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云南玉溪柑橘园土壤养分水平和

叶片营养状况相关性分析

朱攀攀 1，李有芳 1，邱洁雅 1，王 敏 1，张超博 1，凌丽俐 1，

施云庭 2，胡军华 1，张 蓉 2，李永奇 2，资丽玲 2，彭良志 1*

（1西南大学柑桔研究所·国家柑桔工程技术研究中心，重庆 400712；2云南省玉溪市柑桔研究所，云南华宁 652801）

摘 要：【目的】对云南省玉溪市柑橘土壤养分水平和叶片营养状况及其相关性进行分析，为柑橘的合理施肥提供科学

依据。【方法】对玉溪市华宁南盘江河谷区、华宁山地区、元江干热河谷区和新平山地区4个生态区 101个柑橘园土壤和

叶片样品的 10种营养元素进行测定分析。【结果】南盘江河谷区、华宁山地区、元江干热河谷区和新平山地区 4个生态

区橘园土壤碱解N含量不足（缺乏和低量）的比例分别为 77.08%、63.64%、91.67%、80.00%；华宁山地区土壤速效 P不

足最为严重，达到 100%，其余 3个生态区土壤速效 P主要在适宜水平；4个生态区土壤速效K适宜水平的比例分别达

到 93.75%、100%、83.33%、96.67%；土壤交换性钙Ca含量以适宜水平为主，但交换性Mg含量以不足水平为主；各生态

区土壤速效Fe、Mn、Cu含量丰富（适宜及以上），土壤速效B不足，而元江干热河谷区和新平山地区速效Zn含量主要不

足；土壤速效B主要是不足水平。华宁山地区柑橘叶片N、K不足比例较高，分别达到 45.45%和 36.36%，其余 3个生态

区的N、P、K均处于丰富水平；叶片Ca含量丰富；元江干热河谷区叶片Mg不足比例 66.67%，其余 3个生态区叶片Mg

均在丰富水平；各生态区叶片 Fe、Mn、B含量均丰富；叶片Zn均在不足水平；新平山地区 30.00%橘园叶片Cu含量不

足。对 4个生态区分别进行相关性分析，结果显示南盘江河谷区橘园土壤有效Mn、Zn、Cu、B及新平山地区橘园土壤

有效Mg、Mn、Zn与其叶片相应元素含量显著（p < 0.05）或极显著（p < 0.01）相关，元江干热河谷区橘园土壤有效Mg与

叶片Mg含量极显著相关，华宁山地区土壤全部营养元素有效态含量与叶片对应元素含量未达显著正相关水平；整体

相关性分析结果则显示，橘园土壤有效Mn、Cu、B与叶片相应元素含量显著或极显著相关。【结论】玉溪不同柑橘生态

区土壤与叶片营养元素含量丰缺并存，生产上需重视补充与平衡。整个玉溪产区橘园土壤与叶片营养元素含量相关

性规律不强；玉溪橘园测土不能良好反映树体的实际营养状况，需要探索改进测土方法，或结合叶片营养诊断制定施

肥方案。
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Abstract:【Objective】In recent years, benefiting from its natural advantages and climatic conditions,

Yuxi city of Yunnan province has become an important citrus production area with plateau characteris-

tics in China. In 2017, there were 147 700 hm2 citrus planting areas in Yuxi with a yield of 280 000

tons, accounting for 33% and 39% of the total fruit planting area and yield of the city, respectively. For

a long time, fertilization in citrus production in Yunnan has mainly relied on farmers’experience, and

N, P, K were mainly applied, neglecting the supplement of Ca, Mg and Zn fertilizers and organic ma-



，等：叶片营养状况相关性分析第12期

nures. The differences in soil physical and chemical properties and nutrients in Yuxi citrus production ar-

ea directly affected the absorption and distribution of soil nutrients by trees, and also affected the yield

and fruit quality. Therefore, in this study, both soil and leaf samples were collected and their nutrient el-

ements were quantitatively determined in the main citrus production areas of Yuxi city. The aim was to

study the relationship between soil and leaf nutrient elements and to provide a theoretical basis for cit-

rus rational fertilization.【Methods】Both soil and leaf samples of Satsuma mandarin, Bingtang sweet or-

ange and Orah mandarin were selected and collected from 101 orchards in four representative main pro-

ducing areas: Huaning Nanpanjiang river valley area(HNRV), Huaning mountain area(HNM), Yuanji-

ang river dry- heat valley area (YJRV) and Xinping mountain area(XPM). Ten essential mineral ele-

ments in soils and leaves were determined and analyzed.【Results】The proportions of soil alkaline hy-

drolytic N in an insufficient level in HNRV，HNM, YJRV and XPM reached 77.08%, 63.64%, 91.67%

and 80.00%, respectively. The insufficiency of soil available P in HNM was the severest, which account-

ed for 100%; and in other three ecological areas the soil available P was mainly in an adequate level (≥
optimum range). The proportions of soil available K in an adequate level in the four areas reached

