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Abstract: This review summarizes apple germplasm resources, industry scale and regionalization, re-

search and development system, research teams, research platform construction, international exchang-

es, and market and economy of apple. On the top of that, this article also makes a review of our country’s

progresses in the past 70 years in researches of germplasm resources, genetics and breeding, molecular

biology, soil management, water and fertilizer managements, flower and fruit development and manage-

ment, disease and pest control, orchard machinery, cropping system, market and economy of apple in-

dustry. The prospect of a world leading apple industry in China is previewed.
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1 概 况

我国是世界苹果原生中心之一，在 35 个苹果

种中，原生于我国的有 24个。1913年，烟台开启了

我国（大）苹果栽培的历史。中华人民共和国成立

后，苹果规模栽培和系统科学研究在我国真正兴

起；“改革开放”至今，现代苹果栽培及苹果科学研

究在我国得到了空前发展。我国苹果种植面积

232.38 万 hm2、产量 4 388.23 万 t[1]，分别占世界的

48%、54%，规模世界第一；已形成了环渤海湾、黄

土高原两个优势产区和黄河故道重要产区以及西

南冷凉区、新疆等特色产区，优势产区明晰；建立了

以国家现代苹果产业技术体系为代表的国家、省

市、县级的研发与技术支撑体系，研发体系健全；全

国从事苹果技术研发的技术人员数以百计，且涌现

出以束怀瑞院士为代表的国内外著名专家，人才队

伍强大；具有国家苹果工程技术中心、苗木质检中

心及部省级重点实验室和工程技术中心等，条件建

设优良；年均引进派出人员约 30人次，举办或参与

相关专题会议 5~7次，并标志性地于 2016年在陕西

召开了“第一届世界苹果大会”，国际交流活跃；基

本形成了线上线下互通、商贸公司-交易企业-集贸

市场-个体销售结合的流通渠道，并在郑州交易所

建立了首个生鲜农产品的苹果期货，市场经济繁

荣。苹果科学技术研究上，在种质资源、分子生物

学、遗传育种、耕作制度和栽培管理、采后处理和加

工、物流经济与市场等方面的研究皆取得了明显成

效。

2 苹果种质资源研究

1949—1979年，我国果树研究单位或个人保存

一些苹果品种，作为苹果育种材料圃。1979年6月，

中国农业科学院在重庆召开了“果树科研规划会

议”，制订了果树种质保存统一规划，决定建立国家

果树种质资源圃，确立了“广泛收集、妥善保存、深入

研究、积极创新、充分利用”的种质资源工作方针，标

志着中国果树种质资源工作元年开始。

资源收集方面，开展了多次国家级的具有规模

性、专业性的包括苹果资源在内的考察与收集。除

了规模化考察外，各有关单位同时进行了小范围、仅

针对苹果资源的野外考察工作。这些工作的开展，

基本摸清了苹果资源家底。

1989年，建成了包含 19种果树的 16个国家果

树种质资源圃。苹果资源圃包括国家果树种质兴城

苹果圃（辽宁）、国家果树种质公主岭寒地果树圃（吉

林）、国家果树种质新疆名特优果树及砧木圃（伦

台）、国家果树种质云南特有果树及砧木圃（昆明）；

其中兴城苹果圃只保存苹果资源，其他 3个资源圃

是综合保存圃。此外，吉林长白山楂海棠（2005年）

