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摘要=随着磷肥施用量增加3土壤磷素累积3由此所引起的土壤磷素流失:径流和淋失<越来越成为水体磷素的重要来源D研究从

广西灵川S云南建水S贵州六枝S福建漳浦S浙江象山S江苏如皋S山东泰安S河南南阳S陕西延安S海南海口S湖北潜江S湖南长沙S
北京海淀等 #s个省:市<采集 !s种耕地土壤3土壤风干过 !NN筛后3加入 $3s$3"$3?$3#$$3#?$3!$$3!"$3s$$3"$$Nbtucb土

:va!t)"溶液<3并将土壤湿度调节至约 A$w的田间持水量3!Ax下培养 "M后风干3再加水至约 A$w的田间持水量3同上培养

再 风干3如此进行干湿交替 s次达到平衡后3分别用 KayzA$zAN01u*.Ea&)s溶液:)1JIL>t<S$z$#N01u*&E&1!溶液:&E&1!>

t<和铁滤纸条:{I>t<测定土壤含磷量D结果表明3)1JIL>t与 {I>t呈极显著的线性关系3随着土壤 )1JIL>t或 {I>t的增加3

&E&1!>t提高3存在一个明显的突变点3即土壤磷酸盐淋失临界值D但不同土壤其临界值差异很大3前者的 )1JIL>t在 !;z;?C

#A?zByNbucb之 间3相 应 的 &E&1!>t为 $z#"CszyBNbucb@而 后 者 的 {I>t为 $z?;C!z#BNbucb3相 应 的 &E&1!>t为 $zs$C

BzsyNbucbD两种方法所得到的临界值大部分土壤十分接近3但一些土壤相差很大D根据所获得的临界值推断3供试的 !s个土

壤中3采自浙江象山:;号<S江苏如皋:##号<的土壤极有可能已经发生了磷酸盐淋失3来自广西灵川:!号<S云南建水:s号<S河

南南阳:#A号<S陕西延安:#B号和 #y号<土壤比较容易发生磷淋失3而来自贵州六枝:A号和 ?号<S浙江象山:#$号<S湖北潜江

:!$号和 !#号<土壤则不太容易发生磷的淋失D
关键词=)1JIL>t@&E&1!>t@{I>t@淋失临界值
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不少调查与研究结果表明9磷是大部分淡水富营养化的限制因子gD91h9如果水体含磷量超过 1JCLEi:.HV就极有可能导

致藻类大量繁殖gLhj水体中的磷主要来自工业废水k城市生活污水及养殖业的废水等点源污染源和耕地土壤磷素流失非点源污

染源j欧美许多发达国家非点源污染越来越成为水体磷素的主要来源gKh9我国的一些研究结果也显示9农田也已经成为一些水

体污染物的主要来源gEhj
农田土壤磷素流失主要通过两个途径e地表径流和地下淋失j由于大多数土壤具有很强的固定磷能力9所以长期以来人们

一 直 认 为 土 壤 磷 素 主 要 通 过 地 表 径 流 进 入 水 体9而 通 过 土 体 淋 失 的 磷 很 少9可 以 忽 略 不 计gBhj但 英 国 洛 桑 试 验 站 著 名 的

l47+,!+’I长期定位试验结果显示9当土壤中的有效磷Q&’("%).S超过某一临界值时9从土体排出水的磷浓度迅速增加9尽管不

同的土壤有差异9但所排出的水足以引起水体富营养化gFhj他们认为表层土壤的磷素能够沿着由于根系和蚯蚓等所形成的大孔

隙淋移9并排出土体9成为水体磷素不可忽略的重要来源j他们还通过模拟试验9发现当土壤中的 &’("%).超过某一临界值时9
土壤 0+0’1浸提磷也迅速提高9而且两个临界值几乎完全相同j因此9可以用 0+0’1浸提磷来预测从土体排出水的磷浓度9从而

