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摘  要：为研究避雨栽培对枣光合特性和品质的影响，以‘李府贡枣’为试材，露地栽培为对照，避雨栽培为

处理，测定环境因子、光合指标的日变化、叶绿素含量及果实品质。结果表明：避雨条件下，光照强度和净光合速

率显著低于露地；叶绿素含量上升，叶绿素 a/b 比值降低；枣果着色较好，可溶性总糖较露地高 10%，单果重及纵

横经明显降低；裂果率低于 5%，露地栽培为 50% ~ 60%。避雨栽培显著提升枣果内在和外观品质，降低裂果率。 
关键词：枣；避雨栽培；光合特性；品质 
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Effects of rain-shelter cultivation on photosynthetic characteristics and fruit quality of jujube 
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Abstract: In order to analyze the effect of rain-shelter cultivation on the quality and photosynthetic characteris-

tics of jujube, taken ‘LifuGongzao’ as the test material and open-field cultivation as the control, the environment 
factors, photosynthetic indexes, chlorophyll content and fruit quality were investigated. As results, as compared with 
the open-field cultivation, in the condition of rain-shelter, light intensity(PAR) and photosynthetic rate(Pn) were sig-
nificantly decreased, the content of chlorophyll was increased, while the ratio of Chla/Chlb was lower. In the 
rain-shelter conditions, the fruits had better color, and the total soluble sugar was 10% higher than that in the 
open-field, but the longitudinal diameter and traverse diameter of fruits and single fruit mass were obviously reduced; 
the fruit cracking rate was below 5%, while which was 50% - 60% cultivated in the open-field. In conclusion, the 
results suggested that rain-shelter cultivation could increase the quality of fruits and reduced the fruit cracking rate. 
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淮河以南夏季雨水集中，雨量较大，此时正值

枣果生长发育的关键时期，由此所导致的枣裂果、

病果对南方枣产业造成了严重危害，制约了南方枣

产业的进一步发展。前人研究表明，通过覆盖塑料

薄膜进行避雨栽培，可有效降低果实裂果及各种病

害的发生[1-2]，且有利于糖分的积累、有机酸的分解

和果实的着色，但对光照强度和净光合速率有一定

的影响[3-4]。目前，关于葡萄等果树的避雨栽培研究

报道较多，关于枣的相关研究则相对较少，且多只

针对成熟时期的光合特性和枣果实的品质进行，避

雨栽培对枣光合特性、环境因子及叶绿色含量的季

节性变化的影响尚未可知。为系统研究避雨栽培对

环境因子、枣光合特性和果实品质的影响，本试验

以鲜食品种‘李府贡枣’为试材，以露地栽培为对

照，研究了生长季节（5—10 月）避雨条件和露地

条件下环境因子、枣树光合特性和果实品质的变化，

以期为生产上枣树避雨栽培提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
安徽省农科院枣基地避雨栽培（处理）和露地

栽培（对照）的‘李府贡枣’。 
1.2  方法 
1.2.1  主要环境因子和光合指标的测定  2014 年 7
月—2015 年 5 月期间，两种栽培方式下，各自选取

长势良好且基本一致的 3 株枣树，在朝南面选取树

冠中上部 3 片树叶，使用 Li-6400 型便携式光合测

定仪（美国 Li-cor 公司）测定相关指标，7:00—17:00
期间每隔 2 h 测 1 次。本试验测定的指标主要为‘李
府贡枣’棚内外净光合速率（Pn, net photosynthesis 
rate）、棚内外胞间 CO2 浓度（Ci, intercellular CO2 
concentration）、棚内外大气 CO2 浓度（Ca, CO2 
concentration）、棚内外气温（Ta, Temperature）、棚

内外气孔导度（GS, stomatic conductance）、棚内外

叶片蒸腾速率（Tr, transpiration rate）、棚内外空气

相对湿度（RH, relative humidity）及棚内外光合有

效辐射（PAR, photosynthetically active radiation）等。 
1.2.2  叶绿色含量的测定  试验完毕后，将测定的

‘李府贡枣’叶片摘下放入液氮带回实验室。采用乙

醇萃取叶绿素后，使用分光光度计测定A665 和A649，

根据公式（如下）计算叶绿素的含量。 
叶绿色含量/（mg·g-1）= C×V×N×W-1× 

1 000-1。C：色素含量（mg·L-1）；N：提取液体积（mL）；
V：稀释倍数；W：样品鲜重（g）。 
1.2.3  光响应曲线和 CO2 响应曲线的测定  天气晴

