
书书书

王小龙，张正文，邵学东，等．梅乐葡萄果实３种酚类物质ＣＮＤ法营养诊断指标的建立［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（６）：１１４－１２２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０６．０１７

梅乐葡萄果实３种酚类物质ＣＮＤ法营养诊断指标的建立
王小龙１，张正文２，邵学东２，钟晓敏２，王福成３，史祥宾１，王志强１，王海波１

（１．中国农业科学院果树研究所／农业农村部园艺作物种质资源利用重点实验室／辽宁省落叶果树矿质营养与肥料高效利用

重点实验室，辽宁兴城１２５１００；２．君顶酒庄有限公司，山东蓬莱２６５６００；３．烟台市蓬莱区葡萄与葡萄酒产业发展服务中心，山东烟台 ２６５６００）

　　摘要：通过对蓬莱产区酿酒葡萄梅乐果园不同生育期、不同组织部位各矿质元素测定，并依据果实３种酚类物质
的综合品质指数进行植株营养诊断，为制定梅乐葡萄优质施肥方案提供理论依据。２０１８—２０２０年，共以４８个具有产
区代表性的梅乐葡萄园为试材，测定成熟期总酚（果实、果皮、种子）、总类黄酮、黄烷醇含量及盛花期（ＦＢＳ＿）、转色期
（ＶＳ＿）和成熟期（ＭＳ＿）的叶片（Ｌ＿）、叶柄（Ｐ＿）、花序／果实（Ｆ＿）中氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、
锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、硼（Ｂ）、钼（Ｍｏ）含量。利用 ＤＰＳ计算果实不同部位３种酚类物质的综合品质指数，结合
ＣＮＤ法完成高优果园的划分和低优果园的营养诊断。根据不同生育期、不同组织部位各矿质元素含量与品质指数的
相关性分析，可将ＦＢＳ＿Ｆ＿Ｎ、ＦＢＳ＿Ｆ＿Ｐ、ＦＢＳ＿Ｐ＿Ｋ、ＦＢＳ＿Ｐ＿Ｃａ、ＭＳ＿Ｐ＿Ｍｇ、ＶＳ＿Ｌ＿Ｆｅ、ＶＳ＿Ｐ＿Ｍｎ、ＶＳ＿Ｐ＿Ｚｎ、ＭＳ＿Ｌ＿Ｃｕ、ＦＢＳ＿Ｌ
＿Ｂ、ＶＳ＿Ｐ＿Ｍｏ确定为ＣＮＤ法植株营养诊断因子。高优果园的品质指数划分临界值为０．３８６３，其中共有２２个果园满
足此条件，占总体样本的４５．８３％。依据高优果园植株上述各诊断因子含量特征确定适宜范围分别为 Ｎ（２３．５３～
３２０６）ｍｇ／ｇ、Ｐ（６．１６～１１．２６）ｍｇ／ｇ、Ｋ（１４．９７～４３．８８）ｍｇ／ｇ、Ｃａ（１４．７４～６６．５７）ｍｇ／ｇ、Ｍｇ（９．３３～２６．５１）ｍｇ／ｇ、Ｆｅ
（８８．６３～５０４．４２）ｍｇ／ｋｇ、Ｍｎ（１２６．１６～７６７．２５）ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ（２２．１３～７５．１９）ｍｇ／ｋｇ、Ｃｕ（２０．９２～１１９３．５８）ｍｇ／ｋｇ、Ｂ

（２０．９０～４２．２２）ｍｇ／ｋｇ、Ｍｏ（０．０２～０．９７）ｍｇ／ｋｇ。不同矿质元素ＣＮＤ法植株标准参比值为：ＶＮ ＝３．０１±０．２０，ＶＰ ＝

１．９０±０．１８，ＶＫ ＝２．９８±０．２６，ＶＣａ＝３．１８±０．４４，ＶＭｇ＝２．５６±０．２７，ＶＦｅ＝－１．５５±０．４１，ＶＭｎ＝－１．３７±０．６８，ＶＺｎ＝

－３．４５±０．５１，ＶＣｕ＝－１．４３±１．４１，ＶＢ ＝－３．７５±０．１７，ＶＭｏ＝－８．６０±０．９１。蓬莱产区梅乐葡萄低优果园需肥顺序

为Ｆｅ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｂ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｍｏ，表现为Ｆｅ、Ｐ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ偏低。Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ肥施用应采用少量
多次的原则；加强果园肥水管理，提高树体对Ｋ元素吸收；通过叶面喷施，适当补充缺乏的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ元素。
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　　由梅乐葡萄酿制的葡萄酒颜色深、乙醇度高、
酒体饱满，具有红色水果的香气，深受消费者喜爱。

长期以来，蓬莱产区梅乐葡萄种植户的田间管理主

要凭借经验施肥，缺乏理论依据，致使生产中葡萄

酒的平衡感、浓郁度、复杂度和余味等品质降低问

题尤为突出。葡萄酒品质与酿酒葡萄果实的糖酸

比、酚类物质含量、香气物质浓度等因素紧密相

关［１］，其中酚类物质是葡萄酒最重要的风味物质之

一，包括总酚、黄酮类、花色苷、单宁、黄烷醇等。研

究表明，总酚、总类黄酮、黄烷醇含量与葡萄酒抗氧

化活性显著相关，是葡萄酒抗氧化活性变化的物质

基础［２］。

科学施肥是生产优质酿酒葡萄的重要技术环

节，而植株营养诊断是科学施肥的理论基础和先进

技术，常用的植株营养诊断方法包括适宜偏差百分

数法（ＤＯＰ）、充足范围法（ＳＲＡ）、诊断施肥综合法
（ＤＲＩＳ）、组分营养诊断法（ＣＮＤ）等［３］。ＣＮＤ叶营
养诊断分析法由Ｐａｒｅｎｔ等于１９９２年提出［４］，其多元

分析诊断的准确性更高，可达 ８７．５％。目前，ＣＮＤ
叶营养诊断在我国主要运用于龙眼［５］、鲜食葡

萄［６］、荔枝［７］、柑橘［８］、苹果［９］，在酿酒葡萄中鲜有

报道。ＣＮＤ作为多元营养分析法，计算量小，且能
够反映元素间的协同与拮抗作用；ＣＮＤ法对高产／
高优群组的划分标准是基于果园调查，并通过数学

统计的方法得到的，能降低人为因素的干扰，增强

其结果的科学性［１０］。因此，本研究选择 ＣＮＤ法对
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蓬莱产区梅乐多种酚类物质进行营养诊断分析。

叶片营养诊断的结果能否科学有效判断树体

营养需求，关键取决于样品的取样部位、取样时间

及营养诊断方法的选择。其中，取样部位和时间的

确定要与营养诊断的目标一致。因此，本研究首先

测定梅乐葡萄３个关键生育期（盛花期、转色期、成
熟期）、３个组织部位（叶片、叶柄、花序／果实）的１１
种矿质元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ）
含量；其次，计算梅乐葡萄成熟期果实的果皮／种子
总酚、总类黄酮、黄烷醇的综合品质指数；最后，通

