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　　摘要：为探索餐厨堆肥应用于水稻生产过程中对水稻产量、稻米品质及水土环境的影响。基于田间小区试验，设

置３组餐厨堆肥单位用量梯度（１５、３０、４５ｔ／ｈｍ２），并以当地常用的等氮量化肥（２．５８ｔ／ｈｍ２）及鸡粪堆肥

（１３．４９ｔ／ｈｍ２）作为对照进行施肥处理，对水稻产量、稻米品质、土壤养分、土壤重金属含量、稻田水体化学需氧量及悬
浮物含量等指标进行测定评价。结果表明，餐厨堆肥处理的水稻产量高于等氮量化肥处理；在稻米外观品质和食味品

质方面，相对于化肥和鸡粪堆肥处理，餐厨堆肥明显降低了稻米的垩白度，并明显提升了稻米的食味值；在稻米安全方

面，１５ｔ／ｈｍ２餐厨堆肥处理显著降低了稻米中的Ｈｇ含量，各处理在其余稻米重金属含量方面无显著差异，且含量均在
国家标准规定的范围内；在土壤养分含量方面，餐厨堆肥处理提升了土壤中有机质及速效钾含量；在土壤安全性方面，

各处理重金属含量均未超标，且含量远低于国家标准规定的上限值，属于在安全范围；在稻田水质方面，施用餐厨堆肥

显著提升了水体中ＣＯＤ及悬浮物的含量，且随着餐厨堆肥施用量的增加而不断提升，但仍在安全范围内。因此，餐厨
堆肥适宜替代等氮量的化肥应用于水稻的种植生产，对农田土壤及水体的安全性符合国家标准，建议加大对餐厨废弃

物处理工艺的研究。
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　　随着我国经济的不断发展，餐厨废弃物成为影
响城乡环境质量的一个重要问题。资源化利用是

处理餐厨废弃物的一条关键路径，包括堆肥化利

用、饲料化利用及生物柴油利用等。其中堆肥化利

用，即餐厨堆肥，是当前餐厨废弃物资源化利用众

多途径中技术难度相对较低的一种方式［１］。Ｙａｎｇ
等早在１９９８年就提出将餐厨废弃物作为堆肥进行
资源化利用［２］；杨丽娟等研究表明，餐厨堆肥对番

茄的产量及品质具有显著的提升促进作用［３］。

有机肥的施用，能够改善土壤的理化性质并提

高作物产量及品质。餐厨堆肥相对于其他有机肥

有着更加复杂的性质，在当前技术水平之下，餐厨

堆肥往往含有大量的油脂及盐分，对农作物的生长

及环境容易产生不良影响［４－６］。同时，由于我国各

地饮食文化、经济发展状况有所不同，餐厨废弃物

性质也有很大的差异，导致以不同地域餐厨废弃物

为原料制备的餐厨堆肥在养分含量、盐分含量、含

水量等方面有很大的差异。当前关于餐厨废弃物

资源化产品在农业生产中的应用已有部分研究，但

研究结果却并不完全一致［７－９］，究其原因与餐厨堆

肥原始物料的基本性质差异较大有关。因此，本研

究提供了试验所用肥料的主要理化性质，可以为后

人的相关研究提供参考依据。当前关于餐厨堆肥

在水稻生产上应用的报道极少［１０］，尤其是关于餐厨

堆肥对稻米品质及稻田水体环境质量的影响未见

报道。本研究以施用化肥及鸡粪堆肥作为对照，重

点研究餐厨堆肥应用于水稻生产过程中对水稻产

量、稻米品质及水土环境的影响，从而为餐厨堆肥

在农业生产上的合理应用及餐厨废弃物的高效资

源化利用提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于江苏省苏州市吴中区东山镇，地处

太湖流域，年平均气温１８．５℃，最高气温３５℃，最
低气温 ２℃，年日照时数 ２１９８ｈ，年降水量
９６７ｍｍ。试验地土壤为水稻土，土壤质地为黏土，
是环太湖地区水稻生产的主要土壤类型，供试区域

