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重庆市柑橘园土壤养分现状研究
① 

苏婷婷，周鑫斌*，徐墨赤，吴桃红，高阿祥，石孝均 

(西南大学资源环境学院，重庆  400716) 

摘  要：采集了重庆市柑橘主产区 104个柑橘园 0 ~ 30 cm的土壤样品进行土壤养分状况分析。结果表明，重庆

有 90.5% 柑橘园土壤 pH 适合柑橘生长；有 87.5% 的柑橘园土壤有机质含量偏低；土壤速效氮和有效磷缺乏的柑橘

园分别占到 77.9% 和 55.8%，土壤速效钾缺乏和过量并存；柑橘园土壤缺乏有效硫、钙、镁、硼、锰、铜、铁和锌

的比例分别为 24.0%、13.5%、44.2%、92.4%、35.6%、45.2%、41.3% 和 72.1%；部分柑橘园的土壤有效钙、镁、铁、

锰和铜含量存在过量现象，分别占所有调查柑橘园的 54.8%、6.7%、21.2%、16.4% 和 4.8%；除土壤 pH与有效硼外，

大部分柑橘园土壤农化样的有机质与其他有效养分含量均高于土壤背景样。因此，该区柑橘生产需根据果园所处地形、

土壤养分与管理措施等条件合理施肥，建议在柑橘园增施硼、锌肥，同时要控制含微量元素的农药施用量。 
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重庆是柑橘生长的最适宜生态区之一[1]，目前柑

橘种植面积达 l.26×l05 hm2，柑橘产量约 1.8×l06 t，成

为重庆市经济支柱产业之一[2]。但是，重庆市柑橘的

发展主要是依靠扩大种植面积来增加总产，单产仅

12 t/hm2，优质果品率不高，产量和质量低下。大量

的研究表明，柑橘园土壤肥力水平和田间管理措施是

影响柑橘生产的重要因素，而在田间管理措施中合理

施肥是其中的重要环节，柑橘园土壤养分状况是制定

柑橘合理施肥方案的重要依据之一。由于气候、地形、

成土母质、栽培管理措施的差异[3]，各地区的柑橘园

土壤养分问题也有不同。如贵州省柑橘园土壤主要缺

乏 N和 K[4]，湖北省柑橘园土壤主要缺乏 B和 N[5]，

印度柑橘园土壤的主要限制养分因子为 K、N、Cu

和 Zn [6]。可见，只有了解重庆柑橘园土壤养分障碍

因子，才能有目的性地进行土壤培肥。柑橘生产发达

国家，如美国、巴西等建立了完整的柑橘土壤和叶片

营养诊断技术以及柑橘测土配方施肥技术体系，我国

关于柑橘土壤养分肥力状况长期缺乏相应研究。为了

科学地指导重庆地区柑橘园合理施肥，提高柑橘产

量、改善柑橘品质，于 2012 年开始，连续两年对重

庆柑橘主产区土壤养分状况进行取样调查，弄清重庆

市柑橘园土壤养分丰缺状况，为制定科学、合理的柑

橘施肥方式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤采集 

选择长寿、江津、万州、开县、忠县、丰都、涪

陵 7个有代表性县区的 104个柑橘园作为采样点。在

2014 年 9—11 月柑橘成熟期，自东北向西南方向进

行随机采样，避开施肥穴与滴灌头湿润区，采集树冠

滴水线附近 0 ~ 30 cm土样，随机选择 8 ~ 10个采样

点的土壤等量混合均匀为一个样品，用四分法取样，

留 1 kg 土样作为土壤农化样；同时采集柑橘园附近

相同土质和肥力的地块土样作为土壤背景样。土壤室

内阴干，去除石块与枯枝落叶后研磨全部过 l mm和

0.25 mm的尼龙筛，装入干净的塑料袋内保存备用。

共采集土壤农化样 104个和土壤背景样 104个。 

1.2  测定方法 

土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤碱

解氮采用碱解扩散法测定；土壤有效磷采用钼锑抗比

色法测定；土壤速效钾采用火焰光度法测定；土壤有

效钙、镁用 NH4Ac交换-原子吸收分光光度法测定；

土壤有效硫用 BaSO4比浊法测定；土壤有效锰、铁、

锌用 HCl浸提-原子吸收分光光度法测定；土壤有效
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硼用姜黄素比色法测定[7]；土壤 pH 采用土水比(1︰

