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摘　要：褚橙作为云南省高原特色农业重要的组成部分，具有极高的食用和经济价值。为全面了解褚橙庄园土壤

养分状况和果实品质指标现状，在玉溪市新平褚橙庄园内 16 hm2 种植示范区中采集果实及 0~30 和 30~60 cm 土

层的土壤，对果实品质指标和土壤理化性质进行检测分析，探究褚橙种植示范区果实营养元素与土壤养分的关

联。结果表明：（1）庄园种植示范区土壤有机质、有效磷和有效铁含量适宜褚橙生长，土壤处于足硒水平；褚

橙果实品质和含硒量稳定，但仍有提升空间。（2）相对 30~60 cm 土层而言，0~30 cm 土层的营养元素含量对果

实品质指标的影响更大。（3）利于提高褚橙品质的土壤锌、铁、钙含量最适范围分别是 1.46~2.61，15.58~21.02、

1410.94~1998.44 mg·kg-1。 
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钙、铁、锌、硒是人体必需的矿质元素，维

持人体正常的生理功能［1-3］。因膳食结构的特点，

我国居民易缺乏这 4 种矿物质元素。2012 年中

国居民营养与健康状况监测结果显示：我国居民

钙、锌和铁缺乏（即摄入量低于平均需要量）的

风险分别为 96.60%、35.60% 和 11.50%，部分微

量元素缺乏的状况比较严重［4］。我国是缺硒情

况较为严重的国家，中国贫硒国土面积按照世界 

卫 生 组 织 推 荐 值（0.100 mg·kg-1） 和 中 国 规 范 

（0.125 mg·kg-1）计算，分别占21.10%和 31.60%［5］， 

硒元素缺乏会引起克山病、癌症、高血压和免疫

系统功能紊乱等疾病［6-7］。目前人们主要通过药

品、保健品、食品添加剂等方式补充上述营养元 

素［8-10］，忽视了饮食的补充，而食品营养强化是

世界卫生组织推荐用于改善人群微量营养素缺乏的

重要措施之一［11］。由于大部分植物性食物对矿质

元素的吸收率和利用率有限，因此，通过现代生

物科技和农艺措施，标准化调整优化农产品的营

养成分，满足人们个性化需求的功能农业已成为

当前的研究热点，同时这一方向很好地契合于当

前我国农业从注重“量”转向注重“质”的战略 

需求［12］。

土壤是植物从外界吸收营养元素的主要来源，

与人体健康存在密切关系［13］。其中一个主要的积

极影响是将养分从土壤转移到植物，并通过饮食从

植物转移到人体。生物强化能够提高植物中对人类

健康至关重要的营养物质水平，是解决营养不良问

题的可持续解决方案［14］。褚橙对土壤营养元素的

种类和供给强度有比较明确的目的性，土壤不同

的营养状况对褚橙植株的生理状况和果实品质指

标均有不同地影响。因此，探明褚橙种植土壤养

分状况与果实品质指标的相关性，并在此基础上

提高营养元素从土壤向果实转移的效率，将对促

进褚橙健康可持续发展和迈向功能农业起到十分

重要的作用。由于目前研究存在地区性差异，而

且不同研究得出的标准值之间差异性较大，所以在

指导褚橙施肥、改善褚橙品质和提高褚橙对人体有

益营养元素等方面存在较大的困难。为进一步明确

新平县褚橙庄园果树的生长状况、果实品质、营养

元素含量和园区土壤养分状况之间的关系，选取园

区内的 16 hm2 种植示范区进行野外调查取样和室

内试验，对褚橙果实品质和钙、铁、锌、硒等营养

成分与其相应的土壤性质间的相互关系进行探究，

为褚橙庄园园区向“功能农业”的发展提供科学 

依据。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

褚橙种植区主要分布在南盘江流域和红河

流域。其中“褚橙庄园”种植园区位于云南省

玉溪市新平彝族傣族自治县境内（23°38′15″—

24°26′5″N，101°16′30″—102°16′50″E），地处

哀牢山中段东麓，地形以山地为主，县境山区面

积 4139.60 km2。全域属温带气候区，年平均气温

18.10℃，年最高气温 32.80℃，年最低气温 1.30℃，

年均降水量 869.00 mm，总日照时数 2838.70 h。

