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摘  要：通过分析云南省荔枝主产区土壤基本化学性质、养分含量及其分布特征，以期为该区荔枝园土壤养分管理与

科学施肥提供基础数据和理论依据。于 2023 年采集云南省 6 个主产区的 22 个荔枝园土壤样品，测定土壤 pH、有机质

含量、大中微量元素有效态含量，通过模糊综合评判法，分析和评价云南荔枝园土壤肥力水平。结果表明：云南荔枝

种植区土壤 pH 为 5.62，22.73%土壤的 pH 适宜荔枝生长（pH 为 5.0~5.5），27.28%土壤的阳离子交换量（CEC）低于

10.00 cmol/kg，表明保肥能力还需提高；有机质含量整体较高（14.81~57.06 g/kg）；除保山外，其他园区的土壤全氮

含量（0.84~2.70 g/kg）达中等水平（>1.00 g/kg）；除永德县一果园的速效钾含量（36.67 mg/kg）处于缺乏水平（<50.00 mg/kg），

其他样点的土壤水解性氮（78.61~259.19 mg/kg）、有效磷（21.14~92.48 mg/kg）及速效钾含量（35.00~642.50 mg/kg）

均达到中等水平以上；中微量元素中，有效钙（415.63~4900.00 mg/kg）、有效硫含量（20.43~127.89 mg/kg）较为丰富；

有效镁含量（3.13~512.50 mg/kg）为中等水平以上，其中 42.43%土壤低于临界值（4 级，<100.00 mg/kg）；有效锌（0.51~ 

9.68 mg/kg）、有效铁（7.18~124.82 mg/kg）含量丰富；有效锰（2.56~104.78 mg/kg）、有效铜（0.76~6.06 mg/kg）含

量为中等水平以上，9.09%土壤有效锰含量低于 5.00 mg/kg；盈江产区的硼（B, 0.88 mg/kg）和钼（Mo, 0.43 mg/kg）均

值含量处于丰富水平，屏边的 B（0.44 mg/kg）和 Mo（0.13 mg/kg）、元阳的 B（0.31 mg/kg）和 Mo（0.15 mg/kg）、

保山的 Mo（0.10 mg/kg）、永德的 B（0.42 mg/kg）和 Mo（0.10 mg/kg）、新平的 B（0.41 mg/kg）和 Mo（0.10 mg/kg）

均处于缺乏水平。综合肥力指数（integrated fertility index, IFI）为 0.51~0.97，均值为 0.79，表明研究区荔枝园的土壤

肥力良好，除保山样点处于Ⅲ级外，其余果园的肥力水平均达Ⅱ级以上。主成分分析结果表明，全氮含量、有机质含

量、水解性氮含量和 pH 是影响土壤肥力的主要因素。本研究中的 22 个荔枝园土壤养分整体处于中等及以上水平，建

议保山种植区需补充镁肥和钼肥，屏边、元阳、永德、新平种植区需补充硼肥和钼肥。 
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Abstract: The study analyzed the soil chemical properties, nutrient contents and distribution characteristics in the litchi 
gardens from the major growing regions in Yunnan aimed to provide supports for nutrient and fertilization management 

in litchi gardens. Soil samples were collected from 22 litchi gardens in 6 major production regions. Soil pH, organic 
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matter and multi-elements content were analyzed and used as the indicators to evaluate soil fertility via fuzzy compre-

hensive analysis. The results showed that soil pH was 5.62, with 22.73% of soil samples were suitable for litchi growth 
(pH=5.0~5.5). The cation exchange capacity (CEC) of 27.28% of soils was lower than 10.00 cmol/kg, indicating ferti-

lizer retention ability should be improved. Organic matter content was relatively high (14.81-57.06 g/kg). Soil total N 

content (0.84-2.70 g/kg) was higher than medium level (>1.00 g/kg) excepting for Baoshan region. Soil alkaline hydro-

lyzed N (78.61-259.19 mg/kg), available P (21.14-92.48 mg/kg) and available K (35.00-642.50 mg/kg) were all higher 

than medium level excepting one orchard in Yongde, where the available K content (36.67 mg/kg) was at deficiency 

level (<50.00 mg/kg). Among the trace elements, available Ca (415.63-4900.00 mg/kg) and available S (20.43-127.89 

mg/kg) were relatively abundant. Soil available Mg (3.13-512.50 mg/kg) was at moderate level, with 42.43% of sam-

ples were below the limit value (<100.00 mg/kg). Available Zn (0.51-9.68 mg/kg) and available Fe (7.18-124.82 mg/kg) 

were abundant. Available Mn (2.56-104.78 mg/kg) and available Cu (0.76-6.06 mg/kg) were at moderate level, with 

8.60% of the samples showing available Mn lowering than 5.00 mg/kg. Available B and Mo were at sufficient level in 

Yingjiang at 0.88 and 0.43 mg/kg, while those in Pingbian (B: 0.44 mg/kg, Mo: 0.13 mg/kg), Yuanyang (B: 0.31 mg/kg, 
Mo: 0.15 mg/kg), Baoshan (Mo: 0.10 mg/kg), Yongde (B: 0.42 mg/kg, Mo: 0.10 mg/kg) and Xinping (B: 0.41 mg/kg, 

Mo: 0.10 mg/kg) were at deficient levels. The integrated fertility index (IFI) was 0.51-0.97, with average value at 0.79. 

