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基于秸秆还田条件下的黄灌区稻旱轮作土壤硝态氮淋
失特征研究

杨世琦１，２，韩瑞芸１，王永生３，刘汝亮４，谢晓军５，杨正礼１，２，∗

１ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京　 １０００８１

２ 农业部农业环境与气候变化重点开放实验室，北京　 １０００８１

３ 中国科学院地理科学与资源研究所生态网络观测与模拟重点实验室，ＣＥＲＮ 综合研究中心， 北京　 １００１０１

４ 宁夏农林科学院， 银川　 ７５０００２

５ 西北农林科技大学林学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：宁夏引黄灌区农田面源污染较为严重，区内大部分排水沟水质为劣Ⅴ类，其主要污染物硝态氮与铵态氮。 本试验设置常

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 １０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、６０ｃｍ 和 ９０ｃｍ 土层的硝态氮流失量。 ２００９—２０１３ 年的试验结果表明：秸秆还田能够减少土壤 ３０ｃｍ 土层

的硝态氮淋失。 与对照硝态氮淋失量（１５．７６ ｋｇ ／ ｈｍ２）相比，Ｔ１（１３．７６ ｋｇ ／ ｈｍ２）与 Ｔ２（１３．７４ ｋｇ ／ ｈｍ２）均达到显著差异（Ｐ＜０．０５），
淋失量分别减少 １２．７１ ％ 和 １２．８４ ％，Ｔ１ 与 Ｔ２ 没有达到显著差异。 秸秆还田对土壤硝态氮淋失的影响效应主要体现在 ３０ｃｍ
土层处，１０、２０、６０ 与 ９０ｃｍ 土层处的处理与对照都没有达到显著差异。 秸秆还田提高了 ３０ｃｍ 土层的土壤有机质与土壤总氮，
与对照（１３．７８ ｇ ／ ｋｇ）相比，Ｔ１ 与 Ｔ２ 土壤有机质分别提高 ０．８９ ｇ ／ ｋｇ 和 １．２４ ｇ ／ ｋｇ ；试验结束后，对照、Ｔ１ 和 Ｔ２ 的总氮是达到

０．６４、０．６６ 和 ０．６９ ｇ ／ ｋｇ，与对照相比，处理分别提高了 ２．７６％和 ６．８３％．秸秆还田有助于作物增产，Ｔ１ 与 Ｔ２ 的水稻平均增产

９．２４％和 １０．３７％，小麦增产 １０．１１％ 和 １１．５１％。
关键词：秸秆还田；黄灌区；稻旱轮作；土壤硝态氮；淋失
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ； ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ； ｌｅａｃｈｉｎｇ

《２０１３ 年中国环境状况公报》表明，我国十大流域国控断面中，Ⅰ—Ⅲ类比例占 ７１．７％，Ⅳ—Ⅴ类比例占

１９．３％，劣Ⅴ类比例占 ９．０％；６１ 个重点湖（库）中 ２４ 个劣于Ⅲ类标准；全国重点城市的饮用水水源水质达标率

仅为 ７２．３％，农村近 ３ 亿人饮用水不达标，地下饮用水源 １０％不达标；农村仍有 ２．９８ 亿人饮用水不安全［１］。
１９９０ 年调查表明美国面源污染约占总污染量的 ２ ／ ３，其中农业面源污染占总污染量的 ６８％—８３％，导致

５０％—７０％的地表水体受污染或受影响；２００６ 年再次调查表明农业面源污染面积减少了 ６５％［２］。 宁夏黄灌

区是我国北方重要的灌溉农区，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 ⁃

Ｎ 浓度 ２０—３０ｍｇ ／ Ｌ，最高可达 ７０ｍｇ ／ Ｌ，多为劣Ⅴ类水质，断面水质达标率仅为 ３８．３％，将近一半的浅层地下

水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度超过 １０ｍｇ ／ Ｌ［３］。 华北地区 １４ 个县调查表明，有一半地下水硝酸盐含量超过 １０ｍｇ ／ Ｌ［４］。

秸秆等有机物料的施用可以提高土壤有机质，减少土壤硝态氮流失［５⁃６］，过量施用增加硝态氮流失［７⁃９］。
经过堆肥处理有机物料施用能够减少硝态氮流失［１０，１１］。 碳氮比较高的有机物料中的氮素释放慢，施用畜禽

