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廖敏，叶照金，黄宇，吕婷，沈杰，张云．长兴县合溪水库集雨区苗木地不同施肥管理模式对径流磷素流失的影响．生态学报，２０１７，３７（ ２１）：
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长兴县合溪水库集雨区苗木地不同施肥管理模式对径
流磷素流失的影响

廖　 敏１，２，∗，叶照金１，２，黄　 宇１，２，吕　 婷１，２，沈　 杰３，张　 云３

１ 浙江大学环境与资源学院，杭州　 ３１００５８

２ 浙江省亚热带土壤与植物营养重点研究实验室，杭州　 ３１００５８

３ 浙江省长兴县环境监测站，长兴　 ３１３１００

摘要：为保护主要饮用水源合溪水库水质，长兴县将合溪水库集雨区农业种植结构向苗木种植方式调整，但缺乏优化施肥管理

模式。 针对该问题，选取集雨区典型苗木种植地进行径流小区定位试验，设置了撒施（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、区外设置植

草缓冲带、条施、穴施 ６ 个处理，研究不同施肥管理模式下苗木地径流磷素流失特征，筛选最优施肥管理模式，实现最大化的削

减农田磷素流失。 结果表明：不同施肥管理模式下，苗木地地表径流年总磷素径流流失通量大小顺序为：撒施（对照） ＞地膜覆

盖＞条施＞穴施＞区外植草缓冲带＞秸秆覆盖，撒施（对照）、地膜覆盖、条施、穴施、区外设置植草缓冲带和秸秆覆盖六种施肥管理

模式下的年总磷素径流流失通量分别为：９．６０、９．１４、５．４９、４．４４、２．４８、１．３７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，说明穴施、区外设置植草缓冲带和秸秆覆

盖是较佳的施肥管理模式，若将其优化组合将显著消减合溪水库集雨区苗木地径流磷素流失及其对合溪水库水质的潜在影响。
此外，不同施肥管理模式下，苗木地径流水样磷素流失的首要形态均为颗粒态磷，其次为溶解态磷，其中，撒施（对照）、地膜覆

盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施和穴施小区径流年均流失的颗粒态磷占流失总磷的比例分别是 ６６．０９％、７０．６９％、６７．９７％、
７１．６３％、６８．１１％和 ６７．８７％。

关键词：合溪水库；苗木地；地表径流；磷素流失
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农田养分流失是面源污染输出的重要途径［１］，也是水体富营养化的重要原因［２］。 农田养分流失主要通

过地表径流流入水体并污染水体水质［３］。 我国耕地面积广、利用强度大，化肥消耗量也远超其他国家［４］，农
田 Ｎ、Ｐ 流失情况严峻。 研究表明，农田养分 Ｎ、Ｐ 流失影响因素复杂，主要受降雨情况［５］、土地类型［６］、管理

模式［７］等的影响。 其中，有研究［８⁃１０］表明土地利用类型决定了土壤的基本性质，是影响降雨径流量的重要因

素，对氮磷径流输出及污染物质对地表水体氮、磷污染负荷具有重要的贡献。 但不同土地利用类型 Ｎ、Ｐ 径流

流失输出具有较大差异，章明奎等人［１１］进一步研究表明不同耕地类型 Ｐ 输出量呈现休闲地＜苗木地＜稻田＜
轮作农田＜蔬菜地，说明苗木种植是减少农田 Ｐ 面源输出的较佳土地利用方式。

合溪水库是浙江长兴县近 ４０ 万人的主要饮用水源，其水质质量直接影响着当地居民的身体健康。 磷是

水土富营养化的主要限制因子［１２］，合溪水库上游集雨区存在约 ２３３３ ｈｍ２耕地，因此耕地的 Ｐ 面源输出是威胁

合溪水库水质的重要污染源之一，为了削减耕地的 Ｐ 面源输出，基于已有研究成果证明苗木种植相对具有氮

磷径流流失少、施肥频率低、经济效益高等特征，长兴县政府对合溪水库上游集雨区耕地种植结构进行调整，
大力发展苗木产业，目前已有近三分之一约 ８００ ｈｍ２调整为苗木种植地。 目前，结构调整后的苗木地种植过

程中，肥料的施用管理方式仍以撒施为主，如何优化合溪水库集雨区苗木种植地的肥料施用管理方式，是进一

步优化减少集雨区耕地的 Ｐ 面源输出的关键，但相关研究缺乏。
鉴此，本研究采用田间径流小区定位研究方法，以合溪水库集雨区苗木种植为研究对象，设置撒施（对

照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、区外设置植草缓冲带、条施、穴施等 ６ 种施肥管理处理小区，探明不同施肥管理模

