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养分管理措施对丹江口库区橘园氮磷流失的影响
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摘要 采用径流小区法研究推荐施肥、分期施肥、全园植草对丹江口库区橘园地表径流输出量、氮磷养分流

失量与流失形态的影响。结果表明:推荐施肥结合全园植草及推荐施肥结合分期施肥处理均能显著降低橘园坡

地地表径流的输出,与习惯施肥处理相比分别降低38.43%和26.51%;雨强是氮磷流失的主要驱动因素,在大

雨和暴雨中流失的氮磷分别占全年流失量的96%和98%以上;可溶性总氮和颗粒态磷为库区橘园径流中氮、磷
的主要流失形态,需重点加以控制;化肥的施用并不是造成库区橘园氮磷流失的主要影响因素;提高施肥次数,

能明显地降低总氮、可溶性总氮和可溶性总磷的流失,而全园植草则在减少总磷和颗粒态磷的流失方面效果显

著,与习惯施肥处理相比,推荐施肥结合分期施肥能减少35.96%的总氮流失,推荐施肥结合植草处理能减少

59.31%的总磷流失。
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  丹江口水库是南水北调中线工程的水源地,属
于长江流域汉江水系,重点解决北京、天津、石家庄

等沿线20多座城市的缺水问题,对沿线生态环境和

农业用水、输水水质安全保障极其重要[1-2]。柑橘种

植业作为丹江口库区的特色产业,目前已形成了2
条百里柑橘带,并以每年近1400hm2的速度递

增[3]。近年来对粮食蔬菜等大田作物氮磷地表径流

流失的研究虽然多有报道[4-7],但针对养分管理方式

和生长环境与大田作物有很大差异的坡地橘园氮磷

流失的研究并不多见。试验调查发现库区橘园土壤

速效氮磷含量均低于柑橘园土壤养分适宜标准[8],
而且肥料施用量普遍偏低,元素配比不合理,导致树

势衰弱。鉴于丹江口库区的环境敏感性及库区周边

柑橘产业发展的需求,本研究探讨推荐施肥量高于

当地习惯施肥量的情况下配合分期施肥和坡面植草

等养分管理措施对库区橘园氮、磷运移规律的影响,
旨在为有效控制面源污染的养分管理措施提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验区位于丹江口市习家店镇小茯苓村典型柑

橘园坡地,N32°46′668″,E111°09′252″。该地区年

平均降雨量788mm,大到暴雨多集中在4-10月,
占全年降雨量的82.28%。试验地土壤为紫色土,
有机质11.20g/kg、碱解氮57.38mg/kg、速效磷

10.20mg/kg、速效钾270.80mg/kg,pH8.30。
1.2 试验设计

单个径流小区面积28m2(7m×4m),坡度经

调整后均为9°,小区内种植4棵8年生温州蜜桔。
为防止各小区串流,小区四周采用水泥砖砌结构,地
下部分40cm,地上部分20cm。为便于汇集径流,小
区下部设置集流槽,各个小区所形成的径流收集于径

流池中,径流池顶部覆盖石棉瓦,防止雨水进入。
试验共设置5个处理,见表1,各处理设3个重

复。其中1次施肥(CF处理)时间为2009年3月

10日一次性施用;3次施肥处理的施用时间及施肥

量分别为2009年3月10日施萌芽肥(氮、磷、钾肥

各施用40%)、5月15日施稳果肥(30%氮肥、40%
磷肥、40%钾肥)及9月10日施壮果肥(30%氮肥、

20%磷肥、20%钾肥);4次施肥处理的施肥时间及

施肥量分别为2008年11月15日施采果肥(氮、磷、
钾肥各施20%)、2009年3月10日施萌芽肥(氮、
磷、钾肥各施30%)、5月15日施稳果肥(20%氮肥、
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30%磷肥、30%钾肥)及9月10日施壮果肥(30%氮

