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不同施氮量对半干旱区还田玉米秸秆腐解
及养分释放特征的影响

陈建英ꎬ罗超越ꎬ邱慧珍ꎬ邓德雷ꎬ张春红ꎬ郭亚军ꎬ张建斌
(甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃省畜禽废弃物资源化利用工程研究中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了揭示还田玉米秸秆在不同施氮水平下的腐解及养分释放特征ꎬ在马铃薯田间定位试验中ꎬ设置了 ６
个不同施氮水平(Ｔ１:０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ２:７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ３: １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ４: ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ５: ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ Ｔ６: ３７５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ研究其对还田玉米秸秆腐解及养分释放特征的影响ꎮ 研究表明:还田玉米秸秆的腐解主要发生在前 ９０
ｄꎬ在此期间玉米秸秆腐解较快ꎬＴ１~ Ｔ６ 处理的玉米秸秆腐解率分别为 ３７.３％、４０.３％、４４.８％、４５.０％、５０.８％、４８.４％ꎬ
以 Ｔ５ 处理为最高ꎬ处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同时ꎬＴ１ ~ Ｔ６ 处理的玉米秸秆碳、氮释放率分别为 ４８.２％ ~ ５６.６％、
３３.８％~４４.４％ꎬＴ５ 处理下秸秆的碳、氮释放率均显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而秸秆磷、钾的释放率分别为 ４３.１％ ~
４９.２％、９０.５％~９３.０％ꎬ处理间无显著性差异ꎮ 还田 １５０ ｄ 后ꎬ玉米秸秆的腐解率为 ５２.７％ ~ ５５.８％ꎬ养分释放表现为

Ｋ>Ｃ>Ｐ>Ｎꎮ 综上所述ꎬ连续施氮可以显著促进还田玉米秸秆前期的腐解及碳氮的释放ꎬ但对磷钾的释放无明显影

响ꎬ当施氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时还田玉米秸秆的腐解效果最好ꎮ
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４０.３％ꎬ ４４.８％ꎬ ４５.０％ꎬ ５０.８％ꎬ ａｎｄ ４８.４％ ｉｎ Ｔ１~ Ｔ６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔ５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<
０.０５) ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ
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０.０５).Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｗｅｒｅ ４３.１％ ~ ４９.２％ ａｎｄ ９０.５％ ~ ９３.０％ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

收稿日期:２０１９￣０２￣０３　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０５￣２６
基金项目:国家重点基础研究发展计划(９７３ 计划) (２０１５ＣＢ１５０５０１)ꎻ国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＤ０８００２００)ꎻ国家自然科学基金

(３１３６０５００)
作者简介:陈建英ꎬ(１９９２－)ꎬ女ꎬ甘肃武威人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为根际营养调控ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２５６１８１８５４４＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:邱慧珍(１９６１－)ꎬ上海人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事根际调控与有机肥料的教学和科研工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｚｑｉｕ＠ ｇｓａｕ.ｅｄｕ .ｃｎ



ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ １５０ ｄａｙｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５２.７％ ｔｏ
５５.８％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ Ｋ>Ｃ>Ｐ>Ｎ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ Ｔ５ ( ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) ｈａｄ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋꎻ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅꎻ ｐｏｔａｔｏ ｆｉｅｌｄꎻ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

