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　　摘要：选取６个品种的小麦秸秆，设置４个秸秆添加梯度，测定土壤添加秸秆后ＣＯ２－Ｃ的排放总量。结果表明，

添加不同品种、不同量小麦秸秆的土壤Ｃ排放量明显高于未添加秸秆的处理（对照），小麦秸秆的分解增加了土壤 Ｃ
的排放；不同品种冬小麦秸秆的分解系数存在较大差异，最高分解系数是最低分解系数的１．９７倍；冬小麦秸秆的分解
系数与土壤ｐＨ值存在极显著的一元线性回归关系，分解速度快的冬小麦秸秆其对应的土壤ｐＨ值越高。
　　关键词：品种；冬小麦；秸秆；分解系数；ｐＨ值；土壤；碳排放
　　中图分类号：Ｘ７１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０６－０３１５－０３

收稿日期：２０１４－０７－１０
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１３７５００６、４１１７５１３６）；江苏省
“青蓝工程”项目。

作者简介：王圆媛（１９９０—），女，江苏涟水人，硕士，从事生态系统碳
氮循环研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕａｎｙｕａｎ８５５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：陈书涛，博士，副教授，主要从事全球变化生物学研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｔｙｆ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　温室气体排放引起的全球变暖已引起当前世界各国的广
泛关注。ＣＯ２是最主要的温室气体，大气中 ＣＯ２浓度出现逐
年增加，与全球碳平衡过程密切相关。土壤 ＣＯ２排放是重要
的碳排放源，土壤排放的ＣＯ２有相当一部分来自植物残体的
分解。农田生态系统中作物秸秆的分解是土壤 ＣＯ２排放的
重要组成部分，了解不同作物秸秆在农田土壤中的分解规律

对建立农田生态系统碳循环模型具有一定的参考价值，对合

理管理作物秸秆也具有一定的指导作用。目前，国内外研究

多集中在水热条件、土壤类型、肥料施用等［１－６］对植物残体分

解的影响［７］，针对农田生态系统中作物秸秆分解系数的研究

并不多见，尤其缺乏作物品种对秸秆分解系数影响的研究。

本试验通过在农田土壤中添加不同品种的小麦秸秆，观测土

壤ＣＯ２排放的时间变异规律，分析不同品种冬小麦秸秆的分
解系数及其影响因素，从而为更准确地模拟农田生态系统碳

平衡、合理管理作物秸秆提供基础数据和理论支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验在南京信息工程大学农业气象站（３２．１６°Ｎ，１１８８６°Ｅ）试

验田进行，土壤ｐＨ值为６．３，有机碳和全氮含量分别为１９．４、
１．４５ｇ／ｋｇ。小麦品种为淮麦 １９号（ＨＭ１９）、淮麦 ２０号
（ＨＭ２０）、淮麦２４号（ＨＭ２４）、济麦２２号（ＪＭ２２）、温麦６号
（ＷＭ６）和烟龙９号（ＹＬ９），各品种秸秆Ｃ、Ｎ含量见表１。
１．２　试验设计

以土钻钻取试验地０～２０ｃｍ表土，剔除土壤中的残根及
凋落物等；土壤自然晾干，用研钵磨碎过２ｍｍ筛备用；分别
称６０ｇ土样置于 ８２０ｍＬ、口径为 ７９ｍｍ的 ７５个广口玻璃
瓶中 ，注入２０ｍＬ水，使土壤含水量为２５％；将广口瓶置于

表１　６个小麦品种秸秆的Ｃ、Ｎ状况

小麦品种
Ｃ

（ｇ／ｋｇ）
Ｎ

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

ＨＭ１９ ４１５．５ ８．１ ５１．０
ＨＭ２０ ４２６．８ ７．２ ５９．３
ＨＭ２４ ４１９．２ １０．０ ４１．８
ＪＭ２２ ４２１．１ ７．１ ５９．７
ＷＭ６ ４１５．８ ９．１ ４５．６
ＹＬ９ ４１１．５ ６．６ ６２．３

２５℃ 恒温恒湿箱中培养，并按称重法保持土壤含水量为
２５％；培养９ｄ，在瓶中分别添加０．６、１．２、１．８、２．４ｇ的各小麦
秸秆，设不添加秸秆的处理为对照（ＣＫ）。每个处理重复３次。
１．３　土壤ＣＯ２排放速率的测定

采用美国Ｍｉｌｌｅｒ公司产ＳｏｉｌＢｏｘ－ＦＭＳ－１２０１－０４便携式
土壤ＣＯ２排放量测量系统，分别在添加秸秆后 １、２、４、６、８、
１１、１７、２４、３１ｄ测定土壤ＣＯ２排放速率。测定时通过导管将
系统连接到待测玻璃瓶上，根据玻璃瓶内土壤 ＣＯ２浓度随时
间的变化计算出土壤ＣＯ２排放速率。累积ＣＯ２－Ｃ排放量为
添加秸秆后单位质量土壤释放出的碳（Ｃ）量，单位为ｍｇ／ｇ。
１．４　理化性质测定

