
磷是植物生长发育必需营养元素之一。长期以

来，磷肥在提高作物产量、保障粮食安全方面发挥了

重要作用。然而，磷肥不合理施用导致的水环境面源

污染问题在世界范围内普遍存在[1]。据报道，水体中可
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摘 要：选择位于广东省增城、清远和高州地区的 3个稻田试验点，于 2008—2012年对稻田磷径流损失进行动态监测。结果表明，
稻田径流事件主要发生在早稻季。常规施肥模式下稻田总磷径流浓度为 0.02~1.56 mg·L-1，11%~18%的径流样品总磷浓度超过地表
水吁类水标准（0.4 mg·L-1），施磷后 14 d内降雨易导致稻田不同形态磷浓度出现峰值，具有一定环境污染风险。施磷不同程度增加
稻田可溶性总磷径流负荷，对颗粒磷和总磷流失负荷无规律性影响。稻田磷径流负荷时空变化较大，常规施肥条件下可溶性总磷、

颗粒磷、总磷年径流负荷分别为 0.63~4.05、0.33~2.91、1.10~6.68 kg·hm-2。本地区稻田磷流失系数为 0.06%~6.81%，可溶性总磷是稻
田磷径流流失主要形态。施肥量和降雨、径流量是影响本地区稻田磷径流损失的主要因子。
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Characteristics of Phosphorus Runoff Losses from Typical Paddy Fields in Guangdong Province，China
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Abstract：Three experimental paddy fields located in the city of Zengcheng, Qingyuan and Gaozhou in Guangdong Province were selected to
monitor the runoff losses of phosphorus from the year of 2008 to 2012. The results showed that runoff event in paddy field occurred mainly in
the early rice season. The runoff concentration of total phosphorus（TP）under conventional fertilization treatment was in the range of 0.02~
1.56 mg·L-1. It was recorded that TP concentration in 11%~18% of the total runoff samples exceeded the grade 吁 of the national surface
water environmental quality（0.4 mg·L-1）. Peak concentration of different phosphorus forms[TP, dissolved total P（DTP）and particulate P
（PP）] were observed within 14 days after fertilization, which indicated the high environmental pollution risk of phosphorus during this period.
Application of phosphorus fertilizer increased runoff load of DTP in paddy field and showed no effect on that of PP and TP. The annual runoff
loads of 0.63~4.05, 0.33~2.91 kg·hm-2 and 1.10~6.68 kg·hm-2 for DTP, PP and TP, respectively, were recorded under conventional fertilizer
model. Runoff load of phosphorus exhibited wide spatial and temporal variation during experimental period. Runoff coefficient of 0.06%~
6.81% of phosphorus was recorded. It was observed that DTP dominated the phosphorus runoff load. Phosphorus runoff losses from paddy field
was affected by a variety of natural and human factors, and fertilization, precipitation and runoff volume were identified as the main factors.
Keywords：paddy field; dissolved total phosphorus; particulate phosphorus; runoff loss; Guangdong Province
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表 1 供试土壤基本性质
Table 1 Basic properties of the soil in the experimental fields

试验点
Experimental site pH 有机质 Organic matter/

g·kg-1
全氮 Total N/

g·kg-1
全磷 Total P/

g·kg-1
NO-3 -N/
mg·kg-1

NH+4 -N/
mg·kg-1

速效磷 Olsen P/
mg·kg-1

增城 Zengcheng 6.20 22.8 1.28 0.47 5.09 2.59 23.80
清远 Qingyuan 6.40 24.2 1.39 0.82 3.45 11.31 12.50
高州 Gaozhou 5.60 21.5 1.08 0.43 3.33 0.40 25.00

溶性磷含量达到 0.02 mg·L-1就有可能引发湖泊、水
库等水体富营养化[2]。我国第一次全国污染源普查公
报显示，种植业总磷流失量达 10.87万 t，占农业源（不
含农村生活源）总磷流失总量（28.47 万 t）的 38% [3]。
针对滇池流域的研究表明，2008年滇池流域种植业
总磷排放量达 64.8 t，占该流域总磷排放总量的
11.9%[4]。刘晓南等[5]估算广州流溪河流域种植业系统
颗粒态磷年流失量达 424.74 t，旱地和水田贡献率分
别为 28.75%和 26.94%。农田磷素流失受土壤侵蚀
度、地形、地表覆盖、区域耕作措施、施肥等多种因素

