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灰枣不同栽培模式的产量构成与果实商品性评价

王文军，陈奇凌*，郑强卿，花东来，王晶晶，王振东

（新疆农垦科学院，新疆石河子 832000）

摘 要：【目的】着力解决枣生产模式混乱、生产效率低的突出问题，探索标准化枣生产栽培模式。【方法】通过改造传统

栽培模式来创建新模式，其中M1、M2、M3模式树形分别为篱壁形、主干形和“Y”形，其株行距均为1.0 m×4.5 m，CK树

形为小冠疏层形，株行距为1.0 m×1.5 m，采用方差分析、相关性分析、通径分析以及隶属函数综合评价等方法，对新老

栽培模式的产量构成及果实商品性进行差异性比较，并分析其优劣性和可塑性。【结果】模式M1的一年生枝二次枝数

及其枣吊数分别为6条·株-1和39 条·株-1，显著低于M2、M3和CK，其多年生枝枣吊数、单果质量、单株产量、商品率分

别为332 条·株-1、7.92 g、4.52 kg·株-1和68%，均显著高于M2、M3和CK；多年生的二次枝数、二次枝长度、枣吊数及其

单果质量对各模式产量具有重大影响，一年生二次枝长度、多年生二次枝长度、一年生枝枣吊长度、多年生枝枣吊数及

其长度、单果质量及单株产量与商品率显著相关；增加多年生枝枣吊数及单果质量，能促进商品率的提升。综合评价

得分为：M1>M2>M3>CK。【结论】新模式中，M1和M2是更适合灰枣的种植模式且M1优势更突出，其次为M3，原模式

CK的竞争力较弱。建议将M1、M2作为当地灰枣机械化生产的标准模式加以推广运用。
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Evaluation of yield components and fruit marketability of Ziziphus juju-
ba‘Huizao’with different cultivation modes
WANG Wenjun, CHEN Qiling*, ZHENG Qiangqing, HUA Donglai, WANG Jingjing, WANG Zhendong
（Xinjiang Academy of Agricultural and Reclamation Science, Shihezi 832000, Xinjiang, China）

Abstract:【Objective】The study aimed to compare the production components and fruit marketability

of different cultivation modes of Ziziphus jujuba‘Huizao’and establish new cultivation modes suitable

for mechanized high-quality production in Xinjiang.【Methods】A orchard of Ziziphus jujuba‘Huizao’

with traditional cultivation mode(small crown sparse layer pattern with spacing of 1.0 m×1.5 m), was

established in 2015. At the beginning of 2017, the orchard was partially transformed into three new

planting patterns, namely, hedge shape (M1), main trunk shape (M2) and Y-shape (M3) with spacing of

1.0 m×4.5 m, and crown height at 2.5-3.0 m. The trees started bearing fruits in the same year. In 2019

we evaluated e production components and fruit marketability of different cultivation modes. The origi-

nal planting mode was used as the control (CK). Each model was set up with three repeated plots, and

three trees with similar growth were selected from each of the four patterns in each plot. The yield com-

position and fruit commodity of different cultivation modes were evaluated by means of statistical anal-

ysis.【Results】Variance analysis showed that there were significant differences in the number and

length of annual secondary branches, perennial secondary branches, annual branches and perennial

branches among different cultivation modes. The number and length of annual secondary branches of

M2 were significantly more than those of M1, M3 and CK. Among them, the number of annual second-

ary branches of M2 was 12 branches per plant, which was 100.0%, 33.3% and 71.4% more than those
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目前，枣产业普遍出现商品优质果率低、市场竞

