
书书书

浙江大学学报（农业与生命科学版）　３８（４）：４６７～４７６，２０１２
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ａｇｒｉｃ．＆Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉ．）

文章编号：１００８－９２０９（２０１２）０４－０４６７－１０　 ＤＯＩ：１０．３７８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－９２０９．２０１２．０４．０１５

　　收稿日期：２０１１－０９－０１
基金项目：中国科学院水利部水土保持研究所前沿领域“更新修剪对苹果树生长的影响”资助项目（Ｃ１２７）；国家“十二五”科技

支撑计划“梁峁丘陵沟壑区农田耕作及林草生物措施防蚀及资源高效利用关键技术集成与示范”资助项目（２０１１ＢＡＤ３１Ｂ０５－０２）。
作者简介：李明霞（１９８４—），女，陕西靖边人，硕士研究生，主要从事果树生态方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｉｎｇｈｕｉ．ｙａｎｇ＿９７５５＠

１６３．ｃｏｍ。
通信作者：白岗栓，男，研究员，主要从事果树栽培方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｓｈｂ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ．
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摘要　在渭北高原以苹果树长放修剪为对照，监测盛果末期苹果树更新修剪对果园０～５００ｃｍ土层土

壤水分及树体生长状况的影响。结果表明：更新修剪的果园０～２４０ｃｍ土层土壤水分极显著高于长放

修剪，２４０ｃｍ土层以下土壤水分与长放修剪无显著差异；更新修剪的果园土壤水分蒸散高峰较高且延

迟３０ｄ左右，但生长期的平均蒸散强度与长放修剪无显著差异；更新修剪的苹果树翌年新梢总数显著

减少，短枝、叶丛枝比例显著降低，中枝、长枝比例显著增加，单果质量、果实产量、经济产值和水分产出

率显著提高，但耗水量与长放修剪无显著差异。综上可见，更新修剪改良了果园的土壤水分状况，促进

了树体生长，是渭北高原盛果末期苹果树的适宜修剪方法。
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　　土壤水分与果树生长、开花结果密切相关，

土壤水分亏缺往往决定了果树的生产能力［１］。

渭北高原是我国乃至世界的优质苹果（Ｍａｌｕｓ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ　Ｂｏｒｋｈ．）产区，但地处半干旱、半湿润
地带，地下水位深，无灌溉水源，且降水量有限，

年度、季节分配不均，往往影响苹果的产量和品
质［２－３］。目前，渭北高原在苹果盛果期及盛果末
期果园深层土壤出现了干层，影响了深层土壤对
果园土壤水分的调节［４］，导致果园土壤水分亏缺
与高产优质之间的矛盾进一步加剧。渭北高原
农村的支柱产业是苹果，苹果与当地的经济及生
态环境建设密切相关［５－７］。覆盖、种草及产量调
控等对果园土壤水分及果实产量、品质具有一定
的调节作用［８－１２］，但仍难以阻止果园土壤水分的
继续亏缺。果树修剪是果树生产中的重要管理
措施，更新修剪对盛果期及盛果末期苹果树的树
体营养、光合速率、产量、品质等有显著影
响［１３－１４］，而有关更新修剪对果园土壤水分调控方
面的报道较少。本试验以渭北高原常规的长放
修剪为对照，监测盛果末期苹果园采用更新修剪
对果园土壤水分及树体生长的影响，旨在为果树
修剪及土壤水分管理提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验地自然条件

　　试验地位于陕西省长武县洪家镇王东村，

地处渭北高原，海拔１　２００ ｍ，年日照时数

２　２２６．５ｈ，日照百分率５１％；年均气温９．１℃，

≥１０℃积温３　０２９℃；年降雨量５８４ｍｍ，无霜
期１７１ｄ。试验地土壤为黑垆土，土层５０～８０
ｍ，无灌溉条件，为雨养农业。试验地耕层土壤
容重为１．３０ｇ·ｃｍ－３，２０～５００ｃｍ土层土壤容

重在１．３２～１．３５ｇ·ｃｍ－３之间，耕层田间持水
量为２２．０％，萎蔫系数为９．２％。

１．２　试验材料与处理

　　试验材料为１９８６年定植的红富士苹果，小
冠疏层形，株行距３．０ｍ×４．０ｍ，砧木为新疆
野苹果［Ｍａｌｕｓ　ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｄｂ．）Ｒｏｅｍ．］，面积为

