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蜂糖李需冷量与需热量研究*

张　敏，  马玉华 **，  赵　凯，  彭志军，  周俊良，  吴亚维
(贵州省农业科学院 果树科学研究所，贵州 贵阳 551007)

摘要: 【目的】明确蜂糖李的需冷量与需热量以及二者的关系，为其花期和成熟期预测提供依据。【方法】以

蜂糖李为试验材料，在人工控温的离体枝条上，采用 0~7.2 ℃ 模型、犹他模型和动态模型进行需冷量估算，

并研究了增加冷积累和热积累对其萌发的影响；在大田条件下，记录蜂糖李相关物候期，对其开花需冷量和

需热量以及果实成熟需热量进行估算，明确最适估算模型；分别通过室内控制冷量积累和增加热量积累以及

大田蜂糖李开花需冷量与需热量的相关性，进一步研究需冷量和需热量之间的关系。【结果】蜂糖李休眠期

42~54 d，休眠解除至开花需 51~69 d，果实发育需 109~117 d。蜂糖李需冷量估算值为 142.0~385.0冷量小时

(0~7.2 ℃ 模型，CH)、449.5~606.6冷量单元 (犹他模型，CU)、25.8~28.9冷量组分 (动态模型，CP)，其中以动

态模型变异系数最小，田间和控温条件估算结果符合性最好，为最适需冷量估算模型；开花需热量以 Richard-

son模型估算值变异系数最小，估算值为 5 474.5~6 609.2 生长度小时 (GDH·℃)；盛花至果实成熟需热量估算

以 Anderson模型更稳定，为 40 417.1~41 892.8 GDH·℃。室内冷量和热量补偿试验表明：在一定范围内，可通

过增加热量弥补冷量不足以打破休眠；冷量增多，蜂糖李萌发需热量相对减少，需冷量满足后，增加冷量，

开花进程加快。大田蜂糖李开花需冷量与需热量成负相关。【结论】3个模型中，动态模型为蜂糖李需冷量估

算最适模型；就开花而言，蜂糖李为低需冷量、低需热量品种，其需冷量和需热量呈负相关。研究结果可为

蜂糖李生产引种、栽培调控、花期预测和品种选育提供参考。
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Chilling and Heat Requirement of ‘Fengtang’ Plum

ZHANG Min，MA Yuhua，ZHAO Kai，PENG Zhijun，ZHOU Junliang，WU Yawei

(Institute of Pomology Science, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 551007, China)

Abstract: ［Purpose］To clarify  the  chilling  and  heat  requirements,  and  the  relationship  between
them  for  flowering  of  ‘Fengtang’  plum,  providing  a  basis  for  flowering  and  maturity  prediction.
［Methods］The chilling requirement of ‘Fengtang’ plum was estimated by using 0-7.2 ℃ model,
Utah model and dynamic model on the detached branches under artificial temperature control, and the
effects of chilling and heat accumulation on the germination were also studied. Under field conditions,
the relative phenological periods of ‘Fengtang’ plum were recorded, and the chilling and heat require-
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ments for flowering and fruit maturing were estimated, and the optimal estimation model was defined.
The relationship  between  chilling  requirement  and  heat  requirement  was  further  studied  by   con-
trolling chilling accumulation and increasing heat accumulation, and the correlation between chilling
requirement and heat requirement in flowering of ‘Fengtang’ plum were established. ［Results］The
dormant period of ‘Fengtang’ plum was from 42 to 54 days, and it took 51-69 days to break dormancy
and 109-117 days  to  develop  fruit.  The  estimated  value  of  chilling  requirement  of  ‘Fengtang’ plum
was 142.0-385.0 chill hours (0-7.2 ℃ model, CH), 449.5-606.6 chill units (Utah model, CU), and 25.8-
28.9 chill portions (dynamic model, CP). Dynamic model showed the lowest coefficient of variation,
and the results of field condition estimations were consistant with that under temperature control con-
ditions,  indicating  dynamic  model  was  most  suitable  model  for  estimating  chilling  requirement.  In
heat requirement evaluation for flowering of ‘Fengtang’ plum, Richardson model showed the lowest
coefficient of variation, the estimated value ranged from 5 474.5 to 6 609.2 GDH·℃; in heat require-
ment evaluation for fruit maturing of ‘Fengtang’ plum, Anderson model was more stable, showing es-
timated value from 40 417.1 to 41 892.8 GDH. The results of indoor chilling and heat compensation
experiments showed that the dormancy could be broken by adding heat to make up for the lack of chil-
ling in a certain range, and the germination of ‘Fengtang’ plum needed less heat when the chilling accu-
mulation was increased, the flowering process accelerated. There was a negative correlation between
chilling requirement and heat requirement in flowering of field ‘Fengtang’ plum. ［Conclusion］Am-
ong the  three  models,  the  dynamic model  is  the  best  one for  the  chilling requirement  of  ‘Fengtang’
plum, and for flowering, ‘Fengtang’ plum is a low chilling requirement and low heat requirement vari-
ety,  and  there  is  a  negative  correlation  between  the  chilling  requirement  and  heat  requirement.  The
results of this study can provide a reference for the production, introduction, cultivation control, flor-
escence prediction and variety breeding of ‘Fengtang’ plum.

