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Effects of organic manure substituting chemical fertilizer on soil fertility and fruit yield and quality in citrus
orchard
YU Qiaogang1, SUN Wanchun1, YE Jing1, HU Miaodan2, LIN Hui1, CHEN Zhaoming1, WANG Qiang1, MA Junwei1*

（1. Institute of Environmental Resources and Soil Fertilizer, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China;
2. Shaoxing Academy of Agricultural Sciences, Shaoxing 312003, China）
Abstract：This study investigated the effect of substituting chemical fertilizer with organic manure on soil fertility and the yield and quality
of the fruit in a ponkan citrus orchard. A 2-year field experiment including two different application rates（7.5 t·hm-2 and 15 t·hm-2）of
chicken manure and pig manure was conducted. Results showed that substituting chemical fertilizer with organic manure significantly
improved soil fertility in a citrus orchard. The soil pH as well as the contents of the total nitrogen, available phosphorus, available
potassium, and organic matter in the organic manure substituting chemical fertilizer treatments were higher than those in the only chemical
fertilizer-applied treatment and increased by 16.1%-54.7%, 15.9%-30.1%, 12.9%-36.9%, and 6.8%-39.6%, respectively. The soil
microbial diversity index of Shannon and Evenness increased upon substituting chemical fertilizer with organic manure, and
correspondingly the average soil CO2 production rate increased. Pig manure showed stronger improving effects on soil fertility and microbial
quantity and diversity than chicken manure. Furthermore, substituting chemical fertilizer with organic manure was beneficial for ponkan
citrus production by increasing the yields by 5.1%-19.5%, total soluble sugar 2.7%-11.8%, vitamin C 2.1%-10.8%, and soluble solids
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摘 要：为探究猪粪和鸡粪有机肥部分替代化肥对椪柑橘园土壤培肥及果实产量品质的影响，通过 2年定位试验，选用鸡粪和猪

粪 2种有机肥，开展 7.5 t·hm-2和 15 t·hm-2替代施用量对椪柑橘园土壤肥力、果实产量及品质的影响效果研究。结果表明，采用鸡

粪和猪粪 2种有机肥部分替代化肥的模式，可明显提升柑橘园土壤肥力。与全化肥处理相比，施用有机肥替代化肥处理的土壤酸

化有所改善，全氮、有效磷、速效钾和有机质含量分别提高 16.1%~54.7%、15.9%~30.1%、12.9%~36.9%和 6.8%~39.6%。土壤微生

物多样性的香农指数和均匀度增加，平均CO2产生率总体随着有机肥替代量的增加而提高，微生物数量明显增加。在同等有机肥

替代化肥施用量条件下，猪粪有机肥培肥地力和增加土壤微生物数量及多样性的效果优于鸡粪有机肥。有机肥替代化肥处理较

全化肥处理提高柑橘产量 5.1%~19.5%，增加果实可溶性总糖 2.7%~11.8%、维生素 C 2.1%~10.8%、可溶性固形物 5.9%~10.8%。

7.5 t·hm-2猪粪有机肥替代化肥处理柑橘产量最高，而 15 t·hm-2猪粪有机肥替代化肥处理柑橘品质最好。研究表明，采用有机肥

部分替代化肥的施肥模式，有利于提高椪柑橘园土壤肥力和微生物多样性，进而提高果实产量、改善柑橘品质。
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柑橘果实营养丰富，色、香、味兼优，在我国广泛

