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　　摘要：秸秆还田是生态、低耗、持续的农业生产方式，缩短秸秆还田腐熟时间，有利于培育壮苗。设置不同氮肥用
量的盆栽试验，研究微生物速腐秸秆还田条件下氮肥用量对小麦出苗及幼苗生长的影响。结果表明，秸秆速腐还田可

以显著改善土壤的理化性质，提高土壤氮、钾养分含量。随着氮肥施用量的增加，小麦幼苗生物量及叶绿素含量，小麦

植株中的氮、磷、钾含量等也随之提高。
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　　秸秆还田作为１种低耗、持续的农业生产方式，已成为世
界各国农业的共同发展趋势［１－３］。秸秆还田有利于改良土壤

理化性状、提升土壤肥力［４－５］。然而秸秆还田技术在推广过

程中存在不少障碍［６－７］。刘丽华等调查表明，近年来江苏省

秸秆还田比例均较低，田间焚烧现象十分严重［８］。秸秆焚烧

不仅浪费生物质资源［９］，而且污染环境、影响交通［１０－１８］。近

年来，各地政府相继制定了促进秸秆综合利用、禁止田间焚烧

秸秆的相关政策措施，但实施效果并不理想。刘娣等认为，秸

秆还田技术是改善农田生态环境的有效手段［６］。徐国伟等

认为，秸秆还田改善了土壤的水、肥、气、热状况，生态效应、生

物效应显著，有利于小麦生长发育，小麦增产效果显著［１９］。

陈尚洪等研究结果表明，秸秆覆盖量越多，作物增产效果越明

显［２０］。季陆鹰等研究认为，水稻秸秆还田可以显著提高小麦

产量，以半量秸秆还田处理下小麦产量最高［２１］。江晓东等认

为，１～２年内秸秆还田对小麦、玉米增产效果不显著［２２］。

Ｐａｕｌ等研粉表明，一年高留茬还田处理下冬小麦减产１３％，
春小麦减产５％［２３］。李录久等研究认为，施用未经处理的秸

秆对当季小麦产量影响不大，小麦略有减产；施用秸秆速腐剂

后，小麦产量高于对照处理［２４］。由于秸秆腐熟过程中会消耗

氮素，施肥不足会影响幼苗对氮素的吸收，造成幼苗弱小、发

黄。本试验采用微生物菌剂对秸秆进行速腐，研究秸秆速腐

还田条件下氮肥用量对小麦出苗及幼苗生长的影响，旨在为

推广秸秆速腐还田技术提供理论依据。

１　材料与方法

试验于２０１３年１１月至２０１４年３月在扬州大学环境科

学与工程学院人工气候室进行。

１．１　材料
供试土壤取自扬州大学农学院小麦试验田。土壤基本理

化性质：有机质含量１８．４ｇ／ｋｇ，铵态氮含量３．５１ｍｇ／ｍｇ，速
效磷含量７７．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１５５ｍｇ／ｋｇ。试验前把土
壤磨细过筛（目的是使土壤混合均匀），将水稻秸秆（有机碳

含量为３９．２％）磨成粉状。秸秆速腐剂为南京宁粮生物工
程有限 公 司 出 品 的 有 机 物 料 腐 熟 剂 （有 效 活 菌 数

０．５亿个／ｇ）。盆钵为塑料盆，容量约５ｋｇ，有孔。供试小麦
品种为扬麦１５。
１．２　试验设计

采用氮肥用量单因素试验，设 ４个氮肥处理：Ｎ１
（２２５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（３３７．５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（４０５ｋｇ／ｈｍ２），折算
为每盆分别施尿素１．０９、１．６２、１．９６ｇ，以不施氮处理作为对
照（ＣＫ）。每盆装土５ｋｇ，秸秆用量９０００ｋｇ／ｈｍ２，折算为每
盆施秸秆２０ｇ。施磷量（Ｐ２Ｏ５）１３５ｋｇ／ｈｍ

２，折算为每盆施过

磷酸钙０．８２０ｇ，不施钾。２０１３年１１月１４日将秸秆（已提前
１ｄ拌入快腐菌剂，以促进秸秆快速分解）、尿素（氮肥）、过磷
酸钙（磷肥）分别与土壤混匀装盆，保持土壤含水量为２５％ ～
３０％，２５℃下连续培养１５ｄ，每处理５盆，重复３次。１２月２
日播种，每盆播１８粒种子。出苗后间苗，每盆留苗１２株。
１．３　方法

培养结束后取土样测定土壤理化性质，土壤有机质及速

效氮、磷、钾含量。１２月３０日取小麦幼苗测定生物量、根系
特征参数等指标。２０１４年３月６日小麦分蘖期取样测定小
麦生物量、叶绿素含量、全氮含量、磷含量、钾含量等指标。

