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摘 要：研究不同优化施肥模式对温州蜜柑产量、品质及树体生长的影响，为实现温州蜜柑高产优质提供技术指

导。以温州蜜柑田间试验为基础，设置 4 个处理：FM 处理（农户习惯施肥）、OF 处理（FM+ 有机肥）、OPT 处理

（氮、磷、钾优化 + 有机肥）、COF 处理（OPT+ 钙、镁）。3 种优化施肥模式均可促进温州蜜柑的生长，施用有机

肥短期效果不明显，优化氮、磷、钾并施用有机肥可以显著地促进树体后期的生长。优化氮、磷、钾并施用有机

肥的基础上再补充钙、镁元素效果最佳，相较于农户习惯施肥，显著提高了春梢各生长指标；叶片 SPAD 值和矿

质养分含量均显著提高；果实横径、果实纵径、单果重、挂果数和产量分别显著提高了 9.69%、8.66%、6.68%、

4.74%、11.76%；果实还原糖、维生素 C、可溶性固形物、固酸比和可食率分别显著提高了 55.67%、21.45%、

8.21%、27.12%、2.48%。综合优化养分管理可以平衡树体养分，激发树体产量潜力并提高品质。
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广大消费者青睐于柑橘的独特风味。目前柑橘

已经成为我国第一大果树［1］，其品种资源非常丰

富，包括宽皮柑橘、橙类、柚类、柠檬等。其中，

宽皮柑橘种植面积最广，占总种植面积的 66.71%［2］。

宽皮柑橘品种繁多，主栽品种为温州蜜柑，因其具

有抗逆性好、适应性广、高产稳产等特点，成为宽

皮柑橘中在我国及世界种植面积最广的一个品种［2］。 

20 世纪 70 年代上海市崇明区引进温州蜜柑品种，

通过技术改良形成一定规模，并成功突破柑橘分布北

缘低温临界线，成为崇明区经济果林的优选树种［3］。

科学施肥是果树优质高产的重要技术环节。但是，当

前我国大部分果农缺乏科学的种植管理经验，存在

盲目施肥、肥料配比施用不合理、忽视中微量元素

的补充、不施用有机肥等问题［4-5］，导致肥料利用

率低，生产成本高，果实品质不佳、部分果园存在

钙、镁缺乏的现象［6-7］，过量的养分投入也会带来

环境风险［8］。多年不合理施肥导致树体营养不均衡，

抗性弱，2021 年元旦前后的寒潮严重损伤了柑橘树

势，柑橘园受到了不同程度的冻害。

因此，研究科学施肥技术对解决上述柑橘生产

中存在的问题，增强树势，进而提质增效具有重大

意义。前人研究表明，施用有机肥可提高果树的产

量和品质指标［9-11］。范美蓉等［12］研究表明，有机无

机配施可以增加柑橘的产量，改善品质并提高收益。

王鲲姣等［13］研究表明，根据温州蜜柑养分需求优

化施肥不仅可以改善果实外观品质，还可以提高化

渣性。位高生等［14］研究发现，适当降低施肥量不会

影响琯溪蜜柚的产量，而且有提高果实品质的作用。

在常规施肥的基础上，多种中微量元素配施可以提

高果实的产量和品质［15-16］。在氮、磷、钾肥料优化

的基础上，配施钙、镁会显著降低果肉瓤瓣剪切力

和剪切功，改善柑橘果肉化渣性并提高品质［17］。由

此可见，科学均衡地提供养分是保证柑橘高产、优

质、低耗的重要措施。前人已针对柑橘开展了测土配

方施肥、有机无机配施、常规施肥补充中微量元素等

田间试验［12，17-18］，但是多集中在单因素养分调控方

面。基于此，本研究根据温州蜜柑的养分需求规律

设计了专用套餐肥，配施有机肥并补充钙、镁元素，

为实现温州蜜柑的高产优质提供科学施肥指导。

1 材料与方法

1.1  试验地概况

试验于2020年 12月 15日至 2021年 12月 15日 

在上海市崇明区绿华镇绿园村（31°37′22.1″ N，121° 

21′38.7″ E）进行。该试验区为亚热带季风气候区，
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日照充足，年平均气温在 16 ～ 17 ℃，≥10 ℃积温

