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栽植密度对冀西北地区金红苹果生长及果实品质的影响
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要!为了揭示密度对冀西北地区金红苹果生长及果实品质的影响规律!以张家口赤城县低山区

不同密度金红苹果为对象!对其生长指标及其果实品质进行研究"结果表明#
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单果重最大!果实纵横径'果形指数与果重随密度变

化基本一致(密度
I@

%

#>>C

株&

E

J!

$的金红苹果冠幅和地径最大"

!

$密度
I%

%

!!!"

株&

E

J!

$

的硬度最高!密度
IC

的硬度最低(密度
I#

%

@#&"

株&

E

J!
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$的维生素
B

含量最高!密度
I@

最低(普遍内膛果实硬度'可滴定酸和

维生素
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都
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外围!而密度
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的可还原性糖最高!密度
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的最低!各密度外围含糖量明显
#

内

膛(密度
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的可溶性固形物含量最高!密度
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最低"
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$通过对各项品质的相关性得出单果重量

和果实纵'横径呈正相关的关系!和可滴定酸'硬度是负相关的关系(可滴定酸与硬度呈正相关(通

过对不同密度金红苹果果实品质的主成分分析与综合评价得出综合品质排名#
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外围!从而为确
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#是中国农业部确定的
##

种优势农产品之一!也是中国第一大果品产业)

#

*

!其

产量占全国水果总产量的
!><>Z

)

!

*

'苹果品质的

重要组成部分是果实的理化品质!各类糖+酸品质等

指标是苹果理化品质评价的依据'

#=&"

年以来!果

树密植栽培技术措施在果树栽培中得到普及和推

广!致使密度栽植在果树培育过程中得到应用'前

人通过研究果树密度栽植对地上部的生长和结实的

影响!发现密度栽植可以克服传统果树栽培过程中

的缺点和不足!改良栽植技术!从而提高果实产量和

品质)

!

*

'合理的栽植密度使内在和外观品质方面有

显著的效果'李春阳)

%

*研究不同栽植密度对霞多丽

葡萄生长的影响发现!不同栽植密度下葡萄"

G(1(%

#

主干直径+枝直径和新梢长度随着密度的增大而减

少!中+髙密度栽植较优!密度为
"<>E[%<"E

的

种植方式下的产量最佳'王小媚)

@

*等对不同栽植密

度杨桃"

37,00<+"4"0"'9+#"

#果实产量的研究发现
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株(

>>&E

J!为最佳栽植密度!产量最高!品质最

好'不同栽植密度对苹果果实糖酸和其他物质含量

也有很大影响'赵菁)

C

*研究发现不同的栽植密度显

著影响果实的生长进而影响果实品质!稀植的相对

密植果实单果重+可溶性固形物+可溶性糖含量及石

细胞含量会大一些!果实硬度+可滴定酸含量及
YG

含量则稀植果树
$

密植果树果实'张秀芝)

>

*对不同

砧木对富士苹果品质指标的影响进行了相关研究!

发现矮化砧富士苹果的单果重+可滴定酸含量和可

溶性固形物含量高于乔化砧'

本研究以冀西北地区赤城县山地不同密度的
>

年生金红苹果为对象!研究不同密度金红苹果植株

地径+株高+冠幅生长+单果重量+果实纵横径及果实

硬度+可滴定酸+维生素
B

+可溶性糖+可溶性固形物

的差异!揭示栽植密度对不同密度金红苹果生长和

果实品质的影响规律!旨在找到适合当地自然和土

壤条件的合理的苹果栽植密度!从而达到节约土地

资源+提高金红苹果产量及品质的目的!为冀西北地

区金红苹果的栽植提供一定的科学依据'

#

!

研究区概况

试验地位于张家口市赤城县屯军堡村东南低山

地带!属于大陆性季风气候!中温带亚干旱区!四季

分明!冬季寒冷!夏季凉爽!光照充足!降雨量少!雨

热同期!昼夜温差大'平均海拔
##""E

!年平均气

温
@<!\

!最冷月
#

月!平均气温为
J#%\

!最热月
&

月!平均气温为
#&<%\

'无霜期
#!";

!年平均降雨

量
@!CEE

'山地面积大!占
$C<&!Z

&耕地较少!以

褐土和棕壤土为主!人工生态经济林占有一定面积!

