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玉米秸秆不同还田方式下腐解菌剂的应用效果研究
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(吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033)

摘 要：试验设置3种秸秆还田方式和2种剂型腐解菌剂处理，以秸秆离田和秸秆还田无菌剂为对照。在玉米

收获后测定不同处理的秸秆腐解率、土壤养分含量、单株生物量和产量，研究还田方式对秸秆降解效果、土壤养分含

量和玉米产量的影响，比较不同秸秆还田方式下腐解菌剂对秸秆腐解效果。结果表明，旋耕和深耕还田的秸秆腐解

率要显著高于浅旋还田。秸秆深耕还田相较于浅旋和旋耕还田可以显著提高0～60 cm土壤有机质、速效钾含量和

玉米产量。在施用腐解菌剂处理中，固体菌剂的秸秆腐解率高于液体菌剂，无显著差异。在秸秆浅旋和旋耕还田方

式下，施用菌剂处理的秸秆腐解率显著高于未施用菌剂处理。在秸秆深耕还田条件下，施用菌剂显著增加了玉米单

株生物量。腐解菌剂对秸秆腐解和玉米生长具有一定促进作用，在秸秆不同还田方式下腐解菌剂的应用效果存在

一定差异。

关键词：玉米；微生物菌剂；耕作方式；土壤养分；秸秆腐解率

中图分类号：S513.047 文献标识码：A

Study on Application Effect of Microbial Decomposing Inoculum in
Different Maize Straw Returning Methods
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Abstract: In this study, three straw-returning methods and two microbial decomposing inoculums treatments
were established. And two control treatments were established. One is with straw return but without microbial inocu⁃
lum, and the other one is without straw return or microbial inoculum. The straw decomposition rate, soil nutrient con⁃
tent, maize biomass and yield of different treatments were measured after maize harvest. The results showed that the
straw decomposition rate in rotary tillage and deep tillage was higher than in moldboard plowing. Deep tillage could
significantly increase deep layer soil(0-60 cm) nutrient content and maize yield compared with rotary tillage and
moldboard plowing. Microbial inoculum application could significantly increase straw decomposition rate in mold⁃
board plowing and rotary tillage. And microbial inoculum could increase maize biomass in deep tillage. All results
indicated that microbial decomposing inoculum could promote straw decomposition and maize growth, but the appli⁃
cation effect was different in different straw-returning methods.
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中国每年产生约7亿 t的农作物秸秆，玉米秸秆

产量占农作物秸秆总量的30%左右[1，2]。东北地区是
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我国重要的粮食主产区，每年可收集的玉米秸秆资

源总量达到1.7亿 t，秸秆资源十分丰富[3]。秸秆含有

丰富的有机质、氮磷钾和微量元素，是一种具有多用

途和可再生的生物质资源，也是农业生产重要的有

机肥源。7亿 t秸秆中含氮350万 t、磷80万 t、钾800
万 t，相当于 2010年全国化肥施用总量的五分之一

左右[4，5]。

玉米是吉林省第一大作物，2018年玉米种植面

积是 423.15万 hm2，占吉林省农作物总种植面积的
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69.59%。在集约化产业管理模式下，玉米长期连作

