
  181 

中国土壤与肥料　2022  （2）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.20656

广西蔗区土壤肥力和叶片养分状况调查研究
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摘　要：广西是我国第一大甘蔗产地，了解广西蔗区土壤肥力及叶片养分丰缺状况，可对广西蔗区提出针对性

的施肥建议。对广西南宁、崇左、来宾、百色、柳州、河池、贵港、玉林和防城港等主要甘蔗产区进行土壤和

叶片调研，各采集了 110 份样品进行养分测定分析。结果表明：（1）广西蔗区调研土壤 pH 值平均为 5.21，pH

值 <4.5 的强酸性地块占比为 40.91%；土壤有机质含量平均为 24.43 g/kg，低于 20 g/kg 的缺乏地块占比为 35.46%；

碱解氮、有效磷、速效钾、交换性钙和交换性镁含量平均值分别为 102.70、22.79、158.45、637.98 和 93.33  

mg/kg，各自处于缺乏水平的地块占比分别为 26.36%、30.91%、4.63%、45.46% 和 41.82%。（2）叶片大中量营养

元素氮、磷、钾、钙和镁含量范围分别为 14.80 ～ 25.50、1.30 ～ 2.50、9.90 ～ 19.70、1.30 ～ 7.50 和 0.40 ～ 2.80 g/

kg，氮、磷和镁含量处于缺乏水平的地块占比分别为 60%、91.82% 和 82.72%，而钾、钾含量普遍处于适宜或丰富水

平；叶片微量元素铁、锰、铜、锌和硼含量范围分别为 15.90 ～ 175.80、15.20 ～ 238.10、1.00 ～ 6.70、4.90～ 38.80

和 1.10～ 27.70 mg/kg，铁、锰、铜含量大多处于适宜或丰富水平，而锌和硼含量缺乏的地块占比分别高达50.09%和

89.09%。（3）土壤pH值与土壤交换性钙和交换性镁含量呈极显著正相关关系，与土壤碱解氮含量呈显著负相关关系；

土壤有机质含量与土壤碱解氮、速效钾、交换性钙和交换性镁含量均呈极显著的正相关关系。（4）土壤pH值与叶片钙

含量呈极显著正相关关系，与叶片锰含量呈极显著负相关关系；土壤有机质含量与叶片磷、叶片钾含量呈显著正相关

关系，与叶片锰含量呈显著负相关关系；土壤交换性镁含量与叶片镁含量呈极显著正相关关系。针对调研结果，提出

的广西蔗区养分管理策略是重视土壤酸化治理，合理施用氮磷钾肥，增施有机肥和补施镁、锌、硼等中微量肥料。
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广西是我国第一大甘蔗产区，甘蔗种植面积和

产量占全国甘蔗生产的 60% 以上。据《广西统计

年鉴 2019》［1］数据，2018 年广西甘蔗种植面积为

88.64 万 hm2，产量达 7292.76 万 t。广西蔗区主要

分布在西南部和中部，其中种植面积最大的是崇左

市，其次为南宁、来宾、柳州等地。吴多广等［2］对

中国蔗区进行了比较优势分析，结果表明，广西具

有绝对的规模和综合比较优势，需要进一步提高单

产水平来发展甘蔗产业。合理施肥是保证甘蔗高产

的重要措施；土壤养分状况影响土壤供肥能力和肥

料利用率，叶片养分则反映植株对土壤和肥料养分

的吸收利用情况，了解土壤和植株叶片养分状况，

结合养分分级标准进行施肥推荐是指导作物合理
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施肥常用的方法之一［3］。近 20 年来，不同学者对

