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摘要：为探究常见有机物料对于土壤钾素形态有效性及对作物生长的影响，本文基于常用有机物料种类及施

用方式，对当下有机物料包括秸秆、畜禽粪便、草木灰、生物炭、绿肥等的应用研究现状，以及对土壤中不同形

态钾素的影响及肥效发挥情况进行综述，并提出了研究展望。有机物料在不同地区及土壤间作用效果差异

显著，应根据实际情况开展还田应用。有机物料还田时需综合考虑土壤、作物的承载力，施用效果和还田成

本等因素。

关键词：有机物料；还田；肥效；土壤钾素

收稿日期：２０２１０７２３
基金项目：黑龙江省农业科学院“农业科技创新跨越工程”专

项（ＨＮＫ２０１９ＣＸ１３１０）；国家重点研发计划“粮食丰产增效科

技创新”重点专项（２０１７ＹＦＤ０３００５０３０２）；黑龙江省农业科

学院高效、绿色现代农业示范项目（ＴＧＹ２０２０３７）；哈尔滨

市科技创新人才研究专项资金（青年后备人才创业类）项

目（ＲＣ２０１７ＱＮ００２０１１）。

第一作者：湛玉曼（１９９６－），女，在读硕士，从事土壤肥力研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｙｕｍａｎ１９９６＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：肖洋（１９７８－），男，博士，副教授，从事农业水土保

持研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙａｎｇ＠ｈｌｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　目前我国土壤退化与粮食生产安全之间矛盾

