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小流域土壤磷的积累特征及其环境效应
———以黄土高原沟壑区王东沟小流域为例

郭胜利 , 车升国 , 梁　伟 , 党廷辉 , 杨勤科
(西北农林科技大学 水土保持研究所 ,中科院、水利部 水土保持研究所 ,陕西 杨凌 712100)

摘要 : 了解土壤磷素积累特征对调控磷肥使用、降低农田磷素的环境风险和保障生态环境安全

具有重要意义。以黄土高原沟壑区的典型小流域为对象 ,分析了 18年来 (1986～2004年 )综合

治理条件下流域土壤全磷、有效磷 (O lsen2P)含量的时空变化特征及其对土壤水溶性磷含量变

化的影响。结果表明 ,截至到 2004年 ,流域磷素积累由塬面逐步向塬坡和沟道扩展。2004年 ,

农田土壤全磷 ( 752 mg·kg- 1 )和 O lsen2P ( 2012 mg·kg- 1 )较 1986年分别提高了 45%和 315

倍 ,相当于每年全磷提高 13 mg P·kg- 1 , O slen2P每年提高 110 mg·kg- 1 ,流域 50%的农田土壤

O lsen2P含量超过 15 mg·kg- 1。与 1993年大规模建立果园时相比 ,果园土壤全磷每年提高

20～30 mg P·kg- 1 , O lsen2P每年提高 3～4 mg·kg- 1 , 2004年已有 70%的果园土壤 O lsen2P含

量超过 15 mg·kg- 1 , 20～60cm土层的果园全磷和 O lsen2p含量也逐渐提高。但林草地的全磷

没有显著变化 , O lsen2P依然低于 510 mg·kg- 1。1986年以来 ,无机磷肥的持续投入是流域土壤

磷素积累的主导因素。流域土壤 O lsen2P与全磷存在显著的线性相关关系 ( p < 01001) ;水溶性

磷与 O lsen2P含量呈显著的指数函数关系 ( p < 01001)。土壤磷素大量积累已成为黄土高原水土

流失区当前十分迫切的农田环境问题。
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1　引言

磷肥的长期投入是导致土壤磷素积累的重要因素 [ 1～3 ]。土壤磷素积累与磷素流失、水体

富营养化密切相关 [ 4～9 ]。土壤表层的含磷水平与径流中的磷素含量呈直线相关 [ 10, 11 ]。土壤

O lsen2P含量超过一定阈值 ,磷素就会通过亚地表径流而流失 [ 12, 13 ]。欧美国家 ,尤其是英国从

1935年到 2000年的 65年间土壤中磷的积累量达到了 1 000 kg P·hm
- 2

,其中集约化养殖场中

土壤磷素的积累速度达到 20 kg P·hm
- 2·a

- 1
,种植场则为 10 kg P·hm

- 2·a
- 1 [ 1 ]

,其他西欧

国家与英国情况相近 [ 3 ]。在我国 , 1980年以来随着磷肥的持续投入 ,土壤磷素平衡盈余以

年增 11%的速度不断扩大 [ 14, 15 ]
,农业的非点源污染呈加剧趋势 [ 16, 17 ]。

黄土高原地区水土流失严重 ,土壤肥力贫瘠。土壤对磷肥的固定及其对肥效的影响曾

是这一地区广泛关注的内容 [ 18～20 ]。但 1980年以来 ,随着土地承包责任制和小流域综合治
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理的进行 ,持续大量的磷肥投入使得该地区土壤磷素含量逐渐升高 ,个别果园土壤 O lsen2P
含量甚至超过了 100 mg·kg

