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摘要:为探究自然降雨下不同堆沤方式秸秆还田对小流域坡耕地径流泥沙及氮素流失的影响,以滇中二龙

潭流域坡耕地为研究对象,设置9种不同玉米秸秆堆沤方式,分别为CK及8种处理,各处理包括2种秸

秆还田量(0.75,1.5kg/m2)、2种秸秆粒度(1,5cm)、2种秸秆堆沤方式(水或水与尿素堆沤),研究烤烟坡

耕地产流产沙及氮素流失特征。结果表明:(1)在4场具有典型产流的降雨中,施用较高秸秆还田量(1.5
kg/m2)和粗颗粒秸秆(5cm),均可有效减少坡耕地产流产沙量(10.06%~38.60%和10.07%~38.60%);
(2)施用较低秸秆还田量(0.75kg/m2)、粗颗粒秸秆(5cm)及未添加尿素堆沤的秸秆径流TN、NO3--N
浓度低于施用高秸秆还田量(1.5kg/m2)、细颗粒秸秆(1cm)及添加尿素堆沤的处理(1.96%~32.79%和

3.97%~40.89%);(3)各处理下NO3--N/TN、NH4+-N/TN、PN/TN分别为63.64%~86.18%,5.31%~

13.86%和5.33%~25.80%,表明坡耕地地表径流氮素主要流失形式为 NO3--N,溶解态氮是径流中的

主要氮素污染物;(4)施用较低秸秆还田量(0.75kg/m2)、粗颗粒(5cm)秸秆、未加尿素堆沤的秸秆,泥沙

TN流失浓度降低(16.87%~48.15%);(5)施用较高秸秆还田量、粗颗粒秸秆及未添加尿素堆沤可有效

降低滇中坡耕地氮素的流失风险(0.32%~35.05%和54.52%~77.23%)。TN径流和泥沙流失中,以径流

输出为主,占TN流失量的50.09%~71.67%。为了减少该流域氮素流失量,可选择施用较高秸秆还田量

(1.5kg/m2)和粗颗粒(5cm)秸秆,并依据烤烟不同生长期的吸收情况和土壤养分情况等选择少量或不添

加尿素堆沤进行秸秆还田。

关键词:秸秆还田;堆沤方式;氮素流失;滇中二龙潭流域

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)01-0001-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.01.001

EffectofCompostofCornStrawsReturningUnderNaturalRainfallon
NitrogenRunoffLossesinaSlopeFarmlandof
SmallWatershedinCentralYunnanProvince
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Abstract:Toexploredifferentcompostmethodsofstrawreturningonrunoff,sedimentandnitrogenlosses
insmallwatershed,aslopefarmlandinErlongtanwatershedincentralYunnanProvincewaschoseas
researchobject.Ninedifferentcompostmethodsofcornstrawreturningweresetup:CKand8treatments.
Eachtreatmentincludedtwostrawreturnamountstothefield(0.75,1.5kg/m2),twostrawparticlesizes
(1,5cm),twostrawheaprettingmethodswithureareactor(waterorwaterandureastacking).Inthis
study,thecharacteristicsofrunoff,sedimentandnitrogenlossesinaflue-curedtobaccoslopefarmlandwere
studied.Theresultsshowedthat:(1)Inthe4rainfallswithtypicalrunoff,theapplicationofhigherstraw
returnamount(1.5kg/m2)andcoarsegrainstraw(5cm)couldeffectivelyreducerunoffandsedimentlosses
intheslopefarmland(10.06% ~38.60%and10.07% ~38.60%).(2)Theconcentrationsoftotalnitrogen



(TN)andNO3--Ninrunoffundertheapplicationoflowerstrawreturnamount(0.75kg/m2),coarse
grainstraw(5cm),andcompostwithnoureawerelowerthanthosewithhigherstrawamount,finegrain
straw,andcompostwithurea(1.96% ~32.79%and3.97% ~40.89%).(3)TheproportionsofNO3--
N/TN,NH4+-N/TNandPN/TNwere63.64% ~86.18%,5.31% ~13.86%and5.33% ~25.80%,

