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环渤海湾地区主要梨园树体矿质营养元素状况

研究 
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（南京农业大学资源与环境科学学院，南京 210095） 

摘  要：以叶片矿质营养元素含量作为树体营养诊断的依据，对环渤海湾地区有代表性的 203 个梨

园树体矿质营养状况及相应土壤养分状况进行了研究，结果表明：（1）该地区 81% ~ 97%的梨园叶片 P、

Ca、Mg、Fe 含量处于适宜状态，26% ~ 40%的梨园叶片 N、K、Zn 含量偏低。（2）除 Mg、Zn 外，不同

梨树品种间叶片中矿质营养含量差异明显。与其它品种相比，苹果梨 N、P 含量较高，而 K 含量偏低；

莱阳茌梨 N 含量较低，而 P、K 含量较高；砀山酥梨 N、P、K 含量均偏低。（3）初步筛选出 N/P、Mg/P、

Zn/P、K/Mg、Ca/Mg、Zn/Mg 作为该地区梨园营养诊断与施肥建议综合法的营养诊断参数，低产梨园各

元素需肥顺序大致为 Mg > P > Ca > K > Zn > N > Fe。（4）土壤 pH 与梨树叶片中 Ca、Mg 含量呈极显著正

相关，与 Zn 呈极显著负相关；土壤有机质含量与梨树叶片中 N、Mg 含量呈极显著正相关；叶片 N、K、

Ca、Mg、Zn 含量与其所对应的土壤有效态养分均呈极显著或显著正相关。 
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Investigation of the Mineral Nutrients Status of Pear Leaves in Main 
Orchards Around the Bohai Bay Region 
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（College of Resources and Environment Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）  

Abstract：The pear tree nutrition diagnosis is based on mineral nutrition element contents in its leaves. 

This study investigated the nutrient status of pear leaves and soils in main orchards around the Bohai Bay 

region. The results showed that：（1）In 81%–97% orchards，the P，Ca，Mg and Fe contents in leaves were 

at optimal level，while in 26%–40% orchards，N and Zn contents were at the lower level.（2）Except for 

Mg and Zn，the other mineral nutrients content in leaves varied significantly in different cultivars. 

Pingguoli pear had higher N and P contents，but lower K content，Laiyang Chili pear had lower N，but 

higer P and K contents，and Dangshan Suli pear had lower contents of N，P and K.（3）N/P，Mg/P，Zn/P，

K/Mg，Ca/Mg，Zn/Mg were screened for the DRIS parameters，and the sequence of the elements，

necessary for improvement of the low-yield pear trees，was approxinately Mg > P > Ca > K > Zn > N > Fe. 
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（4）The soil pH is positively correlated to leaf Ca，Mg content，but negatively correlated to leaf Zn 

content. There was a significant positive correlation between organic matter in soil and the leaf N，Mg 

content. Anyway，between the leaf content of N，K，Ca，Mg，Zn and soil available nutrients，there is a 

significant positive correlation. 

Key words：pear；orchards；leaf；mineral nutrients；DRIS；Bohai Bay region 

 

