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摘要
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为了解集约经营雷竹
6*5''"34&7*53 8$&+7"9

林土壤磷素状况及流失风险
!

从浙江省临安市太湖源镇
$"

块典型

的雷竹林地采集土壤样品
%

通过等温吸附实验及利用
G19?0B2H

等温方程
!

对雷竹林土壤磷的流失阈值及流失潜能

进行了探讨
%

结果表明
$

$"

块雷竹林地的土壤有效磷质量分数平均为
$+.<!E 0?

&

A?

$$

%

用
G19?0B2H

等温方程来拟

合
!

相关性达到极显著水平
"

:

!

I "<.'* J "<...
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所有调查样地土壤的磷零点吸附平衡质量浓度
"

;
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'

值远远超过

了
"<"! 0?
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G

$$

(

磷吸附饱和度
)
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KL
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平均值为
M+<$'N

!

最高的达
'!<.MN

!

有
*

块样地的
<

KL

值明显高出临界值
"

!E<""N
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土

壤有效磷与
-1-3

!

!K

呈极显著线性相关
!

雷竹林土壤发生磷素流失的有效磷
*

阈值
+

为
E!<E! 0?

&

A?

$$
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块样地中有

.

块样地的有效磷质量分数超过了阈值
!

最高的达到该
*

阈值
+

的
E<E

倍
%

通过
G19?0B2H

方程
!

求得雷竹林土壤的

标准需磷量为
'<$M J +M<++ A?

&
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平均为
!*<M$ A?
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" 碱解氮
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土壤采样地基本情况
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目前$ 农业面源污染已成为水体污染的重要污染源$ 它对水体富营养化的贡献已超过了城市和工业

点源污染%

$

&

'

!%$%

年中国主要污染物排放总量中$ 总氮和总磷分别为
*'!G+(

万
C

和
*!H&!

万
C

%

!

&

( 其中$

来自农业面源的分别达
!'%)*,

万
C

和
!+)*'

万
C

$ 占到总量的
-')$(I

和
,'G!'I

' 马立珊等%

&

&和王玉梅等

人%

*

&的研究均表明$ 部分地区农田当中氮) 磷养分流失对水体富营养化的影响程度已经占了首位' 磷是

水体富营养化的限制因子$ 当水质总磷质量浓度大于
"G"! 63

#

J

$$

$ 即视为富营养化%

-

&

' 土壤磷能以地表径流

和渗漏流失的方式向水体迁移$ 因此$ 治理水体富营养化的关键就在于减少土壤养分流失$ 尤其是关于

磷素流失过程) 机制以及防治措施等方面的研究日益受到国内外学者的重视%

, $'

&

' 研究表明%

+

&

* 在土壤有

效磷含量较低的情况下$ 其流失量也往往较小$ 而当有效磷含量超过某一临界值时$ 磷的流失量则显著

增加'

J9E36K?A

等温方程可以用来表征土壤磷吸附解吸特性$ 通过此方程可以计算得到土壤对磷的最大

吸附量!

-

69L

"$ 磷吸附饱和度!

.

MN

"$ 易解吸磷!

/

OM

"$ 磷零点吸附平衡浓度!

0

/MP%

"$ 流失 +阈值, 等参数$

从而对土壤磷素流失的风险进行评价' 雷竹
1"#$$%&'2)"#& *+(,)%-

是中国优良的笋用竹$ 在长江以南多

个省市均有分布%

(

&

' 近十几年来$ 雷竹集约化栽培过程中$ 肥料用量相当大$ 化肥和有机肥!厩肥"的用

量分别高达
& C

#

Q6

$!

#
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5#和
#%% C

#

Q6

$!

#

9

5#

%
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' 超量施肥已使竹林土壤养分严重积累$ 磷素积累尤为突出%

##

&

'

研究指出%

#!

&

$ 覆盖雷竹园的土壤有效磷质量分数高达
*&,),' 63

#

43

$#

$ 远远高出南京市郊集约化蔬菜地土

壤的有效磷质量分数!

