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湖南省柑橘园土壤营养状况及其对叶片养分的影响
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摘  要：为了解湖南省柑橘园土壤及叶片养分丰缺状况，对湖南省 82个柑橘主产区土壤和植株叶片的矿质元素

含量进行分析测试，运用曲线回归方法分析了土壤酸碱性与土壤肥力间相关性，采用典型性相关分析方法研究了土壤

与叶片养分的定量统计关系。结果表明：全省 86.75% 的柑橘园土壤 pH为酸性至强酸性，78.31% 的土壤有机质含量

处于适宜水平，有效氮、磷、钾缺乏土壤比例分别为 15.66%、69.88% 和 27.71%，柑橘叶片全氮、磷、钾缺乏比例分

别为 12.35%、16.05% 和 18.52%。曲线回归分析结果显示，土壤养分含量与 pH 存在密切的关系，土壤有机质(Y1)、

碱解氮(Y2)、有效磷(Y3)、速效钾(Y4)与 pH(X)的拟合关系分别为：Y1=2.15X2–24.17X+85.53(R2=0.53)、Y2=0.255X2– 

3.17X+91.29(R2=0.36)、Y3=5.51X2–66.37X+208.22(R2=0.43)、Y4=5.59X2–37.24X+213.43(R2=0.40)。典型性相关分析结果

显示，土壤养分含量水平的高低对叶片中其他养分含量也存在明显的影响，柑橘园土壤养分指标(X1：pH；X2：有机

质；X3：碱解氮；X4：有效磷；X5：速效钾 )与叶片养分指标 (Y1：氮；Y2：磷；Y3：钾 )的拟合模型分别为：

U1= –0.390X1+0.909X2+0.398X3+0.269X4–0.297X5，V1=0.792Y1+0.637Y2–0.132Y3。在园区培肥管理时，应注意调节土壤

酸碱度，因土酌情采取增施氮肥、磷肥和钾肥等综合平衡施肥措施。 
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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，近年来全省柑橘种植面积为 38

万 hm2，年产量在 517万 t以上。但与此同时，柑橘

品质问题也同样突出。柑橘园土壤营养状况、柑橘叶

片养分状况与柑橘果实品质的提高有着密切关系。土

壤理化性质影响土壤固肥和供肥能力，叶片营养则反

映树体营养和土壤养分利用效率[1-5]。目前针对柑橘

园土壤或者树体养分的研究已有不少报道，如淳长品

等[6]对三峡库区部分柑橘园土壤营养状况研究表明，

多数果园土壤大量元素的有效含量处于缺乏范围，土

壤 pH与有机质含量对土壤有效营养元素含量影响显

著；吉前华等[7]对贡柑叶片的矿质营养与果实品质的

关系研究表明，叶片氮含量与果实镁含量成正比，与

锰含量成反比；Zhou 等[8]在土壤硼元素对柑橘的叶

片和根系影响等方面也做了大量的研究工作。但这些

研究都很少将柑橘园中的土壤养分测定与树体叶片

养分诊断作为一个有机整体进行系统研究，从而导致

得出的结论孤立或者难于应用于生产实际。对柑橘营

养诊断施肥时，有必要将土壤营养诊断和叶片营养诊

断相结合。基于此，本文对湖南省 82 个柑橘示范园

土壤及叶片养分状况进行测定，以明确果园土壤和叶

片养分丰缺状况，查明果树营养限制因子；并就柑橘

园土壤与叶片养分含量进行相关性分析，以比较两者

的异同点，发现施肥中存在的问题，采取综合措施对

柑橘园土壤进行科学改良和平衡施肥。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2017年，在湖南省柑橘主产区，包括位于湘南、

湘西、湘西南、湘西北的 12个县域，选择 82个典型

的柑橘园定点调查和采样(图 1)。本次调查以温州蜜

桔园为研究对象，树龄 15 ~ 30 a。土样采集时，按照

S型选取树冠滴水线内侧 10 cm位置，采集 5点以上

0 ~ 40 cm土层土壤样品(图 2)，混合均匀后，按四分

法分取 1 kg左右土样，于室内自然风干，研磨制样，

分别过 10目和 100目筛，装瓶待测。 
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图 1  湖南省柑橘园分布 
Fig. 1  Distribution of citrus orchards in Hunan Province 

