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有机肥施用量对滇中烤烟农田生态系统氮磷平衡的影响
张晓花1,王克勤1,宋娅丽1,温昌焘2,杨小倩1,唐 倩1

(1.西南林业大学 生态与环境学院,昆明650224;2.云南省玉溪市红塔区水土保持工作站,云南 玉溪653100)

摘 要:为了探究不同有机肥施用量的输入对农田生态系统氮磷平衡中主要输入和输出的影响,以滇中二龙潭小

流域烤烟农田生态系统为研究对象,设置6种有机肥施用量,分别为CK(0.00kg/m2),T1(0.25kg/m2),T2(0.50

kg/m2),T3(0.75kg/m2),T4(1.00kg/m2)和T5(1.25kg/m2),研究自然降雨条件下施用化肥后,不同有机肥施用

量对烤烟农田生态系统径流泥沙氮磷流失量、土壤残留量以及烤烟氮磷吸收量之间平衡的影响。结果表明:(1)随着

有机肥施用量的增加,不同处理下4场降雨径流和泥沙全氮、全磷流失浓度均值及径流、泥沙总氮、总磷流失量逐渐

降低,均表现为CK>T1>T2>T3>T4>T5;(2)烤烟收获后,土壤全氮、碱解氮、全磷、有效磷含量均高于背景值,分

别高出20.53%~40.07%,52.83%~209.44%,19.53%~62.79%,25.79%~205.11%;(3)烤烟茎、根和叶片含量均

随有机肥施用量的增加而逐渐增加,当施用量达1kg/m2(T4)时,烤烟各器官氮磷含量在此施肥区间内达到峰值,各

器官表现为茎<根<叶;(4)氮磷随径流占施肥输入氮磷量的8.19%~56.91%和15.28%~46.72%,随泥沙流失的

量占3.05%~9.21%和16.14%~33.33%,土壤氮磷残留量占0.39%~68.37%和0.10%~64.21%,烤烟吸收量占

20.39%~33.49%和11.83%~19.87%。综合考虑烤烟产量、成本投入及环境效益,T4处理既能保证烤烟氮磷吸收量,

又能显著降低氮磷径流流失,是一种环境友好型施肥方式。

关键词:氮磷平衡;氮磷流失;有机肥施用量;土壤含量;氮磷含量

中图分类号:S157     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)06-0028-09

EffectsofOrganicFertilizerApplicationonNitrogenandPhosphorusBalancein
Flue-CuredTobaccoSlopingFarmlandinCentralYunnanProvince

ZHANGXiaohua1,WANGKeqin1,SONGYali1,WENChangtao2,YANGXiaoqian1,TANGQian1

(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,

China;2.SoilandWaterConservationWorkstation,HongtaDistrict,Yuxi,Yunnan653100,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentorganicfertilizerapplicationinputsonthemaininputand
outputofnitrogenandphosphorusbalanceinthefarmlandecosystem,tobaccofarmlandecosystemin
ErlongtansmallwatershedincentralYunnanProvincewastakenastheresearchsite.Sixkindsoforganic
fertilizerapplicationamountswereCK(0.00kg/m2),T1(0.25kg/m2),T2(0.50kg/m2),T3(0.75kg/m2),

T4(1.00kg/m2)andT5(1.25kg/m2).Theeffectsofsixkindsoforganicfertilizerapplicationamountson
runoff,sedimentloss,soilresidualamountofnitrogenandphosphorusandtobaccoabsorptionamountin
flue-curedfarmlandecosystemwerestudiedafterapplyingthechemicalfertilizerundernaturalrainfallcondi-
tions.Theresultsshowedthat:(1)withtheincreaseoftheapplicationamountoforganicfertilizer,theaver-
ageconcentrationoftotalnitrogenandtotalphosphoruslossinrunoffandsedimentaswellasthetotalnitro-
genandphosphoruslossamountsinrunoffandsedimentdecreasedunderfoureventsofrainfall,which
decreasedintheorder:CK>T1>T2>T3>T4>T5;(2)aftertobaccoharvest,thecontentsoftotalnitrogen,

alkali-hydrolyzednitrogen,totalphosphorusandavailablephosphorusinsoilwereallhigherthantheback-
groundvalue,whichwere20.53%~40.07%,52.83%~209.44%,19.53%~62.79%and25.79%~205.11%



higherthanthoseofthebackground,respectively;(3)thecontentsofstems,rootsandleavesofflue-cured
tobaccoincreasedgraduallywiththeincreaseoftheapplicationamountoforganicfertilizer;whenthe
applicationamountreached1kg/m2(T4),thenitrogenandphosphoruscontentsofflue-curedtobaccoorgans
reachedthepeakwithinthisfertilizationinterval;(4)nitrogenandphosphoruslosswithrunoffaccountedfor
8.19%~56.91% and15.28%~46.72% ofnitrogenandphosphorusinputbyfertilizer,sedimentloss
accountedfor3.05%~9.21%and16.14%~33.33%,soilnitrogenandphosphorusresiduesaccountedfor
0.39%~68.37%and0.10%~64.21%,andflue-curedtobaccoabsorptionaccountedfor20.39%~33.49%
and11.83%~19.87%.Comprehensiveconsiderationoftobaccoproduction,costinputandenvironmental
benefits,T4treatmentcannotonlyensurethecontentsofnitrogenandphosphorusinflue-curedtobacco,

