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湖南省不同纬度温州蜜柑园土壤和

叶片营养及果实品质分析

马小川 1，2，卢晓鹏 1，2，张子木 1，2，熊 江 1，2，潘 斌 1，2，

刘 恋 1，2，李泽航 1，2，唐超兰 1，2，谢深喜 1，2*

（1湖南农业大学园艺园林学院，长沙 410128；2国家柑橘改良中心长沙分中心，长沙 410128）

摘 要：【目的】探究湖南省不同纬度的温州蜜柑园土壤养分含量、叶片营养及果实营养与品质状况，为果园土壤科学

管理提供理论依据。【方法】2011—2016年，连续6 a（年）对湖南省3个地区147个温州蜜柑园的土壤养分含量、叶片营

养和果实营养与品质进行测定，运用相关性分析的方法，探索土壤养分、叶片养分与果实品质3者之间的关系，指出不

同纬度的温州蜜柑园土壤养分存在的问题。【结果】湘北、湘中、湘南3个地区的供试果园土壤pH适宜比例仅为8.3%~

19.0%；3个地区有机质含量总体适宜，多数果园土壤有效铁、锰、铜、锌、钙、钼、镁含量适宜或过量，碱解氮、速效磷、速

效钾含量偏低，土壤有效硼含量严重缺乏。湖南省不同纬度温州蜜柑园叶片磷、硼略微缺乏，氮、钾、锌不足，钙、镁、钼

严重缺乏，铁、锰过量。3个地区的温州蜜柑果实钾含量与纬度的回归方程为y=-0.024x+1.231，纬度与其他果实品质则

无明显差异。纬度对土壤、叶片营养和果实品质有一定的影响，其中土壤速效钾、速效锰含量从北到南依次递减；叶片

铁、镁含量从北向南逐渐降低，而钾、锰、硼、钼含量由北向南逐渐升高；果实中钾含量与可溶性固形物含量由北往南依

次增加。运用相关分析发现，影响果实品质的主要土壤因素为有机质、速效锌、有效钙、有效镁、有效硼。【结论】改善各

地区土壤pH，增加土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、有效硼含量是湖南温州蜜柑果园今后土壤管理的重点。
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Abstract:【Objective】The soil nutrition, leaf and fruit nutrition and fruit quality of Satsuma mandarin

in orchards at different latitudes in Hunan province were analyzed in order to provide reference for soil

management in orchards.【Methods】Soil nutrients in 147 Satsuma mandarin orchards in north, central

and south Hunan, and leaves nutrition and fruit quality in these orchards were analyzed for 6 consecu-

tive years, from 2011 to 2016. When fruit matured, soil samples were collected from 15-20 sampling

points arranged in an S shape in each orchard and leaf and fruit samples were taken at the same time

from positions evenly distributed in the tree canopy. Leaf blades at the 2nd or 3rd node from the top of

the current season spring shoots were sampled. Soil samples at depths of 20-40 cm were taken 10 cm in-

ward from the drip line at two opposite sides of the tree. The relationships among the soil nutrient, leaf

nutrition and fruit quality were analyzed in order to find problems of soil nutrition in orchards at differ-
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温州蜜柑（Citrus unshiu）是湖南省主栽宽皮柑

橘种类，目前湖南省温州蜜柑的生产多是农户生产

经营模式，不同果农的果园管理，特别是土壤管理水

平差异较大，导致温州蜜柑果实品质下降，降低了其

经济效益，制约着湖南省柑橘产业的可持续发展。

增加高品质、高效益温州蜜柑园的比例是湖南省温

州蜜柑生产力提升的关键。

土壤营养状况与柑橘树体及果实品质皆有密切

关系[1-4]，刘运武[5]在温州蜜柑上的研究表明，施氮对

产量有明显影响，每株施纯氮1.75 kg能改善温州蜜

柑果实品质。磷素可显著提高温州蜜柑果实维生素

C含量，并起到增糖减酸的作用。镁、硼元素会增加

果实酸度，降低品质，但是这2种元素与产量密切相

关[6]。Peng等[7]研究镁元素在柑橘根系中的作用时

发现，缺镁会降低光合作用相关蛋白含量，从而降低

光合作用。Organ等[8]在‘哈姆林脐橙’上的研究发

现，果皮中钾元素含量降低会增加脐橙果皮开裂的

概率。温州蜜柑作为湖南省主栽种类，不同纬度温

州蜜柑园土壤养分与果实品质是否存在差异尚无报

道。因此，笔者选取N25°24′-N29°35′的 3个温州蜜

柑代表性地区，全面分析不同纬度温州蜜柑园土壤、

叶片营养及果实品质状况，探索不同纬度的土壤与

ent latitudes.【Results】All the soil pH values in the orchards in north, central and south Hunan were

lower than the appropriate range (5.5-5.6). The percentage of orchards with appropriate soil pH in the

three regions was only 8.3%- 19.0% . The organic matter content was generally suitable in these or-

chards. Available Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, Mo and Mg in the soils in most of the orchards were appropriate

or excessive, while the contents of alkaline N, available P and K were low in north, central and south