 
柑橘叶片采样时，保证与土壤样品采样点相对

应。选择树形和长势基本一致的 5株柑橘，每株按四

周方向采集当年生 4 ~ 7月龄的营养性春梢顶部叶片

40片(带叶柄)，共计 200片，于室内经去离子水清洗 

(叶片上残留的尘土、农药、叶面肥等)、杀青、玛瑙

研钵磨碎、混匀、密封储存待测。  

1.2  样品测定 

采用电位法测定土壤 pH；重铬酸钾容量法测定

土壤有机质；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。 

植株氮、磷、钾含量测定，采用 H2SO4-H2O2消

煮法制备待测液，蒸馏法测定氮，钒钼黄比色法测定

磷，火焰光度法测钾。 

土壤和叶片各指标的具体测定方法详见参考文

献[9-10]。 

1.3  土壤养分分级指标 

本文采用庄伊美等 [11]和鲁剑巍等 [12]结合柑桔

生长适应性研究划分的土壤和叶片养分分级标准

(表 1)。其研究认为，柑橘是喜微酸性土壤的果树，

pH 过高或者过低均不适合柑橘果树的生长，最适酸

碱度为弱酸性，pH 5.5 ~ 6.5；柑橘生长发育所要求土

壤有机质最适宜范围为 15 ~ 30 g/kg；柑橘生长最适

土壤有效氮、磷、钾含量分别是 80 ~ 90、30 ~ 40、

100 ~ 150 mg/kg；叶片营养诊断时，叶片氮、磷、钾

最适含量分别是 10 ~ 20、4 ~ 5.5、18 ~ 24 g/kg[11-12]。 

1.4  数据处理 

本文所有的数据采用 Microsoft Excel 2010汇总

整理，SPSS 20.0进行统计分析，Origin 2017制图。

文中数据为 3 个重复样的平均值  ± 标准偏差。 

2  结果分析 

2.1  柑橘园土壤营养状况 

2.1.1  土壤 pH和有机质含量    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[13]。当

土壤 pH>7.5时，柑橘叶片容易出现缺铁症状，当土

壤 pH＜5.5时，土壤板结造成土壤的吸水、吸氧及营

养物质的吸附能力降低，影响柑橘根系对磷、钾、钙、

镁等营养元素的吸收，影响柑橘生长发育[14]。本研

究结果显示，采集的 82 个柑橘园土壤 pH 的整体变

幅为 3.19 ~ 7.37，平均值为 4.54(表 2)。其中，仅有

9.64% 的果园土壤 pH 在 5.5 ~ 6.5 的最适宜范围，

3.61% 的果园土壤 pH在中性 6.5 ~ 7.5范围，33.73% 

的果园土壤 pH处于酸性 4.5 ~ 5.5范围，53.01% 的

果园土壤 pH处于≤4.5强酸性环境。 

表 1  柑橘园土壤和叶片养分含量分级标准[11-12] 

Table 1  Grading standards of nutrient contents in citrus orchard soil and citrus leaves 

指标 缺乏 低 中等 适宜 高 

有机质(g/kg) ＜5 5 ~ 10 10 ~ 15 15 ~ 30 >30 

碱解氮 (mg/kg) ＜50 50 ~ 70 70 ~ 80 80 ~ 90 >90 

有效磷(mg/kg) ＜10 10 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 40 >40 

土壤 

速效钾(mg/kg) ＜50 50 ~ 80 80 ~ 100 100 ~ 150 >150 

氮(g/kg) ＜2 2 ~ 6 6 ~ 10 10 ~ 20 >20 

磷(g/kg) ＜0.9 0.9 ~ 2.5 2.5 ~ 4 4 ~ 5.5 >5.5 

叶片 

钾(g/kg) ＜7 7 ~ 11 12 ~ 17 18 ~ 24 >24 

土壤 pH 强酸性≤4.5 酸性 4.5 ~ 5.5 弱酸性 5.5 ~ 6.5 中性 6.5 ~ 7.5 碱性 7.5 ~ 8.5 强碱性>8.5 
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表 2  湖南省土壤养分状况及丰缺评价 
 Table 2  Soil nutrient status and evaluation in Hunan Province 

