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土壤营养对金冠系苹果果实品质的影响

乔 帅 1，任玉锋 1，2，王佳伟 1，周 军 1，2*，张 欣 1，2，

徐文娣 1，2，张 琨 1，冯 骦 3，院 钦 1，王惠冉 1

（1北方民族大学生物科学与工程学院，银川 750021；2经济林遗传改良创新团队，银川 750021；3吴忠林场，宁夏吴忠 751100）

摘 要：【目的】探究宁夏不同产区土壤条件对金冠系苹果品种品质的影响，为提升宁夏金冠系苹果品质提供理论支

持。【方法】以宁夏吴忠市、中卫市共7个果园9个金冠系苹果品种为试材，采用土壤元素含量分析、多样品品质隶属函

数分析及相关性分析，探究不同土壤条件下果实品质的差异及不同营养含量对果实品质的影响。【结果】土壤分析结果

表明，采样果园土壤pH值在7.81~8.61，土壤呈弱碱性，主成分分析从15个品质指标中提取出4个主成分，其中，维生

素C含量、可溶性固形物含量、酸含量、硬度、破裂力在成分1上的载荷较高，成分1的方差贡献率最高。通过Topisis综

合分析法得出宁夏万齐无锈金矮生评分最高，说明宁夏万齐的果实品质最好。土壤因素与果实品质之间的相关性分

析表明，20~40 cm土层 pH值以及有机质、水解性氮、全氮、有效磷、速效钾、交换性钙含量等指标与果实部分外观品

质、内在品质、质地品质呈正相关，且土壤有机质、水解性氮、有效磷、速效钾、交换性钙含量与果实品质中维生素C含

量、单果质量、纵横径以及质地指标相关性显著（p＜0.05），说明20~40 cm土层的营养元素对金冠系苹果果实品质影响

最大，也表明该深度土壤是果树根系吸收土壤营养的主要部分。【结论】主成分分析表明万齐农业无锈金矮生苹果品质

相对较高，南山台子是金冠系苹果的优质产区。20~40 cm土层的营养元素对金冠系苹果品质影响最大，该深度土壤

是金冠苹果根系吸收土壤营养的主要部分；通过对土壤条件对比分析，在pH值弱碱性、有机质含量（w，后同）1~6 g·kg-1、

全氮含量0.15~0.30 mg·kg-1、水解性氮含量9.2~32.8 mg·kg-1、有效磷含量10 mg·kg-1以及速效钾含量40~170 mg·kg-1的

条件下对金冠系苹果果实的外观性状、口感和营养成分积累最为有效。
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Abstract:【Objective】Soil not only affects the root growth and photosynthesis of fruit trees, but also

affects fruit quality, especially the organic matter and mineral nutrients in the soil. However, there are

few reports on the effect of the soil nutritions on the quality of Ningxia Golden Delicious apple. In this

paper, the effects of soil conditions in different producing areas of Ningxia on the quality of Golden De-

licious strain apple varieties were explored to provide theoretical support for improving the quality of

Golden Delicious strain apple varieties in Ningxia.【Methods】The eleven Golden Delicious strain ap-

ple varieties samples, harvested from nine orchards in Wuzhong city and Zhongwei city of Ningxia,

were employed as the experiment material to analyze the fruit quality, including vitamin C content, solu-

ble solids and acid content, solid acid ratio and hardness, fruit surface color difference and single fruit
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weight, fruit shape index and fruit texture, such as fruit springiness and cohesiveness, adhesiveness and

breaking force, gumminess and chewiness. The fruit quality among different samples and varieties in

the same orchards or different orchards was also comprehensively evaluated. At the same time, soil sam-

ples collected from the nine orchards by the soil‘S’type random multi-point sampling method were an-

alyzed to compare the soil nutrition content difference among the different samples, such as organic

matter and pH, nitrogen and phosphorus, calcium and potassium and so on. The relationship between

the fruit quality and soil nutrition were comprehensively evaluated by principal component analysis and

subordinate function.【Results】The results of soil analysis showed that the soil pH values of the sam-

pling orchards were 7.81 to 8.61, and the soil was weakly alkaline. The contents of organic matter, total

nitrogen, hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, exchangeable calcium, available iron and avail-

able zinc in Wuzhong forest farm were the highest. The solid acid ratio of Zhongwei Shapotou Golden

Delicious and Hongsipu Rustless Gold Spur was higher; the single fruit weight of Ningxia Wanqi Rust-

less Gold Spur, Qukou Farm Golden Delicious, Shapotou Fruit Golden Delicious was the highest; The

fruit shape index of Ningxia Wanqi Rustless Golden Spur, Wuzhong Forest Farm Golden Delicious, Wu-

zhong Forest Farm Rustless Golden Delicious was larger; the fruit peel color of Futeng fruit industry

Rustless Golden Delicious, Ningxia Wanqi Rustless Golden Spur was more bright. Through principal

component analysis between different samples, four principal components were extracted from 15 quali-

ty indicators. Among them, the vitamin C content, soluble solids, acid content, hardness, and breaking

force had higher loads on component 1, indicating that component 1 could represent these indicators.

From the variance percentage contribution rate, it could be concluded that the contribution rate of com-

ponent 1 was the highest, indicating that the vitamin C content, soluble solids, acid content, hardness,

and breaking force could better represent fruit quality. Through the TOPISIS comprehensive analysis

method in the membership function analysis method, it could be concluded that Wanqi Fruit Industry

Rustless Golden Spur, Qukou Farm Golden Delicious, Shapotou Fruit Industry Golden Delicious,

Futeng Fruit Industry Rustless Golden Delicious M9/Malus robusta scored higher, among them Wanqi

Fruit Industry Rustless Golden Spur scored the highest, indicating that the fruit quality of Wanqi in

Ningxia was the highest. The correlation analysis between the soil factors and fruit quality showed that

the indexes of pH, organic matter, hydrolyzable nitrogen, total nitrogen, available phosphorus, available

potassium and exchangeable calcium in 20-40 cm soil were positively correlated with the appearance

quality, internal quality and texture quality of some fruits, and the correlations between the soil organic

matter, hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, available potassium and exchangeable calcium and

vitamin C content, single fruit weight, vertical and horizontal meridians and texture indexes in fruit

quality were significant (p＜0.05), indicating that 20-40 cm soil nutrient elements had the greatest influ-

ence on the fruit quality of Golden Delicious. It also showed that 20-40 cm soil was the main part of

the soil nutritions absorbed by the roots of the fruit tree, and the soil conditions of Wanqi fruit indus-

try were more conducive to the growth and development of Golden Delicious apple.【Conclusion】

