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不同树形对早金酥梨光合特性、树体生长

及果实品质的影响
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（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口１１５００９）

　　摘要：以九年生早金酥梨为试材，采用Ｖ字形、Ｙ字形、圆柱形、纺锤形和水平棚架形５种树形，比较不同树形对早
金酥梨光合特性、树体生长、产量及果实品质的影响。结果表明：不同树形对光合参数影响较大，同一树形不同栽植密

度对光合参数影响较小，净光合速率（Ｐｎ）Ｖ字形（０．７５ｍ×０．４０ｍ）和圆柱形显著高于其他３种树形；蒸腾速率（Ｔｒ）Ｖ

字形、圆柱形显著高于Ｙ字形（１．０ｍ×４．０ｍ）和纺锤形；叶绿素含量Ｖ字形、圆柱形（１．５ｍ×４．０ｍ）显著高于Ｙ字形
（１．０ｍ×４．０ｍ）和水平棚架形。且变异系数相对较小，叶片间光合能力较一致。Ｖ字形和圆柱形的行间冠径在
１．６２～２．１５ｍ之间，明显小于其他树形，利于行间作业。果个整齐度依次为水平棚架形＞Ｖ字形＞圆柱形＞Ｙ字形＞
纺锤形；栽植密度越大，株产越低，单位面积产量越高，Ｖ字形和圆柱形单位面积产量明显高于其他树形，最高可达

６２６３１．０ｋｇ／ｈｍ２（Ｖ字形０．５ｍ×４．０ｍ株行距）；相同栽植密度，圆柱形单位面积产量显著高于Ｙ字形。Ｖ字形和圆
柱形果实固酸比在３５．１～４１．５之间，不同结果部位果实品质优于其他树形。综合来看，Ｖ字形和圆柱形是早金酥梨
密植省力化栽培及生产优质梨果的适宜树形。

　　关键词：梨；树形；光合特性；产量；果实品质
　　中图分类号：Ｓ６６１．２０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）０３－０１６３－０４

收稿日期：２０２１－０５－１１

基金项目：国家现代农业产业技 术体系 资助 项目 （编 号：

２０１８１０３００２）。

作者简介：姜晓艳（１９８２—），女，黑龙江呼兰人，硕士，助理研究员，主

要从事梨品种选育及栽培生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３１７１４７３４５＠

ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：沙守峰，博士，研究员，主要从事梨品种选育及栽培技术研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｓｓｆ２００５＠１６３．ｃｏｍ。

　　梨是我国种植范围最广的果树之一，在当前农
产品产能普遍过剩的大环境下，我国梨生产已步入

高质量发展的时代，栽培模式与生产技术不断创

新，生产方式从劳动密集型逐步向机械化、轻简化、

标准化和现代化迈进［１］。梨树的高光效新树形有

圆柱形［２］、倒伞形、Ｙ字形［３］、水平棚架形［４－５］等已

成为研究与推广的主流，逐渐形成了新的栽培模

式，梨果品质和经济效益显著提升。在以往研究

中，蔚露等研究发现不同栽培区域因环境因子的差

异导致相近树形对光能截获与光合作用效率不

同［６－７］。本研究为进一步探究不同树形对梨树光合

特性和果实品质的影响，以辽宁省果树科学研究所

选育的早熟梨新品种早金酥为试材，该品种具有果

实发育期短，肉质酥脆、味甜、汁多，货架期长，早

产、丰产易管理等优点［８］，目前已在辽宁等地广泛

种植。笔者所在课题组通过设计培育不同树形，对

比分析树形对光合参数、产量、果实品质等的影响，

旨在提出对生产有指导意义的适宜冠形结构，为早

金酥梨优质高效生产及省力化栽培提供理论依据

和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况与供试材料
试验在辽宁省果树科学研究所梨试验区进行，

土壤 ｐＨ值 ５．７４，有机质含量 １．５％，土壤容重
１．５６ｇ／ｃｍ３，全 氮 含 量 ０．１０２％，有 效 磷 含 量
５２．７ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量 １０７ｍｇ／ｋｇ，交换钙含量
２６５３ｍｇ／ｋｇ，交换镁含量３７６ｍｇ／ｋｇ，有效硼含量
０．４４２ｍｇ／ｋｇ。　

