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摘　 要： 为探究有机肥配施化肥对柑橘园土壤肥力、果实品质及产量的影响，在长期种植柑橘基地开展有机肥及

有机肥配施化肥的田间试验，研究橘园土壤养分含量、果实品质和产量的变化，为四川丘陵地区柑橘园土壤合理施

用有机肥，减施化肥提供理论基础。 以当地习惯施肥为对照（ＣＫ），有机肥配施化肥（ＯＦ ＋ ＣＦ），仅施有机肥（ＯＦ），
共 ３ 个处理。 测定不同处理下土壤 ｐＨ 值、养分含量、果实品质（可溶性固形物，有机酸，Ｖｃ 等）和产量及经济效益

的变化。 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理能提高土壤 ｐＨ 值，增加土壤有机质含量，增加土壤全氮含量，而全钾和全磷含量

降低。 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理的土壤碳氮比较 ＣＫ 处理降低 １８． ３９％ （ｐ ＜ ０． ０５）。 与 ＣＫ 相比，ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理的果

实的可溶性糖含量较 ＣＫ 分别增加 ２９． ２６％和 １８． ４４％ ，而有机酸分别下降 ３０． ５２％和 ２２． ９４％ ，果实的 Ｖｃ 含量分别

增加 １６． ０４％和 １１． １９％ 。 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理的柑橘产量较 ＣＫ 处理增加 ７５． １０％和 ５６． ３２％ （ｐ ＜ ０． ０５）。 田

间试验结果表明，有机肥及其配施化肥能够更好地提高土壤 ｐＨ 值，增加有机质含量，改善果实品质，提高柑橘产

量，从而减少化肥的施用，提高柑橘种植的经济效益。
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　 　 柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ）属于芸香科、柑橘

属植物，是世界水果中生产量、贸易量和加工量最大

的水果品种之一。 近年来，我国柑橘种植业发展迅

速，栽培面积迅速扩大，柑橘产业已成为我国南方各

省市重要的支柱性产业之一［１］。 四川是全国重要

的水果产区，柑橘是四川主要经济果木，产量约为全

国的 １ ／ ３。 但在柑橘的种植过程中，为了追求经济

效益，种植户盲目过量施用化肥、喷药，不仅浪费资

源、污染环境，而且增加土壤酸化、次生盐渍化等风

险［２］。 对于种植土壤，过量长期单一偏施化肥，土
壤肥力降低，理化性质变差，有机质含量下降、土壤

板结，极大影响橘树根系生长，导致柑橘产量和品质

下降［３］。 另外，随着生活水平的提高，水果品质和

安全生产越来越受到关注，人们对柑橘的需求正由

单纯的数量型向质量型转变。 因此，改良土壤环境，
缓解土壤酸化，提高土壤肥力，对于保障我国柑橘产

业的健康、可持续发展具有重要的现实意义。
土壤改良剂被认为是提高土壤 ｐＨ 值、土壤微

生物活性，增加土壤肥力的重要农艺措施。 有机肥

作为传统的有机土壤改良剂，富含有机质，养分全

面，肥效长；其在改善土壤结构，减少化肥用量，增强

土壤生物活性，提高养分有效性，稳定作物产量等方

面具有重要作用［４ － ５］。 然而，由于有机肥养分含量

不均衡以及作物营养需求的特殊性，导致单一施用

有机肥对土壤的改良和作物增产效果常不显著。 所

以，通过有机肥配施化肥是解决柑橘果园化肥使用

过量问题的重要途径之一。 有机肥的施用不仅能减

少化肥的施用量，还能增加果园土壤生产力、维持和

提高土壤质量，也是近年的研究热点之一［６ － ８］。 近

年来，已有较多学者针对橘园有机肥应用开展了研

究，显示有机肥施用提高了柑橘产量，改善了果实品

质，并进一步从土壤理化性质的改良、树体营养状况

的改善等方面探讨了其作用机理［９］。 目前有机肥

在柑橘果园的应用效果研究主要为单施有机肥、有
机肥种类及有机肥施用量对柑橘的影响［１０ － １１］，针对

有机肥替代部分化肥施用后橘园土壤肥力、果实产

量及品质的研究则较少。
因此，本研究根据荣县目前柑橘园化肥施用情

况，以有机肥替代部分化肥进行田间定位试验，通过

对比单施化肥和有机肥替代部分化肥，分析有机肥

对橘园柑橘病害防控效果、土壤的理化性质、果实品

质及产量的影响，以期为减少化肥使用，利用有机肥

改善当地果园土壤环境，为提高柑橘果实品质提供

理论依据。

１　 材料与方法

１． １　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年 １２ 月 ～ ２０２１ 年 １２ 月在四川省

