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　 　摘 　要 ：通过对滴灌及地面畦灌核桃树叶片矿质元素含量对比分析表明 ：滴灌成龄核桃树早衰叶片除磷 、钙 、

铁含量较地面灌正常叶高 １１１ ．１％ 、９ ．６％ 、１１ ．１％ 外 ，其他矿质元素均不同程度低于地面灌正常叶片的含量 ，其中微

量元素含量表现尤为明显 ；核桃树叶片早衰主要是由于叶片中钾 、镁 、锰 、锌缺少所致 ；滴灌及滴灌施肥对核桃树中

微量元素的吸收有一定的影响 ，建议核桃树从地面灌改为滴灌后适当增加中微量元素的补给 。
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　 　核桃是我国重要的林果树种 ，具有较高的经济

价值 ，除了核桃仁有食用价值外 ，其树干 、根 、枝 、叶 、

青皮都有一定的应用价值［１ ，２］
。新疆环塔里木盆地

地区具有得天独厚的光 、热资源 ，是我国核桃的主产

区之一 。 “十五”以来 ，新疆政府坚持不懈地推动自

治区的特色林果基地建设 ，将资源优势战略转移 ，到

２０１０年特色林果的种植面积达到 １００ 万 hm２
，其中

南疆环塔里木盆地达到 ８０万 hm２
，其中核桃种植面

积接近 １５万 hm２［３］
。占全疆总面积 ６３％ 的南疆地

区地表水资源占有量为全疆地表水资源总量的 ５０ ．

６％ ，农业灌溉用水占到总用水量的 ９２％ 以上［４］
，南

疆特色林果业发展面临着严重的水资源供需矛盾 。

“十一五”期间在国家科技支撑计划项目的支持下开

展了环塔地区特色果树微灌技术研究 ，用节水高效

的微灌技术解决该地区特色林果产业发展中水资源

短缺这一瓶颈问题 。研究表明 ，成龄核桃树由传统

的地面灌改为滴灌后 ，灌溉水利用率较地面灌提高

３ ．５％ ～ ２８ ．６％
［５］

，具有较好的节水增产效益 。在这

一过程中 ，滴灌成龄核桃树部分出现了叶片早衰的

症状 ，具体表现为 ：核桃树上老叶发黄 ，首先从叶脉

间及叶缘处开始变黄失绿 ，逐渐发展到叶片边缘和

叶尖干枯变黑 ，叶脉间呈灰褐色 ，只有中央主叶脉呈

绿色 。已有的研究主要针对核桃树叶片的营养诊断

指标等方面［６ ～ ８］
，专门针对滴灌成龄核桃树早衰叶

片矿质元素含量的研究鲜见报道 ，研究滴灌成龄核桃

树早衰叶片矿质元素含量对滴灌条件下核桃树的水

肥管理具有一定的指导意义 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验区概况

试验区位于阿克苏地区温宿县 ，东经 ８０°１４′ ，北

纬 ４１°１６′ ，海拔 １ １３３ m ，地处天山中段的托木尔峰

南麓 ，塔里木盆地北缘 ；属于典型的温带大陆性气

候 ，昼夜温差悬殊 ，年平均气温 １０ ．１ ℃ ，极端最高气

温 ４０ ．９ ℃ ，极端最低气温 － ２７ ．４ ℃ ，年均日照

２ ７４７ ．７ h ，年均降雨量 ６５ ．４ mm ，年均无霜期 １８５ d ；

地下水埋深在 ６ m以下 ，土壤为砂土 ；试验点土壤平

均速效氮 、磷 、钾含量分别为 １４ ．３５ 、１５ ．２ 、１６５ ．６７

mg／kg 。
１ ．２ 　供试材料

供试核桃树为温 １８５ ，新疆林科院选育 ，树体矮

小 、树冠紧凑 ，具二次生长特性 ，有二次雄花 ，雌先

型 ，南疆地区 ４月上 、中旬开花 ，果实 ８月底成熟 ，栽

植于 １９９９年 ，株高 ３ ～ ３ ．５ m ，株行距 ３ m × ５ m 。自

２００８年 ５月中旬开始除冬灌水外 ，其他各次灌水均

采用滴灌 。

１ ．３ 　试验方法

试验中核桃树采用两种灌溉方式 ：滴灌三管灌

溉和地面灌 。滴灌三管灌溉 ，即在树行两侧 ２／３ 树

冠半径处各布置一根滴灌管 ，在树行正下方也布置

一根滴灌管 ；滴灌毛管直径 φ１６ ，滴头流量 ３ ．７５

L／h ，滴头间距 ５０ cm 。地面灌采用当地农户通常采

用的畦灌 。滴灌与地面灌处理的灌溉制度见表 １ 、

２ 。
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表 １ 　滴灌处理的灌溉制度

Table １ 　 Irrigation program of drip irrigation treatment

生育期
Growth
stage

萌芽期
Budding

开花结果期
Florescence

果实膨大期
Fruit

enlargement

硬核及油
脂转化期

Hard nucleus and
oil transformation

成熟期
Fruit
ripening

休眠期
Dormancy

０４ 抖－ ０２ ～ ０４ － １０ ０４  － １１ ～ ０５ － ０３ ０５ q－ ０４ ～ ０６ － ０５ ０６  － ０６ ～ ０８ － ３０ ０９ ⅱ－ ０１ ～ １０ － ３０ １１ 觋－ ０１ ～ ０４ － ０２

累积量
Cumulant

降雨量（mm）

Rainfall — ０ 浇．３ １ "．１ ２７ �２２ e．８ — ５１ 鬃．１

灌水定额（mm）

Irrigation requirment ６８ 牋６８ 鲻６８ [６８ �— １８０ 骀９９６  

灌水次数
Irrigation number １ 崓１ 滗３ I７ 梃— １ 亮１３ �

表 ２ 　地面灌处理的灌溉制度

Table ２ 　 Irrigation program of flood irrigation treatment

生育期
Growth
stage

萌芽期
Budding

开花结果期
Florescence

果实膨大期
Fruit

enlargement

硬核及油
脂转化期

Hard nucleus and
oil transformation

成熟期
Fruit
ripening

休眠期
Dormancy

０４ 抖－ ０２ ～ ０４ － １０ ０４  － １１ ～ ０５ － ０３ ０５ q－ ０４ ～ ０６ － ０５ ０６  － ０６ ～ ０８ － ３０ ０９ ⅱ－ ０１ ～ １０ － ３０ １１ 觋－ ０１ ～ ０４ － ０２