过不同生育期、不同组织部位各矿质元素含量与综

合品质指数相关性比对，确定样品的取样部位和取样

时间，即营养诊断因子。ＣＮＤ法对梅乐葡萄园的叶
片、叶柄、花序／果实营养状况进行诊断分析，以期为
蓬莱产区的梅乐葡萄园的科学施肥提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１８—２０２０年，在山东省烟台市蓬莱区连续３

年调查１６个固定配方施肥条件下的酿酒葡萄梅乐
果园，砧木为ＳＯ４，树龄１０～１３年，株距为２ｍ、行距
为２ｍ，共４８个。上述１６个固定配方施肥是基于
梅乐葡萄７５００ｋｇ／ｈｍ２的目标产量，设定非完全正
交试验（５４１６）各肥料原料的基础用量分别为：Ｎ
１２４．５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５４６．５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ１１２．５ｋｇ／ｈｍ
２、

ＣａＯ１１２．５ｋｇ／ｈｍ２、ＭｇＯ４６．５ｋｇ／ｈｍ２。５４１６非完全
正交试验是指５个因素（Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ）、４个水平
（单位面积各肥料原料的基础用量的倍数，即０倍、
０５倍、１．０倍、１．５倍），共计１６个处理（Ｔ）。依据
“５４１６”正交处理（表１），将表中１、２、３、４分别定义
为单位面积各肥料原料的基础用量的０倍、０．５倍、
１０倍、１．５倍，具体施肥方法和施肥量参照王小龙
等的研究［１１］。土壤碱解氮、速效磷、速效钾、交换性

钙、交换性镁含量分别为 ０．０７８、１．０９７、０．１３９、
６５１１、０６４４ｍｇ／ｇ，ｐＨ值为７．４。管理水平较好，树
体健康，树势中庸，产量较稳定。

１．２　试验方法与项目测定
于盛花期（ＦＢＳ）、转色期（ＶＳ）、成熟期（ＭＳ）进

行叶片（Ｌ＿）、花序／果实（Ｆ＿）取样，去离子水冲洗
干净后，１０５℃下杀青２０ｍｉｎ，然后在８５℃下烘干
至恒质量，粉碎后过筛，测定叶片、花／果实矿质元
素含量。结合Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解法，用流动分析仪
测定植株Ｎ，用电感耦合等离子发射光谱仪测定植

表１　“５４１６”试验处理

处理
因素

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

Ｔ１ １ １ １ １ １

Ｔ２ １ ２ ２ ２ ２

Ｔ３ １ ３ ３ ３ ３

Ｔ４ １ ４ ４ ４ ４

Ｔ５ ２ １ ２ ３ ４

Ｔ６ ２ ２ １ ４ ３

Ｔ７ ２ ３ ４ １ ２

Ｔ８ ２ ４ ３ ２ １

Ｔ９ ３ １ ３ ４ ２

Ｔ１０ ３ ２ ４ ３ １

Ｔ１１ ３ ３ １ ２ ４

Ｔ１２ ３ ４ ２ １ ３

Ｔ１３ ４ １ ４ ２ ３

Ｔ１４ ４ ２ ３ １ ４

Ｔ１５ ４ ３ ２ ４ １

Ｔ１６ ４ ４ １ ３ ２

　　注：表中的１、２、３、４水平分别对应单位面积各肥料原料基础用

量的倍数，即０倍、０．５倍、１．０倍、１．５倍。

株Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ全量。于
２０１８—２０２０年成熟期采集果实，每处理随机采集果
穗３０个，然后从上述果穗的上、中、下各部位随机采
集果粒７２０粒，用于测定果皮／种子总酚、总类黄酮
和黄烷醇含量，其测定方法参照苏鹏飞的研究方

法［１２］，以上所有测定指标均进行３次生物学重复。
１．３　高优果园的确定

将采样园品质指数由高到低排序，根据公式

（１）～公式（５）计算植株样品的营养含量参数。
Ｒ＝１００－（Ｎ＋Ｐ＋Ｋ＋…）； （１）
Ｇ＝（Ｎ×Ｐ×Ｋ…×Ｒ）１／（ｎ＋１）； （２）

　　Ｖｎ＝ｌｎ（Ｎ／Ｇ），Ｖｐ＝ｌｎ（Ｐ／Ｇ），Ｖｋ＝ｌｎ（Ｋ／Ｇ），
…，ＶＲ＝ｌｎ（Ｒ／Ｇ）；Ｖｎ＋Ｖｐ＋Ｖｋ＋…＋ＶＲ＝０。 （３）
式中：Ｎ、Ｐ、Ｋ、…为各元素在植株中所占百分含量，
Ｒ为添加值，ｎ表示研究元素的个数，Ｖｎ、Ｖｐ、Ｖｋ、…ＶＲ
代表分析参数，以下用Ｖｘ表示。

根据计算所得分析参数，采用 Ｃａｔｅ－Ｎｅｌｓｏｎ循
环［１３］计算另２个分析参数ｆｉ（Ｖｘ）和 Ｆ

Ｃ
ｉ（Ｖｘ）。

ｆｉ（Ｖｘ）＝ｓ
２Ｖｘｎ１／ｓ

２Ｖｘｎ２（ｎ＝ｎ１＋ｎ２，ｉ＝ｎ－３）；（４）
式中：ｎ为所有采样群体个数，ｎ１为每次循环中品质
指数最高采样个数，ｎ２为每次循环中剩余采样个
数，分子ｓ２Ｖｘｎ１为ｎ１的参数 Ｖｘ的方差，分母 ｓ

２Ｖｘｎ２为
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ｎ２的参数Ｖｘ的方差。第１次循环ｎ１＝２，ｎ２＝ｎ－２；
以后每次循环 ｎ１＋１，ｎ２－１，直到最后 ｎ２＝２，并始
终保持ｎ＝ｎ１＋ｎ２。

ＦＣｉ（Ｖｘ）＝∑
ｎ１－１

ｉ＝１
ｆｉ（Ｖｘ）／∑

ｎ－３

ｉ＝１
ｆｉ（Ｖｘ）×１００。 （５）

式中：分子表示前ｎ１－１个分析参数 ｆｉ（Ｖｘ）的和，分

母表示所有分析参数ｆｉ（Ｖｘ）的和。
各矿质元素累计方差函数参数 ＦＣｉ（Ｖｘ）与品质

指数（Ｙ）之间存在公式（６）［１４］的函数关系，如下：
ＦＣｉ（Ｖｘ）＝ＡＹ

３＋ＢＹ２＋ＣＹ＋Ｄ。 （６）

根据公式（６）求两次导数可得：２ＦＣｉ（Ｖｘ）／
２Ｙ２＝

６ＡＹ＋２Ｂ＝０，即品质指数Ｙ＝－Ｂ／（３Ａ）时为对应各
矿质元素高优园的拐点值（ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｖａｌｕｅ）。
１．４　低优果园的确定

