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摘  要

利用2019—2023年罗霄山脉中段和雪峰山西侧221~1300
 

m海拔高度间的黄桃品质观测数据,采用加权求

和、相关系数、回归分析、多重共线性分析等方法,构建黄桃气候品质评价指标及主要品质要素气象因子回归模型,

并进行独立样本检验,基于模型分析不同海拔高度和采收日期条件下黄桃气候品质等级的时空变化特征。结果表

明:黄桃品质要素可溶性固形物含量、可滴定酸含量、果形指数对应主要气象影响因子分别为采收前80
 

d平均气

温、采收前40
 

d总降水量、5月上旬至6月上旬平均气温及总降水量与采收前10
 

d平均气温及总降水量,对应气象

因子模型的验证样本平均绝对偏差分别为0.397%、0.093%、0.010,均方根误差分别为0.072%、0.014%、0.001,

相关系数分别为0.649(p=0.05)、0.718(p=0.01)、0.957(p=0.01),品质评价等级验证完全一致的模型准确率为

75%。由模型得到黄桃品质等级为特优及优的总频率随海拔升高、采收日期推移均呈先升后降的趋势,其中600~
820

 

m海拔地区与7月底至8月上旬采收的特优品质频率最高。

关键词:
 

丘陵山区;
 

黄桃品质;
 

气象影响因子;
 

定量模拟;
 

时空变化特征

引 言

黄桃是蔷薇科桃属植物,喜温光,果肉呈金黄

色,果实较大,果香浓郁,可溶性固形物含量(SS)较
高[1-2],口味酸甜,具有较优的食用品质、经济价值[3]

和较强耐寒耐旱能力[4],一般采用套袋栽培,有利于

提高果面光洁度、增强果色[5],广泛种植于湖南、浙
江、安徽、山东、上海等地区。在湖南海拔1400

 

m以下

的丘陵山区均有种植,黄桃特色产业已成为当地乡

村振兴的支柱产业[6]。然而作为露天栽培林果,黄
桃品质受气候条件影响显著,尤其是山区,由于海

拔、坡向、坡度等地形因子影响,小尺度山地气候多

样[7],造成不同地区、不同海拔高度的黄桃品质差异

明显[8]。因此亟需开展黄桃气候品质评价指标研

究,建立品质要素的气象因子回归模型,为保障黄桃

高品质生产、合理规划布局提供重要技术支撑。
近年针对苹果[9-10]、梨[11-12]、柑橘[13]、猕猴桃[14]

等特色经济林果的气候影响指标研究已取得较多成

果,主要分析年、季节、物候期、旬尺度气象因子对果

树产量、品质的影响,有效助力特色林果产品市场竞

争力的提升。目前针对黄桃气象产量、高温低湿等

气象灾害对黄桃生产的影响已取得初步成果[15-17],
但黄桃气候品质评价及气象因子模型研究鲜见报道。
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在桃属鲜果的气候影响方面,人们以水蜜桃、蟠桃、
血桃为研究对象进行主要气象影响因子研究。杨栋

等[18]利用 Monte
 

Carlo法和TS(threat
 

score)评分

分析法,基于旬、候、月尺度气象因子构建浙江水蜜

桃气候品质评价模型,其中入选最多的因子为候、旬
尺度气象要素。孙扬越等[19]采用相关系数普查、多
元线性回归与加权求和等方法得到影响蟠桃SS 及

单果重的主要气象因子为着色成熟期气温日较差、
采摘前43

 

