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　　摘要：为科学指导河北省红地球葡萄主产区果园管理和平衡施肥，以河北省昌黎县葡萄主产区为试验地，以土壤
（０～３０ｃｍ）和叶片为试验材料，通过测定土壤养分和叶片营养元素含量，明确丰缺状况并分析土壤和叶片的相关性。
结果表明，土壤有机质平均含量为１２．８ｇ／ｋｇ，６４％处于低量及以下水平；硝态氮、有效磷、速效钾含量处于丰富水平的
果园均大于７０％，其中速效钾含量可达８７％；有效锰含量平均含量为１１．２ｍｇ／ｋｇ，６９％处于低－缺乏水平；有效铁和
有效铜含量１００％的点位处于适量及以上水平；有效锌含量８０％为丰富水平，平均含量为３．５ｍｇ／ｋｇ。高产组叶片中
氮（Ｎ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、铁（Ｆｅ）、硼（Ｂ）元素平均含量为１６．１ｇ／ｋｇ、２４．５ｇ／ｋｇ、３８．８ｇ／ｋｇ、５２．２ｍｇ／ｋｇ、２７．５ｍｇ／ｋｇ，均
大于低产组；磷（Ｐ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）元素平均含量为３．２ｇ／ｋｇ、４．５ｇ／ｋｇ、１０７．２ｍｇ／ｋｇ、１８．９ｍｇ／ｋｇ、
２７１．９ｍｇ／ｋｇ，均略小于低产组。ＤＲＩＳ诊断结果确定叶片对Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｎ需求强度依次降低，Ｍｇ、Ｂ过剩。综合看来，
葡萄园应注重增施有机肥和锰肥，控制钾肥用量，适量施用氮肥和磷肥，合理施用微量元素肥料。

　　关键词：红地球葡萄；土壤养分；叶片营养；河北省；ＤＲＩＳ诊断；营养诊断
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　　我国作为葡萄生产大国，在世界葡萄种植中有
着重要的地位。据中国统计年鉴数据统计，至２０１６
年底，我国葡萄种植面积为 ８４．７万 ｈｍ２，总产量
１３０８．３万ｔ［１］，分别占世界种植面积和总产量的
１１．３％和４９．２％。河北省葡萄种植面积为０．８８万
ｈｍ２，总产量为１７０．７万 ｔ，分别占全国的１２．４％和
１０．９％［２］。随着对葡萄经济效益的追求，葡萄生产

的投入不断增加，尤其是养分资源的高投入，逐渐

向相悖于大产量和高品质的方向转变。通过对河

北省果园调查发现，施肥用量和时期与葡萄需求不

匹配，３０．２％的果园有机肥投入量超过６０ｔ／ｈｍ２，在
氮肥高需求的全生育期，３４．５％的果园施氮量在
５００ｋｇ／ｈｍ２以上［３］，超过葡萄一般需求的 ３～６
倍［４］。长期不合理的养分投入，致使果实产量和品

质下降，还导致土壤肥力退化、生态环境恶化等问

题。因此，制定葡萄合理的施肥制度成为葡萄产业

可持续发展的关键。

土壤养分对于葡萄果实产量和品质至关重要，

朱小平等通过对河北省昌黎县赤霞珠中、低产葡萄

园调查分析认为，土壤中水解氮、有机质、有效钾、

有效锌、有效磷是主要的植物生长限制因子［５］。范

海荣等通过对昌黎县赤霞珠葡萄园施肥状况调查，
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认为增施钾肥和锌肥有助于赤霞珠中、低产葡萄园

品质和产量的提升［６］。通过研究发现，仅土壤分析

并不能准确确定施肥方案［７］，叶片分析与土壤分析

结合往往能够相得益彰［８］。果树的叶片营养诊断

研究最早可追溯到１９世纪［９－１０］，Ｌｉｅｂｉｇ提出，土壤
中相对含量最低的植物有效养分含量是决定作物

产量的关键［１１］。Ｓｉｎｇｈ等研究认为，诊断施肥推荐
系统（ＤＲＩＳ）诊断主要通过对植物叶片营养元素含
量及其比值进行诊断，最终确定需肥顺序和施肥

量［１２］。高伟等进行油茶叶片 ＤＲＩＳ诊断，认为高产
组油茶对微量元素的需求最强烈，低产组对大量元

素的需求量较大［１３］。李玉鼎等通过对宁夏回族自

治区贺兰山东麓酿酒葡萄叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ元素进行分
析，认为叶分析的取样时期在８月份比较接近土壤
诊断结果［１４］。对越橘、南丰蜜橘的研究表明，各营

