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水稻秸秆预处理还田对土壤养分淋溶及COD的影响

白 云,邓 威,李玉成,张学胜,吴 娟,窦月芹
(安徽大学资源与环境工程学院,合肥230601)

摘要:对秸秆进行预处理可以加快秸秆的腐解,为了探讨秸秆经过不同预处理后还田对土壤养分淋溶及

COD淋出量的影响,利用白腐真菌、大球盖菇、尿素分别对秸秆进行预处理,通过室内人工土柱模拟试验方

法,对秸秆配施有机肥还田后土壤中氮磷及COD淋出量进行分析。运用(SEM)扫描电镜、(FTIR)傅里叶

红外光谱、(XRD)X射线多晶衍射对预处理前后秸秆结构及成分进行分析,并通过比较不同预处理秸秆与

有机肥配施淋溶过程中总氮、硝态氮、铵态氮、总磷、溶磷、COD的变化来确定秸秆还田前最佳的预处理方

式。结果表明:不同秸秆预处理方法使秸秆表面结构均产生不同程度的变化,分子间氢键集聚力减弱,部
分碳水化合物被分解。相比空白对照组(CK),配施有机肥明显增加了淋溶液中养分及COD的含量(p<
0.05);在配施有机肥的处理中,处理SF2(白腐真菌预处理秸秆还田+施肥)、SF3(尿素预处理秸秆还田+
施肥)、SF4(未预处理秸秆还田+施肥)、SF5(大球盖菇预处理秸秆还田+施肥)相对于只施有机肥的处理SF1,

总氮的淋溶量分别降低16.61%,20.42%,13.84%,33.22%,铵态氮的淋溶量分别降低了4.90%,22.77%,

18.3%,38.39%,其中大球盖菇对总氮和铵态氮的累计淋溶损失量的降低作用更显著(p<0.05);各处理的

淋溶液中硝态氮、总磷、溶磷的淋溶损失量差异不显著。直到淋溶结束,各个处理的COD的累计淋溶损失

量从大到小为SF1(不秸秆还田+施肥)>SF4(未预处理秸秆还田+施肥)>SF3(尿素预处理秸秆还田+
施肥)>SF2(白腐真菌预处理秸秆还田+施肥)>SF5(大球盖菇预处理秸秆还田+施肥)>CK(空白对

照),SF5(大球盖菇预处理秸秆还田+施肥)处理的COD累计淋溶损失量低于其他处理,说明在配施有机

肥条件下,大球盖菇预处理秸秆还田可以有效降低COD的累计淋溶损失量。总体来说,大球盖菇预处理

秸秆还田对减少土壤氮素的淋溶损失和淋溶液中COD含量均有一定的积极作用。
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EffectsofRiceStrawPretreatmentandReturningon
SoilNutrientLeachingandCOD
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Abstract:Thepretreatment(PT)ofstrawcanacceleratethedecompositionofthestraw.Inordertoexplore
theinfluenceofstrawreturningtothefieldafterdifferentpretreatmentonsoilnutrientsleachingandthe
amountofCOD,thestrawwaspretreatedwithwhiterotfungus,ballmushroomandurea,respectively.The
amountofnitrogen,phosphorusandCODleachingoutofthesoilafterstrawreturningtothefieldwith
applyingorganicfertilizerwerestudiedbythemethodofindoorartificialsoilcolumnsimulation.Thestruc-
tureandcompositionofstrawbeforeandafterpretreatmentwereanalyzedbyscanningelectronmicroscopy
(SEM),Fourierinfraredspectrum(FTIR),X-raypolycrystallinediffraction(XRD).Andthebestpretreat-
mentmethodwasdeterminedbycomparingthechangesoftotalnitrogen,nitratenitrogen,ammoniumnitro-
gen,phosphorus,solublephosphorusandCODofdifferenttreatmentsduringtheleachingprocess.The
resultsshowedthatdifferentmethodsofstrawpretreatmentmadethestrawsurfacestructurechangedin
differentdegrees,theintermolecularhydrogenbondaggregationforcewasweakened,andsomecarbohy-
dratesweredecomposed.Comparedwiththeblankcontrolgroup(CK),theapplicationoforganicfertilizer
significantlyincreasedthecontentofnutrientsandCODinthedousedsolution(p<0.05).Inthetreatments



