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模拟降雨条件下肥料类型对坡面磷素流失的影响
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摘 要:[目的]明确有机肥和无机肥的磷素流失机理,探讨施用有机肥能否减少磷素流失,为防控面源污染提供科

学依据。[方法]以鸡粪作为有机肥,五氧化二磷作为无机肥,进行人工模拟降雨试验,分析了不同肥料类型下坡面磷

素流失的规律。[结果]90mm/h降雨强度处理下坡面产流率和产沙率较60mm/h降雨强度处理分别高47.40%,

64.48%,降雨强度对坡面产流率和产沙率影响显著(p<0.05),肥料类型对产流产沙率无显著影响(p>0.05)。随着

降雨强度增大,径流中的正磷酸盐及可溶性总磷浓度均呈现下降趋势,无机肥处理下分别下降30.43%和26.35%,有

机肥处理下为13.56%和33.08%;随着降雨强度增大,无机肥处理下泥沙有效磷浓度、颗粒态总磷浓度分别降低

27.78%,19.47%,而在有机肥处理下则分别增加128.11%,36.28%。降雨强度增加会使坡面磷素流失量增加,溶解态

总磷、径流正磷酸盐、颗粒态总磷、泥沙有效磷流失量平均增加11.81%,27.82%,68.45%,144.64%。施用有机肥可以

减少坡面的磷素流失,相比施用无机肥,溶解态总磷、径流正磷酸盐、颗粒态总磷、泥沙有效磷平均减少了68.11%,85.51%,

54.47%,80.69%。[结论]使用有机肥替代无机肥能够减少磷素流失,建议有施用条件的地区选择有机肥,且保证一

定施用深度。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethereasonsforthedifferencesinphosphorusloss
betweenorganicfertilizerandinorganicfertilizerandexpoundwhetherinorganicfertilizercouldbereplaced
withorganicfertilizertoreducephosphorusloss,andthentopreventandcontrolpollutionfromnon-point
sources.[Methods]Simulatedrainfallexperimentwascarriedouttocomparethedifferencesinthecharacter-
isticsofphosphoruslossesontheslopeswithchickenmanureasorganicfertilizerandphosphoruspentoxide
asinorganicfertilizer.[Results]Rainfallintensityhadsignificanteffectsontherunoffyieldandsediment
yieldontheslope(p<0.05).Therunoffyieldandsedimentyieldunder90mm/hrainfallintensitytreatment
were47.40%and64.48%higherthanthoseunder60mm/hrainfallintensitytreatment,respectively.Fertil-
izertypehadnosignificanteffectonrunoffyield(p>0.05).Withtheincreaseofrainfallintensity,soluble
totalphosphorusconcentrationinrunoffandorthophosphateconcentrationinrunoffdecreasedby29.72%
and22.00%onaverage,respectively.Theincreaseofrainfallintensityalsoreducedthetotalparticulatephos-



phorusconcentrationandavailablesedimentphosphorusconcentrationontheslopewithinorganicfertilizer
applicationby19.47% and27.78% onaverage.Astherainfallintensityincreased,theconcentrationsof
particulatetotalphosphorusandavailablephosphorusinsedimentontheslopewithorganicfertilizerapplica-
tionincreasedby36.28%and128.11%onaverage.Theincreaseofrainfallintensityalsoledtothelossof
dissolvedtotalphosphorus,runoffphosphate,particulatetotalphosphorusandsedimentavailablephosphorus,

whichincreasedby11.81%,27.82%,68.45%and144.64%onaverage,respectively.Thephosphoruscon-
centrationinthetreatmentofinorganicfertilizerwasseveraltimeshigherthanthatinorganicfertilizertreat-
ment,andthedissolvedtotalphosphorus,runofforthophosphate,particulatetotalphosphorusandsediment
availablephosphoruswere2.22times,6.83times,2.73timesand8.20times,respectively.Comparedwith
inorganicfertilizertreatment,organicfertilizertreatmentcouldreduceslopephosphorusloss,wheredis-
solvedtotalphosphorus,runofforthophosphate,particulatetotalphosphorus,sedimentavailablephosphor-
uslossdecreasedby68.11%,85.51%,54.47%,80.69%onaverage,respectively.[Conclusion]Replacing
inorganicfertilizerwithorganicfertilizercouldreducephosphoruslossconcentrationandphosphoruslosson
slope.Inagriculturalproduction,organicfertilizershouldbeconsideredfirst,andacertaindepthoffertiliza-
tionshouldbenecessarytoavoidsurfaceapplication.
Keywords:simulatedrainfall;fertilizertype;phosphorusloss;phosphoruslossconcentration

