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摘要：磷是湖泊富营养化的限制性因子，稻田排水损失是磷素的重要来源 +为了精确计算稻田磷素
损失量，从质量守衡原理出发，考虑土壤磷的矿化和固定、淋溶、水稻吸收等作用，结合土壤胶体对

磷的吸附 解吸速率公式，建立了水 土耦合的稻田磷素动态模型，并采用田间实测数据对模型参数

进行了率定和验证，同时还对关键参数进行了灵敏性分析 +计算结果表明，模型能较好地模拟田面
水及渗漏水中溶解态无机磷（./0）浓度的动态变化 +
关键词：稻田；磷损失模型；吸附速率；解吸速率
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我国农业，大多数地区还是粗放型管理，没有达到测土施肥、施药和科学管理的程度 +特别是为了取得连
续稳定的高产，大量增加化肥施用量，从而导致土壤养分富集 +这些养分随降雨和径流迁移至水体，会造成水
体富营养化 +研究表明［% 3 $］，磷素是水体富营养化的限制性因子 +为了估算由稻田排水以及渗漏引起的磷素
损失，需建立水 土耦合的稻田磷素动态流失模型 +
描述磷素运移过程的传统方法是根据土壤溶质运移原理建立垂向一维土壤水分和磷素运移基本方程，

再用该方程动态模拟土壤中水分及磷素的运移转化 +虽然土壤水动力学模型能够在更短的时间和更小的空
间尺度上模拟土壤养分和水分的动态变化，但水动力学模型参数较多，难以大范围推广，而且描述水分运移

的基本方程为非线性偏微分方程，需用数值方法求解，计算工作量大 +本文从质量守衡原理出发，综合考虑土
壤磷素矿化和固持、磷素的淋溶渗漏、作物根系的吸收、磷素与土壤胶体间的吸附 解吸等作用，动态模拟土

壤耕层及田面水中溶解态无机磷（./0）的运移和转化及随稻田排水和渗漏的流失量 +
估算流域中的稻田磷素损失是估算面污染源的重要组成部分，为了定量计算稻田排水的产污量，需要从

稻田土壤中磷素和水分的运移和转化出发，建立简单实用、机理明确的磷素和水分平衡模型 +稻田土壤中磷
素的运移和转化发生在田面水和土壤中，主要包括大气干湿沉降、土壤胶体的吸附和解吸、磷素淋溶渗漏、田

面水排水损失、作物吸收、土壤磷素矿化和固持等 +在稻田土壤水分运移方面主要考虑降水、灌溉、蒸腾蒸发、
田间渗漏、田面排水 $个因素 +
由于水稻是浅根作物，’!4的根群集中在土壤耕层 " 3 !"56深度内，所以模型的研究范围包括田面水和

土壤耕层（" 3 !"56），模拟时间为从水稻移栽到完熟期 +由于 ./0可被生物直接利用，是湖泊富营养化的限制
性因子，所以动态模拟的水质指标定为溶解态无机磷质量浓度!（./0）+

! 土壤磷素和水分的运移和转化

! +! 稻田土壤磷素的运移和转化
% +% +% 湿沉降
大气的湿沉降是指随降水带入稻田的磷素 +对苏南太湖地区降水的监测分析表明，降水中磷的质量浓度

为 "7"%# 3 "7"!&68 9 :［;］，根据地表水环境质量标准中湖、库 <0的标准限值，降水可达到"类水的要求 +由此
可见，苏南太湖地区随降水带入稻田的磷的质量浓度不高 +
由于降水中磷的质量浓度不高，而且其变化也不大，所以模型中取降水中磷的质量浓度的平均值作为湿
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沉降中 !"#的质量浓度 $
% &%&’ 土壤胶体的吸附和解吸
土壤胶体，由于巨大的比表面积和带电性使其具有吸附性 $吸附等温线可用来描述吸附达到平衡时，颗

粒物表面的吸附量与溶液中溶质平衡浓度间的关系 $常用的等温线有 ()*+,型、-+).*/0123型和 45*67.1+型 8
种，其中 45*67.1+方程在土壤胶体对离子吸附的研究中应用较为广泛 $由于磷肥施入土壤后很快被吸附到土
壤胶体表面与土壤中的 -)，90，:5等离子生成难溶的磷酸盐，使得磷易被土壤吸附而固定下来，不易被淋
溶［;］$研究发现［< = %>］，淹水还原条件下，由于形成的 -)8 ? @-)’ ?混合氢氧化物具有比 -)8 ?氢氧化物更大的比
表面积和更多的磷吸附位，大部分水稻土对磷的固定能力较淹水前有所提高 $
以往有关土壤胶体对离子的吸附研究主要集中于平衡状态下吸附量与溶液平衡浓度的相关关系 $本文

