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Status，spatial distribution，and fertility of soil in pomelo orchards in Jinggang，Jiangxi Province
WU Qiangjian1,2, XIAO Weiming3, ZHAO Xiaodong4, XIE Zhijian1,2, PENG Jianfeng2, ZHOU Chunhuo1,2*

（1. Jiangxi Jinggang Pomelo Science and Technology Backyard, Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045, China; 2. School of
Land Resources and Environment, Jiangxi Agricultural University / Innovative Integration Center of Industry and Education in Resource
Utilization of Agricultural Waste, Prevention and Control of Non-point Pollution of Jiangxi Province, Nanchang 330045, China; 3. Jiangxi
Ji′ an Horticultural Field, Ji ′ an 343016, China; 4. Jinggangshan Agricultural Science and Technology Park Management Committee, Ji ′ an
343016, China）
Abstract：This study aims to explore the current situation of the regional distribution and fertility of soil in Jinggang pomelo planting area
in Jiangxi Province. The topsoil（0~20 cm），subtopsoil（20~40 cm）and subsoil（40~60 cm）were collected from 110 main orchards of
Jinggang pomelo in Jiangxi Province. The study carried out a systematic analysis of 12 soil fertility indexes including soil pH，organic
matter and nutrient content using the ArcGIS technology，correlation analysis，and principal component analysis. The results showed that
pH and contents of organic matter，alkali hydrolyzed nitrogen，available phosphorus，available potassium，available zinc，and exchangeable
magnesium in the topsoil of the orchard were 4.00~7.38，7.85~32.71 g·kg-1，45.50~318.50 mg·kg-1，1.99~146.11 mg·kg-1，26.96~306.08
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摘 要：为探究江西井冈蜜柚种植区果园土壤肥力现状及区域分布特征，在江西省井冈蜜柚 110个主产果园采集表土层（0~20
cm）、亚表土层（20~40 cm）和底土层（40~60 cm）土壤，运用ArcGIS技术、相关性分析和主成分分析，对土壤 pH、有机质及养分含量

等12项土壤肥力指标进行系统分析。结果表明：果园表层土壤pH值为4.00~7.38，土壤有机质和碱解氮、有效磷、速效钾、有效锌、

交换性镁含量分别为 7.85~32.71 g·kg-1和 45.50~318.50、1.99~146.11、26.96~306.08、0.36~16.47、15.00~219.63 mg·kg-1；有效铜和交

换性钙含量分别低于 7.91 mg·kg-1和 658.88 mg·kg-1；果园土壤肥力指标含量随土壤深度增加而降低；总体上，种植区表层土壤 pH
分布呈中部高四周低的格局，有效磷含量与之相反，有机质含量西部高东部低，微量元素含量南部低北部高。相关性分析表明，

表层土壤 pH与交换性镁含量呈显著正相关，交换性镁含量与交换性钙、有效锌、全磷、速效钾含量均呈显著正相关。主成分分析

表明，土壤交换性钙、交换性镁、碱解氮和有效锌含量是种植区土壤肥力变异的主要控制因素。研究表明，江西井冈蜜柚种植区

果园土壤各土层间肥力和区域分布均存在较大差异，改良土壤以及补充养分含量有利于提升土壤肥力。
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土壤肥力是土壤质量的重要指标，是土壤综合

性质的表现 [1-2]。土壤肥力分布特征是土壤肥力的

重要表征指标 [3]，是精准评价土壤肥力质量的基

础 [4-5]。唐志文等 [6]通过研究脐橙园土壤肥力分布特

征，为脐橙园土壤培肥提供生产指导。卢召艳等 [7]

研究柑橘果园空间分布特征，得出产业限制的影响

因子，有效提高了柑橘生产质量。周利利等 [8]通过

对柑橘园土壤肥力状况的研究，分析土壤肥力分布

特征，为果园高产提供有效措施。研究土壤肥力现

状及分布特征对指导农业生产具有重要意义 [9-11]。

吉安市位于江西省中部，土壤类型以红壤为主，

全域丘陵和坡地面积占总面积的 60% 以上，是典型

的南方丘陵红壤区。研究表明，南方丘陵红壤区柑

橘、蜜柚、冰糖橙等一系列果园均存在土壤酸化和土

壤养分失衡等问题[12-15]。本研究利用ArcGIS技术、相

关性分析和主成分分析方法对江西井冈蜜柚种植区

果园土壤肥力现状及区域分布特征进行定量分析，以

期为江西省井冈蜜柚果园土壤养分管理和科学施肥

提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以江西省吉安市（25°58′~27°57′N，113°
46′ ~115°56′E）为研究区域，吉安位于赣江中游，罗

