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缕土磷素淋移的形态研究
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,
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摘 要 利用设在楼土上 的两个 长期肥料定位试验所形成 的不同土壤磷素水平试验 小区 的土壤
,

用 原

状 上柱模拟灌溉 (降水 )进行 了磷的淋失研究
。

结果表 明
,

缕土 中磷淋移 的主要形态 为可溶性磷
,

平 均 占淋失

全磷量 的 82
.

5 %
,

颗粒磷占 17
.

9 % ;在可溶性磷 中
,

以 钥酸盐反应 磷居多
,

平均 占全磷量 的 77
.

1%
,

可溶性有

机磷 只占全磷的 1 3
.

8% ;淋失到 2 0c m 以下的全磷浓度最高可达 3
.

95
。lg L

一

’ ,

可溶性全磷最 高达 3
,

57 m g L ’;

在历时 60 d
,

相当于 3 5 7 m m (约为年灌溉降雨总和的 36 % )的灌溉量时
,

最 大淋失总磷量达 到 10 82 9 hm
一 2 ; 13 次

淋滤实验结果显示
,

渗滤液中钥酸盐反应磷
、

可溶性全磷和全磷浓度与土壤耕层 01 5。卜P 呈显著正相关
。
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en
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磷素向敏感环境区域的输运是一个渐进的难以

为人们察觉的过程
,

污染一旦形成
,

其治理也极其困

难
,

代价极其昂贵
,

耗时极长
。

有鉴于此
,

最近对农

业中的磷对环境影响的评价受到了各国越来越多的

关注 ! ’
一 ’}

。

磷素 向水体迁移 的主要途径有地表径

流
、

土壤侵蚀和亚地表径流 (淋失 )
。

磷淋失主要形

态为可溶性和颗粒磷
,

可溶性磷包括钥酸盐反应磷

(MR P)和可溶性有机磷 (D OP)
。

磷素以何种形态迁

移与其迁 移机制有关
,

也可能取决于 土壤类 型
,

作

物
,

土壤磷素水平
,

耕作管理等多种因素
。

一些文献

报道磷淋失 以钥酸盐反应磷 (M R P) 为主沁
“」 ,

另一

些则相反
,

以颗粒态 (PP)为主 〔’
,

7 一 ’。〕
,

也有以可溶性

有机磷 (D O P) 为主的报道
,

如有人在缺磷的苏格兰

llJ地 (U pla n d )土壤的研究结果 f”
·

” ;
。

J
。
记

a 。

等〔” {的

研究结果是 45 % MR P
、

40 % PP 和 巧% 的 D OP
,

显

示出每种形态都有其相 当的贡献
。

因此
,

研究磷素

淋失的形态
,

对正确认识和建立环境友好 的磷素管

理有重要意义
。

利用设在埃土上的两个长期肥料定位试验所形

成的不同土壤磷素含量梯度 的试验小区 的土壤
,

用

原状土柱模拟灌溉 (降水 )研究磷素淋移
,

目的是验

证璞土 中是否存在磷淋失和磷淋失的形态及其与耕

层土壤磷素状况的关系
。

1 材料与方法

1
.

1 试验原状土柱采集与分析

利用设在楼土上的两个长期肥料试验所形成的

磷素浓度梯度
,

选择有效磷(ol se n 一

P) 浓度梯度在2 -

27 8 m g k g
一 ’

之间的处理小区 (或重复 )
, 一

于 2 0 03 年 7

月小麦收获后
,

将直径 10
C m

,

高 3 O C m 的 PV C 管 (内

壁涂有一层薄石蜡 )用特制取样 L具小心 的打人土

中 20 C m
,

采集原状土柱共 犯 个 样 品用 PV C 封盖

盖住底部
,

在封盖底 上打一直径为 0
.

8 C 。 ,

的小孔
,

用橡皮塞将排水管固定于小孔
,

在排水管顶端加一

层细密(2 00 目 )的尼龙 布
,

其上用经 2
.

0 ,

no l L
一 ’稀

硫酸浸泡过夜并洗涤 的大小为 l 一 2 m m 的细砂覆

盖
,

在砂粒与土壤接触面也加一层致密 的尼龙布
。

土壤表面与土柱顶端 有 6 c m 空 间可供 灌溉 (见 图

1 )
、

取原状土柱的同时
,

在该小区用直径 为 2
.