2.5)pH酸度计测定。 

1.3  数据处理及柑橘园养分分级标准 

数据分析采用 Excel2010、SPSS18.0软件进行分

析统计。对柑橘园土壤有机质和养分含量的平均值、

变异系数及分布频率进行统计，分析土壤 pH与有机

质及各营养元素有效含量的变化情况与相关系数，并

探讨有效养分的丰缺程度。 

100 100%
Ni Nj

%
N N

  养分变化频率 或  

式中：Ni：土壤农化样养分含量与背景样养分含量之 

差大于 0的样本个数；Nj：土壤农化样养分含量与背

景样养分含量之差小于 0 的样本个数；N：土壤样本

总数。 

柑橘园土壤 pH标准为：pH<4.5为强酸性，4.5 ~ 

5.4为酸性，5.5 ~ 6.5为酸性至弱酸性，6.6 ~ 7.5弱

酸至弱碱性，7.5 ~ 8.5碱性，>8.5强碱性；强酸性和

强碱性土壤不适于柑橘生长，其余土壤均适合或基本

适合柑桔生长，但最适为 5.5 ~ 6.5。 

有机质分级标准为：含量<5 g/kg为极低，5 ~ 10 g/kg

为低，10 ~ 15 g/kg为偏低，15 ~ 30 g/kg为适宜，>30 g/kg

为丰富。其余养分分级标准参照表 1[8-9]。 

表 1  柑橘园土壤有效养分丰缺标准 
Table 1  Nutrient grading standards of citrus orchard soil 

有效养分 极缺(mg/kg) 缺乏(mg/kg) 适量(mg/kg) 高量(mg/kg) 过量(mg/kg) 

碱解氮 <50 50 ~ 100 100 ~ 200 >200 - 

有效磷 <5 5 ~ 15 15 ~ 80 >80 - 

有效钾 <50 50 ~ 100 100 ~ 200 >200 - 

有效钙 <200 200 ~ 1 000 1 000 ~ 2 000 2 000 ~ 3 000 >3 000 

有效镁 <80 80 ~ 150 150 ~ 300 300 ~ 500 >500 

有效铁 <5 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 50 >50 

有效锰 <2 2 ~ 5 5 ~ 20 20 ~ 50 >50 

有效铜 <0.3 0.3 ~ 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 2.0 >2.0 

有效锌 <0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 5.0 5.0 ~ 10.0 >10.0 

有效硼 <0.25 0.25 ~ 0.50 0.50 ~ 1.00 1.00 ~ 2.00 >2.00 

有效硫 <12 12 ~ 24 24 ~ 40 >40 - 

 

2  结果与分析 

2.1  柑橘园土壤 pH、有机质现状 

重庆市柑橘园土壤 pH 测试结果(表 2)表明，有

90.5% 的柑橘园土壤 pH适宜柑橘生长，其中最适宜 

柑橘生长的土壤样本 (pH 范围 5.5 ~ 6.5)比例为

20.2%；pH<4.8 的强酸性样本比例为 6.7%，pH>8.5

的强碱性样本比例为 2.9%，不适宜种植柑橘。目前

重庆市柑橘园土壤偏酸性，pH平均达 6.47，有 53% 

的柑橘园土壤 pH低于 6.5。 

表 2  柑橘园土壤 pH 和分布频率 
Table 2  pH value and its frequency distribution in citrus orchard soil 

分布频率(%) 土壤性质 均值 变幅 变异系数(%)

