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摘  要   农田土壤中秸秆腐解伴随氮磷钾养分的释放是重要的生物地球化学过程，也是秸秆还田替代化肥养分的基础。了解不同农区秸秆分解过程中的养分释放动态，揭示秸秆、气候和土壤条件的交互作用机制，是制定秸秆还田合理措施的理论基础。基于3个气候带（寒温带、暖温带、中亚热带）和3种土壤（黑土、潮土、红壤）的土壤互置试验平台，设置小麦、玉米秸秆的网袋腐解试验，采用双层200目尼龙网袋，埋入深度为5～20cm，在腐解0.5、1、2和3年时取样分析，研究3年腐解过程中氮、磷、钾养分的释放过程和机制。结果表明，秸秆中氮素和磷素释放特征相似，从气候带看，寒温带表现为先富集再释放过程，暖温带和中亚热带大多表现出直接释放过程；从土壤类型看，黑土表现为直接释放过程，红壤和潮土表现为先富集后释放的特征。秸秆中钾素在不同气候和土壤类型中均表现为直接快速释放过程，在腐解0.5a时基本释放完全，平均释放率达89.5%1.1%。在3年腐解期间，秸秆中养分释放速率的大小顺序为K>P≈N。气候条件对氮、磷释放量变异的贡献率分别为19.5%5.3%和19.5%5.0%，土壤条件的贡献率分别为16.6%6.5%和13.8%7.0%，而且气候和土壤条件的贡献率总体上随腐解时间而下降。秸秆钾素释放量仅受到秸秆条件的显著影响，但其贡献率很小，仅为2.23%0.07%。在腐解后期（2～3a），秸秆、气候和土壤因素的综合影响对养分释放量变异的贡献率低于30%，说明微生物组成等其他因素可能发挥着重要影响。秸秆中氮、磷、钾素释放率与气候、土壤、秸秆因素间的逐步回归方程分别为YtN =-3.41 -0.40C/N +0.49TN +0.43AT (r2=0.67, p=0.001), YtP = -83.73 +0.49RH +0.42TN +0.25N/P (r2= 0.47, p=0.003), and YtK = 2574.39 -0.87C/N -0.33N/P -0.30RH (r2=0.62, p=0.002)。其中AT为年均温，RH为相对湿度，C/N为秸秆碳氮比；TN为土壤全氮含量；N/P为秸秆氮磷比。总体上，在不同气候和土壤中，玉米和小麦秸秆腐解期间，氮和磷素释放主要表现出先富集后释放和直接释放两种模式，而钾素释放主要表现为直接快速释放过程。气候和土壤条件显著影响了秸秆氮素和磷素养分的释放，而秸秆属性显著影响了钾素释放。
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有机物料（植物残体、凋落物、有机肥等）腐解过程中释放养分是维持土壤肥力的重要途径[1]。有机物料中养分释放主要表现为3种模式：直接释放、富集释放、淋溶富集释放[2]。土壤中微生物分解和元素淋溶控制了有机物料的养分释放过程，影响因素包括有机物料的组成[3]、生物群落组成 [4]、土壤类型 [5]、气温和降水[6]以及分解时间等。在对凋落物养分释放的研究中，已揭示了不同凋落物种类和气候因子对养分释放的影响[7]，分析了标准凋落物在不同地区不同土壤条件中的养分释放方式[5]，但对凋落物种类、气候和土壤条件的交互作用机制仍不明确。
秸秆还田是提高土壤肥力、替代化学养分投入从而减施化肥的主要措施之一。我国秸秆资源丰富，年秸秆总产量为8.42×108t，其中玉米、小麦占总秸秆产量的2/3[8]。我国农业主产区具有不同的气候和土壤类型，必然影响了不同类型秸秆的腐解过程和养分释放机制。本研究基于我国东部水热梯度带的典型土壤互置平台，研究玉米、小麦秸秆的腐解过程，揭示不同气候和土壤条件下氮、磷、钾养分的释放特征，定量分析秸秆类型、气候和土壤条件对养分释放的交互作用，为提出不同农区的秸秆还田策略和养分资源综合管理措施提供理论基础。
1材料与方法
1.1 秸秆腐解试验样地设置
2005年，选择位于寒温带、暖温带和中亚热带的3个农业生态试验站：海伦（HL），封丘（FQ）和鹰潭（YT），将3个气候带的典型土壤（黑土、潮土、红壤）相互置换建立我国东部水热梯度的土壤互置试验平台[9]。黑土、潮土和红壤分别属于黏化湿润均腐土、淡色潮润雏形土和黏化湿润富铁土。2008年在土壤互置试验平台上布置秸秆腐解试验，将玉米、小麦秸秆剪为5cm长度（其中玉米秸秆进一步剪为细条），定量称取100 g后装入2层200目尼龙网袋内，于2008年5月在3个地点垂直埋入空白处理小区的表层土壤中，埋入深度为10～15cm。采用尼龙网袋单独放置秸秆的研究目的是可以区分秸秆腐解微生物和土壤微生物群落结构之间的差异[9]，同时避免混合土壤对测定秸秆残留量的影响[10]。试验区气候参数及土壤和秸秆属性见表1。
表1试验区气候和土壤条件以及采用的秸秆性质
Table 1 Climate and soil conditions at the experiment sites and properties of the straw tested
	地点和气候类型
Location and climate type
	年均温
Annual mean temperature (℃)
	相对湿度
Relative humidity (%)
	年均降雨量)
Annual mean precipitation (mm)

