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专用肥配合种植光叶苕子提高柑橘品质和养分效率

王　鹏 1，2，崔　恒 1，2，陈　敏 1，2，谭启玲 2，胡承孝 1，2*

（1．园艺植物生物学教育部重点实验室，湖北　武汉　430070； 

2．新型肥料湖北省工程实验室 / 华中农业大学微量元素研究中心，湖北　武汉　430070）

摘　要：研究分析柑橘专用肥减量施用及其配种光叶苕子对柑橘果实产量、品质、养分利用的影响，为柑橘化肥

减施、提质增效提供技术和依据。在湖北宜昌秭归、夷陵分别选取伦晚脐橙和温州蜜柑果园，采用田间试验，设

置当地习惯施肥（CK）、与习惯施肥氮磷钾养分等量的柑橘专用肥（DL）、按习惯施肥氮磷钾总量减少 25% 的柑

橘专用肥（JL）及其配种光叶苕子（JLL）4 个处理，每处理重复 4 次，每重复选择生长一致的 3 ～ 4 棵树，采用

常规方法测定土壤、柑橘叶片养分含量、果实产量和品质。试验结果表明：1）与习惯施肥相比，养分等量和减量

25% 的专用肥没有使伦晚脐橙、温州蜜柑果实产量下降；减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕子使伦晚脐橙、温州蜜柑

产量有提高趋势。2）以每千克氮磷钾养分产出果实产量计肥料养分效率，施用等量、减量 25% 专用肥和专用肥

减量 25%+ 配种光叶苕子均有提高每千克氮磷钾果实产量即氮磷钾养分效率的趋势，尤其是减量 25% 专用肥 + 配

种光叶苕子明显提高了温州蜜柑养分效率。3）施用养分等量、减量 25% 专用肥和减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕

子均增加了伦晚脐橙、温州蜜柑果实可溶性固形物、Vc 含量和固酸比，降低了可滴定酸含量，果实品质明显改

善。4）减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕子，增加了伦晚脐橙柑橘春梢叶片氮、磷含量，降低了两个果园 5 月份土

壤速效氮、磷含量和下半年 20 ～ 40 cm 土层速效氮、磷、钾含量。柑橘专用肥提高了柑橘养分效率和果实品质，

施用减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕子提高了柑橘果实产量品质、养分效率。
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我国是世界第一大柑橘生产国［1］，2018 年柑

橘产量已达 4138.14 万 t（国家统计局）。为获得更

高产量，柑橘园化肥过量施用普遍［2］。过量、不

平衡施用化肥不仅影响柑橘果实产量和品质，也对

大气、土壤、地表水和地下水等环境安全带来潜在 

威胁［3］。

化肥过量会严重影响土壤质量，氮肥过量施用

易导致硝酸盐累积，土壤酸度增加，土壤有毒物质

释放［4-5］；磷肥过量施用易累积，土壤溶液盐浓度

上升、渗透压增强，土壤盐渍化程度升高［6］。化

肥过量、不平衡施用还极易引发地区生态问题［7］，

养分流失量随着化肥投入量增大而增大，污染生态

环境的风险就越大［8-9］，特别是超过临界值时流失

量剧增［10］，磷肥过量施用成为流域内水体富营养

化的主要原因。我国柑橘氮、磷、钾肥过量施用面

积占比分别为 57.3%、76.6%、69.1%，氮、磷、钾

肥纯养分量分别过量 36.2、42.5、35.5 万 t，减施

潜力分别为 28.3%、48.2% 和 29.0%，化肥减量迫

在眉睫［11］。

作物专用肥是根据区域土壤肥力状况和作物需

肥特性，将氮、磷、钾和中微量元素等营养元素

进行科学配比，供指定区域指定作物使用的肥料。

许多研究表明作物专用肥能够减少化肥用量［12］、

提高养分利用率［12-13］、提高果实产量［14-15］和品 

质［16-17］。柑橘间作绿肥作为一种先进的柑橘园管

理模式已在许多国家广泛应用，果园种植绿肥可

以提高土壤有机质含量［18-19］，改善土壤理化性状，

提高土壤保肥能力［20-21］，显著降低养分流失［22］。

果园绿肥还能够调节土壤微域环境，为微生物繁衍

提供优良条件，提高土壤微生物数量及土壤酶活

性［23-25］，活化土壤养分，提高养分有效性。但是

有关柑橘园施用专用肥配套种植绿肥用于减少化肥

用量，提高果实产量品质及肥料养分效率的研究不

多。因此，本文采用田间试验，研究分析专用肥以
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及专用肥 + 配种光叶苕子对柑橘果实产量、品质以

