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健康苗叶片营养诊断
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　　摘要：为给水果型椰子苗期的科学施肥管理提供指导，以海南省文椰“３号”叶片为研究对象，采用ＤＲＩＳ指数法，
对６个月椰子苗叶片的１１种养分（氮、磷、钾、钙、镁、钠、铜、锌、铁、锰、硼）进行营养诊断。结果表明，枯萎椰子苗钾、
硼、钙、镁、氮相对缺乏，锌、钠、铜、磷、锰、铁相对充足，椰子苗期（６个月）树体需肥顺序从高到低依次为钾＞硼＞钙＞
镁＞氮＞锌＞钠＞铜＞磷＞锰＞铁。利用健康椰苗叶片养分浓度制定了相应的养分诊断标准，即各养分的适宜浓度
范围为氮含量 １６．６８０～２０．０７０ｇ／ｋｇ，磷含量 １．１７０～１．３６０ｇ／ｋｇ，钾含量 ６．６７０～７．７８０ｇ／ｋｇ，钙含量 ４．１７０～
４．５５０ｇ／ｋｇ，钠含量２．７８０～３．３０１ｇ／ｋｇ，镁含量２．９３０～３．４７０ｇ／ｋｇ，铁含量４７．９５８～５２．２９７ｍｇ／ｋｇ，锰含量９６．９１３～
１１９．０５７ｍｇ／ｋｇ，铜含量３．０４８～３．４１０ｍｇ／ｋｇ，锌含量１０．３６７～１２．７０１ｍｇ／ｋｇ，硼含量２２．７２４～２７．６１０ｍｇ／ｋｇ。从ＤＲＩＳ
法诊断结果来看，椰苗叶片矿质营养元素含量与椰苗“枯萎现象”之间密切相关。
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　　椰子（ＣｏｃｏｓｎｕｃｉｆｅｒａＬ．）是棕榈科植物，是一种
重要的热带油料作物和热带水果，椰子分为高种椰

子和矮种椰子，高种椰子主要为油料加工产品原

料，矮种椰子主要作水果。椰子主要产区为东部、

东南部热带、亚热带地区，在我国主要分布在南部

热带地区和诸岛［１－２］。椰子以有性繁殖为主，以成

熟种果繁育，然后移植田间。椰子在种果出芽到移

植之间，需要育苗管理，是因为在育苗阶段，椰子苗

易出现发育不良、病害、生理缺陷等现象，特别是在

矮种椰子苗期出现频率高，症状明显。与健康苗相

比，枯萎椰子苗叶片出现缺素症状，然而对于苗期

营养吸收状况和需求规律尚不清楚。因为育苗和

苗期疏于管理，问题苗大量出现。追求高质量椰子
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是繁育椰苗的目标，而椰子苗的生长状况关系到整

个椰子苗树体营养的积累，因此良好的椰苗生长情

况是确保高质量椰苗出圃的前提，椰苗生长质量对

椰苗移植及其能否茁壮生长起到了关键性的作用，

有文献报道不同施肥措施对幼龄和成龄椰子生长

有着不同程度的影响［３－７］。因此，合理施肥和营养

管理能够促进幼龄和成龄椰子健康茁壮生长。

诊断施肥综合法（ＤＲＩＳ）能够应用营养均衡原
理，同时，对植物叶片矿质元素的丰缺状况诊断分

析，还能获得植物或作物对养分的需求顺序［８－１１］。

目前，此方法已应用于苹果、芒果、麻黄、桉树、樟

树、杏、槟榔等作物的营养诊断研究［１２－２０］，但在椰子

或椰子苗叶片上的应用鲜有报道。本研究针对文椰

３号椰子幼龄苗存在的营养失衡和健康问题，采用
ＤＲＩＳ法对黄化枯萎症椰苗组和健康椰苗组进行叶
片营养分析，以期为海南省水果型椰子幼苗的营养

诊断、平衡施肥和营养管理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０２０年６月在海南省文昌市的中国热带农业

科学院椰子研究所国家种质资源圃，以６月文椰３
号椰子苗为研究对象，分别对黄化枯萎症苗和健康

苗进行采样。选定苗所处环境条件和管理一致

（图１）。　

１．２　样品的采集与测定
每组分别随机采集 ３０株叶片作为营养分析。

将各样地叶片分别洗净、擦干，杀青，烘干，粉碎成

混合样待测。叶片氮（Ｎ）含量用碱解扩散法测定；
磷（Ｐ）含量采用钼锑抗比色法测定；钾（Ｋ）含量采
用ＡＡＳ法测定；钙（Ｃａ）、钠（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、
锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）的含量采用 ＡＡＳ法测定；
硼（Ｂ）含量采用姜黄素法测定。测定方法参照土壤
农化分析［２１］测定。