式对合溪水库集雨区苗木地径流磷素流失的影响，以期为合溪水库集雨区苗木地种植提供优化的施肥管理方

式，进一步实现集雨区耕地农业面源输出减量化和有效保护合溪水库水质提供科学依据和技术指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省湖州市长兴县合溪水库集雨区煤山镇（３１°５′３０″Ｎ，１１９°４２′２２″Ｅ），距离合溪水库集雨

区雨水入库口 １０ ｋｍ。 该区属亚热带海洋性季风气候，年均 １３０９ ｍｍ，年平均雨日为 １４４ ｄ，历年平均气温
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１５．６℃，年均日照时数 １８１０．３ ｈ。 研究区地形主要为平原和低山，主要土壤类型为水稻土［１３］，中等肥力水平。
该地区基本土壤理化性质情况为：ｐＨ 值为 ６．５６、有机质 １７．２３ ｍｇ ／ ｋｇ、硝态氮 ２１．８３ ｍｇ ／ ｋｇ、铵态氮 ２５６．６２ ｍｇ ／
ｋｇ、全氮 ６．２５ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．１５ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计与处理

为了探究不同施肥管理模式对合溪水库集雨区苗木地径流磷素流失的影响，本研究采用径流小区定位实

验，在合溪水库集雨区苗木地试验设置 ６ 个定位点，分别是：撒施，即习惯施肥（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、
区外植草缓冲带（在撒施区外设置同等面积植草缓冲带）、条施、穴施等 ６ 种处理。 每个小区尺寸均为 ４ ｍ×
４ ｍ。 各小区 ４ 种及小区间起垄并用塑料薄膜隔开，以防小区间水的相互流动，膜埋深 ８０ ｃｍ。 每小区留一排

水口，在排水口安装一根长 １—３ ｍ，内径 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管，出水口接一个容量约 １ ｍ３ 的径流池，径流池上加

盖。 当地表径流发生时，计量地表径流量，并同时采集地表径流样品。 监测期全年施肥量以当地苗木地常年

施肥习惯量为主，采用复合肥（总养分≥４８％，Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ ＝ １６⁃ １６⁃ １６），于每年 ６ 月、９ 月各施一次，每次约

２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，共施肥约 ４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
径流小区定位实验持续 １ 年，即：２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 ３ 月。

１．３　 径流水样采集及分析方法

自 ２０１５ 年 ４ 月到 ２０１６ 年 ３ 月 １ 年监测期间，每次降雨产生径流后，待径流池产生径流水积累，测定并记

录径流池中径流水样体积。 采样前须人工搅拌径流池，充分混匀，采集混合样 ５００ ｍＬ 装于塑料瓶中并盖紧瓶

盖，及时带回实验室进行水质分析。 每次采集完水样后将径流池中余下水全部排出为积蓄下一次地表径流水

样做准备，并在采集样品后记录降雨量大小。 样品收集后冰冻保存，尽快测定，如水样样品不能及时测定，则
保存于 ４℃以上冰箱中，并于 ２４ ｈ 内测定完成。 测定时将样品分成 ２ 份，一份水样直接用于全磷（ＴＰ）的测

定，一份水样经 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤后用于溶解态磷（ＤＰ）的测定。 各指标测定方法见《水和废水监测分析

方法》 ［１４］。 其中，ＴＰ、ＤＰ 过硫酸钾消解 ／钼锑分光光度法测定。 水样中 ＴＰ 减去 ＤＰ 即得到水样中颗粒态磷

（ＰＰ）的含量。
１．４　 数据分析

在整个监测期中（２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 ３ 月），磷素的流失量等于检测期内各次径流水中污染物浓度和

产生的径流水体积乘积之和。

Ｐ ＝ ∑ ｎ

ｉ
Ｃ ｉ × Ｖｉ

式中，Ｐ 为磷素径流流失量；Ｃ ｉ为第 ｉ 次磷素径流流失浓度；Ｖｉ为第 ｉ 次径流水体积。
数据处理采用 ＳＰＳＳ １１．５ 软件对数据进行统计分析，差异显著性分析采用 ＬＳＤ 法，显著性水平设定为 α＝

