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不同产区玉露香梨果实品质特性综合分析

谢 鹏 1，蔚 露 1，王红宁 2，林 琭 1，牛自勉 1*

（1山西农业大学园艺学院，太原 030031；2山西农业大学果树研究所，太原 030031）

摘 要：【目的】对比不同产区玉露香梨的品质差异，探讨地理气候条件对玉露香梨品质的影响，为优质产区的划分提

供依据。【方法】选取山西隰县、汾西县、芮城县，北京海淀区，新疆农33团共5个产区的玉露香梨为试验材料，测定果皮

[色度、花色苷含量、叶绿素含量等]以及果肉[硬度、可溶性固形物含量（SSC）、总可溶性糖含量（TSSC）、可滴定酸含量

（TAC）等]的品质指标，并进行相关分析。【结果】（1）山西隰县、汾西县及新疆农 33团 3个产区海拔较高、昼夜温差较

大，玉露香梨的果皮花色苷含量、果肉SSC及TSSC均显著高于低海拔产区山西芮城县及北京海淀区；而果皮叶绿素

含量则显著低于低海拔产区。（2）通过对玉露香梨品质指标的聚类分析与主成分分析，产区划分结果与上述测评结果

基本一致。【结论】当我国玉露香梨北方产区所在地海拔900~1100 m、昼夜温差13~15 ℃时，其优良品质特征能得到充

分体现，研究结果可为我国玉露香梨产区优化布局提供重要参考。
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Abstract:【Objective】In order to determine the suitability of geological locations and climatic condi-

tions for production of Yuluxiang pear (Pyrus bretschneideri Rehder‘Yuluxiang’) with excellent fruit

quality, we measured the fruit quality components such as fruit color, contents of anthocyanin and chlo-

rophyll, firmness, soluble solid content (SSC), total soluble sugar content (TSSC) and titratable acid

content (TAC) of Yuluxiang fruit from five locations with different geographical and climatic conditions

in northern China.【Methods】The five locations for Yuluxiang pear production included Xi County,

Fenxi County and Ruicheng County in Shanxi Province, Haidian District in Beijing and the 33rd Agri-

cultural Production Regiment in Xinjiang were selected as experimental sites. A representative orchard

in each of these sites was then selected for the experiment from 2020 to 2022. Climatic and geographi-

cal conditions including average altitude, average annual temperature, average diurnal temperature dif-

ference during the fruit color development, average annual sunshine duration and frost-free period were

investigated in each of these orchards. The experimental Yuluxiang pear trees in each of these orchards

were 8 to 10 years old and the tree canopy was in the free-spindle shape. All the orchards were with

loam soil and manual fertilizer applied annually in the fall, and managed under the common production

practice. There were 3 trees in the experimental unit in each orchard. Four representative fruit at harvest

maturity were collected at a height of 1.0-2.5 m in the outer canopy from each of the trees to measure
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玉露香（Pyrus bretschneideri‘Yuluxiang’）为山

西农业大学（山西省农业科学院）选育审定的优良中

晚熟梨新品种，近年来在山西、河北、新疆等地栽培

面积逐年扩大，逐步成为现代梨果产业布局和品种

更新的主导品种[1]。各地研究结果表明，一方面，标

准的玉露香梨果实具有果皮薄、肉质细腻、口感甜

香、品质优良[2]等特点，受到了国内外水果市场的普

遍认可；另一方面，该品种的树体生长和果实发育易

受产地栽培技术、环境条件及气候因素的影响，导致

不同产区生产的果实质量参差不齐，一定程度上影响

了新品种的标准化生产和市场营销，成为该品种推广

应用的限制因子。因此，探明影响玉露香梨果实品质

发育的主要气候环境条件，建立以优质生产为目的的

标准化栽培技术模式和品质评价体系，是目前我国玉

the fruit quality components. The experiment was replicated 3 times in each orchard. Fruit color was

measured using the photoshop CS6 to read the Lab color degree (L*, a*, b*) on the fruit photograph and

the h°= arccot (a*/b*)×180/π was used for the hue. Anthocyanin in the fruit peel was extracted using

the HCl method and chlorophylls were extracted in 80% acetone. Ratio of the anthocyanin content to

chlorophyll content was then determined. Fruit firmness in the flesh was determined using a FT327

pressure tester and the soluble solid content was measured with a PAL-1 reflectormeter. Total soluble

sugar content and titratable acid content were determined using the anthrone colorimetry and the acid-

base titration methods, respectively. Ratio of the sugar to acid was then calculated. Statistical software

