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富士苹果垂柳形树冠光照参数与果实品质的关系
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摘 要：以垂柳形红富士苹果为试材，利用树冠分格法系统研究了红富士苹果采用垂柳形树形整形后的

树体光照分布状况，光照分布与果实产量品质的关系，结果表明：垂柳形苹果树冠内光照分布从上到

下、从外到内相对光强递减，水平方向分布从树冠内膛到外围差异较小，无效光区和高光区所占比例相

对较小，仅占 20.56%，其树形在相对光照方面优于其他树形。处于不同叶幕部位的叶片，其叶绿素含

量、净光合速率和比叶重与光照分布情况在一定范围内呈现出一致性，说明光照分布对树体的叶绿素

含量、净光合速率和比叶重的影响较大。果实品质垂直和水平分布也与光照垂直和水平分布呈极显著

正相关，树冠中、上层和中、外部为高品质分布区；果实质量、果实含水量、可溶性固形物、可溶性糖含

量、固酸比、糖酸比、果实硬度和可滴定酸含量在同一树冠的不同部位最大差异幅度分别达到81.31%、

2.25%、13.79%、36.69%、174.12%、230.04%、22.49%和140.68%，均达到极显著差异；对果实着色方面影

响也较大。该研究中，垂柳式苹果树形的果实可溶性固形物及可溶性糖含量平均可达到 15.61%和

24.18%，果实品质与着色均优于其他树形。
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Relationship Between the Distribution of Light and Fruit
Quality of Weeping Willow Shape of‘Fuji’
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Abstract: Trees trained in weeping willow shape of‘Fuji’Apple were used for observing the effects of light
distribution on the fruit layer and fruit quality. The method of division in canopy was used to study the
distribution of relative light intensity, and shoots and leaves, and fruit quality in different layers and positions
of canopy. The results showed that the distribution of relative light intensity in the canopy gradually descended
from upper to lower layer, from outer to inner layer. But the differences in horizontal direction were not as
obvious as in vertical direction. More 80% and less 30% of the relative light intensity was only 20.56%, which
was lower than in other shapes. The chlorophyll content, net photosynthesis, specific leaf weight of leaves, fruit
quality and fruit coloration were positively correlated to relative light intensity. Mean fruit mass, water content,
soluble solids, soluble sugar, solids-acid ratio, sugar-acid ratio, firmness and titratable acidity in different
canopy layers had reached to 81.31%, 2.25%, 13.79%, 36.69%, 174.12%, 230.04%, 22.49% and 140.68%.
They were all positively correlated to relative light intensity. The content of soluble solids and soluble sugar
were up to 15.61% and 24.18% in weeping willow shape.
Key words: weeping willow shape;‘Fuji’apple; light distribution; fruit quality
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0 引言