争力不强、果园效益逐年下降等问题，其重要原因在

于生产模式混乱、果园标准化和机械化程度低、管理

复杂、生产效率低、劳动成本居高不下等，严重影响

了枣产业的健康持续发展。有研究表明，2010 年新

疆混级灰枣收购价为 40~50元·kg-1，而到2019年若

羌灰枣收购价仅为7元·kg-1，阿克苏地区更是降至 3~

5 元·kg-1，9 a（年）时间价格下跌了80%。如何有效降

低成本、提升品质、改变生产方式、提高生产效率从

而实现节本增效、提质增效、激发市场活力是保障枣

产业持续向好发展的关键所在。探索研究不同栽培

模式有助于破除传统落后的生产方式，有效推动新

疆枣区新的标准化生产方式的开展。过去20年，红

枣在栽培[1-4]、管理[5-7]、育种[8-10]、病虫害防治[11]和采后

贮藏加工[12-13]等方面的研究取得了长足进展，从而奠

定了很好的基础[14]。其中，在栽培模式方面，从10年

前主推的矮化密植模式[15]，到如今大力提倡的降密栽

培模式，这些研究大多仅停留在增加株行距[16-17]或间

作套种[18-20]层面上，缺少以树形与株行距为核心的机

械化、标准化生产模式的突破。纪清巨等[21]采用2.0 m×

2.0 m株行距的金丝小枣篱壁形栽培模式，可提早结

果 8~10 a；张国庆等[22]采用主干形矮化密植（1.0 m×

of M1, M3 and CK, respectively. The length of annual secondary branches of M2 was 31.7%, 38.5%

and 50.0% longer than those of M1, M3 and CK. Compared with M1, M2 and M3, the number and

length of perennial secondary branches of the CK was 12.0%, 33.3% and 47.4% more than those of M1,

M2 and M3. The length of perennial secondary branches of M2 was 20.0%, 35.0% and 58.8% longer

than those of M1, M3 and CK. The number of annual branches hanging of M2 was 148.7%, 76.4% and

162.2% more than those of M1, M3 and CK respectively. There was no significant difference between

M1 and M3, but the lengths of branch hanging of M1 and M3were significantly longer than those of

M2 and CK. There were significant differences between M1 and M2, M3 and CK patterns in the num-

ber and the length of perennial branch hanging. Among them, M1 had the largest number of jujube sus-

pensions which was 11.4%, 46.3% and 13.7% more than those of M2, M3 and CK, respectively. There

was no significant difference between M1 and M3 in the length of perennial branch hanging, but they

were significantly longer than those of M2 and CK. The single fruit weight of M1 was 10.8%, 20.9%

and 32.7% larger than those of M2, M3 and CK, respectively. The yield, of M1 was 19.9%, 37.4% and

34.9% higher than those of M2, M3 and CK, respectively. There were significant differences in fruit

commodity rate among different cultivation patterns. The special and first- class fruit rate of M1 was

28.5%, 91.7% and 147.0% higher than those of M2, M3 and CK, respectively. M1 had higher commer-

cial value than other models in this experiment, followed by M2 and M3, and CK had poor commodity.

Correlation analysis showed that the coefficient of variation (CV) of fruit commodity rate and the annu-

al secondary branch was the largest (44.67), and the hanging length of the perennial branches was small-

est (7.96). There were four main factors that had significant correlation with the yield, including the

number of perennial secondary branch, the length of perennial secondary branch, the number of hang-

ing branch and the weight of single fruit. There were 7 factors that had significant correlation with the

commodity rate of fruit (special + first-class fruit), they were the annual secondary branch length, the

perennial secondary branch length, the annual branch hanging length, the number and length of perenni-

al branch, the single fruit weight and the yield per plant. Path analysis showed that increasing the num-

ber of hanging branch and the single fruit weight could improve the commodity rate of fruits. The com-

prehensive evaluation score was: M1 > M2 > M3 > CK.【Conclusion】Among the different planting pat-

terns, M1 and M2 were more suitable for local standardized mechanical production of Ziziphus jujuba

‘Huizao’, and M1 had more prominent advantages, followed by M3.

Key words: Ziziphus jujuba‘Huizao’; Cultivation mode; Yield components; Xinjiang; Comprehensive

evaluation
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2.0 m）早丰栽培，实现了4 a丰产的栽培目标；刘慧纯

