
土 壤 (Soils), 2020, 52(6): 1187–1195 

 

                          

①基金项目：国家重点研发计划专项课题(2017YFD0202006)和国家现代农业(柑橘)产业技术体系建设专项(CARS-26-01A)资助。 

* 通讯作者(pengliangzhi@cric.cn) 

作者简介：张超博(1992—)，男，河南南阳人，硕士研究生，主要从事果树栽培与生理研究。E-mail：1535508384@qq.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2020.06.013 

张超博, 邱洁雅, 王敏, 等. 桂北柑橘园土壤化学性状研究. 土壤, 2020, 52(6): 1187–1195. 

桂北柑橘园土壤化学性状研究
① 

张超博1,3，邱洁雅1，王  敏1，李有芳1，朱攀攀1，王  彤1，邓崇岭2，付行政1，凌丽俐1，

刘升球2，陈传武2，彭良志1* 

(1 西南大学柑桔研究所，重庆  400712；2 广西特色作物研究院，广西桂林  541004；3 四川省内江市农业农村局，四川内江  641000) 

摘  要：为了解桂北柑橘园土壤化学状况，2017 年在桂北 7 个柑橘主产县(市)选取 102 个代表性柑橘园采集土壤样本，对 pH、有

机质和 10 种养分进行定量分析。结果表明：土壤 pH 变幅 3.95 ~ 8.02。其中，pH 处于强酸性(pH<4.5)、酸性(pH 4.5 ~ 5.5)和碱性(pH 

>7.3)范围的果园分别占总样本数的 24.51%、48.04% 和 9.80%，大部分果园土壤 pH 为强酸性和酸性，有 64.70% 的果园土壤 pH 适

宜或基本适宜(pH 4.5 ~ 7.0)柑橘生长，但仅有 14.71% 的果园土壤 pH 适宜柑橘生长(pH 5.5 ~ 6.5)。土壤有机质含量丰富，适量及以

上水平的比例达 86.27%。果园土壤营养元素丰缺并存，失衡比较明显，其中，有效磷和有效钾含量不足(低量或缺乏)的比例分别为

33.33% 和 30.39%，超标(高量或过量)比例分别为 21.57% 和 23.53%；碱解氮和有效钙含量主要在适量范围，不足比例分别为 36.27% 

和 31.37 %；有效铁和有效锰含量丰富，超标比例分别为 64.71% 和 55.89%；有效镁、锌、铜和硼含量不足比例较高，分别为 59.80%、

92.16%、56.86% 和 50.98%。桂北柑橘产区土壤养分限制因子主要为土壤酸化，有效镁、锌、铜和硼含量不足，生产上应注重调节

土壤酸碱度，适度增施镁、锌、铜和硼肥。 
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Study on Soil Chemical Properties of Citrus Orchards in Northern Guangxi 
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LING Lili1, LIU Shengqiu2, CHEN Chuanwu2, PENG Liangzhi1* 
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Abstract: In order to evaluate soil chemical properties of citrus orchards in northern Guangxi, 102 typical citrus orchards in 7 

major citrus production counties in northern Guangxi were selected, soil samples were collected in 2017, and soil pH, organic 

matter and 10 nutrient contents were quantitatively analyzed and studied. The results showed that the range of soil pH was 

3.95–8.02, among them, strong acid (pH<4.5), acid (pH 4.5–5.5) and alkaline (pH>7.3) soil samples were accounted for 24.51%, 

48.04% and 9.80% of the total samples, respectively, and most orchard soils were strongly acid and acid. 64.70% of soil samples 

was suitable or basically suitable for citrus growth in pH (4.5–7.0), among of them, only 14.71% of soil samples was suitable for 

citrus growth in pH (5.5–6.5). Soil organic matter was rich, the proportion of suitable and above the suitable levels reached 

86.27% in total. Most of the citrus orchards were rich and deficient coexistence in soil nutrients, which indicated poor balance of 

soil nutrients. 33.33% and 30.39% of soil samples were below the optimal ranges for citrus growth in available P and K, 

respectively, while 21.57% and 23.53% of soil samples were above optimal ranges, respectively. Soil available N and Ca were 

mainly within the suitable levels for citrus growth, however 36.27% and 31.37% of soil samples were in the insufficient levels, 

respectively. Soil available Fe and Mn were rich, and 64.71% and 55.89% of soil samples exceeded suitable levels, respectively. 

59.80%, 92.16%, 56.86% and 50.98% of soil samples were deficient for citrus growth in available Mg, Zn, Cu and B, respectively. 