造成了土壤耕层结构劣化、缓冲能力减弱、黑土肥力

严重退化等严重问题[6]。玉米秸秆还田能够有效提

高土壤有机质含量、增加土壤养分、改善土壤耕性及

结构性，同时调节土壤微生态环境，提高土壤生物活

性及多样性。鉴于东北地区的气候特点，北方春玉

米秋季收获后面临冬季气温低、土壤冻结等实际问

题，致使玉米秸秆还田后腐解速度缓慢、分解周期

长、腐解效果差，春季还会影响土壤墒情和下茬作物

的出苗率以及产量 [7]。因此，进行秸秆低温快速降

解微生物菌剂与酶制剂的研发工作以及田间应用调

控技术研究，是解决东北地区主要农作物秸秆综合

利用的重要科学问题。

腐解菌剂是一类能够产生纤维素酶、半纤维素

酶和木质素酶等的多菌株复合的微生物菌剂。自然

条件下，秸秆等纤维素类物质降解是多种微生物协

同作用的结果，单一微生物很难对其高效降解，而多

种纤维素降解菌混合培养后，其产酶具有多样性，在

各种酶的相互协同作用下有利于提高纤维素类物质

的转化率[8，9]。有研究表明，外源添加腐解菌剂可以

促进秸秆还田后的腐化，增加田间土壤养分 [10，11]。

但也有研究表明，腐解菌剂不能促进秸秆腐熟 [12]。

腐解菌剂应用效果受到活菌数量、菌株稳定性、酶活

力等内在因素和温度、pH值、土壤含水量、氧气浓度

等外在环境因素的共同影响。筛选适应性广、酶活

能力强、生长代谢稳定的腐解菌株和研发与腐解菌

剂施用配套的秸秆还田技术是实现秸秆资源化利

用的重要措施。

不同耕作方式可以影响土壤容重、孔隙度和土

壤含水量等土壤物理性质。土壤深耕、深松和旋耕

均能降低 0～20 cm土层土壤紧实度和土壤容重[13]。

深耕相较于免耕和旋耕对深层土壤容重影响更大，

对土壤孔隙状况改善效果更好[14，15]。不同耕作方式

下土壤含水量和水分入渗能力均有所不同。免耕处

理可使土壤结构稳定，增加蓄水能力，降低水分流

失。翻耕或深松可以促进水分的入渗速率，降低土

壤表层水分蒸发量并且减少地表径流，最终提高土

壤含水量[16～18]。土壤物理性质的改变会影响土壤养

分运移和土壤微生物群落结构[19]。田间秸秆腐解与

微生物活动密切相关，秸秆还田方式的不同造成秸

秆所在的土壤物理、化学和生物环境均不相同，秸秆

腐解效果也不相同。因此研究秸秆不同还田方式对

秸秆腐解效果的影响，对于发展吉林省玉米产业具

有重要意义。

本研究设置 3种秸秆还田方式和 2种剂型腐解

菌剂处理，以秸秆离田和秸秆还田无菌剂为对照，

分析还田方式对秸秆降解效果、土壤养分含量和玉

米产量的影响，同时比较不同秸秆还田方式下腐解

菌剂对秸秆腐解效果，为玉米生产实践提供重要

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2019年4～10月在吉林省松原市前郭尔

罗斯县宝甸乡(东经 124°36′12″，北纬 44°53′32″)进
行，该地区年平均气温4.5℃，年平均日照2 900 h，全
年无霜期平均 135～145 d，年平均降雨量 350～
500 mm，气候类型属于温带半湿润大陆性气候，土

壤类型是黑钙土。试验设置前为玉米连作、秸秆离

田的种植方式。

1.2 功能菌及腐解菌剂

供试功能菌株：为本研究室分离筛选、优化复配

得到的复合菌系，包括长枝木霉(Trixhodetma longi⁃

brachiatum)、嗜热毁丝霉(Myceliophthora thermophila)
和枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)。

