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摘 要:【目的】系统研究广西产区柑橘树体大中量营养元素的丰缺情况，为广西柑橘平衡施肥提供理论依据。【方法】

2018年调查分析了广西 15个市区县 207个柑橘园 6月龄春梢营养枝叶片氮（N）、磷(P)、钾(K)、钙(Ca)、镁(Mg)和硫(S)

元素的含量变化。【结果】广西柑橘叶片 N、P、K、Ca、Mg和 S含量分别为：（29.70±2.75）、（1.25±0.14）、（14.87±5.49）、

（33.47±8.44）、（2.52±0.72）和（3.03±0.62）g · kg-1。其中，N和K元素含量不足与超量并存，处于低量及以下水平的果园

比例分别为 13.53%和 30.43%，而处于高量及以上水平的比例分别为 45.41%和 27.05%；P、Ca和Mg元素主要存在含量

不足问题，其在适量水平的比例分别为 67.63%，63.77%和 51.21%，而在低量及以下水平的比例为 32.37%，35.75%和

48.79%；产区绝大部分地区S元素含量正常，处于适量水平的比例为92.75%。【结论】广西柑橘树体N、P、K、Ca和Mg元

素营养明显失衡，生产上应合理施用N、K肥，适量补充P肥，重视补充Ca和Mg肥，确保树体正常生长，以促进广西柑

橘产业的持续稳定发展。
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Abstract:【Objective】In recent years, citrus industry in Guangxi Province has developed rapidly be-

cause of the continued high price of Shatangju and the introduction of high-sugar and low-acid of Orah

varieties, coupled with the spread of banana yellow leaf disease and the decline in sugarcane benefit. In

2017, the planting area of citrus was 0.44 million hm2, and its output also reached 6.87 million tons,

which accounted for 40% of the total annual fruit production in Guangxi Province. The citrus growers

in the province have overly relied on chemical fertilizers and used a large amount of N and P fertilizers

for pursuing higher-yield output, while ignoring the other elemental fertilizers, which caused the occur-

rence of some problems such as the instability of citrus production, the deterioration of fruit quality and

chlorosis symptom of deficiencies or toxicities, etc. In China, the research about balanced fertilization
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in citrus guided by leaf nutrition diagnosis standard was still in its infancy. In order to explore the nutri-

tional status of citrus trees in Guangxi Province, leaf macro-elements and mid-elements were systemati-

cally studied, which provided a theoretical basis for balanced fertilization of citrus in this region.【Meth-

ods】In 2017, the collected leaf samples of citrus were from 207 orchards of 15 districts in Guangxi, Chi-

na. 120 leaves were selected and collected in four directions from 30 trees per orchard. Then, macro-ele-

ments and mid- elements of six- month- old spring flush leaves from nonfruiting twigs were analyzed.

The results were divided into five categories: deficient range, low range, optimum range, high range

and excess range, according to the guidelines for interpreting the standards of citrus tree leaf analysis

from the integrate data in USA and China.【Results】The contents of nitrogen (N), phosphorus (P), po-

tassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) elements were (29.70±2.75)g · kg− 1, (1.25±

0.14)g · kg−1, (14.87±5.49)g · kg−1, (33.47±8.44)g · kg−1, (2.52±0.72)g · kg−1 and (3.03±0.62)g · kg−1, respec-

tively. The lack of N and K contents coexisted with the excess. The orchards having leaf N and K con-

tents with low range and below accounted for 13.53% and 30.43% , respectively, and those with high

range and above for 45.41% and 27.05% , respectively. The N content of 1/3 of citrus orchards in

Guangxi Province remained high range and excess range, except for Long’an County, Mashan County,

Quanzhou County and Laibin County. However, there was still insufficient of N content in some dis-

tricts such as Debao County, Long’an County, Mashan County and Quanzhou County. It was worth

mentioning that leaf N deficiency accounting for more than 50% orchards occurred in Debao County,

Long’an County and Mashan County. Leaf K content in nearly 1/3 of citrus orchards was above opti-

mum range. Among them, the orchards having leaf K content with high level and above accounted for

more than half in Fuchuan County, Laibin City, Lingchuan County, Long’an County and Zhongshan

County. In particular, over 80% of the orchards in Laibin City, Long’an County and Zhongshan County

were above optimum range. Nevertheless, there were K insufficient problems in the leaves in nearly 1/3

of the orchards in Guangxi. Among them, the K content of more than 48% of the orchards in Mashan