苹果树垂柳式整形修剪技术，是山东省沂源县燕

崖镇西辉村果农王春祯在实践中探索形成的一套全新

的苹果树整形修剪技术，该技术已通过了省级鉴定并

获得国家专利，并创出了666.7 m2产量13.8 t的高产纪

录。经多年的实践探索，建立了垂柳形苹果丰产稳产

园，已初具规模，显著地提高了富士苹果的品质，吸引

了大量来自全国的专家学者前去考察。该树形在管理

中具有结果早，产量高，品质好，操作管理方便，便于病

虫害防治等特点。该试验旨在研究红富士苹果采用垂

柳形树形整形后的树体光照分布状况，光照分布与果

实产量品质的关系，为乔化密植果园的树形改造、群体

结构调整，提高果实品质，提供理论依据和指导性意

见。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2008、2009年 7—10月在山东省淄博市沂

源县燕崖镇西辉村进行。试材为宫藤富士 (Malus

domestica Borkh cv. Red Fuji)，授粉品种为新红星，砧

木为西府海棠（M. micromalus Mak.），树龄16年，栽植

密度3.5 m×4 m，土壤为砂壤土，果实全部套袋。选取

有代表性的3个点，每点6株树，从每点中选取树体形

状大小基本一致的 2株，采用魏钦平等[1]、Wertheim和

Wagenmarkers[2]的方法，以树干为中心，用竹竿将树冠

分成不同层次、不同方位的 50 cm×50 cm×50 cm的立

方体，同时把树冠按照垂直方向分为下层（距地面小于

1.0 m）、中层(距地面 1.0 ~2.5 m)和上层(距地面大于

2.5 m)三部分，按照水平方向分成内膛(距树干小于

1.0 m)、中部(距树干 1.0 ~2.5m)和外围(距树干大于

2.5m)三部分。

1.2 方法

冠层光照情况分析：8月上旬选择无云、无风的典

型晴天，分别于9:00、12:00和15:00利用TSE-1334A数

字式照度计，测量树体不同层次立方体中心部位的光

照强度，同时测定树冠外自然光照强度，其比值为相对

光照强度。

品质测定：按照干断面积确定留果量，于 10 月

15日统计树体每个立方体内长、中、短枝(梢)数量和

果实个数；在每个立方体内取有代表性的果实 3~5

个，用 1/100 天平测量单果重量；游标卡尺测定果型

指数；GY-1 型果实硬度计测量去果皮后的果实硬

度；烘干称重法测定果实含水量和比叶重；SC-80 型

色差计测量果实着色，采用国际照明组织 CIE 制定

的均匀色空间 L*、a*、b*表色系统评价果实色泽 [3]；

80%丙酮法测定叶片及果实中叶绿素含量；PR-100型

数字折光仪测量果实可溶性固形物含量；NaOH中和

滴定法测量可滴定酸含量；蒽酮法测定可溶性糖及

淀粉含量。

冠层分析与数据统计分析：运用ORIGIN软件进

行图表绘制，冠层分析后的数据及果实品质数据均采

用SPSS软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 富士苹果垂柳形树冠结构及枝（梢）叶空间分布特

点

富士苹果垂柳形树冠结构特点是：树高 4.5 m左

右，干高0.5~0.8 m，冠径3 m×4.0 m，干径22 cm；主枝9

个，分为 3层，每层 3个，开张角度 70°左右；主枝上着

长枝，全部下垂，形似垂柳，树体结构开张，长势均衡，

光照良好。平均每棵果树占地面积约为 12 m2，枝量

150万~180万/hm2左右，结果枝组可达 7万/hm2，长中

短枝的比例为 3：5：35，其中大于 5片叶的短枝占总短

枝量的 85%，发育良好的短枝往往成为下一年的结果

枝，说明了垂柳形树冠内光照良好，枝条生长势均衡，

营养分布均匀，利于成花结果。

2.2 富士苹果垂柳形树冠不同层次、不同部位相对光

照的分布

树冠内的光照分布状况与树冠的形状、枝叶数量、

枝叶密度和不同枝类的空间分布有密切关系，并直接

影响花芽形成、开花、结果、果实发育及果实品质 [4]。

由图 1可以看出，树冠内不同层次相对光照强度有明

显的规律性，从上到下逐渐降低，并且各层次间差异显

著；同一层次间相对光照强度从内膛到外围逐渐增大，

-2
-1

0
1

2

0

20

40

60

80

100

0

1

2

3

相
对
光
照
强
度

Re
la
tiv
e 
ra
dia
tio
ne
%
)

树
冠
高
度
em
)

Ca
no
py 
he
igh
t

距中心干的距离
em)

The distance to center

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

距中心干的距离/m

相
对
光
照
强
度

/%

树
冠
高
度

/m

图1 相对光照强度的三维分布
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但差异不显著，表明苹果树垂柳形结构从树冠内膛到