All IFI values were above level II excepting Baoshan region at level III. The principal component analysis showed that 
total N, alkaline hydrolyzed N, organic matter and pH were the most important factors affecting soil fertility. The data 

suggested that the overall soil fertility of the studied 22 litchi gardens was above the medium level. Mg and Mo ferti-
lizers can be improved in Baoshan, and B and Mo fertilizers can be improved in Pingbian, Yuanyang, Yongde and 

Xinping. 

Keywords: litchi garden; soil; nutrients content; integrate fertility; influencing factor 
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1990 年至今，在市场经济和西部大开发推动

下，云南省荔枝引种栽培取得一定发展[1]。相较

于广东、广西、海南等荔枝产区，云南传统产区

因高原立体气候优势，涵盖早熟、中晚熟、晚熟

等荔枝品种，产期跨度大，为 4 月至 9 月上旬。

目前，荔枝产业已成为支撑云南热区乡村振兴的

特色产业，荔枝种植面积由 2011 年的 0.37 万 hm2

增长至 2025 年的 0.95 万 hm2，产量由 1.80 万 t

提高至 7.73 万 t[2-3]。云南属低纬度高原，山地垂

直分布特征明显，土壤成土母质以基岩风化残积

物（红壤、紫色土、石灰土等）和沉积物（冲积、

湖积水稻土）为主，其中红壤、赤红壤、砖红壤、

黄壤和黄棕壤约占土壤总面积的 2/3[4]。作为野生

荔枝起源中心[5]，云南荔枝产区主要集中于滇中

西、滇西南部海拔 200~1200 m 的热区，主要种植

区包括屏边（4913.33 hm2）、元阳（600.00 hm2）、

新平（466.67 hm2）、盈江（73.33 hm2）、保山

（200.00 hm2）、永德（433.33 hm2）[6]。近年来，

因追求荔枝高产、早熟，通常施用过量化学肥料，

导致果园出现土壤酸化板结、肥料利用率低、树

体营养失衡等诸多障碍。 

土壤养分的丰缺程度直接影响荔枝品质和产

量[7]。目前研究主要关注荔枝主产区（广东、广

西、海南等地）土壤有效养分丰缺状况、减施化

肥对果品的影响以及适宜土壤 pH 等[7-10]，而关于云

南荔枝园土壤养分情况的研究则较少报道[11-12]。目

前，已有研究仅针对云南某个区域的荔枝园，并

且根据人为划分土壤肥力等级，不能真实全面反

映土壤肥力水平，缺乏对云南省荔枝果园土壤养

分分析及肥力的综合评价。为了全面掌握云南省

荔枝园的土壤养分状况，于 2023 年在云南主要荔

枝种植区[屏边、元阳、新平、永德、保山和盈江

6 个市（县）]进行土壤调查采样，通过综合肥力

指数（IFI）分析荔枝园土壤肥力水平，为云南省

荔枝园土壤养分管理与科学施肥提供基础数据和

科学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

于 2023 年对云南滇中西、滇西南部 22 个规

模化荔枝示范园进行调查取样，其中屏边县选取

8 个代表性果园，共 101.67 hm2；元阳县选取 2

个果园，共 26.67 hm2；新平县选取 3 个果园，共

31.73 hm2；永德县选取 5 个果园，共 56.67 hm2；

保山市选取 2 个果园，共 20.67 hm2；盈江县选取

2 个果园，共 29.33 hm2。采样区土壤类型和成土
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母质情况：屏边主要为黄壤，以石灰岩、白云岩

等母质为主，pH 呈酸性至强酸性；元阳以红壤为

主，成土母质为石灰岩；新平以红壤、燥红土为

主，沉积岩占主导，包含碳酸盐岩、红色砂页岩

和酸性岩等；永德以赤红壤、花岗岩和片麻岩等

酸性结晶岩为主；保山市具有红壤、赤红壤、水

稻土等多种土壤类型，成土母质由花岗岩、砂页

岩和河流冲积物等组成；盈江以砖红壤为主，成

土母质以酸性结晶岩类风化物组成[4]。 

1.2  方法 

1.2.1  样品采集与处理  当年荔枝采果结束后或

即将施用基肥前完成取样。根据果园面积大小及

地形采用“X”形布点法进行样点布设，每个果

园根据实际面积大小布置 8~15 个采样点，采用四

分法取样后进行土样混合。土样自然风干研磨后，

根据不同指标分析要求采用尼龙筛过滤（0.149、

0.250、2.000 mm），每个指标重复测定 3 次。 

1.2.2  指标测定  分析各土壤样品的基本化学性

质和养分含量[13]。采用水浸电位法（2.5∶1, V/m）

测定 pH；采用重铬酸钾法测定有机质（OM）含

量；采用凯氏定氮法测定全氮（TN）含量；采用

0.5 mol/L NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定有效

磷（AP）含量；采用乙酸铵浸提-火焰分光光度

法（上海精科仪器 FP6410）测定速效钾（AK）

含量；采用碱解扩散法测定水解性氮（HN）含量；

土壤有效态铁（Fe）、锰（Mn）、铜（Cu）、锌

（Zn）含量均采用 DTPA 浸提（固液比 1∶2）-

电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 （ ICP-OES; 

