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粉垄耕作与绿肥还田对土壤酶活性和甘蔗产量的影响

周灵芝，黄渝岚，周    佳，劳承英，申章佑，李艳英，

韦本辉
*
，张    宪，王    锋，李素平

（广西壮族自治区农业科学院经济作物研究所，广西　南宁　530007）

摘    要：【目的】 探明不同耕作和绿肥还田方式对长期连作蔗地土壤养分、酶活性和甘蔗产量的影响。【方法】 采

用随机区组设计，设置 4个处理：传统旋耕甘蔗单作（TCK）、粉垄耕作甘蔗单作（FLCK）、粉垄耕作甘蔗 /大豆

还田甘蔗根部（FLG）和大豆还田宽行（FLK）。测定土壤有机质、速效养分含量和脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、

过氧化氢酶活性及甘蔗产量品质。【结果】  （1）耕作方式和绿肥还田对土壤养分和酶活性影响显著。与 TCK相

比，所有处理的根部和宽行土壤有机质含量显著提高（P＜0.05），增幅 40.6%～76.7%。FLG、FLK和 FLCK处理根

部土壤碱解氮和有效磷含量比 TCK显著提高，增幅 16.1%～41.8%。（2）所有处理的土壤脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸

酶和过氧化氢酶活性比 TCK提高（FLG处理宽行土壤脲酶活性除外）0.7%～166.7%。（3）FLG、FLK和 FLCK处理

的 2年平均产量显著高于 TCK，增幅 13.1%～30.5%；FLG和 FLK处理的 2年平均产量显著高于 FLCK，增幅 9.9%～

15.3%；其中以 FLG处理平均产量最高，为 86 043 kg·hm−2。FLG、FLK和 FLCK处理的蔗糖分、锤度、重力纯度、

视纯度和转光度均比 TCK高。（4）甘蔗产量与土壤脲酶活性显著正相关，与土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶、过氧化氢

酶活性、有机质、碱解氮和有效磷含量极显著正相关。【结论】  利用粉垄耕作结合绿肥还田可以提高连作蔗地土

壤养分、土壤酶活性和甘蔗产质量；结合田间操作的便捷性，本地区生产推荐应用粉垄耕作结合绿肥还田到宽行的

模式。
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Advantages of Fenlong Tillage and Green Manure Use on Soil Enzyme Activity and
Sugarcane Yield

ZHOU Lingzhi,   HUANG Yulan,   ZHOU Jia,   LAO Chengying,   SHEN Zhangyou,   LI Yanying,  

WEI Benhui *,   ZHANG Xian,   WANG Feng,   LI Suping

（Cash Crops Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning, Guangxi　530007, China）

Abstract: 【Objective】  Effects of practices of tillage and green manure utilization on fertility and enzyme activity of soil and

yield of sugarcane crop under a continuous cultivation were evaluated.【Method】 On a sugarcane field, the traditional rotary

tillage (TCK), Fenlong tillage (FLCK), Fenlong tillage with sugarcane and soybean discards returned to sugarcane roots (FLG),

and soybean discards returned to wide rows (FLK) were applied with a random block design. Contents of organic matter and

available nutrients and activities of urease, saccharase, acid phosphatase, and catalase as well as yield and quality of sugarcane

crop under treatments were compared. 【Result】  (1) The treatments induced significantly varied effects on the fertility and

enzyme  activity  of  the  soil.  The  40.6%  to  76.7%  organic  matter  contents  in  the  soil  around  the  roots  and  wide  rows  were

significantly higher than that of TCK (P＜0.05).  FLG, FLK, and FLCK significantly raised the available N and P in the soil

around the roots with an increase of 16.1%–41.8%. (2) The activities of urease (except under FLG), sucrase, acid phosphatase,

and catalase in the soil  under  FLG, FLK, and FLCK were 0.7-166.7% higher  than those under TCK. (3)  The 2-year  average
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sugarcane  yields  under  FLG,  FLK,  and  FLCK  were  13.1%–30.5%  higher  than  under  TCK.  Those  of  FLG  and  FLK  were

significantly higher than that of FLCK by 9.9%–15.3% with FLG showing the highest average of 86 043 kg·hm−2. The sucrose

content, brix, gravity purity, apparent purity, and pol of sugarcane grown under FLG, FLK, and FLCK were higher than those

under  TCK.  (4)  The  sugarcane  yield  significantly  correlated  with  soil  urease  activity,  and  extremely  significantly  correlated

with soil  sucrase,  acid phosphatase,  catalase activity,  organic matter,  available N,  and available P. 【Conclusion】   Fenlong

tillage with green manure returned to the land significantly improved the nutrient contents and enzyme activities in the soil as

well  as  the  sugarcane yield  and quality  on a  continuous  cropping field.  Ease  for  field  operation,  Fenlong tillage  using green

manure on wide rows was recommended for local farming.

