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宜机化仿形修剪对枣树树体结构及果实品质的影响
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摘 要：【目的】探究宜机化仿形修剪对骏枣树体结构及果实品质的调控效应，以应对当前修剪技术的局限性。【方法】

以7年生骏枣为试验材料，设置6种树体高度和冠幅的机械化修剪处理，以人工修剪作为对照（CK）。测定物候期、树

体结构、叶绿素含量、光截获面积、产量及果实品质指标，并结合方差分析与主成分分析，探究宜机化仿形修剪的调控

效应。【结果】修剪可延迟物候期，且修剪强度越大，延迟效果越显著。T2处理下萌芽期比CK延迟7 d，成熟期延迟5 d；T5

和T6处理与CK差异较小。修剪能优化冠层光照分布，T6处理下光截获量最高，达94 468.87 μmol·m-2 ·s-1，T1处理最

低。同时，修剪可促进一年生枣头生长，调节冠幅和树高。T1和T2处理显著提高果实品质，T1处理下可溶性固形物

含量（w，后同）达35.45%、总酚含量14.00 mg·g-1；T4处理表现最优，单果质量达37.3 g，商品率74.7%，且可溶性糖与维

生素C含量均衡；T6处理单株产量最高，但单果质量和可溶性糖含量偏低。【结论】宜机化仿形修剪对骏枣树体结构与

果实品质具有协同调控作用。其中，T4处理在果实品质与商品性方面表现最为均衡，其光截获能力略优于对照，且单

果质量和果实品质显著提升；综合各项指标，该处理是适宜新疆枣园机械化管理的首选方案。
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Abstract:【Objective】Junzao jujube is an important economic crop in the arid northwest region, and

its yield and quality is significantly influenced by tree management techniques. Traditional manual prun-

ing faces practical issues such as low efficiency and high cost. Therefore, this study aims to explore the

regulatory effects of mechanized contour pruning on the tree structure and fruit quality of Junzao ju-

jube, in order to address the limitations of current pruning techniques.【Methods】Using 7-year-old Jun-

zao jujube trees as experimental materials, six different mechanized pruning treatments with varying

tree heights and crown widths were set up, along with a manual pruning control (CK). Phenological pe-

riod, tree structure, chlorophyll content, light interception area, yield, and fruit quality indicators were

measured. Variance analysis and principal component analysis were employed and combined to explore

the regulatory effects of mechanized contour pruning. Throughout the growth cycle of jujube trees, con-

tinuous and detailed observations were carried out on key growth stages such as the budding period, ini-
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）属于鼠李科枣属植物，

具有抗干旱、耐盐碱、耐瘠薄、喜强光照等特性，广泛

种植于干旱且盐碱较重的新疆、陕西、山西、河北和

山东等地区，对土壤改良、自然环境改善具有重要作

用[1-2]。截至2024年，新疆红枣种植面积约47万hm2，

产量约326.66万 t，是中国最大的枣树种植基地[3]。

修剪是枣园管理的重要环节，目前新疆地区主

要依赖人工操作，存在作业环境差，劳动强度高，劳

动效率低和工人雇佣成本高等问题[4]。在以色列、

美国等发达国家，果树集约化修剪已形成“树形标准

化+机械自动化”的发展趋势[5]。Stajnko[6]指出果树

机械修剪在苹果、柑橘和橄榄集约果园中具有优势，

但不同果树树种对机械修剪的耐受程度存在差异

等。Dias等[7]在葡萄牙橄榄园设置了机械修剪、机械

修剪+人工修剪、机械修剪+次年人工修剪 3种处理

方式，评估其对果实产量的影响。结果表明，前 9 a

（年）机械修剪的累计产量最高，后6 a其产量低于其

他两种处理。然而，国外树种与枣树的生物学特性

tial flowering period, full flowering period, young fruit period, white ripening period, semi-red period,

full-red period, and maturity period. For the tree structure, the number of non-fruiting jujube branches,

fruiting jujube branches, lignified jujube branches, non-fruiting jujube stocks, and fruiting jujube stocks

were counted. In addition, for the whole tree, parameters such as the number of one- year- old jujube

heads, the number of perennial jujube heads, crown width, tree height, Leaf Area Index (LAI), chloro-

phyll a, chlorophyll b, and light interception were measured. Laser rangefinders, tape measures, and pro-

fessional leaf area measuring instruments were used to ensure the accuracy of the data. The yield of ju-

jube trees was determined by measuring the single - plant yield of Jun jujubes, the yield of commercial

jujubes, and the yield of defective jujubes. Each jujube tree was carefully harvested, and the fruits were

classified and weighed to obtain accurate yield data. The external quality of fruits was evaluated by

measuring parameters such as the commercial rate, single-fruit weight, fresh-fruit transverse and longi-

tudinal diameters, fruit shape index, and fruit moisture content. Precision balances, vernier and calipers

were used for measurement. For the internal quality of fruits, parameters such as soluble solids, Vc, sol-

uble sugars, titratable acids, protein content, total flavonoids, and total phenols were analyzed. High-per-

formance liquid chromatography (HPLC), and spectrophotometry were employed.【Results】Pruning

can delay the phenological period, and the greater the pruning intensity, the more significant the delay ef-

fect. T2 had a germination period 7 days later and a maturity period 5 days later than the control group;

T5 and T6 showed little difference with the control group. Pruning can optimize the light distribution

in the canopy, with T6 having the highest light interception amount, reaching 94 468.87 μmol · m-2 · s-1,

while T1 having the lowest; moreover, pruning can promote the growth of one-year-old jujube shoots,

regulating canopy width and tree height. T1 and T2 significantly improved fruit quality, with soluble sol-

ids reaching 35.45% and total phenols reaching 14.00 mg·g-1; T4 performed the best, with a single fruit

weight of 37.3 g, a commercial rate of 74.7%, and balanced contents of soluble sugars and vitamin C;

T6 had the highest yield per plant, but the single fruit weight and sugar content were lower.【Conclu-

sion】Mechanized contour pruning exerts a synergistic regulatory effect on both the tree structure and

fruit quality of Junzao jujube. Specifically, among them, under treatment T4, light interception efficien-

cy increased by 2.06% compared to the control (CK); average single-fruit weight increased by 30.4%;

and the contents of soluble solids, Vitamin C, soluble sugars, titratable acids, total phenols, and flavo-

noids increased by 13.9%, 31.8%, 28.5%, 10.95%, 23.3%, and 21.7%, respectively, relative to the con-

trol. This can be used as the preferred scheme for achieving mechanized management, quality improve-

ment, and efficiency enhancement in Xinjiang jujube orchards.