样品分布(%) 指标 均值±标准差 变异系数(%) 范围 

低量水平 适宜水平 高量水平 

pH 4.54 ± 0.77 16.96 3.19 ~ 7.37 86.75 9.64 3.61 

有机质(g/kg) 20.39 ± 7.2 35.31 10.09 ~ 39.68 12.05 78.31 9.64 

碱解氮(mg/kg) 82.39 ± 2.93 3.56 76.81 ~ 92.80 15.66 80.72 2.41 

有效磷(mg/kg) 23.79 ± 21.41 90.00 2.39 ~ 99.83 69.88 9.64 19.28 

速效钾(mg/kg) 161.8 ± 99.88 61.73 32.34 ~ 639.51 27.71 31.33 40.96 

 
土壤有机质含量与土壤肥力有密切的关系，不仅

含有植物所需的各种营养元素，如氮、磷、钾、碳、

硫等；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、空气和养分状况。土

壤有机质含量的多少，在一定程度可以反映土壤的肥

力高低，测定其含量，可以作为施肥改土、提高土壤肥

力的依据[15-17]。湖南省柑橘示范园土壤有机质的整体变

幅为 10.09 ~ 39.68 g/kg，平均值为 21.23 g/kg(表 2)。其

中，78.31% 的柑橘园土壤有机质含量处于 15 ~ 30 g/kg

适宜水平，12.05% 的柑橘园土壤有机质含量处于 10 ~ 

15 g/kg中等水平，9.64% 的柑橘园土壤有机质含量

处于>30 g/kg高含量水平。 

2.1.2  土壤矿质元素有效含量    柑橘果树所需营

养大部分是由土壤供给的，测定土壤中碱解氮、有效

磷、速效钾含量，可反映土壤的有效氮、磷、钾供应

能力，对柑橘推荐施肥具有指导意义。湖南省柑橘园

土壤有效氮、磷、钾养分含量差异显著，其含量范围

分别是76.81 ~ 92.80、2.39 ~ 99.83、32.34 ~ 639.51 mg/kg 

(表 2)。 

碱解氮是衡量土壤肥力的一个重要指标，柑橘示

范园土壤碱解氮平均值为 82.39 mg/kg，处于适宜水

平的柑橘园土壤占总数的 80.72%，表明湖南省柑橘

园土壤碱解氮含量基本适宜。而含量低于 80 mg/kg

的样品占总数的 15.66%，造成柑橘园土壤氮素含量

不足的原因可能是砂砾岩、紫色砂页岩这类砂质土壤

易发生氮的流失、淋溶，同时施氮肥少或者肥料表施

等也是造成氮素损失的重要原因[18]。 

柑橘示范园土壤有效磷平均含量为 23.79 mg/kg，

仅 9.64% 柑橘园土壤有效磷处于适宜含量，而有效

磷严重缺乏(≤30 mg/kg)的样品占 69.88%。造成有效

磷含量偏低的原因可能是酸性土壤中磷常与铁、铝、

钙等结合成不溶性的磷酸铁、磷酸铝和磷酸钙而被固

定[19]。 

柑橘示范园土壤速效钾平均含量为 161.80 mg/kg，

其中 31.33% 柑橘园土壤速效钾处于适宜含量，低于

适宜含量的样品数占总数的 27.71%。部分柑橘园速

效钾含量偏低的原因可能是柑橘园砂质土、近代河湖

冲沉积物、第四季红色黏土等土壤钾背景含量较低，

同时丘陵山地水土流失严重，土壤淋溶性强[20]。 

2.1.3  土壤酸碱性与土壤肥力的关系    研究表明，

柑橘园土壤酸碱性与土壤有效态养分之间关系密切，

土壤 pH过高或过低，加剧元素间的促进或拮抗作用，

均会造成营养元素失调[21-22]。土壤酸碱性对有机质

的合成与分解、氮磷钾元素的转化和释放都有密切

的关系。 

生物的呼吸作用和有机质分解等过程中所形成

的有机酸(如腐殖酸、氨基酸)和无机酸(如碳酸)能降

低土壤的 pH。由图 2 可以看出，湖南省柑橘园有机

质含量 15 ~ 30 mg/kg的土壤分布较为广泛，对土壤

pH和有机质含量进行二次曲线方程拟合：Y=2.15 X2– 

24.17X+85.53(R2=0.53)，当 pH>5.6时，pH与土壤有

机质含量呈正相关关系，随着土壤 pH增大，有机质

含量呈现增加趋势；当 pH≤5.6时，则相反。 

土壤细菌和放射菌在接近中性和微碱性环境中

活动最旺盛，土壤过酸过碱都将降低生物活性，从而

降低养分转化速率。由图 2可以看出，湖南省柑橘园

