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摘要：［目的］研究‘次郎’甜柿土壤养分、叶片养分与果实品质的关系，探讨优质‘次郎’甜柿土壤养分、叶片养分适

宜方案，为果园优质高效栽培、改善果品品质提供科学依据和技术方案。［方法］运用典型相关分析、多元回归分

析、线性规划等方法对云南省保山市隆阳区‘次郎’甜柿园土壤养分、叶片养分和果实品质进行综合分析。［结果］

‘次郎’甜柿果实品质是土壤、叶片中各种矿质营养元素综合作用的结果，其中，对单果质量影响较大的因子为叶片

全磷、全钾、全镁及土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾、有效铁，果实硬度主要受叶片全磷、全钾、全钙、全镁、全铜的

影响，而土壤有机质对所有果实品质指标均有促进作用。总体上，所调查‘次郎’甜柿园土壤养分含量较为充足，叶

片养分含量偏低。［结论］当地甜柿园土壤养分的优化方案为：有机质６０．００ｇ·ｋｇ－１，全氮２．５０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
４０．５８ ２００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１７．９５ ８０．００ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾３５．００ ４４８．１７ｍｇ·ｋｇ－１，交换性钙２．５３

１１．００ｇ·ｋｇ－１，交换性镁１５０．１０ １０００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效铁１０７．５６ ３００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效锰 １００．２０
４５０００ｍｇ·ｋｇ－１。叶片养分的优化方案为：全氮１５．００ ２０．２２ｇ·ｋｇ－１，全磷１．０９ ２．００ｇ·ｋｇ－１，全钾１５．９３

３０．００ｇ·ｋｇ－１，全钙１０．００ ４０．００ｇ·ｋｇ－１，全镁２．００ ９．７０ｇ·ｋｇ－１，全铁０．０５ ０．２０ｇ·ｋｇ－１，全锰０．５０
１．５０ｇ·ｋｇ－１，全铜１．００ｍｇ·ｋｇ－１，全锌５．００ ６０．００ｍｇ·ｋｇ－１。与理论值相比，当地甜柿园应适时增施有机肥，
适当减少氮肥施用，增施磷、钾肥，注重大量肥料与各种微量肥料配合施用。
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　　柿（ＤｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉＴｈｕｎｂ．）属柿科（Ｅｂｅｎａｅｅａｅ）
柿属（ＤｉｏｐｓｙｒｏｓＬ．）落叶乔木，是著名的“木本粮食”
和“铁杆庄稼”［１］，在我国有３０００多年的栽培史，我
国也是柿栽培面积和产量最大的国家［２］。但我国主

栽品种多为涩柿，其果实品质与经济效益有待提

高［３］。甜柿可自然脱涩，其果实营养丰富，富含糖

类、维生素和各种微量元素，含量超过苹果（Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａＭ．）、梨（Ｐｙｒｕｓｓｐｐ．）、葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）
等水果［４］，且风味爽口甜脆，除鲜食外还可用于加

工，市场前景广阔。

自２０世纪８０年代起，我国从日本引种甜柿成
功后，甜柿在全国２０多个省市已有栽培，面积达１５
１．３３万 ｈｍ２，且栽培面积和规模每年不断扩大。

‘次郎’（Ｄ．ｋａｋｉＴｈｕｎｂ‘Ｊｉｒｏ’）甜柿因其适应性强，
与‘君迁子’（Ｄ．ｌｏｔｕｓＬ．）等砧木亲和性好，易管理
等优点，成为我国广为种植的重要主栽品种。如云

南省保山市共有‘次郎’甜柿４５００ｈｍ２，年产甜柿３
万余 ｔ，成为当地的重要支柱产业，是全国最大的甜
柿产区。

矿质营养是甜柿生长发育、产量品质提高的物

质基础［５］。土壤养分和肥力状况直接影响甜柿的产

量和品质，而叶片是土壤矿质营养的储藏库和果实

生长发育所需矿质营养的供给源［６］。前人对苹

果［７］、猕猴桃（ＡｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＰ．）［８］、烟草（Ｎｉｃｏｔｉ
ａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）［９］等种植园土壤、叶片养分与果实
品质的关系已进行大量研究，结果表明土壤和叶片

养分与果实品质间关系密切。宋少华等［１０］运用典

型相关分析方法研究了陕西‘阳丰’甜柿园土壤养

分与果实品质的关系，筛选出影响‘阳丰’甜柿果实

品质的主要土壤因子，并获得土壤养分含量优化方

案。Ｓｏｕｚａ［１１］等研究了‘富有’甜柿叶片矿质营养与
果实品质的关系。但关于‘次郎’甜柿的研究尚未

开展，且以往研究仅对土壤或叶片单一地进行分析，

缺少对土壤、叶片与果实品质的综合分析，研究结果

也不尽相同。据此，本研究通过对云南省保山市隆

阳区‘次郎’甜柿园土壤、叶片养分和果实品质的调

查，运用典型相关分析、多元回归分析、线性规划等

方法，分析影响‘次郎’甜柿品质的主要土壤、叶片

矿质养分因子，探讨优质‘次郎’甜柿土壤养分、叶

片养分优化方案，为果园优质高效栽培、改善果品品

质提供科学依据和技术方案，也为其它地区甜柿栽

培提供参考。
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１　材料与方法
１．１　供试材料与处理

２０１５年６月至２０１６年１０月，在云南省保山市
隆阳区连续２ａ选择１９个稳产甜柿园进行调查（表
１），果园栽培品种‘次郎’，砧木‘君迁子’，树龄８
１２ａ，株行距３ｍ ×４ｍ。在每个果园中用“Ｓ”形法
选取长势一致、树龄一致的健壮柿树２０株，７月上
旬叶片营养元素稳定时进行叶片取样，于每株树的

东、南、西、北４个方向选取树冠外围中上部健壮营
养枝中部的成熟、健康、完整叶片各１片（带叶柄），
每株取４片，每个果园总共取８０片叶，去离子水冲
洗干净后，去掉叶柄，１０５℃下杀青２０ｍｉｎ，然后在７０
８０℃下烘干至恒质量，粉碎后过筛，测定叶片养

分；每年冬季１２月份且连续１个月未进行施肥时采
集土壤样品，每年采集１次。于每个果园选取的２０
株样树中，用“Ｓ”形法每隔２株树选１个取样点，每
个果园选６个样点。在树冠外围滴水线附近分别采
集０ ３０ｃｍ和３０ ６０ｃｍ两层土样，每层取土１
ｋｇ左右。分层将所有样点土样混合均匀，除去杂
草、树根和石块等杂物，用四分法每层取土１ｋｇ左
右。取样时避开施肥沟、田埂、沟边、堆肥处等特殊