多种植金红苹果+仁用杏"
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#等'距县城
#!WE

!交通方便'本区气候冷凉!

植物生长缓慢!适宜金红苹果生长'

!

!

研究方法
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年在张家口赤城县屯军堡
K!@#

公路一侧

设立试验地!示范总面积
#"2E

!

'样地内栽植同一

品种+同 一 树 形 的 金 红 苹 果 树!并 进 行 了
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个密度试验'
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年
=J#"

月进行果树生长量和果实品质的测定'
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!

生长指标测定

根据每种密度植株的地径和高度+冠幅等指标

确定标准株!

C

种密度分别选取
%

个标准株!测定金

红苹果高度+地径等'于
!"#>

年
=

月对不同密度金

红苹果标准株进行高度+地径+冠幅的测定'地径采

用游标卡尺测定"

EE

#&高度和冠幅采用卷尺测定

"

GE

#'

!"!

!

果实产量及品质测定
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!

果实取样
!

!"#>

年
=

月在不同密度的金红

苹果
%

个标准株分内膛和外围各摘取
#"

个金红苹

果果实!分别取其平均值测定各密度金红苹果果实

产量'然后带回实验室测定其硬度+可溶性固形物+

$##
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可溶性糖+可滴定酸和维生素
B

等指标'

!<!<!

!

果实产量和单果重量的测定
!

单果重量采

用电子天平进行测定!每种密度分别取
%"

个果实!

取其平均值作为该密度的单果重量"

N

#'

!<!<%

!

果实硬度和果形指数
!

果实去皮!在样品中

部选取
%

个点!采用
PA'#

型水果硬度计测定!各密

度内膛和外围数值取其平均值作为果实的硬度"

W

N

(

GE

J!

#'果形指数由公式计算得出"果形指数
]

果实纵径%果实横径#

)

>

*

&果实纵+横径由游标卡尺测

量"

GE
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可滴定酸含量
!

测定可滴定酸含量采用酚

酞指示剂碱式滴定法)
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#'按式"
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式中!

G

为样品提取液的总体积"

Ê

#&

I

为氢氧化

钠滴定液的摩尔浓度"

E).

(

^
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#&

G

"

为滴定滤液

消耗的
0-_R

溶液毫升数"

Ê

#&

G

#

为滴定蒸馏水

消耗的
0-_R

溶液毫升数"

Ê

#&

.

为折算系数"

N

(

E)̂
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G

(

为滴定时所取滤液体积"

Ê

#&

!

为

样品重量"

N

#'

!<!<C

!

维生素
B

含量
!

对维生素
B

含量的测定采

用
!

!

>'

二氯酚靛酚滴定法)

$

*

!按式"

!

#计算$

维生素
B

含量"

E

N

(
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N
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G

"

JG
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式中!

G

"

为样品滴定消耗的染料体积"

Ê

#&

G

#

为

空白滴定消耗的染料体积"

Ê

#&

I

为
#Ê

染料溶

液相当于抗坏血酸的量"

E

N

#&

G

(

为滴定时所取样

品溶液体积"

Ê

#'

!<!<>

!

可溶性固形物含量
!

将果实样品汁液滴在

手持电子糖度仪的检测镜上!然后按读数按钮!读取

数值)

>

*

'

!<!<&

!

可溶性糖含量
!

测定可溶性糖含量采用蒽

酮试剂法)

=

*

!按式"

%

#计算$

可溶性糖含量"

Z

#
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*[G[I[#""
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式中$

*

为从标准曲线查得的蔗糖微克数"

"

N

#&

I

为样品提取液稀释倍数&

G

(

为测定时所取样品提取

液体积"

Ê

#'

!<!<$

!

数据处理与分析
!

用
DHG4.

软件整理数据

并作表绘图!用
KMKK!#<"

对试验数据进行多重比

较和主成分分析'

%

!

结果与分析

$"#

!

