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)目的*建立砀山酥梨果实的气候品质评价模型'为科学开展农产品气候品质气象认证和区域优势气

候资源开发等提供技术支撑()方法*基于
#MM"N%$#D

年安徽省砀山县气象站逐日气象监测资料和砀山酥梨品质因

素测定数据'采用主成分分析法!

UV5

"+有序样本最优聚类法和逐步回归法等统计方法'建立砀山酥梨气候品质指数

!

A

"和
G

个采摘时期!

$MC#$

'

$MC%$

'

$MCG$

"的梨果气候品质评价模型'并将砀山酥梨气候品质划分为
!

个等级()结

果*砀山酥梨气候品质指数!

A

"可以由
&

个品质要素!一级果率+二级果率+三级果率+等外果率+果实含糖率+平均单

果质量+最大单果质量和果形指数"降维成
!

个加权求和组成'权重系数为
!

个主分量所对应的特征值占原变量总方

差的比例(砀山酥梨气候品质
!

个等级/特优0+/优0+/良好0+/一般0所对应的
A

的阈值分别为
A

$

$BHD

'

$B!D

"

A

(

$BHD

'

$BG$

"

A

(

$B!D

和
A

(

$BG$

(砀山酥梨气候品质指数与旬及跨旬尺度的日照+气温+降雨和空气相对湿度等
#M

个气象因子相关'其中与日照时数和平均气温多呈正相关'与空气相对湿度和降雨方面的因子多呈负相关'尤其与

!

月下旬
N"

月上旬和
H

'

&

月
G

个时期的空气相对湿度因子呈极显著负相关关系!

#

"

$<$$#

"(

G

个采摘期砀山酥梨

果实的气候品质评价回归方程分别由
"

'

"

'

&

个气象因子构成,

G

个回归方程的模拟精度均较高'均方根误差为
$<$G

"

$<$H

()结论*所建立的梨果气候品质评价模型可用于砀山酥梨气候品质的定量化评价'在采摘前由气象因子驱动相

应时期的评价模型'以确定梨果气候品质等级(
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砀山酥梨!

#

6

873G8,935/,04,80>:<E,+

O

41,+4)

K

3,*

"原产安徽省砀山县'是目前中国栽培面积最大

的梨品种和最重要的梨树资源之一'在世界水果市

场中占据着重要地位%

#CG

&

(截至
%$#D

年'地处黄河

故道的砀山县境内砀山酥梨栽培面积已超过
D

万

1L

%

(砀山酥梨果实大'色黄亮'皮薄'果肉无渣且

核小等'被尊为/优梨之冠0(

近年来'消费者对果品品质的要求逐渐提高'砀

山酥梨果实品质已成为决定其市场竞争力的重要因

素(遗传特性+环境条件和栽培技术是决定作物品

质的三大因素%

!

&

'其中气象条件是影响农产品品质

的重要生态环境因素%

DC&

&

'即良好的天气气候条件是

生产优质农产品的重要基础(对于一地长期栽培的

落叶果树而言'果实品质的年际间波动主要是天气

气候条件不同所致(对每年砀山酥梨果实的气候品

质优劣进行气象评价或认证'可为消费者的选择提

供参考依据'而且对提升果品市场竞争力具有重要

作用(

农产品气候品质评价是从气候角度出发'就年

际间气候条件变化引起的农产品品质波动进行气象

评定'以反映年际间农产品品质的动态特性(目前'

在茶叶气候品质评价和认证上已取得一定成效%

DC"

&

'

经过气候品质评价或认证的茶叶'已得到消费者的

认可'且有效提升了区域特色茶叶的市场竞争力(

然而'国内外除在茶叶气候品质评价方法%

DC"

&上进行

了探讨外'在落叶果树果实品质上'前人研究多集中

在品质组成因素之间的相关分析及其品质评价方法

的综合表征上%

&

'

MC#%

&

'关于气象条件对果树果实品质

影响方面的研究'多是揭示不同气象因子与单一或

多个主要品质因素之间的影响关系%

#GC#"

&

'如魏钦平

等%

#G

&运用典范相关结合逐步回归分析'确定了影响

红富士苹果花青素+果实含糖率的关键气象因子,刘

小阳等%

#!C#D

&研究发现'光照强度较高条件下砀山酥

梨的可溶性糖+

A

V

含量+糖酸比较高'有机酸含量

低'果实品质佳'同时指出幼果期良好的光照强度'

能增强砀山酥梨果实吸收决定石细胞形成的
V,

%n

+

X+

%n的能力等,陈江等%

#"

