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秸秆覆盖对东北黑土区土壤侵蚀及养分流失的影响

杨青森１，郑粉莉１，２，温磊磊１，耿晓东２，３，安 娟２，３，王 彬１
（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨陵７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨陵７１２１００；３．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

摘　要：利用野外原位模拟降雨试验，研究了秸秆覆盖对东北黑土区坡面土壤侵蚀和养分流失的影响。试

验处理包括１个施肥水平（纯Ｎ为１５０ｋｇ／ｈｍ２；纯Ｐ为７５ｋｇ／ｈｍ２），３个秸秆覆盖度（翻耕裸露，低覆盖２

ｋｇ／ｍ２，高覆盖４ｋｇ／ｍ２），１个降雨强度（９０ｍｍ／ｈ，降雨历时６０ｍｉｎ）和１个坡度（５°），试验小区长１０ｍ，宽

１ｍ。研究结果表明，低秸秆覆盖与翻耕裸露处理相比，坡面的径流量和侵蚀产沙量分别减少了８７％和

９９．８６％；在高秸秆覆盖条件下，坡面不产生径流。低秸秆覆盖条件下，径流中的 ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的

浓度分别是翻耕裸露处理的５．５２倍和４．２５倍，但ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的流失量与翻耕裸露处理基本相

同。同样，低秆覆盖条件下侵蚀泥沙中 ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的含量分别是翻耕裸露处理的４．３８倍和

２．９３倍，但ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的流失量与翻耕裸露处理相比分别减少了９９．３％和９９．６％。因此，在东

北黑土区选取适宜的秸秆覆盖量对保护耕地质量具有重要意义。
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　　东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，对保障
我国粮食安全具有重要的战略地位［１］，但是由于近几
十年来人口数量的急剧增加，土地垦殖率的不断上
升，植被遭到严重破坏，现已成为全国严重的水土流
失区之一［２］。降雨和径流是土壤养分流失的主要动
力。在降雨过程中，土壤养分的迁移主要有两种：（１）
土壤养分随地表径流和泥沙的迁移；（２）土壤养分等
随下渗的水分进行深层迁移。农田土壤氮和磷等养
分随地表径流和侵蚀泥沙向水体迁移是氮磷等养分

损失的主要途径，也是造成非点源污染的主要原
因［３－４］。据报道，美国因土壤侵蚀而引起的非点源污
染造成的经济损失达２２～７０亿美元［５］。
作为水土保持耕作措施之一的秸秆覆盖，具有显

著的减水减沙作用。目前，国内外对作物秸秆的研究
主要在秸秆还田后的节水效应和对土壤肥力的影

响［６－７］，以及秸秆覆盖防蚀作用［８－１１］。大量的研究结
果表明，秸秆覆盖能有效减少农田土壤流失和改善土
壤质量。关于国外秸秆覆盖对地表径流氮磷养分流
失的大多研究结果表明［１２－１４］，与无秸秆覆盖相比，秸
秆覆盖增加地表径流氮磷养分的浓度，而减少氮磷养
分流失的总量。但关于秸秆覆盖减少农田土壤侵蚀
和养分流失的研究在东北黑土区却鲜见报道，且在国
内关于秸秆覆盖对养分流失的影响尚未得出一致结

论。王静等［１５］认为，秸秆覆盖小区与传统耕作小区
相比，地表径流的氮、磷流失总量分别降低２７．４２％
和３２．２９％。张兴昌等［１６－１７］研究发现，植被覆盖虽然
能减少土壤侵蚀和全氮的流失，但增加了土壤矿质氮
的流失。郄瑞卿［１８］等认为，在黑土区植被覆盖并不
能减少土壤矿质氮的流失。为此，本研究基于野外原
位人工模拟降雨试验，研究秸秆覆盖对黑土区坡耕地
土壤侵蚀与氮和磷养分流失的影响，以期为黑土区土
壤侵蚀防治和耕地质量保护提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置与材料
野外原位模拟降雨试验是在黑龙江省水土保持