Key words: Junzao jujube; Mechanized formative pruning; Tree architecture; Fruit quality; Light inter-

ception
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不同，其种植模式与我国新疆枣园小农户+规模化

的混合培育模式也存在适配性不足等问题[8]。

在我国河北、陕西和新疆等红枣主产区的机械

化修剪研究中，Bai等[9]基于现代激光扫描技术对高

纺锤形果树进行参数提取，提出了整体树修剪和主

枝修剪两种方法，为机械修剪高纺锤形苹果树提供

了技术支持和量化依据。杨洋等[10]基于固态激光雷

达和可编程设计了果树智能修剪系统以实时观测果

树树冠信息。但国内以RGB、激光雷达和高光谱等

视觉传感系统为主的果树修剪机械仍存在造价高

昂、操作复杂和农业从事人员难上手等问题。

宜机化仿形修剪是一种通过调整植物形态以适

应特定功能或需求的修剪技术，广泛应用于园林绿

化、农业种植及城市绿化管理[11]。因此，本文旨在探

索适宜骏枣园的宜机化仿形修剪模式，通过科学调

整果树的形态结构，简化果园管理流程，替代视觉传

导系统为主的果树机械修剪和人工修剪，为红枣产

业发展提供参考[12]。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于新疆生产建设兵团第十四师昆玉

市 224 团（北纬 37°14′34.59″，东经 79° 17′22.81″），

海拔介于1304~1397 m，属暖温带大陆性荒漠气候，

干旱少雨 [13]。年均降水量 30.65 mm，年均蒸发量

2637 mm；空气干燥，光热资源充足，≥10 ℃的积温

为 4300~4700 ℃；该区域太阳总辐射量为 5 780.87~

6 341.79 MJ·m-2，光能利用最佳期为6—9月，光辐射

总量达 2 553.46 MJ·m-2，占全年 42.7%，多年平均日

照时数 2700 h，年平均日照百分率为 56.5%，最高可

达85.0%；无霜期长，为170~200 d。

1.2 试验材料

2024 年 4—12 月，在第十四师 224 团改造后的

骏枣园开展试验。供试树龄7 a，试验共设置7个处

理组，每组 20株，共 140株。2024年 3月 25日进行

修剪（表1，图1），其中环剥于5月20日进行，摘心分

表 1 不同仿形修剪处理方法

Table1 Different contour pruning methods

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

处理方法

Processing method

截顶高度为1.8 m，顶部冠层保留0.8 m冠幅，底部冠层保留1.6 m冠幅，并以斜线形式从树冠顶部修剪至底部，使得树形外观
表现为梯形
The truncation height is 1.8 m, with 0.8 m of crown width retained at the top canopy and 1.6 m of crown width retained at the bot-
tom canopy. The tree crown is trimmed from the top to the bottom in a diagonal manner, resulting in a trapezoidal appearance for
the tree form

截顶高度为1.8 m，顶部冠层保留0.8 m冠幅，中部冠层保留1.6 m冠幅，底部冠幅保留0.8 m，并以曲线形式从顶部冠层修剪
至底部冠层，使树形外观表现为椭圆形
The truncation height is 1.8 m, with a crown width of 0.8 m retained at the top canopy, 1.6 m retained at the middle canopy, and
0.8 m retained at the bottom canopy. The crown is trimmed in a curved manner from the top canopy to the bottom canopy, result-
ing in an elliptical tree shape appearance

截顶高度为2.0 m，顶部冠层保留1.0 m冠幅，底部冠层保留1.8 m冠幅，并以斜线形式从顶部冠层修剪至底部冠层，使树形外
观表现为梯形
The pruning height is 2.0 m, with a crown width of 1.0 m retained at the top canopy and 1.8 m retained at the bottom canopy. The
tree is trimmed in a diagonal manner from the top canopy to the bottom canopy, resulting in a trapezoidal appearance

截顶高度为2.0 m，顶部冠层保留1.0 m冠幅，中部冠层保留1.8 m冠幅，底部冠幅保留1.0 m，并以曲线形式从顶部冠层修剪
至冠层底部，使树形外观表现为椭圆形
The truncation height is 2.0 m, with a crown width of 1.0 m retained at the top canopy, 1.8 m retained at the middle canopy, and
1.0 m retained at the bottom canopy. The canopy is trimmed in a curved manner from the top to the bottom, resulting in an ellipti-
cal tree shape appearance

截顶高度为2.2 m，顶部冠层保留1.2 m冠幅，底部冠层保留2.0 m冠幅，并以斜线形式从顶部冠层修剪至底部冠层，使树形外
观表现为梯形
The truncation height is 2.2 m, with a crown width of 1.2 m retained at the top canopy and 2.0 m retained at the bottom canopy.
The tree is trimmed in a diagonal manner from the top canopy to the bottom canopy, resulting in a trapezoidal appearance

截顶高度为2.2 m，顶部冠层保留1.2 m冠幅，中部冠层保留2.0 m冠幅，底部冠幅保留1.2 m，并以曲线形式从顶部冠层修剪
至冠层底部，使树形外观表现为椭圆形
The top-pruning height is 2.2 m, with a crown width of 1.2 m retained at the top canopy, 2.0 m retained at the middle canopy, and
1.2 m retained at the bottom canopy. The canopy is trimmed in a curved manner from the top canopy to the bottom canopy, giving
the tree an elliptical appearance

