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福建沿海地区芦柑的地质环境适宜性评价

杨军华
（福建省地质调查研究院，福建 福州# >=%%@@）

# # 摘要：通过福建省沿海地区不同地质环境区芦柑果实、叶片、果园土壤营养元素含量的对
比，在芦柑品质评判、土壤和叶片营养诊断的基础上，分析了影响芦柑品质和产量的地貌、地质、

地球化学因素。认为农作物营养平衡是制约农产品品质、产量的主要因素，而地质地球化学环境

是影响农作物营养平衡的主要因素，其中土壤 AB 值偏低和 *C 等元素缺乏对芦柑品质影响最
大。提出了优质高产芦柑果园土壤营养元素全量的诊断标准。土壤 AB 值偏低和 *C 等元素缺
乏问题对柑橘生产的影响可以通过土壤改良、合理施肥加以解决。
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!4"&1.-&：OLP69:L <LQ N6J<PC;< 6R NH<P9; RP9H<;，7CGHJC CJS 6PNLCPS ;6H7 J9<PH<H6J Q7QGQJ< N6J<QJ<; HJ SHRRQPQJ< :QF
676:HNC7 QJTHP6JGQJ< SH;<PHN<; C76J: <LQ N6C;<C7 PQ:H6J HJ U9KHCJ DP6THJNQ，CJS VC;Q 6J <LQ C;;Q;;GQJ< R6P NH<P9;
W9C7H<I CJS SHC:J6;H; R6P ;6H7 CJS 7CGHJC J9<PH<H6J，<LQ RCN<6P; 6R ALI;H6:J6GI，:Q676:I CJS :Q6NLQGH;<PI XLHNL
CRRQN< <LQ W9C7H<I CJS IHQ7S 6R NH<P9;，CPQ ;<9SHQS8 OLQ PQ;97<; ;L6X <LC< <LQ J9<PH<H6J VC7CJNQ 6R NP6A; H; <LQ GCK6P
RCN<6P XLHNL CRRQN<; <LQ W9C7H<I CJS IHQ7S 6R RCPG AP6S9N<;，V9< :Q676:HNC7 CJS :Q6NLQGHNC7 QJTHP6JGQJ< N6JSH<H6J;
CPQ <LQ HGA6P<CJ< RCN<6P; XLHNL CRRQN< <LQ J9<PH<H6J VC7CJNQ 6R NP6A;，CG6J: XLHNL 76X AB TC79Q 6R <LQ ;6H7; CJS
HJ;9RRHNHQJNI 6R NC7NH9G LCTQ :PQC< HJR79QJNQ 6J <LQ W9C7H<I 6R NH<P9;8 ,NN6PSHJ:7I <LQ SHC:J6;<HN ;<CJSCPS; R6P <LQ
<6<C7 J9<PH<HTQ Q7QGQJ<; XLHNL 7QCSHJ: <6 AP6S9NQ LH:L W9C7H<I CJS LH:L IHQ7S 6R NH<P9; CPQ A9< R6PXCPS8 ,JS <LQ
AP6V7QG; 6R 76X AB TC79Q 6R ;6H7 CJS <LQ HJ;9RRHNHQJNI 6R NC7NH9G HJ ;6H7; NCJ VQ ;67TQS VI ;6H7 CGQ7H6PC<H6J CJS
CSQW9C<Q RQP<H7HYC<H6J8
=#5 6’12"：NH<P9;；:Q676:HNC7 QJTHP6JGQJ<C7 CSCA<CVH7H<I；:Q6NLQGHNC7 NLCPCN<QPH;<HN;；C:PHN97<9PQ；N6C;<C7
PQ:H6J; 6R U9KHCJ DP6THJNQ

# # 福建为我国芦柑优势区域与主产区之一，柑橘
产量、人均占有量和鲜果出口量均位居全国第一，

产值居全省经济作物之首。!%%= 年全省柑橘面积
!==8 = 万亩、产量 !@=8 > 万吨、产值 ?% 亿元，分别

占全省水果的 >%8 ?Z、$$8 ?Z、>’8 @&Z，出口鲜果
柑橘约 @= 万吨，占全国柑橘出口量的 $%Z。柑橘
已成为福建最具竞争力的农产品之一，但也面临着

“提升品质、降低成本、增加效益”的压力。
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《福建省沿海经济带生态地球化学调查》项目

根据福建省农业发展的需求，设置了《福建省沿海

经济带柑橘种植区区域生态地球化学评价》专项

研究课题，在福建沿海地区 !"" 个芦柑果园、#$ 个
琯溪蜜柚果园，配套采集了土壤、叶片、果实 % 类样
品，果实样品分析测试了可滴定酸、可溶性固形物、

粗纤维等 # 项品质指标；土壤、叶片和果实配套分
析了 &、’、(、)*、+,、)-、./、01、+/、2、+3、41 等
$$ 个元素指标；土壤样品还分析测试了 56、有机
质、碱解 &，速效 ’、(，交换性 )*、+,，有效 )-、./、
01、+/、+3、4、)7、41和水溶性 2 等。全面、客观和
高精度地反映了福建沿海地区柑橘树体、果实、

