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农田排水中磷素对苏南太湖水系的污染
·

张水铭 马杏法 汪祖强

中国科学院南京土壤研究所
,

南京

摘英 采用封闭体系和磷素平衡方法研究苏南太湖地区农业面源中磷的排出负荷量和减少磷排出负荷量的措施
。

实验结果表明
,

雨水较丰富的 年
,

苏南太湖流域农田地表排出磷的总负荷量为“。
,

而较为干旱的

年为
· 。

关镇词 农田排水
,

磷素
,

负荷量
。

在研究水质富营养化过程中
,

大量的事实表

明
,

湖泊水体中氮和 磷浓度的比值在 至

的范围时
,

藻类生长与
、

浓度存在直线

相关关系
。

当水体中磷素供应充足时
,

有利于藻

类生长
,

促使水体迅速向富营化方向发展
。

目前

我国水体中
、

污染状况表明磷是决定水质富

营养化的关键性限制因子
。

长期而过量地施用磷肥
,

常导致农田耕层土

壤处于富磷状态
,

从而加速磷向水体迁移的速

度
。

据估计全世界每年大约有 一 万

从土壤迁移到水体中 
,

美国每年由化肥和

土壤进入水生态系统的磷达 亿 左右圈
,

日本水 田磷的排出负荷量为 一 耐
〕

,

我国武汉东湖流域农田的磷素流失量为
, ,

陕西黄土高

原侵蚀最严重的地 区府谷县
,

米脂县农田中磷

流失量分别为 和
,

,

〔‘〕
。

近年来人们已逐渐认识到农田非点源造成的磷

素对水体的污染与工业点源排放的污染具有同

等的重要性
,

是一种不可忽视的污染源
。

本研究

采用大面积水系封闭体系和磷的平衡方法
,

探索

农业非点源污染对区域水系水质的影响
。

实验方法

农田磷素流失测量试验

本区的自然土壤主要有两种
,

即黄棕壤和潮

土
,

经长期种植水稻形成不同类型的水稻土
,

即

漏水水稻土
,

侧渗水稻土
,

滞水水稻土
,

爽水水稻

土和囊水水稻土〔〕
。

本实验分别在张家港市鹿苑

乡
,

傈阳县新昌乡
,

武进县卢家巷乡
,

宜兴市宜丰

乡和吴江县湖滨乡选择 处实验场地 各处面积

为
,

一
, ,

分别代表上述 种类型水稻

土
,

设置稻田地表径流和地下渗漏试验
,

各实验

区均设置独立封闭的灌溉和排水系统
。

在各实验

区分别安装
一

型分流式农田量水计
, 护

渗水计
,

稻田渗漏量测定仪和量雨计等农田水文

测量仪器设备
。

在降雨
,

灌溉和稻 田排水时都进

行采样
,

记录水量
,

同时测定水样中总磷浓度
,

稻

田 田面水和地下渗漏水进行定期 每周 次 采

样和测定其总磷浓度
,

达到动态地定量观测进入

和排出试验 区的降水
,

灌溉用水
,

地表径流和地

下渗漏水的水量及其总磷量
。

同时
,

在傈阳县新昌乡
,

张家港市鹿苑乡和

武进县卢家巷乡的棉田
,

豆田和桑园设置旱田地

表径流试验区
。

地表径流量采用大 口径水表进行

流量测量
,

在有径流发生时采集地表排水并侧定

水样中总磷浓度
。

磷肥施用量和施用方式对水质的影响试验

模拟试验 采用 长宽高为 。只

长方塑料箱
,

箱内分别填装 深上述

种类型水稻土
,

分别进行植稻和种麦的施磷模拟

试验
。

依据当地施肥量设计 组处理
,

即柑当于

每公顷施过磷酸钙
,

和对照 不施磷

关 国家
“

七五
”