广西蔗区的土壤和植株养分进行了调查报道。1998

年吴圣进等［4］对广西主要甘蔗产区土壤和植株养

分进行了调查分析，提出了广西甘蔗生产的施肥建 

议；2004 年谢如林等［5］对广西兴宾蔗区的土壤养

分状况进行了调研分析，提出了在甘蔗生产中需重

视氮、磷、钾肥施用的建议；2006 年黄绍富等［6］

对广西南宁和崇左蔗区进行土壤抽样调查，分析了

土壤养分状况，提出了蔗田土壤改良、平衡氮磷钾

施肥、补充中量元素的建议；2014 年曾艳等［7］对

广西桂南蔗区土壤养分状况进行了调研，发现广西

桂南蔗区土壤肥力总体水平不高、有机质偏低等养

分问题；2015 年雷崇华等［8］对广西金光农场甘蔗

土壤肥力进行调查，提出了南宁高产甘蔗产区的土

壤养分指标；2017 年 Zeng 等［9］采用肥力综合指数

法对广西蔗区土壤进行了综合评价，得出广西蔗区

处于低肥力水平的结论。由前人研究可知，广西蔗

区土壤养分状况调查研究较多，而将土壤和植株养

分结合进行分析的调研较少，两者结合更能说明养

分供应和吸收是否匹配。因此，本研究旨在通过调
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研取样了解当前广西不同甘蔗产区土壤肥力和叶片

养分特征并做出评价，为广西甘蔗产区的科学施肥

管理提供参考。

1　材料与方法

1.1　调研地区

本次调研于 2019 年 8 月在广西主要蔗区开展。

调研区域包括南宁市金光农场和良圻农场，崇左

市宁明、江州、扶绥、大新、龙州 5 县（区），来

宾市武宣、兴宾、象州、忻城 4 县（区），百色市平

果、田东、右江、田林、田阳 5 县（区），柳州柳城

实验站和柳城、柳江 2 县（区），河池市金城江、宜

州、罗城 3 县（区），贵港市西江农场，玉林市龙安

县和防城港市昌菱农场。调查取样点如图 1 所示。

图 1　广西蔗区调查取样点分布

1.2　取样方法

土壤样品：本次调研一共采集 110 份土壤样

品。在每个调研区域每个代表性地块上采集 0 ～ 30 

cm 土层的土壤样品，避开施肥点按照“S”形路线

随机选择 5 点取样，样品混合后，用四分法取 1 kg

左右的样品带回实验室处理分析。

叶片样品：本次调研一共采集 110 份甘蔗植株

的叶片样品，植株选择是在与采集土壤样品的点相

对应的地块。每个地块采集甘蔗 +1 叶（最高可见

肥厚带叶）5 片，混合为一个样品，带回实验室处

理分析。

1.3　样品处理

土壤样品：土样放在阴凉通风的样品室内风

干，去掉植物根系、小石块等，用橡胶锤粉碎后过

2 mm 筛、瓷研钵磨碎后过 0.149 mm 筛，放样品室

保存待测。

叶片样品：甘蔗叶片样品带回实验室用去离子

水洗净，放入 105℃烘箱中杀青 30 min，再在 75℃

下烘干至恒重；烘干的叶片用不锈钢粉碎机粉碎，

放样品室保存待测。

1.4　测定方法

土壤样品：依据鲍士旦主编的《土壤农化分析

（第 3 版）》［10］对土壤样品进行理化性质及养分含

量的检测。测试项目及方法如下：土壤 pH 值（土

水比 1∶2.5）采用电位计法测定；有机质含量采用

重铬酸钾容量法（外加热法）测定；碱解氮含量采

用碱解扩散法测定；有效磷含量采用 0.5 mol/L 碳

酸氢钠浸提，紫外分光光度法测定；速效钾含量

采用乙酸铵提取，火焰光度法测定；交换性钙和

交换性镁含量采用乙酸铵浸提，原子吸收光谱法 

测定。

叶片样品：叶片样品总氮含量采用 H2SO4-H2O2

消煮法制备待测液，凯氏定氮法测定［11］；叶片样

品总磷、钾、钙、镁、铁、锰、铜、锌、硼含量采
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用 HNO3-H2O2 消煮法制备待测液，ICP-OES 法测

