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提　要：为做好苹果气候品质认证工作，基于２０１３—２０１５年陕西３１个苹果种植生产基地县１５５片果园的果实品质调查数

据和物候监测资料，应用灰色关联度分析和逐步回归方法，分延安果区、渭北东部果区、渭北西部果区和关中果区４个生态类

型区，分析了苹果品质的分异特征，研究了影响苹果品质的关键物候期及主要气象因子。结果表明：各生态类型区的果形指

数和可滴定酸含量较为一致，单果重、可溶性固形物含量和果实着色度差异较为明显。第一次膨大期最高气温、生长季最高

气温和幼果期平均气温对苹果品质的影响最为显著。其中开花期和幼果期气温高、降水少，第一次膨大期气温低、日照多，着

色期气温低、相对湿度大有利于提高陕西苹果品质。利用多元回归构建的品质预测模型拟合效果较好，可在业务中应用。
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引　言

陕西地处黄土高原苹果优势产区的核心地带，

苹果种植面积和产量均居全国首位，种植品种主要

以富士为主，约占８０％左右（国家统计局，２０１４）。

苹果种植业是陕西省农业经济的重要支柱产业，约

占种植基地县农民收入的７０％（陕西省统计局和国

家统计局陕西调查总队，２０１２）。随着种植面积及产

量的增加，果业发展亟需从数量效益型向质量效益

型转变。作物品质的优劣与气象等环境因子关系密

切。近年来，气象部门围绕茶叶等特色作物开展了

农产品气候品质认证工作（李剑萍等，２００４；张晓煜

等，２００７；金志凤等，２０１５），得到了决策部门和市场

的关注。通过对陕西主栽的富士苹果品质与气象因

子的关系进行研究，可为科学客观地开展黄土高原

主产区的苹果气候品质认证工作奠定基础。

国内外关于气象因子与苹果品质的关系已有较

多研究（ＣａｒｂｏｎｎｅａｕａｎｄＬｅｓｐｉｎａｓｓｅ，１９８８；Ｕｂｉｅｔａｌ，

２００６；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１４，屈振江和周广胜，２０１６），普

遍认为对苹果品质影响最为显著的是热量资源及不

同生长阶段的温度条件，同时降水及日照与苹果单

果重、着色及可溶性固形物含量等理化指标也有极

高的相关性（Ｈｕａｎｇ，１９９０；余优森和蒲永义，１９９１；

朱琳和李怀川，２００１；Ａｗａｄｅｔａｌ，２００１；郭碧云，

２００６；ＱｕａｎｄＺｈｏｕ，２０１６）。陆秋农（１９８０）、张光伦

（１９９４）、魏钦平等（１９９９）分别针对我国主产的元帅、

国光和富士等品种，研究了苹果品质与气象因子的

关系。特别是魏钦平等（１９９９）基于苹果品质调查数

据和气象资料，定量研究并提出了影响富士苹果不

同品质因素的主要气象因子。但上述研究均针对较

大的时空尺度，涉及陕西果区的研究仅选取延安果

区作为调查点，在生态类型区的代表性和适用性方

面有一定局限性。另一方面，在全国尺度上研究影

响果品品质的气象因子选择中，一般为年或者固定

的月及旬时间尺度，忽略了各生态类型区苹果生长

季长短和主要物候期的差异。从全国来看，对苹果

