
ｄｏｉ： １０􀆰 １１８３８ ／ ｓｆｓｃ􀆰 ２０１５０６２２
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摘　 要： 通过连续 ２ 年的室内试验和田间试验相结合的方法， 探索玉米秸秆快速腐熟启动的条件。 研究结果表

明， 土壤是秸秆腐熟的主要载体， 玉米秸秆在有土壤的环境中比相同条件下没有土壤培养 １００ ｄ 的腐熟率高 ４５％ 。
厌氧条件比好氧条件下玉米秸秆腐熟提高 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３ 个百分点。 施用 ３７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２腐熟配方 Ｅ （主效成分为纤维素

菌和真菌的菌剂以及保水剂、 氮素、 和微生物磷钾肥的助剂）， 在夏玉米秸秆还田 ４ 周和 ８ 周时腐解率为 ２３􀆰 ６％
和 ３３􀆰 １％ ， 比不施用腐熟配方的处理高 １４ 和 １７􀆰 ４ 个百分点。 至下茬小麦收获期， 还田玉米秸秆的腐解率为

８７􀆰 １％ ～ ８８􀆰 ４％ ， 一年后腐解率达 ９４％ ～９９％ 。 与不施用腐熟配方的处理相比， 玉米秸秆腐熟配方可促使小麦的

出苗率提高 ９􀆰 ７％ ； 有效分蘖数增加 １９􀆰 ５％ ； 幼苗冻死率降低 １􀆰 ６４ 个百分点； 小麦的株高、 穗长和千粒重分别提

高 ０􀆰 ８ ｃｍ、 ０􀆰 ２５ ｍｍ 和 １􀆰 ３ ｇ。 连续施用腐熟配方 Ｅ ２ 年， 可提高冬小麦产量 ５􀆰 ２％ ～ １２􀆰 ５％ ， 提高玉米产量

５􀆰 ７％ ～ １０􀆰 １％ 。 腐熟配方 Ｅ 是值得在华北平原高产区推广应用的高效腐熟配方。
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我国的玉米秸秆年产量近 ８ 亿 ｔ， 与发达国家

和许多发展中国家相比， 秸秆利用率很低［１ － ２］。 １０
多年前， 作物秸秆经常作为农业废弃物焚烧， 不仅

烧掉秸秆本身所含的有机质， 而且还破坏了土壤中

的部分有机质和有用的土壤微生物［３ － ４］。 造成了土

壤水分蒸发及土壤恶化， 焚烧秸秆产生的浓烟污染

空气。 近年来， 国内各地出台措施严禁焚烧秸秆，
多数地区落实推广玉米秸秆还田措施， 旨在实现农

业废弃物资源化利用。 但是， 玉米秸秆粉碎后直接

还田， 自然条件下腐解速度缓慢。 在华北平原实行

冬小麦 －夏玉米一年两熟轮作制度， 高产区玉米秸

秆每年约 １３􀆰 ２ ～ １５􀆰 ７ ｔ ／ ｈｍ２， 中低产区 ７􀆰 ２ ～ ９􀆰 ５
ｔ ／ ｈｍ２， 玉米收获后紧接着种植冬小麦， 而同期气

温和地温逐日快速下降， 进入秋冬季节。 在干旱且

低温的条件下， 玉米秸秆腐熟缓慢， 大量还田玉米

秸秆残留在土壤耕作层， 影响了下茬冬小麦的出苗

和生长。 田间经常出现小麦缺苗断垄现象。 为此，
探索还田夏玉米秸秆快速腐熟技术具有非常重要的

意义。
运用秸秆腐熟剂是目前国内外探索应用秸秆还

田常用的方法， 腐熟剂多采用现代化学和生物技术，
经过特殊的工艺生产， 富含专性高效微生物菌剂。
其特点是专性微生物菌剂在适宜条件下腐解玉米秸

秆， 释放养分， 提高土壤肥力［５ － ６］。 不同腐熟剂的

主效菌剂不同， 腐熟效果差异很大［７ － ９］。 其次， 不

同腐熟剂对水分、 温度、 土壤、 光照、 环境等要求

和反应差异很大［１０］。 为此， 本研究旨在探索华北

平原高产区冬小麦 －夏玉米轮作制度下夏玉米秸秆

全量还田后的快速腐熟技术， 通过筛选玉米秸秆高

效腐熟剂及探寻相应的配套技术集成， 为保护性耕

作技术提供配套的玉米秸秆快速腐熟技术措施。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试秸秆： 选取收获夏玉米时机械粉碎还田的