碱解氮含量 80 ~ 90 mg/kg的土壤分布较为广泛，对

土壤 pH 和碱解氮含量进行二次曲线方程拟合：Y= 

0.255X2–3.17X+91.29(R2=0.36)，当 pH＜6.2 时，pH

与碱解氮素含量呈现负相关关系，随着土壤 pH增加，

碱解氮含量出现缓慢降低趋势。湖南省柑橘园土壤质

地多为砂土或轻壤，结构松散且成碎块状，施入的氮

肥在土壤微生物的作用下转化为硝态氮或铵态氮，产

生大量 H+，加速土壤酸化过程，同时也造成氮素的

淋溶损失。 

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使土壤胶结成大块，不易破

碎，磷的有效性降低。由图 2可以看出，湖南省柑橘

园土壤有效磷含量大部分处于 40 mg/kg以下，对土

壤 pH和有效磷含量进行二次曲线方程拟合：Y=5.51X2– 
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图 2  土壤 pH 和土壤养分含量之间变化趋势 
Fig. 2  Correlation between soil nutrients and pH 

 
66.37X+208.22(R2=0.43)，当 pH≤6.0时，pH与土壤

有效磷含量呈负相关关系，随着土壤酸碱度增大，有

效磷含量呈现降低趋势；当 pH>6.0时，则相反。说

明土壤的酸化与磷肥的施用存在一定关系，磷肥生产

中残存的硫酸也是导致土壤酸化的重要原因。 

钾在酸性土，特别是强酸性土上容易淋洗损失。

由图 2可以看出，土壤速效钾含量小于 250 mg/kg的

果园数量较多，对土壤 pH和速效钾含量进行二次曲

线方程拟合：Y=5.59X2–37.24X+213.43(R2=0.40)，两者

之间呈现正相关关系，当土壤在酸性条件范围时，随着

土壤酸碱度增大，速效钾含量呈现缓慢增加趋势。 

综上可知，湖南省柑橘园土壤 pH在 5.6 ~ 6.2时，

土壤中矿质元素有效养分含量最高，这与庄伊美等[11]

和鲁剑巍等[12]研究认为适宜柑橘栽培的土壤 pH 为 

5.5 ~ 6.5基本吻合。 

2.2  柑橘叶片矿质养分状况 

与土壤养分含量相比，叶片养分含量分析更能

反映柑橘树养分丰缺情况。柑橘叶片大量元素含量

测定结果表明(表 3)，氮、磷、钾含量变化差异较大，

其适宜含量范围分别是 10.0 ~ 20.0、4.0 ~ 5.5、18.0 

~ 24.0 g/kg。柑橘叶片氮平均含量为 11.85 g/kg，

12.35% 柑橘叶片样品处于氮素含量缺失状态。磷是

形成柑橘叶片细胞原生质、核酸、细胞核和磷脂等

物质的重要成分，柑橘叶片磷平均含量为 4.23 g/kg，

其中 16.05% 叶片样品处于磷素含量不足。钾与柑

橘的新陈代谢和碳水化合物合成、运输有密切关系，

柑橘叶片钾平均含量为 13.25 g/kg，18.52% 柑橘叶

片处于钾素含量缺乏状态。 

表 3  柑橘叶片矿质元素的含量 
Table 3  Contents of mineral elements in citrus leaves 

样品分布(%) 元素 变幅 

(g/kg) 

平均值 

(g/kg) 
低量水平 适量水平 高量水平 

N 2.63 ~ 24.58 11.85 ± 2.39 12.35 86.42 1.23 

P 3.29 ~ 5.76 4.23 ± 0.35 16.05 81.48 2.47 

K 4.69 ~ 21.05 13.25 ± 3.87 18.52 61.73 19.75 
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2.3  柑橘园土壤养分与叶片矿质养分相关性 

柑橘叶片的养分含量与土壤中的养分含量密切

相关，因为植物中大部分养分来源于土壤。研究土壤

与叶片养分间的相关性，有助于了解土壤养分含量对

植物吸收养分的直接影响及土壤中不同养分对植物

中其他养分含量的影响，从而为正确地施肥和培肥地

力提供科学依据。 

为了进一步探明柑橘园土壤养分含量与叶片矿

质养分元素含量之间的相关性，采用典型性相关分析

方法研究土壤与叶片养分的定量统计关系。典型相关

分析，即分析两组变量：土壤养分指标 U=(X1：pH；

X2：有机质；X3：碱解氮；X4：有效磷；X5：速效钾)