butalsosignificantlyreducethelossesofnitrogenandphosphorusinrunoff,whichisanenvironmentally
friendlyfertilizationmethod.
Keywords:balanceofnitrogenandphosphorus;nitrogenandphosphorusloss;organicfertilizerapplication;

soilcontent;contentsofnitrogenandphosphorus

  云南省总耕地面积607.21万hm2,坡耕地占总

耕地面积的57.39%[1],为云南省作物种植的主要土

地利用类型。烤烟作为滇中地区的重要经济作物之

一,同样以坡耕地种植为主;但坡耕地种植作物易发

生严重的水土流失[2],造成大量氮、磷流失,从而引起

水体富营养化[3]。在坡耕地烤烟农田生态系统中,氮
磷平衡中除了径流泥沙流失量外,还包括肥料输入

量、植物吸收量及土壤残留量等过程[4]。而国内外现

有的研究大多集中于氮磷平衡系统中的几个过程,并
未将上述过程统一考虑,即不同耕作模式或施肥模式

下,植物对养分的吸收及生长量的变化特征、氮磷流

失及产流产沙量特征等方面[5-7]。如李娟等[8]通过研

究不同有机肥施用量和耕作方式对旱地土壤水分利

用效率及春玉米生产力的影响,表明施用高量有机肥

和深松耕作处理可显著提高作物产量和纯收益;舒晓

晓等[9]采用室内土柱模拟试验方法研究了减氮配施

有机物对土壤氮素淋失的调控作用,结果表明无机氮

肥减60%基础上配施有机物,可较好地抑制氮素下

移,降低氮素淋失风险;Zhang等[10]的研究表明施用

有机肥可显著提高小麦产量,增加土壤有机碳含量。
有机肥常被认为可提高作物产量,减少氮磷流

失[11],但有机肥的施用对滇中烤烟生态系统氮磷平

衡中输入和输出调节的影响程度以及烤烟可达最优

收获效益和生态效益时有机肥施用量的研究仍鲜见

报道。因此,本研究以滇中二龙潭小流域烤烟农田生

态系统为研究对象,设置6种有机肥施用量,分别为

CK(0.00kg/m2),T1(0.25kg/m2),T2(0.50kg/m2),T3
(0.75kg/m2),T4(1.00kg/m2)和T5(1.25kg/m2),
研究自然降雨条件下施用化肥后,不同有机肥施用量

对烤烟农田生态系统径流泥沙氮磷流失量、烤烟氮磷

吸收量以及土壤残留量之间平衡的影响,以期为合理

安排烤烟有机肥施用量和小流域农业面源污染源头

控制体系提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验地位于云南省玉溪市红塔区高仓街道龙树

村,地处红塔区中南城郊结合部,位于东经102°34'12.30″,
北纬24°17'32.33″,海拔1625m。全年日照时数有

1947.5h,日照率44%。霜降共52d,多年平均降雨

量909.1mm,降雨天数有130~150d,最大24h降

雨量为41mm,属中亚热带半湿润冷冬高原季风气

候,干湿季分明,雨季为5月—10月,暴雨多发于雨

季。土壤中厚,属山地红壤,肥力低,氮、磷、钾较缺,呈
强酸性—微酸性。其中土壤中的红壤土由砂页岩发育

而成,大多土层较为浅薄,岩石裸露,导致严重的水土流

失。研究区内有林地面积为383.07hm2,占流域总面积

的20.63%,树种以云南松(PinusyunnanensisFranch)分
布最为广泛,其次有桉树(EucalyptusLabill)、桤树

(LongpeduncledAlder)、杉木(Cunninghamialan-
ceolataHook)、栎类(Quereus)等。
1.2 试验设计

试验材料为烤烟,品种为 K326,于2018年4月

18日进行移栽,材料由玉溪市烟草公司统一调入,
种植密度为16500株/hm2。在试验地选取坡度为

15°的坡耕地,布设6种有机肥施用量的样方(面积为

1m×1m),各样方四周用铁皮隔开,以防径流在各

样方之间渗漏。在样方下部设置导管和塑料桶,雨季

每一场自然降雨后的田面径流通过导管流入塑料桶

中。每个样方径流入水口高度保持一致。各样方之

间相隔均大于2m,每个处理3个重复,各样方随机

排列。化肥施用量根据当地农户烤烟种植习惯,移栽
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当日施入基肥,7d后施入烤烟专用复合肥作为提苗

肥,20d后再次施入烟草专用肥作为追肥;基肥与提

苗肥氮磷钾比例为12∶6∶24,提苗肥氮磷钾比例为

28∶0∶5。烤烟移栽当日以0.25kg/m2有机肥依次

递增的方式,与基肥一同施入各样方,有机肥施用量

分别为CK(0.00kg/m2),T1(0.25kg/m2),T2(0.50
kg/m2),T3(0.75kg/m2),T4(1.00kg/m2)和 T5
(1.25kg/m2)。各样方施肥量见表1。

