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南疆6个产地灰枣成熟特征及品质评价
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摘 要：【目的】为了更好地服务南疆灰枣的高质量栽培和生产，系统研究了南疆不同产地灰枣成熟品质特征及其适宜

的栽植模式。【方法】以南疆不同产地灰枣果实为研究对象，通过方差分析、相关性分析、主成分分析等方法，探究不同

产地灰枣果实成熟品质特征以及栽培模式对灰枣品质的影响，明确不同产地灰枣成熟动力学模型。【结果】建立了灰枣

综合评价体系，麦盖提、叶城、且末综合品质评价得分较高；且末和叶城稀植栽培综合评分较密植栽培高，温宿、阿拉

尔、麦盖提、洛浦密植栽培综合评分更高；不同产地灰枣成熟动力学模型类型不同，拟合曲线R2大的产地其综合品质较

好，与主成分分析结果相对应。【结论】南疆各产区气候条件差异显著，影响灰枣生长发育及成熟干制过程中的品质形

成与保持，导致不同产地灰枣品质和适宜栽培模式存在明显差异；成熟动力学模型可作为评价灰枣品质的一种简化方

式，为南疆灰枣高质量发展提供数据支撑。
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Abstract:【Objective】Huizao jujube, originating from Xinzheng, Henan Province, was introduced to

Xinjiang in the early 1970s and has now become the dominant dried jujube cultivar in the region. To

better support the high - quality cultivation and production of Huizao in southern Xinjiang, this study

systematically investigated the mature quality characteristics of Huizao from different producing areas

and their suitable cultivation patterns.【Methods】Using Huizao fruits from different producing areas in

southern Xinjiang as the research subject, analysis of variance, correlation analysis, and principal com-

ponent analysis were used to explore the mature quality characteristics of Huizao fruits from different

regions, the influence of cultivation patterns on Huizao quality, and to establish maturity kinetic models

for Huizao from different producing areas.【Results】There were certain differences in various quality

indicators of Huizao from different producing areas. The single fruit mass was highest in Yecheng

Huizao (7.54 g) and lowest in Wensu Huizao (5.76 g). The longitudinal diameter was largest in Maigaiti

Huizao (36.79 mm) and smallest in Alaer Huizao (31.75 mm). The transverse diameter was larger in

Maigaiti (23.81 mm), Yecheng (23.33 mm), and Luopu Huizao (23.03 mm), while the smallest value

was recorded in Wensu Huizao (20.79 mm). The brightness value (L) was higher in Yecheng (27.67),

Maigaiti (27.57), and Qiemo Huizao (26.00), and the lowest in Luopu Huizao (14.13). In terms of sugar

and acid content, Qiemo Huizao had a relatively high titratable acid content (0.32%), while Yecheng

Huizao had a lower one (0.21%). In sparse - planting orchards, Yecheng Huizao had the highest soluble
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）为鼠李科（Rhamnace-

ae）枣属落叶果树，是我国传统特色果树[1]。灰枣味

甜、多汁、适宜鲜食、制干和加工，同时具有较强的抗

旱、耐瘠薄、耐盐碱、抗风、丰产稳产等优势[2]。除此

之外，灰枣果实中含有丰富的生物活性成分，包括抗

坏血酸、黄酮类、酚类、核苷类、三萜酸和多糖等[3-6]。

灰枣原产河南新郑一带，作为传统的制干枣品种，栽

培历史悠久。但近20多年来，原产区栽培面积严重

sugar content (76.79%), while Wensu Huizao had the lowest (46.25%). Among the sugar-acid ratios,

Yecheng Huizao recorded the highest value at 344.50, while Wensu Huizao had the lowest at 128.38. In

dense planting orchards, the sugar-acid ratio was higher in Wensu (317.88), Alaer (312.84), and Luopu

Huizao (307.22), while it was lower in Maigaiti (269.98), Yecheng (271.86), and Qiemo Huizao

(256.39). The hardness was higher in Wensu, Alaer, Maigaiti, Yecheng, and Qiemo Huizao, with the

lowest value observed in Luopu Huizao. The springiness was higher in Qiemo and Luopu Huizao, while

it was lower in Wensu and other producing areas. The cohesiveness of Huizao was higher in Wensu and

Maigaiti, while it was lower in Luopu and Qiemo. The gumminess was higher in Wensu, Alaer, and Mai-

gaiti Huizao, while the lowest level was observed in Luopu Huizao. According to the comprehensive

evaluation results, the fruit quality ranked from high to low is as follows: Maigaiti, Yecheng, Qiemo,

