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摘  要： 通过对 2007 年农场土壤养分调查和 1983 年土壤普查资料的比较，研究了 25 年连续种植甘蔗后两类植蔗土壤肥

力的演变及原因。结果表明：25 年来旱地和水田土壤的有机质分别减少了 12.65% 和 25%；全 N 旱地的变化不大，水田比 1983

年减少了 1.42%；碱解 N 旱地增加了 1.53%，水田减少了 22.65%；速效 P 旱地和水田都比 1983 年有所增加，增加幅度为旱地

大于水田，其中旱地和水田分别增加了 95.02% 和 6.02%；速效 K 旱地比 1983 年增加了 26.36%，但水田减少了 47.28%。结合

糖厂历史单产、产糖率和农场蔗叶还田的情况，研究得出蔗叶还田能够持续培肥蔗区土壤养分，是蔗区甘蔗持续高产的主要原

因。 
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甘蔗主要分布在南方的热带亚热带地区，是重要

的糖料作物。在云南蔗区，旱地红壤和水稻土是甘蔗

种植的主要土壤类型。旱地红壤由于受水分、土壤肥

力等因素的限制较大，故甘蔗产量较低，一般 52.5 

t/hm2左右。水稻土是由于甘蔗产业发展的需要，把稻

田改种为甘蔗，由于有水灌溉，加之肥力基础较好，

故甘蔗的产量很高，一般 127.5 t/hm2左右。云南蔗区

旱地甘蔗占 70% 左右，水田甘蔗占 30% 左右，由于

水田甘蔗所占面积较小，要想提高甘蔗的单产，就必

须提高旱地甘蔗的单产。德宏陇川农场由于长期坚持

蔗叶还田，土壤养分得到了提高，农场最近 5 年平均

单产 110.4 t/hm2，远高于云南蔗区的平均单产 52.5 

t/hm2。但甘蔗的出糖率最近 5年的平均值仅为 11.83%，

低于全省最近 5 年 12.83% 的出糖率（云南省农业厅

统计资料）。本研究以 2007 年农场土壤养分分析的数

据和 1983 年农场第二次土壤普查数据（资料来源于国

营陇川农场土壤资源普查）进行对比研究，同时结合

蔗区蔗叶还田和糖厂历史单产和出糖率数据研究分析

持续高产的原因。以云南蔗区长期种植甘蔗的两类土

壤为研究对象，研究长期种植甘蔗对两类土壤的肥力

演变的影响，以期为蔗区甘蔗生产提供指导。 

 

 

 

1  材料与方法 

研究区域位于云南省德宏州弄巴镇陇川农场，地

理位置 24°10′ ~ 24°25′N，97°45′ ~ 89°0′E，海拔 930 ~ 

938 m 之间，属南亚热带半湿润季风气候类型，年平

均气温 18.9 ℃，最高气温 35.7 ℃，最低气温 2.9 ℃。

降水量为 1 515 mm，蒸发量为 1 875 mm，日照 2 320 h，

无霜期292天。全农场地势平坦，农用耕地2 927.2 hm2，

常年种植甘蔗，其中水田 1 123.2 hm2，占 38.37%，旱

地 1 804 hm2，占 61.62%。由于糖厂的日处理能力为 3 

000 t，在耕地有限的情况下安排蔗地轮作或轮闲基本

不可能，20 多年来农场一直以种植甘蔗为主。农场基

本上是以一年新植甘蔗 + 两年宿根甘蔗翻兜后又种

植甘蔗这样连作模式来种植甘蔗。 

农场的主要土壤类型为红壤和红壤发育成的水稻

土。于 2007 年 12 月进行土壤样品的取样。取样按照

15 ~ 30 hm2一个土壤样品采集 0 ~ 20 cm 耕作层，每个

样品重复 4 次，将 4 个样品充分混匀后，用四分法取

大约 1 kg 的样品带回实验室化验。共计取得土壤样品

162 份，其中旱地 117 份，水田 45 份。土样经风干、

磨碎及过筛后， 

进 行 土 壤 养 分 测 定 ， 测 定 方 法 详 见 
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《土壤农业化学分析方法》[1]。1983 年 0 ~ 20 cm 耕层

土壤样品共计 135 份，旱地 75 份，水田 60 份。为了

使两次土壤普查土壤养分的分级标准相同，土壤养分

的分级采用农垦总局 1983 年修订过的分级标准（资料

来源于国营陇川农场土壤资源普查），即把全国土壤养

分分级标准的 6 个级别合并为 4 个级别，1 级和 2 级

合并为 1 级（丰），5 级和 6 级合并为 4 级（缺），2、

3 级保留，分别为中和少（表 1）。 

 

