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　　摘要：通过在辽西果园内架设生态因子采集系统，持续跟踪记录果园空气温度、空气湿度、土壤温度、土壤水分、太阳
辐射等数据，按照物候期划分，分析不同地形果园生态因子的变化特征和差异性。结果发现，辽西地区苹果园的空气温

度、空气湿度、土壤温度、土壤水分的峰值出现在果实膨大期，太阳辐射峰值出现在开花期；空气温度、土壤温度、土壤水

分、太阳辐射的最低值出现在落叶休眠期，空气湿度最低值出现在开花期；果实成熟期各果园生态因子显著性差异最大，

萌芽期最小；苹果物候期差异最大的生态因子是土壤水分；高山坡地果园平均太阳辐射水平最高，平原平地果园平均土

壤水分和平均空气湿度水平最高，山沟坡地果园平均空气温度水平最高；地形差异对果园中土壤温度的影响较小。
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　　苹果的生长发育受果园生态环境的影响较大，温湿度、太
阳光照等环境条件是影响苹果生长的重要因子，它们在很大

程度上与果园地形和土质有关。辽宁省是我国苹果主产省，

辽西是我国发展大苹果生产最早的传统产区之一，是渤海湾

苹果优势区域的重要组成部分。辽西位于北温带大陆性季风

气候带，地处沿海，降水量相对较少，属干旱或半干旱地

区［１］。苹果生长环境中的温度、湿度、太阳辐射直接影响着

苹果树体生产以及果实的产量和品质。

一些学者对苹果树物候期生态因子的变化特征进行了相

关探索，如樊晓春等分析了甘肃平凉苹果物候期对气候变化

的响应［２］；殷淑燕等对洛川气候和物候期进行了分析，发现

气温变化与苹果物候之间具有明显的相关性［３］；屈振江等根

据陕西渭北塬区的气侯特点，结合渭北苹果物候观测资料，分

析了陕西渭北塬区苹果各生育期适宜的气象指标［４］。王景

红等对陕西富士系苹果花期晚霜冻指标进行了研究，结果表

明升降温剧烈更易造成苹果花遭遇冻害影响［５］；李会科等研

究了渭北旱地生草苹果园微域小气候变化特征，分析了苹果

园生态环境效应及其作用机制［６］。

对于辽西地区苹果的研究主要集中在气候区划、果树营

养、土壤理化性状、病虫害发生与防控等方面。李倩等运用

ＧＩＳ技术研究了辽宁省红富士苹果适宜栽种的气候分区，按
照红富士苹果对气象条件的要求确定了气候区划指标［７］。

范元广等对辽西地区红富士苹果园叶片矿物营养含量进行了

测定和统计［８］。王莹等根据辽宁省苹果树生育期观测数据，

分析了辽西苹果花期冻害时空分布规律［９］。闫文涛等对辽

西苹果园不同地面管理模式对土壤理化性状和昆虫群落的影

响进行了研究［１０］。

综上所述，虽然已有一些相关果园生态因子变化特征的

研究，但对于不同果园地形对物候期内生态因子的影响研究

却未见报道。本试验于２０１１—２０１２年对辽西典型地形苹果
园生态因子进行了持续监测，目的在于了解该地区不同地形

苹果园在各物候期内生态因子的变化特征，以期为病虫害发

生发展的预测预报、灾害性气候预警以及果园精准化栽培管

理提供科学依据。

１　材料与方法

试验在辽宁省葫芦岛市内进行，观测果园分别位于兴城

市砬子山的中国农业科学院果树所试验基地、三道沟乡以及

沙后所镇。果园地形分为高山坡地、山沟坡地、高山平地、平

原平地，土壤质地分为黏土、沙壤土、沙土。苹果品种主要包

括华红、寒富、富士、金冠等（表１）。
　　监测的生态因子包括空气温度、空气湿度、土壤温度、土
壤水分、太阳辐射等。生态因子获取方式：在每个果园架设１
台由中国农业科学院信息所开发的果园环境监测系统［１１］，系

