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　 　 摘要:　 为实现百香果产量增加和品质提升ꎬ本研究分别于 ２０２１ 年和 ２０２２ 年在福建省龙岩市采用不同尿素施

用量与不同修剪强度组合的 ９ 个处理(Ｔ１~ Ｔ９)ꎬ测定了百香果生长、开花、结果农艺性状及产量、品质等 １６ 项性

状ꎬ并进行方差分析和变异分析ꎬ然后利用相关性分析和主成分因子分析获得Ｔ１~ Ｔ９ 处理的综合评价ꎮ 结果表明ꎬ
１６ 项性状均受到Ｔ１~ Ｔ９ 处理的影响ꎬ各性状的变异系数为１.１１％~２９􀆰 ０１％ꎻ１６ 项性状间存在无显著(Ｐ>０􀆰 ０５)相关

性、显著(Ｐ<０􀆰 ０５)相关性或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)相关性ꎬ通过主成分分析法选取特征值均大于 １􀆰 ０００ 的前 ２ 个主成

分ꎬ其累计方差贡献率为 ８４􀆰 １２９％ꎬ代表了原始数据大部分信息ꎬ且集中反映出百香果的产量特征、品质特征ꎬ据此

建立综合评价模型Ｙ＝ ０.８０７Ｙ１＋０􀆰 １９３Ｙ２ꎬ结合综合得分排名可知ꎬＴ６ 处理百香果生长、开花、结果农艺性状以及果

实产量与品质最佳ꎮ 因此ꎬ在福建省龙岩市百香果生产上可以考虑采用 １９２ ｋｇ / ｈｍ２尿素施用量和强修剪的组合处

理ꎮ
关键词:　 百香果ꎻ 尿素ꎻ 修剪ꎻ 产量ꎻ 品质

中图分类号:　 Ｓ６６７.９　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２５)１１￣２２２２￣１０

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉｎｏｎｇ １ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

ＬＩＵ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ１ꎬ　 ＣＨＥＮ Ｙａｏｙａｏ１ꎬ　 ＣＨＥＮ Ｍｉｎ１ꎬ　 ＯＵ Ｘｕｅｔｉｎｇ２ꎬ　 ＹＡＮ Ｌｉａｎｇｗｅｎ１

(１.Ｌｏｎｇｙａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌｏｎｇｙａｎ ３６４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｍｉｎｘｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｌｏｎｇｙａｎ ３６４０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｎｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｔ１－
Ｔ９) ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｓｉｘｔｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ｆｒｕｉｔｉｎｇꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａ￣
ｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅｎꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ１－Ｔ９ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ １６ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｔ１－Ｔ９ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １.１１％ ｔｏ ２９.０１％. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０􀆰 ０５) ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０􀆰 ０１) ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １６ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １. ０００ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ８４􀆰 １２９％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｌｙ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｅｄ ａｓ Ｙ＝ ０.８０７Ｙ１＋０.１９３Ｙ２. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ￣
ｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇꎬ Ｔ６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ

２２２２



ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ (ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ)ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ
ｆｒｕｉｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １９２ ｋｇ / ｈｍ２ ｕｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｐｒｕｎｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔꎻ ｕｒｅａꎻ ｐｒｕｎｉｎｇꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 果树结果母枝的农艺性状与果实产量和品质密

切相关[１￣２]ꎮ 生产上可通过调节氮肥施用量以影响

结果母枝的粗度、节间长度等营养生长指标ꎬ从而影

响果树单株果实产量[１ꎬ３￣４]ꎻ还可以通过修剪管理去

除果树顶端优势[５]ꎬ增加枝条茎粗[６]ꎬ适度修剪能

够影响成花基因 ＦＹ 和 ＡＰ２ 的表达ꎬ促进乙烯合成ꎬ
提高成花率[７￣９]ꎬ最终优化结果蔓质量ꎬ实现增产目

标[１０]ꎮ 由此可见ꎬ氮肥施用量与修剪措施对果树结

果枝生长具有重要调控作用ꎬ直接关系到水果的最

终产量[６]ꎮ 百香果具有新梢萌发与花蕾分化同步

进行的特性[１１]ꎬ其单株产量的形成高度依赖结果蔓

的数量与质量[１２￣１３]ꎮ 因此ꎬ生产中常通过合理调整

氮、磷、钾肥施用比例以提高水果产量ꎮ 然而ꎬ过量

施用氮肥易打破营养生长与生殖生长的平衡[１４]ꎬ并
增加生产成本ꎮ 张丽敏等[１５]发现ꎬ科学的施肥管理

不仅能促进百香果枝条生长ꎬ增加茎粗和叶片数量ꎬ
还能显著改善果实产量与品质ꎻ吴斌等[１６] 则证实ꎬ
在百香果苗期多次修剪可有效缩短生育周期ꎬ实现

提早开花结果ꎮ 前人研究多聚焦于肥料种类、配比、
施用量及修剪等单一或组合措施对百香果产量和品

质的影响[１４ꎬ１７]ꎮ 由于果树农艺性状与果实产量、品
质密切关联[１８]ꎬ且百香果结果蔓生长、开花和结果

各生育期存在重叠ꎬ各阶段生长发育进程相互竞争、
相互制约[１２]ꎬ因此ꎬ施肥与修剪措施对百香果的影

响是多维的ꎬ不仅体现在产量和品质层面ꎬ还深刻影

响结果蔓生长、开花、结果等一系列关键农艺性状ꎮ
目前ꎬ方差分析、相关性分析、主成分分析等方

法主要应用于作物种质遗传多样性分析[１９]、抗性评

价[２０]等领域ꎮ 在百香果研究中ꎬ这些方法已被用于

种苗繁育[２１￣２２]、抗寒性分析[２３]、产区特性比较[２４]、
架式栽培效果评估[２５]、肥料类型及施肥量优化[１４]ꎬ
以及产量与果实品质分析[２６] 等方面ꎮ 尽管农艺性

状指标的变化能在一定程度上反映氮肥施用量与修

剪协同作用对百香果的影响ꎬ但现有研究缺乏系统

性和全面性ꎮ 值得注意的是ꎬ目前尚未有采用方差

分析、变异系数分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析和主

成分因子分析等方法对百香果结果蔓的生长、开花、

结果特性ꎬ以及产量与品质进行综合评价ꎮ 有鉴于

此ꎬ本研究以台农 １ 号百香果为研究对象ꎬ通过设置

不同尿素施用量与修剪强度的组合处理ꎬ利用方差

分析探究结果蔓农艺性状指标的差异ꎬ结合变异系

数分析量化数据离散程度ꎬ并运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

性分析和主成分分析ꎬ系统评价尿素施用量与修剪

组合处理对百香果生长、产量及品质的影响ꎮ 本研

究旨在明确不同组合处理百香果结果蔓各性状指标

的差异ꎬ筛选出能够有效提升结果蔓质量的最佳尿

素施用量与修剪强度组合ꎬ从而为提高百香果单株

产量和果实品质提供理论依据与实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验选取当地普遍种植的台农 １ 号紫果类百香

