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摘要: 【目的】评估不同施肥处理下广西蔗地土壤酸化特征，为该地区土壤酸化阻控提供理论依据。【方法】

依托始于 2008 年的长期定位试验，选取不施肥对照 (CK)、推荐施肥 (OPT)、增施氮肥 (OPTN，在 OPT 基础上

增施 50% 氮) 和推荐施肥+蔗叶覆盖还田 (OPTS) 4 个处理，分析连续 16 年不同施肥处理下土壤 pH、交换性

酸、酸化速率、交换性盐基离子、阳离子交换量 (CEC)、酸碱缓冲容量和土壤养分等指标的变化特征。【结

果】经过 16 年长期定位试验，相较于初始土壤，CK、OPT、OPTN、OPTS 处理的土壤 pH 分别降低了 0.04、
1.74、2.00、1.72 个单位，土壤酸化速率依次为 0.16、9.62、10.41 和 9.81 kmol/(hm2·a)。CK 处理的土壤酸碱缓

冲容量为 24.00 mmol/ (kg·pH)，其余施肥处理的酸碱缓冲容量较 CK 提升 20.32%～26.77%，其中 OPTS 处理提

升幅度最大。与 OPT 处理相比，OPTN 处理的交换性酸、交换性铝及交换性氢含量分别提高 19.31%、

15.25% 和 54.75%；交换性盐基总量降低 14.03%，盐基饱和度降低 15.10%；土壤 pH 降低 0.26 个单位，酸化速

率提高 8.22%。与 OPT 处理相比，OPTS 处理的交换性酸及交换性氢含量分别提高 17.82% 和 69.27%；交换性

盐基总量提高 13.45%，主要表现为交换性钙含量显著提高 26.22%；CEC 提高 12.67%，但土壤 pH 和酸化速率

无显著差异。增施氮肥处理下土壤全磷、速效磷和速效钾含量分别降低了 6.99%、11.06% 和 27.11%。蔗叶还田

处理下土壤有机质、全氮、碱解氮含量分别提高 9.96%、12.32%、26.40%，但土壤速效磷及速效钾含量分别降

低了 17.15% 和 34.65%。从 5 年平均产量来看，与 OPT 处理相比，OPTN 处理减产 6.23%，而 OPTS 处理增产

了 2.68%。【结论】长期过量施用氮肥显著增加土壤交换性氢和交换性铝含量，降低交换性盐基总量，增施的

氮肥未被甘蔗有效利用，进而加剧土壤酸化。长期蔗叶还田能有效提高交换性盐基总量、CEC 和有机质含量，

提升全氮和碱解氮含量，改善土壤养分供给水平及酸碱调节能力。合理施用化肥联合蔗叶还田可作为广西赤红

壤蔗地酸化管理的重要策略。
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Abstract: 【Objectives】This study aimed to evaluate the soil acidification characteristics of sugarcane fields in
Guangxi under different fertilization treatments and to provide a theoretical basis for mitigating soil acidification
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in this region. 【Methods】Based on a long-term field experiment initiated in 2008, four treatments were
established: no-fertilizer control (CK), recommended fertilization (OPT), increased N application (OPTN, 50%
higher nitrogen (N) application rate than OPT) and recommended fertilization combined with sugarcane leaf
mulching and returning (OPTS). Soil pH, exchangeable acidity, acidification rate, exchangeable base cations,
cation exchange capacity (CEC), soil acid-base buffering capacity (pHBC) and soil nutrients indicators were
determined after 16 years under different fertilization treatments. 【Results】After 16 years of long-term
experiments, compared with the initial soil, soil pH under the CK, OPT, OPTN, and OPTS treatments decreased
by 0.04, 1.74, 2.00, and 1.72 units, respectively. The corresponding soil acidification rates were 0.16, 9.62, 10.41,
and 9.81 kmol/(hm2·a), respectively. The soil pHBC of the CK treatment was 24.00 mmol/(kg·pH). Compared
with CK, the pH buffering capacity under the other fertilization treatments increased by 20.32%−26.77%, with the
greatest increase observed in the OPTS treatment. Compared with the OPT treatment, the OPTN treatment
increased exchangeable acidity, exchangeable aluminum (Al3+), and exchangeable hydrogen (H+) by 19.31%,
15.25%, and 54.75% respectively. The total exchangeable base cations of the OPTN decreased by 14.03%, and
base saturation decreased by 15.10%. Soil pH decreased by 0.26 units, and the acidification rate increased by
8.22% under OPTN relative to OPT. Compared with the OPT treatment, the OPTS treatment increased
exchangeable acidity and exchangeable H+ content by 17.82% and 69.27%, respectively. The total exchangeable
base cations increased by 13.45%, mainly due to a 26.22% increase in exchangeable calcium content. CEC
increased by 12.67%. However, there were no significant difference in soil pH and acidification rate. Under
increased N fertilization, soil total phosphorus, available phosphorus, and readily available potassium contents
decreased by 6.99%, 11.06%, and 27.11%, respectively. Under sugarcane leaf mulching and returning, soil
organic matter, total N, and available N contents increased by 9.96%, 12.32%, and 26.40%, respectively, while
available phosphorus and readily available potassium contents decreased by 17.15% and 34.65%, respectively. In
terms of the 5-year average sugarcane yield, compared with the OPT treatment, the OPTN treatment resulted in a
6.23% reduction, while the OPTS treatment resulted in a 2.68% increase.【Conclusions】Long-term excessive N
fertilization increased exchangeable H+ and Al3+ contents while reducing total exchangeable base cations. The
increased fertilizer N was not efficiently utilized by sugarcane, further accelerating soil acidification. In contrast,
long-term sugarcane leaf mulching and returning effectively increased total exchangeable base cations, CEC, and
organic matter content, and improved soil nutrient supply and acid-base regulation capacity. Therefore, rational
chemical fertilizer application combined with sugarcane residue mulching and returning can serve as an important
strategy for managing soil acidification in lateritic red soil sugarcane fields in Guangxi.
Keywords: long-term field-position experiment; sugarcane field; increased nitrogen application;
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土壤酸化是指土壤中氢离子浓度增加和盐基离

