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Abstract：A plot experiment with treatments of different combinations of organic and inorganic fertilizers was conducted in a perennial veg⁃
etable field. Seven treatments in this experiment including control（CK）and OM combined with different rates of inorganic fertilizers i.e. no
fertilization of inorganic nitrogen（N0）, conventional fertilization（CON）, optimum fertilization（OPT）, nitrogen addition upon OPT level
（OPT+N）, phosphorus addition upon OPT level（OPT+P）, synchronous addition of nitrogen, phosphorus and potassium upon OPT level
（OPT+NPK）. The concentration of dissolved phosphorus, particulate phosphorus and total phosphorus were 0.015~0.500, 0.004~0.623 mg
L-1 and 0.093~0.876 mg L-1, respectively. Application of phosphorus fertilizer increased the content of dissolved phosphorus in the runoff,
whereas it showed little effect on the particulate phosphorus and the total phosphorus. The total phosphorus concentration in different treat⁃
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摘 要：为研究不同养分管理措施下菜地磷、钾养分径流流失特征，采用田间小区试验方法，设置对照（CK）和有机肥配施不同用

量化肥处理（N0，化肥氮空白；CON，习惯施肥；OPT，优化施肥；OPT+N，优化增氮；OPT+P，优化增磷；OPT+NPK，优化增氮磷钾）。

结果表明，不同处理下可溶性总磷、颗粒态磷和总磷径流浓度分别为 0.015~0.500、0.004~0.623 mg·L-1和 0.093~0.876 mg·L-1，施磷

明显增加径流水可溶性磷浓度，对总磷和颗粒态磷浓度影响较小。不同处理径流水总磷浓度均不同程度超地表水Ⅴ类标准（GB
3838—2002），且施磷量最高的OPT+NPK处理总磷超标率高达 56%。总磷年流失负荷为 4.37~4.93 kg·hm-2，施肥处理磷流失负荷

均低于对照，不同处理间总磷流失负荷无明显差异。不同处理的钾径流浓度为 4.7~83.0 mg·L-1，年流失负荷为 176.9~331.7 kg·
hm-2，流失系数为 4.5%~15.7%。施钾显著增加菜地钾的流失负荷，施钾量最高的OPT+NPK处理钾流失负荷最高，肥料N/K2O比例

最高的OPT+N处理钾流失负荷最低。研究表明，不同养分管理措施下菜地磷径流损失无明显变化，而OPT+N处理钾流失负荷及

流失系数均最低，蔬菜实际生产中氮、钾合理配施有利于降低钾的流失。
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随着农业产业结构的调整，蔬菜业已成为珠江三

角洲地区种植业的主导产业之一，常年菜地是本地区

主要的种植模式，适宜的水、热及气候条件，使蔬菜多

茬连作现象十分普遍。由于化肥的长期持续性高投

入，其增产效应明显降低，而土壤中养分尤其是磷素

的富集现象突出。据报道，我国部分地区菜地土壤速

效磷含量已高达 300 mg·kg-1 [1]。众所周知，磷是引起

水体富营养化的主要元素之一。Sim[2]指出，当土壤

速效磷含量达到作物生长的适宜水平时（Olsen-P为

25 mg·kg-1，Bray-P为30 mg·kg-1），从保护水质角度来

讲已处于过高水平。农田土壤中的磷主要通过径流

流失途径进入周边水体[3]。据报道，太湖水体中来自

附近农田流失的磷的污染贡献率占 19.2%[4]。滇池周

边高磷土壤是滇池磷污染的重要途径之一[5]。相比氮

和磷，目前国内外针对农田土壤钾流失规律的研究和

报道甚少[6]。珠三角地区的地带性土壤为赤红壤，是

我国最为缺钾的土带之一[7]。近年来，随着平衡施

肥、测土配方施肥技术的开展及推广应用，本地区菜

地钾素营养状况有所改善。但我国作为钾素资源短

缺的国家，大量施用钾肥的同时，钾矿资源也在不断

消耗。因此，研究、关注菜地土壤钾素的径流损失情

况，对于菜地合理施肥、提高钾肥利用效率具有重要

意义。基于珠三角地区常年菜地化肥不合理施用现

状，开展不同养分管理措施下菜地磷、钾养分径流流

失特征研究，以期为本地区农田面源污染防治提供基

础数据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地点位于广州市白云区钟落潭镇（113°25′
38.9″E，23°23′ 38.1″N），属亚热带季风气候，年均气