	寒温带海伦
（Cold temperate, Hailun, HL）
	1.5
	59.8
	530

	暖温带封丘
（Warm temperate, Fengqiu, FQ）
	13.9
	70.0
	605

	中亚热带鹰潭
（Middle subtropics, Yingtan, YT）
	17.8
	70.1
	1795

	土壤类型
Soil type
	土壤pH
Soil pH
	土壤有机质
Soil organic matter (g kg-1)
	土壤全氮
Soil total N (g kg-1)

	黑土Phaeozem
	6.06
	53.0
	2.47

	潮土Cambisol
	8.23
	8.35
	0.66

	红壤Acrisol
	4.98
	8.28
	0.79

	秸秆类型
Straw type
	秸秆总碳
Straw total C (mg g-1)
	秸秆总氮
Straw total N (mg g-1)
	秸秆碳氮比
Straw C/N

	玉米秸秆Maize straw
	446
	6.24
	71.5

	小麦秸秆Wheat straw
	431
	7.47
	57.7



1.2 秸秆、土壤样品采集和养分测定
在腐解试验进行至0.5、1、2和3年时，取出3个重复的尼龙网袋，装入塑料袋称取总重，于保温盒低温运回实验室在-20℃冰箱保存。取部分残留秸秆样品在70℃烘干，测定含水量和氮、磷、钾含量，分别采用半微量凯氏定氮法、钼锑钪比色法和HF-HClO4消煮―火焰光度计法测定氮、磷和钾含量[11]。在上述采样时间，采集空白处理小区的表层土壤（0～20cm）样品，分析土壤有机质、全氮、全磷、全钾。土壤有机质采用重铬酸钾容量法，土壤全氮采用半微量凯氏定氮法，土壤全磷采用磷钼蓝分光光度法，土壤全钾采用NaOH熔融―火焰光度计法[11]测定。
1.3 数据分析
根据不同腐解时间的秸秆残留量和养分含量计算各腐解阶段的养分残留量（Rt）、养分残留率（Ft）、养分释放量（Dt）、养分释放率（Yt）和养分释放速率常数（k）：
Rt= Ct×Mt 																	(1)
Ft= Ct×Mt/(C0×M0) 															(2)
Dt=C0×M0 - Ct×Mt  															(3) 
Yt=Dt/(C0×M0 )  																(4) 
Rt=b×e-kt 																	(5) 
式中，Rt为残留秸秆养分总量（mg）；Ft为残留秸秆养分总量占初始秸秆养分总量的百分比（%）；C0为初始秸秆的养分含量（mg g-1）；Dt为秸秆腐解t年过程中的养分（N、P、K）释放总量（mg）；Yt为秸秆腐解t年过程中的养分（N、P、K）释放量占初始秸秆养分总量的百分比（%）；Ct为腐解t年后残留秸秆中的养分含量（mg g-1）；M0为初始秸秆的重量（g）；Mt为腐解t年后残留秸秆的重量（g）； t为腐解时间（a）； b为衰减方程常数；e为自然对数；k为养分释放速率常数。
利用SPSS（version 19.0）进行多因素方差分析（MultivariableANOVA），计算秸秆、气候、土壤因子影响氮、磷、钾释放量的显著性水平，基于第三类平方和（TypeЩ sum of square）计算各影响因子对释放量变异的贡献率[4]。利用多元逐步回归（Stepwise regression）建立氮、磷、钾释放速率与气候、土壤及秸秆属性间的回归方程。气候因子包括年均温、相对湿度、年均降雨量，土壤因子包括pH、有机质和全氮，秸秆因子包括全碳、全氮和C/N。
2 结  果
2.1 秸秆氮、磷、钾素释放特征
图1表明，在黑土中，玉米和小麦秸秆氮素在不同气候带中大多表现为直接释放过程。在潮土和红壤中，小麦秸秆氮素在3个气候带大多表现为先富集后释放过程；玉米秸秆氮素在寒温带表现为富集过程，在暖温带和中亚热带大多为直接释放过程，仅在中亚热带红壤中表现为淋溶-富集-释放过程。腐解第3年，在暖温带和中亚热带，玉米秸秆氮素在三种土壤中的平均累积净释放率为53.9%12.1%、小麦秸秆为48.9%8.5%。在寒温带，小麦秸秆在三种土壤中的平均释放率为22.1%10.6%；玉米秸秆在潮土、红壤中的平均富集率为20.7%2.8%，在黑土中的释放率为39.0%0.7%。
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图1不同气候和土壤条件下小麦和玉米秸秆氮素残留率（FtN）随腐解时间的变化（图中数据为平均值，误差线为标准误）
Fig. 1 Variation of N residual rate (FtN, percentage of total nitrogen in wheat straw or maize stalk residue to that in the straw applied) with decomposition going on relative to soil and climate. (All the data in the figure are mean plus standard error)

