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摘要:农田土壤磷的淋溶损失3不仅造成肥料利用率降低l农业生产成本上升3还能引起地下和地表水体富

营养化A在综合大量中外文献的基础上3阐述了农田土壤磷素淋溶问题的提出l淋溶对水体富营养化的贡

献l淋溶液中磷素的形态及其比例l影响土壤磷素淋溶的因子l淋溶机理l预测方法3并对农田土壤磷素淋

溶及其预测作了展望A
关键词:农田土壤;磷;淋溶;预测方法

mdCn‘dCcDnoJG]dIEbpcCKGbcI]DoHDcGonCIonGEFIHn‘cJFI]HICE
*fghNS=*0Oi 7qrstuvwrsxyz{y|}vty~ry!x"#t""r$r3%tv!&’rs!(w}=)rw&*y}|rvs}!+t,-$v}wu"!uvrxyz.tvrs!v+3

/xy$"}y$3(&xxy0}8#!#$$3#&}yx921234526768924:9;9243<==>3<>7?<9:<@AB@<C=?2

_DnHcG]H:[L0MjL0RTM7[9NMSO5MM5OPNS1515k5OPQ0Rj1SOPiR0EPL2,PS1M0NMSF5X515k5OPQ0R

5TPR0jLN6SPN0O0QESP5RG0UN5M2’L510MM0Q[QR0kSiRN6T1PTRS1M0N1MO0P0O1X15SUMP0SU56R5SM5NOPL5

TPN1NHSPN0ORSPN00QQ5RPN1NH5RMSOUSONO6R5SM5NOPL560MP0QSiRN6T1PTRS1jR0UT6PN0O3GTPS1M0iNV5MRNM5P0PL5

5TPR0jLN6SPN0O0QMTRQS65ESP5RSOUiR0TOUESP5R2(TPR0jLN6SPN0O36STM5UGX[5ORN6Lk5OP3QNRMP6Sk5P0

PL5Q0R5NOPL5#<?$M3k0MPO0PSG1XNOPL5+R5SP*SF5MR5iN0O0QPL5g-%SOU&SOSUS2,OPL5Q0110ENOi

U56SU53SL0MP0Q0PL5RESP5RG0UN5M3MTQQ5RNOiQR0k VSRXNOiU5iR55M0QjL0MjL0RTM5ORN6Lk5OP3E5R5

NU5OPNQN5USR0TOUPL5E0R1U2’L5R5SR5PE0ESXMQ0RjL0MjL0RTMP05OP5RESP5RG0UN5M=j0NOPM0TR65SOU

O0O=j0NOPM0TR652ITkSOG5NOiMUNUO0PjSX5O0TiLSPP5OPN0OP0[10MMQR0k SiRN6T1PTRS11SOUP0ESP5R

G0UN5MTOPN1PL5#<?$MG56STM50QNPM1NkNP5Uk0V5k5OPNOM0N1M2[kSXG510MPQR0kSiRN6T1PTRS11SOUP0

ESP5RG0UN5MGXM5V5RS1jR065MM5M2’L5M5NO61TU55R0MN0O3MTRQS65RTO0QQSOU15S6LNOi2,PNMR5j0RP5UPLSP

SG0TP"JK 0QPL5[NOjTPMP0OSPTRS1ESP5RMO0E60k5QR0kSiRN6T1PTR5NOPL5gL38$K NO45OkSRF3SOU
">K NO+5RkSOX2-NO65k0MPM0N1MLSV5SV5RXLNiLSGM0RjPN0O6SjS6NPXQ0R[3TMTS11XQSR5Z655UNOiPL5

