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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同水稻栽培模式下小麦秸秆腐解特征及对

土壤生物学特性和养分状况的影响

武摇 际1,2,3,*, 郭熙盛1,3, 鲁剑巍2, 万水霞1, 王允青1, 许征宇3, 张晓玲1

(1. 安徽省农业科学院土壤肥料研究所,合肥摇 230031;2. 华中农业大学资源与环境学院,武汉摇 430070;

3. 安徽养分循环与资源环境省级实验室, 合肥摇 230031)

摘要:采用尼龙网袋法于 2007—2008 年连续 2a 在水稻常规栽培和节水灌溉栽培模式下,研究小麦秸秆腐解特征、养分释放规

律及对土壤微生物数量、酶活性和养分状况的影响。 结果表明:秸秆还田后,在 0—30d 腐解较快,后期腐解速率逐渐变慢。 90

d 时累计腐解率达到了 48. 9%—61. 3% 。 秸秆中养分释放速率表现为 K>P>N抑C。 节水栽培模式下小麦秸秆还田腐解率和养

分释放率均显著高于常规栽培。 秸秆还田后,土壤微生物数量以及土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性均呈现“前期迅速增

加,中期急剧减少,后期缓慢减少冶的变化特征,而纤维素酶活性呈现“前期剧升、中期缓增、后期骤降冶的变化趋势。 小麦秸秆

在节水栽培模式下还田土壤微生物数量和酶活性均显著高于常规栽培。 适当增加秸秆用量可以提高微生物数量和酶活性,用

量过高对细菌和放线菌数量有负效应。 秸秆还田可显著提高土壤有机碳和养分含量。 土壤有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量

在整个试验期间均呈增加趋势。 速效钾含量在秸秆还田 30 d 时达到最高,而后则逐渐降低。 节水栽培模式下秸秆还田后土壤

有机碳和养分含量的提高效应显著高于常规栽培。 提高秸秆用量对土壤养分含量有显著的正效应。
关键词:水稻栽培模式;小麦秸秆;腐解特征;生物学特性;养分状况

Decomposition characteristics of wheat straw and effects on soil biological
properties and nutrient status under different rice cultivation
WU Ji1,2,3,*, GUO Xisheng1,3, LU Jianwei2, WAN Shuixia1, WANG Yunqing1, XU Zhengyu3, ZHANG Xiaoling1
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Abstract: The decomposition characteristics of wheat straws and their effects on soil biological properties and nutrient status
under different rice cultivation were studied in the 2007 and 2008 growth seasons, respectively. Wheat straws were wrapped
in net nylon bags and embedded into the soil under conventional cultivation and a water鄄saving cultivation model. The rate
of straw decomposition was greatest within the first 30 days and then decreased until the end of the experiment. Straw
decomposition under the water鄄saving cultivation model was faster than straw decomposition under conventional cultivation,
and the wheat straw cumulative decomposition rates were 48. 9%—61. 3% . The sequence of nutrient release rates were K>
P>N抑C. The effect of the cultivation model and incorporation method on N, P and C release patterns followed almost the
same trend as the decomposition of straw. Soil microbial biomass increased rapidly in the early growth stage after wheat



http: / / www. ecologica. cn

straw was returned to the field, but decreased significantly in the middle growth stage and reduced slowly in the late growth
stage. Urease, alkaline phosphatase and sucrase activities in the soil followed the same pattern as the microbial biomass
after straw mulching. However, cellulase activity was different in that it increased rapidly in the early growth stage,
improved slowly in the middle growth stage and decreased rapidly in the late growth stage. Microbial numbers and enzyme
activities under the water鄄saving cultivation model were significantly higher than under conventional cultivation. Increasing
the amount of wheat straw could improve microbial numbers and enzyme activities, but excessive straw would have a
negative effect on bacterial and actinomycete numbers.

The results also showed that soil nutrient contents could be improved noticeably by returning straw to the field. After
straw mulching, organic carbon, total nitrogen, alkali鄄hydro nitrogen, and available phosphorus contents increased
throughout the whole trial period. The available potassium content was highest after 30 days of straw mulching, and then
decreased gradually. Nutrient contents under the water鄄saving cultivation model were higher than under conventional
cultivation. Increasing the amount of straw had a positive effect on soil nutrient contents.

Key Words: rice cultivation model; wheat straw; decomposition characteristics; biological properties; nutrient status

近年来,国内外科学家在秸秆还田对培肥土壤及提高作物产量等方面做了大量研究,基本明确了秸秆还

田对提高作物产量和土壤有机碳含量、培肥地力和维持土壤持久生产力的重要作用[1鄄5]。 据估算,我国每年

生产的秸秆在 6—7 亿 t 之间[6],在集约化生产条件下,单位面积上还会有更大数量的作物秸秆产生,秸秆还

田后的腐解速度和养分释放特点是秸秆还田能否发挥重要作用的关键。 秸秆直接还田进入土壤后,将在土壤

微生物和酶的作用下进行腐解。 其腐解速率一方面受限于土壤微生物和酶活性的高低,另一方面又必然对土

壤生物学特性产生重大作用,通过复杂的生物学效应影响到土壤内部的物质和能量运转[2,7]。 土壤酶活性是

土壤生物活性和土壤肥力的重要指标,其中土壤蔗糖酶、磷酸酶、脲酶等水解酶的总体活性对评价土壤肥力水

平更具有重要意义[8鄄10]。 土壤微生物直接参与有机质的分解、腐殖质的形成、养分的转化和循环的各个生化

过程[11],是植物养料转化、有机碳代谢及污染物降解的驱动力,在土壤肥力和生态系统中具有重要的作

用[12鄄13]。 国内外研究表明,秸秆还田作为一种能够使秸秆变废为宝的土壤培肥措施,它能够改善土壤物理和

化学性质,为微生物和土壤酶活性的增强提供良好环境[14鄄15]。 因此,在研究秸秆还田培肥土壤的效应时,探
明由此引起的土壤微生物和酶活性的动态变化,对评价秸秆还田的效应具有重要意义。

