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　　摘　要：在渭北高原以盛果期“红富士”苹果树为采样对象，在幼果速长期、春梢停长期、花芽

分化期、果实采前膨大期、果实采收期定位采集叶片，分析叶片中的氮、磷、钾、钙含量，以确定合理

的叶分析采样时期。结果表明：从幼果速长期到果实采收期，叶片中氮、磷含量持续降低，钾为

“反抛物线”，钙为持续升高。通过对不同生长期叶片营养元素含量分析，认为花芽分化期为测定

叶片氮、磷、钙的适宜采样时期，钾应在果实采收期或春梢停长期采样分析较为合理。
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　　果树营养是果树高产、优质、稳产的物质基础，果
树营养诊断是果树施肥的基础，是提高果树产量和质

量的前提，是果树科学管理的重要手段［１］。果树营养

诊断有田间试验法、示踪原子法、土壤营养诊断法、微
生物测定法、叶片分析法等１１种［２］。由于果树大多为

多年生木本植物，根系庞大，树体贮藏营养物质多，营
养元素敏感等，土壤营养诊断、田间试验等方法存在着

准确度低、效率低等问题，其测试结果往往作 为 参 考

值。一般情况下果树肥料吸收状态与缺素症首先在叶

片上呈现，故叶片分析法成为果树营养诊断的主要方

法［３－４］。果树叶片内的营养元素因叶龄、采样时期、采

样部位等有很大差别，导致不同研究者测定的养分不

一致［５－９］。一般情况下落叶果树采样时期为春梢停止

生长时采集春梢成熟叶片作为分析对象，苹果多在春

梢停长期即７月初采集春梢成熟叶片作为分析样品，
但在生产 与 试 验 中，李 明 霞 等［１０］、杜 社 妮 等［１１］、郭 雯

等［１２］在果实采收期１０月采集叶片，曾艳娟等［１３］认为

５～８月均可作为苹果叶片的采样时期，且以８月为最

佳时期，彭福田等［５］在７月、李红波等［１４］则在不同生长

期、王春枝等［１５］在８月，李永武等［１６］在秋梢停止生长

期（９月）、郑永明等［１７］在９月、樊红柱等［１８］在幼果期（４
月３０日）、许敏等［１９］在７～８月采集叶片进行分析。不

同时期采集的叶片测试结果难以相互比较，给分析果

树营养状况及指导果树施肥造成一定的困难。为了寻

求苹果叶片营养分析适宜采样时期，在渭北高原苹果

树不同生长期采集叶片，分析营养元素含量，探寻营养

变化规律，合理指导叶片营养分析。

１　材料与方法

１．１　采样地概况

采样地位于中国科学院长武黄土高原农业生态试

验站。该站位于渭北高原，地处陕西省咸阳市长武县

王东沟村，东经１０７°３０′～１０７°４２′，北纬３５°１２′～３５°１６′，
海拔１　２００ｍ，为暖温带半湿润大陆性季风气候，年日

照时 数２　２２６．５ｈ，日 照 百 分 率５１％，年 平 均 气 温

９．１℃，≥１０℃积温３　０２９℃，多年平均无霜期１７１ｄ，平
均年降雨量５８４ｍｍ。试验站土壤为黑垆土，母质为中

壤质马兰黄土，土层厚度８０～２００ｍ，富含钾、镁、钙、
锌、硒等多种营养元素。该区无灌溉条件，为旱作雨养

农业区。
１．２　采样树生长状况

采样树为１９８６年春季定植的“红富士”苹果，为盛

果期，砧木为新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ　ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｄｂ．）Ｒｏｅｍ），
株行距３．０ｍ×４．０ｍ，东西行向，小冠疏层形。试验

树高３．４０ｍ，冠 径２．４～２．６ｍ，外 围 延 长 枝１８．０～
２０．０ｃｍ，直 径０．４５～０．５０ｃｍ，树 干 直 径１８．０～
２０．０ｃｍ，多年平均株产６５．０ｋｇ，平均单果质量２２５ｇ，
优质商品果率７８．５％。
１．３　采样时期与测定方法

