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不同水稻灌溉模式和氮肥减量对还田麦秸腐解特性及土壤养
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摘  要：为了探讨不同水稻灌溉模式和氮肥减量对还田小麦秸秆腐解特性及土壤养分的影响，通过田间试验，设置了水稻灌溉

模式(常规灌溉，W1；干湿交替灌溉，W2)和施氮水平(不施氮，N0；常量施氮，N1；减量 20% 施氮，N2)处理，采用尼龙网袋

法研究了不同处理下小麦秸秆腐解动态、养分释放规律及土壤养分含量。结果表明，干湿交替灌溉和氮肥施用均可促进还田小

麦秸秆的腐解，减量 20% 施氮处理小麦秸秆累积腐解率低于常量施氮处理。相同施氮水平下，干湿交替灌溉模式小麦秸秆碳与

氮磷钾累积释放率高于常规灌溉模式；与常量施氮相比，减量 20% 施氮处理小麦秸秆碳与氮磷钾累积释放率降低。干湿交替灌

溉和施氮使土壤有机质、全氮、碱解氮和有效磷含量提高，而减量 20% 施氮对土壤养分含量的影响较小。综上可见，干湿交替

灌溉和氮肥施用促进了还田小麦秸秆腐解和养分释放，有利于土壤养分提升；而减量 20% 施氮对小麦秸秆腐解与养分释放以及

土壤养分无明显影响。 
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Effects of Different Rice Irrigation Patterns and Nitrogen Fertilizer Reduction on 
Decomposition Characteristics of Wheat Straw and Soil Nutrients 
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Abstract: In order to explore the effects of different rice irrigation patterns and nitrogen reduction on the decomposition 

characteristics of wheat straw returned to field and soil nutrients, an experiment using nylon net bag was conducted with the 

treatments as follows: 1) rice irrigation patterns (conventional irrigation, W1; alternate wetting and moderate soil drying irrigation, 

W2); 2) nitrogen application levels (no nitrogen application, N0; conventional nitrogen application, N1; 20% reduction of 

conventional nitrogen application, N2). The decomposition and nutrient release of wheat straw and soil nutrient contents under 

different treatments were studied. The results show that both W2 and nitrogen application promote the decomposition of wheat 

straw returned to the field. N2 decreases the cumulative decomposition rate of wheat straw compared with N1. Under the same 

nitrogen application level, W2 increases the cumulative release rates of carbon, nitrogen, phosphorus and potassium of wheat 

straw compared with W1. N2 decreases the cumulative release rate of carbon, nitrogen, phosphorus and potassium of wheat straw 

compared with N1. W2 and nitrogen application increase the contents of soil organic matter, total nitrogen, available nitrogen and 

available phosphorus, while N2 has little effect on the contents of soil nutrients compared with N1. In conclusion, W2 and 

nitrogen application promote the decomposition and nutrient release of wheat straw returned to field, which is conducive to the 

improvement of soil nutrients, while N2 has no significant effect on the decomposition and nutrient release of wheat straw and 
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soil nutrients. 

Key words: Wheat straw; Alternate wetting and moderate soil drying irrigation; Nitrogen fertilizer reduction; Decomposition; 

