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油橄榄叶片营养诊断研究

姜成英，赵梦炯，吴文俊，陈炜青，戚建莉

（甘肃省林业科学研究院·国家林业局油橄榄工程技术研究中心，兰州 730020）

摘 要：【目的】针对目前国内油橄榄产区施肥带有盲目性、树体营养容易失衡问题，研究建立叶片营养诊断标准，旨在

为油橄榄营养诊断和平衡施肥提供参考依据。【方法】以白龙江干热河谷区66个盛果期（15~18 a）代表性油橄榄园为研

究对象，应用诊断施肥综合法（DRIS），建立油橄榄叶片诊断标准，并应用其对供试果园营养进行诊断。【结果】油橄榄

叶片最适宜值：N为1.6%~1.9%，P为0.10%~0.14%，K为0.6%~0.8%，Ca为1.1%~1.22%，Mg为0.08%~0.10%。高产组

和低产组P/N、K/N、Ca/N、Mg/N、Ca/p、k/Ca、Mg/k和Mg/Ca差异显著，确定为油橄榄叶片指数计算的DRIS参数。营养

平衡指数（NBI）低产组大于高产组。【结论】两组橄榄园都存在养分过量和不足并存现象，高产组油橄榄园树体的养分

状况比低产组果园平衡，营养失衡是低产的主要因素。高产组大多数果园需补充P和Mg，而低产组则需补充N肥。
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Abstract:【Objective】In view of the fact that fertilization in domestic olive production areas is in a ca-

sual way and that tree nutrition is prone to nutrient imbalance, it is necessary to establish leaf nutrition

diagnosis standards so as to provide reference for balanced fertilization of olive.【Methods】A total of 66

representative olive orchards in fruiting period (15-18 a) in Longnan Wudu District, China's main olive

production area, were selected as the sampling sites for the experiment. Mid and upper mature leaves of

the current season branches of Leccino were collected from November to December. Optimum ratio

range of diagnostic parameters of various nutrient elements in olive leaves was obtained by determining

the contents of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), copper

(Cu), zinc (Zn) and iron (Fe) in leaves of mature shoots. With the DRIS method, the samples were divid-

ed into the high-yield group and the low-yield group according to yield. Comprehensive method of diag-

nostic fertilization (DRIS) was used to establish the nutrient diagnostic criteria for olive leaf, which was

then used to diagnose the nutrition of the tested orchards and provide fertilization recommendations.

【Results】The contents of nutrient elements in olive leaves with different yield levels were different.

The mean leaf contents in the high-yield group were (17.23±1.756) g · kg- 1 for N, (1.20±0.214) g · kg- 1

for P, (6.93±0.92) g · kg- 1 for K, (11.49±0.673) g · kg- 1 for Ca, (0.91±0.084) g · kg- 1 for Ca, (0.010 6±

0.002) g·kg-1 for Zn, (0.121±0.055) g·kg-1 for Fe, (0.030 0±0.007 5) g·kg-1 for Mn, (0.020 6±0.006 9) g·kg-1

for B and (0.005 8±0.005 3) g · kg-1 for Cu. The coefficient of variation ranged from 5.86% to 91.34%.

The mean leaf contents in the low-yield group were (13.30±2.239) g·kg-1 for N, (1.14±0.235) g·kg-1 for

P, (6.29±0.82) g ·kg-1 for K, (10.64±1.289) g ·kg-1 for Ca, (0.94±0.098) g ·kg-1 for Mg, (0.010 4±0.006)

g·kg-1 for Zn, (0.123±0.065) g·kg-1 for Fe, (0.033±0.009 8) g·kg-1 for Mn, (0.020 9±0.006 1) g·kg-1 for
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油橄榄（Olea europaea L.）又名齐墩果，属木樨

科（Oleaceae）木樨榄属（Olea），常绿乔木，是世界著

名的优质木本油料兼果用树种，也是人类最早认识、

驯化、种植的油料作物之一[1]，是地中海半干旱地区

的主要经济树种之一。我国引种始于1964年，经过

50多年发展，据不完全统计，全国栽培面积已达到

10万hm2，已成为中西部亚热带干热区特色产业，在

促进山区区域经济发展、促进农民脱贫致富方面发

挥着越来越重要的作用。但当前油橄榄生产仍普遍

存在低产、不稳产甚至持续数年低产的问题，其原因

除品种因素外，树体营养失调亦是油橄榄低产的重

要原因之一。营养是果树生长发育、产量和品质提

高的基础，矿质营养元素是构成果实的重要成分，也

是影响果实产量和质量的重要因素之一[2]。叶片营

养分析与诊断是植物营养状况评价的重要手段之

一。

诊断施肥综合法（Diagnosis and Recommenda-

tion Integrated System，简称DRIS，下同）是基于叶片

矿质营养分析的诊断方法，可对多种营养元素的需

肥顺序进行判定，并且判定结果不受植株树龄、生育

期、品种和采样部位的影响，因此在果树上得到广泛

应用 [3- 4]，目前国内已在柑橘 [5- 6]、杧果 [7- 8]、香蕉 [9]、油

茶[10]、苹果[11]、梨[12]、猕猴桃[13]、板栗[14]、枣[15]、核桃[16]、

银杏[17]和柚[18]等树种上建立了DRIS标准。但对于

油橄榄，目前国内尚没有叶片营养诊断标准。笔者

在本研究中在2015—2019年油橄榄树体养分状况、

产量调查数据资料的基础上，通过大样本采样分析，

采用诊断施肥综合法(DRIS)对油橄榄叶片营养诊断

标准进行研究，以期为油橄榄养分诊断，矫正缺素和

平衡施肥提供新的参考。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验区为甘肃油橄榄主产区陇南市武都区白龙

