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Abstract：This study explored the influence of different crop rotations and fertilization methods on the nitrogen and phosphorus runoff loss⁃
es in Erhai Lake basin. Field plot experiments were conducted to investigate the crop yields and characteristics of nitrogen and phosphorus
runoff losses under seven different rotation systems: Garlic-corn, barley-rice, oilseed rape-rice, broad bean-tobacco, garlic-tobacco, broad
bean-rice, and garlic-rice, combined with three fertilization methods: Fast-release fertilizer (CF), slow-release bulk blending fertilizer
（BB）, and no fertilizer (CK). Compared with CF, application of BB reduced the amount of nitrogen and phosphorus fertilizer by 9.85%~
47.49% and 10.81%~63.33%, respectively, and there were obvious yield increases: 19.69% for rice in the barley-rice rotation, 16.99% for
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摘 要：为了探讨洱海流域不同轮作与施肥方式对农田土壤径流氮磷损失的影响，在洱海地区利用田间小区试验，研究了 7种轮

作模式（大蒜-玉米、大麦-水稻、油菜-水稻、蚕豆-烤烟、大蒜-烤烟、蚕豆-水稻、大蒜-水稻）和 3种施肥方式（速效肥、缓释掺混

肥、不施肥）下的作物产量以及地表径流氮磷损失特征。与习惯施肥处理（CF）相比，施用缓释掺混肥（BB）能够减少肥料使用量，

氮、磷肥减少量分别为 9.85%~47.49% 和 10.81%~63.33%；同时部分作物产量有明显提高，大麦-水稻轮作下水稻产量提高

19.69%，蚕豆-水稻轮作下蚕豆产量提高 16.99%，大蒜-水稻轮作下大蒜产量提高 24.32%，油菜-水稻轮作下油菜产量提高

35.79%。7种轮作模式下施用 BB肥均能降低土壤径流中氮磷损失，BB处理较 CF处理土壤径流总氮和总磷流失量分别降低

10.72%~28.80% 和 17.13%~47.87%。种植烤烟施肥量偏高，易造成土壤径流氮磷流失，总氮和总磷流失量分别达到 5 907.00
g·hm-2和 821.25 g·hm-2；油菜-水稻轮作易造成土壤径流磷损失，总磷损失量达到 1 045.77 g·hm-2。研究表明，在洱海地区，施用相

应作物专用BB肥能够有效降低土壤径流氮磷损失，蚕豆-水稻轮作是一种较好的减少氮磷面源污染的种植模式。
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随着洱海流域社会经济发展，农业、旅游业、工业

