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棉花秸秆腐解特征及其对小麦产量的影响

杨丽荣，吕娜，张钊，刘安达，马学峰，杨国正

华中农业大学植物科学技术学院，武汉 430070 

摘要 为探讨还田的棉花秸秆腐解动态及不同还田量的棉花秸秆对小麦产量的影响，于 2018-2020年冬

小麦播种后，将棉花秸秆机械粉碎覆盖还田，设置全量还田（all stalk returning，AS）、半量还田（half stalk return⁃
ing，HS）（移出一半秸秆后机械粉碎）、不还田（zero stalk returning，ZS）（移出全部秸秆）3个处理，分析不同还田

量棉花秸秆的腐解、养分释放及其结构组分变化规律。结果显示，秸秆腐解速率表现为先快后慢，还田后20 d腐

解最快，此后腐解速率逐渐下降；还田后 170 d，2018-2019年半量还田和全量还田秸秆腐解率分别为 73.4%和

66.8%，2019-2020年分别为 77.6%和 60.4%。秸秆中不同结构组分的释放率存在差异，经过 170 d腐解，棉花

秸秆可溶性糖释放率为 70.7%~81.38%，纤维素腐解率为 57.3%~60.7%，木质素腐解率为 44.1%~50.3%；秸

秆N、P、K释放率也存在差异，N、P、K释放率分别为 66.5%~74.7%、71.4%~80.5%和 83.1%~87.9%。本研究

结果表明，棉花秸秆还田增加了小麦有效穗数，进而提高小麦产量。可见，棉花秸秆还田有利于改善土壤养分状

况，提高冬季作物（小麦）产量，其中以全量秸秆还田更好。
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我国棉花总产量位居世界第一，如何充分、合理

地利用棉花秸秆成为亟待解决的难题。秸秆还田作

为当前秸秆利用最重要、最广泛的技术途径之一，秸

秆中 N、P、K等多种营养物质释放到土壤中，可以补

偿作物对土壤养分的消耗，减少肥料投入，防止因焚

烧造成的空气污染［1］。而秸秆还田后在自然条件下

的腐解特征，如腐解速度、腐解量等，不仅关系到秸

秆还田技术，而且关系到对后茬作物生长发育及其

产量形成的影响。因此，了解棉花秸秆还田后，秸秆

腐解过程、土壤肥力状况、后茬作物产量等非常必

要，这对于科学利用农作物秸秆具有重要意义。

农作物秸秆的化学组成主要包括纤维素、半纤

维素、木质素、可溶性糖等富碳物质以及丰富的 N、

P、K等营养元素［2］。半纤维素和木质素以共价键连

接，共同包裹纤维素［3］，三者之间存在复杂的关系。

秸秆自身物质组成也对其腐解进程起重要作用，作

物秸秆碳氮比和氮磷比会分别影响氮和磷在土壤中

的释放［4-6］，适宜的碳氮比（25∶1）有利于微生物分

解，秸秆碳氮比过高，还田后微生物和当季作物争夺

土壤中的氮，导致秸秆腐解变慢，养分释放受限，作

物产量降低［7-8］。此外，多酚类物质、木质素含量［9］、

氮素含量［10］均是影响秸秆腐解和养分释放的重要

因素。

秸秆在土壤中的腐解大致分为 3个阶段，秸秆还

田后易矿化组分率先被白霉菌和无芽孢细菌分解利

用，之后相对易分解的纤维素类物质被纤维素分解

菌和芽孢细菌分解，最后某些真菌和放线菌缓慢分

解利用木质素、单宁等难分解组分［2，11-12］。

前人研究结果表明，秸秆还田可以提高土壤有

机碳和微生物量碳含量、培肥地力［13-14］、提高作物产

量［15-17］。相较于小麦、玉米、水稻，关于棉花秸秆还

田的研究较少，且研究内容多集中于棉秆还田对棉

花产量［15-17］、土壤养分［13］以及棉花秸秆还田与其他

肥料配施对后茬作物产量和土壤理化性质的影

响［15］，鲜少有对棉花秸秆还田后自身腐解特征的研

究。本研究基于湖北省普遍采用的棉花-小麦复种

模式，研究不同还田量棉花秸秆的腐解、养分释放过

程及其结构组分变化规律，分析秸秆还田后的腐解
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特征及其对后茬作物（小麦）产量的影响，以期为棉

