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摘  要：土壤养分供给能力显著影响甘蔗产量及品质。中国蔗区普遍存在土壤酸化、养分失衡等问题，严重制约甘蔗

产业可持续发展，揭示土壤–植物系统养分互作机制对优化田间管理策略具有重要科学价值。本研究旨在解析区域土壤

化学计量特征对甘蔗叶片养分吸收的驱动机制，明确土壤酸化与养分限制的关键阈值，为精准施肥与土壤改良提供理

论依据和技术支撑。采用网格布点法系统采集 121 个典型蔗田的土壤（0~30 cm）及对应甘蔗叶片样品，测定土壤 pH

及养分，包括有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、有效态微量元素含量。叶片样品经 H2SO4-H2O2

消解后，测定全氮、全磷及全钾含量。基于结构方程模型（SEM）构建土壤肥力（有机质、全氮、全磷、速效钾等）、

微量元素（有效铁、锰、铜、锌）及环境因子（pH）对叶片养分的多路径驱动网络，采用最大似然估计法优化模型参

数，并通过标准化路径系数（β）和决定系数（R²）量化各因子贡献度。结果表明：（1）土壤呈显著酸化特征（pH 均

值 5.07），78.23%样点 pH≤5.5；84.75%样点有效锌匮乏（<1.5 mg/kg），而全钾（2.27%）、有效铁（59.90 mg/kg）

及有效铜（1.04 mg/kg）含量较高。（2）有机质与全氮（r=0.929**）、全磷（r=0.614**）、碱解氮（r=0.847**）、速效

磷（r=0.642**）、速效钾（r=0.399**）等呈极显著正相关。（3）土壤酸化（pH<5.5）导致阳离子交换量降低 26.7%，

并与碱解氮（r=–0.290**）呈显著负相关；中性微酸条件（pH 6.0~6.5）可提升磷、钾有效性。（4）土壤有效养分是驱

动叶片养分的关键。本研究系统阐明滇西南甘蔗区土壤化学计量特征对甘蔗叶片养分的多路径驱动机制，量化酸化与

养分失衡的定量关系。建议该蔗区施肥采用“改酸–补锌–控氮–增碳”作为甘蔗高产优质栽培与土壤可持续管理的综合

方案。 
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Abstract: Sugarcane (Saccharum officinarum L.), a crucial sugar crop in China, faces yield and quality constraints due 

to soil nutrient limitations. Severe soil acidification and nutrient imbalances in the southwestern Yunnan sugar-
cane-growing areas hinder the sustainable development of the industry. This study aimed to clarify the driving effects of 

soil stoichiometric characteristics on sugarcane leaf nutrient uptake, identify critical thresholds for soil acidification and 
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nutrient limitations, and provide theoretical and technical foundations for precision fertilization and soil improvement. 

Soil (0-30 cm depth) and leaf samples were systematically collected from 121 sugarcane fields across nine townships in 
Lianghe County, Yunnan Province using a grid-based sampling strategy. Soil parameters analyzed included pH, organic 

matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, alkaline nitrogen, available phosphorus, available potassium, 
and DTPA-extractable micronutrients. Leaf nutrients (total nitrogen, total phosphorus, total potassium) were analyzed 

after H2SO4-H2O2 digestion. Structural equation modeling (SEM) was employed to construct multi-path networks link-
ing soil fertility (organic matter, total N/P/K, available nutrients), micronutrients (Fe, Mn, Cu, Zn), and environmental 

factors (pH) to leaf nutrient dynamics. Model parameters were optimized via maximum likelihood estimation, with 
standardized path coefficients (β) and determination coefficients (R²) quantifying factor contributions. Soils exhibited 

pronounced acidification (mean pH=5.07), with 78.23% of samples ≤pH 5.5. Zinc deficiency (<1.5 mg/kg) occurred at 

84.75% of sites, while TK (2.27%), available Fe (59.90 mg/kg), and available Cu (1.04 mg/kg) remained relatively high; 
Organic matter correlated strongly with TN (r=0.929**), TP (r=0.614**), AN (r=0.847**), AP (r=0.642**), and AK 

