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岩溶槽谷区坡面土壤磷素流失过程与影响因素
———以中梁山龙凤槽谷试验场为例

马丽娜 ,蒋勇军,张彩云,汪啟容
(西南大学地理科学学院,岩溶环境重庆市重点实验室,重庆400715)

摘要:为揭示自然降雨条件下岩溶槽谷区坡面土壤磷素流失规律,分析坡面径流和侵蚀泥沙中各形态磷素

的迁移流失过程,并着重探讨降雨条件、土地利用方式因素对磷素流失的影响。在重庆市中梁山龙凤槽谷

区设置耕地、林地和果园地3个标准径流小区(20m×5m),对坡面径流及泥沙中的磷素流失开展为期1
年的监测。结果表明:(1)坡面土壤磷素流失强烈依赖于坡面产流产沙过程,槽谷区土壤磷素流失以径流

流失为主,泥沙流失为辅;(2)总体来看,不同土地利用方式总磷(TP)流失总负荷表现为耕地>果园地>林

地,耕地TP流失总负荷为0.17kg/hm2,约是果园地的1.76倍和林地的4.68倍;(3)径流中磷素浓度变化

受降雨强度控制,雨季初期径流中磷素流失形态以水溶性总磷(TDP)为主,其余降雨事件则以颗粒态磷

(PP)为主,ρ(PP)/ρ(TP)的比例为63.92%~96.97%;(4)泥沙中磷素浓度变化受降雨强度影响较小,泥沙

磷素存在富集现象,且全磷富集比(ERSTP)与雨强无明显相关关系。

关键词:岩溶槽谷区;流失路径;土地利用方式;磷素流失

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)06-0265-10

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.06.037

ProcessofSoilPhosphorusLossonaSlopeofKarst
TroughValleyandInfluencingFactors

-ACaseStudyofLongfengTroughValleyTestSiteinZhongliangMountain,Chongqing,China

MALina,JIANGYongjun,ZHANGCaiyun,WANGQirong
(ChongqingKeyLaboratoryofKarstEnvironment,Schoolof

GeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Inordertorevealthelawofphosphoruslossonaslopeofkarstvalleyundernaturalrainfall
conditions,themigrationprocessofdifferentformsofphosphorusthroughthetwotransportpathways
(sloperunoffanderosionsediment)wasanalyzed,andtheinfluenceofrainfallconditionsandlanduse
patternsonphosphoruslosswasemphaticallydiscussed.Threestandardrunoffplots(20m×5 m)of
cultivatedland,forestland,andorchardlandweresetupinLongfengtroughvalleyto monitorthe
phosphoruslossforoneyear.Theresultsshowedthat:(1)Phosphoruslosswasstronglydependentonthe
processofrunoffandsedimentgeneration.(2)Ingeneral,thetotallossofphosphorusdecreasedinthe
order:cultivatedland>orchardland>forestland.Thetotallossofphosphorusincultivatedlandwas0.17
kg/hm2,whichwasabout1.76timesthatoforchardlandand4.68timesthatofforestland.(3)Thechange
ofphosphorusconcentrationinsloperunoffwascontrolledbytherainfallintensity.Thesignificantformof
phosphoruslossinsloperunoffwasdissolvedphosphorus(TDP)atthebeginningoftherainyseason,whileinother
rainfallrunoffeventsparticulatephosphorus(PP)wastheprimaryformwhichaccountedfor63.92%~96.97%of
thetotalamountofphosphorusrunoffloss.(4)Thechangeofphosphorusconcentrationinsedimentwasless
affectedbytherainfallintensity,andthesedimenthadtheenrichmenteffectofphosphorus,therewasno
obviouscorrelationbetweentheenrichmentratiooftotalphosphorus(ERSTP)andrainfallintensity.
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  磷素是动植物生长必需的营养元素,同时也是造

