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摘  要 

弄清脐橙园土壤养分特征及丰缺状况，为科学施肥提供理论依据。采集临澧县296个脐橙园土壤样品，

测定土壤pH、有机质和速效氮磷钾养分含量状况，采用相关性分析揭示了土壤pH、有机质与养分之间

的关系，提出了土壤培肥改良对策。结果表明：脐橙园土壤pH平均值为5.38，酸化严重，58.78%土壤

处于酸性和强酸性；土壤有机质含量平均值为20.73 g/kg，属于适宜水平，但仍有47.29%土壤有机质含

量处于低量水平；62.50%土壤碱解氮含量处于高含量水平；土壤有效磷、速效钾和缓效钾的缺乏比例

分别为45.61%、43.92%和66.22%。Pearson相关分析显示，土壤pH值与土壤有效磷呈极显著正相关、

与速效钾呈显著正相关；土壤有机质含量与碱解氮呈极显著正相关，与缓效钾含量呈显著负相关。针对

临澧县脐橙园土壤养分特征及丰缺状况，提出科学的培肥改良对策，并根据不同土壤肥力状况制定合理

方案。 
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Abstract 
To clarify the soil nutrient characteristics, abundance and deficiency of navel orange orchard, and 
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theoretical basis for scientific fertilization will be provide. 296 soil samples were collected in Na-
vel orange orchard in Linli County to determine soil pH, organic matter and available nitrogen, 
phosphorus and potassium nutrients. The relationship between soil pH, organic matter and nu-
trients was revealed by correlation analysis, and the countermeasures for soil fertilizer improve-
ment were put forward. The results showed that the average pH value of the soil was 5.38, the aci-
dification was serious, and 58.78% of the soil was acidic or strongly acidic in Navel Orange orc-
hard. The average content of soil organic matter is 20.73 g/kg, which belongs to the suitable level, 
and 47.29% of soil organic matter content is at the low level. 62.50% soil alkali-hydrolyzed nitro-
gen content was in high level. The deficiency ratios of available P, quick available K and slow 
available K were 45.61%, 43.92% and 66.22%, respectively. Pearson correlation analysis showed 
that soil pH was positively correlated with soil available phosphorus and available potassium. The 
content of soil organic matter was positively correlated with alkali-hydrolyzed nitrogen and nega-
tively correlated with slow-available potassium. According to the soil nutrient characteristics and 
the condition of abundance and deficiency of navel orange orchard in Linli County, the scientific 
countermeasures of fertilizer improvement were put forward, and reasonable plans were made 
according to different soil fertility conditions. 
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1. 引言 

湖南省临澧县脐橙产业起步于上世纪七十年代，2008 年以来，全县以县园艺示范场、文家乡雅林村、

杉板乡月星村、佘市桥镇湖堰村及九里梅林果业为重点，建设了 5 个标准化柑桔生产示范片，示范总面

积达 2 万亩。近年来，临澧县脐橙产业调整发展思路，由单方面抓规模扩张逐步调整到品质提升方面，

用品质提升促进经济效益增加、产业发展，使果农增收，以此调动果农生产积极性。同时，临澧县脐橙

园土壤肥力问题也越来越突出，由于脐橙园管理不当，土壤可供给的营养元素逐渐消耗，致使部分脐橙

园土壤结构性、土壤养分供应、柑橘缺素症状等问题较明显。土壤是脐橙生产的基础，土壤养分和肥力

状况直接影响脐橙的产量的品质，加强脐橙园土壤养分管理、合理施肥、缺素矫正等相关工作，可促进

临澧县脐橙产业的良性发展。大量研究表明，脐橙除自身品种特性外，脐橙品质很大程度上受土壤本身

理化性质、土壤养分状况、施肥措施以及土壤管理方式的影响[1]-[3]。不同地区种植的脐橙，由于地理位

置、气候、栽培管理方式、土壤条件等因素的不同，各脐橙园土壤养分条件也存在差异[4]。如曾林芳[5]
等研究发现广西纽荷尔脐橙有效硼、有效锰含量普遍不足，有效钾、有效锌和交换性钙含量过高。重庆

