
 

有机物料腐解过程中养分的释放特征及其影响因素
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摘要: 【目的】研究主要作物秸秆养分在土壤中的释放特征，为其合理利用提供科学依据。【方法】在青海农

业大学试验站开展有机物料土壤埋袋试验。供试有机物料为马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子，每种物料

称取 40.0 g 于尼龙网袋中，于 2021 年 3 月 30 日埋入 20 cm 深土壤中自然腐解。埋入土壤后的第 7、14、28、
42、72、117、162 天采样，测定尼龙袋内有机物料干重、碳、氮、磷含量和纤维素、半纤维素、木质素含量，

计算物料养分残留率和释放率。【结果】至腐解结束 (埋后 162 天)，马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子的

碳残留率分别为 35. 5%、42.2%、53.4%、14.7%。腐解过程中，马铃薯秆、小麦秆和毛叶苕子在埋后 0～7 天的

碳矿化率最大，油菜秆在埋后 7～14 天的碳矿化率最大。以双库指数积温模型拟合碳残留量随腐解时间的变

化，R2 均在 0.90 以上。马铃薯秆、油菜秆、小麦秆、毛叶苕子的年腐殖化系数分别为 41%、34%、58%、

24%。在整个腐解过程中，小麦秆和毛叶苕子氮素、磷素表现为直接释放，马铃薯秆和油菜秆表现为淋溶—浓缩
—释放。腐解至 162 天，马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子氮素释放率分别为 28.0%、10.2%、31.8%、

88.3%，磷素释放率分别为 45.1%、33.9%、62.4%、71.4%；马铃薯秆、油菜秆和小麦秆磷释放率大于氮释放

率，而毛叶苕子的氮释放率大于磷释放率。通过多元逐步回归，有机物料初始碳含量、氮含量、C/P 值可以解

释氮、磷养分释放的 82.5%～98.5%。【结论】有机物料初始碳、氮含量和碳/磷值显著影响着秸秆中氮素和磷

素的总释放量。马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子的年腐殖化系数分别达 41%、34%、58%、24%。毛叶苕

子的氮、磷释放速率快，总释放量高且在腐解过程中持续释放，因而可以替代部分化肥。马铃薯和油菜秆氮、

磷释放速率较低，且其释放在腐解过程中表现为淋溶—浓缩—释放过程，在腐解 14～72天对养分的富集会与微

生物竞争外界氮磷养分，因此，还田时需补充一定量的化肥来满足秸秆腐解对磷氮的需求。小麦秆还田后腐殖

化系数最高，氮、磷表现为直接释放，因而培肥土壤的效果最佳。
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phosphorus during decomposition of organic materials
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Abstract: 【Objectives】We studied the nutrient release characteristics of different organic materials in soil to
provide a scientific basis for the rational utilization of organic resources.【Methods】The straws of potato
(Solanum tuberosum L.), rape (Brassica napus L.), wheat (Triticum aestivum L.) and hairy vetch (Vicia villosa
Roth.) were loaded into nylon bags and incorporated in 0−20 cm chestnut soil for natural decomposition in
Qinghai University. The nylon bags were sampled at 7, 14, 28, 42, 72, 117, and 162 days for determining C, N,
and P content, residual straw biomass, and the amount and release rate of C, N, and P were calculated. Further, the
relationship between material properties and C, N, and P release rate was quantitatively analyzed.【Results】By
the end of the decomposition period (162 days), the C residue in the straws of potato, rape, wheat, and hairy vetch
were 35.5%, 42.2%, 53.4%, and 14.7%, respectively. During the decomposition process, potato, wheat, and hairy
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vetch straw had the fastest C mineralization rate at 0−7 days, while rape straw had the fastest C mineralization rate
at 7−14 days. The two-pool exponential accumulated temperature model fitted the C residual process well, with R2 >
0.90. The annual humification coefficients of potato, rape, wheat, and hairy vetch were 41%, 34%, 58%, and 24%,
respectively. During decomposition, wheat straw and hairy vetch continually released N and P, while the N and P
in potato and rape straw exhibited eluviation−concentration−release. At the end of the decomposition period
(162 days), the total N released from potato, rape, wheat, and hairy vetch straws were 28.0%, 10.2%, 31.8%, and
88.3%, and the total P released was 45.1%, 33.9%, 62.4%, and 71.4%, respectively. The P release rate of potato,
rape, and wheat straws was higher than the N release rate, while the N release rate in hairy vetch was higher than
the P release rate. Multiple stepwise regression showed that the initial C and N content of the organic materials
explained 98.5% of total N release, showing a positive effect, and the C/P ratio explained 82.5% of P release,
showing an inhibition effect.【Conclusions】The initial C and N content and the C/P ratio of organic materials
decide the total release of N and P from them. The humification coefficient of potato, rape, wheat, and vetch
straws were 41%, 34%, 58%, and 24%. Hairy vetch has the fastest and direct N and P release in the decomposition
process, so it can replace part of the fertilizer. The N and P release rates from potato and rape straws are low, and
show a eluviation−concentration−release process during decomposition, they may compete with microorganisms
for external N and P nutrients during 14-72 days of decomposition. Therefore, a certain amount of fertilizer should
be applied if potato or rape straw is returned to field. Wheat straw has the highest coefficient of humification when
returned to field, and most of the N and P is released directly, thus giving the best results in enriching soil.
Key words: organic material; residual carbon rate; nutrient release;

