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摘 要:以7年生‘树上干杏’为材料,测定果实的纵、横径,对试验区各气象因子进行同步观测,分

析‘树上干杏’果径(纵径和横径)生长规律及与气象因子的相关性。结果表明,‘树上干杏’果实的

果径生长表现为逐渐上升的单S形曲线,分为果实膨大期和果实成熟期2个阶段;果实体积增长呈

双S形变化,具有2个生长变化高峰。果径和体积与最高气温、最低气温、地表温度和地下20
 

cm
温度呈显著正相关

 

(P<0.01),与瞬时风速、平均风速呈显著负相关
 

(P<0.01)。果实的生长发

育与气温、地温、风速和光照有密切的相关性。根据‘树上干杏’果实的生长曲线,可充分利用当地

的气候资源,在‘树上干杏’生长的关键时期,合理施肥、加强病虫害管理,提升果实的产量和品质。
关键词:树上干杏;果实;果径;气象因子;相关性分析
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Abstract:The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

study
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

dynamics
 

of
 

'Shushanggan'
 

Apri-
cot

 

(apricot
 

fruit
 

dried
 

in
 

the
 

tree)
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

meteorological
 

factors.Taking
 

7-year-old
 

trees
 

of
 

'Shushanggan'
 

apricot
 

as
 

materials,the
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

diameters
 

of
 

fruits
 

were
 

measured,the
 

meteorological
 

factors
 

in
 

the
 

testing
 

area
 

were
 

determined
 

at
 

the
 

same
 

time,and
 

the
 

correlation
 

between
 

fruit
 

diameter
 

change
 

and
 

meteorological
 

factors
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

were
 

analyzed.The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

diameter
 

of
 

'Shushanggan'
 

Apricot
 

fruit
 

showed
 

a
 

single
 

'S'
 

dynamic
 

curve,and
 

fruit
 

volume
 

growth
 

curve
 

presented
 

a
 

double
 

'S'
 

type
 

with
 

two
 

growth
 

peaks.Fruit
 

diameter
 

and
 

volume
 

were
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

maximum
 

temperature,minimum
 

temperature,surface
 

tempera-
ture

 

and
 

underground
 

20
 

cm
 

temperature
 

(P<0.01),and
 

significantly
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

in-
stantaneous

 

wind
 

speed
 

and
 

average
 

wind
 

speed
 

(P<0.01).Fruit
 

growth
 

and
 

development
 

were
 

closely
 

re-
lated

 

to
 

temperature,ground
 

temperature,wind
 

speed
 

and
 

light.Based
 

on
 

the
 

growth
 

curve
 

of
 

'Shushanggan
'

 

Apricot,It
 

was
 

suggested
 

that
 

local
 

climate
 

resources
 

should
 

be
 

fully
 

used,attention
 

should
 

be
 

paid
 

during
 

the
 

key
 

growth
 

stages
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

reasonable
 

fertilizer
 

application,intensive
 

pest
 

management
 

to
 

im-
prove

 

fruit
 

yield
 

and
 

quality.
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  ‘树上干杏’(‘Shushanggan
 

