
　　　　　　　　　

北　方　园　艺
　２０２３（９）：１３２－１３７ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ·专题综述·

第一作者简介：张磊（１９７４－），男，硕士，正高级工程师，现

主要从事经济林果气象等研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｌｅ．１３１＠
１６３．ｃｏｍ．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１９６４００９）。

收稿日期：２０２２－０８－１５

ｄｏｉ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０２２３３４１

落叶果树解除休眠的需冷量研究进展

张 　 磊１，２，３，李 　 娜１，２，３，朱 永 宁１，２，４，郭 　 伟５，李 　 阳１，２，３，李 福 生１，２，３

（１．中国气象局 旱区特色农业气象灾害监测预警与风险管理重点实验室，宁夏 银川７５０００２；

２．宁夏气象防灾减灾重点实验室，宁夏 银川７５０００２；３．宁夏气象科研所，宁夏 银川７５０００２；

４．宁夏气象台，宁夏 银川７５０００２；５．宁夏西鸽酒庄有限公司，宁夏 吴忠７５１１００）

　　摘　要：需冷量研究在落叶果树引种、适宜种植区划及设施促成栽培方面有着广泛应
用，对于落叶果树产业稳定发展具有重要意义。该文从落叶果树需冷量的概念、需冷量的估
算模型、试验方法和需冷量研究在落叶果树生产中的应用等方面对目前的研究现状进行了
论述，并对存在问题做了探讨，以期为今后落叶果树的需冷量研究提供参考依据。
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　　落叶果树是秋天落叶、冬季休眠、翌年春天又
重新萌发生长的一类果树，广泛分布在温带地区，
能耐受冬季低温，例如我国北方地区常见的苹果、
桃、梨、杏、李子、葡萄等均为落叶果树［１］。正常情
况下，落叶果树不能全年生长，一年内有明显的生
长期和休眠期。休眠是一种相对现象，而非绝对
的停止一切生命活动［２－４］。在休眠期，叶片脱落，
新梢成熟，冬芽发育完善，根系暂时处于生长停顿
状态，仅维持微弱的生命活动。休眠现象是落叶

　　　　　　　　　

果树适应低温环境时所表现的一种特性，秋季叶
片自然脱落是果树进入休眠的重要标志。根据休
眠期落叶果树的生态表现和生理活动特点，休眠
可分为自然休眠和被迫休眠２类：自然休眠是指
即使给予适宜的生长环境条件仍不能萌芽生长，
需要经过一定的低温条件才能解除休眠而开始萌

芽生长的休眠状态；被迫休眠是指即便果树通过
了自然休眠，开始或完成了生长所需的准备，但由
于外界环境条件不适宜萌芽生长而被迫呈休眠状

态。休眠是一个十分复杂并且很难定义的现象，
目前关于落叶果树芽的休眠及其调控机理尚有很

多不清楚的地方［５－６］，这其中关于解除（或打破）自
然休眠的需冷量研究是一个热点［７］。需冷量的估
算在落叶果树南移、适宜种植区划及设施促成栽
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培方面有着广泛应用［５，８］，对于落叶果树产业稳
定发展具有重要意义［９］。该文针对落叶果树的芽
解除自然休眠的需冷量研究现状做出综述。

１　落叶果树需冷量的概念

温度不仅是植物纬度分布与垂直分布的限制

因子，而且是植物进行正常生长发育必不可少的
外界环境条件。温带地区的落叶果树在秋季进入
自然休眠后，过度的寒冷会引起冻害，但一定的低
温条件又是其解除休眠，进行正常生长、发育必不
可少的外界条件之一［１０］。一般将落叶果树解除
自然休眠所需要的有效低温累积量称为果树的需

冷量，又称为低温需求量或需冷积温［１１－１４］，是在
低温环境中对落叶果树休眠及休眠解除的量化表

达，受环境特别是温度变化的影响很大，是每个落
叶果树品种特性的一个重要参数［７］。

如果落叶果树的需冷量得不到满足，就不能
完成自然休眠全过程，会引起生长发育障碍，即使
条件适宜，也不能适期萌发，或者萌发不整齐，新
梢生长不一致，严重者还会造成芽脱落，甚至引起
花序退化、花器官畸形或严重败育，影响果实品质
和产量［１５－１８］。