影响[6]。
广东地处南亚热带季风气候区，充足的水、热资

源条件有利于水稻周年生产，是我国传统的水稻生产

区之一。广东地区水稻通常种植两季，即 3—7月的早
稻和 8—11月的晚稻。据统计，2015年广东省水稻播
种面积 4.24万 hm2，稻谷产量 1 088.42万 t，稻谷单位
产量相比 1978年提高了 67.6%[7]。长期以来，我国稻
谷单产的大幅提升有赖于化肥的大量投入[8]。广东省
每季水稻磷肥（以 P2O5计，下同）用量 38.1~180 kg·
hm-2 [9]，经济发达的珠江三角洲地区稻田磷用量相对
高于省内其他地区，如增城、南海、惠阳、东莞稻田磷

肥年投入量分别达到 196.8、208.8、198 kg·hm -2 和
232.8 kg·hm-2 [10]。曾招兵等 [11]研究表明，1984—2013
年间，广东全省耕地土壤有效磷含量总体水平增长了

近 3倍，年平均增加 1.2 mg·kg-1，全省 34.4%耕地由
于磷累积而对周围环境具有潜在污染风险。

基于广东省稻田土壤磷素盈余现状，加之本地区

降雨量大、降雨强度高的自然环境特征，本研究开展

稻田磷素径流流失监测，明确区域常规耕作模式下稻

田土壤不同形态磷径流浓度、流失负荷及流失系数等

径流特征，以期为广东地区水稻磷养分优化管理及面

源污染防控提供数据支持和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况
试验在广东省内实施，共设置 3个试验点，分别

为清远试验点（112毅56忆38义E，24毅20忆55.2义N）、增城试
验点（113毅51忆25义E，23毅22忆26义N）和高州试验点（110毅
46忆31.6义E，21毅47忆18.5义N）。2008—2012年对 3个试验
点持续开展了 5年的监测研究。3个试验点所在地气
候均属亚热带季风气候，清远、增城和高州年均气温

分别为 20.3、21.8 益和 22.8 益，年均降雨量分别为
1 876、1 922 mm 和 1 893 mm，80%降雨量均集中在
4—9月份[12]。3个试验点供试稻田土壤均为赤红壤，
肥力水平中等。土壤（0~20 cm）基本理化性质见表 1。
1.2 试验设计

试验依照第一次全国污染源普查种植业源肥料

产排污系数测算实施方案，设对照（CK）和习惯施肥
（CF）两个处理，每处理 3次重复，随机排列。其中，对
照处理不施任何肥料，农户习惯施肥处理通常采用复

合肥，肥料用量及施用方法均按照当地农户习惯模式

进行，即在水稻移栽前 1~2 d施 1次基肥，7~10 d进
行第一次追肥，20~35 d内进行第二次追肥。不同试
验点早稻、晚稻追肥时间基本相同。早稻和晚稻肥料

投入量如表 2所示。不同年份或同一年份不同种植季
农户采用的肥料品种有所差异，导致水稻氮磷钾养分

投入量变幅较大。

试验点田间小区面积 24 m2（6 m伊4 m），不同试验
点小区规格相同。每个小区四周埋设塑料薄膜以防降

雨时水分侧向流动，同时每小区末端预埋设一条 PVC
排水管，用于将降雨产生的径流水导入径流池（长 3
m，宽 1 m，深 1 m）。每次降雨产生径流后，测定径流
池中径流液体积，采集径流水样带回实验室分析。

