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生草栽培对橘园土壤肥力和红肉脐橙
果实品质的影响

郭昌勋　谢宗周　潘志勇　彭抒昂

华中农业大学园艺林学学院/园艺植物生物学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　选取南北向种植的红肉脐橙结果树,设置白三叶草生草处理组和清耕种植对照组,生草栽培５a后

(２０１５年),测定果园土壤速效矿质元素的变化,同时分析生草栽培４~５a后(２０１４－２０１５年)脐橙果实品质的变

化.结果表明:与对照组相比,生草栽培５a后橘园土壤速效 P和有效 Fe的含量显著提高;生草栽培显著增加

了单果质量、果形指数和可食率,其中,单果质量第４年增加１５．７１％,第５年增加２８．９８％;果皮厚度下降０．２８
mm(２０１４年)和０．１８mm(２０１５年);果形指数提升了０．０４;可食率提升２．３％(２０１４年)和２．１％(２０１５年);生草

栽培对红肉脐橙可溶性固形物、可滴定酸和维生素C含量等内在品质无显著影响.白三叶草生草栽培能增强红

肉脐橙果园土壤肥力,提高脐橙单果质量,改善果实品质,具有较好的生态和经济效益,适宜推广利用.
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　　我国现行的橘园土壤管理措施主要是清耕除

草,易导致水土流失、土壤矿质养分含量低.前人研

究发现,在果园进行生草栽培可以保水保肥、显著提

高土壤肥力[１Ｇ２].
刘蝴蝶等[３]关于多种生草栽培对果园土壤养分

影响的研究结果表明,种植鸭矛草、扁莲黄苗、百脉

根、白三叶草,土壤肥力均显著高于清耕对照.生草

栽培对果实的单产和品质也有显著的影响:生草栽

培使 苹 果[４] 的 单 果 质 量 从 １１２．８１ g 提 升 到

１４２．４５g;贵阳李[５]单株产量提升了２１．６５％,总糖

含量从７．６３％提升到１０．４２％.柑橘上,李国怀等[６]

研究了生草栽培对温州蜜柑果园土壤养分和果实品

质的影响,结果发现在柑橘园种植百喜草和白三叶

草的初期降低了土壤有效 N、速效P和多种中微量

元素的含量,但２a后,土壤有效 K、Fe和Zn等含

量高于清耕;生草栽培使得温州蜜柑的可溶性固形

物的含量从１０．１１％提升到１０．８７％.但生草栽培对

柑橘园土壤及果实品质的长期效应如何尚不清楚,
且在其他柑橘种类上是否有类似效果也是值得探讨

的问题.
红肉脐橙是源于华盛顿脐橙的芽变,果肉中含

有丰富的有利于人体健康的番茄红素和β胡萝卜

素,极具商品价值.本研究于２０１０年起在红肉脐橙

果园开展白三叶草栽培试验,分析红肉脐橙果园中

长期种植白三叶草的土壤和清耕对照组土壤中速效

元素含量的差异及生草栽培对红肉脐橙果实内外品

质性状的影响,旨在为生草栽培技术在红肉脐橙果

园的推广应用提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验地点为武汉市华中农业大学国家柑橘育种

中心试验基地(１１４．３５°E,３０．４７°N).于２０１０年分

别选取２组南北向种植的各８棵红肉脐橙结果树作

为８个重复,设置白三叶草生草处理组和清耕种植

对照组.日常土壤的管理保持一致.生草栽培５a
后(２０１５年),测定果园土壤速效矿质元素的改变.
生草栽培４a(２０１４年)和５a后(２０１５年),分析果

实品质的变化.
1.2　试验方法

土壤样品取自０~２０cm 土层.土样经过风干、
研磨、过２mm 筛,混合后装瓶.土壤碱解氮测定采
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用碱解Ｇ扩散吸收法;有效磷测定采用碳酸氢钠浸

提Ｇ钼锑抗比 色 法;速 效 钾 测 定 采 用 １ mol/L 的

NH４OAc浸提Ｇ火焰光度法;交换性钙和镁测定采

用乙酸铵交换Ｇ原子吸收分光光度法;铁、铜和锌用

稀盐酸溶液提取土壤中有效态Fe、Cu、Zn采用原子

吸收光谱法测定其含量.测定方法参照文献[７].
生草栽培组和对照组,分别选取８棵果树,每棵

果树随机挑选１０个红肉脐橙果实.依次进行如下

品质测验:电子天平(精度度０．０１g)测定果实的质

量;游标卡尺测量果皮厚度;测定果实纵径 H 和横

径D,计算果形指数(H/D);称量测算可食部分百

分率;用２,６Ｇ二氯酚靛酚滴定法,测算 Vc的含量,
参考文献[８]的方法略有改动;总酸的滴定采用氢氧

化钠滴定法[９]略有改动;用手持式测糖仪(０~５３％,

日本 Atago公司)测可溶性固形物的含量.
1.3　数据处理

使用Excel２００７进行图表处理,用IBM SPSS
Statistics１９软件进行(ANOVA)差异显著性分析

(Duncan’s新复极差法).

