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平衡减量施肥和行间配植对白茶园氮磷流失的影响

王 剑,王肖君,斯圆丽,姚龙仁,左 婷,郭晓颖,罗凌迅,倪吾钟
(浙江大学环境与资源学院,浙江省农业资源与环境重点实验室,杭州310058)

摘要:安吉白茶经济效益高,施肥量大,茶园氮磷流失已成为西苕溪流域农业面源污染的主要来源之一。

通过2个生长周期的野外径流小区试验连续观测了减量施肥和行间配植乔木控制白茶园氮磷径流损失的

效应。试验设置习惯施肥处理(CK)、减氮减磷处理(T1)、减磷+配植合欢处理(T2)和减氮减磷+配植合

欢处理(T3)4个处理,各处理重复2次。结果表明:行间配植合欢处理(T2、T3)2个观测周期的径流水量、

泥沙量显著小于无行间配植处理(CK、T1)(P<0.05)。CK处理2个观测周期径流总氮及各形态氮的累积

流失量均显著大于其他3个处理,泥沙氮素累积携出量显著大于T3处理(P<0.05);CK处理2个观测周

期径流总磷及无机磷的累积流失量均显著大于其他3个处理,泥沙磷素累积携出量显著大于T2和T3处

理(P<0.05)。白茶园氮素流失以径流水为主,磷素流失以径流泥沙为主。减施氮磷、行间配植和两者结

合均能有效削减白茶园氮磷流失,减氮减磷与行间配植的组合措施效果更好,推荐的施肥和植被管理技术

为N270kg/hm2,P2O590kg/hm2,行间配植合欢密度200株/hm2。
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EffectsofBalancedReducedFertilizationandInter-rowPlantingon
NitrogenandPhosphorusLossinWhiteTeaGarden

WANGJian,WANGXiaojun,SIYuanli,YAOLongren,

ZUOTing,GUOXiaoying,LUOLingxun,NIWuzhong
(ZhejiangKeyLaboratoryofAgriculturalResourcesandEnvironment,Collegeof
EnvironmentalandResourceSciences,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058)

Abstract:Anjiwhiteteahashigheconomicbenefits,andlargeamountofchemicalfertilizerhasbeenapplied
inAnjiwhitetea,whilenitrogenandphosphoruslossinteagardenhasbeenoneofmainsourcesofagricul-
turalnon-pointpollutionintheXitiaoxiRiverBasin.Thisstudycontinuouslyobservedtheeffectsoffertiliza-
tionreductionandinter-rowplantingoftreesoncontrollingnitrogenandphosphoruslossintherunoffof
whiteteagardenthroughfieldrunoffplotexperimentwithtwogrowthcycles.Theexperimentincludedfour
treatments,whichwereconventionalfertilization(CK),nitrogenandphosphorusreduction(T1),phos-
phorusreductionwithinter-rowplantingofAlbiziajulibrissin(T2),andnitrogenandphosphorusreduction
withinter-rowplantingofA.julibrissin (T3),andeachtreatmenthadtworeplicates.Theresultsshowed
thattherunoffandsedimentamountsofinter-rowplantingtreatments(T2,T3)weresignificantlylessthan
thoseofthetreatmentswithnointer-rowplanting(CK,T1)(P <0.05)ineachgrowthcycle.Duringthe
twoobservationcycles,thecumulativelossesoftotalnitrogen,allnitrogenfractions,totalphosphorusand
inorganicphosphorusinrunoffwateroftreatmentCKwereallsignificantlyhigherthanthoseoftheother
threetreatments,thecumulativenitrogenoutputsinsedimentoftreatmentCKwassignificantlyhigherthan
thoseoftreatmentT3,andthecumulativephosphorusoutputsinsedimentoftreatmentCKwassignificantly
higherthanthoseoftreatmentT2andT3(P <0.05).Nitrogenlossinwhiteteagardenwasmainlywith



runoffwater,andphosphoruslosswasmainlywithrunoffsediment.Reductionofnitrogenand/orphosphor-
usapplication,inter-rowplantingandthecombinationofthetwomeasurescouldeffectivelydecreasethe
runofflossofnitrogenandphosphorusinthewhiteteagarden,andthecombinedmeasuresofnitrogenand
phosphorusreductionwithinter-rowplantingweremoreeffective.Thus,thefertilizationdosesofN270kg/

hm2,P2O590kg/hm2,andinter-lowplantingdensityof200plants/hm2A.julibrissinwererecommended
forthelocalwhiteteaculture.
Keywords:whitetea;reducedfertilization;inter-rowplanting;nitrogen;phosphorus;runoffloss

