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摘要 :在太湖流域利用为期 3年的田间试验研究了不同土地利用方式下的土壤侵蚀和径流磷流失特征.结果表明 ,径流量和土壤侵蚀量都是竹

园 <板栗园 <蔬菜地 <玉米2油菜轮作.旱耕地上玉米2油菜轮作和蔬菜种植条件下磷的主要流失途径为泥沙搬运 ,磷的年均流失量分别为

2167 kg·hm - 2和 2179 kg·hm - 2 ,而竹园和板栗园则分别只有 0128 kg·hm - 2和 0166 kg·hm - 2 .土壤侵蚀和磷流失主要发生在 6～8月降雨集中分布

的梅雨和台风季节.旱地上板栗园与玉米2油菜轮作 2 种利用方式的经济收益接近 ,但前者土壤侵蚀和磷流失量分别只有后者的 617 %和

2417 % ,在太湖地区种植板栗是值得鼓励的土地利用方式.稻田水旱 (水稻2油菜)轮作条件下 ,磷主要随农田排水流失 ,降雨时间和施肥等农事

活动的间隔长短在很大程度上决定了磷的年流失量 ,3次最大的流失事件中磷的流失量可达到全年磷流失的 70 %以上.稻田水旱轮作方式磷

的年均流失量为 0193 kg·hm - 2 ,分别只有旱地玉米2油菜轮作和蔬菜地的 3418 %和 3313 %.因此 ,根据不同土地利用方式下磷输出量的差异及其

季节分布特征合理调整土地利用格局 ,并在暴雨集中期尽量减少施肥和翻耕等农事活动 ,可以降低农田生态系统磷的输出.

关键词 :农业非点源污染 ; 土地利用方式 ; 地表径流 ; 养分流失 ; 磷
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Abstract : Sediment and phosphorus losses via overland runoff from erosion plots under different land uses were studied in an agricultural watershed in the Taihu

Lake area in eastern China. Runoff and erosion rates followed the order of bamboo forest < chestnut orchard < vegetable field < cornΠrapeseed rotation , while

phosphorus exportation followed the order of bamboo forest < chestnut orchard < cornΠrapeseed rotation < vegetable field. Sediment attached phosphorus

accounted most of the P exported under cornΠrapeseed rotation and vegetable fields , indicating that erosion control was the most effective way to reduce phosphorus

losses from uplands. Distinct seasonal pattern of phosphorus losses was observed , with 6019 %～8417 % of annual phosphorus loss happened during monsoon and

typhoon season (from June to August) . CostΠbenefit analysis of different land uses showed that chestnut and cornΠrapeseed rotation provided similar economic

returns. Considering the risk of soil erosion and P losses , chestnut farming was worth encouraging in Taihu Lake region for the benefit of non2point source pollution

control . For the paddy field under rapeseedΠrice rotation , phosphorus was mainly exported with runoff and drainage water. Annual P losses were mainly decided by

the amount of precipitation and its coincidence with fertilization. Three heavy rainfall events immediately following fertilization accounted as high as 70 % of annual
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P exports. The results of this study indicated that phosphorus exports from agro2ecosystem could be significantly cut down by optimizing land use patterns and by

reducing tillage practices during those sensitive periods.

Keywords :agricultural nonpoint source pollution ; land use ; overland runoff ; nutrient losses ; phosphorus

　　地表径流引起的土壤侵蚀和氮、磷等养分的流

失既导致土壤质量的退化 ,又是农业非点源污染的

重要发生形式 (Novotny , 1999) ,定量地对比研究不

同土地利用方式下的土壤侵蚀量和养分流失量可以

为制订针对性的管理措施提供科学依据.其研究结

果一方面可直接用于指导土地利用结构和农业结构

的优化调整 ,以达到改善土壤质量和减少非点源污

染输出的目的 ;另一方面可以为在更大范围内模拟

非点源污染的输出提供基础资料.因为非点源污染

具有广域性和随机性等特点 ,人力和财力的限制使

得通常无法在较大范围内进行全面的监测工作.