采用短截、疏枝、缓放、拉枝、撑枝、落头等措施，冠幅控制在2~3 m，具体修剪视树体结构而定
By adopting measures such as pruning, thinning, gradual release, bending, supporting, and heading, the crown diameter is general-
ly controlled at 2-3 meters. Specific pruning depends on the structure of the tree
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别于 5月 20日、7月 25日和 9月 5日进行，环剥和摘

心均为人工处理，各组间无差异。每组分为 a，b两

部分，a部分：15株枣树用于树体结构调查；b部分：5

株枣树用于果实产量测定。土壤为砂质土，地势南

高北低，株行距为1.5 m×4.0 m，南北行向。

1.3 项目测定

1.3.1 物候期观察 4月上旬开始观测物候期，花

期每3 d观测1次，果实发育期每7 d观测1次，主要

观察骏枣树的花期、坐果期[14]。判定标准如下：

萌芽期：枣园约 5%枣树枝条上的芽体突破鳞

片、露出绿色芽尖。

初花期：枣园开花枣树比例达5%。

盛花期：枣园开花枣树比例达50%，且单株开花

量达到总量的50%。

幼果期：花朵受精后子房开始膨大，形成直径约

0.5~1.0 cm的小果，且果实数量稳定（生理落果基本

结束）。

白熟期：果皮颜色由绿色转为白色（或淡绿色），

果肉质地软化但尚未着色，种子发育成熟。

半红期：果实表面约50%面积转为红色。

全红期：果实表面90%以上面积着色，达到品种

典型色泽，果肉质地变软。

成熟期：果实完全着色，果肉糖分、风味物质积

累达到峰值，种子饱满，符合品种固有的成熟特征，

且果实开始自然脱落。

1.3.2 枣树生长指标的测定 （1）树体结构周期性

测定。选择各处理组 a 部分 15 株枣树，5 月初，按

东、南、西、北方位选取5个主枝挂牌，每隔20 d定期

测定，分别统计各挂牌主枝上枣吊和当年生枣头数

量。5月中旬使用植物冠层分析仪HED-G3测定叶

面积指数（LAI），每30 d测定1次。

（2）数量调查。10月初，统计各处理组a部分15

株枣树挂牌主枝上的未结果枣吊数、结果枣吊数、木

质化枣吊数、未结果枣股数和结果枣股数，以及整株

树的一年生枣头数和多年生枣头数。

（3）树高调查。使用皮尺测定树体冠幅和树高

指标。

（4）叶片叶绿素含量的测定。选择各处理组 a

部分15株枣树，于6月中旬按东、南、西、北方位随机

采集20枚叶片，采后立即用液氮冷冻，转移至-80 ℃

保存。采用乙醇提取比色法，在紫外分光光度计下

测定叶绿素a和叶绿素b含量[15]。

（5）枣树光截获量测定。选择各处理组b部分5

株枣树，于8月中旬使用3 Space Fastrak仪器进行原

位数字化，利用笔形传感器测定枣吊基点和顶点坐

标，Piaf Digit软件实时记录测定枣吊数据（图2），基

于枣吊和叶片尺度异速生长关系，对枝梢叶片进行

三维重建，并计算基于异速生长关系重建的枝梢光

截获量[16]。

1.3.3 产量测定 选择各处理组b部分5株枣树，摇

落树体所有果实，使用电子秤测量单株骏枣产量；将

果实分类为商品枣和皮皮枣，分别测量其单株商品

果产量和单株皮皮枣产量。皮皮枣的鉴定参考《鲜

枣质量等级》进行[17]。

1.3.4 骏枣果实品质的测定 选择各处理组b部分

5株枣树，按东、南、西、北方位随机采取 20个果实，

CK 梯形修剪 椭圆形修剪

Trapezoidal contour trimming Elliptical contour trimming

图 1 不同仿形修剪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of different contour pruning
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采后立即用液氮冷冻，转移至-80 ℃保存，进行果实

品质测定。

外观品质：根据单株产量和单株商品果产量计

算商品率。采用千分之一天平称取质量，计算鲜果单

果质量；使用游标卡尺测量鲜果纵径、横径，并计算

果形指数。采用烘干称质量法测定果实水分含量。

内在品质：使用折光仪测定鲜果可溶性固形物

含量[18]；采用钼蓝比色法测定鲜果维生素C含量[19]；

采用蒽酮硫酸比色法测定鲜果可溶性总糖含量[20]；

采用酸碱中和滴定法测定鲜果可滴定酸含量[21]；采

用考马斯亮蓝法测定鲜果蛋白质含量[22]；使用分光

光度计测定鲜果总黄酮含量[23]；采用福林酚试剂法

测定鲜果总酚含量[24]。

1.3.5 数据处理与分析 采用 SPSS.2022、Ex-

cel.2019和Origin2024软件进行数据处理与分析，并

绘制图表。

2 结果与分析

2.1 物候期观察

不同修剪处理对树体生育期影响较大（表 2）。

在萌芽期，修剪强度与物候期延迟呈正相关，高强度

修剪较CK延迟 7 d，中强度修剪延迟 3~4 d，低强度

修剪仅延迟 1 d；相同强度下，梯形与椭圆形仿形修

剪的萌芽期表现一致。在初花期和盛花期，T6早于

T5处理；相同强度的T1与T2、T3与T4处理花期同

步，差异不显著。在幼果期，各强度下梯形和椭圆形

图 2 枣树光截获模拟数字化软件界面

Fig. 2 Interface of digital software for simulating light interception in jujube trees

表 2 枣树不同仿形修剪物候期分析

Table 2 Analysis of phenological periods of different imitative pruning methods for jujube trees