等排放的氮磷污染物增加了洱海水体的污染负荷，导

致洱海水质下降。在农业方面，洱海地区主要种植水

稻、玉米、烤烟，且农民传统施肥以速效肥为主，面源

污染问题突出，特别是夏季降雨频繁，往往造成农田

氮磷养分随径流流失进入洱海水域，引起水体富营养

化。研究表明，洱海流域总氮（TN）和总磷（TP）径流

流失量分别为 6.82 kg·hm-2和 1.31 kg·hm-2，为施肥总

量的 8.92% 和 16.27%[1]。选择适宜的种植模式[2-3]、农

田和水体之间设置过渡带[4-6]等可以减少农田氮磷流

失，控制农田面源污染；而施用缓释掺混肥（BB肥）和

包膜肥料能够在保证作物养分需求的条件下降低土

壤氮磷流失[1，7-8]。关于洱海流域种植模式或施肥方

式对土壤径流氮磷流失的影响已有部分报道[1-2，9]：汤

秋香等[2]研究发现蚕豆和大蒜按 1∶3 比例间作在 14
种间作模式中，是兼顾经济和环境效益的环境友好型

种植模式；陈安强等[9]研究发现农田沟渠出水径流

氮、磷浓度从高到低依次为菜地、稻田和苗木地；在大

蒜-水稻轮作模式中利用BB肥替代常规速效肥能够

显著降低土壤径流氮磷流失[1]。因此，在研究中将适

合当地的种植模式和施肥方式结合起来，可能有助于

进一步降低农田径流氮磷流失，但是目前缺乏这部分

研究。本研究针对洱海流域多种作物轮作模式，通过

田间试验，以不同种植模式（大蒜-玉米、大麦-水稻、

油菜-水稻、蚕豆-烤烟、大蒜-烤烟、蚕豆-水稻、大

蒜-水稻）和不同施肥方式（速效肥、缓释BB 肥、不施

肥）为研究对象，分析种植模式和施肥方式对作物产

量和农田径流中氮磷流失的影响，为洱海流域农作物

种植结构优化调整、示范推广环境友好型种植模式和

施肥方式提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区域

试验地点在大理市洱源县，海拔 1980 m，北纬

25°53′34″，东经 100°10′27″，属典型低纬高原中亚热

带西南季风气候类型，气候温和，日照充足，有干湿季

之别而无四季之分；年均气温 14.6 ℃，常年主导风向

为西南风；洱海流域雨量充沛，多年平均降雨量为

908.8 mm，其中85%~96%的降雨集中在5—10月[10]。

1.2 试验设计

试验共设置 7种轮作模式：大蒜-玉米、大麦-水
稻、油菜-水稻、蚕豆-烤烟、大蒜-烤烟、蚕豆-水稻、

大蒜-水稻。第一季作物生长期为 2009 年 9 月至

2010 年 4 月，第二季作物生长期为 2010 年 5—9 月。

试验开始前试验田的基本理化性状见表 1，指标测定

参考本实验室常用方法[11]。每种模式设置 3个施肥

处理，完全随机设计，1次重复，共建造 21个田间试验

小区和径流池，每个小区连接径流池，方便收集小区

径流。试验小区24 m2，长6 m，宽4 m，地下0.5 m深作

垫层和砖混防渗透结构。径流池容积为 1.5 m3，小区

与径流池不漏水、不渗水。3个施肥处理分别为习惯

施肥处理（CF，按当地农民的生产习惯施肥）；缓释掺

混肥处理（BB，施用缓释掺混肥，即 BB肥）和对照处

理（CK，不施用任何肥料）。禁用高残毒农药，其他管

理措施完全相同，具体施肥量见表 2，施肥时间为每

季作物播种前或随播种一起施入。

CF处理除施用水稻专用复合肥（氮∶磷∶钾=14∶6∶
5）、烤烟专用复合肥（氮∶磷∶钾=10∶10∶15）外，其他

种植模式以尿素含N 46%、普钙含 P2O5 16%为主，并

辅助施入部分农家肥补充氮磷钾。BB肥处理按照农

民习惯施入部分农家肥，剩余部分由相应作物的缓释

肥提供，缓释掺混肥含 N 30%、P2O5 46%、K2O 50%。

缓释掺混肥为无机包膜型缓释肥料，缓释机理是土壤

水分将肥料包膜中的可溶性组分溶解，膜孔被水膨润

并逐渐扩大，水分进入包膜内并溶解可溶性组分形成

高浓度养分溶液，包膜内水分不断增加形成水气压

差，使包膜内养分不断向膜外扩散，实现肥料有效组

分的缓慢释放[12]。

broad beans in the broad bean-rice rotation, 24.32% for garlic in the garlic-rice rotation, and 35.79% for oilseed rape in the oilseed rape-
rice rotation. Under the seven rotation systems, the total amounts of nitrogen and phosphorus runoff losses in BB treatments were lower by
10.72%~28.80% and 17.13%~47.87%, respectively, than those in the CF treatments. Higher amounts of fertilizer applied to flue-cured to⁃
bacco resulted in increased runoff losses of nitrogen and phosphorus of 5 907.00 g·hm-2 and 821.25 g·hm-2, respectively. The oilseed rape-
rice rotation resulted in high runoff loss of phosphorus（1 045.77 g·hm-2）. Our results indicated that BB fertilizers specifically tailored for
targeted crops and soils could effectively reduce the nitrogen and phosphorus runoff losses. Broad bean-rice is a good rotation system for
decreasing non-point pollution from nitrogen and phosphorus in Erhai Lake basin.
Keywords：Erhai Lake; rotation systems; fertilization methods; nitrogen and phosphorus losses; agricultural runoff
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1.3 地表径流的采集和分析