Alaer, Wensu, Luopu. The quality characteristics of Huizao varied with cultivation patterns across differ-

ent producing areas: Wensu Huizao showed significant differences in single fruit mass, brightness value

(L), and soluble sugar content between dense and sparse planting. Alaer Huizao exhibited significant dif-

ferences in brightness value (L), gumminess, and soluble sugar content between sparse and dense plant-

ing. Maigaiti Huizao exhibited significant differences in single fruit mass, brightness value (L), and sol-

uble sugar content between close and sparse planting. Yecheng Huizao showed significant differences in

single fruit mass, brightness value (L), gumminess, and soluble sugar content under the two planting

densities. Luopu Huizao showed a significant difference only in soluble sugar content between sparse

and dense planting. Qiemo Huizao exhibited significant differences in single fruit mass, brightness val-

ue (L), springiness, gumminess, and soluble sugar content because of planting density. Comprehensive

evaluation results indicated that Qiemo and Yecheng Huizao performed better under sparse planting con-

ditions, while Wensu, Alaer, Maigaiti, and Luopu Huizao achieved higher scores under dense planting

conditions. The maturity kinetic models of Huizao varied among producing areas: In Maigaiti, the total

soluble sugar content of Huizao showed a significant negative correlation with water content (R2 =

0.809, P＜0.05). As the water content decreased from 63.45% to 20.98%, the total soluble sugar content

increased non - linearly from 39.27% to 89.48%. In Qiemo, the total soluble sugar content of Huizao al-

so showed a significant negative correlation with water content (R2 = 0.712, P ＜ 0.05). When the water

content decreased from 59.19% to 20.39%, the total soluble sugar content increased non - linearly from

29.45% to 85.12%. In Yecheng, the total soluble sugar content of Huizao was significantly negatively

correlated with the water content (R2 = 0.774, P ＜ 0.05). As the water content declined from 53.23% to

18.98%, the total soluble sugar content increased non - linearly from 29.23% to 73.52%.【Conclusion】

Climatic conditions vary significantly among production regions in southern Xinjiang, which affects the

growth and development of Huizao, as well as the quality formation and retention during maturation

and drying. Consequently, Huizao from different regions exhibits marked differences in quality and suit-

able cultivation patterns. The maturity kinetic model can serve as a simplified alternative method for

evaluating Huizao quality. The research results would provide data support for the high - quality devel-

opment of Huizao in southern Xinjiang.
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萎缩，新疆南疆已成为最好的替代灰枣主产区 [7]。