respectively,andthemainformofnitrogenlossinrunoffonslopefarmlandwasNO3--N,dissolvednitro-
genwasthemainnitrogenpollutantinrunoff.(4)TNlossesconcentrationofsedimentwiththeapplication
oflowerstrawreturnamount(0.75kg/m2),coarsegrainstraw(5cm),andcompostwithnoureadecreased
(16.87% ~48.15%).(5)TNlossesofrunoffandsedimentwiththeapplicationofhigherstrawreturn
amount,coarsegrainstrawandcompostwithnoureacouldeffectivelyreducetheriskofnitrogenlossinthe
slopefarmlandincentralYunnanprovince(0.32% ~35.05%and54.52% ~77.23%).AmongTNrunoff
andsedimentloss,runoffoutputwasthemainfactor,accountingfor50.09% ~71.67%ofTNrunoff.In
ordertoreducethenitrogenlossesinthiswatershed,higherstrawreturningamount(1.5kg/m2)andcoarse
grainstraw (5cm)wasrecommended.Smallorcompostwithnoureaalsocouldbeappliedaccordingto
differentgrowthperiodsofflue-curedtobaccoabsorptionandsoilnutrientconditions.
Keywords:strawreturning;compostmethods;nitrogenlosses;ErlongtanwatershedincentralYunnan

Province

  坡耕地是我国重要的农业土地资源,也是水土流

失最严重的耕地[1]。云南省地处我国西南边陲,山地

和高原面积约占全省总面积的94%[2],其中坡耕地

(69.1×104hm2)占全省耕地的比例较高(19.83%),
且坡耕地水土流失程度以强烈为主[3-5]。该区雨季期

间雨量充沛,导致土壤耕层越冲越薄,坡耕地水土流

失面积比例达47.53%[2];同时,降雨使坡耕地土壤养

分流失严重,造成土壤肥力下降,氮磷随径流泥沙进

入水体,导致水体富营养化[6-9],进而引起一系列生态

问题。因此,深入研究滇中小流域坡耕地产流产沙与

氮素流失特征对当地农业生产及环境保护具有重要

的现实意义。
秸秆中含有大量的氮、磷、钾元素,是一种重要的有

机肥料资源,对坡耕地具有良好的生态效应[10-12]。秸秆

还田能改善土壤理化性状,并对作物产量造成影响,避
免了资源的过度浪费和焚烧秸秆带来的环境问题[13-16]。
韩瑞芸等[17]研究发现,秸秆还田能有效减少氮素流失,
改善农田生产环境;许立广[18]研究认为,通过秸秆还

田处理,可以增加土壤孔隙度,减少土壤容重,增强土

壤保水保墒性能;张久明等[19]研究认为,将秸秆还田

处理,土壤紧实度下降了32%~46%;王开峰[20]研究

表明,施用秸秆等有机物料使稻田土壤有机质增加

50%~120%;王庆杰等[21]提出保持30%~60%的玉

米秸秆覆盖能有效减少产流产沙量。以上研究主要

集中于秸秆粉碎还田对土壤理化性质及产流产沙的

影响、秸秆覆盖-不同耕作结合对作物产量的影响等

方面,而对不同堆沤方式下秸秆还田对流域坡耕地径

流各形态氮素流失的影响研究较少。
因此,本研究以滇中二龙潭流域坡耕地为研究对

象,为明确自然条件下土壤表面径流泥沙和氮素养分流

失特征,利用长期野外定量观测,研究在自然降雨条件

下秸秆还田量(0.75,1.5kg/m2)、不同秸秆粒度(1,5
cm)、不同秸秆堆沤方式(水或水与尿素堆沤)对土壤表

面径流泥沙和氮素流失的影响,旨在寻求不同堆沤方

式和秸秆密度结合下较为有效的减排农艺措施,进而

为改善该流域坡耕地土壤侵蚀状况提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验地位于滇中二龙潭流域,地处玉溪市东南方

向高仓街道龙树居委会旁,位于东经102°34'5.7'',北纬

24°17'15.3'',平均海拔1625m。属中亚热带半湿润冷冬

高原季风气候,雨季为5月下旬至10月下旬,年均降水

量为909mm,年均径流输沙量为0.48×104m2,年均输

沙量为0.005×104t。土壤属山地红壤,有少量紫色土。
流域内山高坡陡,岩石风化严重,地形破碎,沟谷深切,
土层较薄,原始坡度大,且雨季多发暴雨,加之当地不

合理利用土地的影响,导致水土流失严重。流域内植

被覆盖率为63.71%,树 种 以 云 南 松(Pinusyun-
nanensis)分布最广。当地主要农作物为烤烟和玉

米,烤烟每年4月下旬至5月中旬移栽。

1.2 试验设计

本试验地选取为15°的坡耕地,试验材料为烤

烟,由玉溪市烟草公司统一调入,于2019年5月7日

进行移栽,种植密度为16500株/hm2。在试验地布

设27个坡度、坡向等自然条件基本一致的样方(1m×
1m),每个处理3次重复。样方四侧用塑料薄膜包

被,以减少串流、侧渗。每个样方外设置1个径流收

集装置。在试验区中心设有雨量观测站,安装自动雨
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量计用以记录试验期间的降雨量与降雨强度。
本试验各处理包括CK和2种秸秆还田量(0.75,