部位。取好的土样置于阴凉干燥处风干后，过２ｍｍ
土壤筛，测定土壤养分。每年 １０月上旬果实成熟
期，于每株树树冠外围中上部东、南、西、北４个方向
各随机选取１个柿果，每个果园共取８０个柿果，带
回实验室测定果实品质。

表１　所调查果园基本概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ‘Ｊｉｒｏ’ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｏｒｃｈａｒｄｓ

果园编号

Ｏｒｃｈａｒｄｎｕｍｂｅｒ
地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
面积

Ａｒｅａ／ｈｍ２
树龄

Ａｇｅ／ａ
株行距

Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ／（ｍ×ｍ）
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
平均冠幅

Ｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ
１ 新街乡（ＸｉｎｊｉｅＶｉｌｌａｇｅ） １０ １１ ３×４ ２．４６ １０．２８ ２．９５
２ 新街乡（ＸｉｎｊｉｅＶｉｌｌａｇｅ） １５ １１ ３×４ ２．７８ １０ ２．９５
３ 新街乡（ＸｉｎｊｉｅＶｉｌｌａｇｅ） １８ １１ ３×４ ２．８４ １１．０５ ３．３３
４ 新街乡（ＸｉｎｊｉｅＶｉｌｌａｇｅ） １２０ ８ ３×４ ２．５１ ７．７４ ２．６７
５ 板桥镇（ＢａｎｑｉａｏＴｏｗｎ） ３０ １２ ３×４ ３．７１ １０．７９ ４．１３
６ 板桥镇（ＢａｎｑｉａｏＴｏｗｎ） ２０ １０ ３×４ ４．２６ ９．１１ ３．２１
７ 板桥镇（ＢａｎｑｉａｏＴｏｗｎ） １２ ９ ３×４ ３．１２ ８．５５ ３．４０
８ 板桥镇（ＢａｎｑｉａｏＴｏｗｎ） ４０ ８ ３×４ ２．９９ ７．７７ ３．３７
９ 板桥镇（ＢａｎｑｉａｏＴｏｗｎ） ５０ ９ ３×４ ２．８５ ８．６３ ３．３３
１０ 石亩河（ＳｈｉＭｕＲｉｖｅｒ） １０ １０ ３×４ ２．７８ ９．１７ ３．４４
１１ 石亩河（ＳｈｉＭｕＲｉｖｅｒ） １１ １０ ３×４ ３．１４ １０．１ ３．３５
１２ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １５ １２ ３×４ ３．４８ １１．９６ ４．４３
１３ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １５ １０ ３×４ ３．１６ ９．７１ ３．４９
１４ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １０ １２ ３×４ ３．６６ １１．０６ ３．６８
１５ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １１ １０ ３×４ ２．７８ ９．５６ ２．６５
１６ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） ２０ ９ ３×４ ２．７１ ８．７４ ３．１０
１７ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １２ ９ ３×４ ３．４７ ９．６ ３．３３
１８ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １０ １０ ３×４ ３．５７ １０．３３ ３．５
１９ 西山脚（ＸｉｓｈａｎｆｅｅｔＶｉｌｌａｇｅ） １０ １２ ３×４ ３．７５ １１．５６ ３．５８

１．２　测定项目
土壤养分测定：土壤有机质用重铬酸钾氧化 －

外加热法测定；全氮用半微量开氏法测定；碱解氮用

碱解扩散法测定；速效磷用碳酸氢钠提取 －钼锑抗
比色法测定；速效钾用乙酸铵提取 －火焰光度法测
定；交换性钙、镁用乙酸铵提取－原子吸收分光光度
法测定；有效铁、有效锰用ＤＴＰＡ浸提 －原子吸收分
光光度法测定［１２］；ＰＨ采用电极法测定。

叶片矿质元素测定：Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，氮用凯
氏定氮法测定；磷用钒钼黄比色法测定；钾用火焰光

度计法测定；钙、镁、铁、锰、锌、铜用原子吸收分光光

度法测定［１３］。

果实品质测定：单果质量用百分之一天平测定，

果实纵、横径用游标卡尺测量；硬度用 ＧＹ４型数显
式水果硬度计（北京恒奥德仪器仪表有限公司）测

定，可溶性固形物用ＰＡＬ１型数显手持式糖度仪（日
本Ａｔａｇｏ公司）测定，每个果实测定３次，取顶部一
点及赤道部分对称两点测定，取平均值［１４］。维生素

Ｃ含量用荧光法和２，４二硝基苯肼法测定［１５］。类

胡萝卜素含量测定用石油醚：丙酮（１：１，ｖ／ｖ）浸提法
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测定［１６］。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１８．０软件对２ａ的土壤

养分、叶片矿质养分和果实品质数据进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　‘次郎’甜柿园土壤养分、叶片养分与果实品
质概况

　　由表２可以看出，‘次郎’甜柿园土壤速效钾、交
换性镁和有效铁、有效锰含量在果园间存在较大差

异。除速效钾外，‘次郎’甜柿园其它土壤养分含量

均高于陕西眉县‘阳丰’甜柿园［１０］。‘次郎’甜柿叶

片矿质养分中（表３），全钙和全锌在果园间含量差
异较大，全磷、全铁、全锰含量差异较小；叶片全磷含

量水平整体偏低，叶片全氮、全钾、全镁含量处于中

等水平。由表 ４‘次郎’甜柿果实品质数据可以看
出，果实平均单果质量为１５９．３４ｇ，符合甜柿商品果
要求［１７］，果园间单果质量、维生素 Ｃ、类胡萝卜素含
量差异较大，硬度、可溶性固形物含量差异较小。

表２　‘次郎’甜柿园土壤养分概况
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎ‘Ｊｉｒｏ’ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｏｒｃｈａｒｄｓ

项目

Ｉｔｅｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ
Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性钙

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｃａ／

（ｇ·ｋｇ－１）

交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｍｇ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｆｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｍｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

平均值Ｍｅａｎ ４４．２７ １．５８ １１７．０６ ２８．３８ １８７．８９ ６．０６ ４９０．００ １２５．３５ ２４９．９８ ７．９６
最大值Ｍａｘ ５５．８５ ２．４２ １８７．００ ７８．１０ ４９２．５０ １０．３５ ８９５．００ ２９６．５０ ４４０．５０ ８．４５
最小值Ｍｉｎ ３５．５５ １．０７ ４３．４５ ４．１７ ３７．０５ ２．４３ １５９．５０ ５１．３０ １０５．５５ ７．１１
标准差ＳＴＤ ６．２５ ０．４５ ４２．６９ ２１．５５ １４７．３５ ２．６０ ２６６．６８ ６４．９９ １１７．７６ ０．４３

表３　‘次郎’甜柿叶片养分概况
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎ‘Ｊｉｒｏ’ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｌｅａｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