,')+( R +,)'+ 63

#

43

$#

"
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' 目前$ 有关土壤磷素流失的研究大多集中在水稻
3+#42

&2'56(

和蔬菜地等农田土壤$ 而对于高投入) 高产出的林地土壤则很少有报道' 前人已经对集约经营雷

竹林土壤磷素的时空变化以及对周边水体的影响进行了研究$ 但关于雷竹林土壤磷素发生流失的 +阈

值, 以及流失潜能$ 尚不清楚' 因此$ 本试验从浙江省临安市太湖源镇
-

个村采集了
#%

份有代表性的

雷竹林地土壤样品$ 对磷素的流失潜能进行了分析$ 为指导雷竹林地合理施肥和减少周边水体污染提供

科学依据'

#

材料与方法

!"!

采样区概况

采样区设在浙江省临安市太湖源镇$ 属北亚热带季风气候' 年平均降水量为
# ,!+ 66

$ 多年平均

气温为
#-)+ %

$

'

月平均气温为
!+)# %

$

#

月平均气温为
&)* %

$ 极端最高气温和极端最低气温分别为

*#)(

和
$#&)& %

$ 平均日照时数为
# (&( Q

$ 无霜期为
!&* F

' 土壤类型为发育于砂页岩的红壤$ 土壤质

地适中$ 土层疏松$ 保水保肥能力强' 采样地基本情况见表
#

'

,++



第
!"

卷第
#
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!"#

土样采集及分析方法

于
!$$"

年
%$

月" 用自制采样器
&

形法多点采集土壤样品" 采样深度为
'$ ()

# 土样经风干过筛后

备用# 分析方法如下! 土壤
*+

采用水浸提酸度计法$土
!

水
, % ! #

%& 土壤有机质采用重铬酸钾外加热

法& 碱解氮采用扩散法& 有效磷采用
+-."/+

0

1

浸提"

-2-.

3

"4

用
$5$% )6.

'

7

#%氯化钙溶液浸提" 钼锑抗

比色法& 速效钾采用醋酸铵浸提" 火焰光度计法(

%0

)

# 所得试验数据采用
89(:.

和
;4&

软件进行统计分析#

!"$

等温吸附试验

上述
%$

份土样过
3 ))

筛后" 称取
35< =

*各
>

份%于
%$$ )7

离心管中" 分别加入含磷量为
$

"

<

"

%$

"

3$

"

'$

"

<$

"

>< )=

'

7

$%的
$5$% )6.

'

7

$%氯化钙溶液
<$ )7

" 同时加入
'

滴甲苯" 抑制微生物活动" 在
3< %

下振荡
30 ?

" 过滤后测定平衡溶液的磷质量分数*

!

%+ 根据试验前后溶液磷质量分数的变化计算土壤对

磷的吸附量 *

"

%及平衡液磷质量分数与土壤磷吸附量的比值 *

!@"

%" 用
72A=)BCD

等温吸附方程!

!E" ,

!E"

)29

F %@

*

#

'

"

)29

%来拟合" 得到磷的最大吸附量
"

)29

" 根据曲线在
$

轴上的截距
%@

*

#

'

"

)29

%" 可求得与结

合能有关的常数
#

#

#

'

"

)29

称为最大缓冲能力
!

GH

*

)29C)B) IBJJ:DCA= (2*2(CKL

%# 另外" 根据曲线方程和

上述参数" 还可以求得易解吸磷
%

;4

" 磷零点吸附平衡质量浓度
!

84-$

" 磷吸附饱和度
&

4&

等评价指标"

其中"

%

;4

是用来描述土壤磷在水土界面迁移能力的指标" 即本试验中加磷量为
$

" 直接用
$M$% )6.

'

7

$%

氯化钙溶液提取的磷数量&

&

4&

是指土壤有效磷含量与最大吸附量的比值" 是磷的土壤环境容量&

!

