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摘  要：为探讨不同围网方式对豇豆产业的影响，本研究比较了全封闭和半封闭 2 种围网方式下，豇豆田中苦参碱、

多杀霉素和苯醚甲环唑 3 种农药的降解特性，以及豇豆果胶、纤维素、总酚和类黄酮等物质的积累变化，并进一步分

析了不同围网方式对豇豆种植经济效益的影响。结果表明：在半封闭围网环境中，苦参碱、多杀霉素和苯醚甲环唑的

半衰期分别为 1.13、0.42、1.96 d，而在全封闭围网环境中，3 种农药的半衰期分别为 1.53、0.83、2.51 d，与全封闭围

网相比，半封闭围网条件下 3 种农药的降解速率显著较快。在品质方面，2 种围网方式下，豇豆的果胶和纤维素含量无

显著差异，而半封闭围网的总酚含量 [(0.42±0.125)mg/g]比全封闭围网的[(0.70±0.091)mg/g]低 40.00%，类黄酮含量

[(6.08±2.509)mg/g]则比全封闭围网的[(13.79±0.876)mg/g]低 55.91%。经济效益分析结果显示，在综合考虑田间管理、

防虫网投入及市场环境的影响后，全封闭围网方式的豇豆在投入和产量方面均高于半封闭围网；当豇豆的收购单价达

到 5.11 元/kg（全封闭围网）或 3.85 元/kg（半封闭围网）时，利润收支达到平衡。本研究结果为豇豆围网方式的选择

提供理论依据和实践指导。 
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Abstract: This study investigated the impact of different netting methods on the cowpea (Vigna unguiculata) industry. 
Specifically, it compared the degradation characteristics of three pesticides-matrine, spinosad, and difenoconazole-under 
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two netting conditions (fully enclosed and semi-enclosed), the accumulation changes of pectin, cellulose, total phenols, 

and flavonoids, and analyzed the economic benefits of cowpea cultivation under the netting methods. The results indi-
cated that under semi-enclosed netting conditions, the half-life of the pesticides was 1.13 days for matrine, 0.42 days for 

spinosad, and 1.96 days for difenoconazole. In contrast, under fully enclosed netting conditions, the half-life of the pes-
ticides was 1.53 days, 0.83 days, and 2.51 days, respectively. Compared to fully enclosed netting, the degradation rate of 

the pesticides was significantly faster under semi-enclosed netting conditions. Regarding the accumulation of key sub-
stances, there was no significant difference in the contents of pectin [(15.88±2.025)mg/g] and cellulose [(1.75±0.128)mg/g] 

between semi-enclosed and fully enclosed conditions. However, total phenol content under semi-enclosed netting 
[(0.42±0.125)mg/g was 40.00% lower than that under fully enclosed netting [(0.70±0.091)mg/g], and flavonoid content 

[(6.08±2.509)mg/g] was 55.91% lower under semi-enclosed netting than under fully enclosed netting [(13.79±0.876)mg/g]. 
Economic analysis showed that considering field management, pest control investment, and market conditions, cowpea 

cultivation under fully enclosed netting yielded higher input and output compared to semi-enclosed netting. When the 
purchase price of cowpea reaches 5.11 yuan/kg (for fully enclosed netting) and 3.85 yuan/kg (for semi-enclosed netting), 

the profit and loss break even. This study would provide both theoretical and practical guidance for selecting appropriate 
netting methods for cowpea cultivation. 

Keywords: cowpea; insect-proof net; enclosure netting methods; pesticide residue; quality; economic benefits 
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豇豆（Vigna unguiculata），又名豆角、带豆、

