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摘 要：为控制稻田土壤硝态氮流失，对宁夏黄灌区稻田设置不同量秸秆还田处理：常规施肥不还田（CK）、常规施肥条件下稻秆分

别半量（T1）与全量（T2）还田，采用树脂芯法测定了稻秆还田 10、20、30 cm 土层硝态氮淋失量。结果表明，稻秆还田可以有效减少 30
cm 处硝态氮淋失量，减少比例在 5.5%左右。从生育期内来看，前期流失量大于后期，但在后期 120 cm 土层渗滤液中硝态氮含量在

10 mg·L-1 以下，对地下水污染没有威胁。稻秆还田条件下，前期土壤硝态氮含量较低，减少了硝态氮淋失的可能性，后期 N 素得到

释放而促进了水稻的生殖生长，产量得到增加。因此，稻秆还田可以作为源头控制稻田硝态氮流失的较好措施加以推广。
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宁夏黄灌区稻秆还田对硝态氮流失量的影响
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The Influence of Rice Straw Returning on the Leaching Losses of the Nitrate Nitrogen in Ningxia Irrigation
District, China
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（Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences Key Laboratory of Agro-
Environment and Climate Change, Ministry of Agricultural, Beijing 100081, China）
Abstract：Ningxia Irrigation District is the representative irrigation farming region in the upper stream area of the Yellow River. The paddy-
upland rotation is still the typical agricultural model in this irrigation district. The crude farming methods are used in the paddy planting, such
as uncontrolled irrigation and excessive fertilization, therefore there is a high accumulation of the residual nitrate nitrogen in soil after the
harvest. A filed experiment was conducted in paddy of Ningxia Yellow River Irrigation District with three treatments including normal fertil－
ization（CK）, half returning（T1）and total returning（T2）, respectively, on the basis of the normal fertilization. The leaching losses of nitrate ni－
trogen in the depth of 10, 20, 30 cm was measured by the method of resin core. The result showed that the leaching losses of 30 cm were re－
duced effectively by straw returning, the decrease ratio of leaching losses was about 5.5%. The leaching losses of nitrate nitrogen was bigger
in previous than later during the growth period. The concentration of the nitrate nitrogen in the 120 cm soil percolate was under 10 mg·L-1 in
the later period, there was no threat to the groundwater pollution. The results indicated that rice straw returning could reduces the content and
the probability of the soil nitrate nitrogen leaching in earlier stage, promotes the vegetative growth of the paddy by releasing the nitrogen in the
later stages, and increases the yield. Therefore, the rice straw returning should be popularized for the source control of the nitrate nitrogen loss
from paddy field in Ningxia Irrigation District.
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农田土壤硝酸盐的淋洗已被认为是造成地下水

硝酸盐污染的主要原因，近年来，在这方面的研究越

来越多。目前对于稻田土壤硝态氮淋失的研究，在田

间自然状态下，主要通过对土壤渗漏液以及土壤中硝

态氮含量的测定来对硝酸盐的积累与淋洗程度进行

评价；室内主要通过模拟实验，利用基础数据构建相

应模型，对农田的硝态氮淋失进行估算。田间方法虽

然可以得到土壤溶液中硝态氮的浓度，但不能够准确

得到渗漏量数据，对于准确评价硝态氮的渗漏损失具

有一定的局限性；室内研究设定条件难以模拟自然状

态下土壤实际情况，模型的适用范围有限，难以真实

反应硝态氮的淋失情况。
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离子吸附树脂法在土壤氮素上的研究日渐增多，

