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摘要:土壤磷素流失已成为地表水富营养化的重要威胁,红壤在我国分布范围广、分布面积大,研究红壤

磷素累积与流失特征可为红壤区农业面源污染控制、防止区域地表水污染提供科学依据。选取红壤区牧

草地、休闲地、玉米地、菜地、大棚5种常见土地利用方式,采用人工模拟降雨方法,研究了红壤区不同土

地利用方式下磷素累积状况、形态组成和随地表径流的迁移特征及其环境阈值。结果表明:(1)供试土壤

Olsen-P含量的范围为6.81~178.17mg/kg,土壤溶解态活性磷(CaCl2-P)含量的范围为0.29~8.26
mg/kg,藻类可利用总磷(NaOH)的变化范围为30.34~369.81mg/kg,不同利用方式红壤中均存在一定

程度的磷素累积;(2)不同利用方式红壤的磷吸持指数PSI范围为31.95~47.05,均值大小表现为牧草地>
玉米地>菜地>休闲地>大棚;(3)红壤地表径流中TP的浓度范围为0.245~2.073mg/L,TDP浓度范围

为0.023~0.308mg/L,PP浓度范围为0.223~1.826mg/L,不同场次降雨地表径流中TP和PP平均浓度

和流失量大小与土壤表层Olsen-P含量分布规律一致,TDP平均浓度表现为大棚>菜地>旱地玉米>牧

草地>休闲地,而TDP流失量却表现为大棚>菜地>牧草地>休闲地>旱地玉米;径流输出以PP为主,

占TP的比例为82.46%~90.15%;(4)土壤Olsen-P与NaOH-P和CaCl2-P存在极显著正相关,随着

Olsen-P含量的增加,NaOH-P和CaCl2-P提高,且Olsen-P与NaOH-P之间存在一个明显的“突变

点”,确定36.17mg/kg为红壤磷素流失的环境阈值,同时还指出,径流TP浓度或流失量与土壤NaOH-P
含量呈显著正相关。
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Abstract:Thelossofsoilphosphorushasbecomeanimportantthreattotheeutrophicationofsurfacewater.
RedsoiliswidelydistributedinChina,anditsdistributionareaislarge.Thestudyonphosphorusaccumula-
tionandlossinredsoilcanprovidescientificbasisforcontrollingagriculturalnon-pointsourcepollutionand
preventingregionalsurfacewaterpollution.Inthisstudy,5commonlandusepatternsincludingpasture,
leisureland,drylandcorn,vegetableland,andgreenhousewereselected,andusingartificialrainfallsimula-
tionmethod,theformsofphosphorusaccumulation,thecharacteristicsofphosphorustransferwithsurface
runoffandtheenvironmentalthresholdunderdifferentlandusetypesinredsoilregionwerestudied.The
resultshowedthat:(1)SoilOlsen-Pcontentsofredsoilsrangedfrom6.81to178.17mg/kg,CaCl2-P
contentsrangedfrom0.29to8.26mg/kg,andNaOHcontentsrangedfrom30.34to369.81mg/kg,Paccu-
mulatedinredsoilamongthedifferentlandusepatterns;(2)ThePSIrangedfrom31.95to47.05inredsoil
underdifferentlandusepatterns,andthemeanvalueswereasfollows:Grassland>Cornfield>Vegetable
field>Leisurearea> Greenhouse;(3)TheconcentrationofTPinsurfacerunoffofredsoilwas0.245~