全氮Ｔｏｔａｌ
Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钙

ＴｏｔａｌＣａ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全镁

ＴｏｔａｌＭｇ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全铁

ＴｏｔａｌＦｅ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全锰

ＴｏｔａｌＭｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全铜

ＴｏｔａｌＣｕ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全锌

ＴｏｔａｌＺｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值Ｍｅａｎ ２２．０７ １．２０ １７．２２ ２６．９０ ５．０３ ０．１２２ ０．２７１ ３．４３ １７．４１
最大值Ｍａｘ ２４．５０ １．４３ ２５．８０ ３９．１０ ６．８０ ０．１９１ １．０６１ １４．７０ ５６．５０
最小值Ｍｉｎ １８．５０ ０．９７ ９．５５ １４．８０ ３．０４ ０．０８６ ０．０３０ １．３８ ５．７１
标准差ＳＴＤ １．５９ ０．１２ ３．９３ ７．５０ １．０６ ０．０３２ ０．２５６ ２．８８ １３．６４

表４　‘次郎’甜柿果实品质概况
Ｔａｂｌｅ４　Ａｔｔｉｂｕｔｅｓｏｆｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｉｎ‘Ｊｉｒｏ’ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ
单果质量

Ｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ／ｇ
果形指数

Ｆｒｕｉｔｓｈａｄｅｉｎｄｅｘ
硬度Ｆｉｒｍｎｅｓｓ／
（ｋｇ·ｃｍ－２）

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ／％
维生素Ｃ

ＶｉｔａｍｉｎＣ／（ｍｇ·ｇ－１）
类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
平均值Ｍｅａｎ １５９．３４ ０．６５３ １１．６４ １４．７７ ０．８３ ３９．７０
最大值Ｍａｘ ２３９．０７ ０．６９７ １２．９２ １６．６０ １．１９ ５１．７０
最小值Ｍｉｎ １１４．８８ ０．６２１ ９．６４ １３．８１ ０．５７ ２６．１０
标准差ＳＴＤ ３７．９６ ０．０１７ ０．７３ ０．８４ ０．１９ ８．９０

２．２　‘次郎’甜柿园土壤养分、叶片养分与果实品
质指标相关性分析

　　由表５可以看出，土壤养分间的相关性较好，有
机质含量与全氮（ｒ＝０．７１７）、碱解氮（ｒ＝０．６５５）含
量极显著正相关，与有效磷（ｒ＝０．５４９）、速效钾（ｒ＝
０．５９４）含量显著正相关，说明土壤有机质含量的提
高可以显著增加土壤中大量元素的有效含量；此外，

相关系数大于０．７的有：有机质与全氮（ｒ＝０．７１７）、
全氮与碱解氮（ｒ＝０．９０８）、有效磷与速效钾（ｒ＝

０７７０），且相关性均达到极显著水平。叶片矿质元
素间的相关性较土壤养分间弱（表６），只在全氮、全
磷（ｒ＝０．８４０），全磷、全钾（ｒ＝０．５４５），全钙、全镁（ｒ
＝０．５９６），全镁、全铜（ｒ＝０．５４３）之间检测到较强的
相关性，其它元素间相关性不显著。表７是土壤养
分、叶片矿质养分与果实品质指标间的相关性。有

机质含量与单果质量、硬度、维生素Ｃ含量均显著或
极显著正相关，说明土壤有机质不仅调节土壤养分，

还可以促进果实品质的提高。单果质量与土壤有机
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表５　土壤养分间的相关性
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮

ＴｏｔａｌＮ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ
Ｎ

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ

交换性钙

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｃａ

交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｍｇ

有效铁

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｆｅ

有效锰

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｍｎ

有机质Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ １　　　

全氮ＴｏｔａｌＮ ０．７１７ １　　　

碱解氮ＡｌｋａｌｉｎｅＮ ０．６５５ ０．９０８ １　　　

有效磷ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．５４９ ０．４２８ ０．５９５ １　　　

速效钾ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．５９４ ０．４５０ ０．５４１ ０．７７０ １

交换性钙ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣａ －０．２０４ －０．２９０ －０．３６６ －０．５１８ －０．１２８ １

交换性镁ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＭｇ －０．３５４ －０．５１９ －０．４３３ －０．０３１ ０．０６２ ０．４７９ １

有效铁ＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ ０．３２６ ０．３７９ ０．５２４ ０．６２７ ０．５３５ －０．６７０ －０．２１９ １

有效锰ＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ －０．１２３ －０．２００ －０．１８６ －０．０２３ －０．００９ －０．２７５ ０．１６２ ０．５９７ １

　　注：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表６　叶片养分间的相关性
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ
全氮

ＴｏｔａｌＮ
全磷

ＴｏｔａｌＰ
全钾

ＴｏｔａｌＫ
全钙

ＴｏｔａｌＣａ
全镁

ＴｏｔａｌＭｇ
全铁

ＴｏｔａｌＦｅ
全锰

ＴｏｔａｌＭｎ
全锌

ＴｏｔａｌＺｎ
全铜

ＴｏｔａｌＣｕ

全氮ＴｏｔａｌＮ １　　　

全磷ＴｏｔａｌＰ ０．８４０ １　　　

全钾ＴｏｔａｌＫ ０．３７８ ０．５４５ １　　

全钙ＴｏｔａｌＣａ ０．０９１ ０．１３５ ０．３３０ １　　　

全镁ＴｏｔａｌＭｇ －０．１５０ －０．３０４ －０．２１０ ０．５９６ １

全铁ＴｏｔａｌＦｅ ０．２０９ ０．２２８ ０．１８８ －０．１０４ －０．３４４ １

全锰ＴｏｔａｌＭｎ －０．０１７ ０．１６５ －０．０４３ －０．１８１ －０．２６６ ０．１０８ １

全锌ＴｏｔａｌＺｎ ０．２２２ ０．３５１ ０．０９６ ０．１６２ －０．０６３ ０．３２４ ０．４５０ １

全铜ＴｏｔａｌＣｕ －０．２９０ －０．３１６ －０．０２２ ０．２１４ ０．５４３ －０．２４１ ０．１１４ ０．１２９ １

表７　土壤养分、叶片养分与果实品质指标间的相关性
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ
单果质量

Ｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ
果形指数

Ｆｒｕｉｔｓｈａｄｅｉｎｄｅｘ
硬度

Ｆｉｒｍｎｅｓｓ
可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
维生素Ｃ
ＶｉｔａｍｉｎＣ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
有机质Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．６２８ ０．２０６ ０．５６１ ０．１５５ ０．５６６ ０．２８９
全氮ＴｏｔａｌＮ ０．６４５ ０．４２３ ０．３１１ ０．３１８ ０．４３５ ０．１８３
碱解氮ＡｌｋａｌｉｎｅＮ ０．５３９ ０．４５８ ０．３７７ ０．４６２ ０．３８４ ０．３３１
有效磷ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．４２８ ０．０３９ ０．３５１ ０．５４２ ０．５７２ ０．５５３

