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　　摘要：以东魁杨梅为试验材料，于２０１６年４
!

６月在浙江省青田县开展杨梅设施栽培试验，研究穹顶棚架栽培对
杨梅提质增效的影响。结果表明，与露地栽培相比，穹顶棚架大棚内昼夜温差相对较大；杨梅果实可溶性固形物、维生

素Ｃ、还原糖、总糖平均含量分别增加５．９％、９．９％、１４．９％和８．４％，可滴定酸含量降低９．６％，提高了果实固酸比；果
实纵横径、果实硬度、单果质量也有一定程度的提高；避雨后棚内土壤水分含量及相对空气湿度下降，棚内杨梅落果率

较露地降低１５．１百分比，杨梅产量得到提高，挂果时间也适当延长；防虫网、园艺地布的铺设有效降低了虫果率，其
中，棚内平均虫果率为２．０％，露地平均虫果率为３８．０％，虫口减退极为明显。综上，杨梅采用穹顶棚架栽培可达到避
雨防虫、改善气候环境的效果，进而提升果实品质和经济产量，有效促进杨梅高效可持续生产。
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　　杨梅（ＭｙｒｉｃａｒｕｂｒａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）原产于中国，
是我国南方地区重要的经济果树，其人工栽培已有

２０００余年的历史［１－２］。杨梅成熟期恰逢南方地区

雨季，转红期至成熟期，核果内多种内源激素含量

不平衡，容易形成离层，自然风雨等外力作用致使

果实迅速脱落，连续雨水冲洗还会导致杨梅果实风

味变淡［３－４］；此外，杨梅进入成熟期后果蝇危害开始

爆发，果蝇产卵于果实并吸食果实糖分，使杨梅果

实品质和耐贮性变差［５－６］。以上２个因素极大程度
降低了杨梅的商品性和经济效益，已成为杨梅产业

发展的瓶颈。

杨梅避雨栽培和罗曼栽培是近年发展起来的

一类保护性设施栽培模式，其中用塑料薄膜搭建的

伞式避雨、棚架避雨可避免成熟期果实过量雨淋，

有利于糖分积累，提高可溶性固形物含量，具有提

高着果率、果实商品性等优点，但不具备防虫功效；

用防虫网覆盖全树的网室防控果蝇（罗曼栽培）有

效解决了果蝇危害问题，但无避雨功效；网室顶部

加盖白色防雨布等技术的应用减轻了连续阴雨和

果蝇对杨梅产量和品质的影响，但结构不稳定、顶

部枝叶易灼伤［７－８］。由此可见，目前用于杨梅生产

的设施栽培技术均存在不同程度的缺陷，尚无法满

足产业发展需求，难以大范围推广应用。本研究针

对当前杨梅生产中因环境因素引起的丰产不丰收

和品质差问题，在总结前人相关研究的基础上，设

计开发杨梅穹顶棚架大棚，通过对棚内外环境因

子、杨梅果实品质指标等进行数据检测和比较分

析，探索提升杨梅产量、品质的新途径，为杨梅产业

高效发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１６年４

!

６月在浙江省丽水市青田县
仁宫乡孙前村杨梅生产基地（１２０°２０′Ｅ、２８°１８′Ｎ）进
行。试验地海拔２５５ｍ，土壤类型为壤土，弱酸性，
中等肥力。

１．２　试验材料
供试树为十一年生东魁杨梅，树型呈矮化自然

开心型，平均树高约３．５ｍ，冠幅５．５ｍ×５．５ｍ，生
长状况良好，树势相对一致。穹顶棚架大棚搭建所

用材料主要有４分镀锌钢管、７丝透明无滴膜、４０目
防虫网、园艺地布等。
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１．３　试验方法
１．３．１　穹顶棚架大棚设计　杨梅穹顶棚架基本结
构由三角钢架组建而成，桶柱型棚体将单株杨梅罩

