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【農業新知】

前言

極端氣候常對農業生產造成損害，近
年臺灣氣溫呈現持續上升趨勢，2024年平
均溫度達24.6℃，為1947年開始紀錄以來
最高溫，較氣候平均值高出0.7℃。歷史
資料中較高溫年度多集中於2015年之後，
其中2018-2019年因冬天氣溫偏高，導致
一些溫帶及亞熱帶果樹因低溫需求不足，
出現花期延後、花數減少及著果不良等問
題；而2020年則因秋季高溫乾旱，造成
正值果實膨大期之柑橘類出現果實體積偏
小，葉片捲曲及果皮皺縮等缺水徵狀，嚴
重影響生產。果樹多為長期作物且露天栽
培，受氣候變動之衝擊較其他作物更為強
烈。

柑橘開花過程

柑橘開花過程由花芽誘導開始，經
過花芽分化、花器發育而在合適環境下開
花。花芽誘導是指芽體在環境因子刺激及
遺傳控制下，未來發育為花芽的過程，此
階段屬於生理訊號的產生與轉換，外觀上
不易觀察。在亞熱帶氣候下，誘導主要於

秋、冬季開始，低溫促使芽體及葉片中賀
爾蒙濃度、碳氮比及可溶性糖含量等產生
變化，並改變開花相關基因之表現，進而
使芽體由營養生長狀態開始轉變為生殖生
長狀態。一般柑橘較佳的誘導溫度約在
10℃-20℃，而15℃以下誘導效果較佳，
低溫小時數與開花強度間具正相關，不同
種類間低溫程度及所需時間略有差異，例
如溫州蜜柑於15℃下約45天可完成花芽誘
導。

在熱帶氣候下，花芽誘導主要由水分
逆境引發，約需持續45至60天，隨著雨季
來臨，花芽開始生長；但若乾旱時間延長
而影響樹體生長甚至落葉，則反而不利於
開花。由於柑橘類原生地分布範圍廣，從
溫帶之枳殼到熱帶的柚類及大翼橙，經長
期天然雜交及人為選育，目前許多柑橘種
類皆可受低溫及乾旱誘導，差異在於所需
程度不同，而當低溫與乾旱同時發生時，
則有利於縮短花芽誘導所需時間。

當花芽誘導完成後，芽體開始從原本
的營養生長狀態轉變為形成花器的前驅狀

氣候暖化對柑橘開花之影響及因應策略
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▲ 圖 1.柑橘於合適環境下形成帶
葉單花及帶葉花序枝，為主要
結果部位。

▲ 圖 2.柑橘開花除受環境誘導
外，亦受內生因素調控，若前
1年結果數量過多，春季可能
萌生大量營養枝而不開花。

▲ 圖 3.植株生長勢較弱時常出現
無葉單花或花序枝，於成熟枝
條之葉腋著生單花或花序，雖
小花數量多，但幾乎不著果。

桃農專訊132期-騎馬釘（封面封底 裡，銅版紙）（內頁雪白畫刊）.indd   21桃農專訊132期-騎馬釘（封面封底 裡，銅版紙）（內頁雪白畫刊）.indd   21 2025/7/17   上午 12:21:282025/7/17   上午 12:21:28



桃園區 農業 專訊 / 132 期

22

態，稱為花芽分化，其分生組織逐漸由圓
頂狀變為扁平狀，但尚無花朵外型，屬於
內部細胞分化階段，顯微鏡下可見花原基
開始形成。當花芽完成分化後即進入花器
發育階段，通常是在春季較溫暖的時候，
此時以型態變化為主，依序形成萼片、花
瓣、雄蕊及心皮等，肉眼可見花芽逐漸膨
大，於氣溫逐漸升高後，花蕾發育完全而
開花。

氣候暖化對柑橘開花之影響

溫度不僅影響柑橘花芽誘導，亦與後
續花芽分化及花器發育有關，當秋、冬或
春季異常高溫時，從花芽誘導到開花整個
過程皆可能受到影響。
1.對花芽誘導的影響

柑橘花芽誘導需低溫累積，秋、冬
持續高溫可能阻礙花芽形成的訊號，延遲
或抑制花芽誘導，同時使樹體持續營養生
長，不利花芽誘導；而若花芽誘導不佳，
即使後期氣溫下降，也不易進入花芽分化
與花器發生階段，而使春季花量減少，甚
至不開花。
2.對花芽分化的影響

