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稻秸还田对油菜季径流氮磷及COD流失的影响
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摘要:通过田间小区试验,设置CK(无施肥+无秸秆)、F(常规施肥)、SF(秸秆还田+常规施肥)和SFR(秸秆还

田+常规施肥减15%)4个处理,研究在巢湖地区稻油轮作模式下,稻秸还田对油菜季农田径流氮磷及化学需氧

量(COD)流失影响。结果表明,秸秆还田处理显著增加土壤微生物细菌、真菌和放线菌数量,显著降低径流总

氮浓度,但增加总磷和COD含量,土壤微生物数量与径流氮磷及COD含量呈显著正相关关系。与F处理

相比,SF、SFR处理总氮流失量分别减少16.9%~19.8%,27.1%~29.3%,总磷流失量分别降低2.4%~
4.0%,4.0%~5.6%,COD流失量分别增加6.1%~10.0%,2.8%~6.1%。研究结果为揭示土壤微生物数

量与径流氮磷及COD流失的作用机理提供了参考,为合理利用秸秆还田技术提供了理论依据。
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EffectsofRiceStrawIncorporationonNitrogen,Phosphorusand
CODLossinRapeSeasonalRunoff
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Abstract:Inthefieldplotexperiment,fourtreatments,includingCK (nofertilization+nostraw),F(con-
ventionalfertilization),SF(strawincorporation+conventionalfertilization)andSFR(strawincorporation+
conventionalfertilizationreducedby15%)weresetuptostudytheeffectsofricestrawincorporationon
nitrogen,phosphorusandchemicaloxygendemand(COD)lossthroughrunoffinrapeseedseasonunderrice-rape
rotationmodeinChaohuLakeregion.Theresultsshowedthatstrawincorporationtreatmentsignificantly
increasedthenumberofsoilmicrobialbacteria,fungiandactinomycetes,significantlyreducedthetotal
nitrogenconcentrationinrunoff,butincreasedthetotalphosphorusandCODcontents.Thenumberofsoil
microorganismswaspositivelycorrelatedwiththecontentofnitrogen,phosphorusandCODinrunoff.
ComparedwithFtreatment,totalnitrogenlossdecreasedby16.9%~19.8%and27.1%~29.3%,total
phosphoruslossdecreasedby2.4%~4.0%and4.0%~5.6%intheSFtreatmentandSFRtreatment,while
theCODlossincreasedby6.1%~10.0%and2.8%~6.1%,respectively.Theresultsprovidedareferencefor
revealingthemechanismofsoilmicrobialbiomassandthelossofnitrogen,phosphorusandCODinrunoff,

andprovidedatheoreticalbasisfortherationaluseofstrawincorporationtechnology.
Keywords:strawincorporation;nitrogen;phosphorus;COD;loss;microbialquantity

