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龙眼树形对生长结果及机理影响初探
马志航,薛进军∗,丁政程,侯延杰,徐炯志

(广西大学 农学院,南宁５３０００５)

摘　要:为了解决龙眼园的郁闭问题,提高龙眼的产量和品质,该文以桂香龙眼品种为材料,研究了扁开心

形、开心形、自然圆头形三种不同树体结构对树体光照强度、叶片、根系、果实的影响.结果表明:扁开心形显

著改善了树冠和果园通风透光环境,提高了叶绿素含量,增大了叶面积,提高了PSⅡ系统活性和开放程度,调
节了光合机构的自我保护机制,改善了荧光参数,从而提高了果实品质;扁开心形、开心形、对照的单株产量分

别是１９．９０、１７．００、１５．６０kg,单果重分别是１０．２４、１０．０７、７．６４g;扁开心形和开心形可食率比对照分别提高了

４．２０％、４．４０％,可溶性固形物含量分别提高了１２．１６％、１２．５５％;扁开心形比开心形以及对照的表层根有所上

浮,促进了果树的生殖生长,显著扩大了根系的分布深度,扩大了根系对营养物质以及水分的吸收.扁开心形

是一种高光效的树形,应在生产上加以推广.
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Effectsoftreestructuresonlongangrowth,
fruitandmechanism
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HOUYanＧJie,XUJiongＧZhi

(CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity,Nanning５３０００５,China)

Abstract:Anexperimenttofigureouttheinfluenceontheilluminationintensity,leave,rootsandfruitsbydifferent
treestructureshasbeenoperated．ItturnedoutthattheNarrowOpeningdeeplyimprovedthelight,chlorophyll,leaf
area,fluorescenceandthefruitquality．TheoutputsoftheNarrowOpening,OpeningandtheCKwere１９．９０,１７．００
and１５．６０kg．TheweightsofsinglefruitoftheNarrowOpening,OpeningandtheCKwere１０．２４,１０．０７and７．６４
g．TheediblepercentageoftheNarrowOpeningandtheOpeningimproved４．２０％and４．４０％ whencomparedwith
theCK．Thesolublesolidimproved１２．１６％and１２．５５％ whencomparedwiththeCK．TheupperrootsoftheNarＧ
rowOpeningfloatsomewhencomparedwiththeOpening,whichmeanttheNarrowOpeningpromotedthereproＧ
ductivegrowth,enlargethedepthoftherootsobviously,extendtheabsorptionofwaterandnutritivematerial．It
turnedoutthattheNarrowOpeningonesshouldbewidelyusedforitshighproductivity．
Keywords:longan;treestructure;fluorescence;rootsystem;outputandquality

　　当前龙眼生产中,圆头形树冠较为普遍.圆头

形大枝数目过多,树体高大,树冠枝梢交叉,密不透

光,造成果园郁闭,产量及品质恶化.要提高产量和

品质,需要改善果园通风透光条件,解决果园的郁闭
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问题.研究表明,树形不同,冠层内光照辐射及分

布,光合速率、光合产量以及果实产量和品质等会存

在显著的差异(牛自勉,１９９１;徐胜利等,２００２;冉辛

拓等,２０１２).李丙智等(２００５)通过对红富士苹果树

形改造,显著改善光合作用,提高了苹果的产量和品

质.Robinsonetal．(１９９１)的研究表明,树形决定

光能截获总量以及冠层内的辐射分布.间伐同样对

郁闭园改造起到较为显著的作用(韦永感,２０１１).
间伐通过大量砍伐树体,扩大了行间距,改善了果园

的通风透光条件.但间伐容易造成生物量骤减,间
伐后的第一年亩产量有明显下降(杨祖艳,２０１２).
纵观前人研究,树形改造仅从个体结构上进行调整,
虽然,树冠郁闭情况有一定的改善,但果园郁闭改善

却不显著,并未从根本上解决郁闭问题;间伐虽然对

郁闭园改造较为有效,但却容易造成果园在改造后

早期产量下降.为了解决果园郁闭,提高龙眼的产

量和品质,笔者在开心形的基础上,通过减少行间枝

量、扩大行间距、改造树形为扁开心形,旨在探讨较

合适的龙眼郁闭果园改造方式,为郁闭龙眼园的改

造,提高龙眼产量和品质提供一定的实践指导.

