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摘  要：2012 和 2013 年，对黄土高原 12 个主产区 108 个典型富士苹果园叶片养分和果实品质进行

调查分析，应用典型相关分析方法，筛选影响果实品质因子的主要叶片养分因子，求解富士苹果优质的

叶片养分含量优化方案，指出被调查果园叶片养分存在的问题。研究结果表明：黄土高原富士苹果品质

整体优良，但果实硬度偏低，可滴定酸含量变异稍大。典型相关分析获得了影响苹果品质的主要叶片养分

因子，单果质量为：钾 > 磷 > 镁 > 铁 > 钙；果实硬度为：镁 > 钾 > 磷 > 钙 > 铁；果实可溶性固

形物含量为：镁 > 钾 > 磷 > 锌 > 钙；果实可滴定酸含量为镁 > 钾 > 氮 > 锌；果形指数的大小顺序

为镁 > 钾 > 磷 > 铁 > 钙。线性规划求解出富士苹果优质的叶片养分含量优化方案为：全氮 21.5 ~ 26.6 

g · kg-1、全磷 1.18 ~ 1.86 g · kg-1、全钾 5.5 ~ 11.6 g · kg-1、全钙 13.6 ~ 26.1 g · kg-1、全镁 4.8 g · kg-1、全锌

15.0 ~ 75.0 mg · kg-1、全铁 100.0 ~ 180.0 mg · kg-1，在优化条件下苹果单果质量可以达到 382.5 g、果实硬

度 8.59 kg · cm-2、可溶性固形物含量 19.11%、可滴定酸含量 0.157%、果形指数 0.93。被调查的果园叶片

全磷、全钾、全钙和全铁含量均较高，全氮和全锌含量相对适宜，合理施肥，平衡树体营养，防止旺长

是其今后树体养分管理的关键。 
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Correlation Analysis of Leaf Mineral Nutrients with Fruit Quality in‘Fuji’
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Abstract：The objective of this experiment is to find out the effects of leaf nutrients on fruit quality in

‘Fuji’apple. The leaf mineral nutrients and fruit quality were surveyed at 108‘Fuji’orchards in Loess 

Plateau during 2012 and 2013. The methods of canonical correlation analysis were applied to screen the 

major leaf nutrient elements affecting fruit quality，obtain optimum proposal of leaf nutrient elements for 

good apple qualities，and point out the existing problems in leaf nutrients. The results showed that the  
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whole apple quality in Loess Plateau was fine，but the fruit firmness was relatively low，the variation of 

titratable acid was slightly larger. The mass per fruit was influenced by leaf mineral nutrients K，P，Mg，

Fe，Ca and K > P > Mg > Fe > Ca；Fruit firmness was affected by leaf mineral nutrients Mg，K，P，Ca，

Fe and Mg > K > P > Ca > Fe，soluble solids was affected by leaf mineral nutrients Mg，K，P，Zn，Ca and 

Mg > K > P > Zn > Ca，titratable acid was influenced by leaf mineral nutrients Mg，K，N，Zn and Mg 

> K > N > Zn，the order of fruit shape index affected by leaf mineral nutrients was Mg > K > P > Fe > Ca. 

The optimum proposals for leaf nutrient elements content of high quality apple were：21.5–26.6 g · kg-1，

1.18–1.86 g · kg-1，5.5–11.6 g · kg-1，13.6–26.1 g · kg-1，4.8 g · kg-1，15.0–75.0 mg · kg-1，100.0–

180.0 mg · kg-1 of total N，P，K，Ca，Mg，Zn and Fe，respectively. And mass per fruit，fruit firmness，

soluble solids，titratable acid and fruit shape index will achieve 382.5 g，8.59 kg · cm-2，19.11%，0.157% 

and 0.93. In the investigated orchards， total P，K，Ca，Fe content are higher，the total N and total Zn 

content are relatively appropriate. In addition，leaf nutrient content is higher in the whole investigated 

orchards. In order to manage tree nutrients in the future，it is a key point to fertilize reasonablely，balance 

tree nutrients and prevent vigorous growth. 

