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磷素在农业生产中是不可缺少的
。

包括土壤成土矿物
、

氧化物等在内的土壤固磷介

质对磷有明显的固定作用
。

但越来越多的研究发现
:

土壤磷素以地表径流
、

明渠或暗渠等

排水途径流失进人环境
,

引发水体富营养化 [l, 2 ]
。

从地表径流【, 一 ’]和地下暗管 [2, 6 ]排水发现

土壤磷素的流失主要 归因于低能量吸附点位占优势的富磷土壤
。

土壤磷素流失又受到多

种 因子 的影响
,

当早作土壤改为淹灌土壤时
,

土壤磷素的有效性显著提高叭干一湿交替

的土壤磷素有效性及溶解特性又受到土壤水分状况和干湿交替时间的限制18, 9 ] ;在厌氧条

件下的湿地环境能降低土壤对磷的固定能力
,

提高磷素的溶解活性 [l0]
.

因此
,

对于这种受

水分影响的情形不能简单地判断土壤磷素的流失潜能
。

由于 土壤磷素的溶解特性与土壤

当时的氧化还原状况直接相关 [8]
,

水稻 田的磷素溶解及淋溶特征规律可能与上述早地 的

情况有所不同
,

也可能与水旱轮作或干一湿交替下 的土壤不 同
.

鉴于此
,

我们采取了三种

典型浙北水稻土进行室内模拟水田环境
,

探讨磷素的溶解及其流失规律
。

,
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1 材料与方法

L l 土样的采集

采取了三种耕作层 (0 一 20c m )水稻土
:

嘉兴嘉善镇北黄斑田
,

系发育于河相沉积物 ; 嘉兴海宁许巷粉

泥 田
,

系发育于近海沉积物 ; 杭州余杭农科所青紫泥田
,

系发育于湖沼相淤积物
。

这三种土壤均为浙北稻

区优势性土种
。

1 .2 水田模拟试验

(l) 水稻栽培箱的制作
:

材料为防锈镀锌白铁皮
,

箱长为 4 0 .0 c m
,

宽为 4 o .o c m
,

高为 30 .0 c m
。

在离箱

底 7. oc m
、

12 .o c m
、

17
.

oc m 和 22 .0 cm 的四个侧面中央分别开一小孔
,

焊上长为 2. sc m
、

外径为 1
.

oc m 的引水

管
.

箱底设有直径为 2. oc m 排水口
.

盛土前
,

在栽培箱底部盛人 2 .o c m 厚的石英砂
,

盖上清洁的纱布
,

装

人过 3
.

0
~ 筛的风干水稻土

.

(2 ) 土壤层间水采样管的制作
:

取内径为 1
.

4c m
,

长为 35
.

0c m 的白色无磷橡胶管
,

在橡胶管的两侧交

叉开凿内径为 o .4 c m 的小孔 16 一 18 个
.

小孔用清洁的海绵塞住
,

橡胶管的一端用橡皮塞封住 (另一端接

人栽培箱对应的引水管)
。

(3) 磷肥施用水平设计 (以 P 计)见表 1
,

所有磷肥为 C a (乓PO 刁
)
2 ,

补足 N (尿素)和 K (KC L) 肥
,

肥料

均作基肥并与土壤均匀混合
。

每箱盛过 3
~ 筛土壤 35 kg

,

盛土的过程中同步加人适量的水
,

同时安装相

应的层间水采样管
,

栽培箱的有效土层为 2 0c m
。

放置玻璃房内
,

所有盛土栽培箱保持表层水深为 5
.

oc m
。

一天后开始采取水样
,

同时移栽秧龄为 20 天的水稻苗
。

成活后 (约一周)间苗为每箱 9 丛
,

每丛 1 株
。

不

设不插水稻的对照处理
。

表1 模拟水田磷使用 . (m g /k g )

孟
握坦
0

.

0

6 2
.