果品种扦插苗ꎬ培养成高度约 ８０ ｃｍ 作为定植种苗ꎬ
按株距０.２５~ ０􀆰 ３０ ｍꎬ行距 ２􀆰 ００ ｍꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月

２５ 日和 ２０２２ 年 ３ 月 ２５ 日定植于已施入基肥的畦

上ꎬ结合平棚ꎬ用绳子引一条健壮侧蔓作结果主蔓至

棚顶[２７]ꎬ每株只保留 １ 条结果蔓ꎮ
１.２　 试验地概况

试验地位于福建省龙岩市新罗区小池镇兴贵村

(东经 １１６􀆰 ８７°ꎬ北纬 ２５􀆰 １４°)ꎬ海拔 ４１２ ｍꎬ处于亚

热带季风气候带ꎬ年平均气温 １８􀆰 ９ ℃ꎬ年积温可达

５ ６１８ ℃ꎬ年降水量为 １ ６８９ ｍｍꎻ２０２１ 年和 ２０２２ 年

该地土壤层理化性质各主要指标平均值为有机质含

量 ３０􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量 １４０􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇ、有效磷含

量 １１７􀆰 ９８ ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾含量 １２５􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.３　 试验方法

试验期间百香果正常肥料施用量参考当地高产

果园氮磷钾肥施用量ꎬ分别为氮肥 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ (以
含氮量 ４６％的尿素计)、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)１２０ ｋｇ / ｈｍ２和

钾肥(Ｋ２Ｏ)１８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ在百香果定植前将磷肥和

钾肥随基肥一次性施入土壤中ꎬ定植后每隔 ５ ~ ７ ｄ
(需视天气情况)将尿素分 １５ 次兑水后以膜下滴灌

方式追施ꎮ
本试验共设置 ９ 个组合处理ꎬ即施用 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２

３２２２刘智成等:不同尿素施用量和修剪强度对台农 １ 号百香果生长及产量和品质的影响



尿素＋不修剪作为对照(Ｔ１)、施用 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２尿素＋
轻修剪处理(Ｔ２)、施用 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２尿素＋强修剪处理

(Ｔ３)ꎬ施用 １９２ ｋｇ / ｈｍ２尿素＋不修剪处理(Ｔ４)、施用

１９２ ｋｇ / ｈｍ２尿素＋轻修剪处理(Ｔ５)、施用 １９２ ｋｇ / ｈｍ２

尿素＋强修剪处理(Ｔ６)ꎬ施用 １４４ ｋｇ / ｈｍ２尿素＋不修

剪处理(Ｔ７)、施用 １４４ ｋｇ / ｈｍ２ 尿素 ＋轻修剪处理

(Ｔ８)、施用 １４４ ｋｇ / ｈｍ２尿素＋强修剪处理(Ｔ９)ꎻ每个

处理重复 ３ 次ꎬ共计 ２７ 个试验小区ꎬ每个小区面积 ５０
ｍ２ꎬ其中ꎬ强修剪为定植种苗离畦面 ０.４０ ｍ 处修剪ꎬ
轻修剪为定植种苗摘心打顶处理ꎮ
１.４　 测定指标与方法

每个小区随机抽取 ２０ 株植株进行标记观察ꎬ百
香果采收结束后用游标卡尺测出结果蔓茎粗ꎬ统计

每株有效叶片数ꎬ计算出平均节间长度ꎮ 其中ꎬ结果

蔓茎粗指标于扦插种苗新梢基部 １ ｃｍ 处测定ꎬ每株

有效叶片数为叶片长宽均大于 １０ ｃｍ 的叶片总数ꎬ
用卷尺测量出离畦面 ０􀆰 ８０ ｍ 以上枝条长度ꎬ统计节

间数并计算平均节间长度ꎮ
观察记载花蕾数和开花数ꎬ计算成花率(成花

率＝开花数 /花蕾数×１００％)ꎻ统计坐果数和结果数ꎬ
计算坐果率(坐果率＝坐果数 /开花数×１００％)ꎻ当果

实表面 ８０％以上转为红色或紫红色时采收ꎬ统计出

成熟果实数量ꎬ计算平均单果重以及单果重≥６０ ｇ
的中大果比率ꎬ并统计出单株产量ꎮ

参考«水果和蔬菜可溶性固形物含量的测定»
(ＮＹ / Ｔ ２６３７－２０１４)折射仪法[２８]ꎬ测定果实可溶性

固形物含量ꎻ参考«食品安全国家标准 食品中果糖、
葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定» (ＧＢ ５００９. ８ －
２０１６)滴定法[２９]ꎬ测定果实总糖含量ꎻ参考«食品安

全国家标准 食品中总酸的测定» ( ＧＢ / Ｔ １２４５６ －
２０２１)中滴定法[３０]ꎬ测定果实总酸含量ꎻ计算出糖酸

比值(糖酸比值＝总糖含量 /总酸含量)ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 对原始数据进行

整理ꎬ然后在 ０.０５ 水平上进行方差分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关性分析、主成分分析ꎬ并建立综合评分模型ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 尿素施用量与修剪强度组合处理对百香果生

长的影响

２.１.１　 百香果生长性状　 经过 ２０２１ 年和 ２０２２ 年两

个试验年份ꎬ结果发现ꎬ在 ９ 个组合处理下百香果结

果蔓茎粗、每株有效叶片数、平均节间长度 ３ 项指标

存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５) (表 １)ꎮ 其中ꎬＴ３ 处理和

Ｔ６ 处理结果蔓茎粗显著高于其他处理ꎻＴ６ 处理每

株有效叶片数显著高于其他处理ꎻＴ９ 处理平均节间

长度显著低于其他处理ꎮ 此外ꎬ从表 １ 可知ꎬ在相同

尿素施用量条件下ꎬ修剪可以显著增加结果蔓茎粗ꎻ
尿素施用量不变ꎬ增加修剪强度ꎬ或者修剪强度不

变、减少尿素施用量均可显著缩短平均节间长度ꎻ尿
素施用量不变ꎬ强修剪与不修剪相比均可显著增加

每株有效叶片数ꎬ这有助于植株碳水化合物的累积ꎮ

表 １　 百香果生长性状测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

处理
结果蔓茎粗(ｍｍ)

２０２１ 年 ２０２２ 年

每株有效叶片数(张)

