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树冠覆膜对金柑光合作用及果实品质的影响
范七君１ꎬ２ꎬ 陈传武１ꎬ２ꎬ 邓崇岭１ꎬ２∗ꎬ 刘　 萍１ꎬ２ꎬ 牛　 英１ꎬ２ꎬ 唐　 艳１

( １. 广西柑橘生物学重点实验室 / 广西特色作物研究院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ

２. 广西柑桔育种与栽培工程技术研究中心ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 树冠覆膜技术已在金柑生产中得到广泛应用ꎮ 该研究以阳朔金柑为材料ꎬ树冠覆膜作为处理ꎬ不
覆膜作为对照ꎬ分别测定处理和对照的树冠的温度、湿度和光照强度等环境因子的变化ꎬ观测处理和对照的

叶面积、叶长、叶宽及叶绿素含量ꎬ测定处理和对照的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间二氧化碳浓度

等光合作用指标ꎬ并分析处理和对照的果实硬度、可溶性固形物、总糖、可滴定酸及维生素 Ｃ 含量等果实品

质指标ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ金柑树冠覆膜处理后ꎬ树冠的光照强度降低、温度上升、湿度下降、叶面积

增大、叶绿素含量提高ꎬ净光合速率下降且最大降幅是对照的 ２１.３９％ꎬ果实的可滴定酸降低ꎬ但硬度、可溶

性固形物、总糖、固酸比及糖酸比等果实品质指标提高ꎮ 金柑树冠覆膜处理减少了树冠的光照ꎬ降低了净光

合速率ꎬ但增加了叶面积和叶绿素含量ꎬ从而保障了光合同化物的累积ꎬ提高了果实的可溶性固形物和总

糖ꎮ 同时ꎬ树冠覆膜处理还提高了树冠白天的气温ꎬ降低了可滴定酸ꎬ增大了固酸比和糖酸比ꎬ因此从总体

上提高了果实品质ꎮ
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　 　 金柑(Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)是广西的特色柑橘

种类之一ꎬ２０１７ 年全区已发展到 １.７ 万 ｈｍ２ꎬ产量

达 ２８.２８ 万 ｔꎬ已成为阳朔、融安等县金柑主产区农

民致富的支柱水果产业之一ꎮ 目前ꎬ覆膜技术已

在金柑、杨梅等多种作物中广泛应用(张瑞华等ꎬ
２００７ꎻ覃光秀等ꎬ２００８)ꎬ尤其是在金柑上的应用ꎬ
大大降低了裂果率ꎬ且能保持较好的果实品质(区
善汉等ꎬ２０１２ꎻ梅正敏等ꎬ２０１２ꎻ李明娟等ꎬ２０１２)ꎮ
树冠覆膜可以延长金柑的留树保鲜时间ꎬ从而拉

长上市期ꎻ可以提高沙糖橘、贡柑在留树贮藏后期

的可溶性固形物的含量(麦适秋等ꎬ２０１４ꎻ张社南

等ꎬ２０１４)ꎬ从而增加果农的经济效益ꎮ 光合作用

是影响果实糖酸累积的重要生理过程ꎬ对果实品

质的形成有基础性作用ꎮ 如树冠覆膜等很多栽培

措施ꎬ都会影响果树的光合作用ꎮ 塑料大棚避雨

栽培的朋娜脐橙ꎬ其叶片的净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇ ｓ)、胞间二氧化碳浓度 (Ｃ ｉ) 和蒸腾速率

(Ｔｒ)ꎬ都低于露地栽培对照树的数值 (唐玉琴ꎬ
２０１３)ꎻ荫蔽处理会造成大豆、草莓等植物叶片净

光合速率的降低(李淑贤等ꎬ２０１８ꎻ彭鑫等ꎬ２０１８)ꎻ
绿色、红色等有色薄膜覆盖能够提高姜叶片的光

合速率(张瑞华等ꎬ２００７)ꎮ

有关树冠覆膜对金柑树体环境及果实品质的

影响国内已有报道ꎬ但对树冠覆膜对金柑树体环

境、叶片形态、光合作用及果实品质的影响的综合

研究报道较少ꎮ 本研究探讨了树冠覆膜对金柑光

合作用及果实品质的影响ꎬ可为生产上在树冠覆

膜条件下ꎬ如何采取措施提高光合作用效率进而

改善果实品质提供必要的理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验于 ２０１７ 年—２０１８ 年在广西桂林市阳朔