温 21.8 ℃，年均降雨量 1 694.1 mm，其中 80%雨量集

中于4—9月[8]。试验区供试土壤成土母质为河流冲积

物形成的赤红壤砂质壤土。土壤基本理化性质：pH
6.36，有机质 16.5 g·kg-1，全氮 0.92 g·kg-1，全磷 0.53
g·kg-1，全钾 7.94 g·kg-1，速效磷 33.9 mg·kg-1，NO-3-N
0.58 mg·kg-1，NH+4-N 1.01 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验设对照（CK，不施肥）、化肥氮空白（N0，不施

化学氮肥）、农户习惯施肥（CON）、优化施肥（OPT）、

优化施肥增施氮肥（OPT+N）、优化施肥增施磷肥

（OPT+P）和优化施肥同时增施氮磷钾（OPT+NPK），

共 7个处理，每处理 3次重复，随机排列。试验中，化

肥采用尿素（含N 46%）、过磷酸钙（含P2O5 12%）和氯

化钾（含K2O 60%），有机肥采用商品有机肥。小区面

积为 18.72 m2（5.2 m×3.6 m），每个小区对应一个水泥

径流池，用于收集降雨径流液。径流池容积为 2.71
m3（长2.55 m，宽1.06 m，高1.0 m），采用塑料波浪瓦覆

盖水泥池顶部，防止雨水等进入池内。每个小区排水

口处埋设有 1支内径 10 cm的 PVC塑料管道，用于连

通小区和水泥池。降雨产生径流后，用塑料尺量取径

流池水面高度，用于计算径流液体积。然后，将径流

水搅匀，采集 3 L径流液于洁净塑料桶内，带回实验

室放入冰箱4 ℃冷藏，并于1周内完成样品分析测试。

每次采集径流液后，用抽水泵将径流水抽干，并清洗

径流池，便于下次径流液的收集。

试验采用甘蓝-茄子-甘蓝的轮作模式，均为育

苗移栽种植方式。其中，第一茬甘蓝于 2011年 10月

28日播种，12月 14日移栽，2012年 4月 8日收获。第

二茬茄子播种时间为 2012年 3月 31日，5月 16日移

栽，9月 12日收获。第三茬甘蓝于 2012年 9月 23日

播种，10月23日移栽，2013年1月22日收获。甘蓝施

ments exceeded grade Ⅴ（GB 3838—2002）in some runoff events. In particular, it was estimated that 56% of runoff samples in the OPT+
NPK treatment exceeded the grade Ⅴ standard, which was higher than that in other fertilizer treatments although a general exceeding phe⁃
nomenon were also observed. The runoff load of total phosphorus in vegetable field was 4.37~4.93 kg·hm-2. There was no significant differ⁃
ence among different treatments. Unusually, runoff load of total phosphorus in fertilizer treatments were less than that in the control treatment.
Runoff concentration of potassium in different treatment was 4.7~83.0 mg L-1. The runoff load of potassium ranged from 176.9 to 331.7 kg·
hm-2, with corresponding runoff coefficients of 4.5%~15.7%. Application of potassium fertilizer increased the runoff load of potassium. The
highest and the lowest runoff load of potassium was recorded in the treatment of OPT+NPK and OPT+N, respectively. It is worthy noted that
the highest N/K2O ration in OPT+N treatment instead of other treatments was found. In summary, no significant variations of phosphorus run⁃
off losses occurred under different nutritional managements. However, a lower potassium runoff load and runoff coefficient were found in the
OPT+N treatment. A suitable N/K2O ration should be adapted in the agricultural production in order to reduce the runoff loss of potassium.
Keywords：perennial vegetable field; Pearl River Delta; phosphorus runoff loss; potassium runoff loss; nutritional managements
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基肥1次，追肥3次。有机肥和磷肥做基肥一次施用。