93.75%, 100%, 83.33% and 96.67%, respectively. The content of soil exchangeable Ca was mainly in

an adequate level, but exchangeable Mg was mainly in an inadequate level (＜optimum range). The con-

tents of soil available Fe, Mn and Cu in all ecological areas were adequate, but available Zn in YJRV

and XPM was mainly in an inadequate level. The proportion of soil available B was mainly in an inade-

quate level. Except that the proportion of leaf N and K in an inadequate level was slightly higher in

HNM，the contents of leaf N, P and K were adequate in each ecological area, and a large proportion of

leaf samples showed excessive contents of leaf N and K. All the citrus leaf samples were adequate in Ca

content. However, the proportion of inadequate Mg content in leaves was high. The contents of leaf Fe,

Mn, Cu and B were abundant, and a large proportion of leaf Fe, Mn and B were in excessive levels.

Leaf Zn deficiency was common and severe, and about 90% leaf samples were in an inadequate level of

Zn. Available Zn and Cu in soils of HNRV indicated an extremely significantly positive correlation with

their corresponding elements in leaves（p < 0.01）, and there was a significantly positive correlation

with Mn and B between soils and leaves（p < 0.05）. In YJRV, there was a significantly positive correla-

tion between soil exchangeable Mg and leaf Mg contents. It had an extremely significantly positive cor-

relation between soil exchangeable Mn and leaf Mn contents in XPM, and there was a significantly posi-

tive correlation in the contents of exchangeable Mg between soils and leaves. There was no significant

positive correlation between lea f and soil contents of available nutrient elements in HNM. In addition,

the contents of other nutrient elements in soil and leaves in other ecological areas had no significant pos-

itively correlation. However, the results showed that the contents of available Mn and B in soils had an

extremely significantly positive correlation with their corresponding elements in leaves. And there was

a significantly positive correlation between the contents of Cu between soils and leaves, but the remain-

ing nutrients had no significantly positive correlation between soils and leaves.【Conclusion】Most of

the citrus orchards were characteristic of being both in rich and deficient in terms to some elements. At-

tention should be paid to the supplement and balance of elements in citrus production. There were sig-

nificant differences in the correlation between soil and leaf nutrient element contents in different citrus

ecological areas in Yuxi. The correlation between soil and leaf nutrient element contents in citrus or-

chards in Yuxi production area was not obvious. As for N, P, K and most of the medium and trace nutri-

ent elements, there was no significant positive correlation between soils and leaves, and nearly half of

these elements were negatively correlated for their contents between soils and leaves. Although soil nu-
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测土配方施肥广泛用于指导粮棉油蔬菜等大田