液体剂型腐解菌剂制备：长枝木霉和嗜热毁丝

霉培养基：葡萄糖：20 g/L，玉米浆：10 mL/L，硫酸镁

0.2 g/L，磷酸氢二钾0.5 g/L，pH 调至5.8～6.2。35℃、

150 r/min 振荡培养24 h；枯草芽孢杆菌培养基：葡萄

糖20 g/L，玉米浆 10 mL/L，硫酸镁 0.2 g/L，磷酸氢二

钾0.5 g/L，柠檬酸钠 0.1 g/L，pH调至6.8～7.2。28℃、

150 r/min 振荡培养 24 h。3株菌株单独培养，混合

后施入田间(总有效活菌数≥1.0亿cfu/mL)。
固体剂型腐解菌剂制备：将豆粕、玉米小颗粒、

稻糠按质量比 4∶3∶3充分混合，且每 1 kg固体中添

加 20 g葡萄糖，加入适量水，121℃灭菌 30 min。将

制备好的液体菌剂均匀喷洒到固体中(20 mL原液喷

洒 100 g固体)，用灭菌水调至含水量约为 60%。在

恒温培养箱中 30℃培养 5 d，置于室温下干燥，粉碎

后备用(总有效活菌数≥1.0亿cfu/g)。
1.3 试验设计

本试验在春季耕种前(4月上旬)将玉米秸秆粉

碎后全量还田(约5 t/hm2)，设置3种秸秆还田方式和

秸秆离田对照。3种秸秆还田深度分别为0～10 cm、

0～30 cm和 0～50 cm，分别界定为浅旋、旋耕和深

耕。秸秆还田前，向秸秆中施入固体或液体腐解菌

剂，用量为秸秆重量的 0.5%，同时设置无菌剂对

照。为了便于机械耕作，本试验不设随机重复，每个

小区120 m2(图1)。采样时将每个小区平均分成3个
亚区。



供试玉米品种为迪卡 159，种植密度为 7.5万

株/hm2。宽窄行种植，各处理施肥量相同，N肥(尿
素)220 kg/hm2、P 肥 (P2O5)肥 80 kg/hm2、K 肥 (K2O)
90 kg/hm2，底肥一次性施入。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 秸秆腐解率测定

2019年春季播种前(4月 25日)称取 25 g玉米秸

秆于 30 mm×30 mm的 4 mm 孔隙网袋中，按照田间

试验要求施用腐解菌剂。在田间秸秆还田时埋入地

下，埋入深度，浅旋 10 cm，旋耕 30 cm，深耕 50 cm。

每个亚区 3个重复(秸秆离田处理无网袋)。在玉米

收获后挖出网袋，用清水将秸秆洗净，然后80℃烘干

至恒重，测定袋内秸秆重量，测定夏季腐解菌剂对玉

米秸秆的腐解率。2019年玉米收获后(9月28日)称
取 200 g玉米秸秆施用腐解菌剂后按上述方法埋入

不同还田模式的土壤中，测定冬季腐解菌剂对玉米

秸秆的腐解率。腐解率=(原秸秆重量-培养后秸秆

重量)/原秸秆重量×100%。

1.4.2 土壤养分含量测试

玉米成熟后，采集 0～20 cm、21～40 cm、41～
60 cm土壤样品，每个亚区取 3点，混合均匀后为 1
次重复，土壤样品过 2 mm筛后保存于 4℃。土壤理

化性质参照《土壤农业化学分析方法》标准方法[20]。

pH采用电位法(水土比2.5∶1)测定；土壤硝态氮含量

(NO3--N)采用紫外分光光度法(A=A220 nm-A275 nm)测定；

土壤铵态氮含量(NH4+-N)采用靛酚蓝比色法(A625 nm)
测定；土壤有机质(SOM)采用水合热重铬酸钾氧化-
比色法(A590 nm)测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提-
钼锑抗比色法；土壤速效钾用乙酸铵浸提-火焰光