2　结果与分析

2.1　生草栽培对土壤速效养分含量的影响

如图１所示,生草栽培处理对土壤碱解 N(图

１A)和速效 K(图１C)的影响不显著.在红肉脐橙

果实膨大期(６－９月),生草栽培组土壤中速效P的

含量显著高于清耕对照组(图１B).果实在膨大期

和成熟期消耗了土壤大量的速效 N、P、K.在不加

施其他肥料的情况下,生草栽培并不能改变土壤速

WC:白三叶草生草栽培组 Whitecloverculture;CK:清耕对照组 Control．下同 Thesameasfollows．

图１　生草栽培对红肉脐橙果园土壤碱解N(A)、速效P(B)和速效K(C)的影响

Fig．１　EffectsofwhiteclovercultureonCaraCaranavalorangeorchardsoilhydrolysisN(A),

availableP(B)andavailableK(C)

效 N、P、K的绝对含量下降的趋势.
如图２所示,生草栽培组土壤有效 Fe含量在

７－９月高于对照(图２A).生草栽培组土壤有效Cu
(图２B)和Zn(图２C)含量相对稳定并随季节变化有

所下降,而对照组土壤有效Cu(图２B)和Zn(图２C)
含量随时间波动幅度较大.这表明生草栽培对保持

土壤有效 Fe、Cu、Zn含量的稳定有显著作用.然

而,我们检测到１０月份的生草栽培组土壤有效Fe、

Cu、Zn含量均低于对照组.可能的原因是,白三叶

草在秋冬季节依旧生长旺盛,会与红肉脐橙树体争

夺土壤中的矿质营养.
与对照相比,生草栽培显著降低土壤交换性Ca

和 Mg元素的含量.土壤交换性 Ca含量随时间推

移有显著的增加(图２D);土壤交换性 Mg的含量一

直保持相对稳定(图２E).
2.2　生草栽培对红肉脐橙果实品质的影响

如表１所示,与清耕对照相比,生草栽培组的红

肉脐橙平均单果质量２０１４年从１５７．８８g增加至

２０９．５４g,提升 １５．７１％,达 显 著 水 平;２０１５ 年 从

１５３．１３g增加至１９７．５１g,提升２８．９８％,达极显著水

平.生草栽培组红肉脐橙果形指数为０．９９(２０１４
年)、１．０１(２０１５年),对照组为０．９５(２０１４年)、０．９７
(２０１５年),生草栽培组红肉脐橙果实更圆润.果皮

厚度下降０．２８mm(２０１４年)和０．１８mm(２０１５年).
果皮厚度变化尽管没有达到显著差异,但是由于生

草栽培组果皮变薄,果皮质量占整个果实质量比值

下降,从而果实可食率显著提升.果实可食率从

７１．０４％上升至７２．７１％,提高２．３％(２０１４年);从

７５．１４％上升至７７．２４％,提高２．１％(２０１５年).
表２数据表明,与对照组相比,生草栽培对红肉

脐橙的 Vc、可溶性固形物和总酸的含量没有显著影

响.２０１４年和２０１５年相比,红肉脐橙的 Vc、可溶

性固形物和总酸的含量差异较大,这与果实采摘的

时间和果实成熟度的差异有关.

６２



　第４期 郭昌勋 等:生草栽培对橘园土壤肥力和红肉脐橙果实品质的影响 　

图２　生草栽培对红肉脐橙果园土壤有效Fe(A)、Cu(B)、Zn(C)、Ca(D)和Mg(E)的影响

Fig．２　EffectsofwhiteclovercultureonCaraCaranavalorangeorchardsoilavailableFe(A),

Cu(B),Zn(C),exchangeableCa(D)andMg(E)

表１　生草栽培对红肉脐橙果实单果质量、果形指数、果皮厚度和可食率的影响

Table１　EffectsofwhiteclovercultureonCaraCaranavalorangefruitweight,fruitshapeindex,fruitpeelthicknessandfruitediblerate

年份

Year
处理

Treatments
单果质量/g

Weight
果形指数

H/D
果皮厚度/mm
Peelthickness

可食率/％
Ediblerate

２０１４
WC
CK

２０９．５４±３３．５７∗ ０．９９±０．０３ ４．２８±０．６２ ７２．７１±３．７５

２０１５
WC
CK

１５７．８８±３７．４６
１９７．５１±２２．５７∗∗

１５３．１３±８．３３

０．９５±０．０４
１．０１±０．０３∗

０．９８±０．０１

４．５６±０．９０
３．０１±０．１３
３．１９±０．２２

７１．０４±３．７３
７７．２４±１．４５∗

７５．１４±０．９１

　注 ∗表示显著性差异水平达到P＜０．０５,∗∗表示显著性差异水平达到 P ＜ ０．０１.Note:∗indicatesignificantdifferencesat

