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摘要　氮、磷、钾、钙和镁是柑橘需求量较多的矿质营养,施肥不足既不利于柑橘生长发育也不利于果实高

产优质.然而随着柑橘产业的快速发展,氮磷钾肥料逐步由用量不足转向普遍过量,成为我国柑橘单产不高及

品质下降的关键诱因.本文分析了柑橘果实产量、品质与肥料用量的关系,指出氮磷钾定量、调比成为最紧迫现

实需求,适宜的用量既是柑橘果实高产更是果实优质的需要;归纳比较了国内外柑橘推荐施肥的方法和肥料用

量,提出根据柑橘单位果实产量的养分携出量和目标产量推荐肥料用量的方法即“以果定肥”法,对于指导柑橘

生产具有重要意义.
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　　柑橘是世界第一大类水果,也是我国南方栽培

面积最广、经济地位最重要的果树.近年来我国柑

橘产业的规模迅速增长,至２０１７年我国柑橘年总产

量已超过３８２０万t,施肥对柑橘果实产量的增加功

不可没.然而由于果农过于追求高产,相应的肥料

投入也随之增加,导致我国柑橘园的肥料丰缺现状

由不足转为过量[１Ｇ５],肥料施用量过高也是导致柑橘

果实单产和品质降低的原因.针对我国柑橘园肥料

施用量高而单产较低的问题,本文分析了国内外柑

橘园肥料施用现状及与果实产量和品质的关系,归
纳总结了不同柑橘品种的肥料需求量与推荐用量,
提出了“以果定肥”的柑橘推荐施肥定量方法,旨在

为我国柑橘施肥提供科学依据.

1　柑橘果实产量与肥料用量

根据国家统计局数据显示,２０００年我国柑橘栽

培面积、总产和单产分别为１２７万 hm２、８７８万t和

６９００kg/hm２,２０１７年分别为２４４万 hm２、３８２０
万t和１５７００kg/hm２,１８年间依次增长０．９２、３．３４、

１．２７倍.说明我国柑橘栽培面积、总产和单产都迅

速增长.鲁剑巍[１]在２００３年调查湖北省柑橘施肥

现状,发现氮磷钾用量不足、比例不协调、分配不合

理,钾肥、有机肥及壮果肥的比例偏低,难以满足丰

产需求.尹杰[２]于２００７年调查认为,贵州省柑橘园

氮、磷、钾用量不足、比例不协调,氮、钾及有机肥的

比例偏低.谭飞[３]于２０１０年调查了湖北省宜昌市

窑湾乡柑橘施肥现状,认为氮肥过量,磷、钾用量不

足,有机肥施用少,造成果实粗皮大果、味酸不甜及

产量下降.然而,代文才等[４]２０１２－２０１３年对１７５
户橘农的调查结果表明,重庆奉节县柑橘氮磷钾投

入量分别为６７８．０、４５０．０和５７１．５kg/hm２,氮、磷、
钾用量大、比例不合理.２０１５－２０１６年,梁珊珊[５]、
雷靖等[６]对湖南、江西、湖北、广西、福建、浙江、重
庆、四川、广东共９个产区２４５８柑橘种植户采用问

卷调查结合实地走访进行柑橘肥料施用现状研究,
结果显示:调查区柑橘平均单产为２６４８０kg/hm２,
柑橘园氮、磷、钾肥年均用量分别为４９４、３６４和３９７
kg/hm２,比例为１∶０．７４∶０．８０;５２．２％的柑橘园不

施有机肥,年均有机氮、磷、钾用量仅分别占９．５８％、

１９．６０％和６．２４％,即有机肥投入严重不足;经统计,



柑橘 园 氮、磷、钾 肥 过 量 施 用 面 积 占 比 分 别 为

５７．３０％、７６．６０％ 和 ６９．１０％,氮、磷、钾 分 别 过 量

３６．２万、４２．５万、３５．５万t,减量潜力分别为２８．３％、

４８．２％和２９．０％,其中以磷肥施用过量比例最高、减
量潜力最大.值得关注的是,柑橘果实单产水平最高

的浙江、湖北的施肥量却最低,柑橘施肥量最高的四

川其柑橘单产水平却最低(表１),这说明高施肥量并

不是柑橘果实高产量的必要条件.综上,柑橘施肥从

氮、磷、钾用量不足,氮多而磷、钾不足,到氮、磷、钾都

过多,而氮、磷、钾比例不合理以及有机肥投入不

足一直是需要解决的老问题.因此,柑橘施用氮、
磷、钾肥的定量、调比成为最为紧迫的现实需求.

