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摘要 :定点监测 2008年鄱阳湖流域水田、水旱轮作、旱地、菜地、桔园、脐橙园和茶园等优势农业利用方式的田

间降雨量、径流量及氮、磷的输出形态和负荷 ,分析不同农业利用方式的氮、磷输出特征和年输出负荷。结果表

明 :鄱阳湖流域不同农业利用方式中 ,水旱轮作、旱地、脐橙园、水田、菜地、桔园和茶园等农业利用方式的总氮

年输出总负荷分别为 45. 3, 44. 8, 42. 3, 39. 7, 35. 8, 25. 7, 20. 0 kg/hm2 ,其中基础输出负荷分别为 34. 9, 30. 6, 31. 2,

29. 9, 21. 6, 17. 8, 13. 1 kg/hm2 ,本年度输出负荷分别为 10. 4, 14. 2, 11. 1, 9. 8, 14. 2, 8. 0, 6. 9 kg/hm2 ;总磷年输

出总负荷分别为 4. 7, 16. 4, 25. 6, 7. 8, 11. 7, 18. 8, 3. 1 kg/hm2 ,其中基础输出负荷分别为 2. 9, 8. 8, 7. 0, 8. 0, 5. 4,

5. 0, 1. 6 kg/hm2 ,本年度输出负荷分别为 1. 7, 7. 6, 18. 7, 2. 5, 6. 7, 10. 8, 1. 5 kg/hm2。颗粒态氮和颗粒态磷是农

田地表径流水相氮、磷输出的主要形态 ,分别占 84. 1%～90. 3%和 78. 7%～92. 2% ,但其输出比例都低于人工

降雨模拟的研究结果。
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　　Abstract: The nutrients transportation characteristics in various land - uses were analyzed by monitoring

p recip itation, runoff, nutrient load and transportation form in the Poyan Lake watershed in 2008. A s far as the

load of TN was concerned, the total transportation loads of TN in paddy - arid rotation, orange orchard, paddy

land, arid land, vegetable land, mandarin orchard and tea garden, were 45. 3, 44. 8, 42. 3, 39. 7, 35. 8, 25. 7,

and 20. 0 kg/ ( hm
2·year) , respectively. Meanwhile, the basic transportation loads were 34. 9, 30. 6, 31. 2,

29. 9, 21. 6, 17. 8, and 13. 1 kg/ ( hm2·year) , respectively, the transportation loads from fertilization were

10. 4, 14. 2, 11. 1, 9. 8, 14. 2, 8. 0, and 6. 9 kg / ( hm2·year) , respectively. A s far as the load of TN was

concerned, the total transportation loads of TP in those land - uses were 4. 7, 16. 4, 25. 6, 7. 8, 11. 7,
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18. 8, and 3. 1 kg / ( hm2·year) , respectively. Meanwhile, the basic transportation loads were 2. 9, 8. 8, 7. 0,

8. 0, 5. 4, 5. 0 and 1. 6 kg/ ( hm
2·year) , respectively, the transportation loads from fertilization were 1. 7,

7. 6, 18. 7, 2. 5, 6. 7, 10. 8 and 1. 5 kg/ ( hm
2·year) , respectively. The particle nitrogen ( PN ) and the Parti2

cle phosphorus( PP) were the main nutrient transportation form s in agricultural runoff, accounting for 84. 1%～

90. 3% of TN and 78. 7%～92. 2% of TP which were less than those of artificial rainfall simulation trials.

Key words: the Poyan Lake watershed; land - use; nitrogen; phosphorus; transportation characteristic;