  巢湖地区是中国主要的作物产区之一,稻—油轮

作是长江中下游地区典型的种植制度,每年产生大量

的秸秆。而巢湖是全国富营养化最为严重的淡水湖

之一,大面积蓝藻爆发现象频频发生。农田氮磷损失

是巢湖富营养化的主要原因[1]。
氮磷是植物营养生长所必需的养分,中国化肥氮

磷的总消费量分别占全球农业氮磷消费量的35.1%
和33.8%[2]。化肥通过径流流失加速土壤氮磷养分

的损失[3-4],增加水体中总氮和总磷浓度。国内外学

者对农田氮磷向水体迁移已做了较多研究,农田氮素

通过渗透、径流、氨挥发、硝化—反硝化等多种途径损

失[5-6],磷素主要与地表径流有关[7],土壤侵蚀是农田磷



流失的主要途径[8],随施氮量的增加,磷损失略有增

加[9-10]。近年来,关于秸秆还田对氮磷流失已有较多报

道[11-12]。秸秆还田配施化肥影响土壤养分循环和微生

物数量及群落结构多样性[13-14],这些因素同时影响农田

氮磷的流失[15]。秸秆还田处理减轻雨水对土壤表面的

冲刷,减少产沙量[12],提高固氮能力[16],因而减少农田

氮素流失。有研究[17]认为,若秸秆还田量太高,易增

加总氮浓度,在降雨条件下增加氮素流失。Qiao
等[18]研究发现,施氮量与氮素损失呈显著的线性相

关。但是由于磷素随地表径流流失机理的复杂性和

土壤条件等的区域性,农田径流磷素研究[2,12,19]不

一。然而关于秸秆还田对农田径流COD含量的影

响却鲜有报道,针对巢湖流域研究更少。
土壤微生物作为土壤有机质和养分循环的动力,

在土壤生态系统中具有非常重要的作用,分解有机质

和植物不易吸收的矿物质,使其成为植物可吸收利用

状态,同化大气中游离的氮素,以供给植物营养,增加

土壤团粒结构等[20]。有研究[21]表明,秸秆还田可显

著增加土壤微生物数量。因此,本试验选择巢湖烔炀

镇试验基地为研究对象,通过监测油—稻轮作条件下

秸秆还田对油菜季径流氮磷及COD流失情况,研究

农田径流氮磷及COD随地表径流的迁移特征及流

失量,以了解巢湖流域秸秆还田对水质的影响;研究

油菜不同生长期土壤微生物数量差异,揭示土壤微生

物数量与径流氮磷及COD含量的相关性,为源头控

制农业面源污染提供科学依据,为秸秆还田技术的改

进提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2017年11月至2018年5月在安徽省巢湖

市安徽农业大学实验基地(31°39'37″N,117°41'37″E)进
行。试验地属于北亚热带湿润季风气候区,气候温和,
雨量充足,光照充足,年平均气温15~16℃,年平均

降水量1100mm。土壤类型为水稻土,耕层(0—20
cm)土壤pH6.03,有机质含量24.29g/kg,碱解氮含

量146.56mg/kg,速效磷含量12.87mg/kg。

1.2 试验设计

试验设置4个处理,分别为:(1)CK,无施肥+无

秸秆;(2)F,常规施肥;(3)SF,秸秆还田+常规施肥;
(4)SFR,秸秆还田+常规施肥减15%。每个处理3
次重复。试验小区面积30m2,长4m,宽7.5m。在

田间布设长2m、宽1m、深1.5m的径流池。常规施

肥根据当地农民施肥习惯施肥,复合肥(N、P2O5、K2
O占比分别为20—10—18)以480kg/hm2做基肥,
尿素(总氮≥46.4%)以150kg/hm2做追肥。油菜

(秦油10号)于11月中旬移栽,次年5月中旬收获。
秸秆还田方式为将上季作物秸秆人工切碎翻耕入土,
混匀。除草、病虫害防治等同当地常规管理。

1.3 样品采集与测试

每次降水产生径流后,立即测量径流池水位,计
算径流量,并采集地表径流水放入500mL矿泉水瓶

后立即放入冰箱冷冻。采用流动注射分析仪(AA3,
德国)测定径流水中总氮总磷浓度,重铬酸钾法测定

COD浓度。
土壤样品在油菜生长期每2个月(现蕾期、开花

期和成熟期)按“S”形多点采样法混合新鲜根际土

壤,冷存于4℃冰箱,并采用平板计数法测定土壤微

生物数量,细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基;真菌采用

马丁氏培养基;放线菌采用高氏1号培养基。

1.4 数据处理

降雨径流事件氮、磷及COD径流流失量的计算

公式为:

Qi=∑
n

i=1
(Ci×Vi)

式中:Qi为径流事件径流水样中总氮、总磷及COD
流失量(kg/hm2);Ci为第i次径流事件径流水样中

氮、磷及COD质量浓度(mg/L);Vi为第i次径流事

件中小区径流量(L);n 为1个完整的监测期(油菜

季)的径流事件总数。
运用MicrosoftExcel2016处理数据,SPSS19.0系

统软件分析数据,Duncan进行样本平均数的差异显

著性比较,Origin9软件作图。图表数据均为3次重

复的平均值±标准误。

2 结果与分析
2.1 不同处理对径流氮磷浓度的影响

从图1可以看出,不同处理总氮浓度变化基本呈

前期快速下降、后期波动下降状态,受施肥和降雨影

响出现峰值,CK(无施肥+无秸秆)处理油菜生长前

期作物较小,降雨侵蚀严重,呈波动下降趋势。总氮

浓度呈F(常规施肥)>SF(秸秆还田+常规施肥)>
SFR(常规施肥+常规施肥减15%)>CK(无施肥+
无秸秆),各个处理径流水中总氮浓度均超过 GB
3837—2002《地表水环境质量标准》[22]中总氮Ⅴ类标