江河谷。年平均气温 14.9 ℃，年均相对湿度为

61%，最冷月(1 月)平均气温 4.1 ℃，平均年降水量

483 mm，降水量主要集中在夏季 6—8月（降水占全

年的51%左右），年降水日数平均为105 d，年蒸发量

B and (0.004 0±0.002 8) g·kg-1 for Cu. The coefficient of variation ranged from 10.38% to 73.58%. Ex-

cept for Fe, the difference in nutrients between the two groups was significant. The coefficient of varia-

tion of each element was different in different groups. The coefficient of variation of N, P, K, Ca and

Mg was between 12.06%-20.59%; that of Mn and B was 30%; and that of Zn, Fe and Cu was higher

than 50%. N, P, K, Ca, and Mg were selected as the main elements for olive leaf nutrition diagnosis. F

test was used to determine the difference between the two groups in ratios among 5 nutrient elements

and 30 nutrient indicators. The results found that P/N, K/N, Ca/N, Mg/N, Ca/P, K/Ca, Mg/K and Mg/

Ca, were significantly different, and htey were determined as the DRIS parameter calculated for the ol-

ive leaf index, and the DRIS index of each element was calculated as follows: N index=1/4[-f(P/N)-f

(K/N)-f(Ca/N)-f(Mg/N)], P index =1/2[f(P/N)-f(Ca/P)], K index=1/3[f(K/N)+f(K/Ca)-f(Mg/K)], Ca in-

dex=1/4[f(Ca/N)+f(Ca/P)- f(K/Ca)- f(Mg/Ca)] and Mg index=1/3[f(Mg/N)+f(Mg/K)+f(Mg/Ca)]. The

DRIS index was used to judge the profit and loss of nutrients and order in which olives need fertilizer in

the 66 orchards tested. Both groups of olive orchards had coexistence of excessive and insufficient nutri-

ents. The nutritional balance index (NBI) of the low-yield group was larger than that of the high-yield

group; the high-yield group needed be supplemented with Mn, while the low-yield group with N.【Con-

clusion】The results showed that the optimum concentrations of nutrients in leaves of olive trees were

1.6%-1.9% for N, 0.10%-0.14% for P, 0.6%-0.8% for K, 1.1%-1.22% for Ca, and 0.08%-0.10% for

Mg. Both groups of olive orchards had cases of excessive and insufficient nutrients. Nutrient imbalance

was the main factor for low yield. P and Mg were needed for most of the orchards in the high-yield

group, while N fertilizer was needed for the low-yield group. DRIS method only provides the relative

balance of elements, but does not reflect the specific index of the demand for an element, so it should

be combined with other methods for evaluation of nutrients and for guidance of fertilization.

Key words: Olive; DRIS; Leaf nutrition diagnosis
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1900 mm，年日照时数 1923 h，约占可照时数的