以前对秸秆还田的研究多集中在淹水稻田或旱作土壤上进行,且大多局限于秸秆还田后对作物产量、品
质以及对农田土壤理化性质的影响。 当前,无水层节水灌溉栽培技术作为一种既可高效利用水资源又可提高

水稻产量的重要措施,在水稻主产区得到了大面积的推广应用。 无水层灌溉下的土壤养分状况、理化性质以

及生物学性质既不同于淹水稻田土壤,也不同于灌溉的旱地土壤,这势必影响到秸秆还田后的养分释放规律、
土壤的生物学特性以及对地力的培肥效应。 为此,笔者以小麦秸秆为研究对象,同步研究了不同水稻栽培模

式下小麦秸秆腐解特征、养分释放规律及对土壤养分含量和生物学特性的影响,以期为秸秆资源的合理利用

和农田养分的科学管理提供理论依据和技术支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点与材料

试验于 2007—2008 年连续两年在安徽省天长市进行。 供试土壤为水稻土。 2007、2008 年两个试验田块

0—20cm 土层基础养分、微生物数量以及土壤酶活性分别为:有机质 11. 0 g / kg 和 11. 1 g / kg,全氮 1. 2 g / kg 和

1. 2 g / kg,碱解氮 116. 5 mg / kg 和 107. 2 mg / kg,全磷 0. 3 g / kg 和 0. 4 g / kg,速效磷 11. 1 mg / kg 和 11. 2 mg / kg,
缓效钾 412. 2 mg / kg 和 465. 8 mg / kg,速效钾 98. 5 mg / kg 和 112. 3 mg / kg,pH 值 6. 1 和 6. 8,土壤细菌数量

123. 2伊104 CFU / g 和 106. 6伊104 CFU / g,真菌数量 22. 8伊103 CFU / g 和 23. 8伊103 CFU / g,放线菌数量 93. 4伊103

CFU / g 和 85. 8伊103 CFU / g,土壤脲酶活性 289. 8 滋g NH4 鄄N / (g 24 h)和 324. 6滋g NH4 鄄N / (g 24 h),碱性磷酸
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http: / / www. ecologica. cn

酶活性 36. 9 滋g / (g h)和 32. 7滋g / (g h),蔗糖酶活性 16. 8 滋g / (g 24 h)和 19. 6 滋g / (g 24 h),纤维素酶活性

8郾 3 滋g / (g 72 h)和 11. 0 滋g / ( g 72 h)。 2007、2008 年供试小麦秸秆基本养分含量分别为:全碳 48. 7% 和

47郾 3% ,全氮 0. 5%和 0. 5% ,全磷 0. 1%和 0. 1% ,全钾 1. 0%和 1. 1% 。 水稻供试品种为扬两优 6 号。
1. 2摇 试验设计

试验采用尼龙网袋研究方法[16]。 网袋长 30 cm,宽 20 cm,孔径为 0. 12 mm。 设 2 种水稻种植模式:常规

栽培(C)和节水灌溉栽培(S);3 个秸秆用量:20 g /网袋(玉),40 g /网袋(域),60 g /网袋(芋)。 完全方案设

计,重复 3 次,随机区组排列。 供试小麦秸秆风干后,剪切至 5cm 左右放入尼龙网袋中,扎实袋口。 水稻常规

栽培是指除“烤田期冶外,其余生长阶段土壤表层均保持浅水层状态。 而水稻节水灌溉栽培是指采用无水层

灌溉技术,即在水稻返青后的各个生育阶段,田面不再建立水层。 根据水稻生理生态需水特点,以根层土壤含

水量作为控制指标,确定灌水时间和灌水定额,土壤含水量低于田间持水量的 80%时即开始灌水,以田间持

水量的 100%做上限[17]。 水稻于 6 月 16 日移栽,5d 后将装满秸秆的尼龙网袋埋入稻田行间 10—15 cm 土层。
施 N 210 kg / hm2,P2O5 90 kg / hm2,K2O 120 kg / hm2。 氮肥分别做基肥、分蘖肥和穗肥 3 次施用,施用比例

为 4 颐3 颐3,全部磷钾肥作基肥施用。 基肥于耙田前撒施。 肥料种类:尿素,过磷酸钙,氯化钾。
1. 3摇 采样方法与测定项目

施入秸秆后,各处理每 30 d 取样 1 次,整个生育期共取 3 次。 取样后样品经洗净、80 益烘干,利用失重法

测定秸秆腐解率。 秸秆腐解率(% )= (原秸秆重-秸秆残留量) /原秸秆重伊100。 分别测定小麦秸秆原始样的

全 C、全 N、全 P、全 K 养分含量。 每次取样后测定秸秆的全 C、全 N、全 P、全 K 含量,计算秸秆养分释放率。
养分释放率(% ) = (原始秸秆某养分含量-剩余秸秆养分含量) /原始秸秆养分含量伊100。 取样秸秆以

H2SO4 鄄H2O2 消煮后,重铬酸钾容量法鄄外加热法测含碳量,凯氏定氮法测定含氮量,钼锑抗比色法测含磷量,
火焰光度法测含钾量[18]。

从稻田中取出尼龙网袋之前,采集网袋正上方土壤样品,截取与网袋接触面约 7 cm 土壤样品待分析测试

用。 过 2 mm 筛并置于 4 益条件下冷藏。 分别测定土壤微生物数量(细菌、真菌、放线菌)、土壤酶活性(脲酶、
碱性磷酸酶、蔗糖酶、纤维素酶)和土壤养分含量(有机碳、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾)。

