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摘 要：为了制定赣南地区果园的滴灌施肥方案，在赣南果园开展为期 2年柚子滴灌野外试验，研究不同水分处理下土

壤水分分布规律及对柚子生长与品质的影响。研究结果表明：土壤含水率呈现出 D处理>C处理>B处理>A处理的变化

规律，灌溉水量越大，土壤含水率越高，储存在土壤的水分也越多；柚子生育期的土壤含水率控制在 0.15 cm3/cm3左右，柚

子的枝梢萌芽率、新梢生长量和果实生长量均最大，柚子果实品质最优；赣南柚子生育期的土壤水分控制在 0.15 cm3/cm3

左右，全生育期内的施肥量之比为 N-P2O5-K2O：1-0.6-0.8 kg/(株·年)，此滴灌施肥方式为赣南果园柚子较优的灌溉施肥

方案，该滴灌施肥方案可用于农业生产实践。
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Effects of Soil Water Distribution on Pomelo Quality under Fertigation in Gan⁃
nan Orchard
YUAN Chengfu1,2, XIONG Fangjin1,2
(1. JiangXi Engineering Research Center of Water Engineering Safety and Resources Efficient Utilization, Nanchang
330099；2. Jiangxi Water Resources Institute, Nanchang 330013，China)
Abstract：In order to formulate the drip irrigation and fertilization scheme for orchard in Gannan area, two-year
field experiments of drip irrigation for pomelo were conducted. The effects of soil moisture distribution under differ⁃
ent water treatments on the growth and quality of pomelo were studied. The results showed that soil water content
showed the change rule of D treatment > C treatment > B treatment > A treatment. The larger the irrigation water
content, the higher the soil moisture and the more water stored in soil. When the soil water content was 0.15 cm3/cm3

in pomelo growth period, the sprouting rate of pomelo shoots, the growth rate of new shoots and the fruit growth were
the largest and the fruit quality was the best. The soil moisturewas controlled at 0.15 cm3/cm3 and the ratio of fertiliz⁃
er application in the whole growth period was N-P2O5-K2O∶1-0.6-0.8 kg/(plant-year) during the growth period of
pomelo in Gannan. This drip irrigation and fertilization method is a better irrigation fertilization scheme for pomelo
in Gannan orchard, and can be used in agricultural production practice.
Key words：Drip irrigation; Soil moisture; Pomelo; Quality

1 研究背景

赣南地区由于地处偏远山区，经济发展相对

落后，国务院近年来提出《关于支持赣南等原中
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央苏区振兴发展的若干意见》中明确指出大力发

展特色产业 [1]。赣南地区由于降雨量季节分配不

均，春夏季洪涝、伏秋季干旱，赣南大部分柚子种

植在山坡果园中，而果园灌溉水有限，水流来自

山间河流、山塘水库和人工打井等，在伏秋季干

旱季节远远不能满足柚子灌溉要求，从而会影响

柚子的生长发育、产量及品质 [2-3]。赣南丘陵区土

壤主要是红黄壤，其土壤有机质含量低，有效养

分含量少，酸、土壤结构性差，需要施用一定量的

肥料来满足柚子的生长发育和改良土壤结构，但

是施用过量的肥料，不仅会增加成本，而且会使
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土壤养分流失导致水源污染，加速水体富营养