１５ｈｍ２，东西行向。试验树高３．４～３．６ｍ，冠径

３．６～３．８ｍ，干径１３．０～１５．０ｃｍ。试验树处于
盛果末期，内膛易滋生徒长枝，而树冠外围延长
枝生长细弱，长度为１５．０～２０．０ｃｍ，直径０．３８

～０．４２ｃｍ。单株１年生枝量为２　４００枝左右，前

３年平均株产４０．０～４５．０ｋｇ，单果质量１８３．０ｇ。

在进行试验之前，该园一直采用长放修剪。

　　长放修剪。冬季疏除内膛的徒长枝，剪除
重叠枝和极度衰弱的下垂枝（１年生枝长度＜
３．０ｃｍ）。外围枝采用轻剪长放，培养珠帘式结
果枝组或单轴延伸结果枝组，单株１年生枝留
量为１　８００枝左右，其中中枝、短枝占８５％以
上，不预留花量。长放修剪的修剪量为树体枝
量的２０％～２５％，树冠大小、树高与修剪前基
本相同。翌年春季人工疏花、疏果，留果量为

０．２０　Ｃ２（Ｃ为树干周长，ｃｍ）。

　　更新修剪。冬季修剪时内膛萌生的１年生
枝长度＞３０ｃｍ长放；长度在２０～３０ｃｍ的斜生
枝回缩到２年生枝处，直立枝长放或轻短截。树
冠外围长度在１０～２０ｃｍ的斜生枝回缩到３年
生枝处，长度＜１０ｃｍ的斜生枝回缩到４～５年
生枝处。剪除串花枝、腋花芽枝６５％以上的花
芽。剪除下垂枝，抬高枝条角度，培养斜上的结
果枝组。更新修剪枝条剪除量为树体枝量的

４０％～４５％，单株１年生枝留量为１　４００枝左右，

其中中枝、短枝占５０％～６０％；冬季修剪留花量
为０．２２　Ｃ２，翌年疏花、疏果后留果量为０．２０　Ｃ２。

修剪后树高２．８０～３．１０ｍ，冠径３．１～３．２ｍ。

　　无论是长放修剪还是更新修剪，果园的施
肥、病虫防治、除草、果实套袋等管理措施均
相同。
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杜社妮，等：苹果树更新修剪对土壤水分及树体生长的影响

　　２００９年１１月下旬以树势相对一致的１２
行树作为试验树，每行选地径、树高、冠幅、枝条
等长势基本一致的树１０株，以２行为１处理，
即２行采用长放修剪，２行采用更新修剪，重复

３次。从长放修剪和更新修剪中选择树体大小
基本一致的各６株进行相关指标的测定。

１．３　采样及测定方法

　　土壤水分采用中子仪法测定。中子仪为北
京渠道科学器材有限公司提供的ＣＮＣ５０３Ｂ中子
仪。冬季修剪结束后在更新修剪、长放修剪处理
区分别选择树势基本相同的３株苹果树，在树冠
北部外围投影（距树干１６０ｃｍ）处埋设５００ｃｍ长
的中子管，２０１０年春季土壤解冻后（３月１７日）
以２０ｃｍ为一层，将中子仪探头放置到不同深
度，测定０～５００ｃｍ土层土壤水分，每月测定１
次（每月１７日左右测定，遇降水日则延迟），直到
果树落叶（１１月１７日）。２０１０年３月到１１月不
同测定日之间的间隔时间分别为３０、３１、３１、２６、

３５、３３、２８和３１ｄ。为了避免不同修剪对土壤水
分的影响，在更新修剪与长放修剪交接的行区不
埋设中子管。中子仪测定水分是通过测定慢中
子云的密度与水分间的函数关系来确定土壤中

的水分含量，根据标定曲线换算成土壤体积含水
量，再换算成土壤水层厚度，ｍｍ。

　　ｙ＝０．８５８　４ｘ／８１６＋０．００３　７， （１）
式中ｙ为体积含水量，ｃｍ·ｃｍ－３；ｘ为中子仪
在土壤中测定的原始数据。

　　ｈ＝１０　Ｈｓ·ｙ， （２）
式中ｈ为土壤水层厚度，ｍｍ；Ｈｓ为土层厚度，

ｃｍ；ｙ为体积含水量，ｃｍ·ｃｍ－３。

　　０～５００ｃｍ土层土壤水层厚度为０～２０，

２０～４０，…，４８０～５００ｃｍ 土层土壤水层厚度
之和。

　　试验地旁设有气象监测仪，用来测定试验
期间的降水量，并统计有效降水量（１次或２４ｈ
降水量＞５．０ｍｍ）。

　　试验地平整，无灌溉条件，土层深厚及土壤
质地均匀，地下水位深，不产生渗漏和地下水补
给及水分的水平运动，无灌溉水。根据０～５００
ｃｍ土层土壤水分测定期间的有效降水量和土
壤水分含量变化、间隔天数，计算耗水量、果园
土壤水分蒸散强度和水分产出率［１５］。

