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福建 10个不同产地‘芙蓉李’果实品质与 

矿质元素含量的相关性与通径分析 

周丹蓉, 林炎娟, 方智振, 叶新福*, 陈文光 

(福建省农业科学院果树研究所, 福州  350013) 

摘  要: 目的  研究福建 10 个不同产地‘芙蓉李’果实品质与矿质元素含量的关系, 分析果实品质与矿质元

素含量的地区差异, 以及影响各果实品质的主要矿质元素。方法  采集福建 10 个产地果园的‘芙蓉李’, 测

定 8 个品质指标和 10 种矿质元素含量, 利用比较分析、相关分析和通径分析等方法, 分析地区间品质和矿

质元素含量的差异、相关性和通径系数。结果  不同产地间各果实品质指标、矿质元素含量均存在极显著

差异(P<0.01)。相关性分析表明, 单果重与 N 含量呈显著正相关、与 Mg 含量呈显著负相关, 色泽亮度因子

L*与 Zn 含量呈极显著正相关(r=0.903)、与 P 含量呈显著正相关(r=0.685), 色泽红色因子 a*与 Zn 呈显著负

相关(r=‒0.706), 色泽黄色因子 b*与 Ca 含量呈显著正相关(r=0.677)、而与 Fe 含量呈显著负相关(r=‒0.705)。

通径分析表明, N 对单果重的直接影响最大, P 对硬度的直接影响最大, Mn 对固酸比的直接影响最大; Zn 是

对可溶性固形物含量、色泽因子 L*、a*均具有最大直接影响的元素, Fe 是对可滴定酸、色泽因子 b*有最大

直接影响的元素, 对‘芙蓉李’品质指标直接影响较大的元素还有 B、Ca、K 等。结论  ‘芙蓉李’果实品质是

多种元素共同作用的结果, 在生产中应协调好各种矿质元素的配比以提高果实品质, 实现优质高效生产。 

关键词: 芙蓉李; 品质; 矿质元素; 相关分析; 通径分析 

Correlation and path analysis of fruit quality and mineral element content of 
‘Furongli’ from 10 kinds of different origins in Fujian 

ZHOU Dan-Rong, LIN Yan-Juan, FANG Zhi-Zhen, YE Xin-Fu*, CHEN Wen-Guang 

(Fruit Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the relationship between fruit quality and mineral element content of ‘ Furongli’ 

from 10 kinds of different origins in Fujian, and analyze the regional differences in fruit quality and mineral element 

content, as well as the main mineral elements that affect the quality of each fruit. Methods  ‘Furongli’ was gathered 
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from 10 kinds of different origins in Fujian, then 8 kinds of quality indexes and 10 kinds of mineral elements content 

were determined. The differences, correlations and path coefficients of quality and mineral element content between 

regions were analyzed by the methods of comparative analysis, correlation analysis and path analysis. Results  There 

were significant differences in fruit quality indexes and mineral element content among different locations (P<0.01). 

Correlation analysis showed that there was a significant positive correlation between fruit weight and N content, a 

significant negative correlation between fruit weight and Mg content. The color factor L* was extremely significantly 

positively correlated with Zn content (r=0.903), and was significantly positively correlated with P content (r=0.685), 

there also was a significant negative correlation between color factor a* and Zn content (r=‒0.706), the color factor b* 

was positively correlated with Ca content (r=0.677), but negatively correlated with Fe content (r=‒0.705). Path analysis 

showed that N had the greatest direct effect on fruit weight, P had a greatest direct effect on fruit firmness, Mn had a 

greatest direct effect on the soluble solid content/titratable acid content, while Zn was the element that had the greatest 

direct influence on soluble solid content, L* and a*. Fe was the element that had the greatest direct influence on titratable 

acid and b*, besides, B, Ca and K, etc. also directly affected the quality of ‘Furongli’. Conclusion  The fruit quality of 

‘Furongli’ is the result of the joint action of various elements. In production, the ratio of various mineral elements should 

be well coordinated to improve fruit quality and achieve high-quality and efficient production. 

KEY WORDS: ‘Furongli’; fruit quality; mineral elements; canonical correlation; path analysis 

 

0  引  言 

果实品质一般是指果实形状、大小、单果重等外观品

质和果实风味、香气、糖酸比、可溶性固形物含量、营养

成分等内在品质, 果实品质是果品质量和商品价值高低的

直接决定因素, 而矿质营养与果实品质密切相关, 是果树

生长发育、产量形成和品质提高的物质基础, 对果树的生

理代谢和品质形成具有十分重要的调控作用[1‒3], 果实中

适宜的养分含量与比例可明显提升果实的品质[4‒7], 目前

有关果实品质与矿质元素的关系研究主要集中在苹果[3]、

梨[8]、橙[9]、甜柿[10]等树种, 针对李的研究报道较少。目前, 

针对李的相关研究主要集中在李果实生长发育期矿质元素

含量与营养成分的变化研究[11‒12]、不同肥料类型和用量对

李品质的影响[13‒14]、生长调节剂及喷钙等处理对李生长情

况及果实矿质元素含量的影响[15‒17]等方面, 近年来有学者

研究了‘芙蓉李’焦叶症与矿质元素含量的关系[18], 而关于

李果实品质和矿质元素含量之间的关系还鲜见报道。 

‘芙蓉李’是福建特产, 有 700 多年的栽培历史, 果实

甜酸适口, 品质上乘, 可鲜食也可加工, 是鲜食与加工兼

用品种, 也是福建名果之一, 已列入国家土特产年鉴。‘芙

蓉李’在福建闽西、闽东、闽北等多地均有种植, 但不同

产地‘芙蓉李’的品质差异较大。本研究以福建李主产区 10

个县市的‘芙蓉李’为对象, 分析比较不同地区‘芙蓉李’果

实品质及矿质元素含量的特性和差异, 探讨影响不同品

质指标的主要矿质元素因子, 以期为提高‘芙蓉李’质量, 

实现‘芙蓉李’的科学种植、合理施肥和品质调控提供科学

的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

2020 年在福建省‘芙蓉李’主产区选择 10 个县市(连

城、尤溪、龙岩、武平、永安、永泰、福安、屏南、将乐、

古田)的‘芙蓉李’生产果园, 主要栽培品种为‘芙蓉李’, 砧

木为毛桃, 树龄 5~10 年, 株行距为 3~3.5 m×4~4.5 m, pH

为 4.6~7.5, 在每个果园选择 5 株树冠大小、长势相对一致

的树体作为重复, 果实成熟时在每株树树冠外围中部沿东

西南北 4 个方位随机选取成熟度相对一致、大小适中、无

病虫害的果实样品 30 个, 带回实验室保存在 4 ℃冰箱中, 

进行果实品质指标测定; 取样品切片后于 80 ℃恒温干燥

箱中烘干、粉碎后测定矿质元素。 

硝酸、过氧化氢、氢氧化钠、硼酸、甲基红-溴甲酚

绿等试剂(分析纯, 上海国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TMS-PRO 食品物性测试仪(美国 FTC 公司); PAL-1 数

