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摘要：树冠生态因子的研究对果树树形评价和优质丰产有重要的指导意义。本文利用冠层分格测

定的方法对短枝红富士苹果低干开心形、小冠疏层形和自由纺锤形树型的冠层主要生态因子进行

了比较研究。结果表明，低干开心形树生长季枝量最小，为153万条／hm2，冠层无效光区最小，为

20．21％，相对湿度和风速较大，果实品质好；小冠疏层对形生长季枝量为158万条／hm2，冠层无效

光区为24．32％，相对湿度小，风速大，果实品质较好；自由纺锤树形生长季枝量最大，为185万条／

hmz，冠层无效光区最大，为32．50％，相对湿度最大，风速最小，果实品质较差。低干开心树形和小

冠疏层树形树冠通风透光条件好，利于生产优质果。自由纺锤树形须进行改形修剪，减少枝量。
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Abstract：The research of the ecological factors in different tree shapes has an important guiding signifi—

cance for tree shapes evaluation and improving yield and quality．The effects of the ecological factors in

small canopy shape，freedom spindle shape，low stem and open center shape for‘Fuji’apple trees were in—

vestigated by using separate compartment determination in different tree canopies．The results showed that

the number of the branches in the lOW stem and open center shape was the smallest in growing season，1

530 000 strip／hm2．Its inefficacy light region was the lowest 20．21％，relative light intensity and wind

speed were all strong，the fruit quality was better；the number of the branches in small canopy shape 1 580

000 strip／hm2 in growing season，its inefficacy light region was 24．32％，relative humidity was low，wind

speed was high，the fruit quality was good；the number of the branches in freedom spindle shape was the

most，1 850 000 strip／hm2，its inefficacy light region was the most，32．50％in growing season，relative

humidity was the highest，wind speed was the lowest，the fruit quality is poor．Open stem and low center

shape and small canopy shape had better light transmittance and ventilation conditions，suitable to improve

the yield and quality of fruit production．Freedom spindle shape needed tO be modified，pruned and reduced

the quantity of branches．

Key words：’Fuji’apple；shape；proportion of branch quantity and sorts；ecological factor

不同果树树形决定冠层的形状、大小及冠层生

态因子状况。不同树形冠层内环境因子及其变化是

果实生长发育的基础。我国对果树冠层生态效应的
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研究起步较晚。李兴军等叫发现，较多的紫外光和日

照时数等条件有助于金冠苹果外观品质的提高。杨

每宁等[z3的研究表明，开心形苹果树冠内风速较大，
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果实产量的品质较高。Ubi等[3]对5个早熟苹果品