平坦向阳，排灌方便，种植前细致整地，在水稻移栽

前后无化肥投入施用。

１．２　试验材料
供试水稻品种为南粳４６，２００７年以关东１９４为

父本，武香粳１４为母本经人工选育杂交而成。南粳
４６抗条纹叶枯病、中抗白叶枯病，感穗颈瘟和纹枯
病。全生育期１６５ｄ左右，属中熟晚粳类型。供试
化肥为复合肥，购自江苏华昌化工股份有限公司，

试餐厨堆肥由环太湖地区收集的餐厨垃圾于环太

湖有机废弃物处理利用示范中心经好氧发酵而得。

试验地土壤及供试肥料基本情况见表１。
表１　供试土壤及肥料主要理化性质

供试物

全氮

含量

（％）

全磷

含量

（％）

全钾

含量

（％）

有机质

含量

（％）
ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）

土壤　　 ０．３０ ０．１２ ２．１０ ３．２６ ７．０１ ０．７７

化肥　　 １６．００ １２．００ １７．００ ０．００ ６．９７ １．２８

鸡粪堆肥 ３．０７ １．１７ ２．１４ ２５．６ ７．５６ ３．２４

餐厨堆肥 ２．７６ ０．４８ ０．４０ ６６．２４ ８．０５ ５．７９

１．３　试验设计
试验共设置６个处理：不施肥（ＣＫ），等氮量化

肥２．５８ｔ／ｈｍ２（Ｔ１），鸡粪堆肥１３．４９ｔ／ｈｍ２（Ｔ２），餐
厨堆肥１５ｔ／ｈｍ２（Ｔ３），餐厨堆肥３０ｔ／ｈｍ２（Ｔ４），餐
厨堆肥４５ｔ／ｈｍ２（Ｔ５），各处理作为水稻基肥于２０２０
年５月２１日１次施入。２０２０年６月５日移栽，２０２０
年１１月１７日收获。以上各处理地块均多年连续种
植水稻，各处理随机排列，重复３次，共１８个小区。
１．４　测定项目及调查方法
１．４．１　水稻产量及构成因素调查　以小区收获后
全部风干籽粒质量计算产量，产量构成因素于室内

进行考种，调查有效穗数、每穗粒数、千粒质量和结

实率。

１．４．２　稻米品质调查　参考江苏省地方标准
ＤＢ３２／Ｔ１７６２—２０１１《稻米食味品质评价》［１１］对稻
米蛋白质含量、直链淀粉含量及食味值进行评价；

按照国家标准 ＧＢ２７６２—２００５《食品中污染物限

量》［１２］对稻米汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉 （Ｃｄ）、
铬（Ｃｒ）、硒（Ｓｅ）含量进行测定。
１．４．３　水土环境质量调查　于水稻成熟期（２０２０
年１０月２１日）采集水体样本，以脚踏真空泵采集水
面以下、土表以上的水，用２５０ｍＬ玻璃瓶分装，置于
４℃冰箱中保存，并参考国家标准 ＧＢ５０８４—２００５
《农田灌溉水质标准》中规定的方法，对水样进行评

价，测定水样中化学需氧量（ＣＯＤ）、ｐＨ值及悬浮物
含量。

于水稻收获当日采集土壤样本，采样位置为水

稻根系０～１５ｃｍ处，将样本风干、磨碎、过１００ｍｍ
筛备用。土壤理化性质指标的测定参考鲍士旦的

方法［１３］，测定 ｐＨ值、全氮含量、速效磷含量、速效
钾含量、有机质含量；依据国家标准 ＧＢ１５６１８—
２０１８《土壤环境质量　农用地土壤污染风险管控标
准（试行）》［１４］中规定的方法，对土壤中的重金属含

量进行测定。

１．５　数据统计与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对试验原始数据进行统计，利

用ＤＰＳ１８．１软件进行灰色关联度与单因素方差
分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对水稻产量的影响
由表２可知，相对于化肥处理，餐厨堆肥各个施

用量均对水稻产量产生了明显的提升效果，Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５处理相对于Ｔ１处理分别提升了３．７６％、９．９６％
和１３．１４％。同时，餐厨堆肥高用量处理（Ｔ５）相对
于化肥及鸡粪堆肥处理的有效穗数、千粒质量及结