和新疆新源野苹果林（2008年）被国家列为野生植

物原生境保护点；2012年增设了新疆伊犁野苹果资

源圃，重点保护新疆野苹果。至 2018年底，全国资

源圃保存苹果资源约2 600份。

1990年出版了《果树种质资源描述符—记载项

目与评价方法》，规范了我国果树种质资源的描述。

此后，以资源圃为主的我国相关单位主要开展了农

艺性状和品质性状鉴定评价工作，出版了《果树种质

资源目录》及基于评价数据的《中国果树志 苹果

卷》，其中描述了 660份苹果资源。近年来，我国科

研人员在资源评价鉴定方面，不仅研究了苹果资源

对生物和非生物胁迫的应答机制，而且在生化和分

子层面进行了遗传多样性、分子身份证构建和遗传

演化研究，同时采用组学手段更为精细地分析了苹

果的驯化过程和生理过程的调控机制。

在资源共享利用方面，2003年后，科技部资助

的国家科技基础条件平台建设-国家标本资源共享

平台和国家基础条件平台汇集了植物、动物、岩矿化

石和极地标本数字化信息的在线共享。截止 2018

年底，有198个参加单位组成（http://www.nsii.org.cn/

2017/home.php），用户可以在此平台上查询苹果资

源描述信息，实现了资源的信息共享。“十二五”期

间，兴城苹果圃向国内80余家单位和个人提供苹果

接穗、叶片、果实等资源材料3 248份次。

虽然我国尚存在苹果野生资源种下类型少、

国外野生资源与地方品种收集力度不够、对苹果

种质资源遗传多样性评价深度不够、重要资源的

遗传背景不清而限制了种质创新及共享等问题，

但在苹果种质资源收集保存和鉴定研究等方面成

就显著。

3 苹果遗传育种研究

1950—1980年，我国就当时苹果主栽或特色品

种（含砧木）的产量和品质、抗病抗逆、耐贮藏等性状

的表观遗传开展了较系统的研究，并初步搞清了研
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究性状的遗传规律[2]。2000年后，苹果分子遗传学

研究开始起步。由塞威士苹果演化而来的栽培苹

果为次级多倍体，证据之一是三倍体品种可育，而

其有性后代中 2x单株占 32.6%；苹果全基因组测序

更直接证实了此论点。苹果全基因组 SNP 高达

720 万个 [3]，丰富的体细胞变异因无性繁殖得到保

持，反转录转座子疑是芽变诱因，如转座子二次插

入与短枝型关联；MdMYB1上游插入的 4 kb gyspy

转座子激活MdMYB1基因表达，控制果皮红色 [4]。

MapQTL、GWAS和BSA-seq等广泛用于基因定位、

连锁关系分析和遗传效应估算，不仅能在DNA碱

基序列水平上解析果实酸度、硬度、果面红色与褪

绿等性状的遗传变异，且可依亲本及杂种的基因型

预测性状表型值[5]。苹果芽休眠和童性是典型的表

观遗传现象，连续茎段继代培养可使砧木成龄期组

培苗返童[6]。不可否认的是，对苹果主要性状的遗

传规律尚不清楚；为加速育种进程，实现定向设计

育种，亟待加强苹果主要经济性状的分子遗传学研

究。

1950年代，我国即已开展有计划的杂交育种工

作，育成影响较大的新品种有陕西省果树所选育的

‘秦冠’、沈阳农业大学选育的‘寒富’、河北省昌黎果

树所选育的‘胜利’等品种及山西省果树所选育的

‘SH 系’、吉林省园艺所选育的‘GM256’等砧木。

2004年，全国苹果育种协作组成立，推动了我国的

苹果育种工作。从事苹果育种研究的单位主要包括

中国农业科学院果树所、中国农业大学、中国农业科

学院郑州果树所、西北农林科技大学、辽宁省熊岳果

树所、青岛农业大学、山东省果树研究所等近 20

个。2016以来，我国各育种单位共保存 769个组合

的苹果杂种实生苗共计 37.16万株。70年来，我国

已选育近 400个苹果品种；其中近 10年选育登记的

苹果新品种110余个（包括砧木品种14个）[7]。

我国苹果砧木育种起步于 1950年代。1973年

成立的矮化苹果协作网，在对M系、MM系等引进苹

果矮化砧繁殖、适应性和砧穗组合进行研究的同时，

也开启了我国苹果砧木较大规模的育种，并相继培

育出S系、SH系、SX系、CX3、GM256等十数个苹果

砧木品种；尤其是SH系中的部分系号、GM256已在

生产上得到较大面积的推广应用。近30年来，又选

育出‘中砧 1号’‘青砧 1-3号’‘辽砧 106’‘Y1’‘Y3’

