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不同施肥与耕作方式下土壤-径流氮磷变化特征

张海香,李天阳,何丙辉,吴小雨,杜映妮
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:为探讨长期不同施肥与耕作条件下土壤与径流中氮磷化学计量关系变化。在紫色土坡耕地设5个

处理:顺坡耕作无施肥(对照,CK)、顺坡耕作+化肥有机肥混施(T1)、顺坡耕作+单施化肥(T2)、顺坡耕

作+1.5倍单施化肥增量(T3)和横坡耕作+单施化肥措施(T4),每个处理均设3个重复,分析2008—2017
年土壤总氮(TNS)、总磷(TPS)含量与化学计量 TNS∶TPS,以及83场产流事件径流总氮(TNW)、总磷

(TPW)浓度及化学计量TNW∶TPW 的变化特征。结果表明:CK处理TNS、TPS 含量与T1处理差异不显

著,但显著低于T2、T3、T4处理,主要是因为化肥施用显著提高土壤氮磷含量。各处理间TNS∶TPS 无显

著差异,其平均值为3.55~4.79,CV值为0.39~0.94,表明施肥对于多年间土壤氮磷比并无显著影响。CK
处理的TNW 浓度显著高于其他施肥处理;T1处理TNW 浓度与T2处理差异不显著,但显著高于T3、T4
处理。CK处理TPW 浓度与T2、T3、T4处理差异不显著,但显著低于T1处理。CK处理的TNW∶TPW
显著高于各施肥处理,而各施肥处理间TNW∶TPW 差异不显著,各处理平均值为25.48~56.83,CV值为

1.11~1.80,均属于强变异,施肥显著降低径流氮磷比,并稳定次降雨事件间的差异。年平均TNW 与TNS、

TNW 与TNS∶TPS、TPW 与TNS、TPW 与TNS∶TPS 之间均呈显著线性正相关,径流 N流失浓度受土壤

N含量的显著影响,但年平均TNS∶TPS 与TNW∶TPW 关系不显著。施肥与耕作可解耦土壤与径流氮磷

化学计量关系,研究结果可为农业面源污染防治提供理论依据。
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ChangeCharacteristicsofNitrogenandPhosphorusinSoil-RunoffUnder
DifferentConditionsofFertilizationandTillage

ZHANGHaixiang,LITianyang,HEBinghui,WUXiaoyu,DUYingni
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Inordertostudythechangesofnitrogenandphosphorusstoichiometryinsoilandrunoffunder
long-termfertilizationandtillage,fivetreatments(threereplicatesweresetineachtreatment)weresetup
ontheslopinglandofpurplesoil∶ downslopetillagewithoutfertilization(CK),downslopetillagewith
mixedapplicationofchemicalfertilizerandorganicfertilizer(T1),downslopetillagewithchemicalfertilizer
(T2),downslopetillagewith1.5timesincrementofchemicalfertilizer(T3),andcontourtillagewith
fertilizer(T4),toanalyzethechangecharacteristicsofsoiltotalnitrogen(TNS),soiltotalphosphorus
(TPS)andTNS∶TPS,runofftotalnitrogen(TNW),runofftotalphosphorus(TPW)andTNW∶TPWin83
runoff-producingeventsduring2008-2017.TheresultsshowedthatthecontentsofTNSandTPSinCK
treatmentwerenotsignificantlydifferentfromthoseinT1treatment,butsignificantlylowerthanthosein
T2,T3andT4treatment.Themainreasonwasthattheapplicationofchemicalfertilizersignificantly
increasedthecontentofnitrogenandphosphorusinsoil.ThemeanvalueofTNS∶TPSwas3.55~4.79,and
theCVvaluewas0.39~0.94,indicatingthatfertilizationhadnosignificanteffectonN/Pratio.The
concentrationofTNWinCKtreatmentwassignificantlyhigherthanthatinotherfertilizationtreatments,and
theconcentrationofTNWinT1treatmentwasnotsignificantlydifferentfromthatinT2treatment,but
significantlyhigherthanthatinT3andT4treatment.TheTPWconcentrationofCKtreatmentwasnot



