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丹江口库区不同种植模式下氮磷流失和经济效益分析
李 涛1,鄢紫薇2,王 砚2,张秀玲2,严 昶3,
郝福新4,吴 山4,李 辉5,何 剑6,林 杉2

(1.湖北省十堰市农业生态环境保护站,湖北 十堰442000;2.华中农业大学

资源与环境学院/农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070;

3.湖北省农业生态环境保护站,武汉430070;4.湖北省襄阳市农业技术推广中心,湖北 襄阳441021;

5.湖北省十堰市郧阳区农业技术推广中心,湖北 十堰442514;6.湖北省丹江口市农业环境保护站,湖北 丹江口442700)

摘 要:丹江口水库长期以来因为坡耕地氮磷流失引起的面源污染问题严重,进而影响了当地的经济效益。通过三

年田间小区试验,研究了自然降雨条件下玉米单作、银杏+芍药间作以及三叶菜+红花轮作3种种植模式对丹江口库

区坡耕地地表氮磷养分流失的影响,并进行了经济效益分析。结果表明:银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作对坡

耕地地表氮磷流失有显著的阻控作用,并可有效降低水土流失;与玉米单作相比,银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮

作泥沙流失量分别减少了8.30%和8.94%,径流总氮年均流失量分别减少了28.69%和22.92%,径流总磷年均流失量

分别减少了29.25%和37.26%;银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作两种种植模式比玉米单作经济效益高,尤其是三

叶菜+红花纯收入是玉米单作的19.29倍;从农田氮磷面源污染控制和经济效益综合分析,三叶菜+红花轮作模式是

丹江口库区较合理的生态种植模式,可进一步推广应用。
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Abstract:Foralongtime,thenon-pointsourcepollutioncausedbythelossesofnitrogenandphosphorus
fromslopingfarmlandinDanjiangkouReservoirhasbeenserious,whichhasaffectedthelocaleconomicbenefits.The
effectsofmaizemonocropping,Ginkgobilobaandpeonyintercroppingandshamrockandsafflowerrotationcropping
onsurfacenitrogenandphosphoruslossesofslopingfarmlandinDanjiangkouReservoirareawerestudiedbyfield
plotexperimentforthreeyears,andtheeconomicbenefitswereanalyzed.Theresultsshowedthattheintercropping
ofginkgo+peonyandrotationofshamrock+safflowercouldsignificantlyinhibitthelossesofnitrogenandphosphor-
us,andeffectivelyreducethesoilandwaterlossinslopingfarmland.Comparedwithmaizemonoculture,sediment
lossofGinkgo+PaeoniaintercroppingandShamrock+Safflowerrotationdecreasedby8.30%and8.94%,runoffof
totalnitrogendecreasedby28.69%and22.92%,andrunoffoftotalphosphorusdecreasedby29.25%and



37.26%respectively.Ginkgo+peonyintercroppingandshamrock+safflowerrotationcroppingmodeshad
highereconomicbenefitsthanmaizemonoculture,especiallythenetincomeofshamrock+safflowerwas
19.29timesthatofmaizemonoculture.Basedonthecomprehensiveanalysisofnitrogenandphosphorus
non-pointsourcepollutioncontrolandeconomicbenefit,theshamrockvegetable+safflowerrotationpattern
isamorereasonableecologicalplantingpatterninDanjiangkoureservoirarea,whichcanbefurtherpopular-
izedandapplied.
Keywords:DanjiangkouReservoirarea;slopingfarmland;nitrogenandphosphorusloss;Ginkgo+Paeonia

