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稻田田面水与排水径流中胶体磷流失贡献及流失规律

闫大伟,梁新强,王飞儿,周俊杰,周晓颖,田光明
(浙江大学环境与资源学院,杭州310058)

摘要:通过野外试验采集稻田田面水和稻田排水径流的水样,研究了胶体磷流失贡献和流失规律。根据实

际天气情况,选择1次典型暴雨事件(48mm/h)和8次不同强度(8,9,19,23,23,32,36,49mm/h)的降雨

事件采集样品。结果表明:(1)田面水和稻田排水中磷素流失形式以颗粒磷为主。在过1μm滤膜的总磷

中,胶体磷的流失贡献为21%~73%,超过真溶解磷的流失贡献。(2)降雨后田面水中胶体磷的贡献范围

为9%~44%,稻田排水中胶体磷流失贡献范围为10%~16%,金属氧化物胶体、有机质胶体以及金属氧

化物—有机质胶体浓度与胶体磷流失贡献呈正向相关性,田面水中皮尔森相关系数分别为0.544,0.635,

0.781(p<0.05),稻田排水中分别为0.734,0.350,0.747(p<0.05),三者结合磷为径流中胶体磷的重要赋存

形态。(3)施肥通过影响电导率和离子强度来削减胶体磷的流失贡献,而降雨强度则通过影响pH来增加

胶体磷的流失贡献,降雨强度与稻田排水胶体磷流失浓度的线性回归系数R2=0.75,但两者对田面水和稻

田排水中胶体磷流失贡献的影响程度不同。
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ContributionofColloidalPhosphorusLossinRunoffof
PaddySurfaceWaterandDrainage

YANDawei,LIANGXinqiang,WANGFeier,ZHOUJunjie,ZHOUXiaoying,TIANGuangming
(CollegeofEnvironment&ResourcesScienceofZhejiangUniversity,Hangzhou310058)

Abstract:Inordertorevealthecontributionofcolloidalphosphorustothelossoftotalphosphorus,we
carriedoutafieldexperimenttocollectthewaterofpaddysurfaceandditchesundertypicalrainfallevents.
Accordingtotheactualweatherconditions,weselectedatypicalrainstormevent(48mm/h)andeight
rainfalleventswithdifferentintensitiesof8,9,19,23,23,32,36,and49mm/h.Theresultsshowedthat:
(1)Phosphoruslossinthesurfacewaterandpaddyfielddrainagewasmainlycomposedofparticlephosphorus.
Inthetotalphosphoruspassedoverthe1μmfilter,thelossofcolloidalphosphorusaccountedfor21%~
73%,evenexceedingthelosscontributionoftruedissolvedphosphorus.(2)Thecontributionofcolloidal
phosphorusinthesurfacewaterafterrainfallwas9%~44%,andthecontributionofcolloidalphosphorus
lossinpaddyfielddrainagewas10%~16%.Therewaspositivelycorrelationamongmetaloxidecolloid,

organiccolloid,metaloxide-organiccolloidandcolloidalphosphoruslosscontribution.Thecorrelation
coefficientsinthesurfacewaterwere0.544,0.635,0.781(p<0.05),andthecorrespondingvaluesinthe
drainageinthepaddyfieldwere0.734,0.350,0.747(p<0.05),respectively.Theyweretheimportantforms
ofcolloidalphosphorusinrunoff.(3)Fertilizationreducedthecontributionofcolloidalphosphoruslossby
affectingconductivityandionicstrength,whilerainfallintensityincreasedthecontributionofcolloidal
phosphoruslossbyaffectingpHvalue.TheR2valueoflinearregressioncoefficientofrainfallintensityand
colloidolphosphorusconcentrationofdrainageinthepaddyfieldwas0.75,butthedegreeofinfluenceonthe
lossofcolloidalphosphorusinthesurfacewaterandricefielddrainagewasdifferent.
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  在以往的研究中,降雨径流中的磷素大多按粒径分

