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摘 要 我国南方地区甜樱桃引种栽培生产中存在坐果率低、落果严重、产量不稳、果实畸形等问题，严

重影响了甜樱桃产业在南方地区的发展。从需冷量、甜樱桃花芽分化进程和速率、花芽分化后期胚发育、花芽

分化质量与坐果等方面阐述了温度对南方地区引种甜樱桃开花结实的影响，并提出了南方地区引种甜樱桃提高

坐果率的相应对策。认为今后可加强甜樱桃在不同生态条件下生长结果习性的研究，选育需冷量低的品种，优

化配套栽培措施，以促进甜樱桃栽培的向南顺利发展。
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近年来，随着现代农业的发展，以休闲采摘为

主的果树种植发展十分迅速，甜樱桃 (Prunus avi-
um L. ) 果实色泽艳丽、风味品质优良，备受消费

者欢迎，加之栽培效益极高，激发了南方地区的发

展积极性，引种试栽范围不断扩大。但与烟台、大

连等北方甜樱桃主栽区相比，在南方地区甜樱桃引

种试栽中存在坐果率低、落果严重、产量不稳、果

实畸形等问题，严重制约了甜樱桃在我国南方地区

的推广。
果树花芽质量的优劣，与产量、果实品质密切

相关。花器官发育良好，则为授粉受精、坐果和果

实正常发育奠定了良好基础，否则往往导致坐果率

低、果实畸形、小果等现象发生［1］。甜樱桃从开

花到采收时间短，且花器发育是一系列连续复杂的

过程。南方地区属于亚热带季风性气候，年均气温

比辽宁和山东等甜樱桃主产区高 4 ℃以上，突出特

点是春季升温早、夏季高温多雨且持续时间长，冬

季入冬晚且低温不足。环境温度是造成南方地区甜

樱桃坐果率低的主要因素之一。
本文从需冷量、甜樱桃花芽分化进程、花芽分

化后期胚发育、花器发育与坐果状况等方面综述了

近年来温度对甜樱桃开花结实的影响研究进展，着

重分析了南方地区甜樱桃栽培中坐果率低的可能原

因，并提出了解决方法，以期为南方地区甜樱桃栽

培增产措施的合理制定提供理论借鉴。

1 温度对甜樱桃开花结实的影响

1. 1 有效低温不足对花芽分化的影响

温带落叶果树积累一定量的有效低温以完成自

然休眠 ( 内休眠) 是进行下一个生长发育循环所

必经的阶段［2］。有效低温不足，植株无法完成自

然休眠全过程，引起正常生长发育障碍，即使后期

条件适宜，也不能适期萌发，常出现萌发不齐、花

器官畸形甚至严重败育等现象［3］。在设施生产条

件下，有效低温不足则表现为花期延长，坐果率偏

低，重者绝产。需冷量估算模型较多，目前常用的

有＜7. 2 ℃、犹他模型、低需冷量模型、动态模型

等，其中 动 态 模 型 更 适 于 温 暖 地 区 需 冷 量 的 估

算［4］。甜樱桃一般需 7. 2 ℃以下低温 600 ～ 1 400 h
方可完成冬季休眠［5］。南方地区雨量充沛、秋季

气温较高，甜樱桃树易出现旺长，进入落叶和休眠

期较晚，进入早春后气温回升快，物候期较早，造

成休眠期缩短而被迫萌芽。李勃等［6］研究了上海

和山东烟台地区‘红灯’‘先锋’甜樱桃生物学特
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性的差异，发现上海较烟台地区甜樱桃萌芽提前了