25%，无霜期在 280 d以上。土壤属侵蚀性褐土类，

成土母质多为页岩、千枚岩、石灰岩、石乐岩的分化

物。

1.2 样品采集

在武都区沿白龙江油橄榄适生带从东到西，选

择种植面积大的、有代表性的汉王、两水、石门、城

郊、城关、桔柑、三河、角弓和外纳等9个乡镇作为调

查点，根据前期走访调查和产量预估，确定了当地常

规管理条件下的66个橄榄园作为取样单位，并根据

油橄榄树势、施肥水平和常年产量，将其划分为高产

园和低产园两个组。

各个取样单位随机选择 10 株树，品种为莱星

（Leccino），于 11—12月[19]在每株树的东、南、西、北

方向采集叶片，采集当年生枝条中上部成熟叶

片 [20]。每个样本采集 200~300枚叶片，叶片样本经

洗涤、烘干、制样待用。

按目前甘肃陇南油橄榄栽培的产量水平，以鲜

果产量>7500 kg·hm-2为高产园，以鲜果产量< 7500

kg·hm-2为低产园的标准。

1.3 测试分析方法

叶片粉碎后，用元素分析仪进行N元素分析检

测；另取叶片粉碎样用王水溶液（浓盐酸׃浓硝酸=1׃

3）冷消解24 h后。将冷消解后的样品溶液电热板加

热消解，消解过程为：150 ℃加热 1 h，之后升温至

220 ℃加热 3 h，待样品完全被消解后，用 ICP-OES

进行 P、K、Ca、Mg、Fe、B、Cu、Zn、Mn等元素的含量

测定。

元素分析仪：德国Elementar Vario II；ICP-OES：

PerkinElmer Optima 2100DV。

数据处理：采用Excel 2007和SPSS17.0进行。

1.4 DRIS参数筛选

Beaufils[21]认为：一种元素与其他各种元素间的

比值存在一最适值，最适值来自高产群体叶分析元

素。

根据DRlS参数筛选的方法，分别计算高产园和

低产园养分比和养分积（如N/P，P/N等和养分积N·

P，N·K等）的平均值、标准差和变异系数，采用F检

验比较两组方差的差异显著性，选择两元素含量比

或含量积F值较高的参项（每对形式如N/P和P/N，

只选择差异最显著的一个作为重要参数），并以高产

园该参项的平均值、标准差和变异系数作DRIS参

数。

1.5 养分指数计算方法

某一养分元素的平衡状况是个具体的数值，即

DRIS指数。它是用该养分元素与其他养分元素比

值的偏函数的平均值表示。

1.5.1 偏函数计算方法 DRIS以待诊样本养分比

值偏离参数平均值的程度函数表示养分间的平衡状

况。

若用A/B表示待测样本A、B两元素的含量比，

a/b表示A、B两元素最适含量比(即DRIS参数平均

值)，则A/B偏离a/b的程度函数 f(A/B)按下式计算：

若 A/B>a/b，则 f(A/B) = ( A/B
a/b - 1)× 1000

cv
，若 A/

B<a/b，则 f(A/B)= (1 - a/b
A/B ) × 1000

cv
，若 A/B=a/b，则 f

(A/B)=0。式中：cv为DRIS标准A/B参项的变异系

数。

1.5.2 养分指数计算方法 在DRIS诊断参数确定

的基础上，按照下式可计算元素的养分指数为：

A元素指数=[f（A/B）+f（A/C）+…+f（A/N）]/n。

其中：n 是研究中 A 元素物质出现的比例次

数。当A元素在分母中时，使用负号；当营养素在分

子中时，使用正号。

1.5.3 营养平衡指数的计算 所有元素DRIS指数

的绝对值之和称为营养平衡指数(NBI)，可全面反映

树体的营养状况，NBI值越大，表明树体内矿质营养

越不平衡，NBI值越小则越接近平衡。

2 结果与分析

2.1 叶片主要养分含量比较

根据当年鲜果产量，供试的66个橄榄园分为两

组，其中高产树组的样本数为 30 个，平均产量为

7755 kg·hm-2；低产树组的样本数为36个，平均产量

为4459 kg·hm-2，两组产量经 t测验差异达极显著水

平。

从表1可以看出不同产量水平的油橄榄叶片营

养元素含量存在差异，高产园叶片N、P、K、Ca、Mg、

Zn、Fe、Mn、B 和 Cu 的平均含量分别为（17.23 ±

1.756）g·kg-1、（1.20±0.214）g·kg-1、（6.93±0.92）g·kg-1、

（11.49±0.673）g·kg-1、（0.91±0.084）g·kg-1、（0.010 6±

0.002）g·kg-1、（0.121±0.055）g·kg-1、（0.030±0.007 5）

g · kg- 1、（0.020 6±0.006 9）g · kg- 1和（0.005 8±0.005

3）g·kg-1，变异系数范围 5.86%~91.34%。低产园叶

234
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片叶片N、P、K、Ca、Mg、Zn、Fe、Mn、B和Cu的平均

