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秸秆与沼肥同步翻埋还田对秸秆腐解特性的影响
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摘要：为探讨秸秆和沼肥同步翻埋还田对秸秆腐解的影响规律，在室温条件下，１０５ｄ试验周期内，采用网袋法模拟

翻埋还田，系统研究添加沼肥和自来水对秸秆腐解的影响，以及添加沼肥后不同土壤类型和不同秸秆长度对秸秆

腐解过程各主要参数的影响规律。结果表明，沼肥对秸秆腐解具有显著的促进作用，添加自来水组的秸秆降解率

为 ３３６１％，而添加沼肥组的秸秆降解率则达到 ４２３７％；配施沼肥后，秸秆的降解主要集中在前 ７０ｄ，试验结束时

各试验组的秸秆降解率均高于 ４２％，秸秆长度 ２０ｍｍ试验组的秸秆降解率高于 １０ｍｍ秸秆，试验结束时 ２０ｍｍ试

验组的秸秆降解率达到 ５２％；秸秆长度对半纤维素的降解影响较明显，而土壤类型则对纤维素和木质素降解具有

较显著的影响。
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　　引言

我国是一个农业大国，每年产生约 ７亿 ｔ的农
作物秸秆亟待处理和利用

［１－３］
。针对这一问题近年

来人们加大了对秸秆利用的研究力度，开发出一系

列秸秆利用技术
［４－７］

，如秸秆厌氧发酵技术、秸秆压

块技术等，在众多的秸秆利用技术中秸秆还田由于

同时具有增加土壤中有机质含量，改善土壤肥力状

况，提高农田生态环境质量和利用量大等特点，成为

近年来应用和研究的热点
［７－１０］

。但目前秸秆还田

技术仍存在秸秆分解腐熟速度慢、影响后续耕作等

问题，阻碍了秸秆还田技术的应用和推广，造成在部

分地区，尤其在一些城郊地区农作物秸秆被大量无

效焚烧，致使土壤肥力逐年下降，农田生态平衡遭受

破坏，空气质量下降，农业生态环境不断恶化
［１１－１５］

，

因此，探索加快秸秆还田后腐解速率的方法成为一

个亟待解决的问题。造成秸秆分解腐熟速度慢的原

因，一方面是由于收获后的秸秆碳氮比较高
［１６－１９］

，

需要施入一定的氮素来调整碳氮比，但由于成本原

因，在秸秆还田时很少有农户同时施用尿素等氮素

肥料
［２０－２１］

；另一方面是由于作物收割时秸秆中的水

分较少
［４］
，加之收割后秸秆并没有立即翻入土中，

而是粉碎以后覆盖于地表，使秸秆中残留的水分很

快散失，待秸秆翻入土壤后秸秆不易腐烂，影响后续

耕作。所以秸秆还田过程中补水、补氮并及时翻入

土壤成为加快秸秆腐解速度的关键。

目前我国已建成 ２万余处大中型沼气工
程

［２２－２３］
，这些沼气工程在处理废弃物并产生新能源

沼气的同时，也产生大量的发酵后副产物———沼

肥
［２４］
，这些沼肥因未达到直接排放河道的国家标准

而需要作进一步处理，进而增加了相应的处理成本。

另一方面，虽然沼肥中养分全面，含有丰富的腐殖酸

等有机质，是一种优质的有机肥料源
［２５－２７］

，但由于

目前普遍推广规模化沼气工程，沼肥的产生量非常

大
［２８］
，而且沼肥的施用具有明显的季节性，施用时

间主要集中在春季和夏季，秋季的施用量很少，进而

造成秋季时沼肥的大量累积，如果得不到及时处理

和利用，将使沼肥这种水分含量较高并富含氮素等

营养物质的资源变成污染源，对周边环境造成潜在

威胁，进而阻碍沼气工程的应用和推广进程。所以

如何拓宽沼肥的利用途径，实现沼肥周年利用，成为

沼肥资源化的关键。

本文针对目前秸秆还田和沼肥利用过程中存在

的关键问题，利用沼肥水分含量大并富含氮素的特点，

通过秸秆和沼肥的同步翻埋还田，实现对还田后秸秆

的补水补氮，加快秸秆的腐解速度，同时还可以拓宽沼

肥施用淡季的利用途径，充分实现沼肥的资源化。

１　材料与方法

１１　试验时间及供试材料
试验于２０１６年５—８月份在东北农业大学能源

实验室进行，室温为２０℃。试验所用黑壤土取自东
北农业大学东门农学院实验田（４５°４２′６７１″Ｎ、
１２６°４６′３９７１″Ｅ），砂壤土取自肇源县茂兴镇幸福村