种植，是我国农民经济增收的重要来源[1]。近年来，

随着柑橘果园种植结构趋向集约化，栽培密度趋向密

植化，一些种植区域氮磷化学肥料投入量越来越大，

导致肥料利用率普遍偏低，土壤性状失调，严重影响

农作物的正常生长及品质的提高[2-4]。同时，过量不

合理施用速效肥料导致的养分流失也带来水体环境

恶化等污染问题[5-6]。目前我国氮肥利用率约为

30%，过量不合理施肥造成果园土壤养分流失、土壤

板结、盐渍化、地下水硝酸盐超标等问题，且导致树体

抗逆性降低、生理病害加重、果实耐贮性降低及品质

较差等问题，直接影响到柑橘种植的经济效益，成为

限制柑橘产业良性发展的重要障碍[5-8]。

农业农村部发布的《到 2020年化肥使用量零增

长行动方案》提出“增加有机肥资源利用，减少不合理

化肥投入”，诸多学者开展了有机肥替代部分化肥的

试验研究。裴宇等[9]通过两年有机肥替代部分化肥

田间试验，研究了化学氮肥减量配合饼肥施用对柑橘

果实产量品质及橘园土壤肥力的影响，结果表明配施

饼肥、减少 30%化学氮肥并不会减少柑橘产量，同时

提升果实品质。陈大超等[10]针对重庆橘园的紫色土，

研究了商品有机肥不同施用量及深度对土壤肥力和

柑橘品质及产量的影响，结果表明施用有机肥可增加

土壤碱解氮、有效磷、速效钾和有机质含量，降低土壤

容重，提高土壤 pH 值及土壤地力，进而改善柑橘果

实品质，提高柑橘产量，增加经济效益。农田土壤施

用有机肥可显著改善理化性质，增加土壤速效氮、磷、

钾和有机质含量，提升土壤有益微生物群落种类和数

量，对于作物高产稳产和品质改善具有良好的效

果[11-12]。鸡粪有机肥和猪粪有机肥是目前产生量最

大、施用最广泛的 2种畜禽养殖源有机肥，研究其在

南方柑橘园果树上的有机替代效果具有十分重要的

科学意义。

衢州椪柑为国家地理标志产品，以其为研究对象

的化肥减量结合有机替代研究还有待进一步开展。

本研究针对柑橘种植环节过度依赖化肥高量施用的

问题，选择国家地理标志产品衢州椪柑为对象，开展

基于种养循环化肥减量有机替代的效果研究，以期为

改善柑橘果园土壤肥力、提高产量品质，促进其产业

可持续健康发展和实现绿色增效提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验地点位于浙江省衢州市龙游湖镇，该地区有

几百年的柑橘种植历史，是我国的柑橘主产区，同时

也是国家级地理标志保护示范区，拥有“中国柑橘之

乡”的美称。试验点属亚热带季风气候区，具有四季

分明、冬夏长春秋短、光温充足等地带性特征。年平

均气温为 17.4 ℃，年平均降水量 1 691.6 mm。试验地

为原先长期种植水稻后改种柑橘的园地，其土壤 pH
为 4.85，有机质、全氮、全磷和全钾含量分别为 23.7、
1.06、0.53 g·kg-1和18.8 g·kg-1。

1.2 试验材料及试验设计

试验于 2019年 3月选择土壤肥力较为均匀一致

的 10年龄柑橘开展试验，品种为衢州椪柑。鸡粪有

机肥为龙游金禾宝生物有机肥料有限公司生产，氮

（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）养分含量分别为 2.30%、

2.69%、2.06%，pH 为 7.53，有机质 47.33%；猪粪有机

肥为龙游旺农有机肥公司生产，氮（N）、磷（P2O5）、钾

（K2O）养分含量分别为 2.25%、2.64%、1.85%，pH 为

7.36，有机质 58.62%；化肥为尿素、过磷酸钙和氯化

钾，其 N、P2O5 和 K2O 含量分别为 46%、12% 和 60%。

试验共设 5个处理：对照，全化肥（CK）；鸡粪有机肥

7 500 kg·hm-2+化肥（CM1）；鸡粪有机肥 15 000 kg·
hm-2+化肥（CM2）；猪粪有机肥 7 500 kg·hm-2（PM1）+
化肥；猪粪有机肥 15 000 kg·hm-2+化肥（PM2）。鸡粪