5

- - - - 一一瓜L一一一一一一一一一一一J 区匕一一一一一一一一一一一里立一一一一一

(4 ) 水样采集方法
:

用 50 d 塑料瓶分别收集从栽培箱不同高度的引水管放出的土壤层间水
,

同时采取

表层水样
。

取水样时间
:

第一次排水前
,

每隔 2 一 3 天取一次 ; 第二次排水前
,

每隔 4 天取一次 ; 第三次排水

前
,

每隔 7 天取一次
.

每次排水后
,

自然落干 2 天
,

再灌水
.

排水均从箱子的底部排水口排人对应的塑料桶
,

用称量法计算排水量
。

从中取 50 而混合水样
。

排水时间分别为
:

施磷后 巧 天
、

33 天
、

75 天
、

1 10 天
.

1 .3 分析方法

土坡有机质
、

总磷
、

恤毗q 浸提磷 (以下称 ol se n-- P) 见文献 [l ”; 土壤机械分析为吸管法 ; 树脂磷测定

为 HC O犷饱和的 7 17 型阴离子树脂袋法 11叭最大磷吸附容量依据 u n g
咖

r 吸附等温式推算而得
。

所有水

样必须在 12 小时内预处理完毕
.

水样经过硫酸钾氧化法预处理后钥蓝比色法测定即为水样总磷
,

经过

滤 (普通滤纸 )铂蓝比色法直接测定即为水样活性磷 l6]
。

2 结果与讨论

2. 1 土坡磷素状况

供试水稻土除粉泥田粉粒水平较高之外
,

其余土壤粘性较重
,

见表 2
.

一般而言
,

土壤
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ol se 企P含量大于 10 m g / kg 时
,

施磷对水稻生长影响不明显
,

因此可以称之为富磷土壤
.

从表 2

可知
,

三种土壤磷素水平对水稻生长而言已达富磷水平
,

同时
,

树脂磷水平也较高
.

类似黄斑

田
、

粉泥田的富磷水稻土在浙北尤其是嘉兴地区较为普遍I13]
,

而采自余杭的青紫泥田富磷水平

较其余两种高
。

因此
,

选取这三种类型的水稻土能够代表该地区优势性水稻土的同时
,

又侧重

于面向土壤磷素流失的研究前提
。

这也是本研究采用两种不同的施磷方案的原因
.

表2 供试土坡基本性质

土壤
土壤机械分析 (中国制)

粘粒 (% ) 粉粒 (%) 砂粒 (% )

有机质

(g / kg )

总磷

(g / kg )

O ISel] 甲P

(m g / kg )

树脂磷 最大磷吸附容量

(m g /掩) (m g / kg )

黄斑田

粉泥田

青紫泥 田

5 2 7 1

6 7
.

3 2

4 6
.

7 8

3
.

4 7 2 8
.

1 0
,

6 2

3
.

2 2 9
.

1 0 5 7

3
.

1 1 2 6
.

0 0
.

9 9

1 5
.

6 3

16 20

6 6
.

8

3 7
.

2 9

3 2
.

5 4

9 2
.

7

2. 2 层间水磷素的动态行为

水田模拟试验避免了渗漏和降水的影响
,

20 cm 的土层代表了水稻生长养分供给最活跃

和土壤营养物质流失进人水体环境最为集中的土壤层
。

由于水 田特有的耕作及水肥管理
,

将整个水田耕层作为磷素流失的扩散源
,

这与径流作用下不超过 sc m 表土的早地研究是不

同的l1, ’〕
。

模拟水田土壤层间水的磷素变化表现的动态特征为
:

(1) 受三次排水和水稻生长的影响
,

出现了三个代表性的土壤层间水总磷峰值
.

