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油菜秸秆还田与氮肥调控对腐解率及养分释放的影响
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　　摘要：为研究不同氮肥水平对油菜秸秆还田腐解率及养分释放的影响，选用当年收获的油菜秸秆为材料，采用网
袋法进行室外模拟试验，设置低氮（Ｎｕ１）、中氮（Ｎｕ２）、高氮（Ｎｕ３）３个氮肥处理水平，在秸秆翻埋后不同时期对秸秆
腐解率、大量元素释放情况及土壤养分含量变化进行测定。结果表明，（１）秸秆翻埋还田后２０ｄ秸秆腐解速度较快，
高氮条件秸秆快速腐解期持续到翻埋还田后４０ｄ；最终秸秆翻埋后１００ｄ，Ｎｕ１、Ｎｕ２、Ｎｕ３处理秸秆累积腐解率相近。
（２）油菜秸秆中氮素释放较磷素、钾素慢，最终秸秆元素释放率表现为钾＞磷＞氮。（３）秸秆还田处理均可以增加水
稻全生育期内稻田土壤中氮磷钾含量，但油菜秸秆腐解速度较慢（水稻生育期内总腐解率４５％左右），且土壤养分主
要集中在后期增加，因此对后季作物的生长影响应该更大一些。
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　　作为重要的生物资源，农业生产系统每年秸秆
产量约为２×１０１２ｋｇ［１］，同时，秸秆是农作物最重要
的副产品形式，含有较多的有机质和作物生长所需

的元素如氮、磷、钾等［２］，是一类能直接利用的可再

生有机资源。为响应国家秸秆禁烧的政策，解决秸

秆在不焚烧的情况下经济实惠地将之就地处理成

为了一项亟需解决的课题［３］。研究发现，在秸秆还

田和化肥配合施用条件下，一方面在一定程度下利

用田间秸秆资源，减少秸秆就地焚烧对环境的危

害，另一方面能增加土壤肥力，改变土壤结构，促进

作物生长等作用［４－５］。若对田地进行长期秸秆还田

处理，则可增加土壤微生物和小动物种类，对酶活

性提高也有显著作用，同时对土壤养分指标也有明

显的提升作用；刘世平等认为，秸秆还田可以提高

土壤速效磷、速效钾含量［６］。

本研究通过网袋法，比较氮含量对油菜秸秆翻

埋还田后秸秆在土壤中的腐解、大量元素养分释放

率和土壤中养分含量的变化规律。明确油菜秸秆

翻埋还田处理与氮肥施用量对土壤养分的调节规

律，为油菜秸秆资源的合理运用、农业可持续发展

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用当年收获的油菜秸秆作为还田材料，氮肥

为尿素（含氮量４５％）；水稻品种为蜀恢４９８。
１．２　试验设计与方法

试验于２０１９年在西南科技大学绵阳农园基地
进行，设置３个氮肥处理：低氮（Ｎｕ１，９０ｋｇ／ｈｍ２）、中
氮（Ｎｕ２，１８０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（Ｎｕ３，２７０ｋｇ／ｈｍ２）。盆
栽、网袋法，每个处理设置３个重复，加入２０ｋｇ／盆混
匀水稻土，秸秆还田量和施肥量根据盆内径换算所

得，将油菜秸秆粉碎后装入网袋，每个网袋秸秆量

１５ｇ（折合还田量 ６２５ｋｇ／ｈｍ２）。采用翻埋还田方
式，试验时将装好的秸秆翻埋入１０ｃｍ土壤中，缓慢
加入清水至淹没土壤３～５ｃｍ。移栽水稻 １株／盆，
按照大田水稻田间管理方法进行水分管理。还田

处理前取样测定秸秆全氮、全磷、全钾含量；测定土

壤的全氮、全磷、全钾含量。还田后每种处理每隔

２０ｄ秸秆取样（取出网袋后，用水缓慢冲净，装入纸
袋，在６５℃温度下烘干至恒质量），测定剩余秸秆
干质量，通过下列公式计算腐解率。之后每隔 ２０ｄ
取样１次（共取样５次）。
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腐解率＝（ｍ０－ｍｔ）／ｍ０×１００％
式中：ｍ０为初始干质量，ｇ。ｍｔ为腐解 ｔｄ后干质量
（ｇ）。

