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摘 要：以桃品种‘改良白凤’为试验材料，以常规种植（株行距为５ｍ×２ｍ，９９９株·公顷－１）为对照，分析宽窄

行种植模式（ＷＮ，株距２ｍ，宽行４ｍ，窄行１ｍ，１９９８株·公顷－１）对光照分布、单位面积产量、果实品质的影响。结

果表明：常规种植开心形光照主要集中在上层，下层相对光照强度多低于２０％；宽窄行种植 Ｖ型，上层相对光照强
度基本保持在８０％以上，中下层相对光照强度基本保持在４０％左右；２０１１、２０１２年和２０１３年宽窄行处理单位面积产
量分别比常规处理高３１．３％、４１．０％和３３．１％；宽窄行种植显著提高桃果实中蔗糖含量、降低苹果酸含量、提高果实糖
酸比。因此，宽窄行种植不仅可以改善树体冠层内光照强度，还能改善果实产量与品质，是一种理想的栽培方式。
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在北方干旱与半干旱地区，如何通过栽培方式

改善冠层光照分布提高作物产量与果实品质具有重

要的现实意义。目前，宽窄行种植模式主要用于大

田作物、蔬菜与设施栽培中，对提高作物的光照利

用、增加产量与改善果实品质也有相应作用。刘武

仁等在宽窄行与传统耕作下进行玉米产量比较试验

得出，宽窄行各品种比传统耕作增产 ５．０％ ～

１８．７％［１］，而且在宽窄行交替种植模式下有利于改
善光合作用，减少漏光损失从而提高玉米籽粒产

量［２－３］。甘蔗宽行双行种植比窄行单行种植明显增

加有效茎数，因而增产显著，但对糖分影响差异不

大［４－５］。在日光温室栽培中宽窄行种植能够提高杏

果实大小［６］。肖明刚对草莓的研究结果表明，宽窄

行种植可改善草莓的群体结构，提高单果重，产量可



达每公顷１万千克以上［７］。另外，糖酸在桃果实整
个生长期的积累是果实风味形成的基础，它们的组

分及其配比与果实的甜酸风味紧密相关［８］。对不同

桃品种糖酸组分的研究发现，成熟时糖酸组分含量

差异是形成不同果实风味的重要原因［９］。赵永红等

研究油桃果实中发育过程有机酸含量变化认为，有

机酸对油桃果实的风味起决定作用［１０］。但是目前

关于种植方式对果实中糖酸组分影响的研究报道较

少。宽窄行种植虽然具有众多的优点，但在果树生

产上应用较少，并且也缺乏相应理论指导，为此，本

文通过研究宽窄行种植与常规种植模式下光照强度

的分布状况、桃单位面积产量、果实中糖酸组分和品

质相关指标之间的差异，为在园艺作物上应用宽窄

行种植技术提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１１年 １月—２０１３年 ８月在北京市通
州区果园进行，试验材料为 ５年生桃品种‘改良白
凤’，该品种在７月下旬成熟。桃树在每年１月进行

冬剪，６月进行夏剪，桃树整个生长期内按其需水规
律统一进行灌溉，在必要的时候进行人工除草和病

虫害防治等工作。该园地势平坦，土壤质地为中壤

土。土壤的理化性质如下：土壤容重 １．４４ｇ·ｃｍ－３，
田间持水量２５．２％，有机质含量为１４ｇ·ｋｇ－１，全氮
含量为０．７４ｇ·ｋｇ－１，全磷含量为０．８２ｇ·ｋｇ－１，全钾
含量为 １８．５ｇ·ｋｇ－１，有效磷含量为 ４８．７ｍｇ·ｋｇ－１，
有效钾含量为３５８ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

本试验包括两种不同的种植方式，分别为常规

种植（图１ａ，ＣＫ）和宽窄行种植（图１ｂ，ＷＮ）。常规种
植的株行距为５ｍ×２ｍ（９９９株·ｈｍ－２），宽窄行种植
模式中，窄行种植两行桃树，行内每株桃树左右交错

