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不同施肥模式对菜-稻轮作农田土壤磷素
径流损失与表观平衡的影响

郭 智,刘红江,张岳芳,郑建初,陈留根,王 鑫,盛 婧
(江苏省农业科学院循环农业研究中心,农业农村部种养结合重点实验室,南京210014)

摘要:采用田间小区定位试验(2015—2016年)研究了自然降雨条件下农户习惯性施肥(T1)、减量施肥

(T2)及优化施肥(T3)不同施肥模式对太湖流域菜—稻轮作农田土壤磷素径流流失特征和磷素表观平衡

的影响。结果表明:菜—轮作农田地表径流排水主要分布于强降雨(梅雨季、台风季)集中的水稻生长季,

与降雨量呈显著线性正相关关系。磷素径流流失也集中在水稻季,各处理条件下,其流失量占周年流失总

量的比例达74.75%~81.46%。农户习惯性施肥模式(T1)处理条件下,蔬菜季径流总磷平均浓度(0.55
mg/L)显著高于水稻季(0.29mg/L),但磷素径流流失量(0.49kg/hm2)却显著低于水稻季(2.13kg/hm2)。

减量施肥(T2)和优化施肥(T3)模式处理可显著降低蔬菜季、水稻季径流磷素浓度和菜—稻周年磷素径流

流失量。较T1处理,T2和T3处理显著降低菜—稻周年TP径流流失量分别达22.48%和45.66%。菜—

稻轮作农田土壤磷素盈余量呈现显著的施肥模式差异和季节差异,周年盈余量高达260.90kg/hm2,且主

要集中在蔬菜生长季(70.63%)。较T1处理,T2、T3处理显著降低周年磷素盈余量达38.47%~64.87%
(P<0.05)。同时,虽然蔬菜产量在T2、T3处理下均显著下降,但较T2处理,T3处理对蔬菜、水稻及周年

产量均无显著影响。可见,菜—稻轮作种植模式下,蔬菜季施用适量生物炭,稻季不施磷具有磷素减排、维
持作物稳产和磷素表观平衡的协同效应。
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EffectsofDifferentFertilizationModesonPhosphorus(P)LossbySurface
RunoffandApparentPBalanceintheVegetable-Rice

RotationFieldsofTaihuLakeRegion,China
GUOZhi,LIUHongjiang,ZHANGYuefang,ZHENGJianchu,

CHENLiugen,WANGXin,SHENGJing
(RecyclingAgricultureResearchCenter,JiangsuAcademyofAgriculturalSciences,KeyLaboratory

forCropandAnimalIntegratedFarming,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Nanjing210014)

Abstract:Weperformedafieldplotexperiment(2015—2016)tostudytheeffectsofdifferentfertilization
modesonphosphorus(P)lossesbysurfacerunoff,theapparentPbalance,andvegetableandriceyieldina
vegetable-ricerotationfieldinTaihuLakeBasin,Chinaundernaturalrainfallconditions.Theresultsshowed
thatsurfacerunoffeventsweremainlydistributedinthericegrowingseasonwithheavyrainfall(rainyand
typhoonseason),whichshowedasignificantpositivelinearcorrelationbetweenthequantityofsurfacerunoff
waterandrainfallcapacity.And,phosphorus(TP)lossbysurfacerunoffwasalsomainlydistributedinthe
ricegrowingseason,whichaccountedfor74.75%~81.46%ofTPlossduringthewholemonitoringperiod
includingthevegetableandricegrowingseasons.InT1(conventionalfertilizerapplication),theaverageTP
concentrationofsurfacerunoffwaterinthevegetablegrowingseason(0.55mg/L)wassignificantlyhigher
thanthatofricegrowingseason(0.29mg/L),butTPloss(0.49kg/hm2)wassignificantlylowerthanthat
ofricegrowingseason(2.13kg/hm2).ComparedwithT1,T2(reducingapplication31.17%ofPcompared
withT1)andT3(reducingapplication49.75%ofPcomparedwithT1,inwhich,noPapplicationduringtherice



