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摘　 要　 基于江西省赣州市 １１ 个脐橙主产县 ２００８—２０１１ 年脐橙品质和气象数据，采用相
关普查、逐步回归和主成分回归分析等方法筛选影响脐橙品质的关键气象因子，建立脐橙
气候品质指标评价模型。 结果表明：６—１１ 月的温度、日照、降水是影响脐橙品质形成的关
键气象因子；可溶性固形物与 ９—１０ 月平均气温、１０ 月气温日较差和日照呈极显著正相关，
与 １０ 月降水量呈极显著负相关；ＶＣ 含量与 １０ 月最高气温、日照、气温日较差呈显著正相
关；可食率与 １０ 月气温日较差、７—１０ 月最高气温和 ８—１０ 月日照呈显著负相关；总酸含量
与 １０—１１ 月平均气温、１０ 月最低气温、７—１０ 月降水量呈显著负相关；单果重与 ６—１１ 月
平均气温、６—７ 月最高气温和 １０ 月降水量呈显著正相关；分别建立了基于气象因子的可溶
性固形物、总酸、固酸比、ＶＣ、可食率、单果重等 ６ 个脐橙品质指标的评价模型，模型验证结
果表明，各品质指标模拟的平均相对误差均小于 １２％，其中可溶性固形物和可食率的平均
相对误差小于 ５％。
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　 　 农作物气候品质评价是指天气气候条件对作物