柑橘园土壤偏碱性，有机质含量匮乏，有效硼、有效锌含量偏低，其他土壤养分含量分布不均衡[6]。黄

兰[7]等研究发现土壤速效钾、交换性钙、镁含量随着海拔的升高逐渐减少，土壤有效磷、铜和锌含量随

海拔的升高呈正态分布，其他元素含量随海拔升高未出现明显特征。桂南柑橘园土壤有效铁含量较高，

土壤氮、交换性镁、有效锌、铜、硼含量不足[8]。赣南脐橙园土壤有效铁、锰含量较高，而土壤有效硼

含量缺乏[9]。可见，充分了解脐橙园土壤养分状况，制定合理的施肥方案，才能提高土壤肥力、改善脐

橙果实品质、提高产量。当前未见临澧县脐橙园土壤养分状况报道，为此，本研究基于临澧县采集 296
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个脐橙园土壤样点数据，结合成土母质、土壤 pH 和有机质以深入了解土壤养分状况分析，研究了脐橙

园土壤养分丰缺状况和养分限制因子，并对脐橙园土壤 pH、有机质与养分含量相关性进行了探讨，以其

为临澧县脐橙园土壤养分管理和制定科学合理的培肥改良方案提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区基本概况 

临澧县位于湘西北，澧水中下游，东、西、南三面环山，东邻津市，南接鼎城、桃源，西与石门毗

邻，北抵澧县，位于东经 111˚24'~111˚49'，北纬 29˚17'~29˚46'之间。属中亚热带向北亚热带过渡的湿润季

风气候，气候温和，热量丰富，无霜期长，冰冻较弱；日照充足，春季寒潮频繁，秋季寒露风活跃；雨

水充沛，季节性强，农业生产环境优越。临澧县土壤类型以红壤为主；成土母岩主要有第四纪红色黏土、

板页岩风化物、河流冲积物等。 

2.2. 样品采集 

在湖南省常德市临澧县脐橙园选择 296 个典型柑橘园调查采样，根据果园面积、地形部位采样，按

照 S 型布点法随机选取 5 株树，选取树冠滴水线内侧 10 cm 的位置，避开施肥穴，采集 0~40 cm 的土层

土壤样品，混合均匀后，按四分法分取 1 kg 左右土样，装入贴好标签的干净塑料袋内，带回实验室风干，

剔除土壤中的根系、石块、动植物残体等，自然风干后混匀、磨细、过 2 mm 和 0.149 mm 尼龙筛，测定

土壤养分。 

2.3. 测定方法 

土壤 pH：水提电位法；土壤有机质：重铬酸钾容量法；土壤碱解氮：碱解扩散法；土壤有效磷：碳

酸氢钠——钼锑抗比色法；土壤速效钾：乙酸铵浸提——火焰光度法；土壤缓效钾：硝酸热溶——火焰

光度法。具体测定方法参照鲍士旦[10]的方法。 

2.4. 土壤养分指标分级指标 

柑橘园土壤养分含量分级标准根据 2019 年农业农村部耕地质量监测保护中心印发的《湖南省耕地质

量监测指标分级标准》而定。土壤 pH 分级标准为：pH < 4.5 为强酸性；4.5~5.5 为酸性；5.5~6.5 为弱酸

性；6.6~7.5 为中性；7.5~8.5 为碱性，>8.5 为强碱性。其他养分指标根据鲁剑巍[11]分级标准而定，详见

表 1。 
 

Table 1. Grading standard of soil nutrient content in citrus orchard 
表 1. 柑橘园土壤养分含量分级标准 

指标 单位 
分级标准 

高 较高 适宜 较低 低 

有机质 g/kg >40 30~40 20~30 10~20 ≤10 

碱解氮 mg/kg >150 120~150 90~120 60~90 ≤60 

有效磷 mg/kg >35 25~35 15~25 10~15 ≤10 

速效钾 mg/kg >150 125~150 100~125 75~100 ≤75 

缓效钾 mg/kg >800 600~800 400~600 200~400 ≤200 
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2.5. 数据分析与统计 

