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摘  要： 以纽荷尔脐橙为试材，于 2002年测定了湖北省秭归县柑橘良种示范场、兴山县高阳镇宝坪村、巴

东县东瀼口镇雷家坪村、长阳县渔峡口镇岩松坪村、公安县卷桥水库白云山园艺场、阳新县王英镇石港村、通城

县园艺场、丹江口市蔡家渡果园场的纽荷尔脐橙园 0 ~ 40 cm土层的营养状况，分析了相应果园 2003年纽荷尔脐

橙果实的主要品质。结果表明：供试果园土壤 pH值适宜柑橘的生长发育和品质表现，但碱解 N普遍缺乏，而其

他土壤养分指标差异明显，有机质含量除了秭归县和丹江口市处于低量水平、通城县处于偏低水平外，其他均属

适宜范围；有效 P含量除了兴山县、长阳县和通城县属于适宜范围外，其他均属缺乏范围；速效 K含量表现极不

平衡，秭归县处于极缺范围，丹江口市和通城县处于缺乏范围，巴东县处于适宜范围，而兴山县、长阳县、阳新

县和公安县处于高量范围。在这种土壤背景下生产出的纽荷尔脐橙果实的主要品质产生很大差异。多元线性逐步

回归分析结果表明，土壤养分对纽荷尔脐橙果实品质有很大影响。在一定范围内，可溶性固形物含量与有效 P和

速效 K 含量存在显著的线性相关关系，可滴定酸含量和果皮亮度值与土壤 pH 值、碱解 N 和速效 K 含量呈显著

的线性负相关。 
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湖北省属亚热带季风性湿润气候，光照充足，

热量丰富，雨量充沛。年平均气温 16.5 ~ 18.6℃，
年平均降雨量 1200 mm左右，年平均日照时数 1680 
h 左右，无霜期 280 天以上，适宜柑橘等多种水果
的栽培。2003 年底全省柑橘栽培面积为 10.96 万
hm2，产量达到 124.06万 t [1]。纽荷尔脐橙自引入我

国以来，在湖北省得到大规模的发展，已经成为其

甜橙产区的主要栽培品种。三峡库区生产的纽荷尔

脐橙可溶性固形物和可滴定酸含量均高于我国其他

脐橙产区，表现为味浓偏酸，综合性状好[2]。但不

同地方生产的纽荷尔脐橙品质仍然存在一定的差

异。在相同生产管理条件下，土壤营养状况对柑橘

品质影响较大。湖北省柑橘园的土壤营养状况已有

研究[3]，但土壤营养状况的诸多因子对柑橘果实品

质的影响尚无报道。本试验在研究湖北省纽荷尔脐

橙园土壤营养状况及果实品质状况的基础上，利用

多元线性逐步回归的方法分析了土壤主要养分对果

实主要品质的影响，同时对果面着色状况与土壤营 
 
 
 
 

养状况的相关性进行了分析，找出了影响纽荷尔脐

橙果实品质的主要土壤营养因子，对于指导纽荷尔

脐橙的高品质生产，应对加入 WTO 后国外柑橘的
冲击具有重要意义。 

 
1  材料与方法 
 

1.1  试验材料 

以纽荷尔脐橙（Newhall，C. sinesis Osb.）为试
验材料，于 2002年 11月在湖北省秭归县柑橘良种
示范场（以下简称秭归县）、巴东县东瀼口镇雷家坪

村（巴东县）、兴山县高阳镇宝坪村（兴山县）、长

阳县渔峡口镇岩松坪村（长阳县）、公安县卷桥水库

白云山园艺场（公安县）、阳新县王英镇石港村（阳

新县）、通城县园艺场（通城县）、丹江口市蔡家渡

果园场（丹江口市）等 8 个产地，选取栽培管理基
本一致的成龄纽荷尔脐橙果园，树龄 12年生，在果
园随机选取 5株树标记，分层采集树冠滴水线处 0 ~ 
40 cm 的土壤混匀，带回华中农业大学柑橘研究所 
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进行土壤营养状况分析。2003年 11月 20日左右在
相同果园标记树上按东南西北 4 个方位各随机采果
2个，共计 40个果实进行品质分析。 
1.2  土壤营养元素含量的测定