逐渐凸显，合理的施肥管理对于维持土壤可持续

发展起着关键作用。化肥在保证我国粮食稳产高

产方面发挥了巨大作用。但大量研究表明，有机

物料在促进作物生长［１］、增加土壤养分［２３］、促进

土壤酶活性及微生物活动［４５］、改善土壤结构［６７］

等方面具有化肥不可替代的作用。尽管我国有机

物料资源丰富，每年大约有４０亿ｔ，但大多数农业

固体废弃物都被丢弃或焚烧处理，不仅污染环境

又浪费资源。在农业生产中，作物秸秆、畜禽粪

便、草木灰等有机物料还田不仅可以减少化肥的

施用、缓解化肥过量施用对土壤生态环境的污

染［３］，又可促进农业有机废弃物的资源利用［８］，对

于农业可持续发展有积极意义。钾素作为作物的

品质元素及抗逆元素，是作物生长发育中的必需

元素之一。从全国水平来看，我国土壤的钾素盈

亏水平随时间的增加而增加，已经由低水平增加

到中等水平。总体上我国土壤钾素丰富，但随着

农业的不断发展，农民群众对钾素补充意识不足，

导致土壤钾素超负荷支出，得不到及时补充。

１９８０－２０１５年东北及长江中下游地区土壤钾素

平衡虽稍有缓解，但始终处于负盈亏状态［９］。钾

素成为限制当前农业发展的一大因素［１０］。我国

钾资源严重缺乏，作为不可再生资源，除科学高效

地利用钾肥，有机物料中钾资源的循环利用显得

格外重要。本文从有机物料还田对于土壤钾素的

影响及其肥效发挥等方面，阐明秸秆、畜禽粪便、

草木灰、生物炭、绿肥五种常见有机物料还田的应

用效果及存在问题，以期为今后有机物料还田应

用提供参考依据。

１　常用有机物料种类及施用方式
常用的有机物料主要有秸秆、畜禽粪便、草木

灰、生物炭、绿肥等。有机物料的还田方式大致可

分为两类：直接还田和间接还田。直接的还田方

式是将有机物料粉碎，直接覆盖于地表或经过深

耕等方式混入田间；间接的还田方式是将有机物

料经过过腹、堆沤等，再还田处理的方式。最后待

其分解转化为有利于作物生长的营养物质［１１］。

直接还田方式分为覆盖还田、翻压还田。覆盖是

将有机物料抛洒于土壤表面［１２］，翻压是将前茬作

物秸秆或其他有机物料机械翻入土层２０～３０ｃｍ

或更深处，待其分解后将养分归还土壤［１１］。

２　不同有机物料还田对土壤钾素的影响
２．１　秸秆

秸秆还田是将收获后的作物秸秆和残留物进

行处理还田的方式。我国是农业大国，各类农作

物秸秆资源十分丰富。作为可循环的有机物料，

秸秆中钾素含量占１．０２％～１．９４％
［１３］。据统计，

２０１５－２０１７年我国的三大粮食作物中水稻秸秆

产量为３２１２万ｔ、小麦秸秆产量为１７０８３万ｔ、

玉米秸秆产量为３９９１８万ｔ，年均钾资源量分别为

５２９万、２１６万和５６８万ｔ
［１４］。秸秆还田作为农业节
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水和增产增肥的重要农业技术，被列为可持续农