朗的 8:00—11:30，在 0 ~ 2 000 μmol·m-2·s-1光强范围

内（大气 CO2浓度为 400 µmol·mol-1），测定避雨和

露地栽培条件下‘李府贡枣’的光响应曲线（Pn-PAR）。
随后在 0 ~2 000 μmol·mol-1 CO2浓度范围内（光强为

饱和光强），进行‘李府贡枣’CO2响应曲线（Pn-CO2）

的测定。根据以上两条曲线，分别求出两种模式下‘李
府贡枣’光饱和点（LSP）、光补偿点（LCP）、CO2

饱和点（CPS）及 CO2补偿点（CCP）。 
1.2.4  果实品质的测定  在果实成熟期间，调查统

计两种栽培方式下‘李府贡枣’裂果率。每个处理随

机采取树冠外围中等大小的果实 30 个。使用分析天

平测定单果重；游标卡尺测量果实纵横经；蒽酮比

色法测定可溶性总糖；标准 NaOH 溶液滴定法测定

可滴定酸；2, 6-二氯酚靛酚滴定法测定 Vc 含量。 
1.3  数据处理 

采用 Excel 软件进行数据整理，使用 t 检验方

法对避雨和露地栽培相关数据进行差异显著性分析

分析，用 Origin 软件生成折线图。 

2  结果与分析 

2.1  生长季节棚内外主要环境因子的日变化 
如图 1(a)所示，两种模式下光照强度的日变化

均呈现明显“单峰”型，且差异显著。避雨条件下，

比较一天中（7:00、9:00、11:00、13:00、15:00 和

17:00）光照强度的最大值，得出规律如下：7 月 PAR, 
max(1 236 µmol·m-2·s-1) > 9 月 PAR, max(1 167 
µmol·m-2·s-1) > 5 月 PAR, max(1 130 µmol·m-2·s-1) > 10
月 PAR, max(887 µmol·m-2·s-1)。露地条件下，比较得出

7 月 PAR, max(1 848 µmol·m-2·s-1) > 9 月 PAR, max(1 710 
µmol·m-2·s-1) > 5 月 PAR, max(1 689 µmol ·m-2·s-1) > 
10月PAR, max(1 577 µmol·m-2·s-1)。两种栽培方式下，

均表现为 7 月光照最强，5 月和 9 月次之，10 月最

低。5 月和 7 月日变化最大值出现在 11:00，9 月和

10 月日变化最大值出现在 13:00。 
如图 1(b)，两种栽培模式下，环境温度日变化

基本呈现“低—高—低”的变化趋势，且棚内外差异

较显著，棚内温度较棚外高。避雨条件下，比较一

天中（7:00、9:00、11:00、13:00、15:00 和 17:00）
气温的最大值，得出规律如下：7 月 Ta,max（41.9℃）> 
5 月 Ta,max（38.9℃）> 10 月 Ta, max（32.9℃）> 9 月

Ta, max（30.6℃）。露地条件下，比较得出：7 月 Ta,max

（43.09℃）> 5 月 Ta,max（34.6℃）> 9 月 Ta, max

（33.69℃）> 10 月 Ta, max（31.65℃）。两种模式下，

最高环境温度均出现在 7 月中的 15:00。 
如图 1(c)，两种栽培方式下大气 CO2 浓度均呈

现“高—低—高”的变化趋势，且傍晚浓度较清晨低，

棚内外略有差异。避雨条件下，比较一天中（7:00、
9:00、11:00、13:00、15:00 和 17:00）CO2浓度的最

大值，得出规律如下: 7 月 Ca,max（473.8 µmol·mol-1）> 
5 月 Ca,max（418.1 µmol·mol-1）> 10 月 Ca,max（412.6 
µmol·mol-1）> 9 月 Ca, max（401.9 µmol·mol-1）。露

地条件下，比较得出：7月Ca, max（504.1 µmol·mol-1）> 
10 月 Ca,max（417.6 µmol·mol-1）> 5 月 Ca,max（417.5 
µmol·mol-1）> 9 月 Ca,max（394.7 µmol·mol-1）。两种