PerkinElmer Avio 550 MAX）测定；采用甲亚胺比

色法（上海菁华 754）测定有效硼（B）含量；采 

用乙酸浸提-分光光度法（上海菁华 754）测定有

效硫（S）含量；采用草酸/草酸铵浸提-电感耦合

等 离 子 体 质 谱 联 用 仪 （ ICP-MS, PerkinElmer 

NEXION 1000G）测定有效钼（Mo）含量；采用

1 mol/L 乙酸铵浸提-原子吸收分光光度法（INEL 

PE-900H）测定有效态钙（Ca）、镁（Mg）含量；

采用 1 mol/L 乙酸铵交换-凯氏定氮法（上海沛欧

SKD-200）测定阳离子交换量（CEC）。 

1.2.3  土壤养分分级评价标准  基于全国第二次

土壤普查养分分级标准 [14]对云南省荔枝主产区

土壤养分进行分级评价。 

1.2.4  土壤肥力综合评价方法  选取土壤 pH、有

机质、全氮、水解性氮、有效磷及速效钾 6 项土

壤常规养分指标作为土壤肥力评价指标[15]。采用

模糊综合评判法确定各指标的隶属度函数[16]，并

根据隶属度函数公式，计算各指标隶属度值（A）。

pH 属于梯形函数，其余 5 项指标采用戒上型函数

计算。梯形函数： 

1 4
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式中， iA 为评价因子 i 的隶属值， x 为实测值，

隶属度范围为 0.10~1.00。6 项指标隶属度函数曲

线中转折点取值如表 1 所示[15, 17-18]。 
 

表 1  隶属度曲线转折点取值 
Tab. 1  Value of turning point of membership curve 

转折点 
Turning point 

pH 
有机质 

OM/(g·kg–1) 
全氮 

TN/(g·kg–1) 
水解性氮 

HN/(mg·kg–1) 
有效磷 

AP/(mg·kg–1) 
速效钾 

AK/(mg·kg–1) 

x1 4.5  6 0.5  30  3  30 

x2 5.5 40 2.0 150 40 200 

x3 6.5      

x4 7.5      

 

确定单项肥力评价指标权重系数：基于前期

研究[15, 17-18]，建立评价体系，采用主成分分析法，

选择累计百分率>80%的主成分确定土壤肥力因

子权重值（B）[19]，公式如下： 

i
i

i

r
B

r



均

均

 

式中，ir均 为评价指标 i 与其他各指标间相关系数的

均值， ir 均 表示所有指标相关系数平均值之和。 

综合肥力指数（IFI）计算公式： 

1

IFI i i

n

i
B A



  

式中，n 为评价指标数量， iB 和 iA 分别为第 i 个
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指标的权重和隶属度值。综合肥力指数（IFI）取

值为 0~1，数值越大表示肥力越高。根据 IFI 数值

范围，肥力等级包括[18]：Ⅰ级，IFI>0.90，肥力

高，优质水平；Ⅱ级，0.65≤IFI≤0.90，肥力中

等，良好水平；Ⅲ级，0.4≤IFI<0.65，肥力中下，

一般水平；Ⅳ级，IFI<0.4，肥力低，质量很差。 

1.3  数据处理 

试验数据以平均值±标准差（mean±SD）表示，

采用 Excel 软件进行 Pearson 相关性分析（P< 

0.05，P<0.01），采用 GraphPad Prism 8 软件制图。 

2  结果与分析 
2.1  云南省荔枝园土壤化学性质与养分含量 

2.1.1  土壤 pH 和 CEC  果园土壤 pH 在 3.95~ 

7.74 之间，均值为 5.62，强酸性（pH<4.5）和酸

性（pH 为 4.5~5.5）土壤分别占 18.18%和 31.81%，

弱酸性（pH 为 5.5~6.5）土壤占 36.36%，中性（pH

为 6.5~7.5）土壤占 13.65%（图 1A）。适宜 pH

（5.0~5.5）的土壤样品占 22.73%。CEC 可衡量土

壤保肥供肥及缓冲能力[20]。本研究的土壤 CEC 在

4.01~22.45 cmol/kg 之间，均值为 11.81 cmol/kg。

保肥能力较强（CEC>20 cmol/kg）、中等（CEC

为 10~20 cmol/kg）、较弱（CEC<10 cmol/kg）的

土壤样品占比分别为 4.54%、68.18%和 27.28%

（图 1B）。整体上，研究区荔枝园土壤缓冲能力 

 
 

图 1  云南荔枝园土壤 pH（A）和 

CEC（B）频率分布情况 
Fig. 1  Frequency distribution of soil pH (A) and  

CEC (B) of litchi orchards in Yunnan 
 

达中等水平，适宜荔枝树生长。 

2.1.2  土壤有机质及 N、P、K 含量  土壤有机质

和全氮含量是判断土壤肥力的关键指标，其中全氮

含量是衡量土壤供氮能力的重要指标[21]。结果显

示，调查区果园有机质含量为 14.81~57.06 g/kg，

均值为 29.33 g/kg，变异系数为 37.94%；土壤全

氮含量为 0.71~2.70 g/kg，均值为 1.58 g/kg。速效

钾、水解性氮和有效磷含量的均值分别为 279.32、

150.68、57.53 mg/kg，变异系数分别为 64.11%、

31.69%和 38.16%，表明不同果园速效钾和有效磷

的含量存在差异（表 2）。 

 
表 2  云南荔枝园土壤大量元素和有机质养分含量状况及分级 

Tab. 2  Status and classification of soil macro-elements and organic matter of litchi orchards in Yunnan 