之后将烘干秸秆研磨后过筛，消化后测定全

氮、全磷、全钾含量。

在取最后一个样品时，将水放干，静置等到水

分风干后对网袋周围的土壤取样并测定其全氮、全

磷、全钾含量。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对数据进行分析并绘制图表，

用ＤＰＳ分析软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对秸秆还田腐解影响差异分析
从表１可以看出，氮肥水平对秸秆腐解率影响

不显著，对氮释放量的影响与腐解率相似，没有显

著的影响，但对秸秆磷释放量和钾释放量的影响差

异极显著。在不同施氮量处理时期，氮、磷、钾的释

放量在不同处理下均达到极显著差异。氮肥水平

和处理时间对磷、钾的释放量的影响均达到极显著

水平，但对秸秆腐解率和秸秆氮释放量均无显著影

响。由此可以看出，处理时间对秸秆腐解及养分释

放影响较大，而秸秆磷、钾的释放量主要受氮肥水

平及翻埋时间的互作影响。

表１　不同施氮量对秸秆还田腐解方差分析

变异来源

Ｆ值

腐解率
全氮

释放量

全磷

释放量

全钾

释放量

氮肥水平 ３．２７ ２．１０ １９６．１１ 　２８．６６

处理时间 ６７．３３ １０．９９ ７８１．９６ ２１１２．２２

氮肥水平×处理时间 １．６１ １．４３ １７６．９４ ７．６１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。

２．２　秸秆翻埋还田后腐解特征
从图１可以看出，秸秆翻埋还田后，随着氮肥水

平的增加，秸秆的腐解率呈现出先快后慢的特征。

至秸秆翻埋１００ｄ时，不同氮肥水平处理的秸秆腐
解率逐渐趋于一致，无明显差异。在油菜秸秆翻埋

处理后，在水稻分蘖期内（还田后２０ｄ内），Ｎｕ１腐
解率为２０．４４％，Ｎｕ２腐解率为２２．００％，Ｎｕ３腐解
率为１１．２４％，表明氮肥水平对油菜秸秆翻埋前期
腐解速率的影响存在差异，不同处理的秸秆腐解率

表现为Ｎｕ２＞Ｎｕ１＞Ｎｕ３，其中Ｎｕ１和Ｎｕ２差异不明
显，但均明显高于Ｎｕ３处理。

　　在正常油菜秸秆翻埋后的水稻返青分蘖盛期
（秸秆还田后２０～４０ｄ），Ｎｕ１、Ｎｕ２、Ｎｕ３处理网袋内
秸秆质量平均日减少量分别为 ０．０１８、０．０１０、
０．１０１ｇ，Ｎｕ３处理条件下，秸秆质量的日均减少量
明显大于Ｎｕ１、Ｎｕ２处理，且在还田后４０ｄ时，Ｎｕ３
处理的秸秆剩余质量处于最低水平，腐解率最高。

在不同施氮条件处理后１００ｄ时，不同处理秸
秆剩余量平均为８．４７、８．６０、８．５５ｇ，总腐解率分别
为４３．５３％、４２．６９％、４２．９８％，处理间差异不明显。
２．３　不同氮肥处理对秸秆还田养分释放的影响
２．３．１　不同氮肥处理对秸秆翻埋还田后氮素释放
的影响　从表２可以看出，秸秆还田后２０ｄ时，Ｎｕ１
处理的秸秆全氮含量为３．２４ｇ／ｋｇ，显著高于 Ｎｕ２、
Ｎｕ３处理，秸秆全氮含量分别为 ２．８５、２．８２ｇ／ｋｇ，
Ｎｕ２、Ｎｕ３处理差异不显著；而处理后１００ｄ时，这３
个氮肥水平处理的秸秆全氮含量排列顺序为Ｎｕ３＞
Ｎｕ２＞Ｎｕ１，且均显著高于初始秸秆氮全含量。由于
最终秸秆腐解率在不同氮肥水平下差异不显著，因

