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　 　 摘要：　 为了提高肥料利用率和节约劳动力，通过 ２ 年田间试验探讨了袋控施肥对甘蔗产量、蔗地土壤养分含

量和土壤酶活性的影响。 结果表明：在总养分一致、两季甘蔗只施 １ 次肥料条件下，３ 种复混肥（复混肥 Ａ、Ｂ 分别

为 ６０％包膜、３０％包膜缓释肥与尿素和氯化钾的混合肥，复混肥 Ｆ 为常规复合肥）均为袋控施用处理蔗茎产量高于

常规施用处理，其中以 ＣＢ２ 处理（２ 孔复混肥 Ｂ 袋控处理）蔗茎平均产量最高（１１４􀆰 ４４ ｔ ／ ｈｍ２）。 蔗茎产量和土壤有

效磷、速效钾含量，以及脲酶、蔗糖酶活性在宿根年均表现为复混肥 Ａ、Ｂ 处理高于复混肥 Ｆ 处理，且在相同的施肥

量下以 ２ 孔袋控施肥最佳。 复混肥 Ｂ 处理宿根年土壤碱解氮含量最少，均低于 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３ 种复混肥处理磷酸酶

活性均表现为常规施肥处理高于袋控施肥处理。 可见，袋控施肥的蔗茎产量高于常规施肥，复混肥 Ａ、Ｂ 的袋控施

肥处理能保证养分稳定释放，并在一定程度上提高甘蔗产量、土壤养分含量和酶活性，其中以复混肥 Ｂ 的 ２ 孔袋控

施肥处理效果最好。
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　 　 甘蔗是生物产量较高，对肥料需求量较大的经

济作物之一，生产中肥料的投入日益增多。 但肥料

在施入土壤后还存在养分淋失、挥发及被土壤固定

等损失，加重了环境负荷［１⁃２］。 目前，中国化肥当季

利用率普遍较低［３］，新的肥料类型和新的施肥方式

成为研究提高肥料利用率的热点之一。 土壤养分提

供植物生长所必需的矿质元素，是评价土壤肥力的

重要指标。 土壤酶直接参与土壤中物质的转化、养
分释放和固定过程，与土壤养分密切相关［４⁃６］。 土

壤酶活性的变化能改变作物吸收养分的有效性［７］，
因此土壤酶活性是评价各种农业措施和肥料效果的

重要因素。 目前，对土壤酶活性与土壤养分关系的

影响因素的研究主要集中在不同土地利用方式、有
机肥和化肥配施以及不同耕作处理和秸秆覆盖等

上［８⁃１４］。 袋控施肥是将肥料装在可降解材料制作的

袋内，袋上打孔并埋于土壤表层以下 ２０ ｃｍ，养分通

过小孔释放，具有延缓养分释放、减少养分淋失量等

特点，可应用于多年生植物。 袋控施肥近年来在多

年生果树［１５⁃１７］种植中应用较多，在甘蔗种植中的应

用还鲜有报道。 本研究以不同肥料袋控施肥方式进

行大田试验，分析不同处理对甘蔗产量、土壤养分和

土壤酶活性的影响，比较 ２ 孔与 ４ 孔袋控施肥方式

及不同肥料类型的差异，为袋控施肥方式在大田生

产中的应用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

试验地设在福建农林大学甘蔗试验园，于 ２０１３
年 ３ 月种植第一季，２０１５ 年 ２ 月收获第二季。 土壤

类型为耕型壤质水稻土，２０１３ 年 ３ 月耕层（０ ～ ２０
ｃｍ）土壤基本养分状况：有机质 １４􀆰 ９４ ｇ ／ ｋｇ，全氮

０􀆰 ８８ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０􀆰 ５３ ｇ ／ ｋｇ，全钾 １９􀆰 ８９ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮

７０􀆰 ０７ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２４􀆰 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １６１􀆰 ６４
ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ６􀆰 ５６。
１．２　 试验设计

采用复混肥 Ａ、Ｂ 和 Ｆ 作为处理用肥，其中复混

肥 Ａ 以 ６０％包膜的缓控释肥（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ＝ ２０ ∶８ ∶
１８）为主配制，复混肥 Ｂ 以 ３０％包膜的缓控释肥（Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ＝ ２０ ∶８ ∶１８）为主配制，复混肥 Ｆ 以总养分