品质影响的优劣等级的评定（娄伟平等，２０１４；金志

凤等，２０１５）。 中国农产品出口竞争力不强，除了价

格因素之外，产品品质因素更加不可漠视。 随着经

济的发展和人们生活水平的提高，消费者对各类农

产品的需求已经由量的满足逐渐转向质的追求。 中

国加入 ＷＴＯ 后，国际国内市场对农产品内在品质

和外观形态上也提出了更高的要求，农业生产面临

更加严峻的挑战（李秀香等，２０１６）。 农产品品质的

优劣严重制约着经济效益的高低，中国目前及今后

一段时期内农业生产面临的主要问题是如何提高农

产品的品质。 脐橙是世界各国竟相栽培的柑橘良

种，中国脐橙种植区分布较广，但脐橙品质差异较

大。 因此，研究气候条件对脐橙品质的影响，建立脐

橙气候品质指标评价模型，可为客观评价脐橙品质、
提高市场竞争力提供科学依据。

脐橙果实的品质不仅与纬度 （ 卢晓鹏等，
２０１４）、海拔和坡向（王涛等，１９９５；彭良志等，２０００）
有关，还与土壤性质、栽培管理措施、品种特性关系

密切（赖久江等，２０１２），同时又受气候条件制约。
研究表明，红壤和紫色土果园脐橙果实品质较好，黄
壤稍差（赖久江等，２０１２）；施用花生饼肥或生物有

机肥的果园脐橙果实品质更好，可溶性固形物含量

和固酸比显著高于施用化肥为主的果园（赖久江

等，２０１２）；不同颜色的套袋技术对脐橙果皮的亮

度、色度和饱和度影响较大（淳长品等，２００８）。 对

同一地区果园而言，果园的地理地形要素、土壤性

质、管理措施、品种等基本不变，但不同年份内气候

条件却变异较大，气候条件的差异成为制约同一果

园脐橙品质的关键因素。 李金强（１９９９）认为，年均

温 １９．６ ℃脐橙品质上等，但丰产性受到裂果和落果

的影响；彭良志等（２０００）研究表明，１０ 月的降雨量、
日照时数、昼夜温差对果实的可溶性糖、酸的影响比

其他月份更明显；孙系巍等（２０１５）研究表明，日照

时数、昼夜温差、降雨量等气象因子对冰糖橙果实的

可溶性固形物含量、酸含量和果实大小等品质有重

要影响；谢远玉等（２０１２）研究表明，脐橙果品外观

品质与气温、风速等气象因子有关，可溶性固形物和

总酸含量等主要受果实生长后期气温、降水量、日照

和气温日较差的影响。 近年来，国内学者采用主成

分分析法、逐步回归法、隶属函数法、加权指数求和

法等数理统计方法对茶叶（黄寿波，１９８４；汪春园

等，１９９６；娄伟平等，２０１４；金志凤等，２０１５）、猕猴桃

（张向荣等，２０１５；刘璐等，２０１７）、葡萄（张晓煜等，
２００７；徐腊梅等，２０１５）、芒果（车秀芬等，２０１７）、水
蜜桃（杨栋等，２０１８）、稻米（龚金龙等，２０１３；王潇

等，２０１４；王华等，２０１７）等农产品开展了气候品质分

析、评价以及模型的研究，分析了大气中臭氧浓度变

化对冬小麦籽粒品质（郭建平等，２００１）、中量元素

和微量元素含量（高素华等，２００１）的影响，并综述

了 ＣＯ２浓度增加对冬小麦、棉花、玉米和大豆品质的

影响（郭建平，２０１５）。
国内学者对脐橙品质关注得相对较晚，使得脐

橙品质数据的积累相对较少，目前，对脐橙品质影响

和评价的研究报道尚不多见。 张智勇与作者等

（２０１６）已开展了赣南脐橙气候品质评价的初步尝

试，但评价因子比较单一，评价模型还有待进一步完

善。 本文根据赣南脐橙主产县连续 ４ 年脐橙品质数

据和相应的气象数据，对脐橙主要品质评价指标与

气象因子进行相关性普查，得到影响脐橙品质的关

键气象因子和重要时段；采用主成分回归方法研究

建立脐橙气候品质指标评价模型，以提高赣南脐橙

气候品质指标评价的定量化水平，为开展脐橙气候

品质评价服务提供技术支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

赣州市位于江西省南部，俗称赣南，地理坐标为

２４°２９′Ｎ—２７°０９′Ｎ，１１３°５４′Ｅ—１１６°３８′Ｅ（图 １）。 赣

南境内以丘陵为主，属亚热带湿润季风气候，无霜期

长，四季分明，气候温和，热量丰富，降水充沛，具有

种植脐橙“得天独厚”的气候资源优势，为农业部颁

布的《全国优势农产品区域布局规划（２００８—２０１５
年）》的赣南⁃湘南⁃桂北脐橙优势带的中心，是全国

最大的脐橙主产区（卢占军等，２０１５）。 现赣南地区

拥有３００亩以上规模的脐橙生产基地８００多个，脐
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图 １　 研究区气象站分布
Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

橙种植户约 ２０ 万户，从业人员 ６０ 余万人，脐橙种植

几乎覆盖了赣州整个区域，是当地农民收入的重要

来源，已成为地方农业领域的重要支柱产业（马小

焕，２０１５）。
１􀆰 ２　 数据来源

１􀆰 ２􀆰 １　 建模数据　 脐橙品质数据来自赣南脐橙工

程技术研究中心，研究收集了 ２００８—２０１１ 年赣南

１１ 个脐橙主产区县（于都、南康、信丰、安远、赣县、
会昌、兴国、寻乌、龙南、全南和章贡区）抽样检测的

６ 个品质指标数据，包括可溶性固形物（ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）、总酸 （可滴定酸） （ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ，
ＴＡ）、固酸比（ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＳＳ ｔｏ ＴＡ，ＲＴＴ）、ＶＣ（ｖｉｔａ⁃
ｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＣ）、可食率（ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｅ，ＥＲ）和单果

