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留果量对密植圆柱形梨树果实品质和产量的影响

王 鑫 1，王多文 1，金 娜 1，何 彩 1，王 玮 2，牟德生 1，郭艳兰 1，李红旭 2*

（1武威市林业科学研究院，甘肃武威 733000；2甘肃省农业科学院林果花卉研究所，兰州 730070）

摘 要：【目的】探明密植圆柱形梨树最佳留果量，为密植圆柱形梨园合理负载和疏果管理提供依据。【方法】选取树高、

干径和单轴结果枝组数量相对一致的密植圆柱形‘早酥’和‘黄冠’梨树，根据结果枝组数量按照每个结果枝组平均留

3、6、9、12个果，设置4个留果量处理T1、T2、T3、T4，测定果实生长动态、品质、产量指标和对第二年成花的影响，综合

评估最佳留果量。【结果】（1）果实纵横径的变化呈“慢-快-慢”的趋势，随留果量的增加，果实纵径和横径生长速率逐渐

减小。（2）单果质量随留果量的增大而减少，T1和T2处理单果质量最大，不同留果量处理对果形指数无显著影响。（3）

T1和T2处理可溶性固形物和可溶性糖含量高，‘早酥’随留果量的增加，可滴定酸含量增加，而‘黄冠’可滴定酸含量

T1和T2最低，T3最高。果实糖酸比随留果量的增加而降低。（4）不同留果量处理果肉硬度无显著差异，‘早酥’果肉石

细胞含量随着留果量的增加有增加的趋势，‘黄冠’不同处理间石细胞含量差异不显著。（5）果心比率随着留果量的增

加而增大，T1和T2处理果心比率最小。（6）密植圆柱形梨园T2处理‘早酥’每666.7 m2产量为4 830.4~4 837.9 kg，‘黄

冠’每666.7 m2产量为5 441.3~5 693.1 kg。【结论】密植圆柱形梨树T2处理单果质量大，可溶性固形物和可溶性糖含量

高，果实糖酸比适宜，果心比率小，品质佳，且不影响当年成花，在保证品质的前提下产量最高。
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Abstract：【Objective】Fruit load impacts quality and yield of fruit in apple, pear, and peach. According

to the structural characteristics of cylindrical pear trees in high density systems, we used‘Zaosu’(Py-

rus bretschneideri Rehd.) and‘Huangguan’(Pyrus bretschneideri Rehd.) for the study. The pear trees

were grown at the experimental center of Wuwei Forestry Research Institute. Understanding the effect

of fruit load on quality and yield is important for fruit thinning management of cylindrical pear trees in

high density systems.【Methods】Two pear varieties which were relatively consistent in height, diameter

and number of fruiting branches were selected. According to the number of fruiting branches, 4 fruit

load treatments were set. Each fruiting branch group was allowed to bear an average of 3, 6, 9, and 12

fruit (T1, T2, T3 and T4, respectively), equivalent to 78, 150, 216, and 295 fruit in‘Zaosu’, and 62,

127, 194 and 264 fruit in‘Huangguan’, respectively. The experiments used single plant plot with 3 bio-

logical replicates. Fruit thinning operation was carried out on May 30, 2017 and June 10, 2019. And the

3rd to 4th order fruit on inflorescence were selected. After thinning, 6 fruit with similar size were select-
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我国梨树栽培采用的树形主要有自然圆头形、

疏散分层形、开心形、纺锤形、细长纺锤形、圆柱形、

双臂顺行式棚架形等，生产上不同树形确定果实负

载量时采用的方法也不尽相同,主要有叶果比法[1]、

枝果比法[2]、果间距法[3]、干截面积法和综合评判法[4]