０．０５，图表采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 制作。

２　 结果与讨论

２．１　 不同施肥管理模式对合溪水库集雨区苗木地径流量的影响

表 １ 是长兴县合溪水库集雨区不同施肥管理模式苗木地降雨量与径流量统计数据，由表 １ 可知，２０１５ 年

４ 月—２０１６ 年 ３ 月年降雨量约为 １６０６．７ ｍｍ，比常年降雨多 ２２．７４％，降雨次数为 １３６ 次，略低于常年 １４４ 的年

平均雨日。 ４—１１ 月是试验区全年降雨集中期，占全年降雨的 ８６．１％。 ７ 月降雨量最大，为 ２５９．９ ｍｍ，２ 月份

降雨量最小，仅为 ２８．５ ｍｍ，最大月降雨量为最小月降雨量的 ９ 倍。 我国气象部门规定的降雨强度标准（按
２４ｈ 计）为：小雨＜１０ ｍｍ ／ ２４ｈ，中雨 １０．０—２４．９ ｍｍ ／ ２４ｈ，大雨 ２５．０—４９．９ ｍｍ ／ ２４ｈ，暴雨 ５０—９９．９ ｍｍ ／ ２４ｈ。 按

照这一标准，属于暴雨的有 ５ 次，属于大雨的有 ９ 次，属于中雨的有 ３６ 次，中雨以上降雨占全部降雨次数的

３６．７６％，占全年降雨量的 ７６．６２％。
降雨量的大小直接影响着苗木地不同施肥管理的小区地表径流，由表 １ 可知，虽然不同施肥管理模式对

相应试验小区径流量影响的不同，但通过对降雨量与各小区径流量进行数据统计分析后知所有试验小区径流

４４３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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量均与降雨量呈显著正相关关系，相关关系分别为：撒施（对照）Ｒ２ ＝ ０．６７１７；地膜覆盖 Ｒ２ ＝ ０．７８７９；秸秆覆盖

Ｒ２ ＝０．５４９７；区外植草缓冲带 Ｒ２ ＝ ０．５９１９；条施 Ｒ２ ＝ ０．６６１０；穴施 Ｒ２ ＝ ０．７１８３。 但不同施肥及地表管理模式下径

流量差异较大。 秸秆覆盖和区外植草缓冲带使径流量降低了 ４２．２５％和 ３６．９７％；条施和穴施使径流量增大了

９．２０％和 ４．９４％；地膜覆盖使径流量增加了 ３４２．０５％，是撒施（对照）模式径流量的 ４．４２ 倍。
综上分析可知，合溪水库集雨区不同施肥管理模式下苗木地降雨量和径流量相关性好，且径流量主要受

降雨量控制，这与何艳［１５］、熊亚兰［１６］等人的研究一致。 造成不同施肥管理模式试验小区径流量差异较大的

原因是：秸秆覆盖、区外植草能减少降雨对土壤的直接冲刷、增加地表涵水能力；条施、穴施管理时对地表土壤

的松动导致增加降雨与地表土壤的冲刷面积，导致径流量增大；地膜覆盖阻隔了雨水与土壤的直接接触，致大

部分降雨随径流排出。

表 １　 降雨量对不同施肥管理模式苗木地径流量影响 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

年月
Ｔｉｍｅ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

径流量 Ｒｕｎｏｆｆ

撒施
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

地膜覆盖
Ｐｌａｓｔｉｃ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ

秸秆覆盖
Ｓｔｒａｗ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ

区外植草缓冲带
Ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｆｏｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｒｏｕｎｄ
ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

条施
Ｂａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

穴施
Ｈｏｌｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２０１５ ４ 月 １５６．４ ２６．０９ ４６８．３４ ９．４７ ４２．５６ ５９．９０ ４２．５６

