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Effects of different fertilization modes on the fertility and stability of red soil in upland under sugarcane leaf
returning to field
WANG Dexin, DU Jianjun, CHEN Haibin, CUI Peng, GUO Hongmei, CHEN Zhuo, FAN Ruqin*

（College of Resources and Environment, Zhongkai University of Agriculture and Engineering / Guangdong Provincial Engineering
Technology Research Center for Environmental Pollution Control in Agricultural Production Areas, Guangzhou 510225, China）
Abstract：To explore the effects of different fertilization modes on soil improvement under the return of sugarcane leaves to the field and to
an optimized combination, this study focused on the widely distributed red soil in southern China. Through pot experiments, the effects of
five fertilization modes, including sugarcane leaf return（S）and no fertilization（CK）, conventional fertilization（F0）, pigeon manure organic
fertilizer replacing 15% fertilizer（F1）, pigeon manure organic fertilizer replacing 30% fertilizer（F2）, and optimal fertilizer application
（FC）, on soil fertility, aggregate size distribution and stability, and other soil properties were studied. Results showed that under the same
fertilization treatment, returning sugarcane leaves to the field significantly improved soil fertility and stability compared with no-return
treatments. Compared with SCK, SF1 treatment significantly increased soil organic matter by 31.7%, and soil nutrient contents by 21.0%-
187.5%. All fertilization treatments showed lower proportion of <0.25 mm aggregates and an higher proportion of 0.25-1 mm and >1 mm
macroaggregates compared with treatments without fertilizer. Among them, the MWD and GMD values of SF1 treatment significantly
increased 54.0%, 88.1%, respectively, while the proportion of <0.25 mm microaggregates significantly decreased 28.4%（P<0.05）. The
combination of sugarcane top returning and fertilization can improve the fertility and aggregate stability of red soil, and SF1 has the best
effect.
Keywords：straw returning; organic fertilizer substitution; red soil; soil fertility; aggregate stability
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摘 要：为探索蔗叶还田下不同施肥模式对土壤改良的效果，提出优化组合，本研究以华南地区广泛分布的红壤为研究对象，通

过盆栽试验，研究了蔗叶还田（S）与不还田条件下不施肥（CK）、常规施肥（F0）、鸽粪有机肥替代 15%化肥（F1）、鸽粪有机肥替代

30%化肥（F2）、优施化肥（FC）5个施肥模式对土壤肥力和团聚体粒级分布与稳定性等土壤性状的影响。结果表明：相同施肥处理

下，与不还田相比，蔗叶还田显著提升了土壤肥力与稳定性。与 SCK相比，SF1处理土壤有机质显著提升 31.7%，SF1土壤养分含

量增幅为21.0%~187.5%。各施肥处理较不施肥均呈现<0.25 mm团聚体比例下降、0.25~1 mm和>1 mm大团聚体比例上升的趋势，

其中 SF1处理平均质量直径、几何平均直径值分别显著提高 54.0%、88.1%，<0.25 mm微团聚体比例显著降低 28.4%（P<0.05）。研

究表明，蔗叶还田结合科学施肥能够提升红壤肥力和团聚体稳定性，其中结合鸽粪有机肥替代15%化肥处理提升效果最佳。

关键词：秸秆还田；有机肥替代；红壤；土壤养分；团聚体稳定性
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我国甘蔗产量位居世界第三，蔗茎收获后会