通过叶片矿质营养分析判断果树营养状况是指导果树施肥的重要手段。叶片是树体上对土壤矿

质营养反应最敏感的器官，一方面是地下部运输来的矿质养分的贮库，同时又是果实生长发育所需

矿质营养的供给源，因此，叶片矿质营养状况可以在一定程度上反映树体以及土壤的养分状况（韩

振海，1996）。李港丽等（1987）提出利用叶片矿质元素含量对果树潜在的营养状况进行诊断，迈出

了中国梨树叶片矿质营养诊断的第一步。近年来，对影响果树叶片营养元素含量的因素（姜远茂 等，

1995b；刘和 等，1997；程福厚 等，2003），叶片营养元素含量的季节变化规律（Buwalda & Meekings，

1990；林敏娟 等，2005；李保国 等，2006），叶片营养诊断含量（李美桂 等，2008）及标准（刘

红霞 等，2009）以及叶片中营养元素含量与土壤养分的相关性（Galizzi et al.，2004；周静 等，2008；

沈洋 等，2009）等方面开展了相关工作，促进了叶片诊断技术的发展。但目前中国利用叶片分析技

术指导施肥还没有成为常规措施，与苹果和柑橘相比，梨树方面的研究更少。环渤海湾的辽宁、河

北、山东是中国重要的梨产区，但是在梨树施肥上普遍存在盲目施用的现象。作者通过对该地区代

表性梨园叶片矿质营养元素含量的分析测定，研究叶片矿质营养与梨树品种、产量、土壤矿质营养

状况等的关系，以期为指导梨树合理施肥提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  叶片样品 

本试验所用材料由国家梨产业技术体系环渤海湾地区的营口、昌黎、泰安和烟台等 4 个试验站

提供，每个试验站采集 5 个示范县，每个示范县选 10 个以上的具代表性梨园，共计 203 个梨园 13

个品种。2009 年于梨树新梢停长期（7 月上中旬）采集新梢中部成熟叶片，采用 S 型布点，每个梨

园取 30 ~ 50 株树，每株树取 2 ~ 4 片叶，混合后作为该果园的代表样品。叶片（含叶柄）带回室内，

用吸水纸蘸去离子水轻拭表面灰尘后，于 105 ℃杀青 30 min 后 70 ℃烘至恒重，用不锈钢磨样机磨

细后放入封口袋内备用。样品测定于南京农业大学资源与科学学院植物营养土壤肥料研究工作室完

成。 

1.2  土壤样品 

土壤采样在梨果采收之后施肥之前，与 7 月份叶片采样的果园相对应，以树干为圆点向外延伸

到树冠边缘的 2/3 处，用不锈钢土钻取 0 ~ 20 cm 土层土样，每株对角采两点，每个梨园按 S 形采集

15 株树冠下土壤，混合后用四分法留土样 1 kg，放在干净的塑料袋内，带回室内风干，除去草根、

小石头等杂质后研磨，分别过 20 目和 100 目孔径的尼龙筛，放入封口袋保存。 

1.3  样品的测定 

叶片全 N 用 H2SO4-H2O2 消煮，连续流动分析仪（AA3）测定。P、K、Ca、Mg、Fe、Zn 用 HNO3-HClO4

消煮，ICP-AES 测定。土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定，碱解氮采用扩散法，有效磷采用 Olsen

法，速效钾采用 1 mol · L-1 醋酸铵浸提火焰光度法，交换性钙、交换性镁采用 1 mol · L-1 醋酸铵浸提，
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ICP-AES 测定，有效铁、锰、铜、锌采用 DTPA 浸提，ICP-AES 测定，pH 用 0.01 mol · L-1 CaCl2浸