Soil nutrients 
 

多年来，氮肥投入一直是保证我国作物高产稳产

的重要措施。为了追求作物的高产，农民常常加大氮

肥使用量。在水稻生产中，氮肥过量施用不仅导致水

稻贪青晚熟、籽粒充实度下降、病虫害加重等问题[1]，

还使氮肥利用效率降低、农业面源污染加重[2-3]，严

重制约了水稻的可持续生产[4]。随着我国粮食产量的

不断提高，农作物秸秆资源的产生量也呈增长的趋

势。秸秆中含有氮、磷、钾等营养元素，是一种重要

的养分资源。秸秆还田不仅能够使养分得以循环利

用，还具有改善土壤结构、丰富土壤微生物多样性等

作用[5-9]。秸秆腐解与养分释放涉及复杂的生物学与

非生物学过程，秸秆在土壤中的腐解与养分释放不仅

与秸秆本身性质有关，也与土壤温度、水分状况、肥

料施用等密切相关[10]。水分灌溉模式、土壤氮素水

平是影响还田秸秆腐解过程与养分释放规律的重要

因素[11-12]。 

秸秆腐解过程可大致分为易矿化碳组分分解、半

纤维素与纤维素分解、木质素分解 3 个阶段[13]，整

体上呈现出前快后慢的腐解特征。前人研究结果显

示，C/N 是影响秸秆中碳素和氮素释放的关键因子，

秸秆 C/N>30 时土壤微生物对土壤氮素的固持作用增

强，土壤有效氮水平下降[14]。关于施氮对麦秸腐解

的影响机制，有研究认为，外源氮投入使纤维素酶等

水解酶活性提高而氧化酶活性下降，进而影响秸秆的

腐解过程[15-16]；也有研究认为，氮肥施用使秸秆腐解

前期乙酰氨基葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性增

加，加快了秸秆的腐解进程[17]。前人关于水分管理

对还田秸秆腐解的研究大多在盆栽模拟条件下开展，

有关稻麦轮作系统中氮肥减量的研究主要关注其对

作物生长、产量和氮素利用效率的影响，针对不同水

稻灌溉模式和氮肥减量对还田小麦秸秆腐解特性影

响的田间试验研究较少。本研究以小麦秸秆为材料，

设置了不同的水稻灌溉模式和施氮水平处理，探讨水

稻灌溉模式和氮肥减量对还田小麦秸秆腐解特性及

土壤养分的影响，以期为稻麦轮作系统小麦秸秆还田

利用与农业可持续生产提供科学依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2019 年 5—11 月在江苏省农业科学院试

验地进行，供试小麦和水稻品种为“宁麦 16”和“南

粳 9108”。前茬小麦收获后秸秆全量还田，还田量约

为 6 000 kg/hm2，秸秆中全碳、全氮、全磷和全钾的

含量分别为 471.87、5.01、0.99 和 11.03 g/kg。试验

开始前耕层土壤的有机质含量为 19.02 g/kg，碱解氮、

有 效 磷 和 速 效 钾 含 量 分 别 为 79.83 、 20.71 和

88.16 mg/kg。 

试验设置 2 种水稻灌溉模式(常规灌溉，W1；干

湿交替灌溉，W2)和 3 个施氮水平(不施氮，0 kg/hm2，

N0；常量施氮，300 kg/hm2，N1；减量 20% 施氮，

240 kg/hm2，N2)，共 6 个处理，随机区组设计，重

复 3 次，采用尼龙网袋法研究还田小麦秸秆的腐解特

性与养分释放规律。将采集到的小麦秸秆剪切成长为

5 cm 左右的小段，称取 30 g 烘干小麦秸秆装入 100

目的尼龙网袋(网袋长 30 cm，宽 20 cm)，封口，水

稻移栽前 1 d 埋入稻田，每个小区埋 10 个网袋，埋

深 10 cm 左右。小区面积 20 m2，小区间筑埂并在埂

上覆膜，每个小区单独排灌。水稻常规灌溉模式为除

分蘖末、拔节初排水搁田外，从移栽到收获前 1 周一

直保持 2 ~ 3 cm 水层；水稻干湿交替灌溉模式为 2 ~ 

3 cm 水层自然落干至灌水指标(土壤水势为(–15±5) 