(r=0.399**), indicating its central role in nutrient retention. Soil acidification (pH<5.5) reduced cation exchange capacity 
by 26.7% and negatively correlated with AN (r=–0.290**). Neutral to slightly acidic conditions (pH 6.0–6.5) enhanced 

phosphorus and potassium availability. Soil available nutrients emerged as pivotal drivers of leaf nutrient assimilation. 
This study systematically illustrated the multi-path regulatory mechanisms of soil stoichiometric traits driving sugarcane 

leaf nutrient uptake in southwestern Yunnan’s sugarcane belt, quantitatively linking acidification with nutrient 
dysregulation. It is proposed that an integrated fertilization strategy—“ameliorate acidity-supplement zinc-regulate ni-

trogen-enhance carbon” should serve as the technical paradigm for high-yield sugarcane cultivation and sustainable soil 
management, which also could be universally referred by the agricultural ecosystems in tropical and subtropical acidic 

soils. 
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甘蔗（Saccharum officinarum L.）是广泛商业

种植于热带、亚热带的单子叶禾本科植物，在中

国超过 85%的食糖原料来源于甘蔗[1]。中国是仅

次于印度、巴西、泰国的世界第四大甘蔗糖生产

大国，甘蔗产业健康发展为世界食糖供给安全提

供了保障[2]。作为一种高光合作用的 C4 作物，甘

蔗对太阳能的转化效率高、生物量大，其生长发

育过程需要特定的光、热、水等自然条件，2011

年后受产业政策调整影响及经济发展限制，中国

甘蔗种植面积、蔗糖产量整体呈现逐年下降的趋

势[2-3]。而与之相悖的是，中国食糖消费需求的不

断增加，食糖进口量不断增长[2]，严重威胁中国

食糖安全。值得关注的是，中国甘蔗单产略有上

升[3]，但通过精准养分管理实现单产提升仍是一

条行之有效的路径。 

甘蔗生长发育离不开土壤，土壤肥力能综合

表征土壤物理、化学、生物等重要属性，而土壤

化学计量特征是评价土壤肥力的重要参数[4]。研

究甘蔗生产区土壤养分特征，对于指导甘蔗耕地

养分管理、高产高糖施肥决策及提高甘蔗单产有

重要意义[5]。蔗区土壤有机质（soil organic matter，

SOM）、碱解氮（alkaline hydrolyzable nitrogen， 

AN）、有效磷（available phosphorus，AP）、速

效钾（available potassium，AK）等土壤养分元素

含量影响土壤供肥能力和肥料利用率[6]。叶片作

为植物体面积最大的器官，是植物体同环境进行

物质、能量交换及完成各项生命活动的重要场所，

叶片元素含量与环境、植物系统发育间有重要联

系[6-7]。作为植物体同环境的最大连接体，植物叶

片的化学理化特征受到外在环境以及物种系统发

育的相互制约[8]。同时，叶片元素含量会影响植

物叶片寿命、光合功能，是植物体经济收支的重

要指标[9]，其在响应环境变化时会表现出结构功

能和内部元素配比的协同进化[10]。 

掌握甘蔗叶片营养元素的地理分布，探究土

壤化学计量特证与甘蔗叶片养分特征的相关性，

分析土壤养分元素对甘蔗叶片 N、P、K 化学计量

特征的驱动，对探究甘蔗生长养分限制和养分供

求平衡、蔗区生态系统养分循环及全球生物地球

化学循环等[7-10]有重要意义。本研究综合运用生

态学和统计学的方法，探究甘蔗叶片养分元素特

征，表征甘蔗养分利用规律，有利于指导蔗地科

学施肥、提高肥效利用率，为蔗区绿色循环生态

循环管理提供科学依据，为推动蔗糖产业经济可

持续发展提供科学依据和实践指导。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品采集与处理  样品取样点位于云南省

