
太湖流域是我国传统粮、油、桑、果、蔬等农作物

种植发达地区。近年来太湖流域水体污染问题已经成

了制约当地经济社会发展的重要因素，而越来越多的

学者提出农业面源污染对水体污染的贡献率越来越

大，其中化肥流失是面源污染的主要来源之一[1-3]。而
近 10年来针对太湖地区主要粮油作物和蔬菜、苗木
地等土地利用方式下的氮磷径流流失负荷或流失系
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Effects of Fertilization on Surface Runoff Loss of Nitrogen and Phosphorus from Mulberry in the Northern
Zhejiang Plain, China
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Abstract: In 2012 and 2013, the situ experimental plots in mulberry under two different kinds of treatment（control fertilization and farmer忆s
conventional fertilization）were conducted, and the runoff water in each plot were collected and tested in a period of two years to investigate
the law of runoff, the regular pattern and the influential factors of nitrogen and phosphorus losses, and to study the coefficient of fertilizer loss原
es from mulberry in northern Zhejiang plain. The results showed that the annual rainfall runoff coefficient was about 0.253 in mulberry field in
northern Zhejiang plain. In those two years, TN and TP cumulative loss load in the conventional fertilization area reached 36.13 kg·hm-2 and
3.49 kg·hm-2, of which the N, P nutrient losses of fertilizer reached 6.415 kg·hm-2 and 1.090 kg·hm-2, respectively. N, P loss coefficients of
fertilizer （the difference of nitrogen or phosphorus loss in the conventional fertilization area and the control area was divided by the total
amount of fertilizer application）were 0.744% and 3.047%. Nitrogen loss were mainly in soluble form, in which the NO3-N and NH4-N, ac原
counting for about 38.3% and 14.4 % respectively; while the phosphorus loss were in particulate form , accounting for about 68.9%. The
larger amount of nitrogen and phosphorus nutrient loss, were within the first year of the fertilization period, and the P loss was more serious
than N. Within a period of fertilization, the cumulative loss of nitrogen and phosphorus caused by rainfall and the occurrence times of runoff
increased with power function（R2>0.95）.
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施肥对浙北平原桑园地表径流中氮磷流失的影响
石艳平，黄锦法，倪雄伟，谢建萍，任佳佳

（浙江省嘉兴市土壤肥料工作站，浙江 嘉兴 314050）

摘 要：为了研究浙北平原区桑园氮磷径流流失负荷与肥料流失系数，开展了典型桑园原位定位试验，设置了常规施肥区和不施肥

区对照处理，通过一个施肥周期（2年）内的径流氮磷流失量监测分析，研究了桑园氮磷养分的径流流失负荷与肥料氮磷流失率。结
果表明，桑园年平均降雨径流系数约为 0.253，一次施肥周期内常规施肥区 TN和 TP累积流失总负荷达到 36.13 kg·hm-2和 3.49
kg·hm-2，其中由施肥引起的 N、P养分径流流失量分别达到 6.415 kg·hm-2和 1.090 kg·hm-2，肥料 N、P径流流失系数分别为 0.744%
和 3.047%。常规施肥区径流氮流失以可溶态为主，其中 NO3-N和 NH4-N分别占比约 38.3%和 14.4%；而常规施肥区径流液磷的流
失以颗粒态为主，占比约为 68.9%。施肥后前期的肥料氮磷养分流失较为严重，且磷流失风险比氮更大，施肥周期内桑园由降雨地
表径流引起的氮、磷养分累计流失量与产流次数呈幂函数增加（R2>0.95）。
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表 1 常规处理施肥情况
Table 1 Fertilization cases of conventional fertilization area

施肥时间 肥料种类、施用量
折纯量/kg·hm-2

N P2O5
2012-02-25 牛粪 15 t·hm-2、尿素 300 kg·hm-2、过磷酸钙 350 kg·hm-2 172.0 81.17
2012-05-03 尿素 1 000 kg·hm-2 460.0 0
2013-05-09 尿素 500 kg·hm-2 230.0 0
合计 牛粪 15 t·hm-2、尿素 1 800 kg·hm-2、过磷酸钙 350 kg·hm-2 862 81.17