科技攻关课题
。

参加工作的还有马立珊
,

张桂英
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肥
,

每一处理 个重复
,

分别收集
,

测量排水量

和分析排水中总磷浓度
。

田间试验 根据当地习惯
,

设计种麦施

磷肥植稻不施磷肥和植稻施磷肥 种施肥方案
。

麦地施磷量为每公顷过磷酸钙
,

和

对照 不施磷肥 组处理
。

植稻施磷量为每公顷

过磷酸钙
,

和对照 组处理
,

并测定

全年植稻期间磷素的流失量
。

水中总磷的测定方法

用过硫酸盐氧化法同时测定水中的总氮和

总磷〔」
。

结果与讨论

降水中磷的浓度与比负荷量

在苏南太湖流域的上
、

中
、

下游
,

按地貌特征

及主要土壤类型设置 个试验区
,

进行 年实地

降水量和降水中磷的浓度测定
。

年度降水

量为  一
,

平均为
,

年

度为 一
,

平均为  !
,

全区降水中

磷的浓度平均为 压
。

设全年磷素随降水进入农 田的数量为降水
“

负荷量
” ,

单位面积负荷量称为
“

比负荷量
” ,

按

下式计算

一

式中
,

为比负荷量 八
, ,

云为降水平均

浓度
,

为每年每公 顷降雨量
, “

· 。

各试区降水中磷素比负荷量见表
,

年为 一
, · ,

平 均 为
· ,

年为 一
, · ,

平均为
· 。

灌溉用水中磷的浓度与比负荷量

农 田灌溉用水量受多种因素制约
,

本研究通

表 苏南太湖地区降水中磷的浓度与比负荷

地 貌
平均
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表 2 苏南太湖地区灌溉用水中磷的浓度与比负荷t

土壤类型
(m 口/L)

地
降水量

(m 3/hm Z
·

a
)

比负荷量

(s(P )/(hm Z
·

a
) )

年度

测渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

测渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

漂阳县新昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

吴江县湖滨乡

深阳县新昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

吴江县湖滨乡

0
.
020一0 052

0
.
051一 0

.
087

0 013一 0
.
087

0
.
047一0

.
137

0
.
015一0

.
260

0
.
020一 0

.
048

0
.
040一0

.190

0
,

0 5 0 一0
. 130

0
.
048一0

.230

0
.
048一0

.469

平均

0
、

0
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0

。
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.
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.
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过实地测量
,

1 9 8 7 年该地 区稻 田每公 顷灌溉量

为 3345一 9840m
3 ,

平均 6360m
3;19 88年是旱年

,

每公 顷 灌 溉 量 为 4935一 z2255m 3 ,

平 均 为

79 05 耐
,

平均 每 公 顷灌溉 水 量 比 1987 年 多

1545m 3, 其中以漏水水稻土灌溉量最大
。

灌溉水中总磷浓度随灌溉水源而异
,

年度的

雨量变化对水中磷的浓度变化也有影响
。

1 9 8 7

年灌溉水浓度为 0
.
020 一0

.
260m g/L

,

平均

0
.
073m g/L

,

而旱年 1958 年为 0
.
020一0

.
469

m g/L
,

平均 0
.
092 m g /L

。

不 同试 区由于水 源不

同
,

磷的浓度差异很大
。

如吴江试区水源来自城

镇河道
,

磷的浓度来比漂阳试区来自水库库水约

高出 2倍 (见表 2)
,

磷的浓度 月动态变化
,

也因

吴江试区水源复杂季节性变化较大
,

而其它试区

磷的浓度变化相对较小
。

灌溉水 比负荷量为每次灌溉水量 与灌溉水

浓度乘积的总和
,

按下式计算
:

“ 一 艺
L,

一 万(
c:x Qt)

各试区灌溉水磷的比负荷量列于表 2
,

1 9 8 7 年为

156es书 19
.
59/ (hm

Z ·
a

)

,

平 均 为 510
.
89 (P )/

(hm , ·
a

)

,

旱年 1988 年为 223
.
5一1378

.
59(P江/

表 3 苏南太湖地区水田渗漏水磷的浓度与比负荷t

土壤类型 地 点
浓度

范围

0一0
.
076

(m g(P 、/ L ) 降水量

(m 3/hm Z
·

a
)

比负荷量

(s (P )/ (hm Z
·

a
) )

年度
平均

测渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

测渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

漂阳县新 昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

吴江县湖滨乡

漂阳县新昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

吴江县湖滨乡

0一0
.101

0
.
020一0

.
065

0一0
.
074

0
.
078一0 215

0. 030一0
.
064

0
.
030一0 066

0
.
020一0

.
060

0
.
040一0

.
060

0
.060一0

.292

0 053

0.032

0 039

0
.
031

0
.101

0 05 1

0
.
044

0 038

0 048

0
.109

5055

4590

4710

5340

5910

3570

4485

4050

7275

4845

268
.
5

147

183

165

597

181
.5

198

154
.5

349
.
5

528

1987

1987

1987

1987

1987

1988

1988

1988

198习

19 8 8

(h m
Z ·

a
)

,

平均为 7959 (p )/(hm
Z ·

a
)

,

为 1987

年的 2
.
55倍

。

2

.