粪便能够调节土壤氮素代谢释放速率［１２］。 施用化肥的土壤硝态氮流失是有机肥的 ４．４—５．６ 倍，有机无机混

施介于中间［１３⁃１４］。 大豆秸秆还田矿化的硝态氮流失贡献为 １ ／ ４，非豆科农作秸秆还田矿化的硝态氮流失高于

这一比例［１５］。 日本岐阜县各務原 １９７０—２０００ 年关于有机肥、合理施肥和施用缓释肥对比试验表明，有机肥

能够提高土壤吸肥力，在硝态氮流失控制方面显示重要作用。 施用有机肥提高 Ｃ ／ Ｎ 有利于控制微生物的发

酵过程，减少氮素短期释放，提高保肥性。 欧洲每个生长季的有机氮肥施入折合硝态氮为 １１０—１４０ｋｇ ／ ｈｍ２，
显著减少硝态氮淋溶［１６］。 有机肥长期大量的施用也会引起土壤中硝态氮的累积与淋溶，禽粪施用量不能超

过 １１．２ｔ ／ ｈｍ２ ［１７］。 堆肥能够延缓有机氮向无机氮转化从而降低土壤硝态氮流失［１８］。 Ｍａｍｏ 等发现蔬菜田有

机肥替代化学氮肥能够有效的降低硝态氮流失［１９］。 Ｂｒｉｎｔｏｎ 发现玉米田施用腐熟堆肥比未腐熟堆肥的硝态氮

流失的少［２０］。 水稻秸秆堆肥还田情况下的 １０ｃｍ 土层的硝态氮浓度比对照低，２０ｃｍ 土层比 １０ｃｍ 土层的硝态

氮浓度也要低很多［２１］。 流域调查中发现可溶性有机碳与硝态氮浓度表现典型负相关，土壤有效氮富余总是

与碳源亏空紧密相关［２２］。 施用有机物料能够促进微生物氮形成，降低土壤无机氮浓度［２３］。 在硝酸盐敏感地

区的农田有机肥施用不应超过 １７５ Ｎ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［２４］。 一般认为，施用有机肥减少土壤硝态氮淋失的主要原因是

通过增加土壤有机质含量而改善土壤理化性状和提高粘粒及团聚体的含量，增强土壤束缚硝态氮性能，进而

限制硝态氮垂直移动和减少淋失。
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
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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上［２５，２６］，试验采用改进树脂芯法，研究

黄灌区秸秆还田对土壤氮素流失的影响，通过观测不同阶段树脂吸附硝态氮量，以估算农田不同土层的硝态

氮单位面积淋失负荷。

２　 材料与方法

２．１　 研究区域概况

试验区位于宁夏引黄灌区的灵武农场（１０６°１７′５２″Ｅ，３８°０７′２６″Ｎ），属温带干旱区，无霜期 １５０—１６３ 天，干
旱少雨，降水量 １９３ｍｍ，蒸发量 １７６３ｍｍ。 雨季 ７—９ 月，占全年降雨的 ７０％，冬季少雪。 年均温 ８．９℃。 土壤

类型灌淤土，养分含量低，表层土易积盐，土壤 ｐＨ 高。 稻旱轮作是最典型的种植模式。 试验区农田土壤主要

理化性状见表 １。

表 １　 土壤主要理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｌ ｓｏｉｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙｇ ／

ｃｍ３

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有效养分
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

氮 Ｎ 磷 Ｐ 钾 Ｋ
硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

土壤盐分
Ｔ⁃ｓａｌｔ

土壤
ｐＨ

０—３０ １．４９ １３．７８ ０．８７ ０．８０ ９３．４３ ２７．３４ １４５．８７ １０．２１ ０．９８ １．１３ ８．５９

３０—６０ １．５８ ７．３３ ０．７５ ０．７８ ６３．７６ １４．８９ １３７．１０ ６．９７ ０．９６ ０．９１ ８．７６

６０—９０ １．４３ ４．１４ ０．４９ ０．５０ ３４．１７ ４．４２ ９８．２５ ６．２３ ０．９３ ０．７４ ９．２１

２．２　 试验设计

试验位于灵武农场，田间小区水泥埂隔开，沿埂开沟深 １２０ｃｍ（地上高 ４０ｃｍ，地下深 ８０ｃｍ），沟内压塑料

膜，以防小区相互干扰。 试验 ３ 个处理，ＣＫ 为无秸秆还田，Ｔ１ 为半量秸秆还田（４，５００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、Ｔ２ 全量秸秆