Keywords: ‘Fengtang’ plum; dormancy release; chilling requirement; heat requirement
 

蜂糖李为贵州本土李品种，因其甘甜脆爽、

酸涩感低而深受市场青睐。自 2016年审定以

来，其栽培面积不断扩大，至 2023年，贵州省

蜂糖李种植面积达 5.3×104 hm2，成为贵州省内种

植面积最大的果树单品。但该品种在多地存在产

量不稳定和产量低的问题，研究者较多从栽培技

术[1]和授粉受精[2]等角度进行探索，鲜有研究关注

其需冷量和需热量。蜂糖李等落叶果树冬季需要

一定的低温量以解除休眠[3]，休眠后需要一定的

热量以正常开花结果[4-5]。低温量得不到满足，往

往引起生长发育障碍，严重影响产量[6-7] ，故其休

眠及解除关乎结果和树体生长，是果实生产的关

键因素[8]。需冷量积累不足是贵州等南方产区李

坐果难、坐果率低和产量低的重要原因[9-12]，冷蓄

积量是广州李栽培的限制因子，也是区分适宜区

的考量指标[13]。

常用的需冷量估算模型有 0~7.2 ℃ 模型 (又

称冷量小时模型、Weinberger模型，单位：冷量

小时，chill hours，CH)、犹他模型 (单位：冷量

单元，chill units，CU)和动态模型 (单位：冷量

组分，chill portions，CP)[ 4-5, 14-16]。中国多用 0~7.2 ℃
模型和犹他模型进行估算，在不同地区、不同品

种的桃 [17-18]、李 [19-20]、杏 [20-21]适用模型各不相同；

针对李[4]和果梅[22]的研究，也有动态模型适用的

报道。受年际和发育阶段等多种因素的影响，很

难确定一个适用于所有地区和品种的估算模型。

总体而言，中国李的需冷量低于欧洲李，倾向于

更早开花[23]，但也易受霜害影响[24]。需热量模型

有生长度小时模型、有效积温模型、最大积温模

型、温度最大值累计模型、平均温度累计模型和

热量模型[25]。有效积温模型最为简单实用，在中

国常用于对葡萄的研究[26-28]。生长度小时模型又

可分为 Anderson模型[29]和 Richardson模型[30]，前

者考虑适宜温度、上限温度和下限温度，对积累
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的热量进行分类累加，结果更加精细准确，适用

于李[4]、梨[31]和其他核果类果树[3]的研究；后者为

小时温度减 4.5 ℃ 的累加值 (温度高于 25 ℃、低

于 4.5 ℃ 时为 0积累)，适用于李[3]和果梅[32]的研

究。开花需冷量与需热量之间存在一定的消长关

系[32]，即冷蓄积量超过树种本身需冷量时，萌发

所需热量减少 (促萌时间变短)[33-34]，反之，冷蓄

积量达不到树种需冷量时，可通过增加萌发热量

(延长促萌时间)得到弥补[35]。

目前，针对蜂糖李需冷量和需热量的研究未

见报道，生产上却已经出现了引种和扩种热。多

数引种未获成功，存在的问题主要包括 2种：一

是向北 (如河南、陕西等)扩散，冷蓄积量增加，

易遭受花期低温；二是向南 (如向广东、福建、

云南等)扩散，冷蓄积量不足，常开花零星、挂

果少。即使是在四川、云南和贵州的个别区域，

盲目引种导致的低坐果率和低产量问题也已成为

制约产业发展的关键问题。明确蜂糖李需冷量、

需热量及果实成熟需热量对其科学引种具有重要

意义，根据产业需要，课题组在前人研究的基础

上，通过对离体蜂糖李枝条人工控制冷积累量、

促萌 (人工控制热量使其萌发)以及大田条件下蜂

糖李开花需冷量和需热量、果树成熟需热量等进

行研究，明确蜂糖李开花需冷量、需热量并筛选

最适估算模型，分析开花需冷量与需热量的关

系，计算果实成熟需热量，以期为其花期和成熟

期的预测及引种布局提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    供试材料

冷量控制试验材料于 2020年 11月 24日 (此
时连续 3日平均温度为 12.1 ℃，根据犹他模型

测算 [22]冷量累计持续为负，枝条尚未达到休眠

标准)采自贵州省安顺市镇宁布依族苗族自治县

良田镇板袍村果园 (海拔 685  m，N25°36 ′49″，
E105°50′29″)，枝条带回实验室后，参照章镇等[36]