kPa)时，灌 2 ~ 3 cm 水层，再落干，再灌水，如此循

环直到收获前 1 周。供试氮肥为尿素(含 N 46%)，分

基肥、分蘖肥和穗肥共 3 次施用，基肥、分蘖肥与穗

肥的比例为 3︰3︰4，基肥于水稻移栽前 2 d 施用，

分蘖肥于移栽后 7 d 施用，穗肥于倒 4 叶和倒 2 叶等

量施用。磷肥(P2O5)施用量为 90 kg/hm2，全部作为基

肥一次性施入。钾肥(K2O)施用量为 120 kg/hm2，分

基肥和穗肥两次施用。不施氮处理的小区，磷肥和钾

肥正常施用。其他管理措施按当地大面积生产进行。 

1.2  样品采集与处理 

分别于水稻分蘖期、孕穗期、抽穗期、灌浆期和

成熟期取出埋入土层的还田小麦秸秆网袋，经水洗净

后烘干，测定小麦秸秆干物质量。然后将小麦秸秆干

样粉碎，测定其养分含量。水稻收获后采用五点法采

集土样，混匀风干、过筛，用于测定土壤养分含量。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  秸秆干物质量    从土壤中取出的小麦秸秆，

经去离子水洗净后，烘干至恒重，测定残余小麦秸秆

的干物质量。 
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1.3.2  秸秆全碳和养分含量    小麦秸秆全碳、全

氮、全磷和全钾含量的测定，分别采用重铬酸钾外加

热法、凯氏定氮法、钼锑抗比色法和火焰光度计法[18]。 

1.3.3  土壤养分含量    土壤有机质、全氮、碱解氮、

有效磷和速效钾含量的测定采用土壤农化分析常规

方法[18]。 

1.4  数据处理与分析 

秸秆累积腐解率、碳(氮、磷、钾)累积释放率分

别按下述公式[19]进行计算： 

秸秆累积腐解率(%)=(M0 – Ms) /M0×100 

秸秆碳 (氮、磷、钾 )累积释放率 (%)=(M0×C0– 

Ms×Cs) / (M0×C0) ×100 
式中：M0 为试验开始时加入的秸秆干物质量，g；

Ms 为取样时的秸秆干物质量，g；C0 为试验开始时秸

秆的碳(氮、磷、钾)含量，mg/g；Cs 为取样时秸秆的

碳(氮、磷、钾)含量，mg/g。 

采用 Microsoft Excel 2016 进行试验数据的整理

和计算，运用 IBM SPSS Statistics 26.0 进行统计分析，

使用 LSD 法进行多重比较(显著性水平为 P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌溉模式和氮肥减量对还田麦秸累积腐

解率的影响 

表 1 结果表明，灌溉模式对水稻整个生育期还田

小麦秸秆累积腐解率的影响极显著，施氮水平显著影

响水稻孕穗期后小麦秸秆累积腐解率，而灌溉模式和

施氮水平的交互作用对水稻各生育期小麦秸秆累积

腐解率的影响不显著。如图 1 所示，不同处理小麦秸

秆的腐解动态一致，小麦秸秆累积腐解率表现为腐解

前期上升较快，随后趋缓，水稻生长后期变化较小。 

至水稻成熟期，各处理小麦秸秆累积腐解率达到了

47.64% ~ 60.84%。相同施氮水平下，干湿交替灌溉

模式小麦秸秆累积腐解率高于常规灌溉模式，采用干

湿交替灌溉模式促进了水稻分蘖期前小麦秸秆的腐

解，说明灌溉模式对小麦秸秆腐解的影响主要体现在

还田初期。两种水稻灌溉模式下，施氮处理水稻各生

育期小麦秸秆累积腐解率均高于不施氮处理；至水稻

成熟期，N1 处理小麦秸秆累积腐解率较 N0 处理显

著提高，N2 处理小麦秸秆累积腐解率亦高于 N0 但

差异不显著。与 N1 处理相比，N2 处理水稻各生育

期小麦秸秆累积腐解率略有降低，差异未达显著水

平。可见，还田小麦秸秆腐解总体上表现出前期快、

后期慢的趋势，采用干湿交替灌溉模式和施用氮肥具

有促进小麦秸秆腐解的作用，且小麦秸秆累积腐解率

随着施氮水平的下降而降低。 

2.2  不同灌溉模式和氮肥减量对还田麦秸碳累积

释放率的影响 

由表 2 可以看出，各处理小麦秸秆碳累积释放率

的变化趋势相似，还田初期碳素释放较快，释放速率

随水稻生育进程的推进而减缓，这与小麦秸秆的腐解 

表 1  灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆累积腐解率影响的

双因素方差分析结果 
Table 1  Two-factor variance analysis of cumulative decomposition 

rates of wheat straw affected by irrigation patterns and nitrogen 
fertilizer reduction 