显式糖度计、PAL-BX/ACID11 数显式糖酸一体机(日本

ATAGO 公司); NH310 色差计(深圳三恩驰科技有限公司); 

K9840 自动凯氏定氮仪 (山东海能科学仪器有限公司 ); 

ULTIMA-2 电感耦合等离子体发射光谱仪(法国 JY 公司); 

ICAPQ 等离子体质谱仪(美国 Thermo 公司)。 

1.3  方  法 

样品的各项品质指标测定: 单果重(fruit mass, FM)采

用电子分析天平测定 ; 果实硬度(fruit firmness, FF)采用

TMS-PRO 食品物性测试仪测定; 可溶性固形物含量(soluble 

solid content, SSC)采用数显式糖度计测定; 可滴定酸含量
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(titratable acid content, TAC)采用数显式糖酸一体机测定; 果

实色泽采用色差计测定; 固酸比(soluble solid/titratable acid 

ratio, SS/TA)用可溶性固形物含量和可滴定酸含量的比值表

示。各指标重复 10 次, 取平均值。 

样品的矿质元素含量测定: N 采用 NY/T 2419—2013

《植株全氮含量测定自动定氮仪法》测定; K、P、Ca、Fe、

Mg、Mn、Cu、Zn 采用 GB/T 30376—2013《茶叶中铁、锰、

铜、锌、镁、钾、钠、磷、硫的测定-电感耦合等离子体原

子发射光谱法》进行测定; B 采用 GB 5009.268—2016《食

品安全国家标准 食品中多元素的测定》中的第一法电感耦

合等离子体质谱法进行测定。 

1.4  数据处理 

应用 SPSS 12.0 软件对果园的果实矿质元素和果实品

质数据进行方差分析、Duncan’s 新复极差分析及多重比较、

相关性分析、通径分析等统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  果实品质指标与矿质元素含量的特性 

不同产地‘芙蓉李’的果实品质指标见表 1, 从结果

可知, ‘芙蓉李’单果重在 36.80~99.50 g, 单果重最大为屏

南产; 可溶性固形物含量在 12.05%~14.09%, 最高为连

城产 ; 可滴定酸含量在 0.63%~1.20%, 最高为连城产 ; 

固 酸 比 为 11.73~19.06, 最 高 为 将 乐 产 ; 硬 度 为

5.88~10.42 N, 最高为尤溪产 ; 色泽亮度因子 L* 为

35.84~54.35, 最 高 值 为 尤 溪 产 ; 红 色 因 子 a* 为

4.89~14.92, 最高值为屏南产; 黄色因子 b*为 4.55~15.42, 

最高值为龙岩产。 

由表 1 还可以看出, 不同产地‘芙蓉李’的品质指标

存在一定差异, 8 个品质指标中, 仅果实可溶性固形物含

量的变异程度较小, 为 5.01%, 色泽因子 a*的变异程度

最大 , 达至 33.96%, 其次为色泽因子 b*(变异系数为

29.42%)、单果重(变异系数为 28.88%)、可滴定酸含量(变

异系数为 22.52%)、固酸比(变异系数为 17.74%)、果实

硬度 (变异系数为 16.73%)、色泽因子 L*(变异系数为

14.74%)。对不同产地‘芙蓉李’的各品质指标进行方差分

析, 结果表明产地间单果重、可溶性固形物含量、可滴

定酸含量、固酸比、硬度、色泽因子 L*、a*、b*均存在

极显著差异。 
 

表 1  ‘芙蓉李’果实品质指标 
Table 1  Quality indexes of fruit of ‘Furongli’ 

