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摘 要:[目的]探究持续性秸秆还田减施化肥对水稻产量和氮磷随径流流失的影响,为当地农业资源循

环再利用和防控农业面源污染提供科学依据。[方法]在四川省广汉市开展连续3a(2018—2020年)的田

间小区试验,设置常规施肥处理(T1)和秸秆还田+常规施肥减氮28.57%,减磷25.11%(T2)2种施肥方

式,分别测定了地表径流中氮磷浓度、流失量,水稻秸秆、籽粒的产量和氮磷吸收量、水稻收获时土壤养分。
[结果]随着秸秆还田年限的增加,T2 可达到显著的增产效果,其中2020年T2 比T1 增产16.93%。与T1
相比,T2 的总氮和硝态氮流失量分别增加6.25%~14.97%,6.99%~15.03%,可溶性总氮、总磷和可溶性

总磷流失量分别降低0.94%~6.03%,4.66%~10.32%和5.77%~21.15%。土壤中全磷、速效磷、硝态氮

和铵态氮含量的年际变化显著(p<0.05)。与T1 相比,T2 处理显著降低了土壤8.79%的全磷和30.56%
的速效磷。[结论]持续秸秆还田与减施化肥在保证作物产量的同时,减少了化肥投入量,降低了磷素的径

流流失量,但增加了氮素径流流失的风险,在实际农业生产中应进一步优化处理。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofstrawreturningcombinedwithreducedchemicalfertilizerapplicationon
riceyieldandnitrogenandphosphoruslosseswithrunoffwerestudiedinordertoprovideascientificbasisfor
therecyclingandreuseoflocalagriculturalresourcesandthepreventionandcontrolofagriculturalnon-point
sourcepollution.[Methods]Athree-year(2018—2020)fieldplotexperimentwasconductedthatincluded
twotreatments:conventionalfertilization(T1),andstrawreturning+conventionalfertilizationreducedby
28.57%fornitrogenand25.11%forphosphorous(T2).Theconcentrationsandlossesofnitrogenand
phosphorusinfarmlandsurfacerunoff,yield,nitrogenandphosphorusuptakebyricestrawandgrain,and
soilnutrientsatharvestweredetermined.[Results]Asthenumberofstrawreturningyearsincreased,T2
achievedasignificantincreaseinyield.ComparedwithT1,theyieldofT2increasedby16.93%in2020.
ComparedwithT1,thelossofthetotalnitrogenandNO-

3-NforT2increasedby6.25%~14.97%and6.99%



~15.03%,respectively.Thelossofthesolubletotalnitrogen,thetotalphosphorus,andthesolubletotal
phosphorusforT2was0.94%~6.03%,4.66%~10.32%.and5.77%~21.15%,respectively,lowerthan
observedforT1.Theinterannualchangesoftotalphosphorus,availablephosphorus,nitratenitrogen,and
ammoniumnitrogeninsoilweresignificant(p<0.05).ComparedwithT1,T2significantlyreducedsoiltotal
phosphorusby8.79% andavailablephosphorusby30.56%.[Conclusion]Continuousstrawreturning
combinedwithreducedchemicalfertilizerapplicationensuredthecropyieldandreducedtheinputofchemical
fertilizerandthelossofphosphorusinfarmlandrunoff,butincreasedtheriskofnitrogenrunoffloss.Therefore,

thecontinuousstraw-returningsystemshouldbefurtheroptimizedinactualagriculturalproduction.
Keywords:strawreturning;fertilization;rice;runoff;lossofnitrogenandphosphorus;yield;SichuanProvince