为颗粒磷和溶解磷,即以0.45μm为界限,粒径<0.45

μm的磷素划分为溶解磷,>0.45μm的磷素为颗粒

磷[1],但是,随着对磷素粒径分级研究的不断深入,越
来越多的学者[2]发现,通过此方法测得的溶解磷含量

被高估了,进而对富营养化水平产生了错误的评估,
主要是因为粒径介于溶解磷和颗粒磷中间的胶体磷

(粒径为1nm~1μm)在磷素的迁移、转化中起到了

重要作用。Christoff等[2]发现,胶体磷的存在导致

地表水中溶解磷浓度增加了1倍,我国学者孙小静

等[3]发现,太湖部分湖区的胶体磷可占到水体中总磷

的39%。此外,溶解磷按照化学性质又可以分为钼

蓝反应磷(MRP)和钼蓝非反应磷(MUP)[4],MUP
的主要成分有机磷需要经过矿化为无机磷才会被吸

收,生物直接可利用性小于20%[5],而 MRP的主要

成分磷酸根离子通常被认为是藻类直接吸收的磷,进
而受到广泛关注,胶体磷也分为 MRP和 MUP,其中

胶体MRP水解后无需矿化就可被吸收[6]。此外,胶体

磷的粒径范围为1~1000nm[6],大多数植物[7]和藻类[8]

的细胞壁为5~15nm;从养分吸收的运输尺寸上讲,植
物和藻类不能直接吸收大部分胶体磷,但胶体磷对磷素

生物可利用性的贡献不在于自身是否会被直接吸收,而
在于其可以促进无机磷吸收,有学者[6]研究表明,胶体

磷的存在会促进植物的根部扩散吸收,与无胶体磷的对

照组相比磷的吸收量增加了4倍,胶体磷也会促进藻类

的磷素吸收,我国学者周理斌等[9]认为,这主要是因为

胶体磷在碱性磷酸酶水解下被藻类吸收。此外,由于胶

体磷自身的布朗运动,使其可以随径流长距离运输,
并在水体表层长期保持悬浮状态[10],对水体富营养

化具有潜在风险。降雨作为促进土壤磷素流失的重

要因素之一[11],但以往的文章中主要以颗粒磷和溶

解磷作为磷素流失的研究对象,而将胶体磷作为主要

研究对象还较少。土壤胶体的活化迁移是胶体磷流

失的前提,而其活化迁移是通过外界环境变化改变维

持胶体稳定性的多种作用力来实现的。即静电力(压
缩双电层斥力)、范德华力(引力)、水合力(斥力[12]),
在三者的共同作用下胶体发生分散和凝聚[13],静电

力和水合力受胶体表面电荷密度(静电斥力)和表面

偶极密度(水合斥力)影响较大[12],即随着离子强度

的增加,使双电层密度增加,进而减少胶体间的短程

斥力,范德华力占据主导地位[14],胶体聚集成单粒或

者团粒,而随着离子强度降低,则反之[15]。姚毓菲

等[13]在未布施的雨水中加入硝酸钙后,发现模拟降

雨径流中的水分散性胶体含量减少,土壤流失量也被

削减,且高浓度的硝酸钙削减效果更好。类似的规律

在土壤胶体磷流失中同样被发现,Koopmans等[16]

