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摘 要：为评估秸秆及其烧灰长期还田对水稻产量及土壤供钾能力的影响，依托江西进贤自 2010 年起的长

期定位试验，设置空白对照（CK）、单施化肥（NPK）、秸秆全量直接还田配施化肥（NPK+RS）和秸秆

全量烧灰还田配施化肥（NPK+RA）4 个处理。2023 年晚稻收获后采集 0~20 cm 土壤，测定土壤全钾及各

形态钾含量、黏土矿物吸附点位钾含量、钾释放过程和容量/强度（Q/I）关系，并分析水稻产量变化。结果

表明，施肥显著提高水稻产量和土壤钾素含量。等量氮磷钾养分投入条件下，与 NPK 相比，NPK+RS 和

NPK+RA 早稻年均产量分别提高 5.22%和 3.53%，晚稻分别提高 3.68%和 2.41%。各施肥处理土壤水溶性钾

差异较小；与 NPK 相比，NPK+RS 和 NPK+RA 非交换性钾分别提高 13.16%和 17.12%；NPK+RA 交换性

钾、有效钾和全钾分别提高 5.41%、2.87%和 3.09%，且交换性钾和有效钾较 NPK+RS 分别提高 7.88%和

4.99%。施肥显著提高土壤黏土矿物吸附点位钾含量，与 NPK 相比，NPK+RS 矿物表面（p 位点）、边缘

（e 位点）及层间（i 位点）钾含量分别提高 45.07%、10.09%和 6.27%；NPK+RA 各相应位点钾含量分别提

高 49.46%、16.97%和 11.91%。钾释放过程中，施肥处理在快速释放阶段差异不显著；在缓慢释放阶段，

NPK+RS和NPK+RA钾累积释放量较NPK分别提高 19.69%和 9.07%，释放速率分别提高 19.66%和 9.09%，

且 NPK+RS 显著高于 NPK+RA。容量/强度（Q/I）分析表明，NPK+RS 与 NPK+RA 均可优化土壤供钾容量

与强度，且效果优于 NPK。综上，等量氮磷钾养分投入条件下，秸秆及其烧灰还田配施化肥在提高水稻产

量及强化土壤供钾能力方面优于单施化肥。鉴于秸秆焚烧对环境的负面影响，建议优先推广秸秆直接还田

配施化肥模式。 
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Abstract:【Objective】This study aimed to evaluate the effects of long-term straw and straw ash application on rice 

yield and soil potassium (K) supply capacity.【Method】Based on a long-term field experiment initiated in 2010 in 

Jinxian, Jiangxi Province, four treatments were established: no straw return and no fertilizer (CK), chemical fertilizer 

alone (NPK), full straw return combined with chemical fertilizer (NPK+RS), and full straw ash return combined 

with chemical fertilizer (NPK+RA). Soil samples (0-20 cm) were collected after the late rice harvest in 2023 to 

determine total K and different K fractions, K content at different adsorption sites of clay minerals, K release kinetics, 

and quantity/intensity (Q/I) relationship, and rice yield was analyzed accordingly.【Result】Fertilization significantly 

increased rice yield and soil K content. Under equal NPK nutrient inputs, NPK+RS and NPK+RA increased average 

annual yields of early rice by 5.22% and 3.53%, and late rice by 3.68% and 2.41%, respectively, compared with 

NPK. Water-soluble K showed little variation among fertilization treatments. Compared with NPK, non-

exchangeable K in NPK+RS and NPK+RA increased by 13.16% and 17.12%, respectively. NPK+RA significantly 

enhanced exchangeable K, effective K, and total K by 5.41%, 2.87%, and 3.09%, respectively, and its exchangeable 

and effective K contents were 7.88% and 4.99% higher than those under NPK+RS. Fertilization significantly 

increased K contents at clay mineral adsorption sites. Compared with NPK, K contents at the mineral surface (p 

sites), edge (e sites), and interlayer (i sites) increased by 45.07%, 10.09%, and 6.27%, respectively, under NPK+RS; 

the corresponding increases under NPK+RA were 49.46%, 16.97%, and 11.91%. During K release, no significant 

differences were observed among fertilization treatments in the rapid-release stage. In the slow-release stage, 

compared with NPK, cumulative K release increased by 19.69% and 9.07%, and the release rate increased by 19.66% 

and 9.09% under NPK+RS and NPK+RA, respectively, with NPK+RS showing significantly higher values than 

NPK+RA. In addition, Q/I analysis indicated that both NPK+RS and NPK+RA optimized soil K supply capacity 

and intensity more effectively than NPK.【Conclusion】Under equal NPK nutrient inputs, straw and straw ash return 

combined with chemical fertilizer were superior to chemical fertilizer alone in improving rice yield and enhancing 

soil K supply capacity. Considering the adverse environmental impacts of straw burning, direct straw return 

combined with chemical fertilizer is recommended for preferential promotion.  

