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促腐条件下小麦玉米秸秆还田土壤

养分变化特征研究

牛 怡１，２，张仁陟１，２，３，蔡立群１，２，３，张 军１，２，３，岳 丹１，２，周 欢１，２

（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省节水农业工程技术研究中心，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：采用盆钵培养法，模拟定西市李家堡镇典型的黄土高原旱作农业区旱作覆膜方式，通过秸秆添加腐

解剂还田研究小麦秸秆、玉米秸秆腐解１２０ｄ土壤养分含量的动态变化特征。结果表明：在小麦秸秆、玉米秸秆１２０
ｄ的腐解过程中，各处理土壤有机质、碱解氮、全氮的增加速率一致表现为先增后减，土壤磷素、钾素的增加速率变
化趋势为增—减—增—减；添加腐解剂处理的土壤养分增加速率均大于秸秆直接还田（对照），培肥土壤效果明显；

小麦、玉米秸秆添加腐解剂Ｆ３的处理土壤养分含量高于其他处理，即内含具特殊功能的芽孢杆菌、丝状真菌、放线
菌和酵母菌的秸秆腐解剂Ｆ３增加土壤养分的效果最好；相同腐解剂下不同种类秸秆处理的土壤养分含量表现为：

ＷＦ１＞ＣＦ１，ＷＦ２≥ＣＦ２，ＷＦ３＜ＣＦ３，即由好氧性的多个菌种复合培养而成的秸秆腐解剂 Ｆ１对小麦秸秆促腐优势最
大；Ｆ３对玉米秸秆的促腐作用优于Ｆ１和Ｆ２；富含分解纤维素、半纤维素、木质素和其他生物有机物质的微生物菌
群的秸秆腐解剂Ｆ２对小麦、玉米秸秆的促腐效果基本相似。
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农作物秸秆是农业生产的主要副产品，也是一

种重要的具有可再生性的生物能源，富含氮、磷、钾

以及中微量营养元素［１－２］。中国的秸秆资源丰富，

在农业生产中每年产生的秸秆资源量约在７亿 ｔ［３］。
秸秆还田后通过土壤微生物的作用，能够增加土壤

有机质，提高土壤养分含量，促进土壤酶活性，改善

土壤物理结构等［４－９］。因此，秸秆还田是直接有效

的作物秸秆利用途径，同时也是促进农业可持续发

展的重要措施和途径之一。

为增加秸秆还田效应，秸秆腐解剂成为秸秆还

田研究的热点。秸秆腐解剂是一种高效的微生物制

剂，含有大量的各种微生物群体。大量研究表

明［１０－１４］，添加腐解剂可促进作物秸秆腐解，缩短腐

解转化时间，并增加其养分释放量。但也有研究表

明，添加腐解剂并不能促进秸秆腐解［１５］。为此本试

验以黄土高原旱作农业区典型的覆膜耕作方式下自

产的小麦、玉米秸秆为研究对象，模拟黄土高原旱作

农业区的耕作模式，旨在通过研究不同腐解剂条件

下作物秸秆腐解过程中土壤养分变化特征，为该区

秸秆还田与合理施肥提供科学可靠的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验所用土壤采自位于陇中黄土高原半干旱区

丘陵沟壑区的定西市安定区李家堡镇甘肃农业大学

试验点。土壤为典型的黄绵土，土质软绵，土层深

厚，质地均一，贮水性能良好。土样采样深度为０～
３０ｃｍ。采集后的土壤捡去可见有机物。供试土壤
基本理化性质为：平均ｐＨ值８．１，０～２００ｃｍ土壤容
重１．１８ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为 ２１．５１％，有机质
１６．０４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ５１．１０ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ２１．１９
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１００．９ｍｇ·ｋｇ－１，全氮１．５５ｇ·ｋｇ－１，
全磷０．８２１ｇ·ｋｇ－１，全钾１４．３９ｇ·ｋｇ－１。采集成熟后
的玉米、小麦的茎叶混合物，将秸秆剪成２～３ｃｍ小
段，风干备用。

表１ 秸秆腐解剂介绍

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

名称 Ｎａｍｅ 特性 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 使用说明 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｕｓｅ

有机废物发酵菌曲（Ｆ１）
Ｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂａｃｔｅｒｉａ

由好氧性的多个菌种复合培养而成，对有机废物中的纤维素、半

纤维素、木质素等有机成分有很强的分解能力

Ｔｒａｉｎｉｎｇｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒａｉｎｓ，ｉｔｈａｓａｓｔｒｏｎｇａｂｉｌｉｔｙｔｏ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ，ｌｉｇｎｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｃｉｎｇｒｅ
ｄｉｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ

用量为秸秆总量的 ２‰，注意使菌曲与
秸秆均匀接触

２‰ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗ，ｕｎｉｆｏｒｍ
ｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄｓｔｒａｗ

微生物腐秆剂（Ｆ２）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓ

富含分解纤维素、半纤维素、木质素和其它生物有机物质的微生

物菌群

Ｒｉｃｈｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｕｃｈ
ａｓｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ，ｌｉｇｎｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

每１０００ｋｇ作物秸秆用腐秆剂２ｋｇ、尿
素５～１０ｋｇ或碳铵１５～２０ｋｇ
１０００ｋｇｃｒｏｐｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇ２ｋｇｓｔｒａｗｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄｕｒｅａ５～１０ｋｇｏｒ
ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１５～２０ｋｇ

“满园春”生物发酵剂（Ｆ３）
“Ｍａｎｙｕａｎｃｈｕｎ”
ｂｉｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

内含具特殊功能的芽孢杆菌、丝状真菌、放线菌和酵母菌

ＩｎｃｌｕｄｉｎｇＢａｃｉｌｌｕｓ，ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓｆｕｎｇｉ，ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓａｎｄｙｅａｓｔｓｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

按０．３％～０．５％的添加量（干基计算）
Ｔｈｅａｄｄｅｄａｍｏｕｎｔｏｆ０．３％～０．５％ （ｄｒｙ
ｂａｓｉｓ）

１．２ 试验设计

采用室内盆钵培养法，在甘肃农业大学定西市

李家堡镇试验点进行培养试验。培养试验在开放、

通风的遮雨棚下进行，以保持培养坏境与当地实际

情况一致，起止时间为 ２０１３年 ７月 １日至 ２０１３年
１１月１日。供试容器采用直径３０ｃｍ、高５０ｃｍ的塑
料盆。每盆装土２ｋｇ，加入２％的秸秆，按照使用说
明加入相应量的秸秆腐熟剂（见表 １），同时设置不
加秸秆腐熟剂的处理作为对照。将供试秸秆与土

壤、秸秆腐解剂混合均匀放入盆中，花盆上方覆盖地

膜。培养过程中，隔一定时间补充水分，保持盆中土

壤水分是田间持水量的６０％。每隔２０ｄ取样，共取
６次。试验共设置８个处理，每个处理重复３次，具
体情况见表２。
１．３ 测定项目及方法

土壤有机质用重铬酸钾－浓硫酸外加热法；全
氮用凯氏定氮法；全磷用酸溶钼锑抗比色法。全钾

用氢氧化钠熔融－火焰光度法；碱解氮用碱解扩散
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法；有效磷用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；速效钾
用醋酸铵提取－火焰光度法测定［１６］。

表２ 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｗ 小麦秸秆 Ｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

ＷＦ１
小麦秸秆＋有机废物发酵菌曲（Ｆ１）
ＷｈｅａｔｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇＯｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａ

ＷＦ２
小麦秸秆＋微生物腐秆剂（Ｆ２）
ＷｈｅａｔｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇＭｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓ

ＷＦ３
小麦秸秆＋“满园春”生物发酵剂（Ｆ３）
Ｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇ“Ｍａｎｙｕａｎｃｈｕｎ”ｂｉｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｃ 玉米秸秆 Ｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ＣＦ１
玉米秸秆＋有机废物发酵菌曲（Ｆ１）
Ｃｏｒｎｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＦ２
玉米秸秆＋微生物腐秆剂（Ｆ２）
Ｃｏｒｎｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓ

ＣＦ３
玉米秸秆＋“满园春”生物发酵剂（Ｆ３）
Ｃｏｒｎｓｔｒａｗａｄｄｉｎｇ“Ｍａｎｙｕａｎｃｈｕｎ”ｂｉｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