模式下最高值均出现在 7:00，且 7 月最高，9 月最

低，5 月、10 月居中。 
如图 1(d)，空气相对湿度的日变化趋势与光照和

温度大致呈负相关，棚内外差异显著。避雨条件下，

比较一天中（7:00、9:00、11:00、13:00、15:00 和 17:00）
相对湿度的最大值，得出规律如下：9 月 RH, max

（77.7%）> 10 月 RH, max（72.3%） > 7 月 RH, max

（69.9%）> 5 月 RH, max（67.1%）。露地条件下，比
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较得出：7 月 RH, max（76.8%）> 9 月 RH, max（76.1%）> 
5 月 RH, max（74.9%）> 10 月 RH, max（70.8%）。 
2.2  两种栽培方式下‘李府贡枣’光合特性的日

变化 
如图 2(a)所示，两种模式下，‘李府贡枣’净光合

速率差异较显著，且均为“单峰”型。避雨条件下，

比较一天中（7:00、9:00、11:00、13:00、15:00 和

17:00）相对湿度的最大值，得出规律如下：7 月 Pn, 

max （ 15.99 µmol·m-2·s-1 ） > 9 月 Pn,max （ 11.51 
µmol·m-2·s-1）> 5 月 Pn, max（10.95 µmol·m-2·s-1）> 10
月Pn,max（6.89 µmol·m-2·s-1），最大值均出现在 11:00。
露地条件下，比较得出： 7 月 Pn,max （ 20.4 
µmol·m-2·s-1）> 9 月 Pn , max（17.2µmol·m-2·s-1）> 5
月 Pn, max（12.4 µmol·m-2·s-1）> 10 月 Pn, max（8.20 
µmol·m-2·s-1），最大值均出现在 9:00。7 月光合作用

最强，10 月最弱，5 月和 9 月居中。 

 
注：(a)、(b)、(c)和(d)分别为棚内外光照强度、大气温度、空气 CO2 浓度和相对湿度的日变化。 

图 1  生长季节棚内外光照强度、大气温度、空气 CO2浓度、相对湿度的日变化 
Figure 1  Diurnal variation of PAR, Ta, Ca and RH of rain-shelter and open-field cultivation in different months 
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注：(a)、(b)、(c)和(d)分别为大棚内外净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度及蒸腾速率的日变化。 
图 2  生长季节大棚内外净光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度、蒸腾速率的日变化 

Figure 2  Diurnal variations of Pn, Gs, Ci and Tr of rain-shelter and open-field cultivation in different months 
 

表 1  避雨栽培和露地栽培‘李府贡枣’光与 CO2的饱和点与补偿点 
Table 1  The LSP, LCP, CSP and CCP of ‘LifuGongzao’ under rain-shelter and open-field cultivation 

栽培方式 光饱和点/ 
(µmol·m-2·s-1) 

光补偿点/ 
(µmol·m-2·s-1) 

CO2 饱和点/ 
(µmol·mol-1) 

CO2 补偿点/ 
(µmol·mol-1) 

避雨栽培 1 400 45 1 600 75 
露地栽培 1 600 30 1 800 65 
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表 2  避雨栽培和露地栽培条件下‘李府贡枣’中叶绿素含量的变化 
Table 2  Changes of chlorophyll content in ‘LifuGongzao’ under rain-shelter and open-field cultivation 

月份 
总叶绿素/（mg·g-1） 叶绿素 a/（mg·g-1） 叶绿素 b /（mg·g-1） 叶绿素 a/b 

避雨栽培 露地栽培 避雨栽培 露地栽培 避雨栽培 露地栽培 避雨栽培 露地栽培 
5 月 

 
1.77± 
0.02a 

1.42± 
0.02b 

1.38± 
0.01a 

1.12± 
0.02b 

0.39± 
0.02a 

0.30± 
0.01a 

3.53± 
0.09a 

3.73± 
0.04a 

7 月 
 

1.70± 
0.05a 

1.45± 
0.02b 

1.29± 
0.02a 

1.16± 
0.02b 

0.41± 
0.05a 

0.29± 
0.01b 

3.23± 
0.26b 

4.08± 
0.09a 

9 月 
 

1.89± 
0.01a 

1.88± 
0.02a 

1.49± 
0.01a 

1.52± 
0.01a 

0.40± 
0.01a 

0.36± 
0.01b 

3.68± 
0.08b 

4.12± 
0.08a 

10 月 
 

1.53± 
0.05a 

1.32± 
0.02b 

1.21± 
0.08a 

1.07± 
0.02b 

0.32± 
0.02a 

0.25± 
0.01a 

3.76± 
0.14b 

4.35± 
0.05a 

注：表中同行相同指标不同字母表示差异显著（P < 0.05）。 
 

 
图 3  避雨栽培和露地栽培条件下的枣果 

Figure 3  The fruits of jujube under rain-shelter and open-field cultivation 
 

表 3  避雨栽培和露地栽培条件下果实外观品质 
Table 3  The fruit quality of jujube ‘LifuGongzao’ under rain-shelter and open-field cultivation 