　 　 我国作为一个农业大国ꎬ秸秆资源量丰富ꎬ每
年产生秸秆近 ９.０×１０９ ｔꎬ占世界秸秆总产量的三分

之一左右[１－２]ꎬ其中绝大部分为禾谷类农作物秸

秆[３]ꎮ 秸秆中含有丰富的矿质元素ꎬ据估计ꎬ９.０×
１０９ ｔ 秸秆中约含氮 ３.０×１０６ ｔꎬ含磷 ７.０×１０５ ｔꎬ含钾

７.０×１０６ ｔꎬ相当于我国目前化肥施用量的 １ / ４ꎬ而且

秸秆中含有大量微量元素[４－５]ꎮ 据统计ꎬ２０１５ 年全

国秸秆综合利用率约为 ８０％左右ꎬ仍有 ２.０×１０９ ｔ 左
右的秸秆通过不同途径进行焚烧或废弃[１]ꎮ 随意

丢弃的秸秆会将其上附着的病虫卵带入土壤或水

体ꎬ引起土传病害和水体污染ꎻ而就地焚烧后产生

超过 ５.０×１０８ ｔ 的碳被排放到环境中ꎬ给生态环境带

来严重的危害[６]ꎮ
目前我国作物秸秆的综合利用方式主要有肥

料化、饲料化、能源化、材料化ꎬ其中秸秆还田作为

保护性耕作技术的核心内容ꎬ不仅可以改善土壤理

化性状ꎬ还可以提高土壤有机质含量ꎬ培肥地力ꎬ是
有效合理利用作物秸秆及改变土壤耕层结构的重

要措施之一[５ꎬ７－８]ꎮ 秸秆降解后不仅可以释放大量

的氮、磷、钾补充农作物的生长需求[９]ꎬ还可以进入

土壤碳循环ꎬ增加土壤总有机碳储量[１０]ꎮ
秸秆还田是土壤有机培肥的主要方式ꎬ其还田

后的腐解过程由物理、化学和微生物作用共同参

与ꎬ其中ꎬ土壤微生物活动起着决定性作用ꎮ 微生

物对物质的分解具有偏嗜性和优先性ꎬ不同的作物

秸秆其结构和组分不同ꎬ其微生物分解特性也存在

较大差异ꎮ 因此ꎬ作物秸秆本身的结构和组分是秸

秆腐解的内在属性和决定因素ꎻ土壤微生物的种

类、数量及活性是外在动力ꎬ易受到外界环境因素

的影响[１１]ꎮ 凡是能影响土壤微生物活动的因素就

会对秸秆腐解产生影响ꎮ 土壤影响微生物活动的

因素主要有土壤水分、 温度、 通气性和养分状

况[１２－１５]ꎮ 其中水分和温度受环境影响较大ꎬ而通气

性和养分状况受人为影响较大ꎬ尤其是养分状况ꎮ
有研究[１５]得出ꎬ中等肥力的土壤中还田秸秆矿化率

最高ꎬ在高肥力土壤中还田秸秆腐殖化效果最好ꎮ
也有研究[１６]发现ꎬ秸秆还田配施适量氮肥能显著增

加土壤微生物量碳氮和有机碳含量ꎬ提高土壤酶活

性ꎬ促进秸秆的分解ꎮ 不同的农作物秸秆自身的组

成成分和 Ｃ / Ｎ 不同ꎬ导致还田后分解速度存在差

异ꎮ 因此ꎬ可以通过添加适量的外源氮素调节Ｃ / Ｎꎬ
促进还田秸秆的腐解和养分释放ꎬ提高农作物产量

和经济效益ꎮ
目前ꎬ对还田秸秆矿化分解的研究多集中于秸

秆的用量、类型和还田方式等条件下秸秆的分解状

况及其养分释放特征ꎬ而关于连续施氮条件下玉米

秸秆的腐解特征还鲜有报道ꎮ 因此本文采用尼龙

网袋埋置法ꎬ研究连续不同施氮水平下玉米秸秆的

腐解及养分释放特征ꎬ为该区合理利用秸秆资源与

养分资源管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ４—１０ 月在甘肃省定西市安定

区香泉镇的定位试验点进行ꎬ该定位试验点始于

２０１３ 年 ４ 月ꎮ 试验区海拔 ２ ０５３ ~ ２ ５５６ ｍ ꎬ年平均

气温 ６.９℃ ꎬ年降水量 ４００ ｍｍ 左右ꎬ年蒸发量１ ５３１
ｍｍꎬ无霜期 １４０ ｄꎮ 该区土壤类型为黄绵土ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤的基本理化性状见表 １ 和表 ２ꎮ 供试