　　Ｅｔ＝ｐ±Δｈ， （３）
式中Ｅｔ为不同生长期间田间耗水量，ｍｍ；ｐ为
不同生长期间的有效降水量，ｍｍ；Δｈ为不同
生长期间土壤水分含量的变化，ｍｍ。

　　Ｐ＝λ·ｐ′，
式中λ为降水有效利用系数；ｐ′为降水量，ｍｍ。
当１次降水量或２４ｈ降水量＜５ｍｍ时，λ为

０；当降水量≥５ｍｍ时，λ为１．００。

　　Ｅｉ＝Ｅｔ／Δｄ， （４）
式中Ｅｉ为不同生长期间的土壤水分蒸散强度，

ｍｍ·ｄ－１；Δｄ为不同测定期间的间隔时间，ｄ。

　　ＷＰＲ＝Ｙ／Ｅｔ， （５）

式中 ＷＰＲ为水分产出率，ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２；

Ｙ 为苹果产量，ｋｇ·ｈｍ－２。

　　２０１０年果实采收期（１０月１日）在树冠上
部、中部和下部中外围各随机采１０个果实，用于
测定单果质量。果实采收期测定单株产量（包含
采样果实），根据当时市场价格折算单株产值。

　　２０１０年落叶后（１１月２０日）测定树冠高和
冠径，根据冠高、冠径计算扁圆形树冠体积［１６］。

　　Ｖ＝１／６Ｄ２　Ｌπ， （６）
式中Ｖ 为树冠体积，ｍ３；Ｄ 为冠径，ｍ；Ｌ为冠
层高度，ｍ；π为圆周率。

　　２０１０年落叶后（１１月２０日）在树冠外围南
部、北部各选１．０ｍ３ 树冠，调查徒长枝（长度≥
３０．０ｃｍ）、长枝（１５．０ｃｍ≤长度＜３０．０ｃｍ）、中
枝（５．０ｃｍ≤长度＜１５．０ｃｍ）、短枝（１．０ｃｍ≤
长度＜５．０ｃｍ）、叶丛枝（长度＜１．０ｃｍ）的数量
及比例，同时调查营养枝与结果枝的数量及比
例，计算树体枝条量及不同枝条所占的比例。

１．４　数据处理

　　试验数据采用２个样本平均数测验其差异
显著性。

２　结果与分析

２．１　对土壤水分的影响

　　苹果生长期间降水４４８．６ｍｍ，其中有效
降水４１８．４ｍｍ。８月和９月降水量（不同月份
的降水量为前后２次土壤水分测定日期间的降
水量）分别为１３１．６和１１３．２ｍｍ，占生长期降
水量的２９．３４％和２５．２３％。８月和９月有效
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降水分别为１３１．６和１１０．４ｍｍ，占生长期有
效降水量的３１．４５％和２６．３９％（图１）。

图１　苹果生长期间的降水量和有效降水量

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ

　　试验地无灌溉条件，果园土壤水分变化主
要受降水、果树蒸腾和土壤蒸发的影响。在果
树生长的不同时期，０～５００ｃｍ土层土壤水分
垂直变化可划分为３个层次，其中０～１４０ｃｍ
土层土壤水分受降水影响较大，在旱季即花芽
分化期（６月）较低，在雨季即采前膨大期（９月）
较高；１４０～２４０ｃｍ

土层土壤水分在果树生长的

不同时期均表现为持续降低；２４０～５００ｃｍ土
层土壤水分含量较低，在果树生长的不同时期
比较稳定，变化平缓（图２）。

　　长放修剪、更新修剪０～１４０ｃｍ土层土壤水
分含量从３月到７月均逐渐降低，７月达到最低
值，主要是３月到７月降水量较小，苹果树从萌
芽、开花、枝条快速生长、叶幕大量形成及萌芽开
花期根系的第１次生长高峰等均需消耗大量的
土壤水分；特别是７月份叶幕基本形成，长放修
剪的叶面积指数已达到最大值［１７］，气温也达到
全年最高值，叶片蒸腾消耗的水分多，故０～１４０
ｃｍ土层土壤水分含量达到最低值。８月、９月阴
雨天多，降水量较多，叶片的蒸腾强度降低，因而

０～１４０ｃｍ土层土壤水分含量均逐渐上升，到９
月达到最高值。１０月、１１月降水量降低，受果树
根系第２个生长高峰的影响，０～１４０ｃｍ土层土
壤水分含量也逐渐降低。从３月到１１月，更新
修剪０～１４０ｃｍ土层土壤水分含量平均值极显
著高于长放修剪，其中３、４、７、９、１０和１１月差异
极显著（Ｐ＜０．０１），５和６月差异显著（Ｐ＜
０．０５），仅８月份差异不显著（表１）。