Apricot’)属新疆

杏的地方品种,为中亚品种群。‘树上干杏’果实体

态较小,单果的平均质量10~30
 

g,果实成熟期散发

浓郁的芳香气味,色泽鲜艳[1]。‘树上干杏’果实、杏
仁均含有丰富的营养物质和人体所需的微量元素,
果实的糖酸比适宜,口感较好,深受广大消费者的喜

爱,具有广阔的种植前景[2-3]。

2014年,咸阳市三原县天齐现代农业有限公司

引进‘树上干杏’定植,2
 

a后开始挂果。根据连续5
 

a的生长观察,‘树上干杏’表现出优良的抗性和适

应性,具有较强的抗病虫害、抗旱和抗寒的特性。此

外,‘树上干杏’结果早,果实成熟期香气浓郁,色泽

黄中带红,杏仁和果肉均含有丰富的微量元素,鲜果

和杏仁都具有较高的食用价值。‘树上干杏’的产量

较当地品种梅杏产量较低,但价格较高,具有广阔的

引种发展前景。但最近几年,在‘树上干杏’成熟期

降雨量较多,致使果实落果和裂果,影响成熟期的采

摘,造成产量下降[4]。‘树上干杏’果实的品质和产

量取决于果实的生长发育特性,同时也与果实生长

发育阶段同期的气象因子有关。因此,探讨‘树上干

杏’果实生长与气象因子的相关性,优化‘树上干杏’
果实生长发育阶段的生长环境,对提升‘树上干杏’
果实品质和产量具有重要的意义。

研究表明,果实生长发育同时期的气象因子对

果实的生长、外观、品质和产量具有重要影响[5-6]。

区善汉等[7]对迟熟蕉柑果实的生长动态进行观测,
发现结果显示其生长发育曲线为“大S”形,果实在7
月份迅速膨大。薄颖生[8]发现

 

“西林3号”核桃在

果实膨大期,气温和土壤温度促进果实的生长呈正

相关;降雨量、空气湿度和土壤湿度则与果实的生长

呈现负相关。杨培丽等[9]对低纬度高海拔地区纽荷

尔脐橙果实生长发育规律及其与气象因子的相关性

研究发现,气温、降雨量和光照促进果实的发育,与
果实逐月净生长量呈现显著正相关的关系。

果实的生长发育与品种特性和栽培管理技术密

切相关,同时期的气象因子也是果实生长发育阶段

的重要影响要素[10-12]。目前对‘树上干杏’的研究主

要集中在果实的品质和引种栽培管理上,果实生长

与气象条件相关性研究很少有报道。本试验以三原

县天齐现代农业有限公司栽植的‘树上干杏’为材

料,通过物候观测和果实生长发育的测定,分析‘树
上干杏’果实生长发育规律,探讨果实生长发育与同

时期气象因子之间的关系,研究影响‘树上干杏’果
实生长发育的重要气象因子,为‘树上干杏’丰产栽

培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于咸阳市三原县天齐现代农业有限公

司(34°42'59″N,108°51'06″E),海拔680
 

m,该区域

属暖温带半干旱大陆性季风气候。四季分明,光照

充足,无霜期长,春季干旱多风,夏季雨量集中,秋季

温和凉爽,冬季干冷少雪。多年平均气温11
 

℃,极
端最低气温-20.8

 

℃、多年平均降水500
 

mm,极端

年最大降水量为830
 

mm,极端年最少降水量296
 

mm,降水主要集中在6-9月。
栽植试验区土壤母质主要是次生黄土,土壤肥

力中等。土壤pH7.35(偏碱性),有机质质量分数

9.24~12.83
 

g·kg-1,速效 N质量分数34.26~
54.70

 

mg·kg-1,速效P质量分数6.38~12.91
 

mg·kg-1,速效K质量分数140.95~203.80
 

mg·

kg-1。
供试材料为2014年3月栽植的7年生树上干

杏,株高2.5~5.0
 

m,冠幅3.0~4.0
 

m,株行距4
 

m
×4

 

m,南北行向,树势生长健壮,常规化管理,灌溉

方便。观测株树势良好,结果正常。

1.2 研究方法

1.2.1 果实生长动态观测 2021年3-6月,在栽

植试验区选择生长正常、无病虫危害的植株5株,作
为观测植株,从雌花柱头枯萎后,果实露出第1天开

始,在样树的东、西、南、北4个方向选取长势接近的

结果枝挂牌标记,每个结果枝选取10个没有病虫

害、无机械损伤的果实作为调查对象;每隔3
  

d于

8:00-10:00用游标卡尺测定1次果实的纵径
 

(L-
longitudinal

 

diameter)、横径
 

(T-
 

transverse
 

diame-
ter),精确到0.01

 

mm,直至果实成熟。按椭圆形体

积公式计算果实体积。
果实纵径、横径日均增长量

△D=(D2-D1)/(t2-t1) (1)
果实的纵径、横径日相对生长率:

Di=(lnD2-lnD1)/(t2-t1) (2)
式中:△D 为果实纵径、横径的日均增量,Di 为纵

径、横径的日相对生长率,ln为自然对数,D1 和D2

分别为相邻前后2次测定的果径的平均值,t2-t1
为2次测定的时间间隔,本式取3

 

d。

1.2.2 气象因子观测 测定栽植试验区的空气温

度、相对湿度、地表温度、瞬时风速、平均风速、紫外

线强度、光照强度以及5、10、15、20
 

cm土壤温度。

1.3 数据处理

利用Excel
 

2010对‘树上干杏’果实生长动态

观测的数据统计分析,SPSS24.0和 Origin
 

Pro构
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建‘树上干杏’果实生长发育的数学模型,模拟‘树上

