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西番莲叶片矿质元素含量适宜值研究

施 清 1，谢钟琛 1，王贤达 2，许家辉 2，李 健 1*

（1福建省种植业技术推广总站，福州 350003；2福建省农业科学院果树研究所，福州 350013）

摘 要：【目的】分析制定一年生西番莲生长季叶片的矿质元素适宜值标准与构建主要矿质元素BDRIS诊断体系。【方

法】2021年于福建西番莲产区选择紫果（Passiflora edulis）、黄果（P. edulis f. flavicapa Deg.）的代表性果园81个，调查每

平方米着果数与产量等级记录810条，统计分析丰产园界定标准；并据此选择丰产果园63个，分别采集夏、秋两季的叶

片与果实样品126份，测试叶片矿质营养元素和果实品质，据此开展西番莲叶片矿质元素含量适宜值研究。【结果】①

推荐黄果≥16果 ·m-2、紫果≥20果 ·m-2为丰产园界定阈值，基本与2个品种在相同栽培管理条件下产量基本相符；②夏

果品质极显著优于秋果，夏果表现果大、高糖、低酸和高固酸比；果实品质的品种间方差大于季节性方差，即品种间的

品质差异较季节性差异更显著；③品种间N、K、Fe、Cl含量存在极显著差异（黄果＞紫果）；季节间N、Mg、Fe含量存在

极显著差异，其中除Fe为非移动性元素外，N、Mg等可移动性元素含量均夏季高于秋季，这或与秋果产量高于夏果产

量有关（夏果∶秋果≈4.5∶5.5）；④推荐夏季绿果期第 10叶位的带柄标准叶的矿质元素临界值诊断标准“元素（＜缺

乏；适宜下限~适宜上限；＞过量）”：N（黄果：3.90%~5.40%；紫果：3.35%~4.90%）、P（0.19%~0.31%）、K（黄果：2.10%~

4.25%；紫果：2.10%~3.50%）、Ca（＜1.50%；1.90%~3.41%；＞3.81%）、Mg（＜0.15%；0.20%~0.40%；＞0.45%）、Cu（3.0~

20.0 mg · kg-1）、Zn（24~80 mg · kg-1）、Fe（＜70 mg · kg-1；90~160 mg · kg-1；＞240 mg · kg-1）、Mn（＜40 mg · kg-1；80~

550 mg · kg- 1）、B（＜16 mg · kg- 1；25~70 mg · kg- 1；＞85 mg · kg- 1）、Mo（0.15~1.5 mg · kg- 1）、Cl（＜2.0%）、S（0.32%~

0.48%；＞0.52%）；⑤研究样例叶片主要矿质营养N、P、K、Ca、Mg元素数据分布均满足正态假设p（normal）≥0.15，符合

BDRIS建模条件，并构建诊断体系。【结论】推荐夏季绿果期为一年生栽培西番莲叶片矿质营养元素诊断的适宜采样

期，确定了叶片矿质元素的适宜临界值和BDRIS诊断标准。
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Abstract:【Objective】The present experiment was undertaken to analyze and formulate the suitable val-

ue standard of mineral elements in the leaves of annual passion fruit in growing season, so as to estab-

lish the BDRIS diagnostic system of main mineral elements.【Methods】In 2021, 81 representative or-

chards of purple passion fruit (P. edulis) and yellow passion fruit (P. edulis f. flavicarpa) were selected

in the passion fruit production area of Fujian province. The number of fruits per m2 and the yield grade

were investigated, and the high yield was statistically analyzed, which was based on 810 records. Ac-

cording to the standard, 63 high-yield orchards were selected, and 5 high-yield plants were selected ac-

cording to the quincunx sampling method, numbered and marked. In the mid-June and late September,

10 leaves at the 10th leaf position were collected from each plant, and 50 leaves were mixed into one

leaf sample, which were cleaned for standby; at the fruit maturity stage, according to the number
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西番莲（Passiflora edulis）为西番莲科（Passiflo-

raceae）西番莲属（Passiflora）多年生热带常绿藤本，

原产南美洲，俗称“百香果”，果汁丰富香气浓郁，亦

被誉为“果汁之王”。目前，商业主栽品种为紫果原

变种（P. edulis）、黄果变种（P. edulis f. flavicapa

Deg.）及其杂种[1]。西番莲速生、早产、适应性强，属

汁用的鲜食、加工皆宜果类。在福建通过纬度与海

拔差异调节，鲜果销售期可达半年，市场前景广阔。

marked above, 4 mature fruits were randomly collected from each plant, 20 fruits were taken as one

fruit sample, and 10 normal and non-destructive fruits were randomly taken from each fruit sample for

testing. The single fruit weight, fruit longitudinal diameter, fruit transverse diameter, total soluble solid

and titratable acid contents of the fruit were tested. Finally, according to the data of leaves and fruits,

the suitable value of mineral element content in passion fruit leaves was studied.【Results】①Accord-

ing to the best regression simulation between the yield grade and the number of fruit bearing per Square

meter, and taking into account the actual production and the operability of the evaluation, it is suggested

that the average number of fruit bearing varieties should be taken as the defining standard for high-yield

orchards: yellow passion fruit ≥ 16 fruit ·m-2, and purple passion fruit ≥ 20 fruit ·m-2, which is basically

consistent with the production practice of the two varieties under the same cultivation and management

conditions. ②The results of covariance analysis on fruit quality showed that the quality of summer

fruits was significantly better than that of autumn fruits, which were characterized by large fruit, high to-

tal soluble solid content, low titratable acid content and high solid/acid ratio; The variance of fruit quali-

ty among varieties was greater than that of seasonal variation, that is, the quality difference caused by

varieties was more significant than seasonal difference. ③The covariance analysis of 126 leaf samples

in different collection seasons (variety and season are mutually covariates) showed that there were sig-

nificant differences in N, K, Fe, Cl contents among varieties (yellow passion fruit ＞ purple passion

fruit); there were extremely significant seasonal differences in N, Mg and Fe contents between seasons;

except Fe, the content in summer was greater than that in autumn; The content of movable elements like

N and Mg in summer was higher than that in autumn, which may be related to the yield of autumn fruits

being higher than that of summer fruits (the yield of summer fruits∶the yield of autumn fruits≈ 4.5∶

5.5). ④The critical value diagnostic criteria for mineral elements of standard leaves with petioles at the

