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不同培肥模式下闽东茶园水土及其氮磷流失特征

王利民，林新坚，黄东风，李卫华，范 平
（福建省农业科学院 土壤肥料研究所，福建 福州３５００１３）

摘　要：［目的］研究不同培肥模式对闽东茶园水土及其氮磷流失的影响，为该区茶园水土流失评价及防

控提供科学依据。［方法］通过径流小区试验，设置６个处理：全量化肥（ＮＰＫ），半量化肥＋半量有机肥
（１／２ＮＰＫＯＭ），全量有机肥（ＯＭ），全量化肥＋豆科绿肥（ＮＰＫＬ），半量化肥＋半量有机肥＋豆科绿肥
（１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ）和不施肥（ＣＫ）。［结果］不同培肥处理下径流流失量的大小顺序为：ＯＭ＞１／２ＮＰＫＯＭ

＞ＣＫ＞ＮＰＫＬ＞１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ＞ＮＰＫ，泥沙流失量表现为：ＯＭ＞１／２ＮＰＫＯＭ＞ＮＰＫＬ＞ＣＫ＞ＮＰＫ＞
１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ；ＯＭ处理中径流携带的全氮、可溶性氮、硝态氮、铵态氮、全磷、可溶性磷等氮磷组分的流

失量均较高，而１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ中这些氮磷组分流失量则相对较低，且泥沙结合态的全氮、全磷流失量在

各处理中也有类似的变化规律。［结论］１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ处理在减控茶园水土及其氮磷流失方面具有良好

的保土保肥效果。
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　　福安市地处福建省东北部，位于闽东的中心。该
市气候温和，雨量充沛，非常适宜茶树生长，是生产绿

茶和花茶的主产区，素有“中国茶叶之乡”的美誉。茶
区主要集中分布于丘陵、山地，以山坡梯层茶园为
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主［１］。茶园土壤母质多为花岗岩，具有深厚的风化
壳，结构松散，抗侵蚀能力弱，在缺乏植被而又没有水
土保持措施的情况下极易发生水土流失。现有茶园
水土流失面积达９．１×１０３　ｈｍ２，占该市茶园面积的

６０％，侵蚀模数为１１．２ｔ／（ｈｍ２·ａ）［２］。此外，水土流
失过程中伴随着氮、磷养分的大量流失，不仅造成周
边环境的水体富营养化，而且通过土壤淋滤作用，导
致地下水硝酸盐等物质含量超标，降低了农产品质
量，对人体的健康构成威胁［３］。同时，人为的不合理
施肥，会进一步加剧水土及其氮磷养分的流失，并导
致茶园土壤生产力下降［４－５］。因此，在红黄壤区如何
实施科学培肥，减少水土及其氮磷养分流失一直是科
学研究的热点［６－８］。已有的研究结果［３，９－１２］表明，土地
利用、植被类型、降雨特性以及地形的差异均会造成
水土及其氮磷流失的变化。但是，这些相关研究多数
集中在黄土高原和紫色土地区，而对红黄壤区茶园的
研究鲜见报道。鉴于此，本研究围绕该区茶园水土流
失问题，分析不同培肥模式下茶园水土及其携带的
氮、磷组分流失特征，探讨各培肥措施与水土及其氮
磷流失的关系，为闽东茶园水土流失评价及防控提供
科学依据。

１　研究区概况

定位试验径流小区设在福建省福安市郊。该市
位于福建省东北沿海（１１９°２３′—１１９°５１′Ｅ，２６°４１′—

２７°２４′Ｎ），属于中亚热带海洋性季风气候。地貌以
中、低山，丘陵为主，适宜茶树生长。地带性土壤为
红、黄壤。试验始于２００６年，测得试验地土壤的平均
基础肥力水平为ｐＨ 值５．１９，有机质质量分数７．４０
ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．４０ｇ／ｋｇ，全磷为０．１０ｇ／ｋｇ，全
钾为２２．４０ｇ／ｋｇ，碱解氮５８．３４ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
为０．８７ｍｇ／ｋｇ，速效钾为７７．２０ｍｇ／ｋｇ。年均温

１９．３℃，年日照时数１　８３６．６ｈ，年降水量１　５３９．９
ｍｍ，３—９月为雨季，降水量占年总降水量的８１．５％，

１０月份至翌年２月份为旱季。

２　材料与方法

２．１　试验设计
试验设在福建隽永天香茶业有限公司茶叶基地，

采用随机区组试验设计，共６个处理，分别为ＣＫ（不
施肥）；ＮＰＫ：全量化肥；１／２ＮＰＫＯＭ：半量化肥＋半
量有机肥；ＯＭ：全量有机肥；ＮＰＫＬ：全量化肥＋豆科
绿肥〔圆叶决明（Ｃａｓｓｉａ　ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ　Ｐｅｒｓ．，３４７２１品
系）〕；１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ：半量化肥＋半量有机肥＋豆
科绿肥。每处理重复３次，共１８个小区，每个小区面

