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摘 要：东北北部年均气温低且低温天气持续时间较长，致使还田玉米秸秆当季难以腐解。本研究通过探讨不同埋深玉

米秸秆腐解规律与效应，以期为东北北部合理选择玉米秸秆还田方式提供理论基础和科学依据。试验基于玉米秸秆不

同还田方式定位试验，采用尼龙网袋法，于常规垄作模式中设置 0、15、30 cm 3个秸秆埋深处理，研究不同埋深玉米秸秆

腐解进程及腐解过程中不同埋深土壤碳、氮含量和相关酶活性的变化规律。结果表明：10~20 cm、20~30 cm和 0~10 cm埋
深玉米秸秆当季腐解率分别达 81.89%、75.64%和 60.67%，碎混还田>翻埋还田>地表覆盖还田模式玉米秸秆当季腐解率

分别达 84.92%、77.54%和 65.26%；生育期内 10~20 cm埋深土壤水热条件为最佳，土壤碳、氮素含量均较高，土壤酶活性亦

较强，益于加快还田秸秆的有效腐解。
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Abstract：The annual average temperature in north of northeastern China is lower and the low-temperature weather
lasts for a long time, which makes it difficult for the returned maize straw to decompose in the season. Decomposi‐
tion Process and effect of different buried depth of maize straw were explored to provide theoretical foundation and
scientific basis for suitable way selection of maize straw returned in north of northeast China. The study based on lo‐
cation test of different maize straw returning approaches, maize straw buried in the 0, 15, 30 cm depth were set in
traditional ridge pattern using the method of nylon mesh bags. The decomposing process of maize straw in different
buried depth and changing rules of content of soil carbon, nitrogen and activities of related enzyme were studied dur‐
ing the maize straw decomposing. The results showed that the decomposition rate of maize straw of 10-20 cm, 20-30
cm and 0-10 cm buried depth were 81.89%, 75.64% and 60.67%, respectively in the current season, and the de‐
composition rate of maize straw of different straw returned pattern were 84.92%, 77.54% and 65.26%, respectively
in the current season; conditions of soil water and heat of 10-20 cm buried depth was the best in the growth period,
and content of soil carbon and nitrogen content were both higher, activities of soil enzyme was also stronger, which
was benefit for accelerating the effective decomposition of returning straw.
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黑龙江省位于我国东北北部，是东北地区最

大的商品粮生产基地 [1-2]。按秸秆和籽粒比 1.25∶1
和可收集率 90%计算，2012~2016年黑龙江省每

年玉米秸秆量均在 3 300万吨以上 [3-4]。作为提升

土壤肥力重要有机肥源，玉米秸秆直接还田可有

效解决因长期重用轻养导致耕层土壤有机质衰

减，结构变差，肥力退化等问题。黑龙江省玉米

种植区域广，气候条件复杂，年均气温低且低温

天气持续时间较长，致使还田玉米秸秆当季难以

腐解，进而对玉米出苗质量造成一定的不利影

响 [5]。如何有效地提高还田玉米秸秆的腐解效率

已成为当前黑龙江省农业科研和生产亟待解决的

问题之一。目前关于还田方式和施氮量对作物秸

秆腐解进程影响的报道颇多，但东北北部不同还

田方式玉米秸秆腐解进程及效应尚不清楚。本研

究基于东北北部不同玉米秸秆还田方式定位试验，

通过研究不同埋深玉米秸秆腐解进程及土壤碳、氮

养分含量和关键酶活性的变化特征，探讨东北北部

不同还田方式玉米秸秆腐解规律与效应，进而为东

北北部合理选择玉米秸秆全量还田方式提供一定

的理论基础和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于黑龙江省哈尔滨市道外区民主乡

（45°26'N，126°23'E），年均有效积温 2 700 ℃·d，
年均降水量 480 mm，无霜期 140 d。试验地土壤

类型为黑钙土，试验开始前耕层土壤主要养分为

有机质 1.866 g/kg、全氮 0.471 g/kg、全磷 0.232 g/kg、
全 钾 2.712 g/kg、速 效 氮 216.55 mg/kg、速 效 磷

57.22 mg/kg、速效钾 125.17 mg/kg，pH 6.50。
1.2 供试材料

供试材料为京农科 728玉米秸秆。

1.3 试验方案

1.3.1 试验设计

试验基于东北北部地区常规垄作模式（不还

田）、覆盖还田免耕平作模式、碎混还田平作模式

和翻埋还田垄作模式定位试验，采用尼龙网袋

法，按照 2016年试验地块京农科 728的大田实际

产量（620 kg/667 m2），计算试验地块秸秆产量

（650 kg/667 m2），按秸秆全量还田折算尼龙网袋（30
cm×45 cm）的秸秆量为 132 g（秸秆 117~122 g/袋，叶

片 10~15 g/袋），秸秆粉碎程度为长×宽=10 cm×2
cm，采用烘干法计算其平均含水量（13.63%）。
2017年秋季在常规垄作模式（不还田）中设置 0、

