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短时暴雨条件下秸秆和生物炭还田对
水稻磷素表观利用率的影响

苗 欢,乔云发,唐煜杰,冯 茜,岳 娅,薛海清,苗淑杰
(南京信息工程大学 应用气象学院,南京210044)

摘 要:[目的]探究短时暴雨对水稻磷素流失的影响,阐明秸秆和生物炭还田下水稻磷素的利用效果,为稻田土壤磷素管理

提供科学依据。[方法]采用盆栽试验和人工模拟降雨的方式,设置暴雨强度为4mm/h(20h)和80mm/h(1h),选取秸秆

(NPK+S)和生物炭(NPK+B)两种还田物料,分析了不同处理对水稻磷素含量、积累量和表观利用率的影响。[结果]短时

暴雨条件下,添加秸秆和生物炭能提高水稻磷素含量、积累量和表观利用率。与NPK处理相比,NPK+B处理根TP含量增

加了41.84%,秸秆TP含量增加了38.43%,NPK+S和NPK+B处理水稻磷素积累量增加了21.95%,60.14%,NPK+S和

NPK+B处理水稻表观利用率增加了21.96%,60.10%,均达到显著水平。长时暴雨条件下,与NPK处理相比,NPK+S和

NPK+B处理根TP含量增加了28.67%,33.59%,NPK+B处理秸秆TP含量增加了48.52%,NPK+S和NPK+B处理籽

粒TP含量增加了17.15%,39.28%,NPK+S和NPK+B处理水稻体内磷素积累量增加了35.70%,74.71%,NPK+S
和NPK+B处理水稻表观利用率增加了35.66%,74.70%,均达到显著水平。[结论]不同暴雨强度条件下,添加秸秆

和生物炭均能够有效固持水稻磷素养分,提高磷素表观利用率,降低养分流失风险,施加生物炭的效果优于秸秆。而

且,在相同降雨量前提下,长时暴雨的固持效果要好于短时暴雨。
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EffectsofStrawandBiocharReturnontheApparentUtilizationEfficiencyof
PhosphorusinRiceUndertheConditionofShort-TimeRainstorm

MiaoHuan,QiaoYunfa,TangYujie,FengQian,YueYa,XueHaiqing,MiaoShujie
(SchoolofAppliedMeteorology,NanjingUniversityofInformationScience& Technology,Nanjing210044,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheeffectofshort-termrainstormonphosphorus
lossofrice,clarifytheutilizationeffectofricephosphorusunderstrawandbiocharreturn,andprovide
scientificbasisforsoilphosphorusmanagementinpaddyfields.[Methods]Basedonpotexperimentand
artificialrainfallsimulation,wesettherainstormintensitiesrespectivelyat4mm/h(20h)and80mm/h
(1h),selectedstraw(NPK+S)andbiochar(NPK+B)astwokindsofreturningmaterialsinorderto
analyzetheeffectsofdifferenttreatmentsonphosphoruscontent,accumulationandapparentutilization
efficiencyofrice.[Results]Undertheconditionofshort-timerainstorm,theadditionofstrawandbiochar
canimprovethephosphoruscontent,accumulation,apparentutilizationefficiencyofrice.Comparedwiththe
NPKtreatment,theNPK+BtreatmentincreasestheTPcontentofrootby41.84%andstrawby38.43%,

theNPK+SandNPK+Btreatmentsincreasethephosphorusaccumulationinthericeby21.95%and60.14%,

theapparentutilizationefficienciesofriceintheNPK+SandNPK+Btreatmentsincreaseby21.96%and



60.10%,allreachtothesignificantlevel.Undertheconditionoflong-timerainstorm,comparedwiththe
NPKtreatment,theNPK+SandNPK+BtreatmentsincreasetherootTPcontentby28.67%and33.59%,

theTPcontentsofthestrawNPK+Btreatmentincreasesby48.52%,NPK+SandNPK+Btreatments
increasegrainTPcontentby17.15%and39.28%,NPK+SandNPK+Btreatmentsincreasephosphorus
accumulationby35.70%and74.71%,apparentutilizationefficienciesofNPK+SandNPK+Btreatments
increaseby35.66% and74.70%,theyallreachtothesignificantlevel.[Conclusion]Underdifferent
rainstormintensityconditions,theadditionofstrawandbiocharcaneffectivelyretainthephosphorusnutrientof
rice,improvetheapparentutilizationefficiencyofphosphorus,andreducetheriskofnutrientloss.Theeffectsof
addingbiochararebetterthanthoseofaddingstraw.Moreover,basedonthepremiseofthesameamountofrainfall,

theretentioneffectsoflong-timerainstormarebetterthanthatofshort-timerainstorm.
Keywords:short-timerainstorm;rice;apparentutilizationefficiencyofphosphorus;strawreturn;biochar