等 [23]引进毛叶枣日光温室栽培模式，采用株行距

2.0 m×2.0 m的“Y”形整枝，当年挂果，第3年单株产

量 15 kg，666.7 m2产量可达 2500 kg。然而，这些研

究结果多为传统枣区的高密度栽培模式，很难适用

于新疆枣区。笔者通过改造传统栽培模式，包括树

形的简化改造和调整适宜机械化作业的种植行距，

来塑造新的栽培模式，采用方差分析、相关性分析、

通径分析以及隶属函数综合评价等方法，研究灰枣

不同栽培模式的产量构成及其果实商品性，以期获

得适宜机械化作业的灰枣最佳栽培模式。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

本试验地点位于新疆生产建设兵团第一师阿拉

尔垦区（北纬 40.65°，东经 81.54°）的灰枣园，该区域

属暖温带极端大陆性干旱荒漠气候，太阳辐射年均

559.8~612.5 kJ·cm-2，年均日照2 556.3~2 991.8 h，日

照率 58.69%，年平均气温 10.7 ℃，无霜期 209 d 左

右，雨量稀少，冬季少雪，地表蒸发强，年均降水量

40.1~82.5 mm，年均蒸发量1 876.6~2 558.9 mm。枣

园规模为21 m×667 m，东西行向，沙壤土，枣园土壤

盐渍化程度轻微，肥力中等偏上，地势平坦，灌溉为

漫灌方式，枣园园相相对整齐。

1.2 试验材料

试验园2015年建园，2017年初开始将园中原有

的矮密植模式，即株行距 1.0 m×1.5 m，树形为小冠

疏层形，改造为株行距 1.0 m×4.5 m的篱壁形、主干

形和“Y”形，冠高控制在2.5~3.0 m的3种新型模式，

即 M1、M2、M3。当年改造完成当年即开始挂果，

2019年开始稳定挂果。本试验于 2019年将改造完

成后的新模式作为试验组，原种植模式作为对照

（CK），每个模式设置3个重复小区，每个小区4种模

式中各选择长势相近的3株树作为样本株。

1.3 试验方法

1.3.1 不同树形枝类、枝量及枝长度测定 2019年

9月中旬，分别对不同栽培模式的样本株进行枝类、

枝量及枝长度测定。测定指标为：一年生二次枝数、

一年生二次枝长度、多年生二次枝数、多年生二次枝

长度、一年生枝枣吊数、一年生枝枣吊长度、多年生

枝枣吊数、多年生枝枣吊长度。其中，一年生二次枝

数、多年生二次枝数、一年生枝枣吊数、多年生枝枣

吊数采用计数统计法分别统计不同模式树形树冠内

的枝条种类及数量；一年生二次枝长度、多年生二次

枝长度、一年生枝枣吊长度、多年生枝枣吊长度利用

米尺对各枝类的长度进行测定，每个指标值取 9株

样树。

1.3.2 不同树形单果质量及单株产量测定 2019

年10月下旬（吊干枣），采收每种模式中的9株样树

果实，用 I-2000便携式电子秤（精度 0.01 g）称各个

样株的单株枣果质量，取其平均值即为各模式的单

株产量；再从采摘下来的每个模式的 9株样株当中

各随机取30个枣果，利用电子秤称其单果质量。

1.3.3 不同树形果实商品等级的划分 依据《中华

人民共和国国家标准 干制红枣》（GB/T 5835—

2009）[24]将每个模式的 9株样树的枣果进行商品等

级划分（表 1），其商品率为对应等级果数与整株果

数的比值，不同模式的商品率取 9株样本株的平均

值。

表 1 枣果商品等级划分

Table 1 Commodity classification of jujube fruit

商品等级

Commodity grade

特级 Super grade

一级 First grade

二级 Second grade

三级 Third grade

等外 Substandard

单果质量

Single fruit mass/g

＞8.30

6.90~8.30

5.89~6.89

5.00~5.88

＜5.00

1.4 数据统计及分析

采用Excel 2010和DPS 9.05软件进行数据统计

与分析，采用GraphPad Prism 8图形处理软件作图。

1.5 多因素综合评价

1.5.1 综合评价模型 多因素综合评价就是对多种

因素影响的事物的每个因素作出总的评价，即赋予

一个非负实数表示的评价指标。其计算公式为：

B(b1,b2,b3,……bm)=A(a1,a2,a3, ……an)×R

其中：R为模糊转换矩阵，即所选评价指标的隶

属度值，A(a1,a2,a3, ……an)为各指标的权重系数，B

(b1,b2,b3,……bm)代表各品种的综合评价指标。

1.5.2 求隶属函数U(x)和建模糊矩阵R 隶属函数

U(x)的计算公式分(1)和(2)，(1)为求效益的综合评判

时的隶属度函数，(2)为求成本的综合评判时的隶属

度函数。在灰枣生产中，在注重品质及产量的同时，

更要注重最大可能地减少人力劳动成本，即合理减

少枝条数量及长度，既利于树体在有限空间内打开

王文军 741
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光路、积蓄养分，让结果枝实现结果功能最大化，也