目前应用较多的是树脂袋、树脂芯以及树脂膜法[1-5]。
树脂芯法在近年来的研究中受到欢迎，它在田间原位

培养的情况下，可以尽量保持管子内外湿度和温度的

一致性，同时允许管内 N 素矿化产物随水移动，能减

少因硝态氮和铵态氮的积累而造成的影响。树脂法测

定硝态氮的水平与直接采集土壤或测定土壤渗漏水

的结果基本一致[6-8]。
黄河上游宁夏灌区是我国灌溉农业的精华区，但

当前仍然采用“大引大排”和过量施肥等粗放的农作

方式，由此造成的面源污染对黄河水质构成了极大威

胁。2007 年黄河宁夏段水质为Ⅲ~Ⅳ级，其中造成超

标的污染物主要为 N[9]。2009 年，宁夏黄灌区水稻秸

秆资源量为 59.15 万 t，饲料用 32 万 t，草编用量接近

1 万 t[10]。灌区农作物秸秆还田率在 10%左右[11]，大量

的秸秆被随意丢弃甚至直接焚烧，不仅浪费了资源，

污染了环境，还对土壤生态系统造成了不利的影响。
近年来，秸秆还田等保护性耕作技术受到积极推

广，在此方面的研究较多，但大多集中于秸秆还田对

农田理化性质、水土流失及作物产量的影响等方面，

而以稻秆还田为切入点研究稻田硝态氮淋失量的报

道不多。本文将树脂芯法引入农田土壤尺度，在灌区

稻田常规施肥基础上进行稻秆还田后，对 10、20、30
cm 土层处的硝态氮淋失量进行了原位吸附测定，避

免了因估测渗漏量而引起的实验误差，较准确地反映

了硝态氮的淋失。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

试验小区位于宁夏灵武农场，土壤类型为灌淤

土。当地年均气温 8.9 ℃，无霜期 152 d，年蒸发量

1 762.9 mm，多年平均降雨量 192.9 mm。年内水量分

配不均，春季占 18.2％，夏季占 58％，秋季占 21％，冬

季仅占 2.1％。种植方式以水稻-小麦轮作为主，农田

退水主要以明排、侧渗为主，退水直接通过西大沟汇

入黄河。2009 年试验小区种植水稻，由于 2010 年春

季气候反常，春麦无法按时播种，所以在 5 月份种植

水稻。
1.2 试验方法

改进的树脂芯法采用直径 76 mm、管壁厚度 0.82
mm 的不锈钢管（高度可以根据测定层次设定），配制

将管子打入地下的钢盖以及用于提取的把手；利用

60 目尼龙网制作的 8 cm×8 cm 树脂袋 （内装有 15 g

氯型、强碱性阴离子树脂）；两片直径为 74 mm 的铝

塑板（铝塑板上打有 13 个直径为 3 mm 的小孔）。装

置见图 1。

管子下部制成楔面，方便将管子打入土体，钢盖

可以保证管子在打入土壤过程中避免管口被锤击变

形，树脂袋上下的两片铝塑板可以防止土壤对树脂袋

的污染，铝塑板上的小孔可以保证土壤溶液通过；管

子中间打孔，方便管子侧面土壤溶液进入管内，以尽

量减少管内外差异；管子底部的防滑轴可以防止管子

提取过程中树脂袋脱落到土体内。
1.3 实验方案及样品采集

田间小区面积为 300 m2，CK 为宁夏灌区常规施

肥，每 667 m2 施肥量分别为：20 kg 纯 N，7 kg P2O5，4
kg K2O，施肥品种分别对应为尿素、重过磷酸钙、氯化

钾。T1、T2 分别为在水稻收获后，对小区稻秆分别按半

量和全量还田，设 3 个重复。在水稻收获过程中，利用

久保田收割机自带切割装置切碎稻秆，切碎长度为

8~10 cm，养分含量为有机质 37.57%、全氮 0.68%。5 d
后旋耕翻压，同时施入 10%的氮肥，加速秸秆分解。每
个小区四周开沟，压 120 cm 塑料膜，土壤回填并用水

泥起田埂，水泥埂高出田面 40 cm。2009 年水稻收获

后 3 个处理的 0~30 cm 土壤基本理化性质为有机质

10.58 g·kg-1，全氮 887 mg·kg-1，速效氮 96.33 mg·kg-1，
密度 1.57 g·cm-3，比重 2.61。

在小区内垂直打入长度为 22、32、42 cm（楔面长

10 cm）的不锈钢管，管子上部与地面齐平，3 个管子

为一排，相互间隔 2 m，每小区沿对角线设置 3 个重

复。利用把手将不锈钢管从地下提出，用螺丝刀剔除

管子底部 2 cm（楔面以上）厚的土壤后，依次放入事

图 1 改进的树脂芯装置图

Figure 1 The improved device figure of the resin-core

树脂袋
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先准备好的铝塑板-树脂袋-铝塑板-防滑轴，然后回