  水稻是我国南方主要粮食作物,磷肥的施用有效

缓解土壤磷缺乏,改善了水稻对磷的吸收利用,是保

证水稻增产、稳产的重要农业举措[1-2]。水稻田磷肥

用量过高或管理不当会直接降低磷肥表观利用效率

和增加农业面源污染风险。我国湖泊、水库等地表水

体中的磷大部分来自农业面源污染。第一次全国污

染源普查公报的结果显示[3],种植业总磷年流失量为

10.87万t,占农业源的38.18%,主要原因是农田中

的肥料磷仅有10%~20%为农作物所利用。磷从农

田土壤向地表水体的迁移主要受降雨-径流的驱动,
当降雨径流发生时,土壤磷以水溶态和颗粒态形式随

径流向水体迁移,以农田土壤磷流失为主的农田非点

源污染是造成水体富营养化日趋严重的重要原因之

一[4]。农田土壤磷素径流流失除了与土壤本身性质

有关外,还受到雨强、坡度、土地利用方式、植被覆盖

以及种植模式等因素的影响[5]。已有研究表明,降雨

量和降雨强度是影响土壤磷素流失的直接因素[6-7],
短时暴雨对土壤磷素流失影响显著。

短时暴雨是指短时间内降水量达到或超过暴雨的

强降水[8],具有突发性强、局地性、单点性、对农田养分流

失大等特点。夏季江苏省暴雨频发,雨强较大且集中,
多以短时暴雨为主[9]。稻田施用磷肥后,不能完全被作

物吸收利用,当短时暴雨发生时,引起土壤磷素流失,严
重影响磷素表观利用率。研究短时暴雨对稻田地表水

磷素变化规律对控制稻田磷素输出、减轻面源污染、提
高肥料利用率具有重要意义。为了降低和有效控制水

稻田磷素损失,提高磷素表观利用率,前人已经做了一

些研究。整体来看,秸秆还田和施加生物炭是两个比较

有效的途径。秸秆还田作为一项重要有机培肥措施,
改善土壤结构,蓄水保墒、减少地表径流,提高作物磷

肥表观利用率[10],增加作物产量。生物质炭是由生

物质在缺氧条件下高温热解生成的产物,因其巨大的

比表面积和丰富的官能团结构,作为吸附剂受到广泛

关注[11]。生物质炭对水溶液中的磷也有良好的吸附

性能,生物炭不但能增加土壤团聚体数量,而且能够

提高作物对土壤有效磷的利用效率[12]。研究表明,
向土壤施加生物炭能够增加土壤磷素含量,提高土壤

磷素有效性[13]。可见,添加生物炭是提高水稻磷素

表观利用率的又一个有效途径。农田磷素的流失与

降雨强度密切相关。目前,国内外已重视暴雨引起稻

田土壤磷素流失的影响,并进行了秸秆和生物炭还田

对水稻磷素表观利用率的影响研究。然而,针对不同

暴雨强度与还田物料对稻田磷素流失规律的影响研

究还很薄弱。本研究以水稻田为研究对象,通过模拟

相同降雨量,不同降雨强度(短时暴雨和长时暴雨),
研究不同暴雨强度条件下,秸秆和生物炭还田对水稻

磷素表观利用率的影响,为合理利用秸秆和生物炭应

对暴雨引起的稻田磷素流失影响研究提供依据,实现

稻田磷素高效利用和减少农业面源污染。

1 材料与方法

1.1 试验区基本概况

盆栽模拟试验在南京信息工程大学农业气象试

