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盆栽灵武长枣设施促早栽培的需冷量研究
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摘　 要:以盆栽灵武长枣为试验材料ꎬ利用保鲜冷库在 ２℃条件下对盆栽灵武长枣进行冷藏ꎬ强制其休眠ꎬ将经

过 ２０~６５ ｄ 共 １０ 个冷藏时间处理的盆栽灵武长枣移至日光温室升温催芽ꎬ通过分析不同冷藏时段下盆栽灵武长枣

的萌芽率ꎬ确定其需冷量ꎮ 研究结果显示ꎬ在 ０~７.２℃范围内ꎬ随着冷藏时间增加ꎬ盆栽灵武长枣的萌芽率也在增加ꎬ
萌芽率与冷藏时间呈对数关系ꎬ若设定最终萌芽率达到 ７０％ ~８０％时的低温累积量已满足打破休眠所需ꎬ则依据≤
７.２℃模型和 ０~７.２℃模型估算的盆栽灵武长枣需冷量为 １ ２１４~１ ４０３ ｈꎬ平均为 １ ３０９ ｈꎮ 根据研究结果ꎬ大泉林场设

施园艺基地于 ２０２０—２０２１ 年度开展了 １ 个温棚的试产ꎬ初步达到预期效果:经 ２０２０ 年 ７—９ 月的冷藏－升温处理ꎬ于
２０２１ 年 ２ 月上旬盆栽灵武长枣陆续成熟ꎮ
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　 　 宁夏的灵武长枣是具有鲜明地方特色的优良

鲜果品种ꎬ其果实个大、果肉酥脆、酸甜可口ꎬ富含

多种矿物质及维生素ꎬ被誉为“枣中之王” [１]ꎮ ２００６
年ꎬ灵武长枣被国家质量监督检验检疫总局批准为

“地理标志保护产品”ꎬ２０１４ 年ꎬ宁夏灵武长枣种植

系统被农业部列入第二批中国重要农业文化遗产

名录[２]ꎮ 目前ꎬ灵武长枣种植面积超过 １ 万 ｈｍ２ꎬ年
产值过亿元ꎬ已成为壮大区域经济、调整农业产业

结构、增加农民收入的特色产业和支柱产业ꎮ
灵武长枣的露地成熟期在 ９ 月中下旬至 １０ 月

中旬ꎬ鲜果不耐储藏ꎬ上市期相对集中ꎬ同时这一时

期其他果品也在大量上市ꎬ鲜果市场竞争激烈ꎬ导
致近年来价格一路下滑ꎬ严重影响了产业经济效

益ꎮ 设施促早栽培技术可以实现灵武长枣提前成

熟上市ꎬ提高栽培效益ꎬ近年来在灵武长枣的核心

种植区得以快速发展ꎮ 掌握灵武长枣的需冷量指

标是设施促早栽培成功的前提条件之一:在设施促

早栽培中若需冷量不足ꎬ灵武长枣则无法正常通过

休眠ꎬ会引起生长发育障碍ꎬ即使后期条件适宜ꎬ也
不能适期萌发ꎬ或者萌发不整齐ꎬ影响长枣果实品质

和产量ꎮ 落叶果树的需冷量会因品种、区域、栽培方

式、试验方法的不同而有所差异ꎬ某些情况下ꎬ这种差

异会很大ꎮ 目前ꎬ较为通用的需冷量估算模型主要有

７.２℃和 ０~７.２℃模型等[３－５]ꎬ已经有学者采用秋冬季

分批剪取枣树枝条在室内进行萌发培养试验等方法

开展了不同枣树品种需冷量测定工作[６]ꎬ尚未见到利

用盆栽方法开展灵武长枣需冷量估算的报道ꎮ
本研究拟利用保鲜冷库和日光温室等设施ꎬ采

用经典的 ７.２℃和 ０ ~ ７.２℃需冷量估算模型对盆栽

灵武长枣的需冷量进行研究ꎬ以期为灵武长枣的设

施促早栽培提供科技支撑ꎬ提高灵武长枣产业的经

济效益ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地概况

试验地点位于宁夏灵武市大泉林场千亩设施

园艺基地ꎬ该基地位于灵武市新华桥镇ꎬ１０６°１４′４３″
Ｅꎬ３８°４′１８″Ｎꎬ海拔高度 １ １２１ ｍꎬ年平均气温 ９.２℃ꎬ
降水量 １８８.４ ｍｍꎬ日照时数 ３ ００２.１ ｈꎬ属中温带干