&认为'库尔勒香梨树冠内

的光照强度分布与果实品质关系密切,刘明春等%

#H

&

证实'河西地区2苹果梨-生育期间
)

$c

年积温与

可溶性固形物含量呈幂函数负相关'果实含糖量与

年日照时数呈幂函数负相关(但综观现有研究成

果'目前鲜有基于气象条件的果实气候品质定量化

综合评价方法方面的研究(为此'本研究利用砀山

县砀山酥梨果实品质因素与同期气象因子的长期定

位监测资料'在确定砀山酥梨品质综合表征参量的

基础上'筛选影响酥梨果实综合品质的关键气象因

子'采用逐步回归法建立梨果气候品质评价模型'以

期为砀山酥梨果实气候品质评定+区域优势气候资

源开发利用和果品市场竞争力的提高提供技术支

撑(
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村料与方法

#<#

!

研究地概况

安徽省砀山县位于苏鲁豫皖
!

省
H

县交界处'

境内年平均气温
#!<!c

'年日照时数
%#%$<$1

'年

降水量
H!"<HLL

'全年
)

#$c

有效积温
!&"!<!

c

(土壤多系近代黄泛沉积物发育而成的潮土'土

层深厚'通透性好'

K

Y

值
&<%

左右'十分适宜酥梨

栽培(在中国梨树气候区划中'砀山县属于砀山酥

梨适宜和较适宜气候区%

#&

&

(

#<%

!

资料来源

!

#

"

#MM"N%$#D

年砀山酥梨逐年萌芽到采摘期

间物候资料+品质因素与产量因素数据'及其同期平

行监测的逐日光+温+水等气象数据'来自安徽省砀

山县气象观测站(

!

%

"砀山酥梨长期定位观测地段位于砀山县气

象观测场东南
%<DJL

处的安徽省砀山县园艺场果

园内(果园土壤肥力中等'观测植株于
#M""

年定

植'植株密度为
%!#

株$
1L

%

(观测地段与观测植株

选择标准+梨树各物候期观测方法'以及果实纵横径

比!即果形指数"+含糖率!

j

'质量分数"+一级果率

!

j

"+二级果率!

j

"+三级果率!

j

"+等外果率!

j

"

等品质因素和单果平均质量!

O

"+最大单果质量!

O

"

等产量因素的测定方法'均按照4农业气象观测规范

!下卷"5

%

#M

&执行(其中'各等级果实百分率测定时'

从观测植株采收的果实中任取
#$$J

O

'按照当地果

品收购部门的规定'将单果质量
)

%D$

'

)

%$$

"

"

%D$

'

)

#D$

""

%$$

'

"

#D$

O

的果实质量占
#$$

J

O

样本果实质量的百分率'分别定为一级果率+二

级果率+三级果率和等外果率,果实含糖率为总糖含

量'采用斐林试剂滴定法测定,果实的纵径与横径采

用卡尺于每年
$&CG#

果实成熟期实测'纵径除以横

径即为果形指数(

#<G

!

研究方法

#<G<#

!

砀山酥梨品质综合表征参量的确定
!

农作

物品质是诸多品质构成因素的综合反映'鲜食水果

的综合品质主要由感官品质与内在品质构成(一般

采用主成分分析法%

MC##

&

+灰色关联度法%

#%

&

+层次分析

法%

%$

&以及经验模型等方法'将诸多品质因素综合为

一个参量或指标来表达(考虑到砀山酥梨气候品质

评价主要是评价鲜食为主的初级农产品'依据专家

知识和作者多年气象服务经验'结合品质因素资料

的易取性以及消费者最易判定的品质因素'最终选

取与气象条件关系密切相关的
&

个品质因素'即一

级果率+二级果率+三级果率+等外果率+果实含糖

率+平均单果质量+最大单果质量和果形指数(采用

主成分分析法%

%#

&

'对选取的品质因素进行降维简

化'消除各品质因素之间的相关性'得到砀山酥梨品

质的综合表征参量'即气候品质指数
Ak

.

!一级果

率+二级果率+三级果率+等外果率+果实含糖率+平

均单果质量+最大单果质量+果形指数"(

主成分分析时'确定主分量个数的原则为#当第

#

主分量的方差贡献率
)

M$j

时'即可用第
#

个主

成分代表原来
&

个品质因素标准化!标准化后的值

60

D

k

6

X

0

D

$

6

X

L,̂

D

'其中
6

X

0

D

+

6

X

L,̂

D

分别为第
D

个品质

因素第
0

年测定的实际值和其所有样本中的最大

值"后因素的综合影响'即#

A

0

k'

##60#

n'

%#60%

n'

G#60G

n'

!#60!

n'

D#60D

n

'

"#60"

n'

H#60H

n'

&#60&

( !