dual-sink index accumulated temperature model

 

秸秆是可再生的生物质资源，其中含有大量的

有机质和植物生长所必需的氮、磷、钾等营养元

素[1]。秸秆还田后在土壤微生物作用下发生腐解，释

放出的碳、氮能够提高土壤有机质含量[2–3]，并改善

土壤有机质的性质[4]；释放的氮、磷、钾以及中微量

营养元素能够被作物吸收利用，从而达到提高作物

产量的效果[5]。因此，秸秆还田是利用该资源最直接

有效的途径。

关于农作物秸秆还田后的腐解和养分释放规律

前人已进行了大量研究，王金洲等[6]研究不同有机物

料的有机碳残留率，结果总体呈有机肥≈根茬>秸秆>
绿肥。有机物料中养分释放主要表现为 3 种模式：

直接释放、富集–释放、淋溶–富集–释放[7]。曾莉等[8]

研究发现秸秆中氮磷钾的最终释放率为钾>氮>磷，

且 K 在前两周几乎完全释放，而 N、P 在后期出现

负增长现象。土壤中微生物的分解控制着有机物料

的养分释放过程，影响因素包括有机物料的性质[9]、

生物群落组成[10]、土壤类型[11]、气温和降水[12]以及分

解时间等；其中物料性质 (碳氮比和木质素含量

等) 是决定腐解速率的重要因素[6]。Nicolardot 等[13]、

Wang 等 [14]研究表明，微生物分解有机物料的最优

C/N 为 25∶1，因此 C/N 高的有机物料腐解后，容易

造成高碳低氮的土壤环境，在腐解过程中微生物活

动容易受到限制，还会与农作物竞争氮素，导致腐

解初期土壤氮素缺乏，影响后茬作物生长。陈兵等[15]

研究发现物料的分解速率与氮磷和木质素含量相

关；同位素标记试验也发现木质素等难分解物质较

糖类周转时间更长[16]。在前人的研究中，已揭示了不

同有机物料种类和气候因子对养分释放的影响[17]，但

关于不同有机物料性质对不同时期腐解的定量关系

研究较少。因此，本研究采用尼龙网袋法，以青海

省东部农业区常见作物马铃薯、油菜、小麦的秸秆

及绿肥作物毛叶苕子为研究对象，探究不同有机物

料还田后碳氮磷释放特征，通过双库指数积温模型

拟合碳的残留过程，分析不同有机物料性质对 NP 养

分释放的影响，并通过多元逐步回归方法得到该地

区氮磷最终释放率方程，从而进一步明确不同有机

物料在青海高原的养分释放特征，以期为该地区有

机物料还田提供理论依据和技术指导。

1    材料与方法

1.1    试验点概况

腐解试验在青海省西宁市城北区青海大学农林
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科学院试验地 (101°74′E，36°56′N) 进行，该区海拔