大约 20 d，而落叶延迟约 1 个月。需冷量不足引起

甜樱桃萌芽提前、开花不整齐，主要原因为顶芽、
发育好的芽体先萌发，出现了与后发育的花器官争

夺营养的现象，即树体后期的补偿性生长，从而影

响花芽分化。
有效低温不足影响花芽分化质量。营养物质的

积累是花芽分化的物质基础，营养物质是否充足，

决定了花芽分化质量的优劣［7］。孙旭武等［8］对不

同需冷量桃品种研究结果表明，低需冷量桃品种花

芽的分化质量较高，其花芽分化期叶片中的碳水化

合物、可溶性蛋白、游离氨基酸以及可溶性糖含量

均高于高需冷量桃品种。研究认为低需冷量桃品种

花芽分化的各个阶段时间较为充足，叶片对花芽代

谢物质的供应较为充足，从而使其花芽分化质量较

高; 高需冷量桃品种的情况则相反。因此，冬季有

效低温不足常被认为是导致南方地区引种甜樱桃坐

果率低的主要因素之一。但崔娟等［9］ 研究发现，

将全生育期在南京的 4 年生 ‘早红宝石’移栽至

郑州后也能有较高的坐果率，认为在基本满足需冷

量的前提下，冬季低温不足并非目前南方甜樱桃坐

果率低的关键因子，该研究认为春季开花坐果期是

影响南京地区甜樱桃坐果的关键时期。从日本香川

县以及温暖的美国加州可以成功栽植甜樱桃来看，

低温不足应该不是温暖的长江以南地区所有甜樱桃

坐果率低的主要原因。
1. 2 温度对甜樱桃花芽分化进程及其速率的影响

甜樱桃花芽分化时期大体是从每年 6 月上旬开

始，10 月初基本结束，集中分化期在 7—8 月，其

中花瓣、雄蕊原基分化期较短，苞片分化期、雌蕊

原基分化期较长［6，10－12］。研究表明，环境温度对甜

樱桃花芽分化进程及其速率有一定的影响。赵长竹

等［13］在观察烟台、郑州、金华三地区甜樱桃花芽

分化及同期温度变化后指出，3 个地区 ‘红灯’6
月分化绝对速率从高到低依次为金华、郑州和烟台

地区; 7 月分化绝对速率从高到低依次为烟台、郑

州和金华地区，这与 3 个地区 6 月和 7 月的月平均

温度排列顺序一致。刘婧等［14］在对甜樱桃花芽形

态分化敏感期的研究中发现，高温处理会明显加快

花芽分化的进程。萼片原基和花瓣原基分化期这 2
个时期为甜樱桃花芽分化过程中的高温敏感时期，

在此时期如遇高温会严重影响花芽正常分化，造成

大量双 (多) 雌蕊花的出现。但温度高于一定程

度则会抑制甜樱桃花芽形态分化速率，延缓分化进

程［15］。Beppu 等［16］在对 ‘佐藤锦’的研究中也得

到相似结果。品种间花芽分化的适宜区间也略有不

同，‘红灯’‘早红宝石’在 25. 0 ～ 27. 0 ℃时花芽