‘GM2000’等砧木新品种。对砧木矮化和抗性机制

的研究发现，M9作矮化自根砧时根系的 IPT基因固

有表达量低，ZT合成能力弱；M9作矮化中间砧时韧

皮部PIN基因表达量低，致使 IAA极性下运不畅，根

系 IAA供应不足，导致根系ZT合成受到抑制[8]。应

用反向遗传学筛选方法，以赤霉素信号途径抑制蛋

白DELLA蛋白MhGAI1为靶蛋白，筛选出一个矮化

突变体dwarf1（即青砧2号）[9]。‘中砧1号’铁高效之

因是铁转运蛋白 IRT1基因启动子区域因存在 TA-

TA-box插入而提高了 IRT1的转录水平[10]。此外，中

国农业大学研发出分别基于根系构型、Dot-blot-

macroarray基因表达标记进行杂种初选的辅助育种

技术[11]，可缩短砧木育种周期、提高育种效率。但总

体上看，我国苹果育种研究核心竞争力仍不足，国内

选育的品种在生产上规模化应用的屈指可数，主栽

苹果品种多引自国外。因此，我国需着力加强核心

种质构建、亲本科学配置、健全评价体系、深入开展

品种区试等苹果育种研究。

4 苹果分子生物学研究

1970年代，我国研发建立了苹果茎尖培养、花

粉培养等离体培养技术，此后获得一些主栽品种和

砧木的再生植株，为苹果分子生物学研究奠定了基

础。1990—2010年间，我国在苹果上开展了RFLP、

SSR、AFLP、RAPD 、SSR等多种类型分子标记的大

量研究，并在近10年已发展到以高通量SNP标记为

主；目前已利用SNP标记对苹果多种抗逆性和品质

性状开展了遗传定位分析，鉴定出很多重要基因。

1992年我国初步建立了苹果转基因体系，并于1994

年获得具有特定功能的转基因苹果苗；通过转基因

方法，已对影响苹果生长发育、抗逆性及品质性状的

许多关键基因进行了功能鉴定，并对相关的分子调

控机制进行了深入解析。继国际苹果基因组测序文

章首次于 2010年发表后，2016年、2019年我国相继

发表了两篇苹果基因组重测序论文，通过基因组重

测序详细解析了苹果的驯化历程，并鉴定出多个与

苹果发育和抗逆相关的基因[4,12]。此外，转录组、蛋

白质组、代谢组等多种组学目前也已应用于苹果性

状的分子生物学研究中。近50年来，苹果分子生物

学领域我国已从跟踪性研究逐步发展到原创性研

究、并处于世界先进水平。但在分子标记辅助育种、

基因编辑、多组学多层级调控网络构建等方面，仍需

进一步加强。
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5 苹果园土壤管理研究

我国苹果园土壤条件较差，尤以有机质含量低、

土壤结构不良为甚。针对每种土壤类型，均进行了

相应的改良研究，以满足丰产优质对土壤条件的基

本要求，达到以下目标：①结构合理（最理想的是团

粒结构）；②有机质含量逐年提高；③各种矿质元素

含量丰富而均衡；④土壤的水、肥、气、热条件优越、

协调；⑤土壤微生物数量多，种群丰富而协调，以有

益细菌占据优势；⑥蚯蚓、蠕虫等土居原生动物多。

实践中出现了不同的土壤管理制度，计有清耕制、间

作制、免耕制、覆盖制、生草制等。

1950—1980年代，稀植大冠栽培体系，土壤管

理以深翻改土为核心，幼龄果园普遍间作；这一时期

多采用清耕制，采取的技术措施多是来自于果农多

年的经验，尤以烟台地区果农经验为主，如深翻、客

土等技术，皆收到了良好的效果。1970年代期间，

虽进行过果园绿肥的系统研究，但未能推广普及。

1980—2000年代，新建园地面覆盖、起垄栽培

增多，特别在干旱半干旱地区取得了良好的效果；各