品质影响最为关键的发育期，如花期、膨大期及着色

期等各地差别较大（邵勰等，２０１５；屈振江等，２０１６；

易灵伟等，２０１６），因此，利用全国统一时间尺度的气

候因子与苹果品质的关系模型在中小尺度或典型生

态区进行应用时可能会带来较大误差。陕西南北狭

长，跨中温带、暖温带和北亚热带３个气候带（吕从

中，１９９６；柏秦凤等，２０１３；肖科丽等，２０１５），域内苹

果种植分布较广，有必要考虑不同生态类型区的气

候和物候差异，对苹果品质的分异特征及与气象因

子的关系进行更为精细的研究。

本研究通过对２０１３—２０１５年陕西４个不同生

态类型区共３１个苹果主产县的苹果品质进行取样

调查，利用气象和物候观测资料，应用灰色关联度分

析和逐步回归方法，以期研究苹果品质的分异特征，

并考虑不同类型区的物候差异，确定影响苹果品质

理化指标的主要气象因子及关键物候期，为科学客

观地开展苹果气候品质认证工作，促进苹果优质生

产和合理区划提供理论依据。

１　资料与方法

１．１　研究区域与气象资料

陕西苹果的主产区域主要分布在关中和渭北黄

土高原区，确定重点发展的果业基地县目前已经达

到了４１个，在实际业务服务中，按照不同区域的气

候特点及物候期差异划分为延安果区、渭北东部果

区、渭北西部果区和关中果区。本研究选择了原有

确定的３１个重点基地县（图１）。

图１　研究区域划分及苹果品质

抽样调查点分布
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　　气象资料来自于陕西省气象资料室，物候观测

数据来自于陕西省经济作物气象服务台。从关键物

候期及生长发育阶段来看，４个生态类型区之间及

年际之间的差异较大（表１），因此，在影响因子选择

上，以各生态区对应年份的物候期为准进行气象资

料统计。其中，生长季（ＰＧ）以始花期—可采成熟期

为统计时段，开花期（ＦＰ）以始花期之后１０ｄ为统计

时段，幼果形成及果实细胞分裂期（ＹＳ）以开花期后

２０ｄ为统计时段，第一次果实膨大期（ＥＦ）以始花期

之后３０—６０ｄ为统计时段、第二次膨大期（ＥＳ）以花

后第９０—１４０ｄ为统计时段，果实着色成熟期（ＭＰ）

以可采成熟期前３０ｄ为统计时段。分别统计上述６

个生长发育阶段的日照时数（犛）、日照百分率（犛ｐ）、

最高气温（犜ｍ）、最低气温（犜ｉ）、平均气温（犜ａ）、日较

差（犜ｄ）、降水量（犘）和空气湿度（犚犎）共４８个气候

因子作为待选因子。文中气候因子的表征方式为物

候期＿气象要素，例如以ＰＧ＿Ｓ表征生长季的日照时

数。

表１　研究时段各生态类型区苹果主要物候期及生长季差异

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犿犪犻狀狆犺犲狀狅狆犺犪狊犲犪狀犱犵狉狅狑狋犺狊犲犪狊狅狀狅犳犪狆狆犾犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犮狅狋狔狆犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋狌犱狔狆犲狉犻狅犱