County, Quanzhou County and Wuming County were at low range and deficient range. P, Ca and Mg

contents were mainly at optimum and low range, and the proportions at the optimum range were

67.63% , 63.77% and 51.21% , respectively, while the proportions below the optimum range were

32.37%, 35.75% and 48.79%. Except for Fuchuan County and Zhongshan County, the problem of P in-

sufficiency existed in all the regions. Particularly, leaf P content in over half of orchards in Lipu County,

Lingchuan County, Long’an County, Mashan County and Shanglin County had a low level. Leaf Ca in

1/3 orchards was insufficient, and more than 50% of the orchards in Laibin City, Lingchuan County,

Shanglin County, Xing’an County and Yangshuo County had a low Ca range. Leaf Mg content of near-

ly 1/2 orchards were lack, and those being below optimum range accounted for more than half of the or-

chards in Debao County, Laibin City, Zhangpu County, Lingchuan County, Long’an County, Shanglin

County and Zhongshan County. In Lingchuan County, Long’an County, Shanglin County and Zhong-

shan County, leaf Mg content in more than 50% of the orchards was at deficient level. 92.75% of the or-

chards had a S content at optimum range.【Conclusion】Macro-elements and mid-elements of citrus or-

chards in Guangxi Province showed obvious unbalanced nutrition. It is recommended that N and K fer-

tilizers be added for the orchards with low contents, and controlled for those with high contents. More-

over, a supplement of appropriate P fertilizer is needed. More importantly, Ca and Mg fertilizer are em-

phatically complemented to ensure that the citrus trees grow up healthy with balanced nutrition.

Key words: Citrus; Guangxi province; Marco-elements; Mid-elements; Nutrient diagnosis
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广西壮族自治区是我国水果主产区之一，2016