霄山脉中段，属亚热带季风湿润性气候区，受东南季

风影响，气候温暖湿润，水热充沛，为井冈蜜柚栽培提

供了充足的水热条件。

1.2 样品采集与测定

选取吉安市 9个井冈蜜柚主产区 110个规模种植

果园（面积不小于 3 300 m2）[16]，于 2020年 7月 20—28
日井冈蜜柚果实膨大期采用多点混合的方法采集代

表性土壤样品 330 个。采用 S形布点法，每个果园随

机选取长势基本一致的5棵果树，分别采集0~20、20~40、
40~60 cm土层土壤各300 g左右，除去石块、根系等杂

质，同一土层土壤等量均匀混合成一个样品，用四分法

取约1 kg土样[17]。土壤样品经自然风干后，磨碎过筛，

密封装袋后保存备用。

土壤指标测定：pH值采用玻璃电极法；有机质采

用重铬酸钾容量法-稀释热法；碱解氮采用碱解扩散

法；有效磷采用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法；速效钾

采用乙酸铵浸提火焰光度计法；全氮采用半微量凯氏

定氮法；全磷采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法；全

钾采用氢氧化钠熔融-火焰光度法；交换性钙、交换

性镁采用乙酸铵提取 ICP-AES 法；有效铜、有效锌采

用0.1 mol·L-1 盐酸浸提 ICP-AES 法[18-19]。

1.3 土壤肥力等级划分

土壤肥力指标含量分级标准参考庄伊美[20]、鲁剑

巍[21]的研究方法及福建省园地土壤养分丰缺指标（试

行）进行划分（表 1）。土壤 pH值分级划分：<4.5，强酸

性；4.5~5.5，酸性；5.5~6.5，微酸性。

1.4 数据处理与分析

利用 SPSS 17对数据进行相关性分析、主成分分

析和方差分析（LSD 法，显著水平 α=0.05），利用 Ori⁃
gin 2017制图，利用ArcGIS 10.2绘制区域分布图。

2 结果与分析

2.1 表层土壤肥力状况

由表 2 可知，井冈蜜柚种植区果园各样点土壤

肥力差异较大。土壤微量元素有效铜差异性最大，

其含量≤7.91 mg·kg-1，标准差为 1.80，变异系数高

达 91.71%；中量元素交换性钙差异性最大，其含

量 ≤658.88 mg·kg-1，标准差为 139.01，变异系数为

mg·kg-1，0.36~16.47 mg·kg-1，and 15.00~219.63 mg·kg-1，respectively. The contents of available copper and exchangeable calcium were
lower than 7.91 mg·kg-1 and 658.88 mg·kg-1，respectively. Soil fertility index decreased with the increase in soil depth. Overall，the pH of
topsoil was higher in the middle of the planting area and lower around，while the content of available phosphorus showed an opposite trend. The
content of organic matter of topsoil in the planting area was higher in the west and lower in the east，and the content of trace elements was less in
the south than that in the north. Correlation analysis showed that there was a significantly positive correlation between topsoil pH and
exchangeable magnesium content，and a significantly positive correlation between exchangeable magnesium content and exchangeable
calcium，available zinc，total phosphorus，and available potassium. Principal component analysis showed that the contents of soil exchangeable
calcium，exchangeable magnesium，alkali hydrolyzed nitrogen，and available zinc were the dominant factors influencing soil fertility variation
in the planting area. The fertility and regional distribution of orchard soil in Jinggang pomelo planting area in Jiangxi Province were quite
different. Improving the acid soil，supplementing medium trace elements are conducive to upgrading soil fertility.
Keywords：Jinggang pomelo；soil fertility；regional distribution；organic matter；trace element
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表1 土壤肥力指标含量分级标准