还田（９，０００ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 常规施肥处理，３ 次重复。 小区面积 ２００ｍ２。 水稻秸秆切碎 ５—１０ｃｍ 还田，翻深 ３０ｃｍ。
水稻试验施肥：尿素（纯 Ｎ）３００ ｋｇ ／ ｈｍ２、磷酸钙 Ｐ ２０５ １０５ ｋｇ ／ ｈｍ２、氯化钾肥（ｋ２０ ）６０ ｋｇ ／ ｈｍ２；全部的磷钾肥与

５０％尿素做基肥于一次施入，剩余 ５０％氮肥按 ３∶１∶１ 比例做追肥，分 ３ 次分别于苗期（５ 月下旬）、分蘖期（６ 月

下旬）和孕穗期（７ 月下旬）施入。 水稻行距 ３０ｃｍ，株距 １０ｃｍ。 水稻 ５ 月中旬插秧，９ 月下旬收获，大田生长期

约 １２０ 天。 全生育期灌水量 １５，０００ｍ３ ／ ｈｍ２，８ 月中旬停止灌水。 小麦试验的施肥：尿素（纯 Ｎ）２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２、磷
酸钙 Ｐ ２０５ １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、氯化钾肥（ｋ２０ ）９０ ｋｇ ／ ｈｍ２；全部的磷钾肥与 ５０％尿素做基肥于一次施入，剩余的 ５０％
氮肥按 ３：１：１ 比例做追肥，分 ３ 次分别于苗期（３ 月上旬）、拔节期（５ 月上旬）和孕穗期（６ 月上旬）施入。 冬

小麦生长期冬灌 １，３５０ ｍ３ ／ ｈｍ２（１０ 月下旬）、返青水 ９００ ｍ３（３ 月下旬），拔节期 １０５０ ｍ３（５ 月中旬）、抽穗期 １，
０５０ ｍ３（６ 月上旬）。 播种 １０ 月 ４ 日，收获 ６ 月 ２９ 日，全生育期 ２６９ 天。 ２０１０ 与 ２０１３ 年种植水稻，２０１１ 与

２０１３ 年种植小麦。
２．３　 研究方法

树脂芯法在用于草原或者表层土壤氮矿化量的测定，与直接采集土壤或测定土壤渗漏水的结果基本一

致。 本试验采用改进的树脂芯法，由 ７６ｍｍ（直径）×０．８２ｍｍ（管壁厚度）的不锈钢管（高度根据需要调整）、６０
目尼龙网制作的 ８×８ｃｍ 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 ２。 树脂袋上下的两片铝塑板以防上下层土壤对树脂袋的

污染，铝塑板设置小孔。 为减少管内外土壤环境差异，管壁上打孔。 把手的功能是方便树脂管提取。 采用

７１７＃型强酸性苯乙烯系阳离子交换树脂，离子交换树脂预处理方法采用 ＧＢ ／ Ｔ５４７６—１９９６。 主要改进之处体

现在一是取样深度增加，最深 ９０ｃｍ；二是取样频次增加且不破坏土壤结构，基本上实现原为培养。 树脂管长

度有 ２２、３２、４２、７２ 和 １０２ｃｍ 共 ５ 个型号，分别用于收集 １０、２０、３０、６０ 和 ９０ｃｍ 土层的硝态氮淋失量。 树脂管

成直线排列，间隔 ２ｍ，每个小区沿对角线 ３ 组重复。 树脂管下端锲型面 １０ｃｍ 长，铝塑板通过防滑轴固定与高

３　 ９ 期 　 　 　 杨世琦　 等：基于秸秆还田条件下的黄灌区稻旱轮作土壤硝态氮淋失特征研究 　
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图 １　 树脂管装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｎ⁃ｃｏｒｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｏｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