统每日定时自动采集果园内气象参数和土壤参数，采集时段

为每日０３：００、０９：００、１１：００、１４：００、１７：００、２２：００。监测系统
架设方位选择在园区中央位置，与果树并排，空气温湿度传感

器和太阳辐射传感器安置在靠近果树最外部冠层附近，高度

在１８０ｃｍ左右。苹果树的根系主要集中在０～６０ｃｍ深度。
因此，本试验的土壤温度传感器和土壤水分传感器的测量深

度定位在４０ｃｍ，以获取主要活跃根系土层的土壤参数。对
果园生态因子从２０１１年７月至２０１２年７月进行连续采集，
数据通过自动监测系统的无线通信模块传输到远端服务器的

数据库内保存。

试验数据按照苹果生长周期划分为７个物候期：萌芽期
（４月上旬至４月下旬）、开花期（５月上旬至５月中旬）、新梢
生长期（５月下旬至６月中旬）、花芽分化期（６月下旬至７月
中旬）、果实膨大期（７月下旬至９月上旬）、果实成熟期（９月
中旬至１０月下旬）、落叶休眠期（１１月上旬至３月下旬）［１２］。
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表１　试验区苹果园基本参数

果园 地址 地形 土壤性质 主栽品种　　 树龄（年） 种植面积（ｈｍ２）
果园１ 兴城砬子山 高山坡地 沙壤土 华红，寒富 ５ ４．３３３
果园２ 三道沟乡 山沟坡地 沙土 华红，寒富，富士 ７ ６．６６７
果园３ 兴城砬子山 高山平地 沙壤土 华红，寒富，富士，金冠 ６ ３．３３３
果园４ 沙后所镇 平原平地 黏土 华红，寒富 ９ ７．３３３

使用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行数据分析，以研究不同地形苹果
园生态因子在各物候期的变化特征和差异性。

２　结果与分析

２．１　空气温度因子物候期变化特征
各果园从萌芽期至开花期，空气温度上升比较明显，其中

果园２的空气温度高于其他果园。到新梢生长期，各果园的
空气温度基本处在同一水平，并且在花芽分化期和果实膨大

期２个阶段，温度上升变得缓慢。在果实膨大期向果实成熟
期过渡的阶段，温度迅速降低，且降温一直持续到落叶休眠

期。在落叶休眠期，各果园空气温度达到最低水平（图１）。

　　苹果园不同物候期内空气温度变化特征如图２所示，在
萌芽期，各果园空气温度呈螺旋上升趋势，平均温度在１２～
１５℃。最高温出现在４月２７日的果园２，为２０．５２℃；最低
温出现在４月２日的果园４，为２．４１℃。各果园的温度标准
差排序：果园２（４．３３）＞果园３（３．６６）＞果园４（３．６４）＞果
园１（３．５９）。在此物候期，果园２的平均温度最高，振幅最
大，果园３的平均温度和振幅最低，说明山沟坡地果园在萌芽
期温度上升最快，且波动幅度也最大。

在开花期，各果园空气温度呈震荡下降趋势，平均温度在

２０～２５℃，最高温出现在５月４日的果园２，为２７．９８℃；最
低温出现在５月１２日的果园１，为１３．２８℃。各果园的温度
标准差排序：果园 １（３．３２）＞果园 ４（２．９８）＞果园 ３
（２．６８）＞果园２（２．３２），结果表明果园１的空气温度变化最
大。在此物候期，果园２的温度均值、极值最高，果园１、果园
３、果园４在５月１２—１３日出现了大幅降温，振幅达到６℃，
并在１４—１５日逐渐回升。果园２虽然也出现了降温，但降幅
较小，原因可能是山沟地形果园四周的山体阻碍了西北冷空

气的大量进入。

在新梢生长期，各果园空气温度均呈缓慢下降趋势，平均

温度在２１～２４℃之间，最高温出现在５月２６日的果园２，为
２９．１１℃；最低温出现在６月３日的果园１，为１５．８８℃。从
温度均值、极值来看，果园２、果园４高于果园１、果园３，说明

高山果园的空气温度在新梢生长期低于平原果园和山沟

果园。

在花芽分化期，果园１、果园２的空气温度呈水平走势，
而果园３、果园４的空气温度呈上升趋势。各果园平均温度
均为２３℃，温度极值均出现在果园３，最高温２９．０７℃出现
在７月１８日；最低温１６．０６℃出现在６月３０日。在该物候
期，果园３、果园４的温度标准差分别为３．７８、３．６５，远大于果
园３（１．４６）、果园２（１．５１），表明花芽分化期平地果园的温度
波动大于坡地果园，这可能是由于平地果园地形开阔，容易受