84-$

是土壤溶液中的磷在达到吸附与解吸动态平衡时的质量浓度" 即等温吸附曲线与
"

轴的交点(

%<

)

#

3

结果与分析

#"!

集约经营雷竹林土壤磷素积累特征

对临安市太湖源镇
<

个村
%$

块雷竹林地土壤磷素积累状况分析结果表明*表
%

%! 土壤有效磷质量分

数为
%"N<O3"PN$ )=

'

Q=

$%

" 平均为
%PRN' )=

'

Q=

$%

#

%$

块雷竹林地中" 有效磷超过
%$$ )=

'

Q=

$%的占到调查

总数的
"$S

" 其中有
'

块雷竹林地的有效磷超过
3$$ )=

'

Q=

$%

" 质量分数最高的
3

号样地是质量分数最

低的
0

号样地的
%<5<

倍# 除了
0

号样地" 其他样地土壤的有效磷质量分数均远远高出土壤养分分级的

一级标准 *

0$ )=

'

Q=

$%

%" 其中
3

号样地更是达到了一级标准的
>53

倍# 可见" 雷竹林地在长期大量施肥

和冬季覆盖的集约经营模式下" 土壤磷素严重盈余# 如此高的有效磷水平" 不仅会降低雷竹笋品质" 而

且对周边水体环境也将造成威胁#

#"#

集约经营雷竹林土壤磷素等温吸附特征

用
72A=)BCD

方程来拟合各土壤的等温吸附特征" 其相关性均达到极显著水平*

%

3

, $5R">O$5RRR

%"

说明用该方程来表征雷竹林土壤磷素吸附特征并据此计算其他相关参数是可行的# 表
3

是各样地土壤磷

素的流失风险评价指标# 由表
3

可看出" 各土壤的
"

)29

为
3"<5>O>%05' )=

'

Q=

$%

" 平均为
0''5% )=

'

Q=

$%

"

0

号

样地的
"

)29

值最大" 土壤固磷能力的大小可用
"

)29

来表征&

#

值的变化范围为
$5$<% $O$5'<' "

" 平均为

$5%P3 <

" 其大小主要与土壤性质, 磷素形态及温度有关"

#

值越大" 代表土壤吸附性能越强&

!

GH

值最

小的是
3

号样地土壤" 为
%"53" )=

-

Q=

$%

" 最大的
>

号样地" 为
%RP5$" )=

-

Q=

$%

" 平均为
>'5$R )=

-

Q=

$%

&

%

;4

值的变化范围为
%5R%$OR5R0$ )=

-

Q=

$%

" 平均为
<5%>< )=

-

Q=

$%

&

!

84-$

为
$5$>O%5"% )=

-

7

$%

" 平均为
$5>>

)=

-

7

$%

" 这两者都可以用来评价磷素流失的风险大小"

%

;4

和
!

84-$

的值越大" 表明磷素进入土壤溶液越

容易" 流失的风险越大& 各样地土壤的
&

4&

为
35<RSO"35R0S

" 平均为
0P5%"S

"

&

4&

值不仅表明了当前土

壤磷吸附的饱和程度" 也可以用来预测磷素释放的潜能+ 从本试验结果来看"

%

;4

"

!

84-$

和
&

4&

值随土壤

有效磷质量分数的增加而增加" 其中
3

号样地土壤的
%

;4

"

!

84-$

和
&

4&

值均为最高+

有研究认为(

%P

)

! 平衡质量浓度为
$53 )=

-

7

$%时土壤的吸磷量可以作为磷肥用量的参考标准" 称为指

导施磷量或标准需磷量*

'

&T

%+ 通过
72A=)BCD

方程求得各雷竹林土壤的标准需磷量在
"5%0 O P05PP Q=

-

?)

$3

"

平均为
3>50% Q=

-

?)

$3

*按
%5$$ )=

-

Q=

$%相当于
353< Q=

-

?)