地正式开展了覆草、覆膜栽培技术及其作用机制的

研究。但为追求高产，此期化肥用量迅速增多；除草

剂开始在果园里应用，至今仍时被采用。

2000年代起、尤其近 10年来，生草制为代表的

土壤管理日渐普遍。2012年，国家现代苹果产业技

术体系发布了《渤海湾苹果产区果园起垄生草土壤

管理制度技术规范》，提倡“行内清耕或覆盖、行间自

然生草（+人工补种）+人工刈割管理”的土壤管理模

式[13]。

根据我国果园土壤的实际情况和总结研究成

果，山东农业大学提出我国苹果园土壤改良与培肥

的基本原则是“增施有机物、以‘稳’为核心，以局部

改良为主、逐渐实现全园改良，养好中上层、通透下

层，提倡生物措施、实现土壤肥力稳步提升”。但在

矮化集约栽培的体系下，有些传统的技术措施应有

所改变，如深翻改土就不宜再于栽树后逐年进行、而

应是建园前集中完成，且借助机械，高效便利；客土

也不宜大面积开展，毕竟是“拆东墙补西墙”的事。

连作障碍是苹果园一直存在的问题，对无更多

可用农田、近1/3果园面临更新的我国苹果业意义更

重大。我国苹果连作障碍的主要诱因为土壤微生物

群落结构变劣，如镰孢菌等有害真菌数量增多，其次

为有害化感物质[14]。据此，提出选择适宜砧木、大量

施入有机肥、土壤杀菌等减轻连作障碍技术，尤其是

以“冬前开沟、清除残根、穴施菌肥、葱树混作”为核

心的苹果连作障碍防控技术体系，在我国苹果产区

示范应用，取得良好效果。

6 苹果肥水管理研究

我国苹果营养与施肥研究大致可划分为三个阶

段。第一阶段，1950—1980年代前，我国果树工作者

开展了氮等大量元素和B、Fe、Zn等微量元素的缺乏

症研究、氮素等大量元素吸收利用规律研究，并进行

了大量田间施肥试验。1980—2000年左右为第二阶

段，是我国苹果营养与施肥研究迅速发展的阶段，中

国农业大学、山东农业大学和中国果树所等单位深

入开展了N、B、Ca、Fe、Zn等吸收、分配、利用和再利

用规律研究，提出苹果氮素营养三阶段，为养分管理

提供理论基础；研制出果树标准叶样和果树营养诊

断法，建立了我国苹果叶分析矿质元素含量标准值，

促进了叶分析等诊断方法的应用；将碳素营养与氮

素营养结合，提出“以碳定氮、以氮促碳”的地上地下

结合管理理念，推动丰产栽培技术进步。本世纪以

来，研究进入面广、深入的第三阶段，主要是运用现代

生物技术手段深入研究氮、铁等吸收利用以及氮与

品质的关系等分子机制，并应用氮素的系统研究结

果，提出氮肥“总量控制、分期调控”和磷钾肥“衡量

监控”及中微量元素“因缺补缺”的高效施用技术；同

时，包膜肥、袋控肥、配方肥等苹果肥日益丰富，水肥

一体化、机械化施肥等新技术研究方兴未艾。

苹果园水分管理上，理论研究方面，探明了苹果

砧木及砧穗组合的抗旱性和水分利用效率的差异，

苹果分根交替、定位灌溉和调亏灌溉的水分运输机

制，不同树龄的水分时空需求规律及水肥耦合的调

控机制等。节水灌溉技术方面，针对不同区域气候

特点、土壤类型等，研发出在丘陵山地和旱塬区苹果

园应用以‘穴贮肥水’、‘行内覆盖保墒和行间覆草集

贮雨水’等节水栽培技术；灌溉苹果园以农艺和工程

节水相结合，采用‘起垄覆盖和小沟交替灌溉’、‘起

垄覆盖园艺地布、布下铺设灌溉管的适时交替灌溉’

的水分高效利用调控技术；近年来，果园‘水肥一体

化技术’正在蓬勃兴起，并在不同苹果产区均有试验

示范。

该方面，今后应加强与现代信息技术相结合的精
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准施肥技术研究、因地制宜的水肥一体化体系研究。

