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摘　要：探究湖南省柑橘园土壤养分丰缺情况，为科学施肥管理提供理论依据。采集湖南省 84 个柑橘主产区的土

壤样品，通过测定其 pH、有机质和矿质养分，运用分组回归方法分析了土壤酸碱性与土壤肥力间相关性，研究了

果园土壤养分的缺素问题。结果表明，湖南省柑橘园土壤酸化严重，土壤有机质和碱解氮含量适宜，三分之一果

园土壤有效磷、速效钾含量偏低，交换性钙和交换性镁缺乏比例分别为 43.75% 和 56.25%，其中 69.88%、87.50%、

65.63% 和 64.06% 样品的土壤有效硫、铁、锰和铜过量，76.56% 样品的土壤有效锌含量适宜，而 85.94% 样品的

有效硼含量缺乏。土壤 pH 值与有效态养分含量关系复杂，Pearson 相关分析发现，柑橘园土壤 pH 值与交换性钙、

交换性镁含量间呈极显著正相关，而与有机质、有效磷和有效硫含量呈极显著负相关，与有效铁含量呈显著负相

关。各养分含量在不同土壤 pH 组间存在极显著差异，曲线回归方程求解出柑橘园土壤 pH 值在 5.6 ～ 6.3 时，土

壤中矿质养分含量较高。调节土壤 pH 值，控制氮、磷、钾肥的施用量，补施钙、镁和硼肥是今后果园土壤管理的 

关键。
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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。虽然柑橘经济效益突出，但果园土壤面临土壤

肥力退化，果实品质下降的问题。大量研究表明柑

橘园土壤营养状况对柑橘优质生产有着重要的影

响，鲍江峰等［1］的研究表明，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 值、碱解氮和速效钾含量显著影响果皮亮

度和果实可滴定酸含量；淳长品等［2］，鲁剑巍［3］

和 Zhou 等［4］研究表明，多数果园土壤大量元素的

有效态养分含量处于缺乏范围，土壤 pH 值与有机

质含量对果实营养元素含量影响显著；同时由于气

候、土壤条件等差异，柑橘园土壤养分存在地域性

差别。如重庆柑橘园土壤碱解氮、有效磷和有效硼

含量缺乏最为严重［5］，湖北柑橘园土壤主要有机

质、有效锌和有效硼含量普遍偏低［6］，广西柑橘

园土壤钙、铜、锌、硼含量明显不足［7］。

土壤是柑橘生产的基础，土壤理化性质影响土

壤保肥和供肥能力，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［8-11］。 

近年来，针对旱地果园土壤养分特征的研究已有相

关报道，温明霞等［12］调查了浙江省柑橘主产区土

壤养分现状；程琛等［13］分析了福建蜜柚园土壤 Cu

含量状况及其影响因素；马小川等［14］研究了湖南

省温州蜜柑园土壤营养状况及其对果实品质的影

响。前人的研究仅局限于简单的土壤养分状态的评

价或者单个土壤养分指标的分析，而关于湖南省柑

橘园土壤 pH 与诸多养分特征及其相互关系的系统

研究尚鲜见报道。为了科学地指导湖南省柑橘园土

壤培肥管理，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 pH

和主要养分含量进行了采样分析，研究了果园土壤

养分丰缺状况和养分限制因子，并就柑橘园土壤

pH 与养分含量相关性进行了探讨，以期为湖南省

柑橘园制定施肥策略提供参考。

1　材料与方法

1.1　土样的采集

2017 年 11 ～ 12 月，在湖南省柑橘主产区，包

括江永、临武、宜章、永兴、新宁、零陵、冷水

滩、黔城、泸溪、麻阳、永顺、洪江、临澧和石门

等 14 个县，选择 84 个典型的柑橘主产区定点调查
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（图 1），在果实成熟期采样（按照 S 型），选取树