１　材料与方法

１．１材料

试验地点为广西大学农学院标本园,材料为圆

头形龙眼树,２００２年定植,株行距３m×５m,长势

良好,树势和栽培管理条件基本一致.土壤类型为

粘性赤红壤土,碱解氮(N)２０．２mgkgＧ１,速效磷

(P２O５)３１．０ mgkgＧ１,速效钾(K２O)７１．２ mg

kgＧ１,有机质７．６６gkgＧ１,pH 值为４．４５~５．０２.单

株小区,５次重复.
设置３个处理:(１)开心形,即改造圆头形为开

心形,留３~４个主枝,主枝基角为７０°左右,每个主

枝上留２个侧枝,侧枝上着生结果枝,不同级次的枝

之间有明显的主从关系,均匀地分布在不同方向,主
干高度为０．７cm 左右,树高为３．０m 左右;(２)扁开

心形,即在开心形的基础上进行改造,通过对行间回

缩,比开心形多留出１．５m 空间;(３)对照,即放任不

剪,任其自然形成圆头形,主枝为８~９个,直立,树
高为５．０m 左右.

１．２方法

１．２．１光照强度的测定　采用简化了的树冠分格法

(魏钦平等,２００４),在树冠外围１．５m 左右高度由外

向内,用ZDSＧ１０型照度计测量东、西、南、北４个方

位０．０~０．５、０．５~１．０、１．０~１．５、１．５~２．０和２．０~
２．５m 树体以及距离主干０．５m 的０、１、２和３m 高

度的光照强度.

１．２．２叶面积的测定　于二次秋梢停止生长时以及

花穗抽生期,在不同处理外围东、西、南、北的４个方

位分别采集第２张、第３张复叶的第２张、第３片

叶,用叶面积仪(CIＧ２０２)测定叶面积.

１．２．３叶片SPAD值的测定　于营养生长期、花芽分

化期、花期、坐果期、果实膨大期选取健康的第２张、
第３张复叶的第２张、第３片叶用SPADＧ５０２Plus
测定叶片的SPAD值.

１．２．４叶绿素荧光参数的测定　于花穗抽生期,采集

不同处理最外围枝梢的第２张、第３张复叶的第２
张、第３片叶,用 PAMＧ２１００便携式荧光仪测量叶

绿素荧光参数.

１．２．５不同深度根系重量与数目的测定　在距树体

主干５０cm 处用直径为１３cm 的圆柱体根钻取０~
１００cm 的土层,每２０cm 取样１次.统计不同土层

根的数量,鲜重.

１．２．６单株产量与果实品质的测定　果实采收时,应
采收整株树,获得单株产量;每个处理随机选取１００
粒果实,用电子天平测量单果重,用手持测糖仪测量

果实可溶性固形物含量;每个处理随机选取４０粒,
用电子天平称取果皮、果肉以及果核的重量,计算可

食率.

１．３统计分析方法

采用Excel软件和SPSS１８．０数据分析软件进

行 统 计 和 方 差 分 析 以 及 数 据 图 的 制 作,采 用

Duncan’s法进行多重比较.

２　结果与分析

２．１树体光照强度

从表１可以得出,在水平方向从最外围到树体

中央,扁开心形和开心形的光照强度呈现出先降低,
再升高的趋势,且扁开心形比开心形要显著,而对照

则从最外围到树体中央一直呈下降趋势,在树体内

膛部分则光照强度达到了最低点.在垂直方向上,
三种处理均呈现出从下到上光照强度逐渐增强的趋

势,且在同一高度,扁开心形的光照强度要明显强于

开心形和对照,且差异显著.扁开心形外围以及内

膛光照强度分布较为充足的原因可能为相比较于开
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心形以及对照而言,行间较少的枝条量以及较大的

行间距增强了树体的通风透光能力,为光照较为充

足的分布提供了较好的条件.