栽植，栽植时与地面呈７２．５°左右的夹角，株距２ｍ，
宽行４ｍ，窄行１ｍ（１９９８株·公顷－１）。在果园内共

选取管理一致、树势相当、具有代表性的６株桃树用
于试验测定，３次重复。常规种植修剪采用 ２主枝
开心型，宽窄行种植树型为 Ｖ型，即窄行内膛枝条
去掉，仅保留部分枝条保护主干，由于桃树与地面呈

一定角度，因此，窄行之间桃树呈Ｖ型（图１ｂ）。

图１ 种植方式示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

１．３ 测定指标及方法

光照分布的测定应用树冠立体分区法［１１］，并且

在夏季修剪之前进行测定。由于种植方式对称，所

以常规种植以树干为中心测定同一侧光照度，宽窄

行种植以窄行中点为中心测定同一侧光照度，用细

竹竿将树冠分成不同层次和方位的０．５ｍ×０．５ｍ×
１ｍ立方体，同时把树冠垂直方向分成下层（距地面
＜１．０ｍ）、中层（１．０～２．０ｍ）和上层（距地面＞２．０
ｍ）３个层次；每层再以各自的中心，向一侧均匀分为
０～０．５ｍ、０．５～１．０ｍ、１．０～１．５ｍ、１．５～２．０ｍ和
２．０～２．５ｍ五个部位。于６月上旬选晴朗天气，用
ＴＳＥ－１３３９型数字式照度计测定各立方体中心位置

的光照强度，每次测定时间为 ０８∶００、１１∶００、１４∶００
和１７∶００，同时测定树冠上无枝叶部分光照强度作
为对照，比值为相对光照强度，以测量的平均值为当

年树冠不同层次、部位的相对光照度。

可溶性固形物采用糖度计在２５℃下进行测定，
总糖采用蒽酮比色法进行测定，可滴定酸采用滴定

法测定，维生素Ｃ的测定方法参见李锡香等［１２］。
糖酸组分测定，样品采集于上午 ９∶００—１１∶００

进行，分别从标记植株树冠东、西、南、北四个方向随

机选取无病虫害的果实装入冰壶，将其带回实验室

进行处理。称取桃果实样品约 ５ｇ，放入研钵中，加
入１０ｍＬ蒸馏水混匀研磨样品，４℃、１００００ｒ·ｍｉｎ－１
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离心１０ｍｉｎ。上清液经０．４５μｍＳｅｐ－Ｐａｋ微孔滤膜
过滤，消除非极性和较大颗粒。糖和有机酸采用高

效液相色谱仪 ＤＩＯＮＥＸ（Ｐ６８０）测定。糖测定色谱条
件：糖柱 ＴｒａｎｓｇｅｎｏｍｉｃＣＡＲＢＯＳｅｐＣＨＯ－６２０，流动相
重蒸水，流速 ０．５ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测器为示差检测器
（ＳｈｏｄｅｘＲＦ－１０１）；有机酸测定色谱条件：酸柱 Ａｇｉ
ｌｅｎｔｐｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＳＢ Ｃ１８（４．６ｍｍ×１００ｍｍ，２．７

μｍ），流动相 Ａ∶Ｂ＝９９．５∶０．５（其中，Ａ表示 ２．２８
ｇ·Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ；Ｂ为甲醇），流速０．５ｍＬ·ｍｉｎ－１，检
测波长为 ２１０ｎｍ，检测器为二极管阵列检测器

（ＤＩＯＮＥＸＰＡＤ－１００）。
１．４ 数据分析

采用ＳＡＳ统计软件和 Ｅｘｃｅｌ２０１３对测定指标进
行相应的统计分析与作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理相对光照强度分布

桃树冠层内相对光照强度的分布与树形、树体

结构和枝叶的数量及分布有密切关系。从图２可以
看出，开心型与Ｖ型冠层内相对光照强度分布总趋

图２ 不同处理相对光照强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：Ｘ轴是树冠内某点到地面的垂直距离；Ｙ轴是树冠某点到对称点的距离；Ｚ轴是相对光照强度。

