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摘　 要: 为探明保护性耕作对蔗田土壤及甘蔗生长的影响ꎬ该研究设置 ２ 种耕作方式(常规耕作、粉垄耕

作)与 ２ 种施肥水平(减量施肥 ２０％、常规施肥)ꎬ并于甘蔗苗期后在甘蔗行间近根部覆盖豆科秸秆ꎬ以第二

年宿根蔗为研究对象ꎬ采用染色示踪法测定秸秆覆盖下蔗田土壤优先流特征ꎬ同时测定分析甘蔗株高、茎
围、地下根系生物量、产量及品质等重要农艺性状ꎮ 结果表明:(１)粉垄耕作方式下蔗田土壤优先流发生速

度快且活跃ꎬ添加秸秆覆盖降低了土壤优先流发生程度ꎬ增加了土壤水分在 １０ ~ ２５ ｃｍ 土层的横向运移能

力ꎬ在一定程度上提高了土壤蓄水能力ꎮ (２)粉垄保护性耕作在秸秆覆盖下提高了甘蔗根系生物量和产量ꎬ
秸秆覆盖下粉垄免耕宿根蔗根系生物量提高了 ８.９７％ ~２５.５４％ꎬ并且减量施肥处理中秸秆覆盖宿根蔗伸长

期地下根系生物量显著高于无秸秆覆盖ꎬ秸秆覆盖下甘蔗株高提高了 ４.２％ ~ １３.１％ꎻ在减量施肥处理中ꎬ粉
垄耕作添加秸秆覆盖甘蔗产量提高了 １６.２７％ꎬ并且添加秸秆覆盖较常规施肥中无秸秆覆盖ꎬ产量提高了

５.９５％ꎮ(３)粉垄保护性耕作利于提高甘蔗品质ꎬ对比无秸秆覆盖处理ꎬ粉垄耕作下秸秆覆盖后显著提高了

甘蔗蔗汁视纯度ꎬ并且宿根蔗纤维分、蔗汁锤度、转光度和蔗糖分均有提升ꎮ 综上认为ꎬ免耕秸秆覆盖可作

为粉垄红壤坡耕地蔗田保护性生产调控方式ꎮ
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ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｊｕｉｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒꎬ ｂｒｉｘꎬ ｐｏｌ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｓｍａｓｈ ｒｉｄｇｉｎｇ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｓｏｉｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗꎬ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｍａｓｈ ｒｉｄｇｉｎｇ

　 　 坡耕地是南方红壤旱地重要耕地类型之一ꎬ
土壤质地经长期自然演化形成酸、瘦、粘等典型特

征(赵其国等ꎬ２０１３)ꎮ 受化肥集约化农业生产影

响ꎬ耕地板结、耕层浅薄、地力下降越发严重ꎬ同时

受亚热带季节性降雨影响ꎬ造成裸露坡耕地水土

流失ꎬ坡耕地土壤环境退化已影响到耕地质量和

农作物生产(金慧芳等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ稳定提升坡

耕地土壤质量和农业生产力具有重要意义ꎮ
土壤优先流是土壤水和溶质通过土壤大孔隙

等向土壤深层快速运移的非均匀流动现象(王伟

等ꎬ２０１０)ꎬ优先流的发生使溶质随水分快速向土

壤深层入渗ꎬ造成水肥流失(盛丰等ꎬ２０１６)ꎬ同时

也是土壤侵蚀与水土流失等自然灾害的诱发因子

之一(吕刚等ꎬ２０１８)ꎬ陈晓冰等(２０１９)对不同作

物田间优先流比较研究发现ꎬ玉米地优先流发育

程度最高ꎮ 保护性耕作作为一项农业可持续生产

技术ꎬ通过免少耕或地表覆盖等措施减少土壤侵

蚀ꎬ其中秸秆覆盖是一种典型的保护性耕作生产

措施ꎬ已在水稻、小麦、大豆、烤烟等不同作物生产

上得到应用(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ董云云等ꎬ２０２０ꎻ吕凯

和吴伯志ꎬ２０２０)ꎬ可以增加地表糙度ꎬ减少地面径

流形 成ꎬ降 低 雨 水 对 表 层 土 壤 的 冲 刷 和 侵 蚀

(Ｊｏｒｄáｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ郭强等ꎬ２０１９)ꎮ
耕地保护是实现我国社会经济可持续发展的
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一项基本国策ꎬ高质量的耕地对我国农业生产极为

