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摘 要：农田磷素随地表径流向水体迁移可导致磷肥利用率降低、生产成本上升和环境污染风险增加，源头控制农田磷素流失对
于治理巢湖水体富营养化具有重要意义。采用野外定位观测结合室内分析的研究方法，对 2009—2010年冬小麦生长期间的径流、
泥沙和磷素进行了监测与测定分析，研究了保护性耕作和氮肥后移对巢湖流域麦田 P素径流损失及其对环境的影响。结果表明，相
对于传统耕作处理（T），传统耕作+秸秆还田处理（TS）、氮肥后移处理（NFP）和少免耕＋秸秆还田＋氮肥后移（NTS+NFP）径流量分别
减少了 20%、10%和 22%，泥沙量分别减少了 30%、14%和 38%，表现出显著的水土保持作用。各处理径流液总磷（TP）浓度范围是
0.095～0.360 mg·L-1，其中，颗粒态磷（PP）是磷素随地表径流迁移的主要形式，约占 TP的 51%～69%。长期的保护性耕作提高径流液
中溶解态磷（DP）的浓度，降低了 PP的浓度，但 TP浓度难以看出明显的变化规律，而氮肥后移降低了径流液中各形态磷的浓度。各
处理 TP流失量在 0.060～0.079 kg·hm-2之间，约占当季施磷量的 0.2%。处理 TS、NFP和 NTS+NFP与处理 T相比，TP流失量分别减
少了 20%、21%和 24%。作物生长情况显著影响土壤磷素的流失，地上部分生物量、地上部分吸磷量与径流 TP的迁移量呈负相关关
系。因此保护性耕作和氮肥后移可以作为源头控制农田磷素流失的较好措施加以推广。
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Abstract：The phosphorous loss via runoff from farmland to waters not only leads to the decline of the P fertilizer use efficiency, but also re－
sults in the increasing of farming cost, and the environmental pollution risk. Source control of the P loss from farmland plays an important role
in remediation of the eutrophication of Chaohu Lake. The field experiments were carried out from 2009 to 2010 in Chaohu Lake region in or－
der to evaluate the effects of conservation tillage and postponing N application on phosphorous loss via runoff from winter-wheat field and its
potential environmental impact. The results showed that, compared with conventional tillage（T）, the runoff from the treatments of con－
ventional tillage+ straw returning（ TS）, the N fertilization postponed（NFP）and the non-tillage straw returning+N fertilization postponed
（NTS+NFP）decreased by 20%, 10%and 22%, as well as the sediment by 30%, 14% and 38% respectively, which implied that conservation
tillage and postponing N application had significant effects on soil and water conservation. The concentration of total phosphorous（TP）in
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P是植物生长发育所必需的 3大营养元素之一，
也是引起水体富营养化的关键元素[1-2]。近年来水体富
营养化问题使人们对农田 P素的关注已超出原来单
纯的农学效应，其环境意义备受重视，因为农田土壤

P素的大量输出是引起农业面源污染的主要原因之
一[3-4]。由于施入土壤的化学 P肥极易被土壤所吸附
固定，P肥的当季利用率仅为 10%～25%[5]，大量未被利

用的 P素便以游离态或结合态滞留于土壤中，具有很
高的流失潜能。当降雨径流发生时，土壤 P便以溶解
态和颗粒态形式随径流向水体迁移，成为水体中 P的
重要补给源。因此，研究农田 P素径流损失特征对于
控制农田 P素流失具有重要意义。
国内外研究人员对农田 P素向水体迁移已做了

较多研究[6-10]，也提出了多种方法用于控制农田 P素
的流失，主要包括平衡施肥、土壤耕作管理、新型肥
料、肥灌、缓冲带及人工湿地等技术[11-12]，也有学者提

出了根据景观生态学原理和农田生态系统内部源汇

型景观组合来控制农田养分流失[13-14]。由于 P素随地
表径流流失机理的复杂性以及作物生长发育与土壤

条件的区域性，使得不同土-水系统 P素迁移过程存
在明显差异[15-16]。巢湖是全国富营养化最为严重的淡
水湖泊之一，而农田 P素的流失与其密切相关[17]。但
目前在该流域关于农田 P素流失的报道不多，尤其是
通过合理耕作和改善施肥措施来控制农田 P素流失
的研究则更少，而这部分的研究恰恰是了解巢湖流域