图2表明，在黑土中，玉米、小麦秸秆磷素在不同气候带中大多表现为直接释放过程，只有小麦秸秆在寒温带表现出先富集后释放过程。在潮土和红壤中，小麦秸秆磷素在不同气候带中大多表现出先富集后释放过程；玉米秸秆磷素在寒温带也表现为富集过程，但在暖温带和中亚热带大多表现为直接释放过程；玉米秸秆磷素在中亚热带的红壤中出现淋溶-富集-释放过程。三年腐解期间，在暖温带和中亚热带，玉米秸秆磷素在三种土壤中的平均累积净释放率为56.5%11.5%、小麦秸秆为41.5%8.4%。在寒温带，小麦秸秆磷素在三种土壤中的平均释放率为24.0%8.1%；玉米秸秆磷素在潮土和红壤中的平均富集率为9.03%0.59%，在黑土中的释放率为19.9%0.8%。
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图2不同气候和土壤条件下小麦和玉米秸秆磷素释放百分比（FtP）随腐解时间的变化（图中数据为平均值，误差线为标准误）
Fig. 2 Variation of P residual rate (FtP, percentage of total nitrogen in wheat straw or maize stalk residue to that in the straw applied) with decomposition going on relative to soil and climate. (All the data in the figure are mean plus standard error)

小麦和玉米秸秆的钾素在不同气候和土壤中均表现为快速直接释放过程，在腐解初期的0.5a，其平均释放率已达89.5%1.1%。在腐解第3年，玉米和小麦秸秆钾素的平均净释放率分别为96.5%13.7%和96.2%13.6%。总体上，小麦和玉米秸秆中氮素和磷素释放过程较为相似，在不同气候和土壤中表现出富集、富集-释放和直接释放3种类型，而秸秆钾素均为直接释放过程，而且秸秆钾的平均释放速率大于氮素和磷素。
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图3不同气候和土壤条件下小麦和玉米秸秆钾素释放百分比（FtK）随腐解时间的变化（图中数据为平均值，误差线为标准误）
Fig. 3 Variation of P residual rate (FtP, percentage of total nitrogen in wheat straw or maize stalk residue to that in the straw applied) with decomposition going on relative to soil and climate. (All the data in the figure are mean plus standard error)

2.2 秸秆氮、磷、钾的释放速率常数
利用衰减指数方程拟合了秸秆养分残留量（Rt）与腐解时间（t）的关系，拟合结果（表2）表明：不同气候和土壤中秸秆氮素和磷素的释放率大多不能用衰减指数方程进行拟合，平均方程拟合优度（r2）分别为0.6160.060和0.5430.069。在不同气候和土壤中，秸秆钾素释放率拟合均达显著水平，其平均方程拟合优度（R2）为0.99。玉米和小麦秸秆钾素的平均释放速率常数（k）分别为4.330.23和4.650.40，两种秸秆之间的差异不显著。在3个气候带中，秸秆钾素的k值总体上表现为暖温带（5.200.30）>中亚热带（4.470.44）>寒温带（3.790.22）；在3种土壤中，k值总体上表现为红壤（5.030.43）>黑土（4.400.44）>潮土（4.030.24）。
表2玉米和小麦秸秆氮、磷、钾素残留量的衰减指数拟合方程
Table 2 The exponential decay equation fitting attenuations of residual rates of N, P and K in maize stalk and wheat straw during the 3-year decomposition
	养分
Nutrient
	土壤类型
Soil type
	地点
Location
	玉米秸秆Maize straw
	小麦秸秆Wheat straw

