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摘要:以宁夏引黄灌区为例,探索秸秆还田条件下冬小麦土壤硝态氮淋失规律。 试验设置常规施肥(CK)、常规施肥条件下施用

4500kg / hm2(T1,半量还田)和 9000 kg / hm2(T2,全量还田)秸秆 3 个处理。 利用树脂芯法吸附 10、20、30、60cm 和 90cm 土层的硝

态氮流失量。 结果表明:硝态氮(纯 N)淋失量 6.26—12.85 kg / hm2,是冬小麦施用化肥氮量的 2.78%—5.71%。 与对照 CK 相

比,T1和 T2在 10cm 土层减少 0.09%和 3.97%;20cm 土层减少 8.51%和 9.81%;30cm 土层减少 2.25%和 10.34%;60cm 土层减少

23.85%和 13.08%;90cm 土层减少 27.65%和 20.73%。 10cm 和 20cm 土层,处理与对照以及处理之间均未到显著性差异(P<
0.05);30cm 处理,T1与 CK 以及 T1与 T2未达到显著性差异,但 T2 与 CK 达到显著性差异表明全量还田效果最好;60cm 土层,处
理与对照、以及处理之间均达到显著性差异;90cm 土层,处理与对照之间达到显著性差异,处理之间未达到显著性差异。 硝态

氮淋失主要发生在冬小麦返青至灌浆期间,占全生育期淋失量的 52.95%—67.79%。 T1、T2冬小麦产量增产率分别为10.11%与

11.51%。 可见,稻秆还田能够减少灌区土壤硝态氮淋失量。
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Abstract: The Yellow River irrigation of Ningxia is an important irrigation area in North China, and is a region with severe
nitrate leaching and water pollution. Water quality in many drainage ditches is classified as Inferior Category V, and the
main pollutants are nitrate and ammonium. The concentration of ammonium is generally 20—30 mg / L and the maximum
concentration can reach 70 mg / L; therefore, quality of downstream water can be markedly affected. The contribution of field
total nitrogen and ammonia nitrogen are up to 61%—66% and 76%—81%, respectively. The concentration of nitrate is
more than 10 mg / L in half of all shallow groundwater. The content of soil organic matter is low in this area, which ranges
from 9.2 to 14.5 g / kg with an average level of 10.2 g / kg. This may cause nitrate to be easily lost from the soil. In order to
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control the leaching of soil nitrate nitrogen in the Yellow River irrigation area, we intended to restore soil organic matter
through the straw鄄returning method. In a case study conducted in the Yellow River irrigation of the Ningxia area, the
patterns of nitrate leaching were studied in soil using the rice straw鄄returning. The field experiment contained three
treatments including tradition fertilization without rice straw (CK), tradition fertilization combined with rice straw of 4500
kg / hm2(T1, half straw application), and traditional fertilization combined with rice straw of 9000 kg / hm2(T2, total straw
application) . Nitrate nitrogen leaching loss in soil layers 10, 20, 30, 60, and 90 cm deep was measured by the resin core
method. We found that nitrate leaching losses with and without treatments ranged from 6. 26 to 12. 85 kg / hm2 ( pure
nitrogen), representing 2.78%—5.71% of fertilizer nitrogen. Compared to CK, the nitrate leaching loss at 10 cm depth in
T1 and T2 had a 0.09% decrease and 3.97% decrease, respectively; at 20 cm depth, T1 and T2 decreased the loss by 8.51%
and 9.81%; at 30 cm depth, the reduction of nitrate leaching loss reached to 2.25% (T1) and 10.34% (T2); at 60 cm
depth. Such decreases were 23.85% (T1) and 13.08% (T2); at 90 cm depth, T1 and T2 further reduced 27.65% and
20.73% loss, respectively. T1, T2, and CK were not significantly different in nitrate leaching loss at 10 and 20 cm depth
(P<0.05). Furthermore, there was no significant difference between T1 and CK or between T1and T2. However, T2 led to
significant improvement at 30 cm depth, indicating that total straw application was an effective way to prevent nitrate
leaching loss in the irrigation area. Nitrate nitrogen leaching losses among T1, T2,and CK at 60 cm depth were significantly
different. Both treatments showed significant alleviation for nitrate leaching loss compared with CK at 90 cm depth, although
there was no significant difference between these two methods. The critical period of nitrate nitrogen leaching loss began
from spring to the early filling stage, because nitrate nitrogen leaching loss during this time was 52.95%—67.79% of the
total. The yield increase of winter wheat in T1 and T2 fields was 10.11% and 11.51%, respectively. Taken together, these
data suggest that the rice straw returning method is effective at reducing the nitrate nitrogen leaching loss at deep soil layers
in the Yellow River irrigation of Ningxia area.

