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梨是中国第三大果树，也是最具优势特色的果

树之一。中国梨资源极为丰富，除西洋梨外，梨的其

他栽培种均原产中国[1]，我国生产上应用的前 10个

主栽品种均为中国品种；我国梨树栽培历史悠久，据

文献记载已有 3 000余年栽培历史[2]；目前，中国梨

栽培面积、产量和出口量均居世界首位。

新中国成立70年来，梨树生产和科研事业取得

了举世瞩目的成就[3-4]。从1949年到2017年，梨树栽

培面积由 12.1 万 hm2 增加到 92.10 万 hm2，产量由

35.2万 t增加到 1641.0万 t，面积增加了 7.6倍，产量

增加了 46.6 倍；平均每 hm2产量由 4 033.5 kg 增加

到 17 817 kg，增加了4.4倍，中国梨年产总量占世界

的比例由改革开放前的 14.3% 增加到现在的

67.8%。本文主要从梨树资源、遗传育种、栽培技

术、病虫防治、贮藏加工和机械化管理等方面回顾发

展历史、总结成果、展望未来。

1 梨种质资源研究

1.1 历史回顾

1949—1965年，梨种质资源研究主要是资源调

查、分类和育种利用[5]。以俞德浚等为代表的中国

学者开展了梨种质资源调查和分类研究工作[6]。起

源于我国的梨属植物共13个种，国外专家在中国命

名了 8个种，如杜梨（Pyrus betulaefolia Bge.）、秋子
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梨（P. ussuriensis Maxim.）、白梨（P. bretschneideri

Rehd.）、豆梨（P. calleryana Decne）、川梨（P. pashia

Buch.-Ham. ex D.Don）、褐梨（P. phaeocarpa Rehd.）、

沙梨（P. pyrifolia（Burm.f.）Nakai）、麻梨（P. serrula-

ta Rehd.），俞德浚命名了 5个种，如新疆梨（P. sinki-

angensis Yü）、木梨（P. xerophila Yü）、滇梨（P. pseu-

dopashia Yü）、河北梨（P. hopeiensis Yü）、杏叶梨（P.