一般情况下，研究者把秋冬季的低温叫作冷
温或者低温，一定量的低温累积称为冷量，落叶果
树对低温的需求量称为需冷量［１９］。这其中的冷
温或低温仅是定性描述，具体的阈值或上下限是
多少还难以统一，不同地区、不同树种、不同品种
之间可能存在差异，在某些条件下这种差异还很
大。目前，对冷温的上限阈值研究相对较多，比较
广泛认可的是７．２℃，也有采用１０℃甚至１４℃；
而对下限阈值方面研究较少，有人认为只有０℃以
上的冷温对解除休眠有效，也有人认为０℃以下
的低温对解除休眠也有效。并且每个低温段对解
除休眠的有效性是否相同也存在不同看法。

２　需冷量的估算模型

需冷量估算模型是反映一段时间内温度与低

温累积之间关系的模型，对于落叶果树休眠解除
需冷量的度量一直备受关注，目前还没有适合各
个树种、品种的统一有效的方法［１７］，主要使用的
需冷量估算模型有以下几类。

２．１　冷温小时数模型（记作ＣＨ）

这类模型是把解除落叶果树休眠所需要的冷

温累积小时数作为衡量单位，以秋季日平均气温
稳定通过冷温上限值为有效冷温累积的起点，记
为℃·ｈ，也可简化为ｈ。一般有２类：一类是只
有冷温的上限值，而没有下限值；另一类是既有冷
温的上限值，也有下限值。

２．１．１　低于冷温上限值模型
该模型认为低于上限值的所有冷温对落叶果

树解除休眠是等效的，都记作１个冷温小时单位。
例如普遍使用的低于７．２℃模型即是将７．２℃作
为冷温的上限值［２０］，自秋季日平均气温稳定通过

７．２℃的日期为有效冷温累积的起点，以解除自
然休眠所需７．２℃以下的累积冷温小时值作为品
种的需冷量［１１］。当然，为了计算方便，也有将上
限值７．２℃简化为７℃，其中的温度使用逐小时
平均气温。虽然低于７．２℃模型得到了广泛应
用，但越来越多的研究者发现落叶果树的不同树
种、不同品种解除休眠的有效冷温上限值并不相
同，针对某一特定树种或者品种采用不同的上
限值来估算其需冷量可能更为科学，目前除了

７．２℃以外，还有采用１０、１４℃和１６℃等作为上
限值，其计算方法与式（１）类似，只需要将上限值
替换即可。

ＣＨ＝∑ｔｉ＝１Ｔ７.２，ｗｉｔｈＴ７.２＝
１（ｔ≤７.２℃）

０（Ｔ＞７．２℃｛ ）
（１）。

２．１．２　冷温下限值－上限值模型
有些研究者认为过低的温度对落叶果树的休

眠解除可能无效甚至有不利影响，需冷量既有上
限值，也存在下限值［２１］，在上、下限阈值范围内的
温度对打破休眠有效，其它温度范围均无效，估算
时可采用相应的冷温下限值－上限值模型。其中
使用最早最多的有０～７．２℃模型，如式（２）。此
后在０～７．２℃模型的基础上又发展出了０～
１４℃模型等，计算方法与式（２）类似。

ＣＨ＝∑ｔｉ＝１Ｔ７.２，ｗｉｔｈＴ７.２＝
１（０℃≤Ｔ≤７．２℃）

０（ｅｌｓｅ｛ ）
（２）。

模型（２）认为在０～７．２℃的冷温对解除休眠
是等效的，但也有学者推断在０～７．２℃随着温度
降低，冷温解除休眠的效果会增加，进而将模型
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（２）进行了改进：计算时将低于上限值１℃的低温
持续的冷量计为１个冷温小时（ＣＨ），例如若某

１个小时的平均气温低于上限值３ ℃，则计为

３个冷温小时（ＣＨ），依次类推［２２］。

２．２　冷温单位模型（记作ＣＵ）

由于冷温小时数模型并不能适合所有的落叶

果树，在冷温范围内不同的温度可能对解除休眠
有不同程度的影响，因此学者们提出了一个新的
概念：冷温单位（ＣＵ），并建立了多个冷温单位数
累积模型。在这类模型中，不同的温度范围被赋
予了不同的效应值，对应为冷温单位，将冷温单位
累加即为落叶果树解除休眠的需冷量。其中建立
最早也最知名的是犹他模型［２３］。在犹他模型中，