基肥尿素 20%，氯化钾 40%，尿素分三次追肥，分别是

25%、30% 和 25%，钾肥第 1 次和第 2 次追肥分别是

40% 和 20%，第一茬甘蓝基肥 2011年 12月 14日，追

肥施用时间分别是 2012 年 1 月 9 日、2012 年 1 月 21
日、2012年 2月 11日。第三茬甘蓝基肥 2012年 10月

21日，追肥施用时间分别是 2012年 11月 9日、2012年

11月 23日、2012年 12月 9日。茄子施基肥 1次，追肥

5次。有机肥做基肥一次施用，磷肥分两次施用，基

肥 70%，第 3次追肥 30%，氮肥第 1~5次追肥比例分别

是 10%、20%、25%、20%和 15%，钾肥第 1~5次追肥比

例分别是 10%、20%、25%、20%和 15%。基肥施肥时

间 2012年 5月 15日，追肥时间分别是 2012年 5月 29
日、2012年 6月 14日、2012年 7月 9日、2012年 7月 31
日和 2012年 8月 24日。各处理氮、磷、钾养分用量情

况如表 1所示。甘蓝和茄子的灌水、喷药等均采用常

规管理方式。采用流量计和雨量计记录田间灌溉量

和降雨量。整个试验期间，降雨量 1603 mm，灌溉量

116 mm，不同处理小区径流量1101~1094 mm，处理间

径流量无明显差异。

1.3 径流液养分含量测定

采用《水和废水监测分析方法》[9]分析测定径流

液总磷（TP）、可溶性总磷（TDP）和钾浓度。其中，总

磷浓度采用过硫酸钾消化-钼锑抗分光光度法测定；

可溶性总磷浓度用 0.45 μm滤膜过滤后采用过硫酸

钾消化-钼锑抗分光光度法测定；颗粒态磷（PP）浓度

由总磷含量减去可溶性总磷含量获得。钾浓度采用

火焰光度计测定。

养分径流负荷（kg·hm-2）=[小区径流养分浓度

（mg·L-1）×径流水体积（L）/1000]×10 000 m2/小区面积

（m2）。养分流失系数=（施肥处理养分流失负荷-不
施肥处理养分流失负荷）/养分施用量×100%

1.4 数据处理

使用Excel 2003和 SAS 9.0软件进行数据处理和

统计分析。

2 结果与分析

2.1 菜地可溶性总磷径流浓度

不同施肥处理下菜地可溶性总磷径流浓度变化

如图 1所示。从图 1可知，18次径流事件中不同处理

的径流液可溶性总磷浓度不高于 0.50 mg·L-1。前两

次径流发生在第一茬甘蓝生长期，由于甘蓝试验的磷

肥均一次性基施，第 1次和第 2次径流发生在施磷后

94 d和 102 d，不同处理的地表径流中可溶性总磷浓度

较低，在 0.015~0.071 mg·L-1之间。发生在第一茬甘

蓝收获后第二茬茄子移栽前的 5次径流（第 3~7次），

其可溶性总磷浓度明显高于第1次和第2次径流。这

5次径流样品的可溶性总磷浓度为 0.03~0.50 mg·L-1。

可溶性总磷浓度的增加与此段时间土壤耕翻、菜地无

作物覆盖等因素有关。第 8~14次径流样品于第二茬

茄子生长期间采集，这 7次径流发生在施磷（基肥或

追肥）后 6~50 d，其中第 9次径流可溶性总磷出现浓

度峰值，施肥处理浓度在 0.144~0.347 mg·L-1之间，明

显高于对照的 0.098 mg·L-1。之后，由于磷肥的追施

（总施磷量的 30%），第 11次径流液可溶性总磷浓度

较第 10次样品有一定程度增加，浓度范围为 0.061~
0.316 mg·L-1，施磷处理可溶性总磷浓度明显高于对

照。第15次径流发生在茄子收获后、第三茬甘蓝移栽

前，由于发生在第三茬甘蓝磷肥施用后 2 d，径流液可

溶性总磷浓度较之前并未出现明显降低，保持在

0.082~0.335 mg·L-1。第三茬甘蓝移栽后的3次径流分

别发生在施磷后 14、36 d和 43 d，施磷处理可溶性总

磷浓度在 0.10~0.288 mg·L-1，高于对照的 0.041~0.094
mg·L-1。总体上，18次径流事件中，施肥处理可溶性

处理
Treatments

CK
N0

CON
OPT

OPT+N
OPT+P

OPT+NPK

第一茬甘蓝The first crop cabbage
N
0

58.6
396.1
283.6
508.6
283.6
508.6

P2O5

0
170.7
170.7
170.7
170.7
238.2
238.2

K2O
0

229.7
229.7
229.7
229.7
229.7
379.7

第二茬茄子The second crop eggplant
N
0

135
540
405
675
405
675

P2O5

0
404
404
404
404
514
514

K2O
0

384
384
384
384
384
604

第三茬甘蓝The third crop cabbage
N
0

112.5
449.5
337.5
562.5
337.5
562.5

P2O5

0
224.9
224.9
224.9
224.9
292.4
292.4

K2O
0

275.1
275.1
275.1
275.1
275.1
425.1

表1 不同处理下肥料养分用量（kg·hm-2）

Table 1 Application rates of chemical fertilizers under different treatments（kg·hm-2）
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总磷浓度高于对照，且OPT+NPK处理的浓度较高。