科学研究所科技园内进行。试验所采用的降雨机是
黑龙江省水土保持科学研究所自发研制的下喷式人

工降雨机，降雨高度为６ｍ，降雨强度变化范围２０～
１５０ｍｍ／ｈ。模拟降雨试验小区规格为１０ｍ×１ｍ。
试验土壤为黑土，土壤质地为粉壤土质，其基本

性质为土壤容重１．１ｇ／ｃｍ３，有机质含量２８．８ｇ／ｋｇ，

ｐＨ值６．６５，硝态氮含量２．４４ｍｇ／ｋｇ和水溶性磷含
量１．４１ｍｇ／ｋｇ。秸秆覆盖选用收割后自然风干的玉
米秸秆，将秸秆按约５ｃｍ长切割成段，并均匀覆盖在

土壤表面。通过走访农户并结合野外实际调查，选取
不同坡面不同地貌部位５个样方（１０ｍ×１０ｍ）对地
表秸秆覆盖量进行调查，结果表明实际秸秆覆盖量变
化于１．７～３．４ｋｇ／ｍ２。因此，选取秸秆覆盖量２．０
ｋｇ／ｍ２ 为低覆盖水平，４．０ｋｇ／ｍ２ 作为高覆盖水平。

１．２　试验设计
试验设计包括一个降雨强度（９０ｍｍ／ｈ，降雨历

时为６０ｍｉｎ）；一个坡度（５°）；一个施肥水平（当地农
田施肥量）；不同秸秆覆盖处理（翻耕裸露、低覆盖和
高覆盖）。每个处理设计两个重复（表１）。

表１　试验设计

小区

编号
处 理

秸秆覆盖量／
（ｋｇ·ｍ－２）

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
纯Ｎ 纯Ｐ

１ 翻耕裸露 ０　 １５０　 ７５
２ 低覆盖　 ２　 １５０　 ７５
３ 高覆盖　 ４　 １５０　 ７５

１．３　试验步骤
（１）施 肥。根 据 设 计 的 施 肥 水 平 （Ｎ：１５０

ｋｇ／ｈｍ２和Ｐ：７５ｋｇ／ｈｍ２）和试验小区面积（１０ｍ×１
ｍ），计算所需的化肥量。分别称取１７６．２７ｇ尿素和

３１９．３６ｇ磷酸二铵，与６２７ｋｇ表层土充分搅拌混均，
然后均匀撒在试验小区的表面。

（２）覆盖秸秆。秸秆覆盖材料为玉米秸秆。首
先将玉米秸秆切割成５ｃｍ长，然后根据设计的低秸
秆覆盖（２ｋｇ／ｍ２）或高秸秆覆盖（４ｋｇ／ｍ２），称取所
需的玉米秸秆，并将这些玉米秸秆均匀地覆盖在试验
小区。

（３）土壤样品采集。模拟降雨前后，分别在试验
小区的坡上、坡中、坡下位置，按０—２ｃｍ，２—５ｃｍ，

５—１０ｃｍ 和１０—２０ｃｍ 土层间隔分别采集土壤样
品，并将同一采样深度的土样混合，以备试验分析。

（４）模拟降雨。设计９０ｍｍ／ｈ降雨强度进行模
拟降雨试验，待坡面产流后每隔３ｍｉｎ采集径流泥沙
样，取样时间为３０ｓ。同时，在降雨过程中收集１００
ｍｌ雨水作为空白样品，以备实验分析。降雨历时为

６０ｍｉｎ。
（５）样品处理。模拟降雨试验完成后，将盛放径

流样的塑料桶称重并取径流上清液１００ｍｌ，然后对
上清液进行过滤，以供测试径流中养分含量；泥沙样
品则放置于铝盒中在５５℃下烘干称重，烘干用于坡
面土壤流失量的计算和泥沙养分含量的测定。

