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摘 要：在重庆 14个柑橘主产县(区)采集 871个果园的柑橘叶片样品，对 5种必需微量营养元素(Fe、Mn、Zn、

Cu和 B)进行定量分析。结果表明：柑橘叶片的 Fe、Mn、Zn、Cu和 B的含量范围分别为 18.00～362.10、5.54～

219.09、1.00～83.95、0.55～40.28、7.19～435.49 mg/kg；叶片中 Fe、Mn、Zn、Cu和 B含量不足的果园比例分

别占 8.73%、30.43%、91.50%、45.35%和 27.67%，含量适宜的分别占 53.73%、68.31%、8.50%、44.89%和 65.56%，

含量超标的分别占 37.54%、1.26%、0.00%、9.76%和 6.77%；叶片Mn和 B含量适宜的果园所占比例较高，缺 Zn

果园多且普遍，叶片 Fe超标的果园比例最大。大部分柑橘园微量元素丰缺并存，微量元素平衡状况较差，5种或

4种微量元素含量均处于适宜水平的果园比例仅分别为 0.69%和 12.06%，生产上需重视微量元素的补充与平衡。 
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Abstract: To evaluate microelement status in citrus leaves in Chongqing, 871 leaf samples were collected from 871 citrus 
orchards in 14 main citrus production counties (districts), and 5 essential microelements were quantitatively analyzed. 
The results showed that the content ranges of Fe, Mn, Zn, Cu and B in citrus leaves were 18.00-362.10 mg/kg, 
5.54-219.09 mg/kg, 1.00-83.95 mg/kg, 0.55-40.28 mg/kg and 7.19-435.49 mg/kg, respectively. The proportions of leaf Fe, 
Mn, Zn, Cu and B in insufficient level (deficient level or low level) accounted for 8.73%, 30.43%, 91.50%, 45.35% and 
27.67% ,respectively, and in optimum level accounted for 53.73%, 68.31%, 8.50%, 44.89% and 65.56% respectively, 
however in excess level (high or excessive) were 37.54%, 1.26%, 0.00%, 9.76%, and 6.77%, respectively. Among the 
five microelements, the percentage of leaf Mn and B in optimum levels was the highest, and that of leaf Zn was the 
lowest. The proportion of leaf Fe content exceeding optimum level was the largest, reaching 37.54%. In most of the citrus 
orchards, rich and deficient of some microelement coexist, indicating poor balance of leaf microelement status. The 
proportion of orchards with 5 or 4 microelements in optimum levels was only 0.69% and 12.06%, respectively. Therefore, 
in citrus production, attention should be paid to the supplement and balance of microelements. 
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重庆市是中国柑橘优势区域之一，2016年重庆
柑橘种植面积 16.2万 hm2，产量 225万 t[1]。然而，

重庆柑橘产区土壤类型众多[2]，且多数橘园地处山

高坡陡、水土流失严重的坡地上[3]，加之生产上有

机肥施用越来越少[4]，有近半橘园已经完全不施用

有机肥[5]；而氮磷钾化肥施用比例和用量不断增大，
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忽视了钙、镁、硫中量营养元素和铁、锰、铜、锌、

硼等微量营养元素肥料的施用，导致橘园土壤地力

下降和柑橘树体营养失衡[6]。在重庆柑橘产区，尤

以微量营养元素失衡问题比较突出。 
微量元素在植物生长发育过程中起着重要作

用，缺乏或过量都会对植物造成不利影响[7-9]。在柑

橘必需的氮、磷、钾、钙、镁、硫、铁、锰、锌、

铜、硼、钼和氯等 13种矿质营养元素中，铁、锰、
锌、铜、硼、钼和氯为微量元素[10-11]。因自然环境

中氯含量足以满足柑橘需求，生产上不会出现缺氯

问题[12]，所以柑橘必需的微量营养元素通常指除氯

以外的 6种微量元素[13-14]。本课题组前期对重庆地

区柑橘叶片的营养元素进行了测定，发现重庆柑橘

几乎无缺钼的，故本研究未测定钼含量，仅测定了

铁、锰、锌、铜、硼 5种微量元素。 
根据近几年本课题组在重庆柑橘主产县(区)的

调查，多数橘园生产 1 t 柑橘鲜果的纯氮施用量为
15～20 kg，而美国、以色列等柑橘生产发达国家施
用量一般为 3～6 kg[7,10]。造成这种差异的主要原因

