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Straw incorporation affects the annual nitrogen and phosphorus runoff risk from paddy fields in the lower
Yangtze River，China
ZHANG Gang1,2,3, ZHANG Shi-jie1,3, WANG De-jian1,3*, YU Yuan-chun2, ZHANG Lei4
（1. Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2.College of Biology and the Environment, Nanjing
Forestry University, Nanjing 210037, China; 3. Changshu Agroecological Experimental Station of the Chinese Academy of Sciences,
Changshu 215555, China; 4.Institute of Yuanhui Planning and Design of Yanzhou District, Jining, Yanzhou 272000, China）
Abstract：To clarify the effects of straw incorporation and nitrogen（N）application rate on the annual N and phosphorus（P）runoff risk in
paddy fields, we regularly monitored the concentrations of N and P in the surface water of a paddy field in rice season and the runoff water
in wheat season. The effects of five treatments: recommended N fertilization rate without straw incorporation（N1）, with wheat straw
incorporation（WN1）, with rice straw incorporation（RN1）, with both wheat and rice straw incorporation（WRN1）, and conventional N
fertilization rate with both wheat and rice straw incorporation（WRN2）, on the annual N and P runoff risk in a paddy field in the lower
Yangtze River were studied. The results showed that all straw incorporation modes increased the annual yield of wheat and rice by 9.03%~
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摘 要：为了阐明秸秆还田模式和施氮量对稻田周年氮磷径流风险的影响，于 2014年 11月—2015年 10月通过监测稻田在稻季田

面水和麦季径流中的氮磷浓度，研究了秸秆不还田配施推荐施氮（N1）、麦秸还田配施推荐施氮（WN1）、稻秸还田配施推荐施氮

（RN1）、稻秸麦秸均还田配施推荐施氮（WRN1）和稻秸麦秸均还田配施常规施氮（WRN2）5处理对长江下游稻田周年氮磷径流风

险的影响。结果表明，秸秆还田增加小麦和水稻周年产量，增幅约 9.03%~18.5%，其中WRN1和RN1处理增产效果显著高于WN1
处理；与WRN2处理相比，WRN1处理可以维持稻田高产。在推荐施氮条件下，秸秆还田分别降低稻季田面水和麦季径流中溶解

态总氮（DTN）浓度约 5.17%~14.9%和 12.3%，降低稻田氮径流风险；但增加溶解态总磷（DTP）浓度，增幅分别为 6.67%~33.3%和

30.0%，增加稻田磷径流风险。RN1处理下稻季田面水中DTN和DTP浓度均低于WRN1和WN1处理，且其DTP浓度与N1处理间

无显著差异。在稻秸麦秸均还田下，WRN1处理下稻季田面水DTP浓度与WRN2处理没有显著差异，但能有效降低田面水DTN
浓度的 12.4%。研究表明，在长江下游稻-麦轮作农田推荐采用“RN1”模式，该模式可以维持稻田的周年高产和有效降低稻田的

周年氮径流风险，同时对稻田的磷径流风险影响不显著，是一种兼顾粮食生产和生态环境效益的耕作模式。
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长江下游区域是我国稻-麦两熟制的重要生产