而过高的氮肥水平不利于翻埋条件秸秆中氮素的

释放。

表２　不同氮处理秸秆腐解后剩余养分含量

氮肥处理
翻埋时间

（ｄ）
养分含量（ｇ／ｋｇ）

全氮 全磷 全钾

ＣＫ ０ ３．５７ｂ ０．８５ａ ３．４４ａ

Ｎｕ１ ２０ ３．２４ｃ ０．４３ｂ １．４５ｂ

１００ ３．８１ａ ０．０５ｃ ０．３９ｃ

Ｎｕ２ ２０ ２．８２ｄ ０．４２ｂ １．２７ｂ

１００ ３．６６ａｂ ０．０４ｃ ０．３０ｃ

Ｎｕ３ ２０ ２．８５ｄ ０．４９ｂ １．３６ｂ

１００ ３．８３ａ ０．０５ｃ ０．３２ｃ

　　注：同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３．２　不同氮肥处理对秸秆翻埋还田后磷素释放
的影响　从表２可以看出，在翻埋后２０ｄ时，Ｎｕ３
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处理的秸秆全磷含量为０．４９ｇ／ｋｇ，分别比Ｎｕ１、Ｎｕ２
处理高１３．９５％、１６．６７％；且还田后２０ｄＮｕ１、Ｎｕ２、
Ｎｕ３处理下磷释放量分别达 ４９．４１％、４２．３５％、
５０５８％。还田后１００ｄ时，不同处理的全磷含量均
在翻埋处理前的 ５．８０％左右，且处理间无显著差
异。磷元素在油菜秸秆中的释放特征为前期较快，

后期含量逐渐趋于稳定，Ｎｕ１、Ｎｕ３处理均能提高其
前期磷的释放速率。

２．３．３　不同氮肥处理对秸秆翻埋还田后钾素释放
的影响　从表２可以看出，在翻埋后２０ｄ时，Ｎｕ１、
Ｎｕ２、Ｎｕ３处理下秸秆全钾含量为 １．４５、１２７、
１．３６ｇ／ｋｇ，释 放 率 分 别 为 ５７．８５％、６３０８％、
６０４７％，Ｎｕ１处理释放率低于 Ｎｕ２、Ｎｕ３处理。表
明Ｎｕ１条件可能减慢了秸秆钾素在翻埋前期的释
放。秸秆腐解过程中钾的释放主要集中在处理后

２０ｄ，Ｎｕ３、Ｎｕ２处理可促进钾素在秸秆翻埋前期的
释放。

２．４　秸秆翻埋还田后土壤养分含量变化
从图２可以看出，秸秆翻埋处理后 １００ｄ时，

Ｎｕ１处理下土壤全氮含量低于处理前，且比处理前
低０１１％，Ｎｕ２、Ｎｕ３处理均高于处理前土壤中氮含
量，Ｎｕ２处理提高７．４０％，Ｎｕ３处理提高１０．２５％。
表明在秸秆翻埋还田后，氮肥水平不同会影响土壤

中全氮含量（图２－Ａ）。翻埋还田处理后１００ｄ时，
土壤中磷含量相比于处理前有明显的升高，Ｎｕ１处
理比处理前增加１６．５％，Ｎｕ２、Ｎｕ３处理则分别增加
４３．９１％、１１．６１％，土壤中磷素最高的处理为 Ｎｕ２，
Ｎｕ１、Ｎｕ３处理次之（图２－Ｂ）。秸秆翻埋条件下不
同氮肥水平下土壤中全钾含量均略高于处理前，

Ｎｕ１比处理前高１２．７５％，Ｎｕ２比处理前高８．２５％，
Ｎｕ３比处理前高１６．３３％（图２－Ｃ）。表明秸秆翻
埋还田对稻田土壤中磷元素、钾元素含量的增加有

明显的正向效应，可为水稻提供充足的养分。

３　讨论与结论

３．１　氮肥对油菜秸秆还田腐解速率的影响
本试验表明，秸秆翻埋还田后腐解率呈现出前

期迅速腐解，后期较慢，不同氮肥水平下，前期腐解

率表现为氮肥水平 １８０ｋｇ／ｈｍ２ ＞氮肥水平
９０ｋｇ／ｈｍ２＞氮肥水平２７０ｋｇ／ｈｍ２。秸秆翻埋还田
后１００ｄ时，不同氮肥水平处理之间的秸秆腐解率
逐渐趋于一致，处理间差异不显著。与李逢雨等研