Ａ：开花期（４月）；Ｂ：花芽分化期（６月）；Ｃ：采前膨大期（９月）；Ｄ：落叶期（１１月）．

图２　不同生长时期的土壤水分

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｓ
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表１　在不同的修剪方式下果园土壤的水层厚度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｌａｙｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｗａｙｓ　 ｍｍ

土层深度／ｃｍ　　　
月份

３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１
平均值

长放修剪 ２９７．２７　 ２９７．２９　 ２９１．２９　 ２６８．６６　 ２４６．１５　 ２９３．９１　 ３１６．７９　 ２８２．６９　 ２９８．３７　 ２８８．０５

０～１４０ 更新修剪 ３３５．０９＊＊３３０．８１＊＊３２１．１５＊ ２８７．０７＊ ２７６．６２＊＊３０５．３２　 ３６０．７８＊＊３３０．０８＊＊３４０．３３＊＊３２０．８１＊＊

差值 －３７．８２ －３３．５２ －２９．８６ －１８．４１ －３０．４７ －１１．４１ －４３．９９ －４７．３９ －４１．９９ －３２．７６

长放修剪 １７９．２１　 １７９．１１　 １８１．７６　 １８０．９５　 １７６．２５　 １８１．４９　 １６９


．８３ １６８．６５ １６８．０９ １７６．１５

１４０～２４０ 更新修剪 １９９．０４＊ １９６．４５＊ ２０４．８５＊＊２１０．５７＊＊２０７．４１＊＊１９８．１１＊ １８７．１６＊ １８７．０３＊ １９３．５３＊＊１９８．２４＊＊

差值 －１９．８３ －１７．３４ －２３．０９ －２９．６２ －３１．１６ －１６．６２ －１７．３３ －１８．３８ －２５．４４ －２２．０９

长放修剪 ４４３．０１　 ４３３．１４　 ４４２．６７　 ４４５．６８　 ４４８．４６　 ４３０．３２　 ４５４


．４７　 ４４４．８６　 ４４１．３８　 ４４２．６７

２４０～５００ 更新修剪 ４２７．３４　 ４２２．６３　 ４４３．８５　 ４３４．２７　 ４４４．１７　 ４２５．７２　 ４３８．０８　 ４３２．３１　 ４２５．２２　 ４３２．６２

差值 １５．６７　 １０．５１ －１．１８　 １１．４１　 ４．２９　 ４．６０　 １６．３９　 １２．５５　 １６．１６　 １０．０４

长放修剪 ９１９．４９　 ９０９．５４　 ９１５．７２　 ８９５．２９　 ８７０．８６　 ９０５．７２　 ９４１


．０９　 ８９６．２０　 ９０７．８４　 ９０６．８６

０～５００ 更新修剪 ９６１．４７＊ ９４９．８９＊ ９６９．８５＊ ９３１．９１　 ９２８．２０＊ ９２９．１５　 ９８６．０２＊ ９４９．４２＊ ９５９．０８＊ ９５１．６７＊

差值 －４１．９８ －４０．３５ －５４．１３ －３６．６２ －５７．３４ －２３．４３ －４４．９３ －５３．２２ －５１．２４ －４４．８０

　　注：＊表示与对照相比，在Ｐ＜０．０５水平差异显著；＊＊表示与对照相比，在Ｐ＜０．０１水平差异极显著。

　　长放修剪１４０～２４０ｃｍ土层土壤水分从３
月到８月基本在１８０ｍｍ左右波动，更新修剪
在２００ｍｍ左右波动；９月到１１月，长放修剪
在１６９ｍｍ左右波动，更新修剪在１９０ｍｍ左
右波动，该现象主要与该区域土壤水分特征与
果树生长特性密切相关。萌芽开花期是苹果根
系生长的第１个高峰，该期１４０～２４０ｃｍ土层
经过漫长的冬季，上年度雨季的降水入渗到该
层，土壤水分得到补给，处于相对较高的水平，
由于根系生长的第１个高峰持续时间短，峰值
低，对土壤水分影响较小，因而土壤水分变化幅
度较小，基本处于同一水平。果实采前膨大期
到落叶期（９月到１１月）是苹果根系生长的第２
个高峰，持续时间长，峰值高，对土壤水分影响
较大，且当年雨季的降水没有入渗到该层，因而

９月到１１月土壤水分降低。３月到１１月，更新
修剪１４０～２４０ｃｍ土层土壤水分平均值极显著
高于长放修剪，其中３、４、８、９和１０月差异显
著，５、６、７和１１月差异极显著（表１）。

