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　　摘要：通过设置在秸秆中添加快腐菌剂的大田试验，研究快腐菌剂对秸秆还田的促进作用和对小麦生物学特性的
影响。结果表明，秸秆快腐还田影响土壤有机质及速效氮、速效磷、速效钾养分含量，与仅秸秆还田处理相比，秸秆快

腐还田处理０～５ｃｍ土层的土壤速效钾含量增加最为明显，有机质含量次之，硝态氮、铵态氮含量除成熟期及速效磷
含量除花后１５ｄ和成熟期有增加或持平外，其余各生育期铵态氮和速效磷含量降低，硝态氮含量则急剧减少；秸秆快
腐还田处理小麦穗数与千粒质量提高，而穗粒数略有降低，最终产量提高；秸秆快腐还田能极显著提高小麦籽粒蛋白

质含量、湿面筋含量和沉降值，降低籽粒硬度，在一定程度上改善中筋小麦籽粒品质。
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　　秸秆添加快腐菌剂还田是目前的研究热点之一［１－９］，目

前多使用在玉米田和水稻田的麦秸腐熟过程中［４－７］，但对稻

秸在麦田腐熟过程中的作用研究较少［８－９］。本研究通过设置

在秸秆中添加快腐菌剂的大田试验，研究快腐菌剂对稻秸还

田是否具有促进作用，以期为稻秸快腐还田提供理论依据与

实践支撑。

１　材料与方法

试验于２０１４—２０１５年在扬州大学江苏省作物遗传生理
重点实验室试验场进行。试验田前茬作物为水稻，土质为轻

壤土。２０１４年秋播时，土壤有机质含量为１５．７ｇ／ｋｇ，速效氮
含量为８３．７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为２２．９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
为１４６．１ｍｇ／ｋｇ。秸秆为水稻秸秆，有机碳含量为 ３９．２％。
秸秆速腐菌剂为南京宁粮生物工程有限公司生产的有机物料

腐熟剂（有效活菌数５×１０７ＣＦＵ／ｇ），按该产品建议，施用量
为 ３０ｋｇ／ｈｍ２。供试小麦品种为扬辐麦５号。
１．１　试验设计

采用单因素试验设计，设水稻仅秸秆还田（秸秆）、秸秆

快腐还田（秸秆＋菌剂）与不还田（ＣＫ）３个处理，ＣＫ为对照。
秸秆还田量为９０００ｋｇ／ｈｍ２，机械深旋还田，还田深度１５～
２０ｃｍ。施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２，基肥 ∶壮蘖肥 ∶拔节肥 ∶孕穗
肥为５∶１∶２∶２，其中基肥在播种前施用，分蘖肥在５叶期施
用，拔节肥于倒３叶施用，孕穗肥于剑叶露尖时施用。磷肥

（Ｐ２Ｏ５）施 用 量 为 ９０ｋｇ／ｈｍ２、钾 肥 （Ｋ２Ｏ）施 用 量 为
１５０ｋｇ／ｈｍ２，基肥和拔节肥追施各５０％。施肥种类分别为尿
素（４６％Ｎ）、三元复合肥（１６％Ｎ、１６％Ｐ２Ｏ５、１６％ Ｋ２Ｏ）和氯
化钾（６０％ Ｋ２Ｏ）。２０１５年 １１月 ２日播种，人工条播，行距
３０ｃｍ，小区面积１２．６ｍ２，试验重复２次。２０１６年６月２日
收获。

１．２　测定项目和方法
１．２．１　土壤有机质和速效氮、磷、钾含量　于拔节期、孕穗
期、开花期、成熟期取土样（分别取０～５、５～１０ｃｍ土层的土
样）测定土壤有机质、速效氮（包括ＮＨ４

＋ －Ｎ和 ＮＯ３
－ －Ｎ）、

速效磷、速效钾等的含量，其中土壤有机质含量采用重铬酸钾

容量法———外加热法测定；铵态氮含量和硝态氮含量分别采

用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸提，靛酚蓝比色法和紫外分光光度法测定；
速效磷含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提，钼蓝比色法测定；
速效钾含量采用 １．０ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提，火焰分光光度法
测定。