园区内褚橙种植面积达 420 hm2，年均产量超过 

万 t，是著名水果褚橙的主要产区之一。同时，园

区土壤硒平均含量为 0.38 mg·kg-1，高于全国土壤

硒平均含量 0.29 mg·kg-1，岩石中硒的“初始含

量”和后期土壤中硒的次生富集是园区硒的主要 

来源。

1.2　研究方法

1.2.1　样品采集与处理

采样区面积 16 hm2，树龄 6~7 年，每公顷栽植

1200 棵橙树。一年施肥两次，分别在 12 月到次年

1 月（采果后）和 4 月（盛花期），12 月施肥以有

机肥为主，配合施用复合肥和中、微量营养元素，

每公顷施有机肥 360 kg，油枯 1800 kg，复合肥 240 

kg，钙、镁、磷肥 600 kg 和钾肥 240 kg，4 月施肥

以复合肥为主，每公顷施复合肥 600 kg，硫酸钾

260 kg，硝酸钙 120 kg。

土壤、果实样品采集于 2021 年 9 月，采样点

共 24 个，分布如图 1 所示。其中土壤样品按照 5

点取样法先采集耕层 0~30 cm 土样；在 24 个取样

点中随机选取 8 个取样点，按照 5 点采样法分别采

图 1　土壤及褚橙果实采样点示意图

集附近 5 棵果树的初熟果实样品 2 个和 30~60 cm

土层土壤样品。

1.2.2　样品测定方法与数据分析

土壤营养元素含量测定：土壤 pH 按照《土

壤 pH 的测定》（NY/T 1377—2007）；土壤有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾含量的参考《土壤农化

分析》［15］的方法；土壤有效锌、有效铁、有效铜

含量按照《土壤有效态锌、锰、铁、铜含量的测

定 二乙三胺五乙酸 (DTPA) 浸提法》（NY/T 890—

2004）；交换性钙含量按照《土壤检测 土壤交换

性钙和镁的测定》（NY/T 1121.13—2006）；土壤

硒含量按照《土壤中全硒的测定》（NY/T 1104— 

2006）。

果实品质的测定按照李玲 [16] 的方法：果实

可溶性总糖采用蒽酮法，维生素 C 采用 2.6- 二

氯酚靛酚滴定法，可溶性蛋白采用考马斯亮蓝染

料结合法，有机酸采用指示剂滴定法，可溶性固

形物（糖度）采用折光仪法，果实铜、锌、钙、

铁、硒含量分别采用标准《食品安全国家标准 

食品中铜的测定》（GB 5009.13—2017）、《食品

安全国家标准 食品中锌的测定》（GB 5009.14—

2017）、《食品安全国家标准 食品中钙的测定》

（GB 5009.92—2016）、《 食 品 安 全 国 家 标 准 食

品中铁的测定》（GB 5009.90—2016）、《食品安

全国家标准 食品中硒的测定》（GB 5009.93— 

2017）。

1.2.3　柑橘园土壤 pH 值、有机质和养分分级标准

柑橘园土壤 pH、有机质及各营养元素养分

分级指标参考鲁剑巍等［17］的分级标准。pH 值分

级 标 准：pH 值 < 4.50 为 强 酸 性，4.50 ～ 5.50 为

酸 性，5.50 ～ 6.50 为 弱 酸 性，6.50 ～ 7.50 为 中

性，7.50 ～ 8.50 为碱性，>8.50 为强碱性；强酸性

和强碱性土壤不适于褚橙生长，其余土壤均适合

或基本适合褚橙生长，最适 pH 值为 5.50 ～ 6.50。

土 壤 有 机 质（g·kg-1） 分 级 标 准：<5.00 为 极

低，5.00 ～ 10.00 为 低，10.00 ～ 15.00 为 偏 低，

15.00 ～ 30.00 为适宜，>30.00 为丰富。土壤碱解

氮、有效磷、速效钾和中、微量元素（mg·kg-1）

分级标准如表 1 和表 2 所示。

1.3　数据处理

数据使用 Excel 2016、SPSS 26.0 进行统计分

析，采用 Pearson 进行相关性分析，图表使用 Arc-

GIS 10.7 和 Excel 2016 制图。
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 表 1　土壤大量元素丰缺标准  （mg·kg-1）