提，酸度计测定（鲍士旦，2000）。 

1.4  DRIS 参数的确定 

对供试的 5 个主要品种（鸭梨、丰水、黄冠、黄金、南果梨），根据其前一年的产量，将鸭梨

产量 ≥ 90 t · hm-2，丰水梨产量 ≥ 75 t · hm-2，黄冠梨产量 ≥ 60 t · hm-2，黄金梨产量 ≥ 45 t · hm-2，

南果梨产量 ≥ 30 t · hm-2 的梨园设为高产园，共 27 个；将鸭梨产量 ≤ 75 t · hm-2，丰水梨产量 ≤ 60 

t · hm-2，黄冠梨产量 ≤ 52.5 t · hm-2，黄金梨产量 ≤ 37.5 t · hm-2，南果梨产量 ≤ 22.5 t · hm-2 的梨

园设为低产园，共 46 个。 

参考刘红霞等（2009）的方法将各梨园营养元素含量用 N/P、N/K、N/Ca、N/Mg、N/Fe、N/Zn、

P/K、P/Ca、P/Mg、P/Fe、P/Zn、K/Ca、K/Mg、K/Fe、K/Zn、Ca/Mg、Ca/Fe、Ca/Zn、Mg/Fe、Mg/Zn、

Fe/Zn 形式及其各自的倒数形式共 42 种指标，分别计算高产园和低产园各种形式的平均值、方差、

标准差、变异系数和方差比（低产园/高产园），并对方差比进行显著性检验，经 F 检验达到显著水

平的指标（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）被确定为营养诊断

与施肥建议综合法（Diagnosis and recommendation integrated system，DRIS）参数（姜远茂 等，1995a）。

DRIS 指数是表示植物对某一营养元素需要的强度。某元素指数越小，需要的强度越大。反之，需

要的强度就越小，有时甚至是过剩，当指数等于零时，表示该元素与其它元素之间处于相对平衡状

态（刘红霞 等，2009）。 

采用 Microsoft excel 2003，SPSS 16.0 进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  环渤海湾地区梨园叶片矿质养分分析 

由表 1 可知，环渤海湾地区主要梨园叶片中 N、P、K 含量范围分别为 15.54 ~ 26.42 g · kg-1、

1.00 ~ 2.47 g · kg-1、2.76 ~ 24 g · kg-1；而梨树叶片 N、P、K 的适宜范围分别为 20 ~ 24 g · kg-1、1.2 ~ 

2.5 g · kg-1 和 10 ~ 20 g · kg-1（张玉星，2003）。比较发现，环渤海湾地区梨园叶片含 P 量基本处于适

宜状态，部分地区存在 N、K 缺乏的现象。其中，叶片 N 平均含量为 20.92 g · kg-1，在适宜范围内

的叶片样本占总样本的 52.22%，35.96%的样品 N 含量低于适宜值范围；叶片含 P 量在适宜范围内

的样本数占 83.25%，其平均含量为 1.38 g · kg-1，低量样本仅占 16.26%；叶片平均含 K 量为 13.01 

g · kg-1，在适宜范围内的梨园为 70.94%，低含量梨园占 25.62%。 
 

表 1  环渤海湾地区主要梨园叶片矿质营养元素含量 

Table 1  The contents of pear leaf mineral nutrients in main orchards around the Bohai Bay region 

分布频率/%  Distribution frequencies of the contents 
营养元素 
Nutrients 

范围 
Range 

平均值 
Average 

低量样品 
Low samples

适量样品 
Appropriate samples

高量样品 
High samples 

适宜范围* 
Suitable ranges 

N /（g · kg-1） 15.54 ~ 26.42 20.92 35.96 52.22 11.82 20.0 ~ 24.0 
P /（g · kg-1） 1.00 ~ 2.47 1.38 16.26 83.25 0.49 1.2 ~ 2.5 
K /（g · kg-1） 2.76 ~ 24.00 13.01 25.62 70.94 3.45 10.0 ~ 20.0 
Ca /（g · kg-1） 10.06 ~ 28.01 17.59 0.00 97.54 2.46 10.0 ~ 25.0 
Mg /（g · kg-1） 1.83 ~ 8.27 3.87 5.91 93.60 0.49 2.5 ~ 8.0 
Fe /（mg · kg-1） 83.74 ~ 207.08 137.23 1.90 81.01 17.09 96.0 ~ 168.0 
Zn /（mg · kg-1） 11.09 ~ 91.13 23.03 40.39 59.11 0.49 20.0 ~ 60.0 

注：n = 203。*引自张玉星（2003）。 

Note：n = 203. * Quote Zhang Yu-xing（2003）. 
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叶片中 Ca、Mg、Fe 营养元素含量大多在适宜值范围内，含量适宜的梨园分别达到了 97.54%、