表1 各处理有机肥施用量 kg/m2

处理 基肥 提苗肥 追肥 折合纯氮 折合纯磷 有机肥 折合纯氮 折合纯磷

CK 0.09 0.015 0.24 0.0384 0.0192 0.00 0.00 0.00

T1 0.09 0.015 0.24 0.0384 0.0192 0.25 0.0125 0.00625

T2 0.09 0.015 0.24 0.0384 0.0192 0.50 0.025 0.0125

T3 0.09 0.015 0.24 0.0384 0.0192 0.75 0.0375 0.01875

T4 0.09 0.015 0.24 0.0384 0.0192 1.00 0.05 0.025

T5 0.09 0.015 0.24 0.0384 0.0192 1.25 0.0625 0.03125

1.3 样品的采集与测定

1.3.1 样品的采集 降雨期间使用自计雨量计记录

降雨量与降雨强度,各样方保持原有地貌。在2018
年6—8月的4场具有较大产流的自然降雨条件下,
将样方塑料桶内泥沙与水样混匀,测定泥沙含量,进
行不同深度多点采样;并将各水样转入干净的矿泉水

瓶中,取500ml径流样品,将样品4℃保存,在24h
内过滤后测定其中总氮和总磷含量。取完水样后,将
径流放置沉淀,待径流澄清后,放掉上层清水,收集泥

沙并称重,在避光条件下自然风干,用于测定泥沙全

氮和全磷含量。在烤烟移栽前期及收获后,使用“对
角线法”采集各样方表层(0—20cm)土壤用于调查

土壤养分背景值及土壤残留量。于烤烟收获后9月

采集各样方内植物样的叶、茎、根,测定其全氮、全磷

含量及生物量。

1.3.2 样品的测定 水样总氮采用过硫酸钾氧化-
紫外分光光度法(GB11894—89)测定、总磷采用过硫

酸钾消解—钼蓝比色法(GB11893—89)测定[12]。泥

沙和土壤的全氮采用凯式定氮法测定、全磷采用高氯

酸—硫酸消煮法测定。植株各部分全氮采用硫酸—
过氧化氢消煮—靛酚蓝比色法测定,全磷采用钒钼黄

吸光光度法测定。

1.3.3 径流和泥沙中氮磷流失量的计算 各场降雨

中径流和泥沙中氮磷流失量、烤烟植株氮磷吸收量及

土壤氮磷残留量由以下计算公式得到:

Wr=Qrk·cr (1)

Ws=Qsk·cs (2)

D=B·cf (3)

Wa=W-Wck=s·h·c·γ-s·h·cck·γ
(4)

式中:Wr为径流中氮磷流失量(mg/m2);Qrk为次

降雨产流量(kg/m2);cr为径流平均氮磷流失浓度

(mg/L);Ws为泥沙中氮磷流失量(mg/m2);Qsk为次

降雨产沙量(g/m2);cs为泥沙平均氮磷浓度(g/kg);

D 为烤烟植株氮磷吸收量(mg/m2);B 为烤烟植株

生物量(kg/m2);cf为植株平均氮磷浓度(mg/kg);

Wa为土壤氮磷残留量(g/m2);W 为土壤氮磷现存量

(g/m2);Wck为次土壤氮磷背景值(g/m2);s为土壤

面积(1m2);h 为土壤厚度(0.2m);c为土壤现存氮磷

含量(g/kg);γ为土壤容重(当地平均值1290kg/m3);

cck为土壤背景氮磷含量(g/kg)。

1.4 数据处理

本文采用Excel2016进行数据处理和图表绘制,并
采用SPSS25.0软件对研究区不同有机肥施用量下滇中

红壤烤烟坡耕地肥料氮磷输入量、径流泥沙氮磷流失

量、烤烟氮磷吸收量以及土壤残留量之间的差异性进行

分析,方差分析采用最小显著性差异(LSD)法。

2 结果与分析

2.1 径流、泥沙中氮磷流失特征分析

2.1.1 不同降雨下各样方产流产沙特征 试验期间

出现了4次较大的短期连续降雨,分别在6月27日、

7月26日、8月4日和8月9日(表2)。对径流量、产
沙量与降雨量和施肥浓度进行线性单变量模型分析,
表明径流量、产沙量与降雨量显著性概率p=0.002
和p=0.003<0.01,表现为相关性极显著,说明降雨

量对滇中烤烟坡耕地产流和产沙特征有显著影响;但
随着有机肥施用量的增加,各处理的产流和产沙量无

显著差异。当6月27日降雨强度达24.02mm/h
时,各处理土壤侵蚀量均值为4.24g/m2,为7月26
日的3.71倍,说明较高的降雨强度增加了土壤侵蚀

量的贡献率,两者相关性显著。

2.1.2 径流和泥沙中全氮流失浓度及流失量特征 
从图1中可以看出,随着有机肥施用量的增加,不同
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处理下4场降雨径流全氮(图1A)和泥沙全氮(图

1B)流失浓度均值逐渐降低,与有机肥施用量呈负相

关关系,均表现为CK>T1>T2>T3>T4>T5,且差

异性显著(p<0.05)。不同时间T5处理下的径流和泥

沙全氮浓度平均值分别比CK低50.20%~88.81%
和9.43%~62.16%,说明施用有机肥显著降低了径

流和泥沙中全氮流失浓度,且全氮流失浓度在径流中

的降低幅度高于泥沙。泥沙全氮流失浓度为径流的

80~90倍,说明氮素通过泥沙流失是稳定输出的途

径,减少泥沙量有助于减少氮素流失。在烤烟生长期

内泥沙氮素流失浓度均在6月27日时呈现最大值,
为氮素流失的高峰期,约为最小值(8月9日)的2
倍,此时也是防治氮素流失的关键时期。各处理下径

流和泥沙全氮流失浓度随时间推移以及降雨次数的

增加逐渐降低,8月9日径流和泥沙各处理为6月27
日的11.72%~48.91%和28.57%~63.79%。

表2 试验地4场降雨及产流产沙特征

测定指标 6月27日 7月26日 8月4日 8月9日

降雨量/mm     30.81 11.05 35.62 32.24
降雨强度/(mm·h-1) 24.02 7.42 11.31 10.82

平均径流量/  
(kg·m-2) 

