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摘要:在等量氮磷钾养分投入下,
 

以西南石灰性紫色土8年生沃柑园为对象,
 

设置复合肥(CK)、
 

配方肥(T1)、
 

配方肥配施硫磺粉(T2)、
 

配方肥配施脱硫石膏(T3)、
 

复合肥配施硫磺粉(T4)、
 

复合肥配施脱硫石膏(T5)等6个

处理,
 

于2022-2024年进行试验,
 

研究各处理对沃柑产量和品质的影响。
 

研究结果表明:
 

2023年、
 

2024年各碱

性土改良施肥处理的果实产量分别较复合肥处理增加了7.8%~60.2%、
 

3.5%~60.2%,
 

且分别以复合肥配施

脱硫石膏和配方肥配施脱硫石膏处理相对最高;
 

2024年果实成熟采收时,
 

配方肥配施脱硫石膏处理的果皮厚度

最薄,
 

比配方肥处理显著降 低 了25.3%,
 

配 方 肥 配 施 硫 磺 粉 处 理 的 果 皮 硬 度 最 小,
 

比 复 合 肥 处 理 显 著 降 低 了

15.4%,
 

配方肥配施脱硫石膏、
 

复合肥配施脱硫石膏、
 

复合肥配施硫磺粉处理的大果型(L级和XL级)的占比较

高,
 

且均与复合肥处理差异显著;
 

2023年、
 

2024年果实成熟采收时,
 

配方肥配施脱硫石膏处理的果实可溶性固形

物(TSS)含量分别比配方肥处理显著增加了11.0%、
 

9.2%,
 

配方肥配施脱硫石膏处理的果实可滴定酸(TA)分别比

配方肥和复合肥处理降低了5.0%和11.8%,
 

配方肥配施脱硫石膏处理的果实固酸比(TSS/TA)分别比配方肥、
 

复

合肥处理显著增加了16.2%、
 

15.5%,
 

配方肥配施脱硫石膏和复合肥配施硫磺粉处理的果实维生素C(Vc)含量分

别比复合肥、
 

配方肥处理提高了10.9%、
 

6.7%;
 

果皮硬度与TA、
 

VC 含量分别呈正、
 

负相关;
 

各处理产量品质指

标主成分分析综合得分从高到低依次为配方肥配施脱硫石膏、
 

配方肥配施硫磺粉、
 

复合肥配施脱硫石膏、
 

复合肥配

施硫磺粉、
 

复合肥、
 

配方肥。
 

可见,
 

碱性土改良施肥处理增加了沃柑产量,
 

改善了果实品质,
 

且以配方肥配施脱硫

石膏的综合效果最佳。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

equal
 

input
 

of
 

nitrogen,
 

phosphorus
 

and
 

potassium
 

nutrients,
 

a
 

8-year-old
 

Orah
 

orchard
 

on
 

calcareous
 

purple
 

soil
 

in
 

Southwest
 

China
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

an
 

experi-

ment
 

with
 

six
 

treatments,
 

namely
 

compound
 

fertilizer
 

(CK),
 

formula
 

fertilizer
 

(T1),
 

formula
 

fertilizer
 

plus
 

sulfur
 

powder
 

(T2),
 

formula
 

fertilizer
 

plus
 

desulfurized
 

gypsum
 

(T3),
 

compound
 

fertilizer
 

plus
 

sulfur
 

powder
 

(T4),
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

plus
 

desulfurized
 

gypsum
 

(T5),
 

was
 

set
 

up.
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

treatments
 

on
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

Orah
 

were
 

studied
 

for
 

two
 

continuous
 

years
 

from
 

2022
 

to
 

2024.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

fruits
 

yields
 

of
 

various
 

alkaline
 

soil
 

improvement
 

fertilization
 

treatments
 

in
 

the
 

2023
 

and
 

2024
 

increased
 

by
 

7.8%
 

to
 

60.2%
 

and
 

3.5%
 

to
 

60.2%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

compound
 

fertilizer,
 

with
 

the
 

compound
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

and
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

treatments
 

having
 

the
 

highest
 

yields.
 