自贡市荣县留佳镇花红村柑橘生产地（２９°４６′Ｎ，
１０４°１３′Ｎ）进行。 供试材料为生长状态良好、株高和

冠幅相对一致的 １０ 年生挂果植株，接穗品种为“爱
媛 ３８”，株行距 ２． ５ ｍ × ２． ５ ｍ，试验面积为 ２ 亩

（６６７ ｍ２ × ２），柑橘种植密度为每亩 ６０ 棵，该试验

地属山地果园，管理水平中等，地处亚热带季风气

候，年平均气温 １７． ８℃，年平均日照时间 １２０１ 小

时，年降水量 １０１２ ｍｍ。 土壤类型为黄壤，质地为砂

质土，土壤有机质 ３． ８２ ｇ·ｋｇ － １，全氮 １． ７９ ｇ·ｋｇ － １，
全磷 １． ８３ ｇ· ｋｇ － １，全钾 １７． ９２ ｇ· ｋｇ － １，有效磷

２３０ １９ ｍｇ·ｋｇ － １，速效钾含量 １９２． ２１ ｍｇ·ｋｇ － １，ｐＨ
值为 ５． ５２，ＥＣ 为 ８１． １ ｕｓ·ｃｍ － １。
１． ２　 试验设计

设置 ３ 个处理： １）对照（ＣＫ）为当地习惯施肥，
单施化肥即复合肥 ２． ０ ｋｇ·棵 － １； ２）有机肥 ＋ 部分

化肥处理，即有机肥 ５ ｋｇ·棵 － １ ＋复合肥 １ ｋｇ·棵 － １；
３）单施有机肥处理，即有机肥 １０ ｋｇ·棵 － １ （有机肥

＋部分化肥处理和单施有机肥处理的施用量均与

ＣＫ 中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量相当计算得出）。 选取长势较

一致的 ３０ 棵树，每个处理 ３ 个小区，每个小区 １０ 棵

树，随机区组排列。 生物有机肥由农业农村部沼气

科学研究所提供，以腐熟的猪粪有机肥为供试肥料，
养分总量（Ｎ ＋ Ｐ２Ｏ５ ＋ Ｋ２Ｏ）≥８％ ，有机质含量≥
４０％ ，复合肥（Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ，１８ ∶ ８ ∶ １８）。 按照当地

施肥习惯，在整个生长周期中，分两次施肥（每年 ３
月中旬基肥和 ９ 月中旬追肥），追肥的施肥量为基

肥的一半，采用环施法在沿着树枝的滴水线一圈开

条状沟，将肥料与土壤混匀后填埋。 其他管理按常

规进行（见表 １）。
１． ３　 样品采集

于 ２０２１ 年 １０ 月（果实成熟期），采用挖掘法在

１６中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



表 １　 施肥方案 （ｋｇ·ｈｍ － ２）

处理组
基肥 追肥

有机肥 复合肥 有机肥 复合肥

ＣＫ ０ １８００ ０ ９００

有机肥 ＋ 化肥（ＯＦ ＋ ＣＦ）４５００ ９００ ２２５０ ４５０

有机肥（ＯＦ） ９０００ ０ ４５００ ０

　 　 注：ＯＦ ＋ ＣＦ 为有机肥 ＋ 化肥；ＯＦ 为有机肥，下同。

水平方向以距离施肥区 ２０ ｃｍ，垂直方向深度为 ３０
ｃｍ 范围内采集土壤样品，用铁锹将施肥区土体土壤

不断翻动、搅拌、混匀，采用四分法收集土体土样。
将收集的土壤置于冰盒中带回实验室，过 ２ ｍｍ 筛

除去土壤中可见动植物残体及石砾等杂质后混匀，
样品自然风干，过 ２０ 目筛测定土壤理化指标。
１． ４　 测定方法

１． ４． １　 土壤理化指标测定

参照鲍士旦［１２］ 著土壤农化分析书测定土壤理

化指标。 采用标准型 ＰＨＳ⁃３Ｅ ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值

（水土质量比为 ２． ５∶ １）；采用重铬酸钾氧化—容量

法测定土壤有机碳含量；采用 Ｈ２ＳＯ４ ⁃Ｈ２Ｏ２ 消煮后，
用全 氮 分 析 仪 （ 型 号 ＳＨＩＭＡＤＺＵ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｕｎｉｔ ＴＮＭ⁃１） 测定土壤全氮含量；采用