2699 ～ 2995 ℃，无霜期 236 d，雨量丰沛，年平

均降水量 1129 ～ 1149 mm，降雨呈现明显的季节

性，集中在梅雨季，年均日照时数 1937 ～ 2104 h。

2021 年 1 月受寒潮影响，对本试验地 2021 年产量

也造成了一定的影响。

试验品种为温州蜜柑，具有25年树龄，砧木为

枳壳，行距3 m，株距3 m，1125棵 /hm2。试验地土

壤（0～30 cm）理化性质：pH 6.8，有机质13.50 g/kg，

碱解氮 97.90 mg/kg，有效磷 122.5 mg/kg，速效钾

139.80 mg/kg，交换性钙 1196.82 mg/kg，交换性镁

78.41 mg/kg。

1.2  专用肥设计

张珍珍［19］通过文献调研结果表明，每生产1 t

柑橘，需要施用氮、磷、钾分别为10.4、5.2、8.2 kg。

结合崇明当地的平均产量水平45 t/hm2，并在此基础

上以产量提升20%为目标，设计目标产量54 t/hm2。

同时,考虑到当地为砂壤土，则目标产量下温州蜜柑需

要施用氮540 kg/hm2、磷280 kg/hm2、钾450 kg/hm2。结

合温州蜜柑各阶段的养分需求规律，萌芽肥（氮肥施

用占全年30%～40%、磷肥占40%～50%、钾肥占

20%～30%），壮果肥（氮、磷、钾肥各占20%～30%），

采果肥（氮肥占30%～40%、磷肥占20%～30%，钾肥

占40%～50%），据此形成春肥养分配比N∶P2O5∶K2O = 

22∶8∶15，壮果肥养分配比N∶P2O5∶K2O=15∶5∶20，

采果肥养分配比N∶P2O5∶K2O=16∶13∶8。

1.3  供试肥料

商品有机肥（主要原料为奶牛粪、稻壳，有机

质≥60%、N+P2O5+K2O≥3%、有效活菌数>2亿个 /g， 

购自江苏思威博生物科技有限公司）。专用肥（萌

芽 肥N∶P2O5∶K2O=22∶8∶15， 壮 果 肥N∶P2O5∶ 

K2O=15∶5∶20， 采 果 肥N∶P2O5∶K2O =16∶13∶8，

由安徽司尔特肥业股份有限公司生产）。尿素（N≥ 

46%，购自河南心连心化肥有限公司）。复合肥（15-

15-15 和 17-17-17，购自四川美丰化工有限公司）。

七水硫酸镁（MgO ≥18%，购自山东海利丰生物科

技有限公司）。大丰收糖醇钙（Ca≥150 g/L，Mg≥25 

g/L，购自深圳市五谷网络科技有限公司）。

1.4  试验设计

试验设 4 个处理，分别为农户习惯施肥（FM）、

FM+ 有 机 肥（OF）、 有 机 肥 + 优 化 氮、 磷、 钾

（OPT）、OPT+ 中量元素（COF）（表 1）。每个处理

3 次重复，共 12 个小区，共计 534 m2，每个小区选

取生长状况较为一致的 4 棵果树，小区间设置 1 棵

保护树，试验小区按照随机区组排列。

（1）农户习惯施肥（FM）：采用当地农民习惯

施肥方式。

（2）FM+ 有机肥（OF）：在农户习惯施肥的基

础上，施用商品有机肥。

（3）有机肥 + 优化氮、磷、钾（OPT）：商品

有机肥配施专用肥。

（4）OPT+ 中量元素（COF）：在商品有机肥

配施专用肥的基础上补充钙、镁。土施七水硫酸

镁（MgO≥18%），并在膨果期喷施 1000 倍的糖

醇钙（Ca≥150 g/L，Mg≥25 g/L），5 ～ 9 月期间，

每 15 ～ 20 d 喷 1 次，共 8 次。

表 1 试验具体方案

时期 月份

FM OF OPT COF

肥料种类
施肥量

（kg/ 棵）
肥料种类

施肥量

（kg/ 棵）
肥料种类

施肥量

（kg/ 棵）
肥料种类

施肥量

（kg/ 棵）

萌芽肥 3 尿素

复合肥 17-17-17

0.5

0.7

商品有机肥

尿素

复合肥 17-17-17

30

0.5

0.7

商品有机肥

专用肥 22-8-15

30

1

商品有机肥

专用肥 22-8-15

七水硫酸镁

30

1

0.25

稳果肥 5 尿素

复合肥 17-17-17

0.7

0.7

尿素

复合肥 17-17-17

0.7

0.7

专用肥 15-5-20 0.5 专用肥 15-5-20 0.5

壮果肥 7 复合肥 17-17-17 0.7 复合肥 17-17-17 0.7 专用肥 15-5-20 0.5 专用肥 15-5-20

七水硫酸镁

0.5

0.25

采果肥 11 复合肥 15-15-15 0.7 复合肥 15-15-15 0.7 专用肥 16-13-8 1 专用肥 16-13-8 1

