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秸秆还田对双季稻产量和土壤钾素平衡的影响
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摘 要：探究秸秆还田对水稻产量和土壤钾素平衡的效应，为安徽双季稻区秸秆还田和钾素合理利用提

供科学依据。本试验于 2013—2015 年在安徽省桐城市进行，试验共设置 5 个处理，分别为：不施肥

(CK)、不施肥+秸秆还田(CK+S)、氮磷钾(NPK)、氮磷钾+秸秆还田(NPK+S)、氮磷+80%钾+秸秆还田(NP+

80%K+S)。结果显示：无论是在施肥和不施肥条件下，秸秆还田对水稻产量都没有显著负效应，而且秸

秆还田替代 20%化学钾肥不会减少水稻产量；CK+S、NPK 和 NPK+S 处理的钾素表观平衡系数分别为

0.90、0.48、1.40，说明单施化肥不能减缓作物对土壤钾素的消耗，秸秆还田可以显著提高土壤速效钾含

量，有利于土壤钾素的收支平衡，对维持当地土壤钾素水平具有重要意义。
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Effect of Straw Returning on Yield and Soil Potassium Balance of Double Cropping Rice
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Abstract: Field experiments were carried out to explore the effects of straw returning on rice yield and soil
potassium balance, to provide a basis for straw returning and potassium use in double cropping rice area. The
experiments were set in Tongcheng, Anhui in 2013 to 2015 with five treatments, including no fertilization (CK),
no fertilization + straw returning (CK + S), fertilization (NPK), fertilization + straw returning (NPK + S) and
nitrogen and phosphorus + 80% potassium + straw returning (NP+80%K+S). The results showed that there was
no significant negative effect on rice yield among these treatments, and the rice yield under NP+80%K+S was
not reduced. The apparent balance coefficient of potassium of CK+S, NPK and NPK+S was 0.90, 0.48 and
1.40, respectively. These results indicate that the application of chemical fertilizer can not inhibit the
consumption of potassium by crops. The straw returning can increase the content of soil available potassium
significantly, and improve the balance of soil potassium, which is important to maintain the local soil potassium
level.
Keywords: straw returning; double cropping rice; yield; potassium balance
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0 引言

农作物秸秆是农业生产中的主要副产物之一。据统

计，2015年中国主要农作物秸秆资源量为71878.53万t[1]。

秸秆中蕴藏着的丰富的养分资源，所含钾(K2O)养分资

源总量达到1000万 t以上[2]。中国耕地土壤普遍缺钾，

严重缺钾的土壤（速效钾＜50 mg/kg）和一般缺钾的土

壤（速效钾为50~70 mg/kg）总计大于2000万hm2，约占全

国耕地面积的 23%[3]。同时中国钾资源匮乏，需要依

靠进口钾肥解决大面积缺钾问题，每年都要消耗大量

的外汇[4]。面对日益严重的土壤缺钾问题，针对不同

土壤类型和不同种植制度地区，需要寻找除化学钾肥

以外的对土壤钾的有效补充手段[5]。有关秸秆还田对

作物产量效应已有较多报道，但研究结果不尽相

同[6-10]。为了进一步明确秸秆还田对水稻产量和土壤

钾素平衡的效应，本试验研究秸秆还田、秸秆还田配施

化肥对水稻产量、土壤钾素平衡和土壤养分的效应以

及对钾肥的替代效果，为合理利用秸秆资源、水稻增

产、培肥地力提供合理依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验于2013—2015年在安徽省桐城市进行，供试

土壤类型为水稻土。试验开始前耕层土壤(0~20 cm)

