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湖南温州蜜柑果实矿质养分与土壤

养分、pH的多元分析与模拟

曹 胜 1，欧阳梦云 2，周卫军 1*，崔浩杰 1，刘 沛 1，谭 洁 1，黄 兰 1，刘 双 1

（1湖南农业大学资源环境学院，长沙 410128；2湖南农业大学食品科技学院，长沙 410128）

摘 要：【目的】探讨湖南省柑橘园果实矿质元素与土壤养分的关系，为指导果园科学施肥提供参考依据。【方法】对湖

南省主产区 84个柑橘园土壤理化性质和果实矿质元素含量测试分析，运用SPSS、R和LINGO软件多元统计分析筛选

出影响果实矿质元素的主要土壤因子，求解土壤养分线性规划方程，指出果园土壤养分缺素问题。【结果】Pearson相关

分析结果表明，果实全钾、全钙和全铁含量与土壤 pH呈正相关，其余的果实矿质养分与土壤 pH均呈负相关；果实全

氮、全磷和全钙含量与有机质含量呈负相关，其余养分与有机质含量均呈正相关。典型相关分析表明果实矿质元素与

土壤养分因子间存在 90.59%的相关性，果实矿质元素受到多个土壤元素的影响，果实全钙、全锰和全镁含量与土壤

pH值、有效磷、有效锰、交换性镁和有效锌关系密切。应用多元线性逐步回归法和线性规划求解出果园养分优化方

案：pH为 5.50~6.50，有机质含量为 15.00~30.00 g·kg-1，碱解氮大于 80.00 mg·kg-1，有效磷大于 80.00 mg·kg-1，速效钾为

100.0~200.0 mg·kg-1，交换钙为1 000.00~2 000.00 mg·kg-1，交换镁为150.00~300.00 mg·kg-1，有效铁大于10.00 mg·kg-1，

有效锰为 5.00~20.00 mg · kg-1，有效锌为 1.00~5.00 mg · kg-1，有效铜和有效硼为 0.50~1.00 mg · kg-1。在调查柑橘园中，

85.94%的样点柑橘园土壤 pH值处于酸性至强酸性环境，76.56%的样点柑橘园土壤有机质含量处于适宜水平，1/3果

园土壤有效氮、磷、钾含量偏低，有效钙、镁和硼元素含量严重不足，部分柑橘园土壤速效铁、锰、铜和锌过量。【结论】调

节土壤酸碱性，增施有机肥，提高土壤中有效钙、镁和硼含量是今后湖南省柑橘园土壤培肥管理的重点。

关键词：柑橘园；湖南省；土壤养分；pH；果实矿质养分；多元统计分析

中图分类号：S666 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2019)08-1029-11

收稿日期：2018-11-05 接受日期：2019-04-30

基金项目：现代农业（柑橘）产业技术体系专项基金（CARS-27）

作者简介：曹胜，男，在读博士研究生，主要从事土地/土壤环境过程及模拟研究。Tel：15111466391，E-mail：1669149416@qq.com

*通信作者Author for correspondence. Tel：13973140403，E-mail：wjzh0108@163.com

果 树 学 报 2019，36（8）：1029-1039

Journal of Fruit Science

Multivariate analysis and modeling of fruit mineral nutrient, soil nutri-

ent and pH in Satsuma mandarin citrus orchards in Hunan province
CAO Sheng1, OUYANG Mengyun2, ZHOU Weijun1*, CUI Haojie1, LIU Pei1, TAN Jie1, HUANG Lan1,

LIU Shuang1

(1College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China; 2College of Food Science

and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China)

Abstract:【Objective】84 soil and fruit samples from main citrus producing areas in Hunan province

were collected to explore the relationship between soil nutrients, pH and fruit mineral nutrient, in order

to provide reference for scientific fertilization in orchards in Hunan province.【Methods】Soil physical

and chemical properties affect soil fertility, while tree nutrition reflects soil nutrient utilization efficien-

cy. Understanding factors affecting soil nutrient utilization in citrus orchards is crucial for soil fertiliz-

ing and soil modification. When fruit matured, soil samples were collected from 5 sampling points ar-

ranged in an S pattern in each orchard and 10 fruit were taken at the same time from positions evenly

distributed in the tree canopy. 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. To test and analyze mineral element contents in the soil and

fruit from 84 producing citrus orchards in Hunan province, multivariate statistical analysis was per-
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湖南省是我国柑橘主产优势区之一，属大陆性

亚热带季风湿润气候，截止到 2017年末，全省柑橘

种植面积为 38万 hm2，年产量在 517万 t以上。柑橘

经济效益突出同时，柑橘品质问题也同样突出，国内

外大量研究表明柑橘园土壤营养状况对柑橘优质生

产影响深远，如鲍江峰等[1]研究表明，土壤中诸多因

子直接影响湖北省纽荷尔脐橙的生长发育和品质表

现，土壤 pH、碱解氮和速效钾显著影响果皮亮度和

果实可滴定酸含量；淳长品等[2]、鲁剑巍等[3]和Zhou

等 [4]研究表明，多数果园土壤大量元素的有效含量

处于缺乏范围，土壤 pH值与有机质含量对果实营养

元素含量影响显著。土壤理化性质影响土壤保肥和

formed with SPSS, R and LINGO software to screen the main soil factors affecting the fruit mineral ele-

ments, and the problem of soil nutrient deficiency in the orchards was evaluated.【Results】The results

showed that more than 85.94% of orchards had a soil pH that was acidic to strongly acidic in Hunan

