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奉节脐橙园土壤养分状况普查及其与

叶片养分和产量相关性研究

阮 科 1a，朱礼乾 1a，沈鑫健 1，周上铃 2，彭良志 1，

凌丽俐 1，黄涛江 3，刘文华 3，淳长品 1*

（1西南大学柑桔研究所·中国农业科学院柑桔研究所，重庆 400712；2西南大学园艺园林学院，重庆 400712；
3重庆市奉节县脐橙研究所，重庆奉节 404600）

摘 要：【目的】探索奉节脐橙园土壤和叶片营养状况及它们对果实产量的影响，以期为合理施肥和高产管理提供理

论依据。【方法】对奉节脐橙产区 148个果园土壤样品和柑橘叶片进行采样，同时调查了果实产量，分析了土壤、叶片营

养状况，进行了叶片营养与果实产量的相关性分析。【结果】奉节脐橙产区土壤 pH变幅较大，平均值为 7.12，多数为碱

性，土壤有机质含量（w，后同）较为丰富，超过 15 g ·kg-1的比例为 85.81%。总体上，奉节脐橙园土壤碱解氮缺乏很严

重，平均含量仅为 78.71 mg·kg-1，而有效P、速效K含量较为丰富，平均值分别为 37.02 mg·kg-1和 191.67 mg·kg-1。交换

Ca含量极为丰富，适宜值以下的比例为 0，而Mg极度缺乏，其含量 100%处于缺乏范围。微量元素中有效Fe、Mn、Zn、

Cu较为丰富，其含量平均值分别为 40.72 mg·kg-1、24.04 mg·kg-1、2.69 mg·kg-1和 2.17 mg·kg-1。有效B较为缺乏，平均

值为0.67 mg·kg-1。奉节脐橙叶片营养元素N、P、K、Ca、Fe、Mn和Cu较为丰富，其含量平均值为29.45 g·kg-1、1.50 g·kg-1、

13.32 g·kg-1、41.23 g·kg-1、133.17 mg·kg-1、42.97 mg·kg-1和 9.51 mg·kg-1，而Mg和B较为缺乏，平均值分别为 3.90 g·kg-1

和49.76 mg·kg-1，Zn元素极度缺乏，平均值为16.65 mg·kg-1。叶片P、K、Zn含量与果实产量达到了显著或极显著相关，

相关系数分别为-0.332、-0.205、-0.213。奉节脐橙产区不同乡镇土壤和叶片营养元素差异较大，通过叶片营养元素含

量聚类分析 10个乡镇可以分为 5类。【结论】奉节脐橙园各乡镇营养差异较大，总体来讲，今后生产管理的重点是适度

调节土壤pH，合理施用N、P、K肥，增施有机肥、Mg、Zn和B肥。
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Abstract:【Objective】The Three Gorges Reservoir area is the suitable region for citrus cultivation,

which is the core area of the citrus belt in the upper and middle stream of the Yangtze River planned by

the Ministry of Agriculture and the quarantine disease free area of citrus in China. The nutrient levels in

the soil and in the leaves of navel orange trees in Fengjie orchards were studied to explore the impacts

of soil and leaf nutrients on fruit yield. The results will provide reference for proper fertilization in na-
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vel orange production in Fengjie.【Methods】Samples of soils and citrus leaves of 148 orchards were

collected from 10 main producing townships in Fengjie during the fruit ripening stage. Most of the col-

lected samples were from‘Fengjie 72-1’trees (Citrus sinensis Osbeck) grafted on red tangerine (Cit-

rus reticulata Blanco). Soil samples were collected from sampling points beneath 15-20 trees arranged

in an S pattern in each orchard with 100 g of soil sample at depths of 0-40 cm per point located at the

two opposite sides of each selected tree and 10 cm in-ward from the drip line. 120 leaves were taken

from positions evenly distributed in the canopy of each tree. The leaves were sampled at the 2nd or 3rd

node from the top of the spring vegetative shoots of current season. At the same time, and the fruit yield

data in the year were collected. The pH, organic matter and the available nutrient contents in the soil

and the nutrients in the leaves and their correlations with fruit yield were analyzed.【Results】The results

showed that the pH value of the soils in‘Fengjie navel orange’orchards varied greatly, and the average

value was 7.12. The soils were relatively rich in organic matter. The percentage of soil samples with or-

ganic matter exceeding 15 g · kg-1 was 85.81%. With an average content of 78.71 mg · kg-1, deficiency of

alkali- hydrolyzable nitrogen in the soils the orchards was very serious. However, available P and K

were relatively abundant, with an average value of 37.02 mg·kg-1 and 191.67 mg·kg-1, respectively. The

spatial distribution of the two nutrients was more uneven than that of alkaline- hydrolyzable nitrogen,

and the coefficient of the variation was 73.24% and 93.78% for available P and K, respectively. Avail-

able Ca was extremely rich, and non of the orchards had available Ca below the appropriate value,

while available Mg was extremely deficient, and all the orchards were in the shortage of available Mg.