对磷素淋失进行风险评估gGhj
近几十年来9我国磷肥消耗量大幅度增加9土壤速效磷含量平均每年以 D?:HI:的速度提高9一些城市郊区的蔬菜保护地

土壤有效磷含量高达几百 ?:HI:g@h9其流失的风险非常大9但目前我国还很少展开研究j鉴于此9从全国 DL个省市采集 1L个不

同的土壤9通过室内模拟试验9寻找土壤有效磷含量与磷素淋失之间的关系9探讨对土壤磷素淋失风险评估的方法和指标j

m 材料与方法

mAm 土壤

1L个土壤QJCLJ3?S分别来自广西灵川k云南建水k贵州六枝k福建漳浦k浙江象山k江苏如皋k山东泰安k河南南阳k陕西延

安k海南海口k湖北潜江k湖南长沙k北京海淀等地农田9土壤风干过 1??筛后9取部分土壤测定 0+0’1).k&’("%).和 -").9结果

见表 Dj

mAn 土壤培养试验

将风干过 1??筛的土壤湿度调节至约 EJo的田间持水量9同时加入不同量的 pM1.&K溶液 QJ9LJ9KJ9BJ9DJJ9DBJ91JJ9

1KJ9LJJ9KJJ?:.HI:土S91Eq下培养 K,后风干9再加水至约 EJo的田间持水量9同上培养 K,后再风干9如此进行 L次j预备

试验结果显示9L次干湿交替9所加入的磷达到平衡状态j土壤风干后过 1??筛9分别测定 &’("%).kJAJD?7’HV0+0’1浸提磷

Q0+0’1).S和 -"滤纸条磷Q-").S含量j

mAr 分析项目和方法

土 壤 0+0’1).用 JAJD?7’HV0+0’1浸提QDsE土水比S钼锑抗比色法测定9&’("%).用 *MGAEJAE?7’HVR+M0&L浸提钼锑

抗比色法测定9-"滤纸条磷测定方法gDJhj首先将滤纸QDE3?9t5+#?+%R7AEKDS浸泡在-"0’LuBM1&质量溶度为 DJo的溶液

中 D59风干后再浸泡在为 1/F?7’HVRMK&M溶液中约 D?2%9以将 -"0’L转化为氧化铁9应避免铁氧化物不均匀地淀积在滤纸

上j滤纸风干后剪成 13?的长条9将 D个滤纸条放入 D:土壤中9加入 KJ?’JAJD?7’HV0+0’1溶液后91Eq下振荡 DB5j取出滤

纸条9用去离子水冲洗掉表面黏附的土壤颗粒9再次风干后放入 KJ?’JAD?7’HVM1Z&K溶液中振荡 D59过滤后吸取一定量液

体9调节酸度后9用钼锑抗比色方法测定含磷量j所有结果都用烘干土QDJEq9G5S表示9为 L次重复的平均值j

mAv 临界值计算

根 据 &’("%).或 -").与 0+0’1).之 间 的 关 系 图9M"3I4+#5等gGh曾 采 用 经 验 方 法9估 计 临 界 值9这 种 方 法 人 为 因 素 影 响 很
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大!本研究采用数学方法"以不偏离突变点为基础"分别计算关系方程"使高 #$%&’()和 *&()含量与 +,+$-()之间的关系方程

斜率最大"相关系数最高"而低 #$%&’()和 *&()含量与 +,+$-()之间的关系方程斜率最小"再根据这两个方程计算土壤磷酸盐

淋失临界值或突变点!

表 . 供试土壤初始 /0123456724568980:45含量

;9<02. ;=2>?@A@390/012345"724593B8980:45>CD=2D21D2B1>@01
土壤编号

EFG$HFI
土壤来源

EFG$FJGKG’