Key words: Straw return; Rice yield; Potassium fractions and contents; Potassium adsorption sites; Release kinetics; 

Quantity/intensity relationship 

 

土壤钾素是土壤肥力的关键要素和作物钾素营养的主要来源。我国高产作物品种的推广

和农业集约化水平的提高，加剧了土壤速效钾耗竭，我国约有三分之一的耕地土壤处于缺钾

或严重缺钾状态[1]。然而，我国钾肥资源缺乏，钾肥进口量依赖度达 50%[2]，寻找经济高效

的土壤钾素补充途径对保障农业高产稳产及提高化肥利用效率至关重要。我国秸秆资源丰

富，2022 年秸秆资源量约为 8.6 亿 t[3]，且秸秆富含钾素，是潜在的优质钾肥替代资源。研

究[4]表明，单位耕地面积水稻秸秆还田当季可提供钾（K2O）养分量约 152.6 kg·hm-2。此外，

秸秆还田还能改善土壤理化性质，提高土壤养分供应能力，促进作物生长发育[5]。因此，秸

秆还田可替代部分化肥，补充土壤钾素，实现减施增效。 

土壤供钾能力受多种因素影响，主要与土壤钾素含量及其赋存形态[6]、分布位置[7]以及

释放过程[8]等密切相关。按照植物可利用程度，土壤钾通常被归类为速效钾（含水溶性与交

换性钾）、缓效钾（非交换性钾）及矿物钾。其中，水溶性钾是作物直接吸收的形态，反映

供钾强度；交换性钾是作物吸收的主要来源，反映供钾容量；非交换性钾通过平衡转化与交

换性钾相互作用，反映供钾潜力[9]。在微观结构上，钾素在黏土矿物上的吸附主要分布于矿
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物表面（p 位点）、晶片边缘（e 位点）以及矿物层间（i 位点），p 位点吸持的为交换性钾，

e 位点和 i 位点为非交换性钾[10]。不同位点钾的含量差异可表征土壤钾的释放速率[11]。长期

种植条件下，作物持续带走土壤交换性钾，非交换性钾逐渐释放以维持钾素动态平衡。通过

对钾素释放特性的研究，能够揭示土壤钾的释放机制和动态规律，评价土壤供钾能力[12]。自

Beckett 于 1964 年首次提出利用容量/强度（Q/I）曲线评价土壤钾素状况以来，该方法被广

泛采用，通过分析 Q/I 曲线可获得钾释放速率、潜力等关键参数，科学评估土壤供钾能力[13]。 

秸秆直接还田是秸秆资源化利用的重要方式之一。谭德水等[14]通过 13 年定位试验发现，

在氮磷肥基础上配施秸秆可显著提高作物产量，且不同程度地提高了土壤水溶性钾、交换性

钾与非交换性钾含量，并使矿物钾比例下降。袁浩亮等[15]研究证实，以秸秆还田替代部分化

肥，可提高土壤有机质、全氮及速效钾含量，同时仍能实现水稻稳产。秸秆不仅能以有机残

体的形式直接还田，还可经燃烧转化为草木灰后施入土壤。易姝等[16]研究表明，施加草木灰

可提升土壤 pH 且增加速效钾含量，改善土壤肥力状况。王爱玲等[17]通过比较秸秆焚烧与直

接还田的生态效应，发现两种方式均能提高土壤速效钾含量，且初期焚烧处理对速效钾含量

的提升幅度高于直接还田处理。秸秆直接还田和秸秆烧灰还田在提高作物产量、补充土壤钾

库以及减少化学钾肥投入方面具有重要意义，但秸秆田间直接烧灰还田不仅浪费有机资源，

还会造成大气污染，不利于农业环保化和可持续发展。本研究立足于我国农业土壤钾素持续

消耗与钾肥资源高度依赖进口的现实矛盾，结合秸秆资源化利用的需求，比较长期秸秆直接

还田与烧灰还田两种模式下水稻产量，土壤不同形态钾及黏土矿物吸附点位钾含量，土壤钾

释放过程及容量/强度关系，从养分释放与供应的维度，评估不同秸秆利用方式对土壤供钾

效能的影响，为秸秆资源合理利用提供科学依据和技术指导。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

长期定位试验自 2010 年起，在江西省进贤县杨溪村（国家级耕地质量监测点，28°20′ 

7.14′′N，116°5′ 29.73′′E）开展。试验区属亚热带季风气候，年平均气温 17.5 ℃，年均降水量

1 600~1 800 mm。试验田土壤为第四纪红黏土发育而成的水稻土，试前土壤的基础理化性质

已在前期研究中报道[18]：pH 5.48，有机质 34.16 g·kg-1，全氮 2.27 g·kg-1，碱解氮 126.00 mg·kg-

1，有效磷（P）13.68 mg·kg-1，速效钾（K）81.24 mg·kg-1。2010—2016 年种植的早、晚稻品

种分别为陆两优 996 和五丰优 T025；2017—2018 年早、晚稻品种分别为五丰优 286 和 H 优

518；2019—2023 年早、晚稻品种分别为五丰优 286 和泰优 871。 

1.2 试验设计 

试验设置 4 个处理：（1）空白对照（CK）：秸秆不还田、不施化肥；（2）单施化肥

（NPK）：水稻机收后，将秸秆全部移除，仅施加氮、磷、钾化肥；（3）秸秆全量直接还

田配施化肥（NPK+RS）：水稻机收后，将秸秆粉碎至约 5 cm 长度并均匀覆盖地表，经灌水

旋耕后作为下季水稻基肥；（4）秸秆全量烧灰还田配施化肥（NPK+RA）：水稻机收后，

将秸秆粉碎至约 5 cm 长度并均匀覆盖地表，待秸秆晒干后燃烧成灰，随后灌水旋耕作为下

季水稻基肥。 

采用田间大区试验设计，各处理区面积均为 326.7 m2，不同处理间以水泥埂隔离，防止

水分与养分渗透，并实行单独排灌。取样时将每个大区进一步划分为 3 个采样单元，作为大

区内的重复。除空白对照外，其余施肥处理均遵循等养分投入原则：早稻季氮、磷、钾（N、

P2O5、K2O）养分总投入量分别为 165、75、150 kg·hm-2；晚稻季氮、磷、钾（N、P2O5、K2O）

养分总投入量分别为 195、87.75、175.5 kg·hm-2。每季秸秆还田的 N、P2O5和 K2O 养分输入
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平均值分别为 45、10、110 kg·hm-2，每季秸秆灰分还田的 N、P2O5和 K2O 养分输入平均值