填楔面土壤，小心地将不锈钢管插入原处进行培养。
在管周围 1 m 内选取 3 点打取 0~10 cm、10~20 cm、
20~30 cm 土壤分层混匀后，装入自封袋。取样时，用

新的树脂袋替换上一次管中放置的树脂袋。
土壤渗滤液采用 PVC 管储存和负压计提取。小

区内打入长度为 80、110、140、170 cm 的 PVC 管，其

地上部分 30 cm。以 80 cm 的管子为例，在 50~60 cm
处打孔，用无纺布将开孔处包紧，防止土壤将孔堵塞，

底部 20 cm（底部用塞子密封）用来收集土壤渗漏液，

以此液体作为 30 cm 土层处的土壤渗滤液。以此方

法，最后利用负压计分别抽取 30、60、90、120 cm 处的

渗滤液。将渗滤液装入 300 mL 聚乙烯塑料瓶中，与树

脂样品置于-4℃冰箱中冷藏。
1.4 样品分析与计算方法

树脂吸附硝态氮用 1.5 mol·L-1 H2SO4 溶液浸提，

土壤硝态氮用 1 mol·L-1 KCl 溶液浸提。土壤渗滤液、
浸提液硝态氮含量用流动分析仪测定。不同层次土壤

硝态氮淋失量计算公式为：

淋失量（kg·hm-2）= 树脂吸附硝态氮量（kg）×10 000
树脂管面积（m2）

实验前对树脂吸附硝态氮的能力与吸附量分别

进行了测定，经测定树脂的吸附能力为 93%，每克干

树脂能吸附 0.8 mg 硝态氮。采用 Microsoft Excel 2003
进行数据处理，采用 SAS（8.0）进行方差分析和相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 稻秆还田对硝态氮淋失和变化的影响

2.1.1 硝态氮淋失总量

水稻整个生育季不同土层硝态氮淋失总量如图

2 所示。CK 中硝态氮的淋失总量为 30 cm 土层明显

大于其他层；而 T1、T2 处理中，随着土层的加深，淋失

总量逐渐降低。在处理间，T1、T2 在 10 cm 处淋失量大

于 CK，在 20 cm 处淋失总量差别不大，而在 30 cm
处，淋失量显著小于对照，这也说明，与常规施肥稻秆

不还田相比，稻秆还田使更多的 N 素被保存在了 30
cm 土层内。

各层硝态氮淋失量所占生长季内施肥量的比例

见表 1。最高的淋失比例出现在 T2 处理的 10 cm 处，

最小出现在 T2 处理的 30 cm 处。但从淋失比例的大

小来看，均处于 30%以下，淋失比例不高。与不还田

相比较，稻秆还田使 30 cm 土层处的流失比例下降

5.5%左右。20 cm 与 30 cm 处，由于秸秆的施入，虽然

还原性增强，但硝态氮的淋失量仍然较大，占到了施

肥量的 21.13%~26.72%，主要原因可能在于，宁夏黄

灌区试验区土壤类型为灌淤土，而且土壤中沙粒含量

较多，尤其是在 0~30 cm 土层中，土壤孔隙度在 35%
左右，渗透性好。一些研究也发现宁夏灌区硝态氮淋失

量较大；于涛等[12]研究发现宁夏灌区的氮肥有 20%~
65%左右随地表和地下径流进入黄河；张爱平[13]研究

发现，在宁夏常规灌溉和施肥条件下，农田垂直退水

中硝态氮的淋失量为 61.80 kg·hm-2，而且淋失以硝态

氮为主。

2.1.2 水稻生育期内硝态氮淋失量研究

水稻 5 月 3 日插秧，插秧前施全部 N 肥的 50%
作基肥。由图 3 可以看出，5 月 30 日与 6 月 26 日硝

态氮流失量较大，这与前期施肥量（80%）较大，水稻

吸收利用较少有关；此段时间内，CK 中 20 cm 和 30
cm 土层的硝态氮淋失量大于稻秆还田处理。7 月 24
日与 8 月 25 日两次流失量接近，但稻秆还田处理中，

