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　　摘要：以７年生矮化中间砧红富士苹果为材料，研究不同负载量水平对叶片形态和生理指标、光合作用、冠层结
构、果实品质及产量等的影响。结果表明，负载量对叶片影响较大，随着负载量升高，叶面积逐步减小，叶绿素含量逐

步增大；高负载量时，增加了胞间二氧化碳浓度和羧化效率，从而提高了叶片净光合速率；同时也增大了叶面积指数，

减小了叶倾角，使植株受光面积变大，冠层截获的辐射能升高，但直接辐射透过率和散射辐射透过率变小，严重影响了

树冠下层光截获能力；随着负载量增大，落果严重，果实品质变差，小果比例升高。综合分析认为，矮化中间苹果以中

等负载量水平，即留果４个／ｃｍ２，折合为６０００ｋｇ／ｈｍ２，为较适宜的负载量。
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　　矮化密植栽培模式是世界苹果栽培发展的主流方向，具
有省力、节本、简单易操作和适于机械化管理等优势，是我国

现代果业发展的重要趋势和必然要求［１－３］。而苹果矮砧密植

栽培在我国并非首创，早在２０世纪８０年代全国曾掀起过苹
果矮砧栽培的热潮，有学者统计，１９８７年全国矮砧苹果栽培
面积１．０２万ｈｍ２，此后迅速发展，到１９９２年全国矮砧苹果面
积达到８万ｈｍ２，接近全国苹果总面积的５％，但受当时条件
限制，砧木、品种、树形、栽培技术等方面诸多不配套，致使矮

砧苹果发展处于停滞状态［４－５］。其中，矮砧苹果树不高、树势

早衰、树干倾斜在多数矮砧果园都有表现，而造成这种现象的

一个重要原因就是花果管理不当，幼树期和初盛果期负载过

大［６］。因此，研究矮砧苹果的适宜负载量对于现代苹果矮化

密植栽培模式的稳定发展具有重要意义，关系到当年及以后

树体发育、产量、品质及效益。曾有学者对于负载量指标进行

过探讨，如利用干周法、干截面积法、叶果比法、间距法［７－１０］

等，但其应用对象多是在栽培中占主导地位的乔砧苹果，指标

是否同样适宜于矮化中间砧苹果，还须进一步验证。为此，本

试验在前期研究的基础上［６，１１－１４］，继续开展不同负载量水平

对叶片、光合、冠层、产量及品质的影响，旨在确定盛果期矮化

中间砧矮砧适宜负载量水平，为苹果生产提供参考依据。

１　材料与方法

试验于２０１６年在山东省果树研究所天平湖基地进行。
试验品种为天红２号／ＳＨ３８／海棠。
１．１　试验园概况

果园总面积２．６７ｈｍ２，试验园采用现代矮砧密植集约栽
培模式，２０１０年春季利用２年生矮化中间砧大苗建园，宽行
密植，南北行向，行间生草，钢管铁丝支架栽培，高纺锤树形，

株行距４．０ｍ×１．０ｍ，果园土质为沙壤土，肥力中等，灌溉条
件良好，管理水平中等偏上，树势健壮，生长整齐。

１．２　试验设计
选取生长势一致、大小相近的植株作为试验树，单株小

区，３～５次重复。试验设 ３个负载量水平：低负载量 Ｔ１，
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２．０果／ｃｍ２，中负载量 Ｔ２，４．０果／ｃｍ２，高 负 载 量 Ｔ３，
６．０果／ｃｍ２。在试验树嫁接口上方３０ｃｍ高处量取周长，计
算主干截面积，

主干截面积＝周长２／４π。
　　由单位主干截面积留果量计算不同负载量水平全树总留
果量，加留５％保险系数为最终留果量。在５月中旬进行疏
果处理，先统计每株试验树的总果数，再从总果数中减去要疏

掉的果数，疏果时尽量使果实在树体上分布均匀，定果后试验

树按常规管理，挂牌标记，之后定期测定各项指标。

１．３　测定方法
１．３．１　叶片生理指标测定　选树冠外围生长正常的发育枝、
无果短枝、有果短枝中部叶片，各采１００张叶片，用叶绿素仪
测定叶绿素含量，用叶面积仪测量叶面积，用游标卡尺测百叶

