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摘要: 【目的】明确我国柑橘主产区氮、磷、钾肥施用现状，为评估化肥减施潜力提供科学依据。【方法】2015
年采用问卷调查结合实地走访，调查湖南、江西、湖北、广西、福建、浙江、重庆、四川、广东共 9 个省份

2458 户柑橘园单产水平及肥料施用现状。【结果】调查区柑橘权重平均单产为 26480 kg/hm2，总体属于偏低水

平。柑橘园氮、磷、钾肥年平均用量分别为 494、364 和 397 kg/hm2，比例为 1∶0.74∶0.80；99.2% 的柑橘园施

用化肥，仅 47.8% 的柑橘园施用有机肥，年均有机氮、磷、钾养分仅占总施用量的 9.58%、19.6% 和 6.24%，有

机肥投入严重不足。根据文献统计得出的柑橘建议施肥量推算，我国柑橘氮、磷、钾肥过量施用面积占比分别

为 57.3%、76.6%、69.1%，氮、磷、钾肥纯养分量分别过量 36.2 万吨、42.5 万吨、35.5 万吨，减施潜力分别为

28.3%、48.2% 和 29.0%，其中以磷肥过量比例最高、减施潜力最大，以福建产区和柚类氮、磷、钾过量施用面

积比例、过量投入量和减施潜力最大。【结论】我国柑橘平均单产水平偏低，氮、磷、钾肥过量施用严重，减

施潜力大。
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Abstract: 【Objectives】Clarifying the present situation of N, P2O5, K2O fertilizer input is the base to evaluate
the potential of reducing fertilizer application in the main citrus orchards of China.【Methods】Field surveys and
questionnaires were conducted in the main citrus production areas of China in 2015. The plantation areas,
application rate of N, P2O5, K2O fertilizers and the yields of the three main harvested citrus in 2458 households in
9 provinces were obtained, the reducing potential of fertilizer amount was estimated according to the fertilizer
recommendation in the open published papers.【Results】In the surveyed provinces, the weighted average yield
of citrus was 26480 kg/hm2, and  the   overall   level  of the yield is relatively low. The application rates of N,
P2O5, K2O fertilizers were 494, 364 and 397 kg/hm2, respectively, with the ratio of 1∶0.74∶0.80. And 99.2% of
total surveyed citrus orchards received chemical fertilizers, while only 47.8% received organic manure, merely
accounting for 9.58%, 9.6% and 6.24% of total N, P2O5, K2O inputs, meant the organic fertilizer was seriously
deficient in citrus orchards. According to the reported fertilizer recommendation for citrus, the excessive applying
area of N, P2O5, K2O fertilizer occupied 57.3%, 76.6% and 69.1% of the total citrus area, with excessive amount of
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362, 425, and 355 million kilograms, and the corresponding reducing potential of N, P2O5, K2O fertilizers was
28.3%, 48.2% and 29.0%, respectively, the excess proportion of phosphorus fertilizer was the highest, while the
N, P2O5, K2O fertilizers excess proportion, amount and reducing potential in orchards in Fujian and Pomelo were
all the highest.【Conclusions】The average fruit yield per unit area of citrus in China is low, while the excessive
application of N, P2O5, K2O fertilizer in citrus orchards is serious with great reducing potentiality, especially that
of phosphorous fertilizer. The largest reducing potential is in pomelo production in Fujian provinc, where has the
largest area and rate of excessive application of N, P and K fertilizers.
Key words: citrus; recommended fertilization rate; fertilization status; fertilizer reducing potentiality

 