数已有过较系统的研究[4-8]。但是桑园氮磷养分随降雨
径流流失量，以及对农业面源污染的影响至今没有详

尽报道。

浙北嘉兴平原，地处环太湖南岸，在苏杭之间，历

来有“丝绸之府”之称，是传统桑蚕种养区，目前桑园

约占耕地总面积的 10%。嘉兴地区传统桑树种植施
肥量较少，且以施用有机肥为主。但是随着化肥工业

快速发展，桑树种植中肥料逐渐被化肥所代替。为了

研究当地桑园氮磷养分径流流失负荷和肥料流失率，

笔者 2012—2013年在嘉兴市南湖区选取典型桑园，
设置了降雨地表径流收集与径流液氮磷浓度监测小

区对照试验，测算了由施肥引起的地表径流氮磷流失

量和肥料流失率，以期为当地桑园肥料养分管理和氮

磷径流流失控制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验地点在嘉兴市南湖区余新镇石埝村嘉兴市

蚕种场一分场（东径 120毅46忆14义，北纬 30毅42忆10义），是
比较成熟的桑园，地势平坦，坡度趋近于零，种植桑树

品种为农桑 14，树龄为 4年，树高在 1~1.2 m之间，树
冠丰满，枝叶茂密，长势良好、均匀。各种田间管理方

式包括耕种、施肥、施农药、采摘桑叶、剪伐枝条等均

按照当地农民习惯方式进行。两处理均采用免耕方

式，每年春季 5月下旬采集 1次一年生新枝条，春、秋
两季即 5月下旬和 10月下旬各采集 1次新鲜桑叶。

试验在 2012年 2月 20日—2013年 12月 30日
进行，田间小区试验设置 2个处理，分别为：

处理玉:对照处理，不施任何肥料。
处理域:常规处理。
按照当地施肥习惯（表 1），两年为 1次施肥周期

（2012—2013 年），2012 年 2 月 25 日施用牛粪 15 t·
hm-2作基肥，采用穴施覆土，同时，尿素 300 kg·hm-2

和过磷酸钙 350 kg·hm-2撒施于土表；2012 年 5 月3

日和 2013年 5月 9日各追施尿素 1次，直接根部附
近地表撒施，施用量分别为 1 000 kg·hm-2和 500 kg·
hm-2。两处理各设 3次重复，小区随机排列。每个小区
长 9.34 m，宽 3.22 m，面积 30 m2，小区之间以地上 20
cm高且埋入地下 20 cm深的水泥隔板隔开，防止径
流和养分串流。每个小区设置径流唯一出口，地表径

流经 15 cm宽的水泥渠导向对应径流池收集。每个径
流池规格为长 170 cm、宽 100 cm、深 90 cm。
1.2 土壤性状分析

试验地为高圩田，土壤性状比较均一，土壤类型

为潮泥土，质地为重壤，pH值 5.84，土壤有机质、全氮
和全磷含量分别为 26.9、2.0 g·kg-1和 1.31 g·kg-1，碱
解氮、有效磷含量分别为 184、29.5 mg·kg-1。
1.3样品采集与测试计算方法

试验期间共发生 17 次明显的降水径流产生过
程。各小区降雨产生的地表径流由径流收集池自动收

集，另设 1个雨水收集盘收集雨水做空白。每次降雨
结束、径流停止注入收集池时，采集径流水样 500
mL。采集样品时，将池中水样搅匀后用 500 mL塑料
瓶倒扣至径流池液面以下中部位置，然后旋转样瓶至

瓶口朝上，装满水样后取出，盖紧瓶盖，放置于 4 益冰
箱暂存待测。剩下径流样全部用小型泵抽出，并量取

每个小区径流池径流水体积，加上 500 mL待测样即
为每个径流池的总径流量。

第 1年共收集径流 10次，第 2年共收集径流 7
次。每批径流水样和雨水样测试硝态氮（NO3-N）、铵
态氮（NH4-N）、总氮（TN）、可溶磷（DRP）、总磷（TP），
测试方法参照文献[9]。

以地表径流流失的氮、磷量分年度计算，为一年

中各次径流水中污染物浓度与径流水体积乘积之和。

计算公式如下：

P=
n

i=1
移Ci伊V i

式中：P为污染物流失量；Ci为第 i次径流水中氮、磷

注：有机肥（烘干计）N、P2O5含量分别为 0.38%和 0.44%。
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产生径流日期/月-日