灰枣于20世纪60—70年代引种至新疆南疆，当地现

存老龄枣园（约 50~60年生）每 666.7 m2干枣产量仍

可达600 kg以上。2000年后，因内地主产区雨裂果

频发，新疆红枣产业迅速扩张[7-8]。截至 2024年底，

南疆红枣种植面积约 30万 hm2，其中作为主栽品种

的灰枣占比超过70%。

南疆地域辽阔，土壤类型多样，气候环境复杂，

生态环境差异显著，导致该地区灰枣果实品质特征

呈现明显的地域性分异 [9]。灰枣品质组成包括外

观、质地、风味以及营养品质等。目前，综合评价方

法被广泛应用于果实品质评价研究，包括层次分析

法[10]、模糊综合评价法[11]、灰色关联评价法[12]、主成分

分析法[13]等。但相关研究多集中于灰枣脆熟期或生

理成熟期（完熟期）鲜果品质特征的解析[14-17]，而对其

制干后品质的系统性分析鲜有报道。本研究选取新

疆南疆阿克苏、喀什、和田、巴州4个地区6个县（团）

的灰枣产区，涵盖密植与稀植两种典型栽培模式下

的共12个枣园，综合测定其外观品质、内在（理化与

营养）品质以及物性品质，系统揭示南疆不同产地灰

枣成熟品质特征，以期为南疆灰枣高质量发展提供

参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况与灰枣样品采集

通过前期调研，确定了4个灰枣产区的6个产地

（表 1）。北部阿克苏地区（温宿县和阿拉尔市）；南

部和田地区（洛浦县）；西部喀什地区（麦盖提县和叶

城县）；东部巴音郭楞自治州（且末县）。采样地主要

分布于塔里木盆地（76°06′~88°09′ E、36°55′~41°50′

N）周边，海拔865~1410 m，年均温10~14 ℃，无霜期

200 d以上，属于暖温带大陆性气候[8]。

2024 年 9 月下旬，在灰枣全红脆熟期开始采

样。每隔两周采样 1次，共 5~7次。在 4个地区的 6

个产地中分别选取稀植园[栽培密度（1~3）m×

（2.5~5）m，树形主干疏层形，树高1.7~3 m]和密植园

[栽培密度（1~2）m×（2~3）m，树形主干形，树高1.5~

3.5 m]，要求树龄相近[8~12 a（年）]且管理水平中等

偏上，作为代表性枣园。每个枣园随机选取 10~15

株结果树，每株按东、南、西、北４个方向采集果实，

每个枣园共采集300个果实，要求无机械损伤、无病

虫害和无畸形，带回实验室用于测定灰枣水分含量

与果实色泽（表1和图1），并进行果实品质分析。

1.2 试验方法

1.2.1 水分含量测定 随机选取 15 个果实，根据

GB/T 5835—2009国家标准规定，灰枣水分含量应

不超过25%。样品测定质量后，将其置于烘箱中，于

55 ℃下烘干至恒质量，取出冷却至室温，再次测定

质量。水分含量/%=（烘干前质量-烘干后质量）/烘

干前质量×100。

1.2.2 单果质量与纵横径 随机选取15个达到标准

水分含量的果实，使用分析天平（测量精度0.000 1 g）

图 1 南疆洛浦灰枣水分含量梯度图

Fig. 1 Water content gradient map of Huizao jujube in Luopu, Southern Xinjiang

60% 49% 41% 27% 21% 19%
1 cm

表 1 南疆 6 个产地灰枣水分含量

Table 1 Moisture content of Huizao jujube from six

producing areas in Southern Xinjiang

产地 Region

温宿Wensu

阿拉尔Alaer

麦盖提Maigaiti

叶城Yecheng

洛浦Luopu

且末Qiemo

w（水分）Moisture content/%

25~64

20~64

24~63

16~63

19~60

20~62
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测定单果质量，使用游标卡尺（精度为 0.01 mm）测

量果实纵横径。

1.2.3 果实颜色 随机选取 15个达到标准含水率

的果实，使用色差仪分别于果实的果顶、赤道和果蒂

部位测定 3次，取其平均值。每次测定记录亮度值

（L）、红绿值（a）、黄蓝值（b）。

1.2.4 果实品质测定 随机选取 15个达到标准含

水率的果实，采用英国产型号为TA.XT.plusC的质

构仪测定果实硬度、内聚性、弹性、胶黏性，以评价果

实品质。品质优良的灰枣通常表现为适中的硬度、

弹性，适中偏高的内聚性以及较低的胶黏性。

1.2.5 可溶性糖含量和可滴定酸含量测定 随机选

取15个达到标准含水率的果实，采用蒽酮硫酸法测

定可溶性糖含量[18]，采用酸碱中和滴定法测定可滴

定酸含量[19]，糖酸比为总糖含量与总酸含量的比值。

1.3 灰枣成熟（失水）动力学模型的构建

利用不同成熟阶段灰枣的含水率，与可溶性总

糖含量拟合方程。

1.4 数据处理

使用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行统

计，使用 SPSS Statistics 26软件对数据进行单因素

方差分析、主成分分析和 Spearman相关性分析等，

使用Origin 2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 南疆4地州6个产地灰枣品质特征及其综合评

价

2.1.1 南疆 6个产地灰枣品质特征比较 表 2为南

疆6个产地灰枣果实品质指标。除可溶性糖含量和

糖酸比外，其余指标均为稀植园与密植园的综合数

据。在外观指标方面，标准水分含量下，单果质量较

大为叶城（7.54 g）及洛浦灰枣（7.10 g），较小的为温

宿（5.76 g）及阿拉尔灰枣（6.09 g），叶城灰枣的单果

质量与温宿、阿拉尔、麦盖提、且末差异显著，温宿灰

枣则与麦盖提、叶城、洛浦、且末差异显著。纵径最大

为麦盖提（36.79 mm），最小的是阿拉尔（31.75 mm），

麦盖提与阿拉尔灰枣分别与其余5个产地的纵径均

差异显著。横径较大的有麦盖提（23.81 mm）、叶城

（23.33 mm）及洛浦灰枣（23.03 mm），与温宿、阿拉

尔、且末均差异显著；最小的是温宿（20.79 mm），与

其余 5 个产地均差异显著。叶城（27.67）、麦盖提

（27.57）、且末灰枣 L（26.00）较大，表明其果皮颜色
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较明亮，与温宿、阿拉尔、洛浦差异显著；洛浦灰枣L