地区 单果重/g 可溶性固形物/% 可滴定酸/% 固酸比 硬度/N L* a* b* 

连城 49.40gF 14.09aA 1.20aA 11.73eF 9.47bAB 49.62bAB 7.30cdeDE 4.55ed 

尤溪 36.80hG 13.79aAB 0.83cdC 16.63cCD 10.42aA 54.35aA 4.89eE 12.76abAB 

龙岩 59.50fE 12.89cdC 0.87cC 14.87dE 
8.24cdC

D 
35.84eF 13.69aAB 15.42Aa 

武平 62.50eE 12.51deCD 0.67fEF 18.80aAB 
7.70deD

E 
41.20cdDEF 13.04abABC 13.20abAB 

永安 81.20bB 12.68cdCD 0.81dC 15.67dDE 
7.58deD

E 
42.31cdDE 10.10bcBCD 12.36abcABC

永泰 66.50dD 13.60abAB 1.10bB 12.35eF 7.25eDE 36.66eEF 12.32abABC 11.40abcABC

福安 61.45efE 13.60abAB 0.75eD 18.19abAB 7.03eE 52.36abAB 5.85deDE 7.36deCD 

屏南 99.50aA 13.13bcBC 1.06bB 12.35eF 
8.81bcB

C 
38.87deDEF 14.92aA 10.95bcdABC

将乐 73.00cC 12.05eD 0.63fF 19.06aA 7.05eE 43.47cCD 8.76cdCDE 11.52abcABC

古田 98.00aA 12.61dCD 0.72eDE 17.46bcBC 5.88fF 48.18bBC 12.92abABC 8.44cdBCD

平均值 68.79 13.09 0.86 15.71 7.94 44.29 10.38 10.80 

标准差 19.87 0.66 0.19 2.79 1.33 6.53 3.52 3.18 

最大值 99.50 14.09 1.20 19.06 10.42 54.35 14.92 15.42 

最小值 36.80 12.05 0.63 11.73 5.88 35.84 4.89 4.55 

变异系数/% 28.88 5.01 22.52 17.74 16.73 14.74 33.96 29.42 

F 值 30.248 14.397 145.293 64.415 18.502 20.957 10.507 6.244 

P(差异显著性) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

注: 大写字母表示多重比较时, 两两间在 0.01 水平上差异极显著; 小写字母表示多重比较时, 两两间在 0.05 水平上差异显著。 
 

由表2可知, 果实大量元素中以K元素的平均含量最高, 

其次为 N、P, 大量元素平均总量约占矿质元素平均总量的

96.13%。微量元素中以 Mg 元素的平均含量最高, 平均含量

高达 514.52 mg/kg; 其次为 Ca, 平均含量为 206.81 mg/kg。各

产地‘芙蓉李’中 Zn、Mn、Cu 含量较少, 平均低于 10 mg/kg, 

但也有部分产区例外 , 尤溪产 ‘芙蓉李 ’中 Zn 含量达    

10.51 mg/kg, 武平产‘芙蓉李’中 Mn 含量达 10.92 mg/kg。其

他元素 Fe、B 的平均含量分别为 53.00、27.52 mg/kg。此外, 

也有部分元素在不同产区的果实中差异较大, 如 Fe 元素含

量在连城产‘芙蓉李’中高达 361.93 mg/kg, 其在其他产区的

‘芙蓉李’中均小于 50 mg/kg; Ca 元素含量在福安产‘芙蓉李’

中仅为 13.44 mg/kg, 而其在其他产区的‘芙蓉李’中均高于
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100 mg/kg。 

不同产地‘芙蓉李’果实中 10 种矿质元素含量的变异

程度不同, Fe 元素含量的变异程度最大, 变异系数高达

205.43%, 其次为 Ca 元素含量, 变异系数为 58.59%; Mg 元

素含量的变异程度最小, 变异系数为 9.95%。对不同产地

‘芙蓉李’果实中矿质元素含量进行方差分析, 结果表明产

地间 N、P、K、Ca、Fe、Mg、Zn、Mn、Cu、B 等矿质元

素的含量均存在极显著差异。 

2.2  果实品质指标与矿质元素含量的相关性 

以‘芙蓉李’果实中 N (x1)、P (x2)、K (x3)、Ca (x4)、Fe (x5)、

Mg (x6)、Zn (x7)、Mn (x8)、Cu (x9)、B (x10)等矿质元素的含

量为一个典型因子, 果实品质指标单果重(y1)、可溶性固形

物含量(y2)、可滴定酸含量(y3)、固酸比(y4)、硬度(y5)、色泽

因子 L* (y6)、a* (y7)、b* (y8)为另一个典型因子, 进行典型相

关分析。结果由表 3 可知, 果实中矿质元素的含量与部分果

实品质指标间存在显著的相关性, 但果实的生长发育与品

质形成是各种矿质元素协同作用的结果。N 含量与单果重呈

显著正相关, 相关系数为 0.742; Mg 含量与单果重呈显著负

相关, 相关系数为-0.672。Zn 含量与色泽亮度因子 L*呈极显

著正相关 (r=0.903)、与色泽红色因子 a*呈显著负相关

(r=‒0.706), P 含量与色泽亮度因子 L*也呈显著正相关

(r=0.685); Ca 含量与色泽黄色因子 b* 呈显著正相关

(r=0.677)、而 Fe 含量与色泽黄色因子 b*呈显著负相关

(r=‒0.705); 由此可见, 矿质元素对李果实色泽形成具有较

大影响。此外, 可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比、

果实硬度等均与矿质元素含量不存在显著的相关性, 但果

实品质各指标中起主要作用的元素不同。 

 
表 2  ‘芙蓉李’果实矿质元素含量(干重, dw) 

Table 2  Mineral element contents in fruit of ‘Furongli’ (dry weight, dw) 

地区 N/(g/kg) P/(g/kg) K/(g/kg) Ca/(mg/kg) Fe/(mg/kg) Mg/(mg/kg) Zn/(mg/kg) Mn/(mg/kg) Cu/(mg/kg) B/(mg/kg)

连城 4.54eF 1.11bcdeBC 12.62cdeBC 119.13eC 361.93aA 532.63bBC 8.55bABCD 6.06dDC 3.97bB 22.66cDE 

尤溪 5.19cdEF 1.49aA 14.63abAB 315.01bcB 12.68bB 630.10aA 10.51aA 8.69bBC 1.17efD 34.91aAB 

龙岩 5.57cDE 0.98cdeBC 12.54deC 301.69cB 12.72bB 533.28bB 5.91dDE 4.62deC 6.00aA 27.16cCD 

武平 6.43bCD 0.94eC 8.99fD 393.70aA 21.54bB 529.91bBCD 6.21cdCDE 10.92aA 3.77bB 33.05bBC 

永安 7.62aAB 1.20bcABC 14.72abAB 128.48eC 36.38bB 482.36cdDE 8.08bBCD 9.70abAB 3.61bB 20.35deF 

永泰 4.76deEF 0.91eC 12.24eC 151.13deC 11.91bB 488.10cCDE 4.89dE 4.26eC 1.59eD 21.37dEF 

福安 6.39bBC 1.22bAB 13.99bcdABC 13.44fD 30.60bB 509.12bBCD 8.31bABC 8.65bABC 3.02cBC 35.19aABC

屏南 7.76aA 
1.18bcdAB

C 
12.57deC 146.85deC 12.33bB 457.45deE 5.98dDE 5.64dDC 2.71cdC 27.11cD 

将乐 5.44cE 0.95deBC 15.62aA 335.82bAB 13.69bB 451.03eE 7.87bcBCD 5.67dDC 0.98fD 35.43aA 

古田 6.76bC 1.04bcdeBC 14.21bcABC 162.81dC 16.23bB 531.20bB 9.48abAB 6.90cCD 2.17dC 18.03eF 

平均值 6.05  1.10  13.21  206.81  53.00  514.52  7.58  7.11  2.90  27.52  

标准差 1.13  0.18  1.87  121.16  108.88 51.21  1.78  2.26  1.53  6.75  

最大值 7.76  1.49  15.62  393.70  361.93  630.10  10.51  10.92  6.00  35.43  

最小值 4.54  0.91  8.99  13.44  11.91  451.03  4.89  4.26  0.98  18.03  

变异 

系数/% 
18.65  15.95  14.18  58.59  205.43  9.95  23.47  31.74  52.70  24.51  

F 值 33.533 7.566 20.036 139.677 50.256 40.484 12.288 33.167 94.756 54.342 

P(差异 

显著性) 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

注: 大写字母表示多重比较时, 两两间在 0.01 水平上差异极显著; 小写字母表示多重比较时, 两两间在 0.05 水平上差异显著。 

 
表 3  不同产地‘芙蓉李’果实品质与矿质元素的相关性 

Table 3  Correlation analysis between quality indexes and fruit mineral elementsof ‘Furongli’ from different locations 