growingseason,andwheatstrawbiocharapplicationduringthevegetablegrowingseason)couldsignificantly
reduceTPlossesbysurfacerunoffby22.48%and45.66%duringthewholemonitoringperiod,respectively.
Furthermore,Psurplusreachedupto260.90kg/hm2,whichshowedsignificantfertilizationmodedependenceand
growingseasondependence.Inwhich,Psurplusmainlyoccurredinthevegetablegrowingseason,which
accountedfor70.63%ofthatinthewholemonitoringperiod.ComparedwithT1,PsurplusinT2andT3
decreasedsignificantlyby38.47%and64.87%,respectively.Moreover,comparedwithT1,vegetableyield
decreasedsignificantlyunderT2and/orT3,butnosignificantdifferencewasfoundbetweenT2andT3in
vegetableyield,ricegrainyield,andannualyieldofvegetableandricegrain.Theseresultssuggestedthatno
Papplicationduringricegrowingseasonandappropriatewheatstrawbiocharapplicationduringthevegetable
growingseasonhadsynergisticeffectofphosphorusreduction,maintainingstablecropyieldandapparentP
balanceinthevegetable-ricerotationfield.
Keywords:vegetable-ricerotationfield;phosphorus(P);surfacerunoff;apparentPbalance

  蔬菜地是太湖流域重要土地利用方式之一,生产

过程中 连 年 种 植 和 肥 料 施 用 量 大 等 现 象 较 为 普

遍[1-2]。据报道[3],太湖流域菜地每茬氮肥(N)和磷

肥(P2O5)投入分别超过750,200kg/hm2,这种持续

肥料投入量超出蔬菜实际需求量的状态,导致表层土

壤养分富集与盈余量增加[4],并显著增加菜地土壤养

分流失潜能[5-6]。磷被普遍认为是导致水体富营养化

的主要限制因子[7-9]。系统研究蔬菜地土壤磷素减排

技术对于太湖流域水体生态环境健康可持续发展具

有重要意义。目前研究和应用较多的蔬菜地面源污

染控制技术主要包括施肥控制技术[10]、化学添加剂

或土壤改良剂施用技术[11]、生态草带拦截技术[12-13]

等,均取得较为良好的应用效果。
蔬菜—水稻轮作模式(菜—稻模式)是近几年发

展起来的新型种植制度,该模式充分利用蔬菜和水稻

在氮磷养分吸收强度上的生理差异,进而可更有效解

决菜地 作 物 持 续 高 产 与 环 境 风 险 控 制 的 协 调 平

衡[14-15]。同时,由于水稻是我国南方主要粮食作物,
菜—稻轮作具有普遍适用性。据报道[16],太湖流域

仅浙江省菜稻模式年推广应用面积即超5.33万

hm2。菜稻轮作在取得良好经济效益的同时,可提高

肥料利用率、减轻蔬菜地养分过度积累[15,17]。同时,
有研究[18]表明,较蔬菜连作,菜—稻轮作显著降低田

间渗漏水总磷浓度达57.40%。然而,截止目前,鲜有

菜—稻轮作模式下农田土壤养分径流损失与季节分

配特征、养分吸收利用与养分表观平衡等研究报道。
基于此,本研究以菜—稻轮作农田为研究对象,采用

田间小区定位试验(2015—2016年),系统研究了自

然降雨条件下周年养分系统性减投与生物炭配施等

不同施肥模式对菜—稻轮作农田土壤磷素径流损失

与季节分配特征、作物产量、磷素吸收利用及磷素表

观平衡等的影响,以期为太湖流域农业面源污染源头

控制技术体系提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本试验地设在江苏省南京市溧水县白马镇江苏

省农业科学院植物科学基地(31°36'N,119°11'E),位
于南京市溧水县东南部,属北亚热带向中亚热带的过

渡区,年均气温15.5℃,年均日照时间2145.8h,年
均降水量1036.9mm,年无霜期237d。试验时间为

2015年10月至2016年5月的蔬菜生长季和2016年

6—10月的水稻生长季。试验田土壤属黄棕壤,其基本

理化性状为:pH(H2O,1∶5)6.21±0.05,有机质含量

(16.62±3.15)g/kg,全N含量(0.87±0.01)g/kg,全

P含量(0.24±0.01)g/kg,速效氮含量(35.16±1.58)