物候期

Phenological phase

萌芽期

Sprout stage

初花期

Initial flowering period

盛花期

Blooming stage

幼果期

Young fruit stage

绿熟期

Green maturity period

白熟期

White ripening period

半红期

Half red period

全红期

Full red period

成熟期

Maturation stage

T1

4月17日
April 17

5月15日
May 15

5月23日
May 23

6月10日
June 10

6月15日
June 15

7月23日
July 23

8月22日
August 22

9月5日
September 5

9月15日
September 15

T2

4月17日
April 17

5月15日
May 15

5月23日
May 23

6月10日
June 10

6月15日
June 15

7月22日
July 22

8月21日
August 21

9月5日
September 5

9月14日
September 14

T3

4月13日
April 13

5月11日
May 11

5月21日
May 21

6月8日
June 8

6月13日
June 13

7月20日
July 20

8月19日
August 19

9月4日
September 4

9月13日
September 13

T4

4月14日
April 14

5月11日
May 11

5月21日
May 21

6月8日
June 8

6月14日
June 14

7月19日
July 19

8月18日
August 18

9月3日
September 3

9月12日
September 12

T5

4月11日
April 11

5月7日
May 7

5月19日
May 19

6月6日
June 6

6月11日
June 11

7月16日
July 16

8月17日
August 17

8月30日
August 30

9月10日
September 10

T6

4月11日
April 11

5月8日
May 8

5月18日
May 18

6月6日
June 6

6月11日
June 11

7月15日
July 15

8月16日
August 16

8月29日
August 29

9月10日
September 10

CK

4月10日
April 10

5月7日
May 7

5月17日
May 17

6月5日
June 5

6月10日
June 10

7月15日
July 15

8月16日
August 16

8月27日
August 27

9月10日
September 10
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不同小写字母表示在 P＜0.05 差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at P＜0.05. The same below.

图 3 不同仿形修剪下枣吊枣股组成

Fig. 3 Composition of jujube hanging and jujube stock under different contour pruning methods
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修剪的物候表现一致，均晚于CK，其中高强度修剪

较CK延迟 5 d，中强度修剪延迟 3 d，低强度修剪

延迟 1 d。在绿熟期，T3处理早于T4，但梯形和椭

圆形仿形修剪差异不显著。在白熟期，高强度修剪

较CK延迟 7~8 d，中强度修剪延迟 4-5 d，低强度修

剪延迟 0~1 d。在半红期和全红期，低强度修剪与

CK 接近，而高强度修剪和中强度修剪显著延迟。

在成熟期，低强度修剪与 CK 同步，中强度修剪较

CK延迟2~3 d，高强度修剪较CK延迟4~5 d。

2.2 仿形修剪对骏枣生长的影响

2.2.1 仿形修修剪对不同骏枣枣股枣吊构成的影

响 由图 3可知，试验组中未结果枣吊数顺序依次

为：T1＞T3＞T4＞T2＞CK＞T5＞T6；结果枣吊数以

CK最多，T2处理较CK减少72.5%；T3和T4处理的

木质化枣吊数显著高于T6。未结果枣股数以T3处

理最多，T1、T4、T5和T6处理与CK无显著差异；结

果枣股数以 CK 表现最优，T1 和 T2 处理显著低于

T3、T4、T5和T6处理，其中T2处理最少；一年生枣

头数顺序依次为T1＞T2＞T3＞T4＞T5＞T6＞CK，

与修剪强度呈显著正相关；多年生主枝数顺序依次

为CK＞T6＞T5＞T4＞T3＞T2＞T1。

2.2.2 仿形修剪树体冠径和树高的比较 由表3可

知，T3和T4处理的南北冠幅显著大于CK（分别提

高 7.35%和 8.56%），与T1、T2、T5处理差异显著；椭

表 3 不同仿形修剪下树体冠径和高度

Table 3 Different crown diameter and height of tree body after contour pruning

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

冠幅Crown width

南北冠幅

North south crown width/cm

190.35±36.73 b

192.43±16.93 b

208.32±25.50 a

210.69±55.56 a

188.70±18.52 b

193.70±17.92 ab

194.07±64.07 ab

东西冠幅

East west crown width/cm

252.11±23.37 c

293.71±32.41 ab

268.33±26.68 bc

284.11±26.07 abc

291.98±35.16 ab

292.61±37.72 ab

313.06±29.02 a

树高

Tree height/cm

358.59±18.94 cd

349.49±15.43 d

361.46±10.01 bcd

370.96±25.90 abcd

392.17±34.07 ab

397.91±28.53 a

385.95±39.92 abc

树高增长量

Tree height growth
increment/cm

178.59

169.49

161.46

170.96

172.17

177.91

165.95

注：不同小写字母表示在 P＜0.05 差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at P＜0.05. The same below.

1500



，等：宜机化仿形修剪对枣树树体结构及果实品质的影响第6期

圆形修剪的南北冠幅优于梯形修剪。在东西冠幅

上，CK（313.06 cm）显著大于其他处理组：T1~T6处

理较 CK 分别减小了 19.47% 、6.19% 、14.28% 、

9.24%、6.73%、6.53%。CK的树高低于T5和T6处理

（分别降低 1.61%和 3.10%），但高于T1（7.09%）、T2

（9.44%）、T3（6.35%）、T4（3.86%）。T1处理下树高

增长量最大，T6处理次之，T3处理最小。

2.2.3 仿形修剪对骏枣枣吊数的影响 由表 4 可

知，5月 15日，CK组枣吊数显著高于其余处理组。

其中，T1和T2处理仅为CK的38.6%和42.9%；T6处

理最高，为CK的 71.5%；T5次之。6月 5日，各处理

组枣吊数较 5月 15日均有增长，各组生长态势与其

一致，仍以 CK 最高。6 月 25 日，T6 处理枣吊数为

CK的 87.3%；T1处理最低，仅为CK的 66.0%。7月

15日至 8月 5日，T5和T6处理的枣吊数增长较快，

其中8月5日时T6处理最高，为CK的88.0%，T1~T4

处理增长较为缓慢。8月25日，CK组枣吊数标准差

显著增大。9月15日，T5和T6处理的枣吊数分别为

CK 的 77.4% 和 72.9% ；T1 处理最少 ，为 CK 的

67.4%。从 5月 15日至 9月 15日，各处理组枣吊数

增幅分别为CK：36.3%，T1：149.6%，T2：117.2%，T3：

184.6%，T4：126.9%，T5：71.4%，T6：50.2%。

表 4 不同仿形修剪下周期性枣吊数统计

Table 4 Statistics of the number of periodic jujube hangings under different contour pruning methods

