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　　摘要：针对黑龙江省水稻秸秆量大、利用率低的问题，开展秸秆腐解规律研究，以期为解决秸秆综合利用问题提供
理论依据。以水稻为试验材料，在秸秆还田条件下研究氮肥施用量对水稻秸秆腐解及养分释放速率的影响。结果表

明：水稻秸秆在冬季腐解缓慢，水稻生长季腐解迅速，还田１年后累积腐解率为４９．９５％，还田２年累积腐解率为
７８７７％；施氮量在 １０３～１３３ｋｇ／ｈｍ２时，秸秆腐解率较高。秸秆还田 １年后磷、碳、氮含量分别降低了 ６２．５％、
５４０％、２．９４％；腐解２年后磷、碳、氮含量分别降低了５６．２５％、１２．７３％、１０．２９％。在水稻还田１年后，不施氮肥提高
了还田秸秆的碳氮比；而与不施氮肥相比，在适当施用氮肥的情况下水稻秸秆的氮磷比高。
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　　水稻是黑龙江省重要的粮食作物，２０１５年种植面积达
４００多万ｈｍ２，在国家粮食安全中占有极其重要的地位。但
是水稻收获的同时其剩余产品稻草的处理却成为一大难题，

大部分稻草都在田间被焚烧处理，这不仅浪费宝贵的自然资

源，还造成大气污染［１］。提高秸秆的利用率、扩大秸秆的利

用途径是农业发展面临的重要问题［２］。稻草中含有的很多

元素是农业生产上重要的肥料来源，还田后受到土壤微生物

的影响开始腐解，其中的氮、磷、钾等养分被释放出来，能够被

作物吸收利用，可以相对减少化肥使用量，提高经济效益［３］。

徐国伟认为随着生长发育的进行，腐解秸秆释放出的养分对

水稻生长产生有利的影响［４］。李朝苏等在免耕条件下的秸

秆还田试验表明，水稻分蘖数量及干物质积累不受秸秆还田

的影响，但却延长开花后的绿叶功能期，在产量形成中光合产

物积累所占比例也有所提高［５］。马宗国等也认为，秸秆腐解

使水稻前期的生长发育受到抑制，但有益于水稻后期生

长［６］。综上所述，很多学者针对水稻秸秆还田对作物生长及

土壤养分的影响进行了大量研究，但是由于黑龙江省地处寒

地，对水稻秸秆还田方面系统的研究相对较少［７］。因此，本

研究针对黑龙江省水稻生产实际，研究水稻秸秆腐解规律，以

期为解决黑龙江省水稻秸秆综合利用问题提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１２—２０１４年在黑龙江省国家现代农业示范区

（哈尔滨市道外区民主乡）进行，采用小区试验，每个小区

２４ｍ２，供试土壤为黑土，有机质含量２９．５６ｇ／ｋｇ，速效氮含量
７９５６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ５５．８４ｍｇ／ｋｇ，速 效钾 含量
１６８．４２ｍｇ／ｋｇ。供试水稻秸秆为２０１２年秋季收获的，其总碳
含量４０．３９％，全氮含量０．６８％，全磷含量０．１６％，全钾含量
１．８６％。供试尿素（总氮含量≥４６．４％）为大庆石化公司生
产；磷酸二铵（Ｎ：１８％，Ｐ２Ｏ５：４６％）为宜昌东禾化肥有限公司
生产；硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥５０％）为青上化工（青岛）有限公司
生产。

１．２　方法
供试水稻秸秆自然风干后，将秸秆剪成５ｃｍ的小段放入

尼龙网袋（孔径０．１５０ｍｍ，长３０ｃｍ，宽２０ｃｍ）中，每袋装入
水稻秸秆４０ｇ（干质量），封住袋口。将网袋于２０１２年１０月
１５日翻地后埋入１０～１５ｃｍ土层。

试验设置６个氮肥处理：不施氮肥０ｋｇ／ｈｍ２（Ⅰ）、总施
氮量７３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅱ）、总施氮量１０３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅲ）、总施氮量
１３３ｋｇ／ｈｍ２（地方施氮标准Ⅳ）、总施氮量１６３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅴ）和
总施氮量１９３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅵ）。磷钾肥施用量均为纯磷（Ｐ２Ｏ５）
４６ｋｇ／ｈｍ２，纯钾（Ｋ２Ｏ）７５ｋｇ／ｈｍ

