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摘 要：以湖南洪江市和云南华宁县冰糖橙果实为材料，比较分析了 2 个产区冰糖橙外在品质特征和产地气候

特征。结果表明：华宁冰糖橙平均单果质量(147.56~159.80 g)显著大于洪江冰糖橙的单果质量(106.68~109.41 g)，

果实横径、纵径也均显著大于洪江冰糖橙的；2 个产区果实囊瓣数和单个囊瓣内汁胞数无明显差异；华宁冰糖

橙单个汁胞体积为 22.07 mm3，显著大于洪江冰糖橙的(16.62 mm3)；环境条件比较显示，2 个产区年均温和年积

温无明显差异；湖南怀化地区平均年降水量达 1450.3 mm，4—7 月中旬量大，降水集中在冰糖橙果实细胞分裂

末期和果实膨大初期，水分利用效率约 1.23 kg/((667 m2)·mm)；云南玉溪地区平均年降水量 1032.1 mm，7—9

月降水量较大，降水集中在果实膨大期，水分利用效率约为 3.78 kg/((667 m2)·mm)；云南玉溪地区物候期整体上

比洪江早 1 个月，果实发育时间也较洪江长 1 个月左右。综上，华宁产区周年温度条件相对稳定，枝梢和果实

发育期长，膨大期供水充足，单个汁胞体积膨大较充分，有利于华宁冰糖橙大果的形成。 
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Abstract: Basing on fruit size difference of ‘Bingtang’ sweet orange(Citrus sinensis (L.) Osbeck) planting in Hongjiang 
City, Hunan Province and Huaning County, Yunnan Province, the extrinsic qualities and regional climate were 
comparatively analyzed. The results showed that the fresh fruit mass was 147.56 to 159.80 g/fruit in Huaning, which 
was significantly bigger than that of 106.68 to 109.41 g/fruit in Hongjiang. Along with the bigger fresh fruit mass, fruit 
diameter of Huaning was significantly larger. Further analysis revealed that amounts of both fruit segments and juice 
sacs in one segment exhibited no significant difference between the two areas. However, the single juice sac volume of 
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Huaning ‘Bingtang’ sweet orange was 22.07 mm3, significantly bigger than 16.62 mm3 of Hongjiang ‘Bingtang’ sweet 
orange. Comparison of environmental conditions showed that there was no significant difference in the annually 
average temperature and annually accumulated temperature between the two areas. The annual rainfall in Huaihua area 
reached 1450.3 mm, with heavy rainfall from April to middle July when was at the end stage of fruit cell division and 
the early stage of fruit enlargement. That resulted in a water use efficiency of approximate 1.23 kg/m3. Yuxi area had an 
annual rainfall of 1032.1 mm and greater rainfall from July to September when the fruit was at enlargement stage with a 
water use efficiency of approximately 3.78 kg/(667 m2)·mm. Additionally, the overall phenological period was about a 
month earlier in Huaning than that in Hongjiang, and the fruit developing period was also about a month longer than 
that of Hongjiang. In conclusion, three reasons, the stabler annual temperature, the longer shoot and fruit development 
periods and the increased juice sacs size with adequate water supply at enlargement stage were closely related to the 
bigger fruit size of ‘Bingtang’ sweet orange in Huaning area. 

Keywords: ‘Bingtang’ sweet orange(Citrus sinensis (L.) Osbeck); fruit diameter; fruit enlargement; single fruit weight; 
phenological phase 

