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采前覆膜对‘纽荷尔’脐橙果实
贮藏期品质的影响
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（江西农业大学 农学院/果蔬贮藏与保鲜江西省重点实验室，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】旨在研究采前不同覆膜处理对‘纽荷尔’脐橙果实贮藏过程中品质的影响，为提高果实采收品质和

耐贮性提供参考。【方法】在果实转色期，于脐橙植株树盘铺设黑色园艺地布（F1）、银黑色反光膜（F2）和透湿性反

光膜（F3），以无覆盖为对照（CK），分析不同处理对树冠光照和土壤性质以及对果实室温贮藏 0~120 d期间色泽、

失重率、呼吸速率、腐烂率和糖酸等品质的影响。【结果】F2和F3处理能够提高‘纽荷尔’脐橙树冠内部的光照强

度和反射率，同时还能有效调节树盘土壤的含水量和温度，为树体生长提供稳定的环境条件。果实贮藏期间，

F2和F3处理的‘纽荷尔’果实的 a*值（红色程度）和柑橘色差指数（CCI）均明显高于F1处理和对照组（CK）果实，表

明F2和F3处理能够更好地保持果实的色泽鲜艳度，显著提升果实外观品质。但是这 2种处理的果实 b*值（黄色

程度）、H°（色调角）和 L*值（亮度）相对较低。此外，F1处理增加了果实腐烂率，F2处理则降低了果实腐烂率。

2种处理对果实失重率均无显著影响。F3处理不仅显著降低了果实的腐烂率和失重率，还提高了贮藏前期果实

的呼吸速率。果实品质分析表明，F2和 F3处理提高了果实中可滴定酸（TA）、可溶性固形物（TSS）和维生素 C
（Vc）含量，而F1处理对上述果实品质指标无明显影响。果实糖组分分析表明覆膜处理均显著增加果实采收时

的果糖、葡萄糖和蔗糖含量。随着贮藏时间的延长，糖组分含量总体呈下降趋势：其中F1处理的果实中果糖含量

低于对照，葡萄糖含量高于对照，蔗糖含量与对照无差异；F2处理的果实中葡萄糖含量高于对照，果糖和蔗糖含

量与对照无差异；F3处理的果实中3种糖组分含量往往最高。不同覆膜处理对果实有机酸含量的影响并不明显。

【结论】采前F3处理能够显著提高‘纽荷尔’果实在贮藏期的色泽、TA、TSS、可溶性糖（果糖、葡萄糖和蔗糖）以及Vc
含量，有效提高‘纽荷尔’果实的品质，同时有效降低果实的腐烂率和失重率，从而提升果实的耐贮藏性。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the impact of different preharvest mulching on the 
fruit quality of ‘Newhall’ navel orange fruits during storage，thus providing reference for improving the harvest 
quality and prolonging storage period of citrus fruit.［Method］Three mulching including black gardening cloth
（F1），silver black reflective film（F2），and moisture permeable reflective film（F3）covered the tree disk at the 
fruit color transition period，and no covering-material was used as the control（CK）. The effect of different 
mulching treatments on light and soil properties，fruit color，weight loss rate，respiration rate，decay rate，sugar 
and acid contents were assessed over a storage period of 0-120 d at controlled room temperature.［Result］F2 
and F3 treatments improved light intensity and reflectance within the tree canopy，thereby promoting the 
development of fruits inside the canopy.Additionally，both treatments effectively regulated soil moisture content 
and temperature，offering more stable environmental conditions for the growth of fruit trees.During fruit storage，
the a* value（red intensity）and citrus color index（CCI）of fruits treated with F2 and F3 are significantly higher 
than those of F1 treatment and the control group（CK），indicating that F2 and F3 treatments can maintain the 
fruits vibrant color，and enhance their visual quality.However，the b* value（yellow intensity），H°（hue angle），

