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3 种管理措施对红富士苹果生长发育及品质的影响
3
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[摘 　要 ] 　为了改善密闭果园的通风透光条件 ,提高苹果品质 ,寻求良好的管理措施。以 10 年生短枝红富士苹果

为试验树 ,研究了间伐、提干和落头 3 种管理措施对老龄红富士苹果树的花芽分化、树体结构、光合能力及果实品质的影

响。结果表明 ,间伐能显著促进花芽分化 ,增加长枝和中枝的数量 ;提干表现出减少单株花芽分化量的效果 ,且随着干

高的增加 ,单株花芽分化量呈减少的趋势 ,提干至干高为 1. 2～1. 3 m 会显著降低 1 年生枝的总量 ;树高高于 1. 7 m 时

对单株花芽分化量和 1 年生枝总量的影响均较小 ;3 种管理措施均能提高红富士苹果树的光合作用和果实品质。提

示较优的管理措施是密度 840 株/ hm2 左右 ,干高 0. 9～1. 0 m ,树高 2. 2～2. 4 m。
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Effect of three management practice on growth and
fruit quality of red Fuji apple
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ZHAN G Lin2sen ,J IA Xiao2ni
( College of Horticult ure , N orthwest A & F Universit y , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : In order to improve orchard ventilation and illumination sit uation ,enhance apple quality and

seek good management p ractices , t his experiment has st udied t he effect s of three management p ractices

with 102year2old Fuji apple in Shaanxi p rovince. The result s show t hat reducing orchard density is able to

increase flower2bud differentiation and t he number of long ,and middle branches. But t he effect of increasing

t he height of t runk goes to t he reverse way and wit h t he height of t ree increasing ,t he flower2bud differenti2
ation per t ree decreases. Increasing t runk up to 1. 2 - 1. 3 m is able to reduce t he number of yearly shoot ;

when t he t ree height is above 1. 7 m ,it has lit tle effect on t he flower2bud differentiation per t ree and t he

number of yearly shoot . Furthermore ,all t he t hree management p ractices can imp rove p hotosynt hetic abili2
ty and f ruit quality. The above analysis shows that the best measure of managing apple is to keep the orchard den2
sity about 840 trees per hm2 ,trunk height between 0. 9 - 1. 0 m and tree height between 2. 2 - 2. 4 m.

Key words : apple ;management p ractice ;t ree st ruct ure ;p hotosynthetic characteristics ;f ruit quality

　　果实品质差 ,市场竞争力弱 ,这是我国果树生产

中存在的主要问题之一[1 ] 。其原因主要是果树栽植

密度太大 ,造成果园郁闭 ,行株间枝条交接 ,通风透

光不良 ,从而导致严重病害发生 ,果实品质降低。一

般认为 ,光照不仅影响树体干物质的积累 ,而且还与

果实大小、可溶性固形物含量和果面色泽等商品性

状密切相关。因此 ,改善树冠内的光照分布成为生

产优质果的关键[228 ] 。目前 ,已有很多关于改善苹果
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尤其是老龄苹果树光照条件和果实品质方法的报