冠滴水线内侧 10 cm 位置，避开施肥穴，采集 5 点

以上的 0 ～ 40 cm 土层土壤样品，混合均匀后，按

四分法分取 1 kg 左右土样，于室内风干、混匀、磨

细、过 2 mm 尼龙筛，装袋保存备用。

图 1　湖南省柑橘园分布

1.2　测定指标与方法

采用电位法测定土壤的 pH 值，土水比 1∶2.5；

重铬酸钾容量法测定土壤的有机质含量；碱解扩散

法测定土壤碱解氮；氟化铵 - 盐酸浸提 - 钼锑抗比

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、镁；DTPA 浸提法 -

电感耦合等离子体发射光谱法测定土壤中的铁、

锰、铜、锌含量；沸水浸提后用 EDTA- 电感耦合

等离子体发射光谱法测定土壤有效硼；土壤有效硫

含量用 BaSO4 比浊法测定［15-16］。

1.3　土壤 pH 和养分的分级指标

柑 橘 园 土 壤 pH 分 级 标 准［17］：pH ≤4.5 为

强酸性，4.5 ～ 5.5 为酸性，5.5 ～ 6.5 为弱酸性，

6.5 ～ 7.5 为 中 性，7.5 ～ 8.5 为 碱 性，>8.5 为 强

碱性。柑橘适宜微酸性土壤，pH 过高或者过低

均不适合柑橘果树的生长，最为适宜的 pH 值为

5.5 ～ 6.5［3］。

柑橘园土壤有机质分级标准［3］：有机质含量

≤5 g/kg 为极其缺乏，5 ～ 10 g/kg 为缺乏，10 ～ 15 

g/kg 为偏低水平，15 ～ 30 g/kg 为适宜含量，>30  

g/kg 为高量水平。柑橘生长发育要求土壤有机质最

适宜范围为 15 ～ 30 g/kg。其他速效养分参照庄伊

美［18］、鲁剑巍［3］对柑橘生长适应性研究划分的土

壤养分分级标准见表 1。

 表 1　柑橘园土壤养分含量分级标准 （mg/kg）

有效养分 极低 低量 适量 高量 过量

碱解氮 <50     50 ～ 100 100 ～ 200 >200 —

有效磷 <5     5 ～ 15 15 ～ 80 >80 —

速效钾 <50     50 ～ 100 100 ～ 200 >200 —

交换性钙 <200      200 ～ 1 000 1 000 ～ 2 000 2 000 ～ 3 000 >3 000

交换性镁 <80     80 ～ 150 150 ～ 300 300 ～ 500 >500

有效铁 <5     5 ～ 10 10 ～ 20 20 ～ 50 >50

有效锰 <2   2 ～ 5   5 ～ 20 20 ～ 50 >50

有效铜 <0.3   0.3 ～ 0.5 0.5 ～ 1.0 1.0 ～ 2.0 >2.0

有效锌 <0.5   0.5 ～ 1.0 1.0 ～ 5.0   5.0 ～ 10.0 >10.0

有效硼 <0.25 0.25 ～ 0.5 0.5 ～ 1.0 1.0 ～ 2.0 >2.0

有效硫 <12   12 ～ 24 24 ～ 40 >40 —

1.4　数据处理

采用 Excel 2010 进行数据处理，用 SPSS 20.0

软件统计分析，Origin 2017 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　柑橘园土壤营养状况分析

2.1.1　柑橘园土壤 pH 值状况

湖南省柑橘园土壤 pH 值的变化幅度为 4.02 ～ 
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7.20，平均值为 4.58，变异系数为 17.54%，总体

