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摘　要：利用ＬＡＩ－２０００冠层分析仪测定渭北高原果园盛果末期苹果树冬季更新修剪和长放修剪（对照）后的

叶面积指数（ＬＡＩ）、冠层开度（ＤＩＦＮ）、平均叶倾角（ＭＴＡ）、消光系数（Ｋ），更新修剪和长放修剪苹果树的果实

产量、果实品质。结果表明，更新修剪显著提高叶面积指数和平均叶倾角，略微提高消光系数，显著降 低 冠 层

开度。更新修剪显著提高果实产量、单果质量、果形指数、有机酸质量分数及经济产值，对果实着色、可溶性固

形物、可溶性糖、硬度、Ｖｃ等无显著影响。渭北高原盛果末期苹果树应采用更新修剪。
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　　果树树冠是果树进行光合作用的场所及结果

部位，影响果树产量、品质及经济收入。果树树冠

的形状、大小不但取决于树种、品种，而且与立地

环境及人为因素密切相关。有关苹果整形方面的

研究多集中于树形、砧木对光照、产量及果实品质

的影响［１－６］和不同树冠结构、结果部位对果实品质

的影 响［７－８］，有 关 树 冠 的 空 气 温 度、湿 度、蒸 腾 能

力、枝梢分 布 等 亦 有 研 究［９－１２］。随 着 仪 器 设 备 的
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完 善 与 改 进，有 关 树 冠 结 构 方 面 的 研 究 成 为 热

点［１３－１６］。陕 西 省 是 中 国 苹 果（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
Ｂｏｒｋｈ．）生产 第 一 大 省。随 着 树 体 的 生 长，结 果

部位 不 断 外 移，腐 烂 病 （Ｖａｌｓａ　ｍａｌｉ　Ｍｉｇａｂｌｅ　ｅｔ
Ｙａｍａｄａ）愈发严重，特 别 是 处 于 盛 果 末 期 的 苹 果

树，树势衰弱、花芽量大、果实变小、风味变差、产

量下降，降低了果园的经济产值［１７］。更新修剪可

提高盛果末期苹果树的树体营养，促进营养生长，
促进叶片光合作用，提高苹果产量［１８－１９］，但关于更

新修剪对盛果末期苹果树树冠结构的影响未见报

道。本试验 利 用ＬＡＩ－２０００冠 层 分 析 仪，探 讨 更

新修剪对盛果末期苹果树冠结构及产量、果实品

质的影响，为恢复树势，延长盛果年限，提高果园

经济产值及果树合理修剪提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于中国科学院长武黄土高原农业生

态试 验 站，地 处 渭 北 黄 土 高 原，东 经１０７°３０′～
１０７°４２′，北纬３５°１２′～３５°１６′，海拔１　２００ｍ，暖温

带半湿 润 大 陆 性 季 风 气 候。该 区 年 日 照 时 数

２　２２６．５ｈ，日照百分率５１％，气温９．１℃，≥１０℃
积温３　０２９℃，无霜期１７１ｄ，降雨量５８４ｍｍ。试

验地土壤为黑垆 土，地 下 水 位５０～８０ｍ，无 灌 溉

条件，为雨养农业区。

１．２　材料与处理

材料为１９８６年春季定植的红富士苹果，砧木

为新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ　ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｄｂ．）Ｒｏｅｍ），
株行距３．０ｍ ×４．０ｍ，东 西 行 向，小 冠 疏 层 形，
树高３．４０ｍ左 右，冠 径３．６～３．８ｍ，树 干 直 径