Available Fe, Mn, Zn and Cu were relatively abundant, and their average contents were 40.72 mg · kg-1,

24.04 mg · kg- 1, 2.69 mg · kg- 1 and 2.17 mg · kg- 1, respectively. The available B was relatively deficient,

with an average value of 0.67 mg·kg-1. N, P, K, Ca, Fe, Mn and Cu in the leaves were abundant, with av-

erage values of 29.45 g·kg-1, 1.50 g·kg-1, 13.32 g·kg-1, 41.23 g·kg-1, 133.17 mg·kg-1, 42.97 mg·kg-1 and

9.51 mg ·kg-1, respectively. However, Mg and B in leaves were relatively deficient, with an average val-

ue of 3.90 g ·kg-1 and 49.76 mg ·kg-1, respectively. Zn, with an average of 16.65 mg ·kg-1, was extremely

deficient. There were great differences in nutrient elements in samples from different towns. Leaf P, K

and Zn levels were significantly correlated with fruit yield, with the correlation coefficients

of -0.332, -0.205 and -0.213, respectively.【Conclusion】Most of the soils in‘Fengjie navel orange’

orchards were calcareous with an alkaline pH, which was much higher than the optimum range of 5.5-

6.5 for citrus growth. It is necessary to improve soil physicochemical properties by applying more acid-

ic fertilizers and organic fertilizer, which help to increase root activity and promote nutrient absorption

and thus increase productivity. Besides, there was no positive correlation between the element contents

in the soil and in the leaves. Because the level of leaf nutrient can directly reflect the nutrient status of

trees, fertilization should be based on the levels of leaf nutrients, and soil nutrient status can be used as

a secondary index. The soil management should focus on adjusting the pH, increasing soil organic mat-

ter, rationally applying nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers, and increasing magnesium, zinc

and boron fertilizers in the navel orange orchards in Fengjie.
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三峡库区是农业部规划我国发展甜橙的优势区

域，其中奉节县地处三峡库区腹地，属中亚热带湿润

季风气候，具有无霜期长，雨量充沛、日照长，昼夜温

差大，少雾和空气温度适中等优势，且“无台风、无冻

害、无检疫性病虫害”的三大柑橘种植生态优势。‘奉

节脐橙’果实具有无籽、多汁、细腻化渣等优点，现全

县种植脐橙面积近20万hm2，产量20多万 t[1]。

柑橘树体营养直接影响柑橘生长状态、抗逆性
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等，也影响着柑橘产量高低；而土壤营养状况与柑橘