生态区

物候期／月日

始花期

２０１３ ２０１４ ２０１５

可采成熟期

２０１３ ２０１４ ２０１５

延安果区 ４８ ４１９ ４１０ １０１３ １０１６ １０１２

渭北东部果区 ４３ ４８ ４２０ ９２７ ９２９ １０８

渭北西部果区 ４９ ４１７ ４２０ １０６ １０２ １０１０

关中果区 ４１ ４８ ４１０ ９２３ ９２５ １０８

１．２　品质调查数据

２０１３—２０１５年９月下旬至１０月上中旬苹果可

采成熟期，对３１个果业重点基地县的苹果品质进行

取样调查，取样品种为红富士，每个县选取树龄８～

１５年、管理水平较高的果园５片，每片果园选取果

树３棵，在不同方位及果树中央部位选择果实共９

个进行品质测定。测定项目包括单果重、果形指数、

果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量和着色

度（红度），共获取３１个县１５５片果园的苹果品质调

查数据。

其中果实单果重、硬度、果形指数用 ＧＳ１５水

果质地分析仪（ＧＵＳＳ，南非）测定；可溶性固形物使

用ＰＡＬ１型手持数显折光仪（ＡＴＡＧＯ，日本）测

定；可 滴 定 酸 采 用 ＧＭＫ８３５Ｆ 果 实 酸 度 计

（ＧＷＯＮ，韩国）测定；果面色泽采用ＣＲ４００／４１０型

色差计（ＭＩＮＯＬＴＡ，日本）测定果实赤道部位５个

点犪值。犪表示色度，取值范围均为［－６０，６０］，犪为

正值时呈现红色，负值呈现绿色，其绝对值越大则红

色或绿色越深。

１．３　研究方法

按照《鲜苹果》（ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８）和《红富士

苹果》（ＮＹ／Ｔ１０７５—２００６）的分级标准，用统计方法

对４个生态类型区苹果品质的６个理化指标的分异

特征进行分析。

由于选择的潜在影响因子过多而样本数有限，

因此采用对样本数要求较少的灰色关联度分析法，

分别对影响果形指数、果实硬度、可溶性固形物含量

及红度等理化指标的气象影响因子进行初步筛选。

其中，灰色关联度分析法是针对灰色系统以决定因

素主次及其相关联程度的一种方法，通过对因子观

测数据进行无量纲化处理，计算关联系数和关联度，

根据关联度排序筛选影响不同品质评价指标的潜在

气候因子（马跃和李小宁，１９９２；戴楠，１９９６）。

然后利用逐步回归方法进行建模，采用观测值

与模拟值之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）对回归拟合度

和可靠性进行检验（尹志聪等，２０１４；王婧等，２０１５）。

其中，２０１３—２０１４年的资料用于建模，２０１５年的抽

检资料用于对模型进行业务应用检验。

２　结果分析

２．１　不同类型区的品质差异

通过对１５５个果园的品质调查数据按照不同生

态类型区的划分进行统计（表２）。可以看出，陕西

苹果主产区的各项品质指标较高，但不同生态类型

区的苹果品质有较为明显的差异。

　　单果重表征果实大小，是果实品质分级最为重
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表２　不同生态类型区富士苹果果实品质分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳狉狌犻狋狇狌犪犾犻狋狔狅犳犉狌犼犻犪狆狆犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狋狔狆犲狊