（４５°５３′００″Ｎ、１２５°０７′００″Ｅ），采样深度均为地表耕
作层５～２５ｃｍ，采集后的土壤进行破块，并剔除作
物根系、石块等杂物。所用沼肥取自哈尔滨良大集

团双城市杏山镇沼气工程，沼气发酵原料为牛粪，沼

气发酵时间为３０ｄ，沼肥的相关理化指标为：总固体
质量分数为３０７％，ｐＨ值为７７５，粘度为１５８ｍＰａ·ｓ，
总氮质量浓度为 ９９７５０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度为
８８３４５ｍｇ／Ｌ。供试土壤基本性质见表１。

表 １　土壤特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓ

参数　　　 黑壤土 砂壤土

总固体质量分数／％ ７９７０ ８８２３

ｐＨ值 ７５４ ７６２

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ３０４２ １６５４

总氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５０７４６ １２６６１５

硝态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６９２ ４６２６

铵态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７６４ １９６８

总磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６９３ ５０２５

总钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２５３ ３２４９６

１２　供试秸秆
试验用玉米秸秆取自东北农业大学东门实验

田，玉米品种为东农 ２５３。用粉碎机将取回后的秸
秆粉碎成 １０ｍｍ和 ２０ｍｍ长的秸秆段，风干，贮存
备用。试验前测定的供试秸秆相关理化指标为：总

固体质量分数 ９３５８％、碳质量分数 ４４０１％、氮质
量分数０６９％。
１３　试验设计

在室温２０℃条件下，采用尼龙网袋法进行不同
长度秸秆在不同土壤中的腐解试验。尼龙网袋的长

和宽分别为２５ｃｍ和 ２０ｃｍ。根据不同长度秸秆对
自来水、沼肥的吸附能力，测得每 １００ｇ秸秆可吸附
２００ｇ自来水或沼肥。将不同长度秸秆分别与自来
水、沼肥混合后，装入尼龙网袋并封口。每袋装混合

秸秆 １００ｇ，埋入试验土槽 ５～１５ｃｍ处。试验共设
５个处理，试验各处理如下：①１０ｍｍ秸秆６００ｇ＋沼肥
１２００ｇ＋黑壤土。②２０ｍｍ秸秆 ６００ｇ＋自来水
１２００ｇ＋黑壤土。③２０ｍｍ秸秆６００ｇ＋沼肥１２００ｇ＋
黑壤土。④１０ｍｍ秸秆 ６００ｇ＋沼肥 １２００ｇ＋砂壤
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土。⑤２０ｍｍ秸秆 ６００ｇ＋沼肥 １２００ｇ＋砂壤土。
其中沼肥和水对秸秆腐解的影响研究部分采用的秸

秆长度为２０ｍｍ，所用土壤为黑壤土。
１４　试验方法

试验采用２个 ３ｃｍ厚的聚氯乙烯板制成的长
１２０ｃｍ、宽５０ｃｍ、高６０ｃｍ的土槽，均用聚氯乙烯板
隔成３个区域，分别填入供试黑壤土和砂壤土，底土
厚度为３０ｃｍ。将装有秸秆和沼肥（或自来水）混合
物的尼龙网袋封口并朝上竖直埋入土壤中，上层覆

土５ｃｍ。试验过程中每隔７ｄ取样，共取 １５次。取
样后将尼龙网袋加套网袋，在蒸馏水中上下浸提 ５０
次，冲洗干净并在１００℃条件下干燥（纤维素等组分
的测定需要１００℃高温干燥），之后测定秸秆质量以及
纤维素、半纤维素、木质素质量分数。定期用喷壶向试

验土壤表面喷施自来水，保持土壤表面湿润、不板结。

秸秆质量用烘干法测定
［２９］
；秸秆中的纤维素、

半纤维素和木质素质量分数用 ＡＮＫＯＭ半自动纤维
分析仪测定。

数据处理与分析软件为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３、
Ｏｒｉｇｉｎ９１和 ＳＰＳＳ２２０。