2230 m，属高原大陆性干旱气候，年平均气温 5.9℃，

年平均降水量 367.5 mm，年均蒸发量 1729.8 m[18]。

土壤为栗钙土，0—20 cm 耕层土壤有机质 24.59 g/kg、
全氮 1.47 g/kg、全磷 3.09 g/kg、全钾 23.2 g/kg、碱

解氮 120.17 mg/kg、速效磷 41.67 mg/kg、速效钾

228.67 mg/kg、pH 为 8.3。

1.2    试验设计

供试尼龙网袋长 20 cm、宽 15 cm，孔径 0.75 μm。

供试有机物料为马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶

苕子共 4 种，样品均来自 2020 年收获后的作物，其

有机组成及养分含量见表 1。有机物料风干晾晒后，

剪为 2 cm 左右小段，烘至恒重，称取 40 g 样品装入

尼龙网袋中，于 2021 年 3 月 30 日埋入 20 cm 深土

壤中，进行撂荒处理，自然腐解，每个物料处理重

复 21次。

1.3    测定指标与方法

分别于填埋后的第 7、14、28、42、72、117、
162 天进行采样。每个处理分别取出 3 个尼龙网袋带

回实验室，用湿毛巾轻擦尼龙网袋表面，去除表面

泥土和杂物，于 60℃ 下烘干至恒重，然后称量，研磨

备用。采用烘干法测定秸秆干物质量，植株碳氮磷含

量分别采用重铬酸钾容量−外加热法、半微量凯氏定氮

法和钼锑抗比色法测定；使用 ANKOM 2000i 全自动

纤维分析仪测定纤维素、半纤维素和木质素含量[19]。

1.4    数据处理方法

不同物料腐解过程中的碳残留率和养分累积释

放率计算方法如下：

RCt = [(Ct ×Mt)/(C0×M0)]×100% (1)

RNt = [1− (Nt ×Mt)/(N0×M0)]×100% (2)

RPt = [1− (Pt ×Mt)/(P0×M0)]×100% (3)

式中：RC t 代表物料腐解第 t 天的 C 残留率 (%)；

RNt、RPt 分别代表物料腐解第 t 天的 N、P 累积释放

率 (%)；M0 代表物料初始质量 (g)；M t 代表腐解第

t 天的物料质量 (g)；C0、N0、P0 分别为物料初始的

C、N、P 含量 (%)；Ct、Nt、Pt 分别为腐解第 t 天时

物料的 C、N、P含量 (%)。
每个采样时期的地积温为[20]：

GDDn =

n∑
i=1

[(T MIN i + T MAX i)/2] (4)

i = 1,2,

3, · · · ,n
式中：GDD n 代表埋后第 n 天的地积温，

为尼龙网袋埋后天数，TMAX、TMIN 分别为

日土壤最高温度和日土壤最低温度。仅计算大于

0℃ 的土壤积温。

有机物料腐解过程的碳残留率用双库指数积温

方程来模拟[21]：

Rt = R0+R1e−kx (5)

式中：Rt 为碳残留率，R0 和 R1 分别表示有机物料中

稳定有机碳组分和易分解有机碳组分占总碳组分的

比例，R0+R1=1[22]。x 为试验开始至各取样时间的土壤

积温 (℃)，k 为腐解速率常数。

腐殖化系数通常用来表征物料在土壤中腐解一

年内碳的残留率，x 等于该地区一年的积温，代入方

程 (5)即可得到不同有机物料腐殖化系数。

氮磷养分富集系数[23]计算方法如下：

EFN = Nt/N0 (6)

EFP = Pt/P0 (7)

式中：EFN、EFp 分别为 N、P 养分富集系数，N t、

P t 分别为腐解第 t 天时物料的 N、P 含量 (%)；N0、

P0 分别为物料初始的 N、P含量 (%)。
有机物料腐解 N、P 最终释放率与初始物料性质

之间的关系采用逐步回归法进行分析。

试验数据采用 Excel 2019 进行整理，使用 SPSS
25.0 进行方差分析 (ANOVA)，LSD 法进行多重比

较，用 Origin 2021进行绘图以及方程拟合。

表 1   供试有机物料初始理化性质

Table 1   Initial physicochemical properties of the tested organic materials

有机物料

Organic material
纤维素 (%)
Cellulose

半纤维素 (%)
Hemicellulose

木质素 (%)
Lignin

全碳 (%)
Total C

全氮 (%)
Total N

全磷 (%)
Total P

碳/氮
C/N

碳/磷
C/P

氮/磷
N/P

木质素/氮
Lignin/N

木质素/磷
Lignin/P

马铃薯秆 Potato straw 29.92 c 10.69 c 11.47 b 40.79 a 1.21 b 0.14 c 34:1 b 299:1 a 9:1 a 9:1 c 78:1 a

