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赣南脐橙园氮素投入特点及氮素平衡研究①

淳长品,　彭良志,　江才伦,　曹　立,　凌丽俐,　付行政

西南大学 柑桔研究所/国家柑桔工程技术研究中心/中国农业科学院柑桔研究所,重庆４００７１２

摘要:以赣南脐橙种植户果园调查和叶片营养分析数据为基础,分析了脐橙园生产体系中的氮肥施用和氮素平

衡状况．结果表明:赣南不同区域脐橙园的氮投入量差异大,果园氮素投入量为４８５２７~１５８１７５kg/hm２,平

均值为７９２７４kg/hm２,其中无机氮投入量为４２９１４kg/hm２,主要来源于复合肥和尿素;有机肥投入的氮素量

为３６３６０kg/hm２,主要来源于花生粕、商品有机肥和畜禽粪．不同区域脐橙园的氮盈余量差异较大,氮盈余量

为４６７３７~１０９３８９kg/hm２,平均值为６８８１４kg/hm２,大余县、于都县和信丰县的氮盈余量较高．果园氮素投

入量与氮养分盈余量极显著正相关,相关系数R＝０９４３６．随氮投入量的增加,脐橙叶片氮的质量分数上升,大

部分脐橙园叶片氮的质量分数偏高或过量,表明氮肥施用过量是氮盈余量高和叶片氮的质量分数高的主要原因．
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江西赣南是我国脐橙优势区,自１９７０年代开始种植脐橙以来,赣南脐橙产业发展迅猛,截止２０１２年

底,赣州市脐橙种植面积达１１９万hm２,产量达１６９万t,成为全球脐橙种植面积最大和国内产量最大的

脐橙产区．然而,一直以来受脐橙栽培需要“大肥大水”观点的影响,赣南脐橙施肥问题突出,生产上大量使

用氮磷钾化肥而忽视其他营养元素的补充,单位果实的大量氮磷钾施用量是柑橘生产发达国家的２６~
１２９倍[１－３],导致树体营养元素失衡,出现大面积的叶片黄化和叶脉肿大爆裂[４]．过量和不均衡施肥不仅

增大生产成本,还因肥料的大量流失导致水体富营养化,污染环境[５]．在农业发达国家,养分收支平衡已成

为养分管理和环境政策制定的重要依据[６]．近一二十年来,国内部分学者在大田作物方面也开展了这方面

的研究[７－８],从多数报道来看,我国农作物生产的养分收支平衡状况较差,主要体现在磷肥用量过多,氮肥

基本平衡,钾肥亏缺．然而,由于果树多年生的特性,养分收支平衡研究难度较大,国内外相关研究少．近

年来,国内有学者报道果园生产体系氮素平衡状况及其环境效应的研究[９－１０],结果表明果园因土壤、气候

和种植水平的不同,氮素平衡状况存在较大差异．目前,赣南脐橙生产体系中的氮素平衡状况尚不清楚,本

试验通过实地调查并结合采集叶片样品进行营养诊断分析,对赣南脐橙主产区果园氮素平衡状况进行了研

究,以期从氮素平衡角度为赣南脐橙园氮素养分管理提供理论依据．

１　材料与方法

１１　研究区域概况

赣州位于江西省南部,简称赣南,属中亚热带南缘,年平均气温１８９ ℃、无霜期２８７d、降雨量
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１６００mm,年日照时数１８００h以上,且昼夜温差大,适宜柑橘的生长,主要的种植品种是脐橙．
１２　调查和叶片取样