基地，是我国重要的粮食产区[1]，其主要特点是农田

集约化程度高，化肥投入量大，但肥料利用效率

低[2-3]。农田氮磷养分易通过径流、淋溶等途径进入

附近的水体，造成区域水体的富营养化[4-7]。作物秸

秆中含有丰富的N、P、K营养养分，是一种重要的肥

料资源[1]。秸秆还田不但可以培肥土壤[8-9]，还可以

提高氮肥利用率[10]，减少化肥施用量[11-12]，是实现农

田生态系统可持续发展的重要措施[13-15]。鉴于此，

江苏省政府办公厅颁发了《江苏省农作物秸秆综合

利用规划（2010—2015 年）》（苏政办发 [2009]133
号），把秸秆机械化还田列为区域秸秆综合利用的首

选技术措施[1]，在全省范围内大力推广秸秆还田。然

而，秸秆还田改变了稻田土壤的物理化学环境[1，16]，

从而影响稻田的氮磷养分流失，如刘红江等[5，17]研究

表明，麦秸全量还田处理下稻季氮磷径流流失量较

不还田处理分别减少 9.2% 和 10.6%；稻草旋耕还田

处理下麦季氮磷损失量比不还田处理分别减少

5.4% 和 5.9%；而汪军等[18]研究表明，麦秸全量还田

增加了稻季田面水中NH+4-N的平均浓度，较单施化

肥处理增幅约 11.5%~22.5%。

近年来，有关水稻和小麦等农作物农田的氮磷径

流流失规律的研究较多[19-22]，但关于秸秆还田下稻-
麦轮作稻田的周年氮磷径流流失的研究较少。因此，

本研究以稻-麦轮作稻田为研究对象，通过秸秆还田

定位试验，研究长江下游区域秸秆还田模式和施氮量

对稻-麦轮作稻田氮磷径流风险的影响，明确秸秆还

田在防控农业氮磷面源污染中的利弊，对秸秆还田的

进一步推广具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1.1 试验设计

秸秆还田定位试验地位于常熟农业生态实验站

站区，始于 2012年 6月，种植制度为夏水稻-冬小麦

轮作，供试水稻品种为南粳 46号，小麦品种为扬麦 16
号。试验设置秸秆还田模式和施氮量 2因素，其中秸

秆还田设置 4种还田模式：秸秆不还田、稻季麦秸还

田、麦季稻秸还田、稻秸麦秸双季均还田，分别记作

S0、W、R、WR；设置 2个氮肥水平：推荐施氮、常规施

氮，分别记作N1、N2。秸秆还田模式和氮肥水平相组

合 ，共设 5 处理 ，分别为 S0N1（N1）、WN1、RN1、
WRN1、WRN2，每处理均设 3次重复，共计 15个小区，

随机区组排列。小区面积 43.7 m2，小区之间均以土

堆田埂分隔，田埂均用塑料薄膜包被，以减少灌溉水

的串流和侧渗。

本试验中，稻季的推荐施氮量和常规施氮量分别

为 240 kg N·hm-2和 300 kg N·hm-2，氮肥（尿素）运筹

为基肥 40%、分蘖肥 20%、穗肥 40%，不同处理的磷钾

肥施用量一致，分别为 15 kg P·hm-2、60 kg K·hm-2，磷

肥（过磷酸钙）作为基肥一次性施入，钾肥（氯化钾）运

筹为基肥 50%，穗肥 50%。麦季推荐施氮量和常规施

氮量分别为 200 kg N·hm-2和 250 kg N·hm-2，磷钾肥

用量分别为 30 kg P·hm-2和 30 kg K·hm-2，麦季的化肥

运筹和稻季相同。麦秸还田模式和稻秸还田模式的

秸秆还田量分别为 5.5 t·hm-2和 10.0 t·hm-2，稻秸麦秸

均还田为 15.5 t·hm-2。稻秸和麦秸在作物收获时同

步收割机切碎，分别于小麦播种和水稻移栽前进行旋

耕还田，还田的深度约12 cm，其中不还田的秸秆在作

18.5%, among which the WRN1 and RN1 treatments had a significantly higher annual yield compared to that of the WN1 treatment.
Compared with the WRN2 treatment, the WRN1 treatment maintained the field’s high yield. Under the recommended N fertilizer rate,
straw mulching reduced the dissolved total N（DTN）concentration in surface water in the rice season and runoff water in the wheat season
by 5.17%~14.9% and 12.3%, respectively, and reduced the risk of N runoff from the paddy field. Additionally, it increased the dissolved
total P（DTP）concentration by 6.67%~33.3% and 30.0%, respectively, as well as increased the risk of P runoff. Among the three straw
incorporation models, the concentrations of DTN and DTP in the surface water during rice season under the RN1 model were lower than
those under the WRN1 and WN1 models, and there was no significant difference in DTP concentration between the RN1 and N1
treatments. Under the double season′ s straw incorporation, the WRN1 treatment significantly reduced the DTN concentration in surface
water by 12.4% but had no significant effect on the DTP concentration relative to that of the WRN2 treatment. Therefore, the“rice straw
incorporation in wheat season + recommended N fertilizer rate”model is recommended for rice-wheat rotation farmland in the lower
Yangtze River region, which could maintain a paddy field’s high annual yields and effectively reduce its annual N runoff risk but has no
significant impact on the P runoff risk. This is a farming model that considers the benefits of grain production and the ecological
environment.
Keywords：straw incorporation mode; N fertilizer application rate; N and P runoff risk; yield
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物收获后及时清运出农田。麦季期间在每个小区中