土壤的养分和质量现状，评价成果已应用于柑橘果

园施肥改进、柑橘土壤生态区划等生产指导。

在柑橘的营养诊断标准、营养与施肥等方面，

我国的许多学者和专家作过较系统的研究［! 8 #］，主

要根据果园土壤、柑橘叶片的营养元素含量进行营

养诊断和施肥研究。本次除果园土壤、柑橘叶片两

种介质外，增加分析了土壤元素全量、柑橘果实

元素含量与品质指标，全面地研究了芦柑生长系统

中元素含量以及地貌、地质背景对芦柑品质和产量

的影响，其系统性在国内尚属首次。

!" 芦柑品质评判
按照国内外通常做法，本文采用给芦柑品质评

分的方法确定其品质优劣。根据福建省农业厅果

树站提供的方案，芦柑品质得分（!"）9风味得分
（!!"）:粗纤维得分（!$"）。分值高，品质优；分值

低，品质差。

风味得分 !!" 9 !!!" : ;"。风味是芦柑果实品质
的重要指标之一，通常芦柑风味由果实可溶性固形

物与含酸量共同构成。本文采用“日本香川县农协

友人提供的芦柑风味评价体系记分表”，即：可溶性

固形物由 <= "> ? !;= ">（质量分数，#，下同）每
"= $>为 ! 等分计 %< 等分，果实含酸量由"= #"> ?
!= @#>每 "= "#>为 !等分计 $;等分，共计 $; A%< 9
BBB个风味组合。根据实测的可溶性固形物和可滴
定酸含量，对照该“风味评价体系记分表”查出芦柑

的风味记分 !!!"，计算风味得分（!!"）。

粗纤维得分 !$" 9 %"［$ 8（$$" C $DE/）
!= $B］，其中

$$"为粗纤维含量；$DE/为参评样品中粗纤维含量的

最小值；!= $B 为幂次方。
依据上述芦柑品质评分方法，求得福建省沿海

地区芦柑品质得分为：原始参数最大值 <#，最小值

!$，平均值 #;（样品数 F" 件）；% 次剔除离群样品
（平均值 G $ 倍标准偏差）后，中值 ##，算术平均值
#;= @，标准偏差 B= ;，变异系数 "= !#，样品数 B$。
采用“算术平均值 G "= # 倍标准偏差”的方法，

将本区芦柑品质分成优质（$#F 分）、中等（#F ? #"
分）和差质（ H #" 分）% 个品质等级，优质占
%#= #@>，中等和差质均占 %$= $$>。

#" 地质环境与芦柑品质
#$ !" 地貌与芦柑品质
地貌条件反映了地表化学物质组成的差异，其

对于局部地区元素的迁移、聚集、腐殖质的形成、堆

积和流失有着重要影响，也影响着芦柑树体、果实

对环境中水、光、热以及土壤中化学元素的吸收与

采集，影响到芦柑树体的生长和品质。

福建沿海地区芦柑种植于中山、中低山、低山、

高丘陵、低丘陵、台地、冲（洪）积平原阶地和海积

平原阶地等 B 种地貌区。各地貌区芦柑品质和产
量见表 !。

表 !I 芦柑品质、产量与地貌类型的关系
J*K71 !I JL1 M17*NE3/OLE5 K1NP11/ QENM-O R-*7ENE1O */S

3-N5-NO PENL 5LTOE3,/3DT NT51O

指标!
地貌类型

中山 中低山 低山 高丘陵低丘陵 台地冲（洪）积海积

可滴定酸 C > != $" "= F@ "= FB != "" "= FF "= F" "= F% "= F#
粗纤维 C > "= %; "= %% "= %$ "= %$ "= %! "= %# "= %! "= %!
固形物 C > B= "B B= @; B= F" B= %B B= BB <= @< B= #@ B= %#
品质得分 ;% #$ #F #! #@ ;@ #@ #;
优质率 C > " ;" %B= BF $B= #< $" " ;<= %< "
差质率 C > @@= @< ;" $$= $$ #<= !; $" @@= @< $@= %$ "

单产量 C
（U, C LD$）

%"#B# %<;;" %B<!# $$B%" $@;<# ;$""" ;$;"# $B%%#

I ! 优质率为优质芦柑样品数 C该地貌区芦柑样品总数，差质率为
差质芦柑样品数 C该地貌区芦柑样品总数。

根据品质得分、果品优质率和差质率大小判

断，低山和冲（洪）积平原阶地两类地貌区芦柑品

质好、产量高；中山和台地两类地貌区芦柑品质差、

产量较高；低丘陵区芦柑品质虽较好，但优质率小

和产量低；中低山、高丘陵和海积平原阶地 % 类地
貌区芦柑品质居中产量较低。

#$ #" 地质背景与芦柑品质
芦柑品质优劣与成土母质地质背景间的关系

见表 $。
根据品质得分、果品优质率和差质率大小判

断，芦柑品质：流纹质火山岩区最好，花岗闪长岩区
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和冲（洪）积层区较好，二长花岗岩区和砂（砾）岩

区中等，花岗岩区中等偏下，英安质火山岩区最差。

单产量以花岗闪长岩区和冲（洪）积层区高，流纹

质火山岩和英安质火山岩区较高，花岗岩区最低。

表 !" 芦柑品质与地质背景的关系
#$%&’ !" #(’ )’&$*+,-.(+/ %’*0’’- 1+*)2. 32$&+*+’.