20 cm 和 30 cm 土层的硝态氮淋失量大于对照。8 月

25 日至 9 月 10 日处于烤田期，硝态氮流失量很小，

各处理间差异不大。

表 1 各层土壤硝态氮淋失量占生长季氮肥施入量的比例

Table 1 The proportion of the nitrate nitrogen leaching losses on
the nitrogen application rate of the growing season

处理/
Treatments

10 cm/Ten
centimeters

20 cm/Twenty
centimeters

30 cm/Thirty
centimeters

CK 24.80% 24.47% 26.72%

T1 26.04% 23.51% 21.31%

T2 27.38% 24.16% 21.13%

图 2 不同土层硝态氮淋失总量

Figure 2 The leaching losses of the nitrate nitrogen in
different soil layer
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图 4 土壤渗滤水硝态氮变化情况

Figure 4 The change of the nitrate nitrogen in the soil percolates

图 3 水稻生育季内不同时期硝态氮的淋失量

Figure 3 The nitrate nitrogen leaching losses of the different period during the growing season

总体来说，硝态氮的流失量为前期大于后期；其

次，稻秆还田初期，由于微生物和水稻的争氮作用，避

免了施入土壤中盈余的氮肥转化为硝态氮随水流失，

在水稻需肥的中后期释放出来，促进水稻的生殖生

长。一些研究[14-15]发现，秸秆施入土壤中可以刺激土壤

微生物的生命活动，影响土壤 N 素矿化和固持过程，

对作物-土壤系统中 N 素行为，尤其是土壤硝态氮的

迁移转化有很大的影响。
2.1.3 土壤渗滤水硝态氮变化情况

在每次取树脂样的同时，利用负压计从不同深度

的 PVC 管中得到不同层次的土壤渗滤水。由于 8 月

25 日已是烤田期，PVC 管中无土壤渗滤水，所以共采

集 4 次渗滤水，硝态氮浓度变化趋势如图 4 所示。由

土壤渗滤水的变化也可以看出，在 5 月 30 日和 6 月

10 日，土壤渗滤液中硝态氮含量明显高于其他时间，

这与利用树脂吸附的硝态氮淋失量结果一致。其次，

在 5 月 30 日，从硝态氮的峰值来看，对照出现在 90
cm，而秸秆还田处理出现在 60 cm，这也说明，稻秆还

田延缓了硝态氮向深层淋失。6 月 26 日之后，全量还

田处理的硝态氮浓度在 90、120 cm 处出现了峰值，半

量还田与对照处理各层渗滤水中硝态氮浓度变化不

大。从几次土壤渗滤水中硝态氮的含量来看，只有5
月 30 日，硝态氮含量超出国家规定的限值 10 mg·L-1，

但超标的层次主要集中在 60~90 cm，而在其他时间

硝态氮含量超标的层次较少。这说明，在该试验的施

肥和稻秆处理条件下，土壤渗滤液对地下水污染的威

胁较小。但杨谢等[16]研究认为，免耕结合秸秆覆盖使

硝态氮在土壤中容易迁移下渗。
2.1.4 土壤硝态氮含量变化情况

5 月 30 日土壤硝态氮含量明显高于其他时间，

而且在 4 月 19 日和 5 月 30 日，CK 处理土壤的硝态

氮含量高于稻秆还田处理。这是因为稻秆还田初期，

微生物活动剧烈，利用了施入土壤中的 N，使较少的

N 转化为硝态氮；但随着水稻生长的需要，土壤中的

N 素被吸收利用，微生物固持的 N 开始慢慢释放，所

以土壤中硝态氮的浓度开始上升。如图 5 中 6 月 26
日以后，稻秆还田处理中硝态氮含量大于 CK。土壤中

硝态氮的变化情况与渗滤液的变化情况基本一致，由

此可以看出，稻秆还田对稻田硝态氮的影响为：前期

土壤硝态氮含量低，减少了淋失的可能性，中后期随

着稻秆矿化氮的增加，使土壤中硝态氮含量增加。该

结果与一些旱地稻秆还田条件下，显著降低土壤硝态
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表 2 秸秆还田对水稻产量的影响