土壤类型

EFG$LMN&
+,+$-()
OPKQRKS

#$%&’()
OPKQRKS

*&()
OPKQRKS

T 广西灵川 UV,’KWG 红壤 X&Y%FG$ Z ZI[\ ZIZT
- 广西灵川 UV,’KWG 红壤 X&Y%FG$ Z ZI[\ ZIZ[
\ 云南建水 ]V’’,’ 红壤 X&Y%FG$ Z ZÎ_ ZIZT
‘ 云南建水 ]V’’,’ 红壤 X&Y%FG$ Z -aÎT ZI\‘
_ 贵州六枝 UVGbcFV 黄壤 ]&$$Fd%FG$ Z T-Ie_ ZIZe
a 贵州六枝 UVGbcFV 黄壤 ]&$$Fd%FG$ ZIZ_ ‘TI-̂ ZI_\
^ 福建漳浦 *VfG,’ 赤红壤 g,LF%F$ Z \IeT ZIZe
e 福建漳浦 *VfG,’ 赤红壤 g,LF%F$ Z ZI\e ZIZa
[ 浙江象山 hc&fG,’K 红壤 X&Y%FG$ -IT êI-̂ TI[e
TZ 浙江象山 hc&fG,’K 红壤 X&Y%FG$ ZITa _TI[‘ ZI[[
TT 江苏如皋 iG,’K%V 水稻土 ),YYM(JGj&%FG$ TI-‘ [-Î_ TI‘‘
T- 江苏如皋 iG,’K%V 水稻土 ),YYM(JGj&%FG$ ZIZ‘ --I\Z ZI‘Z
T\ 山东泰安 Ec,’KYF’K 潮土 *$VkF(,lVGj%FG$ ZI\- -TI[T ZÎ[
T‘ 山东泰安 Ec,’KYF’K 潮土 *$VkF(,lVGj%FG$ ZI\\ T̂Ia\ ZÎ^
T_ 河南南阳 m&’,’ 黄褐土 ]&$$Fd(jG’’,PF’%FG$ Z Îa- ZIT-
Ta 河南南阳 m&’,’ 黄褐土 ]&$$Fd(jG’’,PF’%FG$ TI\\ \\IZ- TI‘[
T̂ 陕西延安 Ec,’WG 黄绵土 gF&%%,$%FG$ Z _I_‘ ZI-‘
Te 陕西延安 Ec,’WG 黄绵土 gF&%%,$%FG$ Z _ÎZ ZI‘a
T[ 海南海口 m,G’,’ 砖红壤 g,LF%F$GjJ&Y%FG$ Z TTÎT ZI-\
-Z 湖北潜江 mVn&G 水稻土 ),YYM(JGj&%FG$ ZI_- [̂Î[ TI‘\
-T 湖北潜江 mVn&G 水稻土 ),YYM(JGj&%FG$ Z _I\T ZI\\
-- 湖南长沙 mV’,’ 黄红壤 ]&$$FdJ&Y%FG$ Z -̂I‘_ ZI\‘
-\ 北京海淀 o&GfG’K 褐土 +G’’,PF’%FG$ ZIZ_ _I_e ZIT[

: 结果与分析

:I. 土壤 #$%&’()与 +,+$-()之间的关系

供试的大部分土壤 +,+$-()都随 #$%&’()增加而提高"当 #$%&’()超过一定值时"+,+$-()迅速增加"这就是所谓的突变点

或 称为土壤磷素淋失临界值!但不同的土壤差异很大"如图 T所示"T̂ 号土壤当 #$%&’()高于 -[I[aPKQRK时"+,+$-()迅速增

加"为 ZIa[PKQRK!T和 -\号土壤突变点的 #$%&’()十分接近"_ZPKQRK左右"但 +,+$-()则相差 ‘倍多!a6TZ和 -Z号土壤

#$%&’()在 [\PKQRK以上时"+,+$-()才迅速增加"+,+$-()差异也很大"最高达 \Iê PKQRK!突变点的 #$%&’()与 +,+$-()之

间 没有显著的相关性OpqZI‘_"rqTeS"供试的 -Z个土壤中"突变点时的 #$%&’()在 -[I[asT_aÎePKQRK之间"而 +,+$-()
在 ZIT‘s\Iê PKQRK之间变化!_号土壤当加入磷量为 ‘ZZPKQRK土时"#$%&’()仅为 e\Ie-PKQRK"+,+$-()为 ZIT‘PKQRK"
没有出现突变点!而 [和 TT号土壤初始的 #$%&’()和 +,+$-()都很高O表 TS"也没有出现随 #$%&’()增加"+,+$-()急剧提高的

突变点!

:I: 土壤 #$%&’()与 *&()之间的关系

供试土壤的 #$%&’()与 *&()之 间 呈 直 线 关 系"截 距 与 零 点 没 有 显 著 性 差 异"当 #$%&’()为 TPKQRK时"*&()约 为 ZIZTe

PKQRK"相差 __倍O图 -S!