作物生产[1-3]，成为我国农业生产的一项重要技术措

施[4]。大田作物的耕作层土壤每年进行一至多次的

翻耕耙耘，土壤中的养分分布均匀度好，土壤取样代

表性强，土壤养分检测的结果能直接反映作物的营

养状况，这是测土配方施肥的基础。柑橘等多年生

果树的施肥以沟施、穴施或滴灌施为主，土壤难于进

行翻耕耙耘，肥料在土壤中的分布均匀度差，土壤取

样的代表性不强，致使土壤养分测定数据往往不能

良好地反映树体的营养状况[5-8]，用测土配方来指导

柑橘施肥效果较差。然而，不同产区的柑橘园，因地

形、土壤种类和施肥习惯等的不同，土壤养分检测指

标与树体营养指标的相关性会有很大的不同，如江

西安远橘园土壤有效P、Zn含量与柑橘叶片P、Zn含

量呈正相关，湖南湘中橘园土壤碱解N、有效K含量

与柑橘叶片N、K含量呈正相关，桂西北橘园土壤碱

解N和有效 P、Mg含量与叶片N、P、Mg含量呈正相

关，而土壤其他养分含量则与叶片对应营养元素含量

相关性差[5-7]。因此，了解柑橘产区土壤和叶片营养元

素相关性，有利于减少柑橘测土配方施肥的盲目性。

云南省玉溪市是我国重要的高原特色柑橘产

区，2017年，玉溪柑橘面积达 1.47万 hm2，产量达 28

万 t [9]。玉溪柑橘主要分布在华宁、新平、元江、易门

4个县，生态类型可分为华宁南盘江河谷区、华宁山

地区、元江干热河谷区、新平山地区 4种类型[10-11]，笔

者在对上述生态区域柑橘园进行土壤和叶片营养元

素定量测定基础上，进行二者之间的相关性分析，以

期为玉溪柑橘测土配方施肥的适应性提供依据。

1 材料和方法

1.1 样品采集

试验于 2017年 9—10月在云南玉溪华宁南盘江

河谷区、华宁山地区、元江干热河谷区、新平山地区

4种生态区域选择具有代表性、1个月内没有施肥的

柑橘园 101个，其中华宁南盘江低热河谷区48个，华

宁山地区 11个，元江干热河谷区 12个，新平山地区

30个，品种为‘温州蜜柑’‘冰糖橙’和‘沃柑’。

土壤样品采集：每个果园按“S”型选取采样树

10~15株，在每株树冠滴水线（避开施肥沟、施肥穴）

周围东、西、南、北4个方位采集距地表0~40 cm深土

层的土壤 300 g左右，除去石块、根系等杂质，10~15

个采样点的土壤等量均匀混合，用4分法取约1 000 g

土样装袋编号后带回试验室，阴干，粉碎，过 2 mm

尼龙网筛，置于干净的塑料袋内干燥、避光保存备用。

叶片样品采集：在对应的土壤采样树上，在每株

树的东南西北 4个方位、高 1.5~2 m处，采当年春梢

营养枝顶部向下的第 3 枚健康叶片，每株采 8 枚叶

片，每个叶样约 100枚叶片。采集的样品装入打有

透气孔的干净塑料袋内，放入冰镇的保温泡沫箱中

带回实验室，参照庄伊美[12]的方法，经过清洗、灭酶、

75 ℃恒温烘干、粉碎、干燥、装瓶密封置于干燥器中

保存待测。

1.2 营养元素的测定

1.2.1 土壤营养元素测定 土壤有效 P、K、Cu、Fe、

Mn、Zn 采用ASI浸提剂浸提，交换性Ca、Mg采用乙

酸浸提。有效 P 采用双光速紫外可见分光光度计

（北京普析通用仪器有限责任公司生产）测定；有效

K、Cu、Fe、Mn、Zn以及交换性Ca、Mg采用原子吸收

分光光度计（Perkin Elmer公司生产）测定；碱解N采

用扩散法测定；有效 B 采用沸水浸提—ICP—AES

法测定[13]。

1.2.2 叶片营养元素测定 叶片N采用浓硫酸消解

法，用凯氏定氮仪（北京通润源机电技术有限责任公

司生产）测定；P、S用硝酸加高氯酸消解后，用双光

速紫外可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责

任公司生产）分别在700 nm、440 nm波长下测定；K、

Ca、Mg、Fe、Mn、Zn和Cu用硝酸加高氯酸消解后，用

AA-800原子吸收分光光度计（Perkin Elmer公司生

产）测定；B采用干灰化-甲亚胺比色法[14-15]测定。

1.3 营养元素含量分级

1.3.1 玉溪柑橘园土壤养分水平分级指标 柑橘园

土壤养分水平分级指标以ASI法分析土壤速效养分

的评价指标为主体，结合文献[12,16-17]的分级标准而定

（表1）。

trient analysis in Yuxi citrus orchards can not reflect the actual nutrient status of citrus trees, it is neces-

sary to explore and improve the methods for soil sampling and nutrient analysis, so as to formulate fer-

tilization programs based on foliar nutrient diagnosis.

Key words: Citrus; Yuxi city; Soil nutrient elements；Leaf nutrient elements；Correlation
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1.3.2 玉溪柑橘叶片营养状况分级指标 结合玉溪

气候条件和柑橘品种特点，参考国内外柑橘叶片营

养指标，将玉溪柑橘叶片营养元素丰缺划分为缺乏、

低量、适量、高量、过量5个等级（表2）。

表 2 柑橘叶片营养状况分级标准

Table 2 Standard for soil nutrient grading in citrus

orchards

元素

Element

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

w（Fe）/(mg·kg-1)

w（Mn）/(mg·kg-1)

w（Zn）/(mg·kg-1)

w（Cu）/(mg·kg-1)

w（B）/(mg·kg-1)