养元素在土壤与叶片之间存在一定的相关性［１５－１６］。

但通过黄春辉等对猕猴桃、柑橘等的研究，发现大

多数营养元素在土壤与叶片之间无明显相关

性［１７－２１］。由此可见，果园土壤和树体之间的营养关

系在地域和品种上表现较大差异。

不同地区的气候、土壤环境及植株品种的差

异，也会对养分表现出不同的需求，因此，根据不同

地域葡萄园的土壤养分限制因子，并结合叶片营养

诊断技术，以达到准确平衡施肥的目的。红地球葡

萄作为河北省葡萄主产区的主要栽植品种，进行土

壤与叶片营养诊断分析，对葡萄园提质增效和绿色

生产具有重大意义。本研究通过对河北省红地球

葡萄园土壤养分含量丰缺状况测定与叶片营养诊

断，明确葡萄园的养分需求状况，制定合理的施肥

制度，为实现生态和经济“双赢”提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验地位于河北省昌黎县，该地区属于半湿润

大陆性气候，临渤海、燕山的区域性优势为葡萄种

植提供绝佳条件。在２０１６年８月（果实膨大期），
选取５７个红地球葡萄园，以２８７４０ｋｇ／ｈｍ２为分界
线，将葡萄园分为高产组（２６个果园）和低产组（３１
个果园）。采集０～３０ｃｍ土壤和叶片样品，测定土壤
有机质含量、土壤和叶片的大量元素和微量元素含

量，与河北省果园地力评价指标（表１）比较［２２］，明确

红地球果园土壤养分含量丰缺状况；进行叶片 ＤＲＩＳ
诊断，确定果园施肥顺序；分析土壤养分与叶片养分

的相关性，明确土壤施肥时养分之间的相互作用。

表１　河北省果园地力评价指标

有效养分
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
养分含量（ｍｇ／ｋｇ）

硝态氮含量 有效磷含量 速效钾含量 有效铁含量 有效锰含量 有效铜含量 有效锌含量

缺乏 ＜１０．０ ＜３．０ ＜１０．０ ＜１００．０ ＜２．５ ＜５．０ ＜０．２ ＜０．５

低 １０．０～１５．０ ３．０～６．０ １０．０～２０．０ １００．０～１５０．０ ２．５～４．５ ５．０～１５．０ ０．２～０．５ ０．５～１．０

适量 １５．０～２０．０ ６．０～９．０ ２０．０～４０．０ １５０．０～２００．０ ４．５～１０．０ １５．０～３０．０ ０．５～１．０ １．０～２．０

丰富 ＞２０．０ ＞９．０ ＞４０．０ ＞２００．０ ＞１０．０ ＞３０．０ ＞１．０ ＞２．０

１．２　样品采集与测定
每个葡萄园按照“Ｓ”形选取３个点，采用多点

混合的方法采集０～３０ｃｍ土壤，去除土壤样品中杂
草、石砾等杂物，将土样装进塑料自封袋于室内风

干、过筛，封口保存备用。在土壤采样点处，选取５
株长势一致的葡萄树，每株分别选取棚架的前部、

中部、后部位的果穗，采集果穗对面完整的叶片，每

个园子叶片数不少于８０张。叶片样品先经清水冲
洗，后在０．１％的中性洗液中浸泡３０ｓ，取出后依次
经清水冲洗、蒸馏水冲洗，再放置到８０～９０℃烘箱
环境中烘２０ｍｉｎ左右，后置于７５℃下烘干，用玛瑙
研钵研碎保存备用。