CK 3.55±0.02a 1.95±0.17a 5.05±0.35a 6.09±0.36a
T1 3.63±0.25a 1.43±0.12a 5.58±0.35a 5.83±0.50a
T2 4.11±0.32a 1.75±0.07a 6.27±0.54a 6.12±0.46a
T3 3.78±0.23a 1.85±0.12a 5.69±0.57a 5.91±0.31a
T4 3.74±0.17a 2.31±0.19a 6.10±0.06a 5.33±0.28a
T5 3.42±0.21a 1.85±0.01a 5.75±0.29a 6.17±0.19a

平均产沙量/  
(g·m-2) 

CK 4.48±0.28a 1.09±0.09a 2.65±0.15a 2.47±0.25a
T1 3.65±0.14a 0.91±0.05a 3.04±0.19a 2.19±0.19a
T2 4.21±0.35a 1.27±0.07a 2.31±0.16a 2.36±0.16a
T3 4.87±0.16a 0.93±0.01a 3.05±0.25a 2.24±0.22a
T4 3.98±0.28a 1.04±0.05a 3.02±0.21a 1.98±0.09a
T5 4.23±0.17a 1.11±0.14a 2.85±0.12a 2.11±0.14a

注:各处理数值均为平均值±标准差,表中不同小写字母表示同一时

间不同有机肥施用量下径流量之间或产沙量之间差异性显著(p<

0.05)。下表同。

图1 不同有机肥施用量下径流全氮和泥沙全氮流失浓度特征

  由表3可以看出,6月27日、7月26日、8月4
日和8月9日各处理下径流中总氮流失量分别为

4.38~9.73,2.26~3.78,2.65~11.66,0.93~7.16
g/m2;泥沙中总氮流失量分别为1.87~2.58,0.43~
0.61,0.91~1.31,0.30~0.91mg/m2。随着有机肥施

用量的增加,4场降雨径流总氮流失量之和及泥沙总氮

流失量之和逐渐降低,均表现为:CK>T1>T2>T3>
T4>T5,T5处理下径流总氮流失量为CK的31.76%,泥
沙总氮流失量为CK的73.13%,说明有机肥施用量

的提高显著降低了农田中径流和泥沙中氮素的流失

量。在4场降雨中坡耕地总氮流失以径流输出为主,
占流失量的72.84%~86.64%;施用有机肥后8月9
日,T5处理径流和泥沙中总氮输出量较CK分别降低

了7.69,3.03倍,有机肥的施用对径流总氮输出量降

低效果优于泥沙。

2.1.3 径流和泥沙中全磷流失浓度及流失量特征 
由表4可以看出,随着有机肥施用量的增加,不同处

理下,4场降雨均值比较,径流和泥沙全磷流失浓度

逐渐降低,均表现为CK>T1>T2>T3>T4>T5,且
差异性显著(p<0.05)。与氮素相同,径流、泥沙中磷

素流失浓度与有机肥施用量呈负相关关系,不同时间

T5处理下的径流和泥沙全磷浓度平均值分别比CK
低35.09%~55.71%和16.10%~32.71%,说明施用

有机肥显著降低了径流和泥沙中全磷流失浓度,且径

流全磷浓度降低幅度高于泥沙。各处理下径流全磷流

失浓度随着时间的推移逐渐降低,8月9日径流全磷浓

度各处理为6月27日的39.61%~52.37%;而泥沙全磷

流失浓度并未随时间的推移呈现显著的降低趋势,而与

降雨量变化一致,8月4日降雨量(35.62mm)最高时,泥
沙全磷流失浓度为6月27日的2.26~2.92倍。

由表5可以看出,6月27日、7月26日、8月4
日和8月9日各处理下径流中总磷流失量分别为

2.87~5.08,1.15~2.73,2.42~3.89,2.28~3.47
g/m2;泥沙中总磷流失量分别为2.04~2.87,0.67~
0.98,3.39~5.35,2.53~3.63g/m2。随着施肥量的

增加,不同降雨条件下径流和泥沙中总磷流失量逐渐

13第6期       张晓花等:有机肥施用量对滇中烤烟农田生态系统氮磷平衡的影响



降低,4场降雨径流总磷流失量之和及泥沙总磷流失

量之和在T5处理下分别为CK的57.48%,76.94%,
说明有机肥施用量的提高显著降低了农田中径流和

泥沙中磷素的流失量。
表3 不同有机肥施用量下径流和泥沙中氮素流失量特征

测定指标 6月27日 7月26日 8月4日 8月9日

径流全氮

流失量/

(g·m-2)