MTSOPNPN5M0Q[SUU5USMkSOTR5M0RQ5RPN1NH5RM3NPLSM10OiG55O60OMNU5R5UPLSP15S6LNOi10MM5M0Q[QR0k

M0N1P0ESP5RSR5O5i1NiNG15NOk0MP6SM5M2’L560O65OPRSPN0O0Q[R5MTNR5UP0PRNii5R5TPR0jLN6SPN0ONOQR5ML

ESP5RNM5ZPR5k51XMkS117SM10ESM$N$!@$N$"Jki[O*2’L5jR0G15k0Q[15S6LNOiQR0kM0N1P0ESP5R

ESMi5O5RS11XO0P60OMNU5R5UNkj0RPSOPTOPN1PL5#<>$M2PL5OR5M5SR6L5RMQNRMPk5SMTR5U[10MM5MNO

URSNOSi5ESP5RNOPL5gLSOUg-%2,PESMR5j0RP5UPLSP[NOURSNOSi5ESP5R6Sk5QR0kQSRkXSRUkSOTR5

Sjj1N5UP0MSOUXM0N12W0R5R565OP1X3R5j0RPMSG0TP[15S6LNOiQR0k10SkSOU61SXM0N1ME5R5jTG1NML5U2

W0MPR5M5SR6L5RMG51NV5PLSPPL5[NO15S6LESP5RNMSMM06NSP5UENPLPL5jSRPN6T1SP5QRS6PN0O7[[92

I0E5V5R3I56FRSPLSOUQR00F5MQ0TOUPLSPUNMM01V5UR5S6PNV5jL0MjL0RTM74R[93RSOiNOiG5PE55O

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

??K

万方数据



!"#$%& ’()’)!*+,-+./0!1)23*!4531)(4!6)7’"7"#4!7"!530!)34(4’8 94’!#:!*;<="3>’117:*3

8362!"7187"?’*?3#7")2716’@*#:3>43(343")7!*(*’0<A!"B(!6)’41/7"6*@#7"56*78!)3(!6)’41/1’7*(!6)’41

!"#2B#4’C53’*’576(!6)’41/78>!6)+*3!627"5<D673")71)1"’00!"))’>43#76))23)43"#’(+*3!627"5(4’8

1’7*)’0!)34:’#731<-0’;7"#1’(83)2’#1!436@443")*B@13#)’>43#76)+*3!627"5<E"’"383)2’#/

>43#76)7’"1!43:!13#’"634)!7"1’7*>4’>34)731<F’43G!8>*3/94’’;31HIJK1@5531)3#)2!))234!)7’

:3)033"L!L*MC3G)4!6)!:*3+!"#=*13"C+/)3483#NL2!"53C>’7")O/8752):3!@13(@*>43#76)’4’()231’7*C

+6’"63")4!)7’"1!)02762)234371175"7(76!")471;’(+8’?383")(4’81’7*)’0!)34<P!"#34Q33HIJK@13#

)23>2’1>2!)31!)@4!)7’"#35433,+DR.)’#3)3487"3647)76!**3?3*1’(+1!)@4!)7’"7"1’7*7")3481’(

8!7")!7"7"5!663>)!:*3+6’"63")4!)7’"17")2354’@"#0!)34<S"’)2340!B)’>43#76)+*3!627"571)’@13

8!)238!)768’#3*1<A!"B8’#3*12!?3:33" @13#<A3711"34HIJK#3?3*’>3# !8’#3*CA=T+U=
,A=#3**7"5’(T357’"!*+U=1>2’4@1-4!"1>’4).)’6!*6@*!)3(*’0 !"#)4!"1>’4)>4’631131#@47"543C

03))7"5<E"7)7!*8’#3*7"5431@*)1!:’@))23?!47!)7’"’(1@:1@4(!63+C*3!627"5*’1131(’4!13*36)3#17)307**

:3>4313")3#!"#6’"6*@17’"1(’4)236!*6@*!)7’"’(43C03))7"5163"!47’1/471;!1131183")1!"#(@)@430’4;

07**:3#347?3#<E"’4#34)’43#@63+*3!627"5(4’8 !5476@*)@4!*1B1)381/)23’?34!**5’!*12’@*#:3)’

:!*!"63’((C(!48+7">@)7"(33#!"#(34)7*7V3407)2’@)>@)17"2!4?31)3#>4’#@6)1/027*38!"!57"51’7*17"

0!B1)2!)8!7")!7">4’#@6)7?7)B<+4!6)76!*!"#7""’?!)7?383!1@43107**:338>*’B3#(’4)236’")4’*’(

!5476@*)@4!*+C*3!627"5)’0!)34<

WXYZ[\]̂_!5476@*)@4!*1’7*1‘>2’1>2’4@1‘*3!627"5‘>43#76)7’"83)2’#
文章编号_abbbCbcdd,Mbbd.aMCM%$cCad 中图分类号_efd 文献标识码_S