梁河县（24°31′~24°58′N，98°06′~98°31′E），属

南亚热带季风气候，年均温度为 18.3 ℃，年降水

量为 1396 mm。选择芒东镇、勐养镇、遮岛镇、

九保乡、阿昌组乡、河西乡、曩宋阿昌族乡、大

厂乡、小厂乡、平山乡等 10 个主要甘蔗种植乡

（镇）为采样区（图 1），涵盖该县主要耕作土

壤类型。 

1.1.2  土壤样品采集  用网格布点法在 121 个典

型蔗田布设样点（图 1）。采样时用 GPS 精准定

位，在各样点耕作层（0~30 cm）按标准流程取样：

距离甘蔗生长点 40 cm 位置按照随机选择 5 点采

集 2 kg 土样，置于 20 L 大桶中将其混合均匀，随

后使用四分法分取 1 kg 土壤样品代表该地块土

壤。采集完成后的土样做好标记带回实验室，除

去土壤中植物根系、石头等杂质后，置于阴凉通

风处阴干，用橡皮锤敲碎后根据测定指标要求分

别过 2、0.15 mm 土壤分样筛。 

1.1.3  叶片样品采集  叶片样本采集与土壤样品

保持空间对应（n=121）。采集取样点生长的 5

株长势相近、无明显病虫为害甘蔗成熟叶（+1 叶）

5 片组成混合样，置于网纱袋中带回实验室。放

置在烘箱 105 ℃杀青 30 min 后 75 ℃烘干至恒重，

不锈钢粉碎机粉碎过 0.15 mm 分样筛，密封贮存

于干燥器待测。 
 

 
 

图 1  梁河县甘蔗区取样点分布 
Fig. 1  Distribution of sampling sites in  

sugarcane-growing areas of Lianghe county 

1.2  方法 

依据鲍士旦[11]的《土壤农化分析（第三版）》

对土壤样品理化性质进行检测，每批样品插入

10%平行样。采用电位计法测定（土水质量比为

1∶2.5）土壤 pH；采用重铬酸钾（K2Cr2O7）外

加热法测定有机质（有机质=有机碳×1.724）；采

用半微量开氏法测定全氮（total nitrogen，TN）；

采用氢氧化钠（NaOH）熔融-钼锑抗比色法测定

全磷（total phosphorus，TP）、全钾（total potassium，

TK）。采用碱解扩散法测定有效养分中碱解氮含

量；采用碳酸氢钠（NaHCO3）浸提-分光光度法

测定有效磷含量；采用乙酸铵（NH4OAc）浸提–

火焰光度法[12]测定速效钾含量。采用 DTPA 提取

原子吸收法测定有效铁（available iron，AFe）、

有效锰（available manganese，AMn）、有效铜

（available copper，ACu）、有效锌（available zinc，

AZn）[13]。参考我国第二次土壤普查制定的养分

分级标准 [14]及张跃彬 [15]的研究结果对蔗地土壤

pH、全量、速效养分及微量元素进行养分分级

（表 1）。 

采用 H2SO4-H2O2 消解体系进行甘蔗叶片全

量养分分析，其中，分别采用凯氏定氮法、钼锑

抗比色法、火焰光度法检测甘蔗叶片总氮、全磷、

全钾含量。养分丰缺评价参照 MCCRAY 等[16]的

临界值标准建立分级体系（表 2）。 

1.3  数据处理 

使用 Microsoft Office Excel 2016 软件进行数

据处理，使用 IBM SPSS Statistics 26 软件对数据

进行方差分析，用 P≤0.05 的最小显著性差异检

验进行多重比较，使用 R（version 4.4.3）语言进

行结构方程分析，在 ArcMap 中，根据采样区位、

坐标信息绘制梁河蔗区取样点分布图。 

2  结果与分析 

2.1  蔗区土壤营养状况 

2.1.1  pH、有机质及大量元素丰缺特征空间分异  

蔗区土壤呈显著酸化特征（图 2A），pH 均值为

（5.07±0.72）（CV=14.17%），78.22%样点处于

强酸性（pH<4.5）至酸性（pH 4.5~5.5）区间，仅

4.84%样点呈中性及以上反应。有机质空间异质性

显著（CV=48.25%），含量范围为 3.70~68.10 g/kg，

均值为(21.23±10.24)g/kg。按甘蔗专用分级标准，

48.07%样点有机质处于中高等级（≥20.0 g/kg），

但仍有 10.74%样点低于 6.0 g/kg 临界阈值。 
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表 1  蔗地土壤养分含量分级标准 
Tab. 1  Grading standards of nutrient contents in sugarcane soil nutrient content 

等级 
Grade 

有机碳 Organic 
carbon/(g·kg–1) 

全氮 

TN/% 

全磷 

TP/% 

全钾 

TK/% 

碱解氮 

AN/(mg·kg–1) 

有效磷 

AP/(mg·kg–1) 