树体营养及果实产量品质皆有密切关系[2-4]。我国柑

橘园施肥存在盲目性，生产上以偏施氮磷钾复合肥

为主，很少施用有机肥料，且施用过量、不足现象并

存，造成柑橘园养分差异大，果实产量低和品质差的

问题[5-6]。分析土壤和叶片的营养丰缺状态，进行配

方施肥，这不仅对均衡营养、提高肥效和减少农业面

源污染均具有重要意义，而且对提高果实的产量和

品质也有重要作用。另外，奉节是深丘山地果园，立

地条件差异极大，受成土母质、地形、地貌、气候等多

种因素的影响，土壤类型多样，加上不同产区施肥情

况也不一样，因此，导致脐橙园土壤元素有效态含量

差异较大 [7]，同时树体部分营养元素存在较明显的

过量或不足[8-9]。为了系统研究奉节脐橙园土壤与树

体营养对奉节脐橙产量的影响，同时弄清不同乡镇

土壤与树体营养状况的差异，我们对奉节脐橙产区

10个主产乡镇共 148个果园土壤样品、柑橘叶片进

行对应采样，同时调查果实产量，全面分析土壤、叶

片营养状况，旨在探索奉节脐橙园土壤和叶片营养

的丰缺状况，以及对果实产量的影响，以期为奉节脐

橙园合理施肥和丰产栽培提供理论依据及生产指

导。

1 材料和方法

1.1 试材取样及样点情况调查

供试材料为 20~32 a 生红橘（Citrus reticulata

Blanco）砧的‘奉园 72- 1’脐橙 (C. sinensis Osbeck

‘Fengjie 72-1’)，2015年 9—11月对奉节脐橙主产区

10个主产乡镇共 148个果园进行土壤和叶片样品采

集。土壤采集应避开道路旁边植株和施肥点，按 S

型选取生长势相同 15~20株无病虫危害的植株进行

取样，每株树采集2个点，每个点土层挖0~40 cm深，

并在其垂直面均匀取土壤样品约 100 g，每个样品所

取土壤约 4 000 g，混匀后用四分法取约 1 000 g土样

装袋，贴好标签，带回实验室进行预处理；叶片采集

对应于土壤样品采集的实验树，采树冠外围当年生

春梢营养枝从上向下第 2或第 3 片叶、分东南西北 4

个方位各采集2枚叶片，每个样品采集100~120枚叶

片混为一个样，样品装袋后贴好标签，低温下保存，

24 h内带回实验室进行前处理[8]。调查果园种植密

度，统计对应样品植株的果实个数，按每 5个质量为

1 kg计算，计算单位面积产量。

1.2 叶片、土壤样品预处理及测定方法

叶片样品采集送回实验室后，先用清水冲洗后

用 0.1%洗涤剂漂洗，然后用清水冲洗后在 0.1%盐酸

溶液中浸泡 30 s，再用清水冲洗干净，最后用蒸馏水

清洗 3次，用干净纱布擦干后置于烘箱中 105 ℃杀

青 30 min，然后将温度调至 75 ℃烘至恒重，取出用

磨样机磨成细粉后，过筛（60目），装入聚乙烯自封

袋中置于阴凉干燥器中保存，用于测定叶片中氮

（N）、磷（P）、钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）、铁（Fe）、锰

（Mn）、锌（Zn）、铜（Cu）和硼（B）共 10种矿质营养元

素含量。矿质营养元素测定方法均按林业行业标

准 [10]执行和庄伊美等 [11]的测定方法。N 采用浓

H2SO4消煮-凯氏定氮法测定；P、K、Ca、Mg、Fe、Mn、

Zn、Cu 采用 HNO3-HCLO4混合酸（5:1）消煮后，P 用

钼锑抗比色法测定，K、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、Cu采用

AAS-880原子吸收火焰分光光度法测定；B含量采

用干法灰化-甲亚胺比色法测定。

土壤样品带回实验室后，立即将土壤倒出，置于

洁净白纸上摊开，于室内阴干后，捡出其中的根系、

杂草以及石块等，然后用木槌轻轻碾碎土壤，分别过

0.2 mm和 0.049 mm的筛孔，将过筛后的土壤样品分

别装入自封袋中，于干燥阴凉处密封保存。土壤样

品用于测定土壤 pH值、土壤有机质、土壤碱解氮、土

壤有效磷、土壤速效钾、土壤交换钙、土壤交换镁、土

壤有效铁、土壤有效锰、土壤有效锌、土壤有效铜以

及土壤有效硼等 12个指标。测定方法参照中华人

民共和国农业行业标准[12]，即土壤 pH值采用水土比

2.5:1 浸提，用 PB-10 酸度计测定；土壤有机质采用

油浴锅外加热，重铬酸钾-浓硫酸氧化，最后用硫酸

亚铁进行滴定；碱解N在碱性条件水解，硼酸吸收后

用稀盐酸进行标定；有效 P分为酸性土用氟化铵盐

酸浸提，碱性土用碳酸氢钠浸提，最后用钼锑抗比色

法测定；土壤速效 K、交换 Ca、交换 Mg用中性乙酸

铵浸提，酸性土壤有效 Fe、有效 Mn、有效 Zn、有效

Cu用稀盐酸浸提，碱性土壤用碱性二乙烯三胺五乙

酸（DTPA）溶液浸提，最后用原子吸收火焰分光光度

法测定；土壤有效B采用沸水浴浸提-姜黄素比色法

测定。

1.3 奉节脐橙园土壤和叶片养分分级标准

奉节脐橙园土壤养分分级标准参照苏婷婷等[13]

的分级标准。pH 值分级标准为：土壤 pH<4.5 为强

酸性，4.5~5.5为酸性，5.5~6.5为酸性至弱酸性，6.5~

460
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7.5为弱酸性至弱碱性，7.5~8.5为碱性，>8.5为强碱

