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生物炭对混施沼肥秸秆还田腐解特性的影响
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摘要：为提高秸秆与沼肥同步翻埋还田的腐解效果，在室温条件下，秸秆中混施沼肥，采用网袋法模拟翻埋还田，在

１０５ｄ的试验周期内，探讨在土壤中配施生物炭对秸秆与沼肥同步翻埋还田腐解的影响规律。结果表明，在土壤中

配施生物炭能显著提高秸秆各指标的降解速度，且不同土壤之间玉米秸秆的降解率表现为砂土组大于壤土组，添

加生物炭组大于未添加生物炭组，试验结束时，壤土组、壤土 ＋生物炭组、砂土组、砂土 ＋生物炭组的降解率分别为

６９９６％、７４６３％、７８１９％和 ７９１４％；腐解前 ４９ｄ为秸秆各组分的快速腐解期，后期腐解速率逐渐变慢；秸秆的降

解率与纤维素降解率具有显著的相关性，添加生物炭对木质素的降解具有显著的促进作用，且木质素的降解与有

机碳的降解呈正相关性。
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０　引言

我国是一个农业大国，每年产生大量的农作物

秸秆，在众多的秸秆利用技术中
［１－４］

秸秆还田以其

能够提高土壤孔隙度、改善土壤团聚结构、利于下季

作物增产，以及利用量大等特点成为近年来秸秆利

用和研究的热点
［５－９］

。但还田后秸秆由于其碳氮比

过高等原因致使其降解速度缓慢，因此如何实现还

田后秸秆的高效、快速腐解成为近年来科研工作者

的关注焦点
［５，１０－１２］

。目前，针对配施大量矿物氮肥

降低秸秆还田后碳氮比
［１３］
所引起的环境污染和土

壤质量下降等问题，已有部分科研工作者提出利用

沼气厌氧发酵后富含氮素等营养物质的沼肥，进行

秸秆配施沼肥还田的研究
［１４－１５］

，取得了较好的秸秆

腐解效果，作为一种新的秸秆还田方式，其不仅加快

了还田后秸秆的降解速度，而且充分利用了厌氧

发酵后副产物———沼肥
［１６］
。然而，玉米秸秆主要

由木质素、纤维素和半纤维素构成，木质素属于高

分子芳香类聚合物，难以水解，而纤维素被木质素

和半纤维素以共价键形式包围其中，难以被微生

物利用
［５］
。秸秆在配施沼肥还田后，虽然能够在

一定程度上调节腐解过程中的碳氮比，但是沼肥

在土壤中流失严重
［１５－１６］

，难以长时间维持较高的

秸秆降解速率。

生物炭是生物质材料在完全或部分缺氧的情况

下经高温慢热解（小于７００℃）产生的一类高度芳香
化、难熔性固态物质

［１７］
，由于其疏松多孔的结构及

巨大的表面积能够储存水分和养分，可以改善土壤

的保肥能力和通透性，增加微生物 活 性 等 优

点
［１７－２１］

，成为近年来配施有机肥料或化肥的研究热

点
［２１］
，也为秸秆配施沼肥还田的高效利用提供了新

的研究方向。目前，生物炭的研究主要围绕在生物

炭对作物生长
［１７，２１］

、微生物群落结构
［６，２２］

、土壤团

聚体和有机碳分布
［１９，２３］

等方面的影响，并已经取得

一定的成果，但是对于生物炭的配施对秸秆降解的

影响研究较少，生物炭与沼肥配施同步玉米秸秆翻

埋还田的研究未见报道。因此，本文在前期研究的

基础上探讨生物炭对秸秆与沼肥同步翻埋还田腐解

的影响规律，对试验过程中玉米秸秆降解率、纤维

素、半纤维素、木质素、有机碳、总氮等累积降解特征

进行研究。

１　材料与方法

１１　供试材料
试验于２０１６年１１月—２０１７年２月在东北农业

大学能源实验室进行，室温维持在（１６±１）℃。试

验所用壤土取自东北农业大学东门农学院实验田

（４５°４２′６７１″Ｎ，１２６°４６′３９７１″Ｅ），砂土取自肇源县
茂兴镇幸福村（４５°３２′４１９５″Ｎ，１２４°３２′４９２８″Ｅ），
土样采集地表耕层５～２５ｃｍ，采集后的土壤进行破
块处理，并剔除石块、作物根系等杂物。所用沼肥取