d平均日最低气温、膨大期降水量。魏华

兵等[20]采用TS评分法构建血桃的气候品质指标,
选取的主要气象因子分别为果实膨大期前3候的平

均气温、累计日较差、日照时数以及果实成熟期前3
候的日照时数、降水量、相对湿度。相关成果通过独

立样本或回代检验,具有较好应用价值。
本研究针对丘陵山区发展黄桃产业的迫切需要,

在湖南湘西、湘东山区开展不同海拔高度黄桃品质

试验观测,运用多种数理统计方法,建立黄桃气候品

质评价指数,确定主要气象影响因子及其关键影响

时段,构建主要品质气象因子回归模型,采用独立样

本检验,讨论不同海拔高度与采收日期对黄桃气候

品质等级的影响特征,可为黄桃品质气候评价服务

提供技术支撑,为黄桃高品质栽培调控与气候适宜

性区划提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 数 据

观测区位于罗霄山脉中段(湖南省株洲市炎陵

县)和雪峰山西侧(湖南省怀化市洪江市、中方县、鹤
城区),属亚热带季风气候区。各观测果园详情见表

1和表2,其中炎陵县年平均气温为17.9℃,年平均

降水量为1606.8
 

mm,年平均日照时数为1564.6
 

h,
试验基地位于26.1°~26.6°N、113.7°~114.0°E,海拔

高度为221~1300
 

m;怀化市年平均气温为17.2℃,
年平均降水量为1442.9

 

mm,年平均日照时数为

1369.9
 

h,地区试验基地位于27.2°~27.7°N、109.8°
~110.4°E,海拔高度为230~820

 

m。供试品种为

研究区的主栽黄桃品种“锦绣”,一般3月中旬始花,

表1 2019—2020年、2022年罗霄山脉中段黄桃品质观测地点基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

on
 

yellow
 

peach
 

quality
 

observation
 

sites
 

at
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

Luoxiao
 

Mountains
 

in
 

2019-2020
 

and
 

2022
样本点编号 所处乡镇 海拔高度/m 地理位置 样本点编号 所处乡镇 海拔高度/m 地理位置

L01 炎陵县霞阳镇 221 26.5°N、113.8°E L14 炎陵县瓜寮村 900 26.6°N、114.0°E
L02 炎陵县霞阳镇 237 26.5°N、113.8°E L15 炎陵县中村乡 900 26.1°N、113.7°E
L03 炎陵县霞阳镇 241 26.5°N、113.8°E L16 炎陵县垄溪乡 960 26.4°N、113.9°E
L04 炎陵县沔渡镇 310 26.6°N、113.9°E L17 炎陵县中村乡 980 26.1°N、113.7°E
L05 炎陵县霞阳镇 390 26.6°N、113.8°E L18 炎陵县中村乡 1000 26.2°N、113.8°E
L06 炎陵县霞阳镇 433 26.5°N、113.8°E L19 炎陵县下村乡 1053 26.2°N、113.9°E
L07 炎陵县沔渡镇 500 26.5°N、113.9°E L20 炎陵县仙坪村 1100 26.4°N、113.9°E
L08 炎陵县中村乡 510 26.2°N、113.8°E L21 炎陵县中村乡 1100 26.1°N、113.7°E
L09 炎陵县中村乡 638 26.2°N、113.8°E L22 炎陵县鑫山村 1100 26.2°N、113.9°E
L10 炎陵县垄溪乡 640 26.4°N、113.8°E L23 炎陵县垄溪乡 1150 26.4°N、113.9°E
L11 炎陵县垄溪乡 678 26.4°N、113.9°E L24 炎陵县鹫峰村 1200 26.2°N、113.9°E
L12 炎陵县垄溪乡 780 26.4°N、113.9°E L25 炎陵县鑫山村 1300 26.1°N、113.9°E
L13 炎陵县沔渡镇 860 26.5°N、113.9°E L26 炎陵县酃峰村 1300 26.3°N、114.0°E

