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叶面喷施中微肥对文冠果的影响
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摘要：【目的】研究叶面喷施中量和微量元素肥料对文冠果生长、产量和品质的影响，以筛选最适文冠果的中微

量元素肥料。 【方法】利用大田试验，以 ４ 年生文冠果为试验材料，在土壤施肥的基础上叶面喷施中微量元素肥

料，设置硼（Ｂ）、铁（Ｆｅ）、锌（Ｚｎ）、钼（Ｍｏ）和硅（Ｓｉ）等 ５ 种施肥处理，喷施质量浓度分别为 １５０、６５、３００、１０、２１０
ｍｇ ／ Ｌ，以叶面喷施清水为对照（ＣＫ），共 ６ 个处理，叶面喷施共进行 ３ 次。 测定叶面肥施用前后文冠果的树高、地
径、冠幅、叶绿素含量等生长和生理指标，果实成熟后测定果径、单株结果数、单果籽粒数、千粒质量、种子出仁

率、百叶干质量等产量和品质指标。 基于测定的各项指标，使用主成分分析法对施肥效果进行评价，进而分析不

同中微肥对文冠果的影响。 【结果】中微量元素对文冠果的生长主要体现在：对树体生长、百叶干质量和叶绿素

含量、果实产量和品质的影响，且不同元素具有不同的影响。 在树体生长方面，Ｚｎ 肥显著提高了文冠果的树高

和冠幅，增长量分别为 ２５．５３、２２．３３ ｃｍ，是 ＣＫ 处理的 １．４０ 和 １．４６ 倍，Ｓｉ 肥显著提高了树高、地径和冠幅，分别增

长了 ２２．６０ ｃｍ、７．６６ ｍｍ、２１．１７ ｃｍ，是 ＣＫ 处理的 １．２４、１．３６ 和 １．３８ 倍（Ｐ ＜０．０５）；在百叶干质量和叶绿素含量方

面，Ｍｏ 肥提高了文冠果的百叶干质量，Ｍｏ 肥和 Ｂ 肥增加了叶绿素含量；在产量和品质方面，Ｚｎ 肥显著增大了文

冠果的果径，显著提高了单株结果数、单果籽粒数、千粒质量和种子出仁率（Ｐ＜０．０５），分别为 ＣＫ 处理的 １􀆰 ３３、
１􀆰 １９、１􀆰 ２２、１􀆰 ２９ 和 １􀆰 １６ 倍。 其他中微量元素对文冠果生长、产量和品质也表现出一定的促进和提升效果。 各

施肥处理的主成分得分表明，Ｚｎ 肥的效果最好，其次分别为 Ｓｉ、Ｆｅ、Ｂ、Ｍｏ 肥及 ＣＫ 处理。 【结论】适宜的中微量

元素能有效促进文冠果的树体生长，增强其叶片生理功能，提升种子的产量与品质。
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ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｘ．
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓｉ， Ｆｅ， Ｂ， Ｍｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． 【 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ， ｅｎｈａｎｃｅ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ； ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ； ｙｉｅｌｄ； ｑｕａｌｉｔｙ； ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ

　 　 文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）分布于我国北

部和东北部地区［１］，为无患子科文冠果属落叶灌

木或小乔木，其果壳活性炭具有吸附重金属的能

力［２］，种子含油丰富，不但是健康食用油的原

料［３］，还可制备生物柴油［４］，是我国北方很有发展

前途的木本油料植物。 近年来已大量栽培，但因其

产量较低限制了产业化发展。
中量元素硅（Ｓｉ）、微量元素锌（Ｚｎ）、硼（Ｂ）、

钼（Ｍｏ）、铁（Ｆｅ）是植物正常生长所必需的营养物

质，虽然需求量较少，但每一种中微量元素都有其

重要的生物学功能［５－６］。 与传统的土壤施肥方式

相比， 在塔罗科血橙 （ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）、 太 子 参

（ Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ） 和 黄 瓜 （ Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｓａｔｉｖｕｓ）的研究中发现［７－９］，合理施用中微量元素叶

