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　　摘要：以阿克苏灰枣为研究对象，为探讨枣园土壤养分对枣果品质的影响和果园科学配方施肥提供参考依据。对
新疆阿克苏地区阿瓦提县灰枣枣园的土壤养分和果实品质进行取样，应用ＳＰＳＳ软件进行相关分析和多元逐步回归分
析，筛选出影响果实品质的主要土壤养分因子。结果表明，枣果可食率与土壤含水量呈显著正相关，果肉密度和果胶

物质总量与土壤ｐＨ值呈显著负相关；枣果可溶性蛋白与土壤有效硼呈显著负相关，维生素 Ｃ含量与土壤速效磷、速
效钾呈显著正相关；枣果单宁与有效硼呈显著正相关；枣果中Ｎ含量与有土壤机质呈显著负相关，与土壤速效磷呈显
著正相关。
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　　枣树（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）为鼠李科枣属植物，红枣原产
于我国［１－２］，迄今已有５０００多年的历史［３］。枣果是重要的

营养果品之一，营养价值较高，富含维生素Ａ、维生素Ｂ、维生
素Ｃ、维生素Ｐ等营养元素；其中，维生素 Ｃ是枣果中含量最
高的营养元素，对人体具有生津补血、降压、滋润肌肤和消除

疲劳等功效，因为它具有极重要的药用价值，被医学界广泛使

用，所以枣果又被称作“木本粮食”，“滋补佳品”［４－５］。灰枣

作为优质的鲜食兼制干品种，自引种到新疆以来，在农业生产

中大面积推广，现已成为新疆发展红枣产业的核心品种［６］。

新疆阿克苏市红枣的原产地品种，近几年成为阿克苏地区主

要发展树种，阿克苏红枣具有个大、皮薄、肉厚和质地较密等

优质特点，尤其含有多种微量元素，以及维生素 Ｃ等多种成

分，具有较高的药用和保健作用［７－８］。

土壤是果树栽培的基本条件，是除气候之外对果树生长

和果实品质起到重要作用的自然生态因素［９－１０］。土壤是果

树生长的重要条件之一，其养分含量的多少和养分之间的相

互作用对果树生长和果品有着重要的影响，优质的土壤能够

充分提供果树生长的水、肥、气、热等条件，从而帮助果树健康

成长，获得优质的果品并丰产［１１］。

　　本研究对阿克苏地区灰枣园进行调查与测定，对土壤养
分含量与果实主要品质指标的相关性进行初步研究，以期通

过探讨影响枣果品质的主要土壤养分因子，为优质灰枣的生

产提供一定的理论建议。

１　材料与方法

１．１　灰枣试验地概况
试验田地位于新疆南部阿克苏地区阿瓦提县（３９°３１′～

４０°５０′Ｎ、７９°４５′～８１°０５′Ｅ）。阿瓦提县境内地势相对平坦，
整体海拔在１０２０～１０６４ｍ之间；其中部为冲积平原，由阿克
苏河、叶尔羌河等河谷平原组成，多湖泊、河湾及河间洼地、梁

状高地，南部主要为沙漠地带。灰枣试验田地位于阿瓦提绿
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洲农业生产区，该地区具有土层深厚和水资源丰富的特点。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　本研究土壤样品、枣果样品的采集依据阿

瓦提县土壤有关资料［１２］，于２０１７年秋季在英艾日克人乡、塔
木托拉克乡、乌鲁却勒镇、拜什艾日克镇以及阿瓦提县城附近

的灰枣果园展开。具体采集试验样品设计见表１。

表１　灰枣样品采集设计

步骤 注意事项 具体操作

样点确定 ２５个地点 避肥，按“Ｓ”形选取１０株树

挖取土样 ０～２０ｃｍ （１）取土部位在树冠下距离树干相同距离的４个方向；（２）混均匀后装袋，作好记号；（３）在实验室内进
行各项指标的测定

采取枣果 相应１０株枣树 （１）每个样地采集５０个枣果；（２）作好记号；（３）在实验室内进行各项指标的测定

１．２．２　土壤指标测定方法　碱解氮含量的测定采用扩散法；
速效磷含量的测定采用钼锑抗比色法；速效钾含量的测定采

用火焰光度法；有机质含量的测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＱ４消
煮、ＦｅＳＯ４容量法；ｐＨ值和电导率采用ｐＨ计和电导率仪进行
测定；土壤含水量采用烘干法进行测定。

