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摘要! 苹果
6&'#3 7"8+34-9&

生产潜力的主要影响因素为温度和光照% 为计算宁夏高酸苹果光温生产潜力! 利用全

区各地
73&+$2+74

年的气象资料及近
$ 9

高酸苹果中晚熟品种 &澳洲青苹'
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' 的发

育期观测资料! 采用光照( 温度逐级订正的方法! 分不同发育期)发芽期
#

幼果期和幼果期
#

成熟期#计算得出宁夏全

区各地高酸苹果光合生产潜力及光温生产潜力% 结果显示$ 宁夏高酸苹果光合生产潜力为
77$,+%7$5,3 ?

*
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! 与

太阳光合有效辐射空间分布趋势一致+ 光温生产潜力为
5&,&%7$6,3 ?

*
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% 与鲜食苹果对比! 高酸苹果光合生产潜

力偏低
74,$A%7&,$A

! 而光温生产潜力比鲜食苹果高
7+,3A%-+,7A

! 因此! 温度对鲜食苹果的限制作用大于对高酸

苹果% 另外! 高酸苹果生产潜力空间分布可分为灌区各地及中部干旱带东北部( 中部干旱带其他地区至海原以北(

海原以南
-

个地区! 基本与宁夏自然地理分区一致% 表
4

参
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随着国内外对果汁饮料需求量的增大' 国际市场对苹果
!"#$% &'()%*+,"

榨汁的需求量也随之增大'

目前中国已形成了大小苹果汁加工厂
F""

多家' 所产浓缩苹果汁
>"E

以上用于出口' 出口量占世界的一

半以上' 成为世界上最大的苹果汁生产与出口国( 高酸苹果)

*()* ,6(. ,115/

$果实硕大* 丰产性强' 高

糖* 高酸' 生长旺盛' 抗逆性好' 产量远远高于常规品种' 给苹果栽植户带来了比较可观的效益( 对高

酸苹果生产潜力的研究可为其生产布局提供技术支撑' 进而对提高产量和经济效益具有重要意义( 世界

各国的有关学者从不同学科* 不同角度' 对作物生产潜力进行了大量的研究( 研究方法主要包括公式概

算法和作物模型法%
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( 目前' 欧美等国家已经开始普遍采用作物生长模型研究作物生产潜力' 中国也

有一定的研究进展' 但主要是采用经验模型方法( 归纳所采用的生产潜力模型可分为经验模型和物理模

型' 物理模型由于考虑的因素众多' 土壤和生物资料难以获取' 模型的适用性研究和参数调整尚未大范

围展开+ 经验模型在中国应用较为广泛( 苹果是多年生木本植物' 由于其生物学特性的特殊性' 生产力

的影响因素比较复杂' 进而增加了估算其生产力的难度' 因此' 对苹果的生产潜力研究较少(

!&

世纪

>&

年代初有研究%

##

&对苹果气候土壤生产潜力估算方法进行了研究' 系统分析了宁夏光* 温* 水* 肥等

环境因子' 提出了估算苹果气候土壤生产潜力的方法+ 之后' 杨振伟%

#!

&将昌黎地区的太阳辐射资源和苹

果树生产潜力做了分析' 探索苹果的生产潜力与辐射因子之间的相互关系+ 杨永岐等%

#H

&从太阳辐射* 降

水量* 霜期和越冬条件等诸多因素' 探讨了苹果产量形成的气候学基础( 由于宁夏苹果种植区一般具备

灌溉条件' 苹果生长一般不受水分的影响和限制' 因此' 笔者研究了高酸苹果光温生产潜力' 未考虑水

分因子对其生产潜力的影响(

#

资料与方法

*+*

资料

宁夏全区各地
=!>

月光合有效辐射资料+ 宁夏全区各地
!#& #

积温+

#>;#!!&#D

年实测最冷月最低

气温资料(

!&#!!!&#D

年高酸苹果中晚熟品种 "澳洲青苹#
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B2,--8 C0(+*

# 发育期观

测资料

*+,

方法

考虑了光* 温等自然生态因子' 采用光照* 温度逐级订正的方法( 该方法建立在生理生态学研究的

基础上' 依据苹果生产力形成的机理' 分不同发育期计算得出宁夏全区各地高酸苹果光合生产潜力及光

温生产潜力( 估算数学表达式,
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$中,

-

+

为苹果光温生产潜力+

-

R

为光合生产潜力+

.