以高优生产水平果园的分析参数 Ｖｘ 的平均值

和分析参数 Ｖｘ 的标准差 ＳＤｘ 作为标准参比值
（ＣＮＤｎｏｒｍｓ），计算低产组各营养元素 ＣＮＤ指数
Ｉｘ。公式如下：

Ｖｘ ＝（Ｖｘ１＋Ｖｘ２＋…Ｖｘｔ）／ｔ； （７）
ＳＤｘ ＝ＳＤ（Ｖｘ１，Ｖｘ２，…Ｖｘｔ）； （８）
Ｉｘ＝（Ｖｘ－Ｖｘ）／ＳＤｘ。 （９）

式中：ｔ为高优组群个数，若 Ｉｘ＞０表示该元素参数
Ｖｘ高于标准参比值Ｖｘ，即充足；接近０，表示这种元
素参数Ｖｘ越接近标准参比值Ｖｘ，即越接近适宜值；
若Ｉｘ＜０表示该元素参数Ｖｘ低于标准参比值Ｖｘ，即
偏低。

ＣＮＤ营养不平衡指数以ＣＮＤｒ２值表示，为各个
矿质元素营养诊断指数的平方之和，计算公式如下：

ＣＮＤｒ２＝Ｉ２Ｎ＋Ｉ
２
Ｐ＋…Ｉ

２
Ｍｏ＋Ｉ

２
Ｒ。 （１０）

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和 ＳＰＳＳ２０．０软件对３年的叶

片和果实矿质养分数据进行统计分析。采用 ＤＰＳ
７．５软件完成果皮／种子总酚、总类黄酮和黄烷醇的
Ｔｏｐｓｉｓ评价法分析，将分析结果中的指数 ＣＩ值定义
为果实品质指数（ＣＩ），ＣＩ值越高表示综合品质越
佳，即高优。同时，基于Ｔｏｐｓｉｓ结果中的果实品质指
数（ＣＩ），利用ＳＡＳ软件计算土壤肥力因子对品质指
数的影响力排序和理论最佳配比。

２　结果与分析

２．１　不同组织中各矿质元素含量的相关性
各生育期、各组织不同元素间相互关系存在显

著差异（表２）。其中，在盛花期，果实 Ｎ－Ｐ显著负
相关，叶片Ｎ－Ｋ极显著负相关，叶柄 Ｎ－Ｍｎ极显
著负相关；在转色期，果实和叶片Ｎ－Ｐ极显著正相
关，叶柄 Ｎ－Ｐ极显著负相关；在成熟期，果实和叶
片Ｎ－Ｐ极显著正相关，叶柄Ｎ－Ｐ显著负相关。说
明蓬莱产区梅乐葡萄不同生育期、不同组织各元素

间存在协同与拮抗作用。各生育期、各组织不同元

素间的显著关系中，除转色期叶柄外，其他生育期

各组织不同元素间均以协同作用为主。

　　ＦＢＳ＿Ｆ＿Ｎ、ＦＢＳ＿Ｆ＿Ｐ、ＦＢＳ＿Ｐ＿Ｋ、ＦＢＳ＿Ｐ＿Ｃａ、ＭＳ＿
Ｐ＿Ｍｇ、ＶＳ＿Ｌ＿Ｆｅ、ＶＳ＿Ｐ＿Ｍｎ、ＶＳ＿Ｐ＿Ｚｎ、ＭＳ＿Ｌ＿Ｃｕ、
ＦＢＳ＿Ｌ＿Ｂ、ＶＳ＿Ｐ＿Ｍｏ与品质指数相关性最强，且均
达到显著或极显著水平，其相关系数分别为

－０．２９３、０．６２５、０．３５５、０．４４５、０．５６８、
０４１０、－０．４００、－０．５７９、０．５０５、０４５９、
－０．５００。因此，选择上述各生育期、不同组织所
对应的元素作为植株营养诊断因子。

表２　梅乐葡萄不同组织中各矿质元素含量之间及品质指数的相关性

生育期
组织

部位

元素及

品质指数

（ＣＩ）

相关系数

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｂ Ｍｏ

品质

指数（ＣＩ）

盛花期 果实ＦＢＳ＿Ｆ Ｎ １．０００
Ｐ －０．３１５ １．０００
Ｋ ０．２４５ ０．３２３ １．０００
Ｃａ ０．０８５ －０．１５８ ０．１１２ １．０００
Ｍｇ ０．０９２ ０．１８７ ０．５１９ ０．７２７ １．０００
Ｆｅ －０．００６ －０．３４２ －０．８４７ ０．０５６ －０．３５８ １．０００
Ｍｎ －０．４８７－０．１３１ －０．８３１ ０．０１３ －０．４１４ ０．７１４ １．０００
Ｚｎ ０．２１５０ ０．３５４ ０．６６０－０．０６２ ０．２６０ －０．４７６－０．５８０ １．０００
Ｃｕ ０．４３４ ０．０５３ ０．６４３－０．１２１ ０．２４０ －０．４９２－０．６９４ ０．５０５ １．０００
Ｂ ０．３４３ ０．３６８ ０．４６１－０．１６６ ０．１７５ －０．２７０ －０．３６８ ０．４５８ ０．３９４ １．０００
Ｍｏ ０．４６８－０．００７ ０．８７０ ０．１４５ ０．４９０－０．６６６－０．８４８ ０．６５３ ０．６９６ ０．４０８ １．０００
ＣＩ －０．２９３ ０．６２５ ０．１８４ ０．２２４ ０．３４２ －０．３０３ －０．０１５ ０．２４５ －０．０６６ ０．１６６ －０．０４５ １．０００

—６１１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第６期



表２（续）

生育期
组织

部位

元素及

品质指数

（ＣＩ）

相关系数

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｂ Ｍｏ

品质

指数（ＣＩ）

转色期 果实ＶＳ＿Ｆ Ｎ １．０００
Ｐ ０．４７１ １．０００
Ｋ －０．７９０－０．１３０ １．０００
Ｃａ ０．９２１ ０．５５６－０．６１８ １．０００
Ｍｇ ０．０８７ ０．１８８ ０．２７１ ０．３８８ １．０００
Ｆｅ ０．７３８ ０．４８８－０．４９３ ０．６７８ ０．０２４ １．０００
Ｍｎ ０．９５５ ０．５１７－０．７６９ ０．９３６ ０．０７８ ０．７３９ １．０００
Ｚｎ ０．９２６ ０．５０５－０．７６０ ０．９１７ ０．０６１ ０．７１５ ０．９７９ １．０００
Ｃｕ ０．９５３ ０．５１１－０．７８３ ０．９３８ ０．０８５ ０．７０３ ０．９７７ ０．９６８ １．０００
Ｂ ０．３７５ ０．６１４－０．１５１ ０．３８４－０．０７７ ０．４４７ ０．４４８ ０．３９７ ０．４１０ １．０００
Ｍｏ －０．２９２ －０．０２６ ０．３０１ －０．１６３ ０．０４６ －０．１９８ －０．２３２ －０．１５６ －０．２２ －０．０４７ １．０００
ＣＩ －０．２６９ ０．０５６ ０．３２９ －０．０６２ ０．２１８ －０．３１１ －０．１６５ －０．１４５ －０．１６５ ０．１４１ ０．４０９ １．０００

