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摘　要：为了进一步阐明果园区小流域典型降雨磷素随径流的输出规律，并为果园区域化肥减量化提供一定的科学

依据。于２００９年７－８月对上海市南汇区新场镇具有代表性的都市农业区降雨径流过程进行连续监测，同步监测径

流过程中总磷、磷酸盐和颗粒态磷的非点源输出过程与负荷。研究表明：３次暴雨过程的降雨量和径流量变化趋势大

致相同。总磷（ＴＰ）和颗粒态磷（ＰＰ）浓度的变化趋势表现出随流量变化的特征，总磷和颗粒态磷浓度随降雨径流上升

趋势极为显著，随后趋于稳定，磷输出峰值均发生在径流峰值之前。３次暴雨事件中，颗粒态磷输出的平均值分别为

６．３８ｍｇ／Ｌ、７．６５ｍｇ／Ｌ和４．１２ｍｇ／Ｌ，其对应的ＴＰ平均值分别为７．８８ｍｇ／Ｌ、８．９２ｍｇ／Ｌ和５．３６ｍｇ／Ｌ，ＰＰ输出占

ＴＰ的比例是７６．９％～８５．５％，颗粒态磷素流失量显著高于溶解态磷素。降雨强度对磷素的流失负荷影响显著，当降

雨量为１４９．５ｍｍ的最强降雨时ＴＰ的输出负荷为１０８ｋｇ／ｈｍ２，占总输出负荷的６５．６９％。
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　　农业生产中，磷肥的投入是实现粮食增长的最有
效措施之一，大量磷肥的施用改变了土壤磷素的固有
状态，导致磷的流失，成为流域非点源污染的重点控制
目标［１］。磷素的产出和迁移过程与流域水文过程密切
相关，主要通过地表径流、壤中流两种途径进人地表和
地下水体。农业面源污染对水环境的恶化有着十分显
著的贡献，富营养化现象的发生与农田土壤中磷的流
失有密切的关系［２－４］。因此，对农田土壤磷素流失进入
水体的过程、机理以及控制措施的研究，已日益受到国
内外学者的广泛关注［４－５］。在自然降雨径流条件下，农
田土壤侵蚀不仅导致磷素等养分流失和土壤生产力的

下降，而且磷素等养分随地表径流流出农田汇入各种
水体，引起水体的富营养化和污染，成为水体富营养化
的限制因子。磷素作为非点源污染物产生的过程十分
复杂，它受降雨过程（降雨类型、强度及持续时间）和
下垫面因素（地形、地貌、土壤的化学和物理状况、植被
或作物特征，以及农业实践措施等）的综合影响［５－９］。
目前关于磷素面源污染的报道多集中于紫色土

丘陵地区［８－１０］，都市农业为主体区域的磷素非点源污
染的相关研究较少。都市农业区域面源污染将导致
城市饮用水出现隐患，同时引起下游水体富营养化。
基于此以上海市南汇区新场镇果园村为研究对象，探
讨雨季７－８月该农业区域磷素在降雨过程中的分布
及输出特征，为控制上海市农业非点源磷输出对水体
的污染以及化肥减量化提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于上海市南汇新场镇果园村，地处黄浦

江东岸（３１°０３′Ｎ，１２１°３９′Ｅ）。境内地势平坦，均为冲积
平原。年平均降雨量约为１　０００ｍｍ，平均降雨日约为

１３０ｄ，雨量年际变化较大，多雨年份降雨量可达１　３００
ｍｍ，少雨年份只有６００ｍｍ。新场镇境域降水量为夏
季多、冬季少。初夏季节，由于北上的南方暖湿气流和
南下的大陆冷气流在长江中下游地区相对峙，形成“梅
雨”，自６月中旬至７月上旬，持续约２０ｄ，雨量大增。