于锲面 ２ｃｍ 处，盖子与把手方便放置和提取树脂管。
试验开始，先将树脂管打入土壤，再提出去掉锲面及锲

面上 ２ｃｍ 的土壤（收集起来回填），三是放入铝塑板和

树脂袋（１６ｇ）并固定好，四是将树脂管原位放入土壤

中，五是培养一段时间后提出树脂管，取出树脂袋送回

实验室冰箱保存，并放入新的树脂袋开始下一阶段

培养。
离子交换树脂吸附硝态氮用 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 溶液浸

提，硝态氮采用紫外分光光度法测定。 不同土壤层次硝

态氮淋失量用下面公式计算：

试验数据处理采用 ＳＰＳＳ １９ 和 Ｅｘｃｅｌ２０１０，显著性

检验（α＝ ０．０５）采用单向方差分析法（ＡＮＯＶＡ）。

３　 结果

３．１　 硝态氮淋失量

不同土层与不同处理下的土壤硝态氮淋失量见表 ２。 ３０ｃｍ 土层的处理与对照相比，硝态氮淋失量减少，
除 ２０１１ 年的冬小麦试验结果，其它 ３ 年的水稻试验均达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５，下同），但 Ｔ１ 与 Ｔ２ 差异不

显著。 稻田的硝态氮淋失量 １４．０６ —１８．１２ ｋｇ ／ ｈｍ２，冬小麦田的淋失量 ０．８３—１１．９５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 试验期内在

３０ｃｍ 以上土层，除了 ２０１２ 年与 ２０１３ 年的 １０ｃｍ 土层，处理（Ｔ１ 和 Ｔ２）与对照 ＣＫ 的硝态氮淋失量没有达到显

著差异。 ３０ｃｍ 土层以下，处理与对照的硝态氮淋失量均未达到显著差异。 秸秆还田有效降低 ３０ｃｍ 土层的硝

态氮淋失量，与对照（１５．７６ ｋｇ ／ ｈｍ２）相比，Ｔ１（１３．７６ ｋｇ ／ ｈｍ２）和 Ｔ２（１３．７４ ｋｇ ／ ｈｍ２）达到了显著差异，流失量分

别减少 １２．７１ ％ 和 １２．８４ ％；然而处理之间没有达到显著差异。

表 ２　 不同土层与不同处理下的硝态氮淋失量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｌｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｌ ｐｅｒｉｏｄ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硝态氮淋失量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｌｏｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 同一处理均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

同一土层均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

１０ｃｍ ＣＫ １６．８１ａ １２．８５ａ １５．０８ｂ １４．３９ｂ １４．７８ａ １５．８３ａ

Ｔ１ １７．６５ａ １２．８３ａ １７．８１ａ １８．１７ａ １６．６２ａ

Ｔ２ １８．５７ａ １２．３６ｂ １７．４７ａ １６．００ａ １６．１０ａ

年均 Ｍｅａｎ １７．６８ａ １２．６８ｂ １６．７９ａ １６．１９ａ

２０ｃｍ ＣＫ １６．５９ａ １２．５２ａ １６．４７ａ １６．４０ａ １５．４９ａ １５．２０ａ

Ｔ１ １５．９４ａ １１．５４ａ １３．８４ａ １８．３４ａ １４．９２ａ

Ｔ２ １６．３８ａ １１．４０ａ １６．３１ａ １６．６５ａ １５．１８ａ

年均 Ｍｅａｎ １６．３０ａ １１．８２ｂ １５．５４ａ １７．１３ａ

３０ｃｍ ＣＫ １８．１２ａ １１．９５ａ １７．０１ａ １５．９８ａ １５．７６ａ １４．４２ｂ

Ｔ１ １４．４５ｂ １１．６９ａｂ １４．８４ｂ １４．０６ｂ １３．７６ｂ

Ｔ２ １４．３３ｂ １０．８３ｂ １５．０８ｂ １４．７１ｂ １３．７４ｂ

年均 Ｍｅａｎ １５．６３ａ １１．４９ｂ １５．６４ａ １４．９２ａ

６０ｃｍ ＣＫ ９．４７ａ ９．００ａ ８．３４ａ ８．２０ａ ８．７５ａ ８．５９ｃ

Ｔ１ ９．７９ａ ７．２６ａ ８．５３ａ ８．３０ａ ８．４７ａ

Ｔ２ ９．１１ａ ７．９６ａ ８．９６ａ ８．１２ａ ８．５４ａ

年均 Ｍｅａｎ ９．４６ａ ８．０７ｂ ８．６１ａｂ ８．２１ｂ
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续表