Key words：apple；Loess Plateau；leaf nutrient；fruit quality；correlation analysis 

 

近年来黄土高原苹果产区果实品质出现下降趋势，限制产业进一步发展。叶片养分与果实品质

关系密切，筛选影响果实品质的主要叶片养分因子，可为优质果品生产提供指导。这在苹果、柑橘、

无核黄皮等果树上已有系列报道（张建军 等，1994；于忠范 等，2002；张林 等，2010；Jivan & Sala，

2014）。在对苹果的研究中发现，不同品种之间，影响果实品质的叶片养分因子存在差异（Dris et al.，

1998）。红元帅苹果品质主要受叶片氮、磷、钾、钙和锰含量的影响（Fallahia & Simonsb，1996），

‘Golden Smoothee’苹果可滴定酸含量与叶片磷和钾含量呈显著正相关，果实硬度与叶片钙含量呈

显著正相关（Casero et al.，2004）。对豫西地区红富士苹果果实硬度和糖/酸影响最大的叶片养分是

K 和 Fe（刘红霞 等，2008）。温明霞等（2007）研究发现，柑橘果实膨大期，叶片养分含量与果实

品质有较好的相关性，可以作为营养诊断的最佳时期。不同物候期无核黄皮的叶片养分含量与果肉

品质的相关性各不相同（王荣萍 等，2013）。Jivan 和 Sala（2014）建立了通过苹果叶片养分诊断预

测苹果果实品质的模型。综上，现有研究在叶片养分与果实品质的关系上做了大量工作，但不同研

究结论存在较大差异，此外，这些研究没有提出果实优质的叶片养分优化方案。 

黄土高原苹果产区土壤和气候类型独特，目前仍有两个问题亟待解决，一是影响黄土高原苹果

品质的主要叶片养分因子筛选，二是黄土高原苹果优质的叶片养分因子优化方案。本研究中通过对

黄土高原区成龄富士苹果园叶片养分与果实品质的调查，应用典型相关分析方法，探讨生产优质果

实适宜的叶片养分指标，为苹果优质栽培管理过程中调节树体营养，改善果实品质提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及其处理 

2012—2013 年，选择黄土高原地区陕西省宝鸡市扶风县、铜川市印台区、延安市宝塔区和洛川

县、渭南市白水县和合阳县、咸阳市旬邑县；甘肃省天水市甘谷县、平凉市静宁县、庆阳市西峰区、

河南省三门峡市陕县和山西省运城市临猗县等 12 个主产县区，在每个主产县区分别选择具有代表性

的 9 个乔化苹果园进行试验，其中包括高产、中产和低产果园各 3 个。因各地果园产量差别较大，
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特将产量与采样地平均产量相当的果园作为中产园，产量比平均水平高 30%以上的作为高产园，产

