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　　摘要：通过冬枣成熟期连阴雨灾害试验，对冬枣成熟期含糖量的变化特征进行研究，并对冬枣成熟期不同阶段内
连阴雨灾害造成的裂果数量与含糖量的关系进行研究。结果发现：（１）冬枣进入成熟期后，糖分合成与发育时间呈现
稳定的线性正相关关系，其趋势线满足回归方程ｙ＝０．３４３７ｘ－１４８８６，在冬枣成熟期的３个阶段内，含糖量的变化规
律是完熟期＞脆熟期＞白熟期。（２）在不考虑降水量和降水时间等气象要素的影响下，连阴雨灾害造成的冬枣裂果
率与含糖量的关系分为３个阶段：含糖量１１．９％＜Ｋ＜１９．１％时为不敏感阶段，连阴雨造成的裂果程度随着含糖量的
增加而缓慢增加。含糖量在１９．１％≤Ｋ＜２５．１％时为敏感阶段，此阶段对连阴雨灾害造成的冬枣裂果最为严重。当
含糖量Ｋ≥２５１％时，连阴雨灾害造成的裂果现象数量逐渐减少，冬枣果实对连阴雨的反应敏感度下降。该研究可为
进一步探索连阴雨灾害造成的冬枣裂果、落果等防御措施提供理论和数据支持。
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　　冬枣是我国主要的鲜食枣品种之一，具有较高
的营养和保健价值，其维生素 Ｃ含量是苹果的 ７０
倍、梨的１００倍、金丝小枣的 ２０倍，还含有 Ｋ、Ｎａ、
Ｆｅ、Ｃｕ等多种微量元素，营养价值居“百果之冠”，
被誉为“天然维生素丸”［１］。河北省东部地区是我

国冬枣的主要产区及发源地，近年来种植面积、产

量、品质均有较快增长，成为当地农民增收的一个

重要途径。但随着冬枣种植效益的增长，一些对冬

枣生产影响较大的连阴雨、低温冻害等气象灾害所

造成的损失日益凸显，有关研究显示，在全球气候

变暖的大背景下，这些灾害的发生频率有增加趋

势［２］，在个别年份会造成较大损失，甚至绝产。

冬枣生长在进入成熟期后，果实总糖含量增加

迅速，原来不溶于水的原果胶与纤维素不断分离，

分解成能溶于水的果胶，果肉细胞间结合开始变得

松散，遇连阴雨天气时，果肉过量吸收水分、迅速膨

胀，挤破果皮，造成裂果，形成灾害。在河北东部地

区，冬枣一般在９月后进入成熟期，此时正是秋季连
阴雨灾害发生频繁的季节，因此，连阴雨灾害也是

这个时期对冬枣影响较大的农业气象灾害之一。

近年来，很多农业及气象科研人员对此开展了大量

研究，孙爱良等依据冬枣周年生育期内的水分需求

特点，对由于降水特征变化造成冀东地区冬枣生产

管理措施的改变情况进行了研究，并对当地秋季连

阴雨灾害的变化趋势和规律进行分析［３］；张凌云根

据秋季连阴雨对红枣裂果的影响进行了研究，提出

了在相同气象条件下，红枣成熟期的不同阶段连阴

雨造成的裂果程度存在差异［４］；陈红萍等通过科学

试验，对造成裂果的外在因素即降水、日照、气温等

进行了深入研究［５］。以上研究均指出在红枣或冬

枣成熟期的不同生长阶段，连阴雨灾害所造成的裂

果程度存在差异。冬枣在进入成熟期后，糖分合成

增加迅速，各个阶段内的糖含量差异明显，相关研

究显示，含糖量多少与枣裂果之间存在相关性［６］，

但是，目前国内外对于冬枣含糖量与连阴雨造成的

裂果之间的关系缺乏深入研究，本课题拟通过试验

研究冬枣成熟期含糖量变化特征及其与连阴雨裂

果之间的关系，可以为进一步制定冬枣连阴雨灾害

造成的裂果、落果等防御措施，提供理论和数据

支持。

１　材料与方法

１．１　试验设计
２０１８年秋季，冬枣进入成熟期后，在河北省东
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部冬枣主产区的黄骅市羊三木乡辛庄村的冬枣园

