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摘要 采用特氟纶管采样法 原位 !动态 !实时地研究了水田  ∗ 层间流活性磷钼酸盐反应磷   °的流

失浓度及潜能 研究表明 早稻生长期间水田层间流   °浓度为 1 ∗ 1 晚稻生长期的   °浓度

为 1 ∗ 1 水田  ∗ 层间流磷素浓度差异与施用磷肥造成的土壤含磷水平大小直接相关 且

随着土壤磷素的提高其流失潜能随之增加 配施有机肥不影响水田层间流磷素的流失潜能 
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  土壤层间流≥∏∏  ∏是相对于

地表径流≥∏  ∏而言的一种水分运

动 它可以是整个耕作层的土壤排水 也可以是

自地下水位至地表间的土壤排水≈  研究发

现 草地层间流活性磷   √

°∏  °的年均流失量可以达到 1

∗ 1 
≈以 °计 下同 通过层间流

流失的土壤磷素可与流域内地表径流年均流失

总磷量相当≈ 为此 研究者日益重视与土壤层

间流相关的磷素流失的研究 目前 至少有 种

采样方法成功地胜任了旱地土壤层间流的研

究 一种是砾石填充渠采样法  √ ƒ

⁄ƒ⁄ 该方法可以收集顺坡度方向而

下的土壤层间流≈ 另一种是特氟纶管采样法

× ≥∏ ≤∏×≥≤ 该方法可以原位 !

动态 !实时地采集不同剖面处的土壤层间

流≈  

水田烤田时的耕层土壤排水可以称之为稻

田层间流 但是 由于很难收集水田层间流及进

一步量化表征这种层间流导致的磷素流失负

荷 因而国内外有关水田层间流磷素流失的研

究鲜有报道 另外 水田层间流可以随地下水位

的变化而向下渗漏 无疑 水田层间流磷素的浓

度及潜在负荷就可能影响水田土壤磷素淋溶流

失 因此 笔者在浙江省余杭水田磷素流失潜能

长期定位试验 年度中增设了层间流磷素
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流失的研究方案 采用 ×≥≤ 法动态采取水田层

间流水样 以此了解水田层间流磷素流失潜能

的特征及规律 

1  材料与方法

111  田间试验设计

水田磷素流失潜能长期定位试验供试土壤

的基本性质 !试验小区布置及施磷方案详见文

献≈ 简述如下 年为定位试验的基准年 

每季水稻试验均采用一套施磷方案 即对照°2

 基施过磷酸钙磷以有效磷计 


°2 基施过磷酸钙磷  
°2 

按基施过磷酸钙磷时配施猪粪肥以全磷计各

占   的比例合计  
 °2   

年度定位试验连续进行 季早 !晚稻 月

日至 月 日期间为早稻试验 月 日至

月 日期间为晚稻试验 季水稻施磷时间

分别为 月 日与 月 日 面施磷肥后当天

移栽水稻 

112  水田层间流采样设计

选取直径为 1 !有效工作长度为

1的特氟纶管 埋入小区前 预先将特氟纶

管放入稀 ≤溶液中浸泡 再用去离子水

反复洗净后 于 年 月按图 埋入特氟纶

管 设计有效深度为  ∗  此法可得特氟

纶管法水田  ∗ 层间流水样 

≠水田耕层土壤  特氟纶管  ≈田表水  …导水管

贮水三角瓶  真空导管  便携式真空泵

图 1  水田 15 ∗ 20χµ 层间流水样

ΤΣΧ法采样装置示意图

ƒ  ⁄ ∏∏∏

∏  ∗    

113  水田层间流采样与分析

为防止因氧化还原条件改变引起水样沉

淀 动态采取层间流水样前 在地面贮水三角瓶

中预先加入 1盐酸 1设计每次采

样量不超过  每批采样时 逐个打开真

空导管 用便携式真空泵对地面贮水三角瓶进

行负压  1 ≅ °取水 分取层间流水样

于   ε 条件下冻存供水样总有机碳

× ≤分析 供磷素测定的水样须分析在一周内

完成 

×≥≤ 法获得的层间流水样不进行预处理 

直接用钼锑抗法测定磷素浓度 得钼酸盐活性

磷   °≈  总有机碳分析仪× ≤2 ≥2

∏测定层间流水样总 × ≤ 浓度 

114  土样采取与分析

在早稻及晚稻试验期间内 动态采取  ∗

表层土样 通过测定土壤 2°浓度以反

映施磷引起的土壤磷素动态变化 土壤 2°

测定 水土比为  ε  ε !1!1

≤ ≥浸提 钼锑抗法测定浸提过滤液磷素

浓度 

2  结果与讨论

211  层间流   °浓度及其动态变化特征

年度 ×≥≤ 法水田  ∗  层间流

  °浓度均值及其变幅列于表  早稻生长期

间水田层间流   °浓度为 1 ∗ 1 

晚稻生长期   °浓度大小为 1 ∗ 1

经 ⁄∏ 1检验 季水稻层间流

  °浓度均值在不同的施磷水平处理间具有

显著差异 表现为 °2  °2  °2 但与单施

化肥磷比较 配施有机肥处理没有显著性地影

响层间流   °浓度 

由于 ×≥≤ 法可以原位 !动态地采取水田层

间流水样 因而考察此法采取的层间流   °浓

度的动态行为有利了解 季水稻生长期间水田

层间流磷素的流失潜能 从图 可知 在早稻期

间 约在 月初出现了一个层间流   °浓度

的相对峰值 峰值之前后约在 月中 !月下旬

出现了 个相对谷值 在晚稻期间 约在 月中

出现一个峰值 约在 月初出现一个相对的谷

值 见图  

期 环   境   科   学



表 1  ΤΣΧ法采取的水田 15 ∗ 20χµ

层间流 ΜΡΠ浓度# 

×    °  ∏∏∏

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

 ∗ # 

处理
早稻期采样数 ν   晚稻期采样数 ν  

均值 变幅 均值 变幅

°2 1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1

°2 1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1

°2 1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1

°2   1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1

图 2  早 !晚稻期间 ΤΣΧ法水田 15 ∗ 20χµ

层间流 ΜΡΠ浓度的动态变化(2000 年)