的方法，用 75%酒精消毒后蜡封两端，10根枝

条为 1捆，用报纸包裹后打湿，于 5 ℃ 低温冰箱

保存，其后定期取出，进行促萌试验。

田间试验材料于 2021年 11月—2022年 1月

采自贵州省农户常规管理果园，果园分别位于：

紫云苗族布依族自治县火花镇破关村 (海拔 750 m，

N25°40′42″，E106°3′27″)、黔南布依族苗族自治

州惠水县断杉镇大坡村 (海拔 979 m，N25°50′52″，
E106°30′57″)和罗甸县木引镇水井村 (海拔 814 m，

N25°31′10″，E106°26′21″)、安顺市镇宁布依族

苗族自治县六马镇弄袍村母树园 (海拔 907 m，

N25°42′23″，E105°49′47″)和常规园 (海拔 890 m，

N25°42′39″，E105°49′20″)。在果园放置自动数据

记录器 (HOBO 蓝牙温度 MX2302A记录仪)收集

小时温度。进入休眠后，每 3~7 d取 1次枝条，

带回实验室进行促萌试验。 

1.2    试验方法 

1.2.1   控温条件下蜂糖李离体枝条需冷量与需热量

对定期从冷藏环境中取出的蜂糖李枝条 (蓄
冷量不断增加)进行萌发试验，计算其萌发指数

和冷量累计值。

萌发试验参考 RUIZ等 [4]的方法并略作改

进。剪平枝条基部，插入深约 3 cm的 5%蔗糖溶

液中，立即移入人工气候室培养 (昼/夜温度 25 ℃/
18 ℃，光/暗时间 16 h /8 h，光照强度 2 000 lx，空

气相对湿度 60%~70%)。每隔 3 d换 1次蔗糖溶

液，并将枝条基部剪去约 2~3 mm，露出新茬，

培养 12 d以积累足够热量正常萌发。热蓄积量补

偿研究中，将枝条萌发时间增加至 21 d，蓄冷量

严重不足的增加至 24和 27 d。
参考王力荣等[37]的方法，根据萌发指数确定

休眠终点并略作改进。花芽分级标准：1 级，未

萌动；2 级，芽鳞片张开；3 级，花蕾显露；4 级，

花蕾露白；5 级，花朵开放。叶芽分级标准：1 级，

未萌动；2 级，芽鳞片张开；3 级，顶尖露绿；4
级，叶伸出；5 级，叶开放。当各级的芽数加权

平均值等于或大于 2.5 时，则采样日期为休眠终

点。萌发指数 (germination index，GI)计算公式为：

GI =
∑5

i=1
iXi/

∑5

i
Xi。

式中：i 为花芽或叶芽萌发级别，Xi 为萌芽数。

需冷量为从休眠起始至休眠解除期间的小时冷量

累积值，参考庄维兵等[5]和 GAO等[22]的方法，分

别采用 0~7.2 ℃ 模型、犹他模型和动态模型进行

需冷量估算。 

1.2.2   大田蜂糖李需冷量及需热量

大田蜂糖李休眠 (冷量积累)的起始日期为根

据犹他模型日冷量蓄积连续 3 d为正值的日期[30]，

并根据李种质资源描述规范 [38]确定蜂糖李盛花
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期、成熟期和发育时间。记录 12月 1日至 3月

1日 (贵州蜂糖李冷量积累关键期)冷量积累历程，

并从休眠起始后，定期 (每 3~7 d)对 5个果园分别

取枝促萌，以估算其需冷量，估算方法同 1.2.1
节；根据ANDERSON等[29]和RICHARDSON等[30]