玉米秸秆采自附近农户ꎬ初始养分情况为有机碳

４２３.６７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮为 ９.０１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 １.２３ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ全钾 １８.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＣ / Ｎ 为 ４７.０１ꎮ

表 １　 土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌ. Ｐ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌ. Ｋ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
１.２４ ２６７ ７.９ １５.３ ０.７５ ５７.６ １７.５ ２１７.５

２０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



表 ２　 ２０１８ 年播种前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤矿质氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ２０１８

矿质氮 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６
ＮＯ－

３ －Ｎ １４.９７±１.１９ｂ １２.９９±１.４４ｂ １６.８６±１.６２ｂ １７.６±１.４１ｂ ２９.２１±２.０４ａ ２１.８２±３.１５ａｂ
ＮＨ＋

４ －Ｎ １.１９±０.６４ａ １.４４±０.８９ａ １.６２±０.２５ａ １.４１±０.４７ａ ２.０４±０.５９ａ ３.１５±１.４１ａ

　 　 注:Ｔ１:不施氮肥(ＣＫ)ꎻＴ２:７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ３:１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ４:２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ５:３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ６:３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 不同字母表示各处理
在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ１: ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ)ꎻ Ｔ２: ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ３:１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ４:２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ５:３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ６:３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.２　 试验设计

田间试验设 ６ 个氮水平:Ｔ１:０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ２:７５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ３: １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ４: ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ
Ｔ５: ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ Ｔ６: ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｎ 肥用尿素

(Ｎꎬ４６％)ꎬＰ 肥用过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ꎬ１６％)ꎬ施用量为

２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ 肥用硫酸钾镁肥(Ｋ２Ｏꎬ２４％)ꎬ施用

量 ２９２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ所有肥料在播种时做基肥一次

性施入ꎮ 每处理重复 ４ 次ꎬ随机区组排列ꎬ小区面积

为 ７.２ ｍ×６ ｍ＝ ４３.２ ｍ２ꎬ种植作物为马铃薯“青薯 ９
号”ꎬ采用宽垄双行覆膜种植ꎬ开沟 ０.１ ｍ 后ꎬ沟施肥

料起梯形垄ꎬ垄宽 １.０ ｍꎬ沟宽 ０.４ ｍꎬ用点播器将原

种整薯播种于 ０.１５ ｍ 深处ꎬ每垄种植 ２ 行ꎬ行距 ０.７
ｍꎬ株距 ０. ２ ｍꎬ种植密度为 ７６ ５００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ于
２０１８ 年 ５ 月 １ 日播种ꎬ１０ 月 １１ 日收获ꎬ在此期间采

用滴灌模式进行灌溉ꎬ其余田间管理措施同当地

大田ꎮ
试验采用尼龙网袋法ꎬ进行等量玉米秸秆腐解

试验ꎮ 马铃薯种植之后ꎬ在每个处理的试验地耕层

(垄上ꎬ马铃薯种植行之间)５ ~ １０ ｃｍ 深处埋置装有

４２.６４ ｇ(长度 ５ ｃｍ 左右)玉米秸秆的尼龙网袋(２５
ｃｍ×１５ ｃｍꎬ１００ 目)共 １５ 个ꎮ 每隔 ３０ ｄ 取样一次ꎬ
每个处理 ３ 次重复ꎬ共取样 ５ 次ꎮ

试验期间通过埋设的“ｗａｔｃｈｄｏｇ”芯片对网袋埋

置层进行土壤温度和水分的测定ꎬ取其平均值作为

当月秸秆还田层的温度和水分含量(表 ３)ꎮ 取样

后ꎬ尼龙网袋用水冲洗干净ꎬ在 ８０℃条件下烘干称

重ꎬ利用失重法计算秸秆腐解率ꎮ 采用常规分析

法[１７]测定秸秆有机碳含量及养分含量ꎬ有机碳含量

用重铬酸钾容量法－外加热法ꎬ全氮含量用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮－蒸馏法ꎬ全磷含量用钒钼黄比色法ꎬ全钾

