


　 　 　 　 　 生 态 学 报
　 　 　 　 　 　 　 (SHENGTAI XUEBAO)

　 　 第 32 卷 第 6 期　 　 2012 年 3 月　 (半月刊)

目　 　 次
高原草被退化程度的遥感定量监测———以甘肃省玛曲县为例 周坚华,魏怀东,陈　 芳,等 (1663)……………
基于着生藻类的太子河流域水生态系统健康评价 殷旭旺,渠晓东,李庆南,等 (1677)…………………………
哀牢山常绿阔叶林水源涵养功能及其在应对西南干旱中的作用 杞金华,章永江,张一平,等 (1692)…………
青岛沿岸水体原生生物群落与水质状况的关系 杨金鹏,姜　 勇,胡晓钟 (1703)………………………………
增温对青藏高原高寒草甸生态系统固碳通量影响的模拟研究 亓伟伟,牛海山,汪诗平,等 (1713)……………
三峡水库消落带植物叶片光合与营养性状特征 揭胜麟,樊大勇,谢宗强,等 (1723)……………………………
三峡库区澎溪河鱼类时空分布特征的水声学研究 任玉芹,陈大庆,刘绍平,等 (1734)…………………………
强壮前沟藻化感物质分析 冀晓青,韩笑天,杨佰娟,等 (1745)……………………………………………………
饥饿对中间球海胆 MYP 基因转录表达的影响 秦艳杰,孙博林,李　 霞,等 (1755)……………………………
贺兰山牦牛冬春季的生境选择 赵宠南,苏　 云,刘振生,等 (1762)………………………………………………
利用元胞自动机研究一类捕食食饵模型中的斑块扩散现象 杨　 立,李维德 (1773)……………………………
转 Cry1Ab 和 Cry1Ac 融合基因型抗虫水稻对田间二化螟和大螟种群发生动态的影响

李志毅,隋　 贺,徐艳博,等 (1783)
…………………………

……………………………………………………………………………
光谱和光强度对西花蓟马雌虫趋光行为的影响 范　 凡,任红敏,吕利华,等 (1790)……………………………
荧光素对舞毒蛾核型多角体病毒不同地理品系的增效与光保护作用 王树娟,段立清,李海平,等 (1796)……
不同利用强度下绿洲农田土壤微量元素有效含量特征 李海峰,曾凡江,桂东伟,等 (1803)……………………
稻田温室气体排放与土壤微生物菌群的多元回归分析 秦晓波,李玉娥,石生伟,等 (1811)……………………
黄土高原典型区域土壤腐殖酸组分剖面分布特征 党亚爱,李世清,王国栋 (1820)……………………………
紫色土菜地生态系统土壤 N2O 排放及其主要影响因素 于亚军,王小国,朱　 波 (1830)………………………
中国亚热带典型天然次生林土壤微生物碳源代谢功能影响因素 王　 芸,欧阳志云,郑　 华,等 (1839)………
基于 K-均值算法模型的区域土壤数值化分类及预测制图 刘鹏飞,宋　 轩,刘晓冰,等 (1846)………………
淹水条件下秸秆还田的面源污染物释放特征 杨志敏,陈玉成,张　 赟,等 (1854)………………………………
推迟拔节水对小麦氮素积累与分配和硝态氮运移的影响 王红光,于振文,张永丽,等 (1861)…………………
江苏省冬小麦湿渍害的风险区划 吴洪颜,高　 苹,徐为根,等 (1871)……………………………………………
草原植物根系起始吸水层深度测定方法及其在不同群落状态下的表现