- 1 [ 21 ]。但 1980年以来 ,对这一地区土壤磷素含量变化、磷积累

特征及其环境效应却鲜有报道。

本文以黄土高原沟壑区的典型小流域为对象 ,研究了 1980年以来流域土壤磷素的时空

演变特征 ,并分析讨论了磷肥投入、土地利用等对土壤磷素积累的影响。对调控磷肥投入、

降低农田磷素的环境风险和保障生态环境安全具有重要意义。

2　材料与方法

211　流域概况

王东沟小流域位于陕西省长武县 (东经 107°40′～107°42′, 北纬 35°12′～35°16′) ,为

“中国科学院长武黄土高原农业生态试验站”和“长武农田生态系统国家野外研究站”的所

在地。流域土地面积 813 km
2

,塬面、沟道、塬坡约各占土地面积的 1 /3,沟壑密度为 2178

条 /km2 ,属典型的黄土高原沟壑类型区。塬面海拔 1 220 m,流域内从塬面到沟底的最大高

差为 280 m。大陆季风气候 ,年均气温 911℃, ≥10℃积温 3 029℃,多年平均雨量 584 mm。

季节性分布不均 , 7～9月份降水占总量的 55%。流域内土地利用类型有农田、果园、荒草

地、林地等。主要土壤类型为黑垆土 (分布于塬面 )和黄绵土 (分布于塬坡和沟道 ) ,母质为

深厚的中壤质马兰黄土。塬面地势平坦 ,为粮果的主要种植区 ,塬坡土壤侵蚀严重 ,为水土

流失的主要治理地段。经过“六五”、“七五”期间大规模综合治理 ,土壤侵蚀模数已由治理

前的 1 860 t·km
- 2下降目前的 895 t·km

- 2以下。

212　采样与分析方法

采取近似网格采样方法 ,同时考虑地貌和土地利用的影响。1986年 ,以流域内的耕地为主

采集 0～20 cm土壤样品 80个 [ 22 ] , 1993年采集 0～20 cm土壤样品 131个 [ 23 ] ; 2004年 ,采集

0～20 cm土层样品 315个 , 0～200 cm土壤剖面 32个。0～200 cm剖面样品采用直径为 3 cm

的土钻 ,间隔 20 cm土层取样。三次样品的处理和分析方法相同 :土样风干 ,磨细过 1 mm和

0125 mm筛后 ,测定土壤全磷 (HClO4 - H2 SO4消煮 )、速效磷含量 (O lsen法 ) [ 24 ]和水溶性磷含

量 (011 MCaCl溶液 , 1∶4土液比 ,振荡 1h) ,提取液中磷素的测定用钼蓝比色法 [ 25 ]。

塬面、塬坡上不同利用年限果园土壤全磷和 O lsen2P间差异分析采用 SAS6. 12
[ 26 ]软件

进行。

3　结果与分析

311　不同利用条件下流域土壤磷素含量的积累

流域进行综合治理之初 (1986年 ) ,农田土壤全磷含量平均为 519 mg·kg
- 1

, O lsen2P含
量 (415 mg·kg

- 1 )属于“极缺磷水平 ( < 510 mg·kg
- 1 )”(表 1)。与之相比 , 2004年农田土

壤全磷 (752 mg·kg- 1 )和 O lsen2P (2012 mg·kg- 1 )分别提高了 45%和 315倍 ,相当于每年

全磷提高 13 mg P·kg- 1 , O slen2P提高 1 mg·kg- 1。果园土壤 1993年 O lsen2P含量为 617

mg·kg
- 1

,到 2004年达到 2810 mg·kg
- 1

,提高 312倍。1993年结果表明 ,林地和草地 O ls2
en2P低于 5 mg·kg

- 1
,为极缺磷土壤 ; 2004年尽管也有一定程度提高 ,但仍然属于极缺磷水

平。2004年农田土壤中 O lsen2P平均含量为 2012 mg·kg
- 1

,个别农田土壤达到了 5318 mg

·kg- 1 ;大约 50%的面积中 O lsen2P含量超过 15 mg·kg- 1。果园土壤磷素富集更严重 , O ls2
en2P含量最高为 122 mg·kg

- 1
, 70%以上的果园土壤中 O lsen2P含量超过 15 mg·kg

- 1
,
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20%土壤的 O lsen2P超过 50 mg·kg
- 1。表 2显示 ,在塬坡上 , 10年以上的果园 O lsen2P就开