ofinvolvingorganicfertilizer,comparedwithSF1(justorganicfertilizer),theleachingamountoftotalnitro-
geninSF2(pretreatedbywhite-rotfungiandreturning,fertilization),SF3(pretreatedbyureaandretur-
ning,fertilization),SF4(nopretreatment,returning,fertilization)andSF5(pretreatedbyballcapmush-
room,andreturningfertilization)decreasedby16.61%,20.42%,13.84%and33.22%,respectively,and
theleachingamountofNH4+-Ndecreasedby4.90%,22.77%,18.3%and38.39%,respectively.Among
them,theeffectofwhite-rotfungionthecumulativeleachinglossoftotalnitrogenandammoniumnitrogen
wasmoresignificant(p<0.05).TherewasnosignificantdifferenceintheleachinglossofNO3--N,total
phosphorusanddissolvedphosphorusamongdifferenttreatments.Untiltheendofleaching,thecumulative
leachinglossofCODfollowedtheorderofSF1>SF4>SF3>SF2>SF5>CK.Thecumulativeleachingloss
ofCODinSF5waslowerthanthatinothertreatments,whichindicatedthatthestrawreturningpretreated
bytheballcapmushroomcouldeffectivelyreducethecumulativeleachinglossofCOD.Ingeneral,thestraw
pretreatedbyballcapmushroomandreturninghadapositiveeffectonreducingtheleachinglossofsoil
nitrogenandCODcontentintheleachingsolution.
Keywords:straw;pretreatment;nutrient;leaching

  当前,随着我国农业生产的不断发展,化肥使用

量增加,导致水土流失,农业面源污染严重等一系列

问题[1]。水土及养分流失会产生各种严重问题,一方面

造成土壤肥力下降,土地生产力降低[2];另一方面造成

大量的氮磷通过地表径流以及壤中流进入河流湖泊以

及地下水,造成水体富营养化[3]。因此,如何采取措施

有效地降低土壤养分流失成为诸多科研工作者广泛关

注的问题。杨志臣等[4]研究表明,秸秆作为一种廉价的

农业废弃物,对改善土壤结构、提高土壤肥力具有重要

作用。也有研究表明,秸秆还田在减少水土、养分流失

方面具有重要作用。然而,由于秸秆结构中有排列紧

密的大量难降解的木质素、纤维素,再加上表面丰富

的蜡质层,传统的秸秆利用技术往往会产生各种问

题,例如秸秆直接还田会因其腐解难,产生黑水等问

题,影响秸秆的还田利用[5]。本研究主要针对秸秆还

田腐解难、产生黑水等问题,提出对秸秆进行预处理

再还田,力求找到实际、有效的秸秆预处理方法,为以

后的秸秆还田提供理论依据。

1 材料和方法
1.1 试验材料

供试土壤来自安徽大学紫蓬山野外试验基地的

紫色土。采用分层取样的方法,取0—20,20—40,

40—60cm的田间土壤,采集的土壤风干、过2mm筛以

备用,其总氮(TN)含量0.74g/kg,总磷(TP)含量0.51
g/kg。水稻秸秆来自周边农场,剪成1~2mm长度以备

用,其含水率为4.60%,总氮(TN)含量11.26g/kg,总磷

(TP)含量9.29g/kg,有机肥取自附近农户,总氮(TN)含
量42.11g/kg,总磷(TP)含量26.11g/kg。

菌种与活化:采用白腐真菌的一种,粗毛栓菌,购
自中国林业微生物菌种保藏管理中心,将斜面种子接

种于PDA培养基,于28℃培养7天,之后用接种针

取一定量孢子接入各含有250mL液体培养基的4
个锥形瓶中,置于温度为37℃的摇床中培养15天。

大球盖菇菌种购自中国农业微生物菌种保藏管

理中心,于PDA培养基中培养7天,使菌种活化,接
等量的大球盖菇菌种到含有250mL液体培养基的4
个锥形瓶中,置于温度为28℃的摇床中培养15天。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 水稻秸秆预处理 取上述准备好的水稻秸