内，选择５～６年生盛果期冬枣树１８株。自９月１
日起至１０月１０日止，每５ｄ为１组试验，选择其中
的３株冬枣树作为３个试验重复（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），分别
搭建遮阴棚，棚顶安装喷淋装置，按照设定的时间

段自动进行喷淋，连续进行５ｄ，模拟连阴雨天气状
态，观测记录冬枣含糖量及裂果情况。一组试验进

行完毕，间隔２ｄ，再更换３株树木进行下一组，以此
类推，共进行６组试验（Ｐ１～Ｐ６）。同时在枣园内选
择一株有代表性的盛果期冬枣树作为对照树（ＣＫ），
观测其正常天气状况下的含糖量和裂果率。

１．２　观测方法与仪器
观测方法：每日１５：００—１６：００，对 ３个重复内

的冬枣裂果情况进行观测：先在每个重复内选择有

代表性的枝条，选定成熟度较好的冬枣果实约５０枚
作为基础样本数并做好标记，每日记录其中的裂果

数。同时，分别于每个重复内及对照树（ＣＫ）上，选
取有代表性的果实３枚，装入样品袋内带回，分别测
量其含糖量，计算其平均值，作为裂果的含糖量。

试验所使用的糖度计采用日本 ＡＴＡＧＯ爱拓公
司生产的手持式 ＰＡＬ－１型数显水果测糖仪，测量
范围０～５３％，测量精度为±０．２％。
１．３　原始数据整理

整个试验共进行４０ｄ，经过对观测数据初步整
理，剔除人为影响或其他原因造成的异常数据，共

取得３０组数据（表１）。

表１　冬枣含糖量与连阴雨裂果试验原始数据一览表

日期

（月－日）
含糖量（％） 裂果数（个）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
日期

（月－日）
含糖量（％） 裂果数（个）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

０９－０１ １３．０ １１．７ １２．９ １２．５ １２．９ ０９－２２ １８．７ ２０．６ １８．１ １９．１ １８．４ １

０９－０２ １２．２ １２．２ １２．６ １２．３ １２．６ ０９－２３ ２０．３ ２２．４ １９．４ ２０．７ ２１．２ １ １ １

０９－０３ １３．２ １２．８ １３．１ １３．０ １３．１ ０９－２４ ２１．２ ２０．８ ２１．１ ２１．０ ２１．５

０９－０４ １１．７ １２．４ １１．９ １２．０ １１．０ １ ０９－２５ ２１．１ ２０．１ １９．７ ２０．３ ２０．２ ５

０９－０５ １３．６ １２．２ １１．３ １２．４ １１．３ ０９－２６ ２２．７ ２２．９ ２３．１ ２２．９ ２１．５ ３ １ ５

０９－０８ １８．５ １１．４ １２．５ １４．１ １４．３ ０９－２９ ２３．３ ２１．８ ２０．３ ２１．８ ２１．２ １ ４ ４

０９－０９ １７．４ １４．９ １５．０ １５．８ １４．９ １ ０９－３０ ２１．２ １９．９ ２０．６ ２０．６ ２２．３ １

０９－１０ １５．３ １５．２ １４．４ １５．０ １４．２ １０－０１ ２８．３ ２６．８ ２３．３ ２６．１ ２３．９ ２

０９－１１ １５．３ １４．４ １６．８ １５．５ １８．３ １０－０２ ２４．５ ２５．６ ２３．３ ２４．５ ２３．８ １ １

０９－１２ １５．２ １６．２ １６．７ １６．０ １５．７ １ １０－０３ ２８．３ ２６．１ ２１．３ ２５．２ ２４．５ １ １

０９－１５ １５．４ １８．３ １４．２ １６．０ １５．１ １０－０６ ２３．１ ２４．１ ２２．１ ２３．１ ２２．５ １ １