单果重／ｇ 果形指数
果实硬度

／Ｎ·ｃｍ－２
可溶性固形物

含量／％

可滴定酸

含量／％
红度

延安果区 ２２８±２２ ０．８６７±０．０１９ ７．６２±１．６４ １４．０７±０．５６ ０．３１±０．０２ ２６．５２±３．３９

渭北东部果区 ２２５±１８ ０．８６４±０．０１８ ７．５７±１．３３ １３．８４±０．９１ ０．３２±０．０７ １９．４５±６．５３

渭北西部果区 ２１５±１０ ０．８６１±０．００９ ７．２７±０．２１ １４．３１±０．６４ ０．３２±０．０３ ２１．４８±２．０５

关中果区 ２３４±２４ ０．８６５±０．０２１ ６．８３±０．３４ １２．４９±０．３９ ０．２９±０．０３ ２３．２７±３．１１

要的性状之一。根据全国红富士苹果优质高产技术

推广协作组提出的《红富士苹果规范化管理技术》

（温树英，１９９３；聂继云等，２０１２；李卓等，２０１２），优质

红富士单果重应在２００ｇ以上。从调查数据来看，

所有果区的单果重均达到了优质以上的标准。其中

关中果区的单果重最高，但方差较大，其次是延安果

区和渭北东部果区，而渭北西部果区单果重及其方

差均相对较小。

果形指数是指果实的纵径与横径的比值，是评

价苹果外观品质的重要表征。红富士标准果形指数

应在０．８５以上，即为圆锥形或长圆形。可以看出，４

个果区的果型指数均在０．８６以上且差异不太明显，

延安果区和关中果区相对较高。

苹果硬度指单位果面上所能承受的压力，按照

《红富士苹果》行业标准（中华人民共和国农业部，

２００６），特级和一级红富士硬度应大于６．５Ｎ·ｃｍ－２，

而国家标准《鲜苹果》规定优质鲜苹果硬度应达到

７Ｎ·ｃｍ－２ 以上（中华人民共和国国家质量监督检

验检疫总局和中国国家标准化管理委员会，２００８）。

４个果区的果实硬度均达到或者超过了优果标准，

其中延安果区的果实硬度最高，平 均 达 到 了

７．６２Ｎ·ｃｍ－２，渭北东部基本接近延安果区，关中

果区果实硬度较小。

可溶性固形物是苹果的主要品质指标之一，它

直接影响苹果的风味和营养成分。《红富士苹果》行

业标准对于特级果和《鲜苹果》国家标准优质富士苹

果的可溶性固形物含量均要求达到１３％，可以看

出，除了关中果区略小于１３％外，其余３个果区均

达到或超过了国家标准。其中渭北西部和延安果区

最高，均超过了１４％。

苹果果实可滴定酸含量取决于果实有机酸，特

别是苹果酸的含量，其是决定果实品质的一个重要

因子。按照《红富士苹果》行业标准，特级红富士酸度

含量应低于０．４％。从统计可以看出，４个果区的含

酸量均低于０．４％，其中关中果区最小，不到０．３％，而

渭北东部和西部果区基本相当，在０．３２％左右。

从果皮红度来看，各地差异较大且各果区内的

方差较大，其中延安果区的果品红度较高，着色程度

远远好于其他３个果区，其次是关中果区。渭北东

部果区的果实着色较差，且方差较大。

从不同生态类型区的差异看，延安果区果形最

好、果实硬度最高，着色度远高于其他果区。关中果

区单果重最大，但果实硬度、可溶性固形物含量和可

滴定酸含量均较其他果区小。渭北西部果区的可溶

性糖含量最高，糖酸比较高，硬度较关中果区大，但

单果重和果形指数略小于其他果区。渭北东部果区

果实硬度仅小于延安果区，可溶性固形物含量高于

关中果区，但可滴定酸含量略高，而且果实着色较其

他果区差。总体上，各生态类型区的果形指数和可

滴定酸含量差异并不显著且方差较小，而单果重、可

溶性固形物含量及果实着色度的差异较为明显且方

差较大。

２．２　品质与气象因子的关系

利用灰色关联度分析法，分别对影响单果重、果

形指数、果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含

量及红度等理化指标的气象因子进行初步筛选。遴

选关联度排序结果前５位的影响因子为潜在影响因

子参与建模（表３）。

　　从结果来看（表略），４８个待选因子中，有１６个

因子对苹果品质有不同程度的影响，其中第一次膨

大期最高气温、生长季最高气温和幼果期平均气温

对各理化指标的影响最为显著。气候因子与果实着

色红度的关联系数普遍较低，均不足０．８０，而与其

余理化指标的关联系数均大于０．８５，特别是与果形

指数和可溶性固形物含量的关联系数接近０．９０，说

明气象环境因子对果形和口感有较大的影响。

基于灰色关联度分析提取的主要影响因子，采

用多元逐步线性回归方法分别建立了不同品质指标

的回归方程（表４）。
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表３　苹果果实品质影响因子的灰色关联度排序

犜犪犫犾犲３　犉犪犮狋狅狉狊犲狇狌犲狀犮犻狀犵狅犳犵狉犪狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犳狅狉犳狉狌犻狋狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪狆狆犾犲狊