Key words: Fenlong tillage；green manure returning；soil nutrients；soil enzyme activity；sugarcane yield

  

0    引言

【研究意义】甘蔗（Saccharum spp.）是一种重

要的糖料作物，是国家的战略资源之一。广西甘蔗

年种植面积约 80万 hm2，产糖约 600万 t，约占全国

总产糖量的 65%，是中国最大的糖业生产基地[1]。但

广西山多地少土地资源限制和甘蔗生产周期长、蔗

地不具备休闲条件等特点，导致广西甘蔗生产处于

长期连作状态。长期连作引起土壤板结、酸化、土

壤有机质减少、土壤养分过度消耗和土壤微生态失

衡等土壤质量问题[2]；而且由于受自然条件、经济基

础和机械装备条件等局限，蔗农大多采取小型拖拉

机旋耕作业，旋耕深度通常只有 12～15 cm，导致土

壤犁底层上移，耕作层越来越浅薄[3]；引起甘蔗产量

和品质下降[4]。探讨如何提高连作蔗地土壤质量和甘

蔗产质量对生产有重要意义。【前人研究进展】绿

肥还田在培肥土壤和改善土壤微环境 [5] 等方面起着

重要作用。苏利荣等[6−7] 认为新植蔗和宿根蔗间作绿

豆全量还田代替 25%的化肥，可促进甘蔗产量和蔗

地地力提升；刘鹏飞等 [8] 认为沙打旺、苜蓿和马羊

花等绿肥压青可以提高旱坡地甘蔗抗旱性和产量。

合适的耕作方式亦有利于土壤理化性质和微生态环

境的改善，当前生产上常用的耕作方式有旋耕、翻

耕、深松和免耕等[9]。广西农业科学院韦本辉等发明

的粉垄耕作技术（简称粉垄或粉垄耕作），是利用

粉垄机的立式钻头垂直深入土壤 20～50 cm进行耕

作。粉垄耕作可打破部分犁底层，加深土壤耕作

层，改善甘蔗土壤理化性状 [10]、提高蔗地土壤微生

物多样性和酶活性等 [11]，促进甘蔗生长 [12] 并最终提

高甘蔗产量和品质 [13]。【本研究切入点】前人关于

粉垄耕作对土壤和作物的影响报道较多，但粉垄耕

作结合绿肥还田对土壤和甘蔗产量的影响鲜见报

道。【拟解决的关键问题】采用 2年大田定位试

验，以传统种植模式和粉垄宽窄行单作为对照，探

讨粉垄结合绿肥还田对连作甘蔗土壤养分、土壤酶

活性和甘蔗产质量的影响，以期为提高广西蔗区土

壤质量和甘蔗产质量提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地及试验材料

试验于 2021年 3月至 2022年 12月在广西南宁

市 宾 阳 县 邹 圩 镇 马 脚 塘 试 验 基 地 （107°52 ′E,

22°58′N）进行；试验地属亚热带季风气候，年均气

温 20.8 ℃，年均降水量约 1 500 mm。前茬作物为连

作 10年以上的甘蔗；土壤为赤红壤，基本理化性

状：pH 4.03，全氮 0.82 g·kg−1，有机质 17. 11 g·kg−1，

碱解氮 89.23 mg·kg−1，有效磷 47.37 mg·kg−1，速效钾

84.12 mg·kg−1。

供试甘蔗品种为桂糖 55号；供试大豆品种为桂

夏 7号。 

1.2    试验设计

采用随机区组试验设计，设 4个处理：传统旋

耕甘蔗单作（TCK）、粉垄耕作甘蔗单作（FLCK）、

粉垄耕作甘蔗/大豆（2∶3）条带间套种，按大豆还田

方式分成大豆还田甘蔗根部（FLG）和大豆还田宽行

（FLK）2种处理。用传统大型旋耕拖拉机耕作深度

20 cm，把前作旧蔗蔸打碎平整土地后，TCK处理按

等行距 120 cm、用开沟机开宽 50 cm、深 20 cm的种

植沟；FLCK、FLG和 FLK处理为宽窄行种植，宽行

行距 120 cm、窄行行距 90 cm，利用粉垄机在窄行上

耕作宽 90 cm、深 40 cm的粉垄带，耕作时后面加挂

开沟机开出宽 50 cm、深 20 cm的种植沟。

2021年 3月选择健康甘蔗砍为双芽段作为种茎，

每个种植沟内平行种植 2行；种植密度均为 75 000
芽·hm−2。每个处理设 3个重复，共 12个小区，每小

区种植 5行，随机区组排列。其中 TCK行距 1.2 m，