农田 P素流失的潜能、发生和控制的主要依据，因此
这方面的研究亟待进一步补充和深入。为此，本文在
巢湖流域采用野外径流小区试验，通过监测流域内典

型种植模式下冬小麦整个生长期间的降雨、径流发生
情况，对保护性耕作和氮肥后移条件下麦季土壤 P素
的径流损失特征进行了初步研究，旨在了解巢湖流域

麦季 P素径流流失浓度、流失量和流失形态，探讨保
护性耕作与氮肥后移麦季土壤 P素径流损失的影响，

以期为源头控制农业面源污染，评价保护性耕作与氮

肥后移的生态环境效应提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验在合肥市大杨镇进行，位于巢湖支流南淝河

上游的一个闭合流域内，流域内没有任何工业活动，

是我国江淮丘陵区典型的农业生态系统。流域地貌类
型为低丘岗地，坡度较小，坡度约 5°~10°，坡顶和谷底
相差约 10~30 m。流域年平均气温 15.5 ℃，平均降水
量 1 000 mm，多集中于 6至 8月，平均无霜期为 226
d，平均日照为 2 218 h。流域土壤以水稻土为主，农田
系统结构比较单调，景观类型相对较少，主要种植水

稻、小麦、油菜、棉花和玉米等。径流小区供试土壤为水
稻土，质地为粘壤土，主要是稻油（麦）轮作，试验前

0～20 cm土壤基本理化性质为：容重 1.31 g·cm-3、<0.002
mm 粘粒 40.3%，pH（水土比 2.5∶1）6.61、有机质 17.0
g·kg-1、全氮 1.2 g·kg-1、碱解氮 60.5 mg·kg-1、全磷 0.6
g·kg-1、速效磷 10.5 mg·kg-1。
1.2 试验设计
本试验为长期定位试验，从 2007年 6月夏玉米
开始，为夏玉米－冬小麦－水稻－油菜－水稻－冬小麦轮
作体系。本文讨论的是 2009—2010年的小麦试验。冬
小麦品种为扬麦 13，2009 年 10 月 27 日翻土播种，
2010年 5月 30日收获。试验设 4个处理，分别为：①
传统耕作（T）；②传统耕作+秸秆还田（TS）；③氮肥后
移（NFP）；④少免耕＋秸秆还田＋氮肥后移（NTS+
NFP），3次重复，完全随机区组排列。N肥品种为尿素
（46％N），各个处理 N肥用量均为 150 kg·hm-2，磷肥

（P2O5）75 kg·hm-2，钾肥（K2O）90 kg·hm-2，其中处理 1
与处理 2氮肥作为基肥一次性施入，处理 3与处理 4
60%氮肥作基肥，40％氮肥用作拔节肥，磷肥（过磷酸
钙）和钾肥（氯化钾）作为基肥一次性施入小区。处理2

runoff was in range of 0.095～0.360 mg·L-1, in which the particulate phosphorous（PP）, as the main form of P loss by runoff, accounted for
51%～69%. Although the conservation tillage increased the dissolved phosphorous（DP）concentration, decreased PP concentration, it had
no significant influence on the TP concentration in the surface runoff. Postponing N application decreased the concentration of DP, PP and TP
in the surface runoff. The phosphorous loads in runoff ranged between 0.060～0.079 kg·hm-2, approximately 0.2% in the total applied phos－
phorous at the wheat cropping season. The phosphorous loads of TS, NFP and NTS+NFP declined by 20%, 21% and 24% over T on average.
It was also found that the wheat growth affected considerably the loss of phosphorus. There was a negative correlation between the phospho－
rous loss and the aboveground biomass, or the phosphorous uptakes of wheat. Therefore, the conservation tillage and postponing N fertilization
should be popularized for the source control of the phosphorous loss via runoff from wheat field.
Keywords：conservation tillage; postponing N application; phosphorous; surface runoff; agriculture non-point source pollution
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图 1 不同处理的产流产沙情况
Figure 1 Characteristic of runoff and sediment under different treatments