At
 

the
 

time
 

of
 

fruit
 

maturity
 

and
 

harvest
 

in
 

the
 

2024,
 

the
 

fruit
 

peel
 

thickness
 

of
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

treatment
 

was
 

the
 

smallest,
 

significantly
 

less
 

by
 

25.3%
 

compared
 

to
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

treatment,
 

and
 

the
 

fruit
 

peel
 

hardness
 

of
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

sulfur
 

powder
 

treatment
 

was
 

the
 

smallest,
 

significantly
 

less
 

by
 

15.4%
 

compared
 

to
 

the
 

compound
 

fertilizer
 

treatment.
 

The
 

proportion
 

of
 

large-size
 

fruits
 

(L
 

and
 

XL
 

grade)
 

in
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum,
 

compound
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum,
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

sulfur
 

powder
 

treatments
 

was
 

relatively
 

high,
 

respectively,
 

and
 

all
 

were
 

significantly
 

different
 

from
 

that
 

of
 

the
 

compound
 

fertilizer
 

treatment.
 

At
 

the
 

time
 

of
 

fruit
 

maturity
 

and
 

harvest
 

in
 

the
 

2023
 

and
 

2024,
 

the
 

soluble
 

solid
 

content
 

(TSS)
 

of
 

the
 

fruits
 

in
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

treatment
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

11.0%
 

and
 

9.2%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

treatment,
 

the
 

titratable
 

acid
 

(TA)
 

of
 

the
 

fruits
 

in
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

treatment
 

was
 

significantly
 

reduced
 

by
 

5.0%
 

and
 

11.8%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

treatments,
 

and
 

the
 

solid-acid
 

ratio
 

(TSS/TA)
 

of
 

the
 

fruits
 

in
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

treatment
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

16.2%
 

and
 

15.5%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

treatments.
 

The
 

vitamin
 

C
 

(Vc)
 

content
 

of
 

the
 

fruits
 

in
 

the
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

sulfur
 

powder
 

treatments
 

was
 

increased
 

by
 

10.9%
 

and
 

6.7%,
 

compared
 

to
 

the
 

compound
 

fertilizer
 

and
 

formulated
 

fertilizer
 

treatments,
 

respectively.
 

The
 

fruit
 

peel
 

hardness
 

was
 

positively
 

associated
 

with
 

titratable
 

acid
 

(TA)
 

content,
 

but
 

negatively
 

associated
 

with
 

vitamin
 

C
 

(Vc)
 

content.
 

The
 

order
 

of
 

the
 

comprehensive
 

scores
 

of
 

the
 

main
 

component
 

analysis
 

of
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

indicators
 

of
 

each
 

treatment
 

from
 

high
 

to
 

low
 

was
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum,
 

formulated
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

sulfur
 

powder,
 

compound
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

gypsum,
 

compound
 

fertilizer
 

combined
 

with
 

sulfur
 

powder,
 

compound
 

fertilizer,
 

formulated
 

fertilizer.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

fertiliza-

tion
 

treatment
 

for
 

alkaline
 

soil
 

improvement
 

increased
 

the
 

yield
 

of
 

Orah,
 

and
 

improved
 

the
 

fruit
 

quality.
 