实率也均达到了显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。在每穗
粒数方面，餐厨堆肥处理与其他处理均具有显著差

异（Ｐ＜０．０５）。采用灰色关联度法对表２中的数据
进行分析，根据分析结果（表３）可知，有效穗数与水
稻产量的关联系数最大，说明有效穗数是影响水稻

产量的关键因素。随着餐厨堆肥施用量的增加，有

效穗数也在逐步上升，并使水稻产量呈现递增趋势。

２．２　不同处理对稻米品质的影响
由表４可知，在稻米外观品质与食味品质方面，

与化肥处理及鸡粪堆肥处理相比，餐厨堆肥处理降

低了稻米的垩白度，Ｔ３处理水稻的垩白度在处理组
中最低。餐厨堆肥处理的食味值整体大于化肥处

理，其中Ｔ３处理餐厨堆肥处理的食味值最高，与鸡
粪堆肥处理无显著差异。由此可见，餐厨堆肥替代
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表２　不同施肥处理条件下水稻产量及构成

处理
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
结实率

（％）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ４３０．５０±１７．６２ｃ ６７．３３±９．０１ｂ ２７．９７±０．７１ａ ９７．６３±１．５８ａｂ ７３１８．９０±１６．９７ｆ
Ｔ１ ４５６．０３±１６．３８ｂｃ ６８．６７±９．６６ｂ ２５．７５±１．８０ｂ ９４．１９±３．０２ｂｃ ７６１７．４５±１７．４８ｅ
Ｔ２ ４３４．３９±１５．８０ｃ ７０．６７±８．５０ｂ ２８．４６±０．５１ａ ９８．２７±０．７４ａ ８５３２．７５±１４．４５ｂ

Ｔ３ ４４６．９３±２６．６０ｃ ９５．７８±１．２６ａ ２４．２１±０．４１ｂｃ ９６．９８±０．６２ｂ ７９０３．９４±１５．５４ｄ
Ｔ４ ４８３．４４±３５．１７ａｂ ９４．５３±６．２８ａ ２３．１３±０．６８ｃ ９３．８９±０．７８ｃ ８３７６．１６±２５．６８ｃ

Ｔ５ ５０３．３３±１３．９３ａ １０５．１７±１２．５０ａ ２１．５３±０．１５ｄ ９０．２８±２．２２ｄ ８６１８．２１±１１．５６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４至表８同。

表３　产量构成因素与水稻产量的关联度分析

项目 有效穗数 每穗粒数 千粒质量 结实率

关联系数 ０．４４７４ ０．１３６４ ０．２１９１ ０．２８７７

表４　不同施肥处理条件下稻米外观与食味品质

处理
稻米食味品质（％）

垩白度 蛋白质含量 直链淀粉含量

食味值

（分）

ＣＫ １．８８±０．２７ｃ ７．４０±０．６７ａ １７．７１±１．０９ａ８４．７０±２．６２ａ

Ｔ１ ５．７４±０．９８ａ ７．４２±０．５８ａ １７．３９±１．８７ａ８５．１２±２．５７ａ

Ｔ２ ３．８９±０．５２ｂ ７．１９±０．５１ａ １７．００±０．９７ａ８７．９６±１．３２ａ

Ｔ３ ２．６９±０．４９ｃ ７．１０±０．２７ａ １７．２２±２．５７ａ８８．１３±２．４４ａ

Ｔ４ ３．８１±０．５８ｂ ７．２１±０．５４ａ １７．８９±３．１４ａ８５．９５±０．７８ａ

Ｔ５ ３．８１±０．３７ｂ ７．５９±０．８１ａ １７．７２±２．１８ａ８５．２６±２．３１ａ

化肥能够改善稻米的外观品质和食味品质。在稻

米安全品质方面（表５），Ｔ３处理能够显著降低稻米
中的Ｈｇ含量，而在其他重金属含量方面，各个处理

并无显著差异。根据国家标准 ＧＢ２７６２—２００５《食
品中污染物限量》对大米污染物的限量要求：Ｈｇ≤
０．０２ｍｇ／ｋｇ、Ａｓ≤０．１５ｍｇ／ｋｇ、Ｐｂ≤０．２ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ≤
０．２ｍｇ／ｋｇ、Ｃｒ≤１ｍｇ／ｋｇ、Ｓｅ≤０．３ｍｇ／ｋｇ，本试验所
有处理均符合国家标准。