　　长放修剪２４０～５００ｃｍ土层土壤水分在整
个生长期基本在４４２．０ｍｍ波动，更新修剪在

４３２．０ｍｍ波动，均低于田间持水量的６０％（田
间持水量为６０％时２４０～５００ｃｍ土层土壤水
分为４５９．８９ｍｍ），成为“干层土壤”。“干层土
壤”是降水不足与果树蒸腾过度消耗的多年共
同作用的结果，该层土壤水分无恢复迹象。与

更新修剪相比，长放修剪２４０～５００ｃｍ土层土
壤水分较高，但未达到显著差异；更新修剪２４０
～５００ｃｍ土层土壤水分较低，可能是更新修剪
刺激了长枝、中枝的大量萌发与生长，同时也刺
激了深层根系生长［１８］，导致深层根系耗水量增
加，土壤水分降低。

　　长放修剪０～５００ｃｍ土层土壤水分从３月
到７月基本处于持续降低阶段，其中７月降低
到最低值，而更新修剪从３月到８月基本处于
持续降低阶段，其中７月、８月土壤水分均较
低。长放修剪与更新修剪０～５００ｃｍ土层土壤
水分均在９月恢复到最大值，１０月、１１月又开
始缓慢降低。长放修剪、更新修剪０～５００ｃｍ
土层土壤水分变化主要随０～１４０ｃｍ土层土壤
水分的变化而变化。３月到１１月，更新修剪０
～５００ｃｍ土层土壤水分平均值显著高于长放
修剪，其中３、４、５、７、９、１０和１１月差异显著，６
和８月差异不显著（表１）。

　　更新修剪与长放修剪相比，除２４０～５００
ｃｍ土层土壤水分略低于长放修剪外，其他土层
土壤水分均高于长放修剪。更新修剪的土壤水
分高于长放修剪，主要是更新修剪后树冠体积
缩小，萌发的枝条、叶片较长放修剪的少，因而
蒸腾耗水较低，故土壤水分较高。长放修剪０
～５００ｃｍ土层土壤水分７月份达到最低值，主
要是长放修剪萌发的叶丛枝、短枝较多，生长期
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短，叶面积指数在７月达到最大值，叶片的蒸腾
量达到高峰，因而７月土壤水分较低，而更新修
剪萌发的长枝、中枝较多，长枝、中枝的生长期
长，叶面积指数在８月达到最大值，８月应为更
新修剪０～５００ｃｍ土层土壤水分最低值，但由
于８月降水量较大，补充了更新修剪叶片蒸腾消
耗的水分，因而更新修剪在７和８月０～５００ｃｍ
土层土壤水分均较低。８和９月降水量大，因而

０～１４０ｃｍ土层土壤水分显著升高，于９月达到
最大值。１４０ｃｍ土层以下的土壤水分受当年降
水的影响较小，受根系生长的影响较大，因而８
和９月土壤水分仍维持在较低的水平。

２．２　对土壤水分蒸散强度的影响

　　土壤水分蒸散强度与气候环境、土壤水分、
作物生长状况等密切相关。随着苹果树的生
长，长放修剪的叶面积指数在７月达到最大
值［１７］，果园土壤水分消耗量在７月达到最大
值，而３月到７月降水量较少，因此长放修剪０
～５００ｃｍ土层土壤水分蒸散强度在７月达到
高峰。由于更新修剪的叶面积指数在８月达到
最大值，果树在８月耗水最多，因而果园土壤水
分蒸散强度高峰出现在８月（图３）。９月土壤蒸
散强度较低，主要是９月持续多日的降水抑制了
土壤蒸发和树体蒸腾。随着气温的降低及果实
的采收、叶片的脱落，树体蒸腾耗水量降低，因而

１０和１１月果园土壤水分蒸散强度降低。

　　试验地无灌溉条件，土壤水分蒸散高峰主
要受降水量、土壤蒸发和树体蒸腾的影响。不
同修剪方式的苹果树处于同一块试验地，降水
状况与土壤条件相同，不同修剪方式的土壤水
分蒸散强度主要与树体蒸腾密切相关。更新修
剪０～５００ｃｍ土层土壤水分的蒸散强度在４、６
和８月极显著高于长放修剪，长放修剪在５、７
和１０月极显著高于更新修剪（表２）。更新修剪与

