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　 　 摘要:　 通过对 ６０ 个农户跟踪调研ꎬ利用边界线分析法ꎬ研究了小农户果园管理行为对苹果园郁闭度的影响ꎮ
结果表明:果园郁闭度范围为０.４９~０􀆰 ９３ꎬ小农户生产条件下郁闭度差异的产生由诸多因素综合导致ꎬ包括农户特

征、栽培管理、养分投入等ꎬ其中农户年龄、种植年限、树龄以及氮肥施用量和氮肥基追比对果园郁闭度的贡献率分

别是 １２􀆰 ７２％、５􀆰 ３３％、４􀆰 ２９％、３􀆰 ７９％、３􀆰 ６８％ꎬ是影响果园郁闭度的关键因素ꎻ不同郁闭度果园ꎬ果实品质存在显著

差异ꎬ其中果园郁闭度与果实单果质量、可溶性固形物含量、果实红色程度(ａ∗)均呈显著负相关关系ꎬ与果实光泽

度(Ｌ∗)、黄色程度(ｂ∗)呈显著正相关关系ꎮ 因此ꎬ规范小农户生产管理行为ꎬ推动郁闭果园改造ꎬ对提升果实品

质、推动当地苹果产业绿色发展具有重要意义ꎮ
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　 　 中国是苹果生产大国ꎬ２０１８ 年中国苹果总产量

达３.９２４×１０７ ｔꎬ种植面积为２.０７×１０６ ｈｍ２ꎬ面积和产量

均占世界的 ４０％以上[１]ꎮ 适宜的栽植密度、合理的群

体结构和个体空间分布ꎬ是实现苹果优质丰产的关

键[２]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代末 ９０ 年代初ꎬ为促进早果丰

产ꎬ９０％以上的果园均采用乔砧密植栽培ꎬ由于栽植

密度大、主枝数量多以及修剪方式不当等原因ꎬ绝大

多数果园发生不同程度的郁闭现象[３]ꎬ影响果树树冠

内的光照分布与光能利用水平ꎬ限制树冠叶片的光合
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生产能力ꎬ导致树体的营养生殖生长水平和生长发育