性。土壤有机质及其余元素分级标准见表1。

叶片营养元素分级标准参照杨慧栋等[8]分级标

准（表2）。

1.4 数据处理与分析

数据用 Excel 2007 及 SPSS 18.0 软件处理与

分析。

2 结果与分析

2.1 奉节脐橙园土壤 pH、有机质和有效养分含量

及丰缺状况

奉节脐橙产区土壤pH变幅较大（4.68~8.38），但

变异系数较小（13.42%），平均值为 7.12，多数为偏碱

性土壤，pH 值大于 6.5 以上的比例为 76.35%，处于

最适宜柑橘生长 pH 值范围（5.5~6.5）的比例仅为

12.16%（表3）。

表 2 奉节脐橙叶片各营养元素分级标准

Table 2 Leaf nutrient standards in navel orange in leaves

元素

Element

N

P

K

Ca

Mg

Fe

Mn

Zn

Cu

B

缺乏

Deficient

<22

<1.0

<7

<16

<2.0

<35

<18

<18

<4

<20

低量

Low

22~25

1.0~1.2

7~10

16~30

2.0~3.0

35~60

18~25

18~25

4~6

20~35

适量

Appropriate

25~28

1.2~1.6

10~15

30~50

3.0~5.0

60~120

25~100

25~100

6~16

35~100

高量

High

28~30

1.6~3.0

15~20

50~70

5.0~7.0

120~200

100~300

100~200

16~20

100~200

过量

Excess

>30

>3.0

>20

>70

>7.0

>200

>300

>200

>20

>200

注：叶片 N、P、K、Ca、Mg 含量单位为 g·kg-1，Fe、Mn、Zn、Cu、B 含

量单位为 mg·kg-1。下同。

Note：The unit of N，P，K，Ca，Mg was g·kg-1，and Fe，Mn，Zn，Cu，B

was mg·kg-1. The same below.

表 3 奉节脐橙园土壤 pH 和分布频率

Table 3 Soil pH range and frequency among navel orange orchards in Fengjie

土壤指标

Soil indicator

酸碱度pH

分布频率 Distribution frequency/%

<4.5

0

4.5~5.5

11.49

5.5~6.5

12.16

6.5~7.5

31.08

7.5~8.5

45.27

>8.5

0

变幅

Range

4.68~8.38

均值

Mean

7.12

变异系数

CV/%

13.42

表 1 奉节脐橙园土壤养分分级标准

Table 1 Soil nutrient standards in navel orange orchard

in Fengjie

有效养分
Available
nutrient

有机质O.M

碱解氮
Avail.N

有效磷
Avail.P

速效钾
Avail.K

交换钙
Avail.Ca

交换镁
Avail.Mg

有效铁
Avail.Fe

有效锰
Avail.Mn

有效锌
Avail.Zn

有效铜
Avail.Cu

有效硼
Avail.B

缺乏
Deficient

<5

<50

<5

<50

<200

<80

<5

<2

<0.5

<0.3

<0.25

低量
Low

5~15

50~100

5~15

50~100

200~1 000

80~150

5~10

2~5

0.50~1.0

0.30~0.5

0.25~0.5

适量
Appropriate

15~30

100~200

15~80

100~200

1 000~2 000

150~300

10~20

5~20

1.0~5.0

0.5~1.0

0.5~1.0

高量
High

>30

200~300

80~200

200~360

2 000~3 000

300~500

20~50

20~50

5.0~10

1.0~2.0

1.0~2.0

过量
Excess

-

>300

>200

>360

>3 000

>500

>50

>50

>10

>2.0

>2.0

注：有机质单位为 g·kg-1，其余土壤有效养分单位为 mg·kg-1。下同。

Note：The unit of organic matter is g · kg-1，and those of available soil

nutrients were mg·kg-1. The same below.

从表 4可以看出，奉节脐橙产区不同果园土壤

有机质变异较大，变幅为 8.11~58.52，变异系数为

44.05%，其均值为 31.31 g · kg-1。总体上看，奉节脐

橙产区有机质含量较为丰富，超过 15 g ·kg-1的比例

为 85.81%，而仅有 14.19%的果园有机质含量不足。

总体上奉节脐橙园土壤大量元素有效N含量处于缺

乏水平，而P、K缺乏与过量共存，且养分空间分布不

均匀，变异系数较高。土壤碱解氮缺乏很严重，平均

含量只有 78.71 mg · kg-1，脐橙园 148 个果园样本中

土壤碱解N只有 20.27%处于适宜范围，而缺乏和低

量的比例分别占 14.86%、64.86%。有效P、速效K缺

乏比碱解氮较轻，低于适宜值比例分别为 35.13%和

27.70%，有效P、速效K过剩的比例分别为 18.24%和

31.75%，但这 2种养分的空间分布比碱解氮更不均

匀，变异系数高达73.24%和93.78%。

中量元素交换Ca和Mg存在两极分化，即交换

Ca低于适宜值的比例为 0，有 75%果园处于过剩，而

交换 Mg100%处于缺乏范围，交换 Ca 平均值为

4 536.42 mg·kg-1，而Mg的平均值仅为19.56 mg·kg-1。

微量元素中有效Fe、Mn、Zn、Cu较为丰富，其处于适
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表 4 奉节脐橙园土壤有机质及营养元素含量和分布频率

