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摘要 以华北地区典型农业流域为研究对象 针对流域不同空间分布和干扰程度下的土壤基质与污染径流中磷素的相互作用

过程进行了模拟研究 研究发现 土壤基质与磷的作用过程呈 种模式 持留型 !释放型及持留2释放转换型 持留型土壤基质

对污染径流中磷酸盐具有较强的吸附作用 能有效持留径流中的磷素 释放型土壤基质则以解吸过程为主导 向径流中释放

大量的磷素 持留2释放转换型土壤基质则呈动态性 当径流中磷酸盐含量较低时 解吸过程占优 以磷素释放为主 当径流中

磷酸盐含量较高时 吸附过程占优 以磷素持留为主 结果表明 在自然环境及人类干扰的作用下 流域异质性景观下的土壤

基质与非点源污染物的作用过程差异明显 其生态功能具有时空动态性 从非点源污染发生的角度来看 在空间上 土壤基质

可成为污染物的汇或释放源 在时间上 同一区域存在源2汇功能的动态转化 因此 异质性景观中土壤基质与污染物作用过程

动态机制的认识与判定 对于流域尺度上有效控制非点源污染十分关键 

关键词 农业流域 土壤 非点源 磷污染物 持留 释放 模式

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家自然科学基金项目 国家重点基础研究发

展规划项目≤ 中科院知识创新工程重大
项目≤ ÷2≥ • 2

作者简介 王夏晖 ∗  男 博士 主要从事水环境非点源污染机
理及控制 水陆生态系统界面过程的研究 

3 通讯联系人 ∞2 

Τηρεε Παττερνσ οφ Ιντεραχτιον Βετωεεν Σοιλ ανδ Νον2ποιντ Σουρχε Π2πολλυταντσιν
Αγριχυλτυραλ Ωατερσηεδ

•  ÷2∏  ≠≤2 3 ≠  ÷ ≥ 2 •  • 2

 ≥∞≤    ≤∞2∞√ ≥ ≤   ≥  ≤ ≤

∞√   ≤  ⁄ ≤  ∞√  ∏ 

×  ≤

Αβστραχτ : ×∏∏ ∏ ¬2∏°2∏
∏∏∏∏√ ×  ∏

∏ ∏×∏  ¬∏∏

√  ≥  

   ∏ ∏∏ ≥    

 ∏∏≥    ∏

∏∏ ×∏ ¬ 

∏∏ √∏√ √∏∏ ∏

∏ ∏ƒ √ ∏2∏∏∏∏

∏∏ √  ∏  ×∏√∏2
2∏∏  √ ∏∏√2
  ∏

Κεψ ωορδσ:∏∏ 2∏°2∏

  农业流域是非点源污染的主要来源 也是水质

恶化的重要原因≈ ∗  农业流域作为农业产品的主

要生产区 每年有大量的 !各种形态的养分物质输

入 经过各种内部循环转化过程 养分在整个流域空

间上的分布很不平衡 同时 在人类干扰下 土壤基

质的理化性质分化明显 导致土壤基质与养分物质

的相互作用产生了空间上的变异性 影响农业流域

养分物质输出的因子很多 有气候因子 如降水量 !

降水强度等 流域下垫面特征因子 如地形坡度 !土

壤状况等 人文因子 如土地开发程度 !施肥量 !作物

覆盖情况等≈ ∗  研究证实 土壤基质是内陆养分
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循环的一个关键环节 尤其是陆源养分从农业区向

相邻水体传输过程中 土壤基质与养分流的界面过

程 对受纳水体输入负荷量起到相当重要的作

用≈ ∗  以往关于养分与土壤基质相互作用的研

究 主要集中在土壤对养分的吸附特征及动力学 以

提高农业产量为目标的吸附特征与土壤供应状况 !

田间合理施肥量的研究等≈ ∗  从水环境污染控

制角度 基于流域尺度 进行土壤基质与污染物作用

空间变异性的研究鲜有报道≈  本文通过实验模

拟的方法研究典型农业流域中不同空间分布及不同

人类干扰程度下 土壤基质与污染径流中磷素的相

互作用过程 分析了具有不同吸附能力的土壤基质

对于磷素持留的影响 以期揭示其对流域尺度非点

源污染控制的意义 

图 1  试验流域的地理位置及采样点分布
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1  材料与方法

111  研究区概况

试验流域的选择根据以下原则 流域自然条件 !