０９－１６ １５．３ １６．４ １６．７ １６．１ １７．７ １０－０７ ２４．２ ２４．５ ２３．６ ２４．１ ２３．５ １ １ １

０９－１７ ２１．５ １９．９ １８．５ ２０．０ ２３．７ １０－０８ ２７．９ ２５．４ ２３．９ ２５．７ ２３．８ １ １

０９－１８ １９．９ ２１．３ １７．１ １９．４ １８．１ ３ １０－０９ ２６．４ ２５．９ ２４．９ ２５．７ ２４．３ １ １ １

０９－１９ １８．３ ２０．２ １６．７ １８．４ １８．３ ４ ６ ３ １０－１０ ２５．１ ２６．２ ２４．１ ２５．１ ２５．６ １ １

　　由于冬枣含糖量的变化是一个缓慢的过程，相
邻２ｄ间变化不明显，且样本的选取存在一定的人
为影响因素，所测数值存在反复的现象，因此，对原

始数据按照试验分组分别计算各组内每个重复连

续５ｄ平均含糖量及平均裂果率，进行整理（表２）。
　　冬枣在进入成熟期后，共经历白熟、脆熟、完熟
３个阶段，根据实际物候观测，在６组试验中，Ｐ１、Ｐ２
处于白熟阶段，Ｐ３、Ｐ４处于脆熟阶段，Ｐ５组试验之

表２　冬枣成熟期连阴雨试验各分组数据一览表

试验分组
含糖量（％） 裂果率（％）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均

Ｐ１ １２．７ １２．３ １２．２ １２．４ ０ ０ １．２ ０．４

Ｐ２ １６．３ １４．４ １５．１ １５．３ ０ １．７ １．７ １．１

Ｐ３ １８．１ １９．２ １６．６ １８．０ ５．６ １３．２ ５．３ ８．３

Ｐ４ ２０．８ ２１．４ ２０．３ ２０．８ １９．６ ４．９ １６．３ １３．６

Ｐ５ ２５．１ ２４．０ ２１．８ ２３．６ １１．５ ７．９ ９．８ ９．７

Ｐ６ ２５．３ ２５．２ ２３．７ ２４．７ ８．０ ７．４ ７．７ ７．７
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后，进入到完熟阶段。

１．４　统计分析方法
采用ＳＰＳＳ１９．０和Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对观测数据

进行统计及作图。

２　结果与分析

２．１　冬枣成熟期含糖量变化特征
果树果实生长进入成熟期后，各种营养物质加

速合成、分解和转化，淀粉、果酸等储藏物质逐渐水

解成蔗糖、葡萄糖和果糖等可溶性糖，使得果实总

糖含量增加，果实变甜［７］，但不同果实的糖转化速

度和程度存在差异，将本试验中自然状态下生长的

冬枣对照树（ＣＫ）和３个重复内所测得的平均含糖
量的３０组试验测试数据，点绘成冬枣成熟期含糖量
变化散点图（图１）。

　　由图１可以看出，无论是试验重复内的平均含
糖量数值还是 ＣＫ树测量的含糖量数值，在散点图
上都集中在一个狭窄的区域内，其趋势线高度重

合，分别满足回归方程 ｙ１＝０．３４３７ｘ－１４８８６和
ｙ２＝０．３６９２ｘ－１５９８９，决定系数分别为 ｒ

２＝０．８７１７、
ｒ２＝０．９３４７，方程均极显著。进一步将依据试验分
组（Ｐ１～Ｐ６）计算出的平均含糖量数据（表２），绘成
直方图（图 ２），其含糖量变化趋势满足方程 ｙ＝
２５５ｘ＋１０．２１，决定系数ｒ２＝０．９９００，方程极显著。
　　２种分析方法均说明，冬枣在进入成熟期后，在
正常气象条件下，冬枣糖分转化速度与发育时间呈

