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修剪对新疆核桃冠层微环境、枝组

重构及坚果品质的影响

韩立群，赵 钰，赵国庆，张 辉，马 凯*

（新疆维吾尔自治区农业科学院果蔬研究所·农业农村部新疆地区果树科学观测试验站，乌鲁木齐 830091）

摘 要：【目的】研究不同修剪措施对核桃冠层微环境、枝组重构以及坚果品质的影响，探索新疆核桃适宜的高效修剪

模式。【方法】以15年生新丰核桃树为材料，设置机械修剪、机械+人工辅助修剪和人工修剪3种模式，测定冠层的光照

度、光合参数等指标；统计1年生结果枝混合芽数量；调查产量和坚果品质等。【结果】修剪后，核桃树冠层的相对湿度

降低，光照度、光合作用能力提升；坐果数以及新形成的结果枝和混合芽数量显著增加，混合芽中生长促进激素GA3和

IAA含量提高；单果质量显著升高，空壳瘪仁率降至4.3%，粗脂肪和粗蛋白含量明显增加，可溶性糖含量升高17.9%~

42.7%。3种修剪模式比较的结果表明，机械+人工辅助修剪是综合评价最优的修剪模式。【结论】修剪能显著改善核桃

冠层的微环境，促进1年生结果枝的重构和坚果品质的提升，针对新疆成龄核桃树采用修剪机械并辅助简约的人工农

艺措施是经济高效的修剪模式。
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Effects of pruning on canopy microenvironment, branch composition
and nut quality in Xinjiang walnut
HAN Liqun, ZHAO Yu, ZHAO Guoqing, ZHANG Hui, MA Kai*

(Fruit and Vegetable Institute, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences/Xinjiang Fruit Science Observation and Experiment Station,
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Abstract:【Objective】Pruning is a crucial aspect in fruit cultivation management. The suitable pruning

can enhance ventilation and light penetration within the canopy, improve photosynthetic capacity and

light energy utilization efficiency, thereby establishing a better balance between vegetative and repro-

ductive growth, and ultimately increasing the fruit quality. For the tall arboreal trees like walnut, adopt-

ing efficient and simple pruning method can significantly reduce production costs and enhance econom-

ic benefits. The aim of this study was to examine the effects of different pruning models on canopy mi-

croenvironment, branch composition and nut quality in walnut, and investigate the suitable and efficient

pruning model for Xinjiang walnut trees.【Methods】The 15-year-old Xinfeng trees, primary walnut cul-

tivar in Xinjiang, were taken as the experimental materials. Three models including mechanical prun-

ing, mechanical and manual-assisted pruning, and manual pruning were adopted, with unpruned trees as

the control. Parameters such as canopy temperature, relative humidity, light intensity, photosynthetic ca-

pacity, photosynthetically active radiation and chlorophyll content (SPAD) were measured. The number

of mixed buds, fruit settings, newly developed bearing branches and mixed buds were quantified. The

contents of endogenous hormones in the mixed buds were determined by the enzyme-linked immuno-

sorbent assay (ELISA). The plant yield, nut count, nut weight, and rates of empty and shriveled nuts
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were recorded during the fruit harvest period. Additionally, the kernel quality parameters including

crude fat, crude protein and soluble sugar contents were tested. The parameter indicators were analyzed

through clustering and correlation methods. The quantitatively comprehensive method was adopted to

evaluate the different pruning models based on the AHP-CRITIC combination weight methods and the

TOPSIS model.【Results】After pruning, the height and crown width of walnut trees were reduced, and

ventilation and light penetration were improved. The relative humidity of canopy decreased, while light

intensity, photosynthetic capacity, and the SPAD values of leaves increased, and the net photosynthetic

rate and photosynthetically active radiation were significantly enhanced, which collectively enhanced

the microenvironment. Photosynthesis is the foundation of walnut growth. Through pruning, light could

be utilized more efficiently, which influenced the growth and development of leaves and branches, and

ultimately shaped the formation of fruit quality. The results showed the net photosynthetic rate within

the canopy exhibited an increasing gradient from the inner canopy to the outer, the mechanical and man-

ual-assisted pruning was higher across all canopy zones compared to other pruning methods. The annu-

al bearing branches and flower buds are critical for the formation of yield and quality. Pruning opti-

mized light utilization and influenced the growth of annual bearing branches. The total number of

mixed buds and female flowers in the selected annual bearing branches did not differ significantly

among the pruning models. However, the number of fruit set, and newly formed bearing branches and

mixed buds increased significantly. Specifically, the mechanical and manual-assisted pruning produced

the highest number of new annual branches, and the manual pruning generated the most mixed buds.

Additionally, the pruning promoted the accumulations of growth-promoting hormones, such as GA3 and

IAA, with the highest levels observed in mixed buds under the mechanical and manual-assisted pruning

and manual pruning, respectively. Conversely, the growth- inhibiting hormone ABA decreased, and

showed significant reductions in apical buds under manual pruning condition and lateral buds under me-

chanical and manual-assisted pruning conditions. Yield and nut quality are the most critical indicators

for evaluating the rationality of pruning models in the fruit tree. The pruning can also establish physio-

logical balance between vegetative growth and reproductive capacity, helping to maintain tree structure

and improve nut quality. This study revealed that while pruning reduced the yield per plant, it signifi-

cantly increased the nut weight and reduced the rates of empty and shriveled nuts with the lowest 4.3%

in mechanical and manual-assisted pruning. Furthermore, pruning enhanced kernel quality, with signifi-

cant increase in crude fat, crude protein, and soluble sugar contents from 17.9% to 42.7%. Among the

three pruning models, the mechanical and manual-assisted pruning led to substantial improvements in

nut quality, and the yield per plant could recover rapidly. Cluster analysis of the measured parameters re-

vealed distinct groupings based on the different pruning methods. Negative indicators such as ABA,

yield per plant, nut numbers and the rates of empty and shriveled nuts were clustered, while other pa-

rameters formed another. Correlation analysis further indicated that microenvironmental indicators were

positively correlated with the numbers of annual fruiting branches, mixed buds, and nut quality traits.