3 渗漏水中磷的浓度与比负荷量

根据稻 田的渗漏量测定
,

不同类型水稻土 日

平均渗漏量为 4一IOm m 范围
。

农田渗漏量随季

节而变化
,

一般在水稻种植初期渗漏量较大
,

其

后逐渐减少
,

但在水稻田排水搁田后复水时
,

其

渗漏量也会突增
,

尤其是土壤发生龟裂时渗漏量

更大
。

稻 田中磷的渗漏 比负荷量计算方法同降水
。

实验 获得 19 87 年为 147一5979 (p )八hm
Z ·

a
)

,

1 9 5 8 年为 154
.
5一 5289 (p )/(hm

Z ·
a

)

,

说明不同

土类间渗漏量差异较大
,

而年度间较接近
,

但漏

水水稻土旱年的 1988 年为 1987 年的 2倍(见表
3) 仆

2
.
4 地表排出水中磷的浓度与比负荷量

苏南太湖地区农田的耕作特点是以水稻
一

三

麦或油菜轮作(水旱轮作)为主
,

在水稻土试验区

实测的地表排水包括植稻和旱作期间的地表排

出水
,

因此
,

排出水中磷的浓度变幅较大
,

其范围

在 0. 020 一 。
.
4 60 m g / L

,

一般在降雨时所引起的

排出水浓度较低
,

高浓度的排水往往发生在田间

长期积水或由于水稻生长过程中生理需要而进

行的人为性排水
。

而旱作期间
,

三麦
,

油菜田间排

出水中磷的浓度较高
,

最高达 0
.
78 m g/L

,

尤其是

在田间刚施肥
,

播种后不久
,

地面覆盖度低
,

遇到

大雨时
,

肥料土壤随水流出
,

但此时正是干旱季

节
,

农田排水量极小
,

所以在旱作期间磷的地表

排水比负荷量并不高
,

而在植稻时 7
、

8

、

9 三个月

地表排水磷的比负荷量较高
,

其中以 7 月份最高

(见图 l)
。

‘

地表排水磷的比负荷量计算方法同灌溉水
,

计算结果列于表 4 ,

各土类 1987 年度地表排出

磷的比负荷量为 132一757
.
59(P )/(h, n

Z ·
a

)

,
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表 4 苏南太湖地区水田地表排水中磷的浓度与比负荷t

浓度 (m gP /L) 降水量
土壤类型 年度

范围

测渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

测渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稠土

囊水水稻土

傈阳县新昌乡

武进县卢家巷 乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

吴江县湖滨乡

深阳县新昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

昊江县湖滨乡

平均

0
.
076

0
.
073

0
.
081

0
.
090

0
.192

0
.
098

0
。

3 3 6

0

.

0 8 6

0

。

0 9 9

0

.

2
1 1

( m

3

/

h
m

Z

·
a

)

比负荷量

(g(P )/(hm Z
·

a
) )

0

.

0 4 3一 0
.
183

0
.
020一0

.
783

0
.
020一0

. 741

0
.
033一 0

.
523

0
.
031一0

. 416

0 049一0
. 13 0

0
.
057一 0

.
460

0
.
030一0

.
245

0
.
040一 0

.
283

0
.
048一 0

. 432

1740

3375

2790

3790

2 145

300

870

450

1995

42 15

132

2 47.5

22 5

787
.
5

412
.
5

30

292
.
5

39

198

88 8

1987

1987

1987

1987

1987

1988

1988

1988

1988

1988

表 5 苏南太湖地区早作耕地地表排水磷的浓度与比负荷纽

浓度 (m gP /L)
地 貌 土壤类型 地 点

降水量

(m 3/hm Z
·

a
)

比负荷量

(g(P )/(hm Z
·

a
) )

年度
范围

丘陵区 黄棕壤 深阳县新昌乡

平原 区 黄棕壤 武进县卢家巷乡

沿江区 潮 土 张家港市鹿苑乡

丘陵区 黄棕壤 漂阳号新昌乡

平原区 黄棕壤 武进县卢家巷乡

沿江区 潮 土 张家港市鹿苑乡

0
.235一1

.
230 1167 72 0

0
. 494一2

.
004

0
.438一1

.970

平均

0 617

1. 192

1.2 10 {;;:

1395

12勺l

0
.
0 9 1一2

.980

0
.
500

1 023

0.500

‘

: :

。 1 5 3 4
.
5

3 0

19 8 7

19 8 7

1 9 8 7

19 8 8

1 9 8 8

1 9 8 8
................