赣州１８个县(市、区)均有脐橙生产,本试验选择具代表性的安远县、信丰县、南康市、大余县、章

贡区、赣县、于都县、会昌县、瑞金市和兴国县１０个主产县(市、区)布设样本点,按种植面积和产量的

多少确定样本数量,１０个县(市、区)共设９５个样本点,每个样本点果园面积大于３３３hm２,品种为脐

橙,树龄为８~１５年．
样本点果园条件和栽培管理调查,包括土壤类型、土壤质地、脐橙品种、种植密度、树龄、近３年施肥

种类和用量、树体产量等．
叶片取样:在每个样本点果园按S型选择１５株树,采集当年生春梢营养枝从上到下第３片叶,每株树

东南西北４个方位采集８片叶,共１２０片叶为１个叶样,带回实验室分析氮的质量分数．

１３　计算方法

氮素平衡的计算式:氮素平衡＝输入项(化肥氮＋有机肥氮＋沉降氮)－输出项(收获物带走量),化

肥养分的质量分数按照实际肥料包装袋上标识的养分的质量分数计算,有机肥料的养分的质量分数根

据«中国有机肥料养分志»[１１]和«中国有机肥料资源»[１２]的参数计算(表１)．化肥和有机肥输入的氮的质

量分数为调查样本点果园近３年施用量的平均值;沉降氮根据前人研究赣南红壤的大气氮素混合沉降平

均值为６２６kg/hm２ 的结果统一估算[１３];脐橙经济产量吸收氮养分量参照«肥料实用手册»[１４]与«中国

肥料实用手册»[１５]等参数计算,收获物平均按１００kg果实吸收０３５kg纯氮(包括根、枝和叶片氮吸收

量,果实吸收量为植株其他部分的２０％左右)．氮养分平衡指数＝氮养分投入量/氮养分吸收量．
调查数据处理采用Excel２００３和SPSS１１软件进行统计分析．

表１　各种有机肥氮养分的质量分数

有机肥种类 有机肥氮养分的质量分数/％ 有机肥种类 有机肥氮养分的质量分数/％

猪粪 ０５５ 油桐饼 ３６０
鸡粪 １０３ 花生粕 ６３２

人粪尿 ０６４ 烟草碎末 ２４０
鸭粪 １１０ 甜叶菊渣 ０４０

菜籽饼 ４６０

２　结果与分析

２１　赣南脐橙园生产体系氮养分投入状况

２１１　氮肥投入总体特征

赣南脐橙园氮肥投入水平总体较高,其中化肥氮的平均投入量高于有机肥氮．从果园氮肥施用分组

看,化肥氮投入量在３００kg/hm２ 以上的样本比例为６４２１％,其中５００~１０００kg/hm２ 和１０００kg/hm２

以上的样本比例分别为２８４２％和５２６％,施用量分别为６８８９３kg/hm２ 和１５６２０kg/hm２,平均为

４２９１４kg/hm２．有机肥氮投入量小于３００kg/hm２ 的样本比例为４８４２％,３００~５００kg/hm２ 的样本比

例和施肥量分别为３３６８％和３８７７９kg/hm２,５００~１０００kg/hm２ 和１０００kg/hm２ 以上的样本比例分

别为１３６８％和４２１％,施用量分别为６３１４６kg/hm２ 和１３７６６４kg/hm２,平均为３６３６０kg/hm２(图

１和图２)．从氮肥投入种类和结构看,化肥氮种类主要为尿素和复合肥,分别占４８５２％和５０９１％,其

中复合肥以三元肥(mN∶mP∶mK＝１５∶１５∶１５)为主,碳氨仅占０５７％．有机肥施用种类主要以花生粕

为主,占４８２０％,其次为商品有机肥和畜禽粪肥,分别占１８８０％和１８５０％,其中禽粪(鸡粪为主)和

畜粪肥(猪粪为主)分别占１２３０％和６２０％,油菜粕和油籽粕分别占６８０％和３６％,其他有机肥如甜

叶菊渣、烟草末等占３９６％(图３)．
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图１　化肥氮和有机肥氮不同施用量

的赣南脐橙园样本分布比例

图２　化肥氮和有机肥氮不同施用量

范围氮素平均投入量

图３　赣南脐橙园氮素投入种类和比例

２１２　赣南不同县(市、区)脐橙园的氮肥投入特点

赣南不同县(市、区)之间脐橙园总氮投入和种类差异很大．从表２看出,大余的总氮投入水平最高,高

达１５８１７５kg/hm２,其次是于都,为１０７８００kg/hm２;南康最低,仅为４８５２７kg/hm２．有机氮投入水平

最高的为大余,达１２３７５０kg/hm２;投入最低的为兴国,仅２３７５０kg/hm２,二者相差４２倍．无机氮投

入量最高的为于都,达７８２７０kg/hm２;最低的是南康,仅１２１９０kg/hm２,二者相差５４倍．
表２　赣南不同县(市、区)脐橙园氮素投入量

县(市、区) 样品量 有机氮/(kghm－２) 无机氮/(kghm－２) 总氮/(kghm－２)