产生大量的蔗叶废弃物，传统的蔗叶处理方法往

往是直接焚烧 [1]。蔗叶中含有作物生长需要的大

量营养元素及微量元素 [2]。焚烧不仅浪费蔗叶资

源，且产生的 COx、NOx等污染物会给生态环境造成

极大负担。同时，长期单施化肥而缺乏有机物料

投入已经造成诸多问题，如土壤有机质含量降低、

土壤酸化、土壤结构破坏等。因此，探索有效的蔗

叶还田与科学施肥措施是消纳蔗叶、改善土壤质

量的重要途径。

诸多研究 [3-7]表明，蔗叶还田能够提升土壤肥

力、改善土壤结构、避免土壤退化，并可减少对化肥

的过度依赖。Galdos等 [8]连续 8年定位试验表明，蔗

叶还田土壤总碳及有机碳含量分别较蔗叶焚烧提

升了 30% 和 380%。蔗叶还田对土壤团聚体等土壤

结构也具有较好的改良作用。Tisdall等 [9]将 250 μm
定为水稳性团聚体分为大团聚体（>250 μm）和微团

聚体（<250 μm）的分界线，其与平均质量直径

（MWD）和几何平均直径（GMD）等团聚体稳定性指

标密切相关，使各类团聚体之间具有了可比性 [10]。

研究 [11-12]发现秸秆还田能够提高土壤团聚体 MWD

和 GMD，蔗叶还田相比于蔗叶焚烧的土壤团聚体稳

定性提高了 30.9%。在土壤养分含量方面，Wang
等 [13]发现秸秆还田可以提高土壤矿化氮、速效磷和

交换钾含量，在提升土壤养分含量的同时调节碳、

氮库以提升作物产量。此外，黄星瑜等 [14]发现有机

肥部分替代化肥能够显著提高肥料农学利用率、活

化有效养分、提升土壤肥力。刘寒双等 [15]的研究表

明有机肥部分替代化肥较于常规施肥土壤有机质

含量显著提升 30.1%，并且提高了土壤酶活性。也

有研究 [16-17]发现仅秸秆还田而不配合合理的施肥措

施可能会导致土壤环境碳氮比过高，氮素匮乏从而

使秸秆腐解速率缓慢，并且可能产生“微生物掘氮

效应”造成土壤养分损失。秸秆还田搭配合理施肥

可以有效地调节秸秆腐解速率和土壤养分释放过

程 [18]，是改善土壤质量的重要农业措施。

目前关于蔗叶还田的研究重点关注单一还田措

施下而产生的效应方面，对配合不同施肥措施下蔗叶

还田对旱地红壤产生的影响研究较少。因此，本试验

从蔗叶还田结合不同施肥措施入手，探究其对红壤肥

力及团聚体稳定性的影响规律，提出蔗叶还田与施肥

方式的优化组合，为蔗叶还田利用和红壤地力提升提

供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤样品采集于广州市从化区农业技术推广中

心试验基地（23°57′N，113°49′E），为华南地区典型

旱地红壤，基本理化性质详见表 1。供试玉米品种：

闽审玉 2016004（品种审定编号）；供试肥料品种为尿

素（含 N 46%），过磷酸钙（含 P2O5 12%），氯化钾（含

K2O 60%），供试有机肥为鸽粪有机肥（OM 51.78%、N
3.91%、P2O5 3.47%、K2O 3.01%）。

1.2 试验设计

设计为 2因素（是否还田、施肥方式），10个处理，

每个处理 4个重复，采用随机区组排列。具体处理如

表2所示。

1.3 试验过程

供试土壤风干后过2 mm筛[19]，每盆称取5 kg土壤

与粉碎（<1 cm）蔗叶混合均匀，秸秆还田量按照当地

每亩（1亩=1/15 hm2，下同）干蔗叶质量800 kg计算。用

盆钵（高 50 cm、底部半径 30 cm）于温室大棚内进行

玉米栽培试验。玉米播种后每个盆钵留长势一致的壮

苗 1棵。有机肥作为基肥一次性施入。化肥分期施

用，按基肥（或苗肥）、拔节肥、穗肥 3次施下：基肥（或

苗肥）占10%用量，于播种前或定苗后施用；拔节肥占

40%用量，于拔节初期施用；穗肥占50%用量，于大喇

叭口期施用。常规施肥按照当地农民习惯施肥用量，

N、P2O5、K2O每亩用量分别为26.5、15.0 kg和15.0 kg。
1.4 样品采集与测定

1.4.1 样品采集与处理

于玉米收获后采集 0~20 cm土样，将采集后的土

样在室内沿其自然结构轻轻掰碎成 1 cm左右小块，

剔除其中的植物残体、未腐解的秸秆和根系等杂质，

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the studied soil
土壤类型
Soil type
红壤