现稳定的线性正相关关系。

　　结合成熟期的白熟、脆熟、完熟３个阶段物候
期，对观测数据做进一步分析整理，发现在３个阶段
内，含糖量变化存在一定范围，具体见表３。

表３　冬枣成熟期不同阶段含糖量变化

发育阶段
含糖量（％）

变化范围 平均值

白熟期（９月１—１２日） １１．０～１８．５ １３．９

脆熟期（９月１３—２６日） １４．２～２３．７ １９．４

完熟期（９月２７日至１０月１０日） １９．９～２８．３ ２４．２

　　由表 ３可以看出，含糖量的变化规律是完熟
期＞脆熟期 ＞白熟期，平均值分别为２４．２、１９．４、
１３．９。
２．２　冬枣裂果与含糖量的相关关系

计算表２中６组试验（Ｐ１～Ｐ６）的平均含糖量
与裂果率之间的简单相关系数得０．７５３４，满足α＝
０．１的显著性检验，说明冬枣裂果与含糖量存在相
关关系。

将表２中６组试验（Ｐ１～Ｐ６）的平均含糖量与
裂果率点绘成图（图３），对比图中裂果率变化曲线
可以看出，裂果率与含糖量有明显的对应关系，在

白熟阶段（Ｐ１、Ｐ２）内，裂果率随含糖量的增加变化
不明显，进入脆熟阶段（Ｐ３、Ｐ４）后，裂果率随着含糖
量的增加而明显增加，在进入完熟阶段（Ｐ５、Ｐ６）后，
含糖量继续增加，由连阴雨造成的裂果率反而略有

下降，对连阴雨灾害的敏感程度有所降低。

　　结合冬枣成熟期果实生理变化特点综合分析
可知，冬枣进入成熟期后，含糖量稳步增加，原来不

溶于水的原果胶与纤维素不断分离［８］，分解成能溶
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于水的果胶，在白熟期阶段，冬枣刚刚进入糖化阶

段，生长缓慢，总体含糖量不高，果皮果肉生长均

衡，内部组织中的原果胶与纤维素紧密结合，直接

吸水性弱，不会裂果；而在进入脆熟期后，随着含糖

量的增加，果肉细胞间结合也开始变得松散，遇连

阴雨天气时，冬枣果肉过量吸收水分、迅速膨胀，脆

弱薄嫩的果皮被撑压挤破，造成裂果。由此可见，

含糖量也是影响冬枣连阴雨裂果的一个重要影响

因素，可以作为分析冬枣成熟期连阴雨裂果的一种

指标。

２．３　裂果与含糖量指标的确定
由上述分析可知，由连阴雨天气造成的冬枣裂

果率的变化，与含糖量的增加存在明显的正相关关

系，为进一步做定量化研究，继续对含糖量及裂果

率数据进行整理，将观测到的含糖量数据从最低数

值１１．０％开始至最大值 ３０．０％为止，以步长为
２０％，将含糖量数值离散成不连续的９个区间，并
将各个区间内的裂果数量进行对应，整理成表４，依
照其中数据点绘成折线图（图４）。

表４　冬枣连阴雨试验各含糖量区段裂果数

含糖量区间（％） 裂果数（个）

１１．１～１３．０ １

１３．１～１５．０ １

１５．１～１７．０ ４

１７．１～１９．０ ５

１９．１～２１．０ １２

２１．１～２３．０ １９

２３．１～２５．０ １４

２５．１～２７．０ ４

２７．１～２９．０ ４

　　仔细观察分析图４，可以看出，连阴雨造成的裂
果数量（Ｎ）与含糖量（Ｋ）的变化，基本可以分为如表
５所示的３个阶段，可以得到反映冬枣成熟期含糖量
与裂果关系的 ３个重要指标，即 １１．９％、１９１％、
２５１％，作为指导实际农业生产的气象指标，即当冬
枣含糖量１１．９％＜Ｋ＜１９．１％时，连阴雨天气就会造
成裂果，就应关注连阴雨天气现象；当含糖量