厚度。

１．３．２　产量调查　果实成熟后单株采果，计数，称质量，果实
分级。

１．３．３　品质调查　每处理每株树随机选５０个果实进行果实
品质测定，包括果形指数、着色指数、光洁度指数、果实色泽、

硬度、可溶性固形物含量、可溶性总糖含量和可滴定酸含量等

指标。果实纵横径用游标卡尺测量，可溶性固形物含量用

ＴＤ－４５数显糖量计测定，果实去皮硬度用 ＧＹ－１型果实硬
度计测量，果面色泽用日本产ＣＩ－４１０色差计测定。
　　果面着色指数＝∑（各级果数 ×代表级值）／（总果数 ×
最高级值）×１００％；
　　光洁度指数＝∑（各级果数 ×代表级值）／（总果数 ×最
高级值）×１００％。
　　分级标准见表１。

表１　果实着色和光洁度分级标准

等级 果面着色指数（％） 果面光洁度指数（％）
０级 ０～５ ０～１０
１级 ＞５～２５ ＞１０～３０
２级 ＞２５～５０ ＞３０～６０
３级 ＞５０～７５ ＞６０～８５
４级 ＞７５～１００ ＞８５～１００

１．３．４　光合测定　用英国 ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍｓ公司生产的 ＣＩＲＡ
Ｓ－Ⅱ 型光合仪测定净光合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、
气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｅｖａｐ），并计算羧化效率（ＣＥ）和水
分利用效率（ＷＵＥ），ＣＥ＝Ｐｎ／Ｃｉ，ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｅｖａｐ。每处理取
试验树不同方向、不同类型的新梢中部健壮无病虫害叶片各

１０张，分别测定后取平均值。
１．３．５　冠层测定　仪器为美国 ＣＩＤ公司生产 ＣＩ－１１０植物
冠层结构分析仪，将鱼眼探头放在冠层下面获取植物冠层黑

白鱼眼图像，用仪器自带软件分析试验树叶面积指数、叶片平

均倾斜角度、散射辐射透过率、直接辐射透过率、消光系数和

叶片的方位分布等冠层结构参数。

２　结果与分析

２．１　负载量对叶片形态及生理指标的影响
由表２可以看出，负载量对不同类型枝上叶片的叶面积

有明显影响，无论是发育枝、有果中短枝还是无果中短枝，其

枝条中部叶片叶面积均随负载量升高而减小，说明高负载量

影响了叶片大小的发育。负载量对叶片厚度的影响在不同枝

类上表现不同，发育枝和无果中短枝上中部叶片的厚度为高

负载量最高，有果中短枝上中部叶片的厚度则为低负载量最

高，相关研究结果还须进一步验证。负载量对叶绿素含量的

影响规律明显，表现为无论哪种类型枝条上的叶片都随负载

量增大，叶绿素含量升高，说明高负载量虽然影响了叶片大小

的发育，但提高了叶片的叶绿素含量。

表２　负载量对不同类型叶片形态及生理指标影响

叶片类型 处理
叶面积

（ｃｍ２）
叶片厚度

（μｍ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）

发育枝　　 Ｔ１ ２９．４０ ４５２．００ ５０．１９
Ｔ２ ２７．５５ ４４１．６７ ５０．２７
Ｔ３ ２７．１２ ４５４．００ ５０．８９

有果中短枝 Ｔ１ ２６．７５ ４３０．００ ５２．９０
Ｔ２ ２５．７５ ４２０．６７ ４２．４７
Ｔ３ ２５．３６ ４２２．４１ ５５．０１

无果中短枝 Ｔ１ ２７．２２ ３６９．６７ ５０．３１
Ｔ２ ２４．９０ ４３１．００ ５１．８４
Ｔ３ ２３．８２ ４７９．６４ ５１．９２

２．２　负载量对叶片光合作用的影响
２．２．１　对净光合速率（Ｐｎ）的影响　由图１可见，３种类型新
梢中部叶片净光合速率均随负载量升高而升高，尤其是发育枝

叶片，高负载量净光合速率达２０．２３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较低负载
量提高了５．８８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），涨幅４０．９８％；中短枝叶片高负
载量净光合速率较低负载量也提高了３～４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说
明高“库”提高了“源”———叶的光合效率。