	
	
	
	拟合方程
Equation
	r2
	p
	拟合方程
Equation
	r 2
	p

	氮素
Nitrogen
	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]黑土
Phaeozem
	HL
	Rt=500.35×e-0.13t
	0.30
	0.34
	Rt =698.81×e-0.18t
	0.56
	0.14

	
	
	FQ
	Rt =575.58×e-1.13t
	0.80
	0.04
	Rt =654.38×e-0.27t
	0.69
	0.08

	
	
	YT
	Rt =519.72×e-0.56t
	0.66
	0.09
	Rt =576.07×e-0.16t
	0.26
	0.39

	
	潮土
Cambisol
	HL
	―
	―
	―
	Rt =770.77×e-0.05t
	0.84
	0.03

	
	
	FQ
	Rt =575.28×e-0.14t
	0.74
	0.06
	Rt =770.79×e-0.22t
	0.95
	0.01

	
	
	YT
	Rt =523.91×e-0.07t
	0.15
	0.52
	Rt =661.75×e-0.22t
	0.75
	0.06

	
	红壤
Acrisol
	HL
	―
	―
	―
	Rt =870.99×e-0.10t
	0.33
	0.31

	
	
	FQ
	Rt =594.97×e-0.19t
	0.71
	0.07
	Rt =767.96×e-0.21t
	0.93
	0.01

	
	
	YT
	Rt =618.19×e-0.19t
	0.45
	0.22
	Rt =668.43×e-0.20t
	0.74
	0.06

	磷素 Phosphorus
	黑土
Phaeozem
	HL
	Rt =26.93×e-0.03t
	0.03
	0.79
	Rt =47.03×e-0.16t
	0.55
	0.15

	
	
	FQ
	Rt =34.67×e-0.68t
	0.89
	0.02
	Rt =35.31×e-0.19t
	0.46
	0.21

	
	
	YT
	Rt =27.43×e-0.45t
	0.61
	0.12
	Rt =36.15×e-0.11t
	0.40
	0.25

	
	潮土
Cambisol
	HL
	―
	―
	―
	Rt =54.92×e-0.10t
	0.23
	0.41

	
	
	FQ
	Rt =31.54×e-0.21t
	0.89
	0.02
	Rt =52.96×e-0.21t
	0.54
	0.16

	
	
	YT
	Rt =29.83×e-0.13t
	0.63
	0.11
	Rt =46.64×e-0.26t
	0.82
	0.03

	
	红壤
Acrisol
	HL
	Rt =45.97×e-0.01t
	0.01
	0.91
	Rt =57.11×e-0.22t
	0.45
	0.22

	
	
	FQ
	Rt =34.23×e-0.28t
	0.84
	0.03
	Rt =49.64×e-0.17t
	0.59
	0.13

	
	
	YT
	Rt =37.11×e-0.20t
	0.36
	0.28
	Rt =42.62×e-0.30t
	0.94
	0.01

	钾素Potassium
	黑土
Phaeozem
	HL
	Rt =1203.05×e-3.75t
	0.99
	0.001
	Rt=1624.17×e-3.20t
	0.99
	0.01

	
	
	FQ
	Rt =1203.78×e-4.58t
	0.99
	0.001
	Rt =1629.29×e-6.33t
	0.99
	0.001

	
	
	YT
	Rt =1203.36×e-4.37t
	0.99
	0.001
	Rt =1627.27×e-4.15t
	0.99
	0.01

	
	潮土
Cambisol
	HL
	Rt =1202.98×e-3.82t
	0.99
	0.004
	Rt =1628.50×e-4.17t
	0.99
	0.002

	
	
	FQ
	Rt =1203.66×e-4.74t
	0.99
	0.001
	Rt =1628.70×e-4.41t
	0.99
	0.002

	
	
	YT
	Rt =1202.16×e-4.01t
	0.99
	0.001
	Rt =1625.94×e-3.04t
	0.99
	0.001

	
	红壤
Acrisol
	HL
	Rt =1200.05×e-3.22t
	0.99
	0.004
	Rt =1628.48×e-4.60t
	0.99
	0.001