5 C m

的土钻取 0 一 20
c m 土样 巧 钻

,

混合均匀
,

带回立即

风干
,

手工拣去根茬
、

动物残体和石块等杂物
,

研磨
,

过 0
.

5 m m 筛
。

土壤有效磷 (O ls e n 一

P)用 Olse 。

法
‘4 ,

钥锑杭 比

色测定
,

含量均以风 干土计
。

,
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原状 ! (In tac t 5 0 11 e o re )

卜卜卜

盐反应磷 的差值 为可溶性有机磷 (Di ss ol ve d 。
rg an ic

pho sP ho ru
s ,

D O P) ;全磷与可溶性全磷 的差值为颗粒

磷 (Pa rt ie u la te p ho sp h o
ru

s ,

PP)
。

尼龙网
N y lo n fi lte r

2 结果与分析
排水管
D ra 一n P一Pe

图 1

Fi g
.

1 S k
e te h m a p

原状土柱示意图

of th
e e ol u m n w ith In ta e t 5 0 11 e o re

两个长期肥料试验地直线距 离约 为 12 k m
,

土

壤均属褐土类
,

楼土亚类
。

其中之一始于 1990 年
,

为油缕土属红油土
,

试验开始时耕层土壤 的基本理

化性 状 为
:

有 机 质 10
.

92 9 k g
一 ’ ,

全 氮 (N ) 0
.

8犯

g k g
一 ‘ ,

全 磷 (P ) 0
.

6 07 g k g
一 ‘ ,

有 效 磷 (P ) 9
.

57

m g kg
一 ‘ ,

p H 8
.

62
,

孔 隙 度 4 9
.

6 3 %
,

田 间 持 水 量

21
.

12 %
。

另一个始于 19 80 年
,

为油缕土属黑油土
,

试验开始时耕层土壤有机质含量 11
.

81 g kg
一 ’ 、

全氮

(N )0
.

5 0 6 9 k g
一 ’ 、

全磷 (P )0
.

7 8 7 9 kg
一 ‘ 、

有效磷 (P )

15 m g k g
一 ’ 、

p H 8
.

6 0
,

详见其他报道 [ ”
,

‘6 】
。

1
.

2 渗漏液采集及分析

将土柱置于架子上
,

用 2 00
.

o nil 蒸馏水湿润
,

放

置 Z d
,

使其 自然排水到 田间持水量
。

在开始 的 4 d

中连续每天加相当于 12
.

74 m m 降雨 的蒸馏水 (10 0

时)
,

4 d 收集滤液 1 次 ;第 5 天到第 36 天每隔 l d 加

水 l 次 (10 0 耐 )
,

每 4 d 收集 1 次滤液 ; 以后改为每

3 d加水 1 次
,

6 d 收集 1 次滤液直至第 60 天结束
,

共

收集滤液 13 次
。

渗滤液用 250 nil 塑料瓶收集
,

为防

止样 品中有机磷水解
,

在其 中加人浓硫酸 0
.

犯耐
,

使得渗滤液 p H 低于 l{
‘7 〕

。

收集到的滤液于每次收

集时间完毕后当天分析或于 4 ℃ 贮存
。

取一定量用 0
.

45 # m 微孔滤膜过滤后的滤液
,

用钥锑抗直接显色分析囚样 品磷含量
,

所得结果为

钥酸盐反应磷 (M
o zybd a t。 re a e tiv。 p ho sp h o

ru
s ,

简写为

MR P)
,

一般多为无机磷 ;取一定体积滤液
,

采用改进

的 Bro ok
e ,

等 的方 法 [’8〕
,

即
:

加 入 分 析 纯 高 氯 酸

(7 0 % 一 7 2 % )2 而 和 o
.

25 nil 饱和氯化镁溶液
,

高温

消化至近干
,

用 0
.

6 m ol L
一 ’稀盐酸 5 耐 加热溶解

,

然

后用钥锑抗法显色分析
,

结果为全磷 (To ta l pho spho
-

ru
, ,

TP ); 滤液经过 0
.

45 肛m 微孔滤膜过滤后
,

采用与

全磷相同的方法消化测定
,

所得结果为可溶性全磷

(乳tal d iss o lv e d p h o sp h o
ru

。 ,

T n P) ; 可溶性全磷与钥酸

2
.