２０２１ 年 ２０２２ 年

平均节间长度(ｃｍ)

２０２１ 年 ２０２２ 年

Ｔ１ １０.７９±０.０７１ｃ １０.６１±０.１４２ｃ ２９.６６±０.０６５ｆ ２９.００±０.１３６ｅ １２.７５±０.０５４ａ １２.９１±０.１３３ａ

Ｔ２ １２.０１±０.０７５ｂ １１.９２±０.１３４ｂ ３２.７８±０.１０９ｃｄ ３２.３０±０.１８７ｃ １２.２８±０.０４８ｂ １２.３２±０.１１５ｂ

Ｔ３ １４.０７±０.１２８ａ １４.０５±０.０５７ａ ３５.９１±０.０４９ｂ ３５.４７±０.１３３ｂ １１.３５±０.０４４ｃ １１.３６±０.１０８ｃ

Ｔ４ １０.８５±０.１０９ｃ １０.８５±０.０５２ｃ ３２.７９±０.０４９ｃ ３２.２３±０.１６４ｃ １２.２５±０.０５８ｂ １２.３０±０.１３８ｂ

Ｔ５ １２.１９±０.０５６ｂ １２.１６±０.１３０ｂ ３５.８８±０.０５６ｂ ３５.５７±０.１８４ｂ １１.１８±０.１１４ｃ １１.２３±０.０５８ｃ

Ｔ６ １４.２３±０.０５８ａ １４.１９±０.１０３ａ ３８.８３±０.０５７ａ ３８.３３±０.１９４ａ １０.３４±０.０６４ｄ １０.４３±０.１４５ｄ

Ｔ７ ８.８５±０.０５９ｅ ８.６８±０.１０８ｅ ２９.７２±０.０５２ｆ ２９.０７±０.１３５ｅ ９.２６±０.０５８ｅ ９.３５±０.１３６ｅ

Ｔ８ ９.８１±０.０４８ｄ ９.７９±０.１２４ｄ ３１.８０±０.０６１ｅ ３１.２３±０.１４１ｄ ８.２４±０.０５７ｆ ８.３１±０.１０８ｆ

Ｔ９ １０.７６±０.１１１ｃ １０.６３±０.０５８ｃ ３２.２５±０.０５４ｄ ３１.７０±０.１９９ｃｄ ７.１５±０.１２４ｇ ７.１９±０.０５４ｇ

Ｔ１:尿素施用量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不修剪ꎻＴ２:尿素施用量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ轻修剪ꎻＴ３:尿素施用量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ强修剪ꎻＴ４:尿素施用量为 １９２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不修剪ꎻＴ５:尿素施用量为 １９２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ轻修剪ꎻＴ６:尿素施用量为 １９２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ强修剪ꎻＴ７:尿素施用量为 １４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不修剪ꎻＴ８:尿素
施用量为 １４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ轻修剪ꎻＴ９:尿素施用量为 １４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ强修剪ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同列数据后不同小写字母表示处理间差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

４２２２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 １１ 期



２.１.２　 百香果开花性状　 从表 ２ 可知ꎬ百香果结果

蔓的花蕾数、开花数、成花率 ３ 项指标在 ９ 种组合处

理下存在一定显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１~ Ｔ３ 处理百

香果成花率为８８.９３％~９２􀆰 ７９％ꎬＴ４~Ｔ６ 处理百香果

成花率为８４.４５％~９７􀆰 ７６％ꎬＴ７~Ｔ９ 处理百香果成花

率为６４.４１％~ ７１􀆰 １８％ꎮ 总体上看ꎬＴ６ 处理百香果

花蕾数、开花数及成花率达到最优ꎮ 这估计与不同

尿素施用量和修剪强度影响了百香果成花过程中

碳、氮含量及两者比例有关ꎮ

表 ２　 百香果开花性状测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

处理
花蕾数(个)

２０２１ 年 ２０２２ 年

开花数(个)

２０２１ 年 ２０２２ 年

成花率(％)

２０２１ 年 ２０２２ 年

Ｔ１ ２９.５３±０.１７１ｃ ２９.４３±０.０９２ｃ ２６.３０±０.０８５ｄ ２６.１７±０.１４５ｄ ８９.１３±０.５３０ｃ ８８.９３±０.５６７ｃ

Ｔ２ ３０.８３±０.０８４ａｂ ３０.８３±０.１６０ａ ２７.５３±０.１０４ｃ ２７.５０±０.１７８ｃ ８９.３０±０.３０８ｃ ８９.２６±０.７５４ｃ

Ｔ３ ３０.９７±０.０３３ａｂ ３０.８０±０.１２１ａ ２８.７３±０.０８２ｂ ２７.７３±０.１５９ｃ ９２.７９±０.２９６ｂ ９０.１０±０.７１８ｂｃ

Ｔ４ ３０.９０±０.０５６ａｂ ３０.８３±０.１２８ａ ２６.１０±０.０５６ｄ ２６.０３±０.１４０ｄ ８４.４７±０.２２５ｄ ８４.４５±０.３９８ｄ

Ｔ５ ３１.００±０ａｂ ３１.００±０.１１７ａ ２８.７３±０.０８２ｂ ２８.７０±０.１６０ｂ ９２.６９±０.２６５ｂ ９２.５９±０.４８０ｂ

Ｔ６ ３１.１７±０.０６９ａ ３０.８０±０.１３０ａ ３０.４７±０.０９３ａ ２９.９３±０.１２６ａ ９７.７６±０.２７３ａ ９７.２４±０.６０５ａ

Ｔ７ ３０.４７±０.１７１ｂ ３０.２３±０.０７９ｂ １９.６０±０.０９１ｇ １９.５７±０.１３３ｆ ６４.４１±０.５２１ｆ ６４.７３±０.４５４ｆ

Ｔ８ ３０.５３±０.０９３ｂ ３０.４３±０.１９０ａｂ ２０.０３±０.０３３ｆ １９.７３±０.１２６ｆ ６５.６３±０.２４７ｆ ６４.９１±０.５５５ｆ

Ｔ９ ３０.８７±０.０６３ａｂ ３０.８０±０.１６９ａ ２１.８７±０.０６３ｅ ２１.９０±０.１２１ｅ ７０.８５±０.２７０ｅ ７１.１８±０.６２５ｅ
Ｔ１~ Ｔ９ 见表 １ 注ꎮ 表中数据均为平均值±标准差ꎬ数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.３　 百香果结果性状 　 从表 ３ 可知ꎬ与 Ｔ１ 处理

