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摘  要: 开展三次重复人工暴雨试验, 研究太湖流域平原河网区农田磷素在暴雨径流过程中的迁移输出特征. 结果表明, 地

表径流是暴雨径流过程农田磷素迁移的主要途径, 地表径流水相和侵蚀相磷素迁移量分别占总磷输出量的 58.50%和 34.69%; 

随壤中水流输移的磷素仅占总磷输出量的 6.81%. 磷素迁移以颗粒态为主, 约占总磷输出量的 60.73%, 溶解态磷素以无机磷

酸盐输出为主, 溶解态磷素更易于在土壤中运动. 地表径流与壤中流磷素输出特征对比分析显示, 土壤对磷素具有较强的滤

减作用, 尤其对总颗粒态附着磷浓度的消减效果明显, 可达 80%以上. 尽管暴雨径流过程中磷素迁移以地表径流为主, 然而

在降雨丰富的太湖地区, 一般降雨条件下壤中流是产流的主要形式, 同时壤中流溶解态磷流失占有较大的比例, 对区域水环

境恶化具有重要贡献, 因此加强壤中流溶解态磷素输移和控制研究具有重要意义.  
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Abstract: River network plain in Taihu Basin was selected as an experiment place, and triple duplication experiments had been 

carried out under artificial rainfall conditions to study the characteristics of phosphorus transfer from runoff of farmland. The results 

indicated that surface runoff was the main way of phosphorus losing from the agricultural field during artificial rainfall. The amount 

of losing phosphorus caused by surface flow and soil erosion of total phosphorus output accounted for 58.50% and 34.69% 

respectively, while that by interflow of total phosphorus output was only 6.81%. Particulate phosphorus was the primary pattern of 

phosphorus transfer which accounted for 60.73% of the total phosphorus losing. Inorganic phosphate was the primary pattern of 

dissolved phosphorus transfer. Compared with the particulate phosphorus, dissolved phosphorus can move more easily in the soil. 

Analysis of the characteristics of phosphorus transfer in surface runoff and interflow showed that soil could reduce the concentration of 

phosphorus when flows passed through it, in particular have obvious effect on reducing the concentration of TPP, up more than 80%. In 

addition, despite surface runoff was the primary way of phosphorus transfer in rainstorm-runoff process, in such a basin as Taihu, which 

has abundant rainfall, interflow is the main pattern at normal rainfall conditions, dissolved phosphorus transfer from interflow account for 

a large percentage of phosphorus loss, which has an important contribution to water environmental degradation of the region. Therefore it 

is of great significance to strengthen the research of dissolved phosphorus transfer for environment conservation. 
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磷素过量输入是水体富营养化的直接原因之一[1]. 农业生产中, 大量磷肥的施用改变了土壤磷素的

固有状态, 导致磷的流失[2], 成为流域非点源污染的重点控制目标. 磷素的产出和迁移过程与流域水文

过程密切相关, 主要通过地表径流、壤中流两种途径进入地表和地下水体. 鉴于颗粒态磷和侵蚀物在磷

素传输过程中的重要作用, 在流域研究及实际监测项目中, 以溶解态磷素传输为主的壤中流输移过程通

常被忽视[3]. 一般认为土壤中磷素在壤中流中的传输比例不大, 地表径流和土壤侵蚀是磷素迁移的主要

途径[4-6]. 长期以来, 国内外对磷素迁移传输及其污染控制研究多集中于地表径流过程[2]; 然而, 20 世纪

90 年代以后, 许多试验研究发现壤中流对磷素迁移有重要作用[7], 如在英国洛桑试验站长期土壤肥料试

验地(1843年开始), Heckrath和Brookes等对 65cm下排水管中排出水分析发现, 水中磷素浓度很高, 占排

水中总磷含量的 66%-86%, 且以可溶的反应性无机磷(MRP)为主要成分[8]. 研究证实, 随壤中水流输入

的磷素是导致湖泊和河流富营养化的重要营养物质来源之一[9-11], 特别是在地表水流处于低流动性的条

件下, 壤中流在磷素输移过程中的重要性将增加[3]. 在农业高度集约化的太湖平原河网地区, 雨量丰富, 

土壤含水量高, 壤中流在整个径流成分中占有较大的比重, 在本地区进行磷素产出研究, 有必要考虑壤

中水流磷素的迁移过程. 本文通过人工暴雨试验, 从地表径流与壤中水流两个方面来探究农田磷素的产

出迁移规律, 为太湖地区农田磷素流失的合理估算及有效控制提供科学依据.  

