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摘要#通过在四岭水库流域代表性毛竹林地设置定位径流小区&研究不同施肥条件下毛竹林地磷素流失状况B该定位试验设

有对照$6̂ &不施肥%&农民常规高产栽培$==W%与适地养分科学管理$55,1%* 个处理B结果表明&在 ’((# 年 % 月 a’("( 年 ’
月这 # 个月的监测期内&各次自然降雨条件下毛竹林地表径流中总磷$2W%平均浓度为 (‘)# FVP4&生物有效磷$U3W%平均浓

度为 (‘’’ FVP4&其中 #) i 的2W浓度t(‘"( FVP4B与==W处理相比&整个监测期内 55,1处理可溶性磷$XW%流失总量减少

了 "%‘$ i&生物有效磷$U3W%流失总量减少 ""‘( iB磷素流失量与降雨量(径流量均呈极显著的正相关关系&毛竹林地磷素

的流失集中发生在降雨量大的 % a& 月&各处理中WW流失量与泥沙流失量呈显著的正相关关系&其=’ 值在 (‘$* a(‘&& 之间B
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!!目前&我国五大湖泊中太湖(巢湖已进入富营养

化状态&水体总氮(磷指标等级已达劣五类B面源污

染即将成为我国流域污染的主要因素&而农业面源

污染占 面 源 污 染 总 量 的 %(i a&( i," a*-B毛 竹

$0$1..%-#’($1-23&)-(),-%种植是余杭区的特色产业&
由于毛竹林地一般坡度较大&容易受到流水的侵

蚀
,E- &养分流失严重&引起下游水体富营养化&因而

成为余杭四岭水库流域农业面源污染的重要来源B
磷是水体产生富营养化的限制因素&减少磷随径流

流失是减少水体富营养化的主要途径
,)&%-B因而&对

毛竹林地的磷素流失状况进行研究&具有深远的生

态学和经济学意义B
近年来&对磷流失的研究主要集中在通过建立

径流小区定位监测或模拟降雨
,$&&-

的方法&研究降

雨量(降雨强度等自然因素对磷流失的影响
,#&"(- &并

且关于不同种植类型
,"" a"E- (不同施肥方式

,") a’"-
等

人为因素对磷流失影响的研究也开始受到关注B本

研究综合考虑自然和人为因素的影响&在自然降雨

条件下&通过在毛竹林地建立径流小区&探讨了不同

施肥措施下&毛竹林地表径流中磷素的流失规律&以

期为四岭水库流域面源污染的估算提供重要参数&
同时为防治水体富营养化提供理论依据B

QR材料与方法

QSQ!研究区概况

试验区设置在浙江省杭州市余杭区四岭水库流

域的毛竹林地&四岭水库位于浙江省东北部&杭嘉湖

平原南端&钱塘江以北&属亚热带季风气候区B年平均

降雨量" ))( FF&降雨量分布极不均匀&主要集中在 )
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a& 月&其中 % a"’ 月降雨量为" *** FF&年平均气温

")‘* a"%‘’pB四岭水库流域为典型的山村农业生态

环境小流域&属太湖流域东苕溪水系北苕溪支流太平

溪&该小流域土壤类型为第四纪红色黏土发育的地带

性红壤&该地地处低山丘陵&全流域自然植被覆盖率

达 #)i以上&竹林覆盖率达到$( i以上&竹林面积达

) ((( :F’‘供试土壤基本性质为 O]值 )‘#&有机质

E)‘** VPIV&全氮 *‘*% VPIV&速效磷 ’‘)$ FVPIV&速

效钾 E%‘$* FVPIV&竹子平均胸径 "( MF&立竹数为

* *%& 株P:F’&坡向东北&坡度 ’)ja*)jB
QSE!试验设计与方法

’((# 年 ) 月在四岭水库流域典型的毛竹林地

设置径流场定位试验&并在附近建立简易气象站B试
验采用随机区组设计&设对照$6̂ %(农民常规高产

栽培$==W%(适地养分科学管理$55,1%* 个处理&*
!!!

次重复&共 # 个小区B径流小区主要由集流区(拦水

边墙(输水管和集水池等部分组成&小区面积为 *((
F’‘各处理施肥措施如下#6̂ 不施肥’==W施,E%)
IVP:F’&W’0)""’ IVP:F

’& ’̂0""’ IVP:F
’&分别在

’( )( # 月全区均匀撒施’55,1施 ,’($ IVP:F’&
W’0)"() IVP:F

’& ’̂0#) IVP:F
’&分别在 ’( # 月水

平沟施&沟宽 ’( MF(深 ’( a*( MFB
QSG!取样和数据分析

’((# 年 % 月 a’("( 年 ’ 月&共有 ** 次产生径

流的自然降雨&集流区产生的径流流入各小区下方

集水池中&每场降雨径流发生后记录池中水深&将池

中水搅拌均匀&用 )(( F4塑料瓶采集水样 * 瓶&每

次取样结束后将水池清理干净&以供下次收集径流

用B定时从气象站读取气象数据B** 次降雨的基本

特征如表 "B

表 QR降雨特征

2GR;@"!/GA8SG;;M:GLGM9@LAN9AMN

降雨

场次
日期

降雨量

PFF
降雨强度

PFF): c"
降雨

场次
日期

降雨量

PFF
降雨强度

PFF): c"
降雨

场次
日期

降雨量

PFF
降雨强度

PFF): c"

