
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
验引种成功的几种蕨类表明，在徐州地区一方面可

以采取阴湿小环境栽种，另一方面可以加快蕨类新

品种培育和引种驯化推广应用，让更多的优质蕨类

在徐州地区园林中大放异彩。
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不同管理模式下纽荷尔脐橙微量元素的周年变化规律

张丽平，李碧娴，管　冠，刘桂东，姚锋先，周高峰
（赣南师范大学生命科学学院／国家脐橙工程技术研究中心，江西赣州３４１０００）

　　摘要：采用随机区组法对纽荷尔枳橙结果母枝上果实附近的越冬老叶及当年生新叶进行取样，利用等离子体发射
光谱仪ＩＣＰ－ＭＳ测定了赣南纽荷尔枳橙叶片中铁、锰、硼、锌、铜５种微量元素的周年变化状况。结果表明，不同管理
模式下，精细管理园铜、硼含量均明显高于粗放管理园。２个果园均存在锌含量缺乏的状况，粗放管理园硼缺乏，而精
细管理园铜过量。不同年份间同一果园的叶片中元素含量存在差异。在整个年生长周期中，锰、硼含量整体呈现上升

趋势，而铁含量最终略微上升，锌含量下降。含铜杀菌剂的使用导致叶片铜含量急剧上升后下降。根据土壤状况及叶片

元素的年均含量状况，建议２个果园都增施有机肥及氮肥和磷肥，且潭东果园减少使用含铜杀菌剂，并适当增施含锌微
肥；资源圃地区则应适当增施含锌含硼微肥。依据周年含量变化规律确定合理补肥时期为果实采收后至开花结果前。
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　　随着赣南脐橙的发展和市场的扩大，赣南地区
已经成为单一区域种植面积和年产量均居世界第１
的脐橙主产区［１］。近年来，赣南脐橙生产上有机肥

施用量越来越少，偏重施用氮、磷、钾和硼等化肥，

忽视钙、镁和锌等肥料，导致树体营养元素失衡，营

养元素过量和缺乏问题并存，叶片缺素黄化现象普

遍存在［２－３］。脐橙的生长过程中，肥料和养分含量

的多少会影响果实生长发育、产量及品质［４－５］。微

量元素含量丰缺是影响脐橙生长结果的重要因素

之一［６－７］。从能源、经济和环境的角度考虑，生物肥

料、化肥和微量元素肥料（简称微肥）的合理使用都

是十分必要的。

脐橙对土壤中矿物质营养元素的需求具有一

定的季节性规律［８－１０］，其自身生长发育及开花结实

过程都容易导致植株养分的不平衡变化，尤其是在

土壤营养不全面的酸性红壤中。合理的管理模式

是提高果实产量的重要措施，不同管理模式常常导

致水分、虫害等的改变，从而影响植物对养分的吸

收，进而改变果实的品质［１１］。国内外许多研究者对

纽荷尔脐橙的土壤养分状况和柑橘适宜养分状况

进行了研究［１２］，但由于管理模式的不同及季节的周

期性变化，对脐橙养分的规律把握具有一定的盲目

性，有关脐橙养分的报道主要集中在其含量的确

定［１３－１４］及对果实的影响上［１５］，缺乏对其管理模式

和周年变化规律的深入研究。因此，深入了解不同

管理模式下纽荷尔脐橙的周年养分规律，对指导不
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同管理模式下的果园施肥具有重要意义。

叶分析是建立在叶片元素含量、植物生长和果

实产量之间存在显著的生物学关系的前提下来特

征性预测肥料需求的手段［１６］。在果树的生长过程

中，叶片养分含量可以有效地反映果树的营养状

况，因而利用叶分析结果来指导科学施肥已成为果

树生产中的重要手段之一。前人已采用叶分析法

分析苹果［１７］、鸭梨［１８］、猕猴桃［１９］等多种水果的养

分周年变化状况。本试验以多年生纽荷尔脐橙为

材料，用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）测定不
同管理模式下纽荷尔脐橙叶片中多种微量矿物质