Key Words: the Yellow River irrigation area of Ningxia; straw application; winter wheat field; nitrate; leaching loss

宁夏黄灌区是我国北方重要的灌溉农区,同时也是黄河上游农田退水导致氮素流失与水污染的重灾区。
灌区主排水沟 NH+

4 鄄N 浓度一般都在 20—30mg / L,最高可达 70mg / L,多为劣吁类水质,断面水质达标率仅为

38.3%[1]。 抽样表明灌区将近一半的浅层地下水 NO-
3 鄄N 浓度超过 10mg / L[2]。 调研取样中发现土壤有机质范

围 9.2—14.5g / kg,平均 10.2 g / kg,最高值也仅有 19.0g / kg,含量在 15.0g / kg 以下的比例占到了 95%,保水保肥

性较差也是导致土壤养分流失的重要原因。 日本岐阜县各務原 1970—2000 年开始针对地下水硝态氮超标问

题,通过施用有机肥、合理施用化肥和施用缓释肥研究,表明有机肥能够提高土壤保肥能力,能控制硝态氮淋

失量,是减少土壤硝态氮向地下淋溶的重要措施。 施用有机肥能保持土壤较高的 C / N,有利于激发微生物活

性,促进无机氮向有机氮转化,减少无机氮短期浓度增加引起流失风险。 在欧洲,每个生长季施入有机氮肥折

合硝态氮为 110—140kg / hm2,能显著减少硝态氮淋溶[3]。
以往的研究表明,秸秆添加对作物吸收氮素起着积极作用, 减少氮素淋洗损失, 增加氮素利用率, 提高

氮素有效性[4]。 秸秆还田使土壤溶液中 NH+
4 鄄N 含量增加,而对 NO-

3 鄄N 含量的影响则是前期还田与不还田差

异不明显,后期秸秆还田处理降低了土壤溶液中 NO-
3 鄄N 含量[5]。 也有研究表明,秸秆还田措施使早稻初期渗

漏水中 NO-
3 鄄N 含量显著高于不还田处理,对 NH+

4 鄄N 淋失没有明显影响。 NO-
3 鄄N 渗漏量约为 NH+

4 鄄N 的 30%—
50%[6]。 秸秆含氮量少于 1.2%时,无机氮就会被固定在有机化合物之中,相当于 C / N 在 30—25 之间,而多数

作物秸秆的 C / N 高于这个数值,因此,秸秆还田有利于氮的有机化,减少无机氮淋失风险[7,8]。 室内培养实验

表明,在秸秆被微生物腐解期间, 平均每添加 1000 kg 秸秆,就有 10 kg(N) hm-2 a-1的矿质态氮被微生物固

定[7]。 施用有机肥能够提高土壤肥力,但长期大量施用也会引起土壤中硝态氮的累积和发生淋溶,导致地下

水硝酸盐污染。 Adams 研究表明,禽粪施用量超过 11.2t hm-2 a-1就会产生淋溶[9]。 近年关于有机无机肥配施
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的条件下,不同土层中 NO-
3 鄄N 的淋失和迁移的研究较多,结果也不尽相同。 一些研究认为,有机肥在一定程