[4]
 

土样风干后，每个土样分别制取 20目、100目
两种分析样品。取 100目样品用重铬酸钾氧化-外热
源法测定有机质含量（SOM）；取 20目样品用去离
子水按水土比 1:1用 pHep酸度计测土壤 pH值，碱
解扩散法测定碱解 N，钼锑抗比色法测定有效 P，
用凯氏定氮装置测定阳离子交换量（CEC），火焰光
度法测定交换性 K 和 Na，交换性钙镁合量（Ca + 
Mg）采用 EDTA络合滴定法，盐基饱和度（CSP）
由式（1）计算。 
盐基饱和度（%）=［交换性（K+Na+Ca+Mg）

/CEC］× 100%                            （1） 
1.3  果实品质的测定 

用电子天平测定单果重（SFW）、糖量计法测可
溶性固形物含量（TSS）、NaOH 中和滴定法测可滴
定酸含量（TA）[5]、按式（2）计算出固酸比（R），
2, 6-二氯酚靛酚钠滴定法测 Vc含量[6]、游标卡尺测

量果实赤道部位的果皮厚度（PT），榨取果汁并按
照式（3）计算出汁率（JP），同时用美国产MINOLTA 
CR-300 型色彩色差计于果实赤道面分别测定果皮
亮度值（PB）、红色度（PR）和黄色度（PY）。 
固酸比＝可溶性固形物含量/可滴定酸含量 （2） 
出汁率（%）=（果汁重/果重）× 100%   （3） 

1.4  数据处理  

将所测得的数据用SAS Version 8.1的REG过程
分别作所测果实主品质指标─果实可溶性固形物含

量（y1）、可滴定酸含量（y2）、固酸比（y3）、Vc含
量（y4）、出汁率（y5）、单果重（y6）、果皮厚度（y7）、

果皮亮度值（y8）、果皮红色度（y9）、果皮黄色度

（y10）与土壤主要有效养份含量的 5个自变量─土
壤 pH值（x1）、有机质（x2）、碱解 N（x3）、有效 P
（x4）、速效 K（x5）进行多元线性逐步回归分析

［7］，

变量（xn）进入回归的概率为 0.15，保留的概率为
0.05。 

 
2  结果与分析 
 

2.1  土壤营养状况测定结果（表 1） 

 
表 1  纽荷尔脐橙园土壤的主要营养状况分析结果 

Table 1  Nutrient status of the soils of various Newhall orange orchards 

供试果园 

 

pH SOM 

（g/kg）

碱解 N 

（mg/kg） 

有效 P 

（mg/kg）

速效 K 

（mg/kg）

CEC 

（cmol/kg） 

Ca+Mg 

（cmol/kg） 

Na交换量 

（cmol/kg） 

CSP 

（%） 

巴东县 7.73 21.6 54.63 7.88 152.60 2.270 13.605 0.036 盐基饱和 

长阳县 7.48 23.7 88.84 58.63 208.09 2.242 4.405 0.019 盐基饱和 

丹江口市 7.45 8.1 66.15 14.68 65.38 0.774 5.207 0.011 盐基饱和 

公安县 5.35 21.5 92.45 13.13 716.86 1.404 2.045 0.012 86.59 

通城县 6.20 12.8 66.71 22.96 87.91 0.630 1.201 0.007 盐基饱和 

兴山县 7.40 25.5 74.61 15.99 230.53 2.455 13.775 0.028 盐基饱和 

阳新县 5.83 26.1 92.11 6.63 265.70 2.164 3.111 0.019 76.01 

秭归县 7.08 8.3 53.84 5.47 35.24 1.084 3.375 0.013 盐基饱和 

平均值 6.82 18.5 73.67 18.17 220.29 1.628 5.842 0.018 - 

标准差 StD 0.89 7.5 15.97 17.33 216.88 0.740 5.002 0.010 - 

 

