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秸秆颗粒化高量还田快速提高土壤有机碳含量及小麦玉米产量 

丛  萍，李玉义，高志娟，王  婧，张  莉，逄焕成※ 
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081） 

 

摘  要：针对黄淮海地区秸秆还田难度大不利于土壤快速培肥的问题，探讨秸秆颗粒化高量还田快速提高土壤有机碳的

可行性。采用 2a 的田间定位试验，设置秸秆不还田（CK）、秸秆颗粒 12 000 kg/hm2（KL1）、秸秆颗粒 36 000 kg/hm2（KL3）、

粉碎秸秆 12 000 kg/hm2（FS1）、粉碎秸秆 36 000 kg/hm2（FS3）5 种用量 30～40 cm 还田处理，研究了颗粒化秸秆高、低

量还田对土壤有机碳、养分元素比例平衡以及小麦玉米产量的影响。结果表明，秸秆还田 2a 内对>20～40、>40～60 cm

土层有机碳含量影响显著，其中 FS1 提升幅度最低，分别为 7.2%（>20～40 cm）、5.9%（>40～60 cm），KL3 提升幅度

最高，分别为 12.3%（>20～40 cm）、11.1%（>40～60 cm）。与粉碎还田相比，秸秆颗粒化还田能在还田 1a 显著提高土

壤有机碳含量，KL3 较 FS3 >20～40、>40～60 cm 土壤有机碳分别提高 1.7%、1.3%，KL1 较 FS1 >20～40、>40～60 cm

分别提高 0.8%、0.7%。另外，高量还田具有大幅提高有机碳的优势，FS3 较 FS1 分别提高 >20～40 cm 土壤有机碳 1.7%～

3.9%、>40～60 cm 土层有机碳 0.7%～3.8%，KL3 较 KL1 分别提高 >20～40 cm 有机碳 2.4%～4.7%、>40～60 cm 土层

1.3%～5.1%。秸秆颗粒高量还田（KL3）在各生长季均具有较高的有机碳累积速率，且总体均值最高。秸秆颗粒化高量

还田能在一定程度上提高土壤碳氮比（RCN）、碳磷比（RCP）、碳钾比（RCK），促使土壤养分比向高肥力方向转化。该

试验中秸秆颗粒化高量还田连续 4 个生长季增产 4.57%、11.40%、10.87%、8.87%，增产效果显著。综上可见，秸秆颗粒

36 000 kg/hm2深埋还田最有利于黄淮海地区土壤有机碳的提高，在解决土壤“碳饥饿”等问题、保障农业可持续发展上

具有重要意义。 
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0  引  言  

土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）占土壤有机

质的 60%～80%，是土壤的重要组成部分，土壤有机碳含

量每增加 1 g/kg 时，华北地区夏玉米与冬小麦轮作产量

可增加约 454 kg/hm2[1]，其在土壤肥力、环境保护、农业

可持续发展等方面均起着极其重要的作用[2-3]。近些年来，

黄淮海平原潮土地区由于长期施用化肥，加之土地重用

轻养，导致“碳饥渴”问题出现，有机碳营养与其他养

分比例失衡[4]。许多研究表明，秸秆还田是提升土壤有机

碳的有效手段，秸秆中含有 C、N、P、K 等营养元素，

施入到土壤中可以培肥土壤[5]，最终提高作物产量。但是

目前秸秆还田普遍采用 4 500～6 000 kg/hm2的用量[6]，仅

能起到稳定土壤有机碳含量的作用，对于体积大、数量
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多，腐解速率慢[7]的玉米秸秆，还田后不利于有机碳的快

速积累，因此亟需寻找秸秆还田提升有机碳的新途径。 
国内外学者普遍认为加快秸秆的腐解速率是快速提

高土壤有机碳的途径之一，在秸秆还田的同时加入微生

物腐熟剂，或者通过堆沤的方式提高微生物数量，从而

加快秸秆腐烂以提高土壤有机碳[8-9]；再者，提高秸秆粉

碎程度也可以促进腐解[10]，玉米秸秆以 5～8 cm 长的小

段进行还田后更利于腐烂，也易于覆盖[7]。此外，合理的

增加秸秆还田量也是提高土壤有机碳的有效途径，在大

幅增加土壤有机碳[11]的同时，缓解秸秆焚烧带来的环境

污染问题。但是这些还田方式大多操作不便，还田方式

不成熟，或者秸秆与土壤结合性不好，不利于快速增加

土壤有机碳。 
为提高秸秆腐解速率，课题组前期研制了秸秆颗粒

化产品，将秸秆粉末挤压制成秸秆颗粒，其堆积密度约

为常规粉碎秸秆的 5 倍，具有体积小、施用方便、与土

壤接触性好的优点[12]，为解决大量秸秆的消纳问题提供

新的技术手段。前期的室内盆栽试验研究表明秸秆颗粒

与粉碎秸秆相比可显著提高腐解速率，尤其在快速腐解

期可提高 31.68%，培养结束后 C 和 N 的累积释放率也较

粉碎秸秆提高 11.0 和 13.2 个百分点[12]，此外，微区试验
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也表明，当以 6 000 kg/hm2 进行浅耕还田时能较粉碎秸秆