Soil acidification and deficiencies in available Mg, Zn, Cu and B are the limiting factors for citrus growth in northern Guangxi, 

thus, attentions should be paid to adjust soil pH and applying more Mg, Zn, Cu and B fertilizers. 
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广西壮族自治区是我国柑橘主产区，2016 年广

西柑橘面积 37.04 万 hm2，全国第二；产量 578.2 万

t，全国第一[1]。桂北柑橘产区是广西柑橘的重点产区，

也是赣南–湘南–桂北柑橘优势产业带的重要组成部

分。近年来，由于广东砂糖橘遭受黄龙病重创以及砂

糖橘持续较高价位[2]，与之近邻的桂北柑橘产业快速

发展，尤其是砂糖橘发展迅猛，2010 年桂林砂糖橘

种植面积仅 0.8 万 hm2，2017 年即达到 8 万 hm2，

主要分布在阳朔、荔浦、永福、临桂和灵川[3]；其中，

以荔浦为中心的柑橘产区已经发展成为目前我国最

大的砂糖橘产区。虽然桂北柑橘产业发展快，但是单

产不高、品质参差不齐，主要原因是果园立地条件和

管理水平差别大。土壤是柑橘生长结果的基础条件，

国内外大量研究表明，橘园土壤性状对柑橘产量和品

质有重要影响[4-5]。但长期以来，对桂北柑橘园土壤

养分的研究极少，系统性的研究尚未见报道。本文以

桂北 7 个柑橘主产县(市)的 102 个代表性柑橘园为对

象，研究土壤性状，为桂北柑橘园的土壤改良和化肥

减施增效提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品的采集和前处理 

2017 年 8—10 月，在桂北柑橘园 7 个柑橘主产

县(市)选择 102 个代表性果园，进行土样采集。橘园

主要品种为砂糖橘和金柑，少量纽荷尔脐橙，砂糖橘

树龄 5 ~ 7 a，金柑树龄 7 ~ 10 a，纽荷尔脐橙树龄 5 ~ 

8 a。其中全州县代表性果园 21 个、永福县 20 个、

荔浦市 22 个、阳朔县 18 个、灵川县 6 个、富川县 8

个和兴安县 7 个。 

每个采样橘园按“Z”型选取 15 株树，在每株

采样树的树冠滴水线(避开施肥穴、施肥沟)外侧 30 ~ 

40 cm 选 1 ~ 2 个采样点，每个采样点采集距地表 0 ~ 

40 cm 深土层的土壤约 200 g，除去植物根、石块等

杂质，15 株树的采样点采集的土壤混合均匀后，采

用四分法取土样约 500 g，编号登记后带回实验室，

风干，磨细，过 2 mm 和 0.149 mm 尼龙筛，置于干

燥、避光容器中保存，待测定分析用。 

1.2  土壤样品的分析与测定 

土壤有效养分分析采用国际农化服务中心的土

壤养分状况系统研究法(ASI)[6]。有效磷、钾、铁、锰、

锌、铜采用 ASI 浸提剂浸提，有效钙、镁采用 1 mol/L

乙酸铵浸提，其中有效磷采用紫外可见分光光度法测

定[7]，有效钾、钙、镁、铁、锰、锌、铜采用原子吸

收分光光度法测定；碱解氮采用扩散法测定；有效硼

采用沸水浸提–姜黄素比色法测定[8]；土壤 pH 采用

pH 仪电位法测定[9]；有机质采用油浴加热重铬酸钾

氧化–容量法测定[8]。 

1.3  土壤 pH 和营养元素的分级标准 

土壤 pH、有机质和各营养元素养分分级指标以

ASI 法分析土壤速效养分的评价指标为主体[10]，结合

《江西省柑橘园测土技术规程》[11]和前人[12-15]的相关

研究制定。土壤 pH 的分级标准：<4.5 为强酸性，4.5 ~ 

5.5 为酸性，5.5 ~ 6.5 为微酸，6.5 ~ 7.3 为中性，>7.3

为碱性。土壤有机质和其他营养元素分级指标见表 1。 

表 1  柑橘园土壤养分分级标准 
Table 1  Soil nutrient classification of citrus orchard 

指标 缺乏 低量 适量 高量 过量 

有机质(g/kg) < 5 5 ~ 15 15 ~ 30 30 ~ 60 > 60 

碱解氮(mg/kg) < 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 > 300 

有效磷(mg/kg) < 3 3 ~ 15 15 ~ 80 80 ~ 200 > 200 

有效钾(mg/kg) < 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 360 > 360 

有效钙(mg/kg) < 100 100 ~ 500 500 ~ 2 000 2 000 ~ 3 000 > 3 000 

有效镁(mg/kg) < 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 > 300 

有效铁(mg/kg) < 5 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 300 > 300 

有效锰(mg/kg) < 2 2 ~ 5 5 ~ 20 20 ~ 150 > 150 

有效锌(mg/kg) < 2 2 ~ 5 5 ~ 10 > 10 – 

有效铜(mg/kg) < 0.2 0.2 ~ 2 2 ~ 8 > 8 – 

有效硼(mg/kg) < 0.1 0.1 ~ 0.5 0.5 ~ 1 > 1 – 
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1.4  数据处理 