Table 1 Classification standard of soil fertility indexes

等级
Grade

丰富Sufficient
中等Moderate
缺乏Deficient

有机质
Organic
matter/

（g·kg-1）

>20
10~20
<10

碱解氮
Alkali hydrolyzed

nitrogen/
（mg·kg-1）

>150
100~150

<100

有效磷
Available

phosphorus/
（mg·kg-1）

>30
15~30
<15

速效钾
Available
potassium/
（mg·kg-1）

>120
80~120

<80

全氮
Total

nitrogen/
（g·kg-1）

>1.5
1.0~1.5
<1.0

有效铜
Available
copper/

（mg·kg-1）

>1.0
0.5~1.0
<0.5

有效锌
Available

zinc/
（mg·kg-1）

>5.0
1.0~5.0
<1.0

交换性钙
Exchangeable

calcium/
（mg·kg-1）

>1 000
500~1 000

<500

交换性镁
Exchangeable
magnesium/
（mg·kg-1）

>120
60~120

<60

指标
Index
pH

有机质Organic matter/（g·kg-1）

碱解氮Alkali hydrolyzed nitrogen/（mg·kg-1）

有效磷Available phosphorus/（mg·kg-1）

速效钾Available potassium/（mg·kg-1）

全氮Total nitrogen/（g·kg-1）

全磷Total phosphorus/（g·kg-1）

全钾Total potassium/（g·kg-1）

交换性钙Exchangeable calcium/（mg·kg-1）

交换性镁Exchangeable magnesium/（mg·kg-1）

有效铜Available copper/（mg·kg-1）

有效锌Available zinc/（mg·kg-1）

平均值
Average value

4.93
18.82
122.79
29.13
136.59
1.10
0.83
14.35
156.14
72.70
1.96
5.33

标准差
Standard deviation

0.72
5.68
50.66
25.48
55.24
0.35
0.44
9.15

139.01
40.02
1.80
3.50

变化范围
Range

4.00~7.38
7.85~32.71

45.50~318.50
1.99~146.11
26.96~306.08

0.38~2.94
0.22~2.58
0.72~43.41
≤658.88

15.00~219.63
≤7.91

0.36~16.47

变异系数
Coefficient of variation/%

14.67
30.17
41.26
87.45
40.44
31.59
52.94
63.78
89.03
55.04
91.71
65.69

表2 表层土壤肥力指标状况

Table 2 Nutrient contents of topsoil

89.03%；大量元素有效磷差异性最大，其含量为1.99~
146.11 mg·kg-1，最大值与最小值相差近 73倍，标准差

为 25.48，变异系数达 87.45%；土壤 pH 差异性最小，

变异系数为 14.67%，标准差为 0.72。井冈蜜柚种植

区果园土壤 26.36%呈强酸性，68.18%呈酸性，5.46%
呈微酸性。由表 3可知，井冈蜜柚种植区 110个果园

中，大量元素中土壤碱解氮含量缺乏比例为40%，土壤

有效磷、速效钾含量缺乏比例分别为32.73%、16.36%；

中量元素中土壤交换性钙、交换性镁含量缺乏比例分

别为 97.27%、42.73%。据有关资料显示，蜜柚适宜生

长 pH为 5.5~6.5。由此可见，井冈蜜柚种植区果园土

壤酸化面积较大，不利于蜜柚生长，缺乏的营养元素主

要有氮、磷、钙和镁元素。

2.2 不同土层土壤肥力状况

由图 1 可知，针对土壤各项指标进行逐层（表

土层与亚表土层，亚表土层与底土层）比较，土壤

pH 平均下降了 0.04、0.01 个单位，有机质平均含量

降幅分别为 16.95%、24.95%，碱解氮平均含量降幅

分别为 29.26%、29.12%，有效磷平均含量降幅分别

为 38.38%、46.07%，速效钾平均含量降幅分别为

17.93%、18.31%，交换性钙平均含量降幅分别为

64.93%、65.19%，交换性镁平均含量降幅分别为

16.89%、9.73%。井冈蜜柚种植区果园土壤有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁、有效

等级
Grade

丰富Sufficient
中等Moderate
缺乏Deficient

有机质
Organic
matter
40.00
54.55
5.45

碱解氮
Alkali hydrolyzed

nitrogen
26.36
33.64
40.00

有效磷
Available
phosphorus

41.82
25.45
32.73

速效钾
Available
potassium

60.00
23.64
16.36

全氮
Total

nitrogen
11.82
46.36
41.82

有效铜
Available

copper
65.45
10.91
23.64

有效锌
Available zinc

43.63
52.73
3.64

交换性钙
Exchangeable

calcium
0

2.73
97.27

交换性镁
Exchangeable

magnesium
13.63
43.64
42.73

表3 表层土壤各肥力等级的果园数量占比（%）

Table 3 Proportion of orchards in each fertility grade of topsoil（%）
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不同字母表示有显著性差异（P<0.05）
The different letters represent significant differences（P<0.05）
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图1 不同土层土壤肥力指标含量分布图