相比ꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理两年坐果

数和结果数均显著提高ꎬ其中 Ｔ６ 处理坐果数和结果

数最多ꎻ与 Ｔ１ 处理相比ꎬ２０２１ 年 Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、

Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理和 Ｔ９ 处理坐果率显著提高ꎬ２０２２
年Ｔ２~Ｔ６ 处理坐果率显著提高ꎬＴ５ 处理、Ｔ６ 处理两

年坐果率均超过 ９０􀆰 ００％ꎮ

表 ３　 百香果结果性状测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

处理
坐果数(个)

２０２１ 年 ２０２２ 年

坐果率(％)

２０２１ 年 ２０２２ 年

结果数(个)

２０２１ 年 ２０２２ 年

Ｔ１ ２０.８０±０.０７４ｅ ２０.５０±０.１５０ｅ ７９.１１±０.３５２ｅ ７８.４０±０.６７８ｄ １９.２７±０.０８２ｅ １９.２０±０.１３０ｅ

Ｔ２ ２３.２３±０.１１４ｄ ２２.５３±０.１５７ｄ ８４.３９±０.３７６ｃ ８２.０４±０.７９０ｃ ２０.２３±０.０９２ｄ ２０.０７±０.１５１ｄ

Ｔ３ ２５.０３±０.０３３ｃ ２５.０３±０.１２２ｃ ８７.１５±０.２６６ｂ ９０.３７±０.７６２ｂ ２２.８０±０.０７４ｃ ２２.５０±０.１３３ｃ

Ｔ４ ２０.８７±０.０６３ｅ ２０.７０±０.１２８ｅ ７９.９６±０.２７６ｅ ７９.５６±０.５６０ｃ １９.５０±０.０９３ｅ １９.３０±０.１２８ｅ

Ｔ５ ２６.７０±０.２６８ｂ ２６.５０±０.２７０ｂ ９２.９４±０.９４２ａ ９２.４１±１.０３９ｂ ２４.４０±０.０９１ｂ ２４.２３±０.１７７ｂ

Ｔ６ ２８.５３±０.１２４ａ ２８.５０±０.１４２ａ ９３.６７±０.４６２ａ ９５.２２±０.３７６ａ ２８.７７±０.０７９ａ ２８.５０±０.１６４ａ

Ｔ７ １５.８７±０.０６３ｇ １５.７３±０.１４３ｇ ８１.０２±０.５６９ｄｅ ８０.５４±０.９８４ｃｄ １５.２０±０.０７４ｇ １４.８７±０.１３３ｆ

Ｔ８ １６.２０±０.０８８ｇ １５.７０±０.１６７ｇ ８０.８７±０.４６９ｅ ７９.６６±０.９９６ｃｄ １５.７０±０.０８５ｇ １５.４７±０.１３３ｆ

Ｔ９ １８.１７±０.０６９ｆ １７.６７±０.１５４ｆ ８３.１０±０.４２０ｃｄ ８０.７３±０.８１２ｃｄ １７.３７±０.０８９ｆ １７.０３±０.１５５ｆ
Ｔ１~ Ｔ９ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.４　 百香果产量性状　 从表 ４ 可知ꎬ９ 个处理百香果

中大果比率均达 ９０􀆰 ００％以上ꎬ估计与试验中每株只保

留 １ 条一定长度的结果蔓有关ꎬ并且两个试验年度中

Ｔ６ 处理中大果比率均显著高于其他处理ꎻ单株产量除

Ｔ７ 处理未达１ ０００ ｇꎬ其余处理单株产量均在１ ０００ ｇ 以

上ꎬ并且 Ｔ６ 处理单株产量显著高于其他处理ꎬ而Ｔ７~Ｔ９
处理单株产量均显著低于 Ｔ１ 处理ꎬ同时Ｔ７~Ｔ９ 处理平

均单果重也显著低于 Ｔ１ 处理ꎬ且均低于 ７０􀆰 ００ ｇꎮ

５２２２刘智成等:不同尿素施用量和修剪强度对台农 １ 号百香果生长及产量和品质的影响



表 ４　 百香果产量性状测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

处理
平均单果重(ｇ)

２０２１ 年 ２０２２ 年

中大果比率(％)

２０２１ 年 ２０２２ 年

单株产量(ｇ)

２０２１ 年 ２０２２ 年

Ｔ１ ７１.７４±０.０５０ｄ ７１.８１±０.１１４ｄ ９４.６１±０.１２０ｄｅ ９４.７６±０.０５７ｃ １ ３８２.２８±６.２３４ｅ １ ３７８.７６±９.７５６ｅ

Ｔ２ ７１.９２±０.０６０ｄ ７１.９３±０.１１９ｄ ９４.９１±０.０５３ｄ ９４.９７±０.１１０ｃ １ ４５５.１６±６.９０２ｄ １ ４４３.５１±１１.３８９ｄ

Ｔ３ ７５.０７±０.１１１ｃ ７５.０８±０.０４９ｃ ９５.４４±０.０４７ｃ ９５.６１±０.０９４ｂ １ ７１１.５９±５.７０８ｃ １ ６８９.２２±１０.０３７ｃ

Ｔ４ ７１.９４±０.０４３ｄ ７２.００±０.１１３ｄ ９４.９３±０.０８１ｄ ９５.０９±０.１１２ｃ １ ４０２.８３±６.８１３ｅ １ ３８９.６４±９.７５５ｅ

Ｔ５ ７９.３２±０.１２１ｂ ７９.４０±０.０５６ｂ ９５.６８±０.０４５ｂ ９５.８０±０.０９３ｂ １ ９３５.５０±８.６７３ｂ １ ９２４.２１±１４.０２３ｂ

Ｔ６ ８２.６９±０.１５６ａ ８２.８２±０.０６４ａ ９６.２２±０.１３９ａ ９６.２８±０.０５４ａ ２ ３７８.５６±７.６８９ａ ２ ３６３.２０±１３.５５０ａ

Ｔ７ ６３.３８±０.０９９ｇ ６３.４８±０.０４４ｇ ９３.３７±０.０５２ｇ ９３.４７±０.１３８ｅ ９６３.４０±５.１０５ｈ ９４３.７９±８.４６６ｇ

Ｔ８ ６５.３８±０.０５０ｆ ６５.５３±０.１１４ｆ ９３.５１±０.１１１ｆｇ ９３.５３±０.０５１ｅ １ ０２６.４１±５.４９９ｇ １ ０１３.４７±８.９５９ｇ

Ｔ９ ６７.９３±０.１２４ｅ ６７.９５±０.０５５ｅ ９４.０９±０.１４５ｅｆ ９４.１３±０.０５５ｄ １ １７９.７２±６.４４０ｆ １ １５７.４３±１０.８９３ｆ
Ｔ１~ Ｔ９ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.５　 百香果果实品质性状　 从表 ５ 可知ꎬ２０２１ 年