缺乏

Deficien-
cy range

<2.40

<0.10

<0.70

<1.60

<0.20

<35

<18

<18

<4

<20

低量

Low range

2.40~2.70

0.10~0.12

0.70~1.00

1.60~3.00

0.20~0.30

35~60

18~25

18~25

4~6

20~35

适量

Optimum
range

2.70~3.00

0.12~0.16

1.00~1.50

3.00~5.00

0.30~0.50

60~120

25~100

25~100

6~16

35~100

高量

High
range

3.00~3.20

0.16~0.30

1.50~2.00

5.00~7.00

0.50~0.70

120~200

100~300

100~200

16~20

100~200

过量

Excess
range

>3.20

>0.30

>2.00

>7.00

>0.70

>200

>300

>200

>20

>200

1.4 数据分析

试验数据采用Excel 2013和SPSS18.0统计软件

进行分析。

2 结果与分析

2.1 玉溪柑橘园土壤养分状况

由表 3可知，华宁南盘江河谷区 77.08%橘园土

壤碱解N含量不足（缺乏和低量，下同），有效P和有

效K含量丰富（适宜或以上，下同）的橘园比例分别

为 79.17%和 93.75%，交换性Ca和交换性Mg含量丰

富的果园比例分别为 100%和 95.83%，85%以上橘园

土壤有效 Fe、Mn、Zn、Cu 含量丰富，但有 45.83%橘

园土壤有效B含量处于低量水平。

华宁山地区 63.64%橘园土壤碱解N含量不足，

100%橘园有效P含量不足，100%橘园有效K含量丰

富，100%橘园交换性Ca过量，63.6%橘园交换性Mg

丰富，多数橘园微量元素含量丰富，但有 36.36%橘

园土壤有效B为低量。

元江干热河谷区 91.67%橘园土壤碱解 N 含量

不足，有效 P、有效K、土壤交换性Ca含量丰富橘园

分别占 64.66%、83.33%和 66.67%，但有 50%橘园土

壤交换性Mg含量不足，91.67%和 100%橘园土壤有

效Zn和B含量不足。

新平山地区 80.00%橘园土壤碱解 N 不足，

77.67%橘园土壤有效 P 和 96.67%橘园有效 K 含量

丰富，63.33%橘园交换性 Ca 和 83.33%橘园交换性

Mg含量不足，土壤Mn、Cu含量丰富，但土壤低Zn、

低B比例高。

2.2 云南玉溪柑橘叶片营养状况

表 4结果表明，华宁南盘江河谷区柑橘叶片N、

P、K 含量丰富的果园比例较高，分别占 75.00%、

95.84%和 58.34%，其中叶片N超标（高量或过量，下

同）橘园达 37.5%。97.92%橘园叶片 Ca 在适宜水

平，但Mg不足的橘园比例占 66.67%。叶片微量元

素主要是Zn不足（89.6%缺乏，10.4%低量）、Cu超标

比例较大（87.5%）和B丰富比例占97.92%。

华宁山地区柑橘叶片N、K不足比例较高，分别

为 45.45%和 36.36%；100%橘园叶片 P、Ca 丰富，但

叶片 Mg不足和缺 Zn橘园比例均达 100%，100%橘

园叶片B含量丰富，其余元素以适量为主。

元江干热河谷区柑橘叶片N、P、K含量丰富，其

中N超标橘园比例 58.34%；Ca、Mg含量丰富的橘园

比例分别达 100%和 66.66%；83.33%橘园叶片Zn不

足，分别有100%和91.67%橘园叶片Fe和Mn超标。

新平山地区柑橘叶片 N、P、K超标橘园比例分

表 1 柑橘园土壤有效养分水平分级标准

Table 1 Standard for soil nutrient grading in citrus orchards

有效养分

Available nutrient

碱解氮Alkaline hydrolytic N

有效磷Available P

有效钾Available K

交换性钙Exchangeable Ca

交换性镁Exchangeable Mg

有效铁Available Fe

有效锰Available Mn

有效锌Available Zn

有效铜Available Cu

有效硼Available B

缺乏

Deficiency range

<50

<5

<50

<200

<80

<5

<2

<0.5

<0.3

<0.25

低量

Low range

50~100

5~15

50~100

200~1 000

80~150

5~10

2~5

0.5~2.0

0.3~0.5

0.25~0.50

适量

Optimum range

100~200

15~80

100~200

1 000~2 000

150~300

10~20

5~20

2.0~5.0

0.5~1.0

0.50~1.00

高量

High range

>200

>80

>200

2 000~3 000

300~500

20~50

20~50

5.0~10.0

1.0~2.0

1.00~2.00

过量

Excess range

-

-

-

>3 000

>500

>50

>50

>10

>2.0

>2.0

（mg· kg-1）
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表 3 玉溪柑橘园土壤营养元素养分状况

