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摘  要： 利用田间试验研究了三峡库区福罗斯特脐橙（Citrus.sinensis）体内营养元素（N、P 、K、Ca、Mg、Zn、Mn、

Cu、Fe）的分布特征及其农业地球化学行为。结果表明：大量元素中，树干（枝）Ca 含量最高，花器官中 K 含量最高，根系与

叶片中大量元素含量分布基本相同，大量元素在脐橙中的含量分配与土壤中的分配基本一致，均为脐橙强烈摄取元素；微量元

素 Zn、Mn、Cu 为中等摄取元素，Fe 为极微弱摄取元素，土壤背景为营养元素的主要控制因素。叶、花、根为大量元素与微量

元素较为富集的器官，而树干、果实对各营养元素的富集程度较弱。该地区土壤具有缺 N、少 P、富 K 的特点，因此需合理调

整有机、无机肥的比例，提高土壤 N、P 的供应量。 
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脐橙是我国柑桔类水果主要品种之一，目前关于

脐橙的研究主要集中于脐橙生长环境、病虫害防治、

栽培贮藏技术与品种改良等方面[1-5]，国内外仅见少量

关于脐橙元素的研究[6-12]，而对脐橙生长元素的农业地

球化学行为的研究鲜见报道。三峡库区低海拔区域资

源条件适宜，是我国传统的柑桔产业区之一。然而，

由于以山地资源为主，地形复杂、不同地质时期母岩

出露破碎、土壤类型交错分布、土壤肥力空间变异较

大，增加了养分管理的难度。长期以来，果农一直凭

经验施肥，影响了脐橙单产的提高和品质的改善，不

利于提高经济效益。目前，三峡库区多数柑桔园建设

标准低、管理粗放，不平衡施肥现象较为普遍，重 N

轻 P、K，微量元素需求及缺失也被忽略[13]。本文对三

峡库区脐橙生长元素的分布特征及其农业地球化学行

为进行初步探索，这对改进脐橙品种质量、扩大种植

规模、调整肥料施用量等均具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本次采样地点为湖北省宜昌市秭归县水田坝乡，

区域属亚热带大陆性季风气候，年平均气温 16.7℃，

极端最高气温 42.9℃，极端最低气温 -9.0℃，≥10℃ 

的有效积温 5 584.2℃，年降雨量 1 013.1 mm，无霜期

306 天[14]。 

 

 

 

 