The principal component analysis showed that the fruit quality of Wanqi in Ningxia was relatively

high. Nanshantaizi was the high- quality producing area of Golden Delicious apple. The nutrient ele-

ments in 20-40 cm soil had the greatest influence on the fruit quality of Golden Delicious apple. The

soil at this depth was the main part of the root system of Golden Delicious apple to absorb soil nutri-

ents. The comparative analysis of soil conditions for the growth of Golden Delicious apples in Ningxia

showed that the appearance, taste and nutrient accumulation of Golden Delicious apples were the most

effective under the conditions of alkaline pH, organic matter content of 1-6 g · kg- 1, total nitrogen con-

1158



，等：土壤营养对金冠系苹果果实品质的影响第6期

苹果（Malus domestica Mill.）是蔷薇科苹果

属多年生落叶果树，适生于平原旷野及黄土丘

陵等海拔 50~2500 m 处，在全世界温带地区均有

种植，是世界上著名的四大水果之一，具有极高的经

济价值和营养价值。2011—2021年中国苹果产量

从 35 984.8 万 t增产至 41 000万 t，种植面积更是达

到2088×103 hm2，总产量和栽培面积均居世界第一，

是世界上最大的苹果生产国和消费国[1-2]。

有机质是一种小分子营养物质，作为重要的土

壤营养，具有改良土壤、调节土壤营养结构、调节作

物生长及改良苹果品质、促进营养物质转化的功

能。张晓敏[3]研究表明，有机质含量与果实中的镁、

锌、钙等营养元素含量呈正相关，提升有机质含量有

助于提升果实品质。夏燕飞等[4]研究表明，土壤有

机营养与富士苹果品质和产量关系密切，提高有机

营养含量具有提高果实品质的作用。孙琛梅等[5]研

究发现，土壤有机质对果实葡萄糖、果糖和蔗糖积

累具有明显的促进作用，提升有机质含量可以有效

积累糖分。张秀志 [6]在土壤对蜜脆苹果影响的研

究中，表明增施有机肥可以显著提高蜜脆苹果果实

品质。

土壤 pH值通过影响果树对土壤氮磷钾等营养

元素的吸收而影响果实的品质。对苹果生长最有利

的 pH值是 6.5~7.5，pH值小于 6.0时，果树对许多大

量元素（氮、磷、钾）吸收率较低，pH值大于7.5时，果

树对许多微量元素（铁、锌、硼）吸收率较低[7]。姜学

玲[8]研究表明，土壤酸化既影响土壤养分的有效性，

又会引发果树病害。李庆军等[9]通过调查认为，提

高土壤pH可以有效改良果实品质。

土壤中氮素促进植株的生长，适量的氮肥有利

于花芽分化，有助于提高果实的单果质量、硬度，提

高果实品质；土壤中磷素有助于改善果实品质；钾可

以有效促进蛋白质的合成，提升果实品质，提高果树

耐寒、耐旱性。张强等[10]认为，土壤中充分的氮、磷、

钾、钙等元素有利于促进北京地区各个苹果产区苹

果品质的提升。梁倩等[11]、王培周[12]研究认为，土壤

中微量元素具有提升果实品质的作用。土壤养分含

量的合理比例是苹果高产、高品质的重要成因。郑

伟[13]研究发现，配方施肥可以有效提升苹果果实可

溶性固形物含量、可滴定酸含量、单果质量等指标，

具有明显地改良果实品质的作用。田野[14]的研究也

有相似的结论。

金冠又名金帅、黄元帅和黄香蕉，因成熟时金

黄色、酸甜适口而深受人们喜爱。宁夏是中国金冠

的优质产区，生产的金冠苹果以果面光滑、金黄亮

丽无果锈、肉质细脆汁多而闻名全国 [15-16]，经测定，

可溶性固形物含量为 13.00%~15.00%，含糖量为

10.90%~11.06%，含酸量为 0.20%~0.39%，各项指标

均位居全国金冠苹果前列。金冠系苹果是宁夏特

色苹果品种，具有良好的口碑和市场欢迎度，但近

年来却面临着品质下降、栽植区域缩水的风险，而

且从土壤营养对宁夏金冠系苹果展开品质提升的

研究鲜有报道。笔者在本研究中选取宁夏不同土

壤条件下栽培的金冠系苹果为试材，分析土壤有机

质及氮、磷、钾等元素含量与金冠系苹果果实品质

之间的关系，为科学合理管理金冠系苹果、改善果

实品质提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

以金冠系苹果品种为试材，于2021年8月底至9

月初，在宁夏回族自治区吴忠市与中卫市进行采样，

吴忠市平均气温为 19 ℃，年平均降水量 260.7 mm；

中卫市平均气温为 18 ℃，年平均降水量 397 mm。

各果园信息见表 1。选取肥水条件达标、管理水平

相当、果树生长正常、株行距3 m×5 m的果园采样。

1.2 试验材料

2021年 8月底至 9月初，对各采样果园的金冠

系品种，各挑选 6株长势一致、干周相近、生长健康

的单株为采样树，每株树从树冠中部、外围各取5个

果实，共计 30 个果带回实验室进行相关指标的测

定；同时对上述果园土壤进行采样，在每个采样果园

定点选择 5 个采样点，用土钻采集 0~20 cm、＞20~

40 cm、＞40~60 cm土层土壤，混匀每个深度下各采

样点的土壤，过2 mm微孔筛，弃去残余物，对土壤风

干处理后进行分析。

tent of 0.15-0.30 mg · kg- 1, hydrolyzable nitrogen content of 9.2-32.8 mg · kg- 1, available phosphorus

content below 10 mg·kg-1 and available potassium content of 40-170 mg·kg-1.

Key words: Golden Delicious Strain apple; Fruit quality; Soil nutrition; Correlation analysis
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1.3 调查项目及其方法

