适宜区”［３］，２０世纪８０年代以来，浙
江葡萄产业迅速发展，１９８３年浙江葡萄种植面积为
２７．０ｈｍ２，到２０１６年达３２．５×１０３ｈｍ２，面积和产量分别占全
国葡萄种植面积和产量的４．０％、５．７％，目前葡萄已成为浙
江十大主导产业果品之一。研究表明，气候对作物产量的影

响占５％～２５％，而我国气候波动较大，生产力水平较低，受
气候影响的可能占１０％ ～３０％［４］。光、温、水是葡萄生产不

可或缺的气候资源，气候变化下浙江光、温、水等气候资源发

生显著变化，影响葡萄产量、品质和种植布局，研究葡萄气候

资源分布及其变化特征，因地制宜地建立和发展与自然条件

最适应的优势区，对于提高葡萄气候资源利用率、优化葡萄产

业布局具有积极意义。

气候生产潜力是评价地区气候资源的重要依据，通过对

区域农业气候生产潜力的评估，可以直接反映地区现实和未

来情景下农业气候生产中光、热、水资源配置是否满足作物需

要［５－６］。气候生产潜力研究较早，１８４０年 Ｌｉｅｂｉｇ首次从光能
利用与同化ＣＯ２角度提出光合生产潜力模型，而后温度和降
水订正函数被引入模型，建立的气候生产潜力模型被认为是

可以实现的作物产量［７］，建立的模型包括 Ｈａｎｋｓ模型［８］、瓦

赫宁根（Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ）模型［９］、农业生态区域（ＡＥＺ）模型［１０］

等；我国气候生产潜力研究始于２０世纪５０年代，而后结合自
然降水订正法［１１］、叶面积动态指数［１２］、“衰减法”［１３］等研究

方法对我国不同地区、不同作物的作物气候生产潜力进行了

广泛的分析和深入的研究，建立了包括水稻、玉米、小麦等粮

食作物［１４－１５］，杨梅、茶叶等经济作物的气候生产潜力［１６－１７］，

葡萄气候生产潜力及其利用率的研究还未见报道。

本研究以浙江全省地面气象监测资料和葡萄生长发育及

产量资料为基础，采用逐步订正、线性趋势分析等方法研究了

葡萄的光合生产潜力（ＹＱ）、光温生产潜力（ＹＴ）和气候生产潜
力（ＹＷ）及其时空变化特征和气候资源利用率。在此基础上，
讨论了葡萄栽培可能发生的气象灾害及其对葡萄物候期和产

量的影响，以期为提高葡萄气候资源利用率、品质产量，优化

葡萄产业布局提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　资料来源
气象资料取自浙江省气候中心，太阳辐射资料取自浙江

省气象网络信息中心，气象资料包括浙江省６７个基本气象站
１９７１—２０１７年逐日的气压（ｈＰａ）、降水量（ｍｍ）、最高气温
（℃）、最低气温（℃）、水气压（ｈＰａ）、风速（ｍ／ｓ）、日照时数
（ｈ）等气象资料，个别资料缺失值用多年平均值代替。太阳
辐射资料包括杭州（１９７１—２０１０年）、慈溪（１９７１—１９９０年）
和洪家（１９９０—２０１０年）３站逐月的太阳总辐射（ＭＪ／ｍ２）资
料。根据中国气象局编制的《气象辐射观测方法》的规定，对

１９８１年１月１日前的辐射观测资料乘以系数１．０２２进行订
正。葡萄农业统计数据包括浙江省及其县（市、区）的葡萄面

积、产量等资料，浙江省葡萄面积、产量资料来自１９８５—２０１７
年中国农村统计年鉴；县（市、区）葡萄面积、产量资料来自

２０１６年浙江省农业统计数据。
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１．２　研究方法
１．２．１　太阳辐射计算　选用国内有代表性的孙治安等的经
验公式［１８］来计算不同站点的辐射，计算公式：