" ’((#D(%D(* "E‘) "‘& "’ ’((#D($D’* "#‘# *‘* ’* ’((#D(#D’* "E‘$ (‘#

’ ’((#D(%D(# "E‘) ’‘E "* ’((#D($D’) $)‘% )‘’ ’E ’((#D"(D(" E)‘# "‘$

* ’((#D(%D’( *"‘’ )‘’ "E ’((#D($D*( $*‘E ’‘* ’) ’((#D""D"* "’#‘$ ’‘%

E ’((#D(%D’’ ’*‘" *‘# ") ’((#D($D*" ’"‘( E‘’ ’% ’((#D""D"& )(‘# "‘E

) ’((#D(%D’* *"‘( &‘# "% ’((#D(&D(’ ’"‘" E‘’ ’$ ’((#D""D’" "(‘& (‘$

% ’((#D(%D’$ ""‘( *‘" "$ ’((#D(&D(% $*‘* "’‘’ ’& ’((#D"’D"" "$‘% (‘$

$ ’((#D(%D’& E‘( E‘( "& ’((#D(&D"* ’#&‘* )‘* ’# ’((#D"’D"% E’‘& "‘E

& ’((#D($D(" $"‘" E‘# "# ’((#D(&D") "#‘% ’‘* *( ’("(D("D’’ )‘" (‘’

# ’((#D($D(* ’*‘& ’*‘& ’( ’((#D(&D’* *"‘& $‘" *" ’("(D(’D(& &‘# (‘"

"( ’((#D($D($ ’#‘& )‘( ’" ’((#D(&D’& "#‘) )‘% *’ ’("(D(’D’’ %‘* (‘"

"" ’((#D($D"’ "‘" (‘% ’’ ’((#D(#D"# ""’‘" *‘( ** ’("(D(’D’& "‘& (‘’

!!径流泥沙含量采用滤纸过滤烘干称重法’可溶

性磷$XW%采用水样过 (‘E) $F滤膜后&过硫酸钾消

解D钼酸铵分光光度法$[U""&#*D&#% 测定’总磷

$2W%&泥水样用 (‘" F7;P4,G0]浸提 "% : 后&酸性

条件下过硫酸铵消解&钼酸铵分光光度法测定’生物

有效磷$U3W%&泥水样用 (‘" F7;P4,G0]浸提 "% :
后&直接用钼酸铵分光光度法测定’颗粒态磷$WW%
根据总磷与可溶性总磷的差值求得B

ER结果与分析

ESQ!毛竹林地磷素流失浓度分析

在以管理为目的的水体评价中&通常利用总磷

$2W%来估计水体富营养化的风险性&水体中总磷含

量超过 (‘"( FVP4时&视 为 能 够 引 起 水 体 富 营 养

化
,’’-B毛竹林地的磷素随降雨产生的地表径流而流

失&由表 ’ 可以看出&整个观察期&地表径流中2W浓

度在 (‘(% a*‘*% FVP4之 间& 平 均 浓 度 为 (‘)#
FVP4&有 #) i的水样2W浓度超过 (‘"( FVP4&可见

毛竹林地中绝大多数地表径流流入水体均会产生水

体富营养化威胁B以月为单位来看磷的流失浓度&仅

在 ’("( 年 ’ 月出现水样磷浓度低于 (‘"( FVP4的

情况&其比例为 ))‘% iB由表 " 可以看出&’("( 年 ’
月的降雨呈现降雨量小(降雨强度小的特点&说明

2W的流失浓度与降雨量和降雨强度具有一定的相

关性B
由于总磷的含量要远高于浮游生物和微生物可

利用的磷含量&因此应该考虑采用更为符合实际的

指标来评价水体富营养化的风险性B生物有效磷

$U3W%是藻类植物可利用的磷&它的含量与水体富

营养化程度密切有关B利用 U3W来对湖泊和径流的

’#)"
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!!!! 表 ER毛竹林地表径流中磷素的浓度分布

