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宜兴梅林小流域磷素的迁移规律
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摘要：采用野外采样和室内实验分析相结合的方法，在自然降水条件下对环太湖丘陵区梅林小流域进行农田

磷素随径流迁移输出特征的实验研究。结果表明：磷素主要以无机磷输出，总磷和可溶性正磷酸盐浓度随径

流量变化，径流前期其浓度快速上升，后期趋于稳定；悬浮态磷和可溶性磷占总磷的百分比与下垫面和植被

等因素有关，出口主要以可溶性磷输出；磷素淋溶主要是可溶性磷，且峰值滞后于降雨。此外，根据实验结果

结合国内外理论与实践提出一些建议措施。
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太湖流域是中国经济最发达的地区之一，在太

湖流域经济高速发展的同时，太湖水质却不断恶化、

富营养化程度逐年加剧。!##I 年太湖蓝藻暴发导
致无锡市饮用水被污染，给人民生活带来极大不便，

造成严重的经济损失。

$::;年太湖“零点达标”行动以来，点源污染已
经被一定程度地控制，非点源污染已成为太湖水环

境污染的主要来源。其中，农业化肥的大量施用，残

留在土壤中的氮、磷随径流流入湖体是造成氮、磷等

超标的一个重要原因。磷作为太湖富营养化的限制

性因子，加剧了太湖的富营养化程度。据统计，太湖

流域来自于农田面源、农村畜禽养殖业、城乡接合部

城区面源 % 大来源的总磷分别为 !#V、%!V和
!%V［$］，可见农田面源是太湖磷素的一个重要来源，
因此对太湖流域农田磷素流失特征的研究显得非常

重要。

笔者通过对宜兴梅林小流域在自然降水条件下

流量和水质的同步监测，分析农田非点源污染物磷

随径流的迁移输出特征，为有效控制太湖流域丘陵

地区非点源污染提供依据。
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! 研究区概况

梅林小流域位于宜兴市东南约 ! "#，距离太湖
约 $ "#，属典型的环太湖丘陵小流域，面积 %&& ’#&，

流域边界清晰，可进一步分为头坳和二坳 &个子流
域，其中头坳子流域面积为 ()*( ’#&，实验点就分布

在头坳内。该地区海拔最高处达 +, #，最低处约
)#。流域地形及实验点分布见图 %。

图 ! 梅林小流域地形及实验点分布

该区域为典型的农业区，流域内土地利用类型

多样，除了海拔较高的山坡被大片的松林和竹林覆

盖外，其他以耕地为主（约占 (!-），主要有水稻田、
旱地、茶园、竹园、板栗园、菜地和梨园等。竹林和板

栗林主要分布于丘陵坡地，坡度较大，最大达 (*!.，
而旱地和菜地地势相对平坦，介于 &*! / !*,.之间。
旱地主要种植玉米、油菜和花生，菜地种植大豆、丝

瓜等。流域内主要土壤类型为红黄壤（旱地）和水稻

土。流域内只有几户承包果园的农户，基本无工业

和生活污水排放。

" 研究方法

径流小区保持原有耕作方式，实验期间记录每

次施肥的种类、数量及时间。

在流域出口断面处设置 & #宽的薄壁矩形堰，
并在堰上安装水位自动监测仪，通过记录出口断面

处水位过程来推求流量过程。水样采集一般是在降

雨开始后 ! / %!#01，每场暴雨采集 &2个水样。前 3
个水样间隔时间为 %! #01，中间 3 个水样间隔时间
为 ),#01，最后 3个水样间隔时间为 +,#01。水样取
得后采用低温保存，并在一周内完成水质分析。每

次分析时先将水样静置 ) ’，抽取上清液测定磷的质
量浓度，包括滤前总磷（45）、可溶性总磷（645）和可

溶性正磷酸盐（57285）的质量浓度。其中 57285 质
量浓度作为无机磷质量浓度，645质量浓度与 57285
质量浓度相减可得有机磷质量浓度，滤前 45质量浓
度与 645 质量浓度相减可得悬浮态磷质量浓度。
滤前水样和滤后水样用过硫酸钾消解 钼锑抗分光