于穹顶之下，大棚底部可根据不同坡度安装相应角

度的楔形基座，确保树冠顶部与穹顶最大直径处留

有至少５０ｃｍ高的通风带。具体设计规格：弧面穹
顶高度为０．８ｍ，直径６．０ｍ，最大直径处距水平地
面４．０ｍ。杨梅采前４０～６０ｄ在穹顶处覆盖７丝透
明无滴膜，棚身围４０目防虫网，其中一面留高度为
１．７ｍ的拉链口作为通道，棚内地面铺设园艺地布。
１．３．２　环境因子测定　空气相关数据采用 ＺＤＲ－
２０智能温湿度记录仪（杭州泽大仪器有限公司）进
行自动采集。以穹顶棚架中轴线贴地处为基点，自

下向上架设仪器，分别在２．０、３．５、４．５ｍ处各放置１
台仪器，棚外仪器（ＣＫ）放置在离地高度２．０ｍ处，仪
器避免被阳光直射，数据采集频率均为１ｈ／次。

土壤相关数据采用ＺＤＲ－２０Ｔ土壤水分温度记
录仪（杭州泽大仪器有限公司）进行自动采集。以

穹顶大棚中轴线贴地处为圆心，分别在半径为１．５、
２．５ｍ处各放置１台仪器，棚外仪器（ＣＫ）放置在离
棚体１．５ｍ处，３台仪器布置在同一直线的地面上，
仪器探头放置深度为地下２５ｃｍ，仪器用避雨材料
包裹，数据采集频率均为１ｈ／次。
１．３．３　避雨防虫效果调查　于杨梅采收完毕后统
计单株杨梅收获量、落果量并计算落果率，落果

率＝［落果量／（收获量 ＋落果量）］×１００％。虫果
测定使用１％浓度的盐水浸泡２４ｈ后统计果蝇幼虫
数量，其中，虫果率 ＝（虫果数／总果数）×１００％；虫
口减退率 ＝（１－处理区平均虫量／对照区平均虫
量）×１００％［９］。

１．３．４　果实品质测定　杨梅果实成熟后，分批采集
样品进行理化指标测定。单果质量用电子天平测

定；纵横径用数显游标卡尺测定；可溶性固形物含

量用ＰＡＬ－１水果糖度计测定；葡萄糖、果糖、蔗糖
含量采用蒽酮比色法测定［１０］；维生素 Ｃ含量用
２，６－二氯靛酚滴定法测定［１１］；可滴定酸含量采用

酸碱滴定法测定，以柠檬酸计［１２］。其中，还原糖含

量＝葡萄糖含量＋果糖含量；总糖含量 ＝还原糖含
量＋蔗糖含量／０．９５［１３］。
１．４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理和分析，用
Ｏｒｉｇｉｎ９．０制图。

２　结果与分析

２．１　穹顶棚架栽培对环境因子的影响
２．１．１　对空气温湿度的影响　由图１、图２可见穹
顶棚架大棚内部和露地（ＣＫ）的温湿度日变化规律，
夜间（分别以０６：００和２０：００划分昼夜）棚内外温
湿度差异较小，白天棚内温湿度变化较露地相对剧

烈。温湿度之间呈相反的变化趋势，温度越高，空

气相对湿度越低。

由图１可见，棚内昼夜温差较大，其中晴天棚内
昼夜温差为６．６℃，较露地高出１．８℃，雨天棚内昼
夜温差为４．０℃，较露地高出１．６℃。棚内温度随
着高度的增加而上升，如晴天１３：００左右气温达到
峰值，棚内顶部温度高达３８．６℃，白天棚内平均温
度为２９．７℃，较露地高出１．４℃，这是因穹顶覆膜
使空气上下对流减缓，形成局部小环境造成的。此

外，观察发现棚内杨梅植株冠层主要分布在３．５ｍ
高度以下，未出现叶片灼伤等不良现象（棚内数据

为３处不同高度的平均值，下文同）。
由图２可见，夜间空气相对湿度较高，棚内外差

异较小，如雨天夜间棚内外变幅分别为 ９７．７％ ～
１００．０％和 ９８．４％ ～１００．０％。白天棚内外空气相
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对湿度急剧下降，晴天、雨天棚内平均湿度分别为