县白沙镇进行ꎬ选取长势一致、健康的、１５ 年生的

实生金柑树ꎬ从未挂果的春梢上采集完整、健康的

叶片ꎬ果实样品大小基本一致ꎬ表面无机械损伤ꎬ
分别从树冠的中部、上部及外围的东南西北四个

方向采集ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 试验设计 　 ２０１７ 年 １２ 月 １０ 日至 ２０１８ 年 ３
月 ３１ 日ꎬ在向南坡向且坡度一致的果园中部ꎬ随
机选取 ２０ 株长势一致的金柑树ꎬ对其中 １０ 株树进

行树冠覆膜ꎬ另外 １０ 株树不覆膜作为对照ꎮ 于

７４０１７ 期 范七君等: 树冠覆膜对金柑光合作用及果实品质的影响



２０１８ 年 ３ 月 ２０ 日—２１ 日晴朗无风的天气ꎬ连续 ２
ｄ 测定春梢上的无病虫害、无机械损伤的完整功能

叶的光合作用的日变化ꎮ
２０１８ 年 ３ 月 ２１ 日ꎬ每个处理从每株树树冠的

中部、上部及东南西北四个方向各采集 １ 个大小

相近、健康完整的果实ꎬ每株树采 ６ 个ꎬ每个处理

１０ 株树共采 ６０ 个果实ꎬ随机分成 ３ 份ꎬ作为 ３ 次

重复ꎬ用于果实品质分析ꎮ 每个处理从每株树树

冠的中部、上部及东南西北四个方向各采 １ 片叶

片ꎬ每株树采 ６ 片ꎬ每个处理 １０ 株树共采叶样 ６０
片ꎬ其中 ３０ 片用于叶绿素含量的测定ꎬ３０ 片用于

叶面积等形态指标测定ꎮ 用于叶绿素和形态指标

测定的叶片ꎬ均随机分成 ３ 份ꎬ作为 ３ 次重复ꎮ 各

处理在树冠中部放置 １ 个温湿度光照度自动记录

仪ꎬ记录温度、湿度和光照度ꎮ
１.２.２ 指标测定

１.２.２.１ 光合作用指标 　 用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪

测定ꎮ 以自然光作光源ꎬ气体流速设定为 ５００
ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ从 ９:００ 到 １７:００ꎬ每 １ ｈ 测定 １ 次ꎬ每
次测定 ３ 株ꎬ每株随机选择树冠外围中上部当年

生春梢从上往下数第 ３ 片至第 ５ 片无病虫害和机

械损伤的完整功能叶 ３ 片ꎬ每片叶子重复记录 ３ 个

观测值ꎬ取其平均值作为该时刻的测定值ꎮ
１.２.２.２ 果实品质分析 　 采用常规生化分析方法:
可溶性固形物ꎬ用手持测糖仪测定ꎻ可滴定酸用滴

定法ꎻ总糖和还原糖用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法

测定ꎻ维生素 Ｃ 用 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚滴定法测定ꎻ果
实的纵横经ꎬ用游标卡尺测定ꎻ单果重用千分之一

天平测定ꎻ果实硬度用硬度计(ＧＹ￣１)测定ꎮ
１.２.２.３ 叶绿素含量的测定 　 用分光光度计比色

法ꎮ 把样品置于 ８０％的丙酮中研磨成粉末状后离

心ꎬ取上清液ꎬ在分光光度计上分别读取 ６６３、６４５
ｍｎ 波长的吸光值 Ａ１、Ａ２ꎬ先根据公式计算叶绿素

的浓度 Ｃ(Ｃ ＝ ２０.３１×Ａ２＋８.０５×Ａ１)ꎬ再根据样品质

量计算出叶片的叶绿素含量ꎮ
１.２.２.４ 叶面积等叶片形态指标的测定　 叶面积用

激光叶面积仪(美国 ＣＩＤ 公司ꎬＣＩ￣２０３)测定ꎻ叶片

的长度、宽度和厚度ꎬ均用游标卡尺测定ꎮ
１.２.２.５ 树冠环境指标的测定　 试验树冠周围的温

度、湿度和光照度ꎬ用温湿度光照度自动记录仪

(路格 Ｌ９９￣ＬＸＷＳ)记录ꎬ自动记录仪固定在树冠中

部ꎬ记录频率设为每 １ ｈ 一次ꎮ 图 １ꎬ图 ２ 和图 ３ 的

数据ꎬ是 ２０１８ 年 ３ 月 ２０ 日的观测值ꎮ
１.２.３ 数据统计分析 　 所得数据利用软件 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 和 ＳＡＳ ９.０ 进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 树冠覆膜对树冠环境因素的影响

