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摘 要：２００３年８月８日在中国科学院盐亭紫色土研究站采集动态降雨径流样并进行分析，研究了紫色土区典型土地
利用方式下磷素的非点源输出规律。结果表明，在该区各形态的磷随地表径流的输出不一定随时间递减。旱地径流输出

主要以颗粒吸附态磷素为主。水田在该区中因降雨引起的磷素迁移而造成的非点源污染不可忽视，其磷酸盐随径流的

排放浓度在０．０６ｍｇ·Ｌ－１左右波动，远超过富营养化的警戒线浓度０．０２ｍｇ·Ｌ－１，溶解性磷与磷酸盐随径流迁移的浓
度均达水体富营养化的警戒线 。
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以往养分流失方面的研究大多集中在南部一些

红壤、黄壤区域以及北方的褐土、黑土区域，而对西南

地区的紫色土区域的相关研究鲜见，尤其是紫色土区

域农业生态体系磷素循环方面的研究更是不多。因此

选择紫色土区域来研究养分循环，旨在为该区域的农

业发展与环境保护相互协调提供一定的依据。小流域

养分径流输出试验区设在中国科学院盐亭紫色土农

业生态试验站，该区位于四川盆地中北部的盐亭县林

山乡，地处涪江支流弥江、湍江的分水岭上，面积

３４．６４ｈｍ２。该区属于中亚热带湿润季风气候，年均气
温１７．３℃，高于１０℃的积温５０００℃～６０００℃，多
年平均降雨８３６ｍｍ，无霜期２９７ｄ。该区土壤为水稻土
和钙质紫色土，质地为中壤至重壤 犤１犦。土壤含 Ｃａ

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗６牘牶１０５０－１０５２
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图１典型土地利用方式下沉积物在径流中的动态曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＳＳｉｎｒｕｎｏｆｆｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

图２典型土地利用方式下全磷动态输出曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＴＰｉｎｒｕｎｏｆｆｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

ＣＯ３牗１３．１６±０．４８牘％，有机质 牗０．７８±０．０７牘％，全磷
牗０．０１８±０．０３牘％，速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为 牗４４．７２±
４．４４牘、牗１０２．６４±５．９１牘、牗６．９４±１．０２牘ｍｇ·ｋｇ－１。

１ 调查与研究方法

根据集水区地形和作物状况，在北坡、南坡和东

坡农地大体分为高中低３个台位。低台位位于集水区
底部，为水田（包括冬水田、两季田），种植小麦油菜和

水稻；中台位位于集水区中部为成片旱地；高台位位

于集水区上部，种植的也是旱地作物。庭院村落位于

西台位。集水区底部有一条纵贯全区的排水沟，集水

区中的稻田在降雨时便向排水沟溢水，通过这个途径

稻田中的氮磷污染物进入排水沟。选择集水区中水田

排水沟和区中的一个堰塘 （位于集水区一侧，注入的

主要是旱地径流）入口以及一个林地径流场为研究对

象。

２００３年８月８日，在降雨量为５０ｍｍ，持续时间
约１５０ｍｉｎ的情况下，从降雨产流到径流停止过程中
不同时间段采集径流水进行分析测定。采样频度为从

产流开始记时，０、５、１５、３０、６０、１２０ｍｉｎ等不同时间段
各采１次，测定样品中各种形态磷素的含量，同时采
用滤纸法测出径流中的泥沙量犤２犦。水中的全磷牗ＴＰ牘用
过硫酸钾氧化法测定犤３犦，将水样经０．４５μｍ的滤膜过
滤后再用过硫酸钾氧化测出水溶性磷 牗ＤＰ牘，经０．４５
μｍ的滤膜过滤的水样直接用钼锑抗比色测定磷酸
盐牗ＰＯ４３－－Ｐ牘，颗粒吸附态磷牗ＰＰ牘可根据下边公式求
出：ＰＰ＝ＴＰ－ＤＰ。