土壤pH
Soil pH
4.78

有机质
Organic matter/

（g∙kg-1）

13.80

全氮
Total nitrogen/
（g∙kg-1）

0.28

全磷
Total phosphorus/

（g∙kg-1）

0.30

全钾
Total potassium/

（g∙kg-1）

13.15

碱解氮
Alkaline hydrolyzable nitrogen/

（mg∙kg-1）

62.79

速效磷
Olsen-P/

（mg∙kg-1）

3.54

速效钾
Olsen-K/

（mg∙kg-1）

35.00
——255
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1.4.2 土壤理化性质的测定

土壤理化性质参照《土壤农化分析》[20]测定。土

壤 pH采用 2.5∶1.0水土比复合电极测定；土壤容重采

用环刀法测定；土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法

测定；全氮采用全自动凯氏定氮仪测定；全磷采用

NaOH 熔融-钼锑抗比色法测定；全钾采用 NaOH 熔

融-火焰光度法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；

有效磷采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；速效

钾采用NH4OAc浸提-火焰光度计法测定。

1.4.3 土壤团聚体稳定性的测定

水稳定团聚体采用湿筛法测定[21]：将 100 g风干

土置于套筛（1、0.25 mm）顶层并浸入水中 5 min，然后

用自制湿筛仪以 30 mm 振幅上下振动套筛 2 min。收

集筛上物于 60 ℃下烘干测定质量，可得不同粒级水

稳性团聚体组分含量。

平均质量直径（MWD）与几何平均直径（GMD）采

用下列公式计算：

MWD =∑{ }Xi × mi

m t
（1）

GMD = Exp

æ

è

ç

çç
ç

ö

ø

÷

÷÷
÷

∑( )mi × lnXi

∑mi

（2）

式中：Xi为第 i级团聚体平均直径，mm；mi为第 i级团

聚体质量，g；m t为供试土壤总质量，g。
1.5 数据处理

利用Excel 2010软件对试验数据进行处理；利用

SPSS 27.0 进行统计分析并对数据进行方差分析和显

著差异（LSD）检验；利用Origin 2022制图。

2 结果与分析

2.1 蔗叶还田与施肥措施对土壤理化性质的影响

2.1.1 对土壤有机质（SOM）含量的影响

蔗叶还田与不同施肥措施对 SOM产生了显著影

响（表 3）。蔗叶不还田条件下，F0、F1、F2、FC处理相

比较于 CK 处理 SOM 含量显著提升 18.5%、39.1%、

31.1%、20.9%（P<0.05），其中 F1处理提升效果最佳。

不同还田条件下，有机肥替代 15%化肥对 SOM含量

均表现出较好的提升效果。相同施肥处理下，除 SF1
外，其余施肥处理均表现为蔗叶还田 SOM高于不还

田（P>0.05）。

2.1.2 对土壤pH的影响

由表 3可知，除不施肥处理外，各处理土壤 pH均

表现为蔗叶还田处理高于蔗叶不还田，且鸽粪有机肥

替代 15%化肥中蔗叶还田（SF1）处理 pH显著高于不

还田（F1）（P<0.05）。蔗叶不还田条件下，F0处理 pH
最低，其余施肥处理较之均有明显升高，其中F2提升

效果最好，提升了 0.78（P<0.05），其余施肥处理间均

没有显著性差异（P>0.05）。蔗叶还田条件下，SF0处

理 pH 最低，SFC 处理 pH 最高，其较于 SF0 提升了

0.46，但施肥处理之间均没有显著性差异（P>0.05）。

2.1.3 对土壤容重（BD）的影响

蔗叶还田与不同施肥措施对土壤容重产生明显

影响（表 3）。蔗叶不还田条件下，各施肥处理容重均

低于 F0，其中 F2土壤容重最低（1.32 g∙cm-3），显著低

于 F0（P<0.05）。蔗叶还田条件下，土壤容重最高为

SCK处理，其余处理与之比较均有所降低，但均未达

到显著性水平（P>0.05）。其中 SFC处理容重最低，为

