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摘要：为了探寻自然生草对果园小气候的影响，试验以苹果园清耕和人工生草为对照，监测了自然生草对渭北旱塬

苹果园小气候、果实灼伤和早期落叶病的影响。结果表 明：自 然 生 草 与 人 工 生 草 果 树 行 间 的 空 气 相 对 湿 度 较 清 耕

分别提高了１１．７７％和１０．５３％，树冠内的分别提高了１２．０１％和１１．１６％。自然生草和人工生草降低了果树行间

及树冠内的空气温度及果园 土 壤 温 度。自 然 生 草 和 人 工 生 草 果 树 行 间 的 光 照 强 度 较 清 耕 分 别 降 低 了５．５９％和

５．０５％，且降低了树冠反射光谱、新梢尖削度和果实日灼率，但却提高了早期落叶病的危害程度。自然生草对苹果

园小气候、果实灼伤及早期落叶病的影响与人工生 草 的 基 本 一 致。综 上 所 述，自 然 生 草 和 人 工 生 草 的 果 园 应 加 强

修剪及病虫防治，以消除自然生草和人工生草对果树生长带来的不利影响。
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　　在欧美及日本等国，果园生草是一种常见的土 壤管理方式［１－３］。果园生草能够有效 增 加 果 园 的 生



第２期 白岗栓等：自然生草对渭北旱塬苹果园小气候及果实灼伤和早期落叶病的影响

物多样性、增强果园土壤的蓄水保肥能力、改善果园

的生态环境、提高果实品质及产量［４－８］。果园生草可

分为人工生草及自然生草，人工生草需要对不同草

种、不同地域的生态环境进行深入研究后才可选择

适宜的草种进行播种，且需掌握相关的种植与管理

技术，需投入一定量的劳动力；自然生草经过多年的

自然淘汰与选择，往往春季萌发早、秋季枯黄迟、耗

水量少、营养均衡，具有丰富的物种多样性，且不需

要播种，只需定期刈割，就能有效改善果园的生态环

境、提高果实品质、促进果园生态系统良性发展，目

前已成为国内果园地面管理发展的新方向［９－１３］。果

园小气候是在一定的大气候背景下，由果树的树种、
树龄、树冠结构与形态、郁闭度以及管理技术等综合

影响下所形成的小气候环境。果园小气候影响果树

与其所在环境之间的物质和能量交换，影响果树生

长及其果实品质［１４－１６］。渭北旱塬是中国最大的优质

苹果（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）生产基地，渭北旱塬西部的

长武塬区，随 着 果 园 杂 草 的 自 然 演 替 与 选 择，繁 缕

（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ　ｍｅｄｉａ）和 牛 繁 缕（Ｍａｌａｃｈｉｕｍ　ａｑｕａｔｉｃ－
ｕｍ）已成为果园 地 被 植 物 的 优 势 种 类 及 顶 级 群 落，
不但覆盖度高、根系分布浅，而且不需要刈割，不与

果 树 争 水 争 肥，在 渭 北 旱 塬 西 部 一 带 已 快 速 推

广［１７］。果园自然生草在我国已有４０年 左 右［１８］，近

年 来 有 关 自 然 生 草 对 果 园 土 壤 酶 及 土 壤 微 生

物［１９－２１］、土壤 理 化 性 状［２２－２４］、果 实 产 量 与 品 质［２５－２８］

等报道较多，有关自然生草对梨（Ｐｙｒｕｓ　ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉ－
ｄｅｒｉ）园、樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ　ａｖｉｕｍ）园小气候环境的影响

也有报道［２９－３０］，但有关自然生草对渭北旱塬苹果园

小气候的影响则未见报道。为了探寻自然生草对渭

北旱塬苹果园小气候的影响，本试验以苹果园清耕

和人工生草为对照，监测自然生草果树行间的温湿

度、树冠温湿度、土壤温度、光照强度以及果实日灼

和早期落叶病等，以期为自然生草调控果园的生态

环境提供技术支撑。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验于２０１８－２０１９年在中国科学院长武黄土高

原农业生态试验站进行。长武黄土高原农业生态试验

站位于渭北旱塬西部的长武塬区，海拔１　２００ｍ，北纬

３５°１２′，东经１０７°４０′，年降雨量为５５１．７ｍｍ，４～１０月为

４９４．１ｍｍ，年 日 照 时 数２　２２６．５ｈ，年 均 气 温９．１℃，

≥１０℃积温３　０２９℃，无霜期１７１ｄ。试验园土壤为黑塿

土，耕层（０～２０ｃｍ）土壤有机质９．４４ｇ·ｋｇ－１，全氮

０．８４ｇ·ｋｇ－１，全磷０．２４ｇ·ｋｇ－１，全钾７．４６ｇ·ｋｇ－１，
碱解氮７３．６５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷４１．９８ｍｇ·ｋｇ－１，速效

