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　 　 摘要:　 以上海市崇明区 ７０ 个代表性温州蜜柑果园为研究对象ꎬ根据叶片 ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ、ＤＯＰ 诊断法和边界

线方法ꎬ对果园进行叶片矿质养分含量的测定及营养平衡诊断ꎬ为温州蜜柑丰产优质科学施肥提供依据ꎮ 结果显

示:(１)高产园和低产园间叶片中大多矿质养分含量差异不显著ꎬ低产园叶片矿质养分含量变异范围高于高产园ꎻ
(２)应用边界线方法确定温州蜜柑叶片矿质养分的适宜范围为 Ｎ ２.８０％~ ３􀆰 １０％、Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 １７％~ ０􀆰 ２３％、Ｋ２Ｏ
０􀆰 ７１％~１􀆰 ５０％、Ｃａ ３􀆰 ４０~ ４􀆰 ８０ ｇ / ｋｇ、Ｍｇ ０􀆰 ３０~ ０􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ、Ｆｅ ８９􀆰 ００~ １２９􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、Ｍｎ ２１􀆰 ００~ ６３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、Ｃｕ
５􀆰 ００~１２􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、Ｚｎ １１􀆰 ００~２０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、Ｂ ３３􀆰 ００~１０１􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ ꎻ(３)ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ 和 ＤＯＰ 方法建立的养分平

衡值(ＮＢＩｍ)与产量呈显著负相关ꎬ说明养分之间的平衡性是产量的主要限制因素ꎮ 不同诊断方法推荐的养分平衡

调节优先序基本一致ꎬ其中 ＤＲＩＳ 法和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 法建立的养分平衡调节优先序均为:Ｍｎ>Ｋ>Ｚｎꎻ可见ꎬＤＯＰ 法建立的

养分平衡优先序为:Ｍｎ>Ｋ>Ｎꎮ 可见ꎬ上海市温州蜜柑果园树体内各矿质元素间比例平衡关系对产量的影响更为显

著ꎬ应采用叶片营养平衡诊断方法ꎬ制定更精准的施肥方案ꎮ
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　 　 广大消费者青睐于柑橘的独特风味[１]ꎮ 目前

柑橘已经成为中国第一大果树[２]ꎬ其品种类别繁

多ꎬ包括宽皮柑橘、柠檬、橙、柚等ꎮ 其中以宽皮柑橘

为主ꎬ种植面积比例高达 ６６􀆰 ７１％[３]ꎮ 宽皮柑橘品

种很多ꎬ主栽品种为温州蜜柑ꎬ因其具有较好适应

性、抗逆性和高产稳产等特点ꎬ成为宽皮柑橘中在中

国及世界种植面积最广的一个品种[３]ꎮ 上世纪 ７０
年代上海市崇明区引进温州蜜柑品种ꎬ通过技术改

良形成一定规模ꎬ并成功突破柑橘分布北缘低温临

界线ꎬ成为崇明区经济果林的优选树种[４]ꎮ 但农户

生产管理粗放、种植技术落后ꎬ特别是施肥管理方

面ꎬ缺乏科学技术ꎬ凭经验施肥ꎬ造成树体养分不均

衡ꎬ从而导致了柑橘品质较差、产量较低、树体衰退

等问题[５]ꎮ 因而ꎬ亟需建立养分诊断体系以实现提

质增效ꎮ
叶片营养诊断是指导科学施肥的有效方法ꎬ

是判断树体养分需求的重要依据ꎮ 目前叶片营养

诊断常用的方法有很多ꎬ中国学者已提出了椪柑、
锦橙、脐橙等叶片矿质养分标准值[６￣９] ꎬ而该方法

受品种、地域等因素限制ꎬ具有一定局限性ꎮ １９７３
年 Ｂｅａｕｆｉｌｓ 首先以养分均衡为理论基础提出了诊

断综合施肥法(ＤＲＩＳ) [１０] ꎬ随后 Ｗａｌｗｏｒｔｈ 等把干物

质 (ＤＭ)引入 ＤＲＩＳ 平衡方程ꎬ该法称作 Ｍ￣ＤＲＩＳ
法[１１] ꎮ ＤＲＩＳ 和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 方法在实际生产诊断中原

理相同ꎬ其诊断结果受地域、品种影响较小[１２] ꎬ在
明确矿质养分丰缺状况的同时还给出了树体养分

需求顺序[１３] ꎮ Ｍｏｎｔａｎｅｓ 等于 １９９３ 年提出标准适

宜含量偏差百分数法(ＤＯＰ)ꎬ计算简单、易推广ꎬ
可以明确树体需肥顺序ꎬ更适宜诊断生产水平较

低的果园[１４] ꎮ 目前这些方法已经在一些发达国家

的柑橘、苹果、菠萝、葡萄、梨、杧果[１５￣２０] 等果树上

开始应用ꎮ
当前ꎬ柑橘叶片营养诊断研究主要集中在橙

类[２１] 、柚类[１６] 、柠檬[２２] 等品种ꎬ而种植面积最大

的宽皮柑橘却鲜有报道ꎬ导致在实际生产中仍然

采用适宜范围值对比的传统方法指导施肥ꎬ不能

精准地提供施肥指导ꎮ 因此ꎬ我们以宽皮柑橘的

典型代表品种温州蜜柑为例ꎬ探索叶片营养诊断

方法在推荐施肥上的应用ꎬ以期为科学施肥管理

提供依据ꎬ为进一步提高宽皮柑橘的产量和品质

提供支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在上海市崇明区(北纬３１°２７′~ ３１°５１′ꎬ东
经１２１°０９′~ １２１° ５４′) 进行ꎬ温州蜜柑种植面积达