分别为 2、6、100 kg·hm-2，通过化肥补足养分差额，各处理具体施肥用量见表 1。施肥制度

如下：氮肥（尿素，460 g·kg-1，以 N 计）早稻季按基肥 50%（m/m，下同）、分蘖肥 20%、

穗肥 30%的比例分次投入，晚稻季按基肥 40%、分蘖肥 20%、穗肥 40%的比例投入；磷肥

（钙镁磷肥，120 g·kg-1，以 P₂ O₅ 计）两季均一次性作基肥施入；钾肥（氯化钾，600 g·kg-

1，以 K2O 计）两季均按分蘖肥 70%、穗肥 30%的比例分次投入。移栽时早稻的株行距设置

为 13.3 cm× 23.3 cm，晚稻 13.3 cm× 26.6 cm，其余田间管理按常规高产栽培要求执行。 

表 1 各处理氮、磷、钾养分投入量 

Table 1 N, P2O5, and K2O nutrient input rates under different treatments 

稻季 

Rice  

season 

处理 

Treatment 

N/(kg·hm-2) P2O5/(kg·hm-2) K2O/(kg·hm-2) 

化肥 

Fertilizer 

秸秆 

Straw 

秸秆灰 

Straw ash 

化肥 

Fertilizer 

秸秆 

Straw 

秸秆灰 

Straw ash 

化肥 

Fertilizer 

秸秆 

Straw 

秸秆灰 

Straw ash 

早稻 

Early rice 

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NPK 165 0 0 75 0 0 150 0 0 

NPK+RS 120 45 0 65 10 0 40 110 0 

NPK+RA 163 0 2 69 0 6 50 0 100 

晚稻 

Late rice 

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NPK 195 0 0 87.75 0 0 175.5 0 0 

NPK+RS 150 45 0 77.75 10 0 65.5 110 0 

NPK+RA 193 0 2 81.75 0 6 75.5 0 100 

注：CK 表示秸秆不还田、不施肥；NPK 表示单施化肥；NPK+RS 表示秸秆全量直接还田配施化肥；NPK+RA 表示秸秆全

量烧灰还田配施化肥。下同。Note: CK represents no straw return and no fertilizer; NPK represents chemical fertilizer 

alone; NPK+RS represents full straw return combined with chemical fertilizer; NPK+RA represents full straw ash return combined 

with chemical fertilizer. The same below. 

1.3 测定指标与方法 

水稻产量在每季成熟期测定，对小区内植株进行全量收割与脱粒，去除杂质，晒干后称

重，计算单位面积产量。2023 年晚稻收获后，每处理划分 3 个采样单元，按照“S”形路线

随机多点采集 0~20 cm 耕作层土壤样品 3 份，自然风干，研磨过筛供有关指标测定。 

1.3.1 土壤钾素形态  土壤全钾通过氢氧化钠熔融；水溶性钾以去离子水浸提；交换性钾用

1 mol·L-1 中性 NH4OAc 浸提；非交换性钾用 1 mol·L-1 热 HNO3浸提；有效钾用 2 mol·L-1 冷

HNO3 浸提，用火焰光度计（FP6410，棱光，上海）测定浸提液中钾浓度[19]。 

1.3.2 土壤黏土矿物吸附点位钾  称取 2.00 g（记录样品质量 m）土样于 50 mL 离心管（记

录管样总质量 m0），各处理设置 3 次重复。通过连续浸提法依次分离各点位钾，首先加入

20 mL（V1）蒸馏水，经振荡（150 r·min-1，30 min）和离心（4 500 r·min-1，5 min）后，收

集滤液，用火焰光度计测定 K 浓度（c1），并记录弃去滤液后的离心管质量（m1）；随后分

别向上述沉淀中加入 20 mL（V2）0.5 mol·L-1 中性 CaCl2 溶液和 20 mL（V3）1 mol·L-1 中性

NH4OAc 溶液，重复上述振荡、离心、过滤步骤，依次测定其对应 K 浓度（c2，c3），同时

记录弃去滤液后的离心管质量（m2，m3）。另取土样采用 1 mol·L-1 热 HNO3 浸提，测定酸

溶性钾（Q 酸）[11]。不同位点钾含量的计算方法如下： 

Q 水=c1V1/m            （1） 

Qp=(c2V2-c1ΔV1)/m      （2） 

Qe=(c3V3-c2ΔV2)/m      （3） 

Qi=Q 酸-Q 水-Qp-Qe         （4） 
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式中，ΔV1=(m1-m0)/ρ1，ΔV2=(m2-m0)/ρ2，ρ1 和 ρ2 分别为蒸馏水和 CaCl2 溶液密度（ρ1=1.00 