速效钾ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．２０９ －０．１０２ ０．２８６ ０．３５１ ０．４６６ ０．５６２

交换性钙ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣａ －０．２００ －０．０６９ ０．１６３ －０．７８２ －０．５６１ －０．４１５
交换性镁ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＭｇ －０．３５７ －０．４４７ ０．２０２ －０．５０１ －０．４６０ ０．０４４
有效铁ＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ －０．０７４ －０．１５３ ０．２６２ ０．６１３ ０．４３３ ０．６５２

有效锰ＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ －０．４５１ －０．４６６ ０．２０９ ０．０５５ ０．１６７ ０．５０１

叶片全氮 ＴｏｔａｌＮｏｆＬｅａｆ ０．２８４ ０．４１１ ０．０６９ ０．１５２ －０．０８４ －０．２６５
叶片全磷 ＴｏｔａｌＰｏｆＬｅａｆ ０．４５４ ０．４７２ ０．０７１ ０．３３２ ０．０２７ －０．１３２
叶片全钾 ＴｏｔａｌＫｏｆＬｅａｆ ０．５５９ ０．２８８ －０．１６２ ０．２３５ －０．０５０ －０．４１６
叶片全钙 ＴｏｔａｌＣａｏｆＬｅａｆ ０．３６９ ０．４６０ －０．２１３ ０．００７ －０．１９０ －０．２７９
叶片全镁 ＴｏｔａｌＭｇｏｆＬｅａｆ －０．２１３ ０．０６５ －０．０４０ －０．３８２ －０．３７９ －０．２３１
叶片全铁 ＴｏｔａｌＦｅｏｆＬｅａｆ ０．３６５ －０．０２１ ０．０６１ ０．４７０ ０．４４６ ０．２４１
叶片全锰 ＴｏｔａｌＭｎｏｆＬｅａｆ －０．１３８ －０．２３８ ０．００６ ０．５１８ ０．２５４ ０．６５６

叶片全锌 ＴｏｔａｌＺｎｏｆＬｅａｆ ０．３１２ ０．１５６ ０．０５１ ０．７２４ ０．５９５ ０．６２５

叶片全铜 ＴｏｔａｌＣｕｏｆＬｅａｆ －０．２６３ －０．２６８ ０．１９７ －０．２４３ －０．３４５ ０．０８４

６１８



第５期 刘同祥，等：‘次郎’甜柿土壤养分、叶片养分与果实品质的多元分析及优化方案

质、全氮含量极显著正相关，与碱解氮显著正相关，

与叶片全钾显著正相关；硬度与有机质相关性显著；

可溶性固形物与有效磷、有效铁显著正相关，与交换

性钙、镁分别呈极显著和显著负相关关系，与叶片全

锰、全锌相关性显著；维生素 Ｃ与有机质、有效磷显
著正相关，与交换性钙显著负相关，与叶片全锌显著

正相关；类胡萝卜素与有效磷、速效钾、有效锰显著

正相关，与有效铁极显著正相关，与叶片全锰、全锌

极显著正相关。果实品质是土壤养分、叶片养分综

合作用的结果，简单相关分析不能完全解释其复杂

关系，需应用多元统计分析方法进行分析。

２．３　影响果实品质的土壤养分、叶片养分因子筛选
及回归方程的建立

　　土壤养分、果实品质和叶片养分、果实品质分别
属于２对不同的正态总体，若某一正态总体中，相关
系数大于０．７说明存在多重共线性［１８］。本研究中

土壤养分间相关系数大于０．７的有３项，叶片矿质
养分间有１项，运用典型相关分析可以消除方程建
立过程中的多重共线性问题［１８］。以土壤有机质

（Ｘ１）、全氮（Ｘ２）、碱解氮（Ｘ３）、有效磷（Ｘ４）、速效钾
（Ｘ５）、交换性钙（Ｘ６）、交换性镁（Ｘ７）、有效铁（Ｘ８）、
有效锰（Ｘ９）、单果质量（Ｙ１）、硬度（Ｙ２）、可溶性固形
物（Ｙ３）、果形指数（Ｙ４）、维生素 Ｃ（Ｙ５）、类胡萝卜素
（Ｙ６）为１对正态总体，以叶片全氮（Ｚ１）、叶片全磷
（Ｚ２）、叶片全钾（Ｚ３）、叶片全钙（Ｚ４）、叶片全镁

（Ｚ５）、叶片全铁（Ｚ６）、叶片全锰（Ｚ７）、叶片全铜
（Ｚ８）、叶片全锌（Ｚ９）、单果质量（Ｗ１）、硬度（Ｗ２）、可
溶性固形物（Ｗ３）、果形指数（Ｗ４）、维生素 Ｃ（Ｗ５）、
类胡萝卜素（Ｗ６）为另１对正态总体，进行典型相关
分析。依据典型相关系数和统计分析特点，筛选出

了影响‘次郎’甜柿果实品质的土壤养分因子和叶

片养分因子，并建立了回归方程（表８、表９），且方程
显著性检验均达到显著差异水平，表明方程稳定

可靠。

由表８可以看出，在土壤养分（Ｘ）与果实品质
（Ｙ）正态总体中，单果质量主要受有机质、全氮、有
效磷、速效钾、有效铁影响；硬度主要受有机质、速效

钾、交换性钙、有效铁影响；可溶性固形物主要受有

机质、有效磷、速效钾、有效铁影响；维生素Ｃ主要受
有机质、碱解氮、速效钾、有效铁、有效锰影响；类胡

萝卜素主要受有机质、速效钾、交换性镁、有效铁

影响。

由表９以看出，在叶片矿质养分（Ｚ）与果实品质
（Ｗ）正态总体中，单果质量的影响因子为叶片全磷、
全钾、全镁、全锰、全铜；硬度的影响因子为叶片全磷、

全钾、全钙、全镁、全铜；可溶性固形物的影响因子为

叶片全磷、全钾、全镁、全锰、全铜；维生素Ｃ的影响因
子为叶片全钾、全钙、全镁、全铁、全锌；类胡萝卜素的

影响因子为叶片全氮、全钾、全镁、全铜、全锌。土壤

养分与叶片养分对果形指数影响均不明显。

表８　影响果实品质的主要土壤养分因子的筛选及回归方程
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

果实品质Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ 回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｆ值 ＦＶａｌｕｅ
单果质量（Ｙ１）Ｆｒｕｉｔｍａｓｓ Ｙ１＝２．１９８Ｘ１＋３８．６７７Ｘ２＋１．２５１Ｘ４－０．１６７Ｘ５－０．２１５Ｘ８＋１９．３１６ ４．２４０