１．２．３　果实品质测定方法　可食率、果肉密度测定：取出相
应的果核，称其质量，计算平均值，得到平均单果质量和可食

率［式（１）］；果肉密度利用体积替代法测定，随机选择１０个
枣果，称鲜质量，在容器里装一定体积的水，将枣果放入容器，

容器增加的容积即为枣果体积，得枣果果肉密度［式（２）］
可食率＝［（鲜果质量－果核质量）／鲜果质量］×１００％。

（１）
果肉密度（ｇ／ｃｍ３）＝鲜果质量／枣果体积。 （２）

　　可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法；可滴定酸含量的
测定采用氢氧化钠中和滴定法；糖酸比＝可溶性糖含量／可滴
定酸含量；维生素Ｃ含量的测定采用２，４－二硝基苯肼比色
法；可溶性蛋白含量的测定用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法；游
离氨基酸的测定采用茚三酮比色法；黄酮含量的测定用芸香

苷比色法；单宁含量的测定用ＦｏｌｉｎＤｅｎｉｓ法；果胶物质含量测
定用咔唑比色法。

１．３　数据处理与分析
数据处理使用ＳＰＳＳ１９．０软件和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７。

２　结果与分析

２．１　枣园土壤养分基本情况分析
由表２可知，阿瓦提灰枣园土壤的 ｐＨ值平均为７．３６３，

ｐＨ值范围在６．７３０～７．７５０间，枣树在土壤ｐＨ值低于８．５时
均能正常生长。土壤肥力的高低可以通过有机质含量的多少

测定［１３］。有 机 质 含 量 平 均 为 ３４．３３５ｇ／ｋｇ，最 高 为
４５．５４９ｇ／ｋｇ，最低仅为２２．７５７ｇ／ｋｇ，按照全国第二次土壤普
查土壤养分分级标准除少量果园外大部分果园均属于含量丰

富或很丰富；碱解氮、速效磷、速效钾、土壤有效硼的平均含量

分别为１８６．１７４、１３．７９５、２３２．０４０、０．６０３ｇ／ｋｇ，参照全国第二
次土壤普查国家土壤养分分级标准，试验枣园速效磷含量相对

匮乏。各枣园内有机质含量、碱解氮、速效磷、速效钾、有效硼

含量存在较大差异，其中碱解氮含量差异水平最大。

表２　阿瓦提灰枣园土壤的主要营养状况分析结果

项目
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤有效硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤含水量

（％）
电导率

（μＳ／ｃｍ） ｐＨ值

最大值 ４２０．０００ ２１．７７４ ３９０．０００ ４５．５４９ １．０４９ ０．９９７０ １６４８．６６７ ７．７５０
最小值 ６７．５５０ ７．０６３ １２０．０００ ２２．７５７ ０．３６２ ０．０１９５ １３１．２００ ６．７３０
均值　 １８６．１７４ １３．７９５ ２３２．０４０ ３４．３３５ ０．６０３ ０．１６６０ ４２４．６００ ７．３６３
标准差 ９２．９３４ ４．４７５ ８８．８３１ ６．２９１ ０．１８８ ０．２３４０ ３８４．６６７ ０．２３４

２．２　枣园灰枣果实品质性状分析
根据ＧＢ／Ｔ５８３５—２００９《干制红枣》，以及新疆维吾尔族

自治区红枣协会、新疆天海绿洲农业科技有限公司提出的关

于灰枣、骏枣干枣等级规格质量标准，灰枣枣果衡量标准如

下：平均单果质量、可食率、果肉密度越大越好；枣果营养物质

越高越好；功能性物质同样也是越高越好。

由表 ３可知，枣果可食率平均为 ８６．６０６％，最高为
９０．０００％，最 低 为 ８２９００％；枣 果 平 均 果 肉 密 度 为
１．０４３ｇ／ｃｍ３，最高果肉密度为１．２３７ｇ／ｃｍ３，最低果肉密度为
０．８９１ｇ／ｃｍ３；可溶性糖含量平均为 ４９．８１４％，最大为
８８．７３２％，最小为２３．０５１％；可滴定酸含量平均为 ０．７８９％，
最高为１．１００％，最低为０．６５０％；糖酸比平均值为６２．９２５％，
最高为１１１．８５７％，最低为３４．０８８％；可溶性蛋白含量平均为
３．３１９ｍｇ／ｇ，最高为３．６５９ｍｇ／ｇ，最低为１．７６４ｍｇ／ｇ；维生素
Ｃ含量平均为３８７．０４６ｍｇ／１００ｇ，最高为５７５．１００ｍｇ／１００ｇ，