Table 3 The contents of soil available nutrient elements in citrus orchards inYuxi

地区

Area

华宁南盘

江河谷区

Huaning Nan-

panjiang river

valley area

华宁山

地区

Huaning moun-

tain area

元江干热

河谷区

Yuanjiang river

dry-heat valley

area

新平山地区

Xinping moun-

tain area

营养元素

Element

碱解氮 Alkaline hydrolytic N

有效P Available P

有效K Available K

交换性Ca Exchangeable Ca

交换性Mg Exchangeable Mg

有效Fe Available Fe

有效Mn Available Mn

有效Zn Available Zn

有效Cu Available Cu

有效B Available B

碱解氮 Alkaline hydrolytic N

有效P Available P

有效K Available K

交换性Ca Exchangeable Ca

交换性Mg Exchangeable Mg

有效Fe Available Fe

有效Mn Available Mn

有效Zn Available Zn

有效Cu Available Cu

有效B Available B

碱解氮 Alkaline hydrolytic N

有效P Available P

有效K Available K

交换性Ca Exchangeable Ca

交换性Mg Exchangeable Mg

有效Fe Available Fe

有效Mn Available Mn

有效Zn Available Zn

有效Cu Available Cu

有效B Available B

碱解氮 Alkaline hydrolytic N

有效P Available P

有效K Available K

交换性Ca Exchangeable Ca

交换性Mg Exchangeable Mg

有效Fe Available Fe

有效Mn Available Mn

有效Zn Available Zn

有效Cu Available Cu

有效B Available B

平均值

Mean/
（mg·kg-1）

85.22

72.09

305.94

3 633.35

325.81

26.01

41.23

9.55

2.55

0.68

84.71

8.20

289.45

9 445.06

185.49

20.00

15.98

3.89

1.24

0.53

53.03

30.07

183.13

1 522.77

265.92

8.05

46.11

1.08

4.52

0.24

76.14

51.26

250.74

1 023.60

90.08

25.98

57.27

1.97

3.38

0.31

变异系数

Coefficient of
variation/%

0.62

1.49

0.61

0.99

0.36

0.66

1.00

1.03

0.78

0.68

0.37

0.43

0.60

0.64

0.60

0.34

1.08

0.61

0.28

0.31

0.42

1.07

0.52

0.56

0.87

1.00

0.47

0.67

0.43

0.13

0.31

0.82

0.41

0.73

0.48

1.37

0.69

0.58

0.38

0.40

比例Percentage/%

缺乏

Deficient
range

12.50

4.17

0.00

0.00

0.00

2.08

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

18.18

0.00

0.00

9.09

0.00

0.00

9.09

0.00

0.00

50.00

0.00

0.00

0.00

25.00

33.33

0.00

16.67

0.00

50.00

13.33

3.33

0.00

0.00

43.33

6.67

0.00

0.00

0.00

33.33

低量

Low
range

64.58

16.67

6.25

0.00

4.17

8.33

0.00

12.50

4.17

45.83

63.64

81.82

0.00

0.00

27.27

9.09

18.18

18.18

0.00

36.36

41.67

33.33

16.67

33.33

25.00

41.67

0.00

75.00

8.33

50.00

66.67

20.00

3.33

63.33

40.00

26.67

0.00

70.00

0.00

63.33

适量

Optimum
range

20.83

54.16

25.00

29.17

37.50

33.33

52.08

31.25

14.58

41.67

36.36

0.00

18.18

0.00

54.55

36.36

72.73

45.45

27.27

63.64

8.33

58.33

58.33

41.67

8.33

16.67

16.67

8.33

8.33

0.00

20.00

56.67

30.00

23.33

16.67

30.00

23.33

26.67

10.00

3.34

高量

High
range

2.09

25.00

68.75

37.50

50.00

47.92

16.67

22.92

31.25

10.42

0.00

0.00

81.82

0.00

9.09

54.55

0.00

27.27

72.73

0.00

0.00

8.34

25.00

16.67

25.00

8.33

33.33

0.00

0.00

0.00

0.00

20.00

66.67

10.00

0.00

23.33

23.33

3.33

6.67

0.00

过量

Excess
range

0.00

0.00

0.00

33.33

8.33

8.33

31.25

33.33

50.00

2.08

0.00

0.00

0.00

100.00

0.00

0.00

9.09

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

8.33

16.67

0.00

50.00

0.00

83.33

0.00

0.00

0.00

0.00

3.34

0.00

13.33

53.33

0.00

83.33

0.00
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表 4 玉溪橘园叶片营养元素含量状况

Table 4 The contents of leaf nutrient elements in citrus orchards in Yuxi

地区

Area

华宁南盘

江河谷区

Huaning Nan-

panjiang river

valley area

华宁山地区

Huaning moun-

tain area

元江干热

河谷区

Yuanjiang river

dry-heat valley

area

新平山地区

Xinping moun-

tain area

营养元素

Element

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

w（Fe）/(mg·kg-1)

