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坡耕地氮磷流失及其控制技术研究进展
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摘  要： 坡耕地 N、P 流失是造成农业面源污染的重要原因。文章综述了国内外有关坡耕地 N、P 流失的过程特征，降雨、

土壤、地形、耕作与管理因素对 N、P 流失的影响等方面工作的研究进展，探讨了不同控制措施，如覆盖、植物篱、保护性耕

作、坡改梯等，控制 N、P 流失的控制机制、效果和可操作性；并进一步对坡耕地 N、P 流失的研究与控制方面等今后应加强研

究的趋势进行了展望。 
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坡耕地土壤养分流失是由于降雨作用于表层土

壤，引起表层土壤N、P等养分溶解流失，或径流泥沙

含有和吸附的颗粒态养分随径流迁移，进入水体的过

程。坡耕地养分流失一方面造成了土壤质量退化、土

地生产力下降，另一方面养分进入河流、湖泊等水体，

引发了水体富营养化等一系列问题[1]。而施肥量的逐

年增加，养分利用率低下，更加剧了农业面源污染[2]，

并直接威胁到居民饮用水安全。因此，开展坡耕地养

分流失研究具有重要的现实意义。 

早在 1905 年，英国科学家Warrington[3]就开始注

意到土壤中N素淋失的问题，并在此后几十年中一直没

有中断对养分流失的研究。但当时偏重土壤侵蚀方面，

养分流失没有得到足够重视。直到 19 世纪 50 ~ 70 年

代，由于肥料投入的增加造成了湖泊污染，养分流失

问题才受到关注。近年来，坡耕地养分流失的研究主

要集中于人工模拟降雨探讨不同土地利用方式下养分

流失的机理，建立基于 3S技术支撑的预测模型，通过

农业利用方式的调整和工程及管理技术的改进，控制

N、P养分流失[4-5]。本文主要针对坡耕地土壤N、P流

失的特征，主要影响因素的作用机制以及控制技术的

研究进展进行系统阐述，为下一步深入研究提供技术

思路。 

1  坡面径流氮磷流失的形态与过程特征 

坡面 N、P 流失是降雨和径流驱动下，坡面土壤 

 

 

 

 

