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摘 要：为了识别湖北省三峡库区氮磷流失的高风险种植模式和高风险区，以种植模式为单元研究区域农田地表径流氮磷流失特

征，采用流失系数法，分析了湖北省三峡库区 4个县（区）18种主要种植模式农田地表径流途径土壤本底、肥料氮磷流失情况。结果

表明：库区农田氮磷流失量分别为 2 035.0 t和 213.2 t，其中夷陵区最高，分别占库区总量的 53.8%和 50.5%，该区氮磷流失强度也最

高。当季施肥造成的氮磷流失量分别占农田流失总量 29.6%和 26.3%。18种模式中，平地-露地蔬菜和平地-园地是氮流失量最大

的两种种植模式，占库区农田总流失量 53.2%；平地-露地蔬菜是磷流失量最大的种植模式，占库区农田总流失量的 43.3%。平地、

缓坡地、陡坡地三类坡度农田中，平地农业集约程度高，氮磷流失量最高，分别占库区氮磷流失量56.1%和57.1%，缓坡地次之，陡坡

地的种植强度低，氮磷流失量最低。几种土地利用方式中，平原旱地利用方式氮磷流失量分别占库区氮磷流失量的 38.5% 和

48.5%，流失强度为 17.1、2.3 kg·hm-2，远高于园地、坡耕地、水田。研究表明，夷陵区是氮磷流失高风险区，平地-露地蔬菜和平地-
园地是氮磷流失的高风险种植模式。
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By using the loss coefficient method, this paper analyzed the loss of nitrogen and phosphorus in soil background and fertilizer loss in 18 main
cropping patterns of 4 counties（districts）in Three Gorges Reservoir area（TGRA）of Hubei Province. The results showed the loss of nitrogen
and phosphorus in TGRA were 2 035.0 and 213.2 t, where the Yiling District was the highest, which accounted for 53.8% and 50.5% of the
total area, not only had the largest farmland area, but also nitrogen and phosphorus loss intensity was the highest. Flat-open vegetables and
flat-garden were the two cropping patterns with the largest nitrogen loss, which accounted for 53.2% of total reservoir loss. Plain-open
vegetables were the largest pattern of phosphorus loss, accounting for 43.3% of the TGRA. The fertilizer loss in-season of nitrogen and
phosphorus accounted for 29.6% and 26.3% of the total loss respectively. The loss of nitrogen and phosphorus in the flat was the highest
among the three kinds of slope farmland（flat, gentle slope land and steep slope divided by cropping patterns）because of high agricultural
intensification, which accounted for 56.1% and 57.1% of the total loss, followed by the gentle slope, the steep slope was lowest due to low
planting intensity. In all land use, plain dry land accounted for 38.5% and 48.5% of nitrogen and phosphorus loss in TGRA, and the nitrogen
and phosphorus loss intensity were 17.1, 2.3 kg·hm-2, much higher than that in the garden, sloping fields, and paddy fields.
Keywords：Three Gorges Reservoir area; cropping patterns; surface runoff; fertilization; nitrogen and phosphorus losses

地表径流是农田氮磷流失的主要途径[1-2]，由地

表径流所引起的农田氮磷流失，是造成农业面源污染

与地表水体富营养化的主要原因之一[3]。金相灿等[4]

