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稻 田土壤磷素径流迁移流失的特征
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(土壤与农业可持续发 展国家重点实验 室 (中国科学院南京土壤研究所 )

,
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摘 要 太湖流域最近 5 年 的研究表 明
:

单位面积上径流迁移 的土壤磷素是 桑 园 > > 菜园 〕 大 田麦

季 > 大 田稻季 ; 稻麦轮作田每年向水体排放 的磷量为 P O
.

84 k g hm
一 2 ,

占当年磷肥用量 的 2
.

5 %
,

而菜园地 5 个

月内土壤磷素流失量就达 P O
.

6 kg hm
一 2 ,

桑 园在 4 个月 内高达 P I
.

l kg hm
一 2 。

径流迁移的土壤磷素形态主

要是颗粒态磷 (PP )
,

占总流失磷的 70 % 一
so %

,

可溶性磷(D P) 仅占 20 % 一
30 %

。

在径流携 出的可溶性磷总量

中
,

可溶性无机磷(DI P) 占 30 % 一
40 %

,

可溶性有机磷 (D OP) 占 60 % 一

70 %
。

径流产生 的机制与土地利用方式

有关
:
稻 田产生的是

“

机会径流
” ,

蔬菜地等旱地是
“

开放 径流
” ,

而桑园等则是
“

强化 径流
” ,

不同的产 流机制决

定径流的次数
、

流量 和强度并导 致不 同 的磷素迁移量
。

太 湖流域水 稻 土磷素向水体排放的警戒值 (B re ak

po int ) 为有效磷 (P) 25
一
30 m g k g

一 ’ ,

目前该地 区水稻土平均的土壤有效磷水平为 12 一 巧 m g k g
一 ’ ; 因此常规条

件下
,

未来 5 一 IOa
内稻 田不会形成严重 的磷素面源污染威胁

。

故在城镇郊 区
、

桑园 和蔬菜基地周边建立
“

稻

田圈
”

是防治磷素面源污染有效的生态措施
。

关键词 土壤磷素 ;径流 ;环境警戒值 ; 面源污染 ;稻 田圈

中图分类号 5 1 5 3 文献标识码 A

我国一些经济发 达地 区 (如长三角
、

珠 三角及

东部沿海 )一方 面是植稻 面积大大缩减
,

另一方面

是生态环境问题 日趋严峻
。

龚子 同先生等曾把稻

田定义为人工湿地生态 系统川
,

国家 9 73 项 目
“

土

壤质 量 演 变 规 律 和 持 续 利 用 研 究
”

(编 号 为
:

G ol 99 90 1 1 8 )曾在太湖 流域 的水 稻土 地 区 开展 了

大量的研究
,

取 得的新成 果进一步 证 明稻 田是 环

境友好
、

生态安全
、

可持续 利用的生态系统
。

它 能

吸纳
、

降解不 同来源 的氮
、

磷 和有机 物等 污染
,

维

持本身土壤质量 的健康
。

据此
,

我们建 议在年 降

水量大于 8 0 0 m m (如我国秦岭淮河 以南 的广大地

区 )或水源充沛的地 区 (如我 国东北 的一些地方 )
,

应最大 限度的保护稻 田
,

以
“

稻 田圈
”

包 围城镇
、

隔

离蔬菜基地
,

实现生态安全和粮食保障双赢
,

确保

区域可持续发展
。

我们将从稻 田 圈的磷 素
、

氮素
、

碳素 (和有 机质 )
、

水分和生 物多样性 及其他生 态

特征等多方面来论述 稻田 圈在 城乡生态环境建设

中的重要 作用
,

并将 通过现今水 稻土 与史前 古水

稻土质量 的 系统 比较
,

阐明水稻土 的可持续 利用

的机理及保护稻 田 的生态环境作用
。

本文将 阐述

稻 田土壤的磷素迁移流失特征
。

鉴于磷素是 温带 水体富营养化发生 的限制因

子
。

本文着重对太湖流域不同土地利用方式下农田

土壤磷素径流流失的数量
、

形态与机制
、

稻田土壤磷

素环境警戒值等进行讨论
。

1 稻田土壤磷素的径流流失

在太湖流域 的 5 种水稻土类型上进行了 sa 稻

麦轮作田间试验 (5 季小麦
,

4 季水稻 )
。

结果 [2
一 “〕证

明
,

常规施磷量条件下稻麦轮作农 田土壤磷素年均

径流损失量为 P O
.