7 苹果果实发育与花果管理研究

果实发育是产量和品质形成的生物学基础。苹

果果实是假果，可食用部分和果核分别来自花托和

心皮，其发育起始于二者的原基确定。花托形成始

自花芽分化；近年来，“成花素”FT在花芽分化中的

功能和机制日渐明确，利用FT促进成花的分子育种

技术也逐渐发展起来。心皮形成则符合“ABC 模

型”理论，苹果ABC基因MdPI突变可以造成果实心

皮（果核）发育异常并单性结实。

种子激素是果实发育、成熟和品质形成的关键

内因。果实发育的大小取决于细胞数目和体积，果

肉细胞在发育早期的横向和纵向分裂决定果实形

状。研究表明，在果实膨大期，生长素和赤霉素等内

源激素通过调控库源关系，促进光合产物向果实中

分配和运输。

转色期是果实发育成熟（Maturation）和后熟

（Ripening）的转折点，前者决定果实大小、形状、营

养物质积累等，后者决定糖酸转化、果肉软化、香气

物质释放等，直接决定果实风味、香气、质地等内在

品质。近年来，我国在果实大小、成熟、色泽、糖酸等

苹果果实品质研究方面取得了重要进展，初步阐述

了部分性状的遗传驯化基础及其形成的分子机制，

正在系统解析乙烯等内在因素和光照、温度、水肥等

环境因子调控果实品质的信号途径和网络。

对于苹果花果管理的研究，花期授粉方面，

1950—1960年代，针对苹果坐果率低、产量低而不

稳，山东、辽宁率先进行蜜蜂授粉、人工授粉试验；

1970 年代初，研究制定了蜜蜂授粉技术方案并在

鲁、晋、辽、冀、秦等省区推广应用。1980—1990年

代，人工授粉成为山东烟台、威海产区的常规技术，

并在全国苹果产区示范推广。1987年，中国农业科

学院生物防治研究室引进日本角额壁蜂，在山东威

海、烟台的试验可提高苹果坐果率 30%以上；此后，

在山东苹果产区普遍推广应用。2008年后，王贵平

等提出不同产区壁蜂授粉技术规范，并在黄土高原、

黄河故道及黑龙江苹果产区推广应用。专用授粉品

种上，2003年以来，山东从引进国外的海棠资源中

筛选出红玛瑙、金峰等一批专用授粉品种，并研制了

应用技术规程，已经在全国各重点产区推广应用。

疏花疏果方面，1970—1980年代，分别研究提出枝

果比和叶果比法、干截面积留果法、“间距疏果”法以

确定苹果适宜负载量；2010年后，又分别研究提出

矮化（中间）砧果园以干截面积确定负载量的指标、

“花前疏花序”技术，已经在山东产区推广应用。鉴

于疏花疏果用工多、效率低、成本高，1960—1970年

代中国农业大学提出了西维因、萘乙酸、二硝基苯酚

等疏除剂对金冠、红星、国光等品种的适宜浓度和喷

施时期。2000年后，山西果树所、山东果树所和中

国农业大学研发石硫合剂、萘乙酸、植物油及一些商

品性疏除剂，并在山西、环渤海湾、华北、黄土高原产

区示范推广。

1981年我国从日本引进套袋技术，20世纪末开

始在苹果重点产区推广应用。2005年，农业部设立

“苹果套袋关键技术示范补贴”专项，在苹果主产区

6个省13个县实施，加速了套袋技术的推广和普及，

成为苹果生产的常规管理措施。但套袋苹果品质下

降，苦痘病、黑点病发生加剧，生产成本大幅度增

加。2012年后，山东果树所研发了免套袋苹果优质

生产综合防控技术，结合地面覆盖和生物防治，在山

东主产区示范、推广。

1970—1980年代，针对苹果普遍早采质量下降

的问题，各地进行了适宜采收期试验，根据果实生育

期和多项生理指标，建立了‘新红星’‘乔纳金’‘嘎

拉’‘富士’等主要品种适宜采收期的标准体系，为提

高果品质量提供了技术支撑。但目前我国苹果生产

上果实早采现象依然比较普遍，严重影响果品质量，

亟需进一步规范采收标准。

8 苹果病虫害防治研究

70年来苹果树腐烂病曾几度在全国大流行，造

成严重的死树和毁园。陈策等[15]研究发现，苹果树

腐烂病菌具有潜伏侵染现象，树皮充水度低、钾含量

低，腐烂病发生严重，提出了以强壮树势和病斑刮治

为主的防控措施。2000年以来，随着矮砧密植栽培

模式的推广，苹果病毒病逐渐加重。国家苹果产业

技术体系建立后，对腐烂病、轮纹病、炭疽叶枯病的

研究，明确了苹果主要病害的病原菌和致病类

型[16]。2009年我国首次发现并命名了对‘嘎拉’‘乔

纳金’及元帅系苹果高度感染的炭疽叶枯病。侵染

规律方面，发现腐烂病菌在冬季低温条件下可侵染

树体伤口，提出了推迟冬剪及对剪锯口涂药保护的

预防措施；明确了腐烂病菌在树体内可以上下传导，
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导致病害经常复发。套袋技术的普及，减少了用药

