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摘  要 

为探究不同海拔柑橘园土壤养分特征，阐明海拔对土壤养分与果实品质的影响，为果园土壤养分实行精

准管理提供理论依据。采集不同海拔的柑橘园土壤与果实，按海拔高低划分为五个等级：海拔I (<150 m)、
海拔II (150~200 m)、海拔III (200~250 m)、海拔IV (250~300 m)、海拔V (>300 m)。分析了柑橘园

土壤pH、有机质、有效养分及其果实品质的化学计量特征。研究结果表明：80%柑橘园土壤呈酸性至强

酸性，有机质、碱解氮含量适宜土壤比例分别为76.67%和63.33%，有效磷、速效钾含量过量土壤比例

占55.56和41.11%。柑橘园土壤养分在不同海拔高度存在显著差异，海拔高度为200~250m柑橘园土壤

pH最高，均值为5.64，最适合柑橘生长；土壤有机质含量随着海拔高度增加而增加，拟合方程为y有机质 = 
0.0484x + 15.07，R² = 0.1639；有效磷含量随着海拔高度增加而降低，拟合方程为y有效磷 = 484528x − 
1.624，R² = 0.2236。果实可溶性固形物含量随着海拔高度增加呈先上升后下降趋势，拟合方程为y可溶性固形物 
= −0.0001x2 + 0.0545x + 5.8462，R² = 0.1433，土壤pH和有机质含量与果实品质有显著相关性，p < 0.05。
在今后果园管理中可对土壤养分实行分海拔精准施肥，及时控肥、追肥，以达到提高土壤肥力、提高果实

品质的目的。 
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Abstract 
Objective: In order to explore the characteristics of soil nutrients in citrus orchard at different 
elevations, clarify the influence of altitude on soil nutrients and fruit quality, and provide a theo-
retical basis for precise management of soil nutrients in orchards. Method: Collected the soil and 
fruits of citrus orchards at different altitudes and divided them into five grades according to alti-
tude: altitude I (< 150 m), altitude II (150 ~ 200 m), altitude III (200 ~ 250 m), altitude IV (250 ~ 
300 m) and altitude V (> 300 m). Analyze the soil pH, organic matter, available nutrients and stoi-
chiometry characteristics of fruit quality in citrus orchards. Result: 80% of the citrus orchard soil 
was acidic to strongly acidic. The suitable soil ratios for organic matter and alkali hydrolyzed ni-
trogen were 76.67% and 63.33%, respectively. The soils with excessive available phosphorus and 
available potassium content accounted for 55.56 and 41.11%. There were significant differences 
in soil nutrients in citrus orchards at different altitudes. The pH value of the soil in the citrus orc-
hard at the altitude of 200~250 m was the highest, with an average value of 5.64, which was most 
suitable for citrus growth. The content of soil organic matter increased with the increase in alti-
tude. The fitting equation was yorganic matter = 0.0484x + 15.07, R2 = 0.1639. The available phospho-
rus content decreased with the increase in altitude. The fitting equation is yavailable p = 484528x − 
1.624, R2 = 0.2236. Soil pH, alkali-hydrolyzable nitrogen, and available potassium did not show a 
significant correlation with altitude. The content of soluble solids in fruits first increased and then 
decreased with the increase in altitude. The fitting equation is yYTSS= −0.0001x2 + 0.0545x + 5.8462, 
R2 = 0.1433. The soil pH and organic matter content was significantly correlated with fruit quality. 
Conclusion: In the future orchard management, soil nutrients can be accurately fertilized at different 
altitudes, controlled and top-dressed in time, so as to improve soil fertility and fruit quality. 
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1. 引言 

土壤是柑橘的生存之本，土壤养分状况直接影响着土壤的保肥供肥能力，大量研究[1] [2] [3] [4]表明，

土壤养分与柑橘树体及果实品质有密切关系。柑橘对生长环境具有广泛的适应性，我国柑橘主要分布在

南方丘陵、山地地区，生产模式多为农户生产经营，其土地利用方式、施肥水平和管理措施有着一定差

异，以及海拔、土壤类型、气候和生物等因素，致使各柑橘园土壤肥力状况存在较大差异[2]。 
海拔所涵盖地形、气候、成土母质、植被结构、温度、水分和光照等环境因子是影响土壤养分含量