光度法测定 45、645；滤后水样直接采用钼蓝比色法
测定 57285［&］。

# 实验结果

# 9! 降雨径流对磷素输出过程的影响
选取 &,,!年 !月 %2日和 (月 $ / %,日两场降

雨来分析磷素随降雨径流输出的特征，两场降雨的

降雨量分别为 &*2+##和 )*2+##。
图 &、图 ) 显示：在产流初期，45与 57285质量

浓度快速上升，后期径流逐渐稳定而其质量浓度呈

缓慢下降的特点。结合其他场次降雨径流量和浓度

变化特点，可以得出如下结论：!57285的流失量占
45流失量的大部分；"45和 57285质量浓度的变化
趋势表现出随径流量变化的特征，并在径流后期随

径流量逐渐趋于稳定。

图 " "$$%年 %月 !&日流量和磷素流失过程

图 # "$$%年 ’月 ( ) !$日流量和磷素流失过程

!月 %2日降雨事件中，45在 &)：)!左右有一突
涨点，分析其他场降雨没有发现类似情况。

进一步将径流量和磷素流失量进行相关关系分

析，发现相关关系较好。径流量与 45的相关系数为
,*$!，与 57285的相关系数为 ,*$!)(。这说明，在小
流域出口处磷素的迁移主要和径流有关。

# 9" 有机磷与无机磷的迁移特征
以 &,,!年 2月 ),日降雨径流事件来分析有机

磷与无机磷（57285）的迁移特征。降雨量和前期的
施肥状况如下：
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图 ! "##$年 $月 %#日研究区 &’(和
悬浮态磷占 ’(百分率比较

降雨量为 !"#$%%，降雨历时为 &!"#’(，前期施肥
)折纯量为 &"$ *+ , (%$，前期施肥经历天数为 -. /。
根据图 0结合其他场降雨的分析发现：磷的质

量浓度与前期施肥量直接相关，磷主要以 )102)的
形态随降雨径流输出，有机磷的输出量明显比

)102)小，与 )102)相比有机磷质量浓度随径流的波
动更为剧烈。此外，观察多场降雨数据发现 )102)
在产流开始时其质量浓度的变化趋势与 3)质量浓
度变化有很好的相似性。

