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退耕对滇池湖滨土壤理化性质与无机磷分布的影响
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摘　要：［目的］明晰退耕对滇池湖滨土壤理化性质和土壤磷素形态分布的影响，进而评价退耕的土壤恢

复效应和环境效应。［方法］采用空间代替时间的研究方法，对比研究滇池湖滨缓冲带和设施农田剖面土

壤理化性质以及无机磷剖面分布特征，并且以滇池湖滨３个区域（牛恋、海埂、兴隆）相同退耕方式为对照

进行研究。［结果］退耕３ａ后，牛恋缓冲带浅表地下水埋深明显变浅，土壤有机碳和全氮含量明显增加，土

壤全磷，Ｏｌｓｅｎ－Ｐ，Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ含量均明显降低，Ｏ－Ｐ含量明显增加。但是浅表地下水埋深较深的海埂缓

冲带土壤理化性质和无机磷组分没有发生明显变化。兴隆缓冲带土壤有机碳和全氮含量明显降低。３ａ
内退耕没有直接对土壤理化性质和无机磷组分产生明显影响，浅表地下水埋深改变是影响土壤恢复和无

机磷组分变化的直接原因之一。［结论］滇池湖滨缓冲带和设施农田土壤磷素均存在淋失风险，退耕活动

通过抬高浅表地下水位加速土壤磷素淋失从而降低土壤潜在淋失风险。
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　　滇池湖滨是滇中蔬菜、花卉的主产地之一。由于
长期高强度施肥，而磷当季利用率仅有１０％～２５％，

因此，大量磷就以各种化学形态的无机磷累积在土壤
中，成为滇池水体污染负荷的重要来源之一。而缓冲
带的建设被认为是削减农田面源污染输出的有效途

径，因此，自２００９年滇池流域开展了“四退三还”治理
工程，环湖１００～２００ｍ范围内约２　０００ｈｍ２ 湖滨农
田退耕并建设成缓冲带，旨在实现土壤恢复和生物多
样性恢复，并削减农业面源污染输出。缓冲带主要通
过吸附沉淀和植物吸收等途径削减来自上游农田磷

污染负荷。但是有研究表明，当土壤中所吸持的磷含
量达到饱和或地下水埋深较浅时，淋溶损失成为土壤
磷素向水体流失的重要途径［１－３］。滇池湖滨土壤吸持
大量磷素，浅表地下水埋深较浅，土壤磷素淋溶流失
可能是滇池水体污染负荷的重要面源输送途径。然
而研究土壤磷素形态及剖面分布对了解土壤磷素流

失特征有重要的科学意义。土壤理化性质是土壤系
统中极其重要的因子，对比研究缓冲带和农田土壤理
化性质，对于认识退耕过程土壤恢复有重要科学意
义。因此，本研究采用空间代替时间的研究方法，对
滇池南部湖滨农田与缓冲带剖面土壤理化性质以及

土壤磷素剖面分布特征对比研究，选择滇池南部３个
区域（牛恋、海埂、兴隆）的相同退耕方式相互对照研
究，以期揭示滇池湖滨退耕过程中土壤恢复状况和土
壤磷素分布特征，初步探讨退耕过程中土壤磷素环境
效应变化规律，为深入探讨滇池湖滨退耕建设缓冲带
提供基础数据支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于昆明市滇池南部湖滨区（２４°７０′０９″Ｎ，

１０２°６９′１８″Ｅ），海拔１　８９２ｍ。当地气候属于大陆性
季风季候，雨季集中在６—１０月，年平均气温１５℃。

该区域土地利用方式主要是设施农田和退耕建设的

缓冲带。设施农田以大棚蔬菜和花卉种植为主；湖滨
缓冲带由２００９年退耕的设施农田构成，以人工种植
的柳树（Ｓａｌｉｘ　ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）和中山杉（Ａｓｃｅｎｄｅｎｓ　ｍｕ－
ｃｒｏｎａｔｕｍ）为建群种的植物群落为主。根据不同区域
相同退耕方式（兴隆，位于滇池南偏东部；海埂，位于
滇池南部；牛恋，位于滇池南偏西部）及其土地利用方
式，在研究区选择６块样地：兴隆缓冲带（ＸＬ－Ｂ）、兴