  根据《四川省第二次全国污染源普查公报》,四川

省种植业水污染排放总氮量为3.60×104t,总磷为

3900t,分别占农业源水污染排放总氮和总磷量的

54.2%和42.4%[1]。种植业中肥料不合理利用所造

成的农业面源污染问题日渐受到重视。施入农田的

肥料除了被作物吸收和土壤固定外,其余以农田地表

径流、渗漏、氨挥发、反硝化等途径损失进入周围环

境[2-3],不仅降低了氮肥利用率,还导致环境水体的富

营养化、土壤酸化和温室气体排放等环境问题[4-5]。
其中,地表径流是农田养分流失的主要途径[6]。因

此,从污染的源头施肥入手,减少农田氮磷排放,是控

制农田面源污染的关键。应用秸秆还田、控释肥减量

和有机肥替代等措施减少化肥的投入,已经成为目前

减少农田氮磷径流损失,提高化肥利用率,降低农业

面源污染的重要措施[7-9]。其中,秸秆还田是合理利

用生物质资源和促进农业可持续发展的一种有效方

式,还可以优化农田生态环境,在蓄水保墒、减少土壤

表面雨水的侵蚀,降低产沙量,提高固氮能力,增加土

壤微生物,提高作物产量等方面具有优势[10-11]。包菡

等研究发现秸秆还田并减氮23.63%、减磷26.55%的

施肥方式可以保证玉米作物产量,总氮和总磷累计流

失量分别减少了52.43%和59.18%[12]。朱坚等[13]

研究发现秸秆还田替代38.7%氮、40.8%磷和42.7%
钾处理下,早稻较常规化肥处理有增产趋势,增幅为

4.5%~10.1%,晚稻平均减产6.3%,总氮和总磷流

失量减少12.6%和9.7%。农田土壤中氮、磷流失程

度受降雨情况、施肥状况、作物类型、土壤条件及人为

管理措施等多种因素的综合影响,不同试验研究报道

农田养分径流流失结果差异较大。目前,关于秸秆还

田的研究报道主要集中于土壤理化性状、土壤养分淋

溶、温室气体排放等领域[14-16],并且多集中于秸秆还

田的短期效应,而针对持续秸秆还田对农田养分径流

流失的研究报道较少。成都平原降雨多集中在水稻

季,农田氮磷流失严重。因此,本研究以四川省德阳

市广汉市种植业面源污染长期监测点为试验点,以稻

田减肥增效和面源污染防控为目标,从氮磷流失的源

头施肥为出发点,研究常规施肥和秸秆还田+常规施

肥减氮减磷2种施肥模式对稻田产量和农田氮磷径

流流失的影响,从而揭示持续秸秆还田与减施化肥对

于控制稻田氮磷径流流失的作用和效果,为当地种植

业合理施肥,实现农业资源循环的再利用和防控农业

面源污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验于2018—2020年在德阳市广汉市连山

镇锦花村进行。试验地属亚热带湿润季风性气候,
四季分明,多年平均气温16.5℃。无霜期年平均

298.5d,年平均日照时数1290h,年平均降水量

910.7mm。试验土壤为水稻土,耕层土壤pH 值为

6.90,全氮含量2.78g/kg,有机质50.50g/kg,全磷

1.12g/kg,全钾18.92g/kg,硝态氮26.18mg/kg,
铵态氮1.82mg/kg,速效磷35.17mg/kg,速效钾

115.67mg/kg。供试水稻品种为“宜香2115”,供试

肥料为尿素(含 N46%)、磷一铵(含P2O544%,N
46%)和氯化钾(含K2O60%)。

1.2 试验设计

开展连续3a(2018—2020年)的田间小区试验,水
稻前茬作物均为小麦,常规施肥。试验共设置2种施

肥方式。处理1(T1)按当地农民的种植习惯施肥,全
生育期施肥一次,施肥量为210kg/hm2N,90kg/hm2

P2O5,105kg/hm2K2O;处理2(T2)将上一年的水稻秸

秆全量还田,秸秆中氮含量约为60kg/hm2,因此T2
处理减氮28.57%即60kg/hm2,磷肥也按照相近比

例减量。全生育期施肥2次,施肥量为150kg/hm2

N,67.4kg/hm2P2O5,105kg/hm2K2O,氮肥基肥和

追肥比例为1∶1,磷肥和钾肥全做基肥一次性施入。
各处理采用随机区组排列,每个处理重复3次。试

验小区长度为6m,宽度为4m,面积为24m2。每年

4月中旬移栽,9月中旬收获,田间灌溉和病虫草害

管理均按照当地的常规方式进行。本研究中地表径
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流样、土壤样品、作物样品的采集方法、样品编号、保
存及分析测试方法均参照《农田面源污染监测方法与