及养分利用的影响，为柑橘园化肥减施、提质增效

提供技术和依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

2017 ～ 2018 年，试验设在湖北省宜昌市夷

陵区柑橘示范场和秭归县郭家坝镇烟灯堡村，夷

陵区柑橘示范场果园土壤有机质含量 24.2 g/kg、

碱 解 氮 99.8 mg/kg、 有 效 磷 32.1 mg/kg、 速 效 钾 

151.3 mg/kg，试验材料为 28 年生枳壳砧温州蜜柑；

秭归县郭家坝镇烟灯堡村果园土壤有机质含量 13.2 

g/kg、碱解氮 40.2 mg/kg、有效磷 12.3 mg/kg、速

效钾 247.5 mg/kg，试验材料为 7 年生枳壳砧伦晚 

脐橙。

试验设当地习惯施肥（CK）、与习惯施肥氮磷

钾养分等量的柑橘专用肥（DL）、按习惯施肥氮磷

钾总量减少 25% 的柑橘专用肥（JL）及其配种光

叶苕子（JLL）4 个处理，每个处理 4 次重复，每

个重复选择树势一致、无病虫害、结果正常树 3

株。温州蜜柑于每年 3 月和 7 月两次施肥，伦晚

脐橙于每年 4 月和 9 月两次施肥，第 1 次肥料用量

占 60%。伦晚脐橙习惯施肥为当地购买的 18-9-18

复合肥，温州蜜柑习惯施肥为当地购买的 15-15-

15 复合肥以及尿素；柑橘专用肥（15-7-13，含腐

植酸、硼、镁等）由本团队研发、湖北宜施壮农业

科技有限公司生产，各处理氮磷钾养分施用量见表

1。光叶苕子于 2017 年 2 月播种，播种量为 90 kg/

hm2，6 月自然枯死覆土。

 表 1　试验各处理氮磷钾施用量 （kg/株）

处理
养分施入量

N P2O5 K2O 总量

CK（温州蜜柑） 0.53 0.30 0.30 1.13

CK（伦晚脐橙） 0.45 0.23 0.45 1.13

DL 0.48 0.23 0.42 1.13

JL 0.37 0.17 0.32 0.86

JLL 0.37 0.17 0.32 0.86

1.2　样品采集与制备

1.2.1　土壤样品采集与制备

采集：在选定的柑橘树以树干为圆点向外延伸

到树冠边缘的 2/3 处采集，每株对角采 2 点，避开

施肥穴。采样深度为 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm，用铲

先铲出一个土层断面，再平行于断面取土。每个采

样点的取土深度及采样量保持均匀一致，土样上层

与下层的比例要相同。所有样品均采用不锈钢取土

器采集，采集的土样经充分混匀后按照“四分法”

取 1 kg 左右备用。

制备：将野外采回的土壤样品及时放在样品

盘上，摊成薄薄一层，置于干净的室内通风处自

然风干，严禁暴晒，并注意防止酸碱及灰尘的污

染。风干过程中经常翻动并将大块土捏碎以加速

干燥。将风干后的样品平铺在制样板上，用木棍

或木锤碾压，并将植物残体、石块等侵入体和新

生体剔除干净。过 0.83 mm 孔径筛，未通过的土粒

重新碾压，直至全部样品通过 0.83 mm 孔径筛，充

分混匀后装入样品袋中备用，供土壤速效养分的 

测定。

1.2.2　叶片样品采集与制备

采集：在选定的柑橘树树冠中部外侧的 4 个方

位采集生长中等的当年生春梢营养枝顶部向下第 3

叶（完整无病虫），每株采集 30 片叶，3 株柑橘树

为一个样品。采样时间为 8：00 ～ 10：00。

制备：先将中性洗涤剂配成 0.1% 的水溶液，

再将叶片置于其中洗涤 30 s，取出后尽快用清水冲

掉洗涤剂，再用 0.2% HCl（去离子水）溶液洗涤约

30 s，然后用去离子水洗净。整个操作必须在 2 min 

内完成，以避免某些养分的损失。洗净的叶片用

滤纸吸去水分，先置于 105℃鼓风干燥箱中杀酶 

30 min，然后保持在 75 ～ 80℃条件下恒温烘干。

烘干的样品从烘箱取出冷却后轻轻搓碎，然后在不

锈钢粉碎机中磨细，装袋，备用。

1.2.3　果实样品采集与制备

采集与制备：柑橘果实成熟后，在树冠外围 4

个方位采集大小中等无病虫害的果实，每株采集 8

个果实，3 株柑橘树为一个样品。采集后的样品及

时将果皮洗净并尽快进行品质测定。

1.3　测定方法

土壤有效养分及植物叶片养分含量按照常规方

法测定［26］，果实单果重测定采用普通电子天平，

可溶性固形物的测定采用手持数显糖量计（日本，

PAL-1），可滴定酸测定采用氢氧化钠中和滴定法，

维生素 C 的测定采用 2，6- 二氯靛酚氧化还原滴

定法［27］，固酸比（%）= 可溶性固形物 / 可滴定酸

×100，产量 = 果实数 × 单果重。
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1.4　数据分析