土壤微生物测定:采用稀释平板法测定土壤微生物总数。 细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基、真菌采用马丁

氏(Martin)培养基、放线菌采用改良高氏一号培养基[19],结果以每克鲜土所含数量表示。 土壤酶测定:土壤

脲酶、蔗糖酶分别采用靛酚蓝比色法、3,5鄄二硝基水杨酸比色法测定[20],碱性磷酸酶、纤维素酶分别采用对硝

基苯磷酸钠法、3,5鄄二硝基水杨酸比色法测定[21]。
土壤养分测定:K2Cr2O7 鄄外加热法测有机质,半微量凯氏法测全氮,碱解扩散法测碱解氮,0. 5 mol /

LNaHCO3 浸提鄄钼锑抗比色测速效磷,1 mol / L 热 HNO3 浸提鄄火焰光度法测缓效钾,1 mol / LNH4OAc 浸提鄄火
焰光度法测速效钾[18]。
1. 4摇 数据分析方法

本文数据均采用 SAS9. 0 软件和 Excel2010 软件进行统计分析。 采用 LSD 法对试验数据进行方差分析和

显著性测验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同栽培模式和秸秆还田量对小麦秸秆腐解率的影响

连续两年的试验结果显示(表 1),小麦秸秆的腐解率表现为前期快,后期慢的特点:0—30 d 为快速腐解

期,2007 和 2008 年的秸秆平均腐解速率分别达到了 0. 4 g / d 和 0. 5 g / d;30 d 之后,小麦秸秆的腐解速率逐渐

放缓,2007、2008 两年的秸秆平均腐解速率均只有 0. 1 g / d。 90 d 时小麦秸秆累计腐解率达到了 48. 9%—
59郾 3% (2007)和 48. 9%—61. 3% (2008)。 不同栽培模式对小麦秸秆的腐解率有显著影响。 在相同秸秆还田

用量情况下,节水栽培模式与常规栽培模式相比(90 d),2007 年小麦秸秆腐解率提高了 15. 7%—18. 6% ,
2008 年提高幅度为 14. 8%—17. 3% ,处理间差异显著(P<0. 05)。 相同栽培模式下,随着秸秆用量的增加,小
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麦秸秆腐解率有降低的趋势。 用量间秸秆腐解率的差异仅在 30 d 时达到显著水平,随着秸秆腐解时间的延

长,这种差异逐渐减小,60 d 和 90 d 时,用量间秸秆腐解率的差异均不显著。 两年的试验结果规律相同。

表 1摇 不同栽培模式和秸秆还田量对小麦秸秆腐解率的影响 / %

Table 1摇 Effect of different treatments on decomposing rates of the wheat straws

处理
Treatment

2007

30 d 60 d 90 d

2008

30 d 60 d 90 d

C玉 33. 0c 42. 5b 50. 0b 32. 8d 43. 5b 52. 5b

C域 30. 1d 41. 6b 48. 9b 30. 7e 42. 3b 51. 1b

C芋 28. 2e 40. 8b 48. 9b 28. 6f 40. 8b 50. 5b

S玉 38. 6a 50. 2a 59. 3a 39. 0a 52. 1a 61. 3a

S域 36. 3b 48. 1a 57. 9a 37. 8b 51. 0a 60. 0a

S芋 33. 5c 46. 5a 56. 5a 36. 8c 49. 3a 58. 0a

摇 摇 不同的小写字母表示同一列数据 LSD(P<0. 05)水平差异显著性; C: 常规栽培; S:节水灌溉栽培;玉、域、芋分别代表秸秆 3 个用量 20 g / 网

袋、40 g / 网袋和 60 g / 网袋

2. 2摇 不同栽培模式和秸秆还田量对小麦秸秆养分释放规律的影响

不同处理对小麦秸秆养分释放规律的影响见表 2、表 3。 试验结束时,2007 年小麦秸秆中 48. 2%—
65郾 8%的碳、40. 4%—54. 2%的氮和 62. 7%—74. 7% 的磷被释放。 2008 年小麦秸秆的养分释放率略高于

2007 年,但是差异不明显,约有 47. 1%—66. 0% 的碳、42. 3%—59. 3% 的氮和 60. 4%—76. 7% 的磷被释放。
全部处理中,均是以节水栽培模式下 20 g /网袋处理(CI、SI)碳、氮、磷养分释放率最大。 连续两年的试验结果

均显示节水栽培模式下小麦秸秆碳、氮、磷养分释放率显著高于常规栽培(P<0. 05)。 与秸秆腐解率相似,小

表 2摇 2007 年不同栽培模式和秸秆还田量对小麦秸秆养分释放率的影响

Table 2摇 Effect of different treatments on nutrient release rates of the wheat straws in 2007

处理
Treatment

C / %

30 d 60 d 90 d

N / %

30 d 60 d 90 d

P / %

30 d 60 d 90 d

K / %

30 d 60 d 90 d

C玉 42. 9c 47. 8c 51. 9b 28. 2c 37. 8c 42. 6b 44. 0c 55. 1b 64. 3b 92. 9ab 93. 2a 93. 4ab

C域 40. 9cd 46. 3cd 49. 6b 27. 4cd 36. 6cd 41. 3b 44. 0c 54. 8b 63. 4b 91. 6ab 91. 8ab 92. 0ab

C芋 39. 6d 44. 6d 48. 2b 26. 8d 35. 7d 40. 4b 42. 0c 54. 3b 62. 7b 88. 4b 88. 6b 89. 3b