含量分别为（13.30±2.239）g·kg-1、（1.14±0.235）g·kg-1、

（6.29±0.82）g · kg- 1、（10.64±1.289）g · kg- 1、（0.94±

0.098）g·kg-1、（0.010 4±0.006）g·kg-1、（0.123±0.065）

g·kg-1、（0.033±0.009 8）g·kg-1、（0.020 9±0.006 1）g·kg-1

和（0.004 0±0.002 8）g·kg-1，变异系数范围为10.38%

~73.58%。主要营养元素中除了Mg外，其余N、P、K

和Ca的含量均是高产园显著高于低产园，微量元素

Zn、Cu高产园的显著高于低产园的，Fe、Mn和B高

产园低于低产园。

T检验结果表明：两组间 Fe元素差异不显著，

Ca含量差异达显著水平，其余元素含量组间差异均

达极显著水平，说明高产园和低产园营养水平上存

在显著差异。

作物必需元素可达10多种，每种元素与另外十

几种元素均有各自的平衡问题，但是，DRIS并不强

调把所有元素都拿来考察[22]。从表1看出，两组大、

中量元素变异系数相对小，而微量元素Zn、Fe、Mn、

B 和 Cu，变异系数较大，Cu 元素高达到 91.34%以

上，说明不论是高产园还是低产园，在生产中因使用

大中量元素肥使得园地肥力相对趋于同质，而微量

元素有可能是造成营养失衡的重要原因。通过变异

系数可以看出，大、中量元素在两组内的养分值分布

相对集中，比较均衡，且两组间存在显著性差异，因

此研究中根据产量划分的高、低产量组数据作为

DRIS参数筛选的标准是可靠的。根据表 1分析结

果并结合生产实际，选择N、P、K、Ca和Mg元素为油

橄榄叶片诊断元素。

2.2 DRIS参数的筛选

分别计算高产园和低产园养分比和养分积的平

均值、标准差和变异系数，采用F检验差异显著性。

5个元素组成的30个参项中，有12个达到显著性差

异（表2）。

根据 66个样本统计结果（表 2）和DRIS参数筛

选方法，选择F检验差异性显著的参项为参数项，因

此本试验确定 P/N、K/N、Ca/N、Mg/N、Ca/P、K/Ca、

Mg/K和Mg/Ca为参数项（两个相同元素相比或乘

积，取F值大者），以高产园养分养分比的平均值、标

准差和变异系数作为DRIS参数（表3）。

2.3 养分指数计算公式确定

根据油橄榄叶片N、P、K、Ca、Mg的DRIS参数

（表3），按照指数计算方法，得出油橄榄叶片各元素

养分指数公式如下：

N指数=1/4[-f(P/N)-f(K/N)-f(Ca/N)-f(Mg/N)]，

P指数=1/2[f(P/N)-f(Ca/P)]，

K指数=1/3[f(K/N)+f(K/Ca)-f(Mg/K)]，

Ca 指数 =1/4[f(Ca/N) + f(Ca/P)- f(K/Ca)- f(Mg/

Ca)]，

Mg指数=1/3[f(Mg/N)+f(Mg/K)+f(Mg/Ca)]。

养分指数按四舍五入法取整数，结果负值越大，

表示该元素在养分平衡体系中处于越缺乏的水平；

正值越大，该元素越显得过剩；养分指数为 0，表明

表 1 油橄榄高产树与低产树的叶片主要养分含量

Table 1 Main nutrient contents in leaves of high-yield and low-yield olive trees

营养元素

Nutrient
element

N

P

K

Ca

Mg

Zn

Fe

Mn

B

Cu

高产园（n=30）High-yield orchard（n=30）/%

平均值

Average
value/（g·kg-1）

17.23

1.20

6.93

11.49

0.91

0.010 6

0.121

0.030

0.020 6

0.005 8

标准差

Standard
deviation

1.756

0.214

0.92

0.673

0.084

0.002

0.055

0.007 5

0.006 9

0.005 3

变异系数

Coefficient of
variation

10.2

17.85

13.17

5.86

9.24

20.96

45.08

24.96

33.31

91.34

低产园（n=36）Low-yield orchard（n=36）/ %

平均值

Average
value/（g·kg-1）

13.30

1.14

6.29

10.64

0.94

0.010 4

0.123

0.033

0.020 9

0.004 0

标准差

Standard
deviation

2.239

0.235

0.82

1.289

0.098

0.006

0.065

0.009 8

0.006 1

0.002 8

变异系数

Coefficient of
variation

16.83

20.59

13.02

12.06

10.38

58.45

53.29

29.63

29.10

71.58

t值
t value

-3.71**

-4.45**

-3.44**

-2.72*

14.04**

-30.89**

1.94

158.63**

33.63**

-373.20**

注：（n=66，t0.05=1.996，t0.05=2.297）。*表示差异显著，**表示差异极显著。下同。

Note: (n = 66, t0.05 = 1.996, t0.05 = 2.297). * Indicates that the difference is significant at p ＜ 0.05, ** indicates that the difference is extremely signif-

icant at p ＜ 0.01. The same below.
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该元素处于平衡状态。根据养分指数计算结果可判

别养分元素的缺乏顺序和养分过剩，从而判别养分

障碍因素。

2.4 诊断应用

对采样的 66个果园按上述养分指数方程分别

计算各元素养分指数，按照养分指数的正负，对各园

养分盈亏情况和施肥顺序进行判断，并计算平衡指

数。从表 4、图 1和表 5可以看出，不论是高产园还

是低产园，各油橄榄园不同元素指数正值和负值均

出现，说明供试油橄榄园养分过剩与缺乏现象同时

并存，这也从一方面说明，当地油橄榄种植户缺乏可

表 2 油橄榄叶片营养元素含量的不同表示形式

Table 2 Different representations of the relative contents of nutrient elements in olive leaves