表１　我国柑橘主产区每吨果实产量的施肥量[５]

Table１　TheamountoffertilizerpertonoffruitinmajorcitrusplantingregionsofChina

产区

Regions
氮用量/kg
Namount

磷用量/kg
P２O５amount

钾用量/kg
K２Oamount

氮磷钾总量/kg
NPKamount

产量(kg/６６７m２)
Averageyield

湖北 Hubei １３．４３ ６．８６ ８．６７ ２８．９６ ２５１１
湖南 Hunan １６．００ １１．５７ １２．６５ ４０．２２ １５９５
江西Jiangxi １８．０１ １４．９３ １５．６５ ４８．５９ １４３６
浙江 Zhejiang １１．４４ ９．６７ ９．６０ ３０．７１ ２６６０
福建 Fujian ３０．５７ ２３．２７ ２４．２３ ７８．０７ １９９２
广西 Guangxi ２２．５１ １８．７９ ２１．２２ ６２．５２ １７６９
广东 Guangdong １８．８６ １５．７０ １５．５４ ５０．１０ １４６２
四川 Sichuan ３６．００ ２４．６５ ２５．８０ ８６．４４ １０５７
重庆Chongqing ３０．５７ １９．５３ ２０．４８ ７０．５６ １１９７
平均 Mean １９．６２ １４．４２ １５．４８ ４９．５２ １７６５

2　柑橘果实品质与营养

2.1　柑橘果实品质与氮营养

氮素是作物生长发育所必需的营养元素之一,
对改善农产品品质至关重要;对果树器官建造、物质

代谢、果实产量与品质形成有重要作用[７],获得最高

产量、最好品质和最佳效益尤其是协调施肥与环境

的矛盾具有重要意义[８].
氮素充足与否直接关系柑橘器官分化、形成以

及树体结构[７].早春萌芽到新梢加速生长为大量需

氮期,氮肥显著促进柑橘叶片和枝梢生长,对开花和

结果产生影响[９];还促进坐果及果实膨大,增加柑橘

单株结果数和产量.氮素影响果树营养生长向生殖

生长转化,在土壤氮含量较低时,树体 C/N 往往较

高,有利于从营养生长向生殖生长转化,即果树提早

开花结果;果树花芽分化需要较高含氮物质,如蛋白

质与氨基酸[７],花芽分化时不仅花器官中含氮化合

物积累,而且整个树体都有积累,伏令夏橙花器官分

化前一般首先是氨基酸积累、其后蛋白质积累、再是

氨基酸下降,花器官分化后蛋白质积累下降[１０].因

此,适宜氮肥用量可以适时协调柑橘营养(枝叶)生
长与生殖(花果)生长.

氮素是影响作物生物产量的首要养分因素[１１],
足量氮素促进柑橘成花、坐果及果实膨大而有利于

提高产量[７],叶片全氮含量在１．７０％~２．７５％时,果
实产量与叶片氮含量正相关.氮缺乏,柑橘枝梢生

长不良,造成减产或大小年,果小且回青加重,果皮

变薄,着色提早,早熟,贮藏时果实表皮易脱水、果肉

易腐烂致使保存期大大缩短[１２].氮过多,植株徒

长,抗性下降,果皮变厚变粗,果实着色差且出汁率、
可溶性固形物及维生素 C含量低、糖酸比降低[８],
果实总酸与叶片氮含量显著正相关[１３Ｇ１４].曾伟男

等[１５]报道,适宜氮用量下温州蜜柑果实产量以及叶

片含氮量、叶绿素总量、游离氨基酸、可溶性蛋白质

含量均达最高值,但可溶性糖含量随施氮量增加而

下降.Ram 等[１６]较早研究氮肥用量对柑橘果实产

量、品质的影响,发现只有适宜的氮用量柑橘才能既

高产又优质(表２).因此,适宜氮肥用量可以协调

柑橘果实产量与品质的关系,氮过量会降糖、提酸、
促旺长.