10th leaf position in the summer green fruit stage were recommended as“elements (＜deficiency; opti-

mal lower limit-optimal upper limit; ＞excess)”: N (yellow passion fruit: 3.90%-5.40%; purple passion

fruit: 3.35%-4.90%), P (0.19%-0.31%), K (yellow passion fruit: 2.10%-4.25%; purple passion fruit:

2.10%-3.50%), Ca (＜1.50%; 1.90%-3.41%; ＞3.81%), Mg (＜0.15%; 0.20%-0.40%; ＞0.45%), Cu

(3.0-20.0 mg · kg-1), Zn (24-80 mg · kg-1), Fe (＜70 mg · kg-1; 90-160 mg · kg-1; ＞240 mg · kg-1), Mn

(＜40 mg·kg-1; 80-550 mg·kg-1), B (＜16 mg·kg-1; 25-70 mg·kg-1; ＞85 mg·kg-1), Mo (0.15-1.5 mg·kg-1),

Cl (＜2.0%), S (0.32%-0.48%; ＞0.52%). ⑤The data distribution of the main mineral nutrients includ-

ing N, P, K, Ca and Mg in the study sample leaves meets the normal assumption that p (normal)≥0.15,

which conforms to the BDRIS modeling conditions, and thus a diagnostic system is established.【Con-

clusion】According to the relative physiological stability of mineral nutrition in leaves of fruit trees in

different growth regions or under different environmental conditions, the critical value standard and

BDRIS recommended in this study for mineral nutrition in leaves of annual passion fruit in growing sea-

son are also applicable to the diagnosis of mineral nutrition in growing season of perennial passion fruit

in the south subtropical and tropical regions, which broadens the regional limitations of the diagnostic

standard in non growing season in winter before.
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目前，随着福建中亚热带区西番莲一年生栽培模式

[《百香果（西番莲）栽培技术规范 DB35/T 1858—

2019》]的推广，急需研究制定西番莲的生长季叶片

矿质营养适宜值标准。

1993 年 Menzel 等 [2]在研究巴西、印度、科特迪

瓦、马提尼克岛（Martinique）等热带地区，以及澳大

利亚地区的 8项西番莲叶片矿质营养标准基础上，

于澳大利亚昆士兰州Nambour南亚热带地区（S 26°

39′，年平均气温19.6 ℃，年降水量1150 mm，最冷月

7月平均气温14 ℃）4个西番莲丰产果园，采集冬季

（5—8月）成熟新叶，制定适用西番莲紫果和黄果品

种的叶片矿质营养适宜值最新标准。然而，因其制

标地为南半球南亚热带多年生栽培区，叶样采集时

间为冬季非生长季，无法应用于一年生栽培。为此，

一年生栽培西番莲叶片矿质营养诊断需限制在生长

季。再据西番莲在平均最高气温≥35 ℃时将抑制

二、三级主要花蔓的花芽形成[3]，造成盛夏季西番莲

常有一时段的空果期，在生产上形成明显的夏、秋两

个主要采收季。鉴于这一生物学特性，制标研究需

考虑夏、秋果产季的叶片矿质元素的季节差异。据

报道[4]，西番莲枝蔓顶端下延第 10叶位叶片矿质营

养含量最稳定，叶片营养含量在花期显著降低，应避

免采样，坐果期影响不显著，为此推荐第 10叶作为

生长季采样叶位。

迄今西番莲叶片矿质营养适宜值标准，均未见

针对果实品质影响的研究。根据西番莲不同品种品

质具有显著差异[5]，与果实于初夏、秋末 2季成熟的

特点，笔者在本研究中拟分品种、季节在绿果期采集

叶样与成熟期果样，在继承丰产果园群体制标的基

础上，增设果实品质影响矫正分析，并在制定西番莲

单位面积（m2）平均着果数的丰产性评价范式与参

照阈值基础上，研究西番莲生长季叶片矿质营养适

宜值，为一年生西番莲叶片矿质营养诊断、优质丰产

西番莲施肥及相关研究提供参考。

1 材料和方法

1.1 样品采集

2021年由福建省现代农业（水果）产业技术体

系 10 个试验站承担叶、果样采集，取样范围 N 23°

55′58″~N 27°16′04″、海拔 10~720 m、土质红壤。域

内县级站台年平均气温 18.8~21.7 ℃，年降水量

1610~1750 mm，1月平均气温 11.4 ℃，极端最低气

温-5.2 ℃（中国地面气候标准年值1981—2010）。

1.1.1 产量等级评估数据采集 选择代表性西番莲

果园81个（紫果42个、黄果39个），于夏果果实膨大

期（亦为绿果期，约在5月上旬立夏前后），用1 m2方

框在棚架下框选，并计算框内果实和花苞数量，每果

园在不同区位重复计数≥10次；并现场对果园产量

等级（yield grade，YG）进行经验评估（1低产、2中低

产、3中等产、4中高产、5高产），据此统计推断丰产

果园每平方米着果数阈值。

1.1.2 叶样与果样采集 根据 1.1.1丰产园判定阈

值，选择果园面积≥1 hm2的丰产果园 63个（黄果 32

个、紫果31个）。品系分类，将所有黄果变种（P. edu-

lis f. flavicarpa）归为黄果品系，所有紫果（P. edulis）

与台农1号等紫果杂交种（紫果P. edulis×黄果P.edu-

lis f. flavicapa）归紫果品系。

叶样采集：每果园按梅花五点法选定 5株丰产

株，编号标记。在 6月中旬夏至前与 9月下旬秋分

前，于绿果期（约乒乓球大小）采集叶片，每株每季采

集10枚第10叶位、由先端已木质化叶位算起的带柄

叶片[4]，每季 5株 50枚叶混合成一个叶样，即每园 2

季 2个叶样。叶样预处理据《亚热带果树营养诊断

样品采集技术规范 DB35/T 742—2007》清洗叶样，

其中酸液洗涤环节改用超声波果蔬清洗机（莱科德

SU-785A）洗涤30 s。

果样采集：采集植株与叶样相同。每株每季随

机采4个着色成熟果实，每园5株20果为1个混合果

样，每果样随机取 10个正常无损伤果检测。其中，

夏果8月上旬前（立秋前）采集，秋果11月上旬前（立

冬前）采集。

1.2 测试项目

果实品质：单果质量（SFW）、果实纵径（LD）、果

实横径（TD）、可溶性固形物含量（TSS）、可滴定酸含

量（TA）。

叶片矿质元素：N含量用凯氏定氮法测定，P、

K、Ca、Mg、Cu、Zn、Fe、Mn、B、Mo 含量采用等离子

光谱法（ICP）测定，S和Cl含量用X射线荧光法测定

（CMA认证）。

1.3 研究方法

1.3.1 偏态分析 由于分析样品的品种和采收季节

不同，且地域和海拔分布差异显著，应用偏态分析更

能充分利用原始数据信息，准确解析叶片矿质营养

与果实品质、产量等级的关系，为制标提供证据。若
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无特别指定，所涉及偏态因素与量化：生态（纬度、海

