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海南冬季诱导火龙果开花的补光条件

熊 睿，徐 敏，刘成立，林家年，程 玉，韦双双，汤 华
( 海南大学 热带农林学院 /海南热带生物资源可持续利用国家重点实验室培育基地，海口 570228)

摘 要: 以红肉火龙果( Hylocereus undulatus Britt) ‘金都 1 号’为材料，通过不同的光谱及光照时间处理，研
究不同的补光条件对诱导海南冬季火龙果开花的影响。结果表明: 1) 组合黄光和红光能够诱导火龙果成花，

蓝光不能诱导火龙果成花。2) 补光时间的长短和光谱的交互作用对火龙果成花有显著影响。3) 不同月份，

诱导火龙果成花所需的补光时间不同。采用 15W组合黄光，在 2 月初至 2 月下旬，需补光 5 h诱导成花;在 2

月下旬至 3 月上旬，补光 4 h可诱导成花;在 3 月上旬到 3 月底，补光 3 h就可诱导火龙果成花。
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火龙果( Hylocereus undulatus Britt) 属于仙人掌科( Cactaceae) 植物，是热带亚热带果树［1］，果实外形亮

丽，口感清甜，营养丰富，具有抗氧化等保健功效，经济价值较高［2 － 4］。目前国内主要种植三种类型的火龙

果，即红皮红肉，紫红皮白肉以及黄皮白肉。比较不同果肉火龙果可溶性固形物和可滴定酸含量比值，发

现红肉火龙果的口感比白肉火龙果的口感更好［5］，近年来，在我国的广东、广西、海南等省大力发展种植，

经济效益好，倍受果农青睐［6］。在海南，5 ～ 11 月为火龙果正常产果期，12 月至翌年 3 月为反季节果生产

期。火龙果的花芽分化主要受光照和温度的影响，海南全年平均气温 22 ～ 26 ℃［7］，在温度上满足了火龙

果诱导开花的条件。但火龙果是长日照植物，而冬季由于日照时间不足，不能正常开花，需要补光诱导开

花。人工补光不仅应用在火龙果上，在其他水果上也有应用，如对西瓜需要补光 8 h才满足幼苗的生长条

件，有利于提高西瓜品质［8］。通过人工补光来调节葡萄生长周期，延迟栽培进而增加葡萄品质［9］。目前，

通过人工补光诱导火龙果冬季开花虽然在广西、福建、台湾等地也有应用，但是由于海南优越的气候条

件，其补光效果最好。在海南冬季补光诱导火龙果开花，应该采用的光源颜色、补光时长、最佳组合等方

面的研究，目前，国内外尚未见报道。笔者设置不同的补光时间和不同光源组合，对火龙果进行开花诱导

实验，研究海南火龙果的冬季补光条件，为生产实践提供理论指导。

1 材料与方法

1． 1 试验材料 供试材料为‘金都 1 号’红肉火龙果，地点在海南省东方市板桥镇的海南恩红农业科技

有限公司火龙果基地，该基地总面积 10 hm2，火龙果种植时间 2a，采用排式种植模式，宽窄行相间排列，宽

行间距 3 m，窄行间距 2． 4 m，株距 40 cm，密度约 9 000 株·hm －2。实验所用的不同光谱的灯泡均购自广

东中山丁臣照明有限公司。



1． 2 试验设计 选取生长状况大致相同的 1 年生火龙果植株进行夜间补光。补光期: 2018 － 01 － 01—

2018 － 01 － 31，在此期间的处理组除补光条件不同外，浇水量、施肥量等田间管理措施均相同。试验采用 2

因素完全随机试验设计，第 1个因素为补光时间长短，第 2个因素为光谱组合。补光时间设置 0 ～8 h共 9个

梯度( 其中 0 h为不补光的空白对照) ，光谱有 3 种类型［组合黄光 15 W( λ = 580 nm) 、红光 15 W( λ = 646

nm) 、蓝光 15 W( λ = 450 nm) ，其中，组合黄光中的红光︰蓝光 = 7∶ 1］，共 27 个处理，每个处理 4 个生物学

重复，每个重复有 10 株火龙果大苗。补光期间统计前 3 批各个处理的成花数目并记录分析。

1． 3 补光期间的自然条件及开花统计 补光实验期间，1月8 ～12日，遭遇第1次低温寒潮，气温低于15 ℃，

枝条少量冻伤; 1月 28日至 2月 8日，遭遇第 2次低温寒潮，低于 15 ℃的气温持续 10 d，枝条大量冻伤。因寒

潮低温影响，预期 2 月上旬诱导出花的没有成功，至 2 月 28 日，第 1 批花才现蕾，3 月 13 日统计第 1 批花

蕾数量，3 月 21 日左右开花;第 2 批 3 月 15 日现蕾，3 月 23 日统计第 2 批花蕾数量，4 月 5 日开花;第 3 批
3 月 25 日现蕾，4 月 12 日统计第 3 批花蕾数量，4 月 15 日开花;第 4 批 4 月 5 日现蕾，4 月 25 日开花。