１３．０～１５．０ｃｍ，前３ａ平均株产４５．０ｋｇ，平均单

果质量１８５ｇ。试验园所有苹果均套纸袋。

２００７－２０１１年 以 当 地 普 遍 采 用 的 长 放 修 剪

为对照，监测更新修剪对树冠结构参数及产量、果
实品质等方面的影响。

长放修剪：冬季修剪时大多数枝条采用长放、
轻剪、拉枝等方法，培养单轴延伸结果枝组或珠帘

式结果枝组，仅剪除直立枝、重叠枝和极度衰弱的

结果枝、下垂枝（１ａ生枝长＜３．０ｃｍ），不预留花

量。冬季枝条剪除量为树体枝量的１０％～１２％，
单株留枝量 为１　８００枝 左 右，其 中 中 枝、短 枝 占

８５％以上。修剪后的树冠大小、树高与修 剪 前 相

同。春季通过 疏 花、疏 果，将 留 果 量 确 定 为０．２０
Ｃ２（Ｃ为树干周长，单位为ｃｍ），春季疏花、疏果量

占全树的９０．０％～９５．０％［１７－１９］。
更新修剪：冬季修剪时根据１ａ生枝条长，采

用不同的修剪方法。长＞３０ｃｍ的１ａ生枝长放；
长２０～３０ｃｍ的 斜 生 枝 回 缩 到２ａ生 枝 处，下 垂

枝回缩 到３ａ生 枝 处，直 立 枝 长 放 或 轻 短 截；长

１０～２０ｃｍ的斜生枝回缩到３ａ生枝处，下垂枝全

部疏除，直立枝长放或轻短截；长＜１０ｃｍ的斜生

枝回缩到４～５ａ生枝处，直立枝回缩到２～３ａ生

枝处，下垂枝全部疏除。对于串花枝、腋花芽枝进

行回缩、短 截，剪 除６５％以 上 的 花 芽。对 于 顶 部

枝条生长衰弱、１ａ生枝长＜１０ｃｍ、树体高＞３２０
ｃｍ的树落头开心。修剪时尽量剪除下垂枝，抬高

枝条角度，培养斜上的结果枝组。冬季修剪后留

花量为０．２２Ｃ２，春季疏花、疏果后留果量为０．２０
Ｃ２。冬季枝条剪除量为树体枝量的２０％～２５％，
花量为８５％～９０％，春 季 疏 花 疏 果 量 占 全 树（未

修 剪 时）的 ５％ ～１０％。修 剪 后 树 高 ２．８０～
３．１０ｍ，冠径３．１～３．３ｍ，单 株 留 枝 量 为１　４００
枝左右，其中中枝、短枝占５０％～６０％［１７－１９］。

２００８－２０１０年的１１月下旬以树势相对一致

的６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，以行为单位，一行

采用长放修剪，一行采用更新修剪，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

果树各６株进行各项指标测定。

１．３　采样与测定方法

２００９－２０１１年的７月上旬选多云或阴天，傍

晚或阴天在 树 冠 下 距 主 干０、０．５０、１．００、１．５０、

２．００、２．５０ｍ 处 东、南、西、北４个 方 位 距 地 面

０．３０ｍ处，用 ＬＡＩ－２０００ 冠 层 分 析 仪（美 国 ＬＩ－
ＣＯＲ公司生产）测定树冠下不同位置的叶面积指

数 （ＬＡＩ）、冠 层 开 度 （ＤＩＦＮ）、平 均 叶 倾 角

（ＭＴＡ）。ＬＡＩ－２０００冠层分析仪测得的冠层开度

可完全估计透光率，并可根据叶面积指数、冠层开

度 计 算 消 光 系 数 （Ｋ ＝ － ｌｎ （ＤＩＦＮ）／

ＬＡＩ）［１４－１５，２０－２１］。整个树冠的叶面积指数、冠层开度、
平均叶倾角、消光系数根据相邻２个测定点位置的

平均数据和树冠投影所占面积进行加权平均。
每次测定 时，先 将ＬＡＩ－２０００冠 层 分 析 仪 探

头放置于无树冠遮阴的空旷处，保持探头水平泡

居中，按下测定按钮，听到２声蜂鸣后表明获取了

露天数据，然后将探头放入树冠下待测位置，保持

水平，按下测定按钮，听到２声蜂鸣声后表明测定

了树冠下该位置的数据，然后移动探头测定树冠
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下其他位置，重复测量５次。仪器自动测定不同