由表 １ 可知ꎬ在树冠覆膜期间ꎬ覆膜处理树冠

的月平均温度均高于不覆膜对照的ꎬ最大温差在

２０１７ 年 １２ 月ꎬ达到 ０.９ ℃ ꎮ 覆膜处理树冠的月平

均湿度一直小于对照的ꎬ２０１８ 年 １ 月—３ 月的湿

度差异显著ꎬ且最大差值为 ５.７９％ꎬ出现在 ２０１８ 年

３ 月ꎮ 覆膜处理树冠的月平均光照度均显著小于

对照ꎬ最大光照度差值为 ２０１８ 年 ２ 月的 ０.８８ ｋｌｘꎮ
树冠覆膜对金柑树冠温度、湿度和光照度的

日变化有一定影响ꎮ 由图 １ 可知ꎬ与对照相比ꎬ树
冠覆膜提高了树冠周围的空气温度ꎬ且在 １４:００
差异显著ꎬ但在 ２２:００ 至次日 ６:００ 差异不大ꎮ 树

冠覆膜降低了树冠周围的空气湿度ꎬ且在 １０:００
达到显著性差异(图 ２)ꎮ 树冠覆膜不仅造成树冠

的光照强度显著减少ꎬ而且覆膜后树冠的光照强

度变化幅度还没有对照的大ꎮ 另外ꎬ１８:００ 的光照

强度接近零ꎬ可能原因:一方面ꎬ光照计安放于树

冠中部ꎬ其上面的枝叶挡住了一部分光照ꎻ另一方

面ꎬ在观测当天的 １８:００ 左右ꎬ天气转阴ꎬ云层变

厚ꎬ使得本就暗淡的光线更加微弱(图 ３)ꎮ
２.２ 树冠覆膜对叶绿素含量和叶片形态的影响

表 ２ 结果表明ꎬ树冠覆膜后叶片中的叶绿素含

量和叶面积显著增加ꎬ分别比对照增加了 ２７.３１％
和 ３３.２２％ꎮ 树冠覆膜后叶长、叶宽和叶片厚度虽

然有所增加ꎬ但差异不显著ꎮ
２.３ 树冠覆膜对光合作用的影响

由图 ４ 可知ꎬ金柑叶片的净光合速率日变化呈

现“先升高－再降低－再升高－再降低”的“双峰型”
曲线ꎮ 与对照相比ꎬ树冠覆膜降低了叶片的净光

合速率ꎬ且在 １０:００、１１:００ 和 １４:００ 时有显著差

异ꎬ分别比对照降低了 ２１.３９％、１９.３５％和 １２.５７％ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ金柑的气孔导度日变化呈现 “双

８４０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 树冠覆膜期间对树冠的温度、湿度和光照的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ

时间
Ｔｉｍｅ

月均温度
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃ )

覆膜
Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ

对照
ＣＫ

月均湿度
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％)

覆膜
Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ

对照
ＣＫ

月均光照度
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ｋｌｘ)

覆膜
Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ

对照
ＣＫ

２０１７ 年 １２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１７

８.４１±０.３６ａ ７.５１±０.０７ａ ８９.５１±０.２６ａ ９０.８９±０.５９ａ １.４１±０.０４ａ ２.１６±０.０１ｂ

２０１８ 年 １ 月
Ｊａｎｕａｒｙꎬ ２０１８

８.６４±０.５１ａ ８.０３±０.４９ａ ７６.４３±０.２４ａ ８０.２４±１.０３ｂ ０.５８±０.０４ａ １.４１±０.０４ｂ

２０１８ 年 ２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０１８

１１.９２±０.５１ａ １１.３４±０.４９ａ ６４.０６±１.１５ａ ６９.０６±０.４８ｂ ０.８１±０.０１ａ １.６９±０.０３ｂ

２０１８ 年 ３ 月
Ｍａｒｃｈꎬ ２０１８

１７.５５±０.１６ａ １７.３５±０.１９ａ ７２.０７±０.３２ａ ７７.８７±０.７８ｂ １.１４±０.０１ａ １.９５±０.０７ｂ

　 注: 不同小写字母表示处理和对照在 ０.０５ 水平达到显著差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 树冠覆膜对金柑叶绿素含量及叶片形态的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ ￣１)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅ
( ｃｍ２)