and L* value（brightness）were relatively lower in fruits treated with F2 and F3.Moreover，F1 treatment increased 
the fruit decay rate but F2 treatment reduced the fruit decay rate.Both treatments had no significant effect on 
fruit weight loss rate.F3 treatmen not only significantly reduced the fruit decay rate and weight loss rate but also 
increased the respiration rate in the early storage stages of ‘Newhall’ navel orange fruits.Fruit quality analysis 
showed that both F2 and F3 treatments significantly increased the contents of titratable acidity（TA），total 
soluble solids（TSS），and vitamin C（Vc）of the ‘Newhall’ navel orange fruits，while the F1 treatment had no 
remarkable effect on these indicators.Analysis of sugar components revealed that the three mulching treatments 
significantly increased the levels of fructose，glucose，and sucrose in ‘Newhall’ navel orange fruits at harvest.
These sugars decreased with the extension of storage time.The fruits treated with F1 had lower fructose content 
and higher glucose content than those of the CK，and sucrose was not different from that of the CK.The fruits 
under F2 treatment accumulated higher glucose contents，but no difference in fructose and sucrose contents 
compared with that of the CK.The fruits under F3 treatment always had the highest contents of fructose，glucose，
and sucrose during all storage stages.However，the three mulching treatments showed no significant effect on the 
organic acid content.［Conclusion］Preharvest F3 treatment significantly improved the fruit color and increased 
the accumulations of TA，TSS，Vc，and soluble sugars including fructose，glucose，and sucrose in ‘Newhall’ 
navel orange during storage，and contributed to the improvement of fruits quality.Additionally，it can effectively 
improve the quality of ‘Newhall’ fruits while significantly reducing the decay rate and weight loss rate，thereby 
enhancing their storage durability.

Keywords：‘Newhall’ navel orange；mulching；fruit quality；storage property

【研究意义】江西赣州是著名的赣南脐橙产地，享有世界脐橙之乡的美誉[1]。赣南已成为中国重要

的脐橙商品化生产基地[2]。在引进的诸多品种中，90% 以上为‘纽荷尔’脐橙[3]。随着生活水平的提高，

消费者对脐橙的品质有更高的追求，这不仅推动了农业生产方式的转变，还促使果农在种植、管理和

销售等各个环节不断创新。采前栽培技术措施是影响果实品质的重要因素，其中铺设地膜是提高果

实采收品质和耐贮性的有效手段[4]。【前人研究进展】果树地表覆盖在许多果树上都有应用。干旱枣园

中覆盖园艺地布和秸秆可有效降低 0~10 cm土层土壤温度，同时减少了 0~40 cm土层的水分蒸发，有利

于蓄水保墒，提高土壤水分含量[5]。在大五星枇杷果园覆盖白膜和银灰色反光膜能有效提高光照强度

和反射率[6]。对苹果的研究表明，果园覆盖园艺地布后可提高果实单果质量和着色指数[7]，覆盖反光膜

后增加了冠层下部果实的大小、色泽和可溶性固形物含量[8]。阳光玫瑰葡萄覆盖地膜后能够提高产
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量、糖酸比和香气[9]。草莓覆盖黑色地膜可显著提高可溶性固形物、总糖和 Vc 含量[10]。南丰蜜桔覆盖