总计（养

分量）

N

P2O5

K2O

1.0

0.46

0.46

N

P2O5

K2O

1.0

0.46

0.46

N

P2O5

K2O

0.53

0.26

0.43

N

P2O5

K2O

MgO

0.53

0.26

0.43

0.1

注：养分量以化肥施用量折算。各处理施肥方式均为穴施。COF 处理每棵树喷施 7 mL 糖醇钙稳果肥和壮果肥。
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1.5  样品采集与测定

1.5.1  样品采集

春梢调查：在当年春梢长停时，8 月 10 日对各

小区每棵树进行调查，选取 1/4 树冠调查春梢抽发

数量；每棵树从东、西、南、北 4 个方向随机各选

取 2 根枝条测量春梢长度，并用卷尺测定；在春梢

基部 1 cm 处用游标卡尺测量其粗度。

叶片采集：在 2021 年 5 月 15 日、7 月 15 日、

9 月 15 日、11 月 15 日进行采集，在每棵取样树树

冠的外围东、西、南、北 4 个方位采当年生春梢营

养枝顶部第 3 叶片，每株采 16 片叶，每个小区 4

棵树所采叶片形成 1 个混合样。叶片带回实验室，

分别于中性洗涤剂洗涤 30 s、清水洗涤、0.2% HCl 

洗涤 30 s、去离子水洗净后，105 ℃杀青 30 min， 

75 ℃烘干至恒重，研钵中研磨后，过 0.5 mm 筛子，

混匀装袋备用。

果实样品采集：在 2021 年 11 月中下旬进行果

实样品采集，在每棵树树冠外围东、西、南、北 4

个方位各采果实 1 个，每个小区 4 棵树的果实样混

合为 1 个样品。果实带回实验室用于各项品质指标

测定。

1.5.2  测定指标与方法

产量与品质的测定：挂果量：实测每棵树挂果

量；单果重：电子天平；产量：单果重与挂果量乘

积；果实纵横经：游标卡尺测定；果形指数：纵横

径比值；可食率：果肉占单果重的百分比；可滴定

酸：NaOH 中和滴定法；可溶性固形物：手持数显

糖量计测定；固酸比：可溶性固形物与可滴定酸的

比值；维生素 C 含量：2,6- 二氯靛酚滴定法；还原

糖：高锰酸钾滴定法［20］。

叶片养分及 SPAD 值测定：H2SO4-H2O2 消煮后，

氮采用凯氏定氮法测定；磷采用钒钼黄比色法测

定；钾采用火焰光度法测定；钙、镁采用原子吸收

分光光度法测定。叶片 SPAD 值采用手持 SPAD 仪

测定［20］。

1.6  数据分析

试验数据采用 Excel 2019 和 SPSS 18.0 进行分

析，采用单因素方差分析和 LSD 差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1  不同处理对温州蜜柑春梢生长的影响

于 2021 年 8 月测定柑橘春梢，柑橘枝梢的生

长可以帮助树体形成树冠、增大叶面积，贮藏营养

物质，是开花结果的基础。尤其是春梢的长势影响

着当年的产量。如表 2 所示，施用有机肥即 OF 处

理，春梢抽发数量为 204.66 枝，较 FM 处理提高了

7.72%，同时也有提高梢长、梢粗的趋势，但差异

不显著。而在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT 处

理，梢长为 11.00 cm，较 FM 处理提高了 32.05%；

梢数为 199.33 枝，显著提高了 4.91%。在此基础

上进一步补充钙、镁元素即 COF 处理，可以提高

春梢的梢粗、梢长、梢数，分别较 FM 处理提高了

11.50%、56.06%、15.61%。综上所述，OF 处理可

以增加春梢的枝数，OPT 处理可以增加春梢长度和

枝数，而综合优化 COF 处理促进了春梢长度、粗

度和枝数。

表 2 不同处理对温州蜜柑春梢生长的影响

处理 梢粗 （mm） 梢长（cm） 梢数（枝）

FM 2.87±0.11b 8.33±1.15c 190.00±5.00c

OF 2.96±0.06ab 9.33±0.58bc 204.66±3.46b

OPT 2.91±0.12ab 11.00±1.73ab 199.33±3.05b

COF 3.20±0.26a 13.00±1.00a 219.66±4.51a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2  不同处理对温州蜜柑春梢 SPAD 值的影响