DPS7.05 was used for ANOVA, regression, cluster, and principal component analyses of the resulting

data.【Results】Compared to those from Ruicheng County and Haidian District orchards, pear fruits

from Xi County, Fenxi County and the 33rd Agricultural Production Regiment orchards looked more

shiny with greater redness and yellowness in the surface, and in addition, the fruit anthocyanin contents

were over 2-fold higher and the chlorophyll contents were 12%-21% lower. The fruit firmness from the

33rd Agricultural Production Regiment was the highest among those from all the five experimental or-

chards. The soluble solid content of fruit from the five experimental orchards were in the following or-

der: the 33rd Agricultural Production Regiment (14.4%)＞Fenxi County (12.2%)＞Xi County (12.1%)＞

Ruicheng County (10.9%)＞Haidian District (10.6%). Total soluble sugar content of fruit from the 5 ex-

perimental orchards was in the order of the 33rd Agricultural Production Regiment (12.2 g · 100 g-1)＞

Xi County (10.4 g·100 g-1)＞Fenxi County (10.3 g·100 g-1)＞Ruicheng County (9.1 g·100 g-1)＞Haidi-

an District (8.6 g ·100 g-1). Fruit titratable acid content from the Xi County and Fenxi County orchards

were 7%-10% greater than those from the rest of the orchards. The fruit redness was positively corre-

lated with the altitude of the orchard-site, average diurnal temperature difference during the fruit color

development, and average annual temperature. Fruit SSC or TSSC were positively correlated with the

average diurnal temperature difference during the fruit- color development and average annual sun-

shine duration. Cluster analysis revealed that fruits from Xi County and Fenxi County orchards were

in the same cluster with greater level of SSC, TSSC and TAC, and reduced firmness. Fruits from the

33rd Agricultural Production Regiment orchards were also in the same cluster but with less TAC.

Fruits from orchards in Ruicheng County and Haidian District were in the same cluster with lower lev-

el of SSC and TSSC.【Conclusion】When the average altitude of the production orchard was in the

range of 900-1100 m, and the average diurnal temperature difference was from 13 to 15 ℃, the excel-

lent fruit quality of Yuluxiang pear was fully reached, whereas in the orchards with an average altitude

below 400 m above sea- level, it was not suitable for production of this pear cultivar. Therefore, geo-

graphical and climatic conditions determined the suitability of the production of high-quality Yulux-

iang pear.

Key words: Pear; Yuluxiang; Production area; Quality
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露香梨优质高效生产面临的主要研究任务。