果实硬度（Ｙ２）Ｆｉｒｍｎｅｓｓ Ｙ２＝０．０８４Ｘ１－０．００６Ｘ５＋０．２０２Ｘ６＋０．０１３Ｘ８＋７．５１１ １８．０７６

可溶性固形物（Ｙ３）Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ Ｙ３＝０．０２１Ｘ１＋０．００８Ｘ４＋０．００１Ｘ５＋０．００１Ｘ８＋１２．９６４ ７．３８５

维生素Ｃ（Ｙ５）ＶｉｔａｍｉｎＣ Ｙ５＝２．３２７Ｘ１＋０．２２２Ｘ３＋０．０３０Ｘ５－０．１７９Ｘ８＋０．０５６Ｘ９－５０．０５５ ８．９２３

类胡萝卜素（Ｙ６）Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｙ６＝０．６５０Ｘ１＋０．０１０Ｘ５＋０．００２Ｘ７＋０．０６９Ｘ８－２．９０３ ９．６３５

表９　影响果实品质的主要叶片养分因子的筛选及回归方程
Ｔａｂｌｅ９　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

果实品质Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ 回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｆ值 ＦＶａｌｕｅ
单果质量（Ｗ１）Ｆｒｕｉｔｍａｓｓ Ｗ１＝６１．５７２Ｚ２＋３．９９２Ｚ３＋４．７２３Ｚ５＋０．１９６Ｚ７－３．５６３Ｚ８＋４．４５３ ５．７２５

果实硬度（Ｗ２）Ｆｉｒｍｎｅｓｓ Ｗ２＝－１．２３８Ｚ２＋０．０８２Ｚ３＋０．１４８Ｚ４－０．５１７Ｚ５＋０．０６３Ｚ８＋１０．１６８ ７．９４９

可溶性固形物（Ｗ３）Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ Ｗ３＝０．８１４Ｚ２＋０．０１０Ｚ３－０．１３３Ｚ５＋０．１６２Ｚ７－０．０５１Ｚ８＋１４．０１５ ８．６５４

维生素Ｃ（Ｗ５）ＶｉｔａｍｉｎＣ Ｗ５＝０．２１５Ｚ３－０．１２２Ｚ４－３．３０８Ｚ５＋１１８．１２２Ｚ６＋０．７９６Ｚ９＋７１．０１６ １３．５４６

类胡萝卜素（Ｗ６）Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｗ６＝－１．０７２Ｚ１－０．８１６Ｚ３－２．５１９Ｚ５＋０．４３５Ｚ８＋０．３８５Ｚ９＋８１．９４０ ７．７６９

２．４　优质‘次郎’甜柿园土壤养分和叶片养分含量
优化方案

　　为了探明果实品质最佳时土壤养分和叶片养分

含量的适宜范围，在土壤养分（Ｘ）与果实品质（Ｙ）正
态总体中，以果实单果质量最大值（Ｙｍａｘ１）为目标函
数（Ａ），以硬度（Ｙ２）、可溶性固形物（Ｙ３）、维生素 Ｃ
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（Ｙ５）、类胡萝卜素（Ｙ６）和土壤有机质（Ｘ１）、全氮
（Ｘ２）、碱解氮（Ｘ３）、有效磷（Ｘ４）、速效钾（Ｘ５）、交换
性钙（Ｘ６）、交换性镁（Ｘ７）、有效铁（Ｘ８）、有效锰
（Ｘ９）为约束条件（Ｂ）；在叶片养分（Ｚ）与果实品质
（Ｗ）正态总体中，以果实单果质量最大值（Ｗｍａｘ１）为
目标函数（Ｕ），以硬度（Ｗ２）、可溶性固形物（Ｗ３）、维
生素Ｃ（Ｗ５）、类胡萝卜素（Ｗ６）和叶片全氮（Ｚ１）、叶片

全磷（Ｚ２）、叶片全钾（Ｚ３）、叶片全钙（Ｚ４）、叶片全镁
（Ｚ５）、叶片全铁（Ｚ６）、叶片全锰（Ｚ７）、叶片全铜（Ｚ８）、
叶片全锌（Ｚ９）为约束条件（Ｖ），分别建立求解果实单
果质量最大的线性规划方程组。果实品质因子约束