方柱上不同字母表示差异达 5%显著水平，下同。
Different letters above the bars mean significant at 5% level. The same below.
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与处理 4施水稻秸秆，将秸秆剪成 10～15 cm，于小麦
播种后均匀覆盖于地表，用量为 3 000 kg·hm-2。各小
区面积 20 m2，小区四周设 5 cm厚的水泥挡板，地下部
分埋深 25 cm，地上高 20 cm，互不渗漏，在其西侧建
立径流池，以便收集降雨产流后的水样。小区中间设
置标准雨量筒，用以进行降雨观测。
1.3 采样及分析方法
在 2009年 10月 27日至 2010年 5月 31日即整

个冬小麦的生长季节内，于每次降雨产流后，立即测

定每个径流池水位，计算径流量。将径流池内泥水充
分混匀，采集泥水样，最后将径流池清洗干净，以备收

集下次径流。采集径流池泥水样后，总磷（TP）采用过
硫酸钾氧化-钼酸盐比色法测定（GB 11893—1989）；
溶解态磷（DP）由水样经 0.45 μm微孔滤膜过滤后，测
定方法与总磷相同；颗粒态磷（PP）为总磷浓度减去
溶解态磷浓度。磷素流失量的计算方法为每次径流体
积与磷流失浓度的乘积。水样取回后一般立即测定，
少量不能测定的，滴加浓硫酸并冰冻保存，5 d内测定
完毕。

1.4 数据计算与统计分析方法
采用 Excel2003和 DPSv7.05进行数据处理分析，
并用 LSD（Least significant difference test）进行样本平
均数的差异显著性比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理的产流产沙情况
小麦生长期间共产生 4次径流（由于偶然因素，未
采集到积雪融水产生的径流），分别是在 2010年的 2
月 28日、3月 22日、3月 31日、4月 21日，对应的降雨
量分别为：42.0、38.6、61.2、27.5 mm。一般来说，旱地
在小雨和中雨条件下很难产流，2010年 4月 21日的
降雨量虽然只有 27.5 mm，但前期频繁的小降雨使得
前期土壤含水量较高，再加上本次降雨的瞬时降雨强

度较大，所以仍有径流产生。
降雨径流和侵蚀产沙是养分流失的前提条件。不

同处理的产流产沙情况见图 1，从总产流产沙量看，
在整个冬小麦生长期间，保护性耕作的 2 个处理
NTS+NFP和 TS总产流量分别为 285 m3·hm-2和 290

王 静等：保护性耕作与氮肥后移对巢湖流域麦田磷素流失的影响1154
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m3·hm-2，与常规耕作 T（364 m3·hm-2）相比，分别减少

了 22%和 20%；处理 NFP总产流量是 327 m3·hm-2，

与 T相比，减少了 10％。处理 NTS+NFP和 TS总产沙
量分别为 43 kg·hm-2和 49 kg·hm-2，与 T（70 kg·hm-2）

相比，分别减少了 38%和 30%；处理 NFP总产沙量是
60 kg·hm-2，与 T相比，减少了 14％。由此可见，保护性
耕作与氮肥后移均能有效的减少麦季土壤产流产沙

量，表现出显著的水土保持作用。
2.2 径流液磷素浓度分析
各处理历次降雨径流液中总磷（TP）、溶解态磷

（DP）和颗粒态磷（PP）浓度见表 1。各处理径流液 TP、
DP 和 PP 浓度范围分别是 0.095～0.360、0.037～0.142
mg·L-1和 0.054～0.248 mg·L-1。同为一次性基施氮肥
的处理 TS径流液 DP浓度显著高于处理 T，历次降雨
径流液 DP浓度分别提高了 27％、28％、20％和25％，而
PP浓度有所降低，降低幅度依次为 27％、10％、4％和
25％，TP浓度变化没有明显规律。与此相似，同为氮
肥后移的处理 NTS+NFP径流液 DP浓度显著高于处
理 NFP，历次降雨径流液 DP浓度分别提高了 36％、
42％、27％和 42％，而 PP浓度有所降低，降低幅度依
次为 6％、8％、5％和 3％，TP浓度变化没有明显规律。
由此可以看出，长期的保护性耕作显著提高了麦地土