花芽誘導完成後，後續適度高溫可縮

短花芽分化時間而提早開花；在熱帶氣候
下，從分化開始到花朵盛開可在1個月內完
成，在亞熱帶，花芽開始發育到盛開約為
2-3個月，而在春季氣溫較低的地中海氣候
則需時更久。然而，若持續出現高溫，則
可能干擾細胞分化，導致花芽分化不完全
而影響花芽品質，同時高溫亦促使春梢提
早生長，在與花芽競爭情況下而減少開花
量。
3.對花器發生與開花的影響

花器發生時高溫會加速發育，而容易
出現花器異常及提早開花；而開花期間異
常高溫常縮短花期，並使花粉活力降低，
且加速柱頭乾燥而減少花粉黏附量，甚至
抑制花粉管生長，最終造成授粉受精不
良，導致胚發育不良或養分供應不足等，
而使畸形果出現機率增加，加劇生理落
果。

因應策略

氣候暖化影響柑橘開花無法避免，為
降低高溫導致開花不良之風險，短期可由
日常栽培管理著手。首先是秋冬季的水分
管理；柑橘花芽誘導主要受低溫及乾旱控
制，中南部因低溫較為不足，可能出現花

▲ 圖 4.柑橘柱頭可接受花粉時間約持續 2-3天，
高溫下有效授粉期較短。

▲ 圖 5.花芽分化期或花器發育期遇連續高溫易導
致畸型花比例增加。
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芽誘導不佳問題，可於秋末開始進行水分
控制，減少灌溉頻率或停止灌溉，以促進
花芽誘導，並具提升當年果實品質效果，
但應依植株生長狀況適時調整，避免植株
出現缺水徵狀。

花芽分化至開花期間高溫易導致花
器異常，一般高溫傷害多與產生活性氧有
關，導致細胞蛋白質、脂質及DNA等受損
而死亡，而經由肥培管理調控有助於降低
作物的熱傷害；如鈣可增加過氧化氫酶等
酵素活性，硼可減少活性氧生成，皆可提
升細胞抗氧化性效果，減輕高溫傷害。於
生長季供應充足氮肥可維持葉片高速率光
合作用，減少高溫強光所導致的光氧化損
傷，亦有清除活性氧效果；但須注意秋季
過多氮肥容易促進晚秋梢生長，易因充實
不足及營養競爭而不利花芽分化，應避免
施用過量。

研究顯示部分化合物具有提高作物
耐熱性及調節開花之效果；如施用甜菜鹼
(Glycine Betaine)或多胺類(Polyamines)可
誘導植物產生耐熱性，在番茄中施用亞精
胺(Spermidine)可改善葉綠素螢光特性，
強化色素蛋白抗熱損傷能力；而植物生長
調節劑參與植物之開花調控，生長激素
(Auxin)、激勃素(Gibberellins)及細胞分裂
素(Cytokinins)等皆與花芽誘導及後續花芽
分化有關，這類物質在改善柑橘開花之應
用上研究較少，未來值得深入探討。

長期策略則可由品種選擇及育種著
手；柑橘類原生地分布廣且雜交容易，不
同種類或品種間花芽誘導及開花所需低溫
程度存在差異，例如茂谷柑所需低溫程度
較椪柑為高，部分種類則幾乎可經由調控

水分方式控制生產，如檸檬、萊姆及柚類
等。目前國內柑橘開花受氣候暖化影響雖
屬輕微，但柑橘種植後即為數十年生產管
理，因此新闢果園或未來果園進行更新
時，可參考當地氣象站累積之歷年氣象資
料，評估當地氣溫上升程度，避免種植風
險較高之種類，同時選育高溫下仍能穩定
開花結果之品種亦需持續進行。

溫帶果樹開花之低溫需求程度通常
較亞熱帶果樹為高，受氣候暖化影響更為
嚴重，國外許多研究已針對葡萄等溫帶果
樹未來之產區進行評估，認為應朝向較高
緯度及較高海拔地方移動。臺灣因北回歸
線通過南部，加上境內多高山及周圍洋流
影響，地區微氣候具明顯差異，各柑橘產
區依氣候特性在種植種類或品種上已有區
別，因應氣候暖化，未來種植種類可能需
要持續評估進行調整。
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