在产生地表径流水时收集径流池中径流水，测定

农田地表径流量，分析径流水中全氮（TN）、硝态氮

（NO-3-N）、铵态氮（NH+4-N）、全磷（TP）、可溶性磷（PO3-4）

含量。全氮、硝态氮、铵态氮、全磷和可溶性磷分别采

用凯氏定氮法、双波长紫外分光光度法、靛酚蓝比色

法、钒钼黄比色法、钼锑抗比色法测定。测定频率：干

旱季节降雨产生径流及时取样，连阴雨产生径流时

7~10 d 取样 1次，避免产生的径流溢出径流池。每次

采集完毕后，把收集的径流排干并清洗径流池。盖好

遮雨板防止降水进入径流池。通过测定径流量和径

流液中各组分的浓度，来计算径流液氮磷损失强度。

试验期间，在水稻、玉米、烤烟生长期即第二季作物生

长期能够收集到地表径流水，其他时间降雨少，未收

集到地表径流水。第二季作物生长期为 5—10月，降

雨量分别为 49、79、205、126、130、197 mm。氮（磷）径

流流失率为总氮（总磷）的径流流失量与整个轮作周

期内的总施氮量（总施磷量）的比值。

1.4 数据处理

采用Origin 8.6作图。

2 结果与分析

2.1 不同轮作模式作物产量

不同的轮作模式各处理作物产量见表 3，7种不

同轮作模式中施肥组CF和BB处理作物产量高于CK
处理，施肥后作物产量提高。BB处理较CF处理无明

显减产现象，且某些作物BB处理作物产量高于CF处

理。大蒜-玉米、大麦-水稻轮作模式中BB处理较CF
处理大蒜、大麦产量出现部分减产情况，减产率为

1.57%、3.41%；油菜-水稻轮作模式，BB处理较CF处

理油菜产量增加 35.79%，产量增幅最大；其他轮作模

式中BB处理较CF处理增产率为0.24%~24.32%。

第一季作物中有 3种轮作模式种植大蒜、2种轮

作模式种植蚕豆；第二季作物中有 4种轮作模式种植

水稻、2种轮作模式种植烤烟。从表 3可见，不同的种

植模式中，即使相同处理同一种作物的产量也有差

异，CK 处理大蒜产量最低为 10.59 t·hm-2，最高为

14.48 t·hm-2；水稻产量最低为 4.40 t·hm-2，最高为

7.31 t·hm-2。施肥处理中，大蒜产量在 15.42~20.56 t·

轮作模式
Rotation

大蒜-玉米

大麦-水稻

油菜-水稻

蚕豆-烤烟

大蒜-烤烟

蚕豆-水稻

大蒜-水稻

处理
Treatments

CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK

施肥量折纯Net input/kg·hm-2

第一季作物1st crop
N

531.30
462.30

0
320.55
298.35

0
462.30
393.30

0
117.30
117.30

0
531.30
463.80

0
0

18.00
0

828.00
450.00

0

P2O5

226.35
202.35

0
189.75
177.75

0
214.35
190.35

0
214.35
166.35

0
226.35
204.75

0
240.00
96.60

0
168.00
89.70

0

第二季作物2nd crop
N

462.30
358.80

0
55.50
36.00

0
184.50
171.90

0
111.15
88.65

0
118.65
103.65

0
69.00
36.00

0
69.00
21.00

0

P2O5

190.35
154.35

0
48.00
9.00
0

118.65
106.65

0
99.60
65.10

0
107.10
92.10

0
48.00
9.00
0

48.00
9.00
0

表2 不同轮作模式各处理施肥情况

Table 2 Fertilization status under different treatments in different
rotation systems

表1 试验开始前不同轮作模式土壤理化性状

Table 1 Soil physicochemical properties in different rotation systems before experiments
轮作模式
Rotation

大蒜-玉米

大麦-水稻

油菜-水稻

蚕豆-烤烟

大蒜-烤烟

蚕豆-水稻

大蒜-水稻

全氮
TN/mg·kg-1

2 286.67
2 906.67
3 220.35
2 473.33
3 080.13
1 696.67
1 630.05

硝态氮
NO-3-N/mg·kg-1

30.51
5.25
1.23
10.94
20.91
7.81
8.59

铵态氮
NH+4-N/mg·kg-1

1.97
1.28
4.25
3.25
5.69
2.13
4.23

全磷
TP/mg·kg-1

1 296.67
990.12

1 366.67
913.33

1 066.67
1 366.67
1 926.67

可溶性磷
Soluble P/mg·kg-1

36.93
20.07
38.42
30.90
35.71
35.23
45.17

有机质
OM/g·kg-1

43.37
55.03
63.37
38.33
47.15
33.83
36.31
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hm-2之间，水稻产量在 5.08~10.89 t·hm-2之间。引起

产量差异的原因与施肥品种、施肥量和基础土壤性质

相关。

2.2 不同轮作模式地表径流氮磷流失总量

不同轮作模式各处理地表径流氮磷流失总量见表

4。在7种不同的轮作模式中，地表径流氮流失总量总体

呈现CF>BB>CK。试验期间收集的地表径流发生在第

二季作物生长期间，CK处理地表径流总氮流失总量在

玉米生长季为1 541.55 g·hm-2，水稻生长季为1 456.80~
2 396.10 g·hm-2，烤烟生长季为 2 705.70~3 034.65 g·
hm-2；7种不同的种植模式，烤烟生长季CK处理总氮