Province. The average soil pH value was 4.56, with a variation range of 3.19 to 7.37 and a variation co-

efficient of 17.57%. The soil organic matter (OM) content ranged from 10.09 to 39.68 g · kg- 1, with an

average of 21.51 g · kg-1.76.56% of the citrus orchards had an appropriate soil OM content. The percent-

ages of soils with suitable available N, P and K were 60.94%, 51.56% and 45.31%, respectively. The

proportion of soils with serious deficiency in Ca, Mg or B was 43.75%, 56.25% and 85.94%, respective-

ly. In some citrus orchards, the available Fe, Mn, Cu and Zn were excessive, proportions of which being

87.50%, 65.63%, 64.06% and 12.50%, respectively. Therefore, attention should be paid on the propor-

tion of different nutrients to ensure their maximum absorption rate by the crop. The contents of total Ca,

total Mn and total Mg were closely related to soil pH, available P, available Mn, exchangeable Mg and

available Zn. However, simple factor correlation analysis could not explain the relationship between

soil nutrient and fruit mineral elements. Pearson correlation analysis showed that fruit total contents of

K, Ca and Fe were positively correlated with soil pH value, while the other mineral nutrients were nega-

tively correlated with soil pH value. The total content of N, P and Ca were negatively correlated with

the OM content, while the other nutrients were positively correlated with the OM content. Typical corre-

lation analysis showed that there was 90.59% correlation between soil nutrient factors and fruit mineral

elements. Multiple linear stepwise regression analysis showed that the mineral elements of fruit were af-

fected by multiple soil elements. The fruit total K was positively correlated with soil alkaline N and

available K. The fruit total Ca had a positive correlation with soil available Ca and Fe and a negative

correlation with available K. The fruit total Mg was negatively correlated with soil available Ca. The

fruit total Zn had a positive correlation with soil OM. The fruit total Mn was positively correlated with

soil OM and available Mn, but negatively with available Ca and Zn. The fruit total B was positively cor-

related with soil alkaline N and available B, but negatively with available P and Mg. Through the meth-

od of linear programming, the optimal solution of soil nutrients for citrus orchard had a pH value of 5.50

to 6.50, organic matter 15.00 to 30.00 g · kg-1, alkaline N > 80.00 mg · kg-1, available P > 80.00 mg · kg-1,

available K 100.00 to 200.00 mg·kg-1, exchange Ca 1 000.00 to 2 000.00 mg·kg-1, exchange Mg 150.00

to 300.00 mg·kg-1, available Fe > 10.00 mg·kg-1, available Mn 5.00 to 20.00 mg·kg-1, available Zn 1.00

to 5.00 mg · kg- 1, and effective Cu and B 0.50 to 1.00 mg · kg- 1.【Conclusion】This study objectively re-

flected the current situation of soil nutrient availability in citrus orchards in Hunan province, evaluated

the relationship between soil and fruit nutrients, and established the optimal scheme of soil nutrient. Ad-

justing soil pH value, applying organic fertilizer, and increasing the effective Ca, Mg and B contents in

soil will be the key points for soil fertility management in the citrus orchards in Hunan province.

Key words: Citrus orchard; Hunan province; Soil nutrients; pH; Fruit mineral nutrient; Multivariate

analysis
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供肥能力，树体营养则反映土壤养分利用效率，只有

了解柑橘园土壤养分障碍因子，才能有针对性的开

展土壤培肥改土工作[5-8]。然而，关于湖南省柑橘园

果实矿质营养与土壤养分关系的多元分析及优化方

案在国内报道较少。为了科学地指导湖南省柑橘园

合理施肥，改善土壤理化性质，提高柑橘果品质量，

于 2017年对湖南省 84个柑橘主产区土壤及果实养

分含量进行采样分析，明确了柑橘园土壤和果实养

分丰缺状况，查明了柑橘园土壤养分限制因子，并就

柑橘园果实养分与土壤关系进行了分析，筛选出影

响柑橘果实矿质元素的主要土壤因子，并制定果园

土壤养分最优方案，以期为湖南省柑橘园科学施肥

提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 土样和果样的采集

2017年 11—12月，在湖南省柑橘主产区，包括

湘南（江永县、临武县、宜章县、永兴县、新宁县、零陵

县、冷水滩区）、湘西（黔城、泸溪县、麻阳县、永顺县、

洪江市）、湘北（临澧县、石门县）等 14个县，选择 84

个典型的柑橘园定点调查和采样（图 1），以温州蜜

橘园为研究对象，主栽品种为‘宫川温州蜜柑’（Cit-

图 1 湖南省柑橘园分布

Fig. 1 Distribution of citrus orchards in Hunan province
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rus unshiu Marc‘Miyagawa Wase’），砧木为枳[Pon-

cirus trifoliata (L.) Raf.]，树龄 15~30 a 生，选取树冠

滴水线内侧 10 cm位置，按照 S型，每个小区用土钻

采集 5点以上的 0~40 cm土层土壤样品（图 2），混合

均匀后，按四分法分取1 kg左右土样供分析使用，于

室内自然风干，研磨制样，分别过 10目和 100目筛，

装瓶待测。

保证采集土壤和柑橘果实样品的采样点相对

应，选择树形和长势基本一致的 5株柑橘树，树冠四

周随机采集果实 10个，室内经去离子水清洗，切成

小块，105 ℃杀青，70 ℃烘干至恒重，玛瑙研钵磨粉

制样，过40目筛，用于矿质元素分析。

1.2 土壤和果实营养元素的测定[9-10]