面肥可以促进作物生长，增强作物抗逆性和抗病虫

害能力，提高产量和品质等。 目前，许多植物的叶

面肥施用技术研究已有相关报道，但是文冠果叶面

肥的研究仍然较少。 因此，本研究选择多年生文冠

果，在土壤施肥基础上喷施不同中微量元素叶面

肥，探讨中微肥对文冠果树体生长、果实产量与品

质的影响，为文冠果的产业发展及文冠果专用肥的

研制提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于山东省中部潍坊市安丘民大文冠

果产业研究中心（１１９°１９′４８″Ｅ，３６°２３′０４″Ｎ），属于

温带季风型半湿润性气候，春季雨水较少，风大，易
发生春旱；年均气温 １２．３ ℃，年均降水量 ６５０ ｍｍ。
表层（０～２０ ｃｍ）土壤 ｐＨ 为 ６．５４，土壤有机质含量

为 ２２．２５ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 １．０６ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量

为 ６２．６５ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量为 ８１．８３ ｍｇ ／ ｋｇ；表下

层（≥２０～４０ ｃｍ）耕层土壤 ｐＨ 为 ６．４３，土壤有机

质含量为 １７．９８ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ０．７５ ｇ ／ ｋｇ，有效

磷含量为 ４７． ４９ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾含量 为 ６７． ５５
ｍｇ ／ ｋｇ。 在土壤微量元素含量方面，土壤有效锌含

量为 ０．７９ ｍｇ ／ ｋｇ，有效硼含量为 ０．６２ ｍｇ ／ ｋｇ，有效

铁含量为 １５．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，有效钼含量为 ０．８６ ｍｇ ／ ｋｇ，
土壤呈现轻微的缺锌、缺硼、缺钼现象。
１．２　 试验材料

供试材料为山东沃奇乡村振兴产业发展有限

公司培育的品种‘冠硕’４ 年实生苗，苗圃株行距为

１．５ ｍ×１．５ ｍ。 该试验地采取常规育苗方式经营管

理，且近 ２ 年内未施入任何肥料。
中微量元素叶面肥分别为硼（Ｂ）、铁（Ｆｅ）、锌

（Ｚｎ）、钼（Ｍｏ）、硅（ Ｓｉ）肥，均为单一元素水溶肥

料，由山东神农氏生物技术有限公司生产。 根据水

溶肥料使用说明将 Ｂ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｓｉ 肥原液稀释

１ ０００倍后的喷施质量浓度分别为 １５０、６５、３００、１０、
２１０ ｍｇ ／ Ｌ。 供试用基肥为三元复合肥（有效成分

Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的质量分数分别为 １７％、１７％、１７％）
和尿素 （有效成分 Ｈ２ ＮＣＯＮＨ２，含 Ｎ 质量分数

４６％）。 复合肥为白色颗粒状，由湖北诺维尔化肥

有限公司生产；尿素为白色颗粒状，由安阳化学工

６９
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业集团有限责任公司生产。
１．３　 试验方法

于 ２０２１ 年 ３ 月在苗圃选定品种相同、长势良好

的 ４ 年生文冠果，共 ６ 行，每行设 ３ 个小区，每个小

区设 ６ 株文冠果，各小区之间设置保护行。 采用单

因素对照试验，共计 １ 个对照组（ＣＫ，叶面喷施清

水）和 ５ 个实验组，分别为 Ｂ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｓｉ 肥处理。
采用完全随机区组设计，对照组和实验组重复 ３ 次。

施肥试验于 ３ 月 １２ 日进行土壤施肥，对照组

和实验组的文冠果，均施入三元复合肥 ２３５．３ ｇ ／株
和尿素 ３２．６ ｇ ／株，即每株文冠果施 Ｎ ５５ ｇ、Ｐ ２Ｏ５ ４０
ｇ、Ｋ２Ｏ ４０ ｇ，为前人研究的文冠果最佳土壤施肥量

的 ５０％［１０］。 叶面喷施环节分 ３ 次进行，分别为 ５
月 １２ 日、５ 月 ２７ 日、６ 月 １２ 日，使用 １􀆰 ２ 节中配置

的肥液，实验组每次喷施量为每株 ５００ ｍＬ，整株所

有叶片正反面均匀喷施至叶片湿润且有水滴滴下，
对照组每次喷施等量清水。
１．４　 指标测定

分别于 ５ 月 １０ 日、７ 月 １８ 日对文冠果的树

高、地径、冠幅进行测量，树高为地表部分的垂直高

度，地径为自地面往上 ５ ｃｍ 处的树干直径，冠幅为

树冠南北和东西方向宽度的平均值。 分别于 ５ 月

１０ 日、７ 月 １５ 日对文冠果叶片的叶绿素含量进行

测量。 叶绿素含量使用便携式叶绿素仪 （型号

ＳＰＡＤ⁃５０２Ｐｌｕｓ，Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ 公司）进行测定，测
定结果用叶绿素值表示。 每株文冠果选择上下两