快速分化，当温度＞27. 0 ℃时花芽形态分化速率下

降; ‘拉宾斯’在 26. 0 ～ 29. 0 ℃时花芽快速分化，

当温度＞29. 0 ℃时花芽形态分化速率下降［13］。
1. 3 温度对甜樱桃花芽分化后期胚发育的影响

被子植物除具有单性结实的果树树种或品种

外，坐果及果实发育要有种子的发育与形成［17－20］，

任何造成种子败育的因素都可能造成落花落果，坐

果率低。甜樱桃雌蕊原基的形成标志着花芽形态分

化的完成，但花器官各原始体仍在进一步分化发育

过程中，花粉粒、胚珠和胚囊的形成，标志着花芽

完整发育过程的完成［21］。甜樱桃花芽萌发后期主

要伴随着翌年春季逐渐升温，尤其在花芽萌动期到

谢花这段时期对温度非常敏感，此时期温度的异常

与胚珠、胚囊的滞育、异常发育［22］以及衰老失活

密切相关［23－24］。温度越高，胚珠越易衰老［25］，胚

囊败育程度越重［26］，坐果越困难［26－27］。曾有对桃

花器官的研究表明，在开花前 1 个月至落瓣这段时

期内如遇低温则胚囊发育慢，遇高温则加速胚囊的

败育; 花芽萌动期间如遇高温，珠心、胚囊的降解

速度显著加快，开花后胚囊迅速退化。另外，在花

芽萌动期及花药发育的不同时期进行短时高温处

理，将导致绒毡层及中层细胞的提前解体，花药异

常发育，花粉粒萌芽率降低，雄、雌蕊变褐、败育

等［28－29］。也有研究指出，高温环境下染色体配对、
着丝粒分离、纺锤体形成及胞质分裂等减数分裂行

为过程均出现异常，此类异常最终造成大量花粉的

畸形、败育［21－29］。王世平等［30］在上海地区观察到

甜樱桃花期样品有胚珠无胚囊的比率为 71. 9%，

无胚珠无胚囊的比率为 26. 3%，总体异常比率高

达 98. 2%。花期遭遇高温造成胚珠、胚囊发育不

良是上海地区甜樱桃不能正常结实的主要原因。
Beppu 等［26］在花期对甜樱桃 ‘佐藤锦’进行高温

和低温处理研究后发现，花期前后气温在 25 ℃ 以

上条件下胚囊停留在未发育阶段，并且花后 2 d 迅

速退化，花芽发育期遭遇高温使胚囊、珠心迅速退

化是出现坐果困难等现象的主要原因。日本甜樱桃

设施栽培生产中，加温栽培条件下也出现坐果困

难、结实不良等现象。研究发现当花期温度高于

25 ℃，即使通过人工授粉坐果率仍未有所提高，
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这可能与高温引起的胚囊、珠心退化有关［31］。
春季花前较低温度有利于胚珠、胚囊发育［32］。