拔）、品种（紫果=1、黄果=3）、采收季节（夏季=1、秋

季=2）。

1.3.2 制标根据 直接证据：由叶片矿质元素自变

量分析获得，特别是过量、缺乏值的确定；间接证据：

由果实品质因变量分析获得，其自变量适宜值取

80%置信范围，或视数据分布偏度（Skewness）取

10%~90%分位数范围。引用证据：对缺乏制标依据

的元素引用文献报道。

若品种、季节间高产群体叶片矿质元素差异不

显著，则采用统一标准，否则分品种与采季二选一。

制标本着实用从简原则，对嵌套问题决策优先序（理

由）：品种差异（遗传差异）＞季节差异（生育时差）；

品质差异（充分条件）＞产量差异（必要条件）。

1.3.3 BDRIS建立 参照文献[6-7]，当主要矿质营

养元素分布均呈正态时 p（Normal）≥0.15，满足“平

衡诊断施肥综合法”（balance diagnosis and recom-

mendation integrated system，BDRIS）建 模 条 件 ，

BDRIS 亦称“矿质营养平衡指数”，据等概率平衡

BDRIS诊断：平衡≤80%＜亚平衡＜95%≤非平衡。

鉴于丰产果园群体可能存在偏施肥倾向，在建

模时需要对平均值进行校正。通常由果实品质与产

量等级数据分析获得元素缺乏下限或过量上限，据

正态分布理论过量上限XUL概率 p（X≤XUL）=0.975，

修正平均值为Mean=XUL-1.96×Std；反之，缺乏下限

XLL 概率为 p（X≤XLL）=0.025，修正平均值为 Mean=

XUL+1.96×Std。主要营养元素临界值诊断：适宜值

80% 置信范围 XSR=Mean ± 1.28 × Std，过量 XOver≥
Mean+1.96×Std，缺乏XLack≤Mean-1.96×Std。相对临

界值诊断标准XStd=（X-Mean）/Std，适宜≤|±1.28|，过

量与缺乏≥|±1.96|。

统计分析采用SAS8.1进行。

2 结果与分析

2.1 丰产果园阈值界定

据采集81个果园810条记录分析，黄、紫果产量

等级（YG）与每平方米着果数（FN）最佳回归模拟为：

黄果 FNyellow =4.26 × YG，F=337.0、p＜0.000 1

（FNmean=16.28）； （1）

紫果 FNpurple =6.13 × YG，F=700.6、p＜0.000 1

（FNmean=20.12）。 （2）

回归表明产量等级YG与着果数 FN均呈极显

著线性关系，相同产量等级FNyellow为FNpurple的 0.695

倍≈0.7倍，与 2个品种平均单果质量的反比相当[5]，

基本吻合2个品种在相同栽培管理条件下产量基本

相符的生产实际。为提供制标所需丰产样本群体判

别阈值，兼顾生产实际与评估可操作性，建议以品种

平均着果数为丰产果园界定标准：黄果≥16果·m-2、

紫果≥20果·m-2；根据（式1，式2）2个品种丰产园界定

标准阈值对应产量等级分别为3.8和3.3，介于中等产

与中高产之间，符合丰产下限要求。在调查中还发现

产量等级与花蕾数也呈极显著正相关[r=0.287（紫

果）、0.206（黄果），p＜0.01]；但相关系数均远低于YG

与着果数[r=0.354（紫果）、0.610（黄果），p＜0.000 1]，

且着果数与花蕾数相关不显著（p＞0.50），为简化问

题，选“每平方米着果数（FN）”为代表因子。

2.2 果实品质季节差异与指标筛选

对 2 个品种 63 个果园 2 季 1260 粒果实品质进

行协方差分析，结果如表 1 所示，夏果品质极显著

优于秋果，具体表现果大、高糖、低酸和高固酸比，

符合热带水果特性；并且协变量品种间方差F2＞目

标变量的季节性方差 F1，即品种差异＞季节差异，

这与鲜果制标逻辑吻合[5]。鉴于西番莲品种与采收

季间（夏果、秋果）的果实品质均存在显著差异，为

简化分析，将品种与采收季因素设为偏态因子做主

成分分析，结果 5 项品质指标的前 3 个主成分

Q1~Q3 累计贡献率为 79.9%。据各主成分互不相

关原理，选择主成分中贡献负荷相对较大，及其对

果实商品性选择控制能力强的指标为代表因子简

化品质因素。例如，Q1主要表达果实固酸比（TSS/

TA）和可滴定酸含量（TA），贡献率互反，由此TSS/

TA 可由 TA 代为表达 ，且 TA 变异系数（CVTA=

29.31%）＞TSS变异系数（CVTSS=6.89%），以此从商

品可操作性选择TA为Q1代表。Q2主要表达可溶

性固形物含量（TSS）、果形指数（FSI）和单果质量

（SFW），Q2可解读为高果形指数的大果倾向低糖，

这符合果实品质变化一般规律 [8]，据商品属性选

TSS为Q2代表。Q3主要表达为单果质量（SFW），

即为代表。另外，在Q2、Q3主成分中SFW、果形指

数（FSI）存在贡献互反矛盾，将作为分析技巧在讨

论中予以阐释。据此选定 SFW、TSS、TA为果实品

质代表指标，因变量由5项化简为3项。

为排除环境因素影响，将环境因子与 3项品质

代表指标做偏复相关分析筛选，偏因子为品种、采
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季，筛选阈值p＜0.1，结果纬度（r=0.379、p=0.000 5）、