表2 2019—2023年雪峰山西侧黄桃品质观测地点基本信息

Table
 

2 Basic
 

information
 

of
 

yellow
 

peach
 

quality
 

observation
 

sites
 

in
 

western
 

side
 

of
 

Xuefeng
 

Mountain
 

in
 

2019-2023
样本点编号 所处乡镇 海拔高度/m 地理位置 样本点编号 所处乡镇 海拔高度/m 地理位置

X01 洪江市安江镇 230 27.3°N、110.1°E X08 中方县中方镇 450 27.4°N、110.0°E
X02 中方县柌木镇 250 27.3°N、109.9°E X09 中方县柌木镇 450 27.4°N、109.8°E
X03 洪江市黔城镇 250 27.2°N、109.8°E X10 中方县铁坡镇 500 27.5°N、110.4°E
X04 中方县新建镇 320 27.5°N、110.2°E X11 中方县花桥镇 580 27.7°N、110.2°E
X05 中方县花桥镇 320 27.7°N、110.2°E X12 洪江市安江镇 650 27.4°N、110.1°E
X06 中方县花桥镇 400 27.6°N、110.3°E X13 中方县泸阳镇 740 27.6°N、110.2°E
X07 洪江市安江镇 400 27.3°N、110.1°E X14 鹤城区黄岩乡 820 27.4°N、110.1°E

754 第4期           
 

 汪天颖等:丘陵山区黄桃气候品质等级评价模型 
 

               



7月下旬至8月中下旬成熟,采用套袋栽培[5],株距

为5
 

m×6
 

m,每株年氮、磷、钾施肥总量约为250
 

g、

250
 

g、250
 

g。气象数据来源于湖南省气象信息中

心,包括邻近观测果园的13个气象观测站2019—

2023年4月1日—8月31日逐日最高气温、最低气

温、平均气温、降水量。缺测数据采用缺测日的小时

数据换算为日值进行插补。

1.2 品质要素测定方法

每个观测果园选取10株长势平均的果树,于果

园果实成熟率为25%~70%时取20个树冠中部外

围果实进行观测,样果冷藏贮藏并于36
 

h内完成品

质测量。

SS 与可滴定酸含量(AT):以3~4个样果为1
组,分别去皮、榨汁,用离心机分离果汁后,采用

PAL-BX/ACID糖酸度计折射仪测量果汁清液的

SS、AT,单位均为%[21-22]。每组进行3次重复测量,
取平均值。

果形指数(IS):使用游标卡尺分别测量样果的

横径(H)、纵径(V),单位为mm,则IS=V/H
[23]。

单果重(W):使用电子天平称量,单位为g。

1.3 黄桃品质要素气象因子模型构建

建立黄桃气候品质等级。采用加权求和法建立

黄桃气候品质评价指标[24],将品质要素划分为特

优、优、良、一般4个等级,黄桃气候品质等级IQ 为

IQ=∑
n

k=1
αkPk。 (1)

式(1)中:n 为黄桃气候品质要素数量,n=3;Pk 为

各品质要素实测值所属区间对应的等级值,对特优、
优、良、一般分别取值4、3、2、1;αk 为各品质要素的

权重。
黄桃品质观测数据为5年,采用80%数据(4年)

为建模训练样本,20%数据(1年)为验证样本。使用

2019年、2021—2023年的黄桃品质观测数据建模。

由于既有经济林果气候品质等级评价研究中遴选的

气象影响因子主要为旬或跨旬尺度[10-11,14,18,25],且旬

尺度因子模型较月、候尺度精度更高[18],本研究普

查黄桃各品质要素与逐旬平均气温、最高气温、最低

气温、日较差、总降水量的相关系数[26-27],对相关性

较高的旬尺度气象要素进行整合,筛选得到主要气

象影响因子及关键影响时段。基于最小二乘法构建

黄桃各品质要素的主要气象因子回归模型[28],采用

决定系数检验模型精度[29],并对回归系数进行显著

性t-检验,p>0.05时回归系数不显著[30]。
多因子共线性可造成多元线性回归模型对误差

极度敏感,从而导致回归系数求解不稳定[31],因此

使用容忍值法[32]和方差膨胀因子法[33-34]对多因子

回归模型进行共线性诊断,容忍值在0.1以下[32]、
方差膨胀因子在5以上[35]时说明自变量间存在共

线性问题。

1.4 模型检验及品质等级评价验证

利用2020年验证样本对构建的黄桃品质要素

气象因子模型进行检验,采用平均绝对偏差[36]、均
方根误差[37-38]、相关系数[39]为准确度评价指标。

基于验证样本的气候品质评价,检验气象因子

模型得到的气候品质等级与验证样本实际评级的一

致性。

2 结果与分析

2.1 黄桃品质要素及分级

表3为2019—2023年79个采样批次的黄桃主

要品质要素整体情况。由表3可见,黄桃SS 为

10.40%~16.60%,平均值为13.79%,达到鲜桃果

实品质特等标准[40];AT 为0.29%~1.05%,平均

值为0.62%;IS 为0.91~1.18,平均值为1.03;W
为150.0~335.0

 