表１　不同处理对光照强度的影响

Table１　Influenceofdifferenttreatmentsonlightintensity

项目
Item

测量位置
Measuring
position

(m)

扁开心形
Narrow
opening

开心形
Opening

对照
CK

水平方向光照强度
Horizontallight
intensity
(lx)

０~０．５ ３３６５０a ３０３５９a ３０１８５a
０．５~１．０ １６０１０a ２３２４b １５１１b

１．０~１．５ １３７６a １１７９b １００２b
１．５~２．０ ９３４１a １３２１b ７９３b

２．０~２．５ １９１３９a ６２８０b ３３６b
垂直方向光照强度
Verticallight
intensity
(lx)

０ １３０９a １０１７a ８８０b
１ １８８０a １３５９b １０７６c

２ ５０４７a ２４３８b １６０２c
３ ３０８００a ３２３０b ３０５０b

　注:同列数据后不同字母表示差异达显著水平(P＜０．０５).下同.
　Note:ValuesfollowedbydifferentlettersinthecolumnaresignificantlydifＧ
ferentatP＜０．０５．Thesamebelow．

２．２叶面积

从表２可以看出,不同处理在二次秋梢停止生

长期的叶面积均大于在花穗抽生期的叶面积.在二

次秋梢停止生长期,扁开心形、开心形和对照的叶面

积分别为４０．４１、４１．２６和３８．５６cm２,扁开心形和开

心形分别比对照提高了４．８０％和７．００％,开心形和

对照之间存在显著差异;在花穗抽生期,扁开心形、
开心形和对照的叶面积分别为 ３１．４２、３０．００ 和

２７．８２cm２,扁开心形和开心形分别比对照提高了

１２．９４％和７．８４％,扁开心形和开心形与对照之间存

在显著差异.

表２　不同处理对叶面积的影响

Table２　Influenceonleafareabydifferenttreatments

处理
Treatment

二次秋梢停止期
Stageofthesecond
autumngrowthstop

花穗抽生期
Stageofflower

pumping
扁开心形
Narrowopening

４０．４１ab ３１．４２a

开心形
Opening

４１．２６a ３０．００a

对照 CK ３８．５６b ２７．８２b

２．３叶片SPAD值

从表３看出,不同处理的叶片在营养生长期的

SPAD值均大于在生殖生长期的SPAD值.在营养

生长期扁开心形、开心形和对照的SPAD值分别为

５４．６１、５４．２０和５０．３３.扁开心形和开心形分别比对

照提高了８．５０％和７．６９％,扁开心形和开心形与对

照之间存在显著差异;在花芽分化期,扁开心形和开

心形 和 对 照 的 SPAD 值 分 别 为 ５２．６７、５１．２７ 和

４８．９２,扁开心形和开心形分别比对照提高了７．６７％
和５．６２％,扁开心形和对照之间存在显著差异;在花

期,扁开心形、开心形和对照的 SPAD 值分别为

５２．１０、５１．１４和４６．９９,扁开心形与开心形比对照分

别提高了１０．８７％和８．８３％,扁开心形和开心形与对

照之间存在显著差异;在坐果期扁开心形、开心形和

对照的SPAD值分别为４８．７２、４９．１６和４６．６４,扁开

心形和开心形比对照分别提高了４．４１％和５．４０％,
扁开心形和开心形与对照之间差异显著;在果实膨

大期,三种树形 SPAD 值分别为 ５３．１８、５１．０７ 和

４９．８７,扁开心形和开心形比对照分别提高了６．６４％
和２．４１％,扁开心形和开心形与对照之间差异显著,
扁开心形和开心形差异显著.