所有数据采用 Excel 2016 进行数据处理，用 IBM SPSS Statistic 25.0 软件统计分析，Origin 2021 制图。 

3. 结果与分析 

3.1. 脐橙园土壤 pH 与有机质特征 

3.1.1. 土壤 pH 
从图 1 可以看出，脐橙园土壤处于适宜柑橘生长的弱酸性环境样点有 112 个，占比 37.84%；酸性和

强酸性土壤样点有 174 个，占比 58.78%；中性和碱性土壤样点较少，占比分别为 3.04%和 0.34%。因此，

需要根据实际情况调节土壤酸碱度到 5.5 以上，可以采用施用石灰或者碱性肥料，如，钙镁磷、酸性调

理剂、pH > 7.5 的有机肥等。 
 

 
Figure 1. Soil pH grade map of navel orange orchard 
图 1. 脐橙园土壤 pH 值等级图 

 
土壤酸碱性是土壤的重要属性之一，对土壤理化性质、微生物活性以及作物的生长发育起着重要支

撑作用。由表 2 可知，临澧县脐橙园土壤 pH 值变化幅度为 4.20~7.50，平均值为 5.38，整体呈酸性。五

种母质发育的脐橙园土壤 pH 均值大小顺序为石灰岩风化物(5.88) > 河湖冲沉积物(5.81) > 砂砾岩风化物

(5.48) > 第四纪红色黏土(5.34) > 板页岩风化物(5.30)。各母质发育的土壤 pH 值存在显著差异(P < 0.05)，
石灰岩发育的土壤 pH (5.88)显著高于其他母质发育的土壤。 

 
Table 2. Distribution of soil pH value in navel orange orchard 
表 2. 脐橙园土壤 pH 值分布状况 

母质类型 
<4.5 

(强酸性) 
4.5~5.5 
(酸性) 

5.5~6.5 
(弱酸性) 

6.5~7.5 
(中性) 

7.5~8.5 
(碱性) 平均 总计 

板页岩风化物  13 4 1  5.30b 18 

第四纪红色黏土 6 146 91 6  5.34ab 249 

河湖冲沉积物  5 7 2 1 5.81ab 15 

砂砾岩风化物  2 3   5.48ab 5 

石灰岩风化物  2 7   5.88a 9 

小写字母代表数据间具有显著差异，显著水平 5%。 

https://doi.org/10.12677/hjss.2024.123016


于欠武 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.123016 136 土壤科学 
 

3.1.2. 土壤有机质含量 
图 2 的记过显示脐橙园土壤有机质含量处于适宜水平的样点有 134 个，占比 45.27%；较高和高含量

土壤样点较少，占比分别为 4.05%和 3.38%；处于较低和低含量水平的土壤样点分别有 133 和 7 个，占比

分别为 44.93%和 2.36%。因此，按照高产优质脐橙园土壤有机质含量高于 30.0 g/kg 的标准，需要继续施

用有机肥或种植绿肥，提高土壤有机质含量，促进脐橙的生长发育。 
 

 
Figure 2. Grade map of soil organic matter content in navel orange orchard 
图 2. 脐橙园土壤有机质含量等级图 

 
由表 3 可知，脐橙园土壤有机质含量变化幅度为 4.2~45.9 g/kg，平均值为 20.73 g/kg，处于适宜水平。

5 种母质发育的脐橙园土壤有机质均值大小顺序为板页岩风化物(23.43 g/kg) > 第四纪红色黏土(20.78 
g/kg) > 河湖冲沉积物(19.89 g/kg) > 石灰岩风化物(18.31 g/kg) > 砂砾岩风化物(15.20 g/kg)。各母质发育

的土壤有机质含量存在显著差异(P < 0.05)，板页岩发育的土壤有机质含量(23.43 g/kg)显著高于其他母质

发育的土壤。 
 

Table 3. Distribution of soil organic matter content (g/kg) in navel orange orchards 
表 3. 脐橙园土壤有机质含量(g/kg)分布状况 