试验前，用元素分析仪测定秸秆的碳氮含量；培养结束，

用ＴＯＣ仪测定土壤水溶性有机碳（ＤＯＣ），用电位测定法测定
土壤的ｐＨ值。
１．５　数据分析

为便于比较土壤ＣＯ２排放量与秸秆含碳量，测定得到的
ＣＯ２排放量均转化为以 Ｃ形式计量的排放量。采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３绘制图表，并对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　冬小麦秸秆分解过程中土壤Ｃ的排放规律
由图１可见，添加不同品种不同量的小麦秸秆，土壤Ｃ排

放量都明显高于对照，小麦秸秆分解增加了土壤 Ｃ的排放；
各处理土壤Ｃ排放量随培养天数的增加而增加；培养前期，
不同处理间的排放量差异较小，随培养天数的增加，各处理间

Ｃ排放差异逐渐增大；整个培养过程中，土壤持续释放 ＣＯ２，
土壤累积Ｃ排放量呈增加趋势。
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２．２　冬小麦秸秆的分解系数
以土壤 ＣＯ２－Ｃ排放量为纵坐标，以秸秆添加量为横坐

标，得到土壤Ｃ排放量与秸秆添加量之间的线性回归方程，
其斜率即为秸秆分解系数，表示在单位质量土壤上添加单位

质量秸秆所释放出的ＣＯ２－Ｃ的量。由图２可见，土壤累积Ｃ
排放量随秸秆添加量的增加而增大，回归方程决定系数ｒ２值

均在０．９９以上；冬小麦ＨＭ１９、ＨＭ２０、ＨＭ２４、ＪＭ２２、ＷＭ６、ＹＬ９
秸秆的分解系数分别为 ５．５７、５．４９、５．９４、５．７０、７．５２、
３８２ｍｇ／（ｇ·ｇ），冬小麦ＨＭ１９、ＨＭ２０、ＨＭ２４、ＪＭ２２秸秆的分
解系数无明显差异，均低于 ＷＭ６，高于 ＹＬ９；ＷＭ６冬小麦秸
秆的分解系数为ＹＬ９的１．９７倍。

—６１３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期



２．３　冬小麦秸秆分解系数及土壤Ｃ排放的影响因素
由图３可见，不同冬小麦秸秆的分解系数与培养土壤ｐＨ

值进行回归分析发现，分解系数随土壤 ｐＨ值增大呈线性增
加，决定系数 ｒ２＝０．９３６，Ｐ值达到极显著差异水平，较高 ｐＨ
值对应的分解系数较高。这说明在土壤中秸秆分解可提高土

壤的ｐＨ值，土壤ｐＨ值可作为秸秆分解速率的指示指标。

　　由图４可见，将不同秸秆类型、秸秆添加量下所有处理的
土壤累积 Ｃ排放量与 ＤＯＣ进行回归分析，决定系数 ｒ２值为
０．９０６，Ｐ值达到极显著差异水平；土壤 Ｃ排放量随土壤 ＤＯＣ
含量的增大而呈对数形式增加，较高ＤＯＣ含量对应的土壤排
放出的Ｃ量也较高；土壤中添加的秸秆量越大，由秸秆分解
所释放到土壤溶液中的ＤＯＣ含量越高，并且释放到空气中的
Ｃ的量也增大。因此，易分解的秸秆分解到土壤溶液中的
ＤＯＣ量相对较多，释放到空气中的Ｃ量也相对更大。

３　结论与讨论

在秸秆分解过程中，添加不同品种不同量的小麦秸秆，土

壤Ｃ排放量明显高于对照，小麦秸秆的分解增加了土壤的 Ｃ
排放。在培养试验前期，不同处理间排放量差异较小，随培养

天数的增加，各处理间Ｃ排放差异逐渐增大。不同品种的冬
小麦秸秆分解系数存在较大差异，最高分解系数是最低分解

系数的１．９７倍。冬小麦秸秆分解系数与土壤ｐＨ值存在极显
著的一元线性回归关系，冬小麦秸秆分解速度越快，土壤 ｐＨ
值会越高，说明土壤ｐＨ值可作为秸秆分解速率的指示指标。

针对有机物料分解的研究主要集中在环境因子对物料分

解的影响［８－１７］，如王允青等研究不同秸秆还田方式下作物秸

秆的腐解特征，认为填埋秸秆的分解速度快于露天施用秸

秆［１５］；黄耀等研究温度和水分对水稻和小麦秸秆分解的影

响，发现温度有效地促进了秸秆分解，水分过多或过少会造成

淹水或干旱状态，会导致秸秆的分解速度下降［１６］；Ｐａｒｔｏｎ等
根据１１种一年生植物残体的分解进行测定，结果表明，可用
植物残体初始木质素含量和氮含量的比值确定该物料的易分