层的东、南、西、北 ４ 个方位共计 ８ 个点位的健康叶

片进行测定。 于 ７ 月 ２０ 日进行果实与叶片的采收

与统计，叶片洗净后在 １０５ ℃烘箱烘干 １５ ｍｉｎ，随
后在 ６５ ℃烘箱烘干至质量恒定。
１．５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件分析数据。

２　 结果与分析

２．１　 叶面喷施中微肥对文冠果生长和叶绿素含量

的影响

　 　 叶面喷施中微肥对文冠果生长和叶绿素含量

的影响见图 １。

不同小写字母表示不同处理间各指标增长量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 中微肥对文冠果生长和叶绿素值的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

　 　 １）对文冠果树高的影响。 叶面喷施中微肥有

助于促进文冠果树高的生长。 由图 １Ａ 可知，在 ５
月叶面喷施中微量元素肥料后，不同的处理其树高

增长量表现出一定的差异，其中施 Ｚｎ 肥处理的树

高增长效果最好，达到 ２５． ５３ ｃｍ，是 ＣＫ 处理的

１􀆰 ４０ 倍，达到显著差异；其次为 Ｓｉ 肥处理，树高增

长 ２２􀆰 ６０ ｃｍ，是 ＣＫ 处理的 １􀆰 ２４ 倍，达到显著差

异。 施 Ｆｅ 和 Ｂ 肥树高分别增长 ２０􀆰 ４３、１８􀆰 ７１ ｃｍ，
分别为 ＣＫ 处理的 １􀆰 １２ 和 １􀆰 ０３ 倍。

２）对文冠果地径的影响。 叶面喷施中微肥有

助于促进文冠果地径生长。 由图 １Ａ 可知，施 Ｓｉ 肥

处理的地径增加效果最好，达到 ７􀆰 ６６ ｍｍ，是 ＣＫ
处理的 １􀆰 ３６ 倍，差异显著；其次为 Ｍｏ 肥处理，其
地径增长量达 ７􀆰 ００ ｍｍ，是 ＣＫ 处理的 １􀆰 ２４ 倍。 施

Ｂ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 肥处理的地径增长量分别为 ５􀆰 ９１、５􀆰 ８４
和 ５􀆰 ７９ ｍｍ， 分别是 ＣＫ 处理的 １􀆰 ０５、 １􀆰 ０３ 和

１􀆰 ０２ 倍。
３）对文冠果冠幅的影响。 叶面喷施中微肥有

助于促进文冠果冠幅的生长。 由图 １Ｂ 可知，施 Ｚｎ
肥的冠幅增长量最大，达到 ２２􀆰 ３３ ｃｍ，是 ＣＫ 处理

的 １􀆰 ４６ 倍；其次为 Ｓｉ 肥，其冠幅增长量为 ２１􀆰 １７
ｃｍ，是 ＣＫ 处理的 １􀆰 ３８ 倍，施 Ｚｎ 肥和 Ｓｉ 肥的增长

７９
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量与 ＣＫ 处理达到显著差异。 叶面喷施 Ｍｏ、Ｂ 和

Ｆｅ 肥后的冠幅增长量分别为 ２０􀆰 ００、 １７􀆰 ５７ 和

１６􀆰 ３２ ｃｍ，分别为 ＣＫ 处理的 １􀆰 ３０、１􀆰 １５ 和 １􀆰 ０６
倍，表现出一定的促进效果。

４）对文冠果叶绿素含量的影响。 叶绿素值是

衡量叶绿素相对含量的一个参数。 由图 １Ｂ 可知，
喷施叶面中微肥后叶绿素值增长量从大到小分别

为 Ｍｏ 肥、Ｂ 肥、Ｆｅ 肥、ＣＫ 处理、Ｓｉ 肥、Ｚｎ 肥处理，
虽然各处理间未达到显著性差异，但是 Ｍｏ 肥和 Ｂ
肥处理的增长量分别为 ＣＫ 处理的 １􀆰 ０７ 和 １􀆰 ０４
倍，说明叶面喷施 Ｍｏ 肥和 Ｂ 肥可以从一定程度上