g,平均值为235.6
 

g。

表3 2019—2023罗霄山脉中段和雪峰山西侧黄桃主要品质要素

Table
 

3 Main
 

quality
 

indices
 

of
 

yellow
 

peach
 

at
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

Luoxiao
 

Mountains
 

and
 

west
 

side
 

of
 

Xuefeng
 

Mountain
 

in
 

2019-2023
统计量 SS/% AT/% IS W/g
最大值 16.60 1.05 1.18 335.0
最小值 10.40 0.29 0.91 150.0
平均值 13.79 0.62 1.03 235.6

  鲜食黄桃主要感官品质为口感及形状,其中SS

是黄桃最关键的品质要素,含量越高品质越好,低于

12%则食用品质显著下降;AT 与果实风味关联紧

密;IS 越高,尖端易出现损伤,越低则更似圆形、外
观品质更好且利于贮存。此外,由于W 受挂果量的

影响明显[41],因此选取黄桃SS、AT、IS
 3个要素构
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建黄桃品质气象因子回归模型。参考青枣[24]、酿酒

葡萄[42]气候品质评价指标,结合专家意见,并结合

黄桃的酸甜风味及果形特征,适当调整SS、AT、IS
权重,定义黄桃气候品质指数IQ=0.5×SS+0.3×

AT+0.15×IS,其中SS、AT、IS 以等级值表示,各
品质要素值分级情况列于表4。气候品质等级及对

应的IQ 如下:IQ≥2.8,为特优;2.2≤IQ<2.8,为
优;1.6≤IQ<2.2,为良;IQ<1.6,为一般。

表4 黄桃各气候品质要素分级

Table
 

4 Ranking
 

of
 

each
 

climatic
 

quality
 

element
 

of
 

yellow
 

peach
指标 特优(等级值为4) 优(等级值为3) 良(等级值为2) 一般(等级值为1)

SS/% SS≥14% 13%≤SS<14% 12%≤SS<13% SS<12%

AT/% AT<0.50% 0.50%≤AT<0.85% AT≥0.85%

IS IS<1.05 1.05≤IS<1.10 IS≥1.10

2.2 黄桃各品质要素气象因子模型构建

分析黄桃SS、AT 及IS 与开花期结束至采收期

的逐旬气温、降水等气象因子的相关系数,整合相关

性高的旬尺度气象要素,得到黄桃 SS 与采收前

80
 

d平均气温(Ta80)呈良好的二次相关关系(图

1),拟合方程的决定系数为0.621(p=0.01);AT 与

采收前40
 

d总降水量(R40)的相关系数为0.754(p=
0.01),拟合方程的决定系数为0.569(p=0.01);IS

与5月上旬至6月上旬平均气温(Ta5161)、5月上旬

至6月上旬总降水量(R5161)、采收前10
 

d平均气温

(Ta10)、采收前10
 

d总降水量(R10)的相关系数分别

为0.478(p=0.01)、-0.399(p=0.05)、0.353(p=
0.05)、-0.329(p=0.05),拟合方程的决定系数为

0.665(p=0.01)。上述因子与对应品质要素构建

的回归模型列于表5,得到各回归系数的t-检验p

值均小于0.05,通过显著性检验。

图1 黄桃SS 与采收前80
 

d平均气温的关系

(实心圆为训练样本,空心圆为验证样本,下同)