排序 单果重 果形指数 果实硬度 可溶性固形物含量 可滴定酸含量 红度

１ 犈犉＿犜ａ 犢犛＿犜ａ 犢犛＿犜ａ 犈犉＿犜ｍ 犈犉＿犜ｍ 犕犘＿犚犎

２ 犢犛＿犜ａ 犈犉＿犜ｍ 犈犉＿犜ａ 犈犉＿犛 犘犌＿犜ｍ 犘犌＿犜ｄ

３ 犉犘＿犜ｉ 犈犛＿犜ｍ 犉犘＿犚犎 犘犌＿犘 犈犛＿犜ｍ 犘犌＿犛ｐ

４ 犈犛＿犜ａ 犘犌＿犜ｍ 犘犌＿犜ｍ 犘犌＿犜ｄ 犢犛＿犜ｍ 犕犘＿犜ａ

５ 犈犉＿犘 犈犛＿犚犎 犉犘＿犘 犈犉＿犛ｐ 犕犘＿犚犎 犘犌＿犛

表４　不同品质理化指标的回归方程

犜犪犫犾犲４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狇狌犪犾犻狋犻犲狊

品质指标 回归方程 犉 偏相关系数

单果重 犢
　　

〈

＝２５７．７８６＋７．０８３×犉犘＿犜ｉ－８．０９８×犈犉＿犜ａ＋

４．９３４×犢犛＿犜ａ
５．７８２

犚（犉犘＿犜ｉ）＝０．６１３

犚（犈犉＿犜ａ）＝－０．５９５

犚（犢犛＿犜ａ）＝０．５１３

果形指数 犢
　　

〈

＝０．９５５－０．００４×犈犉＿犜ｍ＋０．０１×犢犛＿犜ａ ７．２２５
犚（犈犉＿犜ｍ）＝－０．５８５

犚（犢犛＿犜ａ）＝－０．５６５

果实硬度 犢
　　

〈

＝３．８１７＋０．０９４×犈犉＿犜ａ＋０．０２６×犉犘＿犚犎 －

０．０１１×犉犘＿犘
５．６８３

犚（犈犉＿犜ａ）＝０．５４６

犚（犉犘＿犚犎）＝０．６３５

犚（犉犘＿犘）＝－０．５０４

可溶性固形物含量 犢
　　

〈

＝１１．８６３＋０．０１５×犈犉＿犛－０．００３×犘犌＿犘 ７．４７２
犚（犈犉＿犛）＝０．６２４

犚（犘犌＿犘）＝－０．５６３

可滴定酸含量 犢
　　

〈

＝－０．２４３＋０．０１４×犈犉＿犜ｍ＋０．０２×犕犘＿犚犎 １０．１３９
犚（犈犉＿犜ｍ）＝０．６３２

犚（犕犘＿犚犎）＝０．５３６

红度 犢
　　

〈

＝１７．７４８－０．７３７×犕犘＿犜ａ＋０．２１９×犕犘＿犚犎 １３．６４６
犚（犕犘＿犜ａ）＝－０．６１０

犚（犕犘＿犚犎）＝－０．５５３

　　　注：为犘＜０．０５，为犘＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎ犘＜０．０５， ｍｅａｎ犘＜０．０１．

　　从回归分析结果可以看出，花期最低气温和幼

果期的平均气温越高，单果重越大，而膨大期的气温

越高单果重越小。特别是开花期的最低气温与单果

重的相关性极显著。究其原因，一方面，果实单果重

主要取决于细胞的大小和数目，而花期、幼果期、膨

大期是细胞分裂和生长的关键时期，适宜的气温和

降水条件有利于单果重的提高（魏钦平等，１９９８；郭

碧云，２００６）。另外一方面与陕西果区的气候特点有

较大关系，虽然苹果喜冷凉气候，但花期和幼果期特

别是花期容易遭受低温冻害（屈振江等，２０１３），因此

这个时段的气温相对偏高还有利于坐果和细胞分

裂，而膨大期气温一般较适宜温度略高，气温大于

３０℃日数较多时果实变小，适度的低温有利于单果

重增加。

在影响果形指数的气象因子中，膨大期的最高

气温与果形指数负相关，而幼果期的平均气温是正

效应。虽然果形指数主要受制于不同品种的遗传特

性，但不同的气象环境对同一品种的果形也有一定

的影响，膨大期和生长季的最高气温是限制果形指

数提高的重要因素（魏钦平等，１９９８；ＱｕａｎｄＺｈｏｕ，

２０１６）。虽然基于全国尺度的研究认为苹果花后１５

～１６ｄ气温冷凉（张光伦，１９９４；魏钦平等，１９９８），

果形指数增大，但陕西果区幼果期的气温普遍偏低，

平均气温高反而有利于果形指数的提高，限制果形

指数的因子主要是最高气温。

与果实硬度关联系数较高的气象因子与影响果

形指数的因子较为一致，果实生长越慢，细胞间的结

合力和组织结构紧密，反之细胞组织疏松，果实硬度

偏低。果实的生长速率与温度和降水有关，同时，花

期的相对湿度可能在生殖生长阶段对果实硬度的后

期形成有一定的影响。回归分析结果显示，第一次

膨大期的平均气温与开花期的相对湿度与果实硬度

均呈现出正效应，而花期的降水对果实硬度有显著

的负效应。

糖分的形成和转化积累一般对温度有较大依

赖，日较差大夜温低也有利于糖分的转化，而在全日

照６０％时糖分含量达到最大值（余优森和蒲永义，

１９９１；张光伦，１９９４；魏钦平等，１９９８）。从表４可以

看出，第一次膨大期的日照时数对可溶性固形物含

量有正效应，达到了极显著负相关，而生长季节的降
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水过多不利于糖分累积，这与已有的研究结论是一