#

"

式中#

'

##

'

'

%#

'

'

G#

'6'

'

&#

分别为主成分分析得到的

第一主分量的第一特征值所对应的向量元素(本研

究中
0k#

'

%

'

G

'6'

%$

'即
#MM"N%$#D

年,

D

k#

'

%

'

G

6'

&

'代表
&

个品质因素(

当取前
F

个主分量方能满足累计方差贡献率

)

M$j

时'则
A

取每个主分量所对应的特征值占变

量总方差的比例作为权重进行累加计算'以此作为

原来
&

个品质因素的综合气候品质指数!

A

"'即有#

Ak

"

#

$

%

F

D

k#

"

D

dA

#

n

6

n

"

F

$

%

F

D

k#

"

D

dA

F

( !

%

"

式中#

"

D

为第
D

个主分量所对应的特征值'

D

k#

'

%

'

G

'6'

F

'

F

为主分量累计方差贡献率
)

M$j

时的特

征值个数(

#<G<%

!

砀山酥梨气候品质等级划分
!

果实气候品

质等级的划分'是按照一定阈值对果实品质综合表

征参量!如气候品质评价指数
A

"进行划分'并赋予

不同阈值为不同的级别(阈值划分方法一般采用系

统聚类法%

MC#$

'

#%

&

+模糊聚类法%

%%

&

+正态概率分位数

法%

%G

&

+

QC

均值聚类法%

%!

&等方法(本研究采用有序

样本最优聚类法%

%DC%"

&

'将通过式!

#

"或式!

%

"计算得

到的酥梨气候品质综合表征参量!

A

"进行
!

分类'

分别对应/特优0+/优0+/良0+/一般0

!

个等级'并依

次赋值
#

'

%

'

G

'

!

(然后将逐年分级结果与当地酥梨

栽培方面的专家进行座谈'对最优聚类结果进行适

当修约'并结合数据近/

D

0取/

D

0和近/

$

0取/

$

0的数

值划分习惯'综合得到酥梨气候品质等级阈值(

#<G<G

!

砀山酥梨气候品质评价模型构建
!

参考落

叶果树!主要为梨+苹果"品质与气象因子之间关系

方面的已有研究成果%

!

'

MC#%

'

#!C#H

&

'结合酥梨栽培专家
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和气象服务经验'采取相关分析法'普查砀山酥梨主

要物候期间的光+温+水等气象因子与砀山酥梨气候

品质指数!

A

"之间的相关程度(以相关程度高且通

过显著性检验的因子作为候选气象因子'采用逐步

回归法建立气象因子与砀山酥梨气候品质指数!

A

"

之间的回归方程'即砀山酥梨气候品质指数模拟方

程(由当年的气象条件驱动评价方程'可对当年砀

山酥梨果实气候品质进行定量化评定(

考虑到砀山酥梨果实最早在每年
M

月上旬开始

采摘'最迟到
M

月底采摘完毕'其中
M

月
%$

日为常

年最适宜采摘期(为此'在建立砀山酥梨气候品质

评价模型时'针对不同采摘时期选择不同时期气象

因子进行逐步回归'分别为
M

月
#$

日+

M

月
%$

日和

M

月
G$

日前采摘的梨果建立气候品质评价模型(

#<!

!

数据处理

数据处理+相关分析+回归方程建立与绘图'采

用
EU=

和
?̂>3-

软件进行(

%

!

结果与分析

%<#

!

砀山酥梨气候品质综合表征参量

由砀山酥梨
&

个品质因素标准化后的数据'采

用主成分分析法!

UV5

"得到
&

个品质因素相应特征

值及其方差与累计方差贡献率如表
#

所示(

表
#

!

砀山酥梨各品质因素特征值及其方差与累计方差贡献率

S,\-3#

!

?9

O

3+:,-)3(.3,>1

T

),-90

;

.,>0(*,+@013:,*9,+>3,+@>)L)-,09:3>(+0*9\)09(+*,034(.E,+

O

41,+4)

K

3,*

成分

V(L

K

(+3+0

特征值

?9

O

3+:,-)3

方差贡献率$
j

A,*9,+>3

>(+0*9\)09(+*,03

累计方差贡献率$
j

V)L)-,09:3

>(+0*9\)09(+*,03

成分

V(L

K

(+3+0

特征值

?9

O

3+:,-)3

方差贡献率$
j

A,*9,+>3

>(+0*9\)09(+*,03

累计方差贡献率$
j

V)L)-,09:3

>(+0*9\)09(+*,03

# !<$DDD D$<"M D$<"M D $<GM#! !<&M MD<$%

% #<!"D" #&<G% "M<$# " $<GD&& !<!& MM<D#

G $<MMHG #%<!H &#<!& H $<$GM! $<!M MM<MMM!