侵蚀及土壤 N、P 随径流迁移的过程。深入揭示降雨

产流、径流侵蚀和养分流失过程特征，剖析关键影响

因素的作用机制，是探讨坡面 N、P 流失控制技术的

理论基础。 

坡耕地土壤养分流失通过两个途径：一是土壤养

分溶解于坡耕地表面的径流，随着径流而损失；二是

径流携带的泥沙本身含有或吸附的有机无机养分。通

过前者损失的养分称为溶解态，后者为颗粒态。黄土

高原与长江中上游紫色土坡耕地的试验表明，坡面径

流养分流失以颗粒态为主[5-6]。从损失养分在不同粒径

分布结构体来看，泥沙中＜0.02 mm的微团聚体和＜

0.002 mm的黏粒是养分流失的主要载体[7]。而径流携

带的泥沙对P有富集作用，且不同粒径团聚体对P的富

集作用和富集系数也不同[4]。  

径流产生不同阶段养分流失有规律性变化。在不

同的产流阶段中，以初始阶段N、P流失严重，径流中

养分输出浓度最高[8]；并且土壤养分流失随时间的变

化与泥沙流失的趋势一致，泥沙中速效养分的含量在

降雨前期较高，而后逐渐减少，最后平稳。在年际变

化中，以每年第一次产流浓度最大。 

可见，人们已经认识到坡面径流养分流失的形态、

载体分布与流失规律，但对于影响坡面径流养分流失

过程的关键因素，尤其是可以人为调控影响要素的作

用机理，缺乏深入的研究，不利于坡耕地农业面源污

染的有效控制。 
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2  氮磷流失的主要影响因素 

影响坡面土壤养分流失关键因素有 3 个大方面：

①降雨特征：包括降雨强度、降雨量及降雨时空分布

等。②土壤性质及地形因素：包括土壤体积质量（容

重）、渗透性、颗粒组成、微团聚体、坡度和坡长等。

③耕作与管理措施：包括不同土地利用方式、坡地农

林复合经营、地面覆盖、耕作、施肥与管理等。 

2.1  降雨特征 

降雨对土壤养分流失的作用有两种形式，其一：

雨滴溅蚀与径流冲刷过程引起土壤侵蚀而造成养分流

失；其二：表层土壤养分溶解释放进入径流[9]。坡面

径流N、P流失以前者为主，而且降雨产流过程对前者

尤其显著。雨强、雨量与降雨时间分布是影响养分流

失的重要降雨特征要素。 

研究表明，雨强不影响径流和泥沙的养分含量，

可影响其含量峰值出现时间，与土壤养分的流失量呈

正相关[10]，而且一年内少数几次的强降雨造成的养分

流失可占全年流失量的 60%[11]。雨量是雨强和降雨历

时的作用总和，降雨时间分布是降雨在不同时期对养

分流失的影响。二者对养分流失都有很大的影响，有

待于更加深入的研究。 

2.2  土壤性质及地形因素 

土壤养分含量、形态与分布和养分流失有直接关

系，而土壤的地表状态、物理性质等通过地表径流，

间接影响养分流失。降雨后，表层土壤黏粒与粉粒含

量减少，砂粒含量相对增加。而土壤全N、碱解N与粉

粒含量呈显著的正相关，与砂粒含量之间呈极显著的

负相关；土壤全P则相反[12]。进一步的研究表明，在 0 

~ 15 cm耕作土层中，＜0.01 mm和＜0.001 mm微团聚

体含量、＜0.01 mm黏粒团聚度与径流泥沙中全N的含

量有显著的相关；＜0.001 mm黏粒团聚度与径流泥沙

中全P含量和速效P含量有显著的正相关[13]。土壤体积

质量越大，总孔隙度和毛管孔隙度越小，侵蚀和养分

流失量就越大。渗透性对养分流失的影响与降雨有很

大的关系，在首次降雨过程中不同透水状况的径流养

分浓度变化表现一致；二次降雨过程中径流养分浓度

存在显著差异[14]。 

地形因素主要是指坡耕地的坡度、坡长等指标。

随着坡度的增加，养分流失量增加，但在 20°附近时

存在转折点，25°时养分流失量反而减小[15]。刘秉正

等[5]则认为流失土壤的养分在坡度＜12°时与坡度呈

线性相关，＞12°时呈幂函数相关；养分流失量随地

面坡度增大呈幂函数增加，而土壤养分的衰减速度减

慢。Meng等[16]的研究表明：坡耕地在 20 ~ 30°流失的

P素最多。坡长与单位面积养分流失量没有关系，但与

总流失量呈正相关；并且土壤流失量与坡长存在指数

关系[17]。从以上研究结论来看养分流失量随坡度和坡

长的增加而增加，但是其中还存在复杂的函数关系，

有待深入的研究。 
2.3  耕作与管理措施 

不同的耕作与管理措施主要包括土地利用和耕作

方式、施肥、覆盖、坡地农林复合经营等，且对养分

流失的影响差异很大，这也是国内外研究的热点问题。 

不同的土地利用方式下，一般是林地的养分流失

最小，草地次之，农田最大。Fu等[18]指出，在黄土高

原丘陵区从山脚到山顶的土地利用方式依次为农田、

草地和森林，能够很好的保持土壤养分。三峡库区的

研究结果则表明，坡地果园是坡耕地较好的土地利用

方式[19]。当土地利用方式改变时，如由灌木丛林地变

为一年生草地时，会增加坡面养分的流失[20]；在植被

恢复过程中养分径流损失随植被生长而减少，渗漏损

失则增加[21]。 

耕作方式对养分流失的影响仅次于土地利用方

式。一般来说，平作的地表径流量最大，土壤侵蚀也

最厉害；传统的横坡垄作会加大地下径流量，从而加

大N的流失；深耕与秸秆还田能增加渗透，降低径流和

养分流失[22]；浅地表排水和免耕也可以减少养分流失
[23-24]。 

施肥是提高作物产量的一个重要手段，但增加了

养分流失的可能性[25]。肥料品种、施肥方式和施肥时

期对N、P流失有显著的影响。由于施肥后土壤中的养

分含量很高，导致了大量的N、P产生迁移[26]。土壤养

分流失与施肥量呈显著正相关[27]。 

植被覆盖能有效地减少土壤侵蚀和全N的流失，却

增加了土壤矿质N的流失[19]。不同的降雨季节，覆盖

的效果有很大差异。杨红薇等[28]研究得出在雨季种植

覆盖率大的作物，其控制水土和养分流失的效果比较

明显。 

与田间工程措施相比，坡地农林复合经营能更好

的控制面源污染、增加产出，而且投入资金远远低于

前者。研究表明：植物篱一方面能控制养分流失，另

一方面造成渗透速率增大，引起大量N素淋失[29-31]；但

植物篱与覆盖相结合，其养分利用率比传统耕作显著

增大[32]。植物篱还造成了篱上养分积累，篱下养分耗

竭的现象[33]。植物篱的带间距以及农林复合系统中的

修剪枝条等措施也会对养分流失产生影响[34]。 

可见，大部分耕作与管理措施能有效地控制养分
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流失，但又引起了增加渗漏损失等问题。Philip W 