１．３　椰子苗叶片营养诊断方法
本研究采用ＤＲＩＳ指数法对椰苗叶片进行营养

诊断。数据应用 Ｅｘｃｅｌ软件进行相关分析和计算
统计。

１．３．１　ＤＲＩＳ指数　ＤＲＩＳ指数表示椰苗对某种营
养需求强度［２２－２３］。负数表示树体需要该种营养元

素，负值越大表示树体对某种营养的需求程度越

高；正数表示该种营养元素在椰苗树体内是充足或

者过量的，正值越大，表示树体中某种营养越过剩。

ＤＲＩＳ指数的计算公式为
ＤＲＩＳ指数＝［ｆ（Ａ／Ｂ）＋ｆ（Ａ／Ｃ）＋…－ｆ（Ｈ／Ａ）－

ｆ（Ｉ／Ａ）…］／ｎ。 （１）
式中：ｎ为偏函数的个数，Ａ、Ｂ、Ｃ…为对应的养分浓
度。ｆ（Ａ／Ｂ）表示（Ａ／Ｂ）不健康偏离（Ａ／Ｂ）正常的程
度。其表达公式为

ｆ（Ａ／Ｂ）＝［（Ａ／Ｂ）不健康／（Ａ／Ｂ）正常］－１］×
１０００／ＣＶ，（Ａ／Ｂ）不健康≥（Ａ／Ｂ）正常；

ｆ（Ａ／Ｂ）＝［１－（Ａ／Ｂ）正常／（Ａ／Ｂ）不健康］×１０００／
ＣＶ，（Ａ／Ｂ）不健康 ＜（Ａ／Ｂ）正常。 （２）
式中：Ａ／Ｂ代表椰苗叶片 Ａ、Ｂ２种养分浓度比值；
ＣＶ为（Ａ／Ｂ）正常的变异系数。
１．３．２　叶片营养诊断临界标准　本试验参考唐健
等的方法，将椰子苗营养诊断的标准浓度分为适

应、过剩、偏高、平衡、偏低、缺乏６个临界等级［２４］。

以健康组椰子苗叶片营养元素 ＤＲＩＳ诊断平均值作
为平衡指标，与标准差结合进行计算，叶片营养诊

断等级浓度：平衡值 ±标准差 ＝适宜浓度范围；平
衡值＋４／３标准差＝偏高值；平衡值＋８／３标准差＝
过剩值；平衡值 －４／３标准差 ＝偏低值；平衡值 －
８／３标准差＝缺乏值。

２　结果与分析

２．１　椰子苗叶片营养元素含量状况
根据椰子苗（６个月）生长状况差异，将 １０００

株６个月椰子苗划分为黄化枯萎症椰苗组（３００株）
和健康椰苗（６００株）组，分别从２组随机取３０株进
行营养分析。由表１可知，黄化枯萎症椰苗和健康
椰苗同一时期的叶片中各矿质元素含量存在显著

差异（Ｐ＜００５），健康椰苗叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ的平均含量分别为（１８．３８０±
０１６９）ｇ／ｋｇ、（１．２６０±０．０１０）ｇ／ｋｇ、（７．２３０±
００５６）ｇ／ｋｇ、（４３６０±０．０１９）ｇ／ｋｇ、（３．０４０±
００２６）ｇ／ｋｇ、（３２０１±０．０２７）ｇ／ｋｇ、（５０．１２８±
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表１　椰子苗期（６个月）健康组和枯萎心组营养元素的测定结果和ＤＲＩＳ诊断参数

元素或

元素比

枯萎苗组 健康苗组

平均值 标准差 变异系数（％） 方差 平均值 标准差 变异系数（％） 方差 方差比（ｆ）

Ｎ（ｇ／ｋｇ） １３．２８０ ０．１９０ １４．３ ０．０３６ １８．３８０ ０．１６９ ９．２ ０．０２９ １．２５８

Ｐ（ｇ／ｋｇ） １．１２０ ０．００９ ８．１ ０．０００ １．２６０ ０．０１０ ７．６ ０．０００ ０．８７３

Ｋ（ｇ／ｋｇ） ４．８７０ ０．０５７ １１．８ ０．００３ ７．２３０ ０．０５６ ７．７ ０．００３ １．０６０

Ｃａ（ｇ／ｋｇ） ３．１２０ ０．０１３ ４．１ ０．０００ ４．３６０ ０．０１９ ４．４ ０．０００ ０．４４６

Ｎａ（ｇ／ｋｇ） ２．４１０ ０．０３１ １２．７ ０．００１ ３．０４０ ０．０２６ ８．５ ０．００１ １．３９１

Ｍｇ（ｇ／ｋｇ） ２．３１０ ０．０３３ １４．２ ０．００１ ３．２０１ ０．０２７ ８．４ ０．００１ １．４８２

Ｆｅ（ｍｇ／ｋｇ） ４５．８８８ ２．２３７ ４．９ ５．００５ ５０．１２８ ２．１６９ ４．３ ４．７０６ １．０６３

Ｍｎ（ｍｇ／ｋｇ） １０６．１６８ ９．８２４ ９．３ ９６．５０５ １０７．９８５ １１．０７２ １０．３ １２２．５９７ ０．７８７

Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ２．６０５ ０．１７６ ６．７ ０．０３１ ３．２２９ ０．１８１ ５．６ ０．０３３ ０．９４０

Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） ９．０５８ １．２１８ １３．４ １．４８３ １１．５３４ １．１６７ １０．１ １．３６１ １．０９０

Ｂ（ｍｇ／ｋｇ） １７．０８８ １．７４５ １７．３ ３．０４６ ２５．１６７ ２．４４３ １６．１ ５．９６９ ０．５１０

Ｐ／Ｎ ０．０８５ ０．０１２ １４．４ ０．０００ ０．０６９ ０．０１０ １４．２ ０．０００ １．５６１

Ｎ／Ｋ ２．７６２ ０．５００ １８．１ ０．２５０ ２．５５７ ０．２９６ １１．６ ０．０８７ ２．８５９

Ｎａ／Ｎ ０．１８６ ０．０３８ ２０．６ ０．００１ ０．１６７ ０．０２３ １３．６ ０．００１ ２．８３９

Ｎ／Ｃａ ４．２７３ ０．７１２ １６．７ ０．５０７ ４．２２１ ０．３９８ ９．４ ０．１５９ ３．１９６

Ｎ／Ｍｇ ５．８３８ １．１８２ ２０．３ １．３９８ ５．８１０ ０．８７７ １５．１ ０．７７０ １．８１６

Ｆｅ／Ｎ ０．３５１ ０．０４４ １２．６ ０．００２ ０．２７５ ０．０２６ ９．５ ０．００１ ２．８３６

Ｍｎ／Ｎ ８．１４５ １．３９９ １７．２ １．９５８ ５．９３０ ０．８３８ １４．１ ０．７０２ ２．７９１

Ｃｕ／Ｎ ０．２００ ０．０３０ １４．９ ０．００１ ０．１７７ ０．０１６ ９．３ ０．０００ ３．２９０

Ｚｎ／Ｎ ０．６９７ ０．１４４ ２０．７ ０．０２１ ０．６３４ ０．０９０ １４．２ ０．００８ ２．５７７

Ｐ／Ｋ ０．２３３ ０．０３８ １６．３ ０．００１ ０．１７６ ０．０１８ １０．５ ０．０００ ４．２３１

Ｐ／Ｎａ ０．４７１ ０．０７７ １６．３ ０．００６ ０．４１９ ０．０４８ １１．４ ０．００２ ２．５９５

Ｐ／Ｃａ ０．３５９ ０．０３７ １０．３ ０．００１ ０．２９０ ０．０２６ ９．０ ０．００１ ２．００９

Ｐ／Ｍｇ ０．４９１ ０．０７６ １５．５ ０．００６ ０．３９６ ０．０３２ ８．０ ０．００１ ５．８１７

Ｆｅ／Ｐ ４１．３１８ ３．１０１ ７．５ ９．６１６ ３９．９０７ ３．４５８ ８．７ １１．９５８ ０．８０４

Ｍｎ／Ｐ ９５．４２７ ８．５７２ ９．０ ７３．４７８ ８５．６１１ ７．７１５ ９．０ ５９．５２１ １．２３４

Ｐ／Ｃｕ ０．４３０ ０．０４５ １０．５ ０．００２ ０．３９２ ０．０３９ １０．０ ０．００２ １．３４３

Ｐ／Ｚｎ ０．１２５ ０．０１５ １２．３ ０．０００ ０．１１１ ０．０１３ １２．１ ０．０００ １．３０７

Ｎａ／Ｋ ０．５００ ０．０７９ １５．８ ０．００６ ０．４２３ ０．０４８ １１．３ ０．００２ ２．７２２

Ｃａ／Ｋ ０．６４９ ０．０８１ １２．５ ０．００７ ０．６０６ ０．０４９ ８．０ ０．００２ ２．７８０

Ｍｇ／Ｋ ０．４８１ ０．０８６ １７．９ ０．００７ ０．４４５ ０．０５１ １１．５ ０．００３ ２．８２３

Ｆｅ／Ｋ ９．５７０ １．３９４ １４．６ １．９４４ ６．９７８ ０．６１１ ８．８ ０．３７３ ５．２１３

Ｍｎ／Ｋ ２２．１４５ ３．６９９ １６．７ １３．６８４ １５．００９ １．７３９ １１．６ ３．０２４ ４．５２５

Ｃｕ／Ｋ ０．５４０ ０．０５８ １０．７ ０．００３ ０．４４９ ０．０３４ ７．６ ０．００１ ２．８８６

Ｚｎ／Ｋ １．８８６ ０．３３０ １７．５ ０．１０９ １．６０４ ０．１９０ １１．９ ０．０３６ ３．０１８

Ｎａ／Ｃａ ０．７７３ ０．１０２ １３．２ ０．０１０ ０．６９８ ０．０６３ ９．０ ０．００４ ２．６３０

Ｎａ／Ｍｇ １．０５９ ０．１９４ １８．３ ０．０３８ ０．９５６ ０．１１２ １１．７ ０．０１３ ３．００４

Ｆｅ／Ｎａ １９．３３４ ２．６４７ １３．７ ７．００９ １６．６２４ １．６６７ １０．０ ２．７７９ ２．５２２

Ｍｎ／Ｎａ ４４．６４６ ６．２８２ １４．１ ３９．４６３ ３５．８０６ ４．６９８ １３．１ ２２．０７６ １．７８８

Ｎａ／Ｃｕ ０．９３０ ０．１３９ １４．９ ０．０１９ ０．９４５ ０．１０８ １１．５ ０．０１２ １．６４４

Ｚｎ／Ｎａ ３．８２７ ０．７８５ ２０．５ ０．６１６ ３．８１４ ０．４０７ １０．７ ０．１６６ ３．７１３

Ｍｇ／Ｃａ ０．７４２ ０．１０２ １３．８ ０．０１０ ０．７３４ ０．０６４ ８．７ ０．００４ ２．５７３

Ｆｅ／Ｃａ １４．７４０ １．０３７ ７．０ １．０７６ １１．５１３ ０．５８７ ５．１ ０．３４４ ３．１２５

Ｍｎ／Ｃａ ３４．０８８ ３．３８５ ９．９ １１．４６１ ２４．８３３ ２．８４２ １１．４ ８．０７７ １．４１９
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表１（续）