自 Mb世纪 %b年代首次在美国和加拿大的大湖地区发现由磷素引起的水体富营养化现象以来/人们

惊讶地发现/世界上许多地上,江g河g湖g水库等.和地下水体都出现程度不同的磷素富营养化现象‘尤其

是欧美发达国家/这一现象更加普遍haij据报道/英格兰和威尔士的 c%条主要河流中/有 kd&的河水中可

溶性磷的含量达到和超过 bla85+mn/水体中磷浓度达到 blbM85+mn时就会导致富营养化hM/dij我国水体

富营养化问题/近一g二十年有所发展/比如/ack$oac$b年对我国 dp个湖泊和水库进行的调查表明/当时

富营养化的湖泊占调查数的 aplk&/而 ac$koac$c年调查的 MM个湖泊中富营养化的已占 %dl%&/呈现出

明显的上升态势hpi‘一些地方也相继出现水体富营养化现象j水体富营养化是由于 qg+gL等植物营养元

素在水中富集/使水体中浮游生物,特别是蓝绿藻类.及水草过量繁殖/水体缺氧/透明度降低/恶臭/并产

生某些有毒物质‘这些问题导致水体不仅不能适于人类饮用g工业利用和鱼类生长/而且也破坏了环境的

美化舒适/影响旅游业发展haoaaaij本文拟就农田土壤中磷素通过淋溶进入水体的数量,浓度.g形态g机理

及其预测方法等方面做一综述j

r 问题的提出

磷素不但是植物必需的大量营养元素之一,施用磷肥对植物的增产作用早已被大量的农业生产实践

所证实.‘而且也是动物体中不可或缺的重要元素hM%i‘然而/磷也是引起水体富营养化的主要元素之一/而

且是关键元素haop/d$/pp/p$/fMij

acfk年/英国著名的土壤学家 stT@113**在他的著作N-230’4*#’()231’7*O中曾描述土壤磷素处在

N非水溶状态O/从而导致土壤磷素N显然永远处在土壤表面Oj很多农业科学家也传统的认为磷素在土壤中

是不移动的/因而/为了获得作物高产/鼓励农民大量施用磷肥而不用担心磷素的淋溶损失jMb世纪 cb年

代以前/国内也少有人相信农田土壤中的磷素能进入水体‘尤其是通过淋溶进入水体‘又由于土壤中高浓

度的磷对植物的生长并没有不利的影响/因此/农民每年都向土壤中施入远超过植物所能带走的磷素/结

果使土壤中累积了大量的磷/对地下和地上水体构成威胁haij我国有关磷素的研究/以前主要集中在磷的

吸附g解吸和提高磷肥利用率方面/由于施用磷肥的历史远比欧美发达国家短/水体富营养化程度总体较

低hai‘但是/由于近十几年我国经济发展迅猛/对农业的投入也不断加大/施肥量有增无减/尤其是一些经
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济发达地区和经济作物基地!过量施肥的现象很普遍"已经出现一些地方农田中的磷素进入水体而产生水

体富营养化现象#$%&!’%(!$)!$$!$&%*)+,如-苏南太湖流域是我国农业最发达的地区之一!农业集约化程度较高!
是高投入.高产出区!全区面积仅占全国的 )/01!而化肥消费量占全国的 $/&1#2+,

3 农田土壤磷素淋溶

3/4 造成水体富营养化的磷素来源

磷素进入水体分5点源6和5非点源7面源86两类来源"在最初发现水体富营养化时!人们认为引起水体

富营养化的磷素主要来自城镇生活污水和含磷的工业废水7点源污染8"但是!自从 *)世纪 2)年代后期!
随着世界范围内无磷洗涤剂的广泛使用和越来越多的工业废水及城镇生活污水的排放得到控制和处理!
由于磷素的进入而引起的水体富营养化问题!不但没有得到解决!而且有不断加剧的趋势#&9!0’!09%0:+,;<==
等认为来源于农业的磷素是造成英国水体富营养化的主要部分#$+"据 >?@A<<BC=等报道!英国自然水体

中约 &’1的磷来自农业!德国的比例为 &(1!而丹麦达到 9)1#*+,联合国粮农组织估计中国农田磷进入水

体的量为 $:/’BDEFG*"太湖地区农田磷流失量中!渗漏占 &$1!其中!旱地地表磷流失量比水田高出 0
倍#’+,因此!农业5面源6污染!逐步或者已经成为造成地下和地表水体富营养化的重要来源,