S玉 53. 3a 61. 2a 65. 8a 37. 9a 46. 5a 54. 2a 55. 5a 68. 2a 74. 7a 97. 2a 97. 1a 97. 2a

S域 51. 8a 58. 4ab 63. 7a 35. 8ab 43. 3ab 52. 8a 54. 2a 67. 5a 73. 8a 95. 8a 95. 8a 96. 0a

S芋 47. 9b 56. 7b 62. 0a 34. 6b 42. 2b 49. 7a 52. 9b 67. 1a 72. 1a 93. 9a 94. 0a 94. 1a

表 3摇 2008 年不同栽培模式和秸秆还田量对小麦秸秆养分释放率的影响

Table 3摇 Effect of different treatments on nutrient release rates of the wheat straws in 2008

处理
Treatment

C / %

30 d 60 d 90 d

N / %

30 d 60 d 90 d

P / %

30 d 60 d 90 d

K / %

30 d 60 d 90 d

C玉 42. 0b 46. 3b 51. 0b 29. 3b 38. 6c 44. 5b 47. 6b 54. 6b 62. 2b 93. 5a 93. 6a 93. 9a

C域 38. 7b 43. 0b 48. 3b 28. 5b 37. 5c 43. 6b 46. 5b 52. 8b 61. 5b 91. 9a 92. 1a 92. 9a

C芋 37. 6b 41. 3b 47. 1b 28. 3b 37. 1c 42. 3b 45. 1b 52. 8b 60. 4b 89. 6a 90. 7a 90. 9a

S玉 53. 7a 61. 3a 66. 0a 40. 0a 49. 6a 59. 3a 58. 6a 71. 8a 76. 7a 92. 8a 93. 9a 95. 0a

S域 51. 9a 58. 2a 63. 8a 39. 4a 48. 2ab 57. 3a 57. 7a 70. 5a 75. 6a 91. 9a 92. 7a 94. 0a

S芋 49. 8a 56. 3a 61. 6a 38. 2a 46. 2b 56. 3a 57. 0a 69. 9a 74. 3a 91. 3a 91. 8a 92. 5a

麦秸秆碳、氮、磷养分释放率随着秸秆用量的提高而降低;而小麦秸秆碳、氮、磷养分释放量则随着秸秆用

量的提高而增加,均是以处理 60 g /网袋达到最高,且处理间差异显著(P<0. 05)。 秸秆中钾的释放主要分两

个时期:0—30 d 为快速释放期。 在此阶段,秸秆中已经有超过 90% 的钾被释放出来;30—90 d 为腐解停滞
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期,各处理间钾的释放率无明显差异。
2. 3摇 不同栽培模式和秸秆还田量对土壤微生物数量的影响

表 4、表 5 的结果显示,无论是在常规栽培还是在节水栽培模式下,与未施秸秆处理相比,土壤微生物数

量在秸秆还田后得到了显著提高。 其总的变化趋势为:0—30 d 期间微生物数量不断增加,至 30 d 时达到最

高值。 然后在 30—60 d 期间急剧下降,60—90 d 下降幅度放缓,这与秸秆腐解的趋势相一致。 2007 和 2008
年表现出相同的趋势。 未施秸秆两对照处理(CK1、CK2)细菌和放线菌数量也是在 30 d 时达到峰值,这可能

和水稻生长正处于分蘖盛期,代谢活动旺盛有关。 由表 4 和表 5 还可以看出,不施秸秆处理土壤放线菌数量

变化趋势与细菌和真菌不同,在整个试验期间土壤放线菌数量均呈现下降趋势。 至试验结束时,比基础土壤

放线菌数量降低了 47. 2%—52. 0% (常规栽培)和 39. 8%—43. 2% (节水栽培)。 其原因有待于进一步研究。

表 4摇 2007 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤微生物数量的影响

Table 4摇 Effect of different treatments on the quantity of soil microbe in 2007

处理
Treatment

细菌 Bacteria
/ (伊104 CFU / g)

30 d 60 d 90 d

真菌 Fungi
/ (伊103 CFU / g)

30 d 60 d 90 d

放线菌 Actionmycetes
/ (伊103 CFU / g)

30 d 60 d 90 d

C玉 268. 4c 125. 3c 117. 3c 32. 8f 21. 5f 20. 8f 114. 8c 97. 7c 96. 7c

C域 316. 9b 189. 3b 176. 0b 41. 5e 24. 6e 23. 2e 150. 7b 121. 1b 114. 0b

C芋 176. 4e 90. 7de 85. 3e 44. 2d 26. 6d 24. 9d 90. 1d 79. 3d 77. 6d

S玉 322. 8b 172. 1b 163. 9b 46. 9c 31. 1c 29. 8c 142. 0b 121. 9b 119. 6b

S域 396. 9a 208. 6a 189. 8a 50. 0b 36. 0b 34. 2b 167. 3a 148. 6a 143. 3a

S芋 195. 8d 99. 9d 93. 5d 53. 8a 38. 7a 36. 4a 112. 4c 99. 3c 98. 5c

CK1 171. 8e 87. 0e 79. 3f 31. 5f 20. 9f 18. 5g 67. 5f 54. 2f 49. 3f

CK2 193. 6d 118. 6c 95. 1d 46. 0cd 30. 9c 20. 9f 73. 0e 60. 8e 53. 1e

表 5摇 2008 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤微生物数量的影响

Table 5摇 Effect of different treatments on the quantity of soil microbe in 2008

处理
Treatment

细菌 Bacteria
/ (伊104 CFU / g)

30 d 60 d 90 d

真菌 Fungi
/ (伊103 CFU / g)

30 d 60 d 90 d

放线菌 Actionmycetes
/ (伊103 CFU / g)