１．３．１　采样时期及采样部位　试验果园面积１．２ｈｍ２，
为长方形，按“蛇形法”在果园内选择生长健壮、树势中

上、产量中上、树冠完整的树３０株，在树冠外围中部及

东、西、南、北４个方向，分别在幼果速长期（５月２日）、
春梢停长期（６月１５日）、花芽分化期（７月１０）、果实膨
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大期（９月１０日）、果实采收期（１０月５日）在树冠外围选

择生长健壮的延长枝，采集延长枝中部发育健全的叶片

（带叶柄），每次每株每个方向采集１片叶，每次３０株，共
采集１２０片叶合为混合叶样，作为分析样品。
１．３．２　分析前处理　每次将采集叶片用蒸馏水清洗

干净，在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后在８０℃下烘干至恒重

后粉碎，过０．２５～０．５ｍｍ筛装袋，作为待测样品。
１．３．３　叶片营养测定方法　氮：样品经浓硫酸消煮，
用凯氏定氮法测定。磷、钾、钙：经硝酸－高氯酸消煮，
全磷用钒钼黄比色法测定；全钾、全钙用火焰光度计法

测定［１９］。
１．４　数据处理

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００３制图，用Ｓｐｓｓ　１０．０软件

进行单因素方差分析；如果差异显著，则采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
检验进行多重比较，检验不同采样期间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　氮素含量

由图１可知，从幼果生长期到果实采收期，叶片中

的氮含量一直处于下降状态，其中春梢停长期到花芽分

化期降低幅度较低，无显著差异，其它采样时期均存在

显著或极显著差异。果树体内氮活动性强，不同器官对

氮的需求具有季节性变化，叶片中的氮不断迁移到果树

其它器官［１］，故从幼果生长期到果实采收期，叶片中氮

含量持续降低。从叶片氮含量持续降低的幅度来看，春
梢停长期到花芽分化期降低幅度相对较小，且花芽分化

期氮含量处于不同采样期的中间值，代表性强，故花芽

分化期可作为叶片氮含量分析采样的适当时期。

图１　不同采样期叶片氮素含量

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｖｅｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

２．２　磷素含量

由图２可知，从幼果生长期到果实采收期，叶片中

的磷含量一直处于下降状态，其中春梢停长期到花芽

分化期、果实采前膨大期到果实采收期降低幅度较低，
无显著差异，其它采样时期均存在显著或极显著差异。
一般情况下磷在幼嫩器官含量较高，随着植物生理年

龄的增加而减少，因而从幼果生长期到果实采收期，叶
片磷含量持续降低。花芽分化期磷含量处于不同采样

期的中间值，花芽分化期可作为叶片磷含量分析采样

的适当时期。

图２　不同采样期叶片磷素含量

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｖｅｓ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

２．３　钾素含量

由图３可知，从幼果生长期到果实采收期，叶片中

的钾含量呈“反抛物线”状，幼果速长期最高，花芽分化

期最低。花芽分化期叶片钾含量最低，与钾在树体内

以离子态存在，易移动，可重复利用和花芽分化需要大

量的钾参与密切相关。花芽分化期钾含量最低，不宜

作为叶片钾营养分析的采样时期。果实成熟期和新梢

停长期叶片钾含量接近于不同时期的平均值，叶片钾

营养分 析 应 在 果 实 成 熟 期 或 新 梢 停 长 期 采 样 较 为

合理。

图３　不同采样期叶片钾素含量

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｖｅｓ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

２．４　钙素含量

一般情况下钙在植物组织与器官内多不发生再分

配与运输，基本处于不断上升状态，由图４可知，从幼

果生长期到果实采收期，叶片中的钙素含量一直处于

上升状态，不同采样时期均存在显著或极显 著 差 异。
花芽分化期叶片钙含量最接近不同采样时期的平均

值，花芽分化期应作为叶片钙营养分析的采样时期。

２
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图４　不同采样期叶片钙素含量

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｖｅｓ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

３　讨论与结论

影响苹果叶营养元素含量变化的主要因素有采样

时期、品种、砧木等。同一品种、砧木叶片中各种营养

元素含量随生长发育进程的动态变化规律不一致，不
同采样时期不同 营 养 元 素 叶 分 析 结 果 差 异 悬 殊［１－３］。
顾曼如等［２０］研究认为，苹果在早春器官建造时树体中