元素种类 单果重/g 
可溶性固形

物/% 
可滴定酸/% 固酸比 硬度/N L* a* b* 

N 0.742* ‒0.451 ‒0.309 0.190 ‒0.304 ‒0.156 0.416 0.158 
P ‒0.304 0.487 0.051 ‒0.004 0.610  0.685* ‒0.617 ‒0.110 
K 0.101 ‒0.067 ‒0.203 0.176 ‒0.085  0.417 ‒0.496 ‒0.156 
Ca ‒0.269 ‒0.489 ‒0.433 0.399 0.196 ‒0.238 0.178 0.677* 
Fe ‒0.337 0.527 0.587 ‒0.478 0.383  0.306 ‒0.329 ‒0.705* 
Mg ‒0.672* 0.460 ‒0.037 0.117 0.529  0.566 ‒0.443 0.066 
Zn ‒0.232 0.159 ‒0.296 0.370 0.189   0.903** ‒0.706* ‒0.377 
Mn ‒0.151 ‒0.139 ‒0.527 0.575 0.027  0.430 ‒0.303 0.055 
Cu ‒0.088 0.020 0.159 ‒0.213 0.091 ‒0.349 0.328 0.150 
B ‒0.465 ‒0.070 ‒0.465 0.560 0.266  0.293 ‒0.447 0.224 

注: *为相关性在 0.05 水平上显著(双尾); **为相关性在 0.01 水平上显著(双尾)。 
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2.3  果实品质指标与矿质元素含量的通径分析 

简单相关分析仅能表示矿质元素对果实品质指标的

综合影响大小, 不能反映单一元素对指标的直接作用和间

接作用大小, 为解决这一问题, 依次对果实品质指标(y)与

矿质元素 N (x1)、P (x2)、K (x3)、Ca (x4)、Fe (x5)、Mg (x6)、

Zn (x7)、Mn (x8)、Cu (x9)、B (x10)进行通径分析, 对果实各

品质指标进行夏皮罗-威尔克检验(Shapiro-Wilk)以判定其

正态性, 结果表明所有果实品质指标的显著水平均大于

0.05, 均服从正态分布(表 4), 可以进行通径分析。 

通径系数绝对值可直接用于比较各矿质元素含量对果

实品质作用的重要程度, 其中直接通径系数反映了该元素

直接作用的大小; 矿质元素含量除了能直接作用引起果实

品质变化外, 还可通过与其他元素间的相互作用间接引起

果实品质的变化, 其作用大小用间接通径系数表示。矿质元

素含量对‘芙蓉李’果实品质的作用结果见表 5~12。 

由表 5 可知, 各矿质元素对单果重的直接影响中, N 元

素的直接作用最大(0.946), 其次为Mn元素(‒0.545), 且两者

偏回归系数的显著性均小于 0.05, 说明这 2 个元素与单果重

之间存在显著性差异, 两者对单果重的增加均具有重要作

用, N 元素为正向作用, Mn 元素为负向作用; 其他元素的直

接作用较小 , 大小依次为 P (‒0.283)>Mg (‒0.230)>B 

(‒0.201)>Cu (‒0.196)>K (‒0.130)>Zn (0.028)>Fe (0.023)>Ca 
(0.008)。通过分析各个元素的间接通径系数发现 , Mg 

(‒0.701)、Zn (‒0.609) 2 种元素通过其他元素对单果重产生

较大负值的间接作用, 对单果重的改变具有一定影响; 其次

B (‒0.370)、Fe (‒0.366)、Ca (‒0.327)等总间接通径系数也较

大。综合直接影响和间接影响结果得出总效应值, 对单果重

影响较大的因子主要为 Mg、N、Zn、B、P 等。 

表 6 表明, 各矿质元素对可溶性固形物含量的直接贡献

大小依次为 Zn (‒0.529)>Fe (0.512)>P (0.487)>N (‒0.384)>Mn 

(‒0.315)>Ca (‒0.275)>K (‒0.261)>Mg (0.207)>B (‒0.065)>Cu 
(‒0.018), 其中 Fe、P、Mg 的影响为正值, 其他为负值。通过

与其他元素的间接作用对可溶性固形物含量影响较大的为 P, 

且为负值; 除 P 外, 其他元素互作的间接作用对可溶性固形

物含量的影响均较小, 总间接通径系数绝对值均小于 0.3。综

合直接影响和间接影响结果, 对可溶性固形物影响较大的因

子有 Fe、N、Mn 等。 
 

表 4  果实各品质指标的正态性检验 
Table 4  Shapiro-Wilk test of the fruit quality indicators 

项目 单果重 可溶性固形物 可滴定酸 固酸比 硬度 L* a* b* 

统计量 0.95 0.96 0.92 0.90 0.96 0.94 0.92 0.95 

显著水平 0.71 0.78 0.35 0.22 0.83 0.57 0.40 0.61 
 

表 5  果实矿质元素与单果重的通径分析 
Table 5  Path analysis between mineral elements and fruit mass 

作用 

因子 

直接通 

径系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10 
总间接通

径系数 

N (x1) 0.946 ‒0.043 ‒0.003 ‒0.002 ‒0.010  0.086 ‒0.001 ‒0.223 ‒0.024  0.029 ‒0.190 
P (x2) ‒0.283  0.144 ‒0.054 ‒0.002  0.001 ‒0.128  0.019 ‒0.210  0.042 ‒0.050 ‒0.239 
K (x3) ‒0.130  0.021 ‒0.119 ‒0.002 ‒0.002  0.014  0.017  0.092  0.088 ‒0.002  0.106 
Ca (x4) 0.008 ‒0.204  0.061  0.035 ‒0.007 ‒0.062 ‒0.002 ‒0.068  0.004 ‒0.085 ‒0.327 
Fe (x5) 0.023 ‒0.408 ‒0.009  0.013 ‒0.002 ‒0.026  0.006  0.060 ‒0.052  0.052 ‒0.366 
Mg (x6) ‒0.230 ‒0.355 ‒0.157  0.008  0.002  0.003  0.016 ‒0.174 ‒0.006 ‒0.036 ‒0.701 
Zn (x7) 0.028 ‒0.040 ‒0.192 ‒0.078 ‒0.001  0.005 ‒0.129 ‒0.214  0.065 ‒0.025 ‒0.609 
Mn (x8) ‒0.545  0.387 ‒0.109  0.022  0.001 ‒0.003 ‒0.073  0.011 ‒0.004 ‒0.060  0.172 
Cu (x9) ‒0.196  0.115  0.061  0.059  0.000  0.006 ‒0.007 ‒0.009 ‒0.012  0.040  0.252 
B (x10) ‒0.201 ‒0.134 ‒0.071 ‒0.001  0.003 ‒0.006 ‒0.041  0.003 ‒0.162  0.039 ‒0.370 

