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‘岳帅’苹果不同负载量光照分布与果实品质的关系
张秀美，王 宏*，刘 志，于年文

（辽宁省果树科学研究所，辽宁熊岳 115009）
摘 要：【目的】探讨不同负载量与光照分布、果实品质的关系。【方法】以14~16 a（年）生‘岳帅’苹果为试材，高中低产

3种负载量作为处理，研究了负载量对枝芽量、相对光照强度、果实品质、色差值的影响。【结果】不同处理的枝芽量以

处理Ⅱ（106.63 kg·株-1）枝芽量1 015.65×103·hm-2、长中短枝比0.35∶0.14∶1，较合理；相对光照强度表现为树冠由下向

上、由内膛向外围垂直方向向上逐渐增大；处理Ⅱ最佳相对光强度（35%~75%）超过了60%，强光区不足20%，弱光区

不足10%，光照分布较好；处理间色差值无显著差异，但树冠外围的果面亮度高，光洁度好，颜色较红好于内膛果；处理

Ⅱ的果实大小、硬度和糖、酸适宜，品质明显优于其他处理。【结论】负载量中等（106.63 kg·株-1）的处理Ⅱ果实分布均

匀，优质果比例高，有助于树体的营养积累和丰产稳产。树冠内大于 60%的有效相对光照强度（35%~75%）、枝芽量

1 015.65×103·hm-2、长中短枝比0.35∶0.14∶1，明显改善树冠光照条件，提高果实的产量和品质，为其推广应用提供理论

依据。
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Relationships between distribution of relative light intensity and quality
in‘Yueshuai’apple with different fruit loads
ZHANG Xiumei, WANG Hong*, LIU Zhi, YU Nianwen
( Liaoning Research Institute of Pomology, Xiongyue 115009, Liaoning, China)

Abstract:【Objective】Sparse planting with vigorous large canopy used to be the major planting system in
apple orchards around the Bohai Gulf. After the trees entered the full bearing age, they had numerous
branches and canopy became dense, which reduced fruit quality. Therefore, there is an urgent need to find
out the effect of fruit load on light condition and fruit quality. We took‘Yueshuai’, a hybrid of‘Golden de⁃
licious’×‘Starking delicious’bred by Liaoning Research Institute of Pomology, as the experiment materi⁃
al to study the effect of fruit load on the amounts of branches and buds, light conditions and fruit quality.
【Methods】For measurement of light intensity, we used gird method, where the canopy was divided into
layers of 0.5 meter height per side. A TSE-1332 type digital illumination meter was used to measure light
intensity at different layers and orientations. For the measurement of fruit color values, we needed to take
samples at different canopy positions, including < 1.0 meter, 1.0 to 2.5 meters and >2.5 meters in vertical
direction and at the center (less than 1.0 meter from the trunk) and periphery (1.0-2.5 m from the trunk)
in horizontal direction. A CR 400 colorimeter of Monolta Konica was used to measure fruit colors at differ⁃
ent fruit positions. A GY-1 handheld sclerometer was used to measure rigidity and a PAL-1 digital refrac⁃
tometer made in Japan was adopted to measure the content of soluble solids. Sodium hydroxide titration
was applied to quantify acid content and 2,6-dichlorophen indophenols method for vitamin C content. Sta⁃
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在上世纪之交，环渤海湾是我国苹果优势产区