试验数据均由 Excel 2010 和 SPSS19.0 软件进行

处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH 和有机质分布状况 

桂北柑橘园土壤 pH 的测定结果显示(表 2)，土

壤 pH 平均值为 5.26，变幅较大，范围为 3.95 ~ 

8.02。其中，pH 处于强酸性(pH<4.5)、酸性(pH 4.5 

~ 5.5)、微酸(pH 5.5 ~ 6.5)、中性(pH 6.5 ~ 7.3)和碱

性(pH>7.3)范围的果园分别占总样本数的 24.51%、

48.04%、14.71%、2.94% 和 9.80%，表明橘园土壤 

pH 总体为酸性。根据柑橘对土壤 pH 的要求，有

64.70% 的土壤样品 pH 适宜或基本适宜(pH 4.5 ~ 

7.0)柑橘生长。从各县(市)果园土壤 pH 的分布频率

来看，荔浦市柑橘园强酸性土壤比率最高，达

50.00%，灵川县柑橘园土壤碱性比率最高，达

50.00%。 

柑橘园土壤有机质含量 7.60 ~ 72.58 g/kg，平均

24.96 g/kg。其中，有机质处于缺乏、低量、适量、

高量和过量水平的果园比例分别为 0.00%、13.73%、

57.84%、25.49% 和 2.94%，表明土壤有机质总体丰

富。灵川县、荔浦市和富川县的土壤有机质处于高量

或过量水平的比率较高(表 2)。 

表 2  柑橘园土壤 pH 和有机质的分布状况 
Table 2  Soil pH and organic matter content in citrus orchards in northern Guangxi 

分布频率(%) 指标 研究区 范围 平均值 

强酸性 酸性 微酸性 中性 碱性 

全州县 4.61 ~ 8.02 5.67 0.00 57.14 28.58 4.76 9.52 

灵川县 4.40 ~ 7.98 6.28 16.67 33.33 0.00 0.00 50.00 

兴安县 4.51 ~ 5.83 4.94 0.00 85.71 14.29 0.00 0.00 

永福县 4.01 ~ 5.39 4.78 30.00 70.00 0.00 0.00 0.00 

荔浦市 3.95 ~ 7.62 5.29 50.00 13.64 13.64 4.54 18.18 

阳朔县 4.10 ~ 7.46 4.93 38.89 38.89 11.11 5.56 5.55 

富川县 5.20 ~ 6.05 5.54 0.00 62.50 37.50 0.00 0.00 

pH 

桂北 3.95 ~ 8.02 5.26 24.51 48.04 14.71 2.94 9.80 

分布频率(%)  县(市) 范围 平均值 

缺乏 低量 适宜 高量 过量 

全州县 12.21 ~ 34.91 22.39 0.00 14.29 71.43 14.28 0.00 

灵川县 16.84 ~ 35.72 27.72 0.00 0.00 33.33 66.67 0.00 

兴安县 14.26 ~ 32.08 23.72 0.00 14.29 57.14 28.57 0.00 

永福县 10.04 ~ 28.90 18.11 0.00 30.00 70.00 0.00 0.00 

荔浦市 8.76 ~ 72.58 31.87 0.00 9.09 40.91 36.36 13.64 

阳朔县 7.60 ~ 34.46 23.80 0.00 11.11 66.67 22.22 0.00 

富川县 26.75 ~ 38.31 31.44 0.00 0.00 37.50 62.50 0.00 

有机质 

(g/kg) 

桂北 7.60 ~ 72.58 24.96 0.00 13.73 57.84 25.49 2.94 

 