2GR;@’!678M@89LG9A78NS7L?ASS@L@89WS7LFNA8 L>87SS7SRGFR77S7L@N9

时间
2W U3W

均值PFV)4c" 范围PFV)4c" 标准差 均值PFV)4c" 范围PFV)4c" 标准差
,

’((# 年 % 月 "‘’( (‘E) a*‘*% (‘%) (‘E( (‘($ a"‘*& (‘*’ ’"
’((# 年 $ 月 (‘EE (‘"& a(‘%$ (‘"* (‘’E (‘($ a(‘E* (‘(# ’E
’((# 年 & 月 (‘E# (‘*" a(‘$" (‘"E (‘’E (‘"$ a(‘*" (‘(E "&
’((# 年 # 月 (‘&’ (‘E& a"‘(( (‘’( (‘"" (‘(% a(‘"$ (‘() %
’((# 年 "( 月 (‘%" (‘)) a(‘%& (‘($ (‘(’ (‘(( a(‘(E (‘(’ *
’((# 年 "" 月 (‘’# (‘’" a(‘E’ (‘($ (‘"E (‘(# a(‘’* (‘() #
’((# 年 "’ 月 (‘E( (‘*" a(‘)E (‘"( (‘(% (‘(* a(‘"( (‘(’ %
’("( 年 " 月 (‘’( (‘"E a(‘’# (‘(& (‘"& (‘") a(‘’" (‘(* *
’("( 年 ’ 月 (‘"E (‘(% a(‘*E (‘"( (‘(& (‘(" a(‘’* (‘(& #
整个观测期 (‘)# (‘(% a*‘*% (‘E$ (‘’’ (‘(( a"‘*& (‘"# ##

水体质量进行评价比 2W更为准确
,’*&’E-B如表 ’ 所

示&毛竹林地地表径流中U3W含量在 ( a"‘*& FVP4
之间&平均含量为 (‘’’ FVP4&有 #( i的径流水样

的 U3W浓度在 (‘(’ a(‘)E FVP4之间B
ESE!毛竹林地各形态磷流失量分析

磷流失量等于各次降雨径流中磷浓度与单位面

积径流水体积的乘积B计算公式如下#
0*D(*S8*

式中& 0*为磷流失量$FV)Fc’%’(*为第 *次降雨径

流中磷浓度’8*为第 *次降雨单位面积径流水的体

积$8*m8池*TK&8池*为第 *次降雨池中水的体积&K 为

小区面积%&磷流失总量为整个监测期内各次降雨

的磷流失量之和B
ESESQ!监测期内各形态磷的流失总量分析

本研究分析了 ’((# 年 % 月 a’("( 年 ’ 月期间

所发生的 ** 次自然降雨下磷的流失量&并对这 # 个

月的磷流失总量进行了统计$表 *%B由表 * 可以看

出&在 * 种不同处理方式 6̂ (55,1和 ==W中&颗粒

态磷$WW%占总磷流失总量的质量分数分别为 #*i(
#*i和 #’i&可见磷的流失(迁移以颗粒态磷为主B
各形态磷的 流 失 总 量 一 致 表 现 为 ==Wt55,1t
6̂ B与 ==W相比&55,1处理中可溶性磷$XW%流失

总量减少 "%‘$ i&生物有效磷$U3W%流失总量减少

""‘( iB与 ==W相比&55,1中的颗粒态磷$WW%流

失量虽有减少&但是差异不显著B可见&55,1处理

主要减少了可溶性磷的流失量&从而减少地表径流

总磷的流失B施肥对可溶性磷的影响比较大&这与晏

维金等
,’)-

的研究结果相符B
ESESE!总磷$2W%与生物有效磷$U3W%流失量之间

的关系

从图 " 可以看出&在本试验中&毛竹林地 U3W
与2W流失量呈显著相关&拟合其关系的方程为1m

(‘(*" *?’ b(‘’#’?b(‘("% *& =’ m(‘#&‘U3W流

失量与 2W流失量之间的内在关系&还有待更多的

试验论证B
表 GR毛竹林地表径流中各形态磷的流失总量

$’((#D(% a’("(D(’&,m**%PFV)Fc’

2GR;@*!279G;GF7>897SWS7LFN;7NN@NA8 N>LSGM@L>87SS7S

RGFR77S7L@N9$’((#D(%D’("(D(’&,m**%PFV)Fc’

处理 XW U3W 2W WW

6̂ (‘&"R )‘(&R "’‘"#M ""‘*&R

55,1 (‘&)R )‘*’R "’‘&&R "’‘(’G

==W "‘(’G )‘#&G "*‘"*G "’‘""G

图 QRK<2流失量与 D2流失量的关系$,m##%

=AVB"!/@;G9A78N:AO 7SU3WG8? 2W$,m##%

ESESG!可溶性磷$XW%和颗粒态磷$WW%的时间变

异分析

按形态 2W可划分为 XW和 WWBXW是溶解于土

壤溶液或径流中的无机或有机态磷&属于生物有效

*#)"
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磷BWW是泥沙结合态磷&有一部分是生物可利用的&
它吸附在沉积物或有机物质上&随径流流失B由于监