等。随着农村青壮年劳力缺失和成本增加，过去传

统的栽培模式已不能适应当前梨产业发展的需要，

自然圆头形、疏散分层形等传统树形已逐渐被淘汰，

梨产业向省力化、轻简化栽培方向发展[5]。细长纺

锤形、圆柱形、双臂顺行式棚架等树形是近年来我国

梨栽培主要推广的省力化树形，其中圆柱形树形是

近年来我国北方梨密植建园采用的主要树形，能够

达到早期丰产、高产的目的[6]。与其他树形相比，其

主要结构特点是主干上直接着生单轴结果枝组，均

匀分布，数量和大小相对一致，在确定负载量时，叶

果比法、枝果比法和干周法可操作性差，果间距法因

结果位置不均匀疏果时也存在操作困难，因此可按

照单轴结果枝组数量确定单株留果量。有关圆柱形

ed from each treatment and their vertical and horizontal diameters were measured every 7 days. Ripe

fruits were harvested to determine yield per plant, and unit area production was calculated according to

a density of 167 plants per mu. Fruit weight was measured with an electronic balance with an accuracy

of 0.1 g. The diameters of the main stem and fruiting branch were determined with a digital display cali-

per. The fruit longitudinal diameter was the length from the top to the bottom, and the fruit transverse di-

ameter was the largest width along the fruit equator. The hardness of fruit was measured using a GY-4

digital hardness tester. An Atago PAL-1 sugar analyzer was used to measure the soluble solid content.

Titratable acid was determined with titration method and soluble sugar content with anthrone sulfuric

acid method. The content of stone cells was determined by freezing method.【Results】Changes in fruit

vertical and horizontal diameters displayed a slow-fast-slow pattern. With the increase in fruit load, the

growth rate of fruit vertical and horizontal diameters decreased. Similarly, the single fruit weight‘Zao-

su’pear reduced with increase in fruit load. It was the highest in T1 and T2, which were 208.1 g and

199.5 g in 2017, 200.0 g and 179.8 g in 2019, respectively. Compared with the other treatments, single

fruit weight in the two treatments was significantly higher. In 2017, the single fruit weight of‘Huang-

guan’was 278.6 g and 270.6 g in T1 and T2, 318.5 g and 313.7 g in 2019, respectively, which were sig-

nificantly greater than in the other treatments. Hence, the two pear varieties had a similar change pat-

tern. Different fruit load had no significant influence on fruit shape index. Compared with other treat-

ments, soluble solid content in‘Zaosu’and‘Huangguan’pears was higher in T1 and T2. With the in-

crease in fruit load, soluble sugar content in both cultivars decreased. In‘Zaosu’pear, the titratable ac-

id content increased with fruit load. In‘Huangguan’, it was the lowest in T1 and T2, and the highest in

T3. The ratio of sugar to acid also decreased with the increase in fruit load. There was no significant dif-

ference in the hardness of fruit among different fruit loads. In‘Zaosu’, the stone cell content in T1

was16.7% and 28.5% lower than in T3 and T4, respectively, and that in T2 was 33.3% and 42.9% lower

than T3 and T4, respectively. In 2019 and 2017, the trend of the stone cell content was similar. Howev-

er, there was no significant difference between the two seasons. The proportion of fruit cores increased

with fruit load and was the smallest in T1 and T2. The yield of two pear varieties increased with fruit

load and was the lowest in T1 and the highest in T4. The yield of fruit in‘Zaosu’was 4 830.4 kg per

666.7 m2 in 2017 and 4 837.9 kg per 666.7 m2 in 2019. In 2017 and 2019, fruit yield was 5 441.3 kg and

5 693.1 kg per 666.7 m2, respectively, in‘Huangguan’.【Conclusion】The results showed that contents

of soluble solids and soluble sugars were highest in T2, in which the ratio of sugar to acid was suitable

and the proportion of fruit core was low. The yield was high with quality assurance in the treatment and

it had no influence on the return flower in next season.
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树形树相指标[7]、产量[8]等方面已有研究报道，而对

留果方式、留果量方面尚未有过报道。笔者以 5 a

（年）生密植圆柱形‘早酥’和‘黄冠’梨为试材，于

2017年和 2019年研究不同留果量对果实品质和产

量的影响，以期确定密植圆柱形梨树最佳留果量，为

密植圆柱形梨园合理负载和疏果管理提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于 2017年和 2019年在武威市林业科学研