种研究得出，UV—B和低温是苹果果实花青素积累

的重要因素。魏钦平等[4]研究发现富士苹果优质生

产的最适相对光照强度范围为40％～80％。前人对

于果树冠层生态因子的研究仅限于同一树形的单个

或不同的指标，对于不同树形的生态因子研究较少。

本文通过对红富士苹果小冠疏层形、自由纺锤形、低

干开心形3种不同树形冠层不同部位光照强度、

UV—B、风速、温湿度等生态因子以及枝量和枝类组

成等指标的测定，揭示不同树形对树冠微气候的影

响，为果树合理的整形修剪、枝叶空间分布提供了理

论依据。

1材料与方法

试验于2006年7～11月在陕西渭北南部的扶

风县黄堆镇东韩村果园进行。该园海拔700 m，地

势平坦，南北行向，砂质壤土，管理水平中等。苹果

品种为短枝红富士，授粉品种新红星，株行距2．5 m

×3 m，树龄12 a生。在果园内选取小冠疏层形、自

由纺锤形、低干开心形树各5株，树冠中等大小。从

中再随机选取各1株，其余4株作为重复，所测数据

取平均值。按照魏钦平等[2]的方法将树冠分为0．5

m×0．5 mx0．5 ITI方格，纵轴上由树冠的底层开

始，每升高0．5 m为1层，一般分为4层(分别为

F1、F2、F3、F4 4层)，横轴方向分内中外3层，内膛

距中心干小于0．5 m，中部一般距中心干0．5～1．0

1TI，1．0 m以外为外围[5．引。各树形数据测定均取平

均值进行比较。

1．1不同树形冠层微气候的测定

选择不同树形在树冠每个方格内用3415QM

型手持光量子计测定光照强度；在不同树形树冠东

南西北4个方向每个冠层中部位置用辐照计测定

ZJl—2A温湿度计自动记录树形温湿度变化；在不同

树形树冠中部放置CSAT3三维风速仪，用指南针

确定风速仪和树的标准方向，早、中、晚各测风速1

次[7’81。在不同树形每个方格内用TEL7001D型

CO。检测仪测定CO。浓度。果实品质测定在西北农

林科技大学园艺学院生理实验室内进行。

1。2不同树形冠层枝量和枝类组成的测定

11月中下旬冬剪之前，对不同树形的枝量和枝

类组成按照树冠的方格进行统计。长度<5．0 cm的

枝条为短枝，5．1～15．0 cm的枝条为中枝，>15．1

cm的枝条为长枝[9|。

1．3不同树形冠层果实品质的测定

10月中旬果实采收期，对不同树形树冠每个方

格内采果实3--．．5个，进行品质测定。用电子天平测

单果重；用GY一1型果实硬度计测硬度；用wYT一4

型糖量计测可溶性固形物；用滴定法测可滴定

酸[103；果实果面着色指数分5级：0级不着色、1级

1％～30％、2级果30．1％～60％、3级60．1％～

90％、4级90．1％～100％，着色指数一∑(各级果数

×级数)／总果数。

2结果与分析

2．I不同树形的树冠结构特点和枝类组成

试验园为改形果园，树形结构不十分规范。小冠

疏层形干高35～60 cm、树高2．4．--．2．8 m、冠径2．5

～3．0 m、全树主枝5～7个，分2～3层排列，各主枝

角度较开张，为60。～80。；自由纺锤形干高50～60

cm、树高2．6～3．0 m、冠径2．5～2．9 Ill_，中心干直

立，其上均匀配置6～8个主枝，向四周伸展，无明显

层次，下部主枝长，上部主枝短；低于开心形于高60

～80 cm，树高2．2～2．6 m、冠径2．5～3．0 m、主枝

5～6个，主枝延伸角度平缓，树体结构开张，长势均

UV—B；在不同树形冠层中部分别悬挂校正好的 衡，光照良好。

表1不同树形冠层枝量和枝类组成

Table 1 The branch quality and species composition of different shapes 条·株“
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不同树形树冠的枝量和枝类组成的空间分布及