以荷兰的高黏土为研究对象,对比有无添加氯化钠的

水提液中 MRP磷含量,发现添加氯化钠后,使得通

过“传统”0.45μm膜过滤法测得的 MRP含量降低了

93%,这主要是由于高离子强度下胶体磷絮凝为大颗

粒,被膜过滤去除。另外,在一定的条件下,电导率与

离子强度呈线性关系,因此,土壤的电导率也会对胶

体磷的稳定产生一定的影响[17],Zhang[17]针对不同

土壤理化性质的土壤中磷流失机制研究发现,土壤电

导率与胶体磷流失为负相关,电导率高的土壤中胶体

磷的流失受到抑制。此外,pH也对胶体磷的稳定性

具有显著影响,Liang等[18]在pH对胶体磷流失影响

的研究中发现,以pH=6为转折点,提取土壤溶液的

去离子水pH越低,胶体磷的流失量越大,且提取液

中胶体Fe和胶体磷浓度具有正向的相关性。这主

要有2个原因:首先,低pH条件下,大量的氢离子会

溶解黏土矿物的金属氧化物胶膜,进而释放出胶体磷

物质[18];其次,氢离子的大量存在会与有些酸不稳定

的有机质—金属—磷胶体竞争吸附位点,进而增加胶

体磷的流失贡献[19]。本研究选择水稻田田面水和邻

近稻田排水中各粒级磷素作为研究对象,主要研究了

3个问题:(1)降雨历程中水稻田田面水和稻田排水

径流中胶体磷的流失贡献;(2)径流中胶体磷的赋存

形态;(3)水稻田田面水和稻田排水径流中胶体磷的

流失贡献和流失规律。

1 材料与方法
1.1 研究区域

本试验区为苕溪流域中游的杭州市余杭区径山镇

画境种业有限公司苗木基地内的水稻田(119°53'26″E,

30°22'53″N),种植区面积27398m2,每年只种植1季水

稻,种植期为5—11月。共有2次施肥时间,分别为

3月10日和6月10日。该地为亚热带季风区气候,

2017年年均气温15.8℃,年均降水天数143d,年均

降水量1556.5mm。不同季节降雨量差距显著,降
雨较集中于3,9月,降水量均超过100mm。

1.2 研究方法

选取2017年4月2日、5月3日、5月17日、6月15
日、8月2日、8月9日、8月16日、9月11日发生的8次

降雨事件,采集稻田出水口和沟渠径流的水样,采样位

置为水下5cm。此外,选取2017年6月25日发生

的1次暴雨事件,在降雨开始后5,15,20,30,45,60,

90,120,150,180min采集田面水和稻田排水(表1)。
浊度采用浊度仪监测,pH采用 Hach570pH计
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测定,COD采用室外高锰酸钾法测定。总磷采用《水和