1 级（丰） ≥40.00 ≥0.20 ≥0.10 ≥2.50 ≥150.00 ≥40.00 

2 级（高） 30.00~40.00 0.15~0.20 0.08~0.10 2.00~2.50 120.00~150.00 20.00~40.00 

3 级（中） 20.00~30.00 0.10~0.15 0.08~0.06 1.50~2.00 90.00~120.00 10.00~20.00 

4 级（低） 10.00~20.00 0.075~0.10 0.04~0.06 1.00~1.50 60.00~90.00 5.00~10.00 

5 级（缺） 6.00~10.00 0.05~0.075 0.02~0.04 0.50~1.00 30.00~60.00 3.00~5.00 

等级 
Grade 

速效钾 

AK/(mg·kg–1) 

有效铁 

AFe/(mg·kg–1) 

有效铜 

ACu/(mg·kg–1) 

有效锰 

AMn/(mg·kg–1) 

有效锌 

AZn/(mg·kg–1) 
pH 

1 级（丰） ≥200.00 >50.00 >1.00 >20.00 >3.00 强碱性>8.5 

2 级（高） 150.00~200.00 20.00~50.00 0.02~1.00 10.00~20.00 1.50~3.00 碱性 7.5~8.5 

3 级（中） 100.00~150.00 ≤20.00 ≤0.20 ≤10.00 ≤1.50 中性 6.5~7.5 

4 级（低） 50.00~100.00     弱酸性 5.5~6.5

5 级（缺） 30.00~50.00     酸性 4.5~5.5 

 
表 2  甘蔗叶片养分丰缺等级标准 

Tab. 2  Grading standards of nutrient contents  
in sugarcane leaves 

等级 
Grade 

含量 Content/% 

全氮 TN 全磷 TP 全钾 TK 

丰富 2.60 0.30 1.60 

适量 2.00~2.60 0.22~0.30 1.00~1.60 

适量 1.80~2.00 0.19~0.22 0.90~1.00 

缺乏 ≤1.80 ≤0.19 ≤0.90 

 

蔗区土壤有机质含量为 3.70~68.10 g/kg（CV= 

48.25%），47.93%有机质含量处于低水平及以下；

土壤氮素匮乏严重，全氮均值为(0.08%±0.04%)

（CV=51.10%），48.76%样点低于 0.075%缺乏阈

值。磷素呈现两极分化，有效磷均值为(33.02± 

57.40) mg/kg（CV=173.82%），22.31%样点超 

40 mg/kg 丰足标准，但 33.06%样点低于 3 mg/kg

极缺水平。钾素总体充足，速效钾均值为(93.94± 

86.65) mg/kg（CV= 92.24%）， 58.68%样点达

50 mg/kg 以上，但仍有 30.58%样点低于 50 mg/kg

临界值。研究区域蔗区 24.69%土样中不缺氮，

17.35%土样中磷元素含量处于中等偏丰水平中，

85.84%土样中不缺钾元素（图 2B）。 

2.1.2  土壤有效养分空间分异  甘蔗生长所需营

养大部分是由土壤供给，测定土壤中碱解氮、有

效磷、速效钾含量，可反映土壤的氮、磷、钾供

应能力，对甘蔗推荐施肥具有指导意义。土壤养

分供给特征显示，碱解氮、有效磷、速效钾作为

甘蔗生长关键限制因子，其含量空间异质性显著

（图 2B）。三要素含量跨度分别为：9.78~221.24、 

 

 
 

图 2  蔗区土壤 pH 及养分分析 
Fig. 2  Soil pH and nutrient analysis in sugarcane growing areas 
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0.48~414.28、12.20~589.00 mg/kg，土壤碱解氮、