业的关键技术之一。秸秆还田可以增加土壤钾

素、促进土壤钾库平衡；将秸秆还田并充分利用土

壤表层下钾素，可减少钾肥施入［１５］。

２．１．１　秸秆还田对于土壤中不同形态钾素的影

响　秸秆还田可增加土壤中速效钾的含量，同时

缓解土壤缓效钾的下降，维持土壤的钾素平衡，促

进土壤钾库扩容，尤其丰富土壤速效钾库［１６］。有

研究发现，秸秆还田相对于不还田处理，土壤速效

钾和缓效钾在土壤的０～２０ｃｍ耕层增加效果显

著［１７］。长期连续秸秆还田并施用钾肥，土壤０～

４０ｃｍ速效钾和缓效钾增量显著，但土壤全钾效

果不显著［１８］。

２．１．２　秸秆还田肥效发挥　在秸秆还田代替钾

肥及维持土壤钾素动态平衡的研究中，在常见的

玉米、小麦、水稻三大粮食作物秸秆全量还田比较

中，输入量分别为化肥钾的９１．９％、８４．０％和

１２９．０％，可见水稻秸秆中的钾含量最高
［１９］。傅

伟等［２０］在试验中发现，玉米田中秸秆还田代替部

分钾肥，可维持土壤中钾素动态平衡。秸秆还田

代替钾肥效果显著，但代替 ＮＰＫ 肥效果不一。

可能由于土壤基础肥力不同的原因，吴玉红等［２１］

发现秸秆＋化肥减量相比常量化肥处理，土壤钾

素呈下降趋势；但也有研究表明秸秆还田与化肥

减半配施处理，土壤速效钾含量高于常量化肥

处理［２２］。

在秸秆肥效发挥研究中，程文龙等［１６］的研究

表明，秸秆代替钾肥在试验第一周期钾素呈亏缺

状态，到达第三轮作周期后，呈盈余状态。在长期

研究中，各处理组全钾和交换性钾含量表现为免

耕秸秆还田＞传统耕作秸秆还田＞荒地土壤＞传

统耕作＞免耕；在不同耕作方式与秸秆还田条件

下，土壤中非交换钾含量变化最大。钾素在长期

还田累积效应下，与不施秸秆相比施秸秆处理钾

素释放作用更加明显［２３］。此外轮作条件下，玉米

季对秸秆钾利用率要高于小麦季；且二者对秸秆

钾的吸收效率均高于化肥钾［２４］。玉米与小麦对

秸秆利用率不同，可能是钾素对玉米产量影响更

大的原因［１７］。

秸秆的不同还田方式对土壤钾素影响存在差

异。栾天浩等［２５］在春玉米秸秆还田试验中发现，

秸秆旋耕处理对土壤钾素含量变化影响不显著，

而秸秆覆盖处理土壤全钾提升了０．９８％，速效钾

提升１２．３３％。也可能由于还田年限短的原因，

有研究发现，在还田试验到达第三年时，秸秆旋耕

处理速效钾含量显著高于秸秆覆盖处理［２６］。邹

文秀等［２７］发现单独秸秆深混相比秸秆＋其他有

机肥深混，对土壤亚耕层速效钾的增加效果更为

显著，是否腐熟对速效钾含量变化的影响不大，但

秸秆腐熟剂会加速秸秆分解速率［２８］。

２．１．３　秸秆还田存在的问题与总结　秸秆还田

对于促进土壤中钾素的积累具有积极影响，在补

充土壤钾素的同时，还可减少钾肥投入，对土壤钾

素动态平衡具有重要意义。但秸秆还田的效果会

受到还田量、还田方式及时限的影响，温度、湿度

及耕作方式都会影响秸秆还田的效果。尽管秸秆

还田存在许多优点，但我国各地秸秆作物不同，利

用效率与方式也大不相同［２９］。在秸秆还田的腐

解过程中，微生物分解需要养分维持，因此在还田

过程中，还要注意氮、磷肥的补充，以免造成微生

物与作物争抢养分的现象［３０］。同时秸秆还田量

过大，不仅会影响整地和播种质量，还会加重作物

病虫害的发生［３１］；此外还会促进甲基汞的产

生［３２］和砷在土壤及作物中的积累［３３］。因此应减

少在受汞、砷污染的土壤中进行秸秆直接还田，对

不同地区还田量进行实践探索，找出不同作物、土

壤类型下合适的还田量及还田方式。此外，大部

分秸秆并未能采取科学的方式加以利用，主要是

由于化肥的便捷施用以及秸秆还田的成本高及效

率低的问题。所以提高秸秆的利用率以及配套农

机的研发对于降低秸秆带来的农业面源污染和农

田“减肥”具有重要意义。

２．２　畜禽粪便

畜禽粪便作为农业常用有机肥料之一，含有

丰富的有机质。常见畜禽粪便的 Ｋ２Ｏ 含量在

０．４％以上，其中猪粪、羊粪肥的Ｋ２Ｏ含量能够达

到０．６％以上，禽粪肥的 Ｋ２Ｏ 含量能够高达

０．８５％（鹅粪因水分高 Ｋ２Ｏ含量略低）
［３４］；此外

人的粪尿也可作为有机肥料施入田中。在２０１０－

２０１９ 年，我 国 粪 便 的 总 养 分 平 均 值 可 达

２０８０万ｔ·ａ１，其中 Ｋ２Ｏ达８８１万ｔ。粪便的施

入能够为作物提供养分，减少化肥施用［３５］，但由

于现代养殖中饲料添加剂成分会随粪便排出，以

及重金属超标和生粪烧苗等问题，粪便需经过处

理才可施入田中［３６］。

２．２．１　畜禽粪便还田对土壤中不同形态钾素的

影响　常见的畜禽粪便有鸡粪、猪粪、牛粪、鸭粪，

其中猪粪肥全钾含量最高，牛粪最低。杭州代表

性规模化养殖场的１２种畜禽粪样中全钾含量在

４．８７～５３．４０ｇ·ｋｇ
１；速效钾和缓效钾平均占全钾

７０１
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比例的４９．４％和３２．４％。粪便还田后，大部分钾