海拔（r=0.378、p=0.001 0）、树龄（r=0.247、p=0.057 4）

简化选纬度、海拔为环境影响因子。

2.3 品种与季节间叶片矿质营养差异

表2为2个品种类别63个果园2季126份叶样矿

质元素的协方差分析结果（品种与季节互为协变

量）。为甄别显著性差异与简化适宜值指标，排除数

据极值尤其极大值干扰，为防范第Ⅱ类（取伪）概率识

别错误，增设阈值进行试错排查。预设品种与季节间

矿质营养适宜水平等同，遇到不同类别数据集呈显著

差异p＜0.05时，增设95%、90%置信阈值再进行分析，

若差异不显著则接受适宜值无显著差异，例如S≤99%分

位数（0.57%），B≤95%分位数（120 mg·kg-1）和B≥5%分

位数（13.1 mg·kg-1），可视品种间无显著差异；再例如，

K≤95%分位数（4.81%），P≤95%分位数（0.328%）和

P≥5%分位数（0.167%），可视季节间无显著差异（p＞

0.05），与文献报道P、K叶片含量季节间差异不显著相

符[2]；否则认为不同类别数据集间呈显著差异。表2分

析结果为品种间N、K、Fe、Cl存在极显著差异（黄果＞

紫果）；季节间N、Mg、Cu、Fe存在极显著差异，且除Fe

表 1 果实品质的协方差分析与主成分偏态分析

Table 1 Covariance analysis and principal component partial analysis of fruit quality

品质指标

Quality factor

单果质量SFW

果形指数FSI

可溶性固形物含量TSS

可滴定酸含量TA

固酸比TSS/TA

贡献Proportion

累积贡献Cumulative

偏态主成分分析

Principal component partial analysis

特征向量Eigenvector

Q1

0.097

-0.126

0.103

-0.688

0.701

0.377

0.377

Q2

0.412

0.561

-0.704

-0.145

0.006

0.228

0.605

Q3

0.866

-0.461

0.111

0.129

-0.093

0.194

0.799

协方差分析

Co-ANOVA

夏季平均

Summer mean

77.00

1.04

17.80

2.13

9.16

秋季平均

Autumn mean

70.40

1.06

17.40

2.43

7.85

差值

D

6.60

-0.02

0.40

-0.30

1.31

F1

55.6

43.4

47.4

98.2

105.1

p

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

协变量

Co-factor

F2

82.6

877.6

413.8

610.1

729.3

p

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

表 2 西番莲叶片矿质元素品种与季节差异的协方差分析及其与果实品质偏复相关

Table 2 Covariance analysis of varieties and seasonal differences of mineral elements in Passiflora leaves and their partial

complex correlation with fruit quality

元素

Elements

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

w（Cu）/（mg·kg-1）

w（Zn）/（mg·kg-1）

w（Fe）/（mg·kg-1）

w（Mn）/（mg·kg-1）

w（B）/（mg·kg-1）

w（Mo）/（mg·kg-1）

w（Cl）/%

w（S）/%

品种平均Variety mean

黄果

Golden

4.42

0.251

3.56

2.13

0.257

4.75

40.4

135

269

44.8

0.512

1.15

0.470

紫果

Purple

3.89

0.236

3.01

2.27

0.251

5.22

37.3

104

238

38.0

0.456

0.92

0.448

协方差Co-ANOVA

F

25.5

3.1

16.6

1.0

0.1

0.4

0.6

20.5

0.8

2.4

0.4

13.9

3.9

p

＜0.000 1

0.081 5

＜0.000 1

0.314 2

0.711 6

0.540 9

0.437 0

＜0.000 1

0.374 7

0.123 9

0.514 6

0.000 3

0.050 7

季节平均Season mean

夏季

Summer

4.445

0.248

3.29

2.132

0.279

5.973

40.05

110.7

224.5

44.25

0.538

1.018

0.449

秋季

Autumn

3.881

0.237

3.08

2.257

0.229

3.983

37.75

129.0

283.4

40.39

0.432

1.060

0.469

协方差Co-ANOVA

F

28.8

2.2

3.3

0.8

13.4

6.9

0.4

7.4

3.0

0.5

1.5

0.5

3.3

p

＜0.000 1

0.143 8

0.071 3

0.366 7

0.000 4

0.009 8

0.546 0

0.007 6

0.088 0

0.496 7

0.216 7

0.494 6

0.070 8

果实品质Fruit quality

偏复相关系数

Partial complex, r

0.119

0.186

0.160

0.098

0.113

0.147

0.115

0.316

0.202

0.250

0.153

0.179

0.342

p

0.642 6

0.248 5

0.382 8

0.767 6

0.678 4

0.464 0

0.665 7

0.006 2

0.178 1

0.056 1

0.424 5

0.281 3

0.002 1

注：品种与季节协方差互为彼此协变量方差。果实品质（单果质量、可溶性固形物含量、可滴定酸含量）；复相关偏因子：品种、季节、纬度、海拔。

Note: Variety and season covariance are covariate variances of each other. Fruit quality (SFW, TSS, TA); Correlation partial=Variety, Season, Lati-

tude, Altitude.

注：协变量=品种；偏态因子=品种、季节，n=1260。

Note: Co-factor=Variety; partial=Variety, Season. n=1260.
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以外，均夏季含量大于秋季含量。