试验期间，通过安装在田间的雨量计测量降雨

量，并采集雨水样品进行分析。每次采集径流液后清

洗干净径流池，便于下次径流液收集。稻田灌溉、水稻

喷药、田间除草等管理措施均按照农户习惯模式进

行。一年内种植两季水稻，其中早稻生育期为 4—7
月，晚稻生育期为 8—11月。
1.3 样品分析及指标计算方法

径流液总磷（TP）和可溶性总磷（DTP）均参照《水
和废水监测分析方法》[13]进行测定。其中，总磷浓度采
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表 2 试验点水稻年施肥量（kg·hm-2）
Table 2 Annual inputs of chemical fertilizers in rice production（kg·hm-2）

用过硫酸钾消化-钼锑抗比色法，可溶性总磷浓度测
定时用 0.45 滋m滤膜过滤径流液后采用过硫酸钾消
化-钼锑抗比色法测定，颗粒磷（PP）浓度由总磷减去
可溶性总磷浓度获得。

磷径流负荷（kg·hm-2）=[径流磷浓度（mg·L-1）伊径
流水体积（L）/106] /小区面积（hm2）。

磷流失系数=（施磷处理磷流失负荷原不施肥处
理磷流失负荷）/施磷量伊100%

径流系数=径流量/降雨量伊100%
1.4 数据分析

使用 Excel 2010和 SPSS 17.0统计分析软件进行
数据处理和主成分分析。数据标准化处理采用标准差

标准化进行[14]，如式（1）：
Pmj = Xmj -X j

滓j
（1）

式（1）中：Pmj代表标准化后的指标值；Xmj 代表原始指

标值；X j 代表 j 个指标的算术平均值；滓j 代表样本标

准偏差。

2 结果与分析

2.1 稻田产流特征
不同试验点稻田降雨量、径流量年际变化较大

（图 1 A）。增城、清远和高州试验点年降雨量分别为
1 017~1 979、998~1 652 mm和 1 210~2 831 mm，径流
量分别为 529~1 599、441~912 mm和 576~2 292 mm，
其中早稻季径流量占全年径流量比例分别为 59%~
82%、75%~94%和 65%~73%（2009年除外）。增城试
验点稻田径流系数在 52.0%~80.8%之间，清远和高州
试验点径流系数分别为 54.0% ~65.2%和 47.6% ~
81.0%（图 1B）。总体上，各试验点稻田径流量与相应

降雨量之间呈现相似的年际消长变化特征，且两者之

间的正相关关系达到极显著水平（P约0.01，图 2）。
经统计，增城、清远和高州试验点 2008—2012年

早稻季分别采集径流水样 54、39次和 51次，晚稻季
采集径流水样 10、14次和 16次。径流水样品采集次
数与早稻季径流量分布规律一致，说明早稻季是广东

地区稻田径流的主要发生季。

2.2 稻田可溶性总磷径流浓度
增城（图 3A）、清远（图 3B）和高州（图 3C）试验

点对照（CK）处理可溶性总磷径流浓度分别为 0.01~
0.14、0.01~0.30、0.02~0.28 mg·L-1，施肥不同程度增加
稻田径流水可溶性总磷浓度，3 个试验点常规施肥
（CF）处理可溶性总磷径流浓度分别为 0.01~0.55、
0.01~0.52、0.03~1.56 mg·L-1，说明可溶性总磷径流浓
度在不同年份间变幅较大，这与稻田降雨量、年施肥

量及施肥与降雨时间间隔等多种因素有关。从图 3也
可以看出，施肥后短期内降雨容易导致径流水可溶性

总磷浓度出现峰值，3个试验点稻田可溶性总磷浓度
峰值距离最近一次施磷时间 0~14 d。由于稻田径流事
件主要发生于早稻季，晚稻季径流水样品较少（平均

3次），总体上各试验点早稻季可溶性总磷径流浓度
变幅较大，晚稻季可溶性总磷径流浓度基本处于早稻

季浓度变化范围内。

2.3 稻田颗粒磷径流浓度
稻田颗粒磷径流浓度变化如图 4所示。增城试验

点（图 4 A）对照和常规施肥处理分别有 5 次和 7 次
径流水样品中可溶性总磷浓度占总磷浓度比例接近

100%，导致颗粒磷浓度可忽略不计。清远试验点（图
4 B）对照和常规施肥处理稻田径流水颗粒磷浓度均
低于 0.6 mg·L-1。高州试验点（图 4 C）对照和常规施