成熟期 果实ＭＳ＿Ｆ Ｎ １．０００
Ｐ ０．７２８ １．０００
Ｋ －０．４２５－０．１７１ １．０００
Ｃａ ０．９０９ ０．８０３－０．２３６ １．０００
Ｍｇ ０．３９９ ０．４１８ ０．４１８ ０．６５６ １．０００
Ｆｅ ０．７４５ ０．５３５－０．５６７ ０．６８６ ０．１７３ １．０００
Ｍｎ ０．９３５ ０．８２８－０．４０１ ０．９４７ ０．４３３ ０．７５１ １．０００
Ｚｎ ０．９４３ ０．８３６－０．４１０ ０．９５７ ０．４５３ ０．７４８ ０．９７９ １．０００
Ｃｕ ０．９３８ ０．８２５－０．４０８ ０．９４３ ０．４４０ ０．７２３ ０．９５２ ０．９８０ １．０００
Ｂ ０．３９７ ０．６５７ ０．１２５ ０．５６６ ０．５２１ ０．１０６ ０．５１８ ０．５３２ ０．５０８ １．０００
Ｍｏ ０．６０８ ０．７４７－０．０７２ ０．７１９ ０．４６８ ０．２６７ ０．７２９ ０．７０９ ０．６７３ ０．６９５ １．０００
ＣＩ －０．２２８ －０．０３１ ０．２７４ －０．１５０ ０．０８８ －０．３９２－０．１７９ －０．１６４ －０．１７０ ．３０５ ０．１５１ １．０００

盛花期 叶片ＦＢＳ＿Ｌ Ｎ １．０００
Ｐ －０．０７７ １．０００
Ｋ －０．６２６ ０．３２９ １．０００
Ｃａ ０．２５７ ０．２４６ ０．０３５ １．０００
Ｍｇ ０．１３９ ０．１９１ ０．１３９ ０．９１１ １．０００
Ｆｅ ０．０１１ ０．１１０ ０．０７４ ０．２９０ ０．３８１ １．０００
Ｍｎ ０．５５７ ０．０８５ －０．３３０ ０．８４４ ０．６９７ ０．２６１ １．０００
Ｚｎ ０．２５７ ０．１８５ －０．１２８ －０．３３２ －０．２５３ －０．２５０ －０．１５９ １．０００
Ｃｕ －０．８１３ ０．０６８ 　０．５８２－０．４９３－０．３７０ ０．０９７ －０．７５０－０．１１４ １．０００
Ｂ ０．０２５ －０．２５９ ０．００８ ０．６５２ ０．６４８ ０．４２９ ０．５９５－０．６２５－０．２３７ １．０００
Ｍｏ －０．３０８ ０．１３５ ０．２３９ －０．７３３－０．５６３－０．２４７ －０．７２４ ０．５２６ ０．４９３－０．６７７ １．０００
ＣＩ －０．１３１ ０．１６２ ０．０９８ ０．３５８ ０．３４０ ０．１９７ ０．３４１ －０．４０４－０．１５２ ０．４５９－０．４１０ １．０００

转色期 叶片ＶＳ＿Ｌ Ｎ １．０００
Ｐ ０．４４４ １．０００
Ｋ －０．４７２－０．１４２ １．０００
Ｃａ ０．７６４ ０．１４８ －０．１７３ １．０００
Ｍｇ ０．４９６ ０．１５４ ０．１３２ ０．８８０ １．０００
Ｆｅ ０．７３８ ０．２２２ －０．２８９ ０．９０５ ０．８０２ １．０００
Ｍｎ ０．９３５ ０．２８３ －０．３８６ ０．８８２ ０．６４１ ０．８７６ １．０００
Ｚｎ ０．９５９ ０．５４４－０．５１３ ０．６６４ ０．３７４ ０．６５７ ０．８５８ １．０００
Ｃｕ ０．６４３ ０．１４３ －０．２２５ ０．８８５ ０．８３０ ０．９４５ ０．８２５ ０．５３１ １．０００
Ｂ ０．０９４ ０．０８０ －０．１４１ －０．２４９ －０．３２２ －０．２００ －０．０１４ ０．１３８ －０．２８７ １．０００
Ｍｏ －０．１９５ －０．０７８ ０．０１９ －０．２３２ －０．２０６ －０．２２７ －０．２２３ －０．１７２ －０．２１９ ０．０１８ １．０００
ＣＩ ０．０３３ －０．２０２ －０．０７３ ０．３８５ ０．４３８ ０．４１０ ０．１７９ －０．０８９ ０．４０５－０．３７５－０．０１０ １．０００
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表２（续）

生育期
组织

部位

元素及

品质指数

（ＣＩ）

相关系数

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｂ Ｍｏ

品质

指数（ＣＩ）

成熟期 叶片ＭＳ＿Ｌ Ｎ １．０００
Ｐ ０．５７７ １．０００
Ｋ －０．１３８ －０．１１５ １．０００
Ｃａ ０．７１３ ０．００４ －０．０１８ １．０００
Ｍｇ ０．５５０－０．１１７ ０．１２４ ０．９３２ １．０００
Ｆｅ ０．９４２ ０．５０３－０．１７３ ０．７０１ ０．５６９ １．０００
Ｍｎ ０．９０１ ０．３８３－０．１２９ ０．８７１ ０．７６９ ０．８９５ １．０００
Ｚｎ ０．９５７ ０．５０５－０．０９１ ０．７４７ ０．６３８ ０．９４６ ０．９２３ １．０００
Ｃｕ ０．４９８－０．０８４ －０．０３５ ０．８７２ ０．９０３ ０．５６８ ０．７７７ ０．６０８ １．０００
Ｂ ０．０８２ ０．４２１－０．１５７ －０．３１８ －０．３７８ ０．１４２ －０．０４３ ０．０５６ －０．３８５ １．０００
Ｍｏ ０．６０１ ０．５９１－０．１４７ －０．０３４ －０．１８２ ０．５７０ ０．２８９ ０．５３９－０．２５０ ０．４１７ １．０００
ＣＩ ０．０４４ －０．１３３ ０．１０３ ０．３５１ ０．４３６ ０．０１７ ０．２８７ ０．０９１ ０．５０５－０．３３４ －０．３９０ １．０００