秆,分别用尿素、大球盖菇、白腐真菌对秸秆进行不同

的预处理。CK(0):未经预处理秸秆;A:大球盖菇预

处理,取300g剪碎的秸秆(干重),接种1L制备好

的大球盖菇孢子悬浊液,在非灭菌条件下28℃培养

30天;B:氨化预处理:秸秆氨化方法参照毛华明等[6]

方法,向秸秆中加入占其干重的1.33%的尿素溶液,

4%氢氧化钙(过量),将秸秆混合均匀置于自封袋中,
随后将装有秸秆的自封袋放入40℃的人工气候箱中

培养48h;C:白腐真菌预处理,取300g剪碎的秸秆

(干重),接种1L上述制备好的白腐真菌孢子悬浊

液,在非灭菌条件下于28℃培养30天。
分别 在 水 稻 秸 秆 预 处 理 前 后 进 行 扫 描 电 镜

(SEM)分析、红外光谱(IR)分析和X射线多晶衍射

(XRD)分析。SEM 分析参照赵晶等[7]方法,在冷场

发射式扫描电镜上进行;IR分析和X射线多晶衍射

分析参照史旭洋等[8]方法,分别在FTIR光谱仪(IR-
PYESTIGE-21)和 X 射线多晶体衍射仪(9kW/

SmartLab9KW ,日本)上进行。

1.2.2 淋溶试验设计 淋溶试验共设置5个处理。

CK:不施秸秆,不施有机肥;SF1:不施秸秆,施有机

肥;SF2:白腐真菌预处理秸秆还田,配施有机肥;
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SF3:氨化预处理秸秆还田,配施有机肥;SF4:未预处