30 d 60 d 90 d

C玉 252. 2e 162. 2d 151. 0e 33. 8e 19. 6f 18. 5f 142. 5d 84. 7d 81. 6d

C域 297. 6d 213. 9b 196. 7c 49. 5d 27. 2e 25. 5e 172. 0c 96. 9c 92. 7c

C芋 213. 3f 125. 8e 121. 6f 54. 1c 29. 6d 27. 3d 134. 0d 71. 7e 69. 0e

S玉 351. 1b 221. 2b 214. 0b 55. 6c 34. 1c 33. 1c 191. 1b 137. 4b 133. 3b

S域 410. 0a 255. 3a 247. 7a 88. 9b 50. 7b 48. 9b 206. 7a 159. 7a 157. 3a

S芋 321. 7c 185. 0c 172. 8d 94. 9a 54. 8a 52. 0a 162. 3c 102. 0c 100. 0c

CK1 211. 3f 122. 1e 94. 8g 32. 4e 18. 3f 17. 0g 64. 1f 55. 5g 44. 2g

CK2 316. 2cd 163. 1d 158. 0e 54. 3c 34. 1c 29. 1d 76. 1e 61. 3f 51. 7f

整个水稻生育期,节水栽培模式下秸秆还田后土壤微生物数量显著高于常规栽培(表 4、表 5)。 试验 90
d 时,节水栽培比常规栽培土壤细菌数量增加了 7. 9%—42. 1% ,真菌数量增加了 43. 1%—91. 5% ,放线菌数

量增加了 23. 7%—69. 8% 。 说明在节水栽培模式下,秸秆还田更能够显著刺激水稻生长期间土壤微生物的

大量繁殖,并且随着秸秆还田用量的增加,这种刺激作用也随之增强。 土壤真菌数量随着还田秸秆用量的提

高表现出增加的趋势,3 个秸秆用量间真菌数量的差异均达到显著水平。 而土壤细菌和放线菌数量是在秸秆

中用量水平(CII、SII)时达到最大,继续提高秸秆用量,细菌和放线菌数量有降低的趋势。 这可能与秸秆用量

过大,导致氧化还原电位下降及产生一些不利于细菌和放线菌生长的有毒物质有关。
2. 4摇 不同栽培模式和秸秆还田量对土壤酶活性的影响

由两年的试验结果可以看出(表 6、表 7),秸秆还田可以显著提高土壤酶活性。 土壤脲酶、碱性磷酸酶和
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蔗糖酶活性在秸秆还田后开始上升,至 30 d 形成峰值,30 d 时以节水栽培模式下小麦秸秆还田量 60 g /网袋

处理(CIII、SIII)土壤酶活性最高。 30—60d 期间土壤酶活性急剧下降,60—90 d 呈现出缓慢降低的趋势。 土

壤纤维素酶活性的变化规律与前 3 种酶略有不同(表 8),呈现“前期剧升(30 d)、中期缓增(60 d)、后期骤降

(90 d)冶的变化趋势,这可能与秸秆纤维素比蛋白质、淀粉、脂肪和半纤维素等分解难度更大有关。

表 6摇 2007 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性的影响

Table 6摇 Effect of different treatments on activity of Urease、Alkaline Phosphatase and Sucrase in 2007

处理
Treatment

脲酶 Urease
/ (滋g NH4 鄄N g-1 24 h-1)

30 d 60 d 90 d

碱性磷酸酶 Alkaline Phosphatase
/ (滋g g-1 h-1)

30 d 60 d 90 d

蔗糖酶 Sucrase
/ (滋g g-1 24 h-1)

30 d 60 d 90 d

C玉 435. 1c 356. 7d 342. 4c 63. 0d 44. 8d 36. 7d 26. 0d 20. 8d 20. 3d

C域 460. 8c 372. 7cd 357. 7bc 66. 6c 50. 3c 42. 9c 29. 0c 24. 6c 24. 3c

C芋 486. 4b 400. 2bc 377. 6b 71. 4b 54. 9b 48. 9b 34. 9b 28. 6b 27. 7b

S玉 456. 9c 379. 2bc 368. 4b 67. 8c 48. 9c 40. 1c 27. 6c 22. 0c 21. 7c

S域 493. 0ab 415. 4ab 405. 4a 71. 6b 54. 0b 45. 5b 32. 1b 27. 0b 26. 7b

S芋 512. 2a 435. 9a 427. 1a 75. 4a 58. 8a 52. 2a 41. 8a 32. 6a 32. 0a

CK1 404. 8d 322. 8e 252. 6d 64. 2cd 42. 1e 35. 4d 23. 5e 20. 2d 19. 8d

CK2 407. 7d 323. 2e 254. 4d 65. 2cd 42. 3e 37. 1d 24. 9de 21. 8cd 20. 9cd

表 7摇 2008 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性的影响

Table 7摇 Effect of different treatments on activity of Urease、Alkaline Phosphatase and Sucrase in 2008

处理
Treatment

脲酶 Urease
/ (滋g NH4 鄄N g-1 24 h-1)

30 d 60 d 90 d

碱性磷酸酶 Alkaline Phosphatase
/ (滋g g-1 h-1)

30 d 60 d 90 d

蔗糖酶 Sucrase
/ (滋g g-1 24 h-1)

