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分时收集条件下稻秸理化性状变化初步研究
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摘 要：以高茬（留茬高度 50~60 cm）秸秆为对象，每间隔 7 d采集秸秆样品一次，分析自然状态下留茬稻秸理化性

状变化（含水率、热值及作物养分大、中微量元素含量等），同时记录气象资料（如雨日、雨量等），旨在为秸秆分时收

集、秸秆热解或直燃能源化利用提供基础数据。结果表明，在温度较高、降雨较多季节，稻秸中钾、钙等营养元素被

淋洗、秸秆灰分减少，含水率变化不大，热值、有机物质等损失较少，相关分析表明秸秆含水率与土壤含水量、空气

湿度、风速等多重因素有关。初步结论：采用秸秆分时收集，可使秸秆中钾、钙等养分资源归还农田、降低秸秆灰分

含量，且不影响秸秆热值。
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0 引 言

秸秆能源化是秸秆利用的重要途径，目前，秸

秆能源化利用主要有秸秆直燃发电、秸秆成型燃

料、秸秆气化、秸秆液化等技术，秸秆能源化利用不

仅为秸秆禁烧提供有效技术途径，同时可解决我国

的能源资源短缺问题［1~3］。

秸秆能源化利用也面临着众多问题，例如新收

秸秆含水率高，易腐烂变质，降低秸秆热值，同时影

响收集效率［4，5］。此外，秸秆内含有一定量的钾钙钠

镁，在秸秆能源化利用的过程中，这些元素未能得

到再利用。同时，直燃发电或热解利用时，会因大

量灰分物质与焦油一起形成结壳，降低锅炉效率与

堵塞管道等［6］。

国内外都有研究表明在淋洗植物之后，淋洗液

中的养分含量会升高［7，8］；还有研究发现，森林的林

内降雨，矿物养分含量要高于林外降雨［9］；另外有学

者对农作物进行研究，发现作物冠层的氮磷等元素

也会受到雨水的淋溶［10~13］。由此设想秸秆内部分养

分也会随着降雨回流到田中，一方面可使秸秆中部

分矿质养分归还农田，另一方面可降低秸秆中灰分

含量，减少后续直燃或热解中锅炉结壳等问题。为

此本文以高茬秸秆为研究对象，观察秸秆含水率、

理化性状等变化，以期为秸秆分时分段收集提供基

础数据与理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点概况

试验地点位于江苏省南京市六合区竹镇镇八

里社区。竹镇属于温带季风气候，全年降水量约

941.6 mm，平均气温 15.6 ℃，最高气温 36 ℃，最低

气温-8.2 ℃，无霜期 254 d，光照约 1973 h。
该地区土壤类型主要为马肝土，土壤有机质含

量为 18.0 g/kg，全氮 1.2 g/kg，碱解氮 99.0 mg/kg，速
效磷 6.2 mg/kg，有效磷 11.7 mg/kg，速效钾 80 mg/kg，
pH 值约为 6.5［14］。