５９．１％和８０．１％，较露地分别低４．９％和８９％，白
天温度升高和空气流通是空气相对湿度下降的主

要原因，棚内空气流通弱导致湿度相对较低。此

外，白天棚内空气相对湿度随着高度的增加而降

低，且雨天平均湿度明显高于晴天。

２．１．２　对土壤温度水分的影响　由图３可见，棚内
土壤表层平均温度要低于棚外，且棚内土壤温度沿

半径向内方向呈递减趋势，其中棚内半径２．５ｍ处
的土壤表层平均温度为２３．５℃，半径１．５ｍ处为
２２．５℃，均低于棚外土壤表层温度２５．６℃。因穹

顶覆膜、土表覆盖园艺地布对太阳直接辐射和地面

有效辐射的拦截和吸收，使土壤接受的太阳辐射严

重减少，对棚内土壤温度产生显著影响［１４］。由图４
可见，棚内土壤含水量沿半径向内呈递减的趋势，

其中棚内半径２．５ｍ处的土壤表层平均含水量为
２３．４％，半径１．５ｍ处为２２．４％，均低于棚外土壤
表层含水量３２．７％。棚内土壤表层水分含量下降
可能是因为自然降雨对土壤水分的补给途径被阻

断，棚内土壤水分蒸发后在膜下凝结成水滴返回土

壤，形成了土壤内部的水循环，使表土层长期维持

相对稳定的含水量［１５］。

２．２　穹顶棚架栽培对杨梅虫果率的影响
果蝇防效调查（表 １）显示，６月 １８日的样品

中，露地杨梅虫果率为３２．０％，棚内杨梅样品未发
现果蝇，虫口减退率达到１００％。６月２３日的样品
中，露地杨梅虫果率为４４．０％，单果最大虫量达到
６．０头，单果平均虫量为２．２头，而棚内杨梅平均虫
果率仅为２．０％，少量虫果的出现可能是由于杨梅
采摘期人员频繁进出大棚所致。

２．３　穹顶棚架栽培对杨梅落果的影响
杨梅落果情况调查结果（图５）表明，２个大棚

的杨梅落果率分别为９．３％和１３．９％，较露地分别
降低１７．４百分点和１２．８百分点。露地杨梅落果量
为１１．１ｋｇ，１号棚、２号棚棚内杨梅的落果量分别
为３８、６．４ｋｇ，落果量明显减少。可见，穹顶避雨、
根部控水（铺设园艺地布）等措施可有效防止杨梅

果实脱落。

　　露地杨梅的采摘期为６月１５
!

２０日，而棚内
杨梅的采摘期为６月１７

!

２３日，棚内杨梅成熟期
推迟２ｄ，采摘期延长１ｄ，表明穹顶棚架栽培可适当
推迟果实成熟时间、延长采摘时间。
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表１　不同栽培模式下果蝇防控效果比较

日期

（月－日） 处理
调查果数

（个）

虫果数

（个）

单果最大虫量

（头）

单果平均虫量

（头）

虫果率

（％）
虫口减退率

（％）

０６－１８ １号棚 ２５ ０ ０ ０ ０ １００

２号棚 ２５ ０ ０ ０ ０ １００

露地 ２５ ８ ７ １．２ ３２．０

０６－２３ １号棚 ２５ ０ ０ ０ ０ １００

２号棚 ２５ １ ３ ０．１ ４．０ ９４．５

露地 ２５ １１ ６ ２．２ ４４．０

２．４　穹顶棚架栽培对杨梅果实品质的影响
杨梅果实外在品质测定结果（表２）表明，６月

１８日棚内杨梅的横径、纵径、果实硬度和单果质量４
项指标均显著或极显著大于露地杨梅，６月２３日棚
内杨梅的横径、纵径和果实硬度显著或极显著大于

露地杨梅，但棚内外杨梅单果质量差异不显著。６
月２３日样品的各项指标较６月１８日样品有所下
降，这可能是随着时间的推移，果实趋于完熟状态，

水分含量减少引起的。

　　杨梅果实成分测定结果（表３）表明，同露地杨
梅相比，６月１８日的棚内杨梅可溶性固形物、维生

素 Ｃ含量、还原糖、总糖含量分别增加 ７．５％、
７３％、１４１％、８．０％，６月２３日的棚内杨梅各项指
标含量分别增加４．２％、１２．５％、１５．６％、８．８％。２
个日期的棚内杨梅可滴定酸含量分别减少９．０％和
１０．４％，提高了果实固酸比。可见，穹顶棚架栽培使
杨梅果实内在品质得到有效提升。