重要ꎬ土壤利用必须坚持与土壤保护同步(赵其国

等ꎬ２００６)ꎮ 随着城市化进程的加快ꎬ人们对耕地土

壤的侵占以及对糖品质需求的不断提升ꎬ保护并提

升坡耕地土壤质量ꎬ对稳定甘蔗生产具有重要的经

济价值和生态价值ꎮ 近年来ꎬ粉垄耕作被广泛用于

甘蔗生产ꎬ粉垄耕作将土壤垂直旋磨粉碎ꎬ打破土

壤犁底层ꎬ实现土壤定向扰动ꎬ改变土壤结构、水分

分布ꎬ进而影响土壤肥力和甘蔗生长ꎮ 有关粉垄耕

作后茬免耕保护地蔗田土壤结构及土壤侵蚀的影

响有待深入研究ꎮ
甘蔗是我国南方红壤旱地与坡耕地的重要糖

料经济作物( Ｊｏｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 蔗叶还田有

利于保持土壤水分和温度ꎬ促进甘蔗萌芽、分蘖及

发株ꎬ增强甘蔗抗倒伏能力(周林等ꎬ２００４)ꎬ但受

蔗叶表面蜡质保护层影响ꎬ土壤自然腐解困难ꎬ影
响耕作生产ꎮ 豆科绿肥和豆科作物秸秆易于腐

解ꎬ便于直接覆盖还田ꎬ是一种较为理想覆盖型保

护耕作生产方式(胡钧铭等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究通过

保护并优化坡耕地土壤结构ꎬ在粉垄发源地南宁ꎬ
试验地为典型坡耕地ꎬ依靠自然降雨作为灌溉条

件ꎬ以连续秸秆覆盖第 ２ 年免耕宿耕蔗田及甘蔗

为对象ꎬ开展秸秆覆盖对粉垄免耕宿耕蔗田土壤

优先流影响特征的研究ꎬ探明秸秆覆盖对粉垄雨

养甘蔗株高、茎围、生物量及糖品质的影响ꎬ以期

为高产高糖双高甘蔗以及保护地蔗田土壤结构优

化提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

试验于 ２０１８—２０１９ 年在南宁市隆安县那桐镇

(１０７°２１′ — １０８°６′ Ｅꎬ ２２°５１′ —２３°２１′ Ｎ)进行ꎬ
试验地为典型坡耕地(坡度 ８° ~ １０°) 雨养甘蔗

区ꎬ土壤质地为红壤黏粒土壤ꎬ土壤 ｐＨ ４.２ꎬ年均

降雨量为 １ ４００ ｍｍꎬ有机质为 １９.９ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全氮

为 １.３３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全磷为 ０.５５５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全钾为 ９.９８
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效钾为 ７７.７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 田间数据为第 ２
年宿根保护地蔗田ꎬ采集时间为 ２０１９ 年 ３ 月 ２５ 日

(苗期)、５ 月 １５ 日(分蘖期)、８ 月 ２０ 日(伸长期)
和 １２ 月 ５ 日(成熟期)ꎮ

１.２ 试验设计和田间管理

采用随机区组设计ꎬ设粉垄耕作( ＳＲ)与常规

耕作(ＣＴ)２ 种耕作模式ꎬ粉垄耕作利用螺旋型垂

直钻头横向切割土壤ꎬ打破土壤犁底层ꎬ耕作深度

为 ４０ ~ ５０ ｃｍꎬ一次性完成自然悬浮成垄ꎮ 常规耕

作采用常规耕作措施ꎬ耕作深度为 １５ ~ ２０ ｃｍꎮ ２
种耕作方式中ꎬ同时设置常规施肥和减量 ２０％ ２
种施肥方式ꎮ 常规施肥ꎬ即采用三元复合肥(氮 ∶
磷 ∶ 钾为 １６ ∶ １６ ∶ １６) ２ ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ分 ２ 次施

用ꎬ其中前期底肥占 ７０％ꎬ后期大培土追施占

３０％ꎮ 减量 ２０％施肥ꎬ即采用三元复合肥 (氮 ∶
磷 ∶ 钾为 １６ ∶ １６ ∶ １６) １ ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ分 ２ 次施

用ꎬ其中前期底肥占 ７０％ꎬ后期大培土追施占

３０％ꎮ ２ 种施肥方式中ꎬ设置秸秆覆盖和无秸秆覆

盖处理ꎬ宿根蔗苗期将大豆秸秆按２ ２５２ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２

覆盖在甘蔗行间近根部 ３０ ｃｍꎬ大豆秸秆干基含 Ｎ
１.６３０％、Ｐ ０.１７０％、Ｋ １.８５７％ꎮ 试验共设 ８ 个处

理ꎬ３ 次重复ꎬ每小区面积 ８７.７５ ｍ２ꎮ 大豆秸秆田

间腐解特性以及 ２０１８—２０１９ 年降雨量如图 １ 所

示ꎬ各处理具体设置见表 １ꎮ 试验供试甘蔗品种为

桂糖 ４２ 号ꎬ采用双芽蔗种ꎬ沿种植方向按“品”字

型摆种ꎬ每公顷下种量为 ６ 万个双芽苗ꎮ 田间管

理按广西双高甘蔗生产进行ꎮ
１.３ 测定项目和方法

１.３.１ 土壤优先流测定 　 在每个处理小区内选取

一处土壤优先流观测点ꎬ将土壤表面枯枝落叶层

缓慢清除ꎬ并垂直砸入长、宽均为 ５０ ｃｍꎬ高 ４０ ｃｍ
的金属框ꎬ砸入深度为 ２０ ｃｍꎮ 选择前 ５ ｄ 内无降

雨发生的样地ꎬ避免土壤含水量差异影响优先流

的观测ꎮ 样地预处理后ꎬ配置浓度为 ５ ｇ􀅰Ｌ￣１的亚

甲基蓝溶液 １０ Ｌꎬ以 ２００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１的速度将溶液

均匀喷洒于样方内ꎬ为防止降雨影响ꎬ溶液喷洒结

束后将一层薄膜覆于金属样方ꎬ２４ ｈ 后将薄膜掀

开ꎬ对染色区域进行挖掘ꎬ垂直于种植方向每 １０
ｃｍ 纵向垂直挖掘 ４ 个 ４０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的土壤剖面ꎬ
剖面修整完毕后用数码相机进行拍摄ꎮ 拍摄图像

使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软件处理ꎬ将染色区域变为黑

色ꎬ未染色区域变为白色ꎮ 将处理后的黑白图像

导入 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６. ０ 软件中进行图像分析计

数ꎬ将图像转换为 ０(黑色像素)和 ２５５(白色像素)
组成的二值数据矩阵ꎬ并将其导入 Ｅｘｃｅｌ 中ꎬ计算

６５８１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



同一行中黑色像素个数占总数的百分比ꎬ即为土

壤剖面染色面积比ꎮ
１.３.２ 甘蔗农艺性状及糖品质测定　 在试验第 ２ 年

保护地甘蔗各个生长发育期(苗期、分蘖期、伸长

期、成熟期)测定甘蔗株高、茎围ꎬ２０１９ 年 ９ 月 １５ 日

和 １２ 月 １ 日取样测量各处理甘蔗的地上生物量、地
下生物量ꎬ２０１９ 年 １２ 月 ６ 日砍收甘蔗ꎬ测产量、甘
蔗蔗糖分、甘蔗纤维分、蔗汁锤度、蔗汁视纯度ꎮ