3/3 农田土壤磷素进入水体的途径

农田土壤中磷进入地表和地下水体中的途径主要有 &条!即地表径流.侵蚀和淋溶7渗漏或亚表层径

流8#$!*!’%$)!&&!&:!0:!’&!2(!99+"由于土壤和磷素之间能发生剧烈地反应!土壤吸持固定磷素的容量很大!磷素在

土壤中很难移动#’!$2+"而且!由于磷肥主要施在耕层!磷素含量很低的下层土壤是一个吸持磷素的巨大容量

库!所以!多数人认为土壤中的磷沿剖面垂直向下淋溶的可能性不大!地表径流和土壤侵蚀被广泛认为是

主要途径#’%$’!$9%*’+!淋溶7包括亚表层径流8量极少!可以忽略"HFIAJKCL等.;MKKCA等.N=CAGIOO等以及

PMDFM等认为!土壤磷流失的主要途径是地表径流和土壤侵蚀#$!0$+,国内众多学者也持相同的观

点#’%$$!$&!*$!**!*0+"即使有个别土壤发生磷向下淋溶现象!也是由于土壤质地太轻7如砂土8!而且施入了大量

的新鲜有机肥料#*+,据PCQQCA等报道!长期大量施用新鲜猪粪7$(’%22)BDEFG*8于砂壤土中!用双乳酸提

取的磷7可溶性8含量在土壤剖面下 :)RG深处有明显的增加"超过施用量 $&1的磷在土壤剖面下 2)%

:)RG处累积#$+,
然而!上世纪 :)年代以后!在较粘重土壤和施用无机磷肥土壤中磷素淋溶至土体下部或淋溶进入地

下或地表水体的报道逐年增多,SCRBAIQF和 @A<<BC=等在对英国洛桑试验站著名的长期土壤肥料试验地

7$(0&年开始82’RG下排水管中排出水进行分析发现!水中所含磷浓度很高!有时可达近 *GD>BDT$!而

且以可溶的反应性无机磷7;U>8为主要成分!占排水中总磷含量的 221%(21!即使在单施有机肥而不

施化肥 $’)多年的小区!排水中可溶的反应性无机磷含量可占总磷的 ’’1%:)1#*+"UV;IDWMAC等研究

发现!在美国的 XCKGIAYI7>COMO=WKI8地区!农田土壤中的磷素以淋溶7深层淋溶和亚表层径流8形式迁移出

土体的比例高于地表径流的比例#’$+,Z@IA[CAM=等发现意大利 ’块施肥量高的土壤中通过淋溶排出土体

的磷素7以有机磷为主8占多数#2$+,\@]AKMOD等在瑞典#2*+.>^@WKQCA等在英国#2’+._‘<aKMO=BM等在德

国#2:+.‘_\<<JGIO=等在荷兰#(9+.‘SUW[bB等在丹麦#(:+.‘Hc<<A等在新西兰#:&+.H; PIOa=CG[等

在挪威#:’+.̂ d ?<e等在澳大利亚#:2+.‘\MKA<L等在爱尔兰#$))+.fHIJCB等在波兰#$)&+以及 Ud ;RX<gCKK
等在美国#’*!9&!9’+均得出农田土壤中磷素以淋溶形式损失的量与以地表径流和土壤侵蚀形式损失的量相当

或淋溶量更大的报道,而我国却鲜有这方面的报道#’%*0+,

3/h 农田土壤磷素淋溶的形态及其比例

SCRBAIQF和 @A<<BC=等认为!研究随土壤剖面 2’RG下的排水管的排出水淋溶的磷素可以从总磷

7c>8.总颗粒附着磷7c>>8和总溶解态磷7cX>"又分为反应性无机磷i;U>和溶解性有机磷iXV>8等形

态进行研究"他们研究得出!长期7$’)多年8不同施肥土壤排水中 cX>和 c>>占总磷含量7c>8比例的顺

序为-cX>7221%9$18j c>>7*&1%&’18"在 cX>中!;U>占绝大多数7约为总磷含量的 221%

(218#*+,该结论与 ?WKKCL等的结果一致7;U>.c>>和 XV>分别为 2*1%2(1.$91%*’1和 $$1%

$918#$+,@kcWAOCA等对质地分布从砂壤到粉粘壤的 0种原状土壤渗漏计7高 $&’RG!直径 ()RG8按常规

$:2*$*期 吕家珑-农田土壤磷素淋溶及其预测
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施肥量施入氮磷钾肥并种植多年生黑麦草!模拟降雨量为 ""##$$下%连续 &’磷淋溶状况的研究表明%渗

漏水中可溶性磷(抽滤过 #)*+,$筛-(./0-占绝大多数(+*12341-%其中%反应性无机磷(50-远比非反

应性(有机-磷(60-多%它们分别占量的 7&123"1和 &412891:颗粒磷(00-只占总磷的 &"12

*71;&9<=而 >?@AB等报道英国牛津地区一粘壤土的排水中磷以颗粒附着态为主;"<=CDDE对英国洛桑试

验站 FG?’HI’JK试验地土壤剖面 7+L$下排水中磷形态及其含量研究表明%排水中总磷含量很高%多数在 "