利用人工控制的径流小区试验是定量研究不同

土地利用方式下土壤侵蚀和养分流失特征的常用方

法 ( Kumar et al . , 1997 ; ZÊbisch et al . , 1999) .这种

试验方法又可分为 2种类型 ,其一是人工模拟降雨

法 ,其优点是试验条件易于控制 ,便于研究不同管理

方式和地形条件下的土壤侵蚀和养分输出.例如 ,单

保庆等和黄满湘等都利用模拟降雨法分别研究巢湖

地区和北京郊区氮、磷的输出特征和机理 (单保庆

等 ,2000 ;黄满湘等 ,2003) .康玲玲等 (1999)和陈皓

等 (1991)分别研究了不同雨强条件下黄土地区土壤

养分流失规律.其二是在自然降雨条件下进行的定

位试验 ,经过长期观测 ,不仅可以对比研究不同土地

利用方式下的土壤侵蚀和养分流失特征 ,还可用于

分析农事活动和天气条件影响下侵蚀和流失的季节

性变化 (Barton et al . , 2004) .我国学者也已进行了

不少径流小区的试验工作 ,但多采用模拟降雨的方

法 ,较少利用长期定位试验研究自然降雨条件下不

同土地利用方式的养分输出及其季节性变化.本研

究通过在太湖流域丘陵区的长期径流小区试验 ,一

方面比较不同土地利用方式下自然降雨2径流过程
导致的土壤侵蚀和磷输出量的差异 ;另一方面揭示

非点源污染物输出的季节性变化规律.

1　研究地点与试验方法( Site , material and methods)

　　试验区位于太湖之滨的江苏省宜兴市 ,所有试

验均布置在一个以农业利用为主的小流域内

(31°20′N , 119°51′E)或其附近.试验区地处中亚热

带北缘过渡地带 ,四季分明 ,雨量充沛 ,气候温和湿

润 ,无霜期平均为 239 d.年平均气温 1517℃.全年平

均雨日 136 d ,日降雨≥50 mm的暴雨每年出现 2～3

次 ,大都出现在梅雨期和台风季节.常年 6月份暴雨

最多 ,其次为 8 月份. 多年平均降雨量为 1 27711

mm ,多年平均径流深 40816 mm ,年径流系数为 0135.

小流域内主要分布有黄棕壤以及由此发育形成的水

稻土.水稻田主要为单季稻2油菜轮作 ,旱地土壤种

植油菜、玉米、蔬菜、果树等粮食作物和经济作物.

根据研究区的土地利用特点 ,在小流域内旱地

上选择竹园、板栗园、蔬菜地和旱地 (玉米2油菜轮
作)等 4种典型方式 ,建立了 8个径流小区 (每种利

用方式 2个重复) .小区长为 10 m ,宽 4～6 m ,8个径

流小区均位于坡脚部位 ,所处地形坡度基本相同 (4°

左右) .小区四周以塑料板分隔 ,在每个小区的下端

出口处建立形状规则的分流池以收集暴雨后的径流

和泥沙 ,每次暴雨事件后立即记录各小区产生的径

流量 (根据分流池中径流的体积计算)并采集径流样

品 ,然后排干径流池并收集池底的泥沙.采集的径流

样品立即放入冰箱冷冻保存 ,直到送试验室分析.泥

沙样品风干后称重 ,以便计算土壤侵蚀量.径流样品

测定总磷 ( TP)和溶解态活性磷 (DRP) .用 0145μm

的滤膜过滤径流样品 ,未过滤的径流样品经消解后

测定 TP ,过滤后的样品用于测定 DRP.风干的侵蚀

土壤经磨细、消化后测定其中的全磷含量.径流中不

同形态的磷和土壤基本物理化学性质的测定均采用

相关标准分析方法 (鲁如坤 ,1999) .