有效磷、速效钾养分含量均值分别为 (79.70± 

41.00)、 (33.02±57.40)、 (93.94±86.65)mg/kg。土

样中碱解氮 4.96%处于 1 级（丰）水平、14.88%

处于 2 级（高）水平，19.01%处于 3 级（中）水

平、24.79%处于 4 级（低）水平、25.62%处于 5

级（缺）水平、10.74%处于甚缺水平；土样中有

效磷 22.31%处于 1 级（丰）水平、23.14%处于 2

级（高）水平，19.83%处于 3 级（中）水平、12.40%

处于 4 级（低）水平、7.44%处于 5 级（缺）水平、

14.88%处于（甚缺）水平；该区域速效钾 7.44%

处于 1 级（丰）水平、7.44%处于 2 级（高）水平，

13.22%处于 3 级（中）水平、41.32%处于 4 级（低）

水平、20.66%处于 5 级（缺）水平、9.92%处于

甚缺水平（图 2B）。 

随机对 50%的土壤样品完成有效铁、有效锰、

有效铜、有效锌微量元素共 4 项指标检测。土壤

有效态微量元素呈现显著分异特征：铁、铜分别

呈现富集特征（中等及以上等级占比 76.27%、

75.96%）；而锰、锌普遍匮乏（低等级占比 59.32%、

84.75%）。有效铁、有效铜、有效锰和有效锌平

均 含 量 分 别 为 (59.90±56.98) 、 (1.04±1.25) 、

(10.52±8.46)、(0.84±0.96)mg/kg，变异系数大，揭

示显著的空间异质性（表 3）。 
 

表 3  梁河县蔗区土壤矿质元素有效含量 
Tab. 3  Contents of soil mineral elements in Lianghe county 

含量 
Content/(mg·kg–1) 

范围 
Range 

均值±标准差 
Mean±SD 

变异系数 
CV/% 

样品频数 Sample distribution/% 

高 High 中 Optimum 低 Low 

有效铁 5.50~242.00 59.90±56.98 95.13 40.68 35.59 23.73 

有效铜 0.02~9.01 1.04±1.25 120.36 35.59 42.37 22.03 

有效锰 0.90~38.60 10.52±8.46 80.47 11.86 28.81 59.32 

有效锌 0.03~6.18 0.84±0.96 114.96 3.39 11.86 84.75 

 
2.1.3  基于地化互作的土壤 pH-有机质双因子耦

合  蔗区土壤 pH 呈现显著元素调控效应：正向

调控速效钾（r=0.380**）与速效磷（r=0.190*），

有效性随 pH 升高显著提升。负向调控有效铁

（r=–0.241**）、碱解氮（r=–0.290**），有效性

随 pH 升高显著降低，或与 Fe3+离子沉淀形成及

NH4
+向 NO3

–转化有关。对土壤全氮、全磷、全钾、

有效锰、有效铜和有效锌含量的影响不显著。有

机质作为养分耦合核心，是腐殖质-矿物复合体核

心，通过化学计量平衡构建养分网络，与土壤中

大量元素土壤全氮（r=0.929**）、全磷（r=0.614**）、

碱解氮（0.847**）、速效磷（0.642**）、速效钾

（0.399**）呈极显著的正相关关系，有力证实“有

机质-养分库”理论。有机质与微量组分有效铁

（ r=0.223* ）、有效铜（ r=0.224* ）和有效锌

（r=0.236*）含量呈显著相关，唯独与全钾和有效

锰的相关未达显著水平（图 3）。 

2.2  基于叶片养分诊断的甘蔗营养动态解析 

甘蔗叶片养分能准确指示植株营养动态与土

壤-作物系统物质转移效率[17]。本研究中，甘蔗

叶片大量元素特征（图 4）：全氮（0.59%~1.76%）、

全磷（0.04%~ 0.415%）和全钾（0.04%~0.415%）

呈梯度分布，全氮的变异系数最低为 18.03%，全

磷的变异系数最高为 41.12%，表明田间磷肥施用

存在显著空间异质性或根系活化能力差异。基于

李杨瑞[18]的临界阈值体系，养分等级诊断显示：

氮素系统性匮乏（100%样本<1.80%临界值）；磷

素呈现双峰分布（87.6%匮乏区以及 12.4%充足

区）；钾素则以适度富集为主（61.7%适宜区），

但仍有 17.5%样本处于缺乏阈值（K<0.80%）。值

得注意的是，磷素极差达 10 倍（0.04%~0.415%），

表明部分地块存在磷素固定或淋失风险。上述发

现为制定差异化施肥策略提供关键依据：氮素作

为首要限制因子需实施“基肥+追肥”协同调控，

磷肥管理应推行分区变量施用，钾素运输障碍的

破解需配合腐殖酸等生物活化剂使用。 

2.3  蔗区土壤化学计量特征对甘蔗叶片养分

的驱动 

土壤肥力是影响植物叶片成分的重要因素，

较高的土壤肥力通常能够提供丰富的养分，促进

植物生长，从而影响叶片中的养分含量。基于以

上分析结果对土壤生态因子和甘蔗叶片养分元素

进行结构方程模型模拟（SEM），得到对因变量

有显著影响的自变量，构建结构方程模型（图 5）。

为更优拟合方程，将土壤有机质、碱解氮、有效

磷、全氮、全磷定义为土壤大量元素[所有观测 
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**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
** indicates extremery significant correlation at the 0.01 level (two-tailed), and * indicates significant correlation at the 0.05 level (two-tailed). 