定［12］。

1.5　数据统计及土壤叶片养分状况评价标准

数 据 采 用 Excel 2016、SPSS 21.0 进 行 整 理 分

2　结果与分析

2.1　蔗区土壤肥力状况

2.1.1　土壤 pH 值

从表 4 可知，广西蔗区调研土壤 pH 值的变幅

为 3.02 ～ 8.37，平均值为 5.21。其中偏酸性的土壤

占比高达 78.18%，而且 40.91% 属于 pH 值 <4.5 的

强酸性土壤；中性和碱性土样占比仅约五分之一。

2.1.2　土壤有机质及养分元素含量

由表 5 可知，调研地块土壤有机质含量变幅为

8.03 ～ 60.40 g/kg，平均水平为 24.43 g/kg。有机质

含量为 20 ～ 30 g/kg 的中等水平土样比例最大，达

46.36%，丰富等级土样占 18.18%，缺乏的土样占

比约为 35%；总体处于中等水平。

析。土壤 pH 值分级及土壤养分分级参照 Zeng 等［9］ 

介绍的甘蔗土壤 pH 值分级标准及广西土壤养分分

级标准，详见表 1、表 2。甘蔗叶片养分分级参照

美国的标准［11］，详见表 3。

表 1　土壤 pH 值分级标准

强酸性 酸性 弱酸性 中性 碱性 强碱性

pH 值 <4.5 4.5 ～ 5.5 5.5 ～ 6.5 6.5 ～ 7.5 7.5 ～ 8.5 >8.5

表 2　广西土壤养分分级标准

土壤养分 丰富 中等 缺乏 极缺乏

有机质（g/kg） >30 20 ～ 30 10 ～ 20 <10

碱解氮（mg/kg） >120   80 ～ 120 40 ～ 80 <40

有效磷（mg/kg） >20 10 ～ 20   5 ～ 10 <5

速效钾（mg/kg） >100   50 ～ 100 30 ～ 50 <30

交换性钙（mg/kg） >700 500 ～ 700 300 ～ 500 <300

交换性镁（mg/kg） >150   70 ～ 150 30 ～ 70 <30

表 3　甘蔗叶片养分分级标准

叶片养分 丰富 适量 较缺乏 缺乏

氮（g/kg） >26   20 ～ 26 18 ～ 20 <18

磷（g/kg） >3 2.2 ～ 3 1.9 ～ 2.2 <1.9

钾（g/kg） >16   10 ～ 16   9 ～ 10 <9

钙（g/kg） >4.5  　2 ～ 4.5 — <2

镁（g/kg） >3.2   1.5 ～ 3.2 1.3 ～ 1.5 <1.3

铁（mg/kg） >105 　55 ～ 105 50 ～ 55 <50

锰（mg/kg） >100 　20 ～ 100 16 ～ 20 <16

铜（mg/kg） >8   4 ～ 8 3 ～ 4 <3

锌（mg/kg） >32   17 ～ 32 15 ～ 17 <15

硼（mg/kg） >20   15 ～ 20   4 ～ 15 <4

注：“—”表示没有此级。

表 4　广西蔗区土壤 pH 值分析

范围 均值 ± 标准差
变异系数

（%）

样品分布（%）

强酸性 酸性 弱酸性 中性 碱性 强碱性

3.02 ～ 8.37 5.21±1.37 26.31 40.91 18.18 19.09 13.64 8.18 0.00
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表 5　广西蔗区土壤有机质和养分状况分析

