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摘  要：针对我国旱坡地蔗田土壤酸化、有机质衰减及结构劣化等问题，本研究系统探究甘蔗有机物料还田对土壤理

化性质、微生物群落及甘蔗产量的长期调控效应。通过 3 a 桶栽试验（新植季+2 a 宿根季），设置滤泥（T1）、蔗渣灰（T2）、

蔗叶（T3）和蔗渣（T4）4 种甘蔗有机物料还田处理，以不添加甘蔗有机物料作为空白对照（CK），测定土壤养分、物

理结构、微生物多样性、根系形态、产量与糖分等指标。结果表明：在土壤理化性质方面，4 种甘蔗有机物料还田处理

均降低土壤容重，改善土壤力学性能和孔隙结构，但不同物料处理的还田效果存在显著差异。T1 和 T2 处理显著提升土

壤 pH、总有机碳、碱解氮和有效磷含量，其中 T1 处理持续优化深层土壤结构，T2 处理对速效钾含量和保水性的提升

效果突出；T3 和 T4 处理主要提高土壤总有机碳含量，但 T4 处理在新植季加剧土壤酸化。此外，T3 和 T4 处理促进高稳

定性大团聚体形成，短期效应显著；T1 和 T2 处理虽促进土壤机械稳定性大团聚体生成，但水稳性较差。在微生物多样

性方面，T1 和 T2 处理对土壤细菌、真菌多样性及丰富度提升效果显著且长效；T3 处理初期促进微生物活动而后期抑制；

T4 处理后期显著恢复微生物多样性。在甘蔗生长方面，T1 处理增产增糖效果最显著；T2 处理促进根系发育效果突出，

增产增糖效果显著；T3 处理后期有一定的增产效应；T4 处理导致减产且不利于糖分积累。综合来看，不同甘蔗有机物

料还田效果差异显著。滤泥为最优还田物料，兼具长效改良土壤、提升微生物多样性与增产增糖的优势；蔗渣灰适于

短期保水促根，但需防控深层板结风险；蔗叶还田宜配施氮肥；蔗渣还田需腐解预处理。研究结果为甘蔗有机物料精

准还田及红壤区耕地可持续管理提供理论支撑。 
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Abstract: The study systematically investigated the long-term regulatory effects of returning sugarcane organic materi-

als to the field on soil physicochemical properties, microbial communities, and sugarcane growth to solve the problems 
of soil acidification, organic matter attenuation and structural degradation in sugarcane fields on dry slopes in China. 

Through a three-year barrel planting experiment (including one new planting season and two-year ratoon season), four 
types of sugarcane organic materials were returned to the field, including filter mud (T1), sugarcane bagasse ash (T2), 
sugarcane leaves (T3), sugarcane bagasse (T4), along with control (without organic amendment). Soil nutrients, physical 

structure, microbial diversity, root morphology, yield and sugar content were measured. The four sugarcane organic 
materials returned to the field reduced soil bulk density and improved soil mechanical properties and pore structure, but 
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significant difference were observed in the effects of different materials. T1 and T2 significantly increased soil pH, total 

organic carbon (TOC), alkali-hydrolyzable nitrogen (AN) and available phosphorus (AP). T1 consistently optimized 
deep soil structure, and T2 had a significant effect on improving available potassium (AK) and water retention. T3 and T4 

mainly increased soil TOC content, but T4 aggravated soil acidification during the new planting season. T3 and T4 pro-
moted the formation of highly stable large aggregates, with significant short-term effect. Although T1 and T2 promoted 

the formation of mechanically stable large aggregates, the water stability was poor. T1 and T2 had significant and 
long-lasting effects on improving the diversity and richness of soil bacteria and fungi, T3 promoted microbial activity in 

the early stage but inhibited it in the later stages, and T4 significantly restored microbial diversity in the later stages. T1 
had the most significant effect on increasing yield and sugar content, T2 had an outstanding effect on promoting root 

development and had significantly effects on increasing yield and sugar content. T3 had a certain yield-increasing effect 
in the later stages. T4 led to a yield reduction and was not conducive to sugar accumulation. Overall, the effects of re-

turning different sugarcane organic materials to the field varied significantly. Filter mud (T1) proved to be the optimal 
material, combining long-term soil improvement, enhanced microbial diversity, and increased yield and sugar content. 

Sugarcane bagasse ash (T2) was suitable for short-term water retention and root growth, but the risk of deep soil com-
paction must be controlled. Sugarcane leaves (T3) should be accompanied by nitrogen fertilizer. Sugarcane bagasse (T4) 

returning to field requires decomposition pretreatment. This study could provides theoretical support for the precise 
return of sugarcane organic materials to the field and the sustainable management of cultivated land in red soil areas. 
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甘蔗（Saccharum officinarum L.）是我国重要

的糖料和生物能源作物，其高产稳产与土壤质量

可持续性密切相关。当前，我国约 80%的蔗田分

布于旱坡地，长期集约化种植和过度施用化学肥

料已导致蔗田土壤呈现多维度退化特征，如土壤

酸化加剧，有机质持续下降，养分动态失衡，物

理结构劣化及微生物群落功能退化[1]。同时，土

壤团聚体稳定性显著下降，削弱了保水保肥能力，

进而抑制甘蔗根系发育与养分吸收，成为制约甘

蔗产量与品质提升的关键限制因子[2-3]。为缓解和

改善上述土壤退化问题，目前主要采用机械深翻

深松、保护性耕作、合理轮作和生物改良等技术

手段。其中，以提升土壤有机质含量为核心的生

物改良措施，凭借多维度修复效应和持续改良特

性，已成为治理退化蔗田和提升耕地质量的关键

策略之一[1]。 

甘蔗产业每年产生大量有机物料资源。田间

残留的蔗叶约占收获生物量的 12%~20%[4]，蔗糖

加工过程中产生的蔗渣、滤泥和蔗渣灰等副产品

也具有资源化利用价值。这些有机物料不仅来源

广泛，成本低廉，具有低碳循环属性，更蕴含巨

大的生态修复潜力。近年来，随着农业可持续发

展和循环经济理念的深化，甘蔗有机物料还田技

术因兼具土壤改良和废弃物资源化利用的双重效

益，正成为改善土壤健康、提升系统生产力的重

要突破口[5]。研究表明，有机物料富含多种营养

元素，在缺乏有机肥输入的农田中，秸秆等有机

物料还田是影响土壤碳氮含量和质量的关键因

素，其通过物理、化学和生物等多途径协同改善

土壤环境[6]。在养分调控方面，谭裕模等[4]通过连

续 9 a 蔗叶粉碎还田试验证实，土壤有机质年均

增加 0.42 g/kg，速效钾含量提升 43.30%，并显著

促进甘蔗增产。明雪等[2]发现滤泥和生物炭凭借

其碱性特征和高矿质含量，可有效中和土壤酸性，

激活磷酸酶活性，缓解热带土壤磷素快速固定难

题。生物炭类有机物料也可显著提高土壤氮、磷、

钾含量，并优化甘蔗干物质积累和产量。在物理

结构改良方面，有机物料通过生物胶结和孔隙重

构，促使微团聚体（<0.25 mm）向大团聚体（> 

0.25 mm）转化，从而降低容重，提升总孔隙度，

增强土壤抗侵蚀能力和保水能力[7-10]。赵丽萍[11]

指出，蔗叶腐解产生的胶结物质和根系分泌物协

同作用，可提高大团聚体比例，改善孔隙结构，

优化根系对水分和养分的吸收效率。FENG 等[12]

认为秸秆还田主要通过改善团聚体结构促使作物

增产。在微生物调控方面，有机物料输入为土壤

微生物提供了碳源、养分和适宜的栖息场所，驱

动微生物群落结构的优化[13]。韩新忠等[14]研究表

明，农作物秸秆还田可向土壤输送大量的可溶性

有机碳、氮，为土壤微生物增殖提供所需的营养，

从而增强微生物活性，提高微生物生物量。KHAN

等[15]通过联合施用生物肥料和氮肥，显著增加根
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际微生物多样性，富集固氮菌和解磷菌，优化土