度上能够减少 NO-
3 鄄N 的淋失[10鄄12];但过量使用情况下,也会产生 NO-

3 鄄N 的淋失问题[13鄄15]。 对有机物料进行

堆肥处理,能够使有机肥的矿化速率降低,增加有机肥的稳定性,施肥后对减少 NO-
3 鄄N 的淋失有积极作

用[16鄄17]。 土壤中绝大多数氮是有机态氮,全氮量的消长取决于土壤有机质含量的变化,即取决于土壤有机质

积累和分解的相对强度[18鄄19]。 有机肥替代部分化肥,能更好的调节土壤氮素的释放[20],有机无机肥配施能提

高土壤中的氮素矿化作用[21鄄22],在提高 SOM 含量的同时,也提高了耕层的碱解氮含量,随着土层深度的不断

增加,可供降解的土壤有机质减少,微生物种类减少、活性降低,土壤矿质态氮量随之下降[23]。 从另一个角度

看,有机质降解需要一个过程,控制土壤碱解氮浓度累积;与此同时,有机肥能提升有机质,改善土壤理化性状

和提高大团聚体的含量,有利于储存养分[24 \25]。
树脂芯法被认为是测定土壤氮素矿化速率最优的方法,是将上下两端均开放的管埋入土壤中,同时管子

顶端和底端均放上离子交换树脂袋。 管子顶部的树脂袋可防止其他离子进入土壤,底端的树脂袋可吸附从管

芯中淋溶出来的离子。 在借鉴离子交换树脂研究硝态氮流失方法的基础[26鄄29],试验采用改进树脂芯法,研究

秸秆还田对土壤氮素流失的影响。 冬小麦土壤深度设置 10、20、30、60cm 和 90 cm 深度;每层放置一定数量的

树脂材料,不同阶段通过测定树脂吸附不同土壤层次向下淋失的硝态氮数量,用以估算不同有机肥水平处理

下的灌区冬小麦田不同土层的硝态氮单位面积的淋失负荷。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验区概况

试验小区位于宁夏灵武农场(106毅17忆52义E,38毅07忆26义N),位于西北内陆中温带干旱区,属于典型大陆气

候,具有雨雪稀少、气候干燥、日照充足、风大沙多的特点。 种植方式年间稻旱轮作,主要种植作物有水稻、玉
米和小麦。 土壤为灌淤土,肥力中等,0—30cm 土层容重 1.57 g / cm3,有机质含量 14.47 g / kg,土壤全氮 0.87 g /
kg,速效氮 76.0mg / kg,速效磷 26.1mg / kg,速效钾 175.0mg / kg,0—20、20—40、40—60、60—80、80—100、100—
120cm 土层容重依次为 1.45、1.56、1.58、1.44、1.46、1.42g / cm3。 年均气温 8.9益,年均降水量 193mm,降水多集

中于 7—9 月,约占全年降水量的 70%。 年均蒸发量 1763mm,无霜期 150d 左右,年均日照时间 2800—3100h。
昼夜温差较大。
1.2摇 试验设计

秸秆还田始于 2008 年,2009 年种植水稻,2010 年种植冬小麦。 水稻收获同时,秸秆粉碎 10cm 长,于冬小

麦播种前翻入 30cm 深土中。 CK 为常规施肥,处理 T1、T2在常规施肥的基础上,分别施用 4500、9000kg / hm2

水稻秸秆。 每公顷施用尿素、重过磷酸钙、氯化钾分别为 225 kg(纯 N)、150 kg (P 205)和 90 kg(K2O)。 磷钾

肥作为基肥一次性施入,N 肥 50%做基肥,其余 50%按照 3颐1颐1 的比例作为追肥,分 3 次施入,分别在 4 月 3 日

(返青)追施 30%,5 月 6 日(拔节)追施 10%,6 月 2 日(抽穗)追施 10%。 冬小麦于 2010 年 10 月 4 日播种,行
距 12cm。 10 月下旬冬灌,3 月 26 日灌返青水,5 月 11 灌拔节水,6 月 2 灌抽穗水。 冬灌水量 1350 m3 / hm2,返
青灌溉水量 900 m3 / hm2,拔节期和抽穗期灌水量分别为 1050 m3 / hm2。 2011 年 6 月 29 日收获,全生育期

