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摘要:为了进一步提高桉树 Eucalyptus产量 , 对桉树施微肥试验区的叶片进行了分析 。采用

叶片营养诊断临界值法探讨了 2个桉树无性系的微量元素营养状况 , 初步获得了刚果 12W5

桉 E .ABL 12W5和尾叶桉 U6 E.urophy lla U6的部分微量元素营养的诊断指标 , 并进一步

在中试区作诊断评价和检验。结果表明:桉树叶片的钼 、 锌 、 铜 、锰的质量分数与一般植物

的有差异。2个无性系的微量元素叶片营养诊断临界值 , 刚果 12W5桉为硼 27.90 mg·kg
-1
,

锌45.00 mg·kg
-1
, 铜1.08 mg·kg

-1
, 铁 288.00 mg·kg

-1
;尾叶桉 U6 为:硼 13.50 mg·kg

-1
,

锌10.80 mg·kg
-1
, 钼 0.15 mg·kg

-1
, 锰 216.00 mg·kg

-1
, 铁 117.00 mg·kg

-1
, 其中桉树叶片

养分诊断标准与微肥中试区的叶片分析数据相吻合的有这 2种桉树叶片中的硼 , 尾叶桉中的

钼 , 刚果桉中的铜;而中试区的桉树叶片锌 、 铁 、 锰的分析数据均未能与诊断标准相吻合 ,

故这 3种元素暂不适宜用临界值法诊断指导施肥。表 6参 22
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桉树 Eucalyptus于 1890年引入我国 , 至今已有逾百年历史。我国现有桉树人工林约 150万 hm
2
,

在世界桉树人工林面积中仅次于巴西 , 居世界第 2位。由于桉树在造纸 、 纤维 、桉油 、单宁 、 饲料添

加剂和用材等多方面的用途 , 并且生长快 , 萌生力强 , 因此 , 桉树人工林的发展带来了巨大的生态效

益 、 社会效益和经济效益 。大量营造桉树人工林成了解决我国林业资源危机的道路之一 , 也为以桉树

为原料的工业打下了基础 。但我国桉树人工林的产量比起巴西 、 南非等国的产量还低 , 有待挖掘潜

力 , 提高产量。合理施肥是营造速生丰产林 , 调控桉树营养的一项重要技术措施。关于桉树施肥的研

究已有不少报道
[ 1～ 5]

, 但过去仅研究了氮 、磷 、钾三要素的营养诊断
[ 6 ～ 10]

, 桉树微量元素的营养诊断

在国内还罕见报道。国外文献中也只有一些品种或个别元素的最佳叶片营养浓度和比例的研究
[ 11 ～ 13]

。

不同的气候 、土壤以及桉树品种和分析技术又限制了海外资料的应用。为此 , 我们进行了桉树施用微

量元素的研究
[ 14 ～ 17]

。在此基础上 , 本文进一步开展桉树中 、 微量元素叶片营养诊断的研究 , 旨在为

桉树速生丰产林的合理施肥提供依据。

1　研究材料与方法

1.1　试验区概况和研究方法

试验地位于广东雷州半岛 。经土壤采样调查分析结果表明 , 该类土壤肥力较低 , 分析结果的平均



值为:pH 4.38 , 有效氮 43.0 mg·kg
-1
, 有效磷 4.5mg·kg

-1
, 有效钾13.9 mg·kg

-1
;80%～ 90%的浅海

沉积砖红壤林地极缺乏有效硼 、铜 、锌 、锰 。有关调查结果数据如表1所示。上述指标的测定方法均

按森林土壤国标法 (GB7887-87和GB7890-87)进行 。

表 1　雷州半岛林地土壤有效微量元素调查结果
Table 1　Investigation of soi l available microelement in Leizhou Peninsulas woodland

元素
极丰富 丰富 中等 缺乏 极缺乏[21 , 22]