元素含量的周年变化，以了解纽荷尔脐橙在整个年

生长周期的微量元素变化状况，为脐橙的生产施肥

提供更加合理的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
对赣南师范大学种子资源圃及赣州市潭东果

园２个果园的基本状况进行调查，结果如下：２个果
园均位于赣州地区，属于亚热带季风气候，通气状

况良好，年平均气温为２０℃左右，年均降水量约为
１３４０ｍｍ，土壤均为红壤，其中种子资源圃为种子保
存粗放管理园，种植有各种不同品种的柑橘类果

树，用于种子资源保存；潭东果园为常规生产型精

细管理果园，主要种植大量用于生产销售的纽荷儿

脐橙。对２个果园中的０～３０ｃｍ土层进行基本的
土壤性质测定，其中ｐＨ值采用ｓｔａｒｔｅｒ２１００ｐＨ计测
定，有机质含量测定采用重铬酸钾容量法，碱解氮

含量采样碱解扩散法测定，速效磷含量采用碳酸氢

钠浸提－钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用醋酸
铵浸提－火焰光度法测定［２０］，测定结果如表 １所
示。以鲁剑巍等设定的柑橘园土壤养分分级标

准［２１］作为参考可知，２果园土壤 ｐＨ值均适宜脐橙
生长，但有机质含量均偏低，速效钾含量适中，潭东

果园碱解氮、速效磷含量均缺乏，而资源圃果园碱

解氮、速效磷含量均严重缺乏。

表１　采样点土壤基本性质

采样地点 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

潭东果园 ４．９５ １０．０２ ５９．２７ ９．９４ １２２．２

资源圃　 ５．５０ １２．３１ ４６．２５ ５．４１ １２１．２

１．２　赣南脐橙叶片营养诊断分级标准表
本试验以国家标准管理委员会备案公布的

ＤＢ３６／Ｔ６２５—２０１１《赣南脐橙叶片营养诊断技术规
程》）为依据，将叶片元素含量分为５个等级（表２），
作为本试验叶片营养诊断分级的标准。

表２　赣南脐橙叶片营养诊断分级

等级 铁含量（ｍｇ／ｋｇ） 锰含量（ｍｇ／ｋｇ） 铜含量（ｍｇ／ｋｇ） 锌含量（ｍｇ／ｋｇ） 硼含量（ｍｇ／ｋｇ）

缺乏 ＜３５ ＜１６ ＜３．０ ＜１６ ＜２０

低量 ３５～５９ １６～２４ ３．０～４．９ １６～１９ ２０～３５

适量 ６０～１１９ ２５～９９ ５．０～１４．９ ２０～９９ ３６～９９

高量 １２０～１９９ １００～２９９ １５．０～１９．９ １００～１９９ １００～１９９

过量 ≥２００ ≥３００ ≥２０ ≥２００ ≥２００

１．３　试验设计与样品采集
本试验以 ６年生枳［Ｐｏｎｃｉｒｕｓｔｒｉｆｏｌｉａｔａ（Ｌ．）

Ｒａｆ．］砧纽荷尔脐橙 （ＣｉｔｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓＯｓｂｅｃｋｃｖ．
Ｎｅｗｈａｌｌ）为材料，进行不同管理模式下树体微量营
养元素周年需求规律研究。试验在赣南师范大学

国家脐橙工程技术研究中心进行，叶片采样时间为

２０１７年４—１２月至２０１８年３—１１月，采样地点为赣
南师范大学种子资源圃和赣州市潭东果园。

本试验主要采用完全随机区组试验设计，每个

试验点各取１０株生长发育正常的６年生纽荷尔枳
橙，其中５株１小区，挂牌取样。从４月果树大量开
花起开始采集叶片，直至１１、１２月果实被采收完全
后结束。叶片具体取样时间为每月８日和２３日左

右，每年合计采集叶片１８次，取样时均选取生长发
育正常枝条上的叶片，从每株树上各采集叶片 ４０
张，其中结果母枝上果实附近的越冬叶片为老叶，

当年生春梢叶为新叶，采样时老叶和新叶各采集２０
张，分东南西北４方位采样，每个方位５张，新老叶
分开存放。

１．４　样品的保存
将采集好的叶片用超纯水洗净后，于１０５℃烘

箱中杀青３０ｍｉｎ，然后置于７５℃恒温烘箱中烘干，
粉碎、过筛后置于干燥器中，恒温保存备用。

１．５　测定及分析方法
仪器：ｓｔａｒｔｅｒ２１００ｐＨ计、ＩＣＰ－ＭＳ（安捷伦

７９００）、ＭＫＩＩＣｈｌｏｒｉｄｅＡｎａｌｙｚｅｒ９２６等。试剂：四水硝
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酸钙、硝酸钾、磷酸二氢铵、七水硫酸镁、乙二胺四

