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摘　要: 以往研究多关注菜地氮磷径流流失系数、流失量的研究, 对菜地氮磷径流流失动态过程研究尚缺乏。为此,
本文选择在降雨频繁、径流发生量高的太湖地区, 开展降雨强度及有机无机肥配施对菜地氮磷流失过程影响的研

究, 以此为太湖地区菜地氮磷面源污染防控提供科学依据。本试验采用田间模拟降雨的方法, 设置 55 和 110
mm∙h−1

两个降雨强度, 不施氮 (–N)、不施磷 (–P)、施纯化肥 (N+P)、有机无机肥配施 (1/4MN+1/3MP) 和施纯有机

肥 (MN+MP) 5 个处理, 观测不同降雨强度及施肥处理下径流氮磷各组分浓度随时间的变化特征和对氮磷径流流失

量的影响。结果表明: 与 N+P 处理相比, 在 55 和 110 mm∙h−1
降雨强度下, 1/4MN+1/3MP 处理可使径流初损历时分

别延后 7.0 和 5.3 min。在产流 0~25 min, 各处理径流总氮浓度在 5.5~25.1 mg∙L−1
间波动; 产流 25~60 min, 各处理径

流总氮浓度在 5.3~14.0 mg∙L−1
间波动。在 55 和 110 mm∙h−1

降雨强度下, N+P 和 MN+MP 处理的总氮流失量分别

最高 , 与其相比 ,  1/4MN+1/3MP 能减少 21.9%~44.7% 的总氮流失。产流 0~35 min,  各处理径流总磷浓度在

0.31~3.20 mg∙L−1
间波动; 产流 35~60 min, 各处理总磷浓度在 0.35~1.60 mg∙L−1

间波动。在 55 和 110 mm∙h−1
降雨强

度下, MN+MP 处理总磷流失量最高, 与 MN+MP 处理相比, 1/4MN+1/3MP 可减少 65.4%~69.0% 的总磷流失。综上,
1/4MN+1/3MP 处理可延长初损历时; 在产流 0~25 和 0~35 min 分别是控制径流氮和磷流失的关键时期, 有机无机肥

配施可有效减少氮磷流失。
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Abstract: Although previous studies have focused on the coefficients of nitrogen and phosphorus runoff loss and the amounts of ni-
trogen and phosphorus loss from vegetable fields, there is a lack of research examining the dynamic process characteristics of nitro-
gen and phosphorus runoff loss from vegetable fields. In this study, we investigated the effects of rainfall intensity and the combined
application of organic and inorganic fertilizers on the process of nitrogen and phosphorus loss from vegetabel fields in the Taihu Lake
region. This study was conducted to provide scientific evidence for preventing and controlling nitrogen and phosphorus surface pollu-
tion in vegetable fields in the Taihu Lake region, where rainfall is frequent, and the amount of runoff is high. For this purpose, we es-
tablished two intensities of field-simulated rainfall (55 and 110 mm∙h−1) and set the following five fertilizer treatments: no nitrogen
(−N),  no  phosphorus  (−P),  application  of  pure  chemical  fertilizer  (N+P),  combined  application  of  organic  and  inorganic  fertilizers
(1/4MN+1/3MP), and application of pure organic fertilizer (MN+MP). The dynamic changes in the concentrations of each form of ni-
trogen and phosphorus in the runoff over time and the total nitrogen and phosphorus runoff loss under different rainfall intensities and
fertilizer application  treatments  were  monitored.  The  results  revealed  that  compared  with  N+P treatment,  the  1/4MN+1/3MP treat-
ment reduced the initial runoff production time by 7.0 min and 5.3 min at 55 mm∙h−1 and 110 mm∙h−1 rainfall intensities. During the
initial 25 min of runoff, the total nitrogen concentration of runoff among treatments fluctuated between 5.5 and 25.1 mg∙L−1, whereas,
during the 25−60 min of runoff, the total nitrogen concentration of different treatments fluctuated between 5.3 and 14.0 mg∙L−1. The
highest  total  nitrogen  concentration  in  runoff  was  detected  in  N+P  and  MN+MP  treatments  at  rainfall  intensities  of  55  and
110 mm∙h−1, respectively; and 1/4MN+1/3MP treatment reduced the total nitrogen runoff loss by 21.9%−44.7%. During the 0–35 min
period of runoff, the total phosphorus concentration of runoff in different treatments fluctuated between 0.31 and 3.20 mg∙L−1, where-
as during the 35−60 min of runoff, the total phosphorus concentration of runoff in different treatments fluctuated between 0.35 and
1.60 mg∙L−1. The highest concentration of total phosphorus in runoff was detected in the MN+MP treatments at both assessed rainfall
intensities. Compared with MN+MP treatment, 1/4MN+1/3MP treatment reduced the total phosphorus runoff loss by 65.4%−69.0%.
In summary, the 1/4MN+1/3MP treatment applied in this study can prolong the duration of the initial loss of nitrogen and phosphorus,
with initial periods of 0−25 and 0−35 min being identified as the key periods for controlling nitrogen and phosphorus loss in runoff,
respectively. Moreover, the combined application of organic and inorganic fertilizers was found to effectively reduce the runoff loss
of nitrogen and phosphorus.