Ｎｏｔｅ：Ｘａｘｉｓｗａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃａｎｏｐｙｔｏｇｒｏｕｎｄ；Ｙａｘｉｓｗａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔｔｏｓｙｍｍｅｔｒｙｐｏｉｎｔ；Ｚａｘｉｓｗａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．
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势是从内到外、从上到下逐渐递减；在水平方向上，

同一层次，离树干越近，相对光照强度越低；在垂直

方向上，同一部位，上、中层高于下层。由图２可知，
常规种植开心形光照主要集中在上层，并且下层的

相对光照强度多低于２０％。对于 Ｖ型，上层相对光
照强度基本保持在８０％以上，中下层相对光照强度
基本保持在 ４０％左右。宽窄行种植各层光照强度
高于开心型同层次光照强度，可见，宽窄行种植处理

疏通了树体上下光路，使下层光照强度增加，从而有

利于提高桃树冠层对光能的利用。

２．２ 不同处理间桃果实产量比较

不同处理桃单位面积产量如图３所示，两处理
间桃单位面积产量差异达到显著程度。同一处理不

同年份间产量差异较大，２０１２年宽窄行处理单位面
积产量最高，为２９．８ｔ·ｈｍ－２。在２０１１、２０１２和２０１３
年宽窄行处理单位面积产量分别比常规处理高

３１．３％、４１．０％和３３．１％，表明宽窄行种植方式增产
效果明显。

注：表示不同处理间在０．０５水平上差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ 不同处理桃产量

Ｆｉｇ．３ Ｙｉｅｌｄｏｆｐｅａｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 不同处理桃果实品质比较