transportation load

农业非点源污染成为全球水环境问题的主要成因 [ 1 ]
,但非点源污染物质排放的随机性、间歇性、滞

后性和复杂性等特点 ,导致非点源污染的监测和评估比较困难 [ 2 ]。鄱阳湖是世界重要湿地和候鸟栖息

地 ,是我国第一大淡水湖 ,它汇纳江西省境内赣江、抚河、信江、饶河、修河等 5大河流及环湖小流域来

水 ,流域面积占全省国土面积的 92. 6% ,是江西省农业非点源污染的最终受纳水体。近几年来 ,鄱阳湖

水体富营养化程度加剧 ,流域农业非点源污染呈恶化趋势 [ 3 ]。目前 ,流域尺度的非点源污染监测主要

研究手段是空间模型模拟 [ 4 ]
,田间尺度的研究方法则多利用野外或室内人工降雨试验获得有关参数以

开展模拟研究 [ 5 - 9 ]。然而 ,农田营养盐输出过程 ,除了受土壤质地、坡长、坡度等地形因子影响 ,还与降

雨条件、耕作方式、施肥量及其他农业管理措施等因子相关。在自然界各种因子交互作用的非线型系统

中 ,从微观上抽象瞬时雨强和瞬时营养盐输出的关系很难有明显的直接规律。此外 ,自然降雨不同于人

工降雨 ,次降雨下雨强变化的连续性和不稳定性 ,以及异次降雨间特性和相异性。因此 ,人工降雨模拟

很难精确阐述自然条件下农田尺度内降雨、径流和营养盐输出的长期关系 ,而且人工降雨模拟获得参数

用于流域尺度非点源污染研究 ,其变量参数偏差累积会导致研究结果的不可信。

本研究在鄱阳湖流域优势农业产业区 ,选择土壤、耕作方式和施肥等具有代表性的农田 ,开展自然

降雨条件下 ,为期 1年的降雨、径流和氮磷等营养盐输出的定点、实地监测和定量分析 ,分析流域内不同

耕作方式、不同施肥方式和不同种植模式下农田氮、磷等营养盐的输出形态、负荷和特征 ,测定不同农业

利用下农田氮磷输出系数 ,为鄱阳湖流域农业非点污染的监测、评估和控制提供科学参数。

1　方法与材料

1. 1　监测点的选择

在鄱阳湖流域内选择土壤类型、作物种类、种植制度、耕作方式、栽培模式等具有代表性的 13个典

型地块作为监测点 ,其中水田监测点位 3个 ,分别位于赣鄱平原、赣抚平原和吉泰盆地等 3个水稻优势

产区 ;水旱轮作监测点位 3个 ,分别位于永丰、章贡和丰城等水旱轮作典型区域 ;旱地监测点位 2个 ,分

别位于赣北棉花优势产区和赣中花生优势产区 ;果园监测点位 2个 ,分别位于南丰蜜桔主产区和赣南脐
表 1　监测点位具体信息

Tab. 1　Da ta s of the m on itor ing site

监测点位

Monitoring

sites

地址

Location

经纬度

Longitude

and latitude

地貌类型

Topographty

坡度

Scope

土壤类型

Soil

group

土壤质地

Soil

texture

肥力水平

Fertilizer

level

土地利用方式

Land - use

pattern

JXS01 余江县水稻原种场农科所 E116°50′39. 1″N28°12′9. 6″ 平原 0 灰潮砂泥田 砂土 中 水田

JXS02 南丰县琴城镇茅店村 E116°32′23. 6″N27°13′56. 2″ 山地 9 红泥质砖红壤 轻壤 中 果园

JXS03 兴国县埠头乡松林村山田组 E115°21′14. 3″N26°16′20. 4″ 丘陵 26 红泥质砖红壤 砂壤 低 果园

JXS04 章贡区湖边镇梨园下村组 E114°55′40″N25°50′30″ 丘陵 0 黄泥砂田 重壤 高 水旱轮作

JXS05 泰和县澄江镇新池村 E114°49′24. 4″N26°48′48. 9″ 平原 0 水南紫泥田 中壤 中 水田

JXS06 进贤县罗溪镇莲塘村 E116°10′45″N28°23′43″ 丘陵 10 黄红泥土 中壤 中 旱地

JXS07 乐平市镇桥镇镇桥村黄村组 E117°3′4. 5″N28°54′19. 2″ 平原 0 赤红壤性土 砂壤 中 旱地

JXS08 瑞昌市大塘村肖家组 E115°38′25. 2″N29°38′52. 1″ 平原 0 潮黄砂土 砂壤 中 旱地

JXS09 永修县虬津镇麻坛村 E115°22′30″N28°53′20″ 平原 0 灰潮砂泥田 中壤 高 旱地

JXS10 南昌县向塘镇高田村 E115°58′57. 6″N28°6′4. 3″ 平原 0 潮砂泥田 砂土 中 水田

JXS11 婺源县紫阳镇岭下村 E117°47′40. 1″N29°15′40. 5″ 丘陵 16 紫砂泥 砂壤 中 茶园

JXS12 丰城市良种场 E115°11′20″N28°30′16″ 平原 0 水南紫泥田 中壤 中 水旱轮作

JXS13 永丰县坑田镇马围村马围组 E115°48′56″N26°55′52″ 平原 0 灰潮砂泥田 中壤 高 水旱轮作
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橙主产区 ;蔬菜地监测点位 2个 ,分别位于永修、乐平等蔬菜生产优势区 ;茶园监测点位 1个 ,位于婺源