３ １００ ｈｍ２以上ꎬ温州蜜柑主要种植区土壤类型为潮

土和盐渍土ꎮ 该区域为亚热带季风气候区ꎬ日照充

足ꎬ年平均气温在１６~１７ ℃ꎬ≥ １０ ℃积温约２ ６９９~
２ ９９５ ℃ꎬ无霜期 ２３６ ｄꎬ雨量丰沛ꎬ年平均降雨量

１ １２９~１ １４９ ｍｍꎬ降雨呈现明显的季节性ꎬ集中在

梅雨季ꎬ年均日照时数１ ９３７~２ １０４ ｈꎮ
１.２　 样品采集与测定

１.２.１　 采样时间、地点及材料　 于 ２０２０ 年 ９ 月开展

试验ꎬ地点在上海市崇明区长兴岛、横沙岛、三星镇、
庙镇、绿华镇ꎬ依据各镇种植面积按比例随机选择代

表性柑橘高产园(产量>６０􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２)和低产园(产
量<６０􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２)共 ７０ 个ꎬ柑橘品种为温州蜜柑ꎬ砧
木为枳壳ꎬ果园树龄统一为２０~２５ 年的果园ꎬ株行距

为３ ｍ×３ ｍꎮ
１.２.２　 采样方法 　 每个采样果园用“ Ｚ”字法选择

长势基本一致的取样树８ ~ １０ 株ꎮ 在每株取样树

树冠外围四个方位采集当年生春梢营养枝顶部第

３ 叶片ꎬ每株采 ３０ 片叶ꎬ１０ 株树所采叶片形成一

个混合样ꎮ 叶片分别于中性洗涤剂中洗涤 ３０ ｓꎬ清
水洗涤ꎬ０􀆰 ２％ ＨＣｌ 洗涤 ３０ ｓꎬ去离子水洗净后ꎬ
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１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干至恒质量ꎬ研钵中研

磨后ꎬ过 ０􀆰 ５ ｍｍ 筛子ꎬ混匀装袋备用ꎮ
１.３　 测定项目[２３]

将经过前处理的叶片样品经 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮

后ꎬ进行各营养元素的测定ꎬ凯氏定氮法测定氮含

量ꎬ钒钼黄比色法测定磷含量ꎬ火焰光度计法测定

钾含量ꎬ钙、镁、铁、锰、铜、锌元素含量测定采用原

子吸收分光光度法ꎬ硼含量测定采用硼￣姜黄素比

色法ꎮ
１.４　 营养指数分析方法

１.４.１　 营养诊断总体思路 　 采用 ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ
和 ＤＯＰ 方法进行叶片营养诊断ꎮ ＤＲＩＳ 与 Ｍ￣
ＤＲＩＳ 诊断步骤为:( １)高、低产园各养分比例表

示形式为 Ｙ / Ｘꎻ(２)计算高、低产园各种形式方差

比(ＶＨ / ＶＬ) ꎬ并对方差比进行显著性检验ꎬ确定诊

断参数ꎻ(３)代入 ＤＲＩＳ 或 Ｍ￣ＤＲＩＳ 公式得出元素

诊断指数ꎻ( ４)各元素诊断指数排序得出施肥顺

序ꎮ ＤＯＰ 诊断步骤为:( １)确定标准值(高产园

各矿质元素平均值) ꎻ( ２)标准值代入 ＤＯＰ 公式

得 ＤＯＰ 诊断公式ꎻ( ３)各元素代入 ＤＯＰ 诊断公

式得出诊断指数ꎻ( ４)各元素诊断指数排序得出

施肥顺序ꎮ
１.４.２　 ＤＲＩＳ 指数　 ＤＲＩＳ 指数是反映柑橘对某一养

分需求程度的指标ꎬ以实测值偏离高产组最适值的

程度来表示ꎬＹ / Ｘ 表示 ２ 个养分含量之比ꎬｙ / ｘ 表示

高产组 ２ 个养分比值的平均值ꎬ则 Ｙ / Ｘ 偏离 ｙ / ｘ 的

程度函数 ｆ(Ｙ / Ｘ)计算公式[１０]如下:
Ｙ/ Ｘ>ｙ / ｘ 时ꎬｆ (Ｙ/ Ｘ)＝ [(Ｙ/ Ｘ) / (ｙ / ｘ)－１] ×１ ０００/ ＣＶ
Ｙ/ Ｘ<ｙ / ｘ 时ꎬｆ(Ｙ/ Ｘ)＝ [１－(ｙ / ｘ) / (Ｙ/ Ｘ)]×１ ０００/ ＣＶ
Ｙ/ Ｘ＝ｙ / ｘ 时ꎬｆ(Ｙ/ Ｘ)＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

