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摘要：本文针对中南丘陵水稻产区农田稻草经过稻草直接还田（鲜稻草）、稻草过腹还田（新鲜牛粪）、稻草栽培食用菌后还

田（新鲜菌渣）、稻草产沼气后还田（新鲜沼渣）等几种主要的循环利用方式后的废弃物还田，结合化肥配施对水稻产量及

土壤基本理化性状影响的研究，以期寻找一种既能达到有机废弃物的循环再利用，改善生态环境，又能够改良土壤理化性状

并达到水稻丰产的目的。试验结果显示：相对于常规的化肥施用，几种有机废弃物还田加化肥配施均有利于土壤有机质

（1.71%~6.98%），碱解氮（4.30%~15.05%），有效磷（11.22%~21.43%）等养分的提高；增加了土壤团聚体 R0.25（干筛

6.60%~8.74%，湿筛 2.64%~45.06%）、平均质量直径（干筛 26.91%~52.69%，湿筛 4.55%~32.73%）及几何平均直径（干筛

17.88%~35.56%，湿筛 3.08%~6.15%）；在产量方面，虽较常规施肥有所下降，但经济效益却是增加的，较常规施肥增收 75.6
元·hm-2 到 1 057.0 元·hm-2，其中沼渣还田的增益率最高达 8.59%。 
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我国秸秆资源丰富（约6亿t·a-1），其中稻草
约占秸秆总数的四分之一[1]，而利用率很低，约
97%的秸秆被焚烧，一方面严重污染了环境，另一
方面浪费了宝贵的生物资源，导致土壤有机质大量
损失[2]。20世纪90年代以来，我国粮食主产区的秸
秆还田成为了秸秆利用的主要方式之一。一些学者
对于秸秆还田技术[3-4]，秸秆还田与化肥配施的增产
效应[5-6]，秸秆还田及对后熟作物产量、土壤肥力和
环境影响[7,8]的报道已有不少。但这些都是基于秸秆
的直接还田的研究，况且水沤法、堆沤法、石灰法
等秸秆还田方法较费时费力[4]。 

当前，各国已将农作物秸秆处理列为发展生态
农业和农村可再生资源利用的重要战略之一，采用
适宜的技术有效开发利用农作物秸秆资源对可持
续农业及农村经济的发展必将产生深远意义[9]。因
此本文基于此提出稻草经不同循环利用后的废弃
物配以化肥还田，即，稻草过腹还田（新鲜牛粪）、
稻草栽培食用菌后菌渣还田（新鲜菌渣）、稻草产
沼气后沼渣还田（新鲜沼渣）等技术方法，旨在开
发适宜发展生态农业和农村可再生资源利用的丰
产技术。 
1  材料与方法 
1.1  试验设计 

试验于2008年7月至10月在湖南长沙县干杉乡
长安村进行。供试土壤为第四纪红色粘土发育的红
黄泥，含有机质21.5 g·kg-1，碱解氮124 mg·kg-1，有

效磷13.4 mg·kg-1，速效钾47 mg·kg-1，pH值5.2。供
试水稻品种为岳优9113，前作为早稻。试验设5个
处理：①常规施肥，②稻草直接还田（鲜稻草6 250 
kg·hm-2 ），③稻草过腹还田（新鲜牛粪 22 500 
kg·hm-2），④稻草栽培食用菌后菌渣还田（新鲜菌
渣7 500 kg·hm-2），⑤稻草产沼气后沼渣还田（新鲜
沼渣22 500 kg·hm-2）。各处理所施N、P、K量相同，
N-P2O5-K2O的施用量为180.0-45.0-150.0 kg·hm-2。试
验前取样分析稻草、牛粪、菌渣、沼渣中的N、P、
K质量分数（见表1）。稻草直接还田、稻草过腹还
田、菌渣还田、沼渣还田的处理的施肥量须分别扣
除其中所含的N、P、K量。稻草、牛粪、菌渣、沼
渣、磷肥作基肥一次施用；氮肥：50%作基肥，40%
作分蘖肥，10%作穗肥；钾肥：50%作基肥，50%
作分蘖肥。其中，稻草、牛粪、菌渣、沼渣都采用
翻埋还田；稻草翻埋还田时，稻草切成20 cm左右；
移栽密度为20 cm×20 cm。试验采用随机区组排列，