１．２．２　小麦产量及产量结构　成熟期每小区田间调查
１．２ｍ２的穗数并收获计产。各小区取样２０株，进行室内考
种，考察单株成穗数、每穗结实粒数、结实小穗数，脱粒后晒

干，测定３个处理的千粒质量，并测量含水率，换算成含水率
为１３％时的千粒质量。
１．２．３　小麦籽粒品质　取成熟期籽粒，采用 ＦＯＳＳ公司生产
的近红外分析仪测定籽粒品质，品质指标包括蛋白质含量、湿

面筋含量、沉降值、硬度。采用ＪＹＤＢ１００Ｘ４０型硬度计测量籽
粒硬度。

１．３　数据分析方法
数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００３建立数据库，用 ＳＰＳＳ１９．０软件

进行统计分析并绘图。
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２　结果与分析

２．１　添加快腐菌剂对土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾含
量的影响

由表１可知，随着秸秆还田和秸秆快腐菌剂的施用，小麦
成熟期土壤有机质含量增加，但效应差异不显著，可见秸秆还

田对土壤有机质含量的增加是一个缓慢的过程。

表１　小麦成熟期土壤有机质含量

处理
土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ）

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ
ＣＫ １７．２９７ａ １８．３１０ａ
秸秆 １８．４９２ａ １９．５００ａ

秸秆＋菌剂 １８．６１５ａ ２０．３０９ａ

　　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。

　　对小麦不同生育期土壤速效氮、速效磷、速效钾养分的测
定结果（图１至图８）表明，秸秆快腐还田后，除０～５ｃｍ土层
成熟期外，其余各生育期秸秆快腐还田处理的土壤ＮＯ３

－ －Ｎ
含量显著低于仅秸秆还田处理；０～５ｃｍ成熟期处理间差异
不显著。

　　土壤中ＮＨ４
＋ －Ｎ含量与 ＮＯ３

－ －Ｎ含量变化趋势基本
一致，秸秆快腐还田处理小麦生育前中期的土壤 ＮＨ４

＋ －Ｎ
含量明显低于仅秸秆还田处理或差异不显著，成熟期则明显

高于仅秸秆还田处理。这主要是在微生物的作用下，无机氮

向有机氮的持续转化所致。

土壤速效磷含量也与 ＮＯ３
－ －Ｎ含量变化趋势基本一

致，只是０～５ｃｍ变化幅度相对较小，５～１０ｃｍ变化幅度大；
除０～５ｃｍ土层成熟期和花后１５ｄ及５～１０ｃｍ土层成熟期
外，其余各生育期秸秆快腐还田处理显著低于仅秸秆还田处

理的土壤速效磷含量。

速效钾含量因秸秆还田而增加，但施快腐菌剂处理后变

化趋势与仅秸秆还田不同。秸秆还田后，０～５ｃｍ土层中，除
成熟期外，速效钾含量表现为秸秆快腐还田处理高于仅秸秆

还田处理；除拔节期和成熟期外，５～１０ｃｍ土层速效钾含量
与０～５ｃｍ土层表现相反，为仅秸秆还田处理高于秸秆快腐
还田处理，成熟期５～１０ｃｍ土层中速效钾含量仍是秸秆快腐
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还田处理最高，且差异达显著水平。

　　综合来看，秸秆快腐还田不仅改变了土壤中的速效氮、速
效磷、速效钾养分含量，也通过物质的转化影响着土壤中不同

形态的氮含量。与仅秸秆还田处理相比，秸秆快腐还田处理

０～５ｃｍ土层土壤速效钾含量增加最为明显，有机质含量次
之，硝态氮、铵态氮含量除成熟期及速效磷含量除花后１５ｄ
和成熟期有增加或持平外，其余各生育期铵态氮、速效磷含量

降低，硝态氮含量则急剧减少。

２．２　添加快腐菌剂对小麦产量和品质的影响
２．２．１　对小麦产量及产量结构的影响　不同处理小麦产量
及产量结构如表２所示。结果表明，秸秆快腐还田处理的小
麦穗数最多，仅秸秆还田处理次之，ＣＫ最少，千粒质量的表
现与穗数完全一致，穗粒数与此相反，其最终产量（实际产