盛花期 叶柄ＦＢＳ＿Ｐ Ｎ １．０００
Ｐ ０．１０７ １．０００
Ｋ ０．２５４ ０．１０８ １．０００
Ｃａ －０．２７３ －０．１０７ ０．５０６ １．０００
Ｍｇ －０．２２４ －０．２０１ ０．４５０ ０．９０４ １．０００
Ｆｅ ０．０１０ ０．４７４－０．１３６ －０．１１５ －０．１３６ １．０００
Ｍｎ －０．５３８ ０．０２１ －０．１１６ ０．４０８ ０．２７８ －０．０１４ １．０００
Ｚｎ ０．２１０ ０．４８７－０．３９６－０．６３７－０．６８０ ０．２３５ －０．０７４ １．０００
Ｃｕ －０．４９１ ０．５８３－０．２８０ －０．０３８ －０．１８３ ０．２９３ ０．４９６ ０．５１２ １．０００
Ｂ ０．１３３ ０．４３２－０．１７２ －０．４６７－０．４８２ ０．２１８ ０．１６６ ０．６９５ ０．４７４ １．０００
Ｍｏ ０．６２１ ０．１５３ －０．０３４ －０．７２３－０．６０２ ０．０６８ －０．６５４ ０．５２０－０．２７６ ０．３７８ １．０００
ＣＩ ０．０６０ －０．１９２ ０．３５５ ０．４４５ ０．３０２ －０．０６４ ０．０５７ －０．５２１－０．３６５ －０．３００ －０．３１１ １．０００

转色期 叶柄ＶＳ＿Ｐ Ｎ １．０００
Ｐ －０．４１６ １．０００
Ｋ ０．１２４ ０．１５３ １．０００
Ｃａ －０．０３３ －０．１９４ ０．３４５ １．０００
Ｍｇ －０．１９４ ０．０２１ ０．１７５ ０．７９７ １．０００
Ｆｅ ０．４９３－０．３３６ －０．０７６ －０．２６７ －０．４００ １．０００
Ｍｎ －０．１８３ ０．１０４ ０．０９９ －０．３５０ －０．４８２ ０．２０２ １．０００
Ｚｎ ０．１９１ ０．０３３ ０．０８４ －０．４２９－０．５５４ ０．５２１ ０．７３８ １．０００
Ｃｕ －０．８４４ ０．３８６－０．１０３ －０．０５５ ０．１１１ －０．３５６ ０．３３９ －０．０５９ １．０００
Ｂ －０．３８５ ０．４４２－０．０１５ －０．４２４－０．３８１ ０．００１ ０．７４５ ０．５９６ ０．５５２ １．０００
Ｍｏ ０．６７３－０．０５７ －０．０９１ －０．４２４－０．４７４ ０．６８３ ０．１２３ ０．５２６－０．５４９ ０．０９５ １．０００
ＣＩ －０．１７５ －０．１２５ －０．１４２ ０．２１５ ０．２０６ －０．３６９－０．４００－０．５７９ ０．０３４ －０．３８１－０．５００ １．０００

成熟期 叶柄ＭＳ＿Ｐ Ｎ １．０００
Ｐ －０．２９８ １．０００
Ｋ －０．１８４ ０．３１７ １．０００
Ｃａ ０．１１３ －０．４１９－０．１０５ １．０００
Ｍｇ －０．２００ －０．２１１ －０．１８１ ０．７３３ １．０００
Ｆｅ －０．２５９ ０．０５９ ０．０５８ ０．０６５ ０．２２２ １．０００
Ｍｎ －０．６３５ ０．１２０ ０．１１７ ０．０５０ ０．１１９ ０．２２９ １．０００
Ｚｎ －０．５７９ ０．２４３ ０．２２７ －０．１３９ －０．０７０ ０．２１８ ０．８１６ １．０００
Ｃｕ －０．６１２ ０．０７９ －０．００７ ０．４０６ ０．７１９ ０．５２８ ０．３７３ ０．２６１ １．０００
Ｂ －０．８５２ ０．２２６ ０．０８１ ０．１２４ ０．４７７ ０．３５４ ０．６３６ ０．５６９ ０．８００ １．０００
Ｍｏ ０．７６６－０．４３５－０．３２０ ０．２３５ －０．１１２ －０．１１４ －０．３６７ －０．３１３ －０．４５９－０．６５６ １．０００
ＣＩ －０．２２０ －０．２８３ －０．２４６ ０．４１３ ０．５６８－０．０３９ ０．０４５ －０．０８１ ０．３９８ ０．２６１ －０．１０４ １．０００

　　注：、分别表示在５％、１％水平显著相关。
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２．２　高优园的划分
各矿质元素累计方差函数参数 ＦＣｉ（Ｖｘ）与品质

指数（Ｙ）之间存在函数关系（图１），其函数关系公
式见表３。在ＣＮＤ法的理论［１５］中，选择划分高优园

临界值（ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅ）的原则是取拐点值中最高的并
且在研究数据范围内的一个，本研究中品质指数的

最高值为０．８０５６，最低值为０．０２０３，划分高优园临
界值理论上应选择０．８０５６（表３），则高优园仅有１
个，占总体采样园的２．０８％，低于 ＣＮＤ法中要求的
高优群体比例≥１２％的标准［１５］。降低品质指数划