intercropping;shamrock+safflowerrotation;economicbenefits

  据全国第二次土壤普查资料,我国耕地的水土流失

面积约有0.45亿hm2,占到耕地总面积的34.3%,其中

坡耕地是水土流失的重要发生地之一[1-2]。丹江口水库

湖北库区坡耕地面积共有15.1万hm2,其中≥25°的坡耕

地面积达8.7万hm2[3]。近年来,玉米单作是丹江口地

区的主要种植模式,该地区经济效益较低、水土流失严

重,受到了广泛关注。水土流失过程中径流冲刷不仅导

致了土壤颗粒流失、水库渠道淤积、河床抬高等问题,而
且会造成养分最为丰富的表土流失,导致受纳水体的

富营养化,引发严重的面源污染以及经济效益降低等

一系列问题[4-6]。所以,充分利用耕地资源、选取更优

种植方式是有效控制坡耕地水土流失,有效改善氮磷

流失以及增加单位面积耕地经济效益的关键,是实现

可持续发展与精准扶贫的前提。
丹江口水库作为南水北调中线工程的水源地,重

点解决北方沿线大城市的缺水问题。国家对水库的

水质有较高要求,而该库区长期以来因为坡耕地氮磷

流失引起的面源污染问题,已经成为南水北调中线工

程水源区的一大隐患[7-8]。有研究表明[9],坡耕地种

植牧草可以有效减少水土流失,多年生牧草比一年生

牧草水土保持效果更好,同时坡耕地种草养畜的经济

效益要高于种植农作物。李太魁等[10]研究了套种绿

肥对丹江口库区坡地柑橘园氮磷流失的影响,发现绿

肥作物套种可以减少地表径流中氮磷流失量。目前

关于坡耕地面源污染的防治主要集中在养分管理方

式和植物的生态拦截[11-12],在种植过程中可以充分利

用光照、雨水、节地、植物间相互依存关系,采用林药

间作、高矮搭配、遮荫促长或轮作换茬、间歇歇田等高

效生态模式,提高植物的郁闭度、减少水土流失、控制

和减少氮磷的流失,同时提高林、药的病虫草害抗性,
增加产量,以实现较好的生态与经济效益。之前采用

过玉米+白芷以及玉米+甘薯的经济产值虽然较玉

米单作有所增强,但总经济水平仍然较低,为此,本研

究以丹江口库区坡耕地为对象,研究玉米单作、银杏

和芍药间作及三叶菜和红花轮作3种种植模式下坡

耕地地表径流氮磷流失特征及其经济效益分析,以期

为提高丹江口经济效益、库区面源污染防控及区域农

业经济的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米品种为宜单629,银杏品种为佛手,芍
药品种为美丽芍药,红花为散红花,三叶菜为大叶黄

花草头,土壤基本理化性质见表1。
表1 试验土壤基本理化性质

pH
容重/

(g·cm-3)
全氮/

(g·kg-1)
NO-3-N/

(mg·kg-1)
NH+

4-N/

(mg·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)

6.23 1.29 1.17 13.93 12.20 19.23 70.41 0.71 12.51

1.2 试验设计

试验位于十堰市郧阳区安阳镇余咀村(32°81'N,

110°97'E),试验监测时间从2013年3月至2015年8
月,试验小区面积60m2,坡度落差值90cm,各小区

周围为混凝土结构,每个小区田埂处设置25cm宽的

出水口,出水口下方连着一个容积为1m3径流池,每
次降雨产流后取样,并计算径流水体积。试验设置3
种种植模式,分别为玉米单作、芍药+银杏间作和三

叶菜+红花轮作,每个模式3次重复。玉米于每年的

3月中旬播种,9月上旬收获;芍药和银杏在2013年

3月中旬种植,均为多年生,芍药于3a后收获其地下

根;三叶菜2013年8月种植,11月中上旬收获,红花

12月种植,第二年6月收获。玉米株距90cm,行距

160cm;银杏株距107cm,行距203cm,芍药与银杏

间作,将芍药移栽至银杏条间带,芍药株距48cm,行
距86cm;三叶菜和红花轮作条播,株距5cm,行距

30cm。
各试验小区的施肥量相同,玉米单作、芍药和银

杏间作、三叶菜和红花轮作3种种植模式每年施肥水

平分别控制在氮肥(N)300kg/hm2,磷肥(P2O5)150
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kg/hm2,钾肥(K2O)120kg/hm2;玉米单作期间,以
玉米季总氮量的60%,磷肥的50%以及全部钾肥做