子含量减少的过程，是土壤质量退化的重要表现形

式，不仅危害土壤质量安全，还会威胁作物生产。

广西地区是我国主要的甘蔗生产地，种植面积一直

位居全国第一，蔗糖产量占全国总量的 60% 以上[1]。

据调查，广西甘蔗区土壤 pH 值平均为 4.52，其中

pH<4.5 的强酸性土壤占比达 63.9%[2]。这表明，广西

甘蔗区土壤酸化问题严重，亟需采取有效措施以阻

控该地区土壤酸化。

化学氮肥对提高作物产量发挥着重要作用，但

长期不合理施用氮肥有加剧土壤酸化的风险[3]。如随

着化学氮肥施用量的增加，茶园土壤 pH 呈现持续下

降趋势[4]。在甘蔗生产中，农民为了追求更高产量，

过度依赖氮肥，不断增加施氮量，导致氮肥施用量

过高。在广西地区，甘蔗农田中氮肥施用量较大，

达 500～700 kg/hm2，远高于巴西、澳大利亚等甘蔗

生产国，而氮肥利用率低，仅为 25%～35%，甚至

更低[5−7]。长期过量施氮导致氮素损失严重，在氮素

转化过程中净氢离子量增多，进而加速土壤酸化[8]。

然而，目前在广西赤红壤甘蔗区，关于过量施氮对

土壤酸化影响的研究仍较少，缺乏充分、明确的数

据支撑，其影响机制亟待系统阐明。
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众多学者研究了在施用化肥基础上，通过作物

残体还田缓解土壤酸化的效果[9−11]。一般认为，作物

残体还田能提高土壤有机质含量，补充盐基离子，增

强土壤酸碱缓冲容量，从而有效改良酸性土壤[12−14]。

然而，蔡泽江 [ 1 5 ]研究表明，长期秸秆还田对土壤

pH改善效果不显著，未能缓解红壤酸化。Liang等[16]

通过整合性分析发现，在一定条件下，作物残体分

解过程中产生的有机酸积累过多，可能会导致土壤

酸化加剧。由此可见，受土壤类型、环境条件、还

田形式、还田年限等多种因素的影响，秸秆还田对

土壤酸化的调控作用尚未形成统一结论 [12,  16−17]。因

此，基于长期定位实验，在特定区域及种植制度下

研究不同施肥模式下土壤酸化特征具有重要的实际

意义。

在广西地区，蔗叶资源丰富，年蔗叶干物质量

约 806.8 万 t，且含有丰富的氮、磷、钾等多种养分，

可作为还田原料加以利用，对推动该地区农业可持

续发展具有重要意义[18]。为了减少秸秆焚烧所引发的

大气污染，国家出台了相关环保政策，限制秸秆露

天焚烧，并积极推广蔗叶还田措施[19−20]。然而，目前

仍缺乏在较长时间尺度下系统评估蔗叶还田对土壤

酸化影响的全面研究，多数研究仅关注对土壤 pH 的

影响[14, 21−22]。但 pH 仅仅是表观结果之一，若未考虑

土壤缓冲体系对氢离子的中和作用，就无法客观评

价土壤酸化状况[23−24]。

因此，本研究基于长期田间定位试验，通过测

定土壤 pH、土壤酸化速率及交换性酸等指标，全面

评估土壤酸化程度。同时结合土壤有机质、交换性

盐基离子及酸碱缓冲容量等指标，探讨土壤酸化调

控机制，并评估不同施肥处理对土壤养分及甘蔗产

量的影响。本研究旨在揭示长期过量施氮及蔗叶还

田模式下土壤酸化特征，为土壤酸化严重地区的甘

蔗生产提供合理的施肥策略。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验位于广西南宁市武鸣区广西农业科学院试