２．２．２对胞间 ＣＯ２（Ｃｉ）浓度的影响　由图１可见，无论是发
育枝还是中短枝，都是高负载量的胞间二氧化碳浓度最大，其

中发育枝和无果中短枝叶片Ｃｉ随负载量的增大而上升，有果
中短枝叶片Ｃｉ则随负载量升高呈先降后升趋势；无果中短枝
高负载量叶片Ｃｉ值最高，达到２８６．５６μｍｏｌ／ｍｏｌ，无果中短枝
低负载量叶片Ｃｉ值最低，仅为２５５．５６μｍｏｌ／ｍｏｌ；说明“库”的
拉力提高了二氧化碳进入叶片的能力，为叶片光合作用的提

升提供了前提条件。

２．２．３　对气孔导度（Ｇｓ）的影响　由图１可见，负载量对气
孔导度的影响规律性不明显，发育枝叶片中负载量水平Ｇｓ值
最高，有果中短枝叶片低负载量水平 Ｇｓ值最高，无果中短枝
叶片则高负载量水平Ｇｓ值最高。
２．２．４　对蒸腾速率（Ｅｖａｐ）的影响　负载量对蒸腾速率的影
响趋势如图１所示，有果中短枝叶片高负载量水平的蒸腾速
率最高，为６．３６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），略高于同类枝条的低负载量
水平［６．０５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
２．２．５　对水分利用效率（ＷＵＥ）的影响　由图１可见，不同
负载量处理对苹果 ＷＵＥ有一定的影响，对于发育枝和无果
中短枝叶片，高负载量叶片水分利用效率最高；对于有果中短

枝叶片，则是中等负载量水平的水分利用效率最高，高负载量

明显降低了果树的水分利用效率。

２．２．６　对羧化效率（ＣＥ）的影响　羧化效率说明植株叶片光
合对ＣＯ２的利用情况，数值越高，说明 ＣＯ２的利用率越高。
由图１可见，３种枝类叶片都是高负载量越大，羧化效率越
高，其中发育枝和有果中短枝叶片ＣＥ随负载量的增大而上
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升，无果中短枝叶片ＣＥ则随负载量升高呈先降后升趋势；ＣＥ
最高值和最低值都出现在发育枝叶片上，低负载量时 ＣＥ为
０．０５２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），高负载量时ＣＥ为０．０７１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
对比发现，ＣＥ与Ｐｎ和Ｃｉ具有一定相关性，都是负载量越高，
其值越大，说明高“库”的存在，提高了二氧化碳进入叶片的

能力，使胞间二氧化碳浓度升高，二氧化碳利用率也同时增

大，因此提高了叶片光合作用的能力。

２．３　负载量对冠层结构的影响
２．３．１　对叶面积指数（ＬＡＩ）的影响　叶面积指数是描述植
物冠层的一个重要指标，它影响冠层对光能的吸收利用和植

物干物质的积累等。从表３可以看出，随着负载量升高，ＬＡＩ
值也随之升高，说明Ｔ３冠层的叶面积指数最大，冠层截获的
太阳辐射能力也最大，植株进行光合作用可以合成的光能产

物最多，与光合指标测定的结果一致。

２．３．２　对叶片平均倾斜角度（ＭＦＩＡ）的影响　叶片平均倾斜
角度指叶轴和水平面之间的夹角，影响着植物冠层截获太阳

辐射能的多少，ＭＦＩＡ值越大，叶片越紧凑，植株冠层的受光
面积越小。由表３可以看出，低负载量时叶片倾斜角度最大，
为２２．７５°，中等负载量和高负载量叶片 ＭＦＩＡ值较小，仅
９５５°。说明低负载量时叶倾角影响了受光面积，造成冠层截

获的辐射能量少，影响了植株光合作用；而高负载量时 ＭＦＩＡ
小，植株受光面积大，冠层能截获的辐射能量就高，有利于叶

片捕获光能来制造营养。

２．３．３　对散射辐射透过率（ＴＤ）的影响　散射辐射透过率表
示植株冠层所能截获的天空散射辐射能。由表３可见，低负
载量时ＴＤ值最大，说明低负载量时植株冠层能截获的天空
散射辐射能量最高；而高负载量时可能由于树冠密集，所能截