参数

Parameter

N/P

P/N

N/K

K/N

N/Ca

Ca/N

N/Mg

Mg/N

P/K

K/P

P/Ca

Ca/P

P/Mg

Mg/P

K/Ca

Ca/K

K/Mg

Mg/K

Ca/Mg

Mg/Ca

N·P

N·K

N·CA

N·Mg

P·K

P·Ca

P·Mg

K·Ca

K·Mg

Ca·Mg

高产园（n=30）High-yield orchard（n=30）

平均值

Average value

14.76

0.07

2.52

0.40

1.50

0.67

19.04

0.05

0.18

5.92

0.10

9.89

1.34

0.79

0.60

1.69

7.66

0.13

12.69

0.08

20.74

120.05

198.35

15.72

8.37

13.77

1.09

79.74

6.32

10.49

标准差

Standard
deviation

2.58

0.02

0.47

0.12

0.28

0.26

2.79

0.02

0.04

1.19

0.03

2.75

0.30

0.25

0.11

0.31

1.28

0.03

1.88

0.02

4.68

18.88

28.11

2.43

2.07

2.76

0.24

11.51

0.78

1.53

变异系数

Coefficient of
variation

18.38

18.43

13.04

12.38

9.48

8.44

12.09

11.88

19.72

19.26

19.77

19.23

22.80

24.58

13.17

13.71

15.77

16.20

9.15

9.25

21.99

20.80

13.82

15.42

25.65

18.13

16.98

15.33

16.26

12.28

低产园（n=36）Low-yield orchard（n=36）

平均值

Average value

11.97

0.09

2.15

0.49

1.27

0.84

14.26

0.07

0.18

5.69

0.11

9.79

1.23

0.87

0.60

1.72

6.78

0.15

11.44

0.09

15.43

83.84

141.06

12.53

7.26

12.10

1.07

66.89

5.89

10.00

标准差

Standard
deviation

2.58

0.02

0.47

0.12

0.28

0.26

2.79

0.02

0.04

1.19

0.03

2.75

0.30

0.25

0.11

0.31

1.28

0.03

1.88

0.02

4.68

18.88

28.11

2.43

2.07

2.76

0.24

11.51

0.78

1.53

变异系数

Coefficient of
variation

21.54

22.87

21.72

24.38

21.81

31.07

19.53

22.36

20.80

20.97

26.77

28.09

23.99

28.32

19.03

18.16

18.93

20.81

16.47

17.97

30.35

22.52

19.93

19.43

28.58

22.81

22.15

17.22

13.23

15.31

F值

(SD2
L/SD2

H）

F value
(SD2

L/ SD2
H）

0.90

2.41**

2.02*

5.70**

3.81**

21.00**

1.46

6.68**

1.22

1.10

2.01*

2.09*

0.94

1.60

2.06*

1.83

1.13

2.16*

2.63**

4.84**

1.05

0.57

1.05

1.01

0.93

1.22

1.65

0.89

0.57

1.41

Note: F0.05=1.87, F0.01=2.32.