表３　不同处理对SPAD值的影响

Table３　InfluenceonSPADvaluesofdifferenttreatments

处理
Treatment

营养生长期
Vegetative

stage

花芽分化期
FlowerＧbud

differentiation
stage

花期
Flowering

stage

坐果期
Fruit

setstage

果实膨大期
Fruit

enlargement
stage

扁开心形
Narrow
opening

５４．６１a ５２．６７a ５２．１０a ４８．７２a ５３．１８a

开心形
Opening

５４．２０a ５１．２７ab ５１．１４a ４９．１６a ５１．０７b

对照 CK ５０．３３b ４８．９２b ４６．９９b ４６．６４b ４９．８７c

２．４叶绿素荧光

最大荧光产量(Fm)是PSⅡ反应中心处于完全

关闭时的荧光产量,可以反映通过PSⅡ的电子传递

情况.由表４可知,扁开心形的最大荧光产量明显

大于开心形和对照,说明当PSⅡ系统完全关闭时,
扁开心形传递的电子情况最好;PSⅡ原初光能转化

效率(Fv/Fm)反映了 PSⅡ的最大光能转化效率.
扁开心形的最大光能转化效率高于开心形和对照,
说明扁开心形的最大PSⅡ光能转化效率比开心形

和对照的 PSⅡ光能转化效率高;PSⅡ 潜在活性

(Fv/Fo)反映了 PSⅡ的潜在光化学活性(徐德聪

等,２００３).扁开心形的Fv/Fm 和Fv/Fo 高于开

心形和对照,表明与开心形和对照相比较,扁开心形

最大PSⅡ的光能转化效率和PSⅡ潜在活性比开心

形和对照有所提高;光化学猝灭系数(qP)反映 PS
Ⅱ反应中心的开放程度和光合活性的高低,非光化

学猝灭系数(NPQ)反映了植物耗散过剩光能为热

的能力,反映了植物的热耗散能力.扁开心形的光
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化学猝灭系数和非光化学猝灭系数均高于开心形和

对照,说明扁开心形的PSⅡ反应中心的开放程度、
活性以及应对强光的保护能力有所提高.相对电子

传递速率(ETR)反映了光合电子传递的速率.扁

开心形的相对电子传递速率高于开心形和对照,说
明扁开心形提高了 PSⅡ的电子传递速率;PSⅡ实

际光量子产量(Yield)反映的是PSⅡ反应中心在有

部分关闭情况下的实际原初光能捕获效率.扁开心

形的PSⅡ实际光量子产量高于开心形和对照,说明

扁开心形的PSⅡ实际原初光能捕获效率高于开心

形和对照.原因可能是扁开心形对光照条件以及果

园通透性的改善提高了气体的交换和流通速率,进
而加强了树体对于自身温度的调节能力,从而提高

了PSⅡ系统的活性,加强了树体自身的保护能力.

表４　不同处理对叶绿素荧光参数的影响

Table４　Influenceofdifferenttreatmentson
chlorophyllfluorescenceparameters

项目
Item

扁开心形
Narrowopening

开心形
Opening

对照
CK

最大荧光产量Fm １９０７．２５０a １５５４．２５０b １５３９．２５０b
PSⅡ原初光能转化
效率Fv/Fm

０．７８６a ０．７７３ab ０．７３９b

PSⅡ潜在活性Fv/Fo ３．６９４a ３．４４２ab ２．９８４b
光化学淬灭系数qP ０．５０５a ０．４８９ab ０．４７３b
非光化学淬灭系数NPQ ２．６２８a ２．２６９ab １．８９５b
相对电子传递速率ETR ３４．９３６a ３４．９３１b ３３．８８７b

PSⅡ实际光量子产量Yield ０．１９８a ０．１９２a ０．１９２b

２．５根系

由表５可知,在土层的各个深度,扁开心形树体

的根系质量和数量均比开心形和对照要高;在０~
４０cm 范围内,扁开心形根系的重量占到了总重的

７４．０４％,而对照则为４４．０９％,扁开心形的根系出现

了一定程度的上浮.同时,扁开心形将根系分布扩

大到了８０~１００cm 的范围,而对照则在此范围内没

有根系的出现,存在显著差异.

２．６产量及果实品质

从表６可以得出,扁开心形、开心形和对照的产

量依次为１９．９０、１７．００、１５．６０g,扁开心形和开心形

比对照分别提高了２７．５６％和８．９７％,处理之间存在

显著差异;单果重分别为１０．２４、１０．０７和７．６４g,扁
开心 形 和 开 心 形 比 对 照 分 别 提 高 了 ３４．０３％ 和

３１．８１％,扁开心形和开心形与对照之间存在显著差

异;可食率分别为６９．０９％、６８．９６％和６６．１８％,扁开

心形和开心形比对照提高了４．４０％和４．２０％,差异

显著;可溶性固形物依次 为 ２０．１１％、２０．１８％ 和

１７．９３％,扁开 心 形 和 开 心 形 比 对 照 分 别 提 高 了

１２．１６％和１２．５５％,扁开心形和开心形与对照之间

差异显著.