基肥,40%的氮肥以及剩余磷肥在玉米的大喇叭口期

施入;三叶菜+红花轮作整地时施用氮肥60%以及

全部磷钾肥作为基肥,深翻入土打底,基肥施用时间

为种植前10~15d,第二三年再进行追肥,具体施肥

比例按照当地施肥习惯;银杏+芍药间作以总氮量

70%、全部磷钾肥作为基肥,剩余30%氮肥视当地气

候情况以及银杏生长情况进行追肥。

1.3 样品采集及测定方法

在试验阶段,每次降雨产流后,记录径流池内的

水文刻度变化情况,据此以体积法计算得到降雨产生

的径流量。径流水样和泥沙样的采集同步进行。在

每场降雨结束后对径流池内汇集的全部雨水进行充

分搅拌,用烧杯收集500ml浑水样,采用过滤—烘干

法测定浑水中的含沙量并推算降雨的全部产沙量。
同时,用聚乙烯采样瓶采集200ml径流水样以供分

析。总氮(TN)和总磷(TP)含量采用过硫酸钾+紫

外分光光度仪比色法测定。

1.4 数据统计与分析

采用Excel2010对数据进行预处理,利用SPSS
22统计软件进行数据处理和统计分析,用 Origin9.0
进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式对地表径流量和产沙量的影响