表 1  试验用稻草、牛粪、菌渣、沼渣中的 

水分、N、P、K 质量分数（干基） 

Table 1  The content of water and nutrients of rice straw, cow manure,  
        mushroom culture medium and biogas pit sediment(dry basis) 

名称 水分/(g·kg-1) N/(g·kg-1) P2O5/(g·kg-1) K2O/(g·kg-1)

鲜稻草 218 5.6 1.7 37.8 

新鲜牛粪 374 23.3 26.7 24.1 

新鲜菌渣 405 9.1 2.6 12.6 

新鲜沼渣 421 9.7 17.4 6.4 
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3次重复，小区面积20 m2。 
1.2  土壤样品的采集和测产 

试验前取基础土样；在水稻收获后每个处理取
土壤样品，测定土壤有机质、土壤养分、容重和土
壤团粒结构。水稻收获时每个小区取考种样（每个
小区 5 点取样，每点取 1 株），调查其有效穗数，
实粒数，结实率和千粒质量。每个小区单打，单收，
单计产，测定每个小区稻谷的实际产量。 
1.3  测定项目及测定方法 

土壤有机质：采用重铬酸钾容量法；碱解氮：
采用碱解扩散法；有效磷：盐酸-氟化铵提取-钼锑
抗比色法；速效钾：采用乙酸铵浸提-火焰光度法；
土壤 pH：采用电位法（水∶土＝2.5∶1）；土壤容
重：采用环刀法[10]；水稳性团粒结构测定及计算：
采用人工筛分法[11]。 
2  结果与分析 
2.1  稻草不同循环途径的产物还田对土壤养分质

量分数的影响 

2.1.1  稻草不同循环途径的产物还田对土壤有机

质质量分数的影响 

土壤有机质是土壤中最活跃的成分，是土壤肥
力重要的物质基础，也是评价土壤肥力高低的重要
指标之一。它不仅含有各种营养元素，而且还是土
壤微生物生命活动的能源，它在土壤物理调节作用
中，对土壤结构、耕性也有重要的影响。对土壤水
肥气热等各种因素起着重要的调节作用。从本试验
的结果看，相对于常规施肥处理，鲜稻草、新鲜牛
粪、菌渣处理的土壤有机质质量分数都有所增加，
其中稻草还田处理的土壤有机质质量分数增加最
大（表2）。 

2.1.2  稻草不同循环途径的产物还田对土壤速效

氮、磷、钾质量分数的影响 

土壤养分是土壤的重要组成部分，各种营养元
素，成为土壤微生物生命活动的能源，为土壤微生
物提供丰富的营养物质，激活酶的活性，从而促进
了土壤各种养分的有效转化。有效氮磷钾含量的多
少直接影响作物对养分的吸收利用，进而影响作物

的产量和品质。由表2可以看出，稻草不同循环途
径后的产物还田对土壤速效氮、磷、钾养分均有一
定的影响，鲜稻草、新鲜牛粪还田处理的土壤碱解
氮质量分数较常规施肥有明显的提高；除新鲜菌渣
还田处理的土壤有效磷质量分数出现了下降的趋
势外，其它处理的土壤有效磷质量分数较常规施肥
有明显的提高；速效钾质量分数新鲜菌渣还田处理
略高于常规施肥外，其它处理均低于常规施肥。这
主要与有机废弃物的养分含量有关。其次可能是由
于稻草等有机废弃物中养分的分解转化需要一定
的过程，在短时间内对速效养分的供给能力不如矿
物质化肥。 
2.2  稻草不同循环途径的产物还田对土壤容重和

团聚体的影响 

2.2.1  稻草不同循环途径的产物还田对土壤容重

的影响 

土壤容重（土壤密度）是土壤的重要物理性质，
土壤容重综合反映了土壤颗粒和土壤孔隙的状况，
它们与土壤质地、土壤的结构、腐殖质含量及土壤
松紧状况有关，同时也影响着土壤中水、肥、气、
热等肥力因素的变化与稳定性。从测定结果看，虽
然各处理间的容重无显著性差异，但鲜稻草、牛粪、
菌渣和沼渣还田有使土壤容重变小的趋势，特别是
菌渣和沼渣（表3）。 