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硝态氮淋失量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｌｏｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 同一处理均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

同一土层均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

９０ｃｍ ＣＫ ９．１７ａ ８．００ａ ９．１９ａ ８．６５ａ ８．７５ａ ７．９９ｃ

Ｔ１ ８．０１ａ ６．２６ａ ８．４６ａ ７．９８ａ ７．６８ａ

Ｔ２ ６．８２ａ ６．６５ａ ８．４３ａ ８．２２ａ ７．５３ａ

年均 Ｍｅａｎ ８．００ａｂ ６．９７ｂ ８．６９ａ ８．２９ａｂ

５ 个土层均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ５ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ １３．４１ａ １０．２１ｂ １３．０６ａ １２．９５ａ １２．４１

　 　 Ｎｏｔｅｓ： ａ 和 ｂ 表示 α＝ ０．０５ 的差异性

３．２　 土壤硝态氮淋失特征

３．２．１　 稻田与麦田硝态氮淋失的差异

稻田与麦田土壤剖面（１０、２０、３０、６０ 和 ９０ ｃｍ）的硝态氮流失在 ３０ｃｍ 土层以上均达到显著差异（见表 ２
的年均值，代表作物间的差异），稻田的硝态氮淋失量大于麦田；６０ｃｍ 土层差异性特征不明显。 冬小麦田

３０ｃｍ 土层处硝态氮淋失量是稻田的 ７４．６４％，表明通过扩旱压稻能够减少灌区土壤硝态氮流失。 ３ 年水稻试

验结果没有显著差异，表明了试验具有较好的重复性。
３．２．２　 不同土层差异

由表 ２ 可以看出，３０ｃｍ 土层硝态氮淋失与其上层及下层土壤的硝态氮淋失量达到了显著差异；１０ｃｍ 与

２０ｃｍ、６０ｃｍ 与 ９０ｃｍ 均未达到显著性差异。 这一结果表明，３０ｃｍ 土层能够反映耕作层土壤硝态氮淋失的情

况及特征，其主要原因是 ３０ｃｍ 是耕作层与犁底层的分界线。
３．２．３　 全生育期土壤硝态氮淋失特征

树脂与土壤取样时间基本固定 ５、６、７、８、９ 月下旬。 从图 ２ 看出，稻田 ３０ｃｍ 土层以上，接近 ８０％的硝态氮

流失量发生在 ６ 月下旬之前（ａ．， ｄ．和 ｅ．）；３０ｃｍ 土层以下，５０—６０％的硝态氮流失量发生在 ６ 月下旬之前（ａ．，
ｄ．和 ｅ．）。 冬小麦田，差不多 ８０％的硝态氮流失量也发生在 ６ 月之前（ｂ．），如果把冬小麦收获之后的 ４ 个月流

失量计算在内，也差不多占到了 ７０％（ｃ．）。 由此看来，硝态氮淋失主要发生在水稻与冬小麦的生育前期，除了

施肥量较大因素外，作物根系小、养分的需求小，土壤硝态氮吸收利用率较低也是重要原因；水稻进入分蘖期

与冬小麦进入抽穗期以后，由于作物吸收土壤养分量增加，土壤硝态氮淋失量显著降低。

４　 讨论

４．１　 秸秆还田与土壤硝态氮浓度的变化

土壤硝态氮浓度是硝态氮淋失的主要原因。 稻田 ３０ｃｍ 土层硝态氮浓度高值出现在 ５ 月与 ６ 月，与其它

时段相比达到了显著差异；冬小麦田的硝态氮重点流失时期在 ４ 月，土壤硝态氮浓度显著高于其它月份。 土

壤硝态氮淋失发生程度与土壤硝态氮浓度高度吻合，浓度高则淋失量大。 稻田的处理（Ｔ１ 和 Ｔ２）与对照相

比，土壤硝态氮浓度在 ４ 月、５ 月和 ６ 月达到显著差异（２０１２ 年 Ｔ１ 的 ５ 月份例外），Ｔ１ 和 Ｔ２ 在 ７ 月与 ８ 月没

有达到显著差异（２０１０ 年与 ２０１３ 年 ７ 月的 Ｔ２ 例外），但处理的土壤硝态氮浓度高于对照。 ２０１０ 年的 ９ 月，处
理的硝态氮浓度高于对照，但 Ｔ１ 与 Ｔ２ 没有达到显著差异。 在水稻生长初期，秸秆还田可能有利于降低土壤