1.5kg/m2)、2种秸秆粒度(1,5cm)、2种秸秆堆沤

方式(水或水与尿素堆沤)8种处理。2019年1—5月

每月翻堆1次秸秆,在种植烤烟时进行还田。2019
年5月7日种植烤烟并施基肥(复合肥+猪粪),氮
肥施用量105~135kg/hm2,N∶P2O5∶K2O比例

为1∶0.5∶2.5~3;于5月14日施提苗肥(硝磷酸

铵+复合肥),氮肥施用量45kg/hm2;于5月25日

秸秆还田并施追肥(硫酸钾肥+过磷酸钙+复合肥),
氮肥施用量772.5kg/hm2。所有肥料在移栽后25
天内全部施完。本试验采用当地耕种方式,田间管理

措施与当地烤烟高产田一致。设置化肥施用量与当

地施肥习惯同步。各样方施肥量见表1。
表1 各样方处理方式

处理
施肥量/(g·m-2)

基肥 提苗肥 追肥 折合氮

秸秆还田量/

(g·m-2)
还田量 折合氮

秆粉碎

程度/cm

秸秆堆沤添加尿素量/

(g·m-2)
施用量 折合氮

1(CK) 70 13 214 37.71 0 0 0 0 0
2 70 13 214 37.71 750 12.75 5 0 0
3 70 13 214 37.71 750 12.75 5 3.75 1.75
4 70 13 214 37.71 750 12.75 1 0 0
5 70 13 214 37.71 750 12.75 1 3.75 1.75
6 70 13 214 37.71 1500 25.50 5 0 0
7 70 13 214 37.71 1500 25.50 5 3.75 1.75
8 70 13 214 37.71 1500 25.50 1 0 0
9 70 13 214 37.71 1500 25.50 1 3.75 1.75

1.3 样品采集与测定

1.3.1 样品的采集 在烤烟移栽前期使用“对角线

法”采集各样方表层(0-20cm)土壤用于调查土壤

养分背景值。取样方上坡、中坡、下坡位置0~5,5~
10,10~20cm土层的土样,土壤背景值为:土壤含水

率20.66%,全氮含量304mg/kg,铵态氮含量11.84
mg/kg。2019年6—9月,在降雨过程结束后,采集具

有典型产流的径流样。取样前将样品进行搅拌,在不同

的深度测定其泥沙含量。将样品放于4℃冰箱下保存,
并在24h内过滤,测定径流水样中的总氮(TN)、硝态氮

(NO3--N)、铵态氮(NH4+-N)含量。径流水样采集

后,将径流静置、收集泥沙,在避光条件下自然风干,测
定泥沙全氮(TN)和硝态氮(NO3--N)含量。

1.3.2 样品的测定 降雨量采用自计雨量计进行观

测,径流量用体积法测定,泥沙含量利用711型便携

式悬浮物/界面分析仪测定。径流水样的TN采用过

硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定,NO3--N采用

酚二磺酸分光光度法测定,NH4+-N采用纳氏试剂

比色法测定;泥沙TN采用自动定氮仪法,NO3--N
采用紫外分光光度法[22-23]测定。以上测定各个指标

均做3组平行试验,取平均值。
本试验各小区产沙量采用烘干法测定,径流量通

过称量径流收集装置中的水样质量,换算得到每个小

区的平均径流量。各场降雨中径流和泥沙中氮素流

失量计算公式为:
径流中氮素流失量(mg/m2)=次降雨产流量

(kg/m2)×径流平均氮素流失浓度(m/L)

泥沙中氮素流失量(mg/m2)=次降雨产沙量

(g/m2)×泥沙平均氮素浓度(g/kg)

1.4 数据处理

采用Excel2010和SPSS25.0软件分别进行数

据处理和图表绘制与最小显著性差异(LSD)法的差

异显著性分析。

2 结果与分析
2.1 不同堆沤方式下秸秆还田对坡耕地产流与产沙

特征的影响

在2019年6—9月记录的降雨事件中选取了4
场具有典型产流的降雨(7月28日、8月7日、8月15
日和9月8日),降雨量分别为6.2,22.0,12.4,17.2
mm,最大雨强分别为2.6,23.6,3.1,21.0mm/h。不