准限制2mg/L。其中,F(常规施肥)处理总氮浓度

较CK(无施肥+无秸秆)处理平均增加51.2%,最高

达到8.42mg/L;SF(秸秆还田+常规施肥)、SFR(常
规施肥+常规施肥减15%)处理较F(常规施肥)处
理总氮含量分别平均减少9.8%和20.2%。由此可

知,秸秆还田处理较常规施肥处理显著降低总氮浓

度,秸秆还田配施减量化肥最为显著。
不同处理总磷浓度基本呈波动下降趋势,但在2
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月21日达到峰值。总磷浓度基本呈SF(秸秆还田+
常规施肥)>SFR(常规施肥+常规施肥减15%)>F
(常规施肥)>CK(无施肥+无秸秆),各处理径流中

总磷浓度远高于诱发水体富营养化的磷浓度阈值

0.02mg/L,SF(秸秆还田+常规施肥)处理总磷浓

度最高达到0.35mg/L;SF(秸秆还田+常规施肥)、

SFR(常规施肥+常规施肥减15%)处理较F(常规

施肥)处理总磷平均浓度分别增加6.7%和4.9%。由

此可知,秸秆还田处理和增施化肥均可以增加总

磷浓度。

图1 不同处理对农田径流总氮及总磷浓度的影响

2.2 不同处理对径流COD浓度的影响

从图2可以看出,不同处理COD浓度变化基本

呈前期波动下降,后期波动稳定状态。COD浓度呈

SF(秸秆还田+常规施肥)>SFR(常规施肥+常规

施肥减15%)>F(常规施肥)>CK(无施肥+无秸

秆),各处理径流中COD浓度均超过GB3838—2002
《地表水环境质量标准》[22]中CODⅢ类标准限制20
mg/L,秸秆还田处理甚至达到Ⅳ类标准限制30mg/

L。SF(秸秆还田+常规施肥)、SFR(常规施肥+常

规施肥减15%)处理较F(常规施肥)处理相比,COD
浓度分别提高24%和19%。由此可知,增施化肥量

和秸秆还田都会增加农田径流COD浓度。

图2 不同处理对农田径流COD浓度的影响

2.3 不同处理对农田径流氮磷及COD流失量的影响

从表1可以看出,秸秆还田处理显著降低总氮和总

磷流失量,增加COD流失量。较F(常规施肥)处理

相比,SF(秸秆还田+常规施肥)、SFR(常规施肥+
常规施肥减15%)处理水体总氮流失量分别降低

16.9%~19.8%,27.1%~29.3%,总磷流失量分别降

低2.4%~4.0%,4.0%~5.6%,COD流失量分别增

加6.1%~10.0%,2.8%~6.1%。不同处理之间达到

差异显著性水平。
表1 不同处理对农田径流总氮、总磷及

     COD流失量影响 单位:kg/hm2

处理 总氮 总磷 COD
CK 13.36±0.27d 1.16±0.02c 109.22±2.25c
F 20.49±0.15a 1.26±0.00a 132.09±0.64b
SF 16.73±0.18b 1.22±0.01b 142.67±1.87a
SFR 14.70±0.12c 1.20±0.01b 137.68±1.23a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示