$MND以上%最高达到 *)98*$MND:其中%以颗粒附着态磷(00-所占比例最大%其次是可溶态反应性磷

(O50-%可溶态有机磷(/P0-比例最小:它们分别占总磷(.0-的 +*1!871和 "#1Q=RS.??G等用原状

土渗漏计(高 3#L$%直径 +#L$-方法研究土壤中不同施肥处理渗漏水中磷素含量得出%渗漏液中总磷(.0-
浓度多数在 4+#2"89+,MND之间:颗粒附着态磷(.00-和可溶性磷(./0-的数量相当%分别占总磷的

+"1和 *41;+7<=

T)U 农田土壤磷素淋溶的影响因素

影响农田土壤磷素淋溶的因素很多%也很复杂%如V气候因子(包括降水量!降水强度!降水历程!蒸发

量等-!土壤因子(包括土壤结构!质地!导水率!容重!有机质含量!W’WP8及游离 XJ%YB&P8含量!土壤磷含

量!生物活性!Z>以及覆盖程度和表面粗糙度等-!水文地理因子(包括坡度!地下水位等-和农作管理因子

(施肥数量!种类!方式及时间%灌溉!耕作及轮作制度等-;"27%"8%"+%&"%&7%8"%8+%83%*&%**2*7%*9%*4%+3%+9%7+<:本文不准备

详述%仅举例说明=W?[等对澳大利亚南部牧草地磷素淋溶研究表明%磷素淋溶损失量与降水量有极强的

相关性%而且%淋溶高峰与降水强度关系密切;""&<=>BLKG’\]等也得出磷素淋溶量与降水量的良好相关

性;&<=XHĤAL?\\等认为%耕作可以增加土壤表面粗糙度%使土壤饱和导水率增大%从而增加磷素的淋溶损失

量:但是%耕作能减小土壤容重%减少淋溶量:当然%耕作时农机轮子可以使土壤形成裂缝%容易形成优先流

而促进淋溶:耕作还可以压实亚表层土壤而促进土壤磷素的亚表层径流(淋溶-等;*7%+3%39<=>BLKG’\]等证明

对土壤的扰动%会增加颗粒附着态磷(.00-的比例而减小可溶态反应性无机磷(O50-的比例:FG?’HI’JK
试验地 7+L$下的排水管%在 "448年更换前后排出水中 .00和 O50的浓度占总磷(.0-浓度的比例分别

是 912"+1!3912971和 &8128+1!77123"1;&<=

_)‘ 农田土壤磷素淋溶的可能机理

农田土壤磷素淋溶是由水分运动作为动力完成的=通过降水或灌溉进入土壤的水分%除蒸发外%根据

在土壤中的流向可分为地表径流(PaBGJ’bHcJ?@?G5Eb?cc-!间层流(db\BGcJ?@?GSEIAEGc’LBcJ?@-!基质

流(O’\Ĝ[cJ?@?GS’\EG’\BHNẐA\?bcJ?@-和优先流(0GBcBGBb\̂’JcJ?@?GO’LG?eZ?GBNFfeZ’AAcJ?@-四种方

式:除地表径流外%其它水分流动方式都会造成磷素的淋溶损失=其中%优先流(或大孔流-的作用最

大;&3%*4%3"<=0O >’fMG’\]等引用 FG?G$’b等的描述各土壤类型水分流动示意图;*4<(图 "-=
总体而言%在水分条件满足时%长期施用有机肥(尤其是新鲜畜禽粪肥-!质地较轻的土壤更容易发生

磷素淋溶=gF’GIBĜA等对意大利西部一个平原土壤质地为粗壤土和细壤土的五个监测点研究发现%由于

大量施用牛粪和猪粪及其厩肥%使土壤表层的有机质含量达 ")712*)31%又由于地下水位较高(#)32

8$-%所以%从耕层 7#L$以下土壤中用 W’WJ&浸提出来的磷可达 #)89$MND以上%其中%有机磷占总磷的

7"124&1%而且%深层的比例大于浅层的;7"<=据 /O h’A]等报道%由于澳大利亚土壤风化程度较高%土

壤普遍缺磷%因此%单独施用无机磷肥%土壤下层 8$处磷含量不增加%而施用粪肥的土壤却有明显的增

加;3+<=C?]bA\?b等在英国洛桑长期牧草试验地得出同样的结果;&<=而 FG??KBA等对英国洛桑的另一长期肥

料试验地(主要种植冬小麦和马铃薯-7+L$下排出水中磷素形态及其含量研究表明%不论施用化肥还是有

机肥处理%排出水中都有一定量的磷含量%其中%可溶性无机磷占绝对多数%可溶性有机磷的比例很小%长

期施用有机肥处理的总磷浓度和可溶性有机磷含量都很低:这块试验地土壤质地为砂质粘壤%为什么会有

高浓度的磷(主要为无机磷-淋溶呢i他们认为一方面%土壤经过连续施用 "##多年的磷肥%土壤耕层累积
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图 ! 土壤水分流动分类"引自 #$%&$’()等*+,,,*-.&/012034