处理 分蘖期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期

W ** ** ** ** ** 

N NS * ** ** ** 

W×N NS NS NS NS NS 

注：W 指灌溉模式，N 指施氮水平；*和**分别表示在 P<0.05

和 P<0.01 水平显著，NS 表示不显著。 

 

(图中小写字母不同表示水稻同一生育期不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆累积腐解率的影响 
Fig. 1  Cumulative decomposition rates of wheat straws under different irrigation patterns and nitrogen fertilizer reduction 
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表 2  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆碳累积释放率

的影响 
Table 2  Carbon release rates of wheat straws under different 

irrigation patterns and nitrogen fertilizer reduction 

处理 小麦秸秆碳累积释放率(%) 

 分蘖期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期

W1N0 29.87 b 43.03 b 44.89 b 47.43 b 50.59 c

W1N1 32.25 b 46.23 ab 50.97 ab 54.24 ab 58.80 ab

W1N2 30.72 b 45.39 b 49.91 b 52.12 b 55.70 bc

W2N0 36.12 ab 47.28 ab 49.80 b 52.11 b 55.01 bc

W2N1 39.34 a 52.70 a 56.15 a 59.02 a 63.13 a

W2N2 37.81 ab 51.00 ab 55.05 ab 57.00 ab 60.26 ab

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，

下表同。 

 
过程基本一致。至水稻成熟期，不同处理小麦秸秆碳

累积释放率均达到 50% 以上。相同施氮水平下，水

稻各生育期干湿交替灌溉模式小麦秸秆碳累积释放

率均高于常规灌溉模式，其中 N1 施氮水平下水稻分

蘖期不同灌溉模式间差异显著。两种水稻灌溉模式

下，施氮处理小麦秸秆碳累积释放率均高于不施氮处

理；其中干湿交替灌溉模式下，水稻抽穗期、灌浆期

和成熟期 N1 处理小麦秸秆碳累积释放率较 N0 处理

显著提高。同一水稻灌溉模式下，水稻各生育期 N2

处理小麦秸秆碳累积释放率较 N1 处理有所降低，差

异未达显著水平。可见，采用干湿交替灌溉模式和施

用氮肥可使小麦秸秆碳累积释放率提高，减量 20% 

施氮对小麦秸秆碳累积释放率无明显作用。 

2.3  不同灌溉模式和氮肥减量对还田麦秸氮累积

释放率的影响 

由表 3 可知，从水稻分蘖期到成熟期，各处理还

田小麦秸秆中的氮素释放规律相似。在相同的施氮水

平下，干湿交替灌溉模式水稻各生育期小麦秸秆氮累

积释放率高于常规灌溉模式，其中 N0 和 N1 施氮水

平下水稻分蘖期和孕穗期灌溉模式间差异显著。两种

水稻灌溉模式下，不同施氮水平处理小麦秸秆氮累积

释放率均表现为 N1>N2 >N0，N1 和 N2 处理小麦秸

秆氮累积释放率显著高于 N0 处理，N2 处理小麦秸

秆氮累积释放率较 N1 处理有所降低但差异不显著。

说明采用干湿交替灌溉模式和施氮可促进还田小麦

秸秆中氮素的释放，减量 20% 施氮对小麦秸秆氮累

积释放率影响不大。 

表 3  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆氮累积释放率的影响 
Table 3  Nitrogen release rates of wheat straws under different irrigation patterns and nitrogen fertilizer reduction 

处理 小麦秸秆氮累积释放率(%) 