究结果［７－９］基本一致。导致这样结果的原因可能是

秸秆还田前期土壤氮素供应充足，同时秸秆本身溶

出有机物较多，为田间微生物提供了养分，促进其

活动。微生物数量增多，活性增强，秸秆腐解速度

较快；随着腐解过程的进行，秸秆中溶出性物质减

少，导致微生物缺乏基料，活性降低，而秸秆腐解进

入缓慢腐解期后，主要构成物质为纤维素，较难分

解，因而腐解率就变得缓慢［１０－１１］。

３．２　氮肥处理对油菜秸秆还田养分释放的影响
刘世平等研究表明，秸秆含氮量在还田前期缓

慢增加，中期有一个稳定的过程，但还田后期会有

一定的上升［９］。然而在本研究中还田前期秸秆全

氮含量有所下降，中期则为一个较为稳定的过程，

后期全氮含量仍有所上升。原因可能是秸秆腐解

过程中不仅有元素的释放，还存在碳释放入土壤的

过程。其中，氮素释放到土中的比例减少，而秸秆

质量下降较快，导致剩余秸秆中全氮含量增加。闰

超研究表明，还田秸秆对周围环境中的氮具有一定

的吸附作用［１２］。刘平东研究表明，秸秆在田间腐解

时，微生物会与土壤发生争氮作用，导致秸秆中氮

含量增加［１３］。刘单卿等研究表明，秸秆还田后磷元
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素、钾元素的释放特征为前期快、后期慢，且钾元素

释放率远高于磷［１１］。与本研究秸秆翻埋还田后磷

素、钾素的释放率呈先快后慢最后再趋于稳定的规

律一致。磷素的释放主要集中在翻埋处理后８０ｄ，
低氮和高氮处理均能提高其前期的释放率。钾素

的释放主要集中在秸秆翻埋后２０ｄ，高氮、中氮可促
进钾素在秸秆翻埋前期的释放率。

３．３　油菜秸秆还田后土壤养分供应的影响
在对田间施用化肥的同时进行秸秆还田，对土

壤有机质的积累无疑起一个正向作用，并可改善团

粒结构，对地力衰竭也有良好的减缓效果，因而大

大提高作物对养分的吸收效率［４，１４］。汪军等研究表

明，氮肥施用和秸秆还田交互作用对提升土壤氮、

磷、钾含量有显著影响［１］。杨滨娟等认为，化肥结

合秸秆还田对田间土壤大量元素的提高有着非常

积极的作用［１５］。田平等研究表明，土壤中养分提升

率表现为钾 ＞磷 ＞氮［１６］。本研究中不同氮肥下秸

秆还田后土壤中全氮、全磷、全钾含量均有所提升，

与前人结果基本一致。秸秆还田后１００ｄ，低氮条件
下的土壤全氮含量与翻埋前无显著差异。中氮和

高氮有所提升。而不同氮肥水平下的土壤全磷含

量均有所提升，且中氮处理提升最高，低氮和高氮

次之。全钾含量均略高于秸秆还田前，且相互之间

差异不显著。

３．４　结论
秸秆翻埋还田条件不同氮肥水平对还田后

１００ｄ腐解率无显著影响，但氮肥水平高时可加快
前期的腐解；在水稻全生育期内油菜秸秆腐解后残

留氮含量大于初始秸秆中的全氮含量，全磷、全钾

的含量降低。因此，油菜秸秆中磷钾元素的释放较

快；油菜秸秆还田后，高氮条件有利于土壤氮元素、

钾元素的补充，中氮条件有利于磷元素的补充。具

体哪种施氮水平更有利于土壤养分的稳定还有待

于选用不同的养分利用效率型水稻品种开展深入

研究确定。同时，油菜秸秆腐解率较慢，水稻生育

期内总腐解率４５％左右，以及土壤养分主要集中在
后期增加，因此对后季作物的生长影响应该更大一

些。应进一步结合后季油菜季的生产考虑全年内

养分的供给情况。
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