但春季低温冻害也会对甜樱桃坐果产生较大影响。
尤其是萌芽开花期、幼果期等生长适应性较弱的时

期，更易受晚霜的伤害，从而造成花、叶萎蔫，出

现果实缩水、生长受阻等现象，严重时花器官变

黑，导致落果，直接影响产量。南方地区春季升温

较快，物候期较北方主产区早 10～ 20 d，此时正值

3 月上中旬。寒潮、倒春寒的发生造成开花期低温

冻害，轻者减产，重者绝收，给生产带来巨大的经

济损失［33］。
温度不仅影响胚珠、胚囊的发育，雄配子体发

育［34－35］、柱头接受花粉能力［36］、花粉动力学等方

面也会受到不同程度的影响［32，37－38］。在甜樱桃花

芽萌动期间，对其进行短时高温处理后分别调查雌

蕊枯萎率、花药变褐率、花瓣卷曲率及花粉萌发

率。结果表明，除花粉萌发率显著下降外，其余三

者数值均表现为升高。这些数值的改变与花期的散

粉行为密切相关，花粉活力降低，后期生殖行为失

常。雄蕊发育过程中受到高温的抑制作用与遭遇高

温时间密切相关，遭遇高温越早，抑制作用越显

著; 雌蕊和花冠发育则恰好相反，遭遇高温越晚，

抑制作用越显著［39］。对甜樱桃花粉粒进行细胞学

观察后发现，高温对其发育进程无明显影响，但会

加速降解绒毡层、中层细胞，从而导致部分花粉粒

在发育过程中出现解体，最终表现为成熟花粉粒呈

现明显的大小分化。
1. 4 温度对甜樱桃花芽分化质量与坐果的影响

双子果、果实的缝合线过深或正常大小果实上

附着一个发育退化的果实残迹等畸形现象是南方地

区甜樱桃栽培中存在的主要问题之一，严重影响其

商品价值。造成双子果的原因在于甜樱桃花芽分化

过程中心皮基部融合不全，或 2 个心皮融合在一

起，形成双雌蕊，最终形成双子果。这是由于甜樱

桃花器官分化发育具有时序性，前期发育过程中不

良环境因素造成的器官原始体发育不良在后期逐步

累积。Stephen 等［40］指出，果实缝合过深、畸形果

现象与上一年 7—9 月气温偏高紧密相关。在花芽

发育过程中，只有双雌蕊等长的花芽才能继续发育

成为双雌蕊花，而双雌蕊非等长的花芽中较短的 1
根雌蕊逐渐退化消失。这也是花期双雌蕊花比率低

于花芽分化期双雌蕊花比率的原因。
Beppu 等［16］ 对甜樱桃 ‘佐藤锦’研究发现，

在 7 月下旬至 9 月上旬期间，当日、夜气温均为

25 ℃时，花芽均为单柱头; 当日气温高于 30 ℃，

雌蕊原基的分化显著变慢，双柱头比率显著增加;

当日气温为 35 ℃时，观察到近 80%的花芽中雌蕊

出现双柱头或三柱头，同时雄蕊出现花药被花瓣状

或柱头状附属物取代等畸形现象。Beppu 等［16］报

道高温导致双雌蕊发生的关键时期是从萼片原基向

花瓣原基过渡期，而设施栽培 ( 避雨栽培) 调查

数据也证实了该观点。Ｒoversi 等［41］认为双子果的

发生与品种之间关系较大，与果枝年龄和角度影响

不大。此外早熟品种较晚熟品种容易发生，春夏季

节日最高气温高的地方双子果率高，如 35 ℃ 高温

处理下的短柄樱桃无法开花并最终脱落; 30 ℃ 处

理下，大部分花为畸形花，无花粉散出［42］。在对

设施栽培下的甜樱桃高温处理后，高温使花朵显著

减小并造成雌、雄蕊败育，开花后出现大量落花落

果现象［21－22］。

2 提高南方地区甜樱桃坐果率的措施

2. 1 选择需冷量低的品种

南方地区冬季气温相对较高，甜樱桃在栽培过

程中打破自然休眠的有效低温不足、持续时间短。
充分满足其需冷量打破自然休眠，是实施其他措施

提高坐果率的前提和基础。因此，南方地区甜樱桃

引种应尽可能选择需冷量低的品种，以有利于打破

自然休眠。目前，对甜樱桃不同品种需冷量的研究

多不系统，且同一品种在不同地区、不同研究之间

结果有较大差异。需冷量具有遗传特性，与品种有

关。一般而言，相较于晚熟品种早熟品种需冷量较

低［43］，南方引种可选‘布鲁克斯’‘拉宾斯’‘佐

藤锦’等品种。
2. 2 适时调节温度

露地栽培的甜樱桃，为避免或减轻花期前后的

高温天气对其开花坐果造成的伤害，在建园时就要

设计和建好防风林带。防风林带不仅在降低风速方

面效果显著，且在春季提高地温、夏季降低气温方

面有较大作用，可用此来改善果园小气候，创造一

个有利于甜樱桃开花坐果的适宜环境。在高温来临

前后，积极采取各种应对措施，如采用遮阳网及时

遮阴，当气温超过 25 ℃时结合地下水喷灌蒸发冷

却等降温措施，以防止或减轻由高温引起的胚珠和

胚囊发育不良、花粉败育等。
日光温室或大棚栽培的甜樱桃，升温前 1 周内
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至开花为萌芽期，也称为孕花期，此段时间内需及