反光膜后可提高果实的可溶性糖、可溶性固形物和 Vc含量，降低可滴定酸含量[11]。覆膜处理可使三红

蜜柚和红肉蜜柚果实的可溶性固形物和 Vc 含量有效提高，总酸含量降低[12]。甜橙覆盖地膜后能够有

效提高可溶性固形物和可滴定酸含量[13]。四季柚覆盖反光膜后有效提高果实蔗糖、葡萄糖和果糖的含

量，有效降低其柠檬酸含量[14]。地面覆膜诱导了椪柑果实 SUS和 SPS基因表达，增加糖分积累，并提高

了果实固酸比，促进果实转色[15]。覆膜处理降低草莓贮藏期间果实的失重率和腐烂率[16]。覆盖麦草可

有效保持桃贮藏期间果实硬度和Vc含量，降低可滴定酸含量和果实腐烂率，覆盖黑膜处理下果实可溶

性固形物含量变化最小[17]。

【本研究切入点】树盘覆膜在不同果树上应用会产生不同的效果。然而，赣南地区关于‘纽荷尔’脐

橙树盘覆膜的相关研究仍较少，尤其是在采前树盘覆膜对果实贮藏性的影响尚无相关报道。【拟解决的

关键问题】研究设置不同的覆盖材料处理，比较不同处理后果实采收时和贮藏期果实品质的变化，揭示

不同覆膜处理对果实品质和耐贮性的影响。本研究可为脐橙果树树盘覆膜栽培技术提供切实可行的参

考，也为其他果树覆膜材料的选择应用提供依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料与处理

试验材料为7年生枳砧‘纽荷尔’脐橙，果园位于江西省赣州市信丰县大阿镇绿萌农业发展有限公司

基地。以地表裸露作为对照（CK），设置 3种不同材料进行树盘覆盖，分别为：透水透气不反光的‘园丰一

号’黑色园艺地布（记为 F1），购于江西威骏科技股份有限公司；反光不透水不透气的‘农夫一品’银黑色

反光膜（记为 F2），购于东莞市威骏不织布有限公司；透水透气反光的‘杜邦特卫强’透湿性反光膜（记为

F3），购于浙江省台州市农资股份有限公司。覆膜时间为果实转色期（花后 180 d，9月下旬）。选择树形

和树势基本一致的脐橙植株，每个处理 4个重复，每个重复为 20株树，完全随机排列。11月下旬采集各

个处理脐橙果实样品，洗净果实表面灰尘与杂质，果实充分发汗后，用白色透明聚乙烯袋进行单果套袋，

于室温存放。每20 d进行取样和相关指标测定，直至贮藏120 d。
1.2　试验方法

1.2.1　光照和土壤测定　

在 10：00—11：00采用UT383手持照度计，在每棵树距离主干 1.5 m处，分别测定 0.5 m与 1 m的入射

光和反射光并计算反射率[18]。采用TDR150便携式水分速测仪测定了树冠覆膜范围 12 cm和 20 cm深度

土壤的相对含水量和土壤温度。

1.2.2　色泽测定　

CR-10色差仪（日本柯尼卡美能达公司）测定果实色泽参数，每个处理 20个果实，每个果实选取 3个

面进行测量，并计算柑橘指数（CCI）值[19]。

1.2.3　果实失重率、呼吸速率和腐烂率分析　

每个处理随机选择 20个果实计算其失重率，分别称取贮藏前和贮藏后重量，果实失重率=（贮藏前

重量-贮藏后重量）/贮藏前重量×100%。出现腐烂症状的果实为腐烂果实，腐烂率=（腐烂果实数/供试果

实数）×100%。呼吸速率利用GXH-3051H型果蔬呼吸测定仪（北京均方理化科技研究所）测定。每个处

理9个果实，3个为一组，重复测定3次。通过以下公式计算出呼吸速率[20]。

呼吸速率 = ∆CO2100 × V × 1000
m × 60

t × 100% （1）
式（1）中，m 为果实的质量，g；V为罐子的空体积，mL；CO2初始浓度与最终浓度之差为 ∆CO2；t为记录时

间，min。
1.2.4　可溶性固形物、可滴定酸和抗坏血酸含量测定　

使用手持式糖度计（PAL-1，日本 Atago）测量可溶性固形物（TSS）含量。采用酸碱中和滴定法测定

可滴定酸（TA）[21]。计算固酸比（TSS/TA）。利用2，6-二氯靛酚滴定法测定抗坏血酸含量[22]。
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1.2.5　果实糖酸组分测定　