对太湖重点污染控制区调查发现，农田排水中氮和磷

的流失量对面源污染贡献率分别占61.5%和19.2%。

地表植被、土壤性质以及耕作管理方式的差异，使

得不同种植模式的土壤氮磷流失特征也不同[5]。地表

径流中的氮磷含量会受到作物种类的影响[6]；同时耕

作方式对氮磷的流失也有较大的影响，相对于顺坡种

植，横坡种植可有效地控制径流并拦截径流中氮磷的

流失量，从而降低养分流失的风险[7-9]；土壤侵蚀是影

响地表径流氮磷流失的重要因素，坡度对土壤侵蚀量

及径流变化有显著的影响，土壤侵蚀产沙率在降雨初

期急剧上升后迅速下降，随坡度的增加产流时间会有

所提前[10]，在短陡坡中土壤的泥沙运输还会受到雨水

飞溅的影响[11]；土地利用方式不同则会使得污染物水

平不同，从而导致氮磷流失的差异[12-13]。目前国内对

不同种植模式下地表径流氮磷流失的相关研究，大都

基于某一时段（如汛期、季节等）的观测结果，或是对

某一区域单一种植模式下氮磷输出负荷的研究，且多

为小区实验和小流域研究，对区域或流域内以主要种

植模式为单元的地表径流氮磷流失特征的综合研究

较少。

本研究采用流失系数法，综合地形、土地利用类

型、耕作方式及作物种类等因素，对湖北省三峡库区

4个县（区）18种主要种植模式习惯施肥方式下，农田

本底氮磷流失量和当季施肥地表径流氮磷流失量进

行分析，识别区域内氮磷流失的高风险种植模式及高

风险区，为湖北省三峡库区不同种植模式下农田面源

污染的精准防控提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

三峡库区位于渝、鄂交界，四川盆地东南边缘山

地、川东平行岭谷、鄂西山地向长江中下游平原过渡

地带，库区含重庆市 22个县（区）、湖北省 4个县（区），

总面积 7.9 万 km2。湖北省三峡库区含宜昌市夷陵

区、秭归县、兴山县和恩施州巴东县 4 个县（区）（图

1）。三峡库区地形复杂，大部分地区山高谷深，岭谷

相间，区域内地势高差悬殊，呈现山地、丘陵、河谷等

多种地貌类型。巴东县、兴山县为鄂西高山地带，平

均海拔在 1000 m 左右，其中夹着长江及支流的河

谷；秭归四面高山，中间为盆地地形；而夷陵区则呈西

北向东南梯级倾斜，至三峡大坝坝区已是山前丘陵。

湖北省三峡库区主要土壤类型有棕壤、紫色土、黄棕

壤、石灰土和水稻土等[14]。农业生产由地形地势决

定，园地占有相当大的比例，且大部分耕地为坡耕地，

种植的农作物有玉米、水稻、小麦、红薯、油菜籽、芝

麻、花生等。该区域地处我国中亚热带湿润地区，年

平均气温 14.9~18.5℃，年均降雨量 1000~1300 mm，气

候特点为冬暖、夏热、春早、秋凉、多雨、霜少、湿度

大、云雾多、风力小等，水热条件优越，有明显的垂

直气候带，是湖北省最重要的优质柑桔和茶叶生产

基地。

1.2 研究方法

农田地表径流氮磷负荷的测算采用产排污系数

法。以种植模式为单元，先调查每种种植模式的面

积，再根据《全国农田面源污染排放系数手册》[15]中相

对应的每种模式氮磷的流失系数，计算出农田地表径

流氮磷的流失量。其中常规流失量为常规施肥情况
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下农田一年种植周期内氮磷的流失量，土壤本底流失

量为不施肥情况下农田一年种植周期内氮磷流失量。

相关计算公式如下：

流失量（t）=流失系数（kg·hm-2）×总面积（hm2）/
1000

流失强度（kg·hm-2）=总流失量（t）×1000/种植模

式的农用地面积（hm2）

肥料养分流失量（t）=常规施肥流失量（t）-土壤

本底流失量（t）。

根据地形、土地利用类型、种植方式及种植制度，

湖北省三峡库区农田共划分为 18种植模式，其名称

与《全国农田面源污染排放系数手册》中南方地区的

种植模式名称相对应，各模式的流失系数见表 1。每

种种植模式的面积以乡镇为单元清查统计，按县（区）

表1 湖北省三峡库区不同种植模式农田氮磷流失系数
Table 1 Erosion coefficients of nitrogen and phosphorus in farmland of different cropping patterns in