同的降雨过程引发的产流量存在显著性差异(表2),
其中7月28日与8月7日的径流量分别为最小值和

最大值,分析表明降雨量与径流量之间相关性显著

(P<0.05)。从图1中可以看出,相同降雨条件下,
施用0.75kg/m2秸秆样方(处理2,3,4,5)与施用1.5
kg/m2秸秆样方(处理6,7,8,9)产流量较CK分别减

少了10.06%~22.20%和18.59%~38.60%;施用

5cm粗颗粒秸秆样方(处理2,3,6,7)与施用1cm
细秸秆样方(处理4,5,8,9)产流量较 CK 减少了

21.16%~38.60%和10.07%~24.29%,说明施用较

高秸秆还田量与粗颗粒秸秆时可有效地减少坡耕地

产流量。降雨径流和侵蚀产沙是养分流失的前提条

件[24]。当8月7日降雨强度达23.6mm/h时,各处

理土壤侵蚀量均值为5.51g/m2,为7月28日的2.00
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倍,表明随着降雨强度的增大,坡面产沙随之增加,可
见降雨强度与坡耕地产沙量之间相关性显著。在相

同降雨条件下,施用0.75kg/m2秸秆样方(处理2,3,

4,5)与施用1.5kg/m2秸秆样方(处理6,7,8,9)产沙

量较CK分别减少了22.16%~29.60%和13.45%~
20.90%;施用5cm粗颗粒秸秆样方(处理2,3,6,7)
与施用1cm细秸秆样方(处理4,5,8,9)较CK产沙

量减少了23.46%~29.20%,13.45%~29.90%,同样

说明施用较高秸秆还田量与粗颗粒秸秆时可有效地

减少坡耕地产沙量。
表2 试验地各小区4场降雨特征

降雨特征 7月28日 8月7日 8月15日 9月8日

降雨量/mm 6.2 22.0 12.4 17.2
降雨强度/(mm·h-1) 2.6 23.6 3.1 21.0

图1 试验地各小区4场降雨特征下产流产沙特征

2.2 不同堆沤方式下秸秆还田对坡耕地地表径流中

氮素质量浓度的影响

从表3可以看出,4场降雨中,各取样时期的氮素浓

度变化较大,在8月7日径流TN流失浓度达到峰值,而
后随着时间的推移呈现逐渐下降趋势;9月8日较8月7
日,TN、NO3--N、NH4+-N流失浓度分别降低了

28.82%,54.63%,24.17%。相同降雨条件下,各处理径流

TN流失浓度呈现出:施用0.75kg/m2样方(处理2,3,4,

5)较1.5kg/m2秸秆(处理6,7,8,9)减少了1.96%~
22.54%;施用5cm粗颗粒秸秆样方(处理2,3,6,7)较

1cm细颗粒秸秆(处理4,5,8,9)减少了12.40%~
32.88%;未添加尿素堆沤样方(处理2,4,6,8)较添加尿

素堆沤(处理3,5,7,9)减少了24.8%~32.79%。说明径

流TN流失浓度随秸秆的还田量降低、粉碎颗粒度从

细颗粒变为粗颗粒及未添加尿素堆沤,整体规律性下

降,差异性显著(P<0.05)。NO3--N浓度变化表

现出:施用0.75kg/m2样方(处理2,3,4,5)较1.5
kg/m2秸秆(处理6,7,8,9)减少了3.97%~12.15%;
施用5cm粗颗粒秸秆样方(处理2,3,6,7)较1cm细颗

粒秸秆(处理4,5,8,9)减少了20.77%~50.00%;未
添加尿素堆沤样方(处理2,4,6,8)较添加尿素堆沤

(处理3,5,7,9)减少了25.82%~40.89%。说明各处

理径流NO3--N流失浓度随秸秆的还田量降低、粉
碎颗粒度从细颗粒变为粗颗粒与未添加尿素堆沤,与

TN流失浓度变化基本一致;NH4+-N浓度整体波

动变化,各处理差异不明显。
表3不同处理对径流中各形态氮素流失浓度变化的影响 单位:mg/L

测定指标 日期(月-日) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TN

07-28 0.049±0.01c 0.064±0.01c 0.111±0.01c 0.122±0.04c 0.183±0.01b 0.063±0.02c 0.081±0.01c 0.149±0.01c 0.216±0.02a

08-07 0.050±0.01b 0.087±0.03b 0.195±0.03b 0.175±0.03b 0.216±0.01a 0.111±0.04b 0.195±0.06b 0.228±0.06b 0.287±0.01a

