
第34卷第4期
2020年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.4
Aug.,2020

 

  收稿日期:2019-12-26
  资助项目:国家重点研发计划项目“东北黑土区侵蚀沟生态修复关键技术研发与集成示范”(2017YFC0504200);吉林省自然科学基金项目

(20180101086JC)
  第一作者:李飞(1994—),男,在读硕士研究生,主要从事面源污染防控研究。E-mail:1627227497@qq.com
  通信作者:韩兴(1976—),男,副教授,硕士生导师,主要从事水土流失监测与面源污染控制研究。E-mail:jlndhx@126.com

秸秆覆盖对东北黑土区坡耕地产流产沙及氮磷流失的阻控
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摘要:为揭示秸秆覆盖对东北黑土区坡耕地产流产沙及氮磷流失的阻控,通过田间试验,探讨秸秆覆盖模

式下,玉米生育期对不同坡度试验小区径流、泥沙和氮磷流失的阻控效果。结果表明:随着耕地坡度的增

加,地表径流量、土壤及氮磷流失量逐渐增加。玉米种植条件下,地表径流量与降雨量呈正相关,土壤流失

量与降雨量不相关。秸秆覆盖模式对土壤流失的阻控效果均为随坡度的降低,阻控率增加,秸秆覆盖对地

表径流和土壤流失阻控率均超过90%。土壤中氮素流失以溶解态氮为主,溶解态氮占总氮的60%以上;

磷素流失以颗粒态磷为主,颗粒态磷占总磷的80%以上。秸秆覆盖对土壤中总氮、总磷阻控率均超过

85%,对于控制水土流失和降低面源污染风险具有积极意义。
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StrawMulchControlsRunoffandNitrogenandPhosphorusLossfrom
SlopeFarmlandinBlackSoilRegionofNortheastChina

LIFei,HANXing,MAXiulan,WANGYujun,SONGTianqi,WANGYongyong
(CollegeofResourcesandEnvironment,JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118)

Abstract:FieldexperimentwasconductedinblacksoilregionofNortheastChinatorevealtheeffectsof
strawmulchingonrunoff,sedimentandnitrogenandphosphoruslossindifferentslopeexperimentalplotsat
differentgrowthperiodsofcorn.Theresultsshowedthat,surfacerunoff,soil,nitrogenandphosphorus
losseswereincreasedwiththeincreasedslope.Undertheconditionofcornplanting,rainfallwaspositively
correlatedwithsurfacerunoff,butnotforsoilloss.Thereductionrateofstraw mulchingonsoilloss
increasedwiththedecreasingslopes.Theresistancecontrolrateofstrawmulchingonsurfacerunoffandsoil
lossbothexceed90%.Dissolvednitrogenwasthemaincontributorinnitrogenlossinsoil,whichaccounted
formorethan60%oftotalnitrogen.Thelossofphosphoruswasmainlygranularphosphorusisthedominant
phosphorusform,whichaccountedformorethan80% ofthetotalphosphorus.Straw mulchinghada
resistancecontrolrateofmorethan85%fortotalnitrogenandtotalphosphorusinsoil,whichwasof
positivesignificanceforcontrollingsoilerosionandreducingtheriskofnon-pointsourcepollution.
Keywords:straw mulching;blacksoilregion;slopingfarmland;surfacerunoff;nitrogenandphosphorus
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  我国东北黑土区总面积为109万km2,区域地形