为了提高玉露香梨果实品质，近年来我国主要

产区在引种栽培的同时进行了早果丰产及果实品质

的相关研究。结果表明，在栽培技术措施中，玉露香

梨的品质发育受树形模式与果园光照影响较大，通

过梨树高光效树形模式优化及整形修剪技术改进，

改善了玉露香梨叶幕微区光环境和果园群体光环境

的光能利用特性[3-4]，提高了叶幕光合速率[5-6]，进而改

善了果实着色和内在风味品质[7-8]。同时，为了进一

步改善果实品质,近年来通过玉露香梨幼果脱萼剂

型优化[9-10]、果袋类型筛选[11]、土壤施肥方法[12-13]、灌

溉方式选择[14-15]及果品冰点贮藏[16-17]等技术的研究应

用，从不同技术层面改善了梨果品质，为玉露香梨优

质生产奠定了基础。

产地环境与气候条件也是影响玉露香梨果实品

质发育的重要方面。现有研究表明，由于产地环境、

气候条件的不同，不同产区引种栽培后果实的果面

着色、果皮厚度、果肉可溶性固形物含量等质量指标

差异较大[18-20]，形成了玉露香梨优质果实栽培区和品

质欠佳栽培区，并长期地、持续地影响着果实品质发

育。为此，笔者以我国北方玉露香梨几个代表性产

区为试验基地，分析了不同产区的海拔、昼夜温差、

年均温度、年降水量等环境气候因子对果实品质发

育的影响，以期为我国玉露香梨优质高效产区规划

提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地与材料

于2020—2022年玉露香梨果实成熟期，分别从

表 1所示的 5个产区定点试验果园采集果实样品。

试验树为自由纺锤形，树龄 8~10年，采集位置为距

离地面高度 1.0~2.5 m、距离叶幕外围水平距离 0~

0.5 cm。3株试验树为一个小区，3次重复，每小区采

果 12 个，每株果树分别从树冠东西南北 4 个方位

随机采果，小区中每一方位采集果实 3个。试验果

实的坐果部位为 2年生短果枝，其结果母枝为 45~

60 cm的长果枝，枝龄3~4年。各地调查果园质地为

壤砂土，每年秋季施用生物有机肥，地面全园自然生

草，土壤肥力中等。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 果色指标 拍摄果实照片并用photoshopCS6

拾色器采集颜色信息，参考 Iglesias等[21]的方法，读

取 Lab色度值（L*、a*、b*），通过 h°=arccot（a*/b*）×

180/π计算色度角并作色相示意图。参照仝月澳

等 [22]的方法测定花色苷和叶绿素含量（以鲜质量

计），并计算花色苷含量/叶绿素含量。

1.2.2 果肉品质指标 各指标取果实阴阳面均值。

使用 FT327硬度计测定硬度；使用 PAL-1折光仪测

定可溶性固形物含量（SSC）；采用蒽酮比色法 [23]测

定总可溶性糖含量（TSSC）；采用酸碱滴定法[24]测定

表 1 5 个玉露香梨产区地理气候条件

Table 1 Geographical and climatic conditions of 5 production areas of Yuluxiang pear

产区

Production area

山西隰县

Xi County in Shanxi

山西汾西县

Fenxi County in Shanxi

新疆农33团
33 Agricultural Production Regiment
in Xinjiang

山西芮城县

Ruicheng County in Shanxi

北京海淀区

Haidian District in Beijing

平均海拔

Average altitude
above sea-level/m

1072

853

934

380

130

年均温

Average annual
temperature/℃

9.3

9.6

10.5

13.4

12.6

着色期平均昼夜温差

Average difference between diurnal
and nocturnal temperatures during
the fruit color development/℃

13.8

13.1

14.8

11.5

10.6

年均照时

Average annual
sunshine duration/
h

2741

2600

2900

2580

2400

无霜期

Frost-free
period/d

165

187

210

215

190

注：不同产区的年均温、年均照时及无霜期的数据，来自当地气象局（站）多年统计资料；果园平均海拔和着色期平均昼夜温差为试验地实际

测定结果。

Note: The data of average annual temperature, average annual sunshine duration and frost-free period for different production areas are sourced

from years of statistical data from the local meteorological bureau (station); the average altitude above sea-level and the average difference between

diurnal and nocturnal temperatures during the fruit color development of the orchard are the actual measurement results of the experimental site.
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可滴定酸含量（TAC）；糖酸比=TSSC×10/TAC。

1.2.3 数据分析 采用Excel 2019整理试验数据并

作图，采用DPS7.05统计软件对数据进行方差分析、

相关性分析、聚类分析和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 不同产区玉露香梨果色指标比较

由图 1可知，隰县、汾西县、农33团玉露香梨果

皮L*分别为59、58、59，其中隰县与农33团显著高于

芮城县与海淀区（二者均为55）；能体现红色程度的

a*在隰县、汾西县、农 33团分别为-0.38、0.27、0.45，

显著高于芮城县（-4.50）与海淀区（-2.56）；与黄色程

度相关的 b*由高到低为隰县（52）、汾西县（50）、农

33团（48）、海淀区（48）、芮城县（45）（图 1-A）；色度

角 h°在 88°~95°，均处于色相图的黄色区域，其中芮

城县（94.53°）与海淀区（92.98°）偏绿 ，而隰县

不同小写字母表示存在显著性差异（p＜0.05）。下同。

Different small letters represent significant difference (p＜0.05). The same below.