试验树于２０１１年采用单干大苗定植，苗木高度
１．２～１．５ｍ，南北行向。设 Ｖ字形０．５ｍ×４．０ｍ、
Ｖ字形０．７５ｍ×４．００ｍ、圆柱形１．０ｍ×４．０ｍ、圆
柱形１．５ｍ×４．０ｍ、Ｙ字形１．０ｍ×４．０ｍ、Ｙ字形
１．５ｍ×４．０ｍ、纺锤形２．５ｍ×４．０ｍ和水平棚架形
２．５ｍ×４．０ｍ，总计８个处理。２０１９年调查，调查
时３株为一个小区，重复３次。
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１．２　试验方法
１．２．１　果实品质指标测定　８月上旬果实成熟后，
选树冠中部外侧４个方位，每个方位采果实５个，每
个小区混成一个样品，采集的果实装入干净、有透

气孔的塑料袋，带回室内测定果实品质。用１／１０００
电子天平称量单果质量；用 ＧＹ－１型果实硬度计测
定果实硬度；用 ＰＡＬ－１型手持折光仪测定果实可
溶性固形物含量；用酸碱滴定法测定果实可滴定酸

含量；采用斐林试剂法测定可溶性糖含量。

１．２．２　光合作用参数及叶绿素含量测定　于８月
上旬，在天气晴好条件下，０９：００—１１：００选取试验
树东南方向、外围枝条成熟叶片，用美国 ＬＩ－ＣＯＲ
公司的ＬＩ－６４００Ｐ型便携式光合仪测定叶片净光合
速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）
和蒸腾速率（Ｔｒ）；采用 ＳＰＡＤ叶绿素测定仪测定叶
片叶绿素相对含量。

１．２．３　树体产量及生长量测定　单株及单位面积
产量测定结合果实采收进行；使用米尺测定５种树
形的树高、冠幅、主干粗度等。在树体完全落叶后

测定生长量，干截面积由测量距地面２０ｃｍ处主干
直径计算后获得，树高为树体顶端距地面的距离，

行间冠径为树冠垂直投影东西长度。

１．３　数据处理与分析
试验数据应用 Ｅｘｃｅｌ２０１６整理，使用 ＤＰＳ数据

处理系统进行方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差测
验法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同树形对光合参数及叶绿素含量的影响
光合参数和叶片叶绿素含量反映树体吸收利

用光能及光合作用积累碳水化合物的能力。从表１
可见，不同树形对光合参数影响较大，同一树形不

同栽植密度对光合参数影响较小。树形对净光合

速率影响较大，最高值为１８．７９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最
低值为１５．２８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；Ｖ字形和圆柱形差异
不显著，Ｖ字形（０．７５ｍ×０．４０ｍ）和圆柱形显著高
于其他３种树形，纺锤形最小。同一树形栽培密度
对净光合速率影响较小，差异不显著。气孔导度由

大到小的顺序依次为纺锤形、Ｖ字形和水平棚架形、
圆柱形、Ｙ字形，不同树形间存在显著差异。胞间
ＣＯ２浓度规律性不强，最高为纺锤形，显著高于其他
树形，其次为水平棚架形、Ｖ字形（０．５ｍ×４．０ｍ）、
圆柱形和Ｙ字形，最小为Ｖ字形（０．７５ｍ×４．００ｍ）。
蒸腾速率Ｖ字形和水平棚架形显著高于其他树形，
其次为圆柱形和 Ｙ字形（１．５ｍ×４．０ｍ）。叶片叶
绿素含量Ｖ字形、圆柱形（１．５ｍ×４．０ｍ）、纺锤形
显著高于Ｙ字形（１．０ｍ×４．０ｍ）和水平棚架形。

表１　不同树形对光合参数及叶绿素含量的影响

树形 株行距
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｖ字形 ０．５ｍ×４．０ｍ １７．３６±１．３９ａｂ ０．３０±０．００ｂ ２６０．２±２２．１７ｂ ４．４７±０．４１ａ ５６．２±３．８３ａ