有机肥CM1和CM2处理采用化肥减量配合有机肥施

用，氮磷钾养分替代化肥的有机替代率分别为 28%
和 56%。猪粪有机肥 PM1和 PM2处理采用化肥减量

配合有机肥施用，氮磷钾养分替代化肥的有机替代率

分别为 27% 和 54%。CM1 和 PM1 处理、CM2 和 PM2
处理之间的有机替代率相近。按照当地施肥习惯设

置全化肥处理的施肥量，各试验处理氮磷钾养分施入

量相等，其中有机肥所含的氮磷钾养分按当年 50%
矿化计，其余以化肥补充施入（表 1）。各处理设 3个

重复，随机排列，5株柑橘为 1个小区。肥料施用参照

5.9%-10.8%. The highest yield was found in the treatment with 7.5 t · hm-2 pig manure, while the best fruit quality was found in the
treatment with 15 t·hm-2 pig manure. Overall, substituting chemical fertilizer with organic manure is an effective strategy for improving soil
fertility and microbial activity, thus increasing the yield and quality of citrus.
Keywords：organic manure; soil fertility; citrus; fruit quality; yield
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当地种植习惯，化肥分 3次施用，50%作为底肥 3月初

施用，在 7月下旬和 8月下旬分别施用 15%和 35%作

为壮果稳果肥。猪粪和鸡粪有机肥全部作基肥施用，

开 20~30 cm深环形沟均匀施入，环形内径离树干 30~
50 cm，外径为树冠滴水处，施肥后及时覆土。

1.3 测定指标

连续定位施用有机肥 2年，在 2020年冬季 11月

份柑橘收获后，在距施肥沟 10 cm处随机选取 5点采

集表层 0~20 cm土壤。土样充分混匀后一部分用于

微生物分析，剩余土壤风干、过筛用于理化指标测定。

土壤 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾及水溶性盐等

按照常规方法测定，土壤微生物香农多样性指数、均

匀度指标及平均 CO2 产生率采用 MicroResp 方法分

析[13-14]。连续 2年各小区柑橘单独采摘测产，同时在

各小区沿每株柑橘树的树冠外围 4个方向采摘代表

性果实 4个，5株柑橘树果实混合成为一个样品，用于

品质指标测定。柑橘可溶性总糖、维生素 C、可滴定

酸和可溶性固形物参照《柑桔鲜果检验方法》（GB/T
8210—2011）分析测定。

1.4 数据统计

试验数据采用Microsoft Excel 2016进行分析处理

和制图，使用 SPSS 20.0软件的Duncan法进行数据的

多重比较（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 有机肥替代对橘园土壤肥力的影响

柑橘园采用有机肥替代化肥模式对其土壤肥力

指标具有较大影响（图 1）。与全化肥处理相比，施用

鸡粪和猪粪两种有机肥均能提高柑橘园土壤的 pH
值，改善土壤的酸碱性。CM2 和 PM2 处理土壤 pH
值较CK处理提高 0.75、0.97个单位，猪粪有机肥改善

