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淹水条件下不同麦秸还田方式对田面水氮磷

及 ＣＯＤ浓度的影响
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　　摘要：通过盆栽模拟淹水试验，设置秸秆不还田、仅秸秆泡田、覆盖、秸秆混施８ｃｍ、秸秆混施１６ｃｍ、秸秆混施
２４ｃｍ和秸秆混施３０ｃｍ共７个处理，研究在不同麦秸还田方式下，秸秆泡田耕作过程中０～６０ｈ田面水氮磷及化学
需氧量（ＣＯＤ）动态释放特征。结果表明，秸秆混施还田处理下，上覆水总氮浓度、硝态氮浓度和 ＣＯＤ总体呈下降趋
势。仅秸秆泡田处理上覆水总氮、铵态氮、总磷平均浓度均显著高于覆盖处理（Ｐ＜０．０５），而覆盖处理总氮、铵态氮、
总磷和ＣＯＤ的平均浓度又显著高于不同秸秆混施深度处理。不同秸秆混施深度处理的总氮、铵态氮和硝态氮平均浓
度均表现为秸秆混施３０ｃｍ处理＞秸秆混施２４ｃｍ处理＞秸秆混施１６ｃｍ处理＞秸秆混施８ｃｍ处理。与秸秆不还田
处理相比，仅秸秆泡田处理和覆盖处理显著提高了上覆水总氮、铵态氮、总磷和ＣＯＤ的平均浓度，却显著降低了硝态
氮的平均浓度；秸秆混施处理则显著提高了上覆水总氮和硝态氮的平均浓度，对铵态氮、总磷和ＣＯＤ的平均浓度则无
显著影响。本试验条件下，秸秆全量还田情况下，应避免秸秆随意丢弃或覆盖还田，建议采用浅耕８ｃｍ左右并延长泡
田时间至２．５ｄ后再进行适当排水栽插，可有效减少稻季田面水径流养分流失和降低面源污染风险。
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　　稻田作为河网地区主要农田，其径流中氮、磷
流失是导致水网富营养化的重要面源污染物之一；