道 ,但处理措施和幅度尚存异议[5210 ] 。本试验设置

了间伐、提干和落头 3 种管理措施 ,比较其对红富士

苹果花芽分化、树体结构、光合能力及果实品质的影

响 ,以期为制定合理的管理措施提供科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验园概况

试验在陕西省扶风县黄堆镇东韩村苹果园进

行 ,所栽苹果为 10 年生短枝红富士 ,株行距 3 m ×3

m ,树形为小冠疏层形 ,管理水平一般。

1. 2 　改形处理

试验于 2005201 进行。选择试验树的标准是干

径为 0. 11～0. 17 m、干高为 0. 3～0. 5 m、树高为

3. 0～3. 4 m 的无病害苹果树。试验设间伐、提干和

落头 3 个处理 ,间伐区苹果树的处理密度为 840

株/ hm2 ,提干和落头 2 个处理均设 3 个水平 ,提干

处理的干高分别设为 0. 6～0. 7 ,0. 9～1. 0 和 1. 2～

1. 3 m ,落头处理的树高分别设为 2. 6～2. 8 ,2. 2～

2. 4 和 1. 7～1. 9 m。各水平均选择 4～5 株试验树。

间伐区与未间伐区之间有隔离带 ,其他处理水平试

验树周围有隔离树。试验所设对照树的栽植密度为

1 110株/ hm2 ,干高 0. 3～0. 5 m ,树高大于 3. 0～3. 4

m。处理与对照树均按传统修剪量修剪后再进行改

形处理 ,田间管理按传统方式进行。

1. 3 　测定指标与方法

1. 3. 1 　单株花芽分化量的测定 　4 月中旬初花期 ,

在每株试验树上目测并选择有代表性的 1 个枝类组

成中庸、花芽量适中的枝条精确计数 ,然后与主枝数

相乘得到单株花芽分化量。

1. 3. 2 　树体枝类组成测定 　4 月上旬 ,在每株试验

树上选择有代表性的 1 个枝类组成中庸、枝量适中

的枝条 ,统计长枝、中枝和短枝数 ,然后与主枝数相

乘得到整株数的各级枝类估测值。各枝类分级标准

为 :长枝. > 15 cm ;中枝. 5～15 cm ;短枝. < 5 cm。

1. 3. 3 　光合作用指标测定 　在树冠的下层、内膛、

主干东南侧标记待测叶片 ,用 Li26200 型光合分析

仪在 8～10 月 ,每月中旬选 3 个晴天 ,每日 09 :00～

10 :00 测定待测叶片的净光合速率、气孔导度、细胞

内 CO2 浓度和蒸腾速率。

1. 3. 4 　果实品质指标测定 　在树冠的中下部采果 ,

测定相关果实品质指标。着色指数按分级标准统

计[11 ] ,单果重用天平称量 ,可溶性固形物 ( SSC) 含量

用 WYT 手持折糖仪测定 ,可滴定酸含量用滴定法测

定 ,硬度用硬度计测定 ,花青苷含量用比色法测定[12 ] 。

1. 4 　数据处理

试验数据均为单株数据。单株花芽分化量、树

体枝类组成及果实品质指标测定数据均采用 DPSv

7. 05 统计软件进行显著性分析 ,光合试验数据采用

SAS 8. 2 统计软件进行分析。

2 　结果与分析

2. 1 　不同管理措施对果树单株花芽分化量和树体

结构参数的影响

不同管理措施对红富士苹果树单株花芽分化量

和树体结构参数的影响见表 1。
表 1 　不同管理措施对红富士苹果树单株花芽分化量和树体结构参数的影响

Table 1 　Effect s of different management practices on the flower buds and tree st ructure parameters per t ree

管理措施
Treat ment

处理水平
Level

单株花芽分化量
Number of

flower buds
per t ree

干径/ m
Trunk diameter

主枝数
Branch

1 年生枝总量
New shoot s
total amount

各类枝量占 1 年生枝总量比例/ %
Percentage of 1 year shoot s per t ree

长枝
Long shoot

中枝
Middle shoot

短枝
Short shoot

对照 CK 378 bc 0. 135 abc 6. 0 a 1 804 ab 40. 3 25. 2 34. 5

间伐
Reducing density

840 株/ hm2 890 a 0. 148 a 7. 0 a 2 231 a 47. 7 29. 0 23. 3

提干
Increasing

t runk height

0. 6～0. 7 m 363 bc 0. 118 c 6. 0 a 1 866 ab 28. 7 38. 1 33. 2

0. 9～1. 0 m 260 bc 0. 130 abc 5. 0 ab 1 107 bc 42. 4 23. 8 33. 8

1. 2～1. 3 m 150 c 0. 122 bc 3. 5 b 542 c 27. 1 27. 8 45. 1

落头
Reducing t ree

height

1. 7～1. 9 m 293 bc 0. 136 abc 6. 0 a 2 105 a 43. 1 29. 9 27. 0

2. 2～2. 4 m 328 bc 0. 137 abc 6. 5 a 2 086 a 44. 3 28. 5 27. 2

2. 6～2. 8 m 408 b 0. 141 ab 7. 0 a 2 100 a 41. 3 23. 5 34. 2

　　注 :1)对照的处理水平为 :密度 1 110 株/ hm2 ,干高 0. 3～0. 5 m ,树高 3. 0～3. 4 m ;2) 同列数据后标不同英文字母者表示差异显著 ( P <