的重要要素[5]。目前针对海拔与土壤养分相关性的研究已有诸多报道，并取得丰富成果，但由于研究的

作物、区域的差异，所得出的研究结论也不尽相同。李长燕等[6]对雅安不同海拔地区的珙桐群落土壤养

分特征研究中得出，随着海拔梯度的增加土壤中有机碳、全氮、全磷、全钾含量增加；任启文等[7]对冀
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北山地土壤养分和肥力对海拔梯度的响应研究指出，随海拔梯度升高，土壤有机质、碱解氮和 C/N、C/P、
C/K、N/K 升高，SFI 指数显示小五台山海拔越高土壤肥力越好；赵明珠[8]等对小粒咖啡不同海拔土壤肥

力现状及变化特征研究指出，pH 和碱解氮含量于海拔高度增加而降低，有机质和有效磷含量随海拔高度

增加而增加；罗钰颖[9]等对哀牢山不同海拔表层土壤理化性质变化规律研究中发现，表层土壤理化性质

在不同海拔梯度范围差异明显，且各理化性质存在密切相关性。然而，海拔对柑橘园土壤养分的影响及

其与果实品质的关系研究却鲜少报道，大多是单一研究柑橘果实营养元素及其品质对海拔的响应，较少

研究对土壤进行研究。彭良志等[10]对海拔高度和气象因子对脐橙果实品质的影响研究指出，果实含酸量

随海拔高度的升高而增加。孙果超等[11]研究中指出，黄果柑果实总糖与可溶性固形物含量随海拔高度的

增高而增高，黄果柑果实可滴定酸含量与维生素 C 含量随海拔升高而降低。柑橘主产区由于地理条、海

拔高度也不一，随之土壤养分及果实品质也各不相同。因此，海拔对柑橘园土壤养分的影响及其与果实

品质的关系的研究对丰富土壤养分及果实品质随海拔变化的响应规律认知具有重要意义。本文以柑橘主

产区为对象，选取了 90 个具有代表性柑橘园样点，分析不同海拔高度下柑橘园土壤养分特征及果实品质

的响应规律，旨在为丘陵、山地地区柑橘合理施肥、优质生产提供理论依据和生产指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

研究区位于湖南省郴州市，湖北省宜昌市、江西省抚州市和赣州市、重庆奉节县、广东省梅州市，

地域跨 N24˚16'40''~N31˚19′32''，E109˚24′1''~E116˚32′23″之间。在研究区域内选取 90 个具有代表性的样

点，将其按海拔大小划分为五个等级：海拔 I (<150 m)、海拔 II (150~200 m)、海拔 III (200~250m)、海拔

IV (250~300 m)、海拔 V (>300 m)。各样点均属丘陵地区，亚热带大陆季风型气候，土壤类型主要为红壤、

还有少量潮土、红色石灰土和黑色石灰土，柑橘园主栽品种为密广、纽荷尔、沙糖桔、伦晚等。 

2.2. 土壤和果实样品的采集 

在 2018 年 11~12 月，各个品种果实成熟期时于各果园取样(以 S 型布设 5 个取样点)，同时取土壤和

果实样品。果实样品的采样点应与土壤采样点相对应，选择树形和长势基本一致的 5 株柑橘树，在树冠

四周随机采集果实 10 个；在树冠滴水线内侧 10 cm 的位置，避开施肥穴，取深 0~40 cm 的土壤样品(见
图 1)。同一采样点的土壤和果实样品分别混合后以 4 分法取足量样品用于土壤养分和果实品质分析。 
 

 
注：图片引自文献[12]。 

Figure 1. Method of soil sampling 
图 1. 土壤采集方法 
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2.3. 土壤养分和果实品质的测定 

土壤样品指标测定参照鲍士旦[13]的方法，土壤 pH 值的测定采用电位法；有机质含量的测定采用重

铬酸钾容量法；土壤碱解氮采用扩散法测定；土壤有效磷采用氟化铵–盐酸浸提–钼锑抗比色法测定；

土壤速效钾采用乙酸铵浸提–火焰光度法测定。 
果实样品品质测定参照李玲[14]的果实品质分析方法，用 TZ-62 手持折光仪测定可溶性固形物(TSS)