实践》[17]。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 地表径流收集与监测 在每次降雨产生径流

后,测量径流池水位,计算径流量,并将地表径流水混

合收集到500ml矿泉水瓶中,立即放入冰箱冷冻。
实验室分析测定水样中总氮、可溶性总氮、硝态氮、铵
态氮、总磷和可溶性总磷含量,然后折算每个试验小

区和单位面积氮磷径流损失量。
1.3.2 植株样品采集 水稻收获后各田块单独收

割,记载每个小区的经济产量部分(籽粒)和废弃物产

量部分(秸秆)质量并风干测定质量,根据小区面积换

算出对应的单位产量。用不锈钢磨样机磨碎植株样

品过筛备用,测定氮磷含量,计算地上部氮磷累积量。
1.3.3 样品检测分析方法 土壤基本理化性质采用

常规方法测定[18]。植物样品采用 H2SO4-H2O2 消

煮,消煮待测液中氮、磷分别采用靛酚蓝比色法、钒钼

黄比色法测定[19]。径流样中总氮和可溶性总氮采用

过硫酸钾—紫外分光光度法测定,硝态氮采用紫外分

光光度法测定,铵态氮采用靛酚蓝比色法测定,径流

样中总磷和可溶性总磷采用过硫酸钾—钼锑抗比色

法测定[3]。颗粒态氮(磷)浓度为总氮(磷)浓度减去

可溶性总氮(磷)浓度。
1.4 数据处理与统计分析

试验数据利用Excel2007软件处理计算数据并

作图,用OriginPro8软件对试验数据进行方差分析

和显著性检验。

2 结果与讨论

2.1 不同施肥方式对水稻产量与养分累积量的影响

由图1可 知,在 连 续 秸 秆 还 田 定 位 试 验 中,

2018—2020年水稻产量达到9.39~14.92t/hm2,秸
秆产量达到10.77~15.96t/hm2。2018年,与T1 相

比,T2 水稻产量降低6.59%。2020年,与T1 相比,

T2 显著提高水稻产量,增幅为16.93%。由此可见,
随着秸秆还田年限的增加,T2 可达到显著的增产效

果,适当减少氮肥和磷肥可以保证水稻产量。

图1 试验小区2018—2020年水稻产量和秸秆产量

  根据表1可知,随着秸秆还田年限的增加,T2 处

理籽粒中氮素和磷素累积量均高于 T1 处理。2020
年,T2 处理籽粒中氮素和磷素累积量分别高于T1 的

1.82%和4.62%,但秸秆中氮素和磷素累积量均低于

T2 处理。3a间T1 处理的水稻地上部氮素和磷素累

积量均值为143.95,33.90kg/hm2。与 T1 相比,T2
处 理 的 水 稻 地 上 部 氮 素 和 磷 素 累 积 量 分 别 降 低

4.25%和6.78%。

表1 试验小区2018—2020年水稻不同部位养分累积量

年份 处理
氮素累积量/(kg·hm-2)

秸 秆 籽 粒 地上部

磷素累积量/(kg·hm-2)
秸 秆 籽 粒 地上部

2018
T1 65.48±1.34a 87.15±3.67a 152.63±8.61a 9.69±0.65a 25.73±3.02a 35.42±3.09a

T2 58.79±2.99b 79.19±3.50b 137.98±3.05b 8.76±0.55a 24.85±0.31a 33.61±1.74a

2019
T1 47.29±4.01a 71.40±6.09a 118.69±8.13a 7.87±1.26a 19.05±1.22b 26.91±1.97a

T2 39.67±2.81b 79.56±0.95a 119.24±5.23a 5.71±0.40b 21.16±0.72a 26.87±0.94a

2020
T1 64.25±5.80a 96.27±5.87a 160.52±4.23a 10.17±1.27a 29.19±0.54a 39.36±1.01a

T2 58.24±7.67a 98.02±2.28a 156.26±5.14a 10.01±1.21a 30.54±1.23a 40.55±1.14a

  注:数据为平均值±标准差;同一年同列数据标不同小写字母表示处理间差异显著通过LSD检验<0.05。下同。

2.2 农田径流量及径流氮磷的质量浓度变化

2018—2020年农田径流量如图2所示。3a间共

发生径流17次,均发生在水稻季。T1 和T2 的平均

径流量分别为731,742m3/hm2,累计径流量分别为
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12419,12619m3/hm2,两种处理对每次产流事件的