油菜秆 Rape straw 37.53 b 17.53 b 10.27 b 39.61 a 0.75 c 0.14 c 53:1 a 282:1 a 5:1 c 14:1 b 73:1 a

小麦秆 Wheat straw 38.47 a 27.89 a 21.68 a 47.27 a 0.72 c 0.28 b 66:1 a 167:1 b 3:1 d 30:1 a 77:1 a

毛叶苕子 Hairy vetch 14.33 d 6.20 d 2.40 c 43.87 a 4.00 a 0.56 a 11:1 c 80:1 c 7:1 b 1:1 d 4:1 b

注：同列数字后不同字母表示不同有机物料间差异显著 (P<0.05)。
Note: Values followed by different letters in the same column denote significant difference among different organic materials (P<0.05).
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2    结果与分析

2.1    有机物料碳残留率变化

由图 1 可以看出，4 种有机物料碳残留率均随腐

解时间的延长逐渐降低，腐解前期 (埋后 0～48 天)，
毛叶苕子的腐解最快，油菜秆最慢。腐解第 7 天，

毛叶苕子有机碳残留率只有 49.5%，显著低于马铃薯

秆、油菜秆和小麦秆，腐解第 14 天，油菜秆的有机

碳残留率仍高达 93.0%，显著高于马铃薯秆、小麦秆

和毛叶苕子，腐解 48 天时各处理的碳残留率表现为

油菜秆>马铃薯秆>小麦秆>毛叶苕子。腐解结束时

(埋后 162天)表现为小麦秆 (53.4%)>油菜秆 (42.2%)>
马铃薯秆 (35.5%)>毛叶苕子 (14.7%)，小麦秆碳残留

率显著高于其他处理，而毛叶苕子有机碳残留率显

著低于其他处理。

随腐解进程的推进，各处理碳矿化率整体表现

出下降的趋势。马铃薯秆、小麦秆、毛叶苕子快速

腐解期均为埋后 0～7 天，其碳矿化速率分别为

321.4、661.2、1265.4 mg/d，毛叶苕子显著高于马铃

薯秆、小麦秆 (P<0.05)。油菜秆快速腐解期在埋后

7～14 天，碳矿化速率为 160.1 mg/d。至腐解结束，

马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子的平均碳矿

化速率分别为 34.4、39.5、2.7和 2.9 mg/d。

2.2    有机物料碳残留率与积温的定量关系

双库指数积温方程能较好地拟合不同有机物料

碳腐解残留率，决定系数均大于 0.90 (表 2)。当积温

达 2494℃ 时 (即试验 162 天时)，马铃薯秆碳残留率

约为 40 .8%，油菜秆约为 33 .   8%，小麦秆约为

58.1%，毛叶苕子约为 23.8%。计算的油菜秆碳残留

率低于实际测定，其他 3 种有机物料的计算值高于

实测值。

马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子的稳定

碳组分所占比例 (R0) 中小麦秆最高，油菜秆最低；

易分解碳组分所占比例 (R1) 中油菜秆最高，小麦秆

最低；易分解有机碳组分腐解速率常数 (k) 中毛叶苕

子最高，油菜秆最低；处理间差异达显著水平。

本地区 1 年内大于 0℃ 积温约为 3215.6℃，代

入表 2 中各有机物料的积温方程，可以得到各有机

物料的腐殖化系数，马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和

毛叶苕子的腐殖化系数分别 41%、34%、58%和 24%。

2.3    有机物料氮、磷养分富集系数的变化

马铃薯秆和油菜秆氮富集系数随腐解时间的延

长呈逐渐升高的趋势 (图 2)，至腐解结束，马铃薯秆

和油菜秆氮富集系数分别由初始的 0 . 81、1 . 04
增加至 1.90、2.20。小麦秆氮富集系数随腐解时间的

延长呈先降低后升高的趋势，由初始的 0.98 升高至

1.41。毛叶苕子氮富集系数随腐解时间的延长呈先降

低后趋于平稳的趋势，至腐解结束，毛叶苕子氮富

集系数由初始的 0.81 降低至 0.65。整个腐解过程中

油菜秆氮富集系数最高，毛叶苕子最低，除埋后 7、
14 天外，其他时间段油菜秆氮富集系数均显著高于