有机质27.09 g/kg、全氮1.72 g/kg、碱解氮154.98 mg/kg、

有效磷8.87 mg/kg、速效钾79.49 mg/kg、pH 5.52。

1.2 试验设计

试验共设置5个处理：（1）不施肥(CK)；（2）秸秆还

田(CK+S)；（3）氮磷钾(NPK)；（4）氮、磷、钾+秸秆还田

(NPK+S)；（5）氮磷+80%钾+秸秆还田(NP+80%K+S)。

早稻季纯N用量 165 kg/hm2，P2O5用量 75 kg/hm2，K2O

用量90 kg/hm2，晚稻季纯N用量180 kg/hm2，P2O5用量

75 kg/hm2，K2O 用量 90 kg/hm2。秸秆还田用量为：早

稻和晚稻收获后，秸秆还田处理秸秆全量还田。磷肥、

钾肥、全部作基肥一次施用。氮肥分别做基肥、分蘖肥

和穗肥3次施用，施用比例为5:3:2，小区面积20 m2，重

复3次，随机区组排列。其他栽培管理措施同常规。

1.3 采样方法与测定项目

植株样品采集：在每季水稻成熟时采集植株样品，

每个小区随机采取 5穴水稻为一个样品，植株样分为

秸秆和籽粒两部分，于 105℃杀青 30 min后置 65℃烘

箱中烘干。样品粉碎后，用H2SO4-H2O2法消煮，凯氏定

氮法测全氮，钼锑抗比色法测全磷，火焰光度计法测全

钾[9]。

土壤样品的采集：在水稻收获后按5点法，用土钻

采集 0~20 cm耕层土壤样品。风干后分别过 1 mm筛

和 0.15 mm筛，用于土壤各项指标的测定，土壤 pH值

采用 pH计测定，土壤有机质采用重铬酸钾-浓硫酸外

加热法测定，全氮采用半微量开氏定氮法，有效磷采用

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法，速效钾采用NH4OAc浸

提-火焰光度法[11]。

1.4 主要计算公式[12]

计算公式如(1)~(2)所示。

钾素平衡系数=投入土壤的钾/带出土壤中的钾

……………………………………………………… (1)

钾素实际平衡率=(输入钾-支出钾)/支出钾×100%

……………………………………………………… (2)

1.5 数据分析方法

本研究数据均采用Excel 2016、SPSS16.0软件进

行统计分析。处理间差异显著性用LSD法及最小显

著参数法进行分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对水稻产量的效应

4季水稻产量结果说明，秸秆还田对水稻产量无

显著负效应（表1）。在不施用化肥的条件下，处理CK

与CK+S相比较，早稻、晚稻以及整个轮作周期的产量

均无显著差异；配施化肥条件下，连续2年4季的试验

结果表明，与NPK相比，NPK+S处理下 2年水稻产量

表1 不同处理对水稻产量的影响 kg/hm2

处理

CK

CK+S

NPK

NPK+S

NP+80%K+S

早稻

2014

3094b

3096b

5774a

5714a

5953a

2015

3132b

3168b

5272a

5350a

5407a

晚稻

2014

3534b

3494b

5161a

5360a

5280a

2015

3750b

3843b

6853a

7130a

7315a

周年产量

2014

6628b

6590b

10935a

11074a

11233a

2015

6882b

7011b

12125a

12480a

12785a

注：同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平。下同。
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略有提高，增幅分别为 1.27%和 2.40%，在某种程度上