表 1  土壤养分分级标准 

Table 1  Classification standard of soil nutrient contents 

项目 1 级（丰） 2 级（中） 3 级（少） 4 级（缺） 

有机质（g/kg） ＞30 20 ~ 30 10 ~ 20 ＜10 

全 N（g/kg） ＞1.5 1 ~ 1.5 0.75 ~ 1 ＜0.75 

碱解 N（mg/kg） ＞120 90 ~ 120 60 ~ 90 ＜60 

速效 P（mg/kg） ＞20 10 ~ 20 5 ~ 10 ＜5 

速效 K（mg/kg） ＞150 100 ~ 150 50 ~ 100 ＜50 

 

2  结果与分析  

2.1  25 年来蔗区土壤养分的总体变化 

从表 2 可以看出 25 年来水田和旱地土壤养分的变

化情况，和 1983 年相比，土壤酸碱性表现为旱地和水

田的变化都不大。土壤有机质、全 N 和碱解 N 表现为

水田和旱地比 1983 年都有下降，减少的幅度为水田比

旱地大。旱地和水田的有机质分别减少了 12.65% 和

25%，旱地由 1 级降为 2 级，水田由 2 级降为 3 级；

旱地的全 N 含量变化不大，水田则比 1983 年减少了

1.42%；碱解 N 为旱地增加了 1.53%，水田减少了

22.65%，旱地两次都为 1 级，水田由 1 级降为 2 级；  

速效 P 表现为旱地和水田都比 1983 年有所增加，增

加幅度旱地大于水田，其中旱地和水田分别增加了

95.02%和 6.02%，旱地由 3 级增加为 2 级，水田两

次都为 2级；旱地的速效 K比 1983年增加了 26.36%，

水田却减少了 47.28%，旱地两次都为 2 级，水田由

2 级降为 3 级。就两种土壤相比，旱地红壤的有机质

和全 N 本底比红壤性水稻土的高，而速效 N、P、K

和 pH 为旱地红壤的本底比红壤性水稻土的低，但经

过 25 年的长期种植甘蔗和 11 年的旱地蔗叶还田，

旱地（红壤）的有机质，全 N，速效 N、P、K 都较

水田（红壤性水稻土）的高。 

 

表 2  25 年来蔗区土壤养分的总体变化 

Table 2  General changes of soil nutrients in sugar-belts during 25 years 

旱地（红壤） 水田（红壤性水稻土） 项目 

1983 年 2007 年 变化率（%） 1983 年 2007 年 变化率（%）

pH 4.80 ± 0.27 4.85 ± 0.22 1.0 5.41 ± 0.27 5.43 ± 0.32 0.37 

有机质（g/kg） 32.4 ± 6.16（1） 28.9 ± 9.43**（2） -10.80 25.16 ± 9.51（2） 19.0 ± 0.82**（3） -24.48 

全 N（g/kg） 1.63 ± 0.26（1） 1.62 ± 0.78（1） -0.6 1.36 ± 0.51（2） 1.20 ± 0.70（2） -11.76 

碱解 N（mg/kg） 133.92 ± 26.10（1） 136.51 ± 27.24（1） 1.93 134.90 ± 62.79（1） 104.34 ± 36.43**（2） -22.65 

速效 P（mg/kg） 8.84 ± 10.53（3） 17.24 ± 8.83**（2） 95.02 11.32 ± 11.33（2） 18.13 ± 8.13**（2） 60.15 

速效 K（mg/kg） 101.02 ± 37.73（2） 127.65 ± 85.75*（2） 26.36 125.45 ± 33.16（2） 66.14 ± 54.06**（3） -47.28 

注：** 表示 p＜0.01 显著性差异水平，* 表示 p＜0.05 显著性差异水平；        ；括号内的数字为土壤养分的级数。 

 

2.2  旱地土壤养分各级别面积状况 

与 1983 年相比，25 年来旱地土壤养分的变化情况

较大（表 3）。土壤有机质 1 级土地面积较 1983 年减

少了 25.44%，2 级增加了 20.35%，3 级增加了 5.09%。

土壤全 N 为 1 级的减少了 21.99%，2 级、3 级和 4 级

的分别增加了 3.2%、11.1% 和 7.69%。碱解 N 的变化

SDX 
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不大，其中 1 级的减少了 0.76%，2 级的增加了 3.47%，