年份 降雨量/mm 平均径流量/mm 径流系数

第 1年 1 318.4 362.1 0.275
第 2年 1 286.8 297.7 0.231
合计 2 605.2 659.8 0.253
注：降雨量由临近试验点的气象监测站提供数据。

表 2 一次施肥周期内降雨量与径流系数
Table 2 The rainfall and runoff coefficient in a fertiliziation period

图 1 施肥后第 1年总氮流失量
Figure 1 The total nitrogen loss in the first year

浓度；V i为第 i次径流水的体积。
肥料流失系数计算方法参考文献[6]，表示方法以

流失率（%）表示。计算公式如下：
氮（磷）肥流失系数（%）=（常规处理氮（磷）素流

失量-对照处理氮（磷）素流失量）/肥料氮（磷）施用
量伊100%
1.4 数据处理

数据采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据分
析及图表制作，SPSS13.0软件进行差异性分析。
2 结果与讨论

2.1 径流系数
图 1和图 2可以看出，降雨引起地表径流主要出

现在 2月底至 11月初，而 6—9月 4个月是径流发生
最集中的季节，4个月径流量占全年的的 60%以上。
对各次降雨过程中两处理径流量做 t检验（成对双样
本均值分析），两处理间地表径流量没有明显差异。通

过 6个小区收集的平均径流量，计算得出桑园平均径
流系数约为 0.253（表 2）。
2.2 氮磷径流流失

考虑到试验期间第 1年的降雨量与频率符合嘉
兴地区常年降雨特征，且降雨地表径流引起养分流失

量较大，因此把第一年作为典型年份分析降雨径流量

与氮、磷养分流失特征，结果分别如图 1和图 2。可以
看出，两处理间总氮总磷流失量与降雨引起的径流量

没有必然联系。总氮流失量随着时间推移，呈逐渐减

少趋势。梁新强等[8]通过模拟研究得出，与施肥间隔
时间越短，降雨径流引起总氮和硝态氮流失越大。而

总磷径流流失量随施肥后时间推移呈较平稳的波动

趋势，这与杨丽霞等[10]在太湖稻田研究结果不同，其
监测结果显示稻田磷素的流失主要发生在施肥后不

久的第 1次径流,施肥与径流发生的时间间隔是决定
径流磷素损失的重要因素。

两处理间各次径流引起的总氮总磷流失量进行 t
检验表明，施肥处理并未明显引起降雨径流氮磷流失

量增加。但对全年累计总氮、总磷流失量的比较，施肥

后第 1年常规处理较对照处理总氮、总磷降雨地表径
流流失量净增加分别为 3.646 kg·hm-2 和 0.628 kg·
hm-2，两年累计净增流失量则分别达到 6.415 kg·hm-2

和 1.090 kg·hm-2。第一年年常规施肥区比对照区总
氮、总磷流失量分别高出 5.3%和 46.6%。综上说明虽
然施肥措施不会明显增加每 1次降雨径流过程中氮
磷养分的流失，但是施肥还是明显增加了氮磷径流流

失的年负荷，尤其是大幅增加了总磷的年流失量。金

树权等[7]在浙北平原区苗木地研究显示，不论何种施
肥方式均显著增加了总氮和总磷的径流流失量；代肖

等[11]也通过模拟试验表明，施肥处理显著增加了太行
山地区坡地的氮、磷径流流失量。可见，施肥增加地表

径流氮磷流失量的结果是一致的。

2.3 径流中氮磷浓度
一次施肥周期内常规区和对照区产生径流中氮

磷浓度变化见图 3和图 4。常规区处理径流中 N、P
浓度明显要高于对照区。一个施肥周期内，径流中

对照区径流量

常规区径流量

对照区总氮流失量
常规区总氮流失量

8
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6
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2
1
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图 2 施肥后第 1年总磷流失量
Figure 2 The total phosphorus loss in the first year