条件依据调查数据资料及相关文献［１，１９］和柿子产品

质量等级［１７］等确定，土壤养分的约束条件根据云南

省保山市隆阳区‘次郎’甜柿园调查资料确定。

Ｙｍａｘ１＝２．１９８Ｘ１＋３８．６７７Ｘ２＋１．２５１Ｘ４－０．１６７Ｘ５－０．２１５Ｘ８＋１９．３１６ （Ａ）

２００≤２．１９８Ｘ１＋３８．６７７Ｘ２＋１．２５１Ｘ４－０．１６７Ｘ５－０．２１５Ｘ８＋１９．３１６≤４００

１２≤０．０８４Ｘ１－０．００６Ｘ５＋０．２０２Ｘ６＋０．０１３Ｘ８＋７．５１１≤２０

１３≤０．０２１Ｘ１＋０．００８Ｘ４＋０．００１Ｘ５＋０．００１Ｘ８＋１２．９６４≤２０

５０≤２．３２７Ｘ１＋０．２２２Ｘ３＋０．０３０Ｘ５－０．１７９Ｘ８＋０．０５６Ｘ９－５０．０５５≤２００

３０≤０．６５０Ｘ１＋０．０１０Ｘ５＋０．００２Ｘ７＋０．０６９Ｘ８－２．９０３≤１００

３５≤Ｘ１≤６０

１≤Ｘ２≤２．５

４０≤Ｘ３≤２００

４≤Ｘ４≤８０

３５≤Ｘ５≤５００

２≤Ｘ６≤１１

１５０≤Ｘ７≤１０００

５０≤Ｘ８≤３００

１００≤Ｘ９≤４５０ （Ｂ）

　　Ｗｍａｘ１＝６１．５７２Ｚ２＋３．９９２Ｚ３＋４．７２３Ｚ５＋０．１９６Ｚ７－３．５６３Ｚ８＋４．４５３ （Ｕ）

２００≤６１．５７２Ｚ２＋３．９９２Ｚ３＋４．７２３Ｚ５＋０．１９６Ｚ７－３．５６３Ｚ８＋４．４５３≤４００

１２≤－１．２３８Ｚ２＋０．０８２Ｚ３＋０．１４８Ｚ４－０．５１７Ｚ５＋０．０６３Ｚ８＋１０．１６８≤２０

１５≤０．８１４Ｚ２＋０．０１０Ｚ３－０．１３３Ｚ５＋０．１６２Ｚ７－０．０５１Ｚ８＋１４．０１５≤２０

５０≤０．２１５Ｚ３－０．１２２Ｚ４－３．３０８Ｚ５＋１１８．１２２Ｚ６＋０．７９６Ｚ９＋７１．０１６≤２００

３０≤－１．０７２Ｚ１－０．８１６Ｚ３－２．５１９Ｚ５＋０．４３５Ｚ８＋０．３８５Ｚ９＋８１．９４≤１００

１５≤Ｚ１≤２５

０．５≤Ｚ２≤２

５≤Ｚ３≤３０

１０≤Ｚ４≤４０

２≤Ｚ５≤１０

０．０５≤Ｚ６≤０．２

０．１≤Ｚ７≤１５

１≤Ｚ８≤２０

５≤Ｚ９≤６０ （Ｖ）

　　应用相同方法，可建立求解２对正态总体中其
它果实品质指标的线性规划方程。通过求解，得到

了果实品质优质时土壤养分和叶片养分的适宜范围

（表１０、表１１）。由土壤养分和叶片养分求得的‘次

８１８



第５期 刘同祥，等：‘次郎’甜柿土壤养分、叶片养分与果实品质的多元分析及优化方案

郎’甜柿理论最佳品质分别为：单果质量３３１．４２ｇ、
３２８．６３ｇ，硬度１８．４６ｋｇ·ｃｍ－２、１７．１２ｋｇ·ｃｍ－２，可
溶性固形物１８．６６％、１８．０６％，维生素 Ｃ１．６５ｍｇ·

ｇ－１、１．４１ｍｇ·ｇ－１，类胡萝卜素 ６６．７０ｍｇ·ｋｇ－１、
７１．３６ｍｇ·ｋｇ－１。

表１０　果实品质最佳的土壤养分适宜范围
Ｔａｂｌｅ１０　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｅｓｔｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ
Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性钙

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｃａ／

（ｇ·ｋｇ－１）

交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｍｇ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｆｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｍｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

单果质量Ｆｒｕｉｔｍａｓｓ ６０．００ ２．５０ ４０．５８ ８０．００ ３５．００ ２．５３ １５０．１０ １６７．４３ １００．２０
硬度Ｆｉｒｍｎｅｓｓ ６０．００ ２．５０ ４０．５８ １７．９５ ３５．００ １１．００ １５０．１０ ３００．００ １００．２０
可溶性固形物Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ ６０．００ ２．５０ ４０．５８ ８０．００ ４４８．１７ ２．５３ １５０．１０ １０７．５６ １００．２０
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ ６０．００ ２．５０ ２００．００ ３７．０６ ４４８．１７ ８．９１ １５０．１０ １０７．５６ ４５０．００
类胡萝卜素Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ６０．００ ２．５０ ４０．５８ ８０．００ ２００．４１ ２．５３ １０００．００ ３００．００ １００．２０

适宜范围Ｒａｎｇｅ ６０．００ ２．５０
４０．５８
２００．００

１７．９５
８０．００

３５．００
４４８．１７

２．５３
１１．００

１５０．１０
１０００．００

１０７．５６
３００．００

１００．２０
４５０．００

表１１　果实品质最佳的叶片养分适宜范围
Ｔａｂｌｅ１１　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｎｇｅｏｆｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｅｓｔｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ

全氮Ｔｏｔａｌ
Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷Ｔｏｔａｌ
Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾Ｔｏｔａｌ
Ｋ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钙Ｔｏｔａｌ
Ｃａ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全镁Ｔｏｔａｌ
Ｍｇ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全铁Ｔｏｔａｌ
Ｆｅ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全锰Ｔｏｔａｌ
Ｍｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全铜Ｔｏｔａｌ
Ｃｕ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全锌Ｔｏｔａｌ
Ｚｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
单果质量Ｆｒｕｉｔｍａｓｓ ２０．２２ ２．００ ３０．００ ４０．００ ９．７０ ０．０５ １．５０ １．００ ６０．００
硬度Ｆｉｒｍｎｅｓｓ １５．００ １．０９ ３０．００ ４０．００ ２．００ ０．０５ １．５０ １．００ ５．００
可溶性固形物Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ １５．００ ２．００ ３０．００ １３．０９ ２．００ ０．０５ １．５０ １．００ ５．００
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ １５．００ １．１２ ３０．００ １０．００ ２．００ ０．２０ ０．５０ １．００ ６０．００
类胡萝卜素Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ １５．００ ２．００ １５．９３ ２０．８９ ２．００ ０．０５ １．５０ １．００ ６０．００

适宜范围Ｒａｎｇｅ
１５．００
２０．２２

１．０９
２．００

１５．９３
３０．００

１０．００
４０．００

２．００
９．７０

０．０５
０．２０

０．５０
１．５０

１．００
５．００
６０．００

２．５　所调查果园的土壤养分含量分析比较
为了更好地掌握‘次郎’甜柿园土壤养分和树

体营养状况，指导果园科学高效管理，将各果园土壤

养分和叶片养分的实测值与理论值进行对比分析。

如表１２所示，１００％的果园土壤有机质含量小于理
论适宜值，４７．３７％的果园土壤有效磷、有效铁含量
较低，碱解氮、速效钾、交换性钙、镁、有效锰含量较

为适宜。如表１３所示，有８４．２１％的果园叶片全氮

表１２　‘次郎’甜柿园土壤养分适宜值与实测值对比
Ｔａｂｌｅ１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｉｔａｂｌｅｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

土壤养分因子

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
含量范围

Ｒａｎｇｅ
果园比例

Ｒａｔｅｏｆｏｒｃｈａｒｄ／％
土壤养分因子

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
含量范围

Ｒａｎｇｅ
果园比例

Ｒａｔｅｏｆｏｒｃｈａｒｄ／％
有机质Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
（Ｘ１）／（ｇ·ｋｇ－１）

＜６０．００
≥６０．００

１００．００
　０．００

全氮ＴｏｔａｌＮ
（Ｘ２）／（ｇ·ｋｇ－１）

＜２．５０
≥２．５０

１００．００
　０．００

碱解氮ＡｌｋａｌｉｎｅＮ
（Ｘ３）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

＜４０．５８
４０．５８ ２００．００
＞２００．００

　０．００
１００．００
０　

有效磷ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
（Ｘ４）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

＜１７．９５
１７．９５ ８０．００
＞８０．００

４７．３７
４２．６３
０．００

速效钾ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
（Ｘ５）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

＜３５．００
３５．００ ４４８．１７
＞４４８．１７

０．００
８９．４７
１０．５３

交换性钙ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＣａ
（Ｘ６）／（ｇ·ｋｇ－１）

＜２．５３
２．５３ １１．００
＞１１．００

１５．７９
８４．２１
０．００

交换性镁ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＭｇ
（Ｘ７）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

＜１５０．１０
１５０．１０ １０００．００

＞１０００．００

０．００
９４．７４
５．２６

有效铁ＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ
（Ｘ８）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