3 级的减少了 3.64%，4 级的增加了 0.85%。土壤有机

质、全 N、碱解 N 表现为 25 年来变化较小，1 级和 2

级相加减少的土地面积不超过 5%。速效 P 为 1 级的增

加了 16.01%，2 级的增加了 43.03%，3 级的减少了

4.24%，4 级的减少了 54.75%，1 级和 2 级共增加了

59.13%，可见 25 年来旱地土壤中的 P 得到了补充，这

与蔗区注重 P 肥的施用密不可分。土壤速效 K 高水平

含量的土地面积比 1983 年多，1 级的增加了 17.46%，

2 级的减少了 2.06%，3 级的减少了 19.25%，4 级的增

加了 3.02%，1 级和 2 级共增加了 15.4%。甘蔗是需 K

量较大的作物，在蔗区对 K 肥的施用较少的情况下，

旱地土壤速效 K 的含量仍然呈增加趋势，这与糖厂从

1993 年长期坚持在旱地上进行蔗叶还田密不可分。 

 

表 3  土壤养分各级别旱地（红壤）面积状况（%） 

Table 3  Area ratios of dryland at different soil nutrient grades 

1983 年所占土地面积（%） 2007 年所占土地面积（%） 项目 

1 级（丰） 2 级（中） 3 级（少） 4 级（缺） 1 级（丰） 2 级（中） 3 级（少） 4 级（缺）

有机质 71.14 22.75 6.11 0 45.7 43.10 11.20 0 

全 N 82.70 17.30 0 0 60.71 20.50 11.10 7.69 

碱解 N 83.65 10.23 6.20 0 82.89 13.70 2.56 0.85 

速效 P 5.37 14.27 21.34 59.02 21.38 57.30 17.10 4.27 

速效 K 8.18 28.56 61.15 2.11 25.64 26.50 41.90 5.13 

 

2.3  水田土壤养分各级别面积状况 

与 1983 年相比，25 年来水田土壤养分发生了较

大的变化（表 4）。土壤有机质为 1 级的减少了 11.25%，

2 级的减少了 23.28%，3 级的增加了 24.24%，4 级的

增加了 8.08%；全 N 为 1 级和 2 级的分别减少了 2.09%

和 39.55%，3 级和 4 级的分别增加了 17.15% 和

24.5%；碱解 N 为 1 级的减少了 21.35%，2 级、3 级

和 4 级的分别增加了 7.36%、17.15% 和 24.5%。把 1

级和 2 级减少的面积合并可知，25 年来有机质、全 N、

碱解 N 分别比 1983 年减少了 34.53%、41.64%和

13.99%，可见水田土壤中有机质、全 N、碱解 N 为 1

级、2 级所减少的面积较旱地的多。速效 P 为 1 级和

2 级的分别增加了 14.63% 和 37.39%，3 级和 4 级的

分别减少了 8.4% 和 43.58%，把 25 年来 1 级和 2 级

增加的土地面积相加，可知水田土壤速效 P 为 1 级和

2 级的增加了 52.02%，其原因在于蔗区 P 肥的施用，

碱解 N 增加幅度比旱地少 7.11%。速效 K 为 1 级和 2

级的分别减少了 6.89% 和 46.51%，3 级和 4 级的分

别增加了 2.29% 和 51.11%，1 级和 2 级相加所占的

土地面积减少了 53.4%，这与旱地的相反（旱地增加

了 15.4%），原因在于蔗区 K 肥投入不足，加之在水

田上没有蔗叶还田，加剧了 K 的亏损。比较水田和旱

地土壤养分的变化可知，25 年来水田土壤的贫瘠化较

旱地的快。 

 

表 4  土壤养分各级别水田（红壤性水稻土）面积状况（%） 

Table 4  Area ratio of paddy field at different soil nutrient grades  

1983 年所占土地面积（%） 2007 年所占土地面积（%） 项目 

1 级（丰） 2 级（中） 3 级（少） 4 级（缺） 1 级（丰） 2 级（中） 3 级（少） 4 级（缺）

有机质 22.36 41.08 35.76 0.80 11.11 17.80 60.00 8.88 

全 N 28.80 59.55 7.25 4.39 26.71 20.00 24.40 28.89 

碱解 N 52.46 23.74 18.41 5.38 31.11 31.10 28.90 8.89 

速效 P 14.27 18.21 21.70 45.8 28.90 55.60 13.30 2.22 

速效 K 15.74 50.95 33.31 0 8.85 4.44 35.60 51.11 

 