TN浓度总体均呈下降趋势，而总磷浓度随着降雨强
度和降雨间隔时间高低呈波动趋势，雨强越大径流

液TP浓度越高，两次暴雨间隔时间越长，TP浓度也
越高。TN、TP浓度在前两次径流产生时最高，主要是
基肥施肥量大，而且降雨产流时间离基肥施用间隔

较短。

总氮浓度呈波动下降，其中在施基肥和第一次追

肥后出现浓度两次峰值，这与降雨施肥间隔和降雨强

度均有关系，段永蕙等[12]研究结果显示施肥后如遇降
雨，流失量会急增，这说明了施肥后短时间内突降暴

雨会引起地表径流 TN浓度的增加，从而增加氮的流
失。而总磷浓度下降趋势并不明显，呈较大幅度的波

动，出现几次峰值时间均对应了较大降雨强度和较多

径流的产生，说明了总磷流失主要集中在强度最大的

几次暴雨过程，这与前人的模拟试验结果一致[8]。另外，
有机肥深施可能也是磷浓度波动较大的原因之一[13]。

图 3 施肥周期内径流液中氮浓度变化
Figure 3 Dynamic concentration of nitrogen in runoff in fertilization period

图 4施肥周期内径流液中磷浓度变化
Figure 4 Dynamic concentration of phosphorus in runoff in a fertilization period

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
产生径流次序

常规区TP
对照区TP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
产生径流次序

对照区 NO3-N
对照区 NH4-N
对照区 TN

常规区NO3-N
常规区 NH4-N
常规区 TN

产生径流日期/月-日

对照区径流量
常规区径流量

对照区总磷流失量
常规区总磷流失量

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0
6.0
4.0
2.0

0

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

常规区DRP
对照区DRP

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

石艳平，等：施肥对浙北平原桑园地表径流中氮磷流失的影响

521— —

http://www.aed.org.cn


农业资源与环境学报·第 33卷·第 6期

http://www.aed.org.cn

图 6 总磷累计流失量
Figure 6 Accumulated phosphorus loss

图 5 总氮累计流失量
Figure 5 Accumulated nitrogen loss

表 3径流液中氮磷浓度加权平均值
Table 3 Weighted average concentration of nitrogen and phosphorus in runoff in different forms

处理 TN/mg·L-1 NO3-N/mg·L-1 NH4-N/mg·L-1 TP/mg·L-1 DRP/mg·L-1

常规区 5.69 2.18 0.82 0.61 0.19
对照区 4.68 1.67 0.87 0.41 0.14

通过表 3 可以看出，常规区产生的径流中 TN、
NO3-N、TP、DRP均明显高于对照区，但是两个处理产
生径流中氮磷形态较为相近。常规区和对照区径流

NO3-N、NH4-N 占 TN 比例分别是 38.3%、14.4%和
35.7%、18.6%，DRP 占 TP 比例分别是 31.1%和
34.1%。可溶态 N比例均超过 52%，而可溶态磷均小
于 35%，这说明氮流失以可溶态为主，而磷流失以颗
粒态为主，这也与前人结论一致[14-16]。
2.4 肥料养分流失系数

由图 5和图 6可以看出，桑园地表径流引起的氮
磷养分流失的累计流失量与时间的关系可用幂函数

模型拟合，不论施肥与否，养分累积流失量幂函数拟

合方程相关系数 R2均在 0.95以上。这表明一个施肥
周期内前期氮磷流失强度更大，且施肥后间隔期越

短，养分流失量越大。

降雨径流可显著引起桑园土壤养分的流失（表

4），即使不施肥的对照区，第 1年总氮、总磷流失量也
达到 22.90、1.35 kg·hm-2，而常规区流失量分别为
26.55、1.98 kg·hm-2。施肥后第二年总氮、总磷养分流
失较前一年明显减少，常规区总氮、总磷流失量分别

为 9.58、1.52 kg·hm-2，而对照区总氮、总磷流失量为
6.82、1.06 kg·hm-2，总氮流失量不到上一年流失量的
1/3。说明桑园由降雨-径流侵蚀引起的养分流失现象
比较严重，而施肥又增加了氮磷养分流失量，其中氮