外界环境干扰。

在果实膨大期，各果园空气温度均呈缓慢下降趋势，平均

温度在 ２３～２６℃，最高温出现在 ７月 ２３日的果园 １，为
２８５８℃；最低温出现在９月５日的果园４，为１９．４１℃。各
果园温度标准差排序：果园４（１．７８）＞果园２（１．４１）＞果园１
（１．３３）＞果园３（１．１７），表明果实膨大期各果园空气温度波
动较小。各果园在果实膨大期的温度均值、极值差异较小，说

明果实膨大期地形因素对空气温度的影响不明显。

在果实成熟期，各果园空气温度均呈螺旋下降趋势，平均

温度在 １４～１７℃，最高温出现在 ９月 １１日的果园 ３，为
２４１６℃；最低温出现在１０月２５日的果园４，为６．８８℃。各
果园的温度标准差排序：果园３（３．９３）＞果园４（３．７０）＞果
园１（３．４３）＞果园２（３．０５），表明果实成熟期各果园空气温
度波动明显增大。在该物候期，果园３的温度均值、极值最
高，而果园２的温度均值、极值最低，这可能是因为果园２的
山沟地形会阻碍阳光对果树的照射，从而影响果园空气温度

上升，而果园３位于高山半山腰，且山间高大植被较少，容易
获得大量阳光，因而可以在白天获取更多的能量，但同时在夜

间热量散发也相对更多。

落叶休眠期是苹果生长周期中持续时间最长的物候期，

各果园空气温度均呈现“Ｕ”形变化趋势。空气温度从１１月
开始逐渐下降，到１月中下旬达到最低水平，随后开始逐渐升
温。各果园在落叶休眠期的平均温度在－１～１℃，最高温出
现在１１月１日的果园２，为１６．４１℃；最低温出现在１月１２
日的果园３，为 －１２．７８℃。各果园的温度标准差排序：果园
３（６．３６）＞果园１（６．３１）＞果园２（６．２８）＞果园４（５．９６），结
果表明落叶休眠期是果园空气温度波动最大的物候期。果园

２的温度均值、极值最大，说明山沟地形果园能在一定程度上
减小外界冷空气的影响，从而减缓果园空气温度下降的幅度。

２．２　空气湿度因子物候期变化特征
苹果园不同物候期对空气湿度的要求也不尽相同。一般

开花期、花芽分化期和果实成熟期要求空气湿度较低，而新梢

生长期和果实膨大期对空气湿度的要求较高。苹果生长期内

的平均湿度以７０％以下为宜，适合的空气湿度使果实色艳、
可溶性固形物含量高；而平均湿度高于９０％时，会使光合作
用受到阻碍，授粉受精和花芽分化不良［１３］，使果实锈斑多，且
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病害发生也较重［１４］。若空气湿度低于４０％时，则容易造成苹
果日烧［１５］。

果园空气湿度在萌芽期至开花期之间有一个剧烈下降的

过程，并在新梢生长期和花芽分化期迅速上升，在花芽分化期

过渡到果实膨大期时，各果园空气湿度开始呈现下降趋势，并

在此后的果实成熟期和落叶休眠期呈现出持续下降趋势。总

的来看，空气湿度峰值主要集中在萌芽期、新梢生长期、花芽

分化期和果实膨大期，而极低值集中在开花期和落叶休眠期

（图３）。
　　分析结果表明，在萌芽期，各果园平均空气湿度处于上升
趋势，其中果园４的平均空气湿度最高，为５４．７１％；果园２
最低，为４２．０２％；这可能是因为果园２在萌芽期的空气温度
较高，使空气中水分蒸腾加快，从而导致空气湿度相对偏低，

而果园４属于平原平地果园，静风天气较多，水分蒸腾率较
低，从而使空气湿度偏高。在开花期，各果园空气湿度呈迅速

下降趋势，达到苹果生长周期的最低水平。其中，果园２的平
均空气湿度值仅为２５．３６％，远低于苹果适宜的空气湿度范
围，表明山沟果园在开花期容易形成高温低湿的气候环境，这