度法。

1.4.3 玉米地上部生物量和产量测定

玉米成熟后，每个亚区随机采取3株玉米，去掉

玉米穗后在 105℃下杀青 30 min，80℃烘干至恒重，

测量玉米地上部干物质重量。每个亚区选取10.4 m2

的玉米进行考种，测定其产量及产量构成，利用测定

的含水量折算出小区的实际产量。

1.5 数据处理

用 SPSS 统计软件对数据进行多重比较 (LSD
法)。
2 结果与分析

2.1 秸秆还田方式和腐熟菌剂对秸秆腐解率的

影响

夏季(2019年4月25日至2019年9月25日)不同

还田模式施用腐解菌剂的秸秆腐解率见图2。秸秆

在浅旋还田方式的腐解率(61.1%～68.0%)低于在旋

耕和深耕还田方式下的腐解率 (82.2%～72.2%和

82.7%～73.5%)。秸秆3种还田方式下，施用菌剂处

理的腐解率均高于未施用腐解菌剂处理，浅旋和旋

耕方式下差异达到显著水平。在不同秸秆还田方式

下，固体菌剂腐解效果均略高于液体菌剂腐解效果，

但无显著差异性。

冬季(2019年9月25日至2020年4月25日)不同

还田模式施用腐解菌剂的秸秆腐解率，秸秆在浅旋

还田方式的腐解率(11.6%～12.8%)低于在旋耕和深

耕还田方式的腐解率 (15.3%～21.9%和 19.3%～

22.3%)。秸秆 3种还田方式下，施用菌剂处理的腐

解率均高于未施用腐解菌剂处理，旋耕深耕方式下

差异达到显著水平。在不同秸秆还田方式下，固体

菌剂腐解效果均略高于液体菌剂腐解效果，但无显

图1 田间试验处理

Fig.1 Field treatment
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2.2 秸秆还田方式对土壤养分的影响

秸秆还田处理(JG)与秸秆离田处理(CK)相比，不

同秸秆还田方式主要对不同土层土壤有机质、有效

磷和速效钾含量具有一定影响(表 1至表3)。3种秸

秆还田方式都显著增加了 0～20 cm土壤有机质含

量。秸秆深耕还田可以显著增加41～60 cm 土壤有

机质含量。在秸秆离田处理中，3种耕作方式下

41～60 cm土壤有机质含量在 17.6～18.9 g/kg；秸秆

深耕还田后，土壤有机质含量增加到20.3 g/kg；秸秆

浅旋和旋耕还田对41～60 cm土壤有机质含量没有

影响。秸秆浅旋和旋耕还田显著增加 0～20 cm土

壤有效磷含量，秸秆深耕还田对表层土壤有效磷含

量无显著影响，显著增加了 21～40 cm土壤有效磷

含量，由4.8 mg/kg增至6.1 mg/kg。在秸秆深耕还田条

件下，41～60 cm土壤速效钾含量是107～119 mg/kg，
显著高于秸秆离田的处理(93 mg/kg)。

注：不同字母表示同一秸秆还田方下各处理之间具有显著差异(P<0.05)。
Note: The different letters indicate significant difference(P<0.05) in the same straw-returning method.

图2 不同秸秆还田方式下腐解菌剂对秸秆腐解率的影响

Fig.2 Effects of microbial inoculums on straw decomposition rate in different straw-returning methods

著差异性。腐解菌剂在冬季对秸秆的腐解效果与玉

米生长季表现出相同的趋势，说明腐解菌的效果较

为稳定。

表1 秸秆浅旋还田方式下腐解菌剂对土壤养分的影响

Table 1 Effects of microbial inoculums on soil nutrients in moldboard plowing straw-returning method
土 层

(cm)
Soil layer
0～20

21～40

41～60

注：不同字母表示同一土层内各处理之间具有显著差异(P<0.05)。下表同。

Note: The different letters indicate significant difference(P<0.05) in the same soil layer. The same below.

处 理

Treatment

GW
YW
JG
CK
GW
YW
JG
CK
GW
YW
JG
CK

pH值

pH value

8.01±0.02 c
8.04±0.02 c
8.10±0.01 b
8.14±0.01 a
8.11±0.05
8.11±0.04
8.12±0.01
8.14±0.03
8.10±0.01
8.10±0.02
8.07±0.08
8.10±0.01

硝态氮

(mg/kg)
NO3--N

14.9±0.8 a
16.2±0.7 a
12.4±0.9 b
11.6±0.9 b
10.2±0.4 ab
11.2±0.6 a
9.9±0.3 b
9.3±0.6 b

10.3±0.1
11.1±0.6
11.0±0.2
10.2±0.8

铵态氮

(mg/kg)
NH4+-N

0.16±0.01
0.13±0.01
0.10±0.02
0.15±0.01
0.14±0.04
0.16±0.03
0.13±0.02
0.15±0.01
0.15±0.03
0.18±0.03
0.12±0.05
0.16±0.01