年其面积、产量分别位于全国第三和第五 [1]。近年

来，由于砂糖橘持续较高价位以及高糖低酸沃柑新

品种的引入，加之香蕉黄叶病蔓延以及甘蔗效益下

降引发相关产业萎缩、土地退出，大量的工商资本涌

入广西柑橘产业，导致其迅猛发展。据广西壮族自

治区统计局统计，2016 年全区柑橘种植面积 37.04

万 hm2，产量达到 686.66 万 t，占全区年度水果总产

量的 40%，是全区第一个产值突破 100亿元的水果

产业，成为广西第一大水果品种。但是由于大量种

植户技术水平参差不齐和单纯追求产量，导致其过

度依赖化肥，且偏重氮磷钾肥而轻视其他元素肥的

施加。研究表明，广西氮、磷、钾肥过量投入，比例分

别为 21.58%、22.00%、26.35%，这不仅造成巨大经济

损失，而且大量元素的过量施入还会严重影响植物

对其他营养元素的有效吸收 [2]。加之，在广西产区

生产上普遍采用经验型施肥方式，难以做到合理施

肥，容易出现产量不稳定、品质下降和缺素黄化等问

题[3-4]。在农业上我国主要通过测土配方施肥方式来

制定大田作物的施肥方案，但是其是否适宜在土壤

学特性、植物学特性与大田作物差异大的多年生木

本果树生产上应用，还存在较大的争议 [5]。就柑橘

而言，由于其树体营养不仅与土壤有关，也与砧木类

型、品种和树龄等因素有关[6-8]，树体营养元素与土壤

有效养分之间不一定存在显著相关关系。实际上，

由于叶片营养诊断能更为直接的反应柑橘树体营养

状况 [9-10]，美国、巴西等发达国家在柑橘生产上通常

采用叶片营养诊断来制定果园施肥方案[11-12]，而在我

国相关的研究尚处于起步阶段。庄伊美[13]对福建正

常生产性果园 10多年叶片养分含量的追踪研究，制

定了椪柑、琯溪蜜柚和柳橙等柑橘叶片营养诊断标

准，并且运用叶片营养诊断技术解决了柑橘田间缺

镁、缺锰、缺硼或硼中毒的营养失衡难题。杨宇

等 [14]根据纽荷尔脐橙的叶片营养诊断结果制定控

氮磷增钾镁的平衡施肥方案，实现了次年增产

4.7%且新增收入 24.3%的显著效果。目前，广西产

区柑橘园叶片营养诊断的研究极少，并且现有的研

究采样范围小和样本量较少 [8，15]，缺乏系统的研

究。笔者以广西 15 个地区 207 个柑橘园为研究对

象，以叶片营养诊断为方法研究树体大中量元素的

营养状况和分布特征，以期为广西柑橘产业的平衡

施肥提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验设计

试材为 4~6 a（年）树龄沃柑、砂糖橘和金橘等柑

橘叶片，于 2017 年 9—10 月采集于广西省 15 个县

（市、区）207个柑橘园。其中德保县 9个、富川县 8

个、来宾市 10个、荔浦县 24个、灵川县 6个、隆安县 9

个、马山县 6个、全州县 21个、上林县 10个、西乡塘

区9个、武鸣区33个、兴安县7个、阳朔县21个、永福

县27个、钟山县7个。

每个果园按“Z”字形随机选取长势较一致树 30

株，在每株树的东南西北四个方位、高 1.5~2.0 m处，

采当年生营养春梢顶部向下第3片叶子，每株4枚叶

片，每个果园采集 120枚叶片。叶样经清洗、杀酶、

75 ℃烘干、粉碎、干燥、装瓶密封后保存备用[16]。

1.2 营养元素测定

N 含量按照 LY/T 1270-1999 方法 [17]，经浓硫酸

消解，用KDY-9820凯氏定氮仪（北京通润源机电技

术有限公司）测定。P、K、Ca、Mg和 S含量按照 LY/

T 1270-1999方法[17]，经硝酸-高氯酸消解，P和S含量

采用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）分别在 700 nm 和 440 nm 波长

下测定；K、Ca 和 Mg 含量采用 AA-800 原子吸收分

光光度计（Perkin Elmer公司）进行测定。综合美国

柑橘营养分级标准和前人相关研究成果[11，18-19]，将叶

片N、P、K、Ca、Mg和 S元素含量划分为缺乏、低量、

适宜、高量和过量5个等级（表1）。

表 1 4~6 月龄柑橘非结果春梢叶片营养分级标准

Table 1 Guidelines for interpreting citrus tree leaf analysis

based on four- to six-month-old spring flush leaves from

nonfruiting twigs

分级Class

缺乏Deficiency

低量Low range

适量Optimum range

高量High range

过量Excess range

N

< 25

25~27

27~30

30~32

> 32

P

< 1

1~1.2

1.2~1.6

1.6~3

> 3

K

<7

7~12

12~17

17~20

> 20

Ca

< 16

16~30

30~55

55~70

> 70

Mg

< 2

2~2.5

2.5~5

5~7

> 7

S

<1.4

1.4~2

2~4

4~5

> 5

2 结果与分析

2.1 叶片N含量范围及分布

由表 2可知，广西柑橘叶片N含量（w，后同）分

布在 22.38~40.14 g· kg-1，平均为（29.7±2.75）g· kg-1。

其中，低量及以下水平、适量水平以及高量及以上水

w（g· kg-1）
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表 2 广西柑橘园叶片氮含量

Table 2 Leaf nitrogen content in citrus orchards in Guangxi

地区

Area

武鸣区Wuming

西乡塘区Xixiangtang

上林县Shanglin

隆安县Long’an

马山县Mashan

永福县Yongfu

灵川县Lingchuan

兴安县Xing’an

荔浦县Lipu

全州县Quanzhou

阳朔县Yangshuo

钟山县Zhongshan

富川县Fuchuan

德保县Debao

来宾市Laibin

合计Total

w（平均氮）

Average N/
(g· kg-1)