指标 
Index 

含量范围 
Content range 

均值 
Mean 

中值 
Median 

变异系数 
CV/% 

分布频率 Distribution frequency/% 

1 2 3 4 5 6 

有机质/(g·kg–1) 14.81~57.06  29.33±11.13  27.16 37.94 13.64 31.82 27.27 27.27 0 0 

全氮/(g·kg–1) 0.71~2.70  1.58±0.57   1.68 36.31 27.27 36.36 4.55 27.27 4.55 0 

水解性氮/(mg·kg–1)  78.61~259.19 150.68±47.76 135.39 31.69 43.94 33.33 9.09 13.64 0 0 

有效磷/(mg·kg–1) 21.14~92.48  57.53±21.95  61.40 38.16 72.73 27.27 0 0 0 0 

速效钾/(mg·kg–1) 35.00~642.50  279.32±179.08 206.25 64.11 54.55 22.71 7.58 10.61 4.55 0 

注：1 为极丰富水平；2 为丰富水平；3 为中等水平；4 为中下水平；5 为缺乏水平；6 为极缺水平。 
Note: 1 indicates the extremely high level; 2 indicates the high level; 3 indicates the moderate level; 4 indicates the below-average level; 

5 indicates the deficient level; 6 indicates the extremely deficient level. 
 
根据全国第二次土壤普查分级标准，研究区中

有 27.27%土壤的有机质含量为中下水平（10.00~ 

20.00 g/kg）， 72.73%土壤为中等及以上水平

（20~30 g/kg）；除保山外，68.18%土壤的全氮

含量为中等水平（>1.00 g/kg）。86.36%土壤水解

性氮达中等水平以上（>90 mg/kg）；有效磷则主

要集中于极丰富水平（>40 mg/kg），占 72.73%；

84.84%土壤速效钾超过中等水平，中下（50~ 

100 mg/kg）、缺乏水平（30~50 mg/kg）占比分

别为 10.61%和 4.55%。总体来看，除保山外，研

究区其余荔枝园有效磷处于丰富水平，有机质、

全氮、水解性氮和速效钾为中等水平（表 2）。 

2.1.3  土壤中微量元素含量  由表 3 可知，土壤

有效镁、有效钙含量的均值分别为 165.01、
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1519.10 mg/kg，变异系数分别为 79.60%和 65.80%；