的方法计算盛花期和果实发育期生长度小时热量

(单位：GDH·℃)积累。 

1.3    数据统计与分析

采用  Excel 2010 软件进行数据整理，采用

SPSS 24.0 软件进行统计分析。 

2   结果与分析
 

2.1    控温条件下蜂糖李离体枝条的需冷量与需热量 

2.1.1   蓄冷量对枝条萌发的影响

由表 1可知：5 ℃ 冷积累条件下，0~7.2 ℃
模型与犹他模型估算冷量数值相同。冷积累

795 h (25.8 CP，795.0 CU)时花芽通过休眠，冷积

累 1 154 h  (36.9  CP、1 154.0 CU) 时叶芽通过休

眠，表明蜂糖李叶芽需冷量远高于花芽。冷积累

578 h以内，叶芽萌发指数高于花芽；低温处理

650 h以上时，花芽萌发指数高于叶芽。就开花

而言，随着低温时间的延长，花芽萌发指数增

大，说明冷量积累增加，开花进程加速，且花芽

萌发优势增加 (图 1)，暗示随着冷量积累增多，

开花进程中对热量的需求减少。 

2.1.2   蓄热量对枝条萌发的影响

由图 2可知：蓄热量对花芽萌发的影响可分

3类情况。(1)冷量严重不足，通过热补偿无法补

救。如冷积累 150 h 的蜂糖李枝条，保温促萌 12 d

 

表 1   蓄冷量对蜂糖李离体枝条萌发指数的影响

Tab. 1    Effects of chilling accumulation on the germination
index of isolated ‘Fengtang’ plum branch

 

冷积累时间/h
chilling accumu-

lation time

蓄冷量

chilling accumulation
萌发指数

germination index
0~7.2 ℃
模型/CH
0-7.2 ℃
model

犹他模

型/CU
Utah
model

动态模

型/CP
dynamic
model

花芽

flower bud
叶芽

leaf bud

370 370.0 370.0 12.6 1.09 h 1.20 e

433 433.0 433.0 14.6 1.21 h 1.24 e

505 505.0 505.0 17.2 1.24 h 1.33 e

578 578.0 578.0 19.2 1.39 h 1.40 e

650 650.0 650.0 21.2 2.13 g 1.79 d

722 722.0 722.0 23.7 2.33 fg 2.08 c

795 795.0 795.0 25.8 2.57 ef 2.09 c

867 867.0 867.0 27.8 2.58 ef 2.09 c

938 938.0 938.0 30.3 2.71 de 2.11 c

1 010 1 010.0 1 010.0 32.4 2.97 cd 2.18 c

1 082 1 082.0 1 082.0 34.9 2.94 cd 2.22 c

1 154 1 154.0 1 154.0 36.9 3.21 bc 2.61 b

1 226 1 226.0 1 226.0 38.9 3.40 b 2.53 b
1 302 1 302.0 1 302.0 41.5 3.79 a 3.02 a

注：同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: In the same column, different lowercase letters indicate significant
differences (P<0.05).

 

650 h 722 h 795 h

867 h 938 h 1 010 h

1 082 h 1 154 h 1 226 h

 

图 1    冷量增加对蜂糖李萌芽的影响

Fig. 1    Effects of chilling accumulation on the bud germination of ‘Fengtang’ plum
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(热积累量按 Anderson模型估算为 6 003 GDH·℃，

按 Richardson模型估算为 5 668 GDH·℃)时，花芽

和叶芽均无萌动；促萌时间增加到 21 d (热积累量

按Anderson模型估算为 10 159.7 GDH·℃，按 Ric-
hardson模型估算为 9 592.0 GDH·℃)花芽萌发得到

显著改善；继续积累热量至 24 d (热积累量按 An-
derson模型估算为 11 545 GDH·℃，按 Richardson
模型估算为 10 900 GDH·℃)和 27 d (热积累量按