处理间差异显著(P<0.05)。

2.4 不同处理对微生物数量的影响

细菌、真菌和放线菌作为土壤微生物主要组成类

群,是维持土壤资源持续性和生态系统功能的关键因

素。由图3可知,细菌数量在油菜现蕾期最大,开花

期和成熟期有所下降并趋于稳定;真菌数量呈现出

无秸秆还田处理随生长期不断降低,而秸秆还田处

理数量呈现出开花期>现蕾期>成熟期;放线菌数

量随油菜生长期的推进不断增加。不同生长期的油菜

根际土壤微生物数量均表现为SF(秸秆还田+常规施

肥)>SFR(常规施肥+常规施肥减15%)>F(常规施

肥)>CK(无施肥+无秸秆),在现蕾期差异显著。较F
(常规施肥)处理相比,SF(秸秆还田+常规施肥)、SFR
(常规施肥+常规施肥减15%)处理细菌数量平均分

别增加26.8%,12.2%,真菌数量平均分别增加49.8%,

34.2%,放线菌数量平均分别增加14.5%,7.0%。由此

可知,增施化肥和秸秆还田处理均在一定程度上提高

了土壤微生物数量,从影响程度来看,表现为真菌>
细菌>放线菌。

2.5 土壤微生物数量与农田径流氮磷及COD含量

的相关性

由表2可知,总磷、COD含量与土壤微生物数量

62 水土保持学报     第33卷



呈极显著正相关关系(P<0.01),且相关性较强。总

氮含量与土壤微生物数量相关性一般,与细菌、放线

菌数量呈显著正相关关系(P<0.05),相关性一般,
但与真菌数量相关性不显著。由此可知,农田径流水

氮磷及COD的含量受到土壤微生物数量的影响,尤
其是总磷和COD含量。

注:图中不同小写字母表示同一生长期不同处理间差异显著

(P<0.05)。

图3不同处理对农田土壤微生物数量的影响

表2 土壤微生物数量与径流总氮、总磷及COD含量的

  Pearson相关系数

因子 细菌 真菌 放线菌

总氮 0.623* 0.405 0.587*

总磷 0.880** 0.919** 0.887**

COD 0.888** 0.968** 0.943**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3 讨 论
同其他学者[2,12,17]研究一致,本研究表明,秸秆

还田方式可以有效减少农田总氮浓度,降低氮素流失

风险。各处理总氮浓度随着油菜生长期的推进而波

动下降,总氮浓度均超过GB3838—2002《地表水环

境质量标准》[22]中总氮Ⅴ类标准限制2mg/L,但秸

秆还田处理总氮浓度低于无秸秆还田处理。这是因

为秸秆在降解过程中,因纤维素和木质素降解难易程

度不同,导致秸秆呈“疏松多孔”结构,易于吸附部分

营养元素[11];秸秆还田有利于减少地表径流和侵

蚀[23-24],增加土壤中有机碳含量,增强土壤吸附性能,
增强对土壤氮素的固定作用,减少土壤中硝态氮的残

留[25];秸秆中氮素主要以稳定的有机形态存在,短期

内通过矿化作用转化为无机氮的量较少[26];秸秆还

田通过提高土壤微生物活性,调节矿质氮的固持转

化[27],将易流失的无机氮转化为相对稳定的有机氮,
从而降低农田氮素损失[28];秸秆还田方式提高了作

物产量和作物含氮量,增加了作物携出氮量[29]。
同其他研究[2,12]一致,本研究表明,秸秆还田增

加径流中总磷浓度,不同处理径流水中总磷浓度均高

于诱发水体富营养化的磷浓度阈值0.02mg/L[30]。
秸秆的添加补充土壤中有机碳源,降低黏质土壤对磷

素的吸附力,促进土壤微生物呼吸,提高土壤磷素活

性,降低土壤对磷素的固定作用[31];秸秆还田提高土

壤温度[32],促进土壤酸化,作物根系释放更多的分泌

物[29],促进磷的溶解;多施的氮肥占据了土壤胶体或

铁、铝氧化物表面的吸附点位后,土壤对磷的吸持能

力下降,磷素溶解于水,增加总磷含量[31];高强度降

雨条件易增加颗粒态磷的流失[29];Zhao等[33]认为,
当磷浓度超过一定水平时,磷的损失将增加;Wang
等[12]研究认为,秸秆还田对总磷流失量影响较小,本
研究表明,秸秆还田方式减少了总磷流失量。这可能