旱区ꎮ 基地建有灵武长枣日光温室 １９８ 栋、塑料大

棚 １３ 棚ꎬ冷库 １ 座ꎬ可为盆栽长枣需冷量研究提供

良好的试验条件ꎮ
１.２　 试验材料

试验材料为灵武长枣嫁接苗ꎬ盆栽种植ꎮ 基砧

为酸枣ꎬ选择生长势好、根系发达的枣树ꎬ采用主干

形ꎬ在休眠期进行定植ꎮ 花盆采用圆口直径 ６０ ｃｍ、
底径 ４５ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ 的陶质花盆ꎮ 营养土以腐殖质

土加园土混合配制而成ꎮ 移植时盆底放入少量沙

子再加入一部分营养土ꎬ剪去过长的粗根ꎬ使枣树

根系在花盆中伸展开ꎬ一边加营养土一边拍盆边ꎬ
层层压实ꎬ浇透水ꎮ 待过段时间盆土下沉后再加一

些营养土ꎬ盆口留几厘米深不填土作为浇水的水

口ꎮ 共准备 ８０ 株盆栽灵武长枣作为试验材料ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 冷库低温休眠处理　 在 ２０１９ 年 ７ 月 ５ 日—８
月 １９ 日ꎬ每隔 ５ ｄ 分别将 ８ 盆灵武长枣移入保鲜冷

库中进行低温处理ꎬ冷库温度设置为 ２℃ꎬ总共分期

入库 １０ 个批次ꎬ共 ８０ 盆灵武长枣ꎮ 入库前摘去枣

树叶片ꎬ花盆浇透水ꎬ逐个挂牌标示ꎮ 用杭州路格

科技有限公司生产的 Ｌ９２－１ 温湿度自记仪观测冷

库内温湿度ꎬ自动记录频率设定为每次间隔 ３０ ｍｉｎꎮ
１.３.２　 日光温室升温催芽　 在 ９ 月 ８ 日ꎬ即第 １０ 批

盆栽灵武长枣在冷库中存放满 ２０ ｄ 时ꎬ将 １０ 个批

次的 ８０ 盆灵武长枣全部从冷库中移至日光温室中

进行升温催芽ꎬ这样即获得了 ２０、２５、３０、３５、４０、４５、
５０、５５、６０ 、６５ ｄ 共 １０ 个低温处理时间段的盆栽灵

武长枣(分别表示为 Ｄ２０、Ｄ２５、Ｄ３０、Ｄ３５、Ｄ４０、Ｄ４５、
Ｄ５０、Ｄ５５、Ｄ６０、Ｄ６５)ꎮ 在前期温室升温时要求遮

阴、通风透气好ꎬ温室内温度不能过高ꎮ 在温室内

设置温湿度记录仪 ２ 台ꎬ观测室内空气温、湿度和花

盆内土温ꎮ
１.３.３　 萌芽观测　 从 ９ 月 １４ 日起每隔 ３ ｄ 调查一

次灵武长枣的萌芽情况ꎬ以芽片开裂露绿为标准ꎬ
调查进入开裂露绿及之后发育阶段的所有芽数ꎬ与
总芽数相比得到每盆长枣的萌芽率ꎬ每批次 ８ 盆进

行平均ꎬ得到每批次的萌芽率ꎮ 升温满 ３０ ｄ 时结束

观测ꎬ共获得 １０ 个低温处理各 ９ 次的萌芽率资料ꎮ
１.３.４　 温度测定和需冷量计算 　 冷库内温度记录

仪采样间隔为 ３０ ｍｉｎꎬ日光温室内的温度记录仪采

样间隔为 １０ ｍｉｎꎬ计算成逐小时数据备用ꎮ 盆栽灵

武长枣的需冷量采用 ０~７.２℃模型进行计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冷库温度

保鲜冷库的温度设置为 ２℃ꎬ逐小时气温监测

结果显示(图 １)ꎬ在 ７ 月 ６ 日至 ９ 月 ７ 日期间ꎬ冷库

内的气温最低 ０.８℃ꎬ最高 ３.９℃ꎬ并且绝大多数情况
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下保持在 １.０~２.５℃ꎬ符合需冷量估算模型 ０~７.２℃
模型的计算需求ꎮ
２.２　 日光温室温度