利用 Excel 2007 进行数据处理，SPSS 20.0 进行

统计分析，Duncan 法进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　专用肥配合种植光叶苕子对柑橘果实产量和

品质的影响

对伦晚脐橙，养分等量专用肥、减量 25% 专

用肥 + 配种光叶苕子处理果实产量较习惯施肥均有

增加的趋势，减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕子处

理果实产量较减量 25% 专用肥处理有增加的趋势

（表 2）。对温州蜜柑，养分等量专用肥、减量 25%

专用肥及其配种光叶苕子处理果实产量较习惯施肥

均有增加的趋势，减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕

子处理果实产量较减量 25% 专用肥处理有增加的

趋势。由此说明，养分等量专用肥对伦晚脐橙、温

州蜜柑有一定增产作用；施用养分减量 25% 专用

肥没有引起柑橘产量的显著性下降，而配种光叶苕

子对伦晚脐橙、温州蜜柑有增产的趋势。

以每千克氮磷钾养分总量的果实产量来计养分

效率。养分等量专用肥、减量 25% 专用肥及其配

种光叶苕子处理伦晚脐橙果实养分效率较习惯施

肥均出现了上升趋势；减量 25% 专用肥 + 配种光

叶苕子处理果实养分效率较减量 25% 专用肥处理

有增加的趋势。相应地温州蜜柑果实养分效率较习

惯施肥也出现了上升的趋势，其中减量 25% 专用肥

+ 配种光叶苕子处理较习惯施肥差异显著，增加了

60.6%；减量 25% 专用肥 + 配种光叶苕子处理果实

养分效率较养分减量 25% 专用肥处理有增加的趋

势。因此，养分等量和减量 25% 的专用肥均有提

高伦晚脐橙、温州蜜柑每千克氮磷钾养分的果实产

量的趋势，专用肥减量 25%+ 配种光叶苕子处理的

增幅更大，在温州蜜柑中果实养分效率明显提高。

对伦晚脐橙，养分等量专用肥与习惯施肥相

比可滴定酸含量下降了 17.0%，固酸比含量增加了

20.1%，Vc 含量增加了 9.3%，可溶性固形物含量

也有上升趋势；减量 25% 专用肥及其配种光叶苕

子处理与习惯施肥比，Vc 含量分别增加了 10.2%、

11.5%，可溶性固形物、固酸比有上升的趋势，可

滴定酸出现下降的趋势；在温州蜜柑园，等量专用

肥以及减量 25% 专用肥及其配种光叶苕子果实可

溶性固形物、固酸比、Vc 含量较习惯施肥也出现

了增加的趋势，果实可滴定酸出现下降趋势，各处

理间差异不显著。所以，养分等量和减量 25% 专

用肥及其配种光叶苕子可以不同程度地改善伦晚脐

橙、温州蜜柑果实品质。

表 2　专用肥配种光叶苕子对柑橘果实产量和品质的影响

品种 处理
产量

（kg/株）

每千克 NPK 养分 

果实产量（kg）

可溶性 

固形物（%）

可滴定酸

（%）

固酸比

（%）

Vc

（mg/100 g）

伦晚

脐橙

CK 40.63±7.02a 35.95±6.21a 10.33±0.19a 0.47±0.03a 22.64±0.40b 45.77±0.40b

DL 43.50±3.44a 38.50±3.04a 10.80±0.21a 0.39±0.01b 27.19±0.46a 50.01±0.23a

JL 37.13±4.72a 43.17±5.48a 10.49±0.20a 0.42±0.03ab 25.34±2.03ab 50.44±0.90a

JLL 44.62±0.59a 51.89±0.68a 10.63±0.18a 0.42±0.01ab 25.67±0.41ab 51.04±0.63a

温州

蜜柑

CK 49.29±4.22a 43.61±3.73b 8.17±0.19a 0.42±0.02a 19.55±1.14a 21.56±0.60a

DL 53.71±9.40a 47.53±8.32ab 8.29±0.33a 0.38±0.02a 21.97±0.34a 23.95±1.84a

JL 58.79±9.44a 68.36±10.97ab 8.20±0.25a 0.41±0.02a 21.67±1.60a 23.17±1.76a

JLL 60.24±5.27a 70.04±6.13a 8.90±0.26a 0.41±0.02a 21.76±1.69a 25.16±0.51a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。

2.2　专用肥配合种植光叶苕子对柑橘园土壤、叶

片氮磷钾含量的影响

2.2.1　专用肥配合种植光叶苕子对柑橘园土壤、叶

片氮含量的影响

伦晚脐橙、温州蜜柑叶片氮含量随季节和施肥

处理的变化互不相同（表 3）。伦晚脐橙叶片氮含

量以 7 月份较高，其次为 9 月份，5 月份较低，这

与果实晚采而施肥期推延是一致的；处理间叶片氮

含量 5、7 月份均存在显著差异，9 月份差异不显

著。养分等量、减量 25% 的专用肥及其配种光叶

苕子处理较习惯施肥处理的伦晚脐橙果树 5 月份叶

片氮含量依次提高 9.2%、15.2%、19.0%，7 月份

也有一定程度的提升，其中减量 25% 专用肥 + 配

种光叶苕子提高了 9.3%，意味着养分等量、减量
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25% 的专用肥都一定程度提高了伦晚脐橙叶片氮含