母质类型 <10 10~20 20~30 30~40 40~50 平均 总计 

板页岩风化物 1 5 9 3  23.43a 18 

第四纪红色黏土 6 111 114 8 10 20.78ab 249 

河湖冲沉积物  5 10   19.89ab 15 

砂砾岩风化物  5    15.20b 5 

石灰岩风化物  7 1 1  18.31ab 9 

小写字母代表数据间具有显著差异，显著水平 5%。 

3.2. 脐橙园速效氮磷钾丰缺状况 

脐橙园土壤有效养分水平差异较大，如表 4 所示，土壤碱解氮含量整体变幅为 24.20~337.00 mg/kg，
均值为 151.03 mg/kg，呈高含量水平，有 20.95%的果园土壤碱解氮含量处于适宜水平范围内，62.50%土

壤碱解氮含量处于高含量水平；土壤有效磷含量变化幅度为 2.00~78.60 mg/kg，平均值为 20.50 mg/kg，
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呈适宜含量水平，变异系数较高(75.80%)，空间分布不均匀，有 45.61%的果园土壤有效磷含量不足；土

壤速效钾含量均值为 140.64 mg/kg，果园内处于适宜水平土壤速效钾的占比为 13.18%，处于低量水平的

占比为43.92%，变异系数为 62.44%。土壤缓效钾含量变幅为 17.00~925.00 mg/kg，平均值为 356.37 mg/kg，
66.22%样点果园低于适宜含量值。 

 
Table 4. Distribution of soil available nutrients in navel orange orchard 
表 4. 脐橙园土壤速效养分分布状况 

指标 均值 ± 标准差 变异系数
(%) 范围 适宜含量 个数 低量水平

(%) 
适宜水平

(%) 
高量水平

(%) 

碱解氮(mg/kg) 151.03 ± 64.67 42.82 24.20~337.00 90~120 296 16.55 20.95 62.50 

有效磷(mg/kg) 20.50 ± 15.54 75.80 2.00~78.60 15~25 296 45.61 25.00 29.39 

速效钾(mg/kg) 140.64 ± 87.82 62.44 2.00~500.00 100~125 296 43.92 13.18 42.91 

缓效钾(mg/kg) 356.37 ± 149.25 41.88 17.00~925.00 400~600 296 66.22 29.05 4.73 

3.3. 脐橙园土壤 pH、有机质、速效氮磷钾含量间的相关性 

临澧县脐橙园土壤 pH 值与有机质、养分间的相关性见表 5，脐橙园土壤 pH 值与土壤有效磷(r = 
0.183**)含量呈极显著正相关，与速效钾(r = 0.122*)呈显著正相关；土壤有机质含量与碱解氮(r = 0.542**)
含量呈极显著正相关，与缓效钾(r = −0.131*)含量呈显著负相关；土壤碱解氮含量与速效钾(r = −0.208**)、
缓效钾(r = −0.170**)含量间呈极显著负相关；土壤有效磷与速效钾(r = 0.381**)含量呈极显著正相关，与缓

效钾(r = 0.124*)含量呈显著正相关；土壤速效钾含量与缓效钾(r = 0.514**)含量呈极显著正相关。土壤 pH
值、有机质含量过量或缺乏均会造成营养元素失调，因此，改善土壤酸碱度、增施有机肥、平衡施肥是

果园管理的有效措施。 
 

Table 5. The correlation among soil pH, organic matter and available nutrients in navel orange orchard 
表 5. 脐橙园土壤 pH 值、有机质、有效养分间的相关关系 

 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 缓效钾 

pH 1 0.102 0.058 0.183** 0.122* −0.011 

有机质  1 0.542** 0.103 −0.087 −0.131* 

碱解氮   1 −0.048 −0.208** −0.170** 

有效磷    1 0.381** 0.124* 

速效钾     1 0.514** 

缓效钾      1 

注：*在 0.05 水平(双尾)上显著相关；**在 0.01 水平(双尾)上显著相关。 

3.4. 脐橙园土壤 pH 对土壤肥力的影响 

按照柑橘生长适应性分级标准将土壤 pH 值分成 5 组：≤4.5 强酸性、4.5~5.5 酸性、5.5~6.5 弱酸性、

6.5~7.5 中性，统计土壤 pH 组间各土壤养分含量的平均值，分析土壤 pH 对土壤养分含量的影响，如图 3
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所示，土壤有机质含量随着 pH 值增加而上升，在 pH 值 < 4.5 时最低，在 pH 值 7.5~8.5 时最高；土壤碱