近年来，我国柑橘产业发展迅速，2017 年柑橘

年产量为 3931.51 万吨，种植面积达 262.38 万公

顷，已多年位居全球首位[1-2]。然而我国柑橘单产水

平仅 15 t/hm2，远不及土耳其、南非等国家 (其柑橘

单产已超过 30 t/hm2[2])。虽然氮、磷、钾是柑橘产量

及品质形成的重要因素[3-6]，但是果农为了追求高产

而过量施用化肥，现已成为柑橘单产及果实品质下

降的主要原因，降低了果农的经济收益[7-8]。由于过

量或超量施用化肥所带来的环境污染问题日趋严

重，2015 年农业部通过并启动实施《化肥使用量零

增长行动方案》，提出到 2020 年全国化肥用量实现

零增长，主要农作物化肥利用率达 40% 以上[9]。柑

橘作为我国第二大产销水果 [10]，及时掌握我国柑橘

氮、磷、钾肥施用现状，明确其过量施用程度和比

例及减施潜力，对我国柑橘化肥减施、提质增效具

有重要指导意义。

已有研究者从农户施肥现状调研、测土配方施肥、

优化养分管理等方面对柑橘施肥进行了调查和研究[11-18]。

表明，氮、磷、钾肥过量施用是其盈余量高的主要

原因，果园氮、磷、钾养分盈余与投入之间存在显

著正相关关系，从而导致土壤、水体等环境污染问

题，而且也对果实品质带来诸多负面影响[8]。也有调

查表明，我国柑橘园存在养分投入不均衡，氮、磷

肥施用过量，钾肥施用过量与不足并存，有机肥用

量偏低，养分施用时期分配不适当等问题[7,17]。已有

的柑橘园问卷调查，以县、市级为单元的较多，研

究范围小，具有地域局限性，缺乏大范围开展“减

施化肥”的数据支撑和氮、磷、钾肥施用现状的整

体分析，全国范围柑橘园氮、磷、钾施用量及其过

量程度依然不清晰。近年来有关粮食作物施肥现状

的大数据分析及优化施肥管理的报道较多，而涉及

经济作物尤其是果树上却鲜见。本文通过问卷调查

明确我国主产区柑橘氮、磷、钾肥施用现状，结合

国内外柑橘施肥文献的统计分析，提出我国宽皮柑

橘、甜橙及柚类的氮、磷、钾肥推荐施肥量，进而

分析和评估我国主产区柑橘氮、磷、钾化肥过量的程

度、比例和减施潜力，具有重要的实践意义和指导价值。

1    材料与方法

1.1    调查区域与面积

根据国家统计局数据[1]，2014 年我国柑橘主产省

(市) 湖南、江西、广东、广西、四川、湖北、重

庆、福建、浙江的种植面积分别达 42.1、33.7、
30.2、29.0、27.3、24.6、19.2、18.8、10.3 万公顷，

年产量均大于 100 万吨，其柑橘种植面积及产量总

和均占全国 90% 以上。因此，本研究选取以上 9 省

(市) 于 2015 年开展农户施肥现状调查。问卷调查采

用抽样调查方法，现场问答并填写问卷，每个省

(市) 柑橘主产区抽取 2～4 个主产市，每个市抽取

3 个主产县、乡镇、自然村，并在每个村选取 5～
7 名种植户。本次调查共走访了 27 个市 (区)，共调

查 2700 名成年结果柑橘园种植户，经问卷质量分析

筛选获得有效问卷 2458份 (表 1)。

1.2    调查区柑橘种类分布

问卷调查显示，我国柑橘主产区种植宽皮柑

橘、甜橙、柚类的农户数比例分别为 5 9 . 9%、

23.2%、12.6%，占总调查农户数的 95.7%；其种植

面积占总调查面积的比例分别为 55.3%、18.6% 和

11.2%，合计为 85.2%(表 2)，与安亚杰[19]的研究结果

相近。宽皮柑橘是我国第一大主栽品种，其中宽皮

柑橘以广东、湖北、广西和江西省种植比例较高；

甜橙以重庆市、江西、湖南、四川和湖北省种植比

例较高；柚类以浙江、福建、广西和广东省种植比

例较高。

1.3    问卷调查项目

经国家现代柑橘产业技术体系各岗位科学家和

综合试验站站长建议，问卷调查项目包括：柑橘园

地块种植与收获情况 (包括柑橘品种、树龄、种植面

积、种植密度、当年产量等)；柑橘施肥现状 (包括
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肥料施用种类和次数、施用量、施肥时期、施肥方

法等)。

1.4    计算方法

化肥养分含量根据肥料产品标注的养分含量计

算；有机肥养分含量按《中国有机肥养分志》中标

准值计算[20]。

农户全年肥料施用总量=农户全年化肥施用总

量+有机肥施用总量。

表 1   我国柑橘主产省份调查区域、样本数与调查面积

Table 1   Sampling number, representative region and area surveyed in the main citrus growing provinces of China

省份

Province
有效样本数 (户)
Samples No.

调查市 (区)
Surveyed city (region)

调查面积 (hm2)
Survey area

平均户面积 (hm2)
Average household area

湖北 Hubei 398 宜昌、恩施、十堰

Yichang, Enshi, Shiyan
302 0.76

湖南 Hunan 365 湘西、邵阳、郴州

Xiangxi, Shaoyang, Chenzhou
851 2.33

江西 Jiangxi 256 赣州、抚州

Ganzhou, Fuzhou
879 3.43

浙江 Zhejiang 266 衢州、台州、丽水

Quzhou, Taizhou, Lishui
297 1.12

福建 Fujian 238 漳州、泉州、南平

Zhangzhou, Quanzhou, Nanping
389 1.64

广西 Guangxi 267 南宁、梧州、玉林、桂林

Nanning, Wuzhou, Yulin, Guilin
417 1.56

广东 Guangdong 360 肇庆、惠州、清远、梅州

Zhaoqing, Huizhou, Qingyuan, Meizhou
996 2.77

四川 Sichuan 174 泸州、资阳

Luzhou, Ziyang
803 4.61

重庆 Chongqing 134 奉节、开县、云阳

Fengjie, Kaixian, Yunyang
163 1.22

总计 Total 2458 5097 2.00

表 2   我国柑橘主产省份三类柑橘的种植农户数和面积比例

Table 2   Proportion of household number and area of the three citrus species in the main citrus growing provinces of China