累积量
Cumulant

降雨量（mm）

Rainfall — ０ 浇．３ １ "．１ ２７ �２２ e．８ — ５１ 鬃．１

灌水定额（mm）

Irrigation requirment ３００ 膊２０１  ２０１ n２０１  ２０１ 灋３００ 骀１８０６ #

灌水次数
Irrigation number １ 崓１ 滗１ I３ 梃１ y１ 亮８ 祆

　 　地面灌处理施肥按照当地农户经验进行 ，滴灌

处理是按照地面灌施肥量中氮磷钾净含量的 ７０％

施入 。两种处理追肥次数相同 ，滴灌处理除基肥采

用穴施（施肥穴平行于树行 ，在滴头正下方）以外 ，其

他追肥主要采用滴施 。具体的施肥方案见表 ３ 。

表 ３ 　核桃施肥方案

Table ３ 　 Fertilization program of walnut trees in experiment
肥料名称
Fertilizer

日期 Date（M － d）
０４ 技－ ２２ ０５ �－ ０１ ０６ 湝－ ０２

尿素 Carbamide（kg／hm２ �） ２２５  ２２５  —

磷酸一铵（kg／hm２ S）

Monoammonium phosphate ３６０  ３６０  ４２０ �

硫酸钾（kg／hm２ *）

Potassium sulfate — — ２７０ �

施肥方式
Fertilizing method

滴施
Drip

fertilization
滴施
Drip

fertilization
穴施
Hole

application

　 　在 ２００９年试验地部分滴灌处理的核桃树出现

叶片早衰症状后 ，７月 ８ 日随机在地面灌处理中选

取 ３株生长正常 、树势相近的核桃树 ，在东西南北四

个方向外围与观测者等高部位的结果枝基部采 ２５

片叶片 ；在滴灌处理中分别随机选取叶片出现早衰

及生长正常且树势同地面灌处理相近的核桃树各 ３

株 ，取样方式同地面灌处理 。为减少误差 ，分别将 ３

种情况即地面灌正常叶 、滴灌正常叶 、滴灌早衰叶各

３００张混合 ，叶片用自来水洗净后 ，再用无离子水清

洗 ，经杀青 、烘干处理后进行矿质元素检测 。

１ ．４ 　测定参数及方法

叶片样品氮含量测定 ：利用凯式定氮法对样品

中的氮含量进行测定 。

叶片样品其他元素的测定 ：利用美国 VARIAN
公司 VIATA － PRO型 ICP光谱仪进行测定 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　核桃树叶片矿质元素的标准值

通过查阅相关文献［９］
，确定了核桃树叶片矿质

元素含量的标准值 ，该标准值的范围如表 ４所示 。

２ ．２ 　试验条件下核桃树叶片矿质元素含量

通过对所采回的核桃树叶片进行矿质元素的检

测 ，得到了滴灌条件下的早衰叶 、正常叶及地面灌条

件下的正常叶各矿质元素的含量测定见表 ５ 。
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表 ４ 　核桃树叶片矿质元素含量标准值