30.68±2.17 c

30.29±2.26 ab

31.29±3.21 abc

27.89±2.35 a

26.50±3.06 a

30.56±3.44 bc

31.13±1.79 c

29.99±1.62 c

30.79±2.57 a

27.26±2.05 ab

29.61±2.28 a

30.66±1.29 ab

29.71±1.11 ab

27.22±2.44 a

28.80±1.67 a

29.70±2.75

氮含量分级及比例

Percentage for classification of nitrogen/%

缺乏

Deficient

0.00

0.00

0.00

0.00

33.33

0.00

0.00

0.00

0.00

19.05

4.76

0.00

0.00

22.22

0.00

4.35

低量

Low

3.03

11.11

0.00

55.56

16.67

14.81

0.00

0.00

0.00

14.29

0.00

0.00

0.00

33.33

10.00

9.18

适量

Appropriate

30.30

33.33

30.00

33.33

33.33

33.33

16.67

57.14

50.00

57.14

57.14

28.57

50.00

11.11

70.00

41.06

高量

High

36.36

44.44

40.00

0.00

16.67

14.81

66.67

28.57

16.67

9.52

23.81

42.86

50.00

33.33

20.00

26.09

过量

Excess

30.30

11.11

30.00

11.11

0.00

37.04

16.67

14.29

33.33

0.00

14.29

28.57

0.00

0.00

0.00

19.32

注: 不同字母表示有显著差异。下同。

Note: The different letters means significant difference at 5% level. The same below.

平分别占总样本数13.5%、41.1%和45.4%，表明广西

产区柑橘园N含量总体处于适量和高量及以上水平。

由表 2 还可知，N 含量主要处于适量水平的县

（市、区）为来宾市、全州县、兴安县和阳朔县，所占比

例分别为 70%、57.1%、57.1%和 57.1%；主要处于高

量及以上水平的县（市、区）为灵川县、上林县、西乡

塘区、武鸣区、永福县和钟山县，所占比例分别为

83.4%、70%、55.5%、66.7%、51.8%和 71.5%；主要处

于低量及以下水平的有德保县、隆安县和马山县，所

占比例分别为 55.5%、55.6%和 50%；而荔浦县和富

川县适量和高量以上水平各占50%。

2.2 叶片P含量范围及分布

由表 3 可知，广西产区柑橘叶片 P 含量分布在

0.84~1.59 g· kg-1，平均为（1.25±0.14）g· kg-1。其中，

表 3 广西柑橘园叶片磷含量

Table 3 Leaf phosphorus content in citrus orchards in Guangxi

地区

Area

武鸣区Wuming

西乡塘区Xixiangtang

上林县Shanglin

隆安县Long’an

马山县Mashan

永福县Yongfu

灵川县Lingchuan

兴安县Xing’an

荔浦县Lipu

全州县Quanzhou

阳朔县Yangshuo

钟山县Zhongshan

富川县Fuchuan

德保县Debao

来宾市Laibin

合计Total

w（平均磷）

Average P/(g· kg-1)

1.28±0.11 bc

1.17±0.14 a

1.25±0.17 cd

1.16±0.10 cd

1.10±0.13 cd

1.26±0.09 cd

1.21±0.08 d

1.20±0.09 ab

1.21±0.09 cd

1.34±0.12 cd

1.23±0.15 bc

1.43±0.07 cd

1.42±0.11 bc

1.24±0.13 bc

1.19±0.19 a

1.25±0.14

磷含量分级及比例

Percentage for classification of phosphorus/%

缺乏

Deficient

3.03

11.11

0.00

0.00

16.67

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

4.76

0.00

0.00

0.00

3.03

2.90

低量

Low

15.15

22.22

50.00

55.56

66.67

18.52

50.00

42.86

50.00

19.05

38.10

0.00

0.00

33.33

15.15

29.47

适量

Appropriate

81.82

66.67

50.00

44.44

16.67

81.48

50.00

57.14

50.00

80.95

57.14

100.00

100.00

66.67

81.82

67.63

高量

High

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

过量

Excess

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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表 4 广西柑橘园叶片钾含量

Table 4 Leaf potassium content in citrus orchards in Guangxi

地区

Area

武鸣区Wuming

西乡塘区Xixiangtang

上林县Shanglin

隆安县Long’an

马山县Mashan

永福县Yongfu

灵川县Lingchuan

兴安县Xing’an

荔浦县Lipu

全州县Quanzhou

阳朔县Yangshuo

钟山县Zhongshan

富川县Fuchuan

德保县Debao

来宾市Laibin

合计Total

w（平均钾）

Average K/(g· kg-1)

