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　　摘要：糖料蔗生产中易导致土壤劣变的因素有农机具压实、机耕方式、产业特点和化肥滥用等。农业机械化、规模
化和产业化是现代农业发展的根本方向，在提高糖料蔗生产效益的同时，机械化作业会在一定程度上造成农机具对土

壤的压实，导致土壤硬度增加和结构退化等；规模化种植和产业化经营很大程度上会造成糖料蔗长年连作和化肥大量

使用等问题，导致土壤有机质含量降低，营养元素循环减少，土壤酸化以及微生物和酶活性降低等，表现为土壤劣变，

造成糖料蔗减产和品质下降等。通过对糖料蔗生产中机械化生产、机耕方式、长年连作和化肥滥用现状及其引起土壤

劣变的原因进行分析，探讨土壤劣变的机制，并提出改进农机具及作业技术、改革和创新机耕方式、优化产业规模实行

科学轮作和科学施肥并注重培肥土壤等４项针对性治理土壤劣变的对策建议。
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　　据中国产业信息网调查统计，２０１７—２０１８年榨季全国糖
料蔗种植总面积１１６．８万ｈｍ２，较上年增加３．７万 ｈｍ２，增幅
３３％，预计２０１７—２０１８年榨季全国甘蔗糖产量９００万 ｔ［１］。
据国家统计局统计，糖料蔗的四大主产省（区）分别是位于西

南地区的广西壮族自治区和云南省，糖料蔗种植面积分别占

总面积的６２．２８％和１８．４８％；以及位于华南地区的广东省和
海南省，糖料蔗种植面积分别占到总面积的 １０．６０％和
２１２％［２］。广西糖料蔗土壤酸化严重，ｐＨ值为５．０以下种植
土培达３４．６％，且有机质和总氮等土壤养分含量偏低［３］；云

南糖料蔗土壤以酸性和弱酸性为主［４］，土壤有机质、碱解氮、

速效磷含量处在中等偏低水平［５］。糖料蔗是广西和云南２省
的重要经济支柱产业，生产区主要集中在老少边穷地区和丘

陵山地等土壤贫瘠地区，作为传统产业受自然条件和经济状

况等综合因素的制约。土壤与生态环境作为农业生产的基

础，是影响糖料蔗产量和品质提升的关键基础因素之一。

土壤状况以自然禀赋为基础，又受到人为生产方式和自

然条件变化等的影响。近年来，我国土壤质量恶化现象逐渐

突出，农田可耕性变差，耕地越种越硬，地力越种越薄，农作物

产量和品质的提升越来越难，生产效益有下降趋势。其主要

原因之一是土壤劣变，表现为土壤透气性变差，土壤中水分和

营养物质储蓄供应减少，微生物含量及酶活性降低，土壤肥力

下降等。福建农林大学国家甘蔗工程技术研究中心张华研究

员认为，以机械化促进糖料蔗种植增产增收的同时，糖料蔗农

业机械化导致的普遍问题是土壤结构过于紧实，呼吁社会各

界共同努力，携手攻克难题［６］。日本琉球大学农业生物系统

工程学院教授上野正
!

博士也认为，糖料蔗生产中应注重解

决因机械化而导致的土地出现板结的技术难题［６］。张跃彬
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等研究发现，糖料蔗长期连作导致土壤中某些营养元素过度

消耗［７］。绿色生态农业是我国现代农业发展的主流方向，施

肥不当会对耕地质量带来严重影响，过量施用化肥易造成土

壤酸化、板结化、次生盐渍化、有害生物滋生等，同时偏施化肥

还会使农产品品质下降，果蔬等农产品的耐贮性降低等。通

过对糖料蔗生产中土壤劣变的原因进行分析，探讨引起土壤

劣变的机制，并提出治理土壤劣变的对策建议，对推动绿色高

产高效糖料蔗持续健康快速发展具有重要的促进作用。

１　土壤劣变原因分析

１．１　机械化现状与土壤劣变原因分析
全程机械化是糖料蔗生产发展的趋势。随着城镇化飞速

发展，农村劳动力快速转移，农业机械化普及应用率越来越

高，农业机械在糖料蔗生产上发挥巨大作用的同时也带来一

些副作用———土壤机械压实［８］。土壤压实所导致的土壤结

构退化是“内伤”，与土壤侵蚀和盐碱化相比表象不明显，导

致土壤压实危害未引起人们足够重视，并常把土壤压实引发

的作物减产降质等问题归结为其他原因。以糖料蔗生产最大

产区广西为例，广西农机局副局长江垣德认为，广西糖料蔗生

产全程机械化正处于突破性发展阶段，“双高”糖料蔗基地建

设已完成１７．１万ｈｍ２，土地由３８０万块合并成３２万块，机械
化运营模式不断成熟，政策性扶持力度持续加大，购置甘蔗收

获机补贴 ２５～４０万元，发布糖料蔗主产区生产发展规划
（２０１５—２０２０）等，这些措施都将有力推进广西糖料蔗生产全
程机械化［６］。孙忠英等研究表明，传统机械作业方式下，从