行长 14.0 m；其余处理行距 2.1 m，行长 8 m。

粉垄耕作甘蔗 /大豆间作处理：3月份，在宽行

（120 cm）等行距（30 cm）种植 3行大豆，穴间距

为 20 cm，每穴点播２～3颗种子；大豆整个生育期
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不施肥。每年 6月大豆开花期进行还田。大豆还田

甘蔗根部处理（FLG），将大豆拔起，均匀覆盖在甘

蔗根部，结合追肥进行甘蔗大培土；大豆还田宽行

间处理（FLK），用旋耕机就地将大豆旋翻在宽行

间，甘蔗正常追肥培土；2个还田处理大豆绿肥还田

量约 6 000 kg·hm−2。各处理田间布置见图 1。
 
 

处理 TCK Treatment TCK 

处理 FLCK Treatment FLCK

处理 FLG 和 FLK Treatment FLG and FLK

间作大豆
Intercropping soybean

窄行粉垄
Fenlong in narrow row

粉垄深度 40 cm

The depth of Fenlong

is 40 cm

旋耕深度 20 cm

The depth is 20 cm

70 cm50 cm

120 cm90 cm

宽行旋耕深度 20 cm

The depth of rotary 

tillage is 20 cm in 

wide row

窄行粉垄
Fenlong in narrow row

50 cm

粉垄深度 40 cm

The depth of Fenlong is 40 cm

90 cm 120 cm 120 cm90 cm 90 cm

宽行旋耕深度 20 cm

The depth of rotary 

tillage is 20 cm in 

wide row

90 cm

 
图 1    各处理田间设计

Fig. 1    Design of field experiment
 

试验第一年为新植蔗，第二年为宿根蔗；施肥

和田间管理参照当地生产进行。种植甘蔗时（第二

年为宿根蔗破垄覆土）施复合肥 [m(N)∶m(P2O5)∶

m(K2O)=15∶15∶15]300 kg·hm
−2，大豆还田时结合大培

土 施 尿 素 300  kg·hm−2（总 N≥46.4%）、 氯 化 钾

300  kg·hm−2（K2O≥60%）、 复 合 肥 [m(N)∶m(P2O5)∶

m(K2O)=15∶15∶15]450 kg·hm
−2。所有处理甘蔗田间各

项管理措施一致。 

1.3    样品采集与测定 

1.3.1   土壤样品采集

2022年 12月甘蔗成熟时，用刻度土钻在甘蔗种

植部距离蔗根部 10 cm（根部）和 2行甘蔗之间的行

间（宽行）分别采集 0～20 cm土层，每个小区取

5个样点，剔除杂物后充分混匀，带回实验室置于室

内阴凉处风干待测。0～20 cm土层的土壤容重（bulk

density,  BD），利用 100 cm3 的环刀，每 10 cm取一

次样，105 ℃ 烘干至恒重取平均值；土壤孔隙度/% =

（1−土壤容重 /土壤比重） ×100。其中，土壤比重

取 2.65 g·cm−3；土壤含水量采用烘干法测定。 

1.3.2   甘蔗植株性状与品质测定

甘蔗成熟时每小区连续取样 10株，测量株高、

茎径；根据株高和茎径平均值每小区取有代表性植

株 6条送农业农村部甘蔗品质监督检验测试中心

（南宁）进行品质（蔗糖分、纤维分、锤度、重力

纯度、还原糖分、视纯度和转光度）测定。 

1.3.3   土壤养分测定

土壤养分参照常规农化分析方法  [14] 进行测定。

有机质（soil organic matter content, SOM）用重铬酸钾

硫酸氧化 -滴定法测定，土壤 pH值采用 pH计测定

（土水质量比 1∶2.5），水解性氮（alkali  hydrolyzed
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nitrogen conten, AN）用碱解扩散皿滴定法测定，有