废水监测分析方法》第4版国际方法[20]。真溶解磷和胶

体磷的测定方法[18]为:水样用1μm滤膜过滤,将滤液分

为2份,其中包含胶体磷和真溶解磷;取1份滤液于

30000r/min下超速离心2h,胶体磷沉降于离心管底

部,上清液为真溶解磷;未超速离心的滤液磷浓度减去

等体积的超速离心的滤液磷浓度,即为水样中胶体磷的

浓度。胶体Fe、胶体Al和胶体TOC浓度均为离心前后

溶液的浓度之差,电感耦合等离子体原子发射光谱法

(ICP-AES,6300,ThermoScientific,美国)测定样

品中的总Fe、Al,TOC采用总炭总氮分析仪(Multi
N/C3100,德国)测定。MRP是液体样品在未消解

的情况下直接与钼酸盐反应比色后测的磷浓度,而

MUP浓度则是各形态(溶解和胶体)的总磷减去等

体积测定下的 MRP浓度。所有试验器皿均以硝酸

(10%)浸泡后去离子水洗涤3次。所有分析设置3
次平行。

数据处理:多元线性回归采用分析软件SPSS
22,作图软件为Origin。

表1 采样监测的降雨事件

降雨时间

(年-月-日)
温度/℃

降雨强度/

(mm·h-1)
雨水pH

2017-04-02 9 23 5.12

2017-05-03 18 32 5.25

2017-05-17 19 9 4.68

2017-06-15 20 36 4.88

2017-06-25 25 48 4.23

2017-08-02 26 8 5.01

2017-08-09 25 49 5.91

2017-08-16 26 19 5.82

2017-09-11 25 23 5.01

2 结果与分析

2.1 稻田产流过程中胶体磷流失贡献

从图1a可以看出,1次典型暴雨历程中田面水

各粒级磷素浓度的变化中,颗粒磷、胶体磷和真溶解

磷流失贡献范围分别为67%~89%,5%~22%和

6%~21%。在降雨历程5min左右,田面水中总磷

浓度达1.6mg/L,随后迅速下降,在45min左右趋

于平稳,最终浓度为0.13mg/L。颗粒磷浓度变化趋

势与总磷吻合,在降雨历程20min占总磷含量的

89%,是田面水中磷素的主要形态。胶体磷和真溶解

磷的变化趋势相似,在降雨历程20min内快速下降

后趋于平稳。导致磷素浓度下降的主要原因为降雨

径流中的泥沙对磷素具有富集迁移作用[21],且降雨

产沙量在降雨历程中不断变小,所以磷素流失主要输

出时间为降雨径流过程前程[22]。
从图1b可以看出,1次典型暴雨历程中稻田排

水各粒级磷素浓度的变化中,稻田排水中颗粒磷、胶
体磷和真溶解磷流失贡献范围分别为50%~81%,

7%~15%和9%~39%。与田面水明显不同,稻田

排水中各粒级磷浓度在降雨发生后15min达到峰

值,这主要是因为降雨事件发生前,稻田排水的通道

中已有大量低磷浓度存水,导致初期田面水流失的磷

素汇入无法在短时间内造成稻田排水中磷素浓度的

快速上升,且降雨初期磷素浓度峰值的稻田径流运动

到稻田排水通道需要一定时间。此外,在降雨历程后

期,各粒级磷素浓度皆出现小幅度上升,这缘于降雨

后期,大量的低磷浓度的雨水和田面水汇入排水沟,
增加了排水沟底泥高磷浓度的间隙水与上覆水间的

浓度差,进而向上覆水中释放磷素,而间隙水中磷浓

度在以往学者的研究[23]中为上覆水的6.5倍。
从图2a和图2b可以看出,田面水和稻田排水中

胶体磷和真溶解磷在过1μm滤膜后总磷中的流失

贡献,田面水和稻田排水中胶体磷的流失贡献范围分

别为26%~73%和21%~50%。由图2a可知,田面

水中胶体磷的流失贡献在降雨历程中不断升高,在

45min左右达到峰值(73%),超过了真溶解磷的贡

献比例,随后快速下降并稳定在40%左右。稻田排

水中胶体磷流失贡献与田面水中变化规律相似,呈先

上升后下降的趋势,但其贡献峰值(50%)出现在30
min左右,且最终稳定在20%左右,仅为田面水中的

1/2。造成这一现象的原因主要是,胶体磷在降雨进

行过程中,雨水在田面水和稻田排水径流中所占比例

越来越大,这必将导致径流中pH 的不断降低,而在

酸性条件下,大颗粒胶体之间或土壤团聚体内部的无

机矿物胶膜会被溶解[18],促进胶体磷流失;此外,田
面水径流中大颗粒胶体或土壤颗粒在汇集到稻田排

水通道的过程中受水稻拦截等植株拦截等发生沉降,
导致胶体磷的转化源减少。综合来看,田面水和稻田

排水中磷素流失形式以颗粒磷为主。在过1μm滤

膜的总磷中,胶体磷的流失贡献为21%~73%,甚至

会超真过溶解磷的流失贡献,而胶体的重力在水体中

会被布朗运动所抵消,长期呈悬浮态,可协助磷素运

输到更远的水体中[24]。

2.2 田面水和稻田排水径流中真溶解磷流失贡献

从图3可以看出,8次降雨事件后田面水和稻田

排水径流中真溶解磷的流失贡献。以第2次施肥时

间作为起点,田面水和稻田排水中真溶解磷浓度整体
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呈下降趋势,田面水的浓度甚至出现陡降;除6月15
日的降雨事件田面水的真溶解磷浓度(0.30mg/L)
远高于稻田排水(0.12mg/L),田面水中真溶解磷浓