乙酸二钠亚铁、硼酸等。

柑橘铁、锰、硼、锌、铜、元素含量的测定参考Ｏｕ
等的方法［２２］进行，并进行适当修改：将已经粉碎的

干样粉末再次置于７５℃恒温烘箱中烘干过夜。称
取叶片干样粉末０．２０ｇ左右，按编号置于石英坩锅
中，２５个样品为１组，其中１个样品作为参照，所有
参照称取同一个样。将称好的叶片粉末放在电炉

上加热，待黑烟散尽即可取下，随后放入马弗炉中

在５００℃下灰化６ｈ，待炉温降到室温时用坩埚钳取
出，然后加入５％硝酸１０ｍＬ，静置后用定量滤纸过
滤，再装入１０ｍＬ离心管中待测。采用等离子体发
射光谱仪ＩＣＰ－ＭＳ（安捷伦７９００）测定待测液，计算
后得到铁、锰、硼、锌、铜元素的含量。

２　结果与分析

２．１　不同管理的模式下２个果园２０１７年与２０１８
年的５种微量元素的年均状况分析

由表３可知，潭东精细管理园的铜、硼元素含量
均高于资源圃粗放管理园。２０１７年，潭东精细管理
脐橙园与资源圃粗放管理脐橙园相比，老叶及新叶

中铁、锰、锌含量相差较小，而新叶、老叶中铜、硼含

量分别增加２４．７３、２３．２０、３９．５１、４９．５２ｍｇ／ｋｇ，均超
过资源圃果园含量的１倍以上。而在２０１８年，也出
现了相类似的情况，即潭东精细管理园与资源圃粗

放管理园相比，铁、锰、锌含量差距较小，但铜、硼含

量在新、老叶中分别高出 １８．８４、１０．３１、６５．８０、
６８６９ｍｇ／ｋｇ，含量差距均较大。
　　对比表２中的元素诊断分级标准可知，在２０１７
年和２０１８年２个年生长周期中，潭东果园的老叶中
铁元素处于高量范围值内，潭东果园新叶及资源圃

新叶中铁年均含量均处于适量值范围内。２０１７年

资源圃老叶铁年均含量处于适量范围内，但２０１８年
资源圃老叶处于高量状态；２个果园的老叶和新叶
年均锰含量均处于适量值范围内；铜含量在潭东地

区的老叶、新叶中处于过量状态，在资源圃老叶中

均处于过量状态，新叶中均处于适量状态；新叶、老

叶中的锌含量在潭东和资源圃２个果园均处于缺乏
范围内；硼含量在潭东地区的新叶、老叶中均处于

适量范围内，在资源圃新老叶中均处于低量范围。

说明潭东果园存在铜过量锌缺乏的状况，而资源圃

地区存在缺锌、缺硼问题。赣南脐橙园的土壤主要

为红壤和黄壤，少量为紫色土，而在红壤和黄壤中

锌含量低。上述结果与凌厉俐等的赣南脐橙果园

普遍缺锌，部分果园缺硼的调查结果［２３］较为一致。

对比分析２０１７年与２０１８年各种元素的年均含
量可知，潭东果园与资源圃新叶、老叶中铁含量变

化较为明显，２０１８年较 ２０１７年分别增加了 ４６％、
９％和５９％、１２％；铜含量在潭东地区新、老叶中分
别减少了１７％、３０％；硼含量在潭东地区新、老叶中
分别增加了３２％、１０％，在资源圃新、老叶中分别降
低了９％、３０％。锰、锌含量在２地新、老叶中含量
变化大多小于５％，即含量变化较不明显。