30 d 60 d 90 d

C玉 541. 8c 476. 0c 447. 9d 58. 8d 48. 5d 38. 4de 31. 7d 25. 9d 25. 0d

C域 573. 5bc 496. 6bc 463. 8cd 63. 8c 51. 8c 44. 2c 39. 6c 30. 3c 29. 3c

C芋 591. 5b 513. 5b 487. 3bc 71. 7b 55. 6b 49. 9b 44. 7b 35. 1b 33. 4b

S玉 575. 1b 506. 5b 488. 7b 62. 1c 51. 4c 43. 5c 35. 7c 28. 7c 27. 8c

S域 616. 5ab 524. 7ab 505. 8ab 67. 7b 55. 0b 48. 2b 43. 9b 36. 1b 35. 7b

S芋 635. 9a 543. 0a 531. 0a 76. 8a 59. 3a 53. 5a 52. 9a 40. 3a 39. 3a

CK1 469. 8d 380. 2d 322. 7e 51. 0e 44. 8e 36. 0e 28. 5e 24. 1e 22. 8e

CK2 473. 0d 384. 8d 326. 9e 52. 3e 46. 1e 38. 8d 29. 9e 25. 1d 23. 9de

表 8摇 不同栽培模式和秸秆还田量对土壤纤维素酶活性的影响 / (滋g g-1 72 h-1)

Table 8摇 Effect of different treatments on activity of Cellulase

处理
Treatment

2007

30 d 60 d 90 d

2008

30 d 60 d 90 d

C玉 9. 4e 10. 0e 8. 9cd 12. 6e 14. 0d 11. 9e

C域 11. 2c 11. 8d 9. 3bc 14. 2c 15. 9c 13. 3c

C芋 12. 7b 13. 9b 10. 9a 16. 0b 17. 5b 14. 2b

S玉 10. 6cd 11. 5d 8. 3d 14. 1c 15. 3c 13. 1cd

S域 12. 4b 12. 9c 9. 7b 16. 5b 17. 7b 13. 4c

S芋 14. 2a 14. 8a 11. 4a 20. 1a 21. 1a 15. 5a

CK1 9. 2e 9. 8f 8. 2d 12. 5e 13. 8e 11. 2e

CK2 10. 2d 10. 7e 8. 4d 13. 3d 14. 8d 12. 5d

不同水稻栽培模式下秸秆还田对土壤酶活性也有明显影响。 小麦秸秆腐解 90 d 时,节水栽培比常规栽

培土壤脲酶活性提高了 7. 6%—13. 4% ,碱性磷酸酶活性提高了 6. 0%—13. 2% ,蔗糖酶活性提高了 6. 6%—
21. 8% ,纤维素酶活性提高了 1. 4%—10. 8% 。 差异均达到了显著水平。 说明节水栽培模式下的土壤环境更
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有利于土壤酶活性的提高。 3 个秸秆用量处理间土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶和纤维素酶活性的差异均达到显著

水平。 而土壤脲酶活性在高秸秆用量水平(CIII、SIII)与低秸秆用量水平(CI、SI)之间差异也达到了显著水

平,表明适当提高秸秆还田用量,可以为土壤酶提供更多的能源和营养物质,进而促进了土壤酶活性的增强。
2. 5摇 不同栽培模式和秸秆还田量对土壤有机碳和养分状况的影响

连续两年的试验结果表明(表 9—表 12),秸秆还田可显著提高土壤有机碳和养分含量。 90 d 试验结束

时,以节水栽培模式下小麦秸秆还田量 60 g /网袋处理(CIII、SIII)有机碳和养分含量最高。 整个试验期间,土
壤有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量呈增加趋势,提高幅度与秸秆腐解速率的变化趋势相一致。 0—30 d 为

秸秆快速腐解期,30 d 时秸秆养分释放率达到最高值,土壤有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量增加的幅度也

相应达到最大值。 30 d 后,还田秸秆养分释放速度减缓,土壤有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量增幅也相应

的降低。 由于秸秆中 90%的钾在 30 d 时就被释放出来,土壤速效钾含量在秸秆还田 30 d 时达到最高后,呈
现逐渐降低的趋势。

表 9摇 2007 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤有机碳和全氮含量的影响

Table 9摇 Effect of different treatments on organic carbon and total N contents of the soil in 2007

处理
Treatment

有机碳含量 Contents of organic carbon / (g / kg)

30 d 60 d 90 d

全氮含量 Contents of total N / (g / kg)

30 d 60 d 90 d

C玉 11. 9d 12. 1d 12. 2d 1. 3b 1. 3c 1. 4b

C域 12. 5cd 12. 7cd 12. 9cd 1. 3b 1. 4bc 1. 5ab

C芋 12. 6bc 12. 9bc 13. 0bc 1. 4ab 1. 5ab 1. 5ab

S玉 12. 6bc 13. 0bc 13. 1bc 1. 3b 1. 4bc 1. 4b

S域 13. 2ab 13. 6ab 13. 9ab 1. 4ab 1. 6a 1. 6a

S芋 13. 3a 14. 0a 14. 1a 1. 5a 1. 6a 1. 6a

CK1 11. 6d 11. 4e 11. 2e 1. 3b 1. 2c 1. 2c

CK2 12. 0cd 11. 8de 11. 4de 1. 3b 1. 2c 1. 2c

表 10摇 2008 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤有机碳和全氮含量的影响

Table 10摇 Effect of different treatments on organic carbon and total N contents of the soil in 2008

处理
Treatment

有机碳含量 Contents of organic carbon / (g / kg)

30 d 60 d 90 d

全氮含量 Contents of total N / (g / kg)