是因为虽然秸秆还田处理增加了径流水中总磷浓度,
但秸秆的添加,减少了地表径流和农田泥沙流失,由
于降雨强度不同,对水土流失影响不同,使得径流流

失量的差异影响了总磷流失量。
同时,本研究表明,不同处理农田径流中COD

含量随着作物生长的推进基本呈前期波动下降、后期

处于稳定波动状态。秸秆的添加增加了农田径流

COD流失风险。这是因为随着微生物分解秸秆中纤

维素、半纤维素等组分,以及本身的新陈代谢、死亡等

增加了COD含量,同时,随着微生物的繁殖,降解秸

秆中纤维素、半纤维素,以及水溶液中COD含量,在
作物生长后期,COD含量降低[34]。

土壤微生物在土壤生态系统中扮演重要角色,影
响着土壤的形成发育、物质循环和作物的生长发育。
本研究表明,细菌数量在油菜现蕾期最多,而后数量

下降并趋于稳定,这与李华兴等[35]研究一致。这是

由于在油菜生长发育旺盛期根系释放大量分泌物,提
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供了丰富的能源,在油菜现蕾期土壤中细菌大量繁

殖;而在开花期和成熟期由于能量消耗殆尽、养分消

耗、氧化还原环境急剧变化等因素综合作用,导致细

菌数量有所减少[36],真菌数量呈现出无秸秆还田处

理数量随生长期的推进不断降低,而秸秆还田处理在

油菜开花期数量达到最大,与温晓霞等[37]的研究相似。
真菌作为异养性微生物,有机物有利于真菌的繁殖。而

放线菌呈现出不同处理随油菜生长期不断增加趋势。
付学琴等[36]认为,在作物生长旺盛阶段,根系分泌作用

较强,由于细菌对根系分泌物的利用率和敏感性超过放

线菌,放线菌具有相对劣势的微生态位,在作物生长

后期,根系分泌物减少,细菌数量迅速减少,放线菌具

有较强的竞争优势,放线菌数量增加。同赵亚丽

等[38]研究一致,本研究表明,在不同生长期内秸秆还

田处理微生物数量均高于其他处理,尤其是在作物生

长前中期,这是因为秸秆的添加增加了土壤有机物质

能量,刺激土壤微生物的繁殖,另外秸秆还田本身带

入一部分微生物,大幅度丰富了土壤微生物群体[20]。

Pearson相关性分析表明,土壤微生物数量与农

田径流总氮、总磷及COD含量均存在不同程度的正

相关性,且相关性较为显著。细菌是土壤微生物中最

大的类群,个体小、代谢强、繁殖快,与土壤接触面积

大,分解有机物质较为活跃。真菌参与有机物质的分

解,对无机营养的吸收也有明显的影响,并能使残落

物中的蛋白质形成可溶性氮素、氨基酸和铵盐等[39]。
放线菌主要参与后期有机物质的分解,对木质素的分

解起着非常重要的作用[40]。土壤微生物数量的提高

增加了土壤中有机态氮磷养分的分解和有机质的增

加,因而径流中总氮、总磷及COD含量增加。

4 结 论
(1)不同处理总氮浓度变化基本呈前期快速下

降,后期波动下降状态,秸秆还田处理较常规施肥处

理显著降低了总氮浓度,且秸秆还田配施减量化肥最

为显著;不同处理总磷浓度基本呈波动下降趋势,秸
秆还田处理和增施化肥均可以增加总磷浓度;不同处

理COD浓度变化基本呈前期波动下降,后期浓度波

动上升状态,增施化肥和秸秆还田都会增加农田径流

COD浓度。
(2)较F(常规施肥)处理相比,SF(秸秆还田+常规

施肥)处理总氮流失量降低了16.9%~19.8%,总磷流

失量降低了2.4%~4.0%,COD流失量增加6.1%~
10.0%,SFR(常规施肥+常规施肥减15%)处理总氮流

失量降低了27.1%~29.3%,总磷流失量降低4.0%~
5.6%,COD流失量增加2.8%~6.1%。

(3)增施化肥和秸秆还田处理均可在一定程度上提

高土壤细菌、真菌和放线菌数量。土壤微生物数量与径

流总氮、总磷及COD含量之间存在显著正相关性。
(4)综合不同处理对径流水氮磷及COD流失的

影响来看,秸秆还田配施减量化肥是当地推荐的一种

还田方式。
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