究院梨试验示范园进行，树龄为 5 a和 7 a。试验梨

园于2013年采用杜梨砧木建园，通过刻芽培养圆柱

形树形，株行距 1 m×4 m，每 666.7 m2栽培 167 株，

‘早酥’和‘黄冠’互为授粉树，2015 年开始挂果，

2017年进入盛果期，果实发育期分别为 110、135 d。

园地地势平坦，灌溉方式为井水沟灌，土壤肥力水平

较高，每 666.7 m2施有机肥（腐熟羊粪）3 500 kg 以

上，常规管理，梨园管理水平中等。试验地位于甘肃

省河西地区东部，武威市林业科学研究院基地内，海

拔1 445 m，属大陆性干旱气候，光照时数2 873.4 h，

平均无霜期 160 d，年降水量为 165 mm，年蒸发量

2 020 mm，年均温度7.8 ℃，平均昼夜温差7.9 ℃。

1.2 试验设计

选取树高、干径和结果枝组数量相对一致的密

植圆柱形‘早酥’和‘黄冠’梨各12株，根据结果枝组

数量按照每个结果枝组平均留3、6、9、12个果，设置

4个留果量处理T1、T2、T3、T4，即‘早酥’单株留果

量 78、150、216、295个，‘黄冠’单株留果量 62、127、

194、264个，单株小区，3次重复，分别于2017年5月

30日和2019年6月10日进行疏果处理，选留3~4序

位果，其他管理与常规生产梨园一致。供试梨树

2017年树高、干径、单轴结果枝组数量、长度和粗度

指标见表1，用钢卷尺测量树高，每株选取15个单轴

结果枝组（上、中、下部各 5个）测定长度和粗度，取

平均值。单轴结果枝组长度用钢卷尺测定，干径和

单轴结果枝组直径用数显游标卡尺测定。疏果处理

后，每处理选取大小一致的果实 6个，每 7 d测定果

实纵横径动态变化，待果实成熟后，将果实按株全部

采收，测定单株产量，按照每 666.7 m2栽植 167株计

算产量。每处理选取树冠外围果实30个（上、中、下

表 1 供试梨树树高、干径、单轴结果枝组数量、长度和粗度

Table 1 Pear tree height，stem diameter，number，length and diameter of fruiting branch

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

单株留果量

Crop load

78

150

216

295

62

127

194

264

树高

Tree
height/cm

429.3±4.0 a

421.6±7.3 a

425.0±7.6 a

432.3±10.1 a

341.6±6.9 a

335.3±8.3 a

340.6±15.5 a

340.3±17.3 a

干径

Stem
diameter/cm

6.53±0.06 a

6.15±0.24 a

6.88±0.40 a

7.01±0.42 a

5.98±0.12 a

5.87±0.34 a

6.05±0.31 a

6.22±0.33 a

单轴结果枝组数

Number of fruiting
branch sections

26.0±0.6 a

25.0±0.6 a

24.0±1.2 a

24.6±1.7 a

20.7±1.2 a

21.3±0.9 a

21.6±0.3 a

22.0±0.6 a

单轴结果枝组长度

Length of fruiting
branch sections/cm

197.30±6.57 a

189.67±4.06 a

189.00±6.93 a

195.67±7.06 a

176.67±3.38 a

167.00±2.08 a

174.67±3.53 a

168.00±2.08 a

单轴结果枝组直径

Diameter of fruiting
branch sections/cm

1.75±0.03 a

1.83±0.03 a

1.81±0.02 a

1.81±0.06 a

1.58±0.02 a

1.63±0.01 a

1.62±0.05 a

1.69±0.06 a

注：同一列相同品种中数据后不同字母表示差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

Note：Different letters in same column and same cultivar indicate significantly different at p ＜ 0.05. The same below.