自哈尔滨市孟家乡养殖场，发酵原料为猪粪，沼肥的

相关理化指标为：总固体质量分数为 ０３７％，ｐＨ值
为 ７２２，粘 度 为１５８ｍＰａ·ｓ，总 氮 质 量 浓 度 为
１５３２３７ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度为 ９４９７１ｍｇ／Ｌ。
供试土壤基本特性见表１。

表 １　土壤特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓ

　　　参数 壤土 砂土

总固体质量分数／％ ７９７０±００３ ８８２３±００２

ｐＨ值 ７５４±００２ ７９２±００５

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ３０４２±０３５ １６５４±０６９

总氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５０７４６±２４２ １２６６１５±１５１

硝态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６９２±１９２ １８７２±１８９

氨态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７６４±０７３ １９６８±０９９

速效磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６９３±０８９ ７８８±１４６

速效钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２５３±１３９ ７６１８±７８８

砂粒质量分数／％ ６０８２±２０１ ８７７３±１０５

粉砂粒质量分数／％ ２７３４±１２７ １１２１±０３２

黏粒质量分数／％ １１８４±０７４ １０６±０７３

　　试验施用的生物炭由武汉光谷蓝焰新能源股份
有限公司生产，为竹产品炭，竹炭的制备温度为

６２０℃，ＢＥＴ单点比表面积为（２６４±０５９）ｍ２／ｇ，
ＢＥＴ多点比表面积为（３８９±０５６）ｍ２／ｇ，单点吸附
总孔体积为（００１３±０００２）ｃｍ３／ｇ，吸附平均孔径
为（１３７４±０７０）ｎｍ，孔径分布曲线如图 １所示，粉
碎过４０目筛后备用。

图 １　生物炭孔径分布曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　
试验用玉米秸秆取自东北农业大学东门农学院

实验田，玉米品种为“东农２５３”。待玉米收获后，立
即用镰刀割取玉米秸秆地上部分，均匀晾晒 ７ｄ后，
使用９ＺＴ １型铡草机将玉米秸秆处理成２ｃｍ长的
秸秆段，并在试验前测定供试秸秆相关指标，见

表２。
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表 ２　玉米秸秆特性参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ

　　参数 数值

总固体质量分数／％ ７１５１±５３０

有机碳质量分数／％ ６６４１±１３０

总氮质量分数／％ １２７±００９

半纤维素质量分数／％ ２５５３±０３２

纤维素质量分数／％ ３４４３±０６７

木质素质量分数／％ １２４０±０２７

粗脂肪质量分数／％ ９４２±０３９

碳氮比 ５２２３±２４２

１２　试验设计
在室温条件下，采用尼龙网袋（１００目）法进行

试验。尼龙网袋的尺寸：长 ２０ｃｍ、宽 １５ｃｍ。秸秆
与沼肥按照２∶３的比例均匀混合，静置 ３０ｍｉｎ，待玉
米秸秆充分吸附沼肥后装入尼龙网袋并封口。每袋

装秸秆和沼肥混合物（秸秆混合物）１２０ｇ，埋入试验
土柱１５ｃｍ处。试验共设４个处理，各处理如下：秸
秆混合物 ＋壤土（Ｂ１）、秸秆混合物 ＋壤土 ＋生物炭
（Ｂ２）、秸秆混合物 ＋砂土（Ｓ１）、秸秆混合物 ＋砂土 ＋
生物炭（Ｓ２）。其中 Ｂ２和 Ｓ２还田土壤中生物炭含
量为５％。