significantlydifferentfromthatinT2,T3,T4treatment,butsignificantlylowerthanthatinT1treatment.
TheTNW∶TPWofCKtreatmentwassignificantlyhigherthanthatinfertilizationtreatments,buttherewas
nosignificantdifferenceinTNW∶TPWamongfertilizationtreatments.Themeanvaluesofeachtreatment
was25.48~56.83,andtheCVvaluewas1.11~1.80.FertilizationsignificantlyreducedtheN/Pratioinrunoffand
stabilizedthedifferencebetweenrainfallevents.AnnualmeanTNW andTPW werebothsignificantlypositively
correlatedwithannualmeanTNSandTNS∶TPS,indicatingrunoffNlossconcentrationwassignificantlyaffectedby
soilNcontent,whileannualmeanTNS∶TPSandTNW∶TPW werenotsignificantlycorrelated.Fertilizationand
tillagecoulddecoupletherelationshipbetweennitrogenandphosphorusstoichiometryinsoilandrunoff.Theresults
canprovidetheoreticalbasisforthepreventionandcontrolofagriculturalnon-pointsourcepollution.
Keywords:fertilizationandtillage;soilnutrient;stoichiometriccharacteristics;runoffloss;purplesoil

  施肥和耕作是提高农田作物产量最普遍的管理

措施,对土壤氮(N)、磷(P)等养分含量具有直接影

响[1-2]。在降雨径流驱动下,土壤N、P会迁移至下游

水体,增加下游水体富营养化风险[3]。近年来,许多

学者开展施肥和耕作方式对于土壤N、P含量以及径

流N、P流失影响的研究。柳开楼等[4]研究表明,有
机和无机肥配施显著增加土壤的N、P含量及其养分

活化度;Qiao等[5]研究发现,径流中的氮素流失与施

氮量呈线性正相关,减量施肥可以显著提高氮肥利用

率。另外,横坡耕作对于减少径流和可溶性养分的流

失具有显著作用[6]。
生态化学计量常用于判别化学元素的平衡程度

及养分限制因子[7]。受施肥和耕作的影响,土壤中

N、P含量变化可引起其化学计量(N∶P)发生改

变[8],并导致径流中N、P浓度及N∶P发生显著变

化[9]。宋亚辉等[10]在黄土高原开展研究表明,单施

有机肥或有机肥氮肥混施会显著提高表层土壤N∶P,
而氮磷肥配施可显著降低表层土壤的 N∶P;Smith
等[11]通过对比研究不同施肥措施对径流 N、P化学计

量的影响发现,施用有机肥会显著降低径流 N∶P。
尽管已有较多研究关注施肥和耕作对土壤和径流中

N∶P变化的影响,但土壤N∶P与径流N∶P常被

分开考虑,而对施肥和耕作影响下土壤N∶P与径流

N∶P间耦合关系并不清楚。
紫色土坡耕地是西南地区主要的耕地类型。与

黄土高原地区的黄土[10]、东北地区的黑土[12]以及南

方丘陵区的红壤[4]相比,紫色土表现出结构松散且

养分含量高的特征。在高强度耕作扰动和降雨影响

下,紫色土坡耕地 N、P流失严重[13]。已有大量研

究[14-15]关注紫色土坡耕地施肥和耕作对土壤或径流

N、P变化的影响,而对长期施肥和耕作影响下土壤

N、P与径流N、P的共同变化特征还并不清楚,此外,
对于土壤与径流中N、P元素的化学计量耦合变化的

研究很少见。基于紫色土坡耕地长期定位观测试验,

分析2008—2017年土壤N、P含量与化学计量、径流

N、P浓度及化学计量的变化特征,探究年际土壤N、

P含量及化学计量与径流N、P浓度及化学计量间的

相关性,以期加深对紫色土坡耕地 N、P迁移转化过

程认识,为区域面源污染防治提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验区位于重庆市北碚区西南大学水土保持试验

