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摘要 选择太湖上游西苕溪流域最具代表性的 种土地类型 利用野外人工降雨装置 模拟天然大暴雨降

雨强度  #  研究了不同形态磷素随暴雨径流水相及沉积物相的迁移过程 对比了流域内不同土地利用

土地覆被条件下磷素的迁移特征并估算流失速率 次平行实验结果表明 在相同的降雨条件下 地表径流中总

磷的流失量桑林最大 高出水田和松林的 倍 地表径流水相中的悬浮颗粒态磷占水相总磷的绝大部分 溶解态

磷的流失量菜地和桑林接近 高于松林 且远大于水田和竹林 地表径流水相溶解态磷主要以溶解态无机磷的形

式流失 松林的流失量和流失速率远高于其他 种土地类型 各土地类型的地表径流沉积物相总磷流失量都随时

间段的推移呈近似线性的下降趋势 桑林 !菜地和竹林的流失量相对较大 松林最小 单位面积 !表层 土壤
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≤≤≤通过影响区域中的物质循环和

能量分配 对区域气候 !土壤 !水量和水质的影
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输移过程及其通量的影响并定量评估其生态环

境效应具有重要意义≈ 而其影响最主要表现

在不同土地利用方式下营养盐随地表径流的迁

移≈ 早在 世纪 年代末 农田土壤磷的流

失就已开始受到关注≈ 大量研究表明 农田土

壤中氮磷的流失是造成地表水体富营养化的决

定性因素 尤其是农业高度集约 !氮磷肥大量施

用的农业集流区≈ 磷从农田土壤向地表水体

的流失主要受降雨2径流的驱动 大部分以颗粒

态磷形式流失≈ 且大量磷流失通常发生在大

暴雨中≈ 作物覆盖度 !坡度和雨强是影响径流

量的最主要因素 覆盖度越低 !坡度和雨强越

大 径流量越大≈ 此外 不适当的土地利用方

式和农田管理模式会导致土壤侵蚀和过量的氮

磷随地表径流流失 从而形成对地表水的大面

积非点源污染≈ 

从流域尺度研究磷随地表径流的流失是目

前国内外研究的热点 在磷的来源≈ !输入输出

机制≈ !影响因素≈  !通量模型及估算≈ 

以及调控措施≈方面已开展了有益的探索 合

理的数学模型结合当地长期的监测数据通常被

认为是最有效的研究手段 然而有关准确获取

模型参数的工作仍然匮乏≈ 本研究基于野外

模拟降雨实验 在忽略坡度和地表覆盖度等影

响因素的情况下 对比了太湖上游农业高度集

约的西苕溪流域 种主要土地利用类型中不同

形态磷素的流失特征并估算其流失速率 拟为

建立降雨径流和河道营养盐输移模型提供基础

参数 

1  材料和方法

111  模拟降雨装置系统

本研究使用的人工降雨模拟装置由供水的

稳压桶 !浮子流量计 !喷雨器和集流槽等部件组

成 降雨面积为  ≅ 1 装置图详见文

献≈ 其中 喷雨器由 1长带有塑料喷嘴的

树脂管制作 可向上均匀喷出直径 1的雨

滴 雨强由雨强调节器 !浮子流量计控制 四周

隔水板用于防止降雨泥沙溅出 降雨时产生的

地表径流将通过集流槽收集并测定径流体积 

与以往的野外人工降雨模拟装置相比 此装置

具有面积小 !降雨均匀 !雨强易于控制 !移动方

便等特点 野外实验可进行多次重复 可有效减

少实验误差 

112  实验设计与分析测定

根据西苕溪流域的土地利用现状 本研究

选择了最具代表性的 种土地利用土地覆被

类型 竹林 !桑园 !松林 !菜地 !水田作为野外实

验对象 其理化性状如表 所示 

表 1  实验点理化性状

×  °2¬

样点
平均覆盖度

 

平均坡度

β
土壤类型

平均渗透深度



有机质含量

 

土壤容重

# 

含水量

 

施肥情况

# 

竹林  1 棕红壤  1 1 1 附加肥 

桑园  1 黄红壤  1 1 1 磷肥  氮肥  

松林  1 黄红壤  1 不施肥

菜地   潮 土  1 1 1 复合肥  磷肥 

水田   水稻土 1 1 1
复合肥  氮肥  

尿素 

  于 年 月下旬在西苕溪流域典型样

点湖州市弁南镇目山村开展了为期 天的野

外人工模拟降雨试验 针对以上 种土地利用

类型 分别开展 场平行降雨实验 实验雨强为

 #  相当于当地大暴雨雨强水平 每

场降雨历时  不含产流时间 产流发生

后每隔  采集 次径流样品标号依次为

× ∗ × 停雨后搜集剩余径流样品 编号

× 分别测量径流体积 采集的地表径流样品

静置 后 取上清液 用于测定地表径
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流中水相磷素含量包括溶解态磷和悬浮颗粒