0+*( 4’,&,4+1$& %$154),2-6

指标!
地质背景

花岗岩
二长
花岗岩

花岗
闪长岩
流纹质
火山岩
英安质
火山岩
砂（砾）
岩
冲（洪）
积层

可滴定酸 7 8 9: ;< 9: => 9: <? @: 9? @: @9 9: <! 9: ;A
粗纤维 7 8 9: AA 9: A@ 9: A@ 9: A9 9: AA 9: A! 9: A>
可溶性固形物 7 8 ;: B= ;: @; ;: ;> <: AB ;: A@ ;: ?> ;: =?
品质得分 B! B? B= ?A >; B> BB
优质率 7 8 !@: => >9 AB: =@ =?: <! @?: ?= >9 ?9
差质率 7 8 A>: =; !9 !@: >A =: ?< B>: @= !9 >9

单产量 7
（54 7 (C!）

!;9!9 A!>99 >?=BB >9!?9 A;A!B A@@=9 >?B99

" ! 优质率为优质芦柑样品数 7该地质背景区芦柑样品总数 D @99，
差质率为差质芦柑样品数 7该地质背景区芦柑样品总数 D@99。

!" 果园土壤营养元素诊断
@ E !B 万多目标区域地球化学调查结果表明，
福建沿海地区土壤 F,、G’、G丰富，主要存在 /H值
偏低和 I$、F4、I2、J、K’! LA、F- 等营养元素普遍
缺乏问题［?］，芦柑果园土壤 /H 值偏低和 I$ 等缺
乏问题更为严重。

!# $" 果园土壤营养元素全量营养诊断
土壤营养元素全量的营养诊断方法：计算芦柑

品质得分$B< 的 A! 件优质果园土壤营养元素全
量的算术平均值和标准偏差，剔除离群样品（算术

平均值 M ! 倍标准偏差）后，取算术平均值 M 9: B
倍标准偏差的含量范围作为优质芦柑果园土壤元

素的适宜范围，将土壤元素全量分为：低量、适宜和

高量 A 级。诊断标准和诊断评价结果见表 A。
从表 A 可知，不同地质背景区果园土壤营养元

素含量的低量、适宜和高量差别较大。土壤 /H 值
偏低的现象在花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩和

英安质火山岩区果园最为突出；花岗岩区多数果园

土壤缺乏 I$L、F4L、J、G、I&、K’!LA、I2、N- 等营养
元素，是缺营养元素现象最严重的地质背景区，与

@ E !B 万多目标区域地球化学调查结果最为吻合；
品质最好、产量较高的流纹质火山岩区，果园土壤

I$L、F4L、J等缺乏的果园数仅占 @B8 O A@8，且
/H值偏低的土壤所占比例较小，有机质、P和 G+L!

含量高的果园所占比例大；品质最差、产量较高的

英安质火山岩区果园土壤 /H 偏低所占的比例较
大，达 B>: @=8，且 F4L、G、I&、K’! LA、G’ 等元素的
高量级含量占的比例大，达 B98 OB;: AA8。
进一步研究表明，除土壤养分指标外，土壤 /H

值和 G+L!含量也是影响芦柑品质与产量的重要土

壤环境因素（表 A）。有 ;>8的果园土壤 /H 偏低
（/H"B），其中芦柑品质差、产量较低的花岗岩和
英安质火山岩区土壤 /H 偏低最为严重，而品质好
的流纹质火山岩和冲（洪）积层区土壤 /H 值相对
较高。土壤 G+L!含量也影响芦柑品质。总体上，

除花岗闪长岩外，土壤 G+L!含量高，芦柑品质好。

英安质火山岩区高硅土区芦柑品质明显好；

冲（洪）积层和花岗岩区的中硅土芦柑品质较好、

优质率高，但花岗闪长岩区低硅土芦柑品质较好、

优质率较高。这种现象与各地质背景区土壤矿物

组成、土壤结构、元素含量及其存在形式不同有关。

表 A" 不同地质背景区芦柑果园土壤元素
全量营养诊断标准和结果!

#$%&’ A" #(’ 6+$4-,.*+1 .*$-6$)6. $-6 )’.2&*. ,Q *(’ -2*)+*+R’
’&’C’-*. +- 1+*)2. ,)1($)6 .,+&.

Q),C 6+QQ’)’-* 4’,&,4+1$& %$154),2-6 )’4+,-.

指标

地质背景

花岗岩
二长
花岗岩

花岗
闪长岩

流纹质
火山岩

英安质
火山岩
砂（砾）
岩
冲（洪）
积层

诊断标准
适宜范围

/H <，=，= A，@，@ ;，>，! A，;，! @A，=，> @，!，! 9，A，! >: ! O >: =
G+L! @9，<，> @，@，A =，B，! @，?，? A，@!，< @，@，A A，9，! ?=: ? O =B: A
有机质 ;，?，< A，!，9 <，>，@ >，A，? ?，@@，= !，@，! @，!，! @: B O !: 9

P =，@9，? !，A，9 A，@9，@ A，?，> =，@>，A @，A，@ @，!，! 9: 9; O 9: @!
S <，<，B !，@，! A，B，? A，B，B =，@@，? !，A，9 @，A，@ 9: 9? O 9: @!