量，配种光叶苕子可进一步提高叶片氮含量。温州

蜜柑叶片氮含量从 5 月到 9 月逐步下降，9 月份含

量较低；处理间叶片氮含量 5、7 月份均无显著差

异，9 月份差异显著，其养分等量、减量 25% 的专

用肥与习惯施肥处理叶片氮含量无显著差异，减量

25% 的专用肥 + 配种光叶苕子处理较减量 25% 的

专用肥处理果树叶片氮含量提高了 10.3%，即养分

等量、减量 25% 的专用肥没有降低温州蜜柑叶片

氮含量，而配种光叶苕子能够显著提高其 9 月叶片

氮含量。综上所述，施用等量专用肥以及减量 25%

的专用肥并没有降低伦晚脐橙、温州蜜柑叶片氮含

量，配种光叶苕子则提高了伦晚脐橙 5、7 月份叶

片和温州蜜柑 9 月份叶片氮含量；两地柑橘园叶片

氮含量反应的差异可能与施肥时间、土壤氮供应不

同有关，尤其是秭归伦晚脐橙柑橘园土壤碱解氮含

量明显低于夷陵温州蜜柑园土壤。

秭归伦晚脐橙园土壤碱解氮含量从 5 月到 9

月逐步下降，9 月份含量最低；5 月份差异显著 

（表 3）。养分等量、减量 25% 的专用肥与习惯施肥

处理相比土壤碱解氮含量无显著差异，但减量 25%

的专用肥 + 配种光叶苕子较习惯施肥、减量 25%

的专用肥处理土壤碱解氮含量出现下降趋势，处理

间 7、9 月土壤碱解氮含量差异不显著，意味着养分

等量、减量 25% 的专用肥没有降低伦晚脐橙园土壤

碱解氮供应，配种光叶苕子能够显著降低伦晚脐橙

园 5 月土壤碱解氮供给但并没有降低 7、9 月土壤

碱解氮含量。温州蜜柑园土壤碱解氮含量从 5 月到

9 月逐步上升，9 月份最高；处理间土壤碱解氮含

量 5、9 月份差异显著而 7 月份差异不显著，养分等

量、减量 25% 的专用肥及其配种光叶苕子的土壤碱

解氮含量5月份较习惯施肥处理依次增加了13.2%、

3.8%、-19.2%，9月份减量25%的专用肥+配种光叶

苕子处理的土壤碱解氮含量较习惯施肥、减量 25%

的专用肥处理分别提高 21.8%、23.8%，即养分等

量、减量 25% 的专用肥没有降低温州蜜柑园土壤碱

解氮含量，而配种光叶苕子显著降低 5 月份土壤碱

解氮含量，显著增加 9 月份土壤碱解氮含量。综上

所述，施用等量专用肥以及减量 25% 的专用肥不会

降低伦晚脐橙、温州蜜柑果园土壤碱解氮含量，而

配种光叶苕子则降低了伦晚脐橙、温州蜜柑 5 月份

土壤碱解氮含量，增加了温州蜜柑 9 月份土壤碱解

氮含量；两种柑橘土壤碱解氮含量反应的差异可能

与施肥时间、土壤基础肥力不同有关。

表 3　专用肥配种光叶苕子对柑橘园土壤、叶片氮含量的影响

品种 处理 5 月 7 月 9 月

叶片全氮 

含量（%）

伦晚脐橙 CK 1.84±0.01c 2.36±0.05b 2.20±0.07a

DL 2.01±0.02b 2.43±0.05ab 2.18±0.04a

JL 2.12±0.10ab 2.45±0.05ab 2.10±0.11a

JLL 2.19±0.03a 2.58±0.02a 2.15±0.07a

均值 2.04 2.46 2.16

温州蜜柑 CK 2.75±0.08a 2.61±0.04a 2.45±0.03ab

DL 2.68±0.04a 2.57±0.07a 2.42±0.02ab

JL 2.66±0.09a 2.50±0.01a 2.33±0.08b

JLL 2.72±0.02a 2.64±0.04a 2.57±0.03a

均值 2.70 2.58 2.44

土壤碱解 

氮含量 

（mg/kg）

伦晚脐橙 CK 80.06±4.76ab 80.42±6.85a 61.80±6.48a

DL 87.50±5.67a 78.59±3.11a 61.48±3.12a

JL 83.56±2.30ab 75.08±6.25a 52.73±1.33a

JLL 71.17±5.09b 67.52±2.76a 60.14±2.57a

均值 80.57 75.40 59.04

温州蜜柑 CK 102.38±2.72b 120.00±9.77a 131.87±8.62b

DL 115.94±3.06a 115.20±4.09a 143.15±9.50ab

JL 106.31±0.84ab 113.81±1.08a 129.69±4.39b

JLL 82.69±6.72c 134.63±3.01a 160.60±10.01a

均值 101.83 120.91 141.33
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2.2.2　专用肥配合种植光叶苕子对柑橘园土壤、叶