2.1.1  pH 值   最适宜柑橘生长发育和品质表现
的 pH值范围为 5.5 ~ 6.5，pH值在 4.8 ~ 5.5时为酸
性范围适宜柑橘生长，pH值在 6.6 ~ 7.8时为中、碱
性范围适宜于柑橘生长[3]。通城县和阳新县的供试

果园土壤 pH 值在最适范围，其余均未达到最适范
围，公安县供试果园在酸性范围适宜柑橘生长发育，

其他供试果园土壤在碱性范围适宜柑橘生长发育和

品质表现。 

2.1.2  有机质   柑橘生长发育所要求的适宜土壤
有机质含量为 15 ~ 30 g/kg[3]。供试果园土壤有机质

含量相差悬殊，平均值为 18.5 g/kg，标准差为 8.9 
g/kg。秭归县和丹江口市的供试果园土壤有机质含
量仅 8.3 g/kg和 8.1 g/kg，为低量水平；通城县供试
果园仅 12.8 g/kg，低于 15.0 g/kg而属于偏低水平，
其余均在 20 g/kg以上，最高为阳新县的 26.1 g/kg，
属于适宜范围，但均未达到“含量丰富”的要求（30 
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g/kg以上）。 
2.1.3  碱解 N   柑橘所要求的适宜碱解 N范围是
100 ~ 200 mg/kg[3]。供试果园土壤碱解 N含量也有
很大差别，平均值为 73.67 mg/kg，标准差为 15.97 
mg/kg，最高为公安县的 92.45 mg/kg，最低为秭归
县的 53.84 mg/kg，均属于缺乏的范围。 
2.1.4  有效 P   柑橘对 P素的要求不如对 N素和
K素的要求高，适宜的土壤有效 P含量范围是 15 ~ 
80 mg/kg[3]。供试果园有效 P 含量差别明显，平均
值为 18.17 mg/kg，标准差达到 17.33 mg/kg，最高值
为长阳县的 58.63 mg/kg，是最低值（秭归县的 5.47 
mg/kg）的 10.7 倍。长阳县、兴山县和通城县供试
果园土壤有效 P含量同处于适量范围，其余因低于
15 mg/kg而属于缺乏范围。 
2.1.5  速效 K   适宜柑橘的土壤速效 K含量范围
为 100 ~ 200 mg/kg[3]。供试果园差异也比较大，平

均值为 220.29 mg/kg，标准差达 216.88 mg/kg，最高
值为兴山县的 230.53 mg/kg，是最低值（秭归县的
35.24 mg/kg）的 6.5倍。其中秭归县供试果园土壤
速效 K含量因低于 50 mg/kg而属于极缺范围，通城
县和丹江口市属于缺乏范围，巴东县属于适量范围，

而兴山县、长阳县、公安县和阳新县因高于 200 
mg/kg而属于高量范围。 

2.1.6  其他营养状况   从表 1 可以看出，供试果
园有效态钙镁合量平均值为 5.842 cmol/kg，标准差
5.002 cmol/kg，最高值为兴山县的 13.775 cmol/kg，
最低值为通城县的 1.201 cmol/kg；Na交换量平均值
为 0.018 cmol/kg，标准差 0.010 cmol/kg，最高值为
巴东县的 0.036 cmol/kg，最低值为通城县的 0.007 
cmol/kg。阳离子交换量平均值为 1.628 cmol/kg，标
准差为 0.740 cmol/kg，最高值为兴山县的 2.455 
cmol/kg，最低值为通城县的 0.630 cmol/kg。盐基饱
和度除公安县和阳新县分别为 86.59% 和 76.01%
外，其余均达饱和状态。 
2.2  土壤营养状况综合评价 