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

叶厚
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

( ｃｍ)

覆膜 Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ３.０５８±０.０６ａ １９.７４５±０.０２ｂ １０.７５５±１.０２ａ ３.６９８±０.１０ａ ０.０５±０.００１ａ

对照 ＣＫ ２.４０２±０.０２ｂ １４.８２１±１.２０ｂ ９.２６８±０.２２ａ ３.５２８±０.３０ａ ０.０４４±０.００１ａ

∗表示处理和对照在 ０.０５ 水平达到显著差异ꎮ 下同ꎮ
∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 树冠覆膜对金柑树冠气温日变化的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ

ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

峰型”曲线ꎬ覆膜处理在 １３:００ 升到最高值ꎬ对照

在 １１:００ 升到最高值ꎬ但覆膜和对照都在 １６:００
降到最低值ꎮ 树冠覆膜处理的气孔导度ꎬ在 ９:００

图 ２　 树冠覆膜对金柑树冠空气
湿度日变化的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄａｉｌｙ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

和 １１:００ 小于对照ꎬ其他时间均略高于对照ꎬ但差

异不显著ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ金柑的胞间二氧化碳浓度日变化

为“先降低－后升高－再降低－再升高”的“双倒 Ｖ
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图 ３　 树冠覆膜对金柑树冠光照强度日变化的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

图 ４　 树冠覆膜对金柑净光合速率日变化的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

图 ５　 树冠覆膜对金柑气孔导度日变化的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

图 ６　 树冠覆膜对金柑胞间二氧化碳浓度日变化的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

图 ７　 树冠覆膜对金柑蒸腾作用日变化的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

型”曲线ꎬ且在 １２:００ 降到最低值ꎮ 树冠覆膜处理

的胞间二氧化碳浓度大于对照ꎬ且在 ９:００、１１:００
和 １５: ００ 有显著差异ꎬ分别高于对照 １０. ６１％、
３４.０２％和 １６.９６％ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ金柑的蒸腾速率日变化呈现先升

高再降低ꎬ继而又升高又降低的变化趋势ꎮ 除了

９:００以外ꎬ其他时间树冠覆膜的蒸腾速率要大于

对照ꎬ且在 １１:００ 和 １４:００ 差异显著ꎬ分别比对照

提高 ２７.８２％和 ２７.０２％ꎮ
２.４ 树冠覆膜对果实品质的影响

从表 ３ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ树冠覆膜后果

实的单果重有所提高ꎬ硬度显著增大ꎬ比对照高

７.３５％ꎬ纵径、横径显著变大ꎬ分别比对照增加

４.０７％和５.２５％ꎬ果形指数略有变小ꎮ
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表 ３　 树冠覆膜对金柑果实外在品质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｒｕｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果重
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ
( ×１０５ｐａ)

纵径
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

横径
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

覆膜 Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ４５.８７±１.９７ａ ５.５５±０.０５ａ ３.５８±０.２４ａ ３.２１±０.０５ａ １.１２±０.０１ａ

对照 ＣＫ ４３.６４±１.９０ａ ５.１７±０.０３ｂ ３.４４±０.２０ｂ ３.０５±０.０７ｂ １.１３±０.０１ａ

表 ４　 树冠覆膜对金柑果实内在品质的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｕｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｋｕｍｑｕａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓ
(％)

全糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

(％)

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
Ｓｕｇａｒ
(％)

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ
(％)

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ

ａｃｉｄ
(％)

Ｖｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
(ｍｇ

１００ ｍＬ ￣１)

固酸比
ＴＳＳ / ＴＡ

糖酸比
ＴＳ / ＴＡ

覆膜 Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ １８.３０±１.４０ａ １６.０６±１.６６ａ ７.５５±０.３８ａ ８.０８±０.３２ａ ０.８０±０.０９ａ ２５.６４±１.３１ａ ２２.７８±２.３０ａ １９.９９±３.７９ａ