T!L @@，A，< 9，9，B !，B，= A，?，> @?，?，! A，@，@ !，@，! @: ! O !: 9
I$L @!，<，! 9，A，! ?，B，A >，?，A ;，@A，A @，>，9 @，!，! 9: @> O 9: !?
F4L @A，;，! @，!，! @，!，@@ !，?，B @，@@，@! A，@，@ A，@，@ 9: @A O 9: @;
G @@，=，B !，A，9 >，?，> >，?，A ?，B，@A !，!，@ 9，!，A !!B O A!<
I& @>，?，A !，@，! A，>，= >，B，> B，=，@! @，9，> !，A，9 @?< O !A;

K’!LA @?，B，! >，@，9 @，A，@9 >，=，! >，?，@> !，!，@ B，9，9 !: != O A: ?
F- <，;，? @，!，! =，?，@ =，>，! @@，?，= !，@，! @，!，! !=; O >>A
I2 @9，;，B !，!，@ A，!，< B，>，> ;，@9，? !，A，9 A，@，@ !!: < O >>
N- @>，>，B !，9，A >，A，= ;，A，! ;，@9，? @，!，! @，!，! AB: < O B9
J @9，<，> B，9，9 ;，A，A >，B，> ?，@9，; 9，!，A @，!，! @!: ! O @B: ?
F, ?，@9，= >，@，9 ?，>，> >，?，A ?，=，@@ A，!，9 @，@，A @: B; O !: A@
G’ <，@@，A B，9，9 ;，>，! A，?，> @，@@，@! @，A，@ >，@，9 9: !! O 9: >?

" ! 指标适宜范围含量单位 P、S、T!L、I$L、F4L、K’!LA、有机质
为质量分数 7 8，其他指标为 C4 7 54，/H 无量纲。数值“<，=，
=”等分别代表“低量，适宜，高量”的果园个数。

!# %" 果园土壤元素有效态养分营养诊断
不同地质背景区芦柑果园土壤元素有效态养
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分营养诊断标准和结果见表 !。
从表 ! 可知，果园土壤营养失调现象较为严

重，普遍存在交换性 "#、交换性 $%、有效 &’ 和水
溶性 (不足，速效 )、有效 "*过量的问题。

表 !+ 不同地质背景区芦柑果园土壤元素
有效态营养诊断标准和结果!

,#-./ !+ ,0/ 12#%’34526 45#’1#714 #’1 7/4*.54 837 50/
#9#2.#-2.25: 837;4 38 ’*572529/ /./;/’54 2’ 6257*4 3760#71

432.4 873; 1288/7/’5 %/3.3%26#. -#6<%73*’1 7/%23’4

指标

地质背景

花岗岩
二长
花岗岩

花岗
闪长岩

流纹质
火山岩

英安质
火山岩
砂（砾）
岩
冲（洪）
积层

诊断标准
适宜范围
（;% = <%）

水解 > ?@，??，A A，B，@ C，D，@ C，E，? F，?!，A @，!，? ?，!，@ ?@@ G A@@
速效 ) B，?，?D @，@，C ?，@，?B ?，A，?@ !，!，?H @，B，A @，@，C AC G D@
速效 I !，?!，C A，B，@ A，D，B A，D，A H，?B，C A，B，@ @，C，@ ?@@ G B@@
交换性 "# ?F，C，@ !，?，@ ?@，!，@ F，C，@ ?B，??，@ B，A，@ @，C，@ C@@ G A@@@
交换性 $% A@，A，? C，@，@ ??，B，@ ?@，B，@ ?F，!，A C，@，@ C，@，@ F@ G ?AC
有效 J/ A，?C，H @，A，B ?，??，A A，D，A F，?B，B @，B，A @，?，! A@ G ?@@
有效 $’ H，??，H A，B，@ C，C，! B，C，C ?A，C，E ?，A，A ?，A，A E G ?C
有效 "* C，C，?B A，?，A !，A，F B，!，H F，B，?B A，?，A ?，A，A A G H
有效 &’ ?A，?@，? A，B，@ ??，B，@ H，E，@ ?D，B，A B，?，? ?，B，? A G F
水溶性 ( A@，B，@ C，@，@ ??，B，@ ?A，?，@ AA，A，@ B，A，@ C，@，@ @K C G ?K @
有效 $3 A，?C，H @，C，@ E，!，B B，E，B E，D，F @，!，? ?，!，@ @K ?C G @K B
有效 L ??，?@，A A，B，@ !，C，C H，H，? D，H，D B，?，? @，B，A CC G ?B@
有效 ". ?!，C，! A，?，A A，E，C ?，??，? !，F，?A !，?，@ @，A，B ?C G CA
有效 L/ C，?B，C B，A，@ !，F，A A，D，A B，?@，?? ?，B，? !，?，@ @K @AE G @K @BH