外围的光照一致特点。

为了说明苹果树垂柳形结构相对光照强度的特

点，计算了不同相对光照强度占树冠体积的空间比例

（表 1）。一般认为相对光照低于 30%为低效光区，这

种树冠的低效光区仅占树冠体积的13.89%，其比例低

于小冠疏层形和高干开心性 [5]；相对光照强度 30%~

59%占 46.11%，60%~80%占 35.00%，大于 80%的高光

区只占 6.67%，说明垂柳形苹果树形的相对光照优于

其他树形。

表1 不同层次的相对光照强度占树冠体积的空间比例 %

树冠高度/m

0~0.5

0.5~1.0

1.0~1.5

1.5~2.0

2.0~2.5

合计

<30%

9.44

4.44

0

0

0

13.89

30%~59%

10.00

13.33

11.67

7.22

3.89

46.11

60%~80%

0.56

3.89

7.22

11.11

12.22

35.00

>80%

0

0

1.11

1.67

3.89

6.67

2.3 富士苹果垂柳形树冠内光照分布对光合作用和比

叶重的影响

处于不同叶幕部位的叶片，其叶绿素含量、净光合

速率和比叶重存在显著差异。由表2可知：树冠上、中

层叶幕叶片中叶绿素含量、净光合速率显著高于下层，

上层高于中层；外围显著高于中、内膛，中部高于内膛；

上、中层比叶重极显著高于下层，上、中层间差异不明

显；外围比叶重极显著高于内膛，中、内膛之间差异不

显著。这与光照分布情况在一定范围内呈现出一致

性，说明光照分布对树体的叶绿素含量、净光合速率和

比叶重的影响较大。

2.4 富士苹果垂柳形树冠不同层次、不同部位果实品

质的差异

由表 3可知，富士苹果垂柳形树冠内不同层次不

同部位果实品质存在极显著差异。果实质量、果实含

水量、可溶性固形物、可溶性糖含量、固酸比和糖酸比

表2 不同叶幕部位的叶片的叶绿素含量、净光合速率和比叶重

分布

垂直分布

水平分布

冠层

上层

中层

下层

内膛

中部

外围

光照分布/%

85.67a

70.00b

37.33c

41.67c

63.67b

78.67a

叶绿素含量/(mg/dm2)

4.21a

3.71ab

2.92ab

2.52ab

3.36ab

4.15bc

净光合速率/(μmol/(m2·s))

19.45a

14.77b

5.98c

5.54c

10.06d

16.28e

比叶重/(mg/cm2)

9.68a

9.05ab

7.63c

7.71c

7.94bc

9.44a

注：同一列中不同字母表示0.05显著水平差异。

表3 不同冠层部位果实品质的差异

树冠高

度/ m

>2.0

1.0~2.0

<1.0

树冠水平

方向分布

外围

中部

内膛

外围

中部

内膛

外围

中部

内膛

单果质量/

g

316.2A

286.6AB

268AB

251.6ABC

238.4BCD

216.2BCD

215.6BCD

180CD

174.4D

果型指数

0.80A

0.80A

0.80A

0.84A

0.90A

0.90A

0.91A

0.91A

0.92A

硬度/

（kg/cm2）

8.18B

8.20B

8.67AB

8.85AB

8.92AB

9.03AB

9.15AB

9.28AB

10.02A

果实含水

量/%

84.87A

84.8A

84.67A

84.57A

84.07B

84.07B

84.03B

83.93B

83C

可溶性固

形物/%

16.5A

16.5A

16.25AB

16.25AB

15.5AB

15.5AB

15AB

14.5B

14.5B

可溶性糖/

%

28.65A

26.33AB

25.27B

23.95BC

23.87BC

23.53BC

23.47BC

21.56C

20.96C

可滴定酸/

%

0.1153F

0.1297EF

0.1441E

0.1658C

0.1694CD

0.1874BC

0.1910B

0.1982B

0.2775A

固酸比

143.23A

127.19B

113.08BC

98.21CD

91.66DE

81.16EF

80.30EF

73.16F

52.25G

糖酸比

249.74A

202.99B

175.49BC

145.16CD

140.97DE

125.91DE

122.87DE

108.98EF

75.67F

注：同一列中不同字母表示0.01显著水平差异。
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均以上层外围最高，随着垂直方向向下，水平方向向