之一，传统苹果园的栽植模式为稀植大冠乔化栽培，

采用基本3主枝半圆形等树形，树体早期容易管理，

但是进入盛果期后修剪观念落后、管理粗放等造成

树冠郁闭，树冠有效光少，内膛小果多，导致优质果

比例较低[1]。苹果品质与树冠内的光照强度有一定

的相关性，光照不但影响树体的叶面积指数、光合作

用、比叶重等，还与果实的内在品质和外观品质等商

品性状紧密相连，因此如何改善树冠内的光照分布

成为生产优质大果的关键[2-5]。‘岳帅’苹果系辽宁省

果树科学研究所以‘金冠’（‘Golden Delicious’）×‘红

星’(‘Starking Delicious’)杂交育成。辽南地区栽植

面积较大，为追求产量，将原来的辅养枝等枝条一直

保留成为了永久枝，长成了“树上长树”现象，到盛果

期后由于花前复剪以及夏季修剪很少，树体修剪不

及时，使树体负载量过大和长中短枝偏多，没有固定

树形，树冠内光照分布不均，有效的相对光强少，导

致苹果产量、品质严重下降[6]。近年来国内外关于不

同早中熟苹果果园丰产优质群体结构指标、不同树

冠的光强分布、与产量和品质的关系等进行了深入

的阐述 [7-9]。郁闭园改造多为提干落头、隔株间伐、

减小树冠、单轴延伸、疏除大的结果枝组等，针对树

体负载量对光照及果实品质的影响等报道甚少。笔

者以不同负载量为核心，研究不同负载量对相对光

照强度、枝芽量、果实内外在品质的影响，为乔化苹

果栽培模式提供理论支持和依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于2014年5月至2016年8月在辽宁省果树

科学研究所新品种示范园进行，果园为砂壤土，肥力

中等，土壤pH为6.13，植株生长健壮，栽培管理水平

较高。以 14~16 a生的平邑甜茶高接的‘岳帅’苹果

为试材，树形为高干纺锤形，选择树冠大小和树势基

本一致的树进行试验调查。试验设 3个处理，处理

Ⅰ负载量较少（平均 73.17 kg·株-1），处理Ⅱ负载量

中等（平均 106.63 kg·株-1），处理Ⅲ负载量较多（平

均138.28 kg·株-1），单株小区，3次重复。

1.2 方法

光照强度的测定采用网格法 [10]，以中心领导干

为中心点向东南西北4个方向每0.5 m设立一标杆，

每个标杆以地面为基点，将树冠分成 0.5 m×0.5 m×
0.5 m的立方体。选择晴朗无风的天气（8月中旬、9
月上中旬，共计3次），用TSE-1332型数字式照度计，

tistical software such as Origin 8.0, excel and DPS were used to process the experimental data and one-
way analysis of variance to test the significance of differences among treatments.【Results】Treatment III
with a fruit load of 1 881.81 had the largest number of branches, followed by treatment II with 1 015.65
fruit and treatmentⅠwith 834.96 fruit. The branch and bud numbers and the proportions of long, medium
and short shoots (0.35∶0.14∶1) were suitable for producing high-class fruit in treatment II. Different fruit
load treatments differed in distribution of light intensity. Treatment Ⅱ was good in light conditions with
the best exposure area that received 35% to 75% of full sun reached at least 60% of the canopy area. The
trees thus had a high potential to produce a high crop with good quality and a reasonable load. Fruit load
had an effect on the color parameters of fruit. The fruit color reflected by parameters in both the canopy pe⁃
riphery (1.0-2.5 m) and the canopy center in treatment II was better than the other treatments. Compari⁃
son of fruit quality between fruit loads in different canopy positions showed that treatment II with a medi⁃
um fruit load had the best fruit quality in canopy periphery (1.0-2.5 m) and middle periphery, where aver⁃
age fruit weight was 328.75 gram, fruit firmness 8.65, soluble solid content 12.99% , and acid content
0.330% with a nice looking in treatment II.【Conclusion】A medium fruit load (106.63 kg per plant) in
treatment II had the advantages of even fruit distribution in canopy, high percentage of superior quality
fruit, and high and stable yield. Fruit quality of the apples had a close relationship with fruit load in the
canopy, which directly influenced the size, soluble solids, sugar acid ratio, VC and surface color of the
fruit and the dry matter production in the trees. Meanwhile, medium fruit load overcame biennial bearing.
Key words：Apple；Capacity；Light；Quality
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处理ⅠTreatment Ⅰ

处理ⅡTreatment Ⅱ

处理ⅢTreatment Ⅲ
X 轴 . 树冠内的某点到树干的距离；Y 轴 . 树冠离地面的距离；Z

轴 . 相对光照强度。
X axis. The distance from canopy point to center; Y axis. The distance

from canopy point to ground; Z axis. The relative radiation.
图 1 处理间相对光照强度分布

Fig. 1 The distribution of relative radiation
within canopy in different fruit loads