表2 试验处理

Table 2 Experiment treatments
处理

Treatment
CK
F0
F1
F2
FC
SCK
SF0
SF1
SF2
SFC

是否秸秆还田
Straw return to the field or not

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

施肥方式
Fertilization method

不施肥

常规化肥

鸽粪有机肥替代15%化肥

鸽粪有机肥替代30%化肥

优施化肥（测土配方施肥）

不施肥

常规化肥

鸽粪有机肥替代15%化肥

鸽粪有机肥替代30%化肥

优施化肥（测土配方施肥）

化肥用量Fertilizer application rate/（kg∙hm-2）

N
0

397.5
337.95
278.25
300
0

397.5
337.95
278.25
300

P2O5

0
225.0
172.05
119.10
150
0

225.0
172.05
119.10
150

K2O
0

225.0
179.85
133.20
255
0

225.0
179.85
133.20
255

——256
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1.30 g∙cm-3。相同施肥处理下，蔗叶还田土壤容重均

低于不还田，其中蔗叶还田的 SF0处理土壤容重显著

低于不还田的 F0处理（P<0.05）。综上所述，蔗叶还

田结合不同施肥措施相较于仅施肥措施更有利于降

低土壤容重。

2.2 蔗叶还田与施肥措施对土壤养分含量的影响

2.2.1 对土壤全氮和碱解氮的影响

由图 1可知，不同施肥措施下蔗叶还田较不还田

土壤全氮（TN）、碱解氮（AN）均有所提升。蔗叶不还

田条件下，由图 1a可以看出不同施肥处理间TN含量

均没有显著性差异。图 1b则表明F0、F1、F2、FC处理

AN 含量相较于 CK 均有显著性提升，提升幅度为

30.4%、33.3%、37.3%、31.2%（P<0.05）。蔗叶还田条

件下，由图 1a可知，SCK、SF0、SF1、SF2、SFC处理 TN
含量依次呈现递增趋势，且 SF0、SF1、SF2、SFC 相较

SCK提升幅度依次为 11.8%、23.9%、25.4%、26.9%，差

异显著（P<0.05），且 SF2、SFC处理较于 SF0分别提升

了 10.5%、11.8%（P<0.05）。图 1b表明 SF0、SF1、SF2、

SFC比 SCK处理AN含量也有显著性提升，提升幅度

依次为 21.7%、25.0%、25.2%、31.7%（P<0.05）。由图

1a 可知，相同施肥处理下蔗叶还田 TN 均高于不还

田，其中 SF1、SF2以及 SFC处理比 F1、F2、FC分别提

升了22.1%、21.7%、30.8%（P<0.05）。由图1b可知，蔗

叶还田AN含量比不还田处理均有所提升，但差异均没

有达到显著性水平（P>0.05）。综上所述，蔗叶还田结合

合理施肥措施相较于仅施肥更有利于土壤TN含量的

提升，尤其 SFC 提升效果最好（26.9%），且 SF1、SF2、
SFC之间没有显著差异。无论是否蔗叶还田，各施肥处

理比不施肥均能够显著提升土壤AN含量。

2.2.2 对土壤全磷和有效磷的影响

由图 2可知，各施肥处理全磷（TP）、有效磷（AP）
相较于不施肥均有明显提升。蔗叶不还田条件下，

F0、F1、F2、FC相较于CK处理TP含量均显著性提升，

增幅分别为 67.6%、52.9%、41.2%、52.9%（P<0.05）。

由图 2b得知，F0、F1、F2、FC处理AP含量呈现递减的

规律，且较 CK 提升了 185.4%~315.8%（P<0.05）。蔗

表3 不同处理对土壤基本理化性质影响

Table 3 Effects of different treatments on basic physical and chemical properties of soil

注：同列数字后不同小写字母表示相同还田方式不同施肥处理下差异显著（P<0.05）；同行数字后不同大写字母表示相同施肥处理不同还田方
式下差异显著（P<0.05）。下同。