重（ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ，ＳＷ）。 参检脐橙样本为赣南

主栽品种纽荷尔，树龄均为 １０ ～ １２ 年，管理水平中

上，平均产量在 １２９１５ ～ １４９１０ ｋｇ·ｈｍ－ ２，属当地正

常产量水平。 相同区县同一年有多个样本的取样本

平均值，４ 年总样本数为 ２６ 个。
１􀆰 ２􀆰 ２　 验证数据　 为验证赣南脐橙气候品质指标

模型的评价效果，２０１７ 年 １１ 月中旬分别在兴国、赣
县、信丰等脐橙主产县进行脐橙果品实地取样，样品

为赣南主栽品种纽荷尔，树龄均为 １０ ～ １２ 年，管理

水平中上，产量水平正常，由国家脐橙工程技术研究

中心按 ＧＢ ／ Ｔ ８２１０－２０１１ 标准进行检测，检测项目

包括可溶性固形物、总酸（可滴定酸）、固酸比、可食

率、单果重。
１􀆰 ３　 气象数据

气象数据来自脐橙品质检测样本对应的县气象

站（图 １），包括 ２００８—２０１１ 年和 ２０１７ 年的逐日平

均气温、最高气温、最低气温、气温日较差（昼夜温

差）、降水量和日照时数等。 赣州市果业部门根据

多年的纽荷尔脐橙生产管理实践，总结得到赣南纽

荷尔脐橙的发育规律，即赣南脐橙一般于 ２ 月下旬

到 ３ 月上旬现蕾，４ 月上旬开花，下旬进入第一次生

理落果，５ 月上、中旬第二次生理落果，５ 月底果实开

始膨大，６ 月为果实膨大初期，７—９ 月为果实快速膨

大期，１０ 月为果实着色前期，１１ 月为果实着色后期

和成熟期。 可见，脐橙果实品质形成期主要为 ６—
１１ 月，因此，可采用以月为单位的方法进行气象资

料处理，其中温度计算月平均值，降水量和日照时数

计算逐月累积值。
１􀆰 ４　 研究方法

１􀆰 ４􀆰 １　 脐橙气候品质指标的确定 　 鲍江峰等

（２００４ａ）用主成分回归分析研究发现用单果重、可
溶性固形物、总酸、ＶＣ、出汁率、果皮亮度值等 ６ 个

品质指标可以反映纽荷尔脐橙品质的绝大部分信

息，而 ＧＢ ／ Ｔ ２１４８８－２００８（钟八莲等，２００８）衡量脐

橙品质的理化指标主要有可溶性固形物、总酸、固酸

比和可食率等 ４ 项。 可溶性固形物和总酸是检测果

实风味的重要参数 （ 关军锋， ２００１； 聂继云等，
２０１２）；固酸比是评价水果果实风味和成熟程度的

指标；ＶＣ 又称为抗坏血酸，ＶＣ 含量的多少是衡量

水果营养品质的重要指标之一；可食率是果实可食

用部分质量占全果质量之比（钟八莲等，２００８），单
果重是脐橙外观品质的主要指标之一（谢远玉等，
２００９）。 因此，本文选取能够代表脐橙外观品质（单
果重）、风味品质（可溶性固形物、总酸 ／可滴定酸、
固酸比、可食率）和营养品质（ＶＣ 含量）的 ６ 个指标

作为脐橙气候品质指标进行研究。
１􀆰 ４􀆰 ２　 脐橙品质指标测定与计算方法　 可溶性固

形物含量（％）采用手持式折光仪测定，可滴定酸含

量（％）采用 ＮａＯＨ 溶液中和滴定法测定，维生素 Ｃ
含量（ｍｇ·１００ ｍＬ－１）采用 ２，６⁃二氯酚靛酚滴定法

测定，单果重（ｇ）用电子天平测定。
固酸比用可溶性固形物含量与总酸含量的比值

表示。 可食率（％）用果实可供食用的部分与整果
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重的百分比表示，并按下面公式计算：