次数，但枝干轮纹病在我国呈蔓延之势；就此研发出

了基于生防菌的涂干剂，从幼树开始每年涂一次可

以有效保护树体免受病菌侵染。对炭疽叶枯病，筛

选出了吡唑醚菌酯、波尔多液等残效期长的有效药

剂；研发出针对苹果再植病的生物菌剂，在栽树时处

理土壤可以有效防控病菌的感染。鉴于苹果病毒病

和苹果枝枯病的危害日重，今后需对此开展更深入

的发生规律和防控的研究。

在苹果害虫的研究与防控方面，1950年代，查

明了我国苹果园内害虫和天敌的种类及其在各苹果

产区的分布，于 1960年出版了《中国果树害虫志》。

1960—1980年代，基本探明了桃小食心虫、山楂叶

螨、苹果绵蚜等苹果害虫的生活史、生物学习性及发

生发展的生态条件，研究提出主要害虫监测预报方

法和防控技术，有效的控制了各种害虫的危害；开展

了基于果园生态系统的综合防治研究，提出了苹果

园害虫管理的综合防控方案。1980年代以来，以性

诱剂为主的测报技术广泛用于苹果主要害虫的监测

预报，提高了害虫测报与防治的精准度；以灭幼脲等

昆虫激素为基础结构的仿生农药，在苹果害虫的防

控中得到广泛应用，减少了化学农药使用量，明显改

善了果园生态环境。苹果套袋栽培有效控制了桃小

食心虫的危害，化学杀虫剂的使用量减少 50%以

上。近年来，物联网、人工智能、物理诱杀、远程监

测、模式识别等技术的应用，提高了苹果害虫监测预

报和综合防治的精准度和自动化水平。目前，危险

性害虫的检疫难度加大、扩散速度加快，苹果蠹蛾、

橘小实蝇等害虫有进一步曼延趋势；随劳动力成本

的提高，苹果免套袋栽培势在必行，这为苹果害虫的

防控提出了新的挑战。

9 苹果园机械研究

中国苹果园机械的发展历史较短，1950年代才

推广使用手动喷雾器，1960年代中期开始发展动力

喷雾机。1970年起，在引进国外机械的同时，陆续

研制果树苗圃、果园除草、剪枝、喷雾以及果品收获、

分级清选等机械。改革开放后，由于苹果长期以农

户分散栽培管理为主，机械化程度普遍偏低。2007

年国家现代苹果产业技术体系建立后，开始配套研

发针对苹果苗木、植保、生草、采收等关键环节的机

械装备。“十二五”期间，在国家公益性行业科研专项

支持下，研发了 3GC系类悬挂式果园割草机、3WF

系列悬挂式和牵引式风送喷雾机、3GP系列轮式轻

便型果园作业平台、振动式和复合振摆式起苗机

等。截止2015年底，我国果业平均综合机械化率达

到 26.58%；其中，机械植保率和机械转运率分别达

到 45.29%、54.23%，但机械施肥、修剪、采收率仍很

低。2016年，根据苹果省力化栽培和减施化学肥药

需要，重点研发了牵引式栽树机，开沟施肥回填一体

机，偏置、调幅、避障割草机，塔型和静电弥雾机，山

地果园作业平台，苗木平茬机和移栽机等新机型。

苹果园环境监测、机械疏花、果树切根、航空植保、水

肥智能控制、防寒防灾等技术装备得到应用。至

2018年底，矮密集约栽培苹果示范园的果园机械应

用率超过85%。我国苹果园机械研究遵循农机农艺

融合的原则，向着绿色环保、全程化、自动化和智能

化方向发展[17]。

10 苹果贮藏加工研究

我国苹果贮藏保鲜研究，大体经历了 3 个阶

段。1950—1960年代中期，主要进行了苹果果实呼

吸特性、采后愈伤特性与生理病害特性的理论研究；

挖掘整理窖藏、沟藏和冻藏等民间苹果贮藏技术。

1960年代中期至1990年代，主要进行主栽品种采摘

成熟度、低氧和高二氧化碳对果实成熟衰老的影响

以及虎皮病产生机制等理论研究；1974年成立全国

苹果贮藏研究协作组组建的土窑洞、慢冷冻、塑料薄

膜、涂料、硅橡胶和气调贮藏等六个专题小组开发了

相应的贮藏技术[18]，其中1968年建成的我国第一座

果品机械冷库、1979年建成的我国第一座苹果气调

冷库，标志着我国苹果贮藏业进入发展新时期。

1990年至今，主要在苹果成熟衰老关键基因研究，

特别是乙烯合成、果肉褐变及虎皮病相关基因调控

等理论研究上成绩显著；技术上，普通冷藏得到快速

发展，并开发了临界冰点冷藏技术、双相变动气调技

术、1-MCP处理技术、低乙烯贮藏技术等。目前，全

国苹果总贮量约占苹果总产量的30%；其中，机械冷

藏量约 62%，气调贮藏约 9%，简易贮藏约 29%。该

领域需进一步探明苹果成熟衰老调控分子机制，为

培育耐贮品种奠定基础；研发绿色、节能的贮藏技

术，推广苹果贮藏管理规程。

苹果加工产品上，1950—1980年代，我国主要

开发的是罐头、蜜饯等；1990年代至今，“多元化、营
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养化、绿色化、智能化”已经成为苹果加工的发展方