图 １　 大豆秸秆干物质腐解特征以及 ２０１８—２０１９ 年降雨量
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒａｗ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ２０１８—２０１９

表 １　 试验处理设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｓｔｙｌｅ

减量施肥 ２０％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂｙ ２０％

无秸秆覆盖
Ｎｏ ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒ

秸秆覆盖
Ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒ

常规施肥
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

无秸秆覆盖
Ｎｏ ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒ

秸秆覆盖
Ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒ

常规耕作
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｔｉｌｌａｇｅ (ＣＴ)

ＣＴ１￣１ ＣＴ１￣２ ＣＴ２￣１ ＣＴ２￣２

粉垄耕作
Ｓｍａｓｈ ｒｉｄｇｉｎｇ
(ＳＲ)

ＳＲ１￣１ ＳＲ１￣２ ＳＲ２￣１ ＳＲ２￣２

１.４ 数据分析和处理

应用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９. ０ 软件分析ꎬ用

ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ差异显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎬ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 秸秆覆盖对粉垄保护地蔗田土壤优先流的影响

由于每个处理均有 ４ 个土壤染色剖面ꎬ总计

３２ 个土壤染色剖面ꎬ因此选择各个处理中 １ 个比

较具有代表性的剖面进行展示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ常

规耕作蔗田土壤染色主要集中在表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 深

度范围内ꎬ粉垄耕作蔗田土壤垂直剖面染色深度

均大于 ２０ ｃｍꎬ说明粉垄耕作提高了深层土壤的水

分入渗能力ꎮ 常规耕作下ꎬ垂直剖面染色区域连

片横向分布ꎬ染色面积达 ８０％以上ꎬ说明常规耕作

蔗田土壤水分入渗形式主要以基质流为主ꎮ 粉垄

耕作下 ２０ ~ ５０ ｃｍ 土层范围内的剖面染色呈零星

分布ꎬ染色部分呈树枝分布形态ꎬ说明粉垄耕作蔗

田土壤基质流和优先流伴随发生ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ减量施肥处理中ꎬ常规耕作下秸

秆覆盖蔗田土壤染色面积大于无秸秆覆盖ꎬ说明

常规耕作下减量施肥处理后添加秸秆覆盖能提高

土壤水分入渗能力ꎮ 粉垄耕作下秸秆覆盖蔗田土

壤染色深度小于无秸秆覆盖ꎬ并且秸秆覆盖后蔗

田土壤染色区域以大面积块状为主ꎬ染色区域比

较集中ꎬ说明粉垄耕作下减量施肥处理后添加秸

秆覆盖在一定程度上限制了土壤优先流的发生ꎬ
使蔗田土壤水分集中在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层范围进行

横向运移ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ常规施肥处理中ꎬ常规耕作下秸

秆覆盖蔗田土壤染色面积小于无秸秆覆盖ꎬ并且

染色区域集中于一侧ꎬ而无秸秆覆盖蔗田土壤 ０ ~
１０ ｃｍ 土层范围染色区域分布较均匀ꎬ 连通性较
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图 ２　 不同处理土壤优先流垂直分布图像
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理土壤剖面染色面积比
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

好ꎬ说明常规施肥处理中ꎬ秸秆覆盖后会在一定程

度上堵塞蔗田土壤表层孔隙ꎬ影响水分下渗ꎮ 粉

垄耕作下秸秆覆盖蔗田土壤染色面积大于无秸秆

覆盖ꎬ并且 １０ ~ ２５ ｃｍ 土层范围内出现大面积均匀

染色ꎬ呈现左右连通性较高的入渗通道ꎬ水分先横

向运移再以优先流形式向下入渗ꎬ说明常规施肥

处理中ꎬ秸秆覆盖后增加了蔗田耕层土壤的孔隙

度ꎬ有利于水分向下运移ꎬ增强土壤的储水能力ꎮ
分析并对比各处理土壤剖面染色面积(图 ３)ꎬ

粉垄耕作方式下ꎬ无秸秆覆盖处理土壤染色面积
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比随土壤深度的增加而减少ꎬ其中减量施肥处理

和常规施肥处理土壤深度大于 ７ ｃｍ 后染色面积比

降低至 ４０％及以下ꎬ并且 １０ ｃｍ 土层以下减量施

肥处理土壤染色面积比大于常规施肥处理ꎮ 粉垄

耕作下添加秸秆覆盖后土壤剖面染色面积比随土

层深度的增加ꎬ总体呈现先减少后增加再减少的

趋势ꎬ其中 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层染色面积比增加ꎬ并且

减量施肥处理中添加秸秆覆盖后土壤剖面染色深

度减少ꎮ 常规耕作方式下ꎬ无秸秆覆盖处理 ０ ~ ８
ｃｍ 土层范围内ꎬ土壤染色面积比随土层深度的增

加呈增减反复趋势ꎬ总体面积比在 ８０％以上ꎬ说明

土壤 ０ ~ ８ ｃｍ 范围内的土壤水分以基质流的形式

发生入渗ꎬ在 １０ ｃｍ 土层深度染色面积比迅速减

少ꎬ并且在 １６ ~ ２０ ｃｍ 土层范围内土壤染色停止ꎮ
常规耕作下添加秸秆覆盖后土壤基质流深度虽降

低ꎬ但随着土层深度增加ꎬ土壤剖面染色面积比减

少趋势较为缓慢ꎬ对比同一处理中无秸秆覆盖ꎬ同
一土层深度中秸秆覆盖后土壤染色面积比大于无

秸秆覆盖ꎬ间接反映了水分在土壤中横向运移活

动得到增强ꎮ
基质流深度间接反映了土壤优先流的发生速

度ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ与常规耕作相比ꎬ粉垄耕作下土

壤基质流深度减少ꎬ土壤优先流发生较快ꎬ并且土

壤剖面染色深度较深ꎬ说明粉垄耕作提高了土壤

渗透率ꎬ水分向深层土壤运移ꎮ 在粉垄耕作下ꎬ对
比无秸秆覆盖ꎬ添加秸秆覆盖后土壤剖面染色面

积比减少趋势较平缓ꎬ同一土层染色面积比较大ꎬ
结合上文对土壤优先流垂直分布图像的分析ꎬ说
明秸秆覆盖提高了土壤水分横向运移能力ꎮ
２.２ 秸秆覆盖对粉垄保护地甘蔗地下根系生物量