隆农田（ＸＬ－Ｆ）、海埂缓冲带（ＨＧ－Ｂ）、海埂农田（ＨＧ－
Ｆ）、牛恋缓冲带（ＮＬ－Ｂ）和牛恋农田（ＮＬ－Ｆ）。牛恋农
田与缓冲带有地表水的交换，ＮＬ－Ｆ排出的灌溉水排
入排水沟储存，再经过 ＮＬ－Ｂ进入 ＸＬ－Ｆ灌溉；海埂
缓冲带（ＨＧ－Ｂ）与其农田（ＨＧ－Ｆ）没有地表水的交
换；兴隆缓冲带（ＸＬ－Ｂ）与兴隆农田（ＸＬ－Ｆ）也没有地
表水的交换。相同区域的不同土地利用方式的土壤
为对照研究，不同区域的相同退耕方式相互对照。各
样地浅表地下水埋深如表１所示。牛恋缓冲带浅表
地下水埋深显著较农田的低，海埂缓冲带和兴隆缓冲
带与其农田浅表地下水埋深均没有明显差异。

表１　各样地浅表地下水埋深

土地利用
方式

浅表地下水埋深／ｍ
兴隆区 海埂区 牛恋区

缓冲带 ０．６２５ａＡ　 ０．９２５ａＡ　 ０．２４８ｂＢ

农 田 ０．５００ａＡ　 ０．６７５ａＡ　 ０．７００ａＡ

　　注：不同上标小写字母表示同一列数据间存在显著差异（ｐ＜

０．０５），不同大写字母表示同一行数据间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。

１．２　样品采集和处理

２０１２年３月对滇池湖滨区缓冲带和农田均各布
置５个土壤采样点。每个土壤采样点采取０—２０，

２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ 土层的土壤。
土样风干磨碎过２ｍｍ土样筛。

１．３　分析测定与统计方法
土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定；土壤密

度采用比重瓶法测定；土壤机械组成采用比重计法测
定；ｐＨ值采用水土比５∶１电极法测定；土壤全磷采
用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 消煮；土壤有效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）采用

０．５ｍｏｌ／ｌＮａＨＣＯ３ 提取；用钼锑抗比色法测磷；土壤
无机磷形态采用张守敬和Ｊａｃｋｓｏｎ的分组方法分析，
先用１ｍｏｌ／Ｌ　ＮＨ４Ｃｌ提取水溶性磷，之后用０．５
ｍｏｌ／Ｌ　ＮＨ４Ｆ提取 Ａｌ－Ｐ，再用０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ 提
取Ｆｅ－Ｐ，继续用０．３ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠和连二亚硫酸
钠提取 Ｏ－Ｐ，最后用０．５ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４ 提取Ｃａ－Ｐ；
用钼锑抗比色法测定以上提取液中的磷。
数据分析采用ＳＰＳＳ　１９．０统计软件进行方差分

析和ＬＳＤ　０．０５多重比较。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质
滇池湖滨区缓冲带和农田土壤剖面有机碳含量
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随土壤深度增加而减少（图１），但是牛恋缓冲带土壤
剖面深处存在高有机碳含量土层，这可能与其早期埋
藏层有关。缓冲带与农田土壤有机碳含量对比分析
结果显示：兴隆缓冲带有机碳含量显著低于其农田，
这与该区农田施加有机肥以及缓冲带进行放牧活动

有关。虽然海埂缓冲带人为活动减少，但是，由于地
下水位埋深较深，植被覆盖率恢复较低，土壤有机物
分解作用强，导致缓冲带有机碳含量略微高于其农
田，但是差异不显著。牛恋缓冲带有机碳含量显著高
于其农田，是农田的２．９倍。李丽等研究表明，土壤
淹水条件下能提高土壤有机碳含量［４］，并且只有牛恋
缓冲带浅表地下水埋深显著低于其农田。这说明３ａ
内退耕没有直接对土壤有机碳含量产生明显影响，而
是通过改变地下水埋深影响缓冲带土壤有机碳含量。
如图２所示，土壤全氮含量与土壤有机碳含量变