架豆等，属于豆科豇豆属一年生草本植物。作为

海南地区的重要经济作物，豇豆在促进当地农业

经济增长方面发挥了重要作用[1]。然而，海南地

区高温高湿的气候，以及豇豆花果同期发育的特

性，使豇豆容易受枯萎病、蓟马、斑潜蝇等病虫

害的侵袭。这不仅导致早衰和减产，还严重影响

豇豆的品质[2-4]。在收获期间，种植户通常依赖化

学农药控制病虫害，但这种做法使农药的安全间隔

期难以得到有效保障，农药残留问题日益严重[5]。 

防虫网覆盖栽培技术作为一种有效的无公害

蔬菜生产措施[6]，因其能够有效阻隔害虫进入，

并且能防止益虫逃逸[7]；同时，防虫网具有抗风

防寒、保温保湿等功能，有助于改善蔬菜的生长小

环境，并减少农药使用次数而得到广泛应用[8-9]。

近年来，在防虫网覆盖方式的选择方面，许多科

研人员还存在较大争议，并为此做了深入研究。

例如，罗丰等[10]通过比较全封闭围网条件下白色

与绿色防虫网对豇豆的影响，发现绿色防虫网能够

有效提高豇豆产量并减少蓟马发生；陈育民等[11]

的研究显示，在地毯式覆盖防虫网的条件下，播

种 20 d 的菜心中未检测到哒螨灵（pyridaben）、

氯氰菊酯（cypermethrin）、啶虫脒（acetamiprid）

和甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（ emamectin-ben-

zoate）等农药残留；李强等[12]的研究发现，相比

全封闭防虫网，半封闭防虫网能够显著促进豇豆

的生长发育，并提高叶绿素含量；陈燕羽等[9]报

道了在全封闭围网条件下，40 目和 60 目的防虫

网对豇豆豆大蓟马的阻隔防效分别达到 55%和

80%。豇豆的市场销售与其品质密切相关，优质

豇豆具有更强的市场竞争力。豇豆的品质评价不

仅包括口感和外观，还涉及有害物质残留等因素。

已有研究表明，果胶、纤维素等成分对豇豆的口

感至关重要[13-14]，而总酚、类黄酮等抗氧化物质

则能够提高豇豆的抗衰老和抗病虫害能力，间接

影响其外观品质[15-17]。然而，关于不同围网方式

对豇豆果实品质和农药残留影响的比较研究仍较

为缺乏。因此，本研究针对半封闭和全封闭 2 种

围网方式，结合 2023 年我国豇豆农药登记产品及

其药剂特性，深入探讨海南地区豇豆中常用的 3

种农药（苦参碱、多杀霉素和苯醚甲环唑）的降

解特性，并比较 2 种围网方式下豇豆果胶、纤维

素、总酚和类黄酮等物质的积累差异。此外，本

研究还将对这 2 种围网方式进行经济效益分析，

为不同防虫网覆盖方式在豇豆中的科学应用与开

发提供理论依据和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验地概况  田间试验于 2023 年 10 月至

2024 年 2 月在海南省三亚市崖州区临高村试验田

（18°37′N, 109°14′E）开展，试验总面积约 1300 m2。

试验设施采用不锈钢钢管搭建支架，并覆盖防虫

网。防虫网四周使用白色尼龙材质的 60 目网，顶

端为 40 目网，网室的高度为 4.2 m。地面上铺设

滴灌系统及银色地膜，主要用于肥水管理和虫害
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防控。试验设置 2 种围网方式：（1）全封闭防虫

网，整个网室完全覆盖防虫网；（2）半封闭防虫

网，顶部不覆盖防虫网（图 1）。 
 

 