处理
Treatment
不施肥

常规施肥

鸽粪有机肥替代15%化肥

鸽粪有机肥替代30%化肥

优施化肥

有机质Organic matter/（g∙kg-1）

不还田

13.26±1.22cA
15.71±0.58bA
18.45±0.65aA
17.38±0.26abA
16.03±0.67bA

蔗叶还田

13.94±1.03bA
16.19±1.94abA
18.31±0.93aA
17.99±0.70aA
18.67±0.98aA

土壤pH Soil pH
不还田

5.93±0.05aA
5.47±0.15bA
5.93±0.04aB
6.08±0.13aA
6.03±0.13aA

蔗叶还田

5.85±0.23aA
5.82±0.07aA
6.19±0.04aA
6.25±0.09aA
6.28±0.10aA

土壤容重Soil bulk density/（g∙cm-3）

不还田

1.37±0.03abA
1.42±0.02aA
1.36±0.01abA
1.32±0.02bA
1.37±0.03abA

蔗叶还田

1.35±0.00aA
1.33±0.01aB
1.32±0.03aA
1.31±0.04aA
1.30±0.05aA

图中不同小写字母表示相同蔗叶处理下不同施肥处理差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示相同施肥处理下秸秆还田与不还田处理差异显著
（P<0.05），下同。
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图1 不同处理对土壤全氮和碱解氮含量的影响

Figure 1 Effects of different treatments on soil nitrogen contents
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叶还田条件下，SF0、SF1、SF2、SFC 处理 TP 含量较

SCK 提升幅度均达到了显著性水平，分别提升了

70%、86.7%、70%、86.7%（P<0.05）。各处理间 AP 含

量变化规律与 TP一致，即各施肥处理均显著高于不

施肥处理，增幅为 134.1%~187.5%（P<0.05）。相同施

肥措施下，蔗叶还田与不还田处理 TP、AP含量差异

均没有达到显著性水平（P>0.05）。

2.2.3 对土壤全钾（TK）和速效钾（AK）含量的影响

由图 3得知，蔗叶还田与不同施肥措施相较于仅

施肥均可提升土壤 TK、AK 含量。蔗叶不还田条件

下，由图 3a可知，CK、F0、F1、F2、FC处理间TK含量差

异较小，各处理间均未达到显著性差异（P>0.05）。由

图 3b可知，各施肥（F0、F1、F2、FC）处理相较于不施

肥土壤AK含量均有所提升。其中F2提升效果最好，

提升了 52.2%，其次是 FC，提升了 46.4%，均达到了显

著水平（P<0.05）。其余施肥处理较 CK 提升不显著

（P>0.05）。蔗叶还田条件下，除 SF0外，SF1、SF2、SFC
处理相较于不施肥 TK含量均有显著性提升，增幅分

别为 21.9%、21.0%、17.7%（P<0.05）。SF0、SF1、SF2、

SFC处理比不施肥 AK含量均有所提升，但仅 SF1和

SF2增幅达到显著水平，增幅分别为 39.4% 和 47.0%
（P<0.05）。相同施肥处理下，除不施肥外其余处理

TK含量均为蔗叶还田高于不还田。SF2处理比F2提

升了 18.1%（P<0.05）。SF1 比 F1 提升了 12.3%，但未

达到显著性水平（P>0.05）。由图 3b可知，各施肥处

理中蔗叶还田对土壤 AK含量的提升效果均优于不

还田，其中 CK（SCK）、F1（SF1）、F2（SF2）处理分别提

升了 43.5%、55.9%、38.6%，均达到了显著性水平（P<
0.05）。F0（SF0）、FC（SFC）处理中蔗叶还田比不还田

AK含量，分别提升了 21.0%、7.8%但未达到显著水平

（P>0.05）。综上所述，蔗叶还田与不同施肥措施较不

还田更有利于 TK、AK含量的提升，其中有机肥替代

对 TK 提升效果较好，且 SF1 对 AK 含量提升最高

（55.9%），达到显著性水平（P<0.05）。

2.3 蔗叶还田与不同施肥措施对土壤团聚体稳定性

的影响

2.3.1 土壤团聚体粒级组分

由图 4可以看出，蔗叶不还田条件下，各施肥处

图3 不同处理对土壤全钾与速效钾含量的影响
Figure 3 Effects of different treatments on soil potassium concentrations

图2 不同处理对土壤全磷和有效磷含量的影响
Figure 2 Effects of different treatments on soil phosphorus concentrations
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理相较于 CK 均能显著提升>1 mm 粒级团聚体的比