其他处理；毛叶苕子氮富集系数均显著低于其他处理。

马铃薯秆和油菜秆磷富集系数呈先增加后趋于

平稳的趋势 (图 2)，分别由初始的 0.73、0.96 增加到

1.45、1.62。小麦秆磷富集系数呈先降低后趋于平稳

的趋势，至腐解结束，磷富集系数由初始的 0.82 降

低至 0.78。毛叶苕子磷富集系数呈逐渐升高趋势，

至腐解结束，磷富集系数由初始的 0 .70 升高至
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图 1   有机物料碳残留率和矿化速率

Fig. 1   Carbon residue rate and mineralization rate of the organic materials
注：柱上不同小写字母表示同一时期内不同有机物料间在 0.05 水平差异显著；NS 表示无显著差异。

Note: Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among different organic materials at the 0.05 level during the same
period; NS indicates no significant difference.
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1.59。整个腐解过程中，油菜秆磷富集系数最高，小

麦秆最低。

整体来看，不同有机物料氮、磷富集系数变化

不尽相同。油菜秆氮、磷富集系数均为最高；马铃

薯秆氮、磷富集系数在腐解过程中分别平均达

1.34 和 1.12，整体变化较小；小麦秆氮富集系数在

腐解过程中平均达 1.07，磷富集系数仅为 0.74；相

反毛叶苕子氮富集系数在整个腐解过程中均低于

1.0，磷富集系数平均达 1.04。

2.4    有机物料氮、磷养分的释放特征

在整个腐解过程中，小麦秆和毛叶苕子氮素为

持续释放，马铃薯秆和油菜秆表现为淋溶—浓缩

—释放 (图 3)。腐解 28～72 天，油菜秆氮素累积释

放率为−5.1%～−21.4%，呈现负增长现象，表明油菜

秆腐解前期利用了包括土壤氮在内的外界氮素。至

腐解结束，马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶苕子

的氮素累积释放率分别为 28.0%、10.2%、31.8%、

88.3%，油菜秆的氮素累积释放率最低，毛叶苕子的

氮素累积释放率显著高于其他处理 (P<0.05)。
小麦秆和毛叶苕子磷素在整个腐解过程中表现

为持续释放，马铃薯秆和油菜秆表现为淋溶—浓缩

—释放 (图 3)。至腐解结束，马铃薯秆、油菜秆、小

麦秆和毛叶苕子磷素累积释放率分别为 45.1%、

33.9%、62.4%、71.4%，马铃薯秆和油菜秆的磷素累

积释放率较低，小麦秆和毛叶苕子的磷素累积释放

率较高。腐解 14～72 天，油菜秆磷素累积释放率为

−1.8%～−12.4%，呈现负增长现象，表明腐解前期油

菜秆腐解利用了外界的磷素，有与作物争夺磷养分

的可能。

4 种有机物料氮素、磷素累积释放率均随腐解时

间的延长逐渐升高，试验结束时，不同有机物料中

氮素、磷素的累积释放率均表现为毛叶苕子>小麦秆>
马铃薯秆>油菜秆，马铃薯秆、油菜秆和小麦秆均表

现出磷>氮；毛叶苕子表现出氮>磷。

表 2   有机物料碳残留率与积温的拟合参数

Table 2   Fitting parameters of carbon residue rate and accumulated temperature in the organic materials

有机物料 Organic material 拟合方程 Fit equation R0 (%) R1 (%) k R2 HFc (%)

马铃薯秆 Potato straw y=40.78+59.22e(−0.00229x) 40.78±1.46 b 59.22±2.60 c 0.00229±0.0001 c 0.928 41

油菜秆 Rape straw y=11.79+88.21e(−0.00043x) 11.79±1.67 d 88.21±3.73 a 0.00043±0.0001 c 0.991 34

小麦秆 Wheat straw y=58.06+41.94e(−0.01803x) 58.06±0.71 a 41.94±0.47 d 0.01803±0.0015 b 0.921 58