对照 ＣＫ １７.２７±０.３１ｂ １４.８０±１.０４ａ ６.９８±０.１０ａ ７.４３±０.２６ａ ０.８８±０.０６ａ ２５.７３±２.００ａ １９.７０±０.９１ａ １６.８８±１.３０ａ

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ树冠覆膜后果

实的可溶性固形物显著增加ꎬ比对照增加 ５.９６％ꎬ
全糖、还原糖和蔗糖的含量也有所增加ꎮ 此外ꎬ树
冠覆膜处理同时降低了果实中的可滴定酸含量ꎬ
从而提高了固酸比和糖酸比ꎮ

３　 讨论与结论

光合作用是植物的重要生理过程ꎬ对果树产

量和品质的形成都有重要影响ꎬ树冠覆膜栽培技

术已在柑橘、葡萄等果树中广泛应用ꎬ经济效益显

著ꎮ 研究覆膜栽培模式下的光合作用变化规律ꎬ
对进一步提升其产量和品质ꎬ有一定的理论指导

意义ꎮ 前人研究表明ꎬ光照是影响光合作用的重

要因素之一ꎬ光照强度太高或过低ꎬ都会影响光合

作用ꎬ周忆堂等(２００８)的研究表明ꎬ弱光条件下ꎬ
长春花的实际光量子效率降低ꎮ 李淑贤等(２０１８)
研究发现ꎬ荫蔽造成了大豆的净光合速率、气孔导

度及蒸腾速率的降低ꎬ而胞间二氧化碳浓度增加ꎮ
本研究中ꎬ无论覆膜与否ꎬ金柑叶片的净光合速率

日变化均呈现“双峰型”曲线ꎬ但树冠覆膜显著降

低了金柑树冠的光照强度ꎬ因此净光合速率下降ꎬ
这与前人研究结果相似ꎮ 温度对光合作用会产生

重要影响ꎬ不同果树种类其光合作用的适宜温度

不尽相同ꎬ高温或低温胁迫都会降低其光合作用

能力ꎮ 本研究中ꎬ无论覆膜与否ꎬ净光合速率都是

在一天中温度最高的 １４:００ 下降到光合日变化的

第一个低谷值ꎬ说明高温确实在一定程度上抑制

了光合作用ꎮ 水分是光合作用的原料之一ꎬ也是

植物体内各种生理生化反应的介质ꎬ它主要是通

过影响叶绿体的水合度、光合作用涉及到的酶的

活性等来影响光合作用的ꎮ 本研究中ꎬ覆膜树冠

的空气湿度在 ２:００ 至 １６:００ 都比对照的低ꎬ在相

对干旱的环境下ꎬ蒸腾作用增强ꎬ叶片散失更多的

水分ꎬ既减少了作为光合作用原料的水的供应ꎬ又
降低了参与光合反应相关酶的活性ꎬ导致了净光

合速率的下降ꎮ
植物的生长受到环境的影响ꎬ光照、温度、水

分等都会影响果树的生长及形态特征ꎮ 在光照不

足的条件下ꎬ果树的叶片形态会发生相应变化ꎮ
李淑贤等(２０１８)研究发现ꎬ遮荫处理的大豆幼苗

的茎粗、根表面积等都会下降ꎬ叶绿素含量增加ꎮ
周忆堂等(２００８)研究发现弱光条件下长春花的叶

绿体基粒变大ꎬ基粒片层数量减少ꎬ叶绿素含量增

加ꎮ 本研究中ꎬ树冠覆膜降低了金柑树冠的光照

强度ꎬ金柑叶片为了适应这一环境变化ꎬ开始增长
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加宽ꎬ最终形成更大的叶面积ꎬ从而尽可能多地吸

收阳光ꎮ 同时ꎬ树冠覆膜提高了树冠周围的月平

均气温ꎬ有利于叶片更快地生长ꎬ从而增大叶面

积ꎮ 为了应对光照的不足ꎬ金柑叶片内累积了大

量的叶绿素ꎬ相似研究结果在大豆中有报道(李淑

贤等ꎬ２０１８)ꎮ 通过增加叶绿素的含量ꎬ可以在一

定程度上弥补光照强度下降对光合同化物形成的

影响ꎬ从而维持金柑正常的糖酸代谢水平ꎬ保持其

果实的固有品质ꎮ
关于净光合速率和气孔导度、蒸腾速率以及

胞间二氧化碳浓度的相互关系ꎬ由于植物种类和

生态环境的差异ꎬ前人的研究结果不完全一致(刘
群龙等ꎬ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ与对照相比ꎬ在 １１:００ꎬ
树冠覆膜树的气孔导度显著变小ꎬ蒸腾速率显著