降低稻田水的氮、磷浓度是减少稻田向水网排放

氮、磷的重要途径，对减缓河湖水网的富营养化、改

善水质具有重要意义［１－２］。水稻高质机插过程一般

包括麦秸切碎匀铺、上水泡田、旋耕埋草和精细整

地４个步骤［３］。其中，上水泡田是一项重要的耕作

措施，一方面有助于降解麦秸腐解前期释放的毒害

物质，另一方面可软化稻田耕层，有利于水稻扎根，

促进分蘖［４］。但并不是泡田时间越长越好，泡田时

间过长会导致土壤板结、插秧难度增加和插秧效果

差等问题［５］。秸秆还田后，在稻田泡田期经过自然

分解，会排放出氮、磷和有机质等物质，从而构成农

业面源污染的重要组成部分，导致水体恶化［６－７］，同

时秸秆分解出的ＮＨ＋４ －Ｎ发生氨挥发，生成ＮＨ３等

恶臭气体［８］。近年来，关于秸秆还田对径流氮、磷

及ＣＯＤ流失已有较多报道［９－１１］。有研究发现，泡

田换水在促进水稻增产方面占有优势，且这种措施

在实际生产中也已应用，但由于其在泡田２ｄ后要
排放富含营养物及秸秆淋洗物的田面水至沟渠湖

泊中，会对渔业及水体环境产生较大危害，存在一

定的径流风险，因此仍不推荐将其作为减缓麦秸还

田负面效应的有效措施［５］。而机插作业时若遇田

面水过多或大雨等情况，须酌情减少排水量，以提

高机插质量。此外，部分农民认为上茬稻秸还田会

影响栽插效率和质量，便随之将其丢弃堆放到河沟

里，经雨水冲刷亦会导致水污染。而这种污染程度

如何？与秸秆还田相比如何？前人研究较少。

为此，本研究通过盆栽模拟试验，在淹水条件

下进行不同麦秸还田方式对稻田水的氮、磷及 ＣＯＤ
养分浓度动态变化特征的定量研究，为合理界定秸

秆还田的正、负效应，稻田径流养分流失控制和水

质环境保护提供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
秸秆取自于江苏沿江地区农业科学研究所试
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验田收获后的小麦作物，风干、粉碎至８～１０ｃｍ，其
全氮、全磷含量分别为６．１１、０．３８ｇ／ｋｇ。沙壤土采
自江苏沿江地区农业科学研究所试验田水稻土，风

干、过筛５ｍｍ，ｐＨ值８．４９、有机质含量９．０３ｇ／ｋｇ、
全氮含量０．５４ｇ／ｋｇ、碱解氮含量３２．２０ｍｇ／ｋｇ、全磷
含量０．６６ｇ／ｋｇ、速效磷含量８．３７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验地点与方法

试验于２０２０年６月在江苏沿江地区农业科学
研究所盆栽场进行。采用盆栽试验，盆钵规格为高

度４１ｃｍ、内径 ３１．５ｃｍ、外径 ３２ｃｍ，每盆装土
３０ｋｇ。麦秸还田量为７５００ｋｇ／ｈｍ２，设置５个不同
的麦秸还田深度处理，分别为０ｃｍ（覆盖）、秸秆混
施８ｃｍ、秸秆混施１６ｃｍ、秸秆混施２４ｃｍ和秸秆混
施３０ｃｍ，同时设置秸秆不还田和仅秸秆泡田２个
对照，共计７个处理，每个处理４盆。上水后始终保
持８ｃｍ的水层，表面覆盖具孔塑料薄膜，以减少水
分蒸发。分别在淹水后６、１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、
６０ｈ?用５０ｍＬ医用注射器，小心抽取上覆水，并
注入２５０ｍＬ塑料瓶中，取样后立即带回实验室放入
４℃冰箱保存，并尽快测定。同时以等量水进行补
充，确保系统质量一致性，试验重复３次。采集水样
中总氮（ＴＮ）含量采用过硫酸钾氧化 －紫外分光光
度法测定；铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量采用钠氏试剂分
光光度法测定；硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量采用酚二磺
酸分光光度法测定；总磷（ＴＰ）含量采用过硫酸钾消
解－钼锑抗分光光度法测定；化学需氧量（ＣＯＤ）采
用重铬酸钾法［１２］测定。

１．３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０进行数据处

理与作图。

２　结果与分析

２．１　淹水条件下不同麦秸还田方式对上覆水 ＴＮ、
ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ

－
３ －Ｎ浓度的影响

从图１－Ａ可以看出，不同处理上覆水ＴＮ浓度
范围为１．５７～９．２９ｍｇ／Ｌ。所有处理上覆水 ＴＮ浓
度在淹水后１２～１８ｈ首次达到峰值，之后至６０ｈ内
呈下降趋势（秸秆不还田处理和仅秸秆泡田处理有

阶段性波动上升趋势），ＴＮ浓度动态趋势值总体表
现为仅秸秆泡田处理＞覆盖处理 ＞秸秆混施３０ｃｍ
处理 ＞秸秆混施２４ｃｍ处理 ＞秸秆混施１６ｃｍ处
理＞秸秆混施８ｃｍ处理＞秸秆不还田处理，其中秸
秆不还田处理在３９～６０ｈ内稍高于秸秆混施８ｃｍ
处理。图１－Ｂ为不同处理上覆水 ＴＮ浓度动态平
均值，除秸秆混施８ｃｍ处理与秸秆不还田处理、秸
秆混施１６ｃｍ处理与秸秆混施８ｃｍ处理、秸秆混施
２４ｃｍ处理与秸秆混施 １６ｃｍ处理间无显著差异
外，其余各处理间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。与秸秆
不还田处理相比，仅秸秆泡田处理、覆盖处理、秸秆