2.2.2  稻草不同循环途径的产物还田对土壤团聚

体的影响 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，是自然生
态系统和人工管理生态系统的基本属性，土壤结构
因控制水分、气体通量和养分运移而影响土壤和生
态系统功能[12]。土壤团聚体具有环境和肥力双重功
能，维持和提高团聚体的稳定性可提高土壤碳汇功
能，减少温室气体排放，协调土壤中的水、肥、气、
热，维持和稳定土壤疏松熟化层，因此，团聚体稳
定性经常被作为土壤结构的指示因子[13]。土壤团聚
体的形成受物理、化学和生物因素的驱动，主要胶
结剂有土壤有机碳(SOC)、生物(植物根系、真菌菌
丝和细菌等)、离子键桥、粘粒和碳酸盐，SOC与团

表 3  晚稻收获后不同处理表层土壤容重的比较 

Table 3  Comparison of soil bulk density in topsoil (0-20cm)  
       between different treatments after late rice harvest 

处理 容重/(g·cm-3) 

常规施肥 1.40a 

鲜稻草 1.35a 

新鲜牛粪 1.37a 

新鲜菌渣 1.30a 

新鲜沼渣 1.33a 

 

表 2  晚稻收获后不同处理表层土壤(0~20 cm)养分质量分数的比较 

Table 2  Comparison of nutrient contents in topsoil (0~20 cm)  
between treatments after late rice harvest 

处理 
有机质 
/(g·kg-1) 

碱解氮 
/(mg·kg-1) 

有效磷 
/(mg·kg-1) 

速效钾 
/(mg·kg-1) 

常规施肥 17.8 97 9.8 42 

鲜稻草 18.9 107 11.1 32 

新鲜牛粪 18.8 106 10.9 35 

新鲜菌渣 18.2 100 8.6 43 

新鲜沼渣 17.8 97 11.9 35 
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聚体的形成与稳定密切相关[14]。 

我们通常把＞0.25 mm 的团聚体称为土壤团粒
结构体，团粒结构是土壤中最好的结构体，其数量
与土壤的肥力状况呈正相关[15]。因此本研究采用＞
0.25 mm 团聚体的比例来说明土壤团聚体的数量变
化，试图反映稻草不同循环后的产物还田后土壤的
肥力和稳定性状况（表 4）。通过干筛法可以获得
原状土壤中团聚体的总体数量，这些团聚体包括非
水稳性团聚体和水稳性团聚体。如表 4 所示，在干
筛法中，新鲜的稻草、牛粪、菌渣、沼渣等处理的
团粒结构均高于常规施肥处理。湿筛法获得的团聚
体是土壤中的水稳性团聚体，水稳性团聚体对保持
土壤结构的稳定性有重要的贡献，因而比非稳性团
聚体更为重要，同理如表 4 所示，在湿筛法中，新
鲜的稻草、牛粪、菌渣、沼渣等处理的水稳性团聚
体也都高于常规施肥处理。 

不同粒级团聚体对土壤养分的保持和供应、孔
隙组成、水力性质和生物运动具有不同的作用
[16-17]，因此在团聚体总量的基础上，团聚体大小分
布状况与土壤的质量关系更加密切。MWD和 GMD
是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指标。MWD
和 GMD 值越大表示团聚体的平均粒径团聚度越
高，稳定性越强[18]，如表 4 所示，无论在干筛法还
是湿筛法中，新鲜的稻草、牛粪、菌渣、沼渣等处

理的 MWD和 GMD值都高于常规施肥处理。 
2.3  稻草不同循环途径的产物还田对水稻产量及

经济效益的影响 

2.3.1  稻草不同循环途径的产物还田对水稻产量

的影响 

从表 5 可以看出，稻草不同循环途径的产物还
田对构成水稻产量的各种因素影响中，能明显的提
高水稻的结实率和千粒质量，而有效穗数和实粒数
却低于常规施肥。主要是由于稻草等有机废弃物在
还田初期需要经过微生物的腐解转化成有效养分，
才能被水稻吸收利用，初期较低的有效养分含量，
影响了水稻前期的分蘖，从而影响了有效穗数；但
潜在的肥力以及可持续性的养分供应能力和效果，
有助于水稻后期的生长发育，从而明显的提高了水
稻的结实率和千粒质量。 