采用电位法测定土壤的 pH值；重铬酸钾容量法

测定土壤的有机质SOM含量；碱解扩散法测定土壤

碱解氮；钼锑黄比色法测定土壤有效磷；乙酸铵浸

提-火焰光度法测定土壤速效钾；乙酸铵浸提-电感

耦合等离子体发射光谱法测定土壤交换性钙和镁；

DTPA浸提-电感耦合等离子体发射光谱法测定土壤

中的铁、锰、铜和锌含量；沸水-EDTA-电感耦合等离

子体发射光谱法测定土壤有效硼。

果实总氮、磷、钾含量测定，采用H2SO4-H2O2消

煮法制备待测液；凯氏蒸馏法测定果实全氮，钒钼黄

比色法测定全磷，火焰光度法测全钾；三酸消煮的湿

灰化法-电感耦合等离子发射光谱法测定果实矿质

元素铁、锰、铜、锌、钙、镁和硼含量，均以干基质量

计。

所有的数据采用 Microsoft Excel 2010 汇总整

理，SPSS24.0、R语言和 LINGO软件统计分析，Arc-

Gis和Origin2017制图，文中数据为 3次重复样的平

均值±标准偏差。

2 结果与分析

2.1 柑橘园土壤有效养分含量

湖南省柑橘园土壤 pH平均值为 4.56，有机质平

均含量为 21.21 g·kg-1；土壤碱解氮、有效磷、速效钾

平均含量分别为 82.27、24.67、165.91 mg · kg-1；柑橘

园土壤交换性钙和镁含量平均值分别为 1 592.59

mg · kg-1和 160.39 mg · kg-1；土壤有效铁、有效锰、有

效铜、有效锌和有效硼平均含量为 89.07、45.21、

1.93、3.16和0.32 mg·kg-1（表1）。

图 2 土样采集

Fig. 2 Soil samples collection

表 1 湖南省柑橘园土壤肥力

Table 1 Soil fertility in citrus orchards in Hunan province

项目

Item

平均值

Mean

最小值

Min

最大值

Max

标准差

STD

变 异

系数CV

pH

4.56

3.19

7.37

0.8

17.57

有机质

OM/

(g·kg-1)

21.51

10.09

39.68

6.61

30.75

碱解氮

Alkaline N/

(mg·kg-1)

82.27

76.81

92.8

2.97

3.61

有效磷

Avail P/

(mg·kg-1)

24.67

2.39

81.51

21.05

85.31

速效钾

Avail K/

(mg·kg-1)

165.91

41.03

639.51

106.48

64.18

交换钙

Avail Ca/

(mg·kg-1)

1592.59

289.76

7 369.23

1 461.52

91.77

交换镁

Avail Mg/

(mg·kg-1)

160.39

36.07

686.86

112.27

70.00

有效铁

Avail Fe/

(mg·kg-1)

89.07

7.49

468.31

82.57

92.71

有效锰

Avail Mn/

(mg·kg-1)

45.21

4.28

219.55

43.34

95.88

有效铜

Avail Cu/

(mg·kg-1)

1.93

0.21

16.61

2.37

122.43

有效锌

Avail Zn/

(mg·kg-1)

3.16

0.56

14.49

2.79

88.25

有效硼

Avail B/

(mg·kg-1)

0.32

0.10

0.90

2.79

55.30

0~40 cm土壤
0~40 cm soil
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2.2 柑橘园果实养分含量