混施３０ｃｍ处理、秸秆混施 ２４ｃｍ处理、秸秆混施
１６ｃｍ处理和秸秆混施８ｃｍ处理上覆水ＴＮ浓度分
别增加 ２３６．７８％、１０９．９９％、７１．３３％、３７．１６％、
２９０２％和１０．７０％。可以看出，不同秸秆还田处理
显著增加上覆水 ＴＮ浓度（秸秆混施 ８ｃｍ处理除
外），其中仅秸秆泡田处理增幅最大。

　　从图２－Ａ可以看出，仅秸秆泡田处理上覆水
ＮＨ＋４ －Ｎ浓度在６～６０ｈ呈波动性变化趋势，覆盖
处理上覆水ＮＨ＋４ －Ｎ浓度在６～１８ｈ急剧下降，之
后保持相对平稳，其他５个处理则始终无明显变化。
图２－Ｂ为不同处理上覆水ＮＨ＋４ －Ｎ浓度动态平均
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值，总体表现为仅秸秆泡田处理 ＞覆盖处理 ＞秸秆
不还田处理＞秸秆混施３０ｃｍ＞秸秆混施２４ｃｍ处
理＞秸秆混施１６ｃｍ处理 ＞秸秆混施８ｃｍ处理的
趋势，其中仅秸秆泡田处理显著高于其他６个处理，
６个处理间无显著差异。与秸秆不还田处理相比，
仅秸秆泡田处理和覆盖处理上覆水 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度
分别增加１０１５．６４％和１５９．１９％；秸秆混施３０ｃｍ

处理、秸秆混施２４ｃｍ处理、秸秆混施１６ｃｍ处理和
秸秆混施８ｃｍ处理上覆水 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度分别降低
４．６７％、６．８８％、１４．４６％和２４．９３％。可以看出，仅
秸秆泡田处理和覆盖处理分别明显增加了上覆水

ＮＨ＋４ －Ｎ浓度，其他处理则降低了上覆水 ＮＨ
＋
４ －Ｎ

浓度（差异均未达显著水平）。

　　从图３－Ａ可以看出，秸秆混施３０ｃｍ处理上覆
水ＮＯ－３ －Ｎ浓度始终最高，其他几个处理上覆水
ＮＯ－３ －Ｎ浓度在６～２４ｈ区间内，表现为秸秆混施
１６ｃｍ处理＞秸秆混施２４ｃｍ处理＞秸秆混施８ｃｍ
处理＞秸秆不还田处理 ＞仅秸秆泡田处理 ＞覆盖
处理，２４～６０ｈ内则表现为秸秆混施２４ｃｍ处理 ＞
秸秆混施１６ｃｍ处理 ＞秸秆不还田处理 ＞秸秆混
施８ｃｍ处理＞覆盖处理＞仅秸秆泡田处理；其中不
同秸秆混施还田深度处理上覆水 ＮＯ－３ －Ｎ浓度始
终呈下降趋势，而秸秆不还田处理、仅秸秆泡田处

理和覆盖处理则总体表现为“降—升—降”的趋势。

图３－Ｂ为不同处理上覆水ＮＯ－３ －Ｎ浓度动态平均
值，表现为秸秆混施３０ｃｍ处理 ＞秸秆混施２４ｃｍ
处理 ＞秸秆混施 １６ｃｍ处理 ＞秸秆混施 ８ｃｍ处

理＞秸秆不还田处理 ＞覆盖处理 ＞仅秸秆泡田处
理，部分处理间差异显著。与秸秆不还田处理相

比，仅秸秆泡田处理和覆盖处理上覆水 ＮＯ－３ －Ｎ浓
度分别降低７８．１１％和７７．６７％；秸秆混施３０ｃｍ处
理、秸秆混施２４ｃｍ处理、秸秆混施１６ｃｍ处理和秸
秆混施８ｃｍ处理上覆水 ＮＯ－３ －Ｎ浓度分别增加
９０．９９％、４４．４２％、４１．００％和 ０．４４％。可以看出，
仅秸秆泡田和覆盖处理显著降低了上覆水ＮＯ－３ －Ｎ
浓度，其他处理则与之相反，显著增加了上覆水