体现了秸秆还田配施化肥对水稻增产的长期效应。同

时研究结果进一步显示，秸秆还田条件下减施化学钾

肥20%后，早稻、晚稻及整个轮作周期的产量均没有表

观出显著的减产效应，由此说明本试验条件下，无论是

在不施化肥还是施化肥的条件下，秸秆还田对水稻产

量均没有负效应，而且秸秆还田可以替代 20%的化学

钾肥而不会减少水稻产量。

2.2 秸秆还田对土壤钾素表观平衡的影响

由表 2可以看出，随着作物对土壤钾素的消耗，

CK处理的土壤钾素年盈亏量为-183.1~-177.0 kg/hm2，

2 年累计亏缺-360.1 kg/hm2，处于严重的耗竭状态。

NPK 处理的土壤钾素也有相当量的亏缺，年盈亏量

为-198.1~-194.7 kg/hm2，2年累计亏缺392.8 kg/hm2，说

明单施化肥并不能改善土壤钾素的收支平衡。CK+S

处理钾素基本平衡，2 年累计亏缺 40.3 kg/hm2，而

NPK+S和NP+80%K+S处理的钾素均处于盈余状态，

2 年累计盈余量分别为 281.2 kg/hm2和 201.4 kg/hm2。

2年钾平衡系数除NPK+S和NP+80%K+S处理外，其

他处理平衡系数均小于 1，CK+S、NPK、NPK+S、NP+

80%K+S处理平衡系数分别为：0.90、0.48、1.40、1.27。

说明采取秸秆还田措施，补充了大量的钾素，有利于土

壤钾素收支平衡，可缓解土壤钾素的耗竭，维持土壤钾

素肥力的稳定。

表2 不同处理对土壤钾素表观平衡的影响

轮作

周期

2014

2015

总计

处理

CK

CK+S

NPK

NPK+S

NP+80%+S

CK

CK+S

NPK

NPK+S

NP+80%+S

CK

CK+S

NPK

NPK+S

NP+80%+S

钾肥用量/(kg/hm2)

化学钾

0

0

180

180

144

0

0

180

180

144

0

0

360

360

288

秸秆钾

0

175

0

311

334

0

158

0

323

328

0

333

0

634

662

作物钾移走量/

(kg/hm2)

177.0

180.0

374.7

354.1

362.6

183.1

193.3

378.1

358.7

386.0

360.1

373.3

752.8

712.8

748.6

钾素表观盈量/

(kg/hm2)

-177.0

-5.5

-194.7

137.0

98.4

-183.1

-35.1

-198.1

144.3

85.84

-360.1

-40.3

-392.8

281.2

201.4

钾平衡

系数

0.00

0.97

0.48

1.39

1.32

0.00

0.82

0.48

1.40

1.22

0.00

0.90

0.48

1.40

1.27

钾实际

平衡率

-100.0

-3.1

-46.6

38.7

27.2

-100.0

-18.2

-52.4

42.2

22.2

-100.0

-10.8

-52.2

39.5

27.0

2.3 秸秆还田对土壤养分含量的影响

随着作物对土壤养分的消耗，与基础土壤相比，

CK处理的土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量均

有所下降，土壤养分处于耗竭状态。与CK相比，各处

理均提高了土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量。

其中，土壤有机质提升了 1.62%~2.11%，以NPK+S处

理效果最为显著，CK+S处理效果较差，但各处理间均

未达到显著性差异。各处理的土壤全氮含量比对照提

高了3.03%~4.85%，以NP+80%K+S处理效果最显著，

其次是NPK+S处理，CK+S和NPK处理效果较差，但

各处理间均未达到显著性差异。土壤有效磷含量提高

了 6.15%~118.59%，NPK+S、NP+80%K+S 和 NPK 与

CK相比均达到显著性差异；CK+S处理效果较差，与

CK之间差异不显著；说明单施化肥可以显著提高土

壤有效磷的含量，而秸秆还田对土壤有效磷含量的提

升效果不显著。土壤速效钾含量增加了 8.95% ~

29.15%，以NP+80%K+S和NPK+S处理效果最明显，

但两处理间无显著性差异，NPK和CK+S处理效果次

之，各处理与CK相比均有显著性差异。表明采取秸

秆还田措施，可以缓解土壤养分耗竭趋势并可以显著

增加土壤速效钾含量，施肥结合秸秆还田可以减缓土

壤养分下降趋势并显著增加土壤有效磷和速效钾含

孙志祥等：秸秆还田对双季稻产量和土壤钾素平衡的影响 ··11
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量，维持土壤肥力的稳定。