的氮含量为全年最高时期，当器官建造完成氮含量显

著下降，晚秋叶片回撤氮素也是叶片氮素含量降低的

因素之一。樊红柱等［２１］认为果树新生器官（果实、叶

片和新梢）中钾 含 量 均 为 物 候 期 前 期 较 高，中 后 期 较

低，且钾随生长中心的变化而转移。张立新等［２２］认为

苹果树对钾的吸收，生长初期较少，此后逐渐增多，尤
以６～８月份对钾的吸收最多，且氮、磷、钾含量在嫩叶

高，随叶龄增长而减少，钙则随叶龄增长而增加。安贵

阳等［７］认为苹果叶片营养元素随着生长发育进程，氮、
磷呈下降趋势，钙、镁、锰、锌、铜呈上升趋势，其中钙、
镁和锰含量稳定升高，锌、铜变幅较大；钾、铁含量前期

和后期较高，中期略低；硼含量前期呈上升趋势，后期

有所下降。渭北高原苹果叶片营养元素含量从幼果速

长期到果实采收期，氮、磷为持续降低；钾为幼果速长

期最高，花芽分化期最低，果实采收期较高；钙为持续

升高，与前人的测试结果基本一致。
果树营养分析时应参照标准值所采用的采样时

期，才能保证叶分析结果和诊断标准值具有 可 比 性。
有研究表明，落叶果树应在夏季采集新近成熟的叶片

为样品，苹果应在春梢停止生长后，叶片营养元素含量

变化趋于缓和时是采集叶样的适宜时期［１－３］。苹果春

梢停长后的花芽分化期（花后１１周）是氮、磷、钙的适

宜采样时期，进一步证明了前人研究结果的可靠性，但
此期采样钾含量偏低，钾应在果实采收期或新梢停长

期（花后８周）采样比较合理。
试验结果表明，在渭北高原，生长状况良好的盛果

期“红富士”苹果，从幼果速长期到果实采收期，叶片中

氮、磷含量持续降低，钾含量为先降低，后升高，钙含量

持续升高。
花芽分化期（花后１１周）为测定叶片氮、磷、钙的

适宜时期，钾应在果实采收前期或春梢停长期（花后８
周）进行采样分析。
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基于层次分析和熵值法的苹果杂交Ｆ１代

果实性状综合选择模式研究

王 雷 存，樊 红 科，赵 政 阳，王 　 飞，高 　 华

（西北农林科技大学 园艺学院，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以“富士”和“粉红女士”多年的果实性状平均表现和预期育种目标为基础，利用数学

统计方法、层次分析法和熵值法对其杂交后代选择标准进行评价。结果表明：以果色、果型、风味

作为选择的主要依据，确定了单果重、果形指数、果实硬度、糖酸比等１２个适宜性评价指标，采用

５级评分制对各指标进行量化分级，运用层次分析法和熵值法确定了各指标的综合权重，为苹果

杂交Ｆ１代果实性状综合选择提出了一个完整的评价指标体系和数量化评价模型。
关键词：苹果；杂交Ｆ１代；综合选择；层次分析法；熵值法

中图分类号：Ｓ　６６１．１　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１１）２１－０００４－０５

　　苹 果 育 种 是 苹 果 产 业 化 发 展 的 前 提 和 基 础［１］。
“小组合、大群体”的育种技术路线是当前苹果育种界

比较认可的一种技术路线［２］。但是，面对庞大的杂交

后代，如何进行综合选择成为亟需解决的首要问题。

苹果杂交后代综合选择的适宜性评价与多种因子有

关，属于多指标评价系统。前人选择方法主要依靠育

种人员的经验和主观意愿进行选择，多数采用定性分

析，科学依据不足，说服力不强，缺少可行的定量分析。
　　层次分析法（ＡＨＰ）是对一些较为复杂、较为模糊

的问题作出决策的方法，特别适用于难以完全定量分

析的问题，即是将复杂问题分解为多个组成因素，并将

这些因素按支配关系进一步分解，按目标层、准则层、
指标层排列起来，形成一个多目标、多层次的模型，形
成有序的递阶层次结构。通过两两比较的方式确定层

次中诸因素的相对重要性，然后综合评估主体的判断

确定诸因素相对重要性的总顺序［３］。
但是，层次分析法在建立判断矩阵时，


只是将单个
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