是重庆大部分地区很少施用微量元素肥料[15]，而发

达国家常通过营养诊断平衡施肥[16]。为此，本研究

历时 4年，以重庆 14个主产县(区)871个具代表性
果园的柑橘叶片为研究对象，探讨重庆市柑橘树体

微量元素含量状况和分布特征，旨在为柑橘化肥减

施增效和高产优质生产提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2014—2017年，在重庆 14个柑橘主产县(区)的
871 个具代表性果园进行叶片采集，主要品种为脐
橙、血橙、W 默科特和夏橙。14 个采样县(区)为江
津区、云阳县、长寿区、潼南区、渝北区、永川区、

荣昌区、开州区、涪陵区、巫山县、巫溪县、奉节

县、忠县和万州区，果园样本数分别为 43、123、89、
47、50、42、30、100、20、50、30、110、101、36。 

1.2 方法 

1.2.1 样品采集与前处理 

每年 9—10 月在每个选定橘园按“Z”型随机选
取 20～30 棵树，在每株树的东南西北 4 个方位、
高 1.5～2.0 m处，采摘当年春梢营养枝顶部向下的
第 3片健康叶，每株采 4片或 8片叶，每个橘园采
叶样 120～160 片。采集的样品装入打有透气孔的
干净塑料袋内，放入冰冻的保温泡沫箱中，带回实

验室。参照文献[17]的方法，依次进行清洗、灭酶、
75 ℃恒温烘干、粉碎、干燥、装瓶、密封，置于干
燥器中保存，备用。 
采样果园管理：果园普遍采用自然生草栽培，

树盘下每年铲草 1～3 次，树盘外刈割控制草高度
或伏旱期杀草覆盖保湿降温；绝大多数果园不进行

中耕或偶尔在树冠滴水线附近进行有限中耕。 
施肥概况：每年土壤施肥 2～4 次，以 2 次居

多(萌芽肥和壮果肥)；主要肥料为氮磷钾等比例复
合肥和尿素，每年施用量分别为 750～1500、300～
500 kg/hm2；有少于 1/3的果园每年施用了有机肥，
约一半果园 2～3年施用 1次有机肥(大部分为商品
有机肥，少量为油菜籽粕或腐熟畜禽粪等农家肥)。 

1.2.2 叶片营养元素分析方法 

Fe、Mn、Zn 和 Cu 含量的测定按  LY/T 
1270—1999[17]进行，经硝酸–高氯酸消解后，采用 
AA–800 原子吸收分光光度计(Perkin Elmer)进行测
定； B 含量的测定按 LY/T 1273—1999[17]进行，

采用干灰化法，用 TU–1901 紫外可见分光光度计
(北京普析通用仪器有限责任公司)在 430 nm 波长
下测定。 
参照重庆市柑橘营养诊断配方施肥技术规程

(DB50/T487—2012)中的柑橘叶片营养诊断分级标
准[18](表 1)进行叶片 Fe、Mn、Zn、Cu和 B 的营养
评价。 

表 1 重庆市柑橘叶片微量营养诊断分级标准 
Table 1 Standards for classification of leaf microelements of citrus in Chongqing               mg/kg 

含量 
分级 

Fe Mn Zn Cu B 
缺乏 < 35 < 18 < 18 < 4 < 20 
低量 ≥35～60 ≥18～25 ≥18～25 ≥4～7 ≥20～36 
适量 ＞60～120 ＞25～100 ＞25～100 ＞7～16 ＞36～100 
高量 ＞120～200 ＞100～300 ＞100～300 ＞16～20 ＞100～200 
过量 ＞200 ＞300 ＞300 ＞20 ＞200 
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1.2.3 数据分析 

试验数据采用Excel 2013和SPSS 18.0进行分析。 

2 结果与分析 

2.1 柑橘叶片 Fe 含量状况 

由表2可知，柑橘叶片的Fe含量范围为18.00～
362.10 mg/kg。Fe含量在不足(缺乏及低量)、适宜、
超标(高于适量指标)水平所占的比例分别为 8.73%、

53.73%、37.54%。 
长寿县、荣昌区、开州区、巫山县、巫溪县、

奉节县、忠县和万州区柑橘叶片的 Fe 含量不足，
其中荣昌区柑橘叶片的 Fe 含量不足程度较严重，
不足比例达 60.00%；江津区、潼南区、渝北区、永
川区和奉节县柑橘叶片的 Fe 含量超标比例分别占
97.67%、74.47%、54.00%、73.81%和 51.82%。 