增加文冠果叶片的叶绿素含量。
２．２　 叶面喷施中微肥对文冠果产量与品质的影响

文冠果主要经济产品为文冠果油，文冠果油不

仅可以作为一种健康的食用油，还可以作为生物柴

油的原料。 文冠果油从果实种子中的种仁提取，成
熟种仁的脂肪含量可达种仁干质量的 ６０％ ～７０％，
种子质量越大，其脂肪含量往往也越高［１１］。 因此

果实的种子含量、千粒质量、种子出仁率在一定程

度上反映果实品质。 叶面喷施中微肥对文冠果产

量与品质的影响见表 １。
１）果实直径。 喷施中微肥的各处理果实直径

（果径）均大于 ＣＫ 处理，Ｚｎ 肥处理的果径为 ６８􀆰 ８１
ｍｍ，是 ＣＫ 的 １􀆰 ３３ 倍，其余处理果径从大到小排

列分别为 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｂ 和 Ｍｏ 肥处理，分别为 ＣＫ 处理

的 １􀆰 ０９、１􀆰 ０９、１􀆰 ０７ 和 １􀆰 ０３ 倍。 除 Ｍｏ 肥处理外，

其他中微量元素处理均与 ＣＫ 处理达到显著差异。
这说明中微量元素增大了文冠果果实直径。

２）单株文冠果结果数。 文冠果的坐果率偏

低，成熟的果实较少。 除了种质因素以外，营养状

况也是影响文冠果坐果率的重要因素［１２］。 因此要

提高文冠果的坐果率，就要提供充足的营养条件。
从试验结果来看，Ｚｎ 肥处理的结果数为 ６􀆰 １３ 个；
其次为 Ｍｏ 肥处理，为 ５􀆰 ２０ 个，均提高了文冠果的

单株结果数。
３）单果籽粒数。 单果籽粒数与果径呈现正相

关的规律，果径越大，则果实内的籽粒数也越多。
Ｚｎ 肥和 Ｂ 肥的单果籽粒数分别为 ＣＫ 处理的

１􀆰 ２２、１􀆰 １３ 倍，显著大于 ＣＫ 处理的单果籽粒数。
４）百叶干质量。 文冠果除了产油，其叶片可

以用来制作文冠果茶，是文冠果重要的林副产品之

一。 从试验结果来看，文冠果叶片的百叶干质量最

大为 ５􀆰 ８４ ｇ， 为 Ｍｏ 处理结果， 是 ＣＫ 处理的

１􀆰 ０７ 倍。
５）千粒质量和种子出仁率。 在本试验中，Ｚｎ

肥处理的文冠果种子千粒质量是 ＣＫ 处理的 １􀆰 ２９
倍，这表明 Ｚｎ 肥具有良好的促进种子内含物积累

的效果。 在种子出仁率方面，Ｚｎ 肥和 Ｓｉ 肥处理的

种子出仁率分别是 ＣＫ 处理的 １􀆰 １６ 和 １􀆰 ０７ 倍，这
表明中微量元素肥料具有一定的提高文冠果种子

出仁率的效果。

表 １　 文冠果产量与品质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

施肥处理
ｆｅｒｔｉｌｚｅｒｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果径 ／ ｍｍ
ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株结果数 ／ 个
ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单果籽粒数 ／ 个
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

百叶干质量 ／ ｇ
１００ ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ

千粒质量 ／ ｇ
１ ０００ ｓｅｅｄｓ

ｍａｓｓ

种子出仁率 ／ ％
ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ

ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ５１．７０±１．７８ ｃ ５．１３±２．９７ ａｂ １２．００±１．９３ ｃ ５．４５±０．０２ ｂ １ ５０６．０４±５．７９ ｄ ４１．７４ ｆ