! $<"M%$ &<"D M$<#G & $<$$$# $<$$# #$$<$

!!

由表
#

可见'前
!

个主分量的累计方差贡献率为

M$<#Gj

'已满足设定标准(为此'选择前
!

个主分

量所对应的特征值向量分别作为各自的权重系数'

利用式!

#

"得到
!

个新的表征酥梨品质因素的参量'

即#

A

0#

kn$B!&G"

60#

N$BG$%G

60%

N$BGM%!

60G

N$BG!H#

60!

n$B#GMH

60D

n$B!&$%

60"

n$BG&D%

60H

N$B$!#&

60&

'

A

0%

kn$B$MH%

60#

N$B!"GD

60%

n$B$M!!

60G

n$BG"#&

60!

N$B!H$"

60D

N$B$$D#

60"

n$B#&$H

60H

n$B"#HM

60&

'

A

0G

kN$B$G!G

60#

N$B!!%D

60%

n$BGHG$

60G

n$BGDD#

60!

n$B"$MD

60D

N$B#G%"

60"

n$BG#"%

60H

N$B%%$&

60&

'

A

0!

kN$B$HH#

60#

n$B%DG#

60%

n$B$&!$

60G

N$BG$H&

60!

n$BD#&H

60D

N$B$"&#

60"

n$B$&$&

60H

n$BH!$%

60&

+

,

- (

!

G

"

!!

然后再根据式!

%

"'取
Fk!

'则得到每年的
A

'

即#

Ak

"

#

$

%

!

D

k#

"

D

dA

0#

n

6

n

"

F

$

%

!

D

k#

"

D

dA

0!

( !

!

"

%<%

!

砀山酥梨气候品质等级划分

由式!

!

"计算得到
#MM"N%$#D

年砀山县砀山酥

梨逐年气候品质综合表征参量!

A

"'并按由小到大

的顺序排列'采用有序样本最优聚类法'选取
!

分

类'将各类界限值作为砀山酥梨气候品质等级的划

分阈值!表
%

"'然后根据等级阈值指标'研判
#MM"N

%$#D

年砀山酥梨气候品质指数值!

A

"'得到各年砀

山酥梨气候品质等级的分布情况见表
%

(

表
%

!

#MM"N%$#D

年砀山酥梨分级指标及其气候品质等级

S,\-3%

!

W*,@9+

O

9+@3̂ ,+@013>-9L,09>

T

),-90

;

-3:3-4(.E,+

O

41,+4)

K

3,*.*(L#MM"N%$#D

等级
W*,@3

赋值

5449

O

+L3+0

阈值!

A

"

S1*341(-@

年份
g3,*4

年数

/)L\3*(.4,L

K

-34

特优

?̂0*,()040,+@9+

O

#

$

$<HD %$$$

'

#MMM

'

%$$# G

优
B)040,+@9+

O

%

$

$<!D

"(

$<HD #MMH

'

%$$!

'

%$$%

'

#MM"

'

%$#!

'

%$##

'

%$#D

'

%$#$ &

良
W((@ G

$

$<G$

"(

$<!D %$$M

'

%$$D

'

%$$G

'

%$#G

'

%$$&

'

%$$"

'

%$#% H

一般
5:3*,

O

3-3:3-4 !

(

$<G$ %$$H

'

#MM& %

!!

根据表
%

确定的
#MM"N%$#D

年砀山酥梨气候

品质等级'计算各等级年数占总年数的频率'以此作

为纵坐标'以/

#

'

%

'

G

'

!

0

!

个级别为横坐标'点绘频

率分布图见图
#

(

经正态分布检验'砀山酥梨气候品质各等级频

率的分布通过了
#

"

$<$#

的显著性检验'表明对砀

山酥梨气候品质等级的划分是客观的(
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%<G

!

影响砀山酥梨气候品质指数的主要气象因子

采用相关系数法'普查了砀山酥梨开花到梨果

采摘期间!

G

月下旬
NM

月下旬"逐旬日照+气温+降

水量及其膨化处理后的各气象因子与砀山酥梨气候

品质指数之间的相关系数!表
G

"'初步选定
#M

个气

象因子供逐步回归使用(其中'

K

D

+

K

#"

是为了建立
M

月
#$

日前和
M

月
%$

日前采摘果实气候品质评价的

逐步回归模型时'所选定的时间发生了部分重叠的

因子,

K

#D

是
D

月中旬
NM

月中旬累计降雨量的修正

指数'修正方法见式!