08-15 0.045±0.01b 0.064±0.06b 0.134±0.07b 0.165±0.05b 0.235±0.04a 0.095±0.05b 0.137±0.03b 0.182±0.05b 0.235±0.04a

09-08 0.044±0.02c 0.062±0.01b 0.125±0.02b 0.115±0.03b 0.201±0.04a 0.102±0.02b 0.101±0.10b 0.181±0.01b 0.208±0.07a

NO3--N

07-28 0.036±0.003c 0.060±0.005c 0.074±0.003c 0.088±0.005c 0.154±0.007b 0.050±0.003c 0.078±0.005c 0.094±0.003c 0.188±0.005a

08-07 0.035±0.01b 0.052±0.007b 0.990±0.008b 0.109±0.003b 0.143±0.003a 0.046±0.003b 0.067±0.005b 0.100±0.007b 0.175±0.003a

08-15 0.039±0.01b 0.053±0.005b 0.100±0.01b 0.108±0.003b 0.126±0.01a 0.065±0.005b 0.069±0.005b 0.104±0.005b 0.165±0.007a

09-08 0.037±0.009c 0.061±0.005b 0.090±0.007b 0.086±0.01b 0.110±0.007b 0.069±0.01b 0.108±0.005b 0.100±0.01b 0.118±0.002a

NH4+-N

07-28 0.009±0.003c 0.013±0.005c 0.015±0.003b 0.019±0.005b 0.028±0.007a 0.015±0.003b 0.019±0.005b 0.021±0.003b 0.032±0.005a

08-07 0.015±0.01b 0.021±0.007b 0.030±0.008b 0.032±0.003a 0.038±0.003b 0.023±0.003b 0.026±0.005b 0.026±0.007b 0.040±0.003a

08-15 0.015±0.01c 0.025±0.005b 0.026±0.01a 0.034±0.003a 0.028±0.01c 0.019±0.005b 0.025±0.005b 0.025±0.005b 0.032±0.007a

09-08 0.013±0.009c 0.013±0.005c 0.028±0.007b 0.026±0.01c 0.021±0.007c 0.023±0.01c 0.023±0.005c 0.026±0.001a 0.027±0.002c

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示同一时间不同处理下各氮素浓度之间差异性显著(P<0.05);表中 TN、NO3--N和

NH4+-N分别表示径流中总氮浓度、硝态氮浓度和铵态氮浓度。下同。

  地表径流中氮素的主要存在形式包括溶解态氮 和颗粒态氮,由于亚硝态氮在溶解态氮中所占比例很
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小,故用NO3--N和NH4+-N之和计算溶解态氮,

TN减溶解态氮得到颗粒态氮(PN)[9,24]。从图2a可以

看出,不同堆沤方式下秸秆还田处理,NO3- -N 占

TN浓度的63.64%~86.18%,对径流中氮素浓度有

直接影响。4次降雨中,NO3--N/TN均值在7月

28日最高,其次是降雨量最大的8月7日。相同降

雨条件下,NO3- -N/TN 随施用较低秸秆还田量

(0.75kg/m2)变为较高秸秆还田量(1.5kg/m2)以及

施用粗颗粒秸秆(5cm)变为细颗粒秸秆(1cm),总
体呈缓慢降低的趋势。

注:图中NO3--N/TN、NH4+-N/TN和PN/TN分别表示

径流中硝态氮与总氮比值、铵态氮与总氮比值以及颗粒态氮

与总氮比值。

图2 不同处理对径流NO3
- -N/TN、NH4

+ -N/TN及

  PN/TN的影响

  NH4+-N仅占TN浓度的5.31%~13.86%,各
处理 NO3- -N/TN 为 NH4+ -N/TN 的6.87~
9.28倍(图2b)。NH4+-N为氮素转化与流失潜力

相对水平的重要指标。NH4+-N/TN随施用较低

秸秆还田量(0.75kg/m2)变为较高秸秆还田量(1.5
kg/m2)以及施用粗颗粒秸秆(5cm)变为细颗粒秸秆

(1cm),呈缓慢降低的趋势,但下降幅度并不高。9
月8日较7月28日仅下降了8.63%~16.17%,说明

在施肥后期仍有其他形态的氮转化为NH4+-N,此
时流失风险仍较高。PN/TN随着时间推移呈上升

的趋势,说明本试验区施肥后期颗粒态氮素将增加氮

素流失风险。

PN/TN变化幅度为5.33%~25.80%(图2c),为

NH4+-N/TN的1.08~1.89倍,且总体随着时间的推

移逐渐增加,到9月8日时均值为7月28日的1.48倍。
不同堆沤方式下秸秆还田,径流中氮素主要为溶解态,
说明坡耕地土壤中仅有少量颗粒态氮随地表径流输出,
溶解态氮是径流水体中氮素污染的主要污染物。