2.3.2  稻草不同循环途径的产物还田的经济效益

分析 

由表 6 可以看出，除新鲜牛粪还田的处理的水
稻产量与常规施肥处理的产量差异显著外，其它处
理的水稻产量与常规施肥处理的产量差异都没有
达到显著水平。而对于各处理中化肥的配施投入成
本，常规施肥远远高于其余处理，从而明显看出常
规施肥的实际收入也相应的低于其余几种处理。因
此与其余处理的产出和投入相比常规施肥最小，相
对增益率（其余处理相对于常规施肥）均大于零，
一季水稻的收入较常规施肥增收 75.6 元·hm-2 到

表 4  各处理干湿筛的＞0.25 mm 团聚体含量、 

平均重量直径及几何平均直径 

Table 4  Macroaggregate content, MWD and GMD by  
     dry and wet sieving of different treatments 

干筛法 湿筛法 
处理 R0.25

* 
/(g·kg-1) 

MWD 
/mm 

GWD
/mm

R0.25
* 

/(g·kg-1) 
MWD
/mm 

GWD
/mm 

常规施肥 879.9 4.46 5.09 265.2 1.10 0.65 

鲜稻草 938.0 5.66 6.00 272.2 1.46 0.69 

新鲜牛粪 944.1 6.71 6.57 384.7 1.10 0.63 

新鲜菌渣 956.8 6.81 6.90 281.9 1.15 0.68 

新鲜沼渣 954.5 6.28 6.42 290.4 1.30 0.67 

 

表 5  不同处理水稻产量及构成因素的分析 

Table 5  Analysis of rice yield and its forming  
     factors under different treatments 

处理 
有效穗数 

/(万穗·hm-2)
实粒数 

/(粒·穗-1) 
结实率 

/％ 
千粒质量

/g 
理论产量

/(kg·hm-2)

常规施肥 405 69.1 70.3 25.06 7 139.0 

鲜稻草 430 60.2 67.9 25.99 7 586.1 

新鲜牛粪 325 64.8 72.8 26.55 6 279.1 

新鲜菌渣 380 64.3 72.1 25.77 7 061.4 

新鲜沼渣 365 66.3 76.4 26.61 7 420.5 

表 6  不同处理水稻产量和经济效益分析 

Table 6  Analysis of rice yield and economic benefit of different treatments 

处理 
实际产量 
/(kg·hm-2) 

总收入 
/(元·hm-2) 

投入成本 
/(元·hm-2) 

实际收入 
/(元·hm-2) 

产投比 
增加收入 
/(元·hm-2) 

相对增益率* 
/％ 

常规施肥 7 746.7 a 14 873.6 2 567 12 306.6 5.79 － － 

鲜稻草 7 296.7 ab 14 009.6 1 107 12 902.6 12.66 596.0 4.84 

新鲜牛粪 6 938.3 b 13 321.6 0 13 321.6 － 1 015.0 8.25 

新鲜菌渣 7 385.0 ab 14 179.2 1 797 12 382.2 7.89 75.6 0.61 

新鲜沼渣 7 421.7 a 14 249.6 886 13 363.6 16.08 1057.0 8.59 

注：1. 稻谷价格以1.92元·kg-1计算；2. 投入成本是指化肥费用的投入；3. 实际收入=总收入-投入成本。 
        *：鲜稻草，新鲜牛粪，新鲜菌渣，新鲜沼渣处理相对于常规施肥处理的实际收入的增加量百分比，即，相对增益率＝（Mi－M0）/M0×100，
Mi：第 i 个处理的实际收入（i：鲜稻草，新鲜牛粪，新鲜菌渣，新鲜沼渣），M0：常规施肥的实际收入。 
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1 057.0 元·hm-2。且新鲜沼渣>新鲜牛粪>鲜稻草>新
鲜菌渣，说明新鲜沼渣产生了最好的受益效果，其
相对增益率高达 8.59%。 
2.3.3  生态效益分析 