园农业面源污染长期监测基地(29°48'42″N,106°24'20″
E),属亚热带季风气候,年平均气温18.3℃,年均降水量

1100mm,平均日照时间1270h,无霜期约334天。土

壤类型为紫色土,成土母质为中生代侏罗纪沙溪庙组紫

色砂泥岩。试验点以坡耕地雨养农业为主,为区域主

要的农业生产活动类型,具有较好的代表性。

1.2 试验设计

在坡度为15°的紫色土坡耕地建立15个径流小

区,各小区面积为32m2(8m×4m)(图1)。各小区

用水泥田埂隔开,地上埂宽和埂高分别为25,20cm。
各径流小区下方设径流池和径流桶用于收集径流。
各小区内种植农作物,为传统的冬小麦—夏玉米轮作

模式。种植的小麦品种为“渝麦七号”,玉米品种为

“中糯309”。冬小麦于当年11月采用穴播进行播

种,来年5月收获;夏玉米于当年3月育苗,4月移

栽,当年7月下旬至8月上旬收获。

图1 试验小区示意

试验设5个处理,各处理设3次重复,分别为:顺
坡耕作无施肥对照(CK)、顺坡耕作化肥与有机肥混

施(T1)、顺坡耕作单施化肥(T2)、顺坡耕作1.5倍单

施化肥增量(T3)和横坡耕作单施化肥(T4)(图1)。

282 水土保持学报     第37卷



各小区每年施肥方式一致,小麦季于12月上旬施基

肥,包括氮、磷、钾肥和有机肥,来年2月上旬施追肥,
包括氮肥和钾肥。玉米季于4月上旬施基肥,包括

氮、磷、钾肥和有机肥,5月下旬施追肥,包括氮肥和

有机肥。其中,氮、磷、钾肥分别为尿素(N≥46.4%)、过
磷酸钙(P2O5≥12%)和氯化钾(K2O≥60%);有机

肥为猪粪,N、P2O5和 K2O 的含量分别为0.24%,

0.17%,0.21%,具体施肥量见表1。
表1 2008-2017年间各处理养分输入情况 单位:kg

种植季 施肥时间 处理
各单位小区化肥营养输入量

N(46.4%) P2O5(12%) K2O(60%)
各单位小区有机肥营养输入量

N(46.4%) P2O5(12%) K2O(60%)

12月上旬(基肥)

CK 0 0 0

T1 0.22 0.14 0 0.09 0.06 0.08

T2 0.22 0.24 0.34

T3 0.32 0.36 0.50

小麦
T4 0.22 0.24 0.34

2月上旬(追肥)

CK 0 0 0

T1 0.22 0 0

T2 0.51 0 0.14

T3 0.76 0 0.22

T4 0.51 0 0.14

4月上旬(基肥)

CK 0 0 0

T1 0 0.17 0 0.09 0.06 0.08

T2 0.20 0.29 0.48

T3 0.30 0.43 0.72

玉米
T4 0.20 0.29 0.48

5月下旬(追肥)

CK 0 0 0

T1 0.71 0 0 0.17 0.12 0.15

T2 0.40 0 0

T3 0.60 0 0

T4 0.40 0 0

1.3 样品采集与分析

试验于2008—2017年每年11月冬小麦播种前采集

土壤样品。在各小区利用梅花形布点法确定5个样点,
分别采集0—20cm土样,用四分法选取1kg土样装入

编号黑色塑料袋带回实验室,去除石砾、根系等杂物后

风干研磨过0.25mm筛以供测试。于当年测定土壤样

品的全氮(TNS)和全磷(TPS)含量,TNS 采用半微量凯

氏蒸馏法测定,TPS 采用钼蓝比色法[16]测定。
在2008—2017年间次降雨产流后测定径流总体

积,并采集径流样品。用清洁竹竿充分搅匀径流水

后,用水样润洗过的塑料瓶(500mL)在不同深度和

位置采集样品。采样结束后清洗径流桶和径流池便

于下 次 采 集 样 品。于 当 年 测 定 径 流 样 品 的 总 氮

(TNW)和总磷(TPW)浓度,TNW 采用碱性过硫酸钾

消解—紫外分光光度法测定,TPW 采用过硫酸钾氧

化—钼蓝比色法[17]确定。

1.4数据处理与分析

土壤及径流氮磷化学计量比均为摩尔质量比,采
用式(1)计算:

TNj ∶TPj=
CTNj/n1

CTPj/n2
(1)

式中:j为不同样品,当j取S时,CTNj为各处理土壤

样品测得的TN含量(g/kg);CTPj为各处理土壤样品

测得的TP含量(g/kg)。当j 取 W 时,CTNj为各处

理径流样品测得的TN浓度(mg/L);CTPj为各处理

径流样品测得的TP浓度(mg/L);n1为N的相对原

子质量,n1=14;n2为P的相对原子质量,n2=31。
通过每年各处理的平均值计算土壤 TN和 TP

的年平均含量,径流TN和TP的年平均浓度采用式

(2)和(3)计算:

TNW年= ∑n
i=1CiRi/∑n

i=1Ri (2)

TPW年= ∑n
i=1CiRi/∑n

i=1Ri (3)

式中:TNW年 为径流样品TN的年平均浓度(mg/L);

TPW年 为径流样品TP的年平均浓度(mg/L);Ci为次降

雨下径流TN或TP浓度(mg/L);Ri为次降雨径流量

(L);i为次降雨事件编号;n为次降雨事件总数,n=83。
采用变异系数(CV)评价土壤及径流中 N、P化

学计量比变异程度,当CV<0.15时为弱变异,0.15<
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CV<0.75时为中等变异,CV>0.75时为强变异[14],
变异系数采用式(4)计算:

CV=σ/x (4)
式中:σ为各处理下土壤及径流中 N、P化学计量比

的标准偏差;x为各处理下土壤及径流中N、P化学计

量比的平均值。
采用单因素方差(One-wayanova)检验各处理

TNS、TPS、TNS∶TPS、TNW、TPW 及TNW∶TPW 差

异性,采用Pearson分析揭示各指标间的相关关系,
采用回归分析建立显著相关指标间的数学关系。

2 结果与分析

2.1 土壤TNS、TPS 含量及化学计量特征

由图2可知,2008—2017年各处理TNS、TPS 含

量变化。CK处理的TNS 与T1处理差异不显著(p>
0.05),但显著低于T2、T3、T4处理(p<0.05),分别

比T2、T3、T4减小39%,42%,39%。各处理TPS 变

化规律与TNS 相同,CK处理的 TPS 比 T2、T3、T4
分别减小35%,40%,44%。

由表2可知,各处理TNS∶TPS 的变化。各处理间

TNS∶TPS 差异不显著(p>0.05)。2008—2017年

间,CK、T1、T2、T3、T4处理的TNS∶TPS 的变化范

围分别为0.18~13.22,0.66~6.91,0.66~7.92,

0.74~15.52,0.70~8.01,其平均值为3.55~4.79。
此外,CK、T1、T2、T4处理CV值均<0.75,属中等变

异,T3处理下CV值为0.94,属强变异;变异程度表

现为T3>CK>T2>T4>T1。

图2 2008-2017年各处理土壤TNS 和TPS 的含量变化

表2 2008-2017年各处理TNS∶TPS 变化特征

处理 最小值 最大值 平均值±标准差 变异系数

CK 0.18 13.22 3.94±2.86a 0.73
T1 0.66 6.91 3.55±1.39a 0.39
T2 0.66 7.92 3.98±2.19a 0.55
T3 0.74 15.52 4.79±4.51a 0.94
T4 0.70 8.01 3.59±1.74a 0.48

2.2 径流TNW、TPW 浓度及化学计量特征

由图3可知,2008—2017年各处理 TNW、TPW
浓度变化。CK 处理的 TNW 均显著高于 T1、T2、

T3、T4(p<0.05),分别增加31%,41%,63%,58%。

CK处理的TPW 显著低于T1,减小21%,但与T2、

T3、T4处理差异不显著(p>0.05)。此外,T1、T2、

T3、T4处理间的TPW 差异不显著(p>0.05)。
由表3可知,各处理TNW∶TPW 的变化。CK处理

的TNW∶TPW 显著高于T1、T2、T3、T4(p>0.05),且
分别提高109%,92%,123%,76%。2008—2017年

间83场产流事件下,CK、T1、T2、T3、T4的TNW∶
TPW 的变化范围分别为1.83~965.98,1.05~197.81,

0.32~231.87,0.73~155.20,0.53~218.38,平均值为

25.48~56.83。同时,各处理TNW∶TPW 的CV值

为1.11~1.80,均属于强变异,变异程度表现为CK>
T2>T1>T3>T4。

图3 2008-2017年各处理径流TNW 和TPW 浓度变化

2.3 土壤TNS、TPS 和径流TNW、TPW 间的关系

由表4可知,2008—2017年土壤TNS年、TPS年 含量、
径流TNW年、TPW年 浓度以及化学计量 TNS年∶TPS年、

TNW年∶TPW年 之间的相关系数。TNW年 与 TNS年 存
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在极显著正相关(p<0.01),与TNS年∶TPS年 存在显