Ｂ ５５．４２±１．６４ ｂ ４．５０±２．５３ ａｂ １３．５３±２．４２ ａｂ ４．７１±０．０２ ｅ １ ２８９．５３±１６．０９ ｆ ４４．０３ ｄ

Ｆｅ ５６．５０±２．９０ ｂ ５．０７±３．３４ ａｂ １３．０７±２．０５ ｂｃ ５．０６±０．０２ ｄ １ ５６９．７８±３．５４ ｂ ４４．３３ ｃ

Ｚｎ ６８．８１±７．７８ ａ ６．１３±３．３１ ａ １４．６７±１．６３ ａ ５．２８±０．０２ ｃ １ ９３６．８４±７．５３ ａ ４８．４９ ａ

Ｍｏ ５３．０１±４．０５ ｂｃ ５．２０±２．６２ ａｂ １２．６０±１．７２ ｂｃ ５．８４±０．０１ ａ １ ３６８．８９±５．１２ ｅ ４１．９７ ｅ

Ｓｉ ５６．４２±２．６２ ｂ ３．５３±２．２６ ｂ １２．６７±２．０６ ｂｃ ３．８０±０．０２ ｆ １ ５３２．４２±４．５０ ｃ ４４．８２ ｂ

　 　 注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ （Ｐ＜０．０５） ．

２．３　 生长、产量、品质的主成分分析和综合评价

２．３．１　 生长、产量和品质指标主成分分析

对文冠果的各项指标进行测定，测定值标准化

后进行主成分分析结果见表 ２。 由表 ２ 可知，前 ３

个主成分特征值大于 １， 且累计贡献率达到

６９􀆰 ３０９％，表明前 ３ 个主成分起主导作用，且能较

全面地反映中微量元素施肥效果。
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表 ２　 文冠果生长、产量和品质主成分载荷

矩阵、特征值和方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘｅｓ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

指标
ｉｎｄｅｘ

各主成分载荷值
ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

Ｘ５果径 ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．９７９ －０．１１７ ０．００４
Ｘ１０种子出仁率 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄ ０．９７１ －０．０３３ －０．１５４
Ｘ６单果籽粒数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ ０．８８８ －０．１３６ ０．０２９
Ｘ７千粒质量 １ ０００ ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ０．８５５ －０．１６２ ０．０３８
Ｘ２树高增长量 ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ０．５９１ ０．４４８ ０．０８１
Ｘ１地径增长量 ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ －０．０２２ ０．７５６ ０．０６７
Ｘ３冠幅增长量 ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ０．３４７ ０．６１２ ０．３８０
Ｘ４单株结果数 ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０．１４１ －０．５３０ ０．４８７
Ｘ８百叶干质量 １００ ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ －０．１４５ －０．３９０ ０．６７６
Ｘ９叶绿素值增长量 ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｖａｌｕｅ ｇｒｏｗｔｈ －０．１０４ ０．３５４ ０．５８８
特征值 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．９４２ １．７６６ １．２２３
贡献率 ／ ％ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３９．４２２ １７．６６１ １２．２２６
累计贡献率 ／ ％ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３９．４２２ ５７．０８３ ６９．３０９

２．３．２　 主成分得分及综合评价

根据各因子载荷值除以各自因子特征值的算

术平方根算出各主成分的函数表达式（Ｚ、Ｙ 分别

为主成分分析的 Ｚ⁃ｓｏｒｅ 标准化参数及终得分值）：
Ｙ１ ＝ － ０􀆰 ０１１ Ｚ Ｘ１＋ ０􀆰 ２９８ Ｚ Ｘ２＋ ０􀆰 １７５ Ｚ Ｘ３＋

０􀆰 ０７１ Ｚ Ｘ４＋ ０􀆰 ４９３ Ｚ Ｘ５＋ ０􀆰 ４４７ Ｚ Ｘ６＋ ０􀆰 ４３１ Ｚ Ｘ７－
０􀆰 ０７３ Ｚ Ｘ８－ ０􀆰 ０５２ Ｚ Ｘ９＋ ０􀆰 ４８９ Ｚ Ｘ１０；

Ｙ２ ＝ ０􀆰 ５６９ Ｚ Ｘ１ ＋ ０􀆰 ３３７ Ｚ Ｘ２ ＋ ０􀆰 ４６１ Ｚ Ｘ３ －
０􀆰 ３９９ Ｚ Ｘ４－ ０􀆰 ０８８ Ｚ Ｘ５－ ０􀆰 １０２ Ｚ Ｘ６－ ０􀆰 １２２ Ｚ Ｘ７－
０􀆰 ２９３ Ｚ Ｘ８＋ ０􀆰 ２６６ Ｚ Ｘ９－ ０􀆰 ０２５ Ｚ Ｘ１０；