(１)
式中ꎬＣＶ 为 ｙ / ｘ 的变异系数ꎮ 若考察的元素为

Ｙ / Ｘ 中 Ｙ 时ꎬ取 ｆ(Ｙ / Ｘ)ꎻ若考察的元素为 Ｙ / Ｘ 中 Ｘ
时ꎬ取－ｆ(Ｙ / Ｘ)ꎮ ＩＸ指数表达公式为:

ＩＸ ＝[ｆ (Ｘ / Ａ)＋􀆺－ｆ(Ｂ / Ｘ)－ｆ(Ｃ / Ｘ)] / (ｎ－１)
(２)

ＤＲＩＳ 平均营养不平衡指数以 ＮＢＩｍ值表示ꎬ其
计算公式如下: ＮＢＩ ＝∑ ｜ ＩＸ ｜ ꎬＮＢＩｍ ＝ＮＢＩ / ｎꎬ式中 ｎ
为被诊断元素的数量ꎮ
１.４.３　 Ｍ￣ＤＲＩＳ 指数　 Ｍ￣ＤＲＩＳ 指数与 ＤＲＩＳ 指数计

算公式相同ꎬ Ｍ￣ＤＲＩＳ 在诊断中引入了干物质ꎮ
１.４.４　 ＤＯＰ 指数　 ＤＯＰ 指数以各元素实测值相对

于最适宜值百分比偏差表示ꎬ计算公式[１５]如下:
ＤＯＰ 指数＝ [(Ｃ×１００) / Ｃｒ]－１００ (３)
式中ꎬＣ 为被诊断样品某元素的含量ꎬＣｒ 为该

元素的叶标准值(本研究采用高产园叶片矿质元素

平均值)ꎮ ＤＯＰ 平均营养不平衡指数与 ＤＲＩＳ、Ｍ￣
ＤＲＩＳ 指数的意义相同ꎬ同样以 ＮＢＩｍ表示 ꎮ
１.４.５　 边界线方程构建　 参考 Ａｍｉｒ 等提出的直线

式边界线方程建立标准[２４]ꎮ 首先把因变量(柑橘产

量)和自变量(叶片各矿质养分含量)一一对应ꎬ并
对因变量进行升序排列ꎬ同时对自变量进行降序排

列ꎬ编制散点图ꎮ 然后在散点图的上边缘选择数据

点用于函数拟合ꎬ这可以通过肉眼观察完成或者用

统计方法完成ꎮ 最后将函数拟合到边界点上建立模

型ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ１８.０ 统计软

件进行分析ꎬ采用 ＬＳＤ 单因素方差分析和差异显著

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温州蜜柑叶片养分含量与产量的关系

２.１.１　 上海市崇明区温州蜜柑产量分布 　 ７０ 个供

试温州蜜柑柑橘园产量平均值为 ５６􀆰 ６６ ｔ / ｈｍ２ꎮ 根

据产量差异ꎬ将 ７０ 个代表性柑橘园划分为 ２ 个亚组

(图 １):高产园(产量>６０􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎬｎ ＝ ３０)和低产

园(产量<６０􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎬｎ＝ ４０)ꎮ 高产园和低产园产

量平均值分别为 ６６􀆰 ２２ ｔ / ｈｍ２和 ３８􀆰 ９７ ｔ / ｈｍ２ꎮ

图 １　 崇明区温州蜜柑果园产量现状

Ｆｉｇ.１　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇ￣
ｍｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２.１.２　 崇明区温州蜜柑果园间叶片矿质养分含量

差异　 崇明区温州蜜柑果园叶片矿质养分整体状况

分析结果(表 １)表明ꎬ高产园叶片矿质养分 Ｎ、Ｋ２Ｏ、
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Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量的均值与低产园相比差异均不

显著ꎮ 高产园叶片仅 Ｍｎ 含量显著高于低产园ꎬ而
低产园叶片 Ｐ ２Ｏ５、Ｃｕ、Ｂ 含量显著高于高产园ꎮ 从

变异情况来看ꎬ高产园间叶片养分含量变异程度小

于低产园ꎬ高产园的变异范围为４.６１％~５９􀆰 ９７％ꎬ低

产园间变异范围为 ５.１７％~ ７５􀆰 ０７％ꎮ 低产园除

Ｐ ２Ｏ５、Ｆｅ、Ｂ 外ꎬ叶片矿质养分含量变异系数均高于

高产园ꎮ 所有果园微量元素的变异系数均高于大、
中量元素ꎬ这说明微量元素养分含量不稳定ꎮ

表 １　 崇明区温州蜜柑叶片矿质养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎ ｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

矿质养分

高产园

平均值±标准差
(Ｍ±ＳＤ)

变异系数
(ＣＶ)

低产园

平均值±标准差
(Ｍ±ＳＤ)

变异系数
(ＣＶ)

全园

平均值±标准差
(Ｍ±ＳＤ)

变异系数
(ＣＶ)