  太湖水体富营养化是我国面临的水体污染主要

问题,影响人们生活并且制约区域经济的可持续发

展,而农业面源污染是导致水体富营养化的主要原

因。已有研究[1]表明,农业生产中损失的氮肥、磷肥

是农业面源污染中水土流失型污染的主要来源。据

统计[2],太湖流域面积3.69×104km2,是中国经济最

发达的区域之一,人口以及环境压力极大。浙江省安

吉县地处太湖流域源头的西苕溪流域,是太湖上游的

重要水系之一,西苕溪流域的氮磷污染物会对太湖水

环境质量产生直接的影响。陈诗文等[3]研究表明,在
丰水期和和枯水期,西苕溪上游支流农田径流对水体

营养盐的贡献率分别达到40%和35%,所以控制农

田径流中的氮磷流失是解决太湖流域水体富营养化

的有效手段。而经济林地时常进行翻耕、除草等农业

生产活动,水土流失强度远高于其他类型土壤[4]。
茶叶是我国重要的坡地经济林作物,也是主要的

出口农产品,安吉白茶为我国稀有品种,驰名中外。
茶是一种叶用经济作物,农民为追求更高经济效益,
盲目施肥,茶园的肥料投入量远远超出白茶生长所需

和生态环境容量。据调查统计,安吉县茶园平均施用

氮肥450kg/hm2,磷肥150kg/hm2,50%以上的养

分未被植株吸收利用就流失掉了。王京文等[5]研究

表明,习惯施肥的茶园自然降雨条件下地表径流总氮

浓度为5.5mg/L,总磷平均浓度为0.5mg/L,地表

径流流入水体后存在水体富营养化的风险。陈裴裴

等[6]研究表明,减氮40%处理可以减少渗漏水总氮

流失量19.4%。另有研究[7]表明,减施30%磷肥与常

规施肥的土壤有效磷含量差异不显著。
安吉县茶园位于坡度较大的丘陵地区,已有研

究[8]表明,坡地上养分、水和土壤的流失具有很大的

潜力,导致水体富营养化和土地退化。董敦义等[9]研

究表明,安吉县90%的土壤侵蚀及养分流失来自丘

陵和低山林地,76%的土壤侵蚀及养分流失来自斜坡

和陡坡上的林地。南方降雨量极其丰沛且集中,影响

丘陵坡地径流输沙[10],且降雨强度、降雨频率与水土

流失具有相关性[11],坡面径流是土壤营养元素流失

的载体,土壤中的氮素、磷素易在强降雨和径流作用

下流失[12]。茶园通常采用人工和化学方法进行清园

处理,导致茶园地表裸露,地表植被管理可以增大坡

面糙度,减少土壤侵蚀量和养分流失量[13-14]。植被措

施包括林下套种、设置植物篱和保留地被植物等,可
以有效拦蓄泥沙,减少径流[15]。植物篱可以增加土

地有机碳含量,抑制杂草生长,控制坡耕地水土流

失[16],根系的固氮作用还可以增加土壤含氮量,提高

作物产量[17]。配植乔木可以增加地表上空的郁闭

度,减少降雨对地表的冲击力,从而降低径流量,减少

养分的流失。合欢宜植于山坡环境,生长迅速,树干

笔直,姿态优美,既可以配植于茶园保持水土,也可以

作为茶园的景观树木;且合欢属于豆科植物,具有生

物固氮作用,种植合欢可以减少氮肥的投入,增加土

壤的有机质含量,改善土壤生态环境[18]。
本研究以白茶园为研究对象,通过野外径流小区

试验,在自然降水条件下,探讨平衡减量施肥和配施

乔木对茶园土壤侵蚀和养分流失的影响,以期为茶园

土壤侵蚀、氮磷养分流失的阻控提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计

试验于2016年11月至2019年2月在浙江省安吉

县溪龙乡黄杜村(北纬30°44'18″,东经119°45'59″)进行。
安吉县属于北亚热带南缘季风区,光照充足,雨量充沛,
四季分明,适宜作物生长发育。年平均气温15.5℃,7
月平均气温28.1℃,1月平均气温2.7℃,无霜期200~
226天。年相对湿度为81%,年日照时间2005.5h,年
辐射总量107.6kcal/m2,多年年均降水量为1380
mm。黄杜村是“中国白茶第一村”,是白茶产业的始