效磷（available phosphorus, AP）用钼锑抗比色法测

定，速效钾（available potassium, AK）用乙酸铵浸提-
火焰光度计法测定。 

1.3.4   土壤酶活性

土壤酶活性参照关松荫 [15] 的方法进行测定。脲

酶 （urease,  UE）用 靛 酚 蓝 比 色 法 测 定 ， 蔗 糖 酶

（saccharase, SC）用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定，

酸性磷酸酶（acid phosphatase, ACP）用对硝基苯磷

酸二钠比色法测定，过氧化氢酶（catalase, CAT）用

CAT比色法测定。 

1.4    统计分析

试验数据采用 Excel 2010和 SPSS 22进行统计分

析，数据用平均值±标准误表示。采用双因素方差

分析耕作、绿肥还田处理及两者的交互作用，年度

检测指标不同处理间数据采用单因素方差分析，利

用 Duncan法进行多重比较，以 Pearson系数进行相

关分析。 

2    结果与分析
 

2.1    不同处理对土壤理化性状的影响

从表 1可知，所有粉垄处理根部和宽行土壤有

机质含量比 TCK显著提高（P＜0.05），增幅分别为

55.9%～69.7%和 40.6%～76.7%。根部 FLCK处理土

壤 pH值为 4.03，显著高于其他处理。在根部，所有

处理根部土壤碱解氮含量比 TCK显著提高，增幅为

29.5%～41.8%。在宽行，FLK处理土壤碱解氮含量

显著高于其他处理；除 FLK处理外，其余 3个处理

各自根部和宽行之间的土壤碱解氮含量差异显著。

所有处理根部土壤有效磷含量比 TCK显著提高，增

幅为 16.1%～40.8%。FLK处理宽行土壤有效磷含量

显著高于其他处理。除 TCK处理外，其余 3个处理

各自根部和宽行之间的土壤有效磷含量差异显著。

FLG处理根部土壤速效钾含量比 TCK显著提高，增

幅 7.3%；FLCK处理土壤速效钾含量比 TCK显著下

降，降幅 7.7%。在宽行，FLK处理土壤速效钾含量

显著高于其他处理。除 TCK处理外，其余 3个处理

各自根部和宽行之间的土壤速效钾含量差异显著。各

处理的土壤容重比 TCK下降，幅度为 2.9%～13.8%；

各处理土壤孔隙度和土壤含水量上升，增幅分别为

2.9%～15.0%和 2.2%～14.2%。从表 1可看出，土壤

理化性状对不同耕作、不同绿肥还田处理的响应不

同。土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量在耕作、绿

肥还田处理及两者的交互作用差异显著（P＜0.05）
或极显著（P＜0.01）；土壤容重、孔隙度和含水量

在耕作和绿肥还田处理上差异极显著。 

2.2    不同处理对土壤酶活性的影响

从表 2看出，与 TCK相比，所有处理的根部土

壤脲酶活性显著提升，增幅为 5.0%～31.4%；在宽

行，FLK处理的土壤脲酶活性显著高于其他处理。

 

表 1    不同处理对土壤理化性状的影响

Table 1    Effects of treatments on soil physicochemical properties

处理

Treatment
有机质

SOM/（g·kg−1) pH
碱解氮

AN/(mg·kg−1)
有效磷

AP/(mg·kg−1)
速效钾

AK/(mg·kg−1)
容重

BD/(g·cm-3)
孔隙度

Porosity/%
含水量

Water content/%

TCK

根部

  18.41±0.63d    3.93±0.01c    88.02±5.52e     51.46±2.30c  92.90±2.10cd    1.31±0.03bc  50.56±1.30de   16.51±0.26de

FLCK   28.70±1.26ab  4.03±0.01a  114.00±2.51c    59.73±1.61b  85.76±4.55e      1.24±0.02de  53.21±0.99bc   17.20±0.23c  

FLG   31.24±2.71a    3.95±0.07bc124.79±4.86a     72.48±0.90a  99.71±0.92b       1.16±0.03f     56.22±1.13a     18.85±0.25a  

FLK   29.81±1.67ab  3.92±0.04c  115.67±1.94bc  62.24±1.16b  93.79±1.41cd     1.13±0.06f     57.23±2.45a     17.87±0.45b  

TCK

宽行

  17.36±0.74d    4.03±0.01a    98.98±6.12d    50.56±2.81c  91.15±3.56d      1.38±0.04a     47.92±1.72f     14.96±0.03f  