测定树冠内不同冠层的光照强度。以无遮挡的空地

作对照。相对光照强度=树冠内光强/对照×100。
果实色差值的测定时将树冠垂直方向分为＜1.0

m、1.0~2.5 m、≥2.5 m，水平方向分为内膛（＜1.0 m）、

外围(0.5~2.5 m)不同测定区，在每测定区域内采摘

无病虫害的5个果实测定。果实色差采用CR400色
差计进行测定，每个果实测量阴、阳、萼洼、梗洼 4
处，取平均值。

果实品质的测定，采用GY-1型手持硬度计在

果实 4个方向测定果实硬度；采用日产PAL-1型数

显测糖仪在果实 4个方向测定可溶性固形物含量，

取其平均值；采用NaOH滴定法测定含酸量；采用

2，6-二氯酚靛酚法测定维生素C含量[11]。

采用Origin 8.0、Excel、DPS等统计软件处理试

验数据并进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同负载量对树体结构参数的影响

表1列出了不同负载量对‘岳帅’苹果树体结构

参数的影响。从表中可以看出，各处理间达到了显

著差异，总枝量以处理Ⅲ最多(1 881.81)，其次处理

Ⅱ（1 015.65）和处理Ⅰ（834.96）；从长枝上来看，处

理Ⅰ长枝数量多于处理Ⅱ和处理Ⅲ；从中枝和短枝

数量来看，处理Ⅲ数量多于处理Ⅱ和处理Ⅰ；由于处

理Ⅲ枝芽量太多导致树冠郁闭，果实品质差；处理Ⅰ
枝芽量过少而且长枝比例较高，综上所述，处理Ⅱ
（负载量中等）的枝芽量以及长中短枝比例适合结出

优质果，长中短枝比例为0.35∶0.14∶1。

2.2 不同负载量对光照强度的影响

不同负载量与相对光照强度存在一定的规律

性。从图1可以看出，树冠内由上向下、从外向内光

照强度逐渐减弱。高于75%为强光区，35%~75%为

最佳相对光强区，低于 35%为弱光区（无效光区）。

在不同处理间，负载量较少的处理Ⅰ 60%以上区域

表 1 负载量对树体结构参数的影响

Table 1 Influence of fruit load on tree structure

处理
Treatment
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

长枝
Long shoot
351 236
241 200
165 729

中枝
Medium
shoot
69 753
97 200

996 450

短枝
Spur shoot
413 980
677 250
719 630

总枝量
Number of spurs/
(×103·hm-2)
834.96 c

1 015.65 b
1 881.81 a

注：不同小写字母表示在 P < 0.05 差异显著。下同。

Note：The different small letters indicate significant difference at P <
0.05. The same below.