-.&/! 56$77.8.9$(.:;:8()<)%=’:6:&%:87:.6(%><7"8’:?#$%&$’()@ABC/+,,,*-.&/012034

了大量的磷素*达到了饱和状态D加之土壤中有很多裂缝E动物洞穴以及腐烂根孔*有降雨时*大量的可溶

态磷素随水流*沿着这些通道"优先流1迅速到达土壤下部2!*+*F+4GHI#<9J’$()曾对英国洛桑试验站同一块

试验地*在降雨开始后的 !+)内*每隔 ,KL)对排水中总磷及可溶性无机磷等进行分析表明*降雨开始后约

,KL)排水中总磷及可溶性无机磷等浓度达到最大值MG

N 农田土壤磷素淋溶的预测

随着研究的进一步广泛和深入*欧美发达国家有关磷素由土壤淋溶进入水体的研究*已经主要集中在

如何进行预报"测1和防治方面*但至今没有统一的认识D预测方法很多*但是*大体上可分为两类*即利用

土壤理化性质预测和利用数学模型预测2!*+*+O*0+P0F*F+*L+*LQ*RR*3R*33*Q,PQ+*QF*QL*Q3*QQ*!,F*!,L*!,R*!,3*!!,4G

NKS 利用土壤理化性质预测

有人用 5$56+浸提的磷含量作为土壤磷素淋溶的指标*认为凡是被 5$56+浸提出来的磷*均可以随水

淋溶至土体下部2+*O!*RR*Q,*QL4GT#<7J<()等提出了发生土壤磷素淋溶的U突变点V"5)$;&<WX:.;(1*即用土壤

Y67<;WX含量与 5$56+WX含量分别为横轴和纵轴作相关曲线*曲线上的转折点相对应的 Y67<;WX含量即为

该土壤的磷素淋溶的U突变点V"5)$;&<WX:.;(1D他们认为*当土壤 Y67<;WX含量小于U突变点V值时*不会发

生磷素淋溶D反之*当土壤 Y67<;WX含量大于U突变点V值时*就会发生磷素淋溶2F+4G据此*他们对采自英国

0QO+!+期 吕家珑Z农田土壤磷素淋溶及其预测
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不同地区性质相差较大的 !种土壤进行预测"得出的#突变点$%&’()*+,-./)01土壤 234+),-含量从 567*8

9到 55:7*89不等;<= >?@.A+33等也应用#突变点$理论对英国丹佛%@+B.)1和美国宾西法尼亚

%-+))4C3B()/(1的各一个流域内磷的流失%包括地表径流和淋溶1进行预测"他们用 =(0+D,-或 &(&3E,-做

纵坐标"234+),-或 >+’3/?’,6-为横坐标"得出丹佛%一个流域1和宾西法尼亚%一个流域1土壤发生磷素淋

溶的#突变点$分别为 66F6GH*89234+),-和 5!IF5:JH*89>+’3/?’,6-KLIM;
荷兰人 B()@+DN++等提出了用由土壤剖面中反应性的无定型微结晶铁铝%草酸盐浸提1为非石灰性

土壤中磷吸附容量%-O&1来预测磷素淋溶趋势%式%511K5MP

QRST %UVWXY Z[WX18E %HH.3-\*]51 %51
然后"根据 QRS确定土壤磷饱和度%QR̂ 1;

QR̂ T 5JJ_ QWX8QRS%‘1 %E1
式中"QWX为草酸盐浸提测定的土壤磷含量;
土壤磷饱和度%QR̂ 1还可以通过 9()*Ha/D方程确定%式%611;

QR̂ T bcS8%5Y bcS1 %61
式中"c为磷吸附常数db是土壤总吸附磷与溶液中磷的比值%分配系数1dS表示地下水中可溶态的反应性

无机磷%><-1含量%H*-891;
该预测方法提出后被很多学者成功地用来预测土壤中磷的淋溶趋势KEL"LI"!LM;
此外"还有人应用平衡磷浓度%eQSJ1KE:":J"556M或磷指数%Q/)f+g1KI:M或磷素位点指数%QRh1K!L"!:":J":E":iM作