图 3  土壤酸碱性和有机质与土壤营养元素的相关系数 
Fig. 3  Coefficiants between soil acidity, organic matter and soil nutrients 

 

 
 

图 4  甘蔗叶片养分分布状况 
Fig. 4  Nutrient distribution of sugarcane leaves in sugar-

cane growing areas 
 

变量均显著（P<0.001），标准化载荷（Std.all）

均>0.6，表明潜在变量能有效整合土壤养分]，将

土壤中有效铁、有效锰、有效铜、有效锌定义为

土壤微量元素，结果如下：土壤有机质（0.947）、

土壤全氮（0.988）及土壤碱解氮（0.903）载荷最

高，说明有机质和氮素是土壤肥力的核心指标。

土壤速效养分与 pH 是叶片养分的核心驱动因子，

速效钾对叶片钾具有显著正向影响（β=0.506，

P<0.001），是钾积累的最强预测因子；速效磷显

著促进叶片磷积累（β=0.435，P=0.005），土壤

pH 通过调节养分有效性影响叶片成分，其中对叶 

片钾呈显著负向作用（β=–0.210，P=0.045），表

明土壤酸化可能促进钾吸收。微量元素潜变量

（Fe、Cu、Zn）对叶片养分的影响均不显著

（P>0.05），其负向趋势可能反映元素竞争而非

实际抑制。结构方程模型体现出养分吸收具有特

异性，体现“缺素即补”的精准响应。土壤肥力

是甘蔗叶片养分积累的核心驱动力，其中有机质

和全氮为关键指标。速效钾、全磷和全氮分别对

甘蔗叶片钾、磷、氮具有特异性促进作用。pH 通

过调节土壤养分有效性间接影响甘蔗叶片成分，

而微量元素的负向效应暗示需关注元素平衡。模

型揭示，土壤肥力（贡献度 58%）与 pH（贡献度

22%）共同解释 80%的叶片养分变异，表明养分

管理需兼顾肥力提升与酸碱平衡。 

3  讨论 

3.1  蔗田土壤酸碱特性与有机质对养分循环

的调控作用 

土壤作为植物生长的基质，通过根际互作参

与养分供给与生物地球化学循环[17]。植物和土壤

是生物地球化学循环的 2 个重要组成部分，二者 
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图 5  蔗区土壤养分对甘蔗叶片养分的影响 
Fig. 5  Effects of soil nutrients on sugarcane leaf nutrients in sugarcane growing areas 

 