郭宇然,王　 炜,梁存柱,等 (1880)
…………………………………………

……………………………………………………………………………
亚热带 6 种树种细根序级结构和形态特征 熊德成,黄锦学,杨智杰,等 (1888)…………………………………
高寒草原植物群落种间关系的数量分析 房　 飞,胡玉昆,张　 伟,等 (1898)……………………………………
菊花近缘种属植物幼苗耐阴特性分析及其评价指标的确定 孙　 艳,高海顺,管志勇,等 (1908)………………
南方菟丝子寄生对喜旱莲子草生长及群落多样性的影响 王如魁,管　 铭,李永慧,等 (1917)…………………
基于 cDNA 克隆的亚热带阔叶林和针叶林生态系统担子菌漆酶基因多样性及其群落结构研究

陈香碧,苏以荣,何寻阳,等 (1924)
………………

……………………………………………………………………………
细柄阿丁枫和米槠细根寿命影响因素 黄锦学,凌　 华,杨智杰,等 (1932)………………………………………
基于 TM 遥感影像的森林资源线性规划与优化配置研究 董　 斌,陈立平,王　 萍,等 (1943)…………………
基于 CFD 的城市绿地空间格局热环境效应分析 刘艳红,郭晋平,魏清顺 (1951)………………………………
专论与综述
生态补偿效率研究综述 赵雪雁 (1960)……………………………………………………………………………
研究简报
黄河三角洲石油生产对东营湿地底栖动物群落结构和水质生物评价的影响

陈　 凯,肖能文,王备新,等 (1970)
……………………………………

……………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11-2031 / Q∗1981∗m∗16∗316∗zh∗P∗ ¥ 70． 00∗1510∗34∗2012-03

■■■■■■■■■■■■■■
封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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淹水条件下秸秆还田的面源污染物释放特征

杨志敏1,∗,陈玉成1,张　 赟2,彭　 莉3,陈庆华1

(1. 西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室,西南大学资源环境学院,重庆　 400716;

2. 四川省内江市环境科学研究所,四川　 641100; 3. 重庆市环境卫生监测站,重庆　 401121)

摘要:通过模拟淹水实验,研究秸秆覆盖与秸秆深埋两种还田行为中 N、P、COD 等面源污染物的直接释放特征。 结果表明,淹
水条件下,上覆水 TN 浓度表现为淹水后一直持续下降,TP 表现为急促上升后再持续下降,而 COD 则为缓慢上升后再下降。 秸

秆对 TN 的释放强度要高于 TP;除了 TP 在淹水初期释放速率有所提高外,TN 与 COD 的释放速率持续下降。 秸秆覆盖时的面

源污染物浓度高于秸秆翻埋;相同还田方式中,秸秆还田量越大,面源污染物浓度越高。 从面源污染控制角度出发,淹水条件下

秸秆 TN 防治的最佳时间为淹水初期,TP、COD 为淹水后 1—3 周;最友好的还田方式为秸秆翻埋。 试验结论为合理界定秸秆还

田的负面效应,遏制秸秆还田造成的面源污染提供了依据。
关键词:秸秆还田; 释放; 氮; 磷; COD

Releasing characteristics of nonpoint source pollutants from straws under
submerging condition
YANG Zhimin1,∗, CHEN Yucheng1, ZHANG Yun2, PENG Li3, CHEN Qinghua1

1 Key Laboratory of Eco-environments in Three Gorges Reservoir Region (Ministry of Education), College of Resources & Environment, Southwest University,