分标准，选择０．３８６３作为划分高优果园品质指数
的临界值，满足此条件的果园有２２个，占总体采样 园的４５．８３％，符合ＣＮＤ方法的标准。

表３　各矿质元素分析参数与品质指数之间的函数关系式

元素 累积方差函数ＦＣｉ（Ｖｘ）与品质指数（Ｙ）的函数式
品质指数

拐点值

Ｎ ＦＣｉ（ＶＮ）＝３０５．６９Ｙ３－１８．５８１Ｙ２－３９２．７６Ｙ＋１７５．５（ｒ２＝０．９７４１） ０．０２０３

Ｐ ＦＣｉ（ＶＰ）＝７９２．２７Ｙ３－９０７．８Ｙ２＋９２．８５９Ｙ＋１１０．３５（ｒ２＝０．９７８５） ０．３８１９

Ｋ ＦＣｉ（ＶＫ）＝７３０．７６Ｙ３－７３５．１４Ｙ２－１７．２９２Ｙ＋１１７．４６（ｒ２＝０．９７７８） ０．３３５３

Ｃａ ＦＣｉ（ＶＣａ）＝５７２．９７Ｙ３－４２７．２６Ｙ２－２０１．８１Ｙ＋１５２．３１（ｒ２＝０．９７６０） ０．２４８６

Ｍｇ ＦＣｉ（ＶＭｇ）＝９２７．６３Ｙ３－９９０．３３Ｙ２＋５８．００２Ｙ＋１１９．１８（ｒ２＝０．９８０２） ０．３５５９

Ｆｅ ＦＣｉ（ＶＦｅ）＝－５６６．６３Ｙ３＋１３６９．４Ｙ２－１０４９．３Ｙ＋２５６．０２（ｒ２＝０．９６５０） ０．８０５６

Ｍｎ ＦＣｉ（ＶＭｎ）＝－２２５．０２Ｙ３＋８１４．３１Ｙ２－７７９．３４Ｙ＋２２０．６８（ｒ２＝０．９８０５） １．２０６３

Ｚｎ ＦＣｉ（ＶＺｎ）＝－３３６．７２Ｙ３＋１００４．９Ｙ２－８７４．３９Ｙ＋２３１．９（ｒ２＝０．９８０９） ０．９９４８

Ｃｕ ＦＣｉ（ＶＣｕ）＝－１１３．９１Ｙ３＋７０７．１４Ｙ２－７６７．４６Ｙ＋２２４．３９（ｒ２＝０．９６５９） ２．０６９３

Ｂ ＦＣｉ（ＶＢ）＝８９４．７４Ｙ３－１０３６．９Ｙ２＋１３８．９７Ｙ＋１０４（ｒ２＝０．９７９９） ０．３８６３

Ｍｏ ＦＣｉ（ＶＭｏ）＝６８６．４８Ｙ３－６８３．４６Ｙ２－４４．５０９Ｙ＋１３０．５１（ｒ２＝０．９７８２） ０．３３１９

分析参数Ｒ ＦＣｉ（ＶＲ）＝３７７．３６Ｙ３－１７２．０５Ｙ２－２９９．５７Ｙ＋１６３．７５（ｒ２＝０．９７４３） ０．１５２０

２．３　蓬莱产区梅乐葡萄植株矿质元素状况
根据高优果园品质指数的临界值，蓬莱产区果

园采样中有２２个高优园和２６个低优果园，分别得
到该产区高、低优果园的植株矿质元素含量状况

（表４）。由高优园确定蓬莱产区梅乐葡萄植株矿质
元素含量适宜范围为 Ｎ（２３．５３～３２．０６）ｍｇ／ｇ、Ｐ
（６．１６～１１．２６）ｍｇ／ｇ、Ｋ（１４．９７～４３．８８）ｍｇ／ｇ、Ｃａ
（１４．７４～６６．５７）ｍｇ／ｇ、Ｍｇ（９．３３～２６．５１）ｍｇ／ｇ、Ｆｅ
（８８６３～５０４．４２）ｍｇ／ｋｇ、Ｍｎ（１２６．１６～７６７．２５）ｍｇ／ｋｇ、
Ｚｎ（２２．１３ ～７５．１９） ｍｇ／ｋｇ、Ｃｕ（２０９２ ～
１１９３．５８）ｍｇ／ｋｇ、Ｂ（２０．９０～４２．２２）ｍｇ／ｋｇ、Ｍｏ
（０．０２～０．９７）ｍｇ／ｋｇ。同时，高优和低优果园植株
矿质元素含量除 Ｎ、Ｋ和 Ｃａ外均存在显著性差异
（Ｐ＜００５）。其中，低优果园的 Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ含
量分别显著较高优果园低 １６．１４％、１６．９７％、
２９８２％、５４．５０％、１３．８８％，而低优果园的 Ｍｎ、Ｚｎ、

Ｍｏ含量分别显著较高优果园高３３．１７％、３２．４４％、
１０２．９４％。

表４　不同果园梅乐葡萄各组织矿质元素含量

元素
高优组（ｎ＝２２） 低优组（ｎ＝２６）

平均值±标准差 最小值 最大值 平均值±标准差

Ｎ（ｍｇ／ｇ） ２６．６０±２．６０ａ ２３．５３ ３２．０６ ２７．１２±２．２６ａ

Ｐ（ｍｇ／ｇ） ８．９２±１．５２ａ ６．１６ １１．２６ ７．４８±１．１４ｂ

Ｋ（ｍｇ／ｇ） ２６．８４±７．１２ａ １４．９７ ４３．８８ ２４．４４±５．７８ａ

Ｃａ（ｍｇ／ｇ） ３４．００±１２．７９ａ １４．７４ ６６．５７ ２８．１３±９．０９ａ

Ｍｇ（ｍｇ／ｇ） １７．６２±４．８０ａ ９．３３ ２６．５１ １４．６３±２．１０ｂ

Ｆｅ（ｍｇ／ｋｇ） ３１３．３０±１２６．７５ａ ８８．６３ ５０４．４２ ２１９．８８±１１７．０１ｂ

Ｍｎ（ｍｇ／ｋｇ） ３８７．２１±２０３．７１ｂ １２６．１６ ７６７．２５ ５１５．６５±２０３．９８ａ

Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） ４４．８５±１８．１８ｂ ２２．１３ ７５．１９ ５９．４０±１６．５０ａ

Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ６３０．７２±４８０．９６ａ ２０．９２ １１９３．５８ ２８６．９９±３２９．６２ｂ

Ｂ（ｍｇ／ｋｇ） ３１．６３±６．７２ａ ２０．９０ ４２．２２ ２７．２４±４．７３ｂ

Ｍｏ（ｍｇ／ｋｇ） ０．３４±０．２７ｂ ０．０２ ０．９７ ０．６９±０．４８ａ

　　注：不同小写字母表示不同品质指数水平组间各矿质元素差异

显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．４　低优果园植株营养诊断与施肥顺序
本次研究中各矿质元素标准参比值分别为：

ＶＮ ＝３．０１±０．２０，ＶＰ ＝１．９０±０．１８，ＶＫ ＝２．９８±
０２６，ＶＣａ＝３．１８±０．４４，ＶＭｇ＝２．５６±０．２７，ＶＦｅ＝
－１．５５±０．４１，ＶＭｎ＝－１．３７±０．６８，ＶＺｎ＝－３．４５±
０．５１，ＶＣｕ＝－１．４３±１．４１，ＶＢ ＝－３．７５±０．１７，ＶＭｏ＝
－８．６０±０．９１，ＶＲ ＝６．５１±０．１９。
蓬莱产区整体低优梅乐果园的各矿质营养元

素的诊断指数为：ＩＮ ＝０．３４，ＩＰ ＝－０．６９，ＩＫ ＝
－０．１５，ＩＣａ＝－０．２７，ＩＭｇ＝－０．４０，ＩＦｅ＝－０．８３，
ＩＭｎ＝０．５９，ＩＺｎ＝０．７２，ＩＣｕ＝－０．６５，ＩＢ＝０．９２，ＩＭｏ＝
０．３４。结果表明，Ｆｅ、Ｐ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ元素含量
表现偏低，其他元素含量充足。根据以上营养诊断

结果得到蓬莱产区低优梅乐葡萄园的需肥顺序为

Ｆｅ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｂ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｍｏ。
根据植株营养诊断计算出高优园的营养不平衡指

数ＣＮＤｒ２为１１．４５，而低优果园的营养 ＣＮＤｒ２显著
高于高优园（Ｐ＜０．０５），为１４．５４，因此，依据植株营
养诊断得出低优果园营养平衡状况较差。

由正交试验方差分析（表５）可知，各土壤肥力
因子对品质指数的影响力大小排序为 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞
Ｍｇ＞Ｃａ；以获得最高的果实品质指数为目标，各土
壤矿质元素的最佳理论配比为Ｎ２Ｐ３Ｋ１Ｃａ２Ｍｇ３，即所
对应 的 施 肥 量 分 别 为 Ｎ ６２．５１ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５
４６．８８ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ０ｋｇ／ｈｍ