Among
 

them,
 

the
 

combined
 

application
 

of
 

formulated
 

fertilizer
 

and
 

desulfurized
 

gypsum
 

had
 

the
 

best
 

overall
 

effect.
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沃柑(Citrus
 

reticulata
 

‘Orah’)属于晚熟杂交柑橘,
 

我国沃柑年产量高达750万t,
 

主要分布在广西、
 

云南、
 

四川、
 

重庆等省(区、
 

市)[1]。
 

沃柑以鲜食为主,
 

其果实富含膳食纤维、
 

抗氧化物质、
 

维生素C等,
 

营

养物质丰富,
 

保健价值高。
 

土壤酸碱度是衡量土壤质量的重要指标之一,
 

对作物生长和产量、
 

品质影响至

关重要,
 

沃柑种植适宜的土壤pH值范围为5.5~6.5,
 

即微酸性土壤[2-4],
 

而重庆有接近36%的柑橘园土

壤pH值高于7.5,
 

土壤中碳酸钙积累,
 

降低土壤养分的有效性,
 

阻碍根系发育,
 

不利于柑橘地上部的生

长,
 

严重影响了柑橘产量与品质,
 

故亟需进行碱性土改良[5]。

除了施用有机肥、
 

种植绿肥和轮作等措施外,
 

土壤改良剂提供了另一种有效的土壤改良途径[6]。
 

土壤

改良剂是指能改善土壤物理、
 

化学和生物性质的一类化合物,
 

主要分为有机改良剂、
 

无机(化学)改良剂、
 

微生物改良剂和合成改良剂[7]。
 

通过改良剂调节土壤酸碱度,
 

为作物生长创造更适宜的土壤环境条件,
 

实

现作物高产优质的目的[8-9]。
 

目前,
 

化学改良法以其显著的效果和较低的成本,
 

成为盐碱地改良的首选方

法[10]。
 

脱硫石膏中溶解的Ca2+可置换土壤胶体吸附的Na+,
 

借助淋洗过程将钠排出土体,
 

以达到碱性土改

良的目的[11]。
 

硫磺粉通过化学和生物过程被氧化,
 

从而释放出氢离子,
 

可使土壤酸化。
 

碱性土除了采用土

壤酸性改良剂,
 

还可通过施用过磷酸钙、
 

硫酸钾等酸性肥料,
 

降低土壤pH值,
 

提高土壤养分的生物有效

性,
 

有利于作物生长及其产量、
 

品质的提升[12-13]。
 

因此,
 

如何科学有效地改良柑橘园碱性土壤,
 

筛选出适宜

的碱性土改良材料及配方,
 

对果树产量、
 

品质的提升具有十分重要的作用。
 

合佳敏等[14]研究发现,
 

在低盐

碱环境下,
 

距土壤表层0~20和0~30
 

cm施加脱硫石膏,
 

均可显著提高藜麦产量。
 

杨恩宇等[15]研究表明,
 

通过单施脱硫石膏,
 

可显著提高高粱的籽粒产量。
 

李性苑等[16]提出,
 

适量施用硫磺粉对蓝莓产量和果实维

生素C(Vc)、
 

可溶性糖、
 

可滴定酸含量具有促进效果。
 

申海林等[17]研究发现,
 

有机肥配施硫磺粉可显著提

高葡萄果实可溶性固形物含量。
 

王雨等[18]对桃施用硫酸钾肥,
 

果实的可溶性固形物、
 

可溶性糖、
 

可溶性蛋

白含量提高,
 

而可滴定酸含量下降。
 

王江林等[19]在桃树果实成熟期喷施硫酸钾肥,
 

发现适量浓度的硫酸钾

可提升果实硬度、
 

可溶性固形物及糖含量。
 

余苏凤[20]对金艳猕猴桃施用硫酸钾肥,
 

果实可溶性固形物含量

显著提高,
 

可滴定酸含量显著降低。
 

徐湘婷等[21]施用硫酸钾可显著提高葡萄果实VC 含量、
 

可溶性固形物

含量和降低可滴定酸含量。
 

杨梦宇等[22]、
 

袁嘉玮等[23]对苹果树分别增施与适量施用硫酸钾肥,
 

均可提升果

实可溶性固形物和VC 含量,
 

降低可滴定酸含量。

目前,
 

我国有关碱性土改良主要涉及藜麦、
 

高粱、
 

水稻等[14-15,
 

24-26]粮食作物以及蓝莓、
 

葡萄、
 

桃、
 

猕猴

桃、
 

苹果等水果作物[16-23,
 

27],
 

而有关柑橘园碱性土改良剂、
 

酸性肥料的相关研究应用以及二者协同改良的

相关报道鲜见。
 

本研究以8年生沃柑园为对象,
 

在氮、
 

磷、
 

钾养分投入一致的基础上,
 

探究不同碱性土改良

施肥处理对沃柑产量及内外品质的影响,
 

选出适合柑橘园碱性土改良施肥的材料与配方,
 

以期为柑橘优质

高产栽培提供理论依据与技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与供试肥料

在重庆市北碚区西南大学柑桔研究所沃柑园(29°45'
 

N,
 

106°22'
 