２　结果与讨论

２１　沼肥和水对秸秆腐解的影响
２１１　玉米秸秆降解率

还田后秸秆降解率随时间的变化如图１所示。

图 １　２０ｍｍ秸秆降解率变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗ

ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ２０ｍｍ
　
从图中可以看出，两组的秸秆降解率变化规律

基本一致，即试验开始后先快速上升，在试验的中后

期秸秆降解速度逐渐减慢，降解率缓慢上升并逐渐

趋于稳定。从图中还可以看出，添加沼肥组的秸秆

降解率从还田开始就高于自来水组，试验中期 ２组
的差距逐渐增大，试验结束时添加自来水组的秸秆

降解率为 ３３６１％，添加沼肥组的降解率达到
４２３７％。这主要是由于沼气发酵是在厌氧条件下
进行的，而且厌氧微生物主要利用发酵原料中的碳

素，致使氮元素在厌氧发酵系统中累积，而且氮素主

要是以铵态氮的形式存在
［１７，３０］

，所以厌氧发酵后沼

肥中的氨氮含量较高，这些富含氮素的沼肥与碳素

含量较高的秸秆混合后起到调节还田秸秆碳氮比的

作用，利于后续秸秆降解微生物的代谢，进而加快秸

秆的降解，而添加自来水组的对照组仅有补水的作

用而没有补氮的作用，所以出现添加沼肥组的秸秆

降解率明显高于添加自来水组的现象。

２１２　玉米秸秆残余半纤维素含量
还田后秸秆的半纤维素质量分数随时间的变化

如图２所示。

图 ２　２０ｍｍ秸秆残余半纤维素质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｉｎｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ２０ｍｍ
　
从图中可以看出，沼肥组和自来水组的半纤

维素质量分数的变化规律基本一致，呈现先上升

后稳定再下降的趋势，这与王旭东等
［３１］
发现的半

纤维素的变化规律相一致，这主要是由于秸秆中

除纤维素、半纤维素和木质素以外，还含有一定比

例的淀粉、蔗糖、低聚糖、果糖和氨基酸等水溶性

组分，这些水溶性组分与纤维素、半纤维素和木质

素相比更容易被微生物降解和利用，所以试验初

期这些物质迅速被微生物降解，其质量分数迅速

降低，使试验初期秸秆中较难降解的半纤维素、纤

维素和木质素的相对质量分数均出现升高的现

象，而试验的中后期较容易降解的水溶性组分已

经降解殆尽，而此时相对比较容易降解的半纤维

素得到迅速降解，使剩余秸秆中的半纤维素质量

分数又呈现逐渐下降的趋势。从图中还可以看

出，在整个试验过程中沼肥组的半纤维素含量均

低于对应的自来水组，试验开始时各试验组秸秆

的半纤维素质量分数为 ２４４７％，而试验结束时添
加沼肥组的半纤维素质量分数为 １９７１％，添加自
来水组的半纤维素质量分数为 ２２５９％，两个试验
组的半纤维素质量分数均低于试验开始时的半纤

维素质量分数，这说明秸秆还田后秸秆中的半纤

维素相对比较容易降解
［３１］
，而且添加沼肥能显著

加快半纤维素的降解。

２１３　玉米秸秆残余纤维素含量
还田后秸秆的纤维素质量分数随时间的变化如

图３所示。
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图 ３　２０ｍｍ秸秆残余纤维素质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｉｎｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ２０ｍｍ
　
由图中可以看出，２个试验组纤维素质量分数

的变化规律基本一致，即试验前期迅速上升，试验中

后期纤维素质量分数变化较小，基本保持稳定。从

图中还可以看出，在整个试验过程中除第３５天时自
来水组的纤维素质量分数略低于沼肥组，在其他的

试验过程中自来水组的纤维素质量分数均高于沼肥

组，试验结束时自来水组和沼肥组的纤维素质量分

数由 试 验 开 始 的 ４３５９％ 变 化 为 ５８３９％ 和
５６１８％，相对含量略有上升，说明纤维素在秸秆还
田后也容易降解，但与半纤维素相比，半纤维素更容