壤氮磷循环效率。长期施用有机肥还可提高土壤

酶活性（如磷酸酶、β-葡萄糖苷酶），加速有机质

矿化和养分释放。 

前人研究揭示，甘蔗有机物料对土壤具有改良

潜力，但多聚焦于单一物料或短期效应，缺乏多物

料改良差异和长期动态响应的系统解析[1, 4, 9]，这

与实际田间管理的多样化施用模式存在差异。本

研究通过比较不同甘蔗有机物料还田方式和施用

年限下土壤理化性质、微生物多样性的变化差异，

系统解析甘蔗有机物料调控土壤养分库容、优化

物理结构、激活微生物功能和促进甘蔗生长的作

用机理，为建立甘蔗绿色高产栽培和提升红壤区

耕地质量提供理论依据，对实现农田土壤环境的

可持续管理具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验地概况  试验于 2021—2024 年在中

国 热 带 农 业 科 学 院 南 亚 热 带 作 物 研 究 所 基 地

（110°16′46″E, 21°9′47″N）连续进行。该基地位

于广东省湛江市霞山区，属热带北缘季风气候区，

年平均气温 23.1 ℃，年平均降雨量为 1560 mm[9]。

供试土壤为砖红壤，前茬作物为甘蔗，取旋耕后

的 0~30 cm 蔗田耕层土壤，风干后剔除石块及植

株残体备用。 

1.1.2  试验材料  供试甘蔗品种为 ROC22，由中

国热带农业科学院南亚热带作物研究所提供。滤

泥、蔗渣灰及蔗渣均由广东大华糖业有限公司提

供。滤泥是甘蔗制糖固体废弃物，自然发酵 6 个

月，pH 为 6.4，有机质含量为 38.6%，全氮含量

为 20.96 g/kg，有效磷含量为 1860 mg/kg，速效钾

含量为 1400 mg/kg。蔗渣灰为甘蔗渣焚烧炭灰，

呈黑色粉末状，pH 为 8.4，有机质含量为 12.1%，

全氮含量为 1.90 g/kg，有效磷含量为 1480 mg/kg，

速效钾含量为 3670 mg/kg。蔗叶取自田间甘蔗收

获后残留蔗叶及蔗梢，模拟机械化收获切碎成约

10 cm 片段。蔗叶养分含量：全氮为 21.74 g/kg，

全磷为 1610 mg/kg，全钾为 9130 mg/kg。蔗渣为

甘蔗压榨后纤维残渣，室外自然发酵 1 a。蔗渣养

分含量：全氮为 5.02 g/kg，全磷为 1560 mg/kg，

全钾为 7240 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  采用直径为 40 cm、高度为 30 cm

的圆柱形美植袋进行桶栽试验。试验设置 5 个处

理：滤泥还田（T1）、蔗渣灰还田（T2）、蔗叶还

田（T3）和蔗渣还田（T4），以不添加有机物料为

空白对照（CK）。每个处理 3 次重复，每重复种

植 4 桶，随机区组排列。参考前人研究，按 3 a

总还田量一次性施入，还田量根据桶栽面积进行

换算，滤泥还田量为 45 t/hm2（干质量计）[16]，

每桶还田量 0.565 kg；蔗渣灰还田量为 30 t/hm2

（干质量计）[17]，每桶还田量 0.377 kg；蔗叶还田

量为 36 t/hm2（干质量计）[18]，每桶还田量 0.452 kg；

蔗渣还田量为 27 t/hm2（干质量计）[19]，每桶还

田量 0.339 kg。 

种植前田间起垄（垄高 25 cm，垄面宽 60 cm），

按桶规格挖穴后放入美植袋，使其袋口高于垄面

5 cm。将各处理的甘蔗有机物料与备用土壤充分

混匀后装袋，装土深度为 25 cm，桶间间隔 30 cm。

每桶种植 3 段单芽甘蔗种茎，覆土 5 cm 至与袋口

齐平。待甘蔗生长至 3 叶龄时定苗，每桶保留 2

株长势均匀一致的蔗苗。试验分为新植季、第 1

年宿根季和第 2 年宿根季 3 个阶段进行，于 2021

年 2 月种植，2022 年 3 月进行新植季收获，2023

年 3 月进行第 1 年宿根季收获，2024 年 3 月进行

第 2 年宿根季收获。砍收后进行宿根管理，生长

期保持各处理水肥管理条件一致。 

1.2.2  样品采集  分别于新植季、第 1 年宿根季

和第 2 年宿根季甘蔗收获时，每处理采集 4 桶样

品。砍收地上部植株后，将美植袋从垄面完整取

出。按以下方法采集土壤与根系样品。（1）测定

土壤养分指标样品：从每桶中纵向挖取 0~30 cm

土层 500 g 土壤样品，风干过筛、备用。（2）测

定土壤物理指标样品：纵向挖取土壤剖面，按

0~10、10~20、20~30 cm 深度分层取样测定。（3）

测定土壤团聚体指标样品：按上述土层分层采集

1 kg 原状土，自然风干后沿自然纹理剥离成约

1 cm3 的小土块，充分混匀作为待测样品。（4）测

定土壤微生物多样性样品：采用 3 点取样法取

0~30 cm 土层土壤，混匀后装入无菌自封袋，–80 ℃

冰箱内保存待测。（5）测定根系形态指标样品：土

壤样品采集完成后，挖掘整株蔗蔸，剪取根系并采

用流水洗净泥沙，用于甘蔗根系形态测定。 

1.2.3  指标测定  （1）土壤养分指标。采用电位

法测定土壤 pH；采用杜马斯燃烧法测定土壤总有

机碳（TOC）和全氮（TN）含量，计算碳氮比（C/N）；

采用碱解扩散法测定土壤碱解氮（AN）含量；采
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用连续流动分析仪测定土壤的有效磷（AP）和速