mg/kg,速效磷含量(11.84±2.23)mg/kg,速效钾含

量(89.23±3.84)mg/kg。
为了防止小区间发生水分和养分的交换,采用水

泥小埂将试验小区相互隔开,9个试验小区(7.5m×
4.0m,长×宽)并排排列,且每个小区都设有单独的

径流池。径流池的规格为4.0m×1.0m×1.0m(长×
宽×高)。径流池进水口高度与小区沟渠底面保持一

致。同时,每个径流池配有彩钢盖板以防止雨水和杂

物进入。

1.2 试验处理

根据当地农户蔬菜、水稻种植施肥水平与田间管

理情况,设置农户习惯性施肥(T1)、减量施肥(T2)和
优化施肥(T3)3种施肥模式处理(表1)。

蔬菜品种为中熟平头型春甘蓝“春眠”,2015年

10月7日播种育苗,11月13日移栽,栽种规格为40
cm×30cm,每穴1株。参照大田常规管理方式,蔬
菜种植前翻土整地,所有处理均采用人工翻耕整平,
耕翻层20cm左右,每个小区各开2条排水沟渠(宽
约20cm,深约15cm),种植后进行浇水、护育,于

2016年5月13日收获。采用江苏省农业科学院六

合动物科学基地生产的猪粪有机肥,有机肥养分含量

301第4期      郭智等:不同施肥模式对菜—稻轮作农田土壤磷素径流损失与表观平衡的影响



(干基)分 别 为 TN(1.34%)、TP(1.21%)和 K
(1.96%);采用河南三利新能源公司生产的生物炭,
其基本 理 化 性 状 为:pH9.18,全 氮(N)0.50%,全
磷(P2O5)0.06%,全钾(K2O)2.60%,有机碳46.70%。
基肥和追肥分别于2015年11月11日和2016年3
月13日施入,基肥结合耕作整地施入,追肥表施。水

稻品种为“南粳9108”,5月16日播种,6月18日移

栽,栽插规格为25cm×13cm,每穴2~3苗,于2016
年10月16日收获。基肥施用时间为2016年6月17
日,并于2016年6月24日、2016年7月25日和

2016年8月4日追施分蘖肥、促花肥和保花肥。水

分、植保等田间管理同当地高产大田。每个处理重复

3次,共9个试验小区,随机排列。水分、植保等田间

管理同当地高产大田。
表1 不同施肥模式下蔬菜季和水稻季施肥量及运筹方式

施肥模式

处理

蔬菜季

基肥/

(kg·hm-2)
追肥/

(kg·hm-2)

水稻季

施肥量/

(kg·hm-2)
P、K肥运筹 N肥运筹

农户习惯
性施肥模
式(T1)

基 施 猪 粪 有 机
肥1.50×104,
复合肥750

表 施 尿 素
(N,46.0%)
300

N360,P2O5
112.5,K2O
112.5

基肥60%,促花肥40%,以
复合肥形式基施

基肥(40%),分蘖肥(30%),
促 花 肥 (20%),保 花 肥
(10%),表施

减量施肥
模式(T2)

基 施 猪 粪 有 机
肥1.13×104,
复合肥525

表 施 尿 素
(N,46.0%)
150

N270,P2O5
67.5,K2 O
112.5

P肥全作基肥,以复合肥形
式施入,剩余 K肥促花肥施
用,以氯化钾(含 K2O60%)
形式施入

基肥(30%),分蘖肥(30%),
促 花 肥 (20%),保 花 肥
(20%),表施

优化施肥
模式(T3)