Fig.1 Relationship
 

between
 

soluble
 

solids
 

of
 

yellow
 

peach
 

and
 

average
 

air
 

temperature
 

80
 

d
 

before
 

harvesting
(the

 

solid
 

circle
 

denotes
 

training
 

sample,the
 

hollow
 

circle
 

denotes
 

testing
 

sample,similarly
 

hereinafter)

表5 黄桃各品质要素气象因子回归模型

Table
 

5 Meteorological
 

factor
 

regression
 

model
 

for
 

each
 

yellow
 

peach
 

quality
 

element
因变量 回归模型 决定系数

SS SS=-0.3151T
2
a80+14.9760Ta80-163.2390 0.621*

AT AT=0.0009R40+0.3428 0.569*

IS IS=-0.0002R5161+0.0087Ta5161-0.0004R10+0.0103Ta10+0.6663 0.665*

        注:*表示决定系数达到0.01显著性水平。

  因IS 模型为多重线性回归模型,进一步对各因

子进行共线性定量分析,得到该模型各气象因子的

容忍值均大于0.1,方差膨胀因子均小于5(表6),

即无明显共线性问题。R5161、Ta5161、Ta10、R10 可用

于该模型。

表6 黄桃IS 模型气象因子共线性分析

Table
 

6 Covariance
 

analysis
 

of
 

meteorological
 

factors
 

for
 

yellow
 

peach
 

fruit
 

shape
 

index
 

model
指标 R5161 Ta5161 R10 Ta10

容忍值 0.66 0.69 0.56 0.78
方差膨胀因子 1.53 1.46 1.80 1.28
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2.3 模型验证

应用验证样本检验构建的模型,计算各品质要素

的实测值与模拟值的统计特征(表7)。由表7可见,
模型模拟的SS、AT 和IS 平均值分别为13.943%、
0.621%和1.016,与实测值相比,平均绝对偏差分

别为0.397%、0.093%和0.010,均方根误差分别为

0.072%、0.014%和0.001,相关系数分别为0.649

(p=0.05)、0.718(p=0.01)和0.957(p=0.01),
且样本点较均匀地分布于1:1线附近(图2),即整

体上模型误差较小。
  采用黄桃样本实际品质等级对构建的黄桃气候

品质气象因子模型及评级进行验证,结果列于表8。
由表8可见,8组验证样本中,完全符合的为6组,
有2组相差1级,等级验证完全一致的模型准确率

表7 黄桃各品质要素验证样本与模拟结果的特征

Table
 

7 Each
 

quality
 

characteristics
 

of
 

yellow
 

peach
 

between
 

testing
 

sample
 

and
 

simulation
品质要素 实测平均值 模拟平均值 平均绝对偏差 均方根误差 相关系数

SS/% 13.904 13.943 0.397 0.072 0.649*

AT/% 0.687 0.621 0.093 0.014 0.718**

IS 1.010 1.016 0.010 0.001 0.957**

     注:*和**分别表示相关系数达到0.05和0.01显著性水平。

图2 黄桃各品质要素实测值与模拟值关系   
Fig.2 Relationship

 

of
 

each
 

yellow
 

   

peach
 

quality
 

element
 

between
 

   
observation

 

and
 

simulation   

表8 黄桃气候品质等级评价模型验证

Table
 

8 Validation
 

of
 

the
 

evaluation
 

model
 

for
 

yellow
 

peach
 

climatic
 

quality
 

rating
采收日期 观测地段 样本点编号 SS/% AT/% IS 实际品质等级 模拟IQ 模拟品质等级 符合程度

2020-07-29 罗霄山脉中段 L07 13.61 0.77 1.13 优 2.40 优 符合

2020-08-03 罗霄山脉中段 L11 14.13 0.75 1.03 特优 3.05 特优 符合

2020-08-12 罗霄山脉中段 L18 13.90 0.65 1.00 优 3.05 特优 相差1级

2020-08-03 雪峰山西侧 X02 13.19 0.96 0.96 优 2.25 优 符合

2020-08-06 雪峰山西侧 X07 14.12 0.79 1.01 特优 2.55 优 相差1级

2020-08-09 雪峰山西侧 X08 13.46 0.70 1.00 优 2.55 优 符合

2020-08-13 雪峰山西侧 X11 13.87 0.62 1.09 优 2.40 优 符合

2020-08-08 雪峰山西侧 X12 14.88 0.81 1.01 特优 3.05 特优 符合
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为75%。考虑未出现跨级差异,且存在差异的第2
组和第8组样本SS 分别为14.12%和13.90%,实
际品质等级均介于优-特优临界水平,说明构建的气