间布置一条宽 20 cm、深 15 cm 的排水沟，用来排出

麦季降水产生的积水。本研究中麦秸和稻秸的 C/N
分别为 95 和 51。不同秸秆还田模式的田间管理措

施一致。

本次试验周期为 2014 年 11 月—2015 年 10 月。

2014 年冬小麦 3 次施肥时间分别为 2014 年 11 月 5
日、2015年 1月 7日和 3月 8日；2015年水稻 3次施肥

时间分别为 2015年 6月 18日、7月 8日和 8月 15日，

于水稻分蘖后期烤田1周。

1.2 样品采集和测定

水样采集：小麦生长期间，每次下雨并于小区排

水沟内产生径流时沿排水方向采用五点混合法采取

相应的径流水样。采集约 100 mL 水样至聚乙烯瓶

中，所采水样立即带回实验室用定性滤纸过滤，于每

瓶滤液中加约 3 mL 6 mol·L-1稀硫酸，进行冰冻保存。

水稻生长期间，每次施肥后第1 d开始采取田面水样，

然后每 2 d取样 1次，连续采样 4~5次，之后每 10 d取

样 1次，直至水稻收获。稻季水样的采集、保存方法

同麦季水样。

水样测定：测定项目包括铵态氮（NH+4-N）、硝态

氮（NO-3-N）、溶解态总氮（DTN）、溶解态总磷（DTP），

其中NH+4-N采用靛酚蓝比色法测定，NO-3-N采用紫

外分光光度法测定，DTN采用过硫酸钾氧化-紫外分

光光度法测定，DTP采用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法

测定[23]，所有分析项目的测定均在水样采集后 2 d内

完成。

产量测定：小麦和水稻成熟后，各小区均单独收

割测产，水稻（粳稻）和小麦（硬质红小麦）籽粒产量分

别按含水量14.5%[24]和12.5%[25]计算。

1.3 计算方法及数据分析

所有试验数据均采用Microsoft Excel 2019和Ori⁃

gin Pro 2020 软件进行数据计算和作图，采用 PASW
Statistics 18软件进行差异性和显著性分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田模式和施氮量对稻季田面水 NH+4-N、