 
冰糖橙起源于湖南省黔阳地区，即目前的怀化

市安江镇，是中国极具代表性的优良地方甜橙品种

之一[1–3]。冰糖橙在黔阳地区被发现、选育和栽培后，

于 1978 年前后引入湖南永兴县栽培；2000 年前后引

入云南华宁县栽培；2003 年前后引入云南新平县栽

培[4–8]。冰糖橙引入云南后主要在玉溪柑橘产区种

植。近年玉溪全市柑橘种植面积约达 2.395×104 hm2，

产量约 5.825×105 t[9–10]，其中冰糖橙种植面积约占全

市柑橘种植面积的 1/3[11]。目前，中国冰糖橙的主产

区域是湖南省和云南省[12]。 
冰糖橙果皮薄、味清香、酸低、肉质脆嫩、甜

味浓、化渣好、品质上乘，深受消费者欢迎[13–14]。

但冰糖橙果形偏小，横径 55~62 mm，单果质量大

多不足 90 g，果实大小不均一，这些外观特征直接

影响了其果实商品性、产量和市场竞争力[15–16]。湖

南柑橘产区柑橘果实膨大期常发生季节性干旱，果

实膨大期干旱对冰糖橙果实品质产生不可逆的影

响，主要表现为果实变小、产量下降和酸度升高，

严重制约了湖南省冰糖橙的生产[17]。本研究中，针

对洪江冰糖橙果实较小的特点开展研究，分析外在

和内在因素在其果实形成过程中的作用，旨在为洪

江市冰糖橙优质高效栽培提供依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

于 2020 年和 2021 年冰糖橙果实成熟期分别从

湖南洪江和云南华宁采集果实样品。每个地区选取

10 个管理水平基本一致的冰糖橙果园，每个果园中

采集中等大小的果实。云南冰糖橙产区采样地点为

玉溪市华宁县牛山柑橘实验基地、华宁牛山柑橘责

任有限公司、华宁县农业局亚热带水果示范园、澧

江街道莫朗村委会小莫朗组、澧江街道莫朗村委会

大莫朗组、青龙镇新村、华溪镇、盘溪镇、坝埂脚

村等地；湖南产区采样地点为洪江市黔城镇茶溪村

园艺场、黔城镇双喜大马村政府园艺场、沙湾乡中

心村一组、沙湾乡健康村、太平乡园艺场、太平乡

松坂村等地。采集样品时，选树形、树势基本一致

的 11~12 年生冰糖橙果树。每棵树按树冠不同方向

随机采取中等大小的果实，每棵树采 10~15 个果实，

1 个果园采样 10~20 株，每个果园采 100~150 个果

实样品。采集的果实样品作好标记，24 h 内用硬纸

箱包装运回实验室进行分析。 

1.2 方法 

云南玉溪气象数据来源于温室数据共享平台

(http://data.sheshiyuanyi.com/WeatherData/)。湖南洪

江气象数据由怀化气象局提供，监测点在洪江市安

江镇。气象数据主要包括云南玉溪、湖南洪江全年

日平均气温和日降水量。 
采用电子天平测定果实单果质量；用游标卡尺

测量果实横径、纵径；采用柯尼卡美能达色差计

(CR–400)测定色差；采用手持式柑橘糖酸度计(日本

爱拓 PAL–BX/ACID1)测定可溶性固形物、总酸含

量。统计记录当地冰糖橙物候期、果园产量等。水

分利用效率参照高福洁等[18]的方法按公式(1)计算。 
W=Y/(P×0.667)                        (1) 
式中：W 为水分利用效率；Y 为果实产量；P

为年平均降水量。 
每个产区选取平均大小的冰糖橙果实拍照，剥
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去果皮，取出囊瓣拍照，统计囊瓣数量；选取形状

规则均匀的囊瓣，称取一半质量的囊瓣，取出汁胞

观察拍照。一半囊瓣用于体积计算：使用 10 mL 精

密量筒，加入蒸馏水，保持刻度为 5 cm，放入去除

囊衣的半个囊瓣，使其完全浸没水中，记录水刻度

变化，计算 1/2 囊瓣体积；分离 1/2 囊瓣汁胞，记

录 1/2 囊瓣汁胞数量。按公式(2)计算平均单个汁胞

体积。 
VS=V/N×1000                         (2) 
式中：VS 为平均单个汁胞体积；V 为 1/2 囊瓣

体积；N 为 1/2 囊瓣汁胞数量。 

1.3 数据分析 

运用 Excel 2016 进行数据处理；运用 SPSS 19.0
进行差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 湖南洪江和云南华宁冰糖橙果实大小和色泽

比较 

连续 2 年的分析结果(图 1、表 1)显示，洪江冰

糖橙平均单果质量为 106.68~109.41 g，显著小于华

宁冰糖橙的单果质量(147.56~159.8 g)。洪江冰糖橙

平均横径 59.82~60.43 mm，纵径 55.14~55.37 mm，

均显著小于华宁冰糖橙的。洪江产区冰糖橙果实偏

橙红色，华宁产区冰糖橙果实偏黄；华宁冰糖橙果

皮 L*值高于洪江冰糖橙；洪江冰糖橙果皮 a*值显

著高于华宁冰糖橙。 
 

  
图 1 湖南洪江和云南华宁冰糖橙的外观 

Fig.1 The appearance of ‘Bingtang’ sweet orange fruits from Hongjiang City and Huaning County  

表 1 洪江和华宁冰糖橙果实大小和色泽 
Table 1 Fruit size and color of ‘Bingtang’ sweet orange fruits from Hongjiang City and Huaning County 