2.073mg/L,TDPwas0.023~0.308mg/L,andPPwas0.223~1.826mg/Lunderdifferentlandusepat-
terns.TheaverageconcentrationsandlossesofTPandPPinsurfacerunoffofdifferentrainfalleventswere
consistentwiththeOlsen-Pcontentinthesoilsurfacelayer,theaverageconcentrationsandlossesofTDP
intheorderofgreenhouse> Vegetablefield>Cornfield> Grassland>LeisureareaandGreenhouse>
Vegetablefield> Grassland>Leisurearea>Cornfield,respectively.PPwasthedominantformofTPin
runoffunderdifferentlandusepatterns,whichaccountfor82.46% ~90.15%ofTP;(4)Therewasavery
significantpositivecorrelationbetweensoilOlsen-PandNaOH-PandCaCl2-P.AsthecontentofOlsen-P
increased,theNaOH-PandCaCl2-Pincreased,andtherewasanobvious“Change-point”,36.17mg/kg
wasdeterminedastheredsoilphosphorusenvironmentalthreshold.Itwasalsopointedoutthattherewasa
significantpositivecorrelationbetweentherunoffTPconcentrationorlossandsoilNaOH-Pcontent.
Keywords:landusepattern;redsoil;environmentalthreshold;phosphatesorptionindex

  磷是作物生长必需的营养元素之一,同时也是造

成水体富营养化的主要限制因子[1]。在各类土壤中

以旱地红壤缺磷最为严重[2],为了提高农作物产量,
需要大量施用磷肥,由于红壤本身铁、铝、锰等无机

胶体对磷的固定作用,施入土壤中的磷肥,不同程

度地被固定,生成磷酸铁铝化合物并通过水解、氧化

等复杂的化学转化过程,成为作物难以吸收利用的

磷,导致红壤全磷含量不低的情况下有效磷的缺

乏[3]。随着磷肥的不断投入,红壤中磷素累积超过

一定的限度就会增加土壤磷素的流失潜力,导致农田

径流中磷素浓度的升高,加速水体富营养化过程[4]。
已有研究[5]表明,农田地表径流中磷的浓度与土壤

磷素水平显著相关,在过去的几十年,长期不合理施

肥引起土壤磷素累积而造成的非点源污染是一个

突出的问题[6],在许多水环境保护中,点源污染集中,
控制难度小,而农业面源污染来源广,控制难度大,
随着点源治理水平不断提高,磷素面源污染研究的

重要性更加凸显。
红壤主要分布于长江以南的低山丘陵区,红壤带

内耕地面积约占全国耕地总面积的36%,是我国重

要的耕地土壤[1]。红壤区大多河网密布,湖泊水库众

多,年均降雨量大、降雨季集中且单点暴雨发生的频

率较高,导致红壤地区的水土流失现象十分严重,土
壤磷素经地表径流输入地表水环境的风险也大。红

壤在长期的成土过程中,由于脱硅富铝化作用,致使

红壤大部分都是低产土壤,速效磷含量极低,成为农

业生产上主要的限制因素之一[7],在农业生产中需要

大量地施用化学磷肥来维持作物产量,但是在某些区

域由于长期过量和不合理的施肥再叠加水土流失的

影响[8],在降雨侵蚀过程中不仅导致磷素等养分流失

和土壤生产力的下降,而且磷素随地表径流流出农田

汇入各种水体,引起地表水污染,成为水体富营养化

的重要限制因子[9]。目前,在红壤区域土壤磷素累积

与释放的研究中尚未明确不同利用方式下红壤中磷

素随径流流失的特征。本文针对红壤利用现状,选取

牧草地、休闲地、旱地玉米、菜地和大棚5种常见土地

利用方式,研究不同利用方式下磷素随地表径流的迁

移特征及其环境阈值,为红壤区磷素的管理以及区域

非点源污染控制提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于云南省昆明市宜良县(25°06'07″—

25°06'30'N,103°20'20″—103°22'19″E),该区属于北

亚热带季风气候,冬春干旱少雨,夏秋多雨湿润,年均

气温16.3℃,年均降水量898.9mm,其中,5—10月为雨

季,占全年降水量的80%~85%。地势北高南低,山地

与盆地相间,其中山地占88%,盆地占8%,全县平均海

拔在1500~1800m。境内河网密布,有大小河流36
条,属珠江流域西江水系,县境内径流面积>100km2。
宜良县土壤以红壤为主,占土壤总面积的85.1%。土地