Table 4 Available nutrient contents and organic matter in soils with

frequency distribution in Fengjie

有效养分

Available nutrient

O.M

Avail.N

Avail.P

Avail.K

Avail.Ca

Avail.Mg

Avail.Fe

Avail.Mn

Avail.Zn

Avail.Cu

Avail.B

分布频率 Distribution frequency/%

缺乏 Absence

0.00

14.86

19.59

0.00

0.00

100.00

0.00

0.00

2.03

0.00

8.78

低量 Low

14.19

64.86

15.54

27.70

0.00

0.00

4.73

0.00

8.11

6.76

25.00

适量 Appropriate

35.81

20.27

46.62

40.54

25.00

0.00

33.78

58.78

80.41

82.43

52.03

高量 High

50.00

0.00

18.24

24.32

12.84

0.00

26.35

37.16

6.76

8.11

14.19

过量 Excess

0.00

0.00

0.00

7.43

62.16

0.00

35.14

4.05

2.70

2.70

0.00

变幅

Range

8.11-58.52

24.44~166.83

0.11~124.37

64.13~749.38

1 009.51~8 028.40

9.24~31.57

8.47~155.84

6.92~97.80

0.40~11.07

0.79~10.40

0.03~1.60

均值

Mean

31.31

78.71

37.02

191.67

4 536.42

19.56

40.72

24.04

2.69

2.17

0.67

变异系数

CV/%

44.05

39.56

94.78

73.24

52.75

29.44

77.19

75.26

76.50

70.63

50.79

宜范围或以上的比例分别为 95.2%、100%、89.87%

和93.24%，其有效含量平均值分别为40.72 mg·kg-1、

24.04 mg·kg-1、2.69 mg·kg-1和 2.17 mg·kg-1。有效B

较为缺乏，低于适宜范围的比例为 33.78% ，有

52.03%的果园处于适宜范围，其平均值为 0.67

mg·kg-1（表4）。

2.2 奉节脐橙叶片矿质养分含量及丰缺状况

奉节脐橙叶片营养元素含量和分布频率见表

5，除 Fe和Zn外，所有元素为过量和不足并存，且绝

大多数矿质养分的变幅都较大，变幅最小的为N，其

变异系数仅为 9.66%，其次是P和Ca，变异系数分别

为 11.46%和 16.63%，而 B 的变异系数最大，高达

65.59%。总体上，‘奉节脐橙’园叶片营养元素的平

均值多数处于适量范围内，仅有N和Fe的平均值高

于适量范围，二者的平均值分别为 29.45 g · kg- 1和

133.17 g·kg-1，而Zn元素平均值（16.65 mg·kg-1）低于

适宜范围。从单个元素来看，Fe、P、Ca、Cu、N、Mn

和K处于适量或以上水平的比重很大，其所占百分

比分别为 100%、97.32%、95.30%、97.99%、93.25%、

90.55%、85.81%和 82.43%。虽然 B和 Mg处于适量

或以上水平的比例超过 62%，但处于低量的比例也

高达 27.32%和 37.16%。Zn元素处于低量或缺乏范

围的比例高达 96.62%，其中缺乏占 74.32%，仅有

3.38%处于适量范围。综上所述，奉节脐橙产区叶

片N、P、K、Ca、Fe、Mn和Cu较为丰富，而Mg和B较

为缺乏，Zn元素极度缺乏。

表 5 奉节脐橙叶片营养元素含量和分布频率

Table 5 Nutrient contents in leaves of navel orange and their frequency distribution in Fengjie

元素

Element

N

P

K

Ca

Mg

Fe

Mn

Zn

Cu

B

分布频率 Distribution frequency/%

缺乏

Absence

0.68

0.68

2.70

0.68

0.68

0.00

0.68

74.32

0.00

5.41

低量

Low

8.78

2.03

14.86

4.05

37.16

0.00

13.51

22.30

6.76

24.32

适量

Appropriate

16.22

72.30

50.00

86.49

44.59

33.11

83.78

3.38

92.57

69.59

高量

High

30.41

25.00

29.73

8.78

10.81

64.86

2.03

0.00

0.68

0.00

过量

Excess

43.92

0.00

2.70

0.00

6.76

2.03

0.00

0.00

0.00

0.68

变幅

Range

20.50~35.38

0.98~2.22

6.34~30.33

3.80~57.51

1.88~10.46

72.29~210.38

15.12~127.32

9.92~35.00

4.91~18.47

12.25~365.33

平均值

Mean

29.45

1.50

13.32

41.23

3.90

133.17

42.97

16.65

9.51

49.76

变异系数

CV/%

9.66

11.46

28.00

16.63

41.54

21.86

47.57

23.77

24.45

65.59

2.3 不同乡镇脐橙园土壤和叶片养分缺乏-低量范

围的分布情况

从表 6可知，不同乡镇土壤营养差异较大。夔

门街道和白帝镇有机质较为缺乏，其不足比例分别

37.5%和 50%；总体上看，所有乡镇土壤碱解N缺乏

较为严重，尤其康乐镇、永乐镇、鹤峰乡、新民镇表现

为极度缺乏，所占比例达到 100%；有效 P康乐镇和

草堂镇缺乏也严重，而永乐镇、新民镇和朱衣镇十分
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表 6 奉节不同乡镇土壤养分缺乏-低量的分布频率