部各 10个）进行品质测定，次年调查不同处理花芽

量和花序坐果率。

1.3 试验方法

单果质量用精度0.1 g的电子天秤测定，果实纵

径、横径、果心横径用数显游标卡尺测量，果实纵径

测量果实为肩部至底部最长部位，果实横径测定果

实最宽部位，果心比率[9]为果心横径与果实横径的

比值。去皮后的果肉硬度用GY-4数显式果实硬度

计测定。可溶性固形物含量用数显糖度计测定（日

本ATAGO PAL-1）。可滴定酸含量用滴定法测定。

可溶性糖含量用蒽酮硫酸法测定[10]。石细胞含量用

冷冻法测定[11]。2020年 4月下旬至 5月中旬调查不

同处理花芽量和坐果花序数，计算花序坐果率（花序

坐果率/%=坐果花序数/总花芽数量×100）。

1.4 数据处理与分析

数据采用Excel 2016和SPSS 21软件处理分析，

1530



，等：留果量对密植圆柱形梨树果实品质和产量的影响第10期

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

6/277/47/117/187/257/318/78/148/248/319/7

T1 T2

T3 T4

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

6/277/47/117/187/257/318/78/148/248/319/7

T1 T2

T3 T4

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

6/136/206/277/47/117/187/258/1 8/88/15

T1 T2
T3 T4

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

6/136/206/277/47/117/187/258/1 8/88/15

T1 T2

T3 T4

采用单因素（one-way ANOVA）和用Duncan法进行

方差分析和多重比较(α=0.05)，表中数据为平均值±

标准差。

2 结果与分析

2.1 对梨果生长动态的影响

图 1和图 2表明，不同留果量处理密植圆柱形

‘早酥’与‘黄冠’果实纵横径的变化均呈“慢-快-慢”

的趋势，随留果量的增加，果实纵径和横径生长速率

逐渐减小。T1 和 T2 处理果实纵径和横径生长最

快，其次是T3，T4处理果实生长最慢。从果实纵径

和横径大小看，随着留果量的增加，果实纵径和横径

逐渐减小。T1处理果实纵径和横径最大，T2与T1

处理接近，T3和T4处理果实纵横径明显下降，‘早

酥’和‘黄冠’表现出一致的规律。表明不同留果量

对果实纵径和横径的影响很大，留果量达到T3处理

时果实明显变小。

2.2 对单果质量和果形的影响

由表 2可知，‘早酥’和‘黄冠’单果质量 2017、

2019年均随留果量的增大而减小，T1和T2单果质

量显著高于T3和T4处理。两年试验结果表明‘早

酥’T1比T3、T4高 26.3%~29.9%、37.1%~42.3%，T2

比T3、T4高 18.0%~26.9%、34.4%~35.8%。‘黄冠’T1

比T3、T4高 25.7%~29.2%、34.9%~38.2%，T2比T3、

T4高 23.5%~28.1%、33.9%~36.4%。不同处理果实

纵径和横径变化趋势与单果质量一致，单果质量越

大，果实纵径和横径也越大。不同留果量处理对果

形指数无显著影响。从不同年份看，‘早酥’2017年

不同处理平均单果质量 171.1 g，比 2019年高 6.1%，

而‘黄冠’与‘早酥’不同，2017年不同处理平均单果

质量232.1 g，比2019年低12.8%。

2.3 对果实糖酸含量和糖酸比的影响

表3表明了不同留果量对密植圆柱形梨园梨果

实糖酸含量和糖酸比的影响。从可溶性固形物含量

来看，2017年‘早酥’和‘黄冠’均是T2可溶性固形物

图 1 不同留果量处理对密植圆柱形‘早酥’果实

纵横径生长动态的影响（2019）

Fig. 1 Effect of fruit load on changes in fruit vertical and

horizontal diameters in densely planted cylindrical

‘Zaosu’（2019）

图 2 不同留果量处理对密植圆柱形‘黄冠’果实

纵横径生长动态的影响（2019）

Fig. 2 Effects of fruit load on the growth of fruit vertical

and horizontal diameters in densely planted cylindrical

‘Huangguan’（2019）
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含量最高，其次是T1，T3和T4处理可溶性固形物含