（６）样品分析。用流动分析仪测定径流中

ＮＯ－３ —Ｎ的浓度。泥沙样和土壤样品研磨后过１
ｍｍ筛，称取５ｇ，以蒸馏水为浸提液，按水土（质量
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比）１０∶１混合，恒温振荡３０ｍｉｎ后，用高速离心机离
心１０ ｍｉｎ（８　０００ｒ／ｍｉｎ），过滤，取上清液测定

ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的浓度。用蒸馏水作为浸提
液，一是保证所测定土壤和侵蚀泥沙中养分与径流中
测定的养分均是自然条件下的迁移，二是为了分析降
雨前土壤中特定养分量（Ｎ或Ｐ）与降雨后土壤、侵蚀
泥沙和径流中３者特定养分量之和的差值是否在误
差允许范围内，以保证养分测定数据的可靠性。

ＮＯ－３ —Ｎ用流动分析仪进行测定，ＰＯ３－４ —Ｐ用钼蓝
比色法测定。

２　结果与分析

２．１　秸秆覆盖对坡面土壤侵蚀的影响

２．１．１　秸秆覆盖对产流时间的影响　地面秸秆覆盖
可以延缓产流时间。首先，秸秆覆盖避免了雨滴直接
打击地面，减小了雨滴动能；其次，秸秆覆盖增大了地

表的粗糙度，增强了地表的入渗能力。在降雨强度９０
ｍｍ／ｈ和坡度为５°的试验条件下，翻耕裸露小区在５
ｍｉｎ后开始产流，低覆盖小区的产流时间为２１．３３
ｍｉｎ，相对翻耕裸露处理滞后１６．３３ｍｉｎ，而高覆盖小
区在降雨过程中无产流。因此在相同降雨强度和坡
度条件下，秸秆覆盖量越大，延缓产流时间越长。

２．１．２　秸秆覆盖对入渗、产流过程的影响　由图

１—２可以看出，在降雨强度、土壤初始含水量和地面
坡度相同条件下，翻耕裸露试验小区的入渗率随降雨
历时的增加呈明显的下降趋势，６０ｍｉｎ降雨历时，入
渗率尚未到达稳定入渗速率，其值为１．３１ｍｍ／ｍｉｎ。
低秸秆覆盖率试验小区的入渗率随降雨历时的增加

呈缓慢下降趋势，降雨历时３５ｍｉｎ后，坡面入渗率变
化呈现稳定趋势。高秸秆覆盖试验小区的降雨全部
入渗或被秸秆吸收；说明秸秆覆盖与森下枯落物层相
似，具有较强的保水功能。

　　　　图１　翻耕裸露处理坡面入渗和产流过程　　　　　　　　　　　图２　低覆盖条件下坡面入渗和产流过程

　　翻耕裸露试验小区由于降雨初始入渗率较大，所
以产流量很小，随着入渗率的减小，坡面产流量缓慢
增大，降雨后期小区的入渗率变化很小，因此坡面产
流量趋于稳定。低秸秆覆盖试验小区因为秸秆覆盖
作用而增加了降水的入渗能力，因此产流时间相对翻
耕裸露小区滞后。在降雨历３５ｍｉｎ后，由于入渗率
达到稳定，所以坡面径流量呈现稳定态势。

２．１．３　秸秆覆盖对坡面径流量和侵蚀量的影响　由
表２可以看出，坡面径流量和侵蚀量随着秸秆覆盖量
的增加而减少，说明秸秆覆盖可有效地减少径流量和
侵蚀量。在低覆盖条件下，与翻耕裸露处理相比，秸
秆覆盖分别减少了８７％的径流量和９９．８６％的侵蚀
量。Ｒａｊａｎｔ等［９］的研究结果表明，０．６ｋｇ／ｍ２ 的秸秆
覆盖同裸地处理相比径流量和产沙量分别减少６２％
和８７％。Ｅｄｗａｒｄｓ等［１１］研究表明，０．４ｋｇ／ｍ２ 的秸
秆覆盖可减少４９％的产沙量。从这里可以看出，尽
管研究区不同，使用秸秆的覆盖量也不同，但不同学
者的研究结果皆表明，秸秆覆盖能显著减少农田土壤
流失。因此，如果在我国东北黑土区推行合理的秸秆
覆盖措施，耕地质量就可以有效地得到保护。