1 渗滤液中各形态磷的浓度与淋失量

2
.

1
.

1 渗滤液中磷的形态和浓度 由表 1中可 以

看出
,

每次淋滤试验 中渗滤液各形态磷和全磷的变

幅都很大
,

13 次淋滤渗 滤液中钥酸盐反应磷
、

可溶

性全磷
、

可溶性有机磷
、

颗粒磷的平均变 幅分别 为

0
.

0 1 一 2
.

6 7
、

0
.

0 3 一 3
.

57
、

0 一 0
.

9 2
、

o 一 2
.

80 m g L
一 l ,

全磷平均变幅为 0
.

05 一 3
.

95 m g L
一 ’。 各个形态平

均值分别 为 0
.

70
、

0
.

80
、

0
.

10
、

0
.

20 m g L
一 ’ ,

全磷 为

0
.

90 m g L
一 ’。 就 各个磷形 态而言

,

以 可溶性磷居

多
,

颗粒磷含量较低
,

前者平均浓度为 0
.

80 m g L
一 ’ ,

是后者的 4 倍
。

在可溶性磷 中
,

钥酸盐反应磷平均

浓度高于可溶性有机磷
,

前者为后者的 7 倍
。

由表中还可以清楚地看 出
,

随淋滤试验时间的

延续
,

钥酸盐反应磷有增加的趋势
,

到第五次取样
,

亦即 20 d 后趋于稳定
。

原因可能是灌水造成的还

原条件导致铁
、

铝氧化物的还原
,

使其固定的磷素释

放的结果
。

可溶性有机磷和颗粒磷则没有随时间变

化的趋势
。

需要说明的是表中有些淋滤中的可溶性

有机磷和颗粒磷测量不到
,

在其他研究者的结果中

也有类似情况 〔’9 1
。

值得注意的是钥酸盐反应磷最

小值为 0
.

01 m g L
一 ’,

也就是说
,

即使多年不施肥的

土壤上
,

尽管在土壤 Ol se n 一

P 和水溶性磷含量非常低

的情况下
,

也会有很小一部分磷随水流下移
。

2
.

1
.

2 渗滤液中各形态磷的份额 为了更清楚

的说明土壤磷素淋失 的主要形态
,

表 2 列出了各次

淋滤试验的不同形态磷 占淋失总磷量的比例
。

从表

中可以看出
,

各次淋滤事件 中各形态磷 的份额变幅

也较大
,

钥酸盐反应磷
、

可溶性全磷
、

可溶性有 机磷

和颗粒磷 占全磷 的比例平均变幅分别为 21
.

8 % -

9 9
.

6 %
、

19
.

8 % 一 10 0
.

0 %
、

0
.

0 % 一 6 1
.

0 %
、

0
.

0 % 一

99
.

1 %
。

平均结果清楚 的显示 出
,

磷素淋失的形态

以可溶性磷 为主
,

占 82
.

5 %
,

颗粒形态仅 占 18 % 左

右
。

在可溶性磷 中
,

又 以钥酸盐反应磷为主
,

占到淋

失全磷量的 77
.

1 %
,

可溶性有机磷只 占渗滤液全磷

的 13
.

8%
。

颗粒磷或钥酸盐反应磷在不 同淋失事件 中都有

可能是主导形态
。

Tu rto la 和 J
a

ak ko la[ 洲研究了芬兰
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西北部田间小区的磷损失
,