93.60%和 81.01%。叶片微量元素 Zn 的范围为 11.09 ~ 91.13 mg · kg-1，其平均含量为 23.03 mg · kg-1，

其中适宜含量梨园占 59.11%，其它梨园基本低于适宜范围。可见，环渤海湾地区梨园叶片存在一定

程度的 Zn 缺乏。其中山东泰安综合试验站的历城区和冠县两个示范县的梨园缺素现象较为严重，

其叶片较小，发黄并向上卷曲，同时部分呈现病斑，与缺 Zn 引起的小叶病症状相符。 

2.2  叶片营养元素间的相关性 

对梨树叶片中不同矿质元素间进行的相关性分析结果表明，叶片中 N 与 P 呈极显著正相关，与

K 呈极显著负相关，与 Ca 呈显著负相关（表 2）；叶片内 K 与 Mg 呈极显著负相关，与 Fe 和 Zn 呈

极显著正相关；叶片内 Ca 与 Mg 呈极显著正相关，与 P、Zn 呈显著负相关，同时叶片内 Zn 与 Mg

呈极显著负相关，与 P 呈显著正相关。 

 
表 2  环渤海湾地区梨园叶片内矿质元素的相关性分析结果 

Table 2  The correlative relationship of the pear leaf mineral nutrients in orchards around the Bohai Bay region 

元素 
Element 

N P K Ca Mg Fe 

P 0.361**      
K –0.325** 0.174*     
Ca –0.169* –0.157* 0.032    
Mg 0.130 –0.095 –0.199** 0.406**   
Fe –0.137 0.025 0.200** 0.115 0.026  
Zn 0.019 0.153* 0.229** –0.144* –0.251** –0.024 

注：*表示 5%显著水平；**表示 1%显著水平。n = 203。 

Note：*. Correlation is significant at the 0.05 level（2-tailed）；**. Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）. n = 203. 

2.3  不同品种叶片中矿质元素含量 

比较环渤海湾地区主要梨园中不同品种叶片矿质元素含量可以看出，除 Mg、Zn 外，不同品种

间叶片中各矿质营养含量差异明显，但 11 个品种叶片中的 P、Ca、Mg、Fe 含量基本在适宜范围，

只有少数品种存在不同程度的 N、K、Zn 的缺乏（表 3）。与其它品种相比，鸭梨、绿宝石叶片含 N

量最低，苹果梨叶片含 N 量最高，但其含 K 量最低；莱阳茬梨叶片中 P、K 含量较高，但 N 含量偏

低；秀丰、砀山酥梨均存在不同程度的缺 K，丰水叶片中 K、Ca 含量最高，而南果梨、巴梨、伏洋

梨叶片中 Ca 含量最低；同时秀丰梨叶片含 Zn 量也处于缺乏状态。 

 
表 3  不同品种叶片中矿质元素含量差异比较 

Table 3  Comparison of the leaf mineral nutrients among different pear cultivars 

品种 

Cultivar 
N/(g · kg-1) P/(g · kg-1) K/(g · kg-1) Ca/(g · kg-1) Mg/(g · kg-1) Fe/(mg · kg-1) Zn/(mg · kg-1) 

黄冠 Huangguan 20.52 cd 1.34 cdef 17.71 ab 18.61 bcd 3.67 ab 192.99 a 25.43 ab 

鸭梨 Yali 17.51 e 1.24 ef 16.65 ab 18.57 bcd 4.13 ab 178.32 a 19.60 ab 

南果梨 Nanguoli 22.73 b 1.37 cde 10.53 de 15.37 e 4.32 a 137.22 bc 21.52 ab 

苹果梨 Pingguoli 24.51 a 1.56 ab 9.84 e 18.35 cd 3.72 ab 187.66 a 21.81 ab 

锦丰 Jinfeng  21.86 bc 1.51 abc 10.74 de 18.56 bcd 3.79 ab 123.48 cd 21.81 ab 

巴梨 Bartlett 22.58 b 1.37 cde 10.02 e 14.99 e 3.73 ab 116.13 cd 23.26 ab 

伏洋梨 Fuyangli 21.06 bc 1.42 bcd 12.92 cd 15.42 e 3.71 ab 101.06 d 22.63 ab 

黄金 Huangjin 19.17 de 1.42 bcd 15.42 bc 16.69 de 3.14 b 120.20 cd 25.03 ab 

丰水 Hosui 21.45 bc 1.39 bcde 16.59 ab 22.12 a 4.22 ab 125.26 cd 27.01 ab 

莱阳茌梨 Laiyang Chili 19.06 de 1.61 a 19.27 a 17.79 cde 3.14 b 110.39 cd 27.80 a 

绿宝石 Green Diamond 18.63 e 1.22 ef 14.82 bc 19.07 bcd 4.15 ab 158.95 ab 25.27 ab 

秀丰 Xiufeng 18.61 e 1.26 def 8.39 e 21.45 ab 3.79 ab 124.58 cd 17.94 b 

砀山酥梨 Dangshan Suli 20.48 cd 1.19 f 8.98 e 20.44 abc 3.97 ab 115.13 cd 20.99 ab 
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2.4  高产和低产梨园叶片的 DRIS 营养诊断分析 