不同栽植密度对植株生长的影响

由表
#

可以看出$密度
I@

的金红苹果地径最

大!为
><#"GE

&其次是密度
IC

的金红苹果!为

><"@GE

&密度
I#

的金红苹果地径最小!为
C<#C

GE

'密度
IC

的金红苹果树高最大!为
%@"<#%GE

!

密度
I!

+

I%

+

I@

的金红苹果高度差异不显著!密

度
I#

的金红苹果高度最低'从树高当年生长量来

看!

IC

的金红苹果生长最大!为
#!"<C%GE

!密度

I#

+

I@

的金红苹果当年树高生长量差异不显著!

密度为
I!

的金红苹果当年生长量最低'密度为

I@

的金红苹果冠幅最大!密度为
I#

+

I!

的金红苹

果在东西方向明显大于南北方向!差异显著&

I%

+

I@

+

IC

的金红苹果东西方向稍大于南北方向'

IC

单果重最重!

I%

单果果重最小!

IC

"

C!<!#

N

#

#

I!

"

@=<>=@

N

#

#

I@

"

@=<C>C

N

#

#

I#

"

@%<=@C

N

#

#

I%

"

@!<"#$

N

#'果实纵横径+果形指数与果重随密度

变化基本一致!即
IC

最大!

I%

最小'

$"!

!

不同栽植密度对果实品质的影响

%<!<#

!

对苹果硬度的影响
!

苹果硬度是反映苹果

品质的重要指标之一)

#"

*

'不同栽植密度金红苹果

的硬度见图
#

!可以看出!

I%

外围和内膛的硬度均

最大!分别为
#!<%%>&W

N

(

GE

J!和
#!<!"%"W

N

(

GE

J!

!其 次
I#

分 别 为
#!<"@##W

N

(

GE

J! 和

#!<">%"W

N

(

GE

J!

!

IC

硬度最低分别为
=<=C%%

W

N

(

GE

J!和
$<$%>"W

N

(

GE

J!

&

I#

和
I@

内膛的

硬度
#

外围!但差距不显著!而
I!

+

I%

+

IC

的内膛

的硬度均
$

外围&

I#

内膛和外围的硬度相差最小!

仅
"<"!#=W

N

(

GE

J!

!

I!

内膛和外围的硬度相差

最大!相差
#<&&$@W

N

(

GE

J!

&总体来说!

I%

的硬

度最高!

IC

的硬度最低'

%<!<!

!

对可滴定酸含量的影响
!

可滴定酸度是苹

果品质的重要构成性状之一!它与糖一样是影响果

实品质的重要因素)

#"

*

'从图
!

可以看出!

I#

外围

的可滴定酸含量最高!为
#<!#Z

!其次是
I%

为

#<#@Z

!

IC

最低!只有
"<=&Z

&各密度内膛的可滴

定酸含量差异不显著!

I#

最高!为
#<#@Z

!其次是

I%

!为
#<#!Z

!

IC

最低!为
"<=@Z

&

IC

外围和內

膛的可滴定酸含量均为最低&

I#

+

I%

和
IC

外围的

可滴定酸含量比内膛高'总体来说
I#

的可滴定酸

含量最高!

IC

的可滴定酸含量最低'

%<!<%

!

对金红苹果维生素
B

含量的影响
!

一般每

百克苹果的维生素
B

含量为
@<""E

N

'不同栽植密

度下金红苹果的维生素
B

含量见图
%

!可以看出!内

膛的维生
B

含量为
I!

"

C<=##E

N

(

#""

N

J#

#

#

I#

"

C<"="E

N

(

#""

N

J#

#

#

IC

"

%<&&&E

N

(

#""

N

J#

#

#

I@

"

!<=C> E

N

(

#""

N

J#

#

#

I%

"

!<=C> E

N

(

#""

N

J#

#!

I%

和
I@

最低&

IC

外围的维生素
B

含量

最高!

@<=!>E

N

(

#""

N

J#

!其次是
I!

!

@<&!>E

N

(

=##

第
%
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#""

N

J#

!

I@

最低!为
!<!==E

N

(

#""

N

J#

&各密度内

膛的维生素
B

含量均比外围的高!