Three Gorges Reservoir area（TGRA）of Hubei Province

种植模式

缓坡地-非梯田-顺坡-大田作物

缓坡地-非梯田-横坡-大田作物

缓坡地-梯田-大田作物

缓坡地-非梯田-园地

缓坡地-梯田-园地

缓坡地-梯田-水旱轮作

缓坡地-梯田-其他水田

陡坡地-非梯田-顺坡-大田作物

陡坡地-非梯田-横坡-大田作物

陡坡地-梯田-大田作物

陡坡地-非梯田-园地

陡坡地-梯田-园地

陡坡地-梯田-水旱轮作

陡坡地-梯田-其他水田

平地-露地蔬菜

平地-保护地

平地-稻油轮作

平地-园地

代码

NF01
NF02
NF03
NF04
NF05
NF06
NF07
NF08
NF09
NF10
NF11
NF12
NF13
NF14
NS01
NS02
NS06
NS11

TN流失系数/kg·hm-2

常规施肥情况

8.99
7.39
5.45
8.71
3.89
4.44
4.30
7.64
0.55
2.73
4.84
4.45
0.94
0.85
40.93

23.55
25.95

农田土壤本底

5.05
7.04
4.43
7.61
3.27
2.87
2.58
4.21
0.49
1.57
3.67
2.81
0.56
0.51
25.40

19.62
19.98

TP流失系数/kg·hm-2

常规施肥情况

0.96
0.72
0.48
0.88
0.20
0.30
0.42
1.15
0.06
0.35
0.31
0.55
0.07
0.12
5.51

0.40
1.85

农田土壤本底

0.72
0.55
0.28
0.64
0.08
0.20
0.30
0.63
0.05
0.20
0.18
0.26
0.05
0.09
4.59

0.30
1.39

注：数据源自《全国农田面源污染排放系数手册》[15]。

兴山县

秭归县

夷陵区

巴东县

N

河流
边界
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图1 研究区域位置
Figure 1 The geographical position of the research area

N

400 000 1 600 000 km0
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表2 湖北省三峡库区各县（区）种植模式面积及占农用地面积比例
Table 2 Planting pattern area and proportion of land area in TGRA of Hubei Province

种植模式

缓坡地-非梯田-顺坡-大田作物

缓坡地-非梯田-横坡-大田作物

缓坡地-梯田-大田作物

缓坡地-非梯田-园地

缓坡地-梯田-园地

缓坡地-梯田-水旱轮作

缓坡地-梯田-其他水田

陡坡地-非梯田-顺坡-大田作物

陡坡地-非梯田-横坡-大田作物

陡坡地-梯田-大田作物

陡坡地-非梯田-园地

陡坡地-梯田-园地

陡坡地-梯田-水旱轮作

陡坡地-梯田-其他水田

平地-露地蔬菜

平地-保护地

平地-稻油轮作

平地-园地

农用地合计/hm2

国土面积/km2

农用地占国土面积比例/%

模式代码

NF01
NF02
NF03
NF04
NF05
NF06
NF07
NF08
NF09
NF10
NF11
NF12
NF13
NF14
NS01
NS02
NS06
NS11

种植面积/hm2

夷陵区

3053
1527
3615

13 248
2430
7286
1191
1955
585
1306
7691
1832
154
135

10 149
324
2422

12 985
71 889
3424
21.0

兴山县

5360
1676
1305
2079
559
930

2581
1910
2984
2846
494
315
2654
82

663
26 440
2327
11.4

秭归县

5733
2567
465
4667
1333
333
533

10 059
1400
200

11 433
7100
200
2033
1477

1692
51 225
2427
21.1

巴东县

3000
4307
1260
2760
1807
1333

3333
920

18 580
3747
2753
667

2467
800

47 733
3354
14.2

三峡库区合计

11 787
13 760
7015

21 980
7649
9511
2654

15 347
5486

21 996
25 855
14 531
1515
2484

16 747
1206
2422

15 339
197 286
11 532
17.1

占农用地

比例/%
6.0
7.0
3.6
11.1
3.9
4.8
1.3
7.8
2.8
11.1
13.1
7.4
0.8
1.3
8.5
0.6
1.2
7.8
—