成水体富营养化的主要限制因素[1-2],受到人们的广

泛关注。土壤磷素的迁移流失受坡地水文过程驱动,
可以通过坡面径流、泥沙携带、向下淋滤不同路径运

移到下游受纳水体中[2-3]。岩溶区土层浅薄、质地黏

重,磷素易被碳酸钙或物理性黏粒吸附固定,在土层

中不断积累,淋溶作用下也不易向下移动[4-5],故首先

关注磷素横向流失路径,即随坡面径流和侵蚀泥沙的

迁移流失过程。区域地质背景复杂,裂隙管道广泛发

育,径流及泥沙携带的磷素部分滞留其中,部分则直

接进入地下河[6],因此坡面土壤磷素流失最终会引发

岩溶地区土壤质量下降和水环境污染的双重威胁。
坡面径流中磷素流失形态包括水溶性磷和颗粒态

磷两部分,一般情况下,径流中磷素流失形态以颗粒态

磷为主[2],而当土壤磷素水平高[7]或者土壤前期经历较

长干燥期[8]等情况下,径流中磷素流失形态则以水溶性

磷为主。侵蚀泥沙携带也是土壤磷素流失的重要路径,
与径流中磷素流失具有同样的环境影响。土壤磷素流

失受到降雨条件、土壤生化过程、土地利用方式及管理

实践等因素共同控制[9],降雨是诱发土壤磷素流失最重

要的驱动力,短历时强降雨事件是造成坡面水土流失

和养分流失的关键因素[10];径流中水溶性磷的浓度

取决于土壤中磷酸根的释放和保存[11],当前期土壤

水分较低时,土壤中微生物磷释放,径流中水溶性磷

流失增加[12],侵蚀搬运过程中土壤有机质矿化速率

增加也会促进水溶性磷的释放[13];提高植被覆盖率

可有效拦截磷素输出过程,使得磷素浓度变化过程平

缓,泥 沙 携 带 磷 素 减 少,但 对 水 溶 性 磷 的 拦 截 微

弱[14];翻耕可破坏土壤结构从而加剧土壤磷素流

失[15]。近年来,学术界也逐步关注到岩溶区土壤磷

素流失,并开展一系列研究,如高儒学等[16]对岩溶区

坡耕地磷素流失特征研究表明,磷素随径流和泥沙流

失量相当,且磷素流失浓度及流失负荷随雨强的增大

而增大;也有学者[17]从农艺管理角度如施肥类型、施
肥水平考虑其对土壤磷素流失的影响;此外还有学

者[18]讨论岩溶区土壤理化性质对土壤磷素含量的影

响发现,土壤磷素主要受土壤有机质含量控制。
整体来看,前人多采用室内人工模拟方法对土壤

磷素流失过程进行研究,野外定量研究比较薄弱,集
中于田间管理对土壤磷素流失的影响,磷素随不同流

失路径的迁移机制有待深入研究。相较于黄土坡

地[19]、红壤坡地[20]等其他研究区域,对岩溶区土壤

磷素流失过程及其影响因素了解较少。故本研究以

重庆市中梁山背斜顶部龙凤槽谷为研究基地,根据不

同土地利用方式设立3个标准径流小区,为揭示岩溶

槽谷区坡面土壤磷素流失规律,监测自然降雨条件坡

面产流产沙过程,分析比较磷素随坡面径流和侵蚀泥

沙迁移流失过程,并着重探讨降雨条件、土地利用方

式因素对磷素流失的影响,深入了解磷素流失机制,
以期为岩溶区坡面水土流失防治以及面源污染防治

提供理论参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于重庆市北碚区中梁山龙凤槽谷区

(106°25'—106°29'E,29°45'—29°50'N)(图1),属中

亚热带季风气候,冬暖夏热,年均气温18℃,降雨充

沛,但分配不均,年均降水量为1000~1300mm,雨
季为4—10月。土壤类型以石灰土为主,土层薄且分

布不均匀。植物喜钙耐旱主要分布有马尾松、竹林、
次生灌木丛和多年生草本。

龙凤槽谷区属于川东平行岭谷华蓥山帚状褶皱

束南沿部分,地质构造为观音峡复式背斜,海拔为

480~640m,总体呈“一山三岭二槽”笔架式地貌格

局。背斜轴向为 NNE走向,背斜核部发育有东、西
两溶蚀槽谷。核部的碳酸盐岩被两侧的非可溶岩地

层包围,核部为下三叠统飞仙关组(T1f)地层,向两

翼地层逐渐过渡为下三叠统嘉陵江组(T1j)、中三叠

统雷口坡组(T2l)及上三叠统须家河组(T3xj)。龙

凤槽谷区面积约为11km2,且东槽面积显著大于西