1.3.1 土壤有机质及矿质元素含量的测定 土壤有

机质含量采用高温外加重铬酸钾氧化容量法测定；

碱解扩散法测定土壤水解性氮含量；碳酸氢钠浸提-

钼锑抗比色法测定有效磷含量；NH4OAc浸提原子

吸收分光光度法测定有效钙含量；HNO3-HCLO4消

解原子吸收分光光度法测定有效铁和有效锌含量；

乙酰胺浸提-火焰光度计法测定有效钾含量；浸水-

浸提-甲亚胺-H酸比色法测定有效硼含量；pH值采

用电位计法。以上指标均取 3次重复的平均值，上

述指标均参考赵景景[17]的方法测定。

1.3.2 果实外观品质的测定 单果质量采用WH-

B09电子天平称取获得，结果取平均值；纵横径采用

电子游标卡尺测取，读取读数，结果取平均值；根据

果实纵横径计算果形指数（果形指数=纵径/横径），

结果取平均值；色差值利用上海Grows公司HP-200

型色差仪进行测量，结果取平均值；以上指标均取3

次重复的平均值。上述指标均参考赵佐平等[18]对果

实品质的分析方法进行测定。

1.3.3 果实风味品质的测定 可溶性固形物含量的

测定：利用WYT-A型手持糖度计，结果取平均值；总

酸量的测定：利用 SAM-706AC型水果糖酸分析仪

测定，结果取平均值；维生素C含量的测定：采用 2,

6-二氯酚靛酚法加以调整，结果取平均值。以上指

标均取 3 次重复的平均值。上述测定均参考徐朝

阳[19]的方法进行。

1.3.4 果实质地品质的测定 利用美国FTC公司-

TMA-PRO食品性分析仪（质构仪）进行测定，测定

内容包含硬度、弹性、内聚性、胶黏性、黏附性、咀嚼

性，以上指标均取 3次重复的平均值。以上指标参

考贾朝爽等[20]的方法测定，略加修改。

1.3.5 数据处理 利用Excel 2010、SPSS 22.0进行

数据统计及分析，结果用平均值±标准误差（mean±

SE）表示。TOPISIS综合分析法采用 SPSSAU在线

软件处理。

2 结果与分析

2.1 不同果园土壤成分分析

本次试验主要采集了宁夏回族自治区吴忠市、

中卫市不同果园的土壤进行分析，养分含量见表

2。采集样本果园的土壤都以淡灰钙土和固定风沙

土为主，有一定的腐殖质积累和较弱的淋溶作用，有

表 1 采样果园基本信息

Table 1 Basic information of sampled orchards

品种

Cultivar

金冠

Golden delicious

无锈金矮生

Rust-free Gold Spur

无锈金冠

Rust-free Golden
delicious

果园名称

Orchard name/（code）

沙坡头果业

Shapotou Fruit Industry
(SPT)

渠口农场

Qukou Farm (QK)

吴忠林场

Wuzhong Forest
Farm (WZLC)

通达公司

Tongda Company(TD)

鹏盛农牧

Pengsheng Agriculture
and Animal Husbandry
(FT)

万齐农业

Wanqi Agriculture
(WQ)

富腾果业

Futeng Fruit (FT)

富腾果业

Futeng Fruit (FT)

吴忠林场

Wuzhong Forest
Farm (WZLC)

砧木

Root stock

M26（自根砧）

M26 (Self-rooted stock)

八棱海棠

Malus robusta

国光/八棱海棠（高接）

Ralls JANET/Malus robusta
(Top grafted)

新疆野苹果/八棱海棠

Malus sieversii/Malus robusta

八棱海棠

Malus rubusta

八棱海棠

Malus robusta

M9-T337/八棱海棠

M9-T337/Malus robusta

M9/八棱海棠

M9/Malus robusta

国光/八棱海棠（高接）

Ralls JANET/Malus robusta
(Top grafted)