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

5月15日
May 15

110.83±47.25 d

123.40±54.39 c

100.35±33.27 d

121.20±59.32 c

178.66±39.06 c

205.44±84.96 b

287.30±79.26 a

6月5日
June 5

127.57±35.85 c

135.20±29.90 c

140.06±33.05 c

147.10±39.28 c

198.38±47.10 b

209.76±69.91 b

295.50±76.10 a

6月25日
June 25

190.75±73.30 d

199.30±44.70 cd

205.90±41.89 bcd

217.07±80.37 bcd

253.72±94.84 abc

263.05±57.97 ab

301.40±67.63 a

7月15日
July 15

194.30±69.35 c

215.78±71.38 abc

208.45±50.37 bc

227.21±79.48 abc

267.11±95.21 abc

278.20±52.22 ab

313.05±70.77 a

8月5日
August 5

211.50±92.05 c

224.85±52.16 bc

233.60±60.60 bc

235.55±64.94 bc

273.77±71.80 ab

284.40±50.19 bc

321.55±74.95 a

8月25日
August 25

233.56±80.66 d

243.84±64.22 d

263.46±64.23 d

250.48±70.55 d

283.47±74.34 c

294.14±76.54 b

351.86±100.96 a

9月15日
September 15

266.63±70.78 b

268.10±84.78 b

285.80±68.42 b

275.06±77.95 b

306.36±75.99 b

308.47±107.17 b

395.72±137.95 a

由表 5可知，5月 15日，T2处理当年生枣头数

（7.24）高于其余处理组，CK最低（5.72）。6月 5日，

各处理组当年生枣头数较5月15日显著增长，T3处

理增幅最大（净增 4.11），T6处理次之（净增 3.25），

T2处理增幅最小（净增为1.60）。6月25日至7月15

日，各处理组当年生枣头数增速缓慢，T1处理最高，

T2处理次之，T6处理最低。8月5日至9月15日，T1

和T2处理均有明显增长（净增1.58和1.52），T3、T4、

T5、T6 处理和 CK 增长则较微弱（净增 0.85、0.19、

0.6、0.87和0.91）。

2.2.4 仿形修剪对骏枣叶面积指数的影响 5 月

LAI值整体较低，6月开始进入快速增长期，7—8月

增长速度达到峰值，9月趋于稳定。在整体比较中，

T1处理的LAI值均为最低。9月15日，T2、T3、T4处

理和CK的LAI值均达1.9，T5和T6处理最高，达2.0

（图4）。

2.2.5 仿形修剪对骏枣叶绿素含量和光截获面积的

影响 不同仿形修修剪下，叶绿素含量T1与T5、T6

存在显著差异，其含量高低顺序为 T1＞T2＞T3＞

T4＞T5＞T6＞CK；叶绿素b含量排序与此一致。叶

表 5 不同修剪处理各时期当年生枣头数周期性统计

Table 5 Periodic statistics of the number of annual jujube shoots at different pruning treatments during various periods

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

5月15日
May 15

6.40±0.93 ab

7.24±1.48 a

6.44±1.10 ab

6.42±1.98 ab

6.62±1.67 ab

5.76±1.30 b

5.72±0.94 b

6月5日
June 5

9.38±1.09 ab

8.84±1.79 b

10.55±1.48 a

9.56±1.92 ab

9.74±1.20 ab

9.01±2.03 b

8.55±1.24 b

6月25日
June 25

11.16±2.15 ab

11.01±2.56 abc

11.22±2.26 a

10.26±2.49 abc

10.43±1.77 abc

10.01±2.71 bc

9.27±1.67 c

7月15日
July 15

12.16±2.16 a

12.03±2.56 ab

12.22±2.67 a

11.26±2.49 bc

11.39±1.78 b

10.11±2.71 bc

10.27±1.67 c

8月5日
August 5

14.28±2.43 a

14.08±2.41 a

14.47±3.25 a

14.59±1.91 a

13.91±2.80 b

12.52±2.84 c

10.80±2.67 c

8月25日
August 25

14.86±1.56 a

14.46±2.56 ab

14.86±3.56 a

14.67±1.78 ab

14.21±1.54 ab

12.96±3.17 b

11.06±3.04 c

9月15日
September 15

15.86±4.67 a

15.60±2.18 a

15.32±3.37 a

14.78±3.20 ab

14.51±1.56 ab

13.39±3.7 ab

11.71±3.29 b
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绿素 a/b比值以CK组最低，T1处理最高（图5）。

不同仿形修剪下，光截获量大小顺序为 T6＞

T5＞T4＞CK＞T3＞T2＞T1。其中，T5 和 T6 处理

下光截获量（92 792.61和94 468.87 μmol·m-2 · s-1）显

著高于其余处理，且二者间无显著差异；T1处理最

低，显著低于其余处理（表6）。

2.3 仿形修剪对骏枣产量和品质构成的影响

2.3.1 仿形修剪对骏枣产量构成的影响 由图6可

图 4 不同修剪处理各时期叶面积指数

Fig. 4 Leaf area index at different stages under different pruning treatments
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图 5 不同仿形修剪下叶绿素含量