—

汇总而成，文中数据为 2014年调查数据。根据三峡

库区的种植习惯，种植模式中的大田作物以玉米、油

菜、马铃薯、红薯、大豆等作物为代表，园地作物以柑

桔为代表，水旱轮作以水稻和油菜为代表，水田以水

稻为主且两季均为水生作物[15]。

1.3 研究区域种植面积概况

湖北省三峡库区国土面积为 11 532.0 km2，农用

地（耕地+园地）总面积 197 286.0 hm2，占国土面积的

17.1%，超过了我国农用地占比的平均值（15.0%）[16]。

由于兴山县和巴东县多为山地且地势陡峭，因此农业

相对欠发达，农用地面积仅占其国土面积的 11.4%和

14.2%，而夷陵区和秭归县的农用地占比皆达到 21%
（表 2）。在所有的种植模式中，陡坡地-非梯田-园
地、陡坡地-梯田-大田作物和缓坡地-非梯田-园地的

种植面积最广，其种植面积均超过库区农用地面积的

10%，分别为13.1%、11.1%和11.1%（表2）。
由于山高坡陡，巴东县和兴山县种植模式相对较

少，兴山县主要采用缓坡地-非梯田-横坡-大田作物

模式（5360 hm2），占农用地总面积 20.3%；巴东县则主

要采用陡坡地-梯田-大田作物模式（18 580 hm2），

占农用地总面积 38.9%；夷陵区和秭归县地势上处于

山地向丘陵过渡地段，种植模式多样，夷陵区排前三

位的模式为缓坡地 -非梯田 -园地（13 248 hm2，

18.4%）、平地-园地（12 985 hm2，18.1%）、平地-露地

蔬菜（10 149 hm2，14.1%）；秭归县排前三位的模式为

陡坡地-非梯田-园地（11 433 hm2，22.3%）、陡坡地-
非梯田-顺坡-大田作物（10 059 hm2，19.6%）、陡坡

地-梯田-园地（7100 hm2，13.9%）（表2）。

2 结果与讨论

2.1 湖北省三峡库区农田氮、磷流失量

2.1.1 地表径流氮流失量

湖北省三峡库区农田地表径流总氮流失量为

2 035.0 t（表 3）。4个县（区）地表径流氮流失总量由

大到小依次为夷陵区（1 094.7 t）>秭归县（394.1 t）>巴
东县（311.3 t）>兴山县（235.0 t），与各县（区）农用地

面积的排序一致（表 2）。夷陵区流失量占全区流失

量的 53.8%，夷陵区是 4个县（区）中唯一的丘陵区，农

业集约化程明显高于其他县（区）。

18种种植模式中，平地-露地蔬菜模式和平地-
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失总量 53.2%，分别为 685.5 t 和 398.0 t，显著高于其