armeniacaefolia Yü）。1956年开展第一次全国作物

种质资源普查，中国果树所通过汇集各省梨资源调

查报告，蒲富慎和王宇霖主编了《中国果树志（第三

卷梨）》（1963），对梨属植物分类特征、分布、品种特

性等进行了详细的图文描述。1966—1976年，文化

大革命期间，梨种质资源的研究工作基本没有进展。

1977—1993年，在建立国家梨种质资源圃的基

础上，开展了更加深入的资源评价和利用研究。

1979年5月，中国农业科学院在重庆召开的“全国果

树科学研究规划会”决定建立国家果树种质资源

圃。1981年开始第二次全国农作物种质资源普查，

同年开始国家梨种质资源圃的建设任务，“国家果树

种质梨、苹果圃（兴城）”1988年通过农业部验收，另

外建成的还有“国家果树种质沙梨圃（武汉）”以及保

存有梨资源的云南昆明、新疆轮台和吉林公主岭的

特色果树资源圃。此期间主要开展了梨资源茎尖培

养、抗寒、抗病、矮化性状、染色体倍性鉴定评价以及

杂交育种。

1994—2004 年，由于梨资源方面科研经费有

限，研究主要以繁种更新、农艺性状和品质性状评价

为主。2005年至今，随着对果树科研经费的增加，

陆续对梨种质资源开展鉴定评价标准制定、抗性评

价、果实性状等的研究，并利用分子技术对梨资源的

遗传演化、亲缘关系、分子身份证和基因组多样性等

进行研究。2014年起开始第三次全国作物资源普

查，各相关单位也开展梨资源的考察收集工作，进一

步丰富了资源保存类型。

1.2 重要成果

近 10多年来，随着科研经费的增加，我国梨科

研工作者在梨种质资源表型鉴定、抗性鉴定、果实性

状评价、功能成分鉴定、分子标记评价、转录组和基

因组学研究等方面开展了大量研究工作。在参考国

际标准的基础上，曹玉芬等编著《梨种质资源描述规

范和数据标准》（2006），并制定农业行业标准 4 项

《农作物种质资源鉴定技术规程 梨》（NYT 1307—

2007）、《农作物优异种质资源评价规范 梨》（NYT

2032—2011）、《梨种质资源描述规范》（NY/T 2922—

2016）和《梨黑星病抗性鉴定技术规程》（NY/T

3345—2019），地方行业标准一项《秋子梨品质评价

技术规范》。张绍铃团队首次组装并注释‘砀山酥

梨’的基因组图谱[7]，梨资源的重测序分析发现梨起

源于我国西南地区，经过亚欧大陆进行传播，东方梨

与西洋梨分别经历了独立驯化的过程[8]。曹玉芬团

队完成首个野生杜梨基因组图谱组装，为梨功能基

因挖掘、梨属植物驯化及野生资源利用提供了重要

信息[9]。目前，已为800多份梨资源建立了分子身份

证，为500余份梨资源进行了全基因组测序，构建了

梨基因组数据库。根据多年的鉴定数据，曹玉芬等

主编了《中国梨品种》（2014），以图文并茂的形式介

绍部分优良梨品种资源。相关国家梨种质资源圃作

为公益性共享服务平台，已为梨相关教学、科研和生

产应用提供大量的接穗、果实、花粉、叶片和其他科

技服务，为梨科研生产提供了有力支撑。

1.3 未来展望

明确梨种质资源优异经济性状的基因功能，挖

掘及利用重要梨果品质及农艺性状优异基因，阐明

关键效应新基因在育种中的价值与有效利用途径。

为梨分子辅助育种进入实际应用阶段提供大量可用

基因资源，大幅度提高育种早期选择效率，加快育种

进程。

开展梨核心种质抗病性的精准评价，通过梨树

主要病害抗性精准评价及基因鉴定与利用，完成抗

病基因鉴定和功能验证，并应用指导梨抗病育种。

实现梨种质资源抗病性精准评价及明确相关抗病性

基因，对培育抗病品种，从根本上防治梨树病害，实

现优质、高效、安全生产至关重要。

梨种质资源离体保存技术研究及应用，建立梨

树种质资源低温和超低温保存过程中基因型和表观

遗传学等方面的遗传稳定性检测技术体系。

2 梨品种选育研究

2.1 育种理论研究与创新

为了创新梨育种理论和提高梨品种选育的效

率，我国梨育种工作者系统研究了梨主要性状的遗

传规律，为梨育种技术的发展奠定了理论基础。

在童期性状的遗传领域，我国学者通过对不同

组合、不同种类杂交后代群体的观察研究，得出了梨
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杂种童期的长短不仅受遗传因素的影响，也受地域

和生长强弱的影响；比较而言，砂梨的后代一般童期

较短，而白梨和秋子梨的童期较长，西洋梨和新疆梨

的童期最长；同一杂种后代群体生长在南方亚热带

地区比生长在寒带的童期要短。李秀根等研究表

明：梨的早实性或童期无论是种间杂种或种内杂种，

其后代均表现出广泛的分离，并具有趋中性，童期是

多基因控制的数量性状[10]。梨童期的长短在正反交

情况下，与互作母本或父本无关，不呈母性遗传。

在果实外观性状遗传领域，学者们通过研究，明

确了梨果形的遗传较为复杂，而且受环境条件的影

响较大 [11]。圆形和扁圆形对圆锥形和卵圆形为显

性。果实大小属于数量性状遗传，受多因子控制，杂

交后代往往广泛分离。多个研究团队发现，梨杂交

后代的单果质量平均值均小于亲中值，表现为连续

的分离趋势，不同组合呈现中庸回归或向小果回归

的趋势。梨果皮色泽的遗传也较为复杂，黄色对绿

色呈显性；褐色对绿色呈显性，且表现为质量性状遗

传。

在果实内在品质遗传方面，多数研究者认为，梨

果肉的脆软性状表现为独立的显性遗传，脆肉对软

肉为显性。梨脆肉性状为质量性状，受两对基因控

制。梨果实含糖量表现为数量性状，呈正态分布；杂

种后代果实含酸量为数量性状，果实肉质性状表现

为质量性状，脆肉对软肉为显性。梨的抗寒性表现

为以加性效应为主的数量性状遗传，同时也受非加

性效应（显性效应、上位效应）的影响。董星光等通

过对黄冠×鸭梨杂交组合后代接种分析，结果表明

139株F1代中，抗病为 71株，感病为 68株，符合 1∶1

的比例，认为梨黑星病性由主效单基因控制[12]。

2.2 选育技术

2.2.1 引种 新中国成立之后，我国先后从日本、意

大利、英国、美国、德国、新西兰、比利时、韩国等国引

进大量的种质资源。据不完全统计，迄今为止，我国

从国外引进梨种质资源 130多份，其中一些材料经

过短时间的栽培试验，现已用于生产，产生了较大经

济效益。如‘巴梨’‘红茄梨’‘幸水’‘新世纪’‘秋

月’‘圆黄’‘黄金梨’等。

2.2.2 选种 （1）芽变选种。我国通过梨芽变选相

继选出了很70多个优良芽变品种（系），如‘红南果’

‘早酥红’‘金秋梨’‘金花4号’等。这些芽变新品种

在生产发挥了较大作用。（2）实生选种。即为不知父

本的杂交选种。通过此方法我国学者先后选育出了

40多个新品种，有些在市场中发挥了积极作用。如

‘杭青’‘矮香’‘早生新水’等。

2.2.3 杂交育种 新中国成立70年来，我国科研院

所和大专院校约有41 个单位、100 多位专业研究人

员从事梨杂交育种工作，现已选育出 228个各具特

色的新品种。其中一些品种已大面积栽培，给生产

者带来可观的收益，为我国梨产业做出了极大贡献，

其产业贡献率在50%以上。如‘早酥’‘黄花’‘翠冠’