2.4 叶片矿质元素经济指标关系及其适宜范围分析

作物叶片矿质营养适宜值分析需考虑元素间拮

抗关系与兼顾施肥因素的协同影响。根据主成分不

相关原理，应用主成分分析替代相关分析可简化分

辨营养施肥与元素拮抗的复合效应，表 3列出占叶

片元素变化贡献69.19%的Z1~Z5主成分，下面按贡

献顺序分析阐述。

Z1主成分占元素变量贡献的23.24%，主要表达

同向贡献N、P、S、K，专业判别为N、P、K施肥主成

分，它符合生产惯用主导施肥元素；S与K的特征向

量分别为0.396和0.377，差异不大，或与西番莲大田

硫基钾肥施用比率较高有关；同理N、P协同施肥比

率也较高。4元素分布正态检验p（normal）≥0.104 7

（表4）。

叶片N在品种与季节间均存在极显著差异（表

2），表现为黄果＞紫果、夏季＞秋季。根据80%置信

范围即 10%~90%分位数（表 4），黄果夏季 3.91%~

5.39%、黄果秋季与紫果夏季 3.35%~4.90%、紫果秋

季3.01%~4.29%。它相对于Menzel等[2]制定的N含

量标准（4.25%~5.25%）显著偏低，这或与生长季植

株开花、坐果对N素消耗较大有关；同理福建中亚热

带气候区一年生栽培西番莲产量的夏果∶秋果≈4.5∶

5.5，秋季产量高于夏季使秋季叶片N低于夏季。因

而夏果采后应及时追肥。鉴于果园叶片N夏季与秋

季含量呈极显著正相关（r=0.367、p=0.003 1），遵循

实用从简原则，推荐夏季绿果期为叶片矿质营养诊

断季，叶片N适宜值黄果3.90%~5.40%，紫果3.35%~

4.90%（表4）。如此，以夏季绿果期叶片为诊断依据，

可指导当季追肥，亦可针对秋季调整N素用量。

叶片 P 的 80%置信范围为 0.186%~0.310%，较

Menzel等[2]在非生长季（冬季）标准（0.15%~0.25%）

的下上限均偏高。根据Menzel等[2]报道西番莲叶片

P的周年变化示图表明生长季明显高于非生长季，

因而推荐生长季叶片P适宜值为0.19%~0.31%。

叶片K品种间存在极显著差异，表现为黄果＞

紫果，80%置信范围分别为黄果2.18%~4.30%、紫果

2.35%~3.66%，上下限均显著高于Menzel等[2]在非生

长季标准（2.0%~3.0%）。根据福建果园土壤 pH偏

低与缺Ca缺Mg现象普遍 [9-11]，样例K与Ca呈极显

著负相关（r=-0.450、p=1.6E-7、n=126），且田间常见

有缺Mg症状，因而疑似叶片K可能因元素拮抗或

过量施用而偏高（见下述Ca、Mg分析），建议适宜值

下限参考黄果与紫果5%分位数的平均值2.10%，上

表 3 西番莲叶片矿质营养偏态主成分及其与产量等级果实品质偏相关分析

Table 3 Partial principal components of mineral nutrition in Passiflora leaves and their partial correlation

with yield grade and fruit quality

元素

Elements

N

P

K

Ca

Mg

Cu

Zn

Fe

Mn

B

Mo

Cl

S

贡献率Proportion/%

累积贡献率Cumulative/%

主成分特征向量 Principal eigenvector

Z1

0.453

0.423

0.377

-0.147

0.148

0.069

0.268

0.203

0.260

0.221

-0.073

0.183

0.396

23.24

23.24

Z2

-0.023

0.117

-0.223

0.561

0.474

0.369

0.058

0.016

-0.192

0.219

0.388

0.137

0.044

14.59

37.83

Z3

-0.094

-0.240

-0.352

0.131

0.224

-0.110

-0.046

0.418

0.430

-0.269

-0.306

0.438

0.108

13.46

51.29

Z4

-0.382

0.061

0.093

0.027

-0.302

0.391

0.400

0.188

0.155

0.347

-0.218

0.148

-0.433

9.98

61.27

Z5

0.041

-0.198

-0.263

-0.116

0.215

-0.043

0.625

-0.367

0.410

-0.069

0.138

-0.333

0.012

7.91

69.19

偏相关系数 Partial, r

产量等级

YG

0.042

-0.017

-0.016

0.290

0.192

0.116

-0.022

0.039

-0.032

0.296

0.108

-0.015

0.126

r0.01=0.231 5；r0.05=0.177 1；n=125；

单果质量

SFW

-0.016

-0.068

0.056

0.005

-0.035

0.103

-0.083

-0.223

-0.063

-0.213

0.002

-0.117

-0.247

可溶性固

形物含量TSS

-0.047

-0.148

0.023

-0.030

-0.100

-0.084

-0.027

0.241

0.023

-0.098

-0.108

-0.104

-0.079

可滴定酸含

量TA

-0.096

-0.082

0.147

0.089

0.010

-0.090

-0.069

-0.040

-0.186

0.011

-0.120

0.050

-0.208

注：主成分偏因子=品种、季节；相关偏因子=品种、季节、纬度、海拔。

Note: Principal partial=Variety, Season; correlation partial=Variety, Season, Latitude, Altitude.
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限则根据 85%分位数黄果 4.25%、紫果 3.52%≈
3.50%，其黄果适宜值上限显著的宽于紫果。

叶片S与果实品质呈显著相关，疑似存在过量

症（表 3），经筛查 S≤0.525%与 SFW的 r=-0.166、p=

0.103 5，与TA的r=-0.109、p=0.288 1。为此推荐S的

过量上限为 0.52%（与 SFW的 r=-0.148、p=0.155 7；

与TA的 r=-0.134、p=0.196 5），并据正态分布理论导

出适宜值0.32%~0.48%。有关S过量对西番莲品质

的影响罕见报道，仅见文献[1]给出的叶片S适宜值

0.2%~0.4%，据此标准上限，本研究样例的适宜率仅

17.5%，显然与实际不符。有关叶片S过量对西番莲

SFW的影响未见报道，有待验证。

Z2主成分贡献率为14.59%，主要表达同向贡献

Ca、Mg、Mo、Cu，专业判识为Ca、Mg碱性肥施肥主

成分，且 Ca、Mg 分布满足正态检验 p（normal）≥
0.246 5。若生产中N、P、K施肥到位率为 100%，依

Q1与Q2贡献比推断，Ca、Mg施肥到位率为62.8%，

它反映生产中Ca、Mg施肥不及N、P、K肥重视。一

般Ca、Mg缓释型肥料，尤其Ca肥对酸性红壤pH具

有显著改良作用，且土壤pH每提高1个单位，Mo有

效性提高近百倍[12]。有报道柑橘园土壤 pH与有效

Mo、有效Cu分别呈显著正相关、负相关[9]，因而叶片

Ca、Mg与Mo符合一般规律，而叶片Cu与Ca的协

同关系或与生产中常施用Cu、Ca杀菌剂有关。

叶片Ca与产量等级（YG）呈显著正相关，表达样

例存在缺Ca状况，这与福建红壤果园普遍存在pH偏

低与缺Ca、缺Mg状况吻合[9-11]。经筛查Ca≥1.5%与

YG 的 r=0.184、p=0.073 0，当 Ca≥1.9%时，r=0.167、

p=0.157 4，建议其分别为 Ca 缺乏下限与适宜值下

限。据此由正态分布理论导出适宜值上限（3.41%）

与过量上限（3.81%）。本研究样例约38.10%（略大于

1/3）低Ca、16.67%（约为1/6）缺Ca。相较Menzel等[2]