更快、更高地增加土壤有机质含量[13]，提高籽粒产量，

具有较高的年均净收益。然而当下的旋耕模式使得秸秆

还田量受限，许多研究表明，常规粉碎秸秆旋耕还田量

在 50%[14]或 75%左右[15]时不影响作物出苗同时能较快增

加土壤有机碳，也有研究表明全量还田对土壤有机碳提

升幅度增大[16]固碳效应增强[17]，但成倍增加秸秆用量对土

壤的增碳培肥效果研究较少，对于极具增量还田潜力的秸

秆颗粒新产品的培肥增产效果更是鲜有报道。鉴于此，本

试验突破旋耕还田的制约，采用可消纳大量秸秆的深埋

（40 cm）还田方式，将秸秆颗粒还田与常规粉碎秸秆还

田进行比较，设置高、低 2 种用量，以秸秆不还田为对

照（CK），研究秸秆高量还田对不同土层土壤有机碳的提

升效果，并从 C 与 N、P、K 的比例变化上探究秸秆还田

后对养分元素平衡的影响，为快速提高土壤有机碳提供

科学指引，同时也为秸秆资源的高效利用找到新途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2014—2016 年在山东省德州市德城区黄河涯

镇的德州市农业科学研究院试验园区（116°18′E、

37°27′N）进行。该地区是典型的冬小麦夏玉米一年两熟

种植区，属于暖温带大陆性季风气候。年均气温 13.4 ℃，

≥10 ℃的年均积温 4 621 ℃，无霜期 205 d，年降雨量

510 mm，主要集中在 7―9 月，试验期间降水量以及温度

状况如图 1。供试土壤为黄潮土，肥力均匀，试验前 0～

20 cm 土层土壤基础理化性质为：pH 值=7.76，有机质

12.96 g/kg，全氮 0.78 g/kg，碱解氮 40.65 mg/kg，有效磷

3.68 mg/kg，速效钾 128.38 mg/kg。 
 

 
 

图 1  试验期间日平均降雨量和日平均气温（2014—2016 年） 
Fig.1  Daily average rainfall and daily average  

temperature during test 
 

1.2  试验材料 

粉碎秸秆收集于 2014 年冬小麦以及夏玉米收获后的

地上部分，自然风干后，一部分用 9CFZ-680 型粉碎机粉

碎至 6～10 cm，贮存于干燥室作为粉碎秸秆；另一部分

风干的小麦及玉米秸秆按照质量比 1∶1 混合，再用

HC-2000 型粉碎机研磨过 2 mm 筛，随后添加 30%～35%

的蒸馏水搅拌均匀，经过 FTHBCX350 型饲料颗粒机常

温挤压，制得直径 4 mm、长度为 4～6 cm 的棒状圆柱体，

冷却风干后存放于干燥室作为小麦+玉米秸秆颗粒。粉碎

秸秆和秸秆颗粒的堆积密度分别为 26.44 和 242.93 kg/m3。 

1.3  试验设计 

研究采用微区试验，微区土池于 2013 年 10 月 5 日

开始修建，前茬玉米收获后，清除地上所有秸秆和根茬，

每个微区四周挖深 40 cm、宽 10 cm 的沟槽，放置 300 cm 

6 cm55 cm（长宽高）的水泥板，其内侧铺设 2 层塑

料薄膜，“U”钉固定在水泥板上，小区间隔 50 cm，防止

小区间相互影响，微区面积 9 m2（3 m×3 m）。试验布置

于 2014 年 10 月冬小麦播种前进行，首先将微区内 0～20、

>20～40 cm 土层分别人工挖出，再将收集起来的小麦及

玉米秸秆以 1∶1 的比例混匀，一次性还于土池内，具体

试验处理以及用量如表 1 所示，最后将挖出的土壤按土层

移回池内，以此实现 40 cm 深埋还田处理，试验期间不再

进行任何秸秆还田，其中对照采用秸秆不还田（CK）处理。 
 

表 1  不同处理的秸秆还田方式与用量 
Table 1  Method and dosage of straw returning in different treatments 

处理 
Treatment 

还田方式 
Way of straw returning 

秸秆用量 
Straw dosage/(kg·hm2)