流失总量在 CK处理中最多；4种种植水稻的轮作模

式中，大蒜-水稻轮作模式总氮流失总量为 2 396.10
g·hm-2，在CK处理中流失量最多。CF处理中，烤烟生

长季总氮流失总量最多，达到5 907.00 g·hm-2，水稻生

长季总氮流失总量为 2 228.10~3 523.80 g·hm-2，玉米

生长季总氮流失总量为 2 824.50 g·hm-2，不同轮作模

式 CF 处理总氮流失总量存在差异。BB 处理中，大

蒜-烤烟轮作模式总氮流失总量最多为 4 797.60 g·

hm-2，其他 6 种轮作模式总氮流失总量在 1 761.15~
2 963.85 g·hm-2之间。相比CF处理，施用BB肥减少

了总氮流失量。从表 4 计算可知，不同种植模式中

BB 处理相比 CF 处理总氮流失量减少了 10.72%~
28.80%。然而，BB处理氮流失率相比CF处理并没有

明显降低，在整个轮作期氮流失率为 0.31%~3.26%，

CF 处理氮流失率为 0.28%~3.23%。同一种种植模

式，BB处理和 CF处理氮流失率差异不大；不同种植

模式，BB处理和CF处理氮流失率差异较大。在 7种

轮作模式中大蒜-水稻轮作模式径流硝态氮流失总

量最低；大麦-水稻轮作模式硝态氮流失量最高。从

表 4计算可知，大蒜-玉米、油菜-水稻、蚕豆-烤烟和

大麦-水稻轮作硝态氮占总氮比例较高，最低为

30.54%，最高为 81.40%；大蒜-烤烟、蚕豆-烤烟和大

蒜-水稻轮作硝态氮占总氮比例较低，在 2.24%~
16.78% 之间；不同种植模式中 BB 处理相比 CF 处理

硝态氮流失量减少 18.87%~58.81%。铵态氮也是总

氮流失的一种形式，但是占比较低。从表 4 计算可

知，铵态氮占总氮百分比为 0.62%~14.75%，主要集中

种植模式
Rotation

大蒜-玉米

大麦-水稻

油菜-水稻

蚕豆-烤烟

大蒜-烤烟

蚕豆-水稻

大蒜-水稻

处理
Treatments

CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK

产量Yield/ t·hm-2

第一季作物
1st crop
16.57
16.31
10.59
5.56
5.37
4.41
0.95
1.29
0.65
3.09
3.36
2.65
20.51
20.56
14.48
3.65
4.27
3.44
15.42
19.17
14.16

第二季作物
2nd crop
13.17
13.64
6.80
5.08
6.08
4.40
10.50
10.89
5.54
3.67
3.92
2.33
3.35
3.63
2.15
5.62
5.85
4.50
9.75
10.42
7.31

较CK组产量变化
Yield change comparing with CK/%
第一季作物

1st crop
56.47
54.01

0
26.08
21.77

0
46.15
98.46

0
16.60
26.79

0
41.64
41.99

0
6.10
24.13

0
8.90
35.38

0

第二季作物
2nd crop
93.68
100.59

0
15.45
38.18

0
89.53
96.57

0
57.51
68.24

0
55.81
68.84

0
24.89
30.00

0
33.38
42.54

0

较CF组产量变化
Yield change comparing with CF/%
第一季作物

1st crop
0

-1.57
-36.09

0
-3.41
-20.68

0
35.79
-31.58

0
8.74

-14.24
0

0.24
-29.40

0
16.99
-5.75

0
24.32
-8.17

第二季作物
2nd crop

0
3.57

-48.37
0

19.69
-13.39

0
3.71

-42.24
0

6.81
-36.51

0
8.36

-35.82
0

4.09
-19.93

0
6.87

-25.03

表3 不同轮作模式各处理作物产量

Table 3 Crop output under different treatments in different rotation systems
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在 2.42%~10.99%之间；不同种植模式中BB处理相比

CF处理铵态氮流失量减少24.97%~66.62%。

7种不同的轮作模式中，3个处理CF、BB和CK总

磷流失量存在差异，CF处理最高，BB处理次之，CK处

理最低。CK处理中，大蒜-烤烟轮作模式总磷流失量

最大，为 553.65 g·hm-2，大麦-水稻轮作模式最小，为

102.00 g·hm-2。CF处理和BB处理中，油菜-水稻轮作

总磷流失量最大，分别为 1 045.77 g·hm-2和 600.47 g·
hm-2；大麦-水稻轮作总磷流失量最小，分别为 223.35
g·hm-2和 185.10 g·hm-2。BB处理磷流失率为 0.10%~
0.33%，CF 处理为 0.09%~0.31%。同一种种植模式，