FLCK   24.40±1.18c    4.02±0.01a  102.70±0.87d    51.88±2.28c  96.92±0.92bc    1.34±0.01ab   49.30±0.43ef   15.29±0.33f  

FLG   28.16±1.99b    4.04±0.01a  106.44±0.77d    50.83±1.49c  94.89±2.17cd    1.26±0.02cd  52.45±0.99cd   16.24±0.26e  

FLK   30.67±1.41ab  4.00±0.01ab122.63±6.44ab  71.70±0.65a111.77±1.51a       1.19±0.01ef   55.09±0.65ab   16.81±0.31cd

耕作 Tillage 0.042*  0.127 0.001** 0.000** 0.000** 0.005** 0.005** 0.000**

绿肥 Green manure 0.008** 0.55   0.000** 0.000** 0.000** 0.007** 0.007** 0.000**

耕作×绿肥 Tillage×green manure 0.078   0.71   0.042*  0.000** 0.031*  0.057   0.057   0.657  

同一个指标根部和宽行数据后面不同字母表示处理间差异在0.05水平上显著；*、**分别表示在0.05、0.01水平显著。

Different lowercase letters in the same testing index indicate significant differences between different treatments at P＜0.05 level．* and ** indicate significant

differences at P＜0.05 level and P＜0.01 level.
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FLG和 FLK处理各自的根部和宽行之间的土壤脲酶