Ｙ３ ＝ ０􀆰 ０６１ Ｚ Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０７３ Ｚ Ｘ２ ＋ ０􀆰 ３４４ Ｚ Ｘ３ ＋
０􀆰 ４４０ Ｚ Ｘ４＋ ０􀆰 ００４ Ｚ Ｘ５＋ ０􀆰 ０２６ Ｚ Ｘ６＋ ０􀆰 ０３４ Ｚ Ｘ７＋
０􀆰 ６１１ Ｚ Ｘ８＋ ０􀆰 ５３２ Ｚ Ｘ９－ ０􀆰 １３９ Ｚ Ｘ１０。

主成分分析综合得分：Ｙ ＝ ０􀆰 ５６９ Ｙ１ ＋ ０􀆰 ２５５
Ｙ２＋ ０􀆰 １７６ Ｙ３。

根据以上公式计算出各施肥处理的主成分得

分（表 ３），分值越高说明施肥效果越好。 在本试验

中，Ｚｎ、Ｓｉ、Ｆｅ 和 Ｂ 肥处理的施肥效果均比较好，其
中 Ｚｎ 肥处理的 Ｙ１得分为最高，这是因为 Ｚｎ 肥不

仅提高了文冠果的果径和单果籽粒数，而且提高了

文冠果的单株结果数、千粒质量和出仁率，通过综

合的促进效果从而达到最佳的增产效果；Ｓｉ 肥处

理的 Ｙ２得分为最高，叶面喷施 Ｓｉ 肥可以促进文冠

果的树体生长；Ｆｅ 处理则是比较均衡，既可以促进

文冠果的树体生长，又可以提高文冠果的产量。
Ｍｏ 肥处理的主成分得分虽然排名第 ５，但是其 Ｙ３

得分为所有处理中最高，说明 Ｍｏ 肥在单株结果

数、叶绿素含量和百叶干质量方面的提升效果

最佳。
表 ３　 各施肥处理的主成分得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥处理
ｆｅｒｔｉｌｚｅｒｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ 排名
ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ －１．８５１ －０．４９４ ０．２６４ －１．１３３ ６

Ｂ －０．５７７ ０．０８９ －０．４０３ －０．３７７ ４

Ｆｅ －０．０２４ －０．３１７ －０．１０２ －０．１１２ ３

Ｚｎ ３．９５２ －０．５９１ ０．３９１ ２．１６７ １

Ｍｏ －１．６５７ －０．００２ １．１２３ －０．７４５ ５

Ｓｉ ０．１１６ １．２９６ －１．３０６ ０．１６７ ２

３　 讨　 论

供植物生长的中微量元素有很多，根据土壤自

身营养状况以及植物需要程度的不同，发挥的效果

各不相同［１３－１４］。 本研究中，土壤呈现轻微的缺

Ｚｎ、Ｂ、Ｍｏ 现象，Ｚｎ 肥具有良好的肥效，可能是因为

叶面喷施 Ｚｎ 肥满足了果实生长发育对 Ｚｎ 肥的需

要。 谢若瀚［１５］研究发现，果树在生殖发育期的高

代谢活性和快速发育导致对 Ｚｎ 养分的需求很大，
容易发生短暂的缺 Ｚｎ 现象，而且果实优先从邻近

的叶片获取 Ｚｎ 养分，本研究中叶面喷施 Ｚｎ 肥提高

了文冠果的产量、改善了果实品质。 本试验中 Ｓｉ
肥对文冠果的树高、地径、冠幅的增长有明显的促

进作用。 有研究发现，施用 Ｓｉ 肥有利于植物的干

物质积累，同样促进了小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ） ［１６］、
水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ［１７］ 和玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ） ［１８］ 等作