效钾（AK）含量。 

（2）土壤物理指标。采用 PT 型袖珍贯入仪

测定各土层贯入阻力；采用 PS-VST-M 型剪切仪

测定各土层抗剪强度；采用环刀法测定各土层的

土壤容重、田间持水量；采用比重瓶法测定土壤

密度，计算各土层土壤的总孔隙度、毛管孔隙度

和通气孔隙度。 

采用干筛法和湿筛法 [20]测定土壤团聚体组

成。干筛法：称取 500 g 风干土样，置于孔径 10、

7、5、3、2、1、0.5、0.25 mm 的套筛中，使用

TRX-6 土壤振筛仪以 30 次/min 振荡 5 min，称量

各粒级筛子上的土壤团聚体质量，计算各粒级团

聚体质量百分比，并依此配置 3 份 80 g 的土样用

于湿筛分析。湿筛法：将干筛法配置的 80 g 土样

充分浸润 5 min，置于 5、3、2、1、0.5、0.25 mm

的套筛中，使用 TPF-100 土壤团粒结构分析仪以

4 cm 振幅、30 次/min 振荡 6 min。结束后将各级

筛上的土壤团聚体洗入铝盒，烘干至恒重并称重，

计算土壤团聚体分布和稳定特征指标。采用杨培

岭等[21]的方法计算土壤团聚体的分形维度（D）。 

1.2.4  土壤微生物多样性  采用 E.Z.N.A.@soil 

DNA kit 试剂盒抽提土壤微生物总 DNA，使用 1%

琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 质量，使用 NanoDrop 

2000 测定 DNA 浓度和纯度。细菌 16S rRNA 基因

V3~V4 可变区扩增引物为：338F（5′–ACTCCTAC 

GGGAGGCAGCAG–3′）和 806R（5′–GGACTACH 

VGGGTWTCTAAT–3′），真菌 ITS 区扩增引物为：

ITS1F（5′–CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA–3′）

和 ITS2R（5′–GCTGCGTTCTTCATCGATGC–3′）。

PCR 反应条件为：95 ℃预变性 3 min，27 个循环

（95 ℃变性 30 s，60 ℃退火 30 s, 72 ℃延伸 30 s），

然后 72 ℃稳定延伸 10 min，最后在 4 ℃进行保

存。PCR 产物混合后使用 2%琼脂糖凝胶检测，

使用 Qubit 4.0 试剂盒进行检测定量。DNA 提取、

PCR 扩增及高通量测序均由上海美吉生物医药科

技有限公司完成[22]。对分类单元 OTUs 进行分析，

计算 Alpha 多样性指数：Shannon 指数、Chao 指

数和 Ace 指数。 

1.2.5  根系形态   采用根系扫描仪 WinRHIZO 

Pro 测定根系总长度、根表面积、根体积、根平

均直径、根尖数、根分枝数和根交叉数。根系干

质量测定：根系扫描完成后，将根系于 105 ℃杀

青 30 min，80 ℃烘干至恒重后称重。 

1.2.6  甘蔗产量性状  蔗茎产量：甘蔗收获时去

除地上部蔗茎的蔗叶及梢部，称量蔗茎鲜质量为

蔗茎产量。采用锤度计测定田间锤度，并计算蔗

糖分，蔗糖分（%）=田间锤度×1.0825–7.7030。 

1.3  数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics 22 软件进行数据统

计和单因素方差分析（One-way ANOVA），采用

Origin 2021 软件绘制柱形图。 

2  结果与分析 

2.1  不同甘蔗有机物料还田下的土壤养分 

从表 1 可知，甘蔗有机物料还田显著影响土

壤 pH。与 CK 相比，T1 和 T2 处理在 3 个植期均

显著提升土壤 pH，T3 处理仅在新植季显著提升，

T4 处理则在第 2 年宿根季显著提升，其中，T2 处

理对土壤 pH 的提升效果最显著。在土壤总有机

碳含量方面，3 个植期中，T1~T4 处理的土壤总有

机碳含量均显著高于 CK，T1 处理的总有机碳含

量最高，其次是 T2 处理，二者均显著高于 T3 和

T4 处理。土壤全氮含量方面，在 2 a 宿根季，T1

处理的土壤全氮含量均显著高于 CK；在第 1 年宿

根季，T4 处理的土壤全氮含量也显著高于 CK。

在土壤碳氮比（C/N）方面，T1 和 T2 处理的土壤

碳氮比在 3 个植期均显著高于 CK。在土壤碱解氮

方面，T1 处理在 3 个植期均最高，且显著高于其

他处理；在 2 a 宿根季，T2、T3 和 T4 处理的土壤

碱解氮含量均高于 CK，且在第 1 年宿根季差异显

著。在土壤有效磷方面，3 个植期中 T1 处理均最

高，且显著高于其他处理；其次是 T2 处理，均显

著高于 T3、T4 和 CK。土壤速效钾方面，3 个植

期中，T2 处理均高于 CK，且在新植季达到显著

差异；而 T1 处理均低于 CK，且在第 1 年宿根季

达到显著差异。 

滤泥还田（T1）和蔗渣灰还田（T2）在 3 个

植期均显著提升土壤 pH、总有机碳含量、碱解氮

和有效磷含量，滤泥还田还显著提升了宿根季的

全氮含量，而蔗渣灰还田显著增加整个植期的土

壤速效钾含量。蔗叶还田（T3）和蔗渣还田（T4）

在 3 个植期均显著提高土壤总有机碳含量，蔗渣

还田还显著提升 2 a 宿根季的土壤碱解氮含量。 

2.2  不同甘蔗有机物料还田下的土壤物理性质 

2.2.1  土壤容重  与 CK 相比，4 种甘蔗有机物

料还田处理均显著降低了 0~30 cm 土层的平均土

壤容重，在新植季中的改善效果最为显著，并随 
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表 1  不同甘蔗有机物料还田下的土壤养分 
Tab. 1  Soil nutrients under different sugarcane organic materials returned to the field  

植期 
Plant period 

处理 
Treatment 

pH 
总有机碳 

TOC/(g·kg–1)
全氮 

TN/(g·kg–1)
C/N 

碱解氮 
AN/(mg·kg–1)

有效磷 
AP/(mg·kg–1) 

速效钾 
AK/(mg·kg–1)

新植 CK 4.5±0.1b 7.17±0.56c 1.32±0.20a 5.50±0.48b 64±11b 37.6±3.0c 257±48b 

  T1 6.4±0.2a 14.69±1.20a 1.50±0.11a 9.80±0.38a 141±6a 187.4±25.6a 178±44b 

  T2 7.8±0.1a 14.02±1.12a 1.31±0.15a 10.86±1.99a 72±8b 64.3±14.9b 381±112a 

  T3 5.1±0.8a 9.13±1.53b 1.46±0.09a 6.32±1.29b 64±16b 38.0±13.0c 269±104ab 

  T4 4.1±0.2b 10.44±1.18b 1.53±0.11a 6.84±0.63b 72±7b 33.3±13.0c 218±19b 

第 1 年宿根 CK 4.8±0.2b 6.49±0.52d 1.23±0.08b 5.29±0.19b 65±10e 32.9±9.0c 208±55ab 

  T1 6.6±0.5a 15.75±1.71a 1.49±0.11a 10.62±1.32a 193±11a 167.9±24.6a 129±29c 

  T2 7.5±0.1a 13.19±0.96b 1.22±0.02b 10.81±0.87a 101±6c 55.1±7.9b 254±70a 

  T3 5.2±0.5b 8.63±0.48c 1.34±0.15b 6.53±0.90b 87±5d 30.9±5.8c 219±13ab 

  T4 5.0±0.2b 8.84±0.47c 1.55±0.03a 5.70±0.41b 120±4b 32.3±4.7c 177±46bc 

第 2 年宿根 CK 4.8±0.1b 6.28±0.30d 1.40±0.05bc 4.49±0.23c 96±4c 39.4±8.6c 156±22ab 

  T1 6.7±0.2a 14.88±2.27a 1.59±0.07a 9.36±1.48a 213±39a 143.8±33.7a 139±31b 

  T2 7.0±0.1a 14.53±3.48a 1.37±0.09bc 10.62±2.68a 128±31bc 68.9±18.9b 216±38a 

  T3 4.9±0.3b 7.63±0.88c 1.36±0.07c 5.20±0.67bc 103±8bc 32.6±8.3c 195±51ab 

  T4 5.4±0.5a 10.28±1.28b 1.48±0.07b 6.96±0.86b 136±10b 43.1±6.4bc 180±55ab 

注：同列不同小写字母表示同一植期不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same planting stage 

(P<0.05). 
 