状况失衡ꎬ最终体现出果实品质和产量的下降[４￣５]ꎮ
前人研究结果表明ꎬ果园郁闭程度受多方面因素的影

响ꎬ包括气候因素、土壤环境因素、农户栽培管理因素

等ꎬ农户作为主要的生产者ꎬ其自身的文化水平、接受

新技术的能力、果园的栽培管理措施都影响着实际农

业生产[６]ꎮ 纵观前人关于郁闭苹果园的研究中ꎬ多数

是从果树个体(群体)结构上进行调整优化[４ꎬ７￣９]ꎬ很
少有研究者分析小农户管理行为对郁闭度产生的影

响ꎮ 因此ꎬ通过了解农户果园管理行为方式ꎬ探究影

响果园郁闭的关键生产因素ꎬ对进一步促进郁闭果园

改造以及提高果实品质具有重要意义ꎮ
曲周县位于河北省太行山东麓海河平原的黑龙

港流域ꎬ是中国重要的粮食生产县ꎬ相公庄村位于曲

周县南部ꎬ于 １９８６ 年开始种植苹果ꎬ主栽品种为红富

士ꎬ果实清脆可口、汁多味美ꎬ深受消费者喜欢[１０]ꎮ
但当地主要以小农户经营为主ꎬ果园管理粗放ꎬ进入

盛果期后ꎬ过早形成树冠交接ꎬ通风透光条件恶化ꎬ造
成果园郁闭度过高ꎬ严重影响了果实品质ꎮ 因此ꎬ笔
者依托中国农业大学相公庄科技小院平台ꎬ对农户果

园管理行为进行详细调查ꎬ并跟踪测定果园果实品

质ꎬ定量化剖析农户管理行为对果园郁闭程度的影

响ꎬ为促进郁闭果园改造提供指导性管理建议ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

河北省曲周县(１１４°５０′２２.３″ ~ １１５°１３′２７.４″Ｅꎬ
３６°３５′４３″~３６°５７′Ｎ)ꎬ位于河北省南部、海河低平原

区ꎬ海拔 ４０~ ４５ ｍꎬ属温带半湿润大陆性季风气候

区ꎬ年平均温度 １３􀆰 １ ℃ꎬ年平均降雨量 ５５６􀆰 ２ ｍｍꎮ
该区光、热、水资源比较丰富ꎬ受季风气候影响ꎬ冬季

寒冷干燥ꎬ夏季温暖多雨ꎮ
１.２　 数据来源

于 ２０１９ 年７－８ 月期间ꎬ选择１０~２０ 年树龄(盛果

期)果园ꎬ对相公庄村果农进行随机抽样“一对一”问
卷调查ꎬ每个家庭作为独立样本进行现场调研并收

回ꎬ共获得样本量 ６０ 份ꎮ 主要调查内容见表 １ꎮ
１.３　 郁闭度计算方法

于 ２０１９ 年 ８ 月初对调研的 ６０ 个农户果园跟

踪测定树体结构ꎬ每个果园随机选择 ４ 棵具有代表

性且生长状况一致的果树ꎬ对植株东西、南北冠径和

株行距使用塔尺测定记录ꎮ 用林冠投影面积与林地

面积之比计算果园郁闭度[１１￣１２]ꎬ为方便统一计算ꎬ
面积单位为 ｈｍ２ꎬ计算方法如下:冠幅 ＝ (南北冠

径＋东西冠径) / ２ ꎬ单株树冠投影面积(ｍ２)＝ πｒ２ꎬｒ
为冠幅半径ꎬ郁闭度＝ (单株树冠投影面积×栽植株

数) /植株总占地面积ꎮ

表 １　 调研问卷内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

类别 内容

农户特征 年龄、性别、文化程度、从事苹果种植年限、主要经济
来源等

栽培管理 品种、面积、树龄、行株距、株数、修剪次数、拉枝次数、
灌水次数等

养分投入 施肥时间、肥料种类、施用量、肥料规格、肥料价格、养
分比例、施用方式等

１.４　 边界线分析方法