化趋势一致，并且土壤全氮与有机碳含量极显著正相
关（ｒ＝０．９７１＊＊，ｎ＝３５）。缓冲带和农田土壤密度变化
趋势均与土壤有机碳含量变化趋势相反，并且土壤密
度与有机碳含量呈极显著负相关关系（ｒ＝－０．７４６＊＊，

ｎ＝３５）。各缓冲带与其农田土壤ｐＨ值介于６．２～７．２，

差异均不显著。滇池湖滨缓冲带及农田土壤质地均
为黏土。牛恋缓冲带０—４０ｃｍ砂粒含量显著高于其
农田，粉粒含量显著低于其农田，黏粒含量没有显著
差异。海埂和兴隆缓冲带和农田土壤各粒级含量均
无显著差异。这与牛恋缓冲带较细颗粒在水动力作
用下向深层土壤迁移有关。

　　注：ＨＬ－Ｂ为牛恋缓冲带，ＮＬ－Ｆ为牛恋农田，ＨＧ－Ｂ为海梗缓冲带，

ＨＧ－Ｆ为海梗农田，ＸＬ－Ｂ为兴隆缓冲带，ＸＬ－Ｆ为兴降农田区。下同。

图１　不同土地利用方式土壤有机碳

图２　不同土地利用方式土壤理化性质
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　　研究表明３ａ内退耕没有对土壤质地产生明显
影响。有研究表明，土壤黏粒、有机碳和全氮是评价
土壤恢复的有效指标［５］。这表明３ａ内退耕没有直
接对土壤恢复产生效应，而浅表地下水埋深可能是影
响滇池湖滨缓冲带土壤恢复的重要因素之一。

２．２　土壤磷素分布
兴隆农田、海埂农田、牛恋农田以及兴隆缓冲带

各土层全磷含量差异不显著，海埂缓冲带土壤全磷富
集在土壤表层，牛恋缓冲带０—４０ｃｍ土层全磷含量
显著高于其他各土层（图３）。说明滇池湖滨农田土
壤全磷淋失严重，导致土壤剖面全磷含量差异不显
著［６］。这可能与农田大量施肥、频繁耕作和灌溉等因

素导致磷素强烈淋溶下移有关。虽然缓冲带已经没
有施肥，但是兴隆和海埂区缓冲带土壤表层全磷含量
与其对应农田均差异不显著。
虽然牛恋湖滨缓冲带土壤不再有磷肥施入，但是

其０—４０ｃｍ土层全磷含量与农田土壤的差异不显
著，这与农田灌溉水经过缓冲带表土输入有关。牛恋
缓冲带４０—１００ｃｍ 土层土壤全磷含量显著低于农
田，比农田低２３．７％，但是兴隆和海埂缓冲带土壤全
磷含量与其对应农田差异均不显著。说明地下水埋
深是影响土壤剖面全磷含量的关键因素之一。这与
渍水还原条件下，土壤磷素含量降低［７］的研究结果
一致。

图３　不同土地利用方式土壤磷素剖面分布

　　滇池湖滨土壤有效磷主要富集在土壤表层。对
土壤表层Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量分析结果显示：兴隆缓冲带土
壤表 层 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ 含 量 显 著 低 于 农 田，比 农 田 低

８０．４％，这与兴隆农田土壤施有机肥提高土壤磷素有
效性有关。虽然退耕３ａ后，海埂农田正常进行施肥
活动，而海埂缓冲带土壤不再施磷肥，但是海埂缓冲

带土壤表层 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量与农田含量差异不显著。
牛恋缓冲带土壤表层Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量显著低于农田，比
农田低３５．６％，这是因为渍水还原条件下，土壤磷素
有效性降低［８］，同时，牛恋农田土壤大量施磷肥，提高
其土壤磷素有效性。对土壤剖面 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量分析
结果也呈现出一致的变化趋势。说明施加有机肥以
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及改变浅表地下水埋深也是影响土壤磷素有效性的