图 1  试验地概况 
Fig. 1  Overview of the test site 

 
1.1.2  试验材料  供试豇豆品种为必丰，由河北

必丰生物科技有限公司提供；防虫网由河北省安

平县舜天丝网制品有限公司提供。供试药剂：0.3%

苦参碱水剂（江西万德化工科技有限公司），

25 g/L 多杀霉素 A 悬浮剂（陕西新德益农作物保

护有限公司），40%苯醚甲环唑悬浮剂（江西万德

化工科技有限公司）。 

1.2  方法 
1.2.1  农药残留调查  在豇豆结荚期，分别在 2

种围网处理小区内喷施苦参碱、多杀霉素和苯醚

甲环唑 3 种农药，施药剂量为推荐的最高使用量。

最后 1 次施药后，于第 1、2、3、4、5 天分别采

摘豇豆样品，并设置 3 个重复样本。采样后，将

样品粉碎置于–20 ℃条件下冷冻保存。根据《食

品安全国家标准 植物源性食品中 331 种农药及

其代谢物残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》

（GB 23200.121—2021）[18]对农药残留进行测定。

具体操作如下：准确称取 10 g 豇豆样品，置于

50 mL 离心管中，加入 20 mL 乙腈和 1 mL 氨水，

混匀后在 8000 r/min 条件下离心 5 min；取上清液

并加入 4 g 无水 MgSO4、1 g NaCl 混匀，静置 1 h。

取 6 mL 上清液，转移至含 900 mg 无水 MgSO4

和 150 mg PSA 离心管中，在 4200 r/min 条件下离

心 5 min，取上清液后通过有机滤膜过滤，利用超

高效液相色谱-质谱仪（Sciex 4500）测定。液相

色谱条件为：Waters ACQUITY UPLC BEH C18

（2.1 mm×50 mm, 1.7 μm），分析时间 10 min，流

速为 0.3 mL/min，进样量为 2 μL，柱温设为 30 ℃；

流动相：A 为 10 mmol/L 甲酸铵水溶液，B 为乙

腈溶液；梯度洗脱条件：0~1.5 min，2% B；1.5~ 

3 min，75% B；3~5 min，2% B。质谱条件：正

离子模式（ESI+）；多反应监测（MRM）；气帘气

压力为 35 psi，离子化电压为 5500 V，离子源温

度为 350 ℃；喷雾气压力和辅助气压力均为

55 psi。3 种农药的质谱参数见表 1。 
 

表 1  3 种杀虫剂的质谱检测参数 
Tab. 1  Mass spectrometry parameters of three insecticides 

药剂 
Pesticide

母离子 
Precursor ion 

(m/z) 

子离子 
Product ion 

(m/z) 

碰撞能量
CE/eV 

去簇电

压 DP/V

苦参碱 249.2 176.1*, 148.1 33.0*, 32.0 120 

多杀霉素 732.5 142.1*, 98.1 35.0*, 95.0 110 

苯醚甲环唑 406.1 251.0*, 337.0 30.0*, 20.0  60 

注：*为定量离子。 
Note: * indicates quantitative ion. 

 

标准曲线制作：分别配置 0.500、0.200、0.100、

0.050、0.010、0.005 μg/mL 苦参碱、多杀霉素和

苯醚甲环唑基质标准溶液，以质量浓度为横坐标，

相应的峰面积为纵坐标，建立标准曲线。 

添加回收试验：精密称取 10 g 豇豆样品置于

容量瓶中，按 0.01、0.100、2.00 mg/kg 浓度在样

品中分别添加苦参碱、多杀霉素和苯醚甲环唑，

设置 3 个不同的添加浓度，每个浓度重复 5 次，

计算回收率和精密度。 

1.2.2  品质指标测定  （1）标准曲线制作。将果

胶、纤维素、总酚和类黄酮的标准溶液分别稀释

至以下浓度：果胶（0、0.125、0.500、0.625、0.750、

1.000、1.250 mg/mL），纤维素（5、10、15、20、

25、30 μg/mL），总酚（2、4、6、10、12 μg/mL），

类黄酮（0、0.1、0.2、0.4、0.6、1.0 mg/mL）。每

个浓度设立 3 个重复样本，取其均值，制作标准

曲线。 

（2）在豇豆成熟期，选取 2 种围网方式下果

实饱满的豇豆样品，每种处理设置 3 个重复，进

行果实品质指标测定。 

果胶含量测定：称取 0.3 g 样品，加入 1 mL 

80%乙醇，于 90 ℃水浴加热 10 min，10 000 r/min

离心 3 min，取沉淀，于沉淀中加入 1 mL 0.5 mol/L

硫酸溶液，于 90 ℃水浴加热 1 h，在 10 000 r/min

条件下离心 3 min，取上清液作为待测液。吸取

100 μL 待测液于容量瓶中定容，采用咔唑比色法[19]

测定果胶含量。 

纤维素含量测定：称取 0.05 g 风干样品，加
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入 1 mL 60% H2SO4，在冰水浴条件下处理 30 min，