采用高效液相色谱法（LC-2030 Plus，日本岛津）测定果实中的有机酸和糖含量[23]。糖组分测定设置

的色谱条件如下：使用 Waters spherisorb NH2 色谱柱（4.6 mm×250 mm，5.0 µm），柱温设定为 35 ℃。流

动相是乙腈与超纯水比例为 7.5∶2.5，流速为 1 mL/min，进样量为 20 µL，采用示差折光检测器（RID）进

行检测。酸组分测定设置的色谱条件为：使用 C18 柱（4.6 mm×250 mm），柱温设定为 30 ℃。流动相为

0.01 mol/L 的硫酸（pH 2.6），流速为 0.5 mL/min，进样量同样为 20 µL，采用二极管阵列检测器（PDA，

SPD-M20A，日本岛津）进行检测。

1.3　数据处理

使用Excel 2016进行记录和整理，使用 SPSS 27.0中Duncan’s法进行不同处理之间的差异显著性分

析（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1　光照强度和土壤性质

测定了0.5 m和1 m垂直高度的树冠直射光强和反射光强，结果表明不同覆膜处理对直射光无影响，

但F2和F3处理显著增加了树冠内反射光强。在 2个高度上，F2处理树冠内的反射光强均最大，其次为F3，

F1与对照无显著差异（图 1A）。此外，F2的反射率最高，在 0.5 m和 1 m高度分别为 215%和 212%，F3分别

为 161%和 116%，均显著高于对照。F1的反射率与对照则无显著差异（图 1B）。不同覆膜处理有效降低

了土壤的含水量。在 12 cm和 20 cm土壤深度，F2处理的土壤含水量均最低，其次为 F3，F1与对照的土壤

含水量在12 cm深度时具有显著差异，但在20 cm处无显著差异（图1C）。此外，不同覆膜处理对20 cm的

土壤温度无影响，但F3降低了12 cm的土壤温度（图1D）。

2.2　果皮色泽

脐橙果皮 a*值在贮藏 0~60 d期间逐渐升高，不同处理之间差异显著，其中 F2（41.31）和 F3（42.59）的

a*值最高，其次为 F1（39.83），CK（39.64）的 a*值最低。此后 a*值趋于平稳，且不同处理之间无显著差异

（表 1）。脐橙果皮 b*值在贮藏 20 d时升高，此后逐渐降低。不同处理之间差异显著，其中F3的 b*值最低，

不同的小写字母表示处理之间在0.05水平存在显著差异。

Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level.
图1　覆膜对光照强度（A），反射率（B），土壤含水量（C）和土壤温度（D）影响

Fig.1　Effects of mulching treatments on light intensity（A），reflectance（B），soil water content（C），and soil temperature（D）
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其次是F1与CK，F2的 b*值最高。与 b*值相似，脐橙果皮C*值在贮藏 0~40 d期间逐渐升高，随后逐渐降低。

不同处理之间差异显著，其中F2和F3的C*值最高，其次是F1，CK的C*值最低。在贮藏80~120 d期间，C*值

趋于平稳，且F1和F3的值最低，其次是F2，CK最高。此外，果皮 h值和 L*值都随着果实贮藏时间的延长而

下降，F2和F3处理的果实的 h值和 L*值较低，其次是F1，CK的 h值和 L*值最高。脐橙果皮CCI值随着贮藏

时间延长而逐渐升高，在贮藏 80 d后趋于平稳。不同处理之间差异显著，其中F2和F3的值最高，其次是

F1，CK最低（表1）。

2.3　果实失重率、呼吸速率和腐烂率

失重率在贮藏过程中呈上升趋势。在贮藏 0~40 d期间，3种覆膜处理的果实失重率往往低于对照，

其中在贮藏期 40 d 时，CK 的失重率（1.98%）最高，其次为 F1（1.83%）和 F2（1.88%）、F3 的失重率最低

（1.33%）。此后贮藏期间，F3处理的果实失重率显著低于对照，而F1和F2与对照无显著差异（图 2A）。呼

吸速率在果实贮藏过程中呈先下降后上升的趋势。在贮藏 0~20 d时，F1和 F2处理果实的呼吸速率低于

对照，F3与对照无差异。贮藏 60~120 d期间，覆膜处理与对照之间的呼吸速率无明显差异（图 2B）。‘纽荷

尔’果实在贮藏 60 d 时开始腐烂，F3 处理果实的腐烂率始终显著低于对照，而 F1 则往往高于对照

（图2C）。

表1　覆膜对‘纽荷尔’果实贮藏期间色泽的影响

Tab.1　Effects of mulching treatments on fruit color of ‘Newhall’ navel orange during storage