ＮＯ－３ －Ｎ浓度（秸秆混施８ｃｍ处理除外）。
２．２　淹水条件下不同麦秸还田方式对上覆水 ＴＰ
浓度的影响

从图４－Ａ可以看出，秸秆不还田处理和秸秆
混施８、１６、２４、３０ｃｍ处理上覆水中ＴＰ浓度范围为
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０．０５～０．５２ｍｇ／Ｌ，覆盖处理上覆水 ＴＰ浓度范围为
０．６１～１．１７ｍｇ／Ｌ，仅秸秆泡田处理上覆水 ＴＰ浓度
范围为１．３０～１．９９ｍｇ／Ｌ；所有处理上覆水的ＴＰ浓
度在淹水后６～１２ｈ骤降，之后至６０ｈ内，仅秸秆泡
田处理总体呈波动性上升趋势，覆盖处理先升高后

降低，其他５个处理基本无明显变化。不同处理上
覆水ＴＰ浓度动态平均值均表现为仅秸秆泡田处理

显著高于覆盖处理，两者又显著高于其他５个相互
间无显著差异的处理（图４－Ｂ）；与秸秆不还田处
理相比，仅秸秆泡田处理和覆盖处理上覆水 ＴＰ浓
度分别显著增加５５５．８４％和２１６．２５％。可以看出，
仅秸秆泡田和覆盖处理可显著增加上覆水 ＴＰ浓
度，秸秆还田８～３０ｃｍ处理对上覆水 ＴＰ浓度无显
著影响。

２．３　淹水条件下不同麦秸还田方式对上覆水 ＣＯＤ
浓度的影响

从图５－Ａ可以看出，仅秸秆泡田和覆盖处理
上覆水ＣＯＤ浓度６０ｈ内总体呈上升趋势，其中秸
秆泡田处理３０～４２ｈ、覆盖处理１８～２４ｈ上覆水
ＣＯＤ浓度均有所下降；而秸秆不还田处理、秸秆混
施８ｃｍ处理、秸秆混施１６ｃｍ处理３０～３６ｈ和秸秆
混施２４ｃｍ处理、秸秆混施３０ｃｍ处理２４～３０ｈ上
覆水ＣＯＤ浓度骤降。ＣＯＤ浓度动态平均值总体表
现为覆盖处理 ＞仅秸秆泡田处理 ＞秸秆混施８ｃｍ
处理＞秸秆混施１６ｃｍ处理 ＞秸秆混施２４ｃｍ处
理＞秸秆混施３０ｃｍ处理 ＞秸秆不还田处理（其中
淹水３０ｈ时秸秆不还田处理上覆水 ＣＯＤ浓度稍高
于秸秆混施２４ｃｍ和３０ｃｍ处理）。图５－Ｂ为不同
处理上覆水ＣＯＤ浓度动态平均值，与动态趋势值规
律基本一致，其中不同秸秆混施深度处理与秸秆不

还田处理间无显著差异；覆盖处理显著高于仅秸秆

泡田处理，同时两者又显著高于其他各处理。与秸

秆不还田处理相比，覆盖处理、仅秸秆泡田处理、秸

秆混施８ｃｍ处理、秸秆混施１６ｃｍ处理、秸秆混施
２４ｃｍ处理和秸秆混施３０ｃｍ处理上覆水 ＣＯＤ浓
度分 别 增 加 ９７１．８９％、８４２．８３％、８３．５０％、
４９７７％、２２．３７％和１０．６６％。可以看出，在秸秆不
还田和秸秆混施还田情形下，淹水２４～３６ｈ是上覆
水ＣＯＤ浓度降低最明显时间段；覆盖处理和仅秸秆