以漫岗丘陵为主,0.5°~5°的坡耕地占黑土区耕地总

面积的56%[1]。东北黑土区降雨集中,地形具有坡

缓、坡长、集雨面积大的特点[2],降雨引起的地表径流

极易造成坡耕地水土流失[3]。地表径流向水体迁移

是坡耕地土壤氮、磷流失的主要途径之一,坡耕地的

水土流失已成为土壤质量退化的一个重要原因[4]。
根据第三次全国土壤侵蚀遥感调查[5]显示,东北黑土

区水土流失量达2.4亿t/a,流失的氮、磷、钾养分折

合成化肥达500万t。氮磷流失导致农田面源污染,
水体富营养化日益严重[6]。

玉米是东北黑土区坡耕地主要农作物之一,以垄

作方式为主[7]。垄作是一种常见的耕作方式,目前耕

作垄向分为横垄和顺垄,垄向的不同直接影响产流产

沙及土壤中氮、磷、钾等养分的运移[8-9],长时间的垄

作模式对耕作区地表径流产生影响,加速侵蚀沟的发



育[10]。20世纪80年代面源污染受到普遍关注[11-12],
目前防 控 农 田 面 源 污 染 的 技 术 主 要 有 植 被 带 技

术[13],深松筑挡技术[14],岸边带净化技术[15]、秸秆覆

盖技术[16]等,但受到土地利用、地形等因素影响,防
控技术应用范围具有一定的局限性。当前急需一种

便于实施的面源污染防控技术,从源头治理面源污

染。秸秆还田可提高地力,秸秆覆盖也可以控制水土

流失[17]。传统的秸秆覆盖是将秸秆粉碎后铺于地

面,但在坡耕地上易被风刮走或被坡面径流冲走。因

此,本研究提出垄沟秸秆整株覆盖技术,从源头控制

径流泥沙运移,减少N、P流失。以往的研究主要是

通过人工模拟降雨条件来探讨泥沙、氮磷的迁移规律

与流失特征,在自然降雨条件下的原位试验研究则较

少报道。本试验将秸秆覆盖于顺垄耕地的垄沟上,分
析自然降雨条件下,坡耕地(3°,6°,9°)产流、产沙及

N、P流失的特征,为从源头控制东北黑土区坡耕地

面源污染提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验在吉林农业大学教学科研基地(125°24'55″E,

43°48'34″N)进行,属温带大陆性半湿润季风气候,多
年平均降水量577.9mm,降水主要集中在每年的

6—9月。每个试验小区面积均为100m2(长20m×
宽5m),土壤类型为黑土,土壤基本理化性质为:pH
6.31,土壤容重1.33g/cm3,有机质含量28.1g/kg,
全氮含量1.25g/kg,碱解氮含量124.41mg/kg,全
磷含量0.62g/kg,速效磷含量56.96mg/kg。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 本试验设3°,6°,9°3个坡度,每个

坡度2个试验小区,设置常规顺坡垄作(CG3°、CG
6°、CG9°)和顺坡垄作秸秆覆盖(FG3°、FG6°、FG
9°),共计6个处理。试验小区四周用石板砌成,石板

高度30cm,小区底部修建矩形集流槽,集流槽底端

出水口用塑胶管连接到集流桶,集流桶和分流桶为不

锈钢材料制作的圆桶,分流桶为1级9孔分流,分流

桶底部横截面积0.255m2,分流孔距离桶底0.45m,
集流桶底部横截面积0.173m2,进水口距集流桶底

0.4m,接收降雨产生的径流和泥沙。

2019年4月末对试验小区进行整地,垄距60
cm,垄高20cm,施肥量与当地农耕施肥习惯相一致,
一次性施肥,施肥纯量为 N210kg/hm2,P2O5115
kg/hm2,K2O130kg/hm2。5月1日分别在6个试