1.2  取样方法 

在每个选定的采样点，分别采集脐橙的根、干、

叶、花、果；采集各器官时，每个采样点在 500 m × 500 

m 的范围内，随机采取 30 棵不同植株的叶、果、花、

干、根分器官组成分析样，各器官株间采样重量近一

致；花取样时间为 2009 年 4 月 14 号，新叶取样时间

为 6 月 20 日，青果取样时间为 6 月 17 日，一年叶、

二年叶、熟果与根取样时间均为 12 月 12 日。野外采

样后用清水冲洗泥土与杂物。分不同层次取土，每层

土壤样品设 5 个重复，风干过筛（20 目和 100 目）。 

1.3  样品处理及分析 

植株样品：用蒸馏水淋净后放入 80℃ 鼓风干燥箱

中烘 30 min 后降温到 65℃ 渐渐去尽水分称重，玛瑙研

钵研磨，过 0.25 mm 尼龙筛后进行元素含量测定。N

用浓 H2SO4-H2O2 消煮蒸馏法测定； P 采用浓

H2SO4-H2O2 消煮钼锑抗比色法测定；K 采用浓

H2SO4-H2O2 消煮火焰光度计法测定；Ca、Mg、Fe、

Mn、Cu、Zn 采用浓 HNO3消煮-原子吸收分光光度法

测定。 

土壤样品：土壤全 N 采用凯氏蒸馏法测定；全 P

采用 NaOH 熔融，钼锑抗比色法测定；土壤全 K 采用

NaOH 熔融，原子吸收分光光度法测定；土壤有效态

Fe、Mn、Cu、Zn 采用浓 HCl 浸提，原子吸收分光光

度法测定[15]。 
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2  结果与分析 

2.1  三峡库区脐橙园土壤元素含量 

表 1、表 2 为三峡库区不同土层养分平均含量及

土壤养分分级标准，结果表明，试验地 0 ~ 20 cm 土

壤全 N、全 P、全 K 含量较高，随着土层深度的增加，

土壤中养分含量不同程度地下降。由土壤养分分级标

准来看，试验地土壤 N、P 含量缺乏，因试验区域为

紫色砂岩类母岩富含 K 素，因此土壤全 K 含量较高，

达 10.1 g/kg，这与韩庆忠等[14]研究结果相同，但低于

整个三峡库区紫色土 K 素平均含量 20.65 g/kg[16]，说 

明该地区种植脐橙对土壤 K 素的利用率较高。该地区

微量元素除 Zn 为适量外，其余 3 种元素均为高量，说

明该试验区的微量元素并不缺乏。大量元素缺乏的原

因：①果园生产力高，每年果实带走大量营养物质；

②三峡库区以山地资源为主，由于长期人为耕种，水

土流失严重，土壤生态系统退化，因此土壤出现薄层

化、沙砾化、贫营养化趋势[11]。随着脐橙产业带的建

设，一定程度上有利于保持水土，减少 N、P 养分的

流失，但脐橙园缺 N 少 P 现状，必须通过有机和无机

态养分配合输入，提高土壤 N、P 的供应量[17]。

  

表 1  三峡库区不同土层土壤养分平均含量 

Table 1  Average contents of soil nutrients at different soil layers in the Three Gorge Region 

大量元素（g/kg） 微量元素（mg/kg） 元素形态 土层（cm） 

N P K Ca Mg Zn Mn Cu Fe 

0 ~ 20 0.98 0.56 11.84 17.63 0.69 87.27 773.4 32.13 38.20* 

20 ~ 40 0.68 0.20 8.34 11.26 0.24 79.21 692.16 28.25 36.90* 

全量 

平均值 0.80 0.40 10.10 14.40 0.50 83.24 732.78 30.19 37.60* 

0 ~ 20 0.091 0.37 0.39 1.86 0.13 2.86 61 1.08 57.76 

20 ~ 40 0.059 0.07 0.08 2.57 0.13 2.12 59.12 1.22 47.42 

有效态 

平均值 0.075 0.22 0.235 2.20 0.13 2.49 60.06 1.15 52.59 

注：有效态 N 为碱解氮；Fe 在土壤中为常量元素，但在植物体内为微量元素，本文将它视为微量元素进行对比分析；有效态 Fe 用 mg/kg 表示，

全量 Fe 的实测值若也用 mg/kg 则其数量级较大，本文以 g/kg 表示。 

 

表 2  土壤养分分级标准 

Table 2  Classification standards of soil nutrients 

土壤指标 极缺 缺乏 适量 高量 

全 N（g/kg） ＜0.2 0.2 ~ 0.8 0.8 ~ 1.0 ＞1.0 

全 P（g/kg） ＜0.2 0.2 ~ 0.8 0.8 ~ 1.0 ＞1.0 

全 K（g/kg） ＜1.08 1.08 ~ 2.0 2.0 ~ 2.5 ＞2.5 

有效 Cu（mg/kg） ＜0.3 0.3 ~ 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 2.0 

有效 Fe（mg/kg） ＜5 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 50 

有效 Zn（mg/kg） ＜0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 5.0 5.0 ~ 10 

有效 Mn（mg/kg） ＜2 2 ~ 5 5 ~ 20 20 ~ 50 

注：全N等级含量按绿色食品质量标准土壤肥力等级NY/T391-2000，

全 P、K 等级含量参照第二次全国土壤普查养分分级标准，有效态养分

含量参照鲁建巍等[18]调查结果。 

 

2.2  脐橙生长元素及其生物富集系数  

2.2.1  脐橙植株中的营养元素分布特征    通常植

物生长所需的根系是植物吸收水分及土壤介质营养元

素的吸收器，其大量元素含量 N＞Ca＞K＞P＞Mg，且

N 与 Ca 的含量是 P、Mg 的 10 ~ 15 倍（图 1），可见根

对于 N、Ca 具有较强的吸收能力；树干的大量元素含量

以 Ca 最高，其次依次为 N＞K＞P≈Mg；叶是植物吸收

大气养分的主要器官，其大量元素含量次序为 N＞Ca＞

K＞P≈Mg，叶片中 N、Ca 含量均高于其余器官，且为

同一器官其余元素含量的 10 ~ 20 倍，由此可见，叶片

对 N、Ca 具有很强的吸收能力，这与唐将等[9]的研究结

果相同。果实是脐橙的食用部分，在组成果实的大量元

素中，含量最高的是 N 与 K，两者含量近一致，Mg 的

含量最低，营养元素的含量规律为：N＞K＞Ca＞P＞Mg，

这与 Storey 等[12]的研究结果相同；在脐橙花器官中，K

的含量最高，其余依次为 N＞Ca＞P＞Mg。从脐橙各器

官（除花、果实）纵向分析，N、P、K 的含量以叶的含

量最高，均以叶＞根系＞树干，它们具有相同的吸收特

点；花器官中的 N、P、K 含量也均高于根系与树干。 

大量元素在脐橙中的含量分配与土壤中的分配基

本一致。据李继承等[7]研究，脐橙植株体内的矿质元

素 N、P、K、Ca 等含量水平主要取决于对同种元素的

处理，随处理含量的增高而增高，各相关系数均达到

极显著水平，由此可见，柑桔各器官大量元素含量主

要取决于土壤中元素背景含量。     
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在脐橙的不同器官中，微量元素 Fe 含量最高，其

