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　 　 摘要:　 为探求稻田湿润灌溉对还田小麦秸秆腐解特征、土壤有机碳含量及其组分的影响ꎬ在太湖稻作区开展

２ 年田间试验ꎬ设定秸秆还田与否(小麦秸秆不还田、小麦秸秆还田)和种植体系(常规淹水灌溉、湿润灌溉)双因素

试验ꎬ采用原位模拟网袋法和土壤有机碳化学分组法测定还田小麦秸秆腐解率ꎬ碳、氮、磷、钾释放率以及土壤活性

有机碳库和土壤总有机碳的变化ꎮ 研究结果表明ꎬ湿润灌溉体系下还田小麦秸秆腐解率较常规淹水灌溉体系显著

增加了 １２􀆰 ５％ꎬ小麦秸秆碳、氮、磷的释放率分别显著增加了 ８􀆰 ９％、９􀆰 ８％和 １３􀆰 １％ꎮ 小麦秸秆中钾释放较快ꎬ不同

种植体系间无显著差异ꎮ 与常规淹水灌溉体系相比ꎬ湿润灌溉体系的土壤活性有机碳含量显著提高ꎬ并且在小麦

秸秆还田条件下更为明显ꎬ土壤微生物量碳有效性和活性有机碳有效性显著提高ꎮ 与常规淹水灌溉相比ꎬ湿润灌

溉可促进还田小麦秸秆养分释放以及土壤活性碳库提升ꎬ湿润灌溉可作为太湖稻作区可行的灌溉策略ꎮ
关键词:　 稻麦轮作ꎻ 湿润灌溉ꎻ 小麦秸秆还田ꎻ 秸秆腐解率ꎻ 土壤活性有机碳
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　 　 太湖稻作区是中国水稻主要生产地区ꎬ以水稻￣
小麦复种为主要轮作制度ꎬ也是中国秸秆资源相对