	
	
	FQ
	Rt =1203.94×e-5.46t
	0.99
	0.004
	Rt =1629.20×e-5.66t
	0.99
	0.001

	
	
	YT
	Rt =1203.57×e-5.00t
	0.99
	0.002
	Rt =1629.29×e-6.26t
	0.99
	0.001


注：HL, 寒温带海伦；FQ, 暖温带封丘；YT, 中亚热带鹰潭。采用衰减方程Rt=b×e-kt拟合养分释放速率常数k值，r2为方程拟合优度，p为显著性水平Note: HL stands for Hailun in the cold temperate zone; FQ for Fengqiu in the warm temperate; and YT for Yingtan in the middle subtropics. Nutrient release rate constant (k) was fitted by the attenuation equation (Y=b×e-kt); r2 denotes the goodness-of-fitting of the equation; and p significance level

2.3 气候、土壤和秸秆条件对秸秆氮、磷、钾释放量和释放率的影响
表3表明，在腐解前期（0.5a，1a）气候和土壤显著影响了秸秆氮素释放量，其贡献率分别为26.3%4.65%和26.3%2.15%，秸秆条件的影响不显著。在腐解后期（2a，3a），气候条件成为秸秆氮素释放量的主导影响因素（贡献率为12.7%3.64%），土壤条件的影响下降（贡献率为7.01%0.25%），而秸秆条件也有较小但显著的影响（贡献率为3.08%1.67%）。总体上，秸秆、气候和土壤对秸秆氮素释放量的交互作用影响较小，在腐解后期（2a，3a）平均贡献率为1.23%0.28%。

表3 玉米和小麦秸秆三年腐解期间气候、土壤和秸秆条件影响养分释放量的多因素方差分析
Table 3 Multivariable ANOVA of effects of climate, soil and straw conditions on nutrient release amount during the 3-year maize stalk and wheat straw decomposition
	养分
Nutrient
	影响因素
Affecting factor
	腐解时间Decomposition time




	
	
	0.5a
	
	1a
	
	2a
	
	3a
	

	
	
	p
	E (%)
	p
	E (%)
	p
	E (%)
	p
	E (%)

	氮素
Nitrogen
	秸秆Straw (St)
	0.49
	0.10
	0.06
	1.02
	0.00
	4.74
	0.00
	1.41

	
	气候Climate (Cl)
	0.00
	21.66
	0.00
	30.95
	0.00
	9.09
	0.00
	16.36

	
	土壤Soil (So)
	0.00
	24.13
	0.00
	28.43
	0.00
	6.76
	0.00
	7.25

	
	St×Cl
	0.06
	1.24
	0.00
	4.78
	0.00
	1.93
	0.01
	1.09

	
	St×So
	0.50
	0.28
	0.00
	10.16
	0.00
	2.07
	0.00
	1.74

	
	Cl×So
	0.02
	2.70
	0.06
	2.86
	0.00
	0.79
	0.00
	1.84

	
	St×Cl×So
	0.21
	1.25
	0.01
	4.08
	0.83
	0.06
	0.58
	0.28

	磷素
Phosphorus
	秸秆(Straw, St)
	0.00
	9.79
	0.00
	4.03
	0.00
	3.00
	0.13
	0.38

	
	气候(Climate, Cl)
	0.00
	26.72
	0.00
	27.08
	0.00
	10.45
	0.00
	13.89

	
	土壤(Soil, So)
	0.00
	24.52
	0.00
	24.04
	0.00
	4.74
	0.01
	1.88

	
	St×Cl
	0.71
	0.48
	0.00
	7.65
	0.00
	3.47
	0.00
	3.34

	
	St×So
	0.14
	2.85
	0.00
	10.87
	0.01
	1.58
	0.01
	1.73

	
	Cl×So
	0.49
	2.40
	0.22
	2.52
	0.02
	0.96
	0.11
	1.30

	
	St×Cl×So
	0.04
	7.91
	0.00
	8.61
	0.51
	0.24
	0.02
	2.17

	钾素
Potassium
	秸秆(Straw, St)
	0.00
	2.29
	0.00
	2.21
	0.00
	2.28
	0.00
	2.16

	
	气候(Climate, Cl)
	0.07
	0.08
	0.07
	0.04
	0.11
	0.00
	0.08
	0.01

	
	土壤(Soil, So)
	0.11
	0.05
	0.06
	0.00
	0.06
	0.00
	0.11
	0.03

	
	St×Cl
	0.35
	0.01
	0.71
	0.00
	0.13
	0.00
	0.07
	0.00

	
	St×So
	0.05
	0.03
	0.06
	0.02
	0.15
	0.00
	0.28
	0.00

	
	Cl×So
	0.06
	0.05
	0.08
	0.02
	0.11
	0.00
	0.09
	0.01

	
	St×Cl×So
	0.12
	0.04
	0.10
	0.01
	0.34
	0.00
	0.08
	0.00


注：p为显著性水平，E为影响因子对变异的解释量 Note: p denotes the significance level, and E contribution rate of the affecting factor

