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红壤小流域坡地不同利用方式对土壤磷素流

失的影响
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摘要!以浙江德清县排溪冲小流域生态系统为实例;采用定位土芯 ?H示踪和无界径流小区法研究了流域内坡地不同利

用方式对土壤磷素流失的影响;结果表明!*43坡地不同利用方式磷素流失差异明显;流失最严重的是竹园;其次是旱地

作 物和新建果园;再次是幼龄茶园;林地和未开发利用的荒草 地 磷 素 的 流 失 较 轻8*93泥 沙 结 合 态 磷*)FIJKLHDFJMNO+P6

NO+IHP;))3随 泥 沙 迁 移 流 失 是 红 壤 坡 地 磷 素 流 的 主 要 形 式;2种 利 用 方 式 中;))流 失 量 占 总 磷 流 失 量 的 平 均 值 为

Q5R1QS<但土地利用方式不同有差异;荒草地T林地和幼龄茶园流失的磷素中可溶性磷*(KPP+DUMVNO+PNO+IHP;()3的比

重 较大;分别为 07R9/ST04RW/S和 9QR27S8*03竹园T旱地作物和新开果园磷素流失严重的主要原因是农事活动和雨

季相吻合;因而如何调整农事活动时间是减轻坡地磷素流失的关键<
关键词!小流域8土地利用方式8磷素流失
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kd\Zg]hZe ŶgZe]̂a_dgZd;l̂f\hZgbmhabd
=n?’oKp q#’ArOF+6sKFp t#’AqH6(M t?oH6uHp *vwxyz{y|yw}~!"#$#%#z;&’z($)!w

*!$+zx"$#},,)!w-’y% 04119/;.’$!)3

/0]\gd[\!>OMPJHVG1FPL+pVHLJMVKpF)FK2KLO+p34KLI+61FJMIPOMVML+PGPJM4+5(M6Kp3=+HpJG;rOM7KFp3
)I+UKpLM,>OMIMPHDJP+8JFKpMVPO+1MVFP5+DD+1P!*43)O+PNO+IHPD+PPUFIKMV+8UK+HPDGKpVK55MIMpJDFpV
HPMNFJJMIpP,>OM+IVMI+5NO+PNO+IHPD+PP1FP8F48++5KMDV9HNDFpV5KMDV9pM1DGM2ND+KJMV+ILOFIV9
MFIDGJMFNDFpJFJK+p9=OKpF65KI5+IMPJ91FPJM3IFPPDFpV,*93)FIJKLHDFJMNO+PNO+IHP*))31FPJOM4F7+I
5+I4 +5NO+PNO+IHPD+PP1KJOJOMIHp+55,>OMFUMIF3M+5))KpJ+JFDNO+PNO+IHP*>)31FPQ5R1QS 8HJ
UFIKMV1KJODFpVHPMNFJJMIpP,(KPP+DUMVNO+PNO+IHP*()3KpJ+JFDNO+PNO+IHP*>)3Kp1FPJM3IFPPDFpV;
5+IMPJMVDFpVFpVMFIDGJMFNDFpJFJK+p1MIM07,9/S;04,W/S FpV9Q,27S;IMPNMLJKUMDG;1OKLO1MIMOK3OMI
JOFp+JOMIDFpVHPMNFJJMIpP,*03>OMNO+PNO+IHPD+PPPMIK+HPDG+LLHIIMVKp8F48++5KMDV;HNDFpV5KMDVFpV
pM1DGM2ND+KJMV+ILOFIV1FPFJJIK8HJMVJ+JOML+pPKPJMpLG+5F3IKLHDJHIFDFLJKUKJKMPVHIKp3JOMIFKpGPMF6
P+p,
:Z;k̂ ge]!NO+PNO+IHPD+PP8PD+NMDFpVHPMNFJJMIpP84KLI+61FJMIPOMVML+PGPJM4
文章编号!411161/00*9111310610QW61W 中图分类号!s4W0;.454 文献标识码!#

以小流域为主要生态景观的南方红壤区是我国农业生产的重要区域;也是生态脆弱地带<受东南季风

的影响;该区高温多雨;矿物风化和土壤侵蚀T淋溶作用强烈<长期以来;由于对小流域资源的不合理利用;
造成土壤侵蚀严重T养分循环失衡T红壤旱地养分贫瘠;土壤缺磷尤其是有效磷缺乏严重<4=<南方红壤区全