１．３．１　土壤理化性质　采用环刀法测定土壤密度，使２０目
风干土壤充满一定容积的环刀，称量后计算单位体积的烘干

土质量。采用称质量法测定土壤最大持水量，将环刀充满土，

在环刀下垫１张滤纸，用皮筋固定，放在盘子里，给盘中倒水，
没过滤纸即可，隔天将环刀中的土壤取出，称量后计算单位质

量烘干土的最大持水量。采用重铬酸钾容量法－外加热法测
定土壤有机质含量。采用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸提、靛酚蓝比色法测
定土壤铵态氮含量。采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提、钼蓝比色
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法测定土壤速效磷含量。采用１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提、火焰
分光光度法测定土壤速效钾含量。

１．３．２　小麦根系参数分析　用流水冲洗小麦根系，采用数字
化扫描仪将全部根系图像扫描存入计算机，采用与扫描仪配

套的ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统（ｗｉｎＲＨＩＺＯｒｅｇｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
Ｃａｎａｄａ）进行分析，测定小麦根长、根表面积、根体积、根尖数、
根平均直径等指标。

１．３．３　小麦生物量　采用称质量法测定小麦地上部、地下部
生物量。

１．３．４　叶绿素含量　将小麦叶片剪碎后放入比色管中，用
９５％乙醇浸泡，采用分光度法测定小麦叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类
胡萝卜素含量。

１．３．５　小麦地上部氮、磷、钾含量测定　用硫酸 －双氧水消
煮小麦地上部，采用淀酚蓝比色法测定全氮含量，采用钼蓝比

色法测定全磷含量，采用火焰光度法测定全钾含量，采用水杨

酸法测定硝酸盐含量。

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理，采用

ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　秸秆速腐还田条件下不同氮肥施用量对土壤理化性质
的影响

由表１可知，不同处理对土壤理化性质影响不同，表现为
随着氮肥施用量的增加，土壤密度降低，土壤疏松性增强，说

明土壤的保水保肥性能变好。土壤最大持水量也随着氮肥施

用量的增加而增加，说明土壤蓄水能力变强，调节降水的初渗

量也增大。施氮量对土壤有机质含量影响较小，不同氮肥施

用量处理下土壤有机质含量差异不显著；土壤硝态氮含量随

着施氮量的增加极显著提高；土壤铵态氮含量随着施氮量的

增加明显增加；土壤速效磷含量随着施氮量的增加极显著增

加；土壤速效钾含量随着施氮量的增加明显增加。

表１　秸秆速腐还田条件下不同氮肥处理对土壤理化性质的影响

处理
土壤密度

（ｇ／ｃｍ３）
土壤最大持水量

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ １．０１ａＡ ４２．７ｂ １８．９８ａ ６．４ｄＤ ３．９４ｃＢ ６６ｂＢ １８３ｂ
Ｎ１ ０．９８ｂＡ ４３．０ａｂ １８．２１ａ ４０．４ｃＣ ４．３３ｃＢ ６６ｂＢ ２２０ａ
Ｎ２ ０．９７ｂＡ ４３．４ａｂ １８．４８ａ ７１．７ｂＢ ５．７６ｂＡＢ ８３ａＡ ２１５ａ
Ｎ３ ０．８１ｃＢ ４５．２ａ １８．５３ａ １２１．０ａＡ ７．４６ａＡ ８１ａＡ ２１６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．２　秸秆速腐还田条件下施氮量对小麦出苗及幼苗生长的
影响

２．２．１　对小麦出苗及幼苗生物量的影响　由表２可知，随着
氮肥施入量的增加，小麦根质量降低，地上部质量却极显著增

加。这是因为当土壤的养分供应不足或较低时，小麦的根系

需要衍生出更多的细根来吸收养分。３月７日，小麦地上部
质量随着施氮量的增加而极显著增加（表２、图１）。

表２　秸秆速腐还田条件下不同氮肥处理对小麦幼苗生长的影响

处

理

出苗率

（％）

１２－３０ ０３－０７

根鲜质量

（ｇ／株）
茎叶鲜质量

（ｇ／株）
总鲜质量

（ｇ／株）
地上部鲜质量

（ｇ／株）

ＣＫ １００ ０．４１７ａ ０．１７８ｂ ０．５９４ａ ０．５９８ｄＤ
Ｎ１ １００ ０．４０４ａｂ ０．２７９ａ ０．６８３ａ ４．６７０ｃＣ
Ｎ２ １００ ０．３２０ｂｃ ０．２８５ａ ０．６０５ａ ６．２４０ｂＢ
Ｎ３ １００ ０．３０７ｃ ０．２９１ａ ０．５９８ａ ７．４９０ａＡ

