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北方半干旱地区棕壤总磷流失特点试验研究
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摘要：采用直接套取土柱的方法采集原状棕壤土，通过模拟降雨和灌溉试验，分析了棕壤总磷流失的特点。

结果表明：下渗率是影响总磷流失量的最主要因素；疏松性棕壤总磷主要通过下渗方式流失，密实型棕壤主

要通过径流方式流失；灌溉条件下棕壤总磷流失量与时间成指数函数关系，累计流失量与时间成幂函数

关系。
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B 概 述

随着农业的发展，大量施用氮肥、磷肥对环境造

成的污染已受到世界各国的广泛关注。全世界化肥

使用量从 &9I9年的 $PI9亿 @到 &9%8年的 &%P"亿 @，
增加了 "Q倍［&］。美国环保署把农业列为全美河流
和湖泊污染的第一污染源［!］。我国湖泊、水库的水

质富营养化问题日趋严重，磷已经成为控制湖泊水

体富营养化的重要因子。如太湖、滇池和巢湖，非点

源污染（包括人畜粪尿和生活污水）已经成为入湖总

氮和总磷负荷的主要来源［I］。

如何防治磷对水环境造成的污染，从源头上控

制其流失显得尤为必要。磷作为非点源污染物，其

产生的过程比较复杂。有关研究认为，磷的产生及

输出主要通过地表径流方式，集中在土壤表层 $ R
8 H;这一范围内，为此大量的研究多集中于表面径
流中磷迁移动态的研究。但对北方半干旱地区而

言，降雨少且多集中在夏季，春秋两季干旱少雨，需

要进行农田灌溉，影响磷流失的因素主要有降雨和

灌溉，其流失的特点直接影响着农业面源污染对水

环境的影响。

棕壤是北方半干旱地区有代表性的地带性土壤，

主要分布于胶东半岛和辽东半岛，土层较厚，质地比

较黏重，表层有机质含量较高，呈微酸性，其粘化作用

强烈，淋溶作用较明显，土壤易溶性盐类和碳酸盐淋

失较强，粘粒向下淀积。为研究北方半干旱地区棕壤

总磷流失的特点，选取山东泰安地区棕壤，采用原状

土柱进行了室内模拟降雨试验和灌溉淹水试验。这
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对于从源头上减少总磷的流失，做好农田水肥管理，

开展农业面源污染防治具有十分重要的意义［!!"］。

! 研究方法与试验过程

取土区位于山东泰安市东北部。该地区年平均

降雨量 "##$# %%，多集中在 & ’ (月份，汛期平均降
水量 !)#$#%%，占年降水量的 &)$&*。主要是冬小
麦 +夏玉米轮作种植体系，与山东的主要农作物的种
植体系相近。同时，该地区化肥施用历史悠久，与山

东农业发展整体状况比较接近，有一定的代表性［,］。

试验用原状土柱采取套管直接套取的方法采

集，以保证土壤的结构与原状土相一致，同时也使土

壤与土柱管壁贴的十分紧密，保证在运输过程中的

扰动对土壤影响较小。土柱套管为圆柱形敞口装

置，由白色 -./管制成。土柱 0、土柱 1高度 2) 3%，
内径 1# 3%，壁厚 #$! 3%；土柱 2 高度 2) 3%，内径 00
3%，壁厚 #$2 3%。土柱 0取自耕地田埂，土壤结构密
实；土柱 1取自耕地种植区，土壤结构相对疏松，有
!棵茶苗；土柱 2取自小麦坡耕地，约有 0#株麦苗。
其中土柱 1、土柱 2土壤颗粒大小比较均匀，沙粒很
少，土壤中含有植物残根。土柱的土层高度均为

1, 3%，在土层的下面铺有石英沙作为反滤层，且在
套管底部均打有出水孔，直径为 #$, 3%；土柱上部套
管两侧也打有两个直径约为 #$, 3%的出水孔，离土
面约 0 3%，以排出土壤表面积水。土壤相对密度为
1$&&，容重为 0$1) 4 + 3%2；土柱 0、土柱 1、土柱 2的总
磷含量分别为 #$0#!#*、#$#)),*、#$##0,*
试验进行 2次，包括 1 次降雨试验和 0 次灌溉