BB 处理和 CF 处理磷流失率差异不大；不同种植模

式，BB处理和CF处理磷流失率差异较大。可溶性磷

流失量规律和总磷相似，CF处理最高，CK处理最低；

不同种植模式中BB处理相比CF处理总磷流失量减

少 17.13%~47.87%。从表 4计算可知，可溶性磷占总

磷比例在 53.89%~97.81%之间；7种不同的轮作模式

下，3个处理中大麦-水稻轮作可溶性磷流失量最小，

分别为 207.60、175.50 g·hm-2和 87.60 g·hm-2；CF处理

中，油菜-水稻轮作模式可溶性磷流失量最大，为

909.72 g·hm-2；BB处理中，大蒜-烤烟轮作模式可溶

性磷流失量最大，为 568.50 g·hm-2；CK处理中，大蒜-
烤烟轮作模式可溶性磷流失量最大，为 509.10 g·
hm-2。不同种植模式中 BB处理相比 CF处理总磷流

失量减少。

2.3 不同轮作模式地表径流氮流失特征

不同轮作模式地表径流总氮流失特征如图 1所

示。在 7种不同的轮作模式中，CF、BB和 CK处理总

氮流失量在不同时期存在差异，总体呈现 CF>BB>
CK。除大麦-水稻轮作模式，其他 6种轮作模式均在

施肥后第 1次地表径流采集中总氮流失量较高或最

高，地表径流总氮流失量总体呈现逐渐下降趋势。大

麦-水稻轮作模式在最后一次地表径流采集中总氮

流失量最大，其他 3 次采集总氮流失量较小，低于

383.85 g·hm-2。油菜-水稻轮作模式在第一次径流采

集中总氮流失量最大，5次采集基本呈现递减趋势，

且第 2 次径流采集中总氮流失量小于第 3 次和第 4
次。大蒜-烤烟轮作模式在第 1次采集中总氮流失量

在所有种植模式和处理中最大。蚕豆-水稻轮作模

式在 4次径流采集中总氮流失量都比较小，且第 3次

表4 不同轮作模式各处理地表径流氮磷流失总量

Table 4 Loss amount of nitrogen and phosphorus in surface runoff under different treatments in different rotation systems
种植模式
Rotation

大蒜-玉米

大麦-水稻

油菜-水稻

蚕豆-烤烟

大蒜-烤烟

蚕豆-水稻

大蒜-水稻

处理
Treatments

CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK
CF
BB
CK

总氮
TN/g·hm-2

2 824.50
2 521.65
1 541.55
2 762.40
2 310.20
1 853.10
2 963.55
2 393.55
1 936.80
4 162.65
2 963.85
2 705.70
5 907.00
4 797.60
3 034.65
2 228.10
1 761.15
1 456.80
3 523.80
2 697.60
2 396.10

硝态氮
NO-3-N/g·hm-2

1 584.15
1 171.80
787.35

2 248.50
1 767.15
1 377.30
1 605.45
1 258.65
938.25

2 097.30
1 701.45
826.35
991.35
642.90
326.40
224.70
92.55
40.35
163.80
77.85
53.85

铵态氮
NH+4-N/g·hm-2

22.20
15.60
11.10
407.55
136.05
61.35
282.45
127.80
79.95
256.05
184.65
65.55
449.10
237.75
186.45
221.70
166.35
121.35
387.30
229.05
169.20

总磷
TP/g·hm-2

541.41
344.04
221.64
223.35
185.10
102.00

1 045.77
600.47
330.87
439.38
335.85
208.46
821.25
604.20
553.65
644.40
345.60
291.75
500.10
260.70
219.45

可溶性磷
Soluble P/g·hm-2

395.80
185.40
136.35
207.60
175.50
87.60
909.72
550.85
289.68
409.25
328.49
202.32
768.45
568.50
509.10
577.95
256.65
186.00
466.05
246.45
199.50

氮流失率
N loss rate/%

0.28
0.31
—

0.73
0.69
—

0.46
0.42
—

1.82
1.44
—

0.91
0.85
—

3.23
3.26
—

0.39
0.57
—

磷流失率
P loss rate/%

0.13
0.10
—

0.09
0.10
—

0.31
0.20
—

0.14
0.15
—

0.25
0.20
—

0.22
0.33
—

0.23
0.26
—
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总氮流失量最大。大蒜-水稻轮作模式在 5次径流采