Ｎ(％) ３.１３±０.１４ａ ４.６１ ３.０６±０.１６ａ ５.１７ ３.１０±０.１５ ４.９

Ｐ２Ｏ５(％) ０.１９±０.０３ｂ １５.０７ ０.２０±０.０３ａ １２.５２ ０.１９±０.０３ １４.４７

Ｋ２Ｏ(％) ０.９８±０.２３ａ ２３.３２ ０.９２±０.２９ａ ３１.２６ ０.９６±０.２５ ２６.２７

Ｃａ(ｇ / ｋｇ) ３.６６±０.６６ａ １８.０１ ３.８５±０.８４ａ ２１.６９ ３.７３±０.７.３ １９.５６

Ｍｇ(ｇ / ｋｇ) ３.３８±０.６７ａ １９.６９ ３.６４±０.９５ａ ２６.２０ ３.４７±０.７９ ２２.６９

Ｆｅ(ｍｇ / ｋｇ) １０２.１０±４９.９７ａ ４８.９４ １０４.２３±３４.７０ａ ３３.３０ １０２.８９±４４.６５ ４３.３９

Ｍｎ(ｍｇ / ｋｇ) ４６.２８±２０.４７ａ ４４.２２ ４２.８６±２４.８７ｂ ５８.０３ ４５.０１±２２.０９ ４９.０８

Ｃｕ(ｍｇ / ｋｇ) ７.９８±４.７８ｂ ５９.９７ １１.６９±８.７８ａ ７５.０７ ９.３６±６.７４ ７２.０４

Ｚｎ(ｍｇ / ｋｇ) １３.０３±３.７５ａ ２８.８０ １４.９６±８.４２ａ ５６.３０ １３.７４±５.９５ ４３.２６

Ｂ(ｍｇ / ｋｇ) ６５.８６±２３.８５ｂ ３６.２１ ８４.８７±２７.６５ａ ３２.５９ ７２.９２±２６.７８ ３６.７２

同行不同小写字母表示高、低产园间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.１.３　 温州蜜柑叶片单一矿质养分绝对含量适宜

范围　 将温州蜜柑叶片各矿质养分含量与产量进行

拟合分析ꎬ运用边界点建立边界线方程ꎮ 经过检验ꎬ
所有方程均达到显著水平ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ温州蜜柑

产量随叶片各矿质养分含量的增加均呈现增加￣稳
定￣下降的趋势ꎮ 边界线方法将产量达到最高时的

叶片养分含量定义为适宜范围ꎮ 当温州蜜柑产量稳

定在最高产时ꎬ 叶片各矿质养分的范围 为: Ｎ
２.８０％~ ３􀆰 ３０％、Ｐ ２Ｏ５ ０.１７％~ ０􀆰 ２３％、Ｋ２Ｏ ０.７０％~
１􀆰 ５０％、Ｃａ ３.４０~４􀆰 ８０ ｇ / ｋｇ、Ｍｇ ０.３０~ ０􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ、Ｆｅ
８９.００~ １２９􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、Ｍｎ ２１.００~ ６３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、Ｃｕ
５.００~ １２􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、 Ｚｎ １１.００~ ２０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、 Ｂ
３３.００~１０１􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ
　 　 将边界线方法建立的温州蜜柑叶片养分含量适

宜范围ꎬ与鲁健巍[２５]总结的国内外温州蜜柑叶片养

分适宜范围进行对比ꎬ发现 ２ 种方法的适宜范围差

异较大ꎬ仅矿质养分 Ｍｇ 和 Ｂ 的适宜范围重合(表
２)ꎮ 同样ꎬ用 ２ 种方法统计分析 ７０ 个果园养分丰缺

状况ꎬ发现结果差异较大(表 ３)ꎮ 尤其是 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ、Ｚｎ 几种养分差异最大ꎬ例如边界线方法统计

的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、Ｚｎ 处于适宜范围的果园分别为

９０􀆰 ００％、７２􀆰 ８６％、８５􀆰 ７１％、７０􀆰 ００％ꎮ 而按鲁健巍的

标准统计的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、Ｚｎ 处于适宜范围的果园

分别为 ２２􀆰 ８６％、１１􀆰 ４３％、３５􀆰 ７１％、２􀆰 ８６％ꎬＫ２Ｏ 缺

乏的果园为 ６２􀆰 ８６％ꎬＺｎ 缺乏的果园为 ９５􀆰 ７１％ꎮ ２
种方法在中量元素 Ｃａꎬ微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 诊断中

也有一定差异ꎮ 因此用单一矿质养分的绝对值评判

果园养分丰缺状况存在较大的不确定性ꎮ
２.１.４　 温州蜜柑叶片各矿质养分绝对含量与产量

的相关性　 崇明区温州蜜柑叶片中大多数各矿质养

分含量与产量之间无显著相关性(表 ４)ꎬ高产园中

仅叶片 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｃａ 含量与产量呈极显著正相关关

系ꎬ叶片 Ｂ 含量与产量呈显著正相关关系ꎬ其他元

素含量与产量均无相关性ꎮ 低产园中仅叶片 Ｐ ２Ｏ５

含量与产量呈显著正相关关系ꎮ 这表明单一矿质养

分含量与产量关系并不密切ꎮ
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图 ２　 叶片各矿质养分含量对温州蜜柑产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ

表 ２　 温州蜜柑叶片矿质养分分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ

矿质养分
文献标准[２５]

缺乏 适量 过量　

边界线标准

缺乏 适量 过量　

Ｎ(％) <２.５０ ２.５０~３.００ >３.００ <２.８０ ２.８０~３.１０ >３.１０

Ｐ２Ｏ５(％) <０.１５ ０.１５~０.１８ >０.１８ <０.１７ ０.１７~０.２３ >０.２３

Ｋ２Ｏ(％) <１.００ １.００~１.６０ >１.６０ <０.７１ ０.７１~１.５０ >１.５０

Ｃａ(ｇ / ｋｇ) <２.５０ ２.５０~５.００ >５.００ <３.４０ ３.４０~４.８０ >４.８０

Ｍｇ(ｇ / ｋｇ) <０.３０ ０.３０~０.５０ >０.５０ <０.３０ ０.３０~０.５０ >０.５０

Ｆｅ(ｍｇ / ｋｇ) <７５.００ ７５.００~１２０.００ >１２０.００ <８９.００ ８９.００~１２９.００ >１２９.００

Ｍｎ(ｍｇ / ｋｇ) <２０.００ ２０.００~５０.００ >５０.００ <２１.００ ２１.００~６３.００ >６３.００

Ｃｕ(ｍｇ / ｋｇ) <４.００ ４.００~１０.００ >１０.００ <５.００ ５.００~１２.００ >１２.００

Ｚｎ(ｍｇ / ｋｇ) <２０.００ ２０.００~３０.００ >３０.００ <１１.００ １１.００~２０.００ >２０.００

Ｂ(ｍｇ / ｋｇ) <３０.００ ３０.００~１００.００ >１００.００ <３３.００ ３３.００~１０１.００ >１０１.００
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表 ３　 崇明区温州蜜柑叶片矿质养分含量丰缺状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ

标准　 　 　 各等级占比 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ

边界线标准 缺乏(％) １.４３ ２０.００ １１.４３ ２７.１４ ２５.７１ ３８.５７ ７.１４ ２４.２９ ２５.７１ ２.８６

适宜(％) ９０.００ ７２.８６ ８５.７１ ６４.２９ ７０.００ ４４.２９ ７５.７１ ５７.１４ ７０.００ ７８.５７

高量(％) ８.５７ ７.１４ ２.８６ ７.１４ ４.２９ １７.１４ １７.１４ １８.５７ ４.２９ １８.５７

鲁健巍标准[２５] 缺乏(％) ０.００ １２.８６ ６２.８６ ８.５７ ２７.１４ １７.１４ ７.１４ １５.７１ ９５.７１ ２.８６

适宜(％) ２２.８６ １１.４３ ３５.７１ ８７.１４ ６８.５７ ６４.２９ ５５.７１ ５２.８６ ２.８６ ７７.１４

高量(％) ７７.１４ ７５.７１ １.４３ ４.２９ ４.２９ １８.５７ ３７.１４ ３１.４３ １.４３ ２０.００

表 ４　 崇明区温州蜜柑叶片矿质养分含量与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ

果园类型 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ

高产园 －０.１１ ０.４１∗∗ ０.０７ ０.３６∗∗ ０.１２ ０.１４ ０.１８ ０.０３ ０.００ ０.３２∗

低产园 －０.１７ ０.４２∗ ０.１１ ０.３６ ０.０５ ０.１５ ０.１０ －０.０９ ０.１８ ０.３７
∗、∗∗分别表示相关性达到显著(Ｐ < ０.０５)和极显著(Ｐ < ０.０１)水平ꎮ

２.２　 崇明区温州蜜柑果园叶片营养元素平衡性诊

断

２.２.１　 ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ、ＤＯＰ 诊断参数的确定　 将崇

明区温州蜜柑高产园与低产园叶片 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、
Ｃａ、Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｂ 含量用不同表示形式