2.2 菜地颗粒态磷径流浓度

不同处理下菜地径流液中颗粒态磷浓度变化特

征（图 2）与可溶性总磷存在较大差异。第一茬甘蓝

生长期内发生的两次径流事件，第 1次径流各处理颗

粒磷浓度在 0.171~0.623 mg·L-1，随着蔬菜生育期的

推进，受降雨量（第 1次径流的降雨量为 113.1 mm，第

2次径流的降雨量为 31.8 mm）及蔬菜地上部对地表

覆盖作用等因素影响，第 2次径流不同处理的颗粒态

磷浓度明显降低至 0.021~0.097 mg·L-1，对照处理浓

度高于部分施肥处理。第 3~7次径流事件中，对照处

理浓度在 0.308~0.508 mg·L-1，其他各施肥处理间颗

粒态磷浓度变化无明显规律性，浓度范围为 0.08~
0.553 mg·L-1，除第 5次径流外，其他 4次径流事件中

对照处理颗粒磷浓度均高于施肥处理。第二茬茄子

生长期间发生的 7次径流事件（第 8~14次），颗粒态

磷浓度出现明显的升降变化。第 8次径流发生在基

施磷肥后 6 d，但施肥处理的颗粒磷浓度（0.24~0.461

mg·L-1）低于对照（0.547 mg·L-1），分析其原因，与施

肥相比，可能颗粒态磷受降雨（55 mm）影响更大。之

后，第 9次径流中不同处理的颗粒磷均大幅降低，之

后第 10 次径流浓度又有所升高。第 11次径流发生

在磷肥追施后 10 d，与基施磷肥的作用类似，此次磷

肥追施后对照处理颗粒磷浓度（0.564 mg·L-1）均高

于施肥处理（0.229~0.475 mg·L-1）。第 12 次径流事

件中，颗粒磷浓度又出现明显下降。不同施肥措施

下，菜地颗粒磷浓度升降变化与降雨量、蔬菜覆盖度

等多种因素有关。发生于第二茬茄子收获后第三茬

甘蓝移栽前的第 15 次径流，各处理颗粒磷浓度在

0.258~0.485 mg·L-1。第三茬甘蓝生长期共采集 3次

径流，与施肥时间间隔最短（14 d）的第 16 次径流，

各处理颗粒磷浓度低于时间间隔较长的第 17次（36
d）和 18次（43 d），一定程度上说明施磷对地表径流

中颗粒磷浓度的影响较小。

2.3 菜地总磷径流浓度

图 3中，不同处理下菜地地表径流液总磷浓度变

图2 不同施肥处理下菜地径流液颗粒态磷浓度
Figure 2 Concentrations of particulate phosphorus in runoff from vegetable fields under different fertilizer treatments

图1 不同施肥处理下菜地径流液可溶性总磷浓度
Figure 1 Concentrations of total soluble phosphorus in runoff from vegetable fields under different fertilizer treatments
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化与颗粒态磷相似。第一茬甘蓝生长期间发生的两

次径流事件，对照处理总磷浓度分别为 0.642 mg·L-1

和 0.160 mg·L-1，部分施肥处理总磷浓度低于对照处

理。第一茬甘蓝收获后、第二茬茄子移栽前发生的 5
次径流事件（第 3~7次），施肥处理总磷浓度在 0.282~
0.674 mg·L-1之间，低于对照处理 0.371~0.699 mg·L-1

的浓度水平。相比第 1、2次径流，这 5次径流事件的

总磷浓度明显增加，说明地表植物覆盖对于降低总磷

径流流失具有积极作用。第二茬茄子生长期间产生

的 7次径流中，施肥处理总磷浓度变幅较大，为 0.18~
0.811 mg·L-1，对照处理总磷浓度为 0.269~0.658 mg·
L-1。与前几次径流事件中总磷浓度变化较为相似，