+

为温度订正系数(

#<!<#

光合生产潜力 果树光合生产潜力是在温度* 水分* 土壤* 品种及其他农业技术条件处于最佳状

态时' 其唯一能源是太阳辐射' 完全由光合有效辐射决定的生产潜力%

#=P#D

&

' 是苹果收获太阳能可能形成

的理想最高产量' 是产量的理论上线( 有关高酸苹果光能利用率和热量条件评估方面的研究尚少' 本研

究考虑了果园的群体结构' 树冠的反射* 漏光率* 生物学特性因素等对产量的影响' 按不同的生长阶段

估算干物质产量' 再求其总和( 其计算公式为,

===
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苹果光合生产潜力各参数的意义及取值

#$%&' ( #)' *'$+,+- $+. /$&0' 12 3$4$*'5'46 12 3)15167+5)'6,6 315'+5,$&

341.085,1+ 12 $33&'

参数 物理意义 发芽
!

幼果期取值 幼果
!

成熟期取值

!

苹果树的反射率
9:(; 9:(9

"

树冠漏光率
9:"; 9:(!

#

超过光饱和点光的比例
9:(9

$

苹果园裸露率
9:<;

!

非光合器官吸收光能
9:(9

"

呼吸消耗
9:;9

#

光能转化率
9:<;

$
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式!

<

"中$

$

=

为单位面积光合生产潜力% 单位
@-

&

)*

"<

'

%

为发育期排序% 取值
(A <A

(

A %

'

'

为形成
( -

干物质需消耗
(B BC; D

的热量)

((

*

'

#

3

为该生长阶段的有效光辐射% 估算为太阳总辐射的
";E

% 单位为

FD

&

*

"<

'

(

为
-

&

*

"<与
@-

&

)*

"<量纲换算系数% 为
(9

'

)

(

为经济系数% 取值
9:"

'

)

<

为干质量折算鲜果的

系数% 取值为
C:B

# 其他参数意义和取值见表
(

#

高酸苹果光合生产潜力计算步骤如下$

!

根据

高酸苹果试验点发育期实测结果% 其发育期始

期分别为发芽期
!

月
<;

日% 展叶期
"

月
(9

日% 花期
"

月
(B

日% 抽梢期
"

月
<;

日% 幼果

期
;

月
(9

日% 新梢停止生长期
;

月
!9

日% 成

熟期
(9

月
;

日# 本研究根据高酸苹果树不同

生长阶段对太阳的反射率及漏光率等不同% 将

高酸苹果发育过程分为
<

个生长阶段$

!

发芽

期
!

幼果期%

!

月
<C

日至
;

月
(9

日% 共
"B .

'

"

幼果期
!

成熟期%

;

月
((

日至
(9

月
;

日% 共

(<G .

#

"

根据董永祥等 )

(C

*

+ 王连喜)

(B

*的研究

成果% 利用宁夏各地太阳辐射总量% 计算高酸苹果主要发育阶段太阳有效辐射量#

#

将各因子值与系数

代入公式% 得出高酸苹果光合生产潜力#

(:<:<

光温生产潜力 将光合生产潜力进行温度订正后称为光温生产潜力# 以温度或其累积温度作为作

物热量指标% 已被广大的农业科技工作者所认可% 苹果在其生长过程中对积温有一定要求% 特别是
"(9

#

的活动积温尤为重要# 另外% 宁夏属大陆性气候% 冬季寒冷且持续时间较长% 因此% 越冬期的低温为

高酸苹果生产的重要不利影响因素)

(G

*

# 当积温不足或最冷月日最低气温低于适宜最低气温上限值时% 会

导致生产潜力下降# 因此% 估算生产潜力时应消除
"(9 #

的活动积温及最冷月最低气温因素的影响%

即温度订正系数由
"(9#

的活动积温订正系数及最冷月最低气温订正系数组成# 温度订正系数估算数学

表达式为$

*

5

>*

"(9#

$*

+&

# !

!
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式!