量）为秸秆快腐还田处理最高，比 ＣＫ增产２８２％，仅秸秆还
田处理产量最低，比ＣＫ减产０６５％。说明通过施用秸秆快腐
菌剂促进秸秆腐熟分解，能够减轻仅秸秆还田对小麦生长发育

的影响，促进小麦产量构成因子的形成，实现产量的提高。

表２　不同处理对小麦产量的影响

处理
穗数

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ４９６．２２ｃＢ ４０．４３ａＡ ３８．４６ｃＢ ７２７９．２３ａＡ
秸秆 ５１５．５５ｂＢ ３７．６７ｂＢ ４０．６２ｂＡ ７２３１．９７ａＡ

秸秆＋菌剂 ５４２．２７ａＡ ３５．７７ｃＢ ４１．３９ａＡ ７４８４．３１ａＡ

２．２．２　对小麦籽粒品质的影响　由表３可知，不同处理籽粒
蛋白质含量、湿面筋含量、硬度和沉降值的差异都达到了极显

著水平（Ｐ＜０．０１），其中蛋白质含量由高到低依次为秸秸秆
快腐还田处理、ＣＫ、仅秸秆还田处理，说明添加快腐菌剂的秸
秆还田处理能极显著提高籽粒蛋白质含量，而未添加快腐菌

剂的秸秆还田处理蛋白质含量极显著低于 ＣＫ处理；湿面筋
含量ＣＫ处理最大，其次是秸秆快腐还田处理，仅秸秆还田处
理最小；硬度值由高到低依次为仅秸秆还田处理、ＣＫ、秸秆快
腐还田处理；秸秆快腐还田处理小麦籽粒沉降值高于另外２
个处理，仅秸秆还田处理沉降值最小。

与仅秸秆还田处理相比，秸秆快腐还田处理能极显著提

高蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值；硬度则相反，即仅秸秆

还田处理大于秸秆快腐还田处理。说明施用秸秆快腐菌剂，

通过改变土壤养分状况，在一定程度上能改善中筋小麦籽粒

品质。

表３　不同处理对小麦籽粒品质的影响

处理
蛋白质

含量（％）
湿面筋

含量（％） 硬度
沉降值

（ｍＬ）

ＣＫ １５．４ｂＢ ３１．６ａＡ ５７．６ｂＢ ５２．５ｂＢ
秸秆 １４．３ｃＣ ２５．４ｃＣ ５８．５ａＡ ４３．７ｃＣ

秸秆＋菌剂 １６．２ａＡ ３０．５ｂＢ ５７．３ｃＢ ５４．７ａＡ

３　讨论与结论

３．１　讨论
３．１．１　秸秆快腐还田对土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾
等养分因子的影响　土壤中微生物参与的有机物矿化与无机
物同化互为基础，２个过程间存在着有机的联系［１０－１２］。从理