1． 4 数据处理 试验数据用 Excel 2007 进行整理计算和图表绘制，并用 SPSS 20． 0 软件进行 2 因素方差

分析［8］及差异显著性检验，计算结果用平均值 ± sd表示。

2 结果与分析

2． 1 不同的补光条件对第 1 批火龙果成花的影响 将第 1次统计的花蕾数目进行平方根转换［9］，统计结

果见表 1。由表 1可知，第 1批花数量很少，组合黄光 15 W补光 3 h后才开始冒花，红光 15 W和蓝光 15 W

基本没有花。对表 1数据进行 2因素方差分析( SPSS) 的结果表明，光谱对火龙果成花有极显著( P ＜ 0． 01)

影响，补光时间对于火龙果成花也有极显著( P ＜ 0． 01) 的影响，这 2 个因素的交互作用也极显著( P ＜ 0． 01)

影响火龙果的成花。
表 1 不同的光源和补光时间对第 1 批火龙果成花数目的影响

Tab． 1 The number of the first batch of pitaya flowers under different light sources and supplementary illumination time

补光时数 / h

Supplementary illumination time

组合黄光 15 W

Mixed yellow light 15 W

红光 15 W

Ｒed light 15 W

蓝光 15 W

Blue light15 W
0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0． 25 ± 0． 43 0 0

4 0． 50 ± 0． 50 0． 25 ± 0． 43 0

5 0． 85 ± 0． 52 0 0

6 1． 00 ± 0． 00 0． 50 ± 0． 50 0

7 1． 10 ± 0． 18 1． 47 ± 0． 30 0

8 1． 10 ± 0． 18 0 0

2． 1． 1 光源简单效应 从图 1 可知，在相同的补光时间下，整体上组合黄光 15 W 下的成花数都是多于

其他光源的。补光 1 h和 2 h，所有光下都没有成花。补光 3 h后，组合黄光 15 W开始成花。补光 7 h 或
8 h，组合黄光 15 W下的成花数达到最大值。值得注意的是，在补光 5 h 后，组合黄光的成花数显著大于

红光和蓝光下的成花数。组合黄光下的成花数是随着补光时间的延长而增多的。结果说明，此阶段组合

黄光 15 W需要补光至少 5 h才能较好地诱导火龙果成花。

2． 1． 2 补光时间简单效应分析 从图 2 可知，在组合黄光 15 W下，随着补光时间的延长，成花数呈现逐

步上升的趋势。在该光谱下，补光 5 h的成花数显著高于补光 0 h的空白对照和≤2 h的;高于补光 3 h和 4

h的，但不显著;在补光 7 h或 8 h的时候达到最大值。建议此阶段用组合黄光 15 W进行补光，且补光时间

16第 1 期 熊 睿等:海南冬季诱导火龙果开花的补光条件



要≥5 h才能显著诱导火龙果成花。

2． 2 不同的补光条件对第 2 批火龙果成花的影响 将第 2 批统计的成花数进行平方根转换［9］，统计结

果见表 2。由表 2 可见，除了组合黄光 15 W有花外，红光 15 W在补光 2 h 后也开始诱导火龙果成花，而

蓝光条件下火龙果依旧没有成花。SPSS 的分析结果表明，光谱和补光时间都能极显著( P ＜ 0． 01) 影响火

龙果的成花，同时，这 2 个因素的交互作用也极显著( P ＜ 0． 01) 影响火龙果的成花。

0 1 2 3 4 5 6 7 8

补光时数/h

组合光
15W
红光 15W

蓝光 15W

2.000

1.500

1.000

0.500

0

-0.500

SQ
RT

(开
花
数

)/朵

补光 0 h
补光 1 h
补光 2 h
补光 3 h
补光 4 h
补光 5 h
补光 6 h
补光 7 h
补光 8 hSQ

RT
(开
花
数

)/朵

aaa aaa aaa aa aa aaa a a

a
a
a

b
bab

b

b

b

2.000

1.500

1.000

0.500

0

-0.500
组合光 15W 红光 15W 蓝光 15W

aaaaaaa

a

a

a

b

a a a a a a a a a a

ab
abc

bc

bc
bcbc

图 1 相同的补光时间下光谱对第 1批火龙果成花数目的影响
Fig.1 The effect of spectrum on the first batch of pitaya flowers

under the same supplementary illumination time

图 2 相同光谱下补光时间对第 1批火龙果成花数目的影响
Fig.2 The effect of supplementary illumination time on the first

batch of pitaya flowers under the same spectrum

表 2 不同光谱和补光时间对第 2 批火龙果成花数的影响

Tab． 2 The number of the second batch of pitaya flowers under different spectra and supplementary illumination time