Hunan, with a percentage of N deficient orchards of 51.7%, 80.6% and 83.0%, respectively. 72.7%-

100% of the orchard had a soil effective B below the appropriate value. P and B in the leaves were in

slight shortage and N, K and Zn were insufficient. The percentage of the orchards with Ca and Mg defi-

ciency was 85.0%-88.7% and 81.3%-96.2%, respectively. 100% of the orchards showed deficiency of

Mo. The average content of Fe was 135-178 mg · kg- 1 and the average content of Mn 68-90 mg · kg- 1,

both being excessive. Soil pH, available N, K, Fe, Cu, Zn and Mg were the highest in northern Hunan,

and the organic matter, available P, Mn, Ca, B and Mo were the highest in the south Hunan. No or-

chards in central Hunan had soils with suitable proportion of nutrients. The regression equation of fruit

K content vs latitude was y=-0.024x+1.231. There was no significant difference in other fruit quality at-

tributes. No significant correlation was found between mineral element contents in the soil and in the

fruit. Latitude had some influence on soil and leaf nutrition and fruit quality. The contents of available

K and Mn decreased from north to south; those of Fe and Mg in leaves decreased gradually from north

to south while those of K, Mn, B and Mo increased. The contents of K and TSS in the fruit increased

from north to south. The analysis on the soil and fruit quality indicated that the soil nutrient factors ob-

tained from multiple linear stepwise regressions were significantly different from those obtained from

simple correlation analysis screening. The main soil elements influencing fruit quality were organic mat-

ter, available Zn, Ca, Mg, and B.【Conclusion】Improving soil pH is needed for Satsuma mandarin or-

chards at different latitudes in Hunan province. N and B fertilizers should be supplemented in soil fertil-

ization throughout the province. P and K fertilizer should be supplemented regionally. For foliar fertil-

ization, N, K, Zn, Ca, Mg and Mo elements should be added. Improving soil environment improves root

vigor and promotes the absorption of nutrients by the trees. Fruit quality attributes in different latitudes

were similar. The correlations among most mineral nutrients in soil, leaf and fruit were not significant.

Therefore, soil and foliar fertilization should be differentiated in different regions. The key points of soil

management for the Satsuma mandarin orchards in Hunan include improvement of the soil pH value

and increases in organic matter, alkaline N and available P, K and B.

Key words: Satsuma mandarin; Latitudes; Soil nutrient; Leaf nutrition; Fruit quality; Hunan province
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，等：叶片营养及果实品质分析第4期
树体营养对温州蜜柑果实品质的影响，以期为温州