＜１０７．５６
１０７．５６ ３００．００
＞３００．００

４７．３７
４２．６３
０．００

有效锰ＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ
（Ｘ９）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

＜１００．２０
１００．２０ ４５０．００
＞４５０．００

１０．５３
７８．９４
１０．５３

９１８
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表１３　‘次郎’甜柿叶片养分适宜值与实测值对比
Ｔａｂｌｅ１３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｉｔａｂｌｅｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

叶片养分因子

Ｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
含量范围

Ｒａｎｇｅ
果园比例／％
Ｒａｔｅｏｆｏｒｃｈａｒｄ

叶片养分因子

Ｌｅａｆｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
含量范围

Ｒａｎｇｅ
果园比例／％
Ｒａｔｅｏｆｏｒｃｈａｒｄ

＜１５．００ ０．００ ＜０．０５ ０．００
全氮ＴｏｔａｌＮ（Ｚ１）／（ｇ·ｋｇ－１） １５．００ ２０．２２ １５．７９ 全铁ＴｏｔａｌＦｅ（Ｚ６）／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０５ ０．２０ １００．００

＞２０．２２ ８４．２１ ＞０．２０ ０．００
＜１．０９ １５．７９ ＜０．５０ ８４．２１

全磷ＴｏｔａｌＰ（Ｚ２）／（ｇ·ｋｇ－１） １．０９ ２．００ ８４．２１ 全锰ＴｏｔａｌＭｎ（Ｚ７）／（ｇ·ｋｇ－１） ０．５０ １．５０ １５．７９
＞２．００ ０．００ ＞１．５０ ０．００
＜１５．９３ ２６．３２ ＜１．００ ０．００

全钾ＴｏｔａｌＫ（Ｚ３）／（ｇ·ｋｇ－１） １５．９３ ３０ ７３．６８ 全铜ＴｏｔａｌＣｕ（Ｚ８）／（ｍｇ·ｋｇ－１） ≥１．００ １００．００
＞３０．００ ０．００ ＜５．００ ０．００
＜１０．００ ０．００ 全锌ＴｏｔａｌＺｎ（Ｚ９）／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５．００ ６０．００ １００．００

全钙ＴｏｔａｌＣａ（Ｚ４）／（ｇ·ｋｇ－１） １０．００ ４０．００ １００．００ ＞６０．００ ０．００
＞４０．００ ０．００
＜２．００ ０．００

全镁ＴｏｔａｌＭｇ（Ｚ５）／（ｇ·ｋｇ－１） ２．００ ９．７０ １００．００
＞９．７０ ０．００

含量偏高，分别有１５．７９％、２６．３２％和８４．２１％的果
园叶片全磷、叶片全钾、叶片全锰含量偏低，叶片全

钙、全镁、全铜、全锌含量适宜。表１０、表１１对比可
以看出，部分土壤养分与叶片养分在对比过程中结

果不一致，如土壤碱解氮含量适宜，而叶片全氮含量

却偏高；４７．３７％的果园土壤有效铁含量偏低，而叶
片全铁含量多在适宜范围内；土壤锰含量适宜，而

８４．２１％的果园叶片全锰含量低于适宜值。原因之
一可能是由于土壤自身理化性质影响树体对锰、铁

等微量元素的吸收，如土壤 ｐＨ、含水量、微生物、土
壤质地、通透性等因素；还可能是由于某些人为因

素，如果农盲目施肥，导致土壤养分比例失衡，加剧

了土壤养分间的协同或拮抗作用，进而影响树体对

土壤养分的吸收和转运利用。

与理论值相比，当地‘次郎’甜柿园应适时增施

有机肥，适当减少氮肥施用，增施磷、钾肥，同时注重

大量肥料与各种微量肥料配合施用，配方施肥、比例

施肥。调节土壤养分比例，改善养分失衡状态，平衡

树体营养是今后该地区甜柿土壤和树体养分管理的

关键。

３　讨论
果园土壤养分及叶片养分间存在错综复杂的协

同、拮抗作用，相互作用的同时又共同影响甜柿品

质。张东等［２０］和张强等［７］分别利用典型相关分析

方法研究了苹果园叶片养分和土壤养分与果实品质

的关系；宋少华等［１０］研究了‘阳丰’甜柿园土壤养分

与果实品质的关系，并给出了土壤养分含量的优化

方案。但国内外鲜见关于‘次郎’甜柿土壤养分、叶

片养分与果实品质的多元分析及优化方案的报道。

本研究对云南省保山市隆阳区１９个‘次郎’甜柿园
土壤养分、叶片养分和果实品质展开系统调查，与宋

少华等［１０，２１］的调查数据相比，结果表明该地区‘次

郎’甜柿园土壤养分含量丰富，但叶片养分含量偏

低。土壤养分中除速效钾含量较低外，其它土壤养

分均明显高于陕西眉县‘阳丰’甜柿园，其中有机质

含量比陕西眉县‘阳丰’甜柿园高１８０％，碱解氮高
５１％，有效磷高８８％，微量元素含量均比‘阳丰’甜
柿园高１０倍以上；除叶片氮、钾含量略高外，其它叶
片矿质元素尤其是微量元素含量明显偏低。这可能

是由于施肥的盲目性或配方不合理，导致土壤养分

比例失衡，加剧了土壤养分间的协同和拮抗作用，进

而影响树体对土壤养分的吸收和转运利用；也可能

是由于品种间遗传特性的差异使得‘次郎’和‘阳

丰’甜柿对各矿质营养元素的需求存在差异。据此，

作者运用典型相关分析筛选出影响‘次郎’甜柿果

实品质的主要土壤养分、叶片养分因子，并运用多元

线性回归和线性规划求解出土壤养分和叶片养分因

子的优化方案。

作者对‘次郎’甜柿园９种土壤养分、９种叶片
养分和５个果实品质因子进行综合分析，结果表明
单果质量主要受土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾、

有效铁的影响，这与苹果［７，２２］、‘阳丰’甜柿［１０］的研

究结果基本一致。来源等［２３］认为施用有机肥能够

提高猕猴桃果实硬度和可溶性固形物含量，赖文龙

等认为钾肥用量增加会抑制甜柿对氮素的吸收，而

０２８
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增加果实可溶性固形物含量［２４］，Ｗｅｉｂｅｌ等［２５］研究