基 施 猪 粪 有 机
肥1.13×104,
复 合 肥525,生
物炭2.25×103

表 施 尿 素
(N,46.0%)
150

N270,K2O
112.5

钾肥基肥施用60%,促花肥
施用40%,以氯化钾(含 K2
O60%)形式施入

基肥(30%),分蘖肥(30%),
促 花 肥 (20%),保 花 肥
(20%),表施

1.3 测定指标与方法

(1)供试土壤(0—20cm) pH(土∶水为1∶5)
采用PHS-3C型pH计测定;全N、全P、速效N、速
效P和速效 K及有机质含量等参照鲍士旦[19]主编

的土壤农化分析中的方法测定。
(2)径流样品:降雨期间记录试验区域降雨量及

菜—稻轮作农田排水量,并采样。每次采集径流水样

时,先测量径流水深,用以计算径流水量;然后将径流

池内的水搅拌均匀,每个径流池至少采集径流水样

500mL,带 回 实 验 室 利 用 全 自 动 流 动 分 析 仪

(SKALARSan++)及时测定径流水中总磷(TP)含
量。样品采集后排干径流水,并将径流池清洗干净,
以备下一次径流收集和计量。

菜—稻轮作农田地表径流磷素流失量(Q)计算

公式为:

Q=∑
n

i=1
Ci×Vi×10-3

式中:Q 为各施肥模式处理条件下菜稻轮作农田地

表径流磷素流失总量(kg/hm2);Ci为每次径流过程

中径流水磷素浓度(mg/L);Vi为每次径流过程中径

流水体积(m3/hm2)。
(3)作物产量及磷素吸收量:蔬菜、水稻收获时记

载各处理小区经济产量和废弃物产量,并多点混合采

集样品。经杀青(105℃,30min)、烘干(70℃)至恒

重后粉碎研磨,经 H2SO4—H2O2消解后,采用全自

动流动分析仪(SKALARSan++)测定植株经济产量

部分和废弃物部分全磷(TP)含量。

植株磷素吸收量(A)计算公式为:

A=Y1×C1+Y2×C2

式中:A 为作物植株磷素吸收量(kg/hm2);Y1为作物

经济产量部分(甘蓝叶球、稻谷)干重(kg/hm2);C1为

作物经济产量部分磷素含量(%);Y2为作物废弃物

部分(废弃甘蓝叶片、秸秆)干重(kg/hm2);C2为作物

废弃物部分磷素含量(%)。
(4)菜—稻轮作农田磷素表观平衡:
菜—稻轮作农田系统磷素来源主要包括肥料施

用、灌溉水输入和大气干湿沉降输入等,但肥料施用

是土壤磷素的主要来源[20]。本试验中,磷素收入项

主要考虑肥料投入(包括有机肥和化学肥料)和湿沉

降(降水),未将由灌溉水和种子带入磷等计算在内;
支出项主要包括作物移出(包括经济产量和废弃物部

分)和地表径流2项,未考虑淋溶损失等支出项。计

算公式为:磷素平衡盈余量(kg/hm2)=磷素收入

(kg/hm2)-磷素支出(kg/hm2)。

1.4 数据分析

采用 MicrosoftOfficeExcel2010和SPSSfor
Windows13.0软件进行数据处理,文中所列数据均

为3次重复平均值,各处理的比较采用最小显著差数

(LSD)法,凡超过LSD0.05水平的视为显著。

2 结果与分析
2.1 菜-稻轮作农田地表径流量与降雨量的关系

降雨是导致农田养分径流流失的主要原因,而径
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流水量是其主要构成因素之一。由图1a可知,菜—
稻轮作农田径流水量与当地降雨量月度分布呈现显