Ｑｓ＝Ｑ０［ｃ＋（１－ｃ）ｓ］。 （１）

式中：ｃ＝０．２９９－０．００６１３ｅ，ｅ为年平均水气压，ｈＰａ；ｓ为日照
率，％；Ｑ０为晴天太阳总辐射量，ＭＪ／ｍ

２；参考 ＦＡＯ－５６方
法［１９］进行计算。

１．２．２　气候生产潜力计算　采用逐步订正法对光合生产潜
力逐步进行温度订正和水分含量订正来计算气候生产潜

力［２０］，计算公式：

ＹＷ ＝Ｑ×ｆ（Ｑ）×ｆ（Ｔ）×ｆ（Ｗ）＝ＹＱ×ｆ（Ｔ）×ｆ（Ｗ）＝ＹＴ×ｆ（Ｗ）。
（２）

式中：ＹＱ、ＹＴ、ＹＷ分别为光合生产潜力、光温生产潜力和气候
生产潜力，ｔ／ｈｍ２；Ｑ为太阳辐射，ＭＪ／ｍ２；ｆ（Ｑ）、ｆ（Ｔ）、ｆ（Ｗ）分
别为光照、温度和水分含量订正函数。

光合生产潜力是当温度、水分含量、土壤肥力和农业技术

措施等参量处在最适宜的条件下，只由辐射所确定的作物产

量。这是在当地气候条件下作物产量的上限。计算公式：

ＹＱ＝∑μＥＱｉ； （３）
μ＝αΩＫ／［Ｃ（Ｑ－Ｉ）（１－Ｊ）］； （４）

Ｅ＝ε（１－Ｒ）（１－ｔ）（１－ｎ）（１－Ｒｓ）（１－γ）φ。 （５）
式中：ＹＱ为光合生产潜力，ｔ／ｈｍ

２；μ为光能转化为化学能的效
率（２．０）；Ｅ为光能利用率（０．０３９）；Ｑｉ为葡萄接收的辐射总
量，ＭＪ／ｍ２；α为葡萄经济系数（０．５５）［２１］；Ω为葡萄固定 ＣＯ２
能力的比例（０．９５）［２２］；Ｋ为单位转换系数（１０）；Ｃ为单位葡
萄干物质所含热量（１７．７９ＭＪ／ｋｇ）［２０］；Ｉ为葡萄无机灰分含
量，其值一般为０．０２～０．０６，本研究取０．０２［２３］；Ｊ为成熟鲜葡

萄的水分含量，浙江葡萄以鲜食为主，水分含量较高

（０．８０）［１，２４］；ε为光合辐射占总辐射的比例，浙江地区为
０．４９［２５］；Ｒ、ｔ分别为葡萄群体反射率（０．０６）和透射率
（０．０４）［２４］；ｎ为非光合器官截获辐射比例，通常取０．１０［２０］；
Ｒｓ为呼吸消耗占光合产物的比例（０．５５）

［２４］；γ为超过光饱和
点光的比例（０．０３）［１３］；φ为光合作用量子效率，一般取
０．２２４［２０］。由于葡萄气候生产潜力方面报道较少，本研究 Ｃ
为大多数作物（非油料作物）的均值，ｎ、φ为一般情况下的取
值，γ为大田作物研究所得系数，其余系数为报道中葡萄相关
研究成果中所得。

光温生产潜力是在光合生产潜力基础上进一步考虑温度

的影响所形成的理论产值。温度低于生物学下限或高于其生

物学上限，光合产物趋于０。公式为：
ＹＴ＝ｆ（Ｔ）ＹＱ。 （６）

式中：ｆ（Ｔ）为温度订正系数。国内外关于温度订正系数的研
究有许多，订正函数形式一般为正弦函数、二次函数或分段函

数等单波形式［２６］，计算方式如下［１３］：

ｆ（Ｔ）＝［（Ｔ－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ）
ｂ］／［（Ｔ０－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ０）

ｂ］；

（７）

ｂ＝
Ｔ２－Ｔ０
Ｔ０－Ｔ１

。 （８）

式中：Ｔ是某一时期的平均温度，℃；Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ０分别是葡萄
生长发育期（４—８月）的下限温度、上限温度和产量形成的最
适温度［１］，℃（表１）。
　　气候生产潜力是当土壤肥力和农业技术措施等参量处在
最适宜的条件下，受辐射、气温、水分含量共同影响所确定的