１３　试验方法

试验采用４个 ３ｃｍ厚的聚乙烯材料制成的长
８０ｃｍ、宽６０ｃｍ、高６５ｃｍ的土槽，分别铺２０ｃｍ厚的
壤土或砂土作为底土。将装有沼肥和秸秆混合物的

尼龙网袋平铺在高５０ｃｍ、直径１５ｃｍ、厚度１ｍｍ的
聚乙烯土柱当中，尼龙网袋底层装土壤 ４２ｋｇ压实
到土柱高度２０ｃｍ处，尼龙网袋上层装土壤２０ｋｇ压
实到土柱高度 ３５ｃｍ处，确保所有土柱中土壤容重
均为１０５ｇ／ｃｍ３。土柱底部留漏水孔，竖直放入土
槽中，土柱之间用土壤填满，保持土层温度及试验过

程土柱侧面避光
［２４］
。试验过程中，每隔 ７ｄ取样一

次，共取１５次，每次取样后原来埋尼龙网袋处用试
验土壤填平。取样后去除附着在尼龙网袋表面的泥

土，然后将尼龙网袋在蒸馏水中上下浸提 ５０次，冲
洗干净并在 １００℃条件下干燥［１４］

，之后用 ＪＦＳＤ
１００型粉碎机粉碎后测定秸秆中纤维素、半纤维素、
木质素、总氮、有机碳质量分数，每个指标测定 ３次
取平均值并计算标准差。每两次取样后向每个试验

土柱表面均匀喷施 ５０ｍＬ自来水，保持土壤表面湿
润、不板结。

秸秆中的纤维素、半纤维素和木质素含量采用

ＡＮＫＯＭＡ２００ｉ型半自动纤维素分析仪（ＵＳＡ）测
定

［４］
，将干燥后的玉米秸秆粉碎过 １ｍｍ筛孔，准确

称取０５ｇ筛下物，装入 Ｆ５７专用滤袋中，封口，根
据改进的范氏洗涤法，用 ＡＮＫＯＭＡ２００ｉ型半自动

纤维分析仪测定半纤维素、纤维素和木质素含量；秸

秆质量采用干燥法测定
［２５］
；有机碳含量采用重铬酸

钾容量法 外加热法
［２５］
；秸秆总氮含量采用 Ｆｏｓｓ

Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型全自动凯式定氮仪根据仪器标准分
析方法测定

［１６］
。秸秆降解率计算式为

Ｄ１＝
Ｍ０－ＭＥ
Ｍ０

×１００％ （１）

式中　Ｄ１———秸秆降解率，％
Ｍ０———秸秆降解前干质量，ｇ
ＭＥ———秸秆降解后干质量，ｇ

组分累积降解率计算式为

Ｄ２＝
ＭＳ－ＭｄＸｄ
ＭＳ

×１００％ （２）

其中 ＭＳ＝Ｍ０ＸＳ （３）
式中　Ｄ２———组分累积降解率，％

ＭＳ———组分初始质量，ｇ
Ｍｄ———降解时间 ｄ时秸秆干质量，ｇ
ＸＳ———组分初始含量，％
Ｘｄ———降解时间 ｄ时组分含量，％

数据处理与分析软件为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３、
Ｏｒｉｇｉｎ９１和 ＳＰＳＳ２２０。

２　结果与讨论

２１　玉米秸秆降解规律
还田后秸秆降解率随时间的变化如图２所示。

图 ２　玉米秸秆降解率变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
由图２可以看出，４个试验组秸秆降解率的整

体变化规律基本一致，秸秆的腐解过程主要分为 ３
个时期：快速腐解期、腐解减缓期、腐解停滞期。不

同处理秸秆各个时期所占时间不同，这与戴志刚

等
［７］
的研究结果一致，具体表现为：Ｓ２在试验前期

１４ｄ腐解迅速，并在４９ｄ时降解率达到 ５５３３％，而
Ｓ１、Ｂ２、Ｂ１达到该降解率的时间分别为５６、７０、８４ｄ，
在此之后各组降解率再次攀升并趋于稳定。形成这