验基地，经度 107°59′12′′，纬度 23°06′39′′，海拔为

79 m。该地区为亚热带季风气候，年平均气温 21.4℃，

年日照时数 1695 h，年均降雨量 1450 mm，无霜期

348 天。供试土壤类型为砂页岩母质发育的赤红壤，

试验开始前 0—20 cm土层土壤有机质含量 16.22 g/kg，
全氮 0.64 g/kg，全磷 0.49 g/kg，全钾 2.04 g/kg，碱

解氮 72.15 mg/kg，速效磷 9.08 mg/kg，速效钾 73.32
mg/kg，阳离子交换量 (CEC) 9.77 cmol/kg，pH 5.86。 

1.2    试验设计

试验始于 2008 年 3 月，种植作物为甘蔗，甘蔗

品种 2008—2010 年为新台糖 22 号，2011—2013 年

为桂糖 28 号，2014—2016 年为桂糖 29 号，2017—

2024 年为柳城 05136。甘蔗种植制度采用新植 1 年

并宿根 2 年。本研究选取长期定位施肥试验中的

4 个处理，分别为：1) 不施肥对照 (CK)，即不施任

何肥料；2) 推荐施肥 (OPT)，即按照表 1 所示施肥，

平衡施肥；3) 增施氮肥 (OPTN)，即氮肥施用量是

OPT 处理的 1.5 倍，磷钾肥施用量与 OPT 处理一

致；4) 推荐施肥+蔗叶覆盖还田 (OPTS)，即化肥施

用量与 OPT 处理一致，同时进行蔗叶全量覆盖还

田，具体方式为收获时将蔗叶移除小区，施肥盖土

后，再将蔗叶覆盖于种植行上。蔗叶还田物料为上

一季甘蔗生长产生的蔗叶及其尾梢 (以下简称蔗

叶)。以干重计，蔗叶还田量约为 11 t/hm2，典型蔗

叶有机碳、全氮、全磷、全钾含量分别为 414.80、
7.24、0.86、7.82 g/kg。试验采用完全随机设计，每

处理设置 3 次重复，每个小区面积为 24 m2。试验所

用氮肥为尿素 (N 46%)，磷肥为钙镁磷肥 (P 2O 5

18%)，钾肥为氯化钾 (K 2O 60%)。OPT 处理在

2009—2014 年的施肥量根据上茬土壤速效养分水平

和甘蔗产量等因素逐年调整，2015—2024 年施肥量

保持不变 (表 1)，甘蔗种植及施肥方法参照谢如林

等[25]的相关研究。其他田间管理按照当地常规方法进

行，甘蔗于 2024年 12月收获。 

1.3    样本采集与分析
 

1.3.1  土壤样品采集与测定　　采用“S”型取样法分

别采集试验开始前耕层基础土样和 2024 年 12 月甘

蔗收获后 1 周内 0—20 cm 土层样品。基础土样测定

土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、

速效钾含量，以及阳离子交换量 (CEC) 和 pH 值。收

获后土壤样品测定土壤 pH、交换性酸、容重、盐基
 

表 1   推荐施肥 (OPT) 处理的年施肥量 (kg/hm2)
Table 1   Annual fertilizer application rates under the

recommended fertilization (OPT) treatment
肥料

Fertilizer
2008 2009 2010 2011—2012 2013 2014 2015—2024

N 450 450 300 450 400 450 414

P2O5 120 120 120 135 120 135 135

K2O 300 217 217 257 257 257 240
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离子、酸碱缓冲容量、有机质及土壤养分含量。

测定方法主要参考《土壤农化分析》[26]，具体如下：

土壤 pH 采用电位法测定，土水比 1∶2.5。土壤

交换性酸和交换性氢采用氯化钾浸提—中和滴定法

测定，两者之差即为交换性铝含量。土壤 CEC 采用

乙酸铵交换—滴定法测定。交换性钙、镁、钾和钠

均采用乙酸铵浸提，其中交换性钾、钠含量采用火

焰光度法测定，交换性钙、镁采用火焰原子吸收分

光光度法测定。交换性盐基总量为交换性钙、镁、

钾和钠含量之和。

酸碱缓冲容量采用酸碱滴定法测定 [ 2 7 ]。称取

4.00 g 风干土分别置于 11 个 50 mL 离心管中，1～5
号离心管依次加入 20 mL 0.0025、0.0050、0.0100、
0.0150、0.0200 mol/L NaOH 溶液；6 号管加入 20 mL
去离子水；7～11 号管分别加入与上述 NaOH 溶液等

浓度等体积的 HC l 溶液。将土壤悬液振荡 1   h
后，在室温下静置培养，期间每日充分摇匀 1次，平

衡 7 天后用 pH 计测定离心管中土壤溶液的 pH 值。

分别以土壤 pH 值和酸碱添加量为纵坐标和横坐标

(横坐标>0 表示碱加入量，<0 表示酸加入量)，绘制

酸碱缓冲曲线，并对酸碱添加量和土壤 pH 值进行

线性拟合，直线斜率的倒数为土壤酸化缓冲容量

(pHBC)。计算公式如下：

pHBC = 1/k (1)

式中，pHBC [mmol/(kg·pH)] 为土壤酸碱缓冲容量，

k 为拟合线性方程的斜率。

其他多项土壤基础理化指标均参考《土壤农化

分析》[26]方法测定。 

1.3.2  甘蔗产量测定　　于 2024 年 12 月收获期将各

小区甘蔗全部平地砍收，去掉叶子和尾梢后称蔗茎

重量，折算为单位面积甘蔗产量。 

1.4    数据处理

土壤酸化速率计算公式[28−29]如下：

AR = (∆pH×pHBC×BD×V)/T (2)

∆pH式中，AR 为酸化速率 [kmol/(hm2·a)]， 为试验开

始与试验结束时土壤 pH 的变化量，pHBC 为土壤酸

碱缓冲容量 [mmol/(kg·pH)]，BD为土壤容重 (g/cm3)，
V 为某一深度下单位面积土壤体积 (m3/hm2)，T 为试

验年限 (a)。
盐基饱和度的计算公式如下：

盐基饱和度 (%)=交换性盐基总量 (cmol/kg)/
CEC (cmol/kg)×100   (3)

甘蔗产量稳定性分别采用统计学中的变异系数

(CV)和可持续产量指数 (SYI)进行评价，计算公式[30]

如下：

SYI = (y−σ)/ymax (4)