量最低。2019年可溶性固形物变化规律与 2017年

相似，‘早酥’和‘黄冠’均是T1和T2处理可溶性固

形物含量高，处理间差异不显著。可溶性糖含量随

留果量的增加而降低，两年试验结果均是T1和T2

显著高于其他处理。可滴定酸含量随留果量的增加

呈上升趋势，‘早酥’和‘黄冠’可滴定酸含量均是T1

和T2低于T3和T4处理。‘早酥’和‘黄冠’梨果实糖

酸比随留果量的增加而降低，T1和T2糖酸比值显

著高于其他处理。表明不同留果量处理对果实内在

品质影响显著，T1 和 T2 果实品质比 T3 和 T4 处理

高。

2.4 对梨果肉硬度和石细胞含量的影响

由表 4可知，不同留果量处理果肉硬度无显著

表 2 不同留果量对密植圆柱形梨园梨单果质量和果形的影响

Table 2 Effects of fruit load on single fruit weight and shape inclex in densely

时间

Year

2017

2019

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

单果质量

Single fruit mass/g

208.1±10.02 a

199.5±8.01 a

145.8±4.35 b

130.9±6.56 b

278.6±13.50 a

270.6±11.26 a

207.0±6.38 b

172.2±6.69 c

200.0±22.4 a

179.8±23.7 a

147.5±33.5 b

115.4±31.0 c

318.5±60.3 a

313.7±38.7 a

225.5±59.0 b

207.3±47.1 b

纵径

Longitudinal diameter of fruit/mm

79.05±1.40 a

78.36±1.70 a

70.07±1.05 b

68.02±1.51 b

72.63±0.38 a

73.54±1.42 a

66.80±0.71 b

64.25±0.98 b

78.27±4.78 a

75.55±4.39 ab

71.26±7.89 b

63.18±6.74 c

81.32±4.72 a

79.14±2.91 a

72.33±6.45 b

71.02±4.93 b

横径

Fruit transverse diameter/mm

71.83±1.65 a

69.33±1.03 a

63.04±0.67 b

60.11±1.10 b

80.84±1.97 a

78.92±1.03 a

73.53±0.66 b

68.29±0.96 c

72.00±4.23 a

68.25±2.30 ab

63.92±4.68 bc

59.40±5.68 c

83.62±4.99 a

84.78±3.96 a

74.92±6.98 b

72.77±6.25 b

果形指数

Fruit shape index

1.10±0.02 a

1.13±0.02 a

1.11±0.02 a

1.13±0.01 a

0.90±0.02 a

0.93±0.01 a

0.91±0.01 a

0.94±0.01 a

1.09±0.09 a

1.10±0.06 a

1.11±0.07 a

1.06±0.07 a

0.97±0.03 a

0.93±0.18 a

0.96±0.05 a

0.97±0.05 a

表 3 不同留果量对密植圆柱形梨园梨果实糖酸含量和糖酸比的影响

Table 3 Effects of fruit load on sugar- and -acid ratio in fruits from densely planted cylindrical pear garden

时间

Year

2017

2019

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

w（可溶性固形物）

Soluble solids/%

11.46±0.17 b

11.96±0.24 a

10.91±0.07 c

10.72±0.12 c

11.47±0.19 b

12.65±0.19 a

10.11±0.17 d

10.95±0.09 c

11.33±0.39 a

11.42±0.51 a

11.17±0.60 b

10.63±0.67 b

11.88±0.63 a

11.71±0.52 a

11.16±0.73 b

10.97±0.46 b

w（可溶性糖）

Soluble sugar/%

8.77±0.07 a

8.51±0.19 a

7.37±0.08 b

6.92±0.46 b

7.41±0.37 ab

7.85±0.18 a

7.06±0.11 bc

6.57±0.08 c

7.97±0.04 a

7.68±0.15 a

7.32±0.13 b

6.11±0.27 c

7.69±0.22 a

7.75±0.37 a

6.86±0.21 b

6.62±0.1 b

可滴定酸

Titratable acid/%

0.31±0.02 c

0.30±0.02 c

0.38±0.01 b

0.44±0.02 a

0.20±0.01 b

0.21±0.02 b

0.26±0.01 a

0.24±0.01 ab

0.32±0.01 bc

0.28±0.02 c

0.35±0.02 ab

0.39±0.02 a

0.17±0.02 b

0.16±0.01 b

0.21±0.02 a

0.20±0.01 a

糖酸比

Sugar-acid ratio

28.63±3.02 a

27.90±1.25 a

19.27±0.55 b

16.07±0.89 b

37.08±0.79 a

38.59±2.92 a

26.82±0.54 b

27.06±0.64 b

24.9±3.02 ab

27.4±1.25 a

21.4±0.55 b

15.6±0.89 c

45.2±0.79 a

48.4±2.92 a

32.6±0.54 b

33.1±0.64 b
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差异，2年均未表现出规律性变化趋势。从石细胞