树龄

Years/a

3

10

10

10

5

7

8

8

8

地点

Location

中卫

Zhongwei

中宁

Zhongning

吴忠

Wuzhong

吴忠

Wuzhong

吴忠市红寺堡区

Hongsibao District,
Wuzhong City

中卫

Zhongwei

吴忠

Wuzhong

吴忠

Wuzhong

吴忠

Wuzhong

地理位置

Geographical location

37º52′02″ N,
105º19′44″ E

37º42′41″ N，

105º56′37″ E

37º53′48″ N，

106º17′26″ E

37°32′59″ N，

106°15′58″ E

37º25′30″ N,
106°03′27″ E

37º23′44″ N，

105º21′02″E

37º25′30″ N，

106°03′27″ E

37º46′18″ N，

106º19′08″ E

37º53′48″ N，

106º17′26″ E

海拔

Altitude/m

1281

1190

1084

1260

1399

1245

1129

1129

1084

1160
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表
2

不
同
果
园
土
壤
养
分
含
量

T
ab

le
2

S
oi

ln
u

tr
ie

n
t

co
n

te
n

t
in

d
if

fe
re

n
t

or
ch

ar
d

s

果
园

代
号

C
od

e

S
P

T

P
S

F
T

Q
K

W
Q

W
Z

L
C

T
D

土
壤

深
度

S
oi

l
de

pt
h/

cm

0~
20

＞
20

~4
0

＞
40

~6
0

0~
20

＞
20

~4
0

＞
40

~6
0

0~
20

＞
20

~4
0

＞
40

~6
0

0~
20

＞
20

~4
0

＞
40

~6
0

0~
20

＞
20

~4
0

＞
40

~6
0

0~
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轻度盐渍化，保水保肥性能较弱，有机质层较薄，不

同果园的有机质含量、pH值、土壤元素含量有很大

的不同。各果园土壤pH值在7.81~8.61之间；就pH

值来看，沙坡头果业＞万齐农业，二者差异不显著

（p＞0.05），但其全氮、水解性氮、有效磷、交换性钙含

量低于万齐农业，说明万齐农业土壤品质稍好；吴忠

林场pH值略低于沙坡头果业，但其全氮、水解性氮、

有效磷、交换性钙含量等指标远高于沙坡头果业，说

明吴忠林场土壤营养更丰富。有机质、全氮、水解性

氮、有效磷、速效钾含量在 0~20 cm的土层最高，且

随着深度的增加，含量逐渐降低；有效铁、有效锌、有

效硼等元素含量不随深度增加而增加，且果园不同

其含量变化较大，如沙坡头果业及鹏盛农牧有效硼、

有效钼含量都在＞40~60 cm处最高。不同果园的

土壤养分含量也有显著差异，吴忠林场的有机质、全

氮、水解性氮、有效磷、交换性钙、有效铁、有效锌含

量均最高，而富腾果业的有效硼、速效钾含量最高。

2.2 不同金冠系苹果风味品质的比较

固酸比是评价果实风味品质的重要指标，固酸

比高，且可溶性固形物含量、总酸含量高，则果实风味

浓郁。由表3可知，不同果园的金冠系苹果，固酸比

表现出一定的差异，固酸比排前4位由高到低依次是

沙坡头果业金冠、鹏盛农牧无锈金矮生、万齐农业无

锈金矮生和富腾果业无锈金冠。从固酸比来看，沙坡

头果业金冠大于鹏盛农牧无锈金矮生，但鹏盛农牧无

锈金矮生的可溶性固形物和总酸含量均高于沙坡头

果业金冠，说明沙坡头果业金冠果实甜，但风味较淡；

鹏盛农牧无锈金矮生和万齐农业无锈金矮生固酸比

差异不显著（p＞0.05），但万齐农业无锈金矮生的可

溶性固形物和总酸含量均高于鹏盛农牧无锈金矮生，

表 3 不同金冠系苹果风味品质的比较

Table 3 Comparison of the flavor quality of different Golden delicious strains

果园

代号

Code

SPT

PS

FT

FT

QK

WQ

WZLC

WZLC

TD

F值 F value

p值 p value

CV/%

品种

Cultivar

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

金冠 Golden delicious

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

14.06±1.00 b

15.93±0.77 b

10.82±0.11 c

15.54±1.95 b

11.39±0.78 c

18.22±0.53 a

10.63±2.40 c

10.54±0.28 c

11.51±0.20 c

21.24

0.00

0.23

w（总酸）

Total acid content/%

0.39±0.15 c

0.49±0.38 bc

0.56±0.02 ab

0.54±0.01 bc

0.52±0.08 bc

0.56±0.04 b

0.67±0.19 a

0.47±0.04 bc

0.56±0.06 b

3.89

0.01

0.20

固酸比

Soluble solids/
total acid

36.10±1.75 a

33.43±1.11 ab

19.73±1.53 c

29.34±4.13 b

22.50±2.50 c

33.14±3.03 ab

13.82±2.15 d

22.89±1.15 c

21.42±2.14 c

21.36

0.00

0.29

w（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·100 g-1）

0.96±0.42 b

2.78±0.71 a

2.90±0.80 a

2.48±0.74 a

1.09±0.18 b

2.48±0.74 a

1.26±0.10 b

1.95±0.14 ab

2.37±0.26 a

5.95

0.00

0.42

说明万齐农业无锈金矮生果实风味浓郁。

不同果园的同一品种，固酸比也表现出较大差

异。由表3可知，就金冠来看，沙坡头果业的金冠固

酸比显著高于渠口农场、吴忠林场和通达果业（p＜

0.05），但结合可溶性固形物和总酸含量可知，沙坡

头果业生产的金冠果实比较甜而酸味不足。

同一果园的不同品种，固酸比表现出较大差

异。由表3可知，富腾果业无锈金冠2个品种由于砧

木不同，固酸比差异显著（p＜0.05）。富腾果业无锈

金冠M9/八棱海棠的略高，果实口感偏甜，结合可溶

性固形物和总酸含量，可知富腾果业无锈金冠M9-

T337/八棱海棠可溶性固形物含量显著低于富腾果

业无锈金冠M9/八棱海棠，而总酸含量差异不显著，

说明富腾果业无锈金冠M9/八棱海棠果实甜且酸味

足。而吴忠林场无锈金冠和吴忠林场金冠固酸比差

异显著（p＜0.05），吴忠林场金冠固酸比更高，说明

吴忠林场金冠偏甜，再结合可溶性固形物和总酸含

量，可知吴忠林场无锈金冠总酸含量更高，果实风味

较足。

果实维生素C含量是衡量果实营养品质和风味

品质的重要指标。由表 3可知，不同果园的金冠系

苹果维生素C含量在 0.96~2.90 mg·g-1，其中含量最

高的是富腾果业无锈金冠/M9-T337，最低的是沙坡

头果业金冠；鹏盛农牧、富腾果业、万齐农业的果实
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维生素C含量较高。结合可溶性固形物、总酸含量