肥、20%磷肥、20%钾肥)。试验所用氮、磷、钾肥分

别为尿素、过磷酸钙、硫酸钾。
表1 养分管理措施1)

Table1 Measuresofnutrientmanagement

处理

Treatment

施肥量/(kg/hm2)
Fertilizeramount
N P2O5 K2O

施肥次数

Application
frequency

地表管理

Surface
managements

CK 0.0 0 0.0 0 除草 Weeding

CF 172.0 114 0.0 1 除草 Weeding

M0 562.5 375 187.5 3 除草 Weeding

M0+FT 562.5 375 187.5 4 除草 Weeding

M0+PG 562.5 375 187.5 3 植草Plantinggrass

 1)CK:不施肥;CF:习惯施肥;M0:推荐施肥;FT:4次;PG:植

草。CK:Nofertilization;CF:Conventionalfertilization;M0:

Recommendedfertilization;FT:Fourtimes;PG:Plantinggrass.
下同 Thesameasfollows.

施肥方式为柑橘树滴水线沟施,施肥深度15
cm;植草处理于3月下旬全园种植白三叶,定期刈

草,部分覆盖树盘,部分作为绿肥翻入土壤,其余各

处理均定期人工除草。试验期间无人工灌溉。
1.3 地表径流的采集及分析

测定每次径流池中径流液的体积,并将径流液

混匀后分取部分于塑料瓶中,迅速冷冻至-20℃,
以备测定分析。测定指标包括:总氮(TN)、溶解性

总氮(DTN)、铵态氮(NH4+-N)、硝态氮(NO3--
N)、总磷(TP)、溶解性总磷(DTP)及钼酸盐反应磷

(MRP)[9]。
1.4 统计分析方法

试验数据采用SAS统计软件进行方差分析,应
用LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 养分管理措施对地表径流流失量的影响

试验期间(2009年4月至2010年4月),共降

雨48场。根据我国气象部门规定的降雨强度标准

(以12h计,小雨≤5.0mm,中雨5.0~14.9mm,
大雨15.0~29.9mm,暴雨≥30.0mm),在1a里,
属于暴雨、大雨、中雨及小雨的分别为9场、7场、13
场和19场。一般情况下,旱地在小雨和中雨条件下

很难产生径流,大雨及暴雨多发生在夏季[10-11],而且

有发生连续降雨的天气状况,因此径流样的采集次

数少于降雨次数。试验期间共搜集12场径流水样,
地表径流的产生主要集中在4-9月。

 1.2009-01-14;2.2009-04-20;3.2009-05-12;4.2009-05-16;5.2009-05-30;6.2009-07-14;7.2009-08-06;8.2009-08-31;

 9.2009-09-10;10.2009-09-21;11.2010-03-29;12.2010-04-21.

图1 不同处理历次地表径流量及同期降雨量

Fig.1 Runoffandrainfallofdifferentmeasuresofnutrientmanagement

  从图1可以看出,各处理不同时期地表径流产

生量与同期降雨量变化趋势基本一致。春季(3-5
月)一般雨量低,雨强小,多为小到中雨,地表径流量

也不高,各处理径流量差异不明显;进入夏季(6-8
月)后,随着雨季的到来,降雨量及雨强都有所增加,
地表径流量也逐渐升高,8月6日降雨量达到137.2

mm,为试验期内雨量最大的一次降雨,径流量也都

处于较高水平;进入秋季(9-11月),降雨量开始下

降,但雨强并没有降低,因此,9月10日的径流量在

整个试验期内处于较高水平。从历次产流情况来看

(表2),各处理产流量按大小顺序排列为:CF>
M0>CK>M0+FT>M0+PG,经方差分析发现,
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M0+PG处理和 M0+FT处理地表径流输出量都

显著低于CF处理,消减了全年38.43%和26.51%
的径流输出。而CF、M0和CK各处理间径流量并

没有显著差异。
表2 地表径流年流失量1)

Table2 Annuallossofsurfacerunoff mm

处理 Treatment CK CF M0 M0+FT M0+PG
径流年流失量

Annuallossof
surfacerunoff

20.57ab 24.59a 21.08ab 18.07bc 14.94c

 1)表中的数值为平均值,具有不同字母的数据有显著性差异

(P<0.05),下同。Themeanvalueswithinfollowedbythe

differentlettersaresignificantlydifferent(P<0.05).The

sameasbelow.