1.2 试验方法

试验于 2015 年 10 月中旬，选用当地一农户粳

稻田。试验田为矩形，面积约 1200 m2，地形平坦，

土壤均匀。采用人工收获的方式，只收获稻穗部

分，留高茬于田中，每 7 d 采样一次，测量秸秆内的

碳、氮、钾等元素含量；每 3 d 采样一次测定秸秆含

水率，同时采集农田中的非根际土壤，用梅花形布

点法，土钻法采样，采样深度为 5 cm。

秸秆采用随机取样，采集水稻秸秆地面以上的



所有部分，对鲜样进行称重，接着在 105 ℃下杀青

1 h，然后置于 65 ℃烘箱中烘至恒重，待温度降至室

温后，再称取干重。将样品粉碎过筛，取部分备用。

1.3 取样方法

总固体物（TS）：105 ℃烘 24 h，差重法测定；挥发

性固体物（VS）：550 ℃灼烧 4 h，差重法测定；有机碳、

有机质：稀释热法；全氮：H2SO4-H2O2消煮，凯氏定氮

法；全磷：H2SO4-H2O2 消煮，钼锑抗比色法；全钾：

H2SO4-H2O2消煮，火焰光度计法；三素（纤维素、半纤

维素、木质素）：范氏法（Van Soest）；镁：HNO3-HClO4

消煮，电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）；钙：浓 HNO3-

HClO4消煮，原子吸收法；热值：氧弹量热仪。

表层 10 cm 土壤含水量采用差重法测定；20 cm
及 40 cm 处土壤含水量和气象数据通过使用农业部

自动气象站对天气状况进行实时监测。

1.4 数据分析方法

对于表层 5 cm 处土壤含水率，采用多个点的平

均值，气象数据则采用每次采样前 3 天数据的平均

值，利用 SPSS 对不同批次秸秆间的差异进项显著

性分析，同时对秸秆含水率与气象数据等进行相关

性分析，并用 Origin 作图。

2 结果与讨论

2.1 秸秆含水率变化

图 1 为秸秆含水率变化图，由图 1 可知在第 15
天采集的秸秆含水率最低，为 59.07%；第 33 天秸秆

含水率最高，为 73.71%。除了这 2 批秸秆含水率

有较大变化，试验期间秸秆的含水率基本稳定在
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注：图中a、b、c、d、e、f表示不同采样时期样本间水分含量

差异显著性（p<0.5）
图1 秸秆含水率变化

Fig. 1 Varieties of straw’s moisture content

65%~70%之间，不同批次秸秆间含水率无显著

差异。

对秸秆含水率最可能造成直接影响的是来自

于秸秆外部的水，如降雨和土壤的水以及空气相对

湿度。将土壤不同层次含水量以及气象要素对秸

秆含水率进行相关分析得到表 1。
表1 土壤含水量、气象因子与秸秆含水率相关性分析

Table 1 Results of relevant analysis between between
meteorological factors and moisture content of straw