蜜柑园合理施肥和优质生产提供理论依据及生产指

导。

1 材料和方法

1.1 试验设计

以温州蜜柑园为研究对象，主栽品种为‘宫川温

州蜜柑’（Citrus unshiu Marc‘Miyagawa Wase’），砧

木为枳[Poncirus trifoliata (L.) Raf.]，树龄20~30 a生，

根据纬度变化设定为 3个地区，从北向南排列依次

为湖南常德市和张家界市（湘北，N 29°35′，58个果

园）、湖南邵阳市与怀化市（湘中，N 27°14′36′′，36个

果园）、湖南永州市和郴州市（湘南，N 25°24′，53个

果园），共 147 个果园。2011—2016 年进行取样分

析，在各个品种果实成熟期于各果园取样（以S形布

15~20 个取样点），同时取土壤、叶片和果实样品。

每取样点在树冠四周均匀采集果实和叶片样品，叶

片采当年生营养春梢顶部向下第 2~3片叶；在树冠

滴水线内侧10 cm、深20~40 cm取土样，每株对角采

2点。同一果园各取样点的土壤、叶片和果实样品

分别混合后以4分法取足量样品用于矿质营养和果

实品质分析[9]。

1.2 土壤营养的测定

矿质元素测定样品参照鲍士旦[10]的方法，土壤

pH采用pH仪电位法测定，有机质采用重铬酸钾-硫

酸氧化法测定。土壤碱解氮采用扩散法测定；土壤

有效磷采用碳酸氢钠-盐酸浸提-钼锑抗比色法测

定；土壤有效钾采用乙酸铵浸提，有效铁、锰、铜、锌

采用 DTPA 浸提，交换性钙、镁采用乙酸铵交换浸

提，有效硼采用沸水浸提，有效钼采用醋酸铵浸提，

均采用 ICP法测定。

1.3 叶片和果实养分的测定

叶片样品用去离子水洗净，24 h内带回实验室，

叶片和果实样品于105 ℃杀青15 min后，65 ℃烘干

至恒质量，将烘干的叶片和果实研磨成粉后制成待

测样品。全氮采用硫酸-过氧化氢消煮-蒸馏法测

定，全磷采用硫酸-过氧化氢消煮-钒钼黄比色法测

定，全钾采用硫酸-过氧化氢消煮-火焰光度法测

定。钙、镁、铁、锰、锌、铜、硼、钼采用干灰化法制备

样品，ICP法测定[11]。

1.4 果实品质的测定

利用4分法于果实样品中取5个果实，用游标卡

尺测定果实纵横径；用TZ-62手持折光仪测定可溶

性固形物（TSS）含量；氢氧化钠滴定法测定可滴定

酸（TA）含量；斐林氏容量法测定总糖含量；碘量法

测定维生素C含量。具体操作参照李玲[12]的果实品

质分析方法。

1.5 数据处理

利用 Excel 2013和 SPSS 10.0统计分析软件对

试验数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同纬度柑橘园的土壤有效养分含量

由表1可知，多数果园土壤pH值偏酸，pH值偏

酸果园比例占总调查果园的 74.0%~80.6%，适宜果

园比例仅为8.3%~19%。湘北、湘中、湘南果园土壤

有机质含量（ω，后同）平均值分别为 22.50、18.21、

19.51 g· kg-1，均处于适宜范围内（适宜值为 15~30

g· kg- 1），有机质含量高于 15 g· kg- 1的果园分别占

84.5%、72.2%、84.9%。3个地区多数果园土壤速效

铁、速效锰、有效钙、有效镁平均含量表现为过量；土

壤速效磷、速效钾、速效铜、速效锌、有效钼平均含量

表现为适宜，但速效磷、速效钾、速效铜含量适宜的

果园比例偏低；土壤碱解氮含量偏低，湘北、湘中、湘

南土壤碱解氮缺乏果园分别占各地区调查果园总数

的51.7%、80.6%、83.0%。所有地区有效硼皆严重缺

乏，72.7%~100%的果园土壤有效硼含量低于适宜

值。在 3 个地区中，湘北地区 pH 值、碱解氮、速效

钾、速效铁、速效铜、速效锌、有效镁含量适宜的果园

比例最高，湘南地区有机质、速效磷、速效锰、有效

钙、有效硼、有效钼含量适宜的果园比例最高，湘中

无土壤养分适宜比例占优。在所测土壤矿质元素

中，速效钾、速效锰含量从北到南依次递减。总体而

言，不同纬度的温州蜜柑园土壤pH值普遍低于适宜

值，土壤碱解氮、有效硼含量偏低，速效磷、速效钾、

速效铜含量两极分化严重，说明不同温州蜜柑园之

间土壤养分管理水平存在较大差异，湖南省温州蜜

柑园需加强土壤改良，提高土壤pH值、氮和硼含量，

平衡土壤养分含量。

2.2 不同纬度温州蜜柑园的叶片养分含量

由表2可知，所有地区温州蜜柑叶片的氮、钾含

量均低于适宜值，湘中地区尤为突出，湘中地区叶片

氮含量缺乏果园占85%，含量适宜的果园仅占10%；

叶片钾含量缺乏果园达 95%，含量适宜果园仅占

马小川，等：湖南省不同纬度温州蜜柑园土壤和叶片营养及果实品质分析 425
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表 2 不同纬度温州蜜柑园叶片营养元素情况

Table 2 Leaf nutrient content of Satsuma mandarins trees in orchards at different latitudes