最低为２５７．４８０ｍｇ／１００ｇ；黄酮含量平均为 １８．７６９ｍｇ／ｇ，最
高为２４．７００ｍｇ／ｇ，最低为 １２．７１０ｍｇ／ｇ；单宁含量平均为
０１６２％，最高为０．２３７％，最低为０．０３９％；果胶物质总量平
均为０．１１６％，最高为０．１３２％，最低为０．０８４％；Ｎ含量平均
为 ３４．４８３ｇ／ｋｇ，最高含量为 ６７．３７０ｇ／ｋｇ，最低含量为
１０．３０１ｇ／ｋｇ；Ｐ含量平均为０．１１８ｇ／ｋｇ，最高为 ０１８８ｇ／ｋｇ，
最低为 ０．０７４ｇ／ｋｇ；Ｋ含量平均为 １．６２６ｇ／ｋｇ，最高为
２．２５０ｇ／ｋｇ，最低含量为１．０８３ｇ／ｋｇ。
２．３　灰枣园土壤养分与果实品质因子的相关分析

由表４可知，枣果的可食率与除含水量、碱解氮、有效硼、
电导率外的指标均呈负相关，其中与含水量呈显著相关（ｒ＝
０．４９７）；枣果的果肉密度与除含水量、ｐＨ值、电导率外的指
标均呈正相关，但未达到显著水平；枣果中可溶性糖含量与土

壤中含水量、ｐＨ值呈正相关外，其他均呈负相关；枣果中可滴
定酸含量和土壤中有机质、ｐＨ值、有效硼均呈正相关；枣果糖
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表３　阿瓦提枣园土壤条件下的灰枣品质测定数据

果品指标　　 最小值 最大值 平均
!

标准差

可食率（％） ８２．９００ ９０．０００ ８６．６０６ ０．０１９
果肉密度（ｇ／ｃｍ３） ０．８９１ １．２３７ １．０４３ ０．０９８
可溶性糖含量（％） ２３．０５１ ８８．７３２ ４９．８１４ １７．９６０
可滴定酸含量（％） ０．６５０ １．１００ ０．７８９ ０．１１７
糖酸比 ３４．０８８ １１１．８５７ ６２．９２５ ２１．４１３
可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ） １．７６４ ３．６５９ ３．３１９ ０．３６２
游离氨基酸含量（μｇ／１００ｇ） １０．１２４ ３９．６４５ ２２．６４８ ７．４７２
维生素Ｃ含量（ｍｇ／１００ｇ） ２５７．４８０ ５７５．１００ ３８７．０４６ ３９．０６０
黄酮含量含量（ｍｇ／ｇ） １２．７１０ ２４．７００ １８．７６９ ３．４２９
单宁含量（％） ０．０３９ ０．２３７ ０．１６２ ０．０５３
果胶物质总量（％） ０．０８４ ０．１３２ ０．１１６ ０．０１５
Ｎ含量（ｇ／ｋｇ） １０．３０１ ６７．３７０ ３４．４８３ １４．７５２
Ｐ含量（ｇ／ｋｇ） ０．０７４ ０．１８８ ０．１１８ ０．０２９
Ｋ含量（ｇ／ｋｇ） １．０８３ ２．２５０ １．６２６ ０．３４４

表４　土壤养分含量与灰枣果实品质间的相关系数

果实品质因子

相关系数

碱解氮

含量

速效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量

土壤有效硼

含量
土壤含水量 电导率 ｐＨ值

可食率 ０．３８４ －０．１０４ －０．２２４ －０．３２３ ０．２３３ ０．４９７ ０．３４９ －０．２３３
果肉密度 ０．０３８ ０．０１５ ０．１９０ ０．１４５ ０．０３５ －０．２７４ －０．０５１ －０．４３２