省份

Province

宽皮柑橘 Mandarin orange 甜橙 Sweet orange 柚类 Pomelo

农户数

Households
农户比例

H (%)
面积比例

A (%)
农户数

Households
农户比例

H (%)
面积比例

A (%)
农户数

Households
农户比例

H (%)
面积比例

A (%)

湖北 Hubei 298 74.8 79.1   99 24.8 20.6     1 0.25 0.26

湖南 Hunan 210 57.5 48.2 155 42.5 51.8     0 0.00 0.00

江西 Jiangxi 137 53.5 73.9 117 45.7 25.1     2 0.78 1.02

浙江 Zhejiang 218 82.0 43.2     2 0.75 0.04   46 17.3 56.7

福建 Fujian 114 47.9 58.8     2 0.84 0.10 122 51.3 41.1

广西 Guangxi 187 70.0 75.1     2 0.75 0.18   45 16.8 16.4

广东 Guangdong 271 75.3 82.2   31 8.61 4.59   56 15.6 13.1

四川 Sichuan   13 7.47 0.62   52 29.9 5.19   37 21.3 4.39

重庆 Chongqing   23 17.2 16.2 111 82.8 83.8     0 0.00 0.00

总计 Total 1471   59.8 55.3 571 23.2 18.6 309 12.6 11.2

       注（Note）：H—Proportion of households; A—Proportion of area.
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肥料 (N、P2O5 或 K2O) 过量投入量 =(农户施用

量−合理施肥量上限) × 种植面积

肥料 (N、P2O5 或 K2O) 减施潜力 =(农户施用量−
合理施肥量上限)/ 农户施用量 × 100%

1.5    数据处理

调查数据用 Microsoft Excel 2016 进行处理和

分析。

2    结果与分析

2.1    我国主产区柑橘单产水平

综合文献与调研数据，将柑橘平均单产分为很

低 (< 22500 kg/hm2)、偏低 (22500～30000 kg/hm2)、
中等 (30000～37500 kg/hm2)、较高 (37500～45000
kg/hm2)、很高 (> 45000 kg/hm2) 5 个产量级别。我国

主产区柑橘加权平均单产为 26480 kg/hm2，总体偏

低，且三大类柑橘平均单产差异不大 (表 3)。各主产

省 (市) 间柑橘平均单产水平差异显著，由高到低排

序依次是浙江、湖北、福建、广西、湖南、重庆、

广东、江西和四川，仅浙江和湖北两省达到很高水

平 (> 45000 kg/hm2)，四川省平均单产水平最低，仅

22435 kg/hm2。宽皮柑橘以湖北、广东和浙江省农户

种植比例较高，其中湖北、浙江、广西和福建省的

平均单产高于全国平均值 31914 kg/hm2 (表 3)。我国

甜橙主要种植区为湖南、江西及重庆等省 (市)，甜

橙平均单产为 30072 kg/hm2，江西和四川两省单产水

平偏低，不足 25000 kg/hm2。我国柚类主产区为福

建、广东及浙江省，其中浙江省平均单产高达 50948
kg/hm2，而广西省和四川省单产水平较低。

综上，我国主产区柑橘平均单产偏低，三大类

柑橘平均单产差异不大，但各省 (市) 间平均单产水

平差异较大，单产偏低的省 (市) 比例略高。在主产

区中，湖北的宽皮柑橘和甜橙单产达平均水平，浙

江的宽皮柑橘和柚类平均单产水平均较高，四川、

江西省柑橘平均单产水平较低。

2.2    柑橘氮磷钾推荐施用量

以作物推荐施肥量为标准评价施肥是否过量或

不足，按超过推荐施肥量范围上限为过量、低于下

限为不足。本次柑橘调查覆盖了宽皮柑橘、甜橙及

柚类的农户比例高达 95.6%(表 2)。对国内外文献报

道宽皮柑橘、甜橙及柚类成年结果树的最优或推荐

施肥量数据统计、分析，提出推荐施肥量用于本文

评价。

通过中国期刊全文数据库  (CNKI) 和 Web of
Science，输入柑橘/桔 (Citrus or orange)、适宜/最佳

施肥量 (Optimum fertilization amount) 等主题词，检

索、整理并筛选出 2000—2016 年的包含柑橘/桔推荐

施肥量等信息完整的有效文献 35 篇，并结合专家推

荐施肥量，提出我国三大类柑橘成年结果树 N、

P2O5、K2O 建议施肥量 (表 4)，宽皮柑橘类分别为

表 3   我国柑橘主产省份单产水平

Table 3   Fruit yield level in citrus orchards of the main producing provinces in China