的影响

由表 ２ 可知ꎬ粉垄耕作下ꎬ同一处理中ꎬ秸秆

覆盖甘蔗伸长期与成熟期地上生物量与无秸秆覆

盖无明显差异ꎮ 粉垄耕作下甘蔗伸长期、成熟期

地上生物量均大于同一处理常规耕作ꎬ分别提高

了 ４. ２２％ ~ ４１. ５５％、０. ６６％ ~ ３７. ５５％ꎮ 常规耕作

下ꎬ各处理甘蔗伸长期地上生物量由高到低依次

为 ＣＴ１￣２ ( ２. ０８６ ｋｇ)、 ＣＴ２￣２ ( １. ８７２ ｋｇ)、 ＣＴ１￣１
(１.８３８ ｋｇ)、ＣＴ２￣１(１.６５６ ｋｇ)ꎬ秸秆覆盖较无秸秆

覆盖ꎬ地上生物量增加了 １３.０４％ ~ １３.４９％ꎻ各处

理甘蔗成熟期地上生物量由高到低依次为 ＣＴ１￣２

(２.５９１ ｋｇ)、ＣＴ２￣２(２.３０４ ｋｇ)、ＣＴ２￣１(２.０３４ ｋｇ)、
ＣＴ１￣１(１.８３５ ｋｇ)ꎬ秸秆覆盖较无秸秆覆盖ꎬ地上生

物量增加了 １３.２７％ ~ ４１.２０％ꎬ说明常规耕作下秸

秆覆盖有利于促进甘蔗地上生物量增加ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ同一处理中ꎬ粉垄耕作下甘蔗伸

长期的地下根系生物量均高于常规耕作ꎬ并且秸

秆覆盖甘蔗伸长期地下根系生物量均高于同一处

理中无秸秆覆盖ꎬ常规耕作下秸秆覆盖较无秸秆

覆盖甘蔗伸长期地下根系生物量增加了 ２.１７％ ~
１８.１８％ꎬ粉垄耕作下秸秆覆盖较无秸秆覆盖甘蔗

伸长期地下根系生物量增加了 ２. ０７％ ~ ２５.５４％ꎬ
其中减量施肥处理添加秸秆覆盖显著提高了甘蔗

伸长期地下根系生物量ꎬ说明秸秆覆盖有利于促

进甘蔗伸长期根系生长ꎮ 甘蔗成熟期时ꎬ粉垄耕

作下甘蔗地下根系生物量高于常规耕作且差异显

著ꎬ其中常规施肥处理中ꎬ粉垄耕作下添加秸秆覆

盖甘蔗地下根系生物量显著高于常规耕作ꎮ 同一

处理中ꎬ秸秆覆盖伸长期至成熟期甘蔗根系占比

分别增加了－５.２９％、４５.９０％、－０.８３％、１７.１７％ꎬ无
秸秆覆盖伸长期至成熟期甘蔗根系占比分别增加

了 ３１.０７％、３５.３９％、２８.４４％、１７.９７％ꎮ 综上可知ꎬ
甘蔗根系的生长受土壤温度和土壤湿度的影响较

大ꎬ秸秆覆盖为甘蔗根部提供了湿润的微环境ꎬ在
一定程度上使甘蔗提前进入成熟期ꎬ根系吸收的

养分主要供给甘蔗地上部ꎮ
２.３ 秸秆覆盖对粉垄保护地甘蔗主要农艺性状及

产量的影响

由图 ４ 可知ꎬ同一处理中ꎬ甘蔗苗期和分蘖期

的株高基本一致ꎬ且秸秆覆盖后的甘蔗株高与无

秸秆覆盖的甘蔗株高无显著差异ꎮ 同一处理中ꎬ
粉垄耕作下甘蔗伸长期株高均高于常规耕作ꎬ粉
垄耕作下甘蔗伸长期株高由高到低依次为 ＳＲ２￣１
(２３１.４ ｃｍ)、ＳＲ２￣２(２２８. ０ ｃｍ)、ＳＲ１￣１(２１９. ８ ｃｍ)、
ＳＲ１￣２(２１７.０ ｃｍ)ꎬ对比同一处理中常规耕作增加

１２.７％ ~ ３４.７％ꎮ 常规耕作下ꎬ甘蔗伸长期株高由

高到低依次为 ＣＴ１￣２ ( １９２. ６ ｃｍ)、 ＣＴ１￣１ ( １８７. ６
ｃｍ)、ＣＴ２￣２(１７８.２ ｃｍ)、ＣＴ２￣１(１７１.８ ｃｍ)ꎬ秸秆覆

盖甘蔗伸长期株高比无秸秆覆盖增加了 ２. ７％ ~
３.７％ꎮ 同一处理中ꎬ除常规耕作下常规施肥处理

(ＣＴ２)外ꎬ各处理中秸秆覆盖甘蔗成熟期株高均高

于无秸秆覆盖ꎬ株高增加了 ４.２％ ~１３.１％ꎬ 其中常
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表 ２　 甘蔗伸长期、成熟期地下和地上生物量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ

区组
Ｄｅａｌ ｗｉｔｈ

甘蔗伸长期 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ)

地下根系
生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ)

根系占比
Ｒｏｏｔ
ｒａｔｉｏ
(％)

甘蔗成熟期 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ)

地下根系
生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ)

根系占比
Ｒｏｏｔ
ｒａｔｉｏ
(％)