花秸秆的合理利用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2018 年 11 月至 2020 年 6 月在华中农业

大学试验农场进行。供试土壤为黄棕壤，耕层

（0~20 cm）土壤含碱解氮 52.4 mg/kg、速效磷 33.6 
mg/kg、速效钾 144.7 mg/kg。条播种植冬小麦后，棉

花秸秆（机械）粉碎覆盖还田。棉花品种为华棉

3109，小麦品种为郑麦 9023，均为湖北省推广应用品

种。棉花秸秆还田后，冬小麦生长季（秸秆还田腐解

期 间）降 雨 量 分 别 为 2018-2019 年 475.6 mm、

2019-2020 年 463.8 mm（数据来源于本试验田附近

100 m 内）自 动 气 象 站（Campbell Scientific. Inc.， 
USA，包括 CR800 数据采集器、HMP45C 空气温湿

度传感器、LI-200X 总辐射传感器、TE525MM 雨量

计传感器、034B风速风向传感器）。

1.2　试验设计

棉花秸秆还田量设置 3 个水平，0 kg/hm2（秸秆

不还田，ZS）、1 300 kg/hm2（半量还田，HS）、2 600 
kg/hm2（全量还田，AS）。完全随机区组设计，3次重

复，共9个小区，小区面积30.4 m2 （10 m×3.04 m）。

棉花 10月底收获后，棉花秸秆（机械）粉粹（不还

田处理全部移出、半量还田处理移出一半棉花秸

秆），秸秆粉碎长度 5~8 cm，均匀覆盖厢面。开沟条

播小麦（2018 年 11 月 8 日播种，2019 年 5 月 21 日收

获；2019年 11月 18日播种，2020年 5月 22日收获），

小麦田间管理按常规措施进行。

1.3　采样与测定方法

1） 秸秆取样。2018-2019 年每 20 d 采样 1 次，

2019-2020 年于 0、20、50、170 d 取 0.25 m2 棉花秸

秆，装入网袋，清理秸秆表面泥土后烘干称质量，磨

碎后分别过孔径0.150 mm筛（测定全氮、全磷、全钾、

可溶性糖含量）和孔径 0.425 mm筛（测定纤维素、木

质素含量）。

2） 秸秆腐解率与腐解速率。棉花秸秆还田 t 时
间后的腐解率和腐解速率按下式计算：

秸秆腐解率=（M0-Mt）×100%/M0

秸秆腐解速率=（Mt -1-Mt）t/A
式中，Mt为还田后 t 时间秸秆质量，g；M0为还田

当日的秸秆质量，g；t为连续 2次取样的间隔时间，d；
A为面积，m2。

3） 秸秆成分。参照文献［18-19］ ，采用硫酸与

重铬酸钾氧化法测定纤维素含量，采用浓硫酸法测

定木质素含量，采用浓硫酸-蒽酮乙酸乙酯法测定可

溶性糖含量。

组织成分腐解率=（M0-Mt）×100%/M0

式中，Mt为还田后 t 时间秸秆成分含量，g/kg；
M0为还田当日的秸秆成分含量，g/kg。

4）秸秆全氮、全磷、全钾测定。称取棉花秸秆样

品 0.200 g于消煮管，加浓硫酸 5 mL摇匀，静置过夜。

在消煮炉中消解 1~2 h，期间加 1~2次高氯酸，每次

加 5~10滴，消煮后冷却，过滤并定容到 100 mL容量