CV = σ/y (5)

y

ymax

式 (4) 及 (5) 中，σ 为标准差 (kg/hm2)， 为平均产

量 (kg/hm2)， 为所有年份中产量的最大值 (kg/hm2)。
采用 Excel 2016 对原始数据进行整理和计算，

利用 SPSS 27.0 软件进行方差分析及相关性分析，

除 5 年平均产量用双因素方差分析外，其他变量均

用单因素方差分析。采用 LSD 法进行多重比较，当

P<0.05 时，视为差异显著。数据呈现均为平均值±标
准差。所有图形均采用 Origin 2024软件绘制。 

2    结果与分析
 

2.1    长期不同施肥处理对土壤 pH 的影响

如图 1 所示，与 2008 年试验初始土壤 pH 5.86
相比，OPT、OPTN 和 OPTS 处理的土壤 pH 分别降

低了 1.74、2.00、1.72 个单位，CK 处理仅降低了

0.04 个单位。与 CK 相比，OPT、OPTN 和 OPTS 处

理的土壤 pH 分别降低 1.71、1.96、1.68 个单位。与

OPT 处理相比，OPTN 处理的土壤 pH 显著降低 0.26
个单位，而 OPTS 处理的土壤 pH 未发生显著变化。

表明长期施用化肥能促进土壤酸化，过量施氮会进
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图 1   长期不同施肥处理下土壤 pH
Fig. 1   Soil pH under different long-term fertilization

treatments
注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在 OPT 基础上

增施 50% 氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。柱上不同小写字

母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization;
OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—
Recommended fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning.
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference
among treatments (P<0.05).
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一步显著降低土壤 pH，而化肥施用配合蔗叶还田较

推荐施肥不会显著降低土壤 pH值。 

2.2    长期不同施肥处理对土壤酸化速率的影响

如图 2 所示，经 16 年长期定位试验后，CK、

OPT、OPTN 和 OPTS 处理的土壤酸化速率依次为

0.16、9.62、10.41、9.81 kmol/(hm2·a)。与 CK 处理相

比，各施肥处理均显著提高土壤酸化速率。与 OPT
处理相比，OPTN 处理的土壤酸化速率提高 8.22%，

而 OPTS 处理的土壤酸化速率差异不显著。结果表

明，过量施用化学氮肥会加速土壤酸化，而蔗叶还

田降低土壤酸化速率的作用不显著。 

2.3    长期不同施肥处理对土壤交换性酸的影响

如图 3 所示，不同施肥处理显著影响土壤交换

性酸、交换性氢和交换性铝的含量，这些指标是导

致土壤酸化的重要表征因子。不同施肥处理的交换

性酸、交换性氢、交换性铝含量分别是 CK 处理的

11.01～13.14、4.37～7.39、13.34～15.38 倍。与

OPT 处理相比，OPTN 处理的土壤交换性氢、交换

性铝及交换性酸含量分别提高了 54.75%、15.25%、

19.31%。与 OPT 处理相比，OPTS 处理的交换性氢

含量提高了 69.27%，交换性铝含量无显著变化，交

换性酸含量提高了 17.82%。不同处理中，交换性酸

中主要以交换性铝为主，所占比例在 74.53%～89.75%。

与 CK 处理相比，OPT 与 OPTN 处理的交换性氢比

例显著降低，交换性铝比例显著提高。OPTS 处理

与 CK处理差异不显著。 

2.4    长期不同施肥处理对土壤交换性盐基离子含

量的影响

土壤盐基离子含量可以反映土壤阳离子的交换

性能，进而评估土壤的保肥和供肥能力。交换性盐

基离子在缓冲土壤酸化中起重要作用。如表 2 所示，

与 CK 处理相比，各施肥处理的土壤交换性钙和交

换性镁含量均显著降低，降低幅度分别为 61.49%～

72.82%、46.77%～54.30%，其中以 OPTS 处理的

降幅最小。各施肥处理显著提高土壤交换性钾含

量，OPT、OPTN、OPTS 处理分别提高了 175.00%、

112.50%、125.00%，而对交换性钠含量无显著影

响。相较于 OPT 处理，OPTS 处理的土壤交换性钙

含量提高了 26.22%，但土壤交换性钾含量降低了

18.18%。相较于 OPT 处理，增施氮肥 (OPTN 处理)
导致交换性盐基总量降低了 14.03%，蔗叶还田处理

(OPTS 处理) 下交换性盐基总量提高幅度为 13.45%。

OPTS处理的 CEC含量显著高于其余各处理，较 OPT

处理提高 12.67%，而其余处理之间无显著差异。CK
处理的盐基饱和度最大，说明 CK 处理下交换性盐

基量占 CEC 的比例较大。与 OPT 处理相比，OPTN
处理的盐基饱和度降低了 15.10%，而 OPTS 处理无

显著差异。 

2.5    长期不同施肥处理对土壤酸碱缓冲容量的影响

酸碱缓冲容量能够反映土壤对酸碱变化的缓冲

能力，其大小能反映土壤维持肥力水平和作物生长

环境稳定性的能力。如图 4 所示，不同施肥处理下

的土壤缓冲曲线整体呈现 S 型，在−25～25 cmol/kg
范围变化幅度较大。如表 3 所示，不同处理土壤平

均酸碱缓冲容量为 24.00～30.43 mmol/(kg·pH)。相

较于 CK 处理，各施肥处理均显著提高土壤酸碱缓

冲容量，其中 OPT、OPTN 和 OPTS 处理分别提高

21.63%、20.32%和 26.77%。与 OPT处理相比，OPTN
和 OPTS处理的土壤酸碱缓冲容量差异不显著。 

2.6    长期不同施肥处理对土壤有机质及养分含量

的影响

如表 4 所示，长期不同施肥处理对土壤有机质

及其他养分有显著影响。各施肥处理均显著提高了

有机质、碱解氮、全磷、速效磷、速效钾含量，提

高幅度分别为 6.12%～16.70%、9.19%～38.02%、

74.32%～87.41%、1243.18%～1521.28%、148.29%～

279.91%。除 OPT 外，OPTN 和 OPTS 处理分别显著
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图 2   长期不同施肥处理下土壤酸化速率

Fig. 2   Soil acidification rate under different long-term
fertilization treatments