土壤酸化严重，强酸和酸性土壤样点比例占调查果

园总数的 86.90%，仅有 9.52% 的果园土壤 pH 在

5.5 ～ 6.5 范围内适宜优质柑橘生产（表２）。

表 2　柑橘园土壤 pH 值分布

pH 值 等级 均值 ± 标准差 样品个数 比例（%） 变异系数（%）

≤4.5 强酸性   4.02±0.33a 44 52.38 8.21

4.5 ～ 5.5 酸性     4.81±0.22ab 29 34.52 4.57

5.5 ～ 6.5 弱酸性 5.87±0.3b 8 9.52 5.11

6.5 ～ 7.5  中性   7.20±0.15c 3 3.57 2.08

注：表中同列不同小写字母表示 P<0.05 水平下组间差异显著，Duncan 法多重比较。

2.1.2　柑橘园土壤有机质和养分丰缺状况

湖南省柑橘主产区土壤有机质和养分水平

差异较大（表 3），土壤有机质含量整体变幅为

10.09 ～ 39.68 g/kg，76.56% 果园有机质含量均处

于适宜范围内。碱解氮是衡量土壤肥力的一个重要

指标，柑橘主产区土壤碱解氮平均值为 164.98 mg/

kg，适宜含量的样点果园比例达到 100.00%；土壤

有效磷平均含量为 24.67 mg/kg，61.56% 柑橘园适

宜柑橘种植，然而空间分布不均匀，变异系数较

高，有效磷含量低于 15 mg/kg 的样点果园占总数的

32.88%；土壤速效钾平均含量为 165.91 mg/kg，适

宜含量的样点果园比例为 45.31%，其中速效钾含

量处于低量水平的样点占 26.56%。

柑橘主产区土壤交换性钙平均含量为 1 592.59 

mg/kg，一般酸性土壤中发生缺钙现象较为普遍，

有效钙含量处于低量水平的样点占 43.75%；果园

土壤交换性镁平均含量为 160.39 mg/kg，处于低

量水平的样点占 56.25%，空间分布不均匀，两种

养分变异系数高达 70% 以上；湖南柑橘园土壤

有效硫含量富集明显，平均含量为 62.99 mg/kg，

69.88% 柑橘园土壤样品处于高量水平，变异系数

为 53.98%。

柑橘园土壤有效铁、锰和铜的平均含量分别是

89.07、45.21、1.93 mg/kg， 其 中 87.50%、65.63%

和 64.06% 果园表现为过量水平，各有效养分含

量变异较大。土壤有效锌平均含量 3.16 mg/kg，

76.56% 果园表现为适宜水平。但有效硼极其缺乏，

平均含量只有 0.32 mg/kg，85.94% 样点果园低于适

宜含量值。

表 3　湖南省柑橘园土壤有机质和养分状况及丰缺评价

指标 均值 ± 标准差
变异系数

（%）
范围 适宜含量

低量水平

（%）

适宜水平

（%）

高量水平

（%）

有机质（g/kg） 21.51±6.61 30.75 10.09 ～ 39.68 15 ～ 30 14.06 76.56 9.38

碱解氮（mg/kg） 164.98±2.97 1.80 153.63 ～ 185.60 100 ～ 200 0.00 100.00 0.00

有效磷（mg/kg） 24.67±21.05 85.31 2.39 ～ 81.51 15 ～ 80 32.88 61.56 5.56

速效钾（mg/kg） 165.91±106.48 64.18 41.03 ～ 639.51 100 ～ 200 26.56 45.31 28.13

交换性钙（mg/kg） 1 592.59±1 461.52 91.77 289.76 ～ 7 369.23 1 000 ～ 2 000 43.75 31.25 25.00

交换性镁（mg/kg） 160.39±112.27 70.00 36.07 ～ 686.86 150 ～ 300 56.25 32.81 10.94

有效铁（mg/kg） 89.07±82.57 92.71 7.49 ～ 468.31 10 ～ 20 3.13 9.38 87.50

有效锰（mg/kg） 45.21±43.34 95.88 4.28 ～ 219.55 5 ～ 20 1.56 32.81 65.63

有效铜（mg/kg） 1.93±2.37 122.43 0.21 ～ 16.61 0.5 ～ 1.0 14.06 21.88 64.06

有效锌（mg/kg） 3.16±2.79 88.25 0.56 ～ 14.49 1.0 ～ 5.0 10.94 76.56 12.50

有效硼（mg/kg） 0.32±0.18 55.30 0.10 ～ 0.90 0.5 ～ 1.0 85.94 14.06 0

有效硫（mg/kg） 62.99±34.00 53.98 4.68 ～ 157.92 24 ～ 40 15.66 14.46 69.88
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2.2　柑橘园土壤有机质、养分含量、pH间的相关性