种现象主要是由于在秸秆降解过程中，秸秆中可溶

性物质及半纤维素等组分首先降解，当降解到一定

时间后难降解的木质素会阻碍降解的进行
［５］
，直到

降解木质素的微生物破坏木质素结构后，秸秆的降

解速率再次增加直至稳定
［１１］
。在整个降解过程中，
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添加生物炭组的秸秆（Ｂ２、Ｓ２）降解率始终高于未添
加生物炭组秸秆（Ｂ１、Ｓ１），且砂土试验组秸秆（Ｓ１、
Ｓ２）降解率始终高于壤土试验组（Ｂ１、Ｂ２）秸秆的降
解率，经过１０５ｄ的培养，Ｂ１、Ｂ２、Ｓ１、Ｓ２秸秆的降解
率分别为 ６９９６％、７４６３％、７８１９％、７９１４％，各
组降解率差异均达到显著水平（Ｐ＜００５）。

由图 ２还可以看出，在壤土的还田试验中秸秆
降解率前期和后期差异较小，中期差异较大，这种差

异主要是由于添加生物炭后提高了土壤的孔隙度，

便于秸秆降解微生物与氧气的接触，同时生物炭为

微生物的繁殖提供了较大的生存空间。此外，生物

炭的吸附性使得沼肥能够长时间的在秸秆腐解层附

近停留，为微生物的降解和繁殖营造了适宜的碳氮

比
［１３－１４］

，促进了微生物的繁殖。而在砂土的还田试

验中，Ｓ１和 Ｓ２的秸秆腐解率的差异较在壤土中 Ｂ１
和 Ｂ２的秸秆腐解率差异明显，主要是由于砂土和
壤土相比土壤间的空隙较大，沼肥中的氮素损失速

度更快、损失比例更大，添加生物炭后由于生物炭高

吸附性的特点使砂土的固氮效果得到极大改善，提

高了土壤不同粒级团聚体的营养水平和水分条

件
［２６］
，促进了秸秆还田土壤微生物的群落演替

［２２］
，

利于秸秆的降解。

２２　玉米秸秆半纤维素累积降解率
还田后秸秆的半纤维素累积降解率变化趋势如

图３所示。

图 ３　玉米秸秆半纤维素累积降解率变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　

由图３可以看出，壤土 ２个试验组和砂土 ２个
试验组半纤维素累积降解率变化规律基本一致，即

试验开始后各试验组半纤维素累积降解率先快速上

升，经历短暂的腐解减缓期后半纤维素再次快速腐

解直至趋于稳定，在整个过程中添加生物炭组秸秆

的半纤维素降解率始终高于各自对应的未添加生物

炭组。具体表现为在壤土中前 ４２ｄ秸秆的半纤维
素降解率差异不显著，试验中期和后期差异较为明

显，这主要是因为降解前期秸秆降解微生物主要生

活在秸秆和秸秆所吸附的沼肥构成的环境中，随着

微生物的不断繁殖、数量和种类的扩增，达到秸秆和

土壤单位面积所能承受的极限，而比表面积大的生

物炭能够提高单位面积微生物的种群数量
［２２］
，提高

秸秆降解的速度，并能长期保持这种降解优势。而

在砂土中２个试验组的差异在前期较为明显，且由
于生物炭对沼肥有较好的保持能力，营造了适宜的

腐解碳氮比，使得 Ｓ２组半纤维素的降解率并未表现
出明显的降解减缓的现象，由快速腐解期直接进入

腐解停滞阶段；同时在 Ｓ１组试验过程中，砂土和秸
秆为微生物提供的生存空间有限，且沼肥在砂土中

流失严重
［１５－１６］

，较长的木质素腐解时间使得降解半

纤维素的微生物随沼肥在土壤中不断繁殖和扩散，

当木质素与半纤维素解开共价键后，半纤维素与微

生物得以充分接触，降解率将有一个明显的提升阶

段
［５］
。试验结束时，２个壤土试验组秸秆半纤维素

累积降解率维持在７５％左右，而砂土的 ２个试验组
秸秆半纤维素累积降解率维持在 ８５％附近，且在壤
土和砂土中，添加生物炭组降解率均比未添加组高

出５个百分点。

２３　玉米秸秆纤维素累积降解率

还田后秸秆纤维素累积降解率变化趋势如图 ４
所示。

图 ４　玉米秸秆纤维素累积降解率变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
由图 ４可以看出，砂土 ２个不同处理的试验组