g·mL-1，ρ2=1.02 g·mL-1）；Q 水、Qp、Qe 和 Qi 分别表示水溶性钾以及 p、e 和 i 位钾含量，

mg·kg-1。 

1.3.3 土壤钾释放动力学  称取 2.00 g 土样于 50 mL 离心管，各处理设置 3 次重复。加入

0.005 mol·L-1 草酸 20 mL，180 r·min-1 振荡 30 min 后于 25 ℃±1 ℃条件下培养 1~1 008 h（共

42 d）。分别在第 1、8、10、32 小时和 2、3、4、5、7、9、11、14、18、22、26、30、34、

38、42 天时取样，于 6 000 r·min-1 离心 5 min 后过滤，用火焰光度计测定滤液中 K 浓度[20]。

通过四种典型动力学方程（一级动力学、Elovich、双常数速率及抛物线扩散方程）对土壤钾

随时间的累积释放量进行拟合。各模型表达式如下： 

一级动力学方程（First-order equation）：y=a×(1-exp(-bx))        （5） 

Elovich 方程（Elovich equation）：y=a+b×ln(x)                （6） 

双常数速率方程（Two-constant rate equation）：y=ax(b)           （7） 

抛物线扩散方程（Parabolic diffusion equation）：y=a+bx(1/2)     （8） 

式中，x、y 分别表示释放时间 (h) 和钾累积释放量 (mg·kg-1)；a、b 为各方程的参数。 

1.3.4 土壤钾容量/强度关系  称取 4.00 g 土样（过 1 mm 筛）7 份于 50 mL 离心管，各处理

设置 3 次重复。分别加入 40 mL 含不同浓度 KCl（0、0.05、0.10、0.50、1.00、1.50、2.00 

mmol·L-1）和相同浓度 CaCl2（0.01 mol·L-1）的混合溶液。摇匀，180 r·min-1 振荡 4 h 后于

25 ℃±1 ℃条件下平衡 24 h。过滤后，用原子吸收（AA7000，岛津，日本）测定钾、钙、镁

含量[21]。土壤活性钾（KL）含量用 1 mol·L-1 中性 NH4OAc 浸提估算而来[22]。各参数的计算

公式如下： 

ΔK=CK0-CK              （9） 

AR=CK/(CCa+CMg)1/2      （10） 

KX=KL-(-ΔK0)          （11） 

-ΔG=RTlnAR0          （12） 

式中，ΔK 为平衡前后溶液中钾的浓度差，cmol·L-1；AR 为钾离子活度比，(mol·L-1)1/2；CK0

代表平衡前溶液中 K+的浓度，mmol·L-1；CK、CCa、CMg分别为平衡溶液中 K+、Ca2+、Mg2+

的浓度，mmol·L-1。以 AR 为横坐标，ΔK 为纵坐标绘制曲线，根据线性部分在横轴的截距

计算得出钾平衡活度比，即 AR0，(mol·L-1)1/2；在纵轴的截距计算得出专性吸附态钾，即-ΔK0，

cmol·kg-1；直线斜率用 PBCK表示。KX为专性吸附态钾，cmol·kg-1；KL为活性钾，cmol·kg-

1；-ΔG 为 K⁺ 和 Ca2++Mg2+的交换自由能，kJ·mol-1；R 为气体常数，J·mol-1·K-1；T 为绝对温

度，K。 

1.4 数据处理 

试验数据通过 Excel 2021 进行整理，SPSS 26.0 进行统计分析，利用最小显著差异法

（LSD）检验数据在 P<0.05 水平上的显著性差异。图形绘制及回归拟合分析由 Origin 2024

完成。 

2 结 果 

2.1 秸秆及其烧灰长期还田对水稻产量及土壤钾素含量的影响 

由表 2 可知，长期施肥对水稻产量影响显著。与 CK 相比，NPK、NPK+RS 和 NPK+RA

处理早、晚稻年均产量分别显著增加了 96.08%~106.33%和 60.37%~66.26%（P<0.05）。在

等量氮磷钾养分投入条件下，与 NPK 相比，NPK+RS 和 NPK+RA 处理早、晚稻年均产量显

著提高，早稻增幅分别为 5.22%和 3.53%（P<0.05），晚稻增幅分别为 3.68%和 2.41%（P<0.05）。
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就 13 年总产量而言，早稻呈现 NPK+RS>NPK+RA>NPK>CK 的趋势，处理间差异显著

（P<0.05）；晚稻表现为：NPK+RS≈NPK+RA>NPK>CK。综上，秸秆及其烧灰长期还田对

双季稻有显著增产效应，且早稻季增幅更大。 

表 2 不同施肥处理双季稻产量 

Table 2 Yield of double-cropping rice under different fertilization treatments  

稻季 

Rice season 

处理 

Treatment 

总产量 

Total yield/(t·hm-2) 

年均产量 

Annual average yield/(t·hm-2) 

早稻 

Early rice 

CK 43.14±3.84d 3.32±0.68c 

NPK 84.67±2.68c 6.51±0.75b 

NPK+RS 89.04±2.46a 6.85±0.78a 

NPK+RA 87.66±2.96b 6.74±0.83a 

晚稻 

Late rice 

CK 63.92±3.68c 4.92±0.53c 

NPK 102.60±2.18b 7.89±0.71b 

NPK+RS 106.35±3.28a 8.18±0.61a 

NPK+RA 105.08±2.70a 8.08±0.73a 

注：同列数值后标注的不同小写字母表示相同稻季不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。Note: Different lowercase letters 

following values within the same column indicate significant differences among treatments within the same rice season (P<0.05). 

The same below. 