槽,东、西槽各发育1条地下河,分别为凤凰和龙车地

下河,长均为7km,向东北注入嘉陵江,径流小区位

于东槽区凤凰村附近。

1.2 径流小区设置

龙凤槽谷区土地主要类型分别为林地、耕地及建

设用地,3种土地利用类型面积所占槽谷区总面积比

例分别为58.1%,35.8%,6.1%。根据地质地貌特

点、生态环境以及人类活动等方面的差异性,在槽谷

区选择3种典型的土地利用方式(耕地、林地、果园

地)构成3个标准径流小区,其水平投影坡长20m,
宽5m,基本信息见表1。径流小区的修建方法采用

四周开挖深沟到达基岩后浇筑钢筋混凝土隔水墙,墙
体高出地面约20cm,保证土壤—表层岩溶带原有结

构不受干扰,同时保证径流小区内部与外界不发生水

分交换。在径流小区围墙下端设有集流池(0.5m×
0.4m),每个集流池安装有不锈钢三角堰。耕地和果

园地小区根据杂草生长情况不定期除草,耕地以种植

蔬菜为主,种植种类会依据槽上农户的种植情况进行

适当调整,2017年6月12日和2018年4月23日对

耕地和果园地施用磷肥,每次耕地施肥量为200kg/
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hm2,果园地施肥量为150kg/hm2,林地保持原貌, 尽量减少人为干扰。

图1 研究区概况及径流小区示意

表1 径流小区基本信息

径流小区

编号

土地利用

方式
坡长/m 宽/m

海拔

高度/m
坡度/(°) 倾向/(°)

土层

厚度/cm

植被

覆盖率/%

主要植被

类型

1# 耕地 20 5 561 20 155 30 15 辣椒、番茄、白菜等

2# 林地 20 5 561 20 155 35 80 洋槐、白蜡、棕榈等

3# 果园 20 5 561 20 155 30 30 柑橘树

1.3 观测指标与方法

仪器 监 测:降 水 过 程 采 用 自 动 气 象 监 测 站

(DAVISVantagePro2,天津气象仪器厂有限公司,中
国)实时监测,精度为±0.2mm,测量间隔为15min,
获取每场雨的降雨量、15min最大雨强I15、降雨历

时,并统计相邻2场降雨事件的间隔天数。
坡面径流过程:集流池中安装HOBO水位计(北

京智阳科技有限公司,中国)进行实时监测,测量间隔

为15min,利用公式Q=长×宽×△h 将记录的水位

换算为流量。
水样收集与测定:每场降雨结束后现场采集水样

加酸保存带回实验室进行测定分析。总磷ρ(TP):
原水经过硫酸钾消解后,采用钼锑抗比色法测定;水
溶性总磷ρ(TDP):取部分水样过0.45μm滤膜,再
经过硫酸钾消解后,采用钼锑抗比色法测定;颗粒态

磷ρ(PP)通 过 差 减 法 得 到,ρ(PP)=ρ(TP)-ρ
(TDP),各指标重复3次,取平均值。

泥沙收集与测定:每场降雨结束后将沉积在池底

的泥沙带回,静置风干后称重,得到坡面产沙量。泥

沙全磷ρ(STP)采用氢氧化钠—钼锑抗比色法测定,
泥沙有效磷ρ(SAP)采用碳酸氢钠—钼锑抗比色法

测定。
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土壤采集及养分测定:采用五点采样法采集0—

20cm表层土壤1kg,样品自然风干弃去碎石和草根

后用玛瑙研钵磨碎过筛,pH采用电位法(DDS-307
电导仪和奥立龙868酸度计,水土比为1∶5)测定,

有机质含量采用重铬酸钾容量法测定,土壤全磷、有
效磷的测定方法与泥沙相同,土壤全氮采用半微量凯

氏测定,粒径组成采用比重法,具体操作方法见文献

[21],测试结果见表2。
表2 径流小区土壤理化性质

土地利用

方式
土壤pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
粒径组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