土壤微生物量碳、氮含量采用氯仿熏蒸浸提

法［１７］测定。土壤微生物量碳 ＢＣ（ｍｇ·ｋｇ－１）＝ＥＣ／
０．３８；土壤微生物量氮ＢＮ（ｍｇ·ｋｇ－１）＝ＥＮ／０．４５。其
中０．３８和 ０．４５分别为土壤微生物量碳和氮的系
数；ＥＣ和ＥＮ分别为熏蒸和未熏蒸土壤 Ｋ２ＳＯ４浸提

液有机碳和全氮含量的差值。

２ 结果与分析

２．１ 土壤有机质含量动态变化

土壤有机质是衡量土壤肥力水平的一个重要指

标。随着腐解时间的增加，小麦、玉米秸秆各处理土

壤有机质增加速率呈下降趋势，经过１２０ｄ后，各处
理土壤有机质增加速率从 ０．０１０～０．０１７ｇ·ｋｇ－１·
ｄ－１下降到０．００１～０．００４ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１（见图 １）。由
于气温适宜，秸秆还田初期（７月１日至７月２０日）
土壤有机质增加速率最快，之后随着气温升高，土壤

水分蒸发量增加，土壤有机质增加速率逐渐下降。

其中，在第２次取样时（８月９日）下降最快，之后一
段时间内基本保持不变。至最后一次取样时（１０月
２８日）由于气温下降，土壤微生物活性降低，土壤有
机质增加速率再次下降。秸秆腐解剂与秸秆、土壤

接触后，在适宜的环境条件下，通过促进土壤微生物

的矿化作用，增加土壤有机质。添加腐解剂的处理

与对照处理在整个腐解过程中差异明显，前者土壤

有机质增加速率明显大于后者，小麦秸秆处理大于

玉米秸秆处理。三种秸秆腐解剂处理后，经过一段

时间的培养，秸秆添加“满园春”生物发酵剂（Ｆ３）处
理增加土壤有机质含量效果最好。

图１ 促腐条件下小麦（ａ）、玉米秸秆（ｂ）腐解土壤有机质含量变化动态
Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 土壤氮素含量动态变化

２．２．１ 土壤碱解氮含量变化情况 氮素是作物的

营养之首，而土壤是作物氮素营养的主要来源。土

壤碱解氮也叫有效氮，在土壤中的含量不够稳定，易

受土壤水热条件和生物活动的影响而发生变化，但

它能反映近期土壤的氮素供应能力，对指导科学合

理施肥意义重大。由图２ａ可知，随着腐解时间的增
加，小麦秸秆各处理土壤碱解氮含量增加速率均表

现为先增加后降低最后趋于稳定的趋势。在试验初

期（２０ｄ），各处理土壤碱解氮含量增加速率最快，在
２０～４０ｄ腐解阶段，伴随着气温的持续升高，土壤蒸
发量增加，土壤水分含量下降，土壤碱解氮含量增加

速率明显下降，仅为原来的 ３．７０％～１０．３１％，４０ｄ
后土壤碱解氮含量增加速率变化趋于平缓。玉米秸

秆各处理土壤碱解氮含量增加速率与小麦秸秆各处

理有所不同，表现为腐解初期土壤碱解氮增加速率

先上升后小幅度减小，当腐解时间在１２０ｄ时，由于
气温下降，土壤碱解氮增加速率下降明显（见图
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２ｂ）。腐解剂进入土壤后，其中的微生物与土壤中原
有微生物形成竞争状态，对此，土壤会有一个适应的

过程，因此，处理 Ｃ增加速率变化趋势不同于添加
腐解剂的处理，在腐解初期土壤碱解氮含量增加速

率上升后基本保持不变，直至 １２０ｄ，而后者则表现

为土壤碱解氮含量增加速率上升与下降并存，６０～
８０ｄ时增加速率甚至小于前者。综合整个１２０ｄ的
腐解过程中小麦、玉米秸秆各处理土壤碱解氮含量

增加速率变化情况，玉米秸秆处理大于小麦秸秆处

理，添加秸秆腐解剂处理大于对照处理。

图２ 促腐条件下小麦（ａ）、玉米秸秆（ｂ）腐解土壤碱解氮含量变化动态
Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．２ 土壤全氮含量变化情况 土壤中的全氮含