按照 1.4 节的方法，通过 F 检验，共有 N/P、Mg/P、Zn/P、K/Mg、Ca/Mg、Zn/Mg 等 6 种指标

的方差比（低产/高产）达显著或极显著水平，因此，可将高产园的这 6 种指标的平均值、标准差和

变异系数作为环渤海湾地区梨园叶片的诊断标准（表 4）。 

 
表 4  环渤海湾地区高、低产量梨园叶片营养元素含量统计分析 

Table 4  Statistical analysis of the leaf mineral nutrients contents in high and low yield orchards around the Bohai Bay region 

低产园 Low yield orchard 高产园 High yield orchard 

指标 

Index 
平均值 

Average 

方差 

Variance 

变异系数/% 

Coefficient 

of variation 

平均值 

Average 

方差 

Variance 

变异系数/% 

Coefficient 

of variation 

方差比（低产/高产） 

Variance ratio of low to 

high yield orchard 

N（10-3） 21.62  5.67  10.90  19.74  6.88  13.30  0.82  

P（10-3） 1.39  0.03  13.01  1.30  0.02  10.52  1.77  

K（10-3） 14.22  20.73  31.68  14.07  16.31  28.70  1.27  

Ca（10-3） 17.17  15.25  22.49  18.14  13.50  20.26  1.13  

Mg（10-3） 3.99  1.69  32.18  3.92  0.71  21.50  2.37 * 

Fe（10-4） 1.76  0.26  29.23  2.05  0.39  30.33  0.68  

Zn（10-5） 2.49  1.55  49.92  2.14  0.37  28.32  4.22 ** 

N/P 15.77  5.72  15.17  15.16  2.34  10.09  2.44 ** 

N/K 1.78  0.83  51.17  1.62  0.81  55.74  1.02  

N/Ca 1.33  0.12  26.02  1.14  0.10  27.63  1.19  

N/Mg 5.81  2.35  26.38  5.31  2.62  30.49  0.90  

Fe/N（10-3） 8.27  7.49  33.10  10.85  19.23  40.43  0.39  

N/Zn（103） 0.98  0.09  30.35  0.99  0.09  30.53  0.96  

K/P 10.30  11.20  32.48  10.98  12.85  32.66  0.87  

Ca/P 12.51  9.30  24.38  14.08  10.68  23.22  0.87  

Mg/P 2.92  1.08  35.56  3.05  0.58  24.94  1.87 * 

P/Fe 8.53  6.96  30.92  6.97  5.55  33.82  1.25  

Zn/P（10-3） 1.80  0.81  49.99  1.65  0.24  29.42  3.43 ** 

Ca/K 1.35  0.37  45.31  1.39  0.24  35.31  1.54  

K/Mg 3.96  3.18  45.08  3.69  1.42  32.22  2.25 * 

Fe/K（10-2） 1.41  0.69  58.88  1.62  0.79  54.87  0.88  

Zn/K（10-3） 1.89  0.78  46.75  1.72  0.85  53.62  0.91  

Ca/Mg 4.61  2.17  31.94  4.74  0.96  20.64  2.27 * 

Fe/Ca（10-2） 1.07  0.13  34.29  1.17  0.14  32.25  0.95  

Zn/Ca（10-3） 1.48  0.35  39.82  1.25  0.29  42.61  1.22  

Fe/Mg（10-2） 4.79  4.07  42.17  5.48  3.96  36.31  1.03  

Zn/Mg（10-3） 6.91  16.77  59.26  5.86  6.81  44.57  2.46 ** 

Fe/Zn 7.86  8.85  37.87  10.33  18.15  41.23  0.49  

注：F0.05 = 1.83，F0.01 = 2.40；*表示 5%显著水平；**表示 1%显著水平。 

Note：*. Correlation is significant at the 0.05 level（2-tailed）；**. Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）. 
 