15、30 cm共 3个秸秆埋深处理，3次重复；其中 0
cm埋深处理将尼龙网袋平铺于地表，不叠加，用 8
号铁丝交叉固定；15、30 cm埋深处理在试验实施

地块进行田间原位取土（与挖埋袋沟同时进行）

作为介质，分别将其 15、30 cm耕层土壤 (500 g)充
分混入 15 cm 埋深处理和 30 cm埋深处理尼龙网

袋，之后再将其埋入埋袋沟，3次重复。试验于

2017年 11月 5日实施，2018年 5月至 11月，每月

取样 1次，共 7次。

1.3.2 测定项目

1.3.2.1 秸秆腐解率

玉米秸秆腐解率指玉米秸秆腐解的相对百分

含量。2018年 5~10月间，逐月挖取不同埋深处理

尼龙网袋，将秸秆取出；同时按“S”形在不同秸秆

还田模式处理中选取 100 cm×100 cm正方形取样

点，筛取 0~50 cm耕层土壤中的秸秆，去除附秸秆

上的土壤，浸泡 1 h，人工清除秸秆表面泥土，再将

秸秆放入网袋，清水洗净 60 ℃烘干后称重，计算

秸秆腐解速率。

1.3.2.2 不同埋深土壤水热条件

利用 ZDR-21温度记录仪全生育期监测常规

垄作模式（不还田）0~10 cm、10~20 cm和 20~30 cm
埋深处土壤温度和含水量。

1.3.2.3 不同埋深土壤碳、氮含量

苗期、灌浆期和成熟期将每个处理尼龙网袋中

的秸秆拣出后，留存土壤样品，混匀后液氮速冻处

理，并于-80 ℃低温冰柜中保存。参照《土壤农化分

析》的方法[6]，土壤有机碳用重铬酸钾容量法测定；

土壤速效氮用碱解扩散法测定；土壤铵态氮(NH4+-
N)和硝态氮 (NO3–-N)：0.1 mol/L CaCl2溶液浸提，浸

提液过滤后用 SEALAA3流动注射分析仪测定；土

壤微生物量氮、微生物量碳：氯仿熏蒸，0.5 mol/L
K2SO4浸提，浸提液过滤后用ANALYTIKJENA multi
N/C3100仪测定有机氮、碳，其中土壤微生物量氮含

量以熏蒸和未熏蒸土壤有机氮之差除以KE(0.45)得
到，土壤微生物量碳含量以熏蒸和未熏蒸土壤的有

机碳之差除以KE(0.38)得到[7]。

1.3.2.4 不同埋深土壤酶活性

苗期、灌浆期和成熟期将每个处理尼龙网袋

中的秸秆拣出后，留存土壤样品，混匀后液氮速

冻处理，于-80 ℃低温冰柜中保存。称取 3份 0.15
g土壤，加入 1.35 mL pH 7.4的 PBS缓冲液；充分混

匀；4 ℃，3 000 r/min，离心 20 min，收集上清液，采

用相应酶联免疫吸附测定 (ELISA)试剂盒测定土

壤脲酶、纤维素酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶
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和蛋白酶活性。

1.3.2.5 产量与穗部性状

收获期不同秸秆还田模式处理中分别选取 6
个 10行×10 m小区，实收测产，并折算成标准含水

量（14%）的产量；随机取 30个果穗，测定穗长、果

穗中部的直径、行数、中等行的行粒数；脱粒后测

定含水量，并随机取 100粒籽粒，测定百粒重，3次
重复，重复间差异小于 0.5 g。
1.3.3 数据分析

试验数据利用 SPSS 22.0 和 Graph Pad Prism 6
处理。

2 结果与分析

2.1 不同埋深和不同还田模式玉米秸秆腐解规律

由图 1可知，随着时间的后移，不同埋深和不

同还田模式玉米秸秆当季腐解率均呈上升趋势，

其中 7~8月秸秆腐解最快，生育末期秸秆腐解率

最大。截至 2018年 11月 1日，0~10 cm、10~20 cm
和 20~30 cm埋深玉米秸秆腐解率分别为 60.67%、
81.89%和 75.64%；截至 2018年 9月 27日，地表覆