Z
Z

Z
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的相对光照强度为强光区，30%区域相对光照强度

为最佳光强区，10%区域相对光照强度为无效光

区。负载量中等的处理Ⅱ20%区域的相对光照强度

为强光区，60%以上区域为最佳相对光强区，20%区

域为弱光区。负载量多的处理Ⅲ20%以上区域的相

对光照强度为强光区，30%区域为最佳相对光强区，

50%以上区域为弱光区。观察发现高于75%相对光

照强度果实易引起日灼，低于 35%的相对光照强度

的果实品质着色和口感差，综上所述，处理Ⅱ高于

60%区域为最佳相对光强区（35%~75%）。

2.3 不同负载量对果实色差值的影响

负载量与果实色差值存在一定的相关性。表2
中 L值表示表面颜色深浅，L值越大颜色越浅、果面

越有光泽，反之颜色越深果面暗淡无光泽；a值表示

红绿的程度，a值越大红色越深，“+”表示红色，“-”
表示绿色；b值表示黄青的程度，b值越大黄色越深，

底色越好，“+”表示黄色，“-”表示青色。从表1可以

看出，从树冠外围来看L、a、b值大于内膛，果面亮度

高，光洁度好，颜色较红；从树冠高度来看，高度在

1.0~2.5 m 的果实好于 1 m 以下和 2.5 m 以上的果

实。结果表明，树冠下层和内膛果实的 L和 a值较

小，果面暗淡无光泽着色也较浅，甚至会出现青绿色

果。在一定光照强度范围内，树冠由下向上、由内向

外，果实的L和a值均逐渐增大，果实着色深、光洁度

好、果实底色较黄。从不同负载量来看，处理Ⅱ的

L、a、b值相对好于处理Ⅰ和处理Ⅲ（除树冠上层外

围果 L、a、b值好，但生理病害较重）。综上所述，负

载量中等的处理Ⅱ以树冠外围（1.0~2.5 m）和树冠中

层（1.0~2.5 m）的L、a、b值优于其他所有处理达到显

著水平，内膛果实着色不好。

2.4 不同负载量对果实品质的影响

不同负载量果实内外在品质在树冠位置间和冠

层高度上表现一定的规律性。处理间外围果实好于

内膛果实，树冠中上部果实显著好于下部内膛果实，

而中上部果实之间无显著差异。树冠内膛果实硬度

大于树冠外围果实硬度，各处理间差异不明显，没有

达到显著水平，产生此种原因可能是树冠内膛果实

光照强度不够，树冠郁闭，果实发育不好等；果形指

数各处理间没有明显差异，但树冠内膛果实的果形

不端正；各处理间果实可溶性固形物含量存在明显

差异，树冠外围果实可溶性固形物含量显著高于内

膛果实，树冠高度探讨看出果实可溶性固形物含量

从树冠下部到上部有逐渐增高的趋势，上部与下部、

中部与上部存在极显着差异，虽上部果实含量较高

但部分果实日烧影响果实外在品质；内膛果实酸含

量高于外围果实，但没达到显著水平。从不同负载

量来看，处理Ⅱ的果实品质相对好于处理Ⅰ和处理

Ⅲ，由以处理Ⅱ树冠外围（1.0~2.5 m）和中层（1.0~
2.5 m）的果实品质最好，达到了单果质量328.5 g（最

大），硬度 8.65 kg·cm-2，可溶性固形物含量 12.99%，

酸含量0.330%（最低）（表3）。
3 讨 论

合理的负载量能打破树体树上和树下的平衡

关系，适宜的树形结构使树冠内的光照强度最佳，

光照分布合理，进而导致植株营养生长和生殖生长

的均衡协调，获得既丰产稳产、品质优良又能够积

累充分的树体营养、延长树体寿命。前人采用老的

修剪理念，长中短枝比例 2∶1∶7，枝芽量为 1 600~
1 800×103·hm-2 [12]，而本文采用高干纺锤形中负载

量中等的处理Ⅱ，长中短枝比例 0.35∶0.14∶1，枝芽

量 1 015.65×103·hm-2，枝芽量明显减少，冠层结构合

理，有效光照强度多，翌年花芽分化好，降低了辅养枝

比例，使树势更加均衡；而处理Ⅰ的枝芽量过少，果实

树冠高度
Canopy
height/m
＜1.0

1.0~2.5

≥2.5

树冠位置
Horizontal
direction
内膛 Inner

外围 Peripheral

内膛 Inner

外围 Peripheral

内膛 Inner

外围 Peripheral

处理
Treatment
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

L

26.73 f
28.67 ef
26.27 f
32.97 d
39.23 bc
38.53 bc
29.37 de
31.87 d
28.23 ef
41.27 ab
42.20 ab
38.27 bc
33.20 d
38.53 bc
31.97 d
46.77 a
48.50 a
41.87 ab

a

-13.00 ij
-11.17 i
-6.93 h
22.10 bc
25.60 ab
21.03 bc
-6.63 h
-3.73 g
4.67 e

25.37 ab
28.63 a
29.20 a
-0.67 f
15.73 d
6.23 e

26.70 ab
29.30 a
23.80 ab

b

24.90 e
24.97 e
23.67 e
35.73 bc
40.03 a
35.43 bc
23.17 e
24.13 e
21.67 ef
41.37 ab
42.33 a
40.10 ab
21.73 ef
23.60 e
19.47 g
35.20 bc
37.80 bc
29.43 d