!

"中$

*

"(9#

为
"(9 #

积温订正系数'

*

+&

为最冷月最低气温订正系数#

其中 $

*

"(9 #

>

,

"(9#

! 999

,

"(9#

#! 999

( ! 999＜,

"(9#

$! !99

! 999

,

"(9#

,

"(9#

＞! !9

%

'

'

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

'

'

(

9

# !

"

"

*

+&

>

?<9

+

(

+

(

#?<9

( +

(

＞?<

%

'

'

'

&

'

'

'

(

9

# !

;

"

式!

"

"和式!

;

"中%

,

"(9 #

为实测
"(9 #

积温'

+

(

为实测最冷月最低气温% 为
(HG9"<9(;

年最冷月的最低

气温平均值#

<

结果与分析

"#!

光合生产潜力

<:(:(

太阳有效辐射的计算 有效太阳辐射量约占太阳总辐射量的
";E

% 由此计算高酸苹果主要发育阶

段的太阳有效辐射量!表
<

"# 可见% 宁夏全区高酸苹果主要发育阶段太阳有效辐射为
( "9H:G%( G9H:<

FD

&

*

"<

% 由北向南呈逐渐递减趋势# 其中% 灌区的陶乐+ 灵武光合有效辐射最丰富% 在
( G99 FD

&

*

"<以

上' 灌区其他地区及同心以北为
( C99%( G99 FD

&

*

"<

' 海原及以南地区由于云雾日数较多% 干扰了太阳

的直接辐射% 影响了到达地面的总辐射量% 进而影响了有效辐射量% 其有效辐射均在
( C99 FD

&

*

"<以

段晓凤等$ 宁夏澳洲青苹光温生产潜力的计算与分析
"";
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表
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高酸苹果主要发育阶段有效太阳辐射

'()*+ ! ',+ +--+./01+ 2(30(/045 4- 6(05 7248057 9/(7+9 4- ,07, (.03 (::*+9

地名
有效太阳辐射

;

!

<=

"

6

!!

#

地名
有效太阳辐射

;

!

<=

"

6

!!

#

发芽
"

幼果期 幼果期
"

成熟期 发芽
"

幼果期 幼果期
"

成熟期

大武口
>!?@A # ABB@&

中宁
>#B@$ # A%&@#

惠农
>!$@> # A$&@#

盐池
>&C@A # AAA@A

贺兰
>!#@C # A$A@&

同心
>&&@? # A#?@!

平罗
>!%@? # A%C@>

兴仁
AC?@? # A&A@C

吴忠
>#$@! # A%%@&

韦州
ACB@& # !C>@C

银川
>#>@B # A>B@!

麻黄山
AC%@! # !?!@!

陶乐
>!B@A # A?A@C

海原
A$!@B # !#!@>

青铜峡
>!&@# # A%$@&

固原
A%C@% # #?#@&

永宁
>#B@? # AB&@?

西吉
AB%@# # #!!@%

灵武
>!#@$ # A?A@&

隆德
A>?@> # &?C@?

中卫
>#B@? # AA#@>

泾源
A>B@$ # &%>@&

下$ 泾源光合有效辐射相对最少% 为
# >&C@? <=

"

6

!!

& 按不同发育阶段分析% 高酸苹果发芽
#

幼果期所需

太阳有效光合辐射占整个发育期的
!AD#!BD

$ 幼果期
#

成熟期有效光合辐射占整个发育期的四分之三以

上% 是高酸苹果产量形成的关键时期&

!@E@!

光合生产潜力的计算 根据式!

!

#% 通过计算高酸苹果主要发育阶段光合生产潜力% 得出高酸苹

果光合生产潜力!表
A

#& 高酸苹果光合生产潜力为
EE>@&#E>%@C /

"

,6

!!