利用方式主要有林地、农田和荒草地等。

1.2 土壤样品采集

根据红壤区的土地利用现状,本研究取最具代表

的5种土地利用方式:牧草地、休闲地、玉米地、菜地

和大棚作为试验对象,5种土地利用方式大致分为高

(菜地和大棚)、中(休闲地和玉米地)、低(牧草地)3
种含磷水平的土壤,牧草地土壤采自宜良县明月大村

(25°06'45″N,103°20'33″E),海拔1750m,坡度5°~
15°,连续5年没施任何肥料;休闲地土壤采自宜良县

九乡风景区(25°06'30″N,103°22'19″E),主要种植小

麦,小麦种植期间施用复合肥300kg/hm2,休耕期间

不施用任何肥料,所在区域海拔1612m,坡度3°~
5°;玉米地土壤采自宜良县九乡大山街(25°06'07″N,

103°20'34″E),连作玉米,复合肥300kg/hm2,所在区

域海拔1846m,坡度5°~8°;菜地土壤采自(25°06'
10″N,103°20'20″E),前作为洋葱,复合肥300kg/

hm2,磷肥450kg/hm2,所在区域海拔为1716m,坡
度低于5°;大棚土壤采自宜良县庚家营乡(25°00'50″
N,103°14'14″E),海拔1920m,坡度0~5°。5种土
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地利用方式在研究区内具有典型性和代表性。于

2017年4月按照随机多点混合采样法,采集0-20
cm的农田耕层土壤,经过风干后过2mm孔径筛,去

除土样中的根茬、动物残体和石块等杂物混匀备用。
于2017年5月测定土壤的基本性质,供试土壤的基

本情况见表1和表2。
表1 供试土壤化学性状

土地利用方式 pH
有机质OM/

(mg·kg-1)
速效磷 AP/

(mg·kg-1)
全磷TP/

(g·kg-1)
无定形氧化铁Fe/

(mg·kg-1)
无定形氧化铝Al/

(mg·kg-1)

牧草地 6.12 17.10 6.81 0.62 302.10 10.30
休闲地 5.57 14.33 29.07 0.63 284.23 10.34
玉米地 4.79 24.24 27.24 0.64 407.57 9.87
菜地 4.92 24.07 63.88 0.99 507.67 11.28
大棚 7.18 66.30 178.17 1.67 263.54 8.95

表2 供试土壤物理性状

土地利用

方式

颗粒组成/%

<0.002mm 0.002~0.02mm >0.02~2.0mm

土壤

质地

牧草地 40 22 38 壤质黏土

休闲地 31 7 61 砂质黏土

玉米地 33 29 38 壤质黏土

菜地 33 21 46 壤质黏土

大棚 31 31 38 壤质黏土

1.3 试验设计

试验采用人工模拟降雨法,人工降雨装置采用的

是南京林业大学人工模拟降雨实验室(南林电子)生
产的 NLJY—10型人工模拟降雨控制系统,降雨强

度的变化范围为6~120mm/h,降雨过程由计算机

自动控制。喷头类型为散喷型,降雨高度16m,有效

降雨面积40m2,该人工模拟降雨控制系统通过雨滴

的终点速度以及大、中、小雨滴所占比例数(雨滴分

布)来控制精度,雨滴直径大小的采用色斑法测定,雨
滴终点速度采用高速摄影法校验,在进行降雨试验前

对不同降雨强度进行率定,降雨期间在地面设置8个

雨量筒,根据雨量筒观测的降雨量取其平均值,进行

降雨均匀度的测定和雨强标定,率定后降雨均匀系数

达95%以上,雨滴降落终速可达到自然雨滴的99%,
降雨特性接近天然降雨[10]。试验采用长×宽×高为

70cm×28cm×22cm的容器作为盛土容器(土槽),
装入等量0—20cm耕层土,为了确保填装土壤的均

匀,试验采用分层填装的方法进行填装,即每隔5cm
填装1层,在填装下层之前,抓毛上层已填进土壤的

表面,防止土层之间出现分层现象,同时,通过分层装

土和压实的方法控制土壤容重,确保填装好的土壤容

重保持在1.3g/m3。每个土槽为1个处理,用广口瓶

收集径流水溶液。试验共设置了1个降雨强度和1
个坡度。雨强的设置结合了红壤区降雨的发生频率,
设计为60mm/h;平地发生地表径流的可能性很小,
地表径流多发生在坡地,红壤区耕地大部分坡度在