新鲜玉米秸秆， 秸秆长度约 ５ ｃｍ。 供试土壤： 河北
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省栾城县中国科学院栾城试验站多年实施小麦 － 玉

米轮作的农田。 室内试验取自同一地块 ０ ～ ２０ ｃｍ 耕

层土壤。 ２００８ 年试验开始时共设 １０ 个处理 （表 １），
包括秸秆腐熟菌剂和助剂， 菌剂的主要成分是纤维

素菌、 真菌、 放线菌和细菌 （表 １）， 助剂 １ 主要成

分是氮素和保水剂， 助剂 ２ 主要成分是微肥。 菌

剂∶ 氮∶ 保水剂∶ 微肥的比例为 １∶ ０􀆰 ５∶ １􀆰 ０５∶ ０􀆰 ２。

表 １　 不同腐熟配方设计方案

代码 菌剂有效成分 菌剂有效成分 助剂 １ 助剂 ２

ＣＫ － －
Ａ 纤维素酶 真菌 － ＋
Ｂ 细菌 酵母菌 － ＋
Ｃ 细菌 放线菌 － ＋
Ｄ 细菌 放线菌 ＋ ＋
Ｅ 纤维素酶 真菌 ＋ ＋
Ｆ 细菌 酵母菌 ＋ ＋
Ｇ 纤维素酶 真菌 ＋ －
Ｈ 细菌 酵母菌 ＋ －
Ｉ 细菌 放线菌 ＋ －

注： ＋ 为添加， － 为没有添加

１􀆰 ２　 室内试验

室内试验在中国科学院遗传与发育生物学研究

所农业资源研究中心实验室进行。 将表 １ 所列的 １０
个处理置于室内 ４ 个控制条件， 无土不透气不透水

（ＡＮＷ）； 无土透气不透水 （ＡＥＷ）； 掺土不透气不

透水 （ＳＡＮＷ） 和掺土透气不透水 （ＳＡＥＷ）。 ３ 次

重复。 随机排列。 将 ２􀆰 ０ ｇ 风干玉米秸秆装入塑料

盒， 按照秸秆∶土壤 １∶ １２０ 的比例掺入取自小麦 － 玉

米轮作地的土壤。 腐熟配方用量为 ０􀆰 ４ ｇ， 加蒸馏

水调节土壤含水量为 ２０％ ～ ２２％ 。 处理 ＡＮＷ 和

ＳＡＮＷ 保鲜膜封口， 处理 ＡＥＷ 和 ＳＡＥＷ 用通气不

透水的进口膜封口。 静置于 １５℃培养室黑暗条件下

培养 １００ ｄ， 培养期间不添加任何物料。 试验结束

后取出， 移除封口膜， 立即从土壤中分拣并冲洗净

秸秆粘附的泥土。 烘干称重， 计算秸秆残留率。
１􀆰 ３　 田间试验

大田试验于 ２００８ 年 １０ 月 ～ ２０１０ 年 １０ 月在中

国科学院栾城生态试验站进行。 试验站地理位置 Ｎ
３７°５０′， Ｅ １１４°４０′， 海拔高度 ５０􀆰 １ ｍ。 属中国东部

暖温带半湿润季风气候， 年平均气温 １２􀆰 ２℃， 降水

量 ５３６􀆰 ８ ｍｍ， 无霜期 ２００ ｄ 左右。 土壤为草甸褐

土， 试验前土壤有机质 １􀆰 ５１ ｇ ／ ｋｇ； 全氮 ０􀆰 １０ ｇ ／ ｋｇ，
有效 磷 （ Ｐ ） ９􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｋｇ， 速 效 钾 （ Ｋ ） ９５􀆰 ６
ｍｇ ／ ｋｇ。 耕作制度为冬小麦 － 夏玉米 １ 年 ２ 熟轮作