壤地表径流液 DP的浓度，而降低了 PP的浓度，对
TP浓度影响没有明显规律。处理 T径流液各形态 P
的浓度均高于处理 NFP，处理 T历次径流液 TP、DP
和 PP 平均浓度分别为 0.227、0.078 mg·L-1和 0.149
mg·L-1，分别是 NFP的 1.18、1.06倍和 1.25倍。由此
可见，氮肥后移能够降低麦地土壤地表径流液各形态

P的浓度。另外，研究发现，径流液中各形态 P浓度随
着时间的推移有逐渐降低的趋势，这主要与降雨强

度、小麦生长对土壤 P的吸收、土壤对 P素的吸附固
定以及 P素的淋失有关。
2.3 径流液磷素形态分析
各处理历次地表径流液中各形态 P所占比例见
表 2，各处理颗粒态磷占总磷（PP/TP）的比例在 51%～
69%之间，表明径流搬运的颗粒物（粒径≥0.45 μm）
是地表径流 P迁移的主要载体，与之相结合的 P是地
表径流 P素流失的主要形式，这与前人的研究结果一
致[18-19]。研究发现，处理 TS和 T相比，处理 NTS+NFP
和 NFP相比，处理 NTS和 T相比，尽管 PP仍然是地
表径流 P迁移的主要形式，但其所占比例却有降低的
趋势，这也就意味着保护性耕作和氮肥后移不仅提高

了径流液 DP的浓度，而且提高了其所占 TP的比例。
研究同时发现，冬季麦田和夏季玉米田 P素地表径流

表 1 不同处理径流液中 TP、DP和 PP浓度（mg·L-1）

Table 1 Concentration of TP, DP and PP in surface runoff under different treatments（mg·L-1）

注：①TP、DP和 PP分别表示总磷、溶解态磷和颗粒态磷。
②同一列中不同字母表示差异达 5%显著水平。下同。

Note：①TP, DP and PP indicate total phosphorous, dissolved phosphorous and particulate phosphorous respectively.
②Values followed by different leters in a column are significant at 5% level. The same below.

处理
Treatments

31/Mar 21/Apr

TP DP PP TP DP PP TP DP PP TP DP PP

T 0.360a 0.112b 0.248a 0.268ab 0.095b 0.173a 0.170a 0.069b 0.101a 0.111a 0.039c 0.072a

TS 0.322b 0.142a 0.180b 0.278a 0.121a 0.157ab 0.180a 0.082a 0.098a 0.102ab 0.048b 0.054b

NFP 0.286c 0.101b 0.185b 0.232c 0.089b 0.143bc 0.158b 0.067b 0.092a 0.095b 0.037c 0.057b

NTS+NFP 0.310b 0.138a 0.173b 0.258b 0.126a 0.132c 0.172a 0.085a 0.087a 0.108a 0.053a 0.055b

28/Feb 22/Mar

表 2 不同处理径流液中各形态磷所占比例（%）
Table 2 Ratio of different P forms in surface runoff under different treatments（%）

处理
Treatments

28/Feb 22/Mar 31/Mar 21/Apr

DP/TP PP/TP DP/TP PP/TP DP/TP PP/TP DP/TP PP/TP

T 31 69 35 65 40 60 35 65

TS 44 56 43 57 46 54 47 53

NFP 36 65 38 62 42 58 40 60

NTS+NFP 44 56 49 51 49 51 50 51

注：PP/TP和 DP/TP分别表示颗粒态磷和溶解态磷各自所占总磷的比例。
Note：PP/TP and DP/TP indicate the percentage of particle phosphorous and dissolved phosphorous against the total phosphorous, respectively.
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图 2 各处理地表径流磷流失负荷
Figure 2 Loading of P loss in surface runoff of different treatments