地区
Area

湘北（n=58）
Northern Hunan
（n=58）

湘中（n=36）
Central Hunan
（n=36）

湘南（n=53）
Southern Hunan
（n=53）

项目
Item

范围
Range

平均值±标准差
Mean±SD

缺乏
Deficiency

适宜
Optimum range

过量
Excess range

范围
Range

平均值±标准差
Mean±SD

缺乏
Deficiency

适宜
Optimum range

过量
Excess range

范围
Range

平均值±标准差
Mean±SD

缺乏
Deficiency

适宜
Optimum range

过量
Excess range

适宜值
Suitable range

ω（氮）
N
content/
%

1.18~
3.67

2.13±
0.53

67.8%

27.1%

5.1%

1.59~
3.05

2.11±
0.43

85.0%

10.0%

5.0%

1.49~
3.11

2.18±
0.48

66.0%

30.2%

3.8%

2.5~
3.0

ω（磷）
P
content/
%

0.10~
0.28

0.17±
0.04

25.4%

49.2%

25.4%

0.10~
0.20

0.15±
0.03

40.0%

55.0%

5.0%

0.06~
0.25

0.16±
0.04

34.0%

41.5%

24.5%

0.15~
0.18

ω（钾）
K
content/
%

0.26~
1.86

0.73±
0.28

86.4%

11.9%

1.7%

0.40~
1.17

0.74±
0.19

95.0%

5.0%

0.0%

0.30~
1.82

0.82±
0.42

64.1%

30.2%

5.7%

1.0~
1.6

ω（钙）
Ca
content/
（g·kg-1）

8.31~
38.77

16.81±
7.34

86.4%

13.6%

0.0%

12.06~
33.71

17.77±
7.26

85.0%

15.0%

0.0%

9.99~
40.43

15.53±
7.00

88.7%

11.3%

0.0%

25~
50

ω（镁）
Mg
content/
（g·kg-1）

0.72~
5.47

2.23±
1.12

81.3%

11.9%

6.8%

1.15~
3.16

1.96±
0.46

95.0%

5.0%

0.0%

0.84~
3.59

1.75±
0.52

96.2%

3.8%

0.0%

3~
5

ω（铁）
Fe
content/
（mg·kg-1）

58.24~
993.69

177.22±
129.23

13.6%

18.6%

67.8%

55.45~
268.20

143.45±
64.04

10.0%

35.0%

55.0%

42.68~
412.91

135.55±
67.34

15.1%

30.2%

56.7%

75~
120

ω（锰）
Mn
content/
（mg·kg-1）

12.96~
157.08

68.62±
33.76

1.7%

27.1%

71.2%

21.20~
178.10

88.51±
45.14

0.0%

30.0%

70.0%

18.61~
423.15

89.45±
77.58

3.8%

32.1%

64.1%

20~
50

ω（铜）
Cu
content/
（mg·kg-1）

1.32~
41.26

8.76±8.73

22.0%

57.6%

20.4%

3.24~
36.83

17.94±
13.89

15.0%

25.0%

60.0%

1.37~
41.70

11.77±
11.51

41.5%

17.0%

41.5%

4~
10

ω（锌）
Zn
content/
（mg·kg-1）

0.59~
88.55

16.61±
11.40

84.7%

13.6%

1.7%

15.60~
38.71

21.95±
5.53

45.0%

50.0%

5.0%

2.35~
49.73

17.96±
9.04

58.5%

37.7%

5.8%

20~
30

ω（硼）
B
content/
（mg·kg-1）

15.46~
92.38

36.56±
19.84

53.3%

46.7%

0.0%

12.05~
90.88

38.66±
21.35

44.4%

55.6%

0.0%

13.27~
167.90

54.53±
33.61

12.0%

80.0%

8.0%

30~
100

ω（钼）
Mo
content/
（mg·kg-1）

0.04~0.56

0.19±0.14

100.0%

0.0%

0.0%

0.06~0.38

0.20±0.08

100.0%

0.0%

0.0%

0.04~
0.73

0.31±
0.16

100.0%

0.0%

0.0%

0.75~
1.25

注：适宜值引自文献[13]；“n”表示调查果园数量。

Note: The appropriate value is quoted [13];“n”means the number of investigating orchards.