南康 ９ ３６３３７±２０７７４b １２１９０±８０５９c ４８５２７±１９７０３c

赣县 ８ ２８１２４±１３４０７b ５２４１０±４７０７８abc ８０５３４±４７４３８bc

兴国 １０ ２３５７０±１９９０４b ４３７８８±３１４３１abc ６７３５８±３４３００bc

于都 ７ ２９５３０±９８４９b ７８２７０±２７９０７a １０７８００±３４４２３b

会昌 １０ ２７９０７±１９３６３b ５５５８７±３４４８１ab ８３４９４±３３６５４bc

瑞金 ８ ３３８７９±１８３９１b ３１５００±１３６６９bc ６５３７９±２３５３９bc

章贡 １２ ３６９５７±１８３９８b ３８６９２±２３８７６bc ７５６４９±２８５４２bc

信丰 １９ ３８０３８±２６２８８b ４２７７５±１９９２５abc ８０８１３±３７８３７bc

大余 ４ １２３７５０±２９７００a ３４４２５±１３９５０bc １５８１７５±４３６５０a

安远 ８ ３１０５８±１７０７０b ４２４３５±２０９７５abc ７３４９３±２６６２１bc

平均值 ９５ ３６３６０±２７２０１b ４２９１４±２９１３９ ７９２７４±３８４２２

　　注:总氮未包括沉降氮６２６kg/hm２,不同小写字母表示５％水平上差异具有统计学意义．

２２　果园生产体系氮素负荷状况

２２１　总体状况

前人研究表明,集约化水平较高的果园生产体系氮盈余量５００kg/hm２ 以上时,９０~１８０cm 土层硝态
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氮的质量分数高于０~９０cm[１６]．因此,本试验采用氮５００kg/hm２ 和１０００kg/hm２ 指标来评价土壤氮的环

境效应．近 ３ 年调查果园平均氮养分平衡没有样本表现亏缺,氮盈余量超过 ５００kg/hm２ 的样本占

６４２１％,其中超过１０００kg/hm２ 的样本占１７８９％,平均盈余量达到６８８１４kg/hm２(表３)．表明赣南脐

橙园总体上氮素盈余量较多,果园土壤氮养分盈余量越高,果园土壤氮负荷程度越高,果园对环境污染的

影响越大．
表３　赣南脐橙园氮养分平衡总体状况

分级/

(kghm－２)
样本量

样本分布比例/

％

氮素盈余量/

(kghm－２)

标准差/

(kghm－２)

变异系数/

％

＜０ ０ ０ ０ ０ ０

０~５００ ３４ ３５７９ ３３０４１ １２２３８ ３７０４

５００~１０００ ４４ ４６３２ ７４２９０ １３４８８ １８１６

＞１０００ １７ １７８９ １２６１９０ ２３５４２ １８６６

总计 ９５ １００００ ６８８１４ ３６０８９ ５２４４

２２２　不同县(市、区)脐橙园土壤氮素负荷

从表４可以看出,不同县(市、区)脐橙园氮养分带走量、盈余量和养分平衡指数差异很大．养分带走量

最高的是大余,达５５０４６kg/hm２,远远高于各县平均值１６７２０kg/hm２,最低为南康,仅８０８５kg/hm２．
盈余量最高的仍然是大余,达１０９３８９kg/hm２,其次为于都和信丰,分别为１０２１５７kg/hm２ 和７２２７６kg/hm２,

盈余量较低的是瑞金和南康,分别为５３４８７kg/hm２ 和４６７３７kg/hm２．前人研究表明,作物养分平衡指

数(氮养分施入量与吸收量之比)大于２５０的地区,地下水硝酸盐含量基本上全部超标[１７]．赣南不同县

(市、区)脐橙园氮养分平衡指数平均值为５３１,最高的是于都,为９５８,其次是兴国和南康,分别为７４４
和６８１,最低是大余,为２９９,但平衡指数也超过了２５０(表４)．表明赣南脐橙园氮素总体上利用水平很

低,对土壤环境负荷较大．
表４　赣南不同县(市、区)脐橙园氮养分平衡总体状况

区域
平均产量/

(kghm－２)

带走氮量/

(kghm－２)