I!

+

IC

内膛与

外围的维生素
B

含量相差最大!为
#<#@=E

N

(

#""

N

J#

!

I%

的内膛与外围相差最小!为
"<#>CE

N

(

#""

N

J#

'总体来说!

I!

的维生素
B

含量最高!其次

是
I#

!

I@

最低'

表
C

!

不同密度金红苹果生长指标

X-S.4#

!

P+)3129,;4H45)/;9//4+4,1G*.19:-19,

N

;4,591945

密度%

E

! 地径%

GE

高度%

GE

树高当年
生长量%

GE

冠幅%

GE

东西
[

南北
单果重%

N

纵径%

GE

横径%

GE

果形指数

I# C<#C %!%<& #"&<# !"><$>[#%$<>" @@<" %<&= @<>% "<$!

I! C<&$ %!$<@ =@<" !%><$"[##$<C% @=<& @<"" @<$% "<$%

I% C<$= %%"<% ==<% !#C<=%[#=#<$> @!<" %<&& @<C% "<$%

I@ ><#" %%"<& #"&<# !%"<!"[!!C<=% @=<> @<"C @<$! "<$@

IC ><"@ %@"<# #!"<C !"&<!"[#=!<>> C!<! @<## @<$@ "<$C

图
C

!

不同栽植密度对金红苹果硬度的影响

69

N

<#

!

D//4G1)/;9//4+4,1

U

.-,19,

N

;4,591945),124/9+E,455

)/!)

&

$'(#"/+*91

图
D

!

不同栽植密度对金红苹果可滴定酸含量的影响

69

N

<!

!

D//4G1)/;9//4+4,1

U

.-,19,

N

;4,591945),191+-1-S.4

-G9;G),14,1

图
E

!

不同栽植密度对金红苹果维生素
B

含量的影响

69

N

<%

!

D//4G1)/;9//4+4,1

U

.-,19,

N

;4,591945),124

G),14,1)/:91-E9,B

%<!<@

!

对可溶性固形物含量的影响
!

可溶性固形

物是指液体或流体食品中所有溶解于水的化合物的

总称)

#"

*

'主要是指可溶性糖类!包括单糖+双糖!多

糖'不同栽植密度下金红苹果的可溶性固形物含量

见图
@

!可以看出!

I%

外围的可溶性固形物含量最

高!为
#&<@%%Z

!其次是
IC

!为
#><C!!Z

!

I#

的最

低!为
#C<%C>Z

&

I%

内膛的可溶性固形物含量最

高!为
#><=##Z

!其次是
IC

!为
#><C""Z

!最低的是

I!

!为
#@<CC>Z

&

I@

外围比内膛可溶性固形物含

量低
"<">@Z

!其他密度外围比内膛的可溶性固形

物含量高&

IC

内膛和外围可溶性固形物含量相差

最小!

"<"!!Z

!

I!

相差最大为
"<=$$Z

'总体来

说!

I%

的可溶性固形物含量最高!其次是
IC

!

I!

可溶性固形物含量最低'

图
F

!

不同栽植密度对金红苹果可溶性固形物含量的影响

69

N

<@

!

D//4G1)/;9//4+4,1

U

.-,19,

N

;4,591945),124

5).*S.45).9;5G),14,1

%<!<C

!

对可还原性糖含量的影响
!

可还原性糖含

量比例是决定苹果甜度与风味品质的关键因素)

#"

*

'

不同栽植密度金红苹果的可还原性糖含量见图
C

!

可以看出!密度
IC

外围的可还原性糖含量最高!为

#"<@="Z

!其次
I%

为
#"<@!"Z

!密度
I#

最低!

#"<%@"Z

&密度
IC

内膛的可还原性糖含量最高!

#"<%&"Z

!其次是
I@

!为
#"<!C"Z

!

I!

的最低!

=<$$"Z

'总体来说!密度
IC

的可还原性糖最高!

其次是
I@

+

I!

最低'

%<!<>

!

不同密度金红苹果果实品质的主成分分析

与评价
!

通过对金红苹果
#"

项品质的主成分分析

"表
!