图３　不同修剪果园土壤水分蒸散强度

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ

长放修剪在不同月份土壤水分蒸散强度差异极

显著，主要与不同修剪的枝条、叶片生长发育密
切相关。试验树龄２４ａ，处于盛果末期，长放修
剪的留枝量大，由于树势衰弱，萌芽、开花均被
更新修剪的树早３～４ｄ。由于长放修剪的留枝
量、留花量大，开花座果期生长势弱，消耗的土
壤水分较少；而更新修剪的树留枝量小，萌芽、
开花晚，但开花座果期新梢生长茂盛，叶片张开
速度较快，蒸腾消耗的土壤水分较多，因而４月
的土壤水分蒸散强度高于长放修剪。长放修剪
的留枝量大，萌发的枝条较多，随着枝条的生
长，５月份的叶面积指数大于更新修剪，蒸腾消
耗的水分多，因而５月的土壤水分蒸散强度高
于更新修剪。长放修剪的树萌发的叶丛枝、短
枝所占比例较大，生长期短，６月大多数枝条已
处于缓慢生长期或停止生长，而更新修剪萌发
的长枝、中枝所占比例较大，６月份仍处于旺盛
生长期，由于嫩梢、嫩叶蒸腾消耗量大，故更新修
剪６月的土壤水分蒸散强度高于长放修剪。由
于叶丛枝、短枝的生长期短，长放修剪的枝条在

７月基本停止生长，叶面积指数达到最大值，而
更新修剪的长枝、中枝在７月仍缓慢生长，叶面

表２　不同修剪果园土壤水分蒸散强度
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　 ｍｍ·ｄ－１

项目 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 平均值

长放修剪 ０．６３　 １．３０＊＊ １．３２　 ２．９７＊＊ ２．７６　 １．５８　 １．７７＊＊ １．３８　 １．７１

更新修剪 ０．７９＊＊ ０．８６　 １．８８＊＊ ２．１０　 ３．９３＊＊ １．５６　 １．５５　 １．３２　 １．７５

差值 －０．１６　 ０．４４ －０．５６　 ０．８７ －１．１７　 ０．０２　 ０．２２　 ０．０６　 ０．０４

　　注：＊＊表示在Ｐ＜０．０１水平差异极显著。
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积指数未达到最大值，故更新修剪７月的土壤
水分蒸散强度低于长放修剪。更新修剪的长
枝、中枝在８月停止生长，叶面积指数达到最大
值，故８月的土壤水分蒸散强度高于长放修剪。

９月阴雨天多，降水量大，抑制了叶片的蒸腾，
故长放修剪与更新修剪的土壤水分蒸散强度间

无显著差异。由于长放修剪的树冠体积大，叶
面积指数高，蒸腾消耗的土壤水分高，故１０月
长放修剪的土壤水分蒸散强度高于更新修剪。

１１月苹果树进入落叶期，叶片的蒸腾作用已经
降低，土壤水分的蒸发作用占主导作用，故不同
修剪的土壤水分蒸散强度无显著差异。

２．３　对枝条和树体生长的影响

　　渭北高原为半干旱、半湿润季风气候区，果
树从萌芽到花芽分化期即３月到７月，降水量
较少，土壤水分不足，往往抑制果树生长。渭北
高原盛果末期苹果树树势衰弱，采用更新修剪
方法，留枝量比长放修剪少，单个枝条从根系吸
收和得到供应的水分、养分相对长放修剪的多，
有利于枝条萌发与生长；更新修剪剪除衰弱枝、
下垂枝，抬高枝条生长角度，减少留枝量与留花

量，有利于根系吸收的水分、养分运输，同时也
有利于叶片光合产物向根系、果实运输与贮藏，
促进根系、果实生长；当根系生长良好时，根系
会进一步促进枝条及叶片生长，因此，更新修剪
极显著提高了徒长枝、长枝的数量及比例，显著
提高了中枝的数量及比例，极显著降低了短枝、
叶丛枝的数量及比例，极显著增加了营养枝和
腋花芽枝的数量及比例，极显著降低了串花枝、
一般结果枝的数量及比例（表３）。由于更新修
剪留枝量少，萌发的枝条相对较少，因此，更新
修剪极显著降低了单位树冠体积中的枝条数量

及１年生枝条总量（表４）。

　　更新修剪大幅度降低了树高，缩小了树冠，
但由于更新修剪后树势较强，经过一个生长期
的生长，更新修剪的树高、树冠高度均略低于长
放修剪，与长放修剪的树无显著差异；更新修剪
后枝条的直立生长较强，斜向生长及横向生长
较弱，故更新修剪的树冠冠径显著小于长放修
剪。由于更新修剪的树冠冠径显著降低，树冠
高度略微降低，故更新修剪的树冠体积极显著
降低（表４）。

表３　不同修剪方式对枝条生长的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｗａｙｓ　ｏｎ　ｂｒａｎｃｈ　ｇｒｏｗｔｈ　 Ｎｕｍｂｅｒ·ｍ－３