指标 范围 均值 ± 标准差
变异系数

（%）

样品分布（%）

丰富 中等 缺乏 极缺乏

有机质（g/kg） 8.03 ～ 60.40 24.43±8.03 36.74 18.18 46.36 34.55 0.91

碱解氮（mg/kg） 38.22 ～ 197.37 102.70±37.05 36.30 25.45 48.18 25.45 0.91

有效磷（mg/kg） 1.01 ～ 56.13 22.79±16.32 71.60 54.55 14.55 11.82 19.09

速效钾（mg/kg） 8.00 ～ 509.00 158.45±95.53 60.29 67.59 27.78 2.78 1.85

交换性钙（mg/kg） 7.83 ～ 1744.67 637.98±432.02 67.72 40.00 14.55 21.82 23.64

交换性镁（mg/kg） 4.50 ～ 256.75 93.33±60.08 64.37 17.27 40.91 29.09 12.73

1744.67、4.50 ～ 256.75 mg/kg， 平 均 值 分 别 为

637.98、93.33 mg/kg。交换性钙含量从分级情况来

看，近一半的土样（45.46%）处于缺乏状态（<500 

mg/kg）， 中 等 样 品 占 比 14.55%， 处 于 丰 富 状 态

（>700 mg/kg）的土样比例为 40%，总体处于中等水

平。交换性镁含量从分级情况来看，处于缺乏状态

（<70 mg/kg）的土样占比为 41.82%，中等样品占比

40.91%，处于丰富状态（>150 mg/kg）的土样占比

17.27%，总体处于中等偏下水平。

2.1.3　土壤pH值、有机质与养分元素之间的相关性

从表 6 可知，调研土壤 pH 值与交换性钙和交

换性镁含量均呈极显著的正相关关系（r=0.517**、

r=0.470**），与土壤碱解氮含量呈显著的负相关关

系（r=-0.215*），对土壤有效磷和速效钾含量的影

响不显著。土壤有机质含量与土壤碱解氮、速效

钾、交换性钙和交换性镁含量均呈极显著的正相关

关 系（r=0.481**、r=0.357**、r=0.267**、r=0.297**），

对土壤有效磷含量影响不显著。

调 研 地 块 土 壤 碱 解 氮 含 量 范 围 为 38.22 ～ 

197.37 mg/kg，变异相对较小，平均含量达到中等

水平（102.7 mg/kg）（表 5）。从分级情况来看，处

于缺乏状态（<80 mg/kg）的土样占比 26.36%，中

等样品占比 48.18%，处于丰富状态（>120 mg/kg）

的土样占比 25.45%，总体处于中等偏上水平。

土壤有效磷含量变异大，范围为 1.01 ～ 56.13  

mg/kg，平均值为 22.79 mg/kg（表 5）。从分级情况来

看，处于缺乏状态（<10 mg/kg）的土样占比 30.91%，

中等样品占比 14.55%，处于丰富状态（>20 mg/kg）的

土样占比 54.55%，总体处于较丰富水平。

土 壤 速 效 钾 含 量 的 变 幅 也 较 大， 为 8.00 ～ 

509.00 mg/kg，平均含量达 158.45 mg/kg（表 5）。从

分级情况来看，处于缺乏状态（<50 mg/kg）的土样

占比仅为 4.63%，中等样品占比 27.78%，处于丰富

状态（>100 mg/kg）的土样比例高达 67.59%，总体

处于较丰富水平。

土 壤 交 换 性 钙、 镁 含 量 范 围 分 别 为 7.83 ～ 

表 6　广西蔗区土壤 pH、有机质及养分相关性分析

指标 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 交换性钙 交换性镁

pH 值 0.013 -0.215* 0.039 -0.069 0.517** 0.470**

有机质 0.481** 0.015 0.357** 0.267** 0.297**

注：** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关，* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。下同。

2.2　蔗区叶片养分状况

与土壤养分含量相比，叶片养分含量的分析更

能直接反映甘蔗植株养分的丰缺情况。如表 7 所示，

调研甘蔗叶片样品的大量和中量养分元素氮、磷、

钾、钙、镁含量范围分别为 14.80 ～ 25.50、1.30 ～ 

2.50、9.90 ～ 19.70、1.30 ～ 7.50、0.40 ～ 2.80 g/kg， 

其中钙、镁含量变异较大，氮、磷、钾含量变异

较小，平均含量分别为 19.50、1.80、14.60、3.70、

1.20 g/kg。微量元素铁、锰、铜、锌、硼含量范围

分 别 为 15.90 ～ 175.80、15.20 ～ 238.10、1.00 ～ 

6.70、4.90 ～ 38.80、1.10 ～ 27.70 mg/kg，其中锰、锌、

硼含量的变异系数明显高于铁、铜，各元素平均含量

分别为 84.30、116.40、4.40、16.20、8.60 mg/kg。

根据参考的美国标准，广西蔗区叶片中的氮、

磷、镁、锌和硼这 5 种养分元素含量大多表现为较

缺乏或缺乏状态，低于适宜含量的样品占比分别

为 60.00%、91.82%、82.73%、50.09% 和 89.09%。

而叶片中钾、钙、铁、锰、铜这 5 种养分元素含

量大多处于适宜或者丰富的状态，分别占样品的

99.09%、94.55%、91.82%、99.09% 和 65.45%。
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表 7　广西蔗区叶片养分分布状况分析