表 2 不同负载量对果实色差值的影响

Table 2 The effect of fruit color values
in different loads
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树冠高度
Canopy
height/m
＜1.0

1.0~2.5

＞2.5

树冠位置
Horizontal
direction
内膛 Inner

外围Peripheral

内膛 Inner

外围 Peripheral

内膛 Inner

外围Peripheral

处理
Treatment
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

单果质量
Fruit mass/g
160.50 e
202.25 bc
197.75 cd
276.25 ab
291.50 a
295.75 a
235.00 bc
221.75 bc
228.75 bc
293.25 a
328.75 a
262.00 ab
199.75 cd
256.75 ab
240.50 bc
260.75 ab
278.75 ab
283.75 ab

果实硬度
Firmness/
(kg·cm-2)
8.80 a
8.75 a
8.70 a
8.60 ab
8.60 ab
8.62 bc
8.75 a
8.70 a
8.77 a
8.60 ab
8.65 ab
8.65ab
8.80 a
8.77 a
8.69 a
8.62 ab
8.67 ab
8.67 ab

果形指数
Fruit shape
indexes
0.86 a
0.87 a
0.86 a
0.86 a
0.85 ab
0.83 bc
0.85 ab
0.86 a
0.87 a
0.84 ab
0.87 a
0.87 a
0.86 a
0.85 a
0.87 a
0.86 a
0.87 a
0.86 a

ω（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%
10.70 e
10.93 e
10.43 e
11.60 cd
12.50 a
11.87 cd
11.03 cd
11.87 cd
11.30 cd
12.77 c
12.99 c
12.10 c
11.17 cd
12.37 c
11.70 cd
13.93 a
13.67 a
13.90 a

ω（可滴定酸）
Titratable acid
content/%
0.385 a
0.375 a
0.385 a
0.355 ab
0.330 bc
0.350 ab
0.355 ab
0.350 ab
0.355 ab
0.330 bc
0.330 bc
0.335 bc
0.365 ab
0.355 ab
0.355 ab
0.350 ab
0.350 ab
0.335 ab