养分 缺乏 低量 适量 高量 过量

碱解氮 <50.00 50.00~100.00 100.00~200.00 200.00~300.00 >300.00

有效磷 <5.00 5.00~15.00 15.00~80.00 80.00~200.00 >200.00

速效钾 <50.00 50.00~100.00 100.00~200.00 200.00~360.00 >360.00

 表 2　土壤中、微量元素丰缺标准 （mg·kg-1）

养分 低量 适量 高量

交换性钙 <400.00 400.00~600.00 >600.00

交换性镁 <50.00   50.00~250.00 >250.00

有效铁 <5.00   5.00~20.00 >20.00

有效锌 <1.50 1.50~3.00 >3.00

有效铜 <2.00 2.00~4.00 >4.00

2　结果与分析

2.1　种植土壤营养元素含量与果实品质

2.1.1　研究区土壤基本状况

研究区土壤有机质和 pH 值分布状况和频数如

图 2 所示。0~30 cm 土层土壤的有机质含量平均值为

25.88 g·kg-1，68.75% 的样品处于适宜范围，21.88%

样品处于丰富水平；30~60 cm 土层土壤的有机质含

量平均值为 20.87 g·kg-1，75.00% 的样品处于适宜

范围，剩余样品均处于低量水平。0~30 cm 土层土壤

的 pH 平均值为 7.00，有 12.50% 的样品 pH 值适宜

褚橙生长，81.25% 的样品高于适宜范围；30~60 cm

土层的土壤 pH 平均值为 6.41，有 12.5% 的样品 pH

值适宜褚橙生长，62.50% 的样品高于适宜范围。

土壤大量元素检测结果如表 3 所示。0~30 cm

土层碱解氮、有效磷、速效钾平均值分别为 87.50、

41.40、365.80 mg·kg-1，上述指标分别有 29.00%、

83.33%、8.33% 的样品处于适宜范围；30~60 cm 土

层碱解氮、有效磷、速效钾平均值分别为 62.30、

55.11、333.41 mg·kg-1， 分 别 有 0.00%、87.50%、

13.50% 的样品处于适宜范围。

图 2　研究区土壤有机质含量和 pH 值分布频数
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表 3　研究区土壤大量营养元素现状