Ｈ２ＳＯ４ ⁃ＨＣｌＯ４ 消煮⁃钼锑抗比色法测定土壤总磷含

量；采用 ＨＦ⁃ ＨＣｌＯ４ 消煮⁃火焰光度法测定土壤总钾

含量。
１． ４． ２　 柑桔果实品质

２０２１ 年 １０ 月，成熟期采摘各处理无病害、无生

理病斑、无机械损伤的柑橘果实，测定柑橘果实的品

质［１３ － １４］。 取样和测定方法均按照柑橘种质资源描

述规范（ＮＹ ／ Ｔ ２９３０—２０１６）进行。 果径采用游标卡

尺（ＳＬ０１⁃１）测定；单果重采用分析天平测定，可溶

性固形物用糖度计（ ＬＢ２０Ｔ 型）测定；有机酸采用

ＮａＯＨ 滴定法测定；果实 Ｖｃ 含量采用碘酸钾萃取分

光光度法测定。
１． ４． ３　 产量测定

于 ２０２１ 年 １０ 月 ２０ 日（果实成熟期）测定柑橘

产量。 成熟期进行单株测产。 每个处理测 １５ 株树，
每棵树重复 ３ 次。
１． ５　 经济效益分析

参考吴文利等的梨经济效益计算方法［１５］，柑橘

的经济效益计算方法如下：
产值（元·ｈｍ － ２） ＝ 产量（ ｔ·ｈｍ － ２） × 单价（元·

ｋｇ － １） × １０００
经济效益（元·ｈｍ － ２） ＝ 产值（元·ｈｍ － ２） － 肥料

成本（元·ｈｍ － ２） －管理成本（元·ｈｍ － ２）
产投比 ＝产值 ／ （肥料成本 ＋管理成本）
式中：复合肥（含运费） ４０００ 元· ｔ － １；有机肥

（含运费）９５０ 元·ｔ － １；管理成本包括人工打药、农
药、施肥、采摘、修剪、疏花疏果等。
１． ６　 数据处理与分析

数据统计及分析分别由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和

ＳＰＳＳ １３． ０ 统计分析软件完成。

２　 结果与分析

２． １　 不同施肥处理对橘园土壤理化性质的影响

从图 １ ～ ６ 可知，柑橘园施肥后，除 ＣＫ 处理，各
处理土壤的 ｐＨ 值高于施肥前。 ＯＦ ＋ ＣＦ 与 ＯＦ 处理

的柑橘土的土壤有机质含量分别比 ＣＫ 处理高

１９ ０８％和 ２３． ２４％ （ｐ ＜ ０． ０５）；ＯＦ ＋ ＣＦ 处理柑橘土

壤全氮含量最高，显著高于 ＣＫ 处理，但与 ＯＦ 处理

相比，无显著差异；柑橘树施肥后不同处理的土壤碳

氮比相比于施肥前，均降低，其中， ＯＦ ＋ ＣＦ 处理的

土壤碳氮比比 ＣＫ 处理降低 １８． ３９％ ，差异显著（ｐ ＜
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注：不同小写字母表示不同处理间的差异显著性（Ｄｕｎｃａｎ 检测，ｐ
＜ ０． ０５）。 下同。

图 １　 不同处理对柑橘园土壤 ｐＨ 值的影响
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图 ２　 不同处理对柑橘园土壤有机质含量的影响
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图 ３　 不同处理对柑橘园土壤全氮含量的影响
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图 ４　 不同处理对柑橘园土壤碳氮比的影响
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图 ５　 不同处理对柑橘园土壤总磷含量的影响
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图 ６　 不同处理对柑橘园土壤总钾含量的影响　