E)于2022-2024年连续开展两

年重复试验。
 

果园土壤为碱性(pH
 

值8.2),
 

有机质17.9
 

g/kg,
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾分别为60、
 

25、
 

168
 

mg/kg。
 

试验以枳橙为基砧、
 

福本为中间砧高接8年生的沃柑为试材。
 

供试肥料为含 N
 

47%

的尿素、
 

含P2O5 12%的过磷酸钙、
 

含K2O
 

51%的硫酸钾、
 

复合肥(N-P2O5-K2O在春、
 

夏、
 

秋三季施

用比例分别为21∶8∶11、
 

15∶5∶25、
 

15∶15∶15),
 

土壤改良剂为纯度70.0%~85.0%脱硫石膏

和99.0%硫磺粉,
 

生产厂家分别为河南省巩义市元亨净水材料厂和山西省牧颜宸科技有限公司。
 

根
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据李玉波等[28]的研究结果,
 

确定脱硫石膏和硫磺粉适宜施用量为15
 

000
 

kg/hm2。
 

烟气脱硫石膏样品

重金属含量满足《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB
 

15618—2018)中pH值≥

7.53的二级标准要求。

1.2 试验设计

试验分别设置复合肥(CK)、
 

配方肥(T1)、
 

配方肥配施硫磺粉(T2)、
 

配方肥配施脱硫石膏(T3)、
 

复合

肥配施硫磺粉(T4)、
 

复合肥配施脱硫石膏(T5)等6个处理,
 

具体改良施肥材料及其施用量如表1所示,
 

各

处理N、
 

P2O5、
 

K2O养分施用量一致,
 

年施肥量分别为0.42
 

kg/株、
 

0.22
 

kg/株、
 

0.44
 

kg/株,
 

每处理

6株。
 

每年于3月、
 

7月、
 

10月进行施肥,
 

T1、
 

T2、
 

T3处理3次施肥比例均为2∶5∶3,
 

CK、
 

T4、
 

T5处理

3次施肥比例均为8∶10∶7。
 

于树体行间两侧滴水线外侧位置各挖一条长度为100
 

cm、
 

宽度为20
 

cm、
 

深

度为30
 

cm的施肥沟,
 

将准备好的肥料、
 

土壤改良材料与从沟内挖出的土壤充分搅拌混合均匀后填回施肥

沟内,
 

且回填土比周边土面高10
 

cm左右。
 

果园植保、
 

树体修剪等其他田间管理按常规技术统一进行。

表1 不同处理的年施肥量 g/株 

处理 复合肥 尿素 过磷酸钙 硫酸钾 脱硫石膏 硫磺粉

CK 2
 

500 - - - - -

T1 - 900 1
 

825 870 - -

T2 - 900 1
 

825 870 - 1
 

500

T3 - 900 1
 

825 870 1
 

500 -

T4 2
 

500 - - - - 1
 

500

T5 2
 

500 - - - 1
 

500 -

1.3 样品采集与测定

分别于2022年8月至2023年1月以及2023年8月至2024年1月,
 

即从果实膨大期开始,
 

每月

中旬在每株树上沿树冠中部东、
 

南、
 

西、
 

北4个方向各采4个果作为1个混合样,
 

单株为1次重复,
 

每处理共6个重复样,
 

用于测定果实内外品质指标。
 

分别于2023年1月和2024年1月果实成熟期按

单株全部采收称重测产量,
 

2024年1月对每株树采收的所有果实进行分级。
 

分级标准为:
 

果实横径

55.0~60.0
 

mm为 小 果 型(S),
 

60.0~65.0
 

mm 为 中 果 型(M),
 

65.0~70.0
 

mm 为 大 果 型(L),
 

70.0~80.0
 

mm为超大果型(XL)[29]。

果实经去离子水清洗、
 

擦干后,
 

以游标卡尺测量果皮厚度,
 

采用GY-4果实硬度计测定果皮硬度。
 

榨汁

后,
 

使用PAL-1数显糖度仪测定可溶性固形物(TSS)含量,
 

采用NaOH中和滴定法、
 

2,
 

6-二氯靛酚钠滴定

法测定可滴定酸(TA)含量和维生素C(VC)含量,
 

比值法计算固酸比(TSS/TA)。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft
 

Excel
 

2019统计试验数据,
 

利用R语言进行方差分析,
 

使用Origin
 

Pro
 

2025软件绘图,
 

并运用配套插件进行主成分分析和综合评价。

2 结果与分析

2.1 碱性土改良施肥对沃柑产量的影响

由图1分析可知,
 

2024年、
 

2023年各处理沃柑单株平均产量分别为51.42
 

kg、
 

34.51
 

kg,
 

前者

比后者提高了49.0%;
 