象因子模型整体上可较准确地反映黄桃综合品质,
在生产应用中具有较好实用性。

2.4 黄桃气候品质等级时空变化特征

2.4.1 黄桃气候品质等级随海拔高度变化

基于建立的气象因子模型,计算2019—2022年

不同海拔高度黄桃平均采收日期的气候品质指数

IQ 及对应气候品质等级,绘制黄桃各气候品质等级

随海拔高度的出现频率(图3),可知黄桃品质为优

或以上等级的总出现频率随海拔呈先升后降的趋

势。大部分观测海拔高度的黄桃气候品质等级在优

或以上的总频率不低于0.67
 

a-1,罗霄山脉中段

500~1000
 

m、雪峰山西侧250~820
 

m海拔高度的

黄桃品质等级均为优或以上,其中罗霄山脉中段

600~800
 

m、雪峰山西侧650~820
 

m中高海拔地

区黄桃品质等级均为特优。品质为良或以下的黄桃

主要出现在罗霄山脉中段400
 

m低海拔和1300
 

m
高海拔地区,总频率分别为0.33

 

a-1 和0.75
 

a-1。

图3 黄桃气候品质等级随海拔高度的变化

Fig.3 Yellow
 

peach
 

climatic
 

quality
 

ratings
 

varying
 

with
 

altitude

2.4.2 黄桃气候品质等级随采收日期变化

计算2019—2022年不同采收日期下各海拔高

度的IQ 及对应气候品质等级,绘制黄桃各气候品

质等级随采收日期的出现频率(图4)。由图4可

见,除特优品质出现频率随采收日期推移呈先升后

降的趋势外,优或以下各等级均整体呈先降后升的

趋势。大部分采收时段的黄桃气候品质为优或以上

等级的总频率不低于0.75
 

a-1,其中罗霄山脉中段

8月上旬至中旬、雪峰山西侧7月下旬至8月上旬

采收品质为优或以上等级的总频率超过0.85
 

a-1;
研究地区7月底至8月上旬采收的特优品质出现频

率最高,为0.67~0.75
 

a-1。良或以下品质等级主

要出现在罗霄山脉中段7月中下旬和8月下旬、雪
峰山西侧8月中下旬采收时段,总频率为0.22~
0.26

 

a-1,其 中 品 质 为 良 的 出 现 频 率 为 0.14~
0.22

 

a-1。

图4 黄桃气候品质等级随采收日期的变化

Fig.4 Yellow
 

peach
 

climatic
 

quality
 

ratings
 

varying
 

with
 

harvest
 

date
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3 结论与讨论

利用2019—2023年罗霄山脉中段和雪峰山西

侧地区221~1300
 

m不同海拔高度开展的黄桃品

质观测数据,结合气温、降水要素,采用相关系数、回
归分析、多重共线性分析等方法,得到影响黄桃各品

质要素的主要气象因子及影响时段,构建黄桃品质

气象因子回归模型,进行独立样本检验,并利用模型

分析黄桃气候品质等级的时空变化特征。得到主要

结论如下:

1)
 

基于黄桃品质数据与开花期后至采收期气

象要素的相关性,结合生产实际及专家意见,筛选得

到黄桃关键气候品质要素及相应的主要气象影响因

子:对于SS,影响因子为采收前80
 

d平均气温;对
于AT,影响因子为采收前40

 

d总降水量;对于IS,
影响因子为5月上旬至6月上旬平均气温和总降水

量、采收前10
 

d平均气温和总降水量。经过多重共

线性诊断、回归系数t-检验,构建黄桃气候品质各要

素的气象因子回归模型。

2)
 