Chongqing 400716, China
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Abstract: The manner of straw returning is a double-edged sword for cropland ecosystems because it can not only return
nutrients for crop, enhance the soil fertility and lessen the use of chemical manures correspondingly, but also it may result
in nonpoint source pollutants such as N, P and COD, which were released to water system in the process of its
decomposition. How huge is the potential effect of the nonpoint source pollution when straws were applied to paddy fields?
In this research, the simulated experiment under submerging condition was conducted to investigate the direct releasing
characteristic of nonpoint source pollutants involving N, P and COD in the process of two methods about returned strew to
soil such as surface cover ( SC) and strew burying ( SB). The results taking a period of 38 days showed that under
submerging condition, the concentration of TN in surface water was decreased continuously, while TP, COD was increased
urgently or slowly and then decreased continuously, respectively. The releasing intensity of TN was higher than that of TP,
while the releasing speeds of TN and COD decreased continuously, except that the releasing speed of TP increased slightly
at the beginning of submerging. The concentration of nonpoint source pollutants in the covering water of SC was more than
that of SB, and it was increasing with the application amount. From the perspective of controlling the agricultural nonpoint
source pollution, the appropriate time for TN prevention was in the initial stage of submerging, while the time for the TP
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and COD prevention was in 1—3 weeks after submerging. The strew burying was the friendly method. The above conclusion
could provide the scientific basis for determining the negative effect of straw manure reasonably and limiting the nonpoint
source pollution resulted from the returned straws to soil.

Key Words: returned straws to soil; release; nitrogen; phosphorus; COD

秸秆还田对于农田生态系统是一把“双刃剑”,即在为作物归还养分、增加土壤肥力,相应减少化肥施用

水平的同时,也会因不规范利用,使得秸秆在自然分解过程中向水环境无序排放 N、P、COD 等物质,从而不自

觉地构成了农业面源污染的重要组成部分。 以前人们更多的是关心秸秆还田的正面效应,而较少关注其负面

影响。 秸秆还田对农业面源污染的影响研究虽然也有报道,但大多集中在秸秆还田后对土壤 N、P 流失的间

接影响[1-3]以及秸秆腐解过程中养分的释放特征及其对土壤肥力的影响[4-16],而较少系统研究还田秸秆本身

对 N、P、COD 等面源污染物的直接释放[17-20]。 有研究表明,各种途径施入到土壤中的氮素当季利用率仅有

30%—40% ,约 37%—82%氮素通过表层水流失进入水体[21],秸秆作为一种有机肥进入水田后,通过表层水

流失而造成面源污染的潜力到底有多大? 为了回答这一问题,本文拟通过模拟试验,定量研究淹水条件下不

同秸秆还田行为对 N、P、COD 面源污染物的直接释放特征,为合理界定秸秆还田的正、负效应,建立以秸秆还

田为代表的资源节约型施肥制度提供科学依据。
1　 材料与方法

1. 1　 供试材料

秸秆取自于西南大学农场收获后的小麦作物,风干、粉碎至 5 cm,其 TOC、TN、TP 含量分别为 451、5. 46、
0. 33 g / kg。 紫色土采自西南大学校园水稻土,风干、过筛 5 mm,其 pH 值 8. 22、有机质 25. 18 g / kg、全氮 0. 271
g / kg、有效氮 44. 75 mg / kg、全磷 0. 510 g / kg、有效磷 12. 56 mg / kg。
1. 2　 试验方法

试验为 2 组 6 个处理,即还田方式为覆盖、翻埋,还田量为 0、2% 、6% (相对于土壤质量),分别记为 CK、
SC2% 、SC6% 、SB2% 、SB6% 。 在上底 Φ20 cm、下底 Φ15 cm、H30 cm 的聚四氟乙烯容器内,装入 2. 5 kg 风干

土和相应的麦秆,加入 5 L 蒸馏水,保持淹水 5 cm,表面覆盖具孔塑料薄膜,以减少水分蒸发。 分别在第 3、6、
12、18、24、27、31、38 天虹吸抽取少量上覆水,考察其中 TN、TP、COD 的变化情况;同时以等量水进行补充。 试

验重复 3 次。

图 1　 淹水条件下上覆水中 TN 浓度变化

Fig. 1　 The variation of TN in surface water unde the submerge

SC:覆盖 Straw Cover; SB:翻埋 Straw Bury

1. 3　 测试方法

水样 TN 用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法(GB11894- 89),TP 用硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法