相较于CK处理,
 

各碱性土改良施肥处理的沃柑产量均有所提升。
 

2023年各

碱性土改良施肥处理的沃柑单株平均产量较CK增产了7.8%~60.2%,
 

其中 T5处理的产量最高,
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处理间不同小写字母表示差异达到显著水平(p<0.05)。

图1 不同处理对沃柑产量的影响

与CK处理差异显著;
 

2024年各碱性土

改良施 肥 处 理 的 沃 柑 单 株 平 均 产 量 较

CK增产了3.5%~60.2%,
 

以T3最高,
 

与CK处理差异显著。

2.2 碱性土改良施肥对沃柑果实外观品

质的影响

2.2.1 碱性土改良施肥对沃柑果皮厚度

的影响

从8月至翌年1月沃柑果皮厚度检测

结果表明(图2),
 

两年试验的动态变化规

律一致,
 

即随着时间的推移,
 

呈先增加后

降低再增加最后缓慢降低的趋势。
 

2023年

1月采收时,
 

T3处理的果皮厚度最薄,
 

为2.51
 

mm;
 

T1处理最厚,
 

为2.89
 

mm;
 

但各处理差异均不显著。
 

2024年1月采收时,
 

T3处理果皮厚度最薄,
 

为2.15
 

mm;
 

T1处理最厚,
 

为2.88
 

mm;
 

T3处理的果皮厚度

比T1降低了25.3%,
 

且两个处理间差异显著。

图2 不同处理对沃柑果皮厚度的影响

2.2.2 碱性土改良施肥对沃柑果皮硬度的影响

从9月至翌年1月沃柑果皮硬度监测结果表明(图3),
 

2023年9月至10月果皮硬度迅速降低,
 

10月

至12月缓慢降低至平稳,
 

至2023年1月采收时又略有降低;
 

2023年1月果实成熟采收时各处理果皮硬度

为16.63~19.44
 

N,
 

其中T4处理最小,
 

T1处理最大,
 

T4比T1处理显著降低了14.5%。
 

2023年9月至

11月果皮硬度快速降低,
 

11月至12月缓慢降低,
 

至2024年1月采收时又略有升高;
 

2024年1月果实成熟

采收时各处理果皮硬度为19.21~22.69
 

N,
 

以T2处理相对最小,
 

CK处理最大,
 

T2比CK处理显著降低

了15.4%。

2.2.3 碱性土改良施肥对沃柑果实大小的影响

由表2可知,
 

2024年各处理大果型(L级和XL级)级别分布频率以T3、
 

T5、
 

T4处理相对较高,
 

均显

著高于CK处理;
 

各处理 M级中型果分布频率以T2、
 

T3、
 

T4、
 

T5处理较高,
 

显著高于T1处理;
 

各处理

S级小型果分布频率以CK、
 

T1处理显著高于其他处理。
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图3 不同处理对沃柑果皮硬度的影响

表2 不同处理对沃柑果实大小分级分布频率的影响(2024年度)

处理 S级/% M级/% L级/% XL级/%

CK 70.50±6.66a 21.50±4.73ab 7.00±2.45d 0.00±0.00c

T1 69.50±9.00a 10.75±2.99b 15.50±4.20bcd 0.00±0.00c

T2 50.00±9.13b 27.50±11.90a 15.00±7.07cd 7.50±6.45bc

T3 22.00±7.26c 36.00±13.93a 32.25±10.50a 9.75±4.50b

T4 30.00±9.13c 32.50±9.57a 25.00±4.08ab 12.50±6.45ab

T5 28.25±3.95c 32.75±8.18a 20.50±5.26bc 18.50±8.10a

  注:
 