补光时数 / h

Supplementary illumination time

组合黄光 15 W

Mixed yellow light 15 W

红光 15 W

Ｒed light 15 W

蓝光 15 W

Blue light15 W
0 0 0 0

1 0 0 0

2 0． 75 ± 0． 43 0． 75 ± 0． 43 0

3 1． 80 ± 0． 12 0． 75 ± 0． 43 0

4 2． 49 ± 0． 17 1． 93 ± 0． 21 0

5 2． 16 ± 0． 26 1． 99 ± 0． 18 0

6 2． 73 ± 0． 21 1． 72 ± 0． 21 0

7 2． 16 ± 0． 26 3． 20 ± 0． 17 0

8 2． 23 ± 0． 16 0． 96 ± 0． 58 0

2． 2． 1 光谱简单效应 从图 3 可知，虽然红光 15 W在 7 h 时的成花数目最多，但是在其他时间点上，组

合黄光 15 W的成花数显著多于其他光源的，组合黄光 15 W的成花数在补光 6 h 时达到最多。

2． 2． 2 补光时间简单效应分析 从图 4 可知，在组合黄光 15 W 下，≥4 h 补光的成花数目明显比≤3 h

补光的多，但是补光超过 4 h的不同时长之间的差异不显著。从平均数来看，组合黄光 15 W 的成花数目

随着补光时间的延长而增大，补光 6 h的成花数目最多。在红光下，补光 7 h 显著高于其他处理的成花数

目。蓝光光源下无论补光多长时间都没有成花。从第 2 批花的统计结果来看，此时采用组合黄光 15 W

和补光至少 4 h( 夜间补光) ，这样对火龙果成花有明显的诱导效果。
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图 3 相同的补光时间下光谱对第 2批火龙果成花的影响
Fig.3 The effect of spectrum on the second batch of pitaya
flowers under the same supplementary illumination time

图 4 相同光谱下补光时间对第 2 批火龙果成花的影响
Fig.4 The effect of supplementary illumination time on the
second batch of pitaya flowers under the same spectrum

2． 3 不同补光条件对第 3 批火龙果成花的影响 将第 3 批统计的成花数进行平方根转换［9］，整理后的

统计结果见表 3。从表 3 可知，此时组合黄光 15 W只需补光 1 h就能诱导成花，而且总体来说，组合黄光

15W下的成花数目的平均值在相同补光时间下都大于红光 15W下的成花数目。以此统计数据为依据进

行 2 因素方差分析，结果表明，光谱和补光时间对火龙果成花的影响极大，而且两者的交互作用也极显著

( P ＜ 0． 01) 影响火龙果成花。

表 3 不同的光源和补光时间下的第 3 批火龙果成花数

Tab． 3 The number of the third batch of pitaya flowers under different spectra and supplementary illumination time