土地耕作、糖料蔗种植、日常田间管理到糖料蔗收获，各种农

业机械在田间行走的次数可以多达十几次，农机轮胎对土壤

的压痕总面积比土地总面积还大１倍以上，１０％ ～１２％的土
壤面积承受了６～２０次碾压、６５％ ～８０％的土壤面积承受了
１～６次碾压，对土壤的压实深度达３０～６０ｃｍ，只有１０％ ～
１５％的土壤面积没有受到碾压［９］。农业机械的推广应用在

提高生产效率、降低劳动强度的同时，农机具在田间行走作业

时轮胎及器械也会对土壤造成碾压作用，会导致土壤的机械

压实［１０］。土壤机械压实造成的土壤劣变面积随着农业机械

化程度和生产力水平的提高而增加［１１］。

糖料蔗生产全程机械化包括机械化耕地、机械化种植、机

械化中耕培土施肥、机械化喷药除草防虫、机械化收获和机械

化田间运输等。在糖料蔗生产活动中，翻耕机、旋耕机、种植

机、收获机、运输机等机械的质量、车轮与土壤接触面积、车轮

的材质和形状以及充气状况等都会对土壤压实形成不同程度

的影响。例如机械质量越大，接触面积越小，土壤紧实度就越

大。以糖料蔗的机械化收获为例，目前常用的性能较好的收

获机有凯斯８０００、约翰迪尔５７０，这２台农机均为４轮和后轮
驱动，质量分别是 １４．８、１４．０ｔ，驱动轮宽度分别为 ５８．７、
５９．７ｃｍ，与收获机配套作业的还有田间拖卡，拖卡为 ４～８
轮，负载前后质量在１０～３０ｔ。因此，糖料蔗仅仅机械化收获
过程农机轮胎对土壤的压痕就可达到土地总面积的１倍以
上。此外，土壤机械压实造成土壤板结退化的同时，也会使土

壤微生物、酶活性及糖料蔗生长受到影响。

１．２　机耕方式现状与土壤劣变原因分析
糖料蔗在耕整地、种植和田间管理等环节中，已能全部实

现机械化。在连片平缓地块多采用农机牵引犁、耙、旋耕机具

进行作业，狭小的陡坡地块多采用小型农机具进行作业。糖

料蔗是多年生、深根型作物，机耕方式对营造土壤颗粒疏松、

理化结构特性良好、水肥供蓄能力强的植壤尤为重要。

由于糖料蔗种植区主要分布在西南和华南地区的丘陵山

地，且这些地区自然条件、经济基础和机械装备条件均较薄

弱，大马力拖拉机、深耕、深松机具较少，农机具的改造和创新

跟不上，适用性较差。导致糖蔗种植区长期耕整地作业深度

多不足３０ｃｍ，另有相当比例仍依靠微型旋耕机具，耕深不足
２５ｃｍ［１２］。随着各类旋耕机具的普及，旋耕作业可一次性完
成耕耙，且地表平整，表层土壤细碎，省时省工且费用低，受到