和固酸比的高低，可知万齐农业无锈金矮生风味品

质、营养品质俱佳。不同果园的同一品种，其维生素

C含量也表现出较大差异。就金冠来看，通达果业

的金冠维生素C含量显著高于渠口农场和沙坡头果

业（p＜0.05），结合渠口农场、吴忠林场和通达果业

的金冠固酸比差异不显著（p＞0.05），可知通达果业

的金冠苹果风味品质和营养品质都稍好。同一果园

不同品种，维生素C含量差异不显著，富腾果业的无

锈金冠 2个品种差异不显著（p＞0.05)，可以得出同

一果园水肥条件一致的条件下，维生素C含量变化

不明显。吴忠林场金冠略高于吴忠林场无锈金冠，

但差异不显著（p＞0.05），说明同一果园水肥条件一

致的条件下，维生素C含量变化不明显。

2.3 不同金冠系苹果质地品质的比较

咀嚼性为模拟牙齿咀嚼食物时消耗的能量，是

硬度、内聚性与弹性的综合指标。咀嚼性高，则果实

新鲜程度高，果肉品质好。由表4可知，咀嚼性靠前

的品种分别是富腾果业无锈金冠和渠口农场金冠。

从咀嚼性来看，富腾果业无锈金冠大于渠口农场金

冠，且硬度大于渠口农场金冠，说明富腾果业无锈金

冠口感独特，果肉品质好；富腾果业无锈金冠弹性小

于渠口农场金冠，说明渠口农场金冠咀嚼时不费力，

果肉回复性更好。

表 4 不同金冠系苹果质地品质的比较

Table 4 Comparison of the texture of different Golden delicious strains

果园
代号
Code

SPT

PS

FT

FT

QK

WQ

WZLC

WZLC

TD

F值 F value

p 值 p value

Cv/%

品种
Cultivar

金冠
Golden delicious

无锈金矮生
Rust-free Gold Spur

无锈金冠
Rust-free Golden delicious

无锈金冠
Rust-free Golden delicious

金冠
Golden delicious

无锈金矮生
Rust-free Gold Spur

无锈金冠
Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

金冠 Golden delicious

硬度
Hardness/
N

2.36±0.24 cd

3.42±018 a

2.86±0.02 b

3.74±0.48 a

2.36±0.22 cd

2.62±0.04 bc

2.90±0.18 b

2.12±0.14 d

2.39±0.11 cd

17.96

0

0.19

内聚性
Cohesive
rition

0.13±0.02 c

0.13±0.01 c

0.12±0.02 c

0.15±0.02 bc

0.18±0.01 a

0.08±0.02 d

0.14±0.01 bc

0.17±0.02 ab

0.14±0.01 bc

0.877

9.38

2.06

黏附性
Adhesiveness/
mJ

0.09±0.03 d

0.97±0.41 b

0.60±0.07 bc

1.46±0.37 a

0.71±0.21 bc

0.14±0.03 d

0.44±0.04 cd

0.66±0.19 bc

1.04±0.25 ab

11.35

0

0.68

破裂力
Fracture/
N

2.29±0.24 de

3.19±0.17 b

2.83±0.12 bc

3.62±0.40 a

2.25±0.23 de

2.53±0.02 cd

2.74±0.14 c

2.04±0.13 e

2.28±0.10 de

17.79

0

0.20

弹性
Springiness/
mm

0.13±0.18 de

2.32±0.58 c

2.40±0.62 c

3.77±0.56 ab

4.10±0.78 a

0.44±0.29 e

2.82±0.59 bc

2.61±0.27 c

1.95±0.22 cd

16.23

0

0.49

胶黏性
Gumminess/
mJ

0.32±0.06 c

0.46±0.03 bc

0.36±0.06 bc

0.57±0.06 bc

2.70±2.00 a

0.23±0.06 c

2.06±1.58 ab

0.36±0.05 bc

0.33±0.03 c

3.40

0.02

1.37

咀嚼性
Chewingness/
mJ

0.42±0.07 de

1.13±0.44 bcd

1.04±0.41 cde

2.60±0.67 a

1.87±0.28 ab

0.30±0.32 e

1.49±0.48 bc

1.03±0.26 cde

0.68±0.12 de

10.95

0

0.65

乔 帅

不同果园的同一品种咀嚼性也表现出较大差

异。由表4可知，就无锈金冠来看，富腾果业无锈金

冠咀嚼性远大于吴忠林场无锈金冠（p＜0.05），这说

明富腾果业无锈金冠果肉质地更好，咀嚼口感更佳。

同一果园不同品种咀嚼性表现出较大差异。由

表4可知，富腾果业无锈金冠2个品种差异显著（p＜

0.05)，砧木是M9/八棱海棠的品种咀嚼性远大于砧

木是M9-T337/八棱海棠的品种，可以得出无锈金冠

M9/八棱海棠咀嚼性强，口感更好。吴忠林场无锈

金冠和吴忠林场金冠差异不显著（p＞0.05），吴忠林

场无锈金冠略高，说明同一水肥条件下，果实咀嚼性

差异不大。

黏附性反映果肉细胞结合力的大小，咀嚼性高

的果肉，黏附性小。由表4可知，不同金冠系苹果差

异较大，黏附性分布在 0.09~1.46之间，最大的是富

腾果业无锈金冠M9/八棱海棠，最小的是沙坡头果

业金冠。除了富腾果业无锈金冠M9/八棱海棠、吴

忠通达金冠外，其他样品黏附性均在1以下，说明这

2个样品果实新鲜程度较低，口感较差。结合硬度、

内聚性、弹性、咀嚼性可知，对比吴忠通达金冠，富腾

果业无锈金冠M9/八棱海棠质地品质更高，咀嚼口

感更好，且贮藏性能更好。
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不同果园的同一品种黏附性也表现出较大差

异。由表4可知，就金冠来看，吴忠林场金冠低于吴

忠通达金冠和渠口农场金冠，结合咀嚼性渠口农场

金冠与其他品种差异显著（p＜0.05），可知渠口农场

金冠咀嚼口感和新鲜程度及贮藏性能都更出色。

同一果园不同品种黏附性表现出较大差异。由

表 4可知，富腾果业无锈金冠M9-T337/八棱海棠黏

附性远低于富腾果业无锈金冠 M9/八棱海棠（p＜

0.05），说明砧木是M9-T337/八棱海棠的品种贮藏

性更好。结合咀嚼性来看，富腾果业无锈金冠/M9/

八棱海棠大于富腾果业无锈金冠M9-T337/八棱海

棠，可知富腾果业无锈金冠/M9/八棱海棠口感更

佳，但新鲜程度及储藏性能较弱。吴忠林场无锈金

冠黏附性低于吴忠林场金冠，差异显著（p＜0.05），

可知同一果园 2 组样品吴忠林场无锈金冠略好于

另一组。

2.4 不同金冠系苹果外观品质的比较

单果质量反映了单个成熟果实的大小，是衡量

果实外观性状的重要指标。由表 5可知，单果质量

较大的品种分别是万齐农业无锈金矮生、渠口农场

金冠和沙坡头果业金冠。从单果质量来看，万齐农

业无锈金矮生大于渠口农场金冠，差异不显著（p＞

0.05），这说明万齐农业无锈金矮生单果质量较大，

但与渠口农场金冠差异不明显，二者单果质量均较

大；万齐农业无锈金矮生大于沙坡头果业金冠，差异

不显著（p＞0.05），说明万齐农业无锈金矮生果实质

量较大，成熟度更好。

果形指数是苹果品质指标之一，果形指数越大，

表 5 不同金冠系苹果外观品质分析

Table 5 Analysis of the appearance quality of different 'Golden delicious' strains

果园代号

Code

SPT

PS

FT

FT

QK

WQ

WZLC

WZLC

TD

F值 F value

p 值 p value

CV/%

品种

Cultivar

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

金冠 Golden delicious

单果质量

Single fruit mass/g

249.90±10.56 abc

230.56±34.75 bc

156.90±4.43 e

238.85±5.25 abc

266.97±2.43 ab

278.53±7.76 a

230.50±34.76 bc

212.23±3.94 cd

174.27±2.88 de

15.82

0.00

0.21

纵径

Longitudinal diameter/mm

72.02±0.64 b

71.46±1.92 b

63.25±0.14 c

72.38±1.09 b

77.83±1.60 a

79.72±0.37 a

71.46±1.92 b

72.77±1.24 b

65.05±0.53 c

36.65

0.00

0.07

横径

Transverse/mm

83.84±0.50 b

78.13±0.48 d

72.84±0.83 f

82.29±0.40 c

85.21±0.20 a

86.37±0.84 a

78.13±0.48 d

78.70±0.05 d

74.19±0.56 e

15.21

0.00

0.06

果形指数

Fruit shape index

0.85±0.01 c

0.91±0.02 ab

0.87±0.01 c

0.88±0.02 bc

0.91±0.20 ab

0.92±0.01 a

0.91±0.02 ab

0.92±0.02 a

0.88±0.27 bc

4.80

0.00

0.03

果实形态越高桩，商品价值越高。由表5可知，果形

指数较大的品种分别是万齐农业无锈金矮生、吴忠

林场金冠、吴忠林场无锈金冠和渠口农场金冠。从

果形指数来看，万齐农业无锈金矮生大于吴忠林场

金冠（p＞0.05），且其纵径、横径均大于吴忠林场金

冠，差异显著（p＜0.05），这说明万齐农业无锈金矮

生果个较大，果实外观品质更好，果形更加高桩；吴

忠林场无锈金冠、吴忠林场金冠 2个品种果形指数

均大于渠口农场金冠，但其果实横径、纵径均小于渠

口农场金冠，说明吴忠林场果实形貌更好，但渠口农

场金冠果个更大。

不同果园的同一品种果形指数差异显著（p＜

0.05）。由表5可知，就金冠来看，吴忠林场金冠显著

大于通达果业金冠及沙坡头果业金冠（p＜0.05），说

明吴忠林场金冠果形更高桩，外观更优美，只是纵

径、横径略小于沙坡头果业金冠，果个相对较小。

同一果园不同品种果形指数差异不大。由表5

可知，富腾果业无锈金冠2个品种，果形指数差异不

显著（p＞0.05），说明富腾果业无锈金冠果实形状比

较均匀。吴忠林场无锈金冠和吴忠林场金冠果形指

数均较高，且差异不显著（p＞0.05），说明同一果园2

组样品果形都很优美，商品价值高。

2.5 不同金冠系苹果色泽品质的比较

色差是衡量色泽的一个重要指标，一般由L、a、

b、c值组成。其中，L值代表物体的明亮度，取值在

0~100之间，表示从黑色到白色；a值代表物体的红

绿色泽，正值表示红色，负值表示绿色；b值代表物

体的黄蓝色泽，正值代表黄色，负值代表蓝色；c值
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代表彩度，彩度值越大，说明彩度或饱和度越高。