Table 6 Frequency orchards with low and insufficient soil nutrients in different towns of Fengjie country

采样地点

Town

夔门街道Kuimen

西部新区 Xibuxinqu

鱼腹街道 Yufu

草堂镇 Caotang

白帝镇 Baidi

康乐镇 Kangle

永乐镇 Yongle

鹤峰乡 Hefeng

新民镇 Xinmin

朱衣镇 Zhuyi

样品数量

Number of
samples

24

12

12

12

12

6

18

17

23

12

分布频率 Distribution frequency/%

O.M

37.50

8.33

0.00

0.00

50.00

0.00

11.11

0.00

13.04

0.00

Avail.N

79.17

75.00

50.00

50.00

50.00

100.00

100.00

100.00

100.00

66.67

Avail.P

58.33

58.33

50.00

83.33

8.33

100.00

0.00

47.06

0.00

0.00

Avail.K

45.83

33.33

41.67

0.00

66.67

0.00

27.78

0.00

34.78

0.00

Avail.Ca

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Avail.Mg

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

Avail.Fe

0.00

8.33

50.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Avail.Mn

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Avail.Zn

0.00

8.33

8.33

0.00

0.00

0.00

0.00

47.06

13.04

16.67

Avail.Cu

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Avail.B

20.83

0.00

33.33

33.33

0.00

100.00

22.22

82.35

34.78

41.67

丰富。有效K白帝镇缺乏较为严重，而草堂镇、康乐

镇、鹤峰乡和朱衣镇很丰富。有效B鹤峰乡和康乐

镇缺乏较为严重，西部新区和白帝镇十分丰富；有效

Fe 和 Zn 除个别乡镇较为缺乏外，其余的均表现丰

富；所有乡镇有效镁Mg元素含量缺乏十分严重，而

有效Ca、Mn和Cu均未见不足情况。

不同乡镇的叶片营养元素差异也较大。虽然叶

片N比例多数乡镇均有缺乏，但相对于土壤而言，其

比例小很多，康乐镇缺乏比例最高为 33.33%，其余

乡镇均低于 20%，夔门街道和鱼腹街道缺乏比例为

0；P含量较为丰富，仅有 3个乡镇表现缺乏，鱼腹街

道和草堂镇缺乏比例最高仅为 8.33%，其次夔门街

道仅为 4.17%；Ca有 4个乡镇出现缺乏值，其中白帝

镇缺乏比例最高为 16.67%，夔门街道最低为 4.17%；

Cu含量也只有 4个乡镇显示缺乏，新民镇缺乏比例

最高为 30.43%，夔门街道最低为 4.17%；虽然各乡镇

Mn含量缺乏的个数较多（9个），但各乡镇缺乏比例

较低，其缺乏比例最高为 25.00%；K 含量草堂镇缺

乏比例较为严重；Mg和B含量多数乡镇均有缺乏，

但总体来讲，缺乏比例较小；Fe含量未见缺乏果园；

所有乡镇Zn含量也严重不足，白帝镇缺乏比例最低

都高达83.33%（表7）。

表 7 奉节不同乡镇叶片养分缺乏-低量的分布频率

Table 7 Frequency orchards with low and insufficient leaf nutrients in different towns of Fengjie county