5%。3个地区温州蜜柑叶片磷含量的平均值均高于

适宜值，但仍有25.4%~40.0%的果园低于适宜值。

3个地区多数温州蜜柑叶片的铁、锰含量平均值

高于适宜值，表现为过量，其中湘北叶片铁含量最高，

达 177.22 mg · kg- 1，湘南叶片锰含量最高，达 89.45

mg·kg-1。3个地区温州蜜柑叶片平均硼含量适宜，但

湘北、湘中地区仍有44.4%~53.3%的果园叶片缺硼。

湘北、湘南地区的温州蜜柑叶片锌含量缺乏，湘中地

区叶片锌含量平均值为 21.95 mg·kg-1，略高于适宜

值，但仍有45.0%的果园缺锌。所有地区叶片钙、镁、

钼含量皆远低于适宜值，其中钙、镁元素缺乏果园比

例分别为85.0%~88.7%和81.3%~96.2%，钼元素缺乏

果园比例高达100%，表现为严重缺乏。其中，温州蜜

柑叶片铁、镁含量表现为由北向南逐渐降低的趋势，

而钾、锰、硼、钼含量呈现由北向南逐渐升高的趋势。

由以上分析可知，湖南不同纬度温州蜜柑园叶片磷、

硼略微缺乏，氮、钾、锌不足，钙、镁、钼严重缺乏，需根

据不同缺乏程度补充叶片养分。

2.3 不同纬度温州蜜柑园果实的养分含量与品质

状况

不同纬度间温州蜜柑果实氮、磷、钾含量有一定

的区别（表3），各地区果实磷含量均较低，基本分布

在0.10%~0.12%，但湘北地区果实氮含量显著高于湘

中地区，两地果实磷含量则趋于相反，湘中地区显著

高于湘北地区；果实钾含量表现为从北往南依次升

高的趋势，在湘南地区达到最高值（0.62%）。不同纬
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度温州蜜柑果实可溶性固形物含量表现出明显的由北

往南逐渐升高的趋势，但未出现显著差异。在可滴定

酸含量（ρ，后同）上，湘北地区最高，为0.82 g·100 mL-1，

湘中地区最低，为 0.73 g·100 mL-1，湘南介于 2者之

间。不同地区果实的维生素C含量（ρ，后同）差异较

小，湘南地区最高，为137.76 mg·100 mL-1，湘中地区

最低，为101.46 mg·100 mL-1。温州蜜柑果实总糖含

量（ρ，后同）为9.96~10.23 g·100 mL-1，不同纬度温州

蜜柑果实总糖含量无显著差异。湘中地区的果实固

酸比最高，达到了 14.96；湘北地区固酸比最低，为

12.86。

将果实各项品质指标与各产地纬度值进行回归

分析，结果表明，纬度（x）与果实钾含量（y）的线性回

归方程为：y=-0.024x+1.231 (P > F =0.03)，与其他果

实品质指标未表现出明显的相关关系。

2.4 果园土壤养分、叶片营养和果实品质的相关性

分析

2.4.1 不同纬度温州蜜柑园土壤、叶片和果实营养

元素含量的相关性 如表4所示，除锌、镁、钙和钼元

素外，土壤与叶片其他养分含量的相关性不强。湘

北地区土壤锌含量与叶片锌含量呈极显著正相关，

湘北地区与湘中地区的土壤钙、钼含量与叶片钙、钼

含量分别呈极显著负相关和显著负相关；湘南地区

仅土壤镁含量与叶片镁含量呈显著正相关。3个地

区叶片钾含量皆与果实中钾含量呈显著或极显著正

相关，湘中和湘南地区叶片氮含量与果实中氮含量

分别呈极显著正相关和显著正相关。土壤中矿质元

素含量与果实中矿质元素含量无明显相关关系。

表 3 不同纬度温州蜜柑果实品质对比

Table 3 The comparison of fruit quality of Satsuma

mandarins from orchards in different latitudes

项目 Item

ω（氮）N content/%

ω（磷）P content/%

ω（钾）K content/%

ω（可溶性固形物）

TSS content/%

ρ（可滴定酸）

TA content/

(g·100 mL-1)

ρ（维生素）C

Vitamin C content/

(mg·100 mL-1)

ρ（总糖)

Total sugar content/

(g·100 mL-1)

固酸比 TSS/TA

湘北

Northern Hunan

0.86±0.18 a

0.10±0.03 b

0.52±0.20 a

10.19±0.84 a

0.82±0.21 a

123.98±76.89 a

9.96±1.42 a

12.86±3.50 a

湘中

Central Hunan

0.72±0.27 b

0.12±0.03 a

0.58±0.28 a

10.38±1.95 a

0.73±0.17 a

101.46±79.58 a

10.23±1.82 a

14.96±4.19 a

湘南

Southern Hunan

0.77±0.17 ab

0.11±0.03 ab

0.62±0.20 a

10.87±1.36 a

0.79±0.25 a

137.76±81.29 a

10.15±1.50 a

14.07±3.96 a

注：同行数字后的不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

Note: The different small letters followed the data in each line repre-

sent statistical significance at 0.05 level.