２ 结果与讨论

２．１典型土地利用方式下泥沙的径流输出规律
图１所示为从产流开始不同时间段径流中泥沙

浓度的变化。泥沙浓度因地表下垫面的差异而呈不同

的变化趋势，整体来看，旱地在产生地表径流过程中

携带的沉积物量最多，且整个过程中沉积物浓度变化

从０～６．１４ｇ·Ｌ－１，浮动比较大，在产流后的１０ｍｉｎ
时达到最高值；林地形成的径流量也小，在１５ｍｉｎ后
径流停止，林地和稻田径流过程中携带的泥沙量最

少，且整个过程沉积物含量变化趋势比较平缓。水田

中沉积物的输出浓度保持在１ｇ·Ｌ－１以内，而林地中
沉积物的径流输出浓度始终接近于零。

径流中的泥沙对磷有吸附富集作用。颗粒吸附态

的磷随地表径流搬运迁移是磷的主要流失形式。这些

泥沙所富集的磷注入地表水后，将成为水体富营养化

的潜在的内部污染 犤４犦，因此通过研究地表径流泥沙可

以了解颗粒态磷的流失状况。不同景观斑块上的产流

过程是系统土壤物质、土壤前期含水量、地理地形以

及植被覆盖度的综合函数，３个样点中林地径流场最
先产流，集水区出口处的稻田产流时间次之，堰塘的

径流注入主要是旱地，产流的时间最慢。以上因素不

仅制约产流的时间，而且对径流中沉积物含量有很大

影响。

２．２典型土地利用方式下径流中总磷牗ＴＰ牘的流失动态
如图２所示，典型土地利用方式下总磷输出浓度

基本趋势是随降雨过程呈递减变化，旱地径流全磷输

出在产流１０ｍｉｎ时达到峰值牞而后逐渐降低牞在第１５
ｍｉｎ后全磷趋于稳态输出。林地径流中总磷的流失量
明显小于水田和旱地。由于降雨时正处于水稻分蘖

期，稻田田面水量较多，因此降雨产生的径流量比较

大，另外由于水田中高水平磷肥的施入，使土壤中水

浸提磷水平相应提高，稻田水磷素的含量也随之提

高。上述因素综合作用大大提高了水田中总磷的流失

量。从图２可以看出整个径流过程中全磷输出波折较
大，且出现２个峰值牞其输出浓度均在０．１５ｍｇ·Ｌ－１

以上。

２．３径流中水溶性磷（ＤＰ）与磷酸盐 牗ＰＯ４３－－Ｐ牘的流
失动态

水溶性磷与磷酸盐在径流中浓度变化趋势上比

较平缓，如图３、图４所示。水田排水和林地径流中水
溶性磷的含量分别保持在 ０．０６ｍｇ·Ｌ－１和 ０．０２
ｍｇ·Ｌ－１左右，没有大幅度变化。旱地中，雨水与土壤
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图３典型土地利用方式下磷酸盐在径流中浓度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＤＰｉｎｒｕｎｏｆｆｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

图４ 典型土地利用方式下水溶性磷在径流中输出的动态曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＤＰｉｎｒｕｎｏｆｆｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

在表层内充分混合形成径流，这一深度内土壤中磷在

土壤—降雨作用下不断解吸，随径流迁移。随着降雨

径流的不断进行，土壤中磷的溶解吸附将达到新的平

衡 犤５犦，图４中的曲线可以明显表示出这个过程。在径
流发生３０ｍｉｎ后，土壤对磷的吸附解吸达到新的平
衡，水溶性磷随径流的迁移浓度逐渐稳定下来。３个
样点径流中磷酸盐的含量差别比较明显，水田＞旱
地＞林地，且浓度随径流发生时间推移不呈线性递减
变化。另外该地区各种景观斑块中总磷的输出量总体

不高，其浓度小于０．５ｍｇ·Ｌ－１，而溶解性磷与磷酸盐
的随径流迁移的浓度均达水体富营养化的警戒线，其

造成的地表水污染已较为突出。

２．４径流中不同形态磷素的动态输出比较
川中丘陵区典型土地利用方式下各形态磷素径

流输比较结果，如表１所示。从表中可以看出，在该区
中水田因降雨引起的磷素迁移而造成的非点源污染

表１ 典型土地利用方式下各形态磷素径流输出比较牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

时间 ／ｍｉｎ
旱地 水田 林地

ＴＰ ＰＰ ＤＰ ＴＰ ＰＰ ＤＰ ＴＰ ＰＰ ＤＰ
０ ０．３０ ０．２４ ０．０６ ０．２７ ０．１７ ０．１０ ０．２３ ０．２２ ０．０２
０～５ ０．３５ ０．２９ ０．０７ ０．３１ ０．１７ ０．１５ ０．１８ ０．１６ ０．０２
５～１０ ０．２１ ０．１５ ０．０６ ０．３４ ０．２１ ０．１３ ０．０５ ０．０４ ０．０１
１０～１５ ０．２８ ０．２２ ０．０６ ０．１３ ０．０９ ０．０４ — —— —

１５～３０ ０．１４ ０．０８ ０．０６ ０．１２ ０．０９ ０．０３ — —— —

不可忽视，其输出形式以水溶态为主牞约占全磷的
６０％以上。旱地径流磷输出颗粒磷态占全磷的比率在
８０％以上，在该区，林地下层草本植物植被覆盖度不
高牞从而造成林地颗粒态磷输出比率比较高。

３ 结语

在该地区各种景观斑块中，总磷的输出量总体不

高，其浓度小于０．５ｍｇ·Ｌ－１，但溶解性磷与磷酸盐随
径流迁移的浓度均达水体富营养化的警戒线，特别是

水田磷酸盐随径流的排放浓度在０．０６ｍｇ·Ｌ－１左右
波动，远超过富营养化的警戒线浓度０．０２ｍｇ·Ｌ－１犤６犦，
其造成的地表水污染已较为突出。该区地处长江中上

游，水土流失与农业非点源磷素迁移不仅使本地土地

退化，而且对长江中下游乃至未来北方供水带来负面

影响。因此，了解土壤磷素流失的途径及主要形式，有

利于人们在农业活动过程中，采取正确的农业措施，

在开发利用农业资源、发展农业生产的同时，减少或

避免土壤磷的流失。可以对紫色土进行有效开发与保

护，促进紫色土农业的可持续发展，建设长江上游生

态屏障，保护长江水质。
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