干杏’果实生长发育的回归方程;分析果实纵径、横
径日均增长量与气象因子的相关性。

2 结果与分析

2.1 ‘树上干杏’果实生长发育规律

观测表明,‘树上干杏’果实的生长发育阶段为

3月下旬至6月中旬,成熟期在6月中上旬,果实生

育期80
  

d左右。从图1A可以看出,以调查时间为

自变量,果实的纵径和横径的测量值为变量,做回归

分析,并计算其相关指数R2;发现‘树上干杏’果实

的纵径和横径的生长曲线呈抛物线,其中果实纵径

生长曲线为y=-0.006
 

6x2+581.38x-1E+07,

R2=0.963
 

7,果 实 横 径 生 长 曲 线 为 y =
-0.005

 

9x2+522.27x-1E+07,R2=0.983
 

3。
果实生长发育分为2个阶段:果实快速膨大期(3月

下旬至4月中旬)
 

和果实缓慢生长期(4月下旬至6
月上旬);在3月下旬-4月中旬,果实的生长以细

胞分裂、细胞增大为主,以果实的体积增长为主,体
现在果实纵径和横径的迅速增大;4月下旬至6月

上旬,‘树上干杏’的果实纵、横径增长速率逐渐下

降,果实生长缓慢,逐渐进入成熟期,此时果实主要

体现在糖分的积累以及相关物质之间的转换与积

累。由图1B可知,在谢花后15
 

d(3月30日),果实

的纵径增长量最大(4.77
 

mm),日均增长1.59
 

mm;果实横径在谢花40
 

d(4月19日)时增长量最

大,为3.48
 

mm,日均增长1.16
 

mm。果实的纵径

和横径在谢花40
 

d(4月19日)日均变化幅度趋于

稳定。从图1C可以看出,‘树上干杏’的果实体积

增长曲线表现为不太明显的双S形增长曲线,呈现

快-慢-快的增长趋势;有2次增长高峰,第1次出

现在果实快速膨大期(3月26-4月19日),第2次

出现在果实的缓慢生长期(5月5日-5月20日)。
表明‘树上干杏’果实体积增长的快慢与纵横径生长

同步。

2.2 ‘树上干杏’果实的纵径、横径日增长率

果实纵径、横径日增长率反映了果实在单位时

间内(本研究单位时间为日)的增长量占其生长期总

增长量的比率。图2(A)表明,‘树上干杏’的果实的

纵径、横径日增长率在果实快速膨大期(3月26日

至4月19日)明显高于果实成熟期,其中果实的横

径日增长率高于纵径的日增长率。在果实生长发育

的前1/3时期,‘树上干杏’横径增长量占全年增长

量的 89.15%,纵 径 的 增 长 量 占 全 年 增 长 量 的

88.53%,说明3月下旬至4月中旬是‘树上干杏’果
实纵径、横径生长的主要阶段,是果实体积增大的重

要阶段。从4月下旬至果实成熟,果实的纵径、横径

的日增长率逐渐降低,果实的纵横径变幅逐渐趋于

稳定,直至果实成熟。

A.‘树上干杏’果径生长曲线;B.果径日变化趋势;C.果实体积增长

动态

图1 树上干杏果实直径和体积变化曲线

Fig.1 Fruit
 

diameter
 

and
 

volume
 

change
 

curve
 

for
 

‘Shushanggan
 

Apricot’

2.3 ‘树上干杏’果实的纵径、横径相对生长速率

果实的纵径、横径相对生长速率反映了在单位

时间内的增长速度。图2(B)显示,在生长发育阶

段,‘树上干杏’果实的纵径相对生长速率出现3个

峰值;横径的相对生长速率出现4个峰值;其中纵

径、横径相对生长速率有3个共同的明显峰值,分别

出现在3月30日、4月7日和4月19日,横径的相

对生长速率在5月1日还出现1个峰值。4月19
日后果实的纵径、横径相对增长率逐渐趋于稳定,逐
渐减小。根据果实的纵径、横径相对生长速率,依然
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可以把‘树上干杏’果实的生长发育分为2个阶段,
分别为果实的快速膨大期和果实成熟期,与果实纵