钾２３４．６５ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 值７．８，土 壤 容 重 １．３２
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量２２．２１％，萎蔫系数９．２％。试验

前果园地面管理为自然生草，为繁缕和牛繁缕群落。
试验园无灌溉设施，为雨养果园。

１．２　试验材料

供 试 苹 果 园 建 于１９９６年 春 季，面 积 为１．８
ｈｍ２，主栽品种为惠民短枝富士（Ｍ．ｄｏｍｅｓｔｉｃａ‘Ｆｕ－
ｊｉ　ａｐｐｌｅ　ｓｐｕｒ　Ｈｕｉｍｉｎ’），授 粉 品 种 为 皇 家 嘎 啦（Ｍ．
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ‘Ｒｏｙａｌ　ｇａｌａ’），砧木均为新疆野苹果（Ｍ．
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ），株行距３．０ｍ×４．０ｍ，南北行向，小冠疏

层形，干径１０．０ｃｍ左右，树高４．３ｍ左右，冠径３．８
ｍ左右，其中惠民 短 枝 富 士 外 围 延 长 枝 长１６．０ｃｍ
左右，皇家嘎啦为２０ｃｍ左右。试验前５年的单株

产量平均为５０．０ｋｇ左右，处于盛果期。
自然生草的繁缕和牛繁缕均为石竹科的一年生

或二年生草本，平伏于地表生长。人工生草草种为

多年生的豆科牧草白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ）。

１．３　试验设计与测定

１．３．１　试验设计　试验以果园清耕和人工生草为

对照，监测自然生草对果园小气候及果实灼伤等的

影响。试验共设３个处理，每个处理重复３次，共９
个小区。每个小区东西长４０ｍ，南北宽３０ｍ，面积

１　２００ｍ２，有９行９列８１株苹果树。
试验 于２０１８年４月 至２０１９年１０月 进 行。

２０１８年长武 塬 区 苹 果 遭 遇 严 重 晚 霜 危 害，基 本 绝

收。２０１８年４月初，用小型旋耕机对全园进行旋耕

（深度１５ｃｍ），以 消 除 长 期 自 然 生 草 对 试 验 结 果 的

影响。
自然生草：２０１８年４月初用小型旋耕机对全园

进行旋耕（深度１５ｃｍ），让其自然生草，自然生草期

间出现的大型恶性杂草如反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｒｅｔ－
ｒｏｆｌｅｘｕｓ）、灰 藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）等 及 时 去

除，保 留 繁 缕、牛 繁 缕、鸡 肠 草（Ｈｅｒｂａ　ｃｅｎｔｉｐｅｄａ）、
荠 菜（Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ）、蒲 公 英（Ｔａｒａｘａ－
ｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、箭 叶 旋 花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎ－
ｓｉｓ）、马 唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）等 低 矮 草 本。