NO-
3-N、DTN浓度的影响

长江下游区域内水稻移栽期处于高温季节，尿素

施入稻田土壤后，受高温影响很快转化为NH+4-N，导

致稻田田面水中NH+4-N浓度很快升高，一般在每次

施肥后数日内达到峰值。本试验的监测数据也取得

了相似的结论，单施化肥（N1）处理下基肥期NH+4-N
浓度峰值出现在施肥后第 1 d，而秸秆还田处理下浓

度峰值出现在施肥后 1~4 d；蘖肥期和穗肥期的浓度

峰值均出现在施肥后第 1 d（图 1）。在等氮量水平下

（推荐施氮量），N1处理下 3次施肥期的峰值分别为

2.94、1.98、5.49 mg·L-1，均高于WN1、RN1和WRN1处

理的峰值。统计分析表明（表 1），整个水稻生育期内

N1、WN1、RN1、WRN1处理下稻田田面水中NH+4-N的

平均浓度分别为 1.07、0.85、0.59、0.76 mg·L-1，N1处理

下 NH+4-N平均浓度显著高于 WN1、RN1和 WRN1处

理，WN1和WRN1处理没有显著差异，但均显著高于

RN1 处 理 ，呈 以 下 规 律 ：N1>WN1≈WRN1>RN1。
WN1、RN1、WRN1等秸秆还田处理下NH+4-N平均浓

度较N1处理分别降低 0.22、0.48、0.31 mg·L-1，降幅分

别为 20.6%、44.9% 和 29.0%，平均降幅约 31.5%。在

稻秸麦秸均还田的条件下，WRN2处理在整个生育期

内田面水NH+4-N平均浓度为1.29 mg·L-1，而WRN1处

理只有 0.76 mg·L-1，表明秸秆还田配施推荐施氮量较

配施常规施氮量可有效降低稻田田面水中NH+4-N浓

度。本试验中推荐施氮处理下田面水NH+4-N浓度降

低了 0.53 mg·L-1，秸秆还田配施推荐施氮量能有效降

低稻田NH+4-N的径流风险。

图1 秸秆还田和施氮量对稻季田面水NH+4-N浓度的影响（2015年）

Figure 1 Effects of straw incorporation and N application rate on NH+4-N concentration in surface water in rice season（2015）
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在通气良好的条件下，田面水中的 NH+4-N经硝