表２　氮肥用量对柑橘果实产量和品质的影响[１６]

Table２　Effectsofnitrogenfertilizerlevelonfruityieldandqualityofcitrus

年均单株氮用量/g
AmountofNpertree

单株累计产量/kg
Cumulativeyieldpertree

平均单果质量/g
Fruitweight

可溶性固形物/％
TSS

酸度/％
Acidity

固酸比

TSS/Acidity
０ ３９．５ ８１．１ １０．７ １．４ ７．６

２００ ６５．７ １２１．５ １３．７ ２．３ ６．０
４００ ７１．６ ９７．３ １３．７ ２．０ ６．８
６００ ７４．８ ８４．４ １４．２ １．７ ８．３
８００ ６７．９ ８３．７ １５．０ ２．１ ７．１
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2.2　柑橘果实品质与磷营养

磷是生命物质核酸、蛋白质、酶和卵磷脂的组成

成分,磷主要分布在柑橘的花器官、种子以及新梢、
新根生长点和细胞分裂活跃的部位,在植物碳水化

合物合成、氮代谢、果实增大、果实品质和果实耐贮

性等方面起着重要作用[１７].樊卫国等[１８]研究表

明,磷水平在２５mg/kg时,纽荷尔脐橙生物量、根
系发育最好,根系体积和总表面积最大,且有利于叶

片氮、钾、钙、镁、铜积累;高或低于适宜用量,根系生

物量、体积和总表面积均降低,叶片其他矿质营养失

衡.郭延平等[１９]报道,缺磷降低温州蜜柑叶片光合

速率、核酮糖二磷酸羧化酶活性、核酮糖Ｇ１,５Ｇ二磷

酸再生速率、表观量子效率、光化学效率及电子传递

速率;缺磷还加剧温州蜜柑和纽荷尔脐橙叶片光合

作用的光抑制[２０Ｇ２１].磷肥 (P２O５)用 量 超 过 １５０
kg/hm２时使柑橘根系减少,且抑制植株对锌、锰和

硼的吸收[２２Ｇ２３].因此,适宜磷用量既有利于柑橘生

长发育也有利于物质代谢.
柑橘对磷的需求量低于氮和钾,１t果实带走

０．１７~０．２７kg磷、１．１８~１．９０kg氮、１．４８~２．６１kg
钾,磷 缺 乏 果 园 土 壤 施 磷 使 柑 橘 产 量 平 均 增 产

１６．８％~７０．８％[１].朱宗瑛等[２４]报道,纽荷尔脐橙

每株施磷０．４０kg使果实产量提高４４．６％;黄鸿[２５]

对纽荷尔脐橙、罗宾逊脐橙和红肉脐橙的研究显示,
施磷增加果实产量、可溶性固形物而降低可滴定酸

的含量,李明[２６]和苏少康[２７]有 类 似 的 研 究 结 果;
林咸永等[２８]也报道,施磷增加椪柑果实可溶性固

形物、可溶性糖、还原糖、糖/酸比和维生素 C含

量,降低果实可滴定酸含量;施磷增加纽荷尔脐

橙果实果糖、葡萄糖、蔗糖含量而降低柠檬酸含

量[２４];刘运 武[２９]报 道,低 丘 红 壤 橘 园 每 株 施 磷

(P２O５)０．８５kg温 州 蜜 柑 果 实 外 观 内 质 得 以 改

善.因此,适宜磷用量对柑橘果实既能增加产量

更能增糖、降酸.
2.3　柑橘果实品质与钾营养

钾是植物正常生理活动的必需元素,有品质元

素和抗逆元素之称.柑橘对钾需求量较大,钾素能

够不断向代谢作用最旺盛部位转移,是柑橘最重要

的阳离子尤其是果实中优势成分[３０].钾素供应不

足会减缓柑橘树体生长,成年橙树叶片钾含量小于

０．４％时,树 体 以 及 叶 片 发 育 受 到 抑 制.鲁 剑 巍

等[３１]报道,施钾能 显 著 提 高 脐 橙 产 量 ２６．３％ ~
４１．８％,且改善脐橙外观和内在品质,施钾(K２O)