余 16种种植模式，这两种模式是该地区地表径流氮

流失的重点模式（图2）。

湖北省三峡库区地表径流氮流失总量来源于农

田土壤本底的流失量，占常规施肥情况下流失总量

70.4%，当季施肥造成的肥料氮流失占农田氮流失总

量的 29.6%。控制氮肥的投放可以防控当季施肥造

成的氮流失，也可以减少氮肥在土壤中残留，从而减

少农田土壤本底氮流失。

湖北省三峡库区地表径流氮流失强度平均值为

10.3 kg·hm-2，4 个县（区）流失强度排序为夷陵区

（15.2 kg·hm-2）>兴山县（8.9 kg·hm-2）>秭归县（7.7 kg·
hm-2）>巴东县（6.5 kg·hm-2），兴山县、秭归县和巴东县

的总氮流失强度相差不大，夷陵区总氮流失强度最

高，与种植模式中露地蔬菜等肥料投入量大的模式所

占比重较大有关。

2.1.2 地表径流磷流失量

磷是水体富营养化的主要限制因子[17]，因此对磷

素的流失特征的探讨显得尤为重要。湖北省三峡库

区农田地表径流总磷流失量为 213.2 t（表４），4个县

（区）总磷流失量与其农用地面积排序一致，由大到小

依次为夷陵区（107.6 t）>秭归县（43.0 t）>巴东县

（36.6 t）>兴山县（26.0 t），其中夷陵区流失量占全区

流失量的 50.5%。在所有的种植模式中，平地-露地

蔬菜种植模式地表径流磷流失量达 92.3 t，占总流失

量的 43.3%（图 2），露地蔬菜种植模式氮磷流失量高，

主要是因为施肥频次高，施肥量大，导致肥料养分利

用率低[18]。

湖北省三峡库区地表径流磷流失总量来源于农

田土壤本底的流失量为 157.2 t，常规施肥情况下的流

失量为 213.2 t，当季肥料磷流失所占比例为 26.3%，

说明不施肥能减控磷的地表径流流失，而焦少俊等[19]研

究则表明不施肥可减少 34% 的磷流失，与本研究结

论基本一致。

湖北省三峡库区地表径流磷流失强度为 1.1 kg·
hm-2，4县（区）流失强度分别为夷陵区 1.5 kg·hm-2，兴

山县 1.0 kg·hm-2，秭归县 0.8 kg·hm-2以及巴东县 0.8
kg·hm-2（表4），夷陵区明显高于其他３个县。

2.2 不同坡度农田地表径流氮磷流失量

将湖北省三峡库区农用地按坡度种植模式归类，

库区农用地主要以缓坡地（坡度 5°~15°）和陡坡地（坡

度>15°）为主，分别占农用地的 37.7%和 44.2%，而平

地（坡度≤5°）占比较少，仅有18.1%（表 5）。

表3 湖北省三峡库区地表径流氮流失情况

Table 3 Nitrogen loss of surface runoff in TGRA of Hubei Province
县（区）

夷陵区

兴山县

秭归县

巴东县

三峡库区

常规流失量/t
1 094.7
235.0
394.1
311.3

2 035.0

农田土壤本底氮流失

流失量/t
783.7
170.2
268.9
209.8

1 432.6

占总流失量比例/%
71.6
72.4
68.3
67.4
70.4

当季施肥造成氮流失

流失量/t
311.0
654.8
125.2
101.5
602.4

占总流失量比例/%
28.4
27.6
31.8
32.6
29.6

流失强度/kg·hm-2

15.2
8.9
7.7
6.5
10.3

图 2 湖北省三峡库区不同种植模式氮磷地表径流流失量

Figure 2 Total nitrogen and phosphorus loss of surface runoff in TGRA of Hubei Province under different cropping patterns
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表4 湖北省三峡库区地表径流磷流失量情况

Table 4 Phosphorus loss of surface runoff in TGRA of Hubei Province

表5 湖北省三峡库区各县（区）不同坡度农用地面积

Table 5 Farmland area of different slopes in TGRA of Hubei Province

县（区）

夷陵区

兴山县

秭归县

巴东县

三峡库区

常规流失量/t
107.6
26.0
43.0
36.6
213.2

农田土壤本底磷流失

流失量/t
83.2
19.7
28.6
25.6
157.2

占总流失量比例/%
77.3
75.9
66.5
70.1
73.7

当季施肥造成磷流失

流失量/t
24.4
6.3
14.4
10.9
56.0

占总流失量比例/%
22.7
24.1
33.5
29.9
26.3

流失强度/kg·hm-2

1.5
1.0
0.8
0.8
1.1

县（区）

夷陵区

兴山县

秭归县

巴东县

库区合计

平地（≤5°）
面积/hm2

25 880
3400
3168
3267
35 715

占比/%
36.0
12.9
6.2
6.8
18.1

缓坡地（5°~15°）
面积/hm2

32 350
11 910
15 631
14 467
74 358

占比/%
45.0
45.0
30.5
30.3
37.7

陡坡地（>15°）
面积/hm2

13 659
11 131
32 425
30 000
87 215

占比/%
19.0
42.1
63.3
62.9
44.2

表6 湖北省三峡库区不同坡度氮磷的流失量及流失比例

Table 6 Nitrogen and phosphorus loss and its ratio in different slopes in TGRA of Hubei Province

