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长期秸秆还田对土壤肥力质量的影响
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摘  要： 从 20 世纪 80 年代开始，分别在江苏常熟和江西进贤布置长期定位试验，研究秸秆还田对乌栅土及红壤性水稻

土土壤肥力的影响。结果表明：无论是乌栅土还是红壤性水稻土，秸秆与化肥配合施用下，土壤全 N、全 P、速效 P 和速效 K

含量与不施肥的 CK 处理相比显著提高；另外，红壤性水稻土的秸秆还田土壤全 N、全 P、速效 P 含量与单一施用化肥处理相比

显著提高（P＜0.05）。同样，上述两种土壤的土壤有机质含量较单一施用化肥的处理显著增加，而且从腐殖质的组分分析可知：

腐殖酸 C、胡敏酸 C 与富里酸 C 的比值均显著提高，表明土壤有机质品质得以改善。因此，长期的秸秆与化肥配合施用是提高

土壤肥力的有效措施之一。 
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我国每年产生各种秸秆约 6.2 亿 t[1]。随着农民生

活水平的不断提高，秸秆在广大农村地区已不再是主

要的燃料物质，秸秆的出路问题已经成为目前我国农

村地区急需解决的一大难题。焚烧秸秆不仅污染环境，

而且由于有机物不能回归土壤，切断了农田生态系统

的养分物质循环链，不利于土壤质量和生产力的保持

和提高，影响农业的可持续发展[2]。近年来，化肥的

大量施用以及部分地区的粗放经营和管理，土壤肥力

有下降的趋势[3]。我国有秸秆还田培肥土壤的悠久历

史。国内外科技工作者对秸秆还田培肥土壤等方面也

进行了许多研究[4-8]，但试验周期多较短，很难揭示秸

秆还田下土壤质量演变规律。乌栅土和红壤性水稻土

分别是我国太湖流域和江西省较为典型的农田土壤，

其水、光、热等条件有显著差异，研究长期秸秆还田

在这两区域对土壤质量的不同表现，对探明有机物质

养分循环、土壤可持续利用及合理秸秆还田等方面具

有重要的理论与实践意义。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  供试土壤 

长期秸秆还田试验分别位于中国科学院常熟农业

生态实验站和江西省红壤研究所，供试土壤分别为湖

相沉积物发育的乌栅土和第四纪红色黏土发育的红壤

性水稻土，土壤和气候条件见表 1。 
 

表 1  试验地的土壤基本性状和气候条件 

Table 1  Soil properties and climate conditions of the experiment sites 

年均温 ≥10℃年积温 年降水量 pH 有机质 全 N 碱解 N 速效 P 速效 K 缓效 K 土壤类型 

(℃) (℃) (mm)  (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

乌栅土 

红壤性水稻土 

15.5 

17.6 

4933 

5528 

1038 

1795 

8.1 

6.9 

34.1 

27.9 

2.0 

1.5 

115.3 

143.7 

5.7 

10.3 

92.0 

125.1 

537.0 

- 

 
1.2  试验设计 

试验 1：乌栅土的秸秆还田试验开始于 1990 年 10
月。试验设有 4 个处理：①CK，不施肥，用 CK 表示；

②施 NPK 化肥，记作 NPK；③施 NPK 化肥＋2250 
kg/hm2稻草，用 NPK+OM 表示；④施 NPK 化肥＋4500 

kg/hm2稻草，用 NPK+2OM 表示。每处理重复 3 次，

随机区组排列设计。N、P2O5、K2O 化肥用量分别为

180、75 和 150 kg/hm2。N 肥品种为尿素、P 肥为过磷

酸钙、K 肥为氯化钾。化肥施用按当地常规施肥习惯，

P 肥和 K 肥作基肥一次性施入，N 肥 40% 用作基肥， 
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40% 用作分蘖（拔节）肥，20% 用作穗肥。试验小区