理秸秆还田,配施有机肥;SF5:大球盖菇预处理秸秆还

田,配施有机肥。各处理均装土4kg,其中处理SF2、

SF3、SF4、SF5中,秸秆占总重的1.5%,有机肥占总重的

4.5%,有机肥、秸秆和土壤均需要混合均匀。
各处理土壤按照容重1.3g/cm3分层填装到内径20

cm,高80cm的土柱中。具体是先在土柱底座依次铺上

石英砂和滤纸,然后将40—60cm土层土壤装入淋溶柱

最底层,最后将混合了秸秆和有机肥的20—40,0—20
cm土层土壤依次填入。装土时注意将土柱边缘压实,
以减少贴壁水流的渗入。土柱顶部装入一定厚度的碎

石,以减少加水对土壤的冲击作用。
试验于2019年5月8日开始在安徽大学资源与环

境学院实验室内进行。采用连续淋溶法,第1次加水使

土壤接近饱和,再将土柱封口培养5天。每个淋溶柱持

续淋溶,以不产生水面为准,每200mL淋溶液为待测

样,如此连续淋溶8天。量取各次淋溶液体积,参照鲁

如坤[9]方法,测定总氮(碱性过硫酸钾紫外分光光度法)、
硝态氮(紫外分光光度法)、铵态氮(靛酚蓝比色法)、总磷

和溶磷(钼锑抗比色法)和COD(重铬酸钾法)含量。

2 结果与分析
2.1 秸秆预处理前后扫描电镜分析

图1为扫描电镜图像,其中的典型形貌为可见原

生细胞膜质及其纤维结构,未经预处理的秸秆表面呈

整齐的束状结构,较光滑,经过预处理后秸秆的宏观

和微观大小、结构及其亚微观化学成分发生了一定程

度的变化[10]。白腐真菌是一种能使木材腐朽的微生

物,主要通过纤维素酶和木聚糖酶等水解酶降解多

糖[11]。由图1可以看出,经过白腐真菌预处理的秸

秆表面布有白腐真菌菌丝,表面变得粗糙不平,部分

结构还出现缺失,这主要是因为白腐真菌菌丝进入秸

秆纤维内部,破坏木质素和纤维素之间的酯键,降低

分子之间的作用力,使其变得疏松多孔,进而加快对

木质素的降解[12]。氨化预处理也使得秸秆表面发生

变形,主要是因为秸秆中本身存在的尿素酶可对尿素

进行分解释放出氨,进而与秸秆发生氨解反应,破坏

连接木质素、纤维素、半纤维素之间的酯键,使秸秆表

面本来排列整齐的束状结构发生变形。大球盖菇作

为一种可将秸秆作为原料进行生长的微生物,其分泌

的锰过氧化物酶(MnP)、木质素过氧化物酶(LiP)和
漆酶(Laccase)对秸秆木质素有很强的降解作用。经

过大球盖菇的预处理,秸秆表面结构也出现变化,原
本秸秆表面排列整齐的纹理变得杂乱,菌丝密布,部
分还出现缺失,这是大球盖菇对秸秆木质素降解的结

果。不同预处理方法对秸秆结构的影响不同,有研究

表明,碱性过氧化氢处理会使秸秆纤维表面的脂类物

质及灰分被溶解,导致秸秆纤维外表面排列紧密的束

状结构被破坏。Jain等[13]研究发现,水热预处理会

促进秸秆中可溶性碳水化合物的析出,有利于秸秆中

纤维素、半纤维素的解聚。

注:CK(0)为未预处理秸秆;A为大球盖菇预处理秸秆;B为尿

素预处理秸秆;C为白腐真菌预处理秸杆。

图1 预处理前后秸秆扫描电镜图

2.2 秸秆预处理前后红外光谱分析

通过傅里叶红外光谱对秸秆进行分析发现,不同

预处理秸秆的图谱差异主要在于峰的强度(表1)。
3300~3500cm-1是纤维素和半纤维素、木质素的

特征吸收峰,各处理在3300~3500cm-1的峰强度

差异较大,峰强度由大到小为:CK(0)>B>A>C。
经过不同的处理,秸秆在此处的吸收峰的强度均有

一定程度的降低,说明秸秆经过预处理,与纤维素、
半纤维素有关的芳香族和脂肪族部分的羟基-OH
发生变化,分子间氢键集聚力减弱,部分纤维素,半
纤维素被分解[14]。大球盖菇、白腐真菌预处理的秸

秆吸收峰值降低幅度最大,说明大球盖菇、白腐真菌

对分子内氢键的破坏作用较大,对秸秆的破坏性更

强。氨化处理的秸秆峰强度降低幅度最小,主要是因

为尿素的添加一方面破坏了多糖之间的酯键,另一方

面也增加了秸秆中的氮含量,进而形成更多的N-H
键,在一定程度上抵消了氢键断裂对峰强度的影响。

2900~2935cm-1为苯基丙烷侧链的脂肪族C-H
反对称伸缩振动,白腐真菌、大球盖菇处理的吸收峰

明显降低,说明白腐真菌、大球盖菇均对脂肪族上甲

基、次甲基的氢键有破坏作用,可以促进秸秆中碳水

化合物的降解。1640~1735cm-1是木质素特征吸

收峰,除了氨化处理,其他各处理此处的峰强度都有

所降低,说明不同预处理方式对木质素都有一定的

降解作用[15],白腐真菌对秸秆的降解作用较弱,主
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要是因为白腐菌对木质素的降解具有一定的特殊性,
木质素在真菌生长过程中不降解,只有在营养耗尽