Pruning reduced the number of branches, leading to a temporary decline in yield per plant. However,

yield could quickly recover through the changes of canopy microenvironment conditions. Based on the

comprehensive evaluation, mechanical and manual- assisted pruning emerged as the optimal pruning

model.【Conclusion】Pruning significantly enhanced the canopy microenvironment, facilitated the re-

construction of annual bearing branches, and improved the nut quality of walnut. The integration of

pruning machinery with simplified manual agronomic practices for mature walnut trees in Xinjiang rep-

resents an economically viable and highly efficient pruning model.
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核桃（Juglans regia L.）是中国重要的坚果和经

济树种之一，其核仁营养丰富，富含脂肪和蛋白质等

成分，是优良的食用油以及其他多种食品的重要制

作原料 [1]。在国家大力推动木本粮油发展的背景

下，核桃产业具有较好的种植前景。新疆南疆地区

光热资源丰富，具有适合核桃生长发育的气候、土

壤、灌溉、交通等优越条件，非常适合规模化、机械

化、标准化生产，是中国商品核桃的最适栽培区域之

一[2-3]。然而，目前新疆核桃园普遍存在着管理粗放、

整形修剪不到位的情况，造成通风透光差，内膛空

虚、结果部位外移，枝条层次不清，产量低、空壳瘪仁

率高等问题 [4-5]。修剪是核桃栽培过程中的重要环

节，作为高大乔木树种，核桃树进入结果期后，树冠

迅速扩大，必须进行修剪管理。修剪能够平衡营养

生长和生殖生长的关系，控制树势，改善冠层的微环

境，增加光照及促进空气的流动，提高叶片的光合能

力，促进光能利用，促进芽、花、枝条的生长发育，是

决定果园产量和果实质量高低的关键因素[6-7]。张翔

等[8]研究山核桃不同修剪模式的结果表明，通过冠

层枝条量的变化，提高了结果枝的萌芽率，促进了新

果枝的形成。另外，修剪去除了多余的枝条及花芽，

也能提升坚果品质[9-10]。

核桃成龄树树体高大，传统的人工修剪模式费

时费工、劳动强度大。为了降低劳动力成本并提高

果树的修剪效率，世界各地研究人员研发了高效省

力的机械修剪工具和修剪技术 [11-13]。20世纪 50年

代，美国Moore[14]研制了锯盘式果树修剪机，实现了

柠檬、葡萄等单侧的修剪。澳大利亚 Spagnolo[15]研

发了回转式圆盘刀具的果树修剪机，可实现对葡萄

藤蔓的顶部和侧部修剪。英国研究者Martí等[16]设

计了一种圆盘锯修剪机，可以完成果树不同树形的

修剪作业。沈晓贺等[17]设计了一种圆盘式核桃树修

剪机，经过修剪后，核桃树冠通风透光条件改善，坚

果质量得到提升。采用效率高、成本低、操作简便的

修剪模式既可以节省劳动力，也可以形成统一树形，

便于核桃的集约化、标准化管理。随着劳动力成本

的不断上升，修剪机械化将会是新疆核桃产业高质

量发展的必然要求。修剪会改变核桃冠层的微环

境，影响结果枝的生长发育以及坚果品质等，但是相

关研究还很少，不能很好地指导新疆核桃树的修剪

管理。因此，笔者在本研究中以培养核桃高光效、简

约化丰产树形为目标，拟采用不同的修剪模式，研究

其对核桃冠层的微环境、1年生结果枝组重构以及

坚果品质等的影响，为新疆核桃树的简约、高效修剪

提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

样地选择在新疆核桃主产区新疆喀什地区叶城

县巴仁乡阿亚克巴仁（8）村（37.85°N，77.57°E），海

拔1300 m，年降水量53.2 mm左右，为绿洲果园。试

验地核桃栽培品种为新丰，树龄15 a（年），树形为疏

散分层形，东西行向种植，株行距为6.0 m×8.0 m，树

体高度 9.0~11.5 m，胸径 19.9~21.6 cm，冠幅（6.5~

7.0）m×（7.0~7.5）m（东西×南北）。栽培土壤为壤砂

土，灌溉方式为漫灌，行间自然生草。

1.2 试验设计

修剪于2023年3月10—15日进行。设定4种修

剪模式：处理 1（UP），未修剪；处理 2（MP），机械修

剪：采用圆盘式修剪机对树冠落头至 5.0~5.5 m，株

间回缩至有1.0 m的通风带，第1年只进行落头和行

向的单侧修剪，次年春季萌芽前进行行向另一侧的

修剪；处理3（MP+MaP），机械+人工辅助修剪：采用

圆盘式修剪机对树冠落头至5.0~5.5 m，株间回缩至

有1.0 m的通风带，其中机械修剪第1年进行落头和

行向的单侧修剪，再进行人工疏除或回缩内膛过密

的 3年生以上骨干枝，次年春季萌芽前进行行向另

一侧的修剪；处理 4（MaP），人工修剪：采用人工操

作，根据树形，回缩主干，疏除或回缩 3年生以上的

骨干枝，使树体高度保持在 5.0~5.5 m，株间有 1.0 m

的通风带（图 1、表 1）。以树干为中心，参照谢辉

等[18]的方法，根据树冠距主干距离设定Zone 1（距树

干0~1.0 m）、Zone 2（距树干1.0~2.0 m）和Zone 3（距

树干 2.0~3.0 m）3 个区域，同时根据冠层高度分成

上、下两层。选择长势一致的3株树进行测定分析。

1.3 试验方法

1.3.1 冠层微环境测定 冠层温湿度及光照度：于

核桃树冠郁闭期（7月 1—5日），选择晴朗无风的天

气，使用彭云 pywl-001温湿度自动记录仪，观测冠

层的温度、相对湿度与光照度等参数。采集时间为

09:00—21:00，每10 min采集1次数据。

冠层光谱指标：使用UniSpec-SC单通道便携式

光谱测定仪，在已测过温湿度及光照的区域进行环

境光谱组成测定，包括总辐射（total radiation，TR）、

韩立群，等：修剪对新疆核桃冠层微环境、枝组重构及坚果品质的影响 1759
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修剪后的树形（2023年3月）

修剪后的恢复树形（2025年3月）

Pruned tree shape (March 2023)

Recovered tree shape of pruned (March 2025)

修剪后的树形（2023年3月）

修剪后的恢复树形（2025年3月）

Pruned tree shape (March 2023)

Recovered tree shape of pruned (March 2025)

A. 未修剪；B. 机械修剪；C. 机械+人工辅助修剪：D. 人工修剪。下同。

A. Unpruned, UP; B. Mechanical pruning, MP; C. Mechanical and manual pruning, MP+MaP; D. Manual pruning, MaP. The same below.