年份递增逐渐减弱，其中，T1 处理降幅最大，T2

处理次之，T4 也显著低于 CK，T3 处理在新植季

和第 2 年宿根季显著降低。不同土层中，0~10 cm

土层 T1 和 T2 处理的土壤容重最低；T3 和 T4 处理

在新植季和第 2 年宿根季显著低于 CK。10~20 cm

土 层 的 各 处 理 在 3 个 植 期 均 显 著 低 于 CK 。

20~30 cm 土层仅 T1 和 T2 处理在 3 个植期显著低

于 CK；T3 和 T4 处理在新植季和第 1 年宿根季低

于 CK（表 2）。 

2.2.2  土壤田间持水量  T2 处理的土壤田间持水

量提升效果最为显著且持久，在 3 个植期均显著

高于 CK；T1 处理在第 1 年和第 2 年宿根季显著

高于 CK；T3 处理与 CK 无显著差异；而 T4 处理

在新植季显著低于 CK。0~10 cm 土层中，T1 和

T2 处理在 3 个植期均显著高于 CK；10~20 cm 土

层的 T2 处理在各植期、T1 处理在第 2 年宿根季显

著高于 CK；20~30 cm 土层中，仅 T1 处理在第 2

年宿根季、T2 处理在新植季和第 2 年宿根季显著

高于 CK（表 2）。 

2.2.3  土壤贯入阻力  T1、T3 和 T4 处理在 3 个植

期的土壤贯入阻力均显著低于 CK，T2 处理在新

植季和第 1 年宿根季显著低于 CK。各处理的改善

效果随植期而变化，新植季和第 1 年宿根季以 T4

处理最优，降幅分别为 45.45%和 36.06%；第 2

年宿根季以 T1 处理最优，降幅达 39.32%。在 3

个植期中，T1 处理和 CK 的土壤贯入阻力随种植

年限增加而下降，而 T2 和 T4 处理则逐年上升。

0~10 cm 土层中，T1、T3 和 T4 处理在各植期均显

著低于 CK，而 T2 处理在新植季和第 2 年宿根季

显著低于 CK；10~20 cm 土层中，T1 和 T3 处理

在 2 a 宿根季显著低于 CK，T2 和 T4 处理在新植

季和第 1 年宿根季显著低于 CK，但 T2 处理在第

2 年宿根季反而显著高于 CK；20~30 cm 土层的

T1、T3 和 T4 处理在 3 个植期均显著低于 CK，而

T2 处理在新植季和第 1 年宿根季显著低于 CK

（表 2）。 

2.2.4  土壤抗剪强度  T1 和 T3 处理在 3 个植期的

平均土壤抗剪强度均显著低于 CK，T4 处理在新

植季和第 1 年宿根季显著低于 CK，而 T2 处理仅

在新植季显著低于 CK。不同植期间，T1 处理在 2 

a 宿根季均低于新植季，而 T4 处理随着种植年限

增加而增强。分土层来看，0~10 cm 土层的 T1~T4

处理在新植季均显著低于 CK，T4 处理在第 1 年

宿根季显著低于 CK；10~20 cm 土层的 T4 处理在

新植季显著低于 CK，T1 和 T3 处理在第 2 年宿根

季显著低于 CK；20~30 cm 土层，T1 处理 3 个植

期均显著低于 CK，T4 处理在新植季和第 1 年宿

根季显著低于 CK（表 2）。 
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4 种还田处理中，滤泥还田和蔗渣灰还田处

理对降低土壤容重、提升田间持水量效果最优，

且滤泥还田处理在改善土壤贯入阻力与抗剪强度

方面表现最突出，改善效果随年限增强。蔗叶还

田处理与蔗渣还田处理则主要显著改善土壤贯入

阻力与抗剪强度，尤其在 20~30 cm 土层效果稳

定。蔗渣灰对表层土壤力学性能的改善仅限于新

植季，宿根季后效果消失。所有处理对土壤容重

的改善效果均随种植年限延长而减弱。 

2.2.5  土壤孔隙度  甘蔗有机物料还田显著改善

了土壤孔隙结构。T1~T4 处理在 3 个植期的平均总

孔隙度均显著高于 CK，其中，T1 处理的平均总

孔隙度最高，T2 处理在 3 个植期的平均毛管孔隙

度均显著高于 CK，T1、T3 和 T4 处理在新植季的

平均通气孔隙度显著高于 CK。0~10 cm 土层中，

与 CK 相比，T1 和 T2 处理显著提高了 3 个植期的

总孔隙度和毛管孔隙度，T3 和 T4 处理显著提高了

新植季和第 2 年宿根季的总孔隙度，T4 处理显著

提升了新植季的通气孔隙度；10~20 cm 土层中，

T1~T4 处理在 3 个植期的总孔隙度显著高于 CK，

T1 和 T4 处理在新植季和第 1 年宿根季的通气孔隙

度显著高于 CK；20~30 cm 土层中，T1 和 T2 在 3

个植期的总孔隙度均显著高于 CK，T3 和 T4 处理

在新植季和第 1 年宿根季的总孔隙度显著高于

CK，T1、T3 和 T4 处理在新植季的通气孔隙度显

著高于 CK（表 3）。 

4 种甘蔗有机物料还田处理在 3 个植期均显

著提升了 0~30 cm 土层的土壤总孔隙度。蔗渣还

田能快速提升土壤通气孔隙度，而滤泥还田和蔗

渣灰还田能长期（3 个植期）改善土壤总孔隙度和 
 

表 3  不同甘蔗有机物料还田下的土壤孔隙度 
Tab. 3  Soil porosity characteristics under different sugarcane organic materials returned to the field 

总孔隙度 Total porosity/% 毛管孔隙度 Capillary porosity/% 通气孔隙度 Non-capillary porosity/%
土层 
Soil 

layer/cm 

处理 
Treatment 新植 

New plant 

第 1 年宿根 
1st year  
ratoon 

第 2 年宿根
2nd year 
ratoon 

新植 
New plant

第 1 年宿根
1st year 
ratoon 

第 2 年宿根
2nd year 
ratoon 

新植 
New plant 

第 1 年宿根 
1st year  
ratoon 

第 2 年宿根
2nd year 
ratoon 

 0~10 CK 60.83±2.04c 62.68±2.51b 56.55±2.87c 29.54±1.17bc 29.47±2.25c 23.75±3.27b 31.29±2.81bc 33.21±2.38a 32.81±4.66ab

  T1 71.31±2.47a 69.71±2.33a 66.77±2.34a 31.25±9.22b 41.11±2.42ab 37.17±5.45a 40.07±11.09ab 28.60±1.18ab 29.60±5.23b

  T2 71.73±1.55a 69.08±2.04a 66.68±2.66a 44.19±3.83a 45.31±4.87a 36.30±4.25a 27.53±5.36c 23.77±6.20b 30.38±4.20b

  T3 65.80±1.31b 62.34±2.90b 62.60±1.67b 26.83±5.35bc 34.18±6.74bc 27.69±6.72b 38.97±4.82ab 28.16±5.63ab 34.91±6.16ab

  T4 67.04±1.28b 64.77±1.84b 63.01±1.40b 21.71±1.85c 31.43±6.13c 23.08±5.17b 45.33±3.07a 33.35±4.30a 39.93±5.96a

10~20 CK 63.35±1.37b 61.70±0.58c 63.06±2.59b 32.30±3.43b 35.81±2.26a 27.09±3.19c 31.05±4.65b 25.89±2.55b 35.97±3.08a

  T1 68.75±2.11a 69.25±2.93a 67.36±1.71a 25.35±0.28c 33.50±2.72a 31.87±1.43b 43.40±2.14a 35.74±4.81a 35.49±1.47a

  T2 68.09±1.68a 67.17±0.90ab 67.05±1.93a 37.97±2.07a 37.59±7.58a 36.94±1.49a 30.12±3.01b 29.59±7.93ab 30.11±1.51b

  T3 69.04±0.80a 63.93±3.75bc 65.78±0.92a 27.57±3.26c 32.03±2.70a 27.05±4.40c 41.46±2.78a 31.90±6.09ab 38.73±4.08a

  T4 68.62±0.65a 66.42±1.74ab 66.34±1.40a 25.26±3.82c 31.80±1.41a 28.72±1.51bc 43.36±3.71a 34.62±2.66a 37.61±2.64a

20~30  CK 61.43±2.92c 61.17±1.20c 63.44±1.78bc 31.74±2.61b 33.81±1.67a 30.50±1.42bc 29.69±4.05b 27.36±2.04a 32.95±2.22a

  T1 69.20±0.76a 69.17±0.86a 66.56±2.23a 26.34±4.50b 34.33±2.36a 32.65±1.81b 42.85±5.19a 34.83±2.56a 33.91±2.29a