积为４．５５ｍ×３．００ｍ。另外，每小区各设两个大小
相同的径流池和分流池（１．５０ｍ×１．５０ｍ×１．５０
ｍ）。池壁用砖和水泥建成，池底用混泥土浇筑；池壁
为双砖结构，用水泥粉砌砖墙的内、外壁，以免出现渗
漏；池顶端铺设水泥板，防止雨水及杂物入池。为防
止小区之间、小区和周边地块之间的串水现象，使用
隔离埂隔开。隔离埂为单砖浆砌的墙体，水平防渗性
强，墙体高５０ｃｍ，其中地下部分４０ｃｍ，地上部分１０
ｃｍ。此外，圆叶决明播种量为７．５ｋｇ／ｈｍ２，每年冬季
自然枯萎于茶园行间表土，其成熟的种子也随之散
落，在次年春天自然萌发。有机肥中有机质质量分数

３６８．９ｇ／ｋｇ，全Ｎ　９．０ｇ／ｋｇ，全Ｐ（Ｐ２Ｏ５）２２．９０ｇ／ｋｇ，全

Ｋ　５．２９ｇ／ｋｇ。化肥分别用尿素、磷酸一铵和氯化钾。
供试茶树为黄观音（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ），２００６年

５月定植。由于茶树树龄较小，养分需求量较少，

２００６年１０月１９日和２００７年４月３日两次施肥水平
较低，即 Ｎ　５１．４５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１６．９５ｋｇ／ｈｍ２ 和

Ｋ２Ｏ　１６．９５ｋｇ／ｈｍ２；此后按照正常水平施肥，施肥量
详见表１。

表１　各处理小区的施肥量 ｋｇ／ｈｍ２

处 理　　 尿素 磷酸一铵 氯化钾 有机肥

ＣＫ － － － －

ＮＰＫ　 ２０８．９５　 ６７．８０　 ５６．５１ －

１／２ＮＰＫＯＭ　 １０４．４８　 ３３．９０　 ２８．２５　 ５　７１６．５０

ＯＭ － － － １１　４３３．００

ＮＰＫＬ　 ２０８．９５　 ６７．８０　 ５６．５１ －

１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ　１０４．４８　 ３３．９０　 ２８．２５　 ５　７１６．５０

　　注：ＣＫ为不施肥；ＮＰＫ为施全量化肥；１／２ＮＰＫＯＭ为施半量化

肥＋半量有机肥；ＯＭ为施全量有机肥；ＮＰＫＬ为施全量化肥＋豆科

绿肥；１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ为施半量化肥＋半量有机肥＋豆科绿肥。下

同。

２．２　样品采集与测定
在２０１２年雨季的５—９月，收集前期均有持续较

大降雨量的５次产流及３次产沙样品，并记载各径流
池水面高度，计算径流量。采集径流水样时，首先用
清洁工具充分搅匀池中水体，并立即用清洁容器在径
流池内多点采集水样５００ｍｌ，最后将径流池清洗干
净，以备下次径流取样时用。同时，水样须及时运回
实验室，经烘干、称重后用滤纸过滤。滤液用于测定
总氮（ＴＮ）、可溶性氮（ＤＮ）、硝态氮（ＮＯ－３ —Ｎ）、铵态
氮（ＮＨ＋

４ —Ｎ）、总磷（ＴＰ）和可溶性磷（ＤＰ）的质量分
数。滤纸及泥沙经干燥、称重后，干土用信封保存，同
一个小区不同时期的泥沙样品置于同一信封内，以备
测定泥沙中ＴＮ，ＴＰ质量分数。
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泥沙ＴＮ测定采用凯氏定氮法，ＴＰ采用酸溶—
钼锑抗比色法［１３］。径流水样氮、磷的测定方法参照
《水和废水监测分析方法》［１４］。其中，水样ＴＮ和ＤＮ
采用碱性过硫酸钾消解—紫外分光光度计比色法测
定，ＮＨ＋

４ —Ｎ使用靛酚蓝比色法测试，ＮＯ－３ —Ｎ 运
用紫外分光光度法分析；水样ＴＰ和ＤＰ均采用过硫
酸钾氧化—钼蓝比色法测定。
数据采用ＳＡＳ　８．０２软件进行 ＡＮＯＶＡ方差分