含量 ４５％（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ＝ １５ ∶１５ ∶１５）的常规复合肥

为主配制。 以磷肥用量控制使每个施肥处理 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 用量和比例均一致 （分别为 Ｎ ４５０
ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２），氮钾

不足部分均用尿素和氯化钾补足。
采用随机区组设计，共设 １０ 个处理，每个处理

３ 次重复，每个小区面积为 １５􀆰 ０ ｍ２，小区之间设 ２
畦保护行。 处理如下：①不施肥空白（ＣＫ）、②复混

肥 Ａ 袋控施用，袋子打 ２ 个孔（ＣＡ２）；③复混肥 Ａ
袋控施用，袋子打 ４ 个孔（ＣＡ４）；④复混肥 Ａ 常规

施用（ＮＡ）；⑤复混肥 Ｂ 袋控施用，袋子打 ２ 个孔

（ＣＢ２）； ⑥ 复混肥 Ｂ 袋控施用， 袋子打 ４ 个孔

（ＣＢ４）；⑦复混肥 Ｂ 常规施用（ＮＢ）；⑧复混肥 Ｆ 袋

控施用，袋子打 ２ 个孔（ＣＦ２）；⑨复混肥 Ｆ 袋控施

用，袋子打 ４ 个孔 （ ＣＦ４）；⑩复混肥 Ｆ 常规施用

（ＮＦ），也是蔗农常规施肥方式。 处理②、③、⑤、⑥、
⑧和⑨每个小区施 ３０ 袋。

各处理用肥均在 ２０１３ 年 ３ 月播种时一次性施

入，两季甘蔗生产过程只施这一次肥料。 袋控处理

中用的袋子为可降解材料制作，按各处理要求分别

在袋底打 ２ 个孔和 ４ 个孔，孔直径 ２ ｍｍ。 各处理 ３０
个小袋均匀分布于小区内深 ２０ ｃｍ 左右的土层中，
袋孔朝上。 常规施肥方式是指挖浅沟均匀撒施肥并

覆土。 甘蔗品种为福农 ４１，新植、宿根两季甘蔗均

在 ２ 月收获，生长周期 １１ 个月。 试验所用两种缓控

释肥的主要成分为尿素、磷酸氢二铵和硫酸钾，尿素

含 Ｎ ４６％，氯化钾含 Ｋ２Ｏ ６０％。
１．３　 测定项目和方法

土壤养分和酶活性测定分别于 ２０１３ 年 ３ 月、
２０１４ 年 ２ 月（下文用新植年表示）和 ２０１５ 年 ２ 月

（下文用宿根年表示）进行，各小区按 Ｓ 型 ５ 点取样

法采集 ０～２０ ｃｍ 土层土样，将土样混合均匀后去除

枯枝落叶、石块等杂质，取部分新鲜土样保存在 ４ ℃
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冰箱中，剩余土样风干后保存。 采用碱解⁃扩散法测

定土壤速效氮含量，０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠浸提⁃钼蓝

比色法测定土壤速效磷含量，乙酸铵浸提⁃火焰光度

法测定土壤速效钾含量。 脲酶活性测定：采用苯酚⁃
次氯酸钠比色法，其活性以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 质量（ｍｇ）表示。 蔗糖酶活性测定：采用３，５⁃二硝

基水杨酸比色法， 其活性以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中葡萄

糖质量（ｍｇ）表示。 酸性磷酸酶活性测定：采用磷酸

苯二钠比色法，其活性以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中酚质量

（ｍｇ）表示［１８］。
１．４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 对试验

数据进行统计分析。

表 ２　 新植年和宿根年不同施肥处理土壤速效氮、磷、钾含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ，Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｌａｎｔ ｙｅａｒ ａｎｄ ｒａｔｏｏｎ ｒｏｏｔ ｙｅａｒ