比较了大麦与草地磷损

失情况
,

从大麦区损失 的颗粒磷 占全磷的 69 %
、

草

地上为 3 5 %
。

B e a u e h e m in 发现超过全磷 50 % 的磷

素通过颗粒磷形式排出去了
,

14 个磷损失最高的土

中有 10 个是粘土
,

颗粒磷是主要 贡献者川
。

B ro ok
,

等在英国洛桑试验站 (R
o tha m s te d )的 B ro a d b a xk 试验

地粉粘壤土上的研究发现
,

钥酸盐反应磷是磷淋失

的主要成分
,

处理包 括不施肥
,

P 40 k g h ln 一 2 的厩肥

和 P 17 ~ 3 5 kg hm
一 ’的过磷酸钙

,

在排水中钥酸盐反

应磷 占全磷 的变幅为 66 % 一 86 %
厂’11

。

sta m m 等发

现可溶反 应性磷 占两 个土壤 全磷 损失 的 50 % 与

70 % 困
。

在瑞典
,

排水 中 P氏
一

P 占全磷的 平均 比例

为 34 % [”要
。

这种磷淋失形态的不同可能与土壤质

地
、

气候如降雨强度有关
。

表 1 渗滤液中各形态磷的浓度

T曲le 1 Co n e e n tra tio ns of diffe re n t fo 二
5 o f p h

o s ph o
ru

s In le a 《l

hat
e

(m g l } 、

钥酸盐反应磷

M o
lybd a te 颗粒磷

采样次数

Ti
n le s

re a C tlV e

可溶性全磷

T o ta l

di
s so lv e d

Pho svh()r u s

0
.

0 3 一 1
.

4 4

可溶性有机磷

I)15 5 ()
I
v e

d

()
吧

a n l〔

ph o sp卜
o
ru

s

0
.

0 1 一 0
.

16

I,a rt l l一la t户

ph
o sp ho ru s

0
.

0 1 一 1
.

2 9

0
.

0 5 一 ~ 1 40 0
.

0()
一 0 10

,、, 了,、6

0l�j4

, ,,��匕6

0
.

17

0
.

15

0
.

12

0 17 0
.

0 1 一 0
.

4 2

一 1
.

5 9 0
.

20
~ 0 《旧 一 0

.

7 8

0
.

2 7 一 1
.

4 7 0
.

30 ~ 1
.

66 0
.

06
一

0
.

24

一) ho ; I、l一、n z s

0 0 3 0 06

0 0 3
一 1 60

0 04
一 () 86

() (刃 一 0
.

3 7

0 0 1 一 0 2 1

全磷

T。、ta !

I一是1 0 5 ‘一子
1〔,

ru
s

0
.

0 5
一 { 3 8

0 15 一 3
.

( 城)

()
.

4 2 一
3 9 3

0
.

4 2 一

,、4

0
.

34 一

0
.

2 3 一 2 39 0
.

38 ~ 2 6 1 0 互巧 一 0
.

24 ( ) 02 一 0
.

19 心)
.

36 一 2 7 5

0
.

3 2 一
2

.

30 0 50 一 2 70 0
.

0 1 ~ 0 4 0 07 一 0 53 0 4 2 一 2 60

0
.

3 7 一 2
.

65 0
.

44
一 3

,

57 0
.

10 一 0
.

92 0 0 3 一 0
.

38 0 6 9 一 3
.

9 5

0
.

26 一 2 16 0
.

32 ~ 2
.

9 6 0
.

0 1 一 0 8 1 () 02 一 0 11 0 3 3 一 2 4 9

0
.

4 2 、 2
.

54 0
.

42 一 2
.

9 1 0 0()
一 0 36 0 仪) 一 0 47 () 3 1 一 3 3 8

0
.

4 1 ~ 2 67 0
.

48
~ 2 97 0

.

0 3
~

0 3 1 0 田
一 0 89 0

,

4 8 一 3
.

8 6

0
.

58 一 2
‘

5 4

0
.

5 1 ~ 2
.

5 4

0
.

58 ~ 3
.

15 0 0 3 一 0
.

6 1 () 0 2 一 () 12 0
.

6 1 ~ 3 28

0
.

57 ~
3

.

15 0
.

0 3
一

0
.

6 1 0 03 一 2
.

8() 0
.

56 一 2 82

5679510二12玛

表 2 渗滤液中各形态磷的比重

T a bl e 2 Pro 伪 rt io n s o f (
l蘸re

n t fo rn 巧 of Ph
o sp h

o
ru

s z n
TI

〕 〔汀 l
e a 〔lh a te ( % )

采样次数 Ti m es MR P/ TP T D P厂 1
,

P D O P/ T l〕 PP/ T P

2 1
.

80 一 9 3
.

10 34
.

70 一 92
.

9() 0 ~ 3 】 60 0 一 6 9 40

49
.

9()
一 8 5

.

的 4 6
.

80 一 93
.

9() O 一 6 1 60 6 9()
一 5 3 20

24
.

6 0 一 54
.

9() 19
.

80 一 55
.

20 一 22 90 0 一 供) (X0 )�, .、.万

f36
.

2 0 一
93

.

20 4 2
.

(X)
一 9 5 5 1 1(j O 、 49 5 ()

71
.