酸碱性的效果优于鸡粪有机肥。有机肥的施用均不

同程度提高了土壤全氮、有效磷、速效钾和有机质含

量。与CK相比，CM1处理的土壤全氮、有效磷、速效

钾和有机质含量分别提高 16.1%、15.9%、12.9% 和

6.8%，CM2处理土壤全氮、有效磷、速效钾和有机质

含量分别提高 36.7%、18.1%、15.3%和 17.1%。与 CK
相比，PM1处理土壤全氮、有效磷、速效钾和有机质含

量分别提高 30.8%、16.0%、24.5%和 27.3%，PM2处理

土壤全氮、有效磷、速效钾和有机质含量分别提高

54.7%、30.1%、36.9%和 39.6%。试验结果表明，施用

鸡粪和猪粪 2种有机肥均能提高土壤肥力，且提升肥

力指标的效果随着有机肥替代施用量的增加而增加。

在同等替代施用量下，猪粪有机肥对土壤全氮、有效

磷、速效钾和有机质含量提升效果明显优于鸡粪有机

肥。此外，从土壤水溶性盐变化可见，CM2、PM1 和

PM2处理土壤水溶性盐含量较CK处理有所提高且差

异显著，总体呈现随着施用量增加而上升的趋势。

2.2 有机肥替代对橘园土壤微生物的影响

不同微生物有不同的代谢方式和生理功能，从而

适应不同的生态环境，并与其他的生物进行相互作

用。香农多样性指数（Shannon-Wiener index）可分析

不同处理对土壤微生物群落代谢多样性的影响，反映

土壤微生物群落利用碳源类型的能力。土壤微生物

群落物种越多，香农多样性指数越高，群落多样性越

高。由表 2可知，CM1、CM2、PM1和 PM2的土壤微生

物的香农指数都高于CK处理，并且均表现出随着有

机肥替代用量增加而增加的趋势。在同等有机肥替

代用量时，猪粪有机肥处理的香农指数高于鸡粪有机

肥处理。统计分析表明，除低用量鸡粪有机肥处理与

全化肥处理之间差异不显著外，其他施用有机肥处理

的香农指数均与全化肥处理差异显著。有机肥的施

用也显著影响土壤微生物均匀度。表 2表明，CM1、
CM2、PM1和PM2处理的均匀度均高于CK处理，且均

匀度随有机肥替代用量的增加而增加。统计分析表

明，土壤微生物均匀度除CM1处理与CK差异不显著

外，CM2、PM1、PM2处理与CK均有显著差异。CM2、
PM1、PM2处理之间的均匀度差异不显著。总体上，

施用鸡粪和猪粪有机肥均有利于提高柑橘园土壤微

生物多样性和均匀度，且猪粪有机肥的施用效果优于

鸡粪有机肥。

土壤平均 CO2产生率作为微生物整体性的有效

指标，可以反映微生物群落对不同碳源的利用能力。

平均CO2产生率越高表明土壤中微生物活性越高，对

底物代谢的能力越强。图 2为不同处理柑橘园土壤

表1 试验处理养分用量和有机替代率

Table 1 Nutrient application and organic replacement rate
in the tested treatments

处理
Treatment

CK
CM1
CM2
PM1
PM2

有机肥
Organic

manure/（t·hm-2）

0
7.5
15
7.5
15

化肥Chemical
fertilizer/（kg·hm-2）

N
315
229
143
231
146

P2O5

315
214
113
216
117

K2O
315
238
161
246
176

总养分有机替代率
Organic replacement

rate of total nutrients/%
0
28
56
27
54
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的平均CO2产生率，CK处理与CM2、PM1、PM2处理之

间差异显著。与 CK相比，CM2处理的平均 CO2产生

率增加 16.3%，PM1、PM2处理的平均CO2产生率增加

13.3% 和 45.5%。与 CK 相比，PM1、PM2和 CM2处理

均显著提高土壤平均CO2产生率，且PM2处理的平均

CO2产生率显著高于其他有机肥处理。结果表明，施

用鸡粪有机肥和猪粪有机肥有利于增强柑橘园土壤

微生物活性，提高代谢能力，尤其是猪粪有机肥效果

更明显。

2.3 有机肥替代对果实产量和品质及经济效益的影响

柑橘果树的产量有大小年的波动及树体间的一

定差异，采用连续 2年的平均产量进行比较分析更具

图1 不同有机肥处理对柑橘园土壤理化性状的影响

Figure 1 Effects of different organic manure treatments on soil physicochemical properties in citrus orchard

柱上不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters indicate significant differences at P<0.05. The same below.

土
壤

有
效

磷
Soi

lA
P/（

mg
·kg

-1 ）
土

壤
有

机
质

Soi
lO

M/（
g·k

g-1 ）

土
壤

速
效

钾
Soi

lA
K/（

mg
·kg

-1 ）

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant

differences at P<0.05. The same below.