% 其中% 灌区各地及盐池均在

E>E@& /

"

,6

!!以上$ 中部干旱带的韦州到海原以北% 光合生产潜力为
EA&@&#E>&@& /

"

,6

!!

$ 海原及以南均

在
EA&@& /

"

,6

!!以下% 明显小于灌区及中部干旱带高酸苹果光和生产潜力& 高酸苹果光合生产潜力由北

向南呈逐渐递减趋势% 空间分布与太阳有效辐射一致&

表
"

高酸苹果光合生产潜力

'()*+ A F,4/49G5/,+909 :4/+5/0(* :243H./045 4- ,07, (.03 (::*+

地名
光合生产潜力

;

!

/

"

,6

!!

#

地名
光合生产潜力

;

!

/

"

,6

!!

#

发芽
"

幼果期 幼果期
"

成熟期 光合生产潜力 发芽
"

幼果期 幼果期
"

成熟期 光合生产潜力

大武口
!!@C #!#@B #>>@B

中宁
!!@A #!!@& #>>@A

惠农
!!@C #!!@C #>B@?

盐池
!#@C ##C@% #>#@B

贺兰
!!@% #!A@! #>B@?

同心
!#@B ##?@! #AC@$

平罗
!!@C #!!@? #>B@$

兴仁
!#@> ##$@& #A?@A

吴忠
!!@A #!!@B #>>@C

韦州
!#@! ##%@! #A$@A

银川
!!@! #!&@$ #>!@C

麻黄山
!#@! ##B@& #A%@!

陶乐
!!@? #!>@# #>%@C

海原
#C@C #&?@$ #!?@$

青铜峡
!!@B #!!@% #>B@#

固原
#C@? #&B@C #!B@$

永宁
!!@A #!#@! #>A@>

西吉
#C@# #&&@$ ##C@?

灵武
!!@% #!>@# #>%@%

隆德
#?@$ C$@? ##%@>

中卫
!!@A ##C@> #>#@$

泾源
#?@B CB@> ##>@&

!#!

光温生产潜力

!@!@# !#& $

活动积温及最冷月最低气温订正系数的计算 利用宁夏信息中心所提供的
!#& $

活动积

温及最冷月最低气温资料% 根据式!

>

#和式!

B

#计算
!#& $

积温订正系数及最冷月最低气温订正系数&

结果如表
>

&

!@!@!

光温生产潜力的计算 利用上述计算结果% 根据式!

A

#% 计算得出温度订正系数$ 再利用式!

#

#%

得高酸苹果光温生产潜力!表
B

#& 宁夏全区各地光温生产潜力为
%?@?%#>!@C /

"

,6

!!

% 其中% 灌区各地及

同心' 韦州大于
#!&@& /

"

,6

!

$ 中部干旱带其他地区至海原北部光温生产潜力在
#&&@&##!&@& /

"

,6

!!

$ 海

原及以南地区的阴湿地区光温生产潜力较低% 为
%?@?#C?@> /

"

,6

!!

% 较光合生产潜力有较大幅度减少%

>>%



第
!"

卷第
!

期

表
! !"#!

积温订正系数及最冷月最低气温订正系数

#$%&' " ()**'+,-). +)'//-+-'., )/ $++010&$,'2 ,'13'*$,0*' )/ !45 ! $.2 ,6' &)7'8, ,'13'*$,0*' )/ &)7'8, 1).,6

地区
!45 !

活动积温
9! !

!45!

实测最冷月最低气温
9! !

"4

地区
!45 !

活动积温
9! !

!45!

实测最冷月最低气温
9! !

"4

大武口
! :";<= 5<>5 "?5<! 5<>>

中宁
! !>;<= 5<>= "?4<: 5<>!

惠农
! !:=<4 5<>; "?4<@ 5<>!

盐池
! 5>:<" 4<55 "?!<: 5<;@

贺兰
! !>?<= 5<>= "??<? 5<>5

同心
! ?:5<" 4<55 "?4<! 5<>"

平罗
! !=:<4 5<>; "?4<; 5<>?