5°~15°,因此降雨坡度设计为8°;每周降雨1次,单

场降雨时间设置为32min,每隔4min收集1次径流

样品,记录径流体积,径流结束后取各时段采集的径

流样进行测定,每种土地利用方式均设置3个重复。

1.4 测定指标与方法

径流中总磷(TP)浓度采用过硫酸钾—钼酸铵分

光光 度 法 (GB11893—89)[11]测 定;可 溶 性 总 磷

(TDP)浓度采用0.45μm孔径滤膜过滤,过硫酸钾—
钼酸铵分光光度法(GB11893—89)[11]测定;溶液中

钼酸盐反应磷(MRP)采用0.45μm滤膜过滤,钼锑

抗直接显色分析样品磷含量;颗粒磷(PP)为 TP与

TDP的差值;可溶性有机磷(DOP)为TDP与 MRP
的差值;

土壤pH采用玻璃电极法测定;土壤有机质含量

采用重铬酸钾—外加热法测定;土壤全磷含量采用

NaOH熔融—钼锑抗比色法测定;土壤有效磷含量

(Olsen—P)采用0.5mol/LNaHCO3溶液浸提,钼锑

抗比色法测定;土壤中藻类可利用总磷(NaOH-P)
采用0.1mol/LNaOH 溶液浸提,钼锑抗比色法[12]

测定;土壤中溶解态活性磷(CaCl2-P)采用0.01
mol/LCaCl2溶液浸提,钼锑抗比色法[13]测定。土壤

磷吸持指数PSI:在水土比为10∶1的条件下,按每

克土加入磷酸盐1.5mgP,平衡后测得的土壤吸磷

量X(mg/g)与平衡溶液中磷浓度C(μmol/L)的对

数值之比为PSI,即PSI=100X/lgC[12]。机械组成

采用吸管法测定;无定形氧化铁采用草酸铵溶液提

取—邻菲罗啉显色法测定;无定形氧化铝采用草酸铵

溶液提取-铝试剂比色法[14]测定。

1.5 数据统计分析

试验数据采用 Excel2016软件进行整理和作

图,采用SPSS18.0软件进行方差分析、多重比较等

统计分析,所有结果数据均采用3次平行降雨试验所

获数据的平均值。
场降雨径流污染物流失量的计算公式为:

L=
∑n

i=1civi

so
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式中:L 为流失量(mg/m2);ci 为取样段内污染物浓

度(mg/L);vi 为取样时间段内径流体积(L);n 为降

雨取样次数;So 为径流槽面积(m2)。
土壤Olsen-P含量与 NaOH-P或CaCl2-P

之间的关系采用分段线性模型(Split-lineModel)
进行拟合。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Olsen-P含量与NaOH-P或

CaCl2-P之间的关系方程斜率最大,相关系数最高,
而使低Olsen-P含量与NaOH-P或CaCl2-P之

间的关系方程斜率最小,再根据这2个方程计算土壤

磷素环境阈值[15]。

2 结果与分析
2.1 不同利用方式红壤各形态磷含量及吸持指数

土壤中的磷素累积与径流中磷素浓度有着密切

关系,土壤中磷素水平提高的同时,也相应地增加了

土壤磷素流失的潜能,讨论土壤中磷素累积状况对于

研究土壤磷素流失有着重要意义。由表3可知,供试

土壤Olsen-P含量的范围为6.81~178.17mg/kg,
其平均值大小为大棚>菜地>休闲地>玉米地>牧

草地。将5种土地利用方式的Olsen-P与全国第二

次土壤普查的养分分级标准[16]进行比较,大棚和菜

地处于1级标准,休闲地和旱地玉米处于2级标准,
牧草地处于4级标准。

表3 不同利用方式红壤土壤各形态磷含量及吸持指数

土地利用

方式

藻类可利用磷

(NaOH-P)/

(mg·kg-1)