验小区内种植玉米,株距26cm,种植密度为6.4万

株/hm2,出苗后于5月21日对FG3°、FG6°、FG9°
3个试验小区进行垄沟秸秆覆盖,秸秆为2018年该

小区人工收获的整株玉米秸秆,秸秆全量覆盖于垄沟

中,10月1日收获。

1.2.2 样品采集与指标测定 径流样品采集:用钢

尺测量分流桶和集流桶内水深,计算径流量。将分流

桶和集流桶内的径流和泥沙搅拌均匀后,用1000
mL取样瓶置于桶内各取2个混合样品,1号瓶用于

含沙量测定,2号瓶用于氮、磷的测定。2号瓶调节

pH至2.0以下,0℃保存,48h内测定。
测定指标及方法:降雨量采用气象站(TRM—

ZS2型)现场测定后自动记录;
径流量=分流桶水深×底面积+集流桶水深×

底面积×9
含沙量=样品烘干泥沙重/采样体积

土壤流失量=(分流桶水深×分流桶底面积×分

流桶含沙量)+(集流桶水深×集流桶底面积×9×集

流桶含沙量)
氮磷 测 定 方 法 参 考 《土 壤 农 业 化 学 分 析 方

法》[18],总氮(TN)含量采用开氏法测定;溶解态氮

(DN)溶液过0.45μm滤膜,采用过硫酸钾氧化—紫

外分光光度法测定;颗粒态氮(DN)为全氮与溶解态

氮的差值;总磷(TP)采用硫酸—高氯酸氧化—钼蓝

比色法测定;溶解态磷(DP)溶液过0.45μm滤膜,采
用过硫酸钾氧化—钼蓝比色法测定;颗粒态磷(PP)
为总磷与可溶态磷的差值。

1.3 统计分析

采用Excel2007对数据进行处理和图表分析。

2 结果与分析
2.1 秸秆覆盖对径流的阻控效果

玉米生长期为2019年5月1日至10月1日,共
降雨74次,降雨量为787.4mm,其中49次降雨量和

雨强均较小,在6个试验小区均未产流,不进行统计;

25次降雨在试验小区出现了不同的产流现象(其中

有9次降雨在6个试验小区出现了全产流现象),总
降雨量为612.4mm,其中,5—6月5次降雨,降雨量

为97.6mm;7—8月18次降雨,降雨量为433.0
mm;9月2次降雨,降雨量为81.8mm。试验小区产

生径流的25次降雨,径流量与降雨量的关系见图1、
图2。从图1可以看出,常规模式下,CG9°、CG6°和

CG3°3个坡度试验小区均产流25次,径流量与降雨

量进行线性拟合,拟合方程的相关系数 R2分别为

0.1738*,0.2327*,0.2525*,均达到显著差异水平。
说明降雨量增加,坡耕地的地表径流量增加。不同坡

度对比发现,降雨量相同,坡度越大,径流量越高。
由图2可知,秸秆覆盖模式下,FG9°产流13次,

FG6°产流11次,FG3°产流9次,产流次数明显低于
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常规模式。径流量与降雨量拟合方程的相关系数R2