化，带来环境污染等问题 [4-5]。滴灌是一种按照作

物需水要求，通过低压管道系统与安装在毛管上

的灌水器，将水分和养分均匀而又缓慢地滴入作

物根区土壤的灌水方式。滴灌是一种有效的节水

灌溉方式之一，水的利用效率可达 95%，同时滴灌

可以方便结合施肥，即把化肥溶解后灌注入灌溉

系统，由于肥料和灌溉水结合在一起，肥料养分

可以直接均匀地施到作物根系层 [6-7]。因此，滴灌

施肥技术具有节水、节肥、省工的特点，但在赣南

果园中只有少部分果园采用了这种滴灌施肥技

术 [8]。本研究通过开展野外试验和室内实验，研

究滴灌施肥条件下土壤水分分布规律和对柚子生

理生长及品质的影响，制定适宜赣南柚子生长的

较优滴灌施肥方案，研究结果可为赣南丘陵区果

园高效节水灌溉和推广滴灌施肥技术提供科学依

据和技术支撑。

2 材料与方法

2.1 试验区概况

野外试验于 2017年 3月～2018年 11月在江

西中柚生态农业发展有限公司的果园基地进行，

该果园基地位于江西省赣州市南康区朱坊乡，所

在经纬度为东经 114°40′，北纬 25°45′，海拔为 165
m。该研究区属于典型的中亚热带季风湿润气候，

年平均温度为 19.3℃，年平均降雨量为 1 443.2 mm，
平均相对湿度为 79%，年均日照时数 1 856.6 h，无霜

期 286 d左右，冬无严寒，夏无酷暑，雨量充沛，是柑

橘、脐橙和柚子等果树生长的特优区。该果园土壤

为红壤，土壤容重为 1.438 g/cm3，田间持水量为

0.262 cm3/cm3，pH值为 5.4。该果园种植的果树主要

是柚子，品种为“沙田柚”，果园于 2012年定植建园，

果园建在丘陵区山坡上，果树目前生长良好。

2.2 试验设计

选取无病虫害、长势基本一致的连片柚子树

作为试验材料。对每株生育期的柚子树均设 4个
不同的土壤水分处理，通过负压计监测和控制土

壤含水率，负压计埋设至 80 cm土层，为柚子树主

根系土层，监测每个处理 80 cm深度处的土壤含

水率，采用滴灌方式进行灌溉施肥，每个处理的

柚子树年施肥量均保持一致，试验过程中土壤含

水率会不断下降，当负压计显示低于设定的含水

率时，则需要采用滴灌灌溉补充水分，每个处理

的含水率保持在设定的含水率之内，一直维持到试

验结束。每个处理选取果园长势基本一致的 3株
果树作为一个处理，每个处理作为 1个试验小区，

每个处理设 3次重复，每个试验小区四周挖 80 cm
的沟，用塑料薄膜隔开，防止小区之间土壤水分的

相互渗透。生长期其他各种农艺措施与当地保持

一致。不同处理柚子树灌溉施肥方案见表 1。
表1 不同处理柚子树灌溉施肥方案

处理

A
B
C
D

土壤体积含水量 (cm3/cm3)
0.10
0.15
0.20
0.25

占田间持水量比 (%)
38.17
57.25
76.33
95.42

施肥量 kg/(株·年 )
N-P2O5-K2O: 1-0.6-0.8
N-P2O5-K2O: 1-0.6-0.8
N-P2O5-K2O: 1-0.6-0.8
N-P2O5-K2O: 1-0.6-0.8

2.3 测定项目与方法

在柚子生育期内每个试验小区通过土钻分层

获取土样，取土分层分别为 0～20 cm、20～40
cm、40～60 cm、60～80 cm和 80～100 cm，每个试

验小区均取至 100 cm，采用烘干法（土样在 105℃
的烘箱烘 8 h）测定不同处理不同生育期的土壤含

水率。调查并记录每个处理的柚子在萌芽期的萌

芽率、总芽数和萌芽数，记录每个处理的柚子在

枝梢生长期的新梢生长量，收获时柚子的果实纵

径、横径。柚子成熟后随机选取每个处理的 5个
果实进行果实品种的测定，采用手持式糖量计测

定可溶性固形物含量，Vc采用 2，6-二氯靛酚滴定

法测定，柚子总酸度采用指示剂法测定，总糖采

用斐林氏容量法测定 [9]。利用 Microsoft Excel
2003 软件对试验数据进行处理和制图，应用

SPSS 17.0统计软件进行统计分析和显著性检验，

处理间差异显著性用单因素方差分析。

3 结果与分析

3.1 土壤水分分布规律

图 1为 2017年不同水分处理下不同土层的土

壤水分分布规律。图 1显示，在 6～8月各处理不

同土层土壤含水率差异性较小，这主要是 6～8月
份为该研究区的汛期，降雨量较大，受降雨的影

响，各处理的水分分布规律不明显；在 9月份之

后，由于该研究区处于秋季，降雨量较少，各处理
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表2 不同处理柚子萌芽率调查