根据国家气象局数据显示,鄂西北地区每年产生

地表径流的时间主要集中在5—8月,该阶段的降雨

量较大,占全年的70%以上,短时间内的强降水极易

引起地表径流以及沙土流失,因此每年于该时间范围

内分别取样4次代表全年径流量和产沙量。图1和

图2分别为玉米单作、银杏+芍药间作、三叶菜+红

花轮作3种种植模式下2013—2015年的5—8月间

试验小区的径流量和产沙量监测数据,监测时间内的

径流量和产沙量的总值视为当年的总和,以此来反映

不同种植模式的坡耕地水土流失程度。
通过图1与图2可以看出,与玉米单作相比,芍

药+银杏间作和三叶菜+红花轮作的地表径流总量

和产沙总量在整体上均有一定程度的降低。对地表

径流的三年总量分析发现,玉米单作、芍药+银杏间

作和三叶菜+红花轮作三年总和分别为56.78m3,

54.03m3,53.45m3,3种种植方式的地表径流三年总

量差异不大,其中三年径流总量最小的为三叶菜+红

花轮作,与玉米单作相比差异仅为3.33m3。在产沙

量方面,玉米单作、芍药+银杏间作和三叶菜+红花

轮作三年产沙总量分别为37.48kg,34.37kg和

34.13kg,芍药+银杏间作和三叶菜+红花轮作之间

并无明显差异,但是相比玉米单作,后面两种种植方

式的三年产沙总量分别降低了8.30%和8.94%。
经分析可得,3种种植模式下径流量和产沙量随

年份变化虽然有所不同,但是不同种植模式之间的月

径流量、月产沙量相差不大,且总体趋势变化也不大。
2013年,银杏+芍药间作过程中全年的径流量和产

沙量均略高于玉米单作,可能是因为种植时间太短而

使银杏和芍药的根系尚不稳定。到了2014年、2015
年,随着地表作物生长覆盖率的增加,以及种植作物

根系发育日趋强壮,银杏+芍药间作与三叶菜+红花

轮作两种模式相比于玉米单作明显降低,且二者间对

地表径流量和产沙量的调控效果基本一致。相比玉

米单作种植模式,2014年,银杏+芍药间作与三叶

菜+红花轮作下地表径流量分别减少了1.19m3,
1.25m3,产沙量分别减少1.74kg和1.78kg,而在

2015年,则地表径流量降低了1.86m3,1.57m3,产
沙量降低了1.53kg和1.42kg。可见,当种植系统稳

定后,玉米单作模式下的地表径流量和产沙量都是最

高的,银杏+芍药间作与三叶菜+红花轮作种植模式

均可以有效减缓地表水土流失。同时,根据各不同种

植模式下的月径流量和月产沙量对比分析可知,除了

2015年6月的地表径流量和产沙量较多以外,其余

各年份中的6月和8月的产沙量和径流量均较低,不
同种植模式间的当月趋势相差不大,各月份间的地表

径流量和产沙量变化趋势基本一致,这可能是当地的

降水量引起的。

注:图中①,②,③分别代表玉米单作、银杏+芍药间作、三叶菜+红花轮

作3种不同的种植模式,下同。

图1 不同种植模式下地表径流量

2.2 不同种植模式对地表氮流失的影响

监测年间,不同种植模式对地表氮流失的影响有所

不同(图3)。2013年,玉米单作与银杏+芍药间作差异

不明显,而三叶菜+红花轮作略低于玉米单作;2014年

和2015年,银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作均比玉

米单作显著降低了地表氮的流失量,且随着年限增长氮
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流失量的下降比例有增大趋势,其中2015年的下降比

例分别为39.51%和31.03%。2013—2015年,3种种植

模式地表氮素的平均流失量分别为5.89kg/hm2,4.20
kg/hm2,4.54kg/hm2;与玉米单作相比,后两者种植模

式的总氮流失量分别降低了28.69%和22.92%,是各

模式施氮总量的1.40%和1.52%。可见,在径流情况

下,玉米单作模式下总氮的流失量最大,而银杏+芍

药间作和三叶菜+红花轮作可以有效减少氮素流失,
对坡耕地总氮流失具有显著的阻控效应。

图2 不同种植模式下的产沙量

图3 不同种植模式下地表径流总氮流失量

2.3 不同种植模式对地表磷流失的影响

监测年间,3种种植模式下地表径流总磷流失量

见图4。玉米单作、银杏+芍药间作和三叶菜+红花

轮作三年间的地表磷素平均流失量分别为2.12kg/

hm2,1.50kg/hm2,1.38kg/hm2。2013年,玉米单

作、银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作地表磷流失

量分别为1.83kg/hm2,1.82kg/hm2,1.27kg/hm2,
银杏+芍药间作与玉米单作差异不明显,这可能是由

于芍药+银杏间作的根系不稳固,地表覆盖率较低所

致,而三叶菜+红花轮作则比玉米单作的总磷流失量

降低了30.43%,显著降低了地表磷流失风险;但随着

年份的增长,芍药+银杏间作的根系更加牢固,使其

在之后对总磷流失的抑制作用大幅度增强,2014年

和2015年间,银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作的

地表磷流失量均比玉米单作低得多,且随着年份的增

加,这种差距越大;银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮

作两种种植模式之间的总磷流失量无显著差异,但是银

杏+芍药间作对总磷流失的抑制作用略强于三叶菜+
红花轮作;尤其是在2015年,相比玉米单作而言,三叶

菜+红花轮作和银杏+芍药间作的地表磷流失量下降

了43.11%和46.24%。这些结果表明,银杏+芍药间作

和三叶菜+红花轮作两种种植模式均可降低坡耕地总

磷流失量,从短期来看,三叶菜+红花轮作能在初始种

植时对总磷流失有较好的抑制作用,而银杏+芍药间作

和三叶菜+红花轮作两种种植模式对坡耕地总磷流失

均有显著的长期阻控效应。因此,三叶菜+红花轮作

种植模式更适用于对丹江口总磷流失的阻控。

图4 不同种植模式下地表径流总磷流失量

2.4 种植模式的经济效益

根据作物利用价值的不同,对其产量进行统计,
结果列于表2。芍药为多年生作物,故而以其三年成

长期收获地下根(干重)的价值统计其经济效益;三年

生银杏的叶片尚未能达到入药要求,暂不计其经济效

益,故而仅对银杏三年生苗木的价值统计其经济效

益;三叶菜取其鲜重统计经济效益,红花以干重统计

经济效益。
表2 不同种植模式下的作物产量

种植模式 作物 2013年 2014年 2015年

玉米单作 玉米/(kg·hm-2) 8525.70 8764.30 8952.80

银杏+芍药间作
银杏/(株·hm-2) — — 3330.00
芍药/(kg·hm-2) — — 1561.80

三叶菜+红花轮作
三叶菜/(kg·hm-2) 46500.00 52500.00 49500.00
红花/(kg·hm-2) 330.00 450.00 525.00