含量；氢氧化钠滴定法测定可滴定酸(TA)含量；碘量法测定维生素 C 含量。 

2.4. 数据处理 

利用 Excel 2010 和 SPSS 进行数据处理及统计分析。采用 SPSS 对数据进行描述性分析、方差分析以

及 Pearson 相关分析，同时采用 Excel 2010 对数据进行线性回归分析并绘制散点图。 

3. 结果 

3.1. 柑橘园土壤养分总体状况 

柑橘园土壤 pH、有机质及各养分水平分级标准根据鲁剑巍[15]的分级标准而定。由表 1 可知，柑橘

园土壤 pH 均值为 5.19，范围为 4.23~7.92，土壤大部分(80%)属于酸性，仅 13.33%的土壤适宜柑橘的生

长。土壤有机质含量丰富，均值为 26.09 g/kg，范围为 10.41~66.57 g/kg，处于适宜至高量水平的橘园占

97.78%。土壤碱解氮含量平均值为 138.03 mg/kg，范围为 17.06~438.42 mg/kg，处于适宜至高量水平的橘

园占 76.66%，23.33%处于低量水平。土壤有效磷含量均值为 139.90 mg/kg，范围为 0.78~910.49 mg/kg，
其中 55.56%的橘园处于高量水平，34.44%处于适宜水平。土壤速效钾含量较为丰富，均值为 197.46 mg/kg，
变幅为 66.88~403.84 mg/kg，其中 50%的橘园处于适宜水平，41.11%处于高量水平。柑橘园土壤氮、磷、

钾含量大多处于适量和高量水平，其中有效磷和速效钾过量较为严重。从变异系数上看，除 pH 值变异

系数较小外，其余各项指标的变异系数均较大。 
 
Table 1. Soil nutrient status and evaluation of citrus orchards 
表 1. 柑橘园土壤养分含量及丰缺评价 

土壤指标 均值 标准差 范围 变异系数 
水平 Level (%) 

低量 适宜 高量 

pH 5.19 0.73 4.23~7.92 14.03 80.00 13.33 6.67 

有机质(g/kg) 26.09 8.84 10.41~66.57 33.88 2.22 76.67 21.11 

碱解氮(mg/kg) 138.03 65.56 17.06~438.42 47.50 23.33 63.33 13.33 

有效磷(mg/kg) 139.90 150.59 0.78~910.49 107.64 10.00 34.44 55.56 

速效钾(mg/kg) 197.46 76.79 66.88~403.84 38.89 8.89 50.00 41.11 

3.2. 不同海拔柑橘园土壤养分特征 

对柑橘园土壤按照不同海拔高度范围进行分组，见表 2。随着海拔高度的增加，土壤有机质含量呈

递增的趋势，土壤有效磷含量逐渐降低。方差分析结果表明，各土壤养分在组间均存在显著差异，土壤

pH 值在海拔 III 范围内最高，显著高于海拔 II、IV，仅海拔 III 土壤 pH 处于最适宜柑橘生长的弱酸性水

平(5.5~6.5)，其他各海拔高度处于弱酸性水平(4.5~5.5)。土壤有机质含量在海拔 V 范围内最高，显著高于

海拔 I、II，其中海拔 V 处于丰富水平(>30 g/kg)，其他各海拔高度处于适宜水平(15~30 g/kg)。土壤碱解
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氮含量在海拔 V 范围内最高，显著高于海拔 II、IV，各海拔范围内碱解氮含量均处于适宜水平(100~200 
mg/kg)。土壤有效磷含量在海拔 I 范围内最高，显著高于海拔 III、IV、V，其中海拔 I、II、III 土壤有效

磷含量处于高量水平(>80 mg/kg)，海拔 IV、V 有效磷含量处于适宜水平(15~80 mg/kg)，在同一海拔范围

内，土壤有效磷含量变化很大，其中海拔 IV 土变幅最大(40.42~910.49 mg/kg)，其变异系数高达 108.15%。

土壤速效钾含量在海拔 II 范围内最高，显著高于海拔 V，其中海拔 II 土壤速效钾含量处于高量水平(>200 
mg/kg)，其他均处于适宜水平(100~200 mg/kg)。 
 
Table 2. Descriptive statistics of soil nutrients in citrus orchards at different altitudes areas 
表 2. 柑橘园不同海拔土壤养分的描述统计 