度整体低于稻田排水。径流的真溶解磷主要来源于

施肥,而距离施肥时间越远,可供流失的真溶解磷量

越少,这正好可以解释径流的真溶解磷在施肥后呈下

降趋势的现象。然而,稻田排水径流中的磷素来源除

田面水中的磷素外,还包括沟渠底泥和间隙水中的磷

素,尤其在降雨后期,大量低浓度径流汇入排水沟后,
在底泥间隙水与上覆水磷浓度差的胁迫下稻田排水

中的真溶解磷流失贡献升高[23],沟渠底泥也会向沟

渠间隙水中释放磷素。6月10日的施肥事件后的6
月15日的田面水中,真溶解磷浓度在施肥后猛增,导
致其流失贡献增加。同时5月17日的真溶解磷浓度

较上一次增大,这主要是因为此次降雨量较小,对田

面土壤造成一定的扰动,但降雨径流还未达到排放需

求,随降雨径流中磷浓度有所升高,而5月3日的降

雨强度较大,降雨初期高磷浓度的径流在降雨过程中

大量流失。由此得知,降雨和施肥时间是造成磷素流

失的主要原因[25],且真溶解磷可被藻类直接利用,其
大量流失造成的环境风险极大,因此合理地选择施肥

时间,避开降雨集中的月份。

图1 田面水与稻田排水在降雨历程中各粒级磷素浓度

图2 降雨历程田面水与稻田排水中胶体磷和真溶解磷流失贡献

图3 不同降雨事件下田面水与稻田排水中真溶解磷浓度

2.3 田面水和稻田排水径流中胶体磷的赋存形态分析

土壤胶体磷在降雨和施肥的影响下活化迁移进

入田面水和稻田排水中的胶体磷大致可以分为有机

胶体结合磷而构成的微小胶体磷(<25nm)、有机

质—金属(铁铝)胶体结合磷而构成的细小尺寸胶体

磷(25~240nm)和金属氧化物(铁、铝、硅)或黏土矿

物胶体结合磷而构成的中等尺寸胶体磷(240~500

nm)3个等级[26]。一般认为,在钙质土壤中,胶体磷

赋存形态以钙质胶体结合磷为主,在铁铝含量或黏土

矿物含量较高土壤中,胶体磷赋存形态以金属氧化物

或黏土矿物胶体结合磷为主[27],而在有机质含量较

高的土壤,如森林土壤,有机质胶体结合磷也会占据

主导地位[28]。表2为胶体磷、胶体 MRP、胶体 MUP
浓度与浊度、COD、pH、胶体Fe、胶体Al、胶体TOC
之间的皮尔森相关系数。其中,胶体磷、胶体 MRP、

胶体 MUP浓度 皆 与 浊 度 存 在 正 相 关 关 系,这 与

Heathwaite等[29]的研究结果较为吻合,该学者采用

氯化钙提取土壤溶液来模拟降雨对土壤的扰动,研究

发现水提取液的浊度与胶体磷浓度具有极显著的正
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相关性(R2=0.86,p<0.001),相比之下,本试验的相

关性较弱,主要原因在于此次试验为自然条件下采

样,不可控变量因素影响较大,如采样时间延迟、水稻

田水稻和沟渠中水生植物的水力拦截等。
从表2还可看出,胶体磷、胶体MRP、胶体MUP

浓度还与胶体TOC、胶体Fe、胶体Al之间存在正相

关关系,且与胶体有机质的相关性高于胶体Fe和胶

体Al,首先说明金属氧化物胶体、有机质胶体结合磷

为径流中的胶体磷的重要赋存 形 态[27],Regelink
等[30]采用超滤和ICP-MS来分析农田排水中的胶

体物,同样发现胶体磷流失贡献与排水中金属胶体具

有正向相关性;还有学者[31]发现,土壤溶液中铁铝金

属、磷含量与有机碳具有显著正相关性,这主要是因

为腐殖质、金属和真溶解磷会通过络合反应和吸附架

桥作用生成腐殖质—Al(Fe)—正磷酸盐,即胶体磷,
是土壤胶体磷流失的重要赋存形态,还有学者[26]对

森林土壤剖面胶体磷监测时发现,土壤表层中,胶体

磷的主要形式为有机质胶体磷,这主要是由于森林土

壤本身由于多年有机质积累所致。本试验区为多年

免耕土壤,而在以往的研究中免耕会显著增加土壤中

有机质的含量已经被证实[32],这正好可以解释胶体

TOC的相关性高于胶体Fe和胶体Al。
表2 田面水与稻田排水中胶体磷与水样其他性质的相关性

项目 胶体总磷 胶体 MRP 胶体 MUP 浊度 COD pH 胶体Fe 胶体Al 胶体TOC

胶体总磷
田面水 1 0.972** 0.952** 0.665 0.591 0.317 0.544 0.635 0.781*

稻田排水 1 0.964** 0.952** 0.690 0.698 0.597 0.734* 0.350 0.747*

胶体 MRP
田面水 0.972** 1 0.854** 0.562 0.526 0.147 0.527 0.612 0.765*

稻田排水 0.964** 1 0.836** 0.561 0.584 0.501 0.762* 0.566 0.653

胶体 MUP
田面水 0.952** 0.854** 1 0.742* 0.625 0.511 0.521 0.612 0.737*

稻田排水 0.952** 0.836** 1 0.776* 0.767* 0.654 0.636 0.072 0.788*

  注:*表示在P<0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在P<0.01水平(双侧)上极显著相关。