有效硫均值为 43.11 mg/kg，变异系数为 49.36%，

表明不同果园间土壤有效 Mg、Ca、S 含量存在一

定差异。有效钼、有效铜、有效铁、有效锰、有

效锌和有效硼含量的均值分别为 0.15、2.49、

59.38、28.67、2.66、0.47 mg/kg，变异系数分别

为 85.22%、59.99%、57.50%、98.96%、76.84%

和 47.43%，表明不同果园间土壤有效钼、铜、铁、

锰、锌和有效硼含量差异较大。 

基于全国第二次土壤普查分级标准，研究区

中 有 77.28% 土 壤 的 有 效 钙 达 到 丰 富 （ 700~ 

1000 mg/kg）及以上水平，15.15%土壤为中等水

平（500~700 mg/kg），7.57%土壤为缺乏水平

（300~500 mg/kg）。42.43%土壤有效镁含量为缺

乏水平（<100 mg/kg），57.57%为中等（100~ 

200 mg/kg）及以上水平。83.33%土壤有效硫达丰

富水平（>30 mg/kg），16.67%为中等水平（16~ 

30 mg/kg）。综上，有效钙、有效硫含量整体评

价为丰富水平，而有效镁含量为中等水平（表 3）。 

微量元素中，27.27%土壤有效锌达极丰富水

平（>3 mg/kg），59.09%达丰富水平（1 . 0 0 ~ 

3 . 0 0  m g / k g）， 1 3 . 6 4 %为中等水平（ 0 . 5 0 ~ 

1.00 mg/kg），整体评价为丰富水平。57.58%土

壤有效钼缺乏（0.10~ 0.15 mg/kg），极缺乏和中

等水平分别占 22.72%、15.15%，4.55%达极丰富

水平（>0.30 mg/kg），整体评价为缺乏水平。

65.15%土壤有效硼处于缺乏（0.20~0.50 mg/kg） 

和极缺乏（<0.20 mg/kg）水平，30.30%为中等水

平（0.50~1.00 mg/kg），仅 4.55%达丰富水平

（1.00~2.00 mg/kg），整体评价为缺乏水平。

93.94%有效铜含量达丰富（1.00~1.80 mg/kg）及

以上水平，6.06%为中等水平（0.20~1.00 mg/kg），

整体评价为丰富水平。95.45%有效铁含量达极丰

富水平（>20.00 mg/kg）。22.73%有效锰达极丰富水

平（>30.00 mg/kg），31.82%为丰富水平（15.00~ 

30.00 mg/kg），36.36%为中等水平（5.00~15.0 mg/kg），

9.09%为缺乏水平（1.00~5.00 mg/kg），整体评价

为中等水平（表 3）。 

2.2  不同产区荔枝园土壤化学性质与养分含

量的差异 

2.2.1  土壤 pH、CEC 和有机质含量  结果表明，

元阳荔枝园土壤 pH 最高（6.84~7.74），均值为

7.29；保山次之，均值为 6.05；新平、盈江和永

德 pH 均值分别为 5.81、5.58 和 5.36。其中，屏

边荔枝园 50.00%土壤呈酸性（pH<5.0）（图

2A）。土壤 CEC 整体为中等水平，盈江土壤

CEC 最高，均值达 18.80 cmol/kg，其次为元阳

（16.75 cmol/kg），而永德最低（8.53 cmol/kg）

（图 2B）。 

有机质含量表现为盈江>屏边>元阳>永德>新

平>保山。其中，保山荔枝园土壤有机质含量最低

（均值为 17.03 g/kg），而盈江土壤有机质含量最

高，达 52.60 g/kg。永德、元阳和屏边土壤有机质

含量较为接近，为 25.09、26.96、33.65 g/kg（图 2C）。 

 
表 3  云南荔枝园土壤中微量元素养分含量状况及分级占比 

Tab. 3  Contents and classification of soil medium and trace elements in litchi gardens in Yunnan 

指标 
Index 

含量范围 
Content range 

均值 
Mean 

中值 
Median

变异系数 
CV/% 

分布频率 Distribution frequency/% 

1 2 3 4 5 6 

有效钙/(mg·kg–1) 415.63~4900.00 1519.10±999.50 1396.80 65.80 66.67 10.61 15.15 7.57 0 0 

有效镁/(mg·kg–1) 3.13~512.50 165.01±131.35 146.88 79.60 12.12 24.24 21.21 21.21 15.15 6.07

有效硫/(mg·kg–1) 20.43~127.89 43.11±21.28 37.18 49.36 19.70 63.63 16.67 0 0 0 

有效硼/(mg·kg–1) 0.19~1.44 0.47±0.22 0.42 47.43 0 4.55 30.30 63.63 1.52 0 

有效铜/(mg·kg–1) 0.76~6.06 2.49±1.49 1.95 59.99 53.03 40.91 6.06 0 0 0 

有效铁/(mg·kg–1) 7.18~124.82 59.38±34.15 50.66 57.50 95.45 0 4.55 0 0 0 

有效锰/(mg·kg–1) 2.56~104.78 28.67±28.38 16.95 98.96 22.73 31.82 36.36 9.09 0 0 

有效锌/(mg·kg–1) 0.51~9.68 2.66±2.05 2.02 76.84 27.27 59.09 13.64 0 0 0 

有效钼/(mg·kg–1) 0.08~0.72 0.15±0.13 0.12 85.22 4.55 0 15.15 57.58 22.72 0 

注：1 为极丰富水平；2 为丰富水平；3 为中等水平；4 为缺乏水平；5 为极缺乏水平；6 为极度缺水平。 
Note: 1 indicates the extremely abundant level; 2 indicates the abundant level; 3 indicates the moderate level; 4 indicates the deficient 

level; 5 indicates the severely deficient level; 6 indicates the extremely deficient level. 
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2.2.2  土壤大、中、微量元素养分含量  研究区

荔枝园土壤大量元素含量如图 3 所示。屏边土壤

全氮（2.11 g/kg）、有效磷（72.25 mg/kg）、水

解性氮（195.81 mg/kg）含量均显著高于其他地区，

均达到极丰富水平。有效磷含量表现为屏边>永

德>盈江>新平>元阳>保山。其中，保山荔枝园土

壤全氮（0.75 g/kg）、有效磷（24.96 mg/kg）、

水解性氮（91.95 mg/kg）、有效钾（94.58 mg/kg）

含量最低，为中下水平。 

研究区荔枝园土壤中、微量元素含量如图 4

所示，研究区有效钙含量均超过 1000 mg/kg，最

高为元阳县（3951.56 mg/kg），超过一级标准 3.95 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；箱式图中横线代表均值。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); The horizontal line in the box plot represents the mean value. 

图 2  荔枝园土壤 pH（A）、阳离子交换量（B）、有机质含量（C） 
Fig. 2  Soil pH (A), CEC (B) and organic matter content (C) in litchi gardens 

 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；箱式图中横线代表均值。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); The horizontal line in the box plot represents the mean value. 

图 3  荔枝园土壤大量元素含量 
Fig. 3  Soil macro-elements content in litchi gardens 
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倍。有效镁含量最高为元阳（477.08 mg/kg），达

极 丰 富 水 平 。 有 效 硫 含 量 最 高 为 盈 江 县

（87.59 mg/kg），最低为永德县（33.69 mg/kg）。 

综上，研究区荔枝园土壤大、中量元素均达

到中等及以上水平。有效铜、有效铁、有效锰、有

效锌、有效钼含量差异较大，变异系数均超过 50%。

盈江有效锰（51.56 mg/kg）、有效硼（0.88 mg/kg）

含量高于其余地区，而屏边、元阳、永德、新平

的有效硼养分含量均处于缺乏水平。有效铁含量

最高为永德县（74.00 mg/kg），有效铜最高为元

阳县（4.20 mg/kg）。保山荔枝园土壤有效锌含量

最低（1.11 mg/kg），为中下水平。除保山、盈江

地区外普遍缺硼，钼则是云南荔枝园土壤最普遍

缺乏的微量元素。 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；箱式图中横线代表均值。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); The horizontal line in the box plot represents the mean value. 