(Ｎ / Ｐ２Ｏ５、Ｐ２Ｏ５ / Ｋ２Ｏ、Ｋ２Ｏ / Ｎ 等 ７２ 种形式表示)进

行统计ꎮ 计算高产园和低产园各种形式方差比ꎬ并
对方差比进行显著性检验ꎬ经 Ｆ 检验达到显著水平

的表示形式被确定为 ＤＲＩＳ 和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 的诊断参数

(每对形式如 Ｎ / Ｋ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ / Ｎꎬ只选择差异最显著

的一个作为参数)ꎮ 最终筛选出达到显著水平的参

数为 Ｃａ / Ｎ、Ｍｇ / Ｎ、Ｆｅ / Ｎ、Ｃｕ / Ｎ、Ｚｎ / Ｎ、Ｐ２Ｏ５ / Ｋ２Ｏ、
Ｐ２Ｏ５ / Ｃａ、 Ｆｅ / Ｐ２Ｏ５、 Ｍｎ / Ｐ２Ｏ５、 Ｃｕ / Ｐ２Ｏ５、 Ｚｎ / Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ / Ｃａ、 Ｋ２Ｏ / Ｍｇ、 Ｍｎ / Ｋ２Ｏ、 Ｃｕ / Ｋ２Ｏ、 Ｚｎ / Ｋ２Ｏ、
Ｂ / Ｋ２Ｏ、 Ｍｎ / Ｃａ、 Ｃａ / Ｃｕ、 Ｚｎ / Ｃａ、 Ｍｎ / Ｍｇ、 Ｃｕ / Ｍｇ、
Ｚｎ / Ｍｇ、Ｚｎ / Ｆｅ、Ｃｕ / Ｍｎ、Ｍｎ / Ｂ、Ｃｕ / Ｚｎ、Ｃｕ / Ｂ、ＤＭ / Ｎ、
ＤＭ / Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ / ＤＭ、 Ｃａ / ＤＭ、 Ｍｇ / ＤＭ、 Ｆｅ / ＤＭ、
Ｍｎ / ＤＭ、ＤＭ / Ｃｕ、Ｚｎ / ＤＭ、ＤＭ / Ｂꎮ 将这些参数作为

ＤＲＩＳ 或 Ｍ￣ＤＲＩＳ 诊断参数ꎬ代入公式(１)和(２)ꎬ通
过对各元素诊断指数的大小排序得出养分平衡调节

优先序ꎮ 将表 １ 中高产园叶片矿质养分 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ 含量平均值作为标准

值ꎬ带入公式(３)得到各元素 ＤＯＰ 诊断公式ꎮ 将每

个柑橘园的叶片矿质养分值代入 ＤＯＰ 诊断公式ꎬ即
得到 ＤＯＰ 指数ꎬ进而得出养分平衡调节优先序ꎮ

２.２.２　 温州蜜柑叶片营养诊断方法的 ＮＢＩｍ值与产

量的相关性　 根据 ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ、ＤＯＰ 诊断参数分

别得出其平均营养不平衡指数(ＮＢＩｍ)ꎮ ＮＢＩｍ是各

营养元素相互作用量化的指标ꎬ能够系统反映树体

的营养状况ꎬＮＢＩｍ越大表明树体内矿质营养越不平

衡ꎬＮＢＩｍ越小越接近平衡ꎮ 分析 ３ 种方法 ＮＢＩｍ值与

产量的相关性发现ꎬ在所有调研果园和高产园中ꎬ
ＤＲＩＳ 方法和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 方法建立的 ＮＢＩｍ值均与产量

呈极显著负相关ꎬ在所有果园中 ＤＯＰ 方法建立的

ＮＢＩｍ值与产量呈显著负相关(表 ５)ꎮ 这表明树体内

不同矿质养分的比例关系与产量有密切的联系ꎬ树
体矿质养分越趋于平衡ꎬ产量越高ꎮ ３ 种方法分析

结果均表明低产园的 ＮＢＩｍ值高于高产园ꎬ这可能是

因为低产园树体养分比例失衡进而导致了低产ꎮ
２.２.３　 崇明区温州蜜柑果园养分平衡调节优先序

　 根据 ＤＲＩＳ、ＭＤＲＩＳ、ＤＯＰ ３ 种方法对各元素间平

衡指数的大小进行排序ꎬ得出不同矿质养分平衡调

节优先序ꎬ结果见表(６)ꎮ ＤＲＩＳ 和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 方法得

出的结果基本一致ꎬ仅个别元素顺序有差别ꎮ 整体

而言ꎬ崇明区温州蜜柑树体急需调节平衡的前 ３ 种

养分为Ｍｎ>Ｋ>Ｚｎꎮ 而高产园树体急需调节平衡的

前 ３ 种养分为Ｃｕ>Ｍｎ>Ｚｎꎬ低产园急需调节平衡的

前 ３ 种养分为Ｍｎ>Ｋ>Ｎꎮ 根据 ＤＯＰ 诊断结果(表
６)ꎬ整体而言ꎬ崇明区温州蜜柑树体急需调节平衡

的前 ３ 种养分Ｍｎ>Ｋ>Ｎꎮ 低产园树体急需调节平衡

２６３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ５ 期



的前 ３ 种养分也为 Ｍｎ>Ｋ>Ｎꎮ 该诊断结果中急需调

节平衡的前 ２ 种矿质养分与 ＤＲＩＳ 和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 方法

得出的结果相同ꎮ 总体而言ꎬ综合 ３ 种方法的结果ꎬ

崇明区温州蜜柑养分平衡调节优先考虑 Ｍｎ、Ｋ、Ｎ、
Ｚｎꎮ

表 ５　 ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ、ＤＯＰ 方法的 ＮＢＩｍ值与温州蜜柑产量的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＢＩｍ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＤＲＩＳꎬ Ｍ￣ＤＲＩＳ ａｎｄ ＤＯＰ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ

果园类型
ＤＲＩＳ

ＮＢＩｍ 与产量相关性

Ｍ￣ＤＲＩＳ

ＮＢＩｍ 与产量相关性

ＤＯＰ

ＮＢＩｍ 与产量相关性

全园 ２.０２ －０.３９∗∗ ２.００ －０.４０∗∗ １０.６０ －０.２８∗

高产园 １.８１ －０.５３∗∗ １.５７ －０.４６∗∗ － －

低产园 ５.３８ －０.２３ ５.１４ －０.１８ １２.２３ ０.０６
∗、∗∗分别表示相关性达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ ＤＯＰ 法无法诊断高产园ꎮ