元素或

元素比

枯萎苗组 健康苗组

平均值 标准差 变异系数（％） 方差 平均值 标准差 变异系数（％） 方差 方差比（ｆ）

Ｃｕ／Ｃａ ０．８３６ ０．０６８ ８．２ ０．００５ ０．７４２ ０．０５５ ７．４ ０．００３ １．５２４

Ｚｎ／Ｃａ ２．９０３ ０．３６９ １２．７ ０．１３６ ２．６５２ ０．３０１ １１．４ ０．０９１ １．５０３

Ｆｅ／Ｍｇ ２０．１５４ ２．６３６ １３．１ ６．９５０ １５．７７１ １．３５８ ８．６ １．８４４ ３．７７０

Ｍｎ／Ｍｇ ４６．７３１ ７．５８８ １６．２ ５７．５７４ ３３．９５７ ４．３７３ １２．９ １９．１２６ ３．０１０

Ｃｕ／Ｍｇ １．１４４ ０．１６４ １４．３ ０．０２７ １．０１７ ０．１０９ １０．７ ０．０１２ ２．２６５

Ｚｎ／Ｍｇ ３．９７１ ０．６５９ １６．６ ０．４３４ ３．６２５ ０．４３２ １１．９ ０．１８６ ２．３３１

Ｍｎ／Ｆｅ ２．３１３ ０．１７０ ７．３ ０．０２９ ２．１５８ ０．２３８ １１．０ ０．０５７ ０．５０９

Ｆｅ／Ｃｕ １７．６９９ １．５０８ ８．５ ２．２７５ １５．５７８ １．２０９ ７．８ １．４６２ １．５５６

Ｆｅ／Ｚｎ ５．１４１ ０．６５４ １２．７ ０．４２８ ４．３８４ ０．４４０ １０．０ ０．１９４ ２．２０８

Ｍｎ／Ｃｕ ４０．９３２ ４．６３２ １１．３ ２１．４５９ ３３．４９７ ３．５０９ １０．５ １２．３１４ １．７４３

Ｍｎ／Ｚｎ １１．８６２ １．５００ １２．６ ２．２５０ ９．４８４ １．５６７ １６．５ ２．４５４ ０．９１７

Ｃｕ／Ｚｎ ０．２９２ ０．０４３ １４．６ ０．００２ ０．２８３ ０．０３７ １２．９ ０．００１ １．３６８

Ｎ／Ｂ ０．７８７ ０．１５０ １９．０ ０．０２２ ０．７３８ ０．１０６ １４．３ ０．０１１ １．９９９

Ｐ／Ｂ ０．０６６ ０．００６ ９．７ ０．０００ ０．０５１ ０．００７ １３．５ ０．０００ ０．８６９

Ｂ／Ｋ ３．５７７ ０．６９５ １９．４ ０．４８２ ３．５０３ ０．４２９ １２．２ ０．１８４ ２．６２０

Ｎａ／Ｂ ０．１４２ ０．０２３ １６．３ ０．００１ ０．１２２ ０．０１５ １２．６ ０．０００ ２．３０３

Ｃａ／Ｂ ０．１８４ ０．０２０ １１．０ ０．０００ ０．１７５ ０．０１７ ９．７ ０．０００ １．４２５

Ｍｇ／Ｂ ０．１３８ ０．０３１ ２２．３ ０．００１ ０．１２８ ０．０１８ １３．７ ０．０００ ３．０２６

Ｆｅ／Ｂ ２．７０８ ０．２６１ ９．６ ０．０６８ ２．０１０ ０．２１５ １０．７ ０．０４６ １．４７６

Ｍｎ／Ｂ ６．２５２ ０．６５１ １０．４ ０．４２４ ４．３２６ ０．５８５ １３．５ ０．３４３ １．２３８

Ｃｕ／Ｂ ０．１５４ ０．０２０ １２．８ ０．０００ ０．１２９ ０．０１５ １１．２ ０．０００ １．８３１

Ｚｎ／Ｂ ０．５３３ ０．０７２ １３．５ ０．００５ ０．４６３ ０．０６８ １４．８ ０．００５ １．１０７

　注：指方差比（ｆ）在０．０５水平显著。

２１６９）ｍｇ／ｋｇ、（１０７．９８５±１１．０７２）ｍｇ／ｋｇ、（３．２２９±
０．１８１）ｍｇ／ｋｇ、（１１．５３４±１．１６７）ｍｇ／ｋｇ、（２５．１６７±
２４４３）ｍｇ／ｋｇ。黄化枯萎症椰苗叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ的平均含量分别为（１３．２８０±
０１９０）ｇ／ｋｇ、（１．１２０±０．００９）ｇ／ｋｇ、（４．８７０±
０．０５７）ｇ／ｋｇ、（３．１２０±００１３）ｇ／ｋｇ、（２．４１０±
