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施钾与秸秆还田对早稻生长、养分吸收
及农田钾素平衡的影响

摘要：2011 年在稻－稻－油三熟制主产区开展田间试验，研究了油菜秸秆还田配施钾肥对

早稻生长、养分吸收和农田钾素平衡的影响。结果表明，(1) 施用钾肥或者秸秆还田均能不

同程度地增加稻根、稻草干物质量、产量以及各部位养分累积量，尤以秸秆还田配施钾肥增

效最好。(2) 与不施钾处理相比，秸秆还田配施钾肥显著提高了早稻分蘖数和每穗粒数，但

稻谷结实率和千粒重有降低的趋势。(3) 土壤供钾能力低时，早稻根系对钾素缺乏更敏感，

其次是水稻地上部。施钾及秸秆还田均能提高水稻根系的钾素含量，但施用钾肥效果较明显。

(4) 秸秆钾素当季吸收利用率低于钾肥吸收利用率，秸秆还田条件下供钾能力强的土壤可以

适当减少钾肥施用量，而对于供钾能力弱的土壤，钾肥用量不宜减少。

关键词：秸秆还田；施钾；钾素利用；早稻

李继福 1,2   鲁剑巍 1,2   李小坤 1,2   戴志刚 3

( 1. 华中农业大学资源与环境学院，湖北武汉 430070；2. 农业部长江中下游耕地保育重点

实验室，湖北武汉 430070；3. 湖北省土壤肥料工作站，湖北武汉 430070 )

钾是肥料三要素之一。对水稻而言，钾不仅是生长

发育必不可少的营养元素，且需求量比氮、磷都多。随着

农业生产水平的提高、高产新品种的推广，钾素在农业生

产中的作用日益突出，部分地区土壤缺钾已成为限制农业

发展的主要因素之一 [1]。秸秆中钾素含量较高，还田后可

将大部分钾归还土壤，减少下茬作物的钾肥用量，可作为

钾肥的补充资源缓解国内钾肥资源短缺、国际钾肥价格偏

高的压力。

研究表明秸秆还田配施钾肥，可有效提高旱地土壤

有效钾含量，缓解土壤钾素亏缺 [2]，而南方稻区秸秆还田

效果研究还相对薄弱。另外，稻－稻－油种植制度是中国

南方尤其湖北、湖南和江西等地区的主要种植模式 [3]，该

轮作制度复种指数高、土地休闲期短，每年作物从土壤中

带走的钾素总量约为 240－360 公斤 / 公顷，而钾素补给

不够，出现土壤有效钾含量降低的趋势。为此，2011 年

在鄂东三熟制地区的武穴和蕲春开展油菜秸秆还田早稻试

验，研究秸秆全量还田配施钾肥对早稻生长、养分累积以

及土壤钾素收支平衡的影响，初步评价秸秆钾与化肥钾的

等效性，以期为该地区乃至长江流域水旱轮作区秸秆还田

技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验点 1位于武穴市大金镇，供试土壤为第三纪粘土

发育而成的水稻土，pH 5.6，有机质 40.0 克 / 公斤，全氮

1.82 克 / 公斤，有效磷 29.5 毫克 / 公斤，速效钾 62.8 毫

克 / 公斤。试验点 2 位于蕲春县横车镇，供试土壤为花岗

片麻岩母质发育的水稻土，pH 4.6，有机质 27.3 克 / 公斤， 

全氮 0.85 克 / 公斤，有效磷 5.2 毫克 / 公斤，速效钾 53.4 

毫克 / 公斤。前茬作物均为冬油菜。武穴试验点还田油菜

茎秆、角壳钾素含量分别为 1.29% 和 2.48%。蕲春试验点

还田油菜茎秆、角壳钾素含量分别为 1.16% 和 2.41%。

1.2 试验设计

试验共设 4个处理，分别为：(1)CK (－K      )；(2)+K；

(3)+S；(4)K+S。其中 K 代表钾肥，S 代表秸秆。钾

肥用量为 K 2O 5 公斤 / 亩，各处理氮磷肥用量均为 N 

11 公斤 / 亩、P 2O 5 3 公斤 / 亩。氮肥分 3 次施用，基

肥 : 蘖肥 : 穗肥 =2 :1 :1；磷肥一次性基施；钾肥分 2

次施用，基肥 : 穗肥 =2:1。油菜秸秆还田用量为 300 公
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斤 / 亩 ( 茎秆 : 角壳 =1:1 ) 与基肥一起翻压、泡水。小区