致的（ＱｕａｎｄＺｈｏｕ，２０１６）。

可滴定酸是糖的不完全氧化产物，也与温度条

件特别是最高气温密切相关，与其关联度较高的气

象因子中，第一次膨大期的最高气温高或着色成熟

期的相对湿度大，均可能提高果实的可滴定酸含量。

其中，可滴定酸含量与第一次膨大期最高气温的相

关性极显著。

果实着色主要对光照条件和空气湿度有较高的

要求，特别对光照最为敏感，要使果实着色最佳，适

宜光照水平应该为全日照的７０％左右（Ｈｕａｎｇ，

１９９０；魏钦平等，１９９８）。从表４可以看出，着色成熟

期的平均气温偏高不利于果皮花青素的形成，影响

着色，而着色期的空气相对湿润则有利于苹果着色。

２．３　业务检验

利用２０１５年苹果品质抽检数据和相应的气象

资料，对多元回归模型的模拟效果进行了检验。结

果显示，对单果重、果形指数、果实硬度、可溶性固形

物含量、可滴定酸含量及红度等理化指标的模拟值

与抽检数据符合度较好，犚犕犛犈 分别为１４．９１２、

０．０５５、０．３４７、０．９２０、０．０３１、１０．４６２，预测效果达到

较高精度，特别是用于量化表征果品品质的可滴定

酸含量、可溶性糖含量和果形指数的拟合精度较高。

证明可以利用回归模型使用关键物候期的气候因子

预测站点附近的苹果品质，这可用于区域气候品质

认证及产地气候适宜度评价服务。

３　结论与讨论

通过对陕西３１个苹果生产县近３年的品质调

查，结合物候和气象观测数据，应用统计方法分析了

不同生态类型区苹果品质的分异特征，利用灰色关

联度分析和逐步回归，研究了影响苹果品质形成的

关键物候期及主要气象因子。得到以下结论：

各主产区的各项品质指标均接近或超过了国家

标准中确定的优果指标，但不同生态类型区的苹果

品质有较为明显的差异。其中延安果区果形最好、

果实硬度最高，着色度远高于其他果区。关中果区

单果重最大，渭北西部果区的可溶性糖含量最高，渭

北东部和西部果区的可滴定酸含量相对较高。

气象因子对果实着色的影响相对较小，对果形

指数和可溶性固形物含量的影响较为显著。在影响

品质的气候因子中，第一次膨大期最高气温、生长季

最高气温和幼果期平均气温最为显著。开花期最低

气温高、降水少有利于提高单果重和果实硬度。幼

果期平均气温高有利于提高单果重和果形指数。第

一次膨大期平均气温低有利于提高单果重，最高气

温低有利于提高果形指数同时降低果实酸度。生长

季降水少、膨大期日照多有利于提高可溶性固形物

含量。同时，着色期相对湿度高、平均气温低有利于

提高着色红度。建立的不同品质理化指标的多元回

归模型拟合效果较好，经过检验可以应用于业务。

现有基于全国尺度的研究中忽略了各地的气候

特征和物候差异，由于不同生态类型区气候特点和

生长季不同，限制和影响品质形成的关键物候期和

主要气象因子应该有所区别，本研究的结论与全国

尺度的研究结果有一些差异，也表明将基于全国尺

度拟合的年、季和月固定时段的气象影响因子应用

于特定区域时可能会产生较大误差。同时，苹果品

质的形成除受到气象等环境因子影响外，也受土壤、

水肥及栽培管理水平等因素的综合影响，目前各主

产区利用改善土壤有机质含量、着色期铺设反光膜

等技术措施在提高果品品质方面已经取得了较好的

应用效果。各因子的偏相关虽然通过显著性水平检

验，但与前期研究相比，相关系数普遍较低，说明生

产技术的进步对品质的提升效应增加，环境因子的

贡献率有所降低。因此应用研究结果时应考虑各影

响因素的协同效应。
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