修剪方式
不同长度的枝条数

徒长枝 长枝 中枝 短枝 叶丛枝
营养枝

结果枝

腋花芽枝 串花枝 一般结果枝 小计
合计

长放修剪
０．６１　 ８．２４　 １９．０９　 ５７．７８＊＊１２３．７１＊＊ ３．９０　 ０．５４　 ２４．６７＊＊１８０．３２＊＊２０５．５３＊＊２０９．４４＊＊

（０．２９） （３．９３） （９．１１）（２７．５９） （５９．０７） （１．８６） （０．２６）（１１．７８） （８６．１０） （９８．１４） （１００）

更新修剪
１．９１＊＊ １５．２１＊＊ ２４．９０＊ ３２．４０　 ６２．５３　 １０．４６＊＊ ９．３９＊＊


７．８５　 １０９．２５　 １２６．４９　 １３６．９５

（１．３９） （１１．１１） （１８．１８）（２３．６６） （４５．６６） （７．６４） （６．８６） （５．７３） （７９．７７） （９２．３６） （１００）

　　注：括号内的数据为百分比例／％；＊表示不同修剪方式在Ｐ＜０．０５水平差异显著，＊＊表示在Ｐ＜０．０１水平差异极显著。

表４　不同修剪方式对树体生长的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｗａｙｓ　ｏｎ　ｔｒｅｅ　ｇｒｏｗｔｈ

修剪方式 树高／ｍ
冠径／
（ｍ×ｍ）

树冠高

度／ｍ
树冠体积／
（ｍ３·ｔｒｅｅ－１）

１年生
枝量

单果质

量／ｇ
产量／

（ｋｇ·ｔｒｅｅ－１）
单价／

（ＲＭＢ·ｋｇ－１）
产值／

（ＲＭＢ·ｔｒｅｅ－１）

长放修剪 ３．３８　３．８６×３．７１＊ ２．４６　 １８．４５＊＊ 　３　８６４．１７＊＊ ２０３．８　 ４２．６　 ３．８５　 １６４．０１

更新修剪 ３．２５　３．６４×３．５２　 ２．３５　 １５．７７　 ２　１５９．７４　 ２３６．８＊＊ ５４．８＊＊ ４．２０＊＊ ２３０．１６＊＊

　　注：＊表示不同修剪方式在Ｐ＜０．０５水平差异显著，＊＊表示在Ｐ＜０．０１水平差异极显著。

３７４　第４期



浙江大学学报（农业与生命科学版）

　　更新修剪与长放修剪留果量相同，虽然更
新修剪萌发的枝条数量少，叶面积指数低，但更
新修剪萌发的长枝、中枝数量及比例大，长枝、
中枝的叶片光合速率高［１４］，叶片功能寿命长，
光合积累产物多，同时更新修剪去除了下垂枝、
衰弱枝等，有利于光合产物向果实运输，利于果
实生长；此外，更新修剪在冬季修剪时留花量
少，留枝量少，春季花芽发育及开花座果时可得
到相对较多的水分、养分，有利于果实生长发

育，因而单果质量极显著提高；随着单果质量的
提高，果实产量及果实价格得到极显著提高，果
园产值极显著提高（表４）。

２．４　对水分产出率的影响

　　从萌芽到落叶，更新修剪果园的耗水量
（０～５００ｃｍ土层）略低于长放修剪，但无显著
差异；由于更新修剪的果园产量极显著提高，故
更新修剪的土壤水分产出率也极显著提高

（表５）。

表５　不同修剪方式对水分产出率的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｗａｙｓ

修剪方式
０～５００ｃｍ土层土壤水分贮量

萌芽期（３月） 落叶期（１１月）

有效降水

量／ｍｍ
耗水量／ｍｍ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分产出率／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

长放修剪 ９１９．４９　 ８９６．２０　 ４１８．４　 ４４１．６９　 ３５　５００．０　 ８０．３７

更新修剪 ９６１．４７　 ９４４．４２　 ４１８．４　 ４３５．４５　 ４５　６６６．７　 １０４．８７＊＊

　　注：＊＊表示不同修剪方式在Ｐ＜０．０１水平差异极显著。

３　讨论

　　渭北高原为半干旱、半湿润季风气候区，绝

大多数果园无灌溉条件，苹果树根系分布深度
可达４．５ｍ左右，果园土壤水分变化主要受降
水、果树蒸腾和土壤蒸发的影响。渭北高原３
月到７月降水量较小，随着果树的生长及叶面
积指数的不断提高，不同修剪方式下０～１４０
ｃｍ土层土壤水分含量逐渐降低，７月达到最低
值；８和９月降水量大，０～１４０ｃｍ土层土壤水
分含量逐渐上升，到９月达到最高值；１０和１１
月降水量降低，０～１４０ｃｍ土层土壤水分含量
也逐渐降低。受降水及果树生长的影响，果园