作物产量。计算公式为［１６］

ＹＷ ＝ｆ（Ｗ）·ＹＴ＝ｆ（Ｑ）ｆ（Ｔ）ｆ（Ｗ）； （９）
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表１　浙江主要葡萄生育期及三基点温度

发育期 时间
Ｔ１
（℃）

Ｔ２
（℃）

Ｔ０
（℃）

萌芽展叶期 ４月至５月上旬 １０ ２９ ３５
开花授粉期 ５月中下旬 １５ ２８ ３５
浆果生长期 ６—７月 ２０ ２８ ３５
成熟期　　 ８月 １８ ３０ ３５

ｆ（Ｗ）＝
（１－Ａ－Ｂ）ＲＥＴｍ

（１－Ａ－Ｂ）Ｒ＜ＥＴｍ

１ （１－Ａ－Ｂ）Ｒ≥ＥＴ
{

ｍ

；（１０）

ＥＴｍ＝Ｋｃ×ＥＴ０。 （１１）
式中：Ａ为葡萄冠层对降水的截留率（０．１０）［２７］；Ｂ为径流系
数（０．１５）［２８］；ＥＴｍ为葡萄生育期需水量，ｍｍ；Ｋｃ为葡萄生育
期作物系数（０．６５）［１９］；ＥＴ０为葡萄参考蒸散量，ｍｍ，采用联
合国粮农组织（ＦＡＯ）于１９９８年推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公
式［２９］求得。

１．２．３　农业气候资源利用率　农业资源利用率即当前生产
条件下，农业实际产量与生产潜力的比值，研究表明气候生产

潜力与实际产量最接近，公式［３０］为：

Ｆｉ＝
Ｙｉ１
Ｙｉ２
。 （１２）

式中：Ｙｉ１为作物的实际单位面积产量，ｔ／ｈｍ
２；Ｙｉ２为作物的气

候生产潜力，ｔ／ｈｍ２。
１．２．４　气候倾向率计算　采用最小二乘法计算样本ｙ与时间ｘ
的线性回归系数ａ，各要素的变化可用一次线性方程表示［３１］：

ｙ＝ａｘ＋ｂ。 （１３）
　　气候倾向率为１０ａ。

２　结果与分析

２．１　浙江葡萄气候生产潜力
由式（１）～式（１１）分别计算浙江葡萄光合生产潜力、光

温生产潜力和气候生产潜力。由图２可以看出，浙江葡萄光
合生产潜力、光温生产潜力与纬度、海拔关系密切，地域特征

明显。浙江全省光合生产潜力平均为１４１．３ｔ／ｈｍ２，各地分布
在１２９．８～１５５．８ｔ／ｈｍ２，空间分布表现为浙北高于浙南，浙中
偏大（图２－ａ）。从地区分布来看，嘉兴、杭州西部、绍兴大
部、宁波中北部、舟山和金衢盆地及以西部分地区等地光合生

产潜力大于１４０．０ｔ／ｈｍ２；高值区分布在嘉兴和绍兴东部、宁
波北部和舟山地区；浙南为相对低值区，大部地区光合生产潜

力分布在 １３４．０～１４０．０ｔ／ｈｍ２，其中天台、洞头超过
１４０．０ｔ／ｈｍ２。浙江全省光温生产潜力平均为１１５．３ｔ／ｈｍ２，各
地分布在９４．６～１２９．２ｔ／ｈｍ２，表现为两头小中间大的空间分
布特点（图２－ｂ）；高值区分布在金衢盆地、宁绍平原、浙北沿
海地区，大部分地区分布在１２０．０～１２５．０ｔ／ｈｍ２，最大值为金
华婺城；沿海岛屿、浙南山区等地的气候产量分布在

１００．０ｔ／ｈｍ２ 以 下。气 候 生 产 潜 力 浙 江 全 省 平 均 为
１０２．８ｔ／ｈｍ２，各地分布在７５．４～１１４．０ｔ／ｈｍ２，空间分布与光
合生产潜力相反，即浙南高于浙北（图２－ｃ）。从地区分布来
看，金衢盆地、台州中北部、浙南中东部、富阳、绍兴、新昌等地