量比平均水平低 30%以上的作为低产园。采样果园实际产量通过调查 10 个单株产量，根据栽培密

度计算得出。每个果园面积 0.4 hm2。所选果园的栽培品种为富士（Malus × domestica Borkh.‘Fuji’），

砧木为八棱海棠（M. micromalus Makino），树龄为 15 ~ 23 年生，株行距为 3 m × 5 m。果园选定后，

土肥水等管理水平基本一致，连续测定 2 年。 

2012 年 8 月，在各果园的东南西北中的 5 个方位各选取 1 株长势良好，无病虫害，挂果数有代

表性的树，做好标记，每株树于东、西、南、北 4 个方位各取中部、外膛新梢第 7 或 8 片成熟叶 3 ~ 

5 片（带叶柄），每个果园混合样不少于 100 片，用去离子水冲洗干净，然后放在 105 ℃烘箱中杀青

30 min，然后在 70 ~ 80 ℃下烘干，粉碎后过 60 目筛，混合保存备用。2012 年 10 月，对上述选定

果树，在果实成熟期采集果实样本，每株于东、西、南、北 4 个方向各采集 5 个典型的果实（带果

柄）带回实验室，用于果形指数、单果质重、果实着色、硬度、可溶性固形物和可滴定酸的测定。

2013 年重复 2012 年的采样工作。 

1.2  叶片养分和果实品质的测定 

叶片全氮含量采用 H2SO4–H2O2 消煮定氮法，全磷含量采用 H2SO4–H2O2 消煮分光光度法，全

钾含量采用 H2SO4–H2O2 消煮火焰光度法，全钙、全镁、全锌和全铁含量采用 HNO3–HCIO4 消煮

原子吸收分光光度法（鲍士旦，2005）测定。 

用游标卡尺测定果实纵、横径（mm），纵、横径的比值即为果形指数；用电子天平称取果实质

量（g）；对果实赤道处对称两面去皮后，采用数显果实硬度计（GY-4，浙江托普仪器有限公司）测

定果实硬度（kg · cm-2）；采用数字手持袖珍折射仪（PAL-1，日本 ATAGO 公司）测定果实可溶性固

形物（TSS）含量；采用果实酸度计（GMK-835F，韩国 G-WON 公司）测定果实可滴定酸含量。 

采用 Microsoft Excel 2007（美国，微软公司）进行试验数据的整理和分析，方差分析采用的检

测概率值为 0.01。回归方程建立采用 R 软件（新西兰，奥克兰大学），线性规划方程组求解采用 lingo

软件（美国，LINDO 系统公司）。 

2  结果与分析 

2.1  叶片矿质养分含量的基本状况 

2012 和 2013 年两年对黄土高原地区 108 个典型富士苹果园植株叶片矿质养分测定结果见表 1。

参照安贵阳等（2004）制定的陕西地区苹果树叶片营养元素标准范围，所调查的果园植株叶片全磷、

全钾、全钙、全镁和全铁含量均偏高，全氮和全锌含量则相对适宜。7 个叶片矿质养分含量指标中

全锌的变异系数最大，达 58.91%，其余 6 个指标变异系数相当，介于 16.7% ~ 29.0%。 
 

表 1  苹果叶片矿质养分含量概况 

Table 1  Mineral nutrition in apple leaves 

元素Element 平均值 Mean 最小值 Minimum 最大值 Maximum 标准差 STD 变异系数/% CV 

全氮/（g · kg-1）Total N  23.66 14.42 47.15 4.18 16.67 

全磷/（g · kg-1）Total P 2.72 1.41 6.50 0.60 22.07 

全钾/（g · kg-1）Total K 12.36 5.71 20.97 2.86 23.13 

全钙/（g · kg-1）Total Ca  26.21 6.61 47.61 6.65 25.38 

全镁/（g · kg-1）Total Mg  4.75 2.77 10.02 1.26 26.56 

全锌/（mg · kg-1）Total Zn 38.25 11.81 185.80 22.53 58.91 

全铁/（mg · kg-1）Total Fe 306.27 134.89 518.01 87.71 28.64 
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2.2 果实品质的基本状况 

2012 和 2013 年两年黄土高原地区 108 个典型富士苹果园果实品质的测定数据见表 2，其中硬

度和可溶性固形物含量显著高于国家鲜苹果标准（GB/T 10651-2008）中的优等级。5 个品质指标中

可滴定酸含量的变异系数最大，达 19.06%；其次为可溶性固形物含量（11.99%）；再次为单果质量

（9.62%）和硬度（8.09%）；果形指数的变异系数最小，仅为 3.27%。 

 
表 2  果实品质概况 

Table 2  Attibutes of fruit quality 

品质 
Quality 

平均值 
Mean 

最小值 
Minimum 

最大值 
Maximum 

标准差 
STD 

变异系数/% 
CV 

鲜苹果标准（优等级）

Standard of fresh apple 
（Superior grade） 

单果质量/g  Mass per fruit 250.54 182.99 346.10 24.10 9.62  
硬度/（kg · cm-2）Firmness 7.78 7.39 9.80 0.63 8.09 7.00 
可溶性固形物/%  Soluble solids 14.92 12.34 17.46 1.79 11.99 13.00 
可滴定酸/%  Titratable acidity 0.295 0.188 0.439 0.056 19.06  
果形指数  Shape index of fruit 0.87 0.82 0.94 0.03 3.27  