绿茶主产区。各点位具体信息见表 1。

1. 2　试验设计

设置对照和常规耕作 2个处理 , 3次重复 ,共 6个小区 ,其中常规处理 (N)按当地农民的生产水平进

行正常管理 (施肥水平见表 2) ,对照处理 (CK)不施肥、不施农药 ,其他耕作措施与常规处理相同。

小区为长方形 ,水田、旱地和菜地的小区面积 24 m2 ,规格 4 m ×6 m;果园和茶园小区面积 32 m2 ,

规格 4 m ×8 m。小区间和周边保护行用田埂分隔 ,田埂为砖和混凝土浇筑的 50 cm墙体 ,其中地下部

分 30 cm,地上部分 20 cm。径流池规格 0. 8 m ×2 m ×1. 2 m,配备抽排池、排水槽、标杆尺、径流收集管

(水田和水旱轮作利用方式设 2个集水口 ,分别用于晒田期、休闲期和灌溉期 )。径流池墙体用混凝土

浇筑 ,并做防渗处理 ,确保各个径流池、集排水接口都不漏水、不渗水 ,同时 ,每个径流池加盖 ,防止雨水

直接进入径流内 (详细内容见《全国地表径流监测技术规程》)。
表 2　监测点位施肥水平

Tab. 2　The fertiliza tion ra te of m on itor ing sites kg/hm2

监测点位

Monitoring sites

有机肥 O rganic fertilizer

N P K

化肥 M ineral fertilizer

N P K

施肥总量 Total ferilizer

N P K

JXS01 274. 5 33 72 274. 5 33 72

JXS02 175. 5 76. 5 118. 5 175. 5 76. 5 118. 5

JXS03 258 45 150 472. 5 94. 5 180 730. 5 139. 5 328. 5

JXS04 259. 5 36 153 259. 5 36 153

JXS05 262. 5 69 130. 5 262. 5 69 130. 5

JXS06 3 1. 5 6 433. 5 58. 5 106. 5 436. 5 61. 5 111

JXS07 27 3 10. 5 139. 5 15 136. 5 166. 5 19. 5 147

JXS08 39 3 6 231 13. 5 60 270 15 66

JXS09 225 97. 5 186 225 97. 5 186

JXS10 285 49. 5 213 285 49. 5 213

JXS11 180 180

JXS12 273 73. 5 139. 5 273 73. 5 139. 5

JXS13 88. 5 13. 5 19. 5 241. 5 157. 5 151. 5 330 171 171

1. 3　监测内容

1. 3. 1　基础土样品分析　试验前 ,分 0～20 cm和 20～40 cm采集、制备基础样品 ,确保每个样品不少

于 10. 0 kg,风干后测定有机质、总氮、总磷、速效磷、碱解氮、pH值。同时 ,分 0～20 cm和 20～40 cm采

集新鲜土壤样品 1. 0 kg,置于封口袋中 ,冷冻保存 ,用于测试土壤硝态氮。监测周期结束后 ,用土钻采集

各小区 0～20 cm样品 ,土样分 2份 ,其中 1份风干 ,另 1份冷冻保存 ,每份不少于 1. 0 kg,分析指标同试

前基础土样。

1. 3. 2　降雨量监测　在每个监测点位旁安装量雨器 1台 ,监测各点位 2008全年的自然降雨次数和单

次降雨量。一般每天早上 9: 00记录降水量 ,作为前 1 d 24 h的降水量。降水大于 5 mm,采集降水水样

2个 , 1个供分析测试用 , 1个作为备用 ,每个水样不少于 500 mL。水样测试指标分别为总氮 ( TN)、硝态

氮 (NO3 - N)、铵态氮 (NH4 - N)、总磷 ( TP)、pH等。

1. 3. 3　径流量监测　每次暴雨停止后 5 h,测量径流池内径流深度 ,计算各小区的径流量 (表 3)。水田

和水旱轮作点位 ,在水田的灌水期 ,关闭下排水口 ,把上排水口调至与灌溉水平齐位置 ;休闲期和晒田

期 ,则关闭上排水口 ,打开下排水口。

在记录径流量后即采集径流水样。采样前 ,先用清洁工具充分搅匀径流池中径流水 ,然后用清洁容

器在径流池不同部位、不同深度多点位取样 (至少 8点 ) ,置于清洁塑料桶或盆中。用清洁量筒准确量

取 2 000 mL径流水样 ,用定量滤纸过滤 ,滤液分装于 2个样品瓶中 ,每个水样不少于 500 mL,其中 1个
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供分析测试用 ,另 1个作为备用 ;泥沙烘干、称重 ,作为侵蚀泥沙样品。测试指标包括泥沙的总氮和总

磷 ,径流水总氮、硝态氮、铵态氮、总磷、可溶性磷、pH值。
表 3　径流监测情况

Tab. 3　Ra infa lls da ta from m on itor ing sites

监测点位

Monitoring sites

土地利用方式

Land - use pattern

暴雨监测次数 /次

Rainfall times

监测径流平均量 /L

Average runoff rate

监测降雨量 /mm

Rainfall rate

JX01 水田 21 18 269. 2 1 189

JX02 果园 19 15 480. 0 1 112

JX03 果园 20 13 765. 8 1 193

JX04 水旱轮作 25 18 183. 4 1 154

JX05 水田 20 18 887. 3 1 174

JX06 旱地 20 15 413. 7 1 140

JX07 菜地 18 11 782. 3 1 031

JX08 旱地 16 15 091. 8 1 088

JX09 菜地 21 14 979. 9 1 107

JX10 水田 20 15 937. 9 977

JX11 茶园 19 10 594. 5 1 392

JX12 水旱轮作 19 19 741. 2 1 257

JX13 水旱轮作 19 19 220. 9 1 218

1. 4　测试方法

总氮测定用碱性过硫酸钾消解分光光度法 ( GB11894 - 89 ) ;总磷测定用钼酸铵分光光度法
( GB11893 - 89) ;铵态氮测定用靛酚蓝法 ( GB17378. 4) ;硝态氮用酚二磺酸分光光度法 ( GB /T7480 -