30 d 60 d 90 d

C玉 12. 0d 12. 2cd 12. 3c 1. 3bc 1. 3cd 1. 3cd

C域 12. 6cd 12. 9bc 13. 0bc 1. 4ab 1. 5ab 1. 5ab

C芋 12. 9bc 13. 0b 13. 1b 1. 4ab 1. 5ab 1. 5ab

S玉 12. 9bc 13. 2b 13. 3b 1. 3bc 1. 4bc 1. 4bc

S域 13. 6ab 13. 9a 14. 0a 1. 4ab 1. 5ab 1. 6a

S芋 13. 7a 14. 1a 14. 1a 1. 5a 1. 6a 1. 6a

CK1 12. 0d 11. 8d 11. 2d 1. 2c 1. 2d 1. 2d

CK2 12. 2d 12. 0cd 11. 6cd 1. 3bc 1. 3cd 1. 3cd

在秸秆还田量相同情况下,不同水稻栽培模式对秸秆还田后土壤有机碳、碱解氮和速效磷含量的变化有

显著效应,而对土壤全氮、速效钾含量变化影响不明显。 2007、2008 两年的试验结果基本一致。 节水栽培模

式与常规栽培模式相比,试验结束时土壤有机碳含量增加了 7. 5%—8. 2% ;碱解氮含量增加了 5. 4%—
8郾 8% ;速效磷含量增加了 5. 4%—12. 4% ,差异显著(P<0. 05)。 这可能和节水栽培模式下小麦秸秆腐解能

释放出更多的碳、氮、磷养分有关。 在相同水稻栽培模式下,随着秸秆用量的提高,土壤有机碳和养分含量也

随之增加,均是以节水栽培模式下秸秆最高用量处理(SIII)有机碳和养分含量达到最高。 90 d 时,处理 60 g /
网袋与 20 g /网袋土壤的有机碳和碱解氮含量差异达到了显著水平;而对于土壤全氮、速效磷和速效钾含量来

说,处理 60 g /网袋、40 g /网袋与 20 g /网袋差异均达到了显著水平,而 60 g /网袋与 40 g /网袋处理间差异不
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显著。

表 11摇 2007 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤速效养分含量的影响

Table 11摇 Effect of different treatments on soil available nutrient contents in 2007

处理
Treatment

碱解氮含量 / (mg / kg)
Contents of available N

30 d 60 d 90 d

速效磷含量 / (mg / kg)
Contents of available P

30 d 60 d 90 d

速效钾含量 / (mg / kg)
Contents of available K

30 d 60 d 90 d

C玉 135. 4c 142. 5d 143. 6d 13. 1e 13. 8d 14. 0c 122. 5cd 115. 0c 110. 7bc

C域 140. 0bc 149. 4cd 152. 0cd 14. 5cd 15. 7bc 15. 9b 129. 3c 125. 6b 123. 5a

C芋 148. 6ab 156. 5b 158. 7ab 15. 2bc 16. 7ab 16. 7ab 137. 6ab 133. 6a 130. 5a

S玉 143. 1b 151. 1bc 153. 2bc 14. 0c 15. 3c 15. 8b 124. 6c 118. 8c 115. 1b

S域 148. 8ab 160. 0ab 161. 5ab 15. 6ab 16. 8a 17. 0a 131. 6bc 126. 3b 124. 8a

S芋 156. 6a 166. 2a 166. 6a 16. 6a 17. 6a 17. 6a 140. 1a 134. 5a 131. 9a

CK1 132. 4c 127. 9e 122. 9e 13. 1e 12. 3e 11. 7d 120. 6d 112. 7c 106. 3c

CK2 136. 3c 133. 2e 126. 5e 13. 6d 13. 1de 12. 7d 123. 9cd 115. 4c 109. 8bc

表 12摇 2008 年不同栽培模式和秸秆还田量对土壤速效养分含量的影响

Table12摇 Effect of different treatments on soil available nutrient contents in 2008

处理
Treatment

碱解氮含量 / (mg / kg)
Contents of available N

30 d 60 d 90 d

速效磷含量 / (mg / kg)
Contents of available P

30 d 60 d 90 d

速效钾含量 / (mg / kg)
Contents of available K

30 d 60 d 90 d

C玉 128. 7d 134. 9c 135. 6d 13. 4e 14. 1d 14. 2d 124. 7c 120. 8cd 118. 9cd

C域 132. 9bc 140. 2b 142. 6cd 14. 8cd 16. 1bc 16. 1c 132. 2b 128. 8b 126. 0b

C芋 137. 0b 144. 5b 146. 7bc 15. 5bc 16. 7bc 16. 7bc 141. 7a 136. 0a 132. 6ab

S玉 137. 4b 143. 5b 145. 3bc 14. 3d 15. 7c 16. 0c 126. 7bc 123. 1c 121. 1c

S域 141. 6ab 149. 4ab 151. 1ab 15. 9ab 17. 2a 17. 2a 133. 3b 130. 8b 128. 5ab

S芋 149. 6a 157. 7a 158. 6a 16. 9a 17. 8a 17. 8a 142. 4a 137. 7a 135. 2a

CK1 127. 8d 121. 1d 116. 4e 13. 1e 12. 8e 11. 7e 123. 8c 114. 9d 108. 5d

CK2 128. 7d 124. 3d 116. 9e 14. 1d 13. 3de 12. 1e 129. 9bc 118. 6cd 112. 1d

进一步分析土壤有机碳和养分含量与土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性的相关性表明,除速效钾含量与

脲酶相关性达到显著水平外( r= 0. 678。 r0. 05 = 0. 576,r0. 01 = 0. 708。),土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷、速效

钾含量与脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性的相关性均达到极显著水平( r=0. 843—0. 992)。
3摇 讨论

连续两年的研究结果表明小麦秸秆腐解总的特征是前期快,后期慢,秸秆中养分释放主要集中在前 30d。
秸秆养分释放率表现为 K>P>N抑C。 90 d 时,小麦秸秆累计腐解率为 48. 9%—61. 3% 。 89. 3%—97. 2% 的

钾、60. 4%—76. 7%的磷、40. 4%—59. 3%的氮和 47. 1%—66. 0%的碳被释放出来。 这一结果表明经过 90 d
的腐解,秸秆中纤维素等物质在秸秆还田初期基本就腐解完毕,剩余部分主要为难分解的有机物质如木质