省份 
Province

加权平均单产

Weighted average yield
(kg/hm2)

分级

Yield level

单产水平 Yield level (kg/hm2)

宽皮柑橘

Mandarin orange
甜橙

Sweet orange
柚类

Pomelo

湖北 Hubei 45236 很高 Very high 47777 35814 —

湖南 Hunan 30797 中等Medium 29012 32455 —

江西 Jiangxi 24028 低 Low 24400 23917 —

浙江 Zhejiang 45436 很高 Very high 38248 — 50948

福建 Fujian 32674 中等Medium 33671 — 32326

广西 Guangxi 31796 中等Medium 37039 35595 23804

广东 Guangdong 26419 低 Low 24622 33791 35239

四川 Sichuan 22435 很低 Very low 22050 21345 23779

重庆 Chongqing 28042 低 Low 30406 27586 —

总计 Total 26480 低 Low 31914 30072 28728

       注（Note）：产量级别 Yield level classification： < 22500 kg/hm2 很低 Very low; 22500～30000 kg/hm2 偏低 Low; 30000～37500 kg/hm2

中等 Medium; 37500～45000 kg/hm2 较高 High; > 45000 kg/hm2 很高 Very high.

9 期 雷靖，等：我国柑橘氮磷钾肥用量及减施潜力 1507  



200～300 kg/hm 2、100～150 kg/hm 2、100～200

kg/hm2；甜橙类分别为 250～350 kg/hm2、150～200

kg/hm2、150～250 kg/hm2；柚类分别为 350～450

kg/hm2、200～250 kg/hm2、300～400 kg/hm2；氮磷钾

肥的适宜施用比例为 1∶(0.3～0.6)∶(0.8～1.2)。

2.3    我国主产区柑橘氮磷钾肥用量和比例

各省 (市) 柑橘氮、磷、钾肥年均施用量差异显

著 (表 5)。福建和广西主产区柑橘氮、磷、钾肥年用

量均高于全国平均值，而湖南、江西、广东和四川

主产区年均用量低于全国平均值。浙江产区氮、

磷、钾年平均用量分别为 456、385 和 382 kg/hm2，

比例为 1∶0.84∶0.84，合计纯养分量为 1223 kg/hm2；

湖北产区柑橘氮、磷、钾肥年平均用量分别为 505、
258 和 326 kg/hm2，其比例为 1∶0.51∶0.65，合计纯

养分量为 1090 kg/hm 2，浙江和湖北产区柑橘氮、

磷、钾肥年均用量虽低于全国平均用量，柑橘平均

单产却远高出全国平均水平，说明柑橘高产并不需

要高量施肥，相反高量施肥也没有获得高产。

我国主产区有 99.2% 的柑橘园施用化肥，柑橘

年平均化肥氮、磷、钾施用量分别为 446、329 和

371 kg/hm2，其比例为 1∶0.74∶0.83，合计纯养分量

为 1146 kg/hm 2，分别占总量的 90.4%、90.4%、

93.8%。但我国柑橘主产区仅 47.8% 的柑橘园施用有

机肥，年平均有机肥氮、磷、钾施用量分别为

47.3、35.0 和 24.8 kg/hm 2，其比例为 1∶0.72∶
0.52，合计纯养分量为 107 kg/hm2，分别占总量的

9.58%、9.61%、6.24%。其中，湖北省柑橘园有机肥

施用比例最低，仅为 16.6%，而有机肥施用面积比例

最高的浙江省也仅为 39.5%，有机肥用量低导致化肥

的增产效果不稳，这可能是我国柑橘单产水平与养

分投入量不成比例的重要原因。

综上所述，我国主产区各省市柑橘氮、磷、钾

肥年平均用量分别为 383～913、258～695 和

303～724 kg/hm2，均值为 494、364 和 396 kg/hm2，

其比例为 1∶0.74∶0.80，三要素合计纯养分总量为

1255 kg/hm2；各主产区柑橘园氮磷钾肥年均用量差

表 4   不同柑橘品种推荐施肥量

Table 4   Recommendation application rate of N, P2O5, K2O
of different citrus cultivars