表 2 重庆地区柑橘叶片的 Fe 含量 
Table 2 The leaf Fe content of citrus in Chongqing 

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/%

超标 
比例/%

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/% 

超标 
比例/%

江津 113.70～362.10  0.00  2.33 97.67 开州 51.22～152.40  6.00 71.00 23.00 

云阳 67.47～209.00  0.00 54.47 45.53 涪陵 62.33～125.03  0.00 95.00  5.00 

长寿 18.00～151.30 20.22 66.29 13.48 巫山 31.50～249.81 28.00 54.00 18.00 

潼南 99.10～194.10  0.00 25.53 74.47 巫溪 32.16～227.55 16.67 63.33 20.00 

渝北 89.68～189.98  0.00 46.00 54.00 奉节 49.87～282.22  2.73 45.45 51.82 

永川 79.63～252.31  0.00 26.19 73.81 忠县 36.14～157.94 10.89 75.25 13.86 

荣昌 19.75～82.10 60.00 40.00  0.00 万州 50.60～189.00  2.78 58.33 38.89 

     均值   8.73 53.73 37.54 
 

2.2 柑橘叶片 Mn 含量状况 

由表 3 可知，重庆大部分地区柑橘叶片的 Mn
含量处于适宜水平，其含量范围为 5.54～219.09 
mg/kg，Mn含量不足、适宜、超标水平所占的比例
分别为 30.43%、68.31%、1.26%。 

14个采样县(区)橘园的叶片均存在 Mn不足现

象，其中涪陵区、巫山县、巫溪县、忠县和万州区

Mn不足程度较为严重，不足比例分别达 65.00%、
62.00%、56.67%、59.41%和 63.89%；江津区、长
寿区、潼南区和永川区柑橘叶片的 Mn含量适宜水
平比例均超过 80%；极少量样本处于超标水平。 

表 3 重庆地区柑橘叶片的 Mn 含量 
Table 3  The leaf Mn content of citrus in Chongqing 

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/%

超标 
比例/%

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/% 

超标 
比例/%

江津 16.53～85.00 11.63 88.37 0.00 开州 15.50～134.00 28.00 70.00 2.00 

云阳 12.28～102.50 19.51 79.67 0.81 涪陵 9.33～41.43 65.00 35.00 0.00 

长寿 16.60～126.90 11.24 86.52 2.25 巫山 5.54～87.81 62.00 38.00 0.00 

潼南 22.90～71.30 2.13 97.87 0.00 巫溪 8.75～219.09 56.67 36.67 6.67 

渝北 9.45～176.96 34.00 64.00 2.00 奉节 16.64～103.13 19.09 80.00 0.91 

永川 16.27～194.52 11.90 83.33 4.76 忠县 13.73～70.33 59.41 40.59 0.00 

荣昌 18.36～56.03 33.33 66.67 0.00 万州 14.89～64.64 63.89 36.11 0.00 

     均值  30.43 68.31 1.26 
 

2.3 柑橘叶片 Zn 含量状况 

由表 4可知，重庆地区柑橘叶片存在较严重的
Zn 含量不足现象，其含量范围为 1.00～83.95 
mg/kg。Zn含量在不足、适宜、超标水平所占的比
例分别为 91.50%、8.50%、0.00%。 

每个采样县(区)柑橘叶片 Zn 含量不足比例均
很高，涪陵区、忠县和万州区的叶片样本 Zn 含量
不足的比例达 100%，其他县(区)柑橘叶片 Zn含量
不足比例也高达 70%以上，仅有潼南区和奉节县柑
橘叶片 Zn 含量的适量水平比例稍高，分别为
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17.02%和 27.27%。 

