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海河流域土壤中磷的库存量与通量研究 
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(中国科学琬生态环’置研究中心．北京 。100085) 

--(中国科学隐植物研究所．北京．100044) 5l 1 
■ 蔓 车变通过对海河越域土|l中碡及其形态含量的分折结景．计算 出谖燕冀土囊中碑的库存量为 

6·42×10”kg．并以成土母质、人畜冀、化肥壤^量和径靓带^量、太气降生及檀袖的我 留量等目素为对 

土囊中礴蚺贡献 ·同时以径诫的带出 ，大气的飘生及植物体茎叶辱曰素为碑的迁出都升．计算出棒河燕冀 

土体中礴蚺进出量分别为 4 2 4yII) kg／~,和3 66×Ill‘ ．U此章研究葛遗量关量． 

关键 ，曼童 ． 

地球上磷的分布主要集中在岩石圈(包括土壤)。陆地上主要分布于土壤中．土壤既是各 

种天然来源磷及人为来源磷的富集场所，也是磷的流通与转换中的主要介质，而它们各个介质 

间的流通又有十分复杂的美系。本文主要研究海河流域土壤中磷及其形态的库存量 。以及土壤 

与水体、大气及植物问的流通量。 

1 土壤中磷的库存量 

土壤是磷的主要库之一。磷是地壳中含量比较丰宦的元素，其丰度为 10501-~g／g，土壤中磷 

的含量及其形态因土壤质地、物理化学条件等不同而有较大的变化，施肥以及有机质多寡影响 

着各种形态磷的转化 。现将所测本区土壤中磷的含量列于表 1(样品来源。 略)。 

分析方法：水溶性磷采用钼锑抗比色法；有机磷采用灼烧一HzsO．浸提取法‘固定磷采用酸 

溶一钼锑抗比邑法 。 

表 l 海河流域不同土壤类型中礴的含量 
'r~ble 1 Content of phosphor~Js in Ihe s classes or['[1ille■- buin(#g ) 

·中固科学院。七 ·五 重大基金资助项 目． 

车文于 l992年 lO月 14日收到．晦改璃于 I 993年 2月 2f)日收到． 
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从表 1可见，海河流域土壤中各形态磷在不同土壤及同一土壤不同层次中。 ，其含量也不 

相周。该区主要表现为由褐土_潮土 一盐化潮土磷含量逐渐升高的趋势 

磷的含量受表生地球化学作用的影响。从水平分布上看，太行山以西海拔较高的地区，广 

泛分布着花岗岩及石灰性岩类母质，土壤质地较粗，磷的含量较低，普遍低于均值 中部为大面 

积冲积、洪积平原，潮土类的熟化程度较高，质地为壤性，对磷的富集起着一定作用。而海拔较 

低的盐化潮土，有机质含磷量增加，磷的累积也较多，因此，该区磷的含量表现出随土壤类型变 

化而呈由西向东逐渐增加的趋势。 

从纵向看 ·表层(O--20cm)磷的含量普遍高于下层(20--40cm)，这主要是耕作肥的结果。 

但在淋溶作用较强的土壤中表层磷含量略低予下层． 一 

1．1 土壤溶液中的磷 土壤溶液中的磷数量很少．一般只有 0．1一l g／g，最少的甚至只有 

l~g／g。矿街态磷的溶解度很低·但它是煨速效部分，是可供植物利用的主要形态。当然 ，溶液 j 

中磷盼浓度不足以满足椒物的需要，土坝的有效磷还依赖于母体部分的不断补充，包括磷酸盐 

矿物的溶解和梭暖附磷船释放。 

本区所测土壤中磷 的上甚平均值为 2．22~g／g，下层为 1 S~g／g．含量 范围为 0．2—7 6 

Fg／g，平均值为 1 85ptg／g，根据这一值，取本流域面积为 256869km ，计算出 30cm厚土层(耕 

作层)中土壤溶液磷为 3 1O×lO kg。 

1．2 有机态磷 本区有机磷的含量范围在 16．2—73．9~g／g，上层平均值为 35 sg~g／g，下层 

平均值为 28．95btg／g，均值为 32．27 g／g。垒区 64个样点的分布特点是：低含量点较多 ，低于中 

值的点占全区的 58 ，尤其是极低值 (<15~g／g)的为最多，占全区的 38％，高值(>60~g／g) 