  磷是植物生长必需的大量元素,我国土壤普遍存在

缺磷现象,农业中常选择大量施用无机磷肥来提高土壤

磷含量,以增加农作物产量[1-2]。无机磷肥进入土壤后,
易与土壤中的离子结合,或被等氧化物、微生物固定,形
成无法被吸收利用的无效态磷[3],在土壤中留存大量磷

素,降雨时进入水体会造成面源污染,引发环境问题[4]。
由于农业生产中长时间施用无机磷肥,我国当季磷肥利

用率仅有13.0%~16.9%左右,而发达国家能达到40%
以上[5-6]。为此,部分学者提出能否使用有机肥来替代

传统磷肥,以提高利用率,控制面源污染。
磷素流失浓度方面,Ohno和Crannell等的研究

表明,有机肥的施用增加了土壤中的有机酸含量,进
而降低土壤吸附磷的能力,提高磷在土壤中的迁移能

力和地表径流中的磷素浓度[7];韩笑等在昆明菜地开

展的研究结果显示,施用有机肥会使径流总磷浓度比

化肥处理提高12.3%~49.1%[8];而Khan等认为施

用有机肥可以提高磷肥利用率[9];孔文杰也通过油稻

轮作田间试验表明,有机肥较无机肥能显著减少地表

径流全磷浓度[10]。在磷素流失量方面,袁浩凌等通

过田间试验得出有机肥较无机肥会增加径流总磷流

失量的26.33%[11];马凡凡等研究结果表明有机肥替

代无机肥会显著增加稻季农田径流全磷流失量[12];

而原政等在洱海流域的试验研究表明,施用有机肥可

以减少径流总磷流失量的13.63%~27.63%[13];袭
培栋等在紫色土坡耕地径流小区的试验结果表明,有
机肥较无机肥可以显著减少径流中磷素流失量,达

20.03%~58.01%[14]。
目前对不同肥料类型下的坡面磷素流失特征存

在初步认识,但并没有统一结论。因此,本研究以鸡

粪作为有机肥,五氧化二磷作为无机肥,进行人工模

拟降雨试验,分析不同肥料类型下坡面磷素流失的规

律,明确有机肥和无机肥的磷素流失机理,探讨施用

有机肥能否减少磷素流失,为农业生产合理施用磷肥

和防治面源污染提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采集于北京市典型坡耕地的无种植区

域,采集深度为0—35cm,土壤类型为碳褐土,母质

类型为黄土,试验开始前先除去土壤中的碎石块、植
物根茬等杂质,后过4mm孔筛网,风干、混合均匀,
测定理化性质,见表1;商用鸡粪有机肥出厂有机质

含量为36.5%,含磷量为0.93%;化学磷肥选择五氧

化二磷,含磷量为44%。
表1 供试土壤理化性质

容重/

(g·cm-3)
pH

土壤粒径组成/%
黏粒

(<0.001mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
砂粒

(>0.05mm)

有机质含量/

(g·kg-1)
全磷含量/

(g·kg-1)
有效磷含量/

(mg·kg-1)

1.26 8.25 9.83 53.50 36.74 16.70 0.32 18.55
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1.2 试验设计与方法