根据土壤肥力数值化综合评价研究[8]和柑橘园

土壤养分分级标准[3]，供试果园土壤主要养分含量

（表 2）差异较大，土壤 pH 值适宜、碱解 N 缺乏
是所有供试果园的共同特征。其他土壤养分指标表

现出不同的特点，有机质含量除了秭归县和丹江口

市处于低量水平、通城县处于偏低水平外，其他均

属适宜范围；有效 P含量除了兴山县、长阳县和通
城县属于适宜范围外，其他均属缺乏范围；速效 K
含量表现极不平衡，秭归县处于极缺范围，丹江口

市和通城县处于缺乏范围，巴东县处于适宜范围，

而兴山县、长阳县、阳新县和公安县处于高量范围。 
 

表 2  8 个产地果园土壤营养状况的分级 

Table 2  Grading of soil nutrient status of 8 Newhall orange orchards 

采样地点 pH SOM 碱解 N 有效 P 速效 K 

巴东县 碱性适宜 适宜 缺乏 缺乏 适宜 

长阳县 碱性适宜 适宜 缺乏 适宜 高量 

丹江口市 碱性适宜 低量 缺乏 缺乏 缺乏 

公安县 酸性适宜 适宜 缺乏 缺乏 高量 

通城县 最适 偏低 缺乏 适宜 缺乏 

兴山县 碱性适宜 适宜 缺乏 适宜 高量 

阳新县 最适 适宜 缺乏 缺乏 高量 

秭归县 碱性适宜 低量 缺乏 缺乏 极缺 

 
从 8 个供试果园土壤的营养状况看，兴山县和

长阳县的供试果园除了碱解 N 缺乏外，其土壤 pH
值呈弱碱性，有机质和有效 P含量属于适宜范围，
速效 K均属于高量范围，土壤营养状况最好；巴东
县、阳新县和公安县的供试果园均缺乏碱解 N和有
效 P，有机质含量属于适宜范围，土壤 pH值和速效
K 含量存在差异，阳新县的供试果园属于最适宜的
pH值范围，但巴东县的供试果园呈弱碱性，而公安

县的供试果园呈弱酸性，阳新县和公安县供试果园

速效 K含量属于高量范围而巴东县属于适宜范围；
通城县供试果园土壤碱解 N和速效 K缺乏，有机质
含量偏低，但 pH 值属于最适范围，有效 P 属于适
宜范围；秭归县和丹江口市的供试果园土壤有机质

含量低，碱解 N、有效 P和速效 K缺乏，秭归县供
试果园土壤速效 K含量甚至达到极缺程度。土壤阳
离子交换量在一定程度上反映土壤保蓄和提供有 
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效养分的能力，交换量大的土壤保肥性能好，养   
分淋失量小，表现出良好的稳肥性[9-10]，表 1 所    
示的供试果园土壤 CEC 较好地验证了这一分析结
果。  
2.3  2003 年纽荷尔脐橙果实的主要品质 

纽荷尔脐橙果实品质测定结果（表 3）表明，8
个产地纽荷尔脐橙果实品质存在一定差异。可溶性

固形物含量平均值为 119.4 g/kg，标准差 7.3 g/kg，
以公安县最高，达 134.0 g/kg，兴山县和秭归县次之，
分别为 125.0 g/kg 和 120.7 g/kg，最低为长阳县的
111.0 g/kg。可滴定酸含量平均值为 8.9 g/kg，标准
差 0.8 g/kg，通城县最高，达 10.1 g/kg，最低为巴东
县的 7.4 g/kg。固酸比平均值为 13.60，标准差 1.53，
最高为巴东县的 15.40，其次为公安县的 15.26、兴
山县的 14.71和秭归县的 14.40，其他产地的固酸比
均低于 14.00，最低为通城县的 11.46。Vc含量平均

值为 500.6 mg/kg，标准差为 59.9 mg/kg，最高为湖
北兴山县的 560.5 mg/kg，最低为公安县的 410.3 
mg/kg。出汁率差异更小，平均值为 44.13%，标准
差为 3.39%，最高为湖北巴东的 48.55%，最低为秭
归县的 39.10%。  
果实的外观品质也存在一定差异。单果重平均

值 255.15 g，标准差 48.38 g，最大值为巴东县的
307.51 g，最小值为长阳县的 160.37 g；果皮厚度平
均值 0.42 cm，标准差 0.07 cm，巴东县的果皮最厚，
达 0.52 cm，丹江口市的最薄，为 0.32 cm；果皮亮
度值平均为 70.98，标准差 2.87，最大为秭归县的
75.02，最小值为公安县的 67.77；果皮红色度平均
值为 16.01，标准差 4.06，最高值为公安县的 20.41，
通城县最小，仅 8.40；果皮黄色度平均值 87.86，标
准差 3.43，巴东县的高达 93.32，最低为丹江口市的
84.65。 