瓶中，同时消煮空白对照。待测液稀释 5倍后用流动

分析仪测定植株 N、P 含量，用火焰光度法测定棉花

秸秆K含量。

养分释放率=（X0-Xt）/ X0×100%
式中，Xt 为还田后 t 时间秸秆 N（P、K）含量，

g/kg；X0为还田当日的养分含量，g/kg。
1.4　数据处理和分析

采用 Excel 2013 进行数据整理，Statistix 8.1 和

Spss 24进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　小麦产量及其构成因素

由表 1可见，棉花秸秆还田较不还田提高了小麦

产量，且全量还田比半量还田增产幅度大。各处理

小麦产量，全量还田处理最高，增产（较不还田处理）

48.8%；半量还田处理次之，较不还田处理增产

2.9%。半量还田、全量还田处理每平方米穗数均显

著高于不还田处理，且随还田量增加而增加。还田

量对千粒重无影响。2019-2020 年，小麦产量随秸

秆还田量增加而增加，其中全量还田处理较不还田

处理增产59.8%，较半量还田处理增产6.6%。

2.2　棉花秸秆腐解率和腐解速率

不同还田量棉花秸秆腐解率差异显著（图1）。还

田 170 d后，2018-2019半量还田和全量还田处理中

棉花秸秆的腐解率分别为 73.4% 和 66.8%，2019-
2020年分别为77.6%和60.4%，且半量还田处理棉花

秸秆腐解率均显著大于全量还田处理，表明还田量小

的处理，棉花秸秆的腐解率较大。2019-2020年半量

还田处理的腐解率比 2018-2019年增加了 6%，而全

量还田处理的腐解率降低了10%。

棉花秸秆腐解速率整体呈“快-慢-快”的变化趋势，

腐解前期还田量少的处理腐解速率快，后期还田量大

的处理腐解速率高（图2）。2018-2020年不同还田量
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棉花秸秆腐解速率最大的时期均为还田后 20 d，
2018-2019年半量还田和全量还田处理棉花秸秆腐

解速率分别为 3.20、2.42 g/（m2·d），2019-2020年半

量还田和全量还田处理棉花秸秆腐解速率分别为

3.85、3.58 g/（m2·d）。棉花秸秆还田后 20~150 d，各
处理腐解速率逐渐下降，150 d后棉花秸秆腐解速率

相对变快。还田后 90 d，半量还田处理棉花秸秆平均

腐解速率高于全量还田处理；110~170 d，全量还田

处理秸秆平均腐解速率高于半量还田处理。腐解过

程中半量还田处理的平均腐解速率均高于全量还田

处理，不同还田量处理第 2年棉花秸秆平均腐解速率

均高于第1年。

棉花秸秆半量还田比全量还田达到一定累计腐

解率所需时间短，2018-2019 年半量还田和全量还

田处理达到 30%、50%、80%的累计腐解率所需时间

分别相差 42 、35、23 d。累计腐解率从 30% 到 50%
和从 50%到 80%，半量还田分别需要 64 d和 96 d，全
量还田需要57 d和84 d。
2.3　棉花秸秆纤维素、木质素的腐解及可溶性糖

