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温度变化对不同需冷量桃品种生长发育的影响
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　　摘要：为研究气温变化对桃生长发育的影响，以８个不同需冷量桃品种为材料，分析２０１８—２０２１年气温变化对不
同需冷量桃品种物候期、果实成熟期、生育期的影响。结果表明，不同年份不同品种叶芽开放期、始花期、盛花期、末花

期和果实发育期存在较大差异，物候期对温度变化反应明显。２０１８年花前温度偏低、波动较小，各品种物候期均以
２０１８年最迟；２０２１年早春气温上升早，短期温度高，相应物候期最早。同一品种不同年份间果实成熟期差异较大，其
中极短需冷量果实成熟期相差最大的为７ｄ，短需冷量品种相差最大的达１３ｄ，中需冷量品种差异３ｄ。果实发育期以
２０１８年最短，果实成熟期并未随花期早晚呈规律性变化，花期早晚对果实发育期的影响较大。叶芽开放期、始花期、
果实成熟期、果实发育期与花前３ｄ、花前７ｄ和开花前平均温度以及花后平均温度无显著相关性。果实成熟期与盛
花到果实成熟期平均温度和果实生育期为极显著正相关，相关系数分别为０．６４７、０．８４６。
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　　近年来，全球气候波动明显，暖冬、倒春寒、晚
霜等异常气候时有发生。气候变化已成为大家热

议的话题，人们也越来越关注和重视气候变暖给人

类生产、生活带来的各种影响。近一个世纪以来，

全球地表气温平均上升了０．７４℃，预计到２０５０年，
全球地表平均温度将上升０．９℃［１］。在全球气候

变暖的大背景下，我国增暖现象尤为明显，近半个

世纪以来的增温速度和幅度均显著超出全球平均

水平［２］。我国年平均气温上升主要是从１９８０年开
始的，增暖最显著的季节在冬季和春季［３］。

果树物候期变化受温度、光照、水分等各种因

素的影响，气候变暖改变果树生长发育的热量条

件，进而影响果树发育进程。冬季气温较低往往能

够满足果树进入休眠对冷量的需求，同时春季升温

能使果树开花所需的热量积累提前完成，从而改变

果实开花期［４］。目前，欧洲、美国东北部及亚洲的

大部均发现气候变暖会使果树开花物候期提前［５］。

桃适应能力强，种植范围广，为我国第三大落

叶果树，栽培面积１００万 ｈｍ２以上。我国桃品种的

需冷量主要分布在７５０～９５０ｈ之间，大多蟠桃品种
的需冷量在６５０～７５０ｈ［６］。作为全国育种单位之
一的江苏省农业科学院，为适应气候变化和市场需

求近些年育成不同需冷量桃品种。研究气温变化

对这些品种生长发育的影响，以及明确物候期等对

关键气候因子的响应，对于了解和掌握桃生长情

况，指导桃生产管理具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试材取自江苏省农业科学院果树研究所桃试

验园，品种为南桂桃１号、早醒１号、早醒２号、紫金
红３号、金霞早油蟠、霞晖６号、霞晖８号和霞脆共８
个品种（表 １）。各品种树体生长健壮，株行距
２ｍ×５ｍ（两主枝Ｙ形），按常规栽培措施管理。
１．２　气温数据来源

数据来源于中国天气网气象资料。

１．３　试验方法
统计２０１８—２０２１年每天最高气温和最低气温，

根据王力荣等的《桃种质资源描述规范和数据标

准》每年调查叶芽开放期、始花期、盛花期、末花期

以及果实成熟期［７］。叶芽开放期为５％叶芽鳞片裂
开；始花期为５％花完全开放的时间；盛花期为２５％
花完全开放的时间；末花期为７５％花瓣变色，开始
落瓣的时间。果实成熟期为２５％的果实达到９层
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熟；果实生育期是计算盛花到果实成熟期的天数。