Fig. 5 Chlorophyll content under different contour pruning
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仿形修剪 Copy trimming

知，各处理单株产量高低顺序为T6＞T5＞CK＞T4＞

T3＞T2＞T1，与仿形修剪强度呈显著负相关。单株商

品枣产量高低顺序为 T6＞T5＞CK＞T4＞T3＞T2＞

T1，与单株产量呈正相关。单株皮皮枣产量以T3处

理最高，T6处理次之，T1处理最低。

2.3.2 仿形修剪对鲜枣外观品质的影响 由表 7 可

知，T4单果质量最高，较CK提高了30.4%，T2和T3处

理次之，三者均显著高于T1、T5、T6处理和CK，其中

T5处理最低，仅为CK处理的 83.2%。T3处理的果实

长度和宽度均最大，较CK提高了 0.4%和 7.9%；T2处

表 6 不同仿形修剪下光截获量分析

Table 6 Analysis of light interception amount under

different contour pruning

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

光截获量

Light interception amount/（μmol·m- 2·s -1）

83 513.34±5 245.81 c

86 152.98±5 537.24 bc

87 637.48±5 567.87 bc

89 967.93±5 651.25 b

92 792.61±5 828.68 a

94 468.87±5 933.97 a

88 152.98±5 537.24 b
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理果实长度最小，仅为CK的87.6%，T4处理果实宽

度最小，为CK的93.4%。在果形指数方面，T4处理

最为修长，CK次之，T5处理最小，果形接近圆形。

水分含量与修剪强度呈正相关，修剪强度越强，水分

含量越高。T2处理的商品率最高，T5和T6处理次

之，T3处理最低。

2.3.3 仿形修剪对骏枣鲜果内在品质的影响 由表

8可知，试验组各项指标均不同程度高于CK，可溶

性固形物含量以 T2 处理最高，且显著高于 T5 和

CK。维生素 C 含量以 T2 处理最高，较 CK 提高了

42.2%；T6处理与CK差异较小，提高了 17.8%。可

溶性糖含量以 T2 处理最高，较 CK 提高了 30.3%。

可滴定酸含量以T2处理最高，较CK提高了 8.6%。

可溶性蛋白含量以 T2 处理最高，较 CK 提高了

23.5%；T5处理最低，较CK提高了7.6%。类黄酮和

总酚含量均以T2处理最高，较CK分别提高 40.7%

和 34.2%，且两者呈高度正相关（R=0.85）；均以CK

最低。

2.4 仿形修剪下果实产量和品质指标的主成分分析

利用SPSS进行主成分分析，确定主成分特征值

图 6 不同仿形修剪下骏枣产量构成

Fig. 6 Yield composition of Junzao jujube under different contour pruning methods
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表 7 不同仿形修剪下骏枣鲜果外观品质

Table 7 Appearance quality of Junzao jujube fruit under different contour pruning

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

单果质量

Single fruit mass/g

29.7±3.1 c

35.5±2.9 a

34.5±2.4 b

37.3±2.6 a

23.8±2.9 e

27.8±2.7 d

28.6±2.1 d

果实长度

Fruit length/mm

46.3±4.12 ab

42.9±3.65 d

49.2±4.23 a

47.3±4.98 ab

43.2±3.91 c

44.9±3.28 c

49.0±3.65 a

果实宽度

Fruit width/mm

29.5±2.87 c

29.4±1.72 d

32.7±2.55 a

28.3±1.89 c

31.1±3.74 b

32.1±2.67 b

30.3±2.82 b

果形指数

Fruit type index

1.57±0.09 a

1.46±0.11 a

1.50±0.13 a

1.69±0.08 a

1.39±0.09 a

1.40±0.13 a

1.62±0.07 a

w（水分）

Water content/%

66.5±1.21 a

65.8±1.31 a

64.2±1.19 a

64.6±1.23 a

64.1±1.26 a

63.3±1.29 a

63.9±1.19 a

商品率

Marketability of products/%

76.45±3.54 c

84.97±4.58 a

60.12±3.34 d

74.74±4.54 c

83.69±4.89 ab

81.80±4.65 b

79.94±3.92 bc

表 8 不同仿形修剪下骏枣鲜果内在品质

Table 8 Internal quality of Junzao fresh fruit under different contour pruning

仿形修剪

Copy
trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

34.51±1.86 ab

35.45±1.80 a

33.35±1.77 ab

34.31±1.86 ab

31.12±2.06 b

32.34±2.01 ab

30.13±20.1 b

w（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·100 g-1）

391.66±6.32 b

416.40±6.52 a

371.96±6.37 c

386.51±7.06 b

353.33±6.70 d

346.86±7.25 d

293.31±6.64 e

w（可溶性糖）

Soluble sugar
content/%

31.54±2.03 a

33.10±2.79 a

26.84±2.12 b

28.25±1.91 b

26.59±2.02 b

26.90±2.00 b

25.46±3.19 b

w（可滴定酸）

Titratable acidity
content/%

0.365±0.02 a

0.377±0.02 a

0.369±0.02 a

0.362±0.02 a

0.369±0.02 a

0.370±0.02 a

0.360±0.02 a

w（可溶性蛋白）

Soluble protein
content/（mg·100 g-1）

128.89±5.52 ab

130.12±4.76 a

122.64±5.25 bcd

124.08±5.59 abc

116.24±5.21 de

117.07±5.35 cd

109.34±5.30 e

w（类黄酮）

Flavonoids
content/（mg·g-1）

2.53±0.14 a

2.61±0.13 a

2.13±0.13 b

2.30±0.14 ab

2.18±0.14 b

2.21±±0.13 b

1.89±0.13 c

w（总酚）

Phenolics
content/（mg·g-1）

12.38±0.63 b

14.00±0.67 a

12.50±0.62 b

13.02±0.61 b

11.14±0.60 cd

11.45±0.64 c

10.56±0.62 d
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和主成分初始因子成分矩阵，并计算特征向量。筛

