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　　摘要：以黄冠梨为材料，探讨中微量元素不同配比组合对黄冠梨果实品质的影响，为梨生产上平衡施肥提供参考。
通过将中量元素Ｃａ、Ｍｇ肥与微量元素Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ肥，按５因素４水平正交设计方案喷施黄冠梨，探索其不同配比组合
在黄冠梨树体生长发育期间的动态变化趋势，以及对黄冠梨叶片叶绿素含量及果实品质的影响。结果表明：在３—５
月，黄冠梨叶片中Ｆｅ元素含量呈线性增长，之后总体上趋于稳定；Ｚｎ元素含量总体上呈“升—降—升—降”变化趋
势；Ｂ元素含量呈“升—缓—降”变化趋势；Ｍｇ元素含量总体上呈“升—降”变化趋势；Ｃａ元素含量总体上呈上升趋势，
至７月时含量最高。果实中的５种中微量元素含量在果实发育过程中总体均呈下降趋势。相关分析结果表明，叶片
中Ｂ与Ｍｇ、Ｍｇ与Ｃａ含量均呈极显著正相关；叶片中Ｚｎ与果实中Ｚｎ呈显著正相关。主成分分析结果表明，在施肥时
应优先考虑喷施能提高果实内在品质（含糖量）为主的Ｆｅ０．４％、Ｚｎ０．４％、Ｂ０％、Ｍｇ０．２５％、Ｃａ１．０％或Ｆｅ０４％、Ｚｎ
０．５％、Ｂ０．２％、Ｍｇ０％、Ｃａ０．７％组合；如单纯追求以产量指标为主，则喷施Ｆｅ０．３％、Ｚｎ０．３％、Ｂ０％、Ｍｇ０．７５％、Ｃａ
０．７％组合。但在实际生产上果实内在品质常为第一考虑因素，产量指标为第二考虑因素。结合主成分分析和人们对
水果的食用习惯（喜甜恶酸），以处理１１（即Ｆｅ０．４％、Ｚｎ０．４％、Ｂ０％、Ｍｇ０．２５％、Ｃａ１．０％）为最佳水平。
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　　果树产业化生产体系中，栽培管理是最重要的环节之一，
而合理施肥又是栽培管理的重要措施，其核心内容是使树体

在整个生长发育过程中保持营养平衡。西南地区的早熟黄冠

梨栽培已形成一定的规模，但由于果农文化水平低等原因致

使其缺乏平衡施肥技术，生产上过多施用氮、磷、钾等大量元

素肥，忽视中微量元素肥的施用，致使树势偏弱，锈果、黑斑果

较多，特别是“鸡爪梨”等现象大量出现，果实品质下降。中

微量元素对于植物生长发育以及产量和品质的形成有着重要

的影响，张发宝等研究表明施用中微量元素肥可使龙眼增产

４０％左右，而且果实品质也明显提高［１］；赵维峰等研究表明

施用中微量元素肥可使菠萝的可溶性糖和维生素 Ｃ含量明
显提高［２］；冯文清等研究表明施用中微量元素肥可使西瓜增

产２０％左右，而且可溶性固形物含量提高２．０百分点［３］；吕

慧峰等研究表明施用中微量元素肥可明显增加马铃薯淀粉含

量，提高可溶性糖含量、粗蛋白质含量［４］。在梨生产上对中
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量元素或微量元素的配比平衡施肥研究较少，而将多种中量

元素和微量元素相结合进行不同配比、平衡施肥的研究更是

鲜见报道。本研究以中量元素 Ｍｇ、Ｃａ肥与微量元素 Ｆｅ、Ｚｎ、
Ｂ肥组合的形式，采用正交组合试验，探讨喷施不同配比的
Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ肥组合对黄冠梨叶片 Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ元素
含量的动态变化及叶片光合作用、果实品质的影响，以期优化

Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ肥配比水平，为西南地区黄冠梨科学施肥、
平衡施肥提供理论依据，推动西南地区梨产业发展。

１　材料与方法

１．１　试验材料和试验地概况
试验材料选择 ７年生早熟黄冠梨，栽培规格为株行距

３ｍ×４ｍ，株高２．５ｍ以内。试验地位于重庆永川黄瓜山梨
产业基地。试验面积为 １３．３４ｈｍ２，供试梨园海拔高度在
６００ｍ左右，缓坡，土壤为黄壤，ｐＨ值 ６．５４，土壤中有机质
２０．３５ｇ／ｋｇ，有效氮４．６１ｇ／ｋｇ，速效磷３０．２１ｍｇ／ｋｇ，速效钾
７．０９ｇ／ｋｇ，速效铁７．３５ｍｇ／ｋｇ，速效锌０．８９１ｍｇ／ｋｇ，速效钙
３．３９ｇ／ｋｇ，速效镁７５．２９ｍｇ／ｋｇ，有效硼０．１３９ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