由表 3 可知，施肥显著提高土壤全钾含量，NPK、NPK+RS 和 NPK+RA 处理土壤全钾

含量较 CK 分别显著增加 13.25%、14.83%和 16.75%（P<0.05）。等量氮磷钾养分投入条件

下，NPK+RA 处理全钾含量较 NPK 显著提高 3.09%，而与 NPK+RS 处理差异不显著。各施

肥处理较 CK 均显著提高了土壤水溶性钾、交换性钾、有效钾和非交换性钾含量。等量氮磷

钾养分投入条件下，各处理水溶性钾含量无显著差异；NPK+RA 处理交换性钾含量较 NPK

和 NPK+RS 处理分别提高 5.41%和 7.88%（P<0.05），有效钾含量分别提高 2.87%和 4.99%

（P<0.05）。说明秸秆烧灰长期还田配施化肥有利于提升土壤供钾容量。NPK+RA与NPK+RS

处理非交换性钾含量无显著差异，但均显著高于 NPK，增幅分别为 17.12%和 13.16%

（P<0.05），说明秸秆及其烧灰长期还田配施化肥可有效提升土壤供钾潜力。 

表 3 不同施肥处理土壤各形态钾含量 

Table 3 Potassium fractions in soil under different fertilization treatments 

处理 

Treatment 

水溶性钾 

Water-soluble 

K/(mg·kg-1) 

交换性钾 

Exchangeable 

K/(mg·kg-1) 

有效钾 

Effective K 

/(mg·kg-1) 

非交换性钾 

Non-exchangeable  

K/(mg·kg-1) 

全钾 

Total K 

/(g·kg-1) 

CK 8.33±1.53b 31.67±0.58c 69.33±3.06c 375.84±18.03c 17.13±0.12c 

NPK 23.33±0.58a 123.33±0.58b 232.00±3.46b 479.40±23.14b 19.40±0.20b 

NPK+RS 25.00±2.00a 120.50±0.50b 227.33±3.06b 542.49±12.68a 19.67±0.31ab 

NPK+RA 24.33±1.53a 130.00±3.46a 238.67±2.31a 561.46±7.06a 20.00±0.20a 

相关性分析（表 4）表明，水稻产量与土壤各形态钾含量间存在显著或极显著的正相关

性。早、晚稻产量与水溶性钾、交换性钾、有效钾及非交换性钾之间均达到了极显著正相关

水平（P<0.01），其中有效钾与水稻产量的相关性最强。不同钾形态之间，全钾与水溶性钾、

交换性钾和有效钾均呈显著正相关（P<0.05）；与非交换性钾呈极显著正相关（P<0.01）；

水溶性钾、交换性钾、有效钾和非交换性钾两两之间均呈极显著正相关（P<0.01）。 
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表 4 双季稻产量及土壤各形态钾素间的相关性 

Table 4 Correlation analysis between double-cropping rice yield and different soil K fractions 

指标 Index 早稻产量
① 晚稻产量

② 水溶性钾
③ 交换性钾

④ 有效钾
⑤ 非交换性钾

⑥ 全钾
⑦ 

早稻产量
① 1       

晚稻产量
② —— 1      

水溶性钾
③ 0.987** 0.991** 1     

交换性钾
④ 0.985** 0.985** 0.961** 1    

有效钾
⑤ 0.994** 0.995** 0.976** 0.994** 1   

非交换性钾
⑥
 0.919** 0.919** 0.902** 0.883** 0.904** 1  

全钾
⑦ 0.702* 0.688* 0.647* 0.689* 0.681* 0.835** 1 

注：*和**分别代表在P<0.05和P<0.01概率水平下，相关性达到显著与极显著程度。Note: * and ** represent statistical significance 

at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively. ①Early rice yield, ②Late rice yield, ③Water-soluble K, ④Exchangeable K, 

⑤Effective K, ⑥Non-exchangeable K, ⑦Total K. 

2.2 秸秆及其烧灰长期还田对土壤黏土矿物吸附点位钾的影响 

由表 5 可知，各位点钾的含量由高到低依次为 i 位钾、e 位钾、p 位钾，长期施肥显著

改变了各位点钾含量。与 CK 相比，各施肥处理的 p、e 和 i 位钾含量增幅分别为

37.86%~106.05%、46.31%~71.13%和 49.30%~67.08%，差异均达显著水平（P<0.05）。等量

氮磷钾养分投入条件下，与 NPK 相比，NPK+RS 和 NPK+RA 处理的 p 位钾含量增幅分别为

45.07%和 49.46%；e 位钾含量增幅分别为 10.09%和 16.97%；i 位钾含量增幅分别为 6.27%

和 11.91%，差异显著（P<0.05）。表明长期施肥能够显著提高土壤黏土矿物吸附的钾含量，

促进钾的积累，增强土壤供钾潜力，且秸秆及其烧灰还田配施化肥的效果优于单施化肥。 

表 5 不同施肥处理土壤黏土矿物吸附点位钾含量 

Table 5 Potassium contents at different adsorption sites of soil clay minerals under different fertilization treatments 

处理 

Treatment 

Kp 

/(mg·kg-1) 

Ke 

/(mg·kg-1) 

Ki 

/(mg·kg-1) 

CK 22.00±1.00c 49.67±1.15d 335.84±16.09c 

NPK 30.33±0.58b 72.67±3.06c 501.40±21.60b 

NPK+RS 44.00±2.65a 80.00±1.73b 532.82±12.56a 

NPK+RA 45.33±1.53a 85.00±1.00a 561.12±8.11a 

注：Kp、Ke和 Ki分别代表 p 位钾、e 位钾和 i 位钾。Note: Kp, Ke, and Ki represent K adsorbed at p, e, and i sites, respectively. 