著的一致性。通过对每次径流过程中径流水量(Y)
与降雨量(x)进行相关性分析(图1b),发现二者之间

呈现显著线性正相关关系(Y=7.3716x-94.021,

R2=0.9903)。同时,菜—稻轮作农田地表径流排水

主要分布于强降雨(梅雨季(6—7月)、台风季(9—10
月))集中的水稻生长季。

图1 自然降雨条件下菜-稻轮作农田地表径流量与当地降雨量的关系

2.2 不同施肥模式对菜-稻轮作农田土壤磷素径流

流失浓度和流失量的影响

由图2a可知,径流TP浓度随着生育进程的推

进呈现总体下降的趋势,峰值出现在蔬菜季的2015年

11月18日(0.68mg/L)和水稻季的2016年6月21日

(0.80mg/L)2次径流过程,且显著高于各自生育期内的

其他径流过程。同时,农户习惯性施肥(T1)处理条件

下,蔬菜季径流水TP平均浓度达0.55mg/L,T2、T3条

件下,TP平均浓度显著降低23.05%~26.01%(P<
0.05)。水稻季径流水TP平均浓度(0.29mg/L)显
著低于蔬菜季,且在T2、T3条件下,TP平均浓度较

T1显著降低22.35%~50.13%(P<0.05)。T3(水
稻季不施磷)处理较T2显著降低水稻季径流磷素平

均浓度达35.78%(P<0.05)。
由图2b可以看出,不论在蔬菜季还是水稻季,

TP径流流失量均呈现先升后降的趋势,且分别在

2016年4月8日(蔬菜季)和2016年7月4日(水稻

季)2次径流过程中达到峰值,显著高于各自生育期

内的其他径流过程。
同时,蔬菜季TP径流流失量与每次径流过程径

流水量呈现显著线性正相关关系(R2=0.8818),而
在水稻季则不显著。

图2 不同施肥模式对菜—稻轮作农田土壤磷素径流流失浓度和流失量的影响

2.3 不同施肥模式对菜-稻轮作农田土壤磷素径流

流失总量及季节分配的影响

由图3可知,农户习惯性施肥(T1)处理条件下,
蔬菜季 TP径流流失量达0.49kg/hm2。较 T1而

言,减量施肥(T2)和优化施肥(T3)模式处理显著降

低蔬菜季TP径流流失量达23.05%~26.01%(P<
0.05)。然而,T2、T3处理间差异不显著。同时,水稻

季TP径流流失量(2.13kg/hm2)显著高于蔬菜季。
较T1而言,T2、T3模式处理显著降低水稻季磷素径

流流失量达22.35%~50.13%(P<0.05)。T3(水稻

季不施磷)处理较T2显著降低水稻季磷素径流流失

量达35.77%(P<0.05)。
从菜—稻周年磷素径流流失量角度考量,T1条

件下,周年 TP径流流失量达2.62kg/hm2。较 T1
而言,T2模式处理显著降低菜稻周年TP径流流失

量达22.48%(P<0.05),T3模式处理下磷素径流流

失量降幅(45.66%)更大(P<0.05)。T3(水稻季不

施磷)模式处理较T2显著降低菜稻周年TP径流流
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失量达29.90%(P<0.05)。
从菜—稻周年磷素径流流失季节分配角度考量,