集中，第 1次和第 3次的总氮流失量明显较大，其他 3
次径流总氮流失量低于 163.20 g·hm-2。大蒜-玉米轮

作模式 3 次径流采集中总氮流失量保持在 252.6~
1 169.4 g·hm-2之间。蚕豆-烤烟轮作模式 5次径流采

集中总氮流失量在195.00~1 982.85 g·hm-2之间波动。

图1 不同轮作模式各处理地表径流总氮流失特征

Figure 1 Dynamics of total nitrogen loss in surface runoff under different treatments in different rotation systems
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不同轮作模式地表径流硝态氮流失特征如图2所
示。在7种不同的轮作模式中，3个处理的硝态氮流失

量在不同时期存在差异，总体呈现 CF>BB>CK，地表

径流硝态氮流失规律和总氮流失规律基本一致。7
种不同的轮作模式中除大麦-水稻轮作模式，其他 6
种轮作模式均在施肥后第 1次地表径流采集中硝态

图2 不同轮作模式各处理地表径流硝态氮流失特征

Figure 2 Dynamics of nitrate nitrogen loss in surface runoff under different treatments in different rotation systems
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氮流失量较高或最高，地表径流硝态氮流失量总体呈

现逐渐下降趋势。大蒜-玉米轮作径流硝态氮流失

量在 3次采集中呈递减趋势。大麦-水稻轮作模式在

最后一次地表径流采集中硝态氮流失量最大，其他 3
次采集硝态氮流失量较小，低于 360.45 g·hm-2。油

菜-水稻轮作除第 1次径流硝态氮流失量较大外，其

他 4次采集低于 395.40 g·hm-2。蚕豆-烤烟轮作模式

第 1次采集径流硝态氮流失量最大，剩余 4次采集呈

逐渐增加趋势。大蒜-烤烟轮作模式 3个处理硝态氮

流失量低于 400 g·hm-2。蚕豆-水稻轮作模式，地表

径流硝态氮流失量在第 2次采集中最大，其他 3次采

集小于 34.50 g·hm-2。大蒜-水稻轮作在第 1次采集

中 CF处理径流硝态氮流失量较大，其他 4次采样和

处理都低于30.90 g·hm-2。

不同轮作模式地表径流铵态氮流失特征如图 3
所示。在 7种不同的轮作模式中，径流铵态氮流失量

都比较小，其中大蒜-玉米、蚕豆-烤烟和蚕豆-水稻 3
种轮作模式径流铵态氮流失量很小，在几次采样中变

化不明显，铵态氮流失量低于 86.55 g·hm-2。大麦-水
稻轮作模式 CF 处理径流铵态氮流失量最大，BB 和

CK处理低于 59.10 g·hm-2。油菜-水稻轮作模式，第 2
次采集中径流铵态氮流失量最大，其他采集中低于

76.5 g·hm-2。大蒜-烤烟轮作模式第 1次采集中径流

铵态氮流失量最大，其他 3次采样铵态氮流失量低于

115.95 g·hm-2。大蒜-水稻轮作模式第 4次采集中径

流铵态氮流失量最大，其他 4次采样铵态氮流失量低

于105 g·hm-2。

2.4 不同轮作模式地表径流总磷和可溶性磷流失变

化特征

不同轮作模式地表径流总磷流失特征如图 4 所

示。在 7 种不同的轮作模式中，径流总磷流失量较

小，整体呈现 CF>BB>CK，每个处理总磷径流流失随

采样时间波动，均不高于 400 g·hm-2。大蒜-玉米轮

作模式 CF处理最高，但是不高于 237.11 g·hm-2。大

麦-水稻轮作模式在 4次采样中径流总磷流失量变化

很小，且在第 4次采集中总磷流失量最大，但是不高

于 108.75 g·hm-2。油菜-水稻轮作模式各处理径流总

磷流失量变化明显，在 5次采样中CF和BB处理呈先

降低后升高的趋势，CK处理总体呈升高趋势。蚕豆-
烤烟轮作模式径流总磷流失量变化较小，不高于

152.34 g·hm-2。大蒜-烤烟轮作模式径流总磷流失量

整体呈下降趋势，在第 1次采集中总磷流失量最大。

蚕豆-水稻轮作模式径流总磷流失量总体呈现先升

高后降低的趋势。大蒜-水稻轮作模式径流总磷流

失量第 1次采样 CF处理最大，为 285.75 g·hm-2，第 4
次采样总磷流失量较高，在 120.30~164.10 g·hm-2之

间，其他采集中均不高于82.50 g·hm-2。

不同轮作模式地表径流可溶性磷流失特征如图

5所示。7种不同的轮作模式中径流总可溶性磷流失