由表 6可知，不同坡度下农田地表径流总氮流失

总量由大到小依次为平地（1 140.5 t）、缓坡地（520.7
t）、陡坡地（373.8 t），总磷流失量大小依次为平地

（121.7 t）、缓坡地（49.3 t）、陡坡地（42.2 t）；其中平地

上总氮流失量占全区流失量的 56.1%，总磷流失量占

57.1%。

平地上地表径流氮磷流失总量最高，主要是因为

平地氮磷流失强度最高（表 6），且与缓坡地和陡坡地

相比，平地上皆为高流失系数的种植模式。相同的土

壤条件和降雨动力条件下，坡度越大，氮磷的流失量

越大[20]，但是在长期的农业生产过程中，往往由于平

地土层深厚，易于耕种，农业集约化程度高，土壤积累

的氮磷养分远远高于坡地土壤[21]，为农田地表径流氮

磷流失提供了物质基础。

不同坡度条件下，肥料氮流失量占比表现为陡坡

地（36.0%）>平地（31.7%）>缓坡地（20.5%），磷流失量

占比表现为陡坡地（45.6%）>缓坡地（28.4%）>平地

（18.7%）。这是由于在径流中氮流失形态主要为溶

解态氮[22]，且降雨为氮流失的主要驱动力[23]，而土壤

具有很强的磷固定能力[24]，使得土壤中磷随径流流失

的主要载体为泥沙[25]，因此径流中磷的流失形态主要

为颗粒态，故总磷流失量主要由泥沙流失量及其所吸

附的磷素物质所决定[26]。在赵龙山等[27]的研究中，坡

度 5°~15°（缓坡地）之间，产流量随坡度增加呈减小趋

势，当坡度大于 15°（陡坡地）后，产流量逐渐增加，而

产沙量却随着坡度的增加而呈现增加的趋势；同时缓

坡与陡坡的种植模式仅有大田作物、园地、水田 3种，

但缓坡地中水田种植面积占比为 16.4%，陡坡地仅为

4.6%，而水田具有良好的水土保持作用[28]，可拦截坡

耕地冲蚀的泥沙[28]，因此缓坡地总磷的肥料流失比例

项目

总氮

总磷

平地

缓坡地

陡坡地

平地

缓坡地

陡坡地

坡度 常规流失量/t
1 140.5
520.7
373.8
121.7
49.3
42.2

农田土壤本底流失

流失量/t
779.3
413.9
239.4
98.9
35.3
23.0

占总流失量比例/%
68.3
79.5
64.1
81.3
71.6
54.5

当季施肥造成流失

流失量/t
361.3
106.8
134.4
22.8
14.0
19.2

占总流失量比例/%
31.7
20.5
36.0
18.7
28.4
45.5

流失强度/kg·hm-2

31.9
7.0
4.3
3.4
0.7
0.5
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保护地 0.6%

水田9.4%

平原旱地23.2%
坡耕地23.5%

相对较低。

2.3 库区农用地不同土地利用方式氮磷流失量

按土地利用方式（园地、平原旱地、坡耕地、水田

和保护地）将 18种种植模式归类，发现湖北省三峡库

区不同土地利用方式农田地表径流氮流失总量为园

地（809.1 t）>平原旱地（783.8 t）>坡耕地（327.9 t）>水
田（114.2 t）；而磷流失总量则为平原旱地（103.5 t）>
园地（65.2 t）>坡耕地（39.2 t）>水田（5.3 t）（表 7）。园