 

不同果实品质等级的果园比例见表 3。94.45%的果园单果质量介于 200 ~ 300 g 之间；94.45%的

果园果实可溶性固形物含量介于 13% ~ 17%之间；10.19%的果园果实硬度小于 7.0 kg · cm-2，88.89%

介于 7.0 ~ 9.0 kg · cm-2 之间，仅有 0.93%高于 9.0 kg · cm-2；93.52%的果园果实可滴定酸含量介于

0.2% ~ 0.4%之间；37.96%的果园果实果形指数小于 0.86，43.52%介于 0.86 ~ 0.90 之间，15.74%介

于 0.90 ~ 0.93 之间。 
 

表 3  富士苹果不同品质属性的果园比例 

Table 3  Proportion of‘Fuji’apple orchards for different fruit quality attributes 

单果质量/ g 
Mass per fruit 

果实硬度/（kg · cm-2） 
Firmness 

果形指数 
Shape index of fruit 

可溶性固形物/% 
Soluble solids 

 
可滴定酸/% 
Titratable acidity 

等级 
Grade 范围 

Boundary  

果园比例/% 
Proportion of
orchard 

范围 
Boundary 

果园比例/%
Proportion of
orchard 

范围 
Boundary 

果园比例/%
Portion of 
orchard 

范围 
Boundary 

果园比例/% 
Proportion  
of orchard 

 
范围 
Boundary 

果园比例/%
Proportion  
of orchard 

1 < 200 1.85 < 7.0 10.19 < 0.86 37.96 < 13 2.78  < 0.2 0.93 
2 200 ~ 250 50.93 7.0 ~ 8.0 55.56 0.86 ~ 0.90 43.52 13 ~ 15 50.93  0.2 ~ 0.3 61.11 
3 250 ~ 300 43.52 8.0 ~ 9.0 33.33 0.90 ~ 0.93 15.74 15 ~ 17 43.52  0.3 ~ 0.4 32.41 
4 > 300 3.70 > 9.0 0.93 > 0.93 2.78 > 17 2.78  > 0.4 5.56 

 

2.3  叶片矿质养分含量对果实品质影响因子的筛选和回归方程的建立 

以叶片全氮（xN）、全磷（xP）、全钾（xK）、全钙（xCa）、全镁（xMg）、全锌（xZn）和全铁（xFe）

为一个正态总体，果实单果质量（y1）、硬度（y2）、可溶性固形物含量（y3）、可滴定酸含量（y4）

和果形指数（y5），为另一正态总体，应用典型相关分析方法，依据典型相关系数的大小，结合生物

学性状和统计分析，筛选出影响果实单果质量等几个主要品质因素的叶片矿质养分因子，并建立了

果实品质与叶片矿质养分的回归方程（表 4），通过对回归方程进行显著性检验，均达到显著性差异

水平，表明建立的方程稳定可靠。 

从表 4 的回归方程看出，单果质量受叶片矿质养分影响的大小顺序为钾 > 磷 > 镁 > 铁 > 

钙，与钾、镁、铁、钙呈正相关，与磷呈负相关；果实硬度受叶片矿质养分影响的大小顺序为镁 > 

钾 > 磷 > 钙 > 铁，并与磷、铁呈负相关，与镁、钾、钙呈正相关；果实可溶性固形物含量受叶

片矿质养分影响的大小顺序为镁 > 钾 > 磷 > 锌 > 钙，与它们均呈正相关；果实可滴定酸含量受

叶片矿质养分影响的大小顺序为镁 > 钾 > 氮 > 锌，与氮、镁呈正相关，并与磷、锌呈负相关，



11 期               张  东等：黄土高原富士苹果叶片矿质养分与果实品质相关性分析                 2183  

提高叶片钾和锌的含量可以降低果实的酸含量；果形指数受叶片矿质养分影响的大小顺序为镁 > 

钾 > 磷 > 铁 > 钙，与镁、钾、铁呈正相关，而与磷、钙呈负相关。 

 