在 ９ 月 ９ 日至 １０ 月 １０ 日盆栽灵武长枣升温催

芽期间ꎬ正常情况下日光温室在早晨 ８ ∶ ３０ 左右揭

苫ꎬ１０ ∶ ３０ 左右拉开风口通风降温ꎬ下午 １７ ∶ ３０ 左

右放苫ꎬ根据天气及温室内温度情况适当调整ꎮ 气

温监测结果显示(图 ２)ꎬ白天日光温室内的气温多

在 ２０℃ ~ ３５℃ꎬ个别时段超过 ３５℃ꎬ夜间气温多在

１０℃ ~２０℃ꎬ能够满足盆栽灵武长枣萌芽需要ꎮ

图 １　 保鲜冷库 ７ 月 ６ 日—９月 ８ 日逐小时气温
Ｆｉｇ.１　 Ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ５ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ８

图 ２　 日光温室 ９ 月 ８ 日—１０ 月 ９ 日逐小时气温
Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ８ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ９

２.３　 盆栽灵武长枣萌芽率

日光温室升温第 ６ 天也即 ９ 月 １４ 日开始每隔 ３
ｄ 调查一次萌芽率ꎬ共调查 ９ 次ꎬ至 １０ 月 ８ 日结束

(如图 ３)ꎮ 总体上ꎬ盆栽灵武长枣萌芽率随冷藏时

间的增加而提高ꎬ冷藏 ４０ ~ ６５ ｄ 的 ６ 个处理萌芽率

明显高于冷藏 ２５ ~ ３５ ｄ 的 ４ 个处理ꎮ 特别是冷藏

４５ ｄ 以上的 ５ 个处理ꎬ最终的萌芽率均在 ７０％以

上ꎬ冷藏 ６５ ｄ 的处理最高ꎬ为 ８２.６％ꎻ冷藏 ２０ ~ ３５ ｄ
的 ４ 个处理ꎬ萌芽率不足 ４０％ꎬ最低仅为 １０.９％ꎮ 在

萌芽速率上ꎬ各处理均表现为前期迅速、后期缓慢

的趋势ꎬ在升温第 １２ 天也即 ９ 月 ２０ 日时各处理的

萌芽率已接近最高值ꎬ此后增加极为缓慢ꎬ特别是 ９
月 ２６ 日之后ꎬ萌芽率基本不再增加ꎮ
２.４　 盆栽灵武长枣需冷量

为了获得盆栽灵武长枣的需冷量指标ꎬ利用各

处理的最终萌芽率资料ꎬ建立了萌芽率( ｙ)和冷藏

日数(ｘ)之间的数学关系模型ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ盆栽

图 ３　 １０ 个低温处理盆栽灵武长枣萌芽率动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ Ｌｉｎｇｗｕ
Ｌｏｎｇ Ｊｕｊｕｂｅ ｕｎｄｅｒ １０ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灵武长枣的最终萌芽率随着冷藏时间的增加而提

高ꎬ经过比较分析ꎬ以 Ｒ２的大小为判别标准建立的

最优拟合方程为对数方程ꎬ其公式为:　
ｙ ＝ ６９.３ｌｎ(ｘ) － ２０１.９５ (１)

其中ꎬｙ 为萌芽率ꎬｘ 为冷藏时间ꎬＲ２ ＝ ０.８７８ꎬＦ ＝
５７.４１５ꎬｓｉｇ ≤ ０.００１ꎮ
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一般认为ꎬ对于落叶果树ꎬ如果萌芽率能够达

到 ７０％~８０％ꎬ则表明其生理休眠正常解除ꎬ也即前

期的低温累积量能够满足其打破休眠所需ꎬ此时的

低温累积量即为需冷量ꎮ 根据公式(１)ꎬ当萌芽率

(ｙ)设为 ７０％和 ８０％时ꎬ则求得的冷藏日数(ｘ)分别

为 ５０.６ ｄ 和 ５８.５ ｄꎬ由于冷藏期逐小时温度均在 ０~
７.２℃之间ꎬ因此采用≤７.２℃模型和 ０~７.２℃模型计

算获得的盆栽灵武长枣需冷量均为 １ ２１４~１ ４０３ ｈꎬ
若取平均值则需冷量为 １ ３０９ ｈꎮ

图 ４　 盆栽灵武长枣萌芽率和冷藏日数的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ Ｌｉｎｇｗｕ Ｌｏｎｇ Ｊｕｊｕｂｅ