的点仅占全区的 2o ．可见该区有机磷含量是偏低的。 

全区微生物测量☆ 统计数字中，盐化潮土细菌平均数为 13．3×l0 个／g土，并且土壤 中 

细菌数有由西向东增高的趋势 本区有机磷总量为 3 98×10 kg。 

1．3 固定态磷 在各形态磷中固定态磷占垒磷相当大比例。本区磷的情况也一样，其含量范 

围为 113 9—888 o~g／g．上层平均值为 556．g~g／g，下层均值为 492．7~,g／g，均值为 524．5ug／ 

g(占全磷的 94 )。该区固定态磷的库存量为 5 99×10”kg，全磷的库存量为 6．42~lO”kg 

2 土壤中磷的通量 

磷在环境介质中进行着各种复杂的通量循环。现以土体为中心，计算出主要介质中磷的流 

通量。 

2．1 母质对土壤中磷的贡献 土壤中硪的主要来源最初是火成岩，其含量虽然并不高，但其 · 

中含有独立矿物——磷灰石。其 P 0；的含量为 4l --42．5 对比岩浆岩中磷的含量。在不同 

岩石中其含磷量变化也较大．并髓岩石酸性程度的增加而下降。玄武岩中磷的含量最高 ，中性 

岩中磷的含量相对均匀．胺性岩中磷的含量低且均匀 。本流域广泛分布着花岗岩类以及石灰 

性岩类母质，因此取地壳丰度 1050~gtg、母质厚度 30cm、比重 2．Ot／m 、面积 25689km。，得出 

该流域母质对土壤中磷的贡献为 1．12×lO“kg。 

2．2 人畜粪碌对土壤·；r磷的贡献 土壤 叶l磷及其各形态的含量因土壤质地、物理化学条件等 

不同而有较大差异，人为施入有机肥及有机质多寡与土壤含磷量 ，有很大关系。如该区的河北 

省曲周县的潮土 ，固定态磷台量高达 1 234~g／g，主要是由于施入人粪尿等有机肥，形成了磷的 

累积 。本区以8．2718×10 人计‘，按每人每年排粪 18．45kg，排屎 26．60kg．全区每年共排粪尿 
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3．40×10 kg，粪尿残留量 3．75×107kg．流失量 3．03×10 kg，粪尿含磷量为 3．88×10。kg。其 

中磷残 留量为 1．48×l0 kg，损失量为 2．40×10skg“ 。 

本 区牲畜及禽类以 3．232583X10 头(只)汁。。排粪量为 2664kg／Ind．a(累计)所含养分 

以 P：0；算 ．并以鲜肥经熟化过程肥流失率(粪尿均值)为 61．8 “ ，所得全区牲畜、禽类肥料 

中磷为 8．85×lo kg。残留量为 3．38×10 kg，流失量为 5．47×10 kg(表 2) 

表 2 海河流域牲畜排粪含磷量 
Table 2 The cenlent ur phOSphorus in the excretion or livestock in the  Halhe River h-dt 

类别 头投 ( ) 量 (kg／~L-, a) 每年簏屺 (kg) 
A

折厶

m ou

碑

ntoum of CXt'FpR 。 

‘ 

Kind m {k ／ d。 ) Annm,l。 t M l ：： E 
出 Cattle 227，98 g㈣ I) 2．c × 10” 1．70×10 

马 H0rH 81，42 5I)LI ’ c ．̂ lu’ ，80X l0 

驴 A蟠 707．Z 40lJO 8 Z9×10 5．07×10‘ 

器 Mule 105．03 30~)0 3．J5×1 2．94×10‘ 

播 Pig 1898 6 2200 4，18×10 4 75×10 

羊 Sheep 166 6 75n 1拍 ×10’ 1．48×10‘ 

噶 Chicken 2330{~ 5 1 17×i00 7．87× 10‘ 

鸭 Duck 6211 it) 6．2l×10‘ 3．88×i0‘ 

G㈣  128 14 l 79×10’ 3，90× 10‘ 

台计 Total 8，85×10 

屎粪 混合 挥发 系数 Vohltili~nion uf r t and wine 61．8 。残存 量 Remains 3．38×l0 kg，挥发量 Anount 