表 3 不同负载量对果实品质的影响

Table 3 The effect of fruit load on fruit quality

负载量过少达不到丰产的目的；处理Ⅲ的枝芽量过

多，留果量过多，果个偏小色泽差优质果比例少。产

量过低或过高均会影响经济效益和苹果产业的可持

续发展。

苹果树冠内的光照分布与树冠大小、枝芽量和

枝类组成密切相关，并直接影响花芽形成、开花结

果、果实着色以及土壤微生物种类和数量。魏钦平

等[13-14]报道，苹果树冠内相对光照强度高于 80%时，

果实的内外在品质严重下降，易引起生理病害；相对

光照强度为60%~80%时，光照条件最佳果实色泽和

品质都较好；相对光照强度低于50%时，光照强度不

足果实品质较差。本研究结果与之基本一致，‘岳

帅’苹果树冠最佳的相对光照强度为 35%~75%，高

于 75%为强光区，低于 35%为弱光区（无效光区）。

负载量中等的处理Ⅱ60%以上区域为最佳相对光强

区，20%区域的相对光照强度为强光区，20%区域为

弱光区，最佳相对光照强度有所变化可能与树形、树

势、栽培管理有关。适宜的光照条件可显著提高苹

果的内在和外在品质，树形结构优劣则决定了树冠

内光照强度及其分布，是实现苹果优质的基础[15-17]，

而合理的负载量能够显著提高优质果率。

张琦等 [18]、Wagenmakers[19]、张晶楠等 [20]、李卓阳

等[21]在苹果、梨的研究中表明果实品质是决定果树

生产水平和经济效益的重要指标。本研究表明过多

的留果量对果实内外在品质影响较大，负载量适宜

的处理Ⅱ优质果高于处理Ⅲ，处理Ⅱ的单果质量、可

溶性糖含量优于处理Ⅰ和Ⅲ，观察还发现，连续高的

负载量（处理Ⅲ）树势衰弱，树体易感病，适宜的负载

量可明显提高果实产值和利润，这与前人研究结果

一致。苹果的外观色泽直接影响其商品价值，尤其

在中国以鲜食苹果为主的消费群体中，着色好的苹

果往往更容易被消费者所接受[22]。前人研究多采用

着色度、着色面积比率作为检测标准，虽然易理解但

人为观察误差较大，而采用色差计更能准确反映着

色情况，研究表明，负载量中等的处理Ⅱ L、a、b值高

于其他处理(除树冠上层外围果实病害重)，果面光

亮，着色好，底色黄。

目前，苹果高干形整形技术已在意大利、美国等

国家推广应用[23]。笔者认为我国的苹果园还未形成

适宜的固定树形，树形选择不当，未形成规范的高光

效整形修剪模式。不同类型的果园应根据树龄、品

种、树势强弱采取不同的留果量，变成提质增效果

园，建议采用轻剪、缓放、夏季复剪，枝干比大于1∶3
时就应该去除，培养垂帘式结果枝组。苹果负载量

调控，也可在冬夏季修剪，疏花疏果，能够调节次年

产量。同时外源植物生长调节剂增加或减少花芽分

化。前人研究表明，苹果优质产量并不随延长枝光

能截获增加而增加，而与结果枝的光能截获有较强
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的线性关系，同时还受到源-库关系的影响 [24-25]，因

此苹果优质丰产的具体群体结构参数和枝叶果在树

冠内的空间分布等还需要进一步深入研究。
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“第二届中国石榴博览会暨第七届全国石榴生产与科研

研讨会”于 2017年 10月 11—13日在安徽省怀远县隆重召

开。本次大会由中国园艺学会石榴分会主办，怀远县石榴协

会、安徽上谷农产品物流园有限公司，淮商集团、怀远县电子

商务协会、怀远县摄影协会协办。出席本次会议的代表有

201人，他们来自全国 14个省、市、自治区的科研、教学、生

产、销售及业务主管部门。在开幕式上，安徽省蚌埠市人民

政府副市长秦武同志致词，中共安徽省蚌埠市怀远县县委副

书记、县长潘明生同志致欢迎词，中国园艺学会秘书长张彦

同志致词，中国园艺学会石榴分会理事长曹尚银同志作了重

要讲话。

会议期间召开了中国园艺学会石榴分会第七届常务理

事会，郭磊等 23位常务理事参加了本次会议，大会增补了 4
位常务理事，评选出7个优质石榴基地。会议建议着眼于石

榴产业的长期发展，要求在产区建设优质石榴示范基地，创

建适合本地石榴发展的技术规程，在此基础上成立石榴产业

联盟。大会讨论了第三届中国石榴博览会的召开地点，一致

同意“第三届中国石榴博览会暨第八届全国石榴生产与科

研研讨会”于2019年在河南淅川召开。

研讨会上，枣庄学院张立华教授等 19位代表作了内容

丰富的专题报告，与会代表就我国石榴产业发展现状、生产

形势、栽培技术革新、新品种选育、种质资源研究、基因克隆、

病虫害防治、组织快繁技术、国外石榴产业发展、石榴产业大

数据等方面进行了充分认真的交流讨论。

本次大会还开展了第二届中国石榴博览会果品、衍生品

及论文评比活动，共评出金奖15个，银奖20个，一等奖论文6
篇，二等奖论文8篇，优秀奖论文14篇，并进行了表彰。会议

编辑出版《果树学报（石榴专刊）》。会议还开展了中国园艺

学会石榴分会优质石榴基地挂牌及获奖果品和论文的颁奖

仪式。

与会代表参观了怀远县石榴丰产园、石榴酒加工企业及

电商服务中心，代表们对怀远县石榴产业的发展给予高度评

价，并表示要把先进的经验带回去，为自己当地的石榴产业

发展提供服务。

这次会议的胜利召开，促进了全国石榴行业的交流，加

强了我国石榴生产、教学、科研等的联系，有力地推动了生

产、贮藏、加工、运输、营销等的发展，极大地提升了石榴产业

在全国的影响。

最后，在闭幕式上举行了交旗仪式。

（中国园艺学会石榴分会）

第二届中国石榴博览会暨

第七届全国石榴生产与科研研讨会在安徽怀远召开
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