湖南省柑橘园土壤 pH 值与有机质、养分间

的相关性见表 4，柑橘园土壤 pH 值与交换性钙

（r=0.830**）、交换性镁（r=0.623**）含量间呈极显

著正相关，与有效铁（r=-0.222*）呈显著负相关，

与有效硫（r=-0.404**）、有效磷（r=-0.368**）和

有机质（r=-0.308**）呈极显著负相关，这可能是

因为土壤有机质分解过程中产生酸性物质降低了

土壤 pH 值，且土壤中有效磷含量过高，会使土

壤 pH 值降低，常见的磷肥包括磷酸二氢钙、过磷

酸钙、磷酸铵、磷酸二氢铵等；土壤有机质含量

与有效磷（r=0.458**）、有效锌（r=0.507**）、有

效硼（r=0.499**）、有效硫（r=0.285**）含量呈极

显著正相关，与有效铜（r=0.228**）含量呈显著

正相关，说明增施有机肥能提高果园土壤有效养

分含量。此外，土壤矿质元素间相关系数较大的包

括有效磷与有效铁含量（r=0.523**）、速效钾与有

效锌含量（r=0.518**）、交换性钙与交换性镁含量

（r=0.640**）、有效铜与有效锌含量（r=0.509**）、有

效锌与有效硼含量（r=0.449**）、有效硫与有效硼含

量（r=0.441**）。土壤养分之间关系比较复杂，元素

之间普遍具有协同和拮抗作用，pH 值过高或过低均

会造成营养元素失调，因此，改善土壤酸碱度、增

施有机肥、平衡施用化肥是果园管理的有效措施。

表 4　柑橘园土壤有机质、有效养分、pH 间的相关关系

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 有效硫

pH -0.308** -0.056 -0.368** 0.086 0.830** 0.623** -0.222* 0.073 -0.035 -0.133 -0.127 -0.404**