含量用火焰光度法测定ꎬ并计算养分释放率ꎮ
腐解率(％)＝ (Ｍ０－Ｍｔ) / Ｍ０×１００％

养分释放率(％)＝ (Ｍ０Ｃ０－ＭｔＣ ｔ) / Ｍ０Ｃ０×１００％
式中ꎬＭ０为秸秆初始干重(ｇ)ꎻＭｔ为腐解时间为 ｔ 时
的干重(ｇ)ꎻｔ 为腐解时间(ｄ)ꎻＣ０为秸秆原始养分含

量ꎬＣ ｔ为腐解时间为 ｔ 时养分的含量ꎮ

表 ３　 秸秆还田层的温度和水分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

还田时间 Ｒｅｔｕｒｎ ｔｉｍｅ / ｄ
３０ ６０ ９０ １２０ １５０

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９.４０ ２０.１４ １９.５７ １７.６５ １３.３５

水分 / (ｍ３􀅰ｍ－３)
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.１３ ０.１６ ０.１５ ０.１８ ０.１６

１.３　 数据处理

本研究采用 ＳＰＳＳ ２５ 统计软件和 Ｄｕｎｃａｎ 法对

数据进行处理及显著性检验ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 软件进行图表的绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮量处理下的秸秆腐解特征

通过不同施氮水平下还田玉米秸秆的腐解率

可以看出(表 ４)ꎬ玉米秸秆的腐解率随施氮量的增

加先增加后减小ꎬ以 Ｔ５ 处理的腐解率最高ꎬ并未表

现出施氮量越高腐解率越高的趋势ꎬ这可能是因为

适宜的氮素添加能够调节还田秸秆的 Ｃ / Ｎꎬ促进腐

解微生物的生长ꎬ当氮素过量时会抑制微生物的活

性ꎬ减弱其腐解能力ꎮ 在还田 ３０ ｄ 时ꎬ也就是马铃

薯苗期ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 处理的腐解率分别为 １３. ４６％ 和

１３.６４％ꎬ显著低于其他施氮处理ꎬ说明不施氮或低

施氮量不利于前期玉米秸秆的腐解ꎮ 在还田前 ９０
ｄꎬ玉米秸秆腐解率增加较快ꎬＴ１ ~ Ｔ６ 处理的腐解率

占总 腐 解 率 的 比 例 分 别 为 ７０. ８７％ꎬ ７５. ９５％ꎬ
８４.４８％ꎬ８５.２１％ꎬ９１.０５％ꎬ９０.８１％ꎬ说明在本实验条

件下ꎬ无论施氮量高低ꎬ玉米秸秆的腐解主要发生

在还田前 ９０ ｄꎬ究其原因ꎬ可能是因为腐解后期随着

易分解性有机物的逐渐减少ꎬ剩余部分为较难分解

的有机物ꎬ且腐解后期土壤温度下降ꎬ微生物活性

降低ꎬ不利于秸秆分解[１８]ꎮ 还田 １５０ ｄ 时ꎬＴ１ ~ Ｔ６
处理的玉米秸秆腐解率分别为 ５２. ６６％、５３. ０２％、
５３.２０％、５２.７９％、５５.７７％、５３.３４％ꎬＴ５ 处理显著高于其

他处理ꎬ说明连续施氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时有利于玉

米秸秆的腐解ꎮ
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表 ４　 不同施氮水平下还田玉米秸秆的腐解率 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