 

表 6  果实矿质元素与可溶性固形物含量的通径分析 
Table 6  Path analysis between mineral elements and soluble solids content 

作用 

因子 

直接通 

径系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10 
总间接 

通径系数 

N (x1) ‒0.384  0.072 ‒0.006  0.059 ‒0.221 ‒0.078  0.022 ‒0.129 ‒0.002  0.009 ‒0.273 
P (x2)  0.487 ‒0.058 ‒0.109  0.059  0.016  0.115 ‒0.359 ‒0.121  0.004 ‒0.016 ‒0.470 
K (x3) ‒0.261 ‒0.008  0.197  0.075 ‒0.052 ‒0.012 ‒0.318  0.053  0.008 ‒0.001 ‒0.059 
Ca (x4) ‒0.275  0.083 ‒0.102  0.071 ‒0.148  0.056  0.045 ‒0.039  0.000 ‒0.027 ‒0.062 
Fe (x5)  0.512  0.166  0.015  0.027  0.079  0.023 ‒0.110  0.035 ‒0.005  0.017  0.247 
Mg (x6)  0.207  0.144  0.262  0.015 ‒0.074  0.058 ‒0.297 ‒0.100 ‒0.001 ‒0.012 ‒0.005 
Zn (x7) ‒0.529  0.016  0.319 ‒0.157  0.023  0.106  0.116 ‒0.124  0.006 ‒0.008  0.298 
Mn (x8) ‒0.315 ‒0.157  0.181  0.044 ‒0.034 ‒0.056  0.066 ‒0.208  0.000 ‒0.019 ‒0.184 
Cu (x9) ‒0.018 ‒0.047 ‒0.101  0.118  0.006  0.136  0.007  0.175 ‒0.007  0.013  0.299 
B (x10) ‒0.065  0.055  0.118 ‒0.003 ‒0.116 ‒0.132  0.037 ‒0.066 ‒0.094  0.004 ‒0.197 
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矿质元素与可滴定酸含量的通径分析见表 7, 从中可

以看出 , 对可滴定酸含量的直接影响因子主要有 Fe 

(0.587)、Mn (‒0.468)、Zn (‒0.437)、B (‒0.336), 其中 Fe

的直接通径系数为正值, 其他为负值。各矿质元素对可滴

定酸含量的总间接通径系数依次为 P (‒0.611)、B (‒0.469)、

Mg (‒0.413)、Cu (0.409)、Mn (‒0.397)、Ca (‒0.314)、N 

(‒0.275)、Zn (‒0.202)、Fe (0.165)、K (‒0.153), 其中仅 Cu、

Fe 的总间接通径系数为正值, 其他均为负值。综合直接影

响和间接影响结果, 对可滴定酸影响较大的因子有 Mn、B、

Fe、Zn、Ca、P、Mg 等。 

从表 8 中可以看出, 对固酸比直接影响较大的矿质元

素为 Mn (0.575)、B (0.427)、Ca (0.332)等, 且均为正值; 还

有 Fe (‒0.420)等。通过与其他元素的间接作用对固酸比影

响较大的元素依次为 P (0.477)、B (0.417)、Ca (0.337)、Cu 

(‒0.326)、Fe (-0.316)等。综合直接影响和间接影响结果, 

分析对固酸比影响较大的矿质元素因子为 B、Fe、Ca、

Mn、Cu。 

果实矿质元素与果实硬度的通径分析见表 9, 直接影

响‘芙蓉李’果实硬度的矿质元素因子主要为 P (0.610)、Zn 

(-0.418)、K (-0.414)、N (-0.406)、Fe (0.364)、Ca (0.344)

等。间接通径系数表明, 对果实硬度间接影响最大的因子

为 P (-0.543), 其次为 Mg (0.368)、N (-0.321), K、Ca、Fe、

Zn、Mn、Cu、B 等的间接影响较小。由此分析对果实硬

度影响较大的矿质元素因子有 N、Mg、K、Fe 等。 

 
表 7  果实矿质元素与可滴定酸含量的通径分析 

Table 7  Path analysis between mineral elements and titratable acid 

作用 

因子 

直接通 

径系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10 
总间接通径

系数 

N (x1) ‒0.069  0.005 ‒0.003  0.062 ‒0.253  0.039  0.019 ‒0.191  0.000  0.048 ‒0.275 
P (x2)  0.033 ‒0.011 ‒0.061  0.062  0.019 ‒0.058 ‒0.297 ‒0.180 ‒0.001 ‒0.084 ‒0.611 
K (x3) ‒0.145 ‒0.002  0.014  0.078 ‒0.060  0.006 ‒0.263  0.079 ‒0.002 ‒0.004 ‒0.153 
Ca (x4) ‒0.287  0.015 ‒0.007  0.039 ‒0.169 ‒0.028  0.037 ‒0.059  0.000 ‒0.142 ‒0.314 
Fe (x5)  0.587  0.030  0.001  0.015  0.083 ‒0.012 ‒0.091  0.052  0.001  0.087  0.165 
Mg (x6) ‒0.105  0.026  0.018  0.009 ‒0.078  0.066 ‒0.245 ‒0.149  0.000 ‒0.060 ‒0.413 
Zn (x7) ‒0.437  0.003  0.022 ‒0.087  0.024  0.122 ‒0.059 ‒0.184 ‒0.001 ‒0.042 ‒0.202 
Mn (x8) ‒0.468 ‒0.028  0.013  0.024 ‒0.036 ‒0.065 ‒0.033 ‒0.172  0.000 ‒0.100 ‒0.397 
Cu (x9)  0.004 ‒0.008 ‒0.007  0.065  0.006  0.156 ‒0.003  0.144 ‒0.010  0.067  0.409 
B (x10) ‒0.336  0.010  0.008 ‒0.002 ‒0.121 ‒0.151 ‒0.019 ‒0.054 ‒0.139 ‒0.001 ‒0.469 

