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施用石灰对温州蜜柑树体营养和果实品质
及酸性柑橘园土壤养分有效性的影响
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摘要 以16年生龟井温州蜜柑(Citrusunshiu Marc.)为试材,考察施用石灰对柑橘园酸性黄棕壤的土壤养

分有效性以及树体养分和果实品质的影响。结果表明:施用石灰(1.5kg/株)显著提高不同土层土壤的pH值,

其中0~20、20~40、40~60cm土层分别较对照提高0.87、0.99、0.47个pH单位;增加土壤有效 N、P、Ca、Mg
含量,其中耕层土(0~20cm)增加幅度分别为30.82%、71.13%、64.06%、14.27%;且提高柑橘营养枝叶片 N
和果肉K含量。施用石灰降低了土壤有效Fe、Mn、Zn含量,降幅分别为53.61%、54.83%、51.06%;并使柑橘

营养枝叶片Fe、Zn含量和果皮、果肉 Mn含量下降。施用石灰还降低柑橘果实酸度,提高果实固酸比。
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  湖北省宜昌市夷陵区是我国宽皮柑橘种植适宜

区和主要产区之一[1],该地区土壤多为偏酸性黄棕

壤,土层较为深厚,但土质一般较粘重。近年来,由
于人为不当的农业措施,特别是铵态氮肥和部分酸

性磷肥等化学肥料的大量施用,大大加快了柑橘园

土壤酸化进程[2-3]。土壤酸化会引起土壤Al、Mn毒

害、降低土壤微生物和大量土壤酶活性,导致土壤养

分有效性下降,引发果树营养障碍、生长发育不良以

及果实产量和品质下降等问题[4]。土壤酸化已经成

为限制当地柑橘产业发展的主要因子之一。
施用石灰是一项传统而有效的酸性土壤改良措

施,可以缓解土壤酸度危害,减轻酸性土壤对作物生

长的不利影响,提高土壤中N、P、Ca、Mg的有效性,
同时降低Al、Mn毒害,促进植株生长[5-6]。近年来,
通过施用石灰改善酸化土壤多年生果树生长和养分

吸收的研究日渐增多。合理地施用石灰可以有效地

降低耕层土壤酸度,促进桃、梨、苹果等果树的养分

均衡吸收,并可以改善苹果果实品质[7-9],但有关石

灰在酸性黄棕壤地区的宽皮柑橘生产上的研究目前

报道尚少。笔者针对柑橘园土壤酸化加剧现状,考
察施用石灰对酸性柑橘园土壤酸度、养分有效性以

及树体养分吸收、果实品质的影响,为酸化土壤柑橘

产区高效、优质生产提供借鉴和指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试柑橘品种为16年龟井温州蜜柑(Citrus
unshiu Marc.),供试土壤为酸性黄棕壤,耕层土壤

基础理化性状:pH值4.52,有机质14.96g/kg,碱
解 N46.9mg/kg,速效 P15.6mg/kg,速效 K
103.6mg/kg,有效 Ca1120.1mg/kg,有效 Mg
201.2mg/kg。
1.2 试验设计

试验于2009年10月至2010年10月在湖北省

宜昌市夷陵区鸦鹊岭镇温州蜜柑产区进行。试验设

2个处理,分别为对照(CK)和施用石灰(Lime),以
适宜柑橘生长的土壤pH5.5~6.5[10]为改良目标,

参考鲍士旦[11]和蔡东等[7]的方法,估算理论石灰施

用量,最终确定石灰施用量为1.5kg/株。每个处

理设4个重复。每个重复选择树势一致、无病虫害、
结果正常的柑橘树4株。石灰于2009年10月施

用,施用方法为在树冠滴水线下撒施后深翻入土。
同时,为了防止石灰的横向损失,每株柑橘树在树冠

滴水线外20cm,覆盖深40cm的塑料薄膜包围树
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体。肥料施用、树体修剪等田间管理采取一致的、正
常的栽培规范进行。
1.3 样品采集