处理
碱解氮含量 （ｍｇ ／ ｋｇ） 有效磷含量 （ｍｇ ／ ｋｇ） 速效钾含量 （ｍｇ ／ ｋｇ）

新植年 宿根年 新植年 宿根年 新植年 宿根年

ＣＫ ７３．５５ｄ ７５．４５ｄｅ ２０．４１ｂ １６．５７ｅ １５１．１７ｇ １３０．４５ｆ

ＣＡ２ ８５．３５ｃ ７９．１８ｃｄ ２５．５８ａ ２４．２１ａｂ １７８．７６ａｂ １５７．４４ａ
ＣＡ４ ８５．９０ｃ ８４．７２ｂｃ ２６．１２ａ ２３．７２ａｂｃ １８０．４１ａｂ １５１．４０ｂｃ
ＮＡ ９３．８０ｂｃ ７３．０５ｄｅｆ ２５．７５ａ ２２．３６ｃｄ １６８．２９ｄｅ １４３．６２ｄｅ
ＣＢ２ ９３．７６ｂｃ ６７．９９ｆｇ ２５．３４ａ ２４．９３ａ １７７．５５ｂ １５５．５３ａｂ
ＣＢ４ ９４．８０ｂｃ ６９．８５ｅｆｇ ２５．９４ａ ２４．６９ａ １８１．５１ａ １５０．５４ｂｃ
ＮＢ ９９．２０ａｂ ６６．０９ｇ ２５．５４ａ ２３．７１ａｂｃ １６５．３４ｅｆ １４１．６１ｅ
ＣＦ２ ９８．４８ａｂ ８９．３６ｂ ２５．６５ａ ２２．６８ｂｃｄ １６９．３８ｄ １５０．５８ｂｃ
ＣＦ４ １０３．９６ａｂ ９９．６２ａ ２６．４３ａ ２２．２１ｃｄ １７２．５１ｃ １４７．４３ｃｄ
ＮＦ １０６．６７ａ ７８．６３ｃｄ ２５．８２ａ ２１．５３ｄ １６４．２２ｆ １３８．５８ｅ

新植年、宿根年分别表示 ２０１４ 年 ２ 月和 ２０１５ 年 ２ 月测定。 各处理见表 １ 注。 同列不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。

２　 结果与分析

２．１　 不同施肥方式对甘蔗产量的影响

由表 １ 可知，新植年各施肥处理蔗茎产量比对

照（ＣＫ）显著增加 １５􀆰 ２５％ ～ ４１􀆰 ９４％（Ｐ＜０􀆰 ０５），宿
根年各施肥处理蔗茎产量比 ＣＫ 处理显著增加

７􀆰 ７８％～５２􀆰 ９５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ２ 季平均产量各施肥

处理比 ＣＫ 显著增加 １５􀆰 ５４％ ～ ４３􀆰 ３２％（Ｐ＜０􀆰 ０５），
其中以 ＣＢ２ 处理最高，ＣＡ２ 处理次之。 从施肥方式

分析，３ 种复混肥处理均以袋控施用处理蔗茎平均

产量高于常规施用处理；从肥料类型分析，复混肥

Ａ、Ｂ 处理的蔗茎产量较高；从打孔数量上分析，在
相同肥料类型中，２ 孔处理的蔗茎产量较高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 表明在本试验条件下，以复混肥 Ｂ、２ 孔袋

控施用方式产量最高（１１４􀆰 ４４ ｔ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 １　 不同施肥方式对蔗茎产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｎ ｃａｎｅ ｙｉｅｌｄｓ

处理
新植年蔗茎
产量（ｔ ／ ｈｍ２）

宿根年蔗茎
产量（ｔ ／ ｈｍ２）

２ 年平均蔗茎
产量（ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＫ ７５．１０ｄ ８４．５３ｆ ７９．８５ｆ

ＣＡ２ ９４．６９ｂ １２９．２９ａ １１１．９９ａｂ

ＣＡ４ ９９．５７ｂ １１９．２９ｂｃ １０９．４３ｂｃ

ＮＡ ９１．８５ｂｃ １１１．２１ｃ １０１．５３ｄ

ＣＢ２ １０６．６０ａ １２２．２７ｂ １１４．４４ａ

ＣＢ４ １００．１８ｂ １１８．３１ｂｃ １０９．２５ｂｃ

ＮＢ ９５．０８ｂ １２０．４３ｂ １０７．７６ｂｃ

ＣＦ２ ９７．２１ｂ １１３．４６ｃ １０５．３４ｃｄ

ＣＦ４ ９６．０５ｂ ９１．１１ｅ ９３．５８ｅ

ＮＦ ８６．５５ｃ ９７．９６ｄ ９２．２６ｅ

ＣＫ：不施肥空白对照；ＣＡ２：复混肥 Ａ 袋控施用，袋子打 ２ 个孔；ＣＡ４：
复混肥 Ａ 袋控施用，袋子打 ４ 个孔；ＮＡ：复混肥 Ａ 常规施用；ＣＢ２：复
混肥 Ｂ 袋控施用，袋子打 ２ 个孔；ＣＢ４：复混肥 Ｂ 袋控施用，袋子打 ４
个孔；ＮＢ：复混肥 Ｂ 常规施用；ＣＦ２：复混肥 Ｆ 袋控施用，袋子打 ２ 个
孔；ＣＦ４：复混肥 Ｆ 袋控施用，袋子打 ４ 个孔；ＮＦ：复混肥 Ｆ 常规施用。
同列不同字母表示差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平。