例，增幅为 41.7%~52.4%（P<0.05）；0.25~1 mm粒级团

聚体比例提升幅度为 6.0%~26.1%，均达到显著性水

平（P<0.05）；各施肥处理<0.25 mm粒级团聚体比例较

CK 降低幅度范围为 17.3%~31.6%，除 F0 外，均达到

显著性水平（P<0.05）。蔗叶还田条件下，各施肥处理

>1 mm 粒级团聚体比例较 SCK 提升幅度为 11.9%~
59.8%，其中 SF1、SF2 增幅达到显著水平（P<0.05）；

0.25~1 mm粒级团聚体比例则表现为：除 SF0、SF1外

其余施肥处理相较于 SCK 均有显著性升高，增幅为

27.1%~32.6%（P<0.05）；各施肥处理<0.25 mm粒级团

聚体比例相较于 SCK 均显著下降，范围在 20.1%~
35.0%（P<0.05）。相同施肥处理条件下蔗叶还田相比

于不还田>1 mm 和 0.25~1 mm 粒级团聚体比例均有

所升高，而<0.25 mm 粒级团聚体比例则与之相反。

其中 SF1较 F1处理>1 mm团聚体比例提升了 56.8%，

SFC 较 FC 处理提升了 23.9%。SF1 较 F1 处理<0.25

mm粒级团聚体比例降低了 28.4%，SFC较 FC处理降

低了16.8%，差异均达到显著性水平（P<0.05）。

2.3.2 团聚体平均重量直径（MWD）与几何平均直径

（GMD）

由图5可知不同施肥处理MWD及GMD有明显差

异。蔗叶不还田条件下，各施肥处理相较于CK处理

MWD均有所提升。除FC外，增幅均达到了显著性水

平，范围在 39.8%~46.0%（P<0.05）。由图 5b可知，各

施肥处理 GMD相较于 CK均有显著增加，且除 F0外

均达到了显著性差异，增幅为 46.6%~51.2%（P<
0.05）。蔗叶还田条件下，MWD及GMD均表现出各施

肥处理比 SCK处理有所提高。且其中 SF1、SF2处理

均达到显著性水平，MWD增幅分别为 54.0%、31.6%，

GMD增幅分别为 88.1%、62.4%（P<0.05）。各施肥处

理蔗叶还田对比不还田MWD与GMD均有所增加，其

中MWD表现为 SCK较CK提高 42.6%，SF1较 F1提高

50.0%、SFC 较 FC 提高 21.5%，达到显著性水平（P<
0.05）。GMD相应提升幅度分别为 40.6%、74.8% 和

29.3%（P<0.05）。可见，施肥能够增加团聚体MWD与

GMD，蔗叶还田与不同施肥措施对MWD及GMD的提

升效果优于仅施肥处理，其中 SF1处理MWD、GMD值

最高。

2.4 MWD、GMD与土壤肥力的相关性

由图 6 分析可知，土壤团聚体稳定性（MWD、

GMD）与土壤肥力之间的相关性在蔗叶还田条件下

（图 6b）相较于不还田（图 6a）更为密切。蔗叶不还田

条件下，AN、TP、AP之间互为极显著正相关（相关系

数为 0.59~0.82）（P<0.01）。SOM与AN之间呈显著正

相关（P<0.05），且二者皆与MWD、GMD呈极显著正相

关（P<0.01），MWD与 GMD呈极显著正相关（相关系

图5 不同处理对MWD、GMD的影响

Figure 5 Effects of different treatments on MWD and GMD
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Figure 4 Distribution of aggregates with different particle sizes in

different treatments
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数为 0.95）（P<0.01）。此外，TN 与 TK、MWD、GMD均