从试验园中随机选取生长健硕且树势基本一致的植株

４８株，１６个处理，３次重复，按正交试验进行设计。正交试验
采用５因素、４水平正交设计方案，按 Ｌ１６（４

５）正交设计表编

码（表１），共１６个处理（表２）。

表１　试验元素编码值和对应的元素量

元素

编码值

Ｆｅ
（％）

Ｚｎ
（％）

Ｂ
（％）

Ｍｇ
（％）

Ｃａ
（％）

１ ０ ０ ０ ０ ０
２ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２５ ０．５
３ ０．４ ０．４ ０．３ ０．５ ０．７
４ ０．５ ０．５ ０．４ ０．７５ １．０

表２　梨树５种矿质元素叶面喷施试验方案

处理 Ｆｅ Ｚｎ Ｂ Ｍｇ Ｃａ
１ １（０） １（０） １（０） １（０） １（０）
２ １ ２（０．３） ２（０．２） ２（０．２５） ２（０．５）
３ １ ３（０．４） ３（０．３） ３（０．５） ３（０．７）
４ １ ４（０．５） ４（０．４） ４（０．７５） ４（１．０）
５ ２（０．３） １ ２ ３ ４
６ ２ ２ １ ４ ３
７ ２ ３ ４ １ ２
８ ２ ４ ３ ２ １
９ ３（０．４） １ ３ ４ ２
１０ ３ ２ ４ ３ １
１１ ３ ３ １ ２ ４
１２ ３ ４ ２ １ ３
１３ ４（０．５） １ ４ ２ ３
１４ ４ ２ ３ １ ４
１５ ４ ３ ２ ４ １
１６ ４ ４ １ ３ ２

　　注：表中括号外数值为编码值，括号内数值为施肥浓度（％）。

　　试验所用肥料钙肥选用 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ（含 ＣａＯ量
３２％）；锌肥用 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（含 Ｚｎ量 ２２％）；镁肥用
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（含Ｍｇ量为９．７％）；硼肥用Ｈ３ＢＯ３（含Ｂ量为

１７４％）；铁肥用ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（含 Ｆｅ量２０％）。各个试剂均
为分析纯。各处理的叶面肥中添加０．０５％吐温 －２０作展着
剂，按试验处理方案分别于晴天１６：００后周密均匀地喷施在果
实和叶片上，直到滴液为止。从２０１３年３月１２日开始，每隔
３０ｄ喷１次，共喷５次。其他栽培管理按正常田间管理进行。
１．３　分析测试方法
１．３．１　取样　采叶从２０１３年３月２６日开始，每月１次，共
采摘５次。采果从４月２３日开始，每隔２４ｄ采１次，共５次。
从树冠外围４个方位中上部位随机采摘中短果枝上方位、大
小、成熟度等指标基本一致的叶片和果实，每个处理共采６０
张叶片和３０个果实。每次将采摘的样品置于带有冰块的泡
沫保温箱带回，叶片用于测定叶绿素和矿质营养元素，果实用

于测定矿质营养元素和果实品质。按庄伊美的方法［５］进行

清洗、果实切片、杀酶、烘干、研磨、密封、贴签备用。

１．３．２　叶绿素和矿质营养元素含量的测定　叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ含量的测定参照孙俊宝等的方法［６］，用 ９５％乙醇浸提
２４ｈ后用紫外可见分光光度计在６６５ｎｍ、６４９ｎｍ下进行比色
测定。硼采用国际标准方法干灰化法［７］，用 ＴＵ－１９０１紫外
可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）在

４３０ｎｍ波长下测定。Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元素按庄伊美的方法［５］

测定，硝酸－高氯酸消解后，用 ＡＡ－８００原子吸收分光光度
计（ＰｅｒｋｉｎＥｌｒｎｅｒ公司）测定。
１．３．３　果实品质的测定　用游标卡尺测定果实的纵、横径，
用天平测果实质量（ＳＦＷ），用阿贝折射仪测可溶性固形物含
量（ＴＳＳ），ＮａＯＨ中和滴定法测可滴定酸含量（ＴＡ），采用蒽酮
法测可溶性糖（ＷＳＳ）含量［８］。可溶性蛋白质含量参照郝建军

等的考马斯亮蓝法［９］，在５９５ｎｍ波长下比色测定。
１．４　数据分析与处理

用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１９．０和 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０对测试数据进
行统计分析。其中用ＳＰＳＳ１９．０软件中的 ＡＮＯＶＡ作差异显
著性分析（邓肯氏多重比较法），显著水平为 Ｐ＜０．０５，用
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０软件进行主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同中微量元素对黄冠梨叶片叶绿素含量的影响
由图１可知，处理１（即对照，下同）的叶绿素 ａ含量最