将促使生产者易于田间管理，达到省力化栽培的目

的。因此，本研究中枣吊数及长度、单果质量、单株

产量及商品率（效益）选择计算公式（1）；二次枝数及

长度选择公式（2）。

U（x）=（x-xmin）/（xmax-xmin） （1）

U（x）=（xmax-x）/（xmax-xmin） （2）

式中 xmin 代表最小观察值，xmax 代表最大观察

值。将各观察值带入公式即可求出模糊转换矩阵

R。

1.5.3 权重赋值 本研究的权重赋值采用主观赋值

法，即根据各指标的主观重视程度进行赋值[25]。

2 结果与分析

2.1 灰枣不同种植模式的产量构成及果实商品率

的方差分析

2.1.1 一年生二次枝数及长度 灰枣一年生二次枝

数及枝长度在不同模式间存在显著差异，M2每株的

一年生二次枝数量显著多于M1、M3和CK（图 1）。

其中，M2每株的一年生二次枝数为12条·株-1，分别

较M1、M3、CK多 100.0%、33.3%和 71.4%。在一年

生二次枝长度方面，M2的一年生二次枝长度均显著

长于 M1、M3 和 CK，分别增长 31.7% 、38.5% 和

50.0%。

d
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图 1 灰枣不同栽培模式每株的一年生二次枝数及长度

Fig. 1 Number and length of per plant of annual

secondary branches of different cultivation modes of Huizao

2.1.2 多年生二次枝数及长度 灰枣多年生二次枝

数及长度在不同模式之间均存在显著差异（图 2）。

其中，原模式CK每株的多年生二次枝数最多，为28

条·株 - 1，分别较 M1、M2 和 M3 多 12.0%、33.3%和

47.4%；多年生二次枝长度以M2最长，为 54 cm，显

著长于 M1、M3 和 CK，分别增长 20.0%、35.0%和

58.8%。
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图 2 灰枣不同栽培模式每株的多年生二次枝数及长度

Fig. 2 Number and length of per plant of perennia

secondary branches of different cultivation modes of Huizao

2.1.3 一年生枝枣吊数及长度 灰枣一年生枝枣吊

数及枣吊长度在不同模式间亦存在显著差异（图3）。其

中，M2每株的一年生枝枣吊数最多，为 97条·株-1，

分别较 M1、M3 和 CK 多 148.7%、76.4%和 162.2%；

在长度方面，M1与M3之间无显著差异，均在33 cm

左右，但显著长于M2和CK。M2和CK模式的一年

生枝枣吊长度分别为30和27 cm。
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图 3 灰枣不同栽培模式每株的一年生枝枣吊数及长度

Fig. 3 Number and length of per plant of annual branch

jujube cranes of different cultivation modes of Huizao

2.1.4 多年生枝枣吊数及长度 多年生枝枣吊数及

枣吊长度在不同模式间的差异显著（图4）。多年生

枝枣吊数在M1与M2、M3、CK模式间存在显著差

异，其中，M1 每株的多年生枝枣吊数最多，为 332
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条·株 - 1，分别较 M2、M3 和 CK 多 11.4%、46.3%和

13.7%。M2与CK之间无显著差异，均在295条·株-1左

右。多年生枝枣吊长度在M1与M3间无显著差异，

其中M1与M3的多年生枝枣吊长度在36.5 cm左右，

显著长于 M2 与 CK，M2 的多年生枝枣吊长度为

33 cm，CK为31 cm。

2.1.5 单果质量及单株产量 单果质量与单株产量

在不同树形间差异显著（图 5）。在单果质量方面，

M1的单果质量显著大于M2、M3和CK，M1的单果

质量为 7.92 g，分别较M2、M3和CK的单果质量提

高10.8%、20.9%和32.7%。产量方面，以M1模式产

量最高，4.52 kg·株-1，显著高于M2、M3和CK，分别

提高了19.9%、37.4%和34.9%。

M1 M2 M3 CK

栽培模式 Cultivation mode
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图 5 灰枣不同栽培模式的单果质量及单株产量