析和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法多重比较。

３　结果与分析

３．１　不同培肥模式下闽东茶园水土流失特征

３．１．１　不同培肥模式下茶园地表径流流失特征　不
同培肥模式下茶园地表径流流失特征如图１所示。
由图１可得，径流流失的大小顺序为：ＯＭ＞１／２
ＮＰＫＯＭ＞ＣＫ＞ＮＰＫＬ＞１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ＞ＮＰＫ。
表明套种圆叶决明的ＮＰＫＬ和１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ两
种培肥模式的径流流失量较小，因为套种圆叶决明，
其地上部分的枝叶能减少雨滴溅蚀以及拦截部分降

水，加之地下部分根系的穿插作用，使土壤具有良好
的孔隙结构，从而增加水分入渗，减少了地表径
流［１５］。ＮＰＫ处理的径流流失量最小，这一定程度上
是受土壤质地的影响所致。因为单施化肥 ＮＰＫ处
理的土壤中粗砂粒和中砂粒含量均处于较高水平，而
粉粒和黏粒含量则都较低，导致土壤蓄水保肥性能
差［１３，１６］，从而增强了土壤水分入渗，减少了地表径流
的流失。

３．１．２　不同培肥模式下茶园地表径流中泥沙流失特
征　由图１可知，不同培肥模式下泥沙流失量变化趋
势与径流流失特征相似，流失量有大到小表现为：

ＯＭ ＞１／２ ＮＰＫＯＭ ＞ ＮＰＫＬ＞ ＣＫ ＞ ＮＰＫ ＞
１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ。单施有机肥 ＯＭ 处理虽可提升土
壤的肥力水平［１６］，但同时土壤流失量也较大。因此，
施用有机肥的同时，需结合圆叶决明套种，进行综合
培肥处理，才能有效控制土壤流失。

图１　研究区不同培肥模式下茶园地表产流产沙特征

　　注：不同小写字母表示各处理间存在显著差异（ｐ＜５％）。下同；

处理１为ＣＫ，２为ＮＰＫ，３为１／２ＮＰＫＯＭ，４为ＯＭ，５为ＮＰＫＬ，６

为１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ。

３．２　不同培肥模式下闽东茶园氮磷流失特征

３．２．１　不同培肥模式下茶园径流中氮、磷组分流失
特征　茶园径流氮、磷组分流失状况详见表２。由表

２可以看出，ＯＭ 处理径流携带的 ＴＮ，ＤＮ，ＮＯ－３ —

Ｎ，ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＴＰ，ＤＰ等氮磷组分的流失量均较高，

而１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ中这些氮磷组分流失量则较低。
因为套种圆叶决明，其根系能疏松土壤，促进水分下
渗，有利于ＤＮ随水渗透到更深层的土壤，从而降低
了地表径流对ＤＮ的转运能力［１７－１８］；此外，滞留在圆
叶决明根区的部分土壤氮素还可以被根吸收，将其同
化为自身的组织，这也减缓了氮素的流失［１９－２０］；而磷
在茶园土壤内的截留机理与氮不同，由于磷元素没有
发生化合价的变化，磷的截留转化主要是通过套种的
圆叶决明根系作用，增加土壤中磷素的渗透和吸收实
现的，这有助于减轻径流携带磷素而产生流失［２１－２２］。
另外，在不同培肥处理下，茶园土壤 ＮＨ＋

４ —Ｎ的流
失量明显高于 ＮＯ－３ —Ｎ，因为茶树吸收是茶园截留
转化氮素的重要机理，它改变了氮素的存在位置，从
土壤和地下水中吸收氮素养分，转运到茶树体内形成
有机氮，又通过凋落、死亡等输送到地表，经过矿化分
解产生大量无机氮，为反硝化作用创造有利条件，可
以去除部分ＮＯ－３ —Ｎ，这是茶园ＮＯ－３ —Ｎ流失量较
少的一个重要原因［２３］。

表２　不同培肥模式下茶园地表径流氮、磷组分流失特征

处 理　　　
ＴＮ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＤＮ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＮＯ－３ —Ｎ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＨ＋４ —Ｎ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＴＰ／
（ｇ·ｈｍ－２）

ＤＰ／
（ｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ　 １．５２９±０．０２４ｃ　 ０．８７２±０．０２４ｃ　 ０．０８４±０．００７ｃ　 ０．２２３±０．０５４ｃ　 ２６．５７７±１．０４６ｃ　 ２５．０５９±１．１５７ｃ