早稻Early rice 晚稻Late rice 早稻Early rice 晚稻Late rice 早稻Early rice 晚稻Late rice 早稻Early rice 晚稻Late rice 早稻Early rice 晚稻Late rice
增城 Zengcheng N 107 122 168 113 192 114 68 68 143 142

P2O5 36 30 29 20 19 45 16 34 41 49
K2O 29 93 78 61 19 45 43 34 89 115

清远 Qingyuan N 223 268 151 165 207 195 143 143 231 254
P2O5 78 172 87 127 160 166 56 56 88 82
K2O 165 172 56 127 160 166 56 56 44 183

高州 Gaozhou N 156 139 107 115 242 175 181 208 91 72
P2O5 71 26 27 72 72 49 133 71 26 27
K2O 0 47 60 51 96 94 133 188 71 60

2008 2009 2010 2011 2012
试验点Experimental site 肥料Fertilizer
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图 1 不同试验点稻田降雨量、径流量（A）及径流系数（B）
Figure 1 Precipitation，runoff volume（A）and runoff coefficient（B）in different paddy field sites

图 2 稻田降雨量和径流量相关关系
Figure 2 Correlation between precipitation and runoff volume in

different paddy field sites
肥处理分别有 1次和 4次径流水样品可溶性总磷占
总磷浓度比例接近 100%，主要由于持续降雨导致稻
田田面水增加，减少降雨对稻田表层土壤的冲击，降

低了径流水颗粒磷流失，颗粒磷浓度可忽略不计。各

试验点其余样品 CK 处理颗粒磷浓度为 0.01~1.26
mg·L-1，常规施肥 CF处理颗粒磷浓度年际变化较大，
在 0.01~1.37 mg·L-1之间。相比对照，施肥对该试验点
稻田径流水颗粒磷浓度无规律性影响，施肥后 1~13 d
内降雨可观察到稻田径流水颗粒磷浓度峰值。各试验

点晚稻季颗粒磷径流浓度变幅较小，总体处于相应早

稻季颗粒磷浓度范围内。

2.4 稻田总磷径流浓度
稻田径流水总磷浓度变化如图 5。增城试验点

（图 5A）对照处理 1 次样品的总磷浓度低于检出限
（0.01 mg·L-1），其余样品总磷浓度为 0.02~0.56 mg·L-1。
常规施肥处理总磷浓度为 0.02~1.50 mg·L-1。清远
试验点（图 5B）对照和常规施肥处理稻田径流水总磷
浓度均出现超出地表水环境质量标准（GB 3838—
2002）吁类水限值（0.4 mg·L-1）的现象。其中对照和常
规施肥处理超标样品分别占 11%和 19%。高州试验
点（图 5C）对照和常规施肥处理分别有 5次和 12次
样品总磷浓度超过地表水吁类水标准限值，超标率分
别为 7%和 18%。3个试验点对照处理总磷径流浓度
在 0.02~1.40 mg·L-1之间，常规施肥处理总磷浓度
0.02~1.56 mg·L-1之间。不同试验点对照和常规施肥
处理样品出现不同程度超出地表水环境质量标准吁
类水的现象。施肥对稻田径流水总磷浓度影响主要体

现在施肥后短期内发生的径流事件，总体上稻田径流

水总磷浓度峰值出现在降雨后 0~12 d。总体上，不同
试验点稻田总磷径流浓度在不同年份变幅较大，且出

现不同程度超标现象，与稻田降雨量、施肥量及施肥

与降雨时间间隔有关。由于早稻季径流事件频繁，早

稻季总磷径流浓度峰值及超标现象频次高于相应晚

稻季。
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2.5 稻田磷径流负荷
表 3为不同试验点稻田磷年径流负荷变化情况。