2.2  土壤大量营养元素丰缺状况 

桂北柑橘园土壤碱解氮含量 49.11 ~ 290.43 mg/kg，

平均 115.81 mg/kg，不足(包括缺乏和低量，下同)、

适量、超标(包括高量和过量，下同)的果园比例分别

为 36.27%、58.83% 和 4.90%，表明土壤碱解氮含量

总体上较充足。从区域分布看，荔浦橘园土壤碱解氮

含量丰富，仅 1 个果园缺乏；全州、兴安和永福土壤

碱解氮含量不足的比率较高，分别为 52.38%、57.14% 

和 45.00%(表 3)。 

土壤有效磷含量 1.18 ~ 261.46 mg/kg，平均 53.98 

mg/kg，不足、适量和超标的果园比例分别为 33.33%、

45.10% 和 21.57%。灵川土壤有效磷含量不足比例最

高，达 83.33%；兴安、永福、荔浦和阳朔土壤有效

磷含量适量比例较高，分别为 42.86%、60.00%、

59.09% 和 44.44%；富川土壤有效磷含量主要处于超

标水平，所占比例为 62.50%(表 3)。 

土壤有效钾含量 15.04 ~ 556.54 mg/kg，平均

152.80 mg/kg，不足、适量和超标果园比例分别为
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30.39%、46.08% 和 23.53%。富川土壤有效钾含量全

部为适量或超标，超标比例 87.50%；灵川和兴安土

壤有效钾含量无超标果园(表 3)。 

2.3  土壤中量营养元素丰缺状况 

桂北柑橘园土壤有效钙含量 36.67 ~ 29 689.34 

mg/kg，平均 2 407.01 mg/kg，不足、适量和超标果

园比例分别为 31.37 %、53.93% 和 14.70%，总体上

有效钙含量较丰富。全州、永福、阳朔和富川土壤

有效钙含量主要处于适量水平，适量占比 60% 以

上；灵川土壤有效钙含量两极分化，不足和超标各

占一半；兴安土壤有效钙含量不足比例最高，不足

比例 71.43%(表 4)。 

土壤有效镁含量 11.92 ~ 373.08 mg/kg，平均

103.89 mg/kg，不足、适量和超标的果园比例分别为

59.80%、31.38% 和 8.82%，总体上有效镁含量不足。

区域分布方面，灵川、兴安、永福、荔浦和阳朔土壤

有效镁含量主要处于不足范围，所占比例分别为

83.33%、71.43%、70.00%、63.64% 和 72.22%；富

川土壤有效镁含量丰富，全部处于适量或超标范围

(表 4)。 

表 3  柑橘园土壤大量营养元素的丰缺状况(mg/kg) 
Table 3  Soil available N, P and K contents in citrus orchards in northern Guangxi 

分布频率(%) 指标 研究区 范围 平均值 

缺乏 低量 适量 高量 过量 

全州县 71.05 ~ 166.29 104.49 0.00 52.38 47.62 0.00 0.00 

灵川县 88.82 ~ 148.39 122.48 0.00 16.67 83.33 0.00 0.00 

兴安县 67.88 ~ 110.43 91.16 0.00 57.14 42.86 0.00 0.00 

永福县 51.54 ~ 240.91 111.74 0.00 45.00 50.00 5.00 0.00 

荔浦市 49.11 ~ 290.43 141.57 4.55 27.27 50.00 18.18 0.00 

阳朔县 53.30 ~ 130.80 105.06 0.00 27.78 72.22 0.00 0.00 

富川县 108.61 ~ 154.65 125.66 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

碱解氮 

桂北 49.11 ~ 290.43 115.81 0.98 35.29 58.83 4.90 0.00 

全州县 3.32 ~ 243.37 63.92 0.00 38.10 28.57 28.57 4.76 

灵川县 4.28 ~ 61.20 17.38 0.00 83.33 16.67 0.00 0.00 

兴安县 1.95 ~ 193.82 70.90 28.57 0.00 42.86 28.57 0.00 

永福县 4.80 ~ 126.78 48.38 0.00 20.00 60.00 20.00 0.00 

荔浦市 3.37 ~ 74.25 26.53 0.00 40.91 59.09 0.00 0.00 

阳朔县 1.18 ~ 168.55 53.90 16.67 16.67 44.44 22.22 0.00 

富川县 37.25 ~ 261.46 130.24 0.00 0.00 37.50 37.50 25.00 

有效磷 

桂北 1.18 ~ 261.46 53.98 4.90 28.43 45.10 18.63 2.94 

全州县 37.96 ~ 285.69 158.49 4.76 28.57 28.57 38.10 0.00 

灵川县 15.04 ~ 151.59 80.76 33.33 16.67 50.00 0.00 0.00 

兴安县 79.36 ~ 152.65 103.67 0.00 71.43 28.57 0.00 0.00 

永福县 40.41 ~ 401.50 163.03 5.00 20.00 50.00 15.00 10.00 

荔浦市 42.57 ~ 556.54 157.05 4.55 13.64 72.73 4.54 4.54 

阳朔县 45.00 ~ 224.08 122.16 5.56 33.33 50.00 11.11 0.00 

富川县 109.34 ~ 376.46 266.56 0.00 0.00 12.50 75.00 12.50 

有效钾 

桂北 15.04 ~ 556.54 152.80 5.88 24.51 46.08 19.61 3.92 
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表 4  柑橘园土壤中量营养元素的丰缺状况(mg/kg) 
Table 4  Soil available Ca and Mg contents in citrus orchards in northern Guangxi 