易降解
［３２］
。

２１４　玉米秸秆残余木质素含量
还田后秸秆的木质素质量分数随时间的变化如

图４所示。

图 ４　２０ｍｍ秸秆残余木质素质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｇｎｉｎ

ｉｎｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ２０ｍｍ
　

从图中可以看出，沼肥组和自来水组的木质素

质量分数的变化规律基本一致，沼肥组从试验开始

后木质素质量分数呈现较稳定的上升趋势，而自来

水组除第３５天和第７０天木质素质量分数略有下降
之外，其他时间均保持上升趋势。试验开始时 ２个
试验组的木质素质量分数为 ８３４％，而试验结束时
沼肥组的木质素质量分数为 ２０４５％，自来水组的
木质素质量分数为 １７７８％，２个试验组的木质素
相对质量分数在整个试验过程中均显著增加，这主

要是由于秸秆还田后，秸秆中较容易降解的半纤维

素等首先降解，使剩余秸秆中的半纤维素质量分数

下降，而较难降解的木质素质量分数相对升高，这与

匡恩俊等
［３３］
的研究结果一致。

２２　秸秆长度和土壤类型对秸秆腐解的影响
在添加沼肥条件下对比研究长度为 １０ｍｍ和

２０ｍｍ的秸秆在黑壤土和砂壤土中的腐解特性。
图５～８中 Ｂ＋１０ｍｍ表示黑壤土、秸秆长度 １０ｍｍ；
Ｂ＋２０ｍｍ表示黑壤土、秸秆长度 ２０ｍｍ；Ｓ＋１０ｍｍ
表示砂壤土、秸秆长度 １０ｍｍ；Ｓ＋２０ｍｍ表示砂壤
土、秸秆长度２０ｍｍ。
２２１　玉米秸秆降解率

还田后秸秆降解率的变化如图５所示。

图 ５　不同长度秸秆在不同土壤中的降解率

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
　
从图５中可以看出，４个试验组的整体变化规

律基本一致，即试验开始后先快速上升，７０ｄ后秸秆
降解速度减慢，降解率缓慢上升并逐渐趋于稳定，试

验结束时各试验组的秸秆降解率维持在 ４２％ ～
５２％。从图中还可以看出在整个试验过程中秸秆长
度为２０ｍｍ的２个试验组的秸秆降解率均高于其他
２个秸秆长度为 １０ｍｍ的试验组，试验结果表明在
配施沼肥的条件下并不是秸秆长度越小秸秆降解速

度越快，这可能是由于翻埋还田后的秸秆降解是一

个兼氧过程，氧气的参与可以显著加快秸秆的降解

速度，但由于翻埋后秸秆的上部覆盖５ｃｍ土壤使秸
秆无法与空气中的氧气充分接触，而 １０ｍｍ的秸秆
与２０ｍｍ的秸秆相比尺寸更小，秸秆间的空隙也更
小，进一步阻碍了秸秆降解微生物与氧气的接触机

会，进而阻碍了秸秆降解进程，所以才会出现 ２０ｍｍ
秸秆试验组的秸秆降解速率高于 １０ｍｍ秸秆试验
组的现象。

２２２　玉米秸秆残余半纤维素含量
还田后秸秆半纤维素质量分数的变化如图６所

示。

从图中可以看出，黑壤土 ２个试验组和砂壤土
２个试验组的半纤维素质量分数变化规律基本一
致，即试验开始后各试验组的半纤维素质量分数先

上升，之后达到各组的较高值后又开始逐渐下降，

８４ｄ之后各试验组的半纤维素质量分数逐渐趋于稳
定。从图中还可以看出，秸秆长度为 １０ｍｍ的 ２个
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图 ６　不同长度秸秆在不同土壤中的残余半纤维素

质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
　
试验组秸秆的半纤维素质量分数在整个试验过程中

均低于秸秆长度为 ２０ｍｍ的对照组，经显著性分
析，其差异达到极显著（Ｐ＜００１）。此外从图中还
可以看出，砂壤土 ２个试验组秸秆的半纤维素质量
分数在整个试验过程中变化规律及差值的差异均较