同样地，气候和土壤显著影响了秸秆磷素释放量，但其影响随腐解时间而下降。其中气候条件的贡献率由腐解前期（0.5a，1a）的26.9%0.2%下降为后期（2a，3a）的12.2%1.7%，土壤条件的贡献率由24.3%0.2%下降为3.31%1.43%。秸秆条件对秸秆磷素释放量的影响较小，在腐解前期影响显著（贡献率为6.91%），在腐解后期影响不显著。秸秆、气候和土壤对秸秆磷素释放率的交互作用影响也较小，在腐解后期（2a，3a）平均贡献率为1.85%0.39%。
在不同气候和土壤中，秸秆钾素释放量仅受到秸秆条件的显著影响，但其贡献率很小，仅为2.23%0.07%，这可能与秸秆钾素的快速释放有关。
逐步回归分析结果显示（表4），秸秆氮素释放率受到秸秆碳氮比、土壤全氮、年均温的显著影响；磷素释放率受到相对湿度、土壤全氮、秸秆氮磷比的显著影响；而秸秆中钾素的释放率受到秸秆碳氮比、秸秆氮磷比和相对湿度的显著影响。说明气候、土壤和秸秆属性共同制约着秸秆氮素和磷素的释放率，而秸秆属性和气候条件控制了秸秆钾素的释放率。
表4 玉米和小麦秸秆氮、磷、钾素释放率与气候、土壤、秸秆因素间的逐步回归方程
Table 4 Stepwise regression equations of nutrient release rate of maize stalk and wheat straw with climate, soil and straw factors during the 3-year decomposition
	养分
Nutrient
	逐步回归方程
Stepwise regression equation
	拟合优度
Goodness-of-fit R2
	显著性水平p
Significant level p

	氮Nitrogen
	YtN=-3.41- 0.40C/N+0.49TN+0.43AT
	0.67
	0.001

	磷Phosphorus
	YtP=-83.73+0.49RH+0.42TN+0.25N/P
	0.47
	0.003

	钾Potassium
	YtK=2574.39-0.87C/N-0.33N/P-0.30RH
	0.62
	0.002


注：YtN, 氮素释放率; YtP, 磷素释放率; YtK, 钾素释放率；AT，年均温；RH，相对湿度；C/N，秸秆碳氮比；TN，土壤全氮含量；N/P，秸秆氮磷比 Note: YtN stands for N release rate; YtP, for P release rate; YtK for K release rate; AT for annual mean temperature; RH for relative humidity; C/N for carbon/nitrogen in straw; TN for soil total nitrogen; and N/P for nitrogen/phosphorus in straw