面积 20 m2，3 次重复，随机排列。各试验点 4月初育苗，

5月中旬插秧，7 月底收获。

2 结果与分析

2.1 施钾与秸秆还田对早稻各部位干物质量的影响

表 1 数据显示，在施用氮磷肥基础上，与对照相比，

单施钾肥和秸秆还田均能不同程度地增加早稻各部位干物

质量。武穴试验点，+K 处理和 +S 处理比 CK 处理的产

量分别增加18.6公斤 /亩和33.3公斤 /亩，增幅分别为4.1%

和 7.3%。秸秆还田配施钾肥比对照 CK 显著增加早稻产

量以及稻草、稻根的干物质量，比 CK 处理分别增加 42.4

公斤 / 亩、50.7公斤 / 亩和5.6公斤 / 亩，增幅分别为9.3%、

17.8% 和 7.3%。

蕲春试验点结果表明不施钾会造成水稻生长受阻，

+K 处理比 CK 处理的稻根、稻草、产量分别增加 7.1

公斤 / 亩、34.1 公斤 / 亩和 43.7 公斤 / 亩，增幅分别为

11.9%、15.5% 和 13.4%，表明施钾可显著增加稻草干物

质量，其次是稻谷产量和稻根干物质量。+S 处理与 CK

处理相比无差异。K+S 处理比 +K 处理、+S 处理分别

增产 26.2 公斤 / 亩和 47.2 公斤 / 亩，增幅分别为 7.1% 和

13.5%。说明蕲春地区在秸秆还田的基础上进行推荐施肥

能显著增加早稻的产量。

2.2 施钾与秸秆还田对早稻产量构成因素的影响

产量的形成与单位面积的有效穗数、穗粒数、结实

率和籽粒的千粒重有密切关系。表 2 结果显示增施钾肥以

及秸秆还田均能显著增加单位面积有效穗数和每穗粒数，

但有降低结实率和千粒重的趋势，尤其是钾肥和秸秆配合

施用，两试验点的结实率和千粒重同 CK 相比，均显著降

低。

 

2.3 施钾与秸秆还田对早稻各部位养分含量的影响

秸秆不仅含有大量的钾素，还有大量的有机氮和有

机磷，进行秸秆还田也会影响水稻各部位 N、P 和 K 养

分的含量。表 3 结果显示施钾与秸秆还田对稻谷的养分含

量没有显著影响，但对于稻根和稻草，不同地区、处理间

存在一定的差异。武穴试验点稻根的 N 含量变化较大，

以 +K 处理最高，为 1.04 %；K+S 处理最低，为 0.90%。

蕲春试验点施钾与秸秆还田对稻根和稻草的养分含量均有

影响，尤其是钾素含量处理间变化极为显著。不施钾时，

表 1  施钾与秸秆还田对早稻各部位干物质量的影响

地区

武穴

蕲春

处理

CK

+K

+S

K+S

CK

+K

+S

K+S

稻根干物质量

76.8 b

79.0 ab

81.1 a

82.4 a

59.7 c

66.8 b

62.7 bc

72.2 a

稻草干物质量

283.6 b

302.4 b

318.5 ab

334.3 a

220.0 c

254.1 b

237.0 bc

275.8 a

产量

456.2 b

474.8 ab

489.5 a

498.6 a

325.8 c

369.4 ab

348.5 bc

395.8 a

增产量

--
18.6

33.3

42.4

--
43.6

22.6

69.9

增产率

（%）

--
4.1

7.3

9.3

--
13.4

6.9

21.5

（公斤 / 亩）

表 2  施钾与秸秆还田对早稻产量构成因素的影响

地区

武穴

蕲春

处理

CK

+K

+S

K+S

CK

+K

+S

K+S

总分蘖数

（×104/ 亩）

30.6 b

32.6 ab

33.1 a

34.3 a

15.5 b

18.1 a

17.7 a

19.6 a

有效穗率

（%）

89.8 b

92.8 ab

93.6 ab

95.1 a

80.5 b

88.4 a

85.2 ab

89.3 a

结实率

（%）

81.5 a

79.2 ab

78.1 ab

77.6 b

83.9 a

83.6 a

79.5 b

80.8 b

千粒重

（克）

23.1 a

23.5 a

22.7 a

21.9 b

24.5 a

23.7 b

24.6 ab

23.9 b

每穗粒数

80 a

82 a

89 a

86 a

87 b

98 a

93 a

100 a
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稻根比稻草、稻谷对钾素缺乏更敏感，施钾可显著提高稻