００３１）ｇ／ｋｇ、（２．３１０±００３３）ｇ／ｋｇ、（４５．８８８±
２２３７）ｍｇ／ｋｇ、（１０６．１６８±９８２４）ｍｇ／ｋｇ、（２．６０５±
０１７６）ｍｇ／ｋｇ、（９．０５８±１２１８）ｍｇ／ｋｇ、（１７．０８８±
１７４５）ｍｇ／ｋｇ。由此可见，２组椰苗叶片的Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｂ元素含量差异明显。健康椰苗叶片各矿
质元素的变异系数范围（４．３％ ～１６．１％）较枯萎椰
苗叶片（４．１％ ～１７．３％）小，说明健康组椰苗叶片
中各矿质元素含量较为平衡，但是２组变异系数都
不大，说明不管是健康组，还是枯萎组，不同株之间

的矿质营养元素含量差异不大，同时也说明了各组

之间存在稳定差异。

２．２　椰苗叶片各矿质元素含量的相关性
健康组椰苗（６个月）叶片矿质元素含量相关性

分析见表２。由表２可知，各元素间具有复杂的正
负相关性，其中Ｎ含量与 Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ的含量呈正
相关，而与Ｐ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ的含量呈负相关，说
明平衡氮肥能够促进椰苗对Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ等微量元
素的吸收。Ｎ含量与 Ｍｇ含量极显著负相关（Ｐ＜
００１），Ｐ含量分别与Ｍｎ、Ｍｇ含量呈极显著、显著正
相关。

２．３　椰子苗叶片营养的ＤＲＩＳ诊断
通过计算每组椰苗叶片各营养元素含量平均

值，将每组椰苗叶片营养含量用形式及各自的倒数

１１０个（１１０个１１个营养元素之间的比值形式及其
倒数总和）表示，且计算它们标准差、方差、变异系

数、方差比，并对其方差比进行显著性检验，然后经

Ｆ检验达显著水平的表示形式作为 ＤＲＩＳ参数（每
对元素表示形式如Ｎ／Ｐ与Ｐ／Ｎ，只选择差异最显著

—９４１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２２期



表２　椰子苗健康组叶片各矿质元素间的相关性分析

元素
相关系数

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ

Ｎ １．０００

Ｐ －０．３８７ １．０００

Ｋ ０．０５６ ０．０８６ １．０００

Ｃａ ０．１４３ －０．０６７ ０．１３７ １．０００

Ｎａ －０．２１９ ０．０１６ ０．０８５ ０．１１４ １．０００

Ｍｇ －０．６８８ ０．５０１ －０．０２８ ０．１７７ ０．００５ １．０００

Ｆｅ ０．１７７ ０．０９０ －０．０４４ ０．２９８ －０．０１１ ０．００４ １．０００

Ｍｎ －０．１０７ ０．５６１ ０．２０３ －０．１７２ ０．０４３ ０．０８３ ０．０００ １．０００

Ｃｕ ０．３５７ －０．１３８ ０．３７７ －０．０５４ －０．３４７ －０．１８３ －０．２５９ ０．２２７ １．０００

Ｚｎ －０．１８０ ０．０３７ ０．１２９ －０．０９８ ０．３０８ ０．１５６ ０．２４７ －０．３３８ －０．３２２ １．０００

Ｂ －０．１２２ ０．００３ －０．０１７ ０．３１７ ０．０８３ －０．０９７ ０．０６５ ０．１５４ ０．０３５ －０．１２２ １．０００

　　注：ｎ＝２０，表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５）；表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