采样地点

Town

夔门街道 Kuimen

西部新区 Xibuxinqu

鱼腹街道 Yufu

草堂镇 Caotang

白帝镇 Baidi

康乐镇 Kangle

永乐镇 Yongle

鹤峰乡 Hefeng

新民镇 Xinmin

朱衣镇 Zhuyi

样品数量

Number of samples

24

12

12

12

12

6

18

17

23

12

分布频率Distribution frequency/%

N

0.00

16.67

0.00

16.67

16.67

33.33

5.56

17.65

4.35

8.33

P

4.17

0.00

8.33

8.33

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

K

20.83

0.00

8.33

75.00

33.33

0.00

11.11

0.00

8.70

25.00

Ca

4.17

0.00

0.00

0.00

16.67

0.00

0.00

5.88

4.35

0.00

Mg

25.00

58.33

16.67

33.33

33.33

0.00

33.33

23.53

60.87

75.00

Fe

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Mn

4.17

16.67

16.67

25.00

16.67

0.00

11.11

17.65

21.74

8.33

Zn

91.67

100.00

100.00

100.00

83.33

100.00

100.00

100.00

95.65

100.00

Cu

4.17

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.88

30.43

8.33

B

33.33

33.33

16.67

50.00

33.33

0.00

27.78

29.41

21.74

41.67

2.4 不同乡镇叶片养分聚类分析

通过各乡镇叶片营养元素含量平均值进行聚类

分析表明，奉节脐橙产区各乡镇叶片营养状况可以

分为 5类（图 1）。I类为夔门街道、永乐镇和白帝镇，

其叶片总体营养状况较为丰富，均未表现缺乏状

况。II类包括鱼腹街道、新民镇和鹤峰乡，其N、P和

K含量较高，但Ca、Mg、Fe和Cu含量较低。III类为

朱衣镇和草堂镇，多数元素处于适宜值以下，其中

K、Mg、Fe、Zn和B缺乏严重。IV类为西部新区，其

Fe 和 Cu 含量较为丰富，但 P、Mg 和 Mn 含量较低。
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将各乡镇叶片营养元素平均值进行聚类分析，可以分为五类（I-V），其中：I 类包括夔门街道、永乐镇和白帝镇，II 类包括鱼腹街道、新民镇和

鹤峰乡，III 类为朱衣镇和草堂镇，IV 类为西部新区，V 类为康乐镇。色阶从 1 到 5 变化表示养分含量由低到高渐变。

The 10 townships could be divided into five categories by clustering analysis of the average contents of nutrients in leaves (I-V). Category I in-

cludes Kuimen，Yongle and Baidi，Category II includes Yufu，Xinmin and Hefeng，Category III includes Zhuyi and Caotang，Category IV includes Xi-

bu，Category V includes Kangle. Different color variations from 1 to 5 indicates the content of leaves from low to high.

图 1 各乡镇叶片养分聚类分析

Fig. 1 Clustering analysis of the average contents of leaf nutrients in different townships

V类为康乐镇，其N含量最低，而 P、Ca、Mg、Fe和B

含量较高。

2.5 奉节脐橙叶片养分及其与产量的相关性分

析

对 140个叶片营养元素与产量的相关性分析表

明，柑橘叶片指标与奉节脐橙产量有着密切的关

系。叶片 N、P、K、Fe、Zn、Cu、B 含量与产量呈负相

关，叶片 Ca、Mg、Mn含量与果实产量则呈正相关，

且 P、K、Zn达到了显著或极显著相关，相关系数分

别为-0.332、-0.205、-0.213（表8）。

表 8 奉节脐橙叶片营养与产量相关分析结果（n=140）

Table 8 Correlations between yield of Fengjie navel orange fruit and leaf nutrients

产量 Yield

N

-0.010

P

-0.322**

K

-0.205*

Ca

0.062

Mg

0.157

Fe

-0.154

Mn

0.126

Zn

-0.213*

Cu

-0.005

B

-0.119

3 讨 论

3.1 奉节脐橙产区土壤和叶片的营养状况

影响土壤 pH 值、有机质和矿质元素的因素较

多，比如成土母质、坡度、海拔高度、元素之间的丰缺

状况和施肥情况等密切相关[14-15]。奉节脐橙产区土

壤偏碱，pH平均值为 7.12，这与重庆三峡库区土壤

大多数为紫色土碳酸钙含量高有关[16]。土壤有机质

是衡量土壤质量的重要指标，土壤有机质不仅影响

果实的产量与品质，还与多种有效养分含量呈显著

相关，其含量的多少会直接影响土壤有效营养元素

的丰缺 [17]。总体而言，奉节脐橙产区有机质含量较

为丰富，超过 15 g · kg-1的比例高达 85.81%，这可能

与奉节脐橙是一个柑橘老产区，经济效益较高，农民

习惯施农家畜禽粪便或商品有机肥有关。土壤营养

元素中N较为缺乏，P、K较为丰富这与生产上偏施

氮磷钾复合肥，加上奉节脐橙园多数坡度较大，尿素

一般习惯撒施，因此，可能是因为氮肥容易挥发和流

失严重有关[18]。其他中微量元素Ca、Fe、Mo、Zn、Cu

较为丰富，而Mg和B较为缺乏，这与奉节脐橙园成

土母质是紫色土有关外，还与奉节脐橙园坡度大和

农民的施肥习惯密不可分[8]，据冯洋等[19]调查，重庆

农户很少单独施用微肥，市场上几乎没有含氮磷钾

钙或氮磷钾镁的复合肥；另外，土壤的元素丰缺与土

壤的 pH较高和有机质密切相关，pH主要通过调节

元素的离子形态而影响根系对元素吸收，奉节脐橙

夔门 Kuimen

永乐 Yongle

白帝 Baidi

鱼腹 Yufu

新民 Xinmin

鹤峰 Hefeng

朱衣 Zhuyi

草堂 Caotang

西部 Xibu

康乐 Kangle

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

1

2

3

4

5

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

注：* 表示显著相关，p < 0.05；** 表示极显著相关，p < 0.01

Note：*correlation is significant at the 0.05 level **correlation is significant at the 0.01 level
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产区土壤偏碱，Ca元素超量，势必会影响K和Mg的