(GB11893-89),COD 用重铬酸钾法(GB11914-89)。
2　 结果

2. 1　 上覆水中 TN、TP、COD 浓度的变化特征

淹水后,上覆水中 TN、TP、COD 浓度变化趋势明显

不同(图 1—图 3)。 TN 表现为淹水后持续下降,TP 表

现为急促上升,再持续下降,而 COD 则表现为缓慢上

升,再持续下降。 不过 3 种污染物的浓度均表现为

SC6% >SC2% >SB6% >SB2% (分析数据中均以扣除 CK
背景,下同),即在不同秸秆还田方式中,秸秆覆盖的浓

度高于秸秆翻埋;同一方式中,还田量越大,浓度越高。
图 1、图 2 可以发现,上覆水 TN、TP 浓度高出地表

水水质标准 10 倍以上,可能与秸秆还田量较高和没有
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考虑植物对 TN、TP 的吸收等因素有关。 尽管如此,实际情况中我们仍需注意上覆水 TN、TP 的高风险性。

图 2　 淹水条件下上覆水中 TP 浓度变化

Fig. 2　 The variation of TP in surface water unde the submerge

图 3　 淹水条件下上覆水中 COD 浓度变化

Fig. 3　 The variation of COD in surface water unde the submerge

进一步地,对上述趋势进行曲线拟合(表 1),发现,TN 符合线性方程 y = a+bt,而 TP、COD 则符合抛物线

方程 y=a+bt+t2。 从表 1 中可以看出,对于 TN,截距 a 表示上覆水中初始浓度,即可能造成面源污染的理论最

大危害浓度。 比较参数 a,发现覆盖秸秆的危害浓度与还田方式、还田量密切相关,表面覆盖秸秆的浓度远大

于翻埋,方差分析显示达到了极显著水平。 同时随着还田量的增加,上覆水 TN 的浓度也逐渐提高,尤其在表

面覆盖处理中表现得更为显著。

表 1　 淹水条件下 TN、TP、COD 浓度的拟合方程

Table 1　 The fitting equation of concentration of TN, TP and COD in surface water

处理
Treatment

y=a+bt+ct2

a b c R2

峰值
Summit value

浓度 Concentration
/ (mg / L)

时间 Time
/ d

TN SC2% 25. 6350 -0. 7039 0. 839 25. 63

SC6% 58. 4320 -1. 0445 0. 895 58. 43

SB2% 5. 1324 -0. 0681 0. 951 5. 13

SB6% 7. 8990 -0. 1269 0. 828 7. 90

TP SC2% 1. 1854 0. 0263 -0. 0016 0. 530 1. 29 8. 3

SC6% 2. 7718 0. 1750 -0. 0066 0. 714 3. 93 13. 2

SB2% -0. 0122 0. 0052 -0. 0001 0. 595 0. 05 22. 8

SB6% 0. 1437 0. 0034 -0. 0002 0. 564 0. 16 9. 5

COD SC2% 613. 7077 16. 5643 -0. 8157 0. 573 697. 80 10. 2

SC6% 1142. 3372 121. 1332 -3. 7360 0. 861 2124. 22 16. 2

SB2% -33. 0979 10. 3255 -0. 2150 0. 750 90. 87 24. 0

SB6% -21. 2571 8. 7069 -0. 1816 0. 792 83. 08 24. 0

线性方程(y=a+bt)中的参数 a 为截距(初始时刻的 TN 浓度),b 为直线斜率,所有斜率均为负数,意味着

TN 浓度为单调下降。 b 的绝对值表示下降速率,显然下降速率也与还田方式、还田量密切相关,表面覆盖秸

秆的下降速率几乎高出翻埋处理一个数量级。 同时随着还田量的增加,上覆水 TN 的下降速率也逐渐加快,
尤其在翻埋处理中表现得更为显著。

至于 TP 和 COD 的拟合抛物线(y=a+bt+ct2)中,a 为截距(初始时刻的 TN 浓度),b、c 分别为一次项、二
次项常数。 可以根据方程计算出上覆水中的浓度峰值及其到来时刻(表 2)。 TP 的峰值也表现为覆盖秸秆大