+ ! 有效 L、".和 L/的诊断标准算法同本文土壤元素全量的诊断
标准，其他指标的诊断标准引自文献［A］。数值“?@，??，A”等
分别代表“缺乏，适宜，过量”的果园个数。

相对而言，流纹质火山岩果园土壤营养失调程

度较低，且英安质火山岩和花岗岩区果园土壤营养

失调现象最为严重。花岗岩区的交换性 "#、$% 和
水溶性 (缺乏比例达 EFK AHM G FHK DHM，且水解
>、有效 &’的缺乏比例也达 !BK !FM G CAK ?EM，速
效 ) 和有效 "* 过量比例分别为 FAK H?M 和
CHK CAM。英安质火山岩区水溶性 ( 缺乏比例最
大，达 D?K HEM，交换性 $% 和有效 &’ 缺乏比例为
ECM GEDK ?EM，交换性 "#和有效 $’ 缺乏比例为
C@M GC!K ?EM，且速效 ) 和有效 "* 过量比例高，
分别为 HHK HEM和 C!K ?EM。
芦柑果园施肥状况调查结果表明，有 FBM果

园存在磷肥滥用的问题，其中有 ? = B 的果园土壤速
效 )超出适宜标准 ?@ G !@ 倍。交换性 "#、交换性
换 $%、有效 &’和水溶性 (不足现象与 ? N AC 万多
目标区域地球化学调查结果相吻合，果园土壤 OP
值越低，"#、$%、&’、( 等营养元素缺乏程度就越
高。果园土壤有效 "* 过量的问题，可能与果园普

遍使用含铜杀菌剂有关（树龄越大，果园土壤有效

"*含量越高），也可能与土壤 OP值偏低有关。

!" 芦柑叶片营养元素诊断
叶片是芦柑植株的重要营养器官，采用叶片分

析可判断植株营养状况。不同地质背景区叶片营

养元素诊断结果见表 C。

表 C+ 不同地质背景区芦柑叶片营养元素
诊断标准和结果!

,#-./ C+ ,0/ ’*572523’ 12#%’34526 45#’1#714 #’1 7/4*.54 837 50/
6257*4 .#;2’# 873; 1288/7/’5 %/3.3%26#. -#6<%73*’1 7/%23’4

指标

地质背景

花岗岩
二长
花岗岩

花岗
闪长岩

流纹质
火山岩

英安质
火山岩
砂（砾）
岩
冲（洪）
积层

诊断标准
适宜范围

+ > @，?E，H @，!，? ?，D，! @，??，A @，?!，?@ @，C，@ @，C，@ AK EE G BK !D
+ ) @，A?，A @，C，@ @，?!，@ @，?A，? @，AB，? ?，!，@ @，C，@ @K ?@ G @K ?E
+ I A，?E，! @，C，@ A，D，B ?，?@，A ?，??，?A ?，!，@ ?，!，@ ?K @H G ?K ED
+ "# ?，A?，? @，!，? @，?B，? @，?A，? ?，?D，! @，C，@ @，B，A AK ?! G BK E!
+ $% A，?D，A ?，!，@ A，?A，@ @，?B，@ !，?D，? @，!，? @，C，@ @K A! G @K !@
+ J/ @，AB，@ @，C，@ @，?!，@ @，?B，@ @，AB，? @，C，@ @，C，@ C@ G ?!@
+ $’ @，A@，B @，!，? ?，?A，? @，?A，? @，AA，A @，!，? @，C，@ A@ G ?C@
+ "* @，H，?E @，B，A @，B，?? @，A，?? @，E，?E @，B，A @，?，! ! G ?H
+ &’ @，AB，@ @，C，@ @，?!，@ @，?B，@ ?，A?，A @，C，@ ?，!，@ A@ G C@
+ ( B，?E，B @，C，@ @，?B，? @，?B，@ ?，?E，H @，B，A ?，!，@ A@ G H@
+ $3 ?!，D，@ A，B，@ ?@，!，@ D，!，@ ?H，F，@ !，?，@ C，@，@ @K ? G ?K @
%"# ?@，D，! A，A，? ?，F，C B，D，? E，D，F ?，B，? @，A，B AK EE G BK BC
%$% E，E，D A，A，? C，!，C B，!，H F，F，F ?，B，? @，C，@ @K AE G @K B@
%"* D，F，H !，@，? B，C，H !，!，C F，H，?@ B，@，A A，B，@ ?DK ? G B@K E
%( ??，E，C ?，!，@ E，C，A E，C，? D，F，E A，?，A B，A，@ BB G CC
%$3 E，E，D ?，?，B C，C，! C，!，! D，F，E B，?，? B，A，@ @K @E G @K ?
%L !，?A，E A，A，? C，H，B B，H，! C，?@，D A，B，@ @，?，! B?CC G BC@C
%". H，??，H @，!，? A，F，! A，E，! ?A，F，! A，?，A @，B，A !A@ G E@@
%L/ C，??，E B，A，@ F，!，A C，C，B B，?B，F ?，A，A B，A，@ @K @!E G @K @EF