ＳＲ１￣１ ２.２０８ａｂ ０.１８４ｂｃ ２.３９２ ７.６９ ２.５２４ａｂ ０.２８３ａ ２.８０７ １０.０８

ＳＲ１￣２ ２.１７４ｂ ０.２３１ａ ２.４０５ ９.６０ ２.６０８ａｂ ０.２６１ａｂ ２.８６９ ９.１０

ＳＲ２￣１ ２.３４４ａ ０.１４５ｃ ２.４８９ ５.８３ ２.７２１ａ ０.２３３ｂｃ ２.９５４ ７.８９

ＳＲ２￣２ ２.２３４ａｂ ０.１５８ｃ ２.３９２ ６.６１ ２.５４８ａｂ ０.２５４ａｂ ２.８０２ ９.０６

ＣＴ１￣１ １.８３８ｃ ０.１７６ｂｃ ２.０１４ ８.７４ １.８３５ｄ ０.２３２ｂｃ ２.０６７ １１.２２

ＣＴ１￣２ ２.０８６ｂ ０.２０８ａｂ ２.２９４ ９.０７ ２.５９１ａｂ ０.２５６ａｂ ２.８４７ ８.９９

ＣＴ２￣１ １.６５６ｃ ０.１３８ｃ １.７９４ ７.６９ ２.０３４ｃｄ ０.２０３ｃ ２.２３７ ９.０７

ＣＴ２￣２ １.８７２ｃ ０.１５２ｃ ２.０２４ ７.５１ ２.３０４ｂｃ ０.２０６ｃ ２.５１０ ８.２１

　 注: 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ< ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

不同小写字母表示不同处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ
下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ( Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同处理宿根蔗株高
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｃａｎｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

规耕作下减量施肥处理秸秆覆盖(ＣＴ１￣２)比无秸

秆覆盖(ＣＴ１￣１)增加了 １３.１％ꎬ达到显著性差异水

平(Ｐ<０. ０５)ꎬ说明秸秆覆盖有利于甘蔗株高的

增长ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ各处理甘蔗苗期茎围基本一致ꎮ

同一处理中ꎬ粉垄耕作下甘蔗分蘖期茎围均明显

图 ５　 不同处理宿根蔗茎围
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ

ｃａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

高于常规耕作ꎬ并且秸秆覆盖后的甘蔗茎围与无

秸秆覆盖的甘蔗茎围无显著差异ꎮ 甘蔗伸长期和

成熟期中ꎬ各处理间甘蔗茎围无显著差异ꎬ说明秸

秆覆盖对甘蔗茎围增粗无影响ꎮ
甘蔗单茎重是甘蔗产量的重要指标之一ꎮ 由

表 ３ 可知ꎬ同一处理中ꎬ 粉垄耕作较常规耕作ꎬ甘
蔗单茎重提高了 １.７９％ ~ ５０.３３％ꎬ其中常规施肥

处理中ꎬ粉垄耕作下甘蔗单茎重显著大于常规耕

作ꎬ有效茎数增加了 ２.４４％ ~２０.５１％ꎬ 甘蔗产量增
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表 ３　 不同处理下甘蔗产量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｄｅａｌ
ｗｉｔｈ

单茎重
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ
(ｋｇ)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｐｌａｎｔ􀅰
ｍ￣２)

有效
茎数

Ｍｉｌｌａｂｌｅ
ｓｔａｌｋｓ

(ｐｌａｎｔ􀅰
ｍ￣２)

理论
产量

Ｔｈｒｅｔｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ
( ｔ􀅰
ｈｍ￣２)

实际
产量
Ａｃｔｕａｌ
ｙｉｅｌｄ
( ｔ􀅰
ｈｍ￣２)

ＳＲ１￣１ ２.０７±０.０８ｂｃ ６.２ ３.９ ８０.７３ ９８.９５

ＳＲ１￣２ ２.２７±０.０５ａｂ ５.７ ４.２ １１４.２４ １１５.０５

ＳＲ２￣１ ２.３０±０.０３ａ ６.８ ４.７ １０８.１０ １０８.５９

ＳＲ２￣２ ２.３０±０.０５ａ ６.３ ４.１ ９４.３０ １０６.９９

ＣＴ１￣１ ２.００±０.０３ｃｄ ５.２ ３.５ ７０.００ ６７.２６

ＣＴ１￣２ ２.２３±０.１１ａｂ ４.８ ３.７ ８２.５１ ９８.３３

ＣＴ２￣１ １.８３±０.０８ｄ ５.６ ３.９ ７１.３７ ７０.１１

ＣＴ２￣２ １.５３±０.０７ｅ ５.１ ４.１ ６２.７３ ６８.９７

加了 ６.８３％ ~５５.１３％ꎮ 粉垄耕作下甘蔗每公顷实

际产量由高到低依次为 ＳＲ１￣２( １１５. ０５ ｔ)、ＳＲ２￣１
(１０８.５９ ｔ)、ＳＲ２￣２(１０６.９９ ｔ)、ＳＲ１￣１(９８.９５ ｔ)ꎬ减
量施肥处理中ꎬ秸秆覆盖较无秸秆覆盖ꎬ甘蔗产量

提高了 １６.２７％ꎮ 粉垄耕作下ꎬ减量施肥处理较常

规施肥处理ꎬ甘蔗产量降低了 ９.７４％且达到显著

差异水平ꎮ 而减量施肥处理中添加秸秆覆盖较常

规施肥中无秸秆覆盖ꎬ产量提高了５.９５％ꎮ 常规耕

作下ꎬ减量施肥处理中ꎬ秸秆覆盖较无秸秆覆盖ꎬ
甘蔗产量提高了 ４６.１９％ꎬ说明减量施肥处理下添

加秸秆覆盖能够达到增产的效果ꎮ
２.４ 秸秆覆盖对粉垄保护地甘蔗品质的影响

甘蔗的糖品质主要从蔗汁视纯度、纤维分、蔗
汁锤度和商业糖分(ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃａｎｅ ｓｕｇａｒꎬＣＣＳ)等
方面体现ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ各个处理的甘蔗视纯度