红绿程度

（a*）

蓝绿色差值

（b*）

色彩饱和度

（C*）

色调角

（H°）

亮度

（L*）

色差指数

（CCI）

CK
F1

F2

F3

CK
F1

F2

F3

CK
F1

F2

F3

CK
F1

F2

F3

CK
F1

F2

F3

CK
F1

F2

F3

0 d
12.91±3.30c

17.79±4.27b

22.44±2.79a

23.93±3.68a

69.12±1.94c

69.76±2.30b

69.41±2.65a

69.66±2.08a

70.19±2.09a

72.01±2.84a

73.00±2.90a

73.75±1.84a

80.72±2.60c

76.22±3.16b

72.12±1.99ab

71.05±2.97a

72.85±1.93a

72.49±1.66b

70.91±2.02c

70.79±1.74c

2.54±0.66a

3.52±0.84b

4.61±0.61c

4.88±0.92c

20 d
21.83±5.97b

24.50±6.57b

27.37±4.89a

29.02±5.11a

71.58±4.43a

71.58±3.45a

72.00±3.08a

70.10±4.01b

75.09±4.36b

75.99±3.14b

77.21±2.45a

76.08±.3.27b

73.07±4.61a

71.17±5.13a

69.17±3.90b

67.48±4.24c

69.23±4.52a

68.80±3.11a

68.59±2.25a

66.81±3.19b

4.53±1.45c

5.13±1.67c

5.61±1.29b

6.30±1.52a

40 d
36.10±3.67b

36.68±3.54b

39.11±2.85a

39.83±2.34a

67.92±3.60a

66.12±3.65b

66.41±3.59b

65.62±3.89b

77.04±2.72a

75.73±3.00b

77.16±2.84a

76.85±2.71a

61.98±3.25a

60.95±3.12a

59.46±2.69b

58.68±2.73b

67.16±1.98a

66.58±2.44ab

66.21±2.02bc

65.37±2.04c

8.00±1.33b

8.42±1.38b

8.97±1.21a

9.38±1.27a

60 d
39.64±2.77c

39.83±2.44c

41.31±2.53b

42.59±1.87a

63.07±3.77a

61.52±4.57b

61.42±3.71b

58.88±3.59c

74.58±2.86a

73.38±3.59bc

74.11±2.74ab

72.73±2.79c

57.80±2.85a

56.99±2.94a

56.02±2.75b

54.06±2.32c

60.94±2.65a

60.50±2.96a

60.19±2.98a

58.86±2.63b

10.42±1.43c

10.85±1.67bc

11.30±1.60b

12.40±1.53a

80 d
42.79±1.77bc

42.52±2.14c

43.24±1.89b

44.04±1.61a

59.56±3.82a

58.88±3.71a

58.63±3.24a

57.24±3.21b

73.39±3.03a

72.70±2.82ab

72.92±2.43ab

72.27±2.39b

54.24±2.30a

54.11±2.54a

53.54±2.26a

52.38±2.12b

60.48±1.60a

59.73±2.15b

59.47±1.76bc

58.98±1.92c