淹水

后第 12 天
,

土壤层间水总磷迅速达到最大峰值
,

各土壤层间水总磷水平在施磷水平下没有

明显的差异
。

第二个峰值为淹水后第 犯 天
,

水样总磷浓度开始表现出层间差异
,

大小顺序为

巧
.

oc m 层 > 10. 0c m 层 > 5. oc m 层
,

其间
,

水稻生长加快
。

由于受前二次排水引起土壤磷有

较大流失的影响
,

第 45 天时
,

土壤层间总磷水平几乎达到 了整个研究时期的最低值
。

最低谷

值为淹水后约 55 天
,

此后三种层间水总磷浓度差异更加明显
,

但大小顺序不变
.

可知
:

排水

后 自然落干的
“

湿土
”

与再行淹灌的
“

淹土
” ,

即湿一淹的交替过程不影响水稻土磷素的溶解

能力
,

似乎不发生干一湿交替造成土壤铁氧化物包被磷素从而降低磷素的活性 [8, 9 ]的结果
.

(2) 层间水总磷浓度明显地高于表层水总磷水平
。

例如
,

在淹水 5 天后
,

黄斑田处理 11

的层间水总磷总量为 l
.

8 7 2mg / L
,

而表层水则为 0
.

12l mg / L
,

相差 15
.

5 倍
;
青紫泥田处理 m

分别为 3. 068 mg / L 和 0. 2 3 2mg / L
,

相差 13
.

2 倍
,

其它时期水样分析也得出两者相差近一个数

量级的结论
.

但不论施磷水平高低
,

土壤表层水总磷浓度一般都在 o
.

smg / L 以下
。

层间水与

表层水磷素水平的差异说明
:

淹水土壤磷素的溶解能力增强
。

水稻土磷素的潜在流失应当

考虑整个耕作层的土壤耕层水
,

这与湿地的磷素释放特征[141 有相似之处
,

但与旱地磷素流

失研究 [l, 呜
,

‘SJ的差异较大
。

(3) 土壤层间水总磷动态变化与土壤富磷程度和施磷水平有关
。

由于土壤原有磷库水

平的差异 (表 2)
,

在不施磷的三种土壤处理 I中
,

几乎各对应层间水总磷浓度水平表现为青

紫泥田 > 黄斑田 > 粉泥田
;另外

,

比较两种不同的施磷方案发现
:

同等用磷水平下
,

青紫泥

处理 m 层间水磷水平不同程度地大于其余两种水稻土的处理 n 对应层间水
.

就同一水稻土

而言
,

施磷增加了层间水磷素水平
,

即处理 m > 处理 n > 处理 I
。

上述特征与有关研究认为

高水平的土壤磷库或施磷水平增加引起磷素流失的水平越大的结论[4. ‘5] 相类似
。

(4 )层间水活性磷的动态特征与总磷的变化基本相似
,

所不同的是粉泥田第三次峰值水
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平与首次峰值水平相 当
.

这可能与粉泥田质地较轻及磷素吸附容量较小有关 (表 2)
,

从而在

淹水条件下
,

土壤磷素较易被解析
。

因土壤质地不同造成磷素流失的差异还表现在土壤剖

面磷素的积累与淋溶的研究 [21
。

2. 3 土坡排水与磷素流失

在水稻栽培中
,

进行田间排水以达到水稻生长最佳条件的做法是一种常见的管理措施
.

本试验在水稻收获前共进行了四次模拟田间排水
,

见表 3
。

从表 3 可以看出
:

在排水总量 (约为 6L) 基本稳定的前提下
,

第一次排水中磷的浓度与流

表3 模拟水田四次排水的磷索水平与流失负荷

青紫泥田
排 水

,‘n�月了,、�,一,‘
�

b月I气,�

:
‘UO月t

101
勺、�n飞、

�

6,了2内20
了
2

伟J11内‘2,
五,1

⋯
,

:
n�2CU1n
U
I

浓度 (m g几 )

负荷 (m 创箱)

浓度 (mg 几)

负荷 (m 创箱)

浓度 (m g / L )

负荷 (m g/ 箱 )

浓度 (m g压 )

负荷 (m 创箱)

处理I

0
.

5 10

3
.

16 2

0
.