CK 秸秆不还田 0 

KL1 小麦+玉米秸秆颗粒 12 000 

KL3 小麦+玉米秸秆颗粒 36 000 

FS1 小麦+玉米秸秆粉碎 12 000 

FS3 小麦+玉米秸秆粉碎 36 000 

 
试验时间为 2014 年 11 月冬小麦播种至 2016 年 9 月

夏玉米收获，共 2 a 4 季。微区秸秆深埋布置完毕后，每

个小区均匀撒施等量基肥，纯 N、P2O5、K2O 分别为 105、

120 和 105 kg/hm2，用铁锨混匀各小区 0～15 cm 土层土

壤，耙平地表，灌水 750 m3/hm2。供试小麦品种为济麦 22，

于 2014 年 11 月 7 日人工点播，行距 20 cm，播量

225 kg/hm2，拔节期追施纯 N 69 kg/hm2，灌水 750 m3/hm2。

夏玉米品种为郑单 958，行距 60 cm，株距 20 cm，种植

密度为 90 000 株/hm2，施用控释肥 750 kg/hm2，NPK 比

例为 28∶6∶6，大口期追施尿素 300 kg/hm2，在播种后、

大口期进行 2 次灌溉，每次灌水量 750 m3/hm2。其他管

理措施同当地常规种植。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1  土壤有机碳及养分含量测定 

分别于 2015 年、2016 年冬小麦、夏玉米成熟期，按

照对角线法用不锈钢土钻分别采取 0～20、>20～40、

>40～60 cm 土层的土样，剔除可见的掉落物和根系后，

风干过筛，进行土壤理化指标的测定，其中，土壤有机

质采用重铬酸钾外加热法测定；全氮采用半微量凯氏法

测定；碱解氮采用扩散法测定；有效磷采用钼锑抗比色

法；速效钾采用火焰光度计法[18]。 

1.4.2  作物测产 

小麦玉米测产采用实打实收方式，各小区人工收获，

脱粒风干，记录产量。 

1.5  数据分析 

利用 Excel 2016 和 SAS 9.2 软件进行方差分析及
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Pearson 相关分析，用 LSD 法进行多重比较（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤有机碳含量的提升作用 

2.1.1  秸秆还田对土壤有机碳含量的影响 

表 2 为秸秆还田 2a 不同处理下 3 个土层 SOC 的变化

情况。比较发现，秸秆还田后对 0～20 cm SOC 影响较小，

仅在第 2 年末秸秆还田处理使得 SOC 显著提高，这与有

机碳在土壤中的缓慢扩散有关。秸秆还田处理下>20～

40、>40～60 cm 土层 SOC 显著高于秸秆不还田处理，且

随着时间延长秸秆还田处理与 CK 间的差异逐渐增大，从

>20～40 cm 土层看，在 2015 年 6 月 FS1 较 CK 差异不显

著，而 KL3 增幅最大，为 5.6%（P<0.05），而到 2016 年

10 月，FS1 增幅 7.2%（P<0.05），KL3 增幅 12.3% 

（P<0.05）；从>40～60 cm 土层看，同样表现为 FS1 在第

1 季差异不显著，而 KL3 增幅最大，为 2.8%（P<0.05），

还田 2a后 FS1则较CK增加 5.9%（P<0.05），KL3为 11.1% 

（P<0.05），这表明秸秆还田后随着时间的增加有机碳逐

渐积累，而秸秆不还田的土壤因缺少碳源补充使得土壤

有机碳只矿化消耗而不累积增加，最终造成二者土壤有

机碳含量差异逐渐增大。此外，与 CK 相比，>20～40 cm

土壤有机碳的增幅高于>40～60 cm，这可能因为与有机

碳积累相关的土壤微生物随土层加深而减少[19]。 

2.1.2  不同秸秆形态对土壤有机碳的影响 

对相同用量不同秸秆处理方式进行比较可以看出

（表 2），当还田量为 36 000 kg/hm2时，颗粒还田 >20～

40 cm 土层 SOC 在 4 个生长季分别高于粉碎还田 1.3%、

1.7%（P<0.05）、1.6%、1.0%，>40～60 cm 土层下分别

高于粉碎还田 0.9%、1.3%、2.2%（P<0.05）、1.1%；以

12 000 kg/hm2 还田时，颗粒处理的 SOC 含量最高较粉

碎处理增加 0.8%（>20～40 cm）、0.7%（>40～60 cm），

但差异不显著。与粉碎秸秆相比较，颗粒高量还田对

SOC 提升幅度表现为先升高后降低，且在第 2、3 个生

长季与 FS3 差异显著，这表明秸秆颗粒能在还田后迅

速表现出对有机碳的提升作用，粉碎秸秆还田则需经过

较长时间腐解才能积累相当量的有机碳。当秸秆还田量

低时，供腐解微生物利用的碳源少，秸秆腐解期随之缩

短，因此 KL1 的 SOC 含量仅在还田 1a 内高于 FS1。 
 

表 2  不同处理下各生长季土壤有机碳含量及有机碳增长率 
Table 2  Soil organic carbon content (SOC) and its increasing rate under different treatments in four growing seasons 