２。氮肥按基肥（５０％）、返青
肥（３０％）和分蘖肥（２０％）分３次施用；磷肥作为基肥一次性
施用；钾肥按基肥（６０％）、分蘖肥（４０％）分别施用。试验设
３次重复。

秸秆埋入稻田土壤后，从埋入后第７个月开始，每个月采
样１次，连续采集６个月；从第１９个月开始，每个月采样 １
次，连续采集６个月，即每年的１０月至第２年的５月之间不
进行取样，在处理后的每年５—１０月进行取样。
１．２．１　不同氮肥施用量下水稻秸秆腐解质量的动态变化　
秸秆取出后用水冲洗干净，去除秸秆以外的杂物，在８０℃下
烘干至恒质量，计算腐解率：

秸秆腐解率 ＝（秸秆原始干质量 －取样时秸秆烘干质
量）／秸秆原始质量×１００％。
１．２．２　不同氮肥施用量下水稻秸秆腐解过程中的养分释
放　每次取样后测定水稻秸秆烘干质量，将秸秆粉碎后，测定
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秸秆碳、氮、磷、钾含量。碳含量采用重铬酸钾容量法 －外加
热法测定；使用Ｈ２ＳＯ４和Ｈ２Ｏ２联合消煮，采用凯氏定氮仪测
定植株氮素含量；使用Ｈ２ＳＯ４和Ｈ２Ｏ２联合消煮，采用钼锑抗
比色法测定植株磷素含量［８］。

秸秆氮（磷）素质量＝秸秆质量×秸秆氮（磷）素含量；
碳氮比（Ｃ／Ｎ）＝碳素质量／氮素质量；
氮磷比（Ｎ／Ｐ）＝氮素质量／磷素质量。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥施用量下秸秆腐解的质量动态变化特征
由表１可知，水稻秸秆腐解率呈现逐渐增加的过程，各施

氮处理变化规律基本一致，均呈现出慢—快—慢—快的过程。

秸秆还入农田９个月内腐解缓慢，秸秆残余量较大，不同氮肥
施用量处理在腐解 ９个月时的腐解率分别为 ８．５０％、
９３３％、１０．１７％、９．１７％、９．６７％、９．２５％，施氮量１０３ｋｇ／ｈｍ２

（Ⅲ）处理的腐解率最高，不施氮处理的腐解率最低，平均腐

解率为９．３５％；之后随着温度的升高、降水量的增加，腐解速
率加快，至还田后１２个月，水稻还田后的第１个生长季结束，
此时期不施氮处理的腐解率最高，施氮量１０３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅲ）处
理的腐解率最低，６个处理平均腐解率达４９．９５％；之后进入
冬季，秸秆腐解基本停滞，至还田后２０个月６个不同氮肥施
用量处理的平均腐解率为 ５１．１６％，整个冬季仅腐解了
１２１％，不同氮肥处理比较可知，施氮量１３３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅳ）处
理的腐解率最高，施氮量 １０３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅲ）处理的腐解率最
低。还田２０个月后，水稻开始了第２个生长季，秸秆腐解速
度加快，但明显低于第１年腐解速度，至取样结束６个处理秸
秆平均腐解率为７８．７７％；不同氮肥处理比较可知，施氮量
１０３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅲ）处理的腐解率最高，施氮量１３３ｋｇ／ｈｍ２（Ⅳ）
处理的腐解率最低。综上可知，不同取样时期秸秆腐解率表