位置的叶面积系数、冠层开度、平均叶倾角。

２００９－２０１０年果实采收期在树冠上部、中部

和下部阳面中外围各随机采１０个果实，用于测定

果实品质。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。果实品

质测定：百分之一天平测定单果质量，游标卡尺测

定果实横径、纵经，计算果形指数，果形指数＝果

实纵经／果实横径。目测法估计着色面积，ＷＹＴ－
４型手持糖量计测定果实可溶性固形物，ＧＹ－１型

水果硬度计测定果实硬度，碘滴定法测定果实Ｖｃ
质量分数。分光光度计比色法测定可溶性总糖，
即蒽酮－硫酸试剂浸提，在６３０ｎｍ波 长 分 光 光 度

计上测定吸光值。有机酸用０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ标

准液滴定。

１．４　数据处理

将３ａ或２ａ（果 实 品 质）的 测 定 数 据 平 均 后

用２个样本平均数测验其差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同修剪方式对树冠结构的影响

２．１．１　叶面积指数　盛果末期苹果树树势较弱，
加上多年的长 放 修 剪，２种 修 剪 方 式 树 冠 下 不 同

部位的叶面积指数均偏低，长放修剪在树干附近

仅为２．２１，其他位置均在２．００～１．５０。更新修剪

在树干附近叶面积指数为３．０５，距树干１．０ｍ为

３．００～２．００，距树干１．０～２．０ｍ为１．７～２．０，距
树干２．５ｍ为１．２１（图１）。长放修剪加权平均为

１．６６，更新修剪 为１．８２，更 新 修 剪 较 长 放 修 剪 提

高９．６４％，显著（Ｐ＜０．０５）高于长放修剪。

２．１．２　冠层开度　冠层结构特征直接影响着树

冠内的 太 阳 辐 射 强 度。长 放 修 剪 的 冠 层 开 度 较

大，树干附近为０．１４１，而更新 修 剪 为０．０７２。距

树干０．５～２．０ｍ，长 放 修 剪 冠 层 开 度 为０．２０～
０．２５，更新修剪为０．１２～０．２０（图２）。长放修剪

加权平均为０．２５１，更新修剪为０．２１８，更新修剪

较长放修剪降低１３．１５％，极显著（Ｐ＜０．０１）小于

长放修剪，更新修剪树冠吸收的太阳辐射高于长

放修剪。

２．１．３　平均叶倾角　不同修剪树冠的平均叶倾

角从树干向外围均逐步增加，在距树干不同位置，
更新修剪 的 平 均 叶 倾 角 均 极 显 著 大 于 长 放 修 剪

（图３）。长放修剪加权平均为７．１４°，更新修剪为

１８．０８°，更 新 修 剪 较 长 放 修 剪 提 高１５３．２２％，极

显著大于长放修剪。长放修剪的平均叶倾角小，
表明叶子越平展，对太阳辐射的截获能力越强，树
冠透光性越差。

２．１．４　消光系数　树干附近更新修剪的消光系

数略低于长放修剪。距树干０．５～１．０ｍ，更新修

图１　不同修剪方式对叶面积指数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ

图２　不同修剪方式对冠层开度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｐｅｎｎｅｓｓ

图３　不同修剪方式对平均叶倾角的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｏｌｉａｒ　ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ
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剪较长放修 剪 提 高５．８４％，显 著 高 于 长 放 修 剪。
距树干１．５～２．０ｍ，更 新 修 剪 又 略 低 于 长 放 修