一一

一
...........口.

30
0 卜

月、、
理 150

落

2jll!!1 2
。 2

}1

4 。 ,

1}} } 言 52115 3 5

6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5
时间(月)

图 1 地表排水磷的 比负荷量的动态变化

1
.
侧渗水稻土 2

.
爽水水稻土 3

.
漏水水稻土 4

.
囊水水稻土 5

.
滞水水稻土

19 8 8 年为 30 一8889(P) /(h m
Z ·

a)

。

的淋失出也只是痕量[aj
,

本试验设计时考虑到旱

2
.
5 旱地土壤地表排出水中磷浓度和 比负荷量 地渗漏量不大

,

而且渗漏水经过深厚的土层之后

据报道磷在土壤中移动极小山
,

它在农田中 随水所带走的磷极微
,

所以在旱地试验区只测量
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地表排水量和降水量及其水中含磷量
。

旱地地表排水测试和计算结果列于表 5
。

结

果表明
,

在不同地区和不同时期地表排出的磷差

异较大
,

一般在夏种后初期
,

因进行土地耕翻
,

施

入肥料
,

作物处于苗期
,

地表覆盖度低
,

土壤经雨

水冲刷
,

磷素随水排出数量较大
。

各试区排水中

总磷浓度为 0
.
091 一 2

.
980 m g/L

,

经过 2 年的试

验实测
,

旱地地表排出的磷的比负荷量最高达

巧34
·

5 9
(

p
)

/
(

h
m

, ·
a

)

,

丰水年 间 最 低 的 为

72 09 /(h m
’ ·

a)

,

而旱年间未发生大雨的地区因

无排水
,

比负荷量接近于零
。

旱地排水另一特点

是排水中泥沙含量高
,

排出的磷主要存在于排出

水中的土壤颗粒和土壤胶体悬浮物中
。

笔者采集

了 17 个水样分别进行过滤和不过滤对 比分析发

现清水中的总磷量仅占 21
.
3%

,

固体物质中含

磷量高达 78
.
7%

。

2

.

6 农 田磷素差额输出负荷量

农 田磷素差额输出负荷量 (即净排出负荷

量)等于磷素随水排出农 田的数量减去磷素随水

流入农田的数量
。

当两者之差为正值时
,

表示农

田向水系输出磷素
,

此类农 田属
“

排放型
” ;反之

,

差值为负值时
,

表示农 田从水系 中盈得磷素
,

此

类农 田属
“

吸收型
” 。

根据下式计算结果表明
…,

苏

南太湖地区水田的差额负荷量均为
:

汤
,

一 (艺
。, 、, + 云, 。渗 ) 一 (万

c. , .

几 伟 1 .
~ 1

+
c降 q 降 )

负值
,

无论旱年还是丰水年都属于吸收型 (见表
6)

。

旱地与水 田不同
,

在正常情况下磷差额输出

负荷量均为正值
,

除旱年个别地区极少排水外
。

2 年实验表 明
,

苏南太湖流域农 田磷素地表
排出总负荷量 1987 年为 440

.
4t ,

平均耕地排出

53 79 /(hm
, ·

a)

,

磷素差额输出总负荷量为

83
.
3t

,

平均每公顷差额输出磷素 1029
;而旱年

1988 年排出总负荷量为 299
.
9t

,

平均每公 顷为

367
.
59

,

差额输 出总负荷量为 一 199
t ,

平均每公

顷一 244
·

5 9

。

2

.

7 减少磷素排出负荷量的措施

(l) 合理施用磷肥 田间和模拟试验获得的

结果是一致的
,

结果表明农田磷素排出负荷量与

表 6 苏南太湖流域农田地表排出总负荷t 与差额排出负荷t

地表排水总负荷量
土 类 面积(hm Zx 10‘)

差额排出负荷量

(t/a)
年度

(g/hm Z
·

a
) (

t
/

a
)

一1
.
9

一 2 0
.
6

一 16
.
0

一2 3
.
3

一 2 2
.
2

19 8 7

19 8 7

19 8 7

19 8 7

19 8 7

尸09‘njq口
.‘

:

八曰n甘,一J气
,
.,自J
几

一了
侧渗水稻土

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

黄棕壤

潮 土

8 15

18
.75

18
.76

132

247 5

225

787
.
5

412
.
5

旱

作

合计

1057
.
5 110

.
0 + 85

.
3

1..巴J工了,乙q��日�
15
dq

侧渗水稻上

滞水水稻土

爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

黄棕壤

潮 土

8 1
.
89

7.90

105
.7

440
.
4 + 83

.3

一 1 1
.
4

2 9 2
.
5

qJ内匕,�月且
且

尸0QU

……
�了8�卜O�,�O口

1
八h厅1QU

月..,‘

1 8

.
7 3

O�

只�On八己
.