边界线(Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅ)指在任何 ２ 个有着因果

关系的变量中都有一条存在于数据体边界上的表示

群体中最佳表现的线ꎬ可从复杂的多因素中孤立出某

个因素ꎬ进而分析单因素对群体发展的限制程

度[１３￣１４]ꎮ 采用边界线分析法ꎬ对小农户生产因素对苹

果园郁闭度的影响进行模拟分析ꎬ了解其相互影响关

系ꎬ最后计算每个因素对郁闭度的贡献率ꎬ贡献率越

大ꎬ对果园郁闭度影响越大ꎮ 分析计算如下[１５￣１６]:
ＤＰ＝Ｄａｔｔ / [１＋Ｋ×ＥＸＰ(－Ｒ×Ｘ)]
式中ꎬ ＤＰ 是在独立变量 Ｘ 的限制下预测可达

到的果园最大郁闭度ꎬＤａｔｔ 表示在调研区域内可达到

的最大郁闭度ꎬＸ 代表独立的变量ꎬＫ 和 Ｒ 是常数ꎮ
α＝(Ｄｍａｘ－Ｄｘ) / Ｄｍａｘ

式中ꎬα 为贡献率ꎬＤｍａｘ为因变量最大值ꎬＤｘ为

每个独立变量的边际线值ꎮ
１.５　 果实品质测定方法

于 ２０１９ 年 １１ 月初对调研的 ６０ 个农户果园跟

踪果实取样ꎬ每个果园随机选择 ４ 棵具有代表性且

生长状况一致的果树ꎬ每棵果树分别在东、西、南、北
各随机采摘 １ 个果实ꎬ进行品质指标测定ꎮ 单果质

量用 １ / １００ 电子天平称量ꎻ果实纵、横径用数显游标

卡尺测量ꎬ计算果形指数 (果实纵径与横径的比

值)ꎬ取平均值ꎻ硬度采用 ＧＹ￣３ 型硬度计测定ꎻ可溶

性固形物含量用手持糖量(折光)仪测定ꎻ可滴定酸

含量用 ＮａＯＨ 中和滴定法测定ꎻ维生素 Ｃ 用 ２ꎬ６￣二
氯靛酚蓝比色法测定[１７]ꎮ

使用 ３ｎｈ ＮＨ３１０ 色差仪ꎬ在每个果实的阴面和
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阳面分别测定果实色差ꎬ以自动测量的平均值为果

实色差值ꎮ 其中ꎬＬ∗表示光泽度ꎬａ∗表示红绿程度ꎬ
ｂ∗表示黄蓝程度 [１８]ꎮ
１.６　 统计方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行统计ꎬ 用 ＳＰＳＳ１９.０ 、
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件进行制图分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｕ’ ｓ 法

检验差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 农户管理行为因素与苹果园郁闭度的关系

　 　 本研究共有 １５ 个生产要素被视为与苹果园郁

闭度相关ꎬ采用边界线方法进行分析ꎮ结果(图１)
表明ꎬ果农年龄在 ５３ 岁、文化水平在 ６ 年级以下、种
植年限在 ２５ 年左右、树龄为 １５ 年盛果期、修剪１~２

图 １　 各生产要素与苹果园郁闭度的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ
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次、不拉枝或拉枝 １ 次、灌溉 ７ 次、氮肥养分投入