:It 土壤 *&()与 +,+$-()之间的关系

从图 \可以看出"随着土壤 *&()增加"+,+$-()将提高"也存在一个突变点"但不同的土壤差别比较大"如 -号土壤当 *&()
为 ZIa[PKQRK时"+,+$-()急 剧 增 加u而 [号 土 壤 当 *&()为 -IT̂ PKQRK时"+,+$-()才 急 剧 增 加!在 突 变 点 的 *&()OWS与

+,+$-()OMS之间存在显著的相关性OvqZIT̂&TI‘-w"x-qZI_\S!除了 _6TZ和 TT号土壤未得到突变点之外"其余 -Z个土壤突变

点时的 *&()在 ZIa[s-IT̂ PKQRK之间"而 +,+$-()在 ZI\Zs Î\ePKQRK之间变化!
大部分土壤这两种方法所得到的突变点的 #$%&’()和 +,+$-()十分接近"但 a6TZ6T\6T‘6Ta6T̂ 和 -\号土壤差异比较大"

*&()方法所得到的临界值偏高O表 -S![号土壤 #$%&’()与 +,+$-()之间没有明显的突变点"而 *&()与 +,+$-()之间则有明显

^̂--TZ期 钟晓英 等y我国 -\个土壤磷素淋失风险评估 z{淋失临界值
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的突变点!"#号土壤于此相反$%&’()*+与 ,-,&.*+之间存在明显的突变点/

图 " 土壤有效磷0%&’()*+1与 #2#"34&56,-,&.浸提磷0,-,&.*+1之间的关系

789:" ;<(=(&->84)’<8?@(>A(()’48&%&’()*+-)B#2#"34&56,-,&.*(C>=-D>-@&(+

图 . 土壤有效磷0%&’()*+1与 7(滤纸条磷07(*+1之间的关系

789:. ;<(=(&->84)’<8?@(>A(()%&’()*+-)B7(’>=8??-?(=+

07(*+1

图 E 土 壤 7(滤 纸 条 磷 07(*+1与 #2#"34&56,-,&. 浸 提 磷

0,-,&.*+1的关系

789:E ;<(=(&->84)’<8?@(>A(()7(’>=8??-?(=+-)B#2#"34&56

,-,&.*(C>=-D>-@&(+8)><(>(’>(B’48&’

F 讨论

直到 .#世纪 G#年代$人们一直认为由于土壤具有强烈的固定磷酸盐能力$通过土体淋失的磷非常有限/英国洛桑试验站
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!"#$%&$’(长 期 定 位 试 验 结 果 显 示)当 土 壤 *’+,-./低 于 01234(3时)从 0152土 层 排 出 水 的 总 磷 含 量 低 于 16782349:但

*’+,-./超过约 01234(3)排出水的总磷含量直线增加)最高接近 ;2349<;=>他们还发现当 *’+,-./超过约 01234(3时)与从

土体排出水的磷浓度相似)土壤 16172#’49?$?’@浸提磷也急剧增加)存在一个明显的突变点或土壤磷酸盐淋失临界值>因此)
可以通过室内模拟试验)即向土壤加入一系列浓度的无机磷酸盐)获得突变点)从而对土壤磷酸盐淋失的风险进行评估>本研究