  生产成本包括人工费用和物资费用。人工费用

包括两部分,一是为支付田间施肥、播种、移栽、收获

等田间管理产生的人工费用,二是为本项目研究人员

支出的相关费用,为150元/d;物资费用包括农药、化
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肥、种苗等采购费,在种苗等方面,每种植1hm2银杏

+芍药花费为1.4万元,种植1hm2三叶菜+红花的

花费为2550元。经济收益则来自作物本身,根据市

场行情,当季农产品价格为:玉米1.6元/kg,银杏苗

木15元/株,芍药17元/kg,三叶菜0.5元/kg,红花

80元/kg。
经计算,每公顷银杏+芍药间作处理三年的经济

纯收入为17380.00元,三叶菜+红花间作处理经济

纯收入为130980.00元,而玉米单作处理经济纯收

入仅为6788.50元。与玉米单作处理相比,每1hm2

银杏+芍药处理和三叶菜+红花轮作处理分别增收

10591.51元和124191.52元。可见,三叶菜+红花

轮作的种植模式在三年间产生的经济效益显著高于

其他两种种植模式。此外,前述结果已表明银杏+芍

药间作和三叶菜+红花轮作的三年氮、磷流失量显著

低于玉米单作,且二者相差不大。因此,在丹江口库

区可以大力推广银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮

作来有效抑制氮磷量流失,结合经济效益综合分析,
三叶菜+红花轮作更好。

3 讨 论

坡耕地的土壤养分流失主要是由降雨产生的地

表径流引起的,农业管理措施对地表径流有较大影

响,而这些影响因耕作、覆盖、种植作物等不同而有所

不同[13-15]。本研究中,与玉米单作相比,银杏+芍药

间作和三叶菜+红花轮作两种种植模式均可以显著

降低地表径流量和产沙量,特别是试验第三年(2015
年),银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作两种种植

模式在径流量上较玉米单作下降了8.22%和6.94%,
在产沙量上分别下降了11.09%和10.30%。有研究

表明[16-21],地表径流量的多少与土壤的覆盖程度、土
壤的持水能力及通透性有关。根据张兴昌等[21]研究

结果表明,牧草和草灌间作覆盖面积大于作物单作。
本研究的银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作的作