现出明显的时间变化规律，施氮量在１０３～１３３ｋｇ／ｈｍ２秸秆
腐解率较高。

表１　还田水稻秸秆的腐解率

调查日期

（年－月－日）
腐解时间

（月）

腐解率（％）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 平均值

２０１２－１０－１５ ０ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００
２０１３－０５－１５ ７ ５．００ａ ３．５０ａｂ ２．００ｂ ３．６７ａ ２．８３ａｂ ３．５８ａｂ ３．４３
２０１３－０６－１５ ８ ５．７３ａ ５．５７ａ ５．４２ａ ４．８３ａ ５．１２ａ ５．２０ａ ５．３１
２０１３－０７－１５ ９ ８．５０ａ ９．３３ａ １０．１７ａ ９．１７ａ ９．６７ａ ９．２５ａ ９．３５
２０１３－０８－１５ １０ ２１．６７ａ ２０．８３ａ ２０．００ａ ２４．１７ａ ２２．０８ａ ２２．５０ａ ２１．８８
２０１３－０９－１５ １１ ４５．８３ａ ４２．９２ａｂ ４０．００ｂ ４５．００ａ ４２．５０ａｂ ４３．９６ａ ４３．３７
２０１３－１０－１５ １２ ５３．５８ａ ５０．３３ａ ４７．０８ａ ５０．００ａ ４８．５４ａ ５０．１７ａ ４９．９５
２０１４－０５－１５ １９ ５２．０８ａ ５０．６７ａ ４９．２５ａ ５２．５０ａ ５０．８８ａ ５１．５８ａ ５１．１６
２０１４－０６－１５ ２０ ５１．３３ａ ５０．９６ａ ５０．５８ａ ５１．６７ａ ５１．１３ａ ５１．３１ａ ５１．１６
２０１４－０７－１５ ２１ ６３．２５ａ ６２．３３ａ ６１．４２ａ ６３．２５ａ ６２．３３ａ ６２．７９ａ ６２．５６
２０１４－０８－１５ ２２ ６８．７５ａ ６８．７９ａ ６８．８３ａ ６８．８３ａ ６８．８３ａ ６８．８１ａ ６８．８１
２０１４－０９－１５ ２３ ７６．７５ａ ７５．０４ａｂ ７３．３３ｂ ７６．６７ａ ７５．００ａｂ ７５．８５ａ ７５．４４
２０１４－１０－１５ ２４ ７７．５０ａｂ ７９．３８ａ ８１．２５ａ ７７．０８ｂ ７９．１７ａ ７８．２３ａｂ ７８．７７

　　注：同行数据后不同小写字母表示ＬＳＤ检验在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著。表２、表３、表５同。

２．２　不同氮肥施用量下水稻秸秆腐解过程中的养分释放
２．２．１　总碳含量变化　由表２可知，还田水稻秸秆碳素含量
的动态变化呈现波动性下降，秸秆腐解７个月后各处理碳素
含量相对原始样品分别降低了 ３．６９％、１．４６％、２５７％、
３１２％、２．８５％、８．２７％，平 均 下 降 ３．６６％，处 理 Ⅵ
（１９３ｋｇ／ｈｍ２）下降最快，处理Ⅱ（７３ｋｇ／ｈｍ２）降低最少。至
２０１３年１０月，秸秆腐解１年后各处理碳素含量相对原始样
品分别降低了 ６．９１％、２．２０％、６．７８％、９．０６％、３．４４％、
４０６％，平均下降５．４０％，此时处理Ⅳ下降最快，处理Ⅱ碳含
量仍然降低最少。到取样结束（腐解２年后）各处理碳素含
量相对原始样品分别降低了 １２．２１％、１３．７２％、１２．９５％、
１２５８％、１２．７８％、１２．２１％，处理Ⅱ（７３ｋｇ／ｈｍ２）碳含量降低
速度加快，其秸秆最终碳素含量低于其他处理，不同氮肥处理

碳含量平均下降１２．７３％。可以看出，水稻秸秆碳含量降低
主要出现在水稻生长季，此阶段温度较高、降水充沛，有利于

秸秆腐解，而在秋冬季节水稻秸秆的碳含量降低很少，甚至出

现碳含量升高的情况。

２．２．２　氮素含量及碳氮比变化　由表３可知，还田水稻秸秆
腐解过程中氮素含量的动态变化亦呈现波动性下降，至２０１３

年５月，秸秆腐解７个月后各处理氮素含量较原始氮素含量
分别降低 １．４７％、１０．２９％、２．９４％、－１．４７％、１４７％、
－１．４７％，平均下降１．４７％，氮素含量降低较小，不同氮肥处
理间波动较大，处理Ⅱ（７３ｋｇ／ｈｍ２）降低最多，处理Ⅳ
（１３３ｋｇ／ｈｍ２）和Ⅵ（１９３ｋｇ／ｈｍ２）的秸秆氮含量甚至有所升
高，出现了富集。至２０１３年１０月，秸秆腐解１年后各处理氮
素含量较原始氮素含量分别降低 ２３．５３％、－１１．７６％、
１３２４％、１７．６５％、－１９．１２％、－１．４７％，平均下降２．９４％，此
时处理Ⅱ、处理Ⅴ和处理Ⅵ均出现不同程度的富集。到取样
结束（腐解２年后）各氮肥处理氮含量较原始氮素含量分别
降低了 １０．２９％、－５．８８％、１６．１８％、１３．２４％、１４．７１％、
１０２９％，处理Ⅲ（１０３ｋｇ／ｈｍ２）氮含量降低最多，处理Ⅱ
（７３ｋｇ／ｈｍ２）出现了氮富集现象，各处理氮含量平均下降
１０２９％，此时水稻秸秆平均氮含量为０．６１％。可见，水稻秸
秆在腐解过程中氮含量整体下降，但在不同阶段又出现氮含