的释放 

不同还田量棉花秸秆纤维素、木质素腐解及可

溶性糖释放规律相似（图 3）。棉花秸秆纤维素腐解

缓慢，170 d后半量还田和全量还田处理棉花秸秆纤

维素腐解率 2018-2019年分别达到 59.5%、58.3%，

2019-2020年分别为 60.7%、57.3%。还田量对棉花

秸秆纤维素腐解无显著影响，但显著影响木质素分

解。2018-2019年半量还田和全量还田处理棉花秸

秆木质素腐解率前期上升快后期变缓，170 d后腐解

率分别达到 51.1%、44.1%，但其中还田后 70 d 的腐

图2 还田量对棉花秸秆腐解速率的影响

Fig. 2 Cotton stalk decomposition rates under different returning stalk amounts

表1　还田量对小麦产量及其构成因素的影响

Table 1　Yield and its components of wheat under different stalk treatments

处理

Treatment

ZS
HS
AS

有效穗数/m-2

Spike number

2018-2019
218.0c
236.0b
247.0a

2019-2020
205.0c
265.0b
374.3a

穗粒数

Grain number per spike

2018-2019
25.8b
19.6c
34.7a

2019-2020
30.07a
24.19b
25.08b

千粒重/g
1000-grain weight

2018-2019
46.6a
48.5a

25.08b

2019-2020
41.3a
42.3a
44.6a

产量 /( kg/ hm2)
Grain yield

2018-2019
2 663.3c
2 741.8b
3 962.4a

2019-2020
2 542.4b
2 710.2b
4 062.9a

注：ZS：秸秆不还田；HS：半量还田，1 300 kg/hm2；AS：全量还田，2 600 kg/hm2；不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。Note：ZS：Ze⁃
ro stalk returning； HS：Half stalk returning，1 300 kg/hm2； AS：All stalk returning，2 600 kg/hm2.Different letters indicate significant differ⁃
ence （P<0.05）.The same as follows.

图1 还田量对棉花秸秆腐解率的影响

Fig. 1 Cotton stalk decomposition rates as affected by different returning stalk amounts
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解率分别占最终腐解率的 72.9%、65.3%。2019-
2020 年，半量还田和全量还田处理棉花秸秆木质素

最终腐解率分别达到 50.3%、48.3%，其中还田 50 d
后的腐解率分别占最终腐解率的 66.7%、62.4%。还

田量低的处理腐解率高。棉花秸秆腐解前期可溶性

糖释放迅速，还田后 70 d，各处理可溶性糖释放率均

可占最终释放率的 60%以上。还田后 170 d，半量还

田和全量还田处理中棉花秸秆可溶性糖释放率

2018-2019 年分别为 79.80%、81.38%，2019-2020
年分别为80.5%、70.7%。

半量还田处理中棉花秸秆纤维素和木质素比全

量还田达到一定腐解比例所需时间短，而还田量对

棉花秸秆可溶性糖达到一定的释放比例所需时间无

显著影响（表 2）。还田后 170 d， 全量还田处理棉花

秸秆纤维素达到各腐解率所需时间分别比半量还田

处理多 21 d和 14 d。半量还田和全量还田处理棉花

秸秆纤维素从 30% 到 50% 所需时间均显著少于

50% 到 80% 所需时间，表明腐解前期棉花秸秆纤维

素的腐解速率高于后期，且前期腐解量较大。半量

还田和全量还田处理棉花秸秆木质素腐解率从 30%
到 50%分别需要 110 d和 126 d，而从 50%到 80%则

分别需要 318 d和283 d，表明腐解前期棉花秸秆木质

素腐解速率高于后期，且在腐解前期大量释放。半

量还田和全量还田处理棉花秸秆可溶性糖释放率从

30% 到 50% 分别需要 64、61 d，而从 50% 到 80% 则

分别需要 97、92 d，表明腐解前期棉花秸秆可溶性糖

的释放速率高于后期，且在腐解前期大量释放。

2.4　棉花秸秆养分释放规律

还田量显著影响棉花秸秆全氮释放率，还田量

少的释放率高，但对全磷和全钾释放率无显著影响

（图 4）。2018-2019 年不同处理棉花秸秆全氮快速

释放时期均在还田后 70 d，可占最终释放量的 60%
左右；110~170 d 为缓慢释放阶段，170 d 后，半量还

田和全量还田处理全氮释放率分别达到 74.7% 和

67.5%。半量还田处理在不同腐解阶段全氮释放率

均显著高于全量还田处理。2019-2020年不同处理

前 50 d 氮素释放率可占最终释放量的 60%，经过

170 d腐解后，半量还田和全量还田处理氮释放率分

别达到74.4%和66.5%。

还田后 90 d 为棉花秸秆全磷主要释放期，半量

还田和全量还田处理中全磷的释放率分别为58.8%、

55.3%，占磷最终释放率的 75.9%、77.4%。 110~
170 d期间，不同还田量棉花秸秆全磷释放减缓，还田

170 d后，半量还田和全量还田处理棉花秸秆磷释放

率分别为 77.5% 和 71.4%。2019-2020 年，半量还

图 3 还田量对棉花秸秆可溶性糖的释放率（A）和纤维素（B）、木质素（C）腐解率的影响

Fig.3 Soluble sugar（A）， cellulose（B）， lignin（C） release rates under different returning straw amounts
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田和全量还田处理在还田后 50 d的磷释放率分别占