蔗农欢迎。但旋耕深度较浅，实际工作中旋耕作业深度通常

只有１２～１５ｃｍ，加之蔗农常常采取连续多年多季旋耕作业，
且相应的农技农艺措施不配套，使耕地土壤形成坚硬的犁底

层，导致耕作层越来越浅。机耕方式不科学是引起土壤板结

劣变的另一个主要原因，土壤耕层浅薄，土壤中水肥储蓄能力

变差，且甘蔗根系难以深扎，对肥水的利用能力降低，导致糖

料蔗出现早衰、减产、易倒伏、宿根蔗表现差等状况。

１．３　长年连作现状与土壤劣变原因分析
蔗糖产业是工农结合度最为紧密的产业之一，农业生产

出来的糖料蔗全部用于工业加工制糖。糖料蔗的产量影响糖

厂加工能力，糖料蔗的种植规模年年都有所波动，但糖厂加工

能力一旦扩大，比如增加设备、生产线和工作人员，就需要有

与之相应的糖料蔗供应，若作为加工原料的糖料蔗供应不足，

不能满足糖厂的设计加工量，糖厂的生产效益就会有损失。

因此，为保障糖厂加工能力与糖料蔗生产供应相适应，现行的

做法是给每一家糖厂划定固定的糖料蔗生产供应区域，称之

为蔗区。蔗糖产业化和规模化在一定程度上要求糖料蔗生产

必须长期、连续和稳定地进行，多年以来，随着糖厂数量和加

工能力的双重增加，以及作为传统糖料蔗生产区域改种其他

经济效益更高的作物，传统糖料蔗生产区域面积不断萎缩，导

致作为原料的糖料蔗生产供应长期呈现不足，有的糖厂甚至

出现年实际加工量不足年设计加工能力一半的窘境。糖厂大

多是工农一体化的龙头企业，为保证糖厂的生产加工效益，一

方面糖厂会在其所属的农业生产基地（私营企业为租赁，国

有企业为国有农场土地）长年连续种植糖料蔗，另一方面也

会把糖料蔗的生产计划指标下达到蔗农和大包户，最终通过

制度、政策和经济手段等导致糖料蔗生产呈现出长年连作

（一般指连续种植４年以上）的客观现实。
以湛江农垦华海蔗区为例，该蔗区糖厂年设计加工能力

为６５万ｔ，每年须要种植０．８万 ｈｍ２糖料蔗才能满足糖厂的
加工需求，但该蔗区能种植糖料蔗的土地面积仅有

０．８６万ｈｍ２，也就是说每年只能拿出约０．０６万 ｈｍ２土地进
行轮作，０．８６万 ｈｍ２土地全部轮作一遍就需要十余年。因
此，该蔗区有相当一部分土地已连续种植糖料蔗达５～１０年。
长年连作极易导致土壤理化性质恶化、土壤生物学环境恶化

及化感自毒作用。例如糖料蔗连年消耗同类土壤矿质养分，

连作时间越长，碱解氮、速效钾及有效微量元素等含量降低，

糖料蔗根际土壤的脲酶和过氧化氢酶活性降低，土壤有机酸

及酚酸一定程度积累，对糖料蔗的生长产生一定程度的不良

影响［１３］。
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１．４　施用化肥现状与土壤劣变原因分析
化肥的使用大大提高了作物产量，据统计施用化肥对我

国粮食产量的贡献率为４０．８％［１４］。一方面，蔗农受“收多收

少在于肥”的错误观念影响，加之化肥在一定范围内确实具

有短期见效快、增产明显且施用简单等特点；另一方面，大部

分蔗农又往往只重眼前利益，蔗糖业属弱势产业，常规种植效

益比较低，蔗农既缺乏能力又不愿为养地加大投入，虽然知道

过多施用化学肥料会降低农田和糖料蔗质量，但为追求产量，

仍然大量、过量施用化肥；特别是过量施用氮、钾肥，引起土壤

团粒结构破坏，养分失衡，形成土壤板结，导致土壤劣变问题

日益凸显。

我国是世界第一大化肥消费国和进口国，据统计，化肥的

投入约占农业全部生产性支出的５０％［１５］。目前，我国糖料蔗

在施肥方面存在着十分突出的问题。表现为肥料投入品种结

构不合理，重氮肥，轻磷肥、钾肥，重无机肥，轻有机肥。蔗农

长期沿用习惯施肥模式，盲目施肥且施肥种类单一，造成肥效

降低，导致我国目前化肥的有效利用率整体不高。例如，云南

蔗区大部分蔗农在糖料蔗施肥上就长期凭借生产经验，施肥

上施多施少的随意性和盲目性较大，特别是近年来，蔗农为片

面追求高产目标，普遍存在偏施氮肥的现象，即使部分蔗区应

用１～２个配方肥进行施肥，也因缺乏对蔗区各地块土壤基础
供肥能力分析，造成氮、磷、钾配方施肥仍缺乏科学性和针对

性，测土配方和平衡施肥问题仍未得到有效落实。２００５—
２０１４年云南省化肥施用量从３．７２万 ｔ增加至４１．４８万 ｔ，施
用量在总体上呈现不断上升的趋势，其中，２０１１年的增长速
率最快，达到８．６％［１６］。但是化肥的大量、过量施用会引发一

系列农业环境问题，特别是土壤酸化、土壤板结、土壤有机化

工原料和重金属污染、土壤硝酸盐污染和土壤次生盐渍化等

与土壤劣变有关的问题日益突出。

２　土壤劣变机制分析

２．１　土壤机械压实劣变机制
机械作业对耕作土壤的压实称为土壤压，土壤机械压实

是现代农业所面临的主要问题之一，被认为是现代农业所引

起的最严重的环境问题之一［１７］。Ｈｕｇｈｅｓ研究表明，作物生长
的土壤含有水、空气、土壤颗粒的最佳比例应为 １∶１∶２［１８］。
土壤压实是土壤颗粒之间空气和水被挤出，相互密聚而紧实