$3计算(

%<

)

%" 同时" 还可以看出"

!

GH

值较大的
<

号和
>

号土样" 其需磷量也较其他样地土壤要大+ 目前" 雷竹生产上" 施入林地的复合肥用量为
3 3<$

Q=

-

?)

$3

-

2

$%左右" 折合纯磷用量约为
%<> Q=

-

?)

U!

-

2

$%

*

/ ! 4

!

V

<

! W

3

V , %P ! %P ! %P

%

(

%>

)

" 约为标准需磷量

的
350'O%R53R

倍+ 因此" 应该根据雷竹林土壤本身的磷素状况来确定施肥量" 这样不仅可以避免磷素过

多积累" 同时也能够降低对环境污染的风险+

P"R
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土样号
012345267

方程
$
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#
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!

53
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;$

#

%

!
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9

!

53

"
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#
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53
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53
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?B
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表
!

雷竹林地土壤磷素等温吸附特征

F1GHI ! ?EJKLEJ74K 6KJMEI75 KJ7LM6J2 NE171NMI76KM6NK JO KJ6H JO '()**+,-./(), 01.2/+3 KM12PK

!"#

集约经营雷竹林土壤磷素流失潜能分析

土壤磷素的流失临界值因土壤性质而异$ 钟晓英等%

$.

&对中国
!-

个土壤磷素流失的研究表明' 不同土

壤的磷素流失临界值差异很大( 发生磷流失的
QHKI2!?

为
!('(/R$*/',. 53

"

:3

"$

$

SIK:IME

等研究认为 %

$(

&

'

不同土壤的磷素流失的临界值可为
$%R$$( 53

"

:3

"$

$ 刘利花等%

!%

&研究了堤娄土磷素的流失特征( 当土壤耕

层中
QHKI2!?

质量分数达
!- 53

"

:3

"$时( 磷素开始流失$ 水稻土磷环境敏感临界值在好气条件下( 为

QHKI2!? *%R,* 53

"

:3

"$

(

=71T!? (%R$+% 53

"

:3

"$

) 而在厌气条件下( 则为
QHKI2!? -*R+* 53

"

:3

"$

(

=71T!?

,*R$$* 53

"

:3

"$

%

!$

&

$ 蔬菜地土壤磷素发生流失的
QHKI2!?

阈值为
*/'%%R,/'$( 53

"

:3

"$

%

!!"!-

&

$

研究认为%

!+ "!*

&

' 土壤
QHKI2!?

与
A1AH

!

!?

之间有着非常好的相关性( 可以用
%'%$ 5JH

"

0

"$氯化钙溶液

浸提磷来估算土壤磷的解吸量( 从而来评价磷素流失的风险$ 据王彩绒等%

!/

&报道' 土壤
=71T!?

质量分数较

低时(

A1AH

!

!?

几乎为
%

( 当
=71T!?

超过某一数值时(

A1AH

!

!?

开始急剧增加( 与
=71T!?

呈极显著线性关

系( 用
A1AH

!

!?

为非
%

的数据与
=71T!?

建立回归方程( 求方程在
#

轴上的截距( 得到土壤发生磷素淋失

的
=71T!?

临界值为
/% 53

"

:3

"$

$

本试验
$%

块样地的土壤有效磷质量分数为
$.'*R!./'% 53

"

:3

"$

(

A1AH

!

!?

质量分数为
%'%(/R%'+(,

53

"

:3

"$

!去除了
A1AH

!

!?

质量分数为
%

的
+

号土样#( 以有效磷质量分数为
#

轴(

A1AH

!

!?

质量分数为
4

轴( 进行线性回归分析( 得到回归方程'

) & %'%%! $3 " %'$$% -

(

$

!

& %'.-* !

UU

(

5 & (

!图
$

#$ 结果表

明' 雷竹林土壤的有效磷质量分数与
A1AH

!

!?