２０１８年４月至２０１９年１０月，由于自然生草以繁缕

和牛 繁 缕 为 主，平 伏 于 地 表 生 长，草 高 未 超 过３０
ｃｍ，故未进行刈割。

５２３
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人工生草：２０１８年４月初果园用小型旋耕机旋

耕后，在果 树 行 间 种 植 宽２．６ｍ 的 白 三 叶 草 草 带

（播种量１５ｋｇ·ｈｍ－２，距树行０．７０ｍ）。２０１８年４
月至２０１９年１０月，树盘下的杂草及时去除。当白

三叶草的高 度 达 到４０ｃｍ时 进 行 刈 割 并 平 铺 于 行

间，刈 割 留 茬 高 度１５ｃｍ 左 右，树 盘 下 保 持 清 耕。

２０１８年分 别 于７月２５日 和１０月２日 进 行 刈 割，

２０１９年分别于６月２５日、８月１０日和１０月４日进

行刈割。
清耕：２０１８年４月初用小型旋耕机对全园进行

旋耕后至２０１９年１０月，果树行间及树盘下的杂草

（包括繁缕和牛繁缕）均及时去除，保持果园无杂草

滋生。
试验期间不同处理的修剪、施肥、病虫 防 治、疏

花蔬果、果实套袋等管理措施相同。

１．３．２　试 验 监 测　果 树 行 间 空 气 相 对 湿 度 和 温

度：在 不 同 小 区 中 部 的 树 行 中 间 距 地 面１５０ｃｍ
处，悬挂ＤＨＭ２型通风干湿温度表（天津气象海洋

仪器厂），从２０１９年４月１日 至２０１９年１０月３１
日，每天８∶００，１０∶００，１２∶００，１４∶００，１６∶００，

１８∶００和２０∶００监 测 行 间 空 气 相 对 湿 度 和 空 气

温度月变 化，并 在 夏 至 前 后 选 择 晴 天 连 续３天 从

８∶００－２０∶００每１ｈ监 测１次 行 间 空 气 相 对 湿

度和空气温度的日变化。
树冠空气相对湿度和空气温度：在不同小区中

部选择１树冠完整的惠民短枝富士，在树冠中部靠

近树干东南部距地面１．８ｍ处，悬挂ＤＨＭ２型通风

干湿温度表，从２０１９年４月１日至２０１９年１０月３１
日，每天８∶００，１０∶００，１２∶００，１４∶００，１６∶００，

１８∶００和２０∶００监测树冠空气相对湿度和空气温

度月变化，并在夏至前后选择晴天连续３天从８∶００
－２０∶００每１ｈ监测１次树冠内空气相对湿度和空

气温度的日变化。
土壤温度：在 不 同 小 区 中 部 的 树 行 中 间，２０１９

年４月１日至２０１９年１０月３１日，用Ｌ９９－ＴＷＳ温

湿度记 录 仪（杭 州 路 格 科 技 有 限 公 司）观 测 每 天

８∶００，１０∶００，１２∶００，１４∶００，１６∶００，１８∶００和

２０∶００时 的 地 表 温 度 和５ｃｍ，１０ｃｍ，１５ｃｍ 及

２０ｃｍ土层的土壤温度。
果园光照强度：２０１９年夏至前后选择晴天无风

的天气，在不同小区中部的树行中间各选一个点距地

面１．５ｍ处，用３台ＪＤ－３型照度计（上海嘉定学联

仪表厂生产）同时测定不同处理果树行间中部的光照

强度（６：００－２０：００每１ｈ测定测定１次）［３１］。

树冠反射光谱：２０１９年夏至前后选择晴天无风

的天气，连续３天１０：００－１４：００，太 阳 高 度 角 大 于

４５°时，用 Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ　３便 携 式 地 物 光 谱 仪（美 国

ＡＳＤ公司生产，测定光谱范围为３００～２　５００ｎｍ）测
定不同处理苹果树冠的反射光谱。

枝条尖削度：２０１９年落叶期用游标卡尺测定不

同处理皇家嘎啦和惠民短枝富士树冠外围延长枝长

度及直径，并计算尖削度。枝条尖削度＝枝条粗度／
枝条长度。

果实灼 伤 率：２０１９年８月２０日 左 右 皇 家 嘎 啦

成熟期，１０月１０日左右惠民短枝富士成熟期，常规

方法调查不同处理皇家嘎啦和惠民短枝富士果实的

灼伤率。
早期落 叶 病 危 害 状 况：皇 家 嘎 啦 果 实 成 熟 期

和惠民短 枝 富 士 果 实 成 熟 期，常 规 方 法 调 查 不 同

处理皇家嘎啦和惠 民 短 枝 富 士 苹 果 树 早 期 落 叶 病

（褐斑病Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ　ｉｎｓｕｌａｎａ，Ｃｅｒｏｓｐｏｒａ　ｉｐｏｍｏｅｏｅａｅ
和Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ　ｒｏｓｅｌｅｒｉ；灰 斑 病 Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ　ｐｉｒｉｎａ
和Ｃｏｒｙｎｅｕｍ　ｆｏｌｉｉｃｏｌｕｍ；轮 斑 病Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ　ｍａｌｉ）
的发病率，并将早 期 落 叶 病 划 分 为６级，根 据 不 同

级别的发病 叶 数 和 病 级，计 算 发 病 指 数。０级：叶

面无病斑；１级，病斑所占叶片面积 低 于５％；２级：
病斑所 占 叶 片 面 积 大 于 等 于５％且 低 于１５％；３
级：病 斑 所 占 叶 片 面 积 大 于 等 于 １５％ 且 低 于

３０％；４级：病斑所占 叶 片 面 积 大 于 等 于３０％且 低

于４５％；５级：病斑所占叶片面积大 于 等 于４５％且

低于７０％；６级：病斑所占叶片面积 大 于 等 于７０％
至落叶。

病情指数＝［∑
病叶数×病级级数

调查总叶数×最高病级级数
］×１００

１．４　数据处理

试 验 数 据 用 Ｅｘｃｅｌ　２０１０制 作 图 表，用 ＳＰＳＳ
１９．０软件进行单因素方差分析；若差异显著，则采用

邓肯氏新复极差检验法进行多重比较，检验不同处

理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同处理果园的空气相对湿度

４月至１０月自然生草、人工生草和清耕果树行

间空气相对湿度的月均值分别为５０．４２％，４９．８６％
和４５．１１％，自然 生 草 和 人 工 生 草 的 较 清 耕 分 别 高

出１１．７７％和１０．５３％，均 极 显 著 高 于 清 耕（Ｐ＜

６２３
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０．０１）。自然生草的月均值略高于人工生草，但在６
月至８月则略低于人工生草（图１Ａ）。