表 3 油橄榄叶片 DRIS 参数

Table 3 DRIS parameters of olive leaf

参数项

Parameter item

P/N

K/N

Ca/N

Mg/N

Ca/P

K/Ca

Mg/K

Mg/Ca

平均值

Average
value

0.070

0.404

0.671

0.053

9.889

0.604

0.134

0.079

标准差

Standard
deviation

0.02

0.12

0.26

0.02

2.75

0.11

0.03

0.02

变异系数

Coefficient of
variation

18.43

12.38

8.44

11.88

19.23

13.17

16.20

9.25
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高产园 High-yield garden 

低产园 Low-yield garden

用的标准，依靠经验施肥，肥料投入差异较大，很不

均衡。

高产园Mg指数的负值所占比率最大，出现比率

为 63.33%，其次是Ca指数，出现比率为 53.33%，大

量元素 N、P、K 指数的负值比例一样，出现比率为

50%，说明高产园多数油橄榄园缺乏Mg元素。在需

肥顺序上，P 排在首位的果园最多，占全部果园的

33.3%，其次为Mg元素，占26.7%，N元素次数最少，

仅为 10%。从各元素的指数的绝对值来看，在高产

园，N、K指数的绝对值相对小且均衡，说明高产园各

果园N、K相对平衡，基本能满足果树对N的需求；P、

Ca和Mg元素绝对值相对较大且变异大，说明这3种

元素过量和不足现象并存，是影响各园间产量差异

的主要因素。

营养平衡指数(NBI)，可全面反映树体的营养状

表4 高产组诊断结果

Table 4 Diagnosis results of high-yield group

样地编号

Plot number

1

2

3

8

10

11

12

13

14

18

20

21

23

24

25

27

28

30

33

34

44

46

52

53

54

56

57

59

62

63

平均 Average

N指数

N index

4

5

12

7

-1

-9

-5

3

-3

-6

-8

-8

-4

0

8

-4

6

-1

1

-5

-6

14

-3

-3

-1

1

7

19

25

4

P指数

P index

-6

-18

3

-8

-2

24

18

5

11

0

9

31

-9

-6

-6

-8

-18

-19

-4

0

10

23

8

-15

-4

22

9

-8

-5

12

K指数

K index

-5

-1

0

-8

-8

6

8

-2

1

-5

6

7

6

3

-13

-5

-11

-3

5

3

9

-10

11

2

8

-2

-7

-5

1

6

Ca指数

Ca index

6

8

2

7

11

-13

-6

-1

1

5

4

-17

3

-6

3

3

7

-2

-2

6

-1

-9

-5

1

-4

-12

-2

-8

-17

-7

Mg指数

Mg index

0

-2

-21

1

3

4

-8

-3

-5

10

-7

0

-1

6

4

14

11

19

-3

-3

-8

-8

-9

9

-4

2

-2

-6

-14

-12

需肥顺序

Fertilizer order

P>K>Mg>N>Ca

P>Mg>K>N>Ca

Mg>K>Ca>P>N

P=K>Mg>Ca=N

K>P>N>Mg>Ca

Ca>N>Mg>K>P

Mg>Ca>N>K>P

Mg>K>Ca>N>P

Mg>N>K=Ca>P

N>K>P>Ca>Mg

N>Mg>Ca>K>P

Ca>N>Mg>K>P

P>N>Mg>Ca>K

P=Ca>N>K>Mg

K>P>Ca>Mg>N

P>K>N>Ca>Mg

P>K>N>Ca>Mg

P>K>Ca>N>Mg

P>Mg>Ca>N>K

N>Mg>P>K>Ca

Mg>N>Ca>K>P

K>Ca>Mg>N>P

Mg>Ca>N>P>K

P>N>Ca>K>Mg

P=Ca=Mg>N>K

Ca>K>N>Mg>P

K>Ca=Mg>N>P

P=Ca>Mg>K>N

Ca>Mg>P>K>N

Mg>Ca>N>K<P

平衡指数（NBI）
Nutritional Balance Index

21

34

37

30

25

54

45

14

22

26

33

63

22

21

35

33

52

45

16

17

35

65

38

31

20

40

28

45

62

41

35

图 1 不同产量水平果园叶片各元素

DRIS 诊断指数负值比率

Fig. 1 The proportion of negative values of DRIS

diagnostic index of various elements in leaves from orchards

of different yield levels

比
率

R
at

io
/%

养分指数 Index
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况，NBI 值越大，表明树体内矿质营养越不平衡，

NBI值越小则越接近平衡[22]。高产园NBI值为 14~

65，平均为35，通过对NBI数值较大的进行分析，影

响其值的主要是P和Mg的DRIS指数，说明造成高

产园营养不平衡的主要是P和Mg元素。

低产园N指数的负值所占比例最大，出现比率

为 97.22%，其次是Ca指数，出现比率为 47.22%，P、

K指数出现比率在 30%左右，最低的为Mg指数，出

现比率仅为11.11%，说明低产园绝大多数油橄榄园

缺乏N元素。在需肥顺序上，N排在首位的果园最

多，占全部果园的 69.4%。从各元素的指数的绝对

值来看，在低产园，各元素指数的绝对值都较大且变

异大，各元素不足和过量并存，说明营养失衡是低产

园产量差异的主要因素。

低产园 NBI 值为 20~251，平均为 80，通过对

NBI数值较大的进行分析，影响其值的主要是N的

表 5 低产组诊断结果

Table 5 Diagnosis results of low-yield group

样地编号

Plot number

4

5

6

7

9

15

16

17

19

22

26

29

31

32

35

36

37

38

39

40

41

42

43

45

47

48

49

50

51

55

58

60

61

64

65

66

平均 Average

N指数

N index

-46

-7

-4

-18

-56

-32

3

-40

-16

-9

-16

-6

-6

-25

-35

-28

-15

-15

-7

-48

-34

-9

-29

-14

-11

-4

-6

-13

-6

-10

-19

-3

-11

-10

-99

-110

P指数

P index

42

11

-7

-12

-6

-13

43

17

22

23

6

25

-19

19

9

37

31

16

-1

-5

16

20

41

1

15

14

-3

16

13

0

18

-3

13

0

25

24

K指数

K index

4

-30

-1

0

8

9

-15

0

8

3

4

10

-13

4

6

23

-2

1

-1

1

12

4

15

7

-2

0

-4

-5

-2

-11

10

-10

1

12

28

31

Ca指数

Ca index

4

-9

-5

6

25

19

-55

2

0

-10

2

-16

7

-13

2

-33

-32

-14

2

29

0

-4

-18

6

-6

-9

17

-5

1

18

5

4

-5

0

51

59

Mg指数

Mg ndex

27

44

17

26

41

18

51

41

-1

5

11

-2

31

33

31

19

40

25

10

35

21

0

12

3

15

7

1

21

4

12

-3

16

11

-3

25

27

需肥顺序

Fertilizer order

N>K=Ca>Mg>P

K>Ca>N>P>Mg

P>Ca>N>K>Mg

N>P>K>Ca>Mg

N>P>K>Ca>Mg

N>P>K>Mg>Ca

Ca>K>N>P>Mg

N>K>Ca>P>Mg

N>Mg>Ca>K>P

Ca>N>K>Mg>P

N>Ca>K>P>Mg

Ca>N>Mg>K>P

P>K>N>Ca>Mg

N>Ca>K>P>Mg

N>Ca>K>P>Mg

Ca>N>Mg>K>P

Ca>N>K>P>Mg

N>Ca>K>P>Mg

N>K=P>Ca>Mg

N>P>K>Ca>Mg

N>Ca>K>P>Mg

N>Ca>Mg>K>P

N>Ca>Mg>K>P

N>P>Mg>Ca>k

N>Ca>K>P=Mg

Ca>N>K>Mg>P

N>P>K>Mg>Ca

N>K=Ca>P>Mg

N>K>Ca>Mg>P

K>N>P>Mg>Ca

N>Mg>Ca>K>P

K>N=P>Ca>Mg

N>Ca>K>Mg>P

N>Mg>P=Ca>K

N>P=Mg>K>Ca

N>P>K>Mg>Ca

平衡指数

Nutritional balance index

123

101

34

62

136

92

167

100

47

50

38

60

76

93

83

140

121

71

20

118

83

36

114

32

49

34

31

62

25

51

55

37

40

26

227

251

80

238
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DRIS指数，说明造成低产园营养不平衡的主要是N