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在 OPT 基础上

增施 50% 氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。柱上不同小写字

母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization;
OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—
Recommended fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning.
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference
among treatments (P<0.05).
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提高土壤全氮含量，增幅分别为 8.14% 和 14.30%。

各处理之间全钾含量无显著差异。与 OPT 处理相

比，OPTN处理下土壤有机质、全氮、碱解氮含量差

异均不显著，但土壤全磷、速效磷和速效钾含量分

别降低了 6.99%、11.06% 和 27.11%。与 OPT 处理相

比，OPTS 处理的土壤有机质、全氮、碱解氮含量分
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图 3   长期不同施肥处理下土壤交换性酸含量及交换性氢和交换性铝含量与比例

Fig. 3   Content of exchangeable acidity, and contents and percentages of exchangeable H+ and Al3+ under different
long-term fertilization treatments

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在 OPT 基础上增施 50% 氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。柱上不同小写字母表示

处理间差异显著 (P<0.05)；柱中不同小写字母表示同一指标处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization; OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—Recommended
fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments
(P<0.05); different lowercase letters in the bars indicate significant difference among treatments for the same indicator (P<0.05).
 

表 2   长期不同施肥处理下交换性盐基离子、阳离子交换量和盐基饱和度

Table 2   Exchangeable base cations, cation exchange capacity (CEC) and base saturation under different long-term
fertilization treatments

处理

Treatment

交换性钙

Exchangeable Ca2+

(cmol/kg)

交换性镁

Exchangeable Mg2+

(cmol/kg)

交换性钾

Exchangeable K+

(cmol/kg)

交换性钠

Exchangeable Na+

(cmol/kg)

交换性盐基总量

Total exchangeable bases
(cmol/kg)

阳离子交换量

CEC
(cmol/kg)

盐基饱和度

Base saturation
(%)

CK 4.32±0.16 a 0.64±0.04 a 0.17±0.02 c 0.11±0.00 a 5.24±0.12 a 7.77±0.34 b 67.46±2.03 a

OPT 1.32±0.14 c 0.34±0.03 b 0.47±0.02 a 0.11±0.00 a 2.23±0.17 c 8.23±0.18 b 27.12±1.66 b

OPTN 1.17±0.05 c 0.29±0.02 b 0.36±0.02 b 0.09±0.03 a 1.92±0.08 d 8.36±0.62 b 23.02±1.38 c

OPTS 1.66±0.05 b 0.34±0.02 b 0.38±0.03 b 0.14±0.11 a 2.53±0.17 b 9.27±0.35 a 27.36±2.32 b

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在OPT基础上增施50%氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。同列数据后不同小写字母

表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization; OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—Recommended
fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning. Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference among
treatments (P<0.05).
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别提高了 9.96%、12.32% 和 26.40%，土壤全磷含量

无显著变化，但土壤速效磷及速效钾含量分别显著

降低了 17.15%和 34.65%。
 

2.7    长期不同施肥处理对甘蔗产量的影响

如表 5所示，相较于 CK处理，各施肥处理在不

同年份均显著提高甘蔗产量。与 OPT 处理相比，

OPTN 处理在 2021、2022 和 2024 年的甘蔗产量分

别显著下降 9.72%、8.99% 和 5.84%；OPTS 处理仅

在 2023 年显著增产 6.83%，其他年份无显著差异。

从 5年平均产量来看，各施肥处理较 CK处理的产量

提高幅度为 59.27%～74.40%。与 OPT 处理相比，

OPTN 处理的平均产量显著下降 6.23%，OPTS 处理

平均产量提高了 2.68%。表明在推荐施肥的基础上

长期过量施用氮肥反而会降低甘蔗产量，在推荐施

肥基础上长期增加蔗叶还田有利于甘蔗产量的提

升。表 6 表明，CK 处理的甘蔗可持续产量指数

(SYI) 最大，变异系数 (CV) 最小，表明不施肥条件

下近 5 年的产量波动较小。不同施肥处理间的

SYI 及 CV 无显著差异。说明蔗叶还田及过量施氮对

甘蔗稳产及可持续性无显著作用。 

2.8    相关性分析

对本研究中 3 个施肥处理涉及的主要指标进行
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图 4   长期不同施肥处理下土壤酸碱缓冲能力滴定曲线

Fig. 4   Titration curves of soil acid-base buffering capacity
under different long-term fertilization treatments

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在 OPT 基础上

增施 50%氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。

Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization;
OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—
Recommended fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning.

 

表 3   长期不同施肥处理下土壤酸碱缓冲容量

Table 3   Soil acid-base buffering capacity under different long-term fertilization treatments

处理 Treatment
酸碱缓冲曲线

Acid-base buffering curve
R2

土壤酸碱缓冲容量 [mmol/ (kg·pH)]
Soil acid-base buffering capacity

CK y=0.042x+5.98 0.96 24.00±0.22 c

OPT y=0.034x+4.87 0.92 29.19±0.68 ab

OPTN y=0.035x+4.74 0.91 28.88±0.41 b

OPTS y=0.033x+4.86 0.92 30.43±0.21 a

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在OPT基础上增施50%氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。同列数据后不同小写字母

表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization; OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—Recommended
fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning. Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference among
treatments (P<0.05).
 