２、ＣａＯ５６．２５ｋｇ／ｈｍ２、
ＭｇＯ４６．８８ｋｇ／ｈｍ２。

表５　土壤肥力因子对品质指数的影响力与最佳施肥配比

项目 参数

品质指标 ＣＩ

影响力排序 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ

最佳理论配比 Ｎ２Ｐ３Ｋ１Ｃａ２Ｍｇ３

施肥建议 减施Ｎ肥、Ｋ肥、Ｃａ肥；平衡Ｐ肥、Ｍｇ肥

Ｎ肥（ｋｇ／ｈｍ２） ６２．５１

Ｐ肥（ｋｇ／ｈｍ２） ４６．８８

Ｋ肥（ｋｇ／ｈｍ２） ０．００

Ｃａ肥（ｋｇ／ｈｍ２） ５６．２５

Ｍｇ肥（ｋｇ／ｈｍ２） ４６．８８

３　讨论与结论

３．１　植株营养诊断因子的确定
叶片营养诊断的结果能够科学有效判断树体

营养需求，关键取决于叶片样本的取样时间和取样

部位。酿酒葡萄的植株营养诊断是判断树体营养

状况的重要方法，对关键组织部位的营养分析可以

快速准确判断树体营养水平。只有在确定合适的

采样部位／时期和预分析元素的基础上，所获得的
植株营养诊断结果才更为可靠［１６］。采样时选取植

株各个方向组织做多个重复，混合后方可测定［１７］。

由叶片同化物分配特点可知，果实与距离其最近的

健康叶片存在较强的“库 －源”关系，这个部位叶片
矿质元素含量的变化在一定程度上表征了果实对

矿质营养的需求特征［１６］。有研究表明，葡萄叶柄内

矿质元素含量能够反映树体对各矿质营养的需求

状况，可用于果树营养诊断分析［１８］。因此，本研究

选择盛花期、转色期、成熟期的叶片、叶柄、花序／果
实作为营养诊断预分析因子。

果树体内的各个元素都不是单独存在的，都是

相辅相成的。元素间的拮抗作用会抑制植株对营

养的吸收，反之元素间的协同作用会促进植株的生

长［１９］。相关性分析结果表明，蓬莱产区梅乐葡萄在

不同生育期、不同组织各元素间同时存在协同与拮

抗作用。在各生育期、各组织不同元素间的显著关

系中，除转色期叶柄外，其他生育期各组织不同元

素间均以协同作用为主。此外，盛花期果实Ｎ／Ｐ、叶
柄Ｋ／Ｃａ、叶片 Ｂ；转色期叶柄 Ｍｎ／Ｚｎ／Ｍｏ、叶片 Ｆｅ；
成熟期叶柄Ｍｇ、叶片Ｃｕ与品质指数相关性最强，且
均达到显著或极显著水平。因此，选择上述各生育

期、不同组织所对应的元素作为植株营养诊断因子。

３．２　植株营养诊断标准的制定
果树在正常生长发育过程中，对各种矿质元素

的需求量是有一定比例的，植株体内任何一种元素

的缺乏或过多，都会引起矿质元素含量的比例失

衡，最终造成果树生长发育受阻和产量品质的严重

下降［２０］。本研究中，高优果园的品质指数划分临界

值为０．３８６３，其中共有２２个果园满足此条件，占总
体样本的４５．８３％。高优和低优果园植株矿质元素
含量除Ｎ、Ｋ和 Ｃａ外均存在显著性差异。其中，低
优果园的Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ含量分别显著较高优果园
低１６．１４％、１６．９７％、２９．８２％、５４．５０％和１３．８８％，
而低优果园的 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ含量分别显著较高优果
园高３３．１７％、３２．４４％和１０２．９４％。本研究为开展
蓬莱产区梅乐葡萄叶片、叶柄、花序／果实矿质营养
诊断提供了良好的试验材料，研究结果将有利于诊

断方法理论研究。

根据本研究结果，蓬莱产区梅乐葡萄的植株矿

质元素含量适宜值分别为Ｎ（２３．５３～３２．０６）ｍｇ／ｇ、
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Ｐ（６．１６～１１．２６）ｍｇ／ｇ、Ｋ（１４．９７～４３．８８）ｍｇ／ｇ、Ｃａ
（１４．７４～６６．５７）ｍｇ／ｇ、Ｍｇ（９．３３～２６．５１）ｍｇ／ｇ、Ｆｅ
（８８６３～５０４．４２）ｍｇ／ｋｇ、Ｍｎ（１２６．１６～７６７．２５）
ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ（２２．１３～７５．１９）ｍｇ／ｋｇ、Ｃｕ（２０．９２～
１１９３．５８）ｍｇ／ｋｇ、Ｂ（２０．９０～４２．２２）ｍｇ／ｋｇ、Ｍｏ
（００２～０．９７）ｍｇ／ｋｇ，可为低优园判断树体营养状
况以及指导施肥提供参考。其中 Ｃｕ适宜范围较
大，可能是受栽培管理过程中的铜制剂杀菌剂影

响较大。柑橘的 ＣＮＤ法营养诊断结果表明，低优
果园营养平衡状况较差［８］。与之相似，本研究中

高优园的营养不平衡指数 ＣＮＤｒ２为１１．４５，而低优
果园的营养不平衡指数 ＣＮＤｒ２显著高于高优园，
为１４．５４。
３．３　低优园树体营养状况及施肥建议

本研究中，通过对蓬莱产区梅乐葡萄４８个代表
性酿酒葡萄园的植株营养诊断发现，其需肥顺序为

Ｆｅ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｂ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｍｏ，
Ｆｅ、Ｐ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ较缺乏。研究表明，Ｋ在促进
果实成熟、提高果实品质方面的效果尤为突出［２１］。

植物中５０％的 Ｂ和７０％的 Ｃａ集中于细胞壁中，施
用Ｂ、Ｃａ肥可增大果皮厚度或密度［２２］。Ｍｇ和Ｆｅ在
果树的光合作用中起着重要作用，是影响果树光和

效率的核心元素［２３］。梅乐葡萄缺乏 Ｆｅ、Ｐ、Ｃｕ、Ｂ、
Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ会显著影响果实品质，因此在果实成熟前
应针对这一问题及时采取应对措施，以提高梅乐葡

萄园的产出效益及果实商品价值。

通过ＳＡＳ正交分析，已获得最高果实品质指数
为目标，其土壤各矿质元素的影响力排序为Ｋ＞Ｐ＞
Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，各土壤矿质元素的最佳理论配比为
Ｎ２Ｐ３Ｋ１Ｃａ２Ｍｇ３，所 对 应 的 施 肥 量 分 别 为 Ｎ
６２．５１ｋｇ／ｈｍ２（基础用量的０．５倍）、Ｐ２Ｏ５４６．８８ｋｇ／ｈｍ