Ｔ３ 处理、Ｔ６ 处理百香果果实中可溶性固形物含量

显著高于其他处理ꎬ分别为 １７􀆰 ４２％ 和 １７􀆰 ２３％ꎻ
２０２２ 年 Ｔ３ 处理百香果果实中可溶性固形物含量为

１７􀆰 ４３％ꎬ其次是 Ｔ６ 处理ꎬ两者差异不显著ꎬ且均显

著高于 Ｔ１ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ７ 处理、Ｔ８ 处

理、Ｔ９ 处理ꎮ 两年试验中 Ｔ３ 处理和 Ｔ６ 处理百香果

果实中总糖含量显著高于其他处理ꎬＴ７ ~ Ｔ９ 处理果

实中总糖含量处于较低水平ꎬ为６１􀆰 ６８~ ６９􀆰 ００ ｇ / Ｌꎮ
两年试验中 Ｔ１ 处理和 Ｔ４ 处理果实中总酸含量均显

著高于其他处理ꎮ 两年试验中 Ｔ３ 处理和 Ｔ６ 处理果

实糖酸比显著高于其他处理ꎮ

表 ５　 百香果果实品质性状测定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

处理
可溶性固形物含量(％)

２０２１ 年 ２０２２ 年

总糖含量(ｇ / Ｌ)

２０２１ 年 ２０２２ 年

总酸含量 (ｇ / Ｌ)

２０２１ 年 ２０２２ 年

糖酸比

２０２１ 年 ２０２２ 年

Ｔ１ １６.２５±０.０４６ｃ １６.２４±０.１２４ｃｄ ７６.８５±０.０４５ｄ ７６.８０±０.０４５ｄ ４２.９０±０.１０７ａ ４２.９７±０.１０７ａ １.７９±０.００４ｅ １.７９±０.００４ｅ

Ｔ２ １６.８０±０.０６１ｂ １６.７３±０.１３５ｂｃ ９４.５６±０.６０５ｂ ９４.５０±０.６０５ｂ ３７.６５±０.２１１ｂ ３７.７１±０.２１１ｂ ２.５２±０.０２６ｂ ２.５２±０.０２６ｂ

Ｔ３ １７.４２±０.０６９ａ １７.４３±０.１３１ａ ９６.６３±０.０５４ａ ９６.５７±０.０５３ａ ３０.６７±０.０５１ｆ ３０.７４±０.０５１ｆ ３.１５±０.００６ａ ３.１５±０.００６ａ

Ｔ４ １６.０２±０.０４９ｄ １５.９７±０.１０９ｄ ７６.８４±０.０３８ｄ ７６.７８±０.０３８ｄ ４３.２４±０.１１４ａ ４３.３０±０.１１４ａ １.７８±０.００５ｅ １.７８±０.００５ｅ

Ｔ５ １６.０４±０.０４５ｃｄ １６.０３±０.１１６ｄ ８７.２３±０.７２６ｃ ８７.１７±０.７２６ｃ ３５.９４±０.４４３ｃ ３６.０１±０.４４３ｃ ２.５６±０.００４ｂ ２.４４±０.０４６ｂ

Ｔ６ １７.２３±０.０７１ａ １７.３４±０.１３５ａｂ ９６.７５±０.０６０ａ ９６.６８±０.０６１ａ ３０.８０±０.０４６ｆ ３０.８７±０.０４６ｆ ３.１４±０.００４ａ ３.１４±０.００４ａ

Ｔ７ １４.３６±０.０５５ｆ １４.３５±０.１４１ｅ ６１.７４±０.５６０ｇ ６１.６８±０.０５６ｇ ３２.７３±０.０５８ｄ ３２.８４±０.０５８ｄ １.８８±０.００４ｅ １.８８±０.００４ｅ

Ｔ８ １４.５６±０.０４５ｆ １４.５１±０.１１８ｅ ６６.５２±０.６１１ｆ ６６.４５±０.０６１ｆ ３１.７３±０.０５７ｅ ３１.８０±０.０５７ｅ ２.１０±０.００４ｄ ２.１０±０.００４ｄ

Ｔ９ １４.８４±０.０５２ｅ １４.６２±０.１２８ｅ ６９.００±０.５１３ｅ ６８.９５±０.０５１ｅ ３０.５０±０.０５３ｆ ３０.５７±０.０５３ｆ ２.２６±０.００４ｃ ２.２６±０.００４ｃ
Ｔ１~ Ｔ９ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 百香果结果蔓生长性状以及产量与品质性状

的变异分析

　 　 从 １６ 项性状变异程度(表 ６)来看ꎬ各性状变

异系数为 １.１１％ ~ ２９􀆰 ０１％ꎬ其中变异系数大于

２０􀆰 ００％以上的性状有单株产量( ２９􀆰 ０１％)、糖酸

比 ( ２１􀆰 ５８％)ꎬ 结 果 数 ( ２０􀆰 ６２％) 和 坐 果 数

(２０􀆰 ３２％)ꎬ说明这 ４ 个性状在各处理间表现出较

大差异ꎻ而每株有效叶片数、花蕾数、坐果率、平均

单果重、中大果比率和果实中可溶性固形物含量

的变异系数均小于 １０􀆰 ００％ꎬ且中大果比率变异系

数仅为 １􀆰 １１％ꎬ说明这些性状在不同处理中表现

较为一致ꎮ 由此可知ꎬ尿素施用量与修剪强度组

合处理对百香果生长、开花、结果以及产量与品质

具有一定的影响ꎮ
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表 ６　 各性状的变异系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｉｔｓ

性状　 　 　 　 　 极小值 极大值 均值 标准差 性状　 　 　 变异系数(％)