以高产园各诊断参数的平均值和变异系数作为诊断的参比值，对低产园叶片的 N、P、K、Ca、

Mg、Fe、Zn 的需肥指数进行计算。所得结果如下：N 指数 1.54，P 指数–1.45，K 指数–0.45，Ca

指数–0.95，Mg 指数–2.09，Fe 指数 2.25，Zn 指数 1.15，说明该地区低产梨园对肥料的需求顺序

大致为 Mg > P > Ca > K > Zn > N > Fe。但落实到具体某一个果园的时候，还应根据具体情况进行分

析，不能笼统而论。 

2.5  土壤养分含量与叶片矿质营养含量的关系 

植物吸收的大部分矿质营养均来源于土壤，研究土壤状况与叶片营养间的相关性，有助于了解

土壤养分条件对树体的影响，从而为正确地施肥和培肥土壤提供科学依据。对环渤海湾地区 203 个

梨园叶片以及其对应的土壤养分含量进行相关性分析，结果（表 5）表明，土壤的 pH 与叶片中的
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Ca、Mg 含量呈极显著正相关，与 N、Zn 呈极显著负相关，与 P 呈显著负相关。而有机质与叶片中

N、Mg 含量呈极显著正相关，与 K 含量呈极显著负相关。此外，叶片中 N、K、Ca、Mg、Zn 含量

与其所对应的土壤元素的含量达到显著或极显著关系。 

研究表明，土壤中的全氮含量与叶片中 Ca、K 分别呈极显著和显著负相关，而与叶片中的 P 呈

显著正相关。土壤中有机质、碱解氮均与叶片中 K 呈极显著负相关，全氮、交换性 Mg 与其呈显著

负相关，而有效磷、有效 Cu 与其呈极显著正相关。土壤交换性 Ca 与叶片 N、Zn 呈极显著负相关，

与 P 呈显著负相关，与叶片 Fe、Mg 分别呈极显著和显著正相关，交换性 Mg 与叶片 N、Fe 呈显著

正相关和极显著负相关，与叶片 K 呈显著负相关。土壤中有效 Fe、有效 Mn 与叶片中的 N、Zn 呈

极显著正相关，有效 Fe 与 P 呈显著正相关，而与叶片中 Ca、Mg 呈极显著负相关，有效 Mn 与叶片

Fe 呈极显著负相关，与叶片 Mg 呈显著负相关。 

 
表 5  环渤海湾地区梨园土壤理化指标与梨树叶片元素含量相关性分析结果 

Table 5  The correlative relationship of the mineral nutrients in leaf and physical and chemical characters of  

soil in pear orchard around the Bohai Bay region 

叶片中元素含量 The contents of elements in leaves 土壤理化指标 
Physical and chemical characters of soil N P K Ca Mg Fe Zn 

pH –0.455** –0.178* 0.134 0.344** 0.274** 0.020 –0.307** 

有机质 Organic matter 0.274** 0.042 –0.298** –0.071 0.198** –0.095 –0.027 

全氮 Total N 0.361** 0.148* –0.173* –0.243** –0.051 –0.085 0.071 

碱解 N  Alkaline hydrolyticN 0.220** –0.018 –0.274** –0.028 0.03 –0.167* 0.005 

有效 P  Available P –0.082 0.122 0.334** –0.042 –0.224** –0.053 0.170* 

速效 K  Available K –0.116 0.078 0.309** –0.02 –0.079 0.075 0.078 

交换 Ca  Exchangeable Ca –0.341** –0.160* –0.049 0.291** 0.174* 0.306** –0.298** 

交换 Mg  Exchangeable Mg 0.177* 0.125 –0.169* –0.052 0.278** 0.267** –0.11 

有效 Fe  Available Fe 0.292** 0.175* 0.061 –0.276** –0.311** 0.08 0.264** 

有效 Zn  Available Zn –0.045 0.073 0.198** –0.084 –0.116 0.106 0.175* 

有效 Mn  Available Zn 0.242** 0.035 –0.104 –0.11 –0.167* –0.250** 0.229** 

有效 Cu  Available Cu –0.327** –0.121 0.227** –0.013 –0.02 0.132 –0.003 

注：*表示 5%显著水平；**表示 1%显著水平。n = 203。 

Note：*. Correlation is significant at the 0.05 level（2-tailed）；**. Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）. n = 203. 