2015 年 6 月小麦季 
Jun-2015 Wheat season 

2015 年 10 月玉米季 
Oct-2015 Maize season 

2016 年 6 月小麦季 
Jun-2016 Wheat season 

2016 年 10 月玉米季 
Oct-2016 Maize season 土层 

Soil 
layer/ 

cm 

处理 
Treatments 

SOC/(g·kg1) 
SOC 增长率 

SOC increasing 
rate/% 

SOC/(g·kg1)
SOC 增长率

SOC increasing 
rate/% 

SOC/(g·kg1)
SOC 增长率 

SOC increasing 
rate/% 

SOC/(g·kg1)
SOC 增长率 

SOC increasing 
rate/% 

CK 7.96±0.03a   7.99±0.04a  7.96±0.04b  7.91±0.04b  

KL1 7.97±0.03a  0.14  7.99±0.03a 0.09  8.01±0.04ab 0.66  8.00±0.03a 1.18  

KL3 7.97±0.05a  0.13  8.02±0.02a 0.45  8.04±0.02a 1.09  8.06±0.03a 1.90  

FS1 7.96±0.04a  0.02  8.00±0.07a 0.18  8.01±0.04ab 0.71  8.01±0.03a 1.22  

0～20 

FS3 7.97±0.05a  0.05  8.00±0.02a 0.21  8.06±0.04a 1.25  8.07±0.04a 2.03  

CK 5.73±0.08c   5.68±0.11c  5.61±0.08c  5.56±0.12c  

KL1 5.91±0.08ab  3.18  6.00±0.13b 5.53  5.96±0.10b 6.25  5.97±0.08b 7.36  

KL3 6.05±0.07a  5.61  6.15±0.05a 8.19  6.24±0.08a 11.24  6.25±0.12a 12.28  

FS1 5.85±0.04bc  2.06  5.95±0.11b 4.78  5.98±0.08b 6.64  5.96±0.10b 7.22  

>20～40 

FS3 5.97±0.05ab  4.23  6.05±0.06b 6.40  6.14±0.07a 9.50  6.19±0.05a 11.21  

CK 4.42±0.06a   4.36±0.03c  4.32±0.04d  4.27±0.06c  

KL1 4.48±0.03a  1.50  4.55±0.03ab 4.31  4.53±0.03c 4.71  4.52±0.03b 5.75  

KL3 4.54±0.03a  2.75  4.61±0.05a 5.69  4.70±0.04a 8.69  4.75±0.04a 11.09  

FS1 4.45±0.04a  0.68  4.52±0.03b 3.58  4.53±0.04c 4.86  4.53±0.04b 5.95  

>40～60 

FS3 4.50±0.04a  1.89  4.55±0.06ab 4.38  4.60±0.03b 6.42  4.70±0.07a 10.04  

注：小写字母代表同一土层不同处理间进行差异比较，差异分析在 P<0.05 的显著性水平, 下同。 
Note: Lowercase letters represent differences between treatments in the same soil layer at level of 0.05. The same below. 

 

2.1.3  不同秸秆用量对土壤有机碳的影响 

当秸秆处理方式相同时，比较不同用量对 SOC 的影

响可以看出（表 2），在>20～40 cm 土层，FS3 的 SOC 含

量在 4 个生长季较 FS1 分别提高 2.1%、1.7%、2.7% 

（P<0.05）、3.9%（P<0.05），>40～60 cm 土层分别提高

1.1%、0.7%、1.5%（P<0.05）、3.8%（P<0.05）；而 KL3

在 >20～40 cm 土层 SOC 分别高于 KL1 处理 2.4%、2.5% 

（P<0.05）、4.7%（P<0.05）、4.7%（P<0.05），>40～60 cm

土层提高 1.3%、1.3%、3.8%（P<0.05）、5.1%（P<0.05），

这表明秸秆处理方式相同时，增大用量可以显著提高

SOC，且增幅随着还田时间逐渐增大，这可能是因为低

量还田所投入的碳源少，后期有机碳累积量低，而高量

处理由于秸秆量大，微生物需要较长时间腐解，促使有

机碳不断积累。由此可见，一次性秸秆高量还田后可在

2a 内使土壤有机碳持续增长，兼具省时省力、培肥土壤

的双重优点。 

2.1.4  不同处理对土壤有机碳累积速率的影响 

表 3 为 5 个处理下>20～40、>40～60 cm 土层 SOC

在 4 个生长季的累积速率，由表 3 可见从 2014 年 10 月

到 2015 年 6 月>20～40、>40～60 cm SOC 的累积速率

KL3 最高，FS3、KL1、FS1 次之，均显著高于 CK，可

见用秸秆颗粒高量还田后的第 1 个生长季即表现出 SOC

的迅速累积；从 2015 年 6 月到 2015 年 10 月各秸秆还田

处理的 SOC 累积速率均显著高于 CK（P<0.05），各秸秆 
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还田处理的 SOC 累积速率进入平稳上升期；从 2015 年

10 月到 2016 年 6 月的 SOC 累积速率表现为>20～40 cm

土层 FS3 与 KL3 最高，FS1 次之，均显著高于 KL1 与

CK，>40～60 cm 土层 KL3、FS3、FS1 显著高于 KL1 与

CK，表明该阶段随着腐殖化程度加深，高量还田下有机

碳的长期积累效应开始凸显；从 2016 年 6 月到 2016 年

10 月的 SOC 累积速率表现为>20～40 cm 土层 FS3 最高

（P<0.05），>40～60 cm 土层 FS3 与 KL3 显著性最高

（P<0.05），表明粉碎秸秆腐解的滞后性使其在后期能积

累一定量的有机碳。从 4 个生长季各处理的 SOC 平均累

积速率来看，各土层均以 KL3 最大，且高量还田显著高

于低量，说明试验期间有机碳的累积速率受秸秆用量影

响更大。 

2.2  不同处理下土壤 SOC 与 TN、TP、TK 比例关系 

土壤内部碳氮磷钾养分元素的化学计量比也是反映

土体内养分循环的主要指标[16]，秸秆还田后 SOC 大量增

加，会对养分元素比例平衡造成影响。通过对不同处理 

下各生长季的土壤碳氮比（RCN）、碳磷比（RCP）、碳钾比

（RCK）的比较分析如图 2 所示。 
 

表 3  不同处理下土壤有机碳的累积速率 
Table 3  Soil organic carbon accumulation rate under  

different treatments          
有机碳累积速率 

Soil organic carbon accumulation rate/( g·kg1·a1) 

 
 