结果蔓茎粗(ｍｍ) ７.４８ １５.３６ １１.４７ １.８０ 结果蔓茎粗 １５.６９

每株有效叶片数(张) ２８.００ ４０.００ ３２.７７ ３.０１ 每株有效叶片数 ９.１９

平均节间长度(ｃｍ) ６.６９ １３.９８ １０.５７ １.９２ 平均节间长度 １８.１３

花蕾数(个) ２８.００ ３２.００ ３０.６４ ０.７９ 花蕾数 ２.５８

开花数(个) １８.００ ３１.００ ２５.３７ ３.７８ 开花数 １４.８９

成花率(％) ５９.３８ １００.００ ８２.８０ １２.０８ 成花率 １４.５９

坐果数(个) １４.００ ３０.００ ２１.５７ ４.３８ 坐果数 ２０.３２

坐果率(％) ７０.００ １００.００ ８４.５１ ６.７０ 坐果率 ７.９２

结果数(个) １４.００ ３０.００ ２０.２４ ４.１７ 结果数 ２０.６２

平均单果重(ｇ) ６２.９５ ８３.３１ ７２.１９ ５.９１ 平均单果重 ８.１９

中大果比率(％) ９２.０８ ９６.９０ ９４.８０ １.０５ 中大果比率 １.１１

单株产量(ｇ) ８８０.００ ２ ５００.００ １ ４９０.００ ０.４３ 单株产量 ２９.０１

可溶性固形物含量(％) １３.００ １８.８３ １５.９３ １.２２ 可溶性固形物含量 ７.６３

总糖含量(ｇ / Ｌ) ６１.２２ ９７.３０ ８０.６５ １２.９２ 总糖含量 １６.０２

总酸含量(ｇ / Ｌ) ３０.０４ ４４.１０ ３５.１７ ４.９３ 总酸含量 １４.０２

糖酸比 ２.０４ ２.２１ ２.２９ ２.６２ 糖酸比 ２１.５８
表中各指标均为 ２０２１ 年和 ２０２２ 年两年测得的平均值ꎮ

２.３　 百香果农艺性状间的相关性

采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析百香果生长、开
花、结果农艺性状以及产量与品质ꎬ结果(表 ７)表

明ꎬ１６ 个农艺性状间存在相对独立性或表现出显

著、极显著相关性ꎮ 百香果结果蔓生长、开花和结果

农艺性状与单株产量均存在极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)正相

关ꎬ表明这些性状对形成单株产量有正向效应ꎮ 除

平均节间长度与坐果率无显著相关性外ꎬ结果蔓茎

粗、每株有效叶片数、平均节间长度均与百香果开

花、结果农艺性状以及产量与品质存在极显著相关

性ꎬ表明百香果结果蔓茎粗、每株有效叶片数及平均

节间长度是影响百香果产量与品质的重要因素ꎮ 花

蕾数、开花数、成花率均与百香果单株产量存在极显

著相关性ꎬ表明花蕾数、开花数、成花率是形成百香

果产量的基础条件ꎮ 坐果数、坐果率、结果数均与单

株产量存在极显著正相关性ꎬ其中ꎬ坐果数与单株产

量、结果数与单株产量相关系数分别为 ０􀆰 ９６３、
０􀆰 ９９５ꎬ表明百香果结果农艺性状对增加产量有直接

正效应ꎮ 平均单果重与单株产量、中大果比率与单

株产量均呈极显著正相关性ꎬ且相关系数分别为

０􀆰 ９７５、０􀆰 ８６０ꎬ表明平均单果重、中大果比率在百香

果产量构成因素中具有关键作用ꎮ 糖酸比均与可溶

性固形物、总糖含量存在极显著正相关ꎬ与总酸含量

存在极显著负相关性ꎬ表明糖酸比是作为衡量果实

品质的重要性状之一ꎮ
２.４　 主成分分析及综合评价

将 Ｔ１~Ｔ９ 处理百香果 １６ 个农艺性状指标值进

行标准化转换ꎬ分别用Ｘ１~ Ｘ１６ 依次表示结果蔓茎

粗、每株有效叶片数、平均节间长度、花蕾数、开花

数、成花率、坐果数、坐果率、结果数、平均单果重、中
大果比率、单株产量、可溶性固形物含量、总糖含量、
总酸含量和糖酸比等性状标准化数值ꎬ采用主成分

分析法选取特征值均大于 １􀆰 ０００ 的前 ２ 个主成分

(ＰＣ１、ＰＣ２)ꎬ其累计方差贡献率为 ８４􀆰 １２９％ꎬ表明

ＰＣ１、ＰＣ２ 可以反映大部分信息ꎬ可作为综合评价尿

素施用量与修剪强度组合处理对百香果的影响ꎮ 第

１ 主成分(ＰＣ１)的特征值为 １０􀆰 ８６３ꎬ方差贡献率为

６７􀆰 ８９２％ꎬ特征向量值较大的性状有坐果数、结果

数、平均单果重、单株产量等ꎬ表明该主成分主要与

产量及产量形成直接因子相关ꎬ因此第 １ 主成分

(ＰＣ１)为百香果产量因子ꎻ第 ２ 主成分(ＰＣ２)的特

征值为 ２􀆰 ５９８ꎬ方差贡献率为 １６􀆰 ２３７％ꎬ特征向量值

较大的性状为总酸含量ꎬ表明该主成分与果实品质

相关(表 ８、表 ９)ꎮ

７２２２刘智成等:不同尿素施用量和修剪强度对台农 １ 号百香果生长及产量和品质的影响



表 ７　 百香果农艺性状间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ

性状　 　
每株有
效叶片

数

平均
节间
长度

花蕾数 开花数 成花率 坐果数 坐果率 结果数
平均

单果重
中大果
比率

单株
产量

可溶性
固形物
含量

总糖
含量

总酸
含量

糖酸比

结果蔓茎粗 ０.８０７∗∗ ０.２８１∗∗ ０.３０９∗∗ ０.８７６∗∗ ０.８３９∗∗ ０.８８４∗∗ ０.６７３∗∗ ０.８７５∗∗ ０.８６１∗∗ ０.７７４∗∗ ０.８７６∗∗ ０.７９３∗∗ ０.９１５∗∗ －０.２６８∗∗ ０.７５０∗∗

每株有效叶片数 １.０００ ０.００９ ０.４６６∗∗ ０.７８１∗∗ ０.７０３∗∗ ０.８１３∗∗ ０.７３５∗∗ ０.８１４∗∗ ０.８０４∗∗ ０.７３６∗∗ ０.８２０∗∗ ０.５９０∗∗ ０.７７３∗∗ －０.３７８∗∗ ０.７６９∗∗

平均节间长度 １.０００ －０.１２２∗∗ ０.４１７∗∗ ０.４４１∗∗ ０.３９６∗∗ －０.０６６ ０.３９１∗∗ ０.３８４∗∗ ０.３６９∗∗ ０.３８６∗∗ ０.５２８∗∗ ０.４３７∗∗ ０.７０８∗∗－０.１９６∗∗

花蕾数 １.０００ ０.２７９∗∗ ０.０９８∗ ０.３０９∗∗ ０.３５８∗∗ ０.２８８∗∗ ０.２５９∗∗ ０.２８０∗∗ ０.２８９∗∗ ０.１５３∗∗ ０.２７３∗∗ －０.２１４∗∗ ０.３５９∗∗

开花数 １.０００ ０.９７７∗∗ ０.９５０∗∗ ０.５９６∗∗ ０.９４３∗∗ ０.９３０∗∗ ０.８３３∗∗ ０.９４３∗∗ ０.７９５∗∗ ０.９０８∗∗ －０.０５４ ０.６３３∗∗