５ 月 １５９．８ ９４．０６ ５００．３２ ７３．２５ ５０．７６ １２３．５６ １０６．１８

６ 月 ２４３．３ ２３１．３２ ７４１．６７ ７９．４４ ８９．８６ ２４８．２４ ２３６．１６

７ 月 ２５９．９ ３４１．１０ １２９４．０２ ２９５．４９ ２３４．５７ ４０９．０２ ３６５．００

８ 月 １１８．４ ６１．７１ ３１８．１０ １５．６１ ４４．４４ ６９．２２ ６４．８５

９ 月 １９３ １４３．７７ ７０７．８３ ９３．３２ １００．９７ １００．０１ １６２．８２

１０ 月 ９３．７ ７．３７ １８１．０４ ２．１５ １．２７ ９．７７ ９．４６

１１ 月 １５８．１ ６．７６ １２４．４９ ０．４４ ２．９８ ６．３２ ８．４４

１２ 月 ５１．１ ２．３９ １９８．６８ ０．９５ １．４４ ２．５７ ２．２９

２０１６ １ 月 ９０．８ ４５．８０ １０．５１ １０．５１ ３４．１１ ４５．６１ ３５．６１

２ 月 ２８．５ １２．４０ ０．３０ ０．３０ ３．００ ３．００ ３．００

３ 月 ５３．７ ５８．７９ １４．７２ １４．７２ ４４．２０ ５８．７９ ４８．７９

数据量 Ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ １２ １２ １２ １２ １２ １２

自由度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ １０ １０ １０ １０ １０ １０

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ １７６．６ １５５７．０４ １５７．７２ ８６．３ ２４２．１４ １７３．４３

皮尔逊相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８１９６ ０．８８７７ ０．７４１４ ０．７６９３ ０．８１３ ０．８４７５

相关系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（Ｒ２）
０．６７１７ ０．７８７９ ０．５４９７ ０．５９１９ ０．６６１ ０．７１８３

２．２　 合溪水库集雨区不同施肥管理模式苗木地径流磷素流失特征

２．２．１　 不同施肥管理模式苗木地径流总磷浓度动态特征

图 １ 是合溪水库集雨区苗木地不同施肥及地表管理模式径流水样中 ＴＰ 浓度随时间变化的动态特征，由
图 １ 可知，在持续 １ ａ 的径流小区试验期间，不同施肥管理模式小区的径流水样中 ＴＰ 浓度呈现波动变化特

征，其中，撒施（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带等管理模式 ＴＰ 径流流失浓度都在 ８ 月份达到最

大，分别为 １．１９、０．４７、０．３７、０．６７ ｍｇ ／ Ｌ；条施、穴施 ＴＰ 径流流失浓度均在 ７ 月份达到最大，为 １．１１、０．７０ ｍｇ ／ Ｌ。
６ 类施肥管理模式苗木地径流中，撒施（对照）处理径流 ＴＰ 浓度波动随时间变化最为剧烈且均最高，全年在

０．３３—１．５９ ｍｇ ／ Ｌ 间波动，平均值为（０．７８±０．４０） ｍｇ ／ Ｌ。 而地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施和穴施

５ 处理小区径流 ＴＰ 浓度波动随时间的变化表现相对平缓，但径流 ＴＰ 浓度均显著小于撒施处理，５ 种处理 ＴＰ
浓度波动区间和平均值分别是：０．０５—０．４７ ｍｇ ／ Ｌ，（０．１７±０．１２） ｍｇ ／ Ｌ；０．１１—０．３７ ｍｇ ／ Ｌ，（０．１９±０．０９） ｍｇ ／ Ｌ；
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０．１３—０．６７ ｍｇ ／ Ｌ，（０．３２±０．２０） ｍｇ ／ Ｌ；０．１１—１．１１ ｍｇ ／ Ｌ，（０．４０±０．３０） ｍｇ ／ Ｌ；０．１１—０．８３ ｍｇ ／ Ｌ，（０．３４±０．２５）
ｍｇ ／ Ｌ。 撒施（对照）小区径流全磷浓度波动随时间的变化表现为先降低至 ５ 月份逐渐升高，然后 ８ 月份达到

相对峰值，之后逐渐降低，形成这一变化特征的原因可能是 ４ 月规划小区时频繁的人为活动使土壤表层松动

增加全磷径流流失，小区设置完毕后土层达到相对稳定，所以 ４ 月后径流 ＴＰ 流失降低，之后随着雨季的到来

及 ６ 月的应季施肥导致 ＴＰ 径流流失浓度增大，并于 ８ 月达到最大值，即土壤表面受降雨径流击溅和冲刷而产

生水力侵蚀作用［１７］，造成土壤磷素淋失最大。 其他 ５ 处理小区径流 ＴＰ 浓度波动随时间的变化相对平缓且浓

度显著低于撒施处理小区的原因是：地膜覆盖和秸秆覆盖阻隔了雨水与土壤的直接冲刷作用；条施、穴施降低

了雨水直接对所施肥料的直接淋洗作用；区外植草则形成了拦截缓冲带，使得直接径流带出的磷素得到一定

的过滤和拦截。
整个径流小区试验期间，不同施肥及地表管理模式都对减少磷素径流流失浓度有比较积极的作用，地表

覆膜、秸秆、区外植草缓冲带、条施、穴施相对于撒施（对照）其 ＴＰ 径流流失浓度分别减少了 ７８．４６％、７５．２１％、
５９．０３％、４８．０９％、５６．０２％。 地表覆膜、秸秆覆盖处理小区，下降最多，说明合理的施肥管理方式可进一步有效