２．２．２　对小麦幼苗根系特征参数的影响　由表３可知，小麦
根尖数随着施氮量的增加而减少，但差异不显著。原因在于

当土壤中的养分含量减少时，小麦的根系需要衍生出更多的

次生根来吸收养分。施氮量对小麦根长的影响并不显著。施

氮量越多，小麦根表面积、根体积、平均根直径都随之增大。

不同施氮量下小麦根体积、平均根直径与对照相比差异极显

著，说明增加施氮量对小麦根系发生影响不大，但能促进小麦

根系的发育，小麦吸收水分、养分的能力也增强。

表３　秸秆速腐还田条件下不同氮肥处理对小麦
根系特征参数的影响

处理
根尖数

（个／株）
根长

（ｃｍ／株）
根表面积

（ｃｍ２／株）
根体积

（ｃｍ３／株）
平均根直径

（ｍｍ／株）

ＣＫ ６０４ａ ２６２ａ ２７．５ｃ ０．２３０ｃＣ ０．３３４ｃＣ
Ｎ１ ５５７ａ ２６５ａ ３３．５ｂ ０．３３７ｂＢ ０．４０２ｂＢ
Ｎ２ ４９９ａ ２６３ａ ３３．６ｂ ０．３４２ｂＢ ０．４０７ｂＢ
Ｎ３ ４８５ａ ２６２ａ ３７．７ａ ０．４３２ａＡ ０．４５８ａＡ

　　不同直径内的小麦根长分布如表４所示，４个处理中直
径处于＞０．１１～０．２２ｍｍ（细根）范围内的根长所占总体的比
例最大，分别所占总量的３７．８％、３１．６％、２９．９％、２８．０％。
氮肥施用量不足的处理中，小麦会产生更多的细根，随着氮肥

施用量的增加，小麦粗根比例开始上升。

２．２．３　对小麦幼苗叶绿素含量的影响　叶绿素是植物进行
光合作用的色素，其含量高低在一定程度上可以反映植物光

合作用水平。由表５可知，氮肥施用量越多，小麦幼苗叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量越高。
２．２．４　对小麦Ｎ、Ｐ、Ｋ养分含量的影响　由表６可知，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３处理下小麦地上部植株氮含量分别比对照提高
０．２％、１０．６％、３２．１％；全磷含量与对照相比分别提高了８．６％、
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表４　秸秆速腐还田条件下不同氮肥处理下小麦不同直径根系长度分布

处理
不同直径根长（ｃｍ／株）

０～０．１１ ＞０．１１～０．２２ ＞０．２２～０．３３ ＞０．３３～０．４４ ＞０．４４～０．５５ ＞０．５５
ＣＫ ３０．４９ ９８．９６ ５３．３４ ４４．６２ １６．５３ １７．６５
Ｎ１ ２３．２６ ８３．８２ ５８．３７ ４０．９３ ２６．６６ ３１．８９
Ｎ２ ２０．７２ ７９．８３ ５７．５５ ３６．４６ ２４．５１ ３２．２４
Ｎ３ ３０．１２ ８６．５１ ５３．７０ ４０．４０ ２６．５２ ３３．５８

表５　秸秆速腐还田条件下不同氮肥处理下小麦幼苗叶绿素含量

处理
苗质量

（ｇ／株）
色素含量（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡萝卜素 叶绿素

ＣＫ ０．５９８ｄＤ ２．０７ｃＢ ０．９３ｂ ０．５９ｃＣＤ ３．００ｃＣ
Ｎ１ ４．６７０ｃＣ ２．６０ｃＢ １．７５ａｂ ０．４６ｃＣ ４．３５ｂｃＢＣ
Ｎ２ ６．２４０ｂＢ ４．１１ｂＡ ２．２２ａ ０．７６ｂＢ ６．３３ａｂＡＢ
Ｎ３ ７．４９０ａＡ ５．５４ａＡ ２．４２ａ ０．９８ａＡ ７．９６ａＡ

表６　秸秆速腐还田条件下不同氮肥处理下
小麦植株地上部氮、磷、钾含量

处理
全氮（不含硝氮）含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．５２ａＡ ０．１７５ａＡ ４．５７ａ
Ｎ１ ４．５３ａＡ ０．１９０ａｂＡＢ ４．６３ａ
Ｎ２ ５．００ａＡＢ ０．１９５ｂＡＢ ４．７８ａ
Ｎ３ ５．９７ｂＢ ０．２１１ｃＣ ５．４７ａ

１１．４％、２０．６％；全钾含量与对照相比分别提高了１．３％、
４．６％、１９．７％，但差异并不显著。

３　结论与讨论

秸秆还田后分解过程需要耗氮，在一定程度上会造成土

壤氮的“相对缺乏”，需要在小麦播种时适量补充氮肥，如氮

肥施用量不足，会显著影响小麦根系、植株生长。小麦越冬始

期植株总质量与不施肥处理相比差异不显著，不能实现壮苗，

至拔节期小麦幼苗植株鲜质量与对照差异极显著。本试验条

件下，Ｎ１、ＣＫ处理下小麦根尖数高于 Ｎ２、Ｎ３处理，以 ＣＫ最
高。因此，秸秆还田条件下小麦基肥氮肥施用量宜适量增加。

本试验条件下，Ｎ２、Ｎ３处理下植株生长状况较好，但施氮量
具体追加多少需在大田试验条件下明确。小麦拔节期植株体

内氮、磷含量在低施氮量条件下略升高但差异不显著，钾含量

基本无变化；高施氮量条件下小麦植株体内氮、磷含量明显升

高，钾含量上升但差异不显著，说明秸秆还田后肥料的配比方

式需要根据实际需求合理调整，以满足小麦对养分的需求。
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