增城试验点常规施肥处理可溶性总磷流失负荷为

0.87~1.74 kg·hm-2，对照处理可溶性总磷流失负荷为
0.26~0.97 kg·hm-2。施肥显著提高稻田可溶性总磷径
流流失负荷 44.7%~234.6%（2009年除外）。对照和常
规施肥处理颗粒磷径流负荷分别为 0.17~2.10 kg·hm-2

和 0.33~2.06 kg·hm-2，除 2008年外，其余年份颗粒磷
径流负荷在两个处理间无明显差异。该试验点常规施

肥处理总磷年径流流失负荷为 1.32~3.29 kg·hm-2，与
相应对照处理总磷流失负荷（0.60~2.36 kg·hm-2）相比，
无显著差异。

清远试验点对照处理可溶性总磷年流失负荷在

0.23~0.79 kg·hm-2之间，常规施肥处理可溶性总磷年
流失负荷相比相应对照处理提高 14.67%~173.91%，
且 2008、2009、2010年两者之间差异性均达到显著水
平。对照和常规施肥处理颗粒磷流失负荷分别为

0.30~1.43 kg·hm-2和 0.42~1.11 kg·hm-2，两处理之间
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图 3 稻田可溶性总磷径流浓度
Figure 3 Concentration of dissolved total phosphorus in runoff water from paddy field

CK CF 施肥时间（月-日-年）Fertilizer application time（Month-Date-Year）
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颗粒磷流失负荷无显著差异。不同年份的对照处理

总磷流失负荷在 0.69~1.66 kg·hm-2之间，与常规施
肥处理总磷流失负荷（1.10~2.44 kg·hm-2）无显著性
差异（2010年除外）。

高州试验点施肥显著增加稻田可溶性总磷流失

负荷（2008年除外）。其中，对照处理可溶性总磷流失
负荷为 0.61~3.54 kg·hm-2，常规施肥处理可溶性总磷
流失负荷在 0.88~4.05 kg·hm-2之间，相比对照提高
6.90%~119.58%。对照和常规施肥处理颗粒磷流失负

荷分别为 0.36~2.64 kg·hm-2和 0.40~2.91 kg·hm-2。施
肥对该试验点颗粒磷流失负荷的影响无明显规律性，

其中 2009、2010年和 2012年常规施肥处理颗粒磷流
失负荷较相应对照处理分别显著提高 26.72%、
70.00%和 48.78%，2008 和 2011 年两处理间颗粒磷
流失负荷无显著差异。该试验点总磷流失负荷年际变

化较大。对照处理总磷流失负荷范围在 0.97~6.18 kg·
hm-2之间，常规施肥处理总磷流失负荷较相应对照提
高 8.09%~95.97%，且两者之间的差异性均达显著水
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图 4 稻田颗粒磷径流浓度
Figure 4 Concentration of particulate phosphorus in runoff water from paddy field

CK CF 施肥时间（月-日-年）Fertilizer application time（Month-Date-Year）
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图 5 稻田总磷径流浓度
Figure 5 Concentration of total phosphorus in runoff water from paddy field

平（2008年除外）。
经计算，不同试验点对照处理可溶性总磷和颗

粒磷占总磷负荷百分比分别为 11.02%~81.67%和
28.33%~88.98%，常规施肥处理可溶性总磷和颗粒磷
负荷所占百分比分别为 36.42%~82.99%和 21.97%~
64.16%。分析显示，3个试验点 5年的数据中，对照和
常规施肥处理分别有 73%和 80%的数据显示可溶性
总磷占总磷比例高于颗粒磷，说明可溶性总磷是稻田

总磷径流损失的主要形态。

对常规施肥处理总磷流失负荷在早、晚稻季的分

布情况进行分析，结果如图 6 所示。增城试验点（图
6A）总磷流失负荷在早稻季的分布比例为 74.4%~
91.6%，相应晚稻季的分配比例为 8.4%~25.6%。清远
试验点（图 6B）总磷流失负荷在早、晚稻季的分配比
例分别为 64.7%~90.0%和 10.0%~35.3%。高州试验点
（图 6C）的分配特征与增城和清远两个试验点相似，
早稻季总磷流失负荷的分配比例达到 53.4%~85.0%，
明显高于晚稻季的 15.0%~46.6%。总体上，不同试验
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图 6 稻田总磷流失负荷在早、晚稻季的分配比例
Figure 6 Percentage of total phosphorus runoff load in early rice season and late rice season
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注：同列不同小写字母代表 CK和 CF处理差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column represent significant difference between CK and CF treatments at P<0.05 level.