选特征值大于 1的前两个主成分，其累计贡献率达

82.177%，表明前两个主成分能够解释不同仿形修

剪下枣果实产量与品质的大部分信息，可作为综合

评价指标（表9）。如表10所示，第一主成分的因子负

荷绝对值较大的指标依次为：可溶性固形物含量＞

维生素C含量＞可溶性蛋白含量＞总酚含量＞可溶

性糖含量＞类黄酮含量＞单果质量＞果形指数＞可

滴定酸含量＞商品率＞单株产量＞果实数量。第一

主成分主要反映果实内部营养物质（维生素C、总

酚、类黄酮、可溶性蛋白、可溶性固形物、可溶性糖）

含量、外观品质（单果质量）以及产量（单株产量、果

实数量）的综合信息。第二主成分中商品率和可滴

定酸含量的负荷量最大，主要反映果实商品性和风

味协调性（可滴定酸含量）。基于特征值和初始载荷

因子计算各主成分的特征向量值，基于归一化处理

后的原始数据计算主成分得分，依据各主成分的方

差贡献率计算综合评价得分，以此评价不同修剪处

理枣树果实产量和品质。综合得分越高，表明该修

剪处理下果实产量和品质就越优。

由表11可知，不同仿形修剪处理的枣果产量和

品质存在明显差异。T4处理表现最优；T6处理次

之；T5处理与T3接近；T1、T2处理和CK的综合得

分均为负值，产量和品质相对较差。各处理下枣果

产量和品质排序为 T4＞T6＞T3＞T5＞T2＞T1＞

CK。

表 9 主成分特征值

Table 9 Component characteristic values

主成分

Principal
component

1

2

初始特征值 Initial eigenvalue

特征根

Eigenvalue

7.444

1.596

贡献率

Contribution
rate/%

67.672

14.505

累计贡献率

Cumulative
contribution
rate/%

67.672

82.177

表 10 主成分矩阵

Table 10 Component Matrix

指标

Index

果实数量 Number of fruits

单株产量Yield per plant

商品率Marketability of products

单果质量Single fruit mass

可溶性固形物含量Soluble solids content

维生素C含量Vitamin C content

可溶性糖含量Soluble sugar content

可滴定酸含量Titratable acid content

可溶性蛋白含量Soluble protein content

总酚含量Phenolics content

类黄酮含量Flavonoids content

因子负荷 Factor load

主成分1
Principal component 1

-0.744

-0.816

0.429

0.839

0.973

0.959

0.712

0.518

0.985

0.948

0.908

主成分2
Principal component 2

0.206

0.420

0.795

0.106

-0.101

0.055

-0.364

0.757

-0.098

0.050

0.031

特征向量Feature vector

主成分1
Principal component 1

-0.100

-0.110

0.058

0.113

0.131

0.129

0.096

0.070

0.132

0.127

0.122

主成分2
Principal component 1

0.129

0.264

0.498

0.067

-0.064

0.035

-0.228

0.475

-0.061

0.031

0.020

表 11 不同仿形修剪骏枣主成分综合排名、产量和果实得分

Table 11 Comprehensive ranking of main components, yield, and fruit score of Junzao jujube under different contour