发地和核心区。试供土壤为山地红壤,pH 为4.20,
土壤全氮含量为1.24g/kg,全磷含量为0.77g/kg,
全钾含量为7.20g/kg,有机碳含量为12.02g/kg,碱
解氮含量为145.00mg/kg,有效磷含量为263.59
mg/kg,速效钾含量为134.25mg/kg。

供试肥料为尿素(含N46%)、钙镁磷肥(含P2O5
12%)、硫酸钾(含K2O50%)和菜籽饼(含N5.53%,含

P2O52.59%,含K2O0.76%)。
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试验共设4个处理,分别为 CK(习惯施肥处

理)、T1(平衡减量施肥处理,在习惯施肥基础上减N
40%,减P40%)、T2(在习惯施肥基础上减P40%,
配植合欢,种植密度为200株/hm2)、T3(在T1处理

基础上配植合欢,种植密度为200株/hm2),每个处

理设置2次重复,共设置8个径流小区。合欢的种植

方式为:每个小区种植2株合欢,间距10m。
试验共2个观测周期,第1个观测周期为2016

年11月至2017年10月,第2个观测周期为2018年

3月至2019年2月。8%的化学氮肥作基肥,30%化

学氮肥用作催芽肥,30%化学氮肥用作保枝肥,32%
的氮肥用菜籽饼代替,菜籽饼、磷肥和钾肥做基肥一

次性施入,施肥方为开浅沟施用,各处理每周期总养

分投入量及植物配植密度见表1。
小区随机排列,且建立在坡度平缓且一致的茶园

内,小区外围用厚度为4cm的花岗岩隔开,杜绝施肥

后因降雨与相邻小区发生串流串肥。小区面积100
m2(长20m,宽5m)。每个径流小区底部安装水表

和径流池和沉沙池。小区下方径流池有3个集水桶:
第1个桶与小区坡面下方的集水槽通过软管相连通,
第1个和第2个桶中间连接1个水表,用于记录从第

1个桶流出的径流量;第2个集水桶上沿设有4个20
mm宽的三角形分流口,在暴雨径流量较大的情况

下,可以通过分流,分级收集并记录径流水量;第2个

和第3个集水桶用软管相连。径流收集装置见图1。
表1 茶园各处理养分总投入量以及植物配植密度

处理
施肥量/(kg·hm2)

N P2O5 K2O

合欢配植密度/

(株·hm2)

CK 450 150 180

T1 270 90 180

T2 450 90 180 200

T3 270 90 180 200

图1 径流小区径流收集装置示意

1.2 测定项目及计算方法

试验前采集试验田土样,测定土壤基本理化性

质,同时记录水表初始读数。试验过程中,每次降雨

产流后采集小区径流装置中水样和土壤样品,测定土
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壤水溶性总氮、铵态氮、硝态氮、总磷、无机磷含量,同
时读取水表读数,计算径流量和泥沙量以及径流水氮

磷流失量和泥沙氮磷携出量。
径流总氮采用过硫酸钾-紫外分光光度法测定,

硝态氮采用紫外分光光度法测定,铵态氮采用靛酚蓝

比色法测定,有机氮为总氮与铵态氮、硝态氮之差;径
流总磷采用过硫酸钾-钼锑抗比色法测定,无机态磷

采用钼锑抗比色法测定,有机磷为总磷与无机磷之

差[19]。土壤基本理化性质参照鲁如坤[20]方法进行

测定。为保证测试结果的准确度,水样采集后冷藏(4
℃以下)保存,从样品采集到测定完成不超过2天。

径流水累积氮/磷流失量计算公式为:

Q=∑
n

1
Cw·V

式中:Q 为径流水氮/磷累积流失量(g/hm2);Cw 为

每次采样所测得径流水样氮/磷浓度(g/m3);V 为每

次计算所得径流水体积(m3/hm2);n 为每周期采得

径流水样次数。
径流泥沙累积氮磷携出量计算公式为:

S=∑
n

1
Cs·M

式中:S 为径流泥沙氮/磷累积携出量(g/hm2);Cs为

每次采样所测得径流泥沙样氮/磷浓度(g/kg);M 为

每次计算所得径流泥沙质量(kg/hm2);n 为每周期

采得径流泥沙样次数。

1.3 数据分析

采用Excel2016和SPSS23.0软件对试验数据

进行处理,Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 白茶园不同处理径流水量和泥沙流失量

第1个观测周期共采集径流水样12次(2016年

11月4日至2017年10月18日),径流泥沙样11次

(2016年11月4日至2017年10月18日);第2个观

测周期共采集径流水样11次(2018年3月12日至

2019年2月11日),径流泥沙样7次(2018年3月26
日至2018年10月20日)。由表2可知,第1个观测

周期累积径流水量CK最高,为203.2m3/hm2,第2
个观测周期累积径流水量CK最高,为259.2m3/

hm2。T2、T3处理2个观测周期的累积径流水量均

显著低于CK(P<0.05),其中T2与T3处理间无显

著差异,说明配植合欢可以有效降低径流水量。第1
个观测周期,与CK相比,T2、T3处理径流水量降低

12.7~14.3m3/hm2,减少6.24%~7.05%;第2个观

测周期,与CK相比,T2、T3处理径流水量降低29.2~
31.8m3/hm2,减少11.27%~12.27%。T1处理在第1个

观测周期与CK的累积径流水量无显著差异,在第2个

观测周期显著低于CK(P<0.05),说明减氮减磷处理后

期可以有效降低径流水量。CK、T1、T2、T3处理第2个

周期的径流水量均高于第1个周期。
表2 不同处理累积径流水量

单位:m3/hm2

处理 第1个观测周期 第2个观测周期

CK 203.2±0.9a 259.2±1.0a
T1 200.1±2.0a 253.2±1.3b
T2 190.5±3.0b 229.9±2.0c
T3 188.8±0.5b 227.4±1.6c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处

理间差异达显著水平(P<0.05)。下同。

由表3可知,第1个观测周期累积径流泥沙量CK
最高,为474.8kg/hm2,第2个观测周期累积径流泥沙量

CK最高,为260.0kg/hm2。T2、T3处理2个周期的累

积径流泥沙量均显著低于CK(P<0.05),说明配植合欢

可以有效降低径流泥沙量。第1个观测周期,与CK相

比,T2、T3处理泥沙量降低59.4~82.8kg/hm2,减少

12.50%~17.42%;第2个观测周期,与 CK 相比,

T2、T3处理泥沙量降低41.7~50.8kg/hm2,减少

16.04%~19.55%。T1处理在第1个观测周期与

CK的累积径流泥沙量无显著差异,在第2个观测周

期显著低于CK(P<0.05)。CK、T1、T2、T3处理第

2个周期的累积径流泥沙量均低于第1个周期。
表3 不同处理累积径流泥沙量

单位:m3/hm2

处理 第1个观测周期 第2个观测周期

CK 474.8±12.1a 260.0±5.2a
T1 461.1±11.5a 246.7±0.4b
T2 415.4±27.0b 218.3±3.4c
T3 392.0±3.8b 209.2±1.4d