表５　根系鲜重和数量的影响

Table５　Influenceofdifferenttreatmentson
rootnumbersandweights

项目
Item

取样深度
Depthof
selection

(cm)

扁开心形
Narrowopening

开心形
Opening

对照
CK

鲜重 (g)
Fresh
weight

０~２０ １９a １７b １０．９９c
２０~４０ １７．０５a １０．４b １２．３１b

４０~６０ １０．６８b １１．２b ２０．２７a
６０~８０ １．４５a ０．４３b ０．５２b

８０~１００ ０．５１a ０b ０b
数量 (条)
Number

０~２０ ３８a ３５b ２９c
２０~４０ ２９a ２２b ２０b

４０~６０ ２２a １９b １６c
６０~８０ １３a １１b ６c

８０~１００ １３a ０b ０b

表６　不同处理对产量和品质的影响

Table６　Influenceonyieldandqualityby
differenttreatments

处理
Treatment

单株产量
Yieldper
plant
(kg)

单果重
Singlefruit

weight
(g)

可食率
Edible

percentage
(％)

可溶性固形
Soluble
solid
(％)

扁开心形
Narrowopening

１９．９０a １０．２４a ６９．０９a ２０．１１a

开心形
Opening

１７．００b １０．０７a ６８．９６a ２０．１８a

对照CK １５．６０c ７．６４b ６６．１８b １７．９３b

３　讨论与结论

本研究表明,扁开心形较为显著地改善了果园

的通风透光条件.树体外围以及内膛,扁开心形的

光照强度均显著高于对照和开心形.通风透光条件

的改善,影响到了果实的产量和品质.扁开心形的

单株产量、单果重、可食率和可溶性固形物分别比对

照提高了２７．５６％、３４．０３％、４．４０％和１２．１６％,这与

魏钦平等(２００４)通过对红富士改造树形,发现高干

开心形的产量比小冠疏层形提高了２０％,可溶性固

形物、可溶性糖、果形指数等均高于小冠疏层形相一

致.果园通风透光条件的改善也影响了叶片的叶绿

素含量,叶面积,叶绿素荧光参数等指标.在不同的

时期,叶片SPAD 值均显著高于对照,叶绿素含量
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的提高为叶片进行光合作用提供了较为良好的条

件,这与冉辛拓等(２０１２)在研究不同树形对梨产量

和品质的影响时发现疏散形树形的叶片鲜样含量以

及叶片中氮元素和钾元素含量较低相类似;所不同

的是,本研究中树形对叶面积造成了影响,而冉辛拓

等(２０１２)在对梨树的研究中发现不同树形间叶面积

无显著差异,这可能与采样、环境条件、树种等有关

系.通过对扁开心形的叶绿素荧光参数分析可知,
扁开心形的Fm、Fv/Fo和Fv/Fm 显著高于对照,
说明在早上９:００,光照强度较为合适的时候,扁开

心形的光能利用率要比开心形和对照的好.这与梁

红柱等(２００４)在雾冷季和雨季对砂仁叶片叶绿素荧

光参数的日变化结果相一致.扁开心形的ETR 和

Yield 在早上９:００左右均高于开心形和对照,这与

段仁燕等(２００９)在研究草莓叶绿素荧光参数时发现

草莓的 ETR 在６:００~１２:００时呈现上升趋势,

Yield 在９:００~１０:００为较合适的强度下结果相一

致.扁开心形同样提高了PSⅡ系统在强光下的保

护能力.扁开心形的根系有７４．０７％分布在０~４０
cm 的土壤深度内,而对照却只有４４．０９％分布在此

深度;扁开心形将根系的分布范围扩大到８０~１００
cm 的范围,而对照的根系范围却为０~８０cm.可

见,扁开心形同样扩大了根系的分布范围,这为营养

物质的吸收扩大了范围.这与武阳等(２０１２)在研究

亏缺灌溉对库尔勒香梨根系的影响时发现,适度的

水分胁迫对根系密度的增加起到一定的促进作用相

一致.
本研究结果表明,扁开心形树形显著地改善了

树冠和果园的通风透光环境,进而促进了叶面积的

增大、叶绿素含量的增加,提高了PSⅡ系统活性和

开放程度以及光合机构的自我保护机制,最终提高

了产量和果实的品质,是一种高光效的树形,应该在

生产上加以推广.