获的天空散射辐射能较低。

表３　负载量对冠层结构的影响

处理
叶面积指数

（ＬＡＩ）
叶片平均倾斜角度

（ＭＦＩＡ，°）
散射辐射透过率

（ＴＤ）

Ｔ１ １．５４ ２２．７５ ０．２５
Ｔ２ １．９２ ９．５５ ０．１９
Ｔ３ ２．３２ ９．５５ ０．２０

２．３．４　对直接辐射透过率（ＴＲ）的影响　直接辐射透过率表
示植株冠层所能截获的天空不同方向的直射辐射能，ＴＲ值越
大，树冠透光性越好，中下部叶片光能利用率越大。由表４可
以看出，在７．５°～３７．５°天顶角范围内，随着负载量的增大，
直接辐射透过率减少；而在５２．５°～６７．５°范围内，则表现出
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相反的趋势。从整个天顶角方向来分析，负载量越大，ＴＲ越
小，说明高的负载量影响了树冠的透光性，尤其影响了树冠底

层光能利用率。

２．３．５　对消光系数（Ｋ）的影响　消光系数是描述群体光分
布的重要参数，反映了光在冠层的垂直递减状况和冠层对太

阳直接辐射的削弱能力，Ｋ值越小，越有利于光向冠层深处透
射，净同化率越高。由表４可见，在整个天顶角范围内，Ｔ１的
Ｋ值较低，而Ｔ２和Ｔ３的Ｋ值较高，说明高负载量影响了光在
冠层的垂直下射，削弱了太阳的直接辐射，从而不利于光能

积累。

表４　负载量对冠层结构的影响

处理

不同天顶角下的

直接辐射透过率（ＴＲ）
不同天顶角下的

消光系数（Ｋ）
不同天顶角下的

叶片的方位分布（ＬＤ）

７．５° ２２．５° ３７．５° ５２．５° ６７．５° ７．５° ２２．５° ３７．５° ５２．５° ６７．５° ０° ９０° １８０° ２７０°
Ｔ１ ０．２８ ０．２８ ０．３１ ０．２２ ０．２３ ０．８６ ０．８７ ０．８８ ０．９３ １．０５ ０．８０ ０．６７ ０．７８ ０．７４
Ｔ２ ０．０６ ０．１４ ０．２２ ０．２１ ０．２６ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９８ １．００ ０．８３ ０．８０ ０．８９ ０．６１
Ｔ３ ０．０４ ０．１０ ０．２２ ０．２９ ０．２５ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９８ １．００ ０．６９ ０．９０ ０．８０ ０．６９

２．４　负载量对果实品质的影响
由表５可以看出，负载量对果实外观品质的影响较大，随

着负载量增大，单果质量、果形指数、果面红色色泽等外观品

质指标总体呈现下降趋势，但低负载量时着色指数和光洁度

指数最低，应该与低负载量时叶面积较大、枝条长势较旺有

关。需要指出的是此处单果质量为抽样品质测定的结果，与

整株树称质量记数得出的单果质量数值上不一致。

　　负载量对果实内在品质的影响也较大，高负载量时，果实
内在品质较差。果肉硬度表现为中等负载量最大，高负载量

最小，低负载量硬度中等；可溶性固形物含量随负载量升高而

逐步降低，阳面和阴面降幅分别达７．６０％和９．３７％（表５）。

表５　不同负载量处理对果实品质的影响

处理
单果质量

（ｇ） 果形指数
着色指数

（％）
光洁度指数

（％）
果面色泽 果实硬度（ｋｇ／ｃｍ２） 可溶性固形物含量（％）

Ｌ ａ ｂ 阳面 阴面 阳面 阴面

Ｔ１ ２０７．８１ ０．８７ ７１．００ ７８．００ ５３．７２ ３０．４７ １８．２７ ７．７１ ７．５４ １４．８７ １４．４１
Ｔ２ ２０７．２１ ０．８３ ７３．００ ８４．３３ ５２．７７ ２９．７８ １７．２５ ８．１８ ７．６６ １４．０１ １３．５３
Ｔ３ １８４．９３ ０．８３ ７４．３３ ８３．６７ ５４．５２ ２６．６４ １７．７３ ７．３１ ６．８０ １３．７４ １３．０６

２．５　负载量对果实分级的影响
从图２可以看出，低负载量处理大果比例高，Ｔ１以横径

７５ｍｍ、横径 ７０ｍｍ果实比例之和较大，占近 ７０％，而横径
６０ｍｍ果实比例不足２％，没有横径６０ｍｍ以下小果；Ｔ２的
横径７５ｍｍ、横径７０ｍｍ果实比例之和为６２％，横径６０ｍｍ