的作为重要参数）［８］。

　　在选定的５５种养分表达形式的参数中，有１种
表达形式结果为负值，有５４种表达形式为正值（表
３）。偏离程度函数定量说明黄化枯萎症椰苗中各
元素含量相互之间表现出相对欠缺的状态。由表４
可知，椰苗树体需肥顺序（按 ＤＲＩＳ诊断指数大小排
序）为 Ｋ（－１７９０．３０）＞Ｂ（－１ ２８９．３３） ＞
Ｃａ（－１２６５．０９）＞Ｍｇ（－９７５．１４）＞Ｎ（－７９７．４７）＞

表３　单偏离程度函数ｆ（Ｘ／Ｙ）统计

ｆ（Ｘ／Ｙ） 比值 ｆ（Ｘ／Ｙ） 比值 ｆ（Ｘ／Ｙ） 比值

ｆ（Ｐ／Ｎ） １６１９．７９９ ｆ（Ｍｇ／Ｋ） ７０４．４１２ ｆ（Ｃｕ／Ｍｇ）１１７２．５４３

ｆ（Ｎ／Ｋ） ６９３．３５６ ｆ（Ｆｅ／Ｋ）４２４４．８１５ ｆ（Ｚｎ／Ｍｇ） ８０１．１８２

ｆ（Ｎａ／Ｎ） ８２５．５９６ ｆ（Ｍｎ／Ｋ）４１０３．１１８ ｆ（Ｍｎ／Ｆｅ） ６５２．７９４

ｆ（Ｎ／Ｃａ） １２９．９３６ ｆ（Ｃｕ／Ｋ）２６９９．４０１ ｆ（Ｆｅ／Ｃｕ）１７５３．７５４

ｆ（Ｎ／Ｍｇ） ３２．６８０ ｆ（Ｚｎ／Ｋ）１４８１．２８１ ｆ（Ｆｅ／Ｚｎ）１７１８．４４０

ｆ（Ｆｅ／Ｎ） ２９０３．６１８ ｆ（Ｎａ／Ｃａ）１２０５．４５９ ｆ（Ｍｎ／Ｃｕ）２１１８．８９１

ｆ（Ｍｎ／Ｎ） ２６４４．２８８ ｆ（Ｎａ／Ｍｇ） ９２１．６３６ ｆ（Ｍｎ／Ｚｎ）１５１７．８２６

ｆ（Ｃｕ／Ｎ） １３９０．５０８ ｆ（Ｆｅ／Ｎａ）１６２５．７５０ ｆ（Ｃｕ／Ｚｎ） ２４８．５５９

ｆ（Ｚｎ／Ｎ） ７０９．３７３ｆ（Ｍｎ／Ｎａ）１８８１．４２０ ｆ（Ｎ／Ｂ） ４６５．０６３

ｆ（Ｐ／Ｋ） ３０９６．６０４ ｆ（Ｎａ／Ｃｕ）－１４２．１０９ ｆ（Ｐ／Ｂ） ２１９１．７６２

ｆ（Ｐ／Ｎａ） １０９７．１０４ ｆ（Ｚｎ／Ｎａ） ３１．５７５ ｆ（Ｂ／Ｋ） １７１．６５８

ｆ（Ｐ／Ｃａ） ２６１５．８５８ ｆ（Ｍｇ／Ｃａ） １２０．７４８ ｆ（Ｎａ／Ｂ）１３４８．９４４

ｆ（Ｐ／Ｍｇ） ３００１．４５４ ｆ（Ｆｅ／Ｃａ）５４９７．５１３ ｆ（Ｃａ／Ｂ） ５７６．２７９

ｆ（Ｆｅ／Ｐ） ４０７．８９０ ｆ（Ｍｎ／Ｃａ）３２５６．１９４ ｆ（Ｍｇ／Ｂ） ５２５．９７７

ｆ（Ｍｎ／Ｐ） １２７２．３１７ ｆ（Ｃｕ／Ｃａ）１７０６．６４０ ｆ（Ｆｅ／Ｂ）３２４６．８１１

ｆ（Ｐ／Ｃｕ） ９６９．６２０ ｆ（Ｚｎ／Ｃａ） ８３５．６５８ ｆ（Ｍｎ／Ｂ）３２９０．８３３

ｆ（Ｐ／Ｚｎ） １０５５．８８０ ｆ（Ｆｅ／Ｍｇ）３２２７．４１５ ｆ（Ｃｕ／Ｂ）１６８４．０５０

ｆ（Ｎａ／Ｋ） １６２２．９６２ｆ（Ｍｎ／Ｍｇ）２９２０．７２３ ｆ（Ｚｎ／Ｂ）１０２４．５８７

ｆ（Ｃａ／Ｋ） ８７５．７１３

Ｚｎ（３１．１８）＞Ｎａ（１０４．２４）＞Ｃｕ（３８１．９６）＞Ｐ
（１２６９．８１）＞Ｍｎ（２１５０．７６）＞Ｆｅ（２１７９．３８）。
“－”表示缺肥，“＋”表示过量，说明椰苗树体 Ｋ、
Ｂ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ元素比较缺乏，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｎａ、Ｚｎ元
素相对充足。叶片ＤＲＩＳ诊断指数表明，叶片 Ｋ、Ｂ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ诊断指数均小于０，处于缺乏状态，它们是