可以在短时间内转化成土壤有效钾［３７］。大量研

究发现，鸡粪、羊粪等畜禽粪便还田，可以显著提

高土壤速效钾的含量，同时增加作物的产量；且土

壤速效钾含量随粪便还田量的增加而增加［３８４０］。

除对速效钾影响显著，同一土层粪便还田土壤全

钾含量均大于常规施肥及对照组［４１］。

２．２．２　畜禽粪便还田肥效发挥　以２０１６年为

例，农业生产中化肥施用量与畜禽粪便养分含量

相比，畜禽粪便中 Ｋ２Ｏ含量占同年钾肥施用的

３８１．１％
［４２］；在２０２０年对我国５个多民族地区的

秸秆以及粪便的统计中，钾肥相较氮肥和磷肥的

年平均替代充足率最高（３．３１）
［４３］，因此畜禽粪便

还田代替钾肥拥有巨大潜力。季佳鹏等［４４］研究

发现，化肥减量２０％配施鸡粪，土壤速效钾含量

相比常量化肥，两年分别 增 加 了 ７．７５％ 和

１８．５％，增效效果显著；且鸡粪的维持及供养能力

优于牛粪。

在畜禽粪便还田肥效发挥的研究中，曾庆庆

等［４５］在多年猪粪肥还田试验中发现，长期施用猪

粪肥可有效提高土壤钾素供给能力。在玉米地与

蔬菜地中，土壤速效钾与缓效钾含量在８年中均

呈增长趋势，除蔬菜地缓效钾外，其他变化表现显

著。粪便的肥效与播撒范围及温度等也有关。何

奕忻等［４６］发现，粪便在夏季影响范围在１０ｃｍ内

效果显著，并且很难影响到３０ｃｍ以外的土壤环

境。粪肥还田还可提高其他有机物料的还田效

率，在秸秆还田时添加畜禽粪便，能够提高秸秆养

分释放率［４７］。

２．２．３　畜禽粪便还田存在的问题与总结　畜禽

粪便还田对于提高土壤中钾元素存在积极意义，

但还田的效果会受环境与还田方式和粪便分布的

影响；过量还田不仅不会增加作物的产量，还会对

作物造成不利影响。尽管畜禽粪便具有增加土壤

中的各类营养元素和提高作物产量的作用，但在

实际的使用中还要考虑农田土壤的承载能力。由

于大多数粪便是直接（未经处理）或间接（一般处

理）应用于农田［４８］，一般处理无法有效降低其重

金属浓度和生物利用度［４９］。李祖章等［５０］通过长

期定位监测稻田发现，猪粪施用量越高，土壤残留

速效钾含量越高，尽管在早稻的产量上有优秀表

现，但后期会导致晚稻稻飞虱危害的发生，致使水

稻减产，还会导致更严重的锌、铜、砷等重金属的

积累。因此长期过量施用畜禽粪便可能导致土壤

重金属污染等危害［５１］，不可只为追求一时还田效

果忽视土地承载能力。

２．３　草木灰

２．３．１　草木灰还田对土壤中不同形态钾素的影

响　草木灰是由作物秸秆、柴草等烧制成的灰肥，

包含几乎所有作物所需的养分，其碳酸钾含量最

高，钾素一般在６％～１２％。草木灰对于促进作

物生长发芽、抑制病害都能起到一定的积极作

用［５２５４］。且草木灰中重金属元素不超标，作为肥

料，可以促进养分的循环。有试验发现，在黑土酸

化治理中，化肥配施草木灰相比化肥配施马粪，土

壤速效钾的增量更大［５５］。

２．３．２　草木灰还田肥效发挥　草木灰还田可替

代一定量的钾肥。石峰等［５６］的试验表明，草木

灰、草木灰＋草炭、草木灰＋鹿粪混合，３种方式

代替钾肥，土壤速效钾含量随年份增长；其中草木

灰与草炭或鹿粪混合施用的方式增幅更大。祝延

立等［５７］的试验也表明，草木灰可代替部分钾肥，

减少钾肥施用量。草木灰与化肥配施效果显著，

并且不会显著改变土壤的持水特性，采用中肥水

的施用方式，不仅可以改善土壤长期大量施用化

肥所导致的土壤结构破坏，还可以减小草木灰对

土壤持水力的影响［５８］。由于草木灰的高钾素含

量，适用于喜钾作物，尤其对于忌氯喜钾的马铃

薯、烟草等肥效更佳［５４，５９］。而以草木灰作为钾

肥，一般不会影响除锰元素以外其他养分的利用

效率，还具有对于铜、镍、锌等重金属元素的钝化

作用［６０］。将适当的草木灰用作钾肥能够改善可

可植物的生长，且不会造成负面影响［６１］。

２．３．３　草木灰还田存在的问题与总结　草木灰

不仅可以提高土壤养分含量，还可提高土壤

ｐＨ
［６２］。作为我国农村经济又便捷的农家肥之

一，对土壤肥力增效显著，在我国能源紧缺以及化

肥成本不断增加的情况下，草木灰还田具有重要

的现实意义。但大量施用会使土壤变碱，土壤质

量下降，因此草木灰应用要根据土壤的具体性质

进行施加［６３］。

２．４　生物炭

作为一种土壤改良剂和肥料载体、碳封存剂，

生物炭在近些年受到了广泛关注［６４］。有研究发

现生物炭可能是提高土壤速效钾含量的有效方

法［６５６６］，其性质与草木灰相似：钾素含量高、呈碱

性，对提高土壤ｐＨ有一定的作用。有研究表明，

ｐＨ的提高会增加土壤对钾离子的固定
［６７］。但丛

铭等［６８］的研究结果表明，ｐＨ 升高对钾离子的固

定作用不及对土壤钾离子的促进作用。
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２．４．１　生物炭还田对土壤中不同形态钾素的影