2019年8月于鹫峰降雨大厅开展人工模拟降雨

试验。试验用土槽规格为3m×0.5m×0.5m(长×
宽×高),底部打孔以渗水,试验槽底端设置“V”形集

流口以收集产流产沙。模拟天然裸坡进行填土;依据

自然侵蚀和加速侵蚀的临界值,土槽坡度设置为5°,
并根据北京地区侵蚀性强降雨特征[15],选择60mm/h,

90mm/h作为降雨强度;走访调查,获得当地无机磷

肥施用量,为272.8kg/hm2,折算出有机肥施用量

(磷折纯量相同)。不同雨强、肥料处理下每场降雨均

设置3个相同土槽作为重复。

土槽底部铺设4层纱布,纱布中间覆上5cm沙。
槽内土层厚度为35cm,通过计算称量使得填槽密度

为1.26g/cm3,在装填每一层土壤之前,抓毛下层土

壤表面,在表层5cm土壤混施肥料后,耙平土槽坡面

并沉降4h。试验开始前4h,对坡面进行雾状喷水

处理,以保证上层的土壤达到饱和含水量,喷水过程

中也要防止结皮。模拟降雨前用烘干法测定坡面3
处土壤的含水量;并在开始降雨前对降雨强度进行率

定,保证雨区均匀度达到90%,实测雨强与目标强度

的差值小于5%时正式开始降雨。降雨试验场次安

排见表2。
表2 降雨试验安排

处理
初始土壤

含水量/%

设定降雨强度/

(mm·h-1)

实际降雨强度/

(mm·h-1)

降雨

历时/min

降雨

均匀度/%

肥料施用量/g
鸡粪 五氧化二磷

60有机肥 30.41 60 61 90 92 4400 -

90有机肥 29.87 90 89 90 92 4400 -

60无机肥 30.03 60 60 90 91 - 91

90无机肥 31.72 90 93 90 95 - 91

  记录降雨时间以及开始产流时间。由于产流初

期坡面径流量、泥沙量变化波动较大,所以在产流开

始的5min内用塑料小桶分别在1,3,5min收集3
次径流样;在此之后,每隔10min使用大桶收集径流

样。降雨历时为90min,降雨停止后收集尾样,并记

录产流停止的时间。称量桶中水、沙混合样重量,过
滤后得到澄清水样以及土样。水样放入4℃冷储存

柜中保存,泥沙烘干后封袋避光保存,水样、土样均于

24h内测定。

1.3 样品测定

称重法换算出径流量与泥沙量。使用AMSAl-
lianceFUTURA连续流动分析仪测定水样、泥沙的

氮磷指标,水样经0.45μm滤膜过滤后测定可溶性正

磷酸盐,经过硫酸钾消解后测定可溶性总磷;颗粒态

总磷和泥沙有效磷是过滤后土样分别经过 HClO4-
H2SO4消解和0.5mol/L的NaHCO3浸提后测定。

1.4 数据处理与分析

试验数据为3个土槽测定的均值,使用 Excel
2019进行初步分析,使用SPSS26进行显著性分析,
并用Origin2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 坡面产流产沙特征