之间通过植物根系等紧密联系，植物从土壤吸收

养分，又以凋落物和根际分泌物质返回土壤，体

现了生命体进化过程中元素含量的守恒[4]，植物

通过“吸收–反馈”机制与土壤形成动态平衡，其

体内元素组成反映了对生境适应的代谢策略[17]。

在农业生态系统中，土壤肥力受到环境因子、耕

作管理及作物养分利用效率的综合制约。其中土

壤酸碱性是土壤理化性质的基础，显著影响养分

有效性、微生物活性及作物生理过程[19-20]。全国

尺度监测[18]显示，蔗区土壤 pH≤5.5 的强酸性区

域占比达 34.7%（含 13.5%特强酸化区），中性

土壤（pH 6.5~7.5）仅占 17.3%。云南蔗区呈现梯

度酸化特征：新平蔗区强酸性土壤（pH<5.5）占

51.76%[21]，勐海蔗区达 73.5%[22]，而本研究调研

区域梁河蔗区 pH≤5.5 的地块占 78.23% （均值为

5.07±0.82），已显著低于李杨瑞[18]记录的甘蔗最

适生长阈值（pH 5.5~7.5），表明该区域土壤酸化

问题突出，亟需关注，此外调研区域存在 1.61%

的碱性异常斑块。 

土壤过度酸化将导致土壤阳离子交换能力下

降、盐基离子流失及矿质营养失衡，进而抑制甘

蔗产量与品质[18-19, 23]。研究表明，氮肥过量施用

是诱发酸化的关键因素[24]。本研究结构方程模型

结果指出氮素是土壤肥力的关键因子之一，以梁

河蔗区为例，现行施肥方案中每吨甘蔗原料对应

氮素投入量达 3.3 kg，远超理论需求值（1.0~ 

1.2 kg/t）。本研究发现土壤 pH 与碱解氮呈显著

负相关（P<0.05），进一步验证了氮肥过量与酸

化的关联性。需指出，养分管理失当不仅导致土

壤退化，还会引发作物营养胁迫，如过量追氮会

延迟甘蔗糖分积累并降低农艺性状[20, 25]。因此，

优化氮肥施用策略对缓解酸化、提升蔗田可持续

生产力具有重要意义。 

本研究结构方程模型指出土壤肥力是甘蔗叶

片养分积累的核心驱动力，其中有机质和全氮为

关键指标。土壤有机质可通过改善团粒结构、增

强保水保肥能力等途径提升土壤功能[26-27]。本次

调查结果表明，蔗区土壤有机质与土壤中土壤全

氮、土壤全磷、土壤碱解氮、土壤速效磷、土壤

速效钾、有效锰、有效铜、有效锌含量之间均呈

现极显著正相关性（P<0.01），证实其具有协同

提升土壤养分库容和精准供氮水平的双重功效，

表明土壤有机质含量的增加能提高土壤养分含

量，并能有效反映土壤供氮水平。现有的蔗区施

肥指导中，多采用测土配方施肥方法，现行测土

配方施肥技术虽能实现精准调控，但存在采样强

度大、检测成本高、时效周期短等应用瓶颈。最新

研究表明，基于有机质含量的简化施氮模型[28]，可

通过单次测定推演 2~3 a 氮肥推荐量，在稳产前

提下减少氮素投入 15%~20%[29-30]。因此，未来应

加强有机质调控与甘蔗残体还田的协同创新，构

建兼顾经济–生态效益的养分精准管理模式。 

3.2  土壤有效态养分对甘蔗叶片元素积累的

调控机制 

调查数据显示，土壤全氮、全磷、有效铁及

有效铜含量普遍高于常规阈值，碱解氮、速效磷
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和有效锰处于中等水平，而速效钾与有效锌显著