地和平原旱地方式氮流失量分别占库区氮流失量的

39.8%和 38.5%，是防控氮流失的重点土地利用方式；

平原旱地磷流失量占库区磷流失的 48.5%，是防控磷

流失的重点土地利用方式。

氮磷流失总量决定因素：其一是种植模式的面

积，湖北省三峡库区园地种植面积最大，占农用地

43.3%，坡耕地和平原旱地种植面积相近，分别占农

用地比例 23.5%和 23.2%，水田较少，占比为 9.4%，保

护地面积最小，仅有 0.6%（图 3）；其二是受流失强度

的影响，氮磷的流失强度都以平原旱地为最高，氮为

17.1 kg·hm-2，磷为 2.3 kg·hm-2，坡耕地和园地的氮磷

流失强度相差不大，水田的氮磷流失强度最低。总

之，从田块尺度来看，平原旱地种植模式的氮磷流失

强度都是最高，主要原因在于平原旱地地势平坦，土

地肥沃，农业种植集约化程度高，肥料投入量大。

平原旱地当季肥料氮流失比例最高，达 37.4%，

而肥料磷流失比例却是最低的，仅有 19.6%（表 7），其

原因是平原旱地种植业集约化程度高，施肥量大，

所以氮磷流失量很高，且流失强度最大；平原旱地

的作物主要为蔬菜和大田作物，而蔬菜的磷肥施用

量大 [30]，积累速度快，连续施用磷肥扩大了土壤中的

有效磷库[31]。研究[32-34]表明，平地土壤的侵蚀程度弱、

产沙量低，导致磷素的流失仅有一小部分随着降雨径

流流失，因此在种植业发达的平原旱地土壤中通常积

累了大量的磷，使得平原旱地磷的本底流失量远高于

肥料流失量。

3 结论

（1）湖北省三峡库区农田氮磷流失总量分别为

2 035.0 t和 213.2 t，其中夷陵区氮磷流失量和流失强

度远高于其他县（区），是高流失风险区。

（2）湖北省三峡库区农田土壤本底氮流失和当季

施肥氮流失分别占农田地表径流氮磷流失的 70.4%
和 29.6%，磷分别占 73.7%和 26.3%，肥料投入是种植

业中影响氮磷流失的重要因素。

（3）18种种植模式中，平地-露地蔬菜和平地-园
地模式是库区氮流失高风险种植模式，平地-露地蔬

菜模式是库区磷流失高风险种植模式。

（4）平地为高流失系数种植模式，农业集约程度

高，氮磷流失量最高，陡坡地和缓坡地种植模式流失

系数较低，且陡坡地的种植强度低，氮磷流失量最

图3 湖北省三峡库区不同土地利用方式面积占农用地比例

Figure 3 The ratio of land use to farmland in TGRA of
Hubei Province

表7 湖北省三峡库区不同土地利用方式氮磷流失量及流失比例

Table 7 Nitrogen and phosphorus loss and its loss ratio in different land use patterns in TGRA of Hubei Province
项目

总氮

总磷

土地利用方式

园地

坡耕地

平原旱地（含梯田）

水田

园地

坡耕地

平原旱地（含梯田）

水田

常规流失量/t
809.1
327.9
783.8
114.2
65.2
39.2
103.5
5.3

农田土壤本底流失

流失量/t
634.4
223.7
490.8
83.8
44.3
26.0
83.2
3.7

占总流失量比例/%
78.4
68.2
62.6
73.4
68.0
66.3
80.4
69.8

当季施肥造成流失

流失量/t
174.8
104.2
293.0
30.4
20.9
13.2
20.3
1.6

占总流失量比例/%
21.6
31.8
37.4
26.6
32.0
33.8
19.6
30.2

流失强度/kg·hm-2

9.5
7.1
17.1
6.2
0.8
0.9
2.3
0.3

园地43.3%
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低。当季肥料氮流失量所占比例：陡坡地>平地>缓
坡地，磷流失量所占比例：陡坡地>缓坡地>平地。

（5）平原旱地和园地的总氮流失量最高，平原旱

地的总磷流失量最高，平原旱地的氮磷流失强度也远

高于其他的土地利用方式，故平原旱地应是种植业氮

磷流失的重点控制对象。
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