湖南省柑橘园果实大量元素全氮、磷和钾平均

含量分别为 9.98、1.69、9.73 g·kg-1（表 2）。柑橘是喜

钙植物，果实内含钙丰富，平均值为 2 909.67 mg ·

kg-1，变异系数为 29.79%。柑橘果实全镁平均含量

为 1 021.59 mg·kg-1，变异系数为 15.92%。果实中全

铁、锰、铜、锌和硼含量分别为 28.36、11.12、2.75、

4.14、19.11 mg ·kg-1。这与鲁剑巍[3]报道的柑橘果实

中各种养分含量相比较，果实中的矿质元素含量水

平有了较大的提高，说明果农多年来重视果园施肥

管理有关。但全磷、全铁、全锰、全铜和全锌变异系

数较大，说明不同果园养分含量差异较大，这也可能

是湖南省柑橘果实品质差别较大的原因。

2.3 柑橘园果实矿质养分含量与土壤养分含量关

系

2.3.1 果实矿质养分含量与土壤养分相关性分析

柑橘果实的养分含量与土壤中的养分含量密切相

关。从表 3可知，果实全钾、全钙和全铁与土壤 pH

呈正相关，其余的果实矿质养分与土壤 pH均呈负相

关；果实全氮、全磷和全钙与有机质含量呈负相关，

其余养分与有机质含量均呈正相关。差异性显著的

有土壤 pH与果实全钙（0.38**），有机质与果实全锌

（0.38*），速效钾与果实全钾（0.35**）和全钙（ -

0.34**），交换钙与果实全钙（0.47**）、全镁（-0.26*）

和全锰（-0.31*），交换镁与果实全硼（-0.33*），有效

锰与果实全锰（0.72**），有效铜与果实全锰（0.31*）

和全硼（0.30*），有效硼与果实全钾（0.33*）、全钙（-

0.26*）、全锰（0.29*）和全硼（0.29*）。

表 2 湖南省柑橘园果实矿质营养基本状况

Table 2 Fruit mineral nutrition in citrus orchards in Hunan province

项目
Item

平均值
Mean

最小值
Min

最大值
Max

标准差
STD

变异系数CV

全氮
Total N/

(g·kg-1)

9.98

7.72

14.17

1.18

11.83

全磷
Total P/

(g·kg-1)

1.69

0.88

10.40

1.26

74.72

全钾
Total K/

(g·kg-1)

9.73

5.76

13.69

1.56

16.05

全钙
Total Ca/

(mg·kg-1)

2 909.67

1 432.23

5 096.58

866.77

29.79

全镁
Total Mg/

(mg·kg-1)

1 021.59

685.20

1 516.09

162.62

15.92

全铁
Total Fe/

(mg·kg-1)

28.36

10.95

88.23

15.05

53.07

全锰
Total Mn/

(mg·kg-1)

11.12

1.56

75.00

10.47

94.09

全铜
Total Cu/

(mg·kg-1)

2.75

0.50

20.67

2.58

93.55

全锌
Total Zn/

(mg·kg-1)

4.14

0.68

13.67

2.69

64.89

全硼
Total B/

(mg·kg-1)

19.11

10.60

30.00

4.51

23.62

表 3 果实矿质营养与土壤养分相关性

Table 3 Correlation coefficient between fruit mineral nutrients and soil nutrients

土壤养分

Soil nutrients

pH

有机质OM

碱解氮Alkaline 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

有效铜Avail Cu

有效锌Avail Zn

有效硼Avail B

果实矿质营养 Fruit mineral nutrients

全氮

Total N

-0.02

-0.14

-0.07

-0.05

0.24

-0.03

0.12

0.02

0.09

0.03

0.15

0.06

全磷

Total P

-0.02

-0.11

0.06

0.09

0.10

-0.02

-0.03

0.01

0.01

-0.07

0.09

0.01

全钾

Total K

0.07

0.04

0.24

-0.15

0.35**

-0.09

0.07

-0.22

-0.01

0.04

0.03

0.33*

全钙

Total Ca

0.38**

-0.23

-0.14

0.09

-0.34**

0.47**

0.17

0.13

-0.08

-0.08

-0.21

-0.26*

全镁

Total Mg

-0.11

0.05

0.01

-0.05

-0.12

-0.26*

0.05

-0.02

0.00

-0.11

-0.14

-0.10

全铁

Total Fe

0.05

0.08

-0.04

-0.05

-0.03

-0.01

-0.01

0.12

-0.03

-0.13

-0.04

-0.08

全锰

Total Mn

-0.24

0.26

0.00

0.04

0.06

-0.31*

-0.19

0.05

0.72**

0.31*

0.25

0.29*

全铜

Total Cu

-0.12

0.16

0.04

-0.13

0.00

-0.22

-0.16

-0.14

0.05

0.17

0.08

0.11

全锌

Total Zn

-0.24

0.38*

0.06

0.08

0.06

-0.21

-0.18

-0.15

-0.13

0.03

0.09

0.15

全硼

Total B

-0.11

0.13

-0.17

-0.12

-0.08

-0.15

-0.33*

-0.16

0.23

0.30*

0.15

0.29*

注：n=84，**和* 表示分别在 p < 0.01 和 p < 0.05 显著水平差异，皮尔逊相关分析。下同。

Note: n=84, **or* stand for the significant difference at p ＜ 0.01 or p ＜ 0.05 by Pearson Correlation analysis. The same below.
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图 3 土壤养分与果实养分含量相关系数结构

Fig. 3 Correlation coefficient structure diagram between soil nutrient and fruit nutrients content

2.3.2 土壤养分含量对果实矿质养分含量影响因子

筛选 为进一步清晰柑橘园土壤养分含量与果实矿

质养分含量之间的实际关系，采用多元统计典型相

关分析方法分析两组变量：土壤养分指标U由土壤

pH（X1）、有机质（X2）、碱解氮（X3）、有效磷（X4）、速效

钾（X5）、交换钙（X6）、交换镁（X7）、有效铁（X8）、有效

锰（X9）、有效铜（X10）、有效锌（X11）和有效硼（X12）组

成，果实养分指标 V 由全氮（Y1）、全磷（Y2）、全钾

（Y3）、全钙（Y4）、全镁（Y5）、全铁（Y6）、全锰（Y7）、全铜

（Y8）、全锌（Y9）和全硼（Y10）组成。

（1）SPSS典型相关分析Synatx Editor宏命令语

句。

INCLUDE'D:SPSS\Statistics \Canonical correla-

tion. sps'.