D

"'即#

Kk

DD$N?

DNM

#B#D

'!

?

DNM

(

DD$B$

",

!

?

DNM

NDD$

"'!

?

DNM

$

DD$B$

+

,

-

"(

!

D

"

式中#

?

DNM

为
D

月中旬
NM

月中旬累计降水量!

LL

"'

#<#D

为经验修正系数(

图
#

!

#MM"N%$#D

年砀山酥梨气候品质各等级分布频率

79

O

<#

!

W*,@3.*3

T

)3+>

;

(.>-9L,09>

T

),-90

;

(.

E,+

O

41,+4)

K

3,*.*(L#MM"N%$#D

表
G

!

影响砀山酥梨气候品质指数!

A

"的气象因子

S,\-3G

!

_303(*(-(

O

9>,-.,>0(*4,..3>09+

O

>-9L,03

T

),-90

;

9+@3̂

!

A

"

(.E,+

O

41,+4)

K

3,*

序号
/(<

因子编号

7,>0(*/(<

因子说明

7,>0(*L3,+9+

O

4

相关系数

V(**3-,09(+>(3..9>93+0

#

# K

#

H

月上旬日照时数!

1

"

=)+419+31()*4(.?C')- $<!$"!

"

$<#$

% K

%

&

月下旬日照时数!

1

"

=)+419+31()*4(. C̀5)

O

< $<!$&&

"

$<#$

G K

G

D

月上旬
N"

月中旬平均气温!

c

"

_3,+03L

K

3*,0)*3@)*9+

O

?C_,

;

0(_C')+< $<"$HM

"

$<$#

! K

!

M

月上旬平均气温!

c

"

_3,+03L

K

3*,0)*3(.?C=3

K

< $<!H#!

"

$<$D

D K

D

&NM

月上旬气温日较差!

c

"

E9)*+,-03L

K

3*,0)*3*,+

O

3@)*9+

O

5)

O

<0(?C=3

K

< N$<DG!$

"

$<$D

" K

"

!

月下旬
N"

月上旬平均相对湿度!

j

"

R3-,09:31)L9@90

;

@)*9+

O

C̀5

K

*<0(?C')+<N$<H$%H

"

$<$#

H K

H

H

月平均空气相对湿度!

j

"

R3-,09:31)L9@90

;

(.')-< N$<H$HH

"

$<$#

& K

&

&

月平均空气相对湿度!

j

"

R3-,09:31)L9@90

;

(.5)

O

< N$<HG"#

"

$<$#

M K

M

G

月下旬降雨量!

LL

"

U*3>9

K

90,09(+(. C̀_,*< N$<!HGH

"

$<$D

#$ K

#$

H

月上旬降雨量!

LL

"

U*3>9

K

90,09(+(.?C')-< N$<!"HG

"

$<$D

## K

##

&

月上旬降雨量!

LL

"

U*3>9

K

90,09(+(.?C5)

O

< N$<!$H&

"

$<#$

#% K

#%

&

月下旬降雨量!

LL

"

U*3>9

K

90,09(+(. C̀5)

O

< N$<!G%G

"

$<#$

#G K

#G

&

月上旬降雨日数!

@

"

U*3>9

K

90,09(+@,

;

(.?C5)

O

< N$<DG!$

"

$<$D

#! K

#!

H

月中旬
N&

月下旬降雨日数!

@

"

U*3>9

K

90,09(+@,

;

@)*9+

O

_C')-<0( C̀5)

O

< N$<!!&&

"

$<#$

#D K

#D

D

月中旬
NM

月中旬降雨指数!

LL

"

U*3>9

K

90,09(+9+@3̂ @)*9+

O

_C_,

;

<0(<_C=3

K

< $<!D%$

"

$<$D

#" K

#"

&NM

月中旬气温日较差!

c

"

E9)*+,-03L

K

3*,0)*3*,+

O

3@)*9+

O

5)

O

<0(_C=3

K

< N$<!&$G

"

$<$D

#H K

#H

M

上中旬平均空气相对湿度!

j

"

R3-,09:31)L9@90

;

(.?C=3

K

< N$<D$!"

"

$<$D

#& K

#&

M

月平均空气相对湿度!

j

"

R3-,09:31)L9@90

;

(.=3

K

< N$<!&M#

"

$<$D

#M K

#M

M

月降雨量!