环境污染问题已成为当前威胁人类健康和生
存的焦点，其中农业污染也已越来越受到重视。根
据国内研究结果的汇总，我国农田施用的氮肥中，
当季作物的吸收利用率约为35%，在高产高肥地区
可能低于25%，而通过各种途径所损失的总氮量约
占50%，化肥氮的径流、淋洗和氨挥发三者之和视
作农田化肥氮的损失对水体氮素面源污染的贡献
[19]。另外，人类的生活和生产所产生的有机废弃物
中绝大部分的氮、磷直接进入地表水，甚至已远多
于化肥自农田通过径流排入地表水的氮磷量，也成
为重要的污染源[20]。因此，改进施用技术，通过降
低施入农田的氮肥来降低氮损失率以及将有机废
弃物还田来提高作物的吸收利用率具有相当大的
潜力。这是协调农业发展与环境保护的根本要求，
因而成为国内外有关学者长期研究的热点。 

在我们的试验中由于施入了有机废弃物，而使
化肥N、P2O5、K2O的施入量分别减少27.5~180.0 
kg·hm-2、8.5~45.0 kg·hm-2、57.0~150.0 kg·hm-2，转
移、利用、处理有机废弃物6 250~22 500 kg·hm-2。
因此，稻草及其循环后的有机废弃物还田加无机化
肥的配施，不仅使农民增加收益，相对于常规施肥，
还有利于减少化肥的农业污染，对有机废弃物的转
移利用，还可从根本上遏制秸秆焚烧污染环境、堵
塞河道的现象。且充分利用大量的秸秆资源，提高
秸秆利用率，保护农业生态环境，保障农业可持续
发展的社会效益是显著的。本项技术结果的推广，
将对促进农村生态环境保护和优化城乡环境将会
发挥积极作用。 
3  结论 

秸秆还田，稻草还田的研究已经有很多，很多
专家提出了很好的技术与方法，也讨论了经济效益
的情况，本技术的优势在于：（1）在改善土壤养分
方面，稻草经几种循环方式后还田配施化肥的处理
对土壤中有机质较常规施肥有所提高，也增加了氮
磷钾等速效养分持续肥效；（2）在改善土壤物理性
状方面，稻草经几种循环方式后还田配施化肥处理
的土壤团聚体中＞0.25 mm 团聚体含量、平均重量
直径及几何平均直径均较常规施肥提高，团聚体稳
定性增强；（3）在产量效益方面，虽然稻草经几种
循环方式后还田配施化肥处理的水稻单位面积产
量较常规施肥的有所下降，但是在净利润上均较常
规施肥增加，达到 75.6 元·hm-2 到 1 057.0 元·hm-2 的
增收效果。其中沼渣还田的增益率最高达 8.59%；

（4）在生态效益方面，既减少了化肥氮的施入量
（ 60~390 kg·hm-2 ）， 又 有 效 地 对 有 机 废 弃 物
（6 250~22 500 kg·hm-2）进行了转移、利用，减少了
化肥流失造成的面源污染，有利于生态效益的增加。 
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Effect of rice straw and the residues of rice straw  
recycling on soil fertility and crop yield 

 

Peng Zhihong1, Li Mingde1*, Cai Lixiang2, Nie Jun1, Liao Yulin1, Liu Qiongfeng1 
1. Soil and Fertilizer Institute of Hunan Province, Changsha 410125, China; 2. Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, China 

 
Abstract: Rice straw is an important organic resource to be used for animal food, mushroom culture medium and methane generat-

ing material. In this study, we investigated the effects of the residues from above rice straw recycling activities and fresh rice straw 

on soil physical and chemical properties，nutrient status and crop yield. The results showed that, in comparison with chemical fer-

tilization, application of rice straw and the residues of recycling rice straw increased the content SOM, soil available nitrogen, soil 

available phosphorus and macro-aggregate (R0.25). It also caused the increase of the mean weight diameter (MWD) and geometric 

mean diameter (GMD) of soil aggregates. Although crop yield slightly decreased under such conditions, the economic benefit was 

obvious which was between 75.6 and 1057.0 yuan·hm-2 among the treatments while the highest benefit rate was 8.59% which oc-

curred in the treatment of the residue from biogas producing pool. 

Key words: hilly areas of central south; rice straw; organic residue; recycling; soil physical and chemical properties; crop yield; 

economic benefit 
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