1 研究区与研究方法 

1.1 试验点自然条件 

试验区位于太湖北部平原河网区的鸿声镇(31°31′N, 120°30′E), 高程为 4.3m, 距太湖岸线约 11km, 

地下水埋深 65cm 左右. 该区属亚热带北部湿润季风气候区, 年平均降水量 1100-1200mm, 雨期(5-9 月)

降水占年降水的 60%左右. 本区为稻麦轮作区, 其沟壑密布, 地表径流与壤中流流程较短, 水流能快速汇

入沟渠并进入河湖水体. 试验选择太湖地区分布面积较广的黄泥土作为供试土壤[12], 整个土壤剖面均为

壤质粘土,其基本理化性质见表 1. 

 

表 1 供试土壤理化性质 

Tab.1 Physical and Chemical properties of tested soil 

土层 
土层厚度 

(cm) 
土壤结构性质 

有机质

(g/kg)

容重 

(g/cm3) 
pH 

速效磷

(g/kg)

耕作层 0-14 屑粒状结构, 空隙多, 有大量根系分布 37.83 1.23 6.12 107.4

犁底层 14-28 块状结构, 结构较为紧实 29.83 1.34 7.00 12.67

犁底层以下 28以下 棱块状结构, 较为湿润, 有少量结核 10.30 1.47 7.30 3.13 

 

1.2 试验设计 

试验采用原状土模拟方法, 采样时间为小麦收割后水稻尚未种植期, 农田地表尚未蓄水. 试验土体

为长 1m×宽 1m×高 0.65m 的单元土体(试验装置简图如图 1 所示), 取土样时先挖 0.5m×0.5m×0.65m

的土体, 尽量保持土壤的原有结构, 4 个土块拼入试验槽中, 用泥弥合槽壁和土块之间的缝隙, 并适当压

紧, 试验槽数目为 3个, 土块移入试验槽后, 在自然状态放置 1个月使土体恢复自然特征. 分别在距试验

槽表层土壤 0-5cm、20cm 及 60cm 处设置导流管和导流槽, 收集地表径流及不同土层的侧渗壤中流, 同

时在试验槽底部每 20cm2开一个孔径为 2cm的孔, 以收集下渗的壤中流.  

人工模拟降雨试验采用中国科学院水土保持研究所研制的 BX-1 型野外便携式人工降雨器, 降雨高

度为 2.4m, 有效降雨面积为 2m×5m, 降雨均匀系数在 80%以上. 根据当地降雨历史资料中大暴雨的雨

量水平, 设计试验雨强为 1.5mm/min. 为缩短每次试验时间, 试验前将土体充分湿润但未产流, 人工降雨

时长为 80-100min/次. 记录初始产流时间, 根据产流的大小设定采样频率分别为: 地表径流 6min/次、

20cm处侧渗壤中流 20min/次、60cm处侧渗壤中流产流极少, 和下渗流合并, 10min采样 1次. 试验重复

3次, 为减小试验随机误差, 取 3次试验结果的平均值作为结果分析数据.  
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图 1 试验装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the experiment 

 

1.3 水样分析与测试 

所采地表径流水样静置 3h, 取上层清液测定地表径流水相磷素含量(包含溶解态磷和悬浮颗粒态磷), 

同时收集水样沉积物, 用于测定径流侵蚀相磷素含量; 壤中流的侵蚀物极少, 仅测定水相磷素含量. 将

径流水相样品分为两部分, 其一用于直接测定总磷(TP), 剩下部分经 0.45µm滤膜过滤处理后用于溶解态

磷(TDP: 又分为无机磷酸盐(PO4-P)和溶解性有机磷(DOP)测定. 测量方法为 TP 和 TDP 采用过硫酸钾氧

化, 紫外分光光度法测定, TPP可用差减法算出; 地表径流侵蚀物相进行风干、称重后, 用凯氏法测定总

磷含量, 并用中国标准中心提供的标样进行质量控制.  

2 结果与讨论 

农田磷素迁移主要以水流迁移作为动力, 通过地表径流与壤中水流两种传输方式实现的, 其具体作

用方式主要有地表径流水相的迁移和侵蚀相搬运、壤中流淋溶迁移作用 3 种. 结合人工暴雨径流试验数

据, 从磷素迁移过程来分析其产出规律.  

2.1 地表径流中磷素迁移特征 

农田表层磷素通过溶于水流和以颗粒附着态被水流携带而随地表径流运动, 即地表径流水相磷素迁

移; 同时由于降水的溅蚀及地表径流的冲刷侵蚀作用, 表层土壤被剥蚀、搬运, 被侵蚀土壤中的磷素随地

表径流搬运的侵蚀物(中粗颗粒态)而迁移, 即地表径流侵蚀物相磷素迁移.  