CK 9.73±0.15a 3.78±0.32a11.51±0.83a7.16±0.26a
T1 8.75±0.24b 2.92±0.14b10.60±0.74a5.54±0.31b
T2 7.69±0.57c 3.08±0.33b11.66±0.98a4.10±0.25b
T3 5.29±0.31d 2.85±0.06b 8.93±0.34b2.42±0.13c
T4 4.97±0.22d 3.03±0.21b 6.22±0.36c1.39±0.11c
T5 4.38±0.09d 2.26±0.12c 2.65±0.16d0.93±0.05c

泥沙全氮

流失量/

(g·m-2)

CK 2.50±0.12a 0.58±0.05a 1.22±0.06a0.91±0.03a
T1 1.90±0.08a 0.44±0.03b 1.31±0.11a0.64±0.01b
T2 2.19±0.11a 0.61±0.02a 0.99±0.04a0.61±0.05b
T3 2.58±0.07a 0.43±0.01b 1.22±0.08 0.52±0.02b
T4 1.87±0.09a 0.44±0.02b 1.03±0.09a0.42±0.03c
T5 2.07±0.15a 0.53±0.03a 0.91±0.05a0.30±0.01c

表4 不同有机肥施用量下径流全磷和泥沙全磷流失浓度特征

测定指标 6月27日 7月26日 8月4日 8月9日

径流全磷

流失浓度/

(mg·L-1)

CK 1.43±0.12a 1.40±0.11a 0.77±0.03a 0.57±0.03a
T1 1.26±0.09a 0.96±0.03b 0.53±0.04b 0.50±0.01a
T2 0.95±0.03b 0.78±0.05c 0.50±0.03b 0.50±0.02a
T3 0.94±0.04b 0.66±0.03c 0.50±0.02b 0.49±0.03a
T4 0.94±0.02b 0.65±0.01c 0.43±0.01b 0.45±0.03a
T5 0.84±0.05b 0.62±0.05c 0.42±0.02b 0.37±0.01b

泥沙全磷

流失浓度/

(g·kg-1)

CK 0.64±0.03a 0.74±0.04a 1.76±0.11a 1.47±0.15a
T1 0.60±0.04a 0.74±0.03a 1.76±0.08a 1.43±0.08a
T2 0.56±0.01a 0.73±0.01a 1.55±0.08a 1.42±0.12a
T3 0.56±0.02a 0.72±0.05a 1.40±0.11a 1.36±0.09a
T4 0.51±0.03a 0.67±0.06a 1.33±0.09a 1.28±0.12a
T5 0.53±0.04a 0.61±0.02a 1.19±0.13a 1.23±0.07a

表5 不同有机肥施用量下径流和泥沙中磷素流失量特征

测定指标 6月27日 7月26日 8月4日 8月9日

径流全磷

流失量/

(g·m-2)

CK 5.08±0.34a 2.73±0.13a 3.89±0.13a 3.47±0.15a
T1 4.57±0.21a 1.37±0.10b 2.96±0.06b 2.92±0.09a
T2 3.90±0.19ab1.37±0.09b 3.14±0.21ab3.06±0.21a
T3 3.55±0.26b 1.22±0.05b 2.85±0.14b 2.90±0.04a
T4 3.52±0.17b 1.50±0.03b 2.62±0.09b 2.40±0.17ab
T5 2.87±0.12c 1.15±0.13b 2.42±0.14b 2.28±0.05ab

泥沙全磷

流失量/

(g·m-2)

CK 2.87±0.11a 0.81±0.04a 4.66±0.19ab3.63±0.33a
T1 2.19±0.17ab0.67±0.03a 5.35±0.36a 3.13±0.27ab
T2 2.36±0.09a 0.93±0.08a 3.58±0.16c 3.35±0.15a
T3 2.73±0.21a 0.67±0.01a 4.27±0.22b 3.05±0.19ab
T4 2.03±0.15b 0.70±0.02a 4.02±0.15b 2.53±0.07b
T5 2.24±0.08ab0.98±0.02a 3.39±0.23c 2.60±0.12b

2.2 土壤中氮磷储存特征

试验区施肥前0—20cm的土壤背景值分别为:全
氮690mg/kg、碱解氮25.63mg/kg、全磷580mg/kg、

有效磷28mg/kg,该区土壤中的有效磷含量较低,而
土壤中氮磷元素含量的高低是植物生长发育是否良

好的重要因素。在烤烟收获后,各处理表层土壤养分

含量见表6,全氮、碱解氮、全磷、有效磷含量均高于

背景值,分别高出20.53%~40.07%,52.83%~209.44%,

19.53%~62.79%,25.79%~205.11%,说明氮磷随

径流 泥 沙 流 失 后,土 壤 养 分 含 量 在 施 用 化 肥 和

有机肥后仍有显著增加。随着有机肥施用量的增加,
土壤养分含量均随之增加,T5处理的全氮、碱解氮、
全磷、有效磷相较于CK处理分别增加了32.60%,

18.75%,30.56%,142.33%。
表6 不同有机肥施用量下土壤养分含量特征

mg/kg

处理 全氮 碱解氮 全磷 有效磷

CK 868.27±28.39c 66.79±15.04b 724.53±10.93b 35.22±1.18c
T1 882.75±49.32c 39.17±15.23c 693.26±23.47b 17.93±0.30d
T2 884.50±10.45c 62.76±5.73b 750.12±41.26b 18.87±1.04d
T3 877.33±28.40c 58.41±4.61b 881.63±31.31a 69.18±2.87b
T4 994.40±17.31b 81.53±37.17a 760.43±29.35b 56.56±3.68b
T5 1151.30±22.47a 79.31±9.78a 944.17±30.23a 85.43±3.75a