2.2 不同降雨强度对地表径流氮磷流失的影响

由表3可知,降雨强度是氮磷流失的主导性因

素。各处理因在小雨中无法产生地表径流,所以并

没有氮磷的输出,但随着雨强的增加,氮磷的流失量

也随之提高,全年96%以上的 TN和98%以上的

TP都是在大雨和暴雨中流失的,而各处理氮磷在

暴雨中的流失量均超过了全年总流失量的70%,因

此,能否有效减少暴雨中氮磷的流失成为问题的关

键,与CF处理相比,M0+FT处理可以显著降低暴

雨中氮磷的流失,对于氮的消减最为有效,而 M0+
PG处理则可以显著降低磷的流失,对氮的流失表

现出一定的效果但并没有显著性差异。
2.3 养分管理措施对地表径流氮年流失量及形态

的影响

  如表4所示,试验期间,CF处理 NH4+-N、

NO3--N和DON 的流失量分别占 TN 流失量的

26.74%、16.56%和20.66%,这3种形态的氮构成

了DTN,使 得 DTN 的 流 失 量 占 TN 流 失 量 的

63.96%,是PN流失量的2倍左右,因此,DTN为

丹江口库区橘园氮素的主要流失形态,但是PN的

流失也应该引起足够的重视。另外,即使不施肥

(CK处理),TN 的流失量也达到了70.34×10-2

kg/hm2,而CF处理TN的流失量虽比CK处理高

出20.68×10-2kg/hm2,但其只占CF处理施氮量

的0.12%,可见施肥并不是造成库区TN流失的主

要影响因素。
表3 不同降雨强度下地表径流氮磷年流失量

Table3 Annuallossofnitrogenandphosphorusindifferentrainfallintensity ×10-2kg/hm2

处理

Treatment

总氮 TN
小雨

Finerain
中雨

Moderaterain
大雨

Heavyrain
暴雨

Torrentialrain

总磷 TP
小雨

Finerain
中雨

Moderaterain
大雨

Heavyrain
暴雨

Torrentialrain
CK 0 1.91bc 17.57ab 50.86bc 0 0.23ab 2.41ab 13.63ab
CF 0 2.20ab 22.49a 66.33a 0 0.31a 3.12a 17.32a
M0 0 2.49a 17.66ab 59.42ab 0 0.12c 1.97b 9.81bc

M0+FT 0 1.52c 14.74b 42.03c 0 0.15bc 2.46ab 9.63bc
M0+PG 0 2.12ab 17.41ab 57.93ab 0 0.15bc 2.00b 6.28c

表4 地表径流氮年流失量1)

Table4 Annualnitrogenlossofsurfacerunoff

×10-2kg/hm2

处理

Treatment

DTN

NH4+-N NO3--N DON
PN TN

DTN/
TN

CK 19.26b 11.31ab 17.26bc22.51ab70.34bc 0.68

CF 24.34a 15.07a 18.80bc 32.81a 91.02a 0.64

M0 18.51b 8.29b 23.37ab29.40ab79.56ab 0.63

M0+FT 14.26c 8.33b 16.14c 19.56b 58.29c 0.66

M0+PG 18.72b 9.71b 26.12a 22.92ab 77.46b 0.70

 1)DTN:溶解性总氮 Dissolvedtotalnitrogen;DON:溶解性有

机态氮 Dissolvedorganicnitrogen;PN:颗粒态氮Particleni-
trogen;TN:总氮 Totalnitrogen.