坡面产流率随产流时间变化见图1。不同处理

下产流率变化趋势相近,随着降雨进行产流率逐渐增

加,一段时间后保持稳定。90mm/h降雨强度下坡

面产流率较60mm/h降雨强度平均高47.40%,降雨

强度对坡面产流率影响显著(p<0.05);肥料类型对

产流率影响不显著(p>0.05)。上述现象可能是由于

本试验为室内模拟降雨试验,土槽坡面为平整裸坡,
无明显坑洼,故降雨初期无填洼现象,且降雨前通过

喷水使得坡面土壤含水量接近饱和,前期降雨强度大

于坡面土壤入渗率,坡面含水率迅速上升,使得径流

形成时间很短。产流率取决于降雨强度和入渗率,表
层混施时,肥料类型并不能影响入渗率,故本试验中

降雨强度成为响坡面产流率的唯一因素[16]。
坡面产沙率随产流时间变化见图1。不同处理

下的产沙率有着相近的变化趋势,降雨初期产沙率增

加,后逐渐下降并趋于稳定。90mm/h降雨强度下

坡面产沙率较60mm/h降雨强度平均高64.48%,降
雨强度对坡面产沙率影响显著(p<0.05);肥料类型

对产沙率影响不显著(p>0.05)。可能是由于降雨初

期,坡面产流量低,侵蚀能力弱,随着降雨的进行,
径流作用增强,加之降雨前期,坡面松散的土壤在雨

滴击溅和径流冲刷作用下被快速搬运,而随着径流

趋于稳定,可搬运物质减少,使得产沙率逐渐降低并

趋于稳定[17]。

2.2 坡面磷素流失浓度

不同处理下坡面径流可溶性总磷浓度和正磷酸

盐浓度的变化趋势相似,见图2。均表现为初始浓度

较低,后迅速升高,接下来逐渐降低并趋于稳定。可

能是由于刚开始径流携带磷素能力较弱,随着降雨的

801                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



进行逐渐增大,表层土壤中的磷素迅速流失,使得径

流磷素浓度开始时迅速升高,后缓慢降低并趋于稳

定。过程中出现小幅度上下波动可能是由于表层土

壤结皮的周期性[18-20]。

图1 坡面产流产沙特征

图2 坡面溶解态磷素流失特征

  由图2可知,降雨强度的增大导致径流可溶性总磷

浓度下降,施用有机肥的坡面平均下降幅度为33.08%,
施用无机肥的坡面平均下降幅度为26.35%;降雨强

度增大也会使径流正磷酸盐浓度下降,施用有机肥的

坡面平均下降幅度为13.56%,施用无机肥的坡面平

均下降幅度为30.43%。这可能是在肥料类型和施用

量相同时,不同处理下坡面土壤所能提供的磷素量相

同,在发生降雨时,径流磷素浓度取决于径流作用以

及携带磷素能力。显然大雨强下坡面径流有着更大

的作用力和携带磷素能力,同时大雨强也带来了更多

径流量,在坡面土壤磷库相同的情况下,径流量增大

使得稀释作用更为明显,即浓度偏低[21]。
施用无机肥的坡面径流可溶性总磷浓度是施用

有机肥的217%~227%;施用无机肥的坡面径流正

磷酸盐浓度是施用有机肥处理的481%~885%。这

可能是因为五氧化二磷溶于水生成磷酸,使得土壤溶

液中磷含量上升,降雨时,土壤溶液与径流间发生物

质交换,使得径流中磷含量上升,而鸡粪中的可溶性

磷含量较低,进入土壤后不会使土壤溶液中磷含量大

幅度上升,所以其径流磷素浓度相对较低[22]。
不同处理下坡面颗粒态总磷浓度和泥沙有效磷浓

度存在差异,但变化趋势相似,见图3。均表现为产流初

期相对较高,随着产流的进行逐渐降低并趋于稳定。原

因可能是在产流初期,径流刚形成时,坡面土壤较为松

散,而细颗粒土壤比表面积大,能够富集更多磷素,因此

产流初期浓度较高;而随着降雨的进行,加上雨滴击溅

和径流冲刷,径流搬运的粗颗粒土壤增加,浓度逐渐降

低;直至径流稳定时,浓度也逐渐趋于稳定[23]。
由图3可知,施用有机肥的坡面下,降雨强度增

大使坡面颗粒态总磷浓度增加14.35%~58.21%,泥
沙有效磷浓度增加47.92%~208.29%;施用无机肥

的坡面,降雨强度增大使坡面颗粒态总磷浓度降低

6.65%~32.29%,泥沙有效磷浓度降低16.38%~39.18%。
出现上述现象,一方面可能是降雨强度较大时,击溅

作用明显,鸡粪很快被浸润、分散,随着径流流出断

面出口,所以浓度较高;另一方面可能是降雨发生时,
五氧化二磷迅速溶解,土壤溶液中磷酸盐含量增大,
更多地与土壤颗粒结合,使得流出断面出口的颗粒

态浓度取决于径流磷浓度,从上述研究结果来看,60
mm/h雨强下,径流磷浓度更高,故其颗粒态浓度也

相对较高。
施用无机肥的坡面颗粒态总磷浓度为施用有机

肥的147%~399%;施用无机肥的坡面泥沙有效磷

浓度也高于施用有机肥的,是其263%~1376%。这
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可能是由于磷易被土壤吸附,土壤溶液中磷浓度越