偏低（P<0.05）。当前蔗区施肥中普遍忽视微量

元素补给，部分学者的研究表明微量元素是限制

作物生长关键因子[31]，在本研究中 84.75%的样点

存在有效锌缺乏现象，提示锌肥配施可能成为该

区域增产的关键措施。尽管土壤全氮、全磷及碱

解氮含量较高，但甘蔗叶片氮磷浓度仍普遍低于

最适阈值，表明养分利用效率受多重因素制约。

现有研究表明，甘蔗对氮磷的吸收具有显著阶段

性特征：其根系在特定生育期（如分蘖期）快速

吸收养分并储存在茎叶中，后期则依赖体内循环

供给[1, 32]。土壤-植株养分时空异质性表明，氮磷

钾配施需遵循“需求导向”原则：通过匹配甘蔗

生育期需肥规律优化施肥时序与形态配比，而非

单纯追求土壤养分浓度提升——后者可能导致肥

料固定或淋失风险增加。氮、磷、钾肥的合理施

用要综合考虑甘蔗生长需求和土壤中氮磷供应的

时空特性，把握施肥时机和施肥量，增强甘蔗根

系对养分的吸收利用，减少损失或固定，而不只

是以单纯提升土壤氮、磷和钾养分含量为施肥参

考，加剧肥料损失或固定。 

基于结构方程模型分析结果，土壤有效养分

与甘蔗叶片养分含量之间存在较为密切的关系，

土壤肥力是影响植物叶片成分的重要因素。较高

的土壤肥力通常能够提供丰富的养分，促进植物

生长，从而影响叶片中的养分含量[7]。土壤综合肥

力指数与叶片全氮（β=0.242，P<0.01）呈显著正

相关，印证高肥力土壤通过提升氮素有效性驱动

甘蔗叶片氮积累的生物学机制。土壤 pH 对甘蔗

叶片全钾（β=0.201，P<0.1）和全磷（β= –0.192，

P<0.05）的影响具有双面性：中性偏微酸土壤环

境（6.0~6.5）通过促进钾离子解吸附提升甘蔗叶

片全钾含量可增强钾的有效性，而过度酸化

（pH<5.5）则通过铁铝氧化物对磷的固定作用抑

制甘蔗叶片磷积累并抑制磷的活化。此外，土壤

微量元素对甘蔗叶片全钾（β=0.260，P<0.1）、

叶片全磷（β=–0.208，P<0.1）、叶片全磷（β=–0.184）

呈微弱效应，可能与元素间的拮抗作用或超量毒

性有关。回归分析进一步揭示，土壤速效磷

（β=0.404，P<0.01）、土壤速效钾（β=0.426，

P<0.01）对甘蔗叶片磷和钾的贡献度显著高于其

他指标（P<0.01），而土壤有机质（β=0.570，

P<0.01）通过增强碳库稳定性主导甘蔗叶片碳积

累，说明可通过调控土壤速效磷、速效钾、有机

质及微量元素的生物有效性间接影响叶片养分。

蔗田改良需遵循“协同增效”策略：优先选择含

锌复合肥以弥补土壤缺陷，同时依据甘蔗生长期

动态调整氮磷配比（如基肥重磷、追肥增氮）实

现精准施肥，并辅以有机质提升措施（如秸秆还

田）增强养分缓释能力。土壤和叶片养分关系密

切，因此进行蔗地土壤改良时，要摒弃传统单质

肥孤立施用模式，转向多要素协同的系统化管理。 

本研究的局限性在于未量化甘蔗品种的遗传

特异性对养分吸收的调控权重，且采样网络未涵

盖海拔梯度与生态亚区交互效应。建议后续工作：

（1）建立品种–土壤–气候多维数据库，解析基因

型与环境的互作效应；（2）结合遥感与传感器技

术，实时监测甘蔗关键生育期的养分需求；（3）

开展长期定位试验，量化有机无机配施对土壤碳

氮循环的调控机制。 

本研究针对梁河蔗区的土壤和甘蔗叶片养分

状况，分析结果对指导梁河蔗区施肥有一定指导

意义。但本次调研未对不同甘蔗品种进行区分，

结果不能反映不同品种间甘蔗叶片养分含量差

异。今后的工作需要细化区分不同品种甘蔗间的

养分差异，此外在现阶段大尺度范围内还应考虑

不同生态区、不同海拔梯度、对应取样点的农艺

性状、甘蔗不同生长期等因素，综合考虑多因素，

更加细化试验方案和取样点，进一步完善土壤和叶

片养分交互的数据库，更好地指导蔗区高效施肥。 

4  结论  

本研究揭示蔗区土壤-植物系统养分互作存

在以下特征：（1）土壤酸化与养分失衡并存。

78.23%的样点土壤 pH≤5.5（均值 5.07），84.75%

区域土壤有效锌含量低于临界值（<1.5 mg/kg），

而全钾、有效铁及有效铜分别超标 1.8、3.2 和 1.5

倍；同时，50.6%样点土壤有机质匮乏（<20 g/kg），

氮磷钾速效养分亏缺率达 61.3%~73.8%。与之对

应，甘蔗叶片氮磷浓度普遍低于最适阈值（全氮

<1.8%，全磷<0.15%）。（2）土壤有机质对养分

循环具有枢纽作用。相关分析表明，有机质与全

氮（r=0.929**）、全磷（r=0.614**）、碱解氮（r= 

0.847**）、速效磷（r=0.642**）、速效钾（0.399**）

及微量元素有效铁（0.223*）、有效铜（0.224*）、

有效锌（0.236*）均呈显著正相关（P<0.01），但

其对叶片养分的直接贡献率不足 30%（SEM 模

型），推测土壤-植株间存在显著的养分转化屏障。
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（3）pH 通过调控养分有效性影响作物吸收。土

壤酸化（pH<5.5）导致阳离子交换量降低，pH 与

碱解氮（r=–0.290**）、有效铁（r=–0.241**）呈

极显著负相关，而中性微酸条件（pH 6.0~6.5）可

提升磷钾有效性。 

基于上述结果，提出以下管理策略：针对锌

缺乏蔗地，在复合肥配方中添加 ZnSO4；实施分期

精准施肥，基肥阶段侧重磷锌补给，分蘖期追施

控释氮肥；建立基于土壤有机质含量的动态施肥

模型，实现“碳氮协同”的养分高效管理。关注

土壤酸碱性治理，适量增加有机肥施用，考虑蔗

区土壤锌含量严重偏低，在配方施肥中可适当添

加锌肥，合理减施氮肥，把握施肥时机以及施肥

量等综合平衡施肥措施。 
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