于翻埋处理;还田量增加 3 倍,TP 峰值也几乎同比例增加。 不过峰值出现的时间变化规律不甚明显,大体上

表现为 SC2% <SB6% <SC6% <SB2% 。 COD 的峰值虽然覆盖秸秆大于翻埋处理,且覆盖处理中,峰值与还田

量成比例增加,但翻埋处理中,峰值与还田量的关系较弱。
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表 2　 淹水条件下秸秆面源污染物释放强度

Table 2　 Release capacity of TN and TP from straw under submerging conditions

处理
Treatment

释放“库”总量 / mg
Release Pool Amount

TN TP

已释放总量 / mg
Released Amount

TN TP

秸秆基释放强度 / (mg / g)
Release Capacity
based on Straw

TN TP

比例基释放强度 / %
Release Capacity
based on Ratio

TN TP
SC2% 273. 00b 16. 50b 20. 821b 0. 746b 0. 416b 0. 015b 7. 63b 4. 52b
SC6% 819. 00a 49. 50a 121. 467a 3. 949a 0. 810a 0. 026a 14. 83a 7. 98a
SB2% 273. 00b 16. 50b 15. 653b 0. 136c 0. 313b 0. 003c 5. 73b 0. 82c
SB6% 819. 00a 49. 50a 18. 935b 0. 335c 0. 126c 0. 002c 2. 31c 0. 68c

因此从面源污染防治角度出发,秸秆还田的 TN 污染防治时间为淹水初期,TP、COD 则为淹水后 1—3 周。
2. 2　 还田秸秆对 TN、TP、COD 的释放特征

定义释放强度为一定时间内,单位质量秸秆(秸秆基)所释放的面源污染物质量(mg / g);或者秸秆内所含单

位质量污染物(比例基)释放的污染物的比例(%)。 它们与秸秆的类型、性质密切相关,表征物质的释放潜力。
试验共监测了 8 次上覆水,其中前 7 次从体系中取走的体积是 0. 08 L,最后 1 次的体积为 5. 00 L,因此已

释放总量为:

W = ∑
7

i = 1
0. 08ci + 5. 0c8

根据试验条件,2% 、6%还田量的秸秆总质量分别为 50、150 g,再由秸秆中的 N、P 含量计算出释放“库”
总量,在此基础上分别算出第 38 天的秸秆基、比例基的释放强度(表 2)。 从表 2 总体看出,淹水条件下秸秆