在小流域出口附近选择一块近长方形 (5315 m

×1415 m = 77518 m
2 )的稻田 ,其土地利用方式为单

季稻2油菜轮作.稻田四周田埂用塑料薄膜深埋以便

与其它田块隔开 ,在稻田旁边建一大型分流池 ,记录

降雨、灌溉和烤田期间稻田的排水量.稻田排水的采

样、保存和分析方法与旱地径流小区相同 ,并由此计

算水稻和油菜种植期间农田排水中的磷排放量.

在小流域设有雨量计 ,记录试验期间的降雨强

度和降雨量.试验期间各试验地保持原有耕作方式 ,

但要求农户记录全年的施用化肥和有机肥的品种、

数量和施肥时间 ,以估算不同土地利用方式下的氮、

磷施用量.各径流小区的土壤基本理化性质及不同

土地利用方式下的施肥量见表 1.
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表 1　径流小区土壤理化性质及施肥量

Table 1　Properties of soils in the erossion plots and annual fertilizer application rates

土地利

用类型
pH

土壤机械组成

1～0105 mm 0105～01002 mm < 01002 mm

有机质含量

Π(g·kg - 1)

全氮含量

Π(g·kg - 1)

全磷含量

Π(g·kg - 1)

有效磷含量

Π(mg·kg - 1)

磷肥年施用量

Π(kg·hm - 2)

竹园 419 17120 % 64170 % 18110 % 8719 5192 0151 2011 017

栗园 612 24100 % 59130 % 16170 % 4419 2178 1105 2614 2317

旱地 3 514 7140 % 66170 % 25190 % 9123 0194 0159 1219 65

菜地 513 12120 % 63170 % 24110 % 2715 2111 1109 4817 8311

稻田 616 2130 % 71180 % 25190 % 481 6 3121 1118 2914 6718

3旱地的利用方式为玉米2油菜轮作

2　结果( Results)

211　旱地不同土地利用方式下的土壤侵蚀和养分

流失

从 2001年 7 月初至 2004 年 6 月底的 3a 时间

里 ,旱地径流小区记录到有明显产流的降雨事件共

38场 ,由此计算了观测期间的年均径流量和土壤侵

蚀量.监测结果显示 ,不同土地利用方式下产生的地

表径流量和由此引起的土壤侵蚀量差异明显 (图

1) .无论是径流量还是土壤侵蚀量都是竹园 <板栗

园 <蔬菜地 <玉米2油菜轮作.即竹园的径流量和土

壤侵蚀量最少 ,板栗园的径流量和土壤侵蚀量也较

低 ,只略高于竹园.而玉米2油菜轮作的利用方式下 ,

径流量和土壤侵蚀量大大高于竹园和板栗园 ,其径

流量分别是竹园和板栗园的 513 倍和 312 倍 ,土壤

侵蚀量分别是竹园和板栗园的 5718 倍和 1510 倍.

蔬菜地的径流量和土壤侵蚀量虽大大高于竹园和板

栗园 ,但低于玉米2油菜轮作的利用方式.

图 1　不同土地利用方式下的年均径流深和土壤侵蚀量

Fig. 1　Average annual runoff and soil olsses from different land uses

图 2是旱地上不同土地利用方式下的年均磷流

失量.由图可见 ,竹园和板栗园的磷流失量都比较

低 ,分别为 0128 kg·hm
- 2和 0166 kg·hm

- 2
,而玉米2油

菜轮 作 的 利 用 方 式 下 , 磷 的 流 失 量 达 到

2167 kg·hm - 2 ,分别是竹园和板栗园的 917倍和 411

倍.蔬菜地的径流量和土壤侵蚀量都低于玉米2油菜
轮作的旱地 ,但磷的流失量略高 (2179 kg·hm

- 2 ) .竹

园和板栗园流失的磷以水相为主 ,竹园和板栗园水

相磷分别占流失总磷的 7417 %和 6916 %.而玉米2油
菜轮作和蔬菜地磷的流失途径主要为泥沙搬运 ,侵

蚀土壤中的磷 (固相磷)分别占流失总磷的 6919 %

和 6916 %.