量较小，整体呈现 CF>BB>CK，可溶性磷变化趋势与

总磷变化趋势基本一致，可溶性磷流失量略小于总磷

流失量。

3 讨论

3.1 不同施肥方式对作物产量的影响

本研究中常规施肥和施缓释肥都能够提高作物

的产量，而缓释肥处理在输入氮磷低于常规施肥处理

的情况下，作物产量并没有显著降低，甚至某些处理

作物产量有一定程度的增加。产生上述结果主要有

两方面原因，一方面对于中高地力的土壤减少 20%~
30%的肥料并不会显著影响作物的产量，部分减量施

肥既能保证作物产量，也能提高肥料农学效率[13-16]；

另一方面，施用缓释肥，肥料的释放速率和作物生长

对营养的需求相匹配，能够满足作物生长中后期对肥

料的需求，作物吸收养分较为平缓，减少了养分流失，

提高了肥料的利用效率，从而增加作物产量[16-18]。但

是，肥料的施用量不能过低，王道中等[15]研究发现对

于低肥力的土壤，减少 30%的肥料，作物产量明显降

低，因此减量施肥一定要因地制宜。

土壤的基础地力也是影响作物产量的重要因素。

在本研究的 7种轮作模式中土壤的基础生产力即CK
处理同一作物的产量不同，在 4 种种植水稻的模式

中，CK处理水稻产量为 4.40~7.31 t·hm-2。大蒜-水稻

轮作模式由于第一季作物大蒜期施入的肥料量最大

（考虑本试验田基础土壤总氮量较低，见表 1），可能

残留在土壤中的养分较多，使第二季作物种植前土壤

的基础地力较高，施入少量的氮磷肥料即能获得较高

的产量；油菜-水稻模式由于第一季作物油菜生长期

施入的肥料比大蒜-水稻模式大蒜生长期少，水稻种

植前土壤的基础地力较低，需要施入较多的肥料，才

能获得较高产量；大蒜-水稻、油菜-水稻两种模式相

比，油菜-水稻模式水稻季CF和BB处理氮肥投入量

分别是大蒜-水稻模式水稻季的 2.67、8.19倍，但是作

物产量无明显差别。这是因为这两种轮作模式相比，

大蒜-水稻模式大蒜季CF和BB处理氮肥投入量分别

是油菜-水稻模式油菜季的 1.79、1.14倍，导致大蒜-
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水稻模式在水稻植前土壤中残留的养分较高。这说

明第一季作物施入的肥料会部分转入第二季供作物

使用。因此，在施肥过程中要充分考虑土壤的基础地

力[19]，平衡一个轮作期两种作物的施肥量，采用测土

配方施肥，科学投入肥料，才能在保证作物产量的前

提下提高肥料的利用效率。而采用缓释肥料可以减

图3 不同轮作模式各处理地表径流铵态氮流失特征

Figure 3 Dynamics of ammonium nitrogen loss in surface runoff under different treatments in different rotation systems
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少肥料输入量，提高作物的肥料利用效率[1，16-17]，施肥

类型结合土壤地力，从而保证了作物产量和肥料的高

效利用。

3.2 不同轮作模式和施肥方式对径流氮磷流失的影响

地表径流是土壤氮磷养分流失的主要途径，而影

响土壤径流氮磷流失的因素很多，包括土壤质地、降

图4 不同轮作模式各处理地表径流总磷流失特征

Figure 4 Dynamics of total phosphorus loss in surface runoff under different treatments in different rotation systems
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水量、灌水量、施肥类型、施肥量、作物类型等[9，18，20-24]。

本研究中，不同处理间土壤径流氮磷流失与土壤质

地、施肥类型、施肥量和轮作模式密切相关。大蒜-

烤烟轮作模式 CK、BB和 CF处理分别和其他轮作模

式对应的处理相比，土壤径流中总氮的流失量最大，

主要因素可能在于土壤的质地、基础地力和烤烟的产

图5 不同轮作模式各处理地表径流可溶性磷流失特征

Figure 5 Dynamics of soluble phosphorus loss in surface runoff under different treatments in different rotation systems
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量。大蒜-烤烟轮作模式CK处理径流总氮流失量相