物的生长。 从提高文冠果百叶干质量的角度来看，
Ｍｏ 肥的效果更好，这是由于 Ｍｏ 肥是固氮酶和硝

酸还原酶的组成元素，有利于蛋白质的合成，这与

银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）叶面喷施 Ｍｏ 肥的研究结果相

一致［１９］。 研究表明，叶干质量与植物对养分的保

持能力密切相关，较高的叶干质量因其养分储存效

率较高而使植物抵抗环境胁迫的能力增强［２０］，因
此 Ｍｏ 肥可能在一定程度上增强文冠果的抗逆性。

将中微量元素肥料的施肥效果进行主成分分

析可知，第 １ 主成分上荷载量较大的因子较为集中

地反映了文冠果的产量与品质。 因此，在文冠果专

用肥的研发过程中，可以将平均果径、种子出仁率、
平均籽粒数和千粒质量作为重要的选优指标。 本

研究仅探讨了单一浓度下单一中微肥的效果，今后

不仅需要增加不同的喷施浓度，还要进行多种元素

９９



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４７ 卷

配施的试验，从而得出中微肥与文冠果产量、品质

等指标的实际规律。
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Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｈｕｓｋｓ ｏｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，
２０２１，２７９：１１３０９４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｐ．２０２０．１１３０９４．

［ ４ ］ ＳＨＥＮ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｑ，ＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｆｒｏｍ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ １３ ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２０１９， ３０ （ ３）： ８６９ － ８７７． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１６７６－０１８－０６８３－９．

［ ５ ］ 张舒玄，聂欣，杜鹃，等．不同微量元素叶面肥对草莓育苗生长

的影响［Ｊ］ ．土壤，２０１７，４９（２）：２６１－２６７．ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｘ，ＮＩＥ Ｘ，
ＤＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｔｒａｗ⁃
ｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ，２０１７，４９（２）：２６１－２６７．ＤＯＩ：１０．
１３７５８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒ．２０１７．０２．００８．

［ ６ ］ 樊保宁，游建华，陈引芝．中量元素肥料在甘蔗上的肥效研究

综述［Ｊ］ ．现代农业科技，２００８（１１）：２５３－２５４．ＦＡＮ Ｂ Ｎ， ＹＯＵ
Ｊ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｚ ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ［ Ｊ］ ．Ｍｏｄ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２００８（ １１）：
２５３－２５４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－５７３９．２００８．１１．１６６．

［ ７ ］ 王武，尹旭敏，胡佳羽，等．喷施叶面肥对塔罗科血橙果实内在

品质的影响［Ｊ］ ．西南大学学报（自然科学版），２０１２，３４（１２）：
２７－ ３３． ＷＡＮＧ Ｗ， ＹＩＮ Ｘ Ｍ， ＨＵ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｏｃｃｏ ｂｌｏｏｄ ｏｒａｎｇｅ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１２，３４（１２）：２７－３３．ＤＯＩ：
１０．１３７１８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０１２．１２．０２５．

［ ８ ］ 袁婷婷，路远峰，谢寅峰，等．硼钼铜微肥配施对太子参光合特

性的影响［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，４５
（４）：１３０－ １３６． ＹＵＡＮ Ｔ Ｔ，ＬＵ Ｙ Ｆ，ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ⁃ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｃｒｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（４）：１３０－１３６．
ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００３０２４．

［ ９ ］ 王苗苗，乜兰春，徐瑞深，等． 黄瓜叶面喷施硅肥对果实糖分

和维生素 Ｃ 积累及相关酶的影响［ Ｊ］ ．园艺学报，２０１８，４５
（２）：３５１－３５８．ＷＡＮＧ Ｍ Ｍ， ＮＩＥ Ｌ Ｃ， ＸＵ Ｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｖｍｅｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔ Ｈｏｒｔｉ Ｓｉｎ，
２０１８，４５ （ ２）： ３５１ － ３５８． ＤＯＩ： １０． １６４２０ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０５１３ － ３５３ｘ．
２０１７－０３９５．

［１０］ 魏典典，张刚，刘淑明．配方施肥对文冠果光合作用的影响

［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１４，２９（３）：２７－３１．ＷＥＩ Ｄ Ｄ，ＺＨＡＮＧ
Ｇ，ＬＩＵ Ｓ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１４，２９（ ３）：
２７－３１．ＤＯＩ： ０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０１４．０３．０５．

［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＹＡＯ Ｘ Ｈ，ＬＵＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ⁃ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｈｏｒｎ
ｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，
２０１６，１６６：６７－７２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｅｌ．２０１５．１０．０２２．