从表１可以看出，宽窄行处理桃果实品质的可
溶性固形物及维生素 Ｃ含量均高于常规处理，但未

达到显著程度。宽窄行处理果实中总糖含量显著高

于常规处理，而可滴定酸含量明显低于对照，因此，

宽窄行处理糖酸比高于常规种植，并且三年结果基

本一致（表１），糖酸比是衡量果实品质的重要指标，
不同处理糖酸差异比达到显著程度，表明宽窄行种

植可以明显改善果实品质。

２．４ 不同处理桃果实糖酸组分含量

桃果实中糖组分主要包括蔗糖、葡萄糖、果糖和

山梨糖醇，酸组分主要为苹果酸、柠檬酸、奎宁酸和

莽草酸，它们在成熟桃果实中的含量如表 ２所示。
蔗糖、苹果酸含量明显高于其它三种糖、酸含量，说

明蔗糖、苹果酸是成熟桃果实中糖、酸的主要积累形

式。宽窄行种植蔗糖含量显著高于常规种植，其它

三种糖组分具有不同程度的提高，但未达到显著程

度。与对照相比，宽窄行种植具有降低果实中各种

酸组分含量的趋势，其中苹果酸含量显著降低。果

实中糖酸组分含量对果实风味具有重要贡献，因此，

宽窄行种植对改善果实口感具有重要作用。

３ 讨 论

３．１ 宽窄行种植对桃产量的影响

本研究表明宽窄行种植可以明显提高单位面积

产量，主要受冠层内光照分布及种植密度的影响。

前人研究表明株距配置对于建造良好的群体冠层结

构具有重要意义，合理的株行距可以改善冠层内的

光照、温度和 ＣＯ２等微环境，影响群体的光合效
率［１３－１６］。由图１可知，Ｖ型冠层不同层次光照强度
明显高于开心型，宽窄行种植模式调节了枝叶的空

间分布，使各层光照相对于开心型分布更为合理，疏

通了树体上下光路，从而增加桃树冠层对光能的利

用。另外，与常规种植相比，宽窄行增加了种植密

度，从而增加单位面积上截获更多的光合有效辐射，

增加光合产物的积累，最终提高单位面积产量。

表１ 不同处理桃果实品质指标的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
（Ｂｉｘ）

总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

可滴定酸

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

维生素Ｃ
ＶｉｔａｍｉｃＣ
／（ｕｇ·ｇ－１ＦＷ）

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

２０１１

２０１２

２０１３

ＣＫ ９．６ ８０．０ ３．８ ９５．８ ２１．３

ＷＮ １０．１ ８５．９ ３．５ ９５．５ ２４．２

ＣＫ １０．６ ９４．４ ３．９ １４２．２ ２４．４

ＷＮ １１．２ ９９．６ ３．６ １４８．５ ２７．２

ＣＫ ９．８ ８６．７ ３．６ １２２．４ ２４．０

ＷＮ １０．３ ９１．４ ３．３ １２６．８ ２７．６
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表２ 不同处理桃果实中糖酸组分的含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｇａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

糖酸组分

Ｓｕｇａｒａｎｄａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２０１１

ＣＫ ＷＮ

２０１２

ＣＫ ＷＮ

２０１３

ＣＫ ＷＮ

蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ７０．２ ７５．６ ８２．１ ８６．９ ７４．８ ７８．９

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ３．３ ３．５ ４．５ ４．８ ４．１ ４．３

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ４．４ ４．６ ５．４ ５．５ ４．８ ５．０

山梨醇 Ｓｏｒｂｉｔｏｌ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ２．１ ２．２ ２．４ ２．４ ３．０ ３．２

苹果酸 Ｍａｌａｔｅ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ２．６ ２．４ ２．４ ２．２ ２．７ ２．４

柠檬酸 Ｃｉｔｒａｔｅ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．４ ０．４

奎宁酸 Ｑｕｉｎａｔｅ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ） ０．６ ０．６ ０．９ ０．９ ０．５ ０．５

莽草酸 Ｓｈｉｋｉｍａｔｅ／（μｇ·ｇ
－１ＦＷ） １１．１ １２．２ １３．６ １３．２ １８．５ １８．８

３．２ 宽窄行种植对桃果实品质的影响

果实中糖酸含量高低是果实风味形成的基础，

它们的组分及其含量将会影响果实的甜酸风味品

质。通过比较总糖与可溶性糖含量发现，不同处理

可溶性糖含量低于总糖含量（表１、表２）。总糖也称
为碳水化合物，它包括单糖、寡糖、多糖等。硫酸蒽

酮法采用硫酸使糖类脱水生成糠醛进行测定，在这

一过程中，淀粉、纤维素等不溶性多糖也在强酸下水

解，形成单糖参加蒽酮反应。因此，使用硫酸蒽酮

法，在不细致划分各种碳水化合物的前提下，测定的

结果包括单糖、寡糖和多糖的含量。所以，本试验中

果实总糖含量高于可溶性糖含量。部分二糖与大多

数糖（如纤维素、淀粉、几丁质之类）不溶于水，为不

可溶性糖，而糖只有溶于水以后才会被味觉器官所

感知，因此，果实的甜酸风味等品质与可溶性糖含量

密切相关。果实的可溶性固形物含量主要来衡量果

实中可溶于水的各物质之和，可以很好用来衡量果

实中可溶性糖的含量，并间接评价果实甜酸风味品

质。所以，应将可溶性固形物作为衡量果实品质的

重要指标。

本研究表明，与常规种植处理相比，宽窄行种植

具有提高桃果实中可溶性糖含量并降低有机酸含量

的趋势，而这与宽窄行树冠内光照分布及强度得到

改善有关。在葡萄和草莓上的研究表明，增加光照

可以提高糖的含量，降低酸的含量［１７－１８］；陈俊伟等

研究对温州蜜柑进行遮光处理后发现果实中的蔗糖

含量低于对照，表明光照可以明显增加果实中蔗糖

含量［１９］。因此，与常规种植方式相比，宽窄行种植

改善不同层次光照分布及其强度，从而有利于增加

果实中蔗糖含量。

通过以上分析可知，光照对果实品质影响较大，

因此，下一步应进行不同种植方式下桃树不同层次

光合效率的研究，为宽窄行种植模式提高果实品质

提供更加完备的数据支持。总之，宽窄行种植不仅

提高果实产量，同时还使果实品质得到改善，因此，

这是一种比较理想的种植方式。
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