Anderson模型估算为 12 930 GDH·℃，按 Richar-
dson模型估算为 12 208 GDH·℃)时，花芽萌发指

数不再升高，仍未达到休眠解除标准。(2)冷量

不足，但通过热量补偿可达到休眠解除标准。冷

积累 370 h的蜂糖李枝条，热积累量增加，花芽

萌发指数显著增大，保温 12、21和 24 d的花芽

萌发指数差异均达到显著水平，且保温 24 d时花

芽萌发指数接近休眠解除标准；冷积累 433 h及

以上的蜂糖李枝条，保温促萌时间从 12 d延长到

21 d，花芽萌发指数极显著增大；保温促萌 12 d、
冷积累 505~722 h的枝条均未达到休眠解除标

准，将保温促萌时间增加至 21 d后均打破休眠。

(3)需冷量得到满足后，增加热量，萌发进程加

快。冷积累时间在 795 h及以上、本身达到休眠

标准的枝条，增加开花热量，萌发指数也得到

提升。

由图 2还可知：总体上蜂糖李叶芽需冷量高

于花芽，但冷积累不足时，叶芽易通过增加热量

实现休眠解除。冷积累 150 h的蜂糖李枝条增加

促萌时间到 27 d时，叶芽萌发指数已接近 2.5，
高于花芽萌发指数；对冷积累 370 h的枝条增加

热量积累，叶芽萌发指数显著增加，萌发 12、
21和 24 d的叶芽萌发指数差异均达到显著水

平，萌发 24 d时叶芽萌发指数超过休眠解除标

准；冷积累 433 h及以上的蜂糖李枝条，萌发时

间从 12 d延长到 21 d，叶芽萌发指数极显著增

加，且均达到休眠解除标准。

可见，在一定范围内，增加蓄热量可弥补蓄

冷量的不足，促进开花，开花需冷量与需热量一

定程度上存在消长关系，即：蓄冷量高，则蜂糖

李开花对热需求减少；蓄热量高，则蓄冷量可相

应减少；同时，蜂糖李花芽需冷量远低于叶芽需

冷量，需冷量不满足时，叶芽比花芽更容易通过

热量补偿实现休眠解除，如冷积累 370和 433 h
的枝条，补充同样热量，叶芽总是先于花芽达到

休眠解除标准。 

2.2    大田蜂糖李的需冷量和需热量 

2.2.1   大田条件下蜂糖李的主要物候期

根据大田枝条插枝情况，结合田间物候期

(表 2)可知：贵州主产区蜂糖李休眠期为 42~54 d，
平均 49 d；休眠解除至开花需 51~69 d，平均 57 d；
果实发育需 109~117 d，平均 114 d。2021年 11月

下旬进入休眠，2022年 3月上旬开花，果实成熟

期在 6月下旬至 7月上旬。 

2.2.2   大田条件下蜂糖李的冷量积累

根据 2021年休眠期至 2022年 3月开花后的

温度 (图 3)，各蜂糖李果园均在 12月初就有冷量

积累，但冷量积累进度各不相同 (表 3)。就变异

系数而言，以动态模型园际间变异系数最小。

5个果园中，以大坡果园冷量积累最快，根据蜂

糖李花芽通过休眠时冷积累为 25.8  CP (表 1)，
1月 1日大坡果园蜂糖李已打破休眠；水井果园
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萌
发
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数
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n
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n
d
ex

冷积累时间/h

chilling accumulation time

促萌 12 d germination promoted for 12 days
促萌 21 d germination promoted for 21 days
促萌 24 d germination promoted for 24 days
促萌 27 d germination promoted for 27 days
未萌动 not germinated
休眠解除 dormancy released

c
c

b

b
** ** **

**
**

**
** ** ** **

b

a
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0

2.5

5.0

花芽
flower bud

叶芽
leaf bud

 
注：相同冷积累时间下，不同字母表示热量不同萌发指数差异显著
(P<0.05)；“**”表示热量增加后萌发指数差异极显著 (P<0.01)。
Note: Under  the  same  chilling  accumulation  time,  different  letters   indic-
ate  significant  differences  between different  heat  accumulation (P<0.05);
“**” indicates extremely significant differences between before and after
heat accumulation increases (P<0.01).

图 2    热量增加对花芽和叶芽萌发指数的影响

Fig. 2    Effects of heat accumulation on the flower and leaf
bud germination index
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在 1月 11日前打破休眠；其余果园需冷量均在

1月 21日前满足打破休眠条件。这与田间取枝测

定数据一致，表明选用符合性好的模型可直接根

据田间温度进行需冷量估算以确定破眠时间。此

外，各果园需冷量满足后，冷量积累仍在持续。
 

2.2.3   大田蜂糖李需冷量及其最适模型

由表 4可知：达到解除休眠标准时，按

0~7.2 ℃ 模型估算冷量蓄积值为 142.0 CH (弄袍-
常规)~385.0 CH (大坡)，平均为 234.0 CH；按犹

他模型估算冷量蓄积值为 449.5 CU (弄袍-常规)~
606.5 CU (弄袍-母树)，平均为 554.9 CU；按动态

模型估算冷量蓄积值为 25.8  CP  (弄袍 -常规 )~
28.9 CP (大坡)，平均为 27.8 CP。3个冷量估算模

型中，动态模型估算值的变异系数最小，且与插

 