269d。 小区面积为 200m2,试验 3 次重复。 小区四周开沟,压 120cm 塑料膜,土壤回填并用水泥起田埂 40cm。
1.3摇 试验方法

树脂芯法主要用于土壤氮素矿化量的测定[13鄄16]。 离子吸附树脂法在土壤氮素研究上日渐增多,树脂法

测定硝态氮的水平与直接采集土壤或测定土壤渗漏水的结果基本一致。 本研究采用改进的树脂芯法,由
76mm(直径)伊0.82mm(管壁厚度)的不锈钢管(高度可以根据测定层次设定)、60 目尼龙网制作的 8cm伊8cm
树脂袋(内装有 15g 氯型,强碱性阴离子树脂)和两片直径为 74mm 的铝塑板(铝塑板上打有 13 个直径为

3mm 的小孔)组成,装置见图 1。 管子下部做成楔面,以方便将管子打入土体,钢盖可以保证管子在打入土壤

过程中不被冲力打卷,树脂袋上下的两片铝塑板可以防止上下层土壤对树脂袋的污染,同时铝塑板上的小孔
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可以保证土壤溶液的通过;管体打孔与土体联通,尽量减少管内外差异;底部防滑轴,可以防止管子提取过程

中树脂袋脱落到土体内(土壤氮素流失原位吸附装置,国家专利号(201020282864.4))。

图 1摇 改进的树脂芯装置图

Fig.1摇 The improved device figure of the resin鄄core

试验开始时,在小区内垂直打入长度为 22、32、42、
72、102cm(楔面长 10cm)的不锈钢管,待钢管上端略低

于田面 1cm 左右时停止(稍低于田面便于小区追肥、灌
水一致性),并利用把手将不锈钢管从地下带土柱提

出,用螺丝刀剔除管子底部 2cm(楔面以上)厚的土壤

后,依次放入事先准备好的铝塑板—树脂袋—铝塑板—
防滑轴,然后回填楔面土壤,小心地将不锈钢管插入原

处进行培养。 一段时期取样,拨出树脂管,取出树脂袋

放入备用容器,再次放入处理好的树脂袋,把树脂管再

次放入原处,继续下一阶段试验。 取出的树脂袋在冰箱

保存(-4益),实验室分析时,用 KCl 溶液解析样品。 田

间试验每个小区 5 个管子为一排,相互间隔约 2m,沿对

角线设置 3 个重复。
1.4摇 测定方法与计算方法

离子交换树脂吸附硝态氮用 1mol / L KCl 溶液浸提,硝态氮测定紫外分光光度法测定。 利用下面公式计

算不同土壤层次硝态氮淋失量:
硝态氮淋失量(kg / hm2)= 树脂吸附硝态氮含量(kg) /树脂管面积(m2)伊10000(m2)