部分施磷处理径流水总磷浓度出现低于对照处理的

现象。第二茬茄子收获后、第三茬甘蓝移栽前发生的

第 15次径流事件中，各处理总磷浓度均高于第 14次

径流浓度，为 0.340~0.820 mg·L-1。第三茬甘蓝生长

期间共发生 3 次径流事件，对照处理总磷浓度为

0.138~0.294 mg·L-1，施肥处理总磷浓度变幅较大，为

0.148~0.876 mg·L-1。连续三茬蔬菜共 18 次径流事

件，同一次径流事件中，随磷用量增加，径流液总磷浓

度并未出现相应增加现象。径流水总磷浓度对施磷

无明显影响。对比地表水环境质量标准中Ⅴ类水标

准（0.4 mg·L-1），不同处理的总磷径流浓度均存在超

标现象，其中，OPT+NPK 处理有 10次径流事件总磷

浓度高于 0.4 mg·L-1，超标率达 56%。其他各处理的

超标率在38.9%~44.4%之间。

2.4 菜地钾素径流浓度

第一茬甘蓝生长期间发生的两次径流中，钾浓度

变化较大（图4），其中，第1次径流施肥处理除OPT+N
处理的钾浓度为 26.0 mg·L-1，其余 13.9~16.2 mg·L-1，

明显低于对照的 19.2 mg·L-1；第 2次径流各处理的钾

浓度均较相应处理的第 1次浓度大幅增加，是第 1次

浓度的 2.4~5.4倍。发生于第一茬甘蓝收获后第二茬

茄子移栽前的第 3~7 次径流，钾浓度基本呈降低趋

势，为 9.4~31.7 mg·L-1，但总体上低于第 2次径流的钾

浓度，随着距最后一次施钾间隔时间增大，径流水中

钾浓度逐渐降低，说明径流产生与施钾间隔时间是影

响钾流失的因素之一。第二茬茄子生长期间所发生

的 7次径流，距离最近一次施用钾肥的时间间隔为 6~
25 d，其中多数处理在第 9次径流事件中钾浓度出现

峰值，之后下降并趋于平缓。不施化学氮肥处理分别

在第 9 次和第 11 次径流出现两次峰值，浓度为 60.9
mg·L-1和 52.9 mg·L-1。总体上，第二茬茄子生长期间

前期追施钾肥明显增加径流水钾浓度，后期追施钾肥

对钾径流流失的影响较小。发生在第二茬茄子收获

后第三茬甘蓝移栽前的第 15次径流，除习惯施肥处

理的钾浓度（42.2 mg·L-1）和OPT+NPK浓度（41.3 mg·
L-1）相对较高外，其他各处理之间浓度变幅较小，为

18.8~27.5 mg·L-1，与第 14次径流相比，多数处理的钾

浓度出现增加现象。第三茬甘蓝生长期间，3次径流

（第 16~18次）的钾浓度基本呈降低趋势，由第 16次

的 10.4~60.0 mg·L-1降至第 18 次的 5.8~36.3 mg·L-1，

对照处理的钾浓度均低于施肥处理，且施肥处理中

OPT+NPK处理的钾浓度最高。

2.5 菜地养分流失负荷及流失系数

表 2为全年共 18次径流样品磷、钾流失负荷的计

算分析结果。施肥各处理间磷径流流失负荷及其与

对照之间均无明显差异。总体上，施肥对菜地磷径流

流失负荷无明显影响。施钾显著增加菜地钾径流流

失负荷。除OPT+N 处理的钾流失负荷显著低于N0

图3 不同施肥处理下菜地径流液总磷浓度

Figure 3 Concentrations of total phosphorus in runoff from vegetable fields under different fertilizer treatments
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处理外，其他施肥处理与 N0处理间均无显著差异。