成花率 １.０００ ０.９１６∗∗ ０.５４３∗∗ ０.９１４∗∗ ０.９０７∗∗ ０.８０１∗∗ ０.９１３∗∗ ０.７８７∗∗ ０.８７６∗∗ －０.０２６ ０.５８２∗∗

坐果数 １.０００ ０.７７０∗∗ ０.９６４∗∗ ０.９４８∗∗ ０.８５６∗∗ ０.９６３∗∗ ０.７８７∗∗ ０.９１２∗∗ －０.０７１ ０.６５９∗∗

坐果率 １.０００ ０.６９５∗∗ ０.６６４∗∗ ０.５８９∗∗ ０.６９２∗∗ ０.４６９∗∗ ０.６２７∗∗ －０.４０３∗∗ ０.７３７∗∗

结果数 １.０００ ０.９５６∗∗ ０.８６０∗∗ ０.９９５∗∗ ０.７７１∗∗ ０.９０１∗∗ －０.０６４ ０.６３３∗∗

平均单果重 １.０００ ０.８５７∗∗ ０.９７５∗∗ ０.７６５∗∗ ０.８７８∗∗ －０.０４９ ０.５８８∗∗

中大果比率 １.０００ ０.８６０∗∗ ０.７０５∗∗ ０.８０８∗∗ －０.０３７ ０.５３４∗∗

单株产量 １.０００ ０.７７１∗∗ ０.９００∗∗ －０.０６１ ０.６２９∗∗

可溶性固形物含量 １.０００ ０.８６４∗∗ －０.００８ ０.５２１∗∗

总糖含量 １.０００ －０.１４０∗∗ ０.７０７∗∗

总酸含量 １.０００ －０.６９６∗∗

∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平极显著相关ꎮ

表 ８　 前 ２ 个主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状　 　 　 　 　 　
特征向量

ＰＣ１ ＰＣ２

Ｘ１(结果蔓茎粗) ０.９２０ －０.１３２

Ｘ２(每株有效叶片数) ０.８７０ －０.３７４

Ｘ３(平均节间长度) ０.４６０ ０.８０７

Ｘ４(花蕾数) ０.２９７ －０.４４２

Ｘ５(开花数) ０.９４０ ０.２８９

Ｘ６(成花率) ０.９０３ ０.３７８

Ｘ７(坐果数) ０.９８２ ０.０３０

Ｘ８(坐果率) ０.７３５ －０.４０２

Ｘ９(结果数) ０.９６４ －０.０４４

Ｘ１０(平均单果重) ０.９６０ ０.０５３

Ｘ１１(中大果比率) ０.８７７ ０.１１０

Ｘ１２(单株产量) ０.９５９ －０.０５１

Ｘ１３(可溶性固形物含量) ０.８３３ ０.２４２

Ｘ１４(总糖含量) ０.９３７ ０.０６４

Ｘ１５(总酸含量) －０.０６９ ０.９４０

Ｘ１６(糖酸比) ０.７９９ －０.４９１

ＰＣ１:第 １ 主成分ꎻＰＣ２:第 ２ 主成分ꎮ

表 ９　 前 ２ 个主成分方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍ￣

ｐｏｎｅｎｔｓ

项目　 　 　 　 　 　 ＰＣ１ ＰＣ２

特征值 １０.８６３ ２.５９８

方差贡献率(％) ６７.８９２ １６.２３７

累计贡献率(％) ６７.８９２ ８４.１２９

ＰＣ１、ＰＣ２ 见表 ８ 注ꎮ

　 　 鉴于主成分与特征向量之间的关系ꎬ可求得 ＰＣ１
和 ＰＣ２ 主 成 分 得 分 值 表 达 式: Ｙ１ ＝ ０􀆰 ２７９Ｘ１ ＋
０􀆰 ２６４Ｘ２＋ ０􀆰 １４０Ｘ３ ＋ ０􀆰 ０９０Ｘ４ ＋ ０􀆰 ２８５Ｘ５ ＋ ０􀆰 ２７４ Ｘ６ ＋
０􀆰 ２９８Ｘ７＋０􀆰 ２２３Ｘ８＋０􀆰 ２９２Ｘ９＋０􀆰 ２９１Ｘ１０＋０􀆰 ２６６Ｘ１１＋
０􀆰 ２９１Ｘ１２ ＋ ０􀆰 ２５３Ｘ１３ ＋ ０􀆰 ２８４Ｘ１４ － ０􀆰 ０２１Ｘ１５ ＋
０􀆰 ２４３Ｘ１６ꎻ Ｙ２ ＝ － ０􀆰 ０８２Ｘ１ － ０􀆰 ２３２Ｘ２ ＋ ０􀆰 ５００Ｘ３ －
０􀆰 ２７４Ｘ４ ＋ ０􀆰 １７９Ｘ５ ＋ ０􀆰 ２３５Ｘ６ ＋ ０􀆰 ０１９Ｘ７ － ０􀆰 ２４９Ｘ８ －
０􀆰 ０２７Ｘ９＋０􀆰 ０３３Ｘ１０＋０􀆰 ０６８Ｘ１１－０􀆰 ０３１Ｘ１２＋０􀆰 １５０Ｘ１３＋
０􀆰 ０４０Ｘ１４＋０􀆰 ５８３Ｘ１５－０􀆰 ３０５Ｘ１６ꎮ

用特征值除以所有主成分特征值之和ꎬ求得权

重ꎬ可得到综合评价模型 Ｙ＝ ０􀆰 ８０７Ｙ１＋０􀆰 １９３Ｙ２ꎮ 根

据综合评价模型计算出不同尿素施用量和修剪强度

组合处理(Ｔ１ ~ Ｔ９)综合得分ꎬ并依据综合得分(Ｙ)
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进行排序(表 １０)ꎬ排列前 ３ 位分别为 Ｔ６ 处理、Ｔ３
处理和 Ｔ５ 处理ꎬ说明通过施用 １９２ ｋｇ / ｈｍ２尿素和强