制， 有灌溉条件。
２００８ ～ ２００９ 年的田间试验， 试验前夏玉米秸秆

１３􀆰 ４ ｔ ／ ｈｍ２ 全量机械粉碎还田， 田间作业时秸秆粉

碎、 还田同时进行， 还田后的秸秆基本均匀铺覆在

地表， 施肥后旋耕入土。 将表 １ 的 １０ 个处理的腐

熟配方分别与肥料掺混后撒施在相应试验小区的夏

玉米秸秆上。 腐熟配方 ３７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２； 冬小麦 － 夏

玉米每季 Ｎ １００ ｋｇ ／ ｈｍ２， 基追肥各占 ５０％ ， 冬小麦

在拔节期追肥， 夏玉米在大喇叭口期追肥。 磷肥

（Ｐ２Ｏ５） ７０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 全部作基肥于小麦播前一次施

入， 基肥用磷酸二铵， 追肥用尿素， 不施钾肥。 试

验小区顺序排列， ３ 次重复， 小区面积 ７􀆰 ２ ｍ × ７􀆰 ２
ｍ。 按照当地常规方式， 灌溉 ４０ ｍｍ， 旋耕 ２ 次，
小麦播种量 ２６２􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２。

２００９ ～ ２０１０ 年根据上年研究结果， 重点重复试

验处理 ＣＫ、 Ａ、 Ｅ、 Ｆ， ３ 次重复。 其它施肥、 灌

溉、 耕作等管理措施与上年度相同。
分别于 ２００９ 年和 ２０１０ 年 ６ 月初和 ９ 月底收获

小麦和玉米， 小麦取样面积为 ５ ｍ２， 玉米取样面积

为 １０ ｍ２。 单打单收， 脱粒风干后考种。
１􀆰 ４　 田间埋袋试验

２００８ ～ ２００９ 年埋袋试验。 于 ２００８ 年 １０ 月种麦

后埋袋， 将 １􀆰 ２ 所述的室内试验 １０ 个处理用于大

田埋袋试验， 用尼龙网袋取代塑料盒， 于小麦出苗

后埋在试验田块的保护区 （不施肥） 的小麦行间，
埋入深度约 １５ ～ ２０ ｃｍ。 分别在冬小麦和夏玉米的

收获期取样。 用风干失重法测定秸秆残留量， 计算

玉米秸秆的分解率。
２００９ ～ ２０１０ 年埋袋试验处理， 于 ２００９ 年 １０ 月

种麦后埋袋， 将 １􀆰 ２ 所述的室内试验中 ４ 个处理

ＣＫ、 Ａ、 Ｅ、 Ｆ 运用于大田埋袋试验， 操作方法与

上年相同， 分别在埋袋后 １、 ２、 ４、 ８、 ２３、 ３５ 和

４９ 周取样， 共 ７ 次。
１􀆰 ５　 统计与分析

所有数据均采用 ＳＡＳ ８􀆰 ０ 软件进行方差分析和

ＬＳＤ 检验显著性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 玉米秸杆腐熟条件的筛选

室内试验表明， 在其他条件相同情况下， 玉米

秸秆不接触土壤的腐解率显著低于秸秆掺混在土壤

中的处理， 在土壤环境中玉米秸秆的腐熟率比没有

土壤提高 ４５％ ， 可见土壤是玉米秸秆快速腐熟的主

—４３１—
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要载体。 厌氧条件比好氧条件的秸秆腐熟率平均提

高 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３ 个百分点 （图 １）。 １０ 个处理中， Ａ、
Ｅ、 Ｆ 无论是好氧还是厌氧条件下的秸秆残留量均

较低， 在无土条件下， 比 １０ 个处理的平均腐熟率

高 ０􀆰 １ ～ １０􀆰 ８ 个百分点， 在加入土壤条件下， 比 １０
个处理的平均腐熟率高 ７􀆰 ６ ～ ２７􀆰 ５ 个百分点。

图 １　 不同处理不同条件下夏玉米秸秆的腐熟效果

注： 图柱上小写字母不同表示处理间差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 下同。

２􀆰 ２　 玉米秸杆还田后腐熟效率

在 ２００８ ～ ２００９ 年小麦收获时， 施用腐熟配方

的玉米秸秆平均残留率为 １１􀆰 ６％ ～ １５􀆰 ７％ ， 其中，
处理 Ａ、 Ｅ、 Ｆ 的 秸 秆 残 留 率 分 别 是 １２􀆰 ２％ 、
１１􀆰 ６％和 １２􀆰 ２％ ， 低于其它处理。 夏玉米收获时，
施用腐熟配方的玉米秸秆平均残留率为 ０􀆰 ６％ ～
２􀆰 ８％ ， 其中， 处理 Ｅ、 Ｆ 的秸秆残留率分别比对照