于 6000 r/min 离心 10 min，取上清液，加入 980 μL 

60% H2SO4 混匀，作为待测液。吸取 120 μL 待测

液于容量瓶中定容，采用蒽酮比色法测定纤维素

含量。 

总酚含量测定：称取 2 g 匀浆后的样本，加

入 10 mL 70%乙醇溶液，超声提取 90 min，过滤，

取滤液作为待测液。吸取 30 μL 待测液于容量瓶中

定容，采用福林酚试剂比色法[17]测定总酚含量。 

类黄酮含量测定：称取 0.05 g 风干样品，加

入 1.5 mL 60%乙醇，震荡 2 h，于 6000 r/min 条

件下离心 10 min，取上清液作为待测液。吸取

30 μL 待测液于容量瓶中定容，采用亚硝酸钠-硝

酸铝比色法[17]测定类黄酮含量。 

1.2.3  经济效益调查  本研究对 2 种围网方式种

植豇豆的经济效益进行分析，主要涉及种植前期

准备、日常生长维护和后期收获 3 个阶段。相关

数据通过实地记录、收集，具体投入成本包括围

网一次性投入费用、农药费用及其他费用（如土

地整理、地膜、种子、水肥、人工等）。总收入则

依据豇豆产量和市场售价计算得出。测定各方案

小区豇豆成熟后的产量，并结合当年防虫网、农

药和豇豆价格，计算投入产出比（cost-benefit ratio, 

CBR）。 

1.3  数据处理 

农药残留量根据消解动态曲线方程[20]，即一

级动力学指数公式 Ct=C0 e
–kt 计算，半衰期计算公

式：T1/2=ln2/k。式中：Ct 为 t 时刻苦参碱、多杀

霉素、苯醚甲环唑的残留量，C0 为苦参碱、多杀

霉素、苯醚甲环唑的原始沉积量，k 为消解速率

常数，t 为消解时间，T1/2 为半衰期。此外，通过

双因素方差分析比较 2 种围网方式下豇豆农药降

解的差异，独立样本 t 检验比较 2 种围网方式下

豇豆果胶、纤维素、总酚、类黄酮 4 种物质含量

的差异，显著性水平为 0.05。利用 IBM SPSS 

Statistics 27 软件进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同围网方式下豇豆农药残留检测 
2.1.1  方法学验证  苦参碱、多杀霉素、苯醚甲

环唑 3 种药剂浓度在 0.005~0.500 μg/mL 范围时，

其标准溶液线性方程分别为 y=1×106x+15 564

（R2=0.9985）、y=3×107x+537 258（R2=0.9965）、

y=6×107x+1 468 925（R2=0.9999）（表 2）。苦参碱、

多杀霉素、苯醚甲环唑 3 种药剂在 0.01、0.10、

2.00 mg/kg 添加浓度下的平均回收率分别为

90.0%~92.0%、73.0%~76.0%、76.0%~82.0%。相

对标准偏差（RSD）分别为 1.7%~5.1%、2.0%~ 

2.5%、1.9%~5.8%（表 3）。苦参碱、多杀霉素、

苯醚甲环唑的最小检出量为 0.005 ng。 
 

表 2  3 种药剂的线性范围、线性回归方程和相关系数 
Tab. 2  Linear range, linear equation and correlation coef-

ficient of three insecticides 

药剂 
Pesticide

浓度范围 
Concentration 

range/(μg·mL–1)

线性方程（基质）
Linear equation  

(matrix) 

相关系数
R2 

苦参碱 0.005~0.500 y=1×106x+15 564 0.9985

多杀霉素 0.005~0.500 y=3×107x+537 258 0.9965

苯醚甲环唑 0.005~0.500 y=6×107x+1 468 925 0.9999
 

 
表 3  不同添加浓度下豇豆中 3 种药剂的回收率和相对标准偏差 

Tab. 3  Recovery rate and relative standard deviation (RSD) of three insecticides in cowpea at three different spiked concentrations 