2010年10月份果实成熟时期分别采集土壤和

果实样品。样品采集方法:每个处理选试验树16
株,4个重复,每个重复为4株柑橘树所取样品的混

合样。土壤样品分别在每株树冠滴水线下0~20
cm(耕层土)、20~40cm(中层土)、40~60cm(底层

土)3个土层采集,并进行风干处理。果实样品在树

冠外围分4个方向采集,每株选取代表性果实8个,

4株柑橘树取果实样混合为1个样品,用四分法分

离保证每个样品16个果实,一部分用于测定果实品

质参数,剩余的果实用去离子水清洗后,分为果皮和

果肉2部分,烘干粉碎用于养分含量测定。叶片样

品在2010年9月份采集,在树冠中部外侧的四个方

位采集生长中等的当年生营养春梢顶部向下第2~
3片叶,每株树采集叶片30片,每个样品为4株柑

橘树的混合样。叶片样品除去叶柄后先用含中性洗

涤剂的自来水清洗3次,然后用10mmol/LHCl浸

泡10~15s,最后用去离子水清洗,105℃下杀青

15~20min,再在65~75℃下烘干至恒质量,粉碎

用于叶片养分含量的分析测定。
1.4 样品分析

土壤pH值和土壤有效养分含量及植物样品养

分含量按照常规养分测定方法测定[11]。果实单果

质量和可食率用百分之一电子天平测定,手持数显

糖量计测定可溶性固形物含量(thesolublesolids,

TSS),NaOH中和滴定法测定可滴定酸(titratable
acid,TA),2,6-二氯靛酚钠滴定法测定Vc[12]。
1.5 数据分析

所有数据用Excel2003进行数据处理,SPSS

PASWStatistics18.0进行统计分析,SigmaPlot
10.0绘图。

2 结果与分析

2.1 施用石灰对土壤 pH 的影响

在酸性土壤中施用石灰是改良酸性土壤的有效

方法,施用石灰最大的作用是其碱性成分可以中和

土壤中的活性酸,进而使土壤pH 值升高。试验柑

橘园土壤pH为4.52,属酸性;随着土层深度增加,
土壤pH 有升高的趋势,底层土壤pH 值显著高于

耕层土壤。施用石灰1a后,不同土层土壤pH 均

显著增加,0~20、20~40、40~60cm土层分别比对

照提高0.87、0.99、0.47个pH单位(图1)。

图1 施用石灰对土壤pH的影响

Fig.1 EffectoflimingonsoilpH

2.2 施用石灰对土壤养分有效性的影响

随着土壤深度增加,土壤碱解 N 含量逐步降

低,施用石灰显著增加0~20cm和40~60cm土层

碱解N含量,较对照分别增加30.82%和45.80%;

0~20cm土层有效P含量显著高于20~40、40~
60cm土层,施用石灰显著增加了0~20cm土层有

效P含量,增加幅度为71.13%,但对20~60cm土

层影响不显著;不同土壤深度有效K含量无明显差

异,施用石灰对土壤K的有效性无影响(图2)。

图2 施用石灰对土壤N、P、K养分有效性的影响

Fig.2 EffectoflimingonN,P,Knutrientavailability

  不施石灰处理,40~60cm土层有效Ca含量显

著高于0~20cm和20~40cm土层,20~40cm和

40~60cm土层有效 Mg含量显著高于0~20cm
土层,由此说明下层土有效Ca、Mg含量高于上层
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土。施用石灰显著增加了0~20cm和20~40cm
土层的有效 Ca含量,增加幅度分别为64.06%、

51.15%;施用石灰显著增加3个土层有效 Mg含

量,增 加 幅 度 分 别 为 14.27%、5.23%、5.37%
(图3)。

随着土壤深度增加,土壤有效Fe、Mn、Zn含量

急剧下降。施用石灰显著降低了0~20cm土层土

壤有效Fe、Mn、Zn含量,相应降幅分别为53.61%、

54.83%、51.06%;并且降低20~40cm 土层有效

Mn含量,降幅为24.27%。柑橘园土壤中的 Mn的

适宜范围为5~20mg/kg[10],本试验土壤中有效

Mn含量远远高于临界值,存在 Mn毒害现象,施用

石灰可以有效缓解土壤 Mn毒害,但可能抑制植物

对Fe、Zn的有效利用(图3)。

图3 施用石灰对土壤中微量元素养分有效性的影响

Fig.3 Effectoflimingonsoilsecondaryelementandmicroelementnutrientavailability
2.3 施用石灰对柑橘树体养分和果实品质的影响