在 ８４.１２％ ~ ８８.５５％之间ꎬ与常规耕作相比ꎬ粉垄

耕作下甘蔗蔗汁视纯度提高了 ０.１％ ~ ３.７％ꎬ其中

减量施肥处理和常规施肥处理中添加秸秆覆盖

后ꎬ粉垄耕作下蔗汁视纯度显著高于常规耕作ꎬ并
且同一处理中秸秆覆盖较无秸秆覆盖蔗汁视纯度

提高了 ０. ７％ ~ ４. ３％ꎮ 甘蔗纤维分在 １４. １１％ ~
１４.９９％之间ꎬ与常规耕作相比ꎬ粉垄耕作下甘蔗纤

维分提高了 ０.８％ ~ ５.０％ꎬ并且同一处理中秸秆覆

盖较无秸秆覆盖甘蔗纤维分提高了 １.１％ ~ ３.３％ꎮ
蔗汁锤度在 ２２.２７％ ~ ２３.８７％之间ꎬ与常规耕作相

比ꎬ粉垄耕作下蔗汁锤度提高了 ３.６％ ~ ６.１％ꎬ并
且同一处理中秸秆覆盖较无秸秆覆盖蔗汁锤度提

高了 ０. ４％ ~ ３. ３％ꎬ各处理间蔗汁锤度差异不显

著ꎮ 转光度在 ２０.０２％ ~ ２１.４１％之间ꎬ同一处理中

秸秆覆盖较无秸秆覆盖转光度提高了 ０. ８％ ~
２.７％ꎬ蔗汁蔗糖分在２０.７７％ ~ ２２. ６２％之间ꎬ同一

处理中秸秆覆盖较无秸秆覆盖转光度提高了

３.０％ ~６.５％ꎮ 说明粉垄耕作和秸秆覆盖均对提高

甘蔗糖品质有促进作用ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 保护地蔗田对土壤优先流的影响

土壤染色示踪法反映了不同处理田间土壤水

分的入渗形式ꎬ通过对染色形态图像进行分析ꎬ揭
示不同耕作下秸秆覆盖后坡耕地土壤优先流分布

特征(ｖａｎ Ｓｃｈａｉｋꎬ２００９)ꎮ 陈晓冰等(２０１９)利用染

色示踪法发现ꎬ蔗田土壤优先流程度与土壤垂直联

通孔隙数量有关ꎮ 本研究发现ꎬ粉垄耕作下土壤优

先流程度大于常规耕作ꎬ可能是因为粉垄耕作深度

大于常规耕作ꎬ螺旋型垂直钻头将 ０~５０ ｃｍ 土壤旋

磨细碎ꎬ有效降低了土壤容重ꎬ增加了总孔隙度ꎬ从
而提高了土壤水分入渗能力ꎬ这与李轶冰等(２０１３)
研究结果一致ꎮ 白永会等(２０１７)研究发现ꎬ秸秆覆

盖在增加土壤入渗速率的同时ꎬ减少了降雨对表土

冲击造成的侵蚀和结皮率ꎮ 而本研究发现ꎬ常规耕

作方式下添加秸秆覆盖影响了土壤基质流深度ꎬ土
壤优先流发生较快ꎬ在一定程度上提高了土壤水分

入渗能力ꎮ 本研究还发现ꎬ粉垄耕作下ꎬ减量施肥

处理中添加秸秆覆盖后土壤垂直剖面染色深度减

少ꎬ１０~２０ ｃｍ 土层范围染色面积增大ꎬ限制深层土

壤优先流发生的同时ꎬ增加土壤水分横向运移能

力ꎬ提高了土壤保水、保肥能力ꎬ而常规施肥处理中

添加秸秆覆盖后深层土壤优先流发生程度和分化

程度较高ꎬ存在水肥流失风险ꎬ可能是因为不同的

施肥方式下土壤孔隙发育程度不同ꎬ秸秆腐解后在

一定程度上影响了土壤大孔隙ꎬ从而削弱土壤优先

流程度ꎬ这与汪金舫等(２００９)、王珍和冯浩(２００９)
研究结果一致ꎮ
３.２ 保护地蔗田对甘蔗根系生物量及产量的影响

秸秆覆盖粉垄免耕保护地耕作促进了甘蔗根

系生长ꎬ增加了地下和地上的生物量ꎮ 甘蔗株高

和茎围是决定甘蔗产量的主要构成因素 (刘鲁峰
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表 ４　 不同处理下甘蔗成熟期糖的品质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｇａｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

区组
Ｄｅａｌ ｗｉｔｈ

蔗汁视纯度
Ｐｕｒｉｔｙ
(％)

纤维分
Ｆｉｂｅｒ
(％)

蔗汁锤度
Ｂｒｉｘ
(％)

转光度
Ｐｏｌ
(％)

商业糖分
ＣＣＳ
(％)

蔗汁蔗糖分
Ｓｕｃｒｏｓｅ
(％)

ＳＲ１－１ ８５.７０±０.２７ｂｃ １４.４１ ２３.１０±０.２１ａ ２０.１８ １４.７１ ２０.９１

ＳＲ１－２ ８８.５５±０.５２ａ １４.８９ ２３.８７±０.９０ａ ２０.７２ １５.２０ ２１.５１

ＳＲ２－１ ８４.２１±０.６０ｃ １４.７１ ２３.６３±０.２２ａ ２１.２１ １５.１８ ２１.２４

ＳＲ２－２ ８７.８７±１.０６ａｂ １４.９９ ２３.７３±０.４１ａ ２１.４１ １５.４３ ２２.６２

ＣＴ１－１ ８４.９６±１.１１ｃ １４.２９ ２２.３０±０.５９ａ ２０.０２ １４.５７ ２０.７７

ＣＴ１－２ ８５.５９±０.７７ｂｃ １４.５３ ２２.８０±０.１５ａ ２０.１７ １４.６９ ２１.６８

ＣＴ２－１ ８４.１２±１.１３ｃ １４.１１ ２２.２７±０.５８ａ ２０.２１ １４.３５ ２１.１０

ＣＴ２－２ ８４.７４±０.６７ｃ １４.２７ ２２.８７±０.７１ａ ２０.５５ １４.５３ ２１.７４

等ꎬ２０２０)ꎬ汪金舫等(２００９)研究表明秸秆还田能

改善土壤物理性状ꎬ降低土壤容重ꎬ增加总孔隙度

和毛管孔隙度ꎬ改善土壤肥力ꎮ 本研究结果表明ꎬ
粉垄耕作较常规耕作ꎬ甘蔗株高增加了 １２.６７％ ~
３４.６９％ꎬ甘蔗产量增加了 ６.８３％ ~ ５５.１３％ꎬ其中减