单果质量/g 横径/mm 纵径/mm 
年份 

洪江 华宁 洪江 华宁 洪江 华宁 

2020 106.68±20.51 (159.80±27.58)* 59.82±4.08 (67.21±4.30)* 55.14±4.25 (67.84±4.68)* 

2021 109.41±19.44 (147.56±33.90)* 60.43±3.98 (66.70±6.28)* 55.37±4.10 (64.57±7.60)*  
L* a* b* 

年份 
洪江 华宁 洪江 华宁 洪江 华宁 

2020 71.47±2.43 (75.04±4.51)* (17.56±5.31)* 9.75±8.40 (64.47±2.61)* 45.38±3.08 

2021 69.31±10.04 71.47±2.05 (21.29±4.25)* 14.75±5.38 69.82±10.11 (75.61±2.57)* 

“*”示同一指标同一年份同行数据的差异有统计学意义(P<0.05)。L*示果面光泽亮度；a*正值为红色，负值为绿色；b*正值为黄色，

负值为蓝色。  
2.2 汁胞数量和形态对华宁冰糖橙大果特征形成

的影响 

比较洪江与华宁产区冰糖橙囊瓣数和瓣内汁

胞数，发现 2 个产区冰糖橙囊瓣数(均为 9~12 瓣)
和汁胞数均无明显差别。洪江冰糖橙平均单个汁胞

体积为 16.62 mm3，华宁冰糖橙平均单个汁胞体积

为 22.07 mm3，显著大于洪江冰糖橙的(图 2–A 和表

2)。比较洪江冰糖橙同一结果母枝上的大、小果，

大、小果汁胞数无显著差异，但大果汁胞体积较大

(图 2–B)。华宁冰糖橙单个汁胞体积明显大于洪江

冰糖橙的，这可能是其囊瓣体积和单果体积均较大

的原因。 

华宁 

洪江 

2 cm 
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图 2 洪江与华宁冰糖橙囊瓣和汁胞比较(A)及洪江冰糖橙同一枝条不同大小果实囊瓣和汁胞比较(B) 

Fig.2 Comparisons in segments and juice sacs of ‘Bingtang’ sweet orange fruits from Hongjiang City and Huaning County, and 

comparisons for different size fruits from one shoot of Hongjiang ‘Bingtang’ sweet orange  

华宁 

洪江 

洪江大果 

洪江小果 

2 cm
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表 2 洪江和华宁冰糖橙囊瓣数和囊瓣内汁胞数及单个汁胞体积 
Table 2 The number of segment, juice sac and individual juice sac volume for Hongjiang and Huaning ‘Bingtang’ sweet orange fruits 

产区 囊瓣数/个 1/2 囊瓣体积/cm3 1/2 囊瓣汁胞数/个 平均单个汁胞体积/mm3

洪江 11.0±0.63 2.75±0.7 224.00±8.46 16.62±0.74 

华宁 10.6±0.49 (5.94±1.36)* 240.67±40.54 (22.07±1.13)* 

“*”示同列数据的差异有统计学意义(P<0.05)。

2.3 周年降水和温度变化对华宁冰糖橙大果形成

的影响 

从表 3 可以看出，怀化年积温为 5887.4 ℃，玉

溪为 5946.6 ℃，怀化年积温稍低于玉溪的。怀化地

区高温时期主要集中在 6 月上旬至 9 月中旬，该时

期为果实细胞分裂末期和果实膨大期；低温时期主

要集中在 12 月上旬到次年 2 月中旬，该时期果实

已成熟采收。玉溪地区 5 月上旬至 9 月中旬气温较

高，该时期为果实细胞分裂期至果实膨大期；11 月

下旬至次年 2 月中旬气温较低，该时期为果实成熟

期和春梢萌芽期；11 中旬至次年 4 月下旬玉溪积温

高于怀化，5 月上旬到 11 月中旬怀化积温高于玉溪。 

表 3 湖南怀化和云南玉溪不同时期的日平均气温和年平均积温 
Table 3 The mean temperature and accumulated temperature in different period between Huaihua area of Hunan Province and Yuxi 

area of Yunnan Province                                                                                   ℃ 

日平均气温 年平均积温 
时期 

怀化(2015—2020 年) 玉溪(2015—2019 年) 怀化(2015—2020 年) 玉溪(2015—2019 年)