认为土壤铁和速效钾对苹果果糖、总糖等可溶性固

形物含量影响最大；对杏［２６］的研究也表明，钾肥可

提高杏果实中可溶性固形物含量，改善果皮颜色；本

研究也得到相同的结论，认为可溶性固形物受土壤

有机质、有效磷、钾、铁的影响。适量施钾也能提高

猕猴桃维生素 Ｃ含量［２７］，锰能促进维生素 Ｃ形
成［２８］。果实类胡萝卜素含量受土壤有机质、速效

钾、交换性镁、有效铁影响。不难发现，土壤有机质

对所有果实品质指标均有促进作用，这充分说明有

机质是其它土壤养分的物质基础，不仅直接调节土

壤矿质元素的有效含量，而且间接促进果实品质的提

高。Ｗｅｉｂｅｌ等指出苹果果实硬度与土壤全磷呈负相
关［２５］，张强等［２９］也认为环渤海地区‘富士’苹果园土

壤有效磷与果实硬度呈负相关；但本研究却没有检测

到土壤有效磷与硬度相关性。前人对土壤养分与果

实品质关系的研究结果也常有出入，说明单一土壤分

析尚不能全面解释矿质营养与果实品质的关系。而

叶片是树体对矿质元素反应最敏感的器官，其矿质元

素含量可以代表树体对土壤养分的吸收和利用状况。

因此，在研究果实品质与土壤关系的基础上，有必要

系统研究叶片养分与果实品质间关系。

本研究中，叶片养分与果实品质间关系的研究

结果表明，对‘次郎’甜柿单果质量影响较大的是叶

片全磷、全钾、全镁含量，这与对苹果［３０］的研究结果

类似。果实硬度受叶片全磷、全钾、全钙、全镁、全铜

的影响，张东等［２０］指出影响‘富士’苹果果实硬度的

叶片养分因子为叶片全镁、全钾、全磷、全钙、全铁，

与本研究的结果类似；Ｆａｌｌａｈｉ等［３１］也认为‘新红星’

苹果果实硬度与叶片全钙呈正相关。张立新等［３２］

认为，充足的钾可增加苹果含糖量，并能显著提高果

面着色度、果实风味和耐藏性，而铜正好相反［３３］，本

研究也得到相同结论。本研究发现，果形指数受土

壤养分和叶片养分的影响均不明显，与前人研究结

果一致。上述结果表明，同一果实品质指标受多个

土壤养分和叶片养分因子的共同影响，不同果实品

质指标受土壤养分和叶片养分因子的影响程度各

异，应将土壤养分和叶片养分结合起来综合分析。

而对于本研究中土壤、叶片锰、铁含量不一致的问

题，可能是由于土壤理化性质，如土壤 ｐＨ、含水量、
微生物、土壤质地、通透性等因素影响树体对锰、铁

等微量元素的吸收；有研究表明，土壤 ｐＨ是影响土
壤中锰的化学行为及可给性的重要因素［３４］，土壤中

锰的有效性随ｐＨ升高而下降，缺锰土壤的ｐＨ常大
于６．５［３５］。本研究调查的所有果园中，土壤 ｐＨ均
超过６．５，很可能是土壤ｐＨ过高抑制了树体对锰的
吸收。而土壤ｐＨ也是影响根际铁有效性的重要因
素，ｐＨ过高使 Ｆｅ２＋转化为 Ｆｅ３＋，溶解度减小，有效
态铁的含量减少［３６］，这也解释了４７．３７％的果园土
壤有效铁含量偏低的原因；至于多数果园叶片铁含

量处于正常值，或是由于甜柿品种自身对铁的需求

并不高，也可能是由于在土壤有效铁缺乏的条件下，

树体加强了对铁的吸收，其原因还有待于进一步

研究。

在前文典型相关分析及多元线性回归分析的基

础上，本研究通过线性规划法获得云南省保山市隆

阳区‘次郎’甜柿园土壤养分和叶片养分的优化方

案，最终确定当地甜柿园土壤养分的优化方案为：有

机质 ６０．００ｇ·ｋｇ－１，全氮 ２．５０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
４０５８ ２００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１７．９５ ８０．００
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾３５．００ ４４８．１７ｍｇ·ｋｇ－１，交换
性钙２．５３ １１．００ｇ·ｋｇ－１，交换性镁 １５０．１０
１０００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效铁１０７．５６ ３００．００ｍｇ·
ｋｇ－１，有效锰１００．２０ ４５０．００ｍｇ·ｋｇ－１。叶片养
分的优化方案为：全氮１５．００ ２０．２２ｇ·ｋｇ－１，全磷
１．０９ ２．００ｇ·ｋｇ－１，全钾１５．９３ ３０．００ｇ·ｋｇ－１，
全钙１０．００ ４０．００ｇ·ｋｇ－１，全镁２．００ ９．７０ｇ·
ｋｇ－１，全铁０．０５ ０．２０ｇ·ｋｇ－１，全锰０．５０ １．５０
ｇ·ｋｇ－１，全铜１．００ｍｇ·ｋｇ－１，全锌 ５．００ ６０．００
ｍｇ·ｋｇ－１。与理论值相比，当地甜柿园应适时增施
有机肥，适当减少氮肥施用，增施磷、钾肥，同时注重

大量肥料与各种微量肥料配合施用。调节土壤养分

比例，改善养分失衡状态，平衡树体营养是今后该地

区甜柿土壤和树体养分管理的关键。该优化方案只

是理论值，如苹果园［７，２０，２８，３３］研究发现，不同品种、地

域、气候条件的其养分优化方案也不尽相同，需要根

据各个果园的实际情况进行调整。

４　结论
本文通过对云南省保山市隆阳区１９个‘次郎’

甜柿园９种土壤养分、９种叶片养分和５个果实品质
因子进行综合分析，最终确定当地甜柿园土壤养分

的优化方案为：有机质６０．００ｇ·ｋｇ－１，全氮２．５０ｇ
·ｋｇ－１，碱解氮４０．５８ ２００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷
１７．９５ ８０．００ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾３５．００ ４４８．１７
ｍｇ·ｋｇ－１，交换性钙２．５３ １１．００ｇ·ｋｇ－１，交换性

１２８
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镁１５０．１０ １０００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效铁１０７．５６
３００．００ｍｇ·ｋｇ－１，有效锰 １００．２０ ４５０．００ｍｇ·
ｋｇ－１。叶片养分的优化方案为：全氮１５．００ ２０．２２
ｇ·ｋｇ－１，全磷１．０９ ２．００ｇ·ｋｇ－１，全钾１５．９３
３０．００ｇ·ｋｇ－１，全钙１０．００ ４０．００ｇ·ｋｇ－１，全镁
２．００ ９．７０ｇ·ｋｇ－１，全铁０．０５ ０．２０ｇ·ｋｇ－１，全
锰０．５０ １．５０ｇ·ｋｇ－１，全铜１．００ｍｇ·ｋｇ－１，全锌
５．００ ６０．００ｍｇ·ｋｇ－１。与理论值相比，当地甜柿
园应适时增施有机肥，适当减少氮肥施用，增施磷、

钾肥，注重大量肥料与各种微量肥料配合施用。该

研究结果也可为其它地区甜柿栽培提供参考。
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