Fig. 5 Fruit mass and yield per plant of different

cultivation modes of Huizao

2.1.6 果实商品率 果实商品率即果实商品等级比

值，商品等级的划分在产后销售过程中能够更好地

区分枣果品质。依据《中华人民共和国国家标准干

制红枣》（GB/T 5835—2009）对不同树形的灰枣果实

品质分类，结果显示，灰枣不同栽培模式间的果实商

品率有显著差异（图 6）。M1的商品率（特级+一级

果率，下同）达69.4%，显著大于M2、M3和CK，分别

提高了 28.5%、91.7%和 147.0%。M1相对于本试验

的其他模式的果实商品性更高，其次为M2。
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图 6 灰枣不同栽培模式果实商品等级占比

Fig. 6 Proportion of commodity grades of different

cultivation modes of Huizao

2.2 灰枣产量构成与果实商品率相关性分析

由表 2可知，灰枣果实商品率与产量构成因子

的变异系数(CV)以一年生二次枝数的最大（44.67），

多年生枝枣吊长度最小（7.96），其大小排序为：一年

生二次枝数>特级+一级>一年生二次枝数>多年生

二次枝长度>多年生二次枝数>一年生二次枝长度>

多年生枝枣吊数>单株产量>单果质量>一年生枝枣

吊长度 > 多年生枝枣吊长度。从产量构成因子及

商品率之间的相关系数可知，与产量显著相关的影

响因素主要有4个，即多年生二次枝数、多年生二次

枝长度、多年生枝枣吊数和单果质量；而与果实商品

率显著相关的影响因素多达 7个，分别为一年生二

次枝长度、多年生二次枝长度、一年生枝枣吊长度、

多年生枝枣吊数及长度、单果质量及单株产量，说明

果实商品性是由多因素共同影响决定的。为进一步

确定产量构成因子对果实商品率的影响程度，需对

其进行通径分析。

2.3 灰枣产量构成与果实商品率的通径分析

根据通径分析，某一自变量通过另一自变量间

接作用于因变量的间接通径系数等于二者相关系数

乘以另一自变量的直接通径系数[26]，即每个产量构

成因子与果实商品率的相关系数由该因子对果实商
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图 4 灰枣不同栽培模式每株的多年生枝枣吊数及长度

Fig. 4 Number and length of per plant of perennial branch

Jujube cranes of different cultivation modes of Huizao
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品率的直接效应和间接效应共同作用所决定。

由表 3可知，本研究中 10个产量构成因子对果

实商品率的直接作用大小排序为：单果质量＞一年

生二次枝数＞多年生枝枣吊数＞一年生二次枝长

度＞多年生二次枝数＞多年生枝枣吊长度＞多年

生二次枝长度>单株产量＞一年生枝枣吊数＞一年

生枝枣吊长度。其中，对果实商品率的直接贡献作

用较大（直接通经系数＞0），且与果实商品率存在

显著相关的有单果质量、多年生枝枣吊数和一年生

二次枝长度共 3个因子。因此，单果质量、多年生

枝枣吊数和一年生二次枝长度对枣果商品率的贡

献较大。在枣实际生产中，为控制树形的树冠结

构，一年生枝只作为树形塑造前期的培养枝（过渡

枝），故一年生二次枝长度因子在实现最终目标树

形后将不再出现。鉴于此，在枣实际生产过程中，

增加多年生枝枣吊数（如增加多年生二次枝上枣股

及枣吊数）与单果质量，对提高果实商品率具有较

大促进作用。

2.4 灰枣不同栽培模式产量及产量构成因子的综

合评价

通过对不同模式的产量构成及果实商品率进行

分析，掌握了各因子之间的关系以及各因子对目标

产量和品质的影响，需要综合评价灰枣不同栽培模

式的效果，以便更好地做出决策。综合评判数学模

型隶属函数U(x)和建模糊矩阵R见图7。

权重的赋值，根据通径分析可知，增加多年生枝

枣吊数及单果质量能够较大幅度地提高果实商品

率，满足优势栽培模式对效益的需求，因此权重赋值

时，应对其赋予较大权重系数值[27]，如表4所示。

根据权重分配集 A= (0.04，0.04，0.10，0.10，

0.05，0.05，0.12，0.10，0.13，0.12，0.15)，B=A×R，求出

综合评判集B=(0.788 118 510，0.483 451 286，0.459

159 530，0.255 087 977)，如表 5所示。根据生产实

际对枣产量构成因子及果实商品率等指标进行适宜

的权重赋值，得出灰枣不同栽培模式的综合评价分

数，由高到低排序为：M1、M2、M3、CK。因此，本研

表 2 产量构成因子与果实商品率的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of yield components and fruit commodity rate