表 4   长期不同施肥处理下土壤有机质及其他养分含量变化

Table 4   Changes in soil organic matter and other nutrient contents under different long-term fertilization treatments
处理

Treatment
有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Alkali-hydrolyzable N

全磷 (g/kg)
Total P

速效磷 (mg/kg)
Available P

全钾 (g/kg)
Total K

速效钾 (mg/kg)
Available K

CK 17.27±0.46 c 0.87±0.01 c 65.40±1.87 c 0.44±0.02 c 4.28±0.32 d 1.89±0.07 a 39.00±2.50 d

OPT 18.33±0.22 b 0.89±0.02 bc 71.41±2.45 b 0.82±0.03 a 69.34±1.73 a 2.01±0.32 a 148.17±3.18 a

OPTN 18.68±0.39 b 0.93±0.02 b 76.95±5.10 b 0.77±0.02 b 61.67±1.14 b 2.20±0.22 a 108.00±2.00 b

OPTS 20.16±0.66 a 1.00±0.05 a 90.26±2.13 a 0.79±0.02 ab 57.44±0.66 c 2.18±0.32 a 96.83±0.29 c

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在OPT基础上增施50%氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。同列数据后不同小写字母

表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization; OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—Recommended
fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning. Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference among
treatments (P<0.05).
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相关性分析 (表 7)，结果表明，土壤 pH 与酸化速率

和交换性铝含量呈负相关，与交换性盐基离子总量

呈正相关。土壤酸碱缓冲容量与交换性盐基离子总

量、CEC 及有机质含量呈正相关。产量与土壤 pH
呈正相关，与酸化速率及交换性铝含量呈负相关。 

3    讨论
 

3.1    长期施用化学氮肥影响赤红壤蔗地酸化进程

本研究结果显示，长期不施肥条件下土壤 pH 仅

下降 0.04 个单位，表明仅种植甘蔗而不施肥条件

下，土壤酸化进程较为缓慢。连续 16 年不同施肥处

理使土壤 pH 降低了 1.72～2.00 个单位，提高了土壤

交换性氢与交换性铝的含量，其土壤酸化速率远高

于不施肥处理。本研究中 OPT 处理是根据养分平衡

原理设置的，与许庆伟等[31]的研究结果相类似，该研

究指出在玉米−榨菜轮作制度下，优化施肥同样会加

速紫色土酸化进程。另外有研究表明，中国农田超

过 55.1% 的氢离子产生可归因于氮肥施用[3]，长期施

用化学氮肥增加了土壤中活性酸度和潜在酸度，加

速了土壤酸化[29, 32−33]。尽管不施肥对土壤酸化影响较

小，但是无法保证甘蔗产量，需要通过施肥补充养

分以满足作物生长发育需要。因此，需通过制定合

理的施肥策略来平衡作物高产和土壤酸化防控之间

的矛盾。

本研究中，尽管各施肥处理每年施用钙镁磷

肥，但土壤中交换性钙和交换性镁含量仍低于不施

肥的土壤。其原因可能是施肥后土壤中氢离子含量

显著增加，使土壤中的钙离子解吸，导致钙离子大

量淋失 [34−35]；交换性镁的流失可能与施用氯化钾有

关，由于钾离子与镁离子存在竞争吸附点位，施钾

肥会加速镁离子的流失[36]。另外，施肥处理相较于不

施肥甘蔗生物量更大，植株对土壤中钙、镁盐基离

子吸收增加，导致土壤中的交换性钙和镁含量随作

物收获移除而降低。尽管不施肥处理的交换性盐基

离子总量相对较高，但 CEC 和有机质含量低于施肥

处理，同时，不施肥土壤中微生物活性降低、氮磷

钾等大量元素缺乏，这些因素的共同作用可能导致

不施肥处理的酸碱缓冲容量低于长期施肥处理[37−38]。 

3.2    长期过量施用氮肥加速赤红壤蔗地酸化进程

本研究中，在推荐施肥基础上连续 16 年增施氮

肥降低了土壤 pH，提高了土壤酸化速率，并增加了

土壤交换性氢和交换性铝的含量，显著加剧了土壤

酸化进程，这与我们预期结果一致。过量施用化学

氮肥条件下，施氮量远超过作物吸氮量，导致土壤

中氮素大量盈余。部分盈余氮以硝态氮形式在土壤

中残留或者被淋溶，使土壤中净氢离子含量增多，

 

表 5   2020—2024 年不同施肥处理下甘蔗产量 (kg/hm2)
Table 5   Sugarcane yield under different fertilization treatments in 2020−2024

处理 Treatment 2020 2021 2022 2023 2024 平均产量 Average yield

CK 57.55±1.22 c 56.07±1.07 c 55.31±2.51 c 58.30±2.60 c 57.29±1.04 c 56.90±1.05 d

OPT 109.78±6.98 ab 95.90±2.54 a 87.98±1.05 a 111.02±4.61 b 78.54±2.05 a 96.64±0.19 b

OPTN 104.87±1.53 b 86.58±1.22 b 80.07±2.86 b 107.67±0.80 b 73.96±2.76 b 90.63±1.07 c

OPTS 111.45±1.06 a 103.61±1.56 a 84.41±2.20 a 118.60±2.61 a 78.13±2.76 ab 99.24±0.19 a

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在OPT基础上增施50%氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。同列数据后不同小写字母

表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization; OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—Recommended
fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning. Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference among
treatments (P<0.05).