淹水试验。水样采集采取不固定时段收集渗流水

样，待水体积达到分析使用要求（约为 &##%5）时，即
作为该时段的终点，转而收集下一时段；同时收集土

柱表面积水的溢流（从土柱两侧的导流孔导出），作

为径流水样。水样总磷的分析方法为过硫酸钾消解

!钼锑抗分光光度法；土样总磷的分析方法为高氯酸

!硫酸消化法。

" 试验结果分析

" 6# 模拟降雨条件下棕壤下渗率变化趋势
从图 0看出，第一次降雨试验，2个土柱下渗率

变化趋势不同。土柱 0和土柱 2下渗率的最大值出
现在降雨的起始阶段，并随着时间的增加而逐步下

降；而土柱 1下渗率出现一个“滞后”现象，这可能与
土柱 1的土壤结构相对疏松以及土壤的耕作特性有
关。从图 1可以看出，第二次降雨试验各土柱下渗
率的变化趋势与第一次降雨试验大体相似，这表明

在可产生渗流的降雨量范围内，棕壤下渗率主要取

决于土壤结构。

图 # 各土柱第一次降雨试验下渗率变化趋势

图 ! 各土柱第二次降雨试验下渗率变化趋势

" 6! 模拟降雨条件下棕壤总磷流失的特点
从图 2可知，土柱 1 和土柱 2 单位面积总磷流

失率的变化趋势基本上是一致的，呈随时间增加先

升后降的趋势，土柱 0却呈逐步下降的趋势；而且土
柱 1、土柱 2 单位面积总磷的流失率远远大于土柱
0，尤其在 )#%78左右时更为突出，分别是土柱 0的 ,
倍多。这与采集土样的位置有关，土柱 0采自田埂
上，土壤比较密实，土柱 1、土柱 2采自种植区，二者
单位面积总磷流失率比较相似，只是由于土柱 2表
面积小而使得渗流量小，在试验后期其变化趋势稍

有差别。比较图 0 和图 2，各土柱下渗率与其单位
面积总磷流失率的变化趋势极为吻合，说明棕壤下

渗率是影响土壤总磷流失量的最主要因素。这一特

点从第二次降雨的试验结果也可得到证实（图 1和
图 !）。因此，任何可以降低或延缓棕壤土下渗率的
措施都可以降低总磷的流失。

图 " 第一次降雨各土柱单位面积渗流总磷流失率变化

从图 ,、图 &可见，两次降雨试验土柱 1、土柱 2
总磷的流失量都大于土柱 0。这主要是由于土柱 1、
土柱2都采自种植区，土壤比较疏松，磷流失量相差
不大，而土柱 0采自田埂，雨水下渗较少。为便于比
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图 ! 第二次降雨各土柱单位面积渗流总磷流失率变化

较，在图 !、图 "中将土柱 #的总磷流失量转化为与
土柱 $、%同样内径的土柱作图，从而说明磷流失与
棕壤自身含磷量关系不大。

从图 &可知，各土柱总磷流失的主要途径并不
相同。土柱 $总磷的径流流失量是其下渗流失量的
%’"(!)，而土柱 %和土柱 #径流总磷的流失量分别
是其下渗流失量的 &(’)和 "(#)，说明土柱 $总磷
流失主要通过径流方式，而土柱 %和土柱 #的总磷
流失主要通过下渗方式。这表明在一定的降雨条件

下，棕壤的疏松程度影响土壤中总磷流失的方式。

图 " 第一次降雨试验各土柱渗流总磷流失量变化

图 # 第二次降雨试验各土柱渗流总磷流失量变化

图 $ 各土柱渗流和径流下磷的流失量比较
（第二次降雨试验）

% *% 模拟灌溉条件下棕壤总磷流失量的变化
北方半干旱地区，农业生产的一个重要特点就

是灌溉，灌溉是影响磷流失的一个重要因素。为研

究灌溉条件下棕壤总磷流失特点，在前两次降雨试验

的基础上，对土柱 $进行人工控制淹水试验，模拟灌
溉条件下棕壤总磷流失量的变化。试验结果见表 $。
表 & 模拟灌溉条件下土柱 &

!
!!!

总磷流失试验结果

时间段 +
,-.

/0流失
量 + ,1

/0流失累
计量 + ,1

时间段 +
,-.

/0流失
量 + ,1

/0流失累
计量!! + ,1

!!2 3 " $($! $($! $"& 3 $’# 2(&4 $#($#

!!" 3 $" $(## %(4’ $’# 3 $55 2(&5 $#(5%

!!$" 3 %# $(%& #(&! $55 3 %2& 2(&% $4("!
!!%# 3 4& $($& 4(5% %2& 3 %$! 2(&2 $!(#!
!!4& 3 &$ 2(5’ !(52 %$! 3 %#$ 2("% $!(5&

!!&$ 3 &5 2(5$ "(’$ %#$ 3 %4& 2("$ $"(!’