‘黄冠’‘红香酥’‘玉露香’‘中梨1号’‘翠玉’‘新梨7

号’等。

2.2.4 砧木育种 我国梨砧木育种虽然起步较晚，

但是也取得了一定的成绩。如紧凑型矮化砧木中矮

1、2、3、4、5号和矮化、嫁接亲和性好、易繁殖、抗逆

性强的K系矮化砧木等。上述砧木的培育填补了我

国没有梨矮化砧的空白。

2.3 分子辅助育种

2.3.1 分子标记与连锁图谱构建 随着分子生物学

技术和基因测序技术的不断发展，中国梨科技工作

者开发了与梨果实主要性状紧密连锁的分子标记，

如宋伟等筛选得到了与果实形状紧密连锁的SSR标

记（CH02b10和CH02f06）两对引物均可区分，梨果

实的圆形和非圆形，判断准确率分别达到91.67%和

96.67%。张树军等以‘鸭梨’×‘雪青’F1代群体为试

材，开发出与抗黑星病基因遗传距离分别为 5.2和

8.3 cM的分子标记[13]。宋伟等以‘黄金梨’与‘砀山

酥梨’的F1代群体为试材进行研究，获得了与梨果实

褐皮性状相连锁的SSR标记，该团队还获得了与梨

果实形状和矮化基因相关的分子标记[14]。吴俊等采

用简化基因组测序技术（RADseq）开发SNPs、SSRs

标记，并建立了梨的高密度连锁图谱[15]。薛华柏等

利用‘满天红’×‘红香酥’杂交组合双亲及 339个杂

种单株进行研究，开发出了与东方梨红皮/绿皮性状

遗传距离为 2.5 cM的紧密连锁的 InDel标记，利用

该标记对群体中尚未结果单株的果实皮色进行了预

测，获得了理想的效果[16]。

2.3.2 全基因组测序与组装 2012年由南京农业

大学张绍铃课题组牵头，利用‘砀山酥梨’为材料完

成了世界上首个梨基因组的测序与组装[7]。组装梨

基因组512.0 Mb，占梨基因组全长的97.1%，通过高

密度遗传连锁图谱将序列定位到了17条染色体上，

共注释到42 812个蛋白编码基因；以‘八月红’×‘砀
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山酥梨’杂交F1群体构建了高密度SNP（单核苷酸多

态性）遗传连锁图谱，发现了2 005个SNP标记位点

并将它们定位在了 17条染色体上，鉴定出了 396个

抗病相关的基因，为开发更多与梨农艺性状紧密连

锁的分子标记提供了有力的支撑。

2.4 育成品种

经检索统计，新中国成立以来，共育成梨品种

351个，其中通过审（认、鉴）定、登记、品种权、备案

的237个。育成品种中包括杂交育成的228个，芽变

育成的 71个，实生选育成的 42个，诱变育成的 9个

（表 1）。其中产业贡献率最高（栽培面积在 20 000

hm2以上）的品种有 7个。他们分别是‘黄花梨’‘早

表 1 新中国成立后育成的梨品种数量统计

Table 1 Statistics of new pear varieties after the founding of New China

育种方式

Breeding method

杂交 Cross
芽变 Bud mutation
实生 Seedling
诱变 Mutagenesis
合计 Total

品种数量 Number of varieties

审定

Examination

110
19
13
2

144

鉴定

Identification

24
12
7
6

49

认定

Confirmation

4
2
1
0
7

登记

Register

3
2
1
0
6

品种权

Variety right

16
1
1
0

18

备案

Record

8
1
4
0

13

其他

Others

63
34
16
1

114

合计

Total

228
71
43
9

351

注：表中数据审（认、鉴）定、登记、备案的品种与获得品种权有重复。

Note: The varieties number of examination, identification, confirmation, register, record repeat with the number of variety right.