可食率＝全果重量－（果皮重量＋种子重量）
全果重量

×１００％

１􀆰 ４􀆰 ３　 脐橙气候品质评价因子筛选　 温度主要通

过影响果树光合作用的效率而影响果实碳水化合物

的积累，温度较高的地区果实含糖量高，含酸量低；
光是植物光合作用的能量来源，光照状况直接影响

果实的品质，光照不足，果树光合作用受到影响，进
而影响脐橙糖分的积累（关军锋，２００１）；水是脐橙

光合作用的反应物之一，对果实品质有着重要影响，
水分的多少主要影响果实大小、质地、果汁量和风味

（鲍江峰等，２００４ｂ）。 本文选取平均气温、最高气

温、最低气温、气温日较差（昼夜温差）、降水量和日

照时数 ６ 个气象要素作为脐橙气候品质指标评价的

气象因子。
１􀆰 ４􀆰 ４　 模型构建方法 　 运用 ＤＰＳ 数据处理系统

（唐启义等，２００７）对气象因子与脐橙品质指标进行

相关性普查；采用逐步回归方法筛选影响脐橙气候

品质指标的关键气象因子；利用主成分回归方法建

立赣南脐橙气候品质指标评价模型。
主成分 回 归 （ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰＣＲ）是一种多元回归分析方法，旨在解决自变量间

存在多重共线性问题。 其基本原理是将解释变量转

换成若干个主成分，这些主成分从不同侧面反映解

释变量的综合影响，并且互不相关。 因此，可以将被

解释变量转换为独立的主成分进行回归，再根据主

成分与解释变量之间的对应关系，求得原回归模型

的估计方程。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 脐橙品质指标

根据 ＧＢ ／ Ｔ １２９４７—２００８ 鲜柑橘规定（解维域

等，２０１１）：甜橙类可溶性固形≥１０． ５％、总酸量

≤０．９％、固酸比≥１１．６、可食率≥７０％为优等果。 从

图 ２ 可见，赣南脐橙各项品质指标均达优等果标准，
表明赣南脐橙风味、色泽、营养俱佳，与实际情况相

吻合。 但脐橙品质年际间还存在明显差异，２００９ 年

可溶性固形物含量最高，而单果重最低；２０１０ 年总

酸和可食率最高，固酸比和 ＶＣ 含量最低。
２􀆰 ２　 气象条件影响脐橙品质的关键期

纽荷尔脐橙是赣南脐橙主栽品种，种植面积占

赣南脐橙总面积的 ９０％以上。 根据赣南脐橙生产

的实际情况，利用脐橙品质形成关键期 ６—１１ 月的

气象条件与脐橙品质指标进行相关性普查（表 １）。
　 　 由表 １ 可知，９—１１ 月是气象条件影响可溶性

固形物和固酸比的关键期；７—１１ 月是影响脐橙总

酸的关键期；７—１０ 月是影响可食率的关键期；９—
１０ 月是影响 ＶＣ 含量的关键期；６—１１ 月是影响单

果重的关键期，即气象条件影响不同脐橙品质指标

的关键期不同。
２􀆰 ３　 气象因子对脐橙品质指标的影响

根据不同时段气象因子与脐橙品质指标的相关

图 ２　 ２００８—２０１１ 年赣南脐橙品质指标对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ ２００８－２０１１
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表 １　 气象因子与脐橙品质指标的相关关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
脐橙品质指标 相关性 平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差 降水量 日照时数

可溶性固形物 正
负

０９，１０，０９⁃１０
１１

０９，１０，０９⁃１０
１１

０９
１１

１０
０９，１０，０９⁃１０

１０

总酸 正
负 １０⁃１１ １０⁃１１ １０，１１ ０７⁃１０

可食率 正
负 ０７⁃１０，０８⁃１０ １０，０９⁃１０

０９， １０， ０８⁃１０，
０９⁃１０

ＶＣ 含量 正
负

１０，０９⁃１０
１０，０８⁃１０，０９⁃１０

１０，０９⁃１０
０９

１０，０７⁃１０

固酸比 正
负

１０，０９⁃１０，１０⁃１１ ０９，１０，０９⁃１１ １０，０７⁃１０ ０９，０９⁃１０
１１

０７ ０９， １０， ０９⁃１０，
１０⁃１１
０８

单果重 正
负

０６⁃１１ １１，０６⁃０７，１０⁃１１ １１，０６⁃１１ １０

表中数字表示月份（ＭＭ），所列因子均通过了 ０．０５ 显著性水平检验。 如：ＶＣ 含量分别与 １０ 月平均气温、９—１０月平均气温、１０ 月气温日较差、
９—１０ 月气温日较差、１０ 月日照时数和 ７—１０ 月日照时数呈显著正相关，与 １０ 月、８—１０ 月、９—１０ 月最高气温和 ９ 月降水量呈显著负相关。
……