的过程，土壤颗粒重新组合，彼此挤紧，孔隙气、水排出，土壤

容重增大，形成密聚且紧实的整体［１９］。土壤机械压实使土壤

孔隙度降低、理化结构改变、土壤中养分降低等，导致土壤退

化。Ｓｏａｎｅ等研究表明，拖拉机组作业是最常见的土壤压实
现象，机组作业３次以上，可能会使全部土壤面积被碾压，机
组作业２～３次，可能会使６０％土壤面积被碾压［２０］。Ｔｕｌｌｂｅｒｇ
研究表明，免耕方式下也可能会有３０％土壤因机械播种而被
机组碾压［２１］。机械作业对土壤的压实程度受土壤机械强度、

土壤耕层结构、含水量、农机轴载荷、轮胎类型以及作业速度

等影响［２２］。机械可压实土壤深度达１０～６０ｃｍ［２３］，其中压实
现象最明显的深度是０～１０ｃｍ的表层土［２４］。

当土壤颗粒被严重压实，孔隙率在３～１０％时，土壤颗粒
间大孔隙明显减少，土壤内外空气交换被阻，土壤孔隙中氧气

含量降低，土壤中氮硝化作用降低，反硝化作用增强，导致土

壤养分供应能力降低［２５］。饱和导水率常被用来表征土壤压

实度对土壤含水量的影响，当土壤颗粒严重压实后，土壤中的

大孔隙减少，土壤饱和导水率下降，土壤含水量明显减少［２６］。

同时土壤颗粒排列更加紧密，阻碍了水分渗透，糖料蔗获得水

分和养分更加困难，根系生长速率降低［２７］，导致糖料蔗产量

和品质下降。

２．２　机耕方式导致土壤劣变机制
机耕方式导致土壤劣变的机制主要表现在［２８］：一是当机

耕深度不足３０ｃｍ时，土壤储蓄和供应水肥能力变差，糖料蔗
根系不能深扎，极易导致糖料蔗抗自然灾害能力弱，并造成糖

料蔗生长后劲不足而减产。二是传统的浅旋耕易造成土壤耕

作层变浅，连续２年以上浅旋耕且土壤耕作层深度２５ｃｍ以
下，土壤的储蓄和供应水肥能力仅为深松耕的３０％左右。三
是蔗田土层一般可分为表土层、稳定层、犁底层和心土层，每

层的理化性质、生物学特性及其对糖料蔗的生长影响也不同。

比如犁底层（３０～４０ｃｍ）具有保水保肥和防渗漏的作用，心
土层（４０ｃｍ以下）土壤结构紧密，有大量毛管孔隙，具有重要
的蓄水保肥作用。因此不合理的深翻耕（４０～５０ｃｍ）方式会
打乱土壤的耕层结构性状，从而导致土壤劣变。

２．３　长年连作导致土壤劣变机制
一是土壤理化性质恶化。每种作物对土壤中养分和矿质

元素的需求类型及数量有其各自特性，同种作物长年连作后，

导致土壤中某些养分和矿质元素偏向消耗而缺乏或造成比例

失衡，而其他元素却可能出现富集，因此改变了土壤养分的均

衡性［２９］。若欠缺的养分和矿质元素得不到及时的补充，就会

导致下荐作物的抗逆性降低，最终导致产量和品质下降。同

种作物长年连作后，作物大量吸收同类型阳离子元素，释放

Ｈ＋，引起土壤酸化，土壤中酶活性降低，并影响土壤中养分的
形成。李鑫等研究结果表明，１０～２０ｃｍ土层内，烤烟连作５
年和 １年的土壤转化酶活性分别比正茬降低 ５２％
和３０％［３０］。

二是土壤微生物环境恶化。土壤中微生物种类繁多，主

要包括真菌和细菌，真菌多为作物病菌，不利于作物生长，细

菌则大多有利于作物生长，土壤微生物种群多样性直接影响

土壤养分形成及生物化学活性，并影响作物生长。若同种作

物长期连作，由于作物与微生物相互选择造成某些微生物种

群在根际土壤中占明显优势，易导致病原细菌、真菌或线虫等

因拮抗菌数量减少而迅速繁殖，造成微生物多样性及原有根

际微生态平衡被打破，作物与微生物共生关系被破坏，不利于

作物正常生长［３１］。高亚娟等研究表明，草莓连作后，土壤酸

度发生明显酸化，土壤中真菌数量比对照田块高７～８倍，土
壤中微生物环境己经恶化［３２］。

三是作物化感自毒作用。植物分泌某些化学物质对自身

或其他植物的生长产生的抑制或促进作用称为植物化感作

用，自毒作用是指发生在同种植物间的生长抑制作用，主要是

因为植物生长时根系分泌释放的或根、茎、叶腐烂后分解累积

的有毒物质进入土壤，而对同茬或下茬植物生长发育产生抑

制作用。刘苹等研究结果表明，花生结荚期根系分泌物对固

氮菌生长、花生种子胚根长和根茎叶鲜质量等具有抑制作用，

连作年限越长，抑制程度越强［３３］。
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２．４　大量过量施用化肥导致土壤劣变机制
一是在土壤理化性质方面，长期偏施化肥，会破坏土壤结