Table ４ 　 Standard values of walnut leaves’mineral elements content
元素
Element

缺乏量
Deficient value

适宜范围
Suitable ranges

中毒量
Poisoning value

N（g／kg） ＜ ２１  ２２ �～ ３２

P（g／kg） ＜ ０ 种．９ １ �～ ３

K（g／kg） ＜ ９ 种．０ １２ �～ ３０

Ca（g／kg） — ＞ １０ t

Mg（g／kg） ＜ ２ 种．２ ３ 腚～ １０

Na（g／kg） — — ＞ ０ 牋．１

Cl（g／kg） — — ＞ ０ 牋．３

B（mg／kg） ＜ ２０  ３５ 腚～ ３００

Cu（mg／kg） １ 槝～ ３ ４ 腚～ ２０

Mn（mg／kg） ＜ ２０  ３０ 腚～ ３５０

Zn（mg／kg） ＜ １５  ２０ 腚～ ２００

表 ５ 　核桃树叶片的矿质元素含量

Table ５ 　Walnut leaves’ mineral elements content in experiment

元素名称
Element

滴灌早衰叶
Premature
leaves under
drip irrigation

滴灌正常叶
Normal leaves
under drip
irrigation

地面灌正常叶
Normal leaves
under flood
irrigation

正常值
Normal
value

N（g／kg） １８ 厖．５ ２４ u．６ ２１ e．７ ２２ 邋～ ３２

P（g／kg） ３ r．８ ２ b．０ １ R．８ １ 邋～ ３

K（g／kg） ９ r．５ １５ u．６ １２ e．２ １２ 邋～ ３０

Ca（g／kg） ２６ 厖．３ ２４ u．７ ２４ e．０ ＞ １０ \

Mg（g／kg） ５ r．２ ７ b．３ ７ R．７ ３ 乙～ １０

Fe（g／kg） ０ M．２２２ ０ =．１７４ ０ -．２００ —

Mn（mg／kg） １３１ 棗．１ １５０ 噰．９ ２０９ w．０ ３０ 乙～ ３５０

Zn（mg／kg） ６ r．４ ７ b．９ １５ e．２ ２０ 乙～ ２００

B（mg／kg） ８７ 厖．６ ８４ u．８ １００ w．８ ３５ 乙～ ３００

Cu（mg／kg） ４ r．４ ５ b．０ ５ R．５ ４ 乙～ ２０

２ ．３ 　试验条件下核桃树叶片大量元素含量分析

（１）氮含量 。通过表 ５ 中的数据可以看出 ，滴

灌条件下核桃早衰叶氮含量较地面灌正常叶的低

１４ ．７％ ，而滴灌正常叶氮含量较漫灌正常叶高

１３ ．４％ ；滴灌正常叶及早衰叶的平均值为 ２１ ．６

g／kg ，与地面灌正常叶氮含量差异不明显 ，且在核桃

树叶片氮素含量标准值范围之内 。尿素目前是农户

们常用的氮肥 ，由于其较好的水溶性 ，滴施并不影响

核桃树对氮素的吸收 。

（２）磷含量 。滴灌早衰叶磷含量高于地面灌正

常叶 １１１ ．１％ ，且高出磷含量的正常范围值 ，滴灌早

衰叶及正常叶磷含量平均值为 ２ ．９ g／kg ，较地面灌