花芽需冷量划分参照王力荣等的方法［７－８］。

表１　不同品种花芽需冷量类型

品种
需冷量

（ｈ） 需冷量类型

南桂桃１号 ＜２００ 极短需冷量

早醒１号 ＜２００ 极短需冷量

早醒２号 ＜２００ 极短需冷量

金霞早油蟠 ３０１～６００ 短需冷量

紫金红３号 ３０１～６００ 短需冷量

霞晖８号 ３０１～６００ 短需冷量

霞晖６号 ６０１～９００ 中需冷量

霞脆 ６０１～９００ 中需冷量

２　结果与分析

２．１　高温变化趋势
由图１可知，２０１８年 ３月 ３日温度快速升至

２２℃，维持２ｄ后快速降温，３月７日降至８℃，后
快速升温至３月１１日的２０℃，３月１２日达２５℃，
２０℃以上维持５ｄ后温度下降至３月２０日的８℃，
再缓慢升温至３月２３日的２１℃，后期温度大部分
稳定在２０℃以上。６、７月温度维持在２５℃以上，
分别有３、１６ｄ温度达到３５℃或以上。１２月８—９
日、２７—２９日出现５℃以下的低温。
２０１９年春季温度变化平缓，３月１日前大部分

温度稳定在１～１０℃之间，期间有３次连续４ｄ温

度在１０～１６℃之间；３月１日后温度缓慢升高，从３
月２日的８℃升高到３月１５日的２１℃，除３月２２
日是１２℃外，后期温度稳定在１５℃以上。６、７月
分别有１、１０ｄ温度达到３５℃或以上，其中连续３ｄ
高达 ３８℃。除１２月３１日温度为４℃外，１１、１２月
温度稳定在５℃以上。
２０２０年春季温度稳定，３月１５日前温度在２～

１８℃之间，期间有２次连续４ｄ以上温度在１０℃以
上，其中２月１—４日为１１～１３℃，２月９—１５日为
１１～１８℃，２月１８日后温度稳定在１０℃以上，直到
３月１５日升高至２０℃，后期温度稳定。６、７月温度
在２５～３５℃之前，无异常高温出现。１２月１４—１５
日出现５℃以下低温，１２月３０日出现－３℃短时冰
冻天气。

２０２１年温度变化较大，１月和２月有４次快速
升温期，第 １次为 １月 １３—１５日温度快速升至
１６℃ 左右；第２次为２月６—７日，快速升温至１８、
２１℃；第３次为２月１４日温度为１９℃，第４次为２
月１９—２２日，温度升到２０℃以上，其中２１日和２２
日达到 ２５℃以上。３月 １３—１５日温度在 １５～
２０℃ 间，２４—２６日温度在２０℃以上，其中３月２６
日达２６℃，除３月７日（为８℃）其余时间温度稳定
在１０℃以上。６月气温在２４～３５℃之间，７月有连
续５ｄ达到３５℃或以上。１１月８、２２日出现１０℃
以下低温，１２月２５—２７日出现５℃以下低温。

２．２　低温变化趋势
由图２可知，２０１８年１—３月，温度在０℃以下

有３０ｄ，０～５℃有３３ｄ，５℃以上有２７ｄ。其中１、２
月温度在５℃以上的天数分别为２、５ｄ，３月温度在
５℃以下有７ｄ。１２月中７ｄ温度在０℃以下。

２０１９年１—３月，温度在０℃以下有１２ｄ，０～

５℃ 有５５ｄ，５℃以上有２３ｄ。其中１、２月温度仅
有３ｄ５℃，其他在５℃以下，３月温度在５℃以下
有４ｄ。１２月有２ｄ温度在０℃以下。
２０２０年 １—３月，温度在 ０℃以下有 ９ｄ，０～

５℃ 有４６ｄ，５℃以上有３６ｄ。其中１月、２月温度
在５℃以上的天数分别为８、１０ｄ，３月温度在 ５℃
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以下有８ｄ。１２月２９—３１日出现－５℃以下的极端
低温天气，１２月３０日达到－７℃。
２０２１年 １—３月温度在 ０℃以下有 １１ｄ，０～