总体上，OPT+NPK处理的钾流失负荷最高。本试验

中，对照处理未施用钾肥，而不施化学氮肥处理的钾

完全由有机肥提供，其他有机无机处理的钾用量相

同，分别来自于有机肥和化肥。

表2中，钾肥的流失系数均为正值，而磷肥流失系

数为负值。钾肥流失系数明显较高，且N0处理的钾流

失系数最高，OPT及OPT+N处理的钾肥流失系数显著

低于其他处理，且OPT+N处理的流失系数最低。

2.6 菜地磷流失形态构成

径流液中不同形态磷组成比例如图 5所示。对

照处理的可溶性总磷百分率（21.7%）明显低于颗粒

态磷（78.3%）。施肥明显降低径流液颗粒态磷百分

比的同时，增加可溶性总磷百分比。其中，N0处理的可

溶性总磷百分比为42.6%。颗粒态磷百分比为57.4%，

其他处理的可溶性总磷百分比为 36.3%~56.9%，颗粒

态磷百分比为43.1%~63.7%。

2.7 不同降雨强度对养分流失的影响

以 CON处理为例，不同降雨强度对总磷和钾流

失量的影响如图 6和图 7所示。全年 108 d降雨，小

雨、中雨、大雨和暴雨降雨天数分别是 53、37、12 d和

6 d，其中，小雨有 25 d，中雨有 6 d，未产生径流，大雨

和暴雨均产生径流。小雨、中雨、大雨和暴雨累积降

雨量分别是 226.1、564.7、425.1 mm和 386.8mm，分别

占全年降雨量 14.1%、35.3%、26.5%和 24.1%。小雨、

中雨、大雨和暴雨条件下，每次径流总磷流失量分别

是 0.003~0.045、0.017~0.338、0.066~0.466 kg·hm-2 和

0.055~0.906 kg·hm-2，全年累积流失量分别是 0.33、
1.29、1.30 kg·hm-2和 1.78 kg·hm-2。暴雨和大雨共 18
d，占总降雨天数的 16.7%，占总降雨量 50.6%，总磷流

图4 不同施肥处理下菜地径流液钾浓度

Figure 4 Concentrations of potassium in runoff from vegetable fields under different fertilizer treatments

表2 不同施肥处理下菜地养分流失负荷和流失系数

（平均值±标准差，n=3）
Table 2 Runoff loads and coefficients of nutrients in the vegetable

field under different fertilizer treatments（Mean±SD，n=3）

图5 不同施肥处理下菜地径流液磷形态比例

Figure 5 The proportion of phosphorus forms in runoff from
vegetable fields under different fertilizer treatments
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失量分别占全年37.9%和27.6%。小雨、中雨、大雨和

暴雨条件下，每次径流钾流失量分别是0.2~14.5、0.4~
24.2、4.3~33.3 kg·hm-2和 1.4~22.6 kg·hm-2，年度累积

流失量分别是 30.7、101.7、79.1 kg·hm-2 和 52.5 kg·
hm-2。中雨和大雨条件下，钾流失量分别占全年

38.5%和 30.0%。不同降雨等级下，总磷和钾流失量

特征不同，总磷流失量在暴雨条件下占比最大，钾流

失量在中雨条件下占比最大。

3 讨论

磷是引起水体富营养化的限制因子。导致农田

土壤磷养分流失的因素包括降雨量、降雨强度、土壤

母质、地形地貌、植被覆盖、土壤利用方式和施肥措施

等[10-11]。谢真越等[12]的研究显示，磷肥用量对菜地径

流水总磷和可溶性磷浓度影响较小。本文研究结果

与之有所不同，施磷后菜地径流水可溶性总磷浓度均

不同程度升高，而磷肥对颗粒态磷和总磷径流浓度的

影响较小，其中原因有待进一步深入研究。整个试验

期间，施肥及对照处理不同形态磷浓度总体低于 1.0
mg·L-1，这与华元刚等[13]针对橡胶园土壤磷径流流失

特征的研究结果相似。径流水磷浓度水平一定程度

上与磷在土壤中的化学行为特征相关。诸多研究证

明，施入土壤的磷很快被吸附到土壤颗粒表面或与土

壤物质作用形成难溶性的磷酸盐，导致土壤中的磷不

易被释放和迁移[13]。实际生产中，通常将磷肥与氮、

钾肥或有机肥进行配施。氮、钾肥与磷肥配施会影响

磷的土壤化学行为。杜振宇等[15]研究表明，氯化铵、

氯化钾与磷酸二氢钙配施显著降低肥际微域的土壤

pH，增加肥际微域酸溶性磷和有效磷含量，促进磷从

磷酸二氢钙向土壤中迁移，增加磷的迁移量。本试验

中，不同氮、磷、钾和有机肥配施的养分管理措施对菜

地径流水总磷和颗粒态磷浓度的影响较小，而OPT+
NPK处理的可溶性总磷浓度相对高于其他处理，一定

程度上说明适量氮钾肥配施促进了可溶性总磷在土

壤中的径流流失。除施肥外，地表植被覆盖和降雨也

是影响土壤磷径流流失的重要因素。Gao等[16]研究表

图6 不同降雨强度对农户习惯施肥处理总磷流失量的影响

Figure 6 Effects of different rainfall intensity on total phosphorus losses from conventional fertilization