表 ６　 温州蜜柑叶片 ＤＲＩＳ、Ｍ￣ＤＲＩＳ 和 ＤＯＰ 诊断指数及养分平衡调节顺序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＲＩＳꎬ Ｍ￣ＤＲＩＳ ａｎｄ ＤＯＰ ｍｅｔｈｏｄｓ

果园类型 方法 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ ＤＭ 养分平衡调节优先序

高产园 ＤＲＩＳ ２.８０ ２.０７ １.９４ ０.５２ ２.５８ ０.２４ －２.２３ －４.００ －１.６９ －０.０６ Ｃｕ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｂ>Ｆｅ>Ｃａ>Ｋ>Ｐ>Ｍｇ>Ｎ

Ｍ￣ＤＲＩＳ ２.２８ １.８４ １.３３ ０.１９ １.８１ －０.３６ －２.４１ －２.８０ －１.７８ ２.１４ ０.３２ Ｃｕ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｆｅ>Ｃａ>Ｋ>Ｍｇ>Ｐ>Ｂ>Ｎ

ＤＯＰ － － － － － － － － － － －

低产园 ＤＲＩＳ －４.７１ ２.５０ －６.２０ －０.５５ ５.２８ －０.６３ －１２.３６ ６.６２ １.２５ １３.７３ Ｍｎ>Ｋ>Ｎ>Ｆｅ>Ｃａ>Ｚｎ>Ｐ>Ｍｇ>Ｃｕ>Ｂ

Ｍ￣ＤＲＩＳ －４.７１ ３.０５ －６.０５ －０.２１ ４.８９ －０.５６ －１１.５２ ７.９１ １.６３ １３.１７ －２.８６ Ｍｎ>Ｋ>Ｎ>Ｆｅ>Ｃａ>Ｚｎ>Ｐ>Ｍｇ>Ｃｕ>Ｂ

ＤＯＰ －２.１７ ７.７０ －５.２８ ５.２８ ７.７８ ２.１８ －７.３９ ４０.８７ １５.０７ ２８.５９ Ｍｎ>Ｋ>Ｎ>Ｆｅ>Ｃａ>Ｐ>Ｍｇ>Ｚｎ>Ｂ>Ｃｕ

全园 ＤＲＩＳ ０.０１ ２.２３ －１.０８ ０.１２ ３.５９ －０.０８ －５.９９ －０.０６ －０.６０ ６.３９ Ｍｎ>Ｋ>Ｚｎ>Ｆｅ>Ｃｕ>Ｎ>Ｃａ>Ｐ>Ｍｇ>Ｂ

Ｍ￣ＤＲＩＳ －０.３１ ２.２９ －１.４１ ０.０４ ２.９６ －０.４３ －５.７９ １.１８ －０.５１ ６６.２４ －０.８６ Ｍｎ>Ｋ>Ｚｎ>Ｆｅ>Ｎ>Ｃａ>Ｃｕ>Ｐ>Ｍｇ>Ｂ

ＤＯＰ －２.１７ ７.７０ －５.２８ ５.２８ ７.７８ ２.１８ －７.３９ ４０.８７ １５.０７ ２８.５９ Ｍｎ>Ｋ>Ｎ>Ｐ>Ｍｇ>Ｚｎ>Ｃｕ>Ｃａ>Ｂ>Ｆｅ
ＤＯＰ 法无法诊断高产园ꎮ