面积为 5 m × 4 m，小区之间用水泥板隔离。小区的耕

作制度为小麦和水稻的一年两熟轮作制。稻草还田  
时间为每年的 10 月份，稻草秸秆经粉碎后，施于土壤。 

试验 2：红壤性水稻土的秸秆还田试验开始于

1981 年，到目前为止定位试验已达 24 年之久。试验

设有 3 个处理：①CK，不施肥，用 CK 表示；②施

NPK 化肥，用 NPK 表示；③施 NPK 化肥＋4500 kg/hm2

稻草，用 NPK+OM 表示。每处理重复 3 次，随机区组

排列设计。N、P2O5、K2O 化肥用量分别为 204、105
和 180 kg/hm2。小区的耕作制度为早稻-晚稻-紫云英

绿肥制。小区布置及其他农事操作同乌栅土的秸秆还

田试验。 
1.3  采样及测定方法 

乌栅土采样时间为 2005 年 5 月 29 日，红壤性

水稻土采样时间为 2005 年 7 月 25 日。在每个小区

内沿“S”形路线随机选取 5 点，采表层土样（0 ~ 10 
cm）后充分混 ，制成混合样品。样品经风干后，分

别过 1 mm 和 0.25 mm 孔筛备用。土壤有机质、全 N、

全 P、全 K、碱解 N、速效 P、速效 K 的测定均采

用常规农化分析方法[9]。土壤腐殖质组分 C，采用 M. 

M. 科诺诺娃快速测定法。 
1.4  统计方法 

用 Excel 和 SPSS11.5 软件，分析土壤有机质、全

N、全 P 等指标的平均值、标准差以及检验显著性差

异。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  长期秸秆还田对土壤养分的影响 

单施化肥和化肥与秸秆配施处理的养分较不施肥

的对照处理 (CK) 有增加的趋势（表 2）。乌栅土单施

化肥，土壤全 N 含量比 CK 增加了 9.9%；化肥与秸秆

配施，土壤全 N 含量比 CK 分别增加了 17.2% 和
19.3%，表明单施化肥和化肥与秸秆配施可以显著提高

土壤全 N 含量（p＜0.05）。化肥与秸秆配施处理与单

施化肥处理相比，土壤全 N 含量有所提高，但未达到

显著水平。对红壤性水稻土而言，单施化肥和化肥与

秸秆配施处理，土壤全 N 含量较 CK 分别提高了 4.8% 
和 19.7%，单施化肥处理与 CK 差异未达显著性水平，

而化肥与秸秆配施处理与 CK 及单施化肥处理存在显

著性差异，表明化肥与秸秆配施可以明显提高红壤性

水稻土的全 N 含量。 

 

表 2  长期秸秆还田对土壤养分含量的影响 

Table 2  Effect of long-term straw application on content of soil nutrients   

    注：表中同列内字母不同表示差异显著（p＜0.05），下同。 

    
同样，单施化肥和化肥与秸秆配施可以明显提高

土壤全 P 含量。乌栅土单施化肥，土壤全 P 含量比 CK
增加了 46.4%；化肥与秸秆配施，土壤全 P 含量比 CK
分别增加了 37.8% 和 39.1%。红壤性水稻土单施化肥，