数据来源

Date source

建议施肥量 (kg/hm2)
Recommendation fertilization

N P2O5 K2O

国外成年结果树

Abroad fruiting tree
200～350 100～200 150～450

国内成年结果树

Domestic fruiting tree
200～450 100～250 150～400

国内宽皮柑橘类

Domestic mandarin orange
200～300 100～150 100～200

国内甜橙类

Domestic sweet orange
250～350 150～200 150～250

国内柚类

Domestic pomelo
350～450 200～250 300～400

表 5   我国柑橘主产省份有机无机氮磷钾肥施用量 (kg/hm2)
Table 5   Application rates of chemical and organic N, P, K in the main citrus production provinces of China

省份

Province
OMP
(%)

N P2O5 K2O

化肥

Chemical
有机肥

OM
合计

Total
化肥

Chemical
有机肥

OM
合计

Total
化肥

Chemical
有机肥

OM
合计

Total

湖北 Hubei 16.6 488 16.9 505 246 12.3 258 317   8.6 326

湖南 Hunan 33.7 353 29.1 382 254 22.1 276 286 16.3 302

江西 Jiangxi 51.6 332 55.2 387 279 42.4 321 304 32.5 336

浙江 Zhejiang 39.5 421 35.2 456 360 24.8 385 365 17.6 382

福建 Fujian 51.7 850 63.2 913 642 53.1 695 683 40.2 723

广西 Guangxi 66.7 467 130.0   597 406 91.5 498 495 67.7 563

广东 Guangdong 81.4 330 82.9 413 290 53.6 344 308 32.2 340

四川 Sichuan 69.0 353 39.1 392 235 28.1 263 313 17.2 330

重庆 Chongqing 26.9 519 28.9 548 325 25.2 350 352 15.6 367

总计 Total 47.8 446 47.3 494 329 35.0 364 371 24.8 396

       注（Note）：OMP—有机肥施用面积比例 Percentage of organic manure application area in total citrus plantation in each province.
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异大，其中湖北、浙江产区柑橘年平均氮磷钾用量

低于全平均水平，而产量却高于其它产区，说明高

产并不需要高肥；52.2%的柑橘园不施用有机肥，有

机肥氮磷钾养分仅占总施肥量的 8.53%，我国柑橘园

有机肥投入严重不足。

2.4    我国柑橘主产区不同品种柑橘氮磷钾施用量

及过量面积比例

2.4.1  我国主产区不同品种柑橘氮磷钾肥施用量　　

我国主产区宽皮柑橘氮、磷、钾年平均施用量分别

为 443、339、353 kg/hm2，总量为 1136 kg/hm2(表 6)，
各产区宽皮柑橘氮、磷、钾施用量分别介于 231～
712 kg/hm2、196～507 kg/hm2，212～584 kg/hm2，以