w（Mn）/(mg·kg-1)

w（Zn）/(mg·kg-1)

w（Cu）/(mg·kg-1)

w（B）/(mg·kg-1)

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

w（Fe）/(mg·kg-1)

w（Mn）/(mg·kg-1)

w（Zn）/(mg·kg-1)

w（Cu）/(mg·kg-1)

w（B）/(mg·kg-1)

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

w（Fe）/(mg·kg-1)

w（Mn）/(mg·kg-1)

w（Zn）/(mg·kg-1)

w（Cu）/(mg·kg-1)

w（B）/( mg·kg-1)

w（N）/%

w（P）/%

w（K）/%

w（Ca）/%

w（Mg）/%

w（Fe）/(mg·kg-1)

w（Mn）/(mg·kg-1)

w（Zn）/(mg·kg-1)

w（Cu）/(mg·kg-1)

w（B）/(mg·kg-1)

平均值

Mean

2.88

0.15

1.02

4.20

0.27

101.21

57.36

14.23

31.60

95.58

2.66

0.15

1.19

4.57

0.13

104.15

27.27

14.30

8.13

93.90

3.00

0.13

1.43

4.41

0.41

214.67

161.93

20.12

14.23

76.89

3.19

0.16

1.46

4.39

0.32

170.73

153.75

18.52

19.30

58.67

变异系数

Coefficient of
Variation/%

0.08

0.14

0.33

0.12

0.27

0.42

0.64

0.19

0.48

0.32

0.08

0.11

0.23

0.07

0.37

0.25

0.21

0.16

0.50

0.33

0.08

0.07

0.17

0.08

0.35

0.19

0.37

0.20

0.35

0.36

0.07

0.14

0.33

0.14

0.40

0.23

0.95

0.47

0.94

0.32

比例Percentage/%

缺乏

Deficient range

4.17

0.00

22.92

0.00

16.67

2.08

4.17

89.58

2.08

0.00

27.27

0.00

0.00

0.00

90.91

0.00

9.09

100.00

9.09

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

33.33

0.00

0.00

0.00

0.00

6.67

0.00

6.67

0.00

0.00

43.33

16.67

0.00

低量

Low range

20.83

4.17

18.75

0.00

50.00

8.33

8.33

10.42

4.17

2.08

18.18

0.00

36.36

0.00

9.09

0.00

9.09

0.00

18.18

0.00

8.33

0.00

0.00

0.00

33.33

0.00

0.00

50.00

8.33

0.00

0.00

0.00

13.33

0.00

53.33

0.00

0.00

26.67

13.33

3.33

适量

Optimum range

37.50

79.17

47.92

97.92

33.33

66.67

81.25

0.00

6.25

60.42

54.55

72.73

45.45

90.91

0.00

81.82

81.82

0.00

63.64

54.55

33.33

100.00

66.67

91.67

33.33

0.00

8.33

16.67

50.00

83.33

23.33

50.00

36.67

80.00

23.33

13.33

56.67

30.00

23.33

93.33

高量

High range

33.33

16.67

10.42

2.08

0.00

20.83

6.25

0.00

12.50

37.50

0.00

27.27

18.18

9.09

0.00

18.18

0.00

0.00

9.09

45.45

41.67

0.00

33.33

8.33

33.33