量的升高，可能是水稻秸秆从环境中吸收了氮素。

　　由表４可知，水稻秸秆腐解前Ｃ／Ｎ为５９．４０，经过１年的
腐解后，各氮肥处理 Ｃ／Ｎ发生了明显变化，各施氮处理的
Ｃ／Ｎ大小依次为Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅵ＞Ⅱ＞Ⅴ，不施氮处理（Ⅰ）

—８９１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１１期



表２　不同氮肥施用量下还田水稻秸秆碳素含量变化

调查日期

（年－月－日）
腐解时间

（月）

碳含量（％）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 平均值

２０１２－１０－１５ ０ ４０．３９ａ ４０．３９ａ ４０．３９ａ ４０．３９ａ ４０．３９ａ ４０．３９ａ ４０．３９
２０１３－０５－１５ ７ ３８．９０ａ ３９．８０ａ ３９．３５ａ ３９．１３ａ ３９．２４ａ ３７．０５ａ ３８．９１
２０１３－０６－１５ ８ ３６．５４ａ ３７．８５ａ ３７．２０ａ ３６．８７ａ ３７．０３ａ ３１．２５ｂ ３６．１２
２０１３－０７－１５ ９ ３８．５０ａ ３２．６０ｂ ３５．５５ａｂ ３７．０３ａ ３６．２９ａｂ ３５．０９ａｂ ３５．８４
２０１３－０８－１５ １０ ３４．８０ａ ３６．８０ａ ３５．８０ａ ３５．３０ａ ３０．００ａ ３４．８０ａ ３４．５８
２０１３－０９－１５ １１ ３８．９０ａ ２９．９０ｂ ３４．４０ａｂ ３６．６５ａ ３５．５３ａｂ ３７．００ａ ３５．４０
２０１３－１０－１５ １２ ３７．６０ａｂ ３９．５０ａ ３７．６５ａｂ ３６．７３ｂ ３９．００ａ ３８．７５ａ ３８．２１
２０１４－０５－１５ １９ ３８．９０ａ ３５．９０ａ ３７．４０ａ ３８．１５ａ ３７．７８ａ ３６．９９ａ ３７．５２
２０１４－０６－１５ ２０ ３８．００ａ ３８．２０ａ ３８．１０ａ ３８．０５ａ ３８．０８ａ ３６．５４ａ ３７．８３
２０１４－０７－１５ ２１ ３５．８６ａ ３５．８６ａ ３５．８６ａ ３５．８６ａ ３５．８６ａ ３４．２５ａ ３５．５９
２０１４－０８－１５ ２２ ２８．９０ｂ ３５．４０ａ ３２．１５ａｂ ３０．５３ａｂ ３１．３４ａｂ ３０．１６ａｂ ３１．４１
２０１４－０９－１５ ２３ ３８．９０ａ ３６．５８ａ ３７．７４ａ ３８．３２ａ ３８．０３ａ ３５．００ａ ３７．４３
２０１４－１０－１５ ２４ ３５．４６ａ ３４．８５ａ ３５．１６ａ ３５．３１ａ ３５．２３ａ ３５．４６ａ ３５．２５