土壤样品测定：硝态氮含量使用 ＫＣｌ浸提，
ＴＲＡＣＣＳ２０００型连续流动分析仪测定；速效钾含量

使用乙酸铵浸提火焰光度法测定；有机质含量使用

重铬酸钾外加热法测定；土壤有效铁含量、有效锰

含量、有效铜含量、有效锌含量使用乙二胺四乙酸

（ＥＤＴＡ）浸提，原子吸收分光光度计法测定；有效磷
含量使用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色分光光度法［２３］

测定。叶片样品测定：全量Ｋ含量采用Ｈ２ＳＯ４消煮
火焰光度法测定；全量Ｎ含量采用 Ｈ２ＳＯ４消煮凯氏
定氮测定；全量Ｐ含量采用 Ｈ２ＳＯ４消煮分光光度计
测定；全量 Ｂ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ含量采用 ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４消煮ＩＣＰ－ＯＥＳ测定。
１．３　营养诊断

土壤养分营养诊断：根据河北省果园地力评价

指标和试验园的土壤养分含量状况，确定葡萄园土

壤有机质和有效养分含量等级。叶片营养诊断：采
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用ＤＲＩＳ指数法，用实测值偏离最适值的程度表示，
反映植株对营养元素的需求强度。

ＤＲＩＳ指数（Ｘ）＝［ｙ（Ｘ／Ａ）＋ｙ（Ｘ／Ｂ）… －ｙ（Ｅ／
Ｘ）－ｙ（Ｆ／Ｘ）－…］／（ｎ－１）。式中 Ｘ表示某元素，
Ａ、Ｂ等表示与Ｘ组成比例的其他元素，其中：

ｙ（Ｘ／Ａ）＝
［（Ｘ／Ａ）／（ｘ／ａ）－１］（１０００／ＣＶ）　（Ｘ／Ａ＞ｘ／ａ）
［１－（Ｘ／Ａ）／（ｘ／ａ）］（１０００／ＣＶ）］　（Ｘ／Ａ＜ｘ／ａ{ ）

。

式中：ｘ／ａ为２个元素的诊断标准；ＣＶ为变异系数。
１．４　数据处理

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０进行汇
总、统计和分析。

２　结果与分析

２．１　土壤养分营养诊断
２．１．１　土壤有机质及大量元素养分含量　有机质
含量、硝态氮含量、有效磷含量和速效钾含量情况

和丰缺等级见表２。果园土壤各元素的含量等级多
集中在适量及以上水平，有机质含量适量的果园占

３２％，有机质平均含量处于较低水平。硝态氮平均
含量为１６．８ｍｇ／ｋｇ，达到丰富水平，但变异系数较
大，高达６７．８％，表明各果园氮素含量波动大；有效

磷含量较高，平均含量为８７．２ｍｇ／ｋｇ，最高含量为
２８７．１ｍｇ／ｋｇ，远超丰富水平（４０．０ｍｇ／ｋｇ），低于
１０．０ｍｇ／ｋｇ的果园仅占６％；土壤中速效钾含量丰
富，平均含量为３４０．５ｍｇ／ｋｇ，处于适量及以上水平
的果园占１００％。
２．１．２　土壤微量元素养分含量　从表３可以看出，
除有效锰含量较低，有部分处于缺乏水平外，其他

含量均较高。有效铁平均含量为１０．８ｍｇ／ｋｇ，最高
含量为２５．５ｍｇ／ｋｇ，等级处于适量及以上水平的果
园占１００％。调查中发现，由于多数果园频繁喷施
波尔多液，果园土壤有效铜平均含量非常高，全部

试验果园达到丰富水平（１．０ｍｇ／ｋｇ）。土壤中有效
锌含量较适中，平均含量为３．５ｍｇ／ｋｇ，变异系数为
５１８％，其中含量超过２．０ｍｇ／ｋｇ（丰富）的果园占
８０％，１．０～２．０ｍｇ／ｋｇ（适中）的果园占１４％。土壤
中有效锰含量极低，平均含量为１１．２ｍｇ／ｋｇ，最高
含量为 ２１．８ｍｇ／ｋｇ，有效锰含量处于 １５．０～
３０．０ｍｇ／ｋｇ（适 中）的 果 园 占 ２９％，５．０～
１５．０ｍｇ／ｋｇ（较低）的果园占６９％，且有２％的果园
土壤有效锰含量低于２．５ｍｇ／ｋｇ（缺乏）。