从吸附 解吸的动态观点出发，将吸附 解吸速率公式引入模型 $根据 45*67.1+单分子层吸附理论，则吸附 解
吸速率由下式决定：

!!
!" # $5!5（!7 % !）% $/! （%）

式中：!———单位质量吸附剂的实际吸附量；!7———单位质量吸附剂的表面覆盖满单分子层吸附分子时的

最大吸附量；$5———吸附速度常数；!5———溶液中吸附分子的质量浓度；$/———解吸速度常数；"———时间 &
由于土壤胶体的吸附 解吸发生在水土界面和土壤中，所以模型考虑 !"#在水土界面处和随水下渗过程

中的吸附和解吸作用 &
%&%&8 磷素淋溶
稻田土壤中的磷也可以随水淋溶，但实验［%% = %8］表明，除了过量施肥的土壤或对磷吸持能力较弱的砂质

土壤外，稻田淋溶水中磷的质量浓度很低且变化不大，即磷肥施入土壤后易被固定，随水淋溶流失的可能性

很小 &
模型中的淋溶损失是指水分通过耕层土壤间隙时，在土壤胶体吸附 解吸和水稻吸收的作用下，耕层（’>

27）界面处淋溶水中磷素的损失 &
%&%&A 水稻吸收
作物生长所需的磷源主要来源于土壤和肥料，部分来自降水和灌溉水 &刘德林［%A］应用放射性8’#示踪技

术研究了杂交水稻的吸磷特性，发现稻株全生育期吸磷总量的约 ’>’来自肥料，剩余 <>’来源于土壤 &磷肥
的当季表观利用率大多在 %>’ = ’B’之间，剩余的磷肥在土壤中积累起来［%B］&
%&%&B 土壤磷素矿化和固定
磷素矿化是指土壤中的有机磷在微生物作用下分解成无机磷的过程 &已矿化的无机磷或施入土壤的磷

肥很快被吸附到土壤胶体表面与土壤中的 -)，90，:5等离子生成难溶的磷酸盐，使得土壤中的有效磷转化为
无效态磷 &这些无效态磷在作物根系分泌的有机酸作用下可提高磷的有效性［%C，%;］&
为了反映上述转化效果，模型中磷素的矿化和固定过程用一级反应动力学模式来模拟 &

! &" 稻田土壤水的运移
%&’&% 降水和灌溉
降水和灌溉是稻田生长的水分来源，不同生育期的水稻有不同的适宜水深上限 (.、下限 (D以及耐淹水

深 (7，根据田面水深与三者间的相互关系模拟田面水的排灌 & (% E (7时稻田排水，若（ (% F (7）) " E */7，则

排水速率 */ G */7；若（(% F (7）) " H */7，则排水速率 */ G（ (% F (7）) " & (. H (% H (7 时稻田排水，若（ (% F
(.）) " E */7，则排水速率 */ G */7；若（(% F (.）) " H */7，则排水速率 */ G（ (% F (.）) " & (D H (% H (. 时稻田

不排灌，*/ G ( 1 G > & (% H (D时稻田灌溉，灌溉深度 ( 1 G（(. ? (/）) ’ F (% &其中：(%，(.，(D，(7，( 1分别为田面

水水深、适宜水深上限、适宜水深下限、耐淹水深和灌溉水深；*/，*/7分别为实际排水速率、最大排水速率 &
田面水水深 (%由下式求得 &

(%（ "）# (>
% + ( 1 +（*+ % */ % *5 % *) % * 0）" （’）

式中：(%（ "）——— " 时刻田面水深度；(>
%———初始时刻田面水深度；*+，*5，*)，* 0———降水强度、叶片蒸腾速

率、棵间蒸发速率及渗漏速率 &
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!"#"# 蒸腾蒸发和田间渗漏
水稻田间耗水量包括水稻需水量（蒸腾蒸发量）和田间渗漏量两大部分 !水稻需水量又分为水稻叶片蒸

腾和棵间蒸发，它随生育期的不同而变化，地区差异也十分明显 !总得来说，需水量随时间呈现由小到大，再
由大到小的变化规律 !文献［!$］给出了水稻生育期每日的叶片蒸腾和棵间蒸发量 !
稻田渗漏量与土壤质地、土壤结构、地下水位、田面水层深浅及边界条件密切相关 !饱和条件下，土壤中