小，而黑壤土２个试验组秸秆的半纤维素质量分数
在整个试验过程中的差值则较大，特别是试验的中

后期，经显著性分析，其差异达到极显著 （Ｐ＜
００１），所以在黑壤土中进行秸秆还田时应对秸秆
的长度进行合理的选择。试验结束时４个试验组的
半纤维素质量分数从试验开始时的 ２４４７％下降到
１９％ ～２２％，含量有所下降。
２２３　玉米秸秆残余纤维素含量

还田后秸秆纤维素质量分数的变化如图 ７所
示。

图 ７　不同长度秸秆在不同土壤中的残余纤维素

质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
　
从图中可以看出，黑壤土 ２个不同长度试验组

在整个试验过程中均呈现 １０ｍｍ试验组秸秆的纤
维素质量分数高于２０ｍｍ试验组的现象，而砂壤土
２个不同长度试验组则在试验前５６ｄ呈现１０ｍｍ试
验组秸秆的纤维素质量分数高于 ２０ｍｍ试验组的
现象，而５６ｄ之后则呈现出２０ｍｍ试验组秸秆的纤
维素质量分数高于 １０ｍｍ试验组的现象。从图中
还可以看出，砂壤土试验组和黑壤土试验组在试验

中后期秸秆的纤维素质量分数变化规律存在一定差

异，黑壤土试验组秸秆的纤维素质量分数呈现平稳

小幅上升的趋势，而砂壤土试验组秸秆的纤维素质

量分数则呈现先快速下降后逐渐趋于稳定的趋势，

这与王旭东等
［３１］
研究中发现的不同肥力土壤对纤

维素降解率的影响规律相一致，主要是由于秸秆在

还田后的１８０ｄ内纤维素在低肥力的砂壤土中的矿
化分解速度高于高肥力的黑壤土，进而出现本试验

的现象。试验结束时两个黑壤土试验组秸秆的纤维

素质量分数维持在５６％附近，而砂壤土两个试验组
则维持在４９％附近，但４个试验组的纤维素质量分
数均较试验开始时有所上升。

２２４　玉米秸秆残余木质素含量
还田后秸秆木质素质量分数的变化如图 ８所

示。

图 ８　不同长度秸秆在不同土壤中的残余木质素

质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｇｎｉｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
　
从图中可以看出，黑壤土 ２个试验组秸秆的木

质素质量分数在整个试验过程均呈现出 ２０ｍｍ试
验组高于１０ｍｍ试验组的现象，而砂壤土 ２个试验
组秸秆的木质素质量分数除在 ４２～５６ｄ间 １０ｍｍ
试验组高于２０ｍｍ试验组外，在其他的试验时间内
均呈现 ２０ｍｍ试验组高于 １０ｍｍ试验组的现象。
从图中还可以看出，砂壤土 ２个试验组和黑壤土
２个试验组秸秆的木质素质量分数的整体变化规律

在试验的中后期存在一定差异，黑壤土 ２个试验组
秸秆的木质素质量分数在试验的中后期出现小幅上

升，而砂壤土２个试验组则呈现小幅下降趋势，试验
结束时黑壤土２个试验组秸秆的木质素质量分数维
持在２０％左右，而砂壤土２个试验组则维持在 １５％
左右，但４个试验组试验结束时的木质素质量分数
均高于试验开始时的８３４％。

３　结论

（１）沼肥对秸秆还田后的腐解具有显著的促进
作用，在１０５ｄ的试验周期内添加自来水组的秸秆
降解率为 ３３６１％，而添加沼肥组的秸秆降解率则
达到 ４２３７％，秸秆和沼肥同步还田能显著加快秸
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秆的腐解速率，且腐解后添加沼肥试验组秸秆的纤

维素和半纤维素质量分数低于添加自来水组，而木

质素质量分数则高于自来水组。

（２）配施沼肥后，秸秆的降解主要集中在前
７０ｄ，试验结束时各试验组的秸秆降解率均高于
４２％，且秸秆长度 ２０ｍｍ试验组的秸秆降解率高

于 １０ｍｍ秸秆，试验结束时 ２０ｍｍ试验组的秸秆
降解率达到 ５２％；秸秆长度对半纤维素的降解影
响较明显，长度越小半纤维素降解速度越快；而土

壤类型则对纤维素和木质素降解具有较显著的影

响，砂壤土更利于还田后秸秆中纤维素和木质素

的降解。
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