态磷 同时收集径流沉积物 用于测定径流中

沉积物相磷素含量 由于 ×时段径流沉积物量

很少 故将前 × !×时段的径流沉积物合为 ≥

段 以后时间段依次为 ≥ ∗ ≥ 在每场降雨前

后分别采集土壤样品 并以雨水样品作为空白

对照 

测定项目包括 地表径流水相中的总磷

×° !颗粒态磷°° !溶解态磷⁄° !溶解态

有机磷⁄°和溶解态无机磷⁄° 以及雨

前 !雨后土壤和沉积物相中的总磷 测定方法

为 将径流水样分为 部分 一部分直接用于径

流水相 ×°测定 采用过硫酸钾氧化 紫外分光

光度法测定 另一部分经 1 Λ滤膜过滤 过

滤水中的 ×°及 ⁄°与径流 ×°测定方法一致 

⁄°采用钼蓝比色法测定 °°和 ⁄°用差减

法计算得出 此外 各时段径流沉积物 !雨前和

雨后土壤样品首先进行自然风干 !称重 !消解 

然后用等离子体发射光谱法≤°2∞≥测定

×°含量 并用中国标准中心提供的标样进行质

量控制 

2  结果与讨论

由于地表径流的水相和沉积物相即侵蚀

泥沙具有不同的磷携带能力 因此本研究从 

个方面考察磷素随地表径流的迁移并计算各自

的迁移速率 地表径流水相中的磷素主要是 ⁄°

和 °° 而沉积物相中的磷素为吸附于泥沙的粗

颗粒态 尽管降雨强度相同 但由于不同土地类

型的坡度 !地表覆盖度以及土壤理化类型存在

差异 所以产流时间界于 1 ∗ 对比 

次平行实验的磷素含量分析结果表明 对于同

一土地类型磷素含量的相对误差界于   ∗

 之间 为此 本研究以 场平行降雨实验所

获数据的平均值为基础 对比产流开始后不同

土地利用条件下 磷素随地表径流水相及沉积

物相的迁移特征 

211  不同土地利用类型下各形态磷随地表径

流水相的迁移特征对比

在整个人工降雨过程中 种不同土地类

型的地表径流水相 ×°的流失过程既表现出相

似性 也存在明显差异 如图 所示 其共性在

于各土地类型地表径流水相 ×°的含量均随时

间段的推移呈现先快后慢的下降趋势 这反映

了产流初始时土壤中 ×°含量最高并随后随径

流迁移的过程 然而水相 ×°的流失量和流失

速度不尽相同 桑林的水相 ×°流失量和流失

速率均为最大 其次是竹林和菜地 松林和水田

最小 桑林的水相 ×°流失总量比水田高 倍

多 这反映了由于施肥强度的不同 土壤表层磷

肥含量的差异对径流水相 ×°流失的影响 桑

林每年的高强度施肥再加上一定的坡度是造成

水相 ×°大量流失的最主要原因 而水田虽然

也大量施肥 但其土壤持水量很高而且地势低

平 因此 ×°不易随径流迁移 尽管松林的坡度很

大平均 β以上 但由于基本不施肥 所以水相

×°迁移量很低 由此看出 对于同一降雨强度和

相似的植被覆盖度 不同土地利用类型代表了不

同的施肥强度和耕作方式 其 ×°流失量和流失

速率主要取决于土壤表层磷素的含量 

图 1  不同土地利用类型下径流水相 ΤΠ迁移特征

ƒ  ≤ ×°  ∏∏

∏

在暴雨径流作用下 磷从土壤向地表径流

水相的迁移包括 ⁄°和 °° 个部分 ⁄°包括无

机正磷酸盐 !有机磷化合物和络合物 °°包括

全部的初级和次级矿物磷 !有机磷以及吸附在

细颗粒物上的磷 不同形态磷在径流水相中的

迁移特征如图 所示 

从图 不难看出 无论哪种土地利用类型 

°°的迁移量都远高于 ⁄° 高达水相总磷流失

量的   ∗   可见 °°是地表径流水相磷

期 环   境   科   学



流失的最主要形态 这与过去的研究结果一

致≈ 由于 °°占水相 ×°含量的绝大部分 因

此不同土地利用类型下 °°的流失过程与 ×°

基本一致 而 ⁄°随土地利用类型的不同 流失

特征与 °°明显不同 除松林 ⁄°的流失速率较

大外 其他 种土地类型流失速率基本平稳 从

⁄°总流失量上看 菜地和桑林接近 高于松林 

且远大于水田和竹林 为进一步考察不同土地

类型下溶解态磷的流失状况 图 对比了径流

中水相 ⁄°和 ⁄°的流失过程 

图 2  不同土地利用类型下径流中水相 ΠΠ和 ∆Π迁移特征对比

ƒ  ≤  ⁄° °°  ∏∏∏

图 3  不同土地利用类型下径流水相 ∆ΙΠ和 ∆ΟΠ的迁移特征对比

ƒ  ≤  ⁄° ⁄°  ∏∏∏

  ⁄°是生物可直接利用的无机磷酸盐 它

包括溶解反应磷⁄ ° !°

 和 °

  从

图 中可以看出 ⁄°的流失量占 ⁄°流失量的