解比例［１７］，而黄耀等则认为，不同植物残体的分解常数可用

全氮含量及木质素含量的线性组合来定量表示［７］。在以往

研究中，人们大多关注不同有机物料种类对其分解速度的影

响，而针对作物品种对秸秆分解影响的研究尚不多见。不同

作物品种在株高、碳氮含量、吸收养分能力等方面的差异可能

会造成作物秸秆分解时表现出不同的分解速度，本研究证实

了不同品种作物秸秆的分解系数存在差异。基于此，在建立

农田生态系统土壤碳平衡模型时，不仅要考虑不同作物种类

分解系数的差异，还要考虑作物品种之间分解系数的差异，以

使模拟结果更符合实际情况。
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　　摘要：县域秸秆燃料化利用模式的优势在于建立了完善的运作机制，涵盖了秸秆从收集、储运、加工到利用的整个
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　　生物质能是仅次于煤炭、石油和天然气的第四大能源，在
世界能源系统中占有重要地位［１－２］。中国是一个农业大国，

每年秸秆理论资源量约为８．２亿 ｔ［３］。江苏省秸秆资源量位
居全国第四，年产秸秆约０．４亿ｔ。２０１２年，秸秆综合利用量
达０．３２４亿 ｔ，综合利用率约 ８１％，其中能源化利用秸秆
０１１０５亿 ｔ，占综合利用量的 ３４．１％，折合标煤约
５００万ｔ［４］。　
　　生物质能转化利用的方式多种多样（图１）。秸秆固化成
型燃料加工技术，是在一定温度和压力作用下，利用木质素充

当黏合剂，将松散的秸秆、树枝和木屑等农林生物质压缩成棒

状、块状或颗粒状的成型燃料。压缩后的成型燃料体积缩小

１／８～１／６［５］，方便运输和和贮存，能源密度相当于中质烟煤，
燃烧特性明显得到改善，提高了利用效率。因此，秸秆固化成

型技术既可以改变农村生活用能结构和方式，又能够降低直

接燃烧秸秆对环境所造成的污染，具有很高的经济效益和生

态效益。

１　县域秸秆燃料化利用模式结构分析

农业部南京农业机械化研究所在项目实施过程中，围绕

秸秆燃料化利用产业，重点研究秸秆的收集、加工装备和利用

技术，提高秸秆收集、加工效率，降低劳动强度，减少收集、加

工成本，提升利用价值，逐步探索出一套“县域秸秆燃料化利

用模式”（图２），并开展了应用研究。与传统秸秆燃料化利用

模式相比，该模式覆盖了从秸秆收集到成型燃料加工、利用和

伴生产品的深加工利用全程，更有利于充分调动各方资源积

极性和实现经济效益。

１．１　秸秆收集
秸秆的收集采用分散收储模式（图３）［６－７］。遵循“两不

找”原则，即承租人不找农户，农户不找承租人。农户自行将

稻麦秸秆收拢集中，经纪人（收储中介）上门收购秸秆，将秸

秆收集后交给秸秆加工专业户（秸秆加工厂承租人），经纪人

（收储中介）的劳动报酬由秸秆加工专业户支付。

１．２　产品加工点的设立
以村为单位设立秸秆成型燃料加工厂，投资商提供成型

燃料加工设备和厂房。专业户对加工厂进行承包，以“物换

物”的方式支付租金。同时，投资商与秸秆加工专业户签订

协议，超额完成成型燃料加工额度由投资商进行奖励。以镇

为单位设置秸秆颗粒气化电站，进行秸秆发电，以县为单位设

置伴生产品加工厂，对秸秆煤炭气化过程中产生的木焦油和

木醋酸等副产品进行再加工。

１．３　资金与设备来源
该运行模式主体主要可分为运营商（投资商）、农户、秸

秆加工专业户、秸秆利用企业等，由运营商（投资商）提供设

备或资金，秸秆加工专业户对秸秆加工厂进行承租，农民可以

用秸秆换成型燃料，也可以折算成现金，秸秆加工专业户以成

型燃料替代现金支付加工厂租金。

１．４　产品的销售去向
１．４．１　生物质电厂　秸秆加工厂的主要产品有秸秆块、秸秆
颗粒，秸秆块主要销往各类电厂、水泥厂、造纸厂和各种单位

锅炉，秸秆颗粒成型燃料主要用于气化电站。根据江苏省目

前秸秆资源可利用量，考虑到秸秆收购半径的限制，江苏省可

建秸秆电厂的装机容量约为１５００ＭＷ［８］。由于国家政策规
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