片磷含量的影响

伦晚脐橙、温州蜜柑叶片磷含量随季节变化相

同，即从 5 月到 9 月逐步下降，9 月份含量较低，

处理间伦晚脐橙叶片磷含量 5、7 月份存在显著差

异，而 9 月份差异不显著（表 4）。养分等量、减

量 25% 的专用肥较习惯施肥处理的果树叶片磷含

量 5 月有增加的趋势，减量 25% 的专用肥 + 配种

光叶苕子较习惯施肥增加了 9.5%，7 月份减量 25%

的专用肥 + 配种光叶苕子较减量 25% 的专用肥处

理的果树叶片磷含量有下降的趋势，减量 25% 的

专用肥 + 配种光叶苕子较习惯施肥下降了 12.6%，

即养分等量、减量 25% 的专用肥都一定程度提高

了 5 月份伦晚脐橙叶片磷含量，配种光叶苕子可以

进一步提高 5 月份叶片磷含量而降低 7 月份叶片磷

含量。处理间 5、7、9 月份温州蜜柑叶片磷含量均

无显著差异，而减量 25% 的专用肥 + 配种光叶苕

子较习惯施肥、减量 25% 的专用肥处理 5、7 月份

叶片磷含量有提高趋势，说明养分等量、减量 25%

专用肥没有降低温州蜜柑叶片磷含量，配种光叶

苕子有提高 5、7 月叶片磷含量的趋势。综上所述，

等量、减量 25% 的专用肥不会降低伦晚脐橙、温

州蜜柑叶片磷含量，配种光叶苕子对伦晚脐橙、温

州蜜柑 5、7 月份叶片磷含量有一定影响。

伦晚脐橙园土壤有效磷含量以 7 月份较高， 

5 月份次之，9 月份最低；处理间 5、7 月差异显著，

而 9 月份差异不显著（表 4）。养分等量、减量 25%

的专用肥处理土壤有效磷含量与习惯施肥无显著差

异，养分减量 25% 的专用肥 + 配种光叶苕子较习惯

施肥、养分减量的专用肥处理 5 月份土壤有效磷含

量分别降低 44.0%、41.2%，7 月份分别降低 39.9%、

25.6%，即养分等量、减量 25% 的专用肥没有降低

伦晚脐橙园土壤有效磷含量，但配种光叶苕子显著

降低了 5、7 月土壤有效磷含量。温州蜜柑园土壤有

效磷含量从 5 月到 9 月逐步上升，9 月份最高，与

伦晚脐橙园明显不同；处理间 5、7、9 月份土壤有

效磷含量均无显著差异，但养分减量 25% 的专用 

肥 + 配种光叶苕子 5 月份土壤有效磷含量较习惯施

肥、养分减量的专用肥处理有下降的趋势，说明配

种光叶苕子一定程度降低了 5 月份土壤有效磷含量。

综上所述，养分等量、减量 25% 的专用肥没有降低

伦晚脐橙、温州蜜柑园土壤有效磷含量，但配种光

叶苕子则降低了伦晚脐橙园 5、7 月和温州蜜柑园 5

月土壤有效磷含量，而 9 月份差异不大。

表 4　专用肥配种光叶苕子对柑橘园土壤、叶片磷含量的影响

品种 处理 5 月 7 月 9 月

叶片全磷 

含量（%）

伦晚脐橙 CK 0.210±0.006b 0.199±0.008a 0.136±0.005a

DL 0.223±0.005ab 0.179±0.006ab 0.144±0.005a

JL 0.215±0.010ab 0.185±0.005ab 0.134±0.004a

JLL 0.230±0.004a 0.174±0.002b 0.138±0.006a

均值 0.219 0.184 0.138

温州蜜柑 CK 0.241±0.009a 0.157±0.010a 0.152±0.002a

DL 0.252±0.001a 0.161±0.006a 0.145±0.005a

JL 0.246±0.006a 0.150±0.008a 0.137±0.001a

JLL 0.248±0.002a 0.161±0.002a 0.153±0.001a

均值 0.247 0.157 0.147

土壤有效 

磷含量 

（mg/kg）

伦晚脐橙 CK 52.58±2.27a 59.27±4.79a 26.69±4.23a

DL 52.58±4.95a 61.39±5.91a 22.24±3.69a

JL 50.06±5.26a 47.93±4.79ab 15.95±2.58a

JLL 29.44±2.19b 35.65±4.76b 21.75±1.74a

均值 46.17 51.06 42.15

温州蜜柑 CK 27.86±5.24a 43.44±15.59a 56.69±11.50a

DL 46.28±13.76a 41.87±5.98a 56.71±13.37a

JL 36.13±7.96a 42.98±5.12a 46.84±3.04a

JLL 23.30±1.67a 47.70±7.08a 56.25±9.74a

均值 33.39 44.00 54.12
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2.2.3　专用肥配合种植光叶苕子对柑橘园土壤、叶