硝态氮浓度，但是在中后期不影响或稍增加土壤硝态氮浓度。 这个推断需要在长期试验中再予以证实。 对于

冬小麦而言，处理（Ｔ１ 与 Ｔ２）与对照相比，只有 ４ 与 ５ 月份达到显著差异，Ｔ１ 与 Ｔ２ 达到了显著差异。 汪军等

研究表明，稻田秸秆还田能够显著降低土壤硝态氮浓度，而且与秸秆还田量负相关［２７］，而杨振兴等在北方半

干旱区的 １６ 年秸秆还田试验表明土壤 ０—２００ｃｍ 土层的土壤硝态氮明显累积［２８］。 土壤无机氮残留量较高

时， 可选择碳氮比较高的秸秆， 在较长的一段时间内有利于微生物对土壤氮素的固定， 减少氮素损失；土壤

无机氮残留量较低时， 碳氮比较低的秸秆能被微生物较快地矿化释放氮素供给下季作物前期的生长［２９］。
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图 ２　 试验期作物在全生育期不同阶段土壤硝态氮淋失比例变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ４ ｙｅａｒｓ

４．２　 土壤渗滤液的硝态氮浓度变化

秸秆还田处理的土壤渗滤液浓度低于对照，其浓度随生育期呈现下降趋势。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 与对照相比，没有

达到显著差异（除 ５ 月）。 Ｇｏｌｌａｎｙ 等研究发现秸秆还田能够显著降低土壤渗滤液硝态氮浓度和减少硝态氮淋

失［３０⁃３２］，江永红等发现秸秆还田能够降低稻田田面水及渗滤液硝态氮与亚硝态氮浓度，可能是秸秆与作物争

氮，降低无机氮浓度［３３］，Ｋｅｅｎｅｙ 发现秸秆还田能增加有机碳，固定土壤无机氮［３４］，刁晓林等发现秸秆还田降

低土壤渗滤液硝态氮浓度，水稻生长后期与对照前期的浓度接近，但亚硝态氮浓度增加［３５］，Ｂｅａｕｄｏｉｎ 等认为
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土壤亚硝态氮浓度增加是由于硝态氮被秸秆固定［３６］，Ｚｈｕ 等则认为秸秆降解产生的有机酸抑制了亚硝态氮

向硝态氮转变［３７］。 张静等研究结果却是秸秆还田使土壤无机氮增加［３８］，崔思远等在南方稻田发现秸秆还田

初期可能导致更多的硝态氮流失［３９］。
４．３　 土壤 ＴＮ 的变化

２０１３ 年试验结束后测定，１０ｃｍ 土层，对照、Ｔ１ 和 Ｔ２ 的 ＴＮ 分别是 ０．８６， ０．８９ ａｎｄ ０．９０ ｇ ／ ｋｇ，处理与对照

相比提高了 ３．２５％ 和 ４．３１％；２０ｃｍ 土层是 ０．７８， ０．８２ ａｎｄ ０．８９ ｇ ／ ｋｇ，处理与对照相比提高了 ４．８３％ 和 １３．
８９％；３０ｃｍ 土层是 ０．６４， ０．６６ ａｎｄ ０．６９ ｇ ／ ｋｇ，处理与对照相比提高了 ２．７６％ ａｎｄ ６．８３％。 秸秆还田有利于提高

土壤 ＴＮ。 土壤总氮提高有利于减少硝态氮淋失，由于土壤氮素主要以有机态氮的形式存在， 无机氮仅占总

氮的 １％， 大多数氮素必须经过微生物的分解和矿化才能转化为矿质氮［４０］。 微生物对土壤氮素转化与被降

解底物的碳氮比有关， 如果添加物的碳氮比超过微生物的碳氮比， 微生物需吸收土壤中的无机氮维持代谢

活动；如果添加物质的碳氮比小于微生物的碳氮比，微生物将通过矿化作用释放氮素增加土壤无机氮

含量［４１］。
４．４　 土壤有机质变化

试验结束期（２０１３ 年 ９ 月下旬）测定 ３０ｃｍ 土壤有机质，与对照（１３．７８ ｇ ／ ｋｇ）相比，Ｔ１ 和 Ｔ２ 的土壤有机质

分别增加 ０．８９ ｇ ／ ｋｇ 与 １．２４ ｇ ／ ｋｇ。 处理 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的大团聚体分别提高 ７．４％ 与 １２．８％。 秸秆还田提高有机