呈显著正相关，AP与MWD也具有显著正相关性（P<
0.05）。蔗叶还田条件下，SOM、TP、AN、AP两两之间

均达到极显著性相关（相关系数为 0.68~0.92）（P<
0.01）。TN、TK与MWD、GMD之间存在极显著正相关

性（相关系数为 0.78~0.85）（P<0.01），TP、TK、TN之间

存在极显著正相关性（相关系数为 0.69~084）（P<
0.01）；SOM与 TK、GMD存在显著正相关性（P<0.05），

与MWD存在极显著正相关性（P<0.01）；此外，TN 与

AP，TK与AK以及MWD与GMD之间存在极显著正相

关性（P<0.01），TP、AK与MWD、GMD之间有显著正相

关性（相关系数为 0.62~0.71，P<0.05）；TN 与 AK，TK
与AP之间也存在显著正相关性（P<0.05）。

由图 6a 与图 6b 对比可知，蔗叶不还田条件下，

SOM表现为与AN存在显著相关性，与MWD、GMD存

在极显著正相关性（相关系数为 0.78~0.86，P<0.01）；

AN、AP、TP 之间互为极显著正相关性（相关系数为

0.70~0.90，P<0.01）。蔗叶还田条件下 SOM表现为与

TK、GMD存在显著相关性，与TN、TP、AN、MWD、GMD

呈极显著正相关（相关系数为 0.75~0.90，P<0.01）；

MWD表现为与 SOM、TN、TK均存在极显著正相关性

（相关系数为 0.78~0.83，P<0.01），与TP、AK存在显著

相关性（P<0.05）；GMD表现为与 TN、TK均存在极显

著正相关性（相关系数为 0.80~0.85，P<0.01），与

SOM、TP、AK存在显著相关性（P<0.05）。综上，蔗叶

还田后 SOM、MWD、GMD与土壤肥力指标相关性达到

显著性水平，这表明蔗叶还田较于不还田能够使土壤

养分含量与团聚体之间相关性更高，有利于土壤肥力

的提升。

3 讨论

为探究蔗叶还田与施肥模式的最优组合，本研究

对蔗叶还田下不同施肥模式中土壤养分含量、SOM及

团聚体粒级分布、MWD、GMD等指标进行分析，发现

蔗叶还田配合施肥对土壤养分含量（TN、TP、TK、AN、

AP、AK）均具有提升效果，其中有机肥替代和优施化

肥与不施肥相比，除AK外其余养分含量提升效果均

达到了显著性水平，与常规施肥相比显著提升了TN、

TK含量。这可能是由于有机肥替代化肥及优施化肥

在蔗叶还田条件下为微生物提供了生命活动所需的

营养元素（尤其是氮素），从而增加了土壤微生物丰度。

随着土壤细菌和真菌多样性的增加，对土壤氮循环趋

于平稳起促进作用，进而有效减少氮素的损失[22]。同

时秸秆还田后当季钾素释放率可达 85%[23]，使钾素含

量得到极大地提高，这些由秸秆腐解产生的养分含量

最终归于土壤，从而对土壤 N、P、K含量起到提升效

果。此外，本研究结果表明蔗叶还田下各施肥处理均

不同程度地提高了土壤 pH，降低了土壤容重，并提升

了 SOM含量，其中 SF1、SFC相较于 SF0提升效果更显

著。这表明蔗叶还田条件下减少化肥施用量，采用鸽

*表示相关性在0.05水平上显著；**表示相关性在0.01水平上显著。

图6 不同还田方式下土壤肥力与MWD、GMD相关性分析

Figure 6 Correlation analysis of soil fertility with MWD and GMD under different straw returning methods
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粪有机肥替代化肥可以有效促进 SOM含量的提升。