由表6可知，L值变化较大。L值在52.25~77.36

之间，其中L值在50.00到70.00之间的样品有3个，

L值大于70.00的样品有6个。这说明大部分样品的

果面光亮，表皮颜色偏白，其余样品明亮度较低。其

中，富腾果业无锈金冠M9-T337/八棱海棠的L值最

高，其次是万齐农业无锈金矮生、渠口农场金冠；L

值最低的是沙坡头果业金冠。富腾果业无锈金冠

M9-T337/八棱海棠与富腾果业无锈金冠/M9/八棱海

棠差异显著（p＜0.05），这可能是砧木不同，果实成

熟度不同，导致果实色泽变化较大。鹏盛农牧无锈

金矮生与万齐农业无锈金矮生差异显著（p＜0.05），

这可能是产区不同，土壤营养状况不同，导致L值略

有差异。

表 6 不同金冠系苹果果面色差的比较

Table 6 Comparison of color difference among Golden delicious' strains apple fruit skin

果园代号

Code

SPT

PS

FT

FT

QK

WQ

WZLC

WZLC

TD

F值 F value

p 值 p value

CV/%

品种

Cultivars

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

金冠 Golden delicious

L 值

L Value

52.25±1.52 f

66.84±1.03 e

77.36±0.41 a

70.58±0.31 cd

73.06±3.23 c

73.62±0.27 b

69.05±1.34 e

70.59±0.32 cd

70.13±0.59cd

200.15

0.00

0.09

a值
a Value

4.03±3.86 b

-9.82±0.49 f

-3.36±0.56 cd

-9.61±0.58 f

-5.26±0.85 de

-7.07±0.32 e

-2.10±0.26 c

-9.61±0.5 f

12.49±0.37 a

193.94

0.00

-0.50

b值
b Value

36.51±1.48 a

32.00±0.75 d

25.66±0.50 e

35.76±0.71 ab

31.59±4.43 c

35.90±0.32 a

20.37±0.69 f

35.74±0.71 ab

34.97±0.75 ab

237.28

0.00

0.17

c值
c Value

36.07±0.70 a

32.80±0.63 c

25.99±0.45 d

37.09±0.61 a

32.05±4.48 b

36.69±0.34 a

20.57±0.75 e

37.09±0.61 a

36.66±0.86 a

333.15

0.00

0.16

a值方面，不同的样品之间区别较大。由表6可

知，a值为负数的 7个样品，表明大部分样品果皮颜

色偏绿。通达果业金冠 a值最高，富腾果业无锈金

冠M9/八棱海棠 a值最低。其中，富腾果业无锈金

冠M9-T337/八棱海棠、富腾果业无锈金冠M9/八棱

海棠差异显著（p＜0.05），可能是2个样品砧木不同，

果实性状略有差异。鹏盛农牧无锈金矮生与万齐农

业无锈金矮生差异显著（p＜0.05），这可能是 2个样

品采自不同地区果园，光照条件不同，从而影响果实

红绿色泽。

b值方面，由表 6可知，沙坡头果业金冠 b值最

大，为36.51。其中，沙坡头果业金冠、富腾果业无锈

金冠M9/八棱海棠、万齐农业无锈金矮生、吴忠林场

金冠、鹏盛农牧无锈金矮生和渠口农场金冠 6个样

品果皮颜色较黄，其他样品果皮颜色相比较黄色较

浅。富腾果业无锈金冠M9-T337/八棱海棠及富腾

果业无锈金冠M9/八棱海棠差异显著（p＜0.05），这

可能是砧木品种不同造成的。鹏盛农牧无锈金矮生

与万齐农业无锈金矮生差异显著（p＜0.05），这可能

是产区不同且果实成熟度略有差异导致的。

由表 6可知，c值在 20.57~37.09之间，其中 c值

在30.00以上的样品有7个，说明大部分样品果皮颜

色较为鲜艳。彩度值最高的样品是吴忠林场金冠，

果皮色彩饱和度最好，紧随其后的样品有富腾果业

无锈金冠M9/八棱海棠及万齐农业无锈金矮生。彩

度值最低的样品是富腾果业无锈金冠/M9-T337/八

棱海棠。富腾果业无锈金冠M9-T337/八棱海棠与

富腾果业无锈金冠 M9/八棱海棠差异显著（p＜

0.05），这可能是砧木不同导致果实成熟度不同，从

而使果实色彩略有不同。鹏盛农牧无锈金矮生与万

齐农业无锈金矮生差异显著（p＜0.05），这可能是产

区不同，光照条件不同，导致色彩变化较大。鹏盛农

牧无锈金矮生与万齐农业无锈金矮生差异显著（p＜

0.05），万齐农业无锈金矮生色彩饱和度更高，这可

能是万齐农业地处南山台子产区，光照条件更好，因

此色素积累更多。

2.6 主成分分析

通过对单果质量、横径、纵径、果形指数、含糖

量、含酸量及维生素C含量、硬度、弹性、胶黏性、黏

附性、破裂力、咀嚼性的主成分分析，提取了 4个主

成分，分别记为F1，F2，F3，F4，4个得分模型分别为：

F1=0.43Z1- 0.50Z2 + 0.32Z3- 0.18Z4- 0.41Z5-
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0.42Z6- 0.44Z7- 0.15Z8 + 0.36Z9- 0.13 Z10- 0.46Z11 +