2摇 结果与分析

图 2摇 冬小麦生育期内不同层次硝态氮淋失量

摇 Fig.2摇 The different soil layers leaching loss of nitrate nitrogen in

the winter wheat growth period

a, b, c 不同字母间表示显著差异

2.1摇 硝态氮淋失量

冬小麦生长季内各处理 5 个层次的硝态氮淋失总

量情况如图 2 所示。 试验结果表明,硝态氮(纯 N)淋失

量范围在 6.26—12.85 kg / hm2,占生育期施用化肥氮量

的比例范围在 2.78%—5.71%之间。 土壤硝态氮淋失变

化趋势是随土层深度增加,淋失量减小,90cm 土层与

10 层面土层相比,处理 T1 和 T2 减少了 85. 78% 和

104.88%,对照减少了 69.65%。 10、20cm 和 30cm 土层

之间的硝态氮淋失量差异较小,它们与 60、90cm 土层

相比有较大的差异。 各个土层处理 T1和 T2淋失量与对

照 CK 相比,10cm 土层减少 0.09%和 3.97%;20cm 土层

减少 8.51%和 9.81%;30cm 土层减少 2.25%和10.34%;
60cm 土层减少 23. 85% 和 13. 08%; 90cm 土层减少

27.65%和 20.73%。 同一土层内的显著性差异水平(P<0.05)分析结果:10cm 土层,处理与对照以及处理之间

均未到显著性差异;20cm 土层,处理与对照以及处理之间均未到显著性差异;30cm 处理,T1与 CK 以及 T1与

T2未达到显著性差异,但 T2与 CK 达到显著性差异;60cm 土层,处理与对照、以及处理之间均达到显著性差

异;90cm 土层,处理与对照之间达到显著性差异,处理之间未达到显著性差异。
水稻试验结果表明,30cm 土层的硝态氮淋失量范围是 14.19—18.83 kg / hm2;冬小麦在该层的淋失量的范

围是 10.83—11.95 kg / hm2;相比较而言,冬小麦淋失量最大值降低了 57.57%,最小值降低了 31.02%。 由此看

来,在宁夏引黄灌区种植冬小麦能够有效的降低农田土壤硝态氮淋失负荷。 如果在生育期内考虑淋失量(冬
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小麦 269d,水稻 120d),冬小麦的生长周期是水稻的 2.24 倍,水稻田的淋失强度明显高于小麦田。 由于灌区

属于一熟区,不论旱作还是稻作,具有一定的休闲期,休闲期内也不可避免的发生硝态氮淋失现象。 冬小麦休

闲期从 6 月下旬或 7 月上旬收获至 10 月上旬结束,再加上生育期共约 361d,冬小麦田的硝态氮淋失范围则为

7.02—14.63 kg / hm2;从 10 月上中旬开始准备下一年作物施肥整地或播种,如果种植水稻,则意味着水稻的休

闲期至下一年 4 月下旬泡田,再加上生育期共约 346d,水稻田的硝态氮淋失范围则为 16.48—23.27 kg / hm2。
可以看出,仍然是水稻的淋失量高于冬小麦。 灌区的其它旱作物还有冬小麦、春玉米和油葵等,不同旱作情况

下的土壤硝态氮淋失量有待进一步比较研究。

表 1摇 不同阶段不同土层土壤硝态氮流失比例 / %

摇 Table 1 摇 The ratio of nitrate nitrogen leaching loss on different

phases and different soil layers

土层深度
Depth of soil

处理
Treatment

阶段 Phrase
P1 P2 P3

10 CK 37.91 35.23 26.83
T1 34.56 35.11 30.36
T2 38.68 39.08 22.20

20 CK 36.15 38.34 25.52
T1 37.03 36.84 26.12
T2 38.76 39.54 21.71

30 CK 29.56 42.07 28.39
T1 39.25 31.40 29.35
T2 36.85 38.99 24.19

60 CK 47.00 32.81 20.14
T1 41.60 34.56 23.89
T2 43.84 31.88 24.22

90 CK 40.38 36.91 22.66
T1 32.27 40.08 27.71
T2 37.44 38.31 24.25

摇 摇 摇 摇 P1:上年 10 月 4 日至当年 4 月 9 日,P2:4 月 9 日至 5 月 10 日,

P3:5 月 10 至 6 月 30 日

冬小麦生育期内在返青期、孕穗期和收获期共取样

3 次,测定不同阶段土壤硝态氮淋失量(表 1)。 3 个阶

段用 P 1、P 2、P 3表示,分别代表播种至返青期、拔节至孕

穗期、抽穗至收获期。 从表 1 中可以看出,冬小麦土壤

在不同时间段的淋失量差异特征。 10cm 土层,流失比

例基本上是 P 1 与 P 2 相当,都大于 P 3;20cm 土层与

10cm 土层非常相似;30cm 土层处,流失比例基本呈现

P 2>P 1>P 3(T1例外);60cm 土层,流失比例呈现 P 1>P 2>
P 3;90cm 土层,流失比例基本呈现 P 2 >P 1 >P 3(CK 例