部 旱地缺磷;其中总磷含量严重缺乏*>1R1W3%?33的面积占 95R7S;有效磷严重缺乏的*>743%?33面积

占 QQR5S<9=<因而防止红壤坡地磷素流失T提高土壤磷素利用效率;对于提高土地生产力T保护流域水质

不受农业非点源磷污染以及减轻对磷矿资源的压力都有一定的现实意义<
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本研究以浙江省德清县排
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溪冲小流域为例!研究坡地不同利用方式对土壤磷素流失的影响!为红壤小流域坡地合理利用"减少磷素

流失提供依据#$ 研究方法

$%$ 流域概况 排溪冲小流域位于浙江德清县中西部丘陵地区!属 北 亚 热 带 气 候 类 型#流 域 总 面 积 约

&’%()*+(!其中水田约 ,*+(!坡地约 &(*+(!流域内高差为 )&%(+!坡地的坡 度 从 ()%)-到 )%))-!坡 长

从 &.%/+变化到 0.%0+#小流域内的土壤主要为红壤和红黄壤#
$%1 试验样地情况 排溪冲小流域坡地的利用方式有竹园"茶园"果园"人工杉林"旱地农作物和蔬菜等!
选择坡度为 &(%2-3&2%2-的坡地作为试验样地!进行磷素流失观测!试验样地的基本情况见表 &#

表 $ 试验样地的基本情况

45678$ 498:;5;<:=>8?@8ABC8D;57>B87E
土地利用方式

FGHIJKLMGNNLOH
竹园 PG+QRR

STLUI
人工杉林

V*THGWSTO
新开荒果园 XLY
LZMURTNLIRO[*GOI

幼龄茶园 \GOU]
NLGMUGHNGNTRH

旱地 ^MUGHI
STLUI_

荒草地 ‘GKNL
aOGKKUGHI

面积bc+(d (.2e( &,.e. &,,e) &,fe0 &/.e) (///e’
坡度gc-d &2e) &)e. &2e& &)e2 &(e2 &2e)&
坡长hc+d &0e& &’e, &0e2 &,e) &,e2 (.e/

土壤有机质含量i (e(0 (e,, &ef2 &e2( &e’) (e’’
土壤总磷浓度j 2,(e(’ (20e,) (,)e/& ()/e)0 (&0e), ((,e’

土壤有效磷k //ef’ 2e., )e/) )e.. )e(, 2e’/
磷肥施用量l &.’.e. 无 (/2%. ()2e0 (&fe’ 无

农作措施m ,月 &.日翻耕 无 2月 ).日锄草"施肥 &月和 )月施肥 2月 (2日种 无

土壤"施肥! 2月 ()日锄草 植"施肥

bnOLG!goURML!hoURMLULHaN*!ipOaGHT[+GNNLO!jqRNGUM*RKM*ROJK[RH[LHNOGNTRH!knrGTUGQULM*RKM*ROJK!ls(p2
THMJN!mtGO+THaG[NTrTNTLK!_旱作为红薯!下同

$%u 土壤磷素流失测定 测定土壤侵蚀"地表径流以及径流中磷的含量!计算得出土壤磷素随水土的流

失量#土壤侵蚀量采用定位土芯 \J示踪法v)!/w测定x&ff,年 &.月于试验坡地分上坡"中坡"坡底布设 \J
示 踪土芯c高度 &.[+!直径 &.[+d!试验前c/月底d取样 &次!作为本底值!多雨季节 2至 ’月期间每隔 &2I
取样!少雨季节 f3&(月间每隔 ).I取样#取样用小于原土芯直径"高度不变c&.[+!2[+d的取土器进行!
土芯分上下两层c2[+d进行中子活化分析!根据土芯 \J浓度变化计算土壤的流失量#

径 流 采 用 无 界 径 流 小 区c槽 形d法v2w收 集 测 定x于 布 设 \J示 踪 土 芯 的 地 形 部 位 设 无 界 径 流 小 区c槽

型!于槽内安放 收 集 径 流 的 玻 璃 瓶d!每 次 降 雨 后 收 集 径 流!测 定 其 中 的 泥 沙 含 量"可 溶 性 磷cyTKKRUrLI
M*RKM*ROJK!ysd"生 物 活 性 磷cPTRGrGTUGQULM*RKM*ROJK!Pnsd"泥 沙 结 合 态 磷csGONT[JUGNLM*RKM*ROJK!
ssd"总磷cqRNGUM*RKM*ROJK!qsd的 含 量#总 磷cqRNGUM*RKM*ROJK!qsd由 可 溶 性 磷cyTKKRUrLIM*RKM*RW
OJK!ysd泥 沙 结 合 态 磷csGONT[JUGNLM*RKM*ROJK!ssd组 成!即 qszys{ss!生 物 活 性 磷cPTRGrGTUGQUL
s*RKM*ROJK!Pnsd是 水 体 藻 类 可 直 接 利 用 的 磷 素 总 称!包 括 ys和 一 部 分 藻 类 可 利 用 的 泥 沙 结 合 态 磷

cPTRGrGTUGQULMGONT[JUGNLM*RKMROJK!Pssdv0w#径 流 中 泥 沙 含 量 用 定 容 干 重 法 测 定v,w!各 种 形 态 磷cys!
Pns!ss!qsd的含量参照 o*GOMUL]报道的方法测定v,!0w#
1 结果与分析