图 1 核桃树的 4 种修剪模式

Fig. 1 Four pruning models of walnut trees

7.0 m

10 m

5.5 m

未修剪
Unpruned，UP

机械+人工辅助修剪
Mechanical and manual

pruning, MP+MaP

人工修剪 Manual pruning, MaP

机械修剪
Mechanical pruning, MP

A B C D

A B C D

修剪后的树形（2023 年 3 月）
Pruned tree shape (March 2023)

修剪后的恢复树形（2025 年 3 月）
Recovered tree shape of pruned (March 2025)

修剪后的树形（2023年3月）

修剪后的恢复树形（2025年3月）

Pruned tree shape (March 2023)

Recovered tree shape of pruned (March 2025)

机械修剪 Mechanical pruning, MP
人工修剪 Manual pruning, MaP
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光合有效辐射（photosynthetically active radiation，

PAR）及近红外和远红外等参数。

叶片光合参数：使用 CIRAS-3 便携式光合仪

（美国，PP Systems 公司），分别选择树冠 Zone 1、

Zone 2、Zone 3区域发育良好的枝条上复叶各10枚，

测定顶叶下第一对单叶的净光合速率Pn（net photo-

synthetic rate）、气孔导度Gs（stomatal conductance）、

胞间CO2浓度Ci（intercelluar CO2 concentration）和蒸

腾速率Tr（transpiration）等光合参数。连续测定3 d。

叶片SPAD值：使用SPAD-502 Plus手持植物叶

绿素检测仪，在已测定过光合参数的样本叶片上测

定叶绿素相对含量，即SPAD值。

1.3.2 1年生枝重构测定 1年生枝及混合芽统计：

核桃萌芽前（3月 21—25日），每个分区随机选取长

度10~30 cm、生长良好的1年生结果枝各5个，采用

目测方法，统计枝条上总芽、混合芽数量，花期统计

雌花数，果实采收期统计坐果率，休眠期统计发枝数

及新发结果枝上的混合芽数量。

混合芽的内源激素含量测定：在核桃混合芽生

理分化完成（10月10日），采取冠层1年生结果枝的

顶芽及顶芽下1~3个侧芽，迅速放入液氮速冻，使用

干冰保冷并带回实验室，用于赤霉素（gibberellin 3，

GA3）、生长素（ndole-3-acetic acid，IAA）、玉米素（ze-

atin，ZT）和脱落酸（abscisic acid，ABA）内源激素含

量测定。使用上海酶联生物科技有限公司的试剂

盒，参照试剂盒说明书，采用酶联免疫吸附测定法

（ELISA）测定内源激素含量。

1.3.3 单株产量和坚果品质测定 在果实成熟期，

收集供测试核桃树的所有果实，统计单株产量及果实

数量。在不同方位分别选取100个坚果，参照《核桃

种质资源性状描述规范和数据标准》[19]的方法测定单

果质量及空壳瘪仁率。采用索氏抽提法测定粗脂肪

含量，采用凯氏定氮法测定粗蛋白含量，采用蒽酮比

色法测定可溶性糖含量，均使用苏州科铭生物技术有

限公司的试剂盒进行测定，方法参照试剂盒说明书。

1.4 数据处理

采用 Excel 2021和 SPSS 26.0软件对数据进行

整理及方差分析，其中单因素方差分析以最小显著

差异检验（P＜0.05），采用 Excel 2021 和 OriginPro

2024软件作图。参照周罕觅等[20]的方法，通过Rstu-

dio（R version 4.4.1）软件，采用AHP层次分析法确

定各评价指标的主观权重，首先将负向指标（单株产

量、单株果数、空壳瘪仁率、ABA含量、修剪成本）和

正向指标（除负向指标外的所有指标）进行归一化处

理，进而通过1~9标度法，根据各评价指标对坚果品

质影响的重要程度，构建判断矩阵。采用CRITIC法

确定各评价指标的客观权重，得到主观和客观的组

合权重。最后参照文献中的描述，采用TOPSIS算

法对不同修剪模式进行综合评价，得出各修剪模式

的优劣排序。

2 结果与分析

2.1 不同修剪模式对核桃树体微环境的影响

2.1.1 对冠层温度及相对湿度的影响 研究结果

表 1 修剪后核桃树体基本参数

Table 1 The parameters of walnut after pruning in different models

修剪模式

Pruning
model

UP

MP

MP+MaP

MaP

株号

Plant
number

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

树高

Tree
height/m

10.5

9.5

10.0

5.4

5.5

5.3

5.4

5.4

5.5

5.5

5.5

5.3

干高

Pole
height/m

1.21

1.18

1.11

1.22

1.18

1.17

1.12

1.15

1.02

1.20

1.23

1.12

胸径

Basal
diameter/cm

21.02

20.38

22.62

20.00

20.70

20.25

20.38

21.34

20.45

19.85

20.70

20.22

冠幅（东西×南北）

Crown width (east-
west × north-south)/m

7.2×7.4

7.0×7.2

6.6×7.2

5.3×6.2

5.1×5.8

5.2×5.8

5.0×6.0

5.2×6.0

4.8×5.8

5.7×6.2

5.5×6.5

5.5×6.7

冠层高度

Canopy
height/m

9.29

8.32

8.89

4.18

4.32

4.13

4.18

4.32

4.13

4.28

4.25

4.48

主枝数量（＞5年生）

Number of main
branches (＞5 years old)

7

6

8

5

4

4

6

5

5

6

5

5

侧枝数量（3~5年生）

Number of lateral
branches (3-5 years old)

17

13

15

10

8

8

11

8

10

10

9

8
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The solid line represents temperature data, the dashed line represents relative humidity data. Different small letters represent significant difference

(P＜0.05). The same below.