Keywords: vegetable field; simulated rainfall; rainfall intensity; combined application of organic and mineral fertilizer; nitrogen and

phosphorus loss; surface runoff; non-point source pollution

 

我国是蔬菜生产和消费大国, 截至 2019 年蔬菜

种植面积达 2.52×107 hm2, 占世界种植面积的 42.2%[1]。

太湖地区光热水资源丰富, 适宜蔬菜生长, 菜地面积

增长迅速。农民为维持蔬菜高产稳产, 往往投入大

量氮磷化肥, 这些氮磷化肥在当季的利用率较低, 仅
为 12%~18.0% 和 6.1%~17.4%[2-3], 因此大量盈余的氮

磷养分将流失到环境中, 从而导致面源污染问题日

益严峻, 尤其在水网交错的太湖地区, 径流是氮磷流

失的主要途径之一。有研究发现菜地径流氮磷流失

系数分别为 1.85%~13.1% 和 0.07%~3.95%; 夏秋季是

蔬 菜 氮 磷 径 流 流 失 的 高 峰 时 期 , 占 整 个 生 长 季 的

44%~89%[4]。降雨是农田径流发生的主要驱动力, 且
降雨强度、坡度、施肥量、施肥措施和土壤物理性

质等显著影响氮磷径流流失 [5-7]。前人在 30.0~148.2
mm∙h−1 降 雨 强 度 下 开 展 径 流 氮 磷 流 失 研 究 发 现 ,
0~55 min 是裸地径流中硝态氮的高浓度时期[7]; 稻田

模拟降雨产流后 0~5 min 是径流氮浓度的高峰期 ,
20~30 min 是氮素快速流失期 [8]; 麦田模拟降雨产流

后 0~20 min 是径流总氮、总磷浓度高峰期, 随后浓

度逐渐降低至平稳 [9]; 菜地模拟降雨研究发现, 产流

0~15 min 后总磷和硝态氮浓度迅速降低并呈波动趋

势[10]。Chen 等[11] 发现有机无机肥配施可改善土壤结

构, 强化持水能力, 培肥土壤, 并提高产量等, 在蔬菜

施肥上应用广泛。国内外有关施肥对径流氮磷流失

影响的研究也较多 , 如 Evanylo 等 [12] 和 Shan 等 [13] 研

究表明, 蔬菜生产中单施有机肥可导致径流氮浓度

的升高 , 有机无机肥配施可减少 27.4%~36.3% 的氮

流失; 黄东风等[14] 研究发现, 有机无机肥配施可使径

流 氮 和 磷 流 失 分 别 降 低 22.9%~67.2% 和 10.7%~
45.6%。然而, 以往研究多关注菜地氮磷径流流失系

数和流失量, 对菜地氮磷动态流失过程的影响鲜见

报道。为此, 本研究以太湖地区菜地为对象, 研究降雨

强度及有机无机肥配施对氮磷流失过程的影响 , 以
期为太湖地区菜地氮磷面源污染防控提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地点

本研究的田间试验区位于江苏省宜兴市漳渎村

(31°17′13″N, 119°54′20″), 紧邻太湖, 试验小区地块

平整无坡度。该地区为亚热带季风气候, 年平均气

温 17.4 ℃, 年平均无霜期约 240 d, 年平均日照时数

1 700 h; 年均降水量 1 177 mm, 降雨高峰期在 7—9 月,
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占全年降雨量的 40% 左右, 因此模拟降雨试验主要

在该时期进行。供试土壤为露天蔬菜土壤, 土壤质

地为砂壤土, 土壤有机质、全氮和有效磷含量分别

为 22.7 g∙kg−1、1.61 g∙kg−1 和 100.45 mg∙kg−1, pH (H2O)
6.25, 土壤含水量 33.0%。 

1.2    试验处理

本试验在等氮磷水平下设置 5 个施肥处理, 分别

为: 不施氮 (−N) 和不施磷 (−P) 对照, 施纯化肥 (N+P)、
有机无机肥配施 (1/4MN+1/3MP) 和施纯有机肥 (MN+
MP), 除两个对照外, 剩余 3 个处理施氮、磷量相同,
各处理氮磷肥施用量见表 1。施用的化学氮肥和磷

肥分别为尿素和过磷酸钙; 施用的有机肥为商品有

机肥, 养分含量分别为 N 2.3%、P2O5 1%、K2O 1.6%。

小区面积 30 m2, 小区长 6 m, 宽 5 m, 每个处理 3 个重

复, 共 15 个小区。

试验于 2023 年 7 月选择晴朗无风天气开展。采

用室外人工模拟降雨系统, 使用下喷式模拟降雨装

置进行人工降雨。该装置由多级离心泵、储水箱、

供水管、过滤器等组成供水系统和降雨系统, 可通

过改变喷头孔径和压力改变降雨强度, 可变强度范

围为 55~475 mm∙h−1, 均匀系数为 80%。径流收集装

置主要由 PVC 隔板和径流收集桶组成, 在各小区内

设置四周用 PVC 隔板包围的长 1 m、宽 1 m 的模拟

降雨径流观测微区, 隔板入土 30 cm, 高出地面 20 cm,
其中一块隔板开孔连接径流收集管, 以保证径流发

生后所有地表径流可汇入集流桶中。
 
 