pruning methods

仿形修剪

Copy trimming

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

主成分值Principal component value

主成分1 Principal component 1

-2.35

-1.92

0.78

3.64

0.45

2.14

-4.15

主成分2 Principal component 2

0.66

0.09

-0.84

-0.32

-0.19

-2.49

-0.71

主成分综合得分

Comprehensive score of principal components

-1.82

-1.57

0.49

2.94

0.34

1.32

-3.54

排名

Ranking

6

5

3

1

4

2

7

1504
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3 讨 论

3.1 仿形修剪对骏枣树体结构的影响

仿形修剪显著影响骏枣各生育阶段进程。修剪

强度与生育期呈负相关，即修剪强度越强，生育期越

晚。CK萌芽期和初花期显著早于试验组，其中T5

和T6处理早于T3和T4处理，T3和T4处理早于T1

和T2处理。这表明仿形修剪因去除较多枝条，树体

需更长时间恢复生长势，从而导致物候期延迟，这与

Calvo等[24]关于不同机械修剪方式（单侧修剪和机械

修剪）均影响橄榄果实芽生育期的研究结论一致。

CK组因保留了大部分营养枝，树体受损较少，各生

育进程均早于试验组。各处理组的成熟期集中在9

月10—15日，与CK差异缩小，表明修剪对后期发育

的影响减弱。

仿形修剪显著影响骏枣枣吊动态生长和结果能

力。CK结果枣吊数高于试验组，表明机械化修剪

能够抑制结果枣吊形成，这与陈亚娅等[25]机械修剪

损伤枣树枝条，进一步影响结果枣吊形成的结论一

致。T3和T4处理的木质化枣吊数高于CK，表明适

度的仿形修剪能够促进木质化枣吊形成，这与郑强

卿等[26]关于高强度修剪的单轴主干树形促进木质化

枣吊形成的结论一致。T5和T6处理通过适度疏除

老枝，提高了结果枣吊比例；同时一年生枣头数显著

高于CK，表明适度修剪促进新生枝条生长，增强新

生枝条活力，这与黄建军等[27]关于果树低位和高位

修剪均显著促进新梢萌芽和抽梢的结论一致。

仿形修剪强度与一年生枣头萌发呈正相关，即

修剪强度越大，一年生枣头萌发数量越多。CK一

年生枣头数最低，但多年生主枝数最高，反映了自然

生长状态下新生枝条少、老枝占比高。T5和T6处

理的一年生枣头数显著高于CK，结合其较高的结

果枣吊数，表明适度修剪可同步提高新生枝活力与

结果能力，这与Botelho等[28]关于机械修剪显著影响

葡萄产量的结论一致。T1和T2处理的一年生枣头

数显著高于CK，但结果枣吊数显著低于CK，可能

是由于机械性创伤刺激了树体营养生长，促使树体

生长旺盛，但抑制了生殖生长，这与张吉玲等[29]研究

发现机械损伤导致 IAA和GA3在新梢顶端积累形成

徒长枝，同时ABA迅速积累，从而抑制光合产物向

生殖器官运输的结论一致。

仿形修剪强度显著影响树体冠幅和树高。其

中，T1和T2处理的冠幅和树高均低于CK，表明高

强度修剪有效抑制了树冠横向扩展与纵向生长，这

与王静等[30]在花期分别进行单侧篱壁形修剪和平头

形修剪时，冠幅和树高相应降低的结论一致。T5和

T6处理的冠幅与CK相近，树高则高于CK，这可能

是因为去除适量顶端枝条后，刺激了树顶端枣头发

育，从而促进了树高增长，这与张沛生等[31]关于定干

短截二次枝能够有效刺激新生枣头萌发的结论一

致。T3和T4处理在冠幅和树高间取得适当平衡，

适宜修剪机械进入密集化骏枣园行间工作。

T1 处理因大量枝条被截除，枣吊数量显著减

少，各时期LAI均最低，这与叶苗泰等[32]关于过度修

剪处理下LAI低于正常处理的结论一致；T3和T4处

理枝条去除量适中，平衡了冠层密度，9月LAI与CK

一致；T5和T6处理LAI值高于CK，可能与枝条保留

量大相关，且适当修剪刺激了枣树的营养生长，冠层

光照条件更为合理。CK组枝条数量多，且叶绿素a/b

比值低，反映了在阴郁环境下，叶片倾向捕获蓝紫

光，光能利用率较低；而试验组叶绿素 a/b比值高于

CK，表明试验组树冠光照条件改善，叶片转向高效

利用红光，这与 Tuan等 [33]关于截顶红杉叶绿素 a/b

含量高于未截顶红杉，适当修剪改善树冠结构，促进

叶片捕获红光的结论一致。

修剪强度与光截获量呈负相关。在相同修剪强

度下，椭圆形仿形修剪的光截获量略高于梯形。T5

和T6处理的光截获量显著高于其余处理组，与其保

留丰富的冠层结构有关，枝条和叶片分布均匀，高效

拦截光能，这与Sharma等[34]关于适度截顶后的芒果

树光截获能力增强的结论一致；CK冠层枝条茂密但

结构杂乱，光照分布不均匀，其光截获量反而低于

T5和T6处理；而T1和T2处理因大量去除枝条导致

冠层稀疏，光截获量降低。光截获量与产量密切相

关，直接影响骏枣单株产量。

3.2 仿形修剪对骏枣果实品质和产量的影响

仿形修剪强度影响骏枣产量和商品率。T6处

理单株产量最高，表明适度修剪促进果实数量增

加。CK果实数量与T6接近，但商品枣产量显著偏

低，反映了自然生长状态下骏枣商品果质量低于适

度修剪，这与许奇志等[35]关于适当修剪显著提高商

品果产量和比例的结论一致。T2处理的商品枣产

量占比高达 84.97%，但总产量低于CK；T5和T6处

理在产量和商品率上均高于 CK，综合收益最优。
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T4处理的单果质量均值最高，果形指数表现优异，

表明中梯度修剪能有效促进果实膨大并改善果实外

观形状。CK水分含量偏低，适合长期储存和制干；

试验组水分含量较高，这与Ferreira等[36]发现适当修

剪后，果实贮藏28 d后质量损失更少的结论一致，侧

面反映出修剪对果实水分保持的积极影响。

仿形修剪显著影响果实化学成分和营养品质。

CK可溶性糖含量最低，T2处理的可溶性糖和可溶

性固形物含量最高，表明仿形修剪显著提高果实甜

度，促进果实糖分积累，这与Al-Saif等[37]研究发现

果树修剪显著提升果实可溶性固形物含量和可溶性

糖含量的结论一致。在抗氧化物质含量方面，T2处

理的维生素C和总酚含量最高，其抗氧化能力最强；

各试验组类黄酮含量均高于CK，反映修剪对次生

代谢物的积累具有积极调控作用。

3.3 基于主成分的骏枣产量和品质分析

主成分 1贡献率为 67.672%（特征值为 7.444），

是影响产量与品质的核心维度。可溶性固形物、可

溶性蛋白、总酚含量及单果质量等指标负荷绝对值

较高且为正值，表明主成分 1主要反映果实内在营

养品质与外观品质的协同提升能力。上述指标与修

剪后冠层光分布优化、营养分配均衡直接相关。适

度修剪通过改善光能利用效率，促进光合产物向果

实积累，同时增强次生代谢（如总酚、类黄酮合成），

最终提高果实综合品质。主成分 2 贡献率为

14.505%（特征值 1.596），主要受商品率和可滴定酸

含量影响，反映果实商品性与风味协调性。商品率

与树体结构优化密切相关，可滴定酸含量则是影响

果实风味平衡的关键指标，两者共同体现了修剪对

有效结果（而非单纯结果数量）的调控作用。

修剪对骏枣的影响表现为品质-产量-商品性的

多维协同调控。T4处理在主成分1（品质）和主成分

2（商品性）上的综合表现最优。轻度修剪适合以产

量为导向的场景，重度修剪仅适用于对极致果实品

质的追求；而CK在多维度中均表现较差，凸显了宜

机化仿形修剪在改善果实品质方面的技术价值。

4 结 论

T4处理综合得分最高，其在果实外观、营养成

分及商品性的均衡表现，验证了该模式对冠层光分

布与营养分配的优化效果。研究明确中梯度椭圆形

修剪为新疆枣园宜机化管理的首选方案，可为机械

化修剪参数的标准化提供数据支撑，助力红枣产业

从人工依赖向精准化、高效化转型。
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