表2 基于MicroResp的不同有机肥处理对土壤微生物群落
代谢多样性影响

Table 2 Effects of different organic manure treatments on
metabolic diversity of soil microbial community

based on MicroResp
处理

Treatment
CK
CM1
CM2
PM1
PM2

香农指数Shannon-Wiener index
（H′）

8.22±0.31d
8.55±0.46cd
8.99±0.39c
9.91±0.48b
11.68±0.63a

均匀度Pielou index
（E）

0.88±0.01b
0.90±0.02b
0.98±<0.01a
0.97±0.01a
0.99±0.01a
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有科学性和代表性。不同种类有机肥和替代施用量

对椪柑的产量影响较大（图 3）。与 CK 相比，CM1、
CM2 处理的柑橘产量增加 5.1% 和 12.8%，PM1、PM2
处理的柑橘产量增加19.5%和11.6%。鸡粪有机肥和

猪粪有机肥替代化肥施用均可显著提高柑橘产量。

CM1处理的产量低于 CM2处理，两者差异显著。而

PM1 处理的产量高于 PM2 处理，两者也差异显著。

说明柑橘果园采用有机肥部分替代化肥时，应根据有

机肥的种类确定相应的施用量，鸡粪有机肥的替代施

用量可以达到 15 t·hm-2，而猪粪有机肥的替代施用量

以7.5 t·hm-2左右为宜。

柑橘施用猪粪和鸡粪有机肥后，果实可溶性总

糖、维生素C、可滴定酸、可溶性固形物等品质指标发

生明显变化（表 3）。与CK相比，CM1、CM2处理可溶

性总糖增加 2.7% 和 4.9%，维生素 C 增加 2.1% 和

7.1%，可溶性固形物增加 5.9%和 10.8%；PM1、PM2处

理可溶性总糖增加 4.6% 和 11.8%，维生素 C 增加

6.2%和 10.8%，可溶性固形物增加 5.9%和 10.8%，可

滴定酸下降 4.1% 和 8.6%。高有机肥施用量的处理

下，可溶性总糖、维生素 C、可滴定酸、糖酸比以及可

溶性固形物等品质指标改善更加明显，其中猪粪有机

肥对品质指标提升的效果优于鸡粪有机肥。这说明

以缓释性的有机肥代替一部分速效性的常规化肥可

均衡供应柑橘生长所需养分，加强果实叶片的光合

作用，促进可溶性总糖、维生素C和可溶性固形物含

量提高，使酸度下降、糖酸比提高，口感风味增强。

化肥减量有机肥替代处理使有机肥成本增加，

氮磷钾化肥的成本降低。从表 4可知，各处理的收益

高低为 PM1>CM2>PM2>CM1>CK。与 CK处理相比，

CM1、CM2、PM1、PM2 处理的收益分别提高 4.36%、

10.91%、17.12%、8.48%。有机肥替代化肥处理虽增

加肥料成本，但其生产管理与常规基本相同，柑橘产

量提升，增加的效益绝大多数为纯利润。猪粪有机

肥替代量为 7.5 t·hm-2 的处理，即氮磷钾养分的有

机替代率为 27% 时，柑橘种植的经济效益增加最

明显。

3 讨论

柑橘果园化肥施用量普遍较高，长期施用可导致

土壤养分失衡、功能障碍、酸化加剧、有益微生物种类

及数量下降，严重影响柑橘果树的正常生长。本研究

结果表明，施用鸡粪和猪粪 2 种有机肥替代部分化

图2 不同有机肥处理对土壤平均CO2产生率的影响

Figure 2 Effects of different organic manure treatments on soil
average CO2 production rate

图3 不同有机肥处理对柑橘平均产量的影响

Figure 3 Effects of different organic manure treatments on citrus
average yield

表3 不同有机肥处理对柑橘品质的影响

Table 3 Effects of different organic manure treatments on citrus fruit quality
处理