后才会引发次生代谢[16]。1505~1550cm-1对应于

苯丙烷结构中与芳香环有关的C=C振动,与氨基

酸有关[17],除了尿素处理以外,其他各处理的峰强

度都有所降低,降低幅度由大到小依次为C>A>
CK(0),说明以上3种处理方式对秸秆中酰胺类化合

物有一定程度的降解,氨化处理反而导致酰胺类物

质含量有所升高,主要是因为尿素本身属于酰胺类化

合物,可能是处理之后本身残留的尿素导致氨化处理

秸秆在1505~1550cm-1波强升高。1463~1425
cm-1出现细小的峰与纤维素有关,各处理之间的峰

强度差别不大,说明不同处理对纤维素的结晶结构影

响较小。1045cm-1为碳水化合物C=O伸缩振动,
经过不同方式处理,各对照组的峰强度相对CK(0)
都有所降低,说明碳水化合物被分解,秸秆表面脂类

物质被去除[18](图2)。

2.3 秸秆预处理前后X射线衍射分析

秸秆成分复杂,里面含有大量的纤维素,纤维素

是一个复杂的系统,由结晶区和非结晶区组成,两者

之间的比例确定了纤维素的结晶度[19-20]。为了进一

步评价经过不同预处理后秸秆纤维素的微观结构,对
秸秆进行X射线衍射分析,X衍射图谱见图3,所有

秸秆样品都有明显的结晶衍射峰,4种秸秆样品的结

晶度由大到小依次为:B>C>A>CK(0),相比CK
(0),各个处理的结晶度又有所提高,其中样品B的

结晶度增幅较大,达到55.09%,说明尿素预处理可以

使天然纤维素(纤维素I)经过多态转变成为结晶度

更高的纤维素II,对改善固体结构有非常重要的作

用[21]。相比尿素预处理,白腐真菌和大球盖菇预处

理可以略微增加秸秆纤维素结晶度,分别为54.75%,

51.88%。可能由于在培养过程中,水分子进入纤维

素次晶区和无定形区,之后经过干燥以及微生物菌丝

体对纤维素的作用力下,使分子间发生重结晶。这说

明白腐真菌、大球盖菇预处理均对纤维素结构有一定

的影响,只是影响较小。由表2可以看出,4个样品

的微晶尺寸分别为9.45,9.10,9.20,8.22,9.70,经过

预处理的秸秆样品的垂直002面微晶尺寸略有变大,
但002面微晶位置基本上没有发生变化,说明不同预

处理方式没有使秸秆的晶型发生变化。
表1 红外光谱图中各吸收峰的谱峰归属

序号 吸收峰位置/cm-1 谱峰归属 主要化学成分

1 3417 秸秆中碳水化合物分子间缔合态羟基-OH 纤维素、半纤维素、木质素

2 2922 苯基丙烷侧链的脂肪族C-H反对称伸缩振动 纤维素、半纤维素

3 2858 次甲基-CH2 基团的C-H对称伸缩振动 纤维素、半纤维素

4 1640~1735 与木质素有关的对位取代芳香特征骨架,非共轭的酮和酯中的C=O伸缩振动 木质素

5 1505~1550 与氨基酸有关的N-H变形振动 木质素

6 1463 与木质素有关的-CH3 不对称弯曲振动 木质素

7 1425 -CH2 对称弯曲振动 纤维素

8 1377 C-H弯曲振动 纤维素

9 1315~1320 -OH变形振动,-CH2 摇摆振动 纤维素

10 1245~1240 与烷基、芳基、醚键相关的C-O-C伸缩振动 木质素

11 1163 G型芳香族化合物中C-H平面变形 碳水化合物

12 1100~970 醇类物质中的C-O变形振动 碳水化合物

13 890~900 葡萄糖单元之间β-糖苷键的特征吸收 木质素

表2 不同预处理后秸秆的微晶尺寸变化

项目 空白对照CK(0) 处理A 处理B 处理C
002面微晶位置/(°) 22.440 22.32 22.190 22.280

衍射峰半高宽度 0.857 0.88 1.032 0.825
微晶尺寸 9.450 9.10 8.220 9.700

2.4 不同处理对淋溶液中养分及COD含量的影响

从图4可以看出,不同处理淋溶液中的 TN、

NH4+-N和 NO3--N浓度均随淋溶次数的增多

呈逐渐降低的趋势,到淋溶后期,TN、NH4+-N和

NO3--N浓度逐渐趋于稳定。在整个淋溶过程中,

不同处理之间的TN、NH4+-N的淋溶液浓度差别较

大,CK处理的TN、NH4+-N浓度整体低于其他处理,
这主要是因为除了CK处理未施加有机肥,其他处理

配施有机肥,导致有机肥中的部分TN、NH4+-N也

在淋溶作用下进入淋溶液中。除了SF5处理的TN、

NH4+-N在整个淋溶过程中持续降低外,其他各个

处理均出现降低、升高、降低的复杂趋势。由表3可

以看出,各处理的 TN 的淋溶量从大到小依次为:

SF1>SF4>SF2>SF3>SF5>CK,其中CK与其他

各处理之间差异性显著(p<0.05),SF2、SF3、SF4、

SF5相对于SF1,TN的淋溶量降低16.61%,20.42%,

13.84%,33.22%,可以看出SF5相对于其他处理对
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TN的累计淋溶损失量的降低效果更显著。NH4+-
N的淋溶量从大到小依次为:SF1>SF4>SF3>SF2
>SF5,处理CK、SF1、SF2、SF5之间差异性显著(p<
0.05),处理SF4、SF2、SF3、SF5相对于处理SF1,NH4+-
N的 淋 溶 量 分 别 降 低 4.90%,22.77%,18.3%,