含量来看，2017年‘早酥’果肉石细胞含量随着留果

量的增加而增加，T1比T3、T4低 16.7%、28.5%，T2

比T3、T4低33.3%、42.9%。2019年‘早酥’石细胞含

量变化趋势与2017年相同，但不同处理间差异未达

到显著水平。而‘黄冠’2017、2019年石细胞含量不

同留果量处理间差异不显著。

2.5 对梨果心大小的影响

‘早酥’和‘黄冠’果心横径随着留果量的增加有

减小的趋势，果心比率随着留果量的增加而增大（表

5）。‘早酥’T1和T2处理果心横径最大，两者差异不

显著，T4最小，显著低于T1和T2处理。‘黄冠’和‘早

酥’果实横径变化与早酥基本一致，T1和T2处理果

心横径最大，两者差异不显著，T4最小，显著低于T1

处理。果心比率大小随着留果量的增加而增大。‘早

酥’T1和T2处理果心比率最小，T1比T3、T4低8.0%~

8.7%、10.0% ~12.2% ，T2 比 T3、T4 低 7.5% ~9.2%、

8.8%~13.4%。‘黄冠’T1 果心比率最小，T4 处理最

高，T1比T3和T4低 5.9%~7.5%和 6.7%~12.0%。表

明留果量达到T3水平时，果心比率增加，果实可食

率降低。

2.6 对梨果产量的影响

表6表明了不同留果量处理对密植圆柱形梨园

产量影响显著。两年试验均表明，‘早酥’和‘黄冠’