土层 

（cm）
土壤养分

变幅

（mg·kg-1）

平均值 

（mg·kg-1）

变异系数

（%）

分布频率（%）

缺乏 低量 适量 高量 过量

0~30 碱解氮 30.80~168.00 87.50±38.88 44.43 17.00 54.00 29.00 0.00 0.00

有效磷 12.40~135.60 41.40±27.90 67.40 0.00 8.33 83.33 8.33 0.00

速效钾 171.75~577.50 365.80±120.44 32.93 0.00 0.00 8.33 41.67 50.00

30~60 碱解氮 33.60~95.20 62.30±23.75 38.00 50.00 50.00 0.00 0.00 0.00

有效磷 27.80~90.80 55.11±20.53 37.00 0.00 0.00 87.50 22.50 0.00

速效钾 135.00~588.25 333.41±146.81 44.00 0.00 0.00 13.50 37.50 50.00

土壤中、微量元素的检测结果如表 4 所示。

0~30 cm 土层土壤交换性钙、有效铁、有效锌、有

效铜含量的平均值分别为 3852.99、16.07、3.63、

1.60 mg·kg-1， 上 述 指 标 分 别 有 0.00%、75.00%、

29.17%、29.00% 的样品处于适宜水平，土壤含硒

量 变 幅 为 0.091~0.436 mg·kg-1， 平 均 值 为 0.250 

mg·kg-1。30~60 cm 土层土壤交换性钙、有效铁、 

有效锌、有效铜含量的平均值分别为 2517.77、

20.03、2.58、1.09 mg·kg-1，分别有 0.00%、50.00%、

25.00%、22.50% 的样品处于适宜水平，所有样品均

处于高量水平，30~60 cm 土层的土壤含硒量变幅为

0.122~0.396 mg·kg-1，平均值为 0.262 mg·kg-1。

表 4　研究区土壤中、微量营养元素

土层 

（cm）
土壤养分

变幅

（mg·kg-1）

平均值

（mg·kg-1）

变异系数

（%）

分布频率（%）

低量 适量 高量

0~30 交换性钙 1410.94~10267.19   3852.99±2149.11 55.78 0.00 0.00 100.00

有效铁 7.36~25.96 16.07±5.26 32.73 0.00 75.00 25.00

有效锌 0.52~7.84   3.63±1.75 48.20 8.33 29.17 62.50

有效铜 0.56~2.64   1.60±0.57 35.72 71.00 29.00 0.00

总硒 0.091~0.436   0.250±0.100 39.41    

30~60 交换性钙 1098.44~3814.06 2517.77±832.30 33.10 0.00 0.00 100.00 

有效铁 13.62~27.32 20.03±5.22 26.10 0.00 50.00 50.00

有效锌 0.82~4.36   2.58±1.42 55.20 25.00 25.00 50.00

有效铜 0.42~2.64   1.09±0.71 64.80 87.50 22.50 0.00 

总硒 0.122~0.396   0.262±0.121 46.10 

结果表明，研究区土壤呈中性，有机质、有效

磷和有效铁含量适宜，碱解氮和有效铜含量偏低，

土壤速效钾、交换性钙和有效锌含量过高，土壤处

于足硒水平。

2.1.2　果实营养元素含量与品质基本状况

果实营养元素含量如表 5 所示，果实中钙、

铁、锌、铜、硒的平均含量分别为 808.55、5.54、

1.25、0.92、0.015 mg·kg-1，其中钙和硒含量比

较稳定，变异系数分别为 15.32% 和 6.31%。取样

点褚橙的有机酸、维生素 C、可溶性糖、可溶性

蛋白和可溶性固形物平均值分别为 0.26%、7.80  

mg/100 g、12.03 mg·g-1、0.0037 mg·g-1 和 10.03%，

糖酸比平均值为 38.58，各取样点之间果实品质相对 

稳定。

表 5　褚橙果实品质指标

测定指标 变幅 平均值 标准偏差 变异系数（%）

钙（mg·kg-1） 507.60~907.74 808.55 123.91 15.32

铁（mg·kg-1） 3.08~11.10 5.54 2.29 41.42

锌（mg·kg-1） 0.52~3.49 1.25 0.87 69.42

铜（mg·kg-1） 0.35~1.61 0.92 0.46 49.54

硒（mg·kg-1） 0.014~0.017 0.015 0.0009 6.31

有机酸（%） 0.19~0.34 0.26 0.06 23.46

维生素 C（mg/100 g） 6.94~9.17 7.80 0.82 10.45

可溶性固形物（%） 9.20~11.00 10.03 0.61 6.10

可溶性糖（mg·g-1） 8.94~13.53 12.03 1.51 12.52

可溶性蛋白（mg·g-1） 0.003~0.0047 0.0037 0.0006 16.22
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2.2　研究区土壤养分与果实品质、营养元素含量