表２　果园土壤有机质及大量元素有效含量、丰缺等级所占比例

项目
养分状况 丰缺状况（％）

含量 平均值 变异系数（％） 缺乏 低 适量 丰富

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ０．７～２０．８ １２．８ ３６．２ １８ ４６ ３２ ４

硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ４．５～４１．８ １６．８ ６７．８ ０ ８ ２２ ７０

有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ３．６～２８７．１ ８７．２ ４７．５ ６ ７ １５ ７２

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） １５０．３～７２０．６ ３４０．５ ３６．５ ０ ０ １３ ８７

表３　果园土壤微量元素有效养分含量、丰缺等级所占比例

微量元素

（ｍｇ／ｋｇ）
养分状况 丰缺状况（％）

含量 平均值 变异系数（％） 缺乏 低 适量 丰富

有效铁含量（ｍｇ／ｋｇ） ５．０～２５．５ １０．８ ３１．５ ０ ０ ３９ ６１

有效锰含量（ｍｇ／ｋｇ） ４．０～２１．８ １１．２ ３６．２ ２ ６９ ２９ ０

有效铜含量（ｍｇ／ｋｇ） １．４～２４．１ ６．８ ６０．５ ０ ０ ０ １００

有效锌含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．４～１１．２ ３．５ ５１．８ ３ ３ １４ ８０

２．２　叶片养分营养诊断
２．２．１　叶片养分状况　从表４可以看出，高产组和
低产组葡萄叶片各元素含量均存在差异。该地区采

集检测的叶片Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｂ平均含量表现为高产组
大于低产组，其中Ｃａ含量（３８．８ｇ／ｋｇ＞３１．８ｇ／ｋｇ）、
Ｋ含量（２４．５ｇ／ｋｇ＞２０．６ｇ／ｋｇ）尤为明显。变异系
数低产组的分布区间为 １３．２％ ～３６．１％（平均值

１９．９６％），高产组为 １２．２％ ～３４．５％（平均值
２２８２％），高 产 组 明 显 高 于 低 产 组；高 产 组
（１３２０％ ＜２６．９４％）和 低 产 组 （１４．５０％ ＜
２２３０％）的变异系数均表现为大量元素小于微量
元素，表明葡萄叶片中微量元素受环境影响更明

显。元素含量虽然表现为高产组比低产组明显偏

高，但高产组波动很大，各元素配比不均衡且存在
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表４　不同葡萄果园叶片营养元素含量

营养元素
高产组（ｎ＝２６） 低产组（ｎ＝３１）

含量 平均值 变异系数（％） 含量 平均值 变异系数（％）

Ｎ（ｇ／ｋｇ） １２．４～２１．３ １６．１ １４．０ １１．２～２２．９ １５．９ １５．２

Ｐ（ｇ／ｋｇ） ２．３～４．２ ３．２ １２．２ ２．１～４．６ ３．３ １３．２

Ｋ（ｇ／ｋｇ） １７．０～３１．６ ２４．５ １３．４ １０．６～２６．９ ２０．６ １５．１

Ｃａ（ｇ／ｋｇ） １７．５～６７．８ ３８．８ ２５．６ ２０．３～６１．７ ３１．８ ３１．４

Ｍｇ（ｇ／ｋｇ） ２．２～７．５ ４．５ ２７．４ ２．７～６．７ ５．２ １７．２

Ｆｅ（ｍｇ／ｋｇ） ３１．３～９２．７ ５２．２ ２６．３ ３０．３～８２．８ ４９．２ １９．１

Ｍｎ（ｍｇ／ｋｇ） ７２．９～１６１．３ １０７．２ １８．３ ７４．７～１４６．４ １１１．３ １３．５

Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ９．２～２６．１ １８．９ ２３．７ ９．７～２４．７ ２０．０ １３．４

Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） １０１．１～４８６．２ ２７１．９ ３４．５ ９１．８～４９１．８ ２７７．７ ３６．１

