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摘要 采用模拟试验的方法 研究了人工降雨和自然降雨条件下坡度 !表土质地 !降雨强度和地表状况等因素对农

田土壤径流中磷污染物输出浓度和输出总量的影响 结果表明不同坡度土壤径流中总磷的浓度和磷的输出量不

同 其中坡度为 β时径流中磷含量和磷的输出量最高 分别达到 1# 和 1#  在人工摸拟降雨

与自然降雨 种条件下 土壤径流中总磷含量与输出量具有相同的变化趋势 径流中磷素的浓度和径流输出量随

表土质地的变粗而减少 有作物种植条件土壤径流中总磷的浓度和输出负荷明显小于裸地条件 其中不同坡度磷

的流失减少量为 1 ∗ 1#   施肥后土壤地表径流中总磷的浓度比未施肥前成倍增加 
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  化肥农药等农用化学物质的大量应用 在

增加作物产量的同时也使农田非点源污染对地

表水质污染的负荷不断增加 大量研究≈ ∗ 表

明 农业非点源污染已构成当今世界水质恶化

的第一大威胁 特别是农田土壤地表径流氮 !磷

输出是导致河流 !湖泊水质富营养化的主要原

因 由于农业非点源污染具有影响因素多 !发生

的随机性大 !危害范围广 !污染负荷时空差异性

显著等特点 使得农业非点源污染比点源污染

研究与治理的难度更大 磷是湖泊水体富营养

化的主要限制因子 已有研究≈ 证明 径流流

失是农田土壤中磷进入水体的主要途径 因此

了解农田土壤径流磷素污染负荷的影响因素是

采取控制措施的重要前提 有鉴于此 本文对影

响农田土壤磷素径流输出的影响因素进行了模

拟研究 

1  材料与方法

111  供试土壤

土壤采自云南昆明市郊区 土壤类型为滇

池流域分布最广的红壤和水稻土 供试土壤的

主要理化特征见表  各项目分析方法按土壤

农化常规分析方法≈进行 

112  试验方案

本试验以长 !宽 !高分别为  !  !
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的木盒作为模拟试验的盛土容器 装入等

量的  ∗ 耕作层原状土 每个木盒为一处

理 下部装有碎石并用广口瓶收集径流水溶液 

不同坡度的试验共设 β β β β四个处理 

分裸地和种植小麦 个阶段进行试验 不同质

地的试验采用人工掺砂的方法使得 个处理分

别为重壤土 !轻壤土 !砂壤土 种类型 全部实

验都分为人工降雨和自然降雨种情况进行 

表 1  供试土壤理化特征

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

土壤   有机质#  全氮#  全磷#  全钾#  碱解氮#  速效磷# 

红壤  1 1 1 1   1

水稻土 1 1 1 1  1 1

测定径流中总磷的浓度及径流量 

113  采样与分析方法

每次试验在地表径流产流结束之后 测定

瓶中径流泥水样的体积和水样中总磷的浓度 

总磷采用氯化亚锡还原分光光度法测定 

2  结果分析

211  坡度对土壤径流磷污染负荷的影响

磷素非点源污染来源主要通过水土流失和

地表径流进入水体 在云南  的耕地为山坡

地 这其中坡度就成为土壤径流磷污染负荷的

一个主要影响因素 从表 所设计的 个不同

坡度条件下径流中总磷浓度和磷的输出量看 

随着坡度的增大 径流中总磷浓度和磷元素的

输出量呈增大的趋势 但最大值出现在 β而不

是 β 这是由于径流中的磷素形态可分为溶解

态磷和颗粒态磷 坡度小时β 雨水在土表停

留时间较长 径流中的磷素以溶解态为主 而颗

粒态较少 坡度大时β却相反 坡度适中

β时径流中颗粒态磷和溶解态磷都相对较

高 

表 2  不同坡度下土壤径流中磷及其输出量浓度

×  ≤ ∏

2

坡 度β    

径流总磷 #  1 1 1 1

径流输磷量#  1 1 1 1

2 2  表土质地对土壤径流磷污染负荷的影响

农田土壤表土质地粗细不同 导致表土的

入渗系数也不同 最终影响地表径流的产流速

度和径流量 从表 不同质地土壤在自然与人

工降雨条件下的模拟试验结果看 无论是人工

降雨还是自然降雨条件 径流中总磷的浓度变

化趋势相同 都表现为随着土壤质地变粗 径流

中总磷浓度逐渐降低 总体看径流中磷浓度是

人工降雨条件下大于自然降雨 这与人工模拟

条件下降雨强度相对较大有关 不同质地土壤

径流中总磷浓度顺序为重壤土 轻壤土 砂壤

土 对于表土质地比较粘重的坡耕地土壤采取

砂或增施有机肥可降低土壤径流中磷污染负

荷 

表 3  不同表土质地对磷素径流中磷素浓度的影响# 

×  ⁄∏¬∏ °

 ∏# 

表土质地 重壤土 轻壤土 砂壤土

自然降雨 1 1 1

人工降雨 1 1 1

2 3  种植作物对土壤径流磷污染负荷的影响

农田是湖泊流域最主要的土地利用类型之

一 农田地表状况也是影响磷地表径流污染的

主要因素 特别对于有一定坡度的耕地 种植作

物与裸地条件土壤径流中总磷浓度和污染输出

负荷是不一样的 从表 的实验结果可清楚地

看出 不同坡度条件下农田种植小麦的苗期就

比裸地时径流中磷的污染负荷明显减少 拔节

期土壤径流中总磷浓度和污染输出负荷比苗期

更小 经 τ检验表明不同坡度条件下差异都达

到极显著水平 这主要有 方面的原因 一是由

于有作物覆盖使地表径流总量减少 另一方面

是小麦生长发育过程中能从土壤中吸收一定数

量的磷素营养 到小麦拔节后期对磷素吸收数

 环   境   科   学 卷



量逐步增加从而显著降低了表层土壤中有效态 磷的含量 

表 4  农田地表状况对径流磷浓度(µ γ#Λ− 1)及流失量(κγ#ηµ − 2)的影响

×  °  #  #  ∏∏√

作物覆

盖状况

坡度 β

   

总磷 流失量 总磷 流失量 总磷 流失量 总磷 流失量

裸地播前 1 1 1 1 1 1 1 1

小麦苗期 1 1 1 1 1 1 1 1

小麦拔节 1 1 1 1 1 1 1 1

21 4  施肥对农田地表径流磷污染负荷的影响

施肥既是农业获得稳产高产最常用也最重

要的技术措施 又是农田地表径流 !°污染的

主要来源 从图 施肥前后的模拟测定结果看 

径流中总磷浓度和输出量施肥后比施肥前增加

几倍甚至十几倍 这说明农田施肥后立即灌水

或遇到大的降雨时 径流中磷的污染负荷会急

剧增大 

图 1  施肥前后径流磷浓度和流失量的变化

ƒ  × °  

3  结论

不同坡度处理土壤径流中总磷的浓度

和磷的输出量不同 在本实验的 个坡度处理

中 坡度为 β时径流总磷浓度和磷的污染输出

负荷量最大 

在人工摸拟与自然降雨 种条件下 土

壤径流中磷素的含量与污染输出量具有相同的

变化趋势 磷素的径流输出量随表土质地的变

粗而减少 

有作物小麦种植条件土壤径流中总

磷的浓度和输出负荷明显小于裸地条件 施肥

后土壤地表径流中总磷的浓度和污染输出负荷

比未施肥前成倍增加 这说明不在下雨前追施

肥料或者农田施肥后不立即进行灌水可大大降

低磷的污染负荷 
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