化细菌的硝化作用转化为NO-3-N，因此，每次施肥后

稻田田面水中NO-3-N浓度峰值的出现时间要滞后于

NH+4-N，田面水中 NO-3-N浓度随时间的变化规律同

NH+4-N。由图2可知，稻季不同施肥期田面水中NO-3-N
浓度表现为蘖肥期高于基肥期和穗肥期，这主要是因

为基肥和分蘖肥施用时间比较接近，导致基肥期和蘖

肥期产生的NO-3-N叠加，此外水稻分蘖后期的烤田

措施也有利于NO-3-N的产生。在等氮量水平下，秸

秆还田下稻田田面水中NO-3-N浓度均低于单施化肥

处理。整个生育期内N1、WN1、RN1、WRN1处理下稻

田田面水中 NO-3 -N 的平均浓度分别为 0.63、0.35、
0.33、0.32 mg·L-1（表1），N1处理下NO-3-N平均浓度显

著高于 WN1、RN1 和 WRN1 处理，但 WN1、RN1 和

WRN1处理间没有显著差异，表现为：N1>WN1≈RN1≈
WRN1。本试验中 WN1、RN1、WRN1 等秸秆还田处

理下NO-3-N平均浓度较N1处理分别降低 0.28、0.30、
0.31 mg·L-1，降幅分别为 44.4%、47.6%和 49.2%，平均

降幅约 47.1%。在稻秸麦秸均还田条件下，WRN2处

理下水稻生育期内田面水 NO-3-N 平均浓度略高于

WRN1处理，较 WRN1处理增加 0.08 mg·L-1，表明秸

秆还田下NO-3-N含量受氮肥施用量的影响，氮肥减

量可以降低田面水中NO-3-N浓度。

稻季田面水中DTN的浓度变化趋势同NH+4-N基

本一致，单施化肥（N1）处理下DTN浓度峰值均出现

在施肥第 1 d，秸秆还田处理下蘖肥期和穗肥期的浓

度峰值出现在施肥后第 1 d，而基肥期浓度峰值出现

在施肥后第 4~7 d。在等氮量水平下，秸秆还田处理

下稻田田面水 DTN的浓度低于单施化肥处理，施肥

初期不同处理间的差异尤为显著（图 3）。本试验中

整个水稻生育期内N1、WN1、RN1、WRN1处理下稻田

田面水中 DTN 的平均浓度分别为 3.29、3.12、2.80、
3.03 mg·L-1，不同处理间的方差分析结果与NH+4-N基

本一致（表 1），呈以下规律：N1>WN1≈WRN1>RN1，
WN1、RN1、WRN1等秸秆还田处理下DTN平均浓度

较N1处理分别降低 0.17、0.49、0.26 mg·L-1，降幅分别

为 5.2%、14.9% 和 7.9%。在稻秸麦秸均还田的条件

下，WRN2处理下田面水DTN的平均浓度为 3.46 mg·
L-1，WRN1较WRN2降低 0.43 mg·L-1，降幅约 12.4%，

表明秸秆还田下氮肥施用量显著影响稻田田面水

处理
Treatments

N1
WN1
RN1

WRN1
WRN2

NH+4-N平均浓度
NH+4-N mean

concentration/（mg·L-1）

1.07b
0.85c
0.59d
0.76c
1.29a

（NH+4-N/DTN）/
%

32.6
27.3
21.2
25.0
37.2

NO-3-N平均浓度
NO-3-N mean

concentration/（mg·L-1）

0.63a
0.35b
0.33b
0.32b
0.40b

（NO-3-N/DTN）/
%

19.2
11.2
11.7
10.7
11.7

DTN平均浓度
DTN mean concentration/

（mg·L-1）

3.29b
3.12c
2.80d
3.03c
3.46a

DTP平均浓度
DTP mean concentration/

（mg·L-1）

0.15d
0.17bc
0.16cd
0.20a
0.19ab

表1 不同处理下稻季田面水中氮磷平均浓度分析（2015年）

Table 1 Analysis of average N and P concentrations in surface water in rice season under different treatments（2015）

图2 秸秆还田和施氮量对稻季田面水NO-3-N浓度的影响（2015年）

Figure 2 Effects of straw incorporation and N application rate on NO-3-N concentration in surface water in rice season（2015）
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DTN浓度。

整体来看，本试验中 NO-3-N在水稻生育期间的

平均浓度为 0.32~0.63 mg·L-1，远小于NH+4-N的平均

浓度（0.59~1.29 mg·L-1），NH+4-N/DTN浓度比值显著

高于NO-3-N/DTN浓度比值（表 1）。这表明稻季的氮

径流损失以 NH+4-N 为主，在监测稻季氮径流损失

时，应把 NH+4-N 作为主要监测指标，NO-3-N 作为辅

助指标。

2.2 秸秆还田模式和施氮量对稻季田面水DTP浓度

的影响

稻季田面水中 DTP 监测结果表明（图 4），N1 和

RN1处理下稻田田面水中DTP浓度峰值出现在施肥

后的第 1 d，之后 DTP浓度呈降低趋势，WN1、WRN1
和WRN2处理下田面水DTP浓度在施肥初期低于N1
和RN1处理，其峰值出现在施肥后的 3~4 d。从整个

生育期来看，N1、WN1、RN1、WRN1、WRN2处理下田

面水中DTP的平均浓度分别为 0.15、0.17、0.16、0.20、
0.19 mg·L-1，均高于水体富营养化总磷浓度临界值

（0.02 mg·L-1），有可能引发附近水体的富营养化。

在等氮量水平下，WRN1处理下田面水中DTP平

均浓度显著高于WN1和RN1处理，WN1略高于RN1
处理但显著高于N1处理，RN1和N1处理间没有显著

差异，表现为：WRN1>WN1≥RN1≥N1（表 1）。本试验

中，秸秆还田增加了稻田田面水DTP浓度，较N1处理

平均增幅约 17.8%（6.67%~33.3%），其中RN1处理增

幅最小，约 6.67%。在稻秸麦秸均还田条件下，WRN2
处理下田面水中 DTP 的平均浓度较 WRN1 处理低

0.01 mg·L-1，两者间没有显著差异。

2.3 秸秆还田模式对麦季径流氮磷浓度的影响

冬小麦期间共有 6次降雨产生了田面径流，降水

时间分别为 2015年 2月 8日、2月 14日、3月 1日、4月

20日、4月 24日、5月 14日，其他时间段的降雨较小，

没有产生田面径流，不予考虑。其中N1和RN1处理

在6次降水时均采集到径流水样，而WN1和WRN1仅

在2月8日和2月14日时采集到径流水样。麦季径流

的氮磷浓度及其平均浓度如图 5所示。图中“前 2次

均值”代表 N1、WN1、RN1 和 WRN1 处理下第 1 次和

第 2 次径流水样中氮磷浓度均值，“6 次均值”代表

N1和RN1处理下冬小麦期间 6次径流水样中氮磷浓

度均值。

图4 秸秆还田和施氮量对稻季田面水DTP浓度的影响（2015年）

Figure 4 Effects of straw incorporation and N application rate on DTP concentration in surface water in rice season（2015）
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图3 秸秆还田和施氮量对稻季田面水DTN浓度的影响（2015年）

Figure 3 Effects of straw incorporation and N application rate on DTN concentration in surface water in rice season（2015）
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2 月 8 日和 2 月 14 日径流养分浓度数据表明，