 
表 8  果实矿质元素与固酸比的通径分析 

Table 8  Path analysis between mineral elements and SS/TA  

作用 

因子 

直接通 

径系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 
通过
x10 

总间接通径

系数 

N (x1) ‒0.054 ‒0.040  0.006 ‒0.071  0.181  0.027 ‒0.007  0.235 ‒0.028 ‒0.061  0.243 
P (x2) ‒0.265 ‒0.008  0.118 ‒0.072 ‒0.013 ‒0.041  0.116  0.221  0.048  0.107  0.477 
K (x3)  0.281 ‒0.001 ‒0.111 ‒0.090  0.043  0.004  0.103 ‒0.097  0.102  0.005 ‒0.043 
Ca (x4)  0.332  0.012  0.057 ‒0.076  0.121 ‒0.020 ‒0.014  0.072  0.005  0.180  0.337 
Fe (x5) ‒0.420  0.023 ‒0.008 ‒0.029 ‒0.096 ‒0.008  0.035 ‒0.063 ‒0.060 ‒0.110 ‒0.316 
Mg (x6) ‒0.073  0.020 ‒0.147 ‒0.017  0.090 ‒0.047  0.096  0.183 ‒0.007  0.077  0.247 
Zn (x7)  0.171  0.002 ‒0.180  0.169 ‒0.028 ‒0.087 ‒0.041  0.226  0.075  0.053  0.189 
Mn (x8)  0.575 ‒0.022 ‒0.102 ‒0.047  0.042  0.046 ‒0.023  0.067 ‒0.005  0.127  0.082 
Cu (x9) ‒0.226 ‒0.007  0.057 ‒0.127 ‒0.007 ‒0.112 ‒0.002 ‒0.056  0.013 ‒0.086 ‒0.326 
B (x10)  0.427  0.008 ‒0.067  0.003  0.140  0.108 ‒0.013  0.021  0.171  0.045  0.417 

 
表 9  果实矿质元素与硬度的通径分析 

Table 9  Path analysis between mineral elements and fruit firmness 

作用 

因子 

直接通

径系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 
通过
x10 

总间接 

通径系数 

N (x1) ‒0.406  0.093 ‒0.009 ‒0.074 ‒0.157 ‒0.103  0.018 ‒0.100  0.028 ‒0.017 ‒0.321 
P (x2)  0.610 ‒0.062 ‒0.174 ‒0.074  0.012  0.152 ‒0.284 ‒0.094 ‒0.050  0.030 ‒0.543 
K (x3) ‒0.414 ‒0.009  0.256 ‒0.094 ‒0.037 ‒0.016 ‒0.251  0.041 ‒0.105  0.001 ‒0.214 
Ca (x4)  0.344  0.087 ‒0.132  0.113 ‒0.105  0.074  0.035 ‒0.031 ‒0.005  0.051  0.088 
Fe (x5)  0.364  0.175  0.019  0.042 ‒0.099  0.031 ‒0.087  0.027  0.062 ‒0.031  0.139 
Mg (x6)  0.274  0.152  0.339  0.024  0.093  0.041 ‒0.234 ‒0.078  0.007  0.022  0.368 
Zn (x7) ‒0.418  0.017  0.414 ‒0.249 ‒0.029  0.076  0.154 ‒0.096 ‒0.077  0.015  0.226 
Mn (x8) ‒0.244 ‒0.166  0.235  0.070  0.043 ‒0.040  0.087 ‒0.164  0.005  0.036  0.106 
Cu (x9)  0.232 ‒0.049 ‒0.131  0.187 ‒0.007  0.097  0.009  0.138 ‒0.005 ‒0.024  0.213 
B (x10)  0.121  0.058  0.153 ‒0.004  0.145 ‒0.094  0.049 ‒0.052 ‒0.073 ‒0.046  0.136 
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由表 10 可知, 各矿质元素对色泽因子 L*的直接影响中, 

Zn 的直接作用最大(0.903), 作用值为正, 其对色泽因子 L*

的增加具有重要作用; 其他元素对色泽因子 L*的直接作用

均较小, 作用值小于 0.2。各矿质元素与其他元素相互作用

对色泽因子 L*的总间接通径系数绝对值大小依次为 P 

(0.693)>Mg (0.666)>K (0.635)>Mn (0.438)>Cu (‒0.249)>Fe 

(0.247)>Zn (0.143)>B (0.113)>N (‒0.070)>Ca (0.052), 间接

影响较大的 P、Mg、K、Mn 均为正值。从以上分析中看出, 

对色泽因子 L*影响较大的因子主要为 Zn、P、Mg、Mn 等。 

由表11可知, 各矿质元素对色泽因子a*的直接影响中, 

Zn 的直接作用最大(‒0.706), 但作用值为负, 其对红色色泽

的增加具有反作用 ; 其他元素的直接作用较大的为 N 

(0.387)、B (‒0.364)。各矿质元素对色泽因子 a*的总间接通径

系 数 绝 对 值 大 小 依 次 为 Mg (‒0.737)>P (‒0.663)>K 

(‒0.578)>Zn (‒0.437)>Cu (0.403)>Mn (‒0.290)>Fe (‒0.227)>B 

(‒0.151)>N (0.123)>Ca (‒0.061), 间接影响较大的 Mg、P、K

均为负值, Cu 为正值。各矿质元素对色泽因子 a*的作用大小

和规律与色泽因子 L*有较大的相似之处, 但作用方向相反。

综合分析, 对色泽因子 a*影响较大的因子主要为 Zn、P、

Mg、K 等。 

各矿质元素对色泽因子 b*的通径分析见表 12, 由结

果可知, 直接影响中 Fe (‒0.556)、Ca (0.517)的作用最大, 

但 Fe 的作用值为负, Ca 的作用值为正, 其对黄色色泽的增

加具有相反的作用; 直接作用较大的为 Cu (0.333)、Zn 

(‒0.229); 其他元素的直接作用均较小。各矿质元素对色泽

因子 b*的总间接通径系数绝对值大小依次为 P (‒0.462)>Zn 

(‒0.363)>K (‒0.351)>B (0.241)>N (0.180)>Ca (0.096)>Mg 
(‒0.094)>Fe (‒0.067)>Mn (0.028)>Cu (‒0.013), 间接影响较