为指标较好的预测了土壤磷素的淋溶趋势;

jkl 利用数学模型预测

利用土壤理化性质预测具有方法简单易行"成本低廉的优点d但是"由于土壤磷素淋溶受到许多因素

%气候m土壤m水文地理及农作管理等1的影响而非常复杂"用简单的土壤性质预测"一方面"应用范围小"另

一 方 面"由 于 受 到 气 候 等 因 素 的 影 响 而 导 致 偏 估;因 此"许 多 学 者 以 数 学 模 型 进 行 预

测K!6"!L"!!":!"::""5J5"5JE"5Ji"5JL"5J!"55JM;<no.f*\/)4.)等应用 o2Op模型%考虑作物m土壤m排水及气候等因子1
较好的预测了英国不同利用状况的 6个小流域%分别为 5IJmEGJ和 :J’HE1土壤磷素向水体淋溶的趋

势K!!M;qB()f+DO(3H等%nrs>21K:5Mmt@u.fu/等%q9vn>O1K:!Mmvqo.w+等%p2->2@v91K::Mmx>(*/f
等%@nsOy1K5J5Mm<>+/44)+D等%>2<-o21K5JEMm> <a44+33等%@yrn>s&1K5JiMmz{3|)等%>2@v91K5JIMm

pzaD0等%}On1K5JLMm> z>?q+?’()等%>n&<21K5J!M以及 9n)f+D44.)等%-n<p9v1K55JM在不同的国家

建立了预测土壤磷淋溶%流失1的数学模型;如P>+/44)+D等K5JEM建立了 >2<-o2模型来预测一块地下水

位较高的自然草地中磷素在亚表层淋溶取得较好的结果;

>.D+3等KiJM应用两种动力学模型"对土壤中的磷从土壤组成分上向溶液中的迁移进行了模拟;用同位

素稀释法预测从土壤组分向溶液中淋溶的磷的数量%~!1分别是P
氧化土%2g/4.31 ~%!1TJkJ568KJkJ55%!YJkJJJ51]Jki:YJkJJ5M
淋溶土%n3"/4.31 ~%!1T!kJ8KJkiJ%!YJkJ51]JkE5YJkJ5GM

如果同时考虑到溶液中磷浓度%S#1的影响"将溶液中磷浓度%S#1和随时间不断变化的从土壤组分向

溶液中淋溶的磷的数量K~%S#"!1M用 tD+a)f3/?’动力学方程描述为P
氧化土%2g/4.31 ~%S#"!1T6ikiS#JkLI!KJkEi!]JkJEJ3.*%S#1M

淋溶土%n3"/4.31 ~%S#"!1TELk:S#JkiI!KJk5Ii]JkJ6L3.*%S#1M

由于数学模型应用的参数太庞杂"不同地区由于自然条件及土壤的差异"给推广应用带来一定难度;

$ 展望

围绕农田土壤磷素淋溶问题"人们各种各样研究的目的只有一个"即在保证农业生产持续发展的基础

上"减少农业系统中磷素的流失d防止和减少水体富营养化K5M;
我国对农业土壤中磷淋溶进入水体导致富营养化方面的研究"至今仍未开展;如果尽早进行研究预
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报!并加以控制!就可以避免重走发达国家的老路!即"#发展$污染$发现$治理%&因此!应从以下方面开展工

作"

’()查明农田土壤磷素淋溶现状 通过研究!查明我国各地’尤其是南方地区)土壤磷素淋溶的可能

性*主要过程’机理)以及淋溶对水体富营养化的贡献率&
据 +,--./0等对英国 1个土壤性质差异较大的试验点的研究发现’资料)!发生磷素淋溶的土壤230/4$

5#阈值%各不相同!最高的达 ((6789.8!最低的只有 (:789.8&我国幅员辽阔!土壤种类繁多!土壤性质及

其磷素含量也差别很大!因此!有必要在各地都进行调查研究*监测’包括应用先进的 ;<技术监测土壤中

磷素淋溶动向)!查明磷素淋溶状况*趋势*机理!并提出相应的对策&

’=)合理利用土壤资源 科学区划!合理利用土壤!宜林则林!宜牧则牧!宜农则农!保持尽可能多的植

被覆盖>少耕或免耕&
在离湖*河*江及水库等水源近的地方!应在农田与水源之间种植一些常年生植被>在地下水位较高和

质地较轻的地方!种植耐瘠薄的作物’可以减少肥料的投入量)>尽量实行少耕或免耕!因为疏松的表层土

壤!不但容易水土流失!而且极易发生磷素淋溶&

’;)经济合理施肥 根据作物*土壤及自然环境!选择适宜的磷肥种类*施用数量*施用时间*施用方式

等&
磷素在土壤中的累积是发生淋溶的先决条件!据报道?@A!我国自施用磷肥以来!至 (66=年!累积在土

壤中的磷可能有 (@::B(:CD!这是埋在土壤中的巨大的#化学炸弹%>因此!要积极推行平衡施肥和计划施

肥!以减少磷素在土壤中的累积&

’C)加强水分管理 合理灌溉!避免大水漫灌!减少农田排水量&
水分是磷素淋溶的介质!减少多余的水分向土壤下部及土体外的渗透!是减少磷素淋溶的根本举措

’也可以节约水分)>因此!要大力推行节水灌溉&

EFGFHFIJFK"