产量随留果量的增加而增大，两者均以T1处理产量

最低，T4最高，T2和T3居中。‘早酥’T4处理666.7 m2

产量比 T1、T2、T3 分别高 47.0% ~54.9%、14.3% ~

表 5 不同留果量对密植圆柱形梨园梨果心大小的影响

Table 5 Effects of fruit load on core size of fruit from

densely planted cylindrical pear orchards

时间

Year

2017

2019

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

果心横径

Diameter of
fruit core/mm

28.27±0.47 a

27.01±0.41 ab

26.80±0.26 b

26.43±0.30 b

31.39±0.69 a

30.67±0.66 ab

30.01±0.34 ab

29.01±0.50 b

30.45±1.26 a

29.13±0.93 ab

29.12±1.79 ab

27.39±2.47 b

32.53±1.59 a

31.26±2.57 ab

29.37±3.48 b

28.59±2.20 b

果心比率

Fruit
core ratio/%

39.48±0.95 b

39.04±0.86 b

42.63±0.55 a

44.29±0.61 a

37.97±1.00 b

39.84±1.25 ab

40.82±0.40 ab

42.53±0.72 a

41.6±2.33 b

42.1±1.67 b

45.3±3.65 a

45.8±3.43 a

37.2±2.13 b

38.1±1.24 ab

39.4±3.23 a

39.7±2.54 a

表 6 不同留果量对密植圆柱形梨园梨果产量的影响

Table 6 Effect of fruit load on pear yield in closely planted

cylindrical pear orchards

时间

Year

2017

2019

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

平均每株产量

Yield per
plant/kg

19.2±0.7 d

28.9±1.1 c

33.4±1.4 b

35.6±1.2 a

18.3±1.1 d

32.5±2.3 c

36.2±1.2 b

42.8±1.5 a

18.6±2.0 d

28.9±1.8 c

32.8±2.04 b

35.0±2.88 a

20.7±1.46 d

34.0±2.55 c

44.8±2.12 b

48.7±1.09 a

平均每666.7 m2产量

Yield per 666.7 m2/kg

3 211.7±65.3 d

4 830.4±132.1 c

5 210.2±113.5 b

5 952.1±85.6 a

3 056.2±52.1 d

5 441.3±35.9 c

6 052.2±120.4 b

7 157.7±98.8 a

3 106.2±63.0 d

4 837.9±44.5 c

5 487.6±111.8 b

5 856.0±133.9 a

3 470.0±36.5 d

5 693.1±29.5 c

7 487.8±140.3 b

8 137.4±99.5 a

表 4 不同留果量对密植圆柱形梨园梨果实硬度

和石细胞含量的影响

Table 4 Effects of fruit load on fruit firmness and stone cell

content in fruit of densely planted cylindrical pears

时间

Year

2017

2019

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

去皮硬度

Fruit firmness/
（kg·cm-2）

7.53±0.35 a

7.92±0.20 a

8.15±0.19 a

7.91±0.20 a

6.67±0.27 a

6.96±0.16 a

6.69±0.12 a

6.43±0.18 a

6.84±0.43 a

6.95±0.27 a

7.22±0.48 a

7.36±0.69 a

6.18±0.40 b

6.47±0.50 ab

6.83±0.45 a

6.50±0.42 ab

w（石细胞）

Stone cell content/
（g·100 g-1）

0.05±0.01 b

0.04±0.00 b

0.06±0.01 ab

0.07±0.01 a

0.12±0.02 a

0.11±0.01 a

0.12±0.01 a

0.14±0.01 a

0.05±0.01 a

0.05±0.00 a

0.06±0.01 a

0.06±0.01 a

0.13±0.02 a

0.12±0.02 a

0.13±0.01 a

0.14±0.01 a
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17.4%和 6.3%~10.6%，‘黄冠’T4处理 666.7 m2产量

比T1、T2、T3分别高 57.4%~61.2%、24.7%~30.0%和

8.0%~12.6%。

2.7 对梨树成花的影响

表 7表明随着留果量的增加，果树成花数逐渐

减少。‘早酥’和‘黄冠’表现出一致的规律，不同处理

间差异显著，T1处理成花数最多，其次是T2和T3，

T4处理最低。从花序坐果率来看，‘早酥’和‘黄冠’

表现出相同的规律，T2处理最高，其次是T1和T3，

T4最低。‘早酥’T2处理花序坐果率分别比T1、T3和

T4高 19.1%、16.5%和 30.8%，‘黄冠’T2分别比T1、

T3和T4高 23.3%、27.4%和 30.9%。表明T1留果量

少，成花数量最多，但花序坐果率较T2处理低，T3

和T4处理花芽数量减少，且花序坐果率也下降，可

能会影响第二年坐果，产量下降。

表 7 不同留果量对密植圆柱形梨园梨树成花的影响

Table 7 Effect of fruit load on flowering rate in cylinder-

shaped pear trees in high-density orchards

品种

Cultivar

早酥

Zaosu

黄冠

Huangguan

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

成花数

Number of
flower buds

317.2±6.8 a

224.5±7.9 b

159.0±5.6 c

127.5±5.1 d

288.6±8.3 a

209.8±6.9 b

144.8±4.6 c

105.4±5.4 d

花序坐果率

Fruit setting rate of
inflorescence/%

59.8±2.9 b

73.9±4.9 a

61.7±5.6 b

51.1±3.5 c

63.5±4.7 b

82.8±2.7 a

60.1±3.9 b

54.2±4.6 c

3 讨 论

本研究表明，密植圆柱形梨园‘早酥’和‘黄冠’