比其他模式 CK处理大，这说明种植大蒜-烤烟的土

壤含有大量的氮磷营养成分，土壤的养分本底值高。

此外，烤烟的产量与其他作物相比偏低，烤烟对养分

的需求量较低，而施肥量属于高水平[25]，导致土壤径

流氮磷流失偏高。玉米季虽然施肥量最高，但是土壤

径流氮磷流失反而偏低，这是因为玉米产量也是最高

的，玉米对养分的需求高，从而减少了土壤养分的流

失。因此，施肥要结合土壤基础地力和作物对养分的

需求，合理配施，避免作物来不及消耗，导致土壤养分

流失。

对于不同轮作模式，李学艳等[26]研究草地、苹果、

青花和马铃薯套种玉米四种轮作模式，结果表明马铃

薯套种玉米总氮流失量居于中间，总磷流失量最小；

种植绿肥作物三叶草、黑麦草、苕子等可以降低径流

氮磷流失 20.6%~52.8%[23]。本研究中蚕豆-水稻轮作

模式径流总氮流失最小，总磷流失处于中间；大麦-
水稻轮作模式径流总磷流失量最小，总氮流失量处于

中间。出现这种结果的原因一方面与轮作模式有关，

另一方面与施肥量有关。大麦-水稻轮作模式大麦

期施用的肥料量高于蚕豆-水稻，因此在保证作物正

常生长的情况下应尽量减少施肥量。

叶玉适等[27]研究水肥耦合对杭州稻田氮磷迁移

影响发现，溶解性氮是降雨径流流失氮素的主要形

态，其中硝态氮约占 40%~80%，铵态氮约占 3.4%~
27%；而本研究径流中硝态氮占总氮比例集中在

10.08%~81.37%，铵态氮占总氮比例集中在 2.42%~
14.76%，与其研究结果一致。本研究径流中溶解性

磷占总磷比例为 53.89%~97.81%，这与金春玲等[20]研

究洱海地区溶解性磷占总磷 63.01%的结果相似。宁

建凤等[28]研究广东稻田磷径流负荷发现，常规施肥条

件下总磷年径流负荷为 1.10~6.68 kg·hm-2，而本研究

中常规施肥总磷流失量为 223.35~1 045.77 g·hm-2，相

比宁建凤等研究结果偏低，主要原因在于本研究径流

产生在第二季作物，第一季作物不产生径流，而宁建

凤等研究的是双季稻，第一季水稻总磷流失负荷远高

于第二季水稻。本试验的BB处理和CF处理氮流失

率和磷流失率在同一种轮作模式下差异不大，主要原

因在于BB处理的肥料施用量较CF处理的肥料施用

量低，导致流失率没有总量上差异明显。不同种植模

式下，氮流失率和磷流失率差异比较大，可能由于不

同模式下总的施肥量与种植作物类型存在差异，而且

不同作物产量差异较大，对土壤养分的消耗必然存在

差异。

耿飚等[29]调查发现过度施用化肥和少施有机肥

是洱海流域水质富营养化主要原因，而本研究中使用

缓释肥降低了肥料输入量，提高了肥料利用效率，有

助于缓解洱海水域水质富营养化。施用缓释肥土壤

径流氮磷流失小，这是由缓释肥释放的特点所决定，

其在田间条件下释放高峰期与作物需肥高峰期相吻

合，氮磷养分释放速率较慢，满足了作物生育后期对

养分的需求，减少了氮磷养分的径流流失[8，18，21]。本

研究中径流总氮和总磷流失量BB处理比CF处理分

别降低了 10.72%~28.80% 和 17.13%~47.87%；焉莉

等[21]发现与常规施肥相比，缓释肥处理可以明显降低

总氮流失17.60%，这与本研究的结果一致。

除施用缓释肥降低径流氮磷流失外，其他施肥措

施如包膜尿素[8]、施用控释肥[18]、秸秆还田[21]、有机物

料替代部分无机肥[30]、添加生物炭[31]等都能够有效降

低径流氮磷流失。这是因为施用有机肥可以改善土

壤的团聚结构，秸秆还田能够增加土壤孔隙度，从而

降低土壤径流氮磷损失[32]。同时，在施肥管理上采用

穴施、区外设置植草缓冲带和秸秆覆盖也能有效减少

氮磷径流流失[24]。因此，在今后的研究中将缓释肥和

其他施肥措施结合有助于进一步降低土壤径流氮磷

流失。

4 结论

（1）在 7种不同的轮作模式中施肥组CF和BB处

理作物产量高于CK处理；与CF处理相比，施用BB肥

降低了肥料输入量，但是无明显减产现象，且某些作

物BB处理产量高于CF处理。

（2）在洱海地区蚕豆-水稻种植模式施肥量较

低，雨季土壤径流氮磷流失最小，总氮、总磷径流流失

量分别为 2 228.10 g·hm-2和 644.40 g·hm-2；大蒜-烤
烟种植模式施肥量偏高，易造成雨季土壤径流氮磷流

失，总氮、总磷径流流失量最大，分别为 5 907.00 g·
hm-2和821.25 g·hm-2。

（3）与传统施肥 CF处理相比，施用 BB肥土壤径

流氮磷损失有所降低，且肥料输入量低，并且能够保

证作物产量，因此，在洱海流域采用BB肥种植蚕豆-
水稻是一种良好的种植模式。
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