７－８月间为台风季节，台风雨、干旱与暴雨交替出现。
该镇属黄浦江水系，境内河流纵横密布，淡水资源丰
富；主要干流有惠新港、大治河、奉新港等。地下水赋

存条件属松散岩类孔隙水，补给来源较充沛。该区域
农副业生产发达，土地总面积３３．３３ｈｍ２，主要的土
地利用类型为桃园，面积大于５０％。主要土壤类型
为黄泥土。表层土壤有机质含量２０．４０ｇ／ｋｇ，全氮含
量１．０６ｇ／ｋｇ，速效氮含量７７．０１ｍｇ／ｋｇ［１１］。

１．２　样品采集
实验于２００９年７－８月雨季期选择南汇区果园

村具有代表性的农田生态系统以及周边典型居民生

活区进行实地监测。由于果园刚施过磷肥，为了更好
的监测果园小区域土壤磷素输出情况选取果园径流

小区域的入口作为监测点（见图１）。由于在本研究
区域，灌溉用水同时也用于水产养殖，在灌溉沟渠中
围网养鱼是最常见的种养模式，监测点恰巧是桃园内
的排水沟道，承接降雨过程的桃园地表径流。在降雨
开始后，同步监测每场次降雨过程的径流量和磷污染
物输出浓度。当降雨后产生产流时（流域产流滞后于
降雨）进行采样，样品的采集频率视降雨强度而定，若
强度很大雨强超过６４ｍｍ时，则加密采样（一般５～
１０ｍｉｎ采集一次），低雨强时适当延长采样时间间
隔，采样持续至降雨结束后若干时间。采集的水样装
入２００ｍｌ聚乙烯采样瓶内，立即冷冻保存，待测。

图１　监测点及研究区概况

１．３　研究方法
降雨后采集的径流过程样，静置充分摇匀后过

滤，去除粗砂颗粒，之后进行总磷、可溶性磷和磷酸盐
的测定。各磷素指标均用国标法测定（ＧＢ１１８９３－
８９）。径流水样的总磷（ＴＰ）采用 Ｋ２ＳＯ４ 氧化，钼锑
抗还原光度法测定；水样经水样经０．４５μｍ 滤膜过
滤后再用Ｋ２ＳＯ４ 氧化法测定可溶性磷（ＤＰ），磷酸盐
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（ＰＯ３－４ ）和颗粒态磷（ＰＰ）也直接用钼锑抗比色测定，
颗粒吸附态磷（ＰＰ）：ＰＰ＝ＴＰ－ＤＰ。

２　结果与分析

２．１　暴雨径流过程中不同形态磷素输出特征及浓度
变化

为进一步了解不同降雨强度条件下磷素随降雨

径流的浓度变化，实验２００９年７－８月取３场不同条
件下的降雨为例进行研究。３场降雨中，７月２２日为
久旱后第一场降雨，降雨量为９０．２ｍｍ，７月３０日为
所监测３场降雨中雨强最大的一次，降雨量为１４９．５
ｍｍ，８月２日降雨量为６８ｍｍ。

３次降雨过程营养物浓度变化与径流量过程相
似，磷浓度峰值均出现在径流量峰值之前。输出径流
中ＰＯ３－４ －Ｐ含量很低且变化幅度不是很明显。ＴＰ
和ＰＰ浓度变化明显响应径流量过程曲线，均在径流
初期迅速达到峰值，之后陡然下降并逐渐趋于稳定。

７月２２日降雨事件中（图２ａ），从降雨径流量图可以
看出流量开始上升缓慢在逐渐达到峰值后亦缓慢下

降趋势。随降雨过程总磷（ＴＰ）和颗粒态磷（ＰＰ）浓
度呈逐渐上升趋势，在降雨量达到峰值后，总磷和颗
粒态磷浓度逐渐达到峰值后减小并逐渐趋于稳定。
在当日降雨过程中，磷酸盐浓度随降雨量的变化不是
十分显著。７月３０日降雨事件中（图２ｂ），暴雨初期
总磷（ＴＰ）和颗粒态磷（ＰＰ）浓度在产流后很短的时间
内浓度先下降后迅速达到了峰值，但随着流量的上升
总磷浓度呈下降趋势，在径流量达到峰值后总磷浓度
又出现了一个小峰值。在降雨强度逐渐减弱后，径流
量逐渐变小，径流中总磷的浓度又回出现一个小峰值。
当日磷酸盐浓度在暴雨初期迅速达到峰值后缓慢下