  T2 64.93±1.65b 65.93±1.36b 66.79±1.30a 38.21±2.56a 35.47±10.54a 37.18±2.85a 26.71±3.69b 30.46±10.64a 29.61±4.05a

  T3 67.58±1.39ab 64.21±3.12b 61.62±2.19c 26.26±3.26b 31.06±1.36a 32.43±2.30b 41.33±2.83a 33.15±4.26a 29.19±2.31a

  T4 66.58±1.69ab 66.73±1.03ab 65.09±2.12ab 19.15±5.48c 33.89±2.72a 30.28±4.16b 47.42±5.09a 32.84±3.68a 34.81±5.81a

均值 CK 61.87±1.96c 61.85±0.93c 61.02±0.33c 31.19±1.62b 33.03±1.31b 27.11±2.16b 30.68±3.42b 28.82±0.39a 33.91±2.27abc

  T1 69.75±1.62a 69.37±0.76a 66.90±1.80a 27.65±3.14c 36.31±2.31ab 33.90±2.60a 42.11±4.53a 33.06±2.33a 33.00±2.40bc

  T2 68.25±1.32ab 67.39±1.15ab 66.84±1.06a 40.13±1.41a 39.46±6.62a 36.81±1.73a 28.12±2.47b 27.94±7.61a 30.03±0.94c

  T3 67.47±0.96b 63.49±2.58c 63.34±1.25b 26.89±3.40c 32.42±2.56b 29.06±1.83b 40.59±2.76a 31.07±4.18a 34.28±2.56ab

  T4 67.41±1.01b 65.98±1.14b 64.81±1.07b 22.04±0.83d 32.37±2.53b 27.36±2.88b 45.37±1.78a 33.60±2.27a 37.45±3.74a

F 值 土层（S） 5.43** 0.10 9.70** 1.70 1.77 3.65* 0.38 1.27 3.79* 

  处理（T） 37.66** 23.43** 18.34** 32.87** 5.34** 16.48** 30.06** 2.91* 5.25** 

  互作（S×T） 5.30** 1.12 3.19** 1.65 2.28* 2.26* 0.49 1.65 1.66 

注：同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between different treatments in the same soil layer 

(P<0.05). * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01) 
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毛管孔隙度；不同甘蔗有机物料对不同土层孔隙度

的影响存在差异，蔗渣灰还田对表层土壤毛管孔隙

度改善效果显著，而滤泥还田和蔗叶还田对深层土

壤的总孔隙度和通气孔隙度改善效果更显著。 

2.2.6  土壤团聚体分布  在>0.25 mm 粒级机械

稳定性团聚体含量（DR0.25）方面（图 1A），T1

处理在 3 个植期均高于 CK，分别比 CK 高 3.39%、

0.23%和 1.97%，且在新植季达到显著差异；而

T3 和 T4 处理在新植季和第 1 年宿根季高于 CK。

在>0.25 mm 粒级水稳性团聚体含量（WR0.25）方

面（图 1B），T1 和 T2 处理在 3 个植期均低于 CK，

且在新植季和第 1 年宿根季达到显著差异；T3 处

理在新植季和第 1 年宿根季显著高于 CK；T4 处

理在新植季和第 2 年宿根季显著高于 CK。在团聚

体破坏率方面（图 1C），T1 和 T2 处理在 3 个植期

均高于 CK，且在新植季和第 1 年宿根季达到显著

差异；T4 处理除在第 1 年宿根季高于 CK 外，在

新植季和第 2 年宿根季均低于 CK。 

蔗叶还田和蔗渣还田均能促进土壤大团聚体

的形成，其中蔗渣还田形成的大团聚体稳定性较

高，不易水解。滤泥还田有助于机械稳定性大团

聚体的形成，但滤泥还田和蔗渣灰还田显著抑制

了水稳定性大团聚体的形成，其团聚体结构稳定

性较差。 
 

 

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments (P<0.05). 

图 1  不同甘蔗有机物料还田下的土壤团聚体含量及团聚体破坏率 
Fig. 1  Soil aggregate content and aggregate disruption rates under different sugarcane organic materials returned to the field 

 
2.2.7  土壤团聚体稳定特征指标  平均重量直径

（MWD）和几何平均直径（GWD）是反映土壤

团聚体分布状况的常用指标，其值越大，团聚体

稳定性越强。如图 2A、图 2B 所示，在新植季，

T3 和 T4 处理的土壤 MWD 和 GWD 均高于 CK，

其中 T4 处理与 CK 相比差异显著；而 T1 和 T2 处

理的土壤 MWD 和 GWD 则均低于 CK。在第 1 年

宿根季，T3 处理的土壤 MWD 和 GWD 均高于 CK，

T1 处理的 MWD 高于 CK，但 T2 处理的土壤 GMD

和 MWD 低于 CK，且其 GMD 与 CK 相比差异显

著。在第 2 年宿根季，T1 和 T4 处理的 GWD 和

MWD 高于 CK，而 T2 和 T3 处理的 GWD 和 MWD

则低于 CK。 

分形维数（D）反映土壤颗粒的大小、分布
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和均一程度，其值越小，表明土壤结构越好、稳

定性越强，抗蚀能力越强[23]。由图 2C 可见，T1

处理的土壤分形维数在 3 个植期均高于 CK，T2

处理在 3 个植期均低于 CK，T3 处理在新植季和

第 1 年宿根季低于 CK，T4 处理在新植季和第 2

年宿根季高于 CK，其中在新植季与 CK 相比差异

显著。 

滤泥还田显著提升 2 a 宿根季的水稳性大团

聚体含量，表明滤泥对土壤团聚体结构和长期稳

定性的改善效果较好。蔗叶还田和蔗渣还田均能

改善土壤团聚体结构，使土壤趋于疏松，增强稳

定性和抗侵蚀能力，其中蔗渣还田在新植季的改

良效果尤为突出，具有显著的短期效应；而蔗叶

还田在第 2 年宿根季团聚体结构变劣，稳定性有

所下降。蔗渣灰还田在 3 个植期均降低了土壤的

团聚体结构和稳定性，不利于土壤大团聚体形成。 
 

 
不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments (P<0.05). 
图 2  不同甘蔗有机物料还田下的土壤团聚体稳定特征指标 

Fig. 2  Stability characteristic indicators of soil aggregates under different sugarcane organic materials returned to the field 
 

2.3  不同甘蔗有机物料还田下的土壤微生物

多样性 

Shannon 指数反映微生物群落的多样性与均

匀性，其值越高，表明物种的丰富度和均匀度越高；

Chao 指数和 Ace 指数则表征物种丰富度，其值越

大物种越丰富。由表 4 可知，在细菌多样性方面，

在 3 个植期中，T1 和 T2 处理的土壤细菌 Shannon、

Chao 和 Ace 指数均显著高于 CK；在新植季和第 1

年宿根季，T3 处理的这 3 个指数均高于 CK，其中

Chao 和 Ace 指数达到显著差异；但在第 2 年宿根

季，这 3 个指数均低于 CK，其中 Shannon 和 Ace

指数达到显著差异；在 2 a 宿根季中，T4 处理的 3

个指数均高于 CK，其中 Chao 和 Ace 指数达到显

著差异。在真菌多样性方面，4 个甘蔗有机物料还

田的土壤真菌 Shannon 指数在新植季和第 1 年宿根

季均与 CK 无显著差异，但在第 2 年宿根季均显著

高于 CK；在新植季，4 个还田处理的 Chao 和 Ace

指数均高于 CK，其中 T1、T3 和 T4 处理达到显著

差异；在第 2 年宿根季，与 CK 相比，T3 处理的

Chao 和 Ace 指数显著下降，而 T4 处理则显著提高。 
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不同甘蔗有机物料还田对土壤细菌和真菌的