 分蘖期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期 

W1N0 19.51 d 26.92 d 27.68 d 29.15 c 30.09 c 

W1N1 27.51 b 34.03 b 38.20 ab 40.75 ab 40.54 ab 

W1N2 24.97 bc 32.50 bc 35.76 bc 38.01 b 39.09 b 

W2N0 23.12 c 28.34 c 31.01 cd 31.68 c 33.22 c 

W2N1 33.02 a 39.04 a 41.71 a 44.12 a 45.06 a 

W2N2 30.06 ab 37.07 ab 40.41 ab 42.31 ab 43.23 ab 

 
2.4  不同灌溉模式和氮肥减量对还田麦秸磷累积

释放率的影响 

如表 4 所示，还田小麦秸秆中磷素的释放规律与

氮素相似。相同施氮水平下，干湿交替灌溉模式小麦

秸秆磷累积释放率较常规灌溉模式有所提高，除 N1、

N2 处理在水稻成熟期差异显著外，其他差异均不显

著。水稻常规灌溉和干湿交替灌溉模式下，不同施氮

水平处理小麦秸秆磷累积释放率均表现为 N1>N2> 

N0，施氮处理小麦秸秆磷累积释放率高于 N0 处理，

N2 处理小麦秸秆磷累积释放率低于 N1 处理，但差

异均不显著。总体上，水稻灌溉模式和氮肥施用对小

麦秸秆磷素的释放影响较小，不同施氮水平间差异亦

不明显。 

2.5  不同灌溉模式和氮肥减量对还田麦秸钾累积

释放率的影响 

由表 5 结果可以看出，不同灌溉模式和施氮水

平下，水稻分蘖期各处理小麦秸秆中的钾累积释放

率已达 90%以上，分蘖期后小麦秸秆钾累积释放率

变化幅度均较小。与常规灌溉模式相比，干湿交替

灌溉模式小麦秸秆钾累积释放率有所升高，差异不

显著。两种灌溉模式下，不同施氮水平间的差异均

未达显著水平。 

2.6  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆还田下

水稻产量的影响 

表 6 结果显示，不同处理水稻产量及其构成因素

间存在差异。相同施氮水平下，干湿交替灌溉模式水 
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表 4  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆磷累积释放率的影响 
Table 4  Phosphorus release rates of wheat straws under different irrigation patterns and nitrogen fertilizer reduction 

处理 小麦秸秆磷累积释放率(%) 

 分蘖期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期 

W1N0 48.81 a 50.57 b 51.73 b 52.53 b 53.03 b 

W1N1 50.07 a 53.30 ab 55.13 ab 56.24 ab 57.16 b 

W1N2 49.93 a 52.47 ab 53.63 b 54.22 b 54.57 b 

W2N0 51.36 a 55.06 ab 57.45 ab 60.14 ab 60.55 ab 

W2N1 55.10 a 58.12 a 60.90 a 63.16 a 65.01 a 

W2N2 53.48 a 55.97 ab 59.47 ab 61.44 ab 62.24 a 

 
表 5  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆钾累积释放率

的影响 
Table 5  Potassium release rates of wheat straws under different 

irrigation patterns and nitrogen fertilizer reduction 

小麦秸秆钾累积释放率(%) 处理 

分蘖期 孕穗期 抽穗期 灌浆期 成熟期

W1N0 90.36 a 90.65 a 90.74 a 90.90 a 90.93 a

W1N1 91.47 a 91.69 a 91.84 a 92.01 a 92.06 a

W1N2 90.93 a 91.30 a 91.49 a 91.59 a 91.59 a

W2N0 92.59 a 92.77 a 92.83 a 92.91 a 92.95 a

W2N1 93.24 a 93.58 a 93.74 a 93.93 a 94.02 a

W2N2 92.66 a 92.98 a 93.18 a 93.34 a 93.34 a

表 6  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆还田下水稻产

量及其构成因素的影响 
Table 6  Yields and components of rice under different irrigation 

patterns and nitrogen reduction with wheat straw returning 

处理 
 

有效穗数 
(104/hm2) 

每穗粒数 
 

结实率 
(%) 

千粒重 
(g) 