酥’‘翠冠’‘黄冠’‘中梨1号’‘红香酥’‘玉露香’。

3 梨栽培技术研究

3.1 历史回顾

新中国成立初期，我国梨树生产技术水平整体

偏低，突出表现为经验管理，生产粗放，产量低，病虫

害严重[1]。由于经济落后和缺乏专职科研队伍，因

此栽培技术研究基本处于空白阶段。进入 50年代

后期，是我国梨树栽培技术研究的起步阶段，主要是

针对梨园管理粗放、单位面积产量低等问题，以提高

产量为目标开展综合技术研究，很大程度上是施肥、

灌水、修剪、授粉和病虫防治等常规技术的综合应

用 [17]，在当时生产管理起点低的情况下，产量大幅

提高，由 7 500~9 000 kg·hm-2提高到 15 000~30 000

kg·hm-2。这一阶段栽培研究的特征是常规技术的

集成与普及。60年代初至改革开放前，生产中存在

的核心问题依然是管理水平差导致的产量低。对

此，以河北省农科院昌黎果树所为代表，开展了“鸭

梨高产稳产优质栽培技术与理论研究”，1957—1977

年历经20年的研究与推广取得了显著试验效果，实

现了试验园‘鸭梨’产量 120 000~161 900 kg · hm-2，

为‘鸭梨’高产优质提供了理论依据和配套技术[3]，

获得全国科技大会奖和国家科技进步二等奖。

80 年代至 90 年代初是我国梨树大发展时期。

据我国梨核心产区河北省统计，1986年全省面积达

12.4万 hm2，7年增加 6.6万 hm2，其中 1984—1986年

3 年发展了近 6.0 万 hm2，平均每年增加 2.0 万 hm2。

其间生产上需要解决的主要问题是幼树早果丰产和

成龄树高产稳产[3]。河北省农科院石家庄果树研究

所开展了“乔砧梨树密植丰产栽培技术研究”，在我

国首次创建了“乔砧梨树密植丰产配套技术”，开创

了梨树现代栽培新模式，实现了幼树定植3年结果5

年丰产的生产目标。此外，河北、山东、新疆、安徽、

辽宁等省份分别在‘鸭梨’‘茌梨’‘香梨’‘酥梨’‘南

国梨’等成龄园高产稳产研究方面均取得了良好成

果，进一步提高了梨园产量，并克服了大小年结果现

象。

90年代中期至20世纪末，随着高产栽培技术的

普及，梨园单位面积产量的提高和新发展幼树大量

进入结果期，加之果农盲目追求产量导致果品质量

下降等原因，我国梨主产区出现了严重的卖果难、梨

园经济效益大幅下滑的现象，突出表现为‘鸭梨’‘酥

梨’和‘南国梨’等传统优良品种。在这一背景下，河

北、山东等省率先提出了提质增效生产新理念，提高

果实品质栽培技术研究成为这一时期的核心领域。

河北农业大学等单位 1994—1999年立项系统研究

了‘鸭梨’果实品质发育特性和优质调控技术[2]，在

我国率先建立了梨优质栽培技术体系，明确了‘鸭

梨’优质丰产的树相指标和叶片营养元素含量指标，

建立了叶分析指导平衡施肥的计算机专家系统，技

术成果的推广应用，显著提高了试验示范县‘鸭梨’

品质，1997、1998年实现了我国‘鸭梨’首次直销美
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国、加拿大和澳大利亚的市场突破，为后来我国加入

WTO扩大梨果出口作出了积极贡献[3]。

进入21世纪以来，梨生产科研的重点任务是提

质增效、品种结构调整和低产果园的改造。针对提

质增效的生产和栽培技术研究在全国展开，河北、安

徽、山西、湖北、河南、江苏、山东等省相继取得了大

批研究成果，并应用于生产；品种结构的调整山东省

起步早，大量引进日本、韩国梨品种优化品种结构，

抢得市场先机。河北省将老龄梨园改造和品种结构

调整结合起来，大力发展以‘黄冠’为突出代表的‘圆

黄’‘中梨1号’‘黄金梨’等新品种，‘鸭梨’‘雪花梨’