关键因素。兴隆缓冲带、海埂缓冲带和牛恋缓冲带表
层土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量超出土壤磷素淋失“突变点”

６０ｍｇ／ｋｇ［９－１１］的样点占总数的百分数分别为２０％，

４０％，２０％，而兴隆农田、海埂农田和牛恋农田土壤达

１００％，４０％，４０％。兴隆农田土壤磷素淋失强烈，这
可能与兴隆农田大量施加有机肥，增加土壤磷素淋失
风险有关。兴隆农田退耕３ａ后土壤磷素潜在淋失
风险明显降低，海埂没有明显变化，牛恋有所降低。
因为兴隆农田退耕后，虽然浅表地下水埋深没有明显
改变，但是其土壤有机碳含量明显降低，导致土壤

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量明显降低；海埂农田退耕后，土壤有机碳
含量没有明显变化，其浅表地下水埋深也没有明显改
变；牛恋农田退耕后，虽然土壤有机碳含量显著提高，
但是由于退耕引起浅表下水埋深明显变浅，土壤磷素
淋溶流失，导致现存的土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量降低，并且
其较浅地下水埋深对土壤磷素淋溶的影响强度超过

土壤有机碳含量对土壤磷素淋溶的影响强度。说明
滇池湖滨缓冲带和农田土壤磷素均存在淋失风险，

３ａ内退耕活动没有直接改变土壤磷素淋失风险，而
是通过抬高地下水位加速土壤磷素淋失从而降低土

壤潜在淋失风险。
滇池湖滨缓冲带和农田土壤无机磷均以Ｃａ－Ｐ为

主，其含量占无机磷总量的５６％～８１％，Ｏ－Ｐ次之，

Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ含量最低，分别占无机磷总量的１２％～
２４％，５％～１０％和２％～１０％，各无机磷组分不同程度
地聚集在０—４０ｃｍ土层。对缓冲带和农田０—４０ｃｍ
土层的Ｆｅ－Ｐ对比分析表明，兴隆缓冲带和海埂缓冲
带土壤Ｆｅ－Ｐ含量与各自对应农田差异均不显著，但
是牛恋缓冲带土壤Ｆｅ－Ｐ含量显著低于其农田，比农
田低８０．５％。这说明浅表地下水埋深是影响土壤

Ｆｅ－Ｐ含量的关键因素之一。这与渍水还原条件下，
磷素会被还原释放［１２－１３］的研究结果一致。Ａｌ－Ｐ含量
对比分析结果与土壤Ｆｅ－Ｐ含量变化趋势一致，这可
能与二者在土壤中的存在方式较为相似有关。说明
牛恋缓冲带剖面土壤全磷损失的主要途径是Ｆｅ－Ｐ和

Ａｌ－Ｐ的淋溶损失。对缓冲带和农田０—４０ｃｍ土层
的Ｏ－Ｐ对比分析表明，兴隆缓冲带土壤 Ｏ－Ｐ含量显
著低于其农田，比农田低４２．５％。海埂缓冲带土壤

Ｏ－Ｐ含量高于其农田，但差异不显著。牛恋缓冲带土
壤Ｏ－Ｐ含量显著高于其农田，比农田高７２．２％。滇
池湖滨土壤Ｏ－Ｐ含量变化趋势与土壤有机碳含量变
化趋势一致，研究还发现土壤有机碳含量与土壤Ｏ－Ｐ
含量显著正相关（ｒ＝０．４９１＊＊，ｎ＝３５）。说明土壤有
机碳是影响土壤Ｏ－Ｐ的关键因素之一，这与杨丽娟等
研究结果一致［１４］。缓冲带和农田剖面土壤 Ｆｅ－Ｐ，