38.39%,其中大球盖菇预处理秸秆还田对NH4+-N
的累计淋溶损失量的降低作用更显著(p<0.05)。

NO3--N 的淋溶量从大到小依次为:SF1>SF4>
SF2>SF5>SF3,处理SF4、SF2、SF3、SF5相对于SF1的

NO3--N的淋溶量降低16.82%,31.35%,45.89%,

34.27%。同时也可以看出各个处理的NO3--N浓

度在第1次淋溶中差别较大,CK处理的浓度最小,

SF1处理的浓度最大,直到淋溶结束,各个处理的

淋溶液的浓度均处于10~30mg/L。总体来说,大球

盖菇预处理秸秆还田对土壤中氮素淋溶损失量的

降低作用最好。

图2 预处理前后秸秆红外光谱图

图3 秸秆样品预处理前后X射线衍射图谱

不同处理的总磷浓度在第1次淋溶过程中差别

较大,为50~80mg/L,第2次淋溶液变化较小,经过

3次淋溶,各处理TP的浓度急剧降低,之后每次淋

溶液的浓度均逐渐降低。等到淋溶结束,各处理淋溶

液总磷的浓度均保持在10mg/L左右。从表3可以

看出,截止淋溶结束各处理总磷的淋溶总量为30~55

mg,差异不显著。由图4可看出,在第1次淋溶过程

中,CK处理与其他各处理的溶磷浓度差异较大(p<
0.05)。随着淋溶次数的增加,各处理溶磷的浓度逐

渐降低。直到淋溶结束,添加有机肥的各处理溶磷的

浓度保持在8~13mg/L,差异不显著。说明白腐真

菌、大球盖菇氨化预处理对总磷和溶磷的淋溶损失

量影响较小。
在第1次 淋 溶 过 程 中,各 处 理 COD 浓 度 为

10~20g/L。经过第2次淋溶,除CK和SF1处理,
其他各处理的COD含量均出现不同程度的升高。
之后随着淋溶次数的不断增加,COD浓度均出现不

同程度的降低,其中对照处理的COD浓度降低程度

最大。直到淋溶结束,各处理的COD累计淋溶损失

量从大到小为:SF1>SF4>SF3>SF2>SF5>CK,

SF5的COD累计淋溶损失量低于其他处理,说明大

球盖菇预处理秸秆还田可以有效降低COD的累计

淋溶损失量。
不同预处理秸秆还田对TN淋溶均有一定抑制

作用,主要是因为秸秆还田改善了土壤结构,增加了

土壤中大孔隙含量,土壤的吸附性能提高,部分TN
被吸附,导致淋溶液中TN含量降低[22-23]。本次淋溶

试验中,氨态氮的淋出量较大,与前人[24]研究结果不

一致,这主要由于本试验配施了有机肥,有机肥中含

有大量氮素,经过矿化作用形成氨,进而形成大量铵

态氮,铵态氮在土壤中的吸附作用较弱,在多次淋溶

作用下流失。在整个淋溶试验过程中,大球盖菇对

TN和NH4+-N的淋出量抑制作用效果最明显,可
能是因为大球盖菇预处理破坏了秸秆表面的纤维素

和木质素之间的酯键,使秸秆表面变得疏松多孔,增
加了秸秆表面的吸附点位,提高了秸秆对铵态氮的吸

附性能;同时大球盖菇菌丝生长过程中也消耗部分氮

素,致使淋出液中氮素含量较小。这与上文中对秸秆

的表征分析相一致。白腐真菌分泌出的漆酶和过氧

化物酶对秸秆均有一定破坏作用,只是大球盖菇在自

然条件下更易存活,对秸秆的处理效果更明显。尿素

对秸秆也有一定的氨化作用,但作用没有微生物作用

明显。由图4可以看出,除了对照处理,各处理的总

磷、溶磷淋溶总量的差异不显著,说明秸秆不同预处理

对总磷和溶磷的影响较小。主要是因为秸秆和土壤颗

粒虽然对磷素有部分吸附作用,但是秸秆还田促进了

土壤中微生物的活性,降低了土壤和秸秆对磷素的固

定作用[25]。秸秆还田对淋溶液中COD含量的增加也

有一定的抑制作用,除了秸秆本身的吸附作用外,其更

深层次的机理还需进一步研究。

242 水土保持学报     第34卷



图4 不同处理土壤淋溶液中养分及COD含量变化情况

表3 不同处理养分淋溶总量及差异显著性分析

处理 TN NH4+-N NO3--N TP SP COD
CK 0.94d 0.20f 39.29b 30.71a 9.09c 5.75c