0.36 Z12+0.17Z13-0.23Z14+0.20 Z15

F2=0.09Z1 + 0.46Z2 + 0.09Z3 + 1.31Z4 + 2.22Z5 +

2.03Z6 + 1.90Z7 + 1.31Z8 + 2.26Z9- 0.16Z10 + 1.31Z11 +

2.26Z12+1.63Z13+0.69Z14+1.99Z15

F3=- 0.24Z1- 0.42Z2 + 0.01Z3- 0.40Z4- 0.05Z5-

0.01Z6- 0.06Z7 + 0.11Z8- 0.07Z9 + 0.61Z10 + 0.08Z11-

0.08Z12+0.53 Z13+0.48Z14+0.44Z15

F4=0.27Z1 + 0.02Z2 + 0.61Z3- 0.39Z4 + 0.03Z5 +

0.27Z6- 0.03Z7 + 0.72Z8 + 0.28Z9- 0.17Z10 + 0.23Z11-

0.28Z12-0.11Z13+0.08Z14-0.22Z15

从表 7~表 8可以得到，从 15个品质指标中提

取了 4 个主成分。其中，维生素 C 含量、总酸含

量、横径、黏附性在成分 1上的载荷较高，说明成

分1可以代表这些指标；可溶性固形物含量、固酸

比、单果质量、纵径、硬度、破裂力在成分2上的载

荷较高，说明成分 2可以代表这些指标；内聚性、

弹性、胶黏性、咀嚼性在成分 3上的载荷较高，说

明成分3可以代表这些指标；总酸含量、果形指数

在成分4上的载荷较高，说明成分4可以代表此指

标。从方差贡献率可以得到，成分 1的贡献率最

高，说明维生素C含量、总酸含量、横径、黏附性更

能代表果实品质。

2.7 TOPSIS2综合评价法分析

从表 9 可知，根据 SPSS 综合评价法中的

TOPISIS法，可以得出万齐农业无锈金矮生、渠口

农场金冠、沙坡头果业金冠和富腾果业无锈金冠M9/

八棱海棠得分较高，而且万齐农业、沙坡头果业都位

于宁夏中卫市，沙坡头和万齐都属于中卫市沙坡头区

南山台子产区。综上所述，类比主成分析的结果，可

以得到宁夏万齐农业的果实品质相对较高，南山台子

是金冠苹果的优质产区。

2.8 土壤因素与果实品质之间的相关性分析

通过图1可以得到不同土壤营养与金冠系苹果果

表 8 成分矩阵

Table 8 Ingredient matrix

成分

Ingredients

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

初始特征值 Initial eigenvalues

总计

Total

4.63

3.85

3.47

1.45

0.86

0.45

0.21

0.09

6.18×10-16

1.59×10-16

9.17×10-17

6.86×10-17

-1.16×10-17

-1.39×10-17

-2.87×10-17

方差贡献率

Percentage of variance/%

30.89

25.68

23.12

9.67

5.70

2.99

1.37

0.58

4.12×10-15

1.06×10-15

6.11×10-16

4.57×10-16

-7.75×10-17

-9.25×10-16

-1.91×10-15

累计方差贡献率

Cumulative/%

30.89

56.57

79.69

89.37

95.07

98.06

99.42

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

提取载荷平方和 Extract the sum of squares of the loads

总计

Total

4.63

3.85

3.47

1.45

方差贡献率

Percentage of variance/%

30.89

25.68

23.12

9.67

累计方差贡献率

Cumulative/%

30.89

56.57

79.69

89.37

表 7 总方差解释

Table 7 Total variance explanation

成分矩阵A
Composition matrix A

维生素C含量
Vitamin C content

可溶性固形物含量
Soluble solids content

总酸含量 Total acid content

固酸比
Soluble solids/Total acid

单果质量 Single fruit mass

纵径 Longitudinal diameter

横径 Transverse

果形指数 Fruit shape index

硬度 Hardness

内聚性 Cohesiveness

黏附性 Adhesiveness

破裂力 Fracture

弹性 Springiness

胶黏性 Gumminess

咀嚼性 Chewiness

主成分Principal components

1

0.76

-0.87

0.56

-0.32

-0.72

-0.73

0.78

-0.26

0.64

-0.22

0.80

0.64

0.29

-0.40

0.36

2

0.14

0.74

0.15

0.40

0.68

0.62

0.58

0.40

0.69

-0.05

0.40

0.69

0.50

0.21

0.61

3

-0.37

-0.64

0.01

-0.61

-0.08

-0.01

-0.09

0.17

-0.10

0.92

0.12

-0.12

0.81

0.73

0.67

4

0.27

0.02

0.60

-0.38

0.03

0.27

-0.03

0.71

0.28

-0.17

-0.23

-0.28

-0.11

0.08

-0.22
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纵坐标是品质指标，1~15 分别代表维生素 C 含量、可溶性固形物含量、含酸量、固酸比、单果质量、纵径、横径、果形指数、硬度、内聚性、黏附性、

破裂力、弹性、胶黏性、咀嚼性；横坐标是土壤指标，a~k 分别代表有机质、全氮、水解性氮、有效磷、速效钾、交换性钙、有效铁、有效锌、有效硼、

有效钼含量；从左到右依次是 0~20 cm、＞20~40 cm、＞40~60 cm 土壤深度下果实品质与土壤营养的相关性大小，颜色越深，相关系数越大。

The ordinates are quality indicators, and 1-15 respectively represent Vc content, soluble solids, acid content, solid acid ratio, single fruit weight,

vertical diameter, horizontal diameter, fruit shape index, hardness, cohesion, adhesion, breaking force, elasticity, gumminess, and mastication; The ab-

scissa is the soil index, a-k represents organic matter, total nitrogen, hydrolytic nitrogen, available phosphorus, available potassium, exchangeable cal-

cium, available iron, available zinc, available boron, and available molybdenum respectively; From left to right, the correlation between fruit quality

and soil nutrition is 0-20 cm, ＞20-40 cm and ＞40-60 cm respectively. The deeper the color is, the greater the correlation coefficient is.