点稻田总磷流失负荷年际变化较大，且总磷流失负

荷在早稻季的分布比例均远高于晚稻季，说明早稻

季是稻田磷流失的主要时段，这与本地区稻田径流

特征类似。

2.6 稻田磷径流系数
各试验点稻田磷径流系数年际变化较大（图 7）。

增城试验点 2008年稻田磷径流系数为负值，说明施
肥处理磷流失负荷低于不施肥对照处理；2009—2012
年磷径流系数分别为 2.36%、1.88%、1.07%和 0.36%。
清远试验点中，稻田磷流失系数在 0.06%~0.34%之
间，变幅相对较小。相比增城和清远试验点，高州试验

点稻田磷流失系数变幅较大，其中 2010年和 2012年

表 3 稻田磷年径流流失负荷（kg·hm-2）
Table 3 Runoff loads of total phosphorus in paddy fields（kg·hm-2）

增城 Zengcheng 可溶性总磷 DTP CK 0.26b 0.97a 0.56b 0.49b 0.76b
CF 0.87a 1.23a 1.74a 0.96a 1.10a

颗粒磷 PP CK 2.10a 1.16a 0.46a 0.17a 0.51a
CF 1.23b 2.06a 0.49a 0.33a 0.48a

总磷 TP CK 2.36a 2.13a 1.03a 0.60a 1.27a
CF 2.10a 3.29a 2.23a 1.32a 1.58a

清远 Qingyuan 可溶性总磷 DTP CK 0.23b 0.39b 0.79b 0.75a 0.61a
CF 0.63a 0.68a 1.74a 0.86a 0.85a

颗粒磷 PP CK 1.43a 0.30a 0.55a 0.62a 0.66a
CF 1.11a 0.42a 0.70a 0.73a 0.72a

总磷 TP CK 1.66a 0.69a 1.34b 1.37a 1.28a
CF 1.73a 1.10a 2.44a 1.60a 1.57a

高州 Gaozhou 可溶性总磷 DTP CK 3.54a 1.54b 1.43b 0.61b 2.12b
CF 3.77a 2.12a 3.14a 0.88a 4.05a

颗粒磷 PP CK 2.64a 1.31b 1.30b 0.36a 1.23b
CF 2.91a 1.66a 2.21a 0.40a 1.83a

总磷 TP CK 6.18a 2.85b 2.73b 0.97b 3.35b
CF 6.68a 3.78a 5.35a 1.28a 5.88a

2008 2009 2010 2011 2012试验点 Experimental site 指标 Parameter 处理 Treatments
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表 5 稻田磷径流流失影响因素主成分分析
Table 5 Principal component analysis of factors affecting

phosphorus runoff from paddy field
主成分数
Principal

component
特征根

Eigenvalue
贡献率
Rate of

contribution/%
累计贡献率
Cumulative

contribution/%
1 3.20 53.25 53.25
2 1.79 29.89 83.15
3 0.61 10.11 93.25
4 0.30 4.91 98.17
5 0.08 1.29 99.45
6 0.03 0.55 100.00

表 4 稻田磷径流流失影响因素
Table 4 Factors affecting phosphorus runoff from paddy fields

试验点
Experimental sites

年份
Year

降雨量
Precipitation/mm

径流量
Runoff/mm

施 N量
N level/kg·hm-2

施 P2O5量P2O5 level/kg·hm-2
施 K2O量K2O level/kg·hm-2

施肥与降雨间隔
Time interval/d

增城 Zengcheng 2008 1 979 1 599 228 65 121 2
2009 1 383 914 281 49 139 12
2010 1 507 909 305 64 64 13
2011 1 017 529 285 113 113 13
2012 1 708 979 285 90 203 7