［１２］ 杨越，孟宪武，梅秀艳．外源激素与配比施肥对文冠果坐果率

的影响［ Ｊ］ ．浙江林业科技，２０１６，３６（ ６）：４７ － ５１． ＹＡＮＧ Ｙ，
ＭＥＮＧ Ｘ Ｗ， ＭＥＩ Ｘ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈ， ２０１６，３６（６）：４７－５１．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３７７６．２０１６．０６．００８．

［１３］ 王莉，叶小梅，杜静，等．江苏省苏翠 １ 号梨叶养分标准值初探

［Ｊ］ ．江苏农业学报，２０２１，３７（５）：１２７８－１２８４．ＷＡＮＧ Ｌ， ＹＥ Ｘ
Ｍ， ＤＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅａｒ
ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｕｃｕｉ Ｎｏ．１ ｐｅａｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ
Ａｇｒ Ｓｃｉ， ２０２１，３７（５）：１２７８－１２８４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－
４４４０．２０２１．０５．０２４．

［１４］ 张巧凤，周冬冬，付必胜，等．播期、播种量及施氮量对宁麦资

５１８ 生长发育及产量和籽粒品质的影响［ Ｊ］ ．江苏农业学报，
２０２２，３８（５）：１２２０－１２２６． ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｆ， ＺＨＯＵ Ｄ Ｄ， ＦＵ Ｂ Ｓ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ， ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇ⁃
ｍａｉｚｉ ５１８［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ Ａｇｒ Ｓｃｉ， ２０２２， ３８（ ５）：１２２０ － １２２６．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４４４０．２０２２．０５．００８．．

［１５］ 谢若瀚．果树地上部锌营养的利用特征与稳态机制研究［Ｄ］．
杭州：浙江大学， ２０２０． ＸＩＥ Ｒ Ｈ． Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．ＤＯＩ：１０．２７４６１ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｚｊｄｘ．２０２０．００４０５２．

［１６］ 丁燕芳，梁永超，朱佳，等．硅对干旱胁迫下小麦幼苗生长及光

合参数的影响［ Ｊ］ ． 植物营养与肥料学报， ２００７， １３ （ ３）：
４７１－４７８． ＤＩＮＧ Ｙ Ｆ， ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＺＨＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔｉｌ
Ｓｃｉ，２００７，１３（３）：４７１－４７８．ＤＯＩ： １０．１１６７４ ／ ｚｗｙｆ．２００７．０３１９．

［１７］ 徐奕，李剑睿，黄青青，等．坡缕石钝化与喷施叶面硅肥联合对

水稻吸收累积镉效应影响研究［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１６，
３５（９）：１６３３－１６４１．ＸＵ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｒ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｌｉａｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｇｒｏ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，
２０１６，３５（９）：１６３３－１６４１．ＤＯＩ： １０．１１６５４ ／ ｊａｅｓ．２０１６－０８３８．

［１８］ 张嘉莉，朱从桦，豆攀，等．硅、磷配施对玉米苗期生长及氮磷

钾积累的影响［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１７，２５（５）：６７７－６８８．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ＺＨＵ Ｃ Ｈ，ＤＯＵ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｓｉｌｉｃｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｙ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃ，
２０１７，２５（５）：６７７－６８８．ＤＯＩ： １０．１３９３０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｅａ．１７０２２２．

［１９］ 郁万文，曹福亮，吴广亮．镁、锌、钼配施对银杏苗叶生物量和

药用品质的影响［ Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０１２，１８ （ ４）：
９８１－９８９．ＹＵ Ｗ Ｗ，ＣＡＯ Ｆ Ｌ，ＷＵ Ｇ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ，Ｚｎ ａｎｄ Ｍｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉ⁃
ｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔｉｌ Ｓｃｉ，２０１２，１８
（４）：９８１－９８９．ＤＯＩ： １０．１１６７４ ／ ｚｗｙｆ．２０１２．１１３８５．

［２０］ 杜晋城，李欣欣，邓小兵，等．９ 个油橄榄品种叶片功能性状特

征比较［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，４５（２）：
１５９－１６４．ＤＵ Ｊ Ｃ，ＬＩ Ｘ Ｘ，ＤＥＮＧ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｏｌｉｖｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（２）：１５９ － １６４． ＤＯＩ：１０． １２３０２ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００６０１１．

（责任编辑　 王国栋）
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