Volatillzation 5．47× 107kg。 

2．3 化肥对土壤中磷的贡献 

土壤中磷的另一个来源是化肥。我国化肥磷从 1 954年施用，白 I 955年开始生产。1954年 

仅施用 lO00t．进入 70年代就逃 1 5O多万 t．1988年全国化肥磷达到 300多万吨。但由于我国 

施用磷肥的历史较短．旌用量又不大，因此 ．大部分都是缺磷地区。按 I988年统计数字，本区化 

肥施用量为 6．89×10 kg磷肥(过磷酸钙)进行计算。结果每年化肥向本区输入总磷量为 2．25 

×10。kg，化肥向空问损失总磷撼为 4．11×10 kg(表 3)。 

表 3 海河流域化肥施用磷 
Table 3 The ~onlent ef pb~．=sphores in the chemical[~rllliier tpplied In tke Halke River bM In 

化肥魔用量(kg 】 
t ㈣ unt 

骈

A n tmlal { lj c1日mmml 丁 Tot l 
M~l

一

kg)
N I V he rewain~ atil Jzed 

． Applyment 0f 
。 

r lz r Illlz r

hor

．

plm u

l．

in

f盥’ li肥 r

em  

p●岫呻 h u0

o un t o

。

f 
h e rem a

。

i~

chemica fertiixer 。 chem{c I fen⋯ r 

89×10 1．55X in。 8．38 2．40~~10 1．30~ lOs 4．11~ 10’ z．25~1~ 

2．4 径流对土壤中磷的交换影响 土壤体系中元素交换途径之一是通过径流的携带。它与植 

被 、大气等有着密切联系，但这些都是难以测定的。以各水系年径流量 2．09X10 。m。／a，各子流 

域磷含量(均值)。得到径流携带土壤中含磷量为 I．19X10‘kg(表 4)。 

以各水系地下水径流 97．45X 10 m ／a及太行山源头水含瞬量。得到每年通过地下水补给 

*数据硪 自统计处薹(1988)． 
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土壤总磷量为 1．63×10 kg(见表 5)。 

表 4 海河流和域经流辕出磺量 * 
Table 4 11It cupacily 0f runoff and diJebarge In 4lie Hslke River h柚 In 

干流域 北运河 永宅河 太清河 子牙河 黑龙港东河 量．卫南运河 棒河千流 徒骧马摄河 

Noth Yongding Daqlng Ziya Heilonggang Zhang—wci A tribut ary。f Tuheimajla B
^ n 

canal river river river river canal the Halhe fiw r rlw r 

径谴量 ‘X l0mm ／a) 41
． 6l 20．Z9 41 70 40 41 9-Zl 38．81 1．57 15．24 

Runoff 

音量 一 (~g／m1) 0 0573 

PC0nt nt 

径谴 输出量 (kg／a) 1
． 19× i0 

Runoff ditcha rge 

* 海何流域水资僳保护规刘羽要 讨i它幡，水刺 部淬阿譬员舍一1989． *-均健 Average Vslue． 

表 5 海河流域地下木和磷的库存量 * 
Tuhle 8 The slor~ge c~apacit7 0|underground wuier In the Halhe River has|n 

河JIl基赢 山前覆j诲 河床潜流 山前泉水 开采清乾 礴音量(kg／nd) 地下水径诫量 
谴域 Bed flow Leak Jige Und~rflow Spring Miningcan~ume Th

e c卟tent of 礴库存量(h) 
B胛 

phorphous P storage cⅡpac； 径流 ×10 m’ 

海 {町北秉 

Norlhparc of Hsihe 20．a 9 2 0-30 1．76 

梅河南呆 

Southpart of Haihe 53．14 l1． 7 1-57 l-1 7 1-76 

童 流域 3
． 32 20．47 1．57 1．4 7 58 

W hole h~lsin 

总 计 9 7 45 0
． 057 1．69×10s 

Tot 1 

-。海河流域水资豫保护规划削要咐 砣{薛·水利部i喀河委员会，1989． 

2．5 飘尘降尘对土壤磷的影响 煤炭的燃烧、工业排放以及沙尘暴等物理现象都将会给土壤 

带来元素的迁移及重新分布。由于燃烧种类多，排放途径复杂，传输方式不一和尘物起降范围 

不易确定等因素，使测定有一定的困难。针对海河流域的大同、北京、天津等大城市用煤较多的 
特点，在不同海拔高度沿主风向由西北向东南选 3个定位点，并增加北京近郊的廊坊点，力求 