CANCORR Set1=X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

X12第一组变量

/Set2=Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10.第二组变量

（2）土壤养分与果实矿质养分含量的典型相关

分析。

根据典型相关系数显著性检验结果，当 sig＜

0.01时，能够充分地解释土壤养分因子和果实养分

因子两组变量显著性差异而具有统计学意义，其线

性组合函数如下：

U1=0.53X1+0.18X2+0.20X3+0.40X4−0.28X5−0.09X6

−0.34X7+0.03X8+1.22X9−0.31X10+0.01X11−0.08X12

V1=0.06Y1−0.09Y2+0.25Y3+0.48Y4−0.44Y5+0.16Y6

+1.16Y7+0.03Y8−0.13Y9−0.05Y10

从函数线性组合可知，土壤中某种养分含量不

但对植株吸收该种养分产生直接的影响，同时还会

影响到植物对其他养分的吸收，从而显示出土壤中

养分与果实中养分元素间关系的复杂性[11]。从图 3

可知，湖南省土壤养分含量与果实养分含量之间存

在 90.59%的相关性，一般认为维度系数大于 0.3，则

相关关系表现显著[12]。土壤养分U与X1（pH值）、X4

（有效磷）、X7（交换镁）、X9（有效锰）和X10（有效锌）的

相关性较高，相关系数分别为 0.53、0.40、-0.34、1.22

和-0.31。所以 U 可以理解为描述了土壤 pH 值、有

效磷、交换镁、有效锰和有效锌含量的综合性状，即

土壤 pH值、有效磷和有效锰含量的提高，土壤交换

性镁和有效锌含量的降低，土壤养分 U 呈增加趋

势。果实养分V与 Y4（全钙）、Y5（全镁）和 Y7（全锰），

相关系数分别为 0.48、-0.44和 1.16。因此V可以理

解为描述了果实全钙、全镁和全锰含量的综合性状，

即果实全钙和全锰含量的提高，全镁含量的降低，果

实养分 V 呈增加的趋势。这一线性组合说明土壤

pH值、有效磷、有效锰、交换性镁和有效锌与果实全

钙、全锰和全镁含量关系密切。在一定范围内，土壤

pH值、有效磷和有效锰含量的提高，以及土壤交换

性镁和有效锌含量的降低将会导致果实全钙和全锰

含量呈增加趋势，全镁含量呈降低的趋势。

2.3.3 土壤养分与果实矿质养分含量的回归方程建

立 根据变量间典型相关系数的大小，结合专业知

识与统计分析的特点，筛选影响湖南省柑橘果实矿

质元素含量的土壤养分因子，并建立土壤养分与果
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实矿质养分元素含量的最优回归方程。从表 4可以

看出，建立的回归方程F值均达到显著性水平，依据

多元线性逐步回归方程筛选的影响果实矿质元素含

量的土壤养分因子与单因素筛选出来的土壤养分因

子存在较大差异，表明了果实矿质元素受多种土壤

养分因子的影响，仅用简单相关性分析不能客观全

面反映因变量间复杂关系。比如，从回归方程的系

数看出，果实中的全氮和全磷含量与土壤中有机质

含量呈负相关，与有效锌含量呈正相关；影响果实全

锰含量的土壤因子包括有机质、交换性钙、有效锰和

有效锌含量；土壤中有效硼含量对果实全硼含量影

响最大，土壤碱解氮、有效磷和交换性镁含量也有重

要影响。果实养分是果实品质的决定因子，因此进

行柑橘园土壤改良时，应根据果实需肥特性选取养

分配比合适的肥料品种，保证养分的最大吸收率，而

不是盲目的只施用某一种单质肥。

2.4 果园土壤养分含量优化方案

为进一步探讨果实矿质元素最佳的土壤养分含

量适宜范围，以果实某一矿质养分含量最大值(Ymax)

