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摘  要：利用安徽省池州市东至县典型烟田土壤，采用尼龙网袋法研究了烟杆还田后的腐解速率及养分释放规

律。结果表明，烟杆还田后，腐解速率表现为前期快、后期慢。试验期间(120 d)，常规还田、添加白云石粉和生石灰

还田烟杆的累计腐解率分别为 56%、53% 和 49%。各处理烟杆还田的养分释放率均为钾>磷>氮。烟杆还田前 15 d内，

钾的释放达到 88%，磷的释放率为 76%，而氮的释放率仅为 53%。烟杆还田对土壤 pH有显著影响，在整个腐解过程

中生石灰和白云石粉处理土壤 pH 均显著高于常规还田和不还田处理。烟杆还田显著增加土壤速效钾的含量，较不还

田提高 47%。由烟杆腐解特点和养分释放的规律可见，烟杆中的钾是水浸提的速效钾，水稻推荐施肥量中可考虑减去

(或部分减去)所用烟杆的钾含量。 
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我国是秸秆产量大国，主要作物秸秆种类有近

20种，占世界秸秆资源产量的 25% 左右[1]。且随着农

作物产量的提高，秸秆产量持续增长。烟杆是我国大量

而普遍存在的有机物料，近年来我国烟叶产量约 450 ~ 

500万 t，按 1︰1推算烟杆年产约 450 ~ 500万 t，是一

种重要的有机钾肥资源[2–3]。烟杆中含 N 14.4 g/kg、

P2O5 16.9 g/kg、K2O 18.8 g/kg[2–3]，其合理还田可能

进一步提升农田氮磷营养，从而大幅降低晚稻肥料投

入成本，增加农民收益。据我们对我国南方不同烟稻

轮作区的调查，出于防止病原菌考虑，当前生产技术

规程要求晚稻种植前将烟杆清除出田。但是，由于烟

草户均种植规模增大、腾茬播种晚稻的时间紧张和用

工成本高等因素的制约，在烟–稻轮作区烟杆直接还

田的现象普遍存在。因此，加速还田烟杆的腐解，促

进烟杆养分有效释放，对烟杆还田与化肥的合理配施

有着重要的意义[4–5]。然而，虽然有将烟杆制成生物

有机肥的研究报道[6–9]，但有关烟杆直接还田后腐解

特征及其养分释放方面的报道甚少。 

目前，研究秸秆腐解的方法主要有模拟培养法[10]、

同位素标记示踪法[11]、砂管滤法[12]和尼龙网袋法[13]

等。采用尼龙袋法是将秸秆装入尼龙网袋内置于田间

土壤中，通过定期取样测定分析秸秆重量和养分，从

而了解秸秆腐解及其养分释放的情况[4]。尼龙网袋法

因其对田间水分的影响小，袋内水分状况接近田间实

际情况，能够较为真实地模拟秸秆的实际腐解情况，

这一技术已成为研究还田条件下烟杆的腐解和养分

释放速度和规律普遍采用的方法。为此，本研究以皖

南烟区烟杆为研究对象，采用尼龙网袋法研究烟杆还

田后的腐解特征和养分释放规律，以期为烟杆资源的

合理利用和烟后稻田养分科学管理提供理论依据和

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤采自安徽省池州市东至县张溪镇典型

烟稻轮作农田，为简育水耕人为土(水稻土)，烟草收

获后采集土壤样品。土样基本理化性质：pH 6.32，

有机质、全氮、全钾分别为 17.82、0.92 和 9.84 g/kg，

碱解氮、速效钾、缓效钾分别为 100.16、100.79 和

292.14 mg/kg。 

供试烟杆于收获后采集，切成长约 10 cm的小段

还田备用，同时取混合样品测定烟杆养分含量。烟杆

全氮、磷、钾含量分别为 9.67、1.78和 14.93 g/kg。 

1.2  试验设计 

烟杆腐解试验在盆栽培养条件下采用尼龙网袋

法[4]进行，尼龙网袋规格为 35 cm×25 cm(长×宽)，
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孔径为 1 mm。盆栽培养试验共设 3个处理，即 St(烟