验站(32.0°N,118.8°E)进行,试验站位于亚热带湿润

气候区,年均气温15.6℃,降水量1100mm。供试土

壤质地为壤质黏土(黏粒含量26.1g/kg),土壤类型

为水稻土,pH值为6.2,全氮1.45g/kg,有机碳19.4
g/kg,速效磷16.2mg/kg,速效钾112.6mg/kg。供

试水稻品种为扬粳805,生物炭为小麦秸秆烧制而成

(购于河南誉中奥农业农业科技有限公司),含碳量

650g/kg,pH值为10.24,小麦秸秆还田。

1.2 试验设计

水稻于5月20日浸种,5月24日播种,6月20
日移栽。所用PVC桶(高40cm,直径29cm),每盆

装土14.1kg。肥料分别在6月22日施基肥,肥料为

复合肥(N,P2O5,K2O质量比为15∶15∶15),施肥
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量为0.55g/kg;7月5日分蘖肥,尿素施肥量为0.06
g/kg;8月10日施穗肥,尿素施肥量为0.06g/kg。

试验设置两个因素,模拟暴雨设置两个暴雨强度,
分别为长时暴雨(4mm/h)和短时暴雨(80mm/h),
其中4mm降雨20h,80mm降雨1h,降雨设备为

高空喷淋模拟降雨;另一个为还田物料,设3个处理,
分别是对照(NPK),秸秆还田(NPK+S),生物炭

(NPK+B),每种处理设置3个重复,秸秆和生物炭

于移栽前施入土壤。根据江苏省近10a暴雨发生时

间和强度,在水稻分蘖中期进行一次模拟暴雨。所有

水样采集,均用移液管吸取水面下5cm水样50ml
放入离心管中。

1.3 测定项目

水稻成熟期取样,测定根、秸秆和籽粒的生物量,
烘干样粉碎备用。

1.4 数据处理与分析

   W=g×gp+r×rp+s×sp (1)

   P=pa/pr×100% (2)
式中:W 为磷素积累量(g/盆);g 为籽粒生物量;gp

为籽粒磷含量;r 为根部生物量;rp为根部磷含量;s
为秸秆生物量;sp为秸秆磷含量;P 为磷素表观利用

率(%);pa为植物吸磷量;pr为磷肥用量。
采用Excel2016软件整理数据,SAS8.0软件对

数据进行双因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 水稻生物量

暴雨强度显著影响水稻生物量积累(表1),暴雨

强度对水稻秸秆生物量积累有阻碍作用。短时暴雨

后,NPK,NPK+S和NPK+B处理秸秆分别降低了

9.92%,13.89%,19.83%,而对根和籽粒影响不显著。
长时暴雨后,与NPK处理相比,NPK+S处理根、秸
秆和籽粒分别增加了19.26%,9.67%,16.45%,NPK+
B处理根、秸秆和籽粒分别增加了32.42%,23.23%,

24.97%;短时暴雨过后,与NPK处理相比,NPK+S
处理根和籽粒分别增加了16.08%,11.34%,NPK+
B处理根和籽粒分别增加了31.19%,19.12%,但