质，有助于促进大团聚体形成，而大团聚体能够保持养分与减少流失［４２］。 连续 ８ 年的定位试验表明玉米秸秆

还田促使土壤有机质提高 ４．９ ｇ ／ ｋｇ［４３］。 秸秆还田提高氮素供应率，显著减少氮肥施用量和氮素损失量， 减少

农田氮的面源污染［４４］。 我国农田秸秆还田率不足 ５０％， 与欧美国家相比差距约为 ４０ 多个百分点［４５］。
４．５　 作物产量

秸秆还田提高了作物产量，与对照相比，２０１０ 年水稻的 Ｔ１ 与 Ｔ２ 分别增长 ７．７９％和 １４．５６％；２０１１ 年冬小

麦的 Ｔ１ 与 Ｔ２ 分别增长 １０．１１％ ａｎｄ １１．５１％ ；２０１２ 年水稻的 Ｔ１ 与 Ｔ２ 分别增长 ８．１７％ 和 １０．３５％；２０１３ 年水

稻的 Ｔ１ 与 Ｔ２ 分别增长 ９．４５％ 和 ９．２６％；水稻 ３ 年平均增产 ９．２４％和 １０．３７％。 ２０１２ 年在试验地附近开展了

秸秆还田推广示范，示范面积 １ ／ ５ｈｍ２，其中对照、半量还田和全量还田面积各为 １ ／ １５ｈｍ２。 小面积示范结果

表明，半量与全量还田的 ３０ｃｍ 土层的硝态氮淋失与对照相比分别减少 １２．１３％和 １８．０２％；土壤铵态氮相比分

别增加了 ４８．２４％和 ６５．８４％，尽管增加比例很大，但土壤铵态氮浓度只有硝态氮的 １ ／ １０ 左右，同时铵态氮不

易淋失。 ２０１３ 年在宁夏青铜峡市推广秸秆还田 ２．３ｈｍ２，其中 １．９ｈｍ２全量还田，０．４ｈｍ２无秸秆还田。 结果表

明，秸秆还田硝态氮淋失减少 １５． ４４％，水稻产量提高 ７． ２３％。 曾木祥等认为，我国的秸秆还田量大约在

１５００—９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，平均 ４６１１ ｋｇ ／ ｈｍ２，增产幅度 １．７％—１５．８％，平均增产 １５．１７％［４６］。 李录久等研究表明，麦
秆施用量 ３０００ ｋｇ ／ ｈｍ２时，小麦减产 ４７０ ｋｇ ／ ｈｍ２，玉米减产 ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，减产率 ７．１６％ 和 ０．９１％，减产不显著。
当麦秆施用量 ６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２时候，小麦减产 ２６２ ｋｇ ／ ｈｍ２，而玉米增产 １１３ ｋｇ ／ ｈｍ２，增产 ３．２％，秸秆还田量的大

小对作物产量有一定影响［４７］。 钟杭等试验表明稻草全量和半量还田后，大麦产量分别增加 １６． ６８％和

１２．２８％，增产幅度均达到极显著水平［４８］。 李本荣等认为稻田秸秆还田的氮肥施用量为 １８０—２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２能获

得较高氮肥利用率［４９］。

５　 结论

在宁夏引黄灌区秸秆还田土壤硝态氮淋失降低 １２．７１—１２．８４％，有机质提高 ０．８９—１．２４ｇ ／ ｋｇ，ＴＮ 提高

２．７６％—６．８３％，水稻产量提高 ９．２４—１０．３７％。 长期秸秆还田为化肥减量奠定基础，进一步减少化肥面源污

染。 由于宁夏灌区农田土壤有机质含量普遍偏低，且秸秆还田长期未得到重视，建议全量秸秆还田。
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