在整个试验过程中均呈现纤维素累积降解率高于壤

土的２个试验组，且未添加生物炭组的降解率均低
于对应的添加生物炭组。这种现象主要是因为降解

纤维素的土壤纤维素酶是一种复合酶，其中土壤

β葡糖苷酶是其重要的组成部分和限制因子，秸秆
配施生物炭能显著提升土壤 ２种纤维素酶的活
性

［２１］
，从而促进纤维素的降解。从图 ４还可以看

出，除 Ｓ２组外，其他 ３组纤维素在试验初期降解缓
慢，通过与秸秆的降解率对比后发现，各组纤维素累

积降解率达到 ５０％时所用的时间与秸秆的降解率

基本一致，这说明秸秆的降解率与纤维素的降解率

有显著的相关性（Ｐ＜００５），这与王旭东等［８］
的研

究结果一致。经过 １０５ｄ的腐解，各试验组纤维素
的累积降解率由大到小排序为 Ｓ２组（７６５９％）、Ｓ１
组（７３９９％）、Ｂ２组（６８８８％）、Ｂ１组（６２１０％）。
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２４　玉米秸秆木质素累积降解率
还田后秸秆木质素累积降解率变化趋势如图 ５

所示。

图 ５　玉米秸秆木质素累积降解率变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｌｉｇｎｉｎｉｎｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
由图５可以看出，４个试验组木质素累积降解

率规律基本一致，即试验前期木质素快速降解，试验

中期木质素降解速度较慢，４９ｄ后木质素降解速度
又开始逐渐增加，且添加生物炭组木质素的累积降

解率显著高于对应的未添加生物炭组累积降解率

（Ｐ＜００５）。这种现象的主要原因是由于木质素是
秸秆中最稳定的组分，是秸秆降解的主要限制因

素
［４，８］
，与半纤维素和纤维素相比，木质素分子结构

复杂而且不规则，对酶水解作用呈抗性
［２７］
。随着试

验的进行，玉米秸秆中致密的表皮组织和维管束遭

到破坏，细胞壁变薄，内部结构疏松
［１１，２８］

，解除了木

质素的包裹作用，进而促进了微生物对半纤维素和

纤维素的降解，这与曹莹菲等
［２９］
的研究结果一致。

而施用生物炭后提高了土壤微生物的活性和酶活

性，对秸秆组织的降解程度更好，进而促进木质素的

降解。试验结束时，４个试验组木质素累积降解率
分 别 为 Ｂ１组 ５１６５％、Ｂ２组 ６３８１％、Ｓ１组
６４９５％和 Ｓ２组 ６８３４％，且在壤土中添加生物炭
能够显著提高秸秆木质素累积降解率（Ｐ＜００５）。
从图 ５中还可以发现，Ｂ２组降解率与 Ｓ１组降解率
差异不显著（Ｐ＞００５），这表明施加生物炭后能够
显著改善土壤的空隙结构，使得壤土具有类似砂

土疏松、透气的性质，促进微生物对木质素的降

解。

２５　玉米秸秆有机碳累积降解率
还田后秸秆有机碳累积降解率变化趋势如图 ６

所示。

由图６可以看出，在腐解过程中，秸秆中有机碳
呈现持续释放状态，试验前期 ４个试验组均保持较
高的有机碳降解率，在试验中后期降解率维持在一

个相对较低的水平并最终趋于稳定。这是因为秸秆

还田增加了土壤中的腐殖酸等有机质，主要是通过

秸秆中有机碳的矿质化作用
［９－１０］

，秸秆中有机碳累

积降解率越高，秸秆的腐解量越大，秸秆和生物炭配

施增强了土壤微生物对秸秆的矿质化作用
［２３］
，同时

图 ６　玉米秸秆有机碳累积降解率变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
配施生物炭还田能够有效保持土壤的含水率及各种