兴仁
? :=5<> 5<;> "?"<! 5<;?

吴忠
! !::<@ 5<>; "4;<! 4<55

韦州
! 4=!<! 4<55 "?5<! 5<>>

银川
! !==<" 5<>; "?"<> 5<;5

麻黄山
? @!@<5 5<;@ "?4<" 5<>!

陶乐
! !::<@ 5<>; "?!<> 5<;"

海原
? "::<4 5<;? "?4<@ 5<>!

青铜峡
! !@?<4 5<>; "4><5 4<55

固原
? !!@<! 5<=; "??<; 5<;;

永宁
! ?>!<4 4<55 "?!<5 5<;=

西吉
? 445<" 5<=5 "?!<> 5<;"

灵武
! ?;!<> 4<55 "??<: 5<;;

隆德
4 >4@<= 5<:" "?4<: 5<>!

中卫
! ?45<" 4<55 "??<> 5<;=

泾源
4 >=4<@ 5<:: "?5<; 5<>:

段晓凤等! 宁夏澳洲青苹光温生产潜力的计算与分析

说明南部山区高酸苹果的生产潜力明显受到气温的影响" 气温是影响其生产潜力的又一重要因素#

表
$

温度订正系数及光温生产潜力

#$%&' @ ()**'+,-). +)'//-+-'., )/ ,'13'*$,0*' $.2 &-A6, $.2 ,'13'*$,0*' 3),'.,-$& 3*)20+,-B-,C

地区
!

,

光温生产潜力
9

$

,

%

61

"?

& 地区
!

,

光温生产潜力
9

$

,

%

61

"?

&

大武口
5<;>4 4?;<=

中宁
5<;>> 4?><=

惠农
5<>4? 4!?<>

盐池
5<;"= 44><>

贺兰
5<;=: 4?=<=

同心
5<>!> 4!4<?

平罗
5<;>= 4!5<=

兴仁
5<=!! 454<"

吴忠
5<>;5 4"?<5

韦州
5<>;@ 4!@<!

银川
5<=;@ 44?<4

麻黄山
5<=>5 45=<:

陶乐
5<;?5 4?5<@

海原
5<=:@ >;<"

青铜峡
5<>;" 4"?<>

固原
5<:;! ;@<>

永宁
5<;=5 4?"<=

西吉
5<@;> =5<@

灵武
5<;;@ 4?><;

隆德
5<@>4 :;<;

中卫
5<;=! 4?!<=

泾源
5<:!? =?<5

!

结论与讨论

宁夏高酸苹果主要发育期内太阳有效辐射为
4 "5><;#4 ;5><? DE

%

1

"?

" 由北向南呈逐渐递减趋势'

高酸苹果光合生产潜力为
44"<5#4":<> ,

(

61

"?

" 与太阳光合有效辐射空间分布趋势一致) 光温生产潜力

为
:;<;#4"?<> ,

(

61

"?

' 光照和温度为南部山区高酸苹果生产潜力的主要限制因子' 通过与赵建国等*

44

+对

宁夏灌区鲜食苹果生产潜力计算结果对比可知" 高酸苹果光合生产潜力比鲜食苹果低
4@<"F#4;<"F

" 而

光温生产潜力比鲜食苹果高
45<>F#!5<4F

" 说明温度对鲜食苹果的限制作用大于对高酸苹果" 高酸苹果

对温度的要求低于鲜食苹果' 高酸苹果生产潜力空间分布可分为灌区各地及中部干旱带东北部, 中部干

旱带其他地区至海原以北, 海原以南
!

个地区" 基本与宁夏自然地理分区一致'

已有的部分研究在估产时认为" 苹果树在主要生长阶段中光能利用总是持续在一个水平上" 但由于

果树在不同生长阶段光能利用率是不同的" 发芽
$

幼果期远比幼果
$

成熟期低得多" 因此" 本研究考虑了

高酸苹果的不同生长阶段" 利用光能的差异" 进一步提高了估产精度" 但未考虑降水, 土壤及田间管理

等因素对光温生产潜力的影响' 今后将进一步研究'

"
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