１９．１％≤Ｋ＜２５．１％时，连阴雨对冬枣造成的灾害最
为严重，在连阴雨天气来临之前，就应及时采摘，以免

造成较大损失；当 Ｋ≥２５．１％时，冬枣果实对连阴雨
的反应就不再敏感，但此时，果皮变厚，果肉变软，口

感相应变差，实际生产中，就应使冬枣采摘基本结束。

２．３．２　检验　为了确保以上得出的 １１．９％、
１９１％、２５．１％这３个指标具有实际的生产指导意
义，将表４中的数据做进一步的整理，分为１１．９％＜
Ｋ＜１９．１％、１９．１％≤Ｋ＜２５．１％、Ｋ≥２５．１％等３组
（表６）。采用双样本异方差ｔ－检验方法，对每个相
邻的２组数据进行均值检验，显著性水平设定为
α＝００５，计算结果显示：３组数据间，无论是第１组
和第２组，还是第２组和第３组，２组数据如果从临
界值判断，不管是单尾临界还是双尾临界均显示

丨ｔ丨≥ｔα／２；如果从Ｐ值判断，２组数据的Ｐ值均小
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表５　冬枣成熟期不同含糖量范围对冬枣裂果造成的影响

阶段名称 含糖量范围 阶段特征

不敏感阶段 １１．９％＜Ｋ＜１９．１％ 连阴雨开始造成裂果，裂果程度随着含糖量的增加而缓慢增加

敏感阶段 １９．１％≤Ｋ＜２５．１％ 对连阴雨反应最为敏感。连阴雨造成的冬枣裂果程度最为严重

敏感度下降阶段 Ｋ≥２５．１％ 含糖量逐渐稳定下来，果皮变厚，果肉变软，裂果现象逐渐减少，对连阴雨的反应不再敏感

表６　冬枣连阴雨试验不同含糖量分组裂果数量

组别 标准
等级裂果数

（个）

第一组 １１．９％＜Ｋ＜１９．１％ １、１、４、５

第二组 １９．１％≤Ｋ＜２５．１％ １２、１９、１４

第三组 Ｋ≥２５．１％ ４、４

于０．０５，都说明３组数据间存在显著差异，说明本
方法得出的３个指标具有合理性，具有实际的生产
指导意义。

３　结论与讨论

３．１　结论
冬枣在进入成熟期后，各种营养物质加速合

成、分解和转化，果实总糖含量的增加与发育时间

和阶段呈现稳定的线性相关关系，至完熟末期，基

本稳定下来，含糖量达到最高［９］。但是，在成熟期

的３个阶段内，随着含糖量的增加，由连阴雨灾害造
成的裂果程度发生变化，即对连阴雨灾害的敏感程

度发生变化：在白熟阶段，裂果率随含糖量的增加

变化不明显，进入脆熟阶段后，裂果率随着含糖量

的增加而明显增加，在进入完熟阶段后，含糖量继

续增加，由连阴雨造成的裂果率反而有所下降，即

对连阴雨灾害的敏感程度有所降低。

通过分析，可以得到反映冬枣成熟期含糖量与

裂果关系的 ３个重要指标，即 １１．９％、１９．１％、
２５１％，作为指导实际农业生产的农业气象指标，当
冬枣含糖量１１．９％ ＜Ｋ＜１９．１％时，连阴雨灾害就
会造成裂果，就应关注连阴雨天气变化；当１９．１％≤
Ｋ＜２５．１％时，在连阴雨天气来临之前，就应及时采
摘，以免造成较大损失；当Ｋ≥２５．１％时，冬枣果实对
连阴雨的反应就不再敏感，但此时，果皮变厚，果肉变

软，口感相应变差，就应基本结束冬枣采摘工作。

３．２　研究的改进方向
实际生产中，冬枣成熟期连阴雨灾害造成的裂

果，是一个复杂的生理过程［９］，除了与冬枣含糖量

有关外，还与果皮结构、果肉状况、矿质营养状况等

内在因素相关［１０－１２］，同时也与降水日数、降水量、日

照时数、降水时的温度条件等外在因素存在一定关

系［１３］。本研究旨在分析含糖量的变化特点及其对

连阴雨灾害在不同的含糖量阶段对冬枣裂果造成

的影响，因此没有充分考虑这些现实的影响因素，

需要在今后的研究中做进一步的探索。
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