７４０~８６０ ｋｇ / ｈｍ２、氮肥基追比为１.３７ ∶ １~ １􀆰 ４１ ∶ １、
钾肥基追比为１.６４ ∶ １~ １􀆰 ７３ ∶ １ 时ꎬ果园郁闭度最

高ꎬ且随生产要素变量增加到一定值后ꎬ又随着变量

增加而减少ꎻ种植密度、施磷量、施钾量、磷肥基追比

与果园郁闭度呈现显著 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 关系ꎬ种植密度在

１ ｈｍ２ ９００ 株时出现“平台”拐点ꎬ施磷量和施钾量分

别在 ５４０ ｋｇ / ｈｍ２、８６２ ｋｇ / ｈｍ２时出现拐点ꎬ磷肥基追

比在１􀆰 ０４ ∶ １ 时出现拐点ꎬ即果园郁闭度从最初值

增加达到“平台”拐点后保持稳定ꎮ
２.２　 农户管理行为对苹果园郁闭度差异的贡献率

　 　 农户各生产要素对果园郁闭度的贡献率分析结

果如图 ２ 所示ꎮ 在农户特征方面ꎬ对郁闭度的贡献

率顺序为年龄>种植年限>文化程度ꎬ其中果农年龄

对果园郁闭度的贡献率为 １２􀆰 ７２ ％ꎬ其次是种植年

限(５􀆰 ３３％)ꎬ说明果农年龄对果园郁闭度起主要影

响作用ꎬ同时随种植年限增加ꎬ也会给予生产者一定

种植管理经验ꎻ在栽培管理方面ꎬ对郁闭度的贡献率

顺序为树龄>密度>灌溉次数>修剪次数>拉枝次数ꎬ
其中树龄贡献率最大ꎬ为 ４􀆰 ２９％ꎬ修剪次数和拉枝

次数对郁闭度影响的贡献率分别为 １􀆰 ８３％、１􀆰 ６２％ꎻ
在养分投入方面ꎬ对果园郁闭度的贡献率顺序为氮

肥基追比>施氮量>施钾量>磷肥基追比>钾肥基追

比>施磷量>有机质投入量ꎬ其中有机质投入量、磷
肥施用量对郁闭度的贡献率分别为 ２􀆰 ６５％、３􀆰 ０５％ꎬ
而氮肥基追比和氮肥施用量对果园郁闭度的贡献率

分别为 ３􀆰 ７９％、３􀆰 ６８％ꎬ说明氮肥施用量对于果园郁

闭程度有较大影响作用ꎮ

ａ:年龄ꎻｂ:文化水平ꎻｃ:种植年限ꎻｄ:树龄ꎻｅ:种植密度ꎻｆ:修剪次

数ꎻｇ:拉枝次数ꎻｈ:灌溉次数ꎻｉ:施氮量ꎻｊ:施磷量ꎻｋ:施钾量ꎻｌ:
氮肥基追比ꎻｍ:磷肥基追比ꎻｎ:钾肥基追比ꎻｏ:有机质投入量ꎮ
图 ２　 各生产要素对苹果园郁闭度的贡献率

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃａｎｏｐｙ
ｃｈｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ

２.３　 苹果园郁闭度与果实品质的关系

２.３.１　 苹果园郁闭度与果实品质分组　 根据 ６０ 个

果园郁闭度情况ꎬ采用四分法划分农户(表 ２)ꎬ依次

为果园重度郁闭农户 ( ＤＴ )、果园中度郁闭农户

(ＤＭＨ)、果园轻度郁闭农户(ＤＭ)、果园最低郁闭度

农户 (ＤＬ )ꎬ平均郁闭度分别为 ０􀆰 ８８、０􀆰 ７６、０􀆰 ６５、
０􀆰 ５６ꎬ且均呈现显著差异ꎻ在不同郁闭度果园ꎬ果实

单果质量、可溶性固形物含量在 ＤＬ、ＤＭ、ＤＴ间无显

著差异ꎬＤＭＨ、ＤＴ果园果实光泽度(Ｌ∗)显著高于 ＤＬ

果园ꎬＤＬ、 ＤＭ 果园果实红色程度 ( ａ∗ ) 显著高于

ＤＭＨ、ＤＴ果园ꎬ而果实硬度、可滴定酸和维生素 Ｃ 含

量在不同郁闭度果园之间没有明显差异ꎮ

表 ２　 果园郁闭度与果实品质分组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐｉｎｇ

类　 别　 　 　 　
ＤＬ(ｎ＝ １３)

平均值 范围

ＤＭ(ｎ＝ １８)

平均值 范围

ＤＭＨ(ｎ＝ １６)

平均值 范围

ＤＴ(ｎ＝ １３)

平均值 范围

郁闭度 ０.５６ｄ ０.４９~０.６０ ０.６５ｃ ０.６１~０.７０ ０.７６ｂ ０.７１~０.８１ ０.８８ａ ０.８２~０.９３

单果质量 (ｇ) ２８３.３４ａ ２５８.３１~３１６.２６ ２８９.４７ａ ２５６.０２~３０３.９９ ２７７.７６ｂ ２５４.０６~３２０.９８ ２８１.８６ａ ２４１.７５~３０４.６７

果形指数 ０.８４ａ ０.８１~０.８９ ０.８３ａ ０.７７~０.８７ ０.８３ａ ０.７８~０.８７ ０.８４ａ ０.８３~０.８６

硬度 (ｋｇ / ｃｍ２) ６.２１ａ ５.６５~６.８４ ６.３３ａ ５.６９~７.１７ ６.０７ａ ５.４４~６.８９ ６.２１ａ ５.４４~６.６９

可滴定酸含量 (％) ０.２２ａ ０.１９~０.２６ ０.２３ａ ０.２０~０.２６ ０.２３ａ ０.１９~０.２６ ０.２３ａ ０.１９~０.２７

维生素 Ｃ 含量 (ｍｇ / ｋｇ) ２１.８０ａ １６.７０~２４.７０ ２２.８０ａ １６.７０~２８.７０ ２.２０ａ １７.３０~２８.１０ ２２.８０ａ １７.９０~２７.５０

可溶性固形物含量 (％) １３.１４ａ １１.５８~１４.３９ １３.０４ａ ９.８０~１４.１９ １２.６０ｂ １１.３１~１４.２９ １２.９６ａｂ １１.５９~１３.９５