著正相关(p<0.05)。TPW年 与TNS年 存在极显著正

相关(p<0.01),与年平均TNS年∶TPS年 之间均呈显

著正相关(p<0.05)。
由图4可知,各处理下相关指标之间函数关系。

T2、T3、T4处理下TNW年 与TNS年 和TNS年∶TPS年 均

呈显著线性正相关(p<0.05)。CK 处理 TPS年 与

TNS年 之间呈显著线性正相关(p<0.05)。
表3 2008-2017年各处理TNW∶TPW 变化特征

处理 最小值 最大值 平均值±标准差 变异系数

CK 1.83 965.98 56.83±102.17a 1.80
T1 1.05 197.81 27.20±32.62b 1.20
T2 0.32 231.87 29.53±37.18b 1.26
T3 0.73 155.20 25.48±28.97b 1.14
T4 0.53 218.38 32.35±35.94b 1.11

表4 各指标之间的Pearson相关性分析

项目 TNW年 TPW年 TNS年 TPS年 TNW年∶TPW年 TNS年∶TPS年
TNW年 1 0.196 0.375** -0.194 — 0.293*

TPW年 1 0.399** 0.018 — 0.326*

TNS年 1 0.049 -0.119 —

TPS年 1 -0.224 —

TNW年∶TPW年 1 -0.031
TNS年∶TPS年 1

  注:**表示0.01级别(双尾)相关性显著;*表示0.05级别(双尾)相关性显著;“—”表示存在自相关关系。

3 讨 论
3.1 不同施肥与耕作对土壤TNS、TPS 含量及化学

计量的影响

与无施肥处理相比,有机肥和化肥配施未显著增加

TNS 含量,可能与有机肥中氮素向土壤释放分解过程的

延长有关[18]。此外,化肥与有机肥配施处理促进作物生

长及其对土壤养分的吸收,使得该处理下土壤TNS、TPS
含量较低。谢军等[19]研究表明,有机肥与化肥配施可

以显著提高玉米地上生物量,减少氮素进入环境;

Hooda等[20]研究发现,长期施用有机肥会导致土壤

磷含量的显著降低,与本试验结果类似。与单施化肥

处理相比,增量单施化肥增加TNS 含量但并不显著,
可能因为随着单施化肥用量的增加,养分元素淋失水

平显著提高[21]。各单施化肥处理均显著增加TNS、

TPS 含量,与前人[14]研究结果一致。
各处理TNS∶TPS 为3.55~4.79,均低于中国土

壤平均N∶P[22],表明研究区土壤可能处于氮限制。
此外,各施肥处理对TNS∶TPS 无显著影响,与卓志

清等[12]在东北旱作区发现,不同化肥施用强度对

TNS∶TPS 没有显著影响的研究结果一致。增量施

肥处理下,TNS∶TPS 的变异系数最大(0.94),表明

该处理下土壤氮磷比年际变化大,可能与施肥年限

影响小麦和玉米的氮、磷吸收量有关[23],而每年降

雨特性的差异也影响土壤氮磷的流失状况,可导致

土壤TNS∶TPS 年际差异大。有机肥与化肥配施处

理下,TNS∶TPS 的变异系数最小,表明多年施肥条

件下该处理的TNS∶TPS 处于相对稳定的状态。与

顺坡耕作单施化肥处理相比,横坡耕作单施化肥处

理下,TNS∶TPS 的变异系数相对较小,可能由于横

坡耕作拦截泥沙和径流的作用减少 N、P的径流

流失[6],土壤中 N、P含量相对稳定,因此,年际间

TNS∶TPS 差异较小。与其他处理相比,有机肥化肥

配施下,TNS∶TPS 的变异系数最小,说明有机肥化

肥配施有助于稳定土壤氮、磷化学计量平衡。

3.2 不同施肥与耕作对径流TNW、TPW 浓度及化学

计量的影响

如果降雨事件发生在施肥后不久,施肥处理下的氮

流失将显著高于未施肥处理[24],但多年间降雨事件发生

频率高,距离施肥时间较远,因此,肥料养分多被植物吸

收利用,增加的作物地上、地下生物量所形成根—土复

合体能有效削减径流导致的养分流失[25]。因此,本研究

结果表明,在这种“长期效应”下,各施肥处理的TNW
浓度显著降低。同时,施肥也可以显著增加固氮微生

物丰 度[26],进 一 步 增 强 土 壤 的 固 氮 作 用。Zanon
等[27]研究也表明,施肥对氮流失浓度并无显著影响。
有研究[6,15]表明,横坡垄作对于氮磷流失有显著的阻