ＮＰＫ　 ０．５４１±０．０１３ｅ　 ０．３０９±０．０１２ｅ　 ０．０３０±０．００５ｅ　 ０．０７９±０．０４２ｅ　 ９．４１５±０．２８７ｅ　 ８．８７８±１．３２５ｅ

１／２ＮＰＫＯＭ　 １．９０４±０．０８８ｂ　 １．０８６±０．０３２ｂ　 ０．１０５±０．００７ｂ　 ０．２７８±０．０１３ｂ　 ３３．１００±０．９６８ｂ　 ３１．２０８±３．２５６ｂ

ＯＭ　 ２．５３９±０．０５２ａ １．４４８±０．０２５ａ ０．１４１±０．０１２ａ ０．３７１±０．０２９ａ ４４．１３０±２．２９２ａ ４１．６０９±４．１４１ａ

ＮＰＫＬ　 ０．８８７±０．０１６ｄ　 ０．５０５±０．０１８ｄ　 ０．０４９±０．００６ｄ　 ０．１３０±０．００８ｄ　 １５．４１６±１．１９１ｄ　 １４．５３６±２．０８４ｄ

１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ　 ０．４７８±０．０３５ｆ　 ０．２７３±０．０１３ｆ　 ０．０２６±０．００４ｆ　 ０．０７０±０．００７ｆ　 ８．２９８±０．２２８ｆ　 ７．８２４±０．６４５ｆ

　　注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示各处理间存在显著差异（ｐ＜５％）。下同。
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３．２．２　不同培肥模式下茶园泥沙中氮、磷养分流失
特征　茶园小区泥沙中携带的氮、磷流失特征详见表

３。由表３可以看出，ＯＭ处理的土壤ＴＮ，ＴＰ流失量
均较高，而１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ处理则较低。因此，虽然
施用有机肥可以促进与氮、磷循环元素有关酶的活
性，从而增加土壤有效氮、磷的含量［２４－２５］，但是在茶园

施用有机肥的同时，应套种圆叶决明，才能达到培肥
保肥的作用。此外，处理 ＣＫ，ＮＰＫ，１／２ＮＰＫＯＭ，

ＯＭ，ＮＰＫＬ及１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ的径流携带的 ＴＮ
质量分数分别是泥沙的２．７８，１．１２，２．９９，３．０２，４．５２
和３．０１倍，而ＴＰ则分别是泥沙的０．８０，１．３２，０．７２，

０．２６，０．５６，１．３５倍。

表３　不同培肥模式下茶园地表泥沙氮、磷流失特征

指 标　　 ＣＫ　 ＮＰＫ　 １／２ＮＰＫＯＭ　 ＯＭ　 ＮＰＫＬ　 １／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ

ＴＮ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．２８０±０．０１６ｃ　 ０．１２４±０．０１１ｅ　 ０．３１５±０．０２９ｂ　 ０．８４１±０．０９３ａ ０．１９４±０．００８ｄ　 ０．１０９±０．０１６ｆ

ＴＰ／（ｇ·ｈｍ－２） ６１．１９８±２．５６１ｄ　 ３７．５８２±４．６２７ｅ　 ６９．１４２±８．０３４ｃ　 １９０．６６５±１１．２２４ａ ８７．６６４±１０．００６ｂ　 ３６．７１１±５．１１４ｆ

４　结 论
（１）不同培肥模式对茶园地表径流流失量影响

存在明显差异。单施有机肥的ＯＭ 处理径流流失量
大，但配施化肥、并套种圆叶决明后，可以减控地表径
流的损失。

（２）不同培肥处理对茶园表土泥沙侵蚀量影响
存在显著差异。１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ处理的土壤流失量
较小，能有效降低茶园土壤的流失，而 ＯＭ 处理下茶
园产沙量相对较大。

（３）处理１／２ＮＰＫＯＭ＋Ｌ可显著降低径流和泥
沙中携带的氮磷组分质量分数。此外，不同的培肥方
式，其氮、磷组分的流失载体及形态也不同；其中，氮
素的损失主要是通过径流且主要以ＮＨ＋

４ －Ｎ的形式
流失；而磷素在处理ＣＫ，１／２ＮＰＫＯＭ，ＯＭ和ＮＰＫＬ
中主 要 通 过 泥 沙 为 载 体 流 失，在 ＮＰＫ 及 １／２
ＮＰＫＯＭ＋Ｌ措施中主要以径流的形式损失。
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土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活
性均高于矿山生态型小飞蓬单种，而矿山生态型马唐
单种和矿山生态型龙葵单种的土壤过氧化氢酶活性、
土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活性均高于各自的农田

生态型单种。
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