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秸秆还田是目前增加土壤有机质含量、提高农业

综合生产能力、促进农业生态系统碳素良性循环的重

要举措之一。目前东北春玉米的秸秆还田量占 19.8%[1]，
比 2007年的秸秆还田比例有了明显的提高[2]。但因秸
秆粉碎程度不够、秸秆腐解过慢而影响农田土壤整地

播种质量，甚至降低作物产量和品质。有研究报道指

出：北方地区气候寒冷，玉米秸秆量大且还田后腐解

较慢，影响下茬作物的生长[3]。作物秸秆富含纤维素、
木质素等富碳物质以及 N、P、K等多种营养元素，还
田后有利于更新土壤腐殖质，增加土壤有机质，达到

培肥地力的作用[4]，利用腐熟剂催腐秸秆，可使秸秆快
速腐解，实现大量秸秆的直接还田[5-6]。

秸秆腐熟剂是一种富含高效微生物菌系，具有促

进秸秆快速腐解的作用[7-8]，能促进作物秸秆较快腐解，
在减轻和防止还田秸秆量多给作物生长带来不利影

响的同时，可稳定和提高土壤养分含量，显著增加作

物产量[9-10]。Mohd Lokman[11]研究表明施用腐熟剂加快
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摘 要：为筛选出适宜东北寒冷区快速腐解秸秆的腐熟剂，通过网袋腐解试验明确施入 3种秸秆腐熟剂对玉米秸秆生物量及养分
释放的影响。结果显示：经过 100 d的腐解，玉米秸秆生物量失重率随着时间的延长逐渐增加，玉米秸秆失重率为 57.1%~64.1%，其
中以施用 3号秸秆腐熟剂的玉米秸秆生物量失重率最高，为 64.1%。施入不同秸秆腐熟剂后玉米秸秆氮、磷、钾释放率分别为
35.1%~57.2%、44.2%~59.6%、77.4%~89.7%，其中以 3号腐熟剂的秸秆磷、钾素释放率最高。各处理有机碳矿化率呈相同的趋势，均
随时间的延长逐渐增加，取样末期有机碳矿化率在 65.3%~69.1%之间，且各处理间差异不明显。综上，以 3号秸秆腐熟剂腐解秸秆
的效果最好。
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Abstract: In order to make sure the effect of straw decomposer accelerators on the maize straws in Northeast of China, mesh bag method was
used to determine the decomposition characteristics of maize straw biomass amount and nutrition release regularity in one year. The results
showed that after 100 days, decomposition rates of maize straws biomass amount were between 57.1%~64.1%. The highest decomposition rate
of 64.1% was the treatment with the 3rd decomposer accelerator. The nutrition release rates of N, P and K were 35.1%~57.2%, 44.2%~59.6%,
and 77.4%~89.7% at the end of period, respectively. And the 3rd decomposer accelerator treatment had a better effect on the release rate of P
and K. All treatments had the same trend of organic C mineralization rate which increased with the time extending, at last the organic C min原
eralization rate was between 65.3% and 69.1%. The results showed the 3rd decomposition accelerator had better effect than others.
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了堆腐过程中的矿化速度。

因此，本试验选用 3种市面上销售较多的不同类
型秸秆腐熟剂进行玉米秸秆还田腐解试验，因地制宜

地找出适合本地气候、土壤、秸秆等特点的秸秆腐熟

剂，以能有效快速地腐解秸秆，解决玉米秸秆还田后

不易腐解的问题，为当地秸秆资源的合理利用提供科

学的依据。

1 材料与方法

1.1 试验地的基本情况
试验在黑龙江省农科院土壤肥料与环境资源研

究所的框栽场进行，中层中壤质黑土，位于 E126毅37忆
19义，N45毅40忆37义，海拔 150 m，属于寒温带大陆季风气
候，年平均气温 3.6 益，年降水量 486.4~543.6 mm；
年逸10 益积温为 2 600~2 800 益，全年无霜期在 135 d
左右。土壤基础肥力见表 1。
1.2 试验材料