低，处理９最高，处理７、８、９分别比对照高３７．２７％、３８．６５％
和３９．４４％，差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。从表３的邓肯氏
新复极差分析结果可知，对叶片中叶绿素 ａ含量的影响力大
小为Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｂ＞Ｃａ＞Ｍｇ，说明 Ｆｅ元素在叶片光合作用中
有着极其重要的作用。
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表３　不同中微量元素对黄冠梨叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素 （ａ＋ｂ）含量的影响

元素
叶绿素ａ含量（ｍｇ／ｃｍ２） 叶绿素ｂ含量（ｍｇ／ｃｍ２） 叶绿素（ａ＋ｂ）含量（ｍｇ／ｃｍ２）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ０．０３２０ ０．０３５２ ０．０３５７ ０．０３４７ ０．００３７ ０．０１１６ ０．０１２５ ０．０１２７ ０．０１２２ ０．００１１ ０．０４３６ ０．０４７７ ０．０４８４ ０．０４６９ ０．００４８
Ｚｎ ０．０３３６ ０．０３２８ ０．０３５０ ０．０３６２ ０．００３４ ０．０１２０ ０．０１１６ ０．０１２７ ０．０１２８ ０．００１１ ０．０４５５ ０．０４４５ ０．０４７７ ０．０４９０ ０．００４５
Ｂ ０．０３２７ ０．０３３７ ０．０３６０ ０．０３５３ ０．００３３ ０．０１１５ ０．０１２０ ０．０１３２ ０．０１２４ ０．００１６ ０．０４４２ ０．０４５７ ０．０４９１ ０．０４７７ ０．００４９
Ｍｇ ０．０３４ ０．０３５８ ０．０３３２ ０．０３４６ ０．００２６ ０．０１２１ ０．０１２７ ０．０１２０ ０．０１２４ ０．０００７ ０．０４６０ ０．０４８５ ０．０４５２ ０．０４７ ０．００３２
Ｃａ ０．０３３２ ０．０３６３ ０．０３４８ ０．０３３４ ０．００３１ ０．０１１６ ０．０１２９ ０．０１２５ ０．０１２１ ０．００１３ ０．０４４８ ０．０４９１ ０．０４７３ ０．０４５５ ０．００４３

　　从图２可以看出，处理１的叶绿素 ｂ最低，处理９最高。
处理７、８、９叶片中叶绿素 ｂ含量分别比对照高 ３７．９４％、
４０４０％和４３．８６％，且与其他处理呈显著差异。从表３中可
以看出，对叶片叶绿素 ｂ含量的影响力大小为 Ｂ＞Ｃａ＞Ｆｅ＝
Ｚｎ＞Ｍｇ。

　　从图３可以看出，处理１最低，处理９最高，处理７、８、９
叶片叶绿素（ａ＋ｂ）的含量分别比对照高３７．４４％、３９．６９％和
４０．００％，达到显著差异水平。从表 ３可知，对叶片叶绿素
（ａ＋ｂ）含量的影响力大小为：Ｂ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ。

２．２　黄冠梨叶片主要矿质元素含量变化趋势
从图４可看出，叶片Ｆｅ含量从３月２６日到５月２６日呈

线性增长，由５５．６８ｍｇ／ｋｇ逐步上升到２６１．２８ｍｇ／ｋｇ，增至３
月份含量的５倍左右，５月２６日达最高峰。从５月２６日到７
月２６日Ｆｅ含量先稍下降后又上升。从３月２６日至７月２６
日叶片Ｚｎ含量变化是“升—降—升—降”的总趋势，分别在４
月２６日和６月２６日各有１个高峰，分别为１０９６９ｍｇ／ｋｇ和
１１４．６２ｍｇ／ｋｇ。叶片中 Ｚｎ含量在４月２６日时是３月２６日
的３倍左右。叶片中 Ｂ的含量在３月份到４月份呈线性增
长，在４—６月含量趋于稳定，且达到最高值，在６月２６日含
量最高，值为４７．６０ｍｇ／ｋｇ，在７月份出现下降趋势，整个趋势
为 “升—缓—降”。叶片Ｍｇ含量从３月２６日至５月２６日呈
上升趋势，到５月２６日含量达到最大值，为５．６５ｍｇ／ｋｇ，以后
叶片中 Ｍｇ含量均呈下降趋势，在 ７月 ２６日含量为
４．４５ｍｇ／ｋｇ，整个趋势为先上升后下降的趋势。叶片Ｃａ含量