RN1和WRN1处理下径流中NO-3-N和DTN浓度低于

N1处理，而WN1处理高于N1处理，表现为：WN1>N1>
RN1>WRN1；NH+4-N浓度在 2月 8日表现为秸秆还田

处理<N1处理，2月 14日表现为秸秆还田处理>N1处

理，但 NH+4-N 平均浓度表现为秸秆还田处理<N1处

理。3种秸秆还田处理下 DTP浓度均高于 N1处理，

表现为 WRN1>RN1>WN1>N1。结合径流氮磷浓度

图5 秸秆还田模式对麦季径流中氮磷浓度的影响（2014—2015年）

Figure 5 Effects of straw incorporation on N&P concentration in runoff water in wheat season（2014—2015）
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可以发现，3种还田处理中RN1处理可以降低麦季氮

径流风险，同时它的磷径流风险较小；WRN1处理下

麦季氮径流风险降幅虽然最大，但它的磷径流风险大

于RN1处理；而WN1处理的麦季氮磷径流风险均有

所增加。

RN1和N1处理下 6次麦季径流水样监测结果表

明，RN1处理下NH+4-N、NO-3-N和DTN浓度均低于N1
处理，且DTN浓度随时间呈降低趋势；而DTP浓度基

本以RN1处理较高（3月 1日水样除外），且DTP浓度

随时间呈先增后降的趋势。从整个麦季来看，N1处

理下径流中NH+4-N、NO-3-N、DTN、DTP的平均浓度分

别为 0.46、2.57、3.57、0.010 mg·L-1，RN1 处理下径流

中NH+4-N、NO-3-N、DTN、DTP的平均浓度分别为 0.37、
2.27、3.13、0.013 mg·L-1。与 N1 处理相比，RN1 处理

下 NH+4-N、NO-3-N、DTN 的平均浓度分别降低 0.09、
0.30、0.44 mg·L-1，降幅分别为 19.6%、11.7%、12.3%，

而 DTP 浓度则相反，较 N1 处理增加了 30.0%（0.003
mg·L-1）。t检验表明，RN1和 N1处理下麦季径流中

氮磷平均浓度间均没有显著差异（P>0.05），这表明与

单施化肥处理相比，稻秸还田对麦季径流水中的氮磷

浓度没有显著影响，不会加剧麦季的氮磷径流风险。

小麦生育期内不同处理下径流中NO-3-N平均浓

度为 2.27~2.57 mg·L-1，NH+4-N平均浓度为 0.37~0.46
mg·L-1，NO-3-N/DTN的浓度比值显著高于NH+4-N/DTN
的浓度比值。这表明稻田的麦季氮素径流损失以