产量构成因子

Yield components

一年生二次枝数

Number of annual secondary branch

一年生二次枝长度

Length of annual secondary branches

多年生二次枝数

Number of perennia secondary branches

多年生二次枝长度

Length of perennia secondary branches

一年生枝枣吊数

Number of annual branch jujube cranes

一年生枝枣吊长度

Length of annual branch jujube cranes

多年生枝枣吊数

Number of perennial branch Jujube cranes

多年生枝枣吊长度

Length of perennial branch Jujube cranes

单果质量 Fruit mass

单株产量 Yield per plant

商品率 Commodity rate

X

8.65

42.28

23.45

43.28

57.05

30.78

287.40

34.10

6.90

3.73

46.92

σ

2.61

7.28

4.46

8.74

25.48

2.75

49.44

2.72

0.76

0.55

17.20

CV/%

30.14

17.22

19.02

20.21

44.67

8.94

17.20

7.96

11.07

14.67

36.66

X1

1

0.68**

-0.52**

0.33*

0.93**

0.02

-0.25

0.03

0.05

-0.29

0.09

X2

1

-0.33*

0.77**

0.86**

-0.04

0.2

0.02

0.40**

0.24

0.42**

X3

1

-0.23

-0.45**

-0.46**

0.68**

-0.57**

-0.2

0.34*

-0.14

X4

1

0.57**

0.15

0.32*

0.05

0.45**

0.49**

0.42**

X5

1

-0.03

-0.06

-0.02

0.18

-0.08

0.21

X6

1

-0.14

0.75**

0.45**

0.25

0.35*

X7

1

-0.28

0.38*

0.75**

0.43**

X8

1

0.44**

0.12

0.36*

X9

1

0.75**

0.99**

X10

1

0.73**

注：“*”表示 p ＜ 0.05 的显著水平，“**”表示 p ＜ 0.01 的极显著水平。X1 为一年生二次枝数；X2 为一年生二次枝长度；X3 为多年生二次枝

数；X4 为多年生二次枝长度；X5 为一年生枝枣吊数；X6 为一年生枝枣吊长度；X7 为多年生枝枣吊数；X8 为多年生枝枣吊长度；X9 为单果质量；

X10 为单株产量。下同。

Note:“*”represents the significant level of p ＜ 0.05, and“**”represents the extremely significant level of p ＜ 0.01. X1. Number of annual sec-

ondary branch; X2. Length of annual secondary branches; X3. Number of perennia secondary branches; X4. Length of perennia secondary branches;

X5 . Number of annual branch jujube cranes; X6. Length of annual branch jujube cranes; X7. Number of perennial branch Jujube cranes; X8. Length of

perennial branch Jujube cranes; X9. Fruit weight; X10. Yield per plant. The same below.
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R=

产量构成因子

Yield components

一年生二次枝数

Number of annual secondary branch

一年生二次枝长度

Length of annual secondary branches

多年生二次枝数

Number of perennia secondary branches

多年生二次枝长度

Length of perennia secondary branches

一年生枝枣吊数

Number of annual branch jujube cranes

一年生枝枣吊长度

Length of annual branch jujube cranes

多年生枝枣吊数

Number of perennial branch Jujube cranes

多年生枝枣吊长度

Length of perennial branch Jujube cranes

单果质量 Fruit weight

单株产量 Yield per plant

商品率 Commodity rate

M1

1

0.722 222 222

0.336 842 105

0.439 393 939

0.033 500 838

0.819 672 131

1

0.789 473 684

1

1

1

M2

0

0

0.747 368 421

0

1

0.393 442 623

0.676 136 364

0.385 964 912

0.605 626 598

0.387 070 376

0.627 530 364

M3

0.5

0.838 888 889

1

0.727 272 727

0.303 182 580

1

0

1

0.296 675 192

0

0.194 331 984

CK

0.879 310 345

1

0

1

0

0

0.619 318 182

0

0

0.046 644 845

0

图 7 综合评判数字模型隶属函数 U（x）和建模糊矩阵 R

Fig. 7 Membership function U(x) and modeling matrix R of digital model for comprehensive evaluation