0 . 05) 。下表同。

Note :1) The CK level in t he table is :t he orchard density 1 110 t rees per hm2 ,t he t runk height is between 0. 3 m and 0. 5 m , and t he t ree

height is between 3. 0 m and 3. 4 m. 2) Numbers followed by different English letters wit hin column show significant difference ( P <

0 . 05) . The same as below.
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　　表 1 表明 : (1)间伐对红富士苹果树花芽分化有

显著 ( P < 0 . 05) 地促进作用 ,单株花芽分化量较对

照高 135 % ;提干处理各水平中 ,单株花芽分化量随

着提干高度的增加呈降低趋势 ,当干高为 1. 2～1. 3

m 时明显降低了单株花芽分化量 ;落头处理各水平

中 ,单株花芽分化量随着树高的降低而减小。(2) 除

干高 0. 6～0. 7 m 和 1. 2～1. 3 m 处理的干径均较

小外 ,其他处理的干径差异不大 ,说明树势基本相

当。(3) 干高为 1. 2～1. 3 m 时主枝数显著减少

( P < 0 . 05) ,其他处理的主枝数差异不显著。(4) 间

伐和落头处理对 1 年生枝总量无显著影响 ( P >

0 . 05) 。提干处理中 ,除干高为 0. 6～0. 7 m 水平外 ,

其他水平的 1 年生枝总量与对照相比均降低 ,其中

当干高为 1. 2～1. 3 m 时 ,1 年生枝总量显著降低

( P < 0 . 05) 。(5) 间伐处理有利于促使长枝和中枝

生成 ,其中长枝量最多 ,占 1 年生枝总量的 47. 7 % ;

短枝量最少 ,占 1 年生枝总量的 23. 3 %。干高

1. 2～1. 3 m 时 ,长枝量占 1 年生枝总量的比例最小 ,

达 27. 1 % ,说明提干过高会导致长枝量降低。落头处

理对各枝类量影响不大 ,但树高为 1. 7～2. 4 m 时短

枝量与对照相比下降。综合分析认为 ,间伐密度 840

株/ hm2 左右 ,干高 0. 9～1. 0 m ,树高 2. 2～2. 4 m 为

较优处理。

2. 2 　不同管理措施对果树光合作用的影响

2. 2. 1 　间伐对光合作用的影响 　由表 2 可以看出 ,

间伐区的净光合速率和气孔导度较未间伐区分别提

高 30. 6 %和 25. 0 % ,细胞内 CO2 浓度和蒸腾速率

均下降 ,其中蒸腾速率降低 8. 2 %。由此可知 ,间伐

能明显改善果园的通风透光条件 ,提高叶片的光合

作用。
表 2 　间伐对红富士苹果树光合作用的影响

Table 2 　Effects of reducing density on the photosynthetic characteristics

管理措施
Treat ment

净光合速率/
(μmol ·m - 2 ·s - 1)

Net photosynt hetic rate

气孔导度/
(mol ·m - 2 ·s - 1)

Stomatal conductance

细胞内 CO2 浓度/
(μmol ·mol - 2)