过剩的农作区之一ꎬ秸秆种类多ꎬ数量大ꎮ 秸秆还田

可以促进土壤养分循环ꎬ维持土壤有机质水平ꎬ是提

高农田土壤有机碳含量的重要措施[１]ꎮ 秸秆腐解

率是判断秸秆还田能否发挥固碳效应的关键指标ꎬ
与水分、温度等环境因子息息相关[２]ꎮ 土壤中的活

性有机碳可被土壤微生物、植物直接利用ꎬ参与土壤

生物化学过程ꎬ其对外界环境变化十分敏感ꎬ能在土

壤总有机碳变化之前反映土壤碳库的微小变动[３]ꎮ
因此ꎬ研究土壤有机碳及其活性组分的变化ꎬ有利于

揭示农业措施对土壤有机碳的影响机理ꎮ
土壤含水量是影响秸秆分解过程和土壤碳库变

化的重要环境因子[４]ꎮ 随着现代农业集约化生产水

平的提高ꎬ作物产量不断增加ꎬ单位面积上用于还田

的秸秆量也随之增加[５]ꎮ 当前ꎬ太湖稻作区以传统淹

水管理为主ꎬ即除最高分蘖期排水晒田外ꎬ水稻移栽

至成熟期前 １４ ｄ 田间均保持一定水层ꎮ 淹水稻田持

续输入大量秸秆ꎬ不仅造成秸秆分解困难ꎬ易产生还

原性物质ꎬ抑制水稻生长ꎬ还会引起温室气体排放和

农业面源污染ꎬ导致一系列生态、经济、社会问题[６￣８]ꎮ
水分条件对秸秆分解的作用规律目前仍存在一

定分歧ꎮ 传统观点认为ꎬ与水田相比ꎬ旱地条件下土

壤氧气充足ꎬ利于好氧微生物繁殖ꎬ因此有机残体分

解速度较快[９]ꎮ 室内培养试验结果表明ꎬ淹水条件

下秸秆分解速率和分解量均显著高于旱地[１０]ꎮ 不

同于单纯淹水或旱地环境ꎬ湿润稻作体系中水稻全

生育期内不建立水层ꎬ保持田面无水ꎬ沟内有水ꎬ土
壤含水量基本为湿润￣饱和状态[１１￣１２]ꎮ 在湿润稻作

体系中ꎬ淹水层消失ꎬ土壤氧化还原电位通常高于传

统淹水稻田[１３]ꎮ 目前关于湿润稻作体系的研究主

要集中于农学、水肥利用率及温室效应方面[１４￣１６]ꎬ
关于湿润稻作中还田秸秆分解特征及其对土壤碳库

影响的报道较少ꎮ 国内外关于稻田控水栽培的研究

主要集中在水资源紧张的稻作区[１７￣１８]ꎬ针对水资源

相对丰富同时秸秆还田条件下的太湖地区的研究相

对较少ꎮ 本试验拟在稻田不同水分管理体系下ꎬ研
究小麦秸秆还田后的腐解规律、养分释放特征及稻

田土壤活性有机碳的变化ꎬ探讨稻田水分调控对稻

田麦秸分解规律、土壤有机碳及活性有机碳组分的

影响ꎬ以期为太湖稻作区制订绿色、合理、节约型的

水稻栽培管理措施提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８－２０１９ 年在苏州市望亭镇项路村

(３１°２４′Ｎꎬ １２０°２５′Ｅ)进行ꎮ 试验地位于长江三角

洲太湖平原ꎬ属于北亚热带季风气候区ꎬ年降水量约

１ １００ ｍｍꎬ年平均温度约 １５􀆰 ７ ℃ꎬ年日照时数在

２ ０００ ｈ 以上ꎬ年无霜期在 ２３０ ｄ 以上ꎮ 供试土壤为

黄泥土ꎬ试验前０~２０ ｃｍ 耕层的土壤有机质含量为

３０􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为

２８􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ７８􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为

６􀆰 ２５ꎮ 种植制度主要实行水稻￣小麦轮作ꎮ 供试水

稻品种为南粳 ５０５５ꎬ大田生育期为 ６ 月中下旬至 １１
月上旬ꎬ人工移栽ꎬ行距 ２５􀆰 ４ ｃｍꎬ株距 １６􀆰 ３ ｃｍꎮ 还

田秸秆为试验田上茬收获的小麦秸秆ꎮ
１.２　 试验设计

设定小麦秸秆还田与否(小麦秸秆不还田、小
麦秸秆还田)与种植体系(常规淹水灌溉、湿润灌

溉)的双因素随机区组试验ꎬ常规淹水灌溉(Ｆ):自
移栽至收获前 １４ ｄ 田间保持３.０~５􀆰 ０ ｃｍ 水层ꎻ湿润

灌溉(Ｓ):缓苗后间歇性灌水ꎬ田间保持湿润状态ꎬ
保持沟中有水(图 １)ꎮ 本试验共 ４ 个处理:小麦秸

秆不还田￣常规淹水灌溉、小麦秸秆不还田￣湿润灌

溉、小麦秸秆还田￣常规淹水灌溉、小麦秸秆还田￣湿
润灌溉ꎻ每个处理设 ３ 个重复ꎬ共 １２ 个小区ꎬ小区面

积 ３０􀆰 ０ ｍ２ (４.０ ｍ× ７􀆰 ５ ｍ)ꎮ 小区之间以宽 ５０􀆰 ０
ｃｍ、高 ３０􀆰 ０ ｃｍ 的田埂隔开ꎮ

秸秆还田小区的小麦收获后ꎬ粉碎小麦秸秆ꎬ按
照 ３ ｔ / ｈｍ２施用量旋耕翻压还田ꎮ 各小区内按厢宽

１􀆰 ６０ ｍꎬ沟宽 ０􀆰 ２５ ｍꎬ沟深０􀆰 ２０~ ０􀆰 ２５ ｍ 的规格开

沟作厢ꎬ整理好厢面后灌水泡田３~ ４ ｄꎮ 各小区磷

肥、钾肥施用量一致ꎬ按照当地常规高产田标准施

肥ꎮ 氮肥(纯 Ｎ)施用量为 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ按照基肥 ∶
分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ３ ∶ ４ ∶ ３ 分次施用ꎬ其中分蘖肥按
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４ ∶ ６ 分别在移栽后 ５ ｄ 和 １２ ｄ 施用ꎮ 磷肥为过磷

酸钙ꎬ施用 ５０ ｋｇ / ｈｍ２的 Ｐ ２Ｏ５ꎬ均作基肥ꎻ钾肥为氯

化钾ꎬ施用 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ 的 Ｋ２ Ｏꎬ其中 ５０％为基肥ꎬ
５０％为穗肥ꎮ