选取了 3种不同菌剂的秸秆腐熟剂。1号腐熟剂
名为上海联业农业科技有限公司生产的秸秆腐熟剂

（商品名为微生物菌剂，高效活性微生物菌群，含低温

菌，有效活菌数逸0.5亿·g-1）；2号腐熟剂为东莞保得
生物工程有限公司生产的秸秆腐熟剂（商品名为腐熟

剂，多种有益微生物和纤维素、半纤维素、木质素分解

酶，有效活菌数逸0.5亿·g-1）；3号秸秆腐熟剂为鸡西
市绿农生物制剂厂生产的秸秆腐熟剂（商品名为绿农

生物腐解剂，适合北方地温、短时间内腐熟的有益微

生物菌群，有效活菌数逸1.0亿·g-1）。
1.3 试验设计

试验设 4个处理：（1）玉米秸秆不加腐熟剂（CK）；
（2）玉米秸秆+1号腐熟剂（1号）；（3）玉米秸秆+2 号
腐熟剂（2号）；（4）玉米秸秆+3号腐熟剂（3号）。

试验于 2012年 5月 10日进行。选取粗细与长度
接近的完整的玉米秸秆，裁成约 2 cm小段，称取 40 g
秸秆（烘干重），以 0.4 g尿素 20 mL水溶解均匀喷洒
后装入 300目尼龙网袋中，将尼龙网袋水平埋入约
5~10 cm土层（以覆土厚度 5 cm为准）[12]。每个处理21
次重复，取样时间分别为埋后 10、20、30、45、60、80、
100 d，每次取 3个重复，取样后烘干测定秸秆碳、生

物量及氮磷钾养分。

有机碳用 TOC仪器（Multi N/C 2100S）测定，生物
量用烘干法测定，植物氮磷钾养分参照土壤农业化学

分析方法[13]。
1.4 数据分析

数据统计用 SPSS 17.0和 Excel 2007软件完成。
2 结果与分析

2.1 腐熟剂对秸秆生物量的影响
秸秆生物量失重率（以下简称失重率）是秸秆分

解质量的评价标准之一，秸秆生物量分解的越多，失

重率越高，分解效果越好。由图 1所示，各处理玉米秸
秆失重率随着时间的延长逐渐升高。还田 100 d时，
对照失重率为 57.1%，施用 1号腐熟剂的失重率为
58.3%，比对照高 1.2%；施用 2号腐熟剂失重率为
58.9%，比对照高 1.8个百分点；施用 3号腐熟剂的失
重率为 64.1%，比对照高 7.0个百分点。

在初始的 10 d内，4个处理的失重率接近，以施
用 3号秸秆腐熟剂的失重率最高，秸秆生物量分解
最快；之后施用腐熟剂的处理秸秆分解速率高于对照

（1号腐熟剂除外），一直持续到 8月中旬。在第一个
月内（5月 10日—6月 9日），腐熟剂处理月分解率在
24.7%~43.0%之间，说明施用腐熟剂在玉米秸秆还田
第一个月内能明显提高秸秆分解速率，3号秸秆腐熟
剂分解最快。差异达到极显著水平（表 2）。第二个月
（6月 9日—7月 8日）施用腐熟剂处理与对照分解速
率差别逐渐缩小，差异不明显。到取样末期（8月 17

图 1 不同腐熟剂对玉米秸秆的分解效果
Figure 1 The decomposition effects of maize straw under different

treatments
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表 1 土壤基础肥力
Table 1 The fertility of experiment soil

地点
Location

有机质 O.M/
g·kg-1

全氮 Total N/
g·kg-1

全磷 Total P/
g·kg-1

全钾 Total K/
g·kg-1

速效氮 Avail. N/
mg·kg-1

速效磷 Avail. P/
mg·kg-1

速效钾 Avail. K/
mg·kg-1 pH

框栽场 Box planted field 31.95 2.40 2.00 21.34 103.1 70.8 167.7 6.62
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图 4 不同腐解剂对玉米秸秆磷素释放的影响
Figure 4 P release rate of different treatments
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图 3 不同腐解剂对玉米秸秆氮素释放的影响
Figure 3 The release of N in different treatments
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日），施用 3号秸秆腐熟剂的处理与对照相比差异达
到显著水平，其他处理间差异不明显。