Ｂ（ｍｇ／ｋｇ） １０．７～５７．２ ２７．５ ３２．８ １１．９～４４．９ ２７．４ ２５．４

作物质量偶发性忽高忽低的可能，进一步说明高产

组养分含量在施肥技术上有极大的发展空间。

２．２．２　叶片 ＤＲＩＳ诊断　从表５可以看出，叶片营
养元素含量各种表达形式平均值中 Ｎ／Ｐ、Ｋ／Ｃａ等
２０种（４４％）是高产组小于低产组，２种相等其余相
反；变异系数（ＣＶ）中 Ｎ／Ｃａ、Ｎ／Ｍｇ、Ｐ／Ｚｎ等 ２０种
（４４％）是高产组大于低产组，其余相反。高产组和
低产组Ｐ／Ｚｎ平均值分别为３１．７６、４３．５７，高产组和
低产组Ｍｇ／Ｚｎ平均值分别为３２．４９、３３．３０，说明 Ｚｎ
元素含量较少；Ｃｕ／Ｚｎ高产组和低产组变异系数分
别为５８．３４％、５３．１５％，说明叶片中Ｃｕ元素含量变
化明显，这与果农不科学施用波尔多液存在很大关

系，高产组的叶片营养元素比例状况要相对优于低

产组。由Ｆ（Ａ／Ｂ）数据结果可以看出，正数和负数
的比值为４∶５，说明低产组同时存在各元素的相对
缺乏和相对过量现象，各营养元素之间比例不均衡。

２．２．３　需肥强度　从表６可以看出，ＤＲＩＳ指数除
Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ元素小于零外其余元素均大于零，表
明葡萄植株对于 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｎ这４种元素的需求
强烈；而其他元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｂ）植株对它们
需求尚可或者过剩，其中 Ｂ元素指数最大，明显
过剩。

２．３　土壤与叶片相关性分析
从表７可以看出，相互表现为极显著正相关的

分别是土壤中的有效锰、有效锌、有效铁与叶片中

Ｍｎ（０．８５３）、Ｚｎ（０．５３４）、Ｆｅ（０．５１２）元素；表现为显
著正相关的是速效钾 －Ｚｎ（０．３１２）、有效锰 －Ｆｅ
（０２９７）、速效钾 －Ｋ（０．２８３）、有效铜 －Ｃａ
（０２８３）、有效锌 －Ｆｅ（０．２７０）、有效锌 －Ｎ
（０２６３）；土壤中硝态氮、有效磷、有效铜与叶片中

Ｎ（－０．１６６）、Ｐ（０．１２５）、Ｃｕ（０．１６３）元素无明显相
关性，说明土壤中的有效铜、有效磷、硝态氮含量已

超过临界值，过量施肥并不能促进植株吸收更多。

３　讨论与结论

由于施肥量较高，葡萄果园土壤中硝态氮、有

效磷、速效钾含量普遍较高，但是有机质含量较低，

这与尹兴的研究结果［２４］一致，氮素在土壤中大部分

被淋洗、挥发，导致土层中养分积累与施肥量不成

正比，因此在种植中应当注意适量施用氮肥，保证

养分利用率［２５］；土壤中磷素的积累量较高，建议控

制磷肥投入；钾肥在土壤中不容易挥发且固定，因

此钾素在土壤中积累相对丰富。微量元素有效铁、

有效铜、有效锌含量高，但有效锰含量较低，必须重

视锰肥的施入。经 ＤＲＩＳ诊断，叶片主要缺乏 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｎ，该结论与王富林等针对渤海湾苹果园叶
片诊断结果［２６］一致，廖淼玲研究分析得出，葡萄叶

片中Ｆｅ含量在植株生育期逐渐减少，在着色期到达
低谷［２７］，而本研究正是在葡萄膨大期取样，错过了

Ｆｅ元素在树体积累旺盛时期。Ｓｈｉｖａｙ等通过研究
土壤和植株内 Ｐ、Ｚｎ的交互作用，认为二者具有拮
抗作用，而且在缺Ｚｎ的土壤中，有效磷含量过高会
加剧树体中 Ｚｎ的缺乏，导致植株生长受阻［２８－２９］。