福建、广西产区用量较高，而四川产区较低；对照

推荐用量 (表 4)，除四川产区氮适宜，其余各产区宽

皮柑橘氮磷钾年平均用量均过量。我国甜橙氮、

磷、钾肥年平均施用量为 440、341、322 kg/hm2，总

量为 1103 kg/hm2，各产区甜橙氮、磷、钾施用量分

别介于 285～730  kg /hm 2、228～691  kg /hm 2、

198～450 kg/hm2。以湖北、广西产区用量较高，而

浙江较低；对照推荐用量 (表 4)，仅江西及浙江产区

氮肥用量适宜、浙江产区钾肥适宜，所有产区磷肥

均过量。我国柚类氮、磷、钾肥年平均施用量分别

为 695、505 和 529 kg/hm2，总量为 1730 kg/hm2，各

产区氮、磷、钾肥施用量分别介于 418～1110 kg/hm2、

238～610 kg/hm2、225～936 kg/hm2，以福建最高，

而四川较低；对照推荐量，除四川产区氮用量、湖

北产区磷用量以及江西产区钾用量适宜，湖北产区

钾用量不足，其余各产区均施用过量。

因此，我国柑橘主产区以柚类氮磷钾施用量最

高，以宽皮柑橘氮磷钾施用过量更为普遍；整体而

言，福建、广西产区柑橘氮磷钾用量较高，而四川

产区用量较低。

2.4.2  我国主产区柑橘氮磷钾肥施用过量面积比例　

　对照三类柑橘推荐施肥量，我国主产区柑橘园

氮、磷、钾肥施用过量面积分别达 57.3%、76.6% 和

69.1%，其施用过量面积比例为磷 > 钾 > 氮 (表 7)。
全国各产区间柑橘园年均氮、磷、钾肥投入过量与

不足的面积差异大，分别有 6、8 和 7 个产区柑橘园

氮、磷、钾肥施用过量面积在 50% 以上。柑橘园氮

肥施用过量面积比例高于全国平均值的产区有福

建、重庆、江西、广西，磷肥施用过量面积比例高

于全国平均值的产区有福建、广东、浙江、广西、

江西，钾肥施用过量面积比例高于全国平均值的产

区有福建、江西、广西、广东；福建、江西、广西

产区柑橘氮、磷、钾肥施用过量面积比例均超过全

国均值，尤其是福建产区柑橘园氮、磷、钾肥施用

过量面积比例均最大，分别达到 85.9%、95.2% 和

93.8%，而四川产区柑橘园氮、磷、钾肥过量面积比

分别只有 23.9%、37.1%、27.2%。综上，全国柑橘

园氮、磷、钾肥施用过量面积比例在 57 . 3%～

76.6%，以磷肥施用过量面积比例最高，其中福建产

区柑橘园氮磷钾过量面积比例最高，均在 85% 以

上，而四川产区最低。

2.5    我国主产区柑橘氮、磷、钾肥年过量施用量

我国主产区柑橘氮、磷、钾肥年过量施用量分

别达 36.2、42.5、35.5 万吨，磷 > 氮 > 钾，总量达

表 6   我国主产省份不同品种柑橘氮、磷、钾肥施用量 (kg/hm2)
Table 6   NPK application rates of different citrus cultivars in the main producing provinces of China

省份

Province

宽皮柑橘Mandarin orange 甜橙 Sweet orange 柚类 Pomelo

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

湖北 Hubei 433 257 287 730 272 450 639 238 225

湖南 Hunan 327 259 254 459 301 368 — — —

江西 Jiangxi 439 402 406 325 228 256 537 281 376

浙江 Zhejiang 437 365 360 285 262 198 555 490 497

福建 Fujian 712 507 504 345 691 337 1110   871 936

广西 Guangxi 598 505 584 515 353 335 748 610 620

广东 Guangdong 342 296 296 351 328 303 804 596 589

四川 Sichuan 231 197 212 383 269 266 418 452 463

重庆 Chongqing 470 268 275 565 368 387 — — —

总计 Total 443 339 353 440 341 322 696 506 529
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114 万吨纯养分 (表 8)。其中，福建产区柑橘园氮、

磷、钾肥分别过量施用 9.65、8.75、7.49 万吨，共

25. 9 万吨；广西产区柑橘园氮、磷、钾肥分别过量

7.92、9.44、9.40 万吨，共计 26.8 万吨，福建、广西

两产区柑橘园氮、磷、钾肥过量均占全国 20% 以

上，是施用过量最多的两个产区。江西产区柑橘园

氮、磷、钾肥过量也达全国 13.3%，湖南、广东、湖

北、重庆产区占全国 8.3%～9.6%，四川过量施用最

少。因此，我国柑橘主产区氮磷钾施用过量达

114 万吨，以磷过量施用最多；各产区间柑橘氮、

磷、钾肥过量施用差异大，其中福建、广西产区过

量施用均占全国 20% 以上，四川产区过量施用最少。

2.6    我国主产区柑橘氮磷钾肥减施潜力

对照宽皮柑橘、甜橙和柚类氮、磷、钾肥推荐

施肥量计算各产区柑橘氮磷钾肥减施潜力。我国主

产区柑橘氮、磷、钾肥减施潜力分别为 28.3%、

48.2% 和 29.0%，为磷 > 钾 > 氮 (表 9)。按柑橘种

类，宽皮柑橘氮、磷、钾肥减施潜力分别为 31.1%、

54.8% 和 42.9%；甜橙分别为 19.9%、40.8% 和

21.4%；柚类分别为 34.0%、49.2% 和 22.5%，以宽

皮柑橘氮磷钾肥减施潜力最大，氮以柚类而磷、钾

肥以宽皮柑橘减施潜力较大。全国各产区不同柑橘

种类氮磷钾肥的减施潜力差异显著，宽皮柑橘以福

建、广西产区氮磷钾肥减施潜力较高，而以四川、

湖南产区较低；甜橙以湖北、重庆产区氮磷钾减施

潜力较高，而以江西、四川较低；柚类则以福建产

区氮磷钾减施潜力最高，而以江西、湖北产区较

低。因此，总体而言，全国柑橘主产区氮磷钾中以

磷肥减施潜力最高，柑橘种类中以宽皮柑橘减施潜

力最大，不同产区中以福建减施潜力最大。

3    讨论

3.1    我国柑橘单产水平

我国柑橘无论是种植面积还是总产量都快速增

长，均已居全球之首，单产水平也随之逐年上升[21]。

但目前柑橘单产水平为 22.4～45.4 t/hm2，平均单产

表 7   我国主产省份柑橘园氮、磷、钾肥施用不足、适宜和过量面积比 (%)
Table 7   The area percentage of insufficient, optimum and excessive application of N, P2O5 and K2O in citrus orchards 