２．２　 不同施肥方式对土壤速效养分的影响

新植年各施肥处理土壤碱解氮含量比 ＣＫ 显著

提高 １６􀆰 ０４％～４５􀆰 ０３％（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 宿根年各施肥处

理土壤碱解氮含量均较新植年降低（表 ２）。 从施肥

方式分析，宿根年 ３ 种复混肥处理均以袋控施用处

理土壤碱解氮含量高于常规施用处理；从肥料类型

分析，复混肥 Ｆ 处理的宿根年土壤碱解氮含量较

高；从打孔数量上分析，在相同的肥料类型中，４ 孔

处理的宿根年土壤碱解氮含量较高（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表

明在本试验条件下，以复混肥 Ｆ、４ 孔袋控施用方式

土壤碱解氮含量（９９􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｋｇ）最高（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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新植年土壤有效磷含量各施肥处理比 ＣＫ 显著

提高 ２４􀆰 １５％～２９􀆰 ５０％（Ｐ＜０􀆰 ０５）；宿根年各施肥处

理土壤有效磷含量均较新植年降低，但仍比比 ＣＫ
提高 ２９􀆰 ９３％ ～ ５０􀆰 ４５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 从施肥方式分

析，３ 种复混肥均以袋控施用处理宿根年土壤有效

磷含量高于常规施用处理；从肥料类型分析，复混肥

Ｂ 处理的宿根年土壤有效磷含量较高；从打孔数量

上分析，在相同的肥料类型中，２ 孔处理的宿根年土

壤有效磷含量较高。 表明在本试验条件下，以复混

肥 Ｂ、 ２ 孔袋控施用方式土壤有效磷含量最高

（２４􀆰 ９３ ｍｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
新植年各施肥处理土壤速效钾含量比 ＣＫ 显著

提高 ８􀆰 ６３％～ ２０􀆰 ０７％（Ｐ＜０􀆰 ０５）；宿根年各施肥处

理土壤速效钾含量较新植年降低，但比 ＣＫ 显著提

高 ６􀆰 ２３％～２０􀆰 ６９％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 从施肥方式分析，３
种复混肥均以袋控施用处理宿根年土壤速效钾含量

高于常规施用处理；从肥料类型分析，复混肥 Ａ、Ｂ
处理的宿根年土壤有效磷含量较高；从打孔数量上

分析，２ 孔处理的宿根年土壤速效钾含量较高。 表

明在本试验条件下，以复混肥 Ａ 和 Ｂ、２ 孔袋控施用

方式土壤速效钾含量最高（分别为 １５７􀆰 ４４ ｍｇ ／ ｇ、
１５５􀆰 ５３ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２．３　 不同施肥方式对土壤酶活性的影响

由图 １ 可知，新植年各施肥处理土壤脲酶活性

比 ＣＫ 提高 ８９􀆰 ０３％ ～ １７６􀆰 ３７％；宿根年各施肥处理

土壤脲酶活性明显低于新植年， 但比 ＣＫ 提高

７􀆰 ５１％～６２􀆰 ９１％。 从施肥方式上分析，宿根年 ３ 种

复混肥处理的土壤脲酶活性均以袋控施用处理高于

常规施用处理；从肥料类型分析，宿根年复混肥 Ａ、Ｂ
处理的土壤脲酶活性较高；从打孔数量上分析，宿根

年 ２ 孔处理的土壤脲酶活性较高。 表明在本试验条

件下，以复混肥 Ａ 和 Ｂ、２ 孔袋控施用方式宿根年土

壤脲酶活性最高（分别为 ０􀆰 ３４７ ｍｇ ／ ｇ、０􀆰 ３２９ ｍｇ ／ ｇ）
（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

新植年各处理蔗糖酶活性在 ７􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｇ 至 １０􀆰 ９４
ｍｇ ／ ｇ 之间，ＮＦ 处理最高，ＮＡ 处理最低（图 ２）。 除