表 3 各处理地表径流 P流失负荷及其占施肥量的比例
Table 3 Loading and ratios of fertilization of P loss in surface runoff

under different treatments

处理
Treatments

流失量
P loss/kg·hm-2

占施 P比例
Percentage/%

减少
Decrease/%

T 0.079a 0.242 －

TS 0.063b 0.193 20

NFP 0.063b 0.191 21

NTS+NFP 0.060c 0.183 24

表 4 各处理小麦生物学性状及地上部分吸磷量
Table 4 Biological properties and aboveground P uptake under

different treatments

处理
Treatments

地上部分生物量
Aboveground

biomass/kg·hm-2

地上部分吸磷量
Aboveground P
uptake/kg·hm-2

千粒重
1 000-grain
weight/g

籽粒产量
Kernel yield/

kg·hm-2

T 9 582c 22.5c 36.8c 4 723c

TS 10 128b 24.0b 38.6b 4 948b

NFP 10 248b 25.2a 39.9a 5 232a

NTS+NFP 10 625a 24.5b 39.0ab 5 157a

迁移形态相比较，均以 PP为主[20]，但是，冬季麦田径

流中 PP所占 TP比例有降低的趋势，其主要原因可
能是与冬夏季降雨特点有关。一般情况下，与夏季降
雨相比，冬季降雨强度较小，而历时较长，地表径流形

式主要为土壤饱和扩张，降雨对地表的侵蚀作用比较

小，因而随径流迁移的 PP所占的比例相应的就会下
降。
2.4 磷素径流流失量分析
各处理历次降雨径流 P素流失负荷见图 2和表

3。本试验未作标记试验，无法判断随径流迁移的 P素
究竟有多少来源于当季所施的 P肥，假定径流损失的
P全部来源于肥料 P。当地常规耕作处理条件下，麦
季土壤 P素径流损失量为 0.079 kg·hm-2，占当季施 P
量的 0.242%。与处理 T相比，处理 TS、NTS和 NTS+
NFP 土壤 P 素径流损失量分别降低了 20%、21%和
24%。由此可见，保护性耕作和氮肥后移有助于减少
麦地土壤 P素径流损失量，其中少免耕覆盖配合氮肥
后移效果最好。土壤 P素随径流迁移量的多少是由径
流量和浓度共同决定的。处理 TS和 T相比，历次降
雨径流量分别减少了 16%、13%、23%和 17%，其浓度
变化没有规律，但其 P素流失负荷分别降低了 25%、
10%、19%和 24%。与此相似，处理 NTS+NFP和 T相

比，历次降雨径流量分别减少了 13%、21%、25%和
22%，其浓度变化没有规律，但其 P素流失负荷分别
降低了 25%、24%、24%和 24%。由此可见，保护性耕
作减少 P素的流失主要是通过减少径流量来实现的。
处理 NFP 和 T 相比，历次降雨径流量分别减少了
5%、8%、12%和 14%，TP浓度分别降低了 20%、14%、
7%和 14%，在两者的共同作用下，P素流失负荷分别
降低了 24%、21%、18%和 26%。可见，氮肥后移减少P
素流失负荷则是通过减少径流量和降低 P素浓度来
实现的。
2.5 作物生长对磷素流失的影响
不同处理的小麦生物学性状及地上部分吸磷量

见表 4，小麦地上部分生物量的大小顺序为 NTS+
NFP＞NFP＞TS＞T。相关分析表明，地上部分生物量与
径流量和泥沙量的相关系数分别为-0.847和-0.877，
与径流 TP迁移量的相关系数是-0.940，这说明保护
性耕作与氮肥后移增加了作物地上部分生物量，减少

了水土流失，可在一定程度上减少 P素的流失。不同
处理小麦吸 P量的大小顺序为 NFP＞NTS+NFP＞TS＞
T，与常规耕作处理 T相比，处理 TS、NFP和 NTS+
NFP的吸 P量分别增加了 6%，12%和 9%，地上部分
吸 P量与径流 TP迁移量的相关系数为-0.890，这说
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明作物对土壤 P素的吸收利用程度越高，P素流失越
少。地表覆盖度的增大和磷肥利用率的提高可能是保
护性耕作与氮肥后移减少 P素流失的主要原因。