活性差异显著；FLG和 FLK处理的宽行土壤脲酶活

性与 FLCK处理差异显著。与 TCK相比，所有处理

的根部和宽行土壤蔗糖酶活性显著提升，增幅分别

为 47.3%～166.7%和 33.2%～148.6%。FLG、FLK和

FLCK处理各自的根部和宽行之间的土壤蔗糖酶活性

差异显著。FLG和 FLK处理根部和宽行的土壤蔗糖

酶活性显著高于 FLCK处理，增幅分别为 12.9%～

81.0%和 43.8%～86.7%。与 TCK相比，所有处理的

根部土壤酸性磷酸酶活性均显著提升，增幅为

29.9%～68.3%。在宽行，FLG和 FLK处理的土壤酸

性 磷 酸 酶 活 性 显 著 高 于 FLCK和 TCK处 理 。 除

FLK处理外，其他处理根部和宽行之间的土壤酸性

磷酸酶活性差异显著。与 TCK相比，所有处理的根

部土壤过氧化氢酶活性显著提升，增幅为 34.7%～

45.7%。在宽行，FLG和 FLK处理的土壤过氧化氢酶

活性显著高于 FLCK和 TCK处理。4个处理各自根

部和宽行之间的土壤过氧化氢酶活性差异显著。从

表 2可知，耕作和绿肥还田对土壤脲酶、蔗糖酶、

酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性有显著影响（耕作对

土壤蔗糖酶活性影响不显著，P=0.087）；耕作和绿

肥 还 田 的 交 互 作 用 对 土 壤 脲 酶 活 性 影 响 显 著

（P=0.011）。 

2.3    不同处理对甘蔗产量的影响

从图 2A可看出，2021年和 2022年 FLG、FLK
和 FLCK处理的产量比 TCK显著提高，增幅分别为

13.0%～36.7%和 13.2%～23.5%；试验 2年平均增幅

为 13.1%～30.5%。FLG和 FLK处理 2年平均产量比

FLCK处理增加 9.9%～ 15.3%，差异显著。在试验

2年中，FLG和 FLK处理平均产量无明显差异，以

FLG处理平均产量最高，为 86 043 kg·hm−2。

图 2B表明，2021年 FLG和 FLCK处理株高均

显著高于 FLK和 TCK处理；试验 2年 FLCK和 TCK

处理平均株高差异显著，FLG和 FLCK处理的平均

株高显著高于 FLK处理。试验 2年，各处理的茎径

无明显差异（图 2C）。2021年 FLCK处理有效茎最

多，显著高于 FLK和 TCK处理；2022年 FLG处理

有效茎最多，显著多于 TCK处理；FLG、FLK和

FLCK处理间的有效茎无明显差异（图 2D）。 

2.4    不同处理对甘蔗品质的影响

从表 3可看出，2021年，FLG、FLK和 FLCK处

理的甘蔗蔗糖分、锤度、蔗汁蔗糖分和转光度显著

高于 TCK处理； 4个处理的纤维分无明显差异。

FLCK处理的甘蔗蔗糖分、锤度、蔗汁蔗糖分、重力

纯度、视纯度和转光度的数值最高；其中，FLCK处

理的甘蔗蔗糖分、锤度、蔗汁蔗糖分和转光度显著

高于 FLG和 FLK处理。TCK处理的还原糖分最大

（0.52%），显著高于 FLG和 FLCK处理。2022年，

FLG、FLK和 FLCK处理的甘蔗蔗糖分、纤维分、蔗

汁蔗糖分、视纯度和转光度显著高于 TCK处理；

FLG处理的甘蔗蔗糖分、纤维分、锤度、蔗汁蔗糖

分、重力纯度、视纯度和转光度的数值最高。FLG
和 FLK处理的甘蔗蔗糖分、纤维分、锤度、蔗汁蔗

糖分和转光度与 FLCK无明显差异。FLK处理的还

原糖分最大（0.45%），显著高于其他处理。从 2年

的平均值来看，除还原糖分外，FLG、FLK和 FLCK

 

表 2    不同处理对土壤酶活性的影响

Table 2    Effects of treatments on soil enzyme activities （单位：mg·g−1·d−1）

处理 Treatment 脲酶 UE 蔗糖酶 SC 酸性磷酸酶 ACP 过氧化氢酶 CAT

TCK

根部

1.40±0.00def 2.64±0.12g 1.64±0.06c 108.70±5.91f

FLCK 1.49±0.02c 3.89±0.24e 2.13±0.05b 146.47±4.79bc

FLG 1.84±0.02a 7.04±0.18a 2.76±0.17a 158.33±1.05a

FLK 1.47±0.04cd 4.39±0.18d 2.24±0.10b 150.32±2.40ab

TCK

宽行

1.39±0.02ef 2.59±0.15g 1.45±0.07d 119.93±5.10e

FLCK 1.46±0.01cde 3.45±0.22f 1.46±0.01d 124.09±1.44e

FLG 1.34±0.07f 4.96±0.19c 2.18±0.16b 135.74±3.31d

FLK 1.63±0.04b 6.44±0.16b 2.26±0.01b 138.52±8.59cd

耕作 Tillage 0.000** 0.087 0.000** 0.000**

绿肥 Green manure 0.000** 0.000** 0.000** 0.005**

耕作*绿肥 Tillage*green manure 0.011* 0.874 0.961 0.444
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不同小写字母代表处理间差异显著（P＜0.05）。

Data with different lowercase letters on top of a column represent significant differences at P＜0.05.

图 2    不同处理对甘蔗产量性状的影响

Fig. 2    Effects of treatments on sugarcane yield traits

 

表 3    不同处理对甘蔗品质的影响

Table 3    Effects of treatments on quality of sugarcane

年份

Year
处理

Treatment

甘蔗蔗糖分

Sucrose content
in cane/%

纤维分

Fiber
content/%

锤度

Brix/(°)

蔗汁蔗糖分

Sucrose content
in cane juice/%

重力纯度

Gravity
purity/%

还原糖分

Reducing sugar
content/%

视纯度

Apparent
purity/%

转光度

Pol/%

2021

TCK 12.88±0.18 c 10.67±0.31 a 18.10±0.01 c 15.39±0.13 c 85.00±0.64 c 0.52±0.06 a 84.53±0.51 c 15.31±0.15 c

FLCK 14.29±0.01 a 10.51±0.22 a 19.43±0.13 a 17.04±0.13 a 87.80±0.34 a 0.35±0.00 bc 87.67±0.04 a 17.01±0.01 a

FLG 13.78±0.24 b 10.94±0.39 a 19.02±0.12 b 16.53±0.14 b 86.93±1.02 ab 0.28±0.10 c 86.36±1.25 ab 16.42±0.21 b

FLK 13.72±0.04 b 10.85±0.20 a 18.95±0.05 b 16.36±0.05 b 86.33±0.71 bc 0.43±0.03 ab 85.46±0.65 bc 16.19±0.04 b

2022

TCK 14.03±0.06 b 10.54±0.26 b 19.28±0.28 b 16.54±0.07 b 85.81±1.04 b 0.36±0.02 b 86.44±1.04 c 16.66±0.04 b

FLCK 14.92±0.30 a 11.46±0.28 a 19.80±0.66 ab 17.93±0.58 a 90.54±0.16 a 0.32±0.02 c 90.51±0.19 a 17.92±0.57 a