根和稻草的钾素含量，且效果优于秸秆还田处理。可知，

秸秆钾与化肥钾在农田实际情况下的效果存在一定的差

异。

2.4 施钾与秸秆还田对早稻各部位养分累积量的影响

表 4 结果显示施钾以及秸秆还田对各早稻各部位的

养分累积量因地区不同而有所差异。武穴试验点稻根和稻

谷的氮、磷、钾养分累积量处理间没有显著差异。K+S

处理的稻草氮、磷、钾累积量最高，其中氮、钾累积量比

CK 分别显著高出 1.19 公斤 / 亩和 2.26 公斤 / 亩，增幅达

22.4 % 和 25.6 %。

蕲春试验点结果表明，施钾或秸秆还田稻根钾素累

积量差异最明显，+K处理和+S处理比CK分别增加1.06 

公斤 / 亩和 0.58 公斤 / 亩，说明施钾比秸秆还田能明显增

加稻根的钾素累积量。稻草养分累积量结果显示施钾或秸

秆还田不仅可以增加钾素的累积吸收量，也可以增加氮和

磷的吸收量。

2.5 施钾与秸秆还田对农田钾素平衡的影响

农田钾素平衡是指农田中的钾素投入与作物收获带

走钾素总量的差值。本试验只考虑肥料、秸秆钾素的投入

和作物地上部收获带走的量。表 5 结果显示武穴试验点不

施钾处理作物带走的钾素为 10.48 公斤 / 亩，说明一季早

稻收获后，土壤钾素亏缺量较大。施钾或秸秆还田均能不

同程度的减少土壤钾素的亏缺，尤其是钾肥和秸秆配合施

用，武穴试验点亏缺量减少到 1.10 公斤 / 亩，明显缓解因

作物收获造成的土壤钾素损耗。

蕲春试验点钾素平衡同武穴点类似。不施钾肥情况

下，早稻仍能从土壤中吸收钾素 6.88 公斤 / 亩，低于武

穴试验点，可见蕲春试验点土壤供钾能力低于武穴试验

点。投入钾肥 5 公斤 / 亩，地上部钾素累积量增加 2.51 公

斤 / 亩；投入秸秆钾素 6.07 公斤 / 亩，地上部钾素累积量

增加 1.61 公斤 / 亩。可知，钾肥和秸秆钾素的利用率分

别为 50.2 % 和 26.5 %，而秸秆还田配施钾肥的钾素综合

利用率为 41.9%，投入的秸秆钾素吸收利用率远低于钾肥

吸收利用率。

表 3  施钾与秸秆还田对早稻各部位养分含量的影响

地区

武穴

蕲春

稻根 (%)                                           稻草 (%)                        稻谷 (%)  
处理

CK

+K

+S

K+S

CK

+K

+S

K+S

N

0.93 ab

1.04 a

0.91 ab

0.90 b

0.89 a

0.81 b

0.75 b

0.77 b

P

0.26 a

0.27 a

0.30 a

0.27 a

0.22 ab

0.25 a

0.18 b

0.22 ab

K

2.03 a

2.30 a

2.43 a

2.38 a

0.62 c

1.88 a

1.37 b

1.97 a

N

1.87 a

1.88 a

1.93 a

1.94 a

1.32 bc

1.60 a

1.29 c

1.43 b

P

0.23 a

0.24 a

0.23 a

0.22 a

0.23 a

0.27 a

0.23 a

0.24 a

K

2.59 a

2.74 a

2.63 a

2.76 a

2.21 c

2.69 b

2.61 b

3.12 a

N

1.82 a

1.74 a

1.79 a

1.98 a

1.46 a

1.47 a

1.37 a

1.47 a

P

0.32 a

0.33 a

0.32 a

0.33 a

0.29 a

0.31 a

0.29 a

0.32 a

K

0.30 a

0.29 a

0.31 a

0.30 a

0.27 a

0.27 a

0.25 a

0.25 a

表 4施钾与秸秆还田对早稻各部位养分累积量的影响

地区

武穴

蕲春

稻根                                           稻草                                     稻谷
处理