表 4 重庆地区柑橘叶片的 Zn 含量 
Table 4 The leaf Zn content of citrus in Chongqing 

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/%

超标 
比例/%

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/% 

超标 
比例/%

江津 12.18～26.91 95.35  4.65 0.00 开州 3.00～61.29  93.00  7.00 0.00 

云阳  1.80～53.10 92.68  7.32 0.00 涪陵 8.95～14.37 100.00  0.00 0.00 

长寿  5.10～54.40 89.89 10.11 0.00 巫山 7.75～27.74  98.00  2.00 0.00 

潼南  6.50～33.00 82.98 17.02 0.00 巫溪 4.00～25.22  96.67  3.33 0.00 

渝北  7.10～38.62 98.00  2.00 0.00 奉节 6.79～83.95  72.73 27.27 0.00 

永川  1.00～38.14 90.48  9.52 0.00 忠县 7.31～18.76 100.00  0.00 0.00 

荣昌  9.10～30.10 93.33  6.67 0.00 万州 11.89～21.22 100.00  0.00 0.00 

     均值   91.50  8.50 0.00 
 

2.4 柑橘叶片 Cu 含量状况 

由表 5 可知，重庆地区柑橘叶片 Cu 含量范围
为 0.55～40.28 mg/kg，Cu 含量不足、适宜、超标
水平所占的比例分别为 45.35%、44.89%、9.76%。 
江津区、开州区、涪陵区、奉节县和万州区柑

橘叶片大部分样本的 Cu 含量处于不足水平，所占

比例均高于 50%，其中万州区柑橘叶片 Cu 含量不
足的比例达 100%；渝北区、永川区、荣昌区、巫
山县和巫溪县柑橘叶片的 Cu 含量适宜水平比例高
于 50%；云阳县、长寿区和潼南区部分橘园叶片的
Cu 含量超标水平的比例较高，分别占 23.58%、
25.84%和 29.79%。 

表 5 重庆地区柑橘叶片的 Cu 含量 
Table 5  The leaf Cu content of citrus in Chongqing 

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/%

超标 
比例/%

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/% 

超标 
比例/%

江津 2.05～10.71 79.07 20.93  0.00 开州 2.52～20.90  65.00 29.00 6.00 

云阳 1.81～40.28 24.39 52.03 23.58 涪陵 2.80～8.96  70.00 30.00 0.00 

长寿 1.30～34.10 31.46 42.70 25.84 巫山 2.21～14.83  42.00 58.00 0.00 

潼南 4.74～33.40 36.17 34.04 29.79 巫溪 6.28～17.96  10.00 86.67 3.33 

渝北 0.55～20.50 36.00 56.00  8.00 奉节 1.84～20.24  54.55 42.73 2.73 

永川 2.77～17.40 16.67 76.19  7.14 忠县 2.57～17.71  48.51 49.50 1.98 

荣昌 3.05～14.70 43.33 56.67  0.00 万州 1.09～6.06 100.00  0.00 0.00 

     均值   45.35 44.89  9.76 
 

2.5 柑橘叶片 B 含量状况 

由表 6可知，重庆地区柑橘叶片 B含量范围为
7.19～435.49 mg/kg，B含量不足、适宜、超标水平

所占的比例分别为 27.67%、65.56%、6.77%，大部
分柑橘叶片 B含量处于适宜水平，其中涪陵区的最
高(100%)。但江津区、云阳县、开州区、巫山县、 

表 6 重庆地区柑橘叶片的 B 含量状况 
Table 6 The leaf B content of citrus in Chongqing 

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/%

超标 
比例/%

县(区) 含量/ 
(mg·kg–1) 

不足 
比例/% 

适宜 
比例/% 

超标 
比例/%

江津 7.19～80.32 48.84 51.16  0.00 开州 8.76～435.49 30.00  56.00 14.00 
云阳 12.80～137.81 40.65 58.54  0.81 涪陵 36.36～97.59  0.00 100.00  0.00 
长寿 41.90～151.00  0.00 93.26  6.74 巫山 18.51～232.61 30.00  64.00  6.00 
潼南 27.50～130.30  4.26 89.36  6.38 巫溪 29.63～83.27 10.00  90.00  0.00 
渝北 43.08～127.45  0.00 88.00 12.00 奉节 11.20～152.36 54.55  41.82  3.64 
永川 39.01～136.29  0.00 83.33 16.67 忠县 13.10～93.29 44.55  55.45  0.00 
荣昌 49.20～160.02  0.00 50.00 50.00 万州 15.80～68.21 41.67  58.33  0.00 

     均值  27.67 65.56  6.77 
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奉节县、忠县和万州区橘园叶片 B含量不足的比例
较高，分别为 48.84%、40.65%、30.00%、30.00%、
54.55%、44.55%和 41.67%；云阳县、长寿区、潼
南区、渝北区、永川区、荣昌区、开州区、巫山县