叶绿素在作物进行光合作用过程中起核心作

用，树体的营养和生长状况影响叶绿素的合成，进

而表现在叶色上，而 SPAD 值可以在一定程度上反

映叶绿素的相对含量，如图 1 所示，温州蜜柑春梢

SPAD 值在 5 ～ 9 月呈上升趋势，6 月上升速度最

快，在 9 月趋于稳定。施用有机肥即 OF 处理在各

个时期均不能提高 SPAD 值；在此基础上优化氮、

磷、钾即 OPT 处理，SPAD 值后期逐渐显效，尤其

在 7 月较 FM 处理提高了 9.61%；进一步补充钙、

镁元素即 COF 处理，发现在 5、7、9、11 月 SPAD

值较 FM 处理分别提高了 24.46%、9.96%、16.75%、

6.08%。

2.3  不同处理对温州蜜柑春梢叶片矿质养分含量

的影响

如图 2 所示，温州蜜柑春梢叶片氮含量在 5 ～ 

7 月呈下降趋势，7 ～ 9 月缓慢上升，9 ～ 11 月趋于

稳定。OF 处理在各时期较 FM 处理均未显著增加叶

片氮含量；在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT 处理，

9、11 月叶片氮含量分别为 3.31%、3.30%，较 FM

处理而言，分别显著提高了 3.11%、2.48%；进一步

补充钙、镁元素即 COF 处理，9、11 月叶片氮含量
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较 FM 处理而言，分别显著提高了 3.12%、4.97%。