Intercellular concent ration

蒸腾速率/
(μmol ·m - 2 ·s - 1)
Transpiration rate

间伐区 Reducing density 14. 17 0. 25 292. 07 6. 7

未间伐区 Non2reducing density 10. 85 0. 20 298. 86 7. 3

2. 2. 2 　提干对光合作用的影响 　从图 1～图 4 可

以看出 ,随着干高逐渐增加到 0. 9～1. 0 m ,叶片净

光合速率和气孔导度均呈增加趋势 ,叶片细胞内

CO2 浓度呈减小趋势 ,表明提干能提高果树的光合

能力。提干的高度达到 1. 2～1. 3 m 时 ,气孔导度和

蒸腾速率均较高 ,但净光合速率较 0. 9～1. 0 m 水平

略有降低 ,细胞内 CO2 浓度也较高。因此 ,干高为

0. 9～1. 0 m 时为最优水平。

图 1 　提干高度对红富士苹果树叶片净光合速率的影响

Fig. 1 　Effect s of increasing Fuji apple t runk

heighe on the net photosynthetic rate

图 2 　提干高度对红富士苹果树叶片气孔导度的影响

Fig. 2 　Effect s of increasing Fuji apple t runk

height on the stomatal conductance

2. 2. 3 　落头对光合作用的影响 　从表 3 可以看出 ,

树高 2. 2～2. 4 m 和 1. 7～1. 9 m 时 ,净光合速率和

气孔导度均显著高于对照和树高为2. 6～2. 8 m 水

平 ( P < 0 . 05) 。树高为 2. 2～2. 4 m 时 ,细胞内 CO2

浓度较其他水平显著降低 ( P < 0 . 05) ,蒸腾速率显

著高于对照和树高为 2. 6～2. 8 m 水平 ( P < 0 . 05) 。

除了细胞内 CO2 浓度 ,树高1. 7～1. 9 m 水平与树高

2. 2～2. 4 m 水平的其他光合指标差异均不显著

( P > 0 . 05) ,表明落头到树高 2. 2～2. 4 m 以下对改

善光合作用的效果不大。因此 ,落头处理能改善果
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树的光合条件 ,提高光合速率 ,树高 2. 2～2. 4 m 时 光合作用最优。

图 3 　提干高度对红富士苹果树叶片细胞内

CO2 浓度的影响

Fig. 3 　Effect s of increasing Fuji apple t runk height

on the intercellular concentration

图 4 　提干高度对红富士苹果树叶片

蒸腾速率的影响

Fig. 4 　Effect s of increasing Fuji apple t runk height

on the t ranspiration rate

表 3 　落头对红富士苹果光合作用的影响

Table 3 　Effect s of reducing tree height on the photosynthetic characteristics

树高/ m
Tree height

净光合速率/
(μmol ·m - 2 ·s - 1)

Net photo2synt hetic rate

气孔导度/
(mol ·m - 2 ·s - 1)
Stoma conductance

细胞内 CO2 浓度/
(μmol ·mol - 2)

Intercellular concent ration

蒸腾速率/
(μmol ·m - 2 ·s - 1)
Transpiration rate

> 3. 0 (CK) 12. 85 c 0. 21 c 276. 6 a 9. 0 b

2. 6～2. 8 14. 58 b 0. 23 b 277. 8 a 8. 3 c

2. 2～2. 4 16. 89 a 0. 27 a 262. 8 b 9. 8 a

1. 7～1. 9 16. 17 a 0. 26 a 276. 0 a 9. 5 ba

2. 3 　不同管理措施对果实品质的影响

不同管理措施对红富士苹果果实品质的影响见

表 4。

表 4 　不同管理措施对红富士苹果果实品质的影响

Table 4 　Effect s of management practices on fruit quality

处理措施
Treat ment

处理水平
Level

着色指数/ %
Index of color

花青苷/
(nmol ·cm - 2)
Ant hocyanidin

content

硬度/
(kg ·cm - 2)