４月至１０月自然生草、人工生草和清耕果树树冠内

空气相对湿度的月均值较其行间空气相对湿度月均值分

别提高了９．９８％，１０．３７％和９．７５％，均显著高于其对应

行间的空气相对湿度（Ｐ＜０．０５）。自然生草和人工生草

果树树冠内空气相对湿度的月均值分别较清耕高出

１２．０１％和１１．１６％，均极显著高于清耕（Ｐ＜０．０１，图１Ｂ）。

图１　不同处理行间及树冠内空气相对湿度月变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｗｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：图中Ａ表示行间，Ｂ表示树冠内，下同

Ｎｏｔｅ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ，Ａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｗｓ　ａｎｄ　Ｂ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃａｎｏｐｙ，Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

　　夏季自然生草、人工生草和清耕果树行间空气

相 对 湿 度 的 日 均 值 分 别 为５０．００％，５０．３１％和

４２．５０％，自然生草和人工生草的基本相同，均 极 显

著高于清耕（Ｐ＜０．０１，图２Ａ）。
夏季自然生草、人工生草和清耕果树树冠内空

气相对 湿 度 的 日 均 值 分 别 为５３．９７％，５０．６１％和

４６．６５％，均显著高于其对应行间的空气相对湿度日

均值（Ｐ＜０．０５）。自然生草和人工生草树冠内空气

相对湿度的日均值均极显著高于清耕（Ｐ＜０．０１），
自然生草和人工生草之间无显著差异（图２Ｂ）。

图２　不同处理行间及树冠内空气相对湿度日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｗｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　不同处理果园的空气温度

４月 至１０月 自 然 生 草、人 工 生 草 和 清 耕 果

树 行 间 空 气 温 度 的 月 均 值 分 别 为 １９．４９℃，

１９．５１℃和１９．９１℃，自 然 生 草 与 人 工 生 草 的 基

本 相 同；清 耕 的 略 高 于 自 然 生 草 与 人 工 生 草，其

中 清 耕５月 至８月 的 月 均 值 较 自 然 生 草 和 人 工

生 草 的 均 高 出 ０．５７℃，但 未 达 到 显 著 差 异

（图３Ａ）。

４月至１０月自然生草、人工生草和清耕果树树

冠内空气温度的月均值分别为１９．００℃，１９．０７℃和

１９．５７℃，较其对应行间空气温度月均值分别降低了

０．４９℃，０．４４℃和０．３４℃，但 未 形 成 显 著 差 异。自

然生草和人工生草的树冠内空气温度略低于清耕，
未形成显著差异（图３Ｂ）。

７２３
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图３　不同处理行间及树冠内空气温度月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｗｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　夏季自然生草、人工生草和清耕果树行间空气

温度的日均值分别为２８．７１℃，２８．７６℃和３１．００℃，
自然生 草 和 人 工 生 草 基 本 相 同，均 显 著 低 于 清 耕

（Ｐ＜０．０５，图４Ａ）。
夏季自然生草、人工生草和清耕果树树冠内空气

温度的日均值分别为２８．０７℃，２８．１３℃和２９．８３℃，
较其对应行间空气温度日均值分别降低了０．６４℃，

０．６３℃和１．１７℃，与其对应行间空气温度未达到显著

差异。夏季自然生草和人工生草的树冠内日均温基

本相同，均显著低于清耕（Ｐ＜０．０５，图４Ｂ）。

图４　不同处理行间及树冠内空气温度日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｗｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　不同处理果园的土壤温度