杆还田)、St+D(烟杆还田+白云石粉)和 St+L(烟杆还

田+生石灰)。将上述风干、压碎和过筛后的土壤装入

直径和高度分别为 30 cm和 30 cm的聚乙烯塑料桶

中，每盆装土 20 kg。生石灰(CaO，分析纯)和白云石

粉(pH 8.50，阳离子交换量 0.01 cmol/kg，Ca 220 g/kg，

Mg 124 g/kg)用量均为每盆 13.3 g(每亩施用量 100 kg，

根据土壤重量换算)。装盘前将生石灰和白云石粉分

别与称量好的土壤充分混匀。同时，设置烟杆不还田

处理以考察烟杆还田对土壤理化性状的影响。 

供试烟杆经剪切至 10 cm左右放入尼龙网袋中，

扎紧袋口。每袋装烟杆量为新鲜 350 g(干重约 50 g) 

(还田烟杆重量根据盆栽土壤重量计算)，烟杆混匀后

装入尼龙网袋内呈扁平状，竖直埋入距土面 3 cm的

位置。所有处理均缓慢加入适量的水，保证 2 cm的

淹水层。试验于 2014年 7—12月在安徽省池州市张

溪科技示范园试验大棚内进行，过程中保持土壤淹水

层恒定。 

还田烟杆的取样时间为还田后 2、5、15、45、

70、120 d，每个处理取样 6次，每次 3个重复。样

品经去离子水洗净烘干，供测定烟杆干重、全氮、全

磷、全钾。每次烟杆取样后将剩余土样混匀快速风干、

过筛，供测定土壤养分含量。 

1.3  测定方法 

烟杆干重用烘干法测定，烘干温度为 65℃；烟

杆全氮采用 H2SO4-H2O2消煮–蒸馏法、全磷采用钼锑

抗比色法、全钾采用火焰光度计法测定[14]。 

土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、全钾和速效钾

含量的测定方法均采用土壤农化分析常规方法[15–16]。 

1.4  计算公式 

各期腐解量(g) = 第 n–1 次的干物质总量–第 n

次的干物质总量 

平均腐解速率(g/d) = 腐解量/腐解天数 

累积腐解率=[(0 天的干物质总量–n 天的干物质

总量)/0天的干物质总量]×100% 

养分累积释放率(%) =[(0 天的养分总量–n 天的

养分总量)/0天的养分总量]×100% 

1.5  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2013 和 IBM Statistics 

SPSS 19.0 等软件进行分析，用 Duncan 新复极差法

进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  还田烟杆腐解特征 

常规还田的条件下，烟杆的腐解表现为前期快、

后期慢的特点：0 ~ 15 d为快速腐解期，5 d时烟杆腐

解量和平均腐解速率均达到最大，分别为 7.53 g 和

2.51 g/d(图 1)；15 d之后，烟杆的腐解速率逐渐放缓，

45 d的秸秆平均腐解速率均只有 0.11 g/d，120 d时烟

杆累计腐解率达到了 49.49%(图 1)。不同腐解剂对烟

杆的腐解率有显著影响。添加生石灰和白云石粉烟杆

0 ~ 5 d的腐解量和腐解速率均高于常规还田处理，但

处理间差异不显著；各处理前期累积腐解速率无显著

差异，但随着腐解时间的延长，45 d以后烟杆累积腐

解率呈现添加生石灰≥添加白云石粉≥常规还田，其

中生石灰处理显著高于常规还田。120 d时添加生石

灰、白云石粉和常规还田烟杆累积腐解率分别为

56.01%、53.28% 和 49.49%(图 1)。 

 