87) ;水溶性磷测定用《水和废水监测分析法 》(第 4版 ) ; pH测定用电极法。数据统计全部使用

SPSS15. 0软件。

1. 5　监测地块土壤肥力状况

各监测地块土壤肥力见表 4。
表 4　各监测地块肥力水平

Tab. 4　The fertiliza tion level of m on itor ing sites

监测点位

Monitoring

sites

pH

有机质 /

( g·kg- 1 )

O rganic matter

全氮 /

( g·kg- 1 )

TN

全磷 /

( g·kg- 1 )

TP

铵态氮 /

(mg·kg- 1 )

NH4 - N

硝态氮 /

(mg·kg- 1 )

NO3 - N

可溶性磷 /

(mg·kg- 1 )

DP

JX01 5. 67 25. 20 0. 88 0. 2 0. 49 30 14. 66

JX02 5. 72 31. 50 2. 00 0. 51 0. 42 44 15. 29

JX03 4. 94 36. 22 0. 70 0. 26 0. 84 27 14. 48

JX04 6. 21 41. 33 0. 35 0. 15 0. 30 8 14. 67

JX05 6. 56 32. 59 0. 68 0. 36 0. 54 13 19. 31

JX06 6. 71 25. 21 1. 14 0. 12 0. 68 20 18. 85

JX07 6. 42 13. 87 1. 13 0. 05 0. 76 11 17. 62

JX08 5. 38 10. 04 0. 68 0. 25 0. 17 14 13. 51

JX09 6. 01 19. 2 1. 51 0. 12 0. 87 12 12. 44

JX10 6. 3 11. 94 0. 87 0. 17 0. 66 4 10. 90

JX11 5. 01 13. 23 0. 83 0. 51 0. 37 8 2. 62

JX12 6. 37 14. 69 0. 51 0. 08 0. 40 10 2. 42

JX13 4. 83 3. 67 0. 44 0. 14 0. 46 15 2. 26
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2　结果与分析

2. 1　氮的输出特征

不同农业利用方式中 (表 5) ,水旱轮作、旱地、脐橙园、水田、菜地、桔园和茶园等农业土地利用方式

的总氮年输出总负荷 (常规处理 )分别为 45. 3, 44. 8, 42. 3, 39. 7, 35. 8, 25. 7, 20. 0 kg/hm
2

,总氮年基础

输出负荷 (对照处理 )分别为 34. 9, 30. 6, 31. 2, 29. 9, 21. 6, 17. 8, 13. 1 kg/hm
2

,施肥措施导致农田总氮

本年度输出负荷 (差值 )分别为 10. 4, 14. 2, 11. 1, 9. 8, 14. 2, 8. 0, 6. 9 kg/hm
2。可见 ,鄱阳湖流域不同农

业利用方式中 ,总氮的基础输出负荷明显高于年度输出负荷 ,是农田总氮地表输出负荷的主要来源。耕

作强度较大的水旱轮作、旱地、脐橙、水田等总氮基础输出负荷较高 ;菜地、桔园、茶园等耕作强度小、地

表覆盖较好的利用方式总氮基础输出负荷较低 ,施肥水平较高的菜地和脐橙园等总氮年度输出负荷明

显高于其他农业利用方式。
表 5　不同土地利用方式氮、磷输出负荷

Tab. 5　Tran sporta tion load of N and P from d ifferen t land - use

土地利用方式

Land - use pattern

处理

Treatment

总氮 /

( kg·hm - 2)

TN

硝态氮 /

( kg·hm - 2)

NO3 - N

铵态氮 /

( kg·hm - 2)

NH4 - N

可溶性氮 /

( kg·hm - 2)

DN

颗粒态氮 /

( kg·hm - 2)

PN

总磷 /

( kg·hm - 2)

TP

可溶性磷 /

( kg·hm - 2)

DP

颗粒态磷 /

( kg·hm - 2)