最小（14.13），果皮颜色最暗，与其余5个产地均差异

显著；叶城、麦盖提、且末灰枣a和b值较大，说明这

3个产地灰枣果实的红黄色调更突出（图 2）。以上

结果表明，不同产地灰枣颜色表现出一定差异性，如

叶城、且末灰枣颜色的综合表现更佳，色泽更为明

图 2 南疆 6 个产地灰枣颜色对比

Fig. 2 Comparison plate of fruit colors in Huizao jujube from six Southern Xinjiang production areas

亮。

在糖酸含量方面，且末灰枣可滴定酸含量较高

（0.32%），叶城较低（0.21%），二者存在显著差异。

在稀植园中，叶城灰枣的可溶性糖含量（76.79%）与

糖酸比（344.50）均最高，温宿的则均最低（46.25%，

128.38），且二者均与其余 5个产地灰枣差异显著。

在密植园中，且末的可溶性糖含量最高（84.54%），

与其余产地均差异显著，叶城（56.17%）与阿拉尔

（58.29%）的可溶性糖含量较低，与温宿、麦盖提、洛

浦、且末差异显著；温宿（317.88）、阿拉尔（312.84）、

洛浦（307.22）的糖酸比较大，其中温宿灰枣与麦盖

提、叶城、且末差异显著，麦盖提（269.98）、叶城

（271.86）、且末（256.39）较小。综上可知，6个产地灰

枣干果在糖酸含量、糖酸比方面均存在一定差异性。

南疆6个产地灰枣质地特征如图3（稀植园与密

植园综合数据）所示。硬度较大的产地是温宿、阿拉

尔、麦盖提、叶城、且末灰枣，最小是洛浦，与其余产

区灰枣差异显著；弹性较大的是且末和洛浦灰枣，较

小的是温宿及其他产地灰枣，且两组间均差异显著；

内聚性较高的是温宿和麦盖提灰枣，较低的是洛浦

和且末灰枣，其中麦盖提灰枣与阿拉尔、叶城、洛浦

及且末灰枣差异显著，洛浦灰枣与阿拉尔、叶城、温

宿、麦盖提差异显著；温宿、阿拉尔和麦盖提灰枣的

胶黏性较高，其中麦盖提灰枣的胶黏性显著高于叶

不同小写字母表示同一指标下不同产地间差异显著（P＜0.05）。

Different small letters indicate significant differences among production regions for the same indicator (P＜0.05)..

图 3 南疆 6 个产地灰枣质地特征参数比较

Fig. 3 Comparison of texture characteristic parameters of Huizao jujube from six producing areas in Southern Xinjiang
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图中红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深表示相关系数绝对值越大。*和**分别表示在 P＜0.05 和 P＜0.01 水平显著相关。

Red in the figure represents positive correlation，blue represents negative correlation，and the depth of the color represents the magnitude of the ab-

solute value of the correlation coefficient. * and ** indicate significant correlations at P＜0.05 and P＜0.01 levels，respectively.