的相关性分析

果实品质与养分（果实、土壤）的相关性结

果如表 6 和表 7 所示。0~30 cm 土层土壤碱解氮含

量与果实可溶性蛋白含量呈显著负相关，与果实

可溶性糖含量呈极显著负相关；30~60 cm 土层土

壤碱解氮与果实维生素 C 含量呈显著正相关，与

表 6　褚橙果实品质与 0~30 cm 土层土壤养分含量相关性分析

指标 有机酸 维生素 C 可溶性固形物 可溶性糖 可溶性蛋白 铜（果实） 锌（果实） 钙（果实） 铁（果实） 硒（果实）

有机酸 1

维生素 C 0.346 1

可溶性固形物 -0.245 -0.408 1

可溶性糖 -0.461 -0.376 0.617 1

可溶性蛋白 -0.195 -0.004 0.166 0.485 1

铜（果实） 0.306 -0.033 -0.060 0.054 0.594 1

锌（果实） -0.189 -0.020 0.502 0.452 0.700 0.388 1

钙（果实） -0.266 -0.134 0.475 0.540 0.295 0.511 0.116 1

铁（果实） -0.137 -0.090 0.631 0.556 0.729* 0.416 0.962** 0.270 1

硒（果实） 0.267 0.027 0.215 0.217 0.036 0.591 0.091 0.685 0.231 1

有机质 0.040 -0.205 0.153 -0.169 -0.231 0.022 0.313 -0.173 0.123 -0.161

pH -0.280 0.117 -0.006 -0.253 -0.065 -0.415 0.328 -0.656 0.115 -0.756*

碱解氮 0.398 0.235 -0.520 -0.875** -0.788* -0.327 -0.515 -0.618 -0.648 -0.211

有效磷 0.067 -0.043 0.553 0.037 -0.234 -0.524 -0.023 -0.108 0.134 -0.067

速效钾 0.301 0.408 -0.250 -0.399 -0.160 -0.197 -0.526 -0.287 -0.517 -0.571

有效锌 -0.021 0.170 -0.419 -0.489 -0.437 -0.752* -0.319 -0.911** -0.468 -0.839**

有效铜 -0.320 -0.116 0.366 0.287 -0.377 -0.355 0.260 -0.059 0.154 0.040

有效铁 0.490 -0.148 -0.213 -0.338 0.076 0.227 -0.464 0.107 -0.315 0.025

交换性钙 -0.113 -0.317 -0.110 -0.062 -0.145 -0.452 0.114 -0.663 -0.085 -0.768*

硒（土壤） 0.701 -0.525 0.171 0.074 0.061 0.188 -0.188 0.142 0.025 0.318

指标 有机质 pH 碱解氮 有效磷 速效钾 有效锌 有效铜 有效铁 交换性钙 硒（土壤）

有机酸

维生素 C

可溶性固形物

可溶性糖

可溶性蛋白

铜（果实）

锌（果实）

钙（果实）

铁（果实）

硒（果实）

有机质 1

pH 0.650 1

碱解氮 0.380 0.345 1

有效磷 -0.317 0.001 -0.016 1

速效钾 -0.100 0.095 0.244 0.077 1

有效锌 0.147 0.691 0.607 0.168 0.410 1

有效铜 0.675 0.409 0.151 -0.028 -0.540 0.104 1

有效铁 -0.586 -0.493 -0.005 0.203 0.700 -0.108 -0.905** 1

交换性钙 0.611 0.815* 0.284 -0.196 0.281 0.699 0.453 -0.448 1

硒（土壤） -0.535 -0.625 -0.195 0.420 0.356 -0.286 -0.518 0.710* -0.405 1

注：* 表示在 0.05 水平相关性显著。** 表示在 0.01 水平相关性显著。下同。

可溶性固形物含量呈显著负相关。0~30 cm 土层的

土壤有效锌含量与果实铜含量呈显著负相关，与

果实钙和硒含量呈极显著负相关。此外，褚橙果

实硒含量还与土壤 pH 值和交换性钙含量呈显著

负相关。相较 30~60 cm 土层而言，0~30 cm 土层

的营养元素含量对果实品质和营养元素含量影响 

更大。
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表 7　褚橙果实品质与 30~60 cm 土层土壤养分含量相关性分析