2.3 秸秆及其烧灰长期还田对土壤钾素释放的影响 

为评价不同处理下土壤钾的释放规律，本研究利用四种典型的动力学模型对土壤钾随时

间的释放过程进行拟合分析。各处理对应模型的决定系数（R²）与回归标准误（SE）见表 6。

所选模型中，双常数速率方程的 R²平均值最高，SE 平均值最低，说明在本试验条件下其对

土壤钾释放过程的拟合效果最佳。 
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表 6 不同施肥处理土壤钾释放动力学方程参数 

Table 6 Kinetic parameters of soil potassium release equations under different fertilization treatments 

注：R²为决定系数，SE 为回归标准误。Note: R² is the coefficient of determination; SE is the standard error of estimate. 

图 1 为双常数速率方程拟合的草酸浸提条件下土壤钾素累积释放曲线。可以看出，钾的

释放表现出阶段性特征，其中 0~120 h 是快速释放阶段，120~1 008 h 是缓慢释放阶段。表 7

为各释放阶段钾累积释放量和释放速率，与 CK 相比，施肥显著提高两个阶段钾累积释放量

和释放速率。等量氮磷钾养分投入条件下，在快速释放阶段，施肥处理间钾累积释放量和释

放速率无显著差异；而在缓慢释放阶段，NPK+RS 和 NPK+RA 处理钾累积释放量较 NPK 分

别增加 19.69%和 9.07%，钾释放速率分别提高 19.66%和 9.09%，差异显著（P<0.05）。综

上，长期施肥有助于促进土壤钾素的释放，且秸秆及其烧灰还田配施化肥效果优于单施化肥，

体现在显著提高缓慢释放阶段的钾释放量和释放速率。 

 

图 1 不同施肥处理土壤钾素释放动力学曲线 

Fig. 1 Kinetic curves of soil potassium release under different fertilization treatments 

表 7 不同施肥处理土壤钾素各释放阶段的累积释放量与释放速率 

Table 7 Cumulative amount and rate of soil potassium release during different stages under different fertilization treatments 

处理 

Treatment 

钾累积释放量 Cumulative K release/(mg·kg-1) 钾释放速率 K release rate/(mg·d-1) 

S1 S2 S S1 S2 S 

CK 75.67±4.16b 123.00±5.00d 198.67±5.69c 15.13±0.83b 3.32±0.14d 4.73±0.14c 

NPK 215.00±10.54a 150.67±1.53c 365.67±11.02b 43.00±2.11a 4.07±0.04c 8.71±0.26b 

NPK+RS 218.33±6.66a 180.33±3.51a 398.67±3.21a 43.67±1.33a 4.87±0.09a 9.49±0.08a 

NPK+RA 224.00±2.00a 164.33±4.16b 388.33±3.06a 44.80±0.40a 4.44±0.11b 9.25±0.07a 

注：S1、S2、S 分别表示快速释放阶段、缓慢释放阶段和整个释放阶段。Note: S1, S2, and S represent the rapid-release stage, 

the slow-release stage, and the entire release stage, respectively. 

处理 

Treatment 

一级动力学方程 

First-order equation 

Elovich 方程 

Elovich equation 

双常数速率方程 

Two-constant rate equation 

抛物线扩散方程 

Parabolic diffusion equation 

R² SE R² SE R² SE R² SE 

CK 0.666 10.20 0.827 7.35 0.978 2.64 0.994 1.37 

NPK 0.831 6.63 0.976 2.48 0.996 1.02 0.974 2.58 

NPK+RS 0.666 19.48 0.922 9.40 0.986 3.97 0.977 5.11 

NPK+RA 0.541 17.58 0.900 8.20 0.974 4.19 0.980 3.68 
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2.4 秸秆及其烧灰长期还田对土壤钾 Q/I 关系的影响 

各处理的土壤钾 Q/I 关系曲线如图 2 所示，均包含低 AR 的非线性部分及高 AR 的线性

部分。表 8 为各处理 Q/I 曲线参数，这些参数的变化反映了不同处理土壤供钾能力的差异。 

AR0 是土壤钾平衡活度比，可衡量土壤钾素有效性或强度。由表 8 可知，施肥提高了

AR0，其中 NPK+RS 和 NPK+RA 处理效果更显著，较 CK 分别提高 180.41%和 186.60%；较

NPK 分别提高 27.70%和 30.52%，说明秸秆及其烧灰长期还田能有效增强土壤钾的有效性。

土壤活性钾（KL）反映平衡状态下土壤固相与液相之间 K+的交换量，由非专性吸附态钾（-

ΔK0）和专性吸附态钾（KX）共同组成，可衡量土壤供钾容量。与 CK 相比，各施肥处理大

幅提高了-ΔK0 和 KX 值；等量氮磷钾养分投入条件下，NPK+RS 处理-ΔK0 值略高于 NPK，

KX 值略低于 NPK，NPK+RA 处理-ΔK0 和 KX 较 NPK 分别提高 20.00%和 4.55%。说明长期

施肥有助于促进土壤钾素活化，并增加专性吸附 K+的数量，其中，秸秆烧灰还田的作用更

为突出。PBCK 是土壤溶液中钾活度比每变化一个单位时，钾容量随之产生的变化，各处理

PBCK 值表现为：NPK>NPK+RS≈NPK+RA≈CK，说明长期施加化肥可在一定程度上提升土

壤的钾缓冲能力。钾交换自由能（-ΔG）是标准条件下土壤溶液中钾离子与钙、镁离子发生

等当量交换时的自由能变，表征土壤对钾的选择性吸附强度，其值越大表示土壤对钾的吸附

越强，作物吸钾阻力越大。NPK+RS 和NPK+RA 处理-ΔG较CK分别降低 14.83%和 15.13%，

较 NPK 分别降低 3.94%和 4.27%，说明秸秆及其烧灰长期还田能降低土壤对钾的选择性吸

附，促进作物对钾的吸收利用。综上，长期施肥通过优化 Q/I 曲线参数，提高了土壤钾的容

量和强度，实现更稳定的钾素供应，并且秸秆及其烧灰还田配施化肥的效果优于单施化肥。 

 