面积比例由原来的 86%降为 64%。其间，河北农业

大学研究提出了集树体改造和品种更新为一体的老

龄梨园改造技术，并发明了大树高接换优的“嵌芽

接”方法，在生产上得到了大面积推广。随着产业的

发展，劳动力成本飙升的问题愈加突出，省力省工栽

培成为科研和生产的当务之急，河北农业大学等自

2005年开展了此项研究，历经 8年在我国率先研究

建立了梨“四化”栽培模式（矮密化，省力化，机械化，

标准化），受到业内高度关注，在全国得到了迅速推

广应用。2009 年国家启动了“国家梨产业技术体

系”建设专项，在栽培技术领域分别设置了土壤与水

分管理、养分管理、树体管理、花果管理、果园生态与

环境综合治理和生理障碍调控 6个研究领域，每个

领域组建了岗位专家团队，体系专项的启动显著壮

大了梨科技人员队伍，从此，梨栽培技术研究步入了

更加全面、系统和深入的新时期。经过10余年的持

续研究，河北农业大学、南京农业大学、安徽农业大

学、浙江大学、湖北农科院果茶所等单位取得大批研

究成果，将我国梨科研和生产水平推向了新高度。

3.2 重要成果

2000年以来，随着梨产业蓬勃发展对栽培技术

需求的提高，国家、地方财政科研经费的不断增加，

通过全国科技人员潜心钻研和通力合作，涌现出了

大批技术水平高、实用性强的科技成果，对促进梨整

体生产水平的提升和产业转型升级作出了重大贡

献。

3.2.1 栽培模式创新方面 为解决我国梨园种植模

式落后、生产用工成本高、劳动力紧缺这些迫切问

题，河北农业大学等单位历经 8年研究，创建了梨

“四化”栽培模式及配套技术体系，实现了梨园生产

机械化、省力化和标准化，较常规梨园降低生产成本

40.2%，提高经济收入 2.6倍，被政府、产区、企业誉

为引领我国梨栽培制度变革，加快传统生产向现代

模式转变的标志性成果。2011年以来，成果已被河

北、山西、辽宁、新疆、北京、湖北、云南和上海等全国

16个省市区采用，新建“四化”模式示范、生产园2万

余hm2。河北省近10年新发展梨园1.3万余公顷，几

乎全部采用该技术成果。

3.2.2 营养与施肥方面 为解决我国长期以来果园

施肥以经验为主，盲目性大、科学性差的问题，河北

农业大学、安徽农业大学等单位在揭示梨树营养特

性和需肥规律的基础上，研发出梨营养诊断指导平

衡施肥的技术体系和计算机专家系统，建立了‘鸭

梨’‘黄冠’‘雪青’等品种优质丰产叶片营养元素含

量标准 [3]，研制出“梨有机—无机专用平衡肥料”。

这一成果实现了梨园由传统的经验施肥向数字化精

准施肥的技术突破，为梨树生产减施化肥提供了技

术支撑和保证。

3.2.3 在优质调控技术方面 为提高果品质量，实

现提质增效，南京农业大学、湖北农科院果茶所、安

徽农科院园艺所和河北农业大学等单位，在揭示果

实发育特性基础上，构建了梨树优质丰产的栽培技

术体系，特别是在省力化修剪、培肥地力、液体授粉

等方面实现了单项技术的新突破，在广泛的生产应

用中取得良好效果。

3.3 未来展望

3.3.1 由单一技术研究向系统技术转变 果园生产

管理很难靠单一技术的突破实现整体水平的提高，

应从资源利用、技术体系、可持续发展的整体考虑，

采用多学科协作方式，建立梨树栽培转型升级的技

术体系，从而解决生产中的重大问题。

3.3.2 加快现代栽培模式的示范与推广 结合老龄

低效梨园的更新和现代园区建设，加快传统落后栽

培模式的更新，实现果园生产矮密化、省力化、机械

化和标准化。

3.3.3 研究建立智慧果园数字系统 研究果园环境

参数、个体及器官生长发育模型、园相树相表型组参

数，以及环境因子对树体、器官影响的相关分析，为

实施果园管理智能化控制技术提供理论依据。

3.3.4 研究建立生态果园管理系统 遵循循环农业

理论、绿色发展理念，研究生态果园的要素构成和评

价系统、资源循环利用技术、生态环境治理技术等，

建立生态果园生产管理系统。
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3.3.5 研究建立大苗繁育体系 研究加快苗木繁育