始积累 (超过 15 mg·kg
- 1 ) ,而塬面 , 5年以上果园土壤 O lsen2P含量就开始积累。果园全磷每

年的提高速度大约为 20～30 mg P·kg- 1 ,O lsen2P则为 3～4 mg·kg- 1。此外 ,果园 20～60cm

土层的全磷和 O lsen2P含量也明显提高 (图 1)。

表 1　黄土高原王东沟小流域不同土地利用方式下土壤磷素含量变化

Table 1　Soil total P and O lsen2P under different land use patterns in W angdonggou catchment, the Loess Plateau

土地利
用方式

1986年 [ 22 ] 1993年 [ 23 ] 2004年

全磷

/ (mg P·kg - 1 )

O lsen2P
/ (mg·kg - 1 )

O lsen2P
/ (mg·kg - 1 )

全磷

/ (mg P·kg - 1 )

O lsen2P
/ (mg·kg - 1 )

极值范围 平均 极值范围 平均 极值范围 平均 极值范围 平均 极值范围 平均

农田 317～638 519 (80) 113～916 415 (80) 111～2513 613 (83) 564～932 752 (35) 315～5318 2012 (35)

果园 316～1216 617 (10) 540～1 460 787 (147) 118～12210 2810 (147)

林地 110～915 219 (20) 470～911 585 (91) 016～2216 410 (91)

草地 110～1214 212 (18) 467～867 598 (42) 017～3617 513 (42)

流域
平均

110～2513 512 (131) 467～1 223 664 (315) 016～8514 1712 (315)

　　注 :括号里面的数字表示样本数。

表 2　利用年限对果园土壤磷素的影响 (最小差异法 LSD 0105 )
Table 2　Effect of the number of years used on soil total P, O lsen2P in orchards under different land use time

地貌单元 年限 样本数 全磷 / (mg·kg - 1 ) O lsen2P / (mg·kg - 1 )

塬面 5年以下 9 76810 ±5116B 1917 ±510B

5～10年 9 82619 ±6111BA 2714 ±814BA

10～15年 9 93712 ±25012A 3913 ±2810A

LSD0105 0113 1413

塬坡 10年以下 12 69914 ±4114A 1916 ±312C

10～15年 51 82613 ±15715B 3017 ±316B

15年以上 43 90315 ±6710B 3819 ±512A

LSD0105 0110 511

　　注 : A、B、C代表差异显著性 ,相同字母表示无显著差异。

图 1　王东沟流域塬面果园全磷和 O lsen2P在剖面中的分布
Fig11　D istribution of TSP and O lsen2P in 0 - 200 cm of orchard in tableland of W angdonggou catchment, the Loess Platea
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312　流域中土壤全磷和 O lsen2P的空间积累特征
2004年流域土壤全磷含量平均为 664 mg P·kg

- 1
,但土壤全磷含量的分布具有显著的

空间差异性 ,从塬面、塬坡到沟道呈现依次降低的分布特征 (图 2a)。由图 2提取的信息 (表

3)显示 ,塬面 90%以上土壤全磷含量超过了流域的平均值。其中 , 75315～80315 mg P·

kg- 1的斑块占塬面面积的 44% ,部分斑块全磷含量达到 900 mg P·kg- 1以上 ;塬坡有 50%

的土壤全磷含量超过流域的平均值 ;沟道中 , 38%的土壤全磷高于流域平均值。

图 2　王东沟小流域土壤全磷 ( a)和 O lsen2P ( b)含量空间分布图 (2004年 )

Fig12　Spatial distribution of Soil total P ( a) and O lsen2P ( b) atW angdonggou catchment in 2004

表 3　王东沟流域土壤全磷含量水平的面积分布 ( 2004年 )

Table 3　D istribution of the area percentage of TSP in W angdonggou catchment, the Loess Plateau

土壤全磷 /

(mg·kg - 1 )

面积比例 /%

流域平均 塬面 塬坡 沟道

55315～60315 1315 016 1715 2615

60315～65315 2218 515 3219 3510

65315～70315 1617 917 2015 2119

70315～75315 1510 1813 1511 1016

75315～80315 2113 4318 817 417

80315～85315 819 1814 414 112

85315～90315 118 316 110 012

90315～92016 010 011 010 010

合计 100 100 100 100
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　　流域土壤 O lsen2P空间分布特征与土壤全磷基本一致。以土壤 O lsen2P含量高于
15 mg·kg