84 kg hm
一 2 ,

约 占当年施磷量的

2
.

5 %
,

其变动范围是 0
.

3 % 一 2
.

7 % (表 1 )
。

结果还

表明
,

土壤磷素的径流流失量与土壤类型
、

有效磷含

量
、

磷肥用量
、

排水模式及降雨量
、

径流量
、

径流产生

时期和持续时间等因素有关
,

是一个与时间
、

作物
、

地形等因子相关的变量
。

表 1 可见
,

稻田土壤磷素的径流流失量是麦季

大于稻季
,

常规施磷量 (P 50 k g h m
一 2 )和对照 (不施

磷 )情况下
,

前者是后者的 2 一 3 倍
。

*
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表 1 常规施肥条件下 (P 50 k g hm
一 ’ 。 一 ‘

)不 同土壤稻麦轮作农 田土壤 中磷素径流损失(P ‘g lll n 一 2 )’)

T aN e 一 P I
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2 稻 田磷素径流迁移的警戒值

国外在旱地和牧草地上 的研究表明
,

土壤磷素

径流流失的大小在其他条件 (植被
、

气候
、

土壤等生

态和管理 )一致的前提下
,

随土壤有效磷(Ol se n 一

P)含

量的增加而提高
,

但是在土壤有效磷含量达到一定

累积水平前径流携带流失的磷量随有效磷增加非常

有限
,

一旦达到这个有效磷水平后径 流迁移 的磷素

便会迅速和急剧地增加
,

这个值称为土壤磷素的环

境警戒值 (Bre a k 几in t )〔’
,

值 (B re a k Po in t )的方法 [’
,

8 ]

8 ]

。

参照 国外作图获得此
,

根据太湖地区水稻土上

的试验结果
,

无论是以径流携带 的可溶性磷 (D P) 或

是流失磷总量 (TP 、为纵坐标
,

以 土壤有效磷 (Ol se n

P) 为横坐标作图
,

稻季土壤磷素径流流失曲线的突

变点都在 25 一 30 mg k g
一 ’范围(图 1 )

。

因此
,

初步认

为此值一Ol se n 一

P 25 一 30 m g k g
一 ’

是太湖流域水稻土

磷素向水体排放的环境警戒值
。

2印l年对太湖地区 喇义刃 多个水稻土样品的分析

表明
,

有效磷的平均水平为 P 12 一 巧 mg k g
一 l。

因此
,

这

个磷素环境警戒值对土壤培肥和环境保护都具有指导

作用
:

在未来 5 一 10 a

内如果维持稻麦轮作的耕作制度

和现有施磷水平(不过量施磷)
,

则既能满足稻麦稳产

优质的需要
,

也不存在农田磷素严重污染水体的风险
。
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3 不同利用方式农田土壤磷素径流迁

移量的比较

太湖平原地 区除了稻麦轮作 田外
,

还有部分分

布在城郊和乡镇周围高地或沿河洪渠道两岸的桑园

以及蔬菜基地
、

设施农业用地等
,

因为桑蚕和蔬菜的

经济回报效益高
,

农民舍得投人
,

愿意大量使用有机

和无机肥料
,

从 而促进 了土壤有 效磷含量急 逮提

高
。

调查证 明
,

桑园和蔬菜地的有效磷都在 P 70
-

9 0 毗 k g
一 ’以上

,

有的高达 P 15 o 一 2 5 2呢 k g
一 ’[ ,

,

’o ]
。

桑园表土层有效磷很高
,

加之冬季的落叶和修剪
,

桑

园地面暴露比例很大
,

且大多数有机肥料如剩余的

桑叶和排泄的蚕粪等是撒施于地表 ;蔬菜地的有机

肥用量更大
,

加上其生长 季节短
,

表 土翻动频繁 (1

年种菜 4 一 5 次 )
,

幼苗期和换季倒茬 时暴露的表土

比例大
、

时间长
,

因此其土壤磷素流失的潜能就大
。

在浙江嘉兴桑园中进行 的田 间试验表明
,

4 个月 (4

月至 8 月 )内就有 P l
.

l k g hm
一 2流失 (’)

,

宜兴蔬菜基

地上的试验证明在 5 个月 (2 月至 7 月 )内土壤磷素

流失量达 P o
.