最终释放率的 51.1%、50.9%，170 d 后，全磷释放率

分别达到80.5%和74.3%。

还田后 70 d 为棉花秸秆全钾主要释放期，半量

还田和全量还田处理中全钾的释放率分别为68.4%、

63.9%，可占钾最终释放率的 77.8%、73.9%。90~
170 d期间，不同还田量棉花秸秆全钾释放减缓，还田

170 d后，半量还田和全量还田处理棉花秸秆钾释放

率分别为 87.9% 和 86.5%。2019-2020 年，半量还

田和全量还田处理在还田后 50 d的钾释放率分别占

最终释放率的 67.0%、61.5%，170 d 后，全钾释放率

分别达到 83.9% 和 83.1%。相较于第 1年还田，第 2

年不同还田处理棉花秸秆钾释放率分别下降 4.0、3.4
百分点。

3　讨 论

农作物秸秆在土壤中的腐解受土壤环境、秸秆

内在特性和气候条件等多重因素共同影响。本试

验中，棉花秸秆干物质衰减呈现先快后慢的 2 个不

同腐解阶段。腐解前 20 d 的腐解速率最快，前 70 d
的腐解率占总腐解率的 50% 以上，此后各处理棉花

秸秆腐解速率迅速下降，这是因为腐解前期棉花秸

秆易分解物质充足，为微生物活动提供了丰富的碳

源，中后期木质素等难分解物质比例升高，微生物

图4 不同还田量棉花秸秆全氮（A）、全磷（B）、全钾（C）释放率的变化特征

Fig.4 Cotton straw total N（A）， total P（B）， total K（C） release rate under different returning straw amounts

表2　2018-2019年棉花秸秆纤维素、木质素、可溶性糖达到30%、50%和80%的腐解率所需时间

Table 2　Time for 30%， 50% and 80% cellulose， soluble sugar decomposition of cotton stalk during 2018-2019

秸秆成分

Composition of straw

纤维素 Cellulose

木质素 Lignin

可溶性糖

Soluble sugar

处理

Treatment

HS
AS

HS
AS

HS
AS

回归方程

Regression equation

y = 0.2485x + 13.688
y = 0.2688x + 8.3929

y = 5.7962x0.4258

y = 2.7297x0.5453

y = 0.3082x + 14.522
y = 0.3618x + 3.48

R²

0.978 1
0.957 5

0.983 4
0.985 1

0.990 6
0.987 5

达到腐解率所需时间/d
Time for decomposition

30%
66
87

48
81

5
9

50%
146
167

158
207

69
70

80%
267
288

476
490

166
162

注：x是还田时间，d；y是腐解率，%。Note：x is time after stalk return，d；and the y is decomposition rate ，%.
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活性降低，分解速率变慢［20-21］。但由于还田后期气