栽培方式 最大单果重/g 最小单果重/g 平均单果重/g 果实纵径/mm 果实横径/mm 
避雨栽培 13.62 5.23 8.52±0.42 b 27.28±0.61b 25.37±0.44b 
露地栽培 20.90 10.49 14.97±0.52a 33.33±0.43a 31.38±0.44 a 
注：表中同列不同字母表示差异显著（P < 0.05），下同。 

 
表 4  避雨栽培和露地栽培条件下果实内在品质 

Table 4  The fruit quality of jujube ‘LifuGongzao’ under rain-shelter and open-field cultivation 
栽培方式 果实硬度/（kg·cm-2） 可溶性总糖/% 可滴定酸/% 维生素 C/（mg·kg-1） 
避雨栽培 4.30±0.15a 25.06±1.60 a 0.27±0.01a 1 473.49±38.80 a 
露地栽培 4.26±0.15a 15.79±1.50 b 0.20±0.01 a 1 416.67±27.30 a 

 
如图 2(b)所示，两种栽培方式下，气孔导度差异

较为显著。避雨条件下，比较一天中（7:00、9:00、
11:00、13:00、15:00 和 17:00）气孔导度的最大值得

出规律：9 月 Gs, max（0.36 mol·m-2·s-1）> 7 月 Gs, max

（0.31 mol·m-2·s-1）> 10 月 Gs, max（0.24 mol·m-2·s-1）> 
5 月 Gs, max（0.12 mol·m-2·s-1）。露地条件下，比较

得出：9 月 Gs, max（0.46 mol·m-2·s-1）> 7 月 Gs, max（0.38 
mol·m-2·s-1）> 10 月 Gs, max（0.20 mol·m-2·s-1）> 5
月 Gs, max（0.12 mol·m-2·s-1）。两种模式下，9 月气

孔导度值最大，5 月最小，7 月和 10 月居中。 
如图 2(c)所示，两种栽培方式下胞间 CO2浓度

基本呈现“高—低—高”的变化趋势，日变化趋势与
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净光合速率呈现负相关，且差异显著。 
如图 2(d)所示，两种栽培方式下叶片蒸腾速率基

本呈现“单峰”型，且差异显著。避雨条件下，比较一

天中（7:00、9:00、11:00、13:00、15:00 和 17:00）蒸

腾速率的最大值得出规律如下：7 月 Tr , max（8.5 
mmol·m-2·s-1）> 10 月 Tr , max（（4.8 mmol·m-2·s-1）> 9
月 Tr, max（（4.1 mmol·m-2· s-1）> 5 月 Tr, max（（3.1 
mmol·m-2·s-1）。露地条件下，比较得出：7 月 Tr, max

（（7.8 mmol·m-2·s-1）> 9 月 Tr, max（（5.1 mmol·m-2·s-1）> 
10 月 Tr , max（（3.7 mmol·m-2·s-1）> 5 月 Tr , max（（3.0 
mmol· m-2 · s-1）。7 月蒸腾速率最强，5 月最弱，9 月