12.71±3.04 ef

15.55±4.45 abcde

13.42±2.50 ab

20.98±3.87 de

13.29±3.76 bcde

19.25±8.19 a

16.19±3.26 de

17.60±7.19 f

13.83±2.97 de

8.97±2.060 cde

12.52±3.14 ef

20.09±3.33 abcd

16.93±1.42 ef

13.06±4.98 abc

19.97±3.83 ab

14.87±5.49

钾含量分级及比例

Percentage for classification of potassium/%

缺乏

Deficient

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

19.05

4.76

0.00

0.00

0.00

0.00

2.42

低量

Low

48.48

11.11

20.00

0.00

50.00

14.81

0.00

0.00

25.00

76.19

33.33

0.00

0.00

33.33

48.48

28.02

适量

Appropriate

42.42

55.56

70.00

0.00

33.33

48.15

50.00

71.43

58.33

4.76

57.14

14.29

50.00

55.56

42.42

42.51

高量

High

6.06

11.11

10.00

55.56

16.67

3.70

50.00

14.29

16.67

0.00

4.76

42.86

50.00

0.00

6.06

14.98

过量

Excess

3.03

22.22

0.00

44.44

0.00

33.33

0.00

14.29

0.00

0.00

0.00

42.86

0.00

11.11

3.03

12.08

低量及以下水平和适量水平分别占总样本数 32.4%

和67.6%，表明广西产区柑橘园P含量总体处于适量

和低量及以下水平。

由表 3 还可知，P 含量主要处于适量水平的县

（市、区）为德保县、富川县、来宾市、全州县、西乡塘

区、武鸣区、兴安县、阳朔县、永福县和钟山县，所占

比例分别为 66.7%、100%、60%、81%、66.7%、81.8%、

57.1%、57.1%、81.5%和 100%；主要处于低量及以下

水平的有隆安县和马山县，所占比例分别为 55.6%

和 83.4%；而荔浦县、灵川县和上林县适量和低量水

平各占50%。

2.3 叶片K含量范围及分布

由表 4可知，广西产区柑橘叶片 K 含量分布在

3.97~35.81 g · kg- 1，平均为（14.87±5.49）g · kg- 1。其

中，低量及以下水平、适量水平以及高量及以上水

平分别占总样本数 30.4%、42.5%和 27.1%，表明广

西产区柑橘园K含量总体处于适量及以下水平。

由表 4 还可知，K 含量主要处于适量水平的县

（市、区）为德保县、荔浦县、上林县、西乡塘区、兴安

县、阳朔县和永福县，所占比例分别为 55.6% 、

58.3%、70%、55.6%、71.4%、57.1%和 48.1%；主要处

于高量及以上水平的县（市、区）为来宾市、隆安县和

钟山县，所占比例分别为 80%、100%和 85.8%；主要

处于低量及以下水平的有马山县、全州县和武鸣区，

其所占比例分别为 50%、95.2%和 48.5%；而富川县

和灵川县适量和高量水平各占50%。

2.4 叶片Ca含量范围及分布

由表 5可知，广西产区柑橘叶片Ca含量分布在

13.88~55.97 g · kg- 1，平均为（33.47±8.44）g · kg- 1。其

中，低量及以下水平、适量水平以及高量及以上水平

分别占总样本数 35.7%、63.8%和 0.5%，表明广西产

区柑橘园Ca含量总体处于适量及以下水平。

由表 5还可知，Ca含量主要处于适量水平的县

（市、区）为德保县、富川县、荔浦县、隆安县、马山县、

全州县、西乡塘区、武鸣区、永福县和钟山县，所占比

例分别为 77.8% 、100% 、54.2% 、55.6% 、66.7% 、

66.7%、88.9%、87.9%、51.9%和85.7%；主要处于低量

及以下水平的有来宾市、兴安县和阳朔县，其所占比

例分别为 60%、71.4%和 52.4%；而灵川县和上林县

适量和低量水平各占50%。

2.5 叶片Mg含量范围及分布

由表 6可知，广西产区柑橘叶片Mg含量分布在

0.8~4.66 g · kg-1，平均为（2.52±0.72）g · kg-1。其中，低

量及以下水平和适量水平分别占总样本数 48.8%和

51.2%，表明广西产区柑橘园Mg含量总体处于适量

及以下水平。

由表 6还可知，Mg含量主要处于适量水平的县

（市、区）为富川县、马山县、全州县、西乡塘区、武鸣
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区、兴安县、阳朔县和永福县，所占比例分别为