削减苗木地磷素的流失，也进一步表明降雨强度、施肥、降雨时间间隔与前期降雨量是决定径流磷素损失的关

键因素［１８⁃１９］。

图 １　 不同施肥管理模式苗木地径流总磷浓度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

２．２．２　 不同施肥管理模式苗木地径流溶解态磷浓度动态特征

图 ２　 不同施肥管理模式苗木地径流溶解态磷浓度动态变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ

ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

由图 ２ 可知，监测期内不同施肥及地表管理模式小

区的径流水样中 ＤＰ 浓度呈不同程度的波动特征变化。
其中，撒施（对照）、秸秆、区外植草缓冲带 ３ 中模式 ＤＰ
径流流失浓度在 ７ 月份达到最大，分别为 ０．４０、０．１４、
０．１７ ｍｇ ／ Ｌ；地膜覆盖模式 ＤＰ 径流浓度在 ６ 月份达到最

大，为 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ；条施、穴施 ＤＰ 径流浓度在 ４ 月份达

到最大。 ６ 类施肥管理模式苗木地径流水中，撒施（对
照）小区径流 ＤＰ 浓度波动随时间的变化相对剧烈且径

流 ＤＰ 浓度均较高且显著高于其他 ５ 类处理小区，径流

ＤＰ 浓度全年在 ０． １３—０． ４７ ｍｇ ／ Ｌ 间波动，平均值为

（０．２７±０．１１） ｍｇ ／ Ｌ。 而地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草

缓冲带、条施和穴施 ５ 种模式径流 ＤＰ 浓度随时间变化

相对平稳，ＤＰ 浓度波动区间和平均值分别是：０．０１—
０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，（０．０５±０．０４） ｍｇ ／ Ｌ；０．０３—０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，（０．０６
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±０．０４） ｍｇ ／ Ｌ；０．０３—０．２４ ｍｇ ／ Ｌ，（０．０９±０．０７） ｍｇ ／ Ｌ；０．０１—０．２７ ｍｇ ／ Ｌ，（０．１１±０．０７） ｍｇ ／ Ｌ；０．０５—０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，
（０．１１±０．０６） ｍｇ ／ Ｌ。 撒施（对照）小区径流 ＤＰ 浓度波动随时间的变化表现为先升高，８ 月份达到相对峰值，
然后逐渐降低至降低水平，并于 １ 月形成小峰后降低 ３ 月份回升。 形成这一变化特征的原因是：６ 月应季施

肥和 ７ 月、８ 月的强降雨导致 ８ 月 ＤＰ 径流浓度达到最大，但全年径流 ＤＰ 流失浓度变异程度较小。 其他 ５ 类

模式变化趋势基本是 ６ 月和 ８ 月形成相对峰值，之后降低并保持相对平稳状态，形成该变化特征的原因是：
４—９ 月的变化特征受前期频繁的人为活动、梅雨季节、应季施肥影响作用大，而 １０—次年 ３ 月，降雨量相对较

低，对 ５ 类管理模式径流溶解态磷淋失作用弱，使径流 ＤＰ 浓度相对平稳并保持较低水平。 同时与撒施处理

相比，地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施、穴施 ５ 类管理模式能显著降低径流 ＤＰ 浓度，分别减少

８１．７２％、７７．０２％、６６．３５％、５９．２４％、５９．１０％，地膜覆盖、秸秆覆盖 ２ 处理效果最好，说明合理的施肥管理方式可

进一步有效削减苗木地溶解态磷素的流失。
２．２．３　 不同施肥管理模式苗木地径流颗粒态磷浓度动态特征

图 ３　 不同施肥管理模式苗木地径流颗粒态磷浓度动态变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ

ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

由图 ３ 可知，地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲

带、条施、穴施 ６ 种管理模式 ＰＰ 径流流失浓度均在 ７ 月

份达到最大，分别为 ０．４２、０．２３、０．４９、０．６５、０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，
与 ＴＰ 径流流失基本一致；撒施（对照）管理模式 ＰＰ 径