构稳定性，容重增加，孔隙度降低，耕层发僵，改变土壤中水、

气、热环境，还可导致酸化，破坏肥料 －土壤 －作物养分系统
平衡。二是在土壤营养元素方面，长期偏施氮、磷肥，易导致

土壤酸化，造成土壤全钾含量降低，以及微量元素因消耗过快

而缺乏。三是在土壤有机质方面，李新爱等研究表明，长期单

施常量化肥，土壤有机质有所消耗，造成有机质总量下降［３４］。

四是在土壤生物学活性方面，主要指土壤酶和微生物活性。

土壤酶能使有机养分有效化，提高作物吸取利用率，土壤酶活

性能反映土壤中进行的各种生物化学过程的动向和强度。土

壤微生物既是土壤有机质和养分转化和循环的动力，而且本

身又是土壤养分存储库，对土壤中养分转化和供应起着重要

的促进作用，是土壤肥力水平的活指标。研究表明，长期施用

氮肥可造成土壤微生物性状发生负面变化，降低微生物活

性［３５］，单施过量化肥会显著降低磷酸酶、蛋白酶和土壤脲酶

活性［３６－３７］。

长期施用化肥极易导致土壤理化性质变差、土壤营养元

素供应失衡、土壤有机质总量下降、土壤生物学活性降低等，

造成糖料蔗因土壤肥力不济而减产，而蔗农为增产又会不断

增大化肥施用量，从而形成恶性循环。

３　治理土壤劣变的对策建议

３．１　改进农机具及作业技术
一是土壤压实的主要原因来自农机轴载和车轮与土壤接

触的压力，可改２轮驱动为４轮驱动，作业时轴载分布较均
匀，可减轻对土壤的碾压；增加轮胎数量，改一机４轮为６轮
或８轮，增加轮胎宽度和接地面积，亦可将轮胎内压降低，从
而降低农机对地表的压力；可将农机由轮式改为履带式，履带

农机比轮式接地面积大很多，对土壤压实作用会小很多［１８］。

二是可通过设置固定的农机田间作业道，将农机行驶区

和糖料蔗生长区分离，以减少土壤压实，并将固定作业道与保

护性耕作方式相结合以提高水资源利用率，减少水土流失，实

现农业可持续发展［３８］。

三是避免在土壤高湿时机耕作业，当耕层土壤含水量接

近田间持水量时，农机作业对土壤造成的压实最为严重。另

外当土壤含水量过低时，虽然农机作业对土壤压实较轻，但此

时土壤较坚硬，机械作业的阻力增大，油耗上升，经济性变

差［３９］。因此农机作业要选择土壤含水量适宜时进行，尽可能

避免在土壤含水量较高或含水量过低时作业，以减轻土壤压

实和提高作业经济效益。

四是推广农机具联合作业，土壤压实程度与农机在田间

通过次数的对数成正比，轻型农机压实２次比压实１次应力
增加７０．６９％，重型农机则增加６．７％，推广农机联合作业可
显著减少农机作业次数，有效减轻农机对土壤的压实［４０］。

３．２　改革和创新机耕方式
一是科学耕整土地，当土壤耕层浅、结构紧实而限制糖料

蔗根系生长导致减产时，采用深耕作业，其改善效果非常显

著。可根据紧实区在土层中的位置，选择适宜的耕作深度。

比如，若稳定层压实，可选择深翻耕作；若心土层压实，可选择

心土铲或凿形犁进行深松作业，且深耕作业宜选在土壤含水

量适宜的秋季进行。罗俊等研究表明，与对照（不深松 ＋旋
耕２５ｃｍ）相比，通过增加土壤耕作深度，深松３５ｃｍ＋旋耕
２５ｃｍ和深松５０ｃｍ＋旋耕２５ｃｍ处理可显著改善耕层土壤
紧实度、容重和整体疏松程度，糖料蔗有效茎数增加显著；深

松作业可提高耕层土壤总孔隙度，尤其是增加３０～４０ｃｍ土
层的毛管孔隙度，使深层土壤的保水能力显著增强，对糖料蔗

中后期茎高和茎径产生显著促进效应［１２］。深松３５ｃｍ＋旋耕
２５ｃｍ与深松５０ｃｍ＋旋耕２５ｃｍ均能显著降低耕层土壤贯
入阻力，两者均对土壤物理结构有积极改善作用，能显著提高