２５０kg/hm２时增产效果最好、经济效益最高.施钾

增加纽荷尔脐橙和红肉脐橙可溶性固形物和可滴定

酸含量,改善果实风味品质[２５,２７];叶面喷施钾肥也

增加柑橘果实可滴定酸含量[３２];施钾(０．７５kg/株)
可使纽荷尔脐橙果实产量提高２４．６％,增加果实果

糖、葡萄糖、蔗糖和柠檬酸的含量;纽荷尔脐橙年施

氮量０．８０kg/株时,以果实风味最佳、产量较高为目

标的磷(P２O５)和钾(K２O)推荐施用量分别为０．４１~
０．４６、０．４５~０．５０kg/株[２４].施用氯化钾增加苹果

果实可溶性糖、酸和维生素 C含量的效果优于硫酸

钾,而硫酸钾对提高果实耐贮性的效果优于氯化

钾[３３].不同施钾水平均可提高梨果实可溶性固形

物、总糖和总酸含量并改善梨风味品质[３４];我们的

研究结果表明,适宜的钾用量(０．５０kg/株)能够达

到果实高产优质的效果(表３),钾用量过高反而导

致减产.总之,适量的钾肥既能够提高柑橘果实产

量又能增加糖、酸含量而改善风味.
表３　钾肥用量对温州蜜柑果实产量、品质的影响

Table３　EffectsofpotassiumfertilizerlevelonfruityieldandqualityofSatsumaorange

年均单株钾用量/g
AmountofK２O

单株产量

Yield/kg
单果质量/g
Fruitweight

可溶性固形物/％
TSS

酸度/％
Acidity

固酸比

TSS/Acidity

０ ３３．０８ １３６．４ １０．０ ０．８５b １１．８

２５０ ３９．８０ １４９．４ ９．７ ０．９１ab １０．６

５００ ４２．９４ １３８．４ １０．４ ０．９５ab １０．９

７５０ ３９．２０ １４０．６ １０．７ １．０７a １０．０

１０００ ２４．６６ １３８．６ １０．２ ０．９０ab １１．３

2.4　柑橘果实品质与钙营养

钙,作为植物细胞偶联胞外信号与胞内生理生

化反应的第二信使,能维持细胞壁、细胞膜及膜结合

蛋白稳定性,参与调控植物生长发育过程[３５].柑橘

果实钙与土壤钙含量之间没有明显相关性,当土壤

富含钙时,柑橘果实仍会发生钙缺乏症状;叶片缺钙

主要表现在新叶上,先叶尖发黄,向叶缘扩展,叶片

小而狭长、畸形,随病情加剧而黄化区域扩大,以至

出现大量枯梢落叶;缺钙使根系生长瘦弱且细根少,
严重者变黑而易腐烂;缺钙使前期果小、畸形,后期
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裂果、浮皮严重,尤其是薄皮柑橘,果实变软,影响果

实贮藏期[３６].钙能够调节植物体内渗透作用,提高

保护酶活性和保护物质含量,延缓果实衰老;当暴露

于高温、干旱、低温和其他不利的环境胁迫下,细胞

质钙离子浓度增加,触发基因表达,引起一系列生理

变化并改善柑橘对逆境的响应[３７].
在土壤酸性的柑橘园施用氧化钙能很好提高柑

橘果实产量和品质[３８Ｇ３９];陈桂芬等[４０]报道,在果实

膨大初期喷施不同类型的钙肥均能提高柑橘果实产

量,其中以石灰和醋酸钙增产效果最佳;在赣南脐橙

坐果期及膨大期喷施不同浓度的氯化钙及硝酸钙均

可显著降低果实裂果率[４１];在塔罗科血橙果实转色

期,随钙肥浓度增加,果实固酸比降低,可溶性固形

物、可滴定酸、维生素 C、总糖含量呈先升后略降的

变化[４２];在幼果期和膨大期喷施０．５％硝酸钙对柑

橘果实维生素C含量、可溶性固形物和糖酸比的增

加效果最佳[４３].但在温州蜜柑采前２周叶面喷施

硝酸钙,果实可溶性固形物和可滴定酸含量显著降

低,在苹果上也有类似报道[４４Ｇ４５].成熟柑橘果实中

大多数钙与果胶酸结合形成果胶酸钙,保留在新组

织的细胞壁中以增加柑橘果实硬度而延长货架期;
钙可以减少贮藏期间霉菌感染引起的柑橘果实腐烂

而延长贮藏期;施钙可增加果实细胞壁细胞间层的

密度,防止水解酶进入,防止中间胶层腐烂,保持细

胞壁稳定性和柑橘果实硬度[４６Ｇ４７].因此,足量的钙

既保障柑橘树体健康生长又提高果实产量品质尤其

是商品性能.
2.5　柑橘果实品质与镁营养

镁是参与植物光合作用的重要元素,占据叶绿

素分子的中心位置.植物叶片中约３５％的镁参与

叶绿素合成[４８],一旦缺镁,植物叶绿体结构即受到

破坏,叶绿素含量减少尤其下部老叶的下降幅度高

于上部叶[４９],光合作用变弱,发生并加剧光抑制.
镁是植物体内是多种酶的组成元素或辅酶因子,是
植物体内所有的磷酸化酶、磷酸激酶的活化剂[５０],
参与多种物质的生物合成.因此,镁对柑橘生长发