解氮含量在 pH 值 < 7.5 时变化不大，之后迅速上升；土壤有效磷含量在 pH 值 4.5~5.5 时含量较低，之

后迅速上升，在 pH > 7.5 时大幅下降；土壤速效钾在 pH < 7.5 时变化不大，之后呈下降趋势；在 pH > 7.5
时土壤缓效钾呈大幅下降趋势。 

 

 
Figure 3. The relationship between soil pH and soil nutrients 
图 3. 土壤 pH 与土壤养分的关系 

4. 临澧县脐橙园培肥改良对策与方案 

土壤是柑橘生长的基质，在柑橘整个生长期间，既要确保土壤通气爽水，又要保证充足的养分供应，

对土壤肥力的要求是“水、肥、气、热”要协调，促进“土壤–根系–植株”生态系统处于良性循环状

态。因此，土壤管理与改良及其施肥通常需配合进行，精简过程，相互促进。 

4.1. 脐橙园土壤存在的主要问题 

对临澧县脐橙园土壤样品测定与分析，脐橙园土壤养分主要存在以下问题： 
① 脐橙园土壤总体偏酸性，58.78%的土壤样点处于酸性和强酸性状态，酸化土壤影响土壤养分转化

与有效性，不同程度的影响脐橙生长发育，对于强酸、酸性土壤需要进行酸化改良。 
② 脐橙园土壤有机质含量总体处于适宜水平，但仍有部分(47.29%)有机质含量不足，土壤结构性劣

化，需要加强有机肥的施用，提高脐橙园土壤有机质含量。 
③ 脐橙园土壤养分含量差异较大，碱解氮含量偏高，缓效钾含量不足，速效钾含量呈现出两极分化。 

4.2. 脐橙园土壤改良与培肥建议 

4.2.1. 土壤酸化改良 
临澧县脐橙园土壤酸化严重，对于酸性至强酸性土壤应进行治理与改良。对于土壤 pH ≤ 4.5 的脐橙

园，石灰 1.5~2.0 公斤/株，均匀撒施在树冠下，用锄头轻翻入土；钙镁磷肥 1.0~1.5 公斤/株，与有机肥一

起开沟施用。对于土壤 pH 在 4.5~5.5 之间的冰糖橙园，石灰 1.0~1.5 公斤/株，均匀撒施在树冠下，用锄

头轻翻入土；钙镁磷肥 0.8~1.0 公斤/株，与有机肥一起开沟施用。 

4.2.2. 科学施用有机肥 
有机质是土壤中各类营养物质的重要来源，在增强土壤供肥和保肥能力，提高土壤养分有效性和促

进土壤团粒结构的形成方面发挥着重要作用[12]。提高土壤有机质含量的方法有：① 施用有机肥，根据

https://doi.org/10.12677/hjss.2024.123016


于欠武 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.123016 139 土壤科学 
 

不同脐橙园土壤的有机质含量施用有机肥 10~15 公斤/株，饼肥或生物有机肥 3~5 公斤/株；② 秸秆还田，

采用物理粉碎、微生物降解后直接还田；通过热处理将秸秆转化为生物炭后还田，具有缓解土壤板结、

调节土壤温湿度、改善土壤理化性质等作用，可明显提高表层有机质含量[13] [14]。③ 生草栽培，因地

制宜选择合适草种，宜选择多年生豆科植物与禾本科牧草，如白三叶草、香根草、紫花苜蓿等[15]。 

4.2.3. 测土配方施肥与施肥时期 
依据脐橙不同生育期的差异，考虑不同生长期柑橘需要特性，一般在采果后(11 月底，或者来年 2

月底)施用基肥，6 月下旬施用壮果肥(表 6)。这两个时期，果树生长需要养分量比较大。基肥需要保证春

稍的抽生、花芽的萌发，而柑橘根系冬季休眠，活性较弱，春季随着温度的升高，根系萌动，开始吸收

养分，促进柑橘的生长；壮果肥在柑橘促进果实膨大，早秋稍的抽生，花芽的分化，需要足量的养分确

保柑橘产量和第二年的丰产。 
 

Table 6. Soil improvement and fertilization scheme of navel orange orchard 
表 6. 脐橙园土壤改良、施肥方案 