3 讨  论
秸秆在土壤中腐解释放氮、磷、钾养分的过程一般表现为三种模式：淋溶—富集—释放、富集—释放、直接释放[2,12]。本文基于在3个气候带设置的3种典型土壤的置换试验平台，通过玉米和小麦秸秆的3年腐解试验发现，氮素释放随气候和土壤条件变化表现出淋溶—富集—释放、富集—释放和直接释放三种模式（图1），磷素释放表现出富集—释放和直接释放两种模式（图2），而钾素释放只表现出直接快速释放模式（图3）。气候和土壤条件显著影响了氮素和磷素释放量的主导因素，而秸秆属性显著影响了钾素的释放，而且这些因素的影响随腐解时间而变化。
3.1 气候条件对秸秆腐解过程中养分释放的影响
受到气候和土壤条件的影响，在玉米和小麦秸秆3年腐解期间，氮和磷素释放主要表现出先富集后释放和直接释放两种模式（图1，图2）；在中亚热带红壤玉米秸秆氮和磷素出现淋溶—富集—释放过程。秸秆氮素主要以蛋白质形式存在，在腐解前期大量矿化后以铵的形式释放到土壤中[13]，因此出现腐解前期的短暂淋溶特征。在寒温带，潮土和红壤中的玉米秸秆氮素表现出富集过程，小麦秸秆氮素虽然表现出先富集后释放特征，但其释放量也较少；而在暖温带和中亚热带玉米和小麦秸秆氮素在富集3年均表现为净释放。寒温带（海伦）秸秆氮素释放量少甚至富集可能与低温少雨限制了微生物代谢活性有关[7,14]。在低温地区，特别是在氮磷养分缺乏的土壤中，秸秆腐解微生物群落需要先蓄积氮磷养分，满足低温下群落的繁殖，达到一定养分含量阈值后，腐解微生物群落才能分泌足够数量和活性的胞外酶启动对秸秆的大量分解并释放氮磷养分，因此在低温区的贫瘠土壤中秸秆氮磷释放表现为先富集后释放模式。对高山森林凋落物的腐解研究也发现，其分解过程中氮素和磷素均存在富集现象[15]。但在气温较高的暖温带（封丘年均温13.9℃）和中亚热带（鹰潭年均温17.8℃），微生物活性较强 [16]，秸秆氮磷释放快；加之中亚热带降雨较多，秸秆氮磷表现出直接释放或者淋溶-短暂腐解-释放模式。Agehara和Warncke[17]研究也发现增加土壤温度和湿度显著提高了有机物料中氮素的释放速率，促进了养分的净释放。在本研究中，气候条件对秸秆氮素和磷素释放量的影响最大（平均贡献率均为19.5%），因此在制定不同区域的秸秆还田替代化肥措施时，首先需要考虑气候条件的适宜性。
3.2 土壤条件对秸秆腐解过程中养分释放的影响
土壤通气性、pH、氧化还原强度（Eh）以及养分状况均影响了秸秆腐解过程中养分的释放[5, 18]。本研究结果表明，如在相同气候带条件下，黑土中氮磷大多表现为直接释放模式，而潮土和红壤中大多表现为先富集后释放模式（图1，图2）。微生物群落在进入土壤的秸秆表面形成代谢活性中心[19]，秸秆周围的土壤可以为微生物提供养分[20]，由于黑土中氮、磷含量远高于潮土和红壤，因此促进了秸秆的腐解和秸秆养分的释放。玉米秸秆氮磷在寒温带的潮土和红壤中表现为富集过程，这与低温下秸秆分解慢有关，而且潮土中丰富的钙离子和红壤中的铁、铝离子可与秸秆分解释放的磷形成复合物[21]，从而减慢磷素的释放。另一方面，秸秆可能吸附从土壤中迁移至尼龙网袋中的氮磷养分[22]，而土壤自生固氮菌的侵入也会导致秸秆氮素浓度升高[23]。在本研究中，土壤条件对玉米、小麦秸秆氮、磷释放量的影响仅次于气候条件（平均贡献率分别为16.6%和14.8%），因此需要针对不同土壤类型确定不同气候区替代化肥氮磷养分的秸秆还田量。
3.3 秸秆条件对秸秆腐解过程中养分释放的影响
已有的大量研究表明，有机物料碳氮比、碳磷比[12]、多酚类物质和木质素含量[13]及其与氮含量的比值[25]是控制有机物料腐解和养分释放的重要因素。PaRton等[26]发现在长期（10年）和跨气候带尺度上，凋落物中氮素含量是控制其氮素释放模式的唯一因素。本研究发现秸秆碳氮比和氮磷比分别控制了氮素和磷素的释放量，同时其他气候条件（年均温、相对湿度）和土壤条件（土壤全氮）也影响了氮素和磷素的释放量（表4）。秸秆属性对秸秆氮、磷释放量的影响较气候和土壤条件小，同时在腐解后期（2a）秸秆化学组成出现趋同趋势[27]，因此秸秆属性在腐解后期对养分释放的影响下降。与秸秆氮、磷的释放过程不同，秸秆钾素表现出直接释放特征（图3），在腐解0.5a时，钾素平均释放量达89.5%，这一快速释放过程受到相对湿度、秸秆碳氮比及氮磷比的影响，但其相对作用较小（表4）。宋莉等[28]研究发现，油菜和紫云英秸秆还田90天后钾素释放率达到95.1%～97.2%，与本研究结果相似。这可能与有机物料中钾素以无机盐（非细胞结构性物质）形式存在有关[21]。总体上，不同气候和土壤中秸秆钾素释放率显著高于秸秆氮、磷释放率，这与秸秆中氮素和磷素以有机态或细胞壁成分存在有关[29]。此外，在腐解腐解后期（2～3 a），于气候（年均温、相对湿度、年均降雨量）、土壤（pH、有机质、全氮）和秸秆条件（碳氮比、氮磷比、全氮）对养分释放量变异的解释率低于30%，说明其他气候、土壤和秸秆因子，以及土壤生物群落共同调控了秸秆的养分释放 [9, 30]，因此需要进一步研究生物因素与其他环境因素对秸秆养分释放的交互作用。
4 结  论
在寒温带、暖温带和中亚热带的黑土、潮土和红壤中，玉米和小麦秸秆分解过程中养分释放率总体上表现出K>P≈N。秸秆氮和磷素释放主要表现出先富集后释放和直接释放两种模式，而钾素释放主要表现为直接快速释放过程。气候和土壤条件（年均温，相对湿度，土壤全氮含量）显著影响了秸秆氮素和磷素养分的释放，2者对释放量变化的贡献率随腐解时间而下降；秸秆属性（秸秆碳氮比，秸秆氮磷比）显著影响了钾素释放，但其贡献率很小。
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Characteristics of nutrient release and its affecting factors during plant residue decomposition under different climate and soil conditions
LI Changming1,2  WANG Xiaoyue1  SUN Bo1†
 (State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing 210008, China)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract  【Objective】Nutrient release during the decomposition of organic materials in soils was an impoRtant process in the nutrient element biogeochemical cycle, which could be used as substitute for chemical feRtilizer. It is a fundamental to build the best straw returning practices to know the coupling characteristics and mechanism for nutrient release during straw decomposition under different climate and soil conditions. 