6 k g hm
一 2 [川

。

如果 与大 田的稻季和

麦季之磷素流失量 的平 均值相 比(表 1 )
,

桑园和菜

园的土壤磷素流失量非常大
。

本区不同利用方式农

田土壤磷素径流流失是桑园 > > 菜园 〕 大 田麦季 >

大田稻季
,

因此桑园和蔬菜基地是本区农业面源污染

的主要控制区域
。

表 2

T . b le 2 Effe e t of P

磷肥用 t 对径流携带的可溶性磷素中无机和有机磷含t 的影响
’)

a p Pl ie at io n

rat
e o n e o n to nt s of di s s ol

v e
d in o r gan lc a n司 di s so lv e d or g耐

e P in ru
n

甫 d uri
n g th

e ri o e

田ld w h e at g ro w in g s e

ason
s in th

e Taj h u 】力ke re gi o n

作 物

Cm P

磷处理

p
ra te (kg h m 一 2 )

可溶性无机磷

D lp (9 h m 一 2 )

可溶性有机磷

D o P (9 h m 一 2 )

总可溶磷

TD p (9 h m 一 2 )

可溶性无 机磷 (% )

% of D IP

可溶性有机磷 (% )

% of D O P

小麦 0 6
.

1 1 9
.

4() 2 5
.

5 2 3 8 76
.

2

W h
e at 3 0 12

.

8 35
.

5 4 8
.

3 2 7
.

6 76
,

4

7 0 7
.

80 32
.

7 4 0
.

5 19
.

3 80
.

7

水稻 0 29
.

3 3 2
.

2 6 1
,

5 4 7
.

7 52
.

3

R ie e 3 0 1 8
.

2 3 2
.

4 5 0
.

6 35
.

9 64
.

1

7 0 3 7
.

7 4 1
.

2 7 9
.

2 4 7
.

6 52
.

0

巧0 4()
,

0 4 9
.

5 8 9
.

9 闷4
.

9 55
.

1
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还高
。

4 土壤磷素流失的形态

32 P 同位 素标 记磷肥的 田间试验表明【
’2〕

,

施 入

土壤 1 个月后 50 % 的磷素仍然 固定在 3 一 5 。m 的

表土层
,

因而当表 土随径流迁移时吸附固定在颗粒

表面的磷素也随之流失
。

田间试验证明径流迁移的

土壤磷素主要是颗粒态磷 (PP)

—
吸附在被径流

携带的固体颗粒 (无机的私土矿物或有机 的胶体 )上

的磷
,

占总流失磷 的 70 % 一 80 %
,

可溶性磷 (D P) 仅

占总流失磷的 20 % 一 30 %
。

而在可溶性磷 总量 中
,

可溶性无机磷 (DI P) 占 30 % 一
40 %

,

可溶性有机磷

(D OP )占 6 0 % 一 7 0 % (表 2 )
。

可溶性有机磷 (D O P)

主要来 自当季使用的有机肥
,

土壤有机磷的矿化
,

或

作物根系分泌的小分子有机磷等
。

使用有机肥很多

的桑园径流携带 的可溶性有机磷 的比例 比大 田的

5 不同农业利用方式土壤磷素径流迁

移量差异的机理

5
.

1 稻田发生的径流

稻 田发生的径流是
“

机会径流
” ,

发生次数少
,

强

度小
,

携带可溶性磷 和颗粒磷 的数量少
。

这是因为

稻田的田面平整
,

更有 田滕围护
,

在水稻生长季节的

大部分时间有田面水层覆盖 ;太湖平 原稻田一般发

育了紧实的犁底层
,

因此稻田是一种径流的封闭系

统 (图 2)
。

只有特大的暴雨或足够大的雨量使 田面

水层溢出田滕时才会产生径流
。

所以稻季的径流只

是机会性的发生
,

次数很少
,

强度不大
。

其次稻季 田

面水层在移栽后不久已经不再混浊而澄清 了
,

如果

发生暴雨
,

水层起到保护表土不被雨滴直接打击的

(l) 中国科 学院南京土壤研究所 2 (X M 年 9 73 项 目(Gl 9 99(] 1 18) 总结报告
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图 2 稻 田径流封闭系统示意图(引自文献(1))

R g
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2 Flood
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a 。l僻d sys te m for ru n

off (C ited 阮m re fe re n e e

(l ))

作用
,

因而即使有径流产生
,

所携带的可溶性磷素不

多
,

颗粒态磷也很少
。

再则
,

稻 田有犁底层防护
,

一

般没有大空隙产生优势流
,

渗漏量也不大
,

因此纵向

的磷素淋失也较少
。

5
.