同一级别不同处理数据后小写字母不同,
 

表示差异达到显著水平(p<0.05)。

2.3 碱性土改良施肥对沃柑果实内在品质的影响

2.3.1 碱性土改良施肥对沃柑果实TSS含量的影响

从9月至翌年1月沃柑果实TSS含量检测结果表明(图4),
 

2022年9月至11月果实TSS含量缓慢

升高,
 

11月至12月快速升高,
 

12月至翌年1月缓慢升高至最大值。
 

2023年1月采收时,
 

T3处理的果

实TSS含量最大,
 

为12.98%;
 

T1处理最小,
 

为11.70%;
 

T3比T1处理显著提高了11.0%。
 

2024年

9月至11月果实TSS含量缓慢升高,
 

11月至翌年1月快速升高至最大值。
 

2023年12月各处理的果实

TSS含量,
 

以T3处理相对最高,
 

为12.27%;
 

CK和T1处理最小,
 

为11.23%;
 

T3处理比CK、
 

T1处理

均显著增加了9.2%。
 

2024年1月采收时,
 

T2处理的TSS含量最大,
 

比CK处理提高了2.7%,
 

但差异

未达显著水平。

2.3.2 碱性土改良施肥对沃柑果实TA含量的影响

从9月至翌年1月沃柑果实TA含量检测结果表明(图5),
 

两年试验的动态变化规律一致,
 

即9月至

11月果实TA含量快速下降,
 

11月至翌年1月缓慢下降,
 

至采收时达相对最低。
 

2023年1月采收时,
 

T3

和T4处理的果实TA含量最小,
 

为0.51%;
 

T1处理最大,
 

为0.54%;
 

T3和T4分别比T1处理降低了

5.0%、
 

5.0%,
 

但各处理间无显著性差异。
 

2023年12月,
 

T5处理的果实TA含量相对最小,
 

为0.56%;
 

CK处理最大,
 

为0.62%;
 

T5比CK处理显著降低了10.1%。
 

2024年1月采收时,
 

T3处理的果实TA含

量最小,
 

为0.41%,
 

T3比CK处理降低了11.8%,
 

但各处理间无显著差异。
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图4 不同处理对沃柑果实TSS含量的影响

图5 不同处理对沃柑果实TA含量的影响

2.3.3 碱性土改良施肥对沃柑果实TSS/TA的影响

从9月至翌年1月沃柑果实TSS/TA检测结果表明(图6),
 

2022年9月至10月沃柑果实TSS/TA缓

慢升高,
 

10月至11月快速升高,
 

11月至翌年1月缓慢升高至最大值。
 

2023年1月采收时,
 

T3处理的

TSS/TA最大,
 

为25.42;
 

T1处理最小,
 

为21.87;
 

T3比TI显著提高了16.2%。
 

2023年9月至10月沃柑

果实TSS/TA缓慢升高,
 

10月至翌年1月快速升高至最大值。
 

2023年12月,
 

T3处理的果实TSS/TA最

大,
 

为21.02;
 

CK处理最小,
 

为18.20;
 

T3处理比CK显著增加了15.5%。
 

2024年1月采收时,
 

T3处理的

TSS/TA最大,
 

为30.94,
 

但各处理间差异不显著。

2.3.4 碱性土改良施肥对沃柑果实VC 含量的影响

从9月至翌年1月沃柑果实VC 含量检测结果表明(图7),
 

2022年9月至10月沃柑果实VC 含量缓

慢升高,
 

10月至12月快速升高至最高值,
 

至2023年1月采收时有所降低。
 

2023年1月采收时,
 

T3处

理的果实VC 含量最大,
 

为227.6
 

mg/L;
 

CK处理最小,
 

为205.3
 

mg/L;
 

T3比CK提高10.9%,
 

但不存

在显著性差异。
 

2023年9月至10月沃柑果实 VC 含量迅速升高,
 

10月至12月缓慢升高至最高值,
 

至

2024年1月采收时有所下降。
 

2024年1月采收时,
 

T4处理的果实VC 含量最大,
 

为236.6
 

mg/L;
 

T1处

理最小,
 

为221.8
 

mg/L;
 

T4与T1处理差异显著。
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图6 不同处理对沃柑果实TSS/TA的影响