+ ! 干基分析结果；各指标适宜范围含量单位 >、I、"#、$%为质量
分数M，其他元素为;% = <%。带“%”的元素诊断标准算法同
本文土壤元素全量的诊断标准，其他指标的诊断标准引自
文献［A］。数值“@，?E，H”等分别代表“缺乏，适宜，过量”的
果园个数。

从表 C 知，芦柑品质较好的流纹质火山岩区叶
片营养元素除 "* 过量、$3 缺乏外，其他营养元素
以适宜为主，说明其树体营养较正常并相对保持平

衡；芦柑品质较差的英安质火山岩区叶片营养元素

>、I、"*、L、L/、( 过量比例大，$3、". 缺乏比例也
大，树体营养欠平衡。

各地质背景区芦柑叶片普遍存在 "* 过量、$3
缺乏和 "#、$%适宜的现象，这与土壤养分 "*、"#、
$%缺乏、$3 过量刚好相反，叶片 "# 甚至有盈余。
"#、$%可能与喷施波尔多液、石硫合剂，以及富含
"#、$%营养液有关；"*过量则与施用 "*农药有关
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（果园使用含 !" #$ %& ’ (%$ (( )* + ,*的杀菌剂，超
标率达 %#-）；./缺乏可能与土壤酸化有关。
根据土壤、叶片元素相关分析，叶片 ./ 来源

主要土壤有效 ./，其相关系数为 #$ %0（&&-的置
信度）。土壤 ./ 不缺乏，而叶片 ./ 严重缺乏，这
种现象有可能是叶片营养诊断标准出现问题，在果

园土壤环境和养分状况发现变化的情况下（土壤

12更低），原有的诊断标准应作修正。为此，笔者
采用同土壤元素全量营养诊断标准相同的算法，计

算 34 个优质果园芦柑叶片的 !5、.*、!"、6、./ 的
适宜范围（见表 % 中带%部分），其诊断结果与土
壤养分状况较相似。

!" 地质背景的影响分析
各地质背景区芦柑果园土壤元素全量、有效量

和叶片、果实元素含量的 ! 值和 !差异值 见表 7。
!值为各地质背景区元素含量均值与全区元素含
量均值的比值，反映了不同地质背景区各介质元素

含量的差异；!差异值为 !最大值与 !最小值之差值，其大
小反映出元素受地质背景影响的程度，!差异值大，
说明该元素含量受地质背景的影响大，反之则小。

而从土壤全量&有效态含量&芦柑叶片&芦柑果
实间的 ! 值大小，反映出元素在芦柑生长系统中
的迁移转化能力。

表 78 不同地质背景区土壤、芦柑叶片和
果实元素含量 !值对比!

95:;< 78 !/)15=>?/@ /A ! B5;"<? A/= <;<)<@C D/@C<@C >@ ?/>;?，
D>C="? ;5)>@5 5@E A=">C? A=/) E>AA<=<@C *</;/*>D5;

:5D,*=/"@E =<*>/@?

指标

地质背景8 !

花岗岩
二长
花岗岩
花岗
闪长岩
流纹质
火山岩
英安质
火山岩
砂（砾）
岩
冲（洪）
积层

!差异值

果 F #$ && #$ &3 ($ ## #$ &0 ($ #G #$ &G ($ #& #$ (7
叶 F #$ &0 #$ &G #$ &0 ($ #4 ($ #0 #$ &7 #$ &0 #$ (3
水解 F ($ #& #$ H0 #$ &% ($ #H #$ && ($ 37 #$ &H #$ G&
土 F ($ #( #$ H( #$ &3 ($ #H #$ &H ($ #3 ($ #& #$ 4H

果 I ($ (3 ($ (0 ($ ## #$ &( #$ && ($ #% ($ 4G #$ 33
叶 I #$ && #$ HH #$ &G ($ ## ($ #0 ($ #4 ($ #( #$ (&
速效 I ($ (( ($ 33 ($ 4# ($ 3# #$ H( #$ G# #$ &3 #$ &3
土 I ($ #( ($ (4 ($ (H ($ #& #$ &3 #$ 73 ($ #& #$ %%

果 J ($ #H ($ #G ($ #G #$ &( #$ &7 #$ &% #$ &0 #$ (0
叶 J #$ &7 #$ 00 #$ &H ($ #7 ($ (0 #$ H7 #$ H4 #$ G#
速效 J #$ &7 #$ 7& ($ (3 #$ &G ($ #H #$ %0 #$ &H #$ %7
土 J4K ($ #0 ($ H% ($ (0 ($ ## #$ 7( #$ H# #$ &3 ($ 4G

续表 7

指标

地质背景8 !