通过调查发现，由于种植过程中喷施叶面 Ｂ肥较
多，葡萄叶片Ｂ含量相对较高，同时Ｋ、Ｃｕ元素存在
相似的结果。

综上所述，果树组织中不同营养元素都不是孤

立存在的，一种元素的存在往往会引起其他元素的

变化，元素必须达到各自平衡的比例关系，才能发

挥其应有的生理功能。因此，在施肥中建议增施有
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表５　葡萄果园叶片营养元素含量的不同表达形式

表示形式
高产组 低产组

平均值 ＣＶ（％） 平均值 ＣＶ（％）
Ｆ（Ａ／Ｂ） 表示形式

高产组 低产组

平均值 ＣＶ（％） 平均值 ＣＶ（％）
Ｆ（Ａ／Ｂ）

Ｎ／Ｐ ０．９５ １４．２３ １．３１ ２６．０９ ２６．６３ Ｋ／Ｂ ０．５１ ４２．１５ ０．５５ ３８．４７ ２．１２

Ｎ／Ｋ ０．２６ １７．２９ ０．２６ ２４．１４ －０．６６ Ｃａ／Ｍｇ ２．５８ ３３．９０ １．９５ ２２．５７ －９．５３

Ｎ／Ｃａ ０．９１ ４９．７３ ０．６８ ３２．０３ －６．７６ Ｃａ／Ｆｅ ０．５４ ３７．８７ ０．６３ ４０．４０ ４．２８

Ｎ／Ｍｇ １．７２ ３２．４０ １．１３ ２９．４３ －１６．１２ Ｃａ／Ｍｎ １．１８ ３２．５６ ０．８６ ３１．９０ －１１．５９

Ｎ／Ｆｅ １．０８ ２８．４１ １．１７ ３５．６５ ２．８３４ Ｃａ／Ｃｕ ０．７４ ４３．５３ ０．６７ ３３．７９ －２．４０

Ｎ／Ｍｎ １．４８ ２０．１９ １．６４ ２７．７５ ５．４８ Ｃａ／Ｚｎ ３．３０ ４５．９０ ３．２６ ４４．４９ －０．２８

Ｎ／Ｃｕ ０．３４ ３２．４８ ０．３０ ３４．９６ －４．２２ Ｃａ／Ｂ ０．５４ ４４．７０ ０．５６ ３６．２９ ０．８３

Ｎ／Ｚｎ ７．１３ ５７．２９ ６．６４ ４５．１８ －１．２８ Ｍｇ／Ｆｅ ３．９２ ２４．４９ ４．１０ ３８．０１ １．９６

Ｎ／Ｂ ０．７４ ３８．１７ ０．６１ ４０．３０ －５．６９ Ｍｇ／Ｍｎ ９．５１ ３５．５３ ７．１４ ３０．３５ －９．３１

Ｐ／Ｋ １．１８ １５．０６ １．６１ ３２．９７ ２４．４３ Ｍｇ／Ｃｕ １．６５ ３８．６７ １．４７ ３３．８５ －３．０６

Ｐ／Ｃａ ３．８１ ３５．１２ ３．５９ ３４．５０ －１．７３ Ｍｇ／Ｚｎ ３２．４９ ４４．５６ ３３．３０ ４８．８４ ０．５６

Ｐ／Ｍｇ ０．３７ ２９．４８ ０．３６ ３１．４０ －０．６５ Ｍｇ／Ｂ ２．９７ ５２．８６ １．７９ ３４．２４ －１２．４６

Ｐ／Ｆｅ ４．５６ ２３．３３ ４．０８ ２５．１６ －５．０６ Ｆｅ／Ｍｎ ０．６６ ３５．０６ ０．７７ ３６．６１ ４．７５

Ｐ／Ｍｎ ７．９９ ２２．６９ ８．９５ ２６．０４ ５．２８ Ｆｅ／Ｃｕ １．２８ ４０．０７ １．０８ ３６．６２ －４．６２

Ｐ／Ｃｕ １．４０ ２９．７１ １．７２ ４０．４１ ７．６１ Ｆｅ／Ｚｎ ２．８７ ４７．９６ ２．９９ ５８．６１ ０．８７

Ｐ／Ｚｎ ３１．７６ ５３．４２ ４３．５７ ５２．２８ ６．９６ Ｆｅ／Ｂ １．１３ ４６．７１ ０．９５ ３９．４４ －４．０６

Ｐ／Ｂ ３．２９ ３８．４７ ２．８１ ３８．５１ －４．４０ Ｍｎ／Ｃｕ １．７５ ２８．２８ １．７８ ２６．４７ ０．６１