流流失浓度 ８ 月份达到最大，为 １．１４ ｍｇ ／ Ｌ。 ６ 类施肥

管理模式苗木地径流水中，撒施（对照）小区径流 ＰＰ 浓

度波动随时间的变化最为剧烈，全年在 ０．２０—１．１４ ｍｇ ／
Ｌ 间波动，平均值为（０．６２±０．３２）ｍｇ ／ Ｌ，和 ＴＰ 变化情况

一致。 区外植草缓冲带、条施、穴施 ３ 处理小区径流 ＰＰ
浓度波动随时间变化表现较为剧烈，３ 种处理 ＰＰ 浓度

波动区间和平均值分别是：０． ０７—０． ４９ ｍｇ ／ Ｌ，（０． ２３ ±
０．１４） ｍｇ ／ Ｌ； ０．０５— ０． ６５ ｍｇ ／ Ｌ， （ ０． ２９ ± ０． ２３） ｍｇ ／ Ｌ；
０．０６—０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，（０．２１±０．１８） ｍｇ ／ Ｌ。 而地膜覆盖、秸
秆覆盖 ２ 小区径流 ＰＰ 浓度波动随时间的变化相对平

稳且 ＰＰ 浓度都处于较低水平，２ 种处理 ＰＰ 浓度波动区间和平均值分别是：０．０２—０．４２ ｍｇ ／ Ｌ，（０．１１±０．１１）
ｍｇ ／ Ｌ；０．０７—０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，（０．１３±０．０５） ｍｇ ／ Ｌ。 撒施（对照）小区径流 ＰＰ 浓度波动随时间的变化表现为先降低

至 ５ 月回升，然后 ６ 月份达到相对峰值，然后 ７ 月份降低，至 ８ 月份又达到另一相对峰值，之后逐渐降低，形成

这一变化特征的原因是：６ 月、９ 月的应季施肥和 ６ 月—９ 月的强降雨致径流 ＰＰ 流失浓度大，但全年径流 ＰＰ
流失浓度变化差异较小。 条施、穴施、区外植草缓冲带 ３ 类管理模式 ＰＰ 径流浓度波动变化表现是先升高至 ６
月和 ７ 月达到峰值，然后逐渐降低至降低水平。 形成这一变化特征的原因是 ６ 月应季施肥及 ６ 月到 ９ 月的连

续降雨导致径流 ＰＰ 流失浓度增大，而条施、穴施降低雨水对土壤的淋洗、区外植草缓冲带拦截径流磷流失、
地膜覆盖阻隔雨水对土壤的直接冲刷等作用明显，所以 ９ 月后，４ 类模式径流 ＰＰ 浓度逐渐降低并处于较低水

平。 地膜覆盖、秸秆覆盖 ２ 小区径流 ＰＰ 浓度随时间变化表现是整个监测期 ＰＰ 径流浓度基本趋于平稳并处

于较低水平，形成这一变化特征的原因是：地膜覆盖和秸秆覆盖阻隔了雨水与土壤的直接冲刷作用，并作用明

显。 同时与撒施处理相比，地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施、穴施 ５ 类管理模式能显著降低径流

ＰＰ 浓度，分别减少 ８１．０８％、７９．０７％、６３．５４％、５３．２４％、６５．７６％，说明合理的施肥管理是有效削减径流 ＰＰ 流失

的重要措施。 同时比较图 ３ 和图 ２ 可知，径流 ＰＰ 流失浓度显著高于 ＤＰ 流失浓度，这是因为，降雨是造成磷

素流失最主要的自然原因，当径流流经土壤表层时，可以搬运细粒的土壤颗粒和轻质的有机物质，径流中流失

的磷素污染通常吸附在被侵蚀的土粒中之故［２０］，造成颗粒态磷是耕地土壤磷径流流失的主要形态。 王春

梅［２１］、袁兴程［２２］等人的研究也表明径流中的磷主要以泥沙结合态的磷流失，即 ＰＰ 径流流失是磷素径流流失
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的主要形式，本研究结果也证明了这一耕地土壤磷径流流失特征。
此外，由图 １—图 ３ 可知，不同施肥管理模式对径流不同形态磷输出浓度的影响存在显著的差异，这是因