表 4 不同纬度温州蜜柑园土壤、叶片和果实营养元素含量的相关性

Table 4 Correlation coefficient among soil nutrients，leaf nutrients and fruit nutrients of

Satsuma mandarins orchards in different latitudes

地点Area

湘北
Northern Hunan

湘中
Central Hunan

湘南
Southern Hunan

项目 Item

土壤中含量与叶片中含量
Contents in soil and in leaves
叶片中含量与果实中含量
Contents in leaves and in fruit
土壤中含量与果实中含量
Contents in soil and in fruit

土壤中含量与叶片中含量
Contents in soil and in leaves
叶片中含量与果实中含量
Contents in leaves and in fruit
土壤中含量与果实中含量
Contents in soil and in fruit

土壤中含量与叶片中含量
Contents in soil and in leaves
叶片中含量与果实中含量
Contents in leaves and in fruit
土壤中含量与果实中含量
Contents in soil and in fruit

N

0.235

-0.172

-0.261

0.331

0.541**

0.075

-0.267

0.361*

-0.039

P

-0.151

-0.013

0.237

-0.013

0.194

-0.297

-0.156

0.185

-0.130

K

0.018

0.762**

-0.031

0.306

0.456*

0.027

0.025

0.755**

0.051

Ca

-0.369**

-

-

-0.492**

-

-

-0.308

-

-

Mg

0.220

-

-

-0.274

-

-

0.347*

-

-

Fe

0.097

-

-

0.291

-

-

-0.158

-

-

Mn

0.233

-

-

0.162

-

-

-0.102

-

-

Cu

-0.201

-

-

0.036

-

-

-0.081

-

-

Zn

0.462**

-

-

0.287

-

-

0.259

-

-

B

0.089

-

-

-0.043

-

-

0.156

-

-

Mo

-0.294*

-

-

-0.462*

-

-

0.079

-

-

注：*和**分别表示在 P ＜ 0.05 和 P ＜0.01 显著相关。下同。

Note: * and ** indicate significant correlation at P < 0.05 and P < 0.01，respectively. The same below.
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2.4.2 不同纬度温州蜜柑园土壤养分与果实品质的

相关性 从表5得知，在湘北地区，其中呈显著正相

关的有可溶性固形物含量与碱解氮含量、可溶性固

形物含量与速效磷含量、维生素C含量与有效钼含

量、可滴定酸含量与碱解氮含量、可滴定酸含量与速

效铜含量、固酸比与速效磷含量，呈显著负相关的有

固酸比与速效磷含量，呈极显著负相关的有固酸比

与有效镁含量。湘中地区的速效磷、有效镁含量分

别与可溶性固形物含量呈极显著正相关和显著负相

关；有效镁、有效硼含量与总糖含量呈显著负相关和

显著正相关；速效铜含量与可滴定酸含量呈显著负

相关。湘南地区主要集中在速效钾、锰、锌含量3者

上，速效钾含量与可滴定酸含量呈显著正相关；速效

锰含量与可溶性固形物含量和维生素C含量分别呈

极显著负相关和极显著正相关；速效锌含量与维生

素C含量和总糖含量分别呈极显著正相关和显著负

相关。

从表 5可以看出，不同纬度果园土壤矿质元素

含量与果实品质指标存在着不同的相关系数，说明

土壤营养与果实品质间的关系较为复杂，用简单的

相关分析无法反映它们之间的实际关系，需要借助

多元统计分析方法进一步探讨其相关性。笔者应用

多元线性逐步回归分析方法[14]，以土壤有机质（x1）、

碱解氮（x2）、速效磷（x3）、速效钾（x4）、速效铁（x5）、速

表 5 不同纬度温州蜜柑园土壤养分含量与果实品质指标间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between soil nutrient contents and fruit quality indexs of Satsuma