以秋季负累积冷温单位绝对值达到最大值时的日

期为有效冷温累积的起点，规定对解除休眠效率
最高的最适冷温１个小时为１个冷温单位，而偏
离适期适温的对解除休眠效率下降甚至具有负作

用的温度其冷温单位小于１或为负值：２．５～９．１℃
的冷温对解除休眠最有效，该温度范围内１ｈ为

１个冷温单位（１ＣＵ）；１．５～２．４℃及９．２～２．４℃只
有半效作用，该温度范围内１ｈ为０．５个冷温单
位（０．５ＣＵ）；低于１．４℃或９．２～２．４℃则无效，
计为０个冷温单位（０ＣＵ）；１６～１８℃的冷温效应
被部分抵消，该温度范围内１ｈ相当于－０．５个
冷温单位（－０．５ＣＵ）；１８℃以上温度范围内１ｈ
相当于－１个冷温单位（－１ＣＵ）。
与冷温小时数模型相比，犹他模型考虑了有

效温度变化的效果［２４］，在特定地区预测高、中需
冷量品种休眠的结束时取得了较好的效果，但其
通用性依然不理想，因此，有学者经过对犹他模型
的修正，分别又提出了低温冷量模型［２５］、北卡罗
来纳模型［２６］以及正犹他模型［２７］等。上述模型与
犹他模型的计算方法类似，只是温度区间的划分
以及对于低温单位的赋值有所差异。

２．３　冷温天数模型和动力学模型

由于发现传统的低温小时数模型和低温单位

模型在某些年份不能准确预测一些植物解除休眠

的时期，ＣＥＳＡＲＡＣＣＩＯ等［２１］使用了一种连续的
冷温天数模型取得了更高的预测精度。这个模型
是在休眠期的前一个生理阶段就开始计算累积冷

温量，通过冷温天数、非冷温天数对自然休眠和生

态休眠进行需冷量的区分计算。其中，对于冷温
天数、非冷温天数的计算涉及多种可能，计算起来
较为复杂，实际应用的很少。

ＥＲＥＺ等［２８－２９］和 ＦＩＳＨＭＡＮ 等［３０－３１］针对高
温对冷温抵消解除休眠效应的作用机制提出了一

个动力学模型，该模型认为休眠的发生和解除是
一个独立的进程，通过温度调控以一种较为复杂
的方式完成。为了充分模拟落叶果树的休眠进
程，该模型不仅考虑了不同温度对低温累积加权
值的不同，还考虑了在一个循环中暴露于冷温中
的时间。在对非洲南部的地区进行试验，发现动
力学模型对冬季有效冷温累积指示性很好，在冬
季较冷或者较温暖地区均表现适合。虽然动力学
模型被认为是最优越的或者至少与其它模型是等

效的，但是由于计算比冷温天数模型还要复杂，在
国内的应用非常少［２４］。

３　需冷量的试验方法

若想准确估算落叶果树解除休眠的需冷量，

除了需要确定有效冷温累积的起始日期外，还需
要确定自然休眠的解除日期，即有效冷温累积的
终点。起始日期的确定方法在该研究中已有论
述，此处不再重复。解除日期的确定方法是：先让
果树（整株或者枝条）进入冷温环境中积累冷量，
然后让积累了不同冷量的果树进入温暖环境中萌

芽，然后以萌芽率是否达到正常（一般５０％，也有
采用７０％甚至更高的）为标准即可确定出休眠解
除日期，也即冷温累积的终点。利用确定出的冷
温累积的起点和终点日期之间的逐小时气温观测

资料，根据相应的需冷量模型即可估算出果树的
需冷量。

３．１　试材的冷温处理

３．１．１　自然冷温处理法
一般情况下让露地栽培的果树在大田条件下

经过自然降温以逐渐满足其需冷量，然后分批次
剪取枝条在室内进行升温催芽［１３，３２－３５］；也可将盆
栽种植的果树放在室外经过自然降温逐渐满足需

冷量，然后将盆栽果树整株分批次移入日光温室
升温催芽。田间温度可采用自动气象站或者温度
自记仪记录，至少要获得逐小时的温度观测资料。
目前研究中大部分采用前一种方式进行冷温
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处理。

３．１．２　人工冷温处理法
将提前采集的果树枝条［３６］或者盆栽果树整

株放在人工低温环境下以满足需冷量［３７］：对于果
树枝条可将其放在冰箱、保鲜冷库等冷温环境中，
在这一过程中要注意做好保湿和防冻；对于盆栽
果树，可将整株果树放置到保鲜冷库中，在入冷库
前给花盆浇透水即可。冰箱和保鲜冷库内的温度
一般设置在０～５ ℃，可采取温度自记仪进行
记录。