有机质(g/kg)
Soil organic
matter
26.6±0.8 a
26.5±0.5 a
25.0±0.4 b
23.0±0.3 c
21.6±0.8
21.4±0.7
21.3±0.6
21.3±0.6
18.9±0.4
18.6±0.3
18.4±0.2
18.6±0.2

有效磷 (mg/kg)
Available
phosphorus
12.7±0.5 a
12.4±0.5 a
10.4±0.2 b
4.3±0.3 c
4.8±0.1
4.7±0.3
4.9±0.5
4.6±0.3
3.5±0.4
3.8±0.3
4.1±0.5
4.0±0.5

速效钾(mg/kg)
Available
potassium
158±7 a
157±5 a
161±6 a
144±4 b
107±6
109±5
110±4
106±5
83±1
85±1
87±3
84±3



2.3 不同秸秆还田方式下配施腐熟菌剂对土壤养

分的影响

在秸秆浅旋还田方式下，施用菌剂(GW和YW)
与未施菌剂处理(JG)相比，0～20 cm土壤pH显著降

低，有机质、有效磷和速效钾含量显著增加，0～
40 cm土壤硝态氮含量显著增加。在秸秆旋耕还田

方式下，施用菌剂(GW和YW)显著降低0～20 cm土

壤 pH值、增加 21～40 cm 土壤硝态氮、铵态氮和有

机质含量。在秸秆深耕还田方式下，施用菌剂(GW
和YW)增加21～40 cm土壤速效钾含量。土壤养分

指标在施用固体和液体菌剂条件下无显著变化。

表2 秸秆旋耕还田方式下腐解菌剂对土壤养分的影响

Table 2 Effects of microbial inoculums on soil nutrients in rotary tillage straw-returning method
土 层

(cm)
Soil layer
0～20

21～40

41～60

处 理

Treatment

GW
YW
JG
CK
GW
YW
JG
CK
GW
YW
JG
CK

pH值

pH value

7.98±0.03 ab
7.91±0.05 b
8.02±0.03 a
8.03±0.03 a
8.15±0.07
8.14±0.04
8.10±0.05
8.15±0.03
7.97±0.05
8.02±0.04
8.01±0.04
8.03±0.05

硝态氮

(mg/kg)
NO3--N

15.7±0.8 a
16.2±0.2 a
14.9±0.4 a
9.9±0.9 b
8.6±0.2 a
8.5±0.3a
7.4±0.3b
7.6±0.1b
8.5±0.7
8.3±0.6
8.1±0.8
7.3±0.6

铵态氮

(mg/kg)
NH4+-N

0.18±0.04
0.19±0.01
0.17±0.04
0.16±0.01
0.19±0.01 a
0.21±0.03 a
0.10±0.01 b
0.13±0.01 b
0.06±0.02
0.10±0.01
0.07±0.01
0.07±0.03

有机质(g/kg)
Soil organic
matter
25.4±0.6 a
25.7±0.5 a
25.0±0.5 a
24.1±0.2 c
23.8±0.7 a
24.6±0.7 a
21.1±0.5 b
21.3±0.5 b
17.2±0.6 b
18.5±0.1 a
16.9±0.6 b
17.6±0.5 b

有效磷 (mg/kg)
Available
phosphorus
6.5±0.4 a
5.6±0.4 ab
6.1±0.6 a
4.7±0.6 b
4.2±0.2
5.2±0.5
4.7±0.6
4.3±0.5
3.4±0.6
3.6±0.3
3.3±0.5
3.5±0.7

速效钾(mg/kg)
Available
potassium
148±5
136±2
141±3
141±7
106±6
111±8
110±1
113±2
92±6
92±7
87±3
89±7

表3 秸秆深耕还田方式下腐解菌剂对土壤养分的影响

Table 3 Effects of microbial inoculums on soil nutrients in deep tillage straw-returning method
土 层