盈余量/

(kghm－２)
养分平衡指数

南康 ２３０００００±１２２０９１１b ８０５０±４２７３b ４６７３７±１８７６０b ６８１

赣县 ４６４６２５０±１７３３８１４b １６２６２±６００８b ７０５３２±５１６４４a ５３４

兴国 ２８２６０００±１３８６４７４b ９８９１±４８５３b ６３７２７±３５３７９b ７４４

于都 ３４００７１４±１４２０１４２b １１９０３±４９７０b １０２１５７±３４９３７a ９５８

会昌 ６２１４５００±２７５４８１４b ２１７５１±９６４２b ６８００３±３０９７０b ４１３

瑞金 ５１８６２５０±２９５０６２７b １８１５２±１０３２７b ５３４８７±２８３２３b ３９５

章贡 ４３１２５００±２７０５８５０b １５０９４±９４７０b ６６８１６±３０１９０b ５４３

信丰 ４２２７６３２±２１６１２７４b １４７９７±７５６４b ７２２７６±４１０４２b ５８８

大余 １５７２７５００±７９０９５５３a ５５０４６±２７６８３a １０９３８９±２５３２４a ２９９

安远 ５６５８７５０±１４０９４９３b １９８０６±４９３３b ５９９４８±２３９２６b ４０３

平均值 ４７７７１０５±３５４４１０２ １６７２０±１２４０４ ６８８１４±３６０８９ ５３１

　　注:不同小写字母表示５％水平上差异具有统计学意义．

２３　赣南脐橙叶片氮的质量分数

脐橙叶片营养元素的质量分数既是衡量树体营养丰缺的重要指标,也是指导施肥的重要依据．从表５
的结果看,赣南脐橙园叶片氮的质量分数很高,按赣南脐橙叶片诊断标准(江西省地方标准,DB３６/

T６２５Ｇ２０１１),处于缺乏范围仅有２个果园,占总样本量的２１０％;氮的质量分数处于适量范围的果

园有１８个,占总样本量的１８９５％;氮的质量分数处于高量和过量范围有７５个果园,占总样本量的
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７８９５％,其中处于高量的比例为４２１１％．
表５　叶片氮的质量分数不同的赣南脐橙园样本量和比例

分级 样本量 氮的质量分数/％ 比例/％

低量 ２ ２６０ ２１０

适量 １８ ２９０ １８９５

过量 ３５ ３１０ ３６８４

高量 ４０ ３４０ ４２１１

２４　果园氮素养分盈余原因及影响分析

从图３可以看出,果园氮素年盈余量与氮肥用量呈极显著正相关,其相关方程为y＝０８０９７x－
１２３８８,相关系数为R 为０９４３６,说明果园土壤氮素负荷程度与氮肥的过量施用有密切相关．随着果园氮

投入量的增加,叶片氮的质量分数也增加,二者也呈正相关,相关方程为:y＝００００１x＋３００６７,相关系

数为R 为０１１６２,但相关性不显著(图４)．

图３　赣南脐橙园氮肥投入量

与氮盈余量的关系

图４　赣南脐橙园氮肥投入量

与叶片氮的质量分数的关系

３　讨　论

氮肥的过量施用是氮盈余量及负荷增加的主要原因,橘园土壤氮素盈余量与投入全氮量呈极显著正

相关．氮素盈余量与投入氮肥的种类与数量有关外,还受果园立地条件、土壤、气候、种植品种环境影

响,氮素盈余量与脐橙产量关系极大．本研究是在土壤、气候和品种都相似的地区进行的,因此氮素盈

余量与投入量密切相关．赣南脐橙园氮素最低投入量为４８５２７kg/hm２,平均为７９２７４kg/hm２,平均产

量为４３７２１０５kg/hm２;国外脐橙园氮素投入一般在１５０~３００kg/hm２[１８],平均产量为４５０００kg/hm２．
赣南氮投入量为国外的１５~３倍,而产量差不多,表明赣南脐橙园氮素过量施用问题突出．另外,施氮

８０kg/hm２(铵态氮肥)会加速土壤酸化进程[１９],赣南脐橙园土壤本身普遍偏酸,目前赣南脐橙园施氮量

远超过８０kg/hm２,其对土壤酸化的影响应引起高度重视,现有研究也表明赣南脐橙园农化土壤与背景

土壤相比,农化土壤pH 值平均下降了０４６[２０],施肥对土壤酸化的作用不容忽视．过量施用氮肥的主要

原因:一是由于脐橙较大田作物相对效益高,肥料成本与产出相比,比例不大,种植者不太考虑肥料成本;