土壤全 P 含量比 CK 增加了 73.4%；化肥与秸秆配施，

土壤全 P 含量比 CK 增加了 41.7%；3 种处理之间均存

在显著性差异。无论乌栅土还是红壤性水稻土，单施

化肥和化肥与秸秆配施处理，土壤全 K 含量有增加的

趋势，但各处理之间的差异不显著，表明单施化肥和

化肥与秸秆配施均不能明显提高土壤全 K 含量。 
化肥与秸秆配施下，土壤有效态养分也发生了明

显变化。不管是乌栅土还是红壤性水稻土，化肥与秸

秆配施或单施化肥均可显著提高土壤速效态养分含

量。对乌栅土来说，化肥与秸秆配施和单施化肥土壤

碱解 N 含量比 CK 分别增加了 11%、9% 和 7%；土

壤速效 P 分别比 CK 增加 6.8 倍、8.7 倍和 9.1 倍；土

壤速效 K 分别比 CK 增加了 1. 4 倍、0.93 倍和 0.9 倍。

红壤性水稻土也有类似结果，另外从土壤碱解 N 及土

土壤类型 处理 全 N 全 P 全 K 碱解 N 速效 P 速效 K 

  (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

CK 2.03 b 0.68 b 14.41 a 184.08 a 3.16 b 102.33 b 

NPK 2.27 a 0.99 a 14.67 a 196.13 a 31.94 a 216.00 a 

NPK + OM 2.41 a 0.94 a 15.09 a 200.98 a 30.50 a 251.00 a 

乌栅土 

NPK + 2OM 2.47 a 0.95 a 15.73 a 204.69 a 24.53 a 251.50 a 

CK 2.17 b 0.42 c 9.82 a  202.84 b 1.82 c 49.5 b 

NPK 2.28 b 0.72 b 10.23 a 231.78 b 18.02 b 69.67 a 

红壤性水稻土 

NPK + OM 2.60 a 0.59 a 10.78 a 254.47 a 27.05 a 61.50 a 
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壤速效 P 来看，对红壤性水稻土而言，单施化肥和化

肥与秸秆配施处理之间存在显著性差异。这是因为两

种土壤均属缺 P 土壤，CK 长期不施肥，P 被大量耗  
竭；而土壤母质 K 含量较高，虽经过 15 年和 24 年的

耗竭，全 K 和速效 K 含量仍较高。从土壤养分看出，

两种土壤全 N、碱解 N 含量基本相同以外，乌栅土其

他土壤养分含量明显高于红壤性水稻土。 
2.2  长期秸秆还田对土壤有机质的影响 

经过十几年的连续实验表明，化肥与秸秆配施处

理的有机质含量较 CK 和单施化肥处理有显著增加的

趋势（表 3）。乌栅土单施化肥处理，土壤有机质含量

比 CK 增加了 4.8%；化肥与秸秆配施处理，土壤有机

质含量比 CK 分别增加了 21.0% 和 23.4%，表明单施

化肥和化肥与秸秆配施可以明显提高土壤有机质含

量；秸秆施用 4500 kg/hm2 与 2250 kg/hm2相比，有机

质虽没有显著性差异，但有增加的趋势。化肥与秸秆

配施处理与单施化肥处理相比，土壤有机质含量分别

增加了 15.8% 和 18.1%，统计上达到 P＜0.05 显著性

差异水平。与 1993 年结果相比[10]，12 年间，CK 有机

质下降了 1.8 个百分点，年降低 0.15 个百分点；单施

化肥处理下降了 1.1 个百分点，年降低 0.1 个百分点；

而通过施化肥和秸秆配施，有机质显著增加，化肥与

秸秆配施处理增加 11.5% 和 14.1%，年增加 1 ~ 1.17
个百分点。对红壤性水稻土而言，单施化肥与 CK 相

比，土壤有机质没有明显差异。单施化肥和化肥与秸

秆配施，土壤有机质含量较 CK 分别提高了 10.4%和

25.5%，与 CK 之间存在显著性差异。化肥与秸秆配施

较单施化肥，有机质含量提高了 13.6%，与单施化肥

之间存在显著性差异，表明化肥与秸秆配施可以明显

提高红壤性水稻土的土壤有机质的积累。就两种土壤

相比，红壤性水稻土的有机质的本底比乌栅土低，但

经过 24 年的连续秸秆还田，化肥与秸秆配施处理有机

质高于乌栅土 15 年连续的化肥与秸秆配施处理。这再

一次说明，无论是乌栅土壤还是红壤性水稻土，化肥

与秸秆配施可以明显增加土壤中的有机质。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.3  长期秸秆还田对土壤腐殖酸各组分 C 的影响 
单施化肥和化肥与秸秆配施处理不仅增加土壤有