图 4  荔枝园土壤中、微量元素养分含量 
Fig. 4  Contents of soil medium and trace elements in litchi gardens 

 

2.3  荔枝园土壤肥力综合评价 

2.3.1  单项肥力质量指标隶属度及权重  不同地

区肥力评价指标隶属度如图 5 所示，隶属度值为

0~1，数值越大，表明肥力越高。整体来看，研究

区荔枝园土壤的有效磷、速效钾和水解性氮平均

隶属度值较高，分别为 0.94、0.86、0.85，表明云 
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图 5  不同区域土壤肥力指标平均隶属度雷达图 
Fig. 5  Radar plot of average membership degree  

of each indicator 
 

南区域荔枝园内土壤养分中有效磷、速效钾和水

解性氮含量较为丰富，其中有效磷含量最高。此

外，元阳县 pH（0.29）、保山有机质（0.39）和 

全氮（0.25）的隶属度值与其余肥力指标相比相

对较低。 

土壤肥力指标相关性分析表明，土壤 pH 与

有效镁（r=0.87**）、有效钙（r=0.82**）、速效

钾（r=0.49**）呈极显著正相关（P<0.01）；有机

质与 CEC（r=0.77**）、全氮（r=0.70**）、水解

性氮（r=0.61**）、有效磷（r=0.50**）、速效钾

（r=0.56**）、有效硼（r=0.50**）、硫（r=0.52**）

和钼（r=0.56**）呈极显著正相关（P<0.01）；有

效锰与有效硼（r=0.45**）和钼（r=0.56**）呈极

显著正相关（P<0.01）。此外，有效铁与 pH

（ r=–0.75**）、速效钾（ r=–0.39**）、有效钙

（r=–0.56**）和镁（r=–0.58**）呈极显著负相关

（P<0.01）（图 6）。 

各养分权重系数中，速效钾的权重值最大

（0.23），其次为全氮（0.19）和有机质（0.17），

pH 权重最低（0.12）。权重系数结果表明，土壤

肥力的主要影响因子为速效钾、全氮和有机质。 

2.3.2  综合肥力评价及主成分分析  研究区荔枝

园土壤综合肥力指数（IFI）为 0.51~0.97（表 4），

均值为 0.79，综合肥力处于中上良好水平（Ⅱ级）。 

 

 
 

*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
* indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 6  云南省荔枝种植区土壤养分因子的 Pearson 相关系数 
Fig. 6  Pearson correlation coefficients of soil nutrient factors in litchi planting area in Yunnan 
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表 4  荔枝园土壤肥力综合指数 
Tab. 4  Comprehensive index of soil fertility IFI of litchi orchards 

采样点 
Sampling point 

综合肥力指数 
IFI 

土壤肥力水平 
Soil fertility level 

采样点 
Sampling point 

综合肥力指数 
IFI 

土壤肥力水平 
Soil fertility level 

屏边 0.94 优质（Ⅰ级） 元阳 0.81 良好（Ⅱ级） 

保山 0.51 一般（Ⅲ级） 永德 0.73 良好（Ⅱ级） 

新平 0.77 良好（Ⅱ级） 盈江 0.97 优质（Ⅰ级） 

 

IFI 值表现为盈江>屏边>元阳>新平>永德>保

山，除保山土壤属于Ⅲ级水平，其余地区均达

Ⅱ级及以上水平。 

通过主成分分析探讨研究区荔枝园土壤

肥力差异的指标，共提取出 2 个有效主成分

（特征值>1），累积贡献率达 79.954%（表 5）。

第 1 主成分中全氮、水解性氮和有机质的载

荷值高，分别为 0.93、0.84 和 0.82，表明氮和

有机质是云南荔枝产区主要的限制因子；第 2

主成分中 pH 的载荷值为 0.97，表明土壤肥力

受酸碱度的影响。综上，研究区荔枝园土壤综

合肥力达中等偏上水平，土壤质量中等，全

氮、水解性氮、有机质和 pH 对土壤肥力影响

较大。  
 

表 5  各肥力指标主成分总方差解释度 
Tab. 5  Explanation of total variance of principal components of each fertility index 

成分 
Component 

初始特征值 
Initial eigenvalue 

提取载荷平方和 
Extract sum of squares of load 

特征值 
Eigenvalue 

方差百分比 
Variance percentage/% 

累积贡献率 
Cumulative percentage/%

特征值 
Eigenvalue

方差百分比 
Variance percentage/% 

累积贡献率 
Cumulative percentage/%

1 3.337 56.288 56.288 3.377 56.288 56.288 

2 1.420 23.666 79.954 1.420 23.666 79.954 

3 0.523 8.723 88.677    

4 0.349 5.811 94.488    

5 0.194 3.239 97.727    

6 0.136 2.273 100.00    

 