补光时数 / h

Supplementary illumination time

组合黄光 15 W

Mixed yellow light 15 W

红光 15 W

Ｒed light 15 W

蓝光 15 W

Blue light15 W
0 0 0 0

1 1． 47 ± 1． 20 0 0

2 1． 70 ± 1． 22 1． 47 ± 0． 35 0

3 3． 88 ± 0． 78 4． 11 ± 0． 36 0

4 4． 06 ± 0． 63 3． 95 ± 0． 70 0

5 4． 53 ± 0． 55 3． 49 ± 0． 30 0

6 4． 92 ± 0． 84 3． 06 ± 1． 23 0

7 4． 43 ± 0． 46 4． 77 ± 0． 54 0． 85 ± 1． 01

8 3． 78 ± 0． 96 3． 44 ± 0． 94 0． 68 ± 0． 84

2． 3． 1 光谱简单效应分析 用 SPSS 软件对 4种不同的光谱进行简单效应分析，通过成对比较分析出在相

同的补光时间下不同的光谱水平对火龙果成花的影响( 图 5) 。从图 5可见，在组合黄光 15 W下补光 1 ～8 h

火龙果都能成花，红光条件下需补光 2 h 后才能促进火龙果成花，而蓝光则需要补光 7 h 后才有成花的现

象。有趣的是，蓝光在补光期间基本上是不诱导火龙果成花的，即使成花其成花数目与空白对照相比也

没有显著增多。补光﹤ 4 h，组合黄光 15W条件下的成花数目显著高于空白对照，但和红光相比没有显著

差异，补光 5，6 h后才显著多于红光下的成花数目。总体来说，组合黄光 15 W 的成花的平均数大于其他

光谱条件下的( 表 3) ，而且该光谱在市场上容易获得，制作成本相对于其他光源较低，因此，建议选用组合

黄光 15 W作为冬季促进火龙果成花的补光光源。

2． 3． 2 补光时间简单效应分析 从总体趋势来看( 图 6) ，随着补光时间的延长，火龙果成花数也随之增

多。在组合黄光 15 W条件下，补光﹥ 3 h的成花数目显著高于补光﹤ 3 h 的，而且补光﹥ 3 h 后成花数

目就没有显著差异了，补光 6 h达到最大值。红光也有这种现象。所以，补光 3 h 很可能是补光关键点
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( 即补光 3 h 就能显著促进火龙果成花) 。由于光谱和补光时间交互作用显著，因此，建议采用组合黄光
15 W且补光 3 h 的补光策略。
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图 5 相同的补光时间下光谱对第 3批火龙果成花的影响
Fig.5 The effect of spectrum on the third batch of pitaya
flowers under the same supplementary illumination time

图 6 相同光谱下补光时间对第 3批火龙果成花的影响
Fig.6 The effect of supplementary illumination time on

the third batch of pitaya flowers under the same spectrum

3 讨 论

结果表明，在海南冬季，通过补光诱导火龙果开花是完全可行的，但诱导火龙果成花需要温度与光照

条件同时满足，二者缺一不可。温度低于 15 ℃，光照少于 12 h很难成花。植物从营养生长到生殖生长的

转变受到光周期、光源波长、光强度等的影响［10］。海南冬季的火龙果夜间补光显然能促进其花芽分化。

本试验结果表明，火龙果补光一定时间后即可成花，而不补光的空白对照没有成花。若补光时间短会导

致成花数量少，补光时间太长则耗电量大、投入成本高。调研发现，海南的很多生产基地为了确保成花，

整个冬季都补光 5 ～ 6 h。根据观察，补光后约 1 个月才有可见的花蕾。由于 2 月初海南的日照只有 11． 5

h，而 3月 15日后，海南的日照平均时长才能达到12 h，所以从 2 月初至 2 月下旬，在夜间至少要补光 5 h才

能有效诱导火龙果成花，在 2 月下旬至 3 月上旬在夜间至少要补光 4 h，而在 3 月中旬至补光结束，只需补

光 3 h就能显著诱导成花。

植物感受光照主要是通过光受体来完成的，光受体分为光敏色素和隐花色素，光敏色素主要吸收红

光和远红光，隐花色素吸收蓝光和紫外光，这 2 种光受体在控制成花上有着重要作用［11］。在长日照植物

矮牵牛中，用蓝色 LED光源照射会促进成花，而用红色 LED光照射会延迟成花［12］，这种情况同样出现在

长日照植物拟南芥中［13］。红色 LED光源也能促进一些植物比如美国蔓越莓的提早成花［14］。仙客来在

红光和蓝光的混合光下成花数目比单独处理蓝光和红光的成花数目多［13］。在郁金香中，除白光外，UVB、

UVA、蓝光和红光补光处理均能提早成花并提高成花整齐度，红光和蓝光明显促进郁金香植株干物质向

花朵分配的比例［15］。本研究结果表明，不同光源对火龙果的诱导成花情况存在明显差异，在相同补光时

间下，组合黄光的成花数 ＞单独红光处理的成花数 ＞单独蓝光处理的成花数。

本实验结果表明: 1) 冬季对火龙果进行夜间补光，组合黄光和红光都有助于诱导火龙果成花。2 ) 补

光时间和光谱对诱导火龙果成花不仅主效应明显而且有显著的交互作用。3) 采用组合黄光 15 W，2 月初

至 2 月下旬，建议补光时长至少 5 h; 2 月下旬至 3 月上旬，建议补光 4 h; 3 月上旬到 3 月底，建议补光 3 h。
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Supplementary Illumination for Pitaya Flower
Induction in Winter in Hainan
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( Institute of Tropical Agriculture and Forestry，Hainan University; Hainan Key Laboratory of Sustainable

Utilization of Tropical Biological Ｒesources，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: Ｒed flesh pitaya‘Jindu No． 1’( Hylocereus undulatus Britt) were treated with different spectra and il-

lumination time to observe the effects of different supplementary illumination time on flower formation of pitaya in

winter in Hainan． The results were given as follows． 1) The mixed yellow light and red light both could induce

flower formation of pitaya，while the blue light could not induce formation of flower． 2 ) The spectrum and the

supplementary illumination time had a significant interaction effect on flower formation of pitaya． 3 ) Different

seasons required different supplementary illumination time． From early February to late February pitaya were in-

duced to produce flowers when treated with the mixed yellow light at 15 W for 5 h for supplementary illumina-

tion． From late February to early March，4 h supplementary illumination could induce flower formation． From

early to the end of March，3 h supplementary illumination was enough to induce flower formation of pitaya．
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