指标 范围 均值 ± 标准差
变异系数

（%）

样品分布（%）

丰富 适量 较缺乏 缺乏

氮（g/kg） 14.80 ～ 25.50 19.50±2.30 12.00 0 40.00 37.27 22.73

磷（g/kg） 1.30 ～ 2.50 1.80±0.30 13.81 0 8.18 32.73 59.09

钾（g/kg） 9.90 ～ 19.70 14.60±2.10 14.04 25.45 73.64 0.91 0

钙（g/kg） 1.30 ～ 7.50 3.70±1.20 32.50 22.73 71.82 — 5.45

镁（g/kg） 0.40 ～ 2.80 1.20±0.40 35.58 0 17.27 15.45 67.27

铁（mg/kg） 15.90 ～ 175.80 84.30±27.80 32.94 18.18 73.64 3.64 4.55

锰（mg/kg） 15.20 ～ 238.10 116.40±57.50 49.39 61.82 37.27 0 0.91

铜（mg/kg） 1.00 ～ 6.70 4.40±0.90 21.24 0 65.45 31.82 2.73

锌（mg/kg） 4.90 ～ 38.80 16.20±7.20 44.16 3.64 37.27 11.82 47.27

硼（mg/kg） 1.10 ～ 27.70 8.60±5.20 60.14 7.27 3.64 80.91 8.18

呈显著负相关（r=-0.202*、r=-0.191*），但与叶片

锌含量呈极显著正相关（r=0.287**）。土壤速效钾含

量与叶片钙含量呈极显著负相关（r=-0.253**）。土

壤交换性钙含量与叶片锰含量呈极显著负相关（r= 

-0.337**）。土壤交换性镁含量与叶片磷含量呈显著

正相关（r=0.201*），与叶片镁含量呈极显著正相关

（r=0.300**），与叶片锰含量呈极显著负相关（r= 

-0.331**）。

2.3　蔗区土壤养分与叶片养分的相关性

由表 8 可知，广西蔗区土壤 pH 值与叶片钙含

量呈极显著正相关（r=0.349**），与叶片锰含量呈

极显著负相关（r=-0.596**）。土壤有机质含量与叶

片 磷、 钾 含 量 显 著 正 相 关（r=0.243*、r=0.211*），

与叶片锰含量显著负相关（r=-0.234*）。土壤碱解

氮含量与叶片磷、铁含量显著正相关（r=0.215*、

r=0.223*）。土壤有效磷含量与叶片中钾、铜含量均

表 8　广西蔗区土壤养分与叶片养分间相关性分析

指标 pH 值 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 交换性钙 交换性镁

氮 -0.018 0.086 0.160 0.066 -0.006 -0.073 0.018

磷 0.082 0.243* 0.215* -0.186 -0.083 0.160 0.201*

钾 -0.017 0.211* 0.177 -0.202* 0.139 0.034 0.103

钙 0.349** -0.071 -0.013 -0.047 -0.253** 0.173 0.123

镁 0.136 -0.01 -0.035 0.097 -0.109 0.013 0.300**

铁 -0.086 0.068 0.223* 0.024 0.002 -0.081 -0.163

锰 -0.596** -0.234* -0.007 -0.010 -0.152 -0.337** -0.331**

铜 0.02 0.092 0.014 -0.191* -0.139 0.078 -0.086

锌 -0.158 -0.045 -0.051 0.287** 0.126 -0.116 -0.110

硼 0.005 -0.093 -0.037 0.105 -0.030 0.175 0.060

3　讨论

土壤酸碱性是土壤理化性状的基础，对土壤养

分有效性、土壤微生物活性以及甘蔗的生长发育均

有明显的影响［13］。甘蔗适宜生长的 pH 值范围是

5.5 ～ 8.0［14］。1998 年吴圣进等［4］对广西主要蔗区

调研结果表明土壤 pH 值基本在 5.0 以上，pH 值为

5.0 ～ 5.5 的占比为 40%、6.0 ～ 7.0 的占比为 45%；

2006 年黄绍富等［6］在南宁和崇左采集了 1733 个地

块样品分析，发现 pH 值 <5.5 的地块占 58.7%，但

pH 值 <4.5 的地块只占 9.2%；2014 年曾艳等对桂

南蔗区进行了调研，pH 值 <5.5 的地块占比 84.3%，

且 pH 值 <4.5 的占比达 26.5%［7］；本次调研结果发

现 pH 值 <4.5 的强酸性地块占比高达 40.91%。虽
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然这些不同时期的调研取样点不一样，但覆盖了广