大的 P、Zn、K 均为负值。综合分析可见, 对色泽因子 b*

影响较大的因子主要为 Fe、Ca、Zn 等。 

 
表 10  果实矿质元素与亮度 L*的通径分析 

Table 10  Path analysis between mineral elements and L* 

作用 

因子 

直接通径

系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10 
总间接 

通径系数 

N (x1) ‒0.118  0.020 ‒0.004  0.035 ‒0.054 ‒0.033 ‒0.038  0.036 ‒0.007 ‒0.026 ‒0.070 
P (x2)  0.134 ‒0.018 ‒0.082  0.035  0.004  0.048  0.613  0.034  0.012  0.046  0.693 
K (x3) ‒0.196 ‒0.003  0.056  0.044 ‒0.013 ‒0.005  0.542 ‒0.015  0.026  0.002  0.635 
Ca (x4) ‒0.163  0.025 ‒0.029  0.053 ‒0.036  0.024 ‒0.076  0.011  0.001  0.078  0.052 
Fe (x5)  0.124  0.051  0.004  0.020  0.047  0.010  0.187 ‒0.010 ‒0.015 ‒0.047  0.247 
Mg (x6)  0.087  0.044  0.075  0.012 ‒0.044  0.014  0.506  0.028 ‒0.002  0.033  0.666 
Zn (x7)  0.903  0.005  0.091 ‒0.118  0.014  0.026  0.049  0.035  0.019  0.023  0.143 
Mn (x8)  0.089 ‒0.048  0.052  0.033 ‒0.020 ‒0.014  0.028  0.354 ‒0.001  0.055  0.438 
Cu (x9) ‒0.057 ‒0.014 ‒0.029  0.088  0.003  0.033  0.003 ‒0.298  0.002 ‒0.037 ‒0.249 
B (x10)  0.184  0.017  0.034 ‒0.002 ‒0.069 ‒0.032  0.016  0.112  0.026  0.011  0.113 

 
表 11  果实矿质元素与红色因子 a*的通径分析 

Table 11  Path analysis between mineral elements and a* 

作用 

因子 

直接通

径系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10 
总间接 

通径系数

N (x1)  0.387 ‒0.039 ‒0.002 ‒0.026  0.082  0.026  0.030 ‒0.012  0.013  0.052  0.123 
P (x2) ‒0.255  0.059 ‒0.047 ‒0.026 ‒0.006 ‒0.038 ‒0.480 ‒0.012 ‒0.023 ‒0.091 ‒0.663 
K (x3) ‒0.113  0.009 ‒0.107 ‒0.032  0.019  0.004 ‒0.424  0.005 ‒0.048 ‒0.004 ‒0.578 
Ca (x4)  0.119 ‒0.083  0.055  0.031  0.055 ‒0.018  0.059 ‒0.004 ‒0.002 ‒0.154 ‒0.061 
Fe (x5) ‒0.190 ‒0.167 ‒0.008  0.012 ‒0.034 ‒0.008 ‒0.146  0.003  0.028  0.094 ‒0.227 
Mg (x6) ‒0.068 ‒0.145 ‒0.142  0.007  0.032 ‒0.021 ‒0.396 ‒0.010  0.003 ‒0.065 ‒0.737 
Zn (x7) ‒0.706 ‒0.016 ‒0.173 ‒0.068 ‒0.010 ‒0.039 ‒0.038 ‒0.012 ‒0.035 ‒0.045 ‒0.437 
Mn (x8) ‒0.030  0.158 ‒0.098  0.019  0.015  0.021 ‒0.022 ‒0.277  0.002 ‒0.108 ‒0.290 
Cu (x9)  0.106  0.047  0.055  0.051 ‒0.002 ‒0.050 ‒0.002  0.233 ‒0.001  0.073  0.403 
B (x10) ‒0.364 ‒0.055 ‒0.064 ‒0.001  0.050  0.049 ‒0.012 ‒0.088 ‒0.009 ‒0.021 ‒0.151 

 
表 12  果实矿质元素与黄色因子 b*的通径分析 

Table 12  Path analysis between mineral elements and b* 

作用 

因子 

直接通径

系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10 
总间接通 

径系数 

N (x1)  0.043  0.003 ‒0.002 ‒0.111  0.240  0.005  0.010 ‒0.029  0.041  0.024 0.180 
P (x2)  0.020  0.007 ‒0.034 ‒0.112 ‒0.018 ‒0.007 ‒0.156 ‒0.028 ‒0.071 ‒0.043 ‒0.462 
K (x3) ‒0.081  0.001  0.008 ‒0.141  0.057  0.001 ‒0.138  0.012 ‒0.150 ‒0.002 ‒0.351 
Ca (x4)  0.517 ‒0.009 ‒0.004 0.022  0.160 ‒0.004  0.019 ‒0.009 ‒0.007 ‒0.072  0.096 
Fe (x5) ‒0.556 ‒0.019  0.001 0.008 ‒0.149 ‒0.001 ‒0.048  0.008  0.088  0.044 ‒0.067 
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表 12(续) 

作用 

因子 

直接通径

系数 

间接通径系数 

通过 x1 通过 x2 通过 x3 通过 x4 通过 x5 通过 x6 通过 x7 通过 x8 通过 x9 通过 x10

总间接通 

径系数 

Mg (x6) ‒0.013 ‒0.016  0.011  0.005 0.140 ‒0.062 ‒0.128 ‒0.023  0.011 ‒0.031 ‒0.094 
Zn (x7) ‒0.229 ‒0.002  0.014 ‒0.049 ‒0.044 ‒0.115 ‒0.007 ‒0.028 ‒0.110 ‒0.021 ‒0.363 
Mn (x8) ‒0.072  0.018  0.008  0.014  0.065  0.061 ‒0.004 ‒0.090  0.007 ‒0.051  0.028 
Cu (x9)  0.333  0.005 ‒0.004  0.037 ‒0.011 ‒0.148  0.000  0.076 ‒0.002  0.034 ‒0.013 
B (x10) ‒0.171 ‒0.006  0.005 ‒0.001  0.218  0.143 ‒0.002 ‒0.028 ‒0.021 ‒0.067  0.241 

 