性普查结果，选取相关性较高且因子间自相关性不

明显的气象因子，采用逐步回归方法分析主要气象

条件（关键因子）对脐橙品质的影响。
２􀆰 ３􀆰 １　 可溶性固形物　 不同时段气象因子与脐橙

可溶性固形物的相关普查发现（表 １），气象条件对

脐橙可溶性固形物的影响从果实膨大期开始，持续

到成熟可采期，但以 １０ 月脐橙着色期影响最显著。
从图 ３ 可知，可溶性固形物与 ９—１０ 月平均气温、１０
月气温日较差和日照时数均呈极显著正相关，相关

系数都通过了 ０．０１ 的极显著性水平检验，表明 ９—
１０ 月平均气温愈高，１０ 月气温日较差愈大、日照愈

多，则可溶性固形物愈高，脐橙品质愈好。 可溶性固

形物与 １０ 月降水量呈极显著负相关，相关系数也通

过了 ０．０１ 的极显著性水平检验，１０ 月降水量愈多可

溶性固形物愈低。
２􀆰 ３􀆰 ２　 总酸　 气象条件对脐橙总酸的影响也集中

在 ６ 月果实膨大到 １１ 月果实成熟期间，但对果实生

长后期的影响最显著（表 １）。 从图 ４ 可见，总酸与

１０—１１ 月平均气温呈极显著负相关，相关系数通过

了 ０．０１ 的显著性水平检验，与 １０ 月最低气温、７—
１０ 月降水量呈显著负相关，相关系数均通过了 ０．０５
的显著性水平检验。 表明果实生长期气温愈高，脐
橙总酸含量愈低，特别是果实生长后期 １０—１１ 月的

气温影响更为突出；７—１０月降水量愈多，脐橙总酸

图 ３　 脐橙可溶性固形物与气象因子的关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＳ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
∗∗和∗分别表示通过 ０．０１ 和 ０．０５ 的显著性检验。 下同。
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图 ４　 脐橙总酸含量与气象因子间的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＡ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

含量愈低。
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＶＣ 含量　 由表 １ 可见，气象条件对 ＶＣ 含

量的影响主要在果实膨大后期到果实转色期。 ＶＣ
含量与 １０ 月最高气温、日照时数呈极显著正相关，
相关系数通过了 ０．０１ 的显著性水平检验；与 １０ 月

气温日较差呈显著正相关，与 ９ 月降水量呈显著负

相关，两个因子相关系数均通过了 ０．０５ 的显著性水

平检验。 表明 １０ 月最高气温愈高，气温日较差愈

大，日照时数愈多，则 ＶＣ 含量也愈高，反之亦然；而
９ 月降水量愈多 ＶＣ 含量反而降低（图 ５）。
２􀆰 ３􀆰 ４　 可食率　 气象条件对脐橙可食率的影响主

要在果实膨大期到着色初期（表 １）。 由图 ６ 可见，
可食率与 １０ 月气温日较差、７—１０ 月最高气温和

８—１０月日照时数呈显著负相关，其相关系数均通

图 ５　 脐橙 ＶＣ 含量与气象因子间的关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＣ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ６　 脐橙可食率与气象因子间的关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＲ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