TP径流流失主要集中在水稻季,各处理条件下,其流失

量占周年流失总量的比例高达74.75%~81.46%,水稻

季TP径流流失量高达蔬菜季的2.96~4.43倍。
2.4 不同施肥模式下菜-稻作物产量与磷素吸收量

由图4a可知,较农户习惯性施肥(T1),减量施肥

(T2)和优化施肥(T3)处理显著降低甘蓝生物产量,叶球

产量降低达14.47%~15.23%,废弃叶片产量降低达

7.89%~8.91%(P<0.05)。然而,水稻产量则稍有降低,
但处理间差异不显著(图4b)。

由图4c、图4d可知,T1处理下,蔬菜和水稻地上部

磷素吸收量分别达66.82,34.21kg/hm2。T2、T3处理条

件下,蔬菜地上部磷素吸收量显著降低,降幅分别达

17.69%和12.93%(P<0.05)。然而,水稻地上部磷素吸

收量稍降1.52%~1.95%,处理间差异不显著。

图3 不同施肥模式对菜-稻轮作农田土壤磷素径流

  流失总量及季节分配的影响

图4 不同施肥模式对菜-稻作物产量与磷素吸收量的影响

2.5 不同施肥模式对菜-稻轮作农田磷素表观平衡

的影响

2.5.1 磷素收入 由表2可知,菜—稻轮作农田磷

素收入项主要包括肥料投入(有机肥、化肥)、降水及

生物炭施入3项。其中,肥料施用是磷素收入的主要

来源。T1~T3处理条件下,肥料施用带入磷素占周

年磷素收入的98.85%~99.79%(表2)。同时,磷素输入

主要集中在蔬菜生长季(69.01%~99.74%),且主要由有

机肥施用带入,其比例高达55.17%~56.84%。本试验

中,由自然降水带入菜—稻轮作农田磷素量仅为0.76
kg/hm2,因此,该收入项也可忽略不计。
2.5.2 磷素支出 本研究中,菜—稻轮作农田磷素

支出项主要包括地表径流(图3)和作物移出(包括经

济产量和废弃物部分)(图4)2项,未考虑淋溶损失等

支出项。其中,地表径流是与农田周边水环境质量密

切相关的磷素支出项。T1处理条件下,地表径流磷

素输出量占菜—稻轮作农田磷素输出量的2.52%,虽

然该比例较小,但其年输出绝对量(2.62kg/hm2)较
高,且鉴于磷作为水体富营养化主要限制因子的危害

性[7-8],也应引起足够重视。
2.5.3 磷素表观平衡 由图5可知,菜—稻轮作农田

土壤磷素盈余量呈现显著的施肥模式差异和季节差异。
农户习惯性施肥(T1)条件下,蔬菜生长季土壤磷素表观

盈余量达184.26kg/hm2。与T1相比,减量施肥(T2)和
优化施肥(T3)显著降低磷素盈余量分别达30.67%和

31.65%(P<0.05)。同时,水稻生长季土壤磷素表观盈

余量达76.63kg/hm2。与T1相比,T2显著降低磷

素盈余量达57.23%(P<0.05)。T3条件下,稻田磷

素表观亏损量达34.28kg/hm2。
从菜—稻轮作农田土壤磷素周年表观平衡角度

考量,盈余量高达260.90kg/hm2,且主要集中在蔬

菜生长季,占周年盈余量的70.63%。较T1处理而

言,T2、T3处理显著降低周年磷素盈余量达38.47%~
64.87%(P<0.05)。

601 水土保持学报     第33卷



表2 菜-稻轮作农田磷素收入项(输入量)

种植季 处理

猪粪有机肥

施用量/

(×104kg·hm-2)

含水率/

%
P含量/

%
P输入/

(kg·hm-2)

化学肥料

P输入/

(kg·hm-2)

降水

降雨量/

mm
P含量/

(mg·L-1)
P输入/

(kg·hm-2)

生物炭P输入/

(kg·hm-2)
P总输入/

(kg·hm-2)

T1 1.50±0 23.8±0.12 1.21±0.02 138.78±2.77 112.50±0 390.00±0 0.07±0 0.28±0.01 - 251.56±2.77
蔬菜 T2 1.13±0 23.8±0.12 1.21±0.02 104.08±2.08 78.75±0 390.00±0 0.07±0 0.28±0.01 - 183.11±2.08

T3 1.13±0 23.8±0.12 1.21±0.02 104.08±2.08 78.75±0 390.00±0 0.07±0 0.28±0.01 1.36±0.04 184.47±2.04
T1 - - - - 112.50±0 1184.10±0 0.04±0 0.47±0 - 112.97±0