溶解态活性磷

(CaCl2-P)/

(mg·kg-1)

有效磷

(Olsen-P)/

(mg·kg-1)
PSI

牧草地 56.80±7.60d 0.29±0.03c 6.81±0.93d 47.05±4.11a
休闲地 30.34±3.00e 1.77±0.24b 29.07±4.29c 36.64±1.03c
玉米地 82.01±3.72c 1.52±0.12b 27.24±2.83c 41.77±1.46b
菜地 138.41±3.57b 1.83±0.22b 63.88±4.06b 37.95±2.92bc
大棚 369.81±26.07a 8.26±0.12a 178.17±14.66a 31.95±2.05d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同利

用方式红壤土壤各形态磷含量差异显著(P<0.05)。

试供土壤溶解态活性磷(CaCl2-P)含量的范围

为0.29~8.26mg/kg,其中,大棚土壤中的CaCl2-P
含量最高,其平均值为8.26mg/kg,显著高于其他土

地利用方式。牧草地土壤中的CaCl2-P含量最低,
其平均值为0.29mg/kg,显著低于其他土地利用方

式。而休闲地、玉米地和菜地土壤中的CaCl2-P含

量差异不显著。不同土地利用方式藻类可利用总磷

(NaOH)的变化范围为30.34~369.81mg/kg,土壤

表层NaOH-P的均值大小为大棚>菜地>玉米

地>牧草地>休闲地。从方差分析来看,休闲地和玉

米地之间NaOH-P差异不显著,其他土地利用方式

均达到了显著性水平。
土壤中磷的化学行为主要受吸持、解析过程的控

制,PSI可以表征土壤的固磷能力,土壤磷吸持指数

越大,说明土壤中的磷越容易被吸附,而土壤磷吸持

指数越小,说明土壤中的磷越容易发生迁移。对5种

土地利用方式土壤磷吸持指数进行的分析计算得出,
不同利用方式下红壤PSI范围为31.95~47.05,从均

值来说牧草地>玉米地>菜地>休闲地>大棚,在这

些土地利用方式中,牧草地的土壤磷吸持指数最大,
与其他土地利用方式相比,均达到了显著性水平,而
大棚磷吸持指数最小,与其他土地利用方式相比,也
都达到了显著性水平。

2.2 不同利用方式红壤地表径流中磷浓度的差异

地表径流中磷的总浓度及磷的形态均关系到流

域水质的好坏及磷素的利用 、流失情况。由图1可

知,不同利用方式下红壤地表径流中TP的浓度范围

为0.245~2.073mg/L,TDP浓度范围为0.023~
0.308mg/L,PP浓度范围为0.223~1.826mg/L,在
这4场降雨中,不同利用方式径流中TP最低浓度均

高于我国V类地表水(湖库)的标准(0.20mg/L)(GB
3838-2002)[17],说明由降雨引起的牧草地、休闲地、玉
米地、菜地和大棚径流进入到水环境后对水质影响大。
不同场次降雨地表径流中TP和PP平均浓度大小表现

为大棚>菜地>玉米地>休闲地>牧草地,而TDP平

均浓度大小为大棚>菜地>玉米地>牧草地>休闲地。
从各形态磷占总磷的比例来看,牧草地、休闲地、玉米

地、菜地和大棚径流液中TDP浓度分别占TP浓度的

16.40%,10.09%,12.57%,12.00%,17.53%,而径流液中

PP浓度分别占TP浓度的83.40%,89.91%,87.43%,

88.00%,82.47%,说明颗粒态磷是不同利用方式红壤

径流中磷素流失的主要形态。

2.3 不同利用方式红壤地表径流中磷流失量

由图2可知,不同利用方式红壤TP流失量范围

为7.30~51.80mg/m2,TDP流失量范围为0.35~
8.47mg/m2,PP流失量范围为5.66~45.63mg/m2,
不同利用方式下TP和PP流失量大小为大棚>菜