图 1 相关性分析热图

Fig. 1 Correlation analysis heat map

表 9 不同金冠系苹果果实品质 TOPSISI 评价法分析

Table 9 Analysis of TOPSISI evaluation method for fruit quality of different 'Golden delicious' strains

果园

代号

Code

SPT

PS

FT

FT

QK

WQ

WZLC

WZLC

TD

品种

Cultivars

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

无锈金冠 Rust-free Golden delicious

金冠 Golden delicious

无锈金矮生 Rust-free Gold Spur

无锈金冠 Rust-free Gold delicious

无锈金冠 Rust-free Gold delicious

金冠 Golden delicious

正理想解距离D
Positive solution
distance D

30.55

49.58

124.84

41.35

19.45

5.82

54.44

68.94

107.31

负理想解距离D-
Negative ideal solution
distance D-

96.69

77.12

6.52

84.63

112.13

125.23

74.43

57.21

19.20

相对接近度C
Relative
proximity C

0.76

0.61

0.05

0.67

0.85

0.96

0.58

0.45

0.15

排序结果

Sort the
results

3

5

9

4

2

1

6

7

8

土壤指标 Soil indicators

相
关
系
数

C
or

re
la

ti
on

co
ef

fi
ci

en
t

品
质
指
标

Q
ua

li
ty

in
di

ca
to

rs

相
关
系
数

C
or

re
la

ti
on

co
ef

fi
ci

en
t

品
质
指
标

Q
ua

li
ty

in
di

ca
to

rs

相
关
系
数

C
or

re
la

ti
on

co
ef

fi
ci

en
t

品
质
指
标

Q
ua

li
ty

in
di

ca
to

rs

土壤指标 Soil indicators 土壤指标 Soil indicators

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

a b c d e f g h i j k

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

a b c d e f g h i j k

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

a b c d e f g h i j k

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00
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实品质之间的关系。0~20 cm土层pH值、有机质含

量、水解性氮含量与果实品质中的维生素C、可溶性

固形物含量、酸含量、纵横径等指标呈负相关，相关

性不显著（p＞0.05）；＞40~60 cm土层pH、有机质含

量、水解性氮与果实品质中纵横径、单果质量、果形

指数等呈负相关，相关性不显著（p＞0.05）；只有＞

20~40 cm土层pH值、有机质、水解性氮、全氮、有效

磷、速效钾、交换性钙等的含量与果实部分外观品

质、内在品质、质地品质呈正相关，其中土壤有机质、

水解性氮、有效磷、速效钾、交换性钙的含量与金冠

系苹果果实品质中维生素C含量、单果质量、纵横径

以及质地指标相关性显著（p＜0.05）。这说明＞20~

40 cm土层的营养元素对金冠系苹果果实品质影响

最大，也说明＞20~40 cm土层是果树根系吸收土壤

营养主要部分。通过增加土壤中水解性氮、有效磷、

速效钾、交换性钙等的含量可以有效提升金冠系苹

果果实品质。

3 讨 论

从内在品质来看，本试验研究表明土壤中的pH

值以及有机质、氮磷钾等营养元素含量与果实的可

溶性固形物含量、维生素C含量、固酸比、胶黏性、黏

附性、破裂力等品质指标都密切相关。在pH弱碱性

情况下，提升有机质水平，提升氮、磷、钾含量可以有

效提高金冠系苹果部分风味品质，如可溶性固形物、

维生素C含量等；提升果实质地品质，如硬度、内聚

性、黏附性、破裂力、弹性、胶黏性、咀嚼性。路超等[21]

通过研究表明，果实可溶性固形物含量、硬度与土壤

中全氮、全磷含量相关性达到显著水平（p＜0.05）。

张秀志等[22]研究证明商品有机肥可以有效提升蜜脆

苹果可溶性固形物含量。同延安等[23]认为，有效锌

的施加对果实可溶性固形物含量具有显著的促进作

用，这些研究与本试验研究相一致。张鑫等[24]研究

认为在逐渐增加果园磷肥用量情况下，苹果果实可

溶性固形物含量、硬度有先升高后降低的趋势。这

与本试验研究结果略有不同，这可能是磷肥施用过

量导致果树吸收养分能力削弱，从而降低品质。

从外在品质来看，本研究表明土壤中pH值及有

机质、水解性氮、全氮、有效磷、速效钾、交换性钙等

指标与果实单果质量、纵径、横径等指标呈正相关且

相关性显著（p＜0.05）。段志龙等 [25]认为施加土壤

有机绿肥后，果实纵径、横径得到了提高。陶爱群

等[26]认为施加生物有机质可以有效提升果实单果质

量。陈红玉等[27]研究证实土壤中碱解氮、有效磷、有

效钾含量均与果实单果质量呈正相关。这些研究均

与本试验研究结果相符，说明适当增加土壤中有机

质、全氮、有效磷、有效钾可以提升果实外在品质。

有些果实样品存在果实种类一致、嫁接砧木不

同、果实内在品质和外在品质有差异的现象，这可能

是矮化自根砧M9-T337具有输送养分能力强、抗病

性好、果实性状表现好的原因，较M9砧木更具优势。

本试验中，以宁夏万齐农业的苹果果实品质更

为突出，表明砂质土壤条件及氮磷钾肥等科学补充对

苹果果实品质的形成有积极的作用。通过TOPISIS

综合得分来看，只有较为合适的pH值、有机质、全氮、

水解性氮、有效磷、速效钾、交换性钙等离子指标才能

对宁夏金冠系苹果品种的糖含量、酸含量、维生素C

含量、可溶性固形物含量等内在指标以及纵横径、果

形指数等物理指标起到很好的推动作用，这与李庆军

等[28]研究有相同之处。过于干燥的砂质土壤也并不

利于优良果实品质的形成。在果园土壤的改良中，

选择对宁夏地区有利的有机肥以及氮、磷、钾肥等，才

会对金冠系苹果果实品质的提升起到正面作用。通

过对宁夏各个果园的土壤实际养分含量按需进行施

肥，提高改良土壤质量，才能更加行之有效地提升金

冠系苹果的品质。可以看到，＞20~40 cm深度的土

壤营养与果实品质之间相关性更显著，果实品质综

合较好的宁夏万齐无锈金矮生的维生素C含量、单

果质量、纵径、横径、硬度、内聚性、黏附性等质地品

质指标均随土壤有机质、氮、磷、钾等指标的提高而

提高，这说明土壤中较丰富的有机质、氮、磷、钾营养

元素有利于果实品质的形成及提升。

4 结 论

主成分分析的结果表明宁夏万齐农业的果实品

质相对较高，南山台子是金冠苹果的优质产区；＞20~

40 cm土壤的营养元素对金冠系苹果果实品质影响

最大，＞20~40 cm土壤是金冠苹果根系吸收土壤营

养的主要部分；有机质、全氮、水解性氮、有效磷、速

效钾、交换性钙等离子指标与金冠苹果品质指标呈

正相关，通过提高其含量可提升果实品质；通过对

宁夏金冠系苹果生长的土壤条件对比分析，在 pH

值弱碱性、有机质含量 1~6 g · kg- 1、全氮含量 0.15~

0.30 mg·kg-1、水解性氮含量9.2~32.8 mg·kg-1、有效磷
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含量10 mg·kg-1以下以及速效钾含量40~70 mg·kg-1

的条件下对金冠系苹果果实的外观性状、口感和营

养成分积累最为有效。
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开发公司、吴忠市富腾果品营销专业合作社、渠口农

场林果公司、宁夏万齐农业科技有限公司、吴忠林
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