育以及产量品质形成具有重要作用.镁缺乏,根系、
地上部和植株总干物质量减少,且对根干质量的影

响大于对茎、叶的影响[５１];叶片参与光合作用的多

种蛋白质水平降低,光合作用减弱[５２Ｇ５３];引起内皮层

细胞壁结构发生改变,叶肉细胞体积增大,次生韧皮

部发育不良,阻碍同化物的运输[５４],因此,缺镁阻碍

柑橘地上部光合产物向根系分配,叶片碳水化合物

总量明显增加,根系与地上部干质量比例降低.不

同柑橘品种、砧木类型等对镁缺乏的敏感程度不同.
砧木,以酸柚砧柑橘叶片镁元素含量最低,枳橙砧柑

橘叶片镁含量最高;品种,有核品种较无核品种易缺

镁,以杂柑叶片镁含量最高,柚类缺镁最为严重;树
龄,８年生以上树叶片镁含量较３~８年生树低;成
熟期,早熟品种叶片镁缺乏最为严重,夏橙次之[５５].
因此,早熟品种、柚类及成年树更易缺镁,缺镁引发

柑橘“头重脚轻”.
韩艳婷等[５６]报道,适宜镁用量能够提高葡萄果

实总糖含量、可溶性固形物含量和固酸比,降低可滴

定酸 含 量.温 明 霞 等[５７]报 道,土 施 和 叶 面 喷 施

MgO结合明显促进果实镁吸收和提高果实可溶性

糖含量,缓解膨大后期叶片黄化现象;但邱超[５８]认

为单施镁对常山胡柚果实可溶性固形物、可滴定酸

和固酸比无显著的影响.邱超[５８]和雷靖[３６]研究表

明,施镁显著增加常山胡柚、琯溪蜜柚和梅州沙田柚

果实产量,提高果实出汁率、可食率和维生素 C含

量.Zhou等[５９]发现,不同品种柑橘果实镁与蔗糖、
葡萄糖和果糖呈显著负相关,而与柠檬酸呈显著正

相关关系,施镁诱导温州蜜柑果实成熟期液泡转化

酶基因VIN２、CWI１和蔗糖/H＋ 共向运载体基因

SUC１表达上调,增强成熟期蔗糖转化酶活性,促进

蔗糖分解和转运,导致果肉蔗糖含量降低[６０].因

此,缺镁柑橘既可能“根基不稳”更可能果实糖/酸失

调,适量镁有利于柑橘稳产优质.
综上,柑橘对氮、磷、钾、钙、镁需求量较大,过

多、过少既不利于柑橘健康生长发育,也不利于果实

产量、品质形成;适宜的用量,既是柑橘果实高产的

需要更是果实优质的需要.

3　柑橘需肥量与施肥定量

3.1　柑橘肥料需要量

柑橘为多年生果树,长期生长在稳定场所,不断

消耗大量养分;果实是产品器官,果实的养分带走量

可以表征柑橘的肥料需要量.综合研究数据[６１],１t
柑橘果实养分平均携出量分别是 N１．７５kg、P２O５

０．５３kg、K２O２．４０kg、CaO０．７８kg、MgO０．２７kg.
鲁剑巍[１]对湖北省柑橘园土壤养分状况的研究表

明,１t柑橘果实养分平均携出量分别是 N１．１８~
１．９０kg,P２O５０．３９~０．６２kg,K２O１．７８~３．１４kg,

CaO０．５０~l．４６kg,MgO０．２７~０．３２kg.整理

Srivastava等[６２Ｇ６３]的研究数据,１t柑橘果实养分平
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均携出量分别是N２．１８kg、P２O５０．４５kg、K２O３．１２
kg、MgO０．３２kg.笔者所在课题组采样分析结果