种环境增加了虫害发生的概率。在新梢生长期，各果园空气

湿度大幅上升，其中果园１、果园３、果园４的平均空气湿度均
在６０％水平，果园２的平均空气湿度偏低，为５２．９９％。在该
物候期，空气湿度比较适宜，既能满足新梢生长期果树对湿度

的要求，也不会因为过高的空气湿度带来其他负面影响。在

花芽分化期，各果园空气湿度持续上升，达到苹果生长周期的

较高水平。其中，果园１的平均空气湿度最高，为８６．５９％；
果园３最低，为７８．３３％。果园１、果园３的空气湿度在花芽
分化期达到苹果生长周期的最高水平。在果实膨大期，各果

园空气湿度仍处于较高水平，其中果园４的平均空气湿度最
高，为８７．２６％；果园３最低，为６９．２４％。在该物候期，果园３
的空气湿度偏低，这可能是由于高山平地果园海拔高，日照时

间更长，使得空气中水分蒸腾更快。果园２、果园４的空气湿
度在果实膨大期达到苹果生长周期的最高水平。各果园在花

芽分化期和果实膨大期的平均空气湿度均高于苹果适宜的空

气湿度指标。因此，应注意在这２个物候期内增加果园的通
风和透光，防止高湿高温下病害的暴发。在果实成熟期，各果

园空气湿度有所下降，并恢复到苹果适宜的湿度指标范围，其
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中果园４的平均空气湿度最高，为７０．０４％；果园３最低，为
５６．９８％。在落叶休眠期，各果园空气湿度比较接近，其中果
园１、果园３、果园４的平均空气湿度均在４０％水平，而果园２
的平均空气湿度最低，为３７．７１％，这可能是由于落叶休眠期
山沟果园空气温度较高，使空气中的水分蒸发较快，从而使果

园的空气湿度偏低。各果园在落叶休眠期的平均空气湿度均

处于较低水平，这有利于果树顺利度过寒冷季节。

２．３　土壤温度因子物候期变化特征
各果园从萌芽期至新梢生长期的温度非常接近，且呈明

显上升趋势。在过渡到花芽分化期和果实膨大期时，各果园

土壤温度存在一定差别，但仍保持缓慢上升趋势，其中果园３
的土壤温度增幅高于其他果园。在果实成熟期，土壤温度出

现了迅速下降趋势，并且降温一直持续。在落叶休眠期，各果

园的土壤温度达到苹果生长周期的最低水平（图４）。

　　苹果园不同物候期内土壤温度变化特征如图５所示，在
萌芽期，各果园土壤温度的差异较小且呈现螺旋上升趋势，平

均温度在 ９～１１℃，最高温出现在 ４月 ３０日的果园 ２，为
１３８℃；最低温出现在４月３日的果园１，为４．９１℃。各果
园温度标准差排序：果园２（２．３４）＞果园４（２．３０）＞果园１
（２．２７）＞果园３（２．１５），表明萌芽期土壤温度波动幅度较大。

在开花期，各果园土壤温度保持水平走势，平均温度均在

１６℃，最高温出现在５月９日的果园３，为１８．７３℃；最低温
出现在５月１日的果园１，为１２．７℃。各果园温度标准差排
序：果园１（１．２７）＞果园４（１．０９）＞果园２（０．９７）＞果园３
（０．９６），表明开花期土壤温度波动较小。

在新梢生长期，各果园土壤温度仍呈水平走势，平均温度

在１８～２１℃，最高温出现在６月９日的果园３，为２２．０３℃；最
低温出现在５月２１日的果园２，为１７．７２℃。各果园温度标准

差排序：果园３（１．１５）＞果园１（０．９６）＞果园４（０．９２）＞果园
２（０．８７），表明新梢生长期土壤温度波动较小。

在花芽分化期，各果园土壤温度呈缓慢上升趋势，平均温

度在２１～２４℃，其中温度极值均出现在果园 ３，最高温
２８．０５℃ 出现在７月１８日；最低温１７．８３℃出现在６月３０
日。在此物候期，各果园土壤温度波动趋势有明显差别，果园