样本数 比例 样本数 比例 样本数 比例 样本数 比例 样本数 比例

铜 1 0.28 6 1.65 15 4.13 13 3.58 328 90.36

锌 5 1.38 12 3.31 18 4.96 24 6.61 304 83.75

锰 48 13.22 6 1.65 5 1.38 14 3.86 290 79.89

硼 7 1.93 52 14.33 304 83.75

1.2　桉树无性系

参加微量元素叶片营养诊断的桉树无性系有刚果 12W5桉 (Eucalyptus ABL 12W5)和尾叶桉 U6

(E.urophylla U6)。

1.3　试验设计

试验用的微肥种类有硼 、 铜 、 锌 、 锰 、 铁和钼 , 分别作单因子试验 , 每种微肥设置 3个水平 (表

2), 3次重复 , 另设置1个不施微肥的对照处理 。每小区种植 4行 , 每行 10株。每株大量元素肥料基

肥用量:N 15 g , P2O5 30 g , K2O 30 g 。

表 2　桉树微肥试验的处理设计
Table 2　Treatment design of microelement fertilization in Eucalyptus

施肥水平 硼/ (g·株-1) 锌/ (g·株-1) 铜/ (g·株-1) 锰/ (g·株-1) 铁/ (g·株-1) 钼/ (g·株-1)

1 0.10 0.5 0.5 0.2 0.5 0.05

2 0.25 3.0 1.0 1.0 1.0 0.10

3 0.50 5.0 2.0 2.0 2.0 0.10

1.4　样本采集和制备

造林当年 (8月龄)11月采样 。采样部位是从树冠上部三分之一处各个方向随机采集生长完全 ,

无缺陷的成熟叶片。每个小区选取 10株生长均匀的树采集叶片 , 每株树取 1个样本 。

样本采回后迅速经 80 ℃杀青 , 60 ℃烘干 , 然后粉碎备用。

1.5　化学分析

叶片样本按 GB 7887-87 方法灰化 , 用原子吸收光谱仪测铁 、 锰 、 铜 、 锌 , 用极谱仪测钼 ,

GB7890-87方法测硼。

1.6　数据处理方法

采用 Excel统计软件对田间试验数据和化学分析数据进行统计和绘图。

2　结果与讨论

2.1　叶片中微量养分最适值和临界值标准的确定

所获叶片养分质量分数数据与桉树造林当年 (8月龄)的生长量 , 采用一元二次抛线物方程 y =

a +bx+cx
2
进行回归分析 , 方程的 b 值为正值 , 相关系数 r值和方程的F 值达显著水平的为有效方

程。方程的极值相应的养分质量分数即为最适宜 , 最高理论产量的 85%～ 90%相应的养分质量分数

为临界值 。

回归分析所获得的方程列于表 3 , 其中刚果 12W5桉的硼 、 锌 、 铜 、 铁和尾叶桉 U6 的硼 、 锌 、
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钼 、 锰 、 铁方程为有效方程 , 而刚果 12W5的钼 、 锰和尾叶桉 U6的铜为无效方程 。根据方程求得最

高理论产量相应各种养分的最适质量分数 , 并在曲线上求出最高理论产量的 85%～ 90%相应的养分

质量分数作为临界值
[ 5, 20 , 21]

。

由此分别求出刚果 12W5桉 8月龄叶片中硼 、 锌 、 铜 、 铁的最适质量分数和临界质量分数 , 求得

8月龄尾叶桉 U6叶片硼 、锌 、钼 、锰 、铁的最适质量分数和临界质量分数 (表 4)。刚果 12W5桉的

钼 、 锰和尾叶桉 U6的铜诊断还有待进一步研究去补充 。

表 3　2个无性系单株材积生长量与叶片微量元素质量分数的抛物线回归方程
Table 3　The regression equations of yield and foliar microelement concent ration in two clones of Eucalyptus

刚果 12W5桉 (8月龄) 尾叶桉 U6 (8月龄)

回归方程 (n=64) r值 F值 回归方程 (n=64) r值 F 值

y=0.008 3+0.000 067x1-0.000 000 8 x1
2 0.65＊＊ 22.29＊＊ y=0.001 9+0.000 091 x1-0.000 002 4x1

2 0.32＊ 1.58

y=0.000 84+0.000 043 x2-0.000 000 35 x2
2 0.23 1.72 y=0.001 5+0.000 18x2 -0.000 006 x2