<4.8 4.8 ~ 5.4 5.5 ~ 6.5 6.6 ~ 7.4 7.5 ~ 8.5 >8.5 

pH 6.47 1.93 ~ 8.70 20 6.7 26.0 20.2 18.3 26.0 2.9 

 
由表 3可知，重庆市柑橘园土壤的有机质平均含

量为 11.0 g/kg，含量范围为 4.64 ~ 19.0 g/kg，变异系

数高达 33%。土壤有机质含量偏低，在 104个土壤农

化样本中，有 87.5% 的果园土壤有机质含量在 15 g/kg

以下。其中有机质含量偏低 (10 ~ 15 g/kg) 的占

44.2%，有机质含量低 (5 ~ 10 g/kg)占 40.4%，有机质

含量极低(<5 g/kg)占 2.88%。只有 12.5% 的土壤有机

质含量超过 15 g/kg，适宜柑橘生长。而土壤有机质含

量比较丰富 (>30 g/kg) 的果园更是没有。 

2.2  柑橘园土壤大、中量养分元素丰缺状况 

 由表 4可知，重庆市柑橘园土壤氮、磷、钾大

量养分有效含量均处于缺乏水平，且空间分布不均

匀，变异系数较高。其中以土壤碱解氮缺乏最为严重，

平均含量只有 82.6 mg/kg，全区柑橘园土壤碱解氮极

缺和缺乏级分别占 7.7% 和 70.2%，只有 22.1% 的土

壤适宜柑橘种植。柑橘园土壤有效磷、速效钾缺乏比
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碱解氮较轻，分别有 43.3%、39.4% 的柑橘园适宜柑

橘种植，而且有个别柑橘园土壤有效磷、速效钾过剩，

但这两种养分的空间分布比碱解氮更不均匀，变异系

数高达 72% 以上。 

表 3  柑橘园土壤有机质含量和分布频率 
Table 3  SOM content and its frequency distribution in citrus orchard soil 

分布频率(%) 养分 均值 

(g/kg) 

变幅 

(g/kg) 

变异系数 

(%) 极低 低 偏低 适宜 丰富 

有机质 11.0 4.64 ~ 19.0 33 2.88 40.4 44.2 12.5 – 

表 4  柑橘园土壤大、中量养分有效含量和分布频率 
Table 4  Available macroelement and medium-element contents and their frequency distribution in citrus orchard soil 

分布频率 (%) 养分 均值(mg/kg) 变幅(mg/kg) 变异系数(%)