其原因可能是秸秆还田有效增加了土壤的孔隙结

构[24]，并随着秸秆的腐解过程产生大量腐殖物等有机

物质，这些腐解产物中含有大量有机阴离子和部分碳

酸盐对土壤酸化进行调控[25]，从而降低土壤容重、减缓

土壤酸化、提升SOM含量。秸秆还田伴随有机肥的施

加使秸秆中木质素、半纤维素的含量有效降低，进一步

促进秸秆腐解[26-27]以及微生物的生长繁殖。通过提高

土壤微生物活性，又可加快微生物对秸秆养分、土壤有

效态物质的释放与分解[28]，并促进 SOM与土壤养分含

量的提升。

此外，本研究中蔗叶还田比不还田各施肥处理<
0.25、0.25~1、>1 mm三种粒级团聚体分布比例呈现微

团聚体比例下降、大团聚体比例升高的明显趋势，其

中 SF1处理>1 mm团聚体比例占比最高。这表明蔗

叶还田与鸽粪代替有机肥 15%处理能够促进微团聚

体向大团聚体的转变，更有利于提高大团聚体比例。

原因可能是由于蔗叶还田后腐解产生的多糖、木质

素、纤维素等物质对大团聚体的形成起到了促进作

用[29]。而蔗叶还田下施用有机肥一方面能够为土壤

微生物提供丰富的碳源和氮源，从而提升微生物丰度

及其新陈代谢能力，其代谢过程产生的分泌物可以有

效促进微团聚体向大团聚体进行转变[30]。另一方面，

SOM 是微团聚体形成大团聚体重要的胶结物质，蔗

叶还田配施有机肥施入土壤后通过加速 SOM生成过

程，从而促进了大团聚体的形成[31]。不同粒级团聚体

分布比例直接影响团聚体MWD和GMD，二者作为衡

量团聚体稳定性的重要指标，其数值越大则表明团聚

体稳定性越高。本研究发现蔗叶还田不同程度地提

升了MWD、GMD值，其中无论蔗叶是否还田均为鸽粪

代替有机肥 15%处理MWD、GMD值最高，且 SF1相较

于F1均有显著性提升。这表明蔗叶还田与鸽粪代替

有机肥 15%配合施用对提高团聚体稳定性具有积极

的影响。这与Karami等[32]研究发现施用有机肥和秸

秆能有效改善土壤理化性质、提升土壤质量及提高土

壤团聚体稳定性的结论一致。其原因可能是秸秆腐

解过程中产生的胶结剂（胞外聚合物、真菌菌丝）以及

微生物转化过程产生的分泌物（胞外聚合物、真菌菌

丝等）能够聚集微团聚体形成大团聚体，有利于团聚

体稳定。此外，本研究中SF1处理显著提升了 SOM含

量，这也可能是促进土壤团聚体稳定性的重要原因。

陆峰等[33]的研究表明，土壤SOM含量可以引起不同粒

级团聚体含量的变化，从而对团聚体稳定性产生积极

影响。

相关性分析表明，蔗叶不还田条件下，AN 与

MWD、GMD呈极显著正相关，而 TN与MWD、GMD的

相关性并不显著，蔗叶还田后则恰恰相反。同时，蔗

叶还田相较于不还田TK与MWD、GMD存在极显著正

相关性，而AK则具有显著性正相关。其次 SOM与土

壤养分含量之间相关性增强达到显著性水平。综上，

蔗叶还田相比不还田 SOM、团聚体稳定性（MWD、

GMD）与土壤养分含量之间关系更为复杂和密切。

一方面秸秆还田配施有机肥可以改善土壤结构、提升

SOM 含量，进而促进微团聚体向大团聚体的转变并

且提升土壤团聚体稳定性，另一方面团聚体稳定性的

提升反过来增强了团聚体对于SOC的物理保护作用。

何宇等[34]研究发现，稳定的大团聚体比例越高，N含

量也越高。这可能是因为微团聚体通过根系、菌丝等

胶结物质团聚形成大团聚体，而大团聚体能够隔绝微

生物和氧气从而避免N素过多的分解损耗。李委涛

等[35]也发现养分含量与团聚体稳定性呈显著相关，秸

秆和有机肥的施加能够促使更多的养分富集在大团

聚体内。

4 结论

（1）蔗叶还田相较于不还田更有利于改善土壤肥

力。

（2）蔗叶还田下鸽粪有机肥替代15%化肥对土壤

有机质、土壤养分含量显著提升了 31.7%、21.0%~
187.5%。

（3）不同施肥模式均能提高大团聚（>1 mm）比例

和平均质量直径、几何平均直径，其中蔗叶还田与鸽

粪有机肥替代15%化肥提升效果最好。

（4）蔗叶还田与鸽粪有机肥替代 15% 化肥施肥

组合对于促进蔗叶还田利用、提升旱地红壤肥力、改

善土壤结构效果最优。
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