另外，由表３还可知，在２０１７、２０１８年测定的年
均值中，潭东和资源圃２果园铁含量在老叶中的年
均值较新叶高出约９０％、４１％和７１％、２０％；锰含量
在老叶中的年均值较新叶高出约 ３６％、２５％和
３０％、３３％。在资源圃果园中，２年老叶铜含量均高
于新叶６８％左右，含量差距较为明显。而在果园果
实的年生长周期中，老叶和新叶的锌、硼含量差别

不大，说明锌、硼在老叶和新叶中含量更为均衡。

２．２　不同管理模式下２个果园的５种微量元素周
年变化规律状况

２．２．１　铁含量周年变化趋势　由图１可知，２０１８

表３　潭东果园与资源圃２０１７年和２０１８年５种微量元素年均数据分析

地点 年份 部位
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

潭东　 ２０１７ 老叶 １３２．３６±１．１７ ３７．６０±０．４８ ４４．４５±１．０７ １４．４７±０．３７ ８５．２５±１．６８

新叶 ６９．８４±１．４６ ２７．７３±０．６５ ３７．３５±１．１１ １３．１０±１．０５ ７３．９４±２．２２

２０１８ 老叶 １４３．７６±２．１７ ３５．８０±０．７０ ３０．９４±１．４９ １５．１６±０．３５ ９３．８７±１．５５

新叶 １０２．２１±２．０９ ２８．７４±０．６０ ３１．１６±０．９８ １５．４９±０．３９ ９７．２６±１．２２

资源圃 ２０１７ 老叶 １１７．６２±１．７０ ３４．４９±０．９７ ２１．２５±０．６８ １４．８５±０．２６ ３５．７３±１．０４

新叶 ６８．６８±０．９４ ２６．５４±０．６２ １２．６２±０．３５ １３．９４±０．４１ ３４．４３±０．８５

２０１８ 老叶 １３１．４０±１．７７ ３６．８２±０．７９ ２０．６３±０．８４ １５．２９±０．３７ ２５．１８±０．８４

新叶 １０９．４４±１．９０ ２７．６２±０．６４ １２．３２±０．３７ １３．７５±０．３６ ３１．４６±０．７６
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年潭东和资源圃２个果园的新、老叶铁含量总体略
高于２０１７年。而在２０１７、２０１８年２个整年生长周
期内，潭东和资源圃２个果园内叶片中铁含量整体
变化趋势较为接近，均表现为老叶中铁含量整体呈

波浪平稳变化且幅度较小，在新叶中从３、４月的最
小值随着生长时间的推移逐渐增长，在８、９月达到
峰值后下降。２０１７年，从最小值到峰值，潭东果园

和资源圃新叶铁含量分别增加了近１倍；从初花期
开始到采样结束，新叶铁含量在到达峰值后下降，

潭东和资源圃２个果园新叶总体铁含量分别增加了
３９％和７８％。２０１８年，从最小值到峰值，潭东和资
源圃２个果园新叶铁含量分别增加了４９％和１９％；
采样结束时，潭东和资源圃２个果园新叶总体铁含
量分别增加了１７％和１４％。

２．２．２　锰含量周年变化趋势　由图 ２可知，在
２０１７、２０１８年２个整年生长周期内，潭东和资源圃２
个果园内叶片锰含量均总体呈上升趋势。从开花

期到采果期结束，２０１７年，潭东果园新、老叶中锰元
素含量分别增加了５４％和２９％，资源圃新、老叶中

锰元素含量分别增加了８７％和４６％；２０１８年，潭东
果园新、老叶中锰元素含量分别增加了 ３２％和
４９％，资源圃新、老叶中锰元素含量分别增加了
５８％和３４％。