和 10 月居中。 
2.3  两种栽培方式下光与 CO2 饱和点与补偿点的

比较 
由表 1 可知，两种栽培方式下，避雨栽培的‘李

府贡枣’光饱和点与 CO2 饱和点均低于露地，但光补

偿点和 CO2补偿点均高于露地。 
2.4  两种栽培方式下叶片叶绿素含量的比较 

叶绿素是植物进行光合作用时吸收和传递光能

的主要物质基础，适量的遮光可使其含量增加，叶

绿素 a/b 下降，有利于对光能的捕获和吸收，从而

有效利用弱光[3]。叶绿素 a 是以吸收长波光为主，

叶绿素 b 则能够有效地吸收散射光，二者对于光合

作用起着至关重要的作用[5]。综合生长季节（5 月、

7 月、9 月和 10 月份）来看，避雨栽培对叶绿素影

响较显著，避雨条件下叶绿素 a、叶绿素 b 及叶绿

素总量高于露地栽培，而叶绿素 a/b 则低于露地栽

培（表 2），这与田田[6]关于避雨栽培对樱桃光合特

性影响的研究结果一致。 
2.5  两种栽培方式下枣果品质的比较 

相对于露地栽培，避雨栽培显著降低了裂果率，

棚内‘李府贡枣’枣果裂果率低于 5%，而露地栽

培高达 50% ~ 60%，且避雨栽培果实外观品质高于

露地（图 3）。避雨条件下平均单果重为 8.52 g，露

地栽培为 14.97 g，两种栽培方式的平均单果重差异

显著；避雨栽培条件下果实纵横经分别为 27.28 和

25.37 mm，而露地栽培的分别为 33.33 和 31.38 mm，

避雨栽培和露地栽培的果实纵横经差异显著（表

3），这与曹锰[7]研究的在快速生长后期葡萄单果重

以及纵横径显著低于露地栽培等相符。 
两种栽培模式下枣果内在品质测定结果详见表

4。果实硬度差异不显著；避雨栽培可溶性总糖明显

高于露地栽培；可滴定酸和 VC 略高于露地栽培，

但差异不显著。综上所述，避雨栽培对果实硬度、

可滴定酸以及 VC 影响不大，却提高了可溶性总糖

含量。 

3  讨论与结论 

3.1  避雨栽培对‘李府贡枣’光合特性影响 
避雨栽培因覆盖棚膜，影响光强、大气温度等

因子，进而影响枣树光合作用，这与栗进朝[8]、杨

寻[9]等研究结果相符。避雨条件下，‘李府贡枣’5
月和 7 月最强光照在 11: 00，9 月和 10 月最强光照

在13: 00。露地条件下，5月和7月最强光照在13:00，
9 月和 10 月最强光照在 11:00 时。由此可知，研究

枣树光合特性，露地栽培条件下，春夏季以 13:00、
秋季以 11:00 为好；避雨条件下，春夏季以 11:00、
秋季以 13:00 为好。 

余海霞等[10]研究表明，避雨栽培可提高温度，

降低湿度。本研究结果表明， 5 月、7 月和 10 月避

雨棚内温度基本高于露地。但 9 月棚内温度却低于

棚外，且低于 10 月棚内温度。可能 9 月棚内位置选

择不当，导致测量的温度较实际值低。 
植物光合作用随环境因子变化而改变，影响果

实的品质和产量[11-12]。光饱和点及补偿点是反映作

物对光环境适应性的重要指标。光饱和点较高、光

补偿点较低的作物对光环境有较强的适应性，反之

则弱[13]。避雨栽培的‘李府贡枣’对强光的适应能

力下降，光饱和点与 CO2饱和点均低于露地，但光

补偿点和 CO2 补偿点则相反，说明避雨栽培影响了

枣树的光能利用率，从而影响光合作用，进而导致

单果重下降。 
石岩在研究苹果梨叶片光合特性时发现，营养

枝、无果短枝、果台副梢叶绿素含量从 5 月份开始

增加，在 8 月达到最大值。其中营养枝叶绿素含量

在 8 月底达到最大值，9 月高于 7 月[14]。本研究结

果显示，避雨栽培和露地栽培条件下，5 月至 9 月

叶绿素含量一直维持在较高水平，10 月开始下降，

说明枣树叶片 10 月开始衰老。但此时避雨栽培条件

下叶片总叶绿素和叶绿素 a 的含量都显著高于露

地，说明避雨栽培能在一定程度上延缓枣树叶片衰

老。 
3.2  避雨栽培对‘李府贡枣’果实品质影响 

避雨栽培能提高果皮亮度，减少果面斑痕，提

升枣果外观品质[15-18]，可能是由于避雨栽培在果实

转色期提供了相对稳定的环境，果实受外界风雨的

影响程度降低，降低果实机械损伤的程度，也可能

是棚内相对干燥的环境抑制了一些病虫害的发生，

从而提高果实表面光洁度[19-20]。 
2014 年 8 月，合肥地区降雨量达到 162 mm，
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较常年偏多 30%，降雨天数多达 19 d，其余天数为

多云和阴天，日照时数仅为 86.8 h，较常年偏少

50%。即便如此，避雨条件下‘李府贡枣’果实可

溶性糖含量仍达到了 25.06%，显著高于露地栽培。

说明避雨栽培能显著提高枣果可溶性糖含量[21]，但

不影响果实硬度、可滴定酸和维生素 C 含量。此外，

避雨栽培显著降低了裂果率。 
本试验表明，避雨栽培能够显著提升枣果实内

在和外观品质，降低裂果率，促进枣产业可持续发

展。 
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