#!得出
C

个主成分!其中前
%

个主成分累积贡

献率达到
$=<==@Z

!符合试验分析要求'

"!#

西北林学院学报
%%

卷
!



图
G

!

不同栽植密度对金红苹果可还原性糖含量的影响

69

N

<C

!

D//4G1)/;9//4+4,1

U

.-,19,

N

;4,591945),124

5).*S.45*

N

-+G),14,1

表
D

!

G

个主成分的特征值"贡献率及累计贡献率

X-S.4!

!

D9

N

4,:-.*4)/C

U

+9,G9

U

-.G)E

U

),4,15

!

124G),1+9S*19),

+-14-,;124G*E*.-19:4G),1+9S*19),+-14

主成分 特征值 贡献率%

Z

累积贡献率%

Z

# "<CC! C@<@!" C@<@!"

! "<!$> !$<#@% $!<C>%

% "<"&C &<@%# $=<==@

@ "<">C ><@!@ =><@#$

C "<"!! !<#%C =$<CC@

由表
%

各特征向量可以看出!第
#

主成分大小

起决定作用的主要是苹果纵径+单果质量+苹果横径

和可滴定酸等品质!主要反映了苹果的外观品质&第

!

主成分中起决定作用的是可溶性固形物+维生素

B

和可还原性糖!主要反映了苹果的内在品质&第
%

主成分大小起决定作用的是维生素
B

和可还原性

糖'

%

个主成分基本涵盖原有果实所包含的全部品

质!因此认为可以以此作为综合评价不同密度金红

苹果果实品质的参考指标'

表
@

为主成分因子载荷矩阵!根据主成分分析

原理!得出线性组合分别为$

J

#

]"a@%K

#

b"a@@K

!

b"a@K

%

J"a%CK

@

b"a@K

C

b"a%=K

>

J"a"!K

&

b

"a#CK

$

b"a">K

=

&

J

!

] J"a#>K

#

J"a"@K

!

J

"a!#K

%

b"a%CK

@

b"a#&K

C

J"a#K

>

b"a>K

&

b

"a@#K

$

J "a@=K

=

&

J

%

] J"a#@K

#

J "a!K

!

J

"a!CK

%

J"a"!K

@

b"a#&K

C

b"a#CK

>

b"a"CK

&

b

"aC>K

$

b"a&!K

=

'以各主成分特征值为分配系数!

构建金红苹果果实品质综合评价模型$

L]"aCC!J

#

b"a!$>J

!

b"a"&CJ

%

!根据评价模型!得到
C

个密

度果树内膛及外围共
#"

个处理的综合品质排名结

果"表
C

#$

IC

内膛
#

IC

外围
#

I@

外围
#

I@

内膛

#

I!

内膛
#

I!

外围
#

I%

外围
#

I%

内膛
#

I#

内膛
#

I#

外围'

表
E

!

入选主成分的特征向量

X-S.4%

!

D9

N

4,:4G1)+)/124

U

+9,G9

U

-.G)E

U

),4,1

主成分 单果重量 纵径 横径 果形指数 可滴定酸 硬度 可溶性固形物 可溶性还原糖 维生素
B

K

#

K

!

K

%

K

@

K

C

K

>

K

&

K

$

K

=

第
#

主成分
"<@% "<@@ "<@ "<%C "<@ "<%= J"<"! "<#C "<">

第
!

主成分
J"<#> J"<"@ J"<!# "<%C "<#& J"<# "<> "<@# J"<@=

第
%

主成分
J"<#@ J"<! J"<!C J"<"! "<#& "<#C "<"C "<C> "<&!

表
F

!

主成分因子载荷矩阵

X-S.4@

!

B)E

U

),4,1E-1+9H45

密度
J

#

J

!

J

%

I#

内膛
"<=!$@!C%C! "<@#"$#>=C% "<@@#"C=$&=

I#

外围
"<="##%#!C "<@@@=>&>#& "<@!#&C""%$

I!

内膛
#<"!>%=@"#C "<%@C@"$>C# "<@$C!!$>"@

I!

外围
"<=&>@!CC=> "<@%@#"@@!C "<@%"C@>#C!