叶片磷含量在 5 ～ 7 月呈下降趋势，7 ～ 9 月

缓慢上升，9 ～ 11 月略有下降，并逐渐稳定。OF

处理在各时期较 FM 处理均未显著增加叶片磷含

量；在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT 处理，有

增加叶片磷含量的趋势，但各时期差异均不显著；

进一步补充钙、镁元素即 COF 处理，5、7、9 月

叶片磷含量较 FM 处理分别显著增加了 17.65%、

20.39%、4.76%。

叶片钾含量在5 ～ 11月呈逐渐下降的趋势， 

5～ 7 月叶片钾含量下降速率高于 7 ～ 11 月。OF 处

理在各时期较 FM 处理均未显著增加叶片钾含量；

在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT 处理，较 FM 处

理而言，9、11 月叶片钾含量分别显著提高 15.06%、

24.35%；进一步补充钙、镁元素即 COF 处理，较

OPT 处理而言，叶片钾含量有下降的趋势，9 月叶

片钾含量显著下降 6.10%，但仍显著高于 FM 处理。

叶片钙含量在 5 ～ 11 月呈逐渐上升的趋势，

7 ～ 9 月叶片钙含量上升速率较快。OF 处理有增加

叶片钙含量的趋势，尤其在 9 月，OF 处理叶片钙

含量较 FM 处理显著提高 16.22%；在此基础上优化

氮、磷、钾即 OPT 处理，9 月叶片钙含量较 FM 处

理显著提高 20.27%；再进一步补充钙、镁即 COF

处理，7、9、11 月叶片钙含量分别较 FM 处理提高

了 42.55%、20.17%、15.41%。

叶片镁含量在 5 ～ 7 月呈上升趋势，然后

7 ～ 9 月逐渐下降，9 ～ 11 月缓慢上升趋于稳定。

OF 处理有增加叶片镁含量的趋势，尤其在 9 月，

OF 处理叶片镁含量为 0.27%，较 FM 处理显著提高

8.00%；在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT 处理，

仍较 FM 处理显著提高 8.00%；再进一步补充钙、

镁即 COF 处理，9、11 月叶片镁含量分别较 FM 处

理提高了 16.00%、29.63%。

2.4  不同处理对温州蜜柑产量构成的影响

果实纵横径可以间接衡量单果重，且果实横径

及果形指数是果实进入市场进行商品分级的重要指

标之一，也会影响到消费者的购买欲望。单果重和

挂果量是影响产量的重要指标之一。如表 3 所示，

OF 处理柑橘横径为 69.42 mm，纵径为 59.07 mm，较

FM 处理分别提高了 6.28%、7.46%，其他各指标差

异不显著。在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT 处理，

柑橘横径为 71.37 mm，纵径为 58.55 mm，较 FM 处

理分别提高了 9.26%、6.51%，其他各指标差异不

显著。再进一步补充钙、镁即 COF 处理，柑橘横

径为 71.65 mm，纵径为 59.73 mm，较 FM 处理分别

提高了 9.69%、8.66%，单果重、挂果数、产量分别

为 153.71 g、309.33 个 / 棵、53.49 t/hm2， 较 FM 处

理分别显著提高了 6.68%、4.74%、11.76%。综上所

述，各优化处理可以提高果实的横径、纵径，从而

提高单个果实体积，而对果形指数影响不大。综合

优化的 COF 处理可以提高单果重、挂果量和产量，

这可能是因为该处理优化了树体营养平衡所需要的

养分，调整了各时期氮、磷、钾肥的合理用量，并

补充了钙、镁养分元素，激发了树体的产量潜力。

图 1 不同处理对叶片 SPAD 的影响

注：图柱上不同小写字母表示同一日期处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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图 2 不同处理对叶片矿质养分含量的影响

表 3 不同处理对温州蜜柑产量构成的影响

处理 横径（mm） 纵径（mm） 果形指数 单果重（g） 挂果量（个 / 棵） 产量（t/hm2）

FM 65.32±0.59b 54.97±1.16b 0.84±0.02a 144.08±3.62b 295.33±6.51b 47.86±1.19b

OF 69.42±0.85a 59.07±0.73a 0.85±0.02a 140.87±15.34ab 304.00±6.56ab 48.14±4.87b

OPT 71.37±1.73a 58.55±1.38a 0.82±0.01a 151.07±7.85ab 305.33±9.29ab 51.85±1.75ab

COF 71.65±1.29a 59.73±2.81a 0.83±0.04a 153.71±1.29a 309.33±4.01a 53.49±2.07a

2.5  不同处理对温州蜜柑品质的影响

柑橘的品质可以体现其风味和营养价值。如

表 4 所示，OF 处理有提高各品质指标的趋势，维

生素 C、可溶性固形物、固酸比、可食率较 FM 处

理分别增加了 5.23%、1.00%、6.33%、1.37%，但

差异均不显著。在此基础上优化氮、磷、钾即 OPT

处理有提高品质指标的趋势，但较 FM 处理各品质

指标差异仍不显著。再进一步补充钙、镁即 COF

处理，还原糖、维生素 C、可溶性固形物、固酸

比、可食率分别为 7.83%、36.47 mg/100 g、11.47%、
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18.56、83.57%，较 FM 处理分别显著提高 55.67%、