测降雨场次较多&笔者将各场次降雨的磷流失量进

行累加&以月为单位来分析磷流失量的时间变异B如
图 ’ 所示&从 ’((# 年 % 月 a’("( 年 ’ 月 # 个月时间

里&XW流失量主要集中在 % a& 月&并在 & 月达到高

峰&与降雨量的变化规律基本一致B整体来讲&XW流

失量 55,1n==W&在降雨量大的月份更为明显B与

==W相比&& 月 55,1的 XW流失量减少了 "E‘*iB
55,1采用开沟施肥和减少磷肥用量的方式减少表

层土壤中磷的含量&从而减少因地表径流而引起磷

素流失B图 * 所示为 WW流失量的时间变异&与降雨

量的变化规律也基本一致B这 # 个月监测期内WW流

失总量 55,1为 "’‘(’ FVPF’&==W为 "’‘"" FVPF’

$见表 *%B与 ==W相比&55,1的 WW流失量有所减

少&但图 * 以月为单位来看 WW流失量规律不明显B

图 ER不同管理方式下 52流失量的时间变异

=AVB’!X<8GFAMM:G8V@7SXW;7NN>8?@L?ASS@L@89
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图 GR不同管理方式下 22流失量的时间变异
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ESG!毛竹林各形态磷流失量与径流泥沙流失量关

系分析

从 ’((# 年 % 月 a’("( 年 ’ 月共发生了 ** 次可

以产生地表径流的自然降雨&笔者分析了各次降雨

中相应的径流量和泥沙流失量&及其与各形态磷流

失量之间关系B如图 E 所示&2W(U3W(XW(WW流失量

与径流量均呈极显著的线性相关关系$=’ 分别为

(‘#$( (‘#$( (‘#E 和 (‘#%%B可见&降雨所引起的地

表径流量&对毛竹林地的磷流失量起决定性作用&因

此&可以采取相关措施减少地表径流量&从而减少磷

素的流失B

图 TR各形态磷流失量与径流量的关系$,m##%

=AVBE!/@;G9A78N:AO 7SO:7NO:7L>NS7LFN;7NNG8? L>87SS$,m##%

径流中颗粒态磷的含量与泥沙的流失量密切相

关B从表 E 可看出&不同施肥处理中 WW的流失量与

泥沙含量均呈显著线性关系&其 =’ 值 在 (‘$* a
(‘&& 之间&并且 6̂ n55,1n==WB从拟合的直线可

以看出&在泥沙量相同的情况下&WW的流失量呈现

6̂ n55,1n==W的趋势&说明 ==W处理中的泥沙

中磷的含量要高于 55,1处理&少施肥料和挖沟施

肥可以减少表层土壤中磷的含量&从而减少磷的流

失B
表 TR不同处理 22流失量与泥沙流失量关系方程$,m**%
2GR;@E!/@;G9A78N:AO 7SWW;7NNG8? N@?AF@89;7NN$,m**%

处理 关系方程 =’

6̂ 1m(‘E(&?c(‘""E " (‘$*
55,1 1m(‘E"’ ’?c(‘(#& (‘$&
==W 1m(‘E*& $?c(‘"’% " (‘&&

GR结论

$"%各次自然降雨条件下毛竹林地表径流中的

2W平均浓度为 (‘)# FVP4&U3W平均浓度为 (‘’’
FVP4&有 #) i的 径 流 样 品 中 2W浓 度 超 过 (‘"(
FVP4&说明竹林地地表径流流入水体将会产生水体

富营养化威胁B’("( 年 ’ 月降雨量小(降雨强度小&
有 ))‘% i的水样磷浓度低于 (‘"( FVP4B

$’%与 ==W处理相比&55,1处理减少 XW流失

E#)"
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量 "%‘$ i&而WW流失总量减少不明显&说明施肥对

可溶性磷的影响比较大B在 6̂ (55,1和 ==W中&颗

粒态磷占总磷流失量的质量分数分别为 #* i( #*
i和 #’ i&可见磷的流失(迁移以颗粒态磷为主B

$*%降雨量对磷的流失量影响显著BXW和 WW
的流失量均在 & 月达到高峰&磷主要的流失时间集

中在降雨量大的 % a& 月B
$E % U3W与 2W流 失 量 呈 显 著 相 关 $=’ m

(‘#&%B2W(U3W(XW(WW流失量均与径流量呈显著

的正相关’各处理中 WW流失量与泥沙的流失量正

相关&其=’ 值在 (‘$* a(‘&& 之间B
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