泡田处理始终增加上覆水ＣＯＤ浓度；相比秸秆不还
田处理，不同处理均有增加上覆水 ＣＯＤ浓度趋势，
其中覆盖处理最为显著，仅秸秆泡田处理次之，秸

秆混施３０ｃｍ处理效应最低。

３　结论与讨论

杨志敏等研究发现，淹水条件下，上覆水 ＴＮ浓
度表现为持续下降，ＴＰ浓度表现为急促上升后再持
续下降，ＣＯＤ浓度则为缓慢上升后再下降［１３］。贾

蕾等通过模拟田间施肥试验发现，小麦和油菜２种
秸秆翻埋还田后，稻田水 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度均持
续下降，ＴＰ浓度总体表现为下降趋势，前２１ｄ下降
幅度最明显［１４］。本研究发现，不同秸秆混施深度处

理在淹水１２～１８ｈ后上覆水ＴＮ浓度持续处于下降
状态，可能是因为施入秸秆后能为微生物的生长提

供充足碳源，而微生物为了满足自身对养分的需

求，就要不断从环境中补充氮源，尽管秸秆在腐解

过程中会分解释放部分氮素，但释放出来的氮素很

快又会被微生物吸收同化，仅有很少部分可溶态氮

素会进入到田面水中［１５］；不同秸秆混施深度处理上

覆水ＮＯ－３ －Ｎ浓度总体表现为下降趋势，ＮＨ
＋
４ －Ｎ

和ＴＰ浓度则无明显变化规律，ＣＯＤ浓度总体在淹
水２４～３６ｈ表现为骤降趋势；秸秆不还田、覆盖和
仅秸秆泡田处理上覆水ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、ＴＰ、

ＣＯＤ浓度均有波动性上升趋势，其中仅秸秆泡田处
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理更为明显。

同时，本试验发现，仅秸秆泡田处理上覆水ＴＮ、
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ平均浓度值均显著高于覆盖（ＣＯＤ与
之相反，ＮＯ－３ －Ｎ浓度两者之间无显著差异），而覆
盖处理ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ和ＣＯＤ平均浓度值显著高
于不同秸秆混施深度处理（ＮＯ－３ －Ｎ浓度与之相
反）；不同秸秆混施深度处理 ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ平均浓度值均表现为秸秆混施 ３０ｃｍ处
理＞秸秆混施２４ｃｍ处理＞秸秆混施１６ｃｍ处理＞
秸秆混施８ｃｍ处理，ＣＯＤ趋势则与之相反，ＴＰ浓度
无明显变化规律，其中ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ和 ＣＯＤ平均浓
度在不同秸秆混施深度处理间均无显著差异。而