降，在降雨中期达到最低点后又平缓上升，但变化幅度
不是十分显著。８月２日降雨事件中（图２ｃ），降雨强
度同前两场降雨相比明显较弱，总磷和颗粒态磷的浓
度均出现了多峰的趋势，主要是受降雨强度的影响，磷
酸盐在一开始浓度上升后，逐渐呈渐近变化趋势。

２．２　暴雨径流过程中果园磷素流失负荷

３场暴雨降雨产生的径流量和磷素输出负荷见表

１。如表１所示，７月２２日降雨事件，降雨强度小，降雨
历时长，降雨量９０．２ｍｍ，降雨持续大约１００ｍｉｎ后径
流量达到峰值，峰值流量为０．７６ｍ３／ｓ，累积流量

５　８７６．２ｍ３，总磷流失负荷４７．６９ｋｇ／ｈｍ２。７月３０日
降雨强度大，降雨历时长，降雨量１４９．５ｍｍ，流量在降
雨发生后大约８０ｍｉｎ后达到峰值，流量呈双峰态，流
量峰值分别为１．２５ｍ３／ｓ和０．７３ｍ３／ｓ，累积流量

１３　８６３．１ｍ３，总磷流失负荷１０８．６６ｋｇ／ｈｍ２。８月２日

降雨强度大，降雨历时短，降雨量为６８ｍｍ，降雨持续
大约１５０ｍｉｎ后流量达到峰值，流量峰值为０．３５ｍ３／

ｓ，累积流量１　５５０．９ｍ３，总磷流失负荷９．０４ｋｇ／ｈｍ２。

图２　３次暴雨径流过程及磷素浓度变化

　　３场暴雨的径流量分别是５　８７６．２Ｌ、１３　８６３．１
Ｌ、１　５５０．９Ｌ。ＰＯ３－４ －Ｐ负荷分别是１３．６７ｋｇ／ｈｍ２、

３１．４４ｋｇ／ｈｍ２、２．２７ｋｇ／ｈｍ２，ＴＰ负荷分别是４７．６９
ｋｇ／ｈｍ２、１０８．６６ｋｇ／ｈｍ２、９．０４ｋｇ／ｈｍ２，ＰＰ负荷分别
是３９．４２ｋｇ／ｈｍ２、９３．４０ｋｇ／ｈｍ２、７．０３ｋｇ／ｈｍ２。文
献报道二者呈指数相关关系［１２－１３］，可见非点源污染与
研究区的土地利用类型、土壤理化性质和流域农田管
理措施等多种因素有关。对３次暴雨径流过程中瞬
时径流量和污染物排放负荷进行指数相关分析。各
形态磷迁移负荷与径流量之间存在极显著的相关关

系，其统计方程结果列于表２。

３　讨 论

３．１　暴雨径流中磷素输出特征
国内外在人工和自然降雨条件下的农田磷素输

出形态的研究已经证明磷素从农田土壤向地表水体
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的迁移大部分以颗粒态形式流失［１４］。３次降雨过程
中磷酸盐含量很低且变化幅度都不是很明显，３次降
雨颗粒态磷（ＰＰ）输出的平均值分别为６．３８ｍｇ／Ｌ、

７．６５ｍｇ／Ｌ和４．１２ｍｇ／Ｌ，其对应的 ＴＰ平均值为

７．８８ｍｇ／Ｌ、８．９２ｍｇ／Ｌ和５．３６ｍｇ／Ｌ，ＰＰ占ＴＰ的
比例是７６．９％～８５．５％，由此可见，降雨引起的流域
磷素输出波动主要由随泥沙迁移的颗粒态磷（ＰＰ）的
变化引起的。与梁涛等［１５］在太湖流域西苕溪进行的