和叶片养分指标 V=(Y1：氮；Y2：磷；Y3：钾)之间的

相关关系。 

一般认为维度系数大于 0.3，则相关关系表现显

著[23]。从表 4可知，3组相关系数矩阵中只有第一组

U1和 V1相关系数为正向 0.788 9，P=0.000 1，达到 P

＜0.01极显著水平，同时第一组典型相关系数所包含

信息占信息总量的 88.82%，说明只有第一组典型变

量显著性差异具有统计学意义，能够充分地解释土壤

养分含量U1和叶片养分含量 V1两组变量间变化的强

弱关系。 

表 4  典型相关系数显著性检验 
Table 4  Significance test of typical correlation coefficient 

No. 相关系数 Wilk’s 卡方值 df P值 

1 0.788 9 0.336 3 88.822 0 15 0.000 1 

2 0.297 9 0.890 6 9.444 8 8 0.306 2 

3 0.150 7 0.977 3 1.873 4 3 0.599 1 

 
根据典型变量相关系数检验结果，土壤养分指标

U1和叶片养分指标 V1两组变量由标准化数据组成的

拟合公式为：U1= –0.390X1+0.909X2+0.398X3+0.269X4– 

0.297X5，V1=0.792Y1+0.637Y2–0.132Y3。 

湖南省 82个柑橘示范园土壤养分含量与柑橘叶

片养分含量相关性研究结果(图 3)显示，土壤养分含

量与叶片养分含量之间存在 78.89% 的相关性。土壤

养分指标酸碱度、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾

的典型载荷分别为–0.390、0.909、0.398、0.269、0.297。

叶片养分指标氮、磷、钾的典型载荷分别为：0.792、

0.637、–0.132。说明土壤中 pH与土壤有机质、碱解

氮、有效磷及叶片中氮、磷含量呈负相关，土壤有机

质与碱解氮、有效磷含量及叶片中氮、磷含量呈正相

关关系，且两变量相关性绝对值大小排序为：

X2>Y1>Y2>X3>X1>X5>X4>Y3，说明土壤中某种养分含

量不但对植株吸收该种养分产生直接的影响，同时还

会影响到植物对其他养分的吸收，从而显示出土壤中

养分与叶片中养分元素间关系的复杂性[24]。 

 

图 3  土壤养分与叶片养分含量相关系数结构图 
Fig.3  Correlation coefficient structure diagram of nutrient contents in soils and citrus leaves  

 
 

3  讨论 

在柑橘品质改良和提质增效过程中，土壤和叶片

养分丰缺情况是重要的研究课题。果园土壤分析可以

说明土壤养分的可利用性，叶片养分分析表明了树体

在生长过程中营养状态。湖南省超过 86.75% 的柑橘

园土壤 pH≤5.5，处于酸性至强酸性环境，这可能是

柑橘栽培过程中长期施化肥所导致，而一般认为适宜
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柑橘栽培的土壤 pH为 5.5 ~ 6.5[12]。合理施用石灰能

够调节土壤酸碱性改善果实品质，张影等[25]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，提高果实固酸比。土壤有机质是

土壤肥力的物质基础[16-17]，研究区柑橘园土壤有机质

整体较好，其中 78.31% 的柑橘园土壤有机质含量处

于 15 ~ 30 g/kg适宜水平。 

湖南省柑橘园土壤有效氮、磷、钾缺乏比例分别

为 15.66%、69.88% 和 27.71%，叶片氮、磷、钾缺

乏比例分别为 12.35%、16.05% 和 18.52%，这与马

小川等[26]报导的湖南省温州蜜桔园土壤养分现状结

论相似。果园土壤养分与叶片养分间关系复杂，土壤

中某种养分含量不但对叶片吸收该种养分产生直接

影响，同时还影响叶片对其他养分的吸收，尹杰[27]