元素。

从营养平衡指数（NBI）来看，低产园橄榄园的

NBI值（均值80）明显高于高产园（均值35），说明高

产园油橄榄园树体的总体养分状况比低产园果园平

衡。

2.5 油橄榄叶片营养适宜值

DRIS法的理论依据是植物正常生长发育所需

养分是均衡的，一种养分与其他养分的比值存在最

适值，只有矿质元素含量的比例处于最佳平衡状态

下，植物才能发挥出应有的产量潜力，因此生产中叶

片矿质元素含量的比值与最适值越接近，植物的养

分状况越接近平衡[3]。但实际中不同植物叶片各矿

质元素含量的理想值很难获取，通常可采用高产群

体叶片中各矿质元素含量的平均值作为适宜值[21-22]，

因此油橄榄叶片各元素适宜值：N为 1.6%~1.9%，P

为0.10%~0.14%，K为0.6%~0.8%，Ca为1.1%~1.22%，

Mg为0.08%~0.10%。

从表6可以看出，本次研究适宜值与希腊、西班

牙和美国标准大体一致，也从另一方面说明本次研

究高产组的样本具有代表性，平均产量达到了国际

平均水平。因此本次研究得出的标准可作为营养诊

断的初步标准。

表 6 不同生产国油橄榄叶片营养元素适宜值

Table 6 The optimum concentrations of nutrients in olive

leaves based for different countries

营养元素

Nutrient
element

N

P

K

Ca

Mg

取样时期

Sampling
time

适宜值范围 The range of optimum concentrations/%

本研究

This work

1.6~1.9

0.10~0.14

0.6~0.8

1.1~1.22

0.08~0.10

休眠期

Dormancy
period

希腊[23]

Greece

1.8~2.0

0.12

0.8~1.1

1.0~2.0

0.15

休眠期

Dormancy
period

西班牙[24]

Spain

1.6~1.8

0.08~0.11

0.7~0.9

1.3~1.6

0.11~0.15

休眠期

Dormancy
period

美国[25]

America

1.5~2.0

0.10~0.30

>0.80

>0.10

>0.10

7月
Jul.