图 4 南疆灰枣品质指标相关性分析

Fig. 4 Correlation analysis of quality traits in Southern Xinjiang Huizao jujube

城、且末，洛浦灰枣的胶黏性较低，显著低于其他产

地灰枣胶黏性。以上结果说明，6个产地灰枣质地

品质存在显著差异。

2.1.2 南疆灰枣品质特征指标相关性分析 由图4

可知，灰枣品质性状之间存在较显著的相关性，主要

表现为果实大小、色泽、质构和风味指标之间的协同

变化。单果质量与纵径、横径及红绿值（a）呈极显著

正相关，表明果实越大，其红色积累程度总体越高；

纵径与横径高度相关，表明果型大小指标具有较好

的一致性。色泽指标之间相关性较强，其中亮度值

（L）、红绿值（a）和黄蓝值（b）整体呈正相关，表明灰

枣成熟过程中色泽变化具有同步性。质构方面，硬

度、内聚性与胶黏性关系较为密切，而弹性与多项外

观和质构指标呈负相关。风味方面，可溶性糖含量

与糖酸比呈极显著正相关，可滴定酸含量与糖酸比

呈极显著负相关，表明糖酸比主要受糖分积累和酸

含量共同影响。综上所述，灰枣品质形成不是单一

指标作用的结果，而是外观、质构和风味多类性状综

合协调的体现。以上结果表明，在灰枣大小方面，单

果质量可作为代表指标；在颜色方面，L可作为代表

指标；在质地品质方面，胶黏性和弹性可作为代表指

标；在内在品质方面，可溶性糖含量和可滴定酸含量

可作为代表指标。

2.1.3 南疆6个产地灰枣品质综合评价 为了综合

评价各产地的灰枣品质特征，笔者采用主成分分析

法进行评价。由表 3可知，以特征值大于 1提取主

成分，可得到 4 个主成分，累计方差贡献率为

79.890%，能够解释果实品质的大部分信息。PC1

的方差贡献率为 23.765%，色差值（L、a、b）特征向

量的绝对值较大，在 0.8以上，说明该主成分主要反

映灰枣颜色性状特征 ；PC2 的方差贡献率为

20.701%，硬度、弹性、内聚性和胶黏性特征向量的

绝对值较大，均大于 0.5，表明该主成分主要反映灰

枣质地特征；PC3的方差贡献率为 19.365%，单果质

单果质量Single fruit mass

纵径Vertical diameter
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刘甜甜 1839



果 树 学 报 第43卷

量和纵、横径特征向量的绝对值较大，均大于 0.7，

表明该主成分主要反映果实大小特征；PC4的方差

贡献率为 16.059%，可溶性糖含量和糖酸比特征向

量的绝对值较大，均大于 0.8，表明该主成分主要反

映果实风味性状特征。根据以上结果建立综合评

分（F）模型如下。

F = 0.238PC1 + 0.207PC2 + 0.194PC3+0.161PC4。

（1）

根据式（1）计算 6个产地灰枣果实的综合得分

（稀植园和密植园的综合得分），综合评分越高，果实

品质越好。由表 4可知，根据综合得分对果实品质

排名依次为：麦盖提、叶城、且末、阿拉尔、温宿、洛

浦。F1（果实颜色因子）评分较高的有麦盖提、叶城

和且末，表明这3个产地灰枣果实颜色更明亮、红黄

色调更明显；F2（果实质地因子）评分较高的有温宿、

麦盖提和阿拉尔，表明这3个产地灰枣硬度、内聚性

和胶黏性高于其他地区；F3（果实大小因子）评分较

高的为麦盖提、叶城、洛浦，表明这 3个产地灰枣果

实较其他地区大；F4（果实风味因子）评分较高的有

且末县、叶城县和麦盖提县，表明这3个产地灰枣糖

表 4 南疆 6 个产地灰枣综合评价

Table 4 Comprehensive evaluation of Huizao jujube from six producing areas in Southern Xinjiang