清远 Qingyuan 2008 1 141 742 491 250 337 3
2009 772 441 317 214 183 13
2010 1 652 912 402 326 326 8
2011 1 123 732 389 204 321 3

高州 Gaozhou 2008 998 539 486 170 227 7
2009 2 831 2 292 294 98 47 12
2010 1 429 1 103 222 99 111 8
2011 1 750 1 138 418 121 190 6
2012 1 210 576 137 50 77 12

增城 Zengcheng 高州 Gaozhou

8
6
4
2
0

-2 清远 Qingyuan

2008 2009 2010
2011 2012

图 7 稻田磷径流系数
Figure 7 Runoff coefficient of total phosphorus in paddy fields

磷流失系数分别达到 6.81%和 6.57%，2008、2009 年
和 2011 年磷流失系数分别为 1.17%、2.15%和
1.43%。总体上，不同试验点、不同年份间稻田磷流失
系数变化均较大。

2.7 影响稻田磷径流流失的主要因素分析
对 3个试验点连续 5年的监测数据包括降雨量、

径流量、施肥与降雨时间间隔，以及稻田氮、磷、钾养

分投入量等（表 4）可能影响稻田磷径流流失的指标
进行综合分析。其中，施肥与降雨时间间隔数据选择

总磷浓度峰值对应的施肥后天数，同一年中有多个总

磷浓度峰值，选择浓度峰值最高的数值对应的施肥后

天数。对表 4数据进行标准化处理后，利用 SPSS 17.0
软件进行主成分分析。

主成分分析结果如表 5 所示。成分 1 贡献率
53.25%，说明成分 1可解释影响稻田磷径流流失因素
变异的 53.25%；成分 2能解释 29.89%。前 2个成分

的累计方差贡献率达 83.15%，可有效解释影响磷径
流流失因素的总变异。此外，通常选择特征根 姿>1的
成分作为主成分。结合成分 1和成分 2贡献率及其特
征根值，可以确定成分 1和成分 2为影响稻田磷径流
流失的主成分。进一步分析两个主成分各因子的贡献

率（表 6），第 1主成分量主要综合了氮、磷、钾施肥量
信息，可命名为施肥量因素。施肥量主成分中施钾量载

荷量高于施氮量和施磷量。第 2主成分量贡献最大的
是径流量，载荷量 0.979；其次为降雨量，载荷量0.970。
主成分 2可命名为水量因素。总体上，影响稻田磷径流
流失的主要因素为施肥量和水量（降雨量和径流量）。

3 讨论

降雨是产生地表径流的主要驱动因素，降雨量直

接影响径流量大小[15-16]。本文中，稻田径流量与降雨量
呈显著直线正相关关系，说明降雨是导致本地区稻田
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表 6 主成分分析旋转后的成分载荷矩阵
Table 6 Rotated component matrix of principal component analysis

径流的主要因素。广东地区 80%左右年降雨量集中
于4—9月[17]，涵盖了早稻整个生育期，使早稻季成为
本地区稻田径流主要发生时段。

诸多研究表明，径流是农田土壤磷流失的主要途

径[13，17-18]。本文中，广东地区常规施肥模式下稻田径流
水总磷浓度在 0.02~1.56 mg·L-1之间，浓度变幅高于
湖北省稻田总磷（0.16~0.49 mg·L-1）[19]和湖南省双季
稻系统总磷（0.047~0.209 mg·L-1）[20]径流浓度值。稻田
磷径流浓度受土壤性质、降雨、灌溉、施肥量、耕作等

多种因素的影响，导致不同地区稻田磷径流浓度呈现

较大变化。叶玉适等[21]、施泽升等[22]分别针对太湖流域
和洱海北部稻田的研究表明，施磷 2周（14 d）内是稻
田磷素径流流失高峰期。周萍等[23]针对江汉平原稻田
研究表明，施磷后 7 d是稻田磷流失的高危险期，24 d
后是稻田磷安全排放期。本文针对广东地区 3个试验
点连续 5年的监测结果也表明，施磷后 14 d内易导
致稻田径流水总磷、可溶性总磷及颗粒磷浓度出现峰