５℃ 有３６ｄ，５℃以上有４３ｄ。其中１月、２月温度

在５℃以上的天数分别为６、１４ｄ，３月温度在 ５℃
以下有５ｄ。１１月２２日、３０日和１２月２４—３０日出
现０℃以下低温，其中１２月２４—３０日为０℃以下，
其中１２月２５—２６日为－５℃。

２．３　不同年份月平均温度比较
对不同年份间温度进行比较，每个月的温度波

动趋势基本一致，２０１８、２０２１年以１月平均温度最
低，７月平均温度最高，期间温度呈不断上升趋势；
８—１２月温度不断降低。２０１９年以１月平均温度最
低，８月平均温度最高，期间温度不断升高；２０２０年
以１２月温度最低，８月平均温度最高，８月以后温度
不断下降。不同年份间同期比较，１月以２０１８年平
均温度最低（为 ２．２℃），２０２０年温度最高（为
５．０℃）；２月以２０１９年平均温度最低（为４．４℃），
２０２１年平均温度最高（为 ９．９℃）；３—７月均以
２０１８年的平均温度为最高，３月２０１９年和２０２１年
相同，４月以２０２０年温度最低；５—６月以２０１９年温
度最低；以２０２１年平均温度最低；９—１０月以２０２１
年平均温度最高，２０２０年温度最低；１１月以２０１８年
温度最高，２０２１年温度最低，１２月以２０１９年温度最
高，２０２０年温度最低（图３）。年份间总体变化趋势
相同，但变化幅度不稳定。

２．４　气温变化对极短需冷量桃萌芽生长的影响
由于温度变化，不同年份间物候期和成熟期存

在差异（表２），叶芽开放期、始花期、盛花期和末花
期不同年份间比较发现，３个品种均以 ２０２１年最
早，２０１８年最晚。其中叶芽开放期最早的为早醒１
号（２０２１年１月３１日），３个品种最晚均为２０１８年
２月８日；始花期最早为早醒 ２号（２０２１年 ２月
２０），最晚为早醒１号（２０１８年３月１２日）；盛花期
在始花期后１～２ｄ，末花期在盛花期４～６ｄ，同一品
种早醒 １号花期在不同年份间始花期最大相差
１９ｄ。２０１９年和２０２０年物候期相近。不同年份间
果实成熟期也存在差异，３个品种均以２０１８年成熟
最早（有些年份相当），果实生育期最短。同一品种

不同年份间，南桂桃１号、早醒１号和早醒２号生育
期相差较大，分别为１９、２２、１８ｄ。
２．５　气温变化对短需冷量桃萌发生长的影响

由表３可知，不同年份间比较发现，３个品种叶
芽开放期、始花期、盛花期和末花期均以２０１８年最
晚，叶芽开放期２０１９年和２０２０年同期为最早，始花
期、盛花期、末花期以２０２１年最早。不同品种间比
较，金霞早油蟠物候期相对较早。盛花期在始花期

后１～２ｄ，末花期在盛花期４～７ｄ，同一品种物候期
在不同年份间最大相差１７ｄ，２０１９年和２０２０年相
近。果实成熟期也存在差异，其中霞晖８号不同年
份间差异最大，为 １１ｄ，金霞早油蟠相差最小，为
４ｄ。果实生育期不同年份间存在差异，紫金红３号
相差最大，为２０ｄ。
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表２　不同年份极短需冷量桃品种物候期和生育期比较

品种 年份 叶芽开放期 始花期 盛花期 末花期 果实成熟期 果实生育期（ｄ）

南桂桃１号 ２０１８ ２月８日 ３月１１日 ３月１２日 ３月１６日 ７月９日 １１９
２０１９ ２月８日 ２月２７日 ３月１日 ３月５日 ７月１６日 １３９
２０２０ ２月８日 ２月２７日 ３月１日 ３月７日 ７月９日 １３０