图7 不同处理对沃柑果实VC 含量的影响

2.4
 

 不同碱性土改良施肥处理的指标综合评价

2.4.1 不同碱性土改良施肥处理的果实外观、
 

内质指标的量化关系

将2023年和2024年1月中旬果实成熟采收期各处理指标的数据取平均值,
 

通过多项式拟合,
 

探究果

皮硬度、
 

果皮厚度分别与果实TSS、
 

TA、
 

VC 含量之间的相关性。
 

数据分析结果表明,
 

果皮硬度与果实TA
含量、

 

果实VC 含量之间存在显著的相关性,
 

呈现出较高的曲线拟合度(R2>0.8)。
 

从图8a可知,
 

果皮硬度

与TA含量呈正相关,
 

其变化趋势在T3处理时出现转折。
 

从图8b可见,
 

果皮硬度与VC 含量呈负相关,
 

于

T2处理时发生明显转折。
 

由上可见,
 

当果实变软时,
 

TA下降,
 

VC 升高。
 

各碱性土改良施肥处理均能有效

提高沃柑果实外观内质。

2.4.2 不同碱性土改良施肥处理的各指标主成分分析

各碱性土改良施肥处理产量及品质指标两年平均值的主成分分析载荷图表明(图9),
 

主成分1和主成

分2贡献率分别为58.9%、
 

16.5%,
 

累计贡献率达75.4%,
 

主成分1中起决定作用的指标有产量、
 

果皮厚

度、
 

果皮硬度、
 

TSS/TA,
 

主成分2主要由TSS、
 

TA、
 

VC 含量决定。

2.4.3 碱性土改良施肥处理的综合评价

由表4所示,
 

选取特征值大于1的两个主成分,
 

对不同碱性土改良施肥处理进行综合评价。
 

不同碱性

土改良施肥处理的综合得分,
 

由大到小的顺序为T3、
 

T2、
 

T5、
 

T4、
 

CK、
 

T1。
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图8 果皮硬度与果实TA、
 

Vc含量的关系

图9 沃柑产量品质指标载荷图

表4 主成分及综合得分

处理 PC1得分 PC2得分 综合得分 排名

CK -1.12 0.00 -0.88 5

T1 -1.32 -0.18 -1.07 6

T2 0.60 0.04 0.48 2

T3 1.05 0.43 0.92 1

T4 0.42 -0.27 0.27 4

T5 0.36 -0.02 0.28 3

3 讨论与结论

3.1 讨论

碱性土改良施肥在保证氮、
 

磷、
 

钾等养分的供应下,
 

配施脱硫石膏降低了土壤含盐量,
 

配施硫磺粉降

低了土壤的pH值,
 

为作物创造了适宜其生长的土壤环境,
 

有利于作物的生长发育。
 

2023年和2024年各碱

性土改良施肥处理的沃柑产量分别较CK增加了7.8%~60.2%和3.5%~60.2%,
 

且分别以T5和T3处

理最高,
 

这与前人[14-15,
 

30-31]研究结果一致,
 

可能与配施脱硫石膏置换土壤中的Na+,
 

降低土壤含盐量,
 

提

高根系活力,
 

有效延长叶片功能期,
 

增加干物质积累量,
 

促进果实生长发育有关。
果实中的钙以果胶酸钙的形式参与细胞壁和胞间层的构成,

 

从而使果实器官或组织具有一定的机械强

度,
 

进而提高了果皮硬度[32]。
 

本试验结果表明,
 

果实成熟采收时各碱性土改良施肥处理的果皮厚度及果皮
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硬度比单施化肥均有一定程度的改善,
 

其中2024年度果皮厚度以T3处理最薄,
 

以T1处理最厚,
 

T3比T1
处理显著降低了25.3%,

 

这可能与脱硫石膏与土壤中的碳酸盐反应生成中性盐和碳酸钙,
 

降低了土壤

pH值,
 

提高了土壤有效磷含量,
 

吸收利用的磷促进果肉生长、
 

降低果皮厚度有关。
 

果皮硬度以T2处理相

对最小,
 

比CK处理显著降低了15.4%,
 

这可能与硫磺粉氧化生成硫酸氧化物,
 

置换出一定量的氢离子,
 

与土壤中的碳酸钙发生反应生成可溶性钙盐,
 

易随雨水或灌溉水淋失,
 

造成了土壤中钙的流失,
 

间接影响

果实中的钙含量,
 

从而降低果皮硬度有关[33]。
 

果实大果型(L级和 XL级)比例变化范围为7.00%~
42.00%,

 