  配植合欢处理(T2、T3)相比无配植合欢处理

(CK、T1)在2个观测周期内的径流水量和泥沙量均

有显著降低。第1个观测周期,与无合欢配植处理

(CK、T1)相比,配植合欢处理(T2、T3)径流水量降

低9.7~14.3m3/hm2,减少4.83%~7.05%;泥沙流

失量降低45.7~82.8kg/hm2,减少9.89%~17.42%。第

2个观测周期,与无合欢配植处理(CK、T1)相比,配
植合欢处理(T2、T3)径流水量降低23.3~31.8m3/

hm2,减少9.18%~12.27%;泥沙流失量降低28.4~
50.8kg/hm2,减少11.51%~19.55%。减氮减磷处

理(T1)第1个观测周期的累积径流水量以及累积径

流泥沙量与CK相比无显著差异,在第2个观测周期

显著降低。

2.2 白茶园不同处理径流水及泥沙氮素流失量

由表4可知,第1个观测周期径流水总氮、铵态

氮、硝态氮、有机氮流失量CK最高,依次为1038.6,

27 水土保持学报     第35卷



153.8,669.3,215.5g/hm2;第2个观测周期径流水总

氮、铵态氮、硝态氮、有机氮流失量CK最高,依次为

2050.4,510.6,1143.7,396.1g/hm2。CK处理2个

观测周期的径流总氮及各形态氮的累积流失量均显

著大于其他3个处理(P<0.05)。T1处理2个观测

周期的径流总氮及各形态氮的累积流失量均显著低

于CK(P<0.05),说明减氮处理可以有效降低径流

氮素流失。T2处理2个观测周期的径流总氮及各形

态氮的累积流失量均显著低于CK(P<0.05),说明

配植合欢可以有效降低径流氮素流失。T3处理2个

观测周期的径流总氮及各形态氮的累积流失量均显

著低于T1处理(P<0.05),说明减氮条件下配植合

欢可以更好的降低径流氮素流失。
第1个观测周期,T1、T2、T3处理的径流水总氮

流失量、铵态氮流失量、有机氮流失量均显著低于

CK(P<0.05),其中T3处理显著低于T1、T2处理

(P<0.05),T1处理显著低于T2处理(P<0.05),与
CK相比,T1、T2、T3处理径流水总氮、铵态氮、有机

氮流失量分别降低195.9~337.8,34.9~60.2,21.5~
39.5g/hm2,分别减少23.02%~32.48%,22.66%~

39.14%,9.96%~18.31%;T1、T2、T3处理的径流水

硝态氮流失量均显著低于CK(P<0.05),其中T3处

理显著低于T1、T2处理(P<0.05),T1、T2处理间

无显著差异,与CK相比,T1、T2、T3处理径流水硝

态氮流失量降低139.6~237.7g/hm2,减少20.85%~
35.50%。第2个观测周期,T1、T2、T3处理的径流

水总氮流失量、铵态氮流失量、有机氮流失量均显著

低于CK(P<0.05),其中T3处理显著低于T1、T2
处理(P<0.05),T1、T2处理间无显著差异,与CK
相比,T1、T2、T3处理径流水总氮、铵态氮、有机氮流

失量分别降低297.5~523.4,86.9~140.3,59.2~
98.0g/hm2,分别减少14.51%~25.53%,17.01%~
27.47%,14.93%~24.74%;T1、T2、T3处理的径流

水硝态氮流失量均显著低于CK(P<0.05),其中T3
处理显著低于T1、T2处理(P<0.05),T2处理显著

低于T1处理(P<0.05),与CK相比,T1、T2、T3处

理径流水硝态氮流失量降低151.4~285.1g/hm2,减
少13.24%~24.93%。CK、T1、T2、T3处理第2个

周期的径流水总氮流及各形态氮的累积流失量均高

于第1个周期。
表4 不同处理径流水氮素累积流失量 单位:g/hm2

处理
第1个观测周期

总氮流失量 铵态氮流失量 硝态氮流失量 有机氮流失量

第2个观测周期

总氮流失量 铵态氮流失量 硝态氮流失量 有机氮流失量

CK 1038.6±1.4a 153.8±10.6a 669.3±4.8a 215.5±7.3a 2050.4±13.5a 510.6±6.1a 1143.7±9.5a 396.1±2.2a
T1 799.5±22.9c 111.4±2.2c 503.0±15.7b 185.2±5.0c 1753.0±15.3b 423.8±0.9b 992.3±3.5b 337.0±19.7b
T2 842.7±12.9b 118.9±3.4b 529.7±12.3b 194.1±3.9b 1708.1±24.9b 416.9±6.1b 956.2±12.2c 335.1±6.7b
T3 701.3±3.7d 93.6±0.9d 431.6±4.9c 176.1±2.1d 1527.1±8.7c 370.4±1.6c 858.6±1.9d 298.1±8.9c

  由表5可知,第1个观测周期泥沙氮素流失量CK
最高,为836.6g/hm2,第2个观测周期泥沙氮素流失

量CK最高,为447.7g/hm2。CK处理2个观测周期

的泥沙氮素累积携出量显著大于T3处理(P<0.05)。

T2处理第2个个观测周期的泥沙氮素累积携出量显

著低于CK(P<0.05),说明配植合欢后期可以有效降

低泥沙氮素流失。T3处理2个观测周期的泥沙氮素

累积携出均显著低于T1处理(P<0.05),说明减氮

条件下配植合欢可以有效降低泥沙氮素流失。

T3处理2个观测周期的泥沙氮素累积携出量

均显著低于CK处理(P<0.05),第1个观测周期。
与CK相比,T3处理的泥沙氮素携出量降低126.7
g/hm2,减少15.15%;第2个观测周期,与CK相比,

T3处理的泥沙氮素携出量降低94.4g/hm2,减少

21.08%。第2个观测周期,T2处理的泥沙氮素携出

量显著低于CK(P<0.05),与CK相比,T2处理的

泥沙氮素携出量降低76.4g/hm2,减少17.06%。

CK、T1、T2、T3处理第2个周期的泥沙氮素携出量

均低于第1个周期。

表5 不同处理泥沙氮素累积携出量

单位:g/hm2

处理 第1个观测周期 第2个观测周期

CK 836.6±21.7a 447.7±1.9a
T1 833.3±43.6a 428.5±12.7a
T2 755.2±70.6ab 371.3±9.3b
T3 709.8±7.2b 353.3±4.6b