表 2   不同蜂糖李果园物候期

Tab. 2    Phenophase of different ‘Fengtang’ plum orchards
 

果园

orchard

休眠 dormancy 开花 flowering 果实成熟 fruit maturing

起始日

(yyyy-mm-dd)
initial date

解除日

(yyyy-mm-dd)
release date

休眠时间/d
dormancy time

盛花日期

(yyyy-mm-dd)
full bloom date

热量蓄积时间/d
time of heat
accumulation

日期

(yyyy-mm-dd)
date

发育时间/d
time of

development

破关 Poguan 2021-11-20 2022-01-13 54 2022-03-06 52 2022-07-01 117

大坡 Dapo 2021-11-20 2022-01-01 42 2022-03-10 69 2022-07-05 117

水井 Shuijing 2021-11-24 2022-01-09 46 2022-03-09 59 2022-07-02 115
弄袍-常规

Nongpao-normal 2021-11-23 2022-01-13 51 2022-03-06 52 2022-06-23 109

弄袍-母树

Nongpao-maternal 2021-11-23 2022-01-13 51 2022-03-05 51 2022-06-25 112

平均值/d
mean value — — 49 — 57 — 114

变异系数/%
variation coefficient — — 9.8 — 13.5 — 3.0
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图 3    果园气温

Fig. 3    Temperature of orchards
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枝通过休眠数据 (表 1)相符，说明动态模型为蜂

糖李需冷量估算的最佳模型，该模型估值以大坡

果园为最高、弄袍-母树园与之接近、弄袍-常规

园估值为最低。值得注意的是，弄袍-常规园与弄

袍-母树园属同一行政村，在 5个果园中二者地理

位置最为接近，但冷量积累差异较大，说明小气

候对果园影响较大。 

2.2.4   大田蜂糖李需热量及其最适模型

5个果园蜂糖李开花需热量的估算值 (表 5)
均以弄袍-常规园为最高、弄袍-母树园最低，Rich-
ardson模型变异系数为 8.4%；Anderson模型变异

系数为 10.8%，Richardson模型变异系数更小，且

计算相对简单，更适用于蜂糖李开花需热量估

算。就果实发育而言，按 Richardson模型估算

的热量蓄积以破关果园最多 (45 823.7 GDH·℃)、
大坡果园最少 (40 903.1 GDH·℃)，平均需热量

为 42 752.5  GDH·℃；按 Anderson模型估算的

 

表 3   2021—2022 年蜂糖李果园冷量累积

Tab. 3    Chilling accumulation of ‘Fengtang’ plum orchards in 2021-2022
 

模型 model 果园 orchard
日期 (yyyy-mm-dd) date

2021-
12-01

2021-
12-11

2021-
12-21

2022-
01-01

2022-
01-11

2022-
01-21

2022-
02-01

2022-
02-11

2022-
02-21

2022-
03-01

0~7.2 ℃模型/CH
0-7.2 ℃ model

破关 Poguan 12.0 32.0 46.0 162.0 170.0 09.0 299.0 440.0 544.0 650.0

大坡 Dapo 83.0 144.0 207.0 374.0 491.0 628.0 776.0 987.0 1 148.0 1 263.0

水井 Shuijing 11.0 44.0 68.0 208.0 278.0 336.0 453.0 648.0 767.0 897.0
弄袍-常规

Nongpao-normal 0.0 0.0 4.0 125.0 142.0 175.0 243.0 397.0 493.0 594.0

弄袍-母树

Nongpao-maternal 4.0 9.0 22.0 163.0 188.0 234.0 319.0 500.0 619.0 732.0

平均值 mean value 22.0 45.8 69.4 206.4 255.4 318.4 418.0 594.4 714.2 827.2
变异系数/%
variation coefficient 156.6 125.9 116.2 47.6 55.2 57.4 51.3 40.2 36.9 32.5

犹他模型/CU
Utah model

破关 Poguan 61.5 109.5 212.0 382.5 507.0 658.5 810.5 1 028.5 1 207.0 1 319.5

大坡 Dapo 155.5 265.0 437.5 589.5 789.5 993.5 1 184.5 1 374.0 1 574.0 1 674.5

水井 Shuijing 29.0 109.0 240.0 403.5 571.5 765.0 950.5 1 176.5 1 375.5 1 489.0
弄袍-常规

Nongpao-normal 12.0 20.0 118.5 279.0 409.5 573.0 714.0 939.5 1 105.0 1 225.5

弄袍-母树

Nongpao-maternal 44.0 106.5 233.5 404.5 558.0 748.5 909.5 1 140.0 1 320.0 1 441.0

平均值 mean value 60.4 122.0 248.3 411.8 567.1 747.7 913.8 1 131.7 1 316.3 1 429.9
变异系数/%
variation coefficient 93.1 72.6 46.9 27.2 24.6 21.1 19.4 14.5 13.5 12.0