２．３　不同施肥处理对土壤环境的影响
由表６可知，在土壤养分含量方面，施用餐厨堆

肥能够提升土壤的有机质及速效钾含量。各处理

在土壤全氮含量及 ｐＨ值方面并无显著差异，而 Ｔ５
处理能够显著提升土壤中的速效磷含量（Ｐ＜
００５）。在土壤安全性方面，国家标准 ＧＢ１５６１８—
２０１８《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准
（试行）》对农用地土壤污染风险筛选值各项指标做

了明确要求，本研究各处理的结果详见表７，各处理
ｐＨ值无显著差异，重金属含量远低于国家标准规定
的上限值，属于安全范围。

表５　不同施肥处理条件下稻米安全品质

处理
稻米安全品质

Ｈｇ（μｇ／ｋｇ） Ｃｒ（ｍｇ／ｋｇ） Ａｓ（ｍｇ／ｋｇ） Ｓｅ（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ） Ｐｂ（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．０２±０．３２ｂｃ ０．１９±０．０２ｂ ０．１０±０．００ｂ ０．０８±０．０１ａｂ ０．０１±０．００ａ ０．０３±０．０１ｂ

Ｔ１ ５．２９±０．３２ａ ０．２６±０．００ａｂ ０．１１±０．００ｂ ０．０９±０．０１ａｂ ０．０１±０．００ａ ０．０２±０．００ｂ

Ｔ２ ５．３５±０．４３ａ ０．２６±０．０６ａｂ ０．１１±０．０１ｂ ０．０７±０．００ｂ ０．０１±０．００ａ ０．０２±０．００ｂ

Ｔ３ ３．７７±０．６１ｃ ０．２２±０．０５ｂ ０．１０±０．０１ｂ ０．１０±０．０１ａ ０．０２±０．００ａ ０．０２±０．０２ｂ

Ｔ４ ４．６４±０．３１ａｂ ０．３２±０．０４ａ ０．１０±０．０４ｂ ０．０９±０．００ａｂ ０．０１±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ

Ｔ５ ５．３４±０．５９ａ ０．２１±０．０３ｂ ０．１５±０．０１ａ ０．０９±０．０３ａｂ ０．０１±０．００ａ ０．０７±０．０２ａ

表６　不同施肥处理条件下土壤养分含量

处理 ｐＨ值
土壤养分（％）

有机质含量 全氮含量 速效磷含量 速效钾含量

ＣＫ ６．２９±０．２１ａ ２４．６５±１．６５ａｂ ０．２１±０．０３ａ ２３．７６±５．３５ｂ ４７．３３±３．１１ｄ

Ｔ１ ６．３０±０．４３ａ ２０．８４±３．８７ｂ ０．２０±０．０２ａ ２４．４２±４．８０ｂ ９３．５８±９．１５ｃ

Ｔ２ ６．２２±０．３７ａ ２５．２９±２．６９ａｂ ０．２２±０．０２ａ ２７．２９±６．１１ｂ １０３．５３±１８．０２ｃ

Ｔ３ ６．２５±０．５４ａ ３１．７０±７．４２ａｂ ０．２３±０．０５ａ ２４．３９±３．９６ｂ １４１．４７±１１．７４ｂ

Ｔ４ ６．２６±０．１１ａ ３３．４５±１５．４１ａｂ ０．２８±０．０９ａ ２０．６５±４．２９ｂ １５３．６５±２６．２９ｂ

Ｔ５ ６．３９±０．２８ａ ４０．９５±１１．０５ａ ０．２４±０．１３ａ ３８．０７±６．２２ａ １９６．２３±１９．２７ａ
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表７　不同施肥处理条件下土壤安全性指标

处理
土壤安全性指标（ｍｇ／ｋｇ）

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ

ＣＫ ０．１０±０．０２ｂ ２９．１２±３．２１ｃ ０．２２±０．０３ａ ６１．５７±５．２３ａ ８．６２±１．７８ａ ５８．１９±４．７９ａ ３０．１７±５．４１ａ ３３．４６±３．８１ａ