O材只一卜O1
‘

只�月了,‘

作

合计

9
.4 1

18
.7 1

10
.29

8
.
36

8 1
.53 367

.5

一9 9
.
7

一 2 3
.
0

十62

一1 2
.
8

一 19 9
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表 7 不同施肥方法对磷排出t 的影响

试验地点

深阳新 昌

试验方法

种麦施磷
,

水稻不施磷

排水磷浓度 (m g/L) 排水量(m
3/ha

·
a

) 磷排出量 (g/hm
Z ·

a
)

深阳新昌 水稻施磷

常熟辛庄 水稻施磷

模 拟 种麦施磷

水稻不施磷

试 验 种水稻施磷

对照

750kg/hm Z

1500kg/hm Z

对照

375kg/hm Z

对照

375kg/hm Z

750kg/hm Z

对照

2
·

3 5
(

P
)

/
m

Z

4

·

6
9

(
P

)
/

m
Z

对照

2 ·

3 9
(

P
)

/
m

Z

4

·

6
9

(
P

)
/

m

Z

0

.

1 0
7

0

.

1 1 3

0

.

1 7 1

0

.

0
7 1

0

.

3 6
7

0

.

1
9 9

0

.

3
4

0

0

.

5
4

9

0

.

0 4 4

0 0 5 3

0

.

0 5
7

0 1
7

1

0

.

3 8
6

0

.

6
7 1

1 7 4
0

1 7
4 0

1 7 4
0

1 2
6 6

1 2
6 6

1
9 2 0

1 9
2

0

1 9
2 0

3
7

0
L

/
m

Z

3
7

0
L

/
m

Z

3
7

0
L

/
m

Z

1
4 0

L

/
m

Z

1 4
0

L

/
m

Z

1
4

0
L

/
m

Z

1
8 6

1 9 6

.

5

2
9

7

9 0

4 6
5

3 8
2

.

5

6
5

2

1
0

5 4

.

5

0

.

0
1 6 9

/
m

Z

0

.

0 2 0
9

/
m

忍

0
.
0 2 1 9 / m

忍

0
.
0 2 4 9 / m

Z

0
.
0 5 4 9 /

m Z

0
.
0 9 4 9 / m

Z

1) 每公顷施用的磷肥量
,

磷肥为普通过磷酸钙

磷肥的施用量和施用方式关系密切 (表 7)
。

在稻

麦轮作中
,

等量磷肥在种麦时施磷肥
,

磷的排出

负荷量比植稻时施磷肥少得多
,

磷素排出负荷量

随稻田磷肥施用量的增加而增加
,

换言之
,

要减

少磷的排出
,

必须在种水稻期间尽量少施或不施

磷肥
。

据报道土壤缺磷临界值
,

水稻为< SPP m
,

而太湖地 区土壤中有效磷< spPm
,

只占总耕地

16
.
6%

,

缺磷面积不大
,

而实验证明
,

缺磷土壤在

种麦时施用 45 一 609/(hm
Z ·

a) 磷肥后
,

植稻不

施磷肥对水稻产量没有影响
。

(2 ) 合理灌溉 稻 田磷素排出主要是 由于暴

雨溢流或人为性排水所致
,

减少田面水的排出无

疑是降低稻 田磷素排出的关键
。

从水 田各类水样

分析结果表 明
,

各种水体中磷的浓度
:
田面水>

地表排出水> 灌溉水> 渗漏水
。

这说明灌溉水进

入农 田后
,

经过蒸发浓缩
,

以及土壤中磷素向水

层释放作用等过程
,

使得 田面水中磷的浓度升

高
,

特别是施用磷肥后几天内
,

田面水中磷的浓

度可高过 3m g/L
,

甚至更高
。

1 9 8 8 年度吴江稻田

试验区
,

通过排水排出磷 88 89 /hm
Z ,

其中人为性

排水中所排出的磷达 63 39/hm
Z ,

占磷排出量的

71
.
3%

,

所以加强田间水浆管理
,

采用浅水勤灌
,

干湿灌溉
,

减少排水量
,

可有效达到 降低稻 田排

出负荷量
。
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