2 蔬菜地等早地产生的径流

蔬菜等旱地没有 田睦的阻挡
,

一般的降水或灌

溉水就易形成地表径流
。

冬季的麦地等更须开深沟

排水以降低地下水位
、

抗涝防演
,

促进小麦的良好生

长
,

但增加了径流的数量和时间
。

麦地的排水沟还

打破了犁底层
,

可能有亚表层 的渗漏产生
。

因此
,

蔬

菜地等早地是磷素迁移的开放系统
,

发生径流次数

多
,

总量大
,

定义为
“

开放径流
” 。

5
.

3 桑(果 )园发生的径流

桑园
,

一般位于地形部位较高的高地或有一定

坡度坡地 (村边
、

池塘边
、

河湖边等 )
,

排 水非常畅

通
,

一有降水便会形成径流
,

无论大雨或小雨在坡度

作用下
,

土壤的侵蚀流失都会很大
。

同时
,

桑园等受

人为扰动很大
,

不少是堆叠形成的
,

其剖面中有很多

大空隙
,

优势流携带的颗粒迁移也会增加磷素移出
。

因此
,

桑园是磷素迁移的强化开放系统
,

产流次数更

多
,

强度更大
,

流速更快
,

定义为
“

强化径流
” 。

6 结论和建议

l) 太湖平原不同土地利用方式土壤磷素径流

迁移流失量的大小次序是
: 桑园 > > 菜 园 〕 大田麦

季 > 大田稻季
。

该地区稻麦轮作大田每年向水体排

放磷的平均值为 P O
.

84 k g hm
一 2 ,

占当年磷肥用量的

2
.

5 % ; 而菜园地 5 个月 内土壤磷素流失量就达 P

0
.

6 k g hm
一 ’ ,

桑园在 4 个月内高达 p l
.

lk g hm
一 ’。

2) 径流迁移的土壤磷素形态 主要是颗粒态磷

(PP )
,

占总流失磷的 70 % 一 80 %
,

可溶性磷 (DP) 仅

占 20 % 一 3 0 %
。

在径流携 出的可溶性磷总量中
,

可

溶性 无 机磷 (DI P) 占 30 % 一
40 %

,

可溶 性 有机磷

(D OP)占 60 % 一 7 0 %
。

桑园和蔬菜地使用的有机肥

较多
,

径流中可溶性有机磷的比例也较大
。

3) 不同土地利用方式土壤磷素径流迁移的机

制不同
: 稻田是

“

机会径流
” ,

蔬菜地等早地的是
“

开

放径流
” ,

而桑园是
“

强化径流
” ,

产流机制决定了径

流的次数
、

流量
、

强度并导致不同的磷素迁移量
。

4) 太湖 流域水稻土 磷素环 境警戒 值 (B re ak

p o in t)是 p 2 5 一 3 0 Ing k g
一 ‘(以 o lse n 一

P 为准 )
,

目前

太湖地区水稻土有效磷 的平均水平仅 为 P 12 一 巧

m g kg
一 ’。 这个磷素环境警戒值的意义是在未来的

5 一 10 a 内如果 维持稻麦轮作的耕作 制度 和现有施

磷水平
,

既能满足稻麦高产优质的需要
,

也不存在磷

素污染水体的严重威胁
。

鉴于稻田径流排放的磷素最少
,

目前土壤有效

磷与环境警戒值有较大距离
,

建议在城镇郊区
、

桑园

和蔬菜基地周边建立稻 田圈
,

包 围和隔离面源污染



5 期 曹志洪等
:论

“

稻 田圈
”

在保护城 乡生态环境 中的功能 1
.

稻田土壤磷素径流迁移流失 的特征 8 03

的源头
,

用稻田圈吸纳从城镇排 出的经过初步处理

的生活污水
,

接纳从桑 园和蔬 菜基地排出的有大量

氮磷养分的径流或排水
,

不仅是养分和水资源 的循

环利用
,

更是防治水体面源的有效途径
。

稻田圈也

可 以包围大城市郊区 的居民小 区
,

既可作为人工湿

地接受经过处理的生活污水
,

又可作 为一种水景美

化人居环境
,

让城里的人们亲近水稻
。

稻 田圈范 围

的大小和形状应根据城镇 (乡村 )和蔬菜基地或住宅

小区的具体情况以及农业机械化的要求进行设计
。

[ 5 〕

[ 6 3
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