CK

+K

+S

K+S

CK

+K

+S

K+S

N

0.71 a

0.82 a

0.74 a

0.74 a

0.53 a

0.54 a

0.47 a

0.55 a

P2O5

0.45 a

0.49 a

0.56 a

0.51 a

0.30 b

0.39 a

0.26 ab

0.36 ab

K2O

1.87 b

2.18 a

2.37 a

2.35 a

0.45 c

1.51 a

1.03 b

1.71 a

N

5.30 b

5.70 ab

6.13 a

6.49 a

2.91 b

4.06 a

3.06 b

3.96 a

P2O5

1.49 a

1.66 a

1.69 a

1.72 a

1.17 b

1.57 a

1.22 b

1.54 a

K2O

8.83 b

9.93 ab

10.04 a

11.09 a

5.82 b

8.19 a

7.43 b

10.32 a

N

8.32 b

8.27 b

8.77 ab

9.87 a

4.74 b

5.44 ab

4.76 b

5.80 a

P2O5

3.40 a

3.62 a

3.54 a

3.79 a

2.19 c

2.59 ab

2.34 bc

2.93 a

K2O

1.65 a

1.64 a

1.80 a

1.81 a

1.05 a

1.20 a

1.06 a

1.20 a

公斤 / 亩
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3 结论与讨论

两个试验点施钾与秸秆全量还田效果表现出一定的

差异。武穴试验点增产效果表现为 K+S>+S>+K；而

蕲春试验点增产效果表现为 K+S>+K>+S。这表明，

(1) 秸秆还田对早稻生产的效应表现为正效应，秸秆还田

配施钾肥可显著增加早稻产量和地上部干物质量；(2) 施

钾或秸秆还田增产效果可能与土壤本身的肥力有关。虽然

两地的速效钾含量相差不大，但是武穴试验田施钾增产不

明显，可能是武穴试验点土壤供钾强度高，能满足早稻生

长需求。已有研究表明在供钾能力强的土壤上连续 5 年不

施用钾肥对作物产量没有任何影响 [4]。而蕲春试验点土壤

是片麻岩母质发育的水稻土，本身供钾能力较低。因此，

作物施用钾肥后增产效果明显。同时，片麻岩发育的水稻

土偏砂性、有机质含量低，土壤缓冲性能弱，秸秆还田释

放养分的同时也会产生有机酸和酚类等有害物质，对作物

产生负作用，进而影响养分吸收利用。早稻生育期短，但

对养分的需求量大，产量越高，地上部干物质量也越大，

表 5  施钾与秸秆还田对土壤钾素（K2O）平衡的影响

地区

武穴

蕲春

投入                                                        产出
处理

CK

+K

+S

K+S

CK

+K

+S

K+S

肥料

0

5

0

5

0

5

0

5

稻草

8.83

9.93

10.04

11.09

5.82

8.19

7.43

10.32

秸秆

0

0

6.80

6.80

0

0

6.07

6.07

稻谷

1.65

1.64

1.80

1.81

1.05

1.20

1.06

1.20

合计

0

5

6.80

11.80

0

5

6.07

11.07

合计

10.48

11.57

11.84

12.90

6.88

9.39

8.49

11.52

平衡

-10.48

-6.57

-5.04

-1.10

-6.88

-4.39

-2.42

-0.45

公斤 / 亩
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带走的钾素相应地会增多。通过施钾或秸秆还田，对耕层

土壤速效钾和缓效钾有积极的促进作用。农田钾素平衡结

果显示各处理亏缺量表现为：－K>+K>+S>K+S。从

维持农田养分平衡和增加粮食产量的角度来讲，单施钾肥

或秸秆还田并不能抵消水稻对土壤钾素的消耗。因此，开

展稻田秸秆还田时，还要注意钾肥的合理配施。

由于稻草的 C/N 较高，在腐解过程中，需要消耗一

定的氮素。调查发现秸秆还田增加了早稻的无效分蘖，可

能与分蘖期氮肥供应不足有关。另外，秸秆还田后，稻谷

的结实率和千粒重有所下降，这一方面可能是后期土壤供

氮增强，水稻徒长、贪青、晚熟；另一方面稻－稻－油轮

作茬口时间紧，早稻收获时叶色普遍较青，籽粒灌浆不充

分、成熟度不高。因此，秸秆还田种植早稻应注意氮肥调

控，加强早期氮肥供应，相应地减少水稻后期氮肥施用。