62.5%、66.7%、66.7%、55.6%、63.6%、57.1%、57.1%

和 63%；主要处于低量及以下水平的有德保县、来宾

市、荔浦县、灵川县、隆安县和钟山县，其所占比例分

别为 77.7%、60%、62.5%、83.3%、66.7%和 100%；而

上林县适量和缺乏水平各占50%。

2.6 叶片S含量范围及分布

由表 7 可知，广西产区柑橘叶片 S 含量分布在

1.91~7.01 g· kg-1，平均为（3.03±0.62）g· kg-1。其中，

低量及以下水平、适量水平以及高量及以上水平分

别占总样本数 1.4%、92.8%和 5.8%，表明广西产区柑

橘园S含量总体处于适量水平。

由表 7还可知，14个采样县（市、区）柑橘叶片 S

含量主要处于适量水平，仅有西乡塘区、上林县和隆

安县极少的果园存有硫低量；而武鸣县、灵川县和阳

朔县部分果园的硫含量处于高量及以上水平。

表 6 广西柑橘园叶片镁含量

Table 6 Leaf magnesium content in citrus orchards in Guangxi

地区

Area

武鸣区Wuming

西乡塘区Xixiangtang

上林县Shanglin

隆安县Long’an

马山县Mashan

永福县Yongfu

灵川县Lingchuan

兴安县Xing’an

荔浦县Lipu

全州县Quanzhou

阳朔县Yangshuo

钟山县Zhongshan

富川县Fuchuan

德保县Debao

来宾市Laibin

合计Total

w（平均镁）

Average Mg/(g· kg-1)

2.79±0.62 bcd

2.61±0.68 abc

2.23±0.84 abc

1.91±0.96 abc

2.61±0.33 bcd

2.87±0.82 cd

2.05±0.73 ab

2.77±0.69 ab

2.40±0.70 abcd

2.66±0.62 ab

2.51±0.62 a

1.69±0.42 a

2.58±0.30 abc

2.05±0.68 a

2.45±0.39 d

2.52±0.72

镁含量分级及比例

Percentage for classification of magnesium/%

缺乏

Deficient

9.09

11.11

50.00

66.67

0.00

14.81

50.00

14.29

29.17

19.05

23.81

71.43

0.00

44.44

9.09

24.15

低量

Low

27.27

33.33

0.00

0.00

33.33

22.22

33.33

28.57

33.33

14.29

19.05

28.57

37.50

33.33

27.27

24.64

适量

Appropriate

63.64

55.56

50.00

33.33

66.67

62.96

16.67

57.14

37.50

66.67

57.14

0.00

62.50

22.22

63.64

51.21

高量

High

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

过量

Excess

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

表 5 广西柑橘园叶片钙含量

Table 5 Leaf calcium content in citrus orchards in Guangxi

地区

Area

武鸣区Wuming

西乡塘区Xixiangtang

上林县Shanglin

隆安县Long’an

马山县Mashan

永福县Yongfu

灵川县Lingchuan

兴安县Xing’an

荔浦县Lipu

全州县Quanzhou

阳朔县Yangshuo

钟山县Zhongshan

富川县Fuchuan

德保县Debao

来宾市Laibin

合计Total

w（平均钙）

Average Ca/(g· kg-1)

38.30±7.30 a

38.06±7.04 bc

30.14±5.91 bc

31.29±3.26 bc

35.16±6.58 bc

29.29±6.76 bc

33.54±11.74 bc

27.44±5.740 bc

32.46±10.02 bc

32.51±5.18 ab

31.55±9.71 ab

34.46±5.17 c

33.13±2.55 bc

44.64±10.52 c

31.23±10.06 bc

33.47±8.44

钙含量分级及比例

Percentage for classification of calcium/%

缺乏

Deficient

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.70

0.00

0.00

4.17

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.97

低量

Low

12.12

11.11

50.00

44.44

33.33

44.44

50.00

71.43

41.67

33.33

52.38

14.29

0.00

11.11

12.12

34.78

适量

Appropriate

87.88

88.89

50.00

55.56

66.67

51.85

50.00

28.57

54.17

66.67

47.62

85.71

100.00

77.78

87.88

63.77

高量

High

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

11.11

0.00

0.48

过量

Excess

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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3 讨 论