图 2　不同土地利用方式下的年均磷流失量

Fig. 2　Average annual phosphorus losses from different land uses

试验区降雨多出现在梅雨期和台风季节 ,常年

6月份暴雨最多 ,其次为 8月份.研究区多年平均降

雨量为 1 27711 mm ,而 6～8 月的平均降雨总量为

57413 mm ,占全年降雨总量的 45 % ,而径流、土壤侵

蚀和养分流失也主要发生在此期间.在 3 a 的观测

期间 ,11月均没有发生径流事件 ,1月、2月和 10月

的径流量也很小 ,而 6～8月期间径流和养分流失比

较集中 (图 3、图 4) ,3个月期间竹园、板栗园、玉米2
油菜轮作和蔬菜地 4种利用方式下产生的平均地表

径流深分别为 2318 ,4013 ,10311和 7919 mm ,分别占

全年的 6516 % ,6714 % ,5316 %和 5718 % ,其中 8 月

份 4种利用方式下产生的地表径流量均为全年最

高 ,约占全年总量的 30 %左右. 6～8月期间竹园、板

栗园、玉米2油菜轮作和蔬菜地 4种利用方式下随径

流流失的水相磷分别为 0112 , 0131 , 0148 和 0159

kg·hm
- 2

,分别占全年水相磷总量的 5710 % ,6715 % ,

5713 %和 6912 %.

212　水旱轮作条件下的养分流失

水稻田由于比较平坦 ,加之植稻期间田埂基本
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图 3　地表径流量的季节性分布

Fig. 3　Seasonal distribution of overland runoff

图 4　径流中水相磷流失量的季节性分布

Fig. 4　Seasonal distribution of P loss via overland runoff

处于封闭状态 ,因此 ,土壤侵蚀现象远比旱地要轻.

但植稻期间水分管理要比旱地复杂得多 ,除降雨时

可能会有排水外 ,过量的灌溉和烤田期间也会大量

排水 ,从而发生磷的流失.在太湖流域丘陵山区 ,稻

田水旱轮作 (水稻2油菜)的作物是单季稻在 6 月上

旬移栽 ,至 11月上旬收割 ,紧接着开始油菜移栽 ,至

次年 5月底油菜收割 ,周期正好为 1年.本次稻田水

旱轮作观测试验始于 2001 年 5 月的稻季之前 ,至

2003年 5月油菜收割 ,为期 2年的试验期内各种植

了 2季水稻和油菜. 2001年和 2002年试验区的年降

水量分别为 1 38217 mm和 1 48917 mm ,均高于多年

平均值 (1 27711 mm) .根据监测结果 ,2001～2002年

水稻2油菜种植期磷随地表径流和农田退水的流失
量为 0186 kg·hm

- 2
,而 2002～2003年水稻2油菜种植

期为 1101 kg·hm
- 2 (表 2) ,年平均值为0193 kg·hm

- 2
.

监测结果表明 ,无论是稻作期间还是油菜种植

期 ,少数几次大的流失事件往往决定了磷的年流失

总量.例如 2002 年稻季最大的 1 次流失事件 (6 月

13日)中磷的流失量为 0133 kg·hm
- 2

,占整个稻季磷

流失量的 3918 %.而 3次最大流失事件中磷的流失

量为 0159 kg·hm
- 2

,占整个稻季磷流失量的 7210 %.

