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摘 要：以玉米秸秆为材料，研究了在室内模拟的条件下不同处理的玉米秸秆的腐解率、粗纤维以及全钾含

量的变化。结果表明，随着腐解时间的延长，各处理的腐解率不断增大，在其他条件一致的前提下，添加微生物的

处理平均腐解率大于未添加微生物的处理，秸秆长度为１ｃｍ的处理平均腐解率大于秸秆长度为３ｃｍ的处理；粗纤
维含量的变化总体趋势是下降，其他条件一致的前提下，秸秆长度为１ｃｍ的处理粗纤维含量小于秸秆长度为３ｃｍ
的处理，在添加物微生物的处理中秸秆长度为１ｃｍ且Ｃ／Ｎ＝２５的处理粗纤维平均含量最小，其含量为３１．５７％；其
他条件一致的前提下，秸秆长度为１ｃｍ的处理全钾含量大于秸秆长度为３ｃｍ的处理。
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农作物秸秆是农业生产的副产品，也是农田生

产系统中一项重要的生物资源。中国是农业大国，

秸秆资源丰富，年产量为７亿 ｔ［１－２］，占世界秸秆总
产量的２０％～３０％［３］，所以对中国这样一个能源短
缺、人口众多、经济持续发展的大国，推动农业秸秆

的高效利用，具有十分重要的意义［４－５］。植物残体

的分解，不仅取决于本身的化学组成和状态，而且取

决于分解时的环境条件、水热状况、土壤质地、粘粒

矿物组成、ｐＨ值等［６－８］。王文山等［９］研究了北京潮
褐土中残茬的分解特征，结果表明植物残体的化学

组成不同、Ｃ／Ｎ比不同，其分解速率和腐殖化系数不
同。玉米秸、玉米根含易分解成分多，Ｃ／Ｎ比值窄，



因而分解速度快，腐殖化系数小，而小麦秸、小麦根、

谷子秸、谷子根含难分解成分多，Ｃ／Ｎ比值宽，因而
分解慢，腐殖化系数较高。本研究主要是在室内模

拟条件下，控制不同的环境条件，研究玉米秸秆的腐

解情况及物质组成的变化趋势。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验采取室内模拟恒温培养方法。

供试秸秆：２０１２年１０月收获的玉米秸秆。秸秆
养分含量为：有机碳４２５．７ｇ·ｋｇ－１，全氮９．７７ｇ·ｋｇ－１，
Ｃ／Ｎ为４３．５７，全钾２０．３２ｇ·ｋｇ－１，粗纤维２７．３１％。

将收获到的新鲜玉米秸秆分别剪成 １ｃｍ和 ３
ｃｍ，茎叶按自然比例混合均匀。试验设置为秸秆长
度为１ｃｍ和３ｃｍ２个水平；添加微生物（黑曲霉菌

悬液８ｍｌ）和不添加微生物（加等量蒸馏水）２个水
平；添加尿素调 Ｃ／Ｎ至 １５、２５和 ４０三个水平（表
１），采用完全组合设计，共 １２个处理，重复 １６次。
每个样品称取秸秆鲜样３０ｇ左右，保持通气的条件
下，在恒温培养箱中于２８±１℃的温度下培养７０ｄ，
并适时加水保持秸秆具有一定的湿度。

１．２ 样品取样

样品共分 ８批取样（第 ５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、
７０天），每批每个处理取两个重复，将取出的样品在
６０℃下烘干并称重。

取样时间：样品开始培养时间 ２０１２年 １１月 １０
日，具体取样安排详见表２。
１．３ 测定方法

腐解率：差减法；全钾含量：火焰光度计法；粗纤

维：瑞典Ｔｅａｃｔｏｒ纤维系列仪测定。

表１ 玉米秸秆处理方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｄｅ
秸秆长度／ｃｍ
Ｓｔｒａｗｌｅｎｇｔｈ Ｃ／Ｎ