图 1  不同腐解剂对还田烟杆腐解的影响 
Fig. 1  Decomposed amounts and rates of tobacco straws under 

different decomposition accelerators 

 
2.2  还田烟杆养分释放规律 

由图 2可知，烟杆还田后养分释放速率依次为钾>

磷>氮。在麦秆还田 120 d，常规还田、添加白云石粉

和生石灰钾的释放率分别达到了 98.76%、99.16% 和

99.37%，磷的释放率为 86.79%、88.93% 和 91.43%，

而氮的释放率仅为 72.67%、83.11% 和 83.84%。各 
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图 2  不同腐解剂对还田烟杆氮、磷、钾素养分释放率的

影响 
Fig. 2  Nutrient release rates of tobacco straw under different 

decomposition accelerators 

 
处理烟杆氮素的释放在腐解前期(5 d)并无显著差异，

随着腐解时间的延长，15 d以后氮素的释放呈现出添

加生石灰≈白云石粉>常规还田(图 2)。各处理对烟杆

磷素养分的释放影响较小，处理间无显著差异。各处 

理烟杆钾素的释放在前期(45 d)呈现生石灰≥白云石

粉>常规还田的规律(图 2)，但是腐解后期各处理烟杆

钾素释放率并无显著差异。 

2.3  烟杆还田对土壤 pH和养分的影响 

由图 3可知，烟杆还田对土壤 pH有显著影响，

在整个腐解过程中生石灰和白云石粉处理土壤 pH均

显著高于常规还田和不还田处理；试验处理前土壤

pH为 6.32，烟杆腐解 120 d不还田、常规还田、白

云石粉和生石灰处理土壤 pH分别为 6.22、6.43、6.66

和 6.99。在腐解周期内，烟杆不还田和常规还田处理

土壤 pH 呈现先降低后增加的趋势，120 d 时两处理

土壤 pH与处理前无显著差异；而白云石粉和生石灰

处理土壤 pH呈现先升高后降低的趋势，培养结束时

(120 d)pH较处理前分别增加 0.34和 0.67。 

 

图 3  烟杆还田对土壤 pH 的影响 
Fig. 3  Effects of tobacco straw returning on soil pH 

 

烟杆不还田条件下，各取样时期土壤全氮和碱

解氮含量均无显著差异(图 4)；烟杆还田处理后，土

壤全氮和碱解氮含量均呈现先降低后增加的趋势。

培养结束时(120 d)全氮含量与试验处理前均无显著

差异；而碱解氮含量则比处理前有所增加，常规还

田、白云石粉和生石灰处理分别增加了 17%、23% 

和 21%。 

 

图 4   烟杆还田对土壤全氮和碱解氮含量的影响 
Fig. 4  Effects of tobacco straw returning on soil total N and alkali hydrolysable N contents 

 

如图 5所示，各处理同一取样时期土壤全钾含量并

无显著差异。各处理土壤速效钾含量均呈现前期(5 d)

快速增加中后期(15～120 d)趋于稳定平衡的趋势，培

养结束时(120 d)不还田、常规还田、白云石粉和生石 
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图 5  烟杆还田对土壤全钾和速效钾含量的影响 
Fig. 5  Effects of tobacco straw returning on soil total K and rapid available K contents 

 