这些大的流失事件并不一定发生在最大的降雨事件

中 ,如果大量施肥之后立即有降雨发生 ,则会导致磷

的大量流失. 6月 13日大量的磷流失就发生在水稻

刚移栽不久 ,稻田里刚刚施用了大量的基肥和追肥.
表 2　试验期间稻田地表径流和农田排水导致的磷流失量

Table 2　Phosphorus losses from the paddy field plot via runoff and drainage

water

试验期 磷流失量Π(kg·hm - 2)

2001年水稻种植期 0134

2001～2002年油菜种植期 0152

2002年水稻种植期 0182

2002～2003年油菜种植期 0119

3　讨论( Discussion)

　　研究区所在的苏南地区化肥施用水平较高 ,农

田生态系统的磷收支普遍处于盈余状态 (高超等 ,

2000) .实验区的稻田水稻2油菜轮作和旱地玉米2油
菜轮作的磷肥施用量都超过 60 kg·hm

- 2
,蔬菜地磷

肥施用量超过 80 kg·hm
- 2 (表 1) .频繁的施肥和翻耕

等农事活动都会加剧表层土壤中磷的流失.前人的

研究结果表明 ( Ryden et al1 , 1973 ; Summers et al1 ,

1993 ;Sharpley et al1 , 1994 ;王晓燕 ,2003) ,由于土壤

尤其是含磷量不高的亚表层土壤具有较强的固磷能

力 ,土壤渗漏水中的磷浓度一般很低 ,地表径流的溶

解和搬运是土壤磷流失的主要途径.农田径流中的

磷一般以颗粒态为主 (75 %～95 %) ( Sharpley et al1 ,

1994) ,由于易被侵蚀的细粒粘土矿物和土壤有机质

本身含磷量较高并能够吸持大量的磷 ,因而在侵蚀

过程中 ,粘土和有机胶体等细粒部分更易被剥离和

搬运 ,从而导致径流泥沙中的磷含量高于被侵蚀土

壤中的含磷量 ,即所谓的磷富集现象 ( Pierzynski

et al1 , 1994) .表层土壤中的磷在侵蚀过程中的流

失一方面导致土壤肥力的丧失 ,另一方面会导致水

体中磷的富集. O’Hara 等人 (1993)的研究结果表

明 ,旱地上流失的颗粒态磷至少有 40 %会进入受纳

水体.充分认识不同土地利用方式下磷流失量的差

异及其季节性分布特征 ,才能制定相应的控制措施 ,

以减少农田生态系统中磷的输出.

磷流失量主要决定于径流量、土壤侵蚀量以及

径流和侵蚀土壤中的磷含量.本次径流小区试验结

果表明 ,土地利用方式对径流磷输出的主要影响表

现在两个方面.一方面是不同土地利用方式下产生

的径流量和土壤侵蚀量有显著的差异.竹园和板栗

园由于人为扰动较少 ,地表凋落物丰富 ,表土层的有

机质积累较多 ,有利于降雨的下渗并降低地表径流

的流速 ( Gao et al1 , 2004) ,径流量和土壤侵蚀量都
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比较低 ,因而磷的流失量也少.而在旱地上油菜2玉
米轮作的利用方式下由于翻耕等人为扰动较为频

繁 ,表土层的有机质含量较低 ,土壤结构受到破坏而

容易板结 ,不利于降雨的下渗 ,因此产生较多的地表

径流和土壤侵蚀 ,磷的流失量也大大高于竹园和板

栗园.另外 ,油菜和玉米的换茬正值 5月底 6月初降

水比较集中的时节 ,此时地表的裸露和耕作导致地

表径流大大增加并加剧了土壤侵蚀.相比之下 ,蔬菜

地的作物换茬期发生在降水较少的季节 ,且土壤有

机质含量高于旱地 ,因此蔬菜地的径流量和土壤侵

蚀量虽高于竹园和板栗园 ,但低于玉米2油菜轮作的
利用方式.

另一方面 ,不同土地利用方式下土壤磷素含量

及其存在形态的差异也是决定磷流失的重要因素.