ＣＢ２ 处理外，各处理宿根年土壤蔗糖酶活性均较新植

年降低， ３ 个常规施用方式处理和 ＣＫ 降幅在

５２􀆰 ６２％～７１􀆰 ５１％，其他 ５ 个袋控处理较新植年下降

８􀆰 １３％ ～ ３８􀆰 ３０％。 而 ＣＢ２ 处理较新植年增加了

５􀆰 ３３％，达到 ８􀆰 １５ ｍｇ ／ ｇ。 从施肥方式上分析，３ 种复

混肥处理的宿根年土壤蔗糖酶活性均以袋控施用处

各处理见表 １ 注。
图 １　 不同施肥处理对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ

理高于常规施用处理；从肥料类型分析，复混肥 Ｂ 处

理的宿根年土壤蔗糖酶活性较高；从打孔数量上分

析，２ 孔处理的宿根年土壤蔗糖酶活性较高。 表明在

本试验条件下，以复混肥 Ｂ、２ 孔袋控施用方式宿根年

土壤蔗糖酶活性最高（８􀆰 １５ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

各处理见表 １ 注。
图 ２　 不同施肥处理对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ

酸性磷酸酶是一种水解性酶，能够加速有机磷的

脱磷速度，提高土壤磷的有效性。 由图 ３ 可知：新植

年各施肥处理的土壤酸性磷酸酶活性均比 ＣＫ 提高

７６􀆰 ６５％～２２８􀆰 １９％。 除了 ＮＦ 处理外，各施肥处理间

的酸性磷酸酶活性相差不大。 宿根年各施肥处理酸

性磷酸酶活性均比 ＣＫ 提高 ４９􀆰 ３２％ ～ １９６􀆰 ３８％。 从

施肥方式上分析，３ 种复混肥处理的宿根年土壤酸性

磷酸酶活性均以常规施用处理高于袋控施用处理；从
肥料类型分析，复混肥 Ｂ 处理的宿根年土壤酸性磷酸
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酶活性较高；从打孔数量上分析，复混肥 Ａ、Ｂ 常规施

用方式处理的宿根年土壤酸性磷酸酶活性较高，复混

肥 Ｆ 以 ４ 孔处理较高。 表明在本试验条件下，以复混

肥 Ｂ、常规施用方式宿根年土壤酸性磷酸酶活性最高

（０􀆰 ６５５ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 土壤养分含量和土壤酶活性以及蔗茎产量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｎｅ ｙｉｅｌｄｓ

分析项目 碱解氮 有效磷 速效钾 脲酶 蔗糖酶 酸性磷酸酶 蔗茎产量

碱解氮 １􀆰 ０００ － － － － －

有效磷 ０􀆰 ４２４∗∗ １􀆰 ０００ － － － －

速效钾 ０．５５０∗∗ ０．７５９∗∗ １􀆰 ０００ － － －

脲酶 ０．５７６∗∗ ０．７２５∗∗ ０．９１６∗∗ １􀆰 ０００ － －

蔗糖酶 ０．５９２∗∗ ０．６０１∗∗ ０．７１４∗∗ ０．６０３∗∗ １􀆰 ０００

酸性磷酸酶 ０．４７２∗∗ ０．６５１∗∗ ０．６２２∗∗ ０．６７１∗∗ ０．２２０ １􀆰 ０００

甘蔗蔗茎产量 －０．４２１∗∗ ０．２２９ －０．１２２ －０．１３５ －０．２４２ ０．００３ １􀆰 ０００

ｎ＝ ６０；∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关。

图 ３　 不同施肥处理对土壤酸性磷酸酶酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

２．４　 土壤养分含量和土壤酶活性以及蔗茎产量的

相关性分析

　 　 相关分析结果（表 ３）表明，土壤脲酶活性、蔗糖

酶活性和酸性磷酸酶活性与土壤碱解氮含量、土壤

有效磷含量和土壤速效钾含量均为极显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１），且脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性之间