土壤指标 统计项目 
海拔范围 

I II III IV V 

pH 

变幅 4.23~6.57 4.60~6.17 4.51~7.92 4.26~7.36 4.55~7.27 

均值 5.13abc 5.1bc 5.64a 4.93c 5.39ab 

变异系数(%) 11.89 8.82 20.21 11.97 14.29 

有机质 

变幅 15.85~30.09 14.34~29.71 16.63~33.46 10.41~47.91 18.48~66.57 

均值(g/kg) 22.02b 22.29b 24.04ab 29.19ab 31.57a 

变异系数(%) 18.30 18.84 21.17 30.56 41.65 

碱解氮 

变幅 33.98~438.42 84.95~276.38 85.74~212.13 17.06~286.36 91.70~301.79 

均值(mg/kg) 144.86ab 129.36b 134.77ab 113.66b 173.65a 

变异系数(%) 58.07 37.55 33.52 56.70 36.18 

有效磷 

变幅 27.14~465.46 40.42~910.49 14.60~179.76 2.66~305.67 7.09~180.35 

均值(mg/kg) 229.42a 224.12ab 85.52b 78.33b 76.41b 

变异系数(%) 64.38 101.12 63.59 108.15 76.76 

速效钾 

变幅 90.12~403.84 135.52~386.48 66.88~283.88 71.42~356.15 72.60~301.60 

均值 192.49ab 247.21a 183.51ab 185.89ab 174.01b 

变异系数(%) 36.87 33.73 38.47 40.39 37.11 

注：同行数字后的不同小写字母表示 0.05 水平上差异显著。 

3.3. 海拔对土壤养分的影响 

由表 3 可知，海拔高度与土壤有机质(r = 0.405, p < 0.01)含量呈极显著正相关，与有效磷(r = −0.442, 
p < 0.01)含量呈极显著负相关，与 pH、碱解氮、速效钾含量相关性不高。通过回归分析(见图 2)，柑橘园 
 
Table 3. Correlation coefficients among altitude and soil nutrients in citrus orchards 
表 3. 海拔与柑橘园土壤养分之间的关系 

 海拔 pH 有机质 碱解氮 有效磷 

pH 0.083     

有机质 0.405** 0.061    

碱解氮 0.07 0.251* 0.388**   

有效磷 −0.442** 0.194 −0.101 −0.001  

速效钾 −0.202 0.118 −0.068 0.118 0.431** 

注：*和**分别表示在 p < 0.05 和 p < 0.01 显著相关。 
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土壤有机质含量(y 有机质)与海拔(x)呈线性正相关，回归方程为：y 有机质= 0.0484x + 15.07，R² = 0.1639，
说明海拔较高的柑橘园比海拔较低的柑橘园土壤有机质含量高；土壤有效磷含量(y 有效磷)与海拔(x)呈负相

关，其拟合曲线为 y 有效磷= 484528x−1.624，R² = 0.2236，有效土壤有效磷含量随着海拔的升高而下降。 
 

 
Figure 2. Changes of soil nutrients at different altitudes 
图 2. 不同海拔土壤养分变化趋势 
 

土壤有机质含量与碱解氮含量呈极显著正相关；土壤 pH 值与碱解氮含量呈显著正相关；土壤有效

磷含量与速效钾含量呈极显著正相关。在土壤各养分之间，以有效磷含量与速效钾含量的相关系数最高。

土壤养分之间的相关关系，说明了养分的海拔分布在一定程度上具有耦合性。 

3.4. 不同海拔柑橘园果实品质特征 

由表 4 可知，柑橘果实可溶性固性物含量随着海拔升高表现出先升高后下降的趋势，且存在显著性

差异，海拔 IV 范围内的可溶性固形物含量最高，均值为 12.39%，海拔 I 最低，均值为 10.57%，两者相

差 1.82%，海拔 IV 显著高于其他各海拔；果实可滴定酸含量随海拔变化所表现出的差异不显著，海拔 IV
含量最高，均值为 1.45 g/100mL，海拔 III 含量最低，均值为 1.08 g/100mL，两者相差 0.37 g/100mL；果

实维生素 C 含量随海拔变化所表现出的差异不显著，海拔 I 维生素 C 含量最高，均值为 65.08 mg/100mL，
海拔 III 含量最低，均值为 41.11 mg/100mL，两者相差 23.97 mg/100mL；不同海拔固酸比也无显著差异，

海拔 II 固酸比最高，均值为 21.85，海拔 IV 固酸比最低，均值为 10.26，两者相差 11.59。 
将果实各项品质指标与海拔进行回归分析，分析结果表明，可溶性固形物含量(y)与海拔(x)的拟合曲