耕地 8.07 52.68 3.17 454.19 3.30 33 52 15
林地 7.89 33.69 2.17 384.87 5.56 43 47 10
果园 7.99 46.81 2.79 437.46 5.70 35 51 14

1.4 数据处理

单场降雨事件坡面径流中各形态磷素流失负荷

和各形态磷素流失总负荷计算公式为:

   Qi=ci×Vi×10-6 (1)

   Q径流=∑
nQ

i=1
(Qi×100) (2)

式中:Qi为各小区第i次降雨坡面径流中各形态磷素

流失负荷(kg);ci为第i次降雨坡面径流中各形态磷

素浓度(mg/L);Vi为第i 次降雨坡面径流量(L);

Q径流 为各形态磷素流失总负荷(kg/hm2);nQ 为坡面

产流总次数,本文中nQ为13;100为单位转换系数。
单场降雨事件侵蚀泥沙中各形态磷素流失负荷

和各形态磷素流失总负荷计算公式为:

   Si=di×Mi×10-6 (3)

   S泥沙=∑
nS

i=1
Si (4)

式中:Si为各小区第i次降雨侵蚀泥沙中各形态磷素

流失负荷(kg);di为第i次降雨侵蚀泥沙中各形态磷

素浓度(mg/kg);Mi为第i次降雨坡面产沙量(kg/

hm2);S泥沙 为各形态磷素流失总负荷(kg/hm2);ns

为坡面产沙总次数,本文中ns 为8。
泥沙中各形态磷素富集比ER 计算公式为:

  ERSTP=STP泥沙/STP土壤 (5)

  ERSAP=SAP泥沙/SAP土壤 (6)