地>休闲地>玉米地>牧草地,TDP流失量大小为

大棚>菜地>牧草地>休闲地>玉米地 。径流中

TP流失量与土壤表层 Olsen-P含量大小顺序一

致,说明土壤表层磷素流失量大小可能受到了土壤

表层速效磷含量的影响,径流液磷素流失量与土壤

速效磷含量具有一致性。从各形态磷占总磷的比例

来看,不同利用方式下 TDP占 TP的比例为:牧草

地16.41%,休 闲 地 9.85%,玉 米 地 9.86%,菜 地

11.27%,大棚17.54%;PP占 TP的比例为:牧草地

83.59%,休 闲 地 90.15%,玉 米 地 90.14%,菜 地

88.73%,大棚82.46%,由此可见径流液中土壤表层

磷素以颗粒磷为主。
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  注:图柱上方不同小写字母表示同一场次不同利用方式红壤径流液磷素浓度差异显著(P<0.05)。

图1 不同利用方式红壤径流液磷素浓度

图2 不同利用方式红壤径流液磷素流失量

2.4 土壤 Olsen-P含量与 NaOH-P和CaCl2-P
相关性及环境阈值拟合

Olsen-P是农业生产上常用来评价土壤磷对植

物最有效的形态,藻类可利用总磷(NaOH-P)是与

水体富营养化的发生关系最密切的那部分磷,溶解态

活性磷(CaCl2-P)是最易从土壤固相解吸到溶液中

而进入到地表径流中的那部分磷,借助不同磷水平的

红壤分析 Olsen-P含量与NaOH-P和CaCl2-P
的关系,可以评价磷素流失的风险。由图3可知,土
壤Olsen-P与NaOH-P和CaCl2-P均呈现显著

正相关。
土壤Olsen-P与NaOH-P的相关方程为:

y=0.4887x+50.689(R2=0.5538,n=7)

y=2.5078x+3.5129(R2=0.9980,n=7)
土壤Olsen-P与CaCl2-P的相关方程为:

y=0.0452x-0.0755(R2=0.9511,n=18)
式中:x 为 Olsen-P含 量(mg/kg);y 为 土 壤 中

NaOH-P或CaCl2-P含量(mg/kg)。
由此可知,不同磷水平红壤 Olsen-P含量与

NaOH-P之间为非线性关系,有1个明显的“突变

点”,可以用2条斜率明显不同的直线进行拟合,2条

直线的交叉点(突变点)即为土壤磷素环境阈值,本研

究得出,不同利用方式下红壤磷素环境阈值为36.17
mg/kg,当Olsen-P<36.17mg/kg,NaOH-P含量

变化不明显,当Olsen-P>36.17mg/kg,NaOH-P
含量急剧增加。而土壤 Olsen-P含量与CaCl2-P
之间却没出现明显的拐点,随着Olsen-P含量的增

加,土壤中CaCl2-P也相应地增加。
进一步将不同磷水平红壤的 NaOH-P和与其

对应的径流TP浓度和流失量进行比较发现,红壤径

流中TP浓度和流失量随着土壤NaOH-P含量的

增加而增大,回归分析得出径流中TP浓度和流失量

与土壤中NaOH-P关系(图4)。
土壤NaOH-P与径流TP浓度的相关方程为:

y=0.0029x+0.3282(R2=0.9049,n=18)
土壤NaOH-P与径流TP流失量的相关方程为:

y=0.071x+8.1046(R2=0.9283,n=18)
式中:x 为NaOH-P含量(mg/kg),y 为土壤中TP
浓度(mg/L)或流失量(mg/m2)。

由回归方程可知,径流TP浓度或流失量与土壤中
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NaOH-P含量呈显著正相关,表明NaOH-P含量高 的土壤,与其对应的径流TP浓度和流失量也高。