素等[22鄄24]。
微生物作为产生纤维素酶类的主要来源,在秸秆的腐解过程中发挥了巨大作用[25]。 陈冬林等在水稻常

规栽培模式下研究发现秸秆还田可以使土壤真菌和嫌气性细菌数量减少,放线菌和好气性细菌数量增加[26]。
而本试验结果则显示,不同水稻栽培模式下秸秆还田对土壤微生物数量的影响存在明显差异,节水栽培模式

下土壤细菌、真菌和放线菌数量均显著高于常规栽培模式,究其原因主要是与两种水稻栽培模式下土壤环境

的不同有关。 一方面节水栽培模式下稻田处于干湿交替过程中,土壤由长期淹水的还原状态(常规栽培)变
为类似于旱地的氧化状态(节水栽培),通气、透水状况明显改善。 土壤中的生物化学过程也随之发生了一系

列的变化,养分元素的还原过程受到抑制;另一方面节水栽培模式下,由于灌溉用水量的减少和田面淹水层的

消失,氮、磷等可溶性营养元素的渗漏损失会随之显著降低。 同时节水栽培下稻田水分和氧化还原状态的直
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接改变在很大程度上也影响了有机质的分解转化以及土壤容重、土壤孔隙等物理性状,从而对稻田微生物的

数量和活性产生显著影响。 以上这些因素均可为微生物生长提供稳定和均匀的条件,进而促进微生物在秸秆

表面的大量富集并不断的分解新鲜秸秆,加速了秸秆的腐解和养分释放。
众多学者研究表明,在水稻常规栽培模式下秸秆还田可以提高土壤养分含量,是土壤养分平衡和耕地土

壤持续利用的重要措施[27鄄28]。 本研究结果也证实了前人的结论,秸秆腐解释放出来的丰富的 C、N、P、K 养分

可以作为土壤中植物所需营养元素的有效补充,对土壤有机碳和养分含量的增加产生了显著正效应。 本试验

进一步研究发现节水栽培模式下秸秆还田后土壤有机碳和养分含量增加的更为显著。 与常规栽培相比,节水

栽培模式不但显著提高了土壤微生物数量,而且对土壤酶活性的上升也有明显的正效应。 进一步分析结果显

示土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性与土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量呈显著或极显著正

相关。 因此,节水栽培模式下土壤肥力状况显著高于常规栽培,不仅仅是由于节水栽培模式下秸秆能够释放

出更多的营养元素,更深层次的原因在于节水栽培模式下的土壤环境更加有利于刺激微生物和酶活性的提

高,使土壤的生化过程活跃起来。 众所周知,土壤微生物和酶是土壤中有机质和土壤养分循环和转化的主要

动力,对土壤养分供应起着重要作用[29]。 土壤微生物一方面是作为有机残体降解和腐殖化过程的直接参与

者,对土壤有机碳等元素在各库之间的转移起直接作用;另一方面微生物体及其分泌物中的 N、P、S 及其它营

养元素是植物可直接利用的速效养分[30鄄31]。 而土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶在土壤碳、氮、磷循环中起着重要作

用。 综上所述,正是由于适宜的土壤环境使土壤微生物和酶的综合活力在节水栽培模式下比常规栽培模式下

更强,导致土壤物质转化和循环速度比常规栽培模式下更快,促进了土壤的代谢作用,从而显著提高了土壤

肥力。
本试验将水稻栽培模式与秸秆还田结合在一起研究,揭示出节水栽培模式下秸秆还田养分释放率更高、

对土壤的培肥和生物学效应更强的规律,这是在前人研究基础上的更进一步,取得的研究结果能够为秸秆还

田后水稻施肥和水分管理提供一定的科学依据。 常规水稻栽培模式下,插秧约 30 d 后经常采取排水晒田的

措施来保持农田土壤的通透性,而此阶段正好是秸秆中养分释放的高峰期。 这样势必会导致稻田水溶液中大

量的养分随着水流进入环境,产生严重的环境污染。 因此,我们建议秸秆还田与水稻栽培模式相结合,在实行

秸秆还田后,水稻栽培模式宜采用节水灌溉栽培,其田间水分管理的原则是根据水稻不同生育期对水分的需

要,进行浅水灌溉,这样一则可以提高土壤微生物和酶活性,促进秸秆腐解和养分释放,进而提高秸秆还田的

土壤培肥效应;二则减少稻田养分流失,防止农田面源污染;再则可以提高水分利用效率,为国家节约水资源。
4摇 结论

4. 1摇 小麦秸秆还田后,在 0—30 d 腐解较快,后期腐解速率逐渐变慢。 90 d 时累计腐解率达到了 48. 9%—
61. 3% 。 秸秆中养分释放速率表现为 K>P>N抑C。 节水栽培模式下小麦秸秆腐解率和养分释放率均显著高

于常规栽培。
4. 2摇 小麦秸秆还田后,土壤微生物数量呈现“前期迅速增加,中期急剧减少,后期缓慢减少冶的变化特征。 土

壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性的变化规律与微生物相似,而纤维素酶活性呈现“前期剧升、中期缓增、后
期骤降冶的变化趋势。 节水栽培模式下土壤微生物数量和酶活性均显著高于常规栽培。 适当增加秸秆用量

可以提高微生物数量和酶活性,用量过高对细菌和放线菌数量有负效应。
4. 3摇 小麦秸秆还田可显著提高土壤有机碳和养分含量。 节水栽培模式下秸秆还田后土壤有机碳和养分含量

的提高效应较常规栽培更显著。 提高秸秆用量对土壤养分含量有显著的正效应。
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