注：ΔK 表示平衡前后溶液中钾离子的浓度差，AR 表示钾离子活度比。Note: ΔK represents the difference in 

potassium concentration in the solution before and after equilibrium, and AR represents the potassium activity ratio. 

图 2 不同施肥处理土壤钾素容量/强度（Q/I）关系曲线 

Fig. 2 Soil potassium quantity/intensity (Q/I) relationship curves under different fertilization treatments 
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表 8 不同施肥处理土壤钾素 Q/I 曲线特征参数 

Table 8 Soil potassium Q/I relationship parameters under different fertilization treatments 

处理 

Treatment 

AR0×10-3 

/(mol·L-1)1/2 

KL 

/(cmol·kg-1) 

-ΔK0 

/(cmol·kg-1) 

Kx 

/(cmol·kg-1) 

PBCK 

/[cmol·kg-1/(mol·L-1)1/2] 

 

-ΔG 

/(kJ·mol-1) 

CK 0.97 0.12 0.06 0.06 65.85 17.19 

NPK 2.13 0.37 0.15 0.22 69.06 15.24 

NPK+RS 2.72 0.38 0.18 0.20 66.21 14.64 

NPK+RA 2.78 0.41 0.18 0.23 66.12 14.59 

注：AR0，钾平衡活度比；KL，活性钾；-ΔK0，非专性吸附态钾；Kx，专性吸附态钾；PBCK，钾潜在缓冲容量；-ΔG，K⁺

和 Ca2++Mg2+交换自由能。Note: AR0, Equilibrium activity ratio of K; KL, Labile K; -ΔK0, Non-specifically adsorbed K; Kx, 

Specifically adsorbed K; PBCK, Potential buffering capacity of K; -ΔG, Exchange free energy between K⁺  and (Ca2++Mg2+). 

3 讨 论 

3.1 秸秆及其烧灰长期还田对水稻产量与土壤钾素状况的影响 

研究表明，秸秆还田能提高水稻产量[23]。本研究结果显示，秸秆及其烧灰还田处理的早、

晚稻产量均显著高于 CK 和 NPK 处理（表 2），与已有研究结论一致。这说明秸秆及其烧灰

还田在保障水稻产量稳定的同时，有助于降低化肥投入。因此，在农业生产中应注重秸秆还

田与化肥减量的配合施用。 

土壤全钾及不同形态钾含量是评估土壤供钾能力的基础指标。本研究中，秸秆及其烧灰

还田处理较 CK 显著提高了土壤全钾及各形态钾素含量（表 3），证实秸秆还田可补充钾素，

缓解土壤钾素亏缺，提高土壤供钾能力[24]。进一步比较发现，两种秸秆还田方式在提升土壤

钾素水平方面总体优于单施化肥，具体表现为：相较于单施化肥，秸秆直接还田处理显著提

高土壤非交换性钾含量；烧灰还田处理显著提高交换性钾、非交换性钾、有效钾和全钾含量

（表 3）。究其机理，秸秆直接还田通过改善土壤团聚体结构强化了土壤对钾的固持能力[25]，

同时，其腐解过程中产生的有机酸可促进土壤矿物钾释放[26]，并为微生物代谢提供碳源，在

生物化学层面加速了钾的活化释放[27]。秸秆烧灰还田可提高土壤 pH，改善土壤孔隙度及团

聚体稳定性[28]，并增强土壤胶体对钾离子的吸附[16]。此外，本研究中秸秆烧灰还田处理的交

换性钾和有效钾含量高于直接还田处理（表 3），可能与秸秆灰分中的钾以无机态一次性补

充至土壤中，肥效释放更为迅速有关[23]。然而，秸秆焚烧会导致大量养分损失，不利于养分

循环，还会加剧空气污染；相比之下，秸秆直接还田通过微生物分解逐渐释放养分，有助于

维持土壤养分平衡，更能兼顾生态效益与农业可持续发展。 

相关性分析显示，土壤全钾及各形态钾含量均与水稻产量呈显著正相关（表 4），说明

提升土壤钾素水平是保障水稻增产的关键因素。此外，各形态钾素之间表现出极显著的相关

性（表 4），反映了其在土壤中活跃的相互转化机制，共同调控钾的有效性与供应能力，与

前人[29]研究结果基本一致。本研究中，水溶性钾、交换性钾和有效钾之间相关系数极高（表

4），说明交换性钾和有效钾易转化为水溶性钾，快速供作物吸收；而非交换性钾与全钾的

相关性最高（表 4），说明非交换性钾是土壤钾素的重要储备形态，其含量对土壤供钾能力

具有关键影响。 

3.2 秸秆及其烧灰长期还田对黏土矿物吸附点位钾含量及钾释放特征的影响 

黏土矿物吸附的钾处于动态平衡中，当土壤钾素亏缺时，黏土矿物固定的钾会释放，钾

素盈余时则会增强固定[30]。本研究中，各施肥处理较 CK 均显著提升了 p、e 和 i 位钾的含

量（表 5），说明外源钾输入是补充土壤黏土矿物固定钾的重要途径。与单施化肥相比，秸
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秆及其烧灰还田处理对各吸附位点钾含量提升更显著（表 5），说明秸秆还田在增加黏土矿