图3 土壤Olsen-P含量与NaOH-P和CaCl2-P相关性分析

图4 土壤NaOH-P含量与径流TP浓度和流失量相关性分析

3 讨 论
3.1 不同利用方式下红壤磷素累积状况及固磷能力

磷素的迁移能力主要受土壤有效磷水平和土壤固

磷水平的影响。土壤中有效磷含量可以用 Olsen-P
表示,在本研究中,供试土壤 Olsen-P含量的范围

为6.81~178.17mg/kg,不同利用方式红壤中Olsen-P
含量大小规律为大棚>菜地>休闲地>玉米地>牧

草地,说明不同利用方式对土壤磷素的累积有一定

的影响,在这5种土地利用方式中,大棚和菜地的磷

累积效应最为明显,这可能与大棚长期地大量地施

用磷肥有关,而休闲地、玉米地的施肥量和施肥强度

没有大棚和菜地的大,所以土壤中Olsen-P累积量

略低于前两者土地利用方式。草地磷累积量最少,主
要是因为受施肥、除草等人为因素的干扰少,土壤含

磷量低。在本研究中,土壤中固磷水平用土壤磷吸

持指数(PSI)表示,不同利用方式红壤对土壤的固磷

能力存在差异,土壤磷吸持指数(PSI)具体表现为牧

草地>玉米地>菜地>休闲地>大棚,这就决定了

在相同的降雨条件下,大棚土壤中的磷素向液相释放

迁移的风险高于其他几种土地利用方式,而草地的

迁移风险最小。

3.2 不同利用方式下红壤磷迁移特征与流失风险

在多雨的季节,土地利用方式会明显影响土壤磷素

流失。不同利用方式红壤 TP流失量范围为7.30~
51.80mg/m2,TDP流失量范围为0.35~8.47mg/

m2,PP流失量范围为5.66~45.63mg/m2,不同利用

方式下TP和PP流失量大小为大棚>菜地>休闲

地>玉米地>牧草地,TDP流失量大小为大棚>菜

地>牧草地>休闲地>玉米地。在相同的降雨强度

和坡度的条件下,不同土地利用方式土壤中磷素流失

量存在较大的差异。分析其原因,可能受到的因素影

响:(1)磷主要吸附于土壤表面,土壤中的磷随地表径

流迁移,因此,土壤表层累积的磷素含量是决定径流

液中磷素浓度的重要因素;(2)不同利用方式红壤在

相同的降雨条件下可能径流量存在差异;(3)由于土

壤本身的理化性质[18]。
在5种土地利用方式中,大棚和菜地径流液中

TP和PP流失量较大,主要是因为在这些土地利用

方式中,大棚和蔬菜地径流液中磷浓度明显受到土

壤中磷含量的影响,高的土壤含磷量是导致径流中磷

流失量大的主要原因[10]。休闲地和玉米地由于常年

种植且为秋翻地,受人为因素干扰,磷素流失量在几

种土地利用方式中居中[9]。草地土壤中磷素含量最

低,同时,草地表面植被覆盖度高,人为干扰小,流失

量表现为最少[19]。TDP流失量大小表现为大棚>
菜地>牧草地>休闲地>玉米地,与不同利用方式

TP和PP流失量大小规律不同,在本研究中,牧草地

的TDP流失量要大于休闲地和玉米地,主要是因为

草地TDP浓度虽然低,但是其径流量远大于休闲地

和玉米地,径流冲刷产沙量小,因此TDP流失量大于

休闲地和玉米地。
径流中磷素迁移主要包括溶解态磷(TDP)和颗
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粒态磷(PP),径流液中不同利用方式红壤PP浓度占

TP浓度的82.47%~89.91%,PP流失量占TP流失

量的82.46%~90.15%,径流液中土壤表层磷素以颗

粒磷为主。这与左继超等[20]在自然降雨条件下红壤

坡地磷素随径流流失以颗粒态为主以及曹雪艳等[21]