糖料蔗产量；且前者的固相容积率最小，气相容积率最大；而

不深松＋旋耕２５ｃｍ的耕作措施固相容积率最大，气相容积
率最小。建议在有条件的蔗区均应采用深松 ３５ｃｍ＋旋耕
２５ｃｍ的耕作方式，在不具备条件的蔗区，可采用铧式犁深松
５０ｃｍ＋旋耕２５ｃｍ的耕作方式，以达到深松和增厚耕层的
目的［１２］。

二是推行蔗地粉垄栽培技术，韦本辉研究表明，糖料蔗粉

垄比传统栽培可增产１０％以上，原因与良好的土壤理化结构
和生态环境促使作物根系发达，促进水肥等得到均衡供给有

密切关系［４１］。李轶冰等研究表明，与旋耕和深松相比，粉垄

耕作后的耕层层次可基本保持原态，耕层性状被优化，表现为

土壤疏松层深厚和调蓄水分肥料能力增强等，且粉垄作业深

度越深对降雨入渗和土壤水分调蓄越有利，粉垄后覆盖地膜

也可克服表土跑墒的缺点［４２］。糖料蔗粉垄栽培技术是一项

可突破犁底层、保持耕层深度、提高水肥利用效率的新的有效

方法。

３．３　优化产业规模实行科学轮作
一是根据蔗区规模，在保证糖料蔗种植基地至少５年轮

作１遍的基础上，合理优化糖厂的加工能力，确保工农业均实
现最大效益。比如，一方面蔗区的糖料蔗供应减少后，可适时

缩小糖厂的加工能力，通过技术创新和改造，提高加工技术水

平来获取加工效益。另一方面，针对糖料蔗供应严重不足的

蔗区，可通过对一些老旧且技术落后的糖厂实行关停并转，对

所在蔗区进行重新整合划分，为糖料蔗科学轮作创造产业

基础。

二是提高认识，转变观念，大力宣传和推广科学轮作。通

过糖料蔗与其他作物的合理轮作，可以有效减轻土壤心土层

压实［４３］。实行作物轮作，包括蔗草轮作等，其他作物根系腐

烂后，会留下大量孔道，比如种植三叶草、紫花苜蓿等根系粗

大且碎土能力强的作物，可在一定程度上疏松土壤，培肥土

壤。例如，在广西来宾糖料蔗生产基地就采取糖料蔗与蚕桑、

水稻等轮作；在广东雷州半岛糖料蔗生产基地就采取糖料蔗

与菠萝、香蕉等轮作。何树林总结出蔗稻合理轮作有改善土

壤理化性状、提高土壤肥力、减少病虫及杂草危害和减少有毒

物质积累等四大效果［４４］。郑超等研究表明，甘蔗菠萝轮作地

比甘蔗连作地土壤中的碱解氮、速效磷和速效钾等速效养分

含量分别提高３３％、２７％和５３％，土壤中淀粉酶、酸性磷酸
酶、过氧化氢酶和脲酶的酶活性分别提高 ３．２、１．３、２．４和
１９倍，甘蔗、菠萝轮作比甘蔗连作的平均单产和蔗糖分分别
高出８．９％和６．６％［４５］。

三是加大政策引导和支持，比如制定和出台轮作补贴或

奖励政策，对定期实行糖料蔗轮作的蔗田给予一定的经济补
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贴或奖励，鼓励和引导蔗户自觉形成蔗田定期轮作的生产

习惯。

３．４　科学施肥并注重培肥土壤
一是减少化肥施用量，重视施用有机肥，增加土壤有机

质。有机物质比土壤容重低、孔隙度高，大量施用作物残茬、

有机肥、泥碳和绿肥等农肥可以降低土壤紧实度，可增加土壤

有机质含量，有效降低土壤容重和提高土壤孔隙度，增强土壤

水肥积蓄能力，并促进土壤团聚化而形成良好的结

构等［４６－４７］。

二是掌握正确的施肥方法。在糖料蔗栽培中不合理施肥

是导致甘蔗产量和糖分低的重要原因［４８］。糖料蔗在苗期、分

蘖期、伸长期和工艺成熟期等不同阶段对营养元素的需求不

同。应根据糖料蔗生长期在测土配方的基础上指导蔗农科

学、合理、精准施肥。比如广西来宾市一些蔗农使用甘蔗专用

肥增产增效作用明显，试验调查显示，使用甘蔗专用肥比常规

施肥平均增产约８％，增加产值约３０００元／ｈｍ２［４９］。
三是推广实行蔗叶粉碎还田措施。甘蔗叶中除了含有丰

富的作物生长必需的营养元素外，蔗叶粉碎还田可增加土壤

有机质含量、改善土壤结构，提高土壤保水、保肥、保温、通气

等性能［５０］。

四是推行乙醇发酵废液定量还田技术。通过喷淋锤度为

６～９的乙醇发酵废液７５～１０５ｔ／ｈｍ２，并结合地膜覆盖，可使
新植蔗和宿根蔗在不施任何化肥的情况下增产１０％ ～３０％，
蔗糖分提高０．２％～１．０％［５１］。