推荐施肥、全园植草以及增加施肥次数均能不

同程度减少总氮的流失,与当地习惯施肥(CF)相
比,M0+FT、M0+PG和M0处理分别降低35.96%、

14.90%和12.59%氮的流失,其中 M0+FT处理和

M0+PG处理都达到了显著性差异。
施肥次数对氮流失的影响十分显著,无论是组

成DTN的NH4+-N、NO3--N和DON,还是PN的

流失基本上都是随着施肥次数的增加(从习惯施肥

的1次到推荐施肥的3次和4次)而明显降低。可

见,提高施肥次数可以有效降低氮的流失,特别是溶

解态氮的流失。
比较M0和M0+PG两个处理,全园植草DTN

的流失量比不植草高出4.38×10-2kg/hm2,而

DON占到了其中的62.79%,为主要贡献因子,可
是植草处理(M0+PG)PN的流失量却比不植草处

理低6.48×10-2kg/hm2,虽然2个处理总氮的流

失量十分接近(植草处理略低于不植草处理),却在

674
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组成成分上表现出一定的差异,说明植草有提高径

流中DON而减少PN流失的趋势。
2.4 养分管理措施对地表径流磷年流失量及形态

的影响

  CF处理(表5)MRP、DOP和PP的流失量分别

占TP流失量的9.40%、4.10%和86.55%,可见,

PP是丹江口柑橘园磷素的主要流失形态。同样,对
于不施肥的CK处理,其TP的流失量仅次于CF处

理,而CF处理比CK处理高出的部分TP占CF处

理施磷量的0.09%,可见施肥也不是引起磷素流失

的主要原因。
地表径流TP的流失量从小到大依次为:M0+

PG<M0<M0+FT<CK<CF,其中 M0+PG处

理、M0处理和 M0+FT处理TP的流失量都显著

地低于CF处理,分别降低了59.31%、42.62%和

40.98% TP的输出。
表5 地表径流磷年流失量1)

Table5 Annualphosphoruslossofsurfacerunoff

×10-2kg/hm2

处理

Treatment
DTP

MRP DOP
PP TP PP/TP

CK 1.70a 1.53a 13.04ab 16.27ab 0.8
CF 1.95a 0.85a 17.95a 20.74a 0.87
M0 1.77a 1.13a 9.00bc 11.90bc 0.76

M0+FT 1.41a 1.14a 9.69bc 12.24bc 0.79
M0+PG 1.91a 1.04a 5.49c 8.44c 0.65

1)DTP:溶解性总磷 Dissolvedtotalphosphorus;MRP:钼酸盐反

应磷 Molybdatereactivephosphorus;DOP:溶解性有机态磷

Dissolvedorganicphosphorus;PP:颗粒态磷Particlephosphor-

us;TP:总磷 Totalphosphorus.