过了 ０．０５ 的显著性水平检验。 １０ 月气温日较差、
７—１０ 月最高气温和 ８—１０ 月日照时数的增加对脐

橙可食率起负作用，因为日较差大表明白天最高气

温高，高温易产生厚皮果，而强光照将导致日灼果增

多，可食率降低，结果与生产实际相符。
２􀆰 ３􀆰 ５　 单果重　 气象条件对单果重的影响时间较

长（表 １）。 从图 ７ 可知，单果重与 １０ 月降水量、６—

１１ 月平均气温和 ６—７ 月最高气温呈显著正相关，
其中与 ６—１１ 月平均气温呈极显著正相关，３ 个气

象因子的相关系数均通过了 ０．０５ 以上的显著性水

平检验。 表明 １０ 月降水愈多，６—１１ 月平均气温和

６—７ 月最高气温愈高，脐橙单果愈重，产量愈高。
２􀆰 ４　 赣南脐橙气候品质指标评价模型

２􀆰 ４􀆰 １　 模型建立　 前面分析表明，脐橙品质与气象

图 ７　 脐橙单果重与气象因子间的关系
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＷ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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表 ２　 赣南脐橙气候品质指标评价模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ
脐橙品质因子 气候品质评价模型 Ｒ Ｐ

可溶性固形物
（％）

ＴＳＳ＝１０．６７＋０．１４５Ｔｄ１０＋０．００６Ｓ１０－
０．００８Ｒ１０

０．７９６ ＜０．０００１

总酸（％） ＴＡ＝１．９７－０．０４２Ｔ１０－１１－０．０２２ＴＬ１０－
０．０００２Ｒ７－１０

０．７０１ ＜０．００１

固酸比 ＲＴＴ＝ＴＳＳ ／ ＴＡ － －
ＶＣ
（ｍｇ·１００ ｍＬ－１）

ＶＣ＝４１．０４＋０．０１９Ｓ１０＋０．４１４ＴＨ１０－
０．０１７Ｒ９

０．５９４ ＜０．０１

可食率（％） ＥＲ＝８０．２２－０．３３１Ｔｄ１０－０．０１Ｓ８－１０ ０．５０５ ＜０．０１
单果重（ｇ） ＳＷ＝－３４６．９４＋１０．９９５Ｔ６－１１＋

９．７７５ＴＨ６－７＋０．１８５Ｒ１０

０．６０７ ＜０．０１

表中所列因子均通过了 ０．０５ 显著性水平检验。 式中，Ｔ、ＴＬ、ＴＨ、Ｔｄ
分别表示月平均气温、最低气温、最高气温、气温日较差（℃），Ｓ 为月
日照时数（ｈ），Ｒ 为月降水量（ｍｍ），下标表示月份。