为目标函数(M)，果实其余矿质养分与土壤养分、pH

为约束条件(N)，建立线性规划方程组。比如，以果

实全氮含量最大 (Ymax1)为目标函数 (M)，果实全磷

(Y2)、全钾(Y3)、全钙(Y4)、全镁(Y5)、全铁(Y6)、全锰(Y7)、

全铜(Y8)、全锌(Y9)，全硼(Y10)和土壤 pH(X1)，有机质

(X2)，碱解氮 (X3)，有效磷 (X4)，速效钾 (X5)，交换钙

(X6)，交换镁 (X7)，有效铁 (X8)，有效锰 (X9)，有效铜

(X10)，有效锌(X11)，有效硼(X12)为约束条件(N)。果实

矿质养分约束值为湖南省柑橘园果实养分含量范

围，土壤养分、pH约束值参考柑橘土壤养分适宜标

准。从而建立了求解果实全氮最大含量的线性规划

方程组：

Y max1 =10.630-0.048X2+0.116X11；

0.88≤ 2.223-0.037X2+0.082X11≤ 10.40；

5.76≤ 5.260+0.905X1+0.007X5-0.001X6-0.009X9-

0.172X11+4.017X12≤ 13.69；

1 432.23≤ 2 842.342 + 11.056X4- 3.328X5 +

0.326X6+4.923X9-1 335.695X12≤ 5 096.58；

685.20≤ 1 025.930-0.047X6+0.450X7≤ 1 516.09；

10.95≤ 24.629+0.264X2-1.006X10≤ 88.23；

1.56≤ 0.199+0.293X2-0.002X6+0.162X9≤ 75.00；

0.50≤ 3.366-0.001X6≤ 20.67；

0.68≤ 6.169-0.781X1+0.104X2-0.008X8≤ 13.67；

10.60≤ 59.612- 0.478X3- 0.016X7- 0.016X8 +

0.430X10+6.125X12≤ 30.00；

5.5≤ X1≤ 6.5；15≤ X2≤ 30；80≤ X3≤ 150；15≤ X4≤
80；100≤ X5≤ 200；1 000≤ X6≤ 2 000；150≤ X7≤ 300；

10≤ X8≤ 20；5≤ X9≤ 20；0.5≤ X10≤ 1.0；1.0≤ X11≤ 5.0；

0.5≤ X12≤ 1.0；

应用相同的方法，可建立求解果实全磷最大值

Ymax2、全钾最大值Ymax3、全钙最大值Ymax4、全镁最大值

Ymax5、全铁最大值Ymax6、全锰最大值Ymax7、全铜最大值

Ymax8、全锌最大值 Ymax9，全硼最大值 Ymax10的线性规划

方程。通过求解计算，获得了生产柑橘土壤养分因

子的最适范围。从表 5可知，当柑橘园土壤酸碱度

表 4 果实矿质养分与土壤养分多元线性逐步回归方程

Table 4 Multiple linear stepwise regression equation of fruit mineral nutrients and soil nutrients

果实矿质营养

Fruit mineral nutrients

Y1全氮Total N

Y2全磷Total P

Y3全钾Total K

Y4全钙Total Ca

Y5全镁Total Mg

Y6全铁Total Fe

Y7全锰Total Mn

Y8全铜Total Cu

Y9全锌Total Zn

Y10全硼Total B

回归方程

Regression equations

Y1=10.630-0.048X2+0.116X11

Y2=2.223-0.037X2+0.082X11

Y3=5.260+0.905X1+0.007X5-0.001X6-0.009X9-0.172X11+4.017X12

Y4=2 842.342+11.056X4-3.328X5+0.326X6+4.923X9-1 335.695X12

Y5=1 025.930-0.047X6+0.450X7

Y6=24.629+0.264X2-1.006X10

Y7=0.199+0.293X2-0.002X6+0.162X9

Y8=3.366-0.001X6

Y9=6.169-0.781X1+0.104X2-0.008X8

Y10=59.612-0.478X3-0.016X7-0.016X8+0.430X10+6.125X12

方程F值

F value of equations

3.369*

3.089*

5.177**

9.732**

4.131*

3.866*

26.63**

3.954*

3.898*

5.972**

注：X1~X12，pH，有机质，碱解氮，有效磷，速效钾，交换性钙，交换性镁，有效铁，有效锰，有效铜，有效锌，有效硼。

Note: X1-X12. pH, OM, alkaline N, avail P, avail K, avail Ca, avail Mg, avail Fe, avail Mn, avail Cu, avail Zn, avail B.
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和养分范围：pH为 5.50~6.50，有机质含量为 15.00~