表 1    不同施肥处理的氮磷肥施用量
Table 1    Nitrogen and phosphorus application rates under different treatments kg∙hm−2　

处理
Treatment

N P2O5

合计
Total

有机氮
Organic nitrogen

化肥氮
Inorganic nitrogen

合计
Total

有机磷
Organic phosphorus

化肥磷
Inorganic phosphorus

−N 0 0 0 200 200 0

−P 500 0 500 0 0 0

N+P 500 0 500 200 0 200

1/4MN+1/3MP 500 125 375 200 66.67 133.33

MN+MP 500 500 0 200 200 0
 

各处理钾肥投入量为 348 kg(K2O)∙hm−2, 灌水等

田间管理措施各小区相同。试验于 2023 年 7 月开

展, 试验地块自 2022 年 11 月在该处理下连续种植 2
季蔬菜。供试作物为生菜 (Lactuca sativa), 品种为‘盈
科耐抽苔 5 号’。

根据历年降雨量和极端天气暴雨特点 , 各施肥

处 理 下 均 设 置 2 个 降 雨 强 度 , 分 别 为 55 和 110
mm∙h−1, 降雨历时均为 1 h。 

1.3    样品采集测定

试验在开始降雨时记录初损历时 , 产流后记录

径流水量 , 在产流后 5、10、15、20、25、30、35、

40、45、50、55、60 min 分别取 300 mL 混合均匀的

径流水样, 每场降雨共采集 12 个径流水样。产流第

60 min 降雨停止, 后续径流不再产生。

降 雨 前 每 个 小 区 按 “S”型 布 点 , 采 集 6 个 点 的

0~20 cm 土壤样品, 混合后采用四分法留样, 测定土

壤基础理化性质。土壤 pH 使用酸度计测定, 测定水

土比为 2.5∶1; 土壤有机质用重铬酸钾-浓硫酸氧化

(外加热法), 硫酸亚铁溶液滴定法测定; 土壤速效氮

用 2 mol∙L−1 氯化钾溶液浸提 , 硝态氮 (NO3
−-N) 用双

波长紫外分光光度法测定 , 铵态氮 (NH4
+-N) 用靛酚

蓝比色法测定; 土壤速效磷用 0.5 mol∙L−1 NaHCO3 溶

液浸提, 钼锑抗比色法测定[15]。径流水量使用体积法

测定, 径流水 NO3
−-N 用双波长紫外分光光度法测定,

NH4
+-N 用 靛 酚 蓝 比 色 法 测 定 ; 径 流 水 可 溶 性 总 氮

(STN) 和可溶性总磷 (STP) 使用 0.45 μm 滤膜过滤后

分别使用过硫酸钾氧化-紫外分光光度计法和过硫酸

钾 氧 化 -钼 蓝 比 色 法 测 定 ; 径 流 总 氮 (TN) 和 总 磷

(TP) 分别使用过硫酸钾氧化-紫外分光光度计法和过

硫酸钾氧化-钼蓝比色法测定 [16]。径流水颗粒态氮

(PN)、颗粒态磷 (PP)、可溶性有机氮 (SON) 和可溶

性无机氮 (SIN) 使用差减法进行计算, 计算方法分别

为: PN=TN−STN、PP=TP–STP、SON=STN−NH4
+-N−

NO3
−-N、SIN=STN−SON)。 

1.4    数据计算与分析

氮、磷流失量计算方法如下式:

LN/P =
∑n

i=1

(
Vi

ci+ ci−1

2×100 000×A

)
(1)

式中 : LN/P 为氮、磷流失量 (kg∙hm−2), Vi 为径流水量

(mL), ci 为第 i 个径流水样氮、磷浓度 (mg∙L−1), ci−1

为第 i−1 个径流水样氮、磷浓度 (mg∙L−1), A 为径流

小区面积 (m2)。
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径流氮肥贡献率(%) = [施氮肥处理氮流失量

(kg ·hm−2)−不施氮肥处理氮流失量(kg ·hm−2)]/

施氮肥处理氮流失量(kg ·hm−2)×100 (2)

本研究采用 Microsoft Excel 2023 软件进行数据

统计与分析 , 采用 Origin 2023 绘图 , 采用 SPSS 26.0
软 件 进 行 方 差 分 析 和  Duncan 法 进 行 多 重 比 较

(P<0.05)。 

2    结果与分析
 

2.1    不同施肥处理对径流初损历时和径流水量的

影响

通过观测降雨后径流初损历时发现 (图 1), 随
着降雨强度的提高, 初损历时缩短。施纯化肥 (N+P)
处理初损历时最短, 在 55 和 110 mm∙h−1 降雨强度下

分别为 6.3 和 3.0 min (图 1); 1/4MN+1/3MP 处  理初

损历时最长 ,在 55 和 110 mm∙h−1降雨强度下分别达

13.3 和 8.3 min (图 1), 相比 N+P, 2 种降雨强度下分别

延后了 7.0 和 5.3 min (P<0.05)。
在 两 种 降 雨 强 度 下 , 各 处 理 径 流 水 量 随 时 间

总体呈平缓上升趋势 (图 2)。在 55、110 mm∙h−1 降

雨强度下 , 产流后持续降雨的 1 h 内 , 单位面积径

流水量分别从 1 100.0~1 443.3 mL∙m−2 升高到 1 456.7~
2  660.0  mL∙m−2、 从 2  450.0~3  750.0  mL∙m−2 升 高 到