虽在６月２６日时稍有下降，含量为１１．６９ｍｇ／ｋｇ，但总体上是
呈上升趋势，在７月２６日达到高峰，为１５．６０ｍｇ／ｋｇ。
２．３　黄冠梨果实主要矿质元素含量变化趋势

由图５可知，果实中Ｆｅ含量从４月２３日到７月２６日一
直呈下降趋势，７月份含量下降至４月份的１／３左右。４月份
到５月份下降较快，５月份之后下降速度放缓。果实中 Ｚｎ含
量从４月到７月也呈现出持续下降趋势，下降至原来的１／３，
７月下旬含量有所上升，但是上升幅度不明显。果实中Ｍｇ含
量从４月份到７月份也呈持续下降的趋势，下降至原来的１／３

左右，７月份月初至月末含量趋于稳定。果实中 Ｃａ含量从４
月到５月含量呈下降趋势，从５月到７月末呈现先下降再上
升的趋势，７月末含量较５月份稍高。

２．４　树体中主要矿质营养元素相关关系分析
由表４可知，叶片中的 Ｆｅ与叶片中的 Ｂ、Ｍｇ、Ｃａ和果肉

中的Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃａ之间具有正相关性，与叶片中的Ｚｎ和果肉中
的Ｆｅ之间呈负相关关系；叶片中的Ｚｎ与果实中的Ｚｎ、Ｍｇ之
间呈正相关关系，其中叶片中的 Ｚｎ与果实中的 Ｚｎ之间的相
关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），叶片中的 Ｚｎ与叶片中的 Ｂ、
Ｍｇ、Ｃａ和果实中的 Ｃａ之间呈负相关关系；叶片中的 Ｂ与叶
片中的Ｍｇ、Ｃａ和果实中的Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃａ之间呈正相关关系，其
中叶片中的Ｂ与叶片中的Ｍｇ之间的相关性达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１），叶片中的 Ｂ与果实中的 Ｆｅ之间呈负相关关系，
但相关性极弱；叶片中的 Ｍｇ与叶片中的 Ｃａ和果实中的 Ｚｎ
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之间呈正相关关系，其中叶片中的Ｍｇ与叶片中的Ｃａ之间的
相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），叶片中的Ｍｇ与果实中的
Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ之间呈负相关；叶片中的Ｃａ与果实中的Ｚｎ之间呈
正相关，与果实中的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ之间呈负相关，但相关性极弱；

果实中的Ｆｅ与Ｚｎ之间呈正相关，与果实中的Ｍｇ、Ｃａ之间呈
负相关；果实中的Ｚｎ与Ｍｇ之间呈正相关，与Ｃａ呈负相关，但
相关性较弱；果实中的 Ｍｇ与 Ｃａ之间呈正相关，但相关性
极弱。

表４　黄冠梨主要矿质元素间含量的相关性分析

元素
相关关系

Ｆｅ（叶片） Ｚｎ（叶片） Ｂ（叶片） Ｍｇ（叶片） Ｃａ（叶片） Ｆｅ（果实） Ｚｎ（果实） Ｍｇ（果实） Ｃａ（果实）
Ｆｅ（叶片） １．０００
Ｚｎ（叶片） －０．２３６ １．０００
Ｂ（叶片） ０．４８２ －０．００５ １．０００
Ｍｇ（叶片） ０．３０８ －０．０８３ ０．６６２ １．０００
Ｃａ（叶片） ０．１６３ －０．２０２ ０．４３６ ０．８５０ １．０００
Ｆｅ（果实） －０．３８６ ０．４１２ －０．０７２ －０．１３５ －０．１４３ １．０００
Ｚｎ（果实） ０．３９７ ０．５８８ ０．２７１ ０．３２３ ０．２２４ ０．１８２ １．０００
Ｍｇ（果实） ０．４３８ ０．２０４ ０．１４６ －０．３２８ －０．２６０ －０．１６８ ０．３３２ １．０００
Ｃａ（果实） ０．４５３ －０．１５０ ０．００１ －０．０２３ －０．１７７ －０．３２０ －０．０１８ ０．０６０ １．０００

　　注：采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析模式，和分别表示在０．０５和０．０１水平显著相关。

２．５　不同处理对黄冠梨果实主要品质的影响
２．５．１　不同中微量元素对黄冠梨果实平均单果质量的影响
　从图６可看出，处理６平均单果质量最高，达３９１．９０ｇ，其
他处理依次为处理１０、１３、４、１２，均达３５６ｇ以上 。处理１果
实平均单果质量最低，为３１２．０８ｇ，处理间最大相差７９．８２ｇ，
呈显著差异水平。由表５可知，不同营养元素对平均单果质
量的影响力大小为Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｂ＞Ｚｎ＞Ｍｇ。说明 Ｆｅ元素对产
量的形成有极重要的作用。