和奉节县橘园叶片均存在 B含量超标现象，其中荣
昌区橘园叶片 B含量超标比例最高(50%)。 

2.6 重庆地区不同柑橘园叶片微量元素缺乏情况 

由表 7可知，不同柑橘园之间的微量元素缺乏

程度差异较大，Zn 元素缺乏(<18 mg/kg)程度最严

重，其中云阳县、渝北区、开州区、涪陵区、巫山

县、巫溪县、忠县和万州区橘园叶片的 Zn 缺乏比

例分别为 83.74%、96.00%、84.00%、100%、84.00%、

96.67%、99.01%和 86.11%。除潼南区和巫溪县以

外，另 12个县(区)的橘园均存在不同程度的 Cu缺

乏，其中万州区橘园的 Cu缺乏比例达 97.22%。除

潼南区和荣昌区外，其他 12个县(区)的橘园也均存

在Mn缺乏。只有个别县(区)的橘园缺乏 Fe和 B，

其中荣昌区的橘园缺 Fe比例为 30.00%，万州区橘

园缺 B比例达 50.00%。 

表 7  重庆地区不同柑橘园柑橘叶片微量元素缺乏比例 
Table 7 Percentage of leaf microelements in deficient level in citrus 

orchards in different counties of Chongqing          % 

营养元素缺乏水平比例 
县(区) 

Fe Mn Zn Cu B 
江津 0.00  4.65 55.81 34.88 11.63 
云阳 0.00  5.69 83.74 11.38  4.07 
长寿 3.37  2.25 79.78 13.48  0.00 
潼南 0.00  0.00 46.81 0.00  0.00 
渝北 0.00 10.00 96.00 10.00  0.00 
永川 0.00  2.38 78.57  2.38  0.00 
荣昌 30.00  0.00 66.67  3.33  0.00 
开州 0.00  3.00 84.00 11.00  6.00 
涪陵 0.00 50.00 100.00 10.00 15.00 
巫山 2.00 38.00 84.00 14.00  2.00 
巫溪 6.67 26.67 96.67  0.00  0.00 
奉节 0.00  3.64 50.00 18.18 18.18 
忠县 0.00 29.70 99.01  2.97  9.90 
万州 0.00 13.89 86.11 97.22 50.00 
 

2.7 重庆地区不同柑橘园柑橘叶片微量元素丰富

水平 

由表 8 可知，不同县(区)柑橘叶片微量元素丰
富水平(适宜及超标)差异较大，所有县(区)橘园 Zn
含量的丰富比例均低于 30%，涪陵、忠县和万州橘
园 Zn 含量丰富比例均为 0.00%。除荣昌橘园的 Fe

含量丰富比例为 40.00%以外，其余县(区)橘园的 Fe
丰富比例均达 70%以上。多数县(区)橘园叶片的 B
和 Mn丰富比例较高，其中长寿、渝北、永川、荣
昌和涪陵柑橘叶片的 B 丰富比例达到 100%。多数
县(区)的 Cu丰富比例高于 50%左右，但万州柑橘叶
片的为 0.00%。 

表 8 重庆地区不同柑橘园柑橘叶片微量元素丰富水平比例 
Table 8 Percentage of leaf microelements in optimum or above levels 

in citrus orchards in different counties of Chongqing   % 

营养元素丰富水平比例 
县(区) 

Fe Mn Zn Cu B 
江津 100.00 88.37  4.65 20.93  51.16
云阳 100.00 80.49  7.32 75.61  59.35
长寿  79.78 88.76 10.11 68.54 100.00
潼南 100.00 97.87 17.02 63.83  95.74
渝北 100.00 66.00  2.00 64.00 100.00
永川 100.00 88.10  9.52 83.33 100.00
荣昌  40.00 66.67  6.67 56.67 100.00
开州  94.00 72.00  7.00 35.00  70.00
涪陵 100.00 35.00  0.00 30.00 100.00
巫山  72.00 38.00  2.00 58.00  70.00
巫溪  83.33 43.33  3.33 90.00  90.00
奉节  97.27 80.91 27.27 45.45  45.45
忠县  89.11 40.59  0.00 51.49  55.45
万州  97.22 36.11  0.00  0.00  58.33