盖免耕平作模式、翻埋还田垄作模式、碎混还田

平作模式玉米秸秆腐解率分别为 65.26%、77.54%
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图 1 不同埋深和不同还田模式玉米秸秆腐解规律

和 84.92%。综上可知，不同埋深和不同还田模式

玉米秸秆当季腐解率均在 50%以上，其中以 10~
20 cm埋深和碎混还田平作模式为最高，20~30 cm
埋深和翻埋还田垄作模式次之，0~10 cm埋深和

地表覆盖免耕平作模式最低，且不同埋深和不同

还田模式玉米秸秆当季腐解率可互为印证。

2.2 不同埋深土壤水热动态变化特征

由图 2可知，不同秸秆还田模式不同埋深玉
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图 2 不同埋深土壤水热动态变化特征
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米耕层土壤水热条件不尽相同。生育前期（5月
31日之前），0~10 cm埋深土壤温度最高，10~20
cm埋深次之，20~30 cm埋深最低，后二者分别较

0~10 cm埋深低 1.09 °C和 2.91 °C；土壤含水量 10~
20 cm埋深最高，20~30 cm埋深次之，0~10 cm埋

深最低，后二者分别较 10~20 cm埋深低 5.92%和

0.53%。玉米旺盛生长期（5月 31日~8月 31日），

不同埋深土壤温度 0~10 cm埋深最高，20~30 cm
埋深最低；土壤含水量也以 10~20 cm埋深最高，

0~10 cm埋深最低。总体上看，整个生育期内 0~10
cm埋深土壤温度条件较好，土壤含水量偏低；20~
30 cm埋深则相反，综合土壤温度与含水量可知，

10~20 cm埋深土壤水热条件最佳。

2.3 不同埋深土壤碳素的变化特征

由图 3可知，出苗期、灌浆期和成熟期不同还田

模式不同埋深玉米耕层土壤碳素含量的差异均不显

著，且以灌浆期为最高。从整个生育期来看，土壤水

溶性有机碳含量以 10~20 cm埋深土壤为最高，20~
30 cm埋深土壤次之，0~10 cm埋深土壤最低，后二

者分别较 10~20 cm埋深下降 4.36%和 10.40%；土壤

微生物碳的变化趋势与土壤水溶性有机碳相近，与

10~20 cm埋深相比，20~30 cm埋深和 0~10 cm埋深

土壤微生物碳含量分别下降 1.30%和 5.21%。综上

可见，10~20 cm埋深土壤碳素含量最高，在秸秆全

量还田的前提下，碎混还田平作种植模式耕层土壤

碳素含量略高，利于生育中后期耕层土壤碳素运转。
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图 3 不同埋深土壤碳素特征

2.4 不同埋深土壤氮素的变化特征

由图 4可知，出苗期、灌浆期和成熟期不同还

田模式不同埋深玉米耕层土壤氮素含量的差异各

异，生育前期，灌浆期土壤氮素含量最高。从整

个生育期来看，土壤速效氮含量 20~30 cm埋深土

壤最高，10~20 cm埋深土壤次之，0~10 cm埋深土

壤最低，后二者分别较 20~30 cm埋深下降 0.19%
和 3.17%；土壤铵态氮含量 10~20 cm埋深土壤最

高，20~30 cm埋深土壤次之，0~10 cm埋深土壤最

低，后二者分别较 10~20 cm 埋深下降 1.34% 和

6.49%。不同埋深土壤硝态氮和土壤微生物氮含

量的变化趋势与土壤铵态氮相近，与 10~20 cm埋
深相比，20~30 cm埋深和 0~10 cm埋深土壤硝态

氮含量分别下降 3.09%和 14.10%；土壤微生物氮含

量则分别下降 5.95%和 9.05%。综上可见，10~20
cm埋深土壤氮素含量最高，在秸秆全量还田的前提

下，碎混还田平作种植模式生育中后期耕层土壤氮

素的积累与利用，进而促进其还田秸秆的腐解。

2.5 不同埋深土壤酶活性的变化特征

由图 5可知，出苗期、灌浆期和成熟期不同还

田模式不同埋深玉米耕层土壤酶活性的差异不尽 相同，生育前期，灌浆期土壤氮素含量最高。从

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）,下同

图 4 不同埋深土壤氮素特征
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整个生育期来看，不同埋深土壤脲酶、纤维素酶、

蔗糖酶、磷酸酶和蛋白酶活性均以 10~20 cm埋深

为最高，其中 0~10 cm、20~30 cm埋深土壤脲酶、

纤维素酶、蔗糖酶、磷酸酶和蛋白酶活性分别较

10~20 cm埋深土壤下降 11.67%、10.39%，3.46%、
3.97%，9.06%、9.04%，11.39%、1.33% 和 17.23%、
15.40%；与 20~30 cm 埋深相比，0~10 cm 埋深和