灰处理土壤速效钾含量分别较试验处理前增加了

32%、105%、107% 和 94%。烟杆还田处理从腐解的

2 d开始土壤速效钾含量显著高于不还田处理，在取

样结束的 120 d，常规还田、白云石粉和生石灰处理

土壤速效钾含量分别较不还田高 55%、47% 和 56%。 

3  讨论 

3.1  烟杆腐解特征 

腐解量、腐解率和腐解速率是反映秸秆还田腐解

情况的常用指标。本研究发现还田烟杆的腐解呈现前

期快、后期慢的特点，0 ~ 15 d为快速腐解期，15 d

之后烟杆的腐解速率逐渐放缓。这可能主要是由于腐

解前期烟杆中的可溶性有机物和营养元素含量较高，

为微生物提供大量的碳源和养分，微生物数量和活性

提高，从而加速烟杆的腐解；而腐解后期由于烟杆中

可溶性有机物和养分含量逐渐减少，腐解的速率也随

之降低。因此，秸秆在土壤中的分解过程通常可分为

快速分解阶段和缓慢分解阶段[17]。李逢雨等[4]在麦秆

和油菜秆腐解过程中也发现了类似的规律。此外，由

于烟杆外表面具有很厚的角质层，且中腔被易腐解的

髓所填满。在腐解前 15 d，烟杆中易腐解的髓已基本

腐解，表皮层脱落，剩下的表面角质层腐解较慢。所

以烟杆在腐解前15 d的腐解率较高，后期腐解较缓慢。 

添加白云石粉和生石灰对烟杆前期腐解的影响

并不显著，这可能是腐解前期碱性环境不利于微生物

活动和腐解物氮素的保持(易产生氨挥发)[18]，本研究

中生石灰的加入可能导致 pH过高，从而影响了秸秆

前期腐解效果。但是 45 d 以后烟杆累积腐解率呈现

生石灰≥白云石粉≥常规还田，120 d时烟杆累积腐

解率分别为 56.01%、53.28% 和 49.49%，生石灰处

理显著高于常规还田。可见，添加白云石粉和生石灰

处理可以达到较好的腐解效果。 

3.2  烟杆养分释放规律 

烟杆还田后钾的释放最快，磷次之，氮最慢。在

烟杆还田的前 15 d，常规还田、白云石粉和生石灰处

理钾素的释放率分别为 88%、92% 和 96%，磷的释

放率为 76%、77% 和 81%，而氮的释放率仅为 53%、

63% 和 67%。至试验结束时，常规还田、白云石粉

和生石灰处理钾素的释放率均为 99%，磷的释放率分

别为 87%、89% 和 91%，而氮的释放率分别为 73%、

83% 和 84%。烟杆中氮磷钾素释放差异的原因，可

能主要是由于元素间的生化特性差异所致。钾素的释

放最快与其在植物体内以 K+ 形态存在密切相关，秸

秆钾素很容易被水浸提释放出来，这与李逢雨等[4]

和李继福等[19–21]的研究结果基本一致。本研究认为

烟杆还田 15 d，92% 的钾素已经释放，也说明了烟

杆中钾素是以离子形态存在的，并且钾素的释放与木

质部的腐解无显著关系。因此，烟杆中的钾素较为容

易被水提取，可以为后茬作物提供可利用的速效钾素

资源。 

各处理烟杆氮素的释放在腐解前期(5 d)并无显

著差异，随着腐解时间的延长，15 d以后氮素的释放

呈现出添加生石灰≈白云石粉>常规还田，试验结束

时添加白云石粉或生石灰处理氮的累积释放率比常

规还田处理高 14%和 15%。这可能是在烟杆还田初

期(前 15 d)虽然加入生石灰和白云石粉处理能够促进

秸秆的腐解，但是由于其土壤环境呈中性或弱碱性，

不利于微生物活动，反而减弱了加速秸秆腐解的效

果。虽然前 15 d 出现次生木质部以上的皮层脱落，

但参考烟杆中 15 d 内磷和氮释放的情况，78% 的磷

应该属于易水解/分解的有机态，残余 22% 的磷和

39%的氮是难水解/分解的有机态，与随后的机械组

织腐解密切相关。 

3.3  烟杆还田对土壤养分的影响 

国内外科学家在秸秆还田对培肥土壤和作物产量

的影响方面做了大量研究，基本明确了秸秆直接还田对

作物产量形成、提高土壤有机碳含量、培肥地力、提高

养分循环利用率以及缓解土壤酸化的重要作用[22–30]。



第 3期 刘炎红等：烟杆腐解速率及养分释放规律研究 547 

 