图 １　 常规淹水与湿润灌溉水稻种植体系特征对比示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

１.３　 测定项目及方法

小麦秸秆腐解率和养分释放率测定:参照武际

等[１９]研究方法ꎬ采用原位模拟网袋法研究小麦秸秆

在 ２ 种水稻种植体系下的养分释放特征ꎬ用长

３０􀆰 ００ ｃｍ、宽 ２０􀆰 ００ ｃｍ、孔径 ０􀆰 １２ ｍｍ 的尼龙袋装

入 ４０ ｇ、５~７ ｃｍ 长的小麦秸秆ꎬ扎实袋口ꎬ将网袋埋

入各小区约 ８ ｃｍ 深土层ꎮ 试验后 ０ ｄ、１０ ｄ、２０ ｄ、３０
ｄ、４０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ 分别取出埋入土层的秸秆

网袋ꎬ水洗后烘干ꎬ用于测定干质量和养分含量ꎮ 养

分含量分析方法:Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化外加热法测定碳含

量ꎬＨ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮￣凯氏定氮法测定氮含量ꎬ钼锑

抗比色法测定磷含量ꎬ火焰光度计法测定钾含

量[２０]ꎬ并计算秸秆碳、氮、磷、钾残留量(养分含量与

残留干物质量的乘积)ꎮ
土壤有机碳及活性有机碳含量测定:２０１９ 年水稻

收获后采集土样ꎬ各小区选取 ３ 个取样点ꎬ采集０~１５
ｃｍ 耕层土壤ꎬ将 ３ 个取样点的土样混合后装入自封

袋ꎬ带回实验室用于测定土壤中的碳含量ꎮ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧

化外加热法测定土壤有机碳(ＴＯＣ)含量ꎬ熏蒸法测定

土壤微生物量碳(ＭＢＣ)含量[２１]ꎬＫＭｎＯ４氧化法测定土

壤活性有机碳 (ＬＯＣ) 含量[２２]ꎮ 土壤稳态有机碳

(ＮＬＯＣ)含量为土壤总有机碳含量与土壤活性有机碳

含量的差值ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.２ 软件

进行作图ꎬ用 ＳＡＳ ９.２[２３] 的广义线性模型进行单因

素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植体系下还田小麦秸秆腐解率与养分

释放特征

　 　 试验 １２０ ｄ 时供试小麦秸秆腐解率为４５.５％~
５６􀆰 ２％ꎬ碳释放率４６.７％~ ５７􀆰 ３％ꎬ氮释放率４９.１％~
６０􀆰 １％ꎬ磷释放率５６.６％~ ６８􀆰 ４％ꎬ钾释放率８５.１％~
９２􀆰 ３％ꎮ 双因素方差分析结果(表 １)表明ꎬ种植体

系显著影响秸秆腐解率以及碳、氮、磷、钾释放率ꎮ
与常规淹水灌溉体系相比ꎬ湿润灌溉体系下小麦秸

秆腐解率以及秸秆碳、氮、磷释放率分别显著增加了

１２􀆰 ５％、８􀆰 ９％、９􀆰 ８％、１３􀆰 １％ (图 ２)ꎮ ２０１９ 年秸秆

碳、氮、钾释放率高于 ２０１８ 年ꎮ

表 １　 种植体系与年份对小麦秸秆腐解率和养分释放率的双因素方

差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｙｅａｒｓ

因素　 　
Ｆ 值

腐解率 碳释放率 氮释放率 磷释放率 钾释放率

种植体系 ３８.６１∗∗∗ ３２.０８∗∗∗ ３１.２８∗∗∗ ２０.４５∗∗ １１.４２∗∗

年份 ２１.３７∗∗ ４１.８６∗∗∗ ３９.４７∗∗∗ ４.９８ｎｓ １５.１２∗∗

年份 ×种植
体系

４.０６ｎｓ １１.０３∗ ２.２２ｎｓ ２.３３ｎｓ ０.０３ｎｓ

∗表示在 ０.０５ 水平显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１
水平显著ꎻｎｓ表示不显著ꎮ