41.67

83.33

0.00

25.00

16.67

33.33

50.00

30.00

20.00

16.67

56.67

33.33

0.00

13.33

3.33

过量

Excess range

4.17

0.00

0.00

0.00

0.00

2.08

0.00

0.00

75.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

16.67

0.00

0.00

0.00

0.00

58.33

8.33

0.00

16.67

0.00

43.33

0.00

13.33

0.00

0.00

30.00

10.00

0.00

33.33

0.00

别为 76.66%、50.00%和 43.33%；100%橘园叶片 Ca

丰富，但 60.00%橘园叶片 Mg、70.00%橘园叶片 Zn

和30.00%橘园叶片Cu含量不足。

2.3 玉溪柑橘园土壤养分和叶片营养元素含量的

相关性

对 4个生态区柑橘园土壤有效营养元素含量与

叶片相应的营养元素含量分别进行相关性分析，结

果显示（表 5），华宁南盘江河谷区橘园土壤有效Zn、

Cu 含量分别与叶片 Zn、Cu 含量呈极显著正相关

（p < 0.01），土壤有效 Mn、B含量分别与叶片 Mn、B

含量呈显著正相关（p < 0.05）；其余营养元素含量在

土壤与叶片之间无显著相关性。元江干热河谷区橘

园土壤交换性 Mg含量与叶片 Mg含量呈极显著正

相关；其余营养元素含量在土壤与叶片之间无显著

相关性。新平山地区橘园土壤有效Mn含量与叶片

Mn含量呈极显著正相关，土壤交换性Mg含量与叶

片Mg含量呈显著正相关，土壤有效Zn含量与叶片

Zn含量呈显著负相关；其余营养元素含量在土壤与
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叶片之间无显著相关性。华宁山地区土壤全部营养

元素有效态含量与叶片对应元素含量未达到显著相

关性。

对玉溪 4个生态区的土壤有效营养元素含量与

叶片相应的营养元素含量进行整体相关性分析，结

果则显示（表 6），土壤有效 Mn、B 含量分别与叶片

Mn、B含量呈极显著正相关，土壤有效Cu含量与叶

片 Cu含量呈显著正相关，土壤有效 Fe含量与叶片

表 5 玉溪不同生态区柑橘园土壤有效营养元素含量与叶片相应营养元素含量的相关性

Table 5 Correlation analysis between the contents of soil available elements and leaf elements for citrus orchards in different

climatic regions in Yuxi

华宁南盘江河谷区
Huaning Nanpanjiang river
valley area

华宁山地区
Huaning mountain area

元江干热河谷区
Yuanjiang river dry-heat
valley area

新平山地区
Xinping mountain area

N

-0.104

-0.270

0.367

0.240

P

0.064

-0.153

0.247

0.156

K

0.084

-0.398

0.268

0.154

Ca

-0.027

-0.516

0.042

-0.329

Mg

-0.080

0.306

0.842**

0.382*

Fe

-0.095

-0.246

-0.462

-0.316

Mn

0.310*

0.480

0.331

0.579**

Zn

0.382**

0.035

-0.147

-0.446*

Cu

0.451**

0.118

0.076

0.327

B

0.319*

0.432

0.514

0.215

注：**表示相关性达极显著（p < 0.01）水平；*表示相关性达显著（p < 0.05）水平。下同。

Note：** Correlation was very significant（p < 0.01）；* Correlation was significant（p < 0.05）. The same below.

表 6 玉溪柑橘园土壤有效营养元素含量与叶片相应营养元素含量的相关性

Table 6 Correlation analysis between the contents of soil available elements and leaf elements for citrus orchards in Yuxi