２

（基础用量的１倍）、Ｋ２Ｏ０ｋｇ／ｈｍ
２（基础用量的 ０

倍）、ＣａＯ５６．２５ｋｇ／ｈｍ２（基础用量的０．５倍）、ＭｇＯ
４６．８８ｋｇ／ｈｍ２（基础用量的１倍）。由此说明，土壤
中Ｋ含量过量，土壤中Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ含量不足。通过植
株营养诊断和土壤养分正交分析，元素丰缺情况并

不完全一致。这可能与不同年龄自然环境以及肥

水管理有关，不同土壤的不同养分比例也会影响作

物对其他养分的吸收，这与相关研究结果［９，１９］相似。

由此可知，本研究中梅乐植株的Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ元素缺乏
可能是由肥料施用不足或土壤保肥能力较弱所致；

因此，Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ肥应采用少量多次原则，合理控制
施肥生育期，同时避开雨量较大的季节。植株的 Ｋ

元素缺乏可能是由土壤中矿质元素比例失衡或肥

水配用不合理，影响植株对 Ｋ元素的吸收所致；因
此，日后的果园管理中应注重肥水协调管理。在生

产上，微量元素倡议喷雾的形式施于叶面，这种方

法简单而有效。

蓬莱产区梅乐葡萄低优果园需肥顺序为 Ｆｅ＞
Ｐ＞Ｃｕ＞Ｂ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｍｏ，表现
为Ｆｅ、Ｐ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ偏低。Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ肥施用应
采用少量多次的原则；加强果园肥水管理，提高树

体对Ｋ元素吸收；通过叶面喷施，适当补充缺乏的
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ元素。
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［１５］Ｇａｒｃíａ－ＨｅｒｎáｎｄｅｚＪＬ，Ｖａｌｄｅｚ－ＣｅｐｅｄａＲＤ，Ｍｕｒｉｌｌｏ－Ａｍａｄｏｒ

Ｂ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｎｏｒｍｓｉｎＡｌｏｅ

ｖｅｒａＬ．ｇｒｏｗｎｏｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｉｎａｎａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００６，５８（１／２／３）：２４４－２５２．
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１６］白亭玉，李华东，王艺蓉，等．桂热?８２号叶片矿质营养诊断采

样时间和采样部位的研究［Ｊ］．中国南方果树，２０１７，４６（２）：

８１－８５．　

［１７］刘小勇，王发林，张　坤，等．两个苹果品种不同枝类叶营养含

量年周期变化及营养诊断方法研究［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１４，２０（２）：４８１－４８９．

［１８］朱小平，王同坤，史晨辰，等．不同产量、品质的赤霞珠葡萄园叶

柄、土壤养分状况调查分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１１）：

１６４－１６７．

［１９］佟　鑫，马振朝，张子涛，等．河北省赤霞珠葡萄土壤养分情况

与叶片营养诊断分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１３）：１４６－

１５１．　

［２０］马丹丹．养分供应比例和动态对植物相对生长速率（ＲＧＲ）的影

响［Ｊ］．广东蚕业，２０１９，５３（８）：１４－１６．

［２１］孙　骞，杨　军，张绍阳，等．钾营养与果树光合生理及果实品

质关系研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２００６，３３（１２）：１２６－１２９．

［２２］邱　超，胡承孝，谭启玲，等．钙、硼对常山胡柚叶片养分、果实

产量及品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（２）：

４５９－４６７．

［２３］冯大兰，魏立本，黄小辉，等．梁平柚果实膨大期叶片矿质营养

诊断研究［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２０，４４（２）：

１１１－１１６．

易　能，郭宇轩，朱舒悦，等．基于农业科普教育的“自产食蔬”休闲农园设计研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（６）：１２２－１２７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０６．０１８

基于农业科普教育的“自产食蔬”休闲农园设计研究

易　能１，郭宇轩１，朱舒悦１，２，周建涛１，顾轩竹１，朱　癑１，陆　川１，彭　英３

（１．江苏省农业科学院休闲农业研究所，江苏南京２１００１４；２．香港城市大学，香港九龙塘９９９０７７；

３．江苏省农业科学院国际合作处，江苏南京２１００１４）

　　摘要：党的二十大再次强调要全方位夯实粮食安全根基，牢牢守住１．２亿 ｈｍ２耕地红线。新的发展阶段，对国土
资源集约利用提出了更新更高的要求，急需探索高效统筹布局生态、农业、城镇等功能空间的新思路。本研究在梳理

农业科普概念内涵及发展的基础上，进一步梳理休闲农园在科普农业生产功能、生态功能及文化功能的价值逻辑。基

于以上理论基础，探索利用城市边角地建设“自产食蔬”休闲农园作为农业科普教育基地的可能性，并提出农业科普

类“自产食蔬”休闲农园农业主题特色化、空间布局多元化以及科普理念长效化的设计建造策略。最后，以南京市马

群街道城市边角地Ａ地块改造为例，围绕“科普·自产食蔬”为特色主题，突出科技引领、休闲康养、绿色发展、因地制
宜等原则理念，采用曲线构图手法，将Ａ地块进行整合和组织空间，整体呈现“如意”图案，根据区位、声环境、便利性
及展示功能等因素将园区规划设计为园艺设施区（Ａ１地块）、自产食蔬区（Ａ２）以及应时鲜果区（Ａ３），同时根据地块
功能推介相应的兼具生产与休闲功能的栽培新品种，推广示范农业科技成果，综合以上功能布局，创意设计科学合理

的亲子科普、休闲康养游线，为科普农业类休闲农园设计与建设实践提供参考依据。

　　关键词：农业科普；休闲农业；自产食蔬；规划设计
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作者简介：易　能（１９８４—），女，湖南邵阳人，博士，副研究员，主要从

事休闲农业可持续发展、资源利用与精准设计研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｙｎ２０１０２０３０１１＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：彭　英，硕士，副研究员，主要从事农业科普与科技管理研
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　　农业科普教育工作的开展，不仅关系到我国现
代农业科技的推广应用，也事关支撑和服务国家科

技创新大局。２０２２年９月，中共中央办公厅、国务

院办公厅印发《关于新时代进一步加强科学技术普

及工作的意见》，恰逢二十大召开之际，更体现了党

和国家对科普教育工作的高度重视。随着社会经

济的快速发展，农业科普教育的形式多元丰富，不

断向民众推广农业科技。其中，具有科普教育功能

的休闲农园立足农业的科普休闲特色，集农事生

产、科普示范、休闲体验为一体［１］，成为城乡居民备

受青睐的农业科普教育优质载体。

休闲农业近年来得到长足发展，但休闲农园大

多在城市郊区，或风景名胜周边，甚至远至乡村，鲜

有在城区内开发建设农业科普型休闲农业。同时，
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