应用验证样本检验各品质要素模型,得到

SS、AT、IS 的模拟值较实测值的平均绝对偏差分别

为0.397%、0.093%、0.010,均方根误差分别为

0.072%、0.014%、0.001,相关系数分别为0.649、

0.718、0.957,均达到0.05显著性水平。品质评级

验证显示,8组验证样本中有6组完全符合,2组相

差1级,等级验证完全一致的模型准确率为75%。
模型能较好反映黄桃实际品质。

3)
 

基于模型分析2019—2022年罗霄山脉中段、
雪峰山西侧的黄桃气候品质等级,发现特优与优品质

等级黄桃的总出现频率随海拔升高、采收日期推移均

呈先升后降的趋势。罗霄山脉中段500~1000
 

m、雪
峰山西侧250~820

 

m海拔高度的黄桃整体品质较

好,其中600~820
 

m 中高海拔地区的品质最佳。
采收时段在7月底至8月上旬的特优品质黄桃频率

最高;罗霄山脉中段7月中下旬和8月下旬、雪峰山

西侧8月中下旬采收的良或以下品质等级黄桃的频

率较高。
黄桃生长存在两个果实膨大时段,一为谢花后

40
 

d,主要为果肉细胞分裂、数目增长,二为成熟采

收前15
 

d,主要为细胞体积增长。本文构建的黄桃

IS 模型因子为5月上旬至6月上旬及采收前10
 

d
的平均气温和总降水量,与果肉细胞增长的时段相

符。王璐瑶等[43]研究表明:水蜜桃SS 在5月下旬

至采收期逐步上升,AT 在采收前35~40
 

d呈较明

显下降趋势,本研究发现黄桃SS、AT 分别与5月中

旬至成熟采收期的平均气温、采收前40
 

d总降水量

相关显著。文中模型气象因子的选取时段符合生产

实际,且独立样本模型检验显示气候品质等级评价

与观测一致性较好,说明模型在黄桃气候品质要素

定量化预测、气候品质评估等方面具有较好适用性。

2019—2023年罗霄山脉中段和雪峰山西侧黄

桃平均 SS、AT 和IS 分别为13.79%、0.62%和

1.03,气候品质达到优,属于适宜种植区。除气候条

件外,土壤条件、栽培管理措施、品种等因素也对黄

桃品质有影响,本文以地区主栽黄桃品种“锦绣”为
供试材料,基于多个观测点的观测数据构建气象因

子模型,可在一定程度上综合表征土壤、栽培水平

等,模型显示气候品质随海拔增加呈先升后降,与苹

果[44]、芒果[45]等经济林果品质受海拔影响的趋势

相似,对于较低气候品质出现频率较高的地区,生产

中可采用施有机基肥[46]、修剪树形加强采光[47],并
结合采收前1个月适当增施钾肥[48]、铺设防水膜[49]

等方式提升果实品质。由于山区的立体气候特征,
垂直气候差异明显[50],本研究通过考察,筛选出果

园观测点附近能表征果园气候的基本站、区域站、果
园小气候站的气象数据进行模型研究,模型应用中

需注重选取气象站对种植地具备气候代表性。另一

方面,黄桃品质形成关键期的不利气象条件可能造

成显著影响,如2023年雪峰山西侧500~800
 

m海

拔地区采收前80
 

d平均气温为23.9~26.0
 

℃,SS

仅为11.3%~12.5%,较其他年份明显偏低,这可

能是由于成熟前多阵雨天气对果实膨大有利,但造

成SS 下降[19,47],此类不利气象条件对黄桃品质的

影响程度及影响机制仍有待进一步开展试验研究。
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Abstract

The
 

study
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

for
 

yellow
 

peach
 

climate
 

quality
 

and
 

its
 

meteorological
 

factor
 

model
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

to
 

ensure
 

high-quality
 

production
 

and
 

facilitate
 

rural
 

revitalization.
 