(cm)
Soil layer
0～20

21～40

41～60

处 理

Treatment

GW
YW
JG
CK
GW
YW
JG
CK
GW
YW
JG
CK

pH值

pH value

8.00±0.03
7.99±0.06
7.97±0.01
8.01±0.09
8.10±0.02
8.17±0.03
8.12±0.02
8.15±0.03
8.03±0.05
8.04±0.02
8.02±0.01
8.03±0.07

硝态氮

(mg/kg)
NO3--N

16.0±0.5
14.1±0.6
14.1±0.6
15.7±0.9
11.3±0.6 a
11.5±0.8 a
7.5±0.4 b
7.3±0.5 b

10.8±0.7 a
10.3±0.9 a
7.4±0.6 b
7.7±0.6 b

铵态氮

(mg/kg)
NH4+-N

0.20±0.02
0.18±0.07
0.21±0.06
0.20±0.01
0.10±0.02
0.14±0.05
0.13±0.04
0.10±0.04
0.06±0.02
0.10±0.04
0.07±0.01
0.07±0.06

有机质(g/kg)
Soil organic
matter
25.6±0.8 a
26.4±0.9 a
24.1±0.5 ab
21.7±0.9 b
23.7±0.7 a
23.1±0.4 a
23.3±0.7 a
20.9±0.8 b
21.6±0.6 a
20.9±0.7 a
20.3±0.6 a
18.9±0.5 b

有效磷(mg/kg)
Available
phosphorus
8.9±0.4
8.5±0.2
8.4±0.3
8.5±0.5
6.9±0.5a
6.6±0.7a
6.1±0.4a
4.8±0.8b
3.5±0.2
3.7±0.3
3.4±0.5
3.3±0.4

速效钾(mg/kg)
Available
potassium
131±10
137±4
139±8
130±4
131±10 a
137±5 a
115±7 b
118±7 b
107±5 a
111±13 a
119±6 a
93±5

2.4 秸秆还田方式和腐熟菌剂对单株生物量和产

量的影响

各试验处理的单株生物量和产量见图3。在秸

秆浅旋还田方式下玉米单株生物量为0.13～0.14 kg，
各处理间单株生物量无显著变化。在秸秆旋耕还田

方式下单株生物量为 0.11～0.14 kg，施用固体腐解

菌剂处理的单株生物量要显著高于其他处理。在秸

秆深耕还田方式下单株生物量为 0.13～0.17 kg，施
用菌剂处理(GW和YW)的单株生物量高于未施用菌

剂处理(JG)，其中GW处理单株生物量要显著高于
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3 讨 论