NPK+S处理和 NPK+B处理对秸秆影响不显著。
由此可见,暴雨强度和还田物料分别对生物量产生

显著影响,但两者交互作用没有显著影响,添加秸

秆和生物炭可以有效减少磷素的流失,有助于水稻

生物量的积累。
表1 暴雨强度对水稻生物量的影响

Table1 Effectsofrainstormintensitiesonricebiomass g/盆

暴雨强度 还田物料 根 秸秆 产量 总量

长时暴雨

NPK 20.77±0.27b 63.33±1.99bc 19.91±0.4e 104.00±1.35d

NPK+S 24.77±1.50ab 69.62±1.84ab 23.19±0.17bc 117.57±0.93b

NPK+B 27.50±1.33a 74.47±2.34a 24.89±0.21a 126.86±0.97a

短时暴雨

NPK 20.73±0.38b 54.44±1.15d 19.70±0.50e 93.53±1.79e

NPK+S 24.07±0.54ab 57.07±0.84cd 21.93±0.28cd 104.61±1.55d

NPK+B 27.20±0.86a 59.71±0.59cd 23.47±0.34ab 111.27±0.95c

F 值

暴雨强度(R) 0.20 95.39** 12.12** 158.85**

还田物料(M) 24.93** 14.75** 84.99* 109.57**

R*M 0.06 1.93 1.87 4.30**

注:同列不同小写字母表示不同处理间在(p<0.05)存在显著差异。*表示p<0.05差异显著,**表示p<0.01差异极显著。

2.2 水稻磷素含量

短时暴雨降低了水稻根、秸秆和籽粒中磷含量,

NPK+S处理对根和籽粒差异显著。暴雨强度对水

稻根、秸秆和籽粒中磷含量的影响见图1。从图中可

看出,相较于长时暴雨,短时暴雨后,NPK,NPK+S,

NPK+B处理分别降低了水稻籽粒中磷含量7.83%,

8.12%,10.67%,NPK+S处理降低了水稻根部磷含

量为17.94%,具有显著差异(p<0.05)。而NPK+S
和NPK+B处理对水稻秸秆不显著。长时暴雨后,

NPK+S和 NPK+B处理比 NPK处理籽粒TP含

量增加了17.15%,39.28%,NPK+S和NPK+B处

理比NPK处理秸秆TP含量增加了18.66%,48.52%,

NPK+S和 NPK+B处理比 NPK处理根TP含量

增加了28.67%,33.59%;短时暴雨后,NPK+S和

NPK+B处理籽粒TP含量增加了16.77%,34.99%,

NPK+S和NPK+B处理比NPK处理秸秆TP含量

增加了10.71%,38.43%,NPK+S处理和NPK+B处

理比NPK处理根TP含量增加了10.71%,41.84%。
由此可见,施加秸秆和生物炭可促进水稻对磷素的吸

收,水稻磷含量有所升高。
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图1 暴雨强度对水稻全磷含量的影响

Fig.1 Effectofrainstormintensityontotalphosphoruscontentinrice

2.3 水稻磷素积累量

短时暴雨不利于水稻磷素的积累,如图2所示,
相较于长时暴雨,短时暴雨后,NPK,NPK+S和

NPK+B处理分别降低了水稻磷素积累量11.41%,

20.38%,18.80%,各处理磷素积累量均表现为 NPK
+B>NPK+S>NPK。长时暴雨后,与 NPK处理

相比,NPK+S和 NPK+B处理的磷素积累量增加

了35.70%,74.71%,NPK+B比NPK+S处理的水

稻磷素积累量增加了28.75%;短时暴雨后,与 NPK
处理相比,NPK+S和 NPK+B处理的磷素积累量

增加了21.95%,60.14%,NPK+B比NPK+S处理

的水稻磷素积累量增加了31.31%。秸秆还田后水稻

磷素积累量是NPK处理的1.2倍,添加生物炭后,水
稻磷素积累量是NPK处理的1.6倍。结果表明,短
时暴雨后,水稻磷素积累量较低,但是添加秸秆和生

物炭处理后,水稻磷素积累量有所增加。两种降雨强

度下,添加秸秆和生物炭均有显著性差异(p<0.05),
且添加生物炭的效果最好。

图2 暴雨强度对水稻磷素积累量的影响

Fig.2 Effectofrainstormintensityonphosphorus
accumulationinrice

2.4 水稻磷素表观利用率

短时暴雨降低水稻磷素表观利用率,为11.4%~
20.4%(图3)。暴雨强度对NPK+B和NPK+S处

理影响显著,而对NPK处理影响不显著。水稻磷素

表观利用率整体表现为NPK+B>NPK+S>NPK,

短时暴雨后,施加生物炭处理下水稻磷素表观利用率

更好一些,远高于对照处理。长时暴雨后,与NPK处理

相比,NPK+S和NPK+B处理的水稻磷素表观利用率

分别提高35.66%,74.70%,NPK+B比NPK+S处理的

水稻磷素表观利用率提高28.77%,短时暴雨后,与NPK
处理相比,NPK+S和NPK+B处理磷素表观利用率分

别提高21.96%,60.10%;其中,NPK+B比NPK+S处

理的水稻磷素表观利用率提高了31.27%。结果表明,短
时暴雨后,在土壤上进行秸秆和生物炭还田,可显著提

高水稻对土壤磷素的吸收利用,秸秆和生物炭处理下均

有显著性差异(p<0.05)。

图3 暴雨强度对水稻磷素表观利用率的影响

Fig.3 Effectofrainstormintensityonphosphorus
apparentutilizationefficiencyinrice

3 讨 论

暴雨强度是影响磷素流失的主要因素,且暴雨强

度越大,磷素流失量越大,利用率就越低[14]。在不同

暴雨强度条件下,暴雨强度越大,磷素流失量越大,且
流失量与暴雨强度呈正相关关系,这与张晓花等[15]