(表４)表明,１t柑橘果实养分平均携出量分别是 N
２．０８kg、P２O５０．５２kg、K２O３．０６kg、CaO１．４６kg、

MgO０．３６kg.尽管存在品种、时空等差异,总体上４
组数据具有一致性.综合以上结果,１t柑橘果实平

均的养分携出量是 N１．８９kg、P２O５０．５０kg、K２O
２．７６kg、CaO１．０７kg、MgO０．３１kg.研究表明,柑
橘果实氮、磷、钾分别约占整株氮、磷、钾的４０％、

５０％和６０％(待发表),因此,每生产１t柑橘果实需

要消耗 N４．７３kg、P２O５１．００kg、K２O４．６０kg,总养

分量为１０．３３kg.
表４　我国主要柑橘品种每吨果实养分平均携出量

Table４　ThenutrientremovalbyonetonfruitofmaincitruscultivarsinChina kg

数据来源 Datasource 氮 N 磷 P２O５ 钾 K２O 钙 CaO 镁 MgO
陕西,温州蜜柑 Shannxi,Satsumaorange(n＝８) １．４０ ０．１８ １．５６ ０．８８ ０．１８
湖北,温州蜜柑 Hubei,Satsumaorange(n＝８) １．２６ ０．３２ １．９８ １．１２ ０．２５
湖南,椪柑 Hunan,Ponkan(n＝４) ２．３９ ０．８２ ３．２８ １．８３ ０．４０
福建,芦柑 Fujian,Ponkan(n＝５) １．８２ ０．３４ ３．１８ １．４０ ０．２８
江西,南丰蜜橘Jiangxi,Nanfengtangerine(n＝７) １．１０ ０．５７ ３．２１ １．５４ ０．４２
湖南,脐橙 Hunan,navelorange(n＝１０) ２．１８ ０．５０ ３．３９ １．９０ ０．３８
湖北,脐橙 Hubei,navelorange(n＝５) ２．６３ ０．６２ ２．６１ ２．２０ ０．４７
江西,脐橙Jiangxi,navelorange(n＝６) ２．４５ ０．５０ ３．１１ １．６７ ０．５０
广东,沙田柚 Guangdong,Shatianpomelo(n＝５) ３．５０ ０．８０ ５．１９ ０．８８ ０．３７
平均 Mean ２．０８ ０．５２ ３．０６ １．４９ ０．３６

3.2　柑橘施肥定量

１)柑橘推荐施肥方法及肥料用量.目前柑橘常

用推荐施肥方法主要包括叶营养诊断、花营养诊断、
果汁营养诊断以及传统的测土配方施肥等.EmＧ
bleton等[２３]采用叶营养分析法推荐氮用量为１１２~
１６８kg/hm２,而 Hammami等[６４]推荐克莱门汀橙最

优氮、钾用量分别是１９２和２００kg/hm２,其目标产

量为４３t/hm２,即每吨果实需要施用氮、钾分别４．４６
和４．６５kg.但是,叶营养诊断一般采集６月龄的春

梢叶片,对指导当年柑橘施肥具有局限性[６５].Gui
等[６６]研究表明,柑橘花营养诊断可以对树体营养进

行年度早期诊断,对指导当年柑橘施肥具有重要意

义,但柑橘花期较短且花营养诊断标准还需完善.
邓长华等[６７]根据土壤肥力状况,推荐温州蜜柑和脐

橙的肥料用量分别为８４０和７０５kg/hm２,其产量分

别为３７．５和４５t/hm２,即每吨果实推荐肥料用量分

别２２．４kg和１５．７kg.基于土壤和植株养分丰缺的

肥料用量推荐方法广泛应用于大田作物上,但属于

定性推荐,导致柑橘推荐施肥量存在偏差,尤其是国

内外差异较大.