3  讨论 

3.1  云南产区土壤养分状况及肥力评价 

结果表明，本研究调查区荔枝园土壤 pH 为

3.95~7.74，与前期报道较为一致[11]。土壤 N、P、

K 含量丰富，屏边、新平、元阳、永德荔枝园土

壤中全氮、水解性氮、有效磷和速效钾养分含量

达Ⅱ级丰富水平，保山土壤全氮含量处于缺乏水

平。有机质是土壤肥力的物质基础，与地球碳循

环密切相关[22]。研究区 45.46%土壤有机质含量达

到Ⅱ级丰富水平以上（>30 g/kg），土壤阳离子交

换量达中等水平（>10 cmol/kg）占 72.72%，适宜

荔枝树生长。中量元素有效钙、有效硫含量达丰

富水平，其中元阳、保山、新平荔枝园土壤有效

镁为中等以上水平，屏边、盈江、永德地区则处

于缺乏水平的临界值范围（100 mg/kg）。除保山、

盈江地区外，其余产区存在缺硼问题，钼则是云

南荔枝园土壤最普遍缺乏的养分元素。在供试荔

枝园中，土壤综合肥力指数范围为 0.51~0.97，均

值为 0.79，变异系数为 0.17%，云南产区荔枝园

平均土壤肥力整体达到 2 级良好水平。 

6 个产区中，盈江产区土壤养分含量最高，保

山产区养分含量最低。盈江县地处亚热带河谷地

带，年均气温 19.3 ℃，10 ℃以上积温达 6500 ℃[23]，

土壤有机质平均含量为 52.60 g/kg，光、热、水资

源能为荔枝提供极佳的生长环境，管理者重视增

施有机肥以及定期深耕土壤，以上气候、管理等

因素可能是盈江产区养分高于其他区域的原因之

一。屏边县荔枝园土壤约 50.00%呈酸性（pH< 

5.0），可能与该区成土母质的影响有关。元阳县

荔枝园多由山地开垦而来，土壤中掺杂大量细碎

的石灰岩，部分荔枝园附近有石膏矿厂，因此其

土壤 pH（7.29± 0.47）偏中性至弱碱性，可能与

其母质岩及矿石的影响有关。相较于其他区域，

保山荔枝园土壤以燥红土为主，该地区呈现典型

干热河谷土壤特征，高温少雨条件下，有机质分

解快，且疏松多砂，保水保肥能力弱[24]，导致天
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然肥力较低。 