玉溪Yuxi

N

-0.080

P

0.069

K

-0.053

Ca

-0.044

Mg

0.119

Fe

-0.245*

Mn

0.456**

Zn

-0.104

Cu

0.247*

B

0.438**

Fe含量呈显著负相关；其余营养元素含量在土壤与

叶片之间无显著相关性。

3 讨 论

从本研究结果看，云南玉溪 4个不同生态区柑

橘园土壤碱解N含量普遍不足，土壤有效 P、有效K

含量丰富，仅华宁山地橘园土壤有效 P 含量不足。

土壤交换性 Ca、交换性 Mg、有效 Zn 不足主要出现

在元江干热河谷和新平山地橘园，而土壤有效B含

量不足在 4个生态区都较普遍。土壤有效 Cu含量

丰富的区域为华宁南盘江河谷和新平山地。总体而

言，玉溪橘园土壤最不缺的是有效Fe和有效Mn，这

显然与当地红壤和黄壤类型有关，红黄壤为酸性土

壤，有效Fe、Mn含量丰富[18-19]。

玉溪柑橘叶片营养状况则表现为 N、P、K含量

丰富或过量，仅华宁山地区橘园有稍高比例的N、K

不足。绝大部分橘园的叶片Ca、Fe、Mn、Cu、B含量

丰富，多数生态区有较高比例的叶片 Fe、Mn、Cu、B

过量。但叶片Mg和Zn含量普遍不足，仅元江干热

河谷区有过半的橘园叶片Mg含量达到或超过适宜

值，叶片Zn营养状况最好的新平山地区也只有 30%

橘园达到适宜值。

比较上述橘园土壤养分和叶片营养元素含量变

化，可以发现二者之间的含量变化差异较大，有些营

养元素在土壤和叶片中的含量变化还呈现相反趋

势。例如，土壤碱解N和有效B普遍不足，但叶片N

和B含量却普遍高量或过量。主要原因可能是 9—

10月采样时离施肥已间隔 1个月以上，6—9月为玉

溪雨季，施用的氮肥在土壤中易淋洗和挥发损

失[20-21]，同时也易被柑橘吸收利用，另外，土壤取样时

避开了施肥点。玉溪土壤本身有效B含量低，但近

年来柑橘生产上普遍叶面施用 B肥 [22]，导致土壤和

叶片B含量变化不同。把各个生态区的橘园土壤和

叶片营养元素含量变化进行相关性分析，可以发现

同一种营养元素在不同生态区土壤和叶片中的含量

变化相关性有很大不同，相关系数的数值差异大，多

数元素还有正负值的不同，在 4个生态区共计 40个

相关系数中，仅有 7 个相关系数达到了显著正相

关。进一步把整个玉溪橘园土壤和叶片营养元素含

量变化进行相关性分析，其结果又有所不同，相关系

数达到显著正相关的只有 Mn、Cu、B 3种元素。由

此看来，玉溪的柑橘园土壤检测难于良好反映树体
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的营养状况，这与前人在江西[5]、湖南[6]和广西[7]等地

的研究结论基本相同。

柑橘园土壤养分水平和叶片营养状况的相关性

与否，是衡量测土配方施肥是否适应于指导柑橘施

肥的主要依据。然而，柑橘等多年生果树除了土壤

管理和施肥方法与大田作物差异大外，果树的养分

吸收、贮藏和消耗与大田作物也有很大不同。果树

根系发达，只要在根系分布范围内少数几个点（穴）

施肥或滴灌施肥[23-25]，就能满足全株养分需求；柑橘

枝叶和根系能贮存大量养分，每年的养分消耗主要

是果实带走和部分枯枝落叶和残根，通常每年养分

消耗不到当年树体总矿质养分的 40%[26] ，测定叶片

养分能准确直接反映树体的营养水平和需求[24]。所

以，美国等发达国家柑橘施肥主要以叶片营养诊断

为基础 [25,27-31]，适度配合土壤分析。但是，叶片营养

诊断的样品前处理要求高，分析速度慢、耗时长、费

用高，不适合我国这种家庭为主的微小果园，测土配

方施肥仍然是目前我国橘园应用最多的方法[32]。但

从现有研究结果看，基于测土的施肥配方并不能良

好符合柑橘对养分的实际需求。因此，需要改进方

法，重点是改进橘园土壤取样方法，对有机肥为主、

化肥为主，穴施为主、撒施为主、滴灌施肥为主等不

同施肥方案的果园，探索不同的土壤取样方法，找到

土壤养分和叶片营养相关性好的土壤取样方案，方

能实现柑橘的科学测土配方施肥。

4 结 论

云南玉溪 4个不同生态区橘园土壤和叶片营养

元素含量差异较大，柑橘园土壤碱解N含量普遍不

足，有效 P、有效K含量丰富，土壤交换性Ca含量以

适宜水平为主，但交换性Mg含量以不足水平为主；

各生态区土壤速效 Fe、Mn、Cu含量丰富，土壤速效

B主要为不足，元江干热河谷区和新平山地区有效

Zn 含量不足。柑橘园叶片 N、P、K、Ca主要处于丰

富水平，元江干热河谷区叶片Mg不足比例高，各生

态区叶片 Fe、Mn、Cu、B含量主要在丰富水平，叶片

Zn均在不足水平。华宁南盘江河谷区橘园土壤有

效 Mn、Zn、Cu、B 及新平山地区橘园土壤有效 Mg、

Mn、Zn与其叶片相应元素含量显著或极显著相关，

元江干热河谷区橘园有效 Mg与叶片 Mg含量极显

著相关；除此之外，其他生态区和元素在土壤与叶片

中含量无显著相关性，有些甚至为负相关。对 4个

生态区土壤和叶片样品进行整体分析，只有土壤有

效Mn、Cu、B与叶片相应元素含量显著或极显著正

相关。橘园测土不能良好反映树体的实际营养状

况，需要探索改进土壤取样方法，找到土壤养分和叶

片营养相关性好的土壤取样方案，方能实现柑橘的

科学测土配方施肥。玉溪柑橘生产上需重视营养元

素补充与平衡，有条件的果园可以叶片营养诊断为

主，结合测土制定橘园施肥方案。
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