物覆盖面积均相比于玉米单作要大,这与雍世英[9]牧

草种植对坡耕地水土保持影响的研究结果相似,其主

要原因是作物的种植可以增加植物覆盖面积,减缓降

雨对土壤的侵蚀,减轻坡耕地地表径流,有利于坡耕

地蓄水减流和保土减沙,提升土壤肥力。
地表径流中氮磷的流失与众多因素有关,包括降

雨强度、种植模式、坡度、施肥量等[17-18]。刘 宗 岸

等[19]研究苕溪流域茶园地表径流结果表明,氮磷流

失量随降雨强度增大而增加,且等高种植径流水中总

氮、总磷低于顺坡种植。李太魁等[20]研究间作三叶

草和秸秆覆盖对地表径流氮磷流失量影响,发现秸秆

覆盖阻控效果优于间作三叶草。本研究中银杏+芍

药间作和三叶菜+红花轮作与玉米单作相比,显著降

低了地表径流中氮磷的流失量,这与张兴昌等[21]野

外径流试验结果相似,其研究结果表明不同植被对地

表径流养分流失阻控不同,草灌间作模式对地表径流

养分的保持能力要强于作物种植。苟桃吉等[22]研究

也表明,相比玉米单作,黑麦草、墨西哥玉米草和大力

士甜高粱3种牧草均能显著减少径流及泥沙中的氮

磷养分流失量,这主要是由于牧草地表覆盖度较高和

对养分吸收能力较强所致。徐泰平等[23-24]对紫色土

坡氮磷流失的结果表明,农田养分流失中颗粒态氮和

可溶性磷是径流中的主要形式,而袁敏等[25]研究表

明南方红壤的固磷能力较强,磷溶解度不大,故径流

水中可溶性磷浓度较低,此时颗粒磷的流失与总磷流

失存在极显著关系,湘南地区梯田—油茶以及梯田油

茶+秸秆覆盖、梯田—油茶+花生+植物篱、梯田—
油茶+豆科牧草对磷养分的流失量,梯田—油茶单作

时颗粒磷占总磷的94.0%,而后者间作后磷素流失量

分别占总磷是14.3%,59.6%和52.9%,故间作能有

效降低磷的流失。本研究中,三叶菜+红花轮作以及

银杏+芍药间作相比玉米单作也是通过有效降低颗

粒磷的流失从而有效控制总磷。中药材生态种植在

近几年也受到了广泛关注,许雷等[26]的研究了三叉

苦+千里香套作存在互利共生关系,三叉苦的地上部

分为千里香提供了遮阴,其叶片和修剪后的侧枝腐烂

后还田,为千里香创造了适宜的生态环境,正如本研

究中的银杏+芍药间作同样可以有效提高环境效益

和生态效益。此外,本研究发现径流中总氮流失量要

高于总磷,这可能是由于氮素的流失主要通过径流液

流失,而磷的流失载体是泥沙,以颗粒态为主,因而磷

在径流水体中的浓度相对较低[27]。当然,不同的种

植模式对坡地径流氮磷流失的影响是不同的,这还需

要进一步研究。
本研究根据作物的利用价值不同对其产量进行

统计,进而换算出3种种植模式下作物的经济效益,
结果可见差异巨大。银杏+芍药间作和三叶菜+红

花轮作经济效益显著高于玉米单作,尤其是三叶菜+
红花轮作三年纯收入高达130980元/hm2,是玉米

单作纯收入的19.29倍。芍药、三叶菜和红花均是价

值较高的中药材。因此,在丹江口库区推广银杏+芍

药间作和三叶菜+红花轮作种植模式有重要的理论

93第5期       李涛等:丹江口库区不同种植模式下氮磷流失和经济效益分析



和实践价值。银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作

两种种植模式,可充分发挥农田氮磷流失的阻控功

能,对于维持土壤肥力的可持续性,防控农田面源污

染,提高农民经济收入有重要的现实意义,同时其合

理调整种植模式有利于促进农业的可持续发展。

4 结 论

(1)与玉米单作相比,银杏+芍药间作和三叶

菜+红花轮作可有效降低径流量和产沙量,在一定程

度上提高了土壤保水固土能力。
(2)银杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作相比

玉米单作对径流中氮磷流失的拦截作用更加明显。
(3)根据三年大田小区试验数据来看,银杏+芍

药间作和三叶菜+红花轮作经济效益明显高于玉米

单作,尤其是三叶菜+红花轮作三年总体经济效益最

高。总体来看,三叶菜+红花轮作模式是丹江口库区

较合理的生态种植模式,可进一步推广应用。

参考文献:

[1] 邵明安,张兴昌.坡面土壤养分与降雨、径流的相互作用

机理及模型[J].世界科技研究与发展,2001(2):7-12.
[2] 花东文.黄土丘陵区水土流失面源污染研究[J].南方农

业,2020,14(12):184-185,188.
[3] 郑京津,王高德,刘学全,等.丹江口湖北库区坡耕地农药污

染现状与对策[J].湖北林业科技,2014,43(1):32-34.
[4] 王全九,王力,李世清.坡地土壤养分迁移与流失影响因

素研究进展[J].西北农林科技大学学报:自然科学版,

2007,35(12):109-114.
[5] 田卫堂,胡维银,李军,等.我国水土流失现状和防治对

策分析[J].水土保持研究,2008,15(4):204-209.
[6] 习斌,翟丽梅,刘申,等.有机无机肥配施对玉米产量及

土壤氮磷淋溶的影响[J].植物营养与肥料学报,2015,21
(2):326-335.