Ｌ∗ ６２.７１ｂ ５４.３３~６７.２１ ６３.９１ａｂ ５９.３２~６８.３０ ６５.９５ａ ６１.８２~７０.９５ ６５.４９ａ ５７.５８~７１.９４

ａ∗ １４.９９ａ ９.８３~２３.１６ １４.３５ａ ９.２１~２２.０７ １０.７５ｂ ７.０１~１７.３２ １１.３４ｂ ２.０１~１７.７９

ｂ∗ ２３.６４ａｂ １９.４０~２７.５０ ２３.２２ｂ １９.０８~２６.５２ ２５.２５ａ ２２.５７~２６.８２ ２４.２２ａｂ １８.２０~２９.２９
ＤＴ:果园重度郁闭农户ꎻＤＭＨ:果园中度郁闭农户ꎻＤＭ:果园轻度郁闭农户ꎻＤＬ:果园最低郁闭度农户ꎮ 同一行平均值后不同小写字母表示差异
达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３.２　 苹果园郁闭度与果实品质的相关性　 从表 ３
可以看出ꎬ果园郁闭度与果实单果质量、可溶性固形

物含量、光泽度 ( Ｌ∗ )、红色程度 ( ａ∗ )、黄色程度

(ｂ∗)均有显著相关关系ꎮ 在果实品质指标方面ꎬ果
园郁闭度与果实单果质量、可溶性固形物含量均呈

显著负相关关系ꎬ即随着郁闭度增加果实单果质量、

可溶性固形物含量降低ꎻ在果实外观着色方面ꎬ果园

郁闭度与果实光泽度(Ｌ∗)、黄色程度(ｂ∗)呈显著

正相关关系ꎬ即随着郁闭度增加ꎬ果实光泽度和黄色

程度增加ꎬ而果园郁闭度与果实红色程度(ａ∗)呈负

相关关系ꎬ即随着郁闭度增加ꎬ果实红色程度降低ꎬ
说明果园郁闭度对果实着色有显著影响ꎮ

表 ３　 果园郁闭度与果实品质指标相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｃｈａｒｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标　 　 　 郁闭度 单果质量 果形指数 硬度
可溶性固
形物含量

可滴定
酸含量

维生素
Ｃ 含量 Ｌ∗ ａ∗

单果质量 －０.３２３∗

果形指数 －０.００５ ０.２８８∗

硬度 －０.２０８ ０.０４２ ０.１０７

可溶性固形物含量 －０.４９２∗∗ ０.０６８ －０.０４８ ０.４７１∗∗

可滴定酸含量 ０.１９０ ０.０８６ ０.０２０ ０.０５１ ０.０７６

维生素 Ｃ 含量 ０.０１８ ０.０６４ ０.１６１ ０.２６１∗ ０.２６４∗ ０.０９１

Ｌ∗ ０.３３１∗ －０.１０２ ０.０２７ －０.２８０∗ －０.３１３∗ －０.００３ －０.０５２

ａ∗ －０.３３５∗∗ ０.０９３ ０.０１３ ０.３０５∗ ０.３４６∗∗ ０.１０９ ０.０８５ －０.７７０∗∗

ｂ∗ ０.４４９∗∗ ０.０１５ ０.０１２ －０.３６７∗∗ －０.３０５∗ －０.０５６ ０.０１０ ０.５８７∗∗ －０.５７１∗∗

∗表示相关性在 ０.０５ 水平上显著ꎬ∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平上显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 农户管理行为对果园郁闭度的影响