剪。树冠外围更新修剪高出长放修剪１２．８１％，极
显著高于长放修剪（图４）。长放修剪加权平均为

０．８４１，更新修 剪 为０．８６６，更 新 修 剪 较 长 放 修 剪

提高２．９７％，两者无显著差异。更新修剪的消光

系数高，特别是靠近树干附近及树冠外围，说明更

新修剪的树冠对光吸收、散射高于长放修剪。长

放修剪距树干０．５～１．０ｍ消 光 系 数 低，说 明 长

放修剪内膛空虚，影响果树优质高产；树冠外围消

光系数低，说明外围枝叶生长量较小，生长细弱。

２．２　不同修剪方式对果实品质的影响

　　更新修剪与长放修剪单株留果量相同，长放

图４　不同修剪方式对消光系数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

修剪的树冠内膛空虚，结果部位主要在树冠外围，
水分、养分运输途径较长，不利于果实生长，而更

新修剪的结果部位靠近主干、主枝，水分、养分运

输途径短，符合“就近运输”，利于果实生长。更新

修剪平均单 果 质 量 较 长 放 修 剪 提 高２３．６１％，显

著大于长放修剪。更新修剪的叶面积指数高，且

结果 部 位 靠 近 主 干，果 实 生 长 的 微 环 境、部 位 优

越，因而更新修剪的果实发育良好，果形指数大于

长放修剪，有机酸质量分数提高。更新修剪与长

放修剪的叶面积指数均比较低，树冠内的遮阴对

果实着色影响较小，因此，两者的果实着色面积无

显著差异。果实内在品质主要受气候、土壤等因

素的影响，更新修剪与长放修剪的立地环境及土

壤养分、病虫防治等管理措施相同，且果园叶面积

指数均较低，通风透光状况良好，因此，更新修剪

与长放修剪的果实可溶性固形 物、Ｖｃ质 量 分 数、
可溶性糖、果 实 硬 度 等 无 显 著 差 异（表１）。更 新

修 剪 产 量 平 均 为５８．８２ｋｇ／株，产 值 为１８８．２
元／株，长放 修 剪 产 量 平 均 为４５．２４ｋｇ／株，产 值

为１２６．６元／株，更新修剪的产量、产 值 较 长 放 修

剪提高３０．１８％和４８．６６％，均极显著高于长放修

剪。更新修剪产量显著高于长放修剪，一方面是

由于更新修剪的单果质量提高，另一方面是更新

修剪的结果部位靠近主干、主枝，长放修剪在树冠

外围，更新修剪受到的风害、鸟害较少，长放修剪

则较多。
表１　不同修剪方式下果实品质、产量及产值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｕｎｉｎｇ　ｔｙｐｅｓ　ｏｎ　ａｐｐｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ，ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖａｌｕｅ

树冠部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

修剪方式
Ｐｒｕｎｉｎｇ
ｔｙｐｅ

单果质量／ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ
ｍａｓｓ

着色面积／％
Ｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｅａ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ
ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

可溶性固形物／
（ｍｇ／ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ

可溶性糖／
（ｍｇ／ｇ）
Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ

有机酸／
（ｍｇ／ｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄｓ

硬度／
（ｋｇ／ｃｍ２）
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

Ｖｃ／
（ｍｇ／ｇ）

上部
Ｔｏｐ

长放修剪
Ｌｏｎｇ－ｂｒａｎｃｈ　ｐｒｕｎｉｎｇ １６８．３　 ９８．６　 ０．８５　 １３３　 １１２．１　 ３．１　 ９．６　 ０．０６５

更新修剪
Ｒｅｎｅｗａｌ　ｐｒｕｎｉｎｇ ２２４．４＊＊ ９８．３　 ０．９１＊ １３３　 １１１．９　 ３．４＊ ９．５　 ０．０６５

中部
Ｍｉｄｄｌｅ

长放修剪
Ｌｏｎｇ－ｂｒａｎｃｈ　ｐｒｕｎｉｎｇ １８４．３　 ９７．２　 ０．８３　 １３７　 １１１．６　 ３．２　 ９．５　 ０．０６５

更新修剪
Ｒｅｎｅｗａｌ　ｐｒｕｎｉｎｇ ２２８．６＊＊ ９６．９　 ０．８９＊ １３６　 １１１．６　 ３．５＊ ９．４　 ０．０６７

下部
Ｂｏｔｔｏｍ

长放修剪
Ｌｏｎｇ－ｂｒａｎｃｈ　ｐｒｕｎｉｎｇ ２０２．２　 ９６．４　 ０．８２　 １３５　 １１１．３　 ３．３　 ９．３　 ０．０６４

更新修剪
Ｒｅｎｅｗａｌ　ｐｒｕｎｉｎｇ ２３２．８＊＊ ９６．８　 ０．８７＊ １３４　 １１１．４　 ３．６＊ ９．２　 ０．０６３

注：＊ 表示同列数据达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５）；＊＊ 表示同列数据达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：＊ ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５，＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０１．