P ＜０．０５,∗∗indicatesignificantdifferencesatP＜０．０１．

表２　生草栽培对红肉脐橙果实维生素C、可溶性固形物和总酸含量的影响

Table２　EffectsofwhiteclovercultureonCaraCaranavalorangevitaminC,totalsolublesubstanceandtotalacidcontent

年份

Year
处理

Treatments
维生素C/(mg/１００mg)

Vc
可溶性固形物/
(g/１００g)TSS

总酸/(mg/１００mg)
TA

固酸比 TSS/TA

２０１４
WC １０．８７±１．５７ １１．０１±０．８７ ０．８８±０．１２ １２．７６±２．２８
CK １０．１３±１．６１ ９．７６±１．０４ ０．９４±０．１３ １０．６±１．９６

２０１５
WC ７．７１±０．８６ １１．１８±０．３２ １．３１±０．０５ ８．５７±０．３７
CK ７．５８±０．３８ １１．１６±０．１１ １．２９±０．０８ ８．６９±０．６２

3　讨　论

白三叶草栽培４~５a后,红肉脐橙果园０~２０
cm 土层中速效P和有效Fe的含量显著提升,这对

红肉脐橙树体生长和果实发育有利.速效 P和有

效Fe含量的提升可能与白三叶草和红肉脐橙产生

的根系分泌物以及土壤中微生物的代谢和酶活性有

关[１０Ｇ１１].虽然生草栽培的土壤交换性 Ca和 Mg元

素相比对照有所降低,但其绝对含量依然维持在高

水平[７],不会对脐橙生长造成大的妨碍.土壤中其

他矿质养分的含量变化受时间(季节)变化的影响较

大.李国怀等[６]的研究发现,生草栽培的年限不同,
对土壤中矿质元素含量的影响也很大.王艳廷

等[１１]总结我国果园生草实践指出,生草在初期(１~
３a)会与果树争夺矿质养分,造成土壤主要的有效

矿质养分含量下降;而在经过４~７a长期生草后,
大部分土壤速效养分会得到恢复和显著提升.本研

究土壤取样时间刚好处于生草栽培的短期与长期的

过渡区间,这可能是本研究中生草栽培没有对大多

数矿质养分含量产生大的影响的原因.
本研究发现,白三叶草生草栽培对红肉脐橙果

实内在品质影响并不显著.李国怀等[６]的研究也表

明,白三叶草对温州蜜柑的品质影响不大,而百喜草

７２
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却能显著促进果实品质的提升.据此推测,柑橘品

种以及生草品种的不同对果实品质的影响很大.值

得注意的是,在不影响红肉脐橙果实品质的前提下,
白三叶草生草栽培极大地提升了红肉脐橙的单果质

量,并且生草时间越长,果实增大效应越显著.红肉

脐橙 的 单 果 质 量 在 生 草 栽 培 第 ４ 年 后 增 加 了

１５．７１％,第５年增加了２８．９８％.何炎森等[１０]的研

究也发现,自然生草生盖提升了琯溪蜜柚的产量,第
１年提升了８％,第２年提升了８．６％.生草栽培改

善了土壤矿质元素的含量、影响了微生物环境、调节

了植物根系的生长,从而有利于树体营养水平的提

升、促进树体的光合作用[３],进而促进果实生长、增
加了单果质量.

综上,本研究结果表明,利用白三叶草生草栽培

技术可以影响红肉脐橙果园土壤条件,提升果实质

量和相关品质.
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Effectsofwhiteclovercultureonorchardsoilfertilityandfruit
qualityofCaraCaranavalorange

GUOChangxun　XIEZongzhou　PANZhiyong　PENGShu’ang

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TostudytheeffectsofwhiteclovercultureonsoilfertilityandfruitqualityofCaraCara
navalorange(CitrussinensisOsbeck),soilavailablemineralelementscontentoforchardweremeasured
５yearsaftersodculture(in２０１５)．ThefruitqualitiesofCaraCaranavalorangeweremeasured４Ｇ５years
aftersodculture(in２０１４and２０１５)．TheresultsshowedthatavailableP (phosphorus)andFe(iron)

contentweresignificantlyupregulatedinwhitecloverculturetreatedsoilcomparedwiththecontrol．The
whitecloverculturesignificantlyincreasedfruitweight,fruitshapeindexandedibleratecomparedwith
thecontrol．Fruitweightin２０１４and２０１５wasincreasedby１５．７１％ and２８．９８％．Fruitpeelthickness
thinningin２０１４and２０１５wasincreasedby０．２８mmand０．１８mm．Fruitshapeindexwasincreasedby
０．０４．Fruitedibleratein２０１４and２０１５wasincreasedby２．３％and２．１％．Thetotalsolublecontent,total
acidandvitaminCoffruitwerenotsignificantlyaffectedunderthewhitecloverculture．Thewhiteclover
cultureincreasedsoilfertilityoforchardandimprovedfruitqualityofCaraCaranavalorange．Thewhite
cloverculturehasthepotentialtobepopularizedonCaraCaranavalorangeorchard．

Keywords　CaraCaranavalorange;citrusorchard;thewhiteclover;sodculture;soilfertility;

fruitquality
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