LL

"

U*3>9

K

90,09(+(.=3

K

< $<!!$&

"

$<#$

!!

注#

?

代表上旬'

_

代表中旬'

`

代表下旬(

/(03

#

?94013.9*4003+C@,

;

(.,L(+01

,

_94013L9@@-303+C@,

;

(.,L(+01

,

,+@ 9̀4013-,4003+C@,

;

(.,L(+01<

!!

由表
G

可见'入选的
#M

个因子中'日照时数方

面的因子有
%

个'温度!包括气温日较差"方面因子

有
!

个'空气相对湿度方面的因子有
D

个'降雨!包

括日降雨量
)

$<#LL

的降雨日数"方面的因子有
&

个(其中分布在
H

月份果实二次膨大期以后的气象

因子有
#D

个'其他时间的因子
!

个'表明梨果二次

膨大期后的气象条件对砀山酥梨气候品质形成具有

重要作用(

由相关性质看'砀山酥梨气候品质指数与日照

时数+温度因子呈正相关'与气温日较差+降雨量!

M

月份降雨量除外"+降雨日数和空气湿度方面的因子

均呈负相关(表明当地日照时数多+平均气温高'有

利于梨果气候品质提升,而降雨量与降雨日数多+空

气湿度和气温日较差大'则会限制梨果气候品质指

数的提升(

从相关程度看'

D

个空气相对湿度因子与砀山

酥梨气候品质指数的相关程度均较大'尤其是
!

月

下旬
N"

月上旬+

H

月和
&

月
G

个时期的空气相对湿

度均通过
#

"

$<$#

的显著性检验'表明砀山酥梨气

候品质指数高低与其密切关联(结合砀山酥梨的生
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长发育过程'可以认为'

!

月下旬
N"

月上旬正值酥

梨果实落花坐果和幼果初次膨大期'空气湿度大在

一定程度上会阻碍果树接受太阳辐射'从而削弱果

树正常的光合作用'幼果果肉细胞分裂数量增加所

需的充足光合产物难以充分合成'继而影响到单果

质量+最大单果质量和一+二级果率'最终会影响砀

山酥梨气候品质指数的提升(在
H

+

&

和
M

月份'正

值果实二次膨大期和成熟期'是果肉细胞与细胞间

隙扩大期'同样需要充足的养分供应'此时空气湿度

大'不仅影响光合作用正常进行'而且易诱发多种病

菌的传播+侵染及发病等'从而导致酥梨气候品质指

数下降(

相关程度位于其次的为
D

月上旬
N"

月中旬的

平均气温'此时期为幼果第一次膨大期'偏高的温度

对果实果肉细胞的快速分裂十分有利'细胞分裂数

量多'能为后期果实二次膨大奠定细胞数量基础,同

时'此时期也是决定果形指数大小的时期(有研究

表明'花后到幼果期一段时间内'温度偏高会促使果

实横径生长速度大于纵径'使果形趋于圆整!即果形

指数
.

#<$

"

%

!

&

(

M

月上旬平均气温与砀山酥梨气候

品质指数之间的正相关程度略低'表明在酥梨果实

成熟前的糖分积累和果实转色期'也需要相对偏高

的温度(但选定的气温日较差方面的
%

个因子'均

与砀山酥梨气候品质指数呈负相关关系'且相关程

度弱于气温'从时间上看'这
%

个因子均处于果实二

次膨大+糖分积累和转色期(分析认为'此时期的气

温日较差大'常常是夜温偏低'而夜温偏低对果实中

糖分含量的提升会产生一定的抑制作用(

日照时数方面的
%

个因子与砀山酥梨气候品质

指数之间的正相关程度弱于空气湿度+温度+降雨因

子'表明本地日照时数对砀山酥梨气候品质提升的

影响相对较弱(通过显著性检验的
%

个因子'即
H

月上旬和
&

月下旬的日照时数'这两个时期分别为

梨果二次膨大初期和梨果着色关键期'充足的光照

条件'是梨果果实增大+质量增加及色泽转化的重要

基础(

降雨方面的
&

个因子'除
M

月份降雨量与砀山

酥梨气候品质指数为正相关关系外'其他均呈负相

关关系'表明当地降雨条件对砀山酥梨气候品质提

升存在明显抑制作用(由式!