生物量生长的主要限制因子；而其他元素 ＤＲＩＳ诊
断指数均为正值，说明这些营养元素的供给相对充

足。因此，应重视 Ｋ、Ｂ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ元素的补充及各
元素的比率平衡，加强这些元素的吸收和利用。

表４　椰子苗期（６个月）健康组和枯萎组营养元素的ＤＲＩＳ诊断指数

项目 ＤＲＩＳ指数

Ｎ －７９７．４７

Ｐ １２６９．８１

Ｋ －１７９０．３０

Ｎａ １０４．２４

Ｃａ －１２６５．０９

Ｍｇ －９７５．１４

Ｃｕ ３８１．９６

Ｚｎ ３１．１８

Ｆｅ ２１７９．３８

Ｍｎ ２１５０．７６

Ｂ －１２８９．３３

２．４　椰子苗叶片营养诊断临界标准
根据营养元素含量各个平均值和标准差，对各

个营养元素适宜浓度范围进行分级计算。由表５可
知，各养分的适宜浓度范围为 Ｎ含量 １６．６８０～
２００７０ｇ／ｋｇ，Ｐ含量 １．１７０～１．３６０ｇ／ｋｇ，Ｋ含量
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６６７０～７．７８０ｇ／ｋｇ，Ｃａ含量４．１７０～４．５５０ｇ／ｋｇ，Ｎａ
含量 ２．７８０～３．３０１ｇ／ｋｇ，Ｍｇ含量 ２．９３０～
３．４７０ｇ／ｋｇ，Ｆｅ含量４７．９５８～５２．２９７ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ含

量 ９６．９１３～１１９０５７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量 ３．０４８～
３．４１０ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量１０．３６７～１２．７０１ｍｇ／ｋｇ，Ｂ含
量２２．７２４～２７６１０ｍｇ／ｋｇ。

表５　椰子苗叶片养分浓度范围

范围 适宜浓度范围 过剩 偏高 平衡 偏低 缺乏

Ｎ（ｇ／ｋｇ） １６．６８０～２０．０７０ ２２．８９４ ２０．６３６ １８．３７８ １６．１２０ １３．８６２

Ｐ（ｇ／ｋｇ）） １．１７０～１．３６０ １．５２０ １．３９２ １．２６３ １．１３４ １．００６

Ｋ（ｇ／ｋｇ） ６．６７０～７．７８０ ８．７１３ ７．９６９ ７．２２５ ６．４８１ ５．７３７

Ｃａ（ｇ／ｋｇ） ４．１７０～４．５５０ ４．８７０ ４．６１５ ４．３６０ ４．１０４ ３．８４９

Ｎａ（ｇ／ｋｇ） ２．７８０～３．３０１ ３．７２９ ３．３８３ ３．０３８ ２．６９２ ２．３４６

Ｍｇ（ｇ／ｋｇ） ２．９３０～３．４７０ ３．９１６ ３．５５７ ３．１９８ ２．８３９ ２．４８０

Ｆｅ（ｍｇ／ｋｇ） ４７．９５８～５２．２９７ ５５．９１２ ５３．０２０ ５０．１２８ ４７．２３５ ４４．３４３

Ｍｎ（ｍｇ／ｋｇ） ９６．９１３～１１９．０５７ １３７．５１１ １２２．７４８ １０７．９８５ ９３．２２２ ７８．４５９

Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ３．０４８～３．４１０ ３．７１２ ３．４７０ ３．２２９ ２．９８８ ２．７４６

Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） １０．３６７～１２．７０１ １４．６４５ １３．０８９ １１．５３４ ９．９７９ ８．４２３