分别为0.1849*,0.3633**,0.2746**,FG3°和FG6°相
关系数R2达到差异极显著水平,FG9°相关系数R2达到

差异显著水平。与常规模式相比,秸秆覆盖模式能够显

著降低径流量。降雨发生后,径流量与入渗量相互作

用,当降雨量一定时,二者处于此消彼长的关系。鲁耀

等[19]在研究坡耕地产流过程中发现,径流曲线基本表现

为单峰型,且雨强对峰型影响较大,雨强增大,地表径流

过程曲线由“矮胖型”向“高瘦型”转变。在每次降雨

的初始阶段,土壤湿度较低,水分在土壤中的入渗能

力大于降雨强度,以土壤入渗的方式为主,随着表层

土壤含水量增加,水分的入渗能力下降至小于降雨强

度时,地表径流开始产生、变大并趋于平衡,降雨结束

后径流逐渐消退。基于上述地表径流的产生机理,秸
秆覆盖处理能够显著降低径流量,主要是因为秸秆具

有吸水保水能力,降雨开始后秸秆处于吸水状态,秸
秆覆盖模式由于秸秆对降雨的吸收作用,试验小区的

径流量小于常规模式;另一方面,由于秸秆覆盖对降

雨具有拦截作用,增大了地表粗糙度,增加了雨水滞

留试验小区的时间,土壤入渗量随之增大。

图1 常规模式径流量与降雨量的相关分析

图2 秸秆顺垄覆盖模式径流量与降雨量的相关分析

从表1可以看出,不同坡度条件下,常规模式和

秸秆覆盖模式产生的径流量均随着坡度的增加而增

大,即9°>6°>3°;相同坡度条件下,常规模式的产流

量明显大于秸秆覆盖模式。常规模式下,CG9°、CG

6°分别比CG3°的径流量增加18.2%,10.8%;秸秆覆

盖模式下,FG9°、FG6°分别比 FG3°径流量增加

197.5%,63.6%。相同坡度条件下,秸秆覆盖模式径

流系数明显小于常规模式,不同坡度条件下,径流系

数总体表现为9°>6°>3°;9°,6°,3°试验小区的径流

阻控率分别为94.4%,96.7%和97.8%,说明垄沟覆

盖秸秆后可有效减少地表径流量。
表1 秸秆覆盖对坡耕地径流的影响

坡耕地

坡度/(°)
处理

径流量/

mm

径流

系数

覆盖径流

阻控率/%

3
CG 126.10 0.168

97.8
FG 2.79 0.003

6
CG 139.71 0.186

96.7
FG 4.56 0.006

9
CG 149.03 0.198

94.4
FG 8.30 0.012

2.2 秸秆覆盖对土壤流失量的阻控效果

从表2可以看出,在不同坡度间相比,供试的2种

模式均随着坡度的增加土壤流失量增大,即9°>6°>3°。
常规模式下,CG9°、CG6°分别比CG3°的土壤流失量分

别增加201.9%,79.2%;秸秆覆盖模式下,FG9°、FG6°分
别比FG3°径流量增加10.3,2.8倍。王丽等[20]研究发

现,耕地坡度<10°,随着坡度的增加,径流量与土壤流失

量随之增加。由于坡度越大,坡面流流速越大,侵蚀动

能增加,对泥沙的搬运能力增强,使土壤颗粒随坡面流

一起运动,增加了土壤流失量[21]。在常规模式CG
9°、CG6°和CG3°均有径流产生的25次降雨中,秸秆

覆盖FG9°、FG6°和FG3°产流率分别为52%,44%,

36%。有无秸秆覆盖坡面的产流率差异巨大,这与

Li等[22]研究结果相一致。秸秆覆盖模式对土壤流失

量产生一定的阻控效果,9°,6°,3°试验小区的土壤流

失阻控率分别为90.2%,94.4%和97.4%。说明垄沟

覆盖秸秆可有效减少土壤流失量。王静等[23]研究认

为,秸秆覆盖模式相对于常规模式可有效减少产流产

沙量,这与本文得出的结论相一致。
本研究秸秆覆盖模式相对常规模式,径流量减少

94.03%~97.97%,土壤流失量减少90.21%~97.39%,
其原因是秸秆覆盖处理避免了雨滴直接打击地面,秸
秆对雨水具有拦截和蓄存作用,相对于常规模式,减
少了产流历时。秸秆覆盖同时也减缓了地表结皮的

形成,增加土壤孔隙度和入渗能力[24],农田表层土壤

抗冲刷能力增强,相比常规模式,地表的抗蚀性和保

水能力均明显增强,入渗量增多,地表径流量减少,径
流冲刷土壤表层能力降低,侵蚀动能减小,相应减少

了土壤流失量。
江淼华等[25]研究表明,裸地土壤流失量与降雨

量呈显著性相关。本试验条件下,有产流现象的25
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次降雨土壤流失量与降雨量的关系见图3、图4。表