3 讨论

3.1 保护性耕作与氮肥后移对产流产沙的影响
本试验结果表明，以秸秆还田和少免耕为主的保

护性耕作和氮肥后移均能有效的减少产流产沙量，其

原因可能是，秸秆还田消除或明显的减轻了雨水对土

壤表面的打击和冲刷，在降雨过程中减弱或延缓了地

表结皮的形成，延长了产流的时间，增加了入渗量，加

强了渗透性和抗冲性；而氮肥后移减少水土流失的作

用主要在于通过合理的氮肥运筹促进作物生长，一方

面增加了地表的植被覆盖度，减少雨滴直接打击和径

流冲刷的能量，延缓和阻碍了径流的形成和传递；另

一方面，加强了根系对土壤的固结作用[21]。即氮肥后
移主要是通过促进作物生长而间接的减流减沙。
3.2 保护性耕作与氮肥后移对径流磷素浓度的影响
土壤 P素流失过程的实质是土壤 P 素与降雨、

径流相互作用的过程。本试验结果表明，长期的秸秆
还田提高了麦地土壤地表径流液 DP的浓度，降低了
PP的浓度，而对 TP浓度的影响没有明显的规律。径
流液 DP的浓度之所以提高，分析其原因，至少存在 3
种可能：首先，保护性耕作在增加雨水入渗和减流减

沙的同时，加剧了径流与表层土壤的相互作用，相互

作用的结果加速了土壤溶液中 DP向径流的释放，使
得溶解和解吸于单位径流中的 DP含量增加；其次，秸
秆在腐解过程中产生的有机酸通过竞争吸附、螯合和
溶解等机制活化了部分难溶态 P[22]，从而提高了土壤

中固定态 P的有效性，形成一个缓释肥源；再次，长期
的秸秆还田使得土壤 P储量有所增加，提高了土壤的
供 P能力[23]，土壤中可供流失的 P含量较多，此外秸
秆腐解释放 P也是一个方面。处理 NTS+NFP径流液
DP平均浓度显著高于处理 NFP，这是秸秆还田和少
免耕综合作用的结果，一方面，如上所述，秸秆还田增

加了径流液的 DP浓度，另一方面，少免耕因对土壤
扰动较少，施入的秸秆、肥料以及作物的根系主要集
中在表层，易于造成养分表聚性和垂直分层[24]。径流
PP的含量主要受降雨溅蚀与径流侵蚀作用的影响，
保护性耕作具有明显的减流减沙作用，削弱了降雨-
径流过程对表层土壤 PP的侵蚀，也就相应减少了随
泥沙迁移的 PP的含量。径流 TP的浓度是由 PP和
DP的浓度共同决定的，保护性耕作一方面降低了径

流液 PP的浓度，另一方面却提高了DP的浓度，两者
综合作用的结果使得其对径流液 TP浓度的影响表现
出很大的不确定性。
氮肥后移能够降低麦地土壤地表径流液各形态

P的浓度，其原因可能是：一方面，本试验供试土壤属
中等肥力水平，小麦对肥料氮的依存率不是很高，在

一定磷钾肥的基础上，适当减少基肥氮的施用比例，

满足了小麦不同生育期对氮素的需求，促进了小麦生

长发育，增强了作物根系觅寻养分和水分的能力，促

进了作物对 P素的吸收，从而提高了磷肥的利用率，
而磷肥利用率的提高在一定程度上则降低了土壤中

可供淋洗 P的含量；另一方面，氮肥后移通过合理的
氮肥运筹促进小麦的生长发育，提高了植被覆盖度，

加强了根系对土壤的固结作用，具有明显的减流减沙

作用，削弱了降雨-径流过程对表层土壤 PP的侵蚀，
也就相应减少了随泥沙迁移的 PP的含量。
3.3 巢湖流域麦季磷素径流流失水平
在本试验条件下，巢湖流域麦季 P素径流损失量
在 0.062～0.079 kg·hm-2之间。谢学俭等对江苏省高淳
县稻麦轮作系统麦季土壤 P素径流损失进行的研究
表明，该地区麦季施磷量为 0、15、30、60、120 kg·hm-2