０～１４０ｃｍ土层土壤水分变化较大。渭北高原
盛果末期苹果园１４０～２４０ｃｍ土层土壤水分从

３月到８月含量较高，主要是３月到８月该层
土壤受上年雨季降水入渗的影响，春季土壤水
分含量较高，且萌芽开花期根系的第１个生长
高峰持续时间短，峰值低，对该层土壤水分影响
小；１４０～２４０ｃｍ土层土壤水分９月到１１月较
低，主要是该区域降水量比较少，果树根系大多

数分布于０～４０ｃｍ土层［１９］，当年降水大多被

上层根系吸收、拦截，难以下渗到１４０～２４０ｃｍ
土层，而９月到１１月为苹果根系生长的第２个
高峰，且该期根系生长高峰持续时间长，峰值
高，消耗的水分较多，故９月到１１月土壤水分
较低。２４０～５００ｃｍ土层土壤得不到降水入渗
的补充，故其在整个生长期均维持在较低的水
平，成为“干层土壤”。更新修剪２４０～５００ｃｍ
土层土壤水分低于长放修剪，可能与更新修剪
刺激了长枝、中枝的大量萌发与生长，同时也刺
激了深层根系生长，导致深层根系耗水量增加，

土壤水分降低。

　　更新修剪显著提高了０～２４０ｃｍ土层土壤
水分含量，主要是更新修剪后树冠体积缩小，萌
发的枝条、叶片少，因而蒸腾耗水较低，故土壤
水分较高。长放修剪０～５００ｃｍ土层土壤水分

７月份达到最低值，主要是长放修剪萌发的叶
丛枝、短枝较多，叶面积指数在７月达到最大
值，且７月降水量较少，因而７月土壤水分较
低，而更新修剪萌发的长枝、中枝较多，长枝、中
枝的生长期长，叶面积指数在８月达到最大值，

８月应为更新修剪０～５００ｃｍ土层土壤水分最
低值，但由于８月降水量较大，补充了更新修剪
叶片蒸腾消耗的水分，因而更新修剪在７和８
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月土壤水分均较低。长放修剪与更新修剪０～
５００ｃｍ土层土壤水分蒸散强度在不同月差异
显著，主要是更新修剪后萌发的中枝、长枝较
多，中枝、长枝的生长期长，与叶丛枝、短枝的生
长高峰不同步，因而不同月出现不同的差异。

　　渭北高原３月到７月为半干旱期，更新修
剪留枝量、留花量少，萌发的枝条及开花量少，
叶片蒸腾消耗的土壤水分少，从而提高了土壤
水分含量；更新修剪与长放修剪相比，萌发的枝
条从根系吸收和供应的水分、养分多，且更新修
剪剪除衰弱枝、下垂枝，抬高枝条生长角度，有
利于根系吸收的水分、养分向叶片、果实运输，
同时也有利于叶片光合产物向根系、果实运输，
促进根系、果实生长；且当根系生长良好时，根
系会进一步促进枝条、叶片及果实生长；因此，
更新修剪显著提高了长枝、中枝的数量及比例，
降低了短枝、叶丛枝的数量及比例，提高了单果
质量、果实产量及产值。

　　渭北高原为半干旱、半湿润地区，春夏季降
水量小而蒸散量高，新梢、果实等在开花座果后
生长迅速，土壤水分不足往往抑制了苹果的正
常生长。更新修剪的土壤水分蒸散强度在生长
前期较低且峰值延迟，有利于缓解果树生长前
期快速生长与土壤水分供应不足的矛盾，有利
于枝条、果实生长。更新修剪提高了土壤水分，
提高了果实产量，与邹养军等［２０］的０～２００ｃｍ
土层土壤水分越高产量越高的结论相一致。

４　结论

４．１　从萌芽到落叶，更新修剪显著提高了翌年
生长期０～２４０ｃｍ土层土壤水分，但对２４０ｃｍ
以下土层土壤水分无显著影响。更新修剪与长
放修剪的耗水量无显著差异，但显著提高了水
分产出率。

４．２　更新修剪的土壤水分蒸散强度高峰较高
且延迟３０ｄ左右，但生长期平均土壤水分蒸散
强度与长放修剪无显著差异。

４．３　更新修剪显著减少了翌年新梢数量，增加
了中枝、长枝的比例，减少了短枝、叶丛枝的比
例；更新修剪显著提高了营养枝的比例，减少了
结果枝的比例；更新修剪显著提高了果树产量、

单果质量以及经济产值。

　　渭北高原为雨养果园，盛果末期苹果树应
根据树势，采用短接、回缩等更新修剪方法，调
整营养生长与结果的矛盾，减少树体蒸腾，提高
土壤水分，达到连年优质丰产。
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