Gassman等 [35]认为应该给农民一些弹性建议以供选

择。而综合以上各种措施，形成一种或几种综合性的

耕作模式则是十分必要的。 

3  氮磷流失的控制技术 

根据坡耕地土壤 N、P 流失的特征和影响因素，

控制养分流失可以从以下两个方面着手：①尽量避免

或减少降雨对坡地土壤的溅蚀，降低溅蚀动能，从而

降低土壤流失，减少土壤养分溶蚀。提高地面覆盖度

是有效措施之一。②阻滞径流，降低径流系数，消耗

径流冲击能量，控制养分流失。主要的措施有采用坡

地生态工程技术（植物篱技术）、保护性耕作和坡改梯

工程技术等。 

3.1  覆盖措施 

通过增加地面覆盖物、退耕还林还草等措施都可

以显著的控制养分流失。覆盖度越高，土壤侵蚀和养

分流失越小。例如生草覆盖能明显的降低径流量和养

分流失量[32]；三熟制或与多年生植物 (牧草、黄花   

菜) 间作，地面的覆盖率明显大于两熟制；花生的地

面覆盖率高于红薯，其土壤及养分流失量亦相对较低
[36]。坡耕地退耕还林还草的作用也十分明显。有研究

指出地表径流量、土壤流失和养分流失按照裸地＞传

统单作玉米区＞植物篱玉米秸秆覆盖区＞植物篱麻袋

覆盖区＞植物篱牧草活覆盖区依次降低。另外，天然

的灌草丛有很高的渗漏能力，但经轻微践踏后，渗漏

能力显著降低，增加了表面径流[21]。雨季的土壤养分

流失量可以占全年的一半以上[11]，因此，在雨季种植

覆盖度高的作物、增加地面覆盖等可以有效地减少养

分流失。值得注意的是，地面覆盖在减少养分流失的

同时，增加了渗漏损失。 

3.2  植物篱技术与保护性耕作 

植物篱控制养分流失的机理是它能有效阻止侵蚀

泥沙的向下搬运，在植物篱带前形成泥沙堆积；并且

对不同粒径的土壤颗粒的流失均有控制效果，对粒径

较大的颗粒的流失控制效果更明显[37]。研究表明以等

高植物篱为代表的坡地生态工程能相当有效地减少坡

面N、P养分损失量[38]。但许峰等[39]认为由于植物篱对

坡面径流的阻滞作用，径流与表土的混合、养分溶解

交换更加充分，增加了溶解态养分流失。 

秸秆覆盖与少免耕相结合的保护性耕作具有明显

的保持水土作用，但是采用少免耕而无秸秆覆盖配合

的情况下，水土流失甚至高于传统翻耕[40]。William F. 

Schillinger[33]的研究表明，长期的少耕和迟耕能显著增

加地表的残留物和土块，具有水土保持的作用，而且

相对于常规耕作并没有副作用。Wanwisa Pansak等[41]

认为虽然水土保持措施能够有效的减少水土和养分流

失，却增加了N素的渗漏损失。 

从以上研究来看，覆盖措施、植物篱与保护性耕

作在减少养分流失的同时，也同样增加了渗漏损失。

因此，探索一种既能控制养分流失又可以减少渗漏损

失的技术是今后研究的一个方向。 
3.3  坡改梯工程技术 

坡耕地改梯田是我国开发利用坡耕地，发展农业

生产的一种传统方式，也是我国坡耕地治理的一项重

要的工程措施。坡耕地改为梯田后可以显著的提高水

土保持效果，减少养分流失，对于提高土壤肥力，增

加作物产量具有重要的意义。但是其明显的缺点是投

入巨大，农民不能接受，而且不适当的工程也会造成

新的水土流失。 

4  问题与展望 

综合以上研究进展，国内外在坡耕地 N、P 流失

方面已经做了大量的研究工作，并取得了一些可喜的

成绩，但尚有一些方面需要进一步的研究： 

（1）降雨产流和养分流失的过程分析，是揭示养

分流失机理的重要参数。但是由于模拟降雨具有很大

的局限性，很多数据难以获得或工作难度大，至今养

分流失的机理尚不清楚。利用示踪方法，结合坡面水

动力学原理，研究泥沙中养分随径流时间的分布变化

特征，或许有助于揭开养分的流失机理。 

（2）对现有的各种耕作模式整合，并进行生态效

益和经济效益的综合评价，探讨出一套有效的控制水

土流失和养分流失的耕作模式是必要的。 

（3）缺乏实用、可行且被农民广为接受的控制技

术。坡改梯工程技术成本太高，农民难以接受；植物

篱技术、保护性耕作控制养分流失的同时增加了其他

损失途径，而且大部分研究忽略了对经济效益进行评

价。这 3 种技术都不能很好的解决养分流失及相关问

题。因此，对控制技术的研究是今后研究的重要方向。 

（4）通过模型和GIS进行养分流失的模拟是目前

研究的热点[42-43]。建立坡耕地N、P养分流失的模型和

预测机制，并将其推广应用到小流域甚至更加广阔的

区域，服务于管理与决策的需求，也是以后研究的重

要方向。 
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Reviews on Mechanisms of Nitrogen, Phosphorus Losses  

from Sloping Farmland and Control Techniques 
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Abstract:  Nutrient loss from sloping farmland is an important factor for agricultural non-point source pollution (NPSP). This paper reviewed 

the loss characteristics of N and P from sloping farmland, the influences of rainfall, soil, terrain, tillage and management on N and P losses, explored 

the mechanisms, effects and feasibilities of different measures, such as coverage, plant-hedge, conservation tillage, slope to terrace, on the control of 

N and P losses, and prospected the research fields and tendencies which should be enhanced in the future.  

Key words:  Sloping farmland, Nitrogen and phosphorus losses, Control techniques 
 