3.1 广西产区柑橘叶片大量元素的营养丰缺状况

首先，氮是柑橘必需的大量元素之一，氮不足会

减缓植物的生长、降低干物质的积累、产量以及叶绿

素和淀粉的含量；而氮超量会影响树体正常生理代

谢，导致果实品质下降[20]。在美国、以色列和西班牙

等柑橘产业发达国家柑橘氮肥的适宜用量为 150~

250 kg· hm-2；而调查发现我国江西、重庆和广西产区

的柑橘氮肥施用量分别为 387.98、548.87、597.27

kg· hm-2 [2]，显著高于发达国家的氮肥用量，存在过量

施加问题。研究发现，赣南 76.23%以上的脐橙叶片

氮含量处于高量以上水平[19]，重庆三峡库区39.5%以

上的甜橙叶片氮含量处于高量以上水平[21]。而本文

研究发现广西 45.4%的叶片氮含量处于高量以上水

平，除来宾县外其余县（市、区）1/3以上果园的氮含

量处于高量以上水平。这不仅会造成经济损失、增

大环境污染负荷，而且会造成植株氮含量过高、引起

毒害[22]，甚至影响植株对磷和钾的吸收[23]。此外，本

文研究发现广西德保县、隆安县、马山县和全州县等

个别地区还存在氮含量不足现象，特别是德保县、隆

安县和马山县 50%以上的果园存在氮含量不足现

象，这可能与这些地区建园立地条件较差、多为砂石

土壤、保肥能力差有关；并且由于化肥施用较多，肥

效易流失、挥发，加之农户习惯一次性施加，从而易

造成利用率不高。因此，广西产区柑橘种植应高度

重视氮营养元素存在的问题，一方面多施用腐熟有

机肥，减少土壤氮素的流失；另一方面无机氮肥施加

宜采用雨前撒施或滴灌方式，做到少量多次，减少氮

肥的流失，以提高氮肥利用率。

其次，磷是植物体内许多重要有机化合物的组

分，缺磷会影响光合作用影响碳水化合物的合成，从

而显著降低柑橘果实品质[24-25]。一方面广西果园以

红壤为主，土壤酸化严重，磷易被活性铁固定，导致

有效磷缺乏 [26]；另一方面广西柑橘种类主要为砂糖

橘、沃柑和茂谷柑等宽皮柑橘，其产量显著高于国内

平均水平，对磷的需求量更大；加之，广西柑橘果园

普遍存在氮肥施用过多或镁肥不足，显著影响根系

对磷的吸收利用。因此，广西柑橘果园易出现磷缺

失问题。本文的研究也表明，除富川县和钟山县外

广西其余县（市、区）果园均存在一定程度的磷不足

问题，尤其是荔浦县、灵川县、隆安县、马山县、上林

县等 5个地区 1/2以上果园的叶片磷含量处于低量

及以下水平。由于在红壤柑橘园撒施磷肥，其有效

磷主要累积在 0~10 cm土层内，而柑橘的大部分吸

收根系分布在 20~40 cm土层，导致磷极易被土壤固

定而难以被柑橘根系吸收，因此在广西不宜采用撒

施方式，必须通过沟施方式将磷肥施至根系密布处，

最好与有机肥混合堆沤后深施。

第三，钾有品质元素和抗逆元素之称，钾过量会

表 7 广西柑橘园叶片硫含量

Table 7 Leaf sulfur content in citrus orchards in Guangxi

地区

Area

武鸣区Wuming

西乡塘区Xixiangtang

上林县Shanglin

隆安县Long’an

马山县Mashan

永福县Yongfu

灵川县Lingchuan

兴安县Xing’an

荔浦县Lipu

全州县Quanzhou

阳朔县Yangshuo

钟山县Zhongshan

富川县Fuchuan

德保县Debao

来宾市Laibin

合计Total

w（平均硫）

Average S/(g· kg-1)