营养成分，使秸秆在多种酶的协同作用下转化为疏

松多孔的腐殖质。此外，通过对比木质素累积降解

规律不难发现，木质素累积降解率越高的试验组，其

秸秆有机碳的累积降解率也越高，这与王旭东等
［８］

研究的不同肥力条件下玉米秸秆腐解效果一致。在

试验结束时，除 Ｂ１试验组有机碳累积降解率为
７６６７％外，其他 ３个试验组累积降解率均维持在
８５％左右。
２６　玉米秸秆总氮累积降解率

还田后秸秆的总氮累积降解率变化趋势如图 ７
所示。

图 ７　玉米秸秆总氮累积降解率变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
由图 ７可以看出，４个试验组秸秆总氮累积降

解规律总体上与有机碳类似，整体上呈现先快后

慢的趋势，但同时也存在差异，Ｂ１组秸秆在前 ２１ｄ
总氮释放缓慢，这主要由于氮素作为植物重要的

结构物质，被微生物分解为可溶于水的氨态氮和

硝态氮，壤土质地较其他试验组土壤黏重
［２６］
，导致

秸秆中氮素释放后流失缓慢，而添加了生物炭的

Ｂ２组土壤由于生物炭改变了土壤的通透性并且具
有较强的吸附作用，使得释放后的氮素能够相对

比较容易地扩散到周围的土壤中。由图 ７还可以
看出，累积降解率的拐点出现在第 ４９天，４个试验
组在拐点处的累积降解率变幅介于 １９８０％ ～
４１３３％，这与代文才等［３］

的研究结果相符。在试

验结束时，各试验组总氮累积降解率由大到小为

Ｓ２ 组 （７１５７％）、Ｓ１ 组 （６７６８％）、Ｂ２ 组
（６５３７％）、Ｂ１组（５９２０％）。
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３　结论

（１）土壤中添加生物炭对混施沼肥秸秆还田具
有显著的促进作用，在１０５ｄ的试验周期内，秸秆混
合物 ＋壤土（Ｂ１）、秸秆混合物 ＋壤土 ＋生物炭
（Ｂ２）、秸秆混合物 ＋砂土（Ｓ１）、秸秆混合物 ＋砂土 ＋
生物炭（Ｓ２）的降解率分别为 ６９９６％、７４６３％、
７８１９％、７９１４％。

（２）本试验条件下，培养前 ４９ｄ均为秸秆各组
分快速腐解期，并且半纤维素的快速腐解期出现得

较早。此外，秸秆降解各组分之间表现为秸秆的降

解率与纤维素降解率具有显著的相关性；添加生物

炭对秸秆木质素的降解具有显著的促进作用，而木

质素的降解又与有机碳的降解具有正相关性。

（３）在整个试验过程中，秸秆混合物 ＋砂土 ＋
生物炭（Ｓ２）组秸秆各组分累积降解率均在 ９１ｄ最
先进入腐解停滞期；秸秆混合物 ＋壤土（Ｂ１）组的各
组分累积降解率均低于其他 ３个试验组，说明秸秆
与沼肥同步翻埋还田后，土壤的透气性越好、养分保

持越好的土壤环境更加利于秸秆的腐解。

参 考 文 献

１　王金武，唐汉，王金峰．东北地区作物秸秆资源综合利用现状与发展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：１－２１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０５．００１．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＴＡＮＧＨａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：１－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＧＵＹＦ，ＺＨＡＮＧＴ，ＣＨＥＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｏｒｎｓｔｒａｗｔｏｓｏｉｌｏｎｓｏｉｌｎｅｍａｔｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２）：５２－５６．