为耕地磷流失量主要决定于径流量、土壤侵蚀量以及径流和侵蚀土壤中的磷含量［２３］。 本研究表明苗木地不

同施肥管理模式下产生的径流量和土壤侵蚀量有显著的差异，进而导致径流磷素的浓度变化差异明显。 如秸

秆和区外覆草缓冲带地表覆盖物丰富，有利于降雨的下渗并降低地表径流流速［２４］，减轻径流量和降雨对土壤

的剥离作用，因而表现出径流中磷的流失浓度较低，可见这进一步说明合理的施肥管理方式是有效削减苗木

地径流磷素流失的重要措施之一。
２．３　 不同施肥管理模式单位面积苗木地径流年均不同形态磷流失通量及其组成特征

２．３．１　 不同施肥管理模式单位面积苗木地径流年均不同形态磷流失通量

受地表径流磷流失浓度和径流量的影响，不同施肥管理模式苗木地各形态磷年径流流失通量结果见表

２，由表 ２ 可知，撒施（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、条施、穴施和区外设置植草缓冲带六种施肥管理模式下的

年 ＴＰ 径流流失通量分别为：９．６０、９．１４、１．３７、５．４９、４．４４、２．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别占总磷投入量的 １５． ００％、
１２．７１％、１．９１％、７．６２％、６．１６％、３．４４％。 各形态磷素中，ＴＰ、ＤＰ 年均径流流失通量由大到小均符合：撒施（对
照）＞地膜覆盖＞条施＞穴施＞区外植草缓冲带＞秸秆覆盖，ＰＰ 年均径流流失通量由大到小符合：地膜覆盖＞撒
施（对照）＞条施＞穴施＞区外植草缓冲带＞秸秆覆盖。 不同施肥管理模式下苗木地各形态磷年均径流流失通

量之间存在显著差异，与撒施（对照）相比，地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施和穴施年均径流 ＴＰ 流

失通量分别是撒施（对照）的 ９５．２４％、１４．３１％、２５．８３％、５７．１７％、４６．２７％和 ２０．３３％，年均径流 ＤＰ 流失通量分

别是撒施（对照）的 ４６．６９％、７．６７％、１２．２５％、３０．４９％、２４．８６％和 ９．５０％，年均径流 ＰＰ 流失通量分别是撒施（对
照）的 １６７．４３％、２４．２０％、４６．０１％、９６．８３％、７８．１０％和 ３６．４４％。 上述结果可看出，秸秆覆盖、区外植草缓冲带和

穴施对径流磷素流失通量减少得最多，说明合理的施肥管理方式能显著减少径流磷素流失。 其中，地表覆膜

虽然其径流流失浓度小，但是其径流量大，其径流量是撒施（对照）、秸秆、覆草、条施、穴施的 ４．４ 倍、７．７ 倍、
７．０ 倍、４．０ 倍、４．２ 倍，从而导致 ＴＰ 流失通量相应较大，甚至出现 ＰＰ 流失通量超过撒施（对照）的现象，表明

地膜虽然能减少磷径流流失浓度，但巨大的径流量依然能带来不小的年磷素流失总量。
进一步分析可知，撒施（对照）与秸秆、区外植草缓冲带、条施、穴施存在显著差异（Ｐ＜０．０５），分别是秸秆、

区外植草缓冲带、条施、穴施年均总磷径流流失通量的 ７．０ 倍、３．９ 倍、１．７ 倍、２．２ 倍，穴施效果好于条施，而秸

秆处理效果也显著优于穴施、条施。 表明 ６ 类施肥管理模式中，撒施（对照）导致苗木地氮素径流流失量最

大，浓度变化范围也最广。 而秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施、穴施等施肥管理模式能显著减少磷径流流失，
使小区年均总磷流失通量分别减少了 ８５．６９％、７４．１７％、４２．８３％、５３．７３％；地膜覆盖和撒施管理模式全磷年径

流流失通量差异不显著（Ｐ＜０．０５），地膜覆盖使 ＴＰ 年均径流流失通量减少了 ４．７６％，缓解磷流失作用不明显，
这与其产生的大量地表径流有关。 说明合理的施肥管理方式可进一步有效削减苗木地磷素的流失，意味着合

溪水库集雨区种植结构转向苗木种植后，可选用相应优化施肥管理模式，即穴施搭配秸秆覆盖并增加外围植

草缓冲带是进一步消减苗木地径流磷素流失的优化组合，将最大化的削减合溪水库集雨区苗木地磷素的面源

输出，最大化的减轻合溪水库集雨区农业面源对合溪水库水体水质的潜在威胁。

表 ２　 不同施肥管理模式苗木地年均径流磷流失情况 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＴＰ ＤＰ ＰＰ