30.00 g·kg-1，碱解氮大于 80.00 mg·kg-1，有效磷大于

80.00 mg · kg-1，速效钾为 100.0~200.0 mg · kg-1，交换

性钙为 1 000.00~2 000.00 mg · kg- 1，交换性镁为

150.00~300.00 mg · kg-1，有效铁大于 10.00 mg · kg-1，

有效锰为 5.00~20.00 mg · kg- 1，有效锌为 1.00~5.00

mg·kg-1，有效铜和有效硼为 0.50~1.00 mg·kg-1时，柑

橘果实中全氮、全磷、全钾含量可达到 10.49、2.08、

15.34 g·kg-1，全钙、全镁、全铁、全锰、全铜、全锌和全

硼含量可达到 3476.64、1113.93、32.05、10.23、2.37、

4.91、25.37 mg·kg-1。

同时，为了更好地指导果园土壤管理，把理论计

算的土壤营养优化范围值与调查的柑橘园土壤营养

实测值进行比较发现（表 6）。大多数果园土壤酸碱

度不适宜 ，酸性土壤比例占调查果园总数的

85.94%，柑橘园土壤有机质含量在15.00~30.00 g·kg-1

之间的样点比例达到 76.56% ，碱解氮含量大于

80.00 mg · kg- 1的占 60.94%，有效磷含量大于 15.00

mg·kg-1的占53.12%，速效钾含量大于100.00 mg·kg-1

的占 73.44%，43.75%的果园缺钙，56.25%的果园缺

镁，其中大部分果园土壤铁、锰、铜和锌含量在适宜

范围，而超过 85.94%的果园土壤缺硼。因此，果园

管理的重点是提高土壤 pH值，加强土壤中有效钙、

镁和硼元素的养分管理。

3 讨 论

在柑橘品质改良和提质增效过程中，果实矿质

养分和果园土壤养分诊断分析及其优化方案是重要

的研究课题。果园土壤分析可以说明土壤养分的可

利用性，果实矿质养分分析则反映树体在生长过程

中营养状态及养分分配特点，施肥方案的优化可以

减少肥料浪费、保护生态环境[13]。

湖南省超过 85.94%的样点果园土壤 pH≤ 5.5处

于酸性至强酸性环境，这可能是柑橘栽培过程中长

期施化肥所导致，而一般认为适宜柑橘栽培的土壤

pH 值为 5.5~6.5[3]。合理施用石灰能够调节土壤酸

碱性改善果实品质，张影等[14]研究发现，酸性土壤施

用石灰可以显著提升果树营养成分吸收，降低果实

表 5 果实矿质元素含量最佳的土壤养分含量和 pH

Table 5 The ranges of soil nutrient elements and pH for optimal mineral nutrition contents in fruit

土壤养

分因子

Soil nutrient
factors（Xn)

X1 pH

X2 有机质

OM/(g·kg-1)

X3 碱解氮

Alkaline N/(mg·kg-1)

X4 有效磷

Avail P/(mg·kg-1)

X5 速效钾

Avail K/(mg·kg-1)

X6 交换钙

Avail Ca/(mg·kg-1)

X7 交换镁

Avail Mg/(mg·kg-1)

X8 有效铁

Avail Fe/(mg·kg-1)

X9 有效锰

Avail Mn/(mg·kg-1)

X10 有效铜

Avail Cu/(mg·kg-1)

X11 有效锌

Avail Zn/(mg·kg-1)

X12 有效硼

Avail B/(mg·kg-1)

Ymax果实矿质营养

Fruit mineral nutrients

Y1全氮

Total N/
(g·kg-1)

5.50

15.00

80.00

80.00

100.00

1 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

10.49

Y2全磷

Total P/
(g·kg-1)

5.50

15.00

80.00

80.00

100.00

1 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

2.08

Y3全钾

Total K/
(g·kg-1)

6.50

15.00

80.00

80.00

200.00

1 000.00

150.00

10.00

5.00

1.00

1.00

1.00

15.34

Y4全钙

Total Ca/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

2 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

3 476.64

Y5全镁

Total Mg/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

1 000.00

300.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

1 113.93

Y6全铁

Total Fe/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

2 000.00

150.00

10.00

20.00

0.50

5.00

0.50

32.05

Y7全锰

Total Mn/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

1 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

10.23

Y8全铜

Total Cu/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

1 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

2.37

Y9全锌

Total Zn/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

2 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

0.50

4.91

Y10全硼

Total B/
(mg·kg-1)

5.50

30.00

80.00

80.00

100.00

2 000.00

150.00

10.00

20.00

1.00

5.00

1.00

25.37

X最佳区间

Range of
optimum
value

5.50-6.50

15 -30

80

80

100-200

1 000-2 000

150-300

10

5-20

0.50-1.00

1.00-5.00

0.50-1.00
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酸度，提高果实固酸比。土壤有机质是土壤肥力的