不同矿质元素在柑橘树体中叶片、果皮、果肉的

分布各异,N、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn含量表现为营养

梢叶片明显高于果皮、果肉,而果肉P含量与叶片

基本一致,果肉 K含量明显高于叶片;果实中果肉

P、K含量明显高于果皮,而果皮Ca、Mg、Mn含量

较高,果肉、果皮N、Fe、Zn含量差异不大。施用石

灰显著增加叶片N含量、果肉K含量,显著降低叶

片Fe、Zn含量及果皮、果肉 Mn含量(表1)。施用

石灰可以显著降低果实可滴定酸含量,提高果实固

酸比。但对单果质量、可食率、可溶性固形物以及

Vc含量影响不明显(表2)。
表1 施用石灰对叶片、成熟果实(果皮、果肉)养分含量的影响1)

Table1 Effectoflimingonthenutrientcontentsofleavesandripeningfruits(peel,pulp)

项目

Item
处理

Treatment
N/% P/% K/% Ca/% Mg/% Fe/(mg/kg)Mn/(mg/kg)Zn/(mg/kg)

叶片

Leaf
CK 2.05±0.03b0.100±0.005 0.42±0.01 4.17±0.05 0.50±0.01 114.5±2.5a 66.9±0.5 25.2±0.6a

Lime 2.38±0.08a0.110±0.004 0.46±0.01 4.15±0.11 0.41±0.08 91.7±2.3b 68.5±1.9 19.9±0.8b

果皮

Peel
CK 1.04±0.06 0.040±0.002 0.27±0.01 0.65±0.01 0.16±0.01 23.8±0.3 10.2±0.8a 5.9±0.4

Lime 0.93±0.02 0.050±0.003 0.32±0.03 0.67±0.06 0.15±0.02 22.0±0.4 6.4±0.2b 7.2±0.4

果肉

Pulp
CK 0.98±0.04 0.100±0.0080.70±0.01b 0.11±0.01 0.10±0.01 21.7±0.5 7.7±0.6a 6.9±0.5

Lime 1.01±0.09 0.110±0.0030.82±0.05a 0.10±0.01 0.12±0.01 16.6±5.6 4.3±0.7b 6.5±0.7

 1)表中数据为4次重复的平均值(标准误),不同字母表示它们之间达到显著性差异(P<0.05),下同。Averageoffourreplicates
(SE),differentlettersmeansthesignificantlevelatP<0.05.Thesameasbelow.
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表2 施用石灰对温州蜜柑果实品质的影响

Table2 Effectoflimingonfruitqualityparametersofsatsumamandarin

处理

Treatment
单果质量/g
Fruitweight

可食率/%
EP

可溶性固形物/%
TSS

可滴定酸/%
TA

固酸比

TSS/TA
维生素C/(mg/100g)