响　在生物炭对红壤中不同形态钾素含量影响的

研究中，１％、２％和４％３种生物炭处理中，土壤

全钾含量变化不显著；但土壤交换性钾、非交换性

钾含量随生物炭施入量的增加而增加，且对于提

高土壤交换性钾和水溶性钾含量的能力比非交换

钾的要强［６８］。姜敏等［６９］还发现施加２％生物炭

可提高土壤中解钾菌的数量，促进土壤矿物钾向

水溶性钾的转变。

２．４．２　生物炭还田肥效发挥　施入钾含量相对

较高的生物炭可以作为土壤钾素的补充方式［７０］。

理论上土壤速效钾会随着生物炭施入量的增加而

增加，但实际上土壤速效钾的含量随着生物炭施

用量的增加，呈先增加后降低的趋势；且生物炭对

于作物的生长影响有着相似趋势，即只有在一定

范围内，生物炭才能在促进土壤钾积累的同时，促

进作物的生长［７１７２］。在生物炭替代化肥，补充土

壤养分的研究中，鞠畅［７３］发现，生物炭的钾肥替

代率可达１００％，并且还可以实现部分氮、磷肥减

施；用于补充磷素时，钾肥和磷肥的替代率都可达

到１００％；但在补充氮素时，会存在磷素超标的风

险。同样有研究发现，使用２％的生物炭可以减

少４０％常规钾肥施用
［７４］。

相同生物炭在不同土壤环境中肥效表现存在

很大差异。姜敏等［６９］在对黄棕壤和灰潮土的研

究中发现黄棕壤中有效态钾随生物炭施加量的增

加，增量呈减少趋势；而灰潮土中有效态钾随生物

炭施加量的增加，增量呈增加趋势。张祥等［７５］对

红壤和黄棕壤的研究发现，２％生物炭处理，两种

土壤理化性质变化最为明显，红壤速效钾含量提

高３６８．０％，但黄棕壤只有５０．３％。相同的生物

炭用量对红壤改良优于黄棕壤。生物炭可提高土

壤的有效钾库，促进有效钾向速效钾的转化。有

效钾转化为速效钾的转化率中，风沙土＞棕壤

土＞白浆土，平均转化为４３．８７％、１９．２６％和

１５．３５％；有效钾转化为缓效钾的转化率中，棕

壤＞白浆土＞风沙土，平均转化率为５３．６８％、

１．６６％和０；由于生物炭的吸附固定作用，施加后

会降低当季钾肥的利用率［７６］。

２．４．３　生物炭还田存在的问题与总结　钾作为

生物炭中含量最高的元素，其速效钾含量丰富，施

入土壤中能够增加土壤有效钾的含量，促进植物

的生长与对钾元素的吸收利用。但由于生物炭呈

碱性，对土壤钾元素及作物的作用会受到土壤

ｐＨ的影响；同时，生物炭对于不同的土壤影响不

同，且影响并不完全呈正相关性。

２．５　绿肥

绿肥具有悠久历史，是传统农业中的精华所

在。作为农民专门种植的生物有机肥，对于改善

土壤肥力，提高作物产品品质具有重要作用，在保

墒培肥的基础上，还可作为牧草进行过腹还田。

绿肥营养全面，还田腐解不仅可以提高土壤养分，

还可改善土壤物理性质；短期的休耕种植绿肥可

以显著提高土壤肥力和后续作物生产力［７７７８］。

我国国土辽阔，地域差异大，不同地区主要绿肥应

用不同，其分解速率大多与绿肥本身的碳氮比相

关，从养分的矿化率来看，钾＞磷＞碳＞氮
［７９］。

２．５．１　绿肥还田对土壤中不同形态钾素的影响

　钟梅
［８０］在不同绿肥的还田腐解试验中发现，绿

肥在不同阶段其速效钾含量在土壤中一直呈上升

趋势，张志强等［８１］也有相似结论。同样黄国斌

等［８２］在贵州绿肥还田试验中发现，种植绿肥翻压

还田土壤各养分含量均逐渐增加，全钾含量从

１０．３３ｇ·ｋｇ
１上升到１１．７７ｇ·ｋｇ

１，６年的年均增