余依次为 Mn＞Zn＞Cu（图 1）。在各器官中，Fe 含量

最高的是花，达 693.53 mg/kg，其余依次为根＞叶＞

树干＞果实。Mn 在各器官中的含量高低依次为根系＞

叶＞花＞树干＞果实。Zn 含量最高的为花，其次为根、

叶、果实、树干。Cu 含量最高的为花，其次为根、树

干、果实、叶。其中，果实、叶、树干中含量基本相

同，各器官含 Cu 量仅相差 2 倍，为所有微量元素中元

素含量相差最小的，可见 Cu 在不同器官中的分配较为

均匀。在上述 4 种微量元素中，根系、树干、叶片含

量高低次序相同，均为 Fe＞Mn＞Zn＞Cu；果实含量

高低次序为 Fe＞Mn＞Zn＞Cu；花含量高低次序为 Fe

＞Zn＞Mn＞Cu（图 1）。  

2.2.2  脐橙对元素的生物富集系数    脐橙对元素

的生物富集系数表示脐橙植株从土壤中摄取元素强烈

程度，生物富集系数：Xj = Tj/S。式中，Tj是元素在 j

介质（器官）中的含量，S 是在土壤中的含量（施肥

圈土壤元素全量），Xj是 j 介质对元素的生物富集系数
[19]。按脐橙对元素吸收程度的大小，将生物富集系数

分为 4 个等级：Ⅰ：强烈摄取元素（Xj≥1）；Ⅱ：中

等摄取元素（Xj≥0.1）；Ⅲ：微弱摄取元素（Xj≥0.01）；

Ⅳ：极微弱摄取元素（Xj≤0.01）。 

生物富集系数包含了脐橙对元素需要的程度、摄

入量及该元素在土壤中的丰度等含义。一般说，生物

富集系数较大（Xj≥0.1）的元素，是脐橙从土壤中主

动选择吸收的组分，为其生理必需元素。但是，生物

富集系数小的元素，不一定都不是脐橙需要的元素。

因为尽管某元素为脐橙必需，但是由于它在土壤中含

量太高，以致计算出的生物富集系数小。分别计算了

脐橙植株对 9 个元素的生物富集系数及全体平均值

（表 3）。由表可知，脐橙对元素的生物富集系数分等

级如下：大量元素均为脐橙强烈摄取元素；微量元素

Zn、Mn、Cu 为中等摄取元素，Fe 为极微弱摄取元素。

由表 3 可看出，脐橙新叶、花、青果对各元素的生物

富集系数均较大，在生长期时，需要大量来自于土壤

的营养元素维持其生理活动[20]。此时，如果土壤元素

供给不足就会发生缺素现象，会影响脐橙的生长。  

2.3  各营养元素在脐橙器官内的转运特征 

转运系数是描述元素从根部（土壤）到植物各器

官间迁移富集的重要地球化学参数[20]，从转运系数（表

4）可以看出，对于大量元素，叶是最富集的器官，与

树干相比，各元素的转运系数介于 1.76 ~ 3.91，与根

相比，各元素转运系数介于 1.9 ~ 2.97，与果实相比，

各元素转运系数介于 1.78 ~ 5.71，说明叶至脐橙其他

器官总体转移富集强度较强。花与树干相比，除 Ca

的转运系数较低外，其余元素转运系数介于 1.99 ~ 

6.50。树干与其他器官相比，对于 N、P、K、Mg 的转

运系数均小于 1。从根到树干，各大量元素的转移系

数介于 0.59 ~ 1.84 之间。 

微量元素从根到树干、果实，转运系数均远小于

1，特别是 Mn，根到果实转运系数仅为 0.022，说明相

对于根，树干、果实对微量元素的生物富集量微弱，

尤其对 Mn 的生物富积量极其微弱；从树干到叶，对

Zn、Mn、Fe 转运系数介于 1.35 ~ 7.23，说明从树干到      

图 1  脐橙各器官营养元素含量 

Fig. 1  Nutrient content in different navel oranges 
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表 3  脐橙植株对各营养元素的生物富集系数 