有机质 0.065 0.458** 0.096 -0.118 -0.056 0.105 0.044 0.228* 0.507** 0.499** 0.285**

碱解氮 -0.163 -0.115 -0.061 -0.073 -0.237* -0.095 0.019 -0.152 0.113 0.239*

有效磷 0.102 -0.141 -0.091 0.523** -0.122 0.214 0.355** 0.236* 0.306**

速效钾 0.103 0.317** -0.074 0.377** 0.174 0.518** 0.385** 0.171

交换性钙 0.640** -0.217* 0.008 -0.069 -0.081 -0.051 -0.392**

交换性镁 -0.196 0.142 -0.028 0.055 0.049 -0.188

有效铁 -0.036 0.121 0.224* -0.083 0.028

有效锰 0.354** 0.356** 0.378** 0.114

有效铜 0.509** 0.302** 0.378**

有效锌 0.449** 0.259*

有效硼 0.441**

注：n=84，** 和 * 分别表示在 P<0.01 和 P<0.05 水平差异显著，Pearson 相关分析。

2.3　柑橘园土壤 pH 对土壤肥力的影响

土壤酸碱性对土壤肥力的影响，首先表现在土

壤养分的有效性方面，按照柑橘生长适应性分级标

准将土壤 pH 值分成 4 组：≤4.5 强酸性、4.5 ～ 5.5

酸性、5.5 ～ 6.5 弱酸性、6.5 ～ 7.5 中性，各组平

均 值 分 别 为 4.01±0.31、4.79±0.22、5.77±0.16、

7.25±0.21。统计土壤 pH 组间各有效养分含量的平

均值，分析土壤 pH 对土壤有效养分含量的影响，

结果表明（图 2），湖南省柑橘园土壤有机质、碱

解氮和有效磷含量受土壤酸化影响较小，在 pH 值

为 5.5 ～ 6.5 时较高；土壤速效钾含量则逐渐升高，

至 pH 值 5.5 ～ 6.5 时最高，之后降低；土壤交换性

钙和交换性镁含量在 pH ≤5.5 时变化不大，之后

迅速升高，而土壤有效铁含量在 pH ≤6.5 时缓慢

下降，之后快速降低；土壤 pH ≤6.5 时，有效硫

含量大幅度下降，之后逐渐降低；土壤有效锰和有

效铜含量随土壤 pH 值先升高后降低，峰值出现在

pH 值 4.5 ～ 5.5；对于土壤有效锌、有效硼含量，

受 pH 值的影响比较复杂，处于 1.81 ～ 3.60 mg/kg、 

0.29 ～ 0.35 mg/kg 低水平范围上下波动。综上可

知，当土壤 pH 值在 5.5 ～ 6.5 时，氮、磷、钾、

钙、镁和硼元素有效养分含量丰富，而铁、锰、

铜、锌和硫的有效性较低，适宜的土壤 pH 可避免

营养元素的缺乏和毒害作用，因此施肥时应注意不

同养分的配比，才能保证作物根际养分的最大吸 

收率。
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图 2　pH 组间土壤有效养分状况

2.4　柑橘园土壤养分、pH 间回归方程建立

土壤养分含量、pH 间的关系错综复杂，简单

相关分析只能说明一些现象，结合专业知识与统计

分析结果筛选出土壤养分与土壤 pH 具有显著影响

的量化指标，将分组后的土壤养分（y）与 pH 值

（x）进行曲线拟合，研究结果表明：

（1）与有机质的关系。由图 3 可以看出，湖南

省柑橘园土壤有机质含量在 15 ～ 30 mg/kg 适宜水

平分布的较为广泛，对土壤 pH 和有机质含量拟合

二次曲线方程 y 有机质=2.38x2-26.78x+92.26，通过求

解方程最优值可知，当土壤 pH 值为 5.6 时，土壤

中有机质含量为 16.93 g/kg，在适宜含量 15 ～ 30 

g/kg 范围内；当 pH>5.6 时，pH 值与土壤有机质

含量之间呈正相关关系，随着土壤 pH 值增大，有

机质含量呈现增加趋势；当 pH<5.6 时，反之则 

降低。

（2）与有效磷的关系。果园土壤有效磷含

量 大 部 分 处 于 40 mg/kg 以 下， 对 土 壤 pH 和 有

效磷含量之间拟合二次曲线方程 y 有效磷=6.31x2-

74.05x+225.91，通过求解方程最优值可知，当土壤

pH 值为 5.9 时，土壤中有效磷含量为 9.01 g/kg，低

于 15 ～ 80 mg/kg 适宜含量；当 pH>5.9 时，pH 值

与土壤有效磷含量之间呈正相关关系，随着土壤酸

碱度增大，有效磷含量呈现升高趋势；当 pH<5.9

时，酸性过强，土壤活性铁、铝与磷酸形成难溶性

的磷酸铁或磷酸铝沉淀而被固定，降低土壤中磷的

有效性和供磷能力。

（3）与交换性钙、交换性镁的关系。酸性土壤

及含钠高的盐碱土易发生缺钙、缺镁的症状，当

土壤 pH 降低时土壤中正电荷增加，对钙、镁等

养分离子吸附减少［19］。果园土壤交换性钙和交