表５　不同中微量元素对黄冠梨平均单果质量的影响

元素
单果质量（ｇ）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ３２７．３２２４３４６．４４４５３５２．６５３８３４８．９６５３ ２５．３３１３
Ｚｎ ３３５．７７０９３５７．２１９３３３９．２５００３４３．１４５８ ２１．４４８４
Ｂ ３４９．９４４４３３７．０６７５３３３．１５２８３５５．２２１３ ２２．０６８５
Ｍｇ ３４１．３７６０３３６．８０９５３４０．７０８３３５６．４９２１ １９．６８２５
Ｃａ ３３３．０５５５３３４．９８３２３５７．１７４６３５０．１７２６ ２４．１１９１

２．５．２　不同中微量元素对黄冠梨果实纵、横径的影响　由图
７可知，对照组纵径为７８．７６ｍｍ，处理２果实纵径略低于对
照组，其他处理组果实纵经均大于对照组。其中处理６最高，
达８５．６８ｍｍ，其后依次为处理１６、１２、１４、４，均达８４．３１ｍｍ
以上。处理间最大相差８．１８ｍｍ，呈显著差异水平。由图８
可知，对照组果实横径为８１．８２ｍｍ，处理２至处理１６果实横
径均大于对照组。其中以处理６最大，达８８．３６ｍｍ。其后依
次为处理１４、４、１６、１０，均达８６．６０ｍｍ以上。处理间最大相
差６．５４ｍｍ，呈显著差异水平。

综合上述结果看，果实纵、横径均以处理６值最大，且呈
显著差异水平。由表６可知，影响黄冠梨果实纵径和横径的
元素影响力的大小分别为Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｂ和Ｆｅ＞Ｚｎ＞
Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｂ。

２．５．３　不同中微量元素对黄冠梨果实可溶性固形物（ＴＳＳ）
含量的影响　由图９可知，果实的 ＴＳＳ含量以处理１２最高，
达１３．３％，其后依次为处理 ８、６、１１、９、５，其 ＴＳＳ含量均达
１３０５％以上，处理 １最低，为 １２．４２％。处理间最高相差
０８８百分点，达显著差异水平。由表７可知，对黄冠梨果实
ＴＳＳ含量的影响力大小为 Ｆｅ＞Ｃａ＝Ｚｎ＞Ｍｇ＞Ｂ。说明 Ｆｅ元
素对果实品质的形成有极重要的作用。

２．５．４　不同中微量元素对黄冠梨果实可滴定酸（ＴＡ）含量的
影响　由图 １０可知，果实 ＴＡ含量以处理 １２最高，达
０２５％，其后依次为处理１、１６、６、１１，均达０．２１％以上。以处
理８最低，含量仅为０．１７％，处理间最大相差０．０８百分点，
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表６　不同中微量元素对黄冠梨果实纵径、横径的影响

元素
果实纵径（ｍｍ） 果实横径（ｍｍ）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ８０．２６６９ ８１．９７７７ ８３．２５９ ８３．６６２４ ３．３９５５ ８４．００４ ８５．５００４ ８６．０７３８ ８６．６７１１ ２．６６７
Ｚｎ ８１．５３２２ ８２．９１０７ ８１．４５２４ ８３．２７０８ １．８１８４ ８４．４８８７ ８６．３９２９ ８５．４５３８ ８５．９１３９ １．９０４２
Ｂ ８２．９６７５ ８１．５０３１ ８１．５７６１ ８３．１１９４ １．６１６３ ８５．８５３４ ８５．３１２７ ８４．８６６７ ８６．２１６５ １．３４９７
Ｍｇ ８２．１１９７ ８０．６０９ ８２．９０１１ ８３．５３６３ ２．９２７３ ８４．９９３４ ８５．１４７４ ８５．４３６４ ８６．６７２ １．６７８５
Ｃａ ８１．０４３６ ８１．３８１９ ８３．４５０７ ８３．２８９９ ２．４０７１ ８４．７３３１ ８５．１１３９ ８６．１９３８ ８６．２０８５ １．４７５４

表７　不同中微量元素对黄冠梨果实可溶性固形物含量的影响

元素
可溶性固形物含量（％）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ １２．７０８３ １３．１１６７ １３．０４１７ １２．７２５０ ０．４０８３
Ｚｎ １２．８５００ １２．７４１７ １２．９９１７ １３．００８３ ０．２６６７
Ｂ １２．８７５０ １３．００００ １２．９４１７ １２．７７５０ ０．２２５０
Ｍｇ １２．７７９２ １２．９７９２ １２．８２０８ １３．０１２５ ０．２３３３
Ｃａ １２．７９５８ １２．８７９２ １３．０６２５ １２．８５４２ ０．２６６７