图 1 不同产区玉露香梨果色指标

Fig. 1 Fruit color indexes of Yuluxiang pear from different production areas
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（90.16°）、汾西县（88.89°）、农 33团（88.86°）则偏红

（图 1-B）。因此，隰县、汾西县、农 33团 3个产区的

玉露香梨果面偏亮，且红色与黄色较明显；而芮城县

与海淀区则偏暗偏绿。

果皮花色苷含量（w，后同）由高到低依次为隰

县（10.83 μg · g- 1）、汾西县（9.98 μg · g- 1）、农 33 团

（9.21 μg·g-1）、芮城县（5.22 μg·g-1）、海淀区（3.38 μg·g-1），

且两两呈显著差异（图 1-C）。由图 1-D 可知，隰

县、汾西县、农33团的果皮叶绿素含量分别为70.63、

72.66、71.76 μg · g-1，显著低于芮城县（83.01 μg · g-1）

与海淀区（89.46 μg · g-1）。果皮花色苷含量/叶绿

素含量也是隰县（0.15）、汾西县（0.14）、农 33 团

（0.13）显著高于芮城县（0.06）与海淀区（0.04）（图

1-E）。

2.2 不同产区玉露香梨果肉品质指标比较

由图 2 可知，农 33 团的玉露香梨果肉硬度

（8.0 kg · cm-2）最高，显著高于其他产区，其次为海淀

区（7.6 kg · cm- 2），显著高于剩余 3 个产区（均为

图 2 不同产区玉露香梨果肉品质指标

Fig. 2 Flesh quality indexes of Yuluxiang pear from different production areas
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7.2 kg · cm- 2）（图 2-A）。农 33 团的 SSC（14.4%）与

TSSC（12.2 g · 100 g- 1）最高，显著高于隰县与汾西

县，这二者又显著高于芮城县与海淀区（图 2-

B~C）。由图2-D可知，隰县（0.821 g·kg-1）与汾西县

（0.823 g·kg-1）玉露香梨果肉TAC显著高于其他3个

产区（0.746~0.768 g·kg-1）。糖酸比由高到低依次为

农 33 团（164）、隰县（127）、汾西县（125）、芮城县

（121）、海淀区（112）（图2-E），差异显著性与SSC和

TSSC一致。

由此可知，海拔较高的隰县与汾西县的玉露香

梨具有高可溶性固形物、高糖酸的特点，海拔较低

的芮城县与海淀区呈低可溶性固形物、低糖酸特

点；而农 33团的玉露香梨则呈现高可溶性固形物、

高糖低酸的特点，同时果肉硬度较高。

2.3 各产区玉露香梨品质指标的相关性分析、聚类

分析、主成分分析

对5个产区玉露香梨品质指标与产区因子间的

相关性分析（表 2）可知，产区的平均海拔及着色期

平均昼夜温差均与果皮L*、a*、花色苷含量、花色苷

含量/叶绿素含量呈显著或极显著正相关，与叶绿素

含量呈负相关；而年均温与上述果色指标间的相关性

则相反。着色期平均昼夜温差与年均照时2项产区

因子与果肉SSC及TSSC均呈显著或极显著正相关。

以上结果表明，较高的平均海拔、着色期平均昼

表 2 产区因子与品质指标间相关系数

Table 2 Correlation coefficient between production area factors and quality indexes