社会经济状况 !人文活动具有区域代表性 农业非点

源污染影响典型且试验可操作性强 根据以上原则 

最终确定天津市蓟县桃花寺流域为试验流域 桃花

寺流域位于于桥水库北岸图  面积约  整

个流域地势呈北高南低 北部山区坡度多在 β以

上 南部属冲积平原 坡度多小于 β 流域气候属暖

温带大陆性季风型半湿润气候 由于起伏的地貌及

夏季高强度的暴雨 土壤易遭受侵蚀 该区年平均温

度 1 ∗ 1 ε 多年平均降水量 1 季节

性分配差异大 降雨集中于汛期  ∗ 月 占全年降

水量的   

流域地貌类型呈现高度异质性 山脊 !丘陵 !低

地与悬崖 !渠道 !季节性河谷混杂交错分布 流域中

土壤类型有棕壤 !褐土和潮土 由北向南呈带状分

布 褐土分布最广 多为农业用地 土壤质地分为砂

壤和重壤两类 主要栽培农作物有小麦 !玉米 流域

主要土地利用类型包括山坡林地 !旱地 !果园 !村庄 !

道路 !撂荒地 林地主要分布于北部上游山区 农田

多分布于南部下游平原区 

112  样品采集与处理

试验在中国科学院生态环境研究中心环境水质

学国家重点实验室水环境与水生态模拟实验室进

行 试验所需土壤样品 于 年 月在桃花寺流

域采集 取样深度为  ∗  具体采样点分布见图

 采样时 在每一样点  范围内 采集 个子样

品 混匀 作为样点代表样 样品采集后 立即在室温

下风干 研磨 过 目和 目筛 分别用于全磷 !

有机质 !速效磷含量的测定和模拟试验 

113  试验设计及测试方法

土壤样品基本理化性状测定≈  有机质采

用重铬酸钾硫酸外加热法 全磷为 ≤2≥

法 速效磷为  法 容重为容重环法 粘粒

  1含量采用吸管法 供试土壤的基本理

化性状及采样点描述见表  

土壤与径流中磷作用的模拟研究  称取过

目筛的风干土样  份于  锥形瓶中 

按  Β  的土液比分别加入 1#  !

1 #  !1  #  ! 1  #  !

1 #  !1 # !1 # 的标准

磷酸盐溶液以   的 1#的 ≤溶液

为电解质 加 滴氯仿抑制微生物活动 加塞 置于

 ε 恒温振荡器内振荡 间隔 取样 每次取水样

离心 过 1Λ微孔滤膜 水样中的 ° 
 2°

用钼蓝分光光度法测定≈ 实验共持续 对于

每次取样引起的溶液体积变化 在计算时进行校正 

土壤对污染物的吸附量 即平衡时污染物的固相浓

度 通过物料衡算求得 即 

Ξ = (χ − χ) ≅ ς/ µ

式中 Ξ为平衡时污染物的固相浓度#  χ

为污染物在液相的原始浓度# χ为平衡时

 环   境   科   学 卷



污染物的液相浓度( µ γ#Λ  ς为溶液体积  µ 为土样质量 

表 1  供试土壤的基本理化性状及采样点

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

土样编号 样点 土壤类型
全磷

# 

速效磷

# 

有机质

# 

容重

# 

粘粒 

   
植被

 山坡 棕壤 1 1 1 1 1 林地

 采矿场 棕壤 1 1 1 1 1 灌木

 山前淤土 褐土 1 1 1 1 1 灌木

 养殖场 褐土 1 1 1 1 1 无

 农田 褐土 1 1 1 1 1 冬小麦

 排水沟渠 褐土 1 1 1 1 1 草本植物

 天然草区 褐土 1 1 1 1 1 草本植物

 农田 褐土 1 1 1 1 1 冬小麦

 库滨区 潮土 1 1 1 1 1 湿生植物

2  结果与分析

211  磷酸盐浓度随时间的变化特征

在不同的初始浓度下 随着时间的延长 各平衡

溶液中磷酸盐的浓度变化特征表现出明显差异性

图  其变化呈 种类型 ≠ 吸持平衡型 此类型

包括 号 !号 !号 !号 !号土壤 由于土壤基质

对磷酸盐的吸附 溶液中残留磷酸盐浓度呈逐渐递

减的趋势 这种递减趋势存在于各初始浓度条件下 

其中 号 !号 !号 !号土壤下最终平衡浓度低于

号土壤 说明它们对磷素的持留能力强于 号土

壤 产生这种现象的可能原因是 号土壤采自开矿

厂区 土壤性状已受到严重干扰 粘粒含量大为降

低 导致其对磷酸盐吸附能力的锐减 而其它 种土

壤基本处于一种自然状态 干扰程度很小 加之本身

磷酸盐含量背景值较低 土壤基质可用于吸附的点

位多 因此具有较大的磷酸盐持留能力 释放平衡

型 包括 号土壤 该土样采自养殖场 磷酸盐含量

高达近 #  吸附点位基本已处于饱和状

态 而且存在大量的游离磷酸根离子 在本实验初始

浓度范围内 土壤解吸过程占绝对优势 因此浓度变

化表现为解吸特征 这是人类极端干扰下的一种特

      