分别代表本流域的西部山区，中部平原和近海平原 。 

2．5．1 飘尘输入的磷量 气体飘尘干沉降量的测定过程与地表特征、植物种类、沉降物组成、 

颗粒物大小和微气象变化等都有关系 Chambeela~n定义干沉降速率为沉降通量除以大气中 

某种气体或颗粒物浓度，其表达式如下； 

F= V ·C 

式中；一F为尘降通量； 为沉降速度 ；c为飘尘浓度 。 

已知 和 C，(参考高度为高出陆地面 l一1．5m)，得到每年通过飘尘向本区输入量为 

9．2O×1O kg／a(表 6)。 

● 
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表 6 海河流域飘尘输人磷量 
T-hk 6 Tke~ontenl f̈ phosphorus of input Iloat dust in the lilibe river basin 

沉降建度 Va j匝量 Fl~x(g／m · 】· 不同I量面所 占全流域面积的百舟比 

Deposition ve~odty 晦坊 南皮 定州 忻 州 Peveents~e of different舶v盯 in whale 

<cm^ Langfang Nanpi Dingzhou Xin=hou h lin-rn  

3t．8(叶面 ．89393km ) 0
． 008 c)．c)00591 0．000047 0．000047 0．0012 

Blade 

25．8(草地．6625km ) l 0
． 18¨ 0．00933 0．00933 0．2550 G

ra~s 

39．●‘田地 ．10088lkmI) 7 0
． 8273 0．06531 0．06531 1．7851 Fi

eld 

辖^ P量(kg／a) g
． 20× LO’ P 

amount of inpat 

*黑尘中分碑浓度 廊坊 o．38#g／m ．甫皮 0．03／~g／m ．定州 0 03pg／m’-忻州 0．82pg／m’． 

2．5．2 干沉降输入磷量的估算 根据 1988、1989年测得定州和忻州降尘中磷元素含量，得到 

由降尘向本区输入磷量为 3．34X 10 kg／a(见表 7)。 

表 7 海河流域降尘输人磷量 
Table 7 The cogent 0f phosphorus of input叫 l dmt tk  llmlke Ytr b_ I岫 

地 点 定 州 
、 

忻 州 定 州 
、， 

总面积(kmt P的输^量量‘ ) 

Pl耻 c 
(1988)

ngz ho 

)

in,h

(19B9) 

in

‘ 

zho
) t 一  put

⋯

am

⋯

ounti

—

n droped
L088 1989 

P音 量 PContent o
． 22 0．04 I)_16 0．I1 256860 3．34× l 

(t，hn a) 

2．5．3 湿沉降输入的磷量 降雨是从大气向土壤输入元素的重要途径 ，本文于 1988与 1989 

年的 6--9月份在析 州、定州雨季采集雨样，测定磷的输入量，如忻州点按平均值 降雨量为 

433．6ram，雨水组分中P0 浓度为 0．165mg／I，则湿沉降磷量为 0．0234g／m a。定州点年均 

降雨量为 516．Omm，雨水组分 P0 浓度为 0．31 4mg／I，则湿沉降磷量为 0．053g／m’·a。本区 

湿沉降年贡献磷量为 1．36×10'kg／a。 

2．6 植物对土壤中磷的影响 植物对土壤中的磷影响较大。不同种类的植物(包括农作物)对 

土壤中磷的吸收能力不同，同时农业活动所带来的养分损失也是不可忽略的．本文着重测定了 

各种植物根、茎、叶、果中磷含量的残酐与迁移量。得到 62种植物的测定结果(表 8)。 

本区植物全磷含量 0．043 m0．298 ，据有关资料报道，缺磷植物含量约 0．1 ，而不缺 

磷的禾各类植物和禾本科牧草的全磷含量可占干物质重的 0．3 --0．4 。各类植物中以蔬菜 

类含量最高，如白菜为 0．298 ，经济作物和粮食作物含量也较高，如花生磷含量为 0．258 ， 

水稻中为 0．190 ，看出各类作物都具有含磷较高的持点，以水生植物的浮萍含量最低。以上 

可见 ，本流域大多数植物含磷量均俯低，植物磷缺现象也较明显。 

为了解植物转换磷通量对土壤的影响，分别测字了植物地上部分茎、叶、果和地下部分根 

的生物量，及植物各器官中的磷含量 得到本流域植物携带部分输出磷量为 2．69×10。kg，植 

物残留部分磷量为 1．96×10 7kg。 ： 、 

3 海河流域磷的通量 

上述讨论了土壤中磷的库存量及其它主要介质中磷的库存量，但由于这些库存量的确立 
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只是从几个主要方面考虑的．况且它的输入量与输出量很难准确地测定，如地表径流既有一部 