mandarins from orchards in different latitudes

地区

Area

湘北

Northern
Hunan

湘中

Central
Hunan

湘南

Southern
Hunan

项目

Item

可溶性固形物含量

TSS content

维生素C 含量

Vitamin C content

总糖含量 Total sugar content

可滴定酸含量 TA content

固酸比 TSS/TA

可溶性固形物含量

TSS content

维生素C 含量

Vitamin C content

总糖含量 Total sugar content

可滴定酸含量 TA content

固酸比 TSS/TA

可溶性固形物含量

TSS content

维生素C 含量

Vitamin C content

总糖含量 Total sugar content

可滴定酸含量 TA content

固酸比TSS/TA

有机质

Organic
matter

碱解氮

Alkaline
N

0.476*

0.464*

速效磷

Avail
P

0.447*

0.443*

0.869**

速效钾

Avail
K

0.449*

有效钙

Avail
Ca

有效镁

Avail
Mg

-0.441*

-0.772*

-0.742*

速效铁

Avail
Fe

速效锰

Avail
Mn

-0.597**

0.623**

速效铜

Avail
Cu

0.409*

-0.707*

速效锌

Avail
Zn

-0.490**

0.519**

-0.488*

有效硼

Avail
B

0.770*

有效钼

Avail
Mo

0.375*

效锰（x6）、速效铜（x7）、速效锌（x8）、有效钙（x9）、有效

镁（x10）、有效硼（x11）、有效钼（x12）为一个总体，果实

可溶性固形物（y1）、可滴定酸（y2）、维生素C（y3）、总

糖（y4）、固酸比（y5）为另一总体，依据多元线性逐步

回归系数的大小，结合专业知识和统计分析特点筛

选出影响温州蜜柑果实品质的土壤养分因子，并建

立相应的线性回归方程（表6）。从表6可以看出，应

用多元线性逐步回归筛选出的影响温州蜜柑果实品

质因子的土壤营养因子与单因素相关分析筛选出来

的营养因子存在较大差异，表明在土壤营养与果实

品质关系研究中仅用简单相关分析是不够全面的。

由表6可知，在湘北地区，温州蜜柑果实的可溶

性固形物含量与土壤速效锰、有效硼含量呈正相关，

湘中地区可溶性固形物含量与土壤有机质、碱解氮
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表 6 多元线性逐步回归分析