3 530.0~4 800.0  mL∙m−2。 在 55 mm∙h−1 降 雨 强 度 下 ,
产流后 15~60 min, MN+MP 处理在各时间节点 (除 25
和 40  min 外 ) 的 径 流 水 量 低 于 N+P 处 理 , 平 均 低

4.20%。在 110 mm∙h−1 降雨强度下 , −N 处理的径流

水量最高, N+P 处理径流水量最低, 比−N 和−P 处理

低 20.76%~29.28%。 

2.2    不同施肥处理对径流氮浓度的影响

径流 NH4
+-N 浓度变化如图 3A 和 3B 所示。在

55  mm∙h−1 降 雨 强 度 下 各 施 肥 处 理 NH4
+-N 浓 度 在

0.014~0.025  mg∙L−1 波 动 。 110  mm∙h−1 降 雨 强 度 下 ,

−N 径 流 NH4
+-N 浓 度 水 平 最 低 , 平 均 浓 度 为 0.017

mg∙L−1; 其 他 处 理 降 雨 全 过 程 NH4
+-N 浓 度 在 0.08~

0.22 mg∙L−1 间波动 ;  MN+MP 处理 NH4
+-N 浓度随时

间变化总体呈上升趋势, 增幅 32.0%。

径流 NO3
−-N 浓度变化如图 3C 和 3D 所示。55

mm∙h−1 降雨强度下, 产流后 0~25 min N+P 处理 NO3
−-N

浓度降低幅度较大 , 产流 25 min 时同产流 5 min 浓
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各处理说明见表 1, 不同小写字母表示同一降雨强度下各处理间

差异显著 (P<0.05)。The detail information of each treatment is shown in
Table  1.  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among
different treatments under the same rainfall intensity (P<0.05).

图 1    不同施肥处理和降雨强度对径流初损历时的影响

Fig. 1    Effects of different fertilization treatments and rainfall
intensities on runoff initial loss duration
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各处理说明见表 1。The detail information of each treatment is shown in Table 1.

图 2    不同施肥处理和降雨强度对径流量的影响

Fig. 2    Effects of different fertilization treatments and rainfall intensities on runoff volume
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度 (9.4 mg∙L−1) 相 比 降 低 58.5%; −N、1/4MN+1/3MP

和 MN+MP 处理 NO3
−-N 浓度为 0.4~0.8 mg∙L−1。110

mm∙h−1 降 雨 强 度 下 , 径 流 NO3
−-N 浓 度 变 化 不 大

(1.9~3.5 mg∙L−1)。

径流可溶性有机氮浓度变化如图 3E 和 3F 所示。

55 mm∙h−1 降雨强度下, 各处理径流可溶性有机氮浓

度在 1.9~2.7 mg∙L−1 间波动。110 mm∙h−1 降雨强度下,

−N、N+P、1/4MN+1/3MP 处理径流可溶性有机氮浓

度在 0.10~0.72 mg∙L−1 间波动 ,  MN+MP 处理可溶性

有机氮浓度在产流后 30~60 min 总体呈降低趋势, 与

产流 30 min 时径流可溶性有机氮浓度 (1.2 mg∙L−1)

相 比 , 持 续 产 流 60 min 时 可 溶 性 有 机 氮 浓 度 降 低

59.0%。

降雨强度为 55 和 110 mm∙h−1 时, 径流可溶性总

氮 、 颗 粒 态 氮 和 总 氮 浓 度 变 化 如 图 4 所 示 。 55

mm∙h−1 降雨强度下 , N+P 处理的可溶性总氮、颗粒
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各处理说明见表 1。The detail information of each treatment is shown in Table 1.

图 3    不同施肥处理和降雨强度对径流铵态氮、硝态氮和可溶性有机氮浓度的影响

Fig. 3    Effects of different fertilization treatments and rainfall intensities on concentrations of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen
and soluble organic nitrogen in runoff
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态氮和总氮浓度随时间推移均呈降低趋势, 产流 60
min 时 , 降幅为 62.5%~72.5%。与产流 5 min 时径流

总氮浓度相比, N+P 处理产流 25 min 时总氮浓度降

低 44.1%; −N、1/4MN+1/3MP 和 MN+MP 处 理 随 时

间变化波动较平稳, 总氮平均浓度为 6.0~11.6 mg∙L−1。

110 mm∙h−1 降雨强度下 , 各处理可溶性总氮、颗粒

态 氮 和 总 氮 平 均 浓 度 顺 序 总 体 呈 MN+MP>N+P>
1/4MN+1/3MP>−N; MN+MP 处理在产流 0~25 min 内

可溶性总氮、颗粒态氮和总氮平均浓度随时间总体

均呈降低趋势, 浓度分别从 4.5 mg∙L−1、7.0 mg∙L−1 和

11.6 mg∙L−1 降低到 3.6 mg∙L−1、4.8 mg∙L−1 和 8.4 mg∙L−1,
随后在产流 25~60 min 逐渐趋于平稳; 除 MN+MP 处

理外, 其他处理可溶性总氮、颗粒态氮和总氮浓度

随 时 间 变 化 不 剧 烈 , 浓 度 分 别 在 1.9~3.6  mg∙L−1、

2.9~6.0 mg∙L−1 和 5.3~10.1 mg∙L−1 范围内波动。在产

流 0~25 min,  所 有 处 理 径 流 总 氮 浓 度 在 5.7~25.1
mg∙L−1 间波动; 在产流 25~60 min, 所有处理总氮浓度

在 5.3~14.0 mg∙L−1 间波动。 
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各处理说明见表 1。The detail information of each treatment is shown in Table 1.