2.2 腐熟剂对秸秆有机碳分解的影响
各处理的有机碳矿化率呈相同的趋势（见图 2），

均随时间的延长逐渐增加，45 d 时分解率就已达到
46.3%耀55.7%，到 100 d时，各处理有机碳矿化率在
65.3%耀67.7%之间，但各处理间差异不明显。

2.3 腐熟剂对秸秆养分释放的影响
2.3.1 氮的释放

秸秆氮素的释放特征为随着时间的延长，氮素的

释放逐渐加强（图 3）。施入不同秸秆腐熟剂后玉米秸
秆有35.1%~57.2%的氮素被释放。3种腐熟剂间氮素
释放差异不明显，其中施 3号腐熟剂的处理氮素释放
率相对较高，2号腐熟剂最低，施用秸秆腐熟剂的处
理氮的释放速率均低于对照处理。

2.3.2 磷的释放
到 100 d时，各处理玉米秸秆有 46.5%耀59.6%的

磷被释放（见图 4），其中，以施用 3号腐熟剂秸秆磷
素的释放率最高为 59.6%，比对照高 12.7%。2号腐熟
剂在 60 d前磷的释放一直较低，60耀100 d缓慢增加，
到 100 d时比对照高 6.3%；1号腐熟剂处理 20 d前磷
的释放高于对照，20 d后呈现低于对照的趋势，直到
100 d时高于对照 1.7%。4个处理磷素的平均释放率
在 0耀20 d时低于氮而高于钾（表 3），到 45 d 时磷的

释放率低于氮和钾，60 d时与氮接近低于钾，而随后
的时间里其累计释放率都高于氮低于钾。

2.3.3 钾的释放
不同秸秆腐熟剂处理钾的释放率随着时间的延

长逐渐呈升高趋势（图 5）。4个处理钾的释放速度在
秸秆埋后的 45 d前略有差异，45耀100 d时释放率差
异不大。其中以 3号腐熟剂钾的释放率最高，100 d时
释放率达 84.7%，分别高于对照、2号腐熟剂和 1号腐
熟剂 1.0、1.6个和 7.3个百分点。

从 4个处理整体平均来看，玉米秸秆埋入土壤
后，钾的释放在 20 d之前都低于氮和磷（表 3），从 45
d 开始直到取样结束，钾的释放率均高于氮和磷。
腐解 100 d的分析结果显示，4个处理钾的平均释放
率高达 82.2%，而此时氮、磷的释放率只有 44.4%和
51.7%。

图 2 不同腐解剂对玉米秸秆有机碳分解的影响
Figure 2 The decomposition effects of maize straw organic carbon

under different treatments
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表 2 不同处理各时期秸秆生物量失重率率方差分析表（%）
Table 2 The statistical analysis of different treatments（%）

注：小写字母表示不同处理在 P约0.05水平上显著，大写字母在 P约0.01水平上显著。

处理
取样时间 /d

10 20 30 45 60 80 100

CK 14.42a 11.91bB 24.70bB 41.37a 49.09a 49.89bB 57.06bB

1号 14.12a 25.19aAB 28.82bB 45.18a 50.87a 51.24bAB 58.26bAB

2号 19.57a 26.06aAB 30.21bB 45.26a 52.98a 54.98abAB 58.88bA

3号 22.65a 29.71aA 43.05aA 47.84a 54.55a 60.56aA 64.11aA
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表 3 不同处理各时期 N\P\K养分平均释放率（%）
Table 3 The nutrient average release rate of different

treatments（%）
养分

取样时间 /d

10 20 30 45 60 80 100

N 29.38 32.99 39.22 38.59 40.98 39.39 44.37

P 13.58 23.63 25.63 37.81 40.93 46.82 51.67

K 8.18 16.80 34.32 54.36 60.14 76.00 82.22

图 5 不同腐解剂对玉米秸秆钾素释放的影响
Figure 5 K release rate of different treatments
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3 讨论