图 2 不同修剪模式下冠层温湿度的差异

Fig. 2 Differences in temperature, humidity of canopy with different pruning models
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剪，均在15:00左右最低。

2.1.2 对冠层光照度的影响 冠层上部区域光照度

显著高于下层，不同修剪模式的上层区域光照度均

差异不显著，而下层区域修剪后均和未修剪差异显

著，机械修剪、机械+人工辅助修剪和人工修剪分别

比未修剪增加 46.7%、56.2%和 65.8%（图 3）。不同

修剪模式的光照度日变化差异较明显，未修剪模式

的光照度始终保持较低水平；机械+人工辅助修剪

后的冠层光照度变化起伏较大，在 09:00—13:00和

未修剪差异不明显，随后急剧上升，在 17:00达到最

高峰，为67 067 lx；机械修剪模式的光照度变化起伏

较大，在11:00和17:00分别出现峰值，为35 600 lx和

图 3 不同修剪模式下冠层光照度的差异

Fig. 3 Differences in light intensity of canopy with different pruning models

（图2）表明，冠层上部区域的温度均高于下部区域，

而湿度则低于下部区域。3种修剪方式处理后树体

冠层下部区域的温度均高于未修剪，且差异显著，人

工修剪温度最高，平均为 32.5 ℃；修剪后冠层下部

区域的相对湿度均低于未修剪，机械+人工辅助修

剪和人工修剪均与未修剪差异显著，机械+人工辅

助修剪相对湿度最低，平均为 42.8%。温度日变化

比较，修剪后冠层下部区域的温度到13:00以后上升

较明显，并开始高于未修剪，均在 15:00左右达到峰

值；而修剪后相对湿度的日变化，基本均低于未修
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66 330 lx；人工修剪模式冠层光照度变化较稳定，始

终高于未修剪（图3）。

2.1.3 对冠层光环境的影响 修剪后，冠层区域

的光辐射明显提升（表 2）。不同修剪模式下 310~

1130 nm 波长的总辐射、光合有效辐射、近红外以

及远红外比较，均为人工修剪＞机械+人工辅助修

剪＞机械修剪＞未修剪，而且由树冠的外围到内膛

递减。与未修剪相比，人工修剪、机械+人工辅助

修剪、机械修剪的冠层总辐射和光合有效辐射平

均分别增加 22.04%和 27.65%、64.21%和 66.89%、

69.19%和 72.23%，其中人工修剪模式的冠层 Zone

3区域的总辐射、光合有效辐射及近红外和远红外

值最高，机械+人工辅助修剪模式 Zone 3 区域次

之。

表 2 不同修剪模式下冠层光质变化

Table 2 Spectrogram distribution of canopy with different pruning models (10000 Bit)

修剪模式

Pruning model

UP

MP

MP+MaP

MaP

冠层区域

Canopy area

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 2

Zone 2

Zone 3

总辐射

Total radiation
(310-1130 nm)

56.83±5.29 g

61.69±5.53 fg

68.36±4.17 efg

70.77±3.57 efg

75.50±5.65 def

81.78±4.66 cde

90.24±1.10 bcd

102.28±4.61 ab

114.36±8.64 a

95.27±2.23 bc

103.27±2.84 ab

117.64±6.35 a

光合有效辐射

Photosynthetically active
radiation (380-710 nm)

9.68±0.96 g

10.57±0.95 fg

11.76±0.76 efg

12.87±0.68 def

13.55±1.01 de

14.44±0.84 cd

16.44±0.12 bc

17.78±0.87 ab

19.20±1.26 a

17.06±0.32 ab

18.43±0.39 ab

19.64±1.39 a

近红外

Near infrared
(710-760 nm)

30.22±2.77 e

32.49±2.62 e

35.53±2.13 de

40.24±2.05 cd

41.76±2.88 bc

43.77±2.55 bc

49.69±0.24 ab

51.63±2.22 a

56.40±4.41 a

51.04±0.49 ab

54.57±0.97 a

56.16±1.92 a

远红外

Far infrared
(760-1130 nm)

16.03±1.61 g

17.70±1.97 fg

20.10±1.61 efg

16.81±0.91 fg

19.29±2.15 fg

22.64+0.74 ef

23.19±0.82 def

31.81±1.84 bc

37.15±4.58 ab

26.24±1.78 cde

29.25±2.21 cd

40.63±3.70 a

2.1.4 对冠层叶片光合参数及SPAD值的影响 修

剪后，叶片的净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）均显

著高于未修剪，且表现出自树冠内膛到外围递升

的趋势，其中机械+人工辅助修剪模式各区域的净

光合速率和气孔导度均高于其他修剪模式，在

Zone 3区域表现最高，分别达到10.37 μmol·m-2 ·s-1

和 0.43 mol·m-2·s-1，分别是未修剪的1.15倍和4.20倍

（图4-A~B）。不同修剪模式冠层叶片的胞间CO2浓

度（Ci）和蒸腾速率（Tr）差异较不明显，但均显著高于

未修剪，均在Zone 1区域与未修剪差异显著（图 4-

C~D）。

随着冠层的外移，叶片的SPAD值逐渐增加，在

树冠内膛Zone 1区域，修剪后的核桃叶片SPAD值

均显著大于未修剪；在Zone 2区域，除人工修剪外，

其他修剪模式和未修剪差异不显著；而在Zone 3外

围区域，各修剪模式均无显著差异。不同冠层区域

比较，人工修剪模式叶片的SPAD值始终最高，最高

平均为45.3（图4-E）。

2.2 不同修剪模式对核桃1年生结果枝组重构的影

响

2.2.1 对1年生结果枝和混合芽形成的影响 不同

修剪模式分别选定的 1年生枝条在总芽、混合芽及

形成的雌花数量方面差异不明显，总芽数、混合芽数

和雌花数分别在244~259个、87~100个和98~103个

之间。修剪后统计的坐果数、新发枝数及新形成的

混合芽数量明显增加，其中未修剪、机械修剪、机

械 + 人工辅助修剪和人工修剪坐果比分别为

54.37%、77.22%、78.00%和 78.57%；与未修剪相比，

机械修剪、机械+人工辅助修剪和人工修剪的新发

枝和新形成的混合芽数量增加显著，分别增加

26.79% 和 38.49% 、50.00% 和 43.25% 、32.14% 和

51.59%（表3）。

2.2.2 对混合芽中激素含量的影响 核桃混合芽中

GA3、IAA、ZT和ABA的含量测定结果（图 5）表明，

不同修剪模式比较，顶芽中机械修剪的GA3含量最

高，侧芽中机械+人工辅助修剪的 GA3含量（w，后

韩立群，等：修剪对新疆核桃冠层微环境、枝组重构及坚果品质的影响 1763
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同）最高，分别为 1 171.81 ng · g-1和 1 276.88 ng · g-1。