自然生草和人工生草４月和１０月的地表温度

均显著低于清耕（Ｐ＜０．０５），５月至９月的均极显著

低于清耕（Ｐ＜０．０１），且４月至１０月的地表温度月

均值也极显著低于清耕（Ｐ＜０．０１，表１）。
自然生草和人工生草４月和１０月５ｃｍ土层的

土壤温度略低于清耕，与清耕无显著差异；６月的显

著低于清耕（Ｐ＜０．０５），５月、７月、８月和９月的均

极显著低于清耕（Ｐ＜０．０１），４月至１０月的月均值

显著低于清耕（Ｐ＜０．０５）。
自然生草和人工生草４月、５月和１０月１０ｃｍ

土层的土壤温度略低于清耕，与清耕无显著差异；６
月至９月的均显著低于清耕（Ｐ＜０．０５），４月至１０
月的月均值也显著低于清耕（Ｐ＜０．０５）。

自然生草 和 人 工 生 草４月、５月、６月、９月 和

１０月１５ｃｍ土 层 的 土 壤 温 度 略 低 于 清 耕，与 清 耕

无显著差 异；７月 和８月 的 均 显 著 低 于 清 耕（Ｐ＜
０．０５），４月 至１０月 的 平 均 值 与 清 耕 未 形 成 显 著

差异。
自然生草和人工生草４月至１０月２０ｃｍ土层

的土壤温度及４月至１０月的月均值均略低于清耕，
与清耕之间无显著差异。

由表１可知，自然生草和人工生草对地表温度

影响较大，随着土层深度的逐渐增加，其对土壤温度

的影响逐渐减弱，且自然生草的影响力略高于人工

生草。７月和８月 人 工 生 草 的 白 三 叶 生 长 旺 盛，对

地表温度和５ｃｍ，１０ｃｍ和１５ｃｍ土层的土壤温度

影响略高于自然生草。

８２３
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表１　不同处理不同月份不同土层的土壤温度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／℃
土 层 深 度

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４月

Ａｐｒｉｌ

５月

Ｍａｙ

６月

Ｊｕｎｅ

７月

Ｊｕｌｙ

８月

Ａｕｇｕｓｔ

９月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月

Ｏｃｔｏｂｅｒ

平 均

Ａｖｅｒａｇｅ

自 然 生 草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ

１３．２７±０．２６ｂＡ　 ２３．４２±０．４２ｂＢ　 ２６．７１±０．４７ｂＢ　 ３０．１５±０．５２ｂＢ　 ２６．７２±０．４５ｂＢ　 １８．１６±０．３５ｂＢ　 １５．９２±０．３１ｂＡ　 ２２．０５±０．４０ｂＢ

地 表

Ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

人 工 生 草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ

１３．６１±０．２９ｂＡ　 ２３．６４±０．４６ｂＢ　 ２６．８０±０．４９ｂＢ　 ３０．０９±０．５６ｂＢ　 ２６．４８±０．４８ｂＢ　 １８．２６±０．３６ｂＢ　 １６．２３±０．３２ｂＡ　 ２２．１６±０．４２ｂＢ

清 耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ

１４．５４±０．３２ａＡ　 ２６．５４±０．５４ａＡ　 ２９．７８±０．５７ａＡ　 ３４．６６±０．６１ａＡ　 ３０．８９±０．５４ａＡ　 ２１．８７±０．４２ａＡ　 １７．３２±０．３４ａＡ　 ２５．０９±０．４８ａＡ

自 然 生 草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ

１２．０２±０．２５ａＡ　 ２０．１３±０．３６ｂＢ　 ２３．４９±０．４２ｂＡ　 ２６．９６±０．４６ｂＢ　 ２５．６５±０．４４ｂＢ　 １６．１２±０．３１ｂＢ　 １３．４３±０．２３ａＡ　 １９．６９±０．３５ｂＡ

５ｃｍ 人 工 生 草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ

１２．１２±０．２６ａＡ　 ２０．２２±０．３７ｂＢ　 ２３．６１±０．４２ｂＡ　 ２６．８８±０．４５ｂＢ　 ２５．５２±０．４４ｂＢ　 １６．３２±０．３１ｂＢ　 １３．５８±０．２４ａＡ　 １９．７５±０．３６ｂＡ

清 耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ

１２．４６±０．２８ａＡ　 ２２．５２±０．３９ａＡ　 ２５．１２±０．４４ａＡ　 ３１．３６±０．４９ａＡ　 ２８．８４±０．４６ａＡ　 １８．５０±０．３４ａＡ　 １４．０８±０．２６ａＡ　 ２１．８４±０．３８ａＡ

自 然 生 草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ

８．３６±０．２３ａＡ　 １８．８５±０．３１ａＡ　 ２０．１８±０．３３ｂＡ　 ２４．４８±０．３４ｂＡ　 ２３．７６±０．３３ｂＡ　 １３．８４±０．２５ｂＡ　 １２．６３±０．２３ａＡ　 １７．４４±０．２９ｂＡ

１０ｃｍ 人 工 生 草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ

８．４５±０．２４ａＡ　 １９．０２±０．３２ａＡ　 ２０．３３±０．３３ｂＡ　 ２４．２７±０．３３ｂＡ　 ２３．６５±０．３２ｂＡ　 １４．０３±０．２５ｂＡ　 １２．６８±０．２３ａＡ　 １７．４９±０．２９ｂＡ

清 耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ

８．６８±０．２５ａＡ　 １９．５２±０．３４ａＡ　 ２１．４０±０．３４ａＡ　 ２６．３２±０．３５ａＡ　 ２５．７８±０．３４ａＡ　 １５．０８±０．２６ａＡ　 １２．７８±０．２４ａＡ　 １８．５１±０．３０ａＡ