秸秆生物量失重率是秸秆分解质量的评价标准

之一，秸秆生物量失重率越高，分解效果越好。有研究

表明，玉米秸秆比某些作物秸秆腐解慢，腐解率较低，

施用秸秆腐熟剂后，秸秆的腐解率有所提高[14]。马永
良等[15]在河北曲周的试验结果表明：玉米秸秆粉碎还
田后 2个月内分解率超过 40%，而本试验未加腐熟剂
的处理在还田后 60 d时分解率就高达到 50.9%，占全
部分解量的 89.2%，这充分说明秸秆还田后前 2个月
是其分解的主要时期。在这 2个月内各处理间分解速
率差异不明显，80 d以后，各腐熟剂的作用才表现出
来，处理间差异显著。秸秆腐解速度有所增加，但不同

腐熟剂对秸秆腐解程度的影响不同，这可能与微生物

组成有关[16]。
作物秸秆的干物重有 42%是有机碳组成的，是一

种碳源较丰富的能源物质。作物秸秆施入土壤后一部

分碳在微生物的作用下以 CO2的形式释放掉，且秸秆
碳的矿化主要是在施入土壤后的 40 d内发生[17]。本试
验 4个处理的有机碳矿化趋势相同，均随时间的延长
逐渐增加，施用何种腐熟剂及施用腐熟剂与否对有机

碳的矿化作用不明显。

玉米秸秆一般含氮 0.92%、磷 0.12%、钾 1.18%，
由于养分性质不同，其还田后养分的归还率也不同，

磷、钾一般高于氮[18]。本试验玉米秸秆还田 100 d时氮、
磷、钾的释放率分别平均为 35.5%、41.3%和 65.8%，
呈现钾>磷>氮规律；就其归还率而言，磷、钾属矿质

元素，释放后可全部归还到土壤中，而氮则不同，秸秆

释放的氮在微生物的作用下一部分以腐殖质、无机盐

等形式归还到土壤中，另外一部分则由于反硝化作用

变成气体进入了大气，因此从这个角度来说氮的归还

率则会更低。玉米秸秆中氮磷钾的释放受腐熟剂影响

程度大小不一。对氮的影响最大，施用腐熟剂普遍降

低了氮的释放率，而且不同腐熟剂对氮释放影响的程

度亦不相同，其中 3号腐熟剂降低最少，2号腐熟剂
降低最多；对磷的影响相对较弱，只有 3号腐熟剂能
够增加磷的释放率，其他 2种腐熟剂作用不明显；对
钾的释放腐熟剂的影响整体最小，只有 1号腐熟剂对
钾的释放有抑制的趋势，但差异不明显。有研究表明：

玉米秸秆还田添加腐熟剂（促腐剂）后，要求的 C/N高
达 35颐1[19]，这就说明施用腐熟剂能够降低秸秆腐解过
程中微生物对秸秆氮的需求。而另一方面，氮元素是

植物有机合成物的主体，秸秆还田后氮元素的分解较

复杂，其释放速度相对较慢[20]。因此，该试验施用腐熟
剂的 3个处理的氮素释放率均低于对照。各处理秸秆
钾的释放速度较快，这是由于钾元素在植物体内以离

子态存在，秸秆含有丰富的水溶性钾，在秸秆分解中

易释放出来。

由于不同地区土壤、秸秆中土著微生物类群和数

量均有差异，而一些腐熟剂微生物菌群与土著微生物

菌群间不能协同作用，从而对秸秆的促腐作用不明

显[21]。1号和 2号腐熟剂分别产自上海和东莞，而 3号
腐熟剂是本地自产，在适应温度低的条件上有优势。

因此，腐熟剂在秸秆还田中的推广应用中还需因地制

宜，筛选适合当地的产品。

4 结论

腐熟剂对秸秆的腐解有一定的促进作用，不同的

秸秆腐熟剂对玉米秸秆的腐解效果不同，3号腐熟剂
是当地自产，在适应环境等方面比其他地区的腐熟剂

有较好的优势。在秸秆的养分释放方面，腐熟剂的影

响相对较弱。

影响秸秆的腐解因素有很多，除腐熟剂外，与秸

秆的种类、还田数量、还田的方式、土壤类型、微生物

活性以及耕作制度等都存在密切关联。所以，今后的

研究中还应综合考虑各种因素，以探求更加科学的秸

秆还田的途径及最佳效果。
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