外)。 综合分析上述现象,P 1 阶段淋失比例高的主要原

因该阶段间期很长 187d,导致硝态氮淋失量较大;P 2 阶

段淋失比例高的主要原因是返青后气温升高,土壤水分

活动逐渐加强,加上作物幼苗营养体小对养分的吸收利

用有限,硝态氮淋失比例也较高;在 P 3 阶段,尽管灌水

量增加,同时有追肥中耕等环节,但由于营养体生长旺

盛,对养分的吸收利用能力也有很大提高。 同一时段与

同一土层不同处理之间的流失比例变化情况相对复杂

一些。 大体上,10cm 和 20cm 土层,处理与对照在 3 个

阶段流失比例差距较小;30cm 土层处,P 1 阶段处理高

于对照,P 2 阶段处理低于对照,P 3 阶段处理 T1接近对

照,处理 T2小于对照;60cm 和 90cm 土层,在 P 1 阶段处

理小于对照,P 2 阶段对照与处理接近,P 3 阶段处理大于对照。 从以上分析可以得出,处理与对照的土壤硝态

氮在冬小麦生育期的淋失变化过程,上层土壤(小于 20cm)秸秆还田对硝态氮的淋失影响较小;而 30cm 土层

是过渡层或转折层,是秸秆还田后发挥功效的土层,尤其在后期(P 2 和 P 3 阶段)硝态氮淋失量开始呈现明显

降低(与 P 1 阶段相比)。 下层土壤(60—90cm)随着生育期后移,处理比对照流失的大。 因此,秸秆还田在不

同阶段对硝态氮淋失的影响不同,其原因有待进一步研究。
2.2摇 生育季内硝态氮的日平均淋失量

由于取样时间间隔不一致,为了进一步揭示反映硝态氮淋失量特征,对硝态氮淋失量日平均变化情况加

以分析。 从图 3 中可以看出, 10、20、30、60cm 和 90cm 土层的 NO-
3 鄄N 的淋失主要发生在 4 月 9 日至 5 月 10

日期间,即冬小麦的分蘖—拔节时期。 由于灌水、追肥与土壤短时期盈余等因素的影响,加上此时冬小麦地上

部生长相对较弱对养分的消耗能力较低,导致硝态氮淋失量增大。 冬小麦土壤硝态氮流失的第 2 个主要时期

是 5 月 10 日至 6 月 30 日,该阶段的前期是冬小麦拔节—孕穗—抽穗时期,是养分需求旺盛时期,尽管有追肥

与灌溉等因素的影响,但硝态氮流失强度相对减小,非常接近全生育期日均淋失量。 这两个阶段的土壤硝态

氮流失均高于冬小麦全生育期的平均流失水平。 冬小麦播种—分蘖时期(上年 10 月 4 日至该年度 4 月 9 日)
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的硝态氮日均流失量低于全生育期平均水平,主要受制于土壤上冻限制了水分运动,尽管时期很长(187d),
但硝态氮的日均流失量明显下降。 另外从 10cm 到 90cm,随着土壤深度的增加,土壤硝态氮的日均淋失量表

现下降趋势。 全生育期冬小麦日均淋失量范围 23.29—47.75 g / hm2。
2.3摇 土壤硝态氮含量变化

从图 4 可以看出,对照 CK 在 5 月和 6 月的土壤硝态氮浓度要高于 4 月,决定 5—6 月硝态氮淋失风险增

加,而 5 月与 6 月的日均淋失量也要高于 4 月之前的时期;处理 T1在 5 月的表现与对照 CK 情况相似,但 4 月

与 6 月两个时段非常接近;处理 T2不同土层土壤的硝态氮浓度大小关系是 5 月大于 4 月和 4 月大于 6 月,说
明秸秆还田后的土壤在后期土壤硝态氮浓度降低,降低了淋失发生的可能性,这对控制硝态氮淋失有重要的