自 然 生 草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ

８．２４±０．２１ａＡ　 １８．５８±０．２９ａＡ　 １９．４２±０．３０ａＡ　 ２３．５８±０．３２ｂＡ　 ２２．６２±０．２９ｂＡ　 １３．１８±０．２４ａＡ　 １２．２８±０．２１ａＡ　 １６．８６±０．２７ａＡ

１５ｃｍ 人 工 生 草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ

８．３４±０．２２ａＡ　 １８．７２±０．３０ａＡ　 １９．６３±０．３０ａＡ　 ２３．４８±０．３１ｂＡ　 ２２．４６±０．２８ｂＡ　 １３．２４±０．２４ａＡ　 １２．３６±０．２１ａＡ　 １６．９１±０．２７ａＡ

清 耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ

８．５６±０．２３ａＡ　 １８．９６±０．３１ａＡ　 ２０．０４±０．３１ａＡ　 ２４．８６±０．３３ａＡ　 ２４．１２±０．３１ａＡ　 １３．６６±０．２５ａＡ　 １２．７８±０．２２ａＡ　 １７．６０±０．２８ａＡ

自 然 生 草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ

７．５５±０．１８ａＡ　 １６．６８±０．２８ａＡ　 １８．６４±０．２９ａＡ　 ２２．９４±０．３１ａＡ　 ２２．０６±０．２８ａＡ　 １３．０８±０．２３ａＡ　 １２．１４±０．２１ａＡ　 １６．１７±０．２５ａＡ

２０ｃｍ 人 工 生 草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ

７．６１±０．１８ａＡ　 １６．７４±０．２８ａＡ　 １８．７２±０．３０ａＡ　 ２３．０２±０．３１ａＡ　 ２２．１２±０．２９ａＡ　 １３．１２±０．２３ａＡ　 １２．２１±０．２１ａＡ　 １６．１９±０．２６ａＡ

清 耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ

７．８２±０．１９ａＡ　 １６．９８±０．２９ａＡ　 １８．９８±０．３０ａＡ　 ２３．２６±０．３２ａＡ　 ２２．４４±０．３０ａＡ　 １３．３２±０．２４ａＡ　 １２．３８±０．２２ａＡ　 １６．４５±０．２７ａＡ

　　注：同 列 不 同 小 写 和 大 写 字 母 分 别 表 示 处 理 间 存 在 显 著（Ｐ＜０．０５）和 极 显 著（Ｐ＜０．０１）差 异。下 同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．４　不同处理果园的光照强度及树冠反射光谱

夏季自然生草、人工生草和清耕果树行间光照

强度的日均值分别为８．７８×１０４　Ｌｘ，８．８３×１０４　Ｌｘ

和９．３０×１０４　Ｌｘ，自然生草和人工生草的较清耕分

别降低５．５９％和５．０５％，均 显 著 低 于 清 耕（Ｐ＜

０．０５，图５）。

不 同 处 理 处 于 同 一 地 块，自 然 光 光 谱 相 同

（见 表２）。树 冠 反 射 光 谱 中，自 然 生 草 和 人 工 生

草 的 蓝 紫 光、红 橙 光、总 辐 射 及 红 光／远 红 光 基 本

相 同，二 者 均 极 显 著 低 于 清 耕（Ｐ＜０．０１，表２）。

图５　不同处理行间的光照强度日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｏｗｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９２３
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表２　不同处理的树冠反射光谱

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｎｏｐｙ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

自然光光谱

Ｎａｔｕｒａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ

树冠反射光谱

Ｒｅｆｌｅｃｔｓ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃａｎｏｐｙ／Ｗ·ｍ－２
蓝紫光

Ｂｌｕｉｓｈ－ｖｉｏｌｅｔ

ｌｉｇｈｔ

红橙光

Ｒｅｄ－ｏｒａｎｇｅ

ｌｉｇｈｔ

总辐射

Ｓｏｌａｒ　ｔｏｔａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

蓝紫光

Ｂｌｕｉｓｈ－ｖｉｏｌｅｔ

ｌｉｇｈｔ

红橙光

Ｒｅｄ－ｏｒａｎｇｅ

ｌｉｇｈｔ

总辐射

Ｓｏｌａｒ　ｔｏｔａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

红光／远红光

Ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ／ｆａｒ

ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ
自然生草Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ　 １．２６±０．０４ｂＢ　３．４４±０．１２ｂＢ　１３．２７±０．４６ｂＢ　０．４２±０．０１ｂＢ

人工生草Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ　 ４００～５１０　 ６１０～７２０　 ３００～１　１００　１．２７±０．０５ｂＢ　３．４６±０．１３ｂＢ　１３．２９±０．４７ｂＢ　０．４３±０．０１ｂＢ

清耕Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ １．６０±０．０７ａＡ　４．７８±０．１９ａＡ　１７．２８±０．５３ａＡ　０．７９±０．０２ａＡ