径流量和累计径流量无显著差异。2018—2020年农

田径流水中各氮素浓度变化如图3所示。T1 处理径

流水中总氮和可溶性总氮平均浓度分别为1.31,1.09
mg/L。T2 处理总氮平均浓度比 T1 增加3.82%,
可溶性总氮浓度降低0.92%。农田径流水中磷素

浓度变化如图4所示。T1 处理径流水中总磷和可溶

性总磷平均浓度分别为0.36,0.27mg/L。T2 处理

总磷和可溶性总磷平均浓度较T1 分别降低5.56%和

3.70%。 图2 试验小区2018—2020年农田径流量变化

图3 试验小区2018—2020年农田径流中氮质量浓度变化

图4 试验小区2018—2020年农田径流中磷质量浓度变化

2.3 不同施肥方式对农田氮磷流失量及流失形态特

征的影响

不同处理对径流中 氮 素(总 氮、可 溶 性 总 氮、

NO-
3-N和NH+

4-N)流失量的影响详见表2。2018—

2020年,各 处 理 的 总 氮、可 溶 性 总 氮、NO-
3-N 和

NH+
4-N流失量分别为3.74~7.31kg/hm2,1.87~

12第4期       姚莉等:持续秸秆还田减施化肥对水稻产量和氮磷流失的影响



6.41kg/hm2,1.53~6.22kg/hm2,0.29~0.89kg/hm2。
径流中可溶性无机氮素输出以NO-

3-N的形态为主,
最高占总氮流失量的85.09%,NH+

4-N输出量较小,
最高占14.95%(表3)。与T1 相比,T2 的总氮流失量

增加6.25%~14.97%,可溶性总氮流失量降低0.94%
~6.03%,NO-3-N流失量增加6.99%~15.03%。除

NO-
3-N和NH+

4-N之外,总氮的流失还有一部分以

颗粒态流失,颗粒态氮占总氮的流失比例为5.75%~

56.51%。与T1 相比,T2 处理颗粒态氮流失量增加

38.86%~203.13%。可见,秸秆还田减施化肥明显增

加了径流中颗粒态氮的流失。不同处理总磷流失量

为0.63~2.36kg/hm2,可溶性总磷流失量为0.49~
1.98kg/hm2,农田径流水中可溶性总磷流失量占总

磷流失量比例为58.14%~87.86%。与T1 相比,T2
的总磷流失量降低4.66%~10.32%,可溶性总磷减

低5.77%~21.15%。

表2 试验小区2018—2020年农田径流中氮素和磷素的流失量 kg/hm2

年份 处理 总氮 总可溶性氮 硝态氮 铵态氮NH+
4-N 总磷 可溶性总磷

2018
T1 3.74±0.18b 1.99±0.20a 1.53±0.35a 0.29±0.16a 1.55±0.07a 1.04±0.32a

T2 4.30±0.19a 1.87±0.24a 1.76±0.21a 0.38±0.13a 1.39±0.05b 0.82±0.32a

2019
T1 5.57±0.40a 5.25±0.36a 3.86±0.22a 0.89±0.20a 2.36±0.12a 1.98±0.12a

T2 6.01±0.22a 5.04±0.72a 4.13±0.82a 0.52±0.10b 2.25±0.83a 1.86±0.13a

2020
T1 6.88±0.18b 6.41±0.22a 5.52±0.23b 0.54±0.12a 0.63±0.07a 0.52±0.05a

T2 7.31±0.20a 6.35±0.30a 6.22±0.34a 0.35±0.12a 0.57±0.16a 0.49±0.07a

表3 2018—2020年农田氮磷流失特征

年份 处理
占总氮流失量比例/%

NO-3-N/TN NH+4-N/TN

占总磷流失量比例/%
TDP/TP

2018
T1 43.87±8.32a 7.40±2.95a 66.84±5.34a

T2 34.02±6.19a 8.86±2.58a 58.14±3.23b

2019