东北地区玉米秸秆资源丰富，可利用空间很

大。秸秆还田可以在微生物作用下腐解并释放氮、

磷、钾等养分供作物吸收和利用，还可以增加土壤有

机质。秸秆还田被认为是改善土壤理化性状和提高

土壤肥力的有效措施[21]。不同耕作方式可以改变土

壤结构、持水能力、养分含量等，影响作物对水分及

养分的吸收，进而影响作物的生长与产量。有关秸

秆还田配施腐解菌剂的研究与应用，国内外学者已

经做了大量的报道。前人研究表明，玉米秸秆还田

后接种微生物腐解菌剂，可以有效促进秸秆的腐殖

化速度，促进土壤中有效养分的快速积累，同时可以

改善土壤微生态环境，提高土壤酶活性以及调节土

壤pH值[22～24]。本研究结果表明，秸秆不同还田方式

配施腐解菌剂均能不同程度地改善土壤pH值、有机

质以及养分状况。与秸秆还田不施菌剂相比，秸秆

浅旋配施菌剂可以降低耕层土壤 pH值，有机质、硝

态氮和有效磷含量分别增加 6.0%～6.4%、20.2%～

30.6%和19.2%～22.1%，差异达到显著水平；铵态氮

提高幅度达到 30%～60%，效果十分显著。秸秆旋

耕配施菌剂也降低了耕层土壤pH值，耕层土壤有机

质、硝态氮含量均有不同程度的提高，在21～40 cm
土层内提高幅度更加明显，分别达到了 12.8%～

16.6%、14.9%～16.2%，铵态氮提高幅度达到90%～

110%。秸秆深耕配施菌剂改善土壤有机质的效果

优于浅旋和旋耕，在 21～60 cm各个处理都有较高

的有机质含量。整体而言，秸秆还田配施腐解菌剂

的效果与还田方式有关，深耕优于旋耕和浅旋。不

同剂型的菌剂无显著差异。

秸秆还田方式还可以影响秸秆的腐解效果[25]。

在不同的耕作栽培措施下秸秆腐解菌剂的作用效果

存在显著差异，其原因可能是不同还田方式的秸秆

与土壤接触程度不同，秸秆所在土壤环境具有差异，

秸秆在深耕和旋耕还田方式下的腐解率要高于浅旋

还田方式，这可能与土壤接触的比表面积有关。此

外，表层土壤受到光照、风蚀等影响，水分蒸发量较

大，土壤含水量相对较低。土壤含水量的增加提高

了土壤微生物活性，有利于秸秆腐解。本研究秸秆

3种还田方式配施腐解菌剂，浅旋还田的腐解率最

低，为 61%～68%，旋耕和深耕均达到了 80%以上。

菌剂的添加可显著提高秸秆腐解率，固体剂型提高

了 10.2%～15%，液体剂型提高了 7.8%～12.5%，固

体剂型腐解效果要强于液体剂型。

有关农作物秸秆直接还田，可以提高土壤有机

质含量，改善土壤物理性状及养分含量，进而增加农

作物产量的相关报道很多[26]，而且作物产量对不同

还田方式的响应也有差别。本研究结果表明，玉米

产量在深耕条件下比浅旋增加了 6.5%～15.6%，比

旋耕增加了 8.4%～12.4%。冯艳春等 [27]研究表明，

深松耕作较免耕、翻耕和浅旋处理玉米产量增幅为

8.3%～11.5%。韦安培等[28]研究表明，深松提高了小

JG处理。在不同秸秆还田方式中，有无秸秆(JG与

CK)对单株生物量无显著影响。

在秸秆浅旋、旋耕和深耕还田方式下的玉米产

量分别是10 876～11 959 kg/hm2、11 054～11 224 kg/hm2

和 12 057～12 462 kg/hm2。秸秆深耕还田方式下的

玉米产量要高于浅旋和旋耕还田方式下的玉米产

量。施用菌剂处理的玉米产量要略高于未施用菌剂

处理，但无显著差异。

注：不同字母表示同一秸秆还田方下各处理之间具有显著差异(P<0.05)。
Note: The different letters indicate significant difference(P<0.05) in the same straw-returning method.

图3 不同秸秆还田方式下腐解菌剂对单株生物量和产量的影响

Fig.3 Effects of microbial inoculums on biomass and yield in different straw-returning methods



麦产量5.82%。秸秆还田深度影响不同深度土壤养

分含量。秸秆浅旋还田只对表层(0～20 cm)土壤养

分具有影响，秸秆深耕还田提高了0～60 cm 土壤有

机质和速效钾含量，并提高了 21～40 cm土壤有效

磷含量，玉米根系可以在深层土壤中吸收更多养分，

这可能是促进玉米生长的一个重要原因。在秸秆深

耕还田方式下，尽管施用菌剂处理的玉米产量与未

施菌剂处理无显著变化，但施用菌剂显著增加了单

株生物量，增长了19%～24%。在浅旋处理中，施加

菌剂处理玉米产量比未施加菌剂处理增加了

13.6%～14.7%，腐解菌剂的施用对玉米生长具有一

定促进作用。本研究结果表明，腐熟菌剂对秸秆腐

解、土壤养分提高和玉米生长均表现出了明显的促

进作用，而且在北方寒冷的冬季腐解菌剂对秸秆也

有一定的腐解效果，施用腐熟菌剂的对于改善土壤

环境的长期效应仍需进一步研究探讨。
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