吸收，土壤有机质含量多少会直接影响土壤有效营

养元素的丰缺[20-21]。

植株叶片营养元素的丰缺与土壤、施肥量、施肥

方式和果实产量等因素密切相关 [22]，本文研究显示

N、P、K、Ca、Fe、Mn和Cu绝大多数处于适量或以上

水平。N、P、K 含量高主要原因是近年来脐橙价格

比较效高，农民大量施用尿素和氮磷钾复合肥或者

喷施叶面肥有关 [19]，奉节脐橙叶片 Ca含量丰富，主

要是因为当地多为石灰性土壤，CaCO3含量高[22]，而

Cu含量丰富估计与果园管理有关，如防病虫害的含

铜药剂或冬季清园使用的石硫合剂造成[23]。而B和

Mg含量处于不足范围的比例占 1/3左右，同时Zn含

量严重不足，比例高达 96.62%，这主要是土壤中本

身B、Zn和Mg的含量不足，且生产上很少使用微量

元素肥料，而柑橘为多年生植物，植株的枝梢生长和

脐橙果实会不断地从土壤带走微量元素有关 [24-25]。

中微量元素主要通过叶片喷施肥料或药剂补充，从

而改善叶片营养元素的含量，比如生产上常用的磷

酸二氢钾增加 P和K的含量，杀菌剂代森锰锌防病

的同时也能增加叶片Mn和Zn含量[23]，因此，生产上

不进行补充的Mg、B元素更容易缺乏。

3.2 奉节各乡镇脐橙园营养元素的丰缺状况

造成各乡镇土壤营养状况差异大的主要原因是

立地条件差异较大，比如靠近长江边草堂镇、白帝镇

和朱衣镇海拔较低，土层较深，土壤肥力较好，而远

离长江的朱衣镇海拔较高，土壤肥力较差 [26]。不同

乡镇叶片营养元素状况差异大的原因除了立地条件

外，还可能是各乡镇发展脐橙产业重视程度不一样，

对栽培技术的培训与管理差异较大，导致施肥方式、

施肥频率和施肥量参差不齐，也可能是导致各乡镇

叶片营养元素差异的原因之一。

3.3 奉节脐橙产量与叶片养分的相关性

矿质营养元素是柑橘树体的重要组分，在参与

代谢活动或参与组成器官、结构等方面起到重要作

用，而必须矿质营养元素的丰缺将对柑橘产量、品质

产生很大影响 [27]。本研究表明：奉节脐橙叶片营养

元素含量过剩与不足共存，绝大多数果实产量差异

较大，变幅在每 666.7 m2 2.0~3.0 t，柑橘产量越多，从

土壤带走的营养越多。另外，从叶片竞争的营养也

越多，一般来讲，产量越高，树势会衰弱，从而导致叶

片 N、P、K 的含量较低，而 Zn元素生产上补充本来

就少，因而导致部分营养元素含量与产量呈负相关，

这与杨生权等[28]研究结论相反，估计是产量差异导

致不同的结论，一般而言，成年果园甜橙产量每

666.7 m2高于 2.0 t较为合理，他们论文中成年树产

量变幅为每 666.7 m2仅为 0.75~1.5 t，远远低于奉节

脐橙的产量；另外，黄玉溢等[29]研究低产柑橘园叶片

及土壤营养状况表明，低产园中微量元素（如镁、锌

和硼）缺乏严重，与本研究较为吻合。

4 结 论

奉节脐橙产区土壤多数为石灰性土壤，pH值偏

碱性，远高于柑橘最适生长 5.5~6.5的范围，需降低

土壤 pH，土壤施肥应适当调节 N、P 和 K 肥，增施

Mg、Zn和B肥。土壤养分与叶片养分并非完全呈正

相关性，而叶片养分相对于土壤养分更能反应树体

养分状况；因此，生产上施肥应以叶片营养元素丰缺

为主，以土壤营养状况为辅。另外，奉节脐橙园坡度

大，pH值偏碱性，需要改良土壤环境，多施酸性肥料

和有机肥，提高根系活力，促进树体对养分的吸收，

从而提高树体产量，实现优质丰产的目的。
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