2.3 不同堆沤方式下秸秆还田对坡耕地泥沙中氮素

含量的影响

由表4可知,不同堆沤方式下秸秆还田对坡耕地

泥沙TN流失浓度影响较大。在4场降雨中,每场降

雨径流的产生均伴随着土壤侵蚀。不同时间各处理

泥沙中TN流失浓度均值表现为施用0.75kg/m2秸
秆样方(处理2,3,4,5)较1.5kg/m2(处理6,7,8,9)
减少了33.59%~48.15%;施用5cm粗颗粒秸秆样

方(处理2,3,6,7)较1cm细颗粒秸秆(处理4,5,8,

9)减少了16.87%~39.93%;未添加尿素堆沤样方

(处理2,4,6,8)较添加尿素堆沤(处理3,5,7,9)减少

了20.12%~30.57%。说明泥沙TN流失浓度随着

秸秆还田量的降低与秸秆细颗粒变为粗颗粒以及未

添加尿素堆沤,总体规律性下降,差异性显著(P<
0.05)。这与径流TN流失浓度变化基本一致。在8
月7日降雨强度达到23.6mm/h时,各处理泥沙TN
浓度达到最高值(0.174~0.889g/kg),泥沙TN流失

浓度与降雨强度相关性较高。8月15日与9月8日

泥沙 TN 流失浓度分别为8月7日的29.03%和

4.95%。说明随着时间推移,不同堆沤方式下秸秆还

田各处理泥沙TN流失浓度逐渐降低。
表4 不同处理对泥沙中总氮流失浓度变化的影响 单位:g/kg

日期(月-日) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
07-28 0.067±0.01b 0.132±0.01b 0.277±0.01b 0.269±0.09c 0.441±0.05c 0.407±0.08b 0.346±0.02a 0.340±0.01b 0.786±0.05b

08-07 0.174±0.01b 0.185±0.05a 0.397±0.02b 0.332±0.08a 0.502±0.04b 0.406±0.02a 0.386±0.11b 0.566±0.04b 0.889±0.03b

08-15 0.102±0.01a 0.116±0.07b 0.274±0.02b 0.234±0.09c 0.360±0.01b 0.319±0.03b 0.309±0.01b 0.370±0.05a 0.639±0.01a

09-08 0.124±0.05b 0.142±0.04b 0.335±0.04b 0.302±0.06b 0.413±0.07b 0.595±0.01d 0.527±0.02c 0.525±0.05c 0.684±0.04c
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2.4 不同堆沤方式下秸秆还田对坡耕地氮素流失量

的影响

图3为不同堆沤方式下秸秆还田各处理径流和

泥沙TN流失量特征。选取的4场降雨中,7月28
日、8月7日、8月15日和9月8日各处理下径流TN
流失量分别为1.25~2.37,2.08~4.59,1.47~3.34,

1.76~3.82mg/m2;泥沙 TN流失量分别为0.23~
2.74,0.95~5.88,0.43~2.48,0.71~3.22mg/m2。
各处理的径流和泥沙TN流失量均为8月7日最大,

7月28日最小。TN流失量随降雨量的增大而增加,
变化规律显著(P<0.05)。8月15日与9月8日较8
月7日分别降低了51.47%和5.77%,整体随着时间

推移呈现出逐渐下降的趋势,不同堆沤方式下秸秆还

田降低了坡耕地氮素的流失风险。在相同降雨条件

下,各处理径流和泥沙 TN流失量表现为施用1.5
kg/m2秸秆样方(处理6,7,8,9)较0.75kg/m2(处理

2,3,4,5)分别降低了10.57%~23.78%和33.01%~
49.93%;施用5cm粗颗粒秸秆样方(处理2,3,6,7)较

1cm细颗粒秸秆(处理4,5,8,9)分别降低了31.00%~
49.19%和19.53%~49.20%;未添加尿素堆沤样方(处
理2,4,6,8)较添加尿素堆沤(处理3,5,7,9)分别降