０． ０５），但 ＯＦ 与 ＣＫ 差异不显著。 施肥后各处理柑

橘树土壤的总磷含量比施肥前处理均降低，并且 ＯＦ
＋ ＣＦ 与 ＯＦ 处理的柑橘土总磷含量分别比 ＣＫ 处理

降低 ４４． ３８％和 ６０． ６２％ （ｐ ＜ ０． ０５）；施肥后的总钾

含量比施肥前均显著降低，但 ＯＦ ＋ ＣＦ 与 ＯＦ 处理的

柑橘土总钾含量分别比 ＣＫ 处理增加 ２６ ０３％ 和

８２． ００％ ， ＯＦ ＋ ＣＦ 与 ＣＫ 处理差异显著。
２． ２　 不同施肥处理对柑橘果实品质的影响

果实成熟期采摘各处理柑橘果实，检测不同处

理对柑橘果实品质的影响。 由图 ７ ～ １０ 可知：ＯＦ ＋
ＣＦ 和 ＯＦ 处理与对照 ＣＫ 相比，可溶性糖含量分别

增加 ２９． ２６％ 和 １８． ４４％ ，有机酸含量较对照下降

３０． ５２％和 ２２． ９４％ ，说明有机肥的施用能提高柑橘

果实的糖酸比，改善果实的口感，且 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理效

果更显著。 与 ＣＫ 处理相比，ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处

理能增加果实的 Ｖｃ 含量，分别增加 １６． ０４％ 和

１１ １９％ ，但差异不显著。 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理

能明显提高柑橘的干物质含量，分别增加 ３８． ０２％
和 ３２． ３５％ ，差异显著（ｐ ＜ ０． ０５）。
２． ３　 不同施肥处理对柑橘产量的影响

由表 ２ 可知，与 ＣＫ 处理相比，ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和

ＯＦ 处理的柑橘果径分别增加 ２７． ６６％和 ２０． ６３％ ，
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图 ７　 不同处理对柑橘果实 Ｖｃ 含量的影响
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图 ８　 不同处理对柑橘果实可溶性糖含量的影响
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图 ９　 不同处理对柑橘果实有机酸含量的影响

但各处理间差异不显著。 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理

的单果重分别比 ＣＫ 增加 ５４． ３６％ 和 ４３． ００％ ，并与

ＣＫ 处理呈显著差异，但 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理差
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图 １０　 不同处理对柑橘果实干物质含量的影响