毛叶苕子 Hairy vetch y=23.83+76.17e(−0.02213x) 23.83±0.70 c 76.17±0.95 b 0.02213±0.0007 a 0.907 24

注：R0—有机物料中稳定有机碳组分，R1—有机物料中易分解有机碳组分，k—腐解速率常数，R2—方程拟合优度；HFc—腐殖化系数。同

列数据后不同小写字母表示不同有机物料间差异显著 (P<0.05)。
Note:  R0  — Stable  organic  C components  in  organic  materials;  R1  — Easily  decomposed organic  C components  in  organic  materials;  k  —
Decomposition rate constant; R2 — Goodness of fit of the equation; HFc—Humification coefficient. Values followed by different letters in the same
column denote significant difference among different organic materials (P<0.05).
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图 2   不同有机物料氮、磷富集系数

Fig. 2   Nitrogen and phosphorus enrichment factors of the organic materials
注：柱上不同小写字母表示同一时期内不同有机物料富集系数间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters above the bars indicate significant difference of enrichment factor among different organic materials during the same
period (P<0.05).
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2.5    有机物料氮、磷总释放率与物料性质之间的

关系

选择 11 个自变量，分别为有机物料 C (X1)、N
(X2)、P (X3)、纤维素 (X4)、半纤维素 (X5)、木质素

(X6)、C/N (X7)、C/P (X8)、N/P (X9)、木质素/N
(X10)、木质素/P (X11) 进行逐步回归分析，结果显

示，影响氮素总释放率的主要因子是 C (X1) 和 N
(X2) 含量，二者均为促进因子，方程决定系数 R2 为

0 .985。影响磷素最终释放率的主要因子是 C/P
(X8)，C/P 为抑制因子，方程决定系数 R2 为 0.825
(表 3)。

3    讨论

本研究中，马铃薯秆、油菜秆、小麦秆和毛叶

苕子在土壤中腐解碳残留率表现出前期快速下降、

后期缓慢下降的特征，这与前人 [24–25]研究结果相一

致。有机物料碳腐解过程中，碳腐解速率可以从碳

库活性的角度用单指数累积温度方程拟合碳残留率

的变化来解释[26]。Cai 等[21]的研究表明利用积温代替

腐解时间，可消除区域间气候的差异。本研究通过

地积温方程能较好地拟合有机物料腐解碳的残留率

过程，决定系数达 90% 以上，易分解碳组分所占比

例中油菜秆和毛叶苕子最高，而易分解碳组分主要

包括多糖、有机酸、氨基酸等易分解有机化合物，

可以被微生物优先分解，且有足够的碳源和营养物

质提升微生物的活性和数量，从而促进有机物料的

腐解 [27–28]；但其易分解碳组分平均周转天数差别很

大，分别为 2315、45 天，说明毛叶苕子在前期几乎

腐解完全，虽然油菜秆的易分解碳组分比例也很

高，但由于自身 C/N 较高，含有更多难分解的纤维

素、木质素等，且微生物在分解代谢过程中，还会

产生一些难分解的中间产物，所以整个腐解过程较

毛叶苕子缓慢得多，这就从碳组分活性的观点解释

了毛叶苕子较其他秸秆腐解更快的原因。

有机物料腐解过程中会伴随着养分的释放，不

同有机物料养分累积释放率与其自身性质、形态和

存在位置有关[29]。本研究中，不同有机物料氮、磷累

积释放率表现不同，马铃薯秆、油菜秆和小麦秆表

现为磷>氮；毛叶苕子表现出氮>磷，前人[28,30]研究有

机物料养分释放也出现过类似 P>N 或 N>P 的不同结

论。马铃薯秆、油菜秆和小麦秆氮素释放率低于磷

素释放率，这可能是因为 C/N 较高，碳源丰富，而

氮源相对匮乏，微生物通过吸收土壤和肥料中的氮

素来满足自身需求及物料的矿化分解，从而使土壤
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图 3   不同有机物料氮素和磷素累积释放率

Fig. 3   Cumulative release rate of nitrogen and phosphorus from different organic materials