菌悬液／ｍｌ
Ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

重复编号

Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｄｅ

处理１Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１ １ １５ １－１，１－２，１－３……．１－１６
处理２Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２ １ １５ ８ ２－１，２－２，２－３，……．２－１６
处理３Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３ １ ２５ ３－１，３－２，３－３，……．３－１６
处理４Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ４ １ ２５ ８ ４－１，４－２，４－３……．．４－１６
处理５Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ５ １ ４０ ５－１，５－２，５－３……．．５－１６
处理６Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６ １ ４０ ８ ６－１，６－２，６－３……．．６－１６
处理７Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ７ ３ １５ ７－１，７－２，７－３……．．７－１６
处理８Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ８ ３ １５ ８ ８－１，８－２，８－３……．．８－１６
处理９Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ９ ３ ２５ ９－１，９－２，９－３……．．９－１６
处理１０Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１０ ３ ２５ ８ １０－１，１０－２，１０－３……．１０－１６
处理１１Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１１ ３ ４０ １１－１，１１－２，１１－３……．１１－１６
处理１２Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１２ ３ ４０ ８ １２－１，１２－２，１２－３……．１２－１６

表２ 玉米秸秆取样安排

Ｔａｂｌｅ２ Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

取样次数 Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ 取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ（Ｙ－Ｍ－ｄ） 取样编号 Ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ

第一次 １ｓｔｔｉｍｅ ２０１２－１１－１５ １－１，１－２，……，１２－１，１２－２
第二次 ２ｎｄｔｉｍｅ ２０１２－１１－２０ １－３，１－４，……，１２－３，１２－４
第三次 ３ｒｄｔｉｍｅ ２０１２－１１－３０ １－５，１－６，……，１２－５，１２－６
第四次 ４ｔｈｔｉｍｅ ２０１２－１２－１０ １－７，１－８，……，１２－７，１２－８
第五次 ５ｔｈｔｉｍｅ ２０１２－１２－２０ １－９，１－１０，……，１２－９，１２－１０
第六次 ６ｔｈｔｉｍｅ ２０１２－１２－３０ １－１１，１－１２，……，１２－１１，１２－１２
第七次 ７ｔｈｔｉｍｅ ２０１３－０１－０９ １－１３，１－１４，……，１２－１３，１２－１４
第八次 ８ｔｈｔｉｍｅ ２０１３－０１－１９ １－１５，１－１６，……，１２－１５，１２－１６

２ 结果与分析

２．１ 不同腐解期玉米秸秆的腐解率

玉米秸秆不同腐解期的腐解率如表３所示，随

着腐解时间的延长，各处理的腐解率不断增大，且不

同处理腐解基本完成的时间不同。对于添加了微生

物菌剂的处理 ４、６、１０而言，因微生物的分解作用，
腐解完成的时间均在第６０天，而同样是添加了微生
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物菌剂的处理 ２、８，腐解率最大值出现在第 ７０天，
可能是由于 Ｃ／Ｎ小，微生物活动不够强烈的原因；
对于没有添加微生物菌剂的处理 １、３、５、７、９、１１来
说，腐解率最大值出现在第７０天；当其它条件一致
时，秸秆长度为１ｃｍ的处理各时期的腐解率大于秸
秆长度为３ｃｍ的腐解率，可能是由于秸秆的长度越
短，与微生物的接触面积大，越有利于对微生物玉米

秸秆的分解。以上１２个处理中，腐解率最高出现在
处理４的第６０天时，腐解率为４７．２８％，可能是因为
Ｃ／Ｎ＝２５比较适合黑曲酶的繁殖和生长。每个处理
的平均腐解率的关系为：加微生物菌剂的处理＞未
加微生物菌剂处理，且秸秆为１ｃｍ的处理＞秸秆为
３ｃｍ的处理。

表３ 不同腐解期玉米秸秆腐解率的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒａｔｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｅｃａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｃｏｒｎｓｔｒａｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