图7 不同降雨强度对农户习惯施肥处理钾流失量的影响

Figure 7 Effects of different rainfall intensity on potassium losses from conventional fertilization
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明，随着地表覆盖度增加，土壤磷流失呈降低趋势。

McDowell等[17]也有类似的研究结果。降水与地表土

壤的共同作用下，土壤中溶解态磷和颗粒态磷发生迁

移和流失，流失量与降雨量和降雨强度均成显著正相

关关系[18]。本试验中，总磷流失量在暴雨时的占比最

大。这主要是因总磷的流失以颗粒态磷和泥沙携带

的磷素为主[19-21]，而随着降雨强度的增加，雨水对土

壤表面的冲击能量增加，相对小雨、中雨和大雨，暴

雨对土壤表面的冲击能量更大，径流液中的颗粒态

磷含量较高，暴雨产生的径流量大。本试验中，在前

茬蔬菜收获后、后茬蔬菜尚未移栽的这一时段发生

的径流事件中，不同形态磷浓度均较高，应主要归因

于地表无植被覆盖，降雨冲击作用下导致磷的径流

流失量增加。

对菜地全年磷流失负荷进行分析显示，不同处理

磷流失负荷为 4.37~4.93 kg·hm-2。段亮等[22]研究表

明，常规管理措施下太湖流域典型旱地磷向水体的迁

移负荷为 4.05 kg·hm-2。张玉树等[23]针对闽西北烟-
稻轮作系统的研究显示，不同养分管理措施下农田总

磷流失负荷在0.5~2.5 kg·hm-2之间。黄满湘等[24]估算

官厅流域农田磷的径流负荷达 2.67 kg·hm-2。潘根兴

等[25]根据土壤磷素质量平衡计算得出太湖流域水稻

土磷素年流失负荷为 2~8 kg·hm-2。滇池流域农田磷

年流失负荷为 0.15~10.14 kg·hm-2 [26]。总体上，本研

究结果中不同处理的总磷流失负荷在目前已报道的

研究结果范围内，但由于不同地区磷肥投入量、降雨

量及耕作措施等条件的差异，试验结果存在一定的差

异性。通常，施用磷肥会增加土壤磷的径流损失。本

试验中，施肥处理磷流失负荷为 4.37~4.89 kg·hm-2，

低于不施肥对照处理的 4.93 kg·hm-2，导致磷的流失

系数均为负值（-0.07%~-0.01%）。径流液中CK处理

的颗粒态磷含量占总磷 78.3%，除 OPT+NPK 处理为

43.1% 外，其他施肥处理占 50.5%~63.7%，基本上以

颗粒态磷为主。这与陈红日等[19]研究结果相一致，颗

粒态磷为径流磷损失的主要成分，土壤磷素流失以泥

沙携带的磷素为主[20-21]，植物覆盖度是影响土壤养分

流失的主要因素之一[11]。雨滴击溅能够很快改变土

壤颗粒大小，使吸附在土壤小颗粒和微团聚体上的结

合态磷解吸，同时径流的冲刷作用加剧了土壤侵蚀，

颗粒态磷随泥沙侵蚀进一步流失，使径流中总磷质量

浓度升高[27]。CK处理不施肥，相比施肥处理，不能有

效降低雨滴对土壤表面冲击能量、减少土壤入渗，雨

水及形成的径流对土壤冲刷较重，使径流水中泥沙量

增加，使土壤中颗粒态磷含量增加，所以土壤中总磷

含量较高。刘方等[18]研究表明，影响土壤磷流失的首

要因子是土壤的有效磷含量，即土壤有效磷含量越

高，土壤磷素的流失潜能越大。本试验中，供试土壤

有效磷含量为 33.9 mg·kg-1，属于二级水平，含量相对

丰富。因此，即使不施肥情况下，对照处理土壤也存

在较大的磷流失潜能。对于施肥处理下菜地土壤磷

流失负荷并未明显增加现象，尚需结合施肥处理下植

株对磷的吸收、利用、土壤磷的残留以及淋失等去向

进行全面、深入分析后进行合理解释和评价。施用磷

肥虽未明显增加菜地磷流失负荷，但对径流水中磷的

流失形态的分配比例产生了明显影响。施肥明显降