项目

降雨量

10 cm土壤含水率

20 cm土壤含水率

40 cm土壤含水率

风速

温度

空气湿度

光合有效辐射

总光合量

总辐射

Pearson相关性

0.306
0.041
0.515
0.461
0.285
0.091
0.572
-0.267
-0.267
-0.277

显著性

0.334
0.900
0.087
0.131
0.370
0.779
0.235
0.401
0.401
0.384

从表 1 可发现，不同因素对秸秆含水率的影响

均未达到显著水平，可见，秸秆含水率变化是多因

素的综合作用引起的。Pellizzaro 等［15］发现，许多植

物含水率不因天气变化而变化，对自身含水率有着

一定的自我调节能力，本实验对象为新收秸秆，结

构基本完整，可能也存在对水分自我调节的能力。

2.2 秸秆挥发性固体和有机碳变化

分别用热稀释法和差重法对秸秆有机碳和挥

发性有机物进行测定，整理数据得到表 2，如表 2 所

示，秸秆内有机碳含量基本稳定在 42%，第 2 周的

样品有机碳含量最高，达到 43.52%，第 5 周样品的

有机碳含量最低，仅 41.07%。从表 2 可看出，秸秆

有机碳含量在采样期间内有变化，但变化不显著，

这种变化可能是因采样或分析误差所致。秸秆挥

发性固体含量略有升高，第 1 周样品挥发性固体最

低，为 81.30%，而第 6 周的样品挥发性固体含量最

高，也仅有 82.66%，不同样品间差异性不显著。秸

秆挥发性固体和有机碳是用不同方法测量的，热稀

释法的结果也易受到外界环境的影响，而差重法受

影响较小，因而秸秆的有机碳和挥发性固体变化趋
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势不同。

表2 秸秆有机碳及挥发性有机物含量变化

Table 2 Varieties of straw’s content of organic
carbon and volatile solid

采样时间/d
7
14
21
28
35
42

有机碳/%
43.33±1.96a
43.52±1.82a
42.46±1.02a
41.09±0.82a
41.07±0.35a
42.75±1.22a

挥发性有机物/%
81.30±0.36a
81.96±0.03a
82.17±0.25a
82.40±0.13a
82.54±0.64a
82.66±0.00a

注：a 表示差异显著性（p<0.5）。

2.3 秸秆氮磷钾含量的变化

氮磷钾是植物生长最重要营养元素，在植物生

长发育过程中起着至关重要的作用，即使在收获期

后，依旧在植物体内占较大比重。如表 3 所示，秸

秆全氮含量为 6.5 g/kg，随着时间的推移，秸秆的全

氮含量有略微升高的趋势，最后接近 7.5 g/kg，但不

显著，至于含氮量为什么会增加，还有待进一步研

究分析其原因。水稻秸秆中全磷含量相对较低（表

3），最高全磷含量也不到 0.6 g/kg，磷含量随着时间

推移先升高后降低，但变化并不显著，最低值在也

在 0.5 g/kg 以上，极差在 0.1 g/kg 以内。而秸秆中钾

的含量，随着时间推移，呈逐渐降低，且前两周钾元

素降低的速率较大，然后逐渐平稳。第 1 周样品的

钾元素含量为 2.1%，到第 6 周时，钾元素含量下降

至 0.9%，差异性显著。

表3 秸秆全氮、全钾及全磷含量变化

Table 3 Varieties of content of total potassium，total
nitrogen and total phosphorus in straw