3  讨论 

3.1  环渤海湾地区主要梨园树体营养状况 

本结果表明，环渤海湾地区梨园叶片含 P、Ca、Mg 基本处于适宜状态，部分地区梨园 N、K、

Zn 含量偏低。少数梨园叶片中 N 含量高于适宜值，与生产上过量施用氮肥有关。部分梨园叶片出

现缺氮现象，可能与氮肥的施用时期、施用技术和施肥深度等不合理有关（巨晓棠和张福锁，2003；

卢树昌 等，2008），造成土壤中氮素流失过多，后期果树脱肥现象（姜远茂 等，2007）。通过分析

各梨园钾肥投入状况，发现梨园钾素投入远远低于氮素投入，这可能是叶片钾含量低于适宜值的主

要原因。北方石灰性土壤中锌的有效性较低（韩凤祥 等，1993），有机肥的投入量也很少，造成叶

片中锌的含量较低。该地区叶片中铁含量均处于适宜值范围之内，而生产上常发现新梢顶部叶片有

黄化现象，这与 Fe 在韧皮部的移动性很低，一旦进入细胞和组织内就较难再转移到其它部位

（Oserkowsky，1933）有关，同时，也说明叶片全铁含量不能充分代表植株铁营养状况，有效铁含

量可能是进行铁营养诊断的重要参数（毛富春 等，2002）。袁怀波（2006）发现 Zn 和 K 的严重缺
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乏也会导致叶绿素形成受阻，导致树叶黄化，因此叶片失绿也可能与 K、Zn 含量偏低有关。 