论上讲，在富含碳源的有机物质矿质化过程中，微生物在获得

大量碳源的同时，相应地摄取分解产物中以及土壤中的氮素

等养分，即同化强度大于矿质化强度。这个过程既可降低土

壤有效态养分含量，同时也会增加土壤有机质 （包括微生物

细胞体以及复杂的代谢产物）含量，说明秸秆快腐还田能使

土壤中的有机物质含量增加，改善土壤的理化性质［１０－１２］。本

试验结果与严慧峻等的研究结果［１３－１５］完全一致。

试验结果显示，秸秆快腐还田明显影响土壤中重要营养

离子的组成。秸秆还田不仅改变了土壤中的速效氮、速效磷、

速效钾养分含量，也通过物质的转化影响着土壤中不同形态

氮的含量。在０～５ｃｍ土层秸秆快腐还田的土壤中，与仅秸
秆还田相比，增加幅度最大的营养元素是钾，另外增加较多的

是有机质，而减少最多的是硝态氮。由于此处硝态氮并非被

淋洗损失，而是被微生物同化进入有机氮组分，因此增加了土

壤的有机氮库存；有机质的增加则改善了土壤的理化性质和

综合肥力。秸秆快腐还田处理小麦生育前中期土壤铵态氮含

量明显低于仅秸秆还田处理，成熟期则明显高于仅秸秆还田

处理；速效磷除０～５ｃｍ土层成熟期和花后１５ｄ及５～１０ｃｍ
土层成熟期外，其余各生育期秸秆快腐还田处理显著低于仅

秸秆还田处理，其中５～１０ｃｍ土层表现尤为明显。试验结果
与高华等的研究结果［１６－１８］基本一致，但与周江明等的研究结

果［１９］不一致，周江明等研究认为，在连续多年水稻秸秆还田

中，前５年０～２０ｃｍ耕层中的氮、磷、钾元素都有大幅度提
高，随秸秆还田年限的增加土壤中养分逐渐积累，增幅逐渐下

降并趋于平稳的状态。

３．１．２　秸秆快腐还田对小麦产量和品质指标的影响　衡量
秸秆还田技术利与弊最为直接的方式就是用作物的产量来衡

量［２０－２１］。研究表明，秸秆还田能促进作物的生长发育，提高
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作物产量等［２２－２４］，但也有减产的事例［２５］。本研究结果表明，

秸秆快腐还田处理产量（实际产量）最高，比 ＣＫ增产
２８２％，仅秸秆还田处理产量最低，比ＣＫ减产０．６５％。说明
通过施用秸秆快腐菌剂，促进秸秆腐熟分解，能够减轻仅秸秆

还田对小麦生长发育的影响，促进小麦产量构成因子的形成，

实现产量的提高。

小麦籽粒品质包括多个指标，如蛋白质含量、容重、湿面

筋含量、硬度、沉降值等［２６］。蛋白质含量、湿面筋含量影响小

麦面粉的加工利用，对中筋小麦而言，蛋白质含量、湿面筋含

量的提高，有利于改善面粉品质，更利于加工。籽粒硬度是指

破坏籽粒所需外界力的大小，常用硬度指数表示，已有研究表

明，籽粒硬度与出粉率、蛋白质含量和湿面筋含量呈显著或极

显著正相关，与面团稳定时间显著相关。硬质麦通常要求硬

度指数在 ６０％以上，软质麦要求在 ４０％以下，混合麦在
４０％～６０％。沉降值是反映小麦种子颗粒蛋白质含量多少及
其质量的指标，和小麦的粗蛋白含量和面团吸水率呈正相关，

是表征小麦品质好坏的一个指标［２３－２４］。

本试验结果表明，不同处理蛋白质含量、湿面筋含量、硬

度和沉降值的差异都达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），添加快
腐菌剂的秸秆还田处理（秸秆快腐还田处理）的籽粒蛋白质

含量、湿面筋含量和小麦籽粒沉降值较仅秸秆还田极显著提

高；硬度值则相反，即仅秸秆还田处理大于秸秆快腐还田处

理。说明施用秸秆快腐菌剂，通过改变土壤养分状况，在一定

程度上能改善中筋小麦籽粒品质。

３．２　结论
本研究通过设置在秸秆中添加快腐菌剂的秸秆快腐还田

试验，研究快腐菌剂对秸秆还田是否具有促进作用。试验结

果表明，秸秆快腐还田影响了土壤有机质及速效氮、速效磷、

速效钾养分含量，与仅秸秆还田处理相比，秸秆快腐还田处理

０～５ｃｍ土层土壤速效钾含量增加最为明显，有机质含量次
之，硝态氮、铵态氮含量除成熟期及速效磷含量除花后１５ｄ
和成熟期有增加或持平外，其余各生育期铵态氮、速效磷含量

降低，硝态氮含量则急剧减少；与仅秸秆还田处理相比，秸秆

快腐还田处理可提高小麦穗数与千粒质量，降低穗粒数，提高

最终产量；秸秆快腐还田处理可极显著提高小麦籽粒蛋白质

含量、湿面筋含量和沉降值，降低籽粒硬度，可在一定程度上

改善中筋小麦籽粒品质。
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