杨志敏等研究发现，淹水条件下，秸秆覆盖上覆水

的ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ浓度高于秸秆翻埋［１３］。夏小江的

研究则表明，不论秸秆还田与否，不同耕作方式下

稻田径流水中氮磷养分浓度和径流流失量均表现

为翻耕＜旋耕＜免耕，从控制氮磷养分径流流失的
角度看，秸秆还田与翻耕结合更能有效地减少氮磷

养分径流浓度和径流流失量，对农田有着显著的保

肥作用［１６］。本试验结果与之既有一定相似之处，也

存在较大不同。相似可能因为淹水状态下，覆盖处

理的秸秆基本上处于好气环境，淹水初期秸秆分解

速度快，可溶性有机氮水解形成氨基酸态氮易溶于

水，释放 ＮＨ＋４，此时水溶液中受纳 ＮＨ
＋
４ 累积增多，

相应ＴＮ浓度也会升高；而翻埋处理的秸秆没有直
接接触水和大气，处于缺氧或厌氧状态，腐解缓慢，

所释放的氮素随蒸散作用从淹水层向上层水移动，

造成上覆水 ＴＮ浓度缓慢上升［１３］。可能因为深耕

对土壤扰动强度较大，土壤中氮素向田面水中释放

的ＴＮ也较多；浅耕对土壤扰动较小，其田面水中
ＴＮ浓度较低［１７］。田面水中硝态氮主要来自于田面

水中硝化作用生成的和土壤中原有的 ＮＯ－３ －Ｎ，免

耕处理ＮＯ－３ －Ｎ浓度之所以低于浅耕处理和深耕
处理，可能是因为淹水后随土壤溶液进入田面水的

原始 ＮＯ－３ －Ｎ含量相对较少所致
［１７］。从减少田面

水中氮磷的绝对流失量出发，夏季浅耕不失为最佳

清洁耕作模式；同时在滞水５ｄ后排水，能有效减少
田面水中氮磷的流失量，减少稻田排水对面源污染

的影响［１７］。

众多研究表明，秸秆还田可降低稻田水 ＴＮ和
ＴＰ浓度、径流流失量及损失［１１，１６，１８－２０］，减少农田径

流养分流失和对水网的潜在面源污染［１９，２１］。还有

研究发现，秸秆还田显著降低径流总氮浓度，但增

加总磷和ＣＯＤ的含量［９］。本研究发现，与秸秆不还

田处理相比，仅秸秆泡田处理和覆盖处理显著提高

了上覆水 ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ和 ＣＯＤ的平均浓度，却
显著降低了ＮＯ－３ －Ｎ的平均浓度；秸秆混施处理则
显著提高了上覆水 ＴＮ和 ＮＯ－３ －Ｎ的平均浓度，对
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ和ＣＯＤ的平均浓度则无显著影响。以
上现象与杨志敏等的研究结果［１３－１４］有相似之处。

秸秆还田处理提高上覆水 ＴＮ浓度原因：一是因为
淹水条件下土壤微生物处于厌氧或缺氧状态，秸秆

在土壤微生物作用下开始腐解，会直接释放一定的

氮素进入淹水层，在蒸散作用下向上层水移动而使

ＴＮ浓度偏高［１３］；二是秸秆还田能明显提高土壤总

水解氮含量，而土壤总水解氮即为上覆水 ＴＮ的主
要来源［２２］；三是秸秆还田量太高，增加总氮浓度，在

降雨条件下增加氮素流失［２３］。秸秆在微生物作用

下开始腐解释放腐殖酸到水中，降低了土壤 ｐＨ值，
使土壤中部分磷酸盐溶解从而导致 ＴＰ浓度增
加［１３］。秸秆的添加增加了 ＣＯＤ流失风险，是因为
随着微生物分解秸秆中纤维素、半纤维素等组分，

以及本身的新陈代谢、死亡等增加了 ＣＯＤ含量［９］。

赵亚慧等的研究表明，秸秆还田具有一定的保肥能
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力，泡田不会增加稻田养分的流失风险，翻耕、泡田

换水、延长泡田时间等水肥管理措施均能有效减缓

麦秸还田对水稻生长带来的负面效应，进而促进植

物养分吸收及增加作物产量［５］。考虑环境风险等

综合效应，在麦秸还田时采用翻耕和延长泡田时间

是较好的稻田田间管理措施。

综合考虑，本研究是未考虑施肥和水稻种植情

况下的结果，且是在人为控制条件下的短期盆栽模

拟试验，和大田实际情况存在一定差异，加之试验

土壤类型和生态环境气候与前人有所区别，有些现

象还需进行进一步定量研究和反复验证。本试验

条件下，秸秆全量还田情况下，应避免秸秆随意丢

弃或覆盖还田，建议采用浅耕８ｃｍ左右并延长泡田
时间至２．５ｄ后再进行适当排水栽插，可有效减少
稻季田面水径流养分流失和面源污染。
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