片钾含量的影响

伦晚脐橙、温州蜜柑叶片钾含量随季节的变化有

所不同（表5）。伦晚脐橙叶片钾含量从5月到7月

下降，7月到9月份保持稳定；温州蜜柑叶片钾含量

从5月到7月下降，7月到9月上升。处理间各月份

伦晚脐橙、温州蜜柑叶片钾含量均无显著性差异，即

养分等量、减量25%的专用肥及其配种光叶苕子没

有对伦晚脐橙、温州蜜柑叶片钾含量产生显著影响，

这可能与两个柑橘园土壤速效钾含量丰富有关。

伦晚脐橙、温州蜜柑土壤速效钾含量随季节的

变化相同（表 5），且月份间土壤速效钾含量均保

持平稳，说明养分等量、减量 25% 的专用肥及其

配种光叶苕子同样没有对伦晚脐橙、温州蜜柑园土

壤速效钾含量产生显著影响，5 ～ 9 月份土壤速效

钾含量也变化不大。

表 5　专用肥配种光叶苕子对柑橘园土壤、叶片钾含量的影响

品种 处理 5 月 7 月 9 月

叶片全钾 

含量（%）

伦晚脐橙 CK 1.63±0.03a 1.30±0.07a 1.28±0.04ab

DL 1.65±0.06a 1.29±0.03a 1.42±0.05a

JL 1.50±0.07a 1.20±0.03a 1.11±0.01b

JLL 1.66±0.03a 1.29±0.03a 1.33±0.06a

均值 1.61 1.27 1.28

温州蜜柑 CK 1.10±0.05a 0.82±0.04a 0.93±0.19a

DL 1.07±0.04a 0.83±0.04a 1.10±0.11a

JL 1.12±0.04a 0.80±0.02a 1.02±0.17a

JLL 1.06±0.00a 0.77±0.04a 1.01±0.12a

均值 1.09 0.80 1.01

土壤速效 

钾含量 

（mg/kg）

伦晚脐橙 CK 310.75±28.36a 340.39±24.46a 362.28±24.84a

DL 353.59±32.52a 341.98±14.19a 352.69±33.51a

JL 381.95±19.49a 348.40±14.46a 384.58±45.60a

JLL 349.88±13.80a 371.83±54.69a 397.31±10.64a

均值 349.04 350.65 374.21

温州蜜柑 CK 143.64±13.83a 157.67±19.76a 136.14±16.95a

DL 146.13±11.80a 131.64±9.93a 158.89±23.97a

JL 163.79±10.33a 136.48±10.95a 172.49±2.68a

JLL 137.83±3.56a 127.75±2.71a 159.92±10.54a

均值 147.85 138.38 156.86

2.2.4　专用肥配合种植光叶苕子对柑橘园 11 月份

不同土层速效氮磷钾含量的影响

在秭归伦晚脐橙园，养分等量、减量 25% 的

专用肥及其配种光叶苕子处理 0 ～ 20 cm 土壤碱

解氮、速效钾含量有增加的趋势，各处理间差异 

不显著（表 6）；而减量 25% 的专用肥及其配种光

叶苕子处理使 20 ～ 40 cm 土壤碱解氮、有效磷、

速效钾含量均出现了下降，其中碱解氮含量下降显

著，较习惯施肥分别降低了 16.1%、37.2%。由此

说明，施用等量、减量 25% 专用肥并没有显著降

低表层土壤速效氮磷钾含量，而使土壤速效氮钾有

所增加，减量 25% 施用柑橘专用肥使深层土壤速

效氮磷钾含量下降，特别是减量 25% 的专用肥 +

配种光叶苕子使表层土壤速效氮磷钾有所增加，深

层土壤氮磷钾有所下降。

在温州蜜柑园（表7），养分等量处理0～ 20 cm 

土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量出现了上升的趋

势，减量 25% 的专用肥未引起 0 ～ 20 cm 土壤碱解

氮、有效磷、速效钾含量明显变化，减量 25% 的

专用肥 + 配种光叶苕子处理使 0 ～ 20 cm 土壤碱解

氮含量显著增加了 26.3%，有效磷和速效钾含量也

出现了上升的趋势；减量 25% 专用肥及其配种光
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叶苕子比养分等量专用肥处理 20 ～ 40 cm 土壤碱