３　结论与讨论

３．１　杨梅商品果率提高
　　杨梅进入成熟期后，连续阴雨天气和果蝇危害
是影响杨梅商品果率的２个重要因素［６，１６］。黄茜斌
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表２　不同栽培模式下杨梅果实外在品质比较

日期

（月－日） 处理
横径

（ｃｍ）
纵径

（ｃｍ）
果实硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
单果质量

（ｇ）

０６－１８ １号棚 ３．２０ ３．２５ １．７０ １９．５

２号棚 ３．２５ ３．２９ １．７５ １９．１

露地 ３．０８ ３．０９ １．４７ １７．５

Ｐ值 ０．００５９ ０．０００６ ０．００４７ ０．０１４１

０６－２３ １号棚 ３．１１ ３．１５ １．５８ １８．３

２号棚 ３．１９ ３．２３ １．６９ １８．４

露地 ３．０７ ３．０４ １．３５ １７．３

Ｐ值 ０．０３２４ ０．０００１ ０．００１０ ０．０９０６

　　注：Ｐ值由２个大棚的杨梅外在品质指标平均值与露地杨梅进

行方差分析求得， 表示通过０．０５的差异显著性检验；表示通

过０．０１的差异显著性检验。表３同。

等研究认为，在成虫大量迁入杨梅果园前采用全树

覆盖防虫网技术，能有效减轻杨梅果蝇带来的危

害，在杨梅采前１０ｄ用塑料避雨膜或白色防雨布覆
盖罗幔杨梅顶部，可有效减轻连续阴雨对杨梅产量

的影响［１７］；柴春燕等研究发现，通过采用避雨栽培

措施可大大降低杨梅落果量，落果率由４１．３％降至
１５．６％～２２．８％［１８］。本研究结果表明，穹顶棚架栽

培模式下，棚内土壤水分含量和空气相对湿度比露

地要低；杨梅经济产量得到提高，主要表现为落果

和虫果减少，其中棚内的平均落果率为１１６％，比
露地降低１５．１百分点，棚内虫果率为０～２％，露地为
３２．０％～４４．０％，虫口减退极为明显。
　　分析认为，穹顶覆膜可避免雨水对杨梅果实脱
落的影响，棚内小环境中土壤水分含量和空气相对