3 讨 论

目前，植物的营养诊断有诸多的诊断技术方法，

美国从 20世纪 30年代就开始用叶片分析来判断果

树的营养状况[26]。国外油橄榄主产国经过多年实践

证明，花芽矿物分析不能代替叶片诊断来确定橄榄

果园的营养状况[27]，叶片分析是明确橄榄树营养状

况的最好方法。目前油橄榄的营养诊断主要以叶分

析为主[28]。Troncoso等[24]利用Kencorthy养分指数法

建立了西班牙油橄榄叶片营养诊断标准。Freeman

等[25]根据叶片营养与产量关系建立了美国加州的油

橄榄叶片营养诊断标准。Fernández-Escobar等[29]连

续 3 a 测定油橄榄大小年叶片养分浓度，建立了不

同叶片矿质元素含量的季节变化曲线，可用于指导

施肥。López-Granados等[30]采用Cross-validation和

kriged法绘制叶片养分等值线图，用于估算各养分

施用量。Pascual等[31]通过 2种灌溉处理与 4种施肥

处理的交叉试验，确定了超集约栽培橄榄树的氮素

营养诊断标准。本次研究采用DRIS方法得出的适

宜值与希腊、西班牙和美国标准大体一致，N、P、K

和Ca元素4项指标基本都在希腊、西班牙和美国诊

断标准的适宜值区间内，而Mg元素指标明显低于

其他国家标准，这与前面得出高产组Mg指数的负

值所占比例最大、整体样本表现 Mg 元素不足有

关。在而相对应与美国标准差异来说，本次研究、希

腊和西班牙都是休眠期采样，而美国是 7月采样。

养分的诊断与取样部位和时间有关，Freeman等[25]研

究表明用来分析的油橄榄叶片应当采集当年嫩枝上

的叶片，并且是未结果的，并从嫩枝中端到基部这一

区域采集。夏季的营养生长过程结束时为采取样品

的最佳时间，Fernández-Escobar等 [32]研究N素在橄

榄嫩枝上的移动，确定当季嫩枝上的成熟叶片能代

表该树的营养状况；Arrobas等 [33]通过分析 1月与 7

月份叶片中的B元素，证明营养诊断 7月份为取样

最佳时间。营养诊断取样时间，公认的为树叶中矿

物质元素较为稳定的时间。传统的油橄榄生产国希

腊、西班牙等国为地中海气候，夏季炎热干燥，油橄

榄会出现生长休眠现象，而油橄榄在我国主要分布

在甘肃、四川和云南亚热带干热河谷，夏季雨热同

季，油橄榄生长最为旺盛。对我国陇南油橄榄叶片

矿物元素周年测定表明[19]，在我国油橄榄年生育周

期内，11—12月元素变化相对平稳的时期，是叶片

营养分析的采样适宜期。以色列Zipori等[34]研究认

为，灌溉水平与油橄榄某些营养素的营养状况之间

的密切联系如 P和K，而其他营养素则没有关联如

N。但目前我国油橄榄主产区白龙江干热河谷区等

地受地形和经济条件所限，绝大多数果园处于雨养

阶段，因此，本次研究基于现状调查并确定的适宜值

对现有条件下果园生产具有指导意义。

本研究采用DRIS法对油橄榄进行了叶片营养
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诊断，从对 66个代表性橄榄园分析结果来看，不论

是高产组还是低产组，各油橄榄园不同元素指数正

值和负值均出现，说明供试油橄榄园养分过剩与缺

乏现象同时并存，尤其是低产园各元素指数的绝对

值都较大且变异大。同时，从营养平衡指数(NBI)来

看，低产组橄榄园的NBI值(均值 80)明显高于高产

园(均值 35)，说明高产组油橄榄园树体的养分状况

比低产组果园平衡，说明营养失衡是低产的重要因

素。另外各园数据差异大这也从一方面说明，当地

油橄榄种植以农户分散经营为主，缺乏可用的标准，

依靠经验施肥，肥料投入差异较大，这也是产量差异

的主要原因。

从66个代表性橄榄园的养分需求顺序来看，高

产园以P为首的占比较高，这主要与当地 80%以上

橄榄园有效磷处于亏缺状态有关，而当地土壤pH值

（平均 8.57）较高[35]，P肥施入后也容易被固定，肥效

差，因此，在补充磷肥前要改良调节土壤酸碱度，而

增施增施适量P肥，也有利降低油橄榄根际土壤pH

值，提高根系活力[36]。Mg元素整体不高，与我国引

种地土壤整体缺失[37]有关，供试的 66个橄榄园中，

水溶性 Mg 平均含量（ρ）仅为 4.94 mg · L- 1，土壤中

Mg元素判断为严重缺乏[36]，再加上生产中注重N、

P、K 肥的施用，对于中、微量肥的补充整体不足。

Mg作为叶绿体的中心元素，参与了光能的捕获和电

子的传递，在植物光合作用及叶绿体结构中起到不

可或缺的作用，长期施肥(N-P-K)导致土壤中镁的竞

争性耗竭，这些都降低了植物根对镁的可利用

度[38-39]，在生产上要重视镁肥的补充。同时，P和Mg

之间存在正向互作效应，因为Mg是激酶的激活剂

并激活大多数涉及磷酸盐转移的反应[40]，因此增施P

的也会增加Mg含量。低产园养分需求顺序以N为

首的占比较高，约占70%，这与近一半低产园土壤中

碱解氮处于亏缺状态有关，也与长期失管有关。同

时，从总体看，低产园叶片的Mg元素含量虽然也不

高，但从养分指数来看是正值，表明养分过剩，这主

要是DRIS方法考虑的是营养元素之间的平衡性，只

能说明在其他元素含量较低的情况下，Mg元素含量

是过量的，若补充其他元素，就会打破现有的平衡关

系建立新的施肥顺序。

在用DRIS法指导施肥时，应该根据实际情况来

判断，如 3号样园，诊断结果表明该园Mg元素是最

限养分，而在该园中K指数为零，则表明K元素相对

于N、P或Ca较不丰富，是该诊断中第二缺乏的营养

元素。然而，在这种情况下，由于养分可以添加，但

不能从土壤中去除，至少在一般情况下，这种诊断的

建议是添加Mg，并添加较低比例的K，尽管K指数

等于零。

在分析的过程中，可以看出，低产组中也有一些

样地平衡指数很低（如 39样园、53样园），从理论上

讲，应该养分供给平衡，应该高产，但实际产量较低，

这主要是因为这些样地总体养分水平不高。DRIS

法只表达了元素间的相对平衡情况，而这种平衡可

能是适应范围的养分平衡，也可能是亏缺范围的养

分平衡，这也是本法的缺陷，所以应该结合其他方法

进行相互补充。

4 结 论

油橄榄叶片营养诊断最适宜值为：N 1.6%~

1.9% ，P 0.10% ~0.14% ，K 0.6% ~0.8% ，Ca 1.1% ~

1.22%，Mg 0.08%~0.10%。采用DRIS法对供试油橄

榄园进行诊断，两组油橄榄园都存在养分过量和不

足并存现象，高产园油橄榄树体的养分状况比低产

组果园平衡，营养失衡是低产的主要因素。高产园

大多数果园需补充P和Mg，而低产园则需补充N。
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