机质含量，而且改变了土壤腐殖酸组分。各处理之间

的腐殖酸C、胡敏酸C和富里酸C均有明显增加 (表 4)。
乌栅土单施化肥处理，土壤腐殖酸 C 含量比 CK 增加

了 31.3%；化肥与秸秆配施处理，土壤总腐殖酸 C 含

量比 CK 分别增加了 42.7% 和 56.3%；化肥与秸秆配

施处理比单施化肥处理腐殖酸 C 增加了 8.7% 和
19.1%。对红壤性水稻土而言，化肥与秸秆配施处理比

CK 腐殖酸增加了 41.5%，比单施化肥处理增加了

22.9%；单施化肥处理比 CK 土壤腐殖酸 C 含量增加了

15.1%。据统计分析，无论是乌栅土还是红壤性水稻土，

各处理之间相比均具有显著性差异，表明化肥与秸秆

配施可以明显增加土壤腐殖酸 C 含量。此外，对于两

种土壤的胡敏酸 C，施肥处理比 CK 高，且化肥与秸

秆配施处理又比单施化肥处理高。对乌栅土来说，化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

表 3  长期秸秆还田对土壤有机质含量的影响（g/kg） 

Tabel 3  Effect of long-term straw application 

on content of soil organic matter 

有机质 土壤类型 处理 

1993 年 2005 年 

CK 37.2 35.40 b 

NPK 37.4 36.98 b 

NPK + OM 38.4 42.83 a 

乌栅土 

NPK + 2OM 38.3 43.68 a 

CK - 36.17 b 

NPK - 39.93 b 

红壤性水稻土

NPK + OM - 45.37 a 

注：1993 年数据引自文献[10]。 

表 4  长期秸秆还田对土壤腐殖酸各组分 C 的影响 

Table 4  Effect of long-term straw application on fractions of carbon of humic acid 

土壤类型 处理 腐殖酸 C 

(g/kg) 

胡敏酸 C 

(g/kg) 

富里酸 C 

(g/kg) 

胡敏酸 C/腐殖酸 C

(%) 

富里酸 C/腐殖酸 C 

(%) 

胡敏酸 C/富里酸 C

CK 1.92 d 0.85 d 1.07 c 44.3 55.7 0.79 

NPK 2.52 c 1.12 c 1.40 b 44.4 55.6 0.80 

NPK + OM 2.74 b 1.31 b 1.43 b 47.8 52.2 0.92 

乌栅土 

NPK + 2OM 3.00 a 1.45 a 1.55 a 48.3 51.7 0.93 

CK 3.18 c 1.09 c 2.09 b 34.3 65.7 0.52 

NPK 3.66 b 1.27 b 2.39 b 34.7 65.3 0.53 

红壤性水稻土 

NPK + OM 4.50 a 1.63 a 2.87 a 36.2 63.8 0.57 
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肥与秸秆配施处理土壤胡敏酸 C 含量比 CK 增加了