对贵州柑橘园土壤养分含量与叶片养分含量关系的

分析结果表明，土壤与叶片中氮素相关性显著，叶片

氮含量与土壤磷、钾含量呈显著负相关，叶片磷含量

与土壤中钾含量呈显著负相关。本研究结果显示，土

壤和叶片丰缺比例基本吻合，部分存在差距的原因主

要是叶面肥喷施，土壤养分缺失并不能完全导致树体

养分缺乏；另一方面原因是一种养分的施用抑制其他

养分的吸收，由于某种养分施用过量也会造成原本土

壤中不缺乏养分很难被树体吸收利用。 

曲线回归分析结果表明，土壤养分含量间存在密

切的关系，其中养分受 pH 影响最大，土壤中 pH 与

土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量拟合曲线

表明，在 pH为 5.5 ~ 6.5弱酸性环境时，各种养分有

效性都最高。叶片营养主要来自于土壤，典型性相关

分析结果表明，土壤养分含量与叶片养分含量之间存

在 78.89%的相关性，土壤 pH与土壤有机质、碱解氮、

有效磷含量及叶片中氮、磷含量呈负相关，土壤有机

质含量与土壤中碱解氮、有效磷含量及叶片中氮、磷

含量呈正相关关系，可推测提高土壤 pH，增加有机

质含量，可有效改善土壤理化性状，促进叶片养分的

吸收，这与吴倩等[28]、黄春辉等[29]在果园营养状况

上的分析结论一致。土壤和叶片养分关系密切，因此

进行柑橘园土壤改良时，应全面考虑养分的配合施

用，选取合适的肥料品种，而不是孤立地只施用某一

种单质肥。 

总体而言，本试验就湖南省柑橘园土壤和叶片

大量元素进行了初步研究，而柑橘园土壤、叶片以

及果实大、中、微量矿质元素对柑橘生长发育的作

用及影响营养元素的因子，是值得今后进一步深入

研究的课题。 

4  结论 

湖南省柑橘示范园土壤普遍呈酸性，有机质含量

适中，土壤和叶片存在不同程度缺素问题。柑橘园土

壤酸碱性与土壤肥力的关系密切，土壤养分含量与叶

片矿质养分元素含量相关性显著。因此，在园区培肥

管理时应注意调节土壤酸碱性，改善土壤理化性质，

因土酌情采取增施氮肥、磷肥和钾肥等综合平衡施肥

措施。 
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Soil Nutrient Status of Citrus Orchard and Its Effects on Nutrients in 
Citrus Leaf in Hunan Province 

CAO Sheng1, OUYANG Mengyun2, ZHOU Weijun1*, CUI Haojie1, DUAN Quntao1, SONG Biao1 
(1 College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China;  

2 College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China) 

 

Abstract: In order to provide references for reasonable fertilization and leaf nutrient diagnosis in orchards, soil and citrus 

leaf samples were collected and measured from 82 citrus orchards in Hunan Province, the method of curve regression was used to 

analyze the correlation between soil pH and nutrients, the method of typical correlation analysis was used to explore the 

quantitative statistical relation between the nutrients in soil and citrus leaves, and then nutrient deficiencies in soils and citrus 

leaves were evaluated. The results showed that 86.75% of soil samples were acid or strongly acid, 78.31% of soil samples were 

appropriate in organic matter content, 15.66%, 69.88% and 15.66% of soil samples were in insufficient in available nitrogen(N), 

phosphorus(P) and potassium(K), respectively. 12.35%, 16.05% and 18.52% of citrus leaf samples were insufficient in total N, P 

and K. There were significant correlations between soil pH and nutrient contents, the regression models between soil organic 

matter (Y1), available N(Y2), P(Y3) and K(Y4) with pH(X) were : Y1=2.15X2–24.17X+85.53(R2=0.53), Y2=0.255X2–3.17X+91.29 

(R2=0.36), Y3=5.51X2–66.37X+208.22(R2=0.43), Y4=5.59X2–37.24X+213.43(R2=0.40), respectively. Typical correlation analysis 

results showed soil nutrients had significant effects on nutrients in citrus leaves, with the fitting model as: 

U1= –0.390X1+0.909X2+0.398X3+0.269X4–0.297X5 (U1, soil nutrient index; X1, pH; X2, SOM; X3, X4 and X5, available N, P, K, 

respectively ), V1=0.792Y1+0.637Y2–0.132Y3 (V1, leaf nutrient index; Y1, Y2 and Y3, total N, P and K, respectively). The above 

result indicated that attentions should be paid to pH control, using more N, P and K fertilizers, and comprehensive balanced 

fertilization, etc. 

Key words: Hunan Province; Citrus orchard; Soil nutrients; Leaf nutrients; Regression analysis; Typical correlation 

analysis 

 