解氮、有效磷下降，土壤速效钾含量分别显著下降

了 28.1%、32.8%。因此，养分等量的专用肥有使

表层土壤速效氮磷钾明显增加的趋势，减量 25%

的专用肥没有使表层土壤速效氮磷钾明显下降，却

使深层土壤速效氮磷钾下降明显，而减量 25% 的

专用肥 + 配种光叶苕子则增加了表层土壤速效氮磷

钾含量，同时使深层土壤速效氮磷钾含量下降。

 表 6　专用肥配种光叶苕子对伦晚脐橙 11 月份 

                          两个土层速效氮磷钾含量的影响 （mg/kg）

土层

（cm）
处理 碱解氮含量 有效磷含量 速效钾含量

0 ～ 20 CK 42.79±3.92a 13.87±2.38a 189.79±14.01a

DL 47.67±8.88a 15.99±3.40a 225.93±29.98a

JL 45.18±5.31a 12.18±0.79a 224.44±22.06a

JLL 44.17±4.60a 17.13±3.27a 232.97±23.92a

20 ～ 40 CK 35.12±2.81a 11.37±2.20a 140.80±19.23a

DL 39.19±7.42a 12.30±2.77a 156.36±17.74a

JL 29.45±2.24ab 9.70±1.43a 123.90±6.49a

JLL 22.05±1.19b 7.73±0.58a 133.41±17.41a

 表 7　专用肥配种光叶苕子对温州蜜柑 11 月份 

                           两个土层速效氮磷钾含量的影响 （mg/kg）

土层

（cm）
处理 碱解氮含量 有效磷含量 速效钾含量

0 ～ 20 CK 96.83±5.01b 53.60±6.63a 149.77±9.78a

DL 105.94±5.19ab 57.77±6.54a 200.60±10.87a

JL 96.74±6.63b 47.60±7.14a 159.15±22.12a

JLL 122.31±5.37a 57.28±9.59a 191.32±13.10a

20 ～ 40 CK — — —

DL 82.52±10.27a 47.99±12.97a 176.46±18.10a

JL 70.02±3.87a 39.34±6.94a 126.79±9.67b

JLL 73.49±15.83a 31.86±8.73a 118.57±8.82b

3　讨论与结论

本文施用的柑橘专用肥按照“以果定肥、因土

补肥、依树调肥”的技术思路研制，即根据果实目

标产量确定氮、磷、钾等比例、用量，根据土壤测

定结果补充缺乏元素，根据柑橘叶片养分和果实品

质测定结果、树势、树龄等调节养分配比；将施肥

技术融入肥料加工工艺，配制生产含有机质（腐植

酸）、中微量元素且氮、磷、钾比例适宜的柑橘专

用肥，如本试验采用的 15-7-13 柑橘专用肥适用于

秭归区域。

研究结果说明，与习惯施肥相比，氮磷钾等量

的专用肥对伦晚脐橙、温州蜜柑有增产作用，但没

有达到显著差异水平，减量 25% 专用肥处理没有

减产，而等量尤其是减量 25% 的专用肥都明显提

高每千克氮磷钾养分的果实产量即肥料效率。养

分等量和减量 25% 的专用肥可以不同程度地使伦

晚脐橙、温州蜜柑果实可溶性固形物、Vc 含量及

固酸比提高、可滴定酸含量下降而品质改善；黄

瓜［28］、小白菜［29］等蔬菜类作物以及红李［30］、皇

冠梨［31］等果树类作物也有类似报道。本研究还发

现，施用等量尤其是减量 25% 的专用肥并没有降

低伦晚脐橙、温州蜜柑 5、7、9 月份叶片氮、磷、

钾含量以及 5、7、9、11 月份果园表层土壤速效

氮、磷、钾含量，但减量 25% 的专用肥使伦晚脐

橙、温州蜜柑园 11 月份深层（20 ～ 40 cm）土壤

速效氮、磷、钾含量出现下降趋势，即减量施肥显

著控制了土壤氮磷钾迁移到深层土壤而流失。因

此，推广施用作物专用肥既有利于适度减少化肥用

量和提高肥料养分效率，也有利于作物稳产、增产

和品质改善。

生草作为现代果园土壤管理模式之一，在欧

美、日本等地得到广泛应用［32］。但是有研究发现

种植绿肥前期旺长阶段需要消耗土壤养分而导致

土壤有效养分含量的下降［33-34］，本文的结果也显

示，减量 25% 的专用肥 + 配种光叶苕子导致前期

土壤速效氮、磷、钾含量下降，光叶苕子凋萎后翻

压入土，后期土壤速效氮、磷、钾含量回升 , 而深

层（20 ～ 40 cm）土壤速效氮、磷、钾含量下降；

尤其是柑橘春梢叶片氮、磷、钾含量并没有降低而

是有上升趋势，因此光叶苕子既能够增强土壤保肥

能力，也能够活化养分增强土壤供肥能力，协调土

壤保肥供肥关系。佀国涵等［21］也报道果园间作光

叶苕子能够提高土壤保肥能力。此外，减量 25%

的专用肥 + 配种光叶苕子提高了伦晚脐橙、温州蜜

柑果实产量和每千克果实养分产量即养分效率，并

改善果实品质。陈波浪等［35］在甜瓜，张晓琪等［36］

在小麦上也有类似报道。因此，结合减量施用柑橘

专用肥 + 配种光叶苕子更有利于化肥减量施用条件

下柑橘提质、增效，也有利于养分高效利用和增强

土壤保肥供肥能力。

在本研究中，施用减量 25% 的专用肥减少了
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土壤养分迁移到深层而流失，表层的土壤养分含量