低 ７５􀆰 ６％和 ７８％ （图 ２， Ａ）。
在 ２００９ ～ ２０１０ 年的田间埋袋试验 （图 ２， Ｂ）

表明， 处理 Ａ、 Ｅ、 Ｆ 在还田后 ４ 周的秸秆残留率分

别比对照降低 ７􀆰 ３、 １４ 和 ２ 个百分点， 在还田后 ８
周的秸秆残留率分别比对照低 １５􀆰 ４、 １７􀆰 ４ 和 １２􀆰 ４
个百分点。 可见， 处理 Ｅ 能明显快速启动腐熟反

应。 到 ３６ 周小麦收获时， 处理 Ａ、 Ｅ、 Ｆ 的玉米秸

秆残留率分别为 １５􀆰 ５％ ， １２􀆰 ９％ 和 １６􀆰 ７％ ， 比对

照降低 ４、 ７ 和 ３ 个百分点。 施用后 ５３ 周， 即下一

季夏玉米收获时， 处理 Ａ、 Ｅ、 Ｆ 的秸秆残留率分

别是 １􀆰 ６％ 、 ０􀆰 ９％和 ２􀆰 ３％ ， 比对照处理秸秆残留

率低 １􀆰 ４、 ２􀆰 ７ 和 １ 个百分点。 综合 ２ 年田间埋袋试

验结果， 以配方 Ｅ 的腐熟效果优于其他处理。

图 ２　 不同腐熟处理的夏玉米秸秆还田后的腐熟效果 （Ａ 为 ２００８ ～ ２００９ 年； Ｂ 为 ２００９ ～ ２０１０ 年）

２􀆰 ３　 玉米秸杆腐熟处理对下茬冬小麦生长的影响

连续 ２ 年的大田试验结果表明， 不同处理对

下茬冬小麦的生长性状及产量影响显著， 从 ２００９

年小麦考种综合结果 （表 ２） 分析， 处理 Ａ、 Ｅ 和

Ｆ 对下茬冬小麦的生长及产量性状的效果总体优

于其他处理。 在 ２０１０ 年的田间试验表明， 施用腐
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熟处理 Ａ、 Ｅ、 Ｆ 小麦幼苗的生长发育以及抗寒性

优于对照 ＣＫ （表 ３， 图 ３）。 ３ 个腐熟处理间的冬

小麦的基本苗没有差异， 比对照提高 ９􀆰 ７％ ； 腐

熟处理 Ｅ、 Ａ、 Ｆ 的有效分蘖数分别比处理 ＣＫ 提

高 １９􀆰 ５％ 、 １７％和 ３􀆰 ７％ 。 ２００９ 年 １２ 月， 华北平

原遭遇了 ３０ 年不遇的大雪灾情， 导致该地区冬小

麦幼苗冻伤严重。 小麦返青期田间调查结果显示，
施用玉米秸秆腐熟配方可显著提高冬小麦幼苗的

抗寒性， 幼苗冻死率比对照降低 ０􀆰 ９ ～ １􀆰 ６４ 个百

分点， 在 ３ 个腐熟处理中， 处理 Ｅ 的冬小麦幼苗

死亡率最低 （表 ３， 图 ３）。

表 ２　 不同腐熟处理对下茬冬小麦产量性状的影响

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ ＣＫ

株高 （ｃｍ） ７３􀆰 １ａｂ ７２􀆰 ８ｂ ７３􀆰 ２ａｂ ７２􀆰 ７ｂ ７３􀆰 ８ａ ７３􀆰 ３ａｂ ７２􀆰 ３ｂｃ ７２􀆰 ４ｂｃ ７１􀆰 ８ｃ ７３􀆰 ０ａｂｃ
穗长 （ｃｍ） ６􀆰 ２９ａｂ ６􀆰 ２９ａｂ ６􀆰 ２２ｂ ６􀆰 １１ｃ ６􀆰 ４７ａ ６􀆰 ３４ａｂ ６􀆰 ２３ｂ ６􀆰 １５ｂｃ ６􀆰 １１ｃ ６􀆰 ２２ｂ
千粒重 （ｇ） ４４􀆰 ５ａｂ ４４􀆰 ３ａｂ ４３􀆰 ６ａｂ ４２􀆰 １ｂ ４５􀆰 ２ａ ４４􀆰 ４ａｂ ４３􀆰 ９ａｂ ４３􀆰 ４ａｂ ４１􀆰 ９ｂ ４４􀆰 ２ａｂ