品质指标

Quality indexes

果皮L* Peel L*

果皮a* Peel a*

果皮b* Peel b*

果皮h° Peel h°

果皮花色苷含量

Anthocyanin content in peel

果皮叶绿素含量

Chlorophyll content in peel

果皮花色苷含量/叶绿素含量

Anthocyanin content/chlorophyll content in peel

果肉硬度 Flesh firmness

果肉 SSC Flesh SSC

果肉 TSSC Flesh TSSC

果肉 TAC Flesh TAC

果肉糖酸比 Sugar to acid ratio in flesh

平均海拔

Average
altitude
over sea-level

0.966 8**

0.883 8*

0.678 7

-0.824 2

0.987 3**

-0.992 6**

0.984 6**

-0.016 3

0.744 5

0.811 0

0.497 9

0.600 4

年均温

Average
annual
temperature

-0.925 5*

-0.908 9*

-0.893 0*

0.9279*

-0.932 8*

0.881 6*

-0.949 8*

0.055 0

-0.597 3

-0.651 1

-0.726 6

-0.377 9

着色期平均昼夜温差

Average difference between
diurnal and nocturnal
temperatures during the fruit
color development

0.955 1*

0.917 8*

0.485 0

-0.829 0

0.885 1*

-0.939 4*

0.895 0*

0.3150

0.928 6*

0.963 6**

0.188 7

0.843 3

年均照时

Average
annual
sunshine
duration

0.799 5

0.757 6

0.190 9

-0.620 6

0.679 4

-0.781 0

0.685 7

0.500 5

0.942 0*

0.958 4*

-0.159 8

0.950 6*

无霜期

Frost-
free
period

-0.404 8

-0.343 5

-0.916 2*

0.407 9

-0.451 9

0.314 1

-0.456 6

0.416 3

0.139 5

0.0767

-0.855 4

0.343 2

注：*表示显著相关（p＜0.05），**表示极显著相关（p＜0.01）。

Note: * represents significant correlation (p＜0.05), ** represents extremely significant correlation (p＜0.01).