２)柑橘“以果定肥”及肥料用量.Alva等[６８]根

据目标产量及叶片氮和土壤速效磷、钾含量水平提

出了巴西甜橙的推荐施肥量,取其平均推荐量,如表

５所示.尽管肥料推荐用量随着果实产量增加而提

高,但每生产１t柑橘果实的氮、磷、钾用量之和变

化不大,其平均量为１０．４０kg,N∶P２O５∶K２O 平

均为１．００∶０．６０∶０．７０.本文“３．１”中 “每生产１t柑

橘果实消耗的平均养分量 N４．７３kg、P２O５１．００kg、

K２O４．６０kg,总量为１０．３３kg”,两者具有一致性.
由此说明,国外研究者推荐的柑橘施肥量也与实际

果实养分带走的量基本一致,保持了输入与输出

平衡.
表５　巴西甜橙果实产量水平与推荐施肥量[６８]

Table５　TheN,P,KrecommendationrateofsweetorangeinBrazil

果实产量/t
Fruityield

氮/(kg/hm２)
N

磷/(kg/hm２)
P２O５

钾/(kg/hm２)
K２O

生产１t果实养分消耗量/kg
AmountofNPKperton

比例

N∶P２O５∶K２O
＜１５ ７０ ４０ ４０ １０．０ １．００∶０．５７∶０．５７

１６~２０ ８０ ５０ ６０ １０．６ １．００∶０．６２∶０．７５
２１~３０ １２０ ７０ ８０ １０．６ １．００∶０．５８∶０．６７
３１~４０ １６０ １００ １２０ １０．７ １．００∶０．６２∶０．７５
４１~５０ ２００ １２０ １４０ １０．１ １．００∶０．６０∶０．７０

　　梁珊珊[５]综合分析国内外文献资料得出柑橘

氮、磷、钾肥适宜用量,其中,我国成年柑橘树建议施

肥量 为 N ２００~４５０ kg/hm２、P２ O５ １００~２５０

kg/hm２、K２O１５０~４００kg/hm２,取中间值则为 N
３２５kg/hm２、P２O５１７５kg/hm２、K２O２７５kg/hm２,

N∶P２O５∶K２O 平均为１．００∶０．５０∶０．８０,总量为
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７７５kg/hm２;按 目 前 我 国 柑 橘 平 均 单 产 为 ２６．５
t/hm２[６],１t柑橘果实的肥料用量为 N１２．３kg、

P２O５６．６kg、K２O１０．４kg,N∶P２O５∶K２O平均为

１．００∶０．５０∶０．８０,总量为２９．３kg,是本文“３．１”中
“１t柑橘果实养分平均携出量１０．３３kg”的２．８倍,
其果实养分占比是３５．２６％,这与我国当季作物的肥

料利用率接近[６９],即我国柑橘推荐肥料用量都考虑

了肥料利用率或养分利用率.
表６　不同种类柑橘单株氮、磷、钾肥推荐用量[６２]

Table６　RecommendationapplicationofN,P２O５,K２O

fertilizerrateofdifferentcitruscultivars

数据来源

Datesource

单株建议施肥量/kg
Recommendation

fertilizationperplant

N P２O５ K２O
印度India:Khasimandarin ０．５００ ０．１００ ０．４００
印度India:Khasimandarin ０．３００ ０．２５０ ０．３００
中国 China:Satsumamandarin ０．１２５ ０．１７５ ０．１００
印度India:Nagpurmandarin ０．６００ ０．１３５ ０．２８５
中国 China:Satsumamandarin ０．４７５ ０．３２０ ０．３５５
印度India:Kinnowmandarin ０．２５０ ０．２５０ ０．５００
印度India:Kinnowmandarin ０．８００ ０．２００ ０．４００
印度India:Mandarin ０．６００ ０．２００ ０．２００
印度India:Kinnowmandarin １．０００ ０．５００ ０．５００
中国 China:Satsumamandarin ０．４２０ ０．３２０ ０．３６０
格鲁吉亚 Georgia:Satsumamandarin １．０２０ ０．５８０ ０．５５０
中国 China:DancyTangerine ０．２４０ ０．０４０ ０．１００
古巴Cuba:Valencialateorange ０．１６０ ０．３２０ ０．４８０
印度India:Sweetorange‘Sathgudi’ ２．７２０ １．８１０ ０．６００
美国 America:Valenciaorange ０．１００ ０．２００ ０．３００
印度India:Sweetorange‘mosambi’ ０．５００ ０．１００ ０．４００
埃及Egypt:Egyptianbaladylime ０．７５０ ０．２００ ０．５００
埃及Egypt:Egyptianbaladylime １．５００ ０．４００ ０．７５０
印度India:Citruslimonburm ０．５００ － ０．２５０
印度India:Acidlime ０．６００ ０．２００ ０．３００
平均 Mean ０．６６０ ０．３３０ ０．３８０