２０２１ ２月２日 ２月２１日 ２月２２日 ２月２７日 ７月１０日 １３８
早醒１号 ２０１８ ２月８日 ３月１２日 ３月１３日 ３月１８日 ６月７日 ８６

２０１９ ２月７日 ２月２８日 ３月１日 ３月７日 ６月７日 ９８

２０２０ ２月４日 ２月２８日 ３月１日 ３月７日 ６月７日 ９８
２０２１ １月３１日 ２月２１日 ２月２２日 ２月２８日 ６月１０日 １０８

早醒２号 ２０１８ ２月８日 ３月１０日 ３月１２日 ３月１６日 ６月１０日 ９０
２０１９ ２月６日 ２月２７日 ３月１日 ３月７日 ６月１２日 １０３
２０２０ ２月４日 ２月２７日 ２月２９日 ３月６日 ６月１７日 １１０

２０２１ ２月２日 ２月２０日 ２月２２日 ２月２７日 ６月１０日 １０８

表３　不同年份短需冷量桃品种物候期和生育期比较

品种 年份 叶芽开放期 始花期 盛花期 末花期 果实成熟期 果实生育期（ｄ）

紫金红３号 ２０１８ ２月２２日 ３月１７日 ３月１９日 ３月２４日 ６月１３日 ８６
２０１９ ２月１２日 ３月１０日 ３月１１日 ３月１６日 ６月１３日 ９４
２０２０ ２月１２日 ３月１０日 ３月１２日 ３月１７日 ６月１６日 ９６

２０２１ ２月１３日 ２月２８日 ３月２日 ３月８日 ６月１６日 １０６
金霞早油蟠 ２０１８ ２月２２日 ３月１４日 ３月１６日 ３月２３日 ６月１９日 ９５

２０１９ ２月１１日 ３月１０日 ３月１１日 ３月１６日 ６月１８日 ９９

２０２０ ２月１１日 ３月１０日 ３月１２日 ３月１７日 ６月１５日 ９５
２０２１ ２月１３日 ２月２５日 ２月２７日 ３月６日 ６月１８日 １１１

霞晖８号 ２０１８ ３月１日 ３月２３日 ３月２４日 ３月２９日 ８月７日 １３６
２０１９ ２月１８日 ３月１２日 ３月１３日 ３月１８日 ７月３０日 １３９
２０２０ ２月１８日 ３月１２日 ３月１３日 ３月１８日 ７月２７日 １３６

２０２１ ２月２２日 ３月５日 ３月７日 ３月１３日 ７月３０日 １４５

２．６　气温变化对中需冷量桃萌发生长的影响
由表４可知，同一品种不同年份间以２０１８年物

候期最晚，以２０２１年最早。同一品种不同年份间相
差较大，霞晖６号盛花期相差１１ｄ，霞脆相差１３ｄ。
果实成熟期霞晖 ６号和霞脆以 ２０１８年最晚，２０２０
年成熟最早。２个品种果实生育期均以２０１８年最
短，２０２１年最长；不同年份间生育期差异较大，霞脆

相差１３ｄ，霞晖６号相差为９ｄ。
２．７　相关性分析

由表５可知，叶芽开放期、始花期、果实成熟期、
果实生育期与花前３ｄ、花前７ｄ和开花前平均温度
相关系数均较低，无显著相关性；盛花期与花前７ｄ
平均温度呈显著正相关，但相关系数仅为０．３３。叶
芽开放期与始花期、盛花期、果实成熟期呈极显著