呈显著差异水平。由表８可知，对黄冠梨果实 ＴＡ含量的影
响力大小为Ｂ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ。

表８　不同中微量元素对黄冠梨果实可滴定酸含量的影响

元素
可滴定酸含量（％）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ０．２０４０ ０．１９０１ ０．２１１２ ０．１９９７ ０．０２１１
Ｚｎ ０．１９８７ ０．２０００ ０．１９５１ ０．２１１１ ０．０１６１
Ｂ ０．２１６４ ０．２０９２ ０．１８２９ ０．１９６５ ０．０３３５
Ｍｇ ０．２１０４ ０．１９７０ ０．１９８０ ０．１９９６ ０．０１３４
Ｃａ ０．１９６３ ０．１９９３ ０．２１２０ ０．１９７３ ０．０１５６

２．５．５　不同中微量元素对黄冠梨果实可溶性糖（ＷＳＳ）含量
的影响　由图１１可知，果实的 ＷＳＳ含量以处理１１最高，达
１１３０％，其后依次为处理１５、１３、１２、６，均达 １０．５８％以上。
最低为处理７，含量为９．１５％，处理间最大相差２．１５百分点，
呈显著差异。由表９可知，对黄冠梨果实ＷＳＳ含量的影响力

表９　不同中微量元素对黄冠梨果实可溶性糖含量的影响

元素
可溶性糖（％）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ９．７０５８ ９．９３７５ １０．５９１８ １０．５５６４ ０．８８５９
Ｚｎ １０．０９１３ １０．１６２１ １０．２８５３ １０．２５２８ ０．１９４０
Ｂ １０．４９２７ １０．３３ １０．０３５９ ９．９３２９ ０．５５９８
Ｍｇ ９．８９７９ １０．５８２４ ９．９６８９ １０．３４２３ ０．６８４５
Ｃａ １０．３１８８ ９．８８９４ １０．４４１５ １０．１４１８ ０．５５２２

大小为Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｂ＞Ｃａ＞Ｚｎ。
２．５．６　不同中微量元素对黄冠梨果实可溶性蛋白含量的影响
　由图 １２可知，果实可溶性蛋白含量以处理 ９最高，达
９１．３４μｇ／ｇ，其后依次为处理２、１、１３，均达７９．３５μｇ／ｇ以上。
处理 １４最 低，仅 为 ５１．６１μｇ／ｇ。处 理 间 最 大 相 差
３９．７３μｇ／ｇ，呈显著差异。由表１０可知，对黄冠梨果实可溶
性蛋白含量的影响力大小为Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｂ。

表１０　不同中微量元素对黄冠梨果实可溶性蛋白含量的影响

元素
可溶性蛋白含量（μｇ／ｇ）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ０．０７９１ ０．０７１２ ０．０７２１ ０．０６５６ ０．０１３５
Ｚｎ ０．０８１１ ０．０６８５ ０．０６９４ ０．０６９０ ０．０１２６
Ｂ ０．０７０４ ０．０７０７ ０．０７３３ ０．０７３６ ０．００３２
Ｍｇ ０．０６５３ ０．０７６５ ０．０７１０ ０．０７５１ ０．０１１２
Ｃａ ０．０７２９ ０．０７７７ ０．０７０５ ０．０６６９ ０．０１０９
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２．５．７　不同中微量元素对黄冠梨果实还原糖含量的影响　
由图１３可知，果实中还原糖以处理１４最高，达０．０７％，其后
依次为处理１２、１５、１３。最低为处理１，仅为０．０５％。处理间
最大相差０．０２百分点，呈显著差异。由表１１可知，对影响果
实还原糖含量的影响力大小为Ｆｅ＞Ｂ＞Ｚｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ。

表１１　不同中微量元素对黄冠梨果实还原糖含量的影响

元素
还原糖含量（％）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ
Ｆｅ ０．０５６１ ０．０５８６ ０．０６４７ ０．０７１３ ０．０１５２
Ｚｎ ０．０６０２ ０．０６３１ ０．０６２７ ０．０６４７ ０．００４５
Ｂ ０．０５９４ ０．０６４４ ０．０６４０ ０．０６２９ ０．００５１
Ｍｇ ０．０６３８ ０．０６１６ ０．０６２２ ０．０６３０ ０．００２２
Ｃａ ０．０６１０ ０．０６１４ ０．０６５４ ０．０６２９ ０．００４４