顶芽的 IAA平均含量为人工修剪模式最高，侧芽中

的 IAA平均含量为机械+人工辅助修剪模式最高，

分别为 54.63 ng·g-1和51.26 ng·g-1，均与其他修剪模

式差异显著。顶芽和侧芽的 ZR 平均含量均在机

械+人工辅助修剪模式中最高，为 40.01 ng · g- 1和

46.67 ng · g-1，其中侧芽中的含量与其他修剪模式差

异显著。1年生结果枝的顶芽和侧芽中ABA含量均

为未修剪最高，人工修剪最低。

2.3 不同修剪模式对核桃产量和果实品质的影响

2.3.1 对单株产量的影响 如图 6所示，修剪后当

年的平均单株产量和平均单株果数均显著降低，机

械+人工辅助修剪下降最为显著，分别为未修剪的

53.7%和 41.6%。修剪后的第 2年，未修剪核桃树的

图 4 不同修剪模式下叶片光合参数和 SPAD 值的差异

Fig. 4 Differences in photosynthetic parameters and SPAD value of leaves with different pruning models

表 3 不同修剪模式下 1 年生枝条生长及成花数的差异

Table 3 Differences of annual branches growth and flowering with different pruning models

修剪模式

Pruning model

UP

MP

MP+MaP

MaP

冠层分布

Canopy distribution

Zone 1

Zone 2

Zone 3

合计 Total

Zone 1

Zone 2

Zone 3

合计 Total

Zone 1

Zone 2

Zone 3

合计 Total

Zone 1

Zone 2

Zone 3

合计 Total

总芽数

Total buds

81

79

87

247 ab

79

82

98

259 a

84

84

80

247 ab

86

74

84

244 b

混合芽数

Mixed buds

29

29

30

87 a

31

29

30

89 a

32

34

34

100 a

27

31

31

89 a

雌花数

Female flowers

33

33

37

103 a

31

33

37

101 a

36

31

33

100 a

33

29

35

98 a

坐果数

Fruit settings

16

19

20

56 b

25

25

28

78 a

28

26

25

78 a

25

23

28

77 a

新发枝数

New branches

15

18

22

56 c
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22
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71 b

26

29

28

84 a

23

24
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74 b

新混合芽数

New mixed buds
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单株产量和单株果数变化不明显，而修剪后的单株

产量和单株果数较上一年度明显增加，机械+人工

辅助修剪和人工修剪的单株产量与未修剪相比较，

差异不显著。

2.3.2 对坚果品质的影响 修剪后坚果的单果质量

均显著提高，其中机械+人工辅助修剪的平均单果

质量最高，为未修剪的1.26倍（图7-A）；修剪后坚果

空壳瘪仁率也显著降低，未修剪的核桃树坚果空壳

瘪仁率达到 34.1%，而修剪后的核桃树坚果空壳瘪

仁率均在 9%以下，机械+人工辅助修剪最低，为

6.3%（图 7-B）。修剪后的第 2年坚果空壳瘪仁率持

续降低，机械+人工辅助修剪最低为4.3%，坚果品质

图 5 不同修剪模式下混合芽中激素含量的差异

Fig. 5 Differences in the contents of hormones of mixed buds with different pruning models

图 6 不同修剪模式下单株产量与单株果数的差异

Fig. 6 Differences in per plant yield and nut number with different pruning models

A B

C D

2023 2024
3

6

9

12

15

Year

Pe
r p

la
nt

 w
ei

gh
t/k

g

 1   2   3   4

2023 2024
250

500

750

1000

1250

Year

N
ut

 n
um

be
r/p

cs

 1   2   3   4

A B

年份 Year 年份 Year

单
株
产
量

S
in

gl
e

pl
an

ty
ie

ld
/k

g

单
株
果

数
N

ut
nu

m
be

r
pe

r
pl

an
t

2023 2024
3

6

9

12

15

Year

Pe
r p

la
nt

 w
ei

gh
t/k

g

 1   2   3   4

2023 2024
3

6

9

12

15

Year

Pe
r p

la
nt

 w
ei

gh
t/k

g

 1   2   3   4

2023 2024
3

6

9

12

15

Year

Pe
r p

la
nt

 w
ei

gh
t/k

g

 1   2   3   4

2023 2024
3

6

9

12

15

Year

Pe
r p

la
nt

 w
ei

gh
t/k

g

 1   2   3   4UP MP MP+MaP MaP

w（
生
长
素
）

IA
A

co
nt

en
t/（

ng
·g

-1
）

w（
赤
霉
素
）

G
A

3
co

nt
en

t/（
ng

·g
-1
）

w（
脱
落
酸
）

A
B

A
co

nt
en

t/（
ng

·g
-1
）

w（
玉
米
素
）

Z
R

co
nt

en
t/（

ng
·g

-1
）

a

c
b

c
a

a
a

b

0

15

30

45

60

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

生
长
素
含
量

IA
A

 c
o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

a

aa a

b

b

c a

0

15

30

45

60

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

玉
米
素
含
量

Z
R

 c
o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

c bb b
b a

a

b

0

200

400

600

800

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

脱
落
酸
含
量

A
B

A
 c

o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

c b

a

b
ab

a

ab b

0

300

600

900

1200

1500

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

赤
霉
素
含
量

G
A

3
 c

o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

1 2 3 4

a

c
b

c
a

a
a

b

0

15

30

45

60

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

生
长
素
含
量

IA
A

 c
o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

a

aa a

b

b

c a

0

15

30

45

60

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

玉
米
素
含
量

Z
R

 c
o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

c bb b
b a

a

b

0

200

400

600

800

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

脱
落
酸
含
量

A
B

A
 c

o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

c b

a

b
ab

a

ab b

0

300

600

900

1200

1500

顶芽 Terminal bud 侧芽 Lateral bud

赤
霉
素
含
量

G
A

3
 c

o
n

te
n

t/
(n

g
·g

-1
)

混合芽类型Mixed bud types

1 2 3 4

b
c c

a b

b
a

a

a

a a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zone1 Zone2 Zone3

气
孔
导
度

G
s/
(m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

B

d

c
c

c

ab

b

a
a

a

b
ab

b

0

3

6

9

12

Zone1 Zone2 Zone3

净
光
合
速
率

P
n
/(
μ
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

1 2 3 4

b a aab a aa
a aab a a

0

100

200

300

400

500

Zone1 Zone2 Zone3

胞
间
C
O
2
浓
度

C
i/
(μ
m
o
l·
m
o
-1
)