T1 66.15±7.78a 14.95±5.67a 78.29±5.34b

T2 70.37±2.84a 9.24±3.69a 87.86±3.82a

2020
T1 80.32±0.44b 7.82±1.82a 82.05±6.34a

T2 85.09±2.15a 4.74±1.48b 73.16±9.67a

2.4 农田土壤养分及pH变化

由表4可知,本研究中农田土壤养分含量及pH
值对处理和年份的交互作用无显著响应(p>0.05)。
就年际变化而言,农田土壤有机质含量、全氮含量和

pH值年际间变化不显著(p>0.05),而全磷、速效磷、
硝态氮、铵态氮含量的年际变化显著(p<0.05)。全

磷的年际浮动范围为0.77~0.96g/kg,速效磷为15.53

~31.17mg/kg、硝态氮为10.92~24.0mg/kg、铵态

氮为0.51~6.07mg/kg(表5)。就处理而言,T2 处理

显著降低了土壤全磷和速效磷的含量,但对有机质、
全氮、硝态氮、铵态氮和pH 的影响不显著。研究期

限内,与T1 相比,T2 平均降低了土壤8.79%的全磷

和30.56%的速效磷(表5)。

表4 基于方差分析的农田土壤养分含量及

pH值对处理和年份的响应状况

指 标
处理

F 值 p 值

年份

F 值 p 值

处理×年份

F 值 p 值

有机质 0.23 0.64 2.90 0.09 0.06 0.94
全 氮 0.22 0.65 2.44 0.13 0.02 0.98
全 磷 9.01 <0.05 5.70 <0.05 0.22 0.80
硝态氮 0.56 0.47 12.00 <0.01 0.49 0.62
铵态氮 3.65 0.08 95.45 <0.01 1.12 0.36
速效磷 23.88 <0.01 8.14 <0.01 1.89 0.19
pH值 0.36 0.56 0.38 0.69 0.11 0.89

表5 试验小区2018—2020年农田土壤养分含量及pH值的动态变化

年份 处理
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

硝态氮/
(mg·kg-1)

铵态氮/
(mg·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1) pH值

2018
T1 45.43±3.13a 2.52±0.15a 0.96±0.05a 19.41±0.96a 3.01±0.77a 31.17±3.03a 7.09±0.40a

T2 44.13±8.89a 2.48±0.49a 0.90±0.06a 21.17±4.54a 2.01±1.15a 20.13±5.48b 6.84±0.53a

2019
T1 52.20±4.29a 2.81±0.18a 0.92±0.06a 10.92±1.20a 0.54±0.19a 19.17±4.95a 6.94±0.50a

T2 50.87±2.63a 2.72±0.06a 0.85±0.02b 11.25±0.46a 0.51±0.11a 15.53±0.90a 6.80±0.54a

2020
T1 46.40±4.07a 2.48±0.28a 0.88±0.08a 18.0±0.96b 6.07±0.61a 26.73±3.20a 7.21±0.33a

T2 44.30±5.03a 2.43±0.20a 0.77±0.04b 24.0±1.47a 5.27±0.42a 16.77±1.20b 7.08±0.34a

3 讨 论

秸秆还田是秸秆肥料化的最直接方式。秸秆的

腐解及其中养分的释放,不仅改良了土壤的物理性

状,也为微生物供给了碳源,增加了微生物数量和酶

活性,从而有利于提高土壤的肥力和作物产量[20-21]。
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因此,秸秆还田可为作物减肥不减产以及粮食生产的