产地

Region

温宿Wensu

阿拉尔Alaer

麦盖提Maigaiti

叶城Yecheng

洛浦Luopu

且末Qiemo

各主成分得分Score for each principal component

F1

-0.888

0.136

0.359

1.042

-1.345

1.088

F2

0.999

0.290

0.842

-0.194

-1.449

-0.729

F3

-0.034

-0.526

1.040

0.761

0.716

-0.477

F4

-0.903

-0.446

0.104

-0.075

-0.455

0.378

综合得分

Comprehensive score

-0.156

-0.081

0.478

0.343

-0.554

0.076

排名

Ranking

5

4

1

2

6

3

含量较其他产地高。

2.2 南疆6个产地灰枣在密植和稀植栽培模式下果

实品质比较

在不同栽培模式下，6个产地灰枣的品质性状

存在一定差异（图5）。稀植与密植对灰枣品质的影

响具有明显产地差异，且差异主要集中在单果质量、

亮度值（L）、胶黏性和可溶性糖含量等指标，而可滴

定酸含量受栽培模式影响相对较小。总体来看，密

植栽培有利于提高温宿、麦盖提、洛浦和且末灰枣的

可溶性糖含量，同时在密植条件下其单果质量较高；

而叶城灰枣在稀植条件下的单果质量和可溶性糖含

量更高。色泽方面，不同产地灰枣对栽培模式响应

不一致，温宿、阿拉尔、麦盖提和且末灰枣在稀植条

件下 L 较高，而叶城灰枣则在密植条件下 L 较高。

质构方面，温宿、阿拉尔、麦盖提、叶城灰枣在密植条

件下胶黏性较高，且末和洛浦灰枣则在稀植条件下

弹性和胶黏性较高。综上，不同产地灰枣适宜的栽

培模式存在差异，应结合产地特点和目标品质指标

进行栽培调控。

根据式（1）计算 6个产地在稀植与密植模式下

灰枣干果的综合得分。由表 5可知，叶城和且末产

地稀植园的灰枣综合评分高于密植园，其品质更佳；

表 3 南疆灰枣品质指标的主成分分析

Table 3 Principal component analysis (PCA) on fruit

quality indicators of Southern Xinjiang Huizao jujube

指标

Index

单果质量Single fruit mass

纵径Vertical diameter

横径Transverse diameter

亮度值L Brightness value L

红绿值a Red green value a

黄蓝值b Yellow blue value b

硬度Hardness

弹性Springiness

内聚性Cohesiveness

胶黏性Gumminess

可溶性糖含量

Soluble sugar content

糖酸比Sugar-acid ratio

特征值Eigenvalue

方差百分比

Variance percentage/%

累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

各主成分的载荷

Loads of the top 4 principal compo-
nents

PC1

0.280

0.174

0.064

0.885

0.942

0.979

0.068

-0.276

0.062

0.049

0.137

-0.050

2.852

23.765

23.765

PC2

-0.230

0.170

-0.132

0.242

-0.039

0.073

0.711

-0.503

0.778

0.956

-0.160

0.127

2.484

20.701

44.466

PC3

0.856

0.827

0.702

0.204

0.258

0.106

-0.046

-0.491

-0.144

0.040

0.093

0.136

2.324

19.365

63.831

PC4

-0.042

0.134

0.372

0.150

0.069

-0.075

0.379

0.166

-0.260

0.005

0.871

0.860

1.927

16.059

79.890
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图 5 南疆 6 个产地灰枣在密植与稀植模式下的品质性状比较

Fig. 5 Comparison of quality traits of Huizao jujube under close planting and sparse planting patterns in six producing

areas of Southern Xinjiang

而温宿、阿拉尔、麦盖提和洛浦产地密植园的综合评

分高于稀植园。以上结果表明不同产地适宜的栽培

模式存在差异。

2.3 南疆灰枣成熟（失水）动力学模型构建

南疆6个产地灰枣水分含量与可溶性糖含量变

化曲线的拟合效果不同。本研究选取了拟合效果较

好且综合品质排名前3位的产地（麦盖提、且末和叶

城）进行呈现。

由图6可知，麦盖提、且末和叶城灰枣的可溶性

糖含量均与水分含量呈显著负相关（P＜0.05），且随

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

���
��

�
�

�
Sin

gle
 fru

it m
ass

/g

�� �� �� ��A

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

��
�

	
�

Bri
gh

tne
ss 

val
ue

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

���� �����B

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0



�

Sp
rin

gin
ess

/m
m

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

C ��

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

�
�

�
Gu

mm
ine

ss/
N

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

D �� �� ��

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

1 0 0

���
��



�

�
�

�
So

lub
le s

ug
ar 

con
ten

t/%

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

��� ���� ����E

0 . 0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

�
�

�
�

�
�

Tit
rat

abl
e a

cid
ity

 co
nte

nt 
/%

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

F
 � �  S p a r s e  p l a n t i n g         � �   C l o s e  p l a n t i n g      � �   C l o s e  p l a n t i n g   � �  S p a r s e  p l a n t i n g     稀植 Sparse planting 密植 Close planting

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

���
��

�
�

�
Sin

gle
 fru

it m
ass

/g

�� �� �� ��A

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

��
�

	
�

Bri
gh

tne
ss 

val
ue

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

���� �����B

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0



�

Sp
rin

gin
ess

/m
m

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

C ��

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

�
�

�
Gu

mm
ine

ss/
N

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

D �� �� ��

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

1 0 0

���
��



�

�
�

�
So

lub
le s

ug
ar 

con
ten

t/%

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

��� ���� ����E

0 . 0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

�
�

�
�

�
�

Tit
rat

abl
e a

cid
ity

 co
nte

nt 
/%

� � �
W e n s u

� � �
 A l a e r

� � 
 �
M a i g a i t i

� � � �
Y e c h e n g


 �
L u o p u

� 	
Q i e m o

F
 � �  S p a r s e  p l a n t i n g         � �   C l o s e  p l a n t i n g      � �   C l o s e  p l a n t i n g   � �  S p a r s e  p l a n t i n g     