1%$ 坡地不同利用方式土壤侵蚀状况

图 &系 &ff0年多雨季节c23’月d和少雨季节cf3&(月d的土壤侵蚀情况c月平均值d#从图 &可见!
在多雨季节!土地利用方式明显影响坡地土壤侵蚀!,种土地利用方式中!水土流失以新开荒果园最为严

重!其次为旱地和竹园!再次为幼龄茶园!林地和荒草地土壤侵蚀量最小#在少雨季节!不同土地利用方式

的土壤侵蚀量的差异相对较少#
从径流泥沙含量的变化可见c图 (d!竹园"新建果园"幼龄茶园径流泥沙含量在 ,3’月较高!因为 23

’月份正值该地区主要降雨季节!此段时间的降雨量约占全年降雨量的 ,.-c&ff0年的月均降雨量见图

/d!许多农事活动如竹园翻耕"茶园锄草"旱作种植等也往往在此时期进行c见表 &d!翻耕"锄松后的土壤

遇降雨!极易随径流流失#林地由于人类活动干扰少!因而径流泥沙含量变化不大!土壤流失量也较小#
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图 ! 坡地不同利用方式下径流泥沙含量变化动态

"#$%! &’()$*+,-*.#/*)0#)12)+,,2).*1.#,,*1*)03().
2-*
4 565竹园 7(/8++,#*3.9! 5:5幼茶园 ;(13<0*(
=3()0(0#+)9> 5?5日降雨量 @(#3<1(#),(339A 5B5
新 果 园 C*D*E=3+#0*.+1F’(1.9G 5H5林 地 &’#)(,#1
,+1*-0

图 4 多雨和少雨季节坡地不同利用方式土壤流失量

"#$%4 I+#33+--#)*E=*1#/*)0(3,#*3.-+,.#,,*1*)03().
2-*#)1(#)<().3*--1(#)<-*(-+)
4竹 园 7(/8++,#*3.9!林 地 &’#)(J,#1,+1*-09>新 果 园9
C*D*E=3+#0*.+1F’(1.9A幼龄茶园9;(13<0*(=3()0(0#+)9
G旱作地 K=3().,#*3.9L荒草地 M(-0*$1(--3().
N多雨季节 O(#)<-*(-+)9B少雨季节 P*--1(#)<-*(-+)

图 > 多雨和少雨季节坡地利用方式土壤磷素流失量

"#$%> Q’+-=’+12-3+--#).#,,*1*)0-3+=*3().2-*#)

1(#)<().3*--1(#)<-*(-+)
N多雨季节 O(#)<-*(-+)9B少雨季节 P*--1(#)<-*(-+)