Treatment
CK
CM1
CM2
PM1
PM2

可溶性总糖
Total soluble sugar/%

9.14±0.10d
9.39±0.09c
9.59±0.11b
9.56±0.21bc
10.22±0.38a

维生素C
Vitamin C/（mg·kg-1）

437±3.9c
446±4.3b
468±4.1b
464±5.4b
484±6.6a

可滴定酸
Titratable acid/%

0.825±0.015a
0.805±0.014ab
0.786±0.009bc
0.791±0.008b
0.754±0.012c

糖酸比
Sugar acid ratio

11.1±0.4c
11.7±0.4bc
12.2±0.4b
12.1±0.3b
13.6±0.5a

可溶性固形物
Soluble solids/%

10.2±0.2c
10.8±0.2b
10.9±0.1b
10.8±0.1b
11.3±0.2a

CO
2释

放
率

CO
2pr

odu
ctio

nra
te/（

μg
·g-1 ·h

-1 ）

2年
平

均
产

量
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ge
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肥，施用量为 7.5 t·hm-2和 15 t·hm-2时，可明显提升柑

橘果园土壤肥力，增加全氮、有效磷、速效钾和有机质

含量，同时改善土壤 pH。与全化肥处理相比，有机肥

替代处理土壤养分含量有较大提升，一方面是由于有

机肥施用带入较多的缓释性养分，另一方面是有机肥

替代有助于减少土壤氮、磷、钾等养分的流失[15-18]。

猪粪有机肥对土壤改良培肥的效果优于鸡粪有机肥，

高用量有机替代模式优于低用量。同时研究发现，有

机肥施用后土壤中水溶性盐含量有所增加，可一定程

度提高土壤钙、镁、钾等盐基离子的含量，促进柑橘的

生长吸收和养分利用，但长期施用时也需控制有机肥

替代量，避免土壤盐分（如钠离子）的过度累积对柑橘

生长造成不良影响。有机肥可有效增加果园土壤有

机质的含量，提高土壤养分的有效性，维持供应潜力，

尤其在改善土壤功能结构、培肥地力和满足作物养分

吸收供应方面有着非常巨大的作用[19-20]。高用量猪

粪和鸡粪有机肥替代化肥施用可补充土壤更多养分，

提高土壤养分含量，其原因在于有机肥含较多的大中

量和微量元素。施用有机肥不仅可维持土壤生产力，

而且因富含生物活性物质，可显著提高土壤酶活性和

养分的有效性[21-22]。猪粪有机肥改良土壤和培肥效

果优于鸡粪有机肥，其原因可能是相较于鸡粪有机

肥，猪粪有机肥在土壤中降解矿化速度相对较慢，致

使较多的氮、磷、钾等养分残留于土壤中。

常规速效化肥养分含量高，施入土壤后可迅速转

化，及时供给作物吸收利用。有机肥中的有机氮因缓

慢矿化释放，在作物关键的生育期虽不能及时快速供

给大量养分，但肥效较无机化肥氮更持久[23-24]。有机

肥部分替代化肥的模式兼顾了化肥的速效性和有机

肥养分的缓慢长效性，两者结合可满足作物的营养生

长需要，同时获得高产[21-22]。本试验中，采用 7.5 t·
hm-2和15 t·hm-2的有机肥替代量，即30%和60%左右

的总养分被有机肥替代，与全化肥处理相比，柑橘的

产量明显提升。这表明采用一部分的有机肥替代速

效性化肥，可实现养分的快慢均衡供给，可以较好地

满足柑橘果树对养分的吸收利用，促进产量增加。但

替代量 15 t·hm-2的猪粪有机肥处理产量低于 7.5 t·
hm-2替代处理，其原因可能是相较于鸡粪有机肥，猪

粪有机肥因分解速度较慢，高用量替代时不能及时满

足柑橘生长前期所需的养分。猪粪和鸡粪有机肥不

仅含有丰富的有机质及氮、磷、钾养分，还有一定量的

中微量元素，养分齐全有助于柑橘生长和产量提升。

一些研究发现，果园土壤有机质含量及中微量元素的

增加，有助于提高果实中可溶性固形物的含量，改善

果实营养品质，同时使产量增加[25-27]。本研究通过有

机肥替代化肥提高了土壤有机质的含量，对柑橘产量

和品质的提升效果与其研究结果相一致。