分布频率(%) 指标 研究区 范围 平均值 

缺乏 低量 适量 高量 过量 

全州县 100.61 ~ 18 473.33 2 540.56 0.00 23.82 61.90 4.76 9.52 

灵川县 103.10 ~ 29 689.34 11 546.14 0.00 50.00 0.00 0.00 50.00 

兴安县 36.67 ~ 755.26 266.85 28.57 42.86 28.57 0.00 0.00 

永福县 100.85 ~ 1 389.43 582.93 0.00 35.00 65.00 0.00 0.00 

荔浦市 339.50 ~ 15 856.59 3 452.84 0.00 36.36 31.82 4.55 27.27 

阳朔县 291.69 ~ 9 890.68 1 346.26 0.00 22.22 66.67 5.56 5.55 

富川县 739.82 ~ 1 961.73 1 145.66 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

有效钙 

桂北 36.67 ~ 29 689.34 2 407.01 1.96 29.41 53.93 2.94 11.76 

全州县 26.53 ~ 185.39 110.08 9.52 38.10 52.38 0.00 0.00 

灵川县 11.92 ~ 115.32 56.07 50.00 33.33 16.67 0.00 0.00 

兴安县 72.36 ~ 204.26 106.76 0.00 71.43 14.28 14.29 0.00 

永福县 26.35 ~ 146.36 78.95 25.00 45.00 30.00 0.00 0.00 

荔浦市 27.72 ~ 297.79 95.83 31.82 31.82 31.82 4.54 0.00 

阳朔县 24.82 ~ 164.45 73.90 33.33 38.89 27.78 0.00 0.00 

富川县 194.25 ~ 373.08 272.97 0.00 0.00 12.50 75.00 12.50 

有效镁 

桂北 11.92 ~ 373.08 103.89 22.55 37.25 31.38 7.84 0.98 

 
2.4  土壤微量营养元素丰缺状况 

桂北柑橘园土壤有效铁含量丰富，范围在 1.55 ~ 

222.02 mg/kg，平均 43.83 mg/kg，不足、适量和超标

果园比例分别为 15.68%、19.61% 和 64.71%。其中，

灵川、永福、荔浦和阳朔土壤有效铁含量主要处于超标

范围，超标比例分别为 83.33%、95.00%、86.36% 和

66.66%；富川土壤有效铁含量主要处于不足水平(表 5)。 

土壤有效锰含量充足，范围在1.68 ~ 230.74 mg/kg，

平均 31.80 mg/kg，不足、适量和超标样品比例分别

为 6.86%、37.25% 和 55.89%。从区域分布看，全州、

永福、荔浦、阳朔和富川土壤有效锰超标较严重。 

土壤有效锌含量缺乏严重，范围在 0.21 ~ 

24.28 mg/kg，平均 2.09 mg/kg，不足、适量和超标

的样品比例分别为 92.16%、5.88% 和 1.96%。其中，

灵川、永福和荔浦土壤有效锌含量全部为不足，其他

县不足比例也达 75% 以上。 

土壤有效铜含量普遍不足，含量范围 0.43 ~ 

9.99 mg/kg，平均 2.58 mg/kg，不足、适量和超标果

园比例分别为 56.86%、39.22% 和 3.92%。灵川、兴

安、荔浦和阳朔土壤有效铜含量主要以不足为主，不

足比例分别为 83.33%、100.00%、59.09% 和 83.33%；

全州、永福和富川土壤有效铜适量水平较高。 

土壤有效硼含量 0.15 ~ 1.78 mg/kg，平均 0.56 

mg/kg，不足、适量、超标果园比例分别为 50.98%、

44.12% 和 4.90%。全州、灵川和兴安土壤有效硼含

量主要处于不足范围，所占比例分别为 95.24%、

66.67% 和 85.71%；永福、荔浦、阳朔和富川土壤有效

硼含量主要处于适量范围，所占比例均达 55% 以上。 

2.5  土壤 pH、有机质和有效营养元素间的相关性 

土壤母质、成土过程、土地类型、pH、有机质、

施肥等因素影响土壤营养元素的含量。土壤 pH、有

机质、有效营养元素含量的相关分析表明，土壤 pH

与有机质、碱解氮、有效钙和有效镁含量呈极显著正

相关(P<0.01)；有机质与碱解氮、有效钾、有效钙、

有效镁含量呈极显著正相关(P<0.01)，与有效硼含量

呈显著正相关(P<0.05)；土壤多数矿质养分含量之间

也存在显著或极显著正相关或负相关关系(表 6)。 

3  讨论 

土壤是岩石矿物等经过成土过程的产物，是供给

植物赖以生长的养分和水分的基础[16-17]。长期以来，

我国在柑橘科研和生产上比较关注施肥与柑橘产量、 
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表 5  桂北柑橘园土壤微量营养元素的丰缺状况(mg/kg) 
Table 5  Soil microelement contents in citrus orchards in northern Guangxi 