低了18.56%~35.68%和24.11%~44.66%。说明

径流和泥沙 TN 流失量随秸秆还田量增加与细颗

粒变为粗颗粒以及未添加尿素堆沤,呈规律性降低,
各处理差异性极显著(P<0.01)。2号样方的径流

和泥沙TN流失量均较小,较其他处理分别降低了

24.11%~58.34%和47.56%~81.49%。在4场降雨

中,坡耕地TN流失以径流输出为主,占样方TN流

失量的50.09%~71.67%,说明降雨产生径流引起的

氮素流失是造成农业面源污染的重要途径。

  注:图下方每个日期上面的9个横坐标刻度,从左至右分别

代表处理1,2,3,4,5,6,7,8,9。

图3 不同处理对坡耕地氮素流失量的影响

3 讨 论

3.1 坡耕地氮素流失形态的变化特征

影响坡耕地径流总氮流失浓度的因素包括施肥

量、降雨条件、植被覆盖度、坡度和土壤类型等,其中

降雨特征是引起氮素流失的重要因素[25-27]。在本研

究中,径流量与降雨量之间相关性显著,产流量随降

雨量的增大而增加;泥沙量与降雨强度之间同样具有

显著的相关性,降雨强度增大造成土壤侵蚀加剧。这

是由于降雨量、降雨强度直接影响土壤与径流的相互

作用,在降雨量较大时,雨滴溅射很高,极易产生径

流,促使较多土壤颗粒向径流迁移,坡耕地水土流失

较为严重,因此径流中携带的氮素含量较高[28-31]。本

研究中,不同秸秆还田量(0.75,1.5kg/m2)与秸秆粒

度(1,5cm)均可以减少坡耕地产流产沙量。这是由于

施用秸秆可减少雨滴直接击打地表,拦蓄坡面径流泥

沙,且秸秆具有较强吸持水分的能力,可增加降水的入

渗量[12,17],从而减少坡耕地的产流产沙量。各处理中施

用较高秸秆还田量、粗颗粒秸秆与较低秸秆还田量、细
颗粒秸秆相比降低了坡耕地产流产沙量。

本研究中,径流各形态的氮素流失浓度在前2次

降雨中较高,这是由于当地农民在施氮后短时间内会

进行大量的灌溉,以及耕作、除草和收割等农事习惯。
这些农事会增加氮素流失率和对土壤结构产生破

坏[32],导致此时氮素流失严重。由于前期施的氮肥

进入土壤后,在产流量较大时分解释放速度较快,促
使径流中携带的氮素含量较高,导致土壤 NO3--
N、NH4+-N极易随地表径流流失,8月7日降雨强

度最大时的地表径流各形态氮素流失浓度仅次于7
月28日。秸秆进入土壤后,在土壤酶和微生物的作

用下,矿化分解为 NO3--N和 NH4+-N,能有效

提高土壤中 NO3- -N 和 NH4+ -N 浓度[33]。此

后,径流中氮素流失浓度逐渐降低,到9月8日时,径
流中TN、NO3--N、NH4+-N流失浓度较8月7
日降低24.17%~54.63%。这是由于秸秆腐解时,因
纤维素和木质素降解的难易程度不同,导致秸秆呈

“疏松多孔”结构,极易吸附降雨后坡耕地径流中部分

营养元素,为土壤微生物提供丰富的碳源和氮源,从
而创造一个营养充裕的土壤微生态环境[13]。随着微

生物数量的持续增加,促进土壤团粒有机质结构形

成,改善了土壤的结构。施入或堆沤的氮肥在微生物

的作用下,更容易被土壤团粒结构固持或转化为可溶

性有机氮,提高土壤对氮素养分的吸附能力[34-38],降
低坡耕地地表径流的氮素流失浓度。

本研究中,NO3--N是自然降雨下坡耕地农田

生态系统径流流失氮素的主要形态,占 TN浓度的

63.64%~86.18%;而 NH4+-N的浓度较小,仅占

TN浓度的5.31%~13.86%。这与王允青等[38]在巢

湖地区 NO3--N/TN比例为63.2%~88.8%的结

论一致。这主要是由于秸秆还田具有良好的生态效

6 水土保持学报     第35卷



应,能改善坡耕地土壤的理化性状,使得施入的氮肥

很快 硝 化 分 解,产 物 多 为 NO3- -N,而 较 少 以

NH4+-N存在;同时,土壤黏土矿物颗粒可以固定

NH4+-N,而土壤胶体难以吸附 NO3- -N,导致

NO3--N相较于NH4+-N更容易流失[36,39]。PN所

占TN浓度的比例为5.33%~25.80%,为NH4+-N/

TN的1.08~1.89倍。4场降雨中,随着时间的推移,

NO3--N和NH4+-N的浓度处于缓慢下降且相对稳

定的状态。PN/TN在烤烟生长后期呈现出升高趋势,
表明与侵蚀泥沙结合的颗粒态氮在坡耕地烤烟的收获

期已逐渐成为地表径流氮素流失的主要形态。

3.2 坡耕地氮素流失量的变化特征

农田径流带入地表水的氮素占人类活动排入水

体氮素的51%左右[10],本研究中,滇中二龙潭流域

坡耕地氮素流失的主要途径是径流流失(50.09%~
71.67%),径流总氮流失量为1.41~3.10mg/m2,远
低于南方典型黄壤双季稻田秸秆还田后径流氮素流