30 一 卯
.

90 8 5
.

90
~ 1田 7 8 0 一 2 7 20 0 一 28 5 0

l0oo

川4()74
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o s l,h o
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可溶性有 机磷
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I
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颗粒磷 Pa rt i e u la te p ho s p h
o
ru

s
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有人认为磷在土壤 中的移动
,

化学上以有机形

态
,

物理上仅限于微生物残体
、

细胞与纤维残体
,

主

要为有机态〔23j
。

在本试验 中可溶性有机磷和颗粒

磷形态淋 出的磷 量平均不到 犯 %
。

因为颗粒磷的

淋失
,

与其说是土壤或微生物残体的量
,

不如说是主

要受其穿过土体 的通道决定 的
。

本 实验是模拟灌

溉
,

以颗粒磷形态损失 的磷量很小
,

但 在 田间条件

下
,

自然降水对耕层土壤 的冲刷打击使土壤 分散而

形成 的土壤颗粒是否可以增加颗粒磷的淋失量有待

研究
。

2
.

1
.

3 渗滤液中各形态磷的淋失量 表 3 显示 的

是各次淋滤试验淋失 到20
C m 以下的磷 的淋失量

,

表中数据为 60 d 的试验结果
,

每个土柱加人水量 的

总和相当于 3 56
.

7 2 m n , ,

约为年灌溉量 和降雨量总

和的 35
.

6 % (年灌溉 5 次
,

灌溉定额 60 砰
,

降雨量按

55 0 m m 计算仁”〕)
。

计算得到的钥酸盐反应磷
、

可溶

性全磷
、

可溶性有机磷
、

颗粒磷 淋失量变幅分别为

0
.

15 0 一 7 2 2
、

2
.

3 8 一 109 x 10
、

0
.

0()
一 7 3 9 和 0

.

0()
一 57 6

g hm
一 ’ ,

淋失总磷量变幅为 0
.

2 2 0 一 lo s x lo g hm
一 ’。

钥酸盐反应磷
、

可溶性全磷
、

可溶性有机磷
、

颗粒磷

淋失 量 算术 平均 值 分 别为 18 8
、

2 04
、

41
.

7
、

46
.

9 9

hm
一 2 ,

淋失全磷的平均值为 2 33 9 hm
一 2 (包括所有处

理 )
。

淋失量变幅大的原因除了渗滤液磷浓度外
,

还

有一个重要原因是渗滤液量也有较大变幅
,

前三次

样品变异系数 (Cv )高于 30 %
,

以后 变幅在 5 % -

2 2 % 之间
。

表 3 渗滤液 中各形态磷的淋失 t

T a b le 3 A m o u n t Of diffe re
n t fo rm

s o
f ph o s p h

o
ru s in le a ehat e

(9 h m
一
“)

铝酸盐 反应磷

M o ly叼
a 之e

采样次数

Ti m e s

re a C tlV e

p ho sp h
o
ru

s

可溶性全磷

T 。! a l

d isso l
v e

d

p ho s p h
o
ru

s

可溶性有机磷

D is s ol v e
d

o
rg

a n le

p ho sp ho ru
s

0
.

4 (洲〕一 49 2 2
.

94 一 55 1 0
.

〕〕一 8 5
.

9

颗粒磷

Pa rt 一c u la *e

p ho s

油
o
ru s

0
.

00
一 144

全磷

T o ta l

p卜、户
o
ru s

2
.

16 ~ 5 28

2
.

12 一 54 0 3
.

5 1 一 109 x 10 1
.

3 8 ~ 6 3
.

4 2
.

56 一 57 6 6
.

64
~ 108 x 10

45 一 3 26 2
.

97
一 6 67 0 6 70 ~ 63 7 0

.

叨 一 2 32 3 1 2 一 5 16

0
.

6 80
一 4 42 7

.

34 一 46 5 7
.

86 ~ 16 8 4 2 3 一 25 9 56
、

4 一 5 93

4
.

5 3 ~ 3 86 9
.

43
一 4 17

2
.

3 8
一 5 89

0
.

5 20 一
8 8 0

.

6 9()
一 83

.

6 10 1 一 4 78

1 12 一 5 40

0
.

830 ~ 5 80

0
.

86()
‘ 7 7

.

7 0
.

5 (洲〕一 76
.