换性镁含量大部分处于 2 000 和 300 mg/kg 以下的

低量水平。分别对土壤 pH 与交换性钙和交换性

镁含量之间拟合最优回归曲线，y 交换性钙=55.06x3- 

476.10x2+1 899.12x-2 646.68，y交换性镁=81.13x-217.45。
表明土壤中交换性钙、交换性镁的含量与 pH 值

之间呈正相关关系，随着 pH 值的上升而呈现升高

趋势。湖南省柑橘园土壤普遍呈酸性，酸性土壤

中 H+ 和 Al3+ 对 Ca2+ 和 Mg2+ 的释放有明显的抑制 

作用。

（4）与有效硫的关系。由图 3 可见，果园土壤

有效硫含量大部分处于 40 mg/kg 以上的高量水平。

对土壤 pH 与有效硫含量之间拟合最优回归曲线， 

y 有效硫=7.21x2-90.35x+320.68，通过求解方程最优值

可知，当土壤 pH 值为 6.3 时，土壤中有效硫含量

为 37.66 mg/kg，在 24 ～ 40 mg/kg 适宜含量范围内；

当 pH<6.3 时，pH 值与土壤有效硫含量之间呈负相

关关系，随着土壤 pH 值上升而呈现降低趋势；当

pH>6.3 时，反之则升高。

（5）与有效铁的关系。土壤 pH 越高，铁的溶

解度越低。对土壤 pH 与有效铁含量之间拟合最优

回归曲线，y 有效铁=-21.41x+188.73，土壤中有效铁

含量与 pH 之间呈负相关关系，随着 pH 值的上升

而降低的趋势。

综上可知，湖南省柑橘园土壤 pH 值在 5.6 ～ 

6.3 时，土壤中矿质元素有效养分含量大部分适宜，

能够满足柑橘营养需求，这与谢志南等［20］、鲁

剑巍等［6］研究认为适宜柑橘栽培的土壤 pH 值为

5.5 ～ 6.5 的结论吻合。
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图 3　土壤有机质、养分含量、pH 之间变化趋势

3　讨论

土壤酸碱性是土壤的重要属性之一，对于土壤

营养成分有效性、土壤微生物活性及作物的生长发

育均有明显的影响［21］。土壤过酸，易引起土壤板

结，透气透水性差，造成土壤营养物质的吸附能力

降低，加速养分流失，影响柑橘生长发育［22］。湖

南省柑橘园果树种植年限大部分超过 20 年，超过

80% 的果园土壤 pH ≤5.5，处于酸性至强酸性环境，

这可能与柑橘栽培过程中果农长期偏施化肥有关，

而一般认为，适宜柑橘栽培的土壤 pH 值为 5.5 ～ 

6.5［6］。合理施用石灰能够调节土壤酸碱性，改善果

实品质，张影等［23] 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，降低果实酸度，

提高果实可溶性固形物与可滴定酸的比值。土壤有

机质含量是土壤肥力的重要指标，不仅含有植物所

需的各种营养元素，如氮、磷和钾，同时腐殖质也

是土壤团粒结构的重要组成部分，影响着土壤的水

分、温度、松紧度等物理性状，测定有机质含量，

可以作为施肥改土、提高土壤肥力的依据［24-25］。 

国外丰产园有机质甚至高达 20 ～ 60 g/kg，湖南柑橘

园土壤有机质含量整体较高，其中 85.94% 的柑橘园

土壤有机质含量处于适宜或高量水平，调查显示果

农对于有机肥的施用意识普遍提高，在柑橘果园养

分管理时，常施用菜枯、桐麸和畜禽粪等有机肥料。

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 100.00%、61.56% 和

45.31%，这与多年来增施 15-15-15 和 17-17-17 的

高氮磷钾复合肥有关，然而区域间养分差异显著，

有效磷含量严重缺乏（≤15 mg/kg）的样点果园占

32.88%，造成果园有效磷含量偏低的原因除土壤中

总磷含量偏低外，酸性土壤中很大一部分磷与铁、

铝、钙等结合成不溶性的磷酸铁、磷酸铝和磷酸钙

而被固定有关［26］。速效钾含量处于低量水平的样

点果园占 26.56%，部分地区柑橘园速效钾含量亏缺

的原因是柑橘园砂质土、近代河湖冲沉积物和第四

季红色粘土等土壤钾背景值较低，同时橘园多分布

在丘陵山地水土流失严重，土壤淋溶性强［19］。

酸性土壤中发生缺钙、缺镁的现象较为普遍，

这可能与湖南亚热带气候地区土壤风化和淋溶作用

强烈有关，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［27］。土壤

中的钙、镁等中量元素养分主要来自人为施用的肥

料，调查中果园土壤有效钙含量处于低量水平的样

点果园占 43.75%，交换镁含量处于低量水平的样

点占 56.25%。南方酸性土壤缺乏交换性钙、镁含

量已经成为制约柑橘果实品质提升的重要因素，酸

性土壤通过施用石灰能够提高交换性钙的含量，而

且施用生石灰可以缓冲土壤的酸碱性，降低铝的溶

解度，减轻毒害。其中 69.88% 柑橘园土壤样品有
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效硫含量处于高量水平，可能是长期施用含硫肥料