Ｔ１ ０．１７±０．０１ａ ３８．６８±２．５９ｂ ０．１６±０．０２ｂ ６４．７９±３．９８ａ １１．９０±３．４６ａ ５９．９４±３．８６ａ ３１．１３±３．１９ａ ３４．８１±３．４６ａ

Ｔ２ ０．１６±０．０１ａ ５８．８０±５．０７ａ ０．１９±０．０２ａｂ ６２．１１±６．１５ａ １２．９６±２．１３ａ ５９．９０±５．３３ａ ３０．２５±１．６５ａ ３２．６８±５．３８ａ

Ｔ３ ０．１５±０．０１ａ ５９．５０±４．７９ａ ０．２２±０．０１ａ ６１．７６±６．７８ａ １１．４２±２．１９ａ ５７．３２±４．３７ａ ３７．５０±５．４１ａ ３３．８１±２．９９ａ

Ｔ４ ０．１６±０．０２ａ ５２．９４±１．７８ａ ０．１８±０．０６ａｂ ６４．５７±６．１４ａ １２．１８±０．７９ａ ５７．９１±５．９６ａ ３１．７９±７．１２ａ ３２．９７±４．４８ａ

Ｔ５ ０．１６±０．０３ａ ５４．４７±３．７６ａ ０．１５±０．０１ｂ ６６．１０±１．５７ａ １３．０９±２．９９ａ ５９．８８±８．７３ａ ３４．１１±９．１１ａ ３５．８２±６．６３ａ

２．４　不同处理对稻田水体环境的影响
受限于当前处理工艺水平，餐厨废弃物在进行

堆肥化利用的过程中通常会有大量的盐分及油脂

等杂质难以去除，因此施用餐厨堆肥应格外注意对

稻田水质的影响。国家标准 ＧＢ５０８４—２００５《农田
灌溉水质标准》［１５］中对水作作物的水质重点控制项

目做出了明确的标准值：ＣＯＤ≤１５０ｍｇ／Ｌ、悬浮
物≤８０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．５～８．５。其中，ＣＯＤ为以
化学方法测量水样中需要被氧化的物质的氧当量，

是衡量水体有机污染的一项重要指标。本试验相

关结果见表８，所有处理的水质指标均符合国家标
准的规定。相对于其他处理，施用餐厨堆肥处理显

著提升了ＣＯＤ及悬浮物的含量（Ｐ＜０．０５），且随着
餐厨堆肥施用量的增加而不断提升。当餐厨堆肥

用量为４５ｔ／ｈｍ２时，稻田水体中ＣＯＤ及悬浮物含量
已接近国家标准规定的上限。由此可见，施用餐厨

堆肥会对稻田水体环境产生较大的影响，但在一定

用量范围内不会超过国家相关标准的规定。

表８　不同施肥处理条件下水质指标

处理
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 悬浮物

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ ４８．１３±４．７６ｂ ８．３３±０．６７ａｂ ３２．３４±４．６７ｂ