分布频率(%) 指标 研究区 范围 平均值 

缺乏 低量 适量 高量 过量 

全州县 7.35 ~ 47.84 21.76 0.00 14.29 42.86 42.85 0.00 

灵川县 11.29 ~ 40.65 31.76 0.00 0.00 16.67 83.33 0.00 

兴安县 8.43 ~ 28.55 15.88 0.00 28.57 42.86 28.57 0.00 

永福县 9.84 ~ 193.38 78.74 0.00 5.00 0.00 95.00 0.00 

荔浦市 11.32 ~ 222.02 69.82 0.00 0.00 13.64 86.36 0.00 

阳朔县 2.20 ~ 70.29 30.39 11.11 5.56 16.67 66.66 0.00 

富川县 1.55 ~ 12.62 6.74 37.50 50.00 12.50 0.00 0.00 

有效铁 

桂北 1.55 ~ 222.02 43.83 4.90 10.78 19.61 64.71 0.00 

全州县 4.58 ~ 52.08 23.79 0.00 4.76 47.62 47.62 0.00 

灵川县 5.88 ~ 26.96 13.48 0.00 0.00 83.33 16.67 0.00 

兴安县 2.20 ~ 20.00 7.73 0.00 28.57 57.14 14.29 0.00 

永福县 6.64 ~ 230.74 62.60 0.00 0.00 15.00 75.00 10.00 

荔浦市 1.68 ~ 107.75 30.56 9.09 4.55 27.27 59.09 0.00 

阳朔县 4.45 ~ 63.17 21.89 0.00 5.56 44.44 50.00 0.00 

富川县 17.29 ~ 59.41 36.37 0.00 0.00 25.00 75.00 0.00 

有效锰 

总计 1.68 ~ 230.74 31.80 1.96 4.90 37.25 53.93 1.96 

全州县 0.23 ~ 6.63 2.26 57.14 28.57 14.29 0.00 – 

灵川县 0.24 ~ 1.27 0.80 100.00 0.00 0.00 0.00 – 

兴安县 0.21 ~ 6.21 1.96 71.43 14.29 14.28 0.00 – 

永福县 0.50 ~ 3.85 1.62 75.00 25.00 0.00 0.00 – 

荔浦市 0.25 ~ 4.65 1.45 77.27 22.73 0.00 0.00 – 

阳朔县 0.34 ~ 24.28 2.76 72.22 16.67 5.56 5.55 – 

富川县 1.42 ~ 13.63 4.12 25.00 50.00 12.50 12.50 – 

有效锌 

桂北 0.21 ~ 24.28 2.09 68.63 23.53 5.88 1.96 – 

全州县 0.43 ~ 6.07 2.68 0.00 42.86 57.14 0.00 – 

灵川县 0.62 ~ 2.16 1.26 0.00 83.33 16.67 0.00 – 

兴安县 0.46 ~ 1.46 0.80 0.00 100.00 0.00 0.00 – 

永福县 0.62 ~ 5.98 2.44 0.00 45.00 55.00 0.00 – 

荔浦市 0.87 ~ 9.25 2.57 0.00 59.09 36.36 4.55 – 

阳朔县 0.75 ~ 4.64 1.73 0.00 83.33 16.67 0.00 – 

富川县 3.09 ~ 9.99 7.11 0.00 0.00 62.50 37.50 – 

有效铜 

桂北 0.43 ~ 9.99 2.58 0.00 56.86 39.22 3.92 – 

全州县 0.27 ~ 0.69 0.39 0.00 95.24 4.76 0.00 – 

灵川县 0.32 ~ 0.52 0.43 0.00 66.67 33.33 0.00 – 

兴安县 0.15 ~ 1.07 0.39 0.00 85.71 0.00 14.29 – 

永福县 0.18 ~ 1.10 0.62 0.00 40.00 55.00 5.00 – 

荔浦市 0.32 ~ 1.78 0.63 0.00 31.82 63.64 4.54 – 

阳朔县 0.20 ~ 0.97 0.59 0.00 33.33 66.67 0.00 – 

富川县 0.48 ~ 1.50 0.87 0.00 12.50 62.50 25.00 – 

有效硼 

桂北 0.15 ~ 1.78 0.56 0.00 50.98 44.12 4.90 – 
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表 6  柑橘园土壤 pH、有机质和有效营养元素间的相关性 
Table 6  Correlations among soil pH, organic matter and available nutrients of citrus orchards 

 pH 有机质 碱解氮 有效磷 有效钾 有效钙 有效镁 有效铁 有效锰 有效锌 有效铜 有效硼

pH 1.000 0.388** 0.302** 0.083 0.044 0.802** 0.483** 0.022 –0.081 0.165 0.151 0.067

有机质  1.000 0.857** 0.175 0.278** 0.521** 0.424** –0.017 –0.139 –0.013 0.046 0.217*