还田时间 Ｒｅｔｕｒｎ ｔｉｍｅ / ｄ
３０ ６０ ９０ １２０ １５０

Ｔ１ １３.４６±１.００ｃ ２４.４１±１.９２ｃ ３７.３２±０.２８ｃ ４６.６２±１.５６ｃ ５２.６６±１.０４ｂ
Ｔ２ １３.６４±０.８６ｃ ２５.９７±０.３１ｃ ４０.２７±０.６５ｃ ４７.８０±０.２５ｃ ５３.０２±０.９６ｂ
Ｔ３ １５.７８±０.１７ｂ ３０.４０±０.２５ｂ ４４.７９±０.４６ｂ ４８.０７±０.５３ｂｃ ５３.２０±０.６１ｂ
Ｔ４ １６.８８±０.２０ｂ ３２.１１±１.７４ａｂ ４４.９８±２.０６ｂ ５０.４４±１.４３ａｂ ５２.７９±０.６６ｂ
Ｔ５ １９.８９±０.５１ａ ３４.０４±１.２１ａ ５０.７８±０.７４ａ ５２.５６±０.８８ａ ５５.７７±１.０３ａ
Ｔ６ １７.０４±０.２０ｂ ３２.３７±０.９１ａｂ ４８.４４±１.９０ａ ５１.７２±０.６８ａ ５３.３４±０.３８ｂ

　 　 注:同列不同字母表示各处理在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 不同施氮量处理下的秸秆养分释放特征

不同施氮水平下还田玉米秸秆的碳素释放率

见图 １ꎮ 在秸秆腐解过程中ꎬ秸秆中的碳素呈持续

释放状态ꎬ在玉米秸秆腐解前期ꎬ秸秆中碳素释放

较快ꎬ随腐解时间的延长ꎬ碳素释放速度逐渐减缓ꎮ
在还田前 ９０ ｄꎬ也就是马铃薯块茎膨大期之前ꎬ各处

理玉米秸秆的碳素释放率在总释放率中的占比均

达到 ８０％以上ꎬ其中 Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理的玉米秸秆碳素

释放率分别为 ５６.６０％和５３.９３％ꎬ显著高于 Ｔ１、Ｔ２
处理的 ４８.１８％和 ５０.６３％(Ｐ<０.０５)ꎬ说明不施氮肥

或低施氮量不利于腐解前期玉米秸秆碳素的释放ꎬ
而高施氮量有利于腐解前期碳素的释放ꎮ 经过 １５０
ｄ 的腐解ꎬＴ１ ~ Ｔ６ 处理的玉米秸秆碳素释放率分别

为 ５９. ２９％、 ６１. １８％、 ６１. ４０％、 ６０. ４５％、 ６４. １２％、
５９.９６％ꎬＴ５ 处理显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２ 为不同施氮水平下还田玉米秸秆的氮素释

放率ꎮ 从整个腐解过程来看ꎬ玉米秸秆的氮素释放

也呈逐渐增加的趋势ꎬ随腐解时间的延长ꎬ表现出

前期快、后期慢的规律ꎬ且不施氮处理的玉米秸秆

氮素释放率明显低于施氮处理ꎬ这与碳素释放规律

一致ꎮ 还田前 ９０ ｄꎬ不施氮处理和施氮处理的玉米

秸秆氮素释放率分别占整个腐解过程玉米秸秆氮

素释放率的 ８０.４５％和 ９０.１１％ꎬ处理间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎬ说明还田玉米秸秆的氮素释放主要发生在