条件关系密切，因而可利用气象因子评价脐橙品质

指标的优劣。 本文采用主成分回归方法建立基于气

象因子的赣南脐橙气候品质指标评价模型（表 ２）。
可溶性固形物（ＴＳＳ）主要由糖、酸、维生素和矿

物质等组成。 １０ 月是纽荷尔脐橙果实总糖的快速

积累期（周亮等，２０１５），模型表明（表 ２），气温日较

差大，白天光合作用强，糖分积累多；夜间温度低，呼
吸作用弱，糖分消耗少，因而，果实含糖量高，着色

好；光照是决定果树生产力的重要因素，日照愈多，
可溶性固形物形成愈多（陈尚谟等，１９８８）；水分主

要影响果实大小、汁液和风味，降水多可降低果实的

糖、酸和 ＶＣ 含量，果实着色指数下降，风味变淡（关
军锋，２００１），表明模型所选因子具有较好的生物学

意义。
总酸（ＴＡ）是衡量脐橙风味品质（口感）的主要

指标之一。 温度不仅影响果树的正常生长和产量，
还影响果实品质和生长速度（陈尚谟等，１９８８），温
度愈高，含酸量愈低；降水对总酸有稀释作用，降水

量愈多含酸量愈低（关军锋，２００１）。 说明模型构建

因子具有生物学意义。
固酸比（ＲＴＴ）是衡量脐橙风味的主要指标之

一。 脐橙从 ７ 月开始固酸比呈持续上升趋势，至 １１
月底达到最高（周亮等，２０１５），由于日照、气温日较

差和温度对可溶性固形物和总酸含量有直接影响，
进而影响固酸比。

维生素 Ｃ（ＶＣ）是一种多羟基化合物，具有较好

的抗氧化作用。 １０ 月是 ＶＣ 缓慢积累期（周亮等，
２０１５），光照是影响 ＶＣ 含量的重要因子，光照愈充

足，ＶＣ 的含量愈高（关军锋，２００１）；温度增高，也有

利于 ＶＣ 的合成。
８—１０ 月是脐橙果实快速增大和初熟的关键

期，此期高温、强光照将导致果皮变厚、日灼果增多，
造成可食率降低。

６—１１ 月是脐橙果实形成期，其中 ６—９ 月是脐

橙快速增长期（周亮等，２０１５），此期的温度愈高，树
体长势愈旺盛，愈有利于果皮和砂囊细胞的反复分

裂和组织分化，单果愈重；而 １０ 月降水愈多，果实含

水量愈多，单果愈重。
２􀆰 ４􀆰 ２　 模型验证　 分别利用 ２０１７ 年兴国、赣县、信
丰县气象站气象资料，代入脐橙 ６ 个品质因子的气

候评价模型，经计算得到可溶性固形、总酸、固酸比、
ＶＣ 含量、可食率和单果重的模拟值，模拟值与实测

数据见表 ３。 从表 ３ 可知，本研究建立的脐橙气候

品质指标评价模型效果较理想，所有脐橙品质指标

的模拟准确率均在 ８４％以上，相对误差最小为赣县

固酸比、信丰单果重和兴国可溶性固形物，分别为

１．７４％、２．１３％和 ２．２９％；可溶性固形物和可食率的

相对误差变化范围较小，分别为２．２９％ ～ ６．５２％和

表 ３　 赣南脐橙气候品质指标评价模型模拟结果与实测数据对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ
Ｇａｎｚｈｏｕ
地区 项目 可溶性固形物

（％）
总酸
（％）

固酸比 可食率
（％）

单果重
（ｇ）

ＶＣ 含量
（ｍｇ·１００ ｍＬ－１）

兴国 实测品质 １２．６７ ０．８３ １５．２７ ７３．７２ ２２４．０７ 未测定

模拟品质 １２．３８ ０．７２ １７．１９ ７１．４４ ２５９．８１ ５０．１
相对误差（％） ２．２９ １３．２５ １２．５７ ３．０９ １５．９５ －

赣县 实测品质 １３．２０ ０．７４ １７．８４ ６６．９９ ２２８．２３ 未测定

模拟品质 １２．３４ ０．６８ １８．１５ ７０．９４ ２６４．６７ ５０．０８
相对误差（％） ６．５２ ８．１１ １．７４ ５．９０ １５．９７ －

信丰 实测品质 １２．６０ ０．６４ １９．６９ ６８．９５ ２４６．０７ 未测定

模拟品质 １２．１６ ０．７３ １６．６６ ７１．４６ ２５１．３１ ４９．３８
相对误差（％） ３．４９ １４．０６ １５．３９ ３．６４ ２．１３ －

平均相对误差（％） ４．１０ １１．８１ ９．９０ ４．２１ １１．３５ －
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３．０９％～５．９０％。 ５ 个脐橙品质指标模拟的平均相对