的Ca含量适宜标准（1.75%~2.75%），本文推荐的适

宜标准（1.90%~3.41%）下限略高，上限增幅显著，但

本研究样例Ca的99%分位数达3.74%。

叶片Mg与YG呈显著正相关，且季节间存在显著

差异（表 2、表 3）。经筛查 Mg≥0.15%与 YG 的 r=

0.162、p=0.093 0，建议为缺Mg下限。同时叶片Mg夏

季与秋季含量呈极显著正相关（r=0.438、p=0.000 3），

与N元素制标同理遵循实用从简原则，推荐夏季绿

果期为叶片矿质营养诊断季。根据正态分布理论由

缺乏上限导出 Mg 适宜值 0.2% ~0.4%，过量上限

0.45%。相较 Menzel 等 [2]的标准（0.3%~0.4%）仅下

限有所放宽，样本适宜率为 73.0%。本研究样例叶

片Mg与Ca的偏相关（r=0.356、p=4.9-E）呈极显著协

同现象，这有违Mg与Ca间互为拮抗关系的植物生

理常识，可能唯一合理的解释为同步施肥导致，例如

闽南沿海常施用钙镁磷、牡蛎壳灰等。

叶片 Mo 含量 10% ~90% 的分位数为 0.12~

1.17 mg·kg-1。鉴于未见西番莲叶片Mo适宜值报道，

考虑福建红壤pH偏酸状况可能影响Mo吸收，建议

Mo适宜值取 15%~95%分位数为 0.15~1.5 mg·kg-1。

Mo与其他微量元素Cu、Zn、Fe、Mn、B的数据分布

均呈显著正偏态，与柑橘属（Citrus spp.）品种丰产园

群体叶片微量元素分布类似[6，10-11]，这或与根外追肥

及其他原因有关。

叶片Cu存在季节间显著差异，夏、秋季叶片Cu

含量的 1%~99%分位数差异D由 0.71 mg·kg-1 迅速

扩展至24.0 mg·kg-1，差值D=1.5E-3×QP2（QP为1%~

99%分位数数值，F=20.4、p=0.004）呈指数增长，与

一般元素线性增长规律不同，有悖常理。因而叶片

Cu变化在Z2主成分之外还应另有原因，见下Z4主

成分。福建属亚热带季风气候，年降水春季＞60%、

夏秋季＜30%[13]，田间施用 Cu 杀菌剂主要于上半

年，同时西番莲属无限生长型，夏、秋的新蔓受施药

污染程度不同，因而叶片Cu季节差异并非西番莲生

理需求，属非制标依据。据叶片 Cu 的 10%分位数

2.7 mg · kg-1，建议适宜下限取 3.0 mg·kg-1；且 90%分

位数 6.9 mg · kg-1，远低于Menzel等 [2]在非生长季适

宜上限（20 mg·kg-1），推荐引用。

Z3主成分贡献率（13.46%）略低于Z2，主要表达

同向贡献Cl、Mn、Fe，次要逆向贡献K、Mo。若视Z3

为土壤pH主成分，则结果符合一般规律。因福建果

园土壤主要类型为丘陵红壤，土壤pH与有效态Mn、

Fe含量呈极显著负相关，与有效态K、Mo含量呈正

相关[9]，Cl表达土壤酸化因素。Z2、Z3主成分似均与

土壤pH有关，但Z2主要表达Ca、Mg碱性施肥使pH

改变，而Z3主要为酸性施肥，特别是含Cl肥料使土

壤酸化，Mo在Z2、Z3特征贡献亦佐证作者推理逻

辑，碱性施肥和酸性施肥二类事件相对独立，符合农

户的施肥习惯。

叶片Cl品种间差异显著（表 2），黄果显著高于

紫果。Cl来源广泛，一般大田生产不发生缺Cl[14]，反

而常见过量危害，以控制上限为宜。本文Cl 95%分
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位数 1.74%＜2.0%（Menzel 等 [2]的标准），建议引