竹园和板栗园土壤侵蚀量较少 ,但表土中有效磷含

量较高 ,因此径流中的磷浓度相对较高 ,流失的磷以

水相为主.蔬菜地的径流量和土壤侵蚀量都低于玉

米2油菜轮作的旱地 ,但由于前者的施肥量和表土的

磷素水平都高于后者 ,因而径流中的磷浓度和侵蚀

土壤中磷的含量较高 ,所以磷的流失量略高于后者.

总的来说 ,玉米2油菜轮作和蔬菜地磷的流失途径主
要为泥沙搬运 ,约占总量的 70 %左右.说明所有有

利于控制水土流失的措施也是减少旱地磷输出的有

效手段.

在对比了旱地不同土地利用方式下的土壤侵蚀

和磷流失量的基础上 ,我们还通过调查分析了上述

不同土地利用方式的投入2产出情况.根据试验期间

种子、化肥和农药的用量和价格 ,计算了这些投入的

成本.劳动力的成本则根据不同土地利用方式下投

入的劳动力数和当地劳动力的机会成本 (农民做临

时工的日平均报酬)计算.再根据试验期间的农产品

产量和价格计算产出率 ,最后得到不同土地利用方

式下的净收益 (表 3) .由表 3可见 ,蔬菜种植的净收

益最高 ,而竹园的收益最低 ,板栗园和玉米2油菜轮
作的收益比较接近.由于毛竹生长对耕层土壤质量

和灌溉水供应能力的要求较低 ,而蔬菜的需求量有

限 ,这 2类利用方式一般不会做大的调整.板栗园和

玉米2油菜轮作 2种利用方式的收益相近 ,但前者土

壤侵蚀和磷流失量分别只有后者的 617 %和

2417 %.因此 ,在备受水体富营养化困扰的太湖流

域 ,这些试验数据可为当地的农业结构调整提供有

用信息.政府可采取适当措施 (比如只需提供少量补

贴) ,鼓励农民选择那些环境友好的利用方式 ,以减

少农业非点源污染物的输出.

表 3　旱地上不同土地利用方式的投入2产出分析

Table 3　CostΠbenefit analysis of different land uses

土地利用
成本Π(元·hm - 2·a - 1)

劳动力 种子 化肥 农药 总成本

产出Π
(元·hm - 2·a - 1)

净收益Π
(元·hm - 2·a - 1)

竹园 90910 38410 1 29415 4 50910 3 21610

板栗园 2 12710 1 13815 57310 3 83815 10 59715 6 75910

旱地 3 82915 1 35910 2 20615 1 00510 8 40010 15 52015 7 12015

蔬菜地 6 36115 71410 3 32710 71410 11 11810 42 36115 31 24315

　　此外 ,根据不同土地利用方式下磷输出的差异

对景观格局进行优化配置 ,也可以起到减少非点源

污染物输出的效果.在耕地和水体之间设置宽广的

植被缓冲带是西方发达国家控制非点源污染的重要

手段.我国土地资源十分紧缺 ,在采取此类工程措施

的时候除了考虑生态效益外 ,还必须有利于最大程

度地发挥土地资源的生产力.由于竹园和栗园的水

土流失和磷输出都很低 ,因此 ,在坡地下部靠近河道

的部位种植板栗等经济林果也可以起到植被缓冲带

的作用 ,而且还有可观的经济效益 ,是一种比较易于

推广的方法.

水旱轮作是苏南地区水稻田的典型利用方式 ,2

年的试验结果并没有显示哪种利用方式下磷更容易

流失 (表 2) ,这与前人研究结果不尽一致.马立珊等

(1997)根据 1987～1988 年期间在太湖流域进行的

田间实验结果 ,得出磷肥施用在旱作期间磷的流失

量较小的结论.本次试验期间并没有改变农户原有

的利用方式 ,稻作期间与旱作期间磷肥施用量基本

相当.试验结果表明油菜种植期的磷流失量既有小

于稻作期的情况 ,也会大于稻作期 (表 2) ,这主要与

降雨量及降雨时间和施肥等农事活动的间隔长短

有关.