３．２　试材的升温催芽处理

３．２．１　培养箱（室）培养法
受培养空间限制，这种方法主要用于果树离

体枝条的升温催芽：分批次将已在冷温环境中处
理过的果树枝条放置在人工培养箱（室）中进行升
温催芽。根据果树种类不同，人工培养箱（室）的
温度可设置成恒温，一般在２０～２８℃，光照可设
置为光１２ｈ／暗１２ｈ。在升温催芽期，离体枝条
需要采用水培法［３８］进行保活，并且要定期换水和
剪去少许基部露出新茬。

３．２．２　日光温室培养法
由于日光温室空间较大，这种方法主要用于

整株盆栽果树的升温催芽：分批次将已在冷温环
境中处理过的盆栽果树移到日光温室中升温催

芽［３７］，日光温室的夜温控制不低于１５℃，昼温在

２０～３０℃，可根据盆内土壤湿度情况适时补水。

４　需冷量研究在落叶果树生产中的应用

４．１　在设施促成栽培中的应用

落叶果树的设施栽培是一种高度集约化的栽

培管理模式，是现代农业科技发展的产物，因其符
合“三高”农业的要求而得以快速发展，在现代农
业经济发展中具有重要意义。在落叶果树的设施
促成栽培中，准确估算需冷量并采取适当的管理
措施来充分满足需冷量是其能否获得预期收益的

关键环节之一：只有需冷量得到充分满足后才能
开始进行升温催芽，如果过早升温可能出现萌芽
不整齐、萌芽率偏低、花器畸形等一系列问题，如
果过迟升温又会使上市期推迟，影响收益。目前，
需冷量研究在葡萄、桃、樱桃、梨、杏的设施栽培中
应用较多［３９－４４］，取得了很好的效果，在红枣等果

树的设施栽培上也有了初步尝试［３７，４５－４６］。

４．２　在区划和引种中的应用

在开展较大范围内的落叶果树种植区划时，

需冷量可以作为一个重要的区划指标使用［３８］。
根据一个地区冷凉时期（多数是晚秋至冬季）的多
年历史气温资料可大致估测出该地区能够提供的

冷温量和其稳定性，对于已经确定了需冷量指标
的果树品种就可以根据其实际的冷温需求量来确

定适合栽培的区域［１９］，进而提高种植基地规划建
设的科学性。刘芸等［４７］探讨了广西各地冬季冷
温累积量的分布情况，张福兴等［４８］、孙庆田等［４９］

将需冷量指标应用在甜樱桃的种植区划研究中。
同时，在落叶果树向南方引种过程中，要特别

重视需冷量的研究工作。引进品种要尽量选择低
需冷量品种，同时向南方的高海拔、冷凉山区引
种。福建建宁引种黄花梨获得成功，但个别暖冬
出现了不适时开花、花期偏长、产量低等问题［５０］。

在广西灵川县的气候环境条件下，只有‘红妃’‘南
早红’等中国樱桃品种适宜发展，大樱桃品种不适
宜发展［５１］。陈茂铨等［５２］研究了１２个桃品种需冷
量，为浙西南地区引种选育提供了参考依据。

５　存在的问题与展望

落叶果树解除休眠的需冷量是一个在理论和

实践上均很重要并且复杂的问题［２－３］，各种类型温
度的作用原理和协作方式至今还不清楚。近年
来，随着设施果树栽培面积的扩大和气候变暖影
响增加，落叶果树的需冷量问题受到了广泛的关
注和重视［７］，越来越多的科技工作者投入到落叶
果树的需冷量研究中来，为落叶果树设施栽培、规
划布局和引种提供了重要支撑。但在取得了一些
进展的同时，也还存在着许多不足，以下是关于落
叶果树需冷量研究中一些问题的探讨和对未来的

展望。

１）落叶果树的需冷量由于树种、品种、地区和
栽培方式等不同都会有所差异，目前国内的需冷
量研究主要集中在葡萄、桃、杏、樱桃等少数几个
树种上，对梨、李、枣、苹果等果树的研究相对较少
甚至没有，特别是缺乏一些地方优势特色果实品
种的需冷量研究，建议加强这方面的研究工作。

２）对于需冷量估算模型的选择多集中在冷温
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小时数模型的≤７．２℃模型、０～７．２℃和冷温单
位模型的犹他模型上，而在动力学模型、犹他修订
模型和冷温天数模型等的应用上还非常欠缺。今
后，应该开展不同需冷量模型在不同地区、不同果
树种类上的适应性评估工作。