物质基础[15-17]，国外丰产园甚至高达 20~60 g·kg-1 [18]，

湖南柑橘园土壤有机质的整体较好，其中 76.56%的

样点柑橘园土壤有机质含量处于 15~30 g · kg-1适宜

水平。Pearson相关分析研究表明，果实全钾、全钙

和全铁含量与土壤 pH呈正相关，其余的果实矿质养

分与土壤 pH均呈负相关；果实全氮、全磷和全钙含

量与土壤有机质含量呈负相关，其余养分与土壤有

机质含量均呈正相关。

本研究发现，土壤酸化造成果园土壤养分关

系复杂，84 个样点果园碱解氮、有效磷和速效钾

的 平 均 含 量 适 宜 ，适 宜 比 例 分 别 为 60.94% 、

51.56%和 45.31%，这与多年来增施 15-15-15 和 17-

17-17 的复合肥有关。酸性土壤中发生缺钙、缺

镁现象较为普遍，当土壤 pH 下降时土壤中正电

荷增加，对钙和镁等养分离子的吸附量显著减

少 [19-20]，本文测定分析样点果园交换钙和镁低量

水平比例占 43.75%和 56.25%。其中大部分果园

土壤铁、锰、铜和锌元素含量处于过量水平，调研

发现柑橘病虫害防治时农民大量使用铜制剂、波

尔多液和代森锰锌等杀菌剂。湖南柑橘土壤有

效硼含量缺乏现象严重，柑橘园土壤缺硼比例高

达 85.94%，这与果农习惯进行叶面喷施硼肥的施

肥方式有关。鉴于湖南省柑橘园土壤养分障碍

因子普遍存在的现象，在柑橘园养分管理时应根

据养分缺乏实际情况差别化对待，而不是孤立的

只施用某一种单质肥。

果园土壤养分状况直接影响柑橘果实品质，本

研究认为简单的皮尔逊相关分析无法揭示土壤养

分与果实矿质元素间复杂关系，作者应用多元统计

方法典型相关分析研究果园土壤养分与果实矿质

养分两个不同正态总体间的关系，结果计算两者之

间存在 90.59%的相关性，表明土壤养分和 pH 对果

实矿质元素含量具有重要影响，尤其土壤 pH值、有

效磷、有效锰、交换镁和有效锌含量与果实全钙、全

锰和全镁含量关系密切。张强等 [21]应用典型相关

分析研究了北京昌平苹果园土壤养分与果实矿质

营养的关系，揭示了影响不同果实矿质元素的土壤

养分因子；刘科鹏等[22]应用典型相关分析研究了猕

猴桃果园土壤养分、pH与果实品质的关系，筛选了

影响‘金魁’猕猴桃果实品质的土壤营养因子。本

研究依据前人的经验根据典型相关系数大小，应用

逐步回归法筛选出影响柑橘果实全氮、全磷、全钾、

全钙、全镁、全铁、全锰、全铜、全锌和全硼矿质元素

的主要土壤因子，通过线性规划法建立了土壤养分

最优方案，把理论计算的土壤营养优化范围值与调

表 6 果园土壤 pH、养分含量优化值与实测值比较

Table 6 Comparison between optimized soil nutrients and the measured

土壤养分因子(Xn)
Soil nutrient factors

X1 pH

X2 有机质OM/
(g·kg-1)

X3 碱解氮
Alkaline N/
(mg·kg-1)

X4 有效磷
Avail P/
(mg·kg-1)

X5 速效钾
Avail K/
(mg·kg-1)

X6 交换钙
Avail Ca/
(mg·kg-1)

营养界限
Limit of nutrients

≤ 5.50

5.50-6.50

≥ 6.50

≤ 15.00

15.00-30.00

≥ 30.00

≤ 80.00

80.00-150.00

≥ 150.00

≤ 15.00

15.00-80.00

≥ 80.00

≤ 100.00

100.00-200.00

≥ 200.00

≤ 1 000.00

1 000.00-2 000.00

≥ 2 000.00

果园比例
Proportion of orchard/%

85.94

10.94

3.13

14.06

76.56

9.38

39.06

60.94

0.00

46.88

51.56

1.56

26.56

45.31

28.13

43.75

31.25

25.00

土壤养分因子(Xn)
Soil nutrient factors

X7 交换镁
Avail Mg/
(mg·kg-1)

X8 有效铁
Avail Fe/
(mg·kg-1)

X9 有效锰
Avail Mn/
(mg·kg-1)

X10 有效铜
Avail Cu/
(mg·kg-1)

X11 有效锌
Avail Zn/
(mg·kg-1)

X12 有效硼
Avail B/
(mg·kg-1)

营养界限
Limit of nutrients

≤ 150.00

150.00-300.00

≥ 300.00

≤ 10.00

10.00-20.00

≥ 20.00

≤ 5.00

5.00-20.00

≥ 20.00

≤ 0.50

0.50-1.00

≥ 1.00

≤ 1.00

1.00-5.00

≥ 5.00

≤ 0.50

0.50-1.00

≥ 1.00

果园比例
Proportion of orchard/%

56.25

32.81

10.94

3.13

9.38

87.50

1.56

32.81

65.63

14.06

21.88

64.06

10.94

76.56

12.50

85.94

14.06

0.00
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查的柑橘园土壤营养实测值进行比较反映其丰缺

状况而指导施肥，关于柑橘园果实矿质养分与土壤

养分、pH 因子的最优方案研究在国内外尚未见报

道。

4 结 论

湖南省柑橘示范园土壤普遍显酸性，交换钙、交

换镁和有效硼含量严重不足，多数果园土壤有机质、

有效氮、磷和钾含量适中，部分柑橘园土壤有效铁、

锰、铜和锌含量较高，整体上湖南省柑橘园土壤养分

肥力偏低且分布不平衡。果实矿质养分含量受不同

土壤养分含量的共同影响，其中土壤 pH值、有机质、

有效磷、交换钙、交换镁、有效锌和有效硼含量对果

实矿质养分影响较大。

线性规划求解出果园养分优化方案：果园土壤pH

为5.50~6.50，有机质含量为15.00~30.00 g·kg-1，碱解氮

大于 80.00 mg · kg-1，有效磷大于 80.00 mg · kg-1，速

效钾为 100.0~200.0 mg · kg-1，交换性钙为 1 000.00~

2 000.00 mg·kg-1，交换性镁为150.00~300.00 mg·kg-1，

有效铁大于10.00 mg·kg-1，有效锰为5.00~20.00 mg·kg-1，

有效锌为 1.00~5.00 mg · kg- 1，有效铜和有效硼为

0.50~1.00 mg·kg-1时，柑橘果实中全氮、全磷、全钾含

量可达到 10.49、2.08、15.34 g·kg-1，全钙、全镁、全铁、

全锰、全铜、全锌和全硼含量可达到 3476.64、

1113.93、32.05、10.23、2.37、4.91、25.37 mg · kg- 1。调

节土壤酸碱性，增施有机肥和中微量元素肥料，改善

土壤理化性质是今后湖南省柑橘园土壤培肥管理的

重点。
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