单
果
质
量

S
in

gl
e

fr
ui

tm
as

s/
g

亮
度
值

L
B

ri
gh

tn
es

s
va

lu
e

L
胶
黏
性

G
um

m
in

es
s/

N

弹
性

S
pr

in
gi

ne
ss

/m
m

w（
可
溶
性
糖
）

S
ol

ub
le

su
ga

r
co

nt
en

t/
%

w（
可
滴
定
酸
）

T
it

ra
ta

bl
e

ac
id

it
y

co
nt

en
t/

%

温宿
Wensu

阿拉尔
Alaer

麦盖提
Maigaiti

叶城
Yecheng

洛浦
Luopu

且末
Qiemo

温宿
Wensu

阿拉尔
Alaer

麦盖提
Maigaiti

叶城
Yecheng

洛浦
Luopu

且末
Qiemo

温宿
Wensu

阿拉尔
Alaer

麦盖提
Maigaiti

叶城
Yecheng

洛浦
Luopu

且末
Qiemo

温宿
Wensu

阿拉尔
Alaer

麦盖提
Maigaiti

叶城
Yecheng

洛浦
Luopu

且末
Qiemo

温宿
Wensu

阿拉尔
Alaer

麦盖提
Maigaiti

叶城
Yecheng

洛浦
Luopu

且末
Qiemo

温宿
Wensu

阿拉尔
Alaer

麦盖提
Maigaiti

叶城
Yecheng

洛浦
Luopu

且末
Qiemo

刘甜甜 1841



果 树 学 报 第43卷

10 20 30 40 50 60 70
20

40

60

80

100

w�
�
�
�
�
�

So
lu
bl
e
su
ga
rc
on
te
nt
/%

�������	
�� 
��	��	��

y=0.006x2-1.560x+102.436
R2=0.774

A. 麦盖提；B. 且末；C. 叶城。
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图 6 南疆不同产地灰枣水分含量与可溶性糖含量变化曲线图

Fig. 6 Variation curves of water content and total soluble sugar in Huizao jujube from three producing areas in Southern

Xinjiang
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表 5 南疆 6 个灰枣在不同栽培模式下的综合评价

Table 5 Comprehensive evaluation of Huizao jujube

under different cultivation patterns in six producing

areas of Southern Xinjiang

产地Region

温宿Wensu

阿拉尔Alaer

麦盖提Maigaiti

叶城Yecheng

洛浦Luopu

且末Qiemo

稀植枣园综合评分
Comprehensive score
of sparse planting
jujube orchards

-0.293

-0.277

0.432

0.388

-0.683

0.188

密植枣园综合评分
Comprehensive score
of close planting
jujube orchards

-0.019

0.115

0.524

0.297

-0.425

-0.037

水分含量降低呈非线性上升趋势。其中，麦盖提灰

枣拟合效果最好（R2=0.809），含水率由 63.45%降至

20.98%时，可溶性糖含量由 39.27%升至 89.48%；叶

城灰枣次之（R2=0.774），可溶性糖含量由 29.23%升

至 73.52%；且末灰枣可溶性糖含量由 29.45%升至

85.12%。其中，麦盖提和且末灰枣成熟遵循幂函数

模型，而叶城遵循二次函数模型。总体来看，干制过

程中水分含量下降促进了灰枣可溶性糖的相对积

累，但不同产地的糖分积累幅度存在差异。以上结

果表明，在灰枣树上成熟（失水）自然干制过程中，产

地气候条件对灰枣品质的提升与保持具有重要影

响。

3 讨 论

3.1 南疆不同产地灰枣品质差异比较

果实优良品质由适宜良种、优质产区和良好栽

培条件3个要素共同决定。灰枣作为南疆地区外引

的制干枣品种，栽培范围涉及南疆环塔里木盆地的

4地州20多个县（市），地域辽阔、枣园土壤地力和气

候环境存在一定差异。在栽培上，各产区均存在密

植和稀植栽培模式。因此，灰枣果实品质由产区环

境和栽培条件共同决定[14-16]。产地的不同导致南疆

灰枣在生长及成熟过程中的条件不同，进而影响灰

枣品质。周丽等[8]通过对新疆气候资料分析，确定

新疆红枣最佳优生区包括麦盖提、且末以及洛浦等
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地，与本研究中麦盖提、且末综合品质较好的结果一