西主要蔗区，反映出来的土壤酸化加剧的趋势是明

显的。Guo 等［15］ 分析了 1980 年以来不同因素对

中国主要农田土壤酸化的贡献，发现过量施用氮肥

是土壤酸化的主要贡献因素，其次是盐基阳离子的

吸收。有调查表明，广西蔗区的蔗农每生产 1 t 原

料蔗会施用超过 4.0 kg 的纯氮肥，而实际上每生

产 1 t 原料蔗一般只需要 1.0 ～ 1.2 kg 纯氮［16］。由

此可以推测，广西蔗区土壤酸化加剧很大程度上与

近年来大量施用氮肥有关。本研究发现土壤 pH 值

与土壤碱解氮含量呈显著的负相关关系即证明了这

一点。甘蔗生物量大，收获带走的养分也多，包括

钾、钙、镁等盐基阳离子。但生产中蔗农往往只施

氮磷钾肥，忽视钙、镁肥料投入，加之广西地区多

降雨的气候条件也容易导致土壤中盐基阳离子的流

失［9］，这进一步加剧了蔗区土壤的酸化。本研究

中发现土壤 pH 值与土壤交换性钙、交换性镁含量

呈极显著正相关关系，也印证了这点。土壤过酸不

仅容易使甘蔗遭受缺磷、缺钙、缺镁等胁迫，也会

增加甘蔗遭受酸害、铝毒、锰毒胁迫的风险，诱发

病害，影响甘蔗生产［17］。本调研发现，随着土壤

pH 值下降，甘蔗叶片锰含量明显增加，高于适宜

范围，可能造成锰毒害。因此，广西蔗区土壤酸化

问题亟需重视，除注意氮肥的合理施用，还应重视

施用有机肥、石灰、土壤改良剂等进行调节［18-19］。

土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标，除了

为植物生长提供全面的营养元素，还可改善土壤物

理性状，增强土壤保水保肥能力［20］。本次调研表

明，广西蔗区土壤有机质含量处于中等水平，与

2014 年曾艳等［7］的调研结论基本一致。本研究发

现，土壤有机质含量与土壤碱解氮、速效钾、交换

性钙、交换性镁含量均呈极显著的正相关关系，与

叶片磷、钾含量呈显著正相关关系，与叶片锰含量

呈显著负相关关系。以上结果表明，土壤有机质含

量增加有助于提高土壤速效养分含量，促进甘蔗对

磷、钾的吸收，降低对锰的吸收，以降低甘蔗遭受

锰毒害的风险。当前国家大力推广有机肥部分替代

化肥的施肥策略，广西蔗区可以结合蔗叶还田、糖

厂制糖废弃物资源化再利用等措施，培肥地力，提

高土壤有机质含量［21］。

前人的调研结果表明，广西蔗区土壤碱解氮、

有效磷和速效钾含量处于中等偏下水平［6-7，22-23］。

经样品分析，本次调研发现广西蔗区土壤碱解氮

含量处于中等水平，土壤有效磷和速效钾含量处

于中等偏上水平，与前人研究相比，养分水平有

所上升。上升的原因可能是近年来氮磷钾肥的大量