２．５　不同处理的新梢尖削度、果实日灼率及早期落

叶病状况

自然生草和人工生草均极显著促进了皇家嘎啦

新梢的延长生长（Ｐ＜０．０１），但对新梢增粗生长无

显著影响，因而自然生草和人工生草的新梢尖削度

较清耕降低１４．３５％和１１．２１％，均极显著低于清耕

（Ｐ＜０．０１，表３）。自然生草和人工生草均极显著降

低了皇家嘎啦的果实日灼率（Ｐ＜０．０１），其中自然

生草的果实日灼率显著低于人工生草（Ｐ＜０．０５）。
自然生草和人工生草均极显著提高了皇家嘎啦早期

落叶病的发病率及发病指数（Ｐ＜０．０１），加重了早

期落叶病的危害程度（表３）。

自然生草和人工生草均极显著促进了惠民短枝

新梢的延长生长（Ｐ＜０．０１），其中人工生草的显著高

于自然生草（Ｐ＜０．０５）；与清耕相比，人工生草极显著

促进了惠民短枝苹果新梢的增粗生长（Ｐ＜０．０１），且
人工生草的新梢粗度显著粗于自然生草（Ｐ＜０．０５）；
自然生草略微促进了新梢的增粗生长，与清耕未形成

显著差异；自然生草和人工生草的新梢尖削度较清耕

降低１３．６１％和１２．９１％，均 极 显 著 低 于 清 耕（Ｐ＜
０．０１，表３）。自然生草和人工生草均极显著降低了惠

民短枝富士的果实日灼率（Ｐ＜０．０１），但极显著提高

了惠民短枝富士早期落叶病的发病率及发病指数（Ｐ
＜０．０１），不利于树体健康生长（表３）。

表３　不同处理对苹果新梢生长、果实果实日灼率和早期落叶病的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｓｈｏｏｔｓ，ｆｒｕｉｔ　ｓｕｎｂｕｒｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｅａｒｌｙ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　ｄｉｓｅａｓｅ

苹果品种

Ａｐｐｌｅ　ｖａｒｉｅｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

新梢生长状况Ｓｈｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ
新梢长

Ｓｈｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

新梢粗

Ｓｈｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

新梢尖削度

Ｓｈｏｏｔ　ｔａｐｅｒｉｎｇ　ｇｒａｄｅ

果实日灼率

Ｆｒｕｉｔ　ｓｕｎｂｕｒｎ

ｒａｔｅ／％

早期落叶病 Ｌｅａｆ　ｅａｒｌｙ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　ｄｉｓｅａｓｅｓ
发病率

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｒａｔｅ／％

发病指数

Ｍｏｒｂｉｄｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ
自然生草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ
２８．２４±６．５４ａＡ　 ０．５４±０．１５ａＡ　 ０．０１９１±０．０００７ｂＢ　 １．２４±０．１３ｃＢ　 ４２．５±３．４２ａＡ　 ２．４３±０．１８ａＡ

皇家嘎啦

Ｒｏｙａｌ　ｇａｌａ

人工生草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ
２８．３４±５．１２ａＡ　 ０．５６±０．１４ａＡ　 ０．０１９８±０．００１１ｂＢ　 １．３６±０．１４ｂＢ　 ４３．６±３．１８ａＡ　 ２．４６±０．１７ａＡ

清耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ
２４．２６±８．３４ｂＢ　 ０．５４±０．１６ａＡ　 ０．０２２３±０．０００８ａＡ　 ２．６２±０．２４ａＡ　 ３６．７±２．６７ｂＢ　 ２．０８±０．１３ｂＢ

自然生草

Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓ
１７．５６±２．６５ｂＡ　 ０．４８±０．０８ｂＡＢ　 ０．０２７３±０．０００４ｂＢ　 ０．４６±０．０７ｂＢ　 ７８．６±８．４５ａＡ　 ４．６８±０．２６ａＡ

惠民短枝富士

Ｆｕｊｉ　ａｐｐｌｅ

人工生草

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｐｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｓｓ
１８．８９±２．７４ａＡ　 ０．５２±０．１０ａＡ　 ０．０２７５±０．００１２ｂＢ　 ０．４７±０．０８ｂＢ　 ７７．５±８．１４ａＡ　 ４．７４±０．２５ａＡ

ｓｐｕｒ　Ｈｕｉｍｉｎ 清耕

Ｃｌｅａｎ　ｔｉｌｌａｇｅ
１４．５４±３．２８ｃＢ　 ０．４６±０．１３ｂＢ　 ０．０３１６±０．００１５ａＡ　 ０．８４±０．０８ａＡ　 ６２．３±５．４８ｂＢ　 ４．１２±０．２１ｂＢ