冠层 Canopy

C

b

a
a

a a
a

a a
a

a a
a

0

10

20

30

40

50

Zone1 Zone2 Zone3

S
P
A
D

冠层 Canopy

E

b

a
aa a a

a a
a

a
a a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Zone1 Zone2 Zone3

蒸
腾
速
率

T
r/
(m
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

b
c c

a b

b
a

a

a

a a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zone1 Zone2 Zone3

气
孔
导
度

G
s/
(m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

B

d

c
c

c

ab

b

a
a

a

b
ab

b

0

3

6

9

12

Zone1 Zone2 Zone3

净
光
合
速
率

P
n
/(
μ
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

1 2 3 4

b a aab a aa
a aab a a

0

100

200

300

400

500

Zone1 Zone2 Zone3

胞
间
C
O
2
浓
度

C
i/
(μ
m
o
l·
m
o
-1
)

冠层 Canopy

C

b

a
a

a a
a

a a
a

a a
a

0

10

20

30

40

50

Zone1 Zone2 Zone3

S
P
A
D

冠层 Canopy

E

b

a
aa a a

a a
a

a
a a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Zone1 Zone2 Zone3

蒸
腾
速
率

T
r/
(m
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

b
c c

a b

b
a

a

a

a a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zone1 Zone2 Zone3

气
孔
导
度

G
s/
(m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

B

d

c
c

c

ab

b

a
a

a

b
ab

b

0

3

6

9

12

Zone1 Zone2 Zone3

净
光
合
速
率

P
n
/(
μ
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

1 2 3 4

b a aab a aa
a aab a a

0

100

200

300

400

500

Zone1 Zone2 Zone3

胞
间
C
O
2
浓
度

C
i/
(μ
m
o
l·
m
o
-1
)

冠层 Canopy

C

b

a
a

a a
a

a a
a

a a
a

0

10

20

30

40

50

Zone1 Zone2 Zone3

S
P
A
D

冠层 Canopy

E

b

a
aa a a

a a
a

a
a a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Zone1 Zone2 Zone3

蒸
腾
速
率

T
r/
(m
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

b
c c

a b

b
a

a

a

a a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zone1 Zone2 Zone3

气
孔
导
度

G
s/
(m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

B

d

c
c

c

ab

b

a
a

a

b
ab

b

0

3

6

9

12

Zone1 Zone2 Zone3

净
光
合
速
率

P
n
/(
μ
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

1 2 3 4

b a aab a aa
a aab a a

0

100

200

300

400

500

Zone1 Zone2 Zone3

胞
间
C
O
2
浓
度

C
i/
(μ
m
o
l·
m
o
-1
)

冠层 Canopy

C

b

a
a

a a
a

a a
a

a a
a

0

10

20

30

40

50

Zone1 Zone2 Zone3

S
P
A
D

冠层 Canopy

E

b

a
aa a a

a a
a

a
a a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Zone1 Zone2 Zone3

蒸
腾
速
率

T
r/
(m
m
o
l·
m
- ²
·s
-1
)

冠层 Canopy

UP MP MP+MaP MaP

b

a

a

b

b

a

c

c

a

b

a
b

aa

a

c

b

c

韩立群，等：修剪对新疆核桃冠层微环境、枝组重构及坚果品质的影响 1765



果 树 学 报 第42卷

2023 2024
3

6

9

12

15

18

21

 Year

 
 

N
ut

 w
ei

gh
t/g

 1   2   3   4

2023 2024
0

8

16

24

32

40

Year

Em
pt

y 
an

d 
sh

rin
ka

ge
 ra

t/%

 1   2   3   4

2023 2024
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 Year

 
So

lu
bl

e 
su

ga
r c

on
te

nt
/%

 1   2   3   4

改善明显，而未修剪核桃树坚果的单果质量和空壳

瘪仁率变化不明显，瘪仁率为33.1%（图7-B）。核仁

的内在品质测定发现，修剪后粗脂肪、粗蛋白和可溶

性糖含量均发生显著变化。与未修剪比较，机械修

剪、机械+人工辅助修剪和人工修剪的粗脂肪和粗

蛋白含量分别增加 10.4%和 8.3%、11.6%和 15.5%、

10.4%和 19.0%；可溶性糖含量变化最大，分别提高

了 17.9%、32.1%和 42.7%（图 7-C~E）。修剪第 2 年

（2024年），未修剪核桃树的核仁粗脂肪、粗蛋白及

可溶性糖含量仍然较低，而修剪后的核桃树保持较

高水平，其中机械+人工辅助修剪和人工修剪的粗

脂肪、粗蛋白、可溶性糖含量变化显著，分别比未修

剪增加 18.5%和 17.7%、29.6%和 28.2%、24.3%和

24.5%（图7-C~E）。

图 7 不同修剪模式下坚果品质的差异

Fig. 7 Differences of nut qualities with different pruning models
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2.4 不同修剪模式冠层微环境、1年生枝重构及产