5 4
.

4 1 一 6 20

15
.

4 ~ 6() 8 2
.

0 7 一 l加 0
.

6 20 ~ 135 5
.

94 一 6 56

70
.

4 一 7 22

4 5
.

7 ~ 5 13

73

5 3

一 844 6 2 ~ l卯 0
.

9 9() 一 89
.

6 8 1
.

6
一 9 2 1

气�67
0八

8 一 7 05 0
.

530 ~ 7 39 0
.

78 0 ~ 9 2
.

8 5 9
.

3 一 5 93

7 3
.

6 一 5 32 0
.

20() 一 7 9
.

8 1
.

00
~ 98

.

2 73 一 706

0 150 一 57 8 22
.

5 一
6月4

.

44
一 106 1

.

18
一 194 10

.

4 一 8 37

l2

l3

16
.

7 一 4 94

17
.

1 一 4 95

17
.

6 一 6 13 0
.

9 40 ~ 2 (辫 0
.

(洲) 一 88
.

0 0
.

2 2 一 6 3 8

49
.

4 ~ 6 13 0
.

880
~ 119 9()

一 53
,

2 4 2
.

3 6 一
6 38

2
.

2 渗滤液中各形态磷与土壤 o lse n 一

P 的关系

表 4 为各次试验不 同形态磷浓度与土壤 Ol sen
-

P 含量相关关系的决定 系数 (R “)
。

因为部分原状土

柱样品是来 自相同处理不同重复 的小区
,

为方便起

见在回归方程时
,

将相同处理的各个重复的渗滤液

中不 同形态磷的浓度及耕层 Ol se n 一

P 浓度做了平均
,

也就是说
,

仍然将其作为重复看待 (实际上
,

一些重

复之间已经产生 了变异
,

形成了不同 Ol se n 一

P 浓度梯

度 )
。

由表中可 以看出铝酸盐反应磷
、

可溶性全磷
、

可溶性有机磷
、

全磷
、

颗粒磷与土壤耕层 Ol se n 一

P 含

量的决定 系数变 幅分别为 0
.

8 39 一 0
.

9 80
、

0
.

7 30 -

0
.

9 8 1
、

0
.

0 5 3 一 0
.

9 5 2
、

0
.

76 3 一 0
.

9 86
、

0
.

0() 7 一 0
‘

9 94
,

亦 即 ol se n 一

P 可 以 说 明 铝 酸盐 反 应 磷 的 83 % -

98 %
、

可溶性全磷 的 73 % 一 98 %
、

可溶性 有机 磷的

5
.

3 % 一 95
.

2 %
、

全磷的 76 3 % 一 98
.

6 % 和颗粒磷的

0
.

7 % 一 9 9
.

4 %
。

淋失的 M R P
、

TD P 和 T P( 除第一次 )

与耕层土壤 Ol se n 一

P 含量均为极显著相关
,

其浓度随

Ol se n 一

P 含量的增加而升高
。

可溶性有机磷和颗粒

磷与土壤表层 ol s en
一

P 含量在多数淋失事件 中相关

性都较差
,

仅在少数时间有很好相关
,

例如可溶性有

机磷在第 7 一 10 次
、

颗粒磷在第 2
、

3
、

10
、

1 1
、

13 次淋
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滤事件中决定系数超过 0
.

9
,

但总体上没有 明显的

规律性
。

需要说明的是
,

表 4 中各个形态的回归模型均

以一元二次方程的决定系数最高
。

以第 1 次淋滤试

验为例
,

M R P
、

T D P 为极显著相关
,

T P 为显著
,

D OP

显著性为 94 %
,

PP 不显著
。

遗憾的是由于本项试验

所用材料没有 ol se
n 一

P 含量为 巧。一 2 70 m g kg
一 ’范围

内试验样品
,

如果将最高点视为异常值而予以剔除
,

就完全成 为另一种结果
。

为验证 这些点并非异常

值
,

将每个土柱作为一个处理 (与前述平均结果相

对 )
,

将 13 次淋滤实验测定结果平均
,

然后分别与对

应的耕层 Ol se n 一

P 浓度作图
,

所得结果见图 2
。

表 4 渗滤液中各形态磷浓度与土坡耕层 ol se n
·

P 含 t 的决定 系数 (R Z , n 二
9)