表３　不同栽培模式下杨梅果实成分比较

日期

（月－日） 处理
可溶性固形物含量

（％）
可滴定酸含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

还原糖含量

（％）
总糖含量

（％）

０６－１８ １号棚 １１．９２±０．１８ ０．４２±０．０４ ４．２７±０．０２ ３．４０±０．０３ １０．０７±０．０２

２号棚 １２．０８±０．２５ ０．４９±０．０４ ４．０１±０．０７ ３．２２±０．０２ ９．７８±０．０３

露地 １１．１６±０．２５ ０．５０±０．０２ ３．８６±０．０４ ２．９０±０．０２ ９．１９±０．０５

Ｐ ０．０００１ ０．０３９０ ０．００４２ ０．００１５ ０．００１８

０６－２３ １号棚 １１．３６±０．１５ ０．４４±０．０２ ４．６５±０．１２ ３．２７±０．０７ １０．１３±０．０５

２号棚 １１．４７±０．１９ ０．４２±０．０４ ４．４４±０．１６ ３．０４±０．０９ ９．８５±０．０７

露地 １０．９５±０．１８ ０．４８±０．０２ ４．０４±０．０８ ２．７３±０．０７ ９．１８±０．０８

Ｐ ０．０００９ ０．０４５１ ０．０１０３ ０．００２９ ０．０００３

湿度降低使得杨梅落果、烂果现象进一步减少；棚

身围防虫网、地面铺设园艺地布是阻隔果蝇入侵的

重要途径，可有效控制杨梅果蝇危害，增加商品果

数量。

３．２　杨梅果实品质提升
设施大棚具有增温、保湿作用，可有效调节小

气候条件，显著缩短杨梅果实发育进程和改善果实

品质，且在成熟期多雨的年份效果更为明显［８，１９］；潘

青青研究指出，设施栽培杨梅的果实大小、单果质

量、固酸比、维生素 Ｃ含量等品质指标均要优于露
地栽培［１６］。本研究结果显示，与露地栽培相比，穹

顶棚架杨梅果实可溶性固形物、维生素 Ｃ、还原糖、
总糖含量显著提高，可滴定酸含量显著降低；果实

外在品质指标纵横经、果实硬度、单果质量也有一

定程度的提高。穹顶棚架杨梅果实品质的提升主

要有２个方面的原因：一是棚内昼夜温差比露地大，
有利于糖分、可溶性固形物等主要用于评价果实品

质物质的积累［２０］；二是成熟期棚内杨梅未接触到雨

水，避免了果实内含物被雨水稀释，且挂果时间也

适当延长，果实达到完熟状态。

　　综上所述，采用杨梅穹顶棚架栽培技术可以改
善其生长的环境条件，进而减少杨梅的落果量并提

升果实品质，该项技术的推广应用将有效促进杨梅

产业高效可持续发展。
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披碱草和野大麦及其杂交新品系苗期抗旱性

吕玉茹１，李造哲１，２，马青枝３，李月强４
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　　摘要：以披碱草（ＥｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓＴｕｒｃｚ．）和野大麦［Ｈｏｒｄｅｕｍｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ（Ｔｒｉｎ．）Ｌｉｎｋ］及其杂交新品系 Ｙ３３和

Ｐ１３为试验材料，用水培法模拟干旱条件，通过测定生理指标，综合评价４种材料的抗旱性。结果表明，随着 ＰＥＧ浓度

的增大，丙二醛含量、细胞膜相对透性、游离脯氨酸含量呈增加趋势，而相对含水量、叶绿素含量呈下降趋势。打分法

和隶属度函数的综合评价结果一致，各材料的抗旱能力为披碱草＞Ｐ１３＞Ｙ３３＞野大麦。５个生理指标的关联度值均较

高且相差不大，都可以作为评价披碱草和野大麦及其杂交新品系抗旱能力的指标。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚａｏｚｈｅｌｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　我国有４２％的土地为干旱、半干旱区，主要分
布在我国西部（干旱、半干旱区的面积约占该地区

土地面积的８３％），该地区降水量少，空气干燥，地
表蒸发量大［１－２］。内蒙古的干旱气候已严重影响到

牧草的生长，水资源的缺乏会使牧草的产量和品质

下降，阻碍我国西北地区畜牧业的发展［３］。种植和

选育优质抗旱的牧草不仅有利于我国干旱地区草

产业的发展，对西北地区生态环境的改善和草地植

被的恢复也具有重要意义［４］。水分可以维持植物

正常的生命活动，当植物受到干旱胁迫时，体内细

胞和生理生化代谢等都会发生变化以适应干旱条

件［５］，所以研究干旱胁迫对植物生理特性的响应可

以更好地理解植物抗旱机理。披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓＴｕｒｃｚ．）和野大麦［Ｈｏｒｄｅｕｍｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ
（Ｔｒｉｎ．）Ｌｉｎｋ］是２种具有重要经济价值和生态价值
的小麦族多年生抗逆性较强的优良牧草。披碱草

具有抗旱、耐瘠薄、产草量高等特性，野大麦具有分

蘖能力强、耐盐碱、草质好等特性。王照兰等将披

碱草和野大麦远缘杂交，获得了高度不育的披碱草
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