图 4    不同施肥处理和降雨强度对径流可溶性总氮、颗粒态氮和总氮浓度的影响

Fig. 4    Effects of different fertilization treatments and rainfall intensities on concentrations of soluble total nitrogen, particulate
nitrogen and total nitrogen in runoff
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2.3    不同施肥处理对径流磷浓度的影响

55 和 110 mm∙h−1 降雨强度下径流可溶性总磷、

颗粒态磷和总磷浓度变化如图 5 所示。55 和 110

mm∙h−1 降雨强度下 ,  MN+MP 处理径流总磷浓度最

高 , 平均分别为 2.08 和 1.28 mg∙L−1; MN+MP 颗粒态

磷和总磷的平均浓度比 N+P 高 167.2%~262.9%; 且

总磷在 10~60 min 呈降低趋势 , 降低幅度达 35.6%~

59.4%。55 mm∙h−1 降雨强度下, 与产流 5 min 时相比,

产 流 0~35  min 时 所 有 处 理 总 磷 浓 度 降 低 30.9%~

61.7%; 110 mm∙h−1 降雨强度下, 各处理总磷浓度降低

幅度小。

1/4MN+1/3MP、N+P 和−P 可溶性总磷、颗粒态

磷 和 总 磷 在 55  mm∙h−1 降 雨 强 度 下 分 别 为 0.09~

0.23  mg∙L−1、 0.19~0.83  mg∙L−1 和 0.39~1.02  mg∙L−1;

在 110 mm∙h−1 降雨强度下分别为 0.13~0.32 mg∙L−1、

0.18~0.57  mg∙L−1 和 0.35~0.84  mg∙L−1。 在 产 流 0~
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各处理说明见表 1。The detail information of each treatment is shown in Table 1.

图 5    不同施肥处理和降雨强度对径流可溶性总磷、颗粒态磷和总磷浓度的影响

Fig. 5    Effects of different fertilization treatments and rainfall intensities on soluble total phosphorus, particulate phosphorus and
total phosphorus concentrations in runoff
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35 min, 所有处理径流总磷浓度在 0.39~3.23 mg∙L−1

间 波 动 ; 在 产 流 35~60 min,  所 有 处 理 总 磷 浓 度 在

0.35~1.64 mg∙L−1 间波动。 

2.4    不同施肥处理对径流氮磷流失量的影响

55 和 110 mm∙h−1 降雨强度氮累积流失量如图 6
所示。55 mm∙h−1 降雨强度下 , 从氮流失组分来看 ,
N+P 可 溶 性 无 机 氮 和 总 氮 比 -N 分 别 高 94.4% 和

73.3% (P<0.05)。110 mm∙h−1 降雨强度下, 与-N 相比,
MN+MP 总氮累积流失量升高 36.3% (P<0.05)。颗粒

态氮在 55 和 110 mm∙h−1 降雨强度下是总氮流失的主

要成分, 占总氮累积流失量的 55%~66% 和 73%~80%。

在 55 和 110 mm∙h∙L−1 降 雨 强 度 下 ,  N+P 和 MN+MP
处理总氮流失量分别最高 ; 与最高值相比 , 1/4MN+
1/3MP 能减少总氮累积流失 21.9%~44.7%。

55 和 110 mm∙h−1 降雨强度磷累积流失量如图 6
所示。与 N+P 处理相比, 55 和 110 mm∙h−1 降雨强度

下 MN+MP 径流总磷累积流失量显著提高 188.0%
和 223.8% (P<0.05), 可溶性总磷累积流失量分别高

出 162.2% (P<0.05) 和 40.9%。颗粒态磷在 55 和 110
mm∙h−1 降雨强度下是总磷流失的主要成分 , 占总磷

累 积 流 失 量 的 61%~80% 和 51%~67%。 与 MN+MP
处理相比, 1/4MN+1/3MP 能减少总磷流失的 65.4%~
69.0%, 使磷流失保持在不施肥水平。 

2.5    不同施肥处理对径流流失的表观肥料贡献比的

影响

通过差减法估算了两种降雨强度及不同施肥处

理下径流流失的表观肥料贡献比 (表 2)。55 mm∙h−1

降雨强度下 , N+P 处理径流总氮表观氮肥贡献率比
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各处理说明见表 1。不同大写字母表示各处理间总氮/总磷流失量差异显著 (P<0.05), 不同小写字母表示各处理间同一形态氮/磷差异显著

(P<0.05)。 The detail  information of  each treatment  is  shown in Table  1.  Different  uppercase  letters  indicate  significant  differences  in  total  nitrogen or  total
phosphorus runoff losses among treatments at P<0.05 level. Different lowercase letters indicate significant differences in the same form of nitrogen or phosphor-
us runoff losses among treatments at P<0.05 level.