VitaminC

CK 120.8±6.12 79.96±1.52 10.07±0.12 1.07±0.02a 9.44±0.27 25.83±0.56

Lime 127.5±7.19 84.51±0.71 9.93±0.29 0.86±0.05b 11.66±0.66 25.73±0.37

3 讨 论

供试土壤为酸性黄棕壤,pH 偏低。施用石灰

1a后,显著增加了不同土层土壤pH(图1)。施用

石灰可以有效改良酸化土壤,在酸性红壤和黄棕壤

取得相似结论[7,13]。本研究显示,施用石灰1a可

显著提高0~20、20~40、40~60cm3个土层pH
值;而Caires等[6]在酸性土壤撒施石灰,1a即可提

高0~10cm土层土壤的pH,但提高0~60cm的

土壤pH需要3a。可能是由两个原因造成,首先本

试验采取耕翻入土施用方法,相比表面撒施可以加

大石灰与土壤接触面积;其次,为了提高石灰的利用

率,选取柑橘树滴水线20cm外覆深度40cm的塑

料防渗透膜,减少石灰的横向损失,加速了石灰向下

部转移。土壤pH是影响土壤养分有效性的重要因

素之一。试验结果表明,施用石灰显著增加了酸化

柑橘园耕层土和底层土碱解N含量,并大幅度提高

耕层土有效P的含量(图2)。土壤pH对土壤N素

有效性的影响至今还存在争议。敖俊华等[5]认为石

灰施用量与供试酸性土壤氮有效含量呈显著正相

关,而Nakamura等[14]则认为pH主要影响有机N
含量,对无机N影响不明显。P在酸性土壤容易被

无定形铁铝氧化物吸附形成难溶性磷酸盐,而施用

石灰可以降低土壤中P的固定,提高土壤P的有效

性[15-17]。土壤中Ca2+和K+可以竞争相同的吸附位

点,大量的Ca2+可以增加K+的活性,而本试验结果

表明施用石灰对土壤K有效性影响不明显,可能是

由于被固定的部分K属于交换性和水溶性K,也具

备一定的有效性[18]。施用石灰显著增加了果肉中

K的含量(表1),可以从侧面证明虽然施用石灰对

土壤速效K影响不明显,但高量的Ca2+置换出来的

K+更利于柑橘作物的吸收。
施用石灰显著增加了耕层土和中层土的有效钙

含量和3个土层镁的有效性(图3)。这可能是因为

本试验采用的是熟石灰,其主要成分是Ca(OH)2,
会 优 先 吸 附 在 有 机 交 换 位 上 而 释 放 被 固 定 的

Mg[19]。另外,试验结果表明pH 的增加造成活性

Fe、Mn、Zn的固定,并显著降低了果皮和果肉中

Mn以及叶片中Fe、Zn的含量。本研究供试土壤和

叶片都处于 Mn过量的水平(图3),施用石灰有效

减轻了 Mn毒害,这与前人研究结论一致。因此,施
用石灰类物质是酸性土壤上降低酸度的主要手段,
也是克服 Mn毒最普通的方法,但过量的石灰施用

对Fe、Zn的有效利用不利。
施用石灰可以显著降低果实可滴定酸含量,提

高果实固酸比,提高果实品质(表2)。参考柑橘园

土壤养分分级标准[10],本试验所选柑橘园土壤N含

量偏低,P、K也接近缺乏临界值,存在缺乏风险。
而施用石灰提高了土壤有效N、P、Ca、Mg的含量和

叶片全N、果肉全K含量,虽然降低了Fe、Zn的养

分吸收,但叶片Fe含量仍处于适宜范围。因此,可
能由于在酸化土壤中施用石灰可以改善土壤微生物

环境,提高土壤微生物 C、N 量、呼吸速率和代谢

商[20],并提高土壤中脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸

酶、碱性磷酸酶、脱氢酶、多酚氧化酶和蛋白酶等水

解酶的活性[4,21],进而有利于加速土壤有机质的矿

化,平衡土壤养分分配,进而改善树体对N、P、K养

分的吸收,提高果实品质。因此,针对土壤酸化比较

严重的粘性黄棕壤柑橘园,采用耕翻入土的施用方

法,施用1.5kg/株石灰可以有效中和酸度,提高土

壤多数养分有效性,改善柑橘树体营养和果实品质。
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Effectsoflimingonnutritionstatus,qualityofsatsuma
mandarinandacidsoilnutrientsavailabilityofcitrusorchard

ZHANGYing1 HUCheng-xiao1 TANQi-ling1

HUShi-quan2 ZHENGCang-song1 ZENGWei-nan1 GUIHui-ping1

1.MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.SpecialtyTechnologyPromotionCenterofYilingRegion,Yichang443100,China

Abstract The16-year-oldsatsumamandarin (Citrusunshiu Marc.)plantedonanacidyellow
brownsoilofYilingdistrictinYichangcitywasusedasexperimentalmaterials,effectsoflimingonim-
provingsoilacidification,plantnutrientabsorptionandfruitqualityofsatsumamandarinwerestudied.
Theresultsshowedthatapplicationof1.5kg/treelimecouldincreasesoilpHin0-20cm,20-40cmand
40-60cmsoillayerby0.87units,0.99units,0.47units,respectively.Limingcouldsignificantlyincrease
soilavailableN,P,Ca,Mgcontentsby30.82%,71.13%,64.06%,14.27%in0-20cmsoillayerandim-
provethefoliarNcontentsandpulpKcontents.SoilavailableFe,Mn,Zncontentsdecreasedby
53.61%,54.83%,51.06%in0-20cmsoillayer,leadingtothedeclineoffoliartotalFe,Zncontentsand
peel,pulpMncontents.Moreover,limingcouldreducefruitacidity,improvefruitquality.Therefore,ra-
tionalapplicationoflimecouldincreasesoilpH,soilavailableN,P,CaandMgcontents,alleviateMn
toxicity,andthenimprovecitrusplantnutritionandincreasefruitqualityofsatsumamandarininavis-
cousyellowbrownsoilwithseriousacidification.

Keywords acidyellowbrownsoil;lime;soilnutrient;satsumamandarin;fruitquality
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