3为玉米生育期内作物植被盖度与植被高度。无论

是常规模式还是秸秆覆盖模式,土壤流失量与降雨量

均不相关;而径流量与降雨量显著相关,但二者并不

矛盾,原因是在玉米苗期,随着降雨量增加,径流量和

土壤流失量均增加,到玉米生长中后期,随着降雨量

增加,径流量一般也会增加,但此时地表覆盖度较大,
作物高度由0增加到2.8m,而植被覆盖度也由0增

加到90%,植被覆盖度的增加减小了降雨直接接触

表层土壤的面积,作物叶片对雨水的截留率增加,大
量的作物茎叶的缓冲作用降低降雨对地表土壤的溅

蚀,并且根系量增加提高土壤的抗蚀性,双重作用减

少土壤的流失量。因此,在玉米生长中后期,虽然降

雨量增大,但土壤流失量并没有增加。
表2 秸秆覆盖对坡耕地土壤流失量的影响

坡耕地

坡度/(°)
处理

土壤流失量/

(kg·hm-2)
覆盖泥沙

阻控率/%

3
CG 2526.3

97.4
FG 66.4

6
CG 4527.3

94.4
FG 254.3

9
CG 7627.6

90.2
FG 752.9

图3 常规模式土壤流失量与降雨量的相关分析

2.3 秸秆覆盖对氮磷流失的阻控效果

农田地表径流中氮、磷的流失是农业非点源污染

物的重要来源,由表1、表2可知,秸秆覆盖模式对地

表径流量和土壤流失量有明显的阻滞效果,也必将对

径流中的N、P等养分元素进行阻滞。秸秆覆盖对氮

阻控效果见表4。

图4 秸秆覆盖模式土壤流失量与降雨量的相关分析

表3 玉米生育期内作物植被盖度与植被高度

日期(月-日) 植被盖度/% 植被平均高度/m
05-06 0 0
05-15 1 0.1
06-02 3 0.4
06-16 27 0.8
06-29 44 1.2
07-14 88 1.9
08-01 90 2.3
08-18 90 2.4
08-31 90 2.5
09-15 90 2.8
09-29 90 2.8