2 0.35＊＊ 2.02

y=0.001 6+0.000 6 x3-0.000 17 x3
2 0.34＊＊ 4.07＊＊ y=0.002 2+0.004 6 x3-0.009 3 x3

2 0.37＊ 2.22

y=0.001 4+0.000 000 72 x4-0.000 013x4
2 0.28＊ 2.61＊ y=0.002 4+0.000 041 x4-0.000 000 98 x4

2 0.40＊ 2.64＊

y=0.001 6-0.000 001 8x5 +0.000 000 18x5
2 0.36＊＊ 4.66＊＊ y=0.002 2+0.000 003 8x5-0.000 006 5 x5

2 0.30＊ 1.36

y=0.001 16+0.000003 5x6-0.000000 45x6
2 0.44＊＊ 7.30＊＊ y=0.001 1+0.000 021 x6-0.000 000 064 x6

2 0.59＊＊ 7.66＊＊

　　说明:x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 分别为硼 、锌 、钼 、铜 、锰 、铁的质量分数

表 4　2个无性系叶片微量元素质量分数标准
Table 4　The standard values of foliar microelement concentration in two clones of Eucalyptus

无性系 项目
微量元素质量分数标准/ (mg·kg -1)

硼 锌 钼 铜 锰 铁

刚果 最适值 31.0～ 42.0 50.0～ 61.0 1.2～ 4.5 320.0～ 430.0

12W5桉 临界值 27.9 45.0 1.08 288.0

尾叶桉 最适值 15.0～ 24.0 12.0～ 17.0 0.17～ 0.31 240.0～ 340.0 130.0～ 179.0

U6 临界值 13.5 10.8 0.15 216.0 117.0

2.2　微量元素诊断指标的评价

对试验区桉树叶片作化学分析 , 并将分析结果 (表5)与一般植物微量元素正常质量分数和临界

质量分数相比较
[ 20]
及与表 4的标准值和临界值比较 , 发现在浅海沉积砖红壤地区 , 刚果 12W5桉和尾

叶桉 U6叶片中硼的质量分数均在一般植物叶片硼的临界值以及本研究结果的临界值下 , 施单一元素

硼 , 难以使桉树叶片硼的质量分数达到正常值 , 只有与其他元素配合施用时 , 叶片硼的质量分数才达

到正常或最适值范围 。回顾硼与各种微量元素配合施用的形态诊断 , 及根据刚果桉和尾叶桉单独施硼

和与其他元素配合施用的生长效应
[ 14 , 15 , 17]

, 可以认为:在浅海沉积砖红壤地区的刚果桉缺素病是一种

以缺硼为主 , 其他元素也不平衡的综合缺素生理病;玄武岩砖红壤地区的刚果桉叶片硼质量分数也不

高 , 因此 , 在玄武岩砖红壤地区施用硼及与其他元素配合的微肥效果会随树龄增长而增大。说明本研

究结果 (表 4)中 2种桉树棚的临界值指标是可用的。同时 , 我们利用在雷州林业局迈进 、石岭 、北

坡 、 遂溪和河头等林场设置的刚果 12W5桉微肥施肥中间扩大试验区 , 采集叶样除分析了硼 、 锌 、

钼 、铜 、锰 、铁的质量分数 , 其叶片硼的分析数据都比较准确地反映施肥后的产量变化 (表 6), 与

诊断标准相吻合 。

从表 5可知 , 不同桉树品种叶片中钼的质量分数和对施钼的叶片反应不同 , 而浅海沉积物和玄武

岩2种母质砖红壤上的刚果桉和尾叶桉的叶片钼质量分数相近 , 但不同树种对施钼的反应不同 。刚果

桉施钼的叶片反应强烈 (表 5), 生长效应也明显
[ 14 , 15 , 17]

。结合形态诊断 , 元素钼虽不是该地区刚果桉

起缺素病的主导因素 , 但与各种元素配合适量施用钼 , 可促进元素间的平衡 , 而使刚果桉和尾叶桉的

生长量大增;一般植物钼的正常值和临界值与桉树叶片钼的测定值差异较大 , 而本研究通过叶片分析
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表 5　桉树微肥试验区叶片的微量元素质量分数
Table 5　The microelement concentration of Eucalyptus at experiment plots

无性系 处理号

微量元素质量分数/ (mg·kg-1)