处理

A
B
C
D

调查总芽数 (个）

388
377
356
357

2017年 3月 1日
萌芽数（个）

291
322
292
243

萌芽率（%)
75.0bc
85.4a
82.1ab
68.1c

2018年 3月 3日
萌芽数（个）

303
325
295
261

萌芽率（%)
78.1bc
86.2a
82.9ab
73.1c

3.2 不同处理对枝梢萌芽率的影响

表 2为 2017年和 2018年不同水分处理的柚

子萌芽率调查情况，由表 2可知，不同水分处理对

柚子萌芽率的影响较大，2017年和 2018年 B处理

的柚子萌芽率最大，萌芽率均在 85%以上，而其他

水分处理的萌芽率均在 85%以下，显著性分析表

明，B处理显著性高于 A处理和 D处理，C处理显

著性不明显，土壤水分过高或过低都不利于柚子

萌芽，最适宜柚子萌芽期生长的土壤含水率为

0.15 cm3/cm3。可见，过量的水分不仅会造成水资

源的浪费，也不利于柚子的萌芽生长，柚子萌芽

期水分应该控制在最适宜的含水率范围之内。

3.3 不同处理对新梢生长量的影响

由表 3可知，不同水分处理对柚子新梢生长

影响较大，B处理的平均新梢生长量 7.6 cm根为

最大，A处理与 B处理显著高于 C处理和 D处理，

但 A处理与 B处理差异不明显，土壤含水率控制

在 0.15 cm3/cm3左右对柚子新梢的生长比较有利。

因此，柚子生育期的土壤含水率应该控制在适宜的

不同土层的土壤含水率存在一定的差异，在 0～
20 cm、20～60 cm和 0～100 cm这 3个土层的土壤

含水率随着控制土壤含水率的增加而增加，即土

壤含水率呈现出 D处理>C处理>B处理>A处理的

变化规律；60～100 cm在 9月份之后各处理土壤

含水率差异不明显，可能是由于在 60～100 cm土

层柚子根系吸水量较大的原因，致使各处理土壤

含水率相差不大；柚子在每次灌溉前后，各处理

不同土层土壤含水率存在比较大的变化，灌溉后

土壤含水率达到峰值。可见灌溉水量越大，土壤

含水率越高，储存在土壤的水分也越多，柚子消

耗的水分也越多。 
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图1 不同处理土壤含水率的分布规律

表3 2017年不同处理柚子新梢生长量调查

处理

A
B
C
D

新梢数（根）

40
40
40
40

新梢生长总量（cm）
266.5
304.5
241.5
231.8

平均（cm/根）

6.7b
7.6b
6.0a
5.8a
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范围之内，水分过高或过低都不利于新梢的生长。