线为：y = −0.0001x2 + 0.0545x + 5.8462，R² = 0.1433，当海拔 < 272.5 m 时，可溶性固形物含量随海拔升

高而升高，而当海拔 > 272.5 m 时，含量随海拔升高而下降。其他果实品质指标与海拔并未表现出显著

相关关系。 
 
Table 4. The comparison of citrus fruit quality at different altitudes 
表 4. 不同海拔柑橘果实品质对比 

果实品质指标 
海拔范围 

I II III IV V 

可溶性固性物(%) 10.57b 12.22a 12.20a 12.39a 11.30a 

可滴定酸(g/100 mL−1) 1.21a 1.13a 1.08a 1.45a 1.37a 

维生素 C (mg/100 mL−1) 65.08a 61.57a 41.11a 64.69a 54.88a 

固酸比 14.35a 21.85a 15.75a 10.26a 12.39a 

注：同行数字后的不同小写字母表示 0.05 水平上差异显著。 
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3.5. 不同海拔柑橘园果实品质特征 

由表 5 可知，除 pH 和有机质外，多数土壤养分指标与果实品质的相关性不强。果实可溶性固形物

含量与土壤 pH 值(r = −0.265, p < 0.05)呈显著负相关，与土壤有机质含量(r = −0.240*, p < 0.05)呈显著负相

关；果实维生素 C 含量与土壤 pH 值(r = −0.281*, p < 0.05)呈显著负相关。土壤中其他有效养分的丰缺水

平很难在果实中得到反映，尤其是碱解氮、有效磷、速效钾含量与果实品质均未出现显著的相关关系。 
 
Table 5. Correlation coefficients among citrus fruit quality and soil nutrients 
表 5. 果实品质与土壤养分之间的相关性关系 

 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 

可溶性固形物 −0.265* −0.240* −0.102 −0.215 −0.077 

可滴定酸 0.183 0.149 −0.029 −0.07 −0.093 

维生素 C −0.281* 0.078 0.052 0.089 0.14 

固酸比 −0.15 −0.083 0.047 0.003 0.05 

注：*表示在 p < 0.05 显著相关。 

4. 讨论 

海拔高度所表现出的地形地貌、气候、土壤类型等特征，是土壤养分产生显著性海拔差异的重要原

因[16] [17]。本研究中，柑橘主产区的土壤养分状况具有明显的海拔性差异。在海拔相对较高(海拔 > 300 
m)地区土壤有机质含量较高，有效磷、速效钾含量相对较低，在海拔相对较低(海拔 < 150 m)地区土壤有

效磷和速效钾含量较高，有机质含量较低，这与前人的研究结果相似[6] [7] [8] [9]；海拔高度 200~250 m
的土壤 pH 最高，最适宜柑橘生长。柑橘园土壤养分在不同海拔高度下所表现出的差异，可揭示其垂直