修剪组合处理ꎬ百香果生长、开花、结果农艺性状得

到较大提升ꎬ单株产量与果实品质最佳ꎮ

表 １０　 不同处理百香果主成分因子得分与综合得分

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ

ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｙ１ Ｙ２ 综合得分 综合排名

Ｔ１ －０.９７０ ２.９６８ －０.２１０ ６

Ｔ２ １.０７０ １.０３４ １.０６３ ４

Ｔ３ ３.２００ －０.７８５ ２.４３１ ２

Ｔ４ －０.５６７ １.９９３ －０.０７３ ５

Ｔ５ ２.９４２ －０.０５９ ２.３６２ ３

Ｔ６ ５.５４０ －１.２９０ ４.２２２ １

Ｔ７ －４.６８１ －０.６５７ －３.９０４ ９

Ｔ８ －３.９０４ －１.３４５ －３.４１０ ８

Ｔ９ －２.６２９ －１.８６１ －２.４８１ ７
Ｔ１~ Ｔ９ 见表 １ 注ꎮ Ｙ１:第 １ 主成分得分值ꎻＹ２:第 ２ 主成分得分值ꎮ

３　 讨 论

３.１　 各性状变异性分析

本试验于 ２０２１ 年和 ２０２２ 年设置 ９ 个处理探究

不同尿素施用量与果树修剪强度对百香果产量与品

质的影响ꎮ 研究从结果蔓生长、开花、结果以及产量

与品质等相关性状指标及变异性展开分析ꎮ 结果显

示ꎬ尿素施用量与果树修剪强度的不同组合在一定

程度上影响百香果结果蔓生长、开花和结果ꎮ 已有

研究结果表明ꎬ减氮施肥与修剪处理会减少氮素供

应ꎬ甚至导致植株生长暂时性减缓[３１]ꎬ同时改变花

和果实生长发育过程中的氮营养含量[３２]ꎮ 此外ꎬ前
人研究[１０ꎬ３３]还发现ꎬ不同氮肥施用量和修剪方式影

响果树单果重和果实可溶性固形物含量ꎬ合理施用

氮肥则有助于提高果实产量[４ꎬ３４]ꎮ 本试验结果表

明ꎬ在同一尿素施用量水平下ꎬ修剪可促进百香果生

长(平均节间长度除外)ꎬ提高成花率和坐果率ꎬ增
加产量并提升果实品质ꎮ 其中ꎬＴ６ 处理百香果生

长、开花和结果相关性状表现最佳ꎮ 同时ꎬ适当的尿

素施用量与修剪处理不仅未减缓结果蔓的生长、开
花和结果ꎬ反而起到促进作用[３５￣３６]ꎮ

变异系数分析结果显示ꎬ百香果 １６ 项农艺性状

的变异系数介于１.１１％~ ２９􀆰 ０１％ꎮ 其中ꎬ每株有效

叶片数、坐果率、花蕾数、平均单果重、中大果比率和

果实中可溶性固形物含量的变异系数较小ꎬ其余性

状变异系数较大ꎮ 这表明ꎬ不同尿素施用量与修剪

强度组合处理ꎬ百香果结果蔓茎粗、平均节间长度、
开花数、成花率、坐果数、结果数、单株产量、总糖含

量、总酸含量及糖酸比等性状存在显著差异ꎮ 由于

百香果花蕾随新梢抽生分化ꎬ且本试验采用单级结

果蔓栽培模式ꎬ使得结果蔓花蕾数和中大果比率的

指标值变异系数较小ꎮ 而各处理中尿素施用量与修

剪强度的组合差异导致结果蔓生长、开花、结果农艺

性状及产量、品质 １４ 项性状(除花蕾数和中大果比

率外)出现不同程度的变化ꎮ 其中ꎬ坐果数、结果

数、单株产量和糖酸比的变异系数超过 ２０􀆰 ００％ꎬ处
于较高水平ꎮ 综上ꎬ排除栽培环境、土壤条件及栽培

模式等因素干扰ꎬ在单级结果蔓栽培模式下ꎬ综合评

价尿素施用量与果树修剪强度不同组合处理对百香

果生长、开花、结果农艺性状以及产量与品质的影

响ꎬ对提升百香果产量和果实品质具有重要意义ꎮ
３.２　 各性状间相关性分析

百香果结果蔓茎粗、每株有效叶片数和平均节

间长度等生长性状反映其营养生长特征ꎻ花蕾数、开
花数和成花率等开花性状体现其生殖生长特征ꎻ坐
果数、结果数和单株产量等产量构成性状决定最终

产量水平ꎻ总糖、总酸和糖酸比等性状作为果实内在

因子反映果实品质特征ꎮ 本试验通过相关性分析发

现ꎬ百香果生长、开花、结果农艺性状及产量、品质

１６ 项性状间存在无显著、显著或极显著的相关性ꎬ
表明不同尿素施肥量与果树修剪强度组合处理的百

香果各性状间存在相互影响ꎮ 已有研究人员指出ꎬ
高氮水平易促使枝条过度营养生长ꎬ不利于产量提

升[３]ꎻ而修剪能够抑制前期营养生长ꎬ有助于提高

大果比例[３６]和果实中可溶性固形物含量[９]ꎮ 本试

验的两个年份中不同尿素施用量与果树修剪强度组

合对百香果的影响ꎬ最终体现在各性状与产量、品质

的密切关联上ꎬ同时也揭示出不同组合处理会导致

百香果生长、开花、结果农艺性状及产量与品质性状

间存在交叉影响与协同变化ꎮ
３.３　 主成分因子分析

本试验运用主成分因子分析ꎬ将百香果 １６ 项性

状整合为 ２ 个相对独立的综合性状ꎬ其累计贡献率

达 ８４.１２９％ꎮ 其中ꎬ第 １ 主成分主要反映产量特征ꎬ
第 ２ 主成分侧重体现品质特性ꎮ 这表明ꎬ评估不同

９２２２刘智成等:不同尿素施用量和修剪强度对台农 １ 号百香果生长及产量和品质的影响



尿素施用量与果树修剪强度组合处理对百香果的影

响时ꎬ需兼顾产量提升与品质改善ꎬ尤其应重点关注

提高坐果数、增加单果重、降低果实总酸含量ꎮ 本研

究通过权重计算得出综合得分(Ｙ)ꎬ对 ９ 个处理百

香果各性状进行综合评分ꎮ 结果显示ꎬ综合得分由

高到低排序为 Ｔ６、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ１、Ｔ９、Ｔ８、Ｔ７ 处

理ꎮ 这些综合得分直观反映出不同组合处理最终对

百香果生长、开花、结果及产量、品质产生的影响ꎮ
其中ꎬ１９２ ｋｇ / ｈｍ２尿素施用量与强修剪的组合处理

在提高百香果结果蔓质量方面表现突出ꎬ显示出提

升果实产量与改善品质的双重优势ꎮ

４　 结 论

本试验采用不同尿素施用量和不同修剪强度 ９
个组合处理ꎬ对台农 １ 号百香果生长、开花、结果农

艺性状以及产量、品质性状进行分析ꎬ并对不同组合

处理综合得分进行排序ꎬ结果表明ꎬ采用 １９２ ｋｇ / ｈｍ２

尿素施用量及对定植种苗离畦面 ０􀆰 ４０ ｍ 处修剪为

最佳组合处理ꎬ本研究结果为提高台农 １ 号百香果

产量及果实品质提供了试验依据ꎮ
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