表３　不同氮肥施用量下还田水稻秸秆的氮素含量变化

调查日期

（年－月－日）
腐解时间

（月）

氮含量（％）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 平均值

２０１２－１０－１５ ０ ０．６８ａ ０．６８ａ ０．６８ａ ０．６８ａ ０．６８ａ ０．６８ａ ０．６８
２０１３－０５－１５ ７ ０．６７ａ ０．６１ａ ０．６６ａ ０．６９ａ ０．６７ａ ０．６９ａ ０．６７
２０１３－０６－１５ ８ ０．６９ａ ０．６３ａ ０．６２ａ ０．５１ｂ ０．６９ａ ０．６１ａ ０．６３
２０１３－０７－１５ ９ ０．６４ａ ０．６８ａ ０．６９ａ ０．６０ａ ０．６１ａ ０．６０ａ ０．６４
２０１３－０８－１５ １０ ０．６５ａ ０．５３ｂ ０．７１ａ ０．５９ｂ ０．６０ａｂ ０．６０ａｂ ０．６１
２０１３－０９－１５ １１ ０．６６ａｂ ０．７５ａ ０．６８ａｂ ０．６６ａｂ ０．６０ｂ ０．６７ａｂ ０．６７
２０１３－１０－１５ １２ ０．５２ｂ ０．７６ａ ０．５９ｂ ０．５６ｂ ０．８１ａ ０．６９ａｂ ０．６６
２０１４－０５－１５ １９ ０．４５ｂ ０．７２ａ ０．７７ａ ０．６１ａｂ ０．６９ａ ０．５１ｂ ０．６３
２０１４－０６－１５ ２０ ０．４９ｃ ０．７４ａｂ ０．８３ａ ０．６６ｂ ０．７４ａｂ ０．６ｂ ０．６８
２０１４－０７－１５ ２１ ０．６５ｂ ０．８３ａ ０．６７ｂ ０．６６ｂ ０．６６ｂ ０．５９ｂ ０．６８
２０１４－０８－１５ ２２ ０．６８ｂ ０．７４ａ ０．６９ｂ ０．６８ｂ ０．６８ｂ ０．６７ｂ ０．６９
２０１４－０９－１５ ２３ ０．６７ａｂ ０．７９ａ ０．５８ｂ ０．６２ｂ ０．６０ｂ ０．６９ａｂ ０．６６
２０１４－１０－１５ ２４ ０．６１ｂ ０．７２ａ ０．５７ｂ ０．５９ｂ ０．５８ｂ ０．６１ｂ ０．６１

的Ｃ／Ｎ最高，为７１．８６，明显高于其他处理，而高施氮肥处理
Ⅴ（１６３ｋｇ／ｈｍ２）的Ｃ／Ｎ最低。秸秆腐解２年后，各处理Ｃ／Ｎ
有了不同程度的变化，低施氮量处理（Ⅰ、Ⅱ）的 Ｃ／Ｎ均出现

了不同程度的下降，而施氮量在１０３～１６３ｋｇ／ｈｍ２的各氮肥
处理Ｃ／Ｎ均出现了不同程度的升高。可见，水稻秸秆Ｃ／Ｎ受
氮肥施用影响明显。

表４　不同氮肥施用量下还田水稻秸秆的碳氮比变化

调查日期

（年－月－日）
腐解时间

（月）

碳氮比

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 平均值

２０１２－１０－１５ ０ ５９．４０ ５９．４０ ５９．４０ ５９．４０ ５９．４０ ５９．４０ ５９．４０
２０１３－０５－１５ ７ ５８．０７ ６４．９５ ５９．３４ ５７．００ ５８．１５ ５３．９８ ５８．５８
２０１３－０６－１５ ８ ５３．２４ ５９．９７ ６０．２７ ７２．４５ ５３．９５ ５１．２５ ５８．５２
２０１３－０７－１５ ９ ６０．２４ ４８．１０ ５１．２０ ６１．７５ ５９．５２ ５８．３７ ５６．５３
２０１３－０８－１５ １０ ５３．４２ ６９．８８ ５０．７８ ５９．７０ ４９．９１ ５８．１３ ５６．９７
２０１３－０９－１５ １１ ５８．８６ ３９．９２ ５０．８７ ５５．５８ ５９．３４ ５５．２４ ５３．３０
２０１３－１０－１５ １２ ７１．８６ ５２．３１ ６３．４４ ６５．７７ ３５．６３ ５６．４６ ５７．５８
２０１４－０５－１５ １９ ８６．０３ ５０．０８ ４８．３５ ６２．２５ ５４．４９ ７２．６９ ６２．３２
２０１４－０６－１５ ２０ ７７．２４ ５１．８５ ４５．９７ ５７．６２ ５１．１３ ６０．９４ ５７．４６
２０１４－０７－１５ ２１ ５５．３１ ４３．０９ ５３．５３ ５４．４１ ５３．９７ ５７．９２ ５３．０４
２０１４－０８－１５ ２２ ４２．７８ ４７．７７ ４６．８４ ４４．８２ ４５．８４ ４５．０２ ４５．５１
２０１４－０９－１５ ２３ ５８．３７ ４６．１９ ６５．４２ ６１．６４ ６３．４６ ５０．９９ ５７．６８
２０１４－１０－１５ ２４ ５７．８７ ４８．６１ ６１．２９ ５９．５２ ６０．３９ ５８．１６ ５７．６４