其中以T3处理的比例最高,
 

与CK相比显著提升,
 

可能与脱硫石膏降低了土壤pH值,
 

提高了土

壤有效氮、
 

磷、
 

钾等含量和促进了养分的吸收利用,
 

有利于果实的膨大有关。
 

盐碱地改良试验结果表明,
 

施

用脱硫石膏可提高葡萄的叶面积和叶绿素含量,
 

有利于叶片的光合作用,
 

从而促进了果实中光合产物的积

累,
 

最终提高了果实品质[34]。
 

连续两年的试验结果表明,
 

果实成熟采收时各碱性土改良施肥处理的沃柑果

实内在品质与单施化肥相比均有一定程度的提升,
 

其中2023年和2024年果实TSS含量均以T3处理最

高,
 

比T1处理显著增加了11.0%和9.2%,
 

可能与脱硫石膏通过置换Na+,
 

降低了土壤pH值,
 

缓解了碱

性土对沃柑的胁迫,
 

提高了土壤中磷、
 

铁、
 

锌等元素的有效性,
 

有利于沃柑根系对土壤矿质元素的吸收利

用,
 

促进了叶片光合产物的合成与转运,
 

进而提高了沃柑果实TSS含量有关。
 

T3处理的沃柑果实TA含

量分别比T1、
 

CK降低了5.0%、
 

11.8%,
 

可能与脱硫石膏提供了一定量的钙,
 

钙通过稳定细胞膜的结构,
 

减少柠檬酸、
 

苹果酸等有机酸在液泡中的积累,
 

从而降低了沃柑果实TA含量有关。
 

VC 含量分别以T3和

T4处理相对最大,
 

T4比T1处理显著增加了6.7%,
 

可能与硫磺粉提供了硫,
 

可提高叶片光合效率,
 

增加

糖分供应,
 

而糖是VC 合成的碳骨架来源,
 

进而提高VC 含量有关,
 

这与前人[16-17,
 

34]的研究结果一致。
可见,

 

施用酸性肥料及脱硫石膏、
 

硫磺粉等碱性土改良剂,
 

不仅能改善果实外观品质,
 

还显著增加了

沃柑产量,
 

提高了果实TSS、
 

VC 含量,
 

以及降低了果实TA含量。
 

对沃柑成熟期果实外观内质指标进行曲

线拟合,
 

分析发现果皮硬度与果实TA、
 

VC 含量之间有较好的相关性,
 

当硬度下降时,
 

TA下降,
 

VC 升高,
 

分别以T3和T2处理为最佳。
 

借助果皮硬度与果实内在品质指标的良好相关性量化模型,
 

结合果皮硬度快

速监测技术,
 

甚至可以通过触摸果皮“手感”硬度的经验性判断,
 

今后可通过果皮硬度的“触感”来快速、
 

实

时、
 

无损估测果实内在品质与成熟度情况。
 

利用主成分分析对成熟期沃柑产量及外观内质指标进行综合评

价,
 

分析不同碱性土改良施肥处理对果实品质形成的影响,
 

以T3处理即配方肥(尿素+硫酸钾+过磷酸

钙)配施脱硫石膏的综合得分最高。

3.2 结论

本试验条件下,
 

与常规单施复合肥相比,
 

酸性肥料(过磷酸钙和硫酸钾)和土壤改良剂(硫磺粉和脱硫

石膏)配施,
 

有利于果园碱性土壤的改良培肥,
 

进而提高了沃柑产量,
 

改善了果实外观内质。
 

基于主成分分

析的沃柑产量、
 

品质评价得出,
 

T3处理即配方肥(尿素+硫酸钾+过磷酸钙)配施脱硫石膏的综合得分最

高,
 

亦即西南地区石灰性紫色土柑橘园通过脱硫石膏结合施用酸性磷、
 

钾肥的综合改良效果为最佳。
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