量和品质指标的综合分析

对测定的参数指标进行了聚类，如图8所示，各

修剪模式整体上聚为两大类，未修剪为一类，修剪为

一类，修剪又根据不同修剪模式分别聚为一类。各

参数指标比较，混合芽的脱落酸（ABA）含量、单株

产量（SPY）、单株果数（NN）和空壳瘪仁率（ESR）聚

为一类，其他指标聚为一类。修剪后由于结果枝量

的减少，当年单株产量和单株果数降低，但空壳率也

大幅下降。与未修剪相比，修剪提高了冠层光照度、

增强了光合辐射，单枝新萌发的结果枝及混合芽数

量增加，单果质量及核仁粗脂肪、粗蛋白和可溶性糖

含量也有较大提高。

各修剪参数相关性比较发现（图9），冠层微环境

指标［光照度（LI）、净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、

总辐射（TR）、光合有效辐射（PAR）、叶片相对叶绿素

含量（SPAD）］均与单株产量（SPY）、单株果数（NN）

呈负相关，这种相关性主要由修剪降低了树冠的大

小、减少了枝条和花芽量所致；冠层微环境与坚果的

空壳瘪仁率也呈显著负相关，修剪明显降低了坚果的

空壳瘪仁比例。冠层微环境与单果质量（NW）、核仁

粗脂肪（CF）、粗蛋白（CP）和可溶性糖（SS）含量均呈

正相关，表明修剪后，冠层微环境的改变，提高了单果

质量，提高了核仁粗蛋白、可溶性糖以及粗脂肪含量，

改善了品质。另外，还分析了冠层微环境与1年生枝

及混合芽激素含量的关系。微环境指标均与修剪后

新发枝数（Nbr）、新形成的混合芽数（Nbu）以及GA3、

IAA和ZR含量呈正相关，其中与光合速率呈显著正

相关。冠层环境条件的变化，提高了1年生枝条混合

芽的质量，促进了新枝萌发及花芽形成。

结合修剪人工成本和修剪效率（表 4），对不同

修剪模式下的参数指标，进行了归一化处理，其中

ABA含量、空壳瘪仁率、修剪成本为负向指标，其余

参数为正向指标。采用层次分析法（AHP）主观赋权

重和CRITIC权重法客观赋权重，计算了各指标的组

合权重值，各项指标的权重大小值如表 5所示。进

一步通过TOPSIS法对核桃不同修剪模式进行了定

量评价，机械+人工辅助修剪综合评分最高（图10）。

图 8 不同修剪模式下参数指标的聚类分析

Fig. 8 Cluster analysis of parameter indicators with different pruning models
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图 9 不同修剪模式下冠层微环境与 1 年生枝重构及坚果产量品质指标的相关性分析

Fig. 9 Correlation analysis between canopy microenvironment with annual branch reconstruction, yield and quality of nut

with different pruning models

A B

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

表 4 不同修剪模式的人工成本比较

Table 4 Comparison of labor costs with different pruning models

修剪模式

Pruning model

机械修剪

Mechanical pruning

机械+人工辅助修剪

Mechanical and manual
assisted pruning

人工修剪

Manual pruning

作业量

Workload
per 666.7 m2

100

100

100

修剪效率

Pruning efficiency/
(666.7 m2·day-1·person-1)

50

50+10

1

用工量

Labor amount/
person

2

2+10

100

单价

Wages/
(Yuan·day-1·person-1)

400

400+100

100

总人工成本

Total labor cost/ten
thousand yuan

0.08

0.18

1.00

节约人工成本

Cost savings/
(yuan·666.7 m-2)

92

82

/

3 讨 论

3.1 高效轻简化是新疆核桃修剪的发展趋势

建立核桃树高效修剪管理体系，是维持高产优

质的重要手段[21]。核桃树进入结果期后，树冠迅速

扩大，若修剪不到位，容易造成树冠郁闭、枝条紊乱、

果实产量和品质下降等问题，需通过修剪改善冠层

通风透光条件，更新结果枝组，以保持优质高产稳

产。核桃是多年生高大乔木，传统的人工修剪措施

劳动强度大、成本高，已成为新疆核桃产业高质量发

展的主要瓶颈。机械可以实现果树的大规模和标准

化修剪，美国等国家核桃的整形修剪多采用此模

式[22-23]，而新疆核桃的农田栽培模式也非常适合机械

化、标准化管理，然而目前主要采用的人工修剪模式

与栽培全程机械化管理的发展趋势不符，迫切需要

研发实施以机械化为主的高效轻简化修剪模式[24]。

3.2 修剪对核桃冠层微环境的影响

修剪可使果树拥有适宜的树形结构，提高树体

的通风透光性，有利于光合作用能力的增强、光能利

用率的提升，使营养生长和生殖生长更加均衡，从而

提升产量和果实品质[25-26]。在本研究中，通过修剪降

低了核桃树高、减小了冠幅，改善了冠层的通风透光

条件，冠层的温度、光照度提高，相对湿度降低，叶片

的 SPAD值增大，净光合速率和光合有效辐射显著

提高。另外，各修剪模式的冠层上部区域光照度差

异不显著，因此重点测定了冠层下部区域的光合作

用等参数指标，结果表明，修剪后冠层净光合速率均

呈现出自内膛到外围递升的趋势，且不同区域显著

高于未修剪，其中机械+人工辅助修剪最高，人工修

剪次之。陈虹等[27]研究表明，光合作用是核桃生长

的基础，修剪能更有效地利用光能，影响叶片、枝条

的生长发育，最终影响到果实品质的形成。本研究
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结果也表明，修剪提高了核桃叶片光照度、光合作用

能力、光合辐射等微环境指标，促进了枝条及果实的

发育。

3.3 修剪对核桃1年生结果枝枝组重构的影响

1年生结果枝和花芽的生长发育对果树产量和

品质的形成至关重要。修剪减少了多余的枝条和花

量，使冠层枝条分布均匀，营养更多地集中于芽、花、

果实，从而促进结果枝重构及改善果实品质[28-29]。本

研究结果表明，修剪后1年生结果枝的总芽、混合芽

及雌花数量差异不明显，但坐果数、新发枝数及新形

成的混合芽数量明显增加，其中机械+人工辅助修

剪新发 1年生枝数量最多，人工修剪新形成的混合

修剪模式 Pruning models 综合评分 Comprehensive score

机械+人工修剪 Mechanical and manual pruning0.4070 0.407049255938446

人工修剪 Manual pruning 0.3461 0.346133501914282

机械修剪 Mechanical pruning 0.2403 0.240268758416519

未修剪 Unpruned 0.1465 0.146502813727661

0.3461 

0.2403 

0.1465 

0.0 0.1 0.2 0.3

机械+人工修剪Mechanical and manual pruning

人工修剪Manual pruning

机械修剪Mechanical pruning

未修剪 Unpruned

综合评分 Comprehensive score

0.146 5

0.240 3

0.346 1

0.407 0

综合评分 Comprehensive score

图 10 不同修剪模式的综合评价

Fig. 10 Comprehensive evaluation of different pruning models

表 5 不同修剪模式的参数指标权重计算结果

Table 5 Weight calculation result of indexs with different pruning models

指标

Index

光照度 Light intensity (LI)

净光合速率 Net photosynthetic rate (Pn)

气孔导度 Stomatal conductance (Gs)

总辐射 Total radiation (TR)

光合有效辐射 Photosynthetically active radiation (PAR)

相对叶绿素含量 Chlorophyll content (SPAD)

新发1年生枝 New annual branch (Nbr)

新发混合芽 New mixed buds (Nbu)