还田后的前 ９０ ｄꎬ而且施氮处理可以促进腐解前期

玉米秸秆氮素释放ꎮ 还田 １５０ ｄ 后ꎬ玉米秸秆氮素

释放率为 Ｔ５(４７.８９％)>Ｔ４(４７.３３％) >Ｔ６(４６.７０％)
>Ｔ３(４５.８８％) >Ｔ２(４４.５６％) >Ｔ１(４２.０６％)ꎬ各处理

之间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
不同施氮水平下还田玉米秸秆的磷素释放率

如图 ３ 所示ꎮ 随腐解时间的延长ꎬ玉米秸秆中磷素

的释放与碳素和氮素的释放规律一致ꎬ呈现出先快

图 １　 不同施氮水平下还田玉米秸秆的碳素释放率

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 ２　 不同施氮水平下还田玉米秸秆的氮素释放率

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 ３　 不同施氮水平下还田玉米秸秆的磷素释放率

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

后慢的整体趋势ꎮ 还田前 ９０ ｄꎬ玉米秸秆中磷素释

放率为 ４３.１２％~４９.２３％ꎬ其释放量占整个腐解期磷

素释放总量的 ７５％以上ꎬ说明玉米秸秆磷素释放主

要发生在还田前 ９０ ｄꎮ 经过 １５０ ｄ 的腐解ꎬ玉米秸

秆的磷素释放率为 ５２.７６％ ~ ５６.４３％ꎮ 秸秆中磷素

的释放随施氮量变化不规律ꎬ原因可能与磷酸根离子
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在土壤中迁移速度慢且迁移距离短、秸秆释放的磷仍

部分吸附于秸秆上有关ꎬ但这一点仍有待进一步

研究ꎮ
图 ４ 为不同施氮水平下还田玉米秸秆的钾素释

放率ꎮ 与碳、氮、磷素释放规律一致ꎬ玉米秸秆中钾

素的释放也呈前期快、后期慢的特点ꎮ 还田前 ３０ ｄ
玉米秸秆中钾素快速释放ꎻ３０ ~ ９０ ｄꎬ钾素释放缓

慢ꎻ９０ ｄ 以后ꎬ玉米秸秆中钾素的释放趋于平稳ꎮ
经过 １５０ ｄ 的腐解ꎬ不施氮处理玉米秸秆钾素释放

率为 ９３. ７２％ꎬ施氮处理钾素释放率为 ９１. ４１％ ~
９４.０１％ꎬ各处理间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明施