表４　不同年份中需冷量桃品种物候期和生育期比较

品种 年份 叶芽开放期 始花期 盛花期 末花期 果实成熟期 果实生育期（ｄ）

霞晖６号 ２０１８ ３月１日 ３月２３日 ３月２４日 ３月２９日 ７月１２日 １１０

２０１９ ２月２４日 ３月１５日 ３月１６日 ３月２１日 ７月１０日 １１６

２０２０ ２月２５日 ３月１５日 ３月１６日 ３月２０日 ７月９日 １１５

２０２１ ２月２１日 ３月１２日 ３月１３日 ３月１８日 ７月１０日 １１９

霞脆 ２０１８ ３月５日 ３月２８日 ３月２９日 ４月３日 ７月６日 ９８

２０１９ ２月２８日 ３月１８日 ３月１９日 ３月２５日 ７月５日 １０８

２０２０ ２月２９日 ３月１８日 ３月１９日 ３月２５日 ７月４日 １０７

２０２１ ２月２５日 ３月１５日 ３月１６日 ３月２１日 ７月５日 １１１
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表５　温度与物候期、果实成熟期和生育期间的相关性

指标

相关系数

叶芽开放期 始花期 盛花期 果实成熟期 果实生育期
花前７ｄ
平均温度

花前３ｄ
平均温度

花前

平均温度

叶芽开放期 １．０００
始花期 ０．６８２ １．０００
盛花期 ０．８６９ ０．８３１ １．０００

果实成熟期 ０．４７８ ０．１１９ ０．３３７ １．０００
果实生育期 ０．００３ －０．３４６ －０．２１５ ０．８４６ １．０００

花前７ｄ平均温度 ０．２７６ ０．２４５ ０．３３０ －０．０１０ －０．２０４ １．０００
花前３ｄ平均温度 ０．１８９ ０．１６３ ０．３０２ ０．１６９ －０．００５ ０．７７７ １．０００
花前平均温度 ０．２２７ ０．００３ －０．０１１ ０．１４０ ０．１４４ ０．３２３ ０．２１６ １．０００

盛花到果实成熟期平均温度 — — — ０．６４７ ０．１８０ — — —

正相关（相关系数分别为０．６８２、０．８６９、０．４７８）；始
花期与盛花期呈极显著正相关（相关系数为

０８３１），与果实生育期为显著负相关；盛花期与果
实成熟期呈显著正相关（相关系数为０．３３７）；果实
成熟期与盛花到果实成熟期平均温度和果实生育

期呈极显著正相关，相关系数分别为０．６４７、０．８４６。

３　讨论

气候变暖使农作物生育进程、产量、品质发生

变化，进而对农作物布局和种植结构产生影响［９］。

果树物候期的变化与其所在环境相关，温度成为影

响果树物候期的主要气候因子。前人已有报道关

于气候变化对果树生长发育的影响［１０－１４］，刘璐等在

研究中得出气温对物候期的影响大于降水，且气温

主要影响春季物候期中芽开放期、展叶期和始花

期［１５］。２０１８—２０２１年，南京地区气温变化明显，１
月２０２０年平均温度最高（５．０℃），２月２０２１年平
均温度最高（９．９℃），３、４月２０１８年平均温度最高
（分别为１３．１、１８．３℃），５月２０２０年平均温度最高
（２３．０℃），６、７月 ２０１８年平均温度最高（分别为
２６．４、３０．１℃）。此温度下，桃物候期变化较大，春
季叶芽开放期、始花期、盛花期、末花期总体呈提前

倾向，果实生长发育期主要呈现延长趋势，这与前

人报道的气候变化对苹果主产地物候期的影响［１０］

结论一致。２０１８—２０２１年不同冷量类型桃品种物
候期比较，极短需冷量、短需冷量和中需冷量桃品

种的叶芽开放期、始花期、盛花期、末花期均以２０１８
年为最晚，以２０２１年的始花期、盛花期和末花期最
早；短需冷量紫金红３号、金霞早油蟠、霞晖８号叶
芽开放期最早为２０１９年（与 ２０２０年同期）。不同
品种不同年份间物候期存在差异，与当年花前平均