注： 数据后字母不同表示处理间差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 下同。

表 ３　 不同腐熟配方对下茬冬小麦幼苗的影响

处理
基本苗

（ × １０６ ／ ｈｍ２）

分蘖数

（ × １０６ ／ ｈｍ２）

有效蘖

（ × １０６ ／ ｈｍ２）

冻死率

（％ ）

Ａ ３􀆰 ４ａ ６􀆰 ０ａｂ ５􀆰 ３ａｂ ２􀆰 ２５ｂ

Ｅ ３􀆰 ４ａ ６􀆰 ２ａ ５􀆰 ５ａ ２􀆰 １６ｃ

Ｆ ３􀆰 ４ａ ５􀆰 ６ｂ ４􀆰 ７ｂ ２􀆰 ８１ｂ

ＣＫ ３􀆰 １ｂ ５􀆰 ４ｂ ４􀆰 ６ｂ ３􀆰 ８０ａ

图 ３　 ２００９ 年 １１ 月 ４ 日拍摄的施用腐熟配方 Ｅ
与对照 ＣＫ 下冬小麦出苗情况

从 ２００９ 年 １１ 月初拍摄的照片 （图 ３） 可以看

出， 施用玉米秸秆腐熟配方后， 下茬冬小麦出苗整

齐， 苗全、 苗壮， 为冬小麦越冬和抗逆打下了良好

基础， 而不施用腐熟配方的对照 （ＣＫ） 严重影响

冬小麦出苗， 地表可见大量的尚未变色的还田夏玉

米秸秆， 田间冬小麦缺苗断垄现象严重。
２􀆰 ４　 玉米秸杆腐熟处理对后季作物产量的影响

２００９ 年的作物产量结果 （图 ４， Ａ） 表明， 处理

Ｃ 的小麦和玉米产量均低于对照， 处理 Ｉ 与对照产量

差异没有达到显著性水平 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 其余腐熟处

理的冬小麦和夏玉米的产量比 ＣＫ 产量有所增加， 但

差异显著性有别。
２０１０ 年的作物产量结果表明， 施用腐熟配方

Ａ、 Ｅ 和 Ｆ 的处理， 冬小麦产量比对照分别提高

１１􀆰 ５％ 、 １２􀆰 ５％和 ５􀆰 ２％ ； 施用腐熟配方 Ｅ、 Ｆ 的处

理玉米产量与对照没有显著差异， 但腐熟处理 Ａ 的

夏玉米产量比其他 ３ 个处理低 ５􀆰 ７％ ～ １０􀆰 １％ （图
４， Ｂ）。 综合 ２ 年大田试验的作物产量结果， 腐熟

处理 Ｅ 对 ２ 年 ４ 季作物产量均优于其他处理。

图 ４　 不同腐熟处理对作物产量的影响 （Ａ 为 ２００８ ～ ２００９ 年， Ｂ 为 ２００９ ～ ２０１０ 年）
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３　 讨论与结论