图 6    不同施肥处理和降雨强度对不同形态氮和磷累积流失量的影响

Fig. 6    Effects of different fertilization treatments and rainfall intensities on cumulative runoff loss of different forms of nitrogen and
phosphorus
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有机替代化肥施肥处理 (1/4MN+1/3MP 和 MN+MP)

显著高 109.3%~327.0% (P<0.05); 随着有机肥替代化

肥比例增加, 径流总氮表观氮肥贡献比降低, 可溶性

总氮和颗粒态氮的径流流失表观氮肥贡献比也呈相

似趋势。110 mm∙h−1 降雨强度下, MN+MP 处理总氮

及各组分径流表观氮肥贡献比最高 , 较其他处理高

64.9%~1 057.7% (P<0.05)。分析径流磷表观磷肥贡

献比 (表 2) 发现, 两种降雨强度下颗粒态磷径流流失

的肥料贡献比均高于可溶性总磷。除 N+P 处理, 各

处理总氮流失中来自肥料氮的贡献比例较低 (4.1%~

25.7%); 所有处理总磷流失中来自肥料磷的贡献比例

较高, 达 56.1%~60.8%; 氮和磷流失中, 颗粒态氮和磷

来自肥料的贡献均较多, 颗粒态氮和颗粒态磷表观

肥料平均贡献比分别为 20.6% 和 66.1%。
 

2.6    不同施肥处理对土壤速效氮和速效磷的影响

在模拟降雨前 , 不同施肥处理土壤速效氮和速

效磷含量如图 7 所示。1/4MN+1/3MP 处理速效氮含

量 最 高 (55.7  mg∙kg−1), 与 其 他 处 理 相 比 高 5.9%~

71.9%。MN+MP 处理 NH4
+-N 含量最高, 与其他处理

相 比 高 22.4%~86.6%。 1/4MN+1/3MP 处 理 NO3
−-N

含量高于其他处理 28.6%~86.2%。MN+MP 处理速

效 磷 含 量 最 高 (282.2  mg∙kg−1), 比 其 他 处 理 显 著 高

90.1%~181.0% (P<0.05)。与 N+P 处理相比 , MN+MP

处理土壤速效磷显著提高 126.2% (P<0.05), 土壤速
 

表 2    不同施肥处理和降雨强度对径流流失表观氮、磷肥贡献比的影响
Table 2    Effects of different fertilization treatments and rainfall intensities on apparent nitrogen and phosphorus contribution ratios to

runoff loss %　

降雨强度
Rainfall intensity

(mm∙h−1)

处理
Treatment

肥料氮占氮径流的表观贡献比
Apparent contribution ratio of fertilizer nitrogen to

nitrogen runoff

肥料磷占磷径流的表观贡献比
Apparent contribution ratio of fertilizer phosphorus to phosphorus

runoff

总氮
Total nitrogen

可溶性总氮
Soluble total

nitrogen

颗粒态氮
Particulate nitrogen

总磷
Total phosphorus

可溶性总磷
Soluble total
phosphorus

颗粒态磷
Particulate phosphorus

55 N+P 53.8±1.1a 63.1±7.2a 45.6±4.8a

1/4MN+1/3MP 25.7±8.1b 24.4±12.8b 26.5±12.3ab

MN+MP 12.6±4.0b 12.6±12.9b 11.6±4.4b 60.8±8.0 41.6±3.9 68.6±5.2

110 N+P 9.5±3.2b 3.1±2.4b 13.1±6.3a

1/4MN+1/3MP 4.1±1.1b 2.6±1.1b 5.1±1.2a
MN+MP 25.5±0.10a 30.1±3.8a 21.6±14.2a 56.1±2.9 22.8±10.4 63.7±1.4

　　径流氮或磷表观氮或磷肥贡献比(%)=(施氮或磷肥处理的氮或磷流失量−不施氮或磷肥处理的氮或磷流失量)/施氮或磷肥处理的氮或磷流失
量×100。不同小写字母表示同一降雨强度下不同处理间差异显著(P<0.05)。Apparent contribution ratio of fertilizer N or P to N or P runoff (%) = (N or P
runoff loss in N or P application treatments− N or P runoff loss in treatments without N or P application)/N or P runoff loss in N or P application treatments
×100. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments under the same rainfall intensity (P<0.05).
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各处理说明见表 1。不同小写字母表各处理间速效磷/同一形态氮差异显著 (P<0.05), 不同大写字母表示各处理间速效氮差异显著 (P<0.05)。

The detail information of each treatment is shown in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences in the same form of nitrogen or avai-
lable phosphorus among treatments at P<0.05 level. Different uppercase letters indicate significant differences in available nitrogen among treatments at P<0.05
level.