用。作物成熟期茎叶Cl含量 0.1%~1.0%[15]，由此判

断西番莲属富Cl作物。

叶片Mn含量与TA呈显著负相关（表 3），表示

有缺 Mn 状况。经筛查，Mn≥50 mg · kg- 1，与 TA 的

r=-0.141、p=0.130 1，据此建议Mn≤50 mg·kg-1为缺乏

下限。适宜范围取15%~90%分位数80~550 mg·kg-1，

较澳洲的标准（100~500 mg·kg-1）[2]稍宽，由于2个标

准的制标地均为酸性土壤（pH＜6.0）[2，16]，而酸性土

壤中有效态Mn含量相对较高，故可适当放宽适宜

含量标准。

叶片 Fe 不仅品种间、季节间存在显著差异，

且与果实品质 SFW、TSS 显著相关（表 2、3），似缺

乏与过量症并存。遵照品质优先原则，经筛查

Fe≤70 mg · kg-1 和≥240 mg · kg-1范围，与 SFW、TSS

的偏 r= -0.156、0.141，p=0.099 6、0.137 4，建议为缺

乏下限与过量上限。进一步分析，品种间显著差异

仅限于秋季，夏季差异不显著；夏、秋季间叶片Fe含

量呈极显著相关 r=0.539、p=7.3E-6，参考福建红壤

富 Fe 与夏季（旺长季）叶片 Fe 10% ~95%分位数

87.9~155 mg · kg-1，建议 Fe适宜值 90~160 mg · kg-1。

相较澳洲西番莲非生长季标准（100~200 mg·kg-1）明

显偏低，但符合 Fe 难移动与随叶龄增高的一般规

律。需要指出叶片Fe含量季节差异与大多数元素

相反，为秋季高于夏季，类似元素还有 Mn、S（p＜

0.1），原因是否与土温有关有待研究。

Z4 主成分贡献率 9.98%≤10%，正向贡献主要

表达Zn、Cu、B微量元素，逆向贡献主要为 S、N，专

业解读倾向为叶面施药（Cu、Zn）与叶面施肥（Zn、

B）主成分，根据植物矿质元素拮抗规律，Cu与Zn拮

抗[12]，而在本研究互为协同现象的唯一合理解释为

叶面施药（肥）；再则，福建98.7%土壤缺B（土壤有效

B＜0.5 mg·kg-1）与花期叶面喷B为常规操作；另外，

N与B亦为拮抗关系。

叶片 Zn 10%~90%分位数 17.8~74.9 mg · kg- 1，

其上限与Menzel等[2]的标准（40~80 mg·kg-1）相当，

而下限明显偏低。这或与福建 20%土壤样例缺Zn

（土壤有效Zn＜0.5 mg·kg-1）和果树生产中缺Zn为

常见症 [7]有关，而澳洲西番莲制标果园有效 Zn 2~

10 mg·kg-1，土壤不缺Zn甚至高量[2]，因而建议Zn适

宜值下限取 25%分位数 24 mg · kg-1，上限引用昆士

兰标准80 mg·kg-1。

叶片B与YG、SFW呈显著正、负相关（表3），由

YG与SFW的偏 r= -0.280、p=0.001 7，即缺B致受精

障碍导致低产大果。经B与YG、SFW、TSS、TA偏相

关概率筛查，当B≥16 mg·kg-1和≤85 mg·kg-1时，4项

因变量中显著性检验概率最低p（B & YG）=0.090 3；

当B≥24 mg·kg-1和≤72 mg·kg-1时，显著性检验概率

最低p（B & TA）=0.229 1。为此，建议B适宜值为25~

70 mg·kg-1，样本适宜率51.2%；缺乏下限16 mg·kg-1

与过量上限 85 mg · kg- 1，样本适宜与次适宜率

76.2%。参照Menzel等[2]的标准（B 40~60 mg·kg-1），

本研究样例适宜率仅16.7%，显然不符合实际。

Z5主成分贡献率 7.91%≤8%，正向贡献主要元

素Zn、Mn，逆向次要贡献为Fe、Cl，与Z4专业解读基

本相同，为叶面喷施Zn、Mn杀菌剂，故Zn、Mn虽为

拮抗关系，却出现协同现象。上述Z1~Z3基本可归

类为土壤矿质营养影响主成分，变量相对累积贡献

比 74.13%（约 3/4）；而Z4、Z5归类为根外施肥与施

药主成分，相对贡献比25.87%（约1/4）。

2.5 主要矿质元素综合BDRIS建立

鉴于研究样例主要矿质营养N、P、K、Ca、Mg元

素数据分布均满足正态假设p（normal）≥0.15（表4），

符合BDRIS建模条件，但据本研究 2.4分析N、K元

素品种间存在显著差异，为便于生产应用拟建立

BDRIS统一诊断模型（表 5），其诊断参数，包括 r相

关矩阵、平均值（Mean）与标准差（Std）矩阵，由 2个

品种夏季叶样数据共同建立。BDRIS临界值标准：

N适宜下限3.32%抵近紫果适宜下限3.35%，适宜上

限 5.12%则与 2个品种适宜上限平均值 5.15%相当

（表 4）；K适宜标准 2.13%~3.88%，与分品种适宜下

限2.10%基本吻合，与分品种适宜上限均值3.88%相

等，2个元素综合结果均为下限取低值与上限取平

均值。专业解读为2个品种对N、K元素生理需求下

限基本相同，与上限的耐肥能力似不相同，从营养平

衡角度即可确保生理需求，亦可兼顾节本增效，且基

本涵盖适宜值范围。其他P、Ca、Mg元素无品种差

异。N、K元素的分品种与综合标准的应用无原则

区别，一般应用综合标准更方便，仅当特殊应用时需

分品种，如特例品种的上限是否适宜。

关于BDRIS平衡指数与果实品质、产量等级的

分析如表 6所示，BDRIS与叶片K平衡指数呈显著

正相关，与叶片Ca、Mg平衡指数呈极显著负相关，

与 SFW 呈显著负相关；叶片 Ca 平衡指数与 YG、
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SFW分别呈极显著正、负相关；YG与 SFW呈极显

著负相关。归纳阐释：①BDRIS矿质营养非平衡贡

献主要源于富K与缺Ca、缺Mg，专业解读为研究样

本群体为缺Ca、Mg与富K营养症群，根据相关系数

诊断缺Ca、缺Mg为主因，而富K由元素拮抗作用导

致，这与本研究2.4主成分分析相符，施肥改良重点

为增施Ca、Mg肥，尤其缺Ca可引起减产；②SFW与

BDRIS呈显著负相关，表明矿质营养平衡有利于提

高 SFW，生产优质大果；③SFW与YG呈极显著负

相关，不仅符合果树生产一般规律，也佐证了本研究

采集数据的可信度。

2.6 Mg、Zn缺素症与矫治

据本文调查田间叶片缺Mg（＜0.20%）的样例

约占 32%，属普遍现象。缺Mg叶片症状多表现在

主蔓老叶上，症状与一般常绿阔叶植物相同，呈倒V

形黄化。经测试叶片含Mg＜0.2%开始显现症状，

当Mg＜0.10%表现典型症状，与缺Mg诊断标准吻

合。采用10% MgSO4·7H2O叶面喷施1次矫治8例，

叶色在 10 d 后基本复绿，60 d 后测试含 Mg 由

0.055% ~0.197% 显著提升至 0.215% ~0.275%（p=

0.000 4）适宜水平，矫治后叶片镁增量△Mg与初始

值 Mg0 的回归模拟 ：△ Mg=0.227~0.808 Mg0、p=

0.001 0，即矫治效果与Mg饥饿程度呈正比。在夏

季采用饱和硫酸镁（浓度＞40%）喷施西番莲叶片，

目视未见肥害症状，表明在西番莲生产上应用硫酸

镁叶面矫治缺Mg是安全的。

田间叶片缺Zn（＜24 mg·kg-1）的样例约占25%，

亦为普遍现象。缺Zn症状表现部位与缺Mg相反，

主要表现在枝蔓顶部，符合Mg、Zn元素在植物体内再

利用能力相反的一般规律。缺Zn症叶片较正常叶显

著偏小、叶肉呈黄绿色，其中黄果品种的叶脉呈深褐

色明显网状，叶片含Zn＜22 mg·kg-1。据观察，田间缺

Zn现象不及缺Mg普遍。采用70%代森联WG（含Zn

14.5%）杀菌剂500倍液喷施叶面矫治4例，60 d后，叶

片平均含Zn由21.2 mg·kg-1显著提升至42.6 mg·kg-1

（p=0.014 8），Zn含量达适宜水平，叶色复绿。

3 讨 论

一般木本果树叶片矿质营养元素制标样本采集

需重复2 a（年）以上，避免大小年与年际气候差异对

植株叶片矿质营养的影响，而一年生栽培西番莲显

然无法满足其基本要求。为解决该制标难点，在研

究中根据西番莲在盛夏高温季具有空果期特性，设计

在夏果与秋果的绿果期分两季采集叶样，并再于夏

果与秋果成熟季跟踪采集果样，由此以 2季重复采

样替代2 a重复采样基本要求；同时采取大范围跨地

域采样，制标果园样本群跨纬度3.335°、海拔710 m，

施 清

表 5 西番莲主要矿质营养元素临界值诊断标准与 BDRIS 诊断参数

Table 5 The critical value diagnostic criteria and BDRIS diagnostic parameters of