 
表 3  纽荷尔脐橙主要品质测定结果 

Table 3  Quality of Newhall oranges from various orchards 

采样地点 TSS（g/kg） TA（g/kg） R Vc（mg/kg） JP（%） SFW（g） PT（cm） PB PR PY 

巴东县 113.7 7.4 15.40 423.8 48.55 307.51 0.52 72.84 11.83 93.32 

长阳县 111.0 8.8 12.66 535.5 42.28 160.37 0.46 68.12 18.54 87.75 

丹江口市 117.0 9.1 12.86 553.5 44.92 217.84 0.32 69.51 18.00 84.65 

公安县 134.0 8.8 15.26 410.3 40.55 267.27 0.44 67.77 20.41 85.96 

通城县 115.7 10.1 11.46 459.9 44.16 298.92 0.37 74.77 8.40 92.88 

兴山县 125.0 8.5 14.71 560.5 48.33 256.21 0.43 69.39 17.31 84.72 

阳新县 117.7 9.8 12.05 534.7 45.13 244.78 0.35 70.43 15.18 87.51 

秭归县 121.0 8.4 14.40 526.3 39.10 288.26 0.47 75.02 18.86 86.05 

平均值 119.4 8.9 13.60 500.6 44.13 255.15 0.42 70.98 16.07 87.86 

标准差 StD 7.3 0.8 1.53 59.9 3.39 48.38 0.07 2.87 4.06 3.43 

 

2.4  多元线性逐步回归分析结果 

多元线性回归分析结果（表 4）表明，8个产地
纽荷尔脐橙的品质指标中，仅可溶性固形物和可滴

定酸含量、果皮亮度值与土壤有效养分含量存在显

著的相关性。其中纽荷尔脐橙果实的可溶性固形物

含量与有效 P 和速效 K 含量存在显著的线性相关 
关系，可滴定酸含量和果皮亮度值与土壤 pH 值、
碱解 N 和速效 K 含量呈显著的线性负相关。也就  
是说，在这种土壤背景下，土壤有效 P 含量越低   
而土壤速效 K含量越高，纽荷尔脐橙果实可溶性固 
 

表 4  多元线性逐步回归分析结果 

Table 4  Result of the multiple linear stepwise regression analysis 

线性回归方程 F值 Pr ＞ f显著性 相关系数（R2） 

y1 = 11.70449 - 0.01724x4 + 0.00249x5 6.66 0.0389 0.7272 

y2 = 1.32931–0.08898x1 + 0.00349x3 - 0.00042686x5 8.33 0.0327 0.8645 

y8 = 99.17602 - 2.33592x1 - 0.14496x3 - 0.00725x5 10.47 0.0230 0.8871      
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形物含量越高；土壤 pH 值和速效 K 含量越低而   
碱解 N含量越高，则果实可滴定酸含量越高；土壤
pH值、碱解 N和速效 K含量越高，果皮亮度值就
越小。但是，纽荷尔脐橙果实的其他品质指标与土