图 7    不同施肥处理下土壤速效氮和速效磷含量

Fig. 7    Soil available nitrogen and available phosphorus contents under different fertilization treatments
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效氮提高 31.3%。 

2.7    径流氮磷流失影响因素分析

对径流氮磷累积流失量和施肥处理等数据进行

主成分分析, 结果如图 8 所示。第一轴 (PC1) 和第二

轴 (PC2) 解释值分别为 36.0% 和 23.7%, 第一和第二

主成分反映的信息量占总信息量的 59.7%。径流水

量 (RV)、化肥氮施用量 (CN-F)、降雨强度 (RI) 和径

流各形态氮浓度 (PN-C、STN-C 和 TN-C) 与径流总

氮流失量 (TN-L) 呈正相关 , 说明随着降雨强度 (RI)
和化肥氮施用量 (CN-F) 的增加, 径流总氮流失 (TN-L)
增加。土壤速效磷 (AP)、径流各形态磷浓度 (PP-C、

STP-C 和 TP-C) 和有机磷肥用量 (OP-F) 同总磷流失

(TP-L) 呈正相关 , 然而化肥磷施用量 (CP-F) 和总磷

流失 (TP-L) 呈负相关关系。 

3    讨论

袭培栋等 [17] 发现随着降雨强度的提高 , 单施有

机肥处理对氮的流失削减作用降低, 这与本文中 110
mm∙h−1 降雨强度下 MN+MP 径流氮流失量高于其他

处理的结果一致。可能是单施有机肥使土壤容重降

低, 促使土壤形成无机-有机复合体和微团聚体[18], 径
流中颗粒态氮来源于 0.25 mm 以下的团聚体流失[19],
随着降雨强度增大, 土层表面细小颗粒随水流失量

也随之增大。另外, 高降雨强度下总氮流失以颗粒

态为主, 因此氮累积流失量增大。唐倩等 [20] 发现在

烤烟 (Nicotiana tabacum) 种植过程中有机肥施用量

越高, 地表径流中颗粒态氮占总氮比值越高。同时,
降雨强度越大, 产沙量越大, 地表颗粒态氮从而随径

流流失的量就越大。有机肥氮形态主要以有机氮为

主 , 本试验中 MN+MP 处理可溶性有机氮累积流失

量在 110 mm∙h−1降雨强度下均高于其他处理, 这可能

也是总氮累积流失量高于其他处理的原因之一。

本研究中 , 有机无机肥配施 (1/4MN+1/3MP) 在

55 和 110 mm∙h−1 降雨强度下的总氮累积流失量均小

于施纯化肥 (N+P) 处理 , 这与陈永高等 [21] 的研究结

果一致。与常规施化肥氮相比, 有机无机肥配施可

以降低 34.2%~44.8% 菜地氮径流流失量 , 菜地径流

磷流失系数也降低 39.63%[22-23]。有机肥无机肥配施

能使小青菜 (Brassica chinensis) 产量达到或超过常规

施化肥氮肥水平 [24]。有机肥替代化肥有利于番茄

(Solanum lycopersicum) 根系的生长, 50% 有机肥替代

化肥有利于番茄根长、总根体积和地下部干重等指

标的提高[25], 根系对水土的固持和对氮的吸收减少了

氮流失。有机无机肥配施为土壤微生物提供了利于

微生物繁殖的碳源, 有机肥的施入使得土壤微生物

对氮的固持率提高 14.9%~15.3%, 并减少了氮流失风

险 [26]。 本 试 验 中 , 与 55 mm∙h−1 降 雨 强 度 相 比 ,  110
mm∙h−1 降雨强度下初损历时缩短 , 随着瞬时降雨强

度的增大, 土壤水迅速蓄满, 产流提前。在不同施肥

处理中, 和施纯化肥处理 (N+P) 相比, 两种降雨强度

下 , 有机无机肥配施处理 (1/4MN+1/3MP) 将初损历

时延后 5.3~7.0 min。唐柄哲[27] 在旱地进行了 60~120
mm∙h−1 强度的模拟降雨发现, 与单施化肥相比, 有机

无机肥配施将初损历时延后 16.0%~35.1%。本研究

中 , 有机肥替代化肥的处理 (1/4MN+1/3MP 和 MN+
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RI: 降雨强度; RV: 径流水量; RT: 径流初损历时; NO3

−: 土壤硝态

氮含量; NH4
+: 土壤铵态氮含量; CN-F: 化肥氮施用量; ON-F: 有机氮肥

施用量; PN-C: 颗粒态氮浓度; STN-C: 可溶性总氮浓度; TN-C: 总氮浓

度; PN-L: 颗粒态氮流失量; STN-L: 可溶性总氮流失量; TN-L: 总氮流失量;
AP: 土壤速效磷含量 ; CP-F: 化肥磷施用量 ; OP-F: 有机磷肥施用量 ;
PP-C: 颗粒态磷浓度; STP-C: 可溶性总磷浓度; TP-C: 总磷浓度; PP-L:
颗粒态磷流失量; STP-L: 可溶性总磷流失量; TP-L: 总磷流失量。点

表示试验处理, 箭头表示影响因素。两个矢量箭头角度的余弦代表其

相关关系, 角度越小, 相关性越高。箭头线条越长说明因素贡献越大。

RI:  rainfall  intenstiy;  RV:  runoff  volume;  RT:  runoff  initial  loss  duration;
NO3

−:  soil  nitrate nitrogen content;  NH4
+:  soil  ammonium nitrogen content;