可溶性糖含量 －０．０１９ －０．０６６ －０．２３３ －０．１１６ －０．２０２ ０．０２８ －０．０７５ ０．１０７
可滴定酸含量 －０．０５１ ０．２８０ －０．１５２ ０．２４０ ０．０６６ －０．１７９ －０．０１５ ０．１０２
糖酸比 －０．０２２ －０．１９４ －０．２０２ －０．２４４ －０．１９９ ０．１１４ －０．０７０ ０．０７９
可溶性蛋白质含量 －０．２０１ －０．０５１ －０．４３６ －０．４２５ －０．５０８ －０．０１２ －０．２４６ ０．０７２
游离氨基酸含量 ０．０６３ －０．０８８ －０．１７５ －０．２３０ －０．２１２ ０．０５３ －０．１４５ －０．１９８
维生素Ｃ含量 ０．２１８ ０．５１３ ０．７１４ ０．５１０ －０．２０８ －０．１５４ ０．２５７ －０．３１４
黄酮含量含量 －０．０３６ ０．０２２ －０．３３３ －０．２４２ －０．２０８ ０．０３９ －０．０２９ ０．２２３
单宁含量 －０．１８８ ０．２１１ －０．１０９ ０．０９４ ０．５３０ ０．０６５ ０．３２３ ０．２７２
果胶物质总量 －０．２３１ －０．２３１ ０．４５３ ０．１１４ －０．１３４ ０．１４９ ０．１８２ －０．５４６

Ｎ含量 ０．２０７ ０．０６５ －０．３６８ －０．５０９ －０．０１１ ０．２７５ ０．０２８ ０．２４３
Ｐ含量 ０．２７３ ０．０３２ －０．０４３ ０．０８３ ０．０４８ －０．２４２ －０．０８９ －０．４３１

Ｋ含量 －０．３３５ ０．２６６ －０．０１２ ０．０７０ ０．２６４ ０．０６０ －０．１６３ ０．２３４

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关，下表同。

酸比除与土壤中含水量、ｐＨ值呈正相关外，与其他指标呈负
相关；枣果可溶性蛋白与 ｐＨ值以外，与其他指标均吾负相
关，其中与有机质、速效钾、有效硼呈显著相关（ｒ值分别为
－０．４２５、－０．４３６、－０．５０８）；游离氨基酸与除含水量、碱解氮
外的因素均呈负相关；枣果中维生素 Ｃ含量和土壤有机质含
量也呈极显著正相关性（ｒ＝０．５１０），与土壤中速效磷、速效钾
含量呈极显著正相关（ｒ分别为０．５１３、０．７１４），与碱解氮、电
导率也呈正相关，但与土壤其他因子间的相关性均不显著；枣

果黄酮含量与土壤 ｐＨ值、速效磷含量、含水量呈正相关，与
其他指标呈负相关；枣果单宁含量与土壤碱解氮、速效钾含量

呈负相关，与其他因素为正相关性，其中与有效硼呈极显著正

相关（ｒ＝０．５３０）；枣果果胶物质总量与 ｐＨ值、土壤碱解氮、
速效磷含量、有效硼呈负相关，其中与ｐＨ值呈极显著负相关
（ｒ＝－０．５４６）；枣果Ｎ含量与土壤中有机质、速效钾、有效硼
呈现负相关，与有机质呈显著负相关（ｒ＝－０．５０９）；枣果磷含
量和除与土壤中的碱解氮、速效磷、有效硼、有机质含量外均

呈负相关；枣果钾含量与除土壤中的含水量、ｐＨ值、速效磷、

有效硼、有机质含量外均呈负相关。

　　土壤养分含量的多样性和对树木和果品综合影响作用
的复杂性，并不能用简单的相关性分析来说明，所以需要采

用多元统计分析方法进一步分析影响灰枣果品的主要影响

因素。

２．４　土壤养分含量对果实品质影响因子的筛选和回归方程
的建立

土壤中所包含的各种营养元素相互影响，相互依存，综合

作用下对果实的营养和果实品质产生不同程度的影响。简单

相关系数不包括自变量之间的相互作用，不能完全客观地反

映它们与因变量之间的实际关系；因此，除了单因子分析之

外，还需要进行多元逐步回归分析（表５），对枣果品质的主要
土壤养分影响因子作进一步探究。

本研究的多元逐步回归是通过专业统计软件 ＳＰＳＳ实现
的，在α＝０．１０水平，ＳＰＳＳ计算的结果满足条件，均有显著性
意义。其中，可食率（ｙ１）、果肉密度（ｙ２）、可溶性糖（ｙ３）、可
滴定酸（ｙ４）、糖酸比（ｙ５）、可溶性蛋白质（ｙ６）、游离氨基酸
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（ｙ７）、维生素Ｃ（ｙ８）、黄酮含量（ｙ９）、单宁（ｙ１０）、果胶物质总
量（ｙ１１）、Ｎ含量（ｙ１２）、Ｐ含量（ｙ１３）、Ｋ含量（ｙ１４）为１４个因变
量，有机质（ｘ１）、含水量（ｘ２）、ｐＨ值（ｘ３）、碱解氮（ｘ４）、速效
磷（ｘ５）、速效钾（ｘ６）、土壤有效硼（ｘ７）、电导率（ｘ８）为８个自
变量，变量（ｘ）进入回归的概率为０．１，移除的概率为０．１１。
　　由表５可知，枣果可食率与土壤含水量呈显著正相关；果
肉密度与ｐＨ值呈显著负相关；枣果可溶性蛋白质与有效硼
呈显著负相关，维生素 Ｃ含量与速效磷、速效钾呈显著正相
关；枣果单宁与有效硼呈显著正相关；枣果果胶物质总量与