量施肥处理中ꎬ粉垄耕作添加秸秆覆盖甘蔗产量

提高了 １６.２７％ꎬ且添加秸秆覆盖较常规施肥中无

秸秆覆盖ꎬ产量提高了 ５.９５％ꎬ常规耕作添加秸秆

覆盖甘蔗产量提高了 ４６.１９％ꎮ 本研究还发现ꎬ粉
垄耕作下秸秆覆盖较无秸秆覆盖甘蔗伸长期地下

根系生物量增加了 ８.９７％ ~ ２５.５４％ꎮ 这可能因为

添加秸秆覆盖后避免降雨对土壤表层的直接冲刷

而造成土壤结构被破坏ꎬ减少了水土流失(刘红梅

等ꎬ２０２０ꎻ张统帅等ꎬ２０２０)ꎬ同时秸秆腐解提高了

土壤有机质含量ꎬ为甘蔗根系发育提供了良好的

土壤微环境(李卓等ꎬ２００９)ꎬ甘蔗根系发达有利于

提高了水肥利用率ꎬ从而促进甘蔗生长提高产量ꎮ
本研究中ꎬ秸秆覆盖成熟期甘蔗根系占比增加最

高达 ３７.２４％ꎬ无秸秆覆盖成熟期甘蔗根系占比增

加最高达 ３５.３９％ꎬ可能是因为秸秆覆盖改善了甘

蔗根际土壤水、肥、气、热状况ꎬ提高根系活性ꎬ促
进伸长期根系生长ꎬ并在甘蔗成熟期根系吸收的

水分和养分主要供给地上部生长发育ꎮ 而无秸秆

覆盖ꎬ土壤表层水分自然蒸发较多ꎬ在一定程度上

造成干旱ꎬ由于根系的向地性和向水性(李鸿博

等ꎬ２０１９)ꎬ因此根系向深层土壤生长以吸收土壤

深层的水分(赵丽萍等ꎬ２０１９)ꎮ

３.３ 保护地蔗田对甘蔗糖品质的影响

影响甘蔗糖分及品质形成因素有多种ꎬ其中

自然降雨对甘蔗糖分的影响较大 (陈迪文等ꎬ
２０２０)ꎮ 甘蔗糖品质主要从蔗汁视纯度、纤维分、
蔗汁锤度和商业糖分等方面体现 (陈月桂等ꎬ
２００７)ꎮ 本研究中ꎬ粉垄耕作和秸秆覆盖均能有效

提高甘蔗品质ꎬ其中同一耕作方式下ꎬ秸秆覆盖较

无秸秆覆盖ꎬ甘蔗纤维分提高了 １.１％ ~ ３.３％ꎬ蔗
汁锤度提高了 ０.４％ ~３.３％ꎬ转光度提高了０.８％ ~
２.７％ꎬ蔗汁蔗糖分提高了 ３.０％ ~ ６.５％ꎬ说明粉垄

耕作下宿根蔗在秸秆覆盖有利于糖分积累ꎬ提高

甘蔗糖品质ꎬ这可能因为免耕宿根蔗在秸秆覆盖

条件下利于蓄水保墒ꎬ根系快发优势明显利于甘

蔗生长和糖分累积(姚全等ꎬ２００７)ꎬ同时秸秆覆盖

不仅保持了地表土壤湿度ꎬ而且对降雨形成的地

表径流有拦截作用ꎬ延长水分下渗时间ꎬ有利于自

然降水资源利用ꎬ提高了甘蔗蔗糖累积效率ꎮ
粉垄耕作方式下秸秆覆盖降低深层土壤优先

流发生ꎬ提高深层土壤水分横向运移能力ꎬ利于

１０ ~ ２５ ｃｍ 土层蓄水ꎬ促进甘蔗根系生长ꎬ提高甘

蔗根系对水肥的利用率ꎬ从而增加甘蔗产量和提

高糖品质ꎮ 免耕秸秆覆盖可作为粉垄红壤坡耕地

蔗田一种重要的保护性生产调控方式ꎮ
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[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３８(６): ７１０－７１８.]
ＦＯＬＥＹ ＪＡꎬ ＤＥＦＲＩＥＳ Ｒꎬ ＡＳＮＥＲ ＧＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｇｌｏｂａｌ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ [ Ｊ ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３０９ ( ５７３４ ):
５７０－５７４.

ＪＯＲＤÁＮ Ａꎬ ＺＡＶＡＬＡ ＬＭꎬ ＧＩＬ Ｊꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ [Ｊ]. Ｃａｔｅｎａꎬ ８１(１): ７７－８５.