的水分运动符合达西定律 !田间试验结果［!%］表明，苏南地区整个稻季稻田的渗漏强度在 #&& ’ (#)**之间 !
! !" 模型建立
从质量平衡观点出发，根据上述每个环节的特点建立稻田磷素运移转化模型，以从宏观上预测稻田磷素

随排水的流失量 !对于田面水中的 +,-，考虑磷肥溶解、吸附 解吸以及田面水蒸发、渗漏、降水、灌溉和排水
等因素，建立了平衡方程

.（"!!!）

. # $ % /!/ & % 0!0 ’（%. & %1 & % 2）!! ’［(1!!!（)*! ’ )!）’ (.!)!］!3"43 & !55*6 （&）

式中：!!———田面水 +,-的质量浓度，*7 8 9；% /———灌溉速率，** 8 :；!/———灌溉水中 +,-的质量浓度，*7 8 9；

!0———降水中 +,-的质量浓度，*7 8 9；)*!———表层土壤对 +,-的最大吸附量，7 8 ;7；)!———表层土壤吸附的

+,-，7 8 ;7；(1!———表层土壤对 +,-的吸附速度常数，*& 8（7·:）；(.!———表层土壤对 +,-的解吸速度常数，! + :；

!3———土壤体积质量，;7 8 *&；"43———与田面水发生吸附 解吸的表层土壤厚度，**；*6———单位时间单位面

积施肥量，;7 8（:*#·:）!
由于水稻生长期处于淹水状态下，土壤耕层含水率变化不大，所以模型忽略含水率随时间的变化，对于

土壤孔隙水中的 +,-，考虑田面水下渗、作物吸收、吸附 解吸等因素，则
"< $ 5"5!"3 (< （(）

"<
.!#
. # $（%1 & % 2）!! ’ % 2!# ’ !55)6 ’［(1#!#（)*# ’ )#）’ (.#)#］!3"3 （=）

式中：!#———土壤耕层孔隙水 +,-的质量浓度，*7 8 9；"<———土壤耕层含水量，**；"3———与孔隙水发生吸附

解吸的耕层土壤厚度，**；(<———土壤耕层含水率（容积百分比），,；)6———水稻对土壤耕层 +,-的吸收
速率，;7 8（:*#·:）；)*#———耕层土壤对 +,-的最大吸附量，7 8 ;7；)#———耕层土壤吸附的 +,-，7 8 ;7；(1#———
耕层土壤对 +,-的吸附速度常数，*& 8（7·:）；(.#———耕层土壤对 +,-的解吸速度常数，! + : !
对于表层和耕层土壤表面吸附的磷素，考虑有机磷矿化和固定、吸附 解吸等因素，则方程为

.)!
. # $ (*!-*! ’ ( >!)! & (1!!!（)*! ’ )!）’ (.!)! （)）

.)#
. # $ (*#-*# ’ ( >#)# & (1#!#（)*# ’ )#）’ (.#)# （?）

式中：-*!，-*#———表层和耕层土壤磷的矿化势，7 8 ;7；(*!，(*#———表层和耕层土壤磷的矿化速率常数，! + :；
( >!，( >#———表层和耕层土壤磷的固定速率常数，! + : !
式（&）’（?）构成了相互耦合的非齐次常微分方程组，直接求解较为困难，故本文采用隐式离散的数值方

法进行求解 !

# 结果与讨论

# !! 参数率定
为了较准确地确定参数的取值，先采用文献［$，#5 ’ ##］所列试验数据初步确定各参数取值范围，再结合

田间试验［!&］@#处理（施过磷酸钙 )5 ;7 8 :*#）的实测数据对参数进行率定 !
# !# 模型验证
采用田间试验［!&］@&处理（施过磷酸钙 ?= ;7 8 :*#）的实测数据对模型进行验证，结果如图 !所示 !
由图 !可见，模型较好地模拟了田面水 +,-浓度的变化规律 !根据计算，实测值与模拟值的相对误差在

#!"$,以内 !
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图 ! 田面水 "#$的质量浓度实测值与模拟值的比较
%&’(! )*+,-.*/ +0/ ,&1-2+3*/ /+3+ 45 "#$

6406*03.+3&40 &0 5&*2/ ,-.5+6* 7+3*.