五是引导蔗农实行智能化施肥技术，提高种蔗经济效益。

广西农业科学院土壤肥料研究所通过智能化精准施肥使甘蔗

平均增产 １６．５ｔ／ｈｍ２，糖分提高 １．３８％，肥料利用率提高
４５％～８．２％［５２］。

六是探索推行“化肥 ＋”施肥模式，如“化肥 ＋腐殖酸”
“化肥＋土壤调理剂（石灰）”“化肥 ＋新型肥料”和“化肥 ＋
物联网技术”等，以改善土壤理化和生物学性状，提高化肥利

用率和作物抗逆性等［５３－５５］。

４　结束语

土壤是农业、农村、农民最为宝贵的财富之一，中华民族

在传统上就对乡土怀有深深的眷恋。土壤是农业生态系统中

不可替代的基础性因素［５６－５９］，土壤的可持续是农业可持续的

前提，因此培肥土壤是建设和发展现代农业必须着手解决的

重大问题，也是首要问题。有效解决土壤劣变问题，不仅须要

提高农民思想认识和科学文化素质，改进生产方式和农机装

备，创新农技推广水平等，而且也须要农业研究机构不断试验

研究开发切合我国产业实际的土壤培肥新方法、新技术和新

设备等，同时也须要农业主管部门进一步加强对土壤资源的

检测和监管水平，加大政策引导和扶持，大力开展科技宣传培

训和农技推广等。比如国家农业部实施的国家农业综合开发

项目，通过对中低产田进行改造，培育土壤，将中低产田改造

成高产田。

习近平总书记指出，在思想、态度、政策和行动上必须自

始至终坚持绿色发展，推进农业发展观向绿色发展转变，这是

走出中国特色社会主义乡村振兴道路的关键。土壤劣变就是

农业生态污染的重要表现形式之一，深入推进耕地质量保护

和提升行动，实施土壤劣变、重金属和化工污染等耕地综合整

治工程，开展耕地改造、轮作和精耕、休耕等研究试点，调整优

化农业产业结构，改革农业发展方式，改进农机装备和农艺措

施，加强投入品管控和废弃物自动降解、回收及无害化处理

等，推广“化肥＋”“物联网 ＋农业”“配方施肥”“精准施肥”
等新方法新技术，推进化肥农药减量增效，改良和培肥土壤，

保障耕地数量和质量，保护农业资源和农业生态环境。推进

农业绿色发展，既是农业生产结构和生产方式调整优化的经

济变革，也是思维理念、行为方式和发展模式的绿色革命。实

施土壤培肥是农业生态文明发展的重要着力点，新时代中国

特色农业绿色发展之路离不开对土壤质量的重视和保护，可

以作为我国为世界农业发展贡献的一项中国智慧和中国

方案［６０］。
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ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅＥｎｇｅｎｈａｒｉａＡｇｒｉｃｏｌａｅＡｍｂｉｅｎｔａｌ，２０００，４（３）：
４５３－４５９．

［２５］ＮｅｖｅＳＤ，ＨｏｆｍａｎＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２０００，３０（５／６）：５４４－
５４９．　

［２６］ＬｉｎＨＳ，ＭｃｉｎｎｅｓＫＪ，ＷｉｌｄｉｎｇＬＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，６３（４）：９４８－９５４．

［２７］ＳａｒｑｕｉｓＪＩ，ＪｏｒｄａｎＷ Ｒ，ＭｏｒｇａｎＰＷ．Ｅｔｈｙｌｅｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９１，９６（４）：１１７１－
１１７７．　

［２８］王小明，覃逸明，李大成，等．绿色双高糖料蔗生产技术现状与
发展对策研究———以广西来宾市为例［Ｊ］．作物杂志，２０１７（５）：
１４－２０．

［２９］ＷａｎｇＺＧ，ＦｕＹＢ，ＲａｏＸＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｓｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（８）：１３３１－１３３４．

［３０］李　鑫，张秀丽，孙冰玉，等．烤烟连作对耕层土壤酶活性及微
生物区系的影响［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（３）：４５６－４６０．

［３１］ＸｉｏｎｇＷ，ＬｉＺＧ，ＬｉｕＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｂｌａｃｋｐｅｐｐｅｒｏｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ４５４ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０（８）：ｅ０１３６９４６．

［３２］高亚娟，王永和，杜　岩，等．大棚草莓连作对土壤微生物区系
和土壤养分含量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（２１）：５６－５８．

［３３］刘　苹，赵海军，万书波，等．连作对花生根系分泌物化感作用
的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（３）：９３９－６４４．