  由表4可知,坡度间相比,氮素的流失量与径流

量、土壤流失量的规律相同,随着坡度的增大,不同模

式下总氮(TN)、溶解态氮(DN)、颗粒态氮(PN)的流

失量均增大,即9°>6°>3°。秸秆覆盖模式与常规模

式相比,前者的氮素流失量远低于后者,说明秸秆覆

盖有助于氮素的固定,覆盖阻控率均>88.6%,阻控效

果显著;不同坡度的氮素阻控率对比可见,3°>6°>9°,
即坡度越小,对不同形态氮素阻控效果越好,主要是

由于坡度小,径流的流速低,秸秆的吸附和截留作用

更加明显。不同氮素形态对比发现,DN 占 TN 的

67.1%~74.5%,氮素流失主要以溶解态为主。因

此,控制坡耕地土壤中氮素流失以控制溶解态为主,
即抑制地表径流对减少氮素流失具有更重要的意义。

表4 秸秆覆盖对氮流失的阻控效果

坡度/(°) 处理

TN
流失量/

(kg·hm-2)
覆盖阻

控率/%

DN
流失量/

(kg·hm-2)
覆盖阻

控率/%

PN
流失量/

(kg·hm-2)
覆盖阻

控率/%

3
CG 5.696

96.4
3.907

96.1
1.790

97.1
FG 0.203 0.151 0.052

6
CG 7.253

92.8
4.869

92.1
2.384

94.3
FG 0.522 0.385 0.137

9
CG 8.647

89.1
6.018

88.6
2.629

90.0
FG 0.946 0.684 0.262
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  由表5可知,坡度越大,磷素流失量越高;秸秆覆

盖能减少磷素的流失,降低对水体的污染风险;坡度

越小,阻控效果越好;覆盖阻控率均>85.4%,这与氮

素流失规律相一致。但与氮素流失规律不同的是,溶
解态磷(DP)仅占总磷(TP)的17.7%~15.8%,而颗

粒态磷(PP)占TP的84.2%~87.3%,说明磷素以颗

粒态为主。
因此,控制坡耕地土壤中磷素素流失与氮素有所

不同,磷素以控制颗粒态流失为主,抑制土壤流失对

减少磷素流失具有更重要的意义。
表5 秸秆覆盖对磷流失的阻控效果

坡度/(°) 处理

TP
流失量/

(kg·hm-2)
覆盖阻

控率/%

DP
流失量/

(kg·hm-2)
覆盖阻

控率/%

PP
流失量/

(kg·hm-2)
覆盖阻

控率/%

3
CG 1.197

93.8
0.152

92.3
1.044

94.0
FG 0.074 0.012 0.063

6
CG 1.615

90.7
0.220

90.7
1.395

90.7
FG 0.150 0.021 0.130

9
CG 2.016

85.9
0.319

88.4
1.697

85.4
FG 0.285 0.037 0.248

  总体上,坡耕地土壤中氮素溶解于水中随径流迁

移,磷素被土壤颗粒吸附之后随泥沙迁移。本研究表

明,氮磷流失量的大小与径流、土壤流失量的趋势一

致,均随着坡度的增大而增大,秸秆覆盖模式可以有

效降低径流量和土壤流失量,减少不同形态的氮磷流

失,可作为农田面源污染的源头控制措施。

2.4 作物生育期内氮磷流失特征分析

作物生育期是指作物从播种到收获期间的时间

段。由图5、图6可知,常规模式下,总氮在5—6月

的流失量占整个生育期的55.0%~59.1%,在7—8
月的流失量占生育期的38.3%~42.6%;总磷在5—6
月的流失量占生育期的57.6%~59.6%,在7—8月

的流失量占生育期的37.6%~39.3%;9月的氮磷流

失比例均未超过5%。虽然,5—6月的降雨量很小,
仅占生育期的15.9%,但对氮磷的流失贡献率却超过

55%,说明5—6月是控制氮磷流失的关键时期。这

是因为整地和播种对土壤的扰动较大,地表覆盖度较

小,土壤抗蚀性差,氮磷流失比例较大,因此不提倡春

季的过度施肥,更不应该采用“一炮轰”的施肥模式,
以降低氮磷对水环境污染风险。从作物需肥规律来

看,玉米苗期需肥量较少,玉米进入拔节期,由自养发

育到异养发育,对水肥的需求量较大,因此,在7—8
月进行追肥不仅可以提高肥料利用率,满足作物生长

的需要,而且也可以减少氮磷等营养元素进入水体。
因此,在追肥过程中要避免地表施肥。

图5、图6中的秸秆覆盖模式与常规相比,总氮

总磷的流失量大幅度降低。常规模式下,5—6月的

流失量大于7—8月;而秸秆覆盖模式,7—8月的流

失量略高于5—6月。主要原因是5—6月土壤疏松,
且地表覆盖度低,此时,用秸秆适当覆盖地表,阻控效

果非常明显;7—8月后地表覆盖度增加,固土能力增

强,秸秆覆盖的阻控效果相对下降。

注:FG处理为扩大5倍后的值。下同。

图5 不同处理不同时期氮素流失情况

图6 不同处理不同时期磷素流失情况

3 结 论
(1)随着坡度的增加,地表径流量、土壤流失量逐

渐增加。常规模式下,地表径流量与降雨量呈正相

关,土壤流失量与降雨量不相关。秸秆覆盖模式下,
对地表径流和土壤流失阻控率均超过90%,阻控效

果良好。
(2)土壤中氮磷流失呈现出随坡度增加而增加的

趋势。氮素流失以溶解态为主,占氮总流失量60%
以上;磷素流失以颗粒态为主,占磷总流失量80%以

上。不同时期氮磷流失量对比发现,相对于7—8月,

5—6月农田土壤覆盖度低,秸秆覆盖模式的阻控效

果更佳。秸秆覆盖模式对土壤中总氮、总磷阻控率分
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别超过89%和85%,对于降低面源污染风险具有积

极意义。
(3)秸秆覆盖模式对地表径流、土壤流失及氮磷

流失的阻控效果均为随坡度降低,阻控率增加。
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