３　代文才，高明，兰木羚，等．不同作物秸秆在旱地和水田中的腐解特性及养分释放规律［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１７，
２５（２）：１８８－１９９．
ＤＡＩＷｅｎｃａｉ，ＧＡＯＭｉｎｇ，ＬＡＮＭｕｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｐｓｔｒａｗｓｉｎ
ｄｒｙｌａｎｄｓａｎｄｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，２５（２）：１８８－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　郭建斌，郭亚琳，赵倩，等．真菌固态载体预处理对不灭菌玉米秸秆降解的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１９７－
２０２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０２７．
ＧＵＯＪｉａｎｂｉｎ，ＧＵＯＹａｌｉｎ，ＺＨＡＯＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｃｏｌｏｎｉｚｅｄｆｕｎｇｉｃａｒｒｉｅｒｏｎｌｉｇｎｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｕｎｄｅｒ
ｕｎｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１９７－２０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　王婧，张莉，逄焕成，等．秸秆颗粒化还田加速腐解速率提高培肥效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（６）：１７７－１８３．
ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ＰＡＮＧＨｕａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒａｎｕｌａｔｅｄｓｔｒａｗｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（６）：１７７－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　武爱莲，丁玉川，焦晓燕，等．玉米秸秆生物炭对褐土微生物功能多样性及细菌群落的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，
２４（６）：７３６－７４３．
ＷＵＡｉｌｉａｎ，ＤＩＮＧＹｕｃｈｕａｎ，ＪＩＡＯＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，２４（６）：７３６－７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　戴志刚，鲁剑巍，李小坤，等．不同作物还田秸秆的养分释放特征试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：２７２－２７６．
ＤＡＩＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＪｉａｎｗｅｉ，ＬＩＸｉａｏｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｔｒａｗｓｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（６）：２７２－２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王旭东，陈鲜妮，王彩霞，等．农田不同肥力条件下玉米秸秆腐解效果［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：２５２－２５７．
ＷＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｎｉ，ＷＡＮＧ Ｃａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：２５２－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈曦，张敬智，张雅洁，等．小麦 玉米秸秆连续还田对土壤有机质红外光谱特征及氮素形态的影响［Ｊ］．中国生态农业学
报，２０１５，２３（８）：９７３－９７８．
ＣＨＥＮＸｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＹａｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ（ＦＴＩＲ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１５，２３（８）：９７３－９７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＦＩＮＮＤ，ＰＡＧＥＫ，ＣＡＴＴＯＮＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，９１：１６０－１６８．

１１　迟凤琴，匡恩俊，宿庆瑞，等．不同还田方式下有机物料有机碳分解规律研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，４１（２）：６０－６５．
ＣＨＩＦｅｎｇｑｉｎ，ＫＵＡＮＧＥｎｊｕｎ，ＳＵＱｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４１（２）：６０－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＹＡＯＺＳ，ＹＡＮＧＧ，ＺＨＥＮＧＸＨ，ｅｔａｌ．ＳｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｒｅｄｕｃｅｓｙｉｅｌｄｓｃａｌｅｄＮ２ＯｐｌｕｓＮＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｎｕａｌｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｂａｓｅｄｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９０：１７４－１８５．

１３　李涛，何春娥，葛晓颖，等．秸秆还田施氮调节碳氮比对土壤无机氮、酶活性及作物产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，