３的土壤温度在此物候期前半段比较平稳，但从７月１１日开
始迅速上升，并在物候期后半段保持较高温度。各果园温度标

准差排序：果园３（３．３２）＞果园１（１．７０）＞果园４（１．３６）＞果
园２（０．４３），表明果园３在花芽分化期的波动最大，这可能由
于果园３海拔较高且属于平地地形，在日照时间长时容易获
得大量太阳热能，温度上升迅速，而在日照时间不足时，果园

３的沙壤土保热性差使得热量流失较快，温度迅速下降。
在果实膨大期，各果园土壤温度呈缓慢下降趋势，平均温

度在 ２２～２５℃，最高温出现在 ８月 １４日的果园 ３，为
２６．８９℃；最低温出现在９月５日的果园２，为２０．６１℃。在
此物候期内，各果园温度标准差排序：果园３（１．１３）＞果园４
（０．９９）＞果园２（０．７９）＞果园１（０．６５），表明果实膨大期土
壤温度波动较小。

在果实成熟期，各果园的土壤温度呈快速下降趋势，平均

温度均为１７℃，温度极值均出现在果园３，最高温２３．２８℃
出现在９月１１日；最低温１１．６３℃出现在１０月２７日。在此
物候期，各果园温度标准差排序：果园 ３（３．２５）＞果园 １
（３２０）＞果园４（２．６７）＞果园２（２．０９），表明果实成熟期高
山果园土壤温度波动较大，这可能是因为在光照强时高山果

园容易获得较高土壤温度，而在光照较弱时，由于高山风力较

大，容易带走较多热量，使得土壤温度迅速下降。

在落叶休眠期，各果园土壤温度呈反向抛物线趋势，即在

物候期前半段呈下降趋势，并在物候期后半段呈上升趋势。落

叶休眠期各果园平均土壤温度在－０．４～２．１℃，最高温均为
１３℃；果园 １、果园 ３的低温最低，分别达到了 －６．１２、
－６．９１℃，说明落叶休眠期高山果园土壤温度受冷空气的影
响比较明显。在此物候期，各果园温度标准差排序：果园 ３
（４９４）＞果园１（４．８１）＞果园４（４．６８）＞果园２（４．５４），结果表明
落叶休眠期是苹果生长周期中土壤温度波动最大的物候期。

２．４　土壤水分因子物候期变化特征
各果园土壤水分从萌芽期至花芽分化期均呈持续上升趋

势，其中果园１上升幅度最大，并在花芽分化期达到苹果生长
周期的峰值。在过渡到果实膨大期时，果园１、果园４的土壤
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水分在达到苹果生长周期的峰值后逐渐下降，而果园２、果园
３则依然呈缓慢上升趋势。在果实成熟期，各果园土壤水分
呈明显下降趋势，并且一直持续。在落叶休眠期，各果园土壤

水分均达到苹果生长周期的最低水平。总的来看，果园２在

各物候期的平均土壤水分最低，果园３在前４个物候期的土
壤水分一直在低水平内保持平稳走势，但从花芽分化期过渡

到果实膨大期时，出现了迅速上升的过程，在生长期后３个阶
段，果园３的土壤水分在各果园中处于较高水平（图６）。

　　分析结果表明，在萌芽期，各果园土壤水分呈缓慢上升趋
势，其中果园４的平均土壤水分最高，为 ９．９２％；果园 ２最
低，为４．７５％。在此物候期，果园２、果园４的土壤水分与其
他果园均存在明显差异。在开花期，各果园土壤水分差异较

大，其中果园１、果园２、果园４呈缓慢下降趋势，果园３呈缓
慢上升趋势。在此物候期，果园４的平均土壤水分最高，为
１４．３９％；果园２最低，为５．４３％。各果园间的土壤水分在开
花期均存在明显差异。在新梢生长期，各果园土壤水分呈阶
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梯式上升趋势，其中果园 ４的平均土壤水分最高，为
１４２４％；果园２最低，为６．９１％。各果园间的土壤水分在新
梢生长期均存在明显差异。在花芽分化期，各果园土壤水分