- 1作为石灰性土壤达到富磷水平考虑 ,可发现 ,塬面上 ,土壤 O lsen2P超过
15 mg·kg

- 1的占塬面面积的 87% ;塬坡 , 35%的面积高于 15 mg·kg
- 1

;沟道内 , 25%的面

积高于 15 mg·kg
- 1 (表 4)。此外 ,塬面和塬坡存在显著的 O lsen2P高值中心 (图 2b)。

表 4　王东沟流域土壤 O lsen2P面积分布 ( 2004年 )

Table 4　D istribution of the area percentage of O lsen P in W angdonggou catchment, the Loess Plateau

土壤 O lsen2P /

(mg·kg - 1 )

面积比例 /%

流域平均 塬面 塬坡 沟道

0134～5134 1610 113 1913 3211

5134～10134 1816 512 2718 2618

10134～15134 1219 616 1717 1611

15134～20134 1119 1517 918 910

20134～25134 1514 2716 719 711

25134～30134 1119 2019 715 417

30134～35134 817 1317 715 315

35134～40134 310 610 116 016

40134～45134 110 210 016 011

45134～50134 014 019 013 010

50134～53138 011 011 011 010

合计 100 100 100 100

上述的结果表明 ,截至 2004年流域土壤磷素的积累在塬面大范围出现 ,其次是塬坡和

沟道 ,整个流域存在由塬面逐步向塬坡和沟道扩展的趋势。这一趋势既与不同地貌类型上的

土地利用方式密切相关 ,也与流域水土流失及其治理不无关系。具体原因需要进一步研究。

313　流域土壤全磷、O lsen2P和水溶性磷的关系
除了没有磷肥投入的沟道外 ,在塬面的黑垆土、塬坡的黄绵土上 ,都会看到 O lsen2P含
量随着土壤全磷含量线性升高的趋势 (图 3)。但 O lsen2P与土壤全磷的关系在不同地貌单
　　　　　

图 3　王东沟流域不同地貌单元上土壤全磷对 O lsen2P的影响
Fig13　Effects of total soil P on O lsen2P in tableland, slopeland and W angdonggou catchment, the Loess Platea
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元上存在差异。在塬面上 ,随着土壤全磷含量提高 ,土壤 O lsen2P含量呈显著的直线线性增
加。但塬坡地上 ,土壤全磷在 600 mg·kg

- 1含量以下时 ,随着土壤全磷含量提高 ,土壤 O ls2
en2P含量没有显著提高 ;但当土壤全磷高于 600 mg·kg- 1时 ,随着土壤全磷含量提高 ,土壤

O lsen2P含量呈显著的直线线性增加。沟道内 ,土壤全磷与 O lsen2P不存在显著线性关系
(图 3)。

水溶性磷是反映磷素流失的重要指标。图 4显示 ,在黄土高原沟壑区的农田和果园上 ,

随着土壤 O lsen2P的提高 ,水溶性磷也会随之而提高。这一结果预示着黄土区潜在的土壤

磷素淋失和环境影响。

图 4　王东沟流域塬面与坡地土壤 O lsen2P与水溶性磷的关系
Fig14　Relationship between CaCl2 2P and O lsen2P in tableland and slopeland ofW angdonggou catchment, the Loess Platea

4　讨论

1980前流域磷肥投入总量为 612 t,且 98%为有机肥 ,单位面积的平均施磷量极低 (图

5)。因此 , 1986年的测定值反映了流域大量施用磷肥前的土壤供磷水平 (表 1)。1993年 ,

农田和果园土壤 O lsen2P含量分别达到了 613和 617 mg·kg- 1 ,表明随着磷肥投入的增加 ,

流域耕地土壤的供磷水平虽有缓解但仍属于“缺磷水平”(510～10 mg·kg
- 1 )。之后 ,随着

无机磷肥的持续大量投入 (图 5a) ,到 2004年时农田土壤的供磷水平已经达到高磷水平 (超

过 15 mg·kg- 1 )。由于 1990年后 50%以上磷肥投入到果园 (图 5b) ,所以 ,果园土壤的全

　　