ｐＨ值呈显著负相关；枣果中Ｎ含量与有机质呈显著负相关，
与速效磷呈显著正相关。而枣果中单果质量、可溶性糖、可滴

定酸、糖酸比、游离氨基酸、黄酮含量、Ｐ含量、Ｋ含量未与土
壤养分因子体现出显著相关关系。由表５可看出，应用逐步
相关筛选出的影响枣果品质的土壤养分因子与利用相关系数

大小选择的土壤养分因子（表４）存在一定差异，说明只用相
关分析是不够的。

表５　多元线性逐步回归分析结果

线性回归方程 Ｆ值 Ｐ值 Ｒ２

ｙ１＝０．８５９＋０．０４１ｘ２ ７．５６４ ０．０１１ ０．２４７
ｙ２＝２．１１７－０．１６５ｘ３ ５．２６８ ０．０３１ ０．１８６
ｙ６＝３．９１０－０．９７７ｘ７ ７．９９０ ０．０１０ ０．２５８
ｙ８＝１２９．９６０＋０．６８５ｘ６＋７．１１９ｘ５ １６．７２２ ０．０３３ ０．６０３
ｙ１０＝０．０７１＋０．１５１ｘ７ ８．９８２ ０．００６ ０．２５０
ｙ１１＝０．３３８－０．０３２ｘ３ ９．７７７ ０．００５ ０．２９８
ｙ１２＝７５．５６７－１．８８８ｘ１＋１．７２２ｘ５ ８．７８３ ０．００２ ０．４４４

３　结论与讨论

土壤为果树生长提供的营养物质占果树需要营养的绝大

部分，果树的生长发育和果实品质直接受其所含养分多少的

影响［１４］。为探究土壤养分对果实品质影响，前人已在柑

橘［１５］、高粱［１６］、苹果［６］、猕猴桃［１７］等上做了大量研究，而对灰

枣的研究较少。本试验是在前人研究的基础上，在新疆阿克

苏阿瓦提灰枣园进行的，通过典型相关分析筛选出影响果实

品质的主要养分因子，并采用多元逐步回归法筛选出影响果

实品质的主要土壤养分因子。研究结果表明，相应简单相关

判断出的土壤因子和相应典型相关筛选出的土壤因子相比存

在明显的差异。维生素Ｃ含量与速效磷、速效钾呈显著正相
关，与先前的研究结果接近［１４，１８－１９］；枣果单宁与有效硼呈显

著正相关；枣果果胶物质总量与 ｐＨ值的相关性为显著负相
关；枣果中Ｎ含量与有机质的相关性为板显著负相关，与速
效磷的相关性为显著正相关。如何平衡果园土壤中这些营养

元素的含量，使之在新疆灰枣尤其是阿克苏灰枣的生长发育

和品质形成中发挥最佳效果还有待进一步研究。

结果表明，阿克苏阿瓦提县灰枣园土壤除有效磷外其他

养分均较为丰富，各枣园内有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、

有效硼存在较大差异性，其中碱解氮差异水平最大。土壤养

分与枣果品质表现各异，枣果中可食率与土壤含水量呈显著

正相关；果肉密度与ｐＨ值呈显著负相关，有效硼与枣果可溶
性蛋白呈现的相关性为显著负相关；与枣果单宁呈现的相关

性为显著正相关，维生素 Ｃ含量与速效磷、速效钾两者之间
的相关性都为显著正相关；枣果果胶物质总量与 ｐＨ值之间
的相关性为显著负相关，枣果的Ｎ含量与其有机质的相关性
为显著负相关，与其包含的速效磷的相关性为显著正相关。

土壤养分元素对灰枣果实营养的形成都有不同程度的影响，

仍须进一步研究这些土壤养分的作用机制及其应用，使灰枣

的生长发育和营养含量表现更好。
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