Ｋ／Ｃａ ０．５９ ４０．２２ ０．７３ ３３．１７ ５．９２ Ｍｎ／Ｚｎ １．１７ ４８．９０ ０．９７ ４６．２８ －４．２２

Ｋ／Ｍｇ ２．２８ ３０．０２ １．３４ ３９．２１ －２３．３７ Ｍｎ／Ｂ １．７６ ３３．２６ １．６２ ４１．２０ －２．６０

Ｋ／Ｆｅ ０．５８ ２６．９４ １．０４ ３７．３８ ２９．７２ Ｃｕ／Ｚｎ ６．５６ ５８．３４ ７．１８ ５３．１５ １．６１

Ｋ／Ｍｎ １．１６ ２６．６１ １．７６ ３０．６３ １９．４９ Ｃｕ／Ｂ ０．５６ ３７．３９ ０．５６ ３９．６６ －０．２１

Ｋ／Ｃｕ ０．４７ ２８．３５ ０．３５ ３０．５４ －１２．０９ Ｚｎ／Ｂ ６．８５ ５２．１６ ６．３８ ５６．３１ －１．４１

Ｋ／Ｚｎ ４．２２ ４４．５５ ６．１０ ４７．８７ １０．００

表６　ＤＲＩＳ指数及需肥强度

元素 ＤＲＩＳ指数

Ｎ ０．０２５

Ｐ ０．６４６

Ｋ ０．８９１

Ｃａ －１．７９２

Ｍｇ ３．０３９

Ｆｅ －４．０８８

Ｍｎ －２．２５６

Ｃｕ ２．１７５

Ｚｎ －１．７３８

Ｂ ３．０９７

机肥和锰肥，改善土壤对有机质的缺乏状态，同时

应增加土壤有效锰含量，促进果树吸收 Ｍｎ、Ｆｅ元
素；适量施用铜肥促进果树对 Ｃａ、Ｍｇ元素的吸收；
叶面喷施锌肥，增加植株中 Ｐ、Ｚｎ元素的含量；适量
施用氮肥和磷肥，避免对 Ｃａ、Ｍｇ等元素的抑制作
用；同时合理施用微量元素肥料。
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表７　叶片与土壤养分之间的相关性

项目
相关系数

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ

有机质 －０．０１３ ０．１２０ －０．０７０ ０．００５ －０．２８０ ０．０７２ －０．１０２ ０．００８ －０．１７０ ０

硝态氮 －０．１６６ －０．２０９ －０．０６４ －０．１８９ －０．１０５ －０．１０８ －０．１２２ －０．０２６ －０．１５１ ０．０１８

有效磷 －０．１７４ ０．１２５ ０．１４１ －０．４２５ －０．４０３ －０．１３２ －０．０６５ ０．０６０ －０．３０８ ０．２２８

速效钾 －０．０５０ －０．０８１ ０．２８３ －０．０３８ －０．０９３ ０．００７ ０．０１４ ０．１１２ ０．３１２ ０．０４６

有效铁 －０．１３７ ０．０４８ ０．１３９ ０．０８２ －０．０３２ ０．５１２ －０．０９２ ０．０４３ －０．００２ ０．１０７

有效锰 －０．１７７ －０．０８１ ０．２１８ －０．０３０ －０．０７９ ０．２９７ ０．８５３ ０．２０８ －０．１９４ －０．０１２

有效铜 －０．０８２ ０．０７６ －０．１２０ ０．２８３ ０．１１３ ０．００８ ０．０１５ ０．１６３ －０．１８６ ０．０９２

有效锌 ０．２６３ ０．１９５ －０．００５ －０．０５８ ０．０３７ ０．２７０ －０．１９０ －０．０９７ ０．５３４ －０．０４６

　　注：数据后、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。
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