硼 锌 钼 铜 铁 锰

施肥水平 叶片 施肥水平 叶片 施肥水平 叶片 施肥水平 叶片 施肥水平 叶片 施肥水平 叶片

刚果

12W5桉

尾叶桉

U6

1 低 10.40 低 17.65 低 0.595 5 低 2.92 低 96.80 低 38.90

2 中 17.50 中 15.30 中 0.928 5 中 2.45 中 172.40 中 61.20

3 高 21.70 高 16.25 高 1.140 0 高 2.33 高 79.70 高 78.12

配方 1 32.60 11.00 2.966 4 3.49 115.70 178.20

配方 2 35.20 3.70 2.548 2 2.95 81.80 89.48

ck1 0 7.30 0 8.70 0 0.222 1 0 4.62 0 98.67 0 184.60

ck2 0 10.00 0 25.00 0 0.133 7 0 9.21 0 206.30 0 1 596.00

1 低 12.65 低 16.90 低 0.198 3 低 2.53 低 217.90 低 132.50

2 中 16.35 中 10.20 中 0.370 9 中 2.31 中 175.10 中 132.50

3 高 19.80 高 11.70 高 0.411 3 高 2.52 高 171.00 高 136.40

配方 1 11.80 13.10 0.3628 3.48 143.40 91.90

配方 2 28.60 10.90 0.3596 2.13 177.40 281.20

ck1 0 7.50 0 10.40 0 0.123 5 0 3.48 0 91.93 0 100.60

ck2 0 22.80 0 20.20 0 0.122 6 0 7.30 0 335.40 0 2 332.40

　　说明:ck1为在浅海沉积砖红壤上试验地的对照区植株 , ck2为在玄武岩砖红壤上试验地的对照区植株

表 6　微量元素临界值标准在微肥施肥中试区的检验
Table 6　The examination of critical standard value of foliar microelement concent ration in medium-expand experiment plots of microelement fertilization

无性系 地点 处理
叶片中微量元素质量分数/ (mg·kg -1)

硼 锌 钼 铜 锰 铁

20月龄材积×

103/(m3·株-1)

刚果 石岭 ck 5.80 10.70 0.171 0 2.04 120.00 87.20 5.31

12W5桉 施微肥 32.60 11.00 2.966 0 3.48 178.20 115.80 9.70

北坡 ck 11.15 8.70 0.249 8 3.98 60.59 103.50 9.78

施微肥 1 23.20 14.10 2.548 2 4.21 72.80 180.20 17.79

施微肥 2 25.70 12.95 0.277 0 4.58 89.41 81.81 16.91

尾叶 遂溪 ck 7.50 10.40 0.124 0 3.48 91.90 100.70 8.43

桉 U6 施微肥 11.80 13.10 0.363 0 3.48 91.30 143.40 12.95

北坡 ck 12.10 11.00 0.129 0 1.95 372.80 203.94 13.34

施微肥 25.60 12.70 0.397 0 3.88 133.70 239.20 18.23

和统计只获得尾叶桉钼的诊断标准 。从表 6的分析看 , 尾叶桉钼的分析数据都比较准确地反映施肥后

的产量变化 , 与诊断标准相吻合。而刚果桉施钼的叶片虽反应强烈 , 但由于回归分析的方程无效 , 仍

未能获得诊断标准 , 原因有待进一步研究。

从表 5的叶片分析结果还可知 , 浅海沉积物砖红壤地区施和不施微肥的桉树叶片中铜均在一般植

物的正常范围
[ 20]
之下 , 可见桉树叶片中铜的质量分数与一般植物的有所差异 。单独施铜或配施铜均

可使刚果桉的产量增加
[ 14 ,15 , 17]

, 但单独施铜 , 反而使该元素在叶片中的质量分数下降 , 而铜与其他微

量元素配施时 , 叶片铜的质量分数比单施铜的高 。另外在玄武岩砖红壤上的刚果桉和尾叶桉叶片中铜

的质量分数均明显高于浅海沉积物砖红壤的 , 因此玄武岩砖红壤施微肥的效果不如浅海沉积物砖红

壤。同时从表 4和表 5看 , 叶片中铜的分析数据也能准确地反映施肥后的产量变化 , 基本与刚果桉叶

片中铜的诊断标准相吻合 。而尾叶桉经叶片分析和统计均未能取得叶片中铜的营养诊断指标 , 故仍需

进一步研究。

桉树叶片锌的质量分数则因树种不同而不同 , 浅海沉积物砖红壤地区刚果桉的叶片锌在一般植

物
[ 20]
及本研究的临界值以下。表 5的分析结果说明 , 单独施锌可有效提高叶片锌的质量分数 , 与其
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他元素配合施用时 , 可适当调低刚果桉的叶片锌的质量分数。根据刚果桉单独施锌和与其他元素配合