表 4  影响果实品质属性的主要叶片矿质养分因子筛选和回归方程建立 

Table 4  Selection of major mineral nutrient factors of leaves and establishment of regression equation  

affecting attributes of fruit quality 

果实品质（y）  
Fruit quality 

回归方程  
Regression equations  

方程 F 值  
F value of equations

单果质量 Mass per fruit y1 = 126.287–3.496 xP + 4.141 xK + 0.657 xCa + 2.819 xMg + 1.009 xFe 7.90** 

硬度 Firmness y2 = 4.452–0.0743 xP + 0.103 xK + 0.0474 xCa + 0.258 xMg–0.00323 xFe 9.32** 

可溶性固形物 Soluble solids y3 = 8.425 + 0.124 xP + 0.24 xK + 0.04 xCa + 0.516 xMg + 0.062 xZn 8.97** 

可滴定酸 Titratable acidity y4 = 0.108 + 0.00121 xN–0.00798 xK + 0.0136 xMg–0.000301 xZn 12.33** 

果形指数 Shape index of fruit y5 = 0.825–0.00118 xP + 0.00176 xK–0.000123 xCa + 0.00516 xMg + 0.000352 xFe 6.97** 

** P < 0.01. 

 

2.4  果实优质的叶片养分含量优化方案 

为进一步探讨获得果实优质的叶片养分含量的适宜范围，以果实单果质量最大（ymax1）为目标

函数（A），果实硬度（y2）、可溶性固形物（y3）、果实可滴定酸（y4）、果形指数（y5）和叶片全氮

（xN）、全磷（xP）、全钾（xK）、全钙（xCa）、全镁（xMg）、全锌（xZn）和全铁（xFe）为约束条件（B），

方程中叶片养分的约束条件依据调查的数据资料，同时参考国内外叶片养分适宜水平；果实品质因

子的约束条件依据调查的数据资料和国家鲜苹果标准（GB/T 10651-2008）中的富士苹果品质指标，

建立了求解果实单果质量最大的线性规划方程组。应用相同的方法，可建立求解果实硬度最大

（ymax2）、可溶性固形物最大（ymax3）、果实可滴定酸最小（ymix4）和果形指数最大（ymax5）的线性规

划方程，通过求解，获得了果实品质优质的叶片养分因子的最适范围（表 5）。 

 

ymax1 = 126.287–3.496 xP + 4.141 xK + 0.657 xCa + 2.819 xMg + 1.009 xFe                         （A） 

4.452–0.0743 xP + 0.103 xK + 0.0474 xCa + 0.258 xMg–0.00323 xFe ≥ 8.0 

8.425 + 0.124 xP + 0.24 xK + 0.04 xCa + 0.516 xMg + 0.062 xZn ≥ 15.0 

0.108 + 0.00121 xN–0.00798 xK + 0.0136 xMg–0.000301 xZn ≤ 0.3 

0.825–0.00118 xP + 0.00176 xK–0.000123 xCa + 0.00516 xMg + 0.000352 xFe ≥ 0.9  

21.5 ≤ xN ≤ 26.6 

1.18 ≤ xP ≤ 1.86                                                            （B） 

5.5 ≤ xK ≤ 1.16 

13.6 ≤ xCa ≤ 26.1 

3.2 ≤ xMg ≤ 4.8 

15.0 ≤ xZn ≤ 75.0 

100.0 ≤ xFe ≤ 180.0 

 