０．７５ｍ×４．００ｍ １８．７９±１．２８ａ ０．２９±０．００ｂ ２３９．６±１８．０９ｃ ４．７８±０．４１ａ ５７．１±３．９３ａ

Ｙ字形 １．０ｍ×４．０ｍ １６．４３±２．０６ｂ ０．２５±０．０１ｄ ２４４．７±３２．０８ｃ ３．３１±０．４０ｃ ５２．８±５．４１ｂ

１．５ｍ×４．０ｍ １６．８４±２．００ｂ ０．２６±０．０１ｃｄ ２４５．５±３０．３２ｃ ３．８９±０．４８ｂ ５４．７±５．６２ａｂ

圆柱形 １．０ｍ×４．０ｍ １７．９５±１．７１ａ ０．２７±０．００ｃ ２５７．９±２４．５０ｂ ３．９０±０．３７ｂ ５５．５±３．７５ａｂ

１．５ｍ×４．０ｍ １８．７３±１．５３ａ ０．２７±０．００ｃ ２５０．５±２１．３９ｂｃ ４．０２±０．３６ｂ ５６．１±３．６７ａ

纺锤形 ２．５ｍ×４．０ｍ １５．２８±２．０５ｃ ０．３４±０．０１ａ ２８６．１±４０．３９ａ ２．７４±０．３７ｃ ５６．４±６．６３ａ

水平棚架形 ２．５ｍ×４．０ｍ １６．０５±１．３２ｂ ０．２９±０．００ｂ ２６２．０±２１．８２ｂ ４．５８±０．４２ａ ５３．５±３．６７ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表２可见，光合参数及叶片叶绿素含量受树
形影响较大。净光合速率变异系数（Ｃ．Ｖ．）纺锤形
最大，其次为 Ｙ字形，Ｖ字形、圆柱形、水平棚架形
较小，最大值与最小值间相差０．９６倍。气孔导度、
胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、叶绿素含量变异系数变
化趋势与净光合速率基本相似，极值间分别相差

１４７倍、０８７倍、０．６０倍和０．７９倍。说明树形影

响了叶片的光合功能，Ｖ字形、圆柱形、水平棚架形
树体叶片间光合能力变化较小，相对一致；Ｙ字形和
纺锤形树体叶片间光合能力差异较大。

２．２　不同树形对树体生长与结果的影响
树形影响树体的生长发育及产量的形成（表

３）。相同品种和砧木，在不同的整形修剪技术管理
下，形成不同的树形。干截面积水平棚架形、Ｙ字
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表２　不同树形对叶片光合参数和叶绿素相对含量变异系数的影响

树形 株行距
变异系数（％）

净光合速率 气孔导度 胞间ＣＯ２浓度 蒸腾速率 叶绿素含量

Ｖ字形 ０．５ｍ×４．０ｍ ８．０２ １．１１ ８．５２ ９．２４ ６．８１

０．７５ｍ×４．００ｍ ６．８５ ０．９０ ７．５５ ８．５１ ６．８９

Ｙ字形 １．０ｍ×４．０ｍ １２．５５ ２．０５ １３．１１ １２．２２ １０．２５

１．５ｍ×４．０ｍ １１．８８ １．９８ １２．３５ １２．３５ １０．２８

圆柱形 １．０ｍ×４．０ｍ ９．５０ １．０２ ９．５０ ９．５６ ６．７６

１．５ｍ×４．０ｍ ８．１８ １．１０ ８．５４ ８．８５ ６．５５

纺锤形 ２．５ｍ×４．０ｍ １３．４２ ２．２２ １４．１２ １３．５９ １１．７５

水平棚架形 ２．５ｍ×４．０ｍ ８．２２ ０．９５ ８．３３ ９．２３ ６．８６

形、纺锤形较大，显著高于 Ｖ字形和圆柱形，极值间
相差６２．４ｃｍ２。树高纺锤形最大，显著高于其他４
种树形，其次为圆柱形、Ｖ字形和 Ｙ字形，５种树形
中水平棚架形树高最小，仅为２．５２ｍ。行间冠径纺
锤形、水平棚架形最大，分别为３．６９ｍ和３．５５ｍ，Ｖ
字形最小，仅为１．６２ｍ和１．６５ｍ；最大单果质量和
平均单果质量变化趋势相似，从大到小依次为纺锤