通过人工模拟降雨条件下,在滇池流域的设施大棚和

露地2种土地利用类型基础上得出土壤磷素流失多

以泥砂结合态的PP为主要流失形态的结论一致。
径流流失以颗粒态磷为主,主要是因为红壤酸性极

强,极易固定外源磷素,因此多以泥沙结合态的颗粒

磷为主要流失形态。

3.3 基于土壤Olsen-P含量与NaOH-P和CaCl2-P
关系的红壤磷素环境阈值

在本研究中,土壤 Olsen-P含量与 NaOH-P
和CaCl2-P均有显著的相关性,土壤 Olsen-P含

量与CaCl2-P之间却没出现明显的拐点,随着Ols-
en-P含量的增加,CaCl2-P也相应增加,说明土壤

磷的输出和迁移可能成为溶解态活性磷的主要来源,
特别是富磷的大棚、菜地、玉米地和休闲地(Olsen-
P>20mg/kg)土壤中,而土壤 Olsen-P含量与

CaCl2-P之间没有出现明显拐点的原因可能是因为

点位太少。不同利用方式红壤 Olsen-P含量与

NaOH-P之间出现明显的“拐点”,其阈值为36.17
mg/kg,当Olsen-P含量低于此值,藻类可利用总磷

(NaOH-P)随Olsen-P上升缓慢,而超过此值,土
壤中的磷如果在自然生态条件下,遇到降雨径流或排

水可能造成水体富营养化。
目前国外针对作物需肥特征及水体环境保护目

标,分别提出作物农学阈值和环境阈值。土壤磷素环

境阈值的高低反映了磷流失风险的强弱[19]。不同地

区、不同土壤条件下得到的土壤磷素环境阈值差异

很大,盲目使用其他区域的土壤磷素环境阈值是不可

取的[22],在本研究中,确定红壤磷流失的 Olsen-P
阈值为36.17mg/kg,大棚及菜地土壤在连续、高强

度的施磷条件下,土壤磷含量累积水平已经超过了磷

流失的 Olsen-P阈值,土壤磷流失的风险极大,必
须引起相关部门对蔬菜基地土壤磷环境问题的高度

重视。关于红壤的农学阈值,我国学者也做过一些研

究,席雪琴[23]认为,有效磷20mg/kg可作为红壤的

农学阈值,叶会财等[24]得出,红壤水稻 Olsen-P的

产量农学阈值为16.36mg/kg。Olsen-P含量是影

响作物产量的重要因素,土壤中 Olsen-P含量太

低,可能不能满足作物生长需求,导致作物减产,但如

果Olsen-P含量太高,增产效果可能不太明显,还
会导致水环境污染,确定土壤磷素的农学阈值和环境

阈值可以帮助确定土壤有效磷含量的适宜水平,对作

物增产和环境保护都具有重要的意义。

4 结 论
(1)不同利用方式红壤中Olsen-P和CaCl2-P

含量大小规律为大棚>菜地>休闲地>玉米地>牧

草地,而 NaOH-P含量表现为大棚>菜地>玉米

地>牧草地>休闲地;不同利用方式红壤PSI范围为

31.95~47.05,均值大小表现为牧草地>玉米地>菜

地>休闲地>大棚,说明大棚利用红壤磷素累积量

多,牧草地利用方式磷素流失风险小。
(2)不同利用方式下红壤地表径流中TP的浓度

范围为0.245~2.073mg/L,TDP浓度范围为0.023~
0.308mg/L,PP浓度范围为0.223~1.826mg/L,不同场

次降雨地表径流中TP和PP平均浓度大小表现为大

棚>菜地>玉米地>休闲地>牧草地,而TDP平均浓

度大小为大棚>菜地>玉米地>牧草地>休闲地。
(3)不同利用方式红壤TP流失量范围为7.30~

51.80mg/m2,TDP流失量范围为0.35~8.47mg/m2,

PP流失量范围为5.66~45.63mg/m2,不同利用方

式下TP和 PP流失量大小为大棚>菜地>休闲

地>玉米地>牧草地,TDP流失量大小为大棚>菜

地>牧草地>休闲地>玉米地。
(4)土壤Olsen-P与NaOH-P和CaCl2-P呈

极显著线性关系,随着Olsen-P含量的增加,NaOH-P
和CaCl2-P提高,且Olsen-P与NaOH-P之间存

在一个明显的“突变点”,作为红壤磷素的环境阈值为

36.17mg/kg,同时还得出,径流TP浓度或流失量与

土壤中NaOH-P含量呈显著正相关。
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