对 TN、TP 的释放强度特征:(1)秸秆对 TN 的释放强度要高于 TP;(2)对于 TP 而言,表面覆盖处理要远高于

翻埋处理;(3)对于 TN 而言较为复杂,低用量(还田量 2% )下,表面覆盖与翻埋处理差异不明显,但高用量

(还田量 6% )下,表面覆盖处理要高于翻埋处理。 这些说明从防治面源污染角度出发,最有利的还田方式为

秸秆翻埋。
进一步地,将时间动态纳入释放特征,得到释放速率。 定义释放速率为单位时间、单位质量秸秆所释放的

面源污染物质量(mg·kg-1·d-1)。 分别计算还田秸秆对 TN、TP、COD 的释放速率,得到释放速率动态变化特征

(图 4—图 6),发现:(1)除了 TP 在淹水初期释放速率有所提高外,TN 与 COD 的释放速率持续下降;(2)释放

速率与秸秆还田方式密切相关,同一时段内,表面覆盖处理的速率要远快于秸秆深埋处理;(3)释放速率与秸

秆还田量有一定关系,一般地,还田量越低,释放速率越快。

图 4　 淹水条件下秸秆对 TN 的释放速率

Fig. 4　 Releasing speed of TN from straw under submerging
图 5　 淹水条件下秸秆对 TP 的释放速率

Fig. 5　 Releasing speed of TP from straw under submerging

3　 讨论

3. 1　 还田秸秆 TN、TP、COD 的释放过程探讨

微生物活动是秸秆腐解的主要动力,秸秆处于好气或者嫌气环境引起秸秆释放 TN、TP、COD 差异。
Tenney 等研究某些植物残体不同化学组成的分解速率,发现嫌气分解要比好气分解作用缓慢。 本研究中,淹
水状态下,SC 处理的秸秆基本上处于好气环境。 淹水初期秸秆分解速度快,可溶性有机氮水解形成氨基酸态
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图 6　 淹水条件下秸秆对 COD 的释放速率

Fig. 6　 Releasing speed of COD from straw under submerging

氮易溶于水,释放 NH+
4,此时水溶液中受纳 NH+

4 累积增

多,相应 TN 浓度也会升高。 水溶液中 NH+
4 浓度增加到

一定程度,将促使 NH+
4 +OH

-→NH3 +H2O 反应的发生,
部分氮素以 NH3 挥发,随后优势群体转变为以异养或

者腐生方式存活的真菌为主。 随着秸秆腐解的进行,上
覆水含氧量减少,反硝化作用逐渐明显,秸秆有机氮分

解转化为 NH+
4 -N 部分转化 NH3 挥发,水溶液中 NO-

3 -N
也转化为 NH+

4 -N 转化为 N2 和 N2O 挥发[22],上覆水 TN
浓度开始呈现下降趋势。 而 SB 处理的秸秆没有直接

接触水和大气,处于缺氧或厌氧状态,腐解缓慢,所释放的氮素随蒸散作用从淹水层向上层水移动,造成上覆

水 TN 浓度缓慢上升,随后发生氮素损耗,水溶液中 TN 浓度下降。
淹水初期,秸秆腐解产生腐殖酸释放到水中,使土壤 pH 值降低,从而使土壤中部分磷酸盐溶解,腐殖酸

浓度越高对磷酸盐溶解速度影响越明显,上覆水中 TP 浓度增加。 但随着淹水时间的延长,土壤 pH 值逐步回

升,当上覆水磷浓度较大时,原来释放到水的磷重新被土壤吸附,因此导致淹水初期上覆水 TP 磷浓度明显升

高(图 2),随后持续降低,各处理呈现抛物线变化。 试验还发现,不同还田方式可造成上覆水 TP 浓度一个数

量级的差异,这与玄武湖沉积在好气和厌气条件下磷释放的结果一致[23]。
上覆水中 COD 浓度变化趋势与磷类似,也呈抛物线。 一方面,COD 是微生物在分解有机物料中半纤维

素、纤维素等组分的产物,但同时它又是微生物本身所依赖的碳源与能源。 因此秸秆降解过程中的 COD 是原

水溶性有机质的分解和半纤维素、纤维素等降解的动态平衡结果。 秸秆分解过程中 COD 的变化与微生物的

活性有关。 COD 可作为微生物的碳源来促进微生物的周转,而微生物在周转过程中又通过分解有机物料以

及本身的新陈代谢、死亡来增加 COD 的含量。 所以,COD 与微生物之间是一种相辅相成的关系。 淹水初期,
微生物较少,此时上覆水中的 COD 主要是秸秆中原有 DOC 的自然溶出,因此 COD 浓度逐渐升高。 此时微生