２．６　品质指标的主成分分析
由表１２可知，第１主成分轴贡献率为５３．６３％，第２主成

分轴的贡献率为１９．０２％，两者的累计贡献率达到７２．６６％。
可保留累计贡献率 ７０％以上的前 ２个主成分。由表 １３可
知，主成分１与单果质量、纵径、横径呈极显著正相关，与可溶
性糖含量呈显著正相关，与可滴定酸含量呈弱正相关。主成

分２与可溶性固形物含量呈显著正相关。

表１２　因素分析表

因素 特征值
贡献率

（％） 累计特征值
累计贡献率

（％）

１ ３．２１８０５３ ５３．６３４２２０ ３．２１８０５３ ５３．６３４２００
２ １．１４１３４０ １９．０２２３３０ ４．３５９３９３ ７２．６５６６００
３ ０．９３４４７７ １５．５７４６１０ ５．２９３８７０ ８８．２３１２００
４ ０．５２８２６１ ８．８０４３５０ ５．８２２１３０ ９７．０３５５００
５ ０．１２５１３３ ２．０８５５６０ ５．９４７２６４ ９９．１２１１００
６ ０．０５２７３６ ０．８７８９４０ ６．００００００ １００．００００００

　　单果质量、纵径、横径属产量指标，通过各指标的主成分
分析（图１４、图１５）可知，处理６与产量指标呈极显著正相关。
横轴向右代表产量，越向右产量越高。可溶性糖、可滴定酸、

可溶性固形物属果实内在品质指标，由图１４、图１５可知，处
理１１、１２与可溶性糖、可溶性固形物含量呈极显著正相关。

表１３　因素－变量相关分析

变量 因素１ 因素２ 因素３ 因素４ 因素５ 因素６
单果重 ０．９２４１９３ －０．２３０２６５ －０．１１４８５４ ０．１０５４３７ ０．２４２７７９ －０．０９７９５２
纵径 ０．９０７６４１ －０．３０２３４４ －０．０３０３２６ ０．１１１７５３ －０．２５５１１ －０．０７９８２３
横径 ０．９４３２４９ －０．１８７６８１ －０．１８５２４ －０．０８１９２８ ０．０１３６７ ０．１８３９６５
可溶性固形物 ０．２９７５６７ ０．７８２７５２ －０．４０２０７６ ０．３６９６４６ －０．０２０２９５ ０．００６１１７
可滴定酸 ０．４２２４２２ ０．２１３９８９ ０．８４３１５５ ０．２５１８０１ －０．０１８９２８ ０．０３３１０８
可溶性糖 ０．６１９１９４ ０．５５０６２７ ０．１１６０８３ －０．５４５８０３ －０．０１２３９８ －０．０４３３５３

纵轴向上代表含糖量，越向上含糖量越高。主成分综合指标

分析结果与前面相关的分析结果一致。

３　讨论

通过对黄冠梨树体主要矿质营养元素的动态趋势分析可

看出，树体在同一时间段对每种营养元素的需求量不一样；同

一元素在不同的时间段呈现出不同的趋势。从这些方面说

明，树体对各种营养的需求是一个动态的复杂的过程。

通过对树体中矿质营养元素的相关性分析可看出，叶片

中的Ｚｎ与果实中的Ｚｎ显著相关，叶片中的 Ｂ与 Ｍｇ之间及
叶片中的 Ｍｇ与 Ｃａ之间呈极显著相关。说明树体中某些元
素表现出相互协同的作用，这与潘海发在对砀山酥梨叶面喷

施不同水平的Ｂ肥、Ｍｇ肥，可在一定浓度范围内分别增加叶
片中Ｂ、Ｍｇ含量的研究结果［１０］一致。另外从相关性分析可

知，叶片中的Ｆｅ与果肉中的Ｆｅ之间，叶片中的 Ｍｇ与果实中
的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ之间，叶片中的Ｃａ与果实中的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ之间，
叶片中的Ｚｎ与叶片中的Ｂ、Ｍｇ、Ｃａ之间，叶片中的Ｚｎ与果实
中的Ｃａ之间，叶片中的Ｂ与果实中的Ｆｅ之间表现为拮抗作
用。这些结果表明，相同元素在黄冠梨不同器官表现出来的
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相互作用不尽相同。

叶绿素直接影响着作物有机物质的合成，从而对产量和

品质产生重要影响。本研究的结果表明，５种元素配比处理
均可提高黄冠梨叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）的
含量。其中叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）含量均
以处理 ９（即 Ｆｅ０．４３％、Ｚｎ０％、Ｂ０．３％、Ｍｇ０．７５％、Ｃａ
０５％）为最高。这与潘海发［１０］、王妲［１１］对于叶面喷 Ｂ肥或
ＣａＣｌ２均能提高梨叶片中叶绿素含量的观点一致。从研究结
果可知，影响叶片叶绿素ａ含量的主要元素有Ｆｅ、Ｚｎ，影响叶
绿素ｂ含量的主要元素有Ｂ、Ｃａ、Ｆｅ，影响叶绿素（ａ＋ｂ）含量
的主要元素有Ｂ、Ｆｅ、Ｃａ。发现 Ｆｅ在提高黄冠梨叶片叶绿素
含量上起着重要作用。