图 2  不同初始磷酸盐浓度随时间变化曲线

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

期 环   境   科   学



殊情况 ≈释放2吸持平衡型 包括 号 !号 !号土

壤 此类型的土壤 在本实验浓度范围内 表现出吸

附2解吸共存特征 在较低磷酸盐初始浓度下 土壤

解吸过程占优势 呈现解吸2平衡特征 而在较高磷

酸盐初始浓度下 土壤吸附过程则占优势 呈现吸附

2平衡特征 号 !号土壤采自农田旱地耕层 由

于长期的耕作施肥 土壤耕层磷酸盐含量相对较高 

土壤处于人类高度干扰状态 由于每年农作物收获

将带走部分磷素 因此土壤吸附点位仍处于不饱和

状态 在较高磷酸盐浓度下 土壤仍表现出吸附特

征 号土壤采自流域中部路侧排水沟渠的底部 由

于降雨径流可将上游磷素向下游传输 部分颗粒态

磷及颗粒物质吸附的磷酸盐会沉降在排水沟渠的底

部 因此采集的土样磷酸盐含量较高 在较低浓度

下 可表现出解吸特征 

212  磷酸盐吸持量随时间的变化特征

不同磷酸盐初始浓度下 等时间间隔土壤

基质对其吸持量的变化特征见图  可以看出 其变

化特征仍可划分为 种类型 ≠吸持量递减型 包括

号 !号 !号 !号和 号土壤 不同初始磷酸盐浓

度下 土壤对其吸附量均呈现递减趋势 吸附逐渐接

近平衡状态 这类土壤对磷酸盐的吸附作用相对较

强 其形成原因如前所述  释放量递减型 包括 

号土壤 土壤始终表现为解吸特征 解吸量巨大 长

时间条件下 解吸量仍处于较高值 不同初始

浓度下 平均为 1#  ≈释放量2吸持量递

减型 包括 号 !号和 号土壤 在较低磷酸盐初

始浓度下 表现为解吸量的递减 在较高磷酸盐初始

浓度下 则表现为吸附量的递减 

由内土壤对磷酸盐吸附率的变化表 

图 3  不同初始磷酸盐浓度间隔 12 η吸附量变化曲线

ƒ  ≤ ∏√ ∏∏ 

可以看出 不同土壤基质对磷酸盐的吸附主要集中

在初期阶段前  占吸附总量的   ∗  左

右 土壤的解吸号养殖场土壤也集中在前期 可

占总解吸量的  左右 这种吸附率的变化仍可划

分为 种类型 根据前 的吸附率 号 !号 !

号 !号土壤属于前期高吸附率型 吸附率在

1  ∗ 1  号 !号 !号 !号土壤属于前期

低吸附率型 吸附率在 1  ∗ 1  号土

壤属于解吸型 相关分析表明 在本实验条件下 前

期吸附率的高低与土壤最终吸附量是呈极显著正相

 环   境   科   学 卷



关的ρ 1 3 3  

综合以上试验结果 将平衡液磷酸盐浓度 !土壤

对磷酸盐的吸附量及吸附率随时间的变化特征加以

分析 可将土壤基质与非点源磷污染物的作用划分

为 种模式 持留型 !释放型及持留2释放转换型 

表 2  60η内土壤基质对磷酸盐吸附率的变化 

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

    ∏ 

土样编号          

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

  1  1  1  1  

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

  /  0表示土壤解吸磷酸盐 总吸附量以 内各初始浓度下

土壤吸附量之和计算 

213  鉴别农业流域土壤基质与磷作用空间变异性

的环境意义

近年来 我国内陆水体的富营养化现象普遍 引

发了大量的环境 !经济及社会问题 对于内陆水体 

磷通常是初级生产力限制因子≈  有效地控制磷

素进入湖库水体 是减缓水体富营养化进程的关键

因素之一 非点源污染物的传输需借助水文传输过

程地表径流 !壤中流 !地下水 方能进入受纳水体 

因此对其有效控制需以汇水单元为基础 进行源头2

传输过程2汇的系统控制 界面吸附在磷素传输过程

中具有重要作用 这种界面过程将对降雨径流过程

中 土壤基质从污染径流中持留污染物还是释放污

染物起到关键作用 根据美国环保局提出的最佳管

理措施° 非点源污染的

控制首先应尽量将污染物控制在产生源区 以尽量

提高控制效率和减少控制成本 因为污染物离开源

区后 会大大增加控制难度≈  从流域空间角度 

对人类不同干扰方式及不同干扰程度下的土壤基质

与非点源污染物的相互作用进行研究 将提供有关

流域尺度的源汇分布信息 使控制措施具有更强的

针对性 有效抑制污染源释放污染物的能力 同时可

借助已存的汇区及对其有效管理 对非点源污染物

传输过程进一步控制 从而提高综合控制效率 

磷源区在本试验流域中主要分布在村庄及其附

近 !南部平原区的农田 而汇区则分布在北部山地 !