向，研制出新型果汁产品、发酵产品及功能产品等；

浓缩苹果汁是目前最大的苹果加工品，最高年份占

全球 70%。加工技术上，由热杀菌、糖渍、烘干等技

术向精准化、新技术应用发展，榨前分离、膜分离及

非热杀菌等技术应用到果汁、果酒加工中，冷冻干

燥、微波干燥及脉动燃烧喷雾干燥等技术应用到脱

水产品加工中；加工技术装备已由最初的国外引进，

发展到对国际先进技术与设备的消化吸收和再创

新，整体上接近发达国家。此外，也已涉足苹果加工

副产物中多酚、果胶及膳食纤维等功能成分的研

究。目前致力于构建逐渐与国际接轨的苹果安全标

准体系、追溯预警体系、全链条过程控制体系及安全

大数据云平台。

11 苹果耕作栽培制度研究

果树耕作栽培制度是果园建立和果树配套栽培

技术形成的前提。70年来，我国苹果栽培制度历经

乔砧稀植、乔砧密植、矮砧密植的 3次变革，相应的

栽培技术也发生了很大变化。

1950—1960年，我国苹果生产处于起步阶段，

栽培技术以学习模仿日本等国经验为主，普遍采用

“乔砧稀植”方式。以辽南、胶东为代表的主产区，在

“稀植、大冠”树形培养与修剪等方面做了大量试验

示范，取得了较好效果。黄河故道、黄土高原、华北

平原等发展区也多借鉴应用这种模式。在当时果树

“上山、下滩”的特定历史条件下，该栽培制度有利于

提高果树抗瘠薄能力，缓解与粮棉争地的矛盾，对推

动苹果发展有积极作用。但树冠成形慢，修剪技术

复杂，产量低、效益差，制约了生产水平的提高。

1960年代以后、尤其是 1980年代，苹果“早果、

丰产”栽培开始受到关注；特别是随着“新红星”等短

枝型品种的引进推广及陆续出现了一批丰产典型，

环割、环剥等“控冠促花”技术的普遍应用，逐渐形成

了“适度密植、人工促控、低干矮冠、早果丰产”的乔

砧密植栽培技术体系。“乔砧密植”栽培的广泛应用，

对推动我国苹果大发展、尤其是西部旱区苹果栽植

面积的扩大起到了重要作用。但随树龄增大，控冠

难度加大，其弊端逐渐显露。尤其是红富士苹果的

大面积推广，乔化密植的诸多问题越发突显。近年

推行的乔化密植园的“间伐、改形”技术，实际上就是

对乔化密植栽培方式的技术革新。

乔砧密植向矮化密植栽培转变上，1973年成立

的全国矮化苹果砧协作网，重点对M系、MM系矮化

砧的繁殖、适应性和砧穗组合进行研究，并开展了矮

砧密植栽培的试验示范。此后，多个科教单位在苹

果矮砧的引进与选育、矮砧苗木繁育、矮砧密植栽培

技术等方面开展了大量的试验研究与示范推广工

作，自上世纪80年代末开始陆续建立了一批示范园

和示范基地。但因对矮砧密植栽培缺乏系统认识，

且矮砧苗木繁育体系不健全，矮砧密植栽培一直处

于缓慢发展阶段。近年来，各地对矮砧密植栽培技

术研究逐步深入，矮砧密植栽培推广明显加快，应用

面积逐年增长。但我国苹果产区生态环境差异较

大，针对不同立地条件，建立相配套的矮砧密植栽培

技术体系是亟待解决的重要课题。

12 苹果市场与经济研究

伴随着建国以来农业体制变革，中国苹果产业

经济研究经过两个不同阶段，即1949—1978年间农

业计划经济阶段和1978年以来的改革开放阶段，其

中主要成果形成于改革开放阶段。

鉴于农业产权制度的特殊性、小规模苹果户经

营的基本格局、苹果市场化改革的状况、产业转型升

级障碍等特殊国情，并借鉴规范研究与实证研究、定

性研究与定量研究相结合的思路及经济学与管理学

融合的研究方法等国内外成果，在苹果市场与经济

研究上取得了五方面新进展。一是以组织行为理

论、制度经济理论为指导，围绕“苹果户+合作社+涉

果企业”及苹果供应链、价值链、产业链模式创新，形

成契合中国苹果户小规模经营情境的产业组织理论

和经营管理模式。二是以结构经济理论为指导，围

绕鲜食苹果及加工品种结构、进出口品种结构优化，

形成适合市场需求变化趋势的产业结构理论。三是

以经济地理理论、区域经济理论为指导，采用投入-

产出方法、结构方程模型等，研究优势、特色产区的

苹果布局优化方案。四是以技术经济理论为指导，

采用TFP模型、DEA模式等，围绕苹果矮砧密植高

效栽培、老果园及低效果园改造等技术模式，探讨研

究与开发、实验与示范、培训与推广对苹果产业进步

的贡献，形成苹果产业技术经济评价理论与方法。

五是以消费经济理论为指导，采用计量经济模型、弹

性方法，研究国内外苹果及加工产品市场演进规律、

需求变化特征、市场细分及目标市场定位，形成中国
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苹果市场理论和治理模式。