的关键技术、工厂化育苗工艺流程以及促枝成花技

术，构建大苗繁育技术体系，为生产提供成形快、结

果早、整齐度好的高规格苗木。

4 梨病虫害防控研究

4.1 历史回顾

1949—1965年期间，我国对梨腐烂病、梨小食

心虫等一些梨树病虫害的发生危害状况、发生规律

与防治进行了研究，生产上推广以化学农药为主的

一系列防治措施，使梨树主要病虫的危害曾基本上

得到了控制[18]。但因有机氯、有机磷农药的广泛应

用，害虫天敌大量被杀伤，原受到众多天敌抑制的次

要害虫叶螨类，危害日益严重。1966—1976年文化

大革命期间，梨树病虫害防治技术的研究工作受到

严重干扰，基本处于停顿状态。

1977—1993年大发展时期，对梨腐烂病、梨黑

斑病、梨黑星病、梨轮纹病、梨锈病、梨小食心虫、梨

大食心虫、梨木虱、叶螨类、蚜虫类等多种梨树病虫

害的综合防治技术开展了大量研究，并在生产上逐

步推广综合防治措施，主要梨产区形成了较为完善

的梨小食心虫和梨黑星病等病虫害的预测预报和综

合防控技术体系，一大批可替代化学农药的新技术

和新产品在各梨产区进行了示范与推广。1994—

2004年低潮期，梨树病虫害的防治技术研究虽然有

一些进展，但在理论与技术上均未取得明显的突

破[19]。

2005年至今，我国梨树病虫害的防治技术研究

取得明显进步，各梨产区的病虫害防控技术水平均

有显著提升。深入揭示了害虫与天敌、害虫与寄主

和害虫与环境之间的关系及重要病虫害的发生规

律，为正确制定病虫害综合治理方案提供了理论依

据[20]。大力开展了梨园病虫害的农业防治、物理防

治和生物防治技术与产品研究，并在生产中推广和

应用。在进一步完善对主要病虫灾变规律、预测预

报研究的同时，还开展了病虫防治的经济阈值和监

测系统的研究，并积极推广和使用计算机远程识别、

病虫害的自动化监测、病虫害预警等先进技术在病

虫害控制中的应用。

4.2 重要成果

应用生物技术，尤其是分子生物学方法，使腐烂

病、炭疽病、轮纹病等梨病虫种类的鉴定取得突破性

进展，为有效防治提供了更科学的依据[21]。长期以

来，我国对梨腐烂病病原菌种类及其归属的认识一

直参考日本的研究结果，认为梨腐烂病与苹果腐烂

病是由相同的病原菌所致。近些年研究发现梨腐烂

病病原菌与苹果腐烂病病原菌在形态和致病性上具

有明显的差别。二者在培养特性、致病性及 r-DNA

核苷酸序列均存在明显差异，证实梨腐烂病病原菌

为梨腐烂病菌，而苹果腐烂病的病原菌则为苹果黑

腐皮壳。梨轮纹病与干腐病不是两种不同的病害，

而是由同一种葡萄座腔菌所引起的同一病害的两种

症状表现。梨炭疽病的病原不只是胞胶炭疽菌一

种，在我国栽培梨上至少有12种刺盘孢菌可导致炭

疽病，其中果生炭疽菌和暹罗刺盘孢为优势种群。

强化梨树病虫害综合防治技术的研究与应用，

尤其是防治措施与栽培措施相结合，使一些历来防

治困难的病虫害得到了有效控制。从我国北方梨区

梨腐烂病数十年的流行史不难看出，每逢栽培管理

水平下降的年份或梨园，如土壤和肥水管理粗放，密

枝密果，片面追求高产，树体负载过重，即导致树体

抗病能力减弱，病情急剧加重。而梨树立地条件好，

土层厚，有机质含量高，肥水条件好，树皮中贮藏营

养多，愈伤能力强，周皮形成好，发病就轻。近些年

来梨产区腐烂病的防治，采取以培养树势为中心，以

及时保护伤口、减少树体带菌为主要预防措施，以病

斑刮除药剂涂抹为辅助手段的综合防治方法，获得

了很好的防控效果。

基本建立了梨树病虫害以有效地降低化学农药

的施用量和梨果的农药残留量为目标，以绿色防控

为核心，农业防治、物理防治、生物防治与科学的化

学农药防治相结合的综合治理技术体系。严格植物

检疫，有效地阻止了检疫性危险病虫害的侵入和蔓

延；强化了农业防治在病虫害防控中的作用，选育出

一批抗病虫品种；实施精准与适时用药，使农药利用

率和防治效果明显提高；加强生物防治与物理防治

技术与产品的研发和应用，筛选出一批有明显拮抗

效果的生防菌株及其活性代谢产物，害虫天敌、诱捕

器和迷向产品得到广泛利用；梨病毒检测与脱除技

术的研发取得重要进展，生产上开始建立无病毒苗

木生产基地。

4.3 未来展望

将针对梨园生态和梨果安全、降低生产成本、促

进梨产业可持续发展的问题，着重研究梨树病虫害
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监测预警与生态治理技术，并针对不同生态区域集