Rigidity

单果重/ g
Fruit weight

可溶性
固形物/ %

SSC

可滴定酸/ %
Organic acid

content

间伐
Reducing density

1 110 株/ hm2

(CK) 81. 6 ab 6. 74 cd 7. 5 abc 191. 7 ab 15. 0 d 0. 33 c

840 株/ hm2 98. 6 a 8. 79 a 7. 1 c 247. 2 a 16. 2 cd 0. 38 a

提干
Increasing t runk

height

0. 3～0. 5 m(CK) 72. 7 b 4. 81 e 7. 5 abc 199. 8 ab 16. 0 cd 0. 32 c

0. 6～0. 7 m 74. 3 b 6. 38 d 7. 9 a 175. 5 b 17. 7 ab 0. 34 bc

0. 9～1. 0 m 86. 2 ab 7. 86 abc 7. 4 bc 214. 3 ab 16. 9 abc 0. 37 ab

1. 2～1. 3 m 83. 1 ab 6. 70 cd 7. 6 abc 203. 5 ab 17. 0 abc 0. 37 ab

落头
Reducing t ree

height

3. 0～3. 4 m(CK) 77. 4 b 4. 65 e 7. 5 abc 207. 6 ab 16. 3 bcd 0. 34 bc

2. 6～2. 8 m 81. 4 ab 6. 74 cd 7. 8 ab 239. 9 a 17. 0 abc 0. 38 a

2. 2～2. 4 m 81. 6 ab 7. 30 bcd 7. 7 abc 212. 2 ab 17. 9 a 0. 39 a

1. 7～1. 9 m 85. 7 ab 8. 43 ab 7. 2 bc 194. 6 ab 16. 6 abcd 0. 38 a

　　由表 4 可以看出 ,与各自的对照相比 ,间伐、干

高 0. 9 m 以上的提干处理和落头处理均能提高果实

着色指数 ,但差异均未达显著水平 ( P > 0 . 05) ,各处

理水平的硬度与各自的对照相比无显著差异 ( P >

0 . 05) 。间伐、干高 0. 9 m 以上提干处理和树高

2. 2～2. 8 m 落头处理的果实单果重较各自对照均

有所提高 ,但差异未达显著水平 ( P > 0 . 05) 。与各

自的对照相比 ,各处理果实中可溶性固形物含量均

提高 ,其中干高 0. 6～0. 7 m 的提干处理和树高

2. 2～2. 4 m 落头处理与各自对照相比差异显著
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( P < 0 . 05) ;各处理的果皮中花青苷含量均提高 ,其

中间伐处理较对照提高了 30. 4 % ;各处理果肉中可

滴定酸的含量均提高 ,但幅度不明显。综上所述 ,各

管理措施均能提高果实品质 ,其中提干措施中干高

0. 9～1. 0 m 和落头措施中树高 2. 2～2. 4 m 为最优

水平。

3 　结论与讨论

由本试验结果可知 ,较优的管理措施是密度

840 株/ hm2 左右 ,干高 0. 9～1. 0 m ,树高2. 2～2. 4

m。

本研究中 ,3 种管理措施均有利于促进红富士

苹果树光合作用和果实品质的提高 ,这与司春爱

等[10 ]的研究结果一致。但 3 种管理措施的作用效

果有很大差异 ,每种处理措施的幅度过大或过小时

均表现出较差的效果 ;此外 ,间伐区红富士苹果树的

干径较大 ,是由于该区较靠近果园的外侧 ;提干处理

中 ,干高为 0. 6～0. 7 m 水平的苹果树干径较小 ,是

由于主枝距离地面较低 ,相对粗大 ;干高 1. 2～1. 3

m 水平的果实品质优于干高分别为 0. 9～1. 0 m 和

0. 6～0. 7 m 水平 ,其原因可能是由于去枝量较大 ,

降低了树势从而影响了果实品质 ;干高为 1. 2～1. 3

m 时 ,叶片光合速率较小、细胞间 CO2 浓度较高 ,可

能是由于去枝量过大 ,导致光合产物总量减少 ,所以

输送到根系的营养减少 ,限制了根系的正常更新生

长 ,进而降低了叶片的光合作用。

由于果树管理措施试验需要通过多年试验观察

其效果 ,本试验得出的研究结果仍有待于完善和补

充。
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