时，土壤 P素的当季径流损失量分别为 0.623、0.703、
1.062、2.337、6.823 kg·hm-2[25]；杨蓓蓓等对上海市嘉定

区稻麦轮作系统中 P素流失的研究结果表明，该地区
麦季常规施肥和减量施肥处理 P素径流流失量分别
是 0.259 kg·hm-2和 0.158 kg·hm-2[26]。可以看出，不同
地区稻麦轮作系统麦季土壤 P素径流流失水平存在
着差异，这主要与施肥水平、降雨发生时间以及土壤
本身有关。与其他地区的研究结果相比较，本地区
2009—2010年度冬季麦田 P素径流流失负荷处于较
低水平。分析其原因，笔者认为：其一，本地区磷肥施
用量为中等偏下施肥水平，土壤 P饱和度较低，且土
壤质地又较为粘重，有较大的吸持能力，因此土壤对

P素的吸附未达到饱和；其二，本试验所取得的 4次
径流均发生在小麦生长后期，径流-施肥时间间隔比
较长，施入的磷肥经过小麦吸收、土壤的吸附固定以
及淋失，土壤中可供淋洗的 P比较少。因此，可以推
断，如果降雨径流发生在施肥后的初期，将会提高 P
素流失潜能。降雨的随机性决定了不同年份的农田 P
素流失量差异比较大，要准确评估巢湖流域麦季土壤

P素地表径流流失负荷尚需长期的监测研究。
P素作物面源污染物的产生过程和迁移途径比
较复杂，它受降雨过程（降雨类型、强度及降雨历时）
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和流域下垫面因素（地形、地貌、土壤的化学和物理状
况、植被和作物特征以及农业实践措施等）的综合影
响[27-28]。在这些因素当中，合理的耕作方式和养分管理
可以有效减少水土流失和养分损失。在本试验条件
下，保护性耕作和氮肥后移均能有效的减少水土流失

和 P素的流失。保护性耕作的主要作用在于通过增加
地表面的覆盖、截获和促进作物生长，从而间接地减
少水土流失和 P素流失；氮肥后移则主要是通过合理
的氮肥运筹促进作物生长，通过提高磷素利用率和减

流减沙作用来减少 P素的径流损失。因此，可以认为
保护性耕作和氮肥后移能成为巢湖流域源头控制麦

田 P素流失的较好措施。考虑到以秸秆还田和少免耕
覆盖为主的保护性耕作对冬小麦出苗有不利影响，建

议生产中加大播种量和选用分蘖能力强的小麦品种，

以保证基本苗和总穗数。另外，还要掌握一定的栽培技
术，这样既能促进农田生态系统良性循环，又能提高作

物产量，实现较好的经济和生态环境效益。“氮肥后移”
技术在实际生产中必须灵活运用，依据土壤肥力条件

调整氮肥的基追比例和施肥时期，达到提高肥料利用

率和环境保护的双赢目的，实现农业的可持续发展。

4 结论

（1）保护性耕作与氮肥后移能显著影响麦季土壤
产流产沙量。径流量分别减少了 20%、10%和 22%，泥
沙量分别减少了 30%、14%和 38%，表现出显著的水
土保持作用。
（2）各处理径流液总磷（TP）浓度范围是 0.095～

0.360 mg·L-1，其中，颗粒态磷（PP）是 P素随地表径流
迁移的主要形式，约占 TP的 51%～69%。长期的保护
性耕作提高了径流液中 DP的浓度，降低了 PP的浓
度，而 TP浓度难以看出明显的变化规律，氮肥后移
能降低径流液中各形态磷的浓度。
（3）各处理 TP流失量在 0.060～0.079 kg·hm-2之

间，占当季施磷量的 0.2%。处理 TS、NFP和 NTS+NFP
与处理 T 相比，TP 流失量分别减少了 20%、21%和
24%。说明保护性耕作和氮肥后移均能有效降低麦季
土壤 P素径流流失负荷。
（4）作物生长情况显著影响土壤 P素的流失，地上
部分生物量、地上部分吸 P量与径流总 P的迁移量
呈负相关关系。
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