PP

水田 CK 29. 9 1. 5 1. 5 3. 0 26. 9 5. 4 1. 0 4. 3

Paddy land N 39. 7 2. 8 2. 6 5. 4 34. 3 7. 8 1. 6 6. 2

D 9. 8 1. 3 1. 1 2. 5 7. 4 2. 5 0. 6 1. 9

水旱轮作 CK 34. 9 2. 4 1. 3 3. 7 31. 2 2. 9 0. 5 2. 4

Paddy - arid rotation N 45. 3 3. 4 2. 1 5. 6 39. 8 4. 7 0. 9 3. 7

D 10. 4 1. 0 0. 8 1. 8 8. 6 1. 7 0. 4 1. 3

旱地 CK 30. 6 1. 2 1. 3 2. 5 28. 1 8. 8 1. 7 7. 1

A rid land N 44. 8 2. 9 2. 1 5. 0 39. 8 16. 4 3. 0 13. 4

D 14. 2 1. 7 0. 8 2. 5 11. 7 7. 6 1. 3 6. 3

菜地 CK 21. 6 1. 6 0. 8 2. 4 19. 1 5. 0 0. 8 4. 2

Vegetable land N 35. 8 4. 1 1. 6 5. 7 30. 1 11. 7 2. 1 9. 6

D 14. 2 2. 5 0. 8 3. 3 11. 0 6. 7 1. 3 5. 4

脐橙园 CK 31. 2 1. 0 1. 1 2. 2 29. 0 7. 0 0. 7 6. 3

O range orchard N 42. 3 1. 7 2. 4 4. 1 38. 2 25. 6 2. 0 23. 6

D 11. 1 0. 6 1. 3 1. 9 9. 2 18. 7 1. 3 17. 3

桔园 CK 17. 8 0. 9 1. 1 2. 0 15. 7 8. 0 1. 2 6. 8

Tangerine orchard N 25. 7 1. 7 2. 0 3. 7 22. 0 18. 8 2. 7 16. 1

D 8. 0 0. 8 0. 9 1. 7 6. 3 10. 8 1. 6 9. 3

茶园 CK 13. 1 0. 9 0. 7 1. 6 11. 5 1. 6 0. 3 1. 3

Tea garden N 20. 0 1. 7 1. 3 3. 0 17. 0 3. 1 0. 6 2. 5

D 6. 9 0. 8 0. 6 1. 4 5. 5 1. 5 0. 3 1. 2

　　CK:对照 ; N:常规处理 ; D:差值。

　　CK: control; N: normal treatment; D: difference.

　　不同农业利用方式中 ,农田径流中颗粒态氮 ( PN )的输出负荷都大大高于可溶性氮 (DN )的输出负

荷 ,占总氮 ( TN)的 84. 1%～90. 3% ,颗粒态氮 ( PN )是地表径流水相氮素输出的主要形态。可溶性氮中

硝态氮 (NO3 - N )仅占 4. 0%～11. 5% ,铵态氮 (NH4 - N)占 4. 5%～7. 8% ,而且不同农业利用方中的差

异较大 ,这与人工模拟降雨研究的不同农业利用方式总氮输出形态特征相似 [ 6 - 7, 11 - 13 ]。分析其原因 :虽

然径流对表土泥沙冲刷是均匀的 ,对小于 1 mm粒级的土粒无选择性 ,但在侵蚀区表面存在雨滴剥离分

散团聚体和径流选择搬运细颗粒的同时 ,还存在较粗颗粒沉积甚至覆盖在侵蚀表面的过程 ,引起被选择

搬运的侵蚀泥沙变粗 ,最终导致不同农业利用方式侵蚀泥沙粒级分布特征 ,即 1～0. 05 mm与 0. 05～0. 01 mm

两个粒级都接近 80%
[ 14 ]。而且土壤中氮素主要以有机氮形态存在 ,它一般占全氮的 95%以上 ,土壤中

有机氮很多是和无机胶体 ,甚至和非胶体的矿质土粒密切结合而成复合体形态的氮 [ 6 ]。侵蚀泥沙颗粒

分析结果 (表 6)也表明 ,不同农业利用方式中 ,流失泥沙中大颗粒 ( > 0. 01 mm )占到 80%以上。因此 ,
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不同农业利用方式农田中 ,径流对土壤颗粒的选择性搬运作用对农田总氮的输出负荷和输出形态影响

较大 ,总氮输出形态主要是与侵蚀泥沙中大颗粒 ( >0. 01 mm)结合的颗粒态氮 ,大粒径土壤颗粒 ( >0. 01 mm)