3.74±0.83 bc

2.99±0.68 cd

2.72±0.43 cd

2.67±0.43 cd

2.31±0.21 ab

2.70±0.37 de

3.60±0.58 e

2.75±0.54 cd

3.12±0.29 de

2.87±0.42 cd

2.96±0.41 a

2.70±0.28 cde

2.84±0.11 cd

3.26±0.40 de

2.97±0.57 de

3.03±0.62

硫含量分级及比例

Percentage for classification of sulfur/%

缺乏

Deficient

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

低量

Low

0.00

11.11

10.00

11.11

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.45

适量

Appropriate

72.73

88.89

90.00

88.89

100.00

100.00

83.33

100.00

100.00

100.00

95.24

100.00

100.00

100.00

72.73

92.75

高量

High

21.21

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

16.67

0.00

0.00

0.00

4.76

0.00

0.00

0.00

21.21

4.83

过量

Excess

6.06

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6.06

0.97
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严重影响其他元素的吸收，而缺钾会影响果实品质

和抗逆性[25]。柑橘产业发达国家钾肥的适宜用量为

150~200 kg · hm- 2，而广西柑橘园钾肥施用量为

563.06 kg· hm-2 [2]，显著高于发达国家的施肥水平，极

易使植株钾营养过量，不仅使植株对其他元素的吸

收受到影响，而且还会使果皮粗糙果实酸度增加影

响果实品质。本文的研究表明广西近 1/3果园的叶

片钾含量存在超量问题，其中，富川县、来宾市、灵川

县、隆安县和钟山县等 5个地区 50%以上的果园存

在钾超量现象，尤其是来宾市、隆安县和钟山县等 3

个地区 80%以上的果园叶片钾含量处于高量及以上

水平。此外，也有近1/3果园的叶片钾含量存在不足

问题，其中马山县、全州县和武鸣县等 3个县有 48%

以上的果园叶片钾含量处于低量及以下水平。这主

要是由于一方面广西果园以红壤为主，土壤酸化严

重，有效钾含量不足[27-28]；另一方面田间施肥多采用

撒施的方式，有效钾在土壤中向下移动较慢，不易被

柑橘根系吸收[29]；加之，大量施用氮肥，氮钾拮抗使

柑橘对钾的吸收减少。因此，在农业上针对这些地

区宜采用沟施方式，加强富钾化肥与有机肥的配合

施用，以改良土壤、提高土壤钾含量及交换能力。

3.2 广西产区柑橘叶片中量元素的营养丰缺状况

柑橘生长发育对Ca、Mg、S的需求量仅次于N、

P和K，其是影响柑橘生长结果的重要因素之一。其

中，缺钙会引发柑橘裂果、浮皮等症状[30]；而缺镁会

诱导柑橘叶片失绿黄化 [31]，严重缺镁时柑橘叶脉会

出现类似缺硼的肿大和木栓化 [32]。本文的研究表

明，广西柑橘存在Ca和Mg含量不足问题，而绝大部

分柑橘园 S 含量正常。1/3果园 Ca含量不足，其中

来宾市、灵川县、上林县、兴安县、阳朔县等 5个地区

50%以上的果园 Ca含量处于低量水平；近 1/2果园

的Mg含量不足，其中德保县、来宾市、荔浦县、灵川

县、隆安县、上林县和钟山县等 7个地区 50%以上的

果园镁含量处于低量及以下水平，特别是灵川县、隆

安县、上林县和钟山县 50%以上的果园镁含量处于

严重缺失水平，田间叶片黄化较普遍。可能主要与

以下三方面的原因有关：一是广西酸性土壤中H+和

Al3+抑制柑橘根系对钙、镁的吸收，加上 Mg元素容

易流失，导致土壤中可被根吸收的钙和镁离子较

少[33]；二是近年来有机肥施用减少，生产上以高成分

氮磷钾肥为主，中量元素来源相对减少，不仅因为元

素间的拮抗作用而影响根系对Ca和Mg的吸收，而

且氮磷钾肥的过量施用会进一步加重土壤酸化，导

致根系对Ca和Mg离子吸收量的减少[34-35]；三是普遍

种植高产品种导致中量元素需求量显著增大。因

此，广西柑橘产区在氮磷钾肥施用基础上应重视增

施钙肥和镁肥，提高土壤 pH值，平衡各营养元素的

供应，以提高果实产量和品质。

4 结 论

综上所述，广西柑橘树体N、P、K、Ca和Mg元素

营养明显失衡。其中，N和K元素含量不足与超量

并存，处于低量及以下水平的果园比例分别为

13.53%和 30.43%，而处于高量及以上水平的比例分

别为 45.41%和 27.05%；P、Ca和Mg元素主要存在含

量不足问题，其在适量水平的比例分别为 67.63%，

63.77%和 51.21%，而在低量及以下水平的比例为

32.37%，35.75%和 48.79%；产区绝大部分地区 S 元

素含量正常，处于适量水平的比例为 92.75%。生产

上应合理施用N、K肥，适量补充 P肥，重视补充Ca

和Mg肥，确保树体正常生长。
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