量代表着土壤氮素的总贮量和供氮潜力。因此，全

氮含量与有机质一样是土壤肥力的主要指标之一。

由图３可知，随着腐解时间的增加，各处理土壤全氮
含量增加速率呈降低趋势。土壤氮素绝大部分来自

于土壤有机质，因此，土壤全氮含量增加速率变化趋

势与土壤有机质相似。与土壤碱解氮含量增加速率

变化情况相比，土壤全氮含量最大增加速率（２０ｄ）

较小，为 ０．０８１～０．４４４ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１。腐解 ４０ｄ以
后，对照处理表现为土壤全氮含量增加速率变化不

明显。整个腐解过程中，玉米秸秆处理的土壤全氮

含量增加速率前期大于小麦秸秆处理，后期小于小

麦秸秆处理；添加腐解剂土壤全氮含量增加速率大

于对照处理，说明添加腐解剂能够促进秸秆腐解，增

加土壤全氮含量，不同腐解剂增加土壤全氮含量效

果排序为Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１。

图３ 促腐条件下小麦（ａ）、玉米秸秆（ｂ）腐解土壤全氮含量变化动态
Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 土壤磷素含量动态变化

２．３．１ 土壤有效磷含量变化情况 磷作为植物生

长发育必需的大量营养元素之一，是植物生产力的

重要限制因子。植物生长所需磷素主要来源于土

壤，土壤中磷素的丰缺及供给状况直接影响着植物

生产水平。磷素在土壤中的形态多样，相互之间不

断转化，对磷肥的肥效和供肥能力产生影响。土壤

有效磷又称速效磷，是土壤中可被植物吸收利用的

磷组分，其数量和强度是评价土壤磷素供应能力的

一个重要指标。整个 １２０ｄ的秸秆腐解过程中，各
处理土壤有效磷含量增加速率不断变化（图 ４），腐
解前期土壤有效磷含量增加速率迅速上升，２０ｄ时
出现一个小高峰，说明秸秆还田前期可固定部分土

壤磷素。当秸秆中易腐解的物质腐解释放养分后，

随着腐解时间的延长，较难腐解的物质开始腐解，因

此，８０ｄ（９月 １８日）时再次出现一个小高峰（Ｗ除
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外）。与对照处理相比，添加腐解剂的处理增加幅度

相对较高，说明秸秆添加腐解剂还田可提升秸秆还

田培肥土壤的效果。由于小麦秸秆茎叶组织差异较

小，相对易腐解，在整个腐解过程中土壤有效磷增加

速率变化幅度相对较小，且小麦秸秆对照与其他处

理不同，表现为呈缓慢的增加趋势，出现最大值后开

始下降。至试验结束，玉米秸秆对照处理增加速率

最小，为 ０．０８７ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，其余处理均大于 ０．１
ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；玉米秸秆处理提供的磷素大小排序为
ＣＦ１＞ＣＦ２＞ＣＦ３＞Ｃ；小麦秸秆添加腐解剂处理中
ＷＦ３效果最好，其次为ＷＦ２，再次为ＷＦ１。

图４ 促腐条件下小麦（ａ）、玉米秸秆（ｂ）腐解土壤有效磷含量动态变化
Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３．２ 土壤全磷含量变化情况 土壤全磷量是土

壤中各种形态磷素的总和，是有效说明土壤磷素肥

力供应状况的一个指标。由图 ５可知，土壤全磷含
量增加速率随试验时间的增加呈下降趋势，经过

１２０ｄ的腐解，各处理的土壤全磷含量增加速率介于
０．０００７～０．００２７ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１。与玉米秸秆相比，小
麦秸秆较易腐解，前期小麦秸秆腐解较快，土壤全磷

增加速率较快。至试验结束时，玉米秸秆则表现出

较大的增加优势。由于玉米秸秆中，叶片较易腐解

而茎秆由于纤维素含量高，组织较坚硬，较难腐解，

在腐解中叶片最先腐解，之后茎秆开始腐解，因此出

现了两个土壤全磷增加速率高峰。腐解剂对秸秆腐

解促进作用明显，表现为Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１。

图５ 促腐条件下小麦（ａ）、玉米秸秆（ｂ）腐解土壤全磷含量动态变化
Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 土壤钾素含量动态变化