３　 讨 论

叶片不仅是植物器官ꎬ还是树体养分“库”ꎬ其
养分的积累直接影响着作物的产量和品质[２６￣２７]ꎮ
研究发现ꎬ叶片大量元素空间变异程度最小ꎬ尤其是

Ｎꎬ微量元素空间变异程度较大ꎬ这与郑永强等的研

究结果一致[２８]ꎮ 与高产园相比ꎬ低产园叶片矿质元

素变异程度较大ꎬ相关研究结果表明这可能是制约

产量的因素[１６]ꎮ 本研究将高产园和低产园叶片矿

质养分含量进行显著性分析ꎬ发现叶片大多数矿质

养分含量差异不显著ꎬ高产园叶片仅 Ｍｎ 含量显著

高于低产园ꎬ而低产园叶片 Ｐ ２Ｏ５、Ｃｕ、Ｂ 含量显著高

于高产园ꎬ与吴良泉等研究结果相似[２９]ꎬ而这与我

们通常认为的叶片矿质养分含量越高树势越好ꎬ从
而会表现较高产量的观点不一致ꎮ 通过建立叶片单

一矿质养分与产量的关系发现ꎬ叶片 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｃａ 含

量与产量呈极显著正相关ꎬＢ 含量与产量呈显著正

相关ꎬ大多数矿质元素含量与产量均无较好的相关

性ꎬ这与前人的研究结果类似ꎬ无论是土壤还是叶

片ꎬ其单一矿质养分与产量的关系均不密切[３０]ꎮ 所

以ꎬ并不是叶片单一矿质养分含量越高其产量越高ꎬ
在叶片矿质养分含量达到一定水平后ꎬ单一矿质养

分含量并不是影响产量的关键因素ꎮ 依据 ＤＲＩＳ、Ｍ￣
ＤＲＩＳ 和 ＤＯＰ ３ 种营养诊断方法ꎬ以树体内各矿质

养分的最适比例关系为参数与产量建立关系ꎬ发现

在所有调研果园和高产园中ꎬＤＲＩＳ 和 Ｍ￣ＤＲＩＳ 方法

的 ＮＢＩｍ值均与产量呈极显著负相关ꎬＤＯＰ 方法的

ＮＢＩｍ值与产量呈显著负相关ꎮ 前人在苹果上的研

究结果也显示 ＮＢＩｍ值与产量呈负相关关系[３１]ꎮ 这

表明只有当树体内各种矿质养分的比例关系处于一

种相对平衡的状态时ꎬ才会激发作物产量和品质的

潜力[３２]ꎮ
根据单一矿质养分的绝对值评判果园养分丰缺

状况存在较大的不确定性ꎮ 以叶片钾含量为例ꎬ根
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据边界线划分的叶片最适养分含量范围ꎬ所有样本

中叶片钾含量缺乏的果园仅占 １１.４３％ꎮ 根据前人

划分标准ꎬ所有样本中叶片钾含量缺乏的果园占比

６２.８６％ꎮ 这是因为前人总结的温州蜜柑叶片标准

值大多参考国外的研究结果ꎬ存在地域差异[２５]ꎮ 而

本研究依据崇明区本地温州蜜柑叶片矿质养分含量

适宜范围诊断更加精确ꎬ并且目前国内柑橘叶片矿

质养分含量标准多参考脐橙、椪柑[６￣９]ꎬ这对补充国

内温州蜜柑叶片养分含量空白具有一定的意义ꎬ但
也会存在一定年际差异ꎮ 由此可见ꎬ标准值法往往

受地域、立地条件、品种等因素限制ꎬ具有较大不确

定性ꎬ而叶片养分平衡诊断法不受这些因素的限制ꎮ
本研究综合 ３ 种叶片养分平衡诊断方法ꎬ明确

了崇明区温州蜜柑急需养分平衡调节的元素为 Ｍｎ、
Ｋ、Ｎ、Ｚｎꎮ 这可能与砧木、土壤类型、养分转运、施肥

方式等因素有关[３３￣３４]ꎮ 调研发现当地农户施肥不

科学ꎬ不施或少施微量元素和有机肥ꎬ这可能是造成

树体缺乏元素 Ｍｎ 和 Ｚｎ 的原因ꎮ 同时崇明当地柑

橘园土壤类型多为潮土、盐渍土ꎬ碱性土壤中有效

Ｚｎ 和 Ｍｎ 元素容易被固定ꎬ难以被树体吸收利

用[３５]ꎮ 崇明岛是中国最大的冲击岛ꎬ也是最大的沙

岛ꎬ土壤泥沙较多、结构松散ꎬ当地降雨强度大ꎬ土壤

中 Ｍｎ、Ｋ、Ｚｎ、Ｎ 等元素容易淋失ꎮ 当地温州蜜柑的

砧木为枳壳ꎬ已有研究结果表明枳壳对土壤锌胁迫

最为敏感ꎬ不耐缺锌[３６]ꎮ
因此ꎬ为平衡崇明区温州蜜柑树体养分ꎬ应采取

标本兼治的方法ꎬ在柑橘春梢抽发和膨果期ꎬ适量土

施硫酸锰和硫酸锌ꎬ叶面喷施 ０􀆰 ３％的硫酸锰和

０􀆰 ３％的硫酸锌ꎮ 已有研究结果表明ꎬ柑橘喷施锌肥

和锰肥有利于提高坐果率、产量和品质[３７￣３８]ꎮ 坚持

有机肥无机肥配施ꎬ施用有机肥可以改良土壤理化

形状ꎬ增加土壤保水保肥能力ꎬ减少养分淋失ꎮ 调节

土壤 ｐＨꎬ活化土壤矿质养分ꎬ提高养分有效性[３９]ꎮ
Ａｂｕ￣Ｚａｈｒａ 等研究结果表明ꎬ施用有机肥可以提高土

壤 Ｍｎ、Ｚｎ 等微量元素含量[４０]ꎮ 并且用有机肥代替

部分化肥ꎬ可以减少过量施用化肥而导致的农业面

源污染ꎬ符合崇明生态岛绿色发展理念ꎮ

４　 结 论

叶片单一矿质养分含量并不是产量限制的因

子ꎬ而叶片矿质养分之间的均衡性是影响产量的关

键ꎮ 据此发现目前上海市温州蜜柑种植区最急需调

节平衡的矿质养分是 Ｍｎ、Ｋ、Ｎ、Ｚｎꎮ 今后应注重微

量元素和有机肥的施用ꎬ平衡树体养分ꎬ发挥果园增

产潜力ꎮ
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