Table 6 Multiple linear stepwise regression analysis

地区Area

湘北

Northern Hunan

湘中

Central Hunan

湘南

Southern Hunan

线性回归方程

Linear regressive equation

y1=8.786+0.018x6+3.015x11

y2=0.653+0.118x8

y3=1.266x3-24.626x8+0.081x10

y4=0.145x1+0.002x10+10.454x11+8.894x12

y5=16.054-0.002x10

y1=7.729+0.026x1+0.022x2

y2=0.63+0.000 051x8

y3=45.231+0.101x9

y4=0.103x1+0.003x9

y5=16.705-0.004x9

y1=11.411-0.023x5

y2=0.653+0.000 020 2x8

y3=143.768-111.399x10

y4=0.196x1

y5=17.268-0.002x9

F值

F value

8.710

8.806

60.755

118.223

8.590

16.961

12.831

200.245

84.983

13.738

10.448

8.061

8.505

6.634

7.481

Pr＞f显著性

Pr>f significance

0.002

0.006

0.000

0.000

0.009

0.010

0.006

0.000

0.000

0.005

0.003

0.008

0.006

0.015

0.011

相关系数平方，R²
Correlation coefficient square, R²

0.466

0.253

0.871

0.952

0.311

0.772

0.588

0.943

0.950

0.560

0.240

0.218

0.210

0.181

0.205

含量呈正相关，湘北地区则与速效铁含量呈负相

关。3个地区的果实可滴定酸含量皆与土壤速效锌

含量呈正相关。在果实维生素C含量上3个地区差

异较大，湘北地区主要受土壤速效磷、速效锌、有效

镁含量影响，湘中地区表现为与土壤有效钙含量相

关，湘南地区主要受有效镁含量影响。在湘北地区，

果实总糖含量与土壤有机质、有效镁、有效硼、有效

钼含量呈正相关，湘中地区与土壤有机质、有效钙含

量呈正相关，湘南地区受土壤有机质含量影响较

大。湘中和湘南地区的果实固酸比皆与土壤有效钙

含量呈负相关，湘北地区则与土壤有效镁含量呈负

相关。综上可知，湖南不同纬度温州蜜柑果实品质

主要受土壤有机质、速效锌、有效钙、有效镁、有效硼

等矿质营养含量的综合影响。

3 讨 论

不同纬度温州蜜柑园的矿质营养和果实品质各

异，通过对各纬度温州蜜柑园土壤矿质营养、叶片营

养状况、果实品质的调查和分析，可以找出各纬度果

园土壤管理中存在的问题。柑橘适宜生长土壤 pH

值为 5.5~6.5[15]，本研究中 3个地区超过 70%的温州

蜜柑园土壤呈酸性或强酸性，这可能与柑橘栽培过

程中长期施用化肥有关 [16-17]，土壤酸化导致土壤中

氮、硼含量严重缺乏，这与前人报导的土壤中氮、硼

含量与 pH呈显著正相关的结论一致[18]。酸性土壤

果园要通过施用石灰、增施有机肥、减少化肥等手段

来提高土壤 pH。土壤有机质是土壤肥力的重要体

现[19]，本研究中湘北、湘中、湘南多数橘园的土壤有

机质含量充足。研究表明，橘园土壤有机质含量与

土壤速效氮、磷、铁、锰、铜、锌含量呈显著正相关[20]，

本研究中不同纬度的3个地区橘园土壤有效钙、镁、

铁元素过量，锌、钼元素含量适宜，而碱解氮、有效硼

缺乏；磷、钾元素平均含量适宜，缺乏果园比例为

31%~53%。锰在湘南地区含量适宜，在湘北和湘中

地区过量；铜元素在湘北地区缺乏，在湘中和湘南地

区过量。这可能是由果实成熟期树体、果实吸收了

土壤中大量氮、磷、钾元素后而未及时得到补充所导

致的。

叶片营养直接来自于土壤，锌、钙、镁、钼在土壤

中表现适宜或过量而在叶片中表现缺乏，与吴倩等[21]

在湖南‘麻阳冰糖橙’上的报道一致，初步推测可能

与较差的土壤理化性质阻碍根系吸收养分有关。

锌、钙等元素在植株体内移动性差，主要贮存在根系

和茎干部位，叶片中含量较低。可以通过增施有机

肥、改善土壤 pH和通气状况等提高植株根系活力，

以促进树体对养分的吸收。湘北、湘中地区半数温

州蜜柑园叶片硼缺乏，土壤硼也缺乏，表明湘北、湘

中地区各果园土壤中有效硼严重缺乏，不能供树体

正常生长所需。土壤中速效钾、速效锰含量从北到

南依次递减，而在叶片中表现为由北向南依次增加，

推测是南部较强的蒸腾作用加速了土壤溶液中溶质

向根的运输，再者较高的气温影响酶的活性，加速树
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体对矿质元素的吸收[22]，故叶片中钾、锰元素表现为

南部最高；树体吸收较多，土壤中钾、锰元素含量相

对减少，故土壤中钾、锰元素表现为北部最高。在3

个地区中，温州蜜柑果实可溶性固形物含量、维生素

C含量、可滴定酸含量、总糖含量、固酸比皆无显著性

差异，且皆达到并超过我国现行的绿色食品-柑橘类

水果的质量标准[23]，但可溶性固形物含量表现为从北

向南依次递增的趋势，表明湖南低纬度地区温州蜜

柑品质强于高纬度地区。

不同的矿质营养对柑橘果实品质的影响各异，

笔者发现，应用多元线性逐步回归分析（表 6）与单

因子相关分析（表 5）筛选出来的土壤因子有所差

异。因此，在土壤营养与果实品质关系的研究中仅

用简单的相关分析不够全面，需要采用多元分析方

法。在本研究中，影响不同纬度温州蜜柑果实可滴

定酸含量和固酸比的土壤矿质营养因子大多相同，

影响不同纬度温州蜜柑果实可溶性固形物含量、维

生素C含量和总糖含量的土壤矿质营养因子存在较

大差异。在所有土壤矿质元素中，土壤有机质、速效

锌、有效钙、有效镁、有效硼含量对果实综合品质影

响较大，这与Li等[3]、刘松忠等[24]、车玉红等[25]的结论

一致。

4 结 论

湖南省不同纬度温州蜜柑园土壤pH较低，需改

善各地区土壤 pH。在土壤施肥方面需补充氮、硼

肥，局部地区补充磷、钾肥；在叶面肥方面需补充较

多元素，如氮、钾、锌、钙、镁、钼元素，同时应改良土

壤环境，提高根系活力，促进树体对养分的吸收。对

湖南省不同纬度温州蜜柑果实品质分析发现，湖南

省不同纬度温州蜜柑果实品质差异较小。对土壤、

叶片和果实营养元素的分析发现，多数矿质营养在

土壤、叶片、果实 3者间的相关性不明显，因此在土

壤和叶片施肥上应区分补充。果实品质受不同矿质

营养共同影响，土壤有机质、速效锌、有效钙、有效

镁、有效硼含量对果实品质影响较大，可在栽培管理

环节通过增施有机肥、及时补充微量元素、改善土壤

理化性质等措施提高果实品质。
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