2.4 田面水和稻田排水径流中胶体磷流失贡献和流

失规律

从图4a和图4b可以看出,田面水中胶体磷的流

失贡献范围为9%~44%,稻田排水的胶体磷流失贡

献范围为10%~16%。距离施肥事件较近的田面水

与稻田排水径流中胶体磷流失贡献小,如田面水在4
月2日和6月15日时的流失贡献为14%和9%,而
距离远的径流中胶体磷流失贡献又变大。这主要是

因为施肥增加田面水中的离子强度,压缩胶体磷表面

的双电层,进而导致田面水和稻田排水中的胶体磷的

短程力变小,范德华力作用增大,促使胶体磷发生凝

聚作用,形成较大粒径的颗粒,最终在重力作用下沉

降而减少流失。此外,施肥是影响土壤电导率的主要

因素[33],施肥会导致土壤电导率的升高,而在以往的

研究中被证明,电导率与胶体磷流失贡献呈负相关关

系,这也从侧面解释了施肥降低胶体磷的流失贡献。
另外,稻田排水中胶体磷流失贡献的变化趋势尽管与

田面水一致,但是其波动幅度较小(田面水变异系数

为0.53,稻田排水变异系数为0.18),这可能是由田面

水在运输过程中径流离子强度降低,进而导致施肥对

胶体磷流失贡献的影响减弱。
从图5可以看出,田面水中胶体磷浓度与降雨强

度之间的相关性较低,其线性回归系数R2为0.75,但
与田面水不同,稻田排水中胶体磷的浓度与降雨强度

具有较好的相关关系(R2=0.7493)。直观来看,降
雨事件下土壤细小颗粒(胶体)流失的原因主要为雨

水的冲刷,但在前人[34]的研究中,发现雨水对土壤颗

粒的打击力最大不超过0.3MPa,而土壤胶体间的范

德华引力和静电排斥力一般为几十 MPa,而水合力

为几百甚至上千 MPa,雨水的打击力与胶体间的作

用力完全不在一个数量级上。因此,降雨冲刷不是造

成土壤胶体磷分散的原因,Li等[34]的试验发现,在降

雨期间,高表面电荷密度下(<-100Mv),即使降雨

强度达到150mm/h,土壤微小颗粒流失量依然较

小。间接说明施肥可以通过增加胶体表面电荷密度

增加土壤胶体磷的稳定性,进而减少胶体磷的流失。
尽管降雨不会通过冲刷效应增加胶体磷的流失贡献,
但雨水带来的氢离子会促进胶体磷的活化迁移[18]。

降雨强度越大,酸性雨水汇入量越多,尤其在降雨强

度较大时,降雨事件后径流水体构成中酸性雨水占比

极大,这必然会导致径流的pH 下降,进而溶解径流

中土壤颗粒间的金属氧化物胶膜,促进胶体磷的释放,
表2中胶体Fe和胶体Al浓度与胶体磷浓度的正向相

关性也可证明此规律。此外,在牛彧文等[35]进行的杭州

市多年酸雨特征调查中,发现杭州酸雨pH年平均值为

4.0~5.0,本研究区域位于在杭州市余杭区,如表1中显

示的降雨监测pH与该调查结果类似。另外,降雨强度

越大,对稻田表层土壤的冲刷效应越强[36],尽管冲刷效
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应不会直接增加胶体磷流失贡献,但会增加径流中可被 溶解的大颗粒磷。

图4 不同降雨事件下田面水与稻田排水中真溶解磷和胶体磷比例

图5 不同降雨事件下胶体磷浓度变化

3 结 论
(1)降雨历程中田面水和稻田排水中磷素流失形式

以颗粒磷为主。在过1μm滤膜的总磷中,胶体磷的流

失贡献为21%~73%,甚至超过溶解磷的流失贡献。
(2)降雨后田面水中胶体磷的贡献范围为9%~

44%,稻田排水中胶体磷流失贡献范围为10%~16%。
金属氧化物胶体、有机质胶体以及金属氧化物—有机质

胶体为径流中的胶体磷的重要赋存形态。
(3)降雨和施肥对径流中的胶体磷流失贡献的影响

不同,施肥通过影响土壤导电率和径流中的离子强度来

抑制胶体磷的流失贡献,就影响程度来看,田面水大于

稻田排水,主要是因为稻田排水中在运输过程中受雨水

稀释,离子强度降低;而降雨通过降低径流中的pH来增

加胶体磷的流失贡献,就影响程度来看,稻田排水大于

田面水,这主要源于施肥和降雨的共同影响。
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