施用的生长效应
[ 14 , 15, 17]

, 及施锌和各种微量元素配合施用的形态诊断 , 说明元素锌虽不是引起该地区

刚果桉缺素病的主导因素 , 但与各种元素配合适量施用时 , 可促进元素间的平衡 , 而使刚果桉的生长

量大增;而尾叶桉虽然生长量对锌不敏感 , 然而叶片反应与刚果桉有同样的规律。一般植物的锌正常

值不适用于桉树 , 而本研究中 2种桉树的最适值和临界值似乎也不能很好地解释2种桉树施锌的叶片

效应 , 其叶片锌的分析数据均未能准确地反映施肥后的产量变化 (表 6), 与诊断标准不吻合 。故认

为桉树锌的叶片营养诊断暂时还不能用临界值法进行 。

桉树叶片的铁 、 锰的质量分数变化较复杂。从表 5中的叶片分析结果看 , 浅海沉积物砖红壤地区

不施微肥的桉树叶片中铁的质量分数均在一般植物的正常范围
[ 22]
, 锰则超出了一般植物的正常范围 ,

而施铁 、锰均可使刚果桉的产量增加
[ 14 , 15 , 17]

, 但单独施用锰 , 反而使该元素在叶片中的质量分数下

降。单独施用铁却未见叶片中铁元素的质量分数有规律性的反应。另外在玄武岩砖红壤上的刚果桉和

尾叶桉上述2种元素的质量分数均明显高于浅海沉积物砖红壤的 , 尤其是叶片锰的质量分数。它的特

高质量分数对其他元素的吸收影响有待进一步深入研究。将叶片分析数据进一步进行统计分析 , 虽能

获得刚果桉的叶片铁的标准和尾叶桉叶片铁 、 锰的标准 (表 4), 但从表 6看 , 叶片铁和锰的分析数

据均未能准确地反映施肥后的产量变化 , 与诊断标准不吻合。故认为桉树铁 、 锰的叶片营养诊断暂时

还不能用临界值法进行。
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A preliminary study of diagnosis of foliar microelement nutrients

in two clones of Eucalyptus
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Abstract:To improve the output of Eucalyptus , the leaves of Eucalyptus in the testing plots where the trees are

applied microelement fertilizers were analyzed.The method of diagnosing foliar nutrients with critical value

concentration was used to study the microelement nutrients of E .ABL 12W5 and E.urophylla U6.The diagnosed

indexes of some microelement nutrients were further evaluated and tested in medium-expanded experiment plots.

The results showed that the concentrations of Mo , Zn , Cu and Mn in Eucalyptus differed from other plants.The

critical concentrations of B , Zn , Cu and Fe in E.ABL 12W5were 27.90 mg·kg
-1
, 45.00 mg·kg

-1
, 1.08 mg·

kg
-1
, 288.00 mg·kg

-1
and the critical concentrations of B , Zn , Mo , Mn and Fe in E .urophylla U6were 13.5

mg·kg
-1
, 10.80 mg·kg

-1
, 0.15 mg·kg

-1
, 216.00mg·kg

-1
and 117.00mg·kg

-1
.The concentrations of B in

both clones of Eucalyptus , Mo in E.urophylla U6 and Cu in E.ABL 12W5 tallied with the foliar nutrients

diagnoses standards.But the data of foliar analysis of Zn , Fe and Mn in medium-expanded experiment plots didnt

tally with the diagnosing standards.Therefore the critical values of the concentrations of Zn , Fe andMn cannot be

used for the instruction to fertilization.[Ch , 6 tab.22 ref.]

Key words:Eucalyptus ABL 12W5;Eucalyptus urophylla U6;leaves nutrition diagnoses;microelement;

critical value
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