正常叶的 １ ．８ g／kg 高出了 ６１ ．１％ （表 ５） 。分析认为

滴灌灌溉方式能够大幅度提高磷肥的利用效率 ，按

照传统施肥量的 ７０％ 施用 ，磷素供应仍有富余 ；滴

灌条件下核桃树叶片早衰与磷肥施用量多有关 。

（３）钾含量 。滴灌早衰叶中钾含量低于核桃叶

钾的标准含量值范围 ，接近了缺钾含量的临界值（表

５） 。滴灌处理下核桃树叶片中钾含量的平均值为

１２ ．６ g／kg ，与地面灌正常叶钾含量差异不明显 ，说

明滴灌灌溉方式并不影响核桃树对钾的吸收 ，但滴

灌条件下核桃早衰叶片中钾含量较地面灌及滴灌正

常叶的钾含量分别低 ２２ ．１％ 和 ３９ ．１％ ，认为滴灌条

件下核桃树叶片早衰与钾素含量少有一定关系 。

２ ．４ 　试验条件下核桃树叶片中量元素含量分析

（１）钙含量 。从表 ５中数据可以看出 ，两种灌

溉方式下 ，钙含量在 ２４ ．０ ～ ２６ ．３ g／kg 之间 ，差异不

明显 ，且都在核桃树叶片钙含量的正常范围内 。认

为滴灌并未影响核桃树对钙的吸收 ，滴灌条件下核

桃树叶片早衰与钙含量无直接关系 。

（２）镁含量 。两种灌溉方式下 ，镁含量都在正

常范围内变化（表 ５） ，滴灌早衰叶镁含量较地面灌

正常叶的低 ３２ ．５％ ，差异较明显 ，滴灌核桃树叶片

中镁的平均含量较地面灌正常叶的低 １８ ．８％ ，认为

滴灌核桃树叶片早衰与目前叶片中镁含量有一定关

系 ，但滴灌对核桃树镁素的吸收影响不是很大 。

２ ．５ 　试验条件下核桃树叶片微量元素含量分析

（１）铁含量 。两种灌溉方式下核桃树叶片样品

中铁含量在 ０ ．１７４ ～ ０ ．２２２ g／kg间变化（表 ５） ，滴灌

条件下早衰核桃树叶片铁含量与地面灌条件下的正

常叶并无明显差异 。两种灌溉方式下核桃树叶片铁

含量仅相差 １％ ，说明试验的核桃树在目前的施肥

条件下不存在缺铁的症状 ；核桃树叶片早衰与叶片

中铁含量并无直接关系 。

（２）锰含量 。两种灌溉方式下核桃树叶片样品

中锰含量在 １３１ ．１ ～ ２０９ ．０ mg／kg 间变化（表 ５） ，都

在正常值范围内变化 。滴灌条件下核桃树早衰叶片

中锰的含量较地面灌条件下正常叶片低 ３７ ．３％ 。

滴灌条件下核桃树叶片中锰素的平均含量较地面灌

条件下叶片低 ３２ ．５％ ，分析认为滴灌核桃树叶片早

衰与叶片中锰含量低有一定关系 。

（３）锌含量 。无论滴灌处理还是地面灌处理 ，

核桃树叶片中锌含量均远远低于标准值（表 ５） 。且

滴灌早衰叶中锌含量较地面灌正常叶片低 ５７ ．９％ ，

结合前面对磷素的分析 ，认为试验中出现的叶片早

衰与施用磷肥偏多 ，使湿润区附近的锌盐转化为不

可溶的状态 ，不利于核桃树的吸收 ；此外由于局部滴

灌方式下根区局部湿润 ，根系从土壤获取锌的量减

少 ，都导致了核桃树缺锌 ，最终表现为叶片早衰 。

（４）硼含量 。两种灌水处理的核桃树叶片中硼

含量都在正常范围值内 ，滴灌条件下早衰叶与正常
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叶的差异不明显 ，且滴灌处理核桃树叶片中硼含量