Ａｌ－Ｐ，Ｏ－Ｐ含量也表现出类似的变化趋势。对缓冲带
和农田０—４０ｃｍ 土层Ｃａ－Ｐ对比分析表明，海埂农
田、兴隆农田与其对应缓冲带土壤Ｃａ－Ｐ含量没有明
显差异，牛恋缓冲带０—４０ｃｍ土层Ｃａ－Ｐ含量显著高
于农田，这与农田排灌水经过缓冲带表土再一次输入
农田，导致缓冲带截留其中的磷有关。剖面土壤Ｃａ－Ｐ
对比分析显示，牛恋农田、海埂农田与缓冲带土壤

Ｃａ－Ｐ含量没有明显差异，兴隆缓冲带Ｃａ－Ｐ含量显著
低于农田，这与兴隆农田土壤磷素强烈淋溶下移有
关。３ａ内退耕没有直接对土壤无机磷组分产生显著
影响，而浅表地下水埋深可能是影响无机磷组分变化
的重要因素之一。

２．３　土壤理化性质及土壤磷素之间相关性分析
相关性分析表明（表２）：除Ｆｅ－Ｐ外，其它各形态

磷均与土壤有机碳和全氮含量呈现显著或极显著正

相关关系，土壤有机碳影响土壤磷素形态变化，这与
杨丽娟等研究结果一致［１４］。土壤无机磷与土壤ｐＨ
值负相关，土壤ｐＨ值影响土壤无机磷含量。土壤无
机磷含量与土壤密度负相关，这与土壤密度受土壤有
机碳含量影响有关。说明土壤有机碳含量、ｐＨ 值和
土壤密度对土壤磷素形态变化有影响。Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量
与土壤全磷、Ａｌ－Ｐ，Ｆｅ－Ｐ，Ｏ－Ｐ和Ｃａ－Ｐ含量显著或极
显著正相关性，Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量与土壤 Ａｌ－Ｐ，Ｆｅ－Ｐ和

Ｃａ－Ｐ的相关性均高于与土壤全磷的相关性，说明土
壤磷素有效性主要受控于土壤无机磷，这与杨丽娟等
研究结果一致［１４］。

表２　土壤理化性质及土壤磷素之间相关性

项 目　 ＴＰ　 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ 全氮　 有机碳　 ｐＨ值 密度

Ａｌ－Ｐ　 ０．７２７＊＊ ０．７６６＊＊ ０．５２６＊＊ ０．４５１＊＊ －０．０４０ －０．４０１＊

Ｆｅ－Ｐ　 ０．７４１＊＊ ０．６３４＊＊ ０．３０７　 ０．２１７ －０．２６５ －０．１４３
Ｏ－Ｐ　 ０．５４５＊＊ ０．５７３＊＊ ０．４８８＊＊ ０．４９１＊＊ －０．３４５＊ －０．１８８
Ｃａ－Ｐ　 ０．７０７＊＊ ０．６２５＊＊ ０．４９４＊＊ ０．４２６＊ －０．３３４ －０．１７２
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ　 ０．６０８＊＊ 　１　 ０．４８８＊＊ ０．４２６＊ －０．１７０ －０．３７５＊

　　注：＊＊在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊在０．０５水平（双侧）上显著相关，Ｎ＝３５。
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３　结 论

退耕３ａ后，牛恋缓冲带浅表地下水埋深明显变
浅，其土壤有机碳和全氮含量明显增高，土壤全磷、

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ，Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ含量明显降低，而Ｏ－Ｐ含量增
加。但是海埂缓冲带和兴隆缓冲带浅表地下水埋深
与其对应农田没有显著差异，其土壤理化性质和无机
磷组分与其对应农田的没有显著差异。这表明３ａ内
退耕没有直接对土壤恢复和无机磷组分产生效应，而
浅表地下水埋深可能是直接影响土壤恢复和土壤磷

素形态分布的重要因素之一。３ａ内退耕通过抬高地
下水位加速土壤磷素淋失从而降低土壤潜在淋失风

险。土壤有机碳含量、土壤密度和ｐＨ值等缓冲带土
壤恢复有效指标对土壤磷素组分有显著影响。因此，
短期内，滇池湖滨建设应该通过控制其地下水埋深来
权衡土壤恢复和土壤磷素淋失。
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