3  结论与讨论 

‘芙蓉李’是福建省重要的落叶果树主栽品种, 在农村经

济发展中起着重要作用, 是部分县市的农业支柱产业。近年

来随着鲜食李的发展, 果园精准化施肥技术越来越受到重视, 

有学者认为, 应用果实矿质元素分析可准确预测果实品质[19], 

因此从果实品质出发, 研究科学、精准的施肥技术, 对实现节

约生产成本和保持果业健康发展具有重大意义。已有学者对

水果果实品质与矿质元素的相关性进行了探讨, 研究结果差

异较大。卯新蕊等[20]研究了不同地区、不同桃品种果实中主

要矿质元素含量与品质指标的关系, 发现钾(K)显著影响桃果

实的品质, 并与桃果实中的有机酸显著正相关; 位杰等[21]在

对库尔勒香梨果实矿质元素与品质的关系研究中指出, Ca 对

FM、FF 和 SSC 具有最大的正直接作用, N 对可溶性糖、TAC

和维生素C具有最大的正直接作用, P对SS/TA具有最大的正

直接作用; Cu 对 FF、SSC 具有最大的负直接作用, Fe 对 TAC

和 VC 具有最大的负直接作用, Zn 对可溶性糖具有最大的负

直接作用, N 对 FF 和 SS/TA 具有最大的负直接作用。宋少华

等[10]对‘阳丰’甜柿果实矿质元素与品质指标的研究指出, N、

P、K、Zn 和 Mn 是影响果实品质最主要的矿质元素。张强等
[22]研究了‘富士’苹果品质与果实矿质元素的关系, 指出果实

N 含量与果实 SSC、SS/TA 和着色面积呈极显著的负相关, 且

氮和铁对果实综合品质性状影响较大。周先艳等[23]考察了云

南冰糖橙果皮和果肉矿质元素含量与果实品质的关系, 认为

影响果实 FM 的主要为 Mn, SSC 主要与 N、K、Ca 和 Mg 含

量关系密切, TAC 含量与 N、K、P、Zn 等密切相关。HUANG

等[24]在研究枇杷品质与矿质元素的关系中指出, 果实中 N、

P、K、Mg 含量对枇杷 SSC、TAC 和 SSC/TAC 的贡献相对较

大。此外, 也有研究指出苹果果实中 N、K、Fe 和 Cu 与果肉

硬度呈显著负相关, Cu 与 SSC 呈显著负相关[25]; N 和 P 与果

实硬度、可溶性固形物呈负相关等。此外, 还有很多学者对

果实品质与矿质元素的关系进行了探讨, 不同树种均有不同

的结论[26‒28]。本研究结果与其他学者的研究结果也有差异, 

可能与品种之间的品质效应不同有关。 

也有学者对矿质元素对果实品质的影响机理进行了

研究, 如 N、P、Ca 和 B 对苹果品质和生理病害影响较大, 

K 可提高苹果的大小、酸含量和色泽, 但降低硬度; Zn、B、

Mg 等可协调作物的生理机能, 有利于光合产物的合成与

运输, 对单果重、产量等有利; Mn、Zn 含量过高会使果实

肉质疏松, 硬度降低; Ca 有利于维持细胞壁的刚性和完整

性, 提高硬度和耐贮性; Zn 与碳水化合物有密切关系, 参

与叶绿素的合成、促进光合作用, 施用 Zn 肥可使总糖等含

量增加; Mg 在植物碳、氮代谢中起着重要作用[19,29]。可见, 

果实品质形成均受多种矿质元素的共同影响, 矿质元素在

品质形成过程中发挥着重要作用。 

已有研究指出, 矿质营养与果实品质之间的关系, 除与

光、温、水、气、土等环境生态因子相关外, 还与果树种类、

砧木类型、品种差异、土壤质地、土肥水条件和栽培管理技术

等因素密切相关[21,25], 本研究结果表明, 不同生态条件下的‘芙

蓉李’品质也存在明显差异; 各矿质营养对品质指标的影响亦

存在一定差异, 对不同品质指标直接贡献的元素和作用大小各

不相同。典型相关分析结果表明, N 含量与‘芙蓉李’单果重呈显

著正相关; Mg 含量与单果重呈显著负相关; Zn 含量与色泽亮

度因子 L*呈极显著正相关、与色泽红色因子 a*呈显著负相关, P

含量与色泽亮度因子 L*也呈显著正相关; Ca 含量与色泽黄色

因子 b*呈显著正相关、而 Fe 含量与色泽黄色因子 b*呈显著负

相关。通径分析中对‘芙蓉李’单果重直接影响直接贡献大小依

次为 N>Mn>P>Mg>B; 对可溶性固形物的直接影响顺序为

Zn>Fe>P>N>Mn; 对 可 滴 定 酸 的 直 接 影 响 顺 序 为

Fe>Mn>Zn>B; 对固酸比的直接影响顺序为 Mn>B>Fe>Ca; 对

果实硬度的影响顺序为 P>Zn>K>N>Fe; 对色泽因子 L*的直接

影响顺序为 Zn>K>B>Ca>P; 对色泽因子 a*的直接影响顺序为

Zn>N>B>P>Fe; 对 色 泽 因 子 b* 的 直 接 影 响 顺 序 为

Fe>Ca>Cu>Zn>B。通径分析中综合矿质元素对品质指标的直

接作用及与其他元素对品质指标的间接作用, 影响单果重的矿

质元素主要为 Mg、N、Zn, 影响可溶性固形物的矿质元素主要

为 Fe、N、Mn, 影响可滴定酸的矿质元素主要为 Mn、B、Fe，

影响固酸比的矿质元素主要为 B、Fe、Ca, 影响果实硬度的矿

质元素主要为 N、Mg、K, 影响色泽因子 L*的矿质元素主要为

Zn、P、Mg，影响色泽因子 a*的矿质元素主要为 Zn、P、Mg, 影

响色泽因子 b*的矿质元素主要为 Fe、Ca、Zn。由此可见, 直

接影响大的矿质元素在考虑与其他元素对品质指标的相互作

用后, 并不一定产生较大的总效应值, ‘芙蓉李’果实品质的形

成受到各种矿质元素的协同调控。通径分析的结果与典型相关

分析结果一致且更全面。此外, 从分析结果可知, 元素对品质

指标的影响有正向和负向, 生产实践中应在注意土壤中矿质元

素的含量和比例的基础上, 合理调控各种矿质元素的施肥配比, 

从而实现李果的优质高效栽培。 
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