2015 年

6 月 
Jun-2015

2015 年 
10 月 

Oct-2015 

2016 年 
6 月 

Jun-2016 

2016 年

10 月 
Oct-2016

平均 
Average

CK 0.072c 0.135b 0.114c 0.133c 0.113 

KL1 0.202b 0.262a 0.060c 0.044b 0.112 

KL3 0.410a 0.297a 0.134a 0.024b 0.216 

FS1 0.106b 0.325a 0.038b 0.046b 0.105 

 

FS3 0.291b 0.231a 0.138a 0.143a 0.201 

CK 0.028c 0.160b 0.060b 0.151d 0.111 

KL1 0.071b 0.205a 0.036b 0.025c 0.043 

KL3 0.154a 0.220a 0.132a 0.142b 0.151 

FS1 0.017b 0.218a 0.022a 0.020c 0.048 

 

FS3 0.097b 0.163a 0.070a 0.304a 0.147 

 

 
 

图 2  不同生长季碳氮比（RCN）、碳磷比（RCP）、碳钾比（RCK）在 3 个土层的分布 
Fig.2  Distribution of C/N(RCN),C/P(RCP) and C/K (RCK) in 3 soil layers under different growing seasons 

土层

Soil 
layer/

cm

>20～
40

>40～
60

处理 
Treatments
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2.2.1  RCN变化 

2015 年 6 月秸秆还田对>20～40、>40～60 cm 土层

影响显著，其中高量还田较 CK 显著提高土壤 RCN9.8% 
（P<0.05）左右，低量还田与 CK 差异不显著，高、低量

之间亦无显著差异；2015 年 10 月秸秆还田对 0～20、
>40～60 cm 土层 RCN无显著影响，仅>20～40 cm FS3 处

理的 RCN显著高于 CK 5.5%（P<0.05）；2016 年 6 月各处

理对 RCN影响均不显著；2016 年 10 月除 FS3 处理在>40～

60 cm 土层与 CK 差异不显著外，各秸秆还田处理的 RCN

均显著高于 CK（P<0.05）。可见，秸秆还田初期土壤 RCN

变化较大且提高显著，随着还田时间的延长，各处理 RCN

较 CK 无显著差异，这可能与该阶段氮元素的大幅提升有

关，到还田第 2 年末，RCN又开始显著增加，这与秸秆完

全腐解后有机碳的大幅积累有关。 
2.2.2  RCP变化 

2015 年 6 月 0～20 cm 土层 RCP表现为 FS3、FS1 显

著高于 KL1，但均与 CK 无显著性差异；>20～40 cm 土

层则表现为 KL3、FS1 处理的 RCP最高，显著高于 RCP最

低的 FS3 处理（P<0.05），但二者与 CK 均无显著差异；

>40～60 cm 土层 KL1、KL3、FS1 处理的 RCP 显著高于

CK 与 FS3（P<0.05），可见在还田初期 KL3 与 FS1 对土

壤 RCP有显著调节作用。2015 年 10 月 0～20 cm 土层 RCP

仅 KL1、KL3 处理显著高于 CK（P<0.05），>40～60 cm
土层则是 KL3 的 RCP显著高于 CK 与 FS3（P<0.05），可

见该段时期内 KL3 处理土壤 RCP仍较高。到 2016 年 6 月

秸秆还田处理使得 3 个土层的 RCP小幅降低，KL3 处理对 

>20～40 cm 土层的 RCP虽有 6.3%的提高但差异不显著。

2016 年 10 月仅 KL3 处理 0～20、>20～40 cm 的 RCP显

著高于 CK9.2%、12.3%（P<0.05）。由此可见，KL3 处理

在各生长季均有利于 RCP的提高，且随还田时间的延长，

RCP也经历了升高降低再升高的过程，这可能与秸秆还田

后增加了磷的有效性促进作物对磷素的吸收有关。 

2.2.3  RCK变化 

4 个生长季各处理 RCK均与 CK 差异不显著，仅 2015

年 10 月 KL3 与 FS3 处理的 RCK显著性水平最高，这可能

与秸秆钾含量较高有关。综上可见，秸秆还田对土壤 RCN、

RCP 影响较显著，还田处理可提高土壤 RCN，标志土壤肥

力的提升；KL3 处理更能促进碳、磷之间的平衡。 
2.3  不同处理对作物实际产量的影响 

由表 4 可以看出，秸秆高量还田的作物产量显著高

于低量还田，产量增幅约是低量还田的 2～3 倍；秸秆颗

粒还田下作物产量要高于粉碎秸秆还田，还田前期，粉

碎秸秆还田出现减产，随着生长季的延长，增幅差距逐

渐缩小，表明当秸秆还田量一致时，还田时间越长，对

产量的影响差异越小。KL3 处理下显著提高作物产量，2

个小麦季分别增产 4.57%、10.87%，2 个玉米季分别增产