2 8 0

黄斑田

处理n 处理m 处理I

,才n戈��O
�

On工t�了044
00, 了, ,ro00

⋯
,.

咤�04n
�,J

�”O,0
月呼

487844500
,‘0
,‘,j

‘..1月峥90,一,改0
11..,.且,了.1了O八UO八U

1 9 0

12
.

0 4 6

1
.

1 6 0

7
.

0 7 6

0
.

6 4 0

3 7 8 6

0
.

4 8 0

2
.

8 0 3

5 4 7

0 7 9

粉泥田

处理n

0
.

4 2 0

2
.

5 7 0

0
.

2 18

1
.

2 8 0

处理n

1 0 5 1

处理m

1
.

6 4 2

9
.

8 8 5

1
.

0 0 3

0
甲

4 5 7

0
.

0 6 3

0
.

3 7 8 0

处理m

0 8 6 2

5
.

3 7 9

0
.

5 16

2
.

9 8 8

0
,

3 0 4

1 8 6 0

0
,

2 6 0

1
.

4 9 0

n�n
, .几

4n
�
10月
1

.

00哎曰0,了R,
苦

,山,乙掩,��曰、O入邝
苦,、�,山气‘伟j

,

;
..-

:
1QUnU4n
�
201

n6
山.10少,了了匀O八�产O气,�nU气乙‘U,19

‘里l‘U
..

⋯
,卫八曰八�nU八曰

失负荷最高
,

随后的多次排水中
,

磷浓度降低较快
,

但排水磷素水平均大于对应的表层水
;
排

水中磷素水平随施磷量的增加而提高
,

这与分析层间水磷素水平时结论相符
。

从磷素随排

水流失来看
,

比较而言
,

土壤富磷水平不及青紫泥 田的黄斑泥和粉泥田
,

此时淹水下的该类

水稻土排水也能达到较高的磷素水平
。

因此
,

从水稻土磷素流失管理的角度考虑
,

施磷后除

了防止田面水排放有可能造成较大量 的磷素流失 [l6] 之外
,

还应加强土壤排水磷素流失的管

理
.

2. 4 模拟水田磷素流失的动力学特征

利用动力学原理可以较为直观地揭示水田排水的土壤磷素流失特征
.

就同一种类型的

水稻土
,

每次排水时
,

得出三种不同处理的磷素流失负荷占各自处理磷素流失总负荷的百分

数的平均值
,

即排水磷素流失百分数
。

三种类型水稻土的排水磷素流失百分数与排水次数

的函数
,

见表 4
。

研究发现
:

在控水条件下
,

水田排水磷素流失百分数妙) 与排水的发生次数

表4 四次排水的磷豪流失百分数模拟方程

土壤类型 模拟方程 相关系数
;

黄斑田 卜s2
.

9 53 e 一0 , , 67 ‘ o , 9 59 . *

粉泥田 卜6 0
.

6 4 e 一 0, , 90t 0 9 7 33
.

青紫泥田 卜5 7
.

9 0 5e
一。3 7“‘

0 9 6 35 .

(t) 存在着 y = a
·

e 一 云

递减规律
,

遵循 一 dy / dt = kt 的动力学一级速率定律
;
分析流失百分数

的绝对值可知
,

首次排水磷素流失占总流失量的近 45 %
。

水田的这种磷素流失动力学特征

与牧草地磷肥流失百分数有很大的相似性
,

所不同的是后者首次地表径流磷素流失百分数

达到了 80 % 以上 tl 51
,

这除了耕作不同造成地表径流与水田土壤排水的差异之处
,

与土壤长时
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间的淹水促进磷素溶解增强有关
。

玉米一大豆轮作下某一特定的暗管排水
,

磷素累积流失

量与排水总量服从动力学一级速率定律
,

而流域内磷素流失量则与该流域的径流水量呈直

线相关 D7]
,

实际水稻生产区内是否具有类似的规律
,

有待进一步研究
.
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