温回升，促进土壤微生物分解棉花秸秆中未被完全

分解的有机质，故腐解后期棉花秸秆腐解速率有所

上升。

从棉花秸秆化学组成上看，还田后秸秆中可溶

性糖可在短时间内迅速大量释放，且在 170 d还田期

内可释放 80% 以上，而纤维素、半纤维素、木质素等

结构性物质腐解缓慢且释放率相对较低，表现为可

溶性糖>纤维素>木质素，这与前人研究结果一

致 ［22-23］。纤维素和木质素结构复杂，且相互交织在

一起，微生物难以破坏其结构［24］，故导致其腐解速率

较慢，腐解率较低，需要较长时间才能腐解完毕，且

还田量高的处理各组分腐解率低。

秸秆 N、P、K 均表现为直接释放，还田 70 d释放

量可占最终释放量的 50% 以上，呈“快-慢”释放规

律，平均腐解速率表现为K>P>N，这与前人研究结

果一致［25-26］。还田后 170 d，不同还田量棉花秸秆均

表现为全钾释放率较高，为 83.1%~83.9%；其次是

全 磷 ，为 74.3%~80.5%；全 氮 释 放 率 较 低 ，为

66.5%~74.4%。营养元素释放快慢与其存在形式

密切相关，秸秆钾主要是K+，易溶于水被释放出来；

而秸秆磷中有约 40% 的磷是难分解的有机磷；秸秆

氮主要是结构性氮素，易释放的贮存性氮占比很小，

结构性氮素需要被微生物矿化为无机氮才能逐渐释

放，且释放比较慢［27］。

秸秆还田对小麦有一定的增产效果［28-29］。本

试验中，与棉花秸秆不还田处理相比，棉花秸秆还

田处理产量提高了 2.9%~59.8%，且不同年份全量

还 田 处 理 比 半 量 还 田 处 理 分 别 增 产 44.5% 和

49.9%，但 2 a小麦产量无显著差异。还田秸秆被分

解后向土壤中释放各种营养元素，可以有效提高冬

小麦叶绿素含量，从而使旗叶的蒸腾作用和光合作

用增强，促进光合物质向籽粒转运，且冬小麦生长前

期气温较低，覆盖在土壤表面的棉花秸秆可起到增

温保墒的作用。张娟霞［30］连续 5 a试验结果证明，玉

米秸秆还田可有效增加冬小麦单位面积穗数，但对

其他产量构成因素无显著影响；殷文等［31］研究结果

也证明，秸秆还田可以提高冬小麦穗数和穗粒数，与

本研究结果一致。

综上，棉花秸秆还田后 170 d（小麦生长季）内，生

物质腐解 66.8%~73.4%，可溶性糖可释放 80%，纤

维素腐解 60%，而木质素腐解仅为 44.1%~51.1%。

还田量对纤维素、木质素和可溶性糖的释放速度均

无显著影响，棉花秸秆中K释放率最高，可为土壤提

供更多的 K 元素，故秸秆还田后可适当减少钾肥施

用量。
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Decomposition characteristics of cotton stalk and 
its impact on yield of wheat

YANG Lirong,LÜ Na,ZHANG Zhao,LIU Anda,MA Xuefeng,YANG Guozheng

College of Plant Science and Technology， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract After sowing winter wheat from 2018 to 2020， the cotton stalk was mechanically crushed 
and covered before returning to the field to study the decomposition dynamics of cotton stalk returning to 
the field and the impact of different amounts of cotton stalk returning to the field on the yield of wheat. 
Three treatments including zero stalk returning （ZS）， half stalk returning （HS） and all stalk returning 
（AS） were set up with the randomized block. The decomposition， nutrient release， and structural compo⁃
nent changes of cotton straw with different returning amounts were analyzed. The results showed that the 
decomposition rate of straw was first fast and then slow， with the fastest decomposition occurring 20 days 
after returning to the field， and then gradually decreasing. After 170 days of returning to the field， the de⁃
composition rates of HS and AS were 73.4% and 66.8% respectively from 2018 to 2019， and 77.6% and 
60.4% respectively from 2019 to 2020. There were differences in the release rates of different structural 
components in straw. After 170 days of decomposition， the release rate of soluble sugars in cotton culms 
was 70.7%-81.38%， followed by cellulose （57.3%-60.7%） and lignin （44.1%-50.3%）. There were also 
differences in the release rates of N， P， and K in cotton stalk， with K release rates ranging from 83.1% to 
87.9%， P release rates ranging from 71.4% to 80.5%， and N release rates ranging from 66.5% to 74.7%. 
Returning cotton stalk to the field increased the number of spikes per unit area of wheat， thereby increasing 
the yield of wheat. It is indicated that returning cotton stalk to the field is beneficial for improving soil nutrient 
status and increasing the yield of winter crop （wheat）， with all stalk returning （AS） being better.

Keywords cotton； returning stalk to the field； soil nutrient； decomposition； wheat； yield

（责任编辑：张志钰）

139