2.3 白茶园不同处理径流水及泥沙磷素流失量

由表6可知,第1个观测周期径流水总磷、有机

磷、无机磷流失量CK最高,依次为44.5,17.5,26.9
g/hm2。第2个观测周期径流水总磷、有机磷、无机

磷流失量CK最高,依次为82.2,31.1,51.1g/hm2。

CK处理2个观测周期径流总磷及无机磷的累积流

失量均显著大于其他3个处理(P<0.05)。T1处理

2个周期的径流总磷及无机磷的累计流失量均显著

低于CK(P<0.05),说明减磷处理可以有效降低径

流磷素流失。T2、T3处理2个周期的径流总磷及各

形态磷的累积流失量均显著低于CK(P<0.05),说
明减磷并配植合欢可以有效的降低径流磷素流失;

T2、T3处理第2个周期的径流总磷及无机磷的累积
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流失量均显著低于T1(P<0.05),说明减磷的条件

下配植合欢可以更好地降低径流磷素流失。
第1个观测周期,T1、T2、T3处理的径流水总磷

流失量、无机磷流失量均显著低于CK(P<0.05),与
CK相比,T1、T2、T3处理径流水总磷、无机磷流失

量分别降低12.1~17.1,9.9~13.0g/hm2,分别减少

27.10%~38.44%,36.65%~48.38%;T3处理的有机

磷流失量显著低于CK(P<0.05),与CK相比,T3处

理径流水有机磷流失量降低4.7g/hm2,减少26.81%。
第2个观测周期,T1、T2、T3处理的径流水总磷

流失量、无机磷流失量均显著低于CK(P<0.05),其
中T2、T3处理显著低于T1处理(P<0.05),T2与

T3处理间无显著差异,与CK相比,T1、T2、T3处理

径流水总磷、无机磷流失量分别降低10.6~21.6,6.2~
12.2g/hm2,分别减少12.86%~26.24%,12.19%~
23.87%;T2、T3处理的有机磷流失量显著低于CK
(P<0.05),与CK相比,T3处理径流水有机磷流失