从表 5 可以得出，当叶片含量为全氮 21.5 ~ 26.6 g · kg-1、全磷 1.18 ~ 1.86 g · kg-1、全钾 5.5 ~ 11.6 

g · kg-1、全钙13.6 ~ 26.1 g · kg-1、全镁4.8 g · kg-1、全锌15.0 ~ 75.0 mg · kg-1、全铁100.0 ~ 180.0 mg · kg-1

时，果实单果质量最大值可以达到 382.5 g、果实硬度 8.59 kg · cm-2 、可溶性固形物含量 19.11%、

可滴定酸含量 0.157%、果形指数 0.93。 
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表 5  果实品质最佳的叶片养分因子指标体系和最佳范围 

Table 5  Optimum values and range of leaf nutrient factors for good apple quality 

果实品质 
Fruit quality 

全氮/ 
（g · kg-1） 
Total N 

全磷/ 
（g · kg-1） 
Total P  

全钾/ 
（g · kg-1） 
Total K  

全钙/ 
（g · kg-1） 
Total Ca  

全镁/ 
（g · kg-1） 
Total Mg  

全锌/ 
（mg · kg-1） 
Total Zn  

全铁/ 
（mg · kg-1） 
Total Fe  

单果质量 Mass per fruit 21.5 1.18 11.6 26.1 4.8 15.0 180.0 
果实硬度 Firmness 21.5 1.18 11.6 26.1 4.8 15.0 100.0 
果形指数 Shape index of fruit 21.5 1.18 11.6 13.6 4.8 15.0 180.0 
可溶性固形物 Soluble solids 21.5 1.86 11.6 13.6 4.8 75.0 100.0 
可滴定酸 Titratable acidity 26.6 1.18 5.5 13.6 4.8 15.0 100.0 
最佳范围 Range of optimum value 21.5 ~ 26.6 1.18 ~ 1.86 5.5 ~ 11.6 13.6 ~ 26.1 4.8 15.0 ~ 75.0 100.0 ~ 180.0 

 

2.5  所调查果园叶片养分含量比较分析 

为了更好地指导树体营养管理，把理论计算的叶片养分优化范围值与调查的叶片养分实测值进

行比较（表 6）。结果表明，全磷、全钾、全钙和全铁含量均较高，其中尤以全磷和全铁最为显著，

处在优化方案上限指标以上的果园比例分别占 93.5%和 89.8%；全氮和全锌含量则相对适宜，分别

有 52.8%和 89.82%果园与优化方案指标相符。由此可见，调查果园叶片养分含量整体偏高，合理施

肥，平衡树体营养，防止旺长是未来黄土高原苹果树体养分管理的关键。 

 