绝大部分  ∗    且松林的 ⁄°流失量

和流失速率远高于其他 种土地类型 而相对

比例较小的 ⁄°的流失量对于不同土地类型

表现出一定的差异 桑林 !菜地和松林流失量较

大 竹林和水田较小 ⁄°的流失速率除松林

较大外 其他土地类型变化均很小 这很可能是

坡度在其中起到了主导作用 

从以上分析可以看出 地表径流水相磷的

流失主要是 °° 这也是生物可利用磷的最主要

磷库 在 ⁄°中 ⁄°的流失比例最大 不同的土

地利用类型 各形态磷的流失总量和速率表现

出不同的特征 

212  不同土地利用类型下土壤及径流沉积物

相 ×°的迁移特征对比

通过计算可知 暴雨径流前后 种土地利

用类型的土壤 ×° 变化量界于  ∗  #


 之间 土壤表层  以上 ×° 变化量为

1 ∗ 1#   同时从图 左图可以看

出 不同土地利用类型的雨前雨后土壤 ×°变

化量依次为 桑林  水田 Υ 菜地  竹林 Υ

松林 
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从图 右图可以看出 不论哪种土地类

型 径流沉积物相 ×°流失量都随时间段的推

移呈近似线性的迅速下降趋势 这说明沉积物

相 ×°的流失高峰发生在暴雨初期 桑林 !菜地

和竹林的流失量相对较大 松林最小 由此推

断 径流沉积物相磷的流失高峰发生在大暴雨

初期 并占径流 ×°流失量的绝大部分 

213  不同土地利用类型下地表径流水相及沉

积物相磷素流失率的估算

为进一步对比不同土地类型下地表径流不

同相总磷的流失量 需要定量估算磷素在地表

径流水相和沉积物相的流失速率 在降雨强度

一定 忽略坡度 !植被覆盖度影响的前提下 地

表径流 ×°流失量可以用径流流量 !沉积物量

和各相中 ×°含量估算出来 并按公式估算

出单位面积 !单位时间不同土地类型下径流水

相及沉积物相 ×°的平均流失速率 

ϖι = Ε


τ = 

χτι ≅ Θτι / ( Σ ≅ Τ) ()

式中 ϖι表示第 ι种土地利用类型下径流水相

或沉积物相 ×° 的平均流失速率 ≈ #  #

   χτι表示第 ι种土地利用类型的第 τ时

段(τ   , ,径流水相或沉积物相的 ×°浓

度#或 #  Θτι表示第 ι种土地利

用类型的第 τ时段的径流量或沉积物量或

 Σ表示有效降雨面积 Τ表示持续降

图 4  不同土地利用类型下土壤与径流沉积物相总磷的迁移通量对比

ƒ  ≤  ×°  ∏∏

雨时间 

  根据分别计算了雨强 1#  下

不同土地类型地表径流水相及沉积物相磷素的

流失率 以及水相 ×°流失量占沉积物相 ×°流

失量的百分比 从图 可以看出 在 种被研究

的土地类型中 磷随地表径流沉积物相迁移的

平均速率桑林最大≈1 ##  

其次是竹林和水田≈分别为 1 和 1

# #   菜地和松林最小≈分别为

1和 1 ##   与之相比 

磷随地表径流水相的迁移速率很低 界于 1

∗ 1 ## 之间 仅占沉积物相迁

移率的   ∗   显然绝大部分磷是通过径流

沉积物相从土壤流失的 以上 水相迁移

量占沉积物相迁移量的比例以桑林最高 其次

是竹林 松林 !水田和菜地相近而且最低 

图 5  不同土地类型径流水相及沉积

物相总磷迁移速率对比

ƒ  ≤  ×°  ∏

∏∏

3  结论

 在相同降雨条件下 地表径流水相 ×°

的流失量桑林最大 超过水田和松林的 倍 

地表径流水相中的 °°占水相 ×°的绝
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大部分 ⁄°的流失量菜地和桑林接近 高于松

林 且远大于水田和竹林 水相 ⁄°的流失量占

⁄°流失量的绝大部分 松林的流失量和流失速

率远高于其他 种土地类型 

 各土地类型的地表径流沉积物相 ×°

流失量都随时间段的推移呈近似线性的下降趋

势 桑林 !菜地和竹林的流失量相对较大 松林

最小 单位面积 !表层 土壤的总磷流失量

界于 1 ∗ 1#  

 不同土地类型的 ×°流失速率以桑林

最大 松林最小 地表径流水相 ×°流失速率仅

为 1 ∗ 1 # #   而沉积物相
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