11.97±1.32c

12.20±1.54bc

12.5±1.39b

13.14±1.38a

100 d
43.79±1.63a

42.99±2.09b

44.27±2.01a

44.31±1.67a

58.25±3.29a

57.41±3.36ab

57.48±3.43ab

56.50±3.32b

72.92±2.45a

71.79±2.88b

72.62±2.34a

71.85±2.61b

53.01±2.16a

53.13±2.18a

52.33±2.53ab

51.85±2.12b

59.08±1.56a

58.52±2.09ab

58.58±2.21ab

58.04±2.47b

12.81±1.32b

12.90±1.41b

13.29±1.66ab

13.62±1.50a

120 d
43.58±1.49ab

42.40±1.58b

43.96±1.79a

43.27±1.67b

58.34±3.09a

58.53±3.56a

57.46±3.20a

57.37±3.79a

72.87±2.33a

72.33±2.80ab

72.41±2.26ab

71.93±2.63b

53.2±1.98ab

54.02±2.17a

52.53±2.29b

52.90±2.56b

58.76±1.58a

58.81±1.96a

58.26±2.02a

58.41±2.39a

12.79±1.26ab

12.42±1.43b

13.24±1.53a

13.06±1.74ba

不同的小写字母表示处理之间在0.05水平存在显著差异。

Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level.
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2.4　可溶性固形物、可滴定酸、固酸比和Vc
可溶性固形物在贮藏过程中整体变化趋势不明显，但在不同贮藏阶段存在差异。在贮藏 20 d

时，F1和 F2的可溶性固形物均低于对照，F3则高于对照。但是在贮藏 40~120 d 期间，F2和 F3果实的可

溶性固形物显著高于对照，F1则低于对照（图 3B）。可滴定酸在贮藏过程中呈下降趋势，但不同处理

间存在差异。F2 和 F3 处理的果实可滴定酸含量在贮藏期间往往高于对照，而 F1 与对照差异不明显

（图 3A）。果实固酸比在贮藏 0~80 d 期间无明显变化，在 100~120 d 期间上升，但覆膜处理对果实固

酸比没有明显影响（图 3C）。此外，覆膜处理提高了果实 Vc 含量，F1、F2 和 F3 处理果实的 Vc 含量每

100 mg 分别为 38.13，44.18，41.07 mg。在贮藏期间，F2和 F3处理果实的 Vc 含量往往高于对照，而 F1与

对照无显著差异（图 3D）。

图2　覆膜对‘纽荷尔’果实贮藏期间失重率（A）、呼吸速率（B）和腐烂率（C）的影响

Fig.2　Effects of mulching treatments on weight loss rate（A），respiration rate（B），

and decay rate（C）of ‘Newhall’ navel orange during storage

图3　覆膜对‘纽荷尔’果实贮藏期间可溶性固形物（A）、可滴定酸（B）、固酸比（C）和维生素C（D）的影响

Fig.3　Effects of mulching treatments on TSS（A），TA（B），TSS/TA（C），and Vc（D）of ‘Newhall’ navel orange during storage
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2.5　糖酸组分