ƒ  ×∏√   ° 

∏∏∏∏ 



  分析可知 个峰值出现的时间均在水田

完全淹水大于 后 此时田间土壤还原条件

已形成≈  土壤磷素的溶解活性增强 另外 

这 个层间流   °峰值出现所处的时间为水

稻拔节期 相对而言 此时水稻的需磷量不大 

显然 在这个时期内 水田层间流磷素流失的浓

度及潜在的负荷有所提高 而在 月中至 月

初 !月初这 个时期是早稻 !晚稻的立苗期与

分蘖期 此时恰是水稻的主要需磷期 因而在 

月中早稻和  月初晚稻出现了层间流

  °浓度的相对谷值 峰值之后 田间水分管

理主要以自然落干与薄层灌水交替为主 层间

流   °浓度呈下降趋势 

本研究 ×≥≤ 法水田  ∗  层间流

  °浓度随时间推移出现的/先谷后峰0的动

态特征与拌施磷肥后田表水磷素浓度随时间推

移而迅速下降的特征≈有本质区别 在基施磷

肥后的 个月内 机耕后仍处于水饱和状态的

水田明显地不具备形成土壤优势流≈的条件 

因而可以推论 水田  ∗ 层间流   °可

能不直接来源于施磷后的田表水及与施磷密切

相关的表层土壤的磷素 但很可能与按同一方

案连续 年施磷造成的土壤磷素水平有关 

212  土壤磷素对水田层间流磷素浓度的影响

前述 个水稻生长期间 水田 ×≥≤ 法层间

流   °浓度与施磷水平大小趋势一致 比较分

析可知 水田  ∗ 间层流   °浓度动态

变化趋势也与土壤 2°浓度的动态变化趋

势相一致 见图  显然 水田层间流   °浓度

与施磷水平的大小趋势相一致的特征其本质原

因是因施磷造成土壤磷素积累 随着土壤磷素

水平的提高 水田层间流磷素流失的潜能 !负荷

也随之提高 

图 3  土壤 Ολσεν2Π浓度的动态变化(2000 年)

ƒ  ×∏√ 2°  

213  × ≤ 对水田层间流磷素浓度的影响

从 年度田间水样的分析来看 配施有

机肥处理的水田层间流 × ≤ 浓度基本上不同

程度地高于不施有机肥处理图  从 季水稻

期内获得的层间流   °浓度均值表 及随

时间的动态变化特征图 上看 其与施用化

 环   境   科   学 卷



肥时配施有机肥的差异不明显 另外 各施磷处

理下层间流 × ≤ 动态浓度增加时 没有相应地

增加   °水平 由于配施有机肥处理的土壤

2°浓度动态变化特征与单施磷肥处理之

间的差异也不明显图  

图 4  2 季水稻期间水田 ΤΣΧ法 15 ∗ 20χµ 层

间流 ΤΟΧ浓度的动态变化(2000 年)

ƒ  ×∏√ × ≤  ∏∏

∏∏ 

有机质对土壤磷素迁移能力影响的研究 

有研究者认为 有机质可以通过与磷素竞争土

壤矿物固磷点位而提高土壤磷素的溶解活性 

或通过与 ƒ!等固磷物质的化学作用 降低

了 ƒ!的化学活性 间接地达到提高土壤磷

素的溶解能力≈   但也有人认为 分子结构

较大的有机质可以通过其功能团如羟基 !羧基

等与磷素发生螯合作用 降低了磷素在土壤溶

液中的迁移能力≈ 研究发现 施入土壤的有机

质在其矿化的过程中 可以使土壤氧化还原电

位下降幅度更大≈ 当 ƒ 还原为 ƒ 后 可

能会形成比表面更大的无定型含铁固磷介质从

而增加磷素的固定≈ 

可以认为 在当年田间环境下 配施有机肥

与否没有显著性地影响层间流   °浓度的本

质在于此时的土壤溶液有机质对磷素的促进与

抑制作用达到了新的平衡 而这种新平衡的净

结果对水田层间流磷素的流失潜能影响不

明显 

3  小结

采用 ×≥≤ 法研究了水田  ∗ 层间流

磷素流失浓度及潜能 研究表明 ≠早稻生长期

间水田层间流   ° 浓度为 1 ∗ 1

晚稻生长期的   ° 浓度为 1 ∗

1 水田层间流磷素浓度差异与施

用磷肥造成的土壤含磷水平大小直接相关 且

随着土壤磷素的提高其流失潜能随之增加 ≈

配施有机肥的这种促进与抑制磷素活性的结果

不影响水田层间流磷素的流失 
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∞√ ±∏ 28  ∗  

  ≥ ≤  ƒ ∏°2

 ×∏ 

∞√  ±∏ 27  ∗  

  ⁄ • ∂  ∂  ×°∏

 ≥≥ 163

  ∗  

  ¬   •     °∏√  

∏∏ ∂

≥ ≥≥    63  ∗  

期 环   境   科   学