天然草区及库滨缓冲区 控制措施首先应针对村庄

及农田污染源区 而天然草区及库滨缓冲区则可加

以适当管理 转变为污染物传输控制区 对于持留型

土壤基质分布区 应采取各种措施加强其/汇0能力 

尽量减少人为活动对其负面干扰 使其保持良好的

污染物持留性能 持留型土壤对磷的吸附主要发生

在前期若干小时内 此期间吸附速率最大 说明在降

雨过程中 土壤基质与径流有相对充足的时间进行

物质交换 土壤对径流携带的磷素可发挥重要的持

留功能 对于释放型土壤基质 应尽量限制其/源0能

力 减少污染物在土壤中的累积 特别是在地表的累

积 因为地表径流通常是污染物特别是磷传输的

主要途径 此类型土壤对磷的解吸可发生在较短时

间内 初期解吸速率高 降雨过程中可向径流释放相

当数量的磷素 传输路径上若无较大容量的汇区存

在 其单场降雨的释放量即可引发严重的水质问题 

因此应采取措施严格限制此区域养分物质的泄漏 

对于持留2释放转换型的土壤基质 应根据具体的土

地利用 在保证正常使用的前提下 尽量避免其成为

源的条件形成 例如确定田间最佳施肥量 !采取高效

施肥方式等 通过这种流域不同空间单元土壤基质

与污染物作用特征鉴别2分类控制的途径 可使控制

措施更具针对性 大大提高控制效率 本试验以界面

吸附作用作为主要的指标划分土壤基质类型 主要

是针对磷的吸附特性而选取 当划分其它类型非点

源污染物与土壤基质作用特征时 应选取适宜的相

应指标 

3  结论

农业流域土壤基质与非点源磷污染物的作用可

划分为 种模式 持留型 !释放型及持留2释放转换

型 持留型土壤基质对污染径流中磷酸盐具有较强

的吸附作用 从径流中持留磷素 释放型土壤基质则

以解吸过程占优 会向径流中释放大量的磷素 对于

持留2释放转换型土壤基质来说 当径流中磷酸盐含

量较低时 解吸过程占优 以释放磷素为主 当径流

中磷酸盐含量较高时 吸附过程占优 以持留磷素为

主 对这种土壤基质与非点源污染物作用特征空间

变异性的鉴别 可以提供有关流域尺度的污染物输

出机制及源汇分布信息 从而使控制措施具有更强

的针对性 同时可借助已存的/汇0区及对其适当的

管理 提高控制措施效率和降低控制成本 
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 ∞√ ±∏  30  ∗  

≈  何振立 朱祖祥 袁可能 等 土壤对磷的吸持特性及其与土

壤供磷指标之间的关系≈ 土壤学报  25   ∗

 

≈  刘 敏 侯立军 许世远 等 长江河口潮滩表层沉积物对磷酸

盐的吸附特征≈ 地理学报  57  ∗  

≈  ∏ ≥ ∏÷ ≠∏    √

≈ ° 2  ∗  

≈  ≥ ∏      × 2

∏ ∏     ≈ 

∏ ∞√ ±∏  10  ∗  

≈    ∞∞°∏2

∏√≥≈ ∏2

≤  59  ∗  

≈  ∏ ≥ ≥  ≤∏⁄°∏22

  ∏ ∏≈ ∏ 

∞√ ±∏  25  ∗  

≈  ≥    ≥≥ετ αλ × ∏2

∏   ∏ ∏

  ≈ ∏  ∞√

±∏  10  ∗  

≈  南京农业大学 土壤农化分析第二版≈   北京 农业出版

社   ∗   ∗  

≈  谢贤群 王立军 水环境要素观测与分析≈   北京 中国标

准出版社   ∗  

≈  ⁄  ≤ ∞   ετ αλ °∏

¬ƒ √≈ 

 ° 12  ∗  

≈  ÷∏ ≠ ⁄√   ∞ετ αλ   

√∏¬ 2∏∏ 2

≈ ∏  ∞√ ±∏  27  ∗

 

≈  •   ⁄ƒ ∏2

  2√  °  ° 2

√ ∏≈ ∏  ≥  • 

≤√  57  ∗  

≈   ≠  ≤⁄     °2

 2∏ ∏  ×    ƒ2×∏

√ ×≈ ∏  • 2

 ∏ 39  ∗  

 环   境   科   学 卷