 

表 6   不同施肥处理下甘蔗可持续产量指数及产量

变异系数 (2020—2024)
Table 6   Sustainable yield index (SYI) and coefficient of

variation (CV) of sugarcane yield under different
fertilization treatments (2020−2024)

处理

Treatment
可持续产量指数

SYI
变异系数

CV

CK 0.93±0.03 a 0.03±0.01 b

OPT 0.72±0.03 b 0.15±0.01 a

OPTN 0.70±0.02 b 0.17±0.02 a

OPTS 0.69±0.03 b 0.18±0.02 a

注：CK—不施肥对照；OPT—推荐施肥；OPTN—在OPT基础上增

施50%氮；OPTS—推荐施肥+蔗叶覆盖还田。同列数据后不同小

写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No-fertilizer control; OPT—Recommended fertilization;
OPTN—50% higher nitrogen application rate than OPT; OPTS—
Recommended fertilization plus sugarcane leaf mulching and returning.
Different lowercase letters after data in a column indicate significant
difference among treatments (P<0.05).
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从而加速土壤酸化进程[8]。并且，在硝酸根淋溶的过

程中，基于电荷平衡原理，大量阳离子也随之淋

失，这是本研究中增施氮肥导致交换性盐基离子总

量和盐基饱和度降低的主要原因[8]。

过量施氮导致交换性盐基离子总量降低，意味

着土壤胶体吸附致酸离子的能力减弱，从而降低土

壤对外源酸的缓冲性能，进一步加速了土壤酸化[31]。

本研究相关性分析结果亦表明，土壤酸碱缓冲容量

与交换性盐基离子总量呈正相关关系，尽管当前过

量施氮条件下土壤酸碱缓冲容量尚未表现出显著下

降，但随着时间推移，我们客观预测，增施氮肥将

导致酸碱缓冲容量逐渐降低。本研究中，过量施氮

处理的土壤 pH低于 4.2 (图 1)，根据 Ulrich土壤缓冲

体系划分标准，该土壤已进入铝缓冲体系阶段，容

易导致土壤中铝活化溶出，其毒性会对作物生长产

生负面影响[39]。综上，本研究证实合理的施氮水平对

降低土壤酸化风险至关重要，而过量施氮则会显著

加速土壤酸化进程。 

3.3    长期蔗叶还田对赤红壤蔗地酸化进程未产生

显著作用

在推荐施肥基础上实施蔗叶还田，未能显著降

低土壤 pH 和酸化速率。这一结果可能与气候条件、

土壤类型及还田物料性质等因素密切相关。如姜勇

等[40]基于吉林公主岭 25 年长期定位试验发现，秸秆

还田可显著提高黑土有机质含量和交换性盐基总

量，提高了土壤 pH。而胡天睿等[41]基于湖南省祁阳

30 年长期定位试验的研究结果表明，秸秆还田对红

壤阳离子交换量、有机质含量及酸碱缓冲容量无显

著影响，未能显著降低土壤 pH 及缓解土壤酸化。具

体到本研究中的蔗叶还田处理，一方面蔗叶在土壤

中分解过程会产生较多有机酸[16]，同时蔗叶覆盖可以

调节土壤温湿度，使土壤表面温度变化更为稳定，

且保持较高的土壤湿度，这可能会促进微生物活动

并加速有机酸形成，导致土壤中氢离子浓度升高，

进而促进铝离子的释放并增加交换性酸含量[42−43]。另

一方面，长期施用蔗叶可补充土壤有机质和盐基离

子，能够有效缓冲土壤酸化，且蔗叶腐解产物中会

产生碱性物质能中和土壤溶液中的氢离子[44−45]。可能

是由于上述两方面的共同作用，蔗叶还田未显著降

低土壤 pH及酸化速率。

已有研究表明，作物残体还田可降低土壤交换

性酸含量，可能主要通过降低交换性铝含量实现[12, 23]，

其机制在于活性有机碳能与铝离子结合，降低铝离

子的活性，并促进其向土壤下层移动，从而减少耕

层土壤交换性铝含量[41, 46]。而本研究中蔗叶还田未能

显著降低土壤交换性铝含量，推测与蔗叶碳氮比偏

高且体积大，导致腐解速率慢有关，其对交换性铝

的调控作用需要更长时间来实现[47]。此外，增加蔗叶

还田能够显著提高土壤总交换性盐基含量，且以提

高交换性钙为主，这与部分研究[12, 40]结果相一致。但

 

表 7   土壤酸度、养分、盐基离子等指标相关性分析 (除 CK 外)
Table 7   Correlation analysis among soil acidity, nutrients, base cations and related indicators (except for CK)

指标 Index pH AR Ex.Acid Ex.H Ex.Al Ex.B.C CEC pHBC SOM Y

pH 1

AR −0.87** 1

Ex.Acid −0.44 0.54 1

Ex.H −0.22 0.45 0.93*** 1

Ex.Al −0.79* 0.78* 0.77* 0.61 1

Ex.B.C 0.85** −0.61 −0.02 0.19 −0.48 1

CEC 0.30 0.01 0.47 0.62 0.06 0.62 1

pHBC 0.57 −0.13 0.26 0.49 −0.21 0.79* 0.70* 1

SOM 0.31 0.01 0.55 0.72* 0.24 0.63 0.60 0.74* 1

Y 0.84** −0.74* −0.44 −0.30 −0.78* 0.59 −0.01 0.51 0.08 1

注：AR—土壤酸化速率；Ex.Acid—交换性酸；Ex.H—交换性氢；Ex.Al—交换性铝；Ex.BC—交换性盐基离子总量；CEC—阳离子交换

量；pHBC—酸碱缓冲容量；SOM—土壤有机质；Y—产量。*， **和***分别表示P<0.05、P<0.01和P<0.001。
Note: AR—Soil acidification rate; Ex.Acid—Exchangeable acidity; Ex.H—Exchangeable H+; Ex.Al—Exchangeable Al3+; Ex.BC—Total
exchangeable base cations; CEC—Cation exchange capacity; pHBC—Acid-base buffering capacity; SOM—Soil organic matter; Y—Yield. *, **, and
*** indicate P<0.05, P<0.01 and P<0.001, respectively.
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土壤交换性钾含量有所降低，推测因蔗叶还田改善