３　讨论

果树生长发育与果园小气候密切相关，果园小

气候往往直 接 影 响 果 实 的 产 量 及 品 质［３２］。果 园 自

然生草及人工生草后，将清耕果园的“土壤－大气”接

触模 式 改 为“土 壤－地 被 植 物－大 气”的 接 触 模 式，果

园 的 光、热、水、气 等 生 态 因 子 随 之 发 生 改

变［４，７，３２－３４］。果园自然生草及人工生草后，由于地被

植物蒸腾的 土 壤 水 分 受 果 树 树 冠 遮 阴 及 阻 拦 的 影

响，大多数滞留于果树行间及树冠中，不易快速蒸散

到大气中［３５］，因而果园行间空气湿度及树冠空气湿

度均高于清耕。自然生草的地被植物（繁缕和牛繁

缕）覆盖面积大（全园覆盖），覆盖度高且萌发早，枯

黄迟［１７］，因而自然生草果树行间及树冠内的空气相

对湿度略高于人工生草（行间覆盖）；人工生草的地

被植物（白三叶）在夏季生长旺盛，蒸腾强烈，因而人

工生草在６月至８月果树行间和树冠内的空气相对

湿度略高于自然生草。

０３３
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同一气候区域其辐射平衡的主要差异取决于下

垫面性状［３３］，果园自然生草及人工生草后提高了果

园地面粗糙度，降低果园地面的有效辐射，同时果园

地被植物进行光合作用，将太阳能转化为生物能贮藏

于地被植物体中，且果园地被植物提高了果园空气相

对湿度，增加空气热容量，减缓了果园空气温度上升

幅度［３６］，因而自然生草及人工生草的果树行间空气

温度及树冠空气温度均低于清耕。自然生草及人工

生草在４月份并未提高果园空气温度，与梅立新与李

会科［３２］监测的结果及范兴海与黄寿波［３６］所述不同，
这可能与地被植物种类、地域环境不同有关。

土壤温度往往受大气温度、近地面的空间热平

衡及土壤热 特 性 等 的 影 响［３２］。本 试 验 不 同 处 理 处

于同一地块，土壤热特性和气候条件相同，由于自然

生草和人工生草的地被植物可将太阳辐射能转化为

生物能，具有较强的遮阴作用，可有效降低太阳对土

壤表面的直接辐射，并且地被植物降低了果园空气

温度，这些作用均对果园土壤有效辐射的吸收转化

和土壤热量的传导产生较大的影响，因而自然生草

和人工生草均降低了果园土壤温度，且其影响程度

随土层深度的增深而降低［４，７，３６－３７］。
叶绿素光合作用过程中对蓝紫光和红橙光均有

强烈的吸收作用［２９］，清耕果园地面无植被进行光合

作用，因而自然生草和人工生草果园的蓝紫光、红橙

光和总辐射强度均极显著低于清耕果园。光谱中红

光与远红光的比值往往影响树体高度，当其比值较

大时枝条的节间变短，树体矮化，当其比值变小时则

枝条的节间伸长，树体乔化［２９］。自然生草和人工生

草果园反射光谱中的红光／远红光比值低于清耕果

园，因而其新梢延长生长增强，尖削度降低，不利于

花芽分化。自然生草和人工生草果园的光照强度降

低，总辐射降低，因而有效降低了因强光辐射而引起

的果实“日灼”病，但自然生草及人工生草后均提高

了果园空气相对湿度，降低了果园光照强度，降低果

园蓝紫光、红橙光、总辐射及红光／远红光比值，导致

果园早期落叶病严重发生，且果园种植白三叶易引

起红蜘蛛（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ　ｃｉｎｎｂａｒｉｎｕｓ）爆发［１２］。
虽然自然生草及人工生草均可改善果园的生态

环境［３８－３９］，提高果实品 质 及 产 量［４－８］，但 自 然 生 草 和

人工生草不利于果树花芽分化，易引起病虫害发生，
自然生草和人工生草的果园应加强果树修剪，加强

病虫害的综合防治，特别是加强生长季节的修剪，促
进树冠通风透光、新梢和叶片健壮生长以及花芽分

化，以消除自然生草及人工生草带来的不利影响。

４　结论

自然生草对果园小气候的影响与人工生草对果

园小气候的影响基本一致。与清耕相比，自然生草

与人工生草均提高了果树行间及树冠内的空气相对

湿度，降低了行间及树冠内的空气温度和果园土壤

温度，且对果园土壤温度的影响随土层深度的增深

而降低。自然生草与人工生草均降低了果园的光照

强度、树冠反射光谱、新梢尖削度和果实日灼率，但

提高了早期落叶病发病率及发病指数。自然生草与

人工生草的果园应加强生长季节的修剪及病虫害防

治，以消除自然生草与人工生草对果树生长带来的

不利影响。
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