作用。

图 3摇 冬麦田土壤硝态氮淋失量日平均变化

摇 Fig. 3 摇 The variation of the daily average nitrate nitrogen

leaching loss of winter wheat field

图 4摇 不同处理的土壤硝态氮变化情况

摇 Fig. 4 摇 The concentration of nitrate nitrogen at different

treatments and soil lays and phases

2.4摇 产量情况

与 CK 相比,处理 T1、T2 的增产率分别为 10.11%与 11.51%,具有较大增产幅度;从谷草比的情况来看,

T1,T2 对谷草比的降低较为明显,说明秸秆还田以后会使谷草比降低,使小麦的秸秆高度和重量相对比例有

所下降,使更多的营养元素被小麦种子吸收,千粒重增加,促使小麦产量提高。 还田稻秆的 C / N 相对较高

(32.04),激发了土壤微生物的固氮活性,早期减少氨挥发、硝化鄄反硝化,淋失;后期逐渐释放养分,供应作物

生长需求,降低淋失几率,有利于促进冬小麦增产。

表 2摇 冬小麦产量比较

Table 2摇 The yield of winter wheat

处理 Treatments 谷草比 Ratio of grain to straw 产量 Yield / (kg / hm2) 增产率 Growth rate / %

CK 1.612a 3753b
T1 1.603a 4133a 10.11
T2 1.585a 4185a 11.51

摇 摇 表中不同字母间表示差异显著 琢= 0.05

3摇 讨论

土壤硝态氮流失的影响因素包括施肥量、施肥方法、肥料种类、灌水量、灌水方法、灌水时期、土壤理化性

质、种植作物、农作制度以及自然因素等,不同区域的试验结果不尽相同,甚至完全不同。 宁夏引黄灌区秸秆

还田试验结果表明,秸秆还田能够降低土壤硝态氮淋失,旱田与稻田相似。 处理与对照在 10cm 与 20 层面土

层没有达到显著性差异,这一结果与上年稻田试验结果相似; 30cm 土层处全量还田出现明显差异,也与上年

稻田试验结果相似;60cm 土层没有达到显著性差异以及 90cm 土层达到显著差异的结果也与上年稻田试验结
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果相似[30]。 在单季稻和双季稻条件下,秸秆还田显著降低了土壤硝态氮和铵态氮的含量,且其含量与秸秆用

量呈显著负相关[31]。 秸秆还田在较长的一段时间内有利于微生物对土壤氮素的固定作用,减少氮素损

失[32]。 秸秆腐解初期虽然氮的矿化与固定同时进行,但平衡的结果总是固定大于矿化[33]。 秸秆还田显著降

低田面水和渗漏水中铵态氮和硝态氮浓度,由于秸秆分解过程中会与作物竞争氮素养分,从而降低了田面水

无机氮浓度,减少氮素损失[34]。 有研究结果表明增施秸秆会增加稻田无机氮的淋溶[35],稻田氮素的渗漏损

失较少且不受施氮量的影响,但秸秆还田可以显著降低渗漏水中硝态氮的浓度和土壤中硝态氮的淋洗量[36]。
秸秆还田减少无机氮淋失的主要原因,一是增加土壤有机质,提高土壤保水能力,减少硝态氮淋失;二是

促使土壤大中团聚体增多,提高氮素环境容量;三是有机质吸附土壤中的铵态氮,减少氮素移动。 在草甸黑土

8 年试验结果表明,秸秆还田更有利于大团粒结构的形成,还有利于土壤有机质积累与全氮含量提高[37]。
Keeney 研究表明,秸秆还田可以增加土壤有机碳量,固定了残留在土壤中的肥料氮,从而降低稻田氮素的损