４８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２０１６，２４（１２）：１６３３－１６４２．
ＬＩＴａｏ，ＨＥＣｈｕｎｅ，ＧＥＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌＮｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣ／Ｎ
ｒａｔｉｏｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｓｔｒａｗｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，２４（１２）：１６３３－１６４２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　王忠江，王泽宇，司爱龙，等．秸秆与沼肥同步翻埋还田对秸秆腐解特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：
２７１－２７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０３５．
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｙｕ，ＳＩＡｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｔｏｓｏｉｌｏｎ
ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：２７１－２７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　吴树彪，崔畅，张笑千，等．农田施用沼液增产提质效应及水土环境影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：１１８－１２５，
１７９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０８．０２１．
ＷＵＳｈｕｂｉａｏ，ＣＵＩＣｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｏｎｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ，ｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：１１８－１２５，１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王忠江，蔡康妮，王丽丽，等．施灌沼肥对土壤氨挥发和氮素下渗规律的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：１３９－
１４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．０２２．
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ＣＡＩＫａｎｇｎｉ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：１３９－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＬＵＯＸＸ，ＬＩＵＧＣ，ＸＩＡＹ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｃｏａｓｔａｌｓｏｉｌｉｎｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１７，１７（３）：７８０－７８９．

１８　ＡＲＩＦＭ，ＩＬＹＡＳＭ，ＲＩＡＺＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｍｐｒｏｖｅｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｍａｉｚｅｗｈｅａｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎａｌｏｗｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２１４：２５－３７．

１９　ＫＥＲＲ?Ｂ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＳＯＲＩＡＮＯＭ Ｃ，ＳＭＯＬＤＥＲＳＥ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｍｏｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｏｏｌｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｓｏｉｌ：ａ１３Ｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５４７：３０－３８．

２０　吴昱，赵雨森，刘慧，等．秸秆生物炭对黑土区坡耕地生产能力影响分析与评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：
２４７－２５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７３１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０３１．
ＷＵＹｕ，ＺＨＡＯＹｕｓｅｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄｉｎ
ｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：２４７－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　张影，刘星，焦瑞锋，等．生物质炭与有机物料配施的土壤培肥效果及对玉米生长的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１７，
２５（９）：１２８７－１２９７．
ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｇ，ＪＩＡＯＲｕｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｉｏｃｈａｒａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，２５（９）：１２８７－１２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张玉洁，吴婷，赵娟，等．生物炭添加对秸秆还田土壤细菌群落结构和多样性影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１７，３７（２）：７１２－７２０．
ＺＨＡＮＧＹｕｊｉｅ，ＷＵＴｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｔｒａｗ
ａｍｅｎｄｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（２）：７１２－７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张婷，王旭东，逄萌雯，等．生物质炭和秸秆配合施用对土壤有机碳转化的影响［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（６）：２２９８－２３０３．
ＺＨＡＮＧＴｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ，ＰＡＮＧ Ｍｅｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（６）：２２９８－２３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＹＡＮＮＩＳＦ，ＳＵＤＤＩＣＫＥＣ，ＳＩＸＪ．ＰｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｌｉｔｔｅｒａｎｄＳＯＭ ａｎｄｐｈｏｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａＣａｌｉｆｏｒｎｉａｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，９１：４０－４９．

２５　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１０．
２６　侯晓娜，李慧，朱刘兵，等．生物炭与秸秆添加对砂姜黑土团聚体组成和有机碳分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，

４８（４）：７０５－７１２．
ＨＯＵＸｉａｏｎａ，ＬＩＨｕｉ，ＺＨＵ Ｌｉｕｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｓｔｒａｗａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（４）：７０５－７１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　席北斗，刘鸿亮，白庆中，等．堆肥中纤维素和木质素的生物降解研究现状［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２００２，３（３）：１９－２３．
ＸＩＢｅｉｄｏｕ，ＬＩＵＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＢＡＩＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｌｉｇｎｉｎａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，３（３）：１９－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＳＥＯＤＪ，ＳＡＫＯＤＡＡ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１４，７１：４７－５７．

２９　曹莹菲，张红，赵聪，等．秸秆腐解过程中结构的变化特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５（５）：９７６－９８４．
ＣＡＯＹｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＺＨＡＯＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（５）：９７６－９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８２第 ７期　　　　　　　　　　　　　王忠江 等：生物炭对混施沼肥秸秆还田腐解特性的影响