形＞Ｙ字形 ＞圆柱形 ＞Ｖ字形 ＞水平棚架形，最大
单果质量相差１０４．３ｇ，平均单果质量相差１５．２ｇ；
说明树形间果个整齐度存在明显差异，变化趋势与

最大单果质量变化趋势正好相反。栽植密度越大，

株产越低，单位面积产量越高，差异明显；相同栽植

密度，单位面积产量圆柱形显著高于Ｙ字形。

表３　不同树形对树体生长与结果的影响

树形 株行距
干截面积

（ｃｍ２）
树高

（ｍ）
行间冠径

（ｍ）
最大单果质量

（ｇ）
平均单果质量

（ｇ）
株产

（ｋｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｖ字形 ０．５ｍ×４．０ｍ １２８．０ｃ ３．２２ｂｃ １．６２ｃ ４１７．４ｃ ３０９．８ｂ １２．５ｄ ６２６３１．０ａ

０．７５ｍ×４．００ｍ １４１．７ｂ ３．２８ｂ １．６５ｃ ４２２．５ｃ ３１２．４ａｂ １８．３ｃ ６１１７７．５ａ

Ｙ字形 １．０ｍ×４．０ｍ １８４．８ａ ２．８７ｃ ２．２２ｂ ４８５．４ａ ３１５．６ａ ２１．９ｃ ５４６７６．５ｃ

１．５ｍ×４．０ｍ １９０．４ａ ２．９２ｃ ２．２５ｂ ４９５．８ａ ３２０．５ａ ３２．３ｂ ５３８４５．５ｃ

圆柱形 １．０ｍ×４．０ｍ １３７．８ｂ ３．４７ｂ １．９５ｂ ４４３．２ｂ ３０８．６ｂ ２３．２ｃ ５８１４３．０ｂ

１．５ｍ×４．０ｍ １４１．８ｂ ３．５１ｂ ２．１５ｂ ４７５．４ａｂ ３１１．２ａｂ ３４．９ｂ ５８１３１．０ｂ

纺锤形 ２．５ｍ×４．０ｍ １８６．５ａ ４．２３ａ ３．６９ａ ４９６．８ａ ３２２．３ａ ５１．２ａ ５１２３４．０ｄ

水平棚架形 ２．５ｍ×４．０ｍ １８８．１ａ ２．５２ｄ ３．５５ａ ３９２．５ｃｄ ３０７．１ｂ ４６．２ａ ４６２８７．０ｅ

２．３　不同树形对果实品质的影响
由表４可见，树形对果实硬度无显著影响，对糖

酸含量影响较大。可溶性固形物和总糖含量均是

水平棚架形、Ｖ字形、圆柱形较大，显著高于纺锤形
和Ｙ字形，极值间分别相差２．１２和１．４４５。可滴定
酸含量变化树形间无明显规律，最高为水平棚架形

和Ｙ字形（１．５ｍ×４．０ｍ），最小为Ｖ字形（０．５ｍ×
４．０ｍ），相差０．０９１。固酸比是影响口感的重要指
标，根据笔者所在课题组多年品评结果，３３．０～４２．０
之间口感较好，Ｖ字形、圆柱形、纺锤形、水平棚架形
均在此范围之内，Ｙ字形２种栽植密度的固酸比分
别是３１．６和２８．５，口感略差。

３　讨论与结论

３．１　冠层结构对光合参数的影响
植物光合速率的高低，与叶片本身的性质及叶

片所接受到的太阳辐射有着密切的关系，在环境因

子相同的条件下，树木的种植密度、树冠结构等是

影响树冠光照分布的重要因素，提高作物光能利用

率的方法主要是改善冠层结构和提高叶片光合能

力。蔚露等认为在西北黄土高原水果产区降水量

少，小冠开心形梨树冠层可截获更多的光能，叶片

的光合能力更强，可作为黄土高原产区梨树适宜树

形［６］；而木合塔尔·扎热等研究表明，在新疆库尔
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表４　不同树形对果实品质的影响