T ab le 4 D e te刚
一n a tio n e

oe ffi
e ie n ts o

f d iffe
re n t fo

rms
o
f p}

1 () 5 1)h o
ru s in le

a e
h

a te a n
d o lse n

一

P c o r一te n ts o f 5 0 11 pl
o u g h la ye巧

铝酸盐反应磷

M o ly园at e

采样次数 l吧a C tlV e

l
, 1ltle p h

o s p肠ru
s

可溶性全磷

T o t目

d iss o lv e
d

p ho 印h
o
ru

s

可溶性有机磷

D isso l丫e (
生

o rg a n lr

I、h既p llo r u s

全磷

,

I专
,ta l

1、h、、s p h价
u s
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Pa d l(、一la r〔
、

r)l飞贬)sPh气)r t一s
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图 2 13 次试验渗滤液 中各形态磷浓度平均值与土壤耕层 0 1 S
en

一

P 含量 的关系

Fig
.
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由图 2 可 以看出
,

钥酸盐反应磷 (图 Z a)
、

可溶 b
a
lk

e x pe d m e n t
.

J
.

E o v ,
ro

n
.

Q
u a

l
.

,

19 95
,

24
: 9(只

一 9 10

性全磷 (图 Z b)
、

全磷 (图 Z C

)和可溶性有机磷 (图 Zd) [ 6 〕

与耕层 Ol sen
一

P 均为极显著相关 (PP 没有相关性
,

未

S ta m m C
,

Fl
u h le r H

,

G a e hte r
R

in d ra in a g e
d g ra ss la n

d

et a
l

.

Pre fe re n t 皿a l t ra n s po rt Of ph
o s -

50 11
5

.

J
.

E n v iro
n

.

Q
u a l

.

,

19 98
,

27 :

列 出)
。

剔除 o ls e n 一

P 为 2 7 8 m g k g
一 ‘的点时

,

以上关

系式分别 为 : M n P 二 0
.

0 0 34 o ls e
n- P + 0

.

4 12 5 (R , 二

0
.

2 8科 )
,

T n P = 0
.

0 0 3 5 Ols e n 一

P + 0
.

4 5 5 9 (R Z 二

0
.

2 4 9 4 )
,

D O P 二 0
.

00 0 6 Ols e n 一

P + 0
.

0 8 5 3 (R Z =

0
.

17 9 5 )
,

TP 二 0
.

0 0 35 Ols e n 一

P + 0
.

5 0 84 ( R Z 二

0
.

28 % )
,

D OP 显著相关
,

其他均为极显著相关
。

如

果将 o ls e n 一

p 为 14 6 m g kg
一 ’时的点 (图 2 直线上方 )

也作为异常值剔除
,

则 M R P 仍为极显著
,

TOP 和 T P

显著相关
,

D OP 没有相关
。

模拟试验渗滤液中磷浓

度与土壤 ol se
n 一

P 的相关性 同时也证明楼土磷 的淋

失损失与土壤磷水平或施肥管理有关
。

Ph o ru
s

5 15 一 5 22

[ 7 〕

[ 8 ]

[ 9 〕

[ 10 〕

3 结 论

[lz]

圈

网

从 13 次淋滤试验结果中
,

可以得到以下结论
:

l) 无论施磷肥还是 13 年不施磷肥的缕土
,

都可

以测度到磷的淋失 ;

2) 楼土中磷淋移 的主要形态为可溶性磷
,

平均

占淋失全磷量 的 82
.

5 %
,

颗粒磷 占 17
.

9 % ; 在可溶

性磷 中
,

以 钥酸 盐 反应 磷 为主
,

平 均 占全 磷量 的

77
.

1%
,

可溶性有机磷只占全磷的 13
.

8 % ;

3) 淋失到 2 0c m 以下的磷浓度最高可达到 3
.

95

m g L
一 ’

(全磷 TP)
,

可溶性全磷达 3
.

57 m g L
一 ’;在历

时 60 天
,

相当于 357 m m (约为灌溉降雨总和的 36 % )

的灌溉量时
,

最大淋失总磷量达到 10 82 9 hm
一 2 ;

4 ) 淋失的钥酸盐反应磷
、

可溶性全磷和全磷浓

度与土壤耕层 ol se n 一

P 显著正相关
,

表明缕土磷淋失

与土壤磷水平或施肥管理有关
。
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