时监测温度变化，温度控制不可过高或过低。从开

始升温到开花期须保证有 1 个月左右的时间，否则

即便开花，坐果率也极低。甜樱桃在开花期对温度

要求更为严格，温度过高或过低均会影响后期授粉

受精坐果等。白天温度要保持在 12 ～ 18 ℃，最高

不超过 20 ℃，夜间最低温度不低于 5 ℃，以保证

花粉管的正常萌发。
2. 3 合理修剪，控制营养生长

甜樱桃花芽形态分化从 6 月中旬开始，9 月底

至 10 月初基本完成雌蕊原基的分化。此时控制枝

条旺长是修剪关键，应尽量做到不冒条。8 月中下

旬对幼树、旺树修剪以改善内膛光照为主，适时疏

除背上直立枝、过密枝、过旺枝等。控制新梢旺长

的同时应注意增加花束状果枝的比例。采用生长季

及时摘心、疏除徒长枝、短截发育枝等方法均利于

培养花束状果枝，同时可抑制营养生长过旺，促进

花芽分化［44］。在冬季修剪时可重短截 1 年生枝，

促发枝条，能提高营养枝和长果枝的比例; 第 2 年

发出的强旺枝再次重短截，中、短枝即可形成结果

枝组。现在生产中，采用吉塞拉系列的矮化砧木，

配合夏季合理修剪，也可明显控制枝条旺长现象。
甜樱桃整体树形要以通风透光为主，南方地区夏季

高温多雨，枝量控制应比北方适栽区稀疏。另外，

采用秋季喷硼［45］等措施提高坐果率。
2. 4 合理施肥、花期放蜂

甜樱桃落叶前 (南方地区看具体情况，从近年

来看，各地方管理情况不同，差别大，正常管理可

保叶到 9 月中下旬) 施足基肥、花前和采后追肥是

保证其花芽分化、正常开花坐果及提高产量和品质

的重要措施。花前追肥可促进当年开花、坐果。果

实采收后 15～30 d 树体进入花芽分化期，此时追肥

有助于提高翌年成花率，降低畸形花率，达到增产

效果［46］。秋后落叶前施足基肥，以强壮树体、提高

花芽分化质量，保证树体安全越冬。春季萌芽前可

补充氮肥，以满足甜樱桃开花坐果期间的养分需要。
同时，注意微量元素 (钙、硼等) 的补充，盛花期

喷施 0. 2%～0. 3%硼砂可提高坐果率。另外，花期放

蜂配合授粉亦能显著提高坐果率。
2. 5 科学防控病虫害，严防早期落叶

病虫害防治不及时导致枝条病害，提前落叶进

入休眠期，树势衰落，树体贮藏营养不足，影响翌

年花芽质量。花果腐烂病是甜樱桃花果期常见病

害，主要危害花和果实，花器外观表现为变褐干

枯，形成的灰褐色粉状分生孢子块较难观察，待其

落花时才能发现花已腐烂; 幼果发病主要在落花

10 d 后，表现为果实表面可见部分褐色小斑点，

后迅速蔓延，最终引起整个果实软腐，成为僵果悬

挂在树上。另外，甜樱桃流胶病、褐斑病、细菌性

穿孔病、叶斑病、根颈腐烂病以及梨小食心虫、金

龟子、天牛、桑白蚧、刺蛾等也是甜樱桃上常见的

病虫害。采果后至落叶前这段期间应特别加强土肥

水管理，及时进行病虫害防治等。

3 展 望

我国南方地区春季升温早、快，果实成熟早，

可比北方露地栽培更早上市，就近供应市场，减少

流通环节，加长整个甜樱桃市场的供应期，因而南

方地区发展甜樱桃产业具有广阔前景。但受南北地

区气候条件 ( 特别是温度、湿度、降雨) 差异的

影响，南方地区引种栽培的甜樱桃在树体生长发育

规律上与北方地区有一定程度上的差异，常表现为

花芽分化质量降低、花器官发育异常、花而不实、
坐果率低。鉴于甜樱桃花器官发育对温度要求存在

品种间的差异性，结合各地各品种有效低温的积累

特性，今后可开展不同生态区之间、不同甜樱桃品

种间区域性试验，研究花芽分化及性器官发育对特

定温度的响应，为选择适宜特定生态环境的品种及

栽培中采取合理的配套技术措施提供理论依据，促

进我国甜樱桃产业顺利向南推进。
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