Ｂ（ｍｇ／ｋｇ） ２２．７２４～２７．６１０ ３１．６８２ ２８．４２４ ２５．１６７ ２１．９１０ １８．６５２

３　讨论与结论

对海南省水果型椰子文椰３号６个月椰苗健康
组、黄化枯萎症组叶片１１种营养元素进行 ＤＲＩＳ指
数诊断。结果表明，相对健康组而言，枯萎病组叶

片各元素含量偏低。Ｋ、Ｂ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ处于缺乏状
态，Ｋ、Ｂ、Ｃａ含量失调最严重，椰苗出现叶黄、椰心
枯萎、内卷、干枯生理症状。根据种果繁育根系和

生长状况来看（图２），从椰果出芽到出苗发育阶段，
枯萎苗根系出现腐烂、病根、老化等现象，这导致根

对于营养吸收受限，势必影响椰苗对必需大量营养

和微量元素吸收，因此引起种苗出现缺素和生理病

症等问题。

　　各元素相关性分析表明，各元素间具有复杂的
正负相关性，其中Ｎ元素与 Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ等元素含
量呈正相关，而与 Ｐ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ元素含量呈
负相关，说明平衡氮肥能够促进椰苗对 Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、
Ｆｅ等微量元素的吸收。Ｎ元素与 Ｍｇ元素之间呈极
显著负相关，Ｐ元素分别与 Ｍｎ、Ｍｇ元素呈极显著、
显著正相关。过去研究表明，苹果叶片中的 Ｃａ与
Ｃｕ、Ｐ与 Ｍｎ均呈显著正相关，Ｋ与 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ、Ｃａ、
Ｆｅ均呈显著负相关［２５］。蓝莓叶片中，Ｋ与 Ｂ呈显
著负相关，而 Ｃａ与 Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ之间，Ｐ与 Ｍｇ，
Ｍｇ与 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ、Ｍｎ之间，Ｆｅ与 Ｍｎ、Ｂ之间，以及
Ｍｎ与 Ｂ之间均呈显著正相关［２６］。荔枝叶片中，Ｎ
与Ｋ负相关，Ｎ与 Ｇａ、Ｍｇ之间呈正相关，Ｋ与 Ｇａ、
Ｍｇ之间负相关［２７］。由此可见，不同植物或作物矿

质元素相关性具有相似，却也有不同之处。椰苗叶

片、成龄椰子叶片、不同品种椰子以及不同生长期

椰子叶片中矿质元素含量的变化规律须进一步

研究。

椰子苗期（６个月）树体需肥顺序从高到低依次
为Ｋ＞Ｂ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞Ｐ＞Ｍｎ＞
Ｆｅ。利用健康椰苗叶片养分浓度制定了相应的养
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分诊断标准，即各养分的适宜浓度范围为 Ｎ含量
１６．６８０～２０．０７０ｇ／ｋｇ，Ｐ含量１．１７０～１．３６０ｇ／ｋｇ，Ｋ
含量 ６．６７０～７．７８０ｇ／ｋｇ，Ｃａ含量 ４．１７０～
４．５５０ｇ／ｋｇ，Ｎａ含量 ２．７８０～３．３００ｇ／ｋｇ，Ｍｇ含量
２９３０～３．４７０ｇ／ｋｇ，Ｆｅ含量４７．９５８～５２．２９７ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ
含量 ９６．９１３～１１９．０５７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量 ３．０４８～
３４１０ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量１０．３６７～１２．７０１ｍｇ／ｋｇ，Ｂ含
量２２．７２４～２７６１０ｍｇ／ｋｇ。由此可见，如果某种元
素诊断结果不在此范围之类，表示该元素在树体内

过量或者缺乏。虽然椰子发育初期的营养靠种果

提供，但是很多必要元素的浓度环境还是不能满足

种果繁育需求和吸收利用。在保证种苗健康生长

条件下，注意一些失衡的元素的补充和调节，可以

通过根浇和叶面肥补充相应缺乏的元素，以保证椰

子种苗健康生长。

椰子种果繁育中，最初的营养成分由种果提

供，但是种果营养浓度和环境影响种芽和种苗的吸

收及利用，另外，种果在发芽和出苗过程中，根系的

发育也会影响营养成分吸收。因此，在种苗发育过

程中，要综合考虑种苗发育和营养环境等问题，及

时调节和管理。本研究仅给出了从出芽到出苗６个
月的椰苗叶片的营养诊断结果，其科学性及在实际

应用中的可能性存在不确定性。实际营养管理过

程中植株各器官、内外养分元素供应之间存在的协

同和拮抗作用须要作为研制椰苗营养管理的重要

依据。今后将进一步以现有的诊断结果结合外界

和自身种果养分含量与椰苗叶片营养指标的相关

性设计不同的肥料配方进行施肥试验，以期为幼龄

椰树专用肥的相关研究更好地提供支持。
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