［３４］李新爱，童成立，蒋　平，等．长期不同施肥对稻田土壤有机质
和全氮的影响［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：２９８－３０３．

［３５］王继红，刘景双，于君宝，等．氮磷肥对黑土玉米农田生态系统
土壤微生物量碳、氮的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（２）：
３５－３８．　

［３６］杨尚东，李荣担，谭宏伟，等．长期单施化肥和有机无机配合条
件下红壤蔗区土壤生物学性状及细菌多样性差异［Ｊ］．植物营
养与肥料学报，２０１６，２２（４）：１０２４－１０３０．

［３７］路　磊，李忠佩，车玉萍．不同施肥处理对黄泥土微生物生物量

碳氮和酶活性的影响［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：３０９－３１４．
［３８］李洪文，高焕文，陈君达，等．固定道保护性耕作的试验研究

［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（４）：７３－７７．
［３９］ＬａｇｕёＣ，ＡｇｎｅｗＪ，ＫｈｅｌｉｆｉＭ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
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［４０］ＷｉｅｒｍａｎｎＣ，ＷｅｒｎｅｒＤ，ＨｏｒｎＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｉｌｔｙｌｏａｍ Ｌｕｖｉｓｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５３：１１７－
１２８．

［４１］韦本辉．粉垄栽培增产效果及其引发的栽培学新理论探讨［Ｊ］．
广西农学报，２０１１，２６（２）：２５－２８．

［４２］李轶冰，逄焕成，杨　雪，等．粉垄耕作对黄淮海北部土壤水分
及其利用效率的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２３）：７４７８－
７４８６．　

［４３］ＩｓｈａｑＭ，ＩｂｒａｈｉｍＭ，ＨａｓｓａｎＡ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｃｒｏｐｓｉｎＰｕｎｊａｂ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：ＩＩ．Ｒｏｏｔｇｒｏｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆ
ｗｈｅａｔａｎｄｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，６０（３）：
１５３－１６１．　

［４４］何树林．甘蔗合理轮作有三大效果［Ｎ］．湖南科技报，２００６－
０１－１７（４）．

［４５］郑　超，刘月廉，谢治国．菠萝—甘蔗轮作制度对甘蔗生长及土
壤生态的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（１）：７９－８０．

［４６］ＭａｒｔｉｎＰＪ，ＳｔｅｐｈｅｎｓＷ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎ
ｒｅｓｔｏｒｅｄｌａｎｄｆｉｌｌｃａｐｓ［Ｊ］．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，６５：
３３７－３４４．　

［４７］任凤玲，张旭博，孙　楠，等．施用有机肥对中国农田土壤微生物
量影响的整合分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（１）：１１９－１２８．

［４８］蒙世欢．广西甘蔗施肥现状、问题及对策［Ｊ］．广西农学报，
２００７，２２（５）：３７－３９．

［４９］罗广盘．来宾市兴宾区甘蔗施肥存在的问题与改进措施［Ｊ］．
现代农业科技，２０１５（５）：２０９，２３８．

［５０］李　丽，游向荣，孙　健，等．甘蔗田间废弃物及制糖副产物综
合利用研究进展［Ｊ］．食品工业，２０１３，３４（７）：１７０－１７３．

［５１］李杨瑞．现代甘蔗学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１０．
［５２］李杨瑞，杨丽涛，谭宏伟，等．广西甘蔗栽培技术的发展进步

［Ｊ］．南方农业学报，２０１４，４５（１０）：１７７０－１７７５．
［５３］程　亮，张保林，王　杰，等．腐殖酸肥料的研究进展［Ｊ］．中国

土壤与肥料，２０１１（５）：１－６．
［５４］孙蓟锋，王　旭．土壤调理剂的研究和应用进展［Ｊ］．中国土壤

与肥料，２０１３（１）：１－７．
［５５］陈　龙，孙广正，姚　拓，等．干旱区微生物肥料替代部分化肥

对玉米生长及土壤微生物的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，
２０１６，３０（７）：１０８－１１３．

［５６］范弟武，李秀芝，黄　斌，等．稻壳炭施加对设施土壤的改良效
果［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：３４５－３５０．

［５７］张忠启，于东升，胡　丹，等．县域尺度土壤全氮空间变异及合
理采样点数量［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（４）：７９８－８０２．

［５８］邢旭光，赵文刚，马孝义．盐渍土壤覆膜种植条件潜水蒸发的
探讨与分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（１）：５７－６５．

［５９］裴　磊，王振华，郑旭荣，等．土壤盐分对春小麦水盐动态及光
合特性的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（２）：１５７－１６４．

［６０］余欣荣．全面推进农业发展的绿色变革［Ｎ］．人民日报，２０１８－
０２－０８（１０）．
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