磷素迁移特征研究结果相吻合，说明悬浮颗粒态磷是
地表径流水相磷流失的最主要形态。这可能是因为
暴雨初期，降雨－径流的土壤侵蚀能力较弱，而泥沙
对磷有吸附富集作用，土壤中解吸出来的磷素随初期
的雨水输出。随着降雨和流量的增大，侵蚀力增强，
径流中泥沙含量增加，悬浮态磷素逐渐占据主导地
位，降雨－径流侵蚀作用成为磷素输出的主要动因，
造成最终悬浮态磷素浓度高于溶解态［１６］。

表１　降雨径流量与磷流失负荷

降雨事件 累积降雨量／ｍｍ 累积径流量／ｍ３
负荷／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＴＰ　 ＰＰ　 ＰＯ３－４ －Ｐ
ＰＰ／ＴＰ（％）

２００９－０７－２２　 ９０．２　 ５８７６．２　 ４７．６９　 ３９．４２　 １３．６７　 ８２．６６
２００９－０７－３０　 １４９．５　 １３８６３．１　 １０８．６６　 ９３．４０　 ３１．４４　 ８５．９６
２００９－０８－０２　 ６８．０　 １５５０．９　 ９．０４　 ７．０３　 ２．２７　 ７７．７７
总量 ２４６．５　 ２１２９０．２　 １６５．３９　 １３９．８５　 ４７．３８ －　
平均值 ８２．２　 ７０９６．７　 ５５．１３　 ４６．６２　 １５．７９　 ８２．１２

表２　径流量与各形式Ｐ迁移负荷的指数回归方程

污染物指数 指数回归方程 Ｒ２

ＰＯ３－４ ｙ＝１０．６５ｅ０．００４ｘ　 ０．９０８
ＴＰ　 ｙ＝１．６２０ｅ０．００１ｘ　 ０．９４５
ＰＰ　 ｙ＝８．３２２ｅ０．００３ｘ　 ０．９０９

注：ｘ———时间；ｙ———间隔时间ｘ的污染物浓度。

　　降雨径流中污染物浓度的变化不仅与径流量有
关，同时还取决于降雨量、降雨强度和降雨前施肥等
多种因素，因此降雨条件对氮磷流失影响显著［１７］。
土壤磷素进入水体的途径一般是通过径流进入地表

水，地表径流主要能量来自于降水尤其是降雨，降雨
冲击地表引起土壤扰动，产生悬浮土壤颗粒并随径流
流失，同时径流又冲刷地表土壤产生水土流失，这是
农田磷素流失的最主要途径。降雨初期大量污染物
随降雨径流进入水体，浓度增大出现峰值，后期由于
土壤中污染物含量的下降和流量的持续增大，流域水
体的稀释作用开始占主导地位，从而导致污染物浓度
降低。可见ＴＰ和ＰＰ浓度受控于降雨对地表的冲
刷。此外，土壤本身含有的磷素和施入土壤的磷肥是
土壤磷素流失的来源，施肥可以显著影响进入地表径
流中磷的含量。根据南汇区１９８１年农田土壤普查，
土壤有机质平均含量２０．８ｍｇ／ｋｇ，有效磷平均含量

１６．２１ｍｇ／ｋｇ。经过２０多年的耕作，土壤肥力水平有
所提高，土壤氮、磷、钾养分大多集中在３级水平以
上，特别是磷素养分含量较高，是８０年代的４倍之
多。这一方面提高了土壤磷的供应能力，另一方面也
使农田磷素对环境的威胁大大增加。研究的主要污
染来自果园农田生态系统，经调查得知，果农每年向
果园内施肥４～５次，每年桃树发芽前（１月中旬）、开
花后（３月中旬）、果实形成时、果实膨大（５月底）及秋
季（１１月）均施用肥料。肥料种类为复合肥与有机肥