２．４．１ 土壤速效钾含量变化情况 钾是作物的营

养三要素之一，是作物体内６０多种酶的活化剂，对
作物光合作用、呼吸作用以及对糖的运输，淀粉、脂

肪和蛋白质的合成均起重要的调节作用。研究土壤

中的钾素含量，对农业生产中的合理施肥环节尤为

重要。而当季植物的钾营养水平主要决定于土壤速

效钾的含量。随着试验时间的增加，各处理土壤速

效钾增加速率呈现升 －降 －升 －降的规律（见图
６）。由于不同秸秆本身所含养分存在差异，小麦、玉
米秸秆处理分别在 ２０ｄ、１００ｄ和 ２０ｄ、８０ｄ时出现
了小高峰。整个腐解过程玉米秸秆处理土壤速效钾
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含量增加率均大于小麦秸秆处理，添加腐解剂处理

土壤速效钾含量增加率明显高于对照处理，说明腐

解剂能够有效促进秸秆腐解，促进其钾素养分释放，

增加秸秆还田培肥土壤的效果。腐解剂Ｆ２和Ｆ３对
小麦秸秆的效果相近，均大于 Ｆ１，对照处理最小。
不同腐解剂促进玉米秸秆腐解的作用差异不明显，

添加腐解剂处理与对照处理的差异也不明显。

２．４．２ 土壤全钾含量变化情况 土壤全钾含量是

土壤中各种形态钾含量之总和，表征了土壤钾素的

供应潜力大小。由图７可知，在腐解时间为４０ｄ时

（８月９日），除处理Ｗ和ＣＦ１外，各处理土壤全钾出
现最大增加速率，腐解 ６０ｄ后，土壤全钾含量增加
速率呈小幅度上升，其中添加腐解剂处理大于对照

处理，玉米秸秆各处理上升幅度大于小麦秸秆各处

理。与其他处理相比，小麦秸秆对照处理（Ｗ）最大
速率出现时间延后至１００ｄ，而ＣＦ１处理则提前至２０
ｄ，说明腐解剂有促进秸秆养分提前释放的效果。至
试验结束，三种腐解剂增加土壤全钾含量的顺序为

Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１。

图６ 促腐条件下小麦（ａ）、玉米秸秆（ｂ）腐解土壤速效钾含量动态变化
Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图７ 促腐条件下小麦、玉米秸秆腐解土壤全钾含量动态变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 结 论

在旱作覆膜条件下，秸秆添加腐解剂还田的土

壤养分增加速率明显快于秸秆直接还田，培肥土壤

效果明显。其中，满园春”生物发酵剂（Ｆ３）对玉米秸
秆的促腐作用要优于有机废物发酵菌曲（Ｆ１）和微生
物腐秆剂（Ｆ２）；有机废物发酵菌曲（Ｆ１）对小麦秸秆
促腐优势在于土壤速效养分的增加量大于其它两

种，而微生物腐秆剂（Ｆ２）对土壤全量养分含量的增
加作用高于其他两种。

经过１２０ｄ腐解，各处理土壤养分增加速率总
体呈现增－减－增－减的趋势。其中，试验初期（２０
～４０ｄ）和临近试验末期（８０～１００ｄ）这两个阶段土
壤养分增加速率出现小高峰，其余阶段则呈现明显

的下降趋势。

与玉米秸秆相比，小麦秸秆在初期阶段腐解较

快，土壤养分增加速率较大；后期玉米茎秆开始大量

腐解，增加速率上升，并超过了小麦秸秆。总体而

言，在不添加腐解剂的对照处理中，小麦秸秆还田培

肥土壤的效果优于玉米秸秆。
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综上所述，在旱作覆膜条件下，秸秆中加腐解剂

还田可提高秸秆还田效果，能够有效培肥土壤。就

试验所研究三种秸秆腐解剂来看，小麦、玉米秸秆中

添加“满园春”生物发酵剂效果最好，可将模拟实验

推广至大田做更深入的研究。
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