式中:ERSTP为泥沙全磷富集比;ERSAP为泥沙有效磷

富集比;STP泥沙、SAP泥沙 分别为泥沙中全磷、有效磷

含量(mg/kg);STP土壤、SAP土壤 分别为母体土壤中全

磷、有效磷含量(mg/kg)。
试验数据利用SPSS21.0软件进行层次聚类分

析,Canoco5.0软件进行冗余分析,采用Origin2017
软件作图。

2 结果与分析
2.1 坡面产流产沙过程

2017年6月1日到2018年5月31日期间共收

集13场侵蚀性降雨事件,降雨总量达到377.20mm,

最大单次降雨量为63.60mm,利用层次聚类法根据

降雨量、降雨历时、15min最大雨强I15将其分为3
种降雨类型,降雨类型I代表极端暴雨事件,降雨类

型II代表短历时强降雨事件,降雨类型III则代表长

历时降雨事件。由表3可知,雨季多发生短历时强降

雨事件,旱季多发生长历时降雨事件。
每场降雨事件均有产流发生,共发生13场产流事

件。从图2可以看出,坡面产流过程对降雨过程响应良

好,坡面径流量随降雨量的增加而增加,并在2017年8
月25日极端暴雨事件中坡面径流量达到最大值,通过

表3计算得出,该场降雨事件中耕地、林地及果园地坡

面径流量分别占各自径流总量的43.45%,45.41%,

46.51%。纵观整个观测期,耕地坡面径流量最大,果
园地次之,林地最小。

观测期共发生8场产沙事件,旱季不产沙。坡面

产沙过程集中于3场强降雨事件,其单场暴雨事件中

耕地、林地及果园地坡面产沙量分别占各自产沙总量

的65.69%,71.86%,64.63%,暴雨条件下,雨滴强烈

击溅坡面土壤,坡面径流的侵蚀搬运能力强,故坡面

土壤侵蚀严重。整个观测期,耕地坡面产沙量最大,
果园地次之,林地最小,与径流中观察的结果一致。

2.2 磷素随坡面径流迁移流失过程

2.2.1 径流中磷素浓度流失过程 坡面径流是土壤

磷素流失的重要路径,水是土壤磷素迁移的载体和溶

剂。观察自然降雨条件下坡面径流中ρ(TP)的变化

(图2)可知,ρ(TP)的变化与降雨量和坡面径流量的

变化不完全一致,2017年8月25日降雨量和径流量

都达到观测期的最大值,但径流中ρ(TP)并未达到

最大值,而是在2017年7月17日降雨事件中达到了

最大值,这可能与径流量对磷素浓度的稀释作用有

关[22]。与之相比,2017年7月17日降雨事件,降雨

量虽小,但降雨历时短且降雨强度大,短时内坡面受

到雨水的强烈冲刷,故径流中ρ(TP)最高。2017年

10月至2018年3月底期间,降雨量小且强度较弱,
径流中ρ(TP)变化较小。雨季初,土壤颗粒复湿后
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均匀分散,保存其中的土壤微生物磷释放,径流中ρ
(TP)增加,4月底农事活动较为频繁,故之后降雨事

件中耕地和果园地径流中ρ(TP)快速回升,而林地

人为扰动少,径流中ρ(TP)变化平缓。
从流失形态组成来看,ρ(TDP)、ρ(PP)和ρ(TP)

的变化趋势基本一致,值得注意的是,雨季初期(2018
月4月15日),ρ(TDP)/ρ(TP)的比例高达64.26%,
可见TDP是径流磷素流失的主要形态。除雨季初期

外,径流磷素流失形态以PP为主,ρ(PP)/ρ(TP)的
比例为63.92%~96.97%。

表3 自然降雨特征及坡面产流产沙量

降雨日期

(年-月-日)

降雨特征

降雨量/

mm

降雨

历时/h

I15/

(mm·h-1)
间隔

天数/d

降雨

类型

坡面径流量/L

1# 2# 3#

坡面产沙量/(kg·hm-2)