值，环境风险较高。不同地区稻田磷径流负荷变化较

大。广东地区稻田总磷年流失负荷在 1.10~6.68 kg·
hm-2之间，折合后明显高于浙北稻田土壤磷（P）单季径
流负荷，即 0.179~0.454 kg·hm-2[24]、0.07~0.15 kg·hm-2[25]，
与紫色土稻田磷径流流失负荷 0.52~3.20 kg·hm-2 [26]、
太湖流域稻田单季磷径流流失量 0.95 kg·hm -2 [27]、
0.38~0.54 kg·hm-2 [28]相接近，亦接近于宁夏引黄灌区
稻田磷年径流负荷 6.9 kg·hm-2 [29]。Sharpley等[30]指出，
农田土壤磷当季流失量通常不超过 5%。研究显示，
浙江稻田磷流失系数低于 1%[25]，紫色土地区磷流失
量占施磷量 2.23% [ 31 ]，湖南双季稻系统磷流失系
数0.327%~0.966% [ 32 ]，湖北稻田总磷平均流失系
数0.37%[19]。Cho[33]针对韩国中部地区稻田的研究显
示，稻田磷流失系数1.0%。广东地区稻田磷径流系数
总体在 0.06%~6.81%之间，与目前国内外相关研究
结果接近。

稻田磷通常以溶解态的可溶性总磷以及吸附于

土体的颗粒磷两种形态流失。梁新强等[25]、Zhang等[28]、
杨丽霞等[34]的研究表明，颗粒磷是稻田磷径流流失的
主导形态，这是由于磷肥施用后主要吸附于土壤层表

面，降雨冲击动能引起土壤吸附的颗粒磷流失。而陆

欣欣等[13]、朱坚等[20]、李学平等[31]指出可溶性磷为稻田
主要的磷径流形态，这归因于稻田径流的发生主要由

降雨和排水造成，物理冲刷作用引起的颗粒磷流失较

少，导致磷主要以溶解性磷流失。广东稻田磷径流流

失总体上以可溶性总磷为主。目前，针对稻田磷径流

流失主要形态的研究尚未有一致的结论，这主要由于

稻田磷流失受土壤性质、土壤结构、水文条件、降雨产

流、施肥等多种自然和人为因素的影响。已有研究显

示，径流量和施肥与径流发生时间间隔分别是影响磷

径流负荷的关键因素和重要因素[34-35]，且磷径流损失
与施磷量呈显著正相关[34]。本文中，利用主成分法对
稻田磷径流流失的影响因素分析显示，施肥量、降雨

和径流量是决定磷径流损失的主要因素，施肥与降雨

间隔的影响相对较小。稻田磷径流形态及影响因素尚

需进一步深入研究。

4 结论

（1）稻田径流量与降雨量呈显著正相关关系，径
流系数为 47.6%~81.0%。早稻季是广东地区稻田径流
主要发生时段。

（2）施磷不同程度增加稻田可溶性总磷径流浓
度，对总磷和颗粒磷径流浓度的影响无明显规律

性。施磷后两周（14 d）内降雨易导致稻田总磷、可溶
性总磷和颗粒磷浓度峰值，对地表水环境具有一定污

染风险。

（3）施磷不同程度增加稻田可溶性总磷径流负
荷，对颗粒磷和总磷流失负荷无明显影响。常规施肥

模式下稻田总磷年流失负荷为 1.10~6.68 kg·hm-2，总
磷流失系数为 0.06%~6.81%（增城点 2008 年数据除
外），可溶性磷是稻田磷径流损失的主要形态。

（4）总体上，不同试验点、不同监测时间磷径流浓
度、径流负荷、径流系数的年际变化较大，施肥、降雨

和径流是影响稻田磷径流流失的主要因素。
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