腐解时间

Ｄｅｃａｙｉｎｇ
ｄａｙｓ／ｄ

腐解率 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒａｔｅ／％

处理１
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１

处理２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２

处理３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３

处理４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ４

处理５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ５

处理６
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６

处理７
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ７

处理８
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ８

处理９
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ９

处理１０
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１０

处理１１
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１１

处理１２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１２

５ １４．８０ １３．１７ １５．２０ １３．０３ １４．４５ １４．７５ １２．０７ １１．５５ １２．０１ １３．９７ １２．１２ １３．１５

１０ １８．７６ ２０．３９ １９．３３ ２３．５０ ２１．６９ ２４．６０ １４．２４ １６．４９ １８．６８ １９．８７ ２１．８５ １９．６５

２０ ２５．８５ ３１．０１ ３２．５５ ３４．７７ ３６．９６ ３６．２３ ２５．８７ ３０．３２ ２６．２６ ２４．８４ ２９．２６ ３２．３１

３０ ３２．６４ ３３．４６ ３４．９８ ３６．５８ ３８．０４ ３９．１６ ２７．９８ ３２．６４ ３３．８４ ３４．２９ ３１．２３ ３３．５０

４０ ３８．８２ ３５．８５ ３９．０４ ４２．１９ ４１．１６ ４２．３２ ３１．３６ ３４．４４ ３６．６３ ３９．４３ ３４．３３ ３８．６８

５０ ４４．２４ ４４．００ ４２．２３ ４４．５７ ４３．２８ ４３．８５ ３４．３６ ３７．５０ ３９．４８ ４２．６７ ３６．３４ ４２．６３

６０ ４３．６３ ４５．１２ ４５．２７ ４７．２８ ４４．６４ ４６．６４ ３８．３１ ４２．３１ ４１．１７ ４５．３８ ４１．５８ ４４．７６

７０ ４４．７４ ４５．２２ ４５．１０ ４７．１０ ４５．３７ ４６．５４ ３９．９７ ４２．４７ ４２．６９ ４５．３０ ４３．９３ ４４．５０

平均腐解率／％
Ｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

ｒａｔｅ
３２．９４ ３３．５３ ３４．２１ ３６．１３ ３５．７０ ３６．７６ ２８．０２ ３０．９７ ３１．３５ ３３．２２ ３１．３３ ３３．６５

２．２ 不同腐解期玉米秸秆的粗纤维含量变化

图１为不同处理玉米秸秆在腐解期内的粗纤维
含量的变化情况。１２个处理总体走势是随着时间
的延长，粗纤维含量降低；在７０ｄ的腐解期内，除处
理１和处理７之外，其它１０个处理的第一个峰值出
现在第１０天，而处理 １和处理 ７延迟了 １０ｄ，可能
是由于Ｃ／Ｎ比较低且微生物数量少的原因；秸秆长
度和Ｃ／Ｎ相同时，在整个腐解期内，添加微生物的

处理比未添加微生物的处理粗纤维含量低，这是因

为曲酶是产纤维素酶最高的菌种之一［１０］，分解了较

多的纤维素，导致了粗纤维含量降低。在７０ｄ腐解
期内，粗纤维含量的平均值最大的是处理 １１，含量
为３４．５１％，最小值为处理 ４，含量为 ３１．５７％，说明
Ｃ／Ｎ＝２５最适合黑曲酶的生长；其他条件一致的前提
下，秸秆长度为１ｃｍ的处理粗纤维含量小于秸秆长度
为３ｃｍ的处理，可见秸秆越细碎，分解作用越强。

图１ 不同腐解期不同处理玉米秸秆的粗纤维含量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｅｃａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｃｏｒｎｓｔｒａｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２．３ 不同腐解期玉米秸秆全钾含量的变化

图２为不同处理玉米秸秆在腐解期内全钾含量
的变化。各处理全钾整体的变化趋势是上升的。各

处理在腐解期内全钾含量的平均值具有以下特点：

同等条件下，秸秆为 １ｃｍ的处理＞秸秆为 ３ｃｍ的
处理；当秸秆长度为１ｃｍ的处理中，Ｃ／Ｎ越高，全钾
的越高，秸秆长度为 ３ｃｍ的处理也存在这样的关
系。

图２ 不同腐解期不同处理玉米秸秆全钾含量的变化

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌＫｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｅｃａｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｃｏｒｎｓｔｒａｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 结 论

１）不同处理在腐解期内的腐解程度是不同，
Ｃ／Ｎ＝１５的处理１和７因其 Ｃ／Ｎ较小，腐解率达到
最大值要比其它处理晚 １０天；且保持 Ｃ／Ｎ和是否
添加微生物的条件一致时，秸秆越细碎，腐解率越

大；对各处理的腐解率平均值而言，Ｃ／Ｎ＝２５的处理
腐解率最高，即Ｃ／Ｎ＝２５最适合黑曲霉的繁殖。

２）腐解期内粗纤维的总体趋势是降低的；因黑
曲霉具有分解纤维素的功能，当秸秆长度和 Ｃ／Ｎ相
同时，添加微生物的处理比未添加微生物的处理的

粗纤维含量低；秸秆越细碎，各处理粗纤维含量的平

均值越小。

３）在腐解的过程中，同等条件下，秸秆长度为１
ｃｍ的处理全钾含量的平均值大于秸秆长度为 ３ｃｍ
的处理。
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