从不同处理对各种形态磷输出负荷的影响来

看,各处理 PP占 TP的比例都在0.65以上,而

M0+PG处理PP的输出量是各处理中最低的,并显

著低于CF处理,PP的消减率达到了69.42%。各

处理 MRP和 DOP的流失量都没有显著差异,但
是,M0+FT 处理 DTP的流失量为2.55×10-2

kg/hm2,是各处理中最低的,这与上述提及的增加

施肥次数可以有效减少DTN流失的结果相似。

3 讨 论

推荐施肥可以提高橘树冠层的覆盖度,避免雨

滴对地表土壤的直接打击,减少土壤结皮的产生,增
大雨水的入渗量和蓄积量,从而减少地表径流的输

出[12-14],但在本试验中,单纯采用推荐施肥的措施并

没有明显降低橘园地表径流的输出,而推荐施肥结

合全园植草却能有效地降低地表径流的输出,可能

是因为全园植草可以有效降低雨水对地面的直接冲

刷,消减雨滴动能,同时植草可以改善土壤理化性

质,增加土壤孔隙度和团聚体数量,从而提高雨水入

渗量,降低坡面径流流失[15-16],因此推荐施肥结合植

草处理径流流失量最小。

DTN及PP作为丹江口库区橘园氮、磷的主要

流失形态,需要重点加以控制,化肥的施用并不是造

成库区橘园氮磷流失的主要因素,这也许与橘树的

施肥方式有关。橘树施肥一般以穴施和沟施为主,
施肥深度在15cm左右,区别于大田作物的撒施或

是表施,因此肥料由地表径流而导致流失的量是比

较低的,反而由于橘园要定期除草,造成土地裸露,
遇到大雨甚至暴雨,极易受到雨水侵蚀而发生水土

流失,因此加强地面覆盖或植草显得尤为必要。
增加施肥次数对于减少溶解态氮、磷特别是以

溶解态为主的氮素的流失表现出十分显著的效果,

Ana等[17]的研究也表明,增加施肥次数可以提高氮

肥的利用率,而氮素多易溶于水,极易受雨水冲刷而

导致流失,分期施肥避开了易发生暴雨的6-8月

(占全年降雨量的45.24%),因此能显著减少氮素

的流失。同时,坡面植草能加固土壤表面从而有效

拦截颗粒态氮、磷的流失,而对减少溶解态氮、磷的

流失效果一般,这就类似于筛子,颗粒物难以通过,
而溶解态物质却可以自由通过一样。值得注意的

是,坡面植草有提高径流中可溶性有机态氮排放的

趋势,一方面可能是坡面植草提高了土壤有机质含

量[18],另一方面可能是在雨水的冲洗作用下破损草

体的渗出液以及草体的分泌物使草体内的有机态氮

进入地表径流,从而造成植草处理有机态氮输出量

的升高。
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Effectsofnutrientmanagementonlossofnitrogenandphosphorus
fromcitrusorchardofDanjiangkouReservoirArea

BILei1 TANQi-ling1 HUCheng-xiao1 LIDuan-bo2

GUOYuan-cheng2 ZHANGSi-wei1 SUNXue-cheng1

1.CollegeofResourceandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,
Wuhan430070,China;

2.SoilandFertilizerStation,AgriculturalBureauofDanjiangkouCity,
HubeiProvince,Danjiangkou442700,China

Abstract Runoffplotsexperimentwasconductedtostudytheeffectsofrecommendedfertilization,
recommendedfertilizationwithsplit-appliedfertilizationandrecommendedfertilizationwithplanting
grassontheoutputofrunoff,nitrogenandphosphorus,form ofnitrogenandphosphorus.Results
showedthatrecommendedfertilizationwithplantinggrassandrecommendedfertilizationwithsplit-ap-
pliedfertilizationsignificantlyreducedrunofflosses38.43%and26.51%comparedwiththeconvention-
alfertilization.Rainfallintensityisthemaindrivingfactorforthelossofnitrogenandphosphoruswith
morethan96%ofnitrogenlostand98%ofphosphoruslosthappenedduringtheheavyrainandtorren-
tialrain.Dissolvednitrogenandparticlephosphorusotherthanfertilizerapplicationwerethemainloss
formsofnitrogenandphosphorusinDanjiangkouReservoirorchard.Thelossoftotalnitrogen,dissolved
totalnitrogenanddissolvedtotalphosphorusweredeceasedsignificantlybyincreasingthefrequencyof
fertilizerapplication,andplantinggrasscaneffectivelyreducethelossoftotalphosphorusandparticle
phosphorus.Thelossof35.96%totalnitrogenwasdecreasedbyincreasingthefrequencyoffertilizerap-
plicationwhilethelossof59.31%totalphosphoruswerereducedsignificantlybyplantinggrass,com-
paredwiththeconventionalfertilization.

Keywords recommendedfertilization;splitfertilization;plantinggrass;lossofnitrogenandphos-
phorus;citrusorchard
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