水稻 T2 - - - - 67.50±0 1184.10±0 0.04±0 0.47±0 - 67.97±0
T3 - - - - - 1184.10±0 0.04±0 0.47±0 - 0.47±0
T1 1.50±0 23.8±0.12 1.21±0.02 138.78±2.77 225.00±0 1574.10±0 - 0.76±0.01 - 364.54±2.77

周年 T2 1.13±0 23.8±0.12 1.21±0.02 104.08±2.08 146.25±0 1574.10±0 - 0.76±0.01 - 251.09±2.08
T3 1.13±0 23.8±0.12 1.21±0.02 104.08±2.08 78.75±0 1574.10±0 - 0.76±0.01 1.36±0.04 184.95±2.04

  注:表中数据为平均值±标准差。

图5 菜-稻轮作农田土壤磷素表观平衡

3 讨 论
有机肥施用是蔬菜生产系统中磷素输入的主要

来源。有研究[21]发现,太湖流域蔬菜生产系统中有

机肥施用带入磷素占总磷输入量的比例达44.0%~
99.9%。长期过量施用有机肥会导致土壤磷素显著

累积[4,22]。冀宏杰等[3]对太湖流域蔬菜、果树等经济

作物和稻麦等大田作物磷平衡状况进行了系统研究,
发现经济作物磷养分盈余量较几种主要大田作物多,
较多样点磷素盈余量超过300kg/hm2;柏兆海等[23]