失量99.49~99.90mg/m2[40]。这可能是与该试验区

降雨量、降雨强度、植被类型及覆盖度、植物生长情况

和人为因素有关。
王全九等[41]与王甜等[42]研究认为,地表径流泥

沙流失量与养分浓度会直接影响径流和泥沙中氮素

养分流失量,氮素流失量主要取决于施肥量及植物生

长过程。本试验中,相同降雨条件下,施用1.5kg/

m2秸秆还田量、5cm秸秆粒度以及未添加尿素堆沤

均可较好地减少径流和泥沙TN流失量。各处理中,

2号样方较其他处理可以显著降低径流和泥沙 TN
流失量(24.11%~81.49%),这是由于还田后粗颗粒

秸秆较细颗粒秸秆降解缓慢,降雨时能在一定程度上

固定较多土壤颗粒和拦蓄更多径流,阻止径流在地表

的横向流动[29],减少坡耕地产流产沙量,从而降低氮

素流失风险;而细颗粒秸秆在还田后腐解较快,尿素

堆沤会增加土壤氮含量,加大土壤氮素流失率,从而

导致氮素流失风险增加。4场降雨中,8月7日的径

流泥沙TN流失量均高于其他3场降雨,这是由于在

降雨量较大时,水土流失严重,氮素极易随径流流失,
导致径流中氮素流失量较高。8月7日后,径流和泥

沙TN流失量随着时间推移呈现出逐渐下降的趋势,
降低了坡耕地氮素的流失风险。这与张华渝等[32]研

究结果一致。
综上,在滇中二龙潭流域烤烟农田生态系统中采

用较高秸秆还田量(1.5kg/m2)、粗颗粒秸秆(5cm)
以及未添加尿素堆沤处理均可有效减缓坡耕地径流

泥沙及氮素流失。在进行农耕作业时应注意2点:一

是雨季时尽量减少或避免在施氮后的短时间内进行

大量灌溉和农事,这可以有效减少地表径流氮素流

失,并且提高基肥、追肥和秸秆的利用效率;二是要依

据烤烟不同生长期的吸收情况和土壤养分情况等选

择少量或不添加尿素堆沤进行秸秆还田,避免因氮素

投入过高导致氮素流失的风险。

4 结 论
(1)4场降雨中,施用较高秸秆还田量(1.5kg/m2)、

粗颗粒秸秆(5cm)均可有效地减少坡耕地产流产沙

量(10.06%~38.60%和10.07%~38.60%)。施用较低

秸秆还田量(0.75kg/m2)较施用较高秸秆还田量(1.5
kg/m2)、粗颗粒秸秆(5cm)较细颗粒秸秆(1cm)及未添

加尿素堆沤较添加尿素堆沤的处理,径流 TN 与

NO3--N浓度降低(1.96%~32.79%和3.97%~
40.89%),各处理下NH4+-N浓度差异不明显。

(2)径流中NO3--N、NH4+-N和PN分别占

TN浓度的63.64%~86.18%,5.31%~13.86%,5.33%~
25.80%,地表径流主要流失形式是NO3--N,溶解态

氮是径流水中主要的氮素污染物,坡耕地土壤中仅有

少量颗粒态氮随地表径流输出。
(3)4场降雨中,与径流TN流失浓度变化一致,

泥沙TN流失浓度随着秸秆还田量的降低与秸秆细

颗粒变为粗颗粒以及未添加尿素堆沤,总体规律性下

降(16.87%~48.15%);随着时间推移,不同堆沤方

式下秸秆还田各处理泥沙TN流失浓度逐渐降低。
(4)4场降雨中,施用较高秸秆还田量(1.5kg/

m2)、粗颗粒秸秆(5cm)及未添加尿素堆沤可有效降

低滇中坡耕地氮素的流失风险(0.32%~35.05%和

54.52%~77.23%);TN流失以径流输出为主,占TN流

失量的50.09%~71.67%,说明降雨产生径流引起的氮

素流失是该流域造成农业面源污染的重要途径。
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