8 !9 水田磷素损失
建模的目的是为了预测稻田磷素在田面排水及渗漏

两种情况下的损失量 !为了比较施肥量对磷素损失量的
影响程度，表 !列出了 "种施肥条件下的磷素损失量 !
由表 !可见，各种磷素损失量随施肥量的增加略有

增加，其中渗漏是水田磷素损失的主要途径，其次是田面

排水损失 #造成渗漏损失大于排水损失的主要原因有两
个：一是渗漏水量显著大于排水量；二是排水发生时，田

面水 $%&质量浓度与 ’( )*渗漏水 $%&质量浓度差别不
大 #总损失量随施肥量变化不大主要是因为试验选择了
太湖地区有代表性的普通铁渗水耕人为土（黄泥土）作为

供试土壤，而黄泥土在淹水条件下对磷有很强的吸持能

表 ! 不同施肥条件下稻田 "#$损失量
:+;2* ! "#$ 24,, &0 <+//= 5&*2/ -0/*.

/&55*.*03 +14-03, 45 5*.3&2&>*.

施肥量 +
（,-·.*/ ’）

排水损失量 +
（-·.*/ ’）

渗漏损失量 +
（-·.*/ ’）

总损失量 +
（-·.*/ ’）

"0 ’(102" !!"1!’3 !4"15!4
6( ’!1332 !!41’"3 !401’"5
50 ’41"0" !!’1662 !461!’’
3( ’"12(6 !!4154( !421046

力［2，!4，’(］，肥料施入后，溶解于田面水中的磷酸盐大量被

吸附，所以田面水的 $%& 质量浓度会在短时间内迅速下
降，从而导致总损失量随施肥量的变化不大 #田间试验［!4］

表明，稻田渗漏液中 7&质量浓度很低，含量变化不大，几
乎不受施肥量的影响 #
8 #? 灵敏性分析
通过灵敏性分析可找出对磷素损失量影响较大的关

键参数，从而可为减少稻田磷素损失量提供定量依据 #本
文以 6( ,- + .*’施肥水平为研究方案，改变参数取值，分析了其对磷素损失的影响程度，结果见表 ’ #

表 8 模型参数灵敏性分析
:+;2* 8 @*0,&3&A&3= +0+2=,&, 45 3B* 14/*2

参数名 参数值
排水损失量 +
（-·.*/ ’）

渗漏损失量 +
（-·.*/ ’）

总损失量 +
（-·.*/ ’）

总损失量偏差 +
（-·.*/ ’）

偏差百分比 +
8

矿化速率常数

固定速率常数

渗漏速率

(1((("( ./ ! ’!1332 !!41’"3 !401’"5 ( (
(1(((4’ ./ ! !31453 3"1""0 !!412’" / ’!1"’4 / !012"
(1((("2 ./ ! ’"1’2( !’312’5 !0"1!(5 !2126( !413"
(1((’( ./ ! ’!1332 !!41’"3 !401’"5 ( (
(1((!6 ./ ! 4(1346 !"41"(( !5"1446 431(23 ’213(
(1((’" ./ ! !61266 3’1242 !(315(" / ’010"4 / !2123
01(**·9/ ! ’!1332 !!41’"3 !401’"5 ( (
"1(**·9/ ! ’(1’22 3(10(’ !!(153( / ’"1"05 / !21(2
61(**·9/ ! ’(1("( !461(43 !061(53 ’(124’ !01"(

由表 ’可见：减小矿化速率常数可减少 $%&的矿化量，从而减少磷的排水和渗漏损失量；减小固定速率
常数使得 $%&的固定速率降低，从而增加了磷的排水和渗漏损失量；减小渗漏速率使得稻田的渗漏量降低，
从而减少了磷的渗漏损失量 # 4个参数中，固定速率常数敏感性最强，对计算结果影响最大 #计算结果表明，
灌溉制度对稻田排水损失也有较为显著的影响，若在施肥期排水，则磷素排水损失会显著增大 #因此，合理安
排灌溉制度对减少磷素流失有积极意义 #

9 结 论

+( 稻田磷素动态流失模型能较好地定量预测田面水 $%&质量浓度的变化特征 #
;( 各种磷素损失量随施肥量的增加略有增加，由于渗漏水量大于排水量，而且排水发生时田面水与

’( )*渗漏水 $%&质量浓度差别不大，所以渗漏是水田磷素损失的主要途径 #
6( 固定速率常数敏感性最强，对计算结果影响最大 #
/( 由于施肥期排水会使磷素排水损失显著增大，所以合理安排灌溉制度对减少磷素流失有积极意义 #
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