NO-3-N为主，在监测麦季氮素径流损失时，应以NO-3-N
作为主要监测指标，NH+4-N作为辅助指标。

2.4 秸秆还田模式和施氮量对水稻和小麦产量的影响

分别于小麦和水稻收获季进行测产，2014年冬

小麦和2015年夏水稻的产量数据见表2。
在等氮量条件下，WN1和WRN1处理较N1处理

均显著增加小麦产量，增产幅度分别为 7.46% 和

7.66%，RN1处理略有减产，但没有达到显著水平；水

稻产量显示，WN1、RN1和WRN1等秸秆还田处理较

N1处理均增加水稻产量，平均增产幅度达 19.2%，其

中WRN1和RN1处理增产效果显著，较N1处理分别

增产 25.2% 和 22.2%。在稻秸麦秸均还田条件下，

WRN2和WRN1处理下小麦和水稻产量均无显著差

异。从稻麦周年产量来看，秸秆还田处理下稻麦的周

年产量均显著高于秸秆不还田处理，平均增幅约

9.03%~18.5%，其中WRN1和RN1处理增产效果高于

WN1 处理，且 WRN1 和 RN1 处理没有显著差异。

WRN2处理下周年稻麦产量略高于WRN1处理，但没

有达到显著差异。

3 讨论

长江下游是我国重要粮食产区，Xing等[26]研究表

明长江流域稻麦轮作稻田的施氮量高达500~600 kg N·
hm-2·a-1，大量氮肥在未充分利用前通过地表径流、淋

溶等途径进入农田周围水体，加重水体富营养化[7，27]。

秸秆还田作为一项有效培肥增产农业措施，被列为区

域秸秆综合利用首要措施[1]。秸秆还田可以通过秸

秆腐解的养分释放和秸秆对养分的吸持作用影响稻

田田面水或者径流中氮磷浓度，从而影响稻田的氮磷

径流风险[28-30]。在化肥施用量一致的条件下，朱利群

等[31]研究认为秸秆还田可以通过降低稻田田面水中

氮磷浓度减少稻田氮磷径流损失，其在太湖地区进行

的秸秆还田试验表明，秸秆还田处理下稻田田面水

TN、TP浓度较不还田处理分别降低 15.4%~19.8%和

5.48%~14.9%，氮磷径流损失量分别减少 20.0%~
28.9%和 10.3%~22.0%。本试验结果表明，秸秆还田

降低稻田田面水氮浓度但同时增加磷浓度。在稻季，

不同秸秆还田模式均降低了稻田田面水中NH+4-N和

NO-3-N浓度，较不还田处理分别降低 31.5%和 47.1%，

降低了稻田氮径流风险；对于磷而言，不同秸秆还田

模式均增加了田面水 DTP浓度，平均增幅约 17.8%，

增加了稻田磷径流风险。麦季试验也取得了相似结

果，秸秆还田降低麦季径流中NH+4-N和NO-3-N浓度，

较不还田处理分别降低 19.6%和 11.7%，但增加DTP
浓度，增幅约 30.0%。本试验中秸秆还田降低了稻田

稻季田面水和麦季径流中氮素浓度，主要有两方面的

原因：一是还田秸秆具有高 C/N，秸秆还田初期易发

生微生物固氮作用[1，32]，秸秆吸附田面水中的氮素，从

而造成田面水氮浓度降低；二是还田秸秆在水稻和小

麦生育期的中后期虽然释放一定量的氮素[33]，但由于

表2 秸秆还田和施氮对小麦和水稻产量的影响

（2014—2015年，t·hm-2）

Table 2 Effects of straw incorporation and N application rate on
wheat and rice yield（2014—2015，t·hm-2）

处理
Treatments

N1
WN1
RN1

WRN1
WRN2

小麦产量
Wheat yield
4.96±0.39b
5.33±0.12a
4.92±0.02b
5.34±0.18a
5.67±0.05a

水稻产量
Rice yield
8.11±0.91c
8.92±0.66bc
9.91±0.22ab
10.15±0.13a
10.16±0.60a

周年产量
Annual yield
13.07±0.52d
14.25±0.73c
14.84±0.21bc
15.49±0.28ab
15.83±0.55a
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水稻和小麦此时处于生长旺盛期需要吸收大量氮，从