ＪＩＮ ＨＦꎬ ＳＨＩ ＤＭꎬ ＣＨＥＮ ＺＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇꎬ
３４(７): １５５－１６４. [金慧芳ꎬ 史东梅ꎬ 陈正发ꎬ 等ꎬ ２０１８. 基
于聚类及 ＰＣＡ 分析的红壤坡耕地耕层土壤质量评价指标

[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ３４(７): １５５－１６４.]
ＬÜ Ｇꎬ ＦＵ ＸＹꎬ ＬＩ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｏｉｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｄｕｍｐ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｕ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｎａｔ
Ｒｅｓｏｕｒꎬ ３３(１): ３７－ ５１. [吕刚ꎬ 傅昕阳ꎬ 李叶鑫ꎬ 等ꎬ
２０１８. 海州露天煤矿复垦排土场不同土地利用土壤优先

流特征研究 [Ｊ]. 自然资源学报ꎬ ３３(１): ３７－５１.]
ＬÜ Ｋꎬ ＷＵ ＢＺꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ

ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ
ｌａｎｄ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌｓꎬ ５２ ( ２): ３２０ － ３２６. [吕 凯ꎬ 吴 伯 志ꎬ
２０２０. 秸秆覆盖对坡地红壤养分流失及烤烟质量的影响

[Ｊ]. 土壤ꎬ ５２(２): ３２０－３２６.]
ＬＩＵ ＬＦꎬ ＤＩ ＹＮꎬ ＸＩＥ ＬＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ３６(１９): ２５－ ３１.
[刘鲁峰ꎬ 狄义宁ꎬ 谢林艳ꎬ 等ꎬ ２０２０. 不同肥料处理对甘

蔗产量性状、糖分及效益的影响 [ Ｊ]. 中国农学通报ꎬ
３６(１９): ２５－３１.]

ＬＩ ＨＢꎬ ＣＡＩ ＷＪꎬ ＸＩＥ ＹＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ ｎｅｗ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｌｉｎｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ４０(６):
５１－５８. [李鸿博ꎬ 蔡伟俊ꎬ 谢雨彤ꎬ 等ꎬ ２０１９. 甘蔗新品系

对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价 [Ｊ]. 华南农业大

学学报ꎬ ４０(６): ５１－５８.]
ＬＩ ＹＢꎬ ＰＡＮＧ ＨＣꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３３(２３): ７４７８－７４８６. [李轶冰ꎬ 逄焕成ꎬ 杨雪ꎬ 等ꎬ
２０１３. 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ꎬ ３３(２３): ７４７８－７４８６.]
ＬＩＵ ＨＭꎬ ＬＩ ＲＹꎬ ＧＡＯ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ
２９(６): １２７７ － １２８４. [刘红梅ꎬ 李睿颖ꎬ 高晶晶ꎬ 等ꎬ
２０２０. 保护性耕作对土壤团聚体及微生物学特性的影响

研究进展 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２９(６): １２７７－１２８４.]
ＬＩ Ｚꎬ ＷＵ ＰＴꎬ ＦＥＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２７(３): ７１－ ７７.
[李卓ꎬ 吴普特ꎬ 冯浩ꎬ 等ꎬ ２００９. 不同粘粒含量土壤水分

入渗能力模拟试验研究 [Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２７(３):
７１－７７.]

ＬＩＵ Ｙꎬ ＴＡＯ Ｙꎬ ＷＡＮ ＫＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇꎬ １１０:
３４－４０.

ＳＨＥＮＧ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＹꎬ ＷＵ Ｄꎬ ２０１６. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇꎬ ３２(６): １－
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１０. [盛丰ꎬ 张利勇ꎬ 吴丹ꎬ ２０１６. 土壤优先流模型理论与

观测技术的研究进展 [ Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ３２ (６):
１－１０.]

ＶＡＮ ＳＣＨＡＩＫ ＮＬＭＢＶꎬ ２００９. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ [Ｊ]. Ｃａｔｅｎａꎬ ７８(１): ３６－４７.

ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ ＨＪꎬ ＣＨＥＮＧ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｍａｃｒｏｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｉｍｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２１(５): １２１７－１２２３. [王伟ꎬ 张洪江ꎬ 程金花ꎬ
等ꎬ ２０１０. 四面山阔叶林土壤大孔隙特征与优先流的关系

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２１(５): １２１７－１２２３.]
ＷＡＮＧ ＪＦꎬ ＬＩＵ ＹＪꎬ ＬＩ ＢＹꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｒｏｐ

ｓｔｒａｗ ｉｎｔｏ Ｖｅｒｔｉｓｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ ｚｉｎｃꎬ ｃｏｐｐｅｒ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ １４(３): ４９－５１. [汪金舫ꎬ 刘月娟ꎬ 李本银ꎬ
２００６. 秸秆还田对砂姜黑土理化性质与锰、锌、铜有效性

的影响 [Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ １４(３): ４９－５１.]
ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＦＥＮＧ Ｈꎬ ２００９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｗ￣ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２３(６):
２２４－２２８. [王珍ꎬ 冯浩ꎬ ２００９. 秸秆不同还田方式对土壤

结构及土壤蒸发特性的影响 [Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２３(６):
２２４－２２８.]

ＹＡＯ Ｑꎬ ＦＡＮＧ ＭＺꎬ ＬＵＯ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ
ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｎｅ ｓｕｇａｒ
[Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｕｇａｒｃａｎｅ Ｃａｎｅｓｕｇａｒꎬ (２): ２３－２７. [姚全ꎬ
方苗朱ꎬ 罗春毅ꎬ 等ꎬ ２００７. 秋冬季干旱对甘蔗蔗糖分积

累的影响 [Ｊ]. 广西蔗糖ꎬ (２): ２３－２７.]
ＺＨＡＯ ＱＧꎬ ＺＨＯＵ ＳＬꎬ ＷＵ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎꎬ ４３ (４): ６６２ －
６７２. [赵其国ꎬ 周生路ꎬ 吴绍华ꎬ 等ꎬ ２００６. 中国耕地资源

变化及其可持续利用与保护对策 [Ｊ]. 土壤学报ꎬ ４３(４):
６６２－６７２.]

ＺＨＡＯ ＱＧꎬ ＨＵＡＮＧ ＧＱꎬ ＭＡ ＹＱꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｒｅｄ
ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３３(２４): ７６１５－７６２２. [赵其国ꎬ 黄国

勤ꎬ 马艳芹ꎬ ２０１３. 中国南方红壤生态系统面临的问题及

对策 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３３(２４): ７６１５－７６２２.]
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