空间变化规律。 
土壤酸碱度是影响柑橘土壤肥力和生产力的重要限制因素，与土壤有效态养分关系密切[18]。本研究

中，海拔对土壤 pH 的影响并不显著，然而高达 80%柑橘园土壤 pH < 5.5，处于酸性至强酸的环境中，土

壤酸化严重。研究表明，在过酸土壤环境中养分有效性会降低，影响柑橘根系对养分的吸收，同时还会

导致土壤板结，透气性变差，使柑橘根系长期处于缺氧状态，引起树体发育不良[17] [18] [19]。温明霞等

[18]研究发现土壤酸化的主要原因是栽培管理中人为因素造成的，其中施肥因素是主要驱动因子，长期单

施、偏施或超施化肥导致柑橘园土壤 pH 下降。 
土壤有机质是植物营养元素的重要来源，也是评价土壤肥力的重要指标[20]，能够促进土壤结构形成、

改善土壤物理性质、提高果实产量和品质[21]。本研究中，土壤有机质含量整体处于适宜至丰富水平，有

机质含量与海拔呈极显著正相关，随着海拔的升高而升高，这与林建平等[22]、李长燕[6]等研究结果一

致，究其原因可能是因为海拔的升高土壤微生物分解速度收到了抑制，矿化作用减弱，使得高海拔地区

的土壤活性有机碳含量和分配比例较高[23] [24] [25]。 
76.66%橘园碱解氮含量处于适宜至高量水平，对于少数碱解氮含量较低的地区须要适当施用速效氮

肥；碱解氮含量与海拔并无显著相关关系，但与有机质含量呈极显著正相关，这与李忠芳[26]的研究结果

一致，由于土壤中 95%以上氮素都是以有机质的形态存在，因此土壤中有机质含量越高碱解氮含量也就

越高；碱解氮含量与 pH 值呈显著正相关，这与前人的研究不一致[27] [28]，这可能与柑橘园所处地理环

境及生产活动有关。55.56%橘园土壤有效磷含量都处于过量水平，这与果园长期施用高磷复合肥、不平

衡施肥有关，且磷在土壤中的流动性较差，被柑橘所吸收利用的部分较少，容易在土壤中累积[29]；土壤

有效磷与海拔呈极显著负相关，随着海拔的升高而下降，这与张巧明等[30]研究的结果一致，土壤磷主要
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来源于岩石风化及凋落物的矿化，且受成土母质和施肥水平的影响，易在地势低洼处积累，从而导致有

效磷在海拔上的差异。柑橘园土壤速效钾含量丰富，但有 41.11%果园样点速效钾过量，这与近年来农户

重视施用钾肥有关；速效钾含量与海拔并无显著相关关系，与有效磷含量呈极显著正相关。柑橘土壤养

分差异不仅与所处海拔有关，还与所处地区成土母质有关，研究发现海拔高度与成土母质存在着一定的

耦合关系[6] [7]，加之各海拔柑橘园的坡度、坡向、所受太阳辐射强度不同等因素，造成了土壤养分间的

差异。 
可溶性固形物、可滴定酸、酸固比、以及维生素 C 含量是柑橘果实内在品质的重要指标，果实品质

的是树体营养状况的综合反映，在一定范围内增加矿质养分，可促使柑橘果实品质的提升[31]。除了土壤

本身肥力条件外，海拔对柑橘果实品质的影响主要是通过光、热、水、气等因子起作用。在本研究中，

除可溶性固形物含量以外，各海拔果实品质之间的差异较小。果实可溶性固形物含量先随海拔升高而升

高，这与孙国超等[11]研究结果一致，随后可溶性固形物含量随海拔升高而下降，这与前任的研究有所不

同，可能是由于各柑橘品种之间的差异所造成的。在土壤养分与果实品质的相关关系上，果实可溶性固

形物含量与土壤 pH 值、土壤有机质含量呈显著负相关，果实维生素 C 含量与土壤 pH 值呈显著负相关，

这与王涛等[1]、杨生权[2]的研究结果一致，结果表明在土壤养分水平较高的情况下，有机质的提高不利

于可溶性固形物的积累。土壤有机质含量受到海拔高度的影响，具有海拔上的差异性，有机质含量与果

实可溶性固形物的相关关系可以说明有机质含量在一定程度上影响着可溶性固形物含量。在实际生产中，

柑橘果实品质受到诸多因素的影响，比如产地、品种、果实着生部位、挂果量及树龄等，因此多数土壤

养分指标与果实品质并无直接相关性，土壤检测难以良好反映果实品质状况，果实品质状况也难以在海

拔高度上得到较好响应。 

5. 结论 

柑橘园土壤普遍呈酸性，有机质和碱解氮含量适宜，有效磷和速效钾含量过高。在果园土壤培肥管

理时应注意调节土壤酸碱度，针对土壤酸化问题，建议施用碱性肥料进行调节，如钙镁磷肥、硝酸钾、

硝酸钠等，也可通过施用石灰等土壤改良剂进行调节；同时，还应注重氮、磷、钾肥的施用比例。 
不同海拔柑橘园土壤养分含量组间均存在显著差异，在与海拔的相关性研究中，土壤有机质含量随

着海拔的升高而升高，有效磷含量随着海拔的升高而下降，而其他指标与海拔高度并无显著相关性，这

与土壤母质、海拔高度、坡度、坡向以及人为因素等有关，其具体的因素还需更加深入的探索。海拔对

果实品质的影响较小，除可溶性固形物外，其他果品指标组间并无显著性差异，随海拔升高，可溶性固

形物含量呈先上升后下降的趋势，土壤 pH 和有机质含量与果实品质有着显著相关性。 
本研究仅对不同海拔柑橘园土壤养分及果实品质进行了初步探索，为全面揭示海拔对柑橘园土壤养

分及其果实品质的影响，还需后续做进一步研究，掌握其动态变化，针对不同海拔高度的气候环境条件

研究成套的管理技术方案，调整土壤肥力，确保柑橘园的良性发展。 
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