多样性和丰富度的影响各异。其中以滤泥还田和

蔗渣灰还田的提升效应最为突出，在 3 a 植期均

表现出显著促进作用，具有长效性。蔗叶还田在

新植季和第 1 年宿根季促进土壤细菌和真菌的多

样性和丰富度，但在第 2 年宿根季则表现出明显

的抑制作用。蔗渣还田在第 2 年宿根季也极大促

进了土壤细菌和真菌的多样性和丰富度。 
 

表 4  不同甘蔗有机物料还田下的土壤微生物多样性 
Tab. 4  Soil microbial diversity under different sugarcane organic materials returned to the field 

细菌 Bacteria 真菌 Fungus 植期 
Plant period 

处理 
Treatment Shannon Chao Ace Shannon Chao Ace 

新植 CK 5.48±0.31b 1840±182b 1819±160b 3.77±0.15a 246±57b 245±60b 

  T1 6.33±0.05a 2468±81a 2482±80a 3.42±0.82a 387±57a 389±55a 

  T2 6.39±0.10a 2580±37a 2581±53a 3.94±0.47a 356±8ab 359±10ab 

  T3 5.85±0.41b 2325±406a 2341±412a 3.91±0.57a 456±88a 469±95a 

  T4 5.39±0.19b 1662±171b 1675±145b 3.08±0.71a 387±88a 388±90a 

第 1 年宿根 CK 5.95±0.10c 2646±166b 2637±158b 4.12±0.17a 531±110a 534±113a 

  T1 6.43±0.15ab 3419±68a 3401±59a 3.82±0.49a 516±62a 526±66a 

  T2 6.49±0.14a 3273±57a 3261±67a 4.39±0.34a 460±28a 462±26a 

  T3 6.19±0.10abc 3413±333a 3403±338a 4.11±0.24a 589±166a 592±168a 

  T4 6.09±0.32bc 3148±282a 3108±311a 3.87±0.17a 445±34a 448±39a 

第 2 年宿根 CK 5.64±0.11b 2390±360b 2399±338b 2.90±0.25b 403±25ab 404±26ab 

  T1 6.42±0.08a 3330±217a 3334±225a 3.64±0.25a 594±91a 597±81a 

  T2 6.43±0.10a 3042±213a 3029±230a 3.60±0.26a 601±172a 560±164a 

  T3 5.42±0.08c 1962±256b 1953±245c 3.39±0.38a 338±112b 346±123b 

  T4 6.27±0.02a 3246±89a 3248±108a 3.51±0.06a 566±72.51a 567±68a 

注：同列不同小写字母表示同一植期不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same planting stage 

(P<0.05).  
 

2.4  不同甘蔗有机物料还田下的根系形态 

不同甘蔗有机物料还田对根系形态的影响如

表 5 所示。从甘蔗根系干质量来看，新植季中以

T2 和 CK 最高，显著高于其他处理；第 1 年宿根

季以 T2 处理最高，其次为 CK、T1 和 T3 处理，T4

处理最低；第 2 年宿根季以 T2 处理最高，其次是

T1 和 T3 处理，T4 和 CK 最低。从根总长度、根表

面积和根体积来看，新植季以 CK 最高，其次是

T2 处理，T1、T3 和 T4 处理较低；第 1 年宿根季中，

均以 T2 处理最高，其根总长度显著高于 CK，其

次是 T1、T3 和 CK，T4 处理最低；第 2 年宿根季

中，以 T2 处理最高，其根总长度和根表面积均显

著高于 CK，其次是 T1 和 T3 处理，T4 处理和 CK

较低。从根尖数、根分枝数、根交叉数来看，在

新植季，以 CK 最高，其次是 T2 处理，T1、T3 和

T4 处理较低；在第 1 年宿根季，T2 处理的各项指

标均最高，且显著高于 CK 处理，其次为 T1、CK

和 T3 处理，T4 处理最低；第 2 年宿根季中，T1、

T2 和 T3 处理的各指标均较高，T4 处理较低，CK

最低。 

总体来看，蔗渣灰还田在 3 个植期均显著提

高甘蔗地下部根系生物量，对甘蔗根系的总长度、

表面积、体积、根尖数、分枝数和交叉数等根系

形态有促进作用，对甘蔗根系的促进效果最为显

著；滤泥还田在 2 a 宿根季中根系形态指标普遍

高于 CK，其促进效应随种植年限增加而增强；蔗

叶处理在第 2 年宿根季对根系生长有一定促进作

用；而蔗渣还田在新植季和第 1 年宿根季对甘蔗

根系生长有一定的抑制作用。 

2.5  不同甘蔗有机物料还田下的甘蔗产量情况 

不同甘蔗有机物料还田下的蔗茎产量和蔗糖

分如表 6 所示。在蔗茎产量方面，T1 处理在 3 个

植期均高于 CK，分别比 CK 增产 13.15%、209.38%

和 113.03%，其中，2 a 宿根季的增产达到显著差

异，T1 处理的 3 a 总产量最高，较 CK 增产 94.96%；

T2 处理在 3 个植期也高于 CK，分别比 CK 增产

22.09%、84.09%和 107.64%，其中，第 2 年宿根

季的增产达到显著差异，3 a 总产量较 CK 增产 
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表 5  不同甘蔗有机物料还田下的根系形态 
Tab. 5  Root morphology under different sugarcane organic materials returned to the field 

植期 
Plant period 

处理 
Treatment 

根系干质量
RW/g 

根总长度 
RL/cm 

根表面积
RSA/cm2

根体积 
RV/cm3 

根平均直径
RAD/mm

根尖数 
RTN 

根分枝数 
RBN 

根交叉数 
RCN 

新植 CK 56.33±10.22a 21 790±7407a 3505±1158a 45.73±16.66a 0.51±0.07a 105 662±43 935a 201 859±93 899a 18 047±9338a

  T1 24.01±4.21b 12 484±4954b 1901±925bc 23.46±13.84b 0.47±0.04a 71 446±23 858a 119 452±47 255a 10 617±3970a

  T2 49.10±15.11a 19 032±5350ab 3016±639ab 38.79±6.52ab 0.51±0.03a 113 606±34 630a 169 119±50 886a 15 201±5452a

  T3 25.67±9.37b 14 409±2491ab 2080±311bc 24.57±5.89b 0.46±0.06a 84 150±17 807a 134 123±30 327a 13 354±4667a

  T4 26.03±12.68b 12 414±3342b 1735±633c 20.36±9.95b 0.43±0.08a 80 124±23 627a 121 022±31 887a 13 535±3692a

第 1 年宿根 CK 16.81±7.97ab 11 975±6676b 2711±1429ab 49.84±25.18ab 0.70±0.06a 50 308±30 672b 69 392±43 711b 3639±2264b

  T1 15.67±4.36ab 15 260±3410ab 3201±580ab 54.45±11.33ab 0.67±0.08a 64 885±10 483ab 89 968±18 157ab 4962±2143b

  T2 20.94±6.87a 21 261±9267a 4408±2204a 74.04±41.32a 0.63±0.08a 89 394±36 443a 127 878±52 761a 7995±2276a

  T3 15.04±8.99ab 9427±4132b 2248±1157b 43.66±26.25ab 0.74±0.07a 40 113±15 807b 53 298±21 433b 2538±1010b

  T4 8.88±2.59b 6771±1464b 1566±448b 29.46±10.54b 0.74±0.05a 32 737±6924b 40 904±9019b 2216±398b

第 2 年宿根 CK 8.39±3.03a 6446±1069b 1430±325b 25.83±3.53ab 0.74±0.02a 31 589±13 525a 39 152±17 647a 2500±1195a

  T1 12.30±11.29a 8866±3534ab 1975±882ab 35.69±17.98ab 0.72±0.04a 42 742±13 777a 54 092±19 107a 3303±1087a

  T2 15.93±7.90a 11 173±1235a 2567±649a 50.91±26.00a 0.80±0.08a 42 459±13 476a 56 736±20 257a 3649±1345a

  T3 12.57±1.08a 9181±2082ab 2085±332ab 38.48±6.99ab 0.74±0.09a 44 619±9775a 54 461±11 926a 3689±1072a

  T4 7.98±4.02a 6323±4239b 1374±776b 24.57±11.52b 0.76±0.10a 35 255±27 056a 42 006±36 359a 2981±3140a

注：同列不同小写字母表示同一植期不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same planting stage 

(P<0.05). 
 