呈缓慢下降趋势，其中果园 １的平均土壤水分最高，为
１７５１％；果园２最低，为６．９３％。各果园间的土壤水分在花
芽分化期均存在明显差异。在果实膨大期，各果园土壤水分

在达到苹果生长周期峰值后逐渐下降，其中果园３平均土壤
水分最高，为１８．４４％；果园２最低，为８．８７％。在此物候期，
果园２的土壤水分与其他果园存在明显差异，果园１、果园３
的土壤水分存在明显差异。在果实成熟期，各果园土壤水分

呈现缓慢下降趋势，其中果园３的平均土壤水分最高，为１３．
３７％；果园２最低，为２．７７％。各果园间的土壤水分在果实
成熟期均存在明显差异。在落叶休眠期，各果园土壤水分逐

渐降到苹果生长周期的最低水平，其中果园３的平均土壤水
分最高，为６．７４％；果园２最低，为１．８７％。在此物候期，果
园１、果园２的土壤水分均与其他果园存在明显差异。

各果园土壤水分在７—９月最高，而苹果树在花芽分化期

和果实膨大期是需水量较大的时期，因此，辽西地区在此时期

较高的土壤水分能够很好满足苹果花芽分化和果实膨大对大

量水分的需求。果园４在各物候期的土壤水分均呈现较高水
平，这可能因为果园４属于黏土土质，其保水性优于其他果园
土壤，在灌水或降雨后能够较长时间的保持较高土壤含水量。

果园１、果园３在各物候期的土壤水分基本相同，说明高山果
园中坡地或平地地形差异对土壤水分的影响较小。果园２在
各物候期的土壤水分最低，说明坡地砂土地形果园在土壤水

分保持能力方面相对较弱。

２．５　太阳辐射因子物候期变化特征
太阳辐射是苹果进行光合作用的主要能源，是影响苹果

生长、发育的重要因素。太阳辐射过高会造成苹果果实灼伤，

过低则会影响苹果正常的光合作用，使果园内的水分不能有

效蒸腾，进而引起许多病害的发生。果园１在各个物候期的
平均太阳辐射均高于其他果园，果园３的太阳辐射波动幅度
最大，而果园２、果园４的太阳辐射呈现比较平稳的走势，其
中果园２的太阳辐射量一直保持较低水平（图７）。

　　分析结果表明，在萌芽期，果园１的太阳辐射最强，平均
太阳辐射为３４７９．４９Ｗ／ｍ２；果园２最弱，平均太阳辐射为
７７２．２８Ｗ／ｍ２。在开花期，各果园太阳辐射呈抛物线趋势，其
中果 园 １的 太 阳 辐 射 升 幅 最 大，平 均 太 阳 辐 射 为
４２４２．５１Ｗ／ｍ２，达到苹果生长周期的最高水平。在新梢生
长期、花芽分化期，果园３的太阳辐射迅速上升，平均太阳辐
射分别达到３１５５．８６、１７１７．９９Ｗ／ｍ２。在果实膨大期，果园
１、果园３的太阳辐射最高，分别为２２２４．７９、１９２９．０５Ｗ／ｍ２，
表明果实膨大期高山果园相对于山沟果园和平原果园可以获

得更多太阳能量。在果实成熟期，果园１的平均太阳辐射最
大，为 １９４６．７１Ｗ／ｍ２；果园２最低，为４１９．２０Ｗ／ｍ２，各果园
太阳辐射较前１个物候期有所下降，表明该地区从果实成熟期
开始，其日照时间开始慢慢减少。在落叶休眠期，各果园太阳