表２　不同覆盖率下坡面径流量和侵蚀量

处 理
总径流量／
ｍｍ

减少比

例／％　
总侵蚀量／
（ｇ·ｍ－２）

减少比

例／％

翻耕裸露 ５１．４９（０．１３） ０　 ６７６．１６（０．０３） ０
低覆盖　 ６．６７（０．７７） ８７　 ０．９１（０．６８） ９９．８６
高覆盖　 ０　 １００　 ０　 １００

　　注：括号内数值为标准方差（ＳＤ）。下同。

从图３可以看出，翻耕裸露小区的坡面侵蚀产沙
过程大概可分为３个阶段：第一阶段从产流开始到降
雨１５ｍｉｎ，此阶段，坡面侵蚀产沙呈现缓慢增加趋势，

侵蚀量由零逐渐增加到１．４ｇ／ｍ２，这主要因为在产
流初期，坡面径流流速小，径流对土壤分离能力和搬
运能力较弱；此时地表径流含沙浓度很小，径流搬运
的泥沙主要来自雨滴击溅分散的土壤颗粒。第二阶
段发生在降雨历时从１６ｍｉｎ到２５ｍｉｎ之间，此时坡
面侵蚀产沙量呈快速增加的趋势，侵蚀量由１．４

ｇ／ｍ２迅速增长到７．６ｇ／ｍ２；这主要是因为随着降雨
历时的延长，坡面径流速率增大，使地表径流对土壤
的分离能力和搬运能力增强；含沙浓度增大所致。第
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三阶段发生在降雨历时２６ｍｉｎ至降雨结束。此时坡
面侵蚀产沙呈相对稳定变化，变化范围为７．４～８．３
ｇ／ｍ２。该阶段的侵蚀量主要是径流侵蚀，由于此段
时间内径流量变化稳定，而且含沙浓度呈稳定趋势，
因此坡面侵蚀产沙变化稳定。

图４表明，低秸秆覆盖率试验小区产流后地表径
流含沙浓度很低，其值变化于０～１．８５ｇ／ｋｇ；而且坡
面侵蚀产沙量较小，其值变化于０～０．８４ｇ／ｍ２。坡
面侵蚀量逐渐增加的原因是随着径流量的缓慢增大，
径流的搬运能力和对土壤的分离能力增强所致。

　　　图３　翻耕裸露条件下的侵蚀量、含沙浓度动态　　　　　　　　　图４　低秸秆覆盖条件下的侵蚀量、含沙浓度动态

２．２　径流中ＮＯ－３ 一Ｎ和ＰＯ３－４ 一Ｐ的浓度和流失量
坡面径流和侵蚀泥沙携带的养分流失是坡地养

分流失的两个主要途径。从表３可知，低秸秆覆盖条
件下径流中的 ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的浓度分别是
翻耕裸露处理的５．５２倍和４．２５倍，但 ＮＯ－３ —Ｎ和

ＰＯ３－４ —Ｐ的流失量与翻耕裸露处理基本相同。说明

在此试验条件下，秸秆覆盖虽然增大了径流中

ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的浓度，但不增加径流中养分
流失的总量。这主要是因为秸秆覆盖延缓了产流时
间，增加了表层土壤矿质氮素与地表径流的作用强
度，使溶解和解吸于单位径流中的矿质氮素含量增
加［８］，因此秸秆覆盖中径流养分浓度增大。