异不显著。 ＯＦ ＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理的柑橘产量分

别为 ２６． ３０ ｔ·ｈｍ － ２和 ２３． ４８ ｔ·ｈｍ － ２，较 ＣＫ 处理分

别增加 ７５． １０％和 ５６． ３２％ （ｐ ＜ ０． ０５） 。

表 ２　 不同处理对柑橘产量的影响

处理组
果径

ｍｍ
ＴＥ
％

单果重

ｇ
ＴＥ
％

产量

（ｔ·ｈｍ － ２）

ＴＥ
％

ＣＫ ６２． ４４ａ — １３９． ８３ｂ — １７． ０２ｂ —

ＯＦ ＋ ＣＦ ７９． ７１ａ ２７． ６６ ２１５． ８４ａ ５４． ３６ ２６． ３０ａ ７５． １０

ＯＦ ７５． ３２ａ ２０． ６３ １９９． ９６ａ ４３． ００ ２３． ４８ａ ５６． ３２

２． ４　 不同施肥处理的经济效益分析

由表 ３ 可知：ＯＦ ＋ ＣＦ 处理柑橘产值和经济效

益最高，是 ＣＫ 处理的 １． ５５ 和 １． ８４ 倍，产投比最大

为 ３． ２１；ＯＦ 处理柑橘产值和经济效益次之，产投比

为 ２． ８５；可见， ＯＦ ＋ ＣＦ 处理下果农能获得最佳的

经济效益。
表 ３　 不同处理对柑橘经济效益的影响

处理组
产量

（ｔ·ｈｍ － ２）

单价

（元·ｋｇ － １）

产值

（元·ｈｍ － ２）

肥料成本

（元·ｈｍ － ２）

管理成本

（元·ｈｍ － ２）

经济效益

（元·ｈｍ － ２）
产投比

ＣＫ １７． ０２ ５ ８５１００ １０８００ ２５０００ ４９３００ ２． ３８

ＯＦ ＋ ＣＦ ２６． ３０ ５ １３１５００ １０４６２． ５ ３０５００ ９０５３７． ５ ３． ２１

ＯＦ ２３． ４８ ５ １１７４００ １０１２５ ３１０００ ７６２７５ ２． ８５

３　 讨论与结论

有机肥施入土壤后，在土壤⁃植物⁃微生物系统

内发生一系列复杂的化学、生理、生态反应，对土壤

ｐＨ 值、土壤养分等理化性质有重要的影响［１６］。 土

壤 ｐＨ 值是影响土壤微生物活性和土壤养分有效性

的重要因子，施用有机肥等土壤改良剂都会影响土

壤 ｐＨ 值［１７］。 本研究发现，ＯＦ ＋ ＣＦ 和 ＯＦ 处理柑橘

树土壤 ｐＨ 值增加 ０． ８９ ～ １． ０，使土壤 ｐＨ 值趋近柑

橘树根系最适宜生长的酸碱度，可能有利于柑橘树

根系生长并提高吸收土壤养分的效率，说明有机肥

对于偏酸性土壤环境有明显改良作用。 而 ＣＫ 处理

的土壤 ｐＨ 值降低 ０． １５，说明长期施用化肥会导致

土壤酸化，不利于作物的正常生长［１８］。 有机肥配施

化肥或者单独施用有机肥都能使酸性柑橘土 ｐＨ 值

增加，是因为有机肥在矿化过程中发生有机阴离子

脱羧基化并释放碱性物质，同时由于其本身含有大

量的官能团（如⁃ＯＨ 和⁃ＣＯＯＨ），可强化对 Ｈ ＋ 的吸

附，从而降低土壤溶液中 Ｈ ＋ 的浓度［１９ － ２０］。 温明

霞［２１］等研究结果表明柑橘园施用有机肥可以增加

土壤有机质、大中量营养元素含量。 本研究发现，施
用有机肥（ＯＦ ＋ ＣＦ 和 ＯＦ 处理）增加柑橘园土壤有
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机质含量和全氮含量，而降低全磷含量和全钾含量。
原因可能是因为有机肥可以影响土壤氮素的持留、
转化以及循环，进而提高全氮含量；而全磷、全钾含

量显著降低，其原因是施用有机肥能促进微生物在

根系表面的定殖，刺激根系生长，提高养分吸收能

力，从而使土壤中的剩余磷、钾含量降低［２２］。 土壤

碳氮比增加意味着微生物与作物对无机氮的竞争，
限制作物对氮素吸收，不利于作物产量形成［２３ － ２４］。
本研究结果表明，与 ＣＫ 处理相比，有机肥配施化肥

（ＯＦ ＋ ＣＦ）降低了土壤碳氮比，从而减少土壤与作

物对无机氮的竞争和增加柑橘树氮素限制，促进柑

橘树对氮素吸收，提高产量。 因此，施用有机肥（ＯＦ
＋ ＣＦ 处理和 ＯＦ 处理）不仅能缓解土壤酸化，增加

土壤肥力，而且能及时补充柑橘园土壤流失的矿质

元素，从而实现柑橘树生长所需养分的可持续性。
柑橘的果实品质直接关系到经济效益的高低。

有机肥长期施用对果树果实产量及品质的提升作用

已有较多的报道［２５ － ２７］。 裴宇［２］ 等研究表明在化肥

减量配合有机肥替代试验中，饼肥施用配合化学氮

肥减量改善了果实品质，提升了果实口感。 本研究

中，施用有机肥（ＯＦ ＋ ＣＦ 和 ＯＦ 处理）增加果实 Ｖｃ
含量，显著降低可滴定酸含量，增加固酸比，但 ＯＦ ＋
ＣＦ 处理的效果更显著，说明有机肥完全替代化肥的

投入满足不了高产橘园养分需求，需要根据作物对

养分的特异需求配施一定量的化肥。
本研究发现，ＯＦ ＋ ＣＦ 处理显著增加柑橘产量。

前人研究发现，施用有机肥能增加梨、苹果、芒果、葡
萄等水果的产量［３， ２８ － ２９］。 可能是因为有机肥中含

有大量的有益微生物，能够定殖在根系表面，刺激根

系生长，提高养分吸收能力，还能增加土壤酶活性，
从而增加产量［３０］；再者是有机肥属于缓释肥，经矿

化作用释放的速效养分被柑橘树吸收和利用，保证

柑橘树生长所需养分的可持续供应，从而增加产量。
从产投比看，有机肥配施化肥和单施有机肥二者相

当，但从经济效益角度看，有机肥配施化肥为最佳选

择。 因此，有机肥配施化肥是有效改良四川丘陵地

区柑橘产区酸性土壤的重要施肥措施，这对减少化

肥，保证柑橘产业绿色可循环发展具有重要现实意

义。
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