3.2  营养元素间的拮抗和增效作用 

叶片中各种矿质元素并不是孤立存在着，它们之间存在着不同程度的协调与拮抗作用，一种元

素的转运和吸收很可能受到另外一种或几种矿质元素的影响（Adamec et al.，2002），因此在施肥时

应予以重视。本试验结果表明，叶片内 N 对其它元素影响最为广泛和重要，其次是 K，这与前人研

究结果（余红兵 等，2007；张森 等，2007）一致。其中叶片中 N 与 K 之间呈极显著负相关，与 P

呈极显著正相关，与余红兵等（2007）、杨生权（2008）等报道一致。叶片内 Ca 与 Mg 呈极显著正

相关，与 Fe 呈显著正相关，与 Zn 呈显著负相关，同时叶片内 Mg 与 Zn 呈极显著负相关，这与林

敏娟等（2005）研究结果部分一致。说明叶片内 Ca、Mg、Fe 之间存在着一定的协同作用，而三者

和 Zn 之间存在着一定的拮抗作用。其它元素间虽然呈现一定相关性，但关系较为复杂，还有待进

一步研究分析。 

3.3  品种、产量对叶片矿质营养的影响 

不同品种间叶片中矿质营养元素差异较大。研究结果表明，环渤海湾地区苹果梨 K 含量较低，

与曲柏宏等（1996）的研究结果一致。袁怀波（2006）发现苹果梨叶片 P、Mg 含量适中，需控制 N、

Fe 而补 K；潘海发和徐义流（2008）也指出砀山酥梨叶片存在缺 K 现象。梨品种间叶片营养元素含

量差异研究表明不同品种梨树叶片矿质营养差异较大，因此不同品种在制定施肥方法时，也应根据

其自身的营养状况进行。与高产梨园相比，除 Ca、Fe 外，环渤海湾地区低产梨园各营养元素平均

含量均高于高产梨园，说明养分不平衡是限制梨园高产优质的重要因素，这与 Mccray 等（2010）

研究结果一致。DRIS 营养诊断的结果表明，N/P、Mg/P、Zn/P、K/Mg、Ca/Mg、Zn/Mg 是对该地区

梨园叶片营养诊断的重要标准，该地区低产梨园梨树各元素需肥顺序大致为 Mg > P > Ca > K > Zn > 

N > Fe。K 是影响果实产量的重要指标（Velemis et al.，1999；何忠俊 等，2002），吴少华等（1993）

研究发现南方低产梨园叶片中的 K 含量低于高产园，施用钾镁肥可以显著提高果实品种和产量（王

小荣 等，2009），Ca 对提高果实单果重和产量有着重要影响（Raese，1996；李中勇和高东升，2007），

Stampar 等（1999）研究发现苹果叶面喷施 P、Ca 等营养元素后，果实产量提高 30%，本试验结果

与这些报道基本一致。因此，可以通过增施镁肥、磷肥、钾肥、钙肥，控制 N 肥用量，平衡施肥，

提高该地区梨果产量。 

3.4  土壤状况与叶片营养间的相关性 

土壤的 pH 值也对叶片营养元素的吸收有极大的影响，特别是对 N、P、Ca、Mg、Zn 等元素的

影响最大。土壤 pH 与叶片中的 Ca、Mg 含量呈极显著正相关，与 Zn 呈极显著负相关（表 5），即

在一定范围内随着 pH 的升高，叶片中的 Ca、Mg 含量增加，而 Zn 含量减少，这说明 Ca、Mg、Zn

之间存在着某种拮抗作用，与前人的结果在很大程度上相近（余红兵 等，2007；杨生权，2008）。

土壤有机质与叶片中 N、Mg 含量呈极显著正相关，表明增加土壤中的有机质，可以提高叶片中的

养分含量。本研究中叶片 N、P、K、Ca、Mg、Zn 与对应的土壤有效养分均呈显著正相关关系，这

与丁平海等（1994）、刘运武（1998）的研究结果一致，说明提高土壤特定元素含量，可以在一定程

度上提高相对应的树体中该元素的水平。丁平海等（1994）将不同品种叶片矿质营养含量与 0 ~ 20 cm

土层中矿质营养含量之间的相关性进行分析，结果表明，土壤中 N、P、K、Zn 等元素有效养分含

量与叶片中相应的元素含量之间呈正相关，叶片中 N、P、K、Zn 的缺乏，与土壤中相应的有效态

元素含量较低有关。土壤中 Ca、Mg、Mn 等元素表现为与叶片中相应元素呈负相关。本文中叶片 K
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含量与土壤有机质含量呈负相关，与前人结果并不一致（余红兵 等，2007；魏雪梅 等，2008），可

能与高有机质梨园中较高的果实产量带走的钾素较多，因而叶片中出现钾含量低的现象。这种现象

还需进一步通过试验验证。此外，本研究中叶片中的 K 含量与全氮、碱解氮含量呈极显著负相关，

但与有效 P 含量呈极显著负相关，这与叶片内营养元素拮抗研究中，K 与 N 显著负相关，K 与 P 显

著正相关结果一致。这说明在生产中一些果农为了提高产量而施用大量 N 肥具有盲目性，应该合理

平衡 N、P、K 的配比，科学施肥才可以促进植物养分吸收。 

3.5  施肥建议 

目前我国梨园施肥普遍存在着盲目施肥的现象，农民片面追求大果、高产而大量施用 N 肥，不

注重氮磷钾养分配比，如大多数梨园施用的复合肥为 1︰1︰1 型。这种高氮磷钾型复合肥与梨树的需

氮磷钾规律（1︰0.5︰1）差距太大，造成梨园土壤磷素大量积累，不利于其它养分的吸收。在实际

应用中，应根据梨树的需肥规律、梨园土壤的供肥规律合理选用适宜氮磷钾比例的复合肥。同时，

应加大梨园有机肥的施用，在提高土壤有机质的同时，活化土壤中的锌、硼等微量元素。在施肥技

术方面，应避免各种肥料表施和撒施现象，而要适当的深施（刘先成，2005）。 
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