!!&5 3 5! 2(5# &(&4 %4& 3 %!! 2("2 $&($’

!!5! 3 $$$ 2(&’ ’(!% %!! 3 %"# 2("$ $&(&5

!!$$$ 3 $%& 2(&5 5(#$ %"# 3 %&5 2(!5 $’(#’

!!$%& 3 $#! 2(’# $2($4 %&5 3 #2# 2(!" $’(5!

!!$#! 3 $!$ 2(&’ $2(5$ #2# 3 #$$ 2(!4 $5(45

!!$!$ 3 $!5 2(&# $$("! #$$ 3 #$5 2(!# %2(2%
$!5 3 $"& 2(&4 $%(#5 #$5 3 #%& 2(!! %2(!&

从理论上讲，各种物质对水环境造成的影响主

要是总量的影响，这是造成环境污染的重要因素。

对引起水体富营养化的营养元素磷而言，其累计量

对水环境的影响就显得更加突出。

在棕壤淹水条件下，可以认为土壤中含水量一

直处于饱和状态。土柱 $渗流总磷的流失量、累计
流失量与时间的变化关系如图 ’所示。

图 ’ 淹水条件下土柱 &渗流总磷流失量
及其累计量随时间的变化

从图 ’可以看出，总磷流失量与时间成指数函
数关系，这与磷从土壤解吸的特征相一致。总磷累

计流失量与时间成幂函数关系，这与磷的累积、土壤

中含水量增加、水土比增大增加了磷的解析作用有关。

用图 ’ 确定的关系式分别除以土柱 $ 内径面
积，就可以求出单位面积（,%）土壤总磷的流失量及

其累计量与时间的关系式（$）、（%），从而就能模拟计
算出农田灌溉条件下总磷的流失量。

!/0 " 2(2#’46#2(22%" $ （$）

!%/0 " 2(2$2! $2(&2!! （%）
式中：!/0为单位面积棕壤总磷流失量，71；!%/0为单
位面积棕壤总磷累计量，71。

（下转第 &$页）
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表 ! !"值分析结果统计

例序
一项目区 二项目区

!"减少值 #!! 减少率 # $ !"减少值 #!! 减少率 # $

试验一 " " " "
试验二 #$ %& $’ %(
试验三 %() *" %(’ *"

表 " 水平衡分析及地下水位统计 !!

例序
一项目区 二项目区

取水量 补给量 !% 取水量 补给量 !%
试验一 )+’ %$% , ($+ )$# *#" , *##
试验二 *%% %’+ , () (%* *)) , )’
试验三 %’* %’& * *&% *&$ , ’

注：表中取水量为开采的地下水量，补给量为降水量与灌溉水对

地下水的补给。

# 结 论

在资源型缺水地区，实施“真实节水”、降低 -.
即减少水资源的净消耗量对保障水资源可持续利用

是十分必要的。结合特定区域的具体情况，通过实

施 (项节水措施（工程节水、农业措施节水和管理节
水），可以有效降低 -.值。
在以开发利用地下水为主的地区，将先进的 -.

管理理念应用于水资源开发利用和规划管理，辅以高

水平的监测技术（包括降雨量、土壤含水率、地下水位

及 -.监测），能够实现水资源的优化配置和高效利
用，有效改善水环境，保障社会经济可持续发展。

-.管理技术目前还是一种新的管理模式，有诸

多问题尚需完善和提高，但随着管理技术的不断完

善和监测技术的不断提高，-.管理将是水资源和水
环境综合管理规划的既科学而又有效的技术方法。
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（上接第 +(页）
为更好地表示灌溉条件下单位面积棕壤总磷流

失量及其累计量变化与时间的关系，令 &.;% ? "@"($
&，’"( ? "@""*+；&.; ? "@"%")，’( ? "@’"")。
从而可以将式（%）、（*）分别表示为：

(.; ) &.;%9* ’"( + （(）
(,.; ) &.; +’( （&）

式中：&.;%，’"(，&.;，’(为总磷流失量经验系数，与棕
壤的结构有关。

" 结 论

$% 在一定降雨量范围内，棕壤下渗率主要与土
壤的结构有关，土壤自身磷含量对渗流总磷流失量

的影响不大。

&% 下渗率是影响棕壤总磷流失量的最主要因
素。凡是能控制下渗率的措施，都能减少磷的流失。

’% 疏松性棕壤的总磷流失主要通过下渗方式
进行，密实性棕壤则主要通过径流方式进行。

(% 灌溉条件下，棕壤渗流总磷流失量与时间成
指数函数关系，总磷流失累计量与时间成幂函数

关系。
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