Table 2 The influence of straw returning on the paddy yield

处理

Treatments
谷草比

Ratio of grain to straw
产量

Yield/kg
增产率

Rate of growth/%

CK 1.62 425.52

T1 1.60 461.47 7.79

T2 1.57 498.03 14.56

氮含量的结果不一致[17-18]。
2.2 稻秆还田对土壤物理性质及产量的影响

2.2.1 稻秆还田对土壤孔隙度的影响

从土壤孔隙度的变化情况（图 6）来看，秸秆还田

提高了 0~15 cm 土层的孔隙度，且 0~10 cm 的提升幅

度较大。这与稻秆还田的深度在 10 cm 左右有关，由

于稻秆添加到土壤中，激发了微生物的活动，使 0~10
cm 土壤的孔隙度增加。15~30 cm 土壤孔隙度略有下

降，这与稻秆还田时，由于田间稻秆的存在使土壤耕

作不彻底，以及土壤容重的变化有关。
2.2.2 秸秆还田对水稻产量的影响

从表 2 可以看出，稻秆还田降低了水稻的谷草

比，提高了水稻产量。与半量还田相比，全量还田更能

降低水稻的谷草比，并提高水稻产量。其原因在于，稻

秆还田初期，微生物与水稻幼苗发生争氮作用，其次

秸秆腐解的前期会产生一些对水稻生长不利的物质，

影响水稻的营养生长[19]；秸秆还田后期养分释放，调

整了土壤与化肥养分的释放强度和速率，使水稻各阶

段得到更均衡的矿质营养[20]，尤其是抽穗期对养分的

吸收和积累，提高了养分的运用效率[21]。

3 讨论

在本试验的设计下，稻秆还田使更多的氮素被保

存在水稻根系吸收范围内，在作物生长需肥量较大的

中后期释放出来，在一定程度上降低了土壤硝态氮的

含量，也减少了土壤渗滤液中硝态氮的含量，对地下

水污染的威胁较小。但由于稻秆还田的时间是在

2009 年的初冬，施入了 10%的氮肥，并为保墒进行了

冬灌，对于该段时间内硝态氮的淋失情况以及对地下

水污染的威胁程度不明确。
本研究中施入的稻秆的 C/N 为 32.04，相对较高，

促进了微生物的生长与繁殖，增强了土壤微生物的固

氮作用，从而减弱了水稻在苗期对 N 营养物质吸收

能力较弱而引起的氨挥发、硝化-反硝化，淋失等 N
损失途径。而在后期，秸秆固定的养分逐渐被释放出

来，促进了水稻的生殖生长，有一定的增产能力。
一些研究也发现，秸秆还田确实可以减少硝态氮

的淋失，但都停留在表面上的动态变化研究[22]以及秸

秆还田后氮素释放率[23]，有针对性的机理研究鲜有报

道。对于还田稻秆腐解过程中，是否会产生硝态氮，对

土壤中硝态氮含量的影响情况有待通过进一步研究

证实。

4 结论

在宁夏黄灌区稻田常规施肥基础上，对稻秆分半

量和全量还田，能有效减少 30 cm 土层处的硝态氮淋

图 5 土壤硝态氮变化情况

Figure 5 The change of the content of the soil nitrate nitrogen
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Figure 6 The change of the soil porosity

701



2011 年 4 月

失量，但半量和全量还田对 30 cm 处的硝态氮淋失量

的减少差异不明显。秸秆还田能将更多的氮素固持在

水稻根系范围内，促进水稻的生殖生长，增产效果明

显。因此，在宁夏黄灌区施行稻秆还田，不仅可以从源

头对硝态氮的淋失进行有效的控制，而且增产作用明

显，应当加以推广。
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