施用。调查表明，当前我国甘蔗氮、磷、钾肥的施

用量分别为 400 ～ 800 kg/hm2（N）、150 ～ 300 kg/

hm2（P2O5）和 250 ～ 500 kg/hm2 （K2O），而巴西甘

蔗氮肥的施用量为 60 ～ 100 kg/hm2［24］，印度甘蔗

氮、磷、钾肥的平均施用量分别为 225 kg/hm2（N）、

33 kg/hm2（P2O5） 和 100 kg/hm2（K2O）［25］， 澳 大

利亚甘蔗氮肥的施用量为 170 kg/hm2［26］，比较可

知，我国在甘蔗上的肥料投入远高于世界其他甘

蔗主产国［27］。氮磷钾肥过量施用增加了种植的成

本，也加大了环境污染的风险，不符合可持续发展

的要求。广西不同蔗区应根据当前土壤氮磷钾养分

含量水平，针对性制定进一步提升或维持养分水

平的施肥推荐策略，并且基于“4R”的施肥原则

从施肥量、施肥时期、肥料形态和施肥位置这 4 个

方面探索氮磷钾肥高效利用的途径。需要注意的

是，虽然土壤氮磷钾速效养分含量有所上升，但

调研发现土壤交换性钙镁含量偏低。当前生产中

蔗农对施用中微量元素肥料普遍忽视，而偏施氮

磷钾肥又加剧了土壤养分的不平衡。因此，在土

壤交换性钙镁含量缺乏的蔗区，应考虑钙镁肥的 

施用。

此次调研的广西蔗区大部分叶片中氮、磷、

镁、锌、硼含量为较缺乏或缺乏状态，而大部分叶

片的钾、钙、铁、锰、铜含量处于适宜或者丰富状

态。吴圣进等［4］对广西蔗区甘蔗叶片的分析结果

也表明，甘蔗叶片氮、磷含量大多低于适宜水平标

准，而钾、钙、镁含量大多处于或高于适宜水平标

准。虽然蔗区土壤碱解氮含量大多已达中等水平，

生产中施氮量也很高，但仍有大部分调研地块的甘

蔗叶片氮含量低于适宜水平，表明甘蔗植株并没有

高效的吸收利用土壤和肥料提供的氮。究其原因，

可能主要是因为不合理的氮肥施用方法导致氮素供

应在时间和空间上与甘蔗根系吸收不匹配，肥料供

应的氮大量损失而导致养分利用率不高［28］。同样，

尽管土壤有效磷含量大多已较丰富且生产中重视磷

肥施用，但甘蔗叶片缺磷的比例却很高，这可能主

要与土壤酸化加剧导致酸性土壤对磷的吸附固定

作用加强而降低了磷对甘蔗的生物有效性有关［17］。

土壤和植株氮磷养分不匹配的问题说明氮磷肥的合

理施用要综合考虑甘蔗生长需求和土壤中氮磷供应
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的时空特性，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养分