内，其含量逐渐降低，最大差异幅度分别达到81.31%、

2.25%、13.79%、36.69%、174.12%和 230.04%，均达到

极显著差异，但水平方向不如垂直方向差异显著。果

实硬度和可滴定酸含量则相反，随着水平方向向外、垂

直方向向上逐渐减小，最大差异幅度达到 22.49%和

140.68%，达到极显著差异，且垂直方向比水平方向差

异显著。结合相对光照强度的分布状况，表明了果实

品质因素与相对光照强度有密切的相关性。果形指数

差异不显著，说明果形指数可能与树冠内相对湿度、温

度及树体本身的树势及栽培管理水平有关，光照分布

对其影响不大。

2.5 富士苹果垂柳形树冠不同层次、不同部位果实着

色情况

L 值表示表面颜色深浅，L 值越大，表示颜色越

浅，表面越有光泽，反之颜色越深，果实表面暗淡无光

泽；a值表示红绿的程度，a值为“+”表示红的程度，a值

变大表示红色加重，a值为“-”表示绿色；b值表示黄青

的程度，b值为“+”时表示黄的程度，b值越大黄色加

深。从表4可以看出，位于下层内部的果实L值最小，

a值最小，果实表面暗淡无光泽，红色最浅，甚至出现

绿色；在一定光照强度范围内，随着垂直方向向上、水

平方向向外，果实L值与 a值均逐渐增大；上层外部L

与 a达到最大值，果实表面光泽度达最高，果面呈红

色。b值差异不明显，说明光照在一定范围内对黄青

着色方面不如红绿方面显著。

3 讨论

苹果是喜光果树，光照对苹果的花芽分化、坐果、

果实生长，尤其是品质产生重要影响[6-7]。苹果垂柳形

树冠内光照分布总的趋势是：从树冠上部到下部、树冠

外围到内膛相对光强递减，这与前人的研究结果相似[8-10]；

但同一层次内从外围到内膛相对光照强度变化比较缓

和，而自由纺锤型和小冠疏层形树冠从外围到中心的

相对光照强度变化较大，且垂柳形树冠各部位的相对

光照强度均高于这两种树形相应部位的相对光照强度
[11]；从不同相对光照强度占树冠体积的空间比例（表1）

可知，垂柳形树冠无效光区和高光区所占比例相对较

小，在整个生长季节里，树体各部位的通风透光条件较

好，且受光量相对均衡，其树形在相对光照方面优于其

他树形[5,12-13]。长中短枝的比例为 3：5：35，其中大于 5

片叶的短枝占总短枝量的 85%，这样的枝类组成明显

改善了树冠内的光照条件，提高了果实的品质，增加了

果园整体效益。处于不同叶幕部位的叶片，其叶绿素

含量、净光合速率和比叶重与光照分布情况在一定范

围内呈现出一致性（表2），说明光照分布对树体的叶绿

素含量、净光合速率和比叶重的影响较大[14-16]。

品质已成为衡量果树生产水平和经济效益的重要

指标，并与光照分布呈显著正相关，这与魏钦平等[5]、

张琦等[10]、Patricia[17]对苹果、梨的研究结果相似。在一

定的相对光照条件下，光照可显著提高红富士苹果的

外观品质，树冠中、上层和中、外部为高品质分布区。

可见，良好的树形结构、结果部位和光照条件，是实现

苹果优质的基础[18-21]。研究中，垂柳式苹果树形的果实

可溶性固形物及可溶性糖含量平均可达到 15.61%和

24.18%，高于篱壁式、高干开心形苹果树形的研究结

果[22-24]。在果实着色方面，垂柳形树形的果实表面光泽

度高，果面呈红色，且无日灼现象，外观优质指数高于

其他树形[22-23]。

4 结论

研究表明，在乔砧密植栽培时，采用垂柳性整形技

术，可明显改善冠内光照状况，减缓枝条外延势力，优

化枝类组成，显著提高树体成花结果能力，并能大幅度

地提高果实品质。垂柳形整枝技术利用树体的顶端优

势，转化成优质的结果枝组，结果后及时疏除更新，冠

内风光通透，营养分配均匀，生长势力均衡，有利于优

质苹果生产，能显著提高富士苹果栽培的经济效益，在

乔砧普通型密植苹果园的改造中，该树形非常值得推

广。
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