http://soils.issas.ac.cn 

本研究发现，烟杆还田对土壤 pH有显著影响，在整

个腐解过程中生石灰和白云石粉处理土壤 pH均显著

高于常规还田和不还田处理。烟杆还田条件下，添加

白云石粉和生石灰土壤 pH分别提高了 0.23和 0.56。

已有研究也表明，在酸性土壤条件下，施用石灰和白

云石粉可以提高土壤的 pH，且 pH 随着石灰施用量

的增加而提高[31–32]。 

由于秸秆中含有大量的氮磷钾素，随着烟杆的腐

解和养分的释放，土壤中的养分状况，尤其是速效养

分容易受到秸秆还田的影响。已有的研究表明，连续

秸秆还田可减少氮肥施用量，提高水肥利用效率，增

加培肥效果[17, 33]。Watanabe等[34]和潘剑玲等[17]认为，

秸秆还田能够提高土壤氮素的供应，有效降低氮肥用

量和氮素的损失，减少氮肥施用引起的环境污染问

题。此外，由于秸秆还田的外源有机物质的加入，增

加了土壤生物有效性碳的数量，激发了异养微生物对

秸秆的分解[35]，秸秆的分解又能促进养分的释放，

从而影响土壤养分状况。本研究发现，烟杆还田对土

壤全氮并无显著的影响，则可能主要与还田的年限较

短以及还田量较小有关。而烟杆还田 120 d后碱解氮

含量则比处理前有所增加，常规还田、白云石粉和生

石灰处理分别增加了 17%、23% 和 21%。 

已有研究表明，长期秸秆还田提高了土壤水溶性

钾、非特殊吸附钾、非交换性钾和矿物钾的含量[36–37]。

廖育林等[26]研究认为稻草还田携入的钾与化学钾肥

具有相同的营养功能，稻草可替代部分化学钾肥。李

继福等[19–21]对稻田的研究表明，长期秸秆还田不仅

可以起到归还养分的作用，同时秸秆腐解的过程也是

一个活化矿物钾的过程，可能促进矿物钾的释放。本

研究发现，烟杆还田对土壤全钾含量并无显著影响，

但是能够显著增加土壤速效钾的含量。常规还田、白

云石粉和生石灰处理土壤速效钾含量分别较不还田

高 55%、47% 和 56%。这与 Li等[38]研究基本一致，

他们认为秸秆的钾素主要以离子态存在，很容易被溶

解出来，供应作物吸收利用，因此秸秆还田可以提高

土壤速效钾的含量。Liao 等[29]在红壤水稻土的长期

定位试验发现，与对照相比，秸秆还田土壤交换性钾

提高了 26%。可见，尽管由于还田秸秆种类、还田年

限以及土壤钾素基础含量差异等原因导致不同的研

究者得出的结论并不完全一致[39–41]，但是总体而言，

目前研究结果基本明确了秸秆还田能够提高土壤有

效钾的含量这一结论。 

4  结论 

烟杆还田后腐解速率均表现为前期快，随后减

慢。烟杆还田后钾的释放率大于磷、氮；烟杆加生石

灰和白云石粉能起到加速腐解的作用；烟杆还田配施

生石灰和白云石粉可以提高土壤 pH；烟杆还田能够

显著增加土壤速效钾的含量。 
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Abstract: Decomposition rates and nutrient release patterns of tobacco straws were studied by nylon-bag experiment. 

Results showed that the decomposition rate of tobacco straw were fast at the beginning and then slowly decreased with the 

decomposing process. During the experiment (120 d), the cumulative decomposed rates of tobacco straw were 56%, 53% and 

49% for the conventional method, dolomite powder and lime treatment, respectively. The release rates of the nutrients in tobacco 

straw followed an order of K>P>N in all of the treatments. Within 15 d of the treatment, the release rates of K and P were about 

88% and 76%, respectively, however, only about 53% of N was released from tobacco straw. Tobacco straw returning had a 

significant effect on soil pH. Soil pH values with dolomite powder and lime treatment were significant higher than that of the 

conventional treatment. Tobacco straw returning significantly increased soil available K content by 47% compared with non-straw 

returning treatment. Based on the above results, K in tobacco straw was inferred as water extractable and available K, thus, it 

should be subtracted from the recommended fertilization rate for the rotate rice. 

Key words: Tobacco straw returning; Decomposition rate; Nutrient release; Paddy field 

 