碱解氮   1.000 0.154 0.364** 0.482** 0.336** 0.126 0.093 –0.033 0.011 0.222**

有效磷    1.000 0.514** –0.077 0.568** –0.032 0.150 0.429** 0.519** 0.278**

有效钾     1.000 –0.092 0.492** –0.035 0.294** 0.246* 0.402** 0.239*

有效钙      1.000 0.197* 0.102 –0.130 –0.029 –0.099 0.073

有效镁       1.000 –0.072 0.142 0.414** 0.639** 0.418**

有效铁        1.000 0.275** 0.044 0.208* 0.171

有效锰         1.000 0.119 0.275** 0.272**

有效锌          1.000 0.464** 0.309**

有效铜           1.000 0.358**

有效硼            1.000

注：**表示相关性达极显著水平(P<0.01)；*表示相关性达显著水平(P<0.05)。 

 
品质的关系，对橘园土壤的研究不够。柑橘生长与土

壤环境关系密切，在一定条件下甚至是决定性因素，

研究土壤性状对持续发展柑橘生产具有重要意义[18]。

果园土壤性状受气候、土壤类型和栽培管理方式等因

素的影响 [19]，不同地区果园土壤养分水平相差较

大。印度柑橘产区土壤养分限制因子为氮、钾、硼

和锌[20]，巴西加工甜橙产区土壤养分限制因子为氮、

磷、镁、锌和钙[21-22]，重庆三峡库区柑橘土壤养分限

制因子为锌和硼[23]。橘园土壤养分分析能明确土壤

养分丰缺状况，并查明影响柑橘生长结果的土壤限制

因子，是柑橘树体营养诊断的重要辅助手段。 

从本研究结果看，桂北柑橘产区土壤酸性较强，

一方面是因为当地红壤占绝大多数，另一方面是因为

生产上长期重施化肥导致的结果[24]。过量施用化肥

引起土壤盐基元素的淋失，导致土壤酸化[24]。前人

研究表明，即使是施用尿素也会导致土壤酸化[25]。

因此，对于土壤 pH<5.5 的橘园酸化土壤，有必要定

期施用石灰、钙镁磷肥等提高土壤 pH。桂北柑橘园

土壤有机质含量丰富，普遍好于赣南、重庆三峡库区

和湖北等柑橘产区[15,23,26]，主要原因是桂北柑橘产区

主要是在肥沃的农耕地上种植，有别于其他柑橘产区

主要在荒山荒坡的贫瘠土地上种植；另外，桂北主产

砂糖橘、金柑和脐橙，近年这些品种效益较好，种植

者比较重视有机肥施用[27]。一般情况下，施肥量，

特别是有机肥施用量与柑橘价格变化基本一致，价格

高、效益好，施肥量大[27]，反之则少。 

桂北橘园土壤碱解氮主要在适量范围，但仍有

36.27% 的橘园存在不足水平。而梁珊珊 [28]调查发

现，我国广西产区的柑橘氮肥施用量为 597.27 kg/hm2，

远高于柑橘发达国家的氮肥用量。高氮肥施用量却出

现土壤碱解氮不足，原因除了无机态氮容易被柑橘等

植物吸收利用外，也与其在土壤中容易挥发、淋洗等

损失[29]有关。桂北柑橘生产上施用的化肥大多数是

等比例的复合肥，但土壤有效磷和有效钾含量超标比

例明显大于碱解氮，主要是柑橘对磷的需求量通常只

有氮需求量的 1/3 ~ 1/4，过量施用磷肥是土壤有效磷

超标的主要原因，如果不是桂北橘园土壤酸性强，磷

易被 Al3+固定[30]，有效磷超标的比例会更高。桂北土

壤有效钾含量超标比例较高，主要是复合肥施用量

大，钾在土壤中易被吸附固定，较难淋洗损失。桂北

橘园近 1/3 的土壤有效钙含量不足，近六成果园土壤