变大ꎮ 可能原因:一方面ꎬ此时覆膜树冠的气温较

高ꎬ使得气孔开度变小ꎬ从外界吸收的二氧化碳减

少ꎻ另一方面ꎬ此时覆膜树冠的空气湿度降低ꎬ所
以蒸腾速率增大ꎬ使得叶片中水分含量下降ꎮ 以

上造成了光合作用的原料二氧化碳和水的供应不

足ꎬ从而导致了净光合速率的降低ꎬ并引起胞间二

氧化碳的累积ꎬ其浓度随之显著增加ꎮ 在其他时

段ꎬ上述 ４ 个光合作用参数之间的联系没有一定

的规律性ꎬ具体原因有待于进一步研究ꎮ
果实品质是获取经济效益的关键ꎬ而外观品

质是果实品质的重要组成部分ꎮ 本研究中ꎬ树冠

覆膜显著提高了果实的硬度ꎬ硬度的提高可能得

益于覆膜处理减少了果实对雨水的吸收ꎬ从而减

缓了果实成熟过程中细胞壁的分解和细胞间隙的

增大ꎬ这与李明娟等(２０１２)的研究结果相似ꎮ 本

研究中ꎬ树冠覆膜显著增加了果实的纵径和横径ꎬ
但没有显著提高果实的单果重ꎬ相关原因有待于

进一步分析研究ꎮ
糖的累积对果实内在品质的形成有重要影

响ꎬ许多措施可以促进糖的累积ꎬ如适度干旱(姜

妮等ꎬ２０１３)、遮蔽处理(彭鑫等ꎬ２０１８)等ꎮ 前人研

究表明ꎬ覆膜可以改善果实品质(区善汉等ꎬ２０１２ꎻ
梅正敏等ꎬ２０１２ꎻ高海文等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究中ꎬ树
冠覆膜期间降低了树冠的空气湿度ꎬ类似适度干

旱处理ꎬ增加了果实中全糖、还原糖及蔗糖的含

量ꎬ从而含有较高的可溶性固形物ꎮ 本研究中ꎬ虽

然树冠覆膜降低了净光合速率ꎬ但叶片中叶绿素

含量的增加保障了光合同化物的有效累积ꎬ同时

树冠覆膜在一定程度上加大了昼夜温差ꎬ有利于

糖分的积累ꎬ使果实中蔗糖等光合产物的总量不

降反升ꎮ
酸的累积对果实内在品质具有重要作用ꎬ光

照、温度和水分等都会对酸的累积产生影响ꎮ 彭

鑫等(２０１８)在草莓上发现ꎬ２５％的遮荫处理ꎬ可以

使果实中可滴定酸的含量降低 １２.８４％ꎮ 梅正敏

等(２０１２)研究表明ꎬ在树冠覆膜的后期ꎬ覆膜的金

柑果实的可滴定酸低于未覆膜金柑果实中的含

量ꎮ 另外ꎬ邓秀新和彭抒昂(２０１３)研究表明ꎬ降酸

需要一定的温度ꎮ 本研究中ꎬ树冠覆膜在一定程

度上降低了金柑果实中可滴定酸的含量ꎬ这可能

与覆膜提高了树冠白天的温度有关ꎬ相关机理有

待进一步深入探讨ꎮ
综上所述ꎬ树冠覆膜虽然减少了金柑树冠的

光照、降低了光合效率ꎬ但增加了叶面积和叶绿素

含量ꎬ从而保障了金柑光合同化物的累积ꎬ增加了

果实的可溶性固形物等ꎮ 同时ꎬ覆膜可以提高树

冠白天的气温ꎬ有利于降酸和提高固酸比及糖酸

比ꎮ 此外ꎬ覆膜还提高了果实的硬度ꎬ增强了耐储

运性ꎬ从总体上提高了果实品质ꎮ
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