3 结论

（1）施肥和不施肥条件下秸秆还田都不会对水稻

产量产生负效应，秸秆还田配施化肥可以有效替代

20%化学钾肥，不会降低水稻产量。

（2）采取秸秆还田措施，补充了大量的钾素，有利

于土壤钾素收支平衡，可减缓土壤钾素的耗竭，是一种

对土壤补充钾素的有效手段。

（3）化肥配施秸秆还田可以显著增加土壤有效磷、

速效钾含量，减缓土壤地力的耗竭，达到改善肥力、培

肥土壤的目的。

4 讨论

有关秸秆还田对作物产量影响的研究已有较多

的报道，但研究结果不尽一致[6-10]。赵士诚等[5]研究表

明，秸秆还田可使早稻产量增加 10.0%~12.9%，而对

晚稻无显著效应。朱利群和张大伟的研究结果显示，

秸秆还田使水稻穗粒数降低 12.1%，千粒重平均降低

5.7%，产量降低约 7.7%[7-8]。本试验研究表明，无论是

在施肥还是不施肥条件下，从早稻、晚稻以及整个轮

作周期来看，秸秆还田对水稻产量均没有负效应；从

土壤养分情况来看，与试验开始前相比，长期的作物

养分消耗导致土壤有效磷和速效钾含量显著降低。

与CK相比，不施肥条件下秸秆还田可以显著提高土

壤速效钾含量，增幅为 9.0%；施肥条件下秸秆还田显

著提高土壤速效钾含量，增幅为 25.6%，说明在施肥

和不施肥条件下秸秆还田都是可以提高土壤速效钾

的含量，这与武际等[13]研究发现秸秆还田有利于土壤

速效钾的积累和提高的结果是一致的。不同秸秆还

田处理均提高了土壤有机质和全氮含量，但未达到显

著性水平，各处理间差异不显著，可能原因是本试验

年限较短未能很好的体现土壤有机质和全氮的增加

趋势。同时有研究表明通过 15年的长期定位试验认

为秸秆直接还田与化肥配施对提高土壤有机质和全

氮积累，减缓地力衰竭，培肥土壤有极显著效果[14]。进

一步体现了秸秆还田对提升土壤有机质和全氮的长期

效应。

土壤钾平衡法是一种简单易行的判断土壤钾库

丰缺状况的方法，广泛应用于农田钾素养分供应状况

评价及科学施肥实践 [15]。本研究只探讨了土壤–作

物系统内影响土壤钾素库的作物籽粒输出、作物秸秆

输出、施钾肥输入和作物秸秆还田输入 4 种主要途

径，没有考虑大气沉降和灌溉投入的钾素，故将算得

的钾素盈亏量称为表观盈亏量 [16]。本研究结果表明

在 CK 处理下，随着作物对土壤钾素的消耗，土壤钾

素处于严重的耗竭状态。单施化肥对改善土壤钾素

收支平衡效果较差，土壤钾素仍处于耗竭状态。采取

秸秆还田措施可以显著提高土壤钾素平衡系数，减缓

土壤钾素耗竭趋势，是解决土壤钾素亏缺、维持土壤

钾素肥力稳定的有效方式。这与王宏庭 [17]16年的田

间定位试验得出秸秆还田可以减缓土壤钾素耗竭的

结论相一致。究其原因，秸秆养分释放率表现为K＞

P＞N≈C。 90 天时 ，秸秆累计腐解率为 48.9% ~

61.3%。其中 89.3%~97.2%的钾被释放出来 [18]。同时

本研究进一步明确了秸秆还田替代化学钾肥的效果，

秸秆还田替代化学钾肥的研究也有较多的报道，不同

学者对秸秆钾的利用率及其与化肥钾等效性的研究

结果不一致，可能是由于土壤基础供钾能力的差异所

导致。李继福等[19]研究表明，高钾和中钾土壤秸秆还

田钾素可以替代20%~50%的化学钾肥，而低钾土壤的

结果与高钾、中钾土壤存在一定的差异，随着钾肥用量

的增加，需要更多的外源钾肥供应才能满足水稻生长

需要水稻产量也呈增加趋势。同时也有研究表明高钾

土壤田块可能半量或1/3的秸秆还田配合一定量的化

肥钾就能满足作物的钾素要求，而在土壤钾素较低的

田块全量或过量的秸秆还田配合常规推荐的钾肥用量

可能都不一定能够满足作物的钾素需求[20]。在本试验

研究条件下（速效钾79.49 mg/kg），秸秆还田配施化肥

可以有效替代 20%化学钾肥，是一种除化学钾肥以外

的对土壤钾素的有效补充手段。

处理

CK

CK+S

NPK

NPK+S

NP+80%K+S

有机质/(g/kg)

26.48a

26.91a

27.03a

27.04a

26.94a

全氮/(g/kg)

1.65a

1.70a

1.70a

1.72a

1.73a

有效磷/(mg/kg)

6.67b

7.08b

13.75a

14.50a

14.58a

速效钾/(mg/kg)

69.91c

76.17b

79.82b

87.28a

90.29a

表3 不同处理对土壤养分含量的影响
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