与旱地上的玉米2油菜轮作及菜蔬地相比 ,水稻

田磷的流失量只有前者的 30 %左右.考虑到稻作期

间水稻田还消纳了一定量来自灌溉水中的磷 ,因此 ,

尽管水稻田的磷肥施用量高于旱地玉米2油菜轮作 ,

但前者磷的净输出要比后者小得多.前人研究结果

表明 (马立珊等 , 1997 ;徐琪等 , 1998 ;晏维金等 ,
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1999) ,在水肥管理措施得当的情况下 ,通过水循环

从稻田生态系统流失的氮、磷等养分甚至低于随雨

水和灌溉水输入的养分量 ,即水稻田与其它人工湿

地一样可以对营养物质起拦截和净化作用.因此 ,注

意保护水耕农田 ,尤其河道附近的水田 ,也可以减少

营养物质从农田的输出.

除了农事活动的影响外 ,气象条件对土壤侵蚀

和磷流失的影响也十分明显.由于在降雨集中分布

的梅雨和台风季节最易发生径流事件和水土流失 ,

在此期间进行的翻耕和施肥等农事活动会大大增加

养分从农田生态系统的输出.因此 ,应当有意识地减

少暴雨集中期的农事活动 ,这样既能减少农民的肥

料损失 ,也可有效地控制农业非点源污染.

4　结论( Conclusions)

　　1) 旱地不同土地利用方式下径流量和土壤侵

蚀量都是竹园 <板栗园 <蔬菜地 <玉米2油菜轮作 ,

磷流失量则是竹园 <板栗园 <玉米2油菜轮作蔬菜
地.玉米2油菜轮作和蔬菜地磷的流失途径主要为泥
沙搬运 ,控制水土流失是减少旱地磷输出的重要

手段.

2) 旱地土壤侵蚀和磷随地表径流的流失主要

发生在 6～9月降雨集中分布的梅雨和台风季节 ,在

此期间 ,应特别注意减少和避免那些会加剧土壤侵

蚀和磷流失的农事活动.

3) 旱地上板栗园和玉米2油菜轮作 2种利用方

式的经济收益接近 ,但前者土壤侵蚀和磷流失量分

别只有后者的 617 %和 2417 %.在倍受水体富营养

化困扰的太湖流域 ,采取适当措施鼓励农民选择环

境友好的利用方式 ,可以减少农业非点源污染物的

输出.

4) 稻田水旱轮作条件下 ,降雨时间和施肥等农

事活动的间隔长短在很大程度上决定了磷的年流失

量. 3次最大的流失事件中磷的流失量即占全年磷

流失的 70 %以上.总体上稻田水旱轮作方式下磷的

年均流失量分别只有旱地玉米2油菜轮作和蔬菜地
的 3418 %和 3313 %.
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结论而进行必要的讨论.

7. 致谢 :可在致谢部分对项目资助机构、为作者完成项目或完成本文提供过帮助地机构或个人提出感谢.

8. 参考文献表 :引用他人观点、数据、图表及引用他人实验方法、公式时必须注明出处 (参考文献或注解) .尚未公开发表

的数据资料不能作为参考文献引用 ,只能以页下注解的形式列出出处.因论证需要 ,作者已发表的内容需纳入本文的 ,亦应已

引文方式予以标注.引文标注及文后参考文献表的著录格式应符合 GB 7714 - 87 (《文后参考文献著录规则》)的规定.自 25卷 8

期起 ,本刊引文标注和参考表著录格式采用“著者 - 出版年”制.在引用文献后应立即在括号内标注著者、出版年份 ,不排引文

序号.具体要求见另文.为便于国际交流 ,本刊要求作者分别著录中文参考文献表和英文参考文献表.其中 ,中文参考文献表

仅著录原始文种为中文的文献 ;英文参考文献表除著录原始文种为英文的文献外 ,还应将原始文种为中文的文献条目译成英

文 (对于期刊或文集 ,其英译以原文献的英文摘要为准) .
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