也均存在极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
甘蔗产量与土壤碱解氮含量为极显著负相关，

与土壤速效钾含量、脲酶和蔗糖酶活性也存在负相

关，表明蔗茎产量的增长与甘蔗植株对氮素和钾素

的吸收密切相关，蔗茎产量越高，氮素和钾素的消耗

越大。 蔗茎产量与土壤有效磷和土壤酸性磷酸酶活

性呈正相关，这可能是由于试验前土壤磷素含量过

高，磷素对甘蔗生长的影响不明显。

３　 讨 论

３ 种复混肥处理的蔗茎产量均以袋控施用处理

高于常规施用处理，其中以 ＣＢ２ 处理（２ 孔复混肥 Ｂ
袋控处理）蔗茎平均产量最高（１１４􀆰 ４４ ｔ ／ ｈｍ２）。 彭

福田等［１６］ 和丁霄等［１７］ 的研究结果表明，袋控施肥

对土壤养分的补充能使土壤养分更接近稳态营养理

论，因而能克服常规施肥短期内土壤有效氮水平过

高和“后劲”不足的问题，有效提高了作物产量，本
研究结果与其相似。

蔗茎产量、土壤有效磷和速效钾含量，以及脲

酶、蔗糖酶活性在宿根年均表现为复混肥 Ａ、Ｂ 处理

高于复混肥 Ｆ 处理，且在相同施肥量下以 ２ 孔袋控

施肥最佳。 张俊丽等［１９］研究结果表明，施肥能有效

提高土壤酶活性。 刘飞等［２０］ 研究发现，与普通氮、
磷、钾肥相比，控释肥能明显提高土壤中脲酶、蔗糖

酶的活性，从而改善土壤养分供应状况，提高肥料利

用率，增加马铃薯产量。 张自坤等［２１］ 试验结果表

明，控释掺混肥对大蒜产量和土壤脲酶、蔗糖酶活性

的影响均优于普通复合肥。 袋控施肥处理的土壤有

效养分浓度比较稳定， 与缓控释肥对土壤有效养分

浓度的影响相似［２２］。 本试验中复混肥 Ａ、Ｂ 含不同

比例的缓释肥，其袋控施肥处理养分释放缓慢，能满

足甘蔗各个时期的需肥，到甘蔗生长后期，即宿根

年，仍能够保证较高的磷、钾含量和土壤酶催化反应

的底物浓度，而复混肥 Ｆ 全部由常规化肥组成，养
分释放快，降低了肥料的利用率，使后期养分供应不

足，不利于酶促反应的进行，最终复混肥 Ｆ 处理的

甘蔗产量低于复混肥 Ａ、Ｂ 袋控施肥处理。

９２３汪　 帆等：袋控施肥对甘蔗地土壤养分含量和酶活性的影响



３ 种复混肥中，复混肥 Ｂ 处理的宿根年土壤碱

解氮含量最少，且 ３ 种复混肥有袋控施肥处理宿根

年磷酸酶活性都低于常规施肥。 谢如林等［２３］ 研究

结果表明作物产量越高，根系代谢越强烈，作物从土

壤中吸收的氮素以及带走的氮素越多，与本研究的

结果基本一致。 本试验中，复混肥 Ｂ 处理的土壤脲

酶活性达到 ０􀆰 ２９５～０􀆰 ３２９ ｍｇ ／ ｇ，在各施肥处理中处

于较高水平，且甘蔗植株生长旺盛，产量最高，从土

壤中吸收了较多氮素，导致土壤中碱解氮含量最少

（低于 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 土壤有机磷在土壤酸性磷酸酶

的作用下能转化成可供植物吸收的无机磷， 因此该

酶活性高低可用于表征土壤磷素营养状况［２４］。 王

俊华等［２５］研究结果表明较高的有效磷含量可抑制

磷酸酶活性。 本试验中，３ 种复混肥处理的磷酸酶

活性均表现为常规施肥处理高于袋控施肥处理，因
为袋控施肥处理宿根年较高的有效磷含量抑制了磷

酸酶活性，这与蒋晓梅等［２６］在桃树上的研究结果不

一致，可能与作物种类不同有关，需要进一步研究。
综上所述，复混肥 Ａ、Ｂ 的袋控施肥处理能保证

养分稳定释放，并在一定程度上提高了甘蔗产量、土
壤养分含量和酶活性，其中以复混肥 Ｂ 的 ２ 孔袋控

施肥处理效果最好。 各施肥处理的土壤脲酶活性、
蔗糖酶活性和酸性磷酸酶活性均比不施肥处理有显

著提高，这表明施肥能有效提高土壤酶活性水平。
对于土壤酶活性和土壤养分之间的相互关系是否受

缓释肥配比以及试验年限的影响，还需要进一步深

入研究。 此外，施肥与土壤微生物群落结构及酶活

性变化的关系也值得进一步探讨。
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