致。在本研究中，洛浦地区综合品质不佳表明只具

备良好的气候条件并不能保证果实品质优良，更重

要的是要做好栽培管理工作。张萍等 [16]对灰枣 16

个营养品质因子（总糖、黄酮、纤维素等）间的相关性

分析结果表明，其中 12个因子间存在显著相关性，

揭示了各营养品质因子在灰枣营养品质形成过程中

具有相互制约和促进作用。万胜等[14]运用主成分分

析以及聚类分析等方法对南疆 16 个灰枣主产县

（市）的灰枣果实样品进行品质测定，发现不同产地

间灰枣的各品质指标存在差异，且末样品的综合品

质优于温宿、阿拉尔、洛浦样品，与本研究结果一

致。孙佳等[15]运用主成分分析等方法对南疆不同产

地的红枣进行品质分析，发现不同气候条件下灰枣

果实品质差异明显，且影响品质指标的气象因子也

不同。其中，可溶性糖含量受果实硬核期温度和成

熟期温度的影响最明显。另外研究发现，灰枣蛋白

质含量受气候因子影响最大，其次为可溶性糖含量

和枣果大小[20-21]。本研究表明，南疆各产区灰枣品质

的差异不仅与采样区（环塔里木盆地）显著的气候梯

度（如影响最大年平均气温、成熟期温度[15]等）、土壤

异质性（如肥力、质地、pH 等 [22]）、海拔差异 [23]等有

关，还在很大程度上受到栽培管理水平的影响。

3.2 南疆不同产地灰枣栽培模式对灰枣品质的影

响

栽培模式的优化是提升枣产业水平的关键路

径。周丽等[24]对新疆南疆和东疆红枣产区的研究表

明，宽行密植和宽行栽培模式能够充分利用光热资

源，效益显著。笔者研究发现，南疆不同产地灰枣在

稀植和密植栽培模式下呈现品质差异。叶城和且末

的稀植园综合评分高于密植园，灰枣品质更佳；而温

宿、阿拉尔、麦盖提和洛浦的密植园综合评分高于稀

植园，表明在不同产地气候和栽培条件下，适宜的栽

培模式存在差异，应结合当地气候和枣园土壤肥力

条件确定适宜的栽培模式，这是实现南疆灰枣优质、

丰产、高效栽培和产业高质量发展的关键。笔者研

究建立了多产区栽培模式适宜模型，而以往研究多

在同一产地通过扩大株行距[25]或者间作套种等方式

开展[26-28]，缺乏对不同产地适宜栽培模式的比较。

3.3 南疆不同产地灰枣成熟（失水）动力学模型比

较

在果实成熟表征与建模领域，已有模型应用于

果实品质评价 [29- 30]、生长动态观测 [31- 32]或货架期预

测[33]等，如唐帅等[29]的冰糖橙综合品质量化模型和

穆静等[33]的树莓腐烂动力学模型等。吴振先等[30]对

17个荔枝主栽品种的研究结果表明，不同品质指标

在果实品质综合评价中的作用不同。其中，各有效

指标的作用大小依次为果糖＞固酸比＞h值＞横径＞

总糖。本研究着眼于反映灰枣制干关键品质的核心

指标——糖与果肉水分含量的动态互作，并以此为

切入点，构建了灰枣成熟（失水）动力学模型。其中，

综合品质较好的3个产地，其拟合曲线R2较大，表明

糖分和水分间的关系更稳定，果实品质均一性好，可

作为评价灰枣品质的另一种方式。麦盖提和且末灰

枣成熟遵循幂函数模型，叶城灰枣遵循二次函数模

型，表明不同产地的气候条件影响灰枣成熟干制过

程中的品质保持与提升。充分利用本地区良好的气

候条件，并结合科学的栽培管理措施，对实现灰枣优

质、中产、高效生产具有重要意义。

4 结 论

本研究从南疆 4个产区 6个产地不同栽培模式

的灰枣园入手，系统揭示了不同产地灰枣的品质差

异，得出灰枣干果品质综合排名依次为麦盖提、叶

城、且末、阿拉尔、温宿、洛浦。适宜稀植栽培的产地

为且末和叶城，综合评分高于密植栽培，灰枣品质更

佳；适宜密植栽培的产地为温宿、麦盖提、阿拉尔、洛

浦。首次建立了南疆不同产地的灰枣成熟动力学模

型，该模型对简化灰枣综合品质评价，以及解析气候

条件在灰枣生长和成熟干制过程中对品质提升和保

持的作用机制具有重要意义。
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