容易导致硫酸根离子出现过量富集现象。本研究中

部分柑橘园土壤微量元素有效铁、锰和铜过量，有

效锌含量适宜，土壤有效硼缺乏，这可能是因为柑

橘病虫害防治时大量使用铜制剂、波尔多液和代森

锰锌等杀菌剂造成，而湖南柑橘土壤有效硼的缺乏

现象严重，柑橘园土壤缺硼比例高达 85.94%，主

要原因在于土壤有效硼含量较低，另外，柑橘园

施肥时忽视硼肥的补充也是造成土壤缺硼的原因 

之一。

土壤养分的可利用性受土壤酸碱性和有效态养

分的平稳作用，土壤 pH 值过高或过低均会影响元

素在土壤中存在形态，研究柑橘园土壤养分间相互

关系对正确培肥和土壤改良具有指导作用。Pear-

son 相关分析表明，土壤养分含量受 pH 值影响最

大，土壤 pH 值与交换性钙（r=0.830**）、交换性

镁（r=0.623**）含量间呈极显著正相关水平，与有

机质（r=-0.308**）、有效磷（r=-0.368**）和有效

硫（r=-0.404**）间呈极显著负相关水平，与有效

铁（r=-0.222*）呈显著负相关水平，不同研究者观

点不一致，可能与土壤条件、施肥习惯等差异有

关。各养分含量在不同土壤 pH 组间存在极显著差

异，拟合回归曲线证明了在 pH 为 5.6 ～ 6.3 弱酸性

环境时，各养分有效含量基本适宜［28］。湖南省柑

橘园土壤酸化趋势应引起足够重视，柑橘园土壤进

行改良与培肥时，建议采用测土配方施肥技术，全

面考虑大中微量元素养分的配比选取合适的肥料品

种平衡施肥，而不是只施用某一种单质肥。

4　结论

整体上湖南省柑橘园土壤养分肥力偏低且分布

不平衡，土壤酸化严重，土壤养分比例失调尤其以

有效钙、镁和硼元素的缺乏较为严重，部分柑橘园

土壤有效铁、锰、铜和锌元素含量较高。研究表明

柑橘园土壤酸碱性与土壤肥力的关系密切，建议园

区培肥管理时应结合营养诊断进行平衡施肥，调节

土壤酸碱性，改善土壤理化性质，控制氮、磷、钾

肥施用比例，增施钙、镁和硼肥。
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Soil pH and main nutrient characteristics of citrus orchards and their correlation in Hunan province
CAO Sheng1，OUYANG Meng-yun2，ZHOU Wei-jun1*，CUI Hao-jie1，LIU Pei1，TAN Jie1（1．College of Resources 

and Environment，Hunan Agricultural University，Changsha Hunan 410128；2．College of Food Science and Technology，

Hunan Agricultural University，Changsha Hunan 410128）

Abstract：84 soil samples of main citrus producing areas were collected to explore the soil nutrient deficiencies and excesses 

in citrus orchards in Hunan province，and provided theoretical basis for scientific fertilization management by measuring its 

pH，organic matter and mineral nutrients．The correlation between soil pH and soil fertility was analyzed by group regression 

method．The results showed that  the soil organic matter and alkali N content  in Hunan province were suitable，while the 

soil acidification of citrus orchards was serious and 1/3 of them had low levels of available P and available K．The ratio of 

exchangeable Ca and Mg deficiency was 43.75% and 56.25%，respectively，and the excess ratios of available S，Fe，Mn 

and Cu were 69.88%，87.50%，65.63% and 64.06%，respectively．The effective Zn content suitable ratio was 76.56%，

and the effective B deficiency ratio was 85.94%．The relationship between soil pH and exchangeable Ca and Mg content were 

significant positive correlated，while it showed an extremely significant negative correlation with organic matter，available 

P and available S content and a significant negative correlation with effective Fe content．There was a significant difference 

between nutrient content and soil pH groups．It is calculated from the curve regression equation that when the pH value of 

the citrus orchard is 5.6 ～ 6.3，the mineral nutrient content in the soil is quite high．To adjust the pH value of the soil，

control the application amount of N，P and K fertilizers，and supplement Ca，Mg and B fertilizers are the key points for the 

management of fertilization in the future.
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