图 ) "##!年 )月 *#日有机磷与 )1)2)随径流流失过程

* 4* &’(与悬浮态磷流失规律
图 ’反映 $55#年 #月 &5日降雨过程中杨家山、

菜地及出口水样的 63)和悬浮态磷占 3)百分率情

况。对出口的分析可以了解整个流域磷素迁移的规

律；而杨家山和菜地是流域中两个典型的点，杨家山

坡度大，菜地受人类活动影响大，因此可以得出不同

下垫面和人类活动条件下的迁移特点。

图 ’（7）显示杨家山地面产流水样磷主要以悬
浮态磷为主。杨家山径流小区坡度很大，有一定的

动力条件，且近地面植物较稀疏，贴地生长，因此有利

于降雨侵蚀地面带走泥沙，所以悬浮态磷浓度较高。

图 ’（8）显示菜地地面产流水样磷主要以 63)
为主。菜地受人类活动影响最大，经常翻耕和施肥，

表层磷含量高，但地形平坦，因此产流带走泥沙较

少，所以 63)质量浓度较高。
图 ’（9）显示出口磷主要以 63)为主。由于菜

地离出口最近，因此产流初期 63)占绝大部分；产
流后期悬浮态磷质量浓度有所增加，是由于产生悬

浮态磷的坡地离出口较远，汇流的时间长，降雨径流

产生的泥沙在迁移过程中又逐渐沉积下来，最后由

于靠近出口断面的土地类型为水稻田，形成了一道

拦截泥沙的天然屏障，有利于减少悬浮态磷的浓度，

致使出现图 ’（9）中的情况。63)大于悬浮态磷这种
情况与其他研究人员在小流域自然或人工降雨条件

下的磷素迁移特征研究结果存在差异［!!0］，这与试验

场地的空间尺度、地形特征和土地利用分布特征有

关，一方面其他学者的试验多在丘陵坡地上建立的

径流小区中进行，面积在数百平方米以内，而本次试

验所选择的典型小流域面积为 #!"# (%$。另一方

面，设置试验场地时为了便于收集径流，径流小区一

般建立在丘陵坡地上，其地形特征相对比较简单，而

梅林小流域的地形特征则复杂得多，海拔较高的坡

地分布在远离出口断面的流域上游，靠近出口断面

的地势则相对平坦，这种地形特征有利于将被降雨

径流侵蚀的泥沙在靠近出口处的水稻田湿地中沉积

下来，使得径流中悬浮态磷的浓度有所降低。

* 4) 磷素的淋溶迁移特征
磷素的淋溶迁移是磷进入地下水的唯一途径。

影响农田土壤磷素淋溶的因素很多，如降雨量、降雨

强度、降水历程、土壤结构、质地、导水率、容重、坡度

等。本实验选择菜地径流小区为实验点，该小区位

于出口处，坡度较小，相对其他小区径流损失较小，

也就是说从影响因素坡度讲该小区容易发生淋溶迁

移。$55#年 &5 : &$月间 &5场降雨的降雨量统计结
果见表 &。
图 ;显示淋溶迁移磷素主要是 63)，悬浮态磷

素只占小部分，其中 63)占 3)的 ;$<，而 )102)占
63)的;.<。淋溶迁移主要是磷素借助于水流向

·0!·



表 ! "##$年 !# % !"月间的 !#

!!!

场降雨降雨量统计

日期 降雨量 ! "" 日期 降雨量

!! ! ""

##月 #$日 #%&’ #(月 #(日!! $&(
##月 #’日 %&) #(月 #$日!! *&#
#(月 (日 #&$ #(月 #+日!! #%&’
#(月 #,日 (&$ #(月 (#日!! ’&*
#(月 ##日 $&# #(月 ((日 #$&’

下运动，在 ##月 #$ - #’日有两场较大的降雨，从图
’中可以看出 * 种磷素的浓度并没有升高，而是在
##月 (+ 日前后出现了浓度峰值，说明浓度峰值明
显滞后于降雨。目前关于淋溶迁移的研究较少，要

想控制磷素对地下水的影响就必须对各种土壤磷素

淋溶的可能性、各种土壤的结构等进行研究［$!’］。

图 & "##$年菜地地下水水样分析结果

’ 结 语

’ .! 结论
梅林小流域的实验结果表明环太湖丘陵区小流

域的磷素输出具有如下特点。

() /0和 01%20的变化趋势表现出随径流量变
化的特征，径流前期其浓度快速上升，径流后期其浓

度随径流量逐渐趋于稳定。

*) 磷素主要以 01%20的形态随降雨径流输出，
在产流开始时 01%20质量浓度的变化趋势与 /0有
着很好的相似性；有机磷的输出量只占 /0的一小部
分，与 01%20相比有机磷浓度的波动较为剧烈。

+) 出口产流初期，磷素大部分是 3/0，后期悬
浮态磷质量浓度有上升趋势；而对于各径流小区产

流，悬浮态磷与 3/0的质量浓度与小区的下垫面条
件、植被、人类活动影响等因素有关。

,) 产流前期土壤中磷素的含量越高则随径流
输出磷素的量越大。

-) 磷素淋溶迁移主要是 3/0，且浓度峰值滞后
于降雨。影响磷素淋溶迁移的因素较多，有待进一

步研究。

’ ." 建议措施
为有效控制太湖流域丘陵区农业非点源污染，

根据国内外理论与实践经验，结合实验结论提出以

下建议。

() 科学区划、合理利用土壤资源，宜林则林，宜

农则农，减少水土流失量，增加肥料的利用效率。

*) 政府应该尽量减少、禁止靠近河湖以及水源
地的耕作，或者建立相应规模的终端水处理工厂，保

证进河、湖水的水质。

+) 积极研究推广科学、合理、经济的耕作和施
肥方式与适当时间［#］，尽量避免雨前施肥，严格控制

肥料、农药的使用量。

,) 加强水管理，合理灌溉，避免大水漫灌，减少
农田排水量。水分是磷素淋溶的介质，减少多余的

水分向土壤下部及土体外的渗透，是减少磷素淋溶

的根本举措，要大力推行节水灌溉。

-) 参考国内外流域生态补偿的成功案例［+!)］，
探索太湖流域生态补偿机制，建立农村专项生态补

偿基金，对农民因保护环境、减少非点源污染产生的

损失进行补偿，保证其保护环境行为的积极性与长

效性。
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