２．２．３　铜含量周年变化趋势　由图 ３可知，在
２０１７、２０１８年２个整年生长周期内，潭东果园新叶、
老叶中铜含量均出现在果实迅速膨大期疾速上升，

而后迅速下降的情况，据调查得知，这是由于在精

细管理的潭东果园中，为防治病虫害，果农会在６、７
月果实迅速膨大期大量喷洒含铜杀菌剂波尔多液，

导致叶片中吸收并残留了大量铜元素，因此出现铜

含量非正常增长的现象。之后随着生长期的推移，

在雨水冲刷及营养吸收等多种作用下，铜含量缓慢

下降，最终趋于适宜。而在资源圃果园中，２年间老
叶铜含量发生较为平稳浮动，新叶中则出现略微上

升现象。

２．２．４　锌含量周年变化趋势　由图 ４可知，在
２０１７、２０１８年２个整年生长周期内，潭东、资源圃２
个果园内叶片锌含量呈下降趋势，２０１７年，锌含量
在潭东果园新、老叶中分别下降了２４％和２７％，在
资源圃新、老叶中分别下降了 ３６％和 １７％；２０１８
年，锌含量在潭东果园新、老叶中分别下降了２７％
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和２９％，在资源圃新、老叶中分别下降了 ２９％和
２４％。锌在盛花期前累积，在整个生长过程中不断
减少。锌主要参与生长素的合成及植物器官发育，

并作为酶成分参与代谢及光合作用，因而在果树的

整个生长发育与开花结果过程中，被不断消耗，因

此含量整体减少。

２．２．５　硼含量周年变化趋势　由图 ５可知，在
２０１７、２０１８年２个整年生长周期内，潭东果园新、老
叶中硼含量总体呈上升趋势，而在资源圃果园中，

新、老叶硼含量较潭东果园均明显降低且整体呈较

为平稳的浮动。潭东地区２０１７、２０１８年新、老叶含
量分别增加了２２．１５、１３．３６、５７．９２、２７．９１ｍｇ／ｋｇ，资
源圃果园 ２０１７、２０１８年新、老叶含量分别增加了
６０４、７．７７、３．０７、１．２５ｍｇ／ｋｇ。硼元素对于蛋白质
的合成和生长素的运输具有重要的作用，因而在果

实不断生长壮大的过程中随着蛋白质含量的增加

其含量不断增加，而在果实迅速膨大期，其含量增

加则更加明显。
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３　结论与讨论

３．１　不同管理模式下叶片中部分元素含量存在较
大差异

由以上分析可知，精细管理的潭东果园与粗放

管理的资源圃果园之间叶片中铁、锰、锌含量差距

较小，但精细管理园叶片中的铜、硼含量明显高于

粗放管理园。在近似的气候下，精细的管理、合理

的施肥打药可以有效提高土壤肥力，增加土壤中肥

力的基础值，进而改善果树本身的营养状况，使得

果树更好地生长，但如果潭东果园过多地喷施含铜

杀菌剂可能造成单一元素过量，这不利于果树的营

养平衡。

３．２　不同年份间同一果园叶片中的元素含量存在
差异

虽然同一果树的年周期元素含量变化应大致

相似，但通过对比分析２０１７、２０１８年潭东果园与资
源圃叶片中的铁、锌、硼含量可以看出，它们的波动

频率和幅度均存在较大差异，说明即使是在同一个

果园的同一片果树中，也可能由于树体本身的差异

或外界温度、气候、光照、降水、通气等导致其营养

状况差异，具体关系有待深入研究。

３．３　应根据土壤状况及叶片元素的年均含量状况
调整施肥

根据测定的２个果园的土壤基本性质，建议潭
东与资源圃２个果园都增施有机肥、氮肥和磷肥，以
补充土壤养分基础值。依据元素年均含量分析结

果可知，潭东果园铜过量锌缺乏，资源圃地区缺锌

缺硼。因而建议潭东果园减少使用含铜杀菌剂或

者换用不含铜杀菌剂，并适当增施含锌微肥；资源

圃地区则应适当增施含锌含硼微肥。

３．４　依据周年含量变化规律确定施肥时期
在２年生长周期中，锰、硼含量整体呈现上升趋

势，锌含量呈下降趋势，铁、铜含量出现平稳变化或

波浪型浮动。含铜杀菌剂的使用导致叶片铜含量

急剧上升后下降，说明在果实的生长期，部分叶片

营养可流向果实，因而建议在果实采收后至开花结

果期前进行合理补肥，提高树体自身养分水平，以

促进果树多果高产。
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［２３］凌丽俐，彭良志，淳长品，等．赣南不同产量纽荷尔脐橙园叶片

养分状况分析［Ｊ］．中国南方果树，２０１０，３９（５）：３０－３２．
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