量降低9.3g/hm2,减少30.01%。CK、T1、T2、T3处

理第2个周期的径流水总磷、有机磷流失量、无机磷

流失量均高于第1个周期。
表6 不同处理径流磷素累积流失量 单位:g/hm2

处理
第1个观测周期

总磷流失量 有机磷流失量 无机磷流失量

第2个观测周期

总磷流失量 有机磷流失量 无机磷流失量

CK 44.5±3.1a 17.5±0.5a 26.9±3.6a 82.2±1.6a 31.1±1.2a 51.1±0.3a

T1 32.4±2.7b 15.3±1.1ab 17.1±1.5b 71.6±2.0b 26.8±1.9ab 44.9±0.1b

T2 29.0±0.5b 15.1±1.3ab 13.9±1.4b 62.6±2.6c 23.1±2.9b 39.5±0.3c

T3 27.4±1.2b 12.8±0.3b 14.6±1.0b 60.6±0.5c 21.7±1.1b 38.9±0.6c

  由表7可知,第1个观测周期泥沙磷素流失量

CK最高,为209.8g/hm2,第2个观测周期泥沙磷素

流失量CK最高,为125.1g/hm2。CK处理2个观

测周期泥沙磷素累积携出量显著大于T2和T3处理

(P<0.05)。T2、T3处理2个周期的泥沙磷素累计

携出量显著低于CK(P<0.05),说明减磷并配植合

欢可以有效降低泥沙磷素携出量。T3处理2个周期的

泥沙磷素累计携出量显著低于T1处理(P<0.05),说明

减磷条件下配植合欢可以取得更好的控制泥沙磷素

流失的效果。T1处理第2个观测周期泥沙磷素累计

携出量显著低于CK(P<0.05),说明减磷处理后期

可以有效降低泥沙磷素流失。

T2、T3处理2个周期的泥沙磷素累计携出量显著

低于CK(P<0.05),其中T2与T3处理间无显著差异,

第1个观测周期,与CK相比,T2、T3处理的泥沙磷素携

出量降低28.2~36.5g/hm2,减少13.50%~17.40%。第

2个观测周期,与CK相比,T2、T3处理的泥沙磷素携出

量降低26.7~28.9g/hm2,减少21.37%~23.06%。CK、

T1、T2、T3处理第2个周期的泥沙磷素流失量均低

于第1个周期。
表7 不同处理泥沙磷素累积携出量

单位:g/hm2

处理 第1个观测周期 第2个观测周期

CK 209.8±5.2a 125.1±2.3a

T1 203.3±0a 112.0±1.2b

T2 181.5±6.0b 98.4±6.4c

T3 173.3±3.5b 96.3±2.3c

3 讨 论
3.1 平衡减量施肥和配植乔木对茶园径流水量和泥

沙量的影响

配置乔木可以显著降低茶园径流量和泥沙流失

量。朱远达等[21]研究表明,增加植被覆盖能显著减

少土壤大颗粒的流失。蒲玉琳等[22]研究指出,紫穗

槐等植物篱模式均能显著减少坡耕地径流,达56%
以上,20°和13°坡地紫穗槐等植物篱也均能显著减少

坡耕地土壤流失,达80%以上。
配植合欢处理(T2、T3)相比无配植合欢处理

(CK、T1)在2个观测周期内的径流水量和泥沙量均

有显著降低,减氮减磷并配植合欢处理(T3)效果最

佳。第1个观测周期,与无合欢配植处理(CK)相比,
减氮减磷并配植合欢处理(T3)径流水量降低14.3
m3/hm2,减少7.05%,泥沙流失量降低82.8kg/

hm2,减少17.42%;第2个观测周期,径流水量降低

31.8m3/hm2,减少12.27%,泥沙流失量降低50.8
kg/hm2,减少19.55%,表明地表植被管理可以增大

坡面的粗糙度,减少径流水量,减少土壤侵蚀量,这与

王升等[13]、吴全等[14]的研究结果一致。单纯的减氮

减磷施肥处理(T1)在第1个观测周期降低径流量和

泥沙量的效果不佳,但在第2个观测周期能够有效控

制水土流失,与习惯施肥处理(CK)相比径流水量降

低6.0m3/hm2,减少2.3%;泥沙流失量降低13.3
kg/hm2,减少5.11%,结果表明,单纯的减量施肥在

后期才能表现出明显的控制水土流失的效果。
第1个观测周期由于合欢刚移栽不久,配植合欢

处理对土壤的固持和降雨的截留效果不佳,到第2个
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观测周期合欢根系发达且树冠大、郁闭度高,同时减