3.4 不同处理对果实生长量的影响

由表 4可知，不同水分处理对柚子果实的纵

径、横径有一定的影响，B处理和 C处理的柚子纵

径和横径最大，2017年柚子纵径在 14.49～15.78
cm之内，横径在 7.45～12.25 cm之内，2018年柚

子纵径在 13.6～14.55 cm 之内，横径在 8.45～
13.32 cm之内。2017年显著性分析表明，C处理

显著性高于其余处理，2018年显著性分析表明，B
处理、C处理和 D处理的柚子果实生长量均显著

高于 A处理，而 B处理、C处理和 D处理之间无显

著性差异。土壤含水率在 0.15～0.25 cm3/cm3有

利于柚子果实的膨大生长，对果实的生长比较有

利。可见，在柚子生育期内应该控制在适宜的范围

之内，水分过高和过低均不利于柚子果实的生长。

表4 不同处理柚子果实的生长量调查

处理

A
B
C
D

2017年
纵径（cm）
14.49b
14.90b
15.78a
14.65b

横径（cm)
8.80c
12.25b
9.90a
7.45b

2018年
纵径（cm）
13.60b
14.51a
14.31a
14.55a

横径（cm)
9.30b
13.32a
10.25a
8.45a

表5 2017年不同处理柚子果实品质分析

处理

A
B
C
D

可溶性固形物（%）
18.2
18.4
14.8
16.5

糖（g/100 mL)
14.62
14.64
11.41
13.25

酸 (g/100 mL)
0.94
0.94
0.75
0.85

Vc (g/100 mL)
84.24
86.76
72.34
75.32

表6 2018年不同处理柚子果实品质分析

处理

A
B
C
D

可溶性固形物（%）
18.0
18.8
15.2
17.3

糖（g/100 mL)
14.22
14.67
12.43
13.75

酸 (g/100 mL)
0.95
0.96
0.76
0.89

Vc (g/100 mL)
84.21
87.76
78.24
82.12

4 讨论与结论

本试验研究发现随着土壤含水率的降低，有

利于提高柚子果实的品质，但会降低柚子果实的

生长量，存在着灌溉水量对柚子果实品质和果实

生长量的影响不一致的现象，这种现象在其他果

树中也存在 [10-11]。这主要是降低灌溉水量，虽然

影响了果实单果的生长量及重量，但是果实的营

养成分并不同步下降，反而会提高单位重量内果

实有效营养物质的浓度，使果实品质上升，这也

说明了并不是灌溉水量越大，果树果实品质越

高。有关资料表明，一般果树根系适宜的土壤含

水率约为田间持水量的 60%左右，60%左右的田

间持水量也被称为大多数果树最适宜的灌溉指

标 [12]。本研究表明，柚子生育期内的土壤含水率

控制在 0.15 cm3/cm3 左右，即为田间持水量的

57.25%左右，柚子的生长指标和果实品质均较优，

与大多数研究是一致的。柚子生育期内的土壤含水

率控制在 0.15 cm3/cm3左右，既有利于提高柚子果实

的生长量和果实品质，也能达到节约灌溉水量的目

的，实现水资源的高效利用。

本研究主要结论为：土壤含水率分布规律表

明，土壤含水率呈现出 D处理>C处理>B处理>A
处理的变化规律，灌溉水量越大，（下转第 82 页）

3.5 不同处理对果实品质的影响

由表 5、表 6可知，土壤含水率较低时，柚子的

品质更优。这是因为低水分条件下，虽然果实生

长量受到影响，每株柚子的单果重量受到影响，

但柚子的营养成分不因果实生长的影响而下降，

单位重量内的有效营养物质浓度能够得到提高，

从而造成了果实品质的上升。土壤含水率控制在

0.1～0.15 cm3/cm3，对提高柚子的品质有利。
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（2）四川农业经济发展是碳排放增长的主要

驱动因素，而农业生产效率则是农业碳排放增长

的重要制约因素。提高区域内土地、水和气候等

农业资源的有效利用率，精准使用农膜、农用柴

油、农药、化肥等生产资料是降低农业碳排放量

的关键环节；发展循环经济、生态农业、乡村旅游

是农业经济发展的主导方向；培养掌握现代劳动

技能的高素质职业农民是实现农业经济低碳、可

持续发展的重要保障。利用政府优惠补贴政策促

进农业碳减排，同时采取法制措施监控、管理农

业碳排放源。
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（上接第 59 页）土壤含水率越高，储存在土壤的水分

也越多，柚子消耗的水分也越多；柚子生育期内

的土壤含水率控制在 0.15 cm3/cm3左右，柚子的枝

梢萌芽率、新梢生长量和果实生长量均最大，柚

子果实品质最优，此土壤含水率为赣南柚子生长

较适宜的土壤含水率；赣南地区柚子生育期内的

土壤含水率控制在 0.15 cm3/cm3左右，全生育期内

的施肥量之比为 N-P2O5-K2O: 1-0.6-0.8 kg/(株·
年)，此滴灌施肥方式为赣南果园柚子较优的灌溉施

肥方案，该滴灌施肥方案可用于农业生产实践。
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