主成分分析中，全氮、水解性氮、有机质为

PC1 贡献度较高的因子，载荷值分别为 0.93、0.84

和 0.82，表明氮和有机质的缺乏是云南荔枝产区

土壤肥力的主要限制因子。在各养分权重系数中，

速效钾权重值最大（0.23），其次为全氮（0.19）

和有机质（0.17），表明速效钾与全氮、有机质

含量对肥力贡献大；pH 权重最低（0.12），表明

其对最终肥力贡献最低。相关研究发现，荔枝土

壤 pH<4.64 或 pH>6.46 时，植株生长受到显著抑

制，pH 中性时植株矮小且叶片黄化，铁、锰、锌

等元素出现缺乏，而 pH 为 5.5~6.0 时植株生长较

好[12]。果园土壤过酸或过碱均对植物产生不良影

响，土壤过酸时，易引起果树铜、锰中毒[25]，荔

枝锰过量易引起黑皮病的发生[26]。土壤碱化易引

起土壤质地黏重和低孔隙度问题的出现，盐分易

在土壤中大量累积，加剧土壤质量恶化[27]。本研

究结果显示，仅 22.73%土壤样品 pH 在适宜荔枝

生长的酸碱度范围（pH 5.0~5.5）内，其中屏边和

永德 50.00%和 40.00%土壤呈酸性。反之，元阳

荔枝园土壤 pH 达到 7.29，且植株生长相对缓慢，

表明该区域 pH 可能不利于荔枝生长，其影响机

制需进一步研究。 

3.2  云南产区肥力与全国主产区的差异 

相较于华南荔枝主产区，云南荔枝园土壤 pH

（5.62）高于广东（4.70）、广西（4.50）、福建

（4.80）、海南（4.90）荔枝主产区，土壤有机质

（云南 29.33 g/kg，华南 12.90 g/kg）、阳离子交

换量（云南 11.81 cmol/kg，华南 6.80 cmol/kg）、

全氮（云南 1.58 g/kg，华南 1.35 g/kg）、水解性

氮（云南 151.68 mg/kg，华南 64.10 mg/kg）、有

效磷（云南 57.53 mg/kg，华南 22.10 mg/kg）、

速效钾（云南 279.32 mg/kg，华南 65.40 mg/kg）

含量均高于华南荔枝主产区[11]。云南荔枝栽培区

多处于山坡地，普遍存在养分贫瘠、水土易流失、

保肥差，取水灌溉难等问题 [6]。值得注意的是，

研究区均存在栽种过密的情况，密植会加速土壤养

分消耗，易引起病虫害频发导致管理成本增加[28]。

长期土壤干旱，增加土壤容重，土壤通气性和持

水能力下降，加剧土壤板结，甚至可能进一步加

剧土壤酸化[29-30]。 

3.3  不同产区施肥及管理建议 

云南荔枝主产区整体肥力处于良好水平，但

各区土壤性质和土壤肥力存在差别。云南屏边县

荔枝果园偏酸性，元阳县偏碱性。因此，针对荔

枝园酸化的问题，种植时间较长、土壤 pH<5.0

的果园需进行土壤酸度的合理调控。酸化严重

的果园可用钙镁磷肥、碳酸镁代替过磷酸钙或

使用性质温和的白云石粉，以及增施石灰、碱

性肥料等方式来改良土壤[11]。偏碱性的土壤可施

100~150 g/m2 硫磺或配合腐殖酸肥料逐步恢复土

壤活性[31]。 

整体上，云南荔枝产区土壤 N、P、K 含量均

达到中等及以上水平。田间试验发现，生产上钾

氮肥比（K2O∶N）保持在 1.00~1.20，荔枝的品

质和产量均得到提升[32-33]。有效磷在整个研究区

均处于丰富水平（>35 mg/kg）以上。磷对促进果

树花芽分化具有重要作用[34]。但施加磷肥后，磷

肥极易被土壤吸附或形成难溶性物质，导致磷的

可利用性降低。为保障植株生长和果实生产，通

常施用过量磷肥。然而，长期撒施平衡型复合肥

或单质磷肥，易导致土壤表层积累大量固定性磷，

而根际土壤有效磷含量却较低[35-36]。因此，农业

生产过程中可通过提高土壤内源磷的可利用性和

利用率，为荔枝植株提供磷素营养，从而降低外

源磷肥过量施用引起的环境污染问题。 

中微量元素是荔枝树生长发育的重要营养元

素，可直接影响其产量和品质[37]。本研究结果显

示，研究区荔枝园土壤有效钙、镁、硫、锰、铁、

锌和铜均能满足荔枝生长的营养需求，其中屏边

和永德部分果园出现有效镁缺乏的现象。此外，

云南产区普遍存在缺硼和钼的问题。镁元素对植

物叶绿体结构维持起到关键的作用[38]。硼和钼能

够促进果树成花、坐果。云南山地丘陵区（尤其

是屏边、永德、盈江等地），以砖红壤、赤红壤

和黄壤为主，土壤基础酸性强[11]。酸性条件下，

铝、铁等阳离子会与镁竞争吸附位点，进一步降

低镁的有效性。其次，云南省土壤中有效镁背景

值为 155 mg/kg[39]，处于中等水平，地质背景导

致原生镁储量不足。因此，为同时满足荔枝果树

生长所需的磷、钙、镁，可使用钙镁磷肥取代过

磷酸钙，同时适当补充硫酸钾镁或硫酸镁[8]。土

壤中硼含量较低，生产中硼肥用量较少、喷施浓度

较低，可能是导致荔枝园土壤缺硼的原因之一[40]。

在荔枝开花前、谢花后和果实膨大期，可采用叶

面喷施硼砂或硼酸的方式为植株补充硼[41]，叶面

喷施钼酸钠或钼酸铵补充钼[42]。 

云南荔枝种植区宜选择年均温 18 ℃以上，无
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霜冻且极端最低温高于–2.5 ℃，12 月至 1 月气温

为 0~10 ℃，年积温>10 ℃需达到 5500 ℃以上的

环境[1]。热区海拔低于 500 m 可发展特早熟品种

（如三月红），海拔在 500~900 m 之间发展中晚

熟品种（如桂味、妃子笑、无核荔），在盈江或

其他地区海拔在 900~1200 m 之间发展特晚熟品

种（如马贵荔）[6]。云南荔枝可根据地形气候进

行科学化管理。首先，建立蓄水池和水土保持措

施保证水分供应。特别是保山潞江镇、盈江县和

元阳县等热区荔枝园，避免缺水引起植株出现干

旱胁迫，影响荔枝成花和根系对养分的吸收[43]。

其次，增施有机肥来提高荔枝园土壤肥力。生产

上配施有机肥（如猪粪）可使荔枝产量提高

13.80%[44-45]，改善荔枝果色、减少病虫害发生[46-47]，

形成有益微生态环境，提高植株对养分的吸收[48]。

此外，减少清园频率，有效利用荔枝园行间空地，

间作平托花生、崖州硬皮豆等作物，也可进一步

改善土壤理化性质和微生物菌群丰度[49-50]。同时，

每隔 5 a 应深耕土壤，减缓土壤的压实，增强植

株对土壤微量元素的吸收[10]，增加荔枝园地表蓄

水保肥能力，亦可有效提高土壤氮、磷、钾及有

机质含量。 

综上，云南荔枝园应根据不同地区土壤类型、

果园地势地形等具体情况，选用经济实惠且有效

的土壤改良措施，联合施用化肥和生物菌肥、有

机肥，适度清园、深翻土壤和扩穴压青是减少病

虫害和提高土壤肥力的有效方式。 

4  结论 

云南荔枝园 27.27%的土壤呈酸性（pH<5.0），

22.73%土壤的 pH 适宜荔枝生长（pH 为 5.0~5.5），

27.27%的土壤的 pH 在 5.5~6.5 弱酸环境中，而

22.73%土壤呈中性偏碱（pH>6.5）。土壤有效磷、

有效硫、有效锌、有效铁和有效钙达到较丰富水

平，全氮、有机质、阳离子交换量、水解性氮、

速效钾、有效锰、有效铜及有效镁含量达到中等

水平。保山、屏边和永德生产区部分果园存在肥

力失衡问题，全氮、有效镁养分稀缺，整个云南

产区有效钼和有效硼元素最为缺乏。总体而言，

云南产区荔枝园土壤肥力达到Ⅱ级良好水平，但

保山土壤肥力为Ⅲ级一般水平，屏边、元阳、新

平、永德和盈江县荔枝果园均达到良好（Ⅱ级）

及以上水平。第 1 主成分中，全氮、水解性氮、

有机质载荷值分别为 0.93、0.84 和 0.82，表明氮

和有机质是该区土壤肥力的主要限制因子。因此，

行间可种植伴生植物和增加生物有机肥的施用量

来减少化学肥料用量，定期进行土壤深耕，减缓土

壤压实，增强植株对土壤微量元素的吸收。此外，

可使用石灰、碱性肥料等进行土壤 pH 改良。适时

增施镁、硼和钼肥，适量补充土壤有机质、有效磷

和碱解氮共同提升荔枝园土壤综合肥力水平。 
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