图 5　流域磷肥投入量 ( a)与投入分配比例 ( b)的演变

Fig15　Changes in input of fertilizer P and ratio of fertilization in W angdonggou catchment, the Loess Plateau
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磷和 O lsen2P含量得到迅速提高。在塬面和塬坡土壤上都可看到土壤 O lsen2P随着土壤全
磷含量线性升高的现象 (图 3)。这些结果表明 ,随着近 20年来磷肥的持续投入 ,黄土地区

的农田、果园土壤正逐步由原来的“缺磷”或“极缺磷”水平演变为磷素积累状态。

不同地貌单元上 ,全磷与 O lsen2P线性关系存在差异。其原因可能与磷肥的投入和土
壤磷素含量有关。塬面 ,土壤磷素含量总体高于塬坡 ,而且磷肥投入较早。在塬坡地上 ,土

壤本身磷素严重缺乏 ,加上土壤对磷肥吸附固定作用强烈 ,致使磷肥施用初期 ,大量磷肥被

吸附固定 , O lsen2P随土壤全磷提高的趋势不明显 ;但随着土壤对磷素吸附的饱和 ,土壤对磷

素的吸附固定能力会逐渐降低 ,而土壤供磷能力会迅速提高 [ 27～29 ]。本研究中 ,当土壤全磷

高于 600 mg·kg- 1时 ,表现出全磷与 O lsen2P呈显著的线性关系。由图 3线性回归方程可

以初步估算无论塬面黑垆土还是塬坡黄绵土 ,全磷每升高 10 mg·kg
- 1

,土壤 O lsen2P就会
升高大约 1 mg·kg

- 1。

目前国外已有的研究发现 ,磷素大量淋失与土壤 O lsen2P升高到一定的水平密切相关。
例如 ,在英格兰 ,土壤 O lsen2P含量超过 60 mg·kg

- 1
,磷素就会通过亚地表径流而流失 [ 12 ]

,

在北爱尔兰地区这一临界值则为 22 mg O lsen2P·kg- 1 [ 13 ]。在荷兰 ,土壤磷吸附饱和度达到

25%时 ,就会出现土壤磷素大量流失的现象 [ 30 ]。赵小蓉等 [ 31 ]室内模拟试验发现 ,陕北黄绵

土上 ,水溶性磷与 O lsen2P呈线性关系 ,土壤 O lsen2P发生淋失的“突变点”为 30 mg·kg
- 1。

本研究结果显示 ,水溶性磷与 O lsen2P呈指数变化关系 (图 4) ,土壤 O lsen2P淋失的“突变
点”更值得关注。

从流域尺度上看 ,全磷和 O lsen2P较高的部分主要分布在塬面和塬坡部位。与流域土
地利用中农田果园分布的位置基本一致。由于 1980年以来 ,磷肥的大量投入 ,目前许多果