高,颗粒态磷浓度也就越高。在降雨发生时,施用无

机肥的坡面能够释放更多的磷,使得其土壤溶液和径

流中的磷浓度较高,故其颗粒态磷浓度也相对较高。

图3 坡面颗粒态磷素流失特征

2.3 坡面磷素流失量

表3为各处理下的坡面磷素流失量。大雨导致

更多的磷素流失,溶解态总磷、径流正磷酸盐、颗粒

态总磷、泥沙有效磷分别多流失了3.14%~20.48%,

16.11%~39.52%,23.07%~113.83%,4.45%~284.82%。
施用有机有效减少了坡面磷素流失,上述4种形式的磷

流失量分别减少了65.63%~70.58%,84.18%~86.84%,

42.20%~66.73%,69.62%~91.75%。
表3 坡面磷素流失量

处理
溶解态

总磷/mg

径流正磷

酸盐/mg

颗粒态

总磷/mg

泥沙

有效磷/mg
60有机肥 346.06±23.82b 103.32±8.31b 2348.16±237.68c 470.26±48.17c

90有机肥 356.91±37.78b 144.16±13.77b 5021.13±459.27b 1809.63±168.52b

60无机肥 1006.77±75.70a 784.82±64.95a 7058.00±682.64a 5702.12±559.94a

90无机肥 1212.97±95.21a 911.26±71.39a 8686.57±731.39a 5955.71±502.17a

注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 降雨强度对坡面磷素流失的影响

降雨是导致坡面磷素流失的主要因素,坡面氮素

主要以径流和泥沙的形式流失[24],进而造成土壤肥

力减退和水环境污染[25]。降雨强度是降雨过程中的

能量来源,分析降雨强度对坡面磷素流失特征的影

响,有助于揭示坡面磷素流失机理。
研究发现,降雨强度越大,磷素流失量越大,这印

证了毕磊等[26]的研究结果,即98%以上的磷素流失

都发生在大雨强降雨事件中。颗粒态总磷流失量占

总流失量的85%以上,这与前人研究成果相似[27-28],
因此泥沙仍是防控的主体。

本研究中径流可溶性总磷和正磷酸盐浓度均表现

为降雨初期浓度较高,后逐渐降低,主要是受径流冲刷

作用影响,也是径流磷污染的基本特征[29]。研究表明,
暴雨初期由于冲刷作用流失的磷可占整个过程的

62%[30],在防控面源污染时,暴雨初期尤为重要。
发现小雨强下径流磷浓度高,由此推断,降雨量

相同时,长历时降雨会造成更多的磷流失。截取相同

降雨量不同处理下磷流失量(图4),施用相同肥料类

型的坡面,不同雨强下坡面颗粒态总磷流失量无显著

差异(p>0.05),甚至施用无机肥的坡面在小雨强下

流失了更多的颗粒态总磷;60mm/h降雨强度下坡

面溶解态总磷流失量均高于90mm/h雨强处理,且
施用无机肥的坡面差异显著(p<0.05)。因此大雨强

较小雨强磷素流失量高的主要原因是其总产流量和

产沙量高。自然条件下,降雨强度通常较小,甚至会

发生只产流不产沙的情况[31],磷素流失以径流溶解

态形式流失,因此长历时、小雨强降雨也应密切关注。

3.2 肥料类型对坡面磷素流失的影响

本研究表明,施用有机肥替代无机肥可以有效减

少坡面径流磷浓度,其中径流可溶性总磷浓度降低幅度

达53.82%~79.13%、径流正磷酸盐浓度达79.21%~
88.70%,与吴美玲等[32]在稻田中的研究结果相似。

本研究中,施用无机肥的坡面径流正磷酸盐浓度占径

流可溶性总磷浓度的3/4以上,是径流磷素流失的主

要形式,施用无机肥的地区应以正磷酸盐作为水质磷

含量的检测指标。施用有机肥的坡面,径流正磷酸盐

浓度仅占29.86%~40.39%,径流中,磷主要为可溶
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性小分子有机磷,进入水体会使水体需氧量(COD)
上升,引发水体有机物污染。此外,本试验中无机肥