Ｔ１ ５２．７８±７．７１ｂ ７．７３±０．９８ｂ １０．４１±２．７６ｃ

Ｔ２ ３２．５９±３．８２ｂ ９．６５±１．０９ａ １４．９４±１．６０ｃ

Ｔ３ １１８．２１±１９．９５ａ ７．２５±０．３７ｂ ６６．８１±１０．３１ａ

Ｔ４ １２８．１６±２０．３２ａ ７．０１±０．４５ｂ ６８．８７±１４．５７ａ

Ｔ５ １２８．９７±１７．８１ａ ６．８９±０．６９ｂ ７６．４３±１３．２１ａ

３　讨论与结论

将餐厨废弃物以堆肥方式进行资源化利用是

学界研究较早且普遍采用的一种方式。本试验中，

相对于等氮量的化肥及鸡粪堆肥，餐厨堆肥对水稻

产量具有明显的提升作用，分析其原因是餐厨堆肥

能够显著提升水稻的有效穗数及每穗粒数，这与相

关的研究结果［１０］一致。

随着人民生活质量的不断提高，农作物的生产

不应只满足于产量的提升，更要注重其品质。为

此，本试验首次针对餐厨堆肥对稻米品质的影响进

行了研究，发现施用餐厨堆肥能够有效改善稻米的

加工品质、外观品质及食味品质，且对稻米中的大

部分重金属含量没有明显影响，其中施用１５ｔ／ｈｍ２

餐厨堆肥处理能够显著降低稻米中的Ｈｇ含量。
餐厨堆肥作为一种有机肥，能够明显提高土壤

中的有机质及速效钾含量，不仅高于化肥处理，而

且也高于同为有机肥处理的鸡粪堆肥，各处理在土

壤安全性方面没有显著差异，表明餐厨堆肥在一定

施用量范围内对稻田土壤具有较高的安全性，并能

够改良土壤的理化性质。在农业生产过程中，农田

灌溉水的安全性同样极为重要，本试验首次研究施

用餐厨堆肥对稻田水质的影响，研究结果表明，餐

厨堆肥对稻田水体中 ＣＯＤ、悬浮物含量及 ｐＨ值有
着较大的影响，相对于化肥及鸡粪堆肥，对水体存

在着一定的污染性，但仍在国家标准所规定的安全

范围内，分析其原因在于餐厨废弃物发酵等处理工

艺未能完全去除掉其中的油脂等杂质。综上所述，

餐厨堆肥适宜替代等氮量的化肥应用于水稻生产，

对农田土壤及水体的安全性符合国家标准，建议进

一步加大对餐厨废弃物处理工艺的研究。
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单季施用生物炭提高土壤肥力及小麦玉米轮作周年产量

郑云珠，孙树臣

（聊城大学地理与环境学院，山东聊城２５２０５９）

　　摘要：在全球变暖的背景下，生物炭在固碳减排、持水保肥、提高作物产量等方面发挥重要作用，而在小麦玉米轮
作系统中关于生物炭施用对土壤养分持留及作物产量持续影响尚不明确。为探明单季生物炭还田对鲁西平原石灰性

潮土区冬小麦—夏玉米轮作系统土壤养分及作物产量的影响，通过盆栽试验，设置４（Ｂ１）、８（Ｂ２）、１６（Ｂ３）、２４（Ｂ４）、

３２（Ｂ５）、４０（Ｂ６）ｔ／ｈｍ２等６种不同的玉米秸秆生物炭（４５０℃）施用量，以未施用生物炭作为对照（ＣＫ），研究冬小麦单
季施用生物炭对土壤养分、冬小麦及夏玉米产量的影响。结果表明，施用生物炭可以提高土壤养分含量，而对土壤ｐＨ

值、电导率（ＥＣ）和硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量的影响与对照相比差异不显著，Ｂ６处理显著提高了土壤铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）、

速效钾（ＡＫ）、有机碳（ＳＯＣ）及水溶性有机碳（ＤＯＣ）的含量。施用生物炭可以增加冬小麦—夏玉米籽粒产量，冬小麦
季Ｂ４处理显著增产５０．８２％，夏玉米季Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６处理分别显著增产４５．６２％、５４．６９％、５７．９７％、６５．２４％。冬小

麦—夏玉米周年产量与土壤ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＤＯＣ含量呈显著或极显著正相关。综合生物炭施用对土壤

肥力、冬小麦—夏玉米籽粒产量及生物炭还田成本等方面进行分析，在冬小麦单季生物炭还田条件下，鲁西平原石灰

性潮土区施用２４ｔ／ｈｍ２玉米秸秆生物炭有利于冬小麦—夏玉米轮作系统作物产量的增加及土壤肥力的提升。
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　　我国作为世界上重要的农业大国之一，秸秆资 源种类丰富、分布范围广，年产量约１０亿 ｔ，且具有
逐年增长的态势［１－２］。然而，秸秆还田率不足

５０％［３］，严重制约了农业发展的可持续性。因此，

探寻合理的秸秆资源无害化利用一直是农业发展

过程中关注的热点和难点问题。

秸秆中富含农作物生长所需的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、
钾（Ｋ）等营养元素［４］，农作物光合作用的产物约有
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