的研究相同。这可能是因为暴雨强度越大,会使田面

水养分的浓度增加,从而使磷素流失的风险增加[16]。
施用秸秆和生物炭可提高作物生物量、产量和磷

素利用率,研究结果与Zhang等[17]得出一致的结论。
农田施用秸秆和生物炭是农业资源循环利用的一项

重要举措,秸秆还田处理能够减少稻田地表径流量,
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武爱莲等[18]研究发现,这是因为秸秆还田保护了土

壤的良好结构,增加土壤的蓄水能力和土壤含水量,
使土壤保持较高的入渗速率和抗冲性,抑制水分的蒸

发。同时,均匀覆盖表土可减弱雨滴的动能,防止雨

滴击溅,阻隔雨水与土壤的直接击打作用。秸秆的添

加又增加地表糙率度,阻延流速,降低水流能量,减轻

降雨对土壤的剥离作用[19],使磷素流失量降低。肥

料表观利用率是表示养分利用率的常用指标,通过产

量与施肥量的关系来描述作物对肥料的利用率[20]。
两种暴雨强度条件下,施用秸秆和生物炭能够提高

根、秸秆和籽粒的磷素含量、积累量以及磷素表观利

用率。Strelko等[21]研究表明,生物炭可通过对磷等

营养元素的强烈吸附,将它们固定在土壤的表层,从
而促进水稻生长、营养物质的吸收、干物质的积累和

提高磷肥表观利用率。
本研究结果表明秸秆和生物炭还田可减少磷素

的流失,增加水稻根、秸秆和籽粒的磷素含量,提高磷

素的积累量和磷素表观利用率,对生物量具有促进作

用,有显著的增产效果,还能缓解土壤养分供应不足

的情况。其中,施用生物炭处理影响显著,这是因为

生物炭抑制土壤中可溶性磷与其他离子的结合,提高

磷肥表观利用率,促进植物对磷的吸收[22]。生物炭

能缓慢释放自身营养元素补充土壤养分含量,疏松结

构有利于土壤肥力保持[23],施用生物炭促进了水稻

各组织对磷素的吸收。秸秆还田补充了农田生态系

统的土壤养分,微生物迅速繁殖,通过调节土壤与化

肥养分的释放强度和速率,促进土壤养分在水稻体内

的代谢[24],经由根系、茎叶向籽粒转运,提高作物磷

素积累量。因此,施用秸秆和生物炭在促进农作物生

产和提高土壤供磷能力方面具有重要作用[25]。
秸秆炭化还田可以减少磷素的流失,暴雨强度对

水稻根、秸秆和籽粒的磷素含量、积累量和表观利用

率有阻碍作用。然而,施加生物炭可以降低磷素的流

失,提高了水稻磷素利用率,有利于水稻磷素的吸收

和利用,提高水稻产量。秸秆还田同时也促进了水稻

对土壤磷素的吸收利用,原因可能是秸秆的加入,增
强了土壤微生物的活动性[19],提高磷活性,促进了土

壤磷素有效化。

4 结 论

稻田磷素流失易受暴雨强度影响,不同暴雨强度

条件下水稻生物量以及磷素的含量、积累量和表观利

用率均有所降低。而且,在相同降雨量前提下,长时

暴雨的固持效果要好于短时暴雨。秸秆和生物炭还

田是减少土壤磷素流失的有效措施,可以提高水稻生

物量和产量,不同暴雨强度条件下秸秆和生物炭还田

能显著提高水稻生物量以及磷素的含量、积累量和表

观利用率,其中,添加生物炭的效果更好。因此可以

通过生物炭还田等措施来增强对土壤磷素的吸附能

力,从而固持土壤养分,减少磷素的流失,不仅可以促

进农业生产,还可以从源头上减轻农业面源污染。
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