动态模型/CP
dynamic model

破关 Poguan 3.4 6.9 12.4 19.1 25.2 32.6 39.8 46.9 55.0 60.1

大坡 Dapo 7.5 13.5 20.2 28.7 36.7 43.8 52.0 60.0 67.0 69.6

水井 Shuijing 3.0 7.0 12.6 20.3 28.3 36.2 43.5 51.0 58.9 65.1
弄袍-常规

Nongpao-normal 2.0 4.0 10.1 16.8 23.8 31.8 38.0 45.2 53.0 58.5

弄袍-母树

Nongpao-maternal 2.0 6.1 12.1 19.8 26.8 34.8 42.0 50.7 57.4 62.9

平均值 mean value 3.6 7.5 13.5 20.9 28.2 35.8 43.1 50.8 58.3 63.2
变异系数/%
variation coefficient 63.6 47.5 28.8 21.7 18.0 13.3 12.6 11.3 9.2 6.9

 

表 4   蜂糖李果园通过休眠时的冷量估算

Tab. 4    Estimated chilling requirement of
‘Fengtang’ plum orchards

 

果园 orchard
0~7.2 ℃模型/CH
0-7.2 ℃ model

犹他模型/CU
Utal model

动态模型/CP
dynamic model

破关 Poguan 178.0 548.0 27.2

大坡 Dapo 385.0 604.5 28.9

水井 Shuijing 278.0 566.0 28.3
弄袍-常规

Nongpao-normal 142.0 449.5 25.8

弄袍-母树

Nongpao-maternal 188.0 606.5 28.8

平均值

mean value 234.0 554.9 27.8

变异系数/%
variation coefficient 41.9 11.5 4.7
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热量蓄积以弄袍-母树园最多 (41 892.8 GDH·℃)、
大坡果园最少 (40 417.1 GDH·℃)，平均需热量为

41 269.1  GDH·℃；Richardson模型变异系数为

4.6%，Anderson模型变异系数为1.4%，均小于

5%，说明果实成熟需热量估值相对稳定。 

2.2.5   大田蜂糖李开花需冷量和需热量的相关性

由表 6可知：需冷量估算模型中，0~7.2 ℃
模型与其他模型的相关性均不显著，犹他模型与

动态模型呈极显著正相关、与需热量估算 Ander-
son模型和 Richardson模型呈显著负相关，动态

模型与 Anderson模型和 Richardson模型均呈极

显著负相关；需热量估算模型中，Anderson模型

和 Richardson模型呈极显著正相关。总体而言，

需冷量模型估值与需热量模型估值呈负相关，这

进一步验证了蜂糖李开花需冷量与需热量相互补

偿的推论。 

3   讨论

对于包括蜂糖李在内的落叶果树，选择需冷

量适宜当地的品种以确保开花结果整齐对实现产

量和经济效益至关重要[4, 39]。在此过程中，需冷

量估算尤为关键。本研究选用国内外广泛使用的

0~7.2 ℃ 模型、犹他模型和动态模型[3-4, 14, 16, 22-23, 35]

研究蜂糖李离体枝条补充冷量、热量后的萌发状

况，并对大田条件下的主产区果园需冷量进行估

算，结果显示：经离体枝条控温试验，蜂糖李通

过休眠时冷蓄积量测定为 795.0 CH、795.0 CU
和 25.8 CP；田间条件下，冷量估值分别为 142.0~
385.0 CH、449.5~606.5 CU和 25.8~28.9 CP；3种

模型中，以动态模型的变异系数最小，且其对大

田与离体控温试验估算结果符合，说明该模型

估算值最接近实际。这与前人对果梅 [22]和甜樱

桃[39]的研究结果一致。0~7.2 ℃ 模型的估算值变

异系数高达 41.9%，说明该模型不适用于冬季偏

暖的贵州蜂糖李产区，这与严娟等[40]的研究结果

一致，也进一步表明筛选适宜冷量评估模型的必

要性。

RUIZ等[4]研究了 11个中国李品种的需冷量和

需热量，将 Pioneer列为极低需冷量品种 (22.2 CP)，
Red Beauty列为低需冷量品种 (34.9 CP)，Black
Diamond列为中需冷量品种 (42.0  CP)，Golden
Globe列为高需冷量品种 (55.6 CP)；按犹他模型，

Red Beauty的需冷量估算为 562.8 CU (3年变化范

围为 500~688 CU)；根据Richardson模型，11个品

 

表 5   蜂糖李果园热量累积的估算 
Tab. 5    Estimated heat requirement of Fengtang plum orchards GDH·℃

果园 orchard
盛花时热量积累 heat requirement for flowering 果实发育期热量积累 heat requirement for fruit maturing