含量为施肥参考。在检测的营养元素中，只有土壤

交换性镁含量与叶片镁含量呈极显著正相关关系，

当前蔗区土壤中缺镁的比例较大，意味着土壤交换

性镁缺乏是导致叶片镁含量低的主要原因。调研结

果也表明，土壤交换性镁含量增加，有助于提高叶

片中磷的含量，降低叶片中锰的含量。因此，可以

推测镁肥施用将有助于改善甘蔗镁和磷营养，降低

酸性土壤上甘蔗遭受锰毒害的风险。本次土壤调研

未测定微量元素含量，但植株锌和硼的含量处于缺

乏状态的占比很高，尤其是硼。黄奕伦等［29］结合

第二次全国土壤普查调研分析了广西耕地土壤锌含

量，发现低锌面积占总耕地面积的 49.2%，主要集

中在广西中部和南部地区。郑丹等［30］调研了广西

耕地土壤有效硼含量现状，发现 82.54% 的耕地处

于缺硼状态。由此可以推测，土壤有效锌和有效硼

缺乏是造成甘蔗叶片锌和硼含量低于适宜范围的主

要原因，生产中应重视锌肥和硼肥的施用。

本次调查对广西主要甘蔗产区的土壤和叶片养

分状况有了一定的了解，分析的结果对指导广西甘

蔗科学平衡施肥具有参考意义。广西蔗区甘蔗种植

面积大，本次调研虽涉及了不同产区，但每个产区

内调研取样地块数量仍较少，不足以准确代表整个

广西蔗区土壤养分及叶片养分现状。同时，本次

调研叶片取样未能区分种植品种、新植和宿根年

限，不能反映品种和种植年限差异。今后的工作中

需要继续推进针对不同蔗区土壤养分与叶片养分的

调查，考虑调研取样的时期、样点的布局、土壤类

型、种植品种、新植与宿根年限、对应产量等因

素，建立完善的蔗区土壤和叶片养分数据库，来更

好地指导广西蔗区的科学施肥。

4　结论

从调研结果来看，广西蔗区土壤以酸性为主，

土壤酸化加剧；有机质、碱解氮含量中等；有效

磷、速效钾、交换性钙含量多处于中等或者丰富状

态；交换性镁含量多处于中等偏下水平。广西蔗区

叶片中的氮、磷、镁、锌和硼元素含量多处于缺乏

状态，而叶片中钾、钙、铁、锰和铜元素含量多处

于适宜或丰富状态。土壤养分含量受土壤有机质含

量和土壤 pH 值影响较大，而土壤养分含量与对应

叶片养分含量的相关性较弱。建议广西蔗区重视土

壤酸化的治理，合理施用氮、磷、钾肥料，增施有

机肥，补充施用镁、锌、硼等中微量元素肥料。
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Investigation on soil and sugarcane leaf nutrient status in Guangxi
MENG Bo，ZHOU Yi-fan，ZHAN Jian，YANG Lin-sheng，DENG Yan*（Interdisciplinary Research Center for Agriculture 

Green Development  in Yangtze River Basin，College of Resources and Environment，Southwest University，Chongqing 

400715）

Abstract：Guangxi is the largest sugarcane production area in China. Understanding the nutrient abundance and deficiency 

status of soil and sugarcane leaf can provide rational nutrient management recommendations for Guangxi sugarcane production. 

This field survey was conducted in major sugarcane producing areas in Guangxi，including Nanning，Chongzuo，Laibin，

Baise，Liuzhou，Hechi，Guigang，Yulin and Fangchenggang. 110 paired samples were  taken  for soil and  leaf，and 

nutrient contents were assayed. The results were as follows：（1）The average soil pH value was 5.21，with 40.91% of the 

samples having a pH value below 4.5. The average soil organic matter（SOM）content was 24.43 g/kg，and 35.46% of the 

samples was less than 20 g/kg. The average contents of alkaline hydrolysis nitrogen（AN），available phosphorus（AP），

available potassium（AK），exchangeable calcium（ECa）and exchangeable magnesium（EMg）were 102.70，22.79，

158.45，637.98 and 93.33 mg/kg，respectively，with the deficiency percentage being 26.36%，30.91%，4.63%，45.46% 

and 41.82%，respectively.（2）The contents of leaf N，P，K，Ca and Mg were 14.80 ～ 25.50，1.30 ～ 2.50，9.90 ～ 19.70，

1.30 ～ 7.50 and 0.40 ～ 2.80 g/kg，respectively； while the deficiency percentage of leaf N，P and Mg accounted for 60%，

91.82% and 82.72%，and most leaf K and Ca status were abundant. The content range of leaf Fe，Mn，Cu，Zn，B were 

15.90 ～ 175.80，15.20 ～ 238.10，1.00 ～ 6.70，4.90 ～ 38.80 and 1.10 ～ 27.70 mg/kg，respectively； while most leaf 

Fe，Mn and Cu status were abundant，and deficient leaf Zn and B accounted for 50.09% and 89.09%，respectively.（3）

The soil pH value showed significantly positive correlations with soil ECa and EMg，but a significantly negative correlation 

with soil AN. SOM was positively correlated with content of soil AN，AK，ECa and EMg.（4）The soil pH value was 

positively correlated with leaf Ca content，but negatively correlated with leaf Mn content. SOM showed positive correlations 

with leaf P and K，but a negative correlation with leaf Mn. A significantly positive relationship existed between soil EMg 

and leaf Mg content. According to these results，it is recommended that nutrient management in Guangxi major sugarcane 

production areas should pay attention to remediation of soil acidification，reasonably apply N，P and K fertilizers，increase 

application of organic fertilizers，and add some Mg，Zn and B fertilizers when needed.
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