0.01 mg/kg 0.10 mg/kg 2.00 mg/kg 
药剂 

Pesticide 回收率 
Recovery rate/% 

相对标准偏差
RSD/% 

回收率 
Recovery rate/%

相对标准偏差
RSD/% 

平均回收率 
Recovery rate/% 

相对标准偏差 
RSD/% 

苦参碱 92 1.7 90 5.1 91 2.7 

多杀霉素 73 2.5 74 2.0 76 2.2 

苯醚甲环唑 82 5.8 81 1.9 76 3.9 

 
2.1.2  不同围网方式下豇豆农药残留量和消解动

态  根据试验设计进行操作和取样测定，得到了

2 种围网方式下苦参碱、多杀霉素和苯醚甲环唑

在豇豆中的残留动态（图 2）。结果表明，2 种围

网方式下 3 种药剂的残留量均呈逐渐下降趋势。

施药 2 d 后，苦参碱和多杀霉素的药剂残留量均

显著下降，下降幅度为 45%~83%。苯醚甲环唑在

半封闭围网方式下呈下降趋势，减少了 6.7%，而

在全封闭围网方式下，苯醚甲环唑的残留量则略

有上升，增加了 0.63%。施药 3 d 后，半围网方式

下 3 种药剂的残留量均显著低于全围网的残留

量。3 种药剂在豇豆中的消解过程基本符合动力
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学一级降解模型（表 4），在半封闭、全封闭方式

下，苦参碱在豇豆中的动力学一级方程分别为

C=0.0456e–0.615t （ R2=0.9738 ）、 C=0.0341e–0.452t

（R2=0.9802），降解半衰期分别为 1.13、1.53 d；多

杀霉素的动力学一级方程分别为 C=1.0042e–1.632t

（R2=0.9942）、C=0.2601e–0.835t（R2=0.9499），降

解半衰期分别为 0.42、0.83 d；苯醚甲环唑的动力

学一级方程分别为 C=2.0733e–0.354t（R2=0.9114）、

C=1.7832e–0.276t（R2=0.8711），降解半衰期分别为

1.96、2.51 d。 
 

 

*表示差异显著（P<0.05）。 
* indicates significant difference (P<0.05). 

图 2  不同围网方式下豇豆农药残留量 
Fig. 2  Pesticide residue under different enclosure netting methods in cowpea 

 
表 4  3 种药剂在豇豆中的消解动力学方程及其相关参数 

Tab. 4  Regression equation and relevant parameters of degradation dynamics of three pesticide in cowpea 

药剂 
Pesticide 

防虫网类型 
Type of insect-proof net 

消解动态方程 
Linear equation of degradation dynamics 

相关系数 

R2 

半衰期 

T1/2/d 

半封闭式 C=0.0456e–0.615t 0.9738 1.13 苦参碱 

全封闭式 C=0.0341e–0.452t 0.9802 1.53 

半封闭式 C=1.0042e–1.632t 0.9942 0.42 多杀霉素 

全封闭式 C=0.2601e–0.835t 0.9499 0.83 

半封闭式 C=2.0733e–0.354t 0.9114 1.96 苯醚甲环唑 

全封闭式 C=1.7832e–0.276t 0.8711 2.51 

 

2.2  不同围网方式下施药豇豆的品质变化 
在 2 种围网方式下豇豆的果胶、纤维素、总

酚和类黄酮含量见表 5。结果表明，2 种围网方式

下的果胶和纤维素含量无显著性差异，而半封闭围

网方式下的总酚和类黄酮含量显著低于全封闭围

网方式的含量，分别下降 40.00%和 55.91%（表 5）。 
 

表 5  不同围网方式下的豇豆品质 
Tab. 5  Quality of cowpeas under different enclosure  

              netting methods of cowpea       mg/g 

指标 
Indicator 

半封闭式 
Semi-enclosed 

全封闭式 
Fully enclosed 

果胶  15.88±2.025a 18.64±2.579a 

纤维素  1.75±0.128a 1.70±0.041a 

总酚  0.42±0.125b 0.70±0.091a 

类黄酮  6.08±2.509b 13.79±0.876a 

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate sig-

nificant difference (P<0.05). 