表 6  果园叶片矿质养分含量优化值与实测值比较 

Table 6  Comparative leaf nutrient data in optimum range with measured values 

养分因子 
Leaf nutrient  
factors  

含量范围/ 
（g · kg-1） 
Limit of  
nutrient 

果园比例/% 
Proportion of 
orchard 

 
养分因子 
Leaf nutrient 
factors 

含量范围/ 
（g · kg-1） 
Limit of  
nutrient 

果园比例/% 
Proportion of 
orchard 

养分因子 
Leaf nutrient  
factors 

含量范围/ 
（mg · kg-1） 
Limit of  
nutrient 

果园比例/%
Proportion of
orchard 

< 21.5 25.0 < 4.8 56.5 < 15 2.8 
21.5 ~ 26.6 52.8 = 4.8 0 15 ~ 75 89.8 

全氮 
Total N 

> 26.6 22.2 

全钙 
Total Ca   

> 4.8 43.5 

全锌 
Total Zn 

> 75 7.4 
< 1.18 0 < 4.8 56.5 < 100 0 
1.18 ~ 1.86 6.5 = 4.8 0 100 ~ 180 10.2 

全磷 
Total P   

> 1.86 93.5 

全镁 
Total Mg   

> 4.8 43.5 

全铁 
Total Fe 

> 180 89.8 
< 5.5 0 < 100 0    全钾 

Total K  5.5 ~ 11.6 40.7 
全铁 
Total Fe  100 ~ 180 10.2    

 > 11.6 59.3  > 180 89.8    

3  讨论 

2012—2013 年对黄土高原 12 个主产区地区 108 个典型富士果园调查数据显示，与 10 年前耿增

超等（2003）对陕西扶风 60 个富士苹果叶片养分测定值相比，所调查果园氮和钾含量基本一致，磷、

钙、镁和铁含量均高出 20%以上，可能与试验样本量，采样地区和年限有关，推测近年来黄土高原

地区开展科学配方施肥，富士苹果树体养分状况略有改善；与王富林等（2013）对渤海湾产区的叶

片养分测定数据相比，7 项指标均高于或接近渤海湾产区；与 Dris 等（1999）对芬兰 6 个苹果品种

混合叶片养分检测数据相比，磷、钙和镁含量高出 20%以上，氮含量与之相当，而钾含量低 30%。

参考安贵阳等（2004）制定的陕西地区苹果叶营养元素标准范围，初步认为现阶段黄土高原叶片养

分特征为：整体处于较好水平，全磷、全钾、全钙、全镁和全铁含量均偏高，全氮和全锌含量相对

适宜。 

本研究中所调查的果园果实硬度全部高于国家鲜苹果标准中的优等级，有 97.22%的果园可溶性

固形物含量高于优等级。与张强等（2011a）报道北京昌平区管理较好富士果园相比，除果实硬度略

低外，单果质量、可溶性固形物和可滴定酸含量与之基本相当，可滴定酸含量变异系数偏大。可溶
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性固形物含量和硬度高于于忠范等（2002）测定的烟台地区富士果园。果形指数与路超等（2009）

测定的山东地区 21 个产区富士果园相当。总体上黄土高原苹果品质优良，但硬度偏低，可滴定酸含

量变异稍大。 

前人的研究表明，苹果叶片营养成分含量对果实品质的影响关系错综复杂，营养元素间存在复

杂相互作用及不同程度的相关性（Casero et al.，2004）。根据近代回归分析理论（陈希孺和王松桂，

1987），此种情况下，如采用多元线性回归或逐步回归建立方程，容易导致系数不稳、系数符号相反

或与生产实际不一致等问题。本研究中应用典型相关分析研究叶片营养与果实品质两个不同正态总

体间的关系，并筛选影响果实品质因子的叶片主要营养影响因子，消除了在方程建立过程中的复共

线性问题（陈希孺和王松桂，1987）。魏钦平（1993）调查了山东省主要苹果产区成龄国光苹果园的

土壤养分和果实品质，应用多元回归和线性规划方法获得了果实丰产优质的土壤营养成分含量。

Casero 等（2004）应用多元回归方法研究了‘Golden Smoothee’苹果叶片的矿质营养与果实品质的

关系。张强等（2011b，2011c）通过对北京昌平苹果园的土壤养分含量和果实品质进行调查，应用

典型相关分析和线性规划等方法，筛选影响果实品质因子和果实矿质营养的主要土壤养分因子，求

解生产优质富士苹果的土壤营养成分含量优化方案。 

本研究中对 7 种叶片矿质养分与 5 个果实品质因子简单相关分析，发现单项养分因子与品质间

的关系普遍不密切（数据未显示），应用典型相关分析研究叶片营养与果实品质两个不同正态总体间

的关系，并筛选影响果实品质因子的主要叶片营养影响因子，发现对果实单果质量影响较大的是叶

片全磷、全钾和全镁的含量，磷与之呈负相关，钾和镁与之呈正相关，这与耿增超 等（2003）在苹

果上的研究类似。徐爱春等（2011）在猕猴桃的研究中也发现钾与果实的单果质量显著正相关。本

研究建立的回归方程显示，果实硬度与铁含量呈显著负相关，锌含量与果实硬度相关性不显著，这

与刘德鸿等（2007）对豫西地区富士苹果的分析相一致。Casero 等（2004）以‘Golden Smoothee’