果实品质主要分为外在品质和内在品质。果实的外在品

质决定了其商品价值和经济效益，外在品质的优劣直接影响

着消费者的选择。果实的纵径、横径和平均单果质量是果实

外在品质最重要的指标之一。在本试验条件下，处理６（即Ｆｅ
０．３％＋Ｚｎ０．３％ ＋Ｂ０％ ＋Ｍｇ０．７５％ ＋Ｃａ０．７％）的平均
单果质量最大，达到３９１．８９ｇ，与对照相比差异达极显著水
平。果实纵、横径也以处理６的最大，分别比对照大６９１ｍｍ
和６．５４ｍｍ，差异达显著水平。这与王凤文［１２］、孙楚等［１３］研

究叶面喷施Ｃａ肥或 Ｆｅ肥均能增加单果质量的研究结果一
致。极差分析表明，影响黄冠梨平均单果质量的主要元素有

Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ，而且这些元素不同浓度的配比也很重要，Ｂ元素对
黄冠梨果实平均单果质量的影响较小。这些结果支持苏长青

等的观点［１４］。

黄虹心等研究发现，树冠喷施５种常用钙肥均能提高杨
桃果实中可溶性固形物含量［１５］。王凤文研究报道，喷施 Ｃａ
肥、Ｚｎ肥均可提高草莓可溶性固形物含量，而喷施 Ｆｅ肥可增
加草莓可溶性糖和总酸含量［１６］。潘海发等研究表明，适量喷

施Ｍｇ肥可提高砀山酥梨果实中可溶性糖含量，并降低果实
含酸量［１７］。苏长青等指出，喷施叶面肥可以增加黄冠梨果实

葡萄糖、果糖和粗纤维含量，降低可滴定酸含量［１４］。通过方

差分析结果可知，果实 ＴＳＳ和 ＷＳＳ含量分别以处理１２和处
理１１最高，这２个处理的Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ处于较高水平，表明 Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｃａ对促进果实可溶性固形物和可溶性糖的含量起着十分
重要的作用。果实含酸量以处理８（即Ｆｅ０．３％、Ｚｎ０．５％、Ｂ
０．３％、Ｍｇ０．２５％、Ｃａ０％）最低，但该处理对黄冠梨酸含量的
影响呈弱相关性。通过对品质指标的主成分分析，获得可溶

性固形物和可溶性糖是２个影响果实品质的主要指标，综合
两项分析结果，得到处理１２和处理１１为果实品质最佳组合
配比（即Ｆｅ０．４％、Ｚｎ０．５％、Ｂ０２％、Ｍｇ０％、Ｃａ０．７％和Ｆｅ
０．４％、Ｚｎ０．４％、Ｂ０％、Ｍｇ０２５％、Ｃａ１．０％）。从元素影响
力大小分析可知，Ｆｅ、Ｃａ、Ｚｎ是影响黄冠梨果实可溶性固形物
含量的主要元素，Ｆｅ和 Ｍｇ是影响黄冠梨果实可溶性糖含量
的主要元素，Ｆｅ和Ｂ是影响黄冠梨果实可滴定酸和还原糖含
量的主要元素，Ｆｅ和 Ｚｎ是影响黄冠梨果实可溶性蛋白含量

的主要元素。综合各指标来看，Ｆｅ元素对黄冠梨品质的影响
最大。

４　结论

本研究结果表明，早熟黄冠梨在日常栽培管理的基础上，

喷施 Ｆｅ０．４％ ＋Ｚｎ０．４％ ＋Ｍｇ０．２５％ ＋Ｃａ１．０％或
Ｆｅ０．４％＋Ｚｎ０．５％＋Ｂ０．２％ ＋Ｃａ０．７％可提高其果实品
质，喷施Ｆｅ０．３％＋Ｚｎ０．３％＋Ｍｇ０．７５％＋Ｃａ０．７％对提高
其产量的效果更佳；但在实际生产上果实内在品质常为第一

考虑因素，产量指标为第二因素，结合主成分分析和人们对水

果的食用习惯（喜甜恶酸），以处理 １１（即 Ｆｅ０．４％、Ｚｎ
０４％、Ｂ０％、Ｍｇ０．２５％、Ｃａ１．０％）为最佳水平。
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