产量 
(kg/hm2)

W1N0 227.45 c 117.17 b 93.06 a 25.84 a 5 652.63 c

W1N1 334.49 a 128.21 ab 91.33 a 24.80 b 9 122.54 ab

W1N2 320.18 ab 133.73 a 89.98 a 25.06 b 8 966.48 b

W2N0 226.93 c 117.99 b 94.22 a 26.07 a 6 071.94 c

W2N1 331.21 ab 133.80 a 92.51 a 25.04 b 9 890.18 a

W2N2 316.09 b 143.52 a 92.26 a 25.42 ab 9 751.50 ab

 
稻产量较常规灌溉模式不同程度地增加，N0、N1 和

N2 水平下增产幅度分别为 7.42%、8.41% 和 8.76%。

进一步分析产量构成因素，干湿交替灌溉虽使有效穗

数降低，但每穗粒数、结实率和千粒重均有所增加，

这是干湿交替灌溉处理使产量提高的主要原因所在。

同一灌溉模式下，施氮处理水稻产量显著高于不施氮

处理，减量 20%施氮处理水稻产量略低于常量施氮处

理，但差异不显著。 

2.7  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆还田下

土壤养分的影响 

小麦秸秆还田条件下，灌溉模式和施用氮肥对稻

田土壤养分含量产生了一定程度的影响(表 7)。采用

干湿交替灌溉模式，土壤有机质、全氮和速效养分含

量较常规灌溉模式增加，其中 N1 和 N2 施氮水平下

土壤碱解氮含量差异达显著水平。同一灌溉模式下，

施氮处理土壤有机质、全氮、碱解氮和有效磷含量高

于 N0 处理，而土壤速效钾含量低于后者，其中土壤

碱解氮含量差异达显著水平；N2 处理土壤速效钾含

量较 N1 处理有所增加，而土壤全氮、碱解氮和有效

磷含量降低，差异均未达显著水平。可见，小麦秸秆

还田下采用干湿交替灌溉模式和施用氮肥可提高土

壤养分含量，减量 20% 施氮对土壤养分含量的影响

作用不明显。 

表 7  不同灌溉模式和氮肥减量对小麦秸秆还田下土壤养

分含量的影响 
Table 7  Soil nutrient contents under different irrigation patterns and 

nitrogen reduction with wheat straw returning  

处理
 

有机质
(g/kg) 

全氮 
(g/kg)

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg)

W1N0 17.44 a 1.09 b 88.85 c 18.60 b 91.25 ab

W1N1 17.91 a 1.37 ab 108.02 b 19.75 ab 82.52 b

W1N2 17.89 a 1.32 ab 105.99 b 19.33 ab 84.39 b

W2N0 17.76 a 1.21 b 95.97 c 18.84 ab 94.92 a 

W2N1 18.02 a 1.50 a 119.70 a 20.02 a 86.21 ab

W2N2 18.05 a 1.46 a 116.17 a 19.48 ab 88.10 ab

 

3  讨论 

本试验研究结果表明，小麦秸秆腐解与养分释放

的快速期集中在水稻分蘖期前，这与以往关于秸秆腐

解的研究结果[20-22]相一致。戴志刚等[23]室内培养试验

结果表明，小麦、水稻、油菜秸秆的腐解过程均可分

为腐解快速期、腐解减缓期和腐解缓慢期 3 个阶段。

信彩云等[24]大田试验研究显示，小麦秸秆氮素和钾

素平均释放速率的高峰在腐解前期，腐解后期呈下降

的趋势，而磷素的平均释放速率变化不大。主要原因

在于腐解前期秸秆中可溶性碳水化合物、氨基酸等易
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分解物质迅速释放，为土壤微生物提供了碳源和养分