配合。一般１月施用的复合肥为７５０ｋｇ／ｈｍ２（１５％
Ｎ，１５％Ｐ，１５％Ｋ），有机肥１５ｔ／ｈｍ２；５月底施用复合
肥量为６００ｋｇ／ｈｍ２（２０％Ｎ，６％Ｐ，１３％Ｋ），不再使用
有机肥。施肥方式为直接在土地表面撒肥料，再翻
耕。１月份的翻耕深一些，但不超过３０ｃｍ；５月底为
保证桃树快速吸收养分，翻耕较浅。为克服生理落
果，在果实生长发育期（谢花后、幼果期、硬核期）部分
果农用０．４％尿素液或０．３％磷酸二氢钾液喷树冠，
补充桃树营养的不足。农业流域内，污水灌溉、农田
施加过量的磷肥或者养殖场养殖过量猪、牛、羊等畜
禽，均会促使磷素的地下渗滤［１８］。降雨时，地表浅层
大量的磷素就会随径流迁移到河道中，农业活动中施
用的肥料成为水体磷素污染的主要来源，果园区域沟
道水受地表径流影响非常大。

３．２　暴雨径流事件磷素的流失负荷及流失风险
研究区域地处生产集约化程度比较高、施肥量大

的都市农业区域，土地利用强度比较大的土壤，地表
径流磷素浓度与流失负荷相对较高。土壤磷素流失
的形态主要有溶解态磷（ＤＰ）和固相态磷（ＴＰ）两大部
分，水分运动是土壤磷素流失的动力和媒介。在没有
可控的排灌设施的农业土壤上，降雨作用引起的地表
径流是磷素流失的主要途径。林超文的研究［１９］认为
雨强对磷的总流失量影响较大，雨强越大，随径流损
失的磷越多。由表２可知，７月３０日的暴雨事件，在
整个降雨过程产生的累积径流量是１３　８６３．１Ｌ，总磷
负荷１０８．６６ｋｇ，累积径流量分别是８月２日和７月

２２日降雨的９倍和２倍，总磷（ＴＰ）负荷分别是８月２
日和７月２２日降雨的１２倍和２倍。３场不同条件的
降雨，磷流失负荷变幅很大，降雨径流污染负荷量与
降雨径流量密切相关。因为磷在地表及地下径流中
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的绝对浓度差异不大，其流失量的多少主要受径流总
量的影响，雨强越大，径流量越大，磷流失越多。３场
降雨的颗粒态磷（ＰＰ）负荷分别占总磷（ＴＰ）负荷的

８２．６６％，８５．９６％和７７．７７％，说明３场降雨径流中均
以ＰＰ为主，与蒋锐［１７］的研究结果相似。研究区域为
果园旱地，旱地径流磷的地下输出很小，所以磷素在
旱地径流的主要以地表输出为主。要通过地表径流
解吸溶解等作用来实现。在地表径流中，绝大部分磷
是通过侵蚀泥沙从土壤中流失。磷流失量主要决定
于径流量、土壤侵蚀量以及径流和侵蚀土壤中的磷含
量。暴雨的强冲击负荷和冲刷效应将带走大量泥沙。
近年来，一些学者研究认为，９８％的养分由泥沙流失
引起［２０］，所以泥沙的流失势必携带大量氮磷物质随
暴雨径流进入水体，增加地表水发生富营养化的风
险。如果在施用磷肥或有机肥的季节，几次暴雨造成
的地表径流导致的磷素流失总量可能达到全年土壤

磷素流失总量的１／２以上［２１］。

４　结 论
（１）三次降雨事件中，磷酸盐含量很低且变化幅

度都不是很明显。降雨引起的流域磷素输出波动主
要由随泥沙迁移的颗粒态磷（ＰＰ）的变化引起的。

（２）地表径流中的磷素迁移表现出随降雨强度呈
显著性差异的特征。降雨事件中地表径流磷素输出
浓度整体表现为降雨初期径流中营养物质浓度高于

后期径流中营养物质浓度，初期径流输出负荷高，具
有明显的冲刷效应，符合暴雨径流磷素迁移过程的基
本特征。

（３）径流量与磷排放负荷之间呈指数关系。６０％
～８０％的ＰＯ３－４ －Ｐ、ＴＰ和ＰＰ负荷分布于径流初期，
表明其径流初期冲刷效应突出。

（４）都市农业区大量磷肥的施用导致土壤中磷素
随地表径流大量流失。降雨强度对磷素的流失负荷
影响较显著。３次降雨中，７月３０日大暴雨ＴＰ的输
出负荷为１０８ｋｇ／ｈｍ２，占总输出负荷的６５．６９％。
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ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｏｎ　ａ　ｍｏｌ－
ｌｉｃ　ｏｃｈｒａｑｕａｌｆｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｏｈｉｏ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　＆ Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，１９９８，４８（１／２）：２１－３５．