表３　地表径流中ＮＯ－３ 一Ｎ和ＰＯ３－４ 一Ｐ的浓度和流失量

处 理

ＮＯ－３ －Ｎ
浓 度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
倍数

流失量／
（ｍｇ·ｍ－２）

减少比例／
％

ＰＯ３－４ －Ｐ
浓 度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
倍数

流失量／
（ｍｇ·ｍ－２）

减少比例／
％

翻耕裸露 ０．６７（０．１１） — ２５．１５（０．２４） — ０．１２（０．１０） — ４．０３（０．２８） —

低覆盖　 ３．７０（０．２１） ５．５２　 ２３．９８（０．９１） ５　 ０．５１（０．３６） ４．２５　 ３．９（０．４８） ４

　　注：雨水中ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的浓度分别是０．３１和０．０２ｍｇ／Ｌ。

２．３　泥沙中ＮＯ－３ 一Ｎ和ＰＯ３－４ 一Ｐ的含量及流失量
从表４可见，低秸秆覆盖条件下泥沙中ＮＯ－３ —Ｎ

和ＰＯ３－４ —Ｐ的含量分别是翻耕裸露处理的４．３８倍
和２．９３倍，这主要是因为秸秆覆盖对坡面径流具有
阻碍作用，并且有效地增加了水分和养分的入渗，因
此增大了氮磷在表层土壤的含量，而土壤表层细颗粒
易被径流溶液输移，所以泥沙中养分含量大于翻耕裸
露处理的养分含量。即使低覆盖小区泥沙中ＮＯ－３ —

Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的含量较高，但是由于侵蚀量非常小，

所以侵蚀泥沙中氮和磷养分流失量分别较翻耕裸露

处理减少９９．３％和９９．６％，表明秸秆覆盖可以有效
的减少泥沙中养分的流失。

Ｂａｂａｌｏｌａ等［１２］同样研究发现，覆盖条件下侵蚀泥
沙中氮和磷的含量是对照处理的１．２～１．５倍，但因
为与对照处理相比减少侵蚀泥沙量５２．６％，所以养分
在泥沙中的流失显著减少。因此，秸秆覆盖虽然增大
了侵蚀泥沙中氮和磷含量，但同翻耕裸露处理相比，
减少了养分随泥沙的流失量。

表４　侵蚀泥沙中ＮＯ－３ 一Ｎ和ＰＯ３－４ 一Ｐ的浓度和流失量

处 理

ＮＯ－３ －Ｎ
浓 度／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
倍数

流失量／
（ｍｇ·ｍ－２）

减少比例／％

ＰＯ３－４ —Ｐ
浓 度／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
倍数

流失量／
（ｍｇ·ｍ－２）

减少比例／％

翻耕裸露 ９．６３（０．２０） — ５．４７（０．０８） — ７．１７（０．０３） — ４．７９（０．０７） —

低覆盖　 ４２．１８（０．１５） ４．３８　 ０．０３（０．０２） ９９．３　 ２１．０２（０．２６） ２．９３　 ０．０１（０．０１） ９９．６
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３　结 论
（１）适量的秸秆覆盖可有效地减少坡面土壤侵

蚀的发生。当秸秆覆盖量为２ｋｇ／ｍ２ 时，坡面产流时
间较翻耕裸露处理滞后１６．３３ｍｉｎ，其坡面径流量和
侵蚀量分别减少了８７％的和９９．８６％；当秸秆覆盖量
为４ｋｇ／ｍ２ 时，坡面无产流发生。

（２）低秸秆覆盖增大了坡面径流中ＮＯ－３ —Ｎ和

ＰＯ３－４ —Ｐ的浓度，但ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ流失总量
与翻耕裸露处理基本相同。低秸秆覆盖条件下，径流
中的ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ的浓度分别是翻耕裸露
处理的５．５２和４．２５倍。

（３）同径流中养分流失类似，低秸秆覆盖增加了
泥沙中养分的含量，但减少了养分随泥沙的流失量，
泥沙中ＮＯ－３ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ流失量较翻耕裸露处
理分别减少了９９．３％和９９．６％。

（４）在东北黑土区选取适宜的秸秆覆盖量对于
减少土壤侵蚀和保护耕地质量具有重要意义。
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玺、解运杰、樊华等老师在试验过程中给予的支持和
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