质量分数呈极显著线性相关( 求上述方程与
#

轴的交点(

为
*!'*! 53

"

:3

"$

( 该值即为供试雷竹林土壤发生磷素流失的有效磷*阈值+( 同时( 可以看出(

("C

的样

地土壤有效磷质量分数明显高于流失临界值( 其中最高的
!

号样地已达到该 *阈值+ 的
*'*

倍$

从
$"

块雷竹林地的土壤
!

@?A"

值看( 有
/"C

的样地远远超过了水体总磷浓度富营养化限值
"'"! 53

"

0

"$

$

这表明雷竹林土壤磷素在一定条件下( 可以成为产区周边水体磷的重要来源$ 由此可见' 雷竹林土壤磷

素具有很大的流失潜能( 长期大量施肥( 不仅导致土壤磷素积累( 并且会降低土壤对磷的吸附能力( 从

而增加土壤的渗漏率%

!,

&

$

有研究指出 %

!. "!(

&

' 当土壤磷吸附饱和度!

&

?B

#超过
!*C

时( 磷流失的风险将大大增加$ 据此( 一些

国家把
&

?B

为
!*C

作为土壤磷素流失的临界值( 而一般认为各种土壤的
&

?B

临界值为
!*CR+"C

$ 从本试

验结果来看( 磷吸附饱和度随着土壤有效磷质量分数增加而呈极显著线性增加( 相关系数达
"'.*"

!图
!

#$

$"

块样地土壤的磷吸附饱和度平均值为
+/'$.C

( 最高的达到
.!'(+C

( 有
,

块土壤的
&

?B

值已经远远超

过了流失阈值
!*C

$ 这也进一步说明( 雷竹林地磷库饱和程度普遍较高( 存在较高的流失风险$

/("
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期

图
$

土壤有效磷与
%&%'

(

!)

的关系

*+,-./ $ 0/'&1+2345+6 7/18//3 %&%'

(

!) &39 :.&;!) +3

42+' 2< !"#$$%&'()"#& *+(,)%- 41&394

图
(

土壤有效磷与磷吸附饱和度的关系

*+,-./ ( 0/'&1+2345+6 7/18//3 :.&;!) &39 .

)=

+3 42+' 2<

/"#$$%&'0)"#& *+0,)%- 41&394

>

结论

雷竹林地在集约经营模式下! 土壤磷素普遍严重积累"

$?

块雷竹林调查样地的土壤有效磷平均质

量分数为
@ABC(# D,

#

E,

"@

! 远远高出有效磷养分一级标准$

FG D,

#

E,

"@

%! 最高的达到一级标准的
HC!

倍&

用
I&3,D-+.

等温方程来拟合! 相关性达到极显著水平$

1

!

J KCB"HL?CBBB

%! 有
A

块样地的磷零点吸附平

衡质量浓度$

2

M)%?

%值远远超过了水体磷质量浓度富营养化限值$

?C?! D,

#

I

"N

%! 磷吸附饱和度$

3

)=

%平均值

为
OAP$"Q

! 最高的达
"(PBFQ

! 有
H

块样地的磷吸附饱和度值已经显著高于吸附饱和度的临界值
(RQ

&

土壤有效磷与
%&%'

(

!)

呈极显著线性相关! 通过两者的回归方程! 求得雷竹林土壤发生磷素流失的有效

磷 '阈值( 为
#(P#( D,

#

E,

"@

! 有
B

块样地的有效磷质量分数超过了该临界值! 其中最高的已达到该阈值

的
#P#

倍& 以平衡质量浓度为
GP( D,

#

I

"@时的磷吸附量作为磷肥施用量的依据& 通过
I&3,D-+.

方程求得

各雷竹林土壤的标准需磷量在
"P@F L AFPAA E,

#

5D

"(

! 平均为
(HPF@ E,

#

5D

"(

& 因此! 雷竹林地具有很高的

磷素流失潜能! 应加强对林地经营措施的管理! 控制施肥量! 减少磷素进入水体的风险&
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