极缺 缺乏 适量 高量 过量 

碱解氮 82.6 38.1 ~ 177 40 7.7 70.2 22.1 – – 

有效磷 18.3 1.17 ~ 84.5 88 16.4 39.4 43.3 1.0 – 

速效钾 124 40.0 ~ 800 72 3.9 42.3 39.4 14.4 – 

有效硫 45.5 9.69 ~ 167 67 1.9 22.1 35.6 40.4 – 

有效钙 3453 270 ~ 7 478 59 – 13.5 14.4 17.3 54.8 

有效镁 214 21.3 ~ 898 74 6.7 37.5 36.5 12.5 6.7 

 
柑橘园土壤中量养分有效硫、钙、镁缺乏比大量

养分较轻，均存在过量现象，尤其是土壤有效钙含量

有 72.1% 的柑橘园偏高，含量超过 3 000 mg/kg的柑

橘园高达 54.8%，适宜柑橘种植的柑橘园仅占所有调

查柑橘园的 14.4%，是这 6种大、中量养分中最低者。

柑橘园土壤有效硫两极化比较严重，含量偏高与不足

的所占比例分别为 40.4% 与 24.0%，适宜柑橘种植

的土壤有效硫含量占 35.6%。柑橘园土壤有效镁含量

变异较大，从极缺至过量各阶段均有分布，有 36.5% 

的土壤样本适合柑橘种植，极缺和缺乏比例分别占

6.7% 与 37.5%，高量和过量比例分别占 12.5% 与

6.7%。 

2.3  柑橘园土壤微量养分元素丰缺状况 

重庆市柑橘园土壤有效硼、锰、铜、铁、锌 5

种微量元素含量丰缺等级比例见表 5。重庆市柑橘园

土壤微量元素硼、锰、铜、铁和锌有效养分含量范围

分别为 0.07 ~ 0.72、0.23 ~ 81.6、0.10 ~ 3.29、1.15 ~ 208

和 0.21 ~ 4.39 mg/kg，各有效养分含量变异较大。从

分布频率来看，柑橘园土壤严重缺硼、锌，104个土

壤农化样本中有效硼、锌含量适宜的样本比例只有

7.7%、27.9%，极缺与缺乏的样本比例分别占 46.2%、

20.2% 与 46.2%、51.9%；土壤有效锰、铜、铁含量

不同地域差异较大，15.4% 与 10.6% 的土壤样本有

效锰和有效铁含量适宜，缺乏和过剩的样本比例分别

为 35.6%、41.3% 与 49.1%、48.1%；柑橘园土壤铜

素适宜种植的有效含量分布比锰素、铁素较广，适宜

的样本比例为 28.8%，缺乏和过剩的样本比例为

45.2% 与 26.0%。 

表 5  柑橘园土壤微量养分有效含量和分布频率 
Table 5  Micronutrient contents and their frequency distribution in citrus orchard soil 

分布频率(%) 养分 均值(mg/kg) 变幅(mg/kg) 变异系数(%) 

极缺 缺乏 适量 高量 过量 

有效硼 0.29 0.07 ~ 0.72 48 46.2 46.2 7.7 0 0 

有效锰 23.7 0.23 ~ 81.6 97 26.9 8.65 15.4 32.7 16.4 

有效铜 0.83 0.10 ~ 3.29 90 23.1 22.1 28.8 21.2 4.81 

有效铁 29.3 1.15 ~ 208 118 31.7 9.62 10.6 26.9 21.2 

有效锌 0.97 0.21 ~ 4.39 73 20.2 51.9 27.9 0 0 

 

2.4  柑橘园土壤 pH、有机质及有效养分变化情况 

将重庆市 104 个柑橘园采集的土壤农化样与背景

样的土壤 pH、有机质及有效养分含量作对比分析(图

1)。由图可知，104个柑橘园中有高达 79.8% 土壤 pH

降低，平均降低了 0.7个 pH单位，土壤有酸化趋势；

70.2% 的柑橘园土壤有效硼含量也明显降低，柑橘园

缺硼问题更加严重化。柑橘园土壤有机质与有效氮、磷、

钾、钙、镁、硫、铜、锌、铁、锰这 10种大中量及微
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量元素养分含量都有所增加，大于 53.8% 的柑橘园土

壤这几种养分的含量高于土壤背景值，其中以有效磷与

速效钾增加最为明显，分别高达 91.3% 与 80.8%，可

见果园补磷补钾的施肥方式起到了显著成效。 

 

图 1  柑橘园土壤 pH、有机质及有效养分变化频率 
Fig. 1  Change frequencies of pH, SOM and available nutrients in citrus orchard soil 

 

2.5  柑橘园土壤 pH、有机质及有效养分间的相

关性 

 从表 6可以看出，柑橘园土壤 pH与有效钙含量

间呈极显著正相关，与土壤碱解氮、有效磷、有效镁、

有效铜、有效锌、有效铁、有效锰呈极显著负相关，

与土壤有效硫、有效硼呈显著负相关；土壤有机质与

碱解氮、有效硫、有效铜、有效锌、有效铁之间存在

极显著正相关性；土壤碱解氮与有效钙之间呈极显著

负相关，与土壤有效磷、有效硫、有效铜、有效锌、

有效铁、有效锰之间呈极显著正相关，与土壤有效镁

呈显著正相关；土壤有效磷与有效钙间呈极显著负相 

关，与土壤有效硫、有效铜、有效锌、有效铁、有效

锰间呈极显著正相关；土壤速效钾与有效锰间呈显著

正相关外与其余养分间相关关系均不显著；土壤有效

钙与有效镁、有效铜、有效锌、有效铁、有效锰、有

效硼间呈极显著负相关；土壤有效镁与有效锰、有效

铜间呈极显著正相关，与土壤有效硼呈显著正相关；

土壤有效硫与有效铜、有效铁间呈极显著正相关，与

土壤有效硼间呈极显著负相关；土壤有效铜与有效锌、

有效铁、有效锰间呈极显著正相关；土壤有效锌与有

效铁、有效锰间呈极显著正相关，与土壤有效硼间呈

显著正相关；土壤有效铁与有效锰间呈极显著正相关。 

表 6  柑橘园土壤 pH、有机质及有效养分间的相关关系(n = 208) 
Table 6  Correlation coefficients between pH value, SOM content and available nutrient contents in citrus orchard soil  