有效镁含量不足，这与黄玉溢等[31]测定广西柑橘主

产区 56 份土壤样品有效钙镁含量缺乏的结果基本吻

合。主要原因是桂北橘园土壤酸性，高温多雨淋溶作

用强烈，导致土壤钙、镁流失严重[31-32]，且当地柑橘

生产上石灰施用少，也基本没有镁肥施用的概念。因

此，桂北柑橘生产上应改变目前普遍施用氮磷钾三元

素等比例复合肥的做法，针对橘园目前土壤状况，生

产和施用氮磷钾镁四元素复合肥或复混肥，建议氮∶

磷∶钾∶镁比例为 1∶(0.3 ~ 0.4)∶(0.8 ~ 1.0)∶(0.2 ~ 

0.3)；改肥料撒施为主为开沟或灌溉施肥为主，提高

氮肥利用率；对于土壤严重缺镁的橘园，应施用镁石

灰、氢氧化镁、白云石粉和菱镁石粉等碱性镁肥，尽

量不选硫酸镁等酸性镁肥。 
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桂北橘园土壤有效铁和有效锰含量丰富，超标比

例较高，土壤酸性强是有效铁和有效锰含量高的主要

原因，这与曾林芳等[33]测定富川县 60 个果园土壤样

品、王男麒等[34]测定赣南 223 个红壤果园土壤样品

的结果大体相同。和全国其他柑橘产区一样[35-36]，桂

北橘园土壤有效锌普遍缺乏或低量(适宜范围为 5 ~ 

10 mg/kg)。但有前人[31,33,37]调查广西部分地区柑橘园

土壤有效锌含量大部分处于适量或者高量范围(适宜

范围为 1 ~ 5 mg/kg)，出现这种结果的主要原因是土

壤有效锌的分级标准不同。但从目前柑橘叶片营养诊

断研究结果看，所有的报道均为广西柑橘园叶片锌含

量缺乏严重[33,38-41]，说明橘园土壤有效锌适宜标准采

用 5 ~ 10 mg/kg 更切合柑橘实际情况。桂北橘园土壤

有效铜含量主要处于不足和适量水平，主要原因是桂

北柑橘产区主栽品种是抗溃疡病的砂糖橘、金柑等品

种，生产上含铜杀菌剂应用少，红壤本身的含铜量又

低。前人调查广西部分地区柑橘园土壤有效硼含量不

足比例为 96.3% ~ 100%[31,33, 37,39,42]，但本研究发现桂

北橘园土壤有效硼含量不足的比例为 50.98%，明显

低于前人报道，这与近年来我国柑橘生产上大力推广

硼肥施用有关，目前桂北柑橘生产上已普遍施用硼

肥。因此，桂北橘园在微量肥料的施用上，首先应防

止土壤酸化，减轻土壤铁、锰的毒害；叶面喷施锌、

铜和硼肥为主，并适度土壤补充。有溃疡病的橘园，

也可喷施含铜杀菌剂改善柑橘树体铜营养。 

土壤是个复杂的系统，土壤 pH 及各种营养元素

之间会相互影响。桂北柑橘园土壤偏酸，又偏重肥料

的施用，营养元素间的相关性更显复杂。不过，土壤

pH、有机质与各种营养元素有效含量之间的关系总

体上符合土壤学的基本规律[43]。 

4  结论 

桂北柑橘产区土壤酸化严重，有机质含量较丰

富，营养元素丰缺并存，养分失衡比较明显。其中，

土壤碱解氮和有效钙含量主要在适量范围，但约 1/3

的橘园在不足水平；有效磷和有效钾含量不足与超标

并存；有效铁和锰含量较丰富，超标比例较高；而土

壤有效镁、锌、铜和硼含量不足比例较高。桂北柑橘

产区土壤养分限制因子主要为土壤酸化及有效镁、

锌、铜和硼含量不足，生产上应适量施用石灰、镁石

灰、钙镁磷肥、氢氧化镁等来降低土壤酸度，增加土

壤镁含量，提高土壤磷有效性；锌、铜和硼肥应以叶

面补充为主，适度配合土壤施用。 
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(市)行业主管部门、果园主等相关人员的支持和协
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