2.3 植物体内氮磷吸收量

由图2可以看出,在收获期,烤烟茎、根和叶片氮

磷含量均随有机肥施用量的增加而逐渐增加,有机

肥施用量增加到T3(0.75kg/m2)时,氮磷含量有显

著提高(p<0.05),说明增加有机肥施用量有效提

高了烤烟植株的平均氮含量和磷含量。当施用量达

1kg/m2(T4)时,烤烟各器官氮磷含量在此施肥区间

内达到峰值,各器官表现为茎<根<叶。此外,烤烟

各器官吸收的全氮含量远高于全磷含量,说明植物吸

收的氮含量较高。

2.4 烤烟坡耕地氮磷平衡关系

由表7可以看出,化肥施用量一定的情况下,有机

肥氮素输入量的增加可显著降低径流和泥沙氮素流失

量(分别降低13.57%~68.24%和8.83%~27.83%),增
加土壤残留量及烤烟吸收量(分别增加81.83~387.86倍

和1.21%~34.37%)。土壤氮磷残留量增加显著说

明有机肥的施用可有效改善土壤结构,促进形成土壤

团粒结构,提高土壤团聚体对氮磷元素的吸附能力,
从而降低氮磷的流失浓度的流失。

根据宋娅丽[4]对农田生态系统氮磷平衡的计算公

式,化肥及有机肥氮磷输入量=径流与泥沙氮磷流失

量+土壤残留氮磷量+烤烟吸收量,表7中氮素随径流

和泥沙流失的量占施肥输入氮素量的8.19%~56.91%
和3.05%~9.21%,占比随有机肥施用量的增加而逐渐

降低,说明有机肥的施用可显著减少径流和泥沙氮素流

失;土壤氮素残留量占施肥输入的氮素量的0.39%~
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68.37%,说明有机肥施用量的提高更有利于土壤固

定氮素;烤烟吸收量占施肥输入的氮素量20.39%~
33.49%,由于该区烤烟生长对化肥的吸收量较低,而
有机肥的施用可改善烤烟对氮素的吸收状况。

图2 不同有机肥施用量下烤烟各器官氮磷浓度

表7 不同有机肥施用量下滇中烤烟农田生态系统中氮素平衡关系

处理

径流氮素

流失量/

(g·m-2)

径流氮素

流失量/

施肥量/%

泥沙氮素

流失量/

(g·m-2)

泥沙氮素

流失量/

施肥量/%

土壤残留

氮素量/

(g·m-2)

土壤氮素

残留量/

施肥量/%

烤烟吸收

氮素量/

(g·m-2)

植物氮素

吸收量/

施肥量/%

CK 32.18 56.91 5.21 9.21 0.22 0.39 18.94 33.49

T1 27.81 40.21 4.29 6.20 17.89 25.87 19.17 27.72

T2 26.53 32.29 4.40 5.35 31.49 38.32 19.75 24.04

T3 19.49 19.89 4.75 4.85 50.56 51.60 23.18 23.66

T4 15.61 13.94 3.76 3.36 67.82 60.54 24.83 22.17

T5 10.22 8.19 3.81 3.05 85.33 68.37 25.45 20.39

  由表8可以看出,有机肥磷素输入量的增加可显

著降低径流磷素流失量(降低5.82%~21.93%),同
时也可增加土壤残留量及烤烟吸收量(分别增加

25%~200%和4.84%~42.11%)。磷素随径流和泥

沙流失的量占施肥输入磷素量的15.28%~46.72%

和16.14%~33.33%,占比随有机肥施用量的增加而

逐渐降低,说明有机肥的施用可显著减少径流和泥

沙磷素流失;土壤磷素残留量占施肥输入的磷素量的

0.10%~64.21%,烤烟吸收量占施肥输入的磷素量

11.83%~19.87%。
表8 不同有机肥施用量下滇中烤烟农田生态系统中磷素平衡关系

处理

径流磷素

流失量/

(g·m-2)

径流磷素

流失量/

施肥量/%

泥沙磷素

流失量/

(g·m-2)

泥沙磷素

流失量/

施肥量/%

土壤残留

磷素量/

(g·m-2)

土壤磷素

残留量/

施肥量/%

烤烟吸收

磷素量/

(g·m-2)

植物磷素

吸收量/

施肥量/%

CK 11.17 46.72 7.97 33.33 0.02 0.08 4.75 19.87
T1 11.82 38.91 11.34 37.33 2.24 7.37 4.98 16.39
T2 11.47 31.05 10.22 27.67 9.93 26.88 5.32 14.40
T3 10.52 24.28 10.72 24.75 16.62 38.37 5.46 12.60
T4 10.04 19.96 9.28 18.45 24.78 49.25 6.21 12.34
T5 8.72 15.28 9.21 16.14 32.40 56.76 6.75 11.83