RSR 坡地不同利用方式径流中不同形态磷的含量

不同土地利用方式下径流总磷浓度和各种形态

磷的浓度都有差异T表 !UV从总磷浓度看9竹园W旱

作地W新建果园W幼龄茶园W林地W荒草地9@Q浓

度 大 小 顺 序 为9竹 园W旱 作 地W幼 龄 茶 园W林 地W
果园W荒草地97XQ顺序为9竹园W旱作地W幼龄茶

园W新开果园W林地W荒草地V@QYZQ说明9红壤坡

地 中 QQ是 磷 素 流 失 的 主 要 形 式9L种 利 用 方 式 中9
QQ流失量占总磷流失量的平均值为 [\S][̂ V但土

地利用方式不同有差异9荒草地_林地和幼龄茶园流

失的磷素 中 可 溶 性 磷T@#--+3‘*.=’+-=’+12-9@QU的

比重较大9分别为 >GS!â _>4SAâ 和 ![SLĜ V

图 A 不同坡地利用方式磷素流失变化动态

"#$%A &’()$*-+,=’+-=’+12-3+--2).*1.#,,*1*)03().2-*

,1+/b(<0+@*F*/8*1
48(/8++,#*3.9!&’#)(J,#1,+1*-09>C*D+1F’(1.9AZ*(=3()0(J

0#+)9GO(#),(33

磷 素 富 集 比 率 为 流 失 泥 沙 磷 素 含 量 与 原

土壤磷素含量之比c\d9从表 !可见9红壤坡地磷

素 富 集 比 率 在 4S!>e4SGA之 间9流 失 泥 沙 磷

素浓度明显高于原土壤磷素浓度V磷素流失形

态和磷素富集比率表明9土壤流失将带来磷素

的 严 重 流 失9因 而 防 止 土 壤 侵 蚀_保 持 土 壤 是

减少土壤磷素流失的重要途径V
RSf 坡地不同利用方式磷素流失量

从图 >_图 A可见9排溪冲小流域磷素的流

失 主 要 发 生 在 多 雨 季 节9L种 利 用 方 式 流 失 量

的 平 均 值 为 >>!S!!/$Y/!g/+)0’9在 少 雨 季

节的平均值仅 44SG!/$Y/!g/+)0’V不同坡地

利用方式磷素的流失量以竹园为最高9其次是

旱 地 和 新 建 果 园9再 次 是 幼 龄 茶 园9林 地 和 荒

草地磷素的流失较小V坡地不同利用方式磷素

流失的差异除了与土壤侵蚀量密切相关外9磷

肥的施用量和土壤磷的含量是主要的影响因素9从表 4可见9L种利用方式中9竹园的施磷量和土壤磷素

的含量明显高于其它利用方式9因而虽然新果园的土壤侵蚀量高于竹园9但磷素的流失量却低于竹园V

L[> 生 态 学 报 !]卷
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表 ! 坡地不同利用方式径流溶液中磷的含量"#$%&’
()*+,! -./01./2304/54,562)67/575235/88359,29788,2,56+)5930,

土地利用方式

&:;<=>?@:AA?B;

可溶性磷

CD

生物活性磷

EFD

泥沙结合磷

DD

总磷

GD
CD占 GD
比例"H’

磷素富集率 I:AJKKL
@MK>@MKB=>?;BJNM#?;A

竹园O PQRS TSQUR VRQWT PVQSR TTQRT TQXY
人工杉林Z TQ[P TQRP VQVY PQVS PTQYW TQYP
幼龄果园\ [QWP VQYU SQYV RQPX TTQTP TQVP
幼龄茶园] TQXY VQRW YQ[P XQXS VSQUX TQPS

旱地^ TQRY XQRU TTQ[R TVQWV TYQVY TQVW
荒草地_ [QYR [QSS [QRR TQPU PXQVW TQVU

表中数据系多雨季节 X‘R月的 R次观测平均值aOE:#bKKLJ?c<dZeMJ;:fLJBLKB?>Ad\C?g?cK@?<KBNM:B<d]h:BciA?:
@c:;A:AJK;d̂ j@c:;<LJ?c<d_k:>A?$B:>>c:;<

图 X 竹园施肥前后径流总磷浓度的变化动态"负

值距离表示施肥前的天数’

lJ$QX eM:;$?KLAKA:c@MK>@MKB=>J;B=;KLLb?f

LKB?:;<:LA?BL?BAJcJm:AJK;J;b:#bKKLJ?c<";?$:AJg?

:B?AM?<:i>b?LKB?L?BAJcJm:AJK;’Q

n磷浓度 DNK;N?;AB:AJK;do日降雨量 C:Jci

B:J;L:cc

此外d土壤施肥后遇降雨也是导致磷素流失的重要

原因a图 X是竹园施肥前后径流中磷素浓度的变化d施肥

后第 X天遇降 雨 过 程d径 流 总 磷"GD’浓 度 急 剧 增 加d随

着时间的推移d径流中总磷素浓度的下降a因此d应根据

周或旬天气预报进行施肥d以避免施肥不久即遇降雨过

程d可大大减少土壤磷素的流失量a
p 讨论

土壤磷素流失导致水体农业非点源磷的污染和土壤

生产力的降低d使得磷素流失影响因素的研究和非点源

磷污染的防治日益受到重视qSdRrd许多研究 指 出d不 合 理

的耕作措施s施肥方式等农事活动是导致土壤流失的重

要 因素qS‘T[ra本研究初步表明d在红壤坡地上进行农业

生产活动将导致土壤磷素的流失d其流失的程度与坡地

利用方式s土壤磷素状况s施肥水平密切相关d在 多 雨 季

节所进行的耕作s施肥s种植等农事活动是导致土壤磷素

流失的主要因素a因而如何调整农事活动时间以避开雨季s改变不合理的耕作和施肥方法等是防止土壤磷

素流失的关键d这还需要作深入的研究探讨a
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SSPP期 陈 欣等u红壤小流域坡地不同利用方式对土壤磷素流失的影响
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