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土壤侵蚀中吸附态磷流失研究现状与展望
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摘  要: 吸附态磷流失是土壤侵蚀的结果之一, 不仅造成土壤肥力流失, 还是导致水环境恶化的重要因子。

吸附态磷流失是非点源污染计算的重要组成部分, 通过土壤侵蚀研究吸附态磷流失是目前普遍采用的方

法。总结了国内外关于吸附态磷流失的研究现状, 分析了我国当前土壤侵蚀中吸附态磷流失研究中存在

的问题,认为中国土壤侵蚀中吸附态磷流失研究还不能满足实践应用的要求。因此一方面需要增加实验

数量, 加强实验深度, 坚持连续监测的工作,深入了解吸附态磷流失的机理; 另一方面应积极构建适合国情

的模型,构建基础信息数据库, 开展国外模型在国内的适用性、差异性研究。
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Abstract: The adso rbed phosphorus lo ss is one o f the adver se ef fects of so il ero sion, w hich results in not only

the deg radat ion of soil fert ility , but also the deterior at ion of water environment . The adso rbed phosphorus

loss is recognized as an important part of non-po int source phosphorus pollut ion. Studying the adsor bed

phosphorus loss by the investig at ion o f soil ero sion is a commonly used method. T his art icle summar izes the

resear ches at home and abroad and analy zes the China. s current problems of adso rbed phosphorus loss to-

gether w ith soil erosion. Domest ic study of soil erosion and adsorbed phosphorus lo ss does no t match the re-

quirements o f practical applicat ions. On one hand, there are the needs to increase number of experiments,

enhance w orks on exper iments, adhere to cont inuous monitor ing, and deeply understand China's so il erosion

and adsorbed phosphorus loss mechanisms. On the other hand, w e should act iv ely const ruct a model suitable

to national circumstances, build the basis of information databases, and study the applicability and difference

of foreign models.
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  非点源污染是导致水环境恶化的主要原因之一,

由非点源污染引发的水体富营养化现象日益加剧,水

体富营养化已成为我国大型淡水湖泊中最主要的水环

境问题[ 1]。磷是非点源污染物的重要组成部分, 农业

上化肥、有机肥和农药的大量施用是其主要来源[ 2-3]。

磷肥在施入土壤后,有效利用率很低,一般只有10%~

25%,除少量被作物吸收外,大部分被土壤固定。近年

来,我国农业中磷肥投入量大大高于其产出量,导致农

田土壤磷水平呈逐年上涨趋势, 土壤中磷的累积水平

很高[ 4] 。磷在土壤中的存在按物理形态可以分为溶解

态磷和吸附态磷两大类,吸附态磷以吸附在土壤胶体

上的形态存在,约占总磷的 95%~ 99%
[ 5]
。



磷作为非点源污染物其流失过程十分复杂,流失

途径包括降雨或人工排水形成的土壤侵蚀、地表径流

及渗漏淋溶[ 6]。其中伴随土壤侵蚀的磷流失是磷流

失重要组成部分。由于磷的产生及输移主要集中在

土壤表层 0 ) 5 cm 这一范围内[ 7] ,吸附在土壤胶体上

的磷会跟随被侵蚀土壤进入水体, 这些磷污染物一部

分依附在水中悬浮粒子(泥沙)表面成为固体营养盐

进入湖泊水域, 加速了水体的富营养化,成为直接污

染源;另一部分在扩散、净化过程中下沉到水体底部,

积累在河岸或湖泊底泥中,当外界环境条件发生改变

时,底泥中的污染物会释放回水体, 加重水体的富营

养化,成为潜在污染源。因此, 对土壤侵蚀中吸附态

磷流失的研究具有重要意义。

1  吸附态磷流失模型

模型是研究吸附态磷流失过程的主要分析手段。

国外吸附态磷流失研究主要耦合于非点源污染模型,

早期模型以 1980年由美国农业部研发的 CREAMS

( chemicals runo ff , and er osion f rom ag ricultur al

management systems) [ 8]模型为代表, 其它较著名的

模型如 SWAT ( so il and w ater assessment to ol ) ,

SWIM ( soil and w ater integ rated model) , EPIC( ero-

sion productivity impact calculat ion )等。在吸附态

磷流失模拟过程中, 使用的方程均与 CREAMS中大

同小异, 只是在某些参数方面进行了改进。CRE-

AMS 模型是综合模拟水文、侵蚀和农业面源污染的

集总式模型,既可以模拟场次降雨的土壤侵蚀, 又可

以模拟长期( 2~ 50 a)的土壤侵蚀过程。它由水文模

块、土壤侵蚀与运移模块、作物养分模块和农药运移

模块 4个子模块组成,其中土壤侵蚀量的计算采用应

用最为广泛的 U SLE( univ er sal soil loss equat ion)方

程,但增加了坡面流的泥沙输移能力。吸附态磷流失

的模拟基于模型
[ 9]
,方程如下:

Y p= 0. 001YC pE r (1)

式中: Y p ) ) ) 径流中吸附态磷的流失量 ( kg/ hm2 ) ;

Y ) ) ) 土壤侵蚀量( kg / hm
2
) ; Cp ) ) ) 表层土壤中磷

浓度( g/ t ) ; E r ) ) ) 磷的富集系数, 是泥沙中磷浓度

与土壤中磷浓度的比值。估算磷的富集系数的对数

方程如下:

E r = x 1 CS
x
2 (2)

式中: CS ) ) ) 泥沙浓度( g/ m3 ) , x 1 和 x 2 ) ) ) 估算富

集系数的上、下限参数,采用下式估计:

x 2= - lg1 1
DR

2/ 2. 699 (3)

x 1=
1

(0. 1) x2
(4)

式中: D R ) ) ) 泥沙传输速率, 是泥沙产量与总面蚀量

之比。

2  吸附态磷监测实验

流域监测和标准小区监测是研究吸附态磷的重

要手段。在小流域监测实验研究方面, M arkku 等

人
[ 10]
对芬兰 Savijoki和 Hovi两个流域的土壤侵蚀

与吸附态磷的流失进行了 10 a 的监测。结果表明,

季节与降水是农田土壤侵蚀中吸附态磷流失最主要

的影响因子。春秋季无植被期和冬季,均为土壤侵蚀

中吸附态磷流失的关键期。秋季作物收割后, 在一次

降雨中,因为地表的裸露与土壤中高浓度吸附态磷的

累积, 产生的土壤侵蚀及吸附态磷流失数倍于夏季的

一次降雨。春季播种前, 冬季的融雪产生地表径流,

产生的土壤侵蚀及吸附态磷流失同样不可忽视。春

秋季无植被期产生的土壤侵蚀与吸附态磷流失量甚

至高于夏季的流失量。降水较多的年份,土壤侵蚀与

吸附态磷流失量多, 保持植被覆盖的天然状况, 土壤

侵蚀与吸附态磷流失量小于人为耕作状况。流域尺

度与田间尺度的土壤侵蚀与吸附态磷流失量趋势相

同,但关系复杂。因为流域尺度的土壤侵蚀与吸附态

磷流失受到土地利用方式、产汇流、泥沙输移等多方

面因素的相互制约影响,其计算结果往往与简单的田

间尺度累加差别很大。分析认为,未来的气候变化趋

势决定了地表无植被覆盖期降水量与年降水量的多

少,决定了未来土壤侵蚀与吸附态磷的流失趋势。

在标准小区监测方面, Withers等人
[ 11]
在英国建

立了 3种类型的标准小区, 分别是坡度为 8b的石灰

土,坡度为 5b的绿砂土, 坡度为 1b的黏土,实行不同

耕作方式与管理措施,对土壤侵蚀与吸附态磷流失进

行了 2 a 的监测。结果表明,土壤侵蚀与吸附态磷流

失受到天气、土壤自身性质、管理措施等因素的影响,

地表覆盖度、土壤紧密度和排水方向分别为石灰土、

绿砂土和黏土的敏感影响因子; 浅耕( 0 ) 5 cm)较常

规耕作( 20 ) 25 cm)更能降低土壤侵蚀与吸附态磷流

失量。

3  我国吸附态磷研究现状

在我国开展的有关吸附态磷的研究中, 杨胜天

等
[ 12]
应用 USLE方程, 根据我国土壤水力侵蚀分类

分级标准, 建立了大尺度区域土壤侵蚀量的估算模

型,见公式( 5) :

A i=
RUSLE, i

R USLE, avg
@ A grode, i ( 5)

式中: A i ) ) ) 第 i年的土壤侵蚀量( t ) ; R USLE, i ) ) ) 第
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i年的降雨侵蚀力; RUSLE, avg ) ) ) 多年平均降雨侵蚀

力; Agrade, i ) ) ) 下垫面因子。

基于 GIS技术平台, 利用土壤普查数据,构建了

全国表层土壤磷含量数据库, 应用遥感 ENV I 软件

的空间分析和运算功能, 完成数据输入、空间运算和

结果输出,完成了 2000年全国吸附态磷流失估算空

间分布图。结果表明伴随土壤侵蚀的吸附态磷流失

达到 3. 465 @ 105 t ,主要来自于长江流域、珠江流域、

淮河流域、黄河流域和东南诸河区。刘腊美等[ 13] 在

三峡水库上游流域从影响土壤流失年际变化的水文

条件和人类活动两个方面修正了 U SLE 方程, 以公

式( 6)计算吸附态磷流失的富集系数。

E r = 7. 4 @ Y @ T f (6)