CN-F: chemical nitrogen fertilizer application level; ON-F: organic nitrogen
fertilizer application level; PN-C: particulate nitrogen concentration; STN-C:
soluble  total  nitrogen  concentration;  TN-C:  total  nitrogen  concentration;
PN-L:  particulate  nitrogen  loss;  STN-L:  soluble  total  nitrogen  loss;  TN-L:
total  nitrogen  loss;  AP:  soil  available  phosphorus  content;  CP-F:  chemical
phosphorus  fertilizer  application  level;  OP-F:  organic  phosphorus  fertilizer
application  level;  PP-C:  particulate  phosphorus  concentration;  STP-C: sol-
uble total  phosphorus concentration;  TP-C: total  phosphorus concentration;
PP-L: particulate phosphorus loss; STP-L: soluble total phosphorus loss; TP-L:
total phosphorus loss. Dots are experimental treatments, and arrows indicate
influencing factors. The cosine of the angle between two vector arrows rep-
resents  their  correlation,  with  smaller  angles  indicating  higher  correlation.
The longer the arrow line, the greater the contribution of the factor.

图 8    径流氮磷流失影响因素 PCA 分析图

Fig. 8    PCA analysis of influencing factors of runoff nitrogen
and phosphorus loss

274 中国生态农业学报 (中英文) 2025 第 33 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


MP) 初损历时均长于施化肥处理 , 这可能与土壤物

理性质和土壤水分有关。本试验中, 55 mm∙h−1 降雨

强度下径流 NO3
−-N 浓度在 0~25 min 的降低幅度较

大, 而 110 mm∙h−1 降雨强度下 NO3
−-N 浓度在整个降

雨过程变化不明显。这可能是因为 55 mm∙h−1 降雨

强度下 , 雨滴冲刷土表 , 致使土表 NO3
−-N 不断溶解

出来, 随着降雨进行, 土表逐渐积水, 雨滴的冲击作

用 降 低 ,  NO3
−-N 浓 度 呈 不 断 降 低 趋 势 [28]。 在 110

mm∙h−1 降雨强度下 , 强降雨使土表迅速积水并产生

大量径流水 , 雨水的浸润作用不明显 , 因此 NO3
−-N

浓度变化不明显。

本研究中, 施纯有机肥处理 (MN+MP) 在不同降

雨强度下磷累积流失量均高于施化肥处理, 原因可

能是施用有机肥能提高碱性磷酸酶活性, 促进土壤

有机磷的水解, 将有机态的磷单酯转化为无机的正

磷酸盐[29], 这也与图 7 中单施有机肥土壤速效磷含量

高于其他处理的结果相对应, 从而提高了磷流失风

险。本研究结果发现 , 0~35 min 是径流磷浓度迅速

降低的关键时期, 这与 Zhou 等[30] 的 0~30 min 是径流

总磷浓度降低的关键时期的研究结果相似。长期施

用有机肥增加了土壤中的有机胶体, 可与黏土颗粒

结合并增强对磷的吸附, 使土壤胶体磷含量升高, 径
流发生时, 大量土壤颗粒受雨水冲刷后随径流水流

失, 增加了胶体磷的流失风险[31]。有机肥肥效长且具

有维持地力的功效, 有机肥磷多难以被土壤微生物

降解, 易分解部分少, 残留的有机肥提高了径流磷流

失风险[32]。同时, 有机肥的氮磷比值小, 单施有机肥

会使土壤磷累积[33]。在土壤中无机磷比有机磷更容

易与矿物元素结合, 有机肥中的腐殖质更容易包裹

铁、铝、钙的氧化物, 降低对磷的结合, 有机磷在土

壤中更容易移动[34]。等量磷投入下, 投入有机肥导致

的土壤 Olesn-P 增加量是投入化肥的 3 倍 [35], 有机肥

的连续施用导致了磷的大量累积, 提高了磷流失风

险。在降雨侵蚀中磷流失常以颗粒吸附形态发生迁

移。有研究指出, 单施有机肥的产沙量、泥沙流失

负荷和径流水量均高于常规化肥施用, 而产沙量和

颗粒态磷的流失显著相关, 进一步导致单施有机肥

处理的颗粒态磷随泥沙经径流水大量流失, 水土流

失是磷养分流失的重要原因之一[36]。 

4    结论

本研究发现, 相比纯化肥处理, 菜地进行有机无

机肥配施 , 在 2 种降雨强度下均可延长径流初损历

时 。 2 种 降 雨 强 度 下 , 相 比 产 流 25~60 min,  产 流

0~25 min 内各处理的径流总氮平均浓度较高 ; 产流

0~35 min 比 35~60 min 径 流 总 磷 平 均 浓 度 高 ; 产 流

0~25 和 0~35 min 是控制菜地氮和磷流失的关键时

期, 应在此时期及时截流阻控, 降低氮磷流失风险。

在 55 和 110 mm∙h−1 降雨强度下 , N+P 和 MN+MP 处

理的总氮流失量分别最高, 与此相比, 1/4MN+1/3MP
处理可减少 21.9%~44.7% 的氮流失 , 这主要是由于

颗粒态氮流失量的减少; MN+MP 处理径流总磷流失

量 最 高 , 与 其 相 比 ， 1/4MN+1/3MP 处 理 可 减 少

65.4%~69.0% 的总磷流失, 这主要是由于颗粒态磷流

失的减少。
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