Taking
 

“Jinxiu”
 

variety
 

of
 

yellow
 

peach
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

based
 

on
 

the
 

yellow
 

peach
 

quality
 

observations
 

from
 

221-1300
 

m
 

altitude
 

and
 

temperature
 

and
 

rainfall
 

data
 

from
 

13
 

meteorological
 

stations
 

near
 

orchards
 

at
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

Luoxiao
 

Mountains
 

and
 

the
 

west
 

side
 

of
 

Xuefeng
 

Mountain
 

during
 

2019-2023,
 

a
 

climatic
 

quality
 

evaluation
 

index
 

for
 

yellow
 

peach
 

and
 

meteorological
 

factorial
 

regression
 

model
 

for
 

its
 

qual-
ity

 

elements
 

are
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

weighted
 

summation,
 

Pearson’s
 

correlation,
 

regres-
sion

 

analysis
 

and
 

multiple
 

covariance
 

analysis,
 

and
 

examined
 

with
 

independent
 

samples.
 

Effects
 

of
 

differ-
ent

 

altitudes
 

and
 

harvest
 

dates
 

on
 

the
 

climatic
 

quality
 

ratings
 

of
 

yellow
 

peaches
 

are
 

further
 

investigated
 

based
 

on
 

the
 

constructed
 

model.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

meteorological
 

influencing
 

factors
 

for
 

yellow
 

peach
 

soluble
 

solids
 

content
 

(SS)
 

is
 

the
 

average
 

air
 

temperature
 

80
 

d
 

before
 

harvest,
 

for
 

titratable
 

acid
 

con-
tent

 

(AT)
 

is
 

the
 

total
 

rainfall
 

40
 

d
 

before
 

harvest,
 

and
 

for
 

fruit
 

shape
 

index
 

(IS)
 

are
 

the
 

average
 

air
 

tem-
perature

 

from
 

1
 

May
 

to
 

10
 

June,
 

total
 

rainfall
 

from
 

1
 

May
 

to
 

10
 

June,
 

the
 

average
 

air
 

temperature
 

10
 

d
 

be-
fore

 

harvest
 

and
 

total
 

rainfall
 

10
 

d
 

before
 

harvest.
 

Mean
 

absolute
 

error
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

meas-
ured

 

values
 

of
 

SS,
 

AT,
 

and
 

IS
 of

 

validation
 

samples
 

is
 

0.397%,
 

0.093%,
 

and
 

0.010,
 

respectively,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0.072%,
 

0.014%,
 

and
 

0.001,
 

respectively,
 

and
 

r
 

is
 

0.649
 

(p=0.05),
 

0.718
 

(p=0.01),
 

and
 

0.957
 

(p=0.01),
 

respectively.
 

The
 

simulated
 

quality
 

ratings
 

for
 

75%
 

of
 

valida-
tion

 

samples
 

match
 

the
 

actual
 

climatic
 

quality
 

ratings,
 

while
 

25%
 

differs
 

by
 

1
 

level.
 

Simulation
 

based
 

on
 

the
 

constructed
 

model
 

reveals
 

that
 

the
 

total
 

frequency
 

of
 

superior
 

and
 

excellent
 

quality
 

in
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

an
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

trend
 

with
 

both
 

the
 

elevation
 

and
 

the
 

harvesting
 

period,
 

among
 

which
 

the
 

best
 

quality
 

is
 

found
 

in
 

the
 

mid-high
 

elevation
 

areas
 

of
 

600-820
 

m
 

or
 

the
 

harvest
 

from
 

31
 

July
  

to
 

10
 

August.
 

Fruits
 

harvested
 

in
 

high
 

elevation
 

areas
 

above
 

1300
 

m
 

or
 

harvested
 

from
 

21
 

August
 

to
 

31
 

August
 

appear
 

to
 

have
 

a
 

high
 

frequency
 

of
 

lower
 

quality.

Key
 

words:
  

hilly
 

mountainous
 

area;
 

yellow
 

peach
 

quality;
 

meteorological
 

influential
 

factors;
 

quantitative
 

simulation;
 

spatio-temporal
 

variation
 

characteristics
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