果实比例６．７２％，横径６０ｍｍ以下小果也在１％以上；Ｔ３则
以横径７０ｍｍ果为主，横径６０ｍｍ果占８．３７％，横径６０ｍｍ
以下小果接近１．５％。说明果实负载量越高，小果比例越高，
商品果率越低。

２．６　负载量对实际产量的影响
从表６可以看出，试验最初留果数与实际采果数存在差

异，且随负载量加大，差值变大，该现象说明高负载量水平会

造成落果严重，平均单株落果超过６０个；实际产量与预期产
量的趋势一致，呈现持续上升态势，但高负载量时，由于小果

比例高且实际采果数远低于预留果数，造成实际产量远低于

预期产量。

表６　不同负载量对实际产量的影响

处理

产量 果数（个）

折合单果

质量（ｋｇ）
单株产量

（ｋｇ）
折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２） 预留 实际采集 差值

Ｔ１ １８５．８７ １４．２１ ３５３８２．９ ８２ ７６ －６
Ｔ２ １６９．０６ ２３．５２ ５８５６４．８ １６２ １４０ －２２
Ｔ３ １６５．６８ ２７．３４ ６８０７６．６ ２１８ １５５ －６３
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３　讨论与结论

３．１　负载量对叶片的影响
叶片作为苹果最主要的“库”器官，其生长发育受负载量

影响较大。有研究表明，苹果在较高负载量水平时，叶绿素含

量下降，叶片的脱 ＡＢＡ含量升高，从而加速了叶片衰
老［１５－１６］。然而，本研究结果表明，随着负载量升高，无论是有

果中短枝、无果中短枝还是发育枝，其叶片叶绿素含量整体呈

逐步增大趋势，其原因是品种差异还是采样误差仍须进一步

验证。

３．２　负载量对光合作用的影响
有不少学者研究表明，当负载量升高，即库强增大时，会

促进源叶光合作用［１７－１９］。冉辛拓等对长富１的研究表明，随
着负载量增加，叶片光合速率持续上升，光合速率与留果量呈

极显著正相关［２０］。本试验结果显示，随着负载量升高，增加

了胞间二氧化碳浓度和羧化效率，从而提高了叶片净光合速

率，与以上学者的研究结果一致。但袁成龙等对盛果期红富

士的研究表明，随负载量的增加，叶片的 Ｐｎ、ＣＥ和 ＷＵＥ呈逐
渐下降趋势，其原因分析为高负载量时抑制枝梢生长，根系和

叶片均得不到足够营养，从而净光合速率下降［１２］。其分歧有

待进一步研究。

３．３　负载量对树体冠层结构的影响
前人研究负载量与冠层结构关系结果显示，叶面积指数

随着负载量升高而升高，差异显著［２１－２２］。本试验结果也表

明，随着负载量升高，ＬＡＩ上升，ＭＦＩＡ下降，说明高负载量增
大了叶面积指数，减小了叶倾角，从而使植株受光面积变大，

冠层截获的辐射能升高；但同时 ＴＤ和 ＴＲ呈下降趋势，影响
了直接辐射透过率、散射辐射透过率，造成树冠透光性差，严

重影响了树冠下层光截获能力。

３．４　负载量对产量和品质的影响
众多研究表明，负载量增大严重影响了果实品质［２３－２５］。

本试验结果显示，随着负载量增大，小果比例升高，果实品质

变差；且负载量越大，落果越严重，实际采果数低于预期处理，

加之单果质量减小，导致高负载量处理实际产量与预期产量

相差甚远。

综合分析认为，虽然高负载量时由于“库”－“源”间拉力
增大，使叶片指标、光合生理及冠层结构的部分参数优化，如

叶绿素含量升高、叶面积指数变大、叶倾角变小、胞间二氧化

碳浓度升高、羧化效率变大等，最终使叶片净光合速率升高；

但高负载量时果实品质严重变差，尤其是单果质量和可溶性

固形物含量。因此，中等负载量水平即留果４个／ｃｍ２，折合产
量约６００００ｋｇ／ｈｍ２，为盛果期天红２号矮化中间砧苹果较适
宜的负载量。
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