表 3 各产量构成因子与果实商品率的通径分析

Table 3 Path analysis of yield components and fruit commodity rate

产量构成因子

Yield components

一年生二次枝数
Number of annual
secondary branch

一年生二次枝长度
Length of annual
secondary branches

多年生二次枝数
Number of perennia
secondary branches

多年生二次枝长度
Length of perennia
secondary branches

一年生枝枣吊数
Number of annual
branch jujube cranes

一年生枝枣吊长度
Length of annual
branch jujube cranes

多年生枝枣吊数
Number of perennial
branch Jujube cranes

多年生枝枣吊长度
Length of perennial
branch Jujube cranes

单果质量
Fruit weight

单株产量
Yield per plant

相关系数

Correlation
coefficient

0.086 8

0.424 8**

-0.142 4

0.419 1**

0.209 4

0.346 3*

0.427 5**

0.362 6*

0.985 5**

0.732 7**

直接通径系数

Direct path
coefficient

0.110 9

0.032 2

0.005 6

-0.050 3

-0.087 9

-0.093 0

0.081 6

-0.001 5

1.064 9

-0.063 9

X1→Y

0.075 8

-0.057 2

0.036 5

0.102 8

0.002 3

-0.027 5

0.003 8

0.006 1

-0.032 3

X2→Y

0.022 0

-0.010 8

0.024 8

0.027 7

-0.001 2

0.006 4

0.000 7

0.013 0

0.007 7

X3→Y

-0.002 9

-0.001 9

-0.001 3

-0.002 5

-0.002 6

0.003 8

-0.003 2

-0.001 1

0.001 9

X4→Y

-0.016 6

-0.038 6

0.011 4

-0.028 4

-0.007 3

-0.016 0

-0.002 3

-0.022 6

-0.024 5

X5→Y

-0.081 4

-0.075 6

0.039 6

-0.049 7

0.002 3

0.005 2

0.001 5

-0.016 1

0.007 2

X6→Y

-0.001 9

0.003 5

0.043 0

-0.013 5

0.002 4

0.013 3

-0.070 2

-0.041 4

-0.023 3

X7→Y

-0.020 3

0.016 1

0.055 7

0.025 9

-0.004 9

-0.011 7

-0.022 9

0.031 3

0.061 5

X8→Y

-0.000 1

0

0.000 8

-0.000 1

0

-0.001 1

0.000 4

-0.000 6

-0.000 2

X9→Y

0.058 3

0.428 6

-0.208 9

0.477 9

0.194 9

0.474 5

0.408 5

0.464 5

0.798 6

X10→Y

0.018 6

-0.015 3

-0.021 7

-0.031 2

0.005 2

-0.016 0

-0.048 2

-0.007 6

-0.047 9

注：Y 为果实商品率。

Note: Y is the fruit marketability.
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究4种栽培模式中，M1模式更适合生产高商品性灰