采用该方法)得到 @1个土壤磷酸盐淋失临界值)不同土壤差异非常大)*’+,-./为 @A6A0B7806CD234(3)而 ?$?’@./为 167EB

;6DC234(3>突变点时的 *’+,-./与 ?$?’@./之间没有显著的相关性>A号和 77号土壤由于初始 *’+,-./已经超过临界值)极

有可能已经发生了磷酸盐淋失:@);)7C)7D)78号土壤临界值比较低)也非常容易发生磷的淋失)而 8)0)71)@1)@7号土壤临界

值比较高)则不太容易发生磷的淋失>

表 F 两种方法所得到的突变点时 GHIJKLM与 NONHFLM值的差异

POQHJF PRJSTUUJVJKWJXUYRJWROKZJ[XTKY\OH]JIXQYOTKJSQ̂ _JOI]VTKZ‘JLM)GHIJKLMOKSNONHFLM

土壤编号

a#b’c#6

根据 *’+,-./与 ?$?’@./关系方程计算的值

?$’5d’$e,%f"#2eg,",’$eb#-+gbh&,ei,,-*’+,-./
$-%?$?’@./j234(3k

根据 l,./与 ?$?’@./关系方程计算的值

?$’5d’$e,%f"#2eg,",’$eb#-+gbh&,ei,,-l,./
$-%?$?’@./j234(3k

*’+,-./ ?$?’@./ l,./ ?$?’@/ *’+,-./m

7 886CE 16;; 16A0 16;E 8C6C;
@ E0610 16D; 160D 16D; E76AE
; EC6@8 16;1 16D7 16;C EA6E;
E 0A68D 16DC 761C 160D 0;6C0
8

c#e%,e,"2b-,%
c#e%,e,"2b-,%

0 A;6EE 168D @67; 7688 7@@6DC
C C06@A 16EA 16AC 168D 8D6@C
D CD6@E 167D 16C0 16;@ E068A
A

c#e%,e,"2b-,%
@67C @6E7 7@8610

71 7806CD ;6DC c#e%,e,"2b-,%
77

c#e%,e,"2b-,%
c#e%,e,"2b-,%

7@ 8767C 1687 7678 1600 0D611
7; 8E6C; @67A 76DE C6;D 7106EE
7E EA6D 76A; 76CA 867A 71;6EC
78 EE6;7 16@0 767@ 16;1 0060C
70 8A6@1 ;6E; 16C; 168D EE60@
7C @A6A0 160A 16A8 768A 8C6@A
7D E;6A7 16CC 16C; 168D EE60@
7A D160A 761; 76E1 76@7 D76A7
@1 AE6D8 7618 76C0 767C 7176DE
@7 D167E @6;A 76;@ @6@7 CC6CE
@@ CD67; 167E 761D 16E8 0E670
@; EC6@D 76;C 76EC @6;D D86AE

m 根据 no1617Dpq161CC计算的结果 ?$’5d’$e,%f"#2eg,,rd$eb#-#fno1617Dpq161CC

16172#’49?$?’@浸 提 的 磷 主 要 是 土 壤 溶 液 中 的 磷)假 设 土 壤 含 水 量 为 71s)则 在 临 界 值 时 土 壤 溶 液 磷 的 浓 度 为 76EB

;D6C2349>一般认为如果水体含磷量超过 161@B161;823/49就极有可能导致藻类大量繁殖<;=>可见)如果土壤 *’+,-./超

过临界值)从土体排出的水进入河流或湖泊)极有可能导致水体富营养化>但有一点需要指出)从土体排出水中磷的组成和形态

与 ?$?’@溶液所浸提出来的磷可能不同)只有溶解态磷jt/k水体生物才能吸收利用)而颗粒状磷j/uk对水体生物j藻类k的有

效性一般只有 ;1s左右<D)77=>因此)如果能够建立土体排出水总磷含量与 ?$?’@./之间的关系)就可以通过测定 ?$?’@./来预

测从土体排出水的磷浓度)从而评估土壤磷素淋失对水体的污染>

ag$"h’,v<77=报道土壤 l,./与径流中藻类有效磷含量之间存在非常显著的直线关系)ab&&,+,-wag$"h’,v<7@=也得到类似的

结果)x(g#’2wy’b.z$’’$<7;=曾试图用l,./方法测定水体藻类有效磷水平)这些研究结果意味着)比起土壤*’+,-./)土壤l,./
能更好地反映从土壤流失的磷对水体生物的有效性>供试土壤 l,./与 *’+,-./之间存在极好的线性关系)但与 ?$?’@./并不

呈线性关系>当土壤 l,./增加到一定值时)?$?’@./急剧提高)存在一个突变点)此时的 ?$?’@./与 *’+,-./方法所得到的值大

多数土壤十分接近)但也有一些土壤偏高>与*’+,-./方法不同的是)l,./方法所得到的突变点时的?$?’@./与l,./之间呈指

数关系>这些都说明 l,./可能不仅包括土壤溶液中的磷)而且也可能包括交换态磷)但是否说明 l,./方法更敏感地反映土壤

磷素淋失的风险)还有待进一步的研究>
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!"#$%等&’()报道土壤磷酸盐淋失临界值与有机质及活性铝含量呈显著的直线关系*但并没有解释其原因+为什么不同的土

壤其磷素淋失临界值差异很大,是否与土壤性质如粘粒含量-有机质含量-活性铁铝-交换性钙镁-磷吸附特性等有关,目前还不

清楚*十分有必要展开研究*以深入了解土壤磷酸盐淋失的机理+

./0/1/23/45
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