误差在 ４．１０％～１１．８１％，总酸、固酸比和单果重模拟

的平均相对误差略大，在 ９．９％ ～ １１．８１％，可溶性固

形物和可食率的平均相对误差均小于 ４．３０％。
由于 ２０１７ 年未检测脐橙 ＶＣ 含量数据，根据模

型模拟结果无法客观评价 ＶＣ 含量模型的可信度。
但是从 ＶＣ 模拟结果可以看出，２０１７ 年各地 ＶＣ 含

量均在 ５０ ｍｇ·１００ ｍＬ－１左右，一方面果实中的 ＶＣ
含量主要取决于品种特性和土壤肥力，另一方面，
ＶＣ 含量也受到不同地区的光照和温度条件的制约

（鲍江峰等，２００４ｂ），使得相同的脐橙品种在不同地

区的 ＶＣ 含量略有差异。

３　 讨　 论

周亮等（２０１５）研究表明，７—１０ 月是赣州纽荷

尔脐橙果实营养品质和风味品质形成的重要时期。
本文对赣南脐橙主产区连续 ４ 年的脐橙品质数据与

气象因子进行相关分析，发现气象因子对不同脐橙

品质指标影响的关键期不同：影响可溶性固形物和

固酸比的关键期是 ９—１１ 月，总酸是 ７—１１ 月，可食

率是 ７—１０ 月，ＶＣ 含量是 ９—１０ 月，单果重是 ６—
１１ 月，研究结论与周亮等（２０１５）基本一致。

逐步回归分析表明，脐橙可溶性固形物与 ９—
１０ 月平均气温、１０ 月气温日较差和日照呈极显著正

相关，与 １０ 月降水量呈极显著负相关。 彭良志等

（２０００）研究发现，可溶性固形物与 ９、１０ 月降水量

呈极显著负相关，与 ８—１０ 月气温日较差呈极显著

正相关，可见研究结论与彭良志等研究结果相近。
周亮等（２０１５）研究发现，脐橙总酸含量随果实发育

呈先上升后下降趋势，８—９ 月是可滴定酸的快速降

解期。 总酸与 １０—１１ 月平均气温、１０ 月最低气温、
７—１０ 月降水量呈显著负相关，研究结果与谢远玉

等（２０１２）的前期研究结论一致。 ＶＣ 含量与 １０ 月

最高气温、日照、气温日较差呈显著正相关，与鲍江

峰等（２００４ｂ）研究结论相符。 可食率与 １０ 月气温

日较差、７—１０ 月最高气温和 ８—１０ 月日照呈显著

负相关，高温易产生厚皮果，而强光照将导致日灼果

增多（谢远玉等，２００９），可食率减少。 单果重与 ６—
１１ 月平均气温、６—７ 月最高气温和 １０ 月降水量呈

显著正相关，果实开始膨大到成熟是脐橙果实养分

积累时期，此期温度愈高果实愈大 （鲍江峰等，
２００４ｂ）。

本文所构建的脐橙气候品质指标评价模型是根

据脐橙品质检测数据与气象实况资料进行相关普

查、逐步回归、主成分回归等数理统计分析而得，所
选气象因子能够很好地解释脐橙各品质指标的生物

学意义，提高了脐橙气候品质指标评价模型的科学

性；在业务应用中只要根据当地气象资料便可定量

评价某地的脐橙气候品质，既减轻了基层台站业务

人员工作量，又提升了脐橙气候品质指标评价的业

务服务水平，为中国开展脐橙气候品质指标评价工

作提供科技支撑。 然而，赣州属典型的丘陵山地，局
地小气候类型多样，由于缺乏果园内的气象资料，在
建模时采用样品所在县基本气象站资料代替，模拟

结果可能存在一定误差，待果园气象监测数据完备

后，还需对模型进行进一步修正。 此外，农产品品质

除受生态气候因素影响外，还受各地品种、土壤、地
形、管理水平等因素制约（王涛等，１９９５；李金强，
１９９９；彭良志等，２０００；汪瑞清等，２００９；卢晓鹏等，
２０１４）。 本文仅以赣南纽荷尔脐橙为例，构建基于

气象因子的赣南脐橙气候品质指标评价模型，在实

际应用时还应考虑不同地区的脐橙品种、土壤类型、
地形条件、人工管理等因素加以修正，逐步提高模型

的评价效果。 最后，还应加强消费者对脐橙各品质

特性关注程度的研究，构建脐橙气候品质综合评价

模型，全面提升脐橙气候品质评价工作的精细化水

平和服务效果。
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