指标 有机酸 维生素 C 可溶性固形物 可溶性糖 可溶性蛋白 铜（果实） 锌（果实） 钙（果实） 铁（果实） 硒（果实）

有机酸 1

维生素 C -0.346 1

可溶性固形物 -0.245 -0.408 1

可溶性糖 -0.461 -0.376 0.617 1

可溶性蛋白 -0.195 -0.004 0.166 0.485 1

铜（果实） 0.306 -0.033 -0.060 0.054 0.594 1

锌（果实） -0.189 -0.020 0.502 0.452 0.700 0.388 1

钙（果实） -0.266 -0.134 0.475 0.540 0.295 0.511 0.116 1

铁（果实） -0.137 -0.090 0.631 0.556 0.729* 0.416 0.962** 0.270 1

硒（果实） 0.267 0.027 0.215 0.217 0.036 0.591 0.091 0.685 0.231 1

有机质 -0.065 -0.090 -0.433 0.162 0.045 0.382 -0.427 0.473 -0.416 0.327

pH 0.388 0.900 -0.223 -0.391 -0.076 -0.323 0.265 -0.590 0.045 -0.564

碱解氮 -0.214 0.720* -0.753* -0.603 -0.407 -0.420 -0.559 -0.492 -0.682 -0.395

有效磷 -0.444 -0.034 0.269 0.306 0.279 -0.524 0.038 -0.156 0.107 -0.627

速效钾 -0.270 0.156 -0.491 -0.120 0.216 0.064 0.472 0.150 0.471 0.341

有效锌 -0.296 0.346 -0.173 -0.320 -0.479 -0.824* -0.580 -0.406 0.570 0.569

有效铜 -0.342 0.526 0.011 -0.429 -0.601 -0.364 -0.136 -0.120 -0.253 -0.052

有效铁 -0.195 -0.285 0.037 -0.076 -0.004 -0.064 -0.427 0.267 -0.381 -0.360

交换性钙 -0.345 0.696 -0.570 -0.480 0.223 0.043 0.053 -0.365 -0.125 -0.500

硒（土壤） 0.359 -0.292 -0.019 0.167 0.335 0.379 -0.269 0.422 -0.057 0.304

指标 有机质 pH 碱解氮 有效磷 速效钾 有效锌 有效铜 有效铁 交换性钙 硒（土壤）

有机酸

维生素 C

可溶性固形物

可溶性糖

可溶性蛋白

铜（果实）

锌（果实）

钙（果实）

铁（果实）

硒（果实）

有机质 1

pH -0.478 1

碱解氮 0.114 0.540 1

有效磷 -0.357 0.085 0.057 1

速效钾 0.566 -0.108 0.438 0.359 1

有效锌 -0.267 0.299 0.672 0.612 0.342 1

有效铜 -0.271 0.636 0.470 -0.251 -0.250 0.356 1

有效铁 0.277 -0.228 0.028 0.402 0.728* 0.330 -0.095 1

交换性钙 -0.032 0.750* 0.683 0.127 0.490 0.268 0.313 0.125 1

硒（土壤） 0.382 -0.823* -0.282 0.205 0.469 -0.079 -0.744* 0.401 -0.319 1
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209.09%；褚橙对钙元素和铁元素富集能力相近，

对硒富集较差，仅有 7.55%。不同取样点之间，2

号取样点各元素富集能力较差，3 号取样点富集能

力相对较强。

2.3　果实营养元素富集系数

褚橙果实营养元素富集系数如表 8 所示。褚

橙果实对铜、锌元素富集系数平均值可分别达

83.21% 和 43.46%，其中铜元素富集系数最大值为

 表 8　褚橙果实营养元素富集系数 （%）

微量元素 1 2 3 4 5 6 7 8         平均值

钙 30.25 13.09 37.26 22.38 17.88 52.40 72.36 28.13 34.22±19.64

铁 26.15 18.50 30.19 99.55 21.71 25.46 39.04 20.35 35.12±26.83

锌 38.62 11.05 41.22 53.03 22.71 26.29 91.58 63.20 43.46±25.64

铜 126.60 22.60 41.63 81.10 20.35 40.91 123.36 209.09 83.21±65.99

硒 6.04 6.25 15.02 9.68 10.77 3.94 4.56 4.16 7.55±3.93

2.4　果实营养元素与土壤养分含量关系

研究区各取样点果实营养元素与土壤中、微量元

素含量关系如图 3 所示。土壤中、微量元素与相应

果实营养元素间的关系比较复杂，土壤养分含量较

低，而果实中相应的营养元素含量较高；相反，较

高的土壤养分含量并不能满足对果实的营养供应。

图 3　果实营养元素与土壤养分含量

根据果实中营养元素含量发现，不同营养元素的

土壤含量最适宜范围不同，土壤锌、铁和钙含量

的最适宜范围分别为 1.46~2.61，15.58~21.02 和

1410.94~1998.44 mg·kg-1，其中土壤铁和锌元素的

含量均在表 2 所示的柑橘生长最适宜范围内，而土

壤硒元素含量相对较低且果实硒含量稳定，并无明

显的最适范围。

3　讨论

矿质营养元素是影响植物生长发育的重要因 

素［18］，养分的丰缺直接影响到褚橙的产量和品质，

植株对于养分的吸收利用主要依靠根系从土壤中获

取，因此，园区土壤理化性质对褚橙养分的吸收利

用十分重要。

3.1　果园土壤与果实品质相关性分析

研究区土壤多为中性红壤，不利于褚橙根系吸

收利用养分，土壤有机质含量处于适宜和丰富范

围。这与张绩等［19］针对新平县冰糖橙果园的研究

不同，可能与褚橙庄园钙肥过量施用和深施有机肥

有关，前人研究证实［20-22］，土壤 pH 与土壤钙元

素含量呈显著正相关。研究区土壤碱解氮含量多处

于缺乏状态，Pearson 相关性分析表明，土壤碱解

氮含量对褚橙品质有明显影响，土壤碱解氮含量与

维生素 C、可溶性固形物和可溶性蛋白含量呈显著

相关，与可溶性糖含量呈极显著负相关。与前人研 

究［23-24］有一定区别，这可能与作物种类、品种或

生长环境不同有关。

3.2　果实营养元素及其与土壤养分含量关系分析

褚橙果实中钙、铁、锌、铜、硒的平均含量分

别 为 808.55、5.54、1.25、0.92、0.015 mg·kg-1。 褚
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橙果实对 5 种元素的富集系数并不相同，其中果实