壤主要有效养分含量未表现出显著的相关关系。 
 
3  讨论 

 
多元逐步回归的主要目的是在剔选变量的基础

上建立最优回归方程，最优回归方程即方程中的所

有自变量（土壤营养因素 x）对因变量（果实品质 y）
作用都显著，方程外的任何一个自变量进入回归方

程，对因变量的作用均不显著，因此它含有的自变

量是“精选”的。通过多元逐步回归分析，逐步筛选
自变量，只挑选对因变量有作用的自变量进入回归

方程，从而用影响作用显著的因素建立一个自变量

个数较少的回归方程[7]。朱安宁等[11]在土壤学的研

究中，利用这一方法分别建立了 van Genuchten模型
的参数 θr、θs、a、n的土壤传递函数模型。 

土壤是生态系统中物质和能量交换的重要场

所，柑橘生命活动所需的水分和营养物质绝大部分

是通过根系从土壤中吸收的，土壤中营养物质直接

影响柑橘的生长发育和品质表现。土壤 pH 值不仅
影响着土壤的物理性质和化学性质，而且对土壤的

生态特性也会产生重要影响[12]。柑橘喜微酸性到中

性土壤，pH值对柑橘的影响主要是通过对土壤营养
元素含量的影响来实现的[13]。前人对土壤营养与施

肥对柑橘果实品质影响的研究颇多[14-21]，但大多局

限在土壤营养的单个因子对果实品质的影响。而纽

荷尔脐橙果实品质的形成是土壤营养的诸多因子共

同作用的结果，本研究应用多元逐步回归的方法研

究了土壤主要有效养分含量对纽荷尔脐橙果实品质

的综合影响。结果表明，在本试验供试果园土壤诸

营养因子中，土壤有效 P和速效 K含量显著地影响
纽荷尔脐橙果实可溶性固形物含量（y1），土壤 pH
值、碱解 N和速效 K含量显著地影响其可滴定酸含
量（y2）和果皮亮度值（y8）。因此，要提高这类土

壤背景下的纽荷尔脐橙园果实品质，首先要针对各

个果园的土壤养分状况进行改良，尤其要注意提高

土壤速效 K的含量，因为随着土壤速效 K含量的提
高，果实可溶性固形物质含量提高，而可滴定酸含

量含量下降，相应导致固酸比的提高。 
当然，果园土壤营养还包括中量元素和微量元

素，它们对柑橘果实品质也会起到不同程度的作用，

如何平衡果园土壤中这些营养元素的含量，使之在

柑橘尤其是纽荷尔脐橙的生长发育和品质形成中发

挥最佳效果还有待进一步研究。 
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Main Soil Nutrient Status of Newhall Orchards of Hubei  
Province and Its Effect on Fruit Quality of Newhall Orange 

 
BAO Jiang-feng,  XIA Ren-xue,  PENG Shu-ang,  LI Guo-huai 

(College of Horticulture and Forestry，Huazhong Agricultural University，Wuhan  430070, China) 

 
Abstract:  Nutrient status of the soils (0 ~ 40cm) of Newhall orange orchards in  Quality Citrus Variety 

Demonstration Farm of Zigui County（Zigui C.）, Baoping Village of Gaoyang Town of Xingshan County (Xingshan C.), 
Leijiaping Village of Dongxiangkou Town of Badong County (Badong C.), Yansongping Village of Yuxiakou Town of 
Changyang County (Changyang C.), Baiyunshan Horticultural Farm of Juanqiao Reservoir of Gong’an County 
(Gong’an C.), Shigang Village of Wangying Town of Yangxin County (Yangxin C.), Horticultural Farm of Tongcheng 
County (Tongcheng C.), and Caijiadu Fruit Farm of Danjiangkou City (Danjiangkou C.) was determined, respectively, 
in 2002 and quality of the fruits therefrom analyzed respectively in 2003. The results showed that all the eight orchards 
had the same features of suitable soil pH and deficiency of avail. N. However, the differences between the orchards in 
other avail. nutrients were significant．SOM was low in Zigui C. and Danjiangkou C., medium on the lower side in 
Tongcheng C. and optimum in the others; soil avail. P was optimum in Xingshan C., Changyang C. and Tongcheng C. 
and deficient in the others; soil avail. K was extremely deficient in Zigui C., deficient in Danjiangkou C. and Tongcheng 
C., optimum in Badong C. and high in the others, showing extremely uneven distribution of the element. Quality of the 
Newhall orange fruits produced therein also varied sharply, as was affected by the big differences in soil nutrient status. 
A multiple linear stepwise regression analysis revealed that wihtin a certain range, TSS content was significantly 
correlated with soil avail. P (negatively) and avail. K, TA content and PB with soil pH, avail. N and avail. K, but no 
correlation was found between the other fruit quality indexes and the main soil nutrients. 

Key words:  Newhall Orange, Soil nutrient status, Fruit quality, Multiple linear stepwise regression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