表 6  不同甘蔗有机物料还田下的甘蔗产量及蔗糖分 
Tab. 6  Sugarcane production and sugar content under different sugarcane organic materials returned to the field 

蔗茎产量 Cane production/kg 蔗糖分 Sugar content/% 
处理 

Treatment 新植 
New plant 

第 1 年宿根 
1st year ratoon 

第 2 年宿根
2nd year ratoon

3 a 总产量 
Three years total

新植 
New plant 

第 1 年宿根 
1st year ratoon 

第 2 年宿根 
2nd year ratoon 

平均 
Average 

CK 5.93±2.03ab 3.52±2.20b 4.45±1.27b 13.89 17.82±0.48a 16.49±0.96a 13.41±3.61bc 15.91±1.68

T1 6.71±1.90a 10.89±3.68a 9.48±1.07a 27.08 19.24±0.65a 16.69±1.26a 18.00±0.44a 17.97±0.42

T2 7.24±1.75a 6.48±2.58ab 9.24±2.74a 22.96 17.53±0.95a 17.84±0.61a 17.30±0.87a 17.56±0.18

T3 5.20±1.09ab 5.87±4.15b 4.36±1.45b 15.43 17.33±0.96a 16.22±0.75a 15.91±2.36ab 16.49±0.88

T4 3.51±1.91b 2.86±0.86b 2.88±0.92b  9.24 17.10±2.69a 11.72±3.23b 10.88±2.59c 13.23±0.35

注：同列不同小写字母表示同一植期不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same planting stage 

(P<0.05). 
 

65.30%；T3 处理在 3 个植期的蔗茎产量与 CK 均

无显著差异，3 a 总产量较 CK 增产 11.09%；而

T4 处理在 3 个植期的蔗茎产量均低于 CK，3 a 总

产量较 CK 减产 33.48%。 

在蔗糖分方面，新植季各处理与 CK 均无显

著差异。第 1 年宿根季，T1~T3 处理的蔗糖分与

CK 均无显著差异，而 T4 处理显著低于 CK；第 2

年宿根季，T1 和 T2 处理显著高于 CK，T4 处理仍

显著低于 CK。T1、T2、T3 处理的 3 个植期平均蔗

糖分分别比 CK 提高 2.06%、1.65%和 0.58%，而

T4 处理较 CK 降低 2.68%。 

滤泥还田、蔗渣灰还田和蔗叶还田均能促进

甘蔗产量增产和糖分提高，其中以滤泥还田的效

果最显著，蔗渣还田对蔗茎产量和蔗糖分均产生

了不利影响。 

3  讨论 

土壤酸化是我国蔗区的普遍现象，本研究发

现，滤泥还田和蔗渣灰还田在 3 个植期持续提升

土壤 pH，其含有的钙、镁、钾等盐基离子可能是

主要驱动力。蔗渣灰（pH 8.4）因富含灰分矿物

质，可显著提高土壤盐基饱和度，降低可交换铝

水平，对供试红壤 pH 的提升效果最显著[24]。蔗

叶还田在新植季和第 1 年宿根季分别使土壤 pH
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较 CK 提升 0.6 和 0.4，归因于蔗叶腐解释放的 K+、