３）在开展需冷量研究时，试验材料通常采用
果树的离体枝条进行水培法来保活，然后升温调
查其萌芽率，这种方法的缺点是离体枝条可能因
缺乏营养物质而导致萌芽率降低，影响需冷量的
估算。今后的研究中，建议采用离体枝条营养液
培养法进行试验；或者有条件的可用盆栽果树整
株作为试验材料进行需冷量研究。
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Ｊ　Ｔｈｅｏｒ　Ｂｉｏｌ，１９８７，１２４（４）：４７３－４８３．
［３１］ＦＩＳＨＭＡＮ　Ｓ，ＥＲＥＺ　Ａ，ＣＯＵＶＩＬＬＯＮ　Ｇ　Ａ．Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａ－
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ｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８７，１２６：３０９－３２１．
［３２］李文贵，邓家林，张全军，等．四川成都早熟梨需冷量研究

［Ｊ］．中国果树，２０１２（１）：１５－１７．
［３３］李文贵，邓家林，张全军，等．新泉梨等５个梨品种需冷量的

测定分析［Ｊ］．南方农业学报，２０１４，４５（６）：１０３５－１０３８．
［３４］李先明，秦仲麒，涂俊凡，等．梨品种需冷量评价模式［Ｊ］．西

北农业学报，２０１３，２２（５）：６８－７１．
［３５］崔萍，曹尚银，蒋建福．枣、石榴、无花果需冷量测定试验初

报［Ｊ］．经济林研究，２００９，２７（１）：９１－９３．
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［３６］杨天仪，李世诚，蒋爱丽，等．葡萄品种需冷量及打破休眠研

究［Ｊ］．果树学报，２００１，１８（６）：３２１－３２４．
［３７］张磊，万仲武，李娜，等．设施灵武长枣促早栽培的需冷量研

究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２２，４０（２）：４７－５１．
［３８］王力荣，朱更瑞，方伟超，等．桃品种需冷量评价模式的探讨

［Ｊ］．园艺学报，２００３，３０（４）：３７９－３８３．
［３９］王海波，王宝亮，王孝娣，等．设施葡萄２２个常用品种需冷

量的研究［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２００９（１１）：２０－２２，２５．
［４０］王海波，王孝娣，王宝亮，等．设施葡萄常用品种的需冷量、

需热量及二者关系研究［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（１）：３７－４１．
［４１］王西成，钱亚明，赵密珍，等．设施葡萄萌芽调控中需冷量和

需热量及其相互关系［Ｊ］．植物生理学报，２０１４，５０（３）：３０９－３１４．
［４２］谭钺，李玲，李冬梅，等．设施桃萌芽调控中冷量与热量的关

系［Ｊ］．应用于环境生物学报，２０１２，１８（５）：７２８－７３３．
［４３］刘方新，矫丽，柴洪沛，等．甜樱桃品种需冷量测定［Ｊ］．河北

果树，２０２１（２）：１１．
［４４］逯昀，汤爱勤．豫东地区设施杏需冷量监测及扣棚升温时期

研究［Ｊ］．中国南方果树，２０１７，４６（３）：１１３－１１５．
［４５］李程琛，李悦，曹兵，等．设施栽培灵武长枣、冬枣休眠特性

研究［Ｊ］．北方园艺，２０１６（６）：３９－４２．
［４６］高梅秀，姚宗国，鲍明辉，等．枣设施栽培品种的需冷量研究

［Ｊ］．中国果树，２０１３（６）：１５－１７．
［４７］刘芸，唐娟，姜新，等．广西各地冬季冷温累积量分布探析

［Ｊ］．南方农业，２０１９，１３（１）：６６－７０．
［４８］张福兴，孙庆田，孙玉刚，等．我国甜樱桃种植区划研究［Ｊ］．

烟台果树，２０１６，１３３（１）：１－３．
［４９］孙庆田，李淑平，姜学玲，等．四川省大樱桃生产调研与区划

意见［Ｊ］．烟台果树，２０１３，１２３（３）：３－４．
［５０］廖光升，阮兆兰，邓文卿．福建建宁低温累积量与引进果树

品种需冷量浅析［Ｊ］．中国南方果树，２０１１，４０（３）：７０－７２．
［５１］秦洪波，郭伦发，王新桂，等．樱桃在广西灵川的引种表现及

其需冷量研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１７，４４（５）：４６－５０．
［５２］陈茂铨，叶伟其，刘卓香，等．１２个桃品种的花芽休眠需冷

量和开花需热量［Ｊ］．林业科学，２０１２，４８（１）：８６－９０．
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