量施肥避免了土壤酸化,有利于土壤的保水保肥能

力,所以配植合欢处理表现出了良好的水土保持能

力;单纯的减量施肥处理在后期可以有效改良土壤团

粒结构,避免土壤酸化,有利于土壤保水保肥,显著降

低径流水量和泥沙流失量。总的来说,减氮减磷并配

植合欢处理能够有效降低水土流失,后期径流量可减

少12.27%,泥沙流失量可减少19.55%。

3.2 平衡减量施肥和配植乔木对茶园径流水和泥沙

氮素流失量的影响

茶园氮素流失量与植被覆盖、施肥量有显著的相

关性。朱远达等[21]研究了植物篱对土壤养分流失的

影响表明,增加植被覆盖能够显著减少土壤携带的氮

素养分流失。本研究中减氮处理(T1)、减磷并配植

合欢处理(T2)、减氮减磷并配植合欢处理(T3)与习

惯施肥处理(CK)相比均能显著降低径流水氮素流失

量,不论初期还是后期减氮减磷并配植合欢处理

(T3)均表现出了最优的效果。
减氮减磷处理(T1)2个观测周期的径流氮素累

积流失量低于CK,说明减氮处理可以有效降低径流

氮素流失。配植合欢处理(T2、T3)处理2个观测周

期的径流氮素累积流失量低于CK,说明配植合欢可

以有效降低径流氮素流失。减氮减磷并配植合欢处

理(T3)2个观测周期的径流氮素累积流失量低于减

氮减磷处理(T1),说明减氮条件下配植合欢可以更

好地降低径流氮素流失。陈裴裴等[6]研究表明,减量

无机施肥(减氮40%)处理可以减少渗漏水总氮流失

量19.4%[7],相比之下,本试验减氮减磷并配植合欢

处理(T3)控制氮素流失的效果更优。田昌等[23]研究

表明,氮磷优化减量施肥可以降低水稻田面水氮磷流

失风险。前期减氮处理(T1)降低径流水氮素流失量

的效果优于减磷并配植合欢处理(T2),但后期两者

效果无显著差异,说明减磷并配置合欢与减氮处理均

可以降低径流水氮素流失量,配植合欢可以通过生物

固氮作用降低径流水氮素流失。平衡减量施肥和配

植乔木措施相结合对茶园径流水氮素流失有更好的

控制效果。
减氮减磷并配植合欢处理(T3)与习惯施肥处

理(CK)相比能够显著降低泥沙氮素流失量,第1个

观测周期泥沙氮素流失量降低126.7g/hm2,减少

15.15%;第2个观测周期泥沙氮素流失量降低94.4

g/hm2,减少21.08%。减氮减磷处理(T1)与习惯施

肥处理(CK)相比无明显的控制泥沙氮素流失效果。
说明配植合欢处理可以有效控制泥沙的氮素流失,减

氮处理对泥沙氮素流失量无明显影响,配植合欢处理

在后期通过生物固氮作用以及根系固持作用能够起

到控制泥沙氮素流失的作用。
本研究表明,白茶园氮素流失以径流水为主,席

运官等[24]也有类似的报道。本研究还得出,第1个

观测周期径流水铵态氮、硝态氮、有机氮流失量分

别占径流水氮素流失量的13.35%~14.81%,61.55%~
64.44%,20.75%~25.10%,第2个观测周期径流水铵态

氮、硝态氮、有机氮流失量分别占径流水氮素流失量

的24.17%~24.90%,55.78%~56.60%,19.22%~
19.62%,说明白茶园径流水氮素流失以硝态氮为主,
这与刘宗岸等[25]的研究结果相似。

3.3 平衡减量施肥和配植乔木对茶园径流水和泥沙

磷素流失量的影响

茶园磷素流失量与植被覆盖、施肥量有显著的相

关性。减氮减磷处理(T1)、减磷并配植合欢处理

(T2)、减氮减磷并配植合欢处理(T3)均能有效降低

径流水磷素流失量,第1个观测周期三者效果相差不

大,第2个观测周期减磷并配植合欢处理(T2)、减氮

减磷并配植合欢处理(T3)降低径流水磷素流失量的

效果优于减氮减磷处理(T1),T2、T3与习惯施肥处

理(CK)相比径流水总磷、有机磷、无机磷流失量分

别降低19.6~21.6,8.0~9.3,11.6~12.2g/hm2,分别

减少23.84%~26.24%,25.72%~30.03%,22.70%~
23.87%,说明减量施肥并配置合欢处理在后期可以

取得更好的控制径流磷素流失的效果。
此外,第1个观测周期径流水有机磷、无机磷流

失量分别占径流水磷素流失量的39.43%~52.07%,

47.97%~60.57%,第2个观测周期径流水有机磷、
无机磷流失量分别占径流水磷素流失量的35.86%~
37.80%,62.20%~64.16%,可见白茶园径流水磷素

流失以无机磷为主。
本试验茶园磷素流失以泥沙为主。减磷并配植

合欢处理(T2)、减氮减磷并配植合欢处理(T3)可以

有效控制泥沙磷素流失量,减氮减磷并配植合欢处理

(T3)与习惯施肥处理(CK)相比,泥沙磷素流失量第

1个观测周期降低36.5g/hm2,减少17.40%第2个

观测周期降低28.3g/hm2,减少23.06%,朱远达

等[21]研究也表明,增加植被覆盖能显著减少土壤大

颗粒的流失,从而有效控制土壤携带的磷素流失,说
明行间配植合欢、增加植被覆盖可有效控制泥沙的磷

素流失。已有研究[7]表明,减施30%磷肥与常规施

肥的土壤有效磷含量差异不显著,所以减磷处理能够

有效保持茶园土壤肥力水平。
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4 结 论
行间配植合欢可显著降低茶园径流水量和泥沙

流失量,能有效控制水土流失。白茶园氮素流失以径

流水为主,且主要为硝态氮,减氮施肥可以有效控制

径流水氮素流失,减量施肥基础上行间配植合欢控制

径流和泥沙氮素流失的效果优于单纯的减氮施肥

处理。白茶园磷素流失以泥沙为主,径流水磷素流失

以无机磷为主,减磷施肥可以有效控制径流磷素流失

及泥沙磷素流失,减量施肥结合行间配植合欢控制径

流水和泥沙磷素流失的效果优于单纯的减磷施肥处

理。氮磷减施40%并配植合欢能够在保持茶园土壤

肥力水平的基础上有效控制茶园水土及养分流失。
鉴上,推荐的控制安吉白茶园土壤侵蚀和养分流失的

适宜技术措施为:施N270kg/hm2,P2O590kg/hm2,

K2O180kg/hm2和配植合欢密度200株/hm2。
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