全年 17.8 16.9 5886.0 5946.6 

01–01 至 02–20 6.8 10.4 109.1 390.4 

02–21 至 03–20 11.1 15.0 220.2 424.8 

03–21 至 04–30 17.0 17.7 689.9 727.6 

05–01 至 06–10 22.7 21.4 930.3 882.1 

06–11 至 07–20 26.7 21.8 1071.7 868.8 

07–21 至 09–20 27.2 20.6 1685.1 1278.1 

09–21 至 11–20 17.8 16.7 1063.3 1015.9 

11–21 至 12–31 8.1 11.0 116.5 358.8 
 

不同时期 2 个区域气温比较，上半年玉溪温度比怀

化的高，而下半年玉溪温度比怀化的低，全年温度

变化较怀化平稳。 

从表 4 和图 3 可以看出，怀化和玉溪两地的年

降水量和降水期分布有明显差异。玉溪降水强度

小，全年分布较为均匀；怀化降水主要集中在夏季，

强度大。怀化产区年降水量 1450.3 mm 左右，其中

11 月至次年 3 月降水量较少，4—7 月中旬降水量

大，降水量大的时期冰糖橙果实发育处于细胞分裂

末期和果实膨大初期；玉溪产区年降水 1032.1 mm

左右，较怀化产区少约 28.8%，其中 12 月至次年 2

月降水量较少，3 月降水极少，7—9 月降水量较大，

降水量较大的时期冰糖橙果实发育处于膨大期。 

表 4 湖南怀化和云南玉溪产区不同时期的降水量 
Table 4  The rainfall precipitation in different developing 

period between Huaihua area of Hunan Province 

and Yuxi area of Yunnan Province 

降水量/mm 
时期 怀化 

(2015—2020 年) 
玉溪 

(2015—2017 年) 
全年 1450.3 1032.1 

01–01 至 02–20 112.1 55.5 
02–21 至 03–20 100.0 6.3 
03–21 至 04–30 184.9 76.4 
05–01 至 06–10 285.8 80.4 
06–11 至 07–20 328.1 240.4 
07–21 至 09–20 195.4 353.2 
09–21 至 11–20 175.9 172.5 
11–21 至 12–31 68.3 47.4 
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日期 

图 3 近年湖南怀化和云南玉溪年降水分布情况 
Fig.3 Distribution of annual rainfall between Huaihua area of Hunan Province and Yuxi area of Yunnan Province in recent years  

2.4 洪江和华宁产区冰糖橙物候期和单产及水分

利用效率比较 

从表 5 可以看出，华宁冰糖橙物候期整体上比

洪江早 30 d 左右，果实发育时间较洪江更长。华宁

冰糖橙春梢于 1 月中旬萌芽，而洪江冰糖橙在 3 月

上旬萌芽，华宁冰糖橙萌芽期比怀化早 40 d。洪江

冰糖橙盛花期到 4 月中下旬，比华宁的晚 30 d 左右。

华宁冰糖橙 3 月中旬发生第一次生理落果，洪江冰

糖橙 5 月才开始生理落果。华宁冰糖橙果实膨大期

持续时间明显比洪江冰糖橙更长。华宁冰糖橙在 11

月上、中旬大规模采收，洪江冰糖橙在 11 月下旬

至 12 月上旬才进入采收期。果实大小发育形成主

要在现蕾期至成熟期，华宁产区冰糖橙可从 1 月中、

下旬持续发育至 12 月上、中旬，而洪江产区冰糖

橙从 3 月上旬发育至 11 月中旬。整体上华宁产区

冰糖橙发育时间要比洪江产区长 1 个月左右。 

表 5 湖南洪江和云南华宁冰糖橙的物候期 
Table 5 The phenological stages of ‘Bingtang’ sweet orange in Huaihua area of Hunan Province and Yuxi area of Yunnan Province 

产区 春梢萌芽期 花期 生理落果期 果实膨大期 成熟期 采收期 

华宁 1 月中旬至 3 月上旬 1 月中下旬至 3 月下旬 3 月中旬至 5 月下旬 5 月上旬至 10 月上旬 10 月上旬至 12 月上、中旬 11 月上、中旬 

洪江 3 月上旬至 4 月中旬 4 月上旬至 4 月底 5 月中旬至 7 月中旬 5 月下旬至 10 月下旬 10 月下旬至 11 月中旬 11 月下旬至 12 月上旬
 
从表 6 可以看出，华宁冰糖橙的水分利用效率

高于洪江产区。云南华宁冰糖橙产量为 2604.8 

kg/(667 m2)，比洪江的(1192.8 kg/(667 m2))高。以年 

 

降水量为基准，云南华宁产区冰糖橙水分利用效率

为 3.78 kg/((667 m2)·mm)，高于湖南洪江的 1.23 

kg/((667 m2)·mm)。 
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表 6 湖南洪江和云南华宁冰糖橙的水分利用效率 
Table 6 The water use efficiency of ‘Bingtang’ sweet orange in 