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

pH 0.076 –0.411** –0.365** –0.115 0.840** –0.201** –0.147* –0.344** –0.352** –0.698** –0.775** –0.139*

有机质  0.516** 0.080 0.056 –0.016 0.133 0.245** 0.556** 0.328** 0.314** –0.002 –0.121

碱解氮   0.210** 0.066 –0.386** 0.137* 0.223** 0.504** 0.305** 0.522** 0.369** 0.038 

有效磷    0.098 –0.226** 0.091 0.261** 0.197** 0.216** 0.394** 0.357** –0.031

速效钾     –0.055 –0.015 –0.008 0.103 0.101 0.102 0.160* –0.135

有效钙      –0.174* 0.063 –0.301** –0.311** –0.614** –0.690** –0.266**

有效镁       –0.051 0.192** –0.020 –0.027 0.179** 0.177*

有效硫        0.272** 0.086 0.350** 0.100 –0.273**

有效铜         0.512** 0.441** 0.276** –0.111

有效锌          0.474** 0.310** 0.140*

有效铁           0.527** 0.033 

有效锰            0.113 

注：*代表相关性达显著水平(P<0.05)；**代表相关性达极显著水平(P<0.01)。 
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3  结论与讨论 

土壤有机质是农田土壤质量的重要指标[10]，柑

橘园土壤有机质含量越丰富，柑橘越高产稳产，果实

品质也好。据研究，丰产柑橘园土壤有机质含量均高

于 15 g/kg[11]，国外丰产园甚至高达 20 ~ 60 g/kg。重

庆地区柑橘园土壤有机质含量偏低，虽然经过耕作

54.8% 的柑橘园土壤有机质含量有所上升，但平均

含量也只有 11.0 g/kg，仅 12.5% 的土壤有机质含量

超过 15 g/kg，适宜柑橘种植。这一方面是由于土壤

有机质与海拔、坡度、起伏度等环境因子呈显著负相

关[12]，而重庆大部分柑橘园地处丘陵山地区[13]，园

地坡陡、起伏大、海拔相对较高；另一方面因为重庆

大部分柑橘园土壤为紫色土，一般旱地紫色土有机质

平均含量仅为 4.49 g/kg[14]；除此之外，还与农民的

施肥习惯密切相关，据调查重庆地区果农常年少施或

者不施有机肥，亦有部分果农习惯性使用复合肥[15]，

进一步导致柑橘园土壤有机质偏低。土壤有机质与多

种有效养分含量呈显著相关，其含量的多少会直接影

响土壤有效营养元素的丰缺。因此在柑橘园的田间管

理中，应注重有机肥的施用，提高土壤有机质含量，

以利柑橘优产多产。 

调查研究的柑橘园中有 60.6% ~ 91.3% 的土壤

农化样有效氮、磷、钾含量高于背景样，分别增加

6.8、13.1和 46.1 mg/kg，这与多年来增施氮、磷、钾

肥有关，也可能是因为土壤 pH降低增加了氮、磷、

钾肥的有效性[16]，但这 3种有效养分含量仍然偏低，

46.2% ~ 77.9% 的柑橘园处于缺乏状态。紫色土富含

钾矿物，其全钾含量与全国土壤全钾分级指标比较属

于中上水平[17]，且柑橘园多施用等氮、磷、钾复合

肥(15-15-15)，因而部分柑橘园土壤钾素并不缺乏。

柑橘园土壤速效磷平均含量 18.3 mg/kg，较第二次

土壤普查时有明显增加，但仍有 55.8% 的柑橘园土

壤有效磷含量偏低，且变异较大。这一方面与磷肥

施入土壤后，易被土壤固定，难以被植物吸收利用

有关[18]；另一方面是因为不合理的施肥与耕作措施

导致部分磷素随地表径流流失[19]。柑橘园土壤有效

氮平均仅有 82.6 mg/kg，缺乏严重，这主要是因为氮

肥多为表施，易挥发和径流损失，且土壤氮素受季节

影响[20]，重庆地区夏季降雨丰富，造成坡地硝酸盐

大量淋失[21-22]，加速氮肥损失。 

重庆柑橘园土壤的 8种中、微量元素的有效含量

均存在不同程度的缺乏或过量。土壤中的钙、镁、硫

等中量元素养分主要来自人为施用的肥料，调查中有

53.8% ~ 71.2% 的柑橘园土壤农化样有效钙、镁、硫

含量高于土壤背景样，平均分别增加 44.8、18.9 和

13.9 mg/kg，其缺乏程度相比于大量养分与微量养分