的气候生产潜力在１００．０ｔ／ｈｍ２以上，最高值区在浙南文成，
浙北北部、浙东沿海、浙南山区为低值区。

２．２　生产潜力时间变化特征
由图３可以看出，１９７１—２０１７年浙江省葡萄光合生产潜

力、光温生产潜力、气候生产潜力的气候倾向率分别为

－２．６ｔ／（ｈｍ２·１０年）（Ｐ＜０．１）、－０．１０ｔ／（ｈｍ２·１０年）
（Ｐ＞０．１）、１．２ｔ／（ｈｍ２·１０年）（Ｐ＞０．１）。光合生产潜力总
体呈下降趋势，这与浙江太阳辐射变化趋势一致［２５］，尤其是

１９７１—１９９９年的下降趋势达 ５．８ｔ／（ｈｍ２·１０年）（Ｐ＜
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０．０１）；光温生产潜力下降变化趋势和速率存在一定的阶段
性，１９７１—１９８６年 光 温 生 产 潜 力 的 气 候 倾 向 率 为
２．８ｔ／（ｈｍ２·１０年）（Ｐ＞０．１），１９８７年以后光温生产潜力在
波动中减小，１９９９年达到最低值（８８．８ｔ／ｈｍ２），而后２０００—
２０１７年光温生产潜力下降趋势为４．２ｔ／（ｈｍ２·１０年）；气候
生产潜力总体呈上升趋势，１９７１—１９９９年变化趋势特征不明
显［０．７ｔ／（ｈｍ２·１０年），Ｐ＞０．１］，２０００—２０１７年的上升趋
势明显低于光温生产潜力［１．５ｔ／（ｈｍ２·１０年），Ｐ＞０．１］。

从年代际的变化来看（图略），浙江葡萄光合生产潜力在

２０世纪８０年代达到最高值后（１４６．８ｔ／ｈｍ２），光合产量年际
间减幅明显，其中２０１１—２０１７年均值最低（１３３．６ｔ／ｈｍ２）；受
温度影响，光温生产潜力在 ２１世纪 ００年代均值最高
（１１９．１ｔ／ｈｍ２），其次为２０世纪８０年代（１１５．０ｔ／ｈｍ２），其他
年份均值在多年平均值（１１４．６ｔ／ｈｍ２）以下；受降水影响，气
候生产潜力从２０世纪９０年代开始逐年代际增加，到２００１—
２０１０年达到最高（１０６．１ｔ／ｈｍ２）。

２．３　浙江葡萄气候气候资源利用率
　　气候资源利用率即农作物单位面积产量与气候生产潜力
的比率，即雨养条件下，通过品种改良、栽培措施改进等技术

实现的气候资源利用率。据２０１６年统计，浙江葡萄主产区主
要集中在嘉兴、宁波、金华和台州地区，４个地区的葡萄面积
和产量总量分别占全省的７２．６％、７０．６％，其中嘉兴葡萄的
面积（６６８６ｈｍ２）和产量（１７０３６８ｔ）居全省首位，其次为宁波
（面积和产量分别为６５０９ｈｍ２和１５９６６８ｔ），各县（市、区）葡
萄的面积、产量如图４－ａ所示。受栽培措施、品种等因素限
制，２０１６年浙江各地葡萄单位面积产量分布在 ２．５～
６７．０ｔ／ｈｍ２。低值区分布在浙西北大部、浙南山区、浙西山
区、浙中东阳等地区，葡萄单位面积产量小于１０ｔ／ｈｍ２，其中
浙西和浙南山区部分地区小于５ｔ／ｈｍ２；高值区分布在嘉兴平
原、宁绍平原、杭州富阳等地区（单位面积产量大于

３０ｔ／ｈｍ２）。浙江省葡萄生产气候资源利用率各地分布在
２．４％～６２．８％，平均为２０．５％（无种植或无数据的地区未统
计），高值区主要分布在上虞、建德、嘉兴南部等地区，气候利