［４］　Ａｋｋｅｒ　Ｊ　Ｊ　Ｈ，Ｃａｎａｒａｃｈｅ　Ａ．Ｔｗｏ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ

ａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｓｕｂｓｏｉｌ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｍｅｎｔ，２００１，４２（１）：１５－２２．

［５］　Ｇａｏ　Ｙａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ　ｗｉｔｈ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｆｒｏｍ　ｐｕｒｐｌｅ－ｓｏｉｌ　ｃｒｏｐ－
ｌａｎｄ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，７（２）：８５－９２．

［６］　高扬，朱波，汪涛，等．人工模拟降雨条件下紫色土坡地

生物可利用磷的输出［Ｊ］．中国环境科学，２００８，２８（６）：

５４２－５４７．
［７］　高扬，朱波，周培，等．紫色土坡地氮素和磷素非点源输

出模拟研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２８（７）：１３７１－
１３７６．

［８］　高扬，朱波，王玉宽，等．自然降雨和人工降雨条件下紫

色土坡地磷素迁移比较［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（５）：

３４－３７．
［９］　陈克亮，朱晓东，朱波，等．川中紫色土区旱坡地非点源

氮输出特征与污染负荷［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：

５４－５８．
［１０］　徐泰平，朱波，汪涛，等．紫色土坡耕地磷素渗漏迁移初

探［Ｃ］／／首届全国农业环境科学学术研讨会论文集．

２００５：３２９－３３２．
［１１］　胡志平，郑祥民，黄宗楚，等．上海地区不同施肥方式氮

磷随地表径流流失研究［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（２）：

３１０－３１３．
［１２］　高扬．紫色土典型小流域非点源磷输出及其模型运算

［Ｄ］．重庆：西南大学，２００７．
［１３］　杨金玲，张甘霖．皖南低山丘陵区流域氮磷径流输出特

征［Ｊ］．农村生态环境，２００５，２１（３）：３４－３７．
［１４］　单保庆，尹澄清，白颖，等．小流域磷污染物非点源输出的

人工降雨模拟研究［Ｊ］．环境科学学报，２０００，２０（１）：３３－３７．
［１５］　梁涛，王浩，章申，等．西苕溪流域不同土地类型下磷素随

暴雨径流的迁移特征［Ｊ］．环境科学，２００３，２４（２）：３５－４０．
［１６］　王鹏，高超，姚琪，等．环太湖丘陵地区农田磷素随地表

径流输出特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（１）：

１６５－１６９．
［１７］　蒋锐，朱波，唐家良，等．紫色丘陵区小流域典型降雨径

流氮磷流失特征［Ｊ］．农业环境科学报２００８，２７（４）：

１３５３－１３５８．
［１８］　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｉ　Ｒ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒａｎｓ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｓｏｉｌｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｉｇｇｅｒｙ　ｗａｓｔｅ　ｗａｔｅｒ
［Ｊ］．Ａｕｓｔ　Ｊ．Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓ．，２００２，４０：３３５－３４９．

［１９］　林超文，陈一兵，黄晶晶，等．不同耕作方式和雨强对紫

色土养分流失的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１０）：

２２４１－２２４９．
［２０］　白红英，唐克丽，陈文亮，等．坡地土壤侵蚀与养分流失

过程的研究［Ｊ］．水土保持通报，１９９１，１１（３）：１４－１９．
［２１］　Ｎａｓｈ　Ｄ　Ｍ，Ｈａｎｎａｈ　Ｍ，Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ　Ｄ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｅｘｐｏｒｔ　ｆｒｏｍ　ａｐａｓｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｊ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｑｕａｌ．，２０００，２９：１１６０－１１６６．
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