氮量对玉米秸秆钾素的释放没有显著性影响ꎮ 秸

秆中钾素释放率高于氮素和磷素的释放率ꎬ这可能

是由于秸秆中的钾以离子形态存在ꎬ易溶于水ꎬ极
易从秸秆中释放ꎮ

图 ４　 不同施氮水平下玉米秸秆的钾素释放率

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

３　 讨　 论

经过 １５０ ｄ 的腐解ꎬ不施氮处理和施氮处理的

玉米秸秆腐解率均为 ５３％左右ꎮ 各处理玉米秸秆

的腐解趋势基本一致ꎬ都呈现出前期快、后期慢的

特点ꎬ这与前人研究[１９] 结果一致ꎮ 有研究显示ꎬ施
氮处理抑制了还田秸秆的前期腐解[２０－２１]ꎬ而刘单

卿[２２]通过对不同还田方式下小麦秸秆的腐解特征

研究发现ꎬ配施氮肥可以促进小麦秸秆前期腐解ꎬ
本研究得出相似结论ꎬ在快速腐解期(还田前 ９０ ｄ)
不施氮处理的腐解率显著低于施氮处理ꎮ 庞荔

丹[２３]通过研究玉米秸秆还田腐解率发现ꎬ增施氮肥

能够促进玉米秸秆的腐解ꎬ且玉米秸秆腐解率随施

氮量的增加而增加ꎬ这与王静静等[２４] 的研究结果一

致ꎮ 赵建红[２５]通过水氮管理对还田秸秆的腐解影

响研究发现ꎬ随施氮量的增加ꎬ还田秸秆的腐解率

呈先增加后降低的趋势ꎮ 本研究得出相似结论ꎬ施

氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时玉米秸秆腐解率最高ꎬ之后

随施氮量的增加腐解率降低ꎮ 这可能是因为适量

的外源氮素添加调节了还田秸秆的 Ｃ / Ｎꎬ不仅为微

生物的生长提供了充足的氮源ꎬ还促进了土壤中纤

维素等一些碳水化合物水解酶的活性[２６]ꎬ当氮素过

量时会抑制微生物的活性ꎬ减弱其腐解能力ꎮ 还田

秸秆腐解过程中释放的碳ꎬ或参与土壤有机物的合

成ꎬ或分解为 ＣＯ２排放到大气中ꎮ 整个腐解过程ꎬ玉
米秸秆有机碳释放的变化规律与腐解率趋势基本一

致ꎬ马铃薯生育期内玉米秸秆中约 ６１％的碳得到

释放ꎮ
秸秆氮素释放与秸秆自身腐解呈近直线正相

关ꎬ秸秆前期腐解量较大ꎬ故氮释放速率也较快[１１]ꎮ
在玉米秸秆腐解前期(还田前 ９０ ｄ)ꎬ施氮处理的全

氮释放率显著高于不施氮处理ꎬ且 Ｔ５ 处理最高ꎬ说
明施氮有利于秸秆前期氮素释放ꎬ这与张亮[２６] 的研

究结果一致ꎮ 顾炽民[２７] 通过施氮对关中灌溉区秸

秆还田小麦生长及秸秆腐解规律影响的研究发现ꎬ
施用氮肥有促进秸秆腐解及氮素释放的趋势ꎬ但差

异不显著ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 张珊等[２８] 的研究

得出ꎬ还田秸秆的氮素释放随施氮量的增加而增

加ꎮ 本研究结果与之存在差异ꎬ氮素的释放随施氮

量的增加先增加后减小ꎬ这与赵建红[２５] 研究结果一

致ꎮ 氮肥的使用促进了玉米秸秆的腐解ꎬ促进了养

分释放ꎬ另外也可能是外源氮素适量的添加对秸秆

腐解过程中氮素的释放有一定的激发效应[２７]ꎮ 施

用氮肥对磷、钾的释放无显著性影响ꎬ有研究[２９－３０]

得出ꎬ施用氮肥对秸秆碳和干物质分解无显著影

响ꎬ但可促进秸秆中磷的释放ꎬ抑制氮和钾的释放ꎬ
这与本研究结果不一致ꎮ 产生差异的原因可能是

因为秸秆种类、土壤类型及气候和温度的不同ꎮ
秸秆腐解释放出丰富的氮、磷、钾及多种微量

元素ꎬ可以补充作物生长过程中所需的营养元素ꎮ
腐解 １５０ ｄ 后ꎬ秸秆中氮、磷、钾的释放率分别为

４２.１％~４７.９％、５２.８％~５９.７％、９１.４％ ~９４.０％ꎬ养分

释放率表现为:Ｋ>Ｐ>Ｎꎬ这与前人[３１－３３] 的研究结果

一致ꎮ 秸秆中营养元素的存在形态是决定其释放

速度快慢的主要原因ꎮ 秸秆中的钾含量高且以离

子形态为主ꎬ易溶于水故而释放较快ꎻ秸秆中 ６０％
的磷素以离子形态存在ꎬ剩余部分为难分解的有机

磷ꎬ且秸秆中磷素含量低于钾含量ꎮ 秸秆中的氮有

一小部分是易分解的硝态氮 (ＮＯ－
３ －Ｎ) 和铵态氮

(ＮＨ＋
４ －Ｎ)ꎬ剩余的大部分都是一些难分解的有机

氮ꎬ包括叶绿素、蛋白质(酶)、核酸及氨基化合物

等ꎬ难分解的有机氮经微生物矿化为无机氮才能逐
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渐释放ꎬ故而分解缓慢[３４－３５]ꎮ

４　 结　 论

１) 玉米秸秆在还田后的前 ９０ ｄ 腐解较快ꎬ而
９０ ｄ 后腐解缓慢ꎻ还田 １５０ ｄ 后ꎬ各处理下玉米秸秆

的腐解率均达 ５０％以上ꎮ
２)施氮可以显著促进还田玉米秸秆前期的腐

解ꎬ且随施氮量的增加表现为先增加后降低的趋

势ꎬ以施氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的腐解效果最好ꎮ
３)施氮还可以显著促进还田前期玉米秸秆中

碳、氮的释放ꎬ但对玉米秸秆中磷、钾的释放无明显

影响ꎮ
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