采样时间/d
7
14
21
28
35
42

全氮/g·kg-1

6.57±0.15a
6.53±0.65a
6.78±0.55a
6.84±0.51a
6.56±0.45a
7.26±0.14a

全钾/%
2.09±0.01a
1.57±0.02b
1.25±0.02c
1.18±0.00d
1.02±0.03e
0.95±0.02f

全磷/g·kg-1

0.54±0.05ab
0.57±0.02ab
0.58±0.01a
0.56±0.02ab
0.53±0.00ab
0.52±0.03b

注：图中同列字母 a、b、c、d、e、f 表示不同采样时期样本间养

分含量差异显著性（p<0.5）。

磷元素在植物体内大多以核酸、卵磷脂等大

分子形式存在，性质相对稳定，因而不易被雨水淋

溶［15，16］。

钾在植物体内主要作用是维持渗透压的平衡，

因此大多以离子态存在，因而易受淋溶影响［17］。许

庆方等［18~21］对植物进行研究，也发现钾是最易被淋

溶的元素之一。

2.4 秸秆中钙镁含量变化

钙镁是植物生长发育必需的中量元素，其地位

仅次于氮、磷、钾，同时也是灰分的重要组成部分。

从表 4 可看出，秸秆内的镁元素随着时间变化逐渐

升高，第 1 周秸秆的镁元素含量为 2.2 g/kg，第 5 周

采集的样品最多，为 3.0 g/kg，前 2 周及后 3 周镁元

素含量差异不显著，第 2 周镁元素含量和第 4 周之

间有显著差异。秸秆内的钙元素随着时间推移逐

渐降低，第 1 周的样品钙元素含量为 3.1 g/kg，到第

六周的样品时，该元素含量下降至 2.0 g/kg，差异性

显著。

表4 秸秆钙、镁含量变化

Table 4 Varieties of content of calcium and
magnesium in straw

采样时间/d
7
14
21
28
35
42

钙/g·kg-1

3.17±0.12a
2.78±0.02b
2.64±0.06bc
2.58±0.01c
2.13±0.05d
2.01±0.05e

镁/g·kg-1

2.21±0.11a
2.42±0.37a
2.63±0.36ab
2.93±0.21b
3.01±0.12b
2.98±0.16b

注：图中同列字母 a、b、c、d、e 表示不同采样时期样本间养分

含量差异显著性（p<0.5）。

钙元素在植物体大多是以离子态形式存在，容

易受到雨水的淋溶作用［22］。文献［9，12］的研究也

发现钙元素是较易被淋溶的元素之一。

镁元素也是植物体内重要元素之一，它是叶绿

素的重要组成成分。有研究发现，钾和镁之间有拮

抗作用，可能由于钾的降低增加了秸秆对镁的吸收，

因而造成镁的增多［23］。在实验中也发现，秸秆很多

部位依旧保持绿色，部分秸秆甚至长出新芽，从侧面

印证秸秆在适宜的环境下能够继续吸收镁元素。

2.5 秸秆热值的变化

热值是反映秸秆能源化利用潜力的重要指标



3期 杨一帆等：分时收集条件下稻秸理化性状变化初步研究 853

之一，它表示单位质量（或体积）燃料完全燃烧时所

放出的热量。对秸秆的热值进行测量，并计算出秸

秆的去灰分热值，整理得到图 2。如图 2 所示，秸秆

干重热值基本保持在约 14.5 MJ/kg，随着时间推移，

秸秆干重热值略微升高，第 1 周样品干重热值相对

较低，仅 14.46 MJ/kg，第 6 周样品热值最高，达到了

14.58 MJ/kg，不同批次秸秆干重热值差异不显著。

通过灰分含量计算出去灰分热值，不同批次去灰分

热值也比较接近，第 1 周的样品去灰分热值最高，

达到 17.79 MJ/kg，第 3 周样品去灰分热值最低，为

17.62 MJ/kg，其他采样时间的秸秆去灰分热值基本

稳定在 17.62~17.66 MJ/kg 之间。
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图2 秸秆热值变化

Fig. 2 Varieties of straw’s calorific value

灰分也是影响热值的重要因素之一，很多实验

发现，灰分和热值呈负相关［24~26］。在本实验结果也

符合此规律，灰分含量不断降低，秸秆的热值略微

升高。

3 结 论

本文对高茬秸秆进行分时回收，观察并分析高

茬秸秆在自然条件下的理化性质变化，在本文试验

条件下，得出以下主要结论：

1）高茬秸秆属于秸秆的一种特殊形态，其结构

上较为完整，可能一定程度上保留了完整植株的部

分生理特征，短期内对自身含水率可能存在一定调

节机制，因此含水率基本保持稳定，分时回收在温

度较高、降水较多季节并不能有效解决秸秆高含水

率的问题；

2）自然条件下，秸秆内钾钙含量显著降低，但

其他成分变化较小，养分回流现象不显著；

3）尽管分时回收无法解决秸秆高含水率的问

题，也无法有效去除秸秆内灰分成分，但其有机组

成成分以及热值并无显著变化，故高茬秸秆可作为

一种秸秆的保存方式，且在深秋或初冬季节保存时

间可长达 1~2 个月，在保存期间，随着时间延长，秸

秆中灰分逐步降低。因此 2 个月以内，秸秆在土地

中保存时间越长越好。
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PRELIMINARY STUDY ON VARIETIES OF STRAW’S
PROPERTIES UNDER DAYPARTING RECYELING

Yang Yifan1，2，Ye Xiaomei2，Chang Zhizhou2，Xi Yonglan2，Xiong Huixin1

（1. College of Environmental Science and Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China；

2. Institute of Agricultural Resources and Environment，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，China）

Abstract：In this study，the high stubble rice straw，clipped at 50-60 cm height，was collected weekly to analyze the
temporal changes of physical and chemical properties of the straw under natural condition. Meanwhile， the
meteorological data（e.g. rain days and rainfall）were also recorded. This study provides the basic data for the straw day-

parting collection，aiming to provide technical support for the thermal decomposition or direct combustion for energy-

oriented of straws. The experiment results showed that mineral elements such as potassium and calcium were leached out
and the ash content was reduced in the seasons with high temperature. However，the moisture content of straws was not
significantly changed and the loss of organic matter and calorific value of straws were not significant. Correlation analyses
showed that the moisture content of straws was related to various factors such as soil moisture content，air humidity，wind
speed. The conclusion was that day-parting collection of straws could recycle potassium，calcium and other elements
back into the field and reduce the ash content of straws. Meanwhile，the calorific value of straws would be unaffected via
day-parting collection of straws.
Keywords：straw；high stubble；moisture content；calorific value