11.40%、8.87%，4 个生长季产量均值最高。 
2.4  各指标的相关性分析 

对 4 个生长季的作物产量与土壤有机碳（SOC）、土

壤全氮（ soil total nitrogen，STN）、全磷（ soil total 

phosphorus，STP）、全钾（soil total potassium，STK）、

RCN、RCP、RCK各指标进行相关性分析（表 5），作物产量

与其他养分指标以及元素间比例均成正相关关系，其中

与 SOC 有极显著正相关，与 STN 以及 RCK有显著正相关，

这说明在养分指标中SOC与STN对产量的形成有较明显

作用，RCN、RCP、RCK均与产量有正相关关系，这与 SOC

的明显提高有关。此外土壤养分含量与其比例关系间亦

有相关性，SOC 与 STN 极显著正相关，与 STP 显著正相

关，STN 与 STP 极显著正相关，与 RCP显著负相关，STP

与 RCP极显著负相关，STK 与 RCK极显著负相关，由此看

出，STN、STP、STK 养分间互成正相关关系，而 STN、

STP、STK 分别与 RCN、RCP、RCK成负相关关系，这表明

各养分的增长具有协调性，秸秆还田后在形成土壤有机碳

的同时也刺激了原有土壤有机质的矿化，使得各养分均有

增加，但由于秸秆含碳量显著高于其他养分元素含量，对

有机碳含量增幅影响更大，使得 RCN、RCP、RCK升高。 
 

表 4  不同处理下的小麦-玉米产量 
Table 4  Yield of wheat and corn under different treatments 

生长季 Stages
处理 

Treatments 
产量 

Yield/(t·hm2) 
增产 Yield 
increase/% 

CK 5.80±0.11a — 
KL1 5.86±0.16a  1.07  
KL3 6.06±0.08a  4.57  
FS1 5.71±0.10a 1.44  

2015 年 6 月 
小麦季 
Jun-2015  
Wheat season 

FS3 5.48±0.09b 5.46  
CK 9.62±0.15c — 
KL1 10.06±0.20b 4.66 
KL3 10.71±0.21a 11.40 
FS1 10.08±0.15b 4.80  

2015 年 10 月 
玉米季 
Oct-2015  
Maize season 

FS3 10.56±0.18a 9.76 

CK 5.25±0.15c  — 
KL1 5.59±0.11b  6.41 
KL3 5.82±0.18a  10.87 
FS1 5.55±0.08b  5.56 

2016 年 6 月 
小麦季 
Jun-2016  
Wheat season 

FS3 5.69±0.22a 8.31 

CK 10.72± 0.14c  — 
KL1 11.15± 0.12b  3.98  
KL3 11.67± 0.17a  8.87  
FS1 11.11± 0.06b  3.58  

2016 年 10 月 
玉米季 
Oct-2015  
Maize season 

FS3 11.48± 0.07a  7.05  

CK 7.85 — 
KL1 8.17 4.06  
KL3 8.57 9.19  
FS1 8.11 3.36  

平均 Average 

FS3 8.30 5.78  
 

表 5  土壤养分含量与作物产量的相关性分析 
Table 5  Pearson’s correlation analysis between soil  

nutrient content and crop yield 

 SOC STN STP STK RCN RCP RCK 产量
Yield

SOC 1        

STN 0.699** 1       

STP 0.543* 0.662** 1      

STK 0.171 0.105 0.366 1     

RCN 0.180 0.295 0.256 0.132 1    

RCP 0.257 0.550* 0.949** 0.347 0.356 1   

RCK 0.510 0.299 0.047 0.760** 0.235 0.124 1  

产量
Yield

0.897** 0.523* 0.215 0.068 0.394 0.080 0.526* 1 

注：STN 为土壤全氮，STP 为土壤全磷，STK 为土壤全钾。**代表相关程

度在 P<0.01 显著性水平，*代表相关程度在 P<0.05 显著性水平。 
Note: STN is soil total nitrogen, STP is soil total phosphorus, STK is soil total 
potassium. **means the significant correlation at P<0.01, * means the significant 
correlation at P<0.05. 
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3  讨  论 