花岗岩
二长
花岗岩
花岗
闪长岩
流纹质
火山岩
英安质
火山岩
砂（砾）
岩
冲（洪）
积层

!差异值

果 !5 #$ && ($ 4( ($ (G #$ &G ($ ## #$ H& ($ (& #$ 34
叶 !5 #$ &3 ($ #3 ($ #4 #$ &% ($ #7 ($ ## ($ (0 #$ 4G
交换性 !5 #$ &G #$ 0G ($ #H ($ (7 ($ #0 #$ H3 ($ %G #$ H#
土 !5K #$ H( ($ 74 ($ #7 ($ (0 #$ &% #$ H( ($ %# #$ H(

果 .* ($ #& ($ #H ($ #3 #$ &0 ($ #( ($ #4 #$ &4 #$ (0
叶 .* #$ && #$ &( #$ &H ($ #3 ($ #7 ($ (7 #$ && #$ 4%
交换性 .* #$ &H #$ %7 ($ (4 ($ #& ($ (( #$ 0& ($ #3 #$ %7
土 .*K #$ 7& #$ &0 ($ G7 ($ #H ($ #& #$ H% #$ 0H #$ 00

果 L ($ #3 ($ (3 ($ #4 #$ &G ($ ## #$ &( ($ (3 #$ 44
叶 L #$ &0 ($ ## #$ &7 ($ ## ($ #3 #$ &0 ($ (0 #$ 4(
有效 L #$ 00 #$ 04 ($ 47 #$ 7& ($ 3G #$ 7& ($ GH #$ 0&
土 L #$ H& #$ 0& #$ &H #$ &4 ($ (H #$ H& ($ G4 #$ 73

果 !; ($ ## #$ &4 #$ &4 #$ HH ($ #G ($ 4# ($ 4# #$ 3G
叶 !; #$ &% ($ 43 ($ #& ($ (G #$ H0 ($ (4 ($ (H #$ 37
有效 !; #$ 7# #$ 07 ($ &# #$ H4 ($ 3& #$ 3G 4$ %% 4$ 4(
土 !; #$ 03 ($ (3 ($ 44 #$ &% ($ (4 ($ (( #$ 00 #$ G&

果 M< ($ ## ($ #( #$ && ($ #7 #$ &G #$ && ($ (4 #$ (H
叶 M< #$ && ($ #G #$ &% ($ #( ($ #G ($ #& #$ &7 #$ (G
有效 M< ($ (4 ($ 7# #$ HH #$ &# #$ %# ($ G# ($ HG ($ 3G
土 M<4K3 #$ 70 #$ 7# ($ G4 #$ &G ($ 47 #$ &# #$ %0 #$ H%

果 .@ ($ 4% #$ &0 ($ (3 #$ H% #$ H% ($ (4 #$ &G #$ G#
叶 .@ ($ 4G ($ 7( ($ 43 #$ &G ($ #% ($ 0& #$ H% #$ &G
有效 .@ ($ #4 #$ %H #$ &H ($ 4G ($ #0 4$ (4 ($ 37 ($ %G
土 .@ ($ #7 ($ 34 #$ 0G #$ 04 ($ #3 ($ &% ($ 4% ($ 43

果 !" ($ #4 ($ #H ($ #0 #$ &G ($ #( #$ H% ($ #7 #$ 43
叶 !" #$ H& #$ 0( ($ (0 ($ #( ($ G( ($ #( #$ H4 #$ 0#
有效 !" ($ #7 #$ &3 ($ 3G ($ 3H #$ HG #$ 7% #$ 0( #$ 03
土 !" #$ H4 #$ &# ($ 7# ($ 4# #$ &# #$ 07 #$ H3 #$ HG

果 N@ ($ #3 ($ (G ($ #% #$ H& #$ &0 #$ && ($ 3G #$ G%
叶 N@ ($ ## #$ &% #$ && ($ #0 ($ #4 ($ (4 #$ H3 #$ 4&
有效 N@ ($ 4( ($ GG #$ H& ($ (3 #$ %% ($ 7# 4$ %7 4$ #(
土 N@ #$ &( ($ (G ($ 4( #$ H% #$ &0 ($ (0 ($ #7 #$ 37

果 6 #$ HH #$ H7 ($ (4 ($ #H ($ (G #$ &3 #$ %& #$ %%
叶 6 #$ &% ($ #G ($ #% #$ &# ($ 40 ($ 37 #$ 0H #$ %H
水溶性 6 ($ #3 #$ H# ($ G( ($ ## #$ &H ($ (4 #$ 70 #$ 0G
土 6 #$ &G #$ 0G ($ #0 ($ #& ($ (( ($ G4 ($ 4& #$ 7H

果 ./ #$ &0 ($ (G ($ 34 ($ #3 ($ (# ($ 40 #$ 4H ($ #G
叶 ./ ($ (& ($ (4 ($ #H ($ #4 ($ #% ($ #% #$ 0( #$ GH
有效 ./ ($ #G ($ ## #$ &4 ($ (3 ($ (( ($ 47 ($ #& #$ 3G
土 ./ ($ 44 #$ 7H ($ HG ($ ## ($ #0 #$ 0H ($ #G ($ (7

果 L< ($ ## #$ GG #$ H& ($ ## ($ GG ($ 33 #$ 70 ($ ##
叶 L< ($ #( #$ %H #$ 7& #$ && ($ 4% ($ GG #$ 70 #$ H7
有效 L< ($ #4 #$ H# #$ &H ($ #7 ($ (( ($ #7 #$ 00 #$ 3G
土 L< #$ HG #$ 3& #$ 0( ($ (0 ($ 3# ($ #G #$ %G #$ &(