54.1% 和 70.6%，比单施化肥土壤增加了 16.9% 和

29.5%；而红壤性水稻土，化肥与秸秆配施处理比 CK
增加了 49.5%，比单施化肥处理增加了 28.3%；两种土

壤各处理之间相比同样具有显著性差异。富里酸 C 的

趋势与前两者大致相同，长期的秸秆还田使乌栅土和

红壤性水稻土的富里酸 C 明显增加。 
从土壤腐殖质的组成来看，两种土壤中胡敏酸与

富里酸比值有增加的趋势，故秸秆还田不仅提高了土

壤腐殖质的含量，而且提高了土壤腐殖质的品质。众

所周知，土壤腐殖质在改善土壤理化性状、保持土壤

肥力、提高肥料利用率和促进植物生长等方面都具有

重要的作用，因此土壤腐殖质含量的提高与其品质的

改善，对实际的农业生产具有非常重要的意义。 
 

3 讨论 
 

为研究长期秸秆还田对南方水稻土土壤肥力的影

响，中国科学院常熟农业生态实验站和江西红壤研究

所分别进行了长期秸秆还田定位试验。结果表明：化

肥与秸秆配施增加了乌栅土和红壤性水稻土的养分含

量。自然条件下，单施化学肥料（N 肥），养分的当季

利用率只有 30% 左右[11-12]，而 N 肥与秸秆配施后，

不仅促进了秸秆矿化，增加了土壤养分，而且肥料 N
利用率明显提高[13]。这主要是由于，秸秆还田的土壤

中因具有高的 C/N，诱导微生物 N 的固定，提高土壤

的含 N 量[14-17]。因此，化肥与秸秆配合施用是培肥土

壤的有效途径之一。化肥与秸秆配施处理土壤全 P 含

量低于单施化肥处理，主要原因可能在于：土壤腐殖

质能与难溶性的 P 起反应，增加了 P 的溶解度，尤其

在石灰性土壤中，P 常与 Ca 结合成不溶性的磷酸钙，

而当与腐殖质作用后，能生成可溶性的磷酸氢钙，增

加了 P 的有效性，易被作物吸收利用而移走[18]。 
长期施用秸秆能够明显提高土壤有机质含量，增

加土壤肥力，进而有利于土壤的可持续利用[19]。因为

作物秸秆富含纤维素、木质素等富 C 物质，它是形成

土壤有机质的主要来源。秸秆分解释放 CO2，形成土

壤微生物体、固持或矿化释放无机 N， 终形成土壤

有机质 [20-25]。无论是乌栅土还是红壤性水稻土，单施

化肥和化肥与秸秆配施均可以明显提高土壤有机质含

量，化肥与秸秆配施增加效果更显著；再者，秸秆与

化肥配施，改变了土壤腐殖酸组分，胡敏酸与富里酸

的比例比单施化肥土壤明显提高，表明秸秆还田后土

壤腐殖质品质得以显著改善。众多文献表明，腐殖质

中胡敏酸比例越高, 腐殖质品质越好[26]。另外，虽然

秸秆增施 1 倍土壤有机质没有显著性增加，但是土壤

各腐殖质组分却显著性增加，这进一步表明，秸秆还

田可以明显提高土壤腐殖质品质。此外，乌栅土的富

里酸 C 占总腐殖酸 C 的百分数明显低于红壤性水稻土

的富里酸 C 占总腐殖酸 C 的百分数，表明北方土壤中

的腐殖质以胡敏酸为主, 而南方土壤中的腐殖质则以

富里酸为主[27]。 
通过上述研究，笔者认为：秸秆还田可以有效保

持农田系统内部的物质、能量的良性循环，以维持作

物高产，减轻作物对外部能量、物质的依赖，形成一

个稳定的、自循环程度较高的生产系统，有利于农业

的可持续发展。尽管国内外在秸秆还田的研究方面取

得了较大进展，但长期施用秸秆下土壤肥力的演变规

律、环境效应等方面值得深入研究。 
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Effect of Long-Term Straw Application on Soil Fertility 
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Abstract:  Since the 1980s, long term field experiments have been carried on to study effect of straw application on soil fertility in Changshu 

(Jiangsu Province) and Red Soil Institute (Jiangxi Province), separately. Results showed that total nitrogen, total phosphorus, readily available 

phosphorus and readily available potassium in the treatment of chemical fertilizer plus straw were significantly increased compared with CK (no 

fertilization) in both Wu Shan soil and red paddy soil and with the treatment of chemical fertilizer alone in red paddy soil (P＜0.05). Likewise, the  

content of organic matter of the chemical fertilizer plus straw treatment in the two soils was higher than that of the treatment of chemical fertilizer. 

Moreover, fractionation analysis of humus also revealed that humic acid carbon, and HAC/FAC ratio was significantly increased, suggesting that the 

quality of organic matter in the soils was significantly improved. In conclusion, soil fertility could be improved through application of chemical 

fertilizer plus straw in Wu Shan soil and red paddy soil.   

Key words:  Straw application, Soil fertility, Total nitrogen, Organic matter 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