较地面灌处理正常叶低 １４ ．５％ ，差异也不明显 ，认

为核桃树叶片早衰与硼素含量之间无直接的关系 。

（５）铜含量 。两种灌溉方式下核桃树叶片样本

中铜含量都在标准值范围内 ，但已接近缺铜素的下

限值（表 ５） 。滴灌处理的核桃树叶片中铜含量较地

面灌处理正常叶低 １４ ．５％ ，差异不明显 ，分析认为

试验地核桃树叶片早衰与铜含量之间没有直接的关

系 ，但试验核桃地中普遍存在铜含量偏少 ，需要适当

地补给铜 。

３ 　结论与讨论

１） 试验条件下早衰核桃树叶片中除磷 、钙 、铁

含量较地面灌正常叶高 １１１ ．１％ 、９ ．６％ 、１１ ．１％ 外 ，

其他矿质元素含量均不同程度地低于地面灌正常叶

片 ，其中微量元素含量表现尤为明显 。

２）试验条件下核桃树叶片早衰主要是由于叶

片中矿质元素钾 、镁 、锰 、锌缺少所致 。

３）滴灌及肥料滴施并不影响核桃树对大量元

素的吸收 ，但由于根区土壤湿润范围减小 ，中微量元

素的“供给源”相对地面灌减少 ，从而减小了核桃根

系对土壤中微量元素的吸收 ，因此当成龄核桃树改

为滴灌后 ，需要及时调整施肥方案 ，增加对中微量元

素的补给 。

４）试验区当地农户成龄核桃树目前的施肥方

案中磷肥的施用量偏高 ，建议适当减少磷肥的施用

量 ，增加镁 、锰 、锌肥的施用量 。
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Analysis of mineral element content in premature senescence walnut leaves under
drip irrigation and fertilization condition

HONG Ming１ ，ZHANG Li２ ，ZHAO Jing-hua１ ，MA Ying-jie１ ，ZHENG Bing１ ，ZHANG Qing-lin１ ，ZENG Dong-mei３
（１ ．College of Hydraulic and Civil Engineering ，Xinjiang Agricultural University ，Urumqi ，Xinjiang ８３００５２ ，China ；

２ ．College of Pratacultural and Environmental Sciences ，Xinjiang Agricultural University ，Urumqi ，Xinjiang ８３００５２ ，China ；

３ ．Master Station of Water Planning of Agricultural and Pastoral Areas of Xinjiang ，Urumqi ，Xinjiang ８３００００ ，China）

　 　 Abstract ：Mineral element content of walnut leaves were comparatively analysised under the condition of drip irriga -
tion and border irrigation ．The result showed that except content of Phosphorous ，Calcium and Ferrum in premature
senescence walnut leaves under the drip irrigation condition were １１１ ．１％ ，９ ．６％ and １１ ．１％ higher than that in nor-
mal walnut leaves under the flood irrigation condition ，Content of others mineral elements were lower in varying degrees
than that in normal walnut leaves under the flood irrigation condition ，which were particularly so with content of secondary
and microelements ．Premature senescence of walnut leaves was caused by short of Potassium ，Magnesium ，Manganese ，

and Zincum mainly ．Drip irrigation and fertilization method has an effect to walnut trees’s absorption of secondary and
microelements ．Application amount of secondary and microelements of walnut tree should be increased while irrigation
method changed from flood irrigation to drip irrigation ．

Keywords ：drip irrigation ；walnut tree ；premature senescence leaves ；mineral element ；secondary and microele-
ment
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