微生物是土壤有机质和一些难溶矿物养分的主

要分解者，可促进土壤中大中量养分和微量元素的循

环，也是作物营养物质源和库周转的重要环节[19]。土

壤微生物对土壤养分的迁移及周转平衡具有非常重

要的调节功能。本研究表明，鸡粪和猪粪有机肥替代

部分化肥的有机替代模式对土壤微生物多样性有着

较大的影响，通过促进健康土壤的培育，进而影响柑

橘产量和品质。鸡粪和猪粪有机肥含有较多的活性

有机质，如蛋白质、氨基酸、纤维素等，施用后为土壤

微生物快速生长繁殖提供了丰富的活性碳源，提高微

生物群落种类和数量，并通过改善柑橘果树根系生长

的土壤微域环境，造就强壮、密集的地下根系，加强了

果树对土壤养分的吸收利用[28]。本试验取土采样时

观察到，施用有机肥处理浅表层根系较全化肥处理大

量增加且密集分布。另外，根系土壤中微生物的代谢

分泌物（如有机酸）可以活化利用微量元素，促进各种

营养元素的吸收，柑橘作物地上部生长旺盛，光合效

率加强，碳水化合物的转运积累加快，而且抗病性也

显著增强，从而明显改善果实的品质和提高产

量[29-30]。本研究中鸡粪有机肥和猪粪有机肥均可提

高土壤微生物多样性、均匀度和土壤平均 CO2产生

率，表明有机肥替代施用可增加土壤微生物的群落种

类及数量，营造良好的微生态环境，促进柑橘果树的

生长和养分吸收利用。本研究表明，在柑橘果园采用

30%和60%左右的氮磷钾总养分替代，可提高土壤有

表4 有机肥替代化肥对柑橘种植经济效益的影响
Table 4 Effects of organic manure replacing chemical fertilizer on

the economic profits of citrus planting

处理
Treatment

CK
CM1
CM2
PM1
PM2

增产率
Yield

increase
rate/%

0
5.1
12.8
19.5
11.6

单价
Unit price/
（yuan·

kg-1）

5.2
5.2
5.2
5.2
5.2

产值/
（元·亩-1）
Out value/

（yuan·mu-1）

20 092.8
21 117.5
22 664.7
24 010.9
22 423.6

肥料投入/
（元·亩-1）

Cost of fertilizers/
（yuan·mu-1）

467.3
636.4
805.4
642.5
816.8

注：猪粪有机肥和鸡粪有机肥按0.68元·kg-1计算；尿素按2.80元·
kg-1、磷肥按0.98元·kg-1、钾肥按4.80元·kg-1计算。1亩≈667 m2。

Note：Pig manure and chicken manure are 0.68 yuan ·kg-1；Urea is
2.80 yuan·kg-1；Phosphate fertilizer is 0.98 yuan·kg-1；Potassium fertilizer
is 4.80 yuan·kg-1. 1 mu≈667 m2.
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机质和养分含量，促进土壤微生物的繁殖，营造健康

土壤环境，从而改善柑橘果实品质、提高产量。

4 结论

（1）与全化肥处理相比，柑橘园施用有机肥后土

壤酸化得到改善，全氮、有效磷、速效钾和有机质含量

分别提高 16.1%~54.7%、15.9%~30.1%、12.9%~36.9%
和 6.8%~39.6%。采用鸡粪和猪粪有机肥部分替代化

肥可明显提升橘园土壤肥力，且猪粪有机肥提升土壤

肥力效果优于鸡粪有机肥。

（2）有机肥的施用有利于增强橘园土壤微生物种

群数量和活性，随鸡粪和猪粪有机肥替代量增加，土

壤微生物的多样性和均匀度提高，且猪粪有机肥的提

升效果优于鸡粪有机肥。

（3）采用有机肥部分替代化肥可使柑橘产量提

高，品质指标改善，果实中可溶性总糖、维生素 C、可
溶性固形物等含量增加，7.5 t·hm-2猪粪有机肥替代

量时柑橘产量最高，而15 t·hm-2猪粪有机肥替代量时

果实品质最好。
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