表 3   有机物料氮、磷总释放率与各指标初始含量的逐步回归方程

Table 3   Stepwise regression equation of the final release rate of N, P and the initial content of each index
in the organic materials

模型 Model
变量

Variable
标准化系数

Standardized coefficient
逐步回归方程

Stepwise regression equation
R2

氮释放模型 Release model of N X1 0.266 Y1=−106.28+2.62x1+19.98x2 0.985

X2 0.923

磷释放模型 Release model of P X8 −0.908 Y2=84.90−0.15x8 0.825

注：X1—碳含量；X2—氮含量；X8—C/P；Y1—氮素总释放率；Y2—磷素总释放率。

Note: X1—C content; X2—N content; X8—C/P ratio; Y1— The final release rates of N; Y2—The final release rate of P.
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和肥料中的氮素进入秸秆被吸附，导致马铃薯秆、

油菜秆和小麦秆氮素释放率降低[24]；毛叶苕子氮素释

放率高于磷素释放率的原因可能是毛叶苕子氮素含

量较高，能够快速满足微生物代谢的需要，因此毛

叶苕子可以作为有机肥料持续有效地为土壤提供氮

素，马铃薯秆和油菜秆还田时可以适量追施氮肥，

具体哪种施氮水平更有利于土壤养分的稳定，仍需

要选择不同养分含量的马铃薯和油菜品种开展深入

研究来确定。也有研究指出低 C/P 较高 C/P 作物残

体的磷释放率更快[31]，本研究中毛叶苕子 C/P 最低，

其磷素释放率较其他秸秆快。唐仕珊等[32]和 Polyakova
等 [33]认为 N 和 P 含量对微生物代谢活动影响很大，

N 和 P 的含量越高，微生物的代谢活动越强，繁殖

就越快，有机物料的分解速度也越快。本研究中毛

叶苕子 N、P 养分含量最高，能够满足微生物代谢所

需，所以毛叶苕子在腐解初期较其他秸秆腐解得快

(图 3)。另外，马铃薯秆和油菜秆在腐解前期 (埋后

14～72 天) 出现 N、P 富集现象，可能与低温少雨限

制了微生物代谢活性有关[17,34]。王瑾等[35]研究表明养

分释放速率与初始养分含量有关，认为凋落物中初

始浓度较低的元素易发生富集或者是富集量较大，

浓度较高的元素能够满足微生物代谢所需，所以富

集量一般较小或直接释放。另一方面，也可能是秸

秆将周围土壤中的氮、磷养分吸附至尼龙网袋内，

从而造成氮磷富集的现象[36]。有研究表明植物富集系

数大小主要取决于植物对营养元素的需要强度[37]。本

研究不同有机物料对氮、磷元素的富集系数有明显

差异，这可能是不同有机物料养分含量不同所致。

因此有机物料初始养分含量制约着养分释放率和养

分富集系数。

有机物料自身 C/N、C/P、多酚类物质和木质素

含量及其与氮含量的比值是控制有机物料腐解和养

分释放的重要因素[7]。Parton 等[38]研究发现凋落物中

氮素含量是控制其氮素释放模式的首要因素。本研

究发现有机物料碳、氮含量和 C/P 分别控制了氮素

和磷素的最终释放过程。与前人[7]的研究有些差异，

可能是没有将土壤养分和气候等条件结合进去，只

单一地考虑了物料性质对养分释放的影响，因此需

要进一步研究有机物料与土壤养分、气候和物料性

质对秸秆养分释放的交互作用。

4    结论

有机物料的初始碳、氮含量和碳磷比显著影响

了氮素和磷素的总释放量。马铃薯秆、油菜秆、小

麦秆和毛叶苕子的年腐殖化系数分别达 41%、34%、

58%、24%。毛叶苕子的氮素、磷素释放速率快，总

养分释放量高，且在腐解过程中持续释放，因而可

以替代部分化肥。马铃薯秆和油菜秆氮、磷释放速

率较低，在腐解过程中其释放表现为淋溶—浓缩—

释放过程，在埋后 14～72 天内对养分的富集会与微

生物竞争外界氮磷养分，因此，还田时需补充一定

量的化肥来满足秸秆腐解对磷氮的需求。小麦秆还

田后腐殖化系数最高，氮素、磷素表现为直接释

放，因而培肥土壤的效果最佳。
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