施用量参考了北京地区耕地实际施用量,推算此施

肥水平会造成53.77~66.00kg/hm2的磷素流失。从

磷素流失量来看,施用有机肥替代无机肥可以减少

45.67%~66.59%的坡面磷素流失。

图4 等雨量下坡面磷素流失量

  部分研究认为施用有机肥替代无机肥会使磷

素流失量和流失浓度增加,可能原因有二。一方面,
其选择畜禽粪便作为有机肥,且为鲜粪。罗春燕等

研究发现,畜禽鲜粪便易流失的可溶性总磷含量可占

总磷的20.00%~44.00%[33];杜会英等在淮河流域

的研究也认为畜禽鲜粪便易溶性总磷平均可占全磷

47.00%~63.00%,最高达到98.00%[34]。因此当选

择畜禽鲜粪便作为有机肥时,降雨可能导致更高的地

表径流总磷浓度和流失量。而通常施用有机肥前会

对有机肥进行腐熟处理[35-36],以往的鲜粪研究可能更

适用于畜禽养殖场粪便的磷流失情况;另一方面,部
分研究虽使用商品有机肥,但其施肥方式为表施。养

分存于土壤表层,坡面发生土壤侵蚀时,缺少土体支

撑,随径流流出断面出口,使得施用有机肥较无机肥

有着更大的磷素流失量[22,37]。因此在施用有机肥

时,应保有一定深度。
综上,有机肥替代无机肥可以减少磷素流失浓度

和磷素流失量,农业生产中有条件的地区应尽量选择

有机肥,并保有一定施肥深度;畜禽有机肥施用前要

进行腐熟处理。

4 结 论

(1)降雨强度对坡面产流率和产沙率影响显著

(p<0.05)。随着降雨强度增大,径流可溶性总磷浓

度、径流正磷酸盐浓度下降,降雨强度的增大还会导

致施用无机肥坡面颗粒态总磷浓度、泥沙有效磷浓度

降低,施用有机肥坡面颗粒态总磷浓度、泥沙有效磷

浓度增加;大雨强会导致更多的坡面磷素流失。
(2)肥料类型对产流率影响不显著(p>0.05)。施

用无机肥的坡面径流可溶性总磷浓度、径流正磷酸盐浓

度、颗粒态总磷浓度、泥沙有效磷浓度均远高于有机肥。
有机肥处理较无机肥可以减少坡面磷素流失。

(3)明确大雨强下磷素流失量高的主要原因是

其产流量和产沙量较大;施用无机肥坡面磷素流失量

高的主要原因是其磷素浓度高。农业生产中有施用

条件的地区应尽量选择有机肥,并避免表施,畜禽鲜

粪便施用前要进行腐熟。

参考文献:

[1] 张福锁,王激清,张卫峰,等.中国主要粮食作物肥料利用率

现状与提高途径[J].土壤学报,2008,61(5):915-924.
[2] 朱兆良,金继运.保障我国粮食安全的肥料问题[J].植物

营养与肥料学报,2013,19(2):259-273.
[3] 李慧敏,王瑞,施卫明,等.菜地土壤解磷微生物特征及

其在磷形态转化调控中的作用[J].土壤,2020,52(4):

668-675.
[4] LeeCH,WangCC,LinH H,etal.In-situbiochar

application conserves nutrients whilesimultaneously
mitigatingrunoffanderosionofanFe-oxide-enriched

tropicalsoil[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2018,619:665-671.
[5] 闫湘,金继运,梁鸣早.我国主要粮食作物化肥增产效应

与肥料利用效率[J].土壤,2017,49(6):1067-1077.
[6] 王静,叶壮,褚贵新.水磷一体化对磷素有效性与磷肥利用

率的影响[J].中国生态农业学报,2015,23(11):1377-1383.
[7] OhnoT,CrannellBS.Greenandanimalmanure-de-

riveddissolvedorganic mattereffectsonphosphorus

sorption[J].JournalofEnvironmentalQuality,1996,25
(5):1137-1143.

[8] 韩笑,席运官,田伟,等.有机肥施用模式对环水有机蔬

菜种植氮磷径流的影响[J].中国生态农业学报,2021,29
(3):465-473.

[9] KhanA,LuG,AyazM,etal.Phosphorusefficiency,

soilphosphorusdynamicsandcriticalphosphoruslevel

underlong-termfertilizationforsingleanddoublecrop-

pingsystems[J].Agriculture,Ecosystems& Environ-

ment,2018,256:1-11.

111第5期       邱业等:模拟降雨条件下肥料类型对坡面磷素流失的影响



[10] 孔文杰.油稻轮作下有机无机肥配施对作物产量及氮

磷流失的影响[J].作物杂志,2013,29(3):63-66.
[11] 袁浩凌,黄思怡,孔小亮,等.不同施肥模式对早稻季农

田氮磷径流流失的影响[J].农业现代化研究,2021,42
(4):776-784.