横经的观测结果保持一致。3月下旬至4月中旬为

‘树上干杏’果径增大的阶段,在4月下旬至6月中

旬,是果实营养积累,光合产物向果实运输的阶段,主
要积累干物质。

A.‘树上干杏’果实的果径的日增长率;B.‘树上干杏’果径的相对增长率

图2 树上干杏果径增长率

Fig.2 Fruit
 

diameter
 

growth
 

rate
 

of
 

‘Shushanggan
 

Apricot’

2.4 ‘树上干杏’果径、体积与同期气象因子的相关

性分析

  在生长发育阶段,果实纵横径与同日气象因子

的相关性分析结果见表1。果实纵径、横径和体积

与日最高气温和日最低气温呈现极显著正相关
 

(P<0.01),与
 

地表平均温度、地表最高温度和地

表最低温度呈现极显著正相关(P<0.01)。果实

纵、横径与光照强度呈现正相关(P<0.05),相关系

数分别为0.541、0.567。果实体积与地下10
 

cm温

度呈现正相关。纵径、横径和体积与地下15
 

cm温

度和地 下20
 

cm 温 度 呈 现 极 显 著 正 相 关(P<
0.01)。对‘树上干杏’果实外观形态影响有负影响

的气象因子是瞬时风速、平均风速,均达极显著水平

(P<0.01)。从相关性分析可知,果实纵横径和体

积主要受温度和风速的影响,温度和风速是影响‘树
上干杏’果实外观的主要气象因子;日最高气温、日
最低气温、地表最高温度、地表最低温度及地下15

 

cm温度和地下20
 

cm是影响最大的正因子,瞬时风

速、平均风速是影响最大的负因子。

表1 树上干果径、体积与气象因子的相关性分析

Table
 

1 Correlation
 

analysis
 

between
 

fruit
 

diameter
 

and
 

volume
 

of
 

‘Shushanggan
 

Apricot’
 

and
 

meteorological
 

factors

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13
纵径 0.576** 0.636** -0.447 0.900** 0.865** 0.698** -0.677** -0.748** 0.541* 0.156 0.410 0.598** 0.687**

横径 0.629** 0.685** -0.424 0.908** 0.867** 0.723** -0.716** -0.780** 0.567* 0.181 0.446 0.630** 0.726**

体积 0.728** 0.773** -0.377 0.877** 0.821** 0.782** -0.799** -0.820** 0.454 0.267 0.523* 0.707** 0.808**

  注:*表示相关性达显著水平(P<0.05);**表示相关性达极显著水平(P<0.01)。X1:日最高气温;X2:日最低气温;X3:空气湿度(%);X4:地表平均温

度;X5:地表最高温度;X6:地表最低温度;X7:瞬时风速/(m·s-1);X8:平均风速/(m·s-1);X9:光照强度(Lx);X10:地下5
 

cm温度;X11:地下10
 

cm温度;

X12:地下15
 

cm温度;X13:地下20
 

cm温度。

3 结论与讨论

3.1 ‘树上干杏’生长动态变化

研究区地处渭河冲积平原和陕北黄土高原之

间,春季风大,土壤蒸发量大,春夏季易发生干旱,但
光照充足,黄土层较厚,昼夜温差较大。树上干杏的

抗旱能力较强,适合在渭北旱塬栽植,较大的昼夜温

差也有利于果实糖分的积累。
‘树上干杏’果实的生长发育分为果实膨大期

(雌花柱头干枯至谢花40
 

d)和果实成熟期(4月下

旬至6月上旬)。在果实膨大期,果实横径的日均增

长率高于纵径,果径的相对生长速率同步出现3个

峰值(3月30日、4月7日和4月19日),在果实成

熟期(4月19日后),果径的日均增长率和相对生长

速率逐步趋于稳定,果实进入干物质积累阶段。从

果实直径生长变化来看,‘树上干杏’的果实增长分

为2个阶段:果实膨大生长期和果实成熟期;在果实

膨大生长期,果实横、纵径增长速度最快,为花后

0~40
 

d;果实成熟期为4月下旬至果实成熟。该研

究结果表明,‘树上干杏’果实的纵径、横径生长表现

为逐渐上升的单S形曲线特征;果实体积增长为呈

双S形增长曲线,出现3个时期,即2个生长高峰期

和1个缓慢生长期,2个生长高峰期分别出现在果

实快速膨大期(3月26-4月19日)和果实的缓慢
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生长期(5月5日-5月20日)。
刘娇等[13]研究发现,“云新高原”核桃果实三径