铜富集系数平均值高达 83.21%，这可能与园区喷

施农药［25］或树体进行选择性吸收有关［26］。而果实

硒含量富集系数仅为 7.55%，除了硒元素本身性质

和土壤含硒量外，经相关性研究分析证明这可能与

园区土壤 pH 值和钙含量过高有极大的关系，这与

吴俊［27］和柴龙飞等［28］的研究结果相同。褚橙果

实硒含量未达到富硒食品的标准，前人研究发现，

通过外源补硒［29-30］或施用土壤活化剂［31］可显著

提升果实硒含量。

0~30 cm 土层土壤有效锌含量与果实铜含量呈

显著负相关，与果实钙含量和硒含量呈极显著负

相关。前人研究［32-33］发现，在施用氮、磷、钾基

础上施用锌肥可以提高果实的品质。研究区褚橙

果实营养元素的含量与土壤中、微量元素含量并

不呈正相关，相反，当土壤中、微量元素过高时

会抑制果实对营养元素的吸收，这与曹胜等［34］研

究结果相同。研究区土壤的有效锌、有效铁和交

换性钙含量适宜褚橙生长的范围分别为 1.46~2.61，

15.58~21.02 和 1410.94~1998.44 mg·kg-1， 但 是 由

于土壤中钙元素严重过量，土壤钙元素含量的范围

仍有待继续探究。

4　结论

褚橙庄园种植示范区土壤呈中性，土壤速效

钾、交换性钙和有效锌含量过高，有机质、有效

磷和有效铁含量适宜，碱解氮和有效铜含量偏

低，同时土壤处于足硒水平。褚橙果实品质稳定

但仍有提升空间，含硒量稳定但未达到富硒食品

的标准。0~30 cm 土层土壤中，土壤碱解氮、有

效锌含量分别与果实可溶性糖、果实钙和硒含量

呈极显著相关；30~60 cm 土层土壤中，土壤碱解

氮、有效锌含量分别与果实维生素 C 和可溶性固

形物、有效铜含量呈显著相关；相对 30~60 cm 土

层而言，0~30 cm 土层的营养元素含量对果实品质

指标的影响更大。种植示范区利于提高褚橙品质

指标的土壤有效锌、有效铁、交换性钙含量的最

适 范 围 分 别 是 1.46~2.61，15.58~21.02、1410.94~ 

1998.44 mg·kg-1。
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Correlation analysis of fruit quality index and soil nutrient status of Chu orange
LIU Zhi-zong1，2，WANG Sheng2，3，CHEN Ya-jun1，2，ZHANG Nai-ming1，2*（1．College of Resources and Environment, 

Yunnan Agricultural University，Kunming Yunnan 650201；2．Yunnan Soil Fertilization and Pollution Remediation 

Engineering Laboratory，Kunming Yunnan 650201；3．College of Plant Protection，Yunnan Agricultural University，
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Abstract：As an important part of the characteristic agriculture in Yunnan plateau，Chu orange has high edible and economic 

values. In order to fully understand the status of soil nutrients and fruit quality indicators of Chu orange orchard，samples of 

fruits，0~30 and 30~60 cm soil layers were collected in the 16 hectare planting demonstration area in Xinping Chu orange 

orchard，Yuxi city. The fruit quality indicators and soil physical and chemical properties were tested and analyzed to explore 

the relationship between fruit nutrients and soil nutrients in Chu orange planting demonstration area. The results showed that：

（1） The contents of organic matter，available phosphorus and available iron in the soil of the orchard planting demonstration 

area were suitable for the growth of Chu orange，and the soil was at the sufficient selenium level. The fruit quality and 

selenium content of Chu orange were stable，but there was still space for improvement. （2） Compared with 30~60 cm soil 

layer，the contents of nutrient elements in 0~30 cm soil layer had a greater impact on fruit quality and nutrient elements. （3） 

The optimum range of soil Zn，Fe and Ca contents for improving the quality of Chu orange was 1.46~2.61，15.58~21.02 and 

1410.94~1998.44 mg·kg-1，respectively.
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