成技术模式，建立相应技术规程。

未来重点任务有：梨主要病虫害成灾机制的研

究和新发、突发病虫害的快速精准鉴定；梨病虫害动

态监测预警信息平台的建立与可能流行区域的预

测；通过筛选适宜复合种植的农作物种类、或对害虫

及传病媒介有趋避或诱集作用、或对天敌有保护作

用的植物种类，创新梨的种植模式及改变或优化梨

的栽培方式；开发新的天敌资源与新型生物源活性

农药，研发RNAi干扰防控和免疫调控新技术与新

产品，通过细胞工程、基因工程等先进的技术手段研

发梨的抗病虫品种，梨无病毒苗木生产逐步实现产

业化与设施化。

5 梨贮藏加工研究

5.1 历史回顾

5.1.1 梨保鲜贮藏 利用自然冷源的传统贮藏方式

升级改造阶段（新中国成立后至 20世纪 80年初）。

新中国成立后，随着农村集体经济组织的建立，梨果

生产开始恢复，大规模国营、社营、社队合营的梨园

相继建成，产量随之增大，带动了梨果贮藏。此阶

段，梨果贮藏主要还是利用自然冷源的土窑洞、通风

库、地窖、闲置房屋等传统贮藏方式。如晋中部、陕

北的土窑洞，辽西和安徽砀山、河北魏县等的半地下

或全地下通风库贮藏。各产区在生产实践过程中，

贮藏经验不断总结，技术日臻完善。土窑洞和通风

库等在设计建造、通风（温湿度调节）和贮藏管理等

方面更加科学合理，梨果贮藏量更大，贮藏时间也相

对延长。70年代后期始，在土窑洞、通风库等基础

上，塑料薄膜包装等简易气调保鲜和防腐处理技术

开始应用。50年代末天津等城市商业部门营建大

型机械冷藏库，开始梨果冷藏试验。

现代冷藏起步阶段（20 世纪 70 年代初—2000

年）。为确保城市水果基本供应及外贸出口之需，国

家商业、供销和外贸等部门先后兴建或改建了一批

水果冷藏库，开启了我国梨果现代冷藏时代。1968

年北京建造我国第一座水果专用机械冷藏库，1976

年河北沧州地区供销社在泊头投资建造当地第一座

冷藏库，1978年藁城外贸修建冷藏库。80年代中、

后期，受外贸出口和市场带动，我国梨产业迎来第一

个高速发展阶段，产量随之陡增，河北等主产区迎来

冷藏库建设高峰。上世纪70年代以来，我国梨果冷

藏库建设经历了“由大、中城市到县城、村镇，由销地

贮藏到产地贮藏的转变，由国家建设到民营、集体建

设，冷场规模由大型向小型化发展再到集中发展的

趋势”。‘鸭梨’是当时主栽品种，也是主要出口品种，

贮藏期间黑心，严重影响了‘鸭梨’商品质量和出

口。1974年中国科学院植物研究所等单位从病因

及其产生机制层面发表了 2篇“‘鸭梨’黑心病的研

究”文章，开启了梨果现代贮藏科学和技术研究之先

河。随后，“六五”和“七五”期间国家科技攻关课题

“水果贮藏保鲜技术研究”开展了‘鸭梨’黑心采后综

合防控技术研究。

冷藏大发展时期（2000年至今）。20世纪 90年

代以来，我国梨产业进入第二个发展高峰，随着梨种

植面积的不断扩大，产量快速增加，贮藏设施发展滞

后，出现“卖果难”。进入新世纪，北方各主要梨产区

冷藏库快速发展，冷藏能力不断增加，如河北冀中南

梨产区、新疆巴州梨产区、晋陕酥梨产区、辽宁南果

梨产区、安徽砀山梨产区等，气调冷藏库从无到有，

且有增加的趋势，有效缓解梨果集中上市造成的销

售压力。目前梨总贮藏能力540万 t左右，冷藏能力

约 440万 t，其中气调冷藏约 50万 t。上述地区目前

使用的大型冷藏库和气调冷藏库主要为 2000年以

后建造或改造。此阶段，梨优新品种多元化发展，品

种更新加速，比如国内选育的‘黄冠’‘红香酥’‘新梨

7号’‘玉露香’‘翠冠’等，从日韩引进的‘黄金’‘丰

水’‘圆黄’等砂梨品种，早熟西洋梨品种‘红茄’‘三

季’等，还有传统地方品种，如‘库尔勒香梨’‘南果

梨’等。随着梨果产量快速增加，贮藏设施和相应贮

藏保鲜技术需求矛盾陡增。近 30余年，由于套袋、

有机肥投入不足、化肥不合理使用等因素，果实品质

下滑，贮藏期间虎皮、黑心等生理问题突出。针对梨

果黑心及黑皮等贮藏过程中容易发生的生理病害，

研发出精准冷藏、气调保鲜、1-MCP处理等相结合

的梨果贮藏保鲜关键技术，有力保障了梨产业健康

持续稳定发展。

5.1.2 梨果加工 新中国成立后，随着城市果品加

工业的发展，梨糖水罐头、梨脯、梨膏、梨酒等逐渐由

国营或集体企业工业化生产。传统梨加工制品，如

梨干、泡梨、烤梨、煮梨、梨醋、梨酱、梨糖浆、梨蜜饯、

梨糕、梨丝、饴糖、糖稀、野梨蛋糕等也常见于产区农

家作坊，其中梨干加工最多，过去梨干多是日晒而

成，新中国成立后，河北等梨主产区大力推广烘房烤

王文辉 1279



果 树 学 报 第36卷

干，梨干产量和质量都大有提高，成为当时出口的土

特产品。河北在梨的综合利用方面也做了有益探

索。一些传统制作方法，如泡梨等在西南、东南梨区

一直深受消费者欢迎。

改革开放后，尤其是近 20年，我国梨产量高速

增长，为梨果加工带来机遇，加工用梨持续增长。目

前，加工用梨占到总产量的 8%以上。加工品类上，

除了传统的梨糖水罐头外，形成了梨浓缩梨汁、梨汁

和梨汁饮料等现代化产业集群，并成为世界梨罐头

和浓缩梨汁生产和出口第一大国。梨罐头在包装、

规格方面向着新颖、小容量、方便化方向发展。2000

年以来，我国梨果罐头尤其是西洋梨罐头出口迅速

增长，2013年达到6.87万 t。我国浓缩梨汁生产和销

售两旺，年生产 70ºBrix浓缩梨汁 5万 t左右，80%以

上出口。梨果传统加工品，如梨膏、梨干、梨酒、梨

醋、梨脯、梨糖及梨果冻等进一步扩大。梨果加工新

产品、新工艺，如梨真空冻干产品、梨益生菌发酵饮

料也取得了新进展。

5.2 重要成果

2000年以来，国家科技支撑项目、农业部公益

性行业专项、国家重点研发计划项目等均涉及到梨

采后保鲜贮运，国家自然科学基金资助了梨褐变相

关生理与分子机制研究[22]。2008年国家启动建设国

家梨产业技术体系，并设有“采后保鲜贮运”和“梨果