幅为１．８９％；速效钾含量从１０５．７９ｍｇ·ｋｇ
１上升

到１２５．４４ｍｇ·ｋｇ
１；但周德平等［８３］在研究中发

现，油菜压青还田与土壤中速效钾的含量变化无

显著相关性。

２．５．２　绿肥还田肥效发挥　绿肥可以代替部分

化肥，但绿肥只有与化肥配合施用，才能发挥最大

肥效［８４］。史桂芳等［８５］发现，二月兰翻压还田配

施减量１０％～３０％的化肥，土壤速效钾含量增加

７．１％～８．８％，可明显起到减肥增效的效果。郭

鹏［８６］的试验研究表明，在苹果园绿肥还田中，

７５％化肥＋绿肥完全可以替代１００％化肥处理，

其产量表现与土壤养分贡献都要大于单施化肥。

在绿肥的肥效发挥研究中，李继明［８４］等发

现，长期绿肥还田配施化肥，可以提高化肥的钾素

利用效率，并且促进作物稳产增产。但在２６年长

期试验中，土壤中全钾、速效钾含量均低于试验前

土壤钾素含量；在对土壤钾素退化的对比中，绿

肥＋化肥＋秸秆处理土壤钾素亏损量最小。

绿肥的不同还田方式，肥效差异显著。魏全

全等［８７］的试验表明，豌豆绿肥的分解速率表现为

风干绿肥＞新鲜绿肥，可见相同绿肥的不同处理

也会造成分解速率的不同；绿肥不同还田方式下，

养分的释放速率表现为翻压还田＞免耕还田
［８８］，

且翻耕配合催腐剂土壤养分含量高于不添加催

腐剂［８９］。
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２．５．３　绿肥还田存在的问题与总结　绿肥作为

最清洁的有机肥肥源之一，不会携带外来抗生素、

重金属等进入土壤［９０］；在一定情况下能够提高土

壤钾素含量，尤其是土壤速效钾，且不同的还田方

式养分释放速率不同。选择绿肥品种，不仅要考

虑当地气候条件，还要根据所需改善土壤的性质

和作物产量选择适合的绿肥种类。同时种植绿肥

还应选择合适的时间，尤其是套作时，过早会与主

栽植物争抢养分，过晚则会导致绿肥生物量积累

不足，无法满足下一年主栽植物的生长发育需求。

种植绿肥进行休耕，也会导致粮食作物的生产总

量下降，在我国地少人多的情况下，大面积实行较

为困难。

３　展望
有机物料还田对于土壤钾素具有显著的促进

作用，但对不同形态钾素作用效果存在差异；有机

物料还田能够替代钾肥的施入，对于减少钾肥施

用和促进土壤钾库平衡具有重要意义，但在实际

应用中，还存在一些问题，故提出以下３点建议。

第一，有机物料在不同地区及土壤间作用效果差

异显著。同一条件下，作物不同，养分利用效率也

存在差异。因此开展因时、因地、因作物的研究，

才能在实际的还田应用中起到积极作用；第二，有

机物料还田，土壤钾素不会随还田量的增加而一

直增加；过量还田，不仅不会产生积极影响，还会

增加土壤及作物重金属的积累，加重作物病虫害。

有机物料还田是对土壤物理、化学性质的综合影

响，因此不能仅为增加土壤钾素而无限增加还田

量，还要考虑土壤、作物的承载力，综合考虑施用

效果；第三，在今后的还田研究中，不仅要侧重于

对适宜还田量的研究，还要找到经济、便捷的还田

方式，还田成本是实际有机物料还田应用的重要

影响因素之一，也是在科学研究中需要考量的重

要方面。
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ｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅ

ｖｉｅｗｓ，２０１８，８１：２６９５２７０２．

［１４］　柴如山，安之冬，马超，等．我国主要粮食作物秸秆钾养分

资源量及还田替代钾肥潜力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０２０，２６（２）：２０１２１１．

［１５］　ＱＩＵＳＪ，ＸＩＥＪＧ，ＺＨＡＯＳＣ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｓｔａｔｕｓｉｎａｒａｉｎｆｅｄｍａｉｚｅｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１６３：１９．

［１６］　程文龙，韩上，武际，等．连续秸秆还田替代钾肥对作物产

量及土壤钾素平衡的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９（５）：

７２７８．

［１７］　ＺＨＡＯＳＣ，ＨＥＰ，ＱＩＵＳＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏ

ｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｏｎｓｏｉｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｉｎｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ

ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１６９：１１６１２２．

［１８］　侯云鹏，刘志全，尹彩侠，等．长期秸秆还田下基于东北水

稻高产和钾素平衡的钾肥用量研究［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２０２０，２６（１１）：２０２０２０３１．

［１９］　宋大利，侯胜鹏，王秀斌，等．中国秸秆养分资源数量及替

代化肥潜力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，２４（１）：１２１．

［２０］　傅伟，刘坤平，陈洪松，等．秸秆还田替代化学钾肥对喀斯

特峰丛洼地春玉米产量及土壤钾素的影响［Ｊ］．中国生态

农业学报，２０１７，２５（１２）：１８２３１８３１．

［２１］　吴玉红，郝兴顺，田霄鸿，等．秸秆还田与化肥减量配施对

稻茬麦土壤养分、酶活性及产量影响［Ｊ］．西南农业学报，

２０１８，３１（５）：９９８１００５．

［２２］　ＷＵＬＰ，ＭＡＨ，ＺＨＡＯＱＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉ

ａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｆｉｖｅｙｅａｒｓｓｔｒａｗ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２０２０，１００：１０３２１５．

［２３］　刘智杰．长期秸秆还田下土壤颗粒中粘粒矿物组成及钾素

释放［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１８．

［２４］　ＢＡＩＹＬ，ＷＡＮＧＬ，ＬＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｕｌｌ
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ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｗｈｅａｔ

ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１５，１４（１２）：２４６７２４７６．

［２５］　栾天浩，刘云强，高阳，等．不同秸秆还田方式对玉米产量

及土壤理化性质的影响［Ｊ］．东北农业科学，２０２０，４５（６）：

６４６７，７７．

［２６］　ＭＡＬＪ，ＫＯＮＧＦＸ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ

ｃｏｔｔｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｔｈ

ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１９，２４３：１０７６１６．

［２７］　邹文秀，韩晓增，陆欣春，等．肥沃耕层构建对东北黑土区

旱地土壤肥力和玉米产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２０２０，３１（１２）：４１３４４１４６．

［２８］　申逸男．玉米秸秆不同还田方式对土壤钾素的影响［Ｊ］．农

业与技术，２０２０，４０（１４）：３１３３．

［２９］　黄继川，彭智平，徐培智，等．华南区域秸秆和畜禽粪便有

机钾资源调查分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１７，４４（４）：

８３８９．

［３０］　陈喜靖，喻曼，王强，等．浙江省稻田系统秸秆还田问题及

对策［Ｊ］．浙江农业学报，２０１８，３０（１０）：１７６５１７７４．

［３１］　王自文．垦区秸秆粉碎还田技术应用现状及推广方向浅

析［Ｊ］．中国农垦，２０１９（１２）：３９４１．

［３２］　ＷＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＺＹ，ＷＵＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｇｒｏｗｎｉｎ

ｓｔｒａｗａｍｅｎｄｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ．［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６９７：１３４１４３．

［３３］　ＳＨＵＲ，ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＯＮＧＨ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｒｅ

ｄｕｃｅｄｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，３１３：１８．

［３４］　潘梅香．有机肥种类特性及其在蔬菜生产中的科学施用技

术［Ｊ］．现代农业科技，２００９（１３）：１３６，１３８．

［３５］　ＷＡＮＧＢ，ＨＵＡＮＧＹ，ＬＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｅｘｃｒｅｍｅｎｔ

ｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋ，ｐｏｕｌｔｒｙ，ａｎｄｈｕｍａｎｓｔｏｆａｒｍｌａｎｄａｓｎｕｔｒｉ

ｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ：ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｕｒａｌＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，

１４６：４１２４２３．

［３６］　王科．畜禽粪肥应怎样还田［Ｎ］．河南科技报，２０２０

０７１７（Ｂ０７）．

［３７］　倪中应，叶永青，徐立军，等．畜禽粪便中钾的有效性及其

在土壤中的释放特点［Ｊ］．农学学报，２０１６，６（１）：８８９１．

［３８］　胡诚，刘东海，乔艳，等．不同施肥措施对黄泥田土壤养分

及水稻产量的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１７，４５（４）：

１２１５．

［３９］　孙玉竹．寒区盐碱土中粪肥养分释放规律及对苜蓿生长特

性的影响［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０１９．

［４０］　吴红，刘海霞，周明夏，等．羊粪还田对巨峰葡萄园土壤理

化性质的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１８，４５（１２）：３２３７．

［４１］　张畅．不同有机物料还田对土壤肥力及玉米生长发育的影

响［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１６．

［４２］　石晓晓，郑国砥，高定，等．中国畜禽粪便养分资源总量及

替代化肥潜力［Ｊ］．资源科学，２０２１，４３（２）：４０３４１１．

［４３］　ＷＡＮＧＢ，ＬＩＭ，ＷＥＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｃｒｏｐｓｔｒａｗａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｅｔｈｎｉｃ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２７４：１２３１７４．

［４４］　季佳鹏，赵欣宇，吴景贵，等．有机肥替代２０％化肥提高黑

钙土养分有效性及玉米产量［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０２１，２７（３）：４９１４９９．

［４５］　曾庆庆，何腾兵，黄会前，等．猪粪肥施用年限对耕地质量

的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１９，４７（２）：２７３１．

［４６］　何奕忻，孙庚，刘琳，等．牦牛粪便对川西北高寒草甸土壤

养分的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００９，１５（５）：

６６６６７１．

［４７］　杨茜雯，吴景贵，王雪峰，等．畜禽粪与玉米秸秆田间原位

条带堆腐特征研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０２０，４３（６）：

４６５２．

［４８］　ＷＡＮＧ Ｗ Ｑ，ＺＨＡＮＧ ＷＪ，ＷＡＮＧＸＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｉｎｇ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ＇ｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅＭａｇｇｏｔｃｈｉｃｋｅｎ＇ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：１９．

［４９］　ＹＡＮＧＸＰ，ＬＩＱ，ＴＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓａｎｄａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，６４：３３３３３９．

［５０］　李祖章，谢金防，蔡华东，等．农田土壤承载畜禽粪便能力

研究［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（８）：１４０１４５，１４９．

［５１］　ＱＩＡＮＸＹ，ＷＡＮＧＺＱ，ＳＨＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｆｔｅｒ４ｙｅａｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ：Ａｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，２１０：１０２９１０３４．

［５２］　ＢＯＧＵＳＨＡＡ，ＳＴＥＧＥＭＡＮＮＪＡ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＲ，ｅｔａｌ．

ＥｌｅｍｅｎｔｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎＵＫｂｉｏｍａｓｓｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｅａｃ

ｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１８，２１１：７１２７２５．

［５３］　张甜甜．常见草木灰 发挥大作用［Ｎ］．河南科技报，２０２０

１０３０（Ｂ０６）．

［５４］　张春苗，王晶．简述草木灰的使用［Ｊ］．新农业，２０１９（２２）：

２７２８．

［５５］　张喜林，周宝库，孙磊，等．黑龙江省耕地黑土酸化的治理

措施研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２００８（５）：４８５２．

［５６］　石峰，李楠，郭梓涵，等．草木灰颗粒肥对土壤速效养分的

影响［Ｊ］．河南农业，２０１６（２０）：３３３４．

［５７］　祝延立，郗登宝，潘晓峰，等．草木灰与化肥配施对玉米农

艺性状及产量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（９）：４２
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