3 讨 论

(1)有机肥的施用量对氮流失的削减效果。长

期以来,有机肥在培肥地力、改善土壤结构及促进养

分再循环等方面具有积极作用已被广泛证实[13]。本

研究中,随着有机肥施用量的增加,不同处理下4场

降雨径流和泥沙全氮流失浓度均值逐渐降低,说明施

用有机肥可显著降低径流和泥沙中全氮流失浓度,且
全氮流失浓度在径流中的降低幅度高于泥沙(径流降

低69.63%,泥沙降低34.55%)。对比地表水环境质量标

准,CK下不同降雨径流样品的总氮浓度均超过Ⅴ类水

标准限值(2.0mg/L),具有一定的环境污染风险。在施

用化肥的基础上配施有机肥也是国内外农业生产实践

中普遍采用的养分管理措施之一,可通过有效提高氮肥

利用率和农作物产量来降低养分流失。
另外,本试验中有机肥施用量的提高显著降低了

农田中径流和泥沙中氮素的流失量。同样闻轶[14]发

现有机肥处理组的氮素流失量比无机肥处理组降低
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39.70%,说明有机肥的缓释作用有效降低了氮素的

径流损失。这与本试验结果相似,在本试验中T1—

T5处理与CK相比,氮素流失总量降低了14.15%~
48.19%,有机肥的施用对氮素削减效果明显,这表明

化肥和有机肥配施能有效降低径流中氮素损失。黄

东风等[11]的研究同样表明,化肥和有机肥各半能明

显减少蔬菜种植期间菜地氮磷随地表径流的流失量,
从而减少了菜地土壤造成的农业面源污染。

本研究中氮素流失量与降雨量和降雨强度呈正

比,降雨量和降雨强度较大时,径流量和泥沙量较大,
导致径流和泥沙中带走的氮素含量增加。此外,在本

试验中烤烟坡耕地的氮素流失还与生长期有关,6月

27日烤烟仍处于生长前期,这一阶段对养分的需求

量较少,这就导致大量养分存留在土壤中,烤烟仍未

吸收就随径流流失。虽有机—无机配施可有效降低

氮素流失量,但并不能解决烤烟生长前期阶段氮素流

失较大的问题。这与姚金玲等[15]研究结果相似,水
稻处于发芽和生长前期与施用基肥时间间隔较短,这
一阶段氮素损失量为总损失量的64.78%~70.50%。
在烤烟生长期内泥沙氮素流失浓度均在6月27日时

呈现最大值,为氮素流失的高峰期,约为最小值(8月

9日)的2倍,此时也是防治氮素流失的关键时期。
(2)有机肥的施用量对磷流失的削减效果。磷

是导致水体富营养化的限制因子,导致农田径流泥沙

磷素流失的因素包括降雨特征(降雨量、降雨强度)、
植被覆盖和施肥措施等因素[16]。本研究中,施用有

机肥显著降低了径流和泥沙中全磷氮流失浓度,且径

流全磷浓度降低幅度高于泥沙(径流降低44.36%、泥
沙降低20.83%)。李盟军等[17]的研究同样表明,优
化施用有机肥后菜地径流全磷浓度与单施化肥相比

显著降低。但本研究中泥沙全磷流失浓度并未随时

间的推移呈现显著的降低趋势,而是与降雨量及降雨

强度变化一致。这主要是由于施入土壤的磷与土壤

物质作用形成难溶性的磷酸盐或很快被吸附到土壤

颗粒表面,导致土壤中的磷不易被迁移和释放[18]。
而在降雨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,其流失量与降雨量和降

雨强度均呈显著正相关关系[19]。
不同有机肥施用量下,径流中磷素流失量随着

有机肥施用量的增加而逐渐降低,在T5处理下降低

21.93%,说明有机肥施用量较高能够增加土壤对磷

素的吸附,减少磷素随径流的流失;而泥沙中磷素流

失量并无显著变化趋势。6—8月为烤烟生长阶段,

这个阶段降雨量集中、湿度大,土壤中磷素的矿化作

用明显,过多的磷素会随径流流失(径流流失磷素占

48.63%~55.90%)。但是由于施用有机肥各处理中

总磷输入量较高,磷素削减效果不佳,因此施用有机

肥需要调整有机肥中氮磷的配比,以减少有效养分的

损失。本试验中,总磷流失量在6月27日最高,此时

降雨强度达到24.02mm/h,主要是由于随着降雨强

度的增加,雨水对土壤表面的冲击能量增加,降雨强

度较高的暴雨对土壤表面的冲击能量更大,导致径流

泥沙流失量较高。
除降雨强度的影响外,植物覆盖度也是影响磷素

流失的主要因素之一,6月27日烤烟处于生长前期,
植物覆盖度较低,雨滴击溅能够很快改变土壤颗粒大

小,解析吸附在土壤小颗粒和微团聚体上的结合态

磷,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;7—8月是烤烟生长的旺盛期,烤烟叶肥大,叶面

直径可达35cm,叶长可达65cm左右,植被覆盖度

较高,极大地减弱了降雨对土壤表面的冲刷力,产流

量较低,使径流中磷素流失量降低。
(3)有机肥的施用量对土壤氮磷含量及植物氮

磷吸收量的影响。长期过量施肥可导致表层土中氮

素的累积,增加氮素淋溶流失的风险[20],而本研究中

有机肥氮素输入量的增加可显著降低径流和泥沙氮

素流失量(分别降低13.57%~68.24%和8.83%~
27.83%)。试验施肥前土壤全氮含量690mg/kg,施
肥后土壤全氮含量平均增加38.85%,烤烟生物量平