I%

内膛
"<$=C&>!$@> "<C>&"$!%C# "<!$%@##>#&

I%

外围
"<$=!"!C>%$ "<C=@=!$$#$ "<!&@%$"@%%

I@

内膛
"<=>"#="C!! "<C@@>!!&=C "<!&&">&===

I@

外围
"<=$$!$"!"@ "<C$=>C!&!> "<#=@=!!!&$

IC

内膛
#<"C$@!@!"! "<@=>>!=$$ "<%$!$&#=!$

IC

外围
#<"CC="##&& "<@@"C>#@C% "<@@>!!"%=C

@

!

结论与讨论

一般情况下植株冠幅越大越利于接收光照!树

木栽植越密集会阻止树木生长!

IC

植株在各密度

中最高!当年生长量最大!冠幅趋向南北发展&

I#

生长情况最差!总体上基本随密度的增大而减小&密

度
I@

的冠幅最大!地径最大!有效枝条数也最多'

I#

+

I!

+

I%

南北冠幅明显
$

东西冠幅!密度大导致

树间距小!致使各树树枝交错生长!阻碍其延伸!并

且光照不充足!使东西方向枝条生长茂盛!

I@

和

IC

树间距良好!树的各个方位均可充分接受光照!

树体内部枝条也长势良好!树形在各方位冠幅相对

均衡'不同密度的平均单果重量基本随密度的减小

表
G

!

主成分综合得分

X-S.4C

!

K

7

,1245955G)+4)/

U

+9,G9

U

-.G)E

U

),4,1

密度
IC

内膛
IC

外围
I@

外围
I@

内膛
I!

内膛
I!

外围
I%

外围
I%

内膛
I#

内膛
I#

外围

得分
"<&CC "<&@% "<&!= "<&"& "<&"! "<>=> "<>$% "<>&$ "<>>% "<>C>

排名
# ! % @ C > & $ = #"

#!#
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而增大!果实纵横径+果形指数与果重随密度变化基

本一致!

IC

单果重最大!这与吴兰坤)

#!

*等得出的结

论基本一致!因为光照显著影响果实生长!低光照会

缩小果实细胞体积!抑制果实增大'本试验中
IC

密度小!树间距大!接受的光照多!因此果实比其他

密度的大'适宜的栽植密度有助于苹果果实产量的

提高!栽植密度过小会阻碍树木的生长!降低产量&

栽植密度过大能使果树充分利用光照和土地!但是

会造成土地资源的浪费!使总产量降低'

光照对果实生长及品质的形成起着无比重要的

作用!不同的栽植密度显著影响冠层接受的光照情

况!从而导致光合效率的差异!进而影响果实品

质)

#%

*

'木合塔尔(扎热)

#@

*等通过比较全光和遮光

下香梨的品质发现!光照强度与果实的含糖量呈正

相关关系!与果实含酸量呈负相关关系!本试验中密

度
IC

含糖量最高!含酸量最低!与前人得到的结论

基本一致'果实在弱光情况下会增大其硬度!内膛

果实硬度普遍都
#

外围果实!佟伟)

#C

*在研究鸭梨果

实品质中也发现光照对果实硬度有很大影响!内膛

果实硬度
#

外围'张绍玲)

#>

*等研究认为!遮光有利

于维持果实的维生素
B

含量!本试验中高密度金红

苹果含有较高的维生素
B

含量!而且内膛果实的维

生素
B

含量显著
#

外围'综合金红苹果的各项品

质!果实个大!果形良好!糖多酸少!维生素含量高的

果实品质较优'研究得出!

>

年生不同栽植密度金

红苹果果实品质的综合评价排序为$

IC

内膛
#

IC

外围
#

I@

外围
#

I@

内膛
#

I!

内膛
#

I!

外围
#

I%

外围
#

I%

内膛
#

I#

内膛
#

I#

外围!因此
IC

"

@E[!E

#是栽培过程中适宜的栽植密度!同时要

做好果树的整形修剪工作!保证果树良好的通风性

和透光性!缩小果树外围和内膛果实的品质差距!为

金红苹果高质优产打好基础!提高果园经济效益'
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