不同处理果实的果糖含量在贮藏过程变化不同：在 0~20 d 贮藏期间，3 种覆膜处理果实的果糖含

量均显著高于对照；贮藏 40 d 以后，F3和 F2的果糖含量一般高于对照，F1则低于对照（图 4A）。葡萄糖

含量随着果实贮藏时间的增加呈现下降趋势。在贮藏过程中，覆膜处理果实的葡萄糖含量往往高于对

照（图4B），其中F3最高（16.95 mg/g），其次是F1（15.50 mg/g）和F2（15.36 mg/g）。果实蔗糖含量在贮藏过程

中呈现下降趋势，并且F3处理果实的含量显著高于对照，而F1和F2与对照差异不明显（图4C）。

柠檬酸在贮藏过程中呈现下降趋势。在贮藏 0 d时，3种覆膜处理果实的柠檬酸含量均显著低于对

照。在贮藏60~80 d期间，F3显著高于对照，其余贮藏各处理与对照均无显著差异（图4D）。此外，酒石酸

和苹果酸在贮藏过程中呈现下降趋势，不同处理与对照之间无显著差异（图4E，F）。

3 讨论与结论

土壤理化性质和光照是影响果树生长和果实品质的重要环境因素。赣南脐橙转色期气温较高，土

壤中水分蒸发快，不利于脐橙果树的生长。此外，树冠内的弱光照会影响果实着色和糖分积累。覆膜能

提高树冠内光照，稳定土壤水分和土壤温度，对果树生长和品质提升起促进作用。张卓等[24]研究发现甜

樱桃覆盖反光膜显著改善了树冠离地 90 cm和 130 cm处的光照强度。李寒等[25]研究发现苹果覆盖地布

后提高了土壤含水量，同时土壤温度变化不大，稳定了土壤热环境。本研究中覆盖反光膜（F2和F3）提高

了 0.5 m与 1 m处的光照强度，但是覆膜后土壤水分减少，这可能与覆盖材料、土壤性质和果园管理方式

不同有关。此外，F2处理有较高的反射率，在 0.5 m与 1 m处的反射率分别达到 205.77%、190.48%，在使

用中要注意铺设过早可能会引起果面灼伤。

果实着色是评价果实品质的重要指标。李文峰等[26]研究发现枣树和苹果铺设反光膜能明显改善

果实着色程度。毛力宾等[27]研究发现杨梅覆盖反光膜后有效改善果实着色，同时提高了果实可溶性固

形物含量。与前人研究相同，本研究发现不同覆膜处理均增加‘纽荷尔’脐橙果实贮藏前期（0~60 d）的

红色和橙色比例，使果实色泽加深，并且 F3效果最好。前人研究认为覆膜可以提高果实糖分含量，但

对果实中酸含量的影响似乎没有规律。王竞等[28]发现华红苹果覆盖反光膜显著增加果实可溶性糖含

量，降低果实可滴定酸含量，对果实 Vc含量有显著提高作用。范七君等[22]发现沙田柚树冠覆膜提高果

实的可溶性固形物、总糖和 Vc，降低了可滴定酸含量，提高了固酸比和糖酸比。吴韶辉等[29]研究发现

图4　不同覆膜处理对‘纽荷尔’脐橙贮藏期间果糖（A）、葡萄糖（B）、蔗糖（C）、柠檬酸（D）、

酒石酸（E）和苹果酸（F）含量的影响

Fig.4　Effects of mulching treatments on the contents of fructose（A），glucose（B），sucrose（C），citric acid（D），

tartaric acid（E），and malic acid（F）of ‘Newhall’ navel orange during storage
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南丰蜜桔覆盖反光膜有效提高了果实的可溶性固形物。本研究发现，F2和 F3处理可有效提升‘纽荷尔’

果实可溶性固形物和可滴定酸含量。贮藏期（0 d）与对照组（CK）相比，F2处理使果实 TSS 含量显著提

高 0.83%，同时 TA 含量增加 0.03%；F3处理组 TSS 含量提升 0.57%，TA 含量较对照增加 0.01%。两组处

理在维持果实风味物质方面均表现出积极调控作用。陈俊伟等[30]和石学根等[31]研究发现柑橘覆膜后

提高了果糖、葡萄糖和蔗糖含量。与此相符，本研究中 3 种覆膜处理均提高了果糖、葡萄糖和蔗糖含

量，但是对有机酸含量无影响。除了采收品质，覆膜还可能影响果实的采后贮藏性。王晨冰等[17]研究

发现覆盖麦草后桃果实贮藏过程腐烂率下降。在本研究中 F3处理降低了果实失重率和腐烂率，在贮

藏期 60 d 分别为 1.87% 和 0.58%。对果实耐贮性的提高有积极作用。值得注意的是，F1处理增加了果

实的腐烂率，其原因有待研究。

不同覆膜材料对树体光照、土壤温湿度、果实品质和耐贮性的影响不同。综合比较 3种覆膜材料的

实际使用效果发现，F3处理即透湿性反光膜在提高果实采收品质和贮藏性方面有明显优势，建议在生产

上作为果园覆盖材料的首选。
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