来源，微生物数量增多且活性增强，秸秆分解速率较

快[25-26]；随后腐解速率下降是由于秸秆中易分解物质

基本释放完全，残余的木质素等难分解成分相对较为

稳定，不易被土壤微生物利用[11]。 

针对水分管理方式或氮肥施用单一因素对秸秆

腐解的影响，前人已开展了有关研究工作，且水分管

理方式试验大多在盆栽条件下进行。陶玥玥等[27]研

究结果显示，湿润灌溉体系下还田小麦秸秆腐解率较

常规灌溉体系增加。路平[28]试验研究发现，施氮区

还田小麦秸秆的累积腐解率略高于无氮区。曾莉等[11]

在潮土中的研究结果表明，施用氮肥可加速秸秆腐解

和碳素释放，施氮量间秸秆腐解率无显著差异。本试

验将水稻灌溉模式和施氮水平两个因素结合起来，在

田间试验条件下研究了灌溉模式和氮肥减量对还田

小麦秸秆腐解和养分释放特性的影响，研究结果应用

于稻田的水分与养分管理，对于秸秆还田利用、氮肥

合理减量、水分利用效率提高等具有重要意义。本研

究中，干湿交替灌溉和氮肥施用表现出促进还田小麦

秸秆腐解的作用，小麦秸秆累积腐解率随施氮量减少

而降低。小麦秸秆碳素释放规律与其腐解过程基本一

致，干湿交替灌溉和施氮可使小麦秸秆碳累积释放率

提高，减量 20% 施氮处理小麦秸秆碳累积释放率较

常量施氮处理略有降低。前人研究结果显示，还田小

麦秸秆腐解过程中，氮素、磷素和钾素的释放规律有

所不同， 终释放率表现为钾>氮>磷，其中钾素在

两周内基本释放完成[11，23]。本研究中，腐解初期小

麦秸秆中的钾素在短时间内快速释放，水稻分蘖期各

处理小麦秸秆中的钾素累积释放率均达 90% 以上。

钾素在小麦秸秆还田初期快速释放，是由于秸秆中

的钾素主要以水溶态存在，易溶于水而迅速释放出

来[11]。干湿交替灌溉和施氮促进了小麦秸秆中氮素

的释放，减量 20% 施氮处理小麦秸秆氮累积释放率

略低于常量施氮处理。前人研究显示，湿润灌溉体系

下还田小麦秸秆氮释放率较常规灌溉体系增加[27]，

施氮区小麦秸秆中氮素累积释放率高于无氮区[28]，

本研究结果基本一致。水稻生长前期小麦秸秆磷素的

释放量大于后期，这是由于秸秆 60% 以上的磷素以

离子态存在，易溶于水而逐渐释放，后期以有机态存

在的磷素相对难以释放。本研究中，干湿交替灌溉和

氮肥施用有利于小麦秸秆中磷素的释放，减量 20% 

施氮处理小麦秸秆磷累积释放率较常量施氮处理有

所降低，这与前人的研究结果[27-28]吻合。 

无论秸秆还田、水分管理还是氮肥施用，势必对

土壤养分状况产生影响。晏军等[29]在苏北地区的试

验结果显示，小麦秸秆还田后，水稻收获时常规施肥

处理的土壤有机质、全氮含量高于化肥减量 20% 处

理和不施肥对照。本研究中，干湿交替灌溉模式下土

壤养分含量较常规灌溉模式提高，原因可能在于土壤

干湿交替过程中通气状况改善、土壤温度升高，有利

于秸秆腐解与养分释放以及土壤养分矿化，进而使土

壤养分含量提升。减量 20% 施氮处理土壤全氮、碱

解氮和有效磷含量较常量施氮处理有所降低，差异不

显著。可见，干湿交替灌溉有利于小麦秸秆还田下土

壤养分的提升，而减量 20% 施氮并不会对土壤养分

状况产生明显影响。 

4  结论 

干湿交替灌溉和氮肥施用具有促进还田小麦秸

秆腐解、碳和氮磷钾释放的作用，减量 20% 施氮对

小麦秸秆腐解和养分释放的影响不大。采用干湿交替

灌溉模式有利于提高小麦秸秆还田下土壤养分含量，

减量 20% 施氮对土壤养分含量无明显影响。 
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