夜温差，以及较低的年均温有利于果面红晕发育；较

高的着色期平均昼夜温差以及较长的年均照时有助

于果肉SSC与TSSC的积累。

通过对各产区玉露香梨品质指标的聚类分析

（图3-A），发现隰县与汾西县可归为一类，其品质具

有较低硬度、高可溶性固形物、高糖酸的特点，而后

与农 33团又合为一类，特点为高可溶性固形物、高

糖；与前3产区相比，芮城县与海淀区则可归为低可

溶性固形物、低糖产区。

由图 3-B可知，分析的品质指标可转换为贡献

率为69.4%的第1主成分（PC1）和贡献率为24.5%的

第 2主成分（PC2）。根据 PC1可将 5个产区大致分

为隰县、汾西县、农 33 团一类及芮城县、海淀区一

类；而根据 PC2则可将农 33团单独归为一类，而其

余 4个产区近似归为一类。因此在平面坐标系中 5

个产区可被分为 3组：PC1及 PC2均为正值的农 33

团；PC1为正值、PC2为负值的汾西县与隰县；PC1为

负值、PC2为正值的芮城县与海淀区。
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3 讨 论

花色苷积累是梨果皮红色产生的原因[25]，玉露

香梨为果面黄绿色、阳面有红晕或暗红色条纹的梨

品种[26]。本研究中，5个产区玉露香梨果色均集中在

色相图88°~95°的黄色区间，3个高海拔产区的h°较

低，说明果色偏红。除了基因调节外，梨果皮中花青

素的生物合成还受到环境因素和农业措施的影

响[27]。在巴西，海拔较高（1100 m）的Bahia生产的葡

萄的花青素含量高于海拔较低（350 m）的 Pernam-

buco[28]；张晓晓等[29]对不同种植地区蓝莓的研究发

现，果实中总花色苷含量与海拔呈显著正相关，均与

本研究中产区海拔与玉露香梨 a*及花色苷含量呈

显著正相关的结果相似。低温诱导花青素合成，而

高温则会抑制[30]。且在一定范围内，日温越高，光合

越强，夜温越低，呼吸消耗越少，从而积累更多碳水

化合物，为次生代谢产物的合成提供了必要能源和

前体物质[31]。本研究中产区年均温与玉露香梨红色

着色及花色苷含量呈显著负相关，而着色期平均昼

夜温差与果肉SSC及TSSC含量均呈显著或极显著

正相关，可能是上述机制的体现。一般来说，海拔

高、紫外线强度高，一年中平均气温适中，昼夜温差

大，利于红皮梨果皮着色[32]。因此，本研究中不同产

区玉露香梨果皮花色苷积累及红晕形成的差异可能

是多种环境因素共同作用的结果。

YIN等[33]对葡萄的研究发现，高海拔与行间朝

向引起的中尺度与小尺度的气候变化不仅可以影响

花色苷的合成，同时也能影响果实中蔗糖的代谢。

以往的研究中梨果实品质评价的指标通常包括单果

质量、果形指数、硬度，以及可溶性固形物、可溶性

糖、有机酸、维生素C、多酚、黄酮、挥发性物质含量

等[34-36]，笔者的研究则主要以可溶性固形物和总可溶

性糖含量作为评价梨果实品质的主要指标。以往关

于不同产地梨果实 SSC及TSSC含量的研究，除了

玉露香梨[37]外，还有库尔勒香梨[38]、砂梨[39]等，结果不

尽相同。笔者研究发现，高海拔产区隰县、汾西县、

农33团的玉露香梨果肉SSC、TSSC含量较高，而低

海拔产区芮城县与海淀区较低。海拔与果肉SSC、

TSSC含量间均未呈现出显著的相关性，但若在计算

相关系数时不包含农33团的数据，则相关系数分别

可达 0.963 4与 0.984 4，均具有显著的正相关性（数

据未发表）。白天植物以光合作用为主，温度高有利

于果实积累更多的有机物质，而夜间植物以呼吸作

用为主，温度降低可以减少物质的消耗，有利于干物

质积累[40]，这一机制可以通过本研究中着色期平均

昼夜温差分别与果肉SSC、TSSC含量呈显著与极显

著正相关体现出来。光照可促进叶片光合产物向果

实的输入和分配，从而提高果实可溶性固形物含

量 [41]，本研究中年均照时与玉露香梨果肉 SSC、

TSSC含量呈显著正相关可能与这一机制有关。以

往研究也表明，产地气温日较差及年日照时数均与

苹果梨含糖量呈幂函数正相关[42]。

果面色泽是果实外观的重要体现，对果实的商

品价值和市场竞争力具有重要的意义[43]。结合果肉

及果色指标对不同玉露香梨产区进行区划的研究在

国内尚未见报道。笔者根据玉露香梨关键品质指标

XX. 隰县；FX. 汾西县；N33. 农 33 团；RC. 芮城县；HD. 海淀区。

XX. Xi County; FX. Fenxi County; N33. 33 Agricultural Production Regiment; RC. Ruicheng County; HD. Haidian District.

图 3 玉露香梨品质指标的聚类分析（A）与主成分分析（B）

Fig. 3 Cluster analysis and principal component analysis of quality indexes of Yuluxiang pear
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SSC与TSSC含量，参考果色指标，并结合数理统计

分析，将本研究中5个产区大致分为2类：海拔900~

1100 m，着色期昼夜温差13~15 ℃，果实品质特点为

高可溶性固形物及高糖的隰县、汾西县、农33团，其

中农 33团又可归为硬度与可溶性固形物和糖含量

更高的一个亚类；另一类是海拔400 m以下，可溶性

固形物及糖含量相对较低的芮城县与海淀区。

4 结 论

对我国北方 5 个不同产区玉露香梨果实品质

的综合分析表明，在果园海拔 900~1100 m、着色期

昼夜温差 13~15 ℃时，玉露香梨的果面红晕及果实

可溶性固形物与糖含量较高，综合品质优良，在本

研究中可划分为优质产区；而在海拔 400 m以下产

区果实综合品质得不到充分体现，可划分为品质相

对欠佳产区。因此，探讨果园地理和气候因子与果

实品质的关系，对玉露香梨新品种适地栽培有重要

意义。
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