而导致不同处理下稻田田面水中氮含量均较低，无显

著差异。本试验中秸秆还田增加稻季田面水和麦季

径流的磷浓度，主要是因为秸秆含有的磷遇水易释

放[34]，以及秸秆腐解产生的有机酸与土壤钙-磷、镁-
磷、铝-磷进行螯合反应，释放土壤固定的磷[35]。总体

而言，秸秆还田降低稻田氮径流风险，但增加磷径流

风险。因此，在秸秆还田过程中需要采取某些农艺措

施降低秸秆还田带来的磷径流流失风险，如优化秸秆

还田模式、减少磷肥用量、加高农田四周田埂高度等。

秸秆还田模式和施氮量影响稻田氮磷径流风险。

当施氮量一致时，稻秸还田、稻秸麦秸均还田和麦秸

还田模式均降低稻季田面水 DTN浓度，较不还田模

式分别降低 14.9%、7.9%和 5.2%，其中稻秸还田模式

降幅最大，其 DTN浓度显著低于稻秸麦秸均还田和

麦秸还田模式，而稻秸麦秸均还田和麦秸还田模式无

显著差异。这是因为，对于稻季而言，稻秸还田模式

的秸秆还田发生在麦季，秸秆氮释放集中在麦季；而

稻秸麦秸均还田和麦秸还田模式的秸秆还田发生在

稻季，其秸秆氮的释放集中在稻季[34]。因此，稻秸还

田模式下稻季田面水的氮浓度低于稻秸麦秸均还田

和麦秸还田模式，3种还田模式中以稻秸还田模式对

径流氮的削减效果最好，稻秸麦秸均还田和麦秸还田

模式次之。秸秆还田较不还田处理均提高了稻季田

面水DTP浓度，其中麦秸还田和稻秸麦秸均还田模式

下DTP浓度增加显著，而稻秸还田模式增加不显著。

这主要与秸秆磷遇水易释放的规律有关。稻秸还田

模式下的稻秸磷主要在麦季释放，而稻秸麦秸均还田

和麦秸还田模式的麦秸磷主要在稻季释放[34]。因此，

3种还田模式中以稻秸还田模式下田面水中DTP浓

度的增幅最小，采用稻秸还田基本不会增加稻田稻季

磷径流风险。总体来看，稻秸还田模式可以在不增加

磷径流风险前提下，有效降低稻季氮径流风险。对于

麦季径流而言，本试验数据表明，稻秸还田模式虽然

增加了麦季径流中 DTP浓度，但同时降低了 DTN浓

度，且 DTP和 DTN浓度与不还田模式均没有显著差

异。因此，3种还田模式中以稻秸还田模式的周年氮

磷径流损失最小。在稻-麦轮作体系中，稻秸还田模

式可以有效防控农田的周年氮磷径流风险。在稻秸

麦秸均还田条件下，推荐施肥处理下田面水 DTN浓

度较常规施肥处理降低 0.43 mg·L-1，降幅约 12.4%，

这表明稻田田面水中氮素浓度随施氮量的增加而增

加，这与汪军等[36]在太湖地区的秸秆还田试验结论一

致；DTP浓度受施氮量的影响较小，推荐施氮处理和

常规施氮处理间DTP浓度没有达到显著差异。因此，

在秸秆还田下减少氮肥用量可以有效降低稻田的氮

径流风险。

长江下游作为我国重要粮食产区，因此保障稻田

的稳产高产是筛选适宜农业耕作措施的一个重要标

准。本试验中稻麦产量表明，秸秆还田模式下小麦虽

有一定的减产（RN1处理略有减产，但不显著），但水

稻呈增产趋势。从稻麦周年产量来看，3种秸秆还田

模式下稻麦周年产量均呈增加趋势，但不同秸秆还田

模式的增产效果不同。本试验中稻秸麦秸均还田和

稻秸还田模式下的稻麦周年产量没有显著差异，但均

高于麦秸还田模式。此外，研究还表明，在稻秸麦秸

均还田条件下，推荐施氮处理下稻麦周年产量与常规

施氮处理之间没有显著差异，同时节氮约 20%。因

此，在长江下游地区采用“RN1”模式可以在降低施氮

量的前提下，保障当地的周年稻麦产量安全。

4 结论

（1）不同秸秆还田模式均增加稻麦的周年产量，

其中稻秸还田和稻秸麦秸均还田模式的周年产量高

于麦秸还田模式；稻秸麦秸均还田下，推荐施氮处理

下的稻麦周年产量较常规施氮处理无显著差异，同时

节氮20%。

（2）推荐施氮水平下，不同秸秆还田模式均降低

稻季田面水和麦季径流中氮浓度，但增加磷浓度。稻

秸还田模式显著降低稻田的氮径流风险，但对磷径流

风险影响不显著。

（3）稻秸麦秸均还田下，推荐施氮较常规施氮处

理有效降低稻田田面水 DTN浓度，但对 DTP浓度无

显著影响。

综合考虑稻田的周年稻麦产量和氮磷径流风险，

推荐长江下游稻-麦轮作农田采用“麦季稻秸还田+
推荐施肥”模式，该模式下稻田的周年氮磷径流风险

最小，且可以维持稻麦周年高产，是一种兼顾生态环

境效益和粮食安全的耕作模式。在实际生产过程中

可以通过减少磷肥用量、加高田埂等措施进一步降低

稻田磷径流风险。对于不还田的麦秸应及时收集、转

运，进行合理化利用。
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