1# 2# 3#

2017-06-09 24.00 4.75 43.20 4* II 135.50 20.49 59.77 1.83 0.85 1.35

2017-07-06 17.40 5.00 13.20 7* II 20.52 1.22 2.48 1.21 0.31 0.51

2017-07-17 21.40 1.75 44.80 3* II 123.35 12.92 71.34 1.62 0.82 1.33

2017-08-08 30.60 6.50 32.80 4* II 228.39 32.48 53.36 15.68 5.64 12.89

2017-08-25 63.60 16.25 63.20 19 I 819.70360.52564.69 60.80 36.12 45.71

2017-08-29 16.73 5.75 20.00 2 II 162.31 43.88 46.65 1.01 0.21 0.41

2017-10-06 22.24 27.25 6.08 4* III 37.54 33.74 70.66 0 0 0

2017-11-05 21.02 27.00 5.08 15* III 64.86 42.09 67.96 0 0 0

2017-11-17 12.78 15.75 2.04 10* III 46.87 39.01 40.71 0 0 0

2018-03-24 25.55 11.75 11.16 17* III 50.84 51.87 60.27 0 0 0

2018-04-15 26.04 16.75 4.00 14* III 59.04 55.14 61.70 0 0 0

2018-04-20 45.90 24.00 16.80 5 III 47.97 47.56 37.11 1.97 0 1.40

2018-05-12 49.94 9.75 17.60 7* II 89.50 53.00 77.50 8.42 6.31 7.14

  注:*表示与前期虽发生降雨但未产流事件的间隔天数。

  从土地利用方式来看,耕地、林地和果园地径流

ρ(TDP)、ρ(PP)和ρ(TP)流失规律基本一致,由大

到小整体表现为耕地>果园地>林地,当水体中

ρ(TP)超过0.02mg/L,则视为能够引起水体富营养

化[23],因此,观测期侵蚀性降雨引起的耕地、林地和

果园地坡面径流进入受纳水体后均会在一定程度上

对水质产生富营养化威胁,相较于耕地和果园地,林
地对土壤磷素的调控能力最好。

2.2.2 径流中磷素流失负荷特征 径流中磷素流失

负荷不仅与磷素浓度有关,还与径流量密切相关。自

然降雨条件下径流中TP、PP和TDP流失负荷变化

与径流量的变化基本一致,并在2017年8月25日极

端暴雨事件中达到观测期的最大值,可见径流量对径

流磷素流失负荷的影响大于磷素浓度的影响。
不同土地利用方式径流中磷素流失负荷变化与浓

度保持一致,由大到小整体表现为耕地>果园地>林

地。耕地径流TP流失总负荷为0.13kg/hm2,分别是果

园地和林地的2.36,6.83倍。对比流失形态组成发现,耕
地径流TDP和PP对TP的贡献率分别为20.20%和

79.80%,果园地径流TDP和PP对其TP的贡献率分别

为21.71%和78.29%,与耕地接近;林地径流TDP和

PP对TP的贡献率分别为25.28%和74.72%,相较

于耕地和果园地,林地径流中PP对TP的贡献率较

低,说明林地对于PP的削减效果较好。

2.3 磷素随侵蚀泥沙迁移流失过程

2.3.1 泥沙中磷素浓度流失过程 泥沙是土壤磷素

流失的又一重要路径,雨滴击溅冲刷坡面,水流汇聚

使得富含磷素的土壤颗粒伴随径流流失。从图3可

以看出,ρ(STP)的变化与降雨量和坡面产沙量的变

化不一致,坡面产沙量随着降雨量增加而增加,但泥

沙中ρ(STP)并未随之增加,可见泥沙中磷素浓度不

仅与降雨条件有关,还受土壤磷素水平的影响。2017
年7月17日降雨事件中泥沙ρ(STP)达到最大值,与
径流中观察到的结果一致,2017年8月29日降雨事

件泥沙ρ(STP)降到了最小值,因 前 期 极 端 暴 雨

(2017年8月25日)强烈冲刷坡面,坡面表层土被暴

雨冲刷,磷素含量相对低的次表土裸露接受冲刷,故
泥沙中磷素含量相对较低。经过整个旱季,雨季初期

泥沙ρ(STP)回升,存在降雨初期冲刷效应。
从流失形态组成来看,与泥沙中ρ(STP)相比,

ρ(SAP)随降雨量增加表现出增加的趋势。与母体土

壤相比,泥沙中STP和SAP均有富集现象(图4),

ERSTP为0.57~1.45,ERSAP为0.37~4.80。不同降雨

事件中ERSAP波动变化大,而ERSTP值均接近1,可见

ERSTP与雨强无明显相关关系。
从土 地 利 用 方 式 来 看,泥 沙 中 ρ(STP)和
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ρ(SAP)变化规律基本一致,由大到小整体表现为果