累积生长量随生长时间的动态变化呈慢-快-慢的

“S”形曲线,将果实的生长发育阶段分为3个生长

期:生长初期,快速生长期,稳定生长期。“温克”葡
萄果实体积增长表现为双S形曲线,呈快-慢-快

变化,有2次增长高峰[14]。一般认为,在3月下旬

至4月中旬,平均温度逐步升高,果实迅速发育生

长,其原因可能是温度升高抑制花蕾的分化,缩短了

生殖生长的时间,加快了果实的生长,短期内促进果

实的迅速膨大。

3.2 气象因子对树上干杏果实生长的影响

在‘树上干杏’的生长发育阶段,气象因子发挥着

重要作用,各个气象要素之间相互作用又相互制约。
通过对影响‘树上干杏’果径的生长观测,以及果径与

同期13种气象因子进行相关性分析,结果表明,果径

和体积与气温、地表温度和土层温度呈显著正相关,
与瞬时风速、平均风速呈显著负相关。气象因子对

‘树上干杏’果实的生长发育具有重要的影响,各气象

因子发挥着不同的作用,共同调节果实的生长。
果实生长发育过程中,气温、地表温度和风速具

有显 著 影 响[15-18],如 日 最 高 气 温[19]、日 最 低 气

温[20]、空气湿度[21]、日照时数[22]、风速及地表温

度[23]。赵玉萍等[24]研究发现温度对温室番茄(Ly-
copersicon

 

esculentum)
 

生长发育具有重要影响,温
度越高,番茄果实前期的发育越快,并且促进果实提

前成熟。刘海艳等[25]研究发现,大红袍荔枝(Litchi
 

chinensis)的果实发育时间和生理落果与光照时间

和降雨量有关。本研究数据显示,‘树上干杏’果径

与气温、地表温度呈显著正相关,这可能与气温积温

较低有关,导致‘树上干杏’在同时期果径较上年同

期较小,同时低温发生和降雨量较多造成果实坐果

率降低。在3月下旬至4月中旬,是‘树上干杏’果
径增大的主要阶段,在这一阶段应该做好低温防控,
预防霜冻,同时搭棚减少降雨对果实坐果率的影响;
这一阶段‘树上干杏’的果实果径增长量占全年增长

量的88%以上,在3月末至4月初对‘树上干杏’进
行适当的补水增肥措施,满足‘树上干杏’果实生长

的需求。在果实的成熟期,应该调节水肥,控制 N
肥的施入量和灌溉次数,使果实在此阶段能积累更

多的干物质。
风在作物的生长发育阶段也起到重要的调节作

用[26]。风速增大,使空气流通加强,可以避免作物

叶面出现极端温度和湿度过高,调节作物生长环境

的温度和湿度,在一定程度上有利于作物的生长发

育[27]。研究报告显示,在微风、低风状态下,植物的

光合作用效率对着风速增大逐渐增强,但是风速继

续增大,植物叶片间隙二氧化碳浓度降低,植物的光

合作用也随之降低。在低风速和微风状态下,叶片

的片流层变薄,有利于叶片间CO2 的流通,增加叶

片间CO2 的浓度,进而增加植物的光合作用,增加

有机物质的积累,促进植物的生长[28]。微风吹动叶

片,可以增大叶片的间隙,既增加了叶片间CO2 的

供应量,也增加光的透射量,增加光和有效辐射面

积,增加叶片对光能的利用效率。经过研究发现,在
太阳辐射与气温基本相同的前后2

 

d,有风天玉米干

物质的积累增量要比没有风高40%。‘树上干杏’
栽植区春季风速较大,降低了

 

‘树上干杏’叶片间

CO2 的浓度,减少叶片的光合作用,在一定程度上

阻碍植物干物质的积累,不利于果实膨大,这与本试

验测定的结果一致,即‘树上干杏’果实纵径、横径的

生长发育受到风速的负调节。
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