21.45%、8.21%、27.12%，2.48%。综上所述，综合

优化的 COF 处理改善温州蜜柑品质的效果最佳，

其他优化处理也有改善温州蜜柑品质的趋势。

表 4 不同处理对温州蜜柑品质的影响

处理 还原糖（%） 维生素 C（mg/100 g） 可溶性固形物（%） 可滴定酸（%） 固酸比 可食率（%）

FM 5.03±0.21b 30.03±1.00b 10.60±0.35b 0.73±0.02a 14.60±0.88b 81.55±0.83b

OF 4.40±1.37b 31.60±0.53ab 10.97±0.68ab 0.62±0.07a 17.79±1.91ab 82.67±0.43ab

OPT 4.33±0.15b 31.07±5.88ab 11.33±0.23ab 0.69±0.10a 16.73±2.31ab 82.95±1.33ab

COF 7.83±2.59a 36.47±2.20a 11.47±0.12a 0.62±0.05a 18.56±1.38a 83.57±1.06a

3 讨论

施用有机肥 OF 处理的春梢数量显著高于 FM

处理，实现了攻梢的作用，这说明有机肥的施用可

能活化了土壤矿质养分，促进了根系的生长，从而

提高了树体的养分供应水平［21］。OF 处理增加了柑

橘的横径和纵径，且显著高于 FM 处理，这说明施

用有机肥在一定程度上可以使柑橘的果实体积增

大，进而有提高果实产量的潜力［22］。但本研究中

OF、FM 处理在叶片各矿质养分含量、单果重、产

量和品质方面差异不显著，已有相关研究表明施用

有机肥可以提高叶片中矿质养分的含量，尤其是中

微量元素［23］，还可以提高产量和优果率［24］，并在

一定程度上改善品质提高风味［25］。而施用有机肥

的益处并未在本研究中表现出来，这可能是因为有

机肥所释放的养分缓慢且持续，只有长期施用才能

体现出较好的效果［26］。

合理优化施肥是提高柑橘产量和品质的有效途

径，叶荣生［27］的研究结果表明，有机无机配施不仅

可以培肥土壤，还能改善柑橘品质。崔恒［28］研究发

现，柑橘专用肥可以在降低施肥量的前提下提升品质。

本研究中在施用有机肥的基础上优化氮、磷、钾即

OPT 处理显著提高了春梢抽发数量，并在后期显著

提高了叶片 SPAD 值和矿质养分含量，这可能是因

为有机肥养分的缓慢释放并配合专用肥，优化了氮、

磷、钾的配比，养分供应更有针对性，满足了后期

树体对养分的需求。处理 OPT 虽然可以在一定程度

上提高产量和品质，但效果不太明显，这与郭志刚

等［29］的研究结果相似，温州蜜柑经过 1 年的均衡施

肥，其产量并未提高。而王鲲娇等［13］则发现，多年

优化施肥还可以显著改善温州蜜柑的色泽品质，同

时提高其化渣性。这说明只有长期施用专用肥料才

可以实现在肥料减量的前提下提高产量并改善品质。

综合优化的 COF 处理对春梢生长状况的影响

显著高于 FM 处理。这说明补充钙、镁可以促进春

梢的抽发，这与钙、镁参与植物体光合产物的运

输，加快营养物质的输送有关［30］。COF 处理叶片

SPAD 值在各时期均显著高于 FM 处理，这可能是

补充钙、镁元素的原因，郑武林［31］的研究结果表

明，补镁可以提高叶片 SPAD 值，从而有利于提高

光合效率，增强光合作用的产物，为产量和品质的

提升提供有利条件。王媛嫒［32］的研究表明，施钙

可以提高叶片中叶绿素含量和光合速率。COF处理

产量显著高于FM处理，这可能是因为补充钙、镁

后树体养分可能会相对平衡，从而进一步激发了产

量潜力，已有研究表明树体内养分平衡与产量关系

密切，当树体内养分相对平衡时可以获得较高的产

量［33］。并且养分元素镁、钙和柑橘产量有密切的联

系，鲁剑巍［34］的研究表明，柑橘树补镁和钙时，产

量可以分别提升 15.1%、23.3%。COF 处理各品质

指标较 FM 处理均有显著的改善，而其他处理间差

异不显著。这与郑苍松［17］的研究结果一致，优化

氮、磷、钾并配施钙、镁可改善柑橘品质和营养

成分。综上所述，在当前我国柑橘园氮、磷、钾

养分投入过量的情况下，树体和土壤大量元素处于

盈余状态［4］，仅通过单一养分调控措施，要实现

在短期的养分管理下提高产量或品质仍有困难，而

应该通过科学的营养诊断方法，结合果树各时期的

营养需求并配施中微量元素，最终达到提质增效的 

目的。

4 结论

温州蜜柑果园养分投入应考虑其各时期大量元

素养分需求，施用有机肥并补充钙、镁元素，这样

可以进一步激发树体养分平衡，短期实现增加产量

并改善品质的目的。
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FENG Zhi-song1，DUAN Zhi-ping1，LI Zeng-yuan1，ZHANG Wei-feng1*，CHEN Lei2，AN Qi-qi3（1．College of 

Resources and Environment，China Agricultural University，Beijing 100193；2．Shanghai Chongming District Ecological 

Agriculture Innovation Center，Shanghai 202150；3．Shanghai Chongming District Agricultural Product Quality and Safety 

Center，Shanghai 202150）

Abstract：The effects of different optimal fertilization modes on yield，quality and tree growth of satsuma orange were studied to 

provide technical guidance for achieving high yield and quality of satsuma orange．A field experiment was conducted with satsuma
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