the main mineral nutrients in Passiflora leaves

元素

Elements

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

相对标准偏差

Relative std

临界标准Critical std

缺乏Lack

2.85

0.17

1.66

1.50

0.15

-1.96

适宜Suitable

3.32

0.20

2.13

1.90

0.20

-1.28

5.12

0.31

3.88

3.41

0.40

1.28

过量Over

5.59

0.34

4.34

3.81

0.45

1.96

BDRIS诊断参数Diagnostic parameter（n=63）

平均Mean

4.220 0

0.254 0

3.002 4

2.655 3

0.300 0

标准差S

0.700 0

0.043 3

0.684 0

0.588 2

0.077 5

指标 Index

N

P

K

Ca

Mg

N

1.000 0

0.525 8

0.707 9

-0.3576

0.134 6

P

1.000 0

0.605 5

-0.287 1

0.061 4

K

1.000 0

-0.415 8

-0.078 9

Ca

1.000 0

0.227 8

Mg

1.000 0

表 6 BDRIS 及元素平衡指数与产量等级

及果实品质的偏相关分析

Table 6 Partial correlation analysis of BDRIS and

element balance index with yield grade and fruit quality

指标 Index

N

P

K

Ca

Mg

产量等级YG

单果质量SFW

可溶性固形物含量TSS

可滴定酸含量TA

BDRIS

-0.111

-0.061

0.197

-0.231

-0.236

0.072

-0.177

-0.055

0.157

产量等

级YG

0.165

0.063

0.100

0.378

0.099

1

-0.269

-0.029

0.054

单果质

量SFW

-0.001

-0.054

0.018

-0.056

-0.026

1

-0.049

-0.157

可溶性固

形物含量

TSS

0.075

-0.111

0.100

-0.076

0.002

1

0.024

可滴定

酸含量

TA

-0.174

-0.130

0.140

0.116

-0.058

1

注：r0.01=0.231；r0.05=0.176，n=125，偏因子=品种。

Note: r0.01=0.231；r0.05=0.176，n=125，Partial=Variety.
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及其63个分属不同栽培管理的代表性高产果园，借

以生态地域与栽培管理差异，弥补年际间气候差异

效应的重复要求。相较澳洲Menzel等[2]的制标采样

仅局限于昆士兰州Nambour地区 4个果园，本研究

采集样品的生态与栽培差异更为广泛丰富。本文生

长季叶片矿质元素适宜范围除P元素外，均相较澳

洲西番莲非生长季标准[2]更宽泛，或许与制标样本

群体代表生态地域更宽泛有关。

西番莲遗传特性基本无童期，因而一年生西番

莲栽培与多年生西番莲栽培就童期意义上无实质区

别。根据“遗传类型一致的、正常生长结实的果树，

叶片内的矿质营养成分，具有生理上的相对稳定

性”[17]、“果树在不同生长地域或不同环境条件下，其

叶片矿质营养标准值表现一致”[18]的论述，本文研究

的西番莲叶片矿质营养生长季适宜标准，不仅适用

于中亚热带一年生栽培，同样亦可供南亚热带、热带

的多年生西番莲的生长季的叶片矿质营养诊断借

鉴，因此标准适用地域范围更广。再则，中国南亚热

带地区西番莲多年生经济栽培受病毒、茎基腐病

（Nectria haematococca）、疫病（Phytophthora nicoti-

anae var. parasitica）危害，一般 2~3 a 即需复垦再

植[1]，因而研究制定一年生栽培叶片矿质元素诊断

标准相较多年生非生长季诊断标准，更适用于中国

西番莲生产的实际。

关于西番莲品系分类理由：黄果品种基本属黄

果P. edulis f. flavicapa的无性系，为此将其归属黄果

品系；而紫果杂交种因其与母本紫果P. edulis的果

实品质与除抗性以外的栽培性状均相近，而归属紫

果品系。

西番莲枝蔓顶端下延第10叶位叶营养含量最稳

定，被推荐作为生长季待采叶位[4]。然而，因西番莲

枝蔓属无限生长型，在叶样采集实操过程中因当季

气温与降水差异，使得枝蔓顶端生长势不同，常难以

断定第1叶位。对此，作者认为叶位起点应当指叶片

已基本发育完备即枝蔓开始木质化的节位，因而更正

定义：“叶位自顶端木质化节位起向基部次第增加”。

由本研究分析的高果形指数的大果倾向低糖，

其不仅可引导消费选择扁形果风味更浓，还可作为

选育种目标之一。数据显示，紫果果形指数（FSI=

1.10）极显著（p＜0.000 1）高于黄果（FSI=1.01），且

紫果可溶性固形物含量（TSS=17.0%）极显著（p＜

0.000 1）低于黄果（TSS=18.2%）。

在表1果实品质分析显示Q2、Q3主成分中单果

质量SFW、果形指数FSI存在贡献互反矛盾，此类逆

例在多元统计分析较为常见。对此，首先应据主成

分贡献优先序对Q2做主导专业解读，即SFW与FSI

相关成分以正相关 r＞0主导，而Q3负相关贡献 r＜

0成分居次。本文中SFW、FSI存在贡献互反矛盾，

这是SFW与FSI间存在非线性关系导致的，其中Q3

的逆向表达实质上是Q2的非线性成分的补偿，表明

果实品质变化复杂。

鉴于本研究分析样例存在B、S过量症，有待后续

设计过量症试验，以核验过量症指标与受害症状。

有关BDRIS便捷应用可参照文献[6]SAS语言

的应用诊断程序。本研究样本量虽然有限（n=

126），但文献[7]附录“BDRIS诊断参数优化拓展公

式”，对BDRIS诊断参数的可持续优化提供了算法

支持。

4 结 论

推荐夏季绿果期为一年生栽培西番莲叶片矿质

营养元素诊断的适宜采样期；叶片的矿质元素临界值

诊断标准（＜缺乏；适宜下限~适宜上限；＞过量）为N

（黄果：3.90%~5.40%；紫果：3.35%~4.90%）、P（0.19%~

0.31%）、K（黄果：2.10% ~4.25% ；紫果：2.10% ~

3.50%）、Ca（＜1.50% ；1.90%~3.41% ；＞3.81%）、

Mg（＜0.15% ；0.20%~0.40% ；＞0.45%）、Cu（3.0~

20.0 mg · kg-1）、Zn（24~80 mg·kg-1）、Fe（＜70 mg·kg-1；

90~160 mg·kg-1；＞240 mg·kg-1）、Mn（＜40 mg·kg-1；

80~550 mg · kg- 1）、B（＜16 mg · kg- 1；25~70 mg · kg- 1；

＞85 mg·kg-1）、Mo（0.15~1.5 mg·kg-1）、Cl（＜2.0%）、S

（0.32%~0.48%；＞0.52%）；本标准可供多年生栽培西

番莲生长季叶片矿质元素营养诊断借鉴。
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