研究也发现,菜地磷素年际磷盈余达498kg/hm2,远
大于粮田的磷素盈余(38kg/hm2)。本研究中,农户

习惯性施肥模式(T1)条件下,蔬菜地磷素盈余高达

184.26kg/hm2,减量施肥模式(T2)和优化施肥模式

(T3)下盈余量也高达127.75,125.94kg/hm2,表面

上看盈余量较小,但是其占磷素投入量的比例高达

68.27%~73.22%。菜地土壤磷素盈余量大小与当

季施磷量密切相关[4]。通过将研究[24]和本研究结果

中菜地磷素投入量与土壤磷素盈余量作相关性分析,
发现二者之间呈显著线性正相关关系(y=1.1129x-
114.62,R2=0.8561)。

农田土壤磷素大量盈余显著增加其进入土壤液

相的比例,从农学意义来讲,可显著提高土壤磷素的

供应潜力,但从环境风险的角度考量,磷素过量累积

盈余显著加大磷素流失的风险,对周边水域水体环境

构成了不同程度的威胁[25-27]。农田土壤磷素流失主

要通过地表径流进入周边水体[28]。本研究发现,蔬
菜、水稻生育期内,农田土壤磷素径流流失平均浓度

分别高达0.55,0.29mg/L,极显著高于我国《地表水

环境质量标准》(GB3838—2002)[29]中规定的Ⅲ类水

标准限值(0.2mg/L)。然而,径流水在向地表水体输移

过程中,经过排水沟渠中底泥、水生植物和微生物等共

同作用而发生的底泥吸附—解吸、植物吸收和微生物同

化等系列理化反应,磷素浓度会极显著降低[30],进而降

低其环境风险。然而,径流排水输移过程中养分阻控作

用、效果及机制尚需进一步深入研究。
减量施肥作为一项有效控制农田磷素径流损失

的技术 途 径[31],目 前 已 被 广 泛 应 用 于 生 产 实 践

中[32-33],且取得了显著成效。本研究中,与农户习惯

性施肥模式(T1)相比,周年减量施肥模式(T2)显著

减少蔬菜、水稻生长季内磷素径流排放,并降低磷素

土壤累积(图3,图5)。然而,蔬菜和水稻产量均不同

程度降低(图4),这可能与氮、磷同步减量施用及短

期试验有关。同时,前期研究发现减量施肥模式

(T2)可显著提高蔬菜叶球氮素偏生产力和球形指

数,显著改善蔬菜商品性状[34]。因此,减量施肥模式

的农学效应、环境效应的长期效果需要进一步深入研

究与验证,且不同施肥模式间的经济效益需要详细评

估与比较。与周年减量施肥模式(T2)相比,稻季不

施磷(利用菜季残留磷素)(T3,与T2氮素投入量基

本相当)可显著降低稻季径流水磷素径流流失量达

35.78%,且作物干物质量(包括稻菜经济产量和废弃

物部分)未显著降低,表明从菜—稻轮作系统角度考

虑,稻季不施磷可作为一项有效的磷素减排技术措

施,这与朱文彬等[35]在太湖流域稻麦轮作农田所开

展稻季不施磷的农学及环境效应的试验研究结果相

一致。然而,水旱轮作田水稻季不施磷的长期效应

(包括农学效应、环境效应及经济效益等)有待通过长
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期定位试验进一步深入研究。
生物炭作为一种有效的土壤改良剂而被广泛应

用于温室气体减排[36]、污染土壤修复[37]及农田氮、
磷面源污染控制[38-39]等方面。本研究中,与减量施肥

模式(T2)相比,蔬菜季施用适量生物炭(有机肥用量

的20%)(T3)可小幅降低蔬菜季径流水TP浓度达

3.84%,径流水TP流失量也相应减少3.84%。从菜—
稻轮作农田周年模式来看,在稻季不施磷(利用菜季残

留磷素)基础上,蔬菜季施用适量生物炭(有机肥用量的

20%)显著降低菜—稻轮作农田周年磷素径流流失量达

29.90%,显著减少周年磷素盈余量达42.90%,显著降低

菜—稻轮作农田土壤磷素流失风险。同时,蔬菜、水稻

干物质量(包括经济产量和废弃物部分)均未显著降低。
究其原因可能与秸秆生物炭吸附能力强、吸附容量大及

缓冲性能强紧密相关[40-41],然而其具体机制和长期施用

效应尚待进一步研究。从农田土壤磷素流失风险控制

与作物高产维持的短期效应来看,菜—稻轮作种植模式

下,周年系统性减磷(蔬菜季单季施磷,稻季不施磷)
结合适量生物炭施用具有重要的减排潜力和稳产效

应,可作为一项太湖流域菜—稻轮作农田的可持续生

产技术进行推广应用。

4 结 论
(1)菜—稻轮作农田地表径流排水主要分布于强

降雨(梅雨季、台风季)集中的水稻生长季,与降雨量

呈显著线性正相关关系。磷素径流流失也集中在水

稻季,各处理条件下,其流失量占周年流失总量的比

例达74.75%~81.46%。
(2)农户习惯性施肥模式下,蔬菜季径流总磷平均

浓度(0.55mg/L)显著高于水稻季(0.29mg/L),但磷素

径流流失量(0.49kg/hm2)却显著低于水稻季(2.13kg/

hm2)。减量施肥和优化施肥模式可显著降低蔬菜季、水
稻季径流磷素浓度和菜稻周年磷素径流流失量。较农

户习惯性施肥模式,减量施肥和优化施肥模式显著降

低菜稻周年TP径流流失量达22.48%~45.66%。
(3)菜—稻轮作农田土壤磷素盈余量呈现显著

的施肥模式间差异和季节间差异,周年盈余量高达

260.90kg/hm2,且主要集中在蔬菜生长季。较农户

习惯性施肥模式而言,减量施肥和优化施肥模式显著

降低周年磷素盈余量达38.47%~64.87%。同时,虽
然蔬菜产量在减量施肥和优化施肥模式下显著下降,
但较减量施肥模式而言,优化施肥模式对蔬菜、水稻

及周年产量均无显著影响。
(4)菜—稻轮作种植模式下,蔬菜季施用适量生

物炭,稻季不施磷具有磷素减排、维持作物稳产和磷

素表观平衡的协同效应。
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