枝叶的密闭程度影响树冠内的光照分布、通风状况

和温湿度等生态指标的变化。由表1可看出，自由纺

锤形树总枝量最大为1 385条、185万条／hm2左右；

小冠疏层形和低干开心形总枝量相当，分别为1 180

和1 147条、158万条／hm2和153万条／hm2。从不同

冠层枝量分布来看，小冠疏层形的枝量主要集中在

F1层，自下而上逐层递减；自由纺锤形的枝量集中

在树体的下部，F2层最多；低干开心形F4层最少，

其他3层枝量相差不大，也呈自下而上递减趋势。枝

类组成小冠疏层形长枝比例为24．6％，说明树势较

旺；自由纺锤形长枝比例14．2％为最小，中枝比例

24．4％为最高；低干开心形长枝比例居中为17．3％，

短枝比例最高为68．8％。

2．2不同树形冠层微气候
2．2．1 不同树形的光照分布不同树形树冠的光

照分布与树体枝量组成、不同枝类的空间分布和枝

叶密闭程度密切相关，并且影响树冠内的通风透光、

温湿度变化、花芽形成、开花座果和果实品质。因此，

光照分布是否合理是评价树形好坏最重要的生态指

标[11I。由图1可看出：3种树形树冠的相对光照强度

分布均呈现出由内到外、自下而上逐渐增高的趋势，

F4层外围最高，F1层靠近树干处最低。低干开心形

低于30％相对光照强度的区域最小，相对光照强度

集中在中部和上部；小冠疏层形低于30％相对光照

强度的区域稍大，各层分布均匀；自由纺锤形相对光

照强度主要集中在60％以下。一般认为树冠内相对

光强<30％的区域为无效光区，30％，--'79％为适宜

光合区，相对光强>80％的区域果实易发生日灼，使

果面粗糙，外观品质下降[12,13]。表2中，3种树形的

无效光区占整个树冠的比例低干开心形为20．

21％、小冠疏层形为24．32％、自由纺锤形为32．

50％；适宜光合区小冠疏层形64．56％、自由纺锤形

59．38％、低干开心形63．16％；相对光强大于80％

的区域，小冠疏层形与自由纺锤形相当，低干开心形

较大。综合比较认为低干开心形树冠光照条件优于

自由纺锤形和小冠疏层形。

图1不同树形的相对光照分布图

Fig．1 The relative light distribution map in different shapes

I小冠疏层形 Ⅱ自由纺锤形 Ⅲ低干开心形

注：x轴是树冠内某点到树干的距离，y轴是树冠内某点到F1层底面的距离，z轴是相对光照。

表2不同树形的相对光照强度

Table 2 The relative light intensity in different shapes

2．2．2 不同树形UV—B的变化UV—B的强弱同

果实着色，花青苷含量甚至内在品质都有着重要的

关系[14|。不同树形树冠UV—B的强弱受果树枝量组

成和树冠郁闭程度的影响。从表3可看出，自由纺锤

形和低干开心形冠内UV—B从下到上逐渐升高，小

冠疏层形F2层略大于F3层，原因可能是F3层枝

叶较多，对F2层起到了遮蔽作用。自由纺锤形UV—

B强度在树冠不同层间变化幅度较小。

表3不同树形冠内UV—B的分布

Table 3 T11e distribution of UV—B in different

tree shapes uW·em一2

2．2．3不同树形风速和温湿度的变化树冠内通

风条件对果实品质的好坏有重要影响，提高树冠内

风速，不仅可以加快果园空气流通和冠内CO。交

流，有利于叶片的光合作用和花芽分化，而且会增大

冠内的昼夜温差，降低冠内温度和相对湿度，提高果

实可溶陛固形物含量及果面光洁度和着色度[15|。从
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图2、图3可看出，小冠疏层形冠内三维风速最大，

在晚20：oo～8：00时这段时间内，相对湿度最低；低

干开心形冠内风速和相对湿度均居中；自由纺锤形

图2不同树形树冠内风速变化比较
Fig．2 The comparison of、丽nd speed in the canopy

of different tree shapes

2．2．4不同树形树冠内C02浓度的变化Co。浓

度的大小直接影响叶片光合作用的强弱。从表4中

冠内风速最小，相对湿度最高。3种树形树冠内的温

度变化差异不明显。

o o o o o o o o
o o o o o o o o
龟c-q H xl"h o n∞
H rq ⋯
时间

+小冠疏层形
廿低干开心形
十自由纺锤形

图3不同树形树冠内相对湿度变化趋势比较

Fig．3 The comparison of changing relative humidity

in different tree shapes

趋势，但幅度不大。低干开心形冠内的CO。浓度稍

低于自由纺锤形和小冠疏层形。3种不同树形树冠

可以看出，3种树形的CO。浓度自下而上有变小的 内、中、外部CO。浓度差异不明显。

表4不同树形树冠内CO：浓度

Table 4 The density of C02 in different tree shape nag·kg一1

2．3不同树形果实品质比较

果实的单果重和着色指数是果实外观品质好坏

的重要指标，由表5看出，3种树形中，小冠疏层形

的单果重最大，而且冠上果实比冠下的大；低干开心

形单果重居中，冠上果实也比冠下的大；自由纺锤形

单果重较小，树冠中部果实大于上部和下部。果实的

着色指数由冠下到冠上逐渐升高，不同树形低干开

心形较高，小冠疏层形居中，自由纺锤形稍差。

果实的内在品质包括果实的硬度、可溶性固形

物和可滴定酸等。硬度是果实耐储性的重要的标志，

低千开心形果实硬度较高，达9．0 kg／cm2，小冠疏

层形果实硬度居中，自由纺锤形的果实硬度较低；3

种树形的果实可溶性固形物含量整体趋势是由下到

上逐层增大，低干开心形的较高，小冠疏层形含量略

高于自由纺锤形；果实的可滴定酸含量，3种树形均

为中部略低，上部和下部稍高，不同树形之间的差异

不大。

表5不同树形冠层果实品质比较

Table 5 The comparison of fruit quality in different tree shape

3讨论与结论

苹果树形决定冠层的形状及冠层生态因子状

况。Widmer等研究认为，高干开心树形的光照分布

们”如筋加：2

m晒o
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O
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比较均匀，光辐射强度差异小，有利于苹果品质和产

量的提高[¨]。杨每宁等的研究发现，开心形苹果树

冠内风速较大，果实产量品质较高[2]。据报道，树冠

内光照差导致品质下降和产量降低[4]，冠层相对湿

度低和风速较高对果面光洁、着色和减少病虫害有

利[2]。本试验结果表明，低干开心形树冠矮小，主枝

数少，生长季总枝量小，改善了树冠内的光照条件，

使冠层无效光区最小，为20．21％，相对湿度和风速

较大，果实着色好，硬度和可溶性固形物含量高、品

质优。小冠疏层形树冠也较小，主枝数较少，生长季

总枝量小，光照条件好，冠层无效光区为24．32％，

风速高，相对湿度小，果实单果重大，着色较好，硬度

居中，可溶性固形物含量较高，品质较好。自由纺锤

形树冠较大，主枝数多，生长季总枝量大，造成树冠

郁闭程度加重，通风透光性差，冠层无效光区大，达

32．50％，冠内UV—B强度和平均风速低，在晚20：

00～8：00时冠内相对湿度大，单果重较小，果实着

色和硬度较差，可溶性固形物含量较低。

综合比较认为，试验园低干开心形和小冠疏层

形树冠通风透光好，果实品质优，适合于生产推广应

用。高海拔、强光照地区，推广开心形树形应注意避

免果实日灼现象的发生。而自由纺锤形郁闭程度较

重，须进行改形修剪，减少枝量，才能提高产量和品

质。
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