?(A LM44/NO!PQ,D-42L!+,--./05P!RSTUV5W-0XW-,M03-00Y,-70-Z3D-[QD/,VP\+Z4D/,4QDZ-4Q3!(66]V=@;̂

=](V

?=A O/_.,QDW‘!+,--./05PQ4a5-M3D-45b!RSTUV5W-0XW-,M03/Q_WZ48Y,-7 _-4DQZ4Z48aZYY/,/4DXW-0XW-,M0

_-4_/4D,QDZ-40Z4DW/+,-QacQ3./dX/,Z7/4DVeVfghijkgVlmTUV!(66@!no"6:Ĉ 6(:V

?;A ‘cM,/.p q!<WQ,X3/N\ r Q4aO/QDW[QZD/s!RSTUV5W-0XW-,M07Q4Q8/7/4DQDDW/[QD/,0W/a0_Q3/"\

7-aZYZ_QDZ-4-YDW/XW-0XW-,M0Z4a/dVeVfghijkgVlmTUV!=:::!nt"(;:̂ (CCV

?CA uM0Z$vw7XXwq!+,Q0./,Ma+Q4aqQ400-4O!RSTUV+MYY/,x-4/0Q4a_-40D,M_D/a[/D3Q4a0Q0YZ3D/,0Y-,

Q8,Z_M3DM,Q3XW-0XW-,M0VeVfghijkgVlmTUV!=:::!nt"(@(̂ (@1V

?@A sMbvVyjigzi{URTg|}RS~k|!k"!kiU${UTgSgmSjiSikg!ziRgzRV+/Z#Z48"PW/7Z_Q3Z4aM0D,NX,/00!(66]VC;;̂ C;$V

?$A <Z%+!pQ48<&Q4aPW/4O’VpQD/,/MD,-XWZ_QDZ-4Q4a3-00/0-Y4ZD,-8/4Q4aXW-0XWQD/0Z4YQ,73Q4aV(kiU!!

=:::!)n’C)"(11̂ (6;V

?]A *WQ48*q!*WM% ’ Q4apQ48v!RSTUV5W-0XW-,M0c/WQ+Z-,Z40-Z3$[QD/,0N0D/,7 -YX/aaNYZ/3aQ4aZD0

/4+Z,-47/4DQ3Z7XQ_DV,~igR!RekmjgTUk"-{{UiR|fzkUk./!=::(!0n’=)"==6̂ =;=V

?1A %Q4p q!*WQ48<Q4aLQ48% qV</aZ7/4D/4,Z_W7/4D7/_WQ4Z07 -YXW-0XW-,M0M4a/,0Z7M3QD/a,QZ4YQ33

_-4aZDZ-40V-zST(ziRgSiTR,ijzm}!STgSiTR!=:::!n1’;)";;=̂ ;;]V

?6A %Q4p q!%Z4P&Q4a<M45!RSTUV5W-0XW-,M0Q4a4ZD,-8/4D,Q40Y/,Q4a,M4-YY3-00/0Y,-7,Z_/YZ/3a[/D3Q4a0

-YPWQ-WM3Q./V,~igR!RekmjgTUk"-{{UiR|fzkUk./!(666!01’;)";(=̂ ;($V

?(:A *WQ48*q!pQ48vQ4a*WM%’!RSTUV5W-0XW-,M03-00X-D/4DZQ3-Y0-Z3$[QD/,Z40ZD/0-YDW/7QZ4,Z_/YZ/3aQ,/Q

Z4DW/4-,DW/,4*W/#Z48Vfghijkg}RgSTU(ziRgzR!=::(!nn’()"61̂ (:(V

?((A ‘Q-P!*WQ4LsQ4apMp 2VbZ0./+Q3MQDZ-4-YQ8,Z_M3DM,Q30-Z3XW-0XW-,M0,/3/Q0/D-DW/[QD/,c-aZ/0V-zST

(ziRgSiTR,ijzm}!STgSiTR!=::(!n0’;)";C;̂ ;C1V
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