近 １０ 年来， 我国大部分地区实施了玉米秸秆

还田措施， 由于玉米秸秆还田后初期难以快速腐

解［１１ － １２］， 对下茬冬小麦出苗造成障碍。 为此， 国

内许多地方采用秸秆先堆腐再还田［７］。 为了达到玉

米秸秆快速腐熟的目的， 有研究者做了将腐熟剂直

接喷洒到玉米秸秆上的试验［１３］。 本项目实施前，
有专家提出要求设计一种快速腐熟的制剂， 在收获

玉米谷穗前直接喷洒到植株上。 所以， 本研究设置

了相关室内和田间试验。 研究表明， 腐熟剂在土壤

中对玉米秸秆的腐熟率比脱离土壤环境的腐熟效果

显著提高， 说明土壤是玉米秸秆腐熟的主要载体，
离开土壤环境， 无论添加任何腐熟剂， 都有单一

性， 难以与土壤中复杂的微生物菌群相媲美， 腐熟

剂中的主效菌群也只有通过依附于土壤环境， 或是

与土壤中其它微生物协同作用于秸秆才能更好更快

地启动腐解反应。 所以， 玉米秸秆还田翻耕入土是

促进秸秆快速腐熟的主要条件之一。 本研究表明，
厌氧条件下秸秆的腐熟率高于好氧条件， 这是国内

外农业生产中秸秆堆腐的重要原因［７，９］， 但是本研

究表明， 即便堆腐， 也一定要掺混土壤， 才能促进

秸秆腐熟。 同时， 堆腐过程不仅费工、 费力， 而且

占地、 耗时， 堆腐过程中散发的气味也影响周围大

气环境。 由此建议， 玉米秸秆机械粉碎直接还田，
要翻耕入土并采取镇压措施， 为秸秆快速腐熟和小

麦出苗创造条件。
国内市售腐熟剂种类较多， 但是在不同地区，

由于气候和土壤环境条件的不同， 现有腐熟效果

差异较大［６ － １０］ 。 一个好的腐熟配方， 不仅在于腐

熟率和腐熟效果的提高， 更重要的是早期能快速

启动腐熟反应， 促进下茬作物出苗和生长、 抗逆，
增加土壤肥力［１４ － １５］ ， 提高产量［１６ － １８］ 。 本试验在

现有市售腐熟剂中添加了相应的助剂配方， 重点

探索了秸秆腐熟所需的主效菌剂、 土壤水分、 温

度、 碳氮比等。 不同土壤环境中的对秸秆腐熟的

主效菌群存在差异， 在华北地区土壤中， 增加纤

维素菌和真菌并在缺磷土壤中补充生物磷钾肥可

明显促进秸秆快速腐熟。 华北地区播种冬小麦后

是中秋季节， 随后气温和降雨量均快速下降， 保

持土壤水分和温度是秸秆腐熟的必要条件， 本研

究通过增加保水剂， 调节碳氮比， 为提高微生物

活性创造条件。 经过 ２ 年 ５ 个室内和田间试验的

研究， 从 ９ 个腐熟处理中筛选出 Ｅ， 即菌剂有效

成分是纤维素酶、 真菌加助剂 １ （氮素和保水剂）
和助剂 ２ （微肥） 组成的 Ｅ 处理。 该处理在玉米

秸秆粉碎直接还田后， 与肥料同时撒施入土壤中，
不仅快速启动腐熟反应， 而且对下茬作物冬小麦

的出苗、 抗冻、 产量以及作物生长期间玉米秸秆

在田间的腐熟效果均达到了显著水平。 推荐作为

华北平原冬小麦 － 夏玉米轮作制度下玉米秸秆还

田的首选腐熟配方。
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ａｚｈｕａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０５００２１； ３． Ｈｅｂｅｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０５００２６）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ， ｗｈｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｙｅａｒ， ｉ􀆰 ｅ􀆰 ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｏｃｔｏｂｅｒ⁃Ｊｕｎｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ， Ｍａｉｚｅ ｃｏｂ ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗａｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｓｍａｓｈｅｄ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｕｒｎｅｄ ｃｏｌｄ ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ ｌａｔｅ Ｏｃｔｏｂｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｆｌｅｌｄ． Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ａｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ４５％ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １􀆰 １ ｔｏ １􀆰 ３ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｇｅｎｔ Ｅ （ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ａｇｅｎｔｓ， ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ） ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ３７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ２３􀆰 ６％ ａｎｄ ３３􀆰 １％ ａｆｔｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ４ ｗｅｅｋｓ ａｎｄ ８
ｗｅｅｋｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４ ａｎｄ １７􀆰 ４ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ
ａｇｅｎｔ． Ｗｈｅｎ ａｇｅｎｔ Ｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ， ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ８７􀆰 １％ ～ ８８􀆰 ４％ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｗｈｅａｔ， ａｎｄ
９４％ ～９９％ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｓｅａｓｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ａ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ｌａｔｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ａｇｅｎｔ， ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｅｎｔ Ｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ９􀆰 ７％ ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ ｂｙ １９􀆰 ５％ ． Ｗｈｅｒｅａｓ， ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｒｏｚｅｎ ｄａｍａｇｅ ｂｙ １􀆰 ６４ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ａｇｅｎｔ Ｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０􀆰 ８ ｃｍ， ０􀆰 ２５ ｍｍ ａｎｄ １􀆰 ３ ｇｒａｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ １ ０００ ｇｒａｉｎｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｅｎｔ Ｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｂｙ ５􀆰 ２％ ～ １２􀆰 ５％ ， ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ ｂｙ ５􀆰 ７％ ～ １０􀆰 １％ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｗｏｒｔｈｙ ｆｏｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ｑｕｉｃｋ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌｕｍ
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