加工”岗位，分别负责梨果贮运和加工。

理论研究方面，梨黑心发生机制有了新的突破，

明确了‘鸭梨’急降温造成的黑心，急降温只是表象，

黑心与果心自身生理代谢特性及其具有较高浓度的

CO2有关。另外，解析了黄冠梨果面褐变（鸡爪纹）、

酥梨等虎皮发生机制并提出了防控措施。应用技术

方面，研究构建了‘玉露香’‘红香酥’‘新梨7号’‘黄

金’‘丰水’‘圆黄’‘红茄’‘三季’‘翠冠’等10余个选

育或引进优新梨品种的贮运保鲜技术体系；传统品

种‘鸭梨’‘酥梨’‘雪花’‘库尔勒香梨’‘南果梨’等贮

藏技术水平不断完善提升；梨果电商销售包装和保

鲜技术取得突破，电商销售渠道比例快速增加；新型

乙烯拮抗剂 1-MCP和高透湿透气膜在梨采后应用

等。通过上述理论和技术的突破，鲜梨实现周年供

应，有效缓解集中上市压力，保障了梨产业健康可持

续发展和实现一些地方脱贫致富。

加工方面，梨罐头产量和出口量居世界第一，专

用加工品种筛选，包装小型化、多样化、方便化。梨

果汁浑浊褐变等防控技术等日臻完善，梨浓缩汁工

艺技术以及装备水平不断提升。梨加工装备逐步实

现机械化、自动化与智能化。加工副产物皮渣精深

加工及综合利用不断成熟完善，果胶、膳食纤维、天

然色素、天然果香精等提取、纯化和加工技术方面有

所突破。

5.3 未来展望

未来中国和亚洲将成为全球最具活力的新鲜水

果市场。随着物质生活水平的提高，消费者对梨果

品质要求不断提高，既要求果实新鲜，又要求果实风

味佳、色泽好、脆度够、香气浓。单独依靠冷藏技术

已经不能满足市场对高品质梨果周年供应的需求，

气调冷藏是保障梨等大宗水果周年保质供应的基

础，水果气调冷藏装备、气调技术参数研发是未来梨

采后重点任务之一[23]。品质提升、减损增值基础理

论与技术研究，保障果业健康可持续发展，仍将是今

后一段时间的研究重点。优新品种采收与贮藏保鲜

技术研发，传统品种贮运技术的标准化。代谢组学

和大数据等应用，逐步实现对梨果采后品质变化和

贮藏寿命精准预测。梨果采后分等分级，以及贮藏

管理的标准化、省力化、自动化、智能化也是未来发

展的趋势。

梨加工比例不断扩大，人们对水果及其加工品

的质量安全和品质提出了更高要求，消费需求向多

层次多样化转变。加工产品多元化，食用更加便捷

化。鲜榨梨汁、梨膏、脆片、果粉、果醋、果胶、冻

梨[24]、烤梨等休闲加工产品产业逐步形成壮大。梨

果止咳、生津、润肺、化痰、醒酒等营养保健的科学机

制逐步解析，功能性成分挖掘与开发也将成为研究

热点。

6 梨园机械研究

6.1 历史回顾

自20世纪80年代以来，我国果园管理陆续使用

带动力的机械，例如手动式喷雾器、手提式打穴机、

手扶拖拉机等手动半机械化工具，果园生产虽然逐

渐应用了部分机械作业，但作业项目少、机具不配

套，基本上还是以手工为主[25]。据统计，2010年之前

全国果园综合机械化率不足10%。我国果园机械研

发起步虽然晚，但近 10年发展迅速，目前全国范围

内的果园机械基本解决了从无到有和可以使用的问

题，在技术研发和栽培模式上也有一定的成功尝
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试。当前，我国果园综合机械化水平依然不足30%，

其中机械中耕率30%，机械施肥率18%，机械植保率

46%，机械修剪率12%，机械采收率2%，机械转运率

53%。机械化率相对较高的植保和转运环节，不乏

采用小型电动（机动）人工辅助工具进行的操作。果

园综合机械化率虽然较 10年前的 10%有了一定的

增长，但增长速度非常缓慢[26]。这主要受限于 80%

以上的老旧果园种植模式更新缓慢，造成机械无法

下田，用工量多、劳动强度大、时效性强的环节，都未

实现机械化作业。

6.2 重要成果

“十二五”以来，在政策、技术、装备、经营主体等

多因素的共同作用下，果园机械化成为农机化发展

中一个全新的增长点。果园机械、栽培领域相关科

研院所、企业等联合攻关，不断突破果园机械化薄弱

环节技术瓶颈，以农机农艺相融合的方式，创新研

发、筛选集成与优化提升了作业高效、适应性强、自

动化程度高的果园机械化生产装备。当前全国相关

研发团队围绕果园全程机械化各环节创新研发的技

术和产品日益丰富，例如梨产业技术体系机械化岗

位研发的 3WGF系列果园风送喷雾机、3WQF-1000

型牵引式果园风送喷雾机、2FG-50D果园有机肥深

层混施机（双链深松机、有机肥条形投放机）、组合式

果园避障割草机、多功能运载平台、手持疏花器、枝

条粉碎机等多种果园机械装备，实现了果园全程机

械化关键技术装备集成，初步构建了现代果园机械

化生产技术模式 [26]，并面向现代园区、农机合作组

织、果业公司等推广应用，快速提升现代果园综合机

械化水平，切实解决劳动力短缺、作业效率低、劳动

力成本占比过高的产业问题，促进果品生产可持续

发展。

6.3 未来展望

“智能化技术推动农业绿色发展”已成为发达国

家农机技术的发展动向和趋势[27-28]。如病虫害预测

模型和植保智能控制技术、智能识别除草机等，普遍

使用提高化肥使用效率的具有深施肥功能的机具，

大量使用畜禽粪便施肥机，大量使用定向、变量、精

准施药机械以提高农药利用率，减少施用量。精准

喷洒农药或者直接适用机械的方式防止病虫草害，

减少农药施用量，用机械化植保代替化学植保。如

基于果树生长模型的智能化管理系统开发，根据果

树长势、微量元素状况、叶片表征等信息，系统进行

自主判断形成诊断方案，进而自动进行灌溉、施肥等

作业。如农机装备的无人驾驶与自主作业技术，操

作者通过电脑或者APP操控农机室外作业，甚至可

实现一键式启动与农机自主作业的功能。随着电子

技术、传感器技术、光谱探测技术，以及5G通讯技术

的发展应用，果园机械化即将升级为智能化。
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