of the main producing provinces in China

省份

Province

N P2O5 K2O

不足

Insufficient
适宜

Optimum
过量

Excessive
不足

Insufficient
适宜

Optimum
过量

Excessive
不足

Insufficient
适宜

Optimum
过量

Excessive

湖北 Hubei 25.2 24.4 50.4 19.4 16.5 64.1 20.5 23.1 56.4

湖南 Hunan 38.5 19.5 42.0 32.4 17.0 50.6 37.3 13.3 49.4

江西 Jiangxi 11.8 19.4 68.8 11.1 7.1 81.8 5.0 12.2 82.9

浙江 Zhejiang 24.6 25.7 49.8 10.4 5.2 84.4 16.3 28.7 54.9

福建 Fujian 3.5 10.6 85.9  1.5 3.3 95.2 1.7 4.5 93.8

广西 Guangxi 15.1 24.7 60.2 2.9 14.0 83.1 4.0 16.1 79.9

广东 Guangdong 14.6 33.9 51.5 3.4 4.5 92.1 2.2 24.4 73.4

四川 Sichuan 43.4 32.7 23.9 55.0 7.9 37.1 62.7 10.1 27.2

重庆 Chongqing 12.6 8.5 78.9 26.2 13.7 60.1 26.4 15.0 58.6

总计 Total 19.7 23.0 57.3 13.9 9.5 76.6 14.1 16.8 69.1

表 8   我国柑橘主产省份氮、磷、钾肥年过量投入量

Table 8   The excessive amount of N, P2O5, K2O fertilizer in
citrus orchards of the main producing provinces in China

省份

Province

过量投入量 Excessive amount(×104 t)

N P2O5 K2O 总量 Total

湖北 Hubei 4.53 2.44 2.71     9.68

湖南 Hunan 2.93 4.41 3.68   11.00

江西 Jiangxi 3.50 6.52 5.17   15.20

浙江 Zhejiang 1.22 2.35 1.27     4.84

福建 Fujian 9.65 8.75 7.49   25.90

广西 Guangxi 7.92 9.44 9.40   26.80

广东 Guangdong 2.44 5.17 3.20   10.80

四川 Sichuan 0.00 0.35 0.10     0.45

重庆 Chongqing 4.00 3.08 2.44     9.52

总计 Total 36.20 42.50 35.50 114.00
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为 26.5 kg/hm2，产区间变异性大。土耳其、南非柑