D

"可见'

D

月中旬
NM

月中旬的累计降雨量'即从幼果初次膨大到成熟期

间累计降雨量在
DD$LL

以下时'对酥梨气候品质

指数提升有利,超过
DD$LL

'则不利砀山酥梨气候

品质指数的提升(

另外'从降雨影响因子所处时间看'如果
G

月下

旬的萌芽
N

花期降雨量偏多'不利于开花授粉和坐

果(进入
H

月后'降雨量大和降雨日数多'均不利于

砀山酥梨气候品质指数的提升(分析认为'本地处

于暖温带向北亚热带的气候过渡带'

HN&

月正值雨

水偏多的汛期'过多的降雨量和降雨日数'必然导致

日照时数减少'进而影响到光合作用'使得果肉细胞

扩大+糖分积累等需要的养分合成受到一定程度的

抑制'从而使气候品质指数下降(但
M

月份降雨量

与砀山酥梨气候品质指数却呈正相关关系'分析认

为'

M

月份为本地汛期结束向秋季的过渡期'降雨相

对偏少'而此时梨果实着色+糖分积累以及果实中水

分含量提升等均需要一定的水分来运转+输送等'因

此'

M

月份适量的降雨有利于砀山酥梨气候品质指

数的提升(

%<!

!

砀山酥梨气候品质评价模型及其应用

利用表
G

初选的气象因子值!各因子均采取标

准化后的值'标准化方法同品质因素"和式!

!

"建立

的梨果气候品质指数方程'根据采摘时期进行逐步

回归'最终可以得到
$MC#$

'

$MC%$

和
$MCG$G

个采摘

时期砀山酥梨气候品质评价回归模型(

%<!<#

!

M

月
#$

日采摘果实的气候品质评价模型
!

选取表
G

中的因子
#

到因子
#!

进行逐步回归'得到

M

月
#$

日前采摘酥梨果实的气候品质评价模型为#

A

#

k%BH#"GN$BH%$$K

D

N#B&"$#K

H

N

$B#&GHK

M

N$B%M$MK

#$

N$B%MM%K

##

n

$BGMD!K

#!

'

!

?

%

k$BM%"H

'

#

"

$B$$#

"( !

"

"

%<!<%

!

M

月
%$

日采摘果实的气候品质评价模型
!

选取表
G

中的因子
#

到因子
#H

进行逐步回归'得到

M

月
%$

日前采摘酥梨果实的气候品质评价模型为#

A

%

k#BH!G"n$B"$D&K

G

N$B%%MMK

D

N

#BG#M#K

&

N$B%DHGK

M

n$B%MG#K

#D

N

$BD"#&K

#"

'

!

?

%

k$B&D&&

'

#

"

$B$$#

"( !

H

"

%<!<G

!

M

月
G$

日采摘果实的气候品质评价模型
!

选取表
G

中的因子
#

到因子
#M

进行逐步回归'得到

M

月
G$

日前采摘酥梨果实的气候品质评价模型为#

A

G

k#BH!M$n$B%D$HK

#

N$B%!M"K

M

N

$B#GH"K

##

N$B#G$HK

#G

n$B#!GGK

#!

N

$BG%G#K

#"

N#BGHHMK

#H

n$B%HM%K

#M

'

!

?

%

k$BM"GG

'

#

"

$B$$#

"( !

&

"

%<!<!

!

砀山酥梨气候品质评价模型的模拟检验
!

将
#MM"N%$#D

年逐年的气象因子分别带入式!

"

"+
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第
#$
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!

德'等#黄河故道砀山酥梨气候品质评价模型研究



!

H

"+!

&

"'计算得到逐年的
A

值'并与利用式!

!

"计 算得到的逐年
A

值'点绘二维平面图见图
%

(

图
%

!

砀山酥梨气候品质评价模型模拟值与实际值的比较

79

O

<%

!

V(L

K

,*94(+(.49L)-,03@,+@,>0),-:,-)34(.0133:,-),09(+L(@3-4(.>-9L,03

T

),-90

;

(.E,+

O

41,+4)

K

3,*

!!

由图
%

可见'模拟曲线与实际值曲线十分吻合(

经计算'

G

个采摘时期的气候品质评价方程反演结

果的均方根误差分别为
$<$"&H

'

$<$D%$

和

$<$G!M

'可见其模拟精度较高'表明所建立的回归

方程可以用于砀山酥梨气候品质评价(

%<!<D

!

砀山酥梨气候品质评价模型的应用
!

将

%$#"

年砀山气象观测场的实测气象数据分别带入

方程!

"

"+!

H

"+!

&

"'得到
%$#"

年砀山酥梨
M

月
#$

日+

M

月
%$

日和
M

月
G$

日采摘果实的气候品质指

数分别为
$<!%&$

'

$<!"%G

和
$<!DM!