总体而言，我国的苹果市场与经济研究具有三

个特色，一是遵循苹果管理体制改革、产业运行机制

创新、支持政策整合思路，研究构建市场在苹果产业

资源配置中发挥决定性的机制。二是贯彻绿色发展

理念，构建资源节约型苹果产业体系，推动产业转型

升级，聚焦研究科技助力苹果产业综合竞争力提升

的路径，持续增加苹果户收入的模式，以及助力精准

扶贫精准脱贫的有效举措。三是围绕苹果产业组织

创新、结构调整、布局优化、技术进步、市场规制、政

策整合，系统设计和统筹推进苹果产业经济与政策

研究工作。

该领域尚需关注：一是农地产权制度改革滞后，

农地流转市场缺乏有效性，成为制约苹果户适度规

模经营的瓶颈；二是苹果产业运行成本持续上升，制

约苹果产业综合竞争力的提高；三是苹果品种创制、

栽培模式创新、病虫害绿色防控、化肥减量及替代等

技术研发、推广亟待强化；四是果园微环境、果园投

入物、苹果分拣与分级、贮藏与物流、苹果及其加工

品的技术规程建设滞后、质量标准良莠不齐；五是地

方政府过度干预，导致苹果产业布局失衡和市场波

动风险。

13 结 语

新中国成立70年来，我国的苹果事业可以概括

为，研究成绩斐然，产业发展兴旺；在苹果科学研究、

产业规模方面，我国都已成为名副其实的世界大

国。随着已暂露头角的分子定向育种、智慧果园技

术的突破性进展，中国特色现代耕作栽培体系的建

立，苹果市场经济的完善成熟，不远的将来，我国应

该、也必定成为苹果科学研究和产业技术的世界强

国。
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2019年 9月 21—22日，由全国梨产业协作组、中国农业

科学院郑州果树研究所联合主办，宁陵县人民政府、商丘国

家农业科技园区管理委员会共同承办的“第二届全国梨产业

发展研讨会”在河南省商丘市顺利召开。

农业农村部科技教育司原副司长、巡视员、宁波大学中

国乡村政策与实践研究院院长刘艳，农业农村部全国农业技

术推广服务中心园艺处处长李莉，国家梨产业技术体系首席

科学家、全国梨产业协作组组长、南京农业大学梨工程技术

研究中心主任张绍铃，中国农业科学院果树研究所所长曹永

生，浙江大学校长助理陈昆松，河南省科技厅副厅长夏培臣，

中国农业科学院郑州果树研究所党委书记赵玉林，河南省科

技厅农村处副处长王备战，中国农业科学院郑州果树研究所

副所长王力荣，商丘市人民政府副市长倪玉民，商丘市科技

局局长张建民，宁陵县委书记李振兴，宁陵县政府副县长赵

向群及全国梨产业协作组成员和从事梨产业的相关高校、科

研院所、地方主管部门、技术人员、企业、种植大户等 260余

人参加会议。会议分3个部分：开幕式、研讨会、基地参观。

会议开幕式由宁陵县政府县长马同和主持。李振兴书记、

倪玉民副市长、赵玉林书记、夏培臣副厅长、李莉处长依次致

辞。随后，张绍铃教授介绍了本次会议筹办的背景和基本情况、

我国梨产业的科技与产业发展水平，以及梨产业在扶贫攻坚与

乡村振兴工作中的重要作用，并对会议议程进行简要说明。

9月21日至22日上午为交流研讨会。会议邀请了来自

农业农村部、中国农业科学院果树研究所、浙江大学、中国农

业科学院郑州果树研究所、中国农业大学、华中农业大学、南

京农业大学、青岛农业大学、安徽农业大学、湖北省农业科学

院、浙江省农业科学院、河北省农林科学院、辽宁省果树研究

所、优果联品牌管理有限公司、亚果会等单位的 26位领导、

专家和企业代表做了专题报告。报告内容极其丰富，既有宏

观的产业发展战略指导，又有梨产业链各环节最新研究进展

报告和发展趋势解析，也有品牌创建、经营管理的先进经验

交流和经典案例分析，对后续梨的科学研究、生产和经营等

具有重要的启发和指导意义。

22日下午，全体参会人员实地考察了宁陵万顷梨园和中

国农业科学院郑州果树研究所宁陵酥梨试验站，并参加了在

宁陵酥梨试验站举办的果园农机、农资地头展。

全国梨产业协作组是一个非盈利性的民间产业服务团

体，其依托单位为南京农业大学，主体为国家梨产业技术体

系专家，目前已吸纳协作组成员近1 000人。自2017年成立

以来，协作组秉承着“热衷梨产业、服务梨产业、献身梨产业”

的宗旨和文化精神，努力发挥连接政府、科研单位、基层技术

人员、企业及种植户的桥梁和纽带作用，已组织举办了两届

“全国梨产业发展研讨会”，为梨产业的管理者、研究者、生产

者、销售者提供了面对面交流的良好平台，促进了产业链各

环节、各相关单位之间的交流协作和最新科技成果与生产实

际的高效对接，加快了新成果在生产中的转化和应用，对我

国梨产业的健康可持续发展起到了重要的推动作用。

（谢智华 南京农业大学梨工程技术研究中心，南京 210095）

“第二届全国梨产业发展研讨会”在河南商丘召开
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