2.3  不同围网方式下豇豆生产的经济效益评价 
结合 2023—2024 年三亚市崖州区当地市场

的实际情况，关于投入成本方面，与半封闭围网

相比，全封闭围网在防虫网投入上每 667 m2 增加

5800 元，而施用农药的投入则减少 875 元。在其

他投入方面（包括整地、水肥、人工、种子等），

2 种围网方式的投入均为 6000 元/667 m2。因此，

全封闭围网的总投入成本比半封闭围网高 4925

元。在产量和产值方面，全封闭围网下的豇豆总

产量比半封闭围网高 300 kg，全封闭围网的总产

量为 3000 kg/667 m2，半封闭围网的总产量为

2700 kg/667 m2。根据 2024 年三亚市崖州区的豇

豆市场价格（4 元/kg），全封闭围网和半封闭围

网的总产值分别为 12 000 元和 10 800 元。根据市

场价格为 4 元/kg 的条件，当半封闭围网的纯收入

比全封闭围网高 3725 元时，半封闭围网和全封闭
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围网的产投比分别为 1.04 和 0.78（表 6）。根据 2

种围网方式下豇豆利润随单价变化的情况，全封

闭围网和半封闭围网豇豆的收购单价分别达到

5.11、3.85 元/kg 时，利润收支达到平衡。当收购

价低于 16.42 元/kg 时，半封闭围网的豇豆利润高

于全封闭围网（图 3）。 

 
表 6  不同围网方式下豇豆的经济效益分析 

Tab. 6  Economic benefit analysis of cowpea under two insect-proof netting methods 

投入 input/[yuan·(667 m2)–1] 围网方式 
Type of  

insect-proof net 
防虫网 

Insect netting 
施药 

Pesticide 
其他 
Other 

总成本 
Total cost/ 

[yuan·(667 m2)–1]

产值 
Output value/ 

[yuan·(667 m2)–1]

纯收入 
Net income/ 

[yuan·(667 m2)–1] 

产投比 
Input- 

output ratio

半封闭式 2700 1690 6000 10390 10800 410 1.04 

全封闭式 8500  815 6000 15315 12000 –3315 0.78 

 

 