对照区
常规区
对照区
常规区

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

径流产生日期

径流产生日期

3.494 a

2.404 b
1.976 a

1.348 a

y=0.080x0.955
R2=0.981

y=0.039x1.016
R2=0.966

对照区
常规区
对照区
常规区

40
35
30
25
20
15
10

5
0

26.549 a

22.903 a

36.133 a
29.719 a

y=5.051x0.491
R2=0.951

y=5.007x0.452
R2=0.966

不同小写字母表示相同横坐标上下两数值差异显著（P<0.05）。下同
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素流失量要远高于磷素的流失量，而第 1年是氮磷流
失的主要风险期。与一个施肥周期内引起肥料氮、磷

流失两年总负荷 6.415 kg·hm-2 和 1.090 kg·hm-2 相
比，前人在皖南山区桑园测算结果为连续 3年内常规
施肥区平均每年总氮、总磷流失负荷分别为 8.38、
0.26 kg·hm-2，而其中肥料氮、磷径流净流失量为2.37、
0.073 kg·hm-2 [17]，江汉平原棉花田研究结果为常规施
肥区总氮、总磷年径流流失量达到 62.83、5.245 kg·hm-2，
其中肥料氮、磷净流失量为 17.78、1.455 kg·hm-2 [18]。荷
兰学者认为环境可接受的磷素流失量为 0援44 kg·
hm-2·a-1 [19]。可见，浙北平原区桑园氮、磷素流失负荷
虽然不算大，但仍存在对环境污染风险。

从表 4可以看出，一个施肥周期内桑园由施肥引
起的氮磷养分流失系数并不高。施肥后第 1年氮流失
系数仅为 0.577%，磷流失系数为 1.743%；第 2年氮、
磷养分流失系数则更低，且两年累计氮、磷的降雨地

表径流流失系数仅分别为 0.744%和 3.047%。原因可
能一是试验地处平原区，坡度很小，降雨产流较慢，不

太容易因引起土壤表层肥料养分快速溶解流失和随

土壤颗粒的流失而流失，国内外早期的研究也表明农

田养分径流流失大部分是因水土流失引起的[20]。另
外，基肥施用量占肥料施用总量的比重较大，且基肥

施用是采用开沟深施覆土，使桑树根部附近土壤不至

于板结而延缓了产流时间，也有利于施于表层的追肥

随雨水下渗，减少了肥料的流失率[21]；加之土壤为重
壤土，相对较粘重的土壤不易引起流失[22]；再加上桑
树的生物量大，生长速度快，肥料吸收量较大，经实际

测算施肥区桑枝和桑叶产量平均每年比对照区高出

14.2%和 15.90%，更加繁茂的枝叶增加了土壤覆盖
度，从而减少了养分流失；另外，追施尿素一般在 5月
份，当地强降雨主要集中在 6—8月份，导致肥料氮素
流失量并不算严重，而且施肥用量过高或过低也会加

剧土壤矿质氮的流失[23]，也是造成常规区（可视为相
对施肥量过高）与对照区（视为施肥量过低）径流氮流

失相差不大的原因之一，故肥料氮的流失系数更低。

3 结论

（1）降雨相对正常的年份，浙北平原地区桑园全
年降雨径流系数为 0.253。
（2）施肥增加了氮磷养分的径流流失，一次施肥

周期（2年）内，浙北桑园常规施肥区 TN和 TP累积流
失总负荷达到 36.13 kg·hm-2和 3.49 kg·hm-2，其中第
1年 TN流失量占施肥周期内总氮流失总量的3/4 以
上，这与不同年份降雨特征和施肥量不同均有关系。

氮素流失以可溶态为主，其中 NO3-N、NH4-N分别占
38.3%、14.4%；而磷素流失以颗粒态为主，其中 DRP
仅约为 31.1%。
（3）施肥对 N、P流失贡献量分别为 6.415 kg·hm-2

和 1.090 kg·hm-2，肥料氮、磷地表径流流失系数分别
为 0.744%和 3.047%。肥料养分流失系数较低，主要
是由于平原区桑园坡度小、桑树植株吸收肥料量多且

对土地覆盖度大、基肥深施、追肥避开雨季等多种因

素造成的。

（4）施肥周期内，前期肥料养分流失风险更大，且
磷流失较氮更严重一些。桑园地表径流引起的氮磷养

分的累计流失量与产流次数呈幂函数增加，相关系数

R2>0.95。
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