2.4  25 年来蔗区甘蔗产量和糖分的变化 

秸秆分解释放 CO2，增加土壤微生物含量，固持

或矿化释放无机 N，最终形成有机质[2－-10]。长期施用

蔗叶能够明显提高土壤有机质含量，增加土壤肥力，

进而有利于土壤的可持续利用[11]。蔗叶还田可以有效

保持农田系统内部的物质、能量的良性循环，可以维
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持作物高产，减轻作物对外部能量、物质的依赖，形

成一个稳定的、自循环程度较高的生产系统，有利于

农业的可持续发展[12]。蔗叶还田能有效地改良土壤，

培肥地力，保持土壤中水分、养分，提高土壤有机质

含量及速效 N、P、K 含量[13]和改善土壤的团粒结构
[14]。从图 1 可以看出，蔗叶还田前甘蔗的单产呈下

降趋势，蔗叶还田后甘蔗的单产呈现上升的趋势。蔗

叶还田前 10 年的平均单产为 84.48 t/hm2，蔗叶还田

后 15 年的平均单产为 100.61 t/hm2，是蔗叶还田前的

1.2 倍，最近 5 年（2003—2007 年）的平均单产为

117.72 t/hm2，是蔗叶还田前的 1.4 倍。最近 15 年甘

蔗单产的提高其根本原因在于蔗区 60% 以上的旱地

实行了蔗叶还田，土壤得到持续的培肥，保证了甘蔗

的持续增产。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

从图 2 可以看出，25 年来，农场虽然经过了两次

大规模的品种改良，但糖厂的产糖率仍然很低。1983

年以来的 25 年间，蔗区的糖分变化不大，这与糖厂经

过了 3 次较大的品种改良和现在以新台糖 22 号、20

号、粤糖 93-159 等早熟高糖品种为主的出糖率不相符。

2008 年云南蔗区全省平均出糖率为 12.83%，而陇川糖

厂的出糖率仅为 11.3%，远低于全省平均水平，可能

的原因在于甘蔗对 K 的需求量较大，每生产 1 t 原料

甘蔗需要吸收 K（K2O）2 ~ 2.5 kg，单产按照 105 t/hm2

算，每公顷需吸收 K 210 ~ 262.5 kg[15]，蔗区土壤的速

效 K 含量低和蔗区少施 K 肥，造成甘蔗糖分含量不高，

影响了蔗区甘蔗的产糖率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  结论 

（1）25 年来，长期连作对土壤养分的变化有较大

的影响。总的来说土壤 pH 变化不大，有机质、全 N、

碱解 N 和速效 K 明显减少，土壤养分的下降速度表现 
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图 1  25 年来农场的单产变化（资料来源于《陇川糖厂志》，下同）

Fig. 1  Change of sugarcane yield per t/hm2 at Longchuan farm  

during 25 years 
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图 2  25 年来陇川农场产糖率变化 

Fig. 2  Change of sugar recovered ratio at Longchuan farm 

during 25 years 
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为水田要比旱地快。和 25 年前相比较，在水田和旱地

上速效 P 缺乏的面积在减少，速效 P 含量在增加，其

原因在于蔗区 20多年来在施肥计划中安排了 P肥的施

用。 

（2）现阶段蔗区土壤中 K 素总体水平仍然偏低，

特别是水田土壤 K 素的亏缺较严重，K 素的亏缺导致

糖厂出糖率低，今后蔗区的施肥计划中应合理安排施

用 K 肥。 

（3）长期蔗叶还田能够有效地提高甘蔗的单产和

持续地培肥土壤，对稳定甘蔗糖业的持续发展和节本

增效都有良好的作用。 
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Changes and Mechenism of Soil Fertility Under Two Kinds of Sugarcane Cultivations During 25 Years 

—A Case of Study of Longchuan Farm,Yunnan Province 
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    Abstracts:  The changes and mechanism of soil fertility under two kinds of sugarcane cultivations during 25a were studied at Longchuan farm 

based on the data obtained from the surveys in 1983 and 2007. The results showed as follows: soil organic matter contents in dry land and paddy field 

reduced by 12.65% and 25% respectively, total nitrogen content changed little in dry land but reduced by 1.42% in paddy field, available N increased 

by 1.53% in dry land but reduced by 22.65% in paddy field, available P increased by 95.02% and 6.02% respectively in dry land and paddy field, 

available K increased by 26.36% in dry land but reduced by 47.28% in paddy field. The data of sugar yield and sugar recovered ratio proved that 
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sugarcane leaf returning to field could improve soil fertility sustainably, which was attributed to for the continuous high sugar yield in studied region. 

Key words:  Soil fertility, Sugarcane cultivation soil, Sugarcane leaf returning to field, Sugarcane 