温度相关性并不高，主要与花前短时高温有关，说

明品种需冷量满足后只要达到一定的温度即萌发、

开花。物候期的早晚除与品种特性相关外，与当年

物候期前的短时温度有关，此结论与李世忠等的研

究结果［１６］一致。

同一品种不同年份间有些果实成熟期差异较

大，极短需冷量南桂桃１号、早醒２号成熟期相差最
大为７ｄ，早醒１号相差３ｄ；短需冷量霞晖８号相差
最大为１１ｄ，紫金红３号和金霞早油蟠相差３～４ｄ；
中需冷量品种成熟相差较小，为２～３ｄ。果实成熟
期并未随花期早晚呈规律性变化，一个品种的成熟

期可能主要与品种特性相关，环境温度对果实成熟

有延缓或促进作用，高温天气加速果实生长，促进

成熟。气温是影响农作物生育期最为显著的气象

因子［１６］，本研究中，气温的变化主要表现在对物候

期和生育期的影响。同一品种花期越早果实生育

期相对越长，花期越晚果实生育期相对越短；物候

期早晚对果实成熟期影响较小，果实成熟期与开花

早晚没有必然的联系。本研究结果明确了温度变

化背景下，气温高低对桃品种物候期、成熟期、生育

期的影响特征，可为后续研究提供技术参考，为田

间日常管理提供指导。
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早熟灵武长枣果实糖代谢酶与早熟的相关性

李百云，李　慧
（宁夏农林科学院园艺研究所，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：通过研究早熟灵武长枣果实发育过程中糖、相关酶活性的变化，试图解释早熟灵武长枣早熟机制，为枣树新
品种认定及育种提供科学依据。以早熟灵武长枣、灵武长枣为材料，定期测定果实转色、横纵径、果实糖酸含量、花青

素类含量及果实转色变化过程中的糖代谢酶活性，并对灵武长枣及其早熟果实的糖含量、代谢酶活性进行相关性分

析。结果表明，（１）早熟灵武长枣着色提早并且转色速度明显快于灵武长枣；早熟灵武长枣、灵武长枣果实横纵径变
化规律一致，但前者横径增速快于灵武长枣，果型指数明显低于灵武长枣。（２）早熟灵武长枣果实发育过程中，维生
素Ｃ、类黄酮、原花青素、总酚含量与灵武长枣逐渐下降的变化趋势一致，但在同一时期，早熟灵武长枣果实上述指标
的下降速率明显快于灵武长枣。早熟灵武长枣在果糖、葡萄糖和蔗糖积累规律上与灵武长枣一致，但在同一时期，前

者糖积累较快，早熟灵武长枣果实在完全成熟时的含糖量与灵武长枣差异不大，但可滴定酸含量低于灵武长枣，糖酸

比更高。（３）灵武长枣的蔗糖合成酶（ＳＳ）活性出现２次高峰，早熟灵武长枣的 ＳＳ活性与灵武长枣一致，均出现２次
高峰，但早熟灵武长枣的ＳＳ活性高峰提早８～１０ｄ出现，且第１、第２高峰分别高于灵武长枣６１．２％、１５．７％。灵武长
枣和早熟型灵武长枣果实蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性呈现单峰变化规律，早熟灵武长枣的 ＳＰＳ活性高峰早于灵武长
枣１３ｄ，且ＳＰＳ活性高４８．９％。由此可见，在枣果实的生长发育过程中，由于果实内蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶提
早调控且活性明显提高，从而促进了果实糖分积聚，促进了早熟灵武长枣提早成熟。
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作者简介：李百云（１９７９—），男，河北承德人，硕士，副研究员，从事枣

树栽培育种工作。Ｅ－ｍａｉｌ：１２４４９５７７６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　灵武长枣是宁夏地区 ３个主栽红枣品种之 一［１］，是中国国家地理标志产品。２００３年以来，灵
武长枣的相关研究主要包括树形、水肥管理［２－６］、选

育技术与种质资源引进［７］、果实采后保鲜［８－１１］和果

实中糖的转化运转［１２－１３］等方面。灵武长枣的群体

资源（普通型、大果型、针刺退化型、早熟型）丰富，

为了从中找到特早熟型优系，笔者所在团队曾在灵

武长枣成熟期前 ２周进行跟踪调查，发现了提前
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