3.1  秸秆颗粒高量还田对土壤有机碳的快速提升作用 

玉米、小麦秸秆约含有 40%～50%的碳元素，是土壤

有机碳的重要来源[20]。本研究表明，秸秆还田后使土壤

有机碳在 6.14～6.35 g/kg 间缓慢提升，而不进行秸秆还

田时土壤有机碳每年约以 0.08 g/kg 速率下降，其中，秸

秆颗粒化高量还田的有机碳的增幅以及平均有机碳累积

速率最高，表明秸秆颗粒化还田方式能在短期内加快有

机碳的形成，这与秸秆处理方式以及还田用量均有关系。 

秸秆颗粒化还田由于秸秆粉碎化程度加大从而加快

腐解速率，在短期内生成更多有机碳。玉米秸秆表皮组

织主要是硅细胞和木栓细胞，含有较多微生物难以分解

的硅化物和蜡质[21]，而秸秆在颗粒化的过程中破坏了秸

秆的原始组织结构，将难分解的纤维素、半纤维素、木

质素等人为断链，使之与土壤的接触面积大大增加，利

于微生物附着腐解[22-23]，从而加快腐解过程，在相同时

间内形成更多腐殖质，这是有机质产生的重要环节。这

与 Koullas 等[10]的观点相一致，他认为提高秸秆的粉碎程

度可以促进腐解，朱玉芹等[7]也指出将秸秆切成 5～8 cm

的小段比 10～20 cm 的大段粉碎秸秆更加容易腐解，且

易于施用，分布较均匀。但徐萌等[24]并不认为秸秆高量

还田后在前期能够大幅提高土壤有机碳，她指出大量秸

秆还田后改变了微生物环境，不利于有机碳形成，本研

究秸秆颗粒化还田在第 1 个小麦季就表现出对有机碳的

显著提升，除与物理粉碎有关外，还可能与施用的秸秆

中有一半是易腐解的小麦秸秆有关。 

不少学者的研究也证实了增加秸秆用量可提高土壤

有机碳含量，钟杭等[25]研究秸秆连续 2a 还田后，全量与

半量还田分别较秸秆不还田提升土壤有机质 7.09%、

5.87%，路文涛等[26]进行了 3a 的秸秆还田试验发现秸秆

以 13 500 kg/hm2还田要较 4 500 kg/hm2 还田大幅提高土

壤总有机碳含量，徐萌等[24]研究发现 3～5 cm 的粉碎秸

秆以 18 000 kg/hm2还田时能更显著地提高土壤有机质以

及全氮含量，这与本研究的增幅效果近似。这主要是因

为秸秆的碳氮比（65～85）较高，土壤的碳氮比（10～

12）偏低，将含碳量低的土壤有机碳和含氮量低的植物

残体混合时使碳氮比接近于适宜微生物生长的碳氮比，

能加快秸秆的分解[27]，产生更多腐殖物质，从而提高土

壤有机质含量[28-29]。然而，表 2 表明秸秆还田所增加的

有机碳量并不与秸秆增量成相同倍数关系增加，有机碳

的增幅比总是低于秸秆用量比值 3，原因在于秸秆腐解速

率不会随着秸秆用量提高而无限变大，当秸秆还田量超

过一定限度时秸秆腐解速率开始降低，这主要受土壤微

生物与土壤氮素限制，微生物在分解秸秆时需摄取土壤

中的氮素以满足自身碳氮比（25∶1）[30]，当土壤中氮素

不足时，微生物同化作用受限，不能大量增殖，对秸秆

的腐解速率降低。 

不少专家还认为，秸秆还田量存在阈值问题，大量秸

秆还田造成土壤虚而不实，不利于作物扎根以及出苗[31-32]，

同时也有可能打破微生物平衡，降低秸秆腐解速率。由

此看来，以往运用高量秸秆还田提升有机碳的主要限制

因素有 2 点，一是常规粉碎秸秆多采用旋耕还田，还田

深度浅，影响作物出苗率，二是大量秸秆腐解缓慢，对

土壤本身微生物结构造成影响，使土壤养分失衡。而本

研究中的秸秆颗粒化高量还田恰好解决了以上 2 点问题，

秸秆颗粒体积约是相同质量粉碎秸秆的 1/50，且与土壤

结合性好，浅施也不会影响作物出苗，而粉碎秸秆进行

高量还田时建议采用深埋方式，再者，前人已证实秸秆

颗粒的腐解速率显著高于粉碎秸秆[12]，这在一定程度上

缩短了微生物的腐解过程，有利于有机碳的快速形成。 

3.2  秸秆颗粒高量还田对土壤养分比例的影响 

近些年化肥的过量施用造成土壤养分不均衡发展，

“碳短板”现象存在。小麦、玉米秸秆作为高碳源有机

物质（RCN约为 65～85）施入到土壤中，会对土壤氮、磷、

钾等养分元素平衡造成影响[33-34]。本研究同样发现施入

高量秸秆后土壤 RCN、RCP、RCK有一定程度提高，其中，

土壤 RCN由原来 10.0 上升为 11.0，表明土壤肥力提升。

一般而言，土壤较适宜的 RCN 在 15～25，此时有机质供

肥条件优越，而在本研究中土壤 RCN低于该范围，在一定

程度上利于有机质的积累[30]。此外，秸秆的施入促进了

微生物对氮素的有效利用，避免了氮素流失，这对于土

壤地下水硝酸盐污染以及大气 N2O 温室效应的缓解均具

有重要意义。从土壤 RCP来看，KL3 处理在各生长季均能

大幅度提升土壤 RCP，但波动范围仅在 8～11，虽较 CK

处理有提高但该比值仍然偏低，这与长期施肥导致土壤

本身存留的较多磷素有关，另一方面微生物对有机质的

分解也促进了土壤有效磷的增加[35]。从 RCK的变化来看，

秸秆还田在第 1年对RCK影响较大，但与CK无显著差异，

这主要是因为秸秆中 80%钾元素以离子状态存在[36]，还

田后很容易被分解释放，从而增加土壤钾含量，使得 RCN

并无显著差异。综上可见，秸秆高量还田短期内可引起

土壤碳元素的增加，从而提高 C 与 N、P、K 的比值。 

3.3  秸秆颗粒化还田对作物产量的影响 

本研究中新型秸秆颗粒化还田具有较好增产效果，

第 1 个生长季即表现出显著提高冬小麦产量，而粉碎秸

秆则出现减产，是因为大量粉碎秸秆的施入对微生物群

落结构扰动较大[37]，微生物同化秸秆所需的氮素受限，

腐解变慢，不利于养分的循环与释放[24]。这与张静等[11]、

刘义国等[38]的研究所得结论相似，即在秸秆还田前期，

作物产量并非随着秸秆还田量的增加而增加。本研究中，

作物产量的提升与 SOC、STN、RCK的增加有显著正相关

关系（表 5），许多研究也表明作物产量与土壤有机质、

氮磷钾等养分含量有较好的相关性[13,39]，有机碳的提高使

得土壤供肥能力变得优越[40]，其他养分元素得到有效利

用，从而提高作物产量。值得指出的是，影响作物产量

的因素很多[40-41]，本文仅从秸秆颗粒化还田快速提升土

壤有机碳等养分的角度进行分析，其他原因仍需进一步

探究。 

4  结  论 

1）秸秆深埋还田可显著提高土壤>20～40、>40～
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60 cm 土层有机碳含量，还田 2 a 以颗粒高量还田提升幅