橘平均单产已超过 30 t/hm2[2]，因此我国柑橘单产水

平相对偏低。

我国主产区不同柑橘种类以宽皮柑橘及甜橙单

产水平居中，柚类偏低。宽皮柑橘是我国第一主栽

品种 [19]，单产达 32 t/hm2。我国甜橙主要分布在湖

南、江西及重庆，平均单产约 30 t/hm2，高于世界平

均水平 18 t/hm2[23]，然而与南非、阿尔巴尼亚等国的

差距依然较大[2]。我国柚类大面积分布在福建、广东

及浙江省等年平均温度较高的产区，平均单产水平

较低，仅 28728 kg/hm2，尤其是福建柚类产区氮磷钾

肥过量施用严重，既造成了化肥利用率低和环境危

害等问题[22]，也诱发了树体营养失调或缺素症并最终

导致柑橘单产水平下降。综上所述，我国柑橘主产

区单产水平并不高，尤其是柚类单产较低；然而柑

橘单产水平与氮磷钾施用量并不一致，高量施肥并

未导致柑橘高产，反而导致产量下降。

3.2    我国柑橘氮磷钾肥施用量及其减施潜力

柑橘园管理严重依赖肥料的大量施用来获取高

产[24-27]。湖北产区宽皮柑橘单产水平最高，福建产区

单产水平不及湖北而其氮磷钾肥施用量却远高于湖

北，柑橘园肥料增产能力和利用率随着化肥施用量

的持续增加却在不断下降[22]，因此高量或是过量的肥

料施用并不能获得高产。我国柑橘氮、磷、钾年平

均用量分别为 382～913、258～695 和 302～723
kg/hm2，均值为 494、364 和 396 kg/hm2，其比例为

1∶0.74∶0.80，合计纯养分 1254 kg/hm2；柑橘园

氮、磷、钾过量面积分别达 57 . 3%、76 . 6% 和

69.1%，过量施用氮、磷、钾分别达 36.2、42.5、
35.5 万吨，共 114 万吨纯养分，柑橘氮、磷、钾肥

减施潜力分别达 28.3%、48.2% 和 29.0%，其中以福

建产区化肥用量高、过量多和面积大，减施潜力最

大。代文才等[12]报道重庆奉节县柑橘氮磷钾用量分别

为 678 kg/hm2、450 kg/hm2 和 571 kg/hm2，比例为

1∶0.66∶0.84。谭飞[17]调查认为湖北宜昌市窑湾乡柑

橘氮肥过量而磷、钾不足，加上配比失调和有机肥

施用少，造成柑橘粗皮大果、味酸不甜、产量和品

质下降。国外柑橘推荐氮磷钾用量仅分别为 150～
250、100～150 和 150～200 kg/hm2[5,28]，且柑橘平均

单产高于我国。我国仅浙江和湖北两产区柑橘平均

单产水平较高，而其它产区柑橘产量普遍较低。按

照“以产定肥”来讲，我国柑橘过量施肥尤为严

重，尤其是福建产区，过量施肥比较普遍，氮磷钾

比例不合理尤其是磷过量，导致肥料利用率低[29-30]，

加剧养分流失，诱发环境污染特别是地下水污染。

减施化肥成为环境治理的必然选择。

位高生等[8]的田间试验结果表明，福建省平和县

琯溪蜜柚现有氮磷用量分别减去 60% 和 70% 并未导

致减产，且以氮、磷分别减量 30% 和 35% 处理的琯

溪蜜柚果实产量及品质最佳。说明，本文提出我国

柑橘氮、磷、钾平均减施潜力依次为 2 8 . 3%、

48.2%和 29.0%，是可行的。

4    结论

1) 我国柑橘平均单产为 26480 kg/hm2，属于偏低

水平。三大类柑橘平均单产差异不大，但各主产区

表 9   我国柑橘主产省份三类柑橘氮磷钾肥减施潜力 (%)
Table 9   Reducing potential of NPK rate of the citrus in the main citrus provinces of China

省份

Province

宽皮柑橘Mandarin Orange 甜橙 Sweet orange 柚类 Pomelo

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

湖北 Hubei 30.8 41.5 30.4 52.0 26.6 44.4 29.6 – 4.8 –77.8

湖南 Hunan 8.2 42.1 21.4 23.8 33.5 32.0 — — —

江西 Jiangxi 31.7 62.7 50.7 –7.6 12.3 2.2 16.2 11.0 – 6.4

浙江 Zhejiang 31.4 58.9 44.5 –22.6 23.6 –26.1 18.9 49.0 19.4

福建 Fujian 57.9 70.4 60.3 –1.5 71.1 25.8 59.5 71.3 57.2

广西 Guangxi 49.9 70.3 65.7 32.0 43.4 25.4 39.9 59.0 35.4

广东 Guangdong 12.3 49.2 32.4 0.3 39.0 17.4 44.0 58.1 32.1

四川 Sichuan –30.0 23.4 5.8 8.6 25.8 6.0 –7.7 44.6 13.6

重庆 Chongqing 36.2 43.9 27.2 38.1 45.6 35.4 — — —

总计 Total 31.1 54.8 42.9 19.9 40.8 21.4 34.0 49.2 22.5
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间柑橘平均单产水平差异显著，两极分化现象严

重，浙江省和湖北省柑橘单产较高，四川、江西省

柑橘平均单产水平较低，增产空间较大。

2) 综合国内外文献数据，提出柑橘推荐氮磷钾

施用量   (N、P 2O 5、K 2O，kg/hm 2 )，宽皮柑橘类

2 0 0～ 3 0 0、 1 0 0～ 1 5 0、 1 0 0～ 2 0 0，甜橙类

250～350、150～200、150～250，柚类 350～450、
200～250、300～400。

3) 我国柑橘氮、磷、钾肥年均用量分别为 494、
364 和 396 kg/hm2，比例为 1∶0.74∶0.80，合计纯养

分量为 1255 kg/hm2。仅 47.84% 柑橘园施用有机肥，

年均有机氮、磷、钾养分分别占总量的 9.58%、9.61%
和 6.24%，有机肥投入严重不足。

4) 我国柑橘园氮、磷、钾施用过量面积分别占

57.3%、76.6% 和 69.1%，过量施用量分别为 36.1 万

吨、42.2 万吨和 35.4 万吨，平均减施潜力分别为

28.3%、48.2% 和 29.0%，以磷过量比例最高、减施

量和减施潜力最大；以福建产区和柚类减施潜力最大。
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