２．２．３　磷素含量变化　由表５可知，水稻秸秆磷素含量整体
呈现下降的过程，秸秆腐解前期磷素含量下降较快，至秸秆腐

解９个月后，磷素含量平均下降５６．２５％，之后磷素含量一直

没有明显变化，保持在０．０７％左右的水平。不同氮肥处理间
比较，秸秆腐解２年后，施氮处理Ⅵ（１９３ｋｇ／ｈｍ２）磷素含量最
高，显著高于其他处理。

—９９１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１１期



表５　不同氮肥施用量下还田水稻秸秆的磷素含量变化

调查日期

（年－月－日）
腐解时间

（月）

磷含量（％）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 平均值

２０１２－１０－１５ ０ ０．１６ａ ０．１６ａ ０．１６ａ ０．１６ａ ０．１６ａ ０．１６ａ ０．１６
２０１３－０５－１５ ７ ０．１６ａ ０．１５ａ ０．１６ａ ０．１４ａ ０．１５ａ ０．１６ａ ０．１５
２０１３－０６－１５ ８ ０．０８ｂ ０．０５ｂ ０．１５ａ ０．１５ａ ０．０６ｂ ０．１５ａ ０．１１
２０１３－０７－１５ ９ ０．０８ａ ０．０４ｂ ０．０６ａｂ ０．０５ｂ ０．０７ａｂ ０．１０ａ ０．０７
２０１３－０８－１５ １０ ０．０７ａ ０．０４ａ ０．０５ａ ０．０５ａ ０．０６ａ ０．０６ａ ０．０６
２０１３－０９－１５ １１ ０．０６ａ ０．０４ａ ０．０７ａ ０．０６ａ ０．０７ａ ０．０６ａ ０．０６
２０１３－１０－１５ １２ ０．０６ａ ０．０６ａ ０．０５ａ ０．０５ａ ０．０７ａ ０．０７ａ ０．０６
２０１４－０５－１５ １９ ０．０５ａ ０．０７ａ ０．０５ａ ０．０６ａ ０．０８ａ ０．０６ａ ０．０６
２０１４－０６－１５ ２０ ０．０６ｂ ０．０５ｂ ０．０６ｂ ０．０６ｂ ０．１１ａ ０．０７ｂ ０．０７
２０１４－０７－１５ ２１ ０．０７ｂ ０．０５ｂ ０．０６ｂ ０．０６ｂ ０．１ａ ０．０７ｂ ０．０７
２０１４－０８－１５ ２２ ０．０４ａ ０．０３ａ ０．０６ａ ０．０６ａ ０．０６ａ ０．０８ａ ０．０６
２０１４－０９－１５ ２３ ０．０６ｂ ０．０６ｂ ０．０３ｂ ０．０６ｂ ０．０７ｂ ０．１１ａ ０．０７
２０１４－１０－１５ ２４ ０．０６ｂ ０．０７ｂ ０．０５ｂ ０．０６ｂ ０．０７ｂ ０．１０ａ ０．０７

　　由表６可知，水稻秸秆腐解前 Ｎ／Ｐ为４．２５，经过１年的
腐解后，各氮肥处理 Ｎ／Ｐ明显提高，不同氮肥处理 Ｎ／Ｐ大小
依次为Ⅱ＞Ⅴ ＞Ⅲ ＞Ⅵ ＞Ⅳ ＞Ⅰ，施氮量７３ｋｇ／ｈｍ２时 Ｎ／Ｐ
最大，而不施氮肥处理 Ｎ／Ｐ最小，各氮肥处理平均 Ｎ／Ｐ为
１０．９３。秸秆腐解２年后，部分处理的Ｎ／Ｐ较还田１年时有所

降低，施氮量 １０３ｋｇ／ｈｍ２ 时 Ｎ／Ｐ最大，而施氮量达到
１９３ｋｇ／ｈｍ２时Ｎ／Ｐ最小，各氮肥处理平均 Ｎ／Ｐ为９．３８。综
上所述，不同施氮处理Ｎ／Ｐ受氮肥影响较大，但在不同腐解时
期其规律并不一致，整体表现为不施氮处理和过量施氮处理的