SF1 2.89ab 2.24ab 63.09ab 54.42a 24.89ab 22.09b
SF2 2.41bc 1.73de 43.31ab 41.00a 21.23ab 20.41b
SF3 2.3bc 1.83cd 34.14c 41.48a 21.99ab 20.48b
SF4 2.49bc 2.13bc 52.48ab 51.05a 23.17ab 21.90b
SF5 1.93c 1.38e 41.47b 39.15a 20.96b 16.74b

  注:同列不同小写字母表示差异显著水平(p<0.05)。

通过对 TN、COD淋溶浓度与淋溶次数做回归

分析(表4)发现,不同处理的TN、COD的淋溶浓度

与淋溶次数基本符合二次、三次模型,各处理模型的

R2>0.8,说明模型模拟效果较好,系数T 检验p<
0.05,说明COD、TN淋溶浓度均与淋溶次数存在一

定的偏相关,不同秸秆还田方式下,TN和COD的淋

溶浓度与淋溶次数有较好的相关性。除了大球盖菇

处理符合二次函数模型,其他各处理的TN和淋溶次

数符合三次模型,说明随着淋溶次数的增加,大球盖

菇淋溶液中TN浓度在淋溶初期下降迅速,之后逐渐

减缓最后趋于稳定,其他处理的TN浓度在淋溶过程

中均出现不同程度的波动,这与上文所述基本一致。
淋溶液中COD浓度在整个淋溶过程中呈现降低的

趋势,除了CK和SF1处理,其他处理的COD浓度

在淋溶初期均出现上升趋势,之后缓慢下降,说明秸

秆的加入虽然在淋溶初期加快了COD的淋出,但之

后可以有效减缓COD的淋出,尤其以大球盖菇的处

理效果最明显。
表4 不同处理下TN、COD与淋溶次数之间的拟合关系

处理
TN

拟合方程 R2 T
COD

拟合方程 R2 T
CK y=-0.005x3+0.087x2-0.0522x+1.556 0.969 0.002 y=0.304x2-4.200x+14.753 0.998 0
SF1 y=0.006x3-0.075x2+0.064x+2.406 0.978 0.001 y=-0.114x2-0.509x+19.00 0.975 0
SF2 y=0.016x3-0.217x2+0.613x+1.626 0.927 0.010 y=-0.154x2+0.082x+16.312 0.928 0
SF3 y=0.017x3-0.242x2+0.776x+1.323 0.882 0.025 y=0.114x3-1.871x2+7.879x+6.591 0.926 0.010
SF4 y=0.014x3-1.770x2+0.433x+1.863 0.992 0 y=-0.246x2+0.950x+15.680 0.926 0.001
SF5 y=0.028x2-0.418x+2.368 0.977 0 y=0.045x3-0.762x2+3.043x+8.893 0.835 0.048
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3 结 论
(1)3种不同的预处理方式对秸秆表面结构均有不同

程度破坏,大球盖菇预处理可以保证秸秆木质素等碳水化

合物的降解,有利于秸秆表面形成丰富的孔隙结构,并且

其对秸秆表面结构的破坏性强于其他2种预处理。
(2)土壤淋溶液中的氮素、磷素及COD浓度随

着淋溶的进行均出现不同程度的降低。
(3)在配施有机肥条件下,相比于SF1(不施秸

秆,施有机肥),其他4种秸秆还田方式对土壤中氮素

的淋出量均有一定的降低作用,其中大球盖菇预处理

秸秆还田对氮素淋出量的降低效果最显著(p<
0.05),达到33.22%;其他4种秸秆还田方式对土壤

中磷素淋出量的降低效果不显著。
(4)在配施有机肥条件下,4种秸秆还田方式对

土壤淋出液中COD的含量有一定的降低作用,其中

大球盖菇预处理秸秆还田对COD淋出量的降低效

果最显著(p<0.05)。
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