树形 株行距
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形物含量

（％）
总糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比

Ｖ字形 ０．５ｍ×４．０ｍ ４．２８±０．２１ａ １１．３３±０．１５ａ ８．４００±０．２２ａ ０．２７３±０．０１ｃ ４１．５

０．７５ｍ×４．００ｍ ４．３５±０．１９ａ １２．１７±０．１８ａ ８．９３３±０．２３ａ ０．３１８±０．００ｂ ３８．３

Ｙ字形 １．０ｍ×４．０ｍ ４．３０±０．２０ａ １０．０５±０．２２ｂ ７．４８８±０．２４ｂ ０．３１８±０．００ｂ ３１．６

１．５ｍ×４．０ｍ ４．３３±０．２５ａ １０．３７±０．２１ｂ ７．５８３±０．２５ｂ ０．３６４±０．０１ａ ２８．５

圆柱形 １．０ｍ×４．０ｍ ４．４０±０．２２ａ １１．１５±０．２２ａ ８．３３９±０．２２ａ ０．３１８±０．００ｂ ３５．１

１．５ｍ×４．０ｍ ４．２７±０．２０ａ １１．５０±０．２２ａ ８．４２９±０．２３ａ ０．３１８±０．００ｂ ３６．２

纺锤形 ２．５ｍ×４．０ｍ ４．４２±０．２６ａ １０．９７±０．２３ｂ ７．８５６±０．２５ｂ ０．３１８±０．０１ｂ ３４．５

水平棚架形 ２．５ｍ×４．０ｍ ４．３０±０．２０ａ １２．０６±０．２１ａ ８．８０７±０．２２ａ ０．３６４±０．０１ａ ３３．１

勒香梨疏散分层形树的有效见光面积明显大于开

心形树，光能利用效率也较高［７］。本研究结果表

明，净光合速率、蒸腾速率及叶片叶绿素含量 Ｖ字
形和圆柱形高于其他３种树形，变异系数相对较小，
叶片间光合能力较一致；该结果与牟红梅等在莱阳

茌梨［９］及安佰义等在公主红李［１０］上的研究结果相

近。本试验 Ｖ字形树高３．２２～３．２８ｍ，行间冠径
１６２ｍ～１．６５ｍ，Ｖ字形角度为６０°，冠层斜向上分
布；圆柱形树高３．４７～３．５１ｍ，行间冠径１．９５ｍ～
２．１５ｍ；Ｖ字形和圆柱形的枝条和叶片形成了单层
的叶幕结构，更加合理地分布于树冠空间内，同时

树冠层也能够截获更多的光能。

３．２　冠层结构对树体生长与结果的影响
果实产量和品质的提高是获得果实最大经济

效益的关键，是果树栽植和整形的出发点和落脚

点［２］。目前对于树形结构的研究主要集中在提高

光能利用效率上，不同的树形直接影响果园群体结

构、个体空间分布及光照体系，影响着梨产量和果

实品质。本研究设计培育了纺锤形、Ｙ字形、圆柱
形、Ｖ字形和水平棚架形，综合比较 Ｖ字形和圆柱
形的单位面积产量均高于其他树形，果个整齐度及

果实品质优于其他树形，与蔚露等在玉露香梨［１１］及

王来平等在矮化中间砧苹果［１２］上的研究结果相近。

但干截面积和行间冠径水平棚架形、Ｙ字形、纺锤形
显著高于Ｖ字形和圆柱形，说明Ｖ字形和圆柱形的
冠层结构更合理，有相对较低的冠幅和果园覆盖率、

较高的冠内透光率，营养生长和生殖生长更均衡。

综合本试验结果表明，树体冠层结构影响早金

酥梨的光合参数，Ｖ字形和圆柱形的净光合速率、蒸
腾速率及叶片叶绿素含量相对较高，且变异系数相

对较小；果个整齐度依次为水平棚架形 ＞Ｖ字形 ＞

圆柱形＞Ｙ字形 ＞纺锤形；Ｖ字形和圆柱形单位面
积产量均高于其他树形，果实综合品质较好。综合

来看，Ｖ字形和圆柱形是早金酥梨密植省力化栽培
及生产优质梨果的适宜树形。
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