应是径流中氮的主要运输载体。

从总氮的输出特征 (表 7)分析 ,常规处理的硝态氮 (NO3 - N )和铵态氮 (NH4 - N )等可溶性氮输出

比例明显高于对照处理 ;而且水田、桔园和脐橙园等田间可溶性氮输出以铵态氮为主 (NH4 - N) ,水旱轮
表 6　流失泥沙的颗粒分析

Tab. 6　Particle ana lysis of sed im en ts

土地利用方式

Land - use pattern

分级 /mm Group

1～0. 05 0. 05～0. 01 0. 01～0. 005 < 0. 005

水田 addy land 34. 6 48. 7 9. 3 7. 4

水旱轮作 Paddy - arid rotation 37. 8 46. 5 8. 4 7. 3

旱地 A rid land 41. 2 45. 9 7. 6 5. 3

菜地 Vegetable land 42. 3 43. 6 7. 9 6. 2

茶园 Tea garden 53. 4 31. 8 10. 5 4. 3

桔园 Tangerine orchard 46. 7 39. 4 9. 2 3. 9

橙园 O range orchard 54. 1 30. 2 7. 9 5. 8

表 7　不同利用方式 N、P的输出特征

Tab. 7　Tran sporta tion character istics of N and P from land - use pa ttern %

土地利用方式

Land - use pattern

处理

Treatment

硝态氮

NO3 - N

铵态氮

NH4 - N

可溶性氮

DN

颗粒态氮

PN

可溶性磷

DP

颗粒态磷

PP

水田 CK 5. 0 5. 0 10. 0 90. 0 18. 5 79. 6

Paddy land N 7. 1 6. 5 13. 6 86. 4 20. 5 79. 5

D 13. 3 11. 2 25. 5 75. 5 24. 0 76. 0

水旱轮作 CK 6. 9 3. 7 10. 6 89. 4 17. 2 82. 8

Paddy - arid rotation N 7. 5 4. 6 12. 4 87. 9 21. 3 78. 7

D 9. 6 7. 7 17. 3 82. 7 23. 5 76. 5

旱地 CK 3. 9 4. 2 8. 2 91. 8 19. 3 80. 7

A rid land N 6. 5 4. 7 11. 2 88. 8 18. 3 81. 7

D 12. 0 5. 6 17. 6 82. 4 17. 1 82. 9

菜地 CK 7. 4 3. 7 11. 1 88. 4 16. 0 84. 0

Vegetable land N 11. 5 4. 5 15. 9 84. 1 17. 9 82. 1

D 17. 6 5. 6 23. 2 77. 5 19. 4 80. 6

茶园 CK 3. 2 3. 5 7. 1 92. 9 10. 0 90. 0

Tea garden N 4. 0 5. 7 9. 7 90. 3 7. 8 92. 2

D 5. 4 11. 7 17. 1 82. 9 7. 0 92. 5

桔园 CK 5. 1 6. 2 11. 2 88. 2 15. 0 85. 0

Tangerine orchard N 6. 6 7. 8 14. 4 85. 6 14. 4 85. 6

D 10. 0 11. 3 21. 3 78. 8 14. 8 86. 1

脐橙园 CK 6. 9 5. 3 12. 2 87. 8 18. 8 81. 3

O range orchard N 8. 5 6. 5 15. 0 85. 0 19. 4 80. 6

D 11. 6 8. 7 20. 3 79. 7 20. 0 80. 0

　　CK:对照 ; N:常规处理 ; D:差值。

　　CK: control; N: normal treatment; D: difference.
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作、旱地、菜地和茶园则以硝态氮 (NO3 - N )为主。此外 ,因农田施肥措施而引起的总氮本年度输出负

荷中 ,硝态氮 (NO3 - N )和铵态氮 (NH4 - N)输出比例都高于基础输出负荷和输出总负荷 ,水旱轮作、旱

地、水田、橙园、桔园、菜地和茶园等农业土地利用方式的可溶性氮输出比例分别为 17. 3%、17. 6%、25. 5%、

20. 3%、21. 3%、23. 2%和 17. 1%。显然 ,农业生产中 ,土地利用方式不同 ,其可溶性氮输出形态特征也

存在差异 ,而施肥措施明显提高了农田中铵态氮和硝态氮等可溶性氮的输出负荷 ,在一定程度上影响氮

的输出形态特征。

纵观每次暴雨总氮的输出特征 (表 8) ,水田、水旱轮作、旱地、菜地、茶园、桔园和脐橙园等可溶性氮

(DN)单次暴雨输出比例分别为 4. 6%～67. 4% ( n = 20)、2. 3%～57. 5% ( n = 25)、5. 8%～58. 3% ( n =

16)、7. 0%～83. 2% ( n = 18)、5. 5%～42. 2% ( n = 19)、9. 4%～40. 7% (n = 19)和 3. 8%～25. 0% (n = 20) ,

其中水田、桔园和脐橙园中铵态氮 (NH4 - N )输出比例差异较大 ;水旱轮作和菜地中硝态氮 (NO3 - N )

输出比例差异较大 ,茶园、旱地中铵态氮 (NH4 - N )和硝态氮 (NO3 - N )输出比例差异不大。分析原因 :