土 12 ($ #4 #$ &0 #$ &H ($ #( #$ &0 ($ #G ($ #H #$ ((
土有机质 ($ ## #$ 0& #$ H( ($ (G ($ #3 ($ #7 ($ #& #$ 3%
8 ! ! 值为各地质背景区元素含量均值 +全区元素含量均值；

!差异值为同类样品同种元素 !的最大值与最小值之差值。
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从表 ! 结果可知，!差异值一般为：果实 "叶片 "
土壤元素有效态含量 "土壤全量，说明果实中元素
含量受地质背景的影响最小，其次是叶片，土壤元

素全量受地质背景的影响最大。果实 !差异值：# "
$、%& " ’( " ) " *+ " *, " - " *. " %/ " 0/ " 1 " )(
" %2；叶片 !差异值：# " ’( " - " ) " *, " %& " 0/ "
*. " $ " %2 " 1 " *+ " )( " %/；土壤元素有效态
!差异值：有效 %2、有效 )( "水解 # "速效 $、交换性
%& "有效 *+ "水溶性 1 "有效 ) "交换性 *, "速
效 - "有效 ’( "有效 %/ "有效 0/ "有效 *.；土壤
元素全量的 !差异值：# "有机质 " 0/ " *. " - " ) " 1
" %& " *, " *+ " ’(345 " )( " %2 " %/ " $。说明
芦柑生态系统中主要营养元素 #、- 含量受地质背
景影响小，微量元素 %/、*+、0/、1、)(、%2 等含量
受地质背景影响大。

多数元素的 !值从土壤&叶片&果实呈递减
趋势，符合元素迁移转化的一般规律。英安质火山

岩区叶片或果实 #、-、$、’(、*+、1、)( 的 ! 值明显
高于土壤，植株吸收异常，元素含量过剩，营养不平

衡，导致了其果实品质差、产量低。流纹质火山岩

区除 $、’(、*.、1 外，多数元素的 ! 值从土壤&叶
片&果实呈递减趋势，特别是主要营养元素 #、-、
*,、%&，说明其植株吸收正常，营养较平衡，可能是
其品质好、产量较高的重要原因。

芦柑果实品质得分与果实、叶片、土壤元素含

量的相关分析表明，果实 ’( 高，*.、)(、-、#、$ 低；
叶片 *.高，1、-、)(、*+、*,、#、’(低；土壤有效 *+、
0/、’(、交换性 *, 高，有效 ) 低；土壤 #、-、$、*,、
%&、*+、67高，%/、)低；芦柑品质好。英安质火山
岩区，果实 *.、)(、#、1 高，’( 低；叶片 #、-、$、*,、
’(、*+、1、)(高，*.低；土壤有效 )高，有效 *+、0/、
’(和交换性 *,低；土壤 %/、) 高，#、-、*,、*+、67
低。刚好与优质芦柑所需的生态环境条件相反，而

流纹质火山岩区则相似。

!" 结论与生产建议
综上所述，地质环境、土壤 67 偏低和 *,、%&

等元素缺乏对芦柑品质和产量具有较大影响。土

壤 67值适中和 #、-、$、*,、%&、*+、0/等元素含量
相对较高的流纹质火山岩区芦柑品质好、产量高，

而土壤 67值偏低和 *,等元素缺乏较严重的英安
质火山岩区芦柑品质较差、产量相对低。

土壤 67值偏低和 *,、%& 等元素缺乏问题对
柑橘生产的影响可以通过土壤改良、合理施肥等

加以解决。具体措施如下：

（8）土壤改良。通过施用生石灰和增施有机
肥，提高土壤 67值和有机质含量。对于长期未施
用生石灰或 67 " 9: ; 的果园建议年施用生石灰
<;; =& > ?@3连续 3 A 5 年，而作为柑橘果园正常管
理每年应保持 B9; =& > ?@3 生石灰施用量，沙壤土

用量相应减少 B;C，同时增施有机肥。
（3）合理施肥。平衡施肥是柑橘生产中的难
点。根据果园土壤营养与施肥状况分析，对于年产

5D9;; =& > ?@3 的柑橘果园推荐全 #施用 D9; A <;;
=& > ?@3，施肥配方为 "（#）E "（-349）E "（$34）E
"（*,4）E "（%&4）F 8: ;; E ;: 39 E ;: G; E 8: ;; E
;: B;，控制氮肥、钾肥使用量与增施 *,、%&、0/ 等
肥料。对于多年采用与氮肥等量施用磷肥或土壤

速效磷含量 H 3;; @& > =& 的果园，建议间歇停施
磷肥8 A 5 年。
（5）修订土壤和叶片营养诊断标准。土壤和
叶片营养诊断标准是指导生产的重要依据，但随着

土壤 67 值偏低现象日益严重，土壤环境发生变
化，有必要重新修订适应土壤 67 值偏低的营养
诊断标准。

农作物的营养平衡是制约其品质、产量的最主

要因素。营养过剩或不足，农作物品质和产量均不

好；营养适中，品质好、产量高。而地质地球化学环

境是影响农作物营养平衡的主要因素，其中土壤

67值偏低和 *,元素缺乏对芦柑品质影响最大。
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