３　讨 论

叶面积指数是研究植物冠层物质和能量交换

的一个重要参数。合理的叶面积是果树充分利用

光能、保证高产优质的主要条件。果园维持一个

理想的群体叶面积和个体叶面积指数，是保证果

树丰产和健康生长的关键。果园叶面积系数维持

在何种水平，与其立地环境、砧木、品种、管理水平

等密切相关。孙志鸿等［５］认为盛果期苹果园叶面

积系数应维持在３．５～４．０，张庆山［２２］认为应维持
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在３．０～４．０，而 王 亮 等［１４］认 为 应 维 持 在２．０～
２．５。盛果末期苹果树采用更新修剪，抬高枝条角

度，减少花芽量，促进叶片光合作用，提高树体营

养，促进枝条生长发育［１７－１９］，叶面积指数由长放修

剪的１．６６提高 到１．８２，但 仍 低 于 优 质 丰 产 园 应

维持的指数。更新修剪后枝条生长旺盛，叶片上

倾，因而平均叶倾角较大。长放修剪的树冠较大，
叶面积指数较小，因而其冠层开度较大。长放修

剪平均叶倾角较小，其消光系数应较大，但由于其

叶面积指数低，特别是近树干部位的较低，故其消

光系数较小。更新修剪与长放修剪相比，叶面积

指数高、冠层开度小、平均叶倾角高、消光系数高，
说明更新修剪树冠吸收较多的太阳照射，可合成

较多的光合物质。
更新修剪与长放修剪相比，冠层开度降低、树

冠缩小、叶面积指数增大、平均叶倾角提高、消光

系数略微提高，这些变化均有利于营养的就近分

配，促 进 果 实 生 长，因 而 更 新 修 剪 的 单 果 质 量 提

高。更新修剪与长放修剪的留果量相同，由于单

果质量提高，因而其产量显著提高。更新修剪后

果实生长的微环境利于果实生长发育，因此，其果

形指数、果实有机酸质量分数等显著提高。更新

修剪后的叶面积指数仍维持在较低的水平，对树

冠通风透光影响较小，冠层开度、消光系数等较为

合理，因而果实着色面积没有受到显著影响。同

一气候条件下果实品质主要与土壤矿质营养、有

机质等密切相关［１７］，故更新修剪对果实可溶性固

形物、可溶性糖、硬度、维生素等无显著影响。

４　结 论

盛果末期苹果树采用更新修剪，叶面 积 指 数

提高９．６４％，冠层开度降低１３．１５％，平均叶倾角

提高１５３．２２％，距树 干０．５～１．０ｍ消 光 系 数 提

高５．８４％，树冠外围提高１２．８１％。
盛果末期苹果树采用更新修剪，单果质量、产

量、产 值 分 别 提 高２３．６１％、３０．１８％、４８．６６％。
更新修剪提高盛果末期苹果树果实的果形指数、
有机 酸 质 量 分 数，对 果 实 着 色 面 积、可 溶 性 固 形

物、可溶性糖、硬度、Ｖｃ等无显著影响。
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体营养及品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１１（８）：１９－２２．
［２０］　程武学，潘开志，杨存建．叶面积指数（ＬＡＩ）测定方法研究
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生长变化 及 测 算 桑 叶 产 量［Ｊ］．蚕 业 科 学，２００８，３４（３）：

５０６－５０９．
［２２］　张庆山．苹果优质丰产关键技术［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，１９９７：１１．

·０１１· 西　北　农　业　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２１卷