[12] 马凡凡,邢素林,甘曼琴,等.有机肥替代化肥对水稻产

量、土壤肥力及农田氮磷流失的影响[J].作物杂志,

2019,35(5):89-96.
[13] 原政,欧阳铖人,杨德海,等.不同用量有机肥替代化肥

对洱海流域氮磷养分流失和烟叶产质量的影响[J].江

西农业学报,2022,34(1):94-99.
[14] 袭培栋,张鹏程,何为媛,等.模拟降雨下不同农作措施

紫色土坡耕地氮磷流失特征[J].中国水土保持科学,

2021,19(6):69-76.
[15] 孙继松,雷蕾,于波,等.近10年北京地区极端暴雨事

件的基本特征[J].气象学报,2015,73(4):609-623.
[16] 曲芝旭,韩玉国,郭虎林,等.不同肥料类型及用量对坡面

氮素流失的影响[J].水土保持学报,2021,35(6):1-6.
[17] 李苗,王晓,庞宗强,等.沛沿河流域农田地表径流氮流失

的模拟研究[J].环境污染与防治,2010,32(12):18-21.
[18] 周明华,朱波,汪涛,等.紫色土坡耕地磷素流失特征及施

肥方式的影响[J].水利学报,2010,41(11):1374-1381.
[19] 陈玲,宋林旭,崔玉洁,等.模拟降雨条件下黄棕壤坡耕

地磷素流失规律研究[J].农业环境科学学报,2013,32
(1):49-55.

[20] 雷胜友,唐文栋.黄土在受力和湿陷过程中微结构变化

的CT扫描分析[J].岩石力学与工程学报,2004,23
(24):4166-4169.

[21] 单保庆,尹澄清,于静,等.降雨—径流过程中土壤表层

磷迁移过程的模拟研究[J].环境科学学报,2001,21
(1):7-12.

[22] 姜海斌,沈仕洲,谷艳茹,等.洱海流域不同施肥模式对

稻田氮磷径流流失的影响[J].农业环境科学学报,

2021,40(6):1305-1313.
[23] 陈玲,刘德富,宋林旭,等.不同雨强下黄棕壤坡耕地径

流养分输出机制研究[J].环境科学,2013,34(6):2151-

2158.
[24] 彭遥,周蓓蓓,陈晓鹏,等.间歇性降雨对黄土坡地水土养

分流失的影响[J].水土保持学报,2018,32(3):54-60.
[25] 彭旭东,戴全厚,李昌兰,等.模拟雨强和地下裂隙对喀

斯特地区坡耕地养分流失的影响[J].农业工程学报,

2017,33(2):131-140.
[26] 毕磊,谭启玲,胡承孝,等.养分管理措施对丹江口库区

橘园氮磷流失的影响[J].华中农业大学学报,2011,30
(4):474-478.

[27] 刘娟,张乃明,徐红娇,等.不同土地利用方式下红壤磷素

径流流失特征[J].水土保持学报,2020,34(5):103-110.
[28] 袁兴程,钱新,庞宗强,等.不同土地利用方式土壤表层氮、

磷流失特征研究[J].环境化学,2011,30(9):1657-1662.
[29] 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].农业环境科学学报,2008,28(4):

1353-1358.
[30] 严坤,王玉宽,刘勤,等.三峡库区规模化顺坡沟垄果园

氮、磷输出过程及流失负荷[J].环境科学,2020,41(8):

3646-3656.
[31] 张晶玲,周丽丽,马仁明,等.天然降雨条件下横垄与顺

垄坡面产流产沙过程[J].水土保持学报,2017,31(5):

114-119.
[32] 吴美玲,张绍荣,龙国,等.有机肥控制稻田氮磷流失风

险效果初步研究[J].湖北农 业 科 学,2013,52(18):

4328-4332.
[33] 罗春燕,冀宏杰,张维理,等.鸭粪和猪粪中易溶性磷含量

特征研究[J].农业环境科学学报,2008,28(4):1320-1325.
[34] 杜会英,张泽,张爱,等.淮河流域畜禽粪便中易溶性磷

特征[J].农业环境与发展,2010,27(6):103-106.
[35] 郭立月,刘雪梅,战丽杰,等.不同方式处理牛粪对大豆生

长和品质的影响[J].生态学报,2012,32(18):5738-5746.
[36] 黄绍文,唐继伟,李春花.我国商品有机肥和有机废弃

物中重金属、养分和盐分状况[J].植物营养与肥料学

报,2017,23(1):162-173.
[37] 臧玲,姚静华,田光明.水稻田磷素径流流失形态变化特征

的模拟研究[J].水土保持学报,2010,24(4):12-15.

211                  水 土 保 持 研 究                   第30卷