了耕层土壤结构，增强了透水性和通气性[43]，促进了

钾离子的移动及作物吸收。

土壤酸碱缓冲容量反映了土壤对酸碱变化的稳

定能力，其大小直接关系到土壤肥力维持及作物生

长环境稳定。本研究结果也显示，蔗叶还田未显著

提升土壤酸碱缓冲容量。已有研究显示，在红壤

30 年定位试验中，化肥加秸秆还田 (NPKS) 酸碱缓

冲容量相较单施化肥 (NPK) 未增加，推测与秸秆还

田量不足以中和化学氮肥硝化作用释放的氢离子有

关[37]，与本研究结果相类似。在辽东低山丘陵区棕壤

上的研究发现，玉米秸秆直接还田较单施化肥提高

酸碱缓冲容量达 13.69%，其机制在于秸秆还田提高

了土壤有机质、交换性盐基及 CEC[13]。本研究也证

实，在施肥处理中酸碱缓冲容量高低与有机质含量、

交换性盐基离子总量呈正相关。综上，蔗叶还田可

通过提高交换性盐基离子总量、CEC 及有机质含

量，保持较高的酸碱缓冲容量，但目前对土壤 pH 和

酸化速率无显著提升作用，需要更长时间的验证。 

3.4    长期过量施氮及蔗叶还田对土壤养分含量及

甘蔗产量的影响

长期不同施肥对土壤养分含量具有显著影响。

与推荐施肥处理相比，增施氮肥降低了土壤全磷、

速效磷及速效钾含量，这可能是由于过量施用氮肥

打破了土壤养分平衡，作物对磷和钾的需求量增

加，加速了土壤中速效磷及速效钾的消耗。另外，

本研究中过量施氮条件下加速了土壤酸化，而土壤

酸化同样会促进土壤速效养分流失[48]。惠晓丽等[49]研

究表明，在连续 3 年不同施氮水平下，随着施氮量

增加，土壤有效磷含量呈下降趋势。本研究中，过

量施氮肥导致甘蔗减产，这与 Liang 等[50]的研究结果

一致，即过高施氮量会导致水稻显著减产且氮肥利

用率大幅下降。本研究中过量施用氮肥加速了土壤

酸化，降低了交换性盐基含量及速效磷和速效钾含

量，共同导致了甘蔗减产。Li 等 [51]的研究也证实，

当氮施用量从 340 kg/hm2 增至 500 kg/hm2 时，甘蔗

产量无显著变化，且温室气体排放增加，进一步表

明合理施用氮肥是兼顾作物产量和生态环境安全的

关键。

相比之下，蔗叶还田处理显著提高了土壤有机

质、全氮及碱解氮含量。蔗叶中本身富含有机物质

和氮素养分，且能为土壤微生物提供丰富碳源，促

进蔗叶和土壤有机物质的分解转化，从而提高土壤

有机质和氮素养分水平[52−53]。通常认为蔗叶本身含磷

素和钾素养分，蔗叶还田后，可以补充土壤磷库和

钾库[54−55]。然而，本研究中蔗叶还田处理未显著提高

土壤全磷含量，反而降低了速效磷和速效钾含量。

我们推测是由于蔗叶还田后，土壤有机质含量增

多，对钾离子的吸附和固定作用增强，导致土壤中

速效钾含量下降；有机质在土壤中会分解释放有机

酸，这些有机酸又会活化土壤中的铁、铝氧化物，

从而增加对磷的固定，导致土壤速效磷含量下降[56]。

另一方面，蔗叶还田后土壤有机质和氮素养分协同

升高，促进了甘蔗对速效钾和速效磷的吸收，导致

土壤速效钾和速效磷含量下降[57]。从产量效应来看，

因推荐施肥已考虑到养分供需平衡，另外配合蔗叶

还田仅于 2023 年显著提高了甘蔗产量，从多年平均

来看，对产量有小幅度的提升作用，这体现了蔗叶

还田对于甘蔗产量的长期累积效应，表明长期蔗叶

还田是实现作物稳产甚至增产的有效措施。

本研究较系统地分析了过量施氮及蔗叶还田对

土壤酸化相关指标的影响规律，但其各指标之间的

相互作用关系尚不清晰，有待进一步系统研究，以

期为广西赤红壤蔗地土壤酸化防治提供更全面的理

论支撑。此外，本研究已明确蔗叶还田对提升土壤

氮素养分有明显优势。但蔗叶还田能否减少化学氮

肥施用量及具体减量幅度，仍需进一步通过田间试

验量化分析，为进一步优化施肥策略提供科学依据。 

4    结论

经过 16 年长期定位试验，在推荐施肥基础上增

施氮肥后，土壤 pH 显著下降 0.26 个单位，土壤酸

化速率提高 8.22%，同时潜在酸度增加，交换性盐基

含量降低，导致甘蔗减产 6.23%。表明在广西甘蔗区

长期过量施用氮肥会显著加速土壤酸化。在推荐施

肥基础上实施蔗叶还田后，土壤 pH 值、酸化速率及

交换性铝含量未发生显著变化，但土壤交换性盐基

总量提高 13.45%，土壤 CEC 提高 12.67%，土壤有

机质含量提高 9.96%，土壤全氮和碱解氮含量也有所

增加，保持较高的土壤缓冲能力，甘蔗平均产量提

高 2.68%。综上，蔗叶还田虽未显著缓解土壤酸化，

但其与推荐施肥配合可改善土壤肥力及酸碱平衡潜

力，可作为广西赤红壤蔗地土壤酸化管理的一个重

要策略。
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