[7] 成庆利,朱铁群.丹江口水库库区水环境质量评价[J].水

土保持研究,2008,15(1):202-204,208.
[8] 尹炜,史志华,雷阿林.丹江口水库水环境问题分析研究

[J].人民长江,2011,42(13):90-94.
[9] 雍世英.丹江口市坡耕地牧草种植水土保持综合效益分

析[J].人民长江,2011,42(10):98-100.
[10] 李太魁,张香凝,寇长林,等.丹江口库区坡耕地柑橘园

套种绿肥对氮磷径流流失的影响[J].水土保持研究,

2018,25(2):94-98.
[11] 谢勇,荣湘民,刘强,等.控释氮肥减量施用对春玉米土

壤地表径流氮素动态及其损失的影响[J].水土保持学

报,2016,30(1):14-19,25.
[12] 邹晓锦,张鑫,安景文.氮肥减量后移对玉米产量和氮

素吸收利用及农田氮素平衡的影响[J].中国土壤与肥

料,2011(6):25-29.
[13] BaumhardtRL,JonesOR.Residuemanagementand

tillageeffectsonsoil-waterstorageandgrainyieldof

drylandwheatandsorghumforaclayloaminTexas
[J].Soil&TillageResearch,2002,68(2):71-82.

[14] AbrisquetaJM,PlanaV,MounzerOH,etal.Effects

ofsoiltillageonrunoffgenerationinaMediterranean

apricotorchard[J].AgriculturalWaterManagement,

2007,93(1/2):11-18.
[15] LiW,TangL,XiaoW,etal.Effectsofalleycrop

plantingonsoiland nutrientlossesinthecitrus

orchardsoftheThreeGorgesRegion[J].SoilandTill-

ageResearch,2010,110(2):243-250.
[16] LiuY,TaoY,WanKY,etal.Runoffandnutrient

lossesincitrusorchardsonslopinglandsubjectedto

differentsurfacemulchingpracticesintheDanjiangkou

ReservoirareaofChina[J].AgriculturalWaterMan-

agement,2012,110:34-40.
[17] 李晓虹,雷秋良,周脚根,等.降雨强度对洱海流域凤羽河

氮磷排放的影响[J].环境科学,2019,40(12):5375-5383.
[18] 曾鹏宇,但浩,王昌全,等.施用猪粪对稻麦产量和土壤

磷素积累与淋失的影响[J].湖南农业大学学报:自然

科学版,2016,42(2):202-207.
[19] 刘宗岸,杨京平,杨正超,等.苕溪流域茶园不同种植模

式下地表径流氮磷流失特征[J].水土保持学报,2012,

26(2):29-32.
[20] 李太魁,张香凝,郭战玲,等.覆盖与间作对丹江口库区

坡地茶园氮磷流失和土壤环境的影响[J].生态环境学

报,2020,29(3):543-549.
[21] 张兴昌,邵明安,黄占斌,等.不同植被对土壤侵蚀和氮

素流失的影响[J].生态学报,2000,20(6):1038-1044.
[22] 苟桃吉,高明,王子芳,等.3种牧草对三峡库区旱坡地氮磷

养分流失的影响[J].草业学报,2017,26(4):53-62.
[23] 汪涛,朱波,武永锋,等.不同施肥制度下紫色土坡耕地

氮素流失特征[J].水土保持学报,2005,19(5):67-70.
[24] 徐泰平,朱波,况福虹,等.平衡施肥对紫色土坡耕地磷

素径流流失的影响[J].农业环境科学学报,2006,25
(4):1055-1059.

[25] 袁敏,文石林,徐明岗,等.湘南红壤丘陵区不同生态种

植模式下土壤磷素流失特征[J].应用生态学报,2013,

24(11):3162-3168.
[26] 许雷,魏伟锋,马庆,等.三叉苦生态种植模式现状分析

及建议[J].中国现代中药,2020,22(3):405-408,418.
[27] 刘毅,陶勇,万开元,等.丹江口库区坡耕地柑桔园不同

覆盖方式下地表径流氮磷流失特征[J].长江流域资源

与环境,2010,19(11):1340-1344.

04                  水 土 保 持 研 究                   第28卷