较轻，但分布很不均匀，且均存在部分地区偏高现象，

尤其土壤有效钙过量严重。有研究表明，果实钙与土

壤钙并不存在明显相关性，在土壤钙含量丰富情况下

果实仍可能出现缺钙症状[23]，而且土壤钙积累可能

对其他营养元素的吸收和利用产生副作用。有超过

65% 的柑橘园土壤微量元素铁、锰、铜、锌有效养

分含量比背景值增高，但也存在大面积的缺乏现象，

尤其是土壤有效锌含量缺乏地区高达 72.1%，其中

20.2% 的园区达到极缺乏状态；70.2% 的果园土壤

有效硼含量低于土壤背景值，仅有 7.7% 的果园适合

柑橘生长，46.2% 的果园有效硼含量处于极缺乏水

平。导致柑橘园土壤的中、微量养分有效含量出现这

种丰缺分布的原因可能有以下几点：首先，除与成土

母质本身的养分含量高低有直接关系外[24-25]，还与柑

橘园所处地理位置和农民的施肥习惯密不可分[26-28]。

据冯洋等人[15]调查，重庆农户很少单独施用微肥，

微量元素主要是在病虫害防治过程中得以补充，如波

尔多液(主要成分含有 CuSO4)杀菌剂；其次，土壤 pH

也是影响元素有效性的主要因素，pH 与 8 种中、微

量养分有效含量之间相关关系均达到显著水平，pH

过高或者过低会影响养分元素在土壤中的存在形态，

而且土壤中的养分元素之间存在相互拮抗或协同作

用，pH的变化会影响这些机制[29]；另外，柑橘的落

花落果以及修剪枝条也会带走部分养分，研究显示，

柑橘单株脱落的花、蕾和幼果损耗的养分量锌为

24.0 ~ 81.5 mg，硼为 65.5 ~ 170.2 mg[30]。因此，应

根据果园实际情况，适度调整土壤酸碱度，补充中、

微量元素，同时部分柑橘园土壤中存在有效钙、镁、

锰、铜与铁含量过高的现象，也要引起高度重视，避

免过量施肥造成毒害或者环境污染，此外，还需合理

控制柑橘的开花量，并在花期及时补充养分。 
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Study on Nutrient Status of Citrus Orchard Soil in Chongqing 

SU Tingting, ZHOU Xinbin*, XU Mochi, WU Taohong, GAO Axiang, SHI Xiaojun 
(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing  400716, China) 

 

Abstract: Top soil (0—30 cm) samples were collected from 104 citrus orchards in Chongqing, and pH, SOM content and 

available nutrient contents were measured. The results showed that, for citrus growth, pH values of 90.5% samples were suitable, 

SOM contents of 87.5% samples were low, and the deficiency rates of available N and P were 77.9% and 55.8%, respectively, the 

deficiency rates of available S, Ca, Mg, B, Mn, Cu, Fe and Zn were 24.0%, 13.5%, 44.2%, 92.4%, 35.6%, 45.2%, 41.3% and 

72.1%, respectively. Meanwhile 54.8%, 6.7%, 21.2%, 16.4% and 4.8% of samples were excessive in available Ca, Mg, Fe, Mn 

and Cu contents, respectively. Except soil pH and available B, SOM and other nutrient contents of agricultural soil were higher 

than those of background soil in most citrus orchards. Therefore, more B and Zn fertilizers but less fungicide containing 

microelements should be used in the citrus orchards. 

Key words: Chongqing; Citrus orchard; Soil pH; SOM; Available nutrients 