降雨初期 ,侵蚀作用处于主导地位 ,营养盐随颗粒进入径流 ,导致径流中营养盐以颗粒态为主 ;到降雨中

后期 ,由于土壤中细颗粒物减少 ,侵蚀作用减弱 ,而径流量持续增大 ,径流中的稀释作用开始起主导地

位 ,从而导致颗粒态的营养盐浓度降低 ,而可溶性营养盐的浓度变化不大 ,这可能会导致最终径流中可

溶性营养盐输出形态不一致 [ 15 ]。也就说 ,每次暴雨的持续时间、降雨强度的连续性和稳定性、土壤中的

可溶性氮 (DN)含量的不同 ,导致总氮的输出形态特征也不同。即降雨持续时间越长 ,土壤中可溶性氮

含量越高 ,径流中可溶性氮输出比例越高 ;相反 ,降雨强度越大 ,持续时间越短 ,颗粒态氮的输出比例越

高。可溶性氮 (DN )与区径流量呈显著相关 ( r = 0. 957 2, n = 1 562) ,也证明了单次暴雨间可溶性氮

(DN)变异较大的结果。但是单次暴雨间农田氮的输出形态特征差异并没有改变全年农田氮素输出形

态以颗粒态氮为主的特征 ,这主要是因为可溶性氮输出比例较高的暴雨次数很少 ,只是出现在施肥时

期。说明鄱阳湖流域农田氮素的输出负荷和输出形态的主要影响因子还是径流对土壤颗粒的选择性搬

运作用 ,即侵蚀泥沙径粒分布特征。暴雨持续时间、径流量、耕作和施肥等措施影响单次暴雨的输出负

荷和输出形态 ,显明增加总氮本年度输出负荷和可溶性氮输出比例 ,导致总氮总输出负荷中可溶性氮输

出比例高于人工降雨模拟结果。同时 ,种植模式的条件相同 ,春耕前期和冬闲季节常规处理与对照处理

总氮的输出负荷相近 ;生产季节 ,常规处理总氮输出负荷明显高于对照处理 ,是年输出负荷的主要阶段。
表 8　不同利用方式单次暴雨 N、P输出特征

Tab. 8　Tran sporta tion character istics of N and P for every ra infa ll %

土地利用方式

Land - use pattern

暴雨监测 /次

Rainfall times

硝态氮

NO3 - N

铵态氮

NH4 - N

可溶性氮

DN

颗粒态氮

PN

可溶性磷

DP

颗粒态磷

PP

水田

Paddy land
20 0. 1～3. 8 1. 8～28. 8 4. 6～67. 4 32. 6～95. 4 17. 3～90. 4 9. 6～82. 7

水旱轮作

Paddy - arid rotation
25 1. 2～51. 8 1. 2～26. 3 2. 3～57. 5 42. 5～97. 7 8. 0～87. 2 12. 8～92. 0

旱地

A rid land
16 1. 4～39. 6 1. 7～36. 8 5. 8～58. 3 41. 7～94. 2 28. 1～90. 6 9. 4～71. 9

菜地

Vegetable land
18 3. 4～68. 4 0. 9～20. 8 7. 0～83. 2 16. 8～93. 0 38. 1～92. 5 7. 5～61. 9

茶园

Tea garden
19 3. 3～23. 7 1. 6～28. 0 5. 5～42. 2 57. 8～94. 5 23. 3～96. 4 3. 6～76. 7

桔园

Tangerine orchard
19 3. 1～17. 0 5. 2～29. 1 9. 4～40. 7 59. 3～90. 6 22. 4～84. 4 15. 6～77. 6

脐橙园

O range orchard
20 1. 2～9. 5 2. 1～16. 2 3. 8～25. 0 75. 0～96. 2 21. 4～82. 5 17. 5～78. 6
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　　综上所述 ,暴雨的持续时间、径流量、侵蚀泥沙量及施肥等因素都会影响单次降雨中农田氮素的输

出负荷和输出特征 ,其中侵蚀泥沙年输出总负荷和径粒分布特征是影响鄱阳湖流域农业不同土地利用

方式总氮输出总负荷的主要因素。暴雨持续时间、径流量、施肥水平等因素影响单次降雨的可溶性氮的

输出负荷和输出比例 ,从而影响不同土地利用方式的本年度输出负荷 (年度地表流失量 )。

2. 2　磷的输出特征

不同的农业利用方式中 ,脐橙园、桔园、旱地、菜地、水田、水旱轮作、茶园等总磷年输出总负荷分别

为 25. 6, 18. 8, 16. 4, 11. 7, 7. 8, 4. 7, 3. 1 kg/hm
2

,其中年基础输出负荷分别为 7. 0, 8. 0, 8. 8, 5. 0, 5. 4, 2. 9,

1. 6 kg/hm
2

,本年度输出负荷分别为 18. 7, 10. 8, 7. 6, 1. 28, 6. 7, 2. 5, 1. 5 kg/hm
2。可见 ,不同农业利用

方式中 ,脐橙园、桔园和旱地等总磷的地表流失量高于其他土地利用方式。有机肥施用水平较高的脐橙

园、桔园和菜地等土地利用方式的总磷本年度流失量明显高于基础流域量 ,地表径流流失量以本年度流

失量为主 ;旱地、水田、水旱轮作和茶园等土地利用方式总磷的基础流失高于本年度流失量 ,地表径流流

失量以基础流失量为主。

不同农业利用方式中总磷的输出形态中可溶性磷与颗粒态磷的输出负荷分别为 7. 8%～21. 3%和

78. 7%～92. 2% ,与人工降雨模拟中总磷的输出也以颗粒态磷为主的结果 [ 5, 16 - 17 ]相似 ,但可溶性磷输出

比例明显高于人工降雨模拟的研究结果。分析其原因 :降雨初期 ,径流所带出的泥沙主要是细颗粒及粘

粒为主的表层浮土 ,尽管流出泥沙量不高 ,但粒径较小 ,对磷素的强附作用强 ,径流中颗粒态磷含量高 ;

随着降雨的持续 ,土壤含水量较高 ,径流中的泥沙粒径相对较粗 ,大颗粒 (1～0. 05 mm和 0. 05～0. 01 mm)