品种 施肥类型 施肥品种 施用量 

脐橙 

基肥 

有机肥 10~15 kg/株 

钙镁磷 1.0~2.0 kg/株 

复合肥(硫基型) 1.0~1.5 kg/株 

壮果促梢肥 
有机无机复合肥 5~8 公斤/株 

复合肥(硫基型) 1.0~1.5 kg/株 

5. 讨论 

土壤中的有效态养分与土壤酸碱度有着密切关联，土壤过酸，易引起板结，土壤透水透气性差，养

分流失快，影响脐橙生长发育[16]。临澧县脐橙园土壤 pH 总体偏酸，酸性和强酸性土壤样点占比达 58.78%，

这可能与果农长期施单一型化肥有关；母质中砂砾岩、第四纪红土和板页岩脐橙园的土壤 pH 均值处于

酸性(pH < 5.5)，可能是由于砂岩、第四纪红色黏土、板页岩风化过程较为完全，处于脱硅富铝化阶段，

大量盐基离子淋失，致使 pH 值降低[17]。对于酸化严重的脐橙园，合理施用石灰或土壤调理剂调节土壤

酸碱度，为果树生长提供良好的环境[18]。土壤有机质含量是土壤肥力的重要指标，本研究中临澧县脐橙

园 47.29%土壤有机质含量处于低量水平；母质中仅有板页岩和第四纪红色黏土的土壤有机质含量处于适

宜水平，其余有机质含量较缺乏，可能是由于土壤有机质积累过程中受矿化作用影响，母质基础可能致

使矿化速率有所差异，其次是不同地区对有机肥的重视程度不一样，施用不均衡所致[19]。临澧县脐橙园

土壤中碱解氮、有效磷、速效钾和缓效钾缺乏比例分别为 16.55%、45.61%、43.92%和 66.22%，三种养

分供应能力较弱且养分含量变幅较大，其中，缓效钾含量严重缺乏，造成果园缓效钾含量偏低的原因是

在酸性土壤中钾含量易淋溶损失，持钾能力弱[20]。土壤中有效磷和速效钾含量差异较大，可能是由于长

期不平衡施肥或偏施化肥所导致。因此，在施肥过程中，建议测土配方施肥。 
土壤养分关系比较复杂，土壤 pH、有机质与各元素间普遍具有协同和拮抗作用，研究脐橙园土壤养

分间相关关系对正确培肥和土壤改良具有指导作用。Pearson 相关分析表明，土壤 pH 值与土壤有效磷(r = 
0.183**)含量呈极显著正相关，与速效钾(r = 0.122*)呈显著正相关；土壤有机质含量与碱解氮(r = 0.542**)
含量呈极显著正相关、与缓效钾(r = −0.131*)含量呈显著负相关，总体上相关性以正相关为主，不同地区
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研究结果不一致，可能与土壤条件、施肥习惯和管理方式有关[21]。土壤 pH 组间各养分含量存在差异，

在强酸或强间环境中养分含量严重缺乏或过量，在弱酸性环境中养分含量基本处于适宜状态。临澧县

脐橙园土壤酸化应引起重视，脐橙园开展土壤改良与培肥时，建议采取测土配方施肥技术，针对果园

土壤养分状况选择适合的肥料品种，进行均衡施肥，以促进临澧县脐橙园土壤养分含量的平衡和良性

循环。 

6. 结论 

临澧县脐橙园土壤养分含量整体偏低且分布不均衡，土壤普遍偏酸，58.78%土壤样点处于酸性和强

酸性；土壤有机质含量以适宜为主，但存在大量有机质含量不足的果园；缓效钾含量严重不足，有效磷

和速效钾含量呈两级分化趋势，碱解氮含量较高。研究表明土壤酸碱性、有机质与土壤肥力关系密切，

在果园管理时应根据营养诊断平衡施肥、均衡养分，同时注意调节土壤酸碱度、改善土壤理化性质。 
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