提质增效提供实际举措。作物产量高低受到秸秆还

田量、施肥量和土壤背景条件等影响。周怀平等经过

连续19a的不同秸秆还田方式的春玉米长期定位试

验,研究发现秸秆还田较秸秆不还田增产11.57%~
20.92%[22]。徐蒋来等研究发现50%秸秆还田对小

麦的增产效果在3a中均达到显著水平,增产幅度分

别为11.23%、14.74%和14.29%[23]。张刚等研究发

现与单施氮肥相比,秸秆全量还田配施适量氮肥增产

6.3%,显著提高了氮肥的利用率[24]。靳玉婷等研究

发现秸秆还田+常规施肥处理较常规处理的周年作

物产量增加了6.4%~7.8%,秸秆还田+常规施肥减

15%处理能保证作物产量[7]。本试验结果表明,在减

施条件下,随着秸秆还田年限的增加水稻产量由前期

的减产逐渐向增产转变,这可能因为秸秆的碳氮比较

高,自然状态下难以被微生物分解,在土壤中分解缓

慢,只能用作后效肥源[25]。可见,秸秆还田适当减少

氮肥和磷肥,可以满足水稻的营养需求,保持其正常

生长和产量,这与朱坚等研究结果相似[13]。随着秸

秆还田年限的增加,减施化肥处理的水稻籽粒中氮素

和磷素累积量高于常规施肥,但秸秆中氮素和磷素累

积量均低于常规施肥。由此可见,秸秆还田配施氮肥

可以促进土壤中有效氮素在作物体内的代谢,增加水

稻对氮的吸收,并促使氮素由茎秆向籽粒迁移,这与

张刚等研究发现一致[24]。
地表径流是农田氮磷流失的主要途径之一,优化

施肥可有效降低农田氮磷径流流失,但目前对于秸秆

还田对农田地表径流的影响的结论并不统一。刘红

江等[26]研究发现,与常规处理相比,秸秆还田和秸秆

还田减肥处理地表径流总氮和总磷流失量分别降低

7.7%~12.2%,6.9%~11.9%。Yang等认为秸秆还

田量超过500kg/hm2,在降雨条件下总氮损失量显

著增加[27]。朱坚等研究显示,秸秆还田与减肥配施

使稻田径流水中总氮和总磷流失量减少12.6%和

9.7%[13]。在本试验条件下,与常规施肥相比,秸秆还

田减氮28.57%、减磷25.11%处理平均降低了土壤中

8.79%的全磷和30.56%的速效磷,对土壤有机质、全
氮、硝态氮、铵态氮和pH值的影响不显著,增加了地

表径流中总氮(6.25%~14.97%)和 NO-
3-N流失量

(6.99%~15.03%),但 减 低 了 径 流 中 可 溶 性 总 氮

(0.94%~6.03%)、可溶性总磷(5.77%~21.15%)和
总磷(4.66%~10.32%)的流失量。地表径流中可溶

性无机氮素以 NO-
3-N 的形态为主,这可能是因为

NO-
3-N带负电荷,不容易被土壤胶体吸附,容易随着

径流流出[28]。通过对总氮和可溶性总氮流失量、总

磷和可溶性总磷流失量的差值分析,发现存在较多的

氮和磷以颗粒态的形式流出。与常规施肥相比,秸秆

还田减施化肥明显增加了颗粒态氮的流失量。径流

水中颗粒态氮流失量与降雨量和降雨强度相关,强降

雨对表层土壤的物理冲刷作用较强,故颗粒态氮流失

较多[29-31]。此外,还可能与秸秆未完全腐解,秸秆中

木质素、单宁等难分解有机物随着强降雨以颗粒态形

式流失有关。本研究中秸秆长期还田减施化肥对土

壤养分影响的结果与武际等报道的结果不同[32],这
是因为在本试验开始前农民过度施肥导致土壤中速

效磷含量高达35.17mg/kg,而武际的试验地土壤初

始速效磷含量为11.12mg/kg。本研究施肥量大幅

度减少,从而导致土壤中磷含量下降,而武际的研究

中由于初始肥力不足,所以秸秆还田造成了土壤速效

磷含量增加,两研究多年秸秆还田后土壤磷的含量水

平接近。土壤不同养分差异趋势不同,可能与化学氮

磷投入、土壤微生物活动、径流流失有关[7],具体原因

需要进一步研究。

4 结 论

本研究中,与常规施肥相比,秸秆还田减氮、减磷

的施肥方式可以满足作物对养分的需求,保证水稻的

产量,有效降低径流水中磷素和可溶性总氮的累积流

失量,但会增加颗粒态氮和硝态氮的流失风险,有待

进一步研究秸秆还田量和添加硝化抑制剂对水稻产

量和农田氮磷径流流失的影响。
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