均增加30%,说明土壤中氮素积累量高于植物吸收

量。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[19]。本试验中,供试土壤有效磷含量为28mg/

kg,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。
增加有机肥施用量有效提高了烤烟植株的平均

氮含量和磷含量,T4和T5处理(1,1.25kg/m2)下烤

烟各器官氮磷含量在此施肥区间内达到峰值,说明

有机肥矿化释放的养分对烤烟的增产作用显著,而植

物氮磷含量及生物量较高,对降低氮磷流失亦起到关

键作用。无机化肥具有肥效快、养分释放快的特点,
在无机化肥的基础上施用有机肥在促进植物生长发

育、养分吸收及产量形成方面存在协同作用[21]。董

春华等[22]的研究也表明,长期有机—无机配施可提

高水稻产量,增加土壤肥力,但是短期施用有机肥并
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不能显示出有机肥对土壤肥力的提升。这是由于有

机肥中养分释放速率较慢,难以及时补充作物生长需

求。颜明娟等[23]同样发现,在习惯施氮量的基础上

减氮20%并配施有机肥能够提高茶叶产量和品质,
有机无机肥料配合施用后第二年产量比习惯施肥提

高6.8%,说明有机肥的缓释效应在下个生长季显现

出来。因此施用有机肥第二年对烤烟产量的影响有

待于进一步研究。
(4)有机肥的施用量对坡耕地农田生态系统氮磷

平衡的影响。有机肥氮素输入量的增加可显著降低

径流和泥沙氮素流失量(分别降低13.57%~68.24%和

8.83%~27.83%),增加土壤残留量及烤烟吸收量(分
别增加81.83~387.86倍和1.21%~34.37%);有机

肥磷素输入量的增加可显著降低径流磷素流失量(降
低5.82%~21.93%),同时也可增加土壤残留量及烤烟

吸收量(分别增加25%~200%和4.84%~42.11%)。
不同处理下烤烟农田生态系统总氮和总磷流失量分

别为14.03~37.39,17.93~23.16g/m2,占肥料中总

氮量和总磷量的11.24%~66.12%和31.41%~80.05%,
显著高于水稻生长季不同施肥方式下总氮流失总量

占肥料中总氮量比例(3.24%~8.91%,2.58%~
4.96%)[22,24]。这是由于本试验中滇中农田生态系统

大多为坡耕地,氮磷极易流失,氮磷流失总量及施肥

量显著高于以上两个研究结果。而有机肥施用量增

加至T4和 T5时,总氮和总磷占肥料中氮磷比例较

CK显著降低,土壤残留量有轻微上升趋势,有机肥

改善了该区土壤的养分条件及土壤结构。该区烤烟

生长对化肥的吸收量较低,而有机肥的施用可改善烤

烟对氮磷的吸收。
如何做到经济效益和环境效益的双赢,是当前国

内外农田养分管理的重要课题。本试验中,与CK相

比,施用有机肥可显著增加烤烟氮磷吸收量;从氮磷

流失角度上讲,T4和T5处理在增加烤烟氮磷吸收量

的同时降低氮磷流失效果显著。综合考虑烤烟产量、
成本投入及环境效益,T4处理是烤烟养分管理中既

能保证烤烟产量,又能显著降低氮磷径流流失,从而

缓解水体富营养化,是一种环境友好型施肥方式。

4 结 论

(1)随着有机肥施用量的增加,不同处理下4场降

雨径流和泥沙全氮、全磷流失浓度均值、及径流、泥沙总

氮、总磷流失量逐渐降低,均表现为CK>T1>T2>T3>
T4>T5,施用有机肥显著降低了径流和泥沙中全氮、全

磷流失浓度及流失量;总氮、总磷流失浓度在径流中的

降低幅度高于泥沙,总氮流失量以径流输出为主,占
流失量的72.84%~86.64%;总磷流失量在径流和泥

沙中分别占48.63%~55.90%和44.10%~51.36%。
(2)烤烟收获后,土壤全氮、碱解氮、全磷、有效

磷含量均高于背景值,分别高出20.53%~40.07%,

52.83%~209.44%,19.53%~62.79%,25.79%~
205.11%,说明氮磷随径流泥沙流失后,土壤养分含

量在施用化肥和有机肥后仍有显著增加;随着有机肥

施用量的增加,土壤养分含量也随之增加,T5处理的

全氮、碱解氮、全磷、有效磷相较于CK处理分别增加

了32.60%,18.75%,30.56%,142.33%。
(3)在收获期,烤烟茎、根和叶片氮磷含量均随有

机肥施用量的增加而逐渐增加,当施用量达1kg/m2

(T4)时,烤烟各器官氮磷含量在此施肥区间内达到

峰值,各器官表现为茎<根<叶;烤烟各器官吸收的

全氮含量远高于全磷含量。
(4)氮素随径流和泥沙流失的量占施肥输入氮

素量的8.19%~56.91%和3.05%~9.21%,土壤氮

素残留量占施肥输入的氮素量的0.39%~68.37%,
烤烟吸收量占施肥输入的氮素量20.39%~33.49%;
磷素随径流和泥沙流失的量占施肥输入磷素量的

15.28%~46.72%和16.14%~33.33%,土壤磷素残

留量占施肥输入的磷素量的0.10%~64.21%,烤烟

吸收量占施肥输入的氮素量11.83%~19.87%。综

合考虑烤烟产量、成本投入及环境效益,T4处理既能

保证烤烟产量,又能显著降低氮磷径流流失,是一种

环境友好型施肥方式。
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