Huaihua area of Hunan Province and Yuxi area of 

Yunnan Province 

产区 产量/ 
kg·(667 m2)–1) 

年平均降水量/ 
mm 

水分利用效率/ 
kg·(667 m2)–1·mm–1)

洪江 1192.8 1450.3 1.23 

华宁 2604.8 1032.1 3.78 
 

3 结论与讨论 

近年来，中国柑橘种植面积和产量逐年上升，

但也存在品质瓶颈等一系列问题[19–21]。湖南冰糖橙

主产区存在老果园柑橘树势衰弱、冰糖橙果实小、

大小不均一等问题。温度是果树生命活动最基本的

生态因子,它决定果树的生存、生长、产量形成和品

质[22]。较高的温度有利于柑橘生长发育，10 ℃是喜

温作物生长发育的起始温度，在一定范围内气温升

高，对柑橘果实品质有积极作用[23]；同时，成熟期

充足的光热资源和显著的昼夜温差有利于果实积

累有机物，促进果实着色[24–25]。冬季高积温不利于

花芽分化，春季较高温度有利于提早抽梢开花[26–27]。

本研究结果显示，华宁冰糖橙平均单果质量为

147.56~159.80 g，显著大于洪江冰糖橙的单果质量

(106.68~109.41 g)，果实横纵、纵径也均显著大于

洪江冰糖橙的。究其原因，华宁产区周年温差波动

较小，全年日均温大多低于 10 ℃，而高于 25 ℃的

极端高温天数极少，光热资源优势较强，物候期比

洪江明显提前，果实和枝梢发育时间延长，更有利

于冰糖橙树体和果实的发育。云南玉溪周年温度变

化不大，冬、春季积温高，枝梢和果实生长发育期

长，冰糖橙果实发育与这些因素关系密切。 
在果实膨大期，充足的雨水供应和适宜平稳的

温度有利于柑橘果实大小的形成。果实大小是果实

品质的重要组成部分，直接影响果实的产量形成和

商品性能。果实的大小由构成果实的细胞数目、细

胞大小和细胞间隙决定[28]。水分是影响果树生长发

育、产量和果实品质稳定的重要因素之一[29–30]，在

没有额外灌溉的情况下，降雨是果树需水的主要来

源，柑橘果实发育尤其是果实膨大期需要充足的水

分，以满足果实膨大的需求。谢远玉等[31]研究证实，

柑橘果实生长期间的降水量、气温等气象因子与柑

橘果实增长量呈正相关。本研究中，在冰糖橙果实

处于膨大期的 7—9 月，怀化和玉溪两地积温相差

不大，但怀化地区在果实膨大期容易发生季节性干

旱，而玉溪产区果实膨大期有明显的雨水过程；汁

胞分析结果显示，两地果实单个囊瓣汁胞数量差异

不大，但华宁冰糖橙单个汁胞体积(22.07 mm3)显著

大于洪江冰糖橙的(16.62 mm3)。究其原因，可能是

云南玉溪产区果实膨大期降水较多，汁胞充分吸水

膨大，使得华宁冰糖橙果实单果体积、囊瓣和汁胞

体积均显著大于洪江的。基于中国柑橘产区的实际

情况，年降水量大是南方柑橘作物水分利用效率较

低的重要原因。云南地处中国西南，地理、地貌的

复杂性使该区域降水有明显的区域性特征[32–34]。本

研究中，云南华宁柑橘产区年总降水量较洪江产区

少约 28.8%，但大多都集中在 7—9 月，使得最终华

宁冰糖橙水分利用效率 3.78 kg/((667 m2)·mm)高于

洪江冰糖橙的。果实膨大期降水较多是华宁产区水

分利用效率较高的重要原因。注重果实膨大期的水

分供给，提高冰糖橙果实膨大期水分利用效率，是

促进冰糖橙果实产量和果实品质提升的重要途经。 
独特的气候条件是云南冰糖橙产业的优势。玉

溪产区周年温度变化不大，物候期整体提前，树体

和果实发育期长，生长量大，这些有利的条件使冰

糖橙能够稳定生长，在果实大小方面优势显著。相

较于玉溪产区，湖南怀化产区在周年光照、气温、

降水等自然环境条件方面有明显不足，包括上半年

雨水分配过多，降水与温度同期上升，夏、秋季节

性干旱十分明显等。基于湖南产区的气候特点，可

通过适当的肥水管理，尤其是加强 7—9 月季节性

干旱期水肥供给管理，增强树体发育，促进果实膨

大，以确保冰糖橙果实产量和品质形成。 
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