梨留果量越多，单果质量越小，T1和T2处理单果质

量最大。这与前人关于梨不同留果量研究报道的结

果一致[12-16]。但梨树栽植密度、树形结构不同，有关

留果量的确定方法也不尽相同，密植圆柱形梨树主

干上直接着生单轴结果枝组，可以以单轴结果枝组

数量平均留果量作为确定盛果期圆柱形树形留果量

的依据，如本研究中，根据不同树体结果枝组数量，

以平均每个结果枝组留 6个果确定单株留果量，消

除了树体的差异的影响。另外，本研究表明，不同留

果量处理对果形指数无显著影响，这与王晓庆等[13]、

陈丽新等 [14]在‘翠冠’和‘黄金梨’上的研究结果一

致，但与金方伦等[12]在‘湘南’梨上的研究不一致，可

能与品种因素有关，也可能与留果序位有关[17]，本研

究疏果时选留了 3~4序位果，消除了这一因素的影

响。

糖酸含量是梨果实重要的内在品质指标。伍涛

等[18]研究表明疏果显著提高了单果质量，果实糖含

量与果实大小呈正相关，这与本研究结果一致。本

研究表明，‘早酥’和‘黄冠’可溶性固形物含量均以

T1和T2处理最高，可溶性糖含量随留果量的增加

而降低。说明T1和T2处理‘早酥’和‘黄冠’内在品

质最好，留果量达到T3，品质开始下降。可滴定酸

含量的变化趋势与含糖量变化相反，‘早酥’随留果

量的增加可滴定酸含量增加，而‘黄冠’可滴定酸含

量随留果量的增加表现出先上升后下降的趋势，这

与李俊才等[19]在‘大南果梨’上的研究结果不一致，

这可能与品种因素有关。王芳芳[20]研究表明‘黄金

梨’和‘鸭梨’果实成熟期间，可滴定酸含量呈先增加

后减少的趋势，成熟度不同，可滴定酸含量可能会不

同。本研究中，留果量多，对果实成熟度可能会有影

响，因此出现了随着留果量的增加可滴定酸含量也

增加的趋势，但这需要进一步研究。糖酸比是反应

梨果品质的重要指标，前人研究表明，梨糖酸比在

20.0~60.0风味多为酸甜适口[21-22]。‘早酥’和‘黄冠’

果实糖酸比随留果量的增加而降低，‘早酥’T1或T2

处理糖酸比值适宜，‘黄冠’不同留果量处理糖酸比

均在适宜范围内。

本研究还表明密植圆柱形梨园‘早酥’果肉石细

胞含量随着留果量的增加而增加，‘黄冠’石细胞含

量随留果量的增加有增加的趋势，但不同处理间差

异未达到显著水平。王娟娟[23]对‘玉露香’梨的研究

表明，小果石细胞含量高于大果，与本试验结果一

致。这可能与梨果肉石细胞发育规律相关，研究表

明，果肉石细胞含量在花后50 d左右达到高峰，而后

随着果实的生长逐渐下降[24-26]，果实发育前期（花后

50 d左右）不同处理间果实大小可能差异小，到生长

后期，果实大小差异越来越明显，留果量少的单果质

量大，石细胞含量相对减小。

密植圆柱形树形的梨树主干上直接着生单轴结

果枝组，枝组每隔 4 a左右更新 1次，将树冠控制在

一定范围内，且单轴结果枝组数量相对稳定，根据单

轴结果枝组数确定单株留果量操作简单、容易。同

时，有研究表明梨树3 a、4 a年生结果枝组果实品质

最佳，从 5 a生结果枝组开始品质下降[27]，密植圆柱
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形梨园树形单轴结果枝组年龄保持在4 a左右，有利

于生产优质果品。另外，‘早酥’和‘黄冠’T1处理产

量低，T3和T4处理虽然产量高，但果实单果质量明

显减小，可溶性固形物、可溶性糖含量降低，果实商

品性差。T2 处理‘早酥’和‘黄冠’在保证品质的

前提下产量最高，分别为 4 830.4~4 837.9 kg 和

5 441.3~5 693.1 kg。另外，负载量过小（T1），花芽量

过大，造成树体大量营养消耗，花序坐果率降低，但

结果数量大，增加疏花疏果用工成本。树体负载量

过大，会影响成花，T3和T4处理成花量和花序坐果

率明显下降，容易形成大小年结果。

4 结 论

综合果实品质和产量指标，密植梨园圆柱形树

单株留果量以T2处理为最佳，单果质量大，果实可

溶性固形物和可溶性糖含量高，果实糖酸比适宜，果

心比例低，品质佳，且不影响当年成花，在保证品质

的前提下产量最高。
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