'与表
%

的酥

梨气候品质指数等级阈值进行比对'可知这
G

个时

期采摘的砀山酥梨果实的气候品质可分别评定为

/良0+/优0+/优0级(

将评定结果与当地果树专家和果树大户的咨询

结果相比较'并与
%$#"C#$C$M

安徽省农业气象中心

组织召开的砀山酥梨气候品质评价专家论证会的结

论'即/

%$#"

年'砀山县
M

月上旬
N

下旬采摘的砀山

酥梨果实的气候品质综合评定为2优-级0相比'所得

结论均一致'表明本研究建立的砀山酥梨气候品质

评价模型可以作为砀山酥梨评级技术方法推广使

用(

G

!

讨
!

论

本研究采用主成分分析法'综合集成砀山酥梨

品质方面的
&

个品质因素'构建了砀山酥梨气候品

质表征参量777气候品质指数(结合平行观测的气

象资料'采用逐步回归法建立了
G

个采摘时期!

M

月

#$

日+

M

月
%$

日+

M

月
G$

日"砀山酥梨气候品质指

数评价方程'实现了由气象条件对果实气候品质的

综合量化评价'是对以往仅探讨气象条件与果实品

质之间关系的提升'且与已有的研究成果%

!CD

&相比'

具有样本序列长+采样点固定+梨果品质综合表达客

观等特点(经反演检验'

G

个采摘时期的梨果气候

品质评价方程具有较高的模拟精度'均方根误差为

$<$G

"

$<$H

'可作为酥梨气候品质的定量化气象评

价模型使用(

%$#"

年将模型应用于砀山县砀山酥

梨气候品质的气象认定'取得了较好的社会经济效

益(但如何在气候品质评价模型中引入冰雹+高温

日灼等气象灾害因子对果实感官品质的影响%

!

'

%H

&

'

是需要继续研究的课题(

林果果实品质是一个内容相对宽泛的综合性概

念'包括许多性状和数量因素'且彼此之间相互交

叉+密切相关%

!

'

MC#$

'

%HC%M

&

(本研究对象为自然条件下

栽培的无套袋保护的砀山酥梨'且
#MM$

年至今品种

未变+果园固定'因此年际间梨果品质差异可认为主

要是由于每年气候条件不同所致%

%M

&

(因此'本研究

构建的砀山酥梨气候品质指数'在一定程度上可以

表征梨果气候品质(利用确定的砀山酥梨气候品质

等级阈值'对
#MM"N%$#D

年砀山县砀山酥梨年际间

的气候品质等级进行率定'评定结果与当地果树专

家的意见相吻合'且各等级出现频率遵从正态分布'

这与果树科学揭示的连续性变量或间断性变量大都

符合正态分布的规律%

%&

'

G$

&一致(但如何在气候品

质表征指数中'引入色泽+香气等品质因素%

!

'

M

'

%H

&

'以

及如何在气候品质指数中客观剔除遗传+土壤和肥

力条件等非气象条件的影响'是下一步需要解决的

问题(

相关分析发现'日照时数和气温方面的因子与

砀山酥梨气候品质多呈正相关关系'空气相对湿度+

降雨方面因子与砀山酥梨气候品质指数之间多呈负
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相关关系'这与已有的研究结果%

!

'

G#CG%

&基本一致(

但本研究发现'梨果二次膨大期及其以后的气象条

件对砀山酥梨果实气候品质形成有重要作用'且梨

果着色
N

成熟前期!

&NM

月"气温日较差与梨果气

候品质指数呈负相关关系'与/昼温不高和适当的低

温及气温日较差大'对果实着色+含糖率提升有利0

的研究结论%

!

'

%&

&存在一定差异(分析认为'本研究

依据的砀山酥梨气候品质指数是
&

个品质因素的综

合'二者呈负相关关系'反映的是这个时期气温日较

差对气候品质指数的综合影响'而非含糖率一项'且

本研究并未考虑果实色泽因素(

本研究涉及的气象因子多为旬或跨旬尺度'较

易于获取(但有研究指出'年积温高则梨果可溶性

固形物含量高%

#H

&

,杨谦俊等%

GG

&试验证实'水分适宜

且变幅小的土壤有利于梨果早着色及提高品质等(

因此'如何在模型中引进非旬尺度气象因子和土壤

水分因子'将是下一步需要改进之处(

!

!

结
!

论

砀山酥梨气候品质可由
M

月
#$

+

%$

和
G$

日
G

个采摘时期的评价方程厘定'在砀山县'降雨多+空

气湿度大会抑制梨果气候品质形成'而日照丰富+平

均气温偏高则有利于梨果气候品质提升'

H

月及以

后的气象条件对梨果气候品质优劣有重要影响(
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