控作用,但本研究中在施肥量相同的情况下,横坡单

施化肥处理并没有显著降低 TNW、TPW 流失浓度。
有机肥化肥配施处理下,TPW 浓度显著高于不施肥

处理和其他施肥处理,与Smith等[11]发现,施用畜禽

有机肥增加径流磷流失的结果一致。谢真越等[28]研

究表明,常规施肥与减量施肥处理下P流失浓度并

无明显差异,与本研究结果类似。

5个处理下的径流氮磷比TNW∶TPW 都属于强

变异,可能是由于降雨强度及降雨历时等次降雨特

性不同,导致不同降雨事件下的TNW∶TPW 有较大

差异。施肥显著降低不同年份、不同降雨事件下的

TNW∶TPW,主要因为本试验中施肥导致径流TNW
的显著降低以及TPW 的显著增加。无施肥对照处理

下TNW∶TPW 较高,说明该处理下氮的流失风险大

于磷。
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图4 各处理相关指标间的回归关系

横坡单施化肥处理下,TNW∶TPW 变异系数最

小,表明横坡垄作对于稳定不同降雨条件下径流的

TNW∶TPW 有一定的作用。无施肥对照处理与横坡

单施化肥处理下的径流TNW∶TPW>30,处于磷限

制状态[29];其余3个施肥处理的径流TNW∶TPW 为

7~30,其径流养分不受限制。
研究区土壤处于氮限制,但坡面径流处于或接近磷

限制,主要因为水土流失过程中泥沙迁移量少,而水土

保持措施(如横坡耕作等)显著降低侵蚀泥沙量,同时,
氮多以溶解态流失,磷多以颗粒态流失[30],因此,径流处

于磷限制状态。说明水土流失过程和水土保持措施可

能在一定程度上导致径流磷限制。
3.3 不同施肥与耕作对土壤TNS、TPS 和径流TNW、

TPW 间关系的影响

Smith等[11]分别探究不同施肥措施对土壤及径

流化学计量比的作用,但并未对土壤和径流之间的关

系进行分析。Yates等[9]进一步将土壤和径流中的

指标进行相关分析发现,土壤C∶N与径流DOC∶
DON、DOC∶DOP之间均具有显著相关关系,表明

土壤C∶N可以作为径流DOM化学计量比的指标。
但本试验表明,TNW∶TPW 与TNS∶TPS 之间关系

不显著,可能与施肥方式、种植模式等条件相关,因
此,关于土壤和径流中的化学计量比之间的关系还需

进一步探究。顺坡单施化肥、顺坡单施化肥增量和横

坡单施化肥3个处理下,TNW年 均随着TNS年 增加而

显著增加,说明径流N流失浓度受土壤N含量的显

著影响。同时,横坡单施化肥处理下,TNW年 的流失

浓度随土壤N含量变化速率比顺坡单施化肥更快,
可能因为相比顺坡耕作,横坡延长径流与土壤的接触

时间[31],增加土壤中可溶性氮的含量。顺坡增量单

施化肥处理下,TNW年 流失浓度总是比顺坡单施化肥

处理的浓度更小且增长速率更慢,可能与增量单施氮

肥下氮更容易淋失而非通过径流流失有关[24]。另

外,本研究表明,在不施肥的自然条件下,土壤磷含量

与氮含量显著相关,是自然条件下土壤氮、磷循环与

作物根系吸收共同作用的结果,与朱秋莲等[7]的研究

结果相似。

4 结 论
(1)施肥显著增加土壤氮磷含量,但对于多年间土

壤氮磷比并没有显著影响。有机肥化肥配施下CV值最

小(0.39),稳定土壤氮磷比的年际变化效果更好。
(2)施肥与横坡耕作并未显著提高氮磷流失浓

度,表明施肥并不一定会提高氮磷流失水平。施肥与

横坡垄作显著降低径流氮磷比,并有助于平衡次降雨

事件间的氮磷比差异。
(3)径流氮磷比与土壤氮磷比之间的关系受影响

因素较多,还需进一步探究两者之间的相关机制。
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