３　 讨　 论

需冷量是温带果树在长期适应环境过程中形

成的休眠期对低温量的需求ꎬ只有满足了需冷量ꎬ
才能保证其自然休眠顺利解除ꎬ进而在适宜的条件

下正常萌芽展叶ꎮ 如果需冷量不足ꎬ则落叶果树无

法完成正常自然休眠全过程ꎬ会引起生长发育障

碍ꎬ即使条件适宜ꎬ也不能适期萌发ꎬ或萌发不整

齐ꎬ影响正常生长ꎬ对于需冷量的估算ꎬ目前多采用

≤７.２℃模型、０ ~ ７.２℃ 模型和犹它模型等[３－５]ꎮ 落

叶果树的设施促早栽培中ꎬ需冷量是多少、采取什

么方法来满足其需冷量是非常重要的一个技术环

节ꎬ是促早栽培成败的关键ꎬ这在葡萄、桃、杏、石榴

等果树的设施栽培中已有较多研究[７－１３]ꎮ 本研究采

用冷库冷藏、温室升温催芽的方式ꎬ根据≤７.２℃模

型和 ０ ~ ７.２℃ 模型估算的盆栽灵武长枣需冷量在

１ ３０９ ｈꎬ该结果与其他机构对灵武长枣的研究结果

有较大差异ꎮ 李程琛等[６] 采用休眠后分批采集枝

条在人工气候箱升温催芽的方法ꎬ获得的灵武长枣

需冷量为 ４４６ ｈ(≤７.２℃模型)和 ４１０ ｈ(０~７.２℃模

型)ꎬ这一数值远低于本研究获得的需冷量值ꎮ 国

内学者对其他枣品种的需冷量也进行过研究ꎬ高梅

秀等[１４]在天津采取类似的方法ꎬ获得的 ６ 个枣品种

的需冷量在 ７６４~１ ０１０ ｈ(≤７.２℃模型)和 ３７２~６０２

ｈ(０~７.２℃模型)ꎻ贺润平等[１５] 在山西获得的 ２４ 个

枣品种的需冷量在 ７７５ ~ １ ７３７ ｈ(≤７.２℃模型)和

３９５~５８０ ｈ(０~７.２℃模型)ꎬ其中有 ６ 个品种的需冷

量(≤７.２℃模型)高于本研究结果ꎬ其他均低于本研

究结果ꎮ 枣树的需冷量会因品种的不同而有所不

同ꎻ同一品种在不同地区、不同栽培措施下会有所

差异ꎻ采用不同的试验方法也有可能获得不同的需

冷量结果ꎬ例如采用离体枝条试验和盆栽整株试验

所得的需冷量数值明显不同ꎻ同时对萌芽率的预期

也会给需冷量估算带来影响ꎮ 因此ꎬ在开展落叶果

树的设施促早栽培中ꎬ要根据特定的品种、区域、栽
培方式以及对萌芽率甚至产量的预期等来确定其

需冷量ꎬ并采取相对标准规范的管理措施来满足其

对低温的需求ꎮ 本研究所采用的利用保鲜冷库来满

足盆栽灵武长枣的需冷量、然后在日光温室内升温催

芽的方法ꎬ从理论上讲可实现灵武长枣全年不间断生

产ꎬ进而达到填补上市空白期、提高栽培经济效益的

目的ꎮ 根据本研究结果ꎬ大泉林场设施园艺基地于

２０２０—２０２１ 年度开展了 １ 个温棚的试产ꎬ并达到预期

效果:２０２０ 年 ７ 月上旬将盆栽灵武长枣摘叶后放到保

鲜冷库中ꎬ９ 月上、中旬分批次移至日光温室内升温

催芽ꎬ２０２１ 年 ２ 月上旬盆栽灵武长枣陆续成熟ꎮ

４　 结　 论

研究表明ꎬ保鲜冷库可以提供较为稳定的低温

环境ꎬ在保鲜冷库内对盆栽灵武长枣进行冷藏ꎬ可
以使其提前进入休眠并逐步完成休眠过程ꎮ 在一

定范围内ꎬ随着冷藏时间的延长ꎬ盆栽灵武长枣的

最终萌芽率也随之增加ꎮ 根据≤７.２℃ 模型和 ０ ~
７.２℃模型估算ꎬ盆栽灵武长枣在保鲜冷库较为稳定

的低温环境条件下打破休眠的需冷量为 １ ３０９ ｈꎮ
在开展灵武长枣的设施促早栽培中ꎬ要根据特定的

栽培方式、温度环境条件以及对萌芽率的预期等来

确定其需冷量ꎬ并采取相对规范的管理措施来满足

其对低温的需求ꎮ
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