Ｎ／Ｐ较低，可见，适当施用氮肥，能够提高水稻秸秆的Ｎ／Ｐ。

表６　不同氮肥施用量下还田水稻秸秆氮磷比变化

调查日期

（年－月－日）
腐解时间

（月）

氮磷比

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 平均值

２０１２－１０－１５ ０ ４．２５ ４．２５ ４．２５ ４．２５ ４．２５ ４．２５ ４．２５
２０１３－０５－１５ ７ ４．２９ ４．１１ ４．２８ ４．８０ ４．５２ ４．２４ ４．３７
２０１３－０６－１５ ８ ８．２２ １２．８２ ４．０６ ３．３９ １２．２６ ３．９９ ７．４６
２０１３－０７－１５ ９ ８．１９ １６．１４ １１．０２ １３．３２ ９．１３ ６．０１ １０．６４
２０１３－０８－１５ １０ ９．６５ １２．５４ １３．３０ １２．４５ １０．２８ ９．３２ １１．２６
２０１３－０９－１５ １１ １０．８３ １８．０５ ９．２６ １１．５７ ８．４０ １１．９６ １１．６８
２０１３－１０－１５ １２ ８．７２ １３．０５ １０．９４ １０．２０ １２．３８ １０．２８ １０．９３
２０１４－０５－１５ １９ ８．４９ ９．９２ １６．０３ １０．０５ ８．９４ ８．７０ １０．３６
２０１４－０６－１５ ２０ ７．９７ １３．７１ １２．９５ １１．１０ ６．６８ ８．４２ １０．１４
２０１４－０７－１５ ２１ ９．５３ １５．７０ １０．５５ １０．６３ ６．９２ ８．９９ １０．３９
２０１４－０８－１５ ２２ １５．５３ ２２．１２ １０．９８ １０．６４ １１．６９ ８．６４ １３．２７
２０１４－０９－１５ ２３ １０．７５ １４．１４ １６．７２ ９．７９ ８．４１ ６．１６ １１．００
２０１４－１０－１５ ２４ ９．９２ ９．９２ １０．８２ １０．４１ ８．８７ ６．３５ ９．３８

３　讨论与结论

秸秆直接还田能培肥地力，增加土壤有机碳含量，可使养

分得到循环利用［９］。土壤微生物对进入农田的秸秆进行分

解，使作物能够利用秸秆中释放出的氮、磷、钾等养分。水稻

秸秆还田腐解总体上表现为生长季腐解速度快而非生长季缓

慢的特点。本研究中秸秆腐解随时间的变化表现为“慢—

快—慢—快”，即在水稻还田初期腐解缓慢，进入水稻生长季

后腐解加速，还田１年后累积腐解率为４９．９５％，秸秆约腐解
了一半，还田第 ２年腐解率为 ２８．８２％，２年累积腐解率为
７８７７％。而闫超对哈尔滨市的研究表明，第１个水稻生育季
结束后还田秸秆腐解率达５０％以上，在试验进行的第２年秸
秆腐解速率明显降低，２年累积腐解率为６７．１３％［７］，与本研

究中结果较为接近，第１年腐解速率快，而第２年腐解速率明
显降低，其２年累积腐解率较本研究低１０％左右，可能是秸
秆埋入农田时间及水稻晒田期间土壤水分条件不同所致。

而不同氮肥处理间比较可知，施氮量在１０３～１３３ｋｇ／ｈｍ２

秸秆腐解速率较高，与张姗等的研究结果［１０］不尽相同，他们

在小麦田中的试验表明水稻秸秆腐解率随施氮量的增加而显

著增加，造成差异的原因主要是由于水旱环境不同，水田中氮

肥对秸秆的作用时间短造成的。而不同氮肥处理下水稻秸秆

中的碳、氮、磷含量并未因氮肥的施入而发生规律性的变化；

而含量随时间发生了明显变化，磷含量降低最为明显，秸秆还

田１年后磷、碳、氮含量分别降低６２．５０％、５．４０％、２．９４％，
腐解２年后磷含量降低５６．２５％，而碳、氮含量降低趋势较为
接近，分别降低了１２７３％、１０．２９％。土壤 Ｃ／Ｎ是衡量水稻
生长发育的一项关键指标，一般研究认为土壤Ｃ／Ｎ过高会影
响水稻生长发育［１１］，而土壤 Ｃ／Ｎ变化是受还田秸秆养分含
量变化影响的。本研究发现，在水稻还田１年后，不施氮肥处
理的Ｃ／Ｎ比最高，明显高于施氮肥的５个处理；而还田２年
后，氮肥的施用对不同氮肥处理的秸秆 Ｃ／Ｎ影响并不一致，
可见氮肥对水稻秸秆Ｃ／Ｎ的影响主要表现在第１年。水稻