园和农田土壤都有磷素富集的报道 [ 21, 32, 33 ]。在黄土高原地区 ,渭北旱塬作为粮果生产基地 ,

未来化肥投入依然是提高土壤生产力的重要措施。如何维持土壤生产力 ,同时降低磷肥施

用量和潜在的环境风险成为当前十分迫切的问题。

5　结论

(1) 到 2004年流域 50%农田和 70%果园土壤 O lsen2P含量超过 15 mg·kg- 1 ,农田土

壤全磷 (752 mg·kg- 1 )和 O lsen2P (2012 mg·kg- 1 )较 1986分别提高了 45%和 315倍 ,相当

于每年全磷提高 13 mg P·kg
- 1

, O slen2P提高 1mg·kg
- 1。每年果园全磷的提高速度大约

为 20～30 mg P·kg
- 1

, O lsen2P为 3～4 mg·kg
- 1

,果园 20～60 cm土层的全磷和 O lsen2P含
量也明显提高。磷肥的长期投入是流域磷素积累的主要驱动因素。

(2) 截至到 2004年 ,塬面 90%、塬坡有 50%、沟道 38%以上面积的土壤全磷含量超过

了流域的平均值 664 mg P·kg- 1 ,塬面和塬坡中部分斑块全磷含量达到 900 mg P·kg- 1以

上 ;土壤 O lsen2P超过 15 mg·kg- 1的占塬面面积的 87% ,占塬坡面积的 35% ,占沟道面积的

25%。流域磷素积累由塬面逐步向塬坡和沟道扩展。

(3) 塬面或塬坡上 ,当土壤全磷高于 600 mg·kg
- 1以后 ,与 O lsen2P存在显著的线性相

关关系 ;但水溶性磷与 O lsen2P含量呈指数函数关系。如何维持土壤生产力 ,同时降低磷肥

施用量和潜在的环境风险成为当前十分迫切的研究课题。
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Phosphorus Accum ula tion in So ils of a Ca tchm en t on the L oess
Pla teau and Poten tia l Env ironm en ta l Im plica tion s

GUO Sheng2li , CHE Sheng2guo , L IANG W ei , DANG Ting2hui , YANG Q in2ke
( Institute of Soil and W ater Conservation, Northwest University of Agriculture and Forestry/CAS, Yangling 712100, China)

Abstract: Understanding soil phosphorus accumulation in environment p lays an important role in

control of phosphate fertilizer app lication, reduction in environmental risk and guarantee ecologi2
cal environment security. Phosphorus app lication to agricultural soils in arable cropp ing system s

and orchard system s often exceeds P up take by crop s and app le trees in the Loess Plateau, China.

Taking a catchment as a model, we investigated changes in fertilizer P input, land uses, and ferti2
lization p ractices in intensive farm ing system s from 1985 to 2004 in W angdonggou catchment in

the Loess Plateau. Soil total P ( TSP) , O lsen2P, and water soluble P (W SP) in soils were meas2
ured across landform s of the small catchment ofW angdonggou. For STP with more than 664 mg·

kg- 1 in the watershed, it accounted for 90% in tableland, 50% in slopeland, and 38% in gul2
lies, respectively. Some blocks in the tableland and slopeland were high P level with more than

900 g·kg
- 1

. For O lsen2P with more than 15 mg·kg
- 1

, it accounted for more than 87% in ta2
bleland, 35% in slopeland, and 25% in gullies. The amount of inorganic P fertilizer added 2 t in

1985 into the catchment, increased to 16 t in 2004. The orchard area covered 2% of the total area

in 1986, increased to 33% in 2004, crop land area decreased from 50% in 1985 to 28% in

2004. The increase of orchard area and P fertilization mainly contributed to P fertilizer input into

the catchment, inorganic P fertilizer p layed an important role in P fertilizer input. The percentage

of 65% in the P fertilizer added into the catchment was app lied in orchard and 25% app lied in

crop s in 2004. The area of O lsen2P with more than 15 mg·kg- 1 covered 50% of the crop land

area and 70% of the orchard land area in 2004. In 2004, soil total P and O lsen2P in crop land

soil were 752 mg·kg
- 1

and 2012 mg·kg
- 1

, respectively. The net total P accumulation in the

crop land soil was 13 mg P·kg
- 1

yr
- 1

and the net O lsen2P accumulation 110 mg P·kg
- 1

yr
- 1

.

For the orchard land, the net total P accumulation ranged from 20 to 30 mg P·kg- 1 yr- 1 and the

net O lsen2P accumulation 3 - 4 mg P·kg- 1 yr- 1. In addition, TSP and O lsen2P in 0 - 60 cm of

orchard land soil increased with years. There is no significant change in STP and O lsen2P of

woodland and grassland. There is significant relationship between STP and O lsen2P in tableland

and slopeland of the catchment, the significant exponential function between W SP and O lsen2P
were developed in tableland and slopeland, respectively. Phosphorus accumulation in soils has

become a serious agriculture environmental issue in a region with soil and water losses on the Lo2
ess Plateau, China.

Key words: small catchment; land use; fertilizer P input; P accumulation