图 3  单价对 2 种围网方式豇豆利润的影响 
Fig. 3  Effect of unit price on cowpea profit under two 

types of enclosed insect-proof net 
 

3  讨论 

3.1  不同围网方式对豇豆农药残留的影响 
本研究建立了苦参碱、多杀霉素和苯醚甲环

唑在豇豆中的残留分析方法，并验证了其精度和

精密度符合药剂残留分析标准，还分析了这 3 种

药剂在全封闭和半封闭围网下的残留动态变化。

根据相关系数显著性检验，相关系数|r|≥0.6319，

表明二者存在紧密关联[21]。本研究结果表明，2

种围网方式下药剂的降解动态均具有较好的相关

性（|r|≥0.8711）。根据 3 种药剂在豇豆上的残留

量变化及半衰期，发现苯醚甲环唑在施药后 2 d

的残留量大幅下降，而苦参碱和多杀霉素在施药

后 1 d 即出现较为明显的下降趋势，降解速率较

快。这与前人的研究结果[22-23]一致，表明苦参碱

和多杀霉素作为生物源农药具有较高的降解性，

而苯醚甲环唑作为三唑类药剂，属于难降解的化

学农药[24-25]。此外，同一药剂在全封闭和半封闭

围网下的降解速率存在显著差异。3 种药剂在半

封闭围网中的降解速率普遍快于全封闭围网，这

可能与覆盖防虫网对网内小气候的影响有关[8]，

与半封闭围网相比，全封闭围网具有更强的密闭

性，这种特性一方面阻碍了围网内外空气与水分

的流通，使内部温湿度环境更为稳定[6, 26]；另一

方面，全封闭围网如同一个屏障，极大地限制了

光线的进入，导致光照强度明显降低。此外，全

封闭结构使其内部受降水淋溶等外界环境干扰因

素的影响大幅减小[6, 8, 27]。基于植物在相同土壤条

件下，物理降解（光解、热解、水解等）是植物

表面农药降解的主要因素[20]。在全封闭围网环境

中，低光照强度、稳定的温湿度及较小的外界影

响，这些条件的综合作用导致药剂的降解速率明

显放缓。其中值得注意的是，在施药后 2 d 全封

闭围网中苯醚甲环唑的残留量略有增加。这可能

与全封闭围网的密闭性有关。由于该环境阻碍了

药剂蒸发后向外逸散的过程，使挥发的药剂被迫

在豇豆表面重新积聚[20]，最终导致其残留量在检

测数据中呈现上升现象。这为全封闭围网方式下

精准把控农药降解带来了新的挑战，还亟需进一

步深入研究，以优化防控策略。 

3.2  不同围网方式对豇豆品质的影响 
本研究中，2 种围网方式下豇豆的品质表现

出一定差异。果胶和纤维素作为豇豆细胞壁的主

要成分，在维持结构完整性、延缓衰老和保持新

鲜度方面发挥着关键作用[13-14]。尽管 2 种围网方

式下果胶和纤维素的积累差异不显著，但果胶和

纤维素对豇豆的口感和质地产生一定影响。果胶

有助于延缓细胞壁退化，保持豇豆的脆嫩口感，

而纤维素则直接影响质地，较高的纤维素含量可

能导致口感较为粗糙。与果胶和纤维素不同，抗

氧化物质如酚类和类黄酮在 2 种围网方式下的积

累存在显著差异。在全封闭围网中，由于较高的

温湿度和较低的光照条件，豇豆的抗氧化系统被

激活，酚类和类黄酮的合成显著增加。这些物质

有助于提高豇豆的抗氧化能力、增强抗病虫害能
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力，并延长保鲜期[15-17]。相反，半封闭围网提供

的环境导致豇豆受到胁迫较小，酚类和类黄酮的

合成量较低，因此其抗氧化能力较弱，保鲜期较

短，抗病虫害能力也较差。总体而言，果胶和纤

维素含量的差异不显著，酚类和类黄酮的差异对

豇豆品质的影响更为突出。全封闭围网下，豇豆

具有较高的抗氧化物质含量，表现出更好的储存

性能和更长的保鲜期，其品质相对优越；而半封

闭围网下的豇豆则可能因抗氧化能力较弱，在存

储和运输过程中更容易发生品质衰退[16]。 

3.3  不同围网方式对豇豆经济效益的影响 

全封闭和半封闭围网方式在经济效益上存在

显著差异。全封闭围网初期投入较高，主要由于

使用高质量防虫网和较大的搭建高度，导致防虫

网搭建成本增加。然而，全封闭围网提供了更为

稳定的生长环境，并有效减少了病虫害的侵袭，

因此产量较高，病虫害防治成本较低，长期经济

效益优于半封闭围网。相比之下，半封闭围网的

搭建成本较低且结构简便，但由于其开放性较强，

容易遭受较为严重的病虫害侵袭，需要频繁施药，

导致施药成本增加。在 2024 年三亚市崖州区豇豆

市场价格较低的情况下，半封闭围网未能实现盈

利，而全封闭围网也面临亏损。然而，随着收购价

格的提升，全封闭围网的经济优势逐渐显现。特别

是在防虫网技术不断优化，且大规模应用后，防虫

网的使用成本有望降低，从而进一步提升利润。 

综上所述，在对比半封闭式与全封闭式 2 种

围网方式时，发现苦参碱、多杀霉素、苯醚甲环

唑 3 种药剂的残留量在半封闭式围网条件下的消

解速率更为迅速；2 种围网方式下，豇豆果胶与

纤维素物质的积累差异不显著，而在全封闭围网

下豇豆的总酚、类黄酮含量显著高于半封闭围网。

从实际生产效益来看，全封闭围网在防虫成效以

及作物产量方面优势突出，但其前期投入成本偏

高；而半封闭围网虽然搭建过程简易、成本低廉，

但其防虫效果欠佳，致使病虫害防治投入增加。

基于此，种植户需依据具体的市场行情以及自身

的种植需求，审慎权衡 2 种围网方式，择优选用。

本研究结果可为豇豆种植领域中 2 种防虫网围网

方式的合理应用提供参考依据。 
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