占到 70～80% ,此径粒对磷的吸附性小 ,含磷量低 ,所以随着降雨的增多 ,径流中颗粒态磷的含量逐渐

降低 [ 14 ]。不同农业利用方式侵蚀泥沙分析结果表明 ,流失泥沙中大颗粒 ( > 0. 01 mm )占到 80%以上 ,

与上述结论相吻合。说明径流对土壤颗粒的选择性搬运作用影响农田磷素的输出负荷和输出形态特

征 ,即降雨持续时间越长 ,径流对土壤颗粒的选择性搬运作用越明显 ,径流中可溶性磷的输出比例越大。

相关分析结果表明 ,可溶性磷 (DP)与农田径流量呈极显著相关 ( r = 0. 998 6, n = 1 562) ,而颗粒态磷

( PP)与农田径流量呈显著负相关 ( r = - 0. 924 3, n = 1 562) ,进一步说明降雨的持续时间对磷素输出形

态特征的影响。

不同土地利用方式单次暴雨磷的输出特征 ,相对氮而言 ,其变异更大 :水田、水旱轮作、旱地、菜地、

茶园、桔园和脐橙园等可溶性磷的比例分别为 : 17. 3%～90. 4% , 8. 0%～87. 2% , 28. 1%～90. 6% , 38. 1%～

92. 5% , 23. 3%～96. 4% , 22. 4%～84. 4%和 21. 4%～82. 5% ;田间颗粒态磷输出比例分别为 9. 6%～

82. 7%、12. 8%～92. 0%、9. 4%～71. 9%、7. 5%～61. 9%、3. 6%～76. 7%、15. 6%～77. 6%和 17. 5%～

78. 6%。不同农业利用方式的全年历次暴雨总磷输出负荷 ,除水旱轮作外 (2个峰值 ) ,其他都只出现 1

个峰值 ,而且以有机肥为主的菜地、桔园和脐橙园的峰值对照与常规处理的差异明显。同时 ,春耕前和

冬闲季节对照与常规处理的总磷输出负荷相近。这可能是农业生产中 ,磷肥一般都用作基肥导致施用

次数相对氮肥少的原因。显然 ,农田磷肥施用时间是磷素输出负荷最大时间 ,施肥影响磷素输出特征。

显然 ,农田磷素输出特征不同于氮素 ,暴雨持续时间、径流量、侵蚀泥沙负荷和施肥措施等因子不仅

影响单次降雨中农田磷素的输出负荷和特征 ,还在一定程度上影响磷素的年输出总负荷和输出特征。

3　结　论

(1) 鄱阳湖流域的优势农业利用方式中 ,水旱轮作、旱地、脐橙园、水田、菜地、桔园和茶园等农业利

用方式的总氮年输出总负荷分别为 45. 3, 44. 8, 42. 3, 39. 7, 35. 8, 25. 7, 20. 0 kg/hm
2

,其中年基础输出负

荷分别为 34. 9, 30. 6, 31. 2, 29. 9, 21. 6, 17. 8, 13. 1 kg/hm
2

,本年度输出负荷分别为 10. 4, 14. 2, 11. 1, 9. 8,

14. 2, 8. 0, 6. 9 kg/hm
2。脐橙园、桔园、旱地、菜地、水田、水旱轮作、茶园等总磷年输出总负荷分别为

25. 6, 18. 8, 16. 4, 11. 7, 7. 8, 4. 7, 3. 1 kg/hm2 ,其中基础输出负荷分别为 7. 0, 8. 0, 8. 8, 5. 0, 5. 4, 2. 9, 1. 6 kg/

hm2 ,本年度输出负荷分别为 18. 7, 10. 8, 7. 6, 6. 7, 2. 5, 1. 7, 1. 5 kg /hm2。

(2) 不同农业利用方式中 ,颗粒态氮和颗粒态磷是农田地表径流水相氮、磷输出的主要形态 ,分别

占 84. 1%～90. 3%和 78. 7%～92. 2% ,与人工模拟降雨研究的结果相似。单次降雨间 ,不同农业利用

方式农田可溶性氮、磷的输出比例差异较大 :水田、水旱轮作、旱地、菜地、茶园、桔园和脐橙园等农田可
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溶性氮的输出负荷分别占总氮的 4. 6%～67. 4% ( n = 20)、2. 3%～57. 5% ( n = 25)、5. 8%～58. 3% ( n

= 16)、7. 0～83. 2% ( n = 18)、5. 5%～42. 2 ( n = 19)、9. 4%～40. 7% ( n = 19)和 3. 8%～25. 0% ( n =

20) ;可溶性磷的输出负荷分别占总磷的 17. 3%～90. 4% ( n = 20)、8. 0%～87. 2% ( n = 25)、28. 1%～

90. 6% ( n = 16)、38. 1%～92. 5% ( n = 18)、23. 3%～96. 4% ( n = 19)、22. 4%～84. 4% ( n = 19)和 21. 4%～

82. 5% ( n = 20)。次间自然降雨中可溶性氮、磷的输出负荷的时空变异导致农田地表径流中可溶性氮、

磷的年输出总负荷也明显高于人工模拟降雨的研究结果。

(3) 地表径流对土壤颗粒的选择性作用是影响农田氮、磷输出负荷和特征的主要因子。但因土壤

中氮、磷理化特性不同 ,单次暴雨中农田总氮、总磷素输出负荷和输出特征还受到降雨持续时间、径流

量、耕作强度和施肥水平等因素影响。

(4)相对人工降雨模拟 ,研究全年自然降雨条件下 ,农业不同利用方式的氮、磷年输出负荷和输出

特征 ,可全面综合不同次暴雨间降水强度、持续时间 ,不同季节土壤中氮磷养分含量的差异 ,以及农业施

肥、耕作等管理措施对土壤下垫面条件的影响 ,可减少农业非点源评估中变量参数的累积偏差 ,提高研

究的可信度。
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