园地>耕地>林地。
由图4可知,耕地和果园地泥沙中存在磷素富集现

象,耕地和果园地受到人为施肥的影响,表层土壤磷素

积累,加上土壤疏松,植被覆盖率低拦截弱,富含磷素的

细颗粒物质优先被径流运出,故泥沙中磷素含量较高。

图2 坡面径流中磷素浓度及流失负荷流失过程

2.3.2 泥沙中磷素流失负荷特征 自然降雨条件下

侵蚀泥沙中STP和SAP流失负荷与坡面产沙量的

变化相吻合,泥沙磷素流失主要集中于3场降雨产沙

事件,2017年8月25日降雨产沙事件中的磷素流失

负荷甚至大于其余降雨产沙事件中磷素流失总负荷,
可见泥沙磷素流失强烈依赖于坡面产沙过程。

不同土地利用方式侵蚀泥沙中STP和SAP流

失负荷由大到小整体表现为果园地>耕地>林地,果
园地泥沙STP流失负荷为0.03kg/hm2,分别是耕地

和林地的1.19,7.40倍。泥沙有效磷对其全磷的贡

献很小,这主要因土壤中有效磷含量通常很低,大多

以植物难以利用的无效态磷形式存在。

3 讨 论
3.1 不同流失路径的差异性

坡面土壤磷素流失依赖径流和泥沙2条路径,磷
素流失以水流迁移为动力,泥沙为载体。由于土壤吸

附固持作用,磷 素 极 易 与 土 壤 中 有 机 质 和 Ca2+、

Mg2+、Fe2+等发生化学反应而被固定[7],径流溶解和

浸提磷素的能力有限[2],故径流中磷素含量远小于泥

沙中磷素含量。比较不同流失路径总磷流失总负荷

(图5)发现,岩溶槽谷区土壤磷素流失以径流流失为

主,泥沙流失为辅,通过计算得出,2条流失路径磷素

负荷比在耕地、林地和果园地中分别为4.64,1.25和
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2.06,耕地中径流流失远大于泥沙流失,果园地次之,
林地中2条流失路径大致相当。林地植被覆盖率高,
群落结构复杂,可有效削弱径流拦截泥沙,人为干扰

少,坡面产流产沙量远小于耕地和果园地,进而减少

土壤磷素流失负荷,这说明控制坡面水文产流过程是

防治坡面土壤磷素流失的关键。

图3 侵蚀泥沙中磷素浓度及流失负荷流失过程

图4 侵蚀泥沙中全磷和有效磷富集比

图5 不同流失路径总磷流失总负荷

3.2 降雨条件对土壤磷素流失的影响

降雨是诱发坡面土壤磷素流失的主要动力,随着
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降雨强度增大,雨水和径流对坡面土壤的侵蚀和冲刷

作用增强,土壤中磷素伴随坡面水土流失过程流

失[24]。将降雨特征与径流及泥沙中各形态磷素浓度

作冗余分析(图6),降雨特征对耕地、林地和果园地

径流中磷素浓度变化的解释量分别为62.2%,60.7%
和54.8%,其中第1排序轴的解释量最大,降雨强度

与径流中磷素浓度夹角小且长度最长,表明降雨强度

与径流中磷素浓度关系最密切呈正相关关系(P<
0.01),对径流中磷素浓度变化起决定性 作 用,前
人[16]研究结果也显示,径流中磷素浓度随雨强增加

而增加。前期降雨条件是影响土壤磷素流失的重要

因素[8,12],本研究用相邻2场降雨事件的间隔天数来

表示前期降雨条件对磷素流失的影响,当间隔天数较

短时,前期降雨使得土壤水分含量增加,相同降雨条

件下坡面产流时间缩短,更多雨水转变为坡面径流,
侵蚀冲刷力增强,磷素流失增加;间隔天数较长时,土
壤前期经历较长干燥期,干燥条件下土壤微生物磷大

量释放,土壤复湿后进入水中使得径流中ρ(TDP)增
加[3],故解释了本研究雨季初期2018月4月15日降

雨事件中径流磷素流失以TDP为主的原因。
降雨特征对耕地、林地和果园地泥沙中磷素浓度变

化的解释量分别为48.0%,41.1%和71.7%,可见仅降雨

特征难以解释耕地和林地泥沙中磷素浓度变化,耕地和

林地泥沙中磷素浓度随降雨强度的增加呈现波动性变

化,相较于降雨强度,果园地泥沙磷素浓度与降雨量的

关系更为密切。这与前人[16]研究得出的泥沙中磷素浓

度随降雨强度增加而增加的结论不同,究其原因前人[25]