苹果为试材的研究表明，叶片钙、镁、钾含量与果实可溶性固形物密切相关。于忠范等（2002）认

为叶片磷、镁和锰的含量与果实中可溶性固形物含量显著相关。徐爱春等（2011）在猕猴桃上也发

现叶片磷、钾和锌元素与果实的可溶性固形物含量显著负相关，镁、钙、硼元素与果实可溶性固形

物含量显著正相关。本研究中果实可溶性固形物含量受叶片矿质养分影响的大小顺序为镁 > 钾 > 

磷 > 锌 > 钙，且与它们均呈正相关。Casero 等（2004）以‘Golden Smoothee’苹果为试材研究表

明，叶片钙、磷含量与果实可滴定酸呈正相关，而与钾、镁、氮呈负相关。徐海燕等（2012）在柑

橘中的研究表明，果实酸含量与叶片磷含量显著正相关，而与镁和铁呈显著负相关。本研究结果显

示果实可滴定酸含量主要受叶片镁的影响，同时提高叶片全钾和锌的含量可以降低果实的酸含量。

徐海燕等（2012）在柑橘中的研究表明，果实指数与叶片磷含量显著负相关，而与钾和锌呈显著负

相关。本研究中果形指数与镁、钾、铁和钙呈正相关，而与磷呈负相关。综合前人与本研究结果不

难发现，叶片各矿质营养元素与品质的关系，不同研究者之间观点存在一定差异，可能与树种、品

种，土壤条件、栽培条件及采样时间等因素差异有关（安贵阳 等，2006）。 

本研究提出了果品优质的叶片养分优化方案，但该优化方案仅是一个理论值，与王富林等

（2013）基于渤海湾产区 2 827 个果园叶片养分平均值相比，本优化方案中的叶片全氮偏低，全磷

和全钾相当，全钙、全镁、全锌和全铁均偏高，可能与土壤条件、气候条件、降雨量和树龄等因素

有关，还需要根据各个果园树体营养水平进行相应的田间验证与调整。 

4  结论 

黄土高原苹果品质整体优良，但果实硬度偏低，可滴定酸含量变异稍大。被调查果园叶片养分
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含量整体偏高，全磷、全钾、全钙、全镁和全铁含量均偏高，全氮和全锌含量相对适宜；大量元素

含量在果园间变异相对较小，微量元素变异较大，尤以锌变异最大。应用典型相关分析方法，筛选

影响果实品质的主要叶片养分因子，单果质量受叶片矿质养分影响的顺序为：钾 > 磷 > 镁 > 铁 > 

钙；果实硬度为：镁 > 钾 > 磷 > 钙 > 铁；果实可溶性固形物含量为：镁 > 钾 > 磷 > 锌 > 钙；

果实可滴定酸含量为：镁 > 钾 > 氮 > 锌；果形指数为：镁 > 钾 > 磷 > 铁 > 钙。线性规划获得

了果实优质的叶片养分因子的最适范围：叶片全氮 21.5 ~ 26.6 g · kg-1、全磷 1.18 ~ 1.86 g · kg-1、全

钾 5.5 ~ 11.6 g · kg-1、全钙 13.6 ~ 26.1 g · kg-1、全镁 4.8 g · kg-1、全锌 15.0 ~ 75.0 mg · kg-1、全铁 100.0 ~ 

180.0 mg · kg-1，在上述最适范围内，单果质量可以达到 382.5 g，果实硬度 8.59 kg · cm-2，可溶性固

形物含量 19.11%，可滴定酸含量 0.157%，果形指数 0.93。黄土高原地区叶片养分整体偏高，认为

合理施肥，平衡树体营养，防止旺长是苹果树体养分管理的关键。 
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