失[38]。 连续 8a 小麦与玉米秸秆两茬还田,有机质提高 4.9 g / kg,全氮提高 0.5 g / kg[39]。 土壤有机质含量提

升与硝态氮淋失降低呈现一定相关性,关于土壤有机质含量与硝态氮淋失数量的关系应深入研究。
土壤有机质能够提高化肥利用效率,减少养分流失,但是不合理大量施用也会导致有机肥自身流失[40]。

土壤氮素淋失的控制是一个碳氮平衡过程,合适的碳氮比例有利于减少氮素流失,提高无机氮的利用效率。
有机农业的土壤也发生硝态氮淋失问题,欧盟有机农业限制有机肥(折合纯 N)的施用量不超过 170kg / hm2,
英国洛桑试验站的结果则将 276 kg / hm2作为有机肥的限量指标[41]。 尽管有机农业的有机质含量明显较高,
可有效的减少 N 素淋失,但仍存在淋失问题[42]。 宁夏引黄灌区土壤有机质偏低,施用有机肥和提升土壤有机

质的空间较大,从控制灌区硝态氮淋失、提升土壤有机质和改善土壤理化性状等方面考虑,应该重视和强化秸

秆还田,一旦土壤有机质水平提高,化肥用量也就有降低可能性。
本试验的处理与对照的化肥氮施用量相同,处理 T1和 T2土壤氮含量高于对照。 因此,进一步试验应该考

虑秸秆的含氮量及其矿化速率问题,采取等氮试验处理。 另外,过去的试验表明,秸秆还田增加 N2O 排放量,
但累积增加量有限,周年还田条件下仅增加 1.41%。 小麦成熟后期,处理表现脱绿延迟迹象,可能是氮素富余

引起的,在水稻试验中甚至出现倒伏现象。 因此,在秸秆还田情况下,应该考虑减少化肥氮施用量问题。 土壤

硝态氮流失是一个复杂过程,除了土壤因素外,一般认为土壤水分也是导致硝态氮流失的重要原因之一。 在

宁夏银南灌区,灌溉排水量控制不合理,硝态氮在下渗水流的驱动力作用下,易发生淋失[28]。 一些研究表明

秸秆还田降低作物产量,主要原因一是秸秆土壤空隙增多(尤其玉米秸秆),引起种子出芽率降低导致减产;
二是在春旱或不能灌溉情况下,秸秆吸水导致土壤水分亏缺影响幼苗生长,易发生减产。 这两种情况在灌区

一般都不会发生,因此秸秆还田后增产。 秸秆还田激发了土壤微生物固氮,早期减少硝态氮淋失;后期逐渐释

放被作物吸收利用,减少了土壤残留和淋失几率。 我国每年生产约 7 亿 t 秸秆, 其肥量相当于 350 多万 t 氮

肥,但我国秸秆还田率不足 50%,而美国已达到 69%,英国为 73%[43]。
采用的树脂芯法观测稻田土壤硝态氮淋失的主要优点是提高了试验重复性,尽最大可能降低了试验过程

对土壤的扰动与结构破坏,试验的准确度与精确度有较大提高;另外结果分析处理上直接得到土层硝态氮淋

失量,省去了估算环节,方法简单。 不足之处一是树脂材料与土壤存在界面差异,扰动了土壤水分及其溶质的

运动过程,这一点与真空抽取法和渗漏计法有共同之处,目前还没有更好的办法;二是由于管壁打孔有限,形
成了管子内外水分运动环境差异;三是管子直径太小,不能生长作物,忽略了作物对硝态氮的影响。

4摇 结论

本试验结果表明,秸秆还田能够减少耕作层(30cm)土壤硝态氮淋失数量,有效控制硝态氮向深层淋失,
全量还田减少效果明显优于半量还田;另外,还能明显提高冬小麦产量。 建议灌区秸秆还田至少半量以上,最
好提倡全量还田。 在宁夏引黄灌土壤有机质普遍较低的情况下,提倡和重视秸秆还田有利于控制土壤氮素产

生的面源污染,促进灌区粮食产量的提高。
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