20~30 cm 埋深土壤过氧化氢酶活性分别下降

11.21%和 11.05%；土壤微生物氮含量则分别下降

5.95%和 9.05%。综上，由于耕层土壤扰动少，10~
20 cm埋深土壤酶活性较强，利于生育中后期耕

层土壤保持较高的生物活性，有益于加快还田秸

秆的有效腐解。

2.6 不同秸秆还田模式玉米产量与产量构成因素

由表 1可见，不同秸秆还田模式玉米产量及

产量构成因素的差异不尽相同，产量、穗数的差

异均不显著。不同秸秆还田模式产量为翻埋还田

垄作>覆盖还田免耕平作>碎混还田平作>常规垄

作，翻埋还田垄作、覆盖还田免耕平作和碎混还

田平作分别较常规垄作增产 8.70%、5.45% 和

3.03%；千粒重为翻埋还田垄作>碎混还田平作>
覆盖还田免耕平作>常规垄作，翻埋还田垄作、碎

混还田平作和覆盖还田免耕平作分别较常规垄作

提高 11.89%、5.95%和 4.44%；不同秸秆还田模式

穗数差异不明显，其中覆盖还田免耕平作模式较

常规垄作增加 0.26%，翻埋还田垄作较常规垄作

降低 1.94%；穗粒数为常规垄作>覆盖还田免耕平

作>翻埋还田垄作>碎混还田平作，覆盖还田免耕

平作、翻埋还田垄作和碎混还田平作分别较常规

图 5 不同埋深土壤酶活性特征

表 1 不同秸秆还田模式玉米产量与产量构成因素

还田模式

常规垄作

覆盖还田免耕平作

翻埋还田垄作

碎混还田平作

注：同列数据后不同小、大写字母分别表示差异达 0.05、0.01水平

产量(kg/hm2)
11 328.4Aa
11 945.9Aa
12 314.3Aa
11 671.5Aa

穗数(穗/hm2)
62 180Aa
62 340Aa
60 974Aa
62 180Aa

穗粒数(粒)
565Aa
556Aab
547Aab
545Aab

千粒重(g)
364.9Bb
381.1ABab
408.3Aa
386.6ABab

垄作降低 1.59%、3.19%和 3.54%。综上可见，本试

验条件下不同秸秆还田模式玉米千粒重的提高对

产量增加的贡献率最大。

3 结论与讨论

作物秸秆腐解是一系列复杂土壤生态过程的

综合效应，受到多种生物和非生物因素的交互影

响，其腐解过程包括三个阶段，即快速腐解期、缓

慢腐解期和停滞期。秸秆还田前 4周的腐解率可

达 40%；随着易分解物质逐渐被微生物耗尽，秸秆

腐解率逐渐降低，秸秆中微生物氮含量呈单峰曲

线的变化趋势；最后由于剩下的组分均难以分解

利用，腐解过程基本停止 [8-9]。大量玉米秸秆还田

后会导致微生物汲取土壤氮素，从而与作物争夺

土壤氮素，引起耕层土壤矿质氮降低和碳氮比失

调，进而影响还田秸秆的有效腐解 [10-11]。国内外

围绕农艺措施（如施肥、水分管理等）及环境条件

（如温度、降水、土壤性质等）对玉米秸秆腐解的

影响开展大量研究 [12-16]。结果表明，在适宜温度

范围内，土壤温度升高将提高降解（下转第 155 页）
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（上接第 61页）秸秆的微生物生物量、微生物活性和

呼吸率，进而加速秸秆分解；降水导致干湿交替

会影响分解者活性，也导致分解秸秆微生物中厌

氧菌和好氧菌交替，最佳土壤水分状况通常是接

近最大田间持水量，此时土壤有机质分解最

快 [17-18]。本研究表明，10~20 cm埋深土壤氮素含

量和秸秆腐解相关酶活性均较高，结合不同还田

模式秸秆腐解规律可知，碎混还田平作模式还田

秸秆当季腐解率最高。但由于年际间的气温、降

水分布均存在较大变幅，气候因子的改变势必会

影响到不同埋深和不同还田模式玉米秸秆的腐解

效果，因此不同埋深和不同秸秆还田模式玉米秸

秆腐解效率及效应的研究应综合考虑当地气候因

素合理应用推广。故应在本试验研究结果基础上

进一步开展年际间的相关试验。同时，有关氮肥

配施对不同还田模式玉米秸秆腐解的相关研究也

应尽快开展。
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