【Method】In this study, we transplanted neutral black soil (Phaeozem), alkaline chao soil (Cambisol) and acidic red soil (Acrisol) in cold-temperate, warm-temperate and mid-subtropical, and zones, respectively and setup the Soil Reciprocal Transplant Experiment. Wheat and maize straws were packed in 200-mesh nylon bags and buried at the depth of 5-20cm in three types of soils in parallel in three climate regions, and then sampled at 0.5-, 1-, 2-and 3-years of decomposition. The effects of climate, soil and straw condition on nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) release associated with the decomposition were examined.【Result】The results showed a similar releasing pattern for nitrogen and phosphorus. In cold temperature zone, the N and P nutrients released in the pattern of an enrichment stage followed by a release stage, while in warm temperature and subtropical zones they showed a continuously release pattern. The N and P released directly in Phaeozem but enriched firstly then released in Cambisol and Acrisol. The K were released directly during the 3-year decomposition, and the mean K release rate (FtK, percentage of total K in wheat straw or maize stalk residue to that in the straw applied) amounted to 89.5%1.1% in the first half year. During the 3-year decomposition, the nutrient release rate decreased followed the sequence of K>P≈N. Climate conditions contributed to 19.55.3% and 19.55.0% of variation for N and P release amount, while soil conditions to 16.66.5% and 13.87.0%, respectively. Meanwhile the contribution of climate and soil conditions to the variation of nitrogen and phosphorus release amount decreased with the decomposition going on. The K release was significantly but slightly affected by the straw conditions which contributed to only about 2.230.07% of variation. Among the interaction effect of these factors, the climate Xx straw and soil x straw affected significantly the N and P release amount. At later decomposition stages (2-3 years of decomposition), the total contribution of all factors (climate, soil and straw) to the variation of the nutrient release was less than 30%, which suggested that the other environmental factors, especially the biological factor, may play an important role during the process of nutrient releasing. The stepwise regression equations between nutrient release rate and climate, soil and straw factors were YtN = -3.41 -0.40C/N +0.49TN +0.43AT (R2=0.67, p=0.001), YtP = -83.73 +0.49RH +0.42TN +0.25N/P (R2= 0.47, p=0.003), and YtK = 2574.39 -0.87C/N -0.33N/P -0.30RH (R2=0.62, p=0.002) for N, P and K, respectively. In which, AT stands for annual mean temperature; RH for relative humidity; C/N for carbon/nitrogen in straw; TN for soil total nitrogen content; N/P for nitrogen/phosphorus in straw. 【Conclusion】 In general, during the 3-year decomposition of wheat and maize straw under different climate and soil conditions, the releasing of N and P were released mainly in the pattern of an enrichment stage followed by a release stage, or in a continuously release pattern. However, the K was released all in a direct and faster pattern. The climate and soil conditions are the main controlling factors for N and P release, while the straw quality was the main factor influencing the K release.
Key words  Straw; Decomposition; Nutrient release; Climate condition; Soil type
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