撒施（对照）Ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｃｏｎｔｒａｓｔ） ９．６０ａ ３．２６ａ ６．３５ｂ

地膜覆盖 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ９．１４ａ ２．６８ｂ ６．４６ａ

秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ １．３７ｃ ０．４４ｃ ０．９３ｃ

区外植草缓冲带 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ ２．４８ｂｃ ０．７０ｃ １．７８ｂｃ

条施 Ｂａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ５．４９ｂ １．７５ｂ ３．７４ｂ

穴施 Ｈｏｌｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ４．４４ｂ １．４３ｂ ３．０２ｂ

８４３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 小写字母表示同列数据的差异显著性 （ Ｐ ＜ ０． ０５）； ＴＰ：全磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＰ：溶解态磷， Ｄｉｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＰＰ：颗粒态磷，

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３．２　 不同施肥管理模式苗木地年均径流流失磷素形态组成特征

表 ３ 是 ６ 个处理小区不同形态磷素年均流失通量占年均总磷径流流失通量比例特征。 由表 ３ 可知，撒施

（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施和穴施年均溶解态磷径流流失比例分别是：３３．９１％、
２９．３１％、３２．０３％、２８．３７％、３１．８９％和 ３２．１３％，年均颗粒态磷径流流失比例分别是：６６．０９％、７０．６９％、６７．９７％、
７１．６３％、６８．１１％和 ６７．８７％。 说明颗粒态磷是径流水样磷素流失的主要形式，意味着采用合理的拦截颗粒态

磷流失手段可以削减磷素进入水体的量，如区外植草缓冲带处理、秸秆覆盖等。

表 ３　 不同施肥管理模式苗木地年均磷素径流流失组成特征 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＤＰ ／ ＴＰ ＰＰ ／ ＴＰ

撒施（对照）Ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｃｏｎｔｒａｓｔ） ３３．９１ ６６．０９

地膜覆盖 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ２９．３１ ７０．６９

秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ３２．０３ ６７．９７

区外植草缓冲带 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｎｕｒｓｅｒｙ ｌａｎｄ ２８．３７ ７１．６３

条施 Ｂａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ３１．８９ ６８．１１

穴施 Ｈｏｌｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ３２．１３ ６７．８７

３　 结论

（１）合溪水库集雨区，不同施肥管理处理小区苗木地降雨量与径流量均呈正相关且径流量主要受降雨量

控制，相关关系分别为：撒施（对照）Ｒ２ ＝ ０．６７１７；地膜覆盖 Ｒ２ ＝ ０．７８７９；秸秆覆盖 Ｒ２ ＝ ０．５４９７；区外植草缓冲带

Ｒ２ ＝ ０．５９１９；条施 Ｒ２ ＝ ０．６６１０；穴施 Ｒ２ ＝ ０．７１８３。 但不同施肥管理模式小区的径流量存在显著差异，与撒施（对
照）区相比，秸秆覆盖和区外植草缓冲带试验小区径流量减少了 ４２．２５％和 ３６．９７％；条施和穴施试验小区径流

量增大了 ９．２０％和 ４．９４％，地膜覆盖试验小区径流量则增加了 ３４２．０５％。
（２）不同施肥管理模式下，合溪水库集雨区苗木地地表径流年总磷素径流流失通量大小顺序为：撒施（对

照）＞地膜覆盖＞条施＞穴施＞区外植草缓冲带＞秸秆覆盖，撒施（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、条施、穴施和区外

设置植草缓冲带六种施肥管理模式下的年总磷素径流流失通量分别为：９．６０、９．１４、１．３７、５．４９、４．４４、２．４８ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１，地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施和穴施等施肥管理模式小区年均总磷流失通量与撒施

（对照）小区相比，分别减少了 ４．７６％、８５．６９％、７４．１７％、４２．８３％、５３．７３％，说明恰当的施肥管理模式能显著降

低苗木地径流磷素的进一步流失。
（３）合溪水库集雨区，不同施肥管理处理小区苗木地，径流水样磷素流失的主要形态为颗粒态磷。 其中，

撒施（对照）、地膜覆盖、秸秆覆盖、区外植草缓冲带、条施和穴施小区径流年均流失的颗粒态磷占 ＴＮ 的比例

分别是 ６６．０９％、７０．６９％、６７．９７％、７１．６３％、６８．１１％和 ６７．８７％。
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