Richardson 模型

Richardson model
Anderson 模型

Anderson model
Richardson 模型

Richardson model
Anderson 模型

Anderson model

破关 Poguan 6 382.1 5 497.6 45 823.7 41 072.9

大坡 Dapo 5 628.8 4 614.3 40 903.1 40 417.1

水井 Shuijing 5 730.3 4 762.6 43 324.9 41 498.6

弄袍-常规 Nongpao-normal 6 609.2 5 773.2 42 308.8 41 464.0

弄袍-母树 Nongpao-maternal 5 474.5 4 605.4 41 402.0 41 892.8

平均值 mean value 5 965.0 5 050.6 42 752.5 41 269.1

变异系数/% variation coefficient 8.4 10.8 4.6 1.4

 

表 6   蜂糖李开花需冷量和需热量的相关性

Tab. 6    Correlations between chilling requirements and heat requirements of ‘Fengtang’ plum flowering
 

模型 model
0-7.2 ℃ 模型

0-7.2 ℃ model
犹他模型

Utah model
动态模型

dynamic model
Richardson 模型

Richardson model

犹他模型 Utah model 0.625

动态模型 dynamic model 0.702 0.977**

Richardson 模型 Richardson model −0.619 −0.902* −0.965**

Anderson 模型 Anderson model −0.698 −0.908* −0.975** 0.994**
注：“*”表示在0.05水平(双侧)上显著相关；“**”在0.01水平(双侧)上极显著相关。

Note: “*” indicates significant correlation at the 0.05 level (both sides); “**” indicates extremely significant correlation at 0.01 level (both sides).
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种开花需热量为 5 990~9 228 GDH·℃，其中 7个品

种开花需热量在 7 300~8 600 GDH·℃，Red Beau-
ty在 2011、2012和 2013年的需热量分别为 6 591、
8 663和 9 099 GDH·℃。高志红等 [7]对南京 12个

李品种进行了研究，按犹他模型，其需冷量为

810~1 245 CU，其中红美丽 (引进品种 Red Beau-
ty)需冷量为 930 CU。可见，同一品种的需冷量

和需热量在不同地区、不同年际表现差异较大。

本研究中蜂糖李需冷量为 25.8~28.9 CP，开花需

热量为 5 474.5~6 609.2 GDH·℃，表明蜂糖李开花

需冷量和需热量均较低，这可能也是蜂糖李引种

难以成功、年际开花和结果表现差异较大的原因

之一。向热区引种，其冷量需求难以满足；向冷

区引种，其开花需冷量和需热量均可迅速

达到开花要求，遭遇早春霜冻的风险极大。因

此，引种蜂糖李需全面、谨慎地考虑冷量和热量

条件。

本研究对蜂糖李离体枝条萌发试验结果表

明：在一定条件内，同样热量下，冷量增加，开

花进程加快；同样冷量下，热量增加，冷量相对

不足的可达到休眠解除标准，低温量已经满足需

冷量要求的枝条开花进程亦加快。贵州 5个蜂糖

李果园的开花需冷量和需热量呈负相关，也印证

了这一结果。可见，需冷量和需热量并非恒定

量，而可能存在相互补偿机制，在一定范围内，

冷量积累不够时，可以通过增加热量得到补偿。

前人对甜樱桃的研究也表明：通过果园大量热量

积累最高可弥补 50%需冷量，并实现自然开花；

冷积累量为需冷量的 150%时，开花所需热量降

至原来的一半[35]。谭钺等[41]对低需冷量桃的冷量

控制试验结果也印证了这一观点。这可为以蜂糖

李为代表的高附加值果树设施栽培下的花前温度

管理提供借鉴。

本研究发现：蜂糖李花芽需冷量高于叶芽，

说明其为先花后叶，但延长促萌时间，叶芽更容

易通过热量补偿弥补冷量不足打破休眠，这也部

分解释了在蓄冷量不足的地区，蜂糖李花叶同放

甚至先叶后花的现象。花芽和叶芽需冷量和需热

量之间的差异可能是其适应环境的结果，其本身

树势强，长势旺，花芽先叶芽而动，增加了授粉

受精成功的概率；一旦花叶同放或先叶后花，则

在对树体营养的竞争中，花将处于劣势，不利于

授粉受精。当前针对叶芽需冷量和需热量的研究

较少，后续有必要就此开展精细研究，为在引种

扩种过程中既使二者彼此补偿又确保花叶时间差

提供依据。 

4   结论

蜂糖李为低需冷量、低需热量品种，在贵州

开花需冷量最适模型为动态模型，需冷量为 25.8~
28.9  CP；Richardson模型估算的开花需热量为

5 474.5~6 609.2 GDH·℃，盛花至果实成熟需热量

估值 40 417.1~41 892.8 GDH·℃。在一定范围内，

其开花需冷量与需热量可相互补偿，并呈负相关。
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