度最高，为 12.3%（>20～40 cm）、11.1%（>40～60 cm）

（P<0.05）。 

2）颗粒高量还田 1 周年较粉碎高量还田提高土壤有

机碳 1.7%（>20～40 cm）、1.3%（>40～60 cm），颗粒低

量较粉碎低量还田提高 0.8%（>20～40 cm）、0.7%（>40～

60 cm），秸秆颗粒还田表现出快速提升土壤有机碳效应。 

3）高量还田下土壤有机碳增幅显著，粉碎秸秆高量

还田较低量还田增幅高达 3.9%（>20～40 cm）和 3.8%

（>40～60 cm）(P<0.05)，秸秆颗粒高量还田较低量还田

增幅高达 4.7%（>20～40 cm）和 5.1%（>40～60 cm）

（P<0.05），且颗粒高量还田有机碳累积速率最高。 

4）颗粒高量还田最利于协调土壤碳、氮、磷、钾间

的比例关系，且增产效果较好，4 个生长季分别增产

4.57%、11.40%、10.87%、8.87%（P<0.05）。 

综上可见，秸秆颗粒化高量还田在快速、大幅提高

土壤有机碳，以及提高有机碳累积速率、协调养分比例、

提高作物产量方面均具有显著优势，且试验期内未出现

秸秆高量还田所引发的安全问题，表明高量还田的可行

性。这种新型还田方式也为有效利用秸秆解决土壤“碳

饥饿”问题提供了研究思路，但是高效化的秸秆用量标

准仍需进一步研究。 
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High dosage of pelletized straw returning rapidly  
improving soil organic carbon content and wheat-maize yield 
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Abstract: There is a large straw production in the wheat-maize rotation system of Huang-Huai-Hai Plain in China, which 
increases the difficulty of straw utilization so that soil fertility cannot be effectively supplemented and the environmental 
pollution caused by straw burning is aggravated. In view of the difficulty of the large straw returning which is not conducive to 
rapidly improve soil fertility, the pelletized straw returning was created, which made the same area of farmland hold more 
straw. But it is unclear that if increasing the amount of pelletized straw has a positive effect on soil organic carbon (SOC) 
content. Therefore, the aim of this article was to explore the effects of the high and low straw return dosages on SOC content, 
SOC accumulation rate and soil nutrient elements ratio in 0-20, >20-40 and >40-60 cm soil layer and the yield of wheat-maize 
during the two-year trial period. Five kinds of straw managements were treated by 2-year field location test, including 
non-straw returning (CK), 12 000 kg/hm2 pelletized straw returning (KL1), 36 000 kg/hm2 pelletized straw returning (KL3), 
12 000 kg/hm2 chopped straw returning (FS1), and 36 000 kg/hm2 chopped straw returning (FS3). Each straw treatment was a 
mixture of half wheat straw and half corn straw. The results showed that the SOCs in >20-40 and >40-60 cm soil layers were 
significantly affected by the 2-year straw returning. Among the four straw returning treatments, FS1 had the lowest increase, 
which was only 7.2% in >20-40 cm soil layer and 5.9% in >40-60 cm soil layer higher than that of CK, however, KL3 had the 
highest increase, which was 12.3% in >20-40 cm soil layer and 11.1% in >40-60 cm soil layer higher than that of CK. 
Compared with the chopped straw returning treatment, the pelletized straw returning treatment rapidly increased SOC content, 
which manifested that SOC content of KL3 was 1.7% in >20-40 cm soil layer and 1.3% in >40-60 cm soil layer higher than 
that of FS3 after 1-year straw returning, and SOC content of KL1 was 0.8% in >20-40 cm soil layer and 0.7% in >40-60 cm 
soil layer higher than that of FS1 after 1-year straw returning. In addition, high dosage straw returning had the advantage of 
improving SOC content greatly. Compared with the low dosage straw returning, FS3 increased SOC content by 1.7%-3.9% in 
>20-40 cm soil layer and 0.7%-3.8% in >40-60 cm soil layer, and KL3 increased SOC content by 2.4%-4.7% in >20-40 cm 
soil layer and 1.3%-5.1% in >40-60 cm soil layer. KL3 also had the higher SOC accumulation rate in each growing season, 
and the overall mean value was the highest among the five treatments. What’s more, KL3 improved soil carbon-nitrogen ratio 
(RCN), carbon-phosphorus ratio (RCP) and carbon-potassium ratio (RCK) to a certain extent, which indicated that high dosage 
pelletized straw returning promoted soil nutrient conversion to a higher fertility direction. In this experiment, KL3 significantly 
increased the wheat yield by 4.57% and 10.87%, the maize yield by 11.40% and 8.87%, respectively in the 2-year trial period. 
In a conclusion, 36 000 kg/hm2 pelletized straw deep returning is the most beneficial to promote the SOC in the Huang- 
Huai-Hai Plain, which has a great significance in solving the problem of soil "carbon starvation" and ensuring the sustainable 
development of agriculture. 
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