２.２　 不同种植体系下还田小麦秸秆各阶段腐解率

的动态变化

　 　 ２０１８－２０１９ 年不同种植体系下还田小麦秸秆腐

解规律基本一致ꎬ秸秆残留量和秸秆碳、氮、磷残留量

均表现为０~４０ ｄ 分解前期迅速下降(快速期)ꎬ４０~９０
ｄ 分解中期腐解率明显减慢(缓慢期)ꎬ９０~ １２０ ｄ 分

解后期腐解率基本不变(停滞期)ꎻ秸秆钾释放则表现

为０~３０ ｄ 快速期与３０~１２０ ｄ 停滞期 ２ 个阶段(图 ３、
图 ４)ꎮ 整个进程中ꎬ湿润灌溉体系下的秸秆腐解率

和养分释放率均高于常规淹水灌溉体系ꎮ
表 ２ 显示ꎬ与常规淹水灌溉体系相比ꎬ湿润灌溉

体系下快速期、缓慢期秸秆腐解率分别提高了

１０􀆰 ６％和 ３７􀆰 ２％ꎬ碳释放率分别提高了 ８􀆰 ４％ 和

２０􀆰 ２％ꎬ氮释放率分别提高了 ９􀆰 ５％和 １５􀆰 ０％ꎮ 湿润

灌溉体系下快速期秸秆磷释放率较常规淹水灌溉体

系提高了 １９􀆰 ４％ꎬ常规淹水灌溉体系与湿润灌溉体

系间的钾释放率无显著差异ꎮ
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Ａ:常规淹水灌溉ꎻＢ:湿润灌溉ꎮ 图中不同小写字母表示不同种植体系、年份间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同种植体系、年份间小麦秸秆腐解率和养分释放率的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ３　 不同种植体系下小麦秸秆残留量和累积腐解率动态变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.３　 不同处理下土壤有机碳及组分变化

表 ３ 显示ꎬ不同处理间土壤总有机碳含量无

显著差异ꎬ但小麦秸秆还田＋湿润灌溉处理的土

壤微生物量碳含量和活性有机碳含量显著高于

其他处理(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 整体而言ꎬ与常规淹水灌

溉体系相比ꎬ湿润灌溉体系下稻田土壤微生物量

碳含量和活性有机碳含量分别增加了 １４􀆰 ６％和

１６􀆰 ９％ꎬ同时土壤微生物量碳含量和活性有机碳

含量各占总有机碳含量比例显著增加ꎮ 湿润灌

溉体系中ꎬ小麦秸秆不还田处理的土壤总有机碳

含量和稳定性有机碳含量最低ꎬ较小麦秸秆还田

处理分别降低了 ８􀆰 ２％和 ５􀆰 ２％ꎮ

３　 讨 论

３.１　 湿润灌溉稻作体系对还田小麦秸秆分解规律

的影响

　 　 连续 ２ 年田间原位模拟试验研究结果表明ꎬ小
麦秸秆还田 ９０ ｄ 时其腐解率已基本不变ꎬ此时秸秆

中易分解的物质已基本腐解完毕ꎬ这与前人研究结

果[１９ꎬ ２４]基本一致ꎮ 经过前期快速分解后ꎬ秸秆中残

存的主要是木质素、单宁和蜡质素等难分解物质ꎬ一
般易被机械耕作等物理方法粉碎掩埋到地下ꎬ在田

间残留长达２~３ 年甚至更长ꎬ最终形成腐殖质积累

在土壤中[２５]ꎮ 秸秆腐解过程的本质是微生物和酶
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主导的生物化学反应ꎬ土壤水分是秸秆腐解转化的

决定性因子之一[２]ꎮ 在本研究中ꎬ与常规淹水灌溉

稻作体系相比ꎬ湿润灌溉稻作体系明显促进了小麦

秸秆的分解以及碳、氮、磷的释放ꎮ 这可能是由于在

湿润灌溉稻作体系中ꎬ淹水层消失使得土壤通气性

增加ꎬ土壤温度提升ꎬ水热条件改善ꎬ土壤微生物和

酶的活性提高ꎬ从而提高了微生物对秸秆的分解速

率[１９ꎬ２６]ꎮ

图 ４　 不同种植体系下小麦秸秆碳、氮、磷、钾养分残留量和释放率动态特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

表 ２　 不同种植体系下小麦秸秆腐解各阶段平均腐解率和养分释放率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｙｓｔｅｍｓ

指标　 　 　 　 　 　 　 种植体系　 　 　 快速期 缓慢期 停滞期

腐解率(％) 常规淹水灌溉体系 ３６.７０±２.１０ｂ ８.６０±２.３０ｂ ３.４０±１.３０ａ

湿润灌溉体系 ４０.６０±２.７０ａ １１.８０±１.７０ａ ２.６０±０.９０ａ

碳释放率(％) 常规淹水灌溉体系 ３９.４０±１.９０ａ ９.４０±３.００ａ ２.５０±１.６０ａ

湿润灌溉体系 ４２.７０±３.３０ａ １１.３０±１.８０ａ １.８０±０.８０ａ

氮释放率(％) 常规淹水灌溉体系 ４２.３０±３.４０ｂ ８.００±２.５０ａ ２.５０±２.３０ａ

湿润灌溉体系 ４６.３０±１.４０ａ ９.２０±１.６０ａ ２.３０±２.６０ａ

磷释放率(％) 常规淹水灌溉体系 ５２.７０±７.１０ｂ ５.１０±７.８０ａ ２.２０±５.６０ａ

湿润灌溉体系 ６２.９０±６.４０ａ ３.５０±８.５０ａ １.４０±２.９０ａ

钾释放率(％) 常规淹水灌溉体系 ８６.００±３.６０ａ － ０.７０±０.５８ａ

湿润灌溉体系 ８９.９０±２.８０ａ － ０.５４±０.４６ａ
表中数据为 ２０１８、２０１９ 年平均值ꎮ 同列数据后不同小写字母表示同一指标不同种植体系间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ３　 不同处理土壤碳库组分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 　 总有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

微生物量碳含量
(ｍｇ / ｋｇ)

活性有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

稳定性有机碳
含量(ｇ / ｋｇ)

微生物量
碳有效性(％)

活性有机
碳有效性(％)

麦秸不还田＋常规淹水灌溉 １６.２ａ ２１０.９ｃ ２.７ｃ １３.６ａ １.３０ｃ １６.６ｃ

麦秸不还田＋湿润灌溉 １５.７ａ ２３１.０ｂｃ ３.１ｂ １２.７ｂ １.４７ｂ １９.７ｂ

麦秸还田＋常规淹水灌溉 １７.０ａ ２３８.５ｂ ３.２ｂ １３.８ａ １.４１ｂｃ １８.６ｂ

麦秸还田＋湿润灌溉 １７.１ａ ２８４.２ａ ３.８ａ １３.４ａｂ １.６６ａ ２２.０ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 从不同阶段小麦秸秆分解情况来看ꎬ一般认为

