
第 !!卷第 "期
!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
$3412!##!

还田秸秆分解与氮素释放的动态模拟

庄恒扬52曹卫星!2陆建飞5
657扬州大学农学院农学系2江苏 扬州 !!8##9:!7南京农业大学农业部作物生长调控重点开放实验室2南京 !5##98;

基金项目<国家 "=>计划资助项目6"=>?>#=?@A#8?#5?B;:国家自然科学基金重点资助项目6>##>##9#;
收稿日期<!###?5#?#":修订日期<!##!?55?5#
作者简介<庄恒扬6598BC;2男2江苏泗阳县人2博士2副教授D主要从事农业生态研究D

摘要<还田秸秆的分解与氮素释放动态是作物养分管理的重要依据2建立了秸秆分解氮素释放动态的E整吞F式动态模拟

模型D模型由秸秆有机质分解和残余有机质含氮率动态模拟两部分组成D有机质分解的温度效应用指数函数描述2水分

效应用分段线性函数描述2用E标准天F反映温度与水分的综合影响D残余有机质含氮率动态变化用E标准天F为变量的函

数模拟2初始秸秆含氮量与残余秸秆含氮量之差即为秸秆分解的氮素净释放DE整吞F式较之E吃馅饼F式建模构思2所需

参数少且易通过实验获得2增加了模型的可用性D利用在淮北滨海地区小麦的试验资料对模型的有效性进行了验证D
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农作物秸秆是重要的有机肥源之一2秸秆作为有机肥的途径包括堆沤S垫圈和直接还田等D近十几年

来2在我国由于作物产量的提高与机械收割的发展2秸秆直接还田的数量与比例不断增加T5UD对秸秆还田

的方式S数量S时期S土壤生物学效应及产量效应等问题已进行了较多的研究T!UD还田秸秆的氮素释放或生

物固定与化学氮肥的运筹有密切关系2但目前对其相互关系的分析仍停留在静态分析水平2如根据秸秆的

%V-比来调节氮肥用量T!UD这种静态分析的方法不能综合考虑土壤S气候S作物差异对秸秆与化肥配施的

影响2也难以实现优化决策的目标D对秸秆有机碳分解的模拟已有较多的研究T>C"U2但对氮素释放动态的模

拟研究较少T9UD本研究的主要目的在于建立还田秸秆分解释放氮素的动态模型2
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供手段!

" 材料与方法

"#" 田间试验

于 $%%&’$%%%年在江苏省响水县进行!土壤为沙壤土(供试土壤理化性状为有机质 $)#*+,-+.全氮

$#$/+,-+.碱解氮 &0#12+,-+.速效磷 &#&*2+,-+.速效钾 0%#12+,-+.345#0(为中等肥力水平!试验

处理由氮肥 0个水平6).$1).//1.7))-+8,92/:与秸秆6稻草(含氮率 *#/+,-+:0个水平6).$&51.751).

1*/1-+,92/(以风干重计:组合共 $*个处理!小区长 12.宽 02(随机区组设计(重复 7次!分别于小麦分

蘖期.抽穗期.成熟期取土壤样品(测土壤有机质和全氮.无机态氮含量!土壤有机质测定为 ;/<=/>5外加

热法(土壤全氮为半微量开氏法6;/?>0@<A?>0@?B混合催化@蒸馏法:(无机态氮采用 $2CD,E8F<D及

)#12CD,E<F<D/混合液提取后蒸馏测定!

"#G 资料收集

$%%&’$%%%年小麦生长期的逐日气象资料由响水县气象局提供(包括气温6日平均.日最高.日最低气

温:(定时降雨量.蒸发量(日照时数!土壤资料6包括饱和含水量.田间持水量.凋萎湿度.容重.物理性粘粒

含量:(由响水县农业局提供!

"#H 模型建立与检验

建模过程将机理与经验模型方法有机结合(采用非线性优化方法进行参数优化(用根均方差 IJ?K反

映整体拟合效果!

G 秸秆分解氮素释放建模

秸秆有机碳分解的动态模拟是秸秆分解中氮素固定与释放动态模拟的基础!研究表明(影响秸秆分解

速率的主要因素是温度.土壤湿度.物料的 <,8比和木质素含量L/(7(5M!秸秆还田的方式也影响其分解(覆

盖于地表大大慢于翻埋于土中的分解速率L&M!
温度是影响秸秆分解的最重要因素(温度效应函数为N

OP6Q:R S$)66P6Q:@PTUP:,$): 6$:

P6Q:为日平均温度6V:(S$)为温度系数(表示温度每增加 $)V(秸秆分解速度增加的倍数!S$)是重要

的特征参数(从已有的研究看(S$)表现出一定的差异!由于OP取确定的形式且只有一个参数S$)(因而可以

集中研究它的变化规律!在缺少信息的情况下(一般取 S$)R/(PTUPR7)V!
在秸秆掩埋还田情况下(水分影响函数 OW6Q:为N

OW6Q:

)#/ W6Q:X WY

)#/Z )#&[ 6W6Q:\ WY:,6WTUP\ WY: WY] W6Q:X WTUP

$\ )#*[ 6W6Q:\ WTUP:,6W^\ WTUP: WTUP] W6Q:X W^

)#0 W6Q:_ W

‘

a

b ^

6/:

WTUPR c[ Wde 67:
式中(W6Q:为实际含水量6+,-+:(WTUP为分解作用的最适含水量6+,-+:(Wde为田间持水量6+,-+:(

W^为饱和含水量6+,-+:(WY为凋萎含水量6+,-+:!c为矫正系数(粘性土壤取 )#&(壤性土壤取 )#%(沙性

土壤取 $#)!
在秸秆地表覆盖的情况下(水分影响函数为N

OfW6Q:R )#5[ OW6Q:Z )#7[ Ue6Q: 60:

Ue6Q:R
U6Q:,0 U6Q:X 0g $#) U6Q:_ 0

61:

式中(Ue6Q:为降雨影响因子(U6Q:为日降雨量622,h:!
用标准化天 ij68C=2FDklBhhFmn:综合温度与水分的影响!旱田秸秆掩埋还田情况下(

ij6Q:RoOP6Q:[ OW6Q: 6*:
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旱田秸秆覆盖还田情况下!

"#$%&’()*$%&+ ),-$%& $.&

对于水田!因为水分条件相对固定!可以不考虑水分因子的变化!则/

"#$%&’ 012+()*$%& $3&

根据 45等637的研究!秸秆含氮率对秸秆分解的效应函数为/

)" ’ 018.09 01:;<+ "=>*?@- $A&

"=>*?@-为秸秆初始含氮率$BCDB&E
秸秆分解残余量 >*?@-F$%&$DBCGH;&为/

>*?@-F$%&’ >*?@- + IJK$L M>NO*+ )" + "#$%&& $:0&
式中!>*?@- 为秸秆还田量$DBCGH;&!M>NO*为最佳温度与 )"’:时的秸秆分解相对速率!据 45

等637的研究!M>NO*为 010:0;<!另据王志明等627用同位素标记淹水培养试验的结果!M>NO*约为 010:E
假定秸秆经过 :80个标准化天$此值约为江淮地区一年的标准化天数&分解的腐殖化系数称标准腐殖

化系数!此时的腐殖质含氮率为 80BCDB!则秸秆分解净释放氮量 ">*?@-,$%&$DBCGH;&由式$::&P式$:Q&
计算/

"=>*?@-F$%&’ $80L "=>*?@-&+ $"#$%&C:80&=;9 "=>*?@- $::&

">*?@-F$%&’ >*?@-F$%&+ "=>*?@-F$%& $:;&

">*?@-,$%&’ >*?@- + "=>*?@- L ">*?@-F$%& $:Q&
式中!"=>*?@-F为残余物含氮率$BCDB&!">*?@-F为残余物含氮量$DBCGH;&!">*?@-,为秸秆分解氮素

累积净释放$DBCGH;&!=;为与秸秆种类有关的矫正系数!绿肥取 :1;!油菜茎R荚壳取 :10!禾谷类秸秆取

013E对代表性的秸秆$绿肥&紫云英$含氮 ;.18BCDB&RS标准秸秆T$UCV比为 ;8的秸秆!含氮 :<BCDB&R水

稻秸秆$含氮 8BCDB&的动态模拟结果$图 :&!氮素释放趋势与已有研究的结果基本一致6:07E

图 : 由模型计算的几种典型秸秆在分解过程中的氮

素释放特征

WXBY: VZI[I5\I]G5Z5]̂IZ\X_‘I]aHKa\X̂Xa_ab\aHI

ĉKX]5[aZB5_X]H5̂IZX5[\]5[]d[5̂I‘ec ĜI\XHd[5̂Xa_

小麦分蘖期R抽穗期与成熟期各处理秸秆残余氮

量模拟值与实测值比较!相对偏差一般在L010AQP

01:2.范 围 内!?>,f 分 别 为 ;1.QDBCGH;RQ1:;

DBCGH;RQ1;.DBCGH;!各时期模拟值与实测值相关显

著!表明所建模型对秸秆分解氮素释放有较好的预测

性能E

g 讨论

秸秆分解过程中!氮素释放表现出复杂的行为模

式Eh\55]等6::7用双库模型$̂iajKaa[Ha‘I[&较好地模

拟了一种灌木枝条分解氮素释放动态!但双库模型难

以描述氮素先生物固定后释放的过程E在h\55]等6::7的

研究中!无论是含氮量较高的叶$含氮量 ;81APQ<18

BCDB&还是含氮量较低的茎$含氮量 <1<P:;13BCDB&在

分解过程中都表现为单调的氮素释放过程!这与本文

提出的模型有矛盾E可能的原因是!h\55]等6::7的研究氮的残余仅考虑了有形的残余物!而没有考虑碎屑化

的有机物及微生物体残余的氮E‘IkZXI\等6<7假定秸秆分解以S吃馅饼T的方式进行!即秸秆未分解部分保

持初始状态!已分解的有机碳转化为腐殖质和土壤微生物体!腐殖质和微生物体再进一步分解E此种建模

假定!可以描述多种氮素动态行为!模型机理性较强!但参数多且很难用试验资料求出!给建模和应用带来

困难E本文提出的S整吞T式建模构思!需参数少且可以通过简单的试验加以确定!从而增加了模型的可用

性E在S整吞T式结构模型中!秸秆分解氮素的释放涉及两方面的变化!秸秆分解过程中残留有机物含氮率

动态模拟是氮素释放动态模拟的关键之一!由于缺少必要的试验数据的支持!本文提出的残余秸秆含氮率
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与分解标准天之间近线性的动态关系的可靠性有待进一步验证!
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