赤霉素 Gibberellin 3 (GA3)

生长素 Ndole-3-acetic acid (IAA)

玉米素 Zeatin (ZR)

脱落酸 Abscisic acid (ABA)

单株产量 Single plant yield (SPY)

单株果数 Nut number (NN)

单果质量 Nut weight (NW)

空壳瘪仁率 Empty and shrinkage rates (ESR)

粗脂肪 Crude fat (CF)

粗蛋白 Crude protein (CP)

可溶性糖 Soluble sugar (SS)

修剪成本 Cost

修剪效率 Efficiency

主观权重值

Subjective weighting values

0.022 1

0.018 0

0.025 1

0.022 1

0.025 1

0.022 1

0.021 1

0.026 7

0.033 7

0.042 5

0.029 4

0.014 7

0.019 4

0.017 1

0.047 7

0.004 5

0.037 9

0.042 7

0.066 8

0.065 9

0.395 2

客观权重值

Objective weight values

0.029 2

0.028 5

0.037 6

0.054 1

0.030 6

0.028 9

0.030 4

0.069 4

0.034 2

0.060 5

0.036 6

0.057 1

0.043 4

0.032 1

0.040 5

0.035 9

0.030 1

0.026 6

0.060 5

0.128 9

0.104 6

组合权重值

Combined weight values

0.008 9

0.007 1

0.013 0

0.016 5

0.010 6

0.008 8

0.008 9

0.025 6

0.015 9

0.035 5

0.014 9

0.011 6

0.011 6

0.007 6

0.026 6

0.002 3

0.015 7

0.015 7

0.055 8

0.117 1

0.570 3
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芽数量最多。修剪还可以调节树体的枝组结构，改

变内源激素含量的积累，促进芽的萌发和成花，提高

坐果率[30-31]。本研究结果表明，修剪促进了生长促进

激素GA3和 IAA的积累，分别在机械+人工辅助修剪

和人工修剪的混合芽中含量最高；而生长抑制激素

ABA含量则在修剪后降低，其中人工修剪的顶芽和

机械+人工辅助修剪的侧芽中显著降低，这与苏曼

琳等[30]在文冠果、罗雪梦等[32]在紫叶紫薇中研究结

果一致，修剪改变了内源激素在核桃混合芽中的分

布，促进结果枝组的形成。

3.4 修剪对核桃坚果品质的影响

果实品质是衡量果树整形修剪是否合理的最重

要指标，修剪能在果树营养生长与结果能力之间建

立生理平衡，保持树体的结构状态，提升果实品

质[33-34]。本研究结果也显示，修剪虽然降低了当年的

单株产量，但显著提高了单果质量、降低了空壳瘪仁

率，而且次年后单株产量和果数明显增加，机械+人

工辅助修剪的空壳瘪仁率降低到4.3%，这与沈晓贺

等对核桃机械修剪设备的研究结果一致；另外，修剪

也显著增加了核仁的粗脂肪、粗蛋白和可溶性糖含

量，这与修剪后冠层微环境的变化、树势增强密切相

关[10]。

3.5 修剪后参数指标的综合分析

测定的参数指标聚类分析表明，对指标按照修

剪模式不同分别聚类，ABA含量、单株产量、单株果

数和空壳率等作为负向指标聚为一类，其他指标聚

为一类。相关性分析也发现，微环境指标与 1年生

结果枝、混合芽的形成数量以及坚果品质指标均呈

正相关，由于修剪减少了树冠外围的枝组量，而使单

株产量及单株果数下降，与微环境指标呈负相关，但

由于冠层环境条件的改善，单株产量能较快恢复。

周罕觅等[20]研究认为，应用AHP-CRITIC-TOPSIS法

构建的多目标综合评价体系，是解决果树生产问题

的理想方案。因此，基于AHP和CRITIC权重分析，

结合TOPSIS算法，对修剪后的参数指标及修剪的

成本和效率综合评价表明机械+人工辅助修剪是成

龄核桃树的最优修剪模式。

3.6 新疆成龄核桃树机械+人工辅助修剪技术模式

分析

核桃成龄树树体高大，传统的人工修剪模式费

时费工、效率低。在轻简高效修剪模式的研究过程

中，团队总结了 10年生及以上新疆核桃树机械+人

工辅助修剪的技术方法[35]。机械修剪的定干高度为

5.0~5.5 m，根据栽培株行距确定修剪冠幅，使冠幅

之间至少有 1.0 m以上的通风带。如株距为 6.0 m、

行距为8.0 m时，定干高度为5.0 m，种植行向冠幅为

5.0 m，垂直于种植行向冠幅为5.5 m；如株距为6.0 m、

行距为 10.0 m时，定干高度为 5.5 m，种植行向冠幅

为 5.0 m，垂直于种植行向冠幅为 6.5 m。树冠外围

机械修剪完成后，再采用电动剪刀（锯）对内部枝条

进行回缩、疏除的人工辅助修剪。疏除冠内密度过

大、交叉生长、基部光秃的枝条；对 4年生以上结果

枝组重回缩，刺激萌发培养新的结果枝组，达到更新

结果枝组的目的，以保持树体紧凑，结果部位不外

移；轻度回缩大、中型辅养枝（剪除枝条长度的 1/4~

1/3），各类结果枝组间的距离保持50~80 cm，并均匀

分布在各级主、侧枝上。另外，应在幼树整形过程中

培养宜机化树形，将不会使修剪后的产量大幅降低，

更有利于推动新疆核桃生产的标准化、机械化。

4 结 论

经过机械修剪、机械+人工辅助修剪和人工修

剪后，核桃冠层下部的光照度、光合作用能力、光合

有效辐射得到提升，显著改善了微环境。修剪后坐

果率、新发1年生结果枝和混合芽数量增加，混合芽

中的GA3、IAA等内源激素含量也得到提高，促进了

冠层枝组的优化重构。冠层微环境的改善，也提升

了坚果质量，单果质量提高、空壳瘪仁率显著降低，

核仁主要内在品质指标的含量增加。另外，机械+

人工辅助的机艺融合修剪模式可显著节省劳动力、

降低生产成本，解决修剪机械对树冠内膛修剪不到

位的问题，适宜于核桃轻简化、标准化生产，栽培中

针对新疆成龄核桃树采用机械修剪并辅助简约的人

工农艺措施是经济高效的修剪方法。
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