2.1.1 地表径流水相磷素迁移特征 地表径流水相磷素以溶解态和颗粒态随水流迁移. 根据 3 次试验平均

序列, 作人工暴雨地表径流及 TP、TPP、TDP、DOP、PO4-P输出历时曲线, 如图 2所示. 试验结果显示, 

暴雨径流过程中, 降雨初期由于土壤尚未达到饱和, 降雨首先需要满足土壤蓄水, 入渗量大, 地表产流

量较小, 随着土壤含水量达到饱和, 开始产生壤中流, 加上降雨对地表土壤的击实结皮作用, 水分下渗

率降低并趋于饱和土壤的稳定下渗率, 因而, 地表径流的径流-时间曲线呈现出暴雨初期地表径流量逐

渐增大, 随后逐渐趋于稳定的特征[13]; 而地表径流中磷素的迁移特征则与地表径流产出特征相异, 地表

径流中总磷的输出浓度随着时间延续而减小, 并逐渐趋于稳定, 其原因在于径流早期, 土壤表层磷素相

对富集, 随着径流的搬运, 表层土壤中磷素的含量降低, 随着径流与土壤的磷素的交换作用逐渐趋于平

衡, 径流中磷素浓度逐渐稳定, 因而地表径流中磷素的流失特征表现出初期随时间增长, 地表径流量增

加而磷素输出浓度反而降低, 以后二者的输出均渐趋平稳.  
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图 2 地表径流水相磷素迁移特征 

Fig.2 The characteristics of phosphorus migration in surface flow 

 

从磷素输出形式上看, 颗粒态附着磷在地表径流水相磷素迁移量中占有绝对比重. 在磷素迁移过程

中, 颗粒态磷素输出浓度占地表径流水相总磷输出浓度的比例基本稳定在 92.5%-96.3%之间, 是该水相

磷素输出的主导类型. 从各类型磷素输出趋势上看, 颗粒态附着磷在磷素输出过程中, 其浓度变化近乎

与总磷同步; 而地表径流水相中溶解态磷的产出量一直较少, 并且其浓度变化在整个地表径流产出过程

中均较为平稳, 其中无机磷酸盐为可溶态磷素输出的主要形态, 其输出浓度约为溶解态磷输出浓度的

60%-80%. 试验显示, 在模拟暴雨径流过程中, 地表径流水相磷素输出以颗粒态附着磷为主, TP 输出浓

度为 2.65mg/L, 其中 TPP 平均输出浓度为 2.52mg/L, 占地表径流水相 TP 输出量的 94.61%; 同时, 无机

磷酸盐是可溶态磷素输出的主要形式.  

2.1.2 地表径流侵蚀物相磷素迁移特征 地表径流侵蚀相磷素的迁移主要是在降雨溅蚀及地表径流冲蚀

作用下, 表层土壤侵蚀颗粒物被水流搬运, 同时附着在这些侵蚀物上的磷素因此被迁移, 造成磷素的流

失. 由图 3不难发现, 磷素输出浓度曲线(TP)与地表径流侵蚀物(SS)产出浓度曲线几乎同比变化, SS和TP

的产出浓度分别从径流开始 6min时的 2.33g/L、2.92mg/L逐渐递减, 35min以后逐渐稳定, 稳定后 SS和

TP 的平均输出浓度分别为 1.37g/L 和 1.46mg/L, 只有在试验末期由于降雨的变化和径流的减小, 二者输

出浓度同趋势下降, 产流开始 84min以后 SS和 TP的平均浓度分别降至 0.94g/L、1.05mg/L. 试验结果显

示,伴随土壤侵蚀物迁移而流失的磷素与侵蚀输沙量之间的高度正向相关性; 同时侵蚀相磷素输出浓度

在时间上表现出产出初期随时间增加而减小, 以后逐渐趋于稳定的总体特征, 其原因在于侵蚀相磷素输

出与地表径流的产出同步, 产流前裸土表面存在着较多粒径较小的松散堆积物, 产流开始后, 这些松散

颗粒成为地表径流携带泥沙的物源, 并随着时间的增加而这些堆积物因被流水搬运而减少, 同时由于降



 
 
 
 

庹  刚等: 模拟暴雨条件下农田磷素迁移特征 

 

 

49

雨的击实土壤表皮, 也造成土壤抗蚀性增强, 故地表径流搬运侵蚀物 SS 的量随时间变化而减小, 并逐渐

趋于稳定. 地表径流侵蚀相磷素输出历来被认为是磷素迁移的关键途径之一, 在本实验暴雨径流过程中, 

地表径流侵蚀相磷素的输出量仅次于地表径流颗粒态磷素输出量, 占据了总磷输出量的 34.69%, 是农田

磷素输出的第二大流失源. 结果表明加强水土流失防治对由磷素迁移而产生的非点源污染具有较好的控

制作用.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3地表径流侵蚀物相磷素迁移特征 

Fig.3 The characteristics of phosphorus migration from soil erosion 

 