用率超过３０．０％；低值区在浙西西部、浙南山区等地，利用率
低于１０．０％（图４－ｂ）。葡萄气候资源利用率的高值区基本
与葡萄适宜性区划结果一致［３２］，即浙北、浙中、浙南分别为葡

萄栽培生态气候适宜区、次适宜区、可能种植区。

　　作物增产潜力是用来评判一个地区作物产量可能增产的
空间水平。葡萄增产潜力在浙江各地差异显著（图５），其中
高值区分布在浙西衢州、浙南山区（＞９０％），低值区主要为
葡萄主产区（＜５０％）。浙江水网发达，大部地区水分基本能
满足葡萄生产，若以光温产量作为生产潜力来计算，２０１１—
２０１７年浙江葡萄气候资源利用率平均仅为２１．６％，增产潜力
达７８４％。如以中长期目标实现５０％的光温生产潜力计算，
浙江葡萄生育期（４—８月）平均单位面积产量可以达到
５７．７ｔ／ｈｍ２，在现有生产规模的基础上，浙江葡萄总产达到
１８７．５万ｔ（参照２０１７年中国农村统计年鉴数据）。

３　讨论与结论

本研究应用逐步订正法，开展浙江省葡萄气候生产潜力
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的定量评估，研究了葡萄光温生产潜力、光合生产潜力、气候

生产潜力及气候资源利用率。结果显示，浙江全省光合生产

潜力（ＹＱ）平均为１４１．３ｔ／ｈｍ
２，各地为１２９．８～１５５．９ｔ／ｈｍ２，

空间分布为浙北高于浙南，浙中偏大；全省光温生产潜力

（ＹＴ）平均为１１５．３ｔ／ｈｍ
２，各地为９４．６～１２９．２ｔ／ｈｍ２，空间上

表现为两头小中间大；全省气候生产潜力（ＹＷ）平均为
１０２．８ｔ／ｈｍ２，各地为７５．４～１１４．０ｔ／ｈｍ２，空间分布为自北向
南递增。１９７１—２０１７年 ＹＱ、ＹＴ和 ＹＷ 的气候倾向率分别为
－２．６ｔ／（ｈｍ２·１０年）（Ｐ＜０．１）、－０．１０ｔ／（ｈｍ２·１０年）
（Ｐ＞０．１）、１．２ｔ／（ｈｍ２·１０年）（Ｐ＞０．１）。２０１６年浙江葡萄
气候资源利用率平均为２０．５％，增产潜力达７９．５％。

太阳辐射是葡萄光合作用的基础，是影响浙江葡萄气候

产量的最主要因素。１９７１—２０１７年浙江葡萄生育期（４—８
月）日照时数的气候倾向率达 －３８．５ｈ／１０年（Ｐ＜０．０５），导
致光合产量减少趋势明显。浙江地区葡萄平均气候生产潜力

分别是其光合生产潜力、光温生产潜力的７２．７％、８９．１％，表
明除日照时数外，限制浙江葡萄生产力发挥的因子按其重要

性依次为温、水，但各地的限制因素各有特点：浙北地区光、

温、水均适合葡萄生长［３２］；浙中、浙南影响葡萄生长的主要因

素是降水，降水偏多达２倍以上，尤其是浙江西南部、南部山
区和东南沿海地区，４—７月上旬雨量达６００ｍｍ或８００ｍｍ以
上，易诱发葡萄病害；浙南南部限制葡萄生产的因素除降水