参考文献:

AbrisquetaJM,MounzerO,AlvarezS,etal．２００８．RootdyＧ
namicsofpeachtreessubmittedtopartialrootzonedrying
andcontinuousdeficitirrigation[J]．AgricWatManag,９５
(８):９５９－９６７

DuanRY(段 仁 燕),WuGL(吴 甘 霖),HuangZB(黄 振 波)．

２００９．DailychangeofchlorophyllfluorescenceofFragaria
ananassaDuch(草莓叶绿素荧光参数日变化的研究)[J]．J
Biol(生物学杂志),１０(５):６９－７３

LiBZ(李丙智),RuanBL(阮班录),JunGR(君 广 任),etal．
２００５．Effectsofmodifyingtreeformonphotosyntheticability
andfruitqualityofredFujiapple(改形对红富士苹果树体光和

能力及果实品质的影响)[J]．JNorthwestAFUniv(西北农

林科技大学学报),３３(５):１１９－１２１
LiangHZ(梁 红 柱),DouDQ(窦 德 泉),FengYL(冯 玉 龙)．

２００４．DiurnalchangesinphotosynthesisandchlorophyllfluoＧ
rescenceparametersofAmomumvillosum Lour．grownunder
tropicalrainforestinrainy,andfoggyandcoolseasonsat
Xishuangbanna(热带雨林下砂仁叶片光合作用和叶绿素荧光

参数在雾凉季和雨季的日变化)[J]．ActaEcolSin(生态学

报)．２４(７):１４２１－１４２９
NiuZM(牛自勉)．１９９１．Changerulesoflightofappletreeforms

(苹果不同树形光照变化规律)[J]．JShanxiAgricSci(山西

农业科学),(８):１７－１９
RanXT(冉 辛 拓),Song HZ(宋 海 舟),GaoZH(高 志 货),et

al．２０１２．Theeffectsofdifferenttreeshapesofpearonthelight
andfruityieldandquality(梨不同树形对光效能及产量品质的

影响)[J]．ActaHorticSin (园艺学报),３９(５):９５７－９６２
RobinsonTL,LaksoAN,CarpenterSG．１９９１．Canopydevelop

ment,yield,andfruitqualityof‘Empire’and ‘Delicious’
appletreesgrowninfourorchardproductionsystemsforten
years[J]．JAmSocHorticSci,１１６:１７９－１８７

WeiQP(魏 钦 平),LuRQ(鲁 韧 强),ZhangXC(张 显 川),et
al．２００４．RelationshipsbetweendistributionofrelativelightinＧ
tensityandyieldandqualityindifferenttreecanopyshapesfor
‘Fuji’apple(富士苹果高干开心形光照分布与产量品质的关

系研究)[J]．ActaHorticSin (园艺学报),３１(３):２９１－２９６
WeiYG(韦永感)．２０１１．Researchonhighyieldofcanopyclosure

longanorchard(密 闭 龙 眼 园 丰 产 稳 产 的 农 艺 措 施 研 究)
[J]．AgricResAppl(农业研究与应用),(３):５１－５３

WuY(武 阳),Wang W(王 伟),HuangXF(黄 兴 法),etal．
２０１２．Yieldandrootgrowthofmaturekorlafragrantpeartree
underdeficitirrigation(亏缺灌溉对成龄库尔勒香梨产量与根

系生长的影响)[J]．TransactChinSocAgricMachin(农业机

械学报),４３(９):７８－８４
XuDC(徐德聪),LüFD(吕芳德),PanXJ(潘晓杰)．２００３．ApＧ

plication of chlorophyllfluorescence analysis technique to
researchoffruittrees(叶绿素荧光分析技术在果树研究中的

应用)[J]．NonwForRes(经济林研究),２１(３):８８－９１
XuSL(徐胜利),ChenXQ(陈小青),LiSH(李绍华)．２００２．Light

distributionandsettingfruitpositiononqualityof“RedFuji”
appletreestrainedinhedgerow(篱壁式红富士苹果光照分布

及结果部位对果实品质的影响)[J]．NorthernFruit(北方果

树),(１):４－６
YangZY(杨 祖 艳),SunX(孙 熹),HeJW(何 加 文),etal．

２０１２．Effectoftreebodystructureameliorationonincreaseof
longanyieldandquality(改善树体结构对提高龙眼产量和品

质的影响试验)[J]．SouthernHortic(南方园艺),２３(２):３－５

４８８ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３５卷