式中: T f ) ) ) 土壤质地校正因子, 沙土为 0. 85, 粉土

为 1. 0, 黏土为 1. 15, 泥炭土为 1. 50。在 GIS 支持

下, 对 1990 ) 2006年间吸附态磷流失进行了模拟。

结果表明金沙江中下游流域, 雅砻江中下游流域和岷

江的大渡河流域是吸附态磷流失的主要源区,嘉陵江

流域通过治理水土流失和吸附态磷流失情况明显好

转; /长治0工程后, 三峡水库上游流域的吸附态磷年

负荷总体上有下降趋势, 近 5 a的年均负荷为 16 482

t/ a , 比治理初期的 1990年减少约 37%。

薛金凤等[ 14] 在妫水河流域官厅水库周围进行了

野外人工降雨试验, 并以公式( 1)为基础,采用泥沙中

总磷百分含量与土壤中总磷百分含量之比修正了吸

附态磷流失的富集系数。结合妫水河流域的土壤图、

土地利用图及数字高程模型, 得到妫水河流域吸附态

磷污染负荷的空间分布。结果表明泥沙总磷与土壤

总磷比值的对数与产生率的对数具有很好的相关性,

平均相关系数达到 0. 977 2,土壤侵蚀与吸附态磷流

失主要来自地表植被覆盖差的丘陵和山地。

黄云凤等[ 15] 在九龙江流域内选取 4种不同土地

利用方式的典型小流域为实验区,大于 15 mm 的天

然降雨时,在每个实验小流域出口采集水样, 同时监

测径流量。结果表明 4个实验小流域降雨径流中悬

浮泥沙、吸附态磷的流失依次为: 坡地果园> 水稻田

> 半人工果林> 天然次生林; 典型小流域降雨径流流

失的悬浮泥沙量、吸附态磷流失量与植被覆盖度和降

雨量成反比;磷的流失形态主要为吸附于土壤颗粒上

的形态发生。

4  存在问题及展望

综上所述, 国内外通过土壤侵蚀研究磷流失的方

法通常有两种, 一种是模型研究, 即使用较成熟的模

型计算土壤侵蚀量, 再由磷的富集系数计算磷的流失

量;另一种是实验研究, 即依据不同土壤侵蚀影响因

子,设计建立标准小区, 监测天然降雨或人工降雨期

间,伴随土壤侵蚀产生的磷流失量。

总体上看,国外土壤侵蚀中吸附态磷流失研究开

展多年,模型与实验方法都较为成熟,并取得了一些

成果。但土壤侵蚀中吸附态磷流失产生输移过程复

杂,影响因子众多,且存在一定的不确定性,如何进一

步构建普适性模型还需开展更多的基础性研究。

从目前我国的研究现状分析,国内土壤侵蚀中吸

附态磷流失研究还不能满足实践应用的要求。首先,

在土壤侵蚀中吸附态磷流失模型研究方面,国内独立

构建开发的模型较少,部分模型仅在少数研究区进行

过验证,还不能在全国推广应用, 大量的研究是直接

使用国外模型;其次, 国外模型在构建时,基于大量的

实验数据和复杂的机理,对某一参数的理解偏差可能

产生难以控制的结果,且国外模型运行时基于大量的

后台数据库,国内在土壤侵蚀中吸附态磷流失相关研

究不足,监测资料缺乏, 因此如何科学地应用好国外

模型仍是亟待解决的问题。

在实验研究方面, 国内因实验数量开展不足, 地

理条件复杂,造成吸附态磷流失的监测点过少, 不能

满足生产实践的要求; 同时, 实验监测规范还有待进

一步加强, 对土壤侵蚀中吸附态磷流失有较大影响的

因子如季节因子、水保措施因子等触及较少, 而且大

部分研究仍停留在简单的观测资料分析阶段, 有关实

验数据与模型的关系, 误差的产生等深层次探讨较

少;再者,研究缺乏连续性,土壤侵蚀中吸附态磷流失

是一个长期复杂的过程, 国内多年连续监测甚少, 难

以准确把握土壤侵蚀与吸附态磷流失的规律。

由此看来, 开展土壤侵蚀中吸附态磷流失的研

究,还有大量艰巨的工作需要开展,重点在于解决实

验监测和模型计算两个方面问题。总之,增加实验数

量,加强实验深度,坚持连续监测,解析机理是研究土

壤侵蚀中吸附态磷流失的重要基础;构建适合国情的

模型, 完善基础信息数据库, 拓展国外模型在国内的

适用性是研究我国土壤侵蚀中吸附态磷流失的主要

途径。
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