分携带元素输出，又有一部1分携带着元素被下渗而残留在土壤里。同样 ，地下水也有一部分补 

充到土壤内，又有一部分通过地下潜流而被输出。因此，研究其主要介面间的流通关系就更加 

复杂。表 9列出各介质中磷的残留与损失量。 

表 8 海河流域植物含磷量(均值) 
Table 8 The ceBlent of phosnh uj in the plants of time Halbe river h_dn (Avenge value) 
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表 9 海河流域磷的库存量与通量(kg) 

TaMe 9 The storage and fluxe~口f DIr~pkorua Ja Halhe一 盯 n 

通t 土体库存量 人蓠尿 牲畜件舞 fE肥 径 ：带 痒飘生 植物 母质贯献 
FlⅢ  ̂

⋯ 一  

‘ 
⋯  

” 

m i

m 一  - 
hem ic al h麓 P伸lants⋯Stora gent 

。 

砖留量 
P pem=ina 6．42×10 1．48× 10 3．38× l 2．25×1 c'I 1．63x10。 34× tO， 1．O6× tO’ 1．12× tO“ 

输出量 

P export 2 40× 1Os 5．47×II 4 11×1 1 19x1 0． 9．20× 10‘ 2 69× 10e 

● 

即 ：1．48×10 +3．38×10 +3．34×10 +9．20×10‘+2．25×10。+ 1．96×10 +1．63×1 05 

=4．24× 10‘ 

若将，将表 9中各介质通量中磷的挥发量进行简单地算术叠加．即为对土壤的辖出瞬量。 

即 ：2．4×10 +5．47×10 +4．11×10 +2．69×1 +1．19×10‘=3．66×10‘kg／a · 

如果将各因子视为固定值．各介质的 输入量(按 4．24×10。kg／a计未考虑母质的影响) ’ 

略大于总输出量 即，地球大陆上土壤层帕含磷量的通量基本上是恒定的。如果将某一种因子 

看成是变动的，例如．随着工业的发展．电力工业不断增加．含磷化肥的施入也在不断增加，那 

么各介质的输入与输出量如大气沉降物参数在变动，但也不足以影响到土壤中磷库存量(6．42 

×10 kg)的更大变动。 

值得注意的是磷的主要来源是成土母质，本文按地壳丰度为 lO5Ovcg／g值计算，这仅仅是 

理论值，与本流域实际情况有些差异。因为母质向土壤提供磷源，但需要有一个物理风化及化 

学变化的成土过程，而北方远不如南方的水热及风化条件，尤其是本区西部山区土壤质地粗， 

不利于磷的析出和富榘 。囡此．大部分土壤缺磷现象比较明显，同时也表现在各类植物含磷 
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较低 。就该区而言，土壤中磷的含量的流通基本是恒定的，说明地球各介质间的微循环仍保持 

着一个良好的生态平衡条件。 
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SToRAGB AND FLUX oF PHoSPHoRUS IN 

SOlL lN THE HAlHE RIVER BASIN 

Liu Quanyou Sun Jianzhong Huang Yinxiao。 Yang Wenxiant~ 
‘Rt‘曲r Center j r Er 一Ezl~ronmenlat Sciences．Chinese Ihmd~ny $cie~es．Beljing 100085) 

★(In~titw'e Botany c Academy ef Science,l~ijlng 100044) 

The amount of phosphorus reserved in soiI in the Haihe River basin ；s estimated at 6．62 

×10”k窟，based on a computation of the analytical results for all the specie／,of phosphorus 

present；n sol1．The input of phosphorus is 4．24×10‘kg／a which was calculated fram the COIl— 

tributions of earth-formlng parent material，human and animal wastes applied as manure。 

chemicaI fertilizers，surface runoff．air dust deposition and plant residues，t0 the  phosphorus 

in soil．And the output of phosphorus is 3．66×lOSkg／a which was calculated by the amount 

of phosphorus Iransfere(I by su rfaee runoff and from soil． 

Key words：phosphorus，soil．storage，fh,x 
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