Figure 1 Distribution of soil fertility in different soil layers

铜和有效锌的含量均随土层深度增加而显著降低，

但土壤交换性镁含量在亚表土层与底土层之间无

显著差异，土壤 pH在各土层间无显著差异。

2.3 表层土壤肥力区域分布特征

由图 2可知，表层土壤 pH中部高四周低，泰和县

最高，为 5.51，安福县最低，为 4.66；有机质含量西高

东低，遂川县最高，为 24.35 g·kg-1，吉州区最低，为

15.04 g·kg-1；有效磷含量四周高中部低，安福县最高，

为 56.22 mg·kg-1，泰和县最低，为 15.03 mg·kg-1；交换

性钙含量基本处于缺乏水平，泰和县最高，为 243.75

mg·kg-1，安福县最低，为 104.59 mg·kg-1；交换性镁含

量呈北高南低分布，吉安县最高，为 86.90 mg·kg-1，遂

川县最低，为 45.81 mg·kg-1。由此可知，井冈蜜柚种

植区果园土壤肥力区域分布差异较大。

2.4 表层土壤肥力指标间相关性分析

由表4可知，表层土壤肥力各指标之间存在一定的

相关性。土壤pH值与交换性镁含量呈极显著正相关，

交换性镁含量与速效钾、全磷、有效锌、交换性钙含量均

呈极显著正相关。由此可知，井冈蜜柚种植区果园土壤

酸性的改善有利于提高果园土壤养分，尤其可以显著提
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高土壤交换性镁含量。

2.5 表层土壤肥力指标间主成分分析

权重系数反映土壤各项指标对土壤肥力贡献程

度，由表 5可知，按照特征值大于 1的原则[22]，pH、有

机质、碱解氮、有效磷的特征值均大于 1，累积贡献率

为 68.95%。利用主成分分析方法计算各有效养分的

权重，土壤交换性镁、交换性钙、碱解氮和有效锌含量

的权重依次为 29%、22%、13% 和 13%，均大于 10%；

土壤有机质、pH和速效钾含量权重依次为 9%、7%和

6%，均介于 5%~10%之间；土壤有效磷、有效铜含量

权重均为 1%，权重系数最小。因此，井冈蜜柚种植区

果园土壤交换性钙、交换性镁、碱解氮和有效锌含量

对土壤肥力的贡献程度较大。

3 讨论

据统计，目前我国酸性土壤面积已达 2.18×108

hm2，占国土总面积的 22.7%[23]。调研采集的 110个井

冈蜜柚种植区果园表层土壤中，94.54%的土壤呈酸

性至强酸性，酸性土壤面积较大，果园土壤 pH均值为

4.93，土壤酸性较强，不利于蜜柚生长。酸性土壤形

图2 表层土壤肥力指标含量区域分布图

Figure 2 Regional distribution of topsoil fertility
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成包括自然和人为两方向原因。江西省吉安市高温

多雨的气候和三面环山的地形条件，使土壤极易发生

脱硅富铁铝化过程，形成酸性土壤。本研究分析井冈

蜜柚种植区果园表层土壤肥力区域分布特征发现，土

壤 pH分布呈现中部高四周低的特征，这可能与吉安

市地形气候有关。黄至颖等[24]通过研究贵州省土壤

pH变化发现，淋溶作用可将大量盐基离子带入低洼

地带，因而形成高海拔低 pH的现象[25]。此外，在生产

过程中，重化肥轻有机肥也可能是造成果园土壤酸化

的原因之一。贾立辉等[26]的研究表明，长期施用化肥

将导致土壤pH以及土壤酸性缓冲能力下降。

土壤肥力高低是影响作物生产的主要因素。调

研采集的 110 个井冈蜜柚种植区果园表层土壤，

73.64%的土壤碱解氮含量处于中低水平，58.18%的

土壤有效磷含量处于中低水平，土壤交换性钙、交换

性镁含量中低水平高达100%、86.37%，中量元素缺乏

较为严重。此外，主成分分析显示，井冈蜜柚种植区

果园土壤交换性镁、交换性钙、碱解氮和有效锌含量

是影响土壤肥力的主要因素。余璇等[27]对江西省井

冈蜜柚品种金沙柚的调研结果表明，金沙柚果园土壤

普遍存在氮磷钾缺乏情况，与刘秀红[28]、孙永明等[29]

对江西省柑橘调研结果基本一致。井冈蜜柚种植区

果园表层土壤肥力区域分布特征显示，土壤有效磷含

量分布特征与土壤 pH分布特征恰好相反，呈现中部

低四周高的特征，而土壤盐基养分钙、镁、锌和铜等元

素呈现南少北多的分布特征，这可能与地形、气候以

及土壤 pH有关。ELIASSI等[30]研究发现，低 pH土壤

有利于提高磷的有效性。曹胜等[31]的研究表明，南方

雨水对土壤钙镁具有淋洗作用，使得土壤对钙和镁离

子吸附量下降。刘秀红[28]发现南丰和衢州大部分柑

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
Note：* stands for P<0.05，** stands for P<0.01，respectively.