Ca2+、Mg2+等阳离子以及形成的腐殖质的缓冲作

用，与廖青等[25]的研究结论一致。蔗渣还田对土

壤 pH 的影响呈阶段性：新植季因腐解产生大量

有机酸，导致土壤酸化，该效应在第 1 年宿根季

得到缓解，在第 2 年宿根季显著改善。4 种甘蔗

有机物料还田均显著提升了土壤总有机碳含量。

其中，滤泥和蔗渣灰因含有易分解有机质，提升

效果显著；蔗叶分解较慢，碳积累效率较低但持

续有效；蔗渣中纤维素和半纤维素前期降解较快，

而木质素的降解周期较长，故其对土壤的总有机

碳影响呈阶段性。滤泥富含矿物有机氮和磷酸盐，

对土壤碱解氮和速效磷含量的提升效果尤为显著

且持久；蔗渣灰经高温炭化可稳定磷元素，减少

淋溶损失并促进有机磷向无机磷转化[26]，其还田

后土壤的有效磷含量虽低于滤泥还田，但仍显著

高于 CK；蔗叶还田和蔗渣还田在 2 a 宿根季均显

著提高了土壤碱解氮含量，这与 CAO 等[27]关于

小麦秸秆还田促进氮素固定，提高土壤氮积累的

研究结果一致。蔗渣灰还田的土壤速效钾含量显

著高于其他处理，源于钾素直接输入以及生物炭

改善钾的有效性，但供钾能力随种植年限增加而

下降[28-29]。滤泥还田的速效钾含量在 3 个植期均

低于 CK，因自身钾含量低，且高氮磷条件促进了

作物对钾的吸收，导致土壤钾库耗竭。总体来看，

滤泥还田对土壤养分的提升效果最为显著且长

效：能显著提高土壤的 pH、有机碳、碱解氮和有

效磷含量，但种植过程中需补充钾肥。蔗渣灰还

田可显著提升土壤 pH、有机碳和速效钾，并补充

一定量的有效磷。蔗叶还田和蔗渣还田均能提高

土壤的有机碳含量，并在 2 a 宿根季提升碱解氮

含量，其中蔗叶还田还能缓解土壤酸化，而蔗渣

还田则在新植季加剧了土壤酸化。 

本研究中，4 种甘蔗有机物料还田通过增加

有机质含量、优化孔隙结构、降低土壤容重，提

升孔隙度，增强了土壤的通气性和持水量，同时

降低了耕层土壤贯入阻力和抗剪强度，提升了蔗

园土壤的宜耕性。然而，物料特异性导致改良效

果存在一定差异。比如，滤泥还田显著降低了耕

层土壤容重，对深层土壤（20~30 cm）的改良效

果持续稳定；还显著降低了土壤的贯入阻力和抗

剪强度，对宿根季的深层土壤的抗剪强度有持续

改善作用；并且提升土壤的总孔隙度和通气孔隙

度，提高田间持水量。这可能是因为滤泥富含有

机质，缓慢分解后形成稳定的孔隙结构，对深层

土壤改良效果显著，整体改良作用显著且持续稳

定。同时，蔗渣灰还田显著改善土壤物理性质及

宜耕性，降低土壤容重，但随种植年限增加改善

效果减弱；可显著提升毛管孔隙度，使其在保水

性上效果突出。这与 KARHU 等[30]的研究结果相

符，即蔗渣灰因其微孔结构利于水分留存，提高

了土壤持水能力和渗透性，对土壤有效水含量有

明显促进作用。研究还发现，蔗叶还田对降低土

壤容重有一定效果，能显著降低土壤贯入阻力和

抗剪强度，提高土壤总孔隙度，但对田间持水量

无改善作用。本研究中，蔗叶还田对深层土壤

（20~30 cm）的力学性能改善最显著，能短期内

改善土壤通气性，因其分解速率较快，更适合于

短期耕作改良。蔗渣还田显著降低土壤容重，在

新植季对土壤力学性能改善尤为突出，但随着种

植年限增加改良效果减弱；新植季通气孔隙度大

幅提升，短期内促进气体交换，但长期效果因有

机物快速分解而减弱；毛管孔隙度显著下降导致

田间持水量显著降低，在宿根季逐步恢复。蔗渣

能短期内显著改善土壤通气性（新植季效果显

著），适合于短期土壤疏松。 

4 种甘蔗有机物料还田对土壤团聚体结构和

稳定性的影响效果有差异。蔗叶还田和蔗渣还田

促进机械稳定性大团聚体形成，尤其在短期（新

植季）效果突出。二者的土壤分形维数低于 CK，

表明土壤结构稳定性和抗侵蚀性增强。作物秸秆

腐解产生的有机质是土壤团聚体形成的重要胶结

物，其含量与团聚体数量及稳定性呈正相关[31-32]。

WANG 等[33]和王峻等[34]也认为秸秆还田有助于

土壤大团聚体形成和增强稳定性。滤泥还田和蔗

渣灰还田虽能促进机械稳定性大团聚体产生，但

水稳定性较差，湿润条件下易崩解。二者的分形

维数均高于 CK，表明土壤结构均一性较差。廖雅

汶等[35]研究认为，秸秆生物炭自身分解能力小，

较难被土壤微生物分解，对大团聚体表现为结合

能力不足。因此，在湿润地区利用滤泥和蔗渣灰

还田时，需关注其因水稳定性不足而可能导致的

侵蚀风险。 

4 种甘蔗有机物料还田均对土壤物理性质有

改善效果，然而，其改善效果随种植年限增加而

减弱，可能与有机质分解后结构稳定性下降有关。

甘蔗有机物料还田对土壤养分和物理性质具有调

控作用，但也存在一定负效应。例如，秸秆体积
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较大，腐解慢，田间直接腐解产生次生物质影响

甘蔗生长。蔗渣灰还田和滤泥还田虽能促进机械

稳定性大团聚体形成，但其形成的水稳性大团聚

体遇水极易崩解。鉴于甘蔗广泛种植于旱坡地，

需关注其对蔗田土壤抗侵蚀性的潜在影响。蔗渣

因其多孔隙的结构导致通气孔隙度大幅提升，但

可能伴随土壤的保水能力下降和田间持水量降

低，这与王西和等[36]关于秸秆还田增加表层土壤

孔隙，容易导致土壤干旱的研究结果一致。研究还

发现，蔗渣灰因其灰分钙化，可能导致第 2 年宿根

季深层（10~30 cm）土壤板结，贯入阻力升高。 

针对土壤微生物多样性的响应机制，滤泥还

田和蔗渣灰还田在 3 个植期均显著提高土壤细菌

的 Shannon、Chao 和 Ace 指数，表明其能持续改

善土壤细菌多样性和丰富度。这主要得益于二者

富含矿物质元素和有机碳，为土壤微生物提供了

充足营养；同时其多孔隙度和高比表面积的物理

结构，也为土壤微生物提供良好的栖息环境[37-38]。

蔗叶还田在初期促进土壤细菌的多样性，初期养

分快速释放促进土壤细菌生长，但后期因高碳氮

比（C/N）导致氮素固定抑制了土壤细菌活动。

蔗渣还田在初期（新植季）土壤微生物响应不显

著，但后期木质素缓慢分解，土壤细菌的多样性

和丰富度恢复显著。4 种甘蔗有机物料还田在新

植季和第 1 年宿根季对土壤真菌 Shannon 指数均

无显著影响，但在第 2 年宿根季均显著高于 CK，

表明有机物料还田对土壤真菌多样性的促进作用

具有滞后性。蔗叶还田在第 2 年宿根季的土壤真

菌 Chao 和 Ace 指数显著下降，可能与分解后期

释放酚类物质抑制真菌生长有关。甘蔗有机物料

还田对土壤微生物的影响具有明显的物料特异性

和时间依赖性，均能促进耕层土壤微生物多样性

和丰度。其中以滤泥和蔗渣灰效果最优，可长期

促进土壤微生物多样性；蔗叶在还田初期显著促

进土壤微生物活动，但后期需关注其潜在的负面

效应；蔗渣在还田初期效果不显著，但在还田后

期可有效恢复土壤微生物多样性。 

不同甘蔗有机物料还田对甘蔗产量、糖分积

累的影响存在差异。滤泥还田增产效果最显著，

3 a 总产量较 CK 提高 94.46%，尤其在宿根季增

产幅度超过 200%。滤泥在还田初期养分资源丰富

且易于获取，植物将更多的光合产物和能量优先

供应地上部生长，因此根系并不发达，但在宿根

季根系表现出生长优势，这与滤泥缓慢释放养分、

长期改善土壤肥力的特性密切相关，凸显出长期

养分供应对宿根蔗的重要性。滤泥还田还显著提

升宿根季甘蔗蔗糖分，3 a 植期平均提高了 2.06%。

蔗渣灰还田在 3 个植期均显著促进根系发育，其

根系性状指标优于其他还田处理。3 a 总产量较

CK 提高 65.30%，增产主要贡献来自宿根季。蔗

渣灰还田还显著提高了宿根季蔗糖分，3 a 植期平

均提高了 1.65%。蔗叶在还田初期（新植季）产

量低于 CK，但随着种植年限增加，产量逐渐提高，

这与崔思远 [39]关于秸秆还田对小麦产量的影响

结果一致。蔗叶还田仅在第 2 年宿根季对甘蔗根

系有促进作用，具有滞后性。蔗渣还田对根系持

续产生负面影响，导致甘蔗减产，且不利于糖分

积累。值得注意的是 CK 在新植季土壤相对较贫

瘠，促使植株通过大量增殖和伸长根系去“主动

获取”养分，而在宿根季随着土壤养分的消耗，

植株减少对新生根系的“投资”，优先将有限的资

源用于植株地上部生长发育，导致了宿根季甘蔗

根系的衰减，反映了植物在不同生理阶段和不同

土壤环境下的适应性。 

综上所述，甘蔗有机物料还田可有效促进土

壤有机质积累，提升养分供给的有效性和长效性。

未来可以将甘蔗有机物料还田当作维系蔗田地力

和改良土壤的重要措施，通过提升土壤有机质含

量，为作物提供氮、磷、钾及微量元素等养分，

改善耕层土壤的物理结构，促进土壤微生物多样

性的形成，优化根系生长环境，为甘蔗的高产稳

产奠定基础。 

4  结论 

滤泥、蔗渣灰、蔗叶和蔗渣 4 种甘蔗有机物

料均富含有机碳，还田可显著提升土壤总有机碳

含量，促进腐殖质形成，改善土壤保水保肥能力；

能显著降低耕层土壤容重、贯入阻力和抗剪强度，

增加土壤孔隙度，缓解土壤紧实，提升耕作宜耕

性；可促进大团聚体（>0.25 mm）的形成，优化

土壤结构；同时为土壤微生物提供碳源与养分，

促进土壤微生物（细菌和真菌）的多样性和丰富

度。因此，甘蔗有机物料还田是改善土壤健康、

提升甘蔗产量和品质的有效措施，但不同有机物

料的效果存在显著差异。滤泥还田的综合改善效

果最为突出，能显著提升土壤 pH，增加碱解氮和

有效磷含量，改善土壤容重和力学性能，并长期

促进土壤微生物多样性的提升，对土壤质量具有



第 1 期 林兆里等：甘蔗有机物料还田对土壤理化性质、微生物及甘蔗生长的影响 121 

协同增效作用。此外，滤泥还田还可大幅提升宿

根季甘蔗产量和蔗糖分。4 种甘蔗有机物料还田

能不同程度改善土壤养分、物理性质和微生物多

样性，促进甘蔗产量和蔗糖分提高，其效果依次

为：滤泥>蔗渣灰>蔗叶>蔗渣。需要强调的是，

尽管不同有机物料在分解速率、养分释放模式及

副作用方面存在差异，但其核心作用机制一致，

即通过促进碳-养分循环、改良土壤结构和提升生

物活性，最终实现土壤综合肥力的提升。研究结

果为甘蔗可持续种植提供了科学依据，强调了根

据土壤特性和种植目标科学选择有机物料并配套

相应土壤健康管理措施的重要性。 
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