FLG 15.22±0.30 a 12.03±0.36 a 20.24±0.28 a 18.37±0.19 a 90.79±0.27 a 0.33±0.02 bc 91.36±0.42 a 18.48±0.17 a

FLK 14.83±0.26 a 11.54±0.30 a 20.10±0.39 ab 17.81±0.32 a 88.56±0.78 b 0.45±0.00 a 88.78±0.87 b 17.85±0.59 a

平均 Average

TCK 13.46±0.15 c 10.61±0.06 c 18.69±0.19 b 15.97±0.04 c 85.41±0.62 c 0.44±0.05 a 85.49±0.83 c 15.99±0.04 c

FLCK 14.61±0.13 a 10.99±0.23 b 19.62±0.22 a 17.49±0.17 a 89.17±0.06 a 0.34±0.01 b 89.09±0.11 a 17.47±0.27 a

FLG 14.50±0.15 ab 11.49±0.25 a 19.63±0.38 a 17.45±0.34 a 88.86±0.25 a 0.31±0.01 b 88.86±0.12 a 17.45±0.29 a

FLK 14.28±0.06 b 11.20±0.05 ab 19.53±0.13 a 17.09±0.03 b 87.45±0.84 b 0.44±0.02 a 87.12±0.77 b 17.02±0.06 b
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处理的 7个品质指标值均显著大于 TCK处理。 

2.5    相关性分析

对 2022年根部酶活性、土壤理化性状和 2022年

产量性状进行 Pearson相关性分析（表 4），结果表

明，株高与过氧化氢酶活性、有机质和碱解氮含量

显著正相关。有效茎数与脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸

酶活性、有机质和有效磷含量显著正相关，与过氧

化氢酶活性和碱解氮含量极显著正相关。产量与脲

酶活性、土壤容重、孔隙度和含水量显著正相关，

与蔗糖酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶活性、有机

质、碱解氮和有效磷含量极显著正相关。

  
表 4    土壤酶活性、理化性状与产量及其构成因素的 Pearson

相关性分析

Table 4    Pearson  correlation  between  soil  enzyme  activity,
physicochemical  properties,  sugarcane  yield  and  yield
factors

项目

Item

株高

Plant
height

茎径

Stem
diameter

有效茎数

Effective
stem

产量

Yield

脲酶 UE 0.143 −0.006 0.579* 0.706*

蔗糖酶 SC 0.292 0.014 0.649* 0.819**

酸性磷酸酶 ACP 0.426 0.2 0.693* 0.894**

过氧化氢酶 CAT 0.633* 0.036 0.753** 0.879**

有机质 SOM 0.649* 0.114 0.596* 0.868**

pH 0.358 −0.071 0.203 0.019

碱解氮 AN 0.592* −0.011 0.738** 0.851**

有效磷 AP 0.35 0.086 0.701* 0.870**

速效钾 AK −0.244 −0.004 0.108 0.493

容重 BD −0.558 −0.179 −0.094 −0.958*

孔隙度 Porosity 0.570 0.186 0.104 0.962*

含水量 Water content 0.823 0.171 0.203 0.962*

*、**分别表示在0.05、0.01水平显著。

* and ** indicate significant differences at P＜0.05 and P＜0.01,

respectively.
  