物依靠 DOC 进行自身繁殖,同时又降解秸秆中的半纤维素、纤维素以及水溶液中的 COD,造成上覆水 COD 的

持续下降。 另一方面,施入秸秆,上覆水 COD 随腐解过程发生耗氧和充氧反应,模拟水田环境隔绝大气与土

壤的 O2 交换,秸秆浸泡在水中,分解产生释放腐殖质,消耗水中的溶解氧,此时上覆水 COD 高;腐殖质与水中

DO 作用形成光感化物质,经光照作用下形成 H2O2,随可逆反应进行,O2 又被释放出,部分溶解于水中,实现

充氧过程,水环境得到一定改善,此时上覆水 COD 浓度降低。
3. 2　 试验结果与相关研究的对比分析

很多学者采用尼龙网袋法原位研究秸秆的水田腐解。 戴志刚[15] 发现麦秆腐解前快后慢,第 40 天的 N、
P、C 的释放率分别为 36. 00% 、50. 00% 、48. 00% ,而经过 124 d 的也只有 49. 26% 、59. 93% 、66. 58% 。 秸秆中

N、P、C 的快速期分别在 12、16、36 d 左右,还田后 36 d 内释放的养分以水溶态存在于稻田水中。 陈尚洪[11]对

麦秆进行面施和翻埋,发现氮的释放较慢而磷较快,还田 90 d,面施和翻埋处理中氮的释放率分别 23. 88%和

10. 75% ,磷分别为 49. 53%和 58. 77% 。 李逢雨[13] 直接覆盖还田,发现麦秆还田后腐解速率表现为前快后

慢,100 d 的累计腐解率为 66. 18% 。 由于尼龙网袋法的释放率是根据试验前后网袋中秸秆的养分含量计算

所得,它强调的是埋入土壤秸秆本身的腐解释放过程,是一种内在释放“潜力”,而本研究中,秸秆释放养分

后,一部分被土壤固定,只有很少一部分水溶性较强的物质进入到上覆水,是面源污染的表观能力,即尼龙网

袋法的释放率是基于土壤全部养分释放,而本研究中的释放率是基于秸秆养分释放到上覆水的溶解性养分,
因此尼龙网袋法的释放率远高于本研究结果。

李凤博[18]通过盆栽试验,发现秸秆还田后上覆水 TN、NH+
4 -N 浓度迅速增加,随后下降较快。 TN、NH+

4 -N
分别在第 1 天、第 2 天达到高峰。 秸秆还田有效地降低了水稻土上覆水氮素含量,秸秆深埋处理有利于土壤

对氮素吸收,使氮素的流失几率降低,流失潜能趋势大大减小,因此认为秸秆还田后 1 周内是控制表层水氮素
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流失的关键时期。 杨志谦[4]发现,秸秆还田在增加土壤 TN 的同时,明显地提高了土壤总水解 N 含量并使总

水解 N 占土壤 TN 的比例,而土壤总水解 N 即为上覆水 TN 的主要来源。 代静玉[24]研究了几种有机物料在分

解期间 DOC 的动态变化,发现未分解时 DOC 的溶出量最大,随后 DOC 溶出量逐渐减少,21 d 后出现溶出峰,
35 d 后 DOC 的含量与化学组成都已趋于稳定,表明已进入难分解物质的缓慢分解阶段。 这些试验结果与本

研究具有较大的相似性。 比较例外的是,陈永新[6]认为秸秆面施的释放速率比深施慢,面施 10d 后秸秆中的

N、P、TOC 的释放速率分别为 6. 85% 、84. 00%和 54. 04% ,而深施则分别达到 18. 80% 、87. 33%和 62. 74% ,其
中原因有待进一步分析。
4　 结论

淹水条件下,上覆水 TN 浓度表现为淹水后一直持续下降,TP 表现为急促上升后再持续下降,而 COD 则

为缓慢上升后再下降。 秸秆对 TN 的释放强度要高于 TP;除了 TP 在淹水初期释放速率有所提高外,TN 与

COD 的释放速率持续下降。 秸秆覆盖时的面源污染物浓度高于秸秆翻埋;相同还田方式中,秸秆还田量越

大,面源污染物浓度越高。 从面源污染控制角度出发,淹水条件下秸秆 TN 防治的最佳时间为淹水初期,TP、
COD 为淹水后 1—3 周;最友好的还田方式为秸秆翻埋。
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