 
在所测定的 5 种微量元素中，871 个橘园叶片

5 种微量元素全部处于适宜范围的只有 6 个橘园，
仅占 0.69%，主要分布在长寿区、潼南区和荣昌区，
与土壤类型无明显关系；4 种微量元素处于适宜范
围的有 105个，占 12.06%，主要分布在奉节、云阳、
长寿等 5个县(区)，土壤类型主要为紫色土；3种微
量元素处于适宜范围的有 413个园区，占 47.42%，
主要分布在云阳、长寿、潼南、渝北、永川、开州、

巫山、巫溪、奉节和忠县，土壤类型主要为紫色土

和水稻土。 

2.8 重庆地区不同柑橘园柑橘叶片微量元素的聚

类情况 

对各县(区) 柑橘叶片微量营养元素含量平均
值进行聚类分析，结果(图 1)表明，重庆各县(区)柑
橘微量元素总体状况可以分为 4 类：I 类，微量元
素含量以不足为主，其中Mn、Zn缺乏较严重，主
要区域有巫山、忠县、涪陵和万州；II类，微量元
素含量以适宜为主，但 Zn 含量不足比例较高，主
要包括长寿、永川、云阳、巫溪、渝北和开州；III
类，微量元素含量以丰富为主，但 Fe 含量不足的
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比例仍较高，包括潼南和荣昌；IV类，微量元素含
量以丰富为主，但 B和 Cu含量较为缺乏，包括江

津和奉节。 

 
色阶从 1到 5表示养分含量由低到高渐变。 

图 1 重庆地区不同柑橘园柑橘叶片微量元素的聚类结果 
Fig.1  Clustering result of leaf microelements contents in citrus orchards in different counties of Chongqing  

3 结论与讨论 

本研究中，锌不足的比例高达 91.50%，与邢飞

等[19]对重庆三峡库区柑橘的研究结果相近。土壤中

有效锌的含量、酸碱性及偏施氮磷肥等都会影响柑

橘锌的含量[20]。重庆柑橘锌不足的比例较高，成为

制约柑橘产量、质量提高的重要因素。周鑫斌等[21]

在对三峡重庆库区的甜橙研究中，锌含量适宜比例

高达 83.5%，这可能与其取样果园数量较少及所选

果园条件较好有关外，也与以前柑橘园施用有机肥

较多、近年来有机肥施用量大幅度下降相关。本研

究中，重庆柑橘锰、铜、硼含量不足的果园比例分

别为 30.42%、45.35%和 27.67%，锰含量不足比例

较高的是涪陵区、巫山县、巫溪县、忠县和万州区，

主要为碱性土壤橘园；铜不足比例较高的是江津

区、开州区、涪陵区、奉节县和万州区，与土壤类

型无明显关系；硼营养状况有较强的地域性特点，

不足的县(区)主要是江津区、云阳县、开州区、巫

山县、奉节县、忠县和万州区，超标的县(区)主要

是长寿区、潼南区、渝北区、永川区、荣昌区、开

州区、巫山县和奉节县，这可能与当地对硼肥施用

的重视程度有关。硼是柑橘最敏感的营养元素，适

宜范围窄，缺乏时叶脉肿大破裂，过量时叶片黄化、

僵果[22–24]，近几年重施硼肥的橘园出现硼中毒现象

较多[25]。 
由于重庆柑橘园大部分在坡地上，机械化管理

难度大，农村劳动力短缺问题也不可能逆转[26–27]。

有机肥笨重，施用劳动强度大，通过施用有机肥来

改善树体营养状况很难推广。因成本和环保等原因，

美国和澳大利亚等国家，柑橘生产基本上不施有机

肥，主要施用元素配比合理的化肥[28]，在非干旱区

同时配合生草栽培，以实现树体的营养元素平衡，

其柑橘树体养分状况和产量都高于中国；关键措施

是采用了柑橘叶片营养诊断配方施肥技术，即每年

检测叶片的氮、钾状况，其他营养元素 2～3年检测
1次[29–30]，每个果园根据叶片检测结果配制专用 BB
肥(掺混肥)，每吨柑橘鲜果的纯氮、P2O5、K2O3 施

用量分别为 3～6，0.6～1.2、3～6 kg[10,31]，远远低

于中国的施用量(纯氮、P2O5、K2O3 施用量分别为

15～25、5～25、8～26 kg)[32]。综上所述，叶片营养

诊断配方施肥可以在重庆乃至中国柑橘产区试行和

推广，以减少化肥用量，提高化肥利用率。 
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