并未出现下降，因此并未影响树体对养分的吸收，

叶片中的养分含量也未出现下降，所以养分减量

25% 的情况下并未出现明显减产。专用肥减量 25%

后配种光叶苕子虽然降低了两个果园前期的土壤养

分含量，但随着绿肥的覆土还田，果园土壤养分含

量上升，绿肥的种植还降低了土壤养分的流失，因

此 11 月份土壤养分含量甚至高于当地的习惯施肥。

绿肥的种植活化了土壤养分，增加了树体对养分的

吸收利用，叶片的养分含量明显提高，因此果实产

量出现了一定程度的提高。

因此，建议大力推广应用柑橘专用肥，尤其是

减量施用柑橘专用肥配合种植光叶苕子或绿肥。
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Special formula fertilizer combined with planting smooth vetch improved fruit quality，and nutrient efficiency of 
citrus
WANG Peng1，2，CUI Heng1，2，CHEN Min1，2，TAN Qi-ling2，HU Cheng-xiao1，2*（1．Key Laboratory of Horticultural 

Plant Biology，Ministry of Education，Wuhan Hubei 430070；2．Engineering Laboratory for New-Type Fertilizer of Hubei 

Provincial/Microelement Research Center of Huazhong Agricultural University，Wuhan Hubei 430070）

Abstract：The effects of special formula fertilizer decrement application combined with planting smooth vetch on citrus fruit 

yield and quality，nutrient concentration and utilization were analyzed，aiming to decrease application of chemical fertilizer，

and improve fruit quality and yield，nutrient efficiency for sustainable citrus production．Field experiments were conducted 

with 7-year-old Lane late navel orange orchard in Zigui and 28-year-old Satsuma orange orchard in Yiling，Yichang，Hubei，

China．Four treatments，local conventional fertilizer（CK），citrus special formula fertilizer with the same total NPK 

amount as conventional（DL），citrus special formula fertilizer with 25% decrement of the conventional（JL），and citrus 

special formula fertilizer with 25% decrement and planting smooth vetch（JLL），were designed with four replicates per 

treatment and 3 ～ 4 consistent growing trees in each plot．The concentrations of N，P，K in plant and soil，fruit yield and 

quality were measured by conventional methods．The results showed that：1）Applying citrus special formula fertilizers as 

same or even 25% decrement of total NPK amount as local conventional fertilizers did not reduce fruit yield of Lane late navel 

orange and Satsuma mandarin orange；while citrus fruit yield was raised by combined 25% decrement application of citrus 

special formula fertilizer with planting smooth vetch．2）The N，P，K fertilizer efficiency was evaluated by citrus fruit yield

（kg）per kilogram NPK nutrient amount，and it was raised by the citrus special formula fertilizer application with the same 

or even 25% decrement of total NPK amount as local conventional fertilization，especially by combined citrus special formula 

fertilizer application as 25% reduction total NPK as conventional with planting smooth vetch of Satsuma mandarin orange． 

3）The fruit quality indexes of Lane late navel orange and Satsuma orange were improved by citrus special formula fertilizer 

application with the same or even 25% decrement of total NPK amount as conventional fertilization，and particularly by 

combined citrus special formula fertilizer application as 25% decrement of the conventional with planting smooth vetch，

such as the fruit soluble solids，Vitamin C content and solid-acid ratio，but the titratable acid content was declined． 

4）Planting smooth vetch with 25% reduction application of citrus special formula fertilizer raised the nitrogen and phosphorus 

concentrations of spring shoot leaves of Lane late navel orange，but decreased the topsoil available nitrogen and phosphorus 

contents in May and available nutrients concentrations of 20 ～ 40 cm soil for two tested orchards，with no significant effects 

on topsoil available N，P，K in later seasons．The fruit quality and fertilizer N，P，K efficiency were improved by citrus 

special formula fertilizer application，while combined planting smooth vetch with 25% decrement application of citrus special 

formula fertilizer improved fruit yield and quality，fertilizer efficiency of Lane late navel orange and Satsuma mandarin orange.

Key words：citrus special formula fertilizer；smooth vetch；lane late navel orange；satsuma orange；yield；quality；nutrient 

efficiency