指标
Index
有机质

碱解氮

有效磷

速效钾

全氮

全磷

全钾

有效铜

有效锌

交换性钙

交换性镁

pH

0.001
0.056

-0.214*
0.044
-0.028
0.091
0.117
-0.040
0.024
0.071

0.542**

有机质
Organic
matter

0.202*
0.095
-0.089
0.551**
0.225*
-0.074
0.190*
0.220*
0.071
0.117

碱解氮
Alkali hydrolyzed

nitrogen

0.055
0.127
0.205*
0.147
0.203*
-0.039
0.099
0.128
0.116

有效磷
Available
phosphorus

0.378**
0.229*
0.524**
-0.222*
0.448**
0.341**
-0.038
0.154

速效钾
Available
potassium

-0.051
0.372**
-0.050
-0.027
0.121
0.141

0.347**

全氮
Total

nitrogen

0.208*
-0.057
0.224*
0.083
0.125
0.084

全磷
Total

phosphorus

0.005
0.175

0.324**
0

0.405**

全钾
Total

potassium

-0.183
-0.143
0.096
0.144

有效铜
Available

copper

0.381**
-0.059
0.102

有效锌
Available

zinc

0.154
0.361**

交换性钙
Exchangeable

calcium

0.268**

表4 表层土壤肥力指标间相关性分析

Table 4 Correlation analysis between topsoil fertility indexes

主成分
Principal component

pH
有机质Organic matter

碱解氮Alkali hydrolyzed nitrogen
有效磷Available phosphorus
速效钾Available potassium
有效铜Available copper
有效锌Available zinc

交换性钙Exchangeable calcium
交换性镁Exchangeable magnesium

特征值
Eigenvalue

2.23
1.64
1.22
1.11
0.89
0.67
0.58
0.37
0.29

贡献度
Contribution rate/%

24.80
18.24
13.53
12.38
9.92
7.46
6.39
4.08
3.20

累积贡献度
Cumulative contribution rate/%

24.80
43.04
56.57
68.95
78.87
86.33
92.72
96.80
100

指标权重
Index weight

0.07
0.09
0.13
0.01
0.06
0.01
0.13
0.22
0.29

表5 表层土壤肥力指标主成分分析

Table 5 Principal component analysis of topsoil fertility indexes
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橘果园施肥重大量元素轻中微量元素，这与井冈蜜柚

施肥现状基本一致，导致果园土壤钙镁含量较低。此

外，本研究还发现土壤交换性镁含量与土壤 pH呈显

著正相关。相关资料显示，土壤酸化加剧了土壤养分

流失，降低了土壤养分的生物有效性，使土壤的保肥能

力和供肥能力下降[32]。王义祥等[33]的研究表明，生物

炭及石灰都能显著提高强酸性茶园土壤pH，且生物炭

增加了土壤对酸的缓冲能力，大大提高了土壤交换性

盐基含量及盐基饱和度。因此，在井冈蜜柚生产过程

中，改善酸性土壤是生产的前提，氮磷肥的增施是高产

的前提，中微量元素的补充是优质的保障。

井冈蜜柚根系较长，对深层土壤养分的补充具有

重要意义。本研究发现井冈蜜柚种植区果园土壤肥

力随土层深度增加而降低，土壤交换性钙含量变幅最

大，土壤 pH值变幅最小。这可能是由于井冈蜜柚表

层土壤长期有外源养分输入，导致表层养分含量高于

深层。有关研究[34-35]发现土壤有机质、pH、全磷等随

土层深度增加而降低，与本研究结果一致。因此，对

于在土壤中移动性较弱的元素（如磷元素）需分层施

用。分层施用既补充土壤深层养分，又促进蜜柚根系

向地下伸长，提高蜜柚的根系活力。

4 结论

（1）井冈蜜柚种植区果园表层土壤 pH 均值为

4.93，土壤酸性较强；酸性至强酸性土壤占 94.54%，酸

性土壤占比大，不利于蜜柚生长。

（2）改良土壤酸性、提高土壤养分有效性以及补

充大量元素的同时，应注重中微量元素及深层养分的

补充，这有利于提高土壤肥力，促进井冈蜜柚的优质

高产。
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