二是多数种植者误认为肥多高产,超量施用氮肥,这种现象在一些脐橙施肥技术普及较差的区域尤为突

出,如于都县脐橙园的氮投入量是南康的６４倍．研究表明,作物氮素吸收总量一般不超过４００kg/hm２,

果园长期大量使用氮肥,若任其发展,势必造成了果园氮盈余大,不但使果实的产量和质量下降,而且增

加了肥料的投入成本,还会抑制磷、钾和微量元素的吸收[２１－２２]．过量的氮肥使土壤氮素负荷增加,导致橘

园土壤质量下降,加大面源污染,对生态环境造成不良影响．
国外广泛采用柑橘叶片营养诊断作为指导施肥的依据,适宜的叶片营养元素的质量分数是柑橘高产的
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关键[２３]．虽然本试验结果显示赣南脐橙叶片氮的质量分数与氮投入量有关,但并未达显著水平,表明赣南

脐橙园氮投入量大,但利用率很低．其原因是赣南氮肥投入主要种类是化肥,且通常是通过全园撒施的方

式投入,加上橘园氮素迁移转化途径复杂,脐橙园氮肥投入后,除植株吸收贮藏和果实带走一部分外,很

大一部分被淋洗损失、氨化和反硝化脱氮、土壤矿化,以及微生物及果园杂草等吸收固定等,尤其在脐橙

园过量施用氮肥和施肥方法不当的情况下,氮肥这类损失比例更高．
有机氮和无机氮投放是赣南脐橙园氮素营养的主要来源,二者之和占氮素总投入的８５％以上．但

是大气沉降氮也是进入果园生态系统的氮素养分因子(赣南红壤的大气氮素混合沉降平均值约为

６２６kg/hm２),如果忽视势必引起脐橙园氮肥过量施用．养分资源包括土壤、肥料和环境所提供的养

分,所以养分资源管理应该包括环境中氮养分的管理[２４],赣南脐橙园在施肥方面几乎没有考虑这部

分养分．因此,在各脐橙产区开展果园氮素投入的同时,对环境体系大气沉降氮的研究,对果园氮素

管理中也是很有必要的．
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StudyonNitrogenApplicationandBalanceinNavel
OrangeOrchardsinSouthernJiangxiProvince

CHUNChangＧpin,　PENGLiangＧzhi,　JIANGCaiＧlun,
CAO　Li,　LingLiＧli,　FUXingＧzheng

CitrusResearchInstitute,SouthwestUniversity/NationalCitrusEngineeringResearchCenter/

ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Chongqing４００７１２,China

Abstract:BasedondatacollectedfromcitrusＧgrowersurveysandleafnutrientelementanalysis,thecharacteristics
ofnitrogen(N)fertilizerapplicationandbalancewerestudiedinnavelorangeorchardsinsouthernJiangxiprovＧ
ince．TheresultsshowedthattheapplicationamountofNvariedgreatlywithnavelorangeorchards,ranＧ

gingfrom４８５２７kg/hm２to１５８１７５kg/hm２,averaging７９２７４kg/hm２．TheapplicationrateofNfrom
chemicalfertilizerswas４２９１４kg/hm２,mainlyfromthetwomostpopularnitrogensources,ureaand
compoundfertilizer．TheapplicationrateofNfromorganicfertilizerswas３６３６０kg/hm２,mainlyfrom

peanutmeal,commercialorganicfertilizerandfermentedpoultrymanure．ThesurplusrateofNinnavel
orangeorchardsrangedfrom４６７３７kg/hm２to１０９３８９kg/hm２,averaging６８８１４kg/hm２．TheNsurＧ

plusinYudu,DayuandXinfengcountieswassignificantlyhigherthanthatinothercounties．Nsurplus
wasinahighlysignificantpositivecorrelationwithNapplicationrateinnavelorchards,thecorrelationcoＧ
efficientbeing０９４３６∗∗ ．TotalNcontentinnavelorangeleavesincreasedwithNapplicationamount,and
leafNcontentinmostorchardswasatahighorexcessivelevel．TheseresultsindicatedthatexcessiveN
fertilizerapplicationwasthemaincauseresultinginNsurplusandhighorexcessiveleafNlevels．
Keywords:citrusorchard;Napplication;Nsurplus;southernJiangxiprovince
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