外，越冬期平均气温偏高造成该地区葡萄不能自然越冬［３２］。

葡萄浆果生长期的气候生产潜力占全生育期的５０％左右，是
葡萄气候生产潜力增加的关键时期。

本研究的浙江葡萄气候生产力利用率偏低，一方面是由

浙江葡萄生态适宜性决定的［３２］，另一方面是由于浙江葡萄以

鲜食为主［３］，对品质的要求很高，往往要求以控产来保障葡

萄品质［３３］，因此追求产量增长和品质并重是浙江葡萄品种改

良和栽培改进的研究重点。气候变化下浙江光、温、水年际间

波动增大，葡萄开花期、果实膨大期遇灾害性天气概率增大，

最终影响葡萄产量和品质，如强对流、高温、台风等容易造成

葡萄植株或者果实损伤，导致产量波动。因此，在进一步评价

气候生产潜力时，灾害因子对作物潜力的影响不容忽视［３４］。

需要说明的是，气候生产潜力的模型不同，计算结论存在一定

差异。本研究结论可以为葡萄发展提供一个参考，尤其是浙

北葡萄生态适宜区、浙中葡萄较适宜区可以进一步发展葡萄

产业。此外，本研究采用的基本气象观测站为县级观测站，未

使用高密度的中尺度区域自动站，且浙江地形差异明显，小气

候种类多样，地形因素对气候资源分布的影响未考虑，基于格

点化环境要素的葡萄气候生产潜力评价有待在以后的工作中

进一步探索，从而使评价结果更具精细化和客观性。
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徐胜利．和田密植红枣果实发育中高维生素Ｃ积累与相关酶活性及独特环境协同作用的关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：９０－９４．
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和田密植红枣果实发育中高维生素 Ｃ积累与相关
酶活性及独特环境协同作用的关系

徐胜利
（西安外事学院，陕西西安７１００７７）

　　摘要：对４个和田红枣品种果实发育过程中维生素Ｃ含量和半乳糖内酯脱氢酶、抗坏血酸氧化酶、抗坏血酸过氧
化物酶、单脱氢抗坏血酸还原酶、脱氢抗坏血酸还原酶的活性以及果实鲜干质量和糖积累进行测试分析，结果显示，维

生素Ｃ含量的积累在发育过程中呈“Ｓ”形的模式，其中１２０、１４０ｄ是维生素Ｃ积累最快和最重要的２个时期。半乳糖
内酯脱氢酶活性与维生素Ｃ积累速率及糖的变化趋势相似，二者在６０～１２０ｄ呈明显的线性正相关关系。维生素 Ｃ
分解酶抗坏血酸氧化酶和抗坏血酸过氧化物酶只在发育前期短时间内表现活性，从而使维生素 Ｃ极少被氧化分解，
这是枣果实能积累高水平维生素Ｃ的重要原因；单脱氢抗坏血酸还原酶和脱氢抗坏血酸还原酶的活性则主要表现在
生育后期，结果显示，３个制干枣品种中维生素Ｃ含量主要受半乳糖内酯脱氢酶活性调节，同时维生素 Ｃ代谢酶抗坏
血酸氧化酶也对维生素Ｃ积累起到了重要作用，而单脱氢抗坏血酸还原酶和脱氢抗坏血酸还原酶活性对维生素Ｃ积
累的作用主要在生长晚期，制干品种生育期比鲜食品种延长５５～６５ｄ，果实成熟采收期比其他区域延迟３０～４５ｄ，此
时制干枣品种果实维生素Ｃ积累明显高于鲜食枣品种。
　　关键词：枣品种；抗坏血酸；半乳糖内酯脱氢酶；抗坏血酸氧化酶；抗坏血酸过氧化物酶
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作者简介：徐胜利（１９６４—），男，上海人，博士，教授，研究方向为园林
资源与利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｓｌ０９９７＠１６３．ｃｏｍ。

　　维生素Ｃ是植物体内合成的一类己糖内酯化合物，不仅
是维持人体健康的必需物质，而且对植物在维持细胞光合和

代谢的氧化还原平衡方面具有特殊功能［１］。它广泛存在于

各类新鲜果和干果中，是人体必需的维生素之一，且由于人类

缺乏其合成关键酶而只能从食物中获取，因此，维生素 Ｃ含
量已成为衡量果品品质的重要指标，果品维生素 Ｃ的合成途
径和代谢机理等方面的研究在刺梨、白菜、猕猴桃等中已有报

道［２－４］，而有关和田红枣维生素 Ｃ积累与相关酶活性方面鲜
见报道。

植物体内维生素 Ｃ含量受合成和再生能力的调控。维
生素Ｃ－谷胱甘肽循环是维生素Ｃ再生的主要途径。在该途
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