Table 3  Absorption coefficients of elements in the navel orange plants 

大量元素  微量元素 器官 

N P K Ca Mg Zn Mn Cu Fe 

根系 13.125 2.105 0.673 0.681 1.489 0.228 0.497 0.191 0.015 

干 9.875 1.579 0.366 1.146 1.277 0.066 0.013 0.088 0.002 

新叶 48.625 5.000 1.485 1.306 4.894 0.194 0.035 0.130 0.003 

一年叶 38.875 4.737 1.287 2.014 3.830 0.135 0.110 0.090 0.003 

二年叶 38.375 3.684 1.287 2.028 3.191 0.106 0.081 0.080 0.004 

花 19.625 10.263 1.911 0.361 4.043 0.329 0.037 0.333 0.018 

青果 21.125 3.947 1.218 0.306 2.766 0.162 0.012 0.108 0.002 

熟果 10.875 2.368 0.723 0.354 1.277 0.074 0.011 0.089 0.002 

平均值 25.063 4.210 1.119 1.025 2.846 0.162 0.100 0.139 0.006 

标准差 14.845 2.742 0.5 0.718 1.388 0.088 1.645 0.087 0.007 

 

表 4  脐橙不同器官大量元素和微量元素转运特征 

Table 4  Translocation characteristics of macroelements and microelements in different organ of navel oranges 

大量元素 微量元素 器官 

N P K Ca Mg Zn Mn Cu Fe 

干/根 0.75 0.75 0.54 1.69 0.85 0.29 0.03 0.46 0.16 

果实/根 0.83 1.12 1.08 0.52 0.85 0.32 0.02 0.47 0.10 

花/根 1.49 4.76 2.86 0.53 2.70 1.45 0.07 1.75 1.20 

叶/根 2.94 2.00 1.91 2.97 2.29 0.53 0.19 0.44 0.22 

叶/干 3.91 2.67 3.51 1.76 2.67 1.82 7.23 0.96 1.35 

叶/果实 3.55 1.78 1.78 5.71 2.67 1.64 8.71 0.95 2.17 

叶/花 1.97 0.41 0.67 5.60 0.84 0.37 2.60 0.25 0.18 

花/干 1.99 6.50 5.22 0.32 3.17 4.96 2.78 3.77 7.54 

花/果实 1.80 4.33 2.64 1.02 3.17 4.46 3.35 3.74 12.13 

 

叶有富集的特点，但叶与根相比，转运系数均小于 1，

微量元素在根部富集，向上传输时在树干存储较小，

在叶部略有富集。从花到树干、叶、根，对 Zn、Cu、

Fe 转运系数均大于 1，说明这 4 种微量元素在花部富

集。 

3  结论 

试验地脐橙园土壤具有缺 N、低 P、富 K 的特点，

土壤速效态 N、P、K 含量差异较大，土壤中微量元素

含量为三峡库区紫色土微量元素含量的中等水平，但

并不缺乏。脐橙在生长过程中，需要大量来自于土壤

的营养元素维持其生理活动，因此，该试验区脐橙园

必须采取针对性措施，一方面提高有机肥施用量，培

肥土壤，提高 N、P 养分含量，同时根据脐橙生理需

求，适时补充 N、P、K 养分，提高养分供应强度。    

脐橙必需大量元素、微量元素在脐橙果树体内具

有不同的生物地球化学行为，大量元素、微量元素在

脐橙各器官的分配含量与地壳土壤背景值的分异含量

趋势基本一致，土壤背景是这 3 类元素的主要控制因

素。在脐橙各器官中，叶、花、根为大量元素与微量

元素较为富集的器官，而树干、果实对各营养元素的

富集程度较弱。 
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Agro-geochemistry Study on Nutrient Elements in Frost Navel Orange in The Three Gorges Region 
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Abstract:  Under the field condition, the distribution and abundance of the nutrient (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn,Cu, Fe) in the citrus and the 

agro-chemistry of the nutrient elements were analyzed in the present study. The results showed that Ca and K had the maximal contents in the trunk 

and flower respectively. The distribution of macroelement in the root and leaf was similar. The macroelement in the plant parts which was uptaked 

strongly was consistent with that in the surface soils. The microelement of Zn, Mn and Cu was uptaked moderately, while the uptake of Fe was very 

weak. The nutrients were controlled strictly by the background contents of the soil. The amounts of elements in the leaf, flower and root were 

significantly higher than in the other parts of navel organs, while the trunk and fruit was relatively lower. In the test area, the contents of N and P were 

deficient but K was rich, so the ratio of N and P should be adjusted in order to improve the supply of N and P by the soil. 

Key words:  Three Gorge Region, Navel orange, Nutrients, Agricultural geochemistry 