3    讨论
 

3.1    耕作方式与绿肥还田对土壤理化性状的影响

不同的耕作方式对土壤扰动和作用强度的差

异，会引起土壤性状的变化 [16]；李纯燕等 [17] 研究表

明玉米秸秆深翻还田可以提高土壤碱解氮和速效钾

含量；刘洪等 [18] 发现甘蔗地粉垄耕作后土壤有机质

和有效磷含量显著高于旋耕耕作。绿肥养分含量丰

富，能为土壤提供各种营养成分、改善土壤质量[19]。

谢金兰等 [20] 发现绿豆压青后增加了蔗地土壤有机

质、有效磷和速效钾含量；苏利荣等 [21] 认为间作绿

豆还田后增加了蔗地土壤速效氮含量；从而提高了

甘蔗产量。本研究表明，耕作方式和绿肥还田显著

影响了土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含

量、容重、孔隙度和含水量；粉垄耕作降低了土壤

容重、提高了土壤孔隙度和含水量。与 TCK和 FLCK
相比，FLG和 FLK处理根部和宽行的土壤有机质、

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量增加；而甘蔗产

量与土壤有机质、碱解氮和有效磷含量都有极显著

的正相关关系，因此 FLG和 FLK处理的甘蔗产量明

显提高。 

3.2    耕作方式与绿肥还田对土壤酶活性的影响

土壤酶参与土壤中各种生物化学过程，在土壤

物质和能量转化中发挥重要作用，是评价土壤肥力

的重要指标之一 [22]，其活性与耕作方式、施肥方法

等农业措施紧密相关 [23]。陈彦云等 [24,11] 研究表明粉

垄耕作土壤脲酶和蔗糖酶等的活性均显著高于旋

耕。张爱加等 [25] 研究表明甘蔗套种大豆明显提高了

宿根蔗根际土壤蔗糖酶、脲酶等活性并具有明显的

产量优势。陈海生等[26] 研究表明甘蔗/花生间作提高

了根际土壤脲酶、酸性磷酸酶等活性。本研究中，

粉垄耕作结合绿肥还田后，土壤脲酶、蔗糖酶、酸

性磷酸酶和过氧化氢酶活性均比旋耕单作显著提

高，并且 4个酶活性与甘蔗产量有显著的正相关关

系，因此 FLG和 FLK处理的产量显著高于单作处理。 

3.3    耕作方式与绿肥还田对甘蔗产质量的影响

不同的耕作方法、栽培模式、气候和土壤等因

素对作物产量的影响也不一样 [27−28]。刘富成等 [29] 认

为种植深度 40 cm比种植深度 30 cm可增加甘蔗产糖

量和产量；韦剑锋等 [30] 发现深松 45 cm种植甘蔗干

物质、氮、磷及钾积累均高于深翻 40 cm和旋耕

25 cm。本研究发现，相比旋耕单作，粉垄耕作提高

了甘蔗的株高、茎径和有效茎等性状、提高了产

量。韩上等 [31] 认为单纯深耕对玉米和小麦的产量无

明显提高作用。这可能是因为粉垄耕作并非传统意

义上的将生土上翻熟土下翻的深翻耕作方式，而是

在基本不打乱原土层层次的基础上进行的立式耕

作，耕作层加深了 1～2倍，土壤理化性状和植株性

状得到改善。

谢金兰等 [32] 研究发现新植蔗和宿根蔗间作绿豆

压青+减施氮量 20%和减施 40%对甘蔗株高、茎

径、有效茎数和产量与对照相比均无明显影响；绿

豆压青+减施氮量可提高甘蔗蔗糖分。苏利荣等 [6−7]

认为化肥减施 25%+全量绿豆绿肥还田，新植蔗有效

茎数比对照显著下降、产量略降低；宿根甘蔗产量

和锤度则比对照提高。本研究中，粉垄耕作甘蔗株

第 4 期 周灵芝等：粉垄耕作与绿肥还田对土壤酶活性和甘蔗产量的影响 415



高、茎径和有效茎数均比旋耕单作提高，可能是因

为宽行行距较大，即使间作绿肥但其对甘蔗的竞争

影响也较小。相比旋耕单作，粉垄耕作显著提高了

甘蔗的蔗糖分，这是因为粉垄耕作后甘蔗根系发

达、光合作用增加等促进了干物质和糖分积累 [33]；

加之绿肥还田后土壤得到改良，对甘蔗品质的提升

也有一定的作用。值得注意的是，2021年新植蔗 FLCK
处理的蔗糖分显著高于 FLG和 FLK处理，到 2022
年宿根蔗时三者却无明显差异，表明绿肥还田对甘

蔗品质的影响有滞后效应，其机理尚需进一步研究。

本研究中采用粉垄耕作宽窄行种植模式，窄行

深耕深松、改善甘蔗生长的土壤环境；宽行通过休

耕或套种绿肥以恢复蔗地地力；而且宽行利于甘蔗

田间管理和收获机械化作业，降低人工费用。当

前，此模式已研发配套有相应的栽培技术和专用机

械，在广西已有一定的推广应用面积[33−34]。 

4    结论

经 2年的定位试验表明，相比传统旋耕作单作

和粉垄耕作单作，粉垄耕作结合绿肥还田对土壤养

分、酶活性和甘蔗产质量有显著提升作用。因此，

针对广西蔗区当前长期连作土壤劣变的形势，提倡

推广应用粉垄耕作结合绿肥种植的宽窄行模式；同

时，考虑田间作业的简易便捷和工作效率，建议绿

肥还田时采用旋耕机就地旋翻的还田方式。
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