低径流液颗粒态磷百分比，增加可溶性总磷百分比。

这与徐泰平等[28]的研究结果相一致，即施磷量过大或

者土壤磷长期累积严重的情况下，可加剧土壤可溶性

总磷的迁移流失。

与氮、磷相比，针对农田钾流失的研究相对较少。

土壤中钾主要来源于施肥，钾肥施入土壤后迅速溶解

并以K+形式存在。因此，相比磷素，土壤中的钾更容

易迁移和流失。彭浩等[29]研究显示，氯化钾施入土壤

后明显增加钾的径流流失量，且流失量随降雨量增大

而增加，但随植被覆盖度增加而降低。本试验中，发

生在前茬蔬菜收获后、后茬蔬菜移栽前这一时段的径

流事件共计 6次（第 3~7次和第 15次），此时地表无植

株覆盖，土壤径流水钾浓度相对高于前次径流浓度。

试验中，除OPT+NPK处理的钾用量较高外，其他处理

的钾施用量均相同。OPT+NPK处理的钾径流浓度相

对高于其他施肥处理。相同钾肥用量条件下，不同施

肥处理的钾径流浓度表现出一定的差异变化。以第

二茬茄子为例，生长前期施用的 3次钾肥占总用量的

40%，施钾后径流水钾浓度出现明显增加现象，而后

期追施的 3次钾肥占总用量的 60%，除个别处理外，

多数处理的钾浓度呈降低趋势，说明钾肥追施对径流

水钾浓度影响无明显规律性。从地表覆盖角度分析，

前期茄子处于营养生长期，地表覆盖度相对低于后

期，因此，降雨作用下土壤中的钾容易随水迁移、流

失。另外，不同生长阶段植株对钾的吸收能力、降雨

量和降雨强度等都是影响地表径流钾浓度的重要因

素。本试验中，钾流失量在中雨条件下占比最大。总

体上，不同施肥处理下钾浓度的消长变化是植株吸

收、降雨和施肥等因素综合作用的结果。

由于钾本身具有易迁移的特性，菜地土壤钾径流

流失负荷明显高于相应处理的磷流失量，其中，OPT+
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N处理的钾流失负荷明显低于其他施肥处理。钾肥

流失系数也显著高于磷肥流失系数，且OPT+N处理

的流失系数最低。植物对NO-3-N和K的吸收存在协

同作用，适宜的N/K比例可有效促进植物对氮、钾元

素的吸收利用[30-32]。从植物对养分吸收的角度来看，

OPT+N处理中较为适宜的N/K2O比例促进了植株对

钾的吸收利用，从而降低了钾的流失。另外，合理的肥

料施用比例对于提高植物地上部的植被覆盖度也有

直接作用，一定程度上也有利于降低土壤钾的流失。

4 结论

（1）不同养分管理措施下常年菜地径流水可溶性

总磷、颗粒态磷和总磷浓度分别为 0.015~0.500、
0.004~0.623 mg·L-1和 0.093~0.876 mg·L-1，施磷明显

增加径流水可溶性总磷浓度，但对总磷和颗粒态磷浓

度影响较小。对比地表水Ⅴ类水标准（0.4 mg·L-1），

不同处理径流水总磷浓度均存在不同程度的超标现

象，且施磷量最高的OPT+NPK处理总磷超标率最高。

（2）常年菜地总磷年流失负荷为 4.37~4.93 kg·
hm-2，不同养分管理措施下总磷流失负荷无明显差

异。施肥处理磷流失负荷均低于对照，磷流失系数均

为负值。施用磷肥明显增加径流水可溶性总磷比例，

降低颗粒态磷比例。

（3）试验期间，菜地径流水钾浓度在 4.7~83.0
mg·L-1之间，钾肥追施对径流水钾浓度的影响无明显

规律性。施钾显著增加菜地钾的流失负荷，施钾量最

高的OPT+NPK处理钾流失负荷最高。适宜的N/K2O
比例有利于降低钾流失负荷，N/K2O 比值最高的

OPT+N处理钾流失负荷最低，钾流失系数最小。

总体上，菜地磷、钾径流流失受施肥量、地表植被

覆盖、降雨、植物吸收等多种因素影响，实际生产中采

取合理的氮、钾配施比例有利于降低钾的流失。
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