—００２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
秸秆Ｎ／Ｐ随着还田时间的增加呈现波动性上升的趋势，这与
秸秆中磷素含量下降快，而氮素变化平缓有关；Ｎ／Ｐ受氮肥的
影响也较大，适当施用氮肥（７３～１６３ｋｇ／ｈｍ２），能够提高水稻
秸秆的Ｎ／Ｐ，而不施氮处理和过量施氮处理的Ｎ／Ｐ较低。
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干旱风沙区采煤扰动耕地土壤改良方法研究

王藏姣，牟守国，赵　华
［中国矿业大学（徐州）环境与测绘学院／江苏省资源环境信息工程重点试验室，江苏徐州 ２２１１１６］

　　摘要：采煤扰动致使矿区耕地受损，土壤改良措施缺乏使耕地进一步退化。为揭示有机肥、保水剂、绿肥及间作等
土壤改良措施对采煤扰动区耕地土壤理化性质及土壤综合肥力的改良效果，以大柳塔煤矿区内受损耕地为研究对象，

设计有机肥梯度试验、保水剂改良试验、种植豆科绿肥试验及间作试验对土壤改良效果进行分析。结果表明，有机肥

处理中，１３３．３３ｋｇ／ｈｍ２有机肥处理能显著改善ＮＨ４
＋－Ｎ、碱解氮和速效磷（Ｐ＜０．０５）；保水剂试验中，保水剂＋有机

肥可显著改善速效钾（Ｐ＜０．０５）；豆科绿肥试验中，紫花苜蓿可显著提高碱解氮含量（Ｐ＜０．０５）；间作处理中，玉米 ＋
大豆间作可显著提高物理性黏粒含量（Ｐ＜０．０５）；施用有机肥及有机肥 ＋保水剂对土壤综合肥力有所改良。研究结
果可为干旱风沙区采煤扰动耕地土壤改良提供依据。
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　　煤炭是我国最主要一次性能源，消耗量大，约占一次性能
源总量的７４％，而其中９６％为井工开采［１］。井工开采造成采

空区上部顶板垮落，上覆岩层移动与变形，进而导致矿区范围

内耕地耕层受损，土壤有机质及土壤氮磷钾含量降低［２］、土

壤黏粒减少，耕地逐渐沙化［３］，最终导致耕地减产甚至绝产。

我国西部煤矿区内受采煤扰动影响的耕地面积大、恢复能力

弱且所需时间长［３－５］。矿区范围内耕地因开采扰动影响及不

合理耕种使具备耕种条件的土地被抛荒，而有效土壤培肥方

法的缺乏使耕地土壤理化性质进一步恶化［４，６］。

国内外有关土壤改良方法的研究较多，大量研究表明，施

用有机肥可有效改善土壤理化性质，实现作物增产［２，７］。针

对干旱半干旱地区土壤水分短缺问题，保水剂成为干旱半干

旱地区耕地改良的重要手段之一。保水剂吸水能力可达自身

质量的数百倍之多，作为土壤改良剂具有改善土壤结构、提高

土壤持水性能、保持土壤氮磷钾元素、增进作物抗旱能力、强

化土壤酶活性等作用［２，８］。豆科绿肥作物作为土壤改良中低

成本的生物工程，其突出的固氮能力，发达的根系生长对土壤

结构及土壤有机质含量均具有改良作用，因此成为土壤改良

中的重要手段之一［９－１０］。土壤改良是人与自然综合作用的

结果，而间作模式为农户实际种植过程及研究者所热衷，作为

人类对耕地集约利用的典范，对土壤肥力具有一定调节作用。

研究表明，不同的耕地管理模式不但能改良土壤物理、化学及

生物等性质，而且能提高土地利用率和作物产量［１１－１２］。然

而，当前对适合干旱半干旱风沙脆弱区采煤扰动耕地的土壤
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