秸秆腐解包括前期快速分解和后期缓慢分解 ２ 个阶

段[２５]ꎮ 本研究进一步明确了不同种植体系下太湖

流域稻田还田麦秸分解以及碳、氮、磷释放的阶段性

差异特征ꎮ 供试小麦秸秆腐解以及秸秆碳、氮、磷释

放均分为 ３ 个阶段ꎬ分别为０~４０ ｄ 快速期、４０~９０ ｄ
缓慢期和９０~１２０ ｄ 停滞期ꎮ 在０~４０ ｄꎬ湿润灌溉体

系下的小麦秸秆腐解率以及碳、氮释放率较常规淹

水灌溉体系增加了 １０􀆰 ６％、８􀆰 ４％、９􀆰 ５％ꎬ在４０~９０ ｄ
增幅分别为 ３７􀆰 ２％、２０􀆰 ２％、１５􀆰 ０％ꎮ 可见ꎬ水稻湿

润灌溉体系对小麦秸秆分解以及秸秆碳、氮释放的

促进效应主要表现在缓慢期ꎮ 这可能是由于在秸秆

快速分解期ꎬ即水稻移栽后 ４０ ｄ 内ꎬ正值 ５ 月至 ６
月ꎬ太湖流域气温相对适宜ꎬ雨水丰富ꎬ适宜的环境

条件使得秸秆中可溶性化合物迅速矿化ꎬ然而水稻

移栽后４０~９０ ｄ 时秸秆中残留的碳、氮难溶性有机

物分解则受水分条件影响较大ꎬ湿润灌溉体系下小

麦秸秆分解速率明显升高ꎮ 此外ꎬ湿润灌溉体系与

常规淹水灌溉体系相比ꎬ０~４０ ｄ 小麦秸秆磷释放率

显著增加了 １９􀆰 ４％ꎬ缓慢期和停滞期无显著变化ꎮ
这些结果对太湖稻作区土壤磷库活化和磷肥减施具

有重要意义ꎮ 不同稻作体系对小麦秸秆各阶段钾的

释放无显著影响ꎬ主要是由于秸秆中钾主要以离子

形式存在ꎬ极易释放ꎬ还田后水热适宜ꎬ０~３０ ｄ 迅速

释放完毕[１９ꎬ ２４]ꎮ
３.２　 不同种植体系下麦秸还田与否对土壤碳库的

影响

　 　 小麦秸秆还田作为一种外源添加有机质的方

式[２７￣２８]ꎬ有助于土壤有机碳的积累ꎮ 上世纪 ８０ 年代

以来ꎬ中国水稻产量持续增加导致秸秆残体输入量增

加ꎬ有机肥施用量增加[２９]ꎬ使得稻田表层土壤较旱地

土壤有机碳积累较快ꎬ试验点水稻土壤有机碳含量处

于全国各地相对较高水平[３０]ꎮ 本研究中ꎬ短期试验

条件下ꎬ无论常规淹水灌溉或是湿润灌溉种植体系ꎬ
与小麦秸秆不还田相比ꎬ小麦秸秆还田下土壤总有机

碳含量无显著变化ꎬ但土壤中微生物量碳含量和活性

有机碳含量显著提高ꎬ原因是小麦秸秆还田后可以为

土壤微生物提供外源有机碳输入ꎬ大部分被矿化ꎬ显
著提高了土壤活性碳库组分含量[３１￣３２]ꎮ 土壤活性有

机碳库为土壤微生物活动提供能源ꎬ在土壤碳素转化

过程中发挥重要作用ꎬ对维持土壤碳库平衡具有重要

的意义[３３￣３４]ꎮ 可见ꎬ还田小麦秸秆在土壤中分解对土

壤碳库组分进行了更新ꎬ释放了土壤微生物生长代谢

所需的营养物质ꎮ
值得注意的是ꎬ本研究中在小麦秸秆不还田条

件下ꎬ与常规淹水灌溉体系相比ꎬ湿润灌溉体系中土

壤总有机碳含量有降低趋势ꎬ同时其稳定性有机碳

含量显著降低ꎮ 一般认为ꎬ长期淹水环境有助于维

持土壤有机质数量和稳定性ꎬ维持土壤自身供氮水

平[３０ꎬ３５]ꎮ 这可能是由于稻田长期淹水条件下土壤
微生物活性较低ꎬ土壤有机质分解速率降低[３６] 以及

厌氧细菌缺乏响应分解酶ꎬ木质素和多酚类物质等

具有较高稳定性的物质增加[３７]ꎮ 在多种保护机制

的共同作用下ꎬ与旱地相比ꎬ水田有机碳具有较高稳

定性ꎬ因此水田被普遍认为是较为稳定的生产体

系[３５ꎬ３８]ꎮ 土壤有机碳水平主要由净积累量决定ꎬ即
由有机质输入与矿化之间的相对平衡决定ꎮ 秸秆还

田等外源有机物的输入是土壤有机质含量增加的重

要来源ꎬ同时ꎬ土壤有机质含量也取决于土壤原有有

机质的矿化分解[３９]ꎮ 所以在无外源麦秸输入条件

下ꎬ湿润灌溉体系中土壤微生物活性增加ꎬ加速了土

壤中原有有机质的分解ꎮ 由此ꎬ在水稻生产过程中ꎬ
应将水分管理与碳管理相结合ꎬ发挥水碳耦合效应ꎬ
同步实现水资源节约和碳资源循环ꎮ

４　 结 论

本研究中ꎬ还田小麦秸秆在０~４０ ｄ 迅速腐解并

９９陶玥玥等:湿润稻作体系中还田小麦秸秆分解及土壤活性碳变化特征



释放碳、氮、磷素ꎬ随后腐解速率降低ꎮ 与常规淹水

灌溉体系相比ꎬ湿润灌溉体系下秸秆腐解率显著增

加了 １２􀆰 ５％ꎬ碳、氮、磷释放率分别增加了 ８􀆰 ９％、
９􀆰 ８％和 １３􀆰 １％ꎬ钾释放率无显著变化ꎮ 不同种植体

系间土壤总有机碳含量无显著差异ꎬ但在小麦秸秆

不还田条件下ꎬ湿润灌溉体系中土壤总有机碳含量

较常规淹水灌溉体系有下降趋势ꎮ 湿润灌溉体系较

常规淹水灌溉体系提高了土壤微生物量碳含量和活

性有机碳含量ꎮ 可见ꎬ与常规淹水灌溉相比ꎬ湿润灌

溉可促进还田小麦秸秆养分释放以及土壤活性有机

碳含量的提升ꎬ可作为太湖稻作区可行的灌溉策略ꎮ
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