枣，其次是M2、M3，原模式CK竞争力较弱。

3 讨 论

3.1 灰枣不同栽培模式的枝类及枝条性状差异

在分析枝条种类及性状差异时，一年生二次枝

及其数量、长度在不同栽培模式间存在较大差异。

本研究结果表明，M2的一年生二次枝数量显著多于

M1、M3和CK。其中，M2的一年生二次枝数最多，

12条·株-1。一年生二次枝长度方面，M2的长度显

著长于M1、M3和CK。可能主要是不同栽培模式

的塑造过程中，不同模式树形对树冠空间内部的枝

条分布要求不同，一年生二次枝也是枝条更新、结果

树形保持的重要组成部分。因此，一年生二次枝在

本研究综合评价时的权重分配比例设定中，缩小了

其所占权重比例，减小该因素在综合评价时对决策

判断的影响。

3.2 综合评价中隶属度函数和权重赋值

在以节本、提质增效为目标的枣树简约化树形

栽培模式的塑造中，不仅要注重提升枣果品质、稳定

产量，更应注重降低劳动成本。本研究中M1、M2、

M3相对传统模式CK，均具有枝条级次低、数量少的

特征。结果表明，CK树冠内多年生二次枝数最多，

为 28条·株-1。合理减少枣树枝条级次及数量有利

于降低生产劳动成本，便于生产管理，同时更利于树

体空间内树冠不同层次的光照分布，提高功能叶数

量及光照利用率[28]。因此，在无量纲化处理求隶属

度值时所应用的隶属函数公式有 2个，枣吊数量及

长度、单果质量、单株产量及商品率等代表经济效益

指标的运用公式(1)：U(x)= (x-xmin)/(xmax-xmin)；二次枝

多且长，不便于生产管理，不利于光照通透，因此二

次枝数量及长度运用公式(2)：U(x)= (xmax-x)/(xmax-

xmin)。

综合评价中，各评价指标的权重赋值均采用主

观赋值法，此法运用的前提是决策者需熟悉众多影

响决策判断的因子属性，否则将不利于最终决策的

精准判断。本研究在综合评价前，通过对不同栽培

模式的产量构成及果实商品率等因子的方差分析、

相关性分析以及通径分析，结合生产实际，明确了单

果质量及多年生枝枣吊数对果实商品率具有较大的

促进作用，是决策者评选优势栽培模式树形的重要

依据，因此赋予相对较大权重系数值，最终形成权重

分配集A，引导决策者做出正确判断。

3.3 栽培模式的机械化适应性评价

新疆规模化枣园中，栽培模式与机械化之间的

适应性显得尤为重要，而传统的栽培模式无法适应

现代果业的发展[29]。本研究在满足机械化作业的前

提下，将原小冠疏层形（株行距1.0 m×1.5 m）矮密栽

培模式（CK）改造成3种简约树形（株行距1.0 m×4.5 m）

的新型栽培模式，结果表明，3 种新模式的单果质

量、单株产量及果实商品性均优于原栽培模式。由

于低密度的种植模式更能促使树冠内部打开光路，

提高光能利用率，以获得更高的枣果品质及效益[30]，

同时宽行稀植栽培模式也更便于生产者对枣园实行

规范化、规模化以及精细化的管理。

4 结 论

本研究针对枣生产模式混乱、生产效率低的突

出问题，通过改造传统栽培模式塑造新模式，运用方

表 4 各项指标的权重系数

Table 4 Weight coefficient of each index

因子
Factor

一年生二次枝数
Number of annual secondary branch

一年生二次枝长度
Length of annual secondary branches

多年生二次枝数
Number of perennia secondary branches

多年生二次枝长度
Length of perennia secondary branches

一年生枝枣吊数
Number of annual branch jujube cranes

一年生枝枣吊长度
Length of annual branch jujube cranes

多年生枝枣吊数
Number of perennial branch Jujube cranes

多年生枝枣吊长度
Length of perennial branch Jujube cranes

单果质量 Fruit weight

单株产量 Yield per plant

商品率 Commodity rate

权重系数
Weight coefficient

0.04

0.04

0.10

0.10

0.05

0.05

0.12

0.10

0.13

0.12

0.15

表 5 灰枣不同栽培模式产量及产量构成因子的综合评价

Table 5 Comprehensive evaluation of yield and yield

components of

grey jujube under Different Cultivation Modes

栽培模式

Cultivation mode

M1

M2

M3

CK

综合评价系数(Bi)
Comprehensive evaluation coefficient

0.788 118 510

0.483 451 286

0.459 159 530

0.255 087 977

位次

Rank

1

2

3

4
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差分析、相关性分析、通径分析分析以及隶属函数综

合评价等数学统计分析方法，对灰枣新老栽培模式

下的产量构成及果实商品性进行差异性比较以及优

劣性、可塑性的分析，可知新模式中，M1和M2是更

适合当地灰枣生产的种植模式且M1优势更突出，

其次为M3，原模式CK的竞争力较弱，建议将M1、

M2作为当地灰枣机械化生产的标准模式并加以推

广应用。
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