　　Srivastava等[６２]推荐用量(表６)因国别及产

区、品种等而异,总体上,柑橘单株推荐平均肥料用

量(kg)为N０．６６、P２O５０．３３、K２O０．３８,总量达１．３７
kg,其 N∶P２O５∶K２O 平均为１．００∶０．５０∶０．６０.
每生产１t柑橘果实,氮、磷、钾国外推荐用量为１０．４
kg,则每株柑橘目标果实产量为９７．５kg;我国生产

１t柑橘果实肥料推荐量为２９．３kg,单株目标产量

为４６．７kg,这与我国实际单株产量接近.综上所

述,国内外生产１t柑橘果实氮磷钾实际需要量基

本一致,但受单株产量差异影响,国外按照“输入输

出”平衡来推荐柑橘肥料用量,我国则根据肥料利用

率来推算柑橘肥料用量,都能够按照柑橘果实的养

分携出量和目标产量来考虑肥料用量,即采用“以果

定肥”确定肥料用量.
我国柑橘园土壤酸性不断增强,易导致钙镁流

失而引起土壤速效钙、镁缺乏,增施钙镁肥料能够对

柑橘具有显著的增产、提质作用.如,江西南丰蜜橘

在单株施用氮磷钾肥(０．６８N、０．３１kgP２O５、０．５kg
K２O)的基础上配施５００gCaO和１００gMgO,能够

显著改善果肉化渣性[７１];浙江省衢州市常山胡柚在

每株施用０．５kgN、０．３kgP２O５、０．４kgK２O 的基

础上配施０．２５kg硫酸镁、０．５０kg生石灰和２５g硼

砂,使果实增产７．３％~２９．８％且品质明显改善[５８].
雷靖[３６]研究发现,对广东梅州市沙田柚每年每株施

用 CaO ０．９ kg、MgO ０．６ kg,产 量 平 均 增 加

３３．６７％,且明显提高果实可食率、降低可滴定酸含

量;对福建省平和县琯溪蜜柚每年每株施用 CaO
１．２kg、MgO０．３kg,果实产量增加５．７％~６１．４％,
且提高果实出汁率、维生素 C含量,降低可滴定酸

含量.张影等[３８]通过对酸性土壤温州蜜柑果园施用

石灰２kg/株,能够降低温州蜜柑果实酸度而提高固

酸比和维生素C含量.因此,对酸性土壤柑橘园可以

推荐与氮、钾等量的CaO和与磷等量的 MgO.
由此,我们提出“以果定肥”的柑橘推荐施肥定

量方法,即根据实测１t柑橘果实养分携出量和目

标产量推荐柑橘氮、磷、钾、钙、镁肥料用量.
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Abstract　Nitrogen(N),phosphorus(P),potassium (K),calcium (Ca)andmagnesium (Mg)are
themineralnutrientsthatcitrusneedsinlargenumber．Insufficientfertilizationisnotconducivetothe
growthanddevelopmentofcitrus,norisitconducivetohighyieldandqualityoffruit．However,with
therapiddevelopmentofthecitrusindustry,theapplicationofN,P,Kfertilizershavegraduallychanged
frominsufficientamountstogenerallyexcessiveamounts,whichhasbecomeakeyincentiveforthelow
yieldanddecliningqualityofcitrusinChina．Inthispaper,therelationshipsbetweentheyieldandqualiＧ
tyofcitrusfruitandusageoffertilizerwereanalyzed．ItwasputforwardthatthequantificationandadＧ
justmentofN,P,Krationshasbecomethemosturgentpracticalneed．Theproperusageisboththehigh
yieldandthehighqualityofcitrusfruit．Themethodsoffertilizationandusagesoffertilizerforcitrus
recommendedathomeandabroadaresummarizedandcompared．A methodnamedasthe“determining
amountoffertilizerbyfruitnutrientsremoval”methodforusageoffertilizerbasedontheamountofnuＧ
trientsremovalperunitfruityieldandtargetyieldofcitrusisproposed．Itwillbeofgreatsignificance
forguidingcitrusproductioninChina．

Keywords　citrus;fertilization;fruityield;fruitquality;fertilizerrequirement;determiningaＧ
mountoffertilizerbyfruitnutrientsremoval;highquality,highefficiency;precisionfertilization;nutriＧ
tionalcharacteristics;balancedfertilization;fertilizereeficienty;quantitativefertilization;fertilizwrapＧ
plicationreduction
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