辐射达到苹果生长周期的最低水平，其中果园１的平均太阳辐
射最高，为１７７１．５６Ｗ／ｍ２；果园２最低，为４１０．４６Ｗ／ｍ２。

果园１在各物候期的太阳辐射均高于其他果园，而果园
２的太阳辐射在各果园中一直处于最低水平，说明高山坡地
果园由于高海拔和较好的坡度等原因，可以获得更多日照时

间。因此，在太阳辐射获取方面有明显优势，而山沟果园地势

较低，且白天阳光容易被山体遮挡，造成日照时间减少，从而

影响了太阳辐射的获取。

３　结论与讨论

通过收集辽西地区典型地形苹果园的生态因子数据，按照

不同物候期对果园生态因子数据进行分析，结果表明，在苹果

生长周期内，各果园生态因子明显差异最大的物候期是果实成

熟期，最小的是萌芽期；苹果物候期明显差异最大的生态因子

是土壤水分。高山地果园的平均太阳辐射水平最高，在苹果着

色方面占有优势；平原平地果园平均土壤水分和平均空气湿度

水平最高，有利于果实膨大，但高湿环境容易增加病虫害的发

生，因此应注意果园的通风透光，加强花果管理措施；山沟坡地

果园平均空气温度水平最高，有利于可溶性固形含量物和总酸

量的提高；各地形果园在土壤温度方面的差异不明显。

果园２与其他果园在空气温度因子方面差异性最明显，
特别在萌芽期、开花期、果实膨大期最为明显。各果园的空气

湿度因子仅在个别物候期的个别果园间表现出明显差异。土

壤温度是各果园在苹果物候期中差异最小的生态因子，这说

明在苹果生长周期内，地形和土壤性质的不同对土壤温度的

影响较小。各果园的土壤水分因子在开花期、新梢生长期、花

芽分化期、果实成熟期均呈现明显差异。土壤水分是苹果物

候期明显差异最大的生态因子，说明地形和土壤性质的不同

对土壤水分的影响较大。在太阳辐射方面，果园２在各物候
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期均与其他果园呈明显差异；果园１在萌芽期、开花期、花芽
分化期、果实成熟期、落叶休眠期与其他果园呈明显差异，这

说明在不同物候期内高山坡地和山沟坡地地形的差异会明显

影响果园太阳辐射的获取。

由于果园监测数据的限制，本研究仅对现有的果园环境

监测数据进行分析，因此可能存在一些不全面的地方，但对第

一手监测数据进行深入分析，得到的结论合理，对理解典型地

形苹果园生态因子在不同物候期的变化特征是有益的，对指

导苹果生产和果园精细化管理具有一定现实意义。
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影响牡丹石榴外植体褐变的因素分析

王兰明，刘艳芬，高彦魁
（河北工程大学，河北邯郸０５６０２１）

　　摘要：褐变是影响牡丹石榴离体培养成功的关键因素之一。为减轻牡丹石榴初代培养中的褐变问题，研究基本培
养基类型、附加物、光照条件、继代周期、取材时间５种因素对外植体褐变的影响。结果表明：适宜的基本培养基为
１／２ＭＳ；黑暗处理对褐变的影响不明显；聚乙烯吡咯烷酮对褐变有明显的抑制作用，最佳处理浓度为２．０ｍｇ／Ｌ；４月下
旬取带芽的半木质化茎段为外植体，其褐变程度最轻；取材时间和转接次数对褐变的影响明显。
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　　石榴（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ）为石榴科石榴属植物，是我国重
要的果树和观赏花木之一。牡丹石榴是近年来选育的新优品

种，其花朵硕大似牡丹，花期长达５个月，果大味美，且花果同
期同树，是花果俱佳的珍贵石榴品种［１－２］，颇具推广价值。

石榴常规的扦插、分株等繁殖方法，繁殖速度慢，难以满

足日益增多的种苗需求。目前，已有学者致力于通过组织培

养进行石榴快速繁殖的研究［３－５］。但是由于石榴体内酚类物

质含量高，组织培养过程中外植体褐变严重［６－７］，常造成外植

体死亡，成为石榴离体培养过程中的关键制约因素。目前，关

于牡丹石榴离体再生技术虽然鲜有报道［８］，但没有关于其褐

变这一关键问题进行报道和系统研究。本试验以牡丹石榴带

芽茎段为外植体，研究基本培养基、附加物、光照条件、转接次

数、取材时间５种因素对外植体褐变的影响，以探讨减轻牡丹
石榴离体培养中褐变现象的因素条件，为其离体再生体系的

建立和规模化繁殖提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料取自河北工程大学实验基地引进的３年生牡丹

石榴树苗。

１．２　试验方法
试验于２０１４年４月下旬进行，以牡丹石榴半木质化茎段

为外植体，经过常规消毒后，剪切成单芽茎段，接种于各处理
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