小农户分散经营是中国农业主要的生产模式ꎬ
农民作为农业的主体ꎬ是农业活动的主要决策

者[６]ꎮ 赵庆稳等[１９] 研究指出ꎬ农民受教育水平、兼
业程度差异等都会造成农业生产管理水平的差异ꎮ
本研究结果表明ꎬ随果农年龄增加ꎬ果园郁闭度逐渐

增加ꎬ但随种植年限增长ꎬ郁闭度逐渐降低ꎬ说明种

植年限增加虽然可以帮助果农积累种植管理经验ꎬ
但当果农年龄达到一定程度后ꎬ年龄会成为影响果

园郁闭度的关键限制因素ꎮ 本研究发现ꎬ随着树龄

增加ꎬ果园郁闭度逐渐增加ꎬ这与梁海忠等[２０]、冯涛

等[２１]的研究结果一致ꎬ但又随树龄持续增加而呈降

低趋势ꎬ主要原因可能是树龄的增加虽然可以促进

果树新梢生长ꎬ促进果树同化产物的积累ꎬ但同时树

体各营养器官也会逐渐衰老ꎬ营养生长与生殖生长

不平衡ꎬ树势也会逐渐呈现衰弱趋势[２２]ꎮ 施肥不合

理是果园普遍存在的问题ꎬ且主要表现在氮磷钾养

分投入不平衡上[２３￣２４]ꎮ 适量氮肥施用ꎬ对促进果树

短枝数量增加ꎬ保证枝、叶比例稳定起重要作用[２５]ꎬ
但氮肥过量施用不仅会导致果树枝叶旺长ꎬ还会引

起新梢停止生长较晚ꎬ树冠内通风透光差ꎬ郁闭度

高[２６￣２７]ꎮ 本研究发现ꎬ随氮肥施用量增加ꎬ果园郁

闭度逐渐增加ꎬ当氮肥施用量为７４０~ ８６０ ｋｇ / ｈｍ２

时ꎬ果园郁闭程度最高ꎬ随后郁闭度又呈现降低趋

势ꎬ这可能与逐年过量施用氮肥造成树体养分利用

效率低ꎬ影响果树养分积累ꎬ抑制来年新生器官的形

成有关[２８]ꎮ
３.２　 果园郁闭度对果实品质的影响

苹果园郁闭已成为影响果实品质的关键因子ꎮ
前人研究指出ꎬ苹果树冠不同部位果实着色指数、光
洁指数等均表现为树冠上部外围较高ꎬ下部内膛较

低ꎬ郁闭果园间伐后能够显著提高果实单果质量、可
溶性固形物含量、着色面积 [８ꎬ２９]ꎮ 本研究结果也表

明ꎬ果园郁闭度与果实单果质量、可溶性固形物含

量、果实红色程度(ａ∗)呈显著负相关关系ꎬ即随郁

闭度增加而降低ꎮ 主要是因为郁闭果园影响了果树

光能利用效率ꎬ当果园郁闭环境得到改善以后ꎬ光辐

射更加合理有效地照射在树体冠层ꎬ作为源的叶片

可以及时向果实提供碳水化合物ꎬ进而促进果实生

长和品质的改善[４]ꎮ 本研究也发现ꎬ随郁闭度增

加ꎬ果实 ａ∗值降低ꎬ Ｌ∗和 ｂ∗值增加ꎬ这与前人在阿

克苏苹果[１８]、柑桔[３０] 上的研究结果基本一致ꎬ可能

是因为当果实红色程度加深ꎬ果皮中花青苷含量增

加ꎬ叶绿素含量降低ꎬ红色逐渐覆盖底色中的绿色和
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黄色ꎬ从而使果实表面亮度降低ꎬ色泽饱和度升

高[３１]ꎮ

４　 结 论

小农户生产管理水平是制约郁闭果园改造的

关键因素ꎮ 本研究发现ꎬ农户年龄、种植年限、树龄、
氮肥施用量和氮肥基追比是影响果园郁闭度的关键

因素ꎬ果实单果质量、可溶性固形物含量、光泽度

(Ｌ∗)、红色程度(ａ∗)、黄色程度( ｂ∗)因郁闭度不

同而存在差异ꎬ其中果园郁闭度对果实着色有显著

影响ꎮ 因此ꎬ规范小农户生产管理行为ꎬ对提升果实

品质、推动当地苹果产业发展具有重要意义ꎮ
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