物钾素累积方面具有更优的效果，与前人[11]研究结果基本一致。其可能原因在于，秸秆还田

能够增加土壤有机质并改善土壤结构，从而增强黏土矿物对钾离子的吸附与固持能力[16, 25]。 

土壤中各形态钾素之间存在动态平衡，当外源钾不足时，作物根系会增强有机酸的分泌

以活化矿物钾，从而提升钾的有效性以满足生长需求[31]。基于此，本研究采用草酸提取法模

拟缺钾条件下作物根系对非交换性钾的活化与释放过程，评估不同还田方式对土壤钾释放的

影响。与 CK 相比，各施肥处理在两个阶段的钾累积释放量和释放速率均显著提高（表 7），

说明长期施肥可缓解作物携出导致的钾库耗竭，补充土壤钾库，这与前述各形态钾含量变化

相符。在快速释放阶段，秸秆及其烧灰还田处理与单施化肥处理间差异不显著（表 7），这

与杨雅等[20]研究结果有所不同，可能是因为该阶段主要释放的是以离子态存在于土壤溶液

及胶体表面的钾[32]，而本研究中各施肥处理的水溶性钾和交换性钾含量接近（表 3）。随着

浸提时间延长，黏土矿物表面易释放钾逐渐耗竭后，e 位和 i 位钾开始释放，进入缓慢释放

阶段，释放速率降低，并逐渐趋于稳定[11]。在该阶段，秸秆及其烧灰还田处理较单施化肥显

著提升了钾的释放量与速率（表 7），即两种处理 e 位和 i 位钾的含量均显著高于单施化肥

处理（表 5）。综合而言，两种秸秆还田方式均能有效补充土壤钾库，增强土壤钾的缓慢释

放能力，为长期稳定供钾提供支撑。值得注意的是，秸秆直接还田处理在缓慢释放阶段的释

放量与速率均优于烧灰还田（表 7），这证明了秸秆直接还田具有更持久的释钾效应，更有

利于实现钾素的长期稳定供应。 

3.3 秸秆及其烧灰长期还田对土壤钾容量/强度关系的影响及其机理 

本研究中，各处理的 Q/I 曲线形状相似（图 2）但参数存在差异（表 8），表明不同施

肥处理对土壤供钾能力的影响不同，与已有研究[13, 33]结果基本一致。本研究中，各施肥处理

表现出较高的 AR0、-ΔK0 和 Kx 以及较低的-ΔG，且秸秆及其烧灰还田处理效果更显著（表

8）。张会民等[34]也报道了类似规律，-ΔK0、Kx和 AR0 值均表现由高到低依次为化肥与有机

肥配施、单施化肥、不施肥。已有研究[35]指出，交换性钾和非交换性钾含量较高的土壤通常

具有更高的 AR0，本研究中秸秆及其烧灰还田处理通过提高土壤交换性钾和非交换性钾含量

（表 3），进而增强了钾素有效性。秸秆及其烧灰还田处理-ΔK0 较高，说明秸秆还田促进了

钾素活化，提升钾供应容量。一方面，秸秆中的钾离子直接增加了土壤活性 K+的浓度；另

一方面，秸秆还田可提高土壤 CEC，从而增强土壤胶体对 K+的吸附[36]。此外，本研究中各

施肥处理的 Kx 差异不显著（表 8），说明秸秆及其烧灰还田对土壤供钾能力的提升主要源

自非专性吸附态钾的释放。关于 PBCK，有研究[37]认为，长期不施钾肥会提高土壤对钾的缓

冲能力，导致 PBCK增大，但也有研究[38]指出施钾后土壤 PBCK无明显变化。本研究结果显

示，长期秸秆及其烧灰还田对土壤 PBCK 值影响不显著（表 8）。Woodruff[39]提出的土壤缺

钾阈值为 14.64 kJ·mol-1，当土壤-∆G 大于 14.64 kJ·mol-1 时，土壤容易缺钾。本研究中，CK

和 NPK 处理-ΔG 均高于该阈值（表 8），而秸秆及其烧灰还田处理降低了-ΔG，说明两种还

田方式均有助于降低土壤缺钾风险。综上，秸秆及其烧灰长期还田配施化肥能够同时提升土

壤供钾的容量与强度，从而实现更高效、稳定的钾素供应，且综合效果优于单施化肥。 

4 结 论 

长期施肥和秸秆还田能够提高水稻产量并改善土壤供钾能力。等量氮磷钾养分投入条件

下，秸秆及其烧灰还田配施化肥处理的效果优于单施化肥，主要体现在：（1）显著提高双

季稻产量；（2）显著提升土壤非交换性钾以及黏土矿物吸附点位钾含量，增强土壤供钾潜

力；（3）优化土壤钾素的释放过程，促进钾的稳定持续供应；（4）提高土壤钾素供应容量
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与强度。鉴于秸秆焚烧对大气环境及生态安全的负面影响，建议在生产中优先推广秸秆直接

还田配施化肥的模式。该模式在减少化学钾肥投入、降低生产成本的同时，有助于实现土壤

钾素的持续供给，满足水稻生长需求。 
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