试验方法多为室内人工模拟降雨,而自然降雨条件下土

壤磷素流失过程复杂,除了要考虑降雨这个外在动力条

件外,同时应考虑母体土壤自身性质对磷素流失的影

响,有待深究。此外,土壤侵蚀是一个选择性侵蚀过程,
富含磷素的细小颗粒优先被径流输出,泥沙中磷素相对

富集[24]。有学者[16]对岩溶区坡耕地磷素流失研究指

出,泥沙STP存在富集现象,且富集程度与雨强无关。
本研究发现,泥沙STP和SAP均存在富集现象,不
同降雨事件中泥沙ERSTP值均接近1,这说明泥沙

ERSTP与雨强无明显相关关系,相较于泥沙ERSTP,泥
沙ERSAP随雨强波动变化大。有研究[26]指出,泥沙

SAP与土壤可蚀性显著相关,降雨条件的改变会引

起土壤性质如土壤水分、土壤质地和有机质含量的改

变,进而改变土壤有效磷的解吸释放过程,雨强对泥

沙ERSAP的作用机制有待进一步研究证实。

图6 径流和泥沙中磷素浓度与降雨特征RDA分析

3.3 土地利用方式对土壤磷素流失的影响

不同土地利用方式因土壤状况、植被覆盖、耕作施

肥等管理实践的差异导致土壤磷素流失的差异[27]。本

研究发现,不同土地利用方式坡面径流中磷素流失浓

度及流失负荷由大到小整体表现为耕地>果园地>
林地,岩溶槽谷区3个径流小区土壤均为嘉陵江组灰

岩发育而来的石灰土,土壤pH为7.89~8.07,偏碱

性,土壤有机质在不同土地利用方式之间差异显著。
土壤有机质增加可降低土壤磷素的吸附能力,有机酸

对磷吸附位点的堵塞以及与土壤中可交换铁、铝的络

合是造成磷素迁移的潜在原因[4]。也有研究[18]发

现,岩溶区土壤磷素主要受土壤有机质含量的控制,
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本研究中耕地以种植蔬菜为主,菜地有机质积累较

多,有机质含量为52.68g/kg,耕作破坏土壤团聚体

结构,加速土壤有机质的矿化,使得封存于内部的磷

素释放出来,水溶性磷浓度增加[13]。更为关键的是

种植蔬菜施肥量大,磷肥施入土壤后植物吸收利用有

限,大部分则被固定积累在土壤中成为流失源,受降

雨侵蚀后随径流和泥沙向外迁移,加上耕地植被覆盖

率低,对与细小颗粒结合的磷素拦截作用微弱,故耕

地坡面径流中磷素流失浓度最高。
有研究[27]指出,不同土地利用方式泥沙和径流中磷

素流失表现相同,而本研究发现,不同土地利用方式泥

沙中磷素流失浓度及流失负荷由大到小整体表现为果

园地>耕地>林地,与径流中磷素流失规律有一定的差

异性。对于耕地泥沙中磷素浓度低于果园地,尤其是泥

沙有效磷浓度低于果园地,这可能与果园地土壤具有

较高水平的单酯磷以及高活性碱性磷酸酶有关[28]。
单酯磷是土壤有机磷的重要组分,易被碱性磷酸酶水

解成不稳定的正磷酸盐,故果园地泥沙有效磷浓度最

高。有学者[29]发现,耕地转变为果园地过程中,土壤

侵蚀减少,但有效磷的损失反而增加,也进一步支持

了本研究。相较于耕地和果园地,林地植被覆盖率最

高,乔灌木构成了稳定的复合缓冲层和地表覆盖层,
在控制土壤磷素流失方面效果较好。

4 结 论
(1)坡面土壤磷素流失强烈依赖于坡面产流产沙

过程,槽谷区土壤磷素流失以径流流失为主,泥沙流

失为辅,2条流失路径磷素负荷比在耕地、林地和果

园地中分别为4.64,1.25和2.06,控制坡面产流过程

是防治磷素流失的关键。
(2)整个观测期不同土地利用方式径流中磷素流

失浓度及流失负荷由大到小整体表现为耕地>果园

地>林地,而在泥沙中磷素流失浓度及流失负荷由大

到小整体表现为果园地>耕地>林地。总体来看,不
同土地利用方式TP流失总负荷表现为耕地>果园

地>林地,耕地TP流失总负荷为0.17kg/hm2,约是

果园地的1.76倍和林地的4.68倍。
(3)径流中磷素浓度变化受降雨强度控制,雨季初

期径流中磷素流失形态以TDP为主,其余降雨事件则

以PP为主,ρ(PP)/ρ(TP)的比例为63.92%~96.97%。
(4)侵蚀泥沙中磷素浓度变化受降雨强度影响较

小,泥沙磷素存在富集现象,ERSTP为0.57~1.45,

ERSAP为0.37~4.80,ERSTP与雨强无明显相关关系。
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