2.2 壤中流水相磷素迁移特征 

壤中水流在土壤体系内的运动十分复杂, 受土壤内部结构和组分分布的影响, 土层结构和土壤元素

分布的不均匀性强烈影响着土壤中磷素的迁移转化特性[14]. 磷素在壤中的迁移形式多样, 主要以溶解态

和胶体结合态两种形态随壤中水流而运动[15]. 分析试验土体壤中流流量及磷素输出特征曲线(图 4)可知, 

5-20cm及20-60cm土层, 其单位土层厚度壤中水流平均径流量分别为6.67ml/(min·cm)和5.70ml/(min·cm), 

尽管 5-20cm土层仅收集了该层的侧渗壤中流, 其单位土层厚度输出的径流平均量仍较 20-60cm土层大, 

说明结构相对疏松的上层土壤较结构致密的下层土壤更利于壤中水流的运动和输出; 同时, 由于磷素在

壤中的迁移依赖于水流, 与壤中水流类似, 在暴雨径流过程中 5-20cm 土层与 20-60cm 土层平均磷素输

出浓度分别为 0.71mg/(L·cm)和 0.51mg/(L·cm), 上层土壤的磷素输出浓度大于下层. 

从试验中各土层不同形态磷素迁移的特征上来看, 在 5-20cm 土层和 20-60cm土层中, 溶解态磷素

输出均以可溶性磷酸盐(PO4-P)为主, 占溶解态磷素输出量的 65%-92%左右, 显示出土壤对溶解态有机

磷(DOP)的吸持固定作用强于无机磷酸盐, 后者更易进入深层土壤. 此外, 试验结果显示, 上下两层土壤

中磷素迁移均以颗粒态附着磷迁移为主, 且颗粒态磷素输出仍占较大的比例, 约为壤中流磷素输出浓度

的 70%以上, 这可能与试验土层受到扰动、内部存在裂隙有关, 使得颗粒态磷素沿孔隙随优势水流迁移, 

今后需要加强原位试验的研究工作. 从壤中径流量与磷素产出关系可以看出, 尽管 20-60cm 土层中侧渗

及下渗壤中流量高于 5-20cm土层侧渗壤中流 1倍以上, 然而其产出的磷素浓度却较其上层土层低, 浓度

较上层土壤降低 30%左右, 显然, 土壤内部结构对磷素的吸持滤减效应明显.  

2.3 地表径流与壤中流磷素迁移特征比较分析 

不同形态磷素在地表与壤中的迁移特征不同, 对比其在不同传输路径中的迁移差异, 有利于发现农

田磷素迁移规律. 图 5是地表径流与壤中流水相 TP、TPP、TDP迁移特征图.  

2.3.1 地表径流与壤中流总磷输出特征对比分析 分析地表径流与壤中流径流量及磷素输出特征关系(图

5)可知, 在暴雨径流过程中, 地表径流在总径流中所占比重较大, 约为 66.73%, 壤中水流约占总径流量

的 33.27%; 由于磷素迁移随水流而运动, 不同来源的总磷输出特征差异明显, 地表径流的总磷输出表现为初

期较高, 以后逐渐降低并趋于稳定, 壤中流磷素输出浓度则一直相对稳定; 地表径流中总磷输出浓度较壤中
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流高, 其平均浓度为 2.65mg/L; 壤中 5-20cm及 20-60cm土层磷素平均输出浓度分别为 0.71mg/L、0.51mg/L, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 壤中流磷素产出特征 

Fig.4 The characteristics of phosphorus migration from interflow 

 

土层垂向磷素输出浓度依次递减, 分别降低了 54.13%和 28.70%, 显示出土壤对磷素吸附作用明显. 从磷

素输出量来看, 地表径流是磷素输出的主要途径, 占总磷输出量的 93.19%, 其中地表径流水相和侵蚀相

磷素输出量分别占总磷输出量的 58.50%和 34.69%; 壤中磷素输出量相对较少, 5-20cm及 20-60cm土层

磷素输出量分别占磷素输出总量的 2.56%、4.25%. 

2.3.2 地表径流与壤中流不同形态磷素迁移特征对比分析 不同存在形态的磷素, 其理化性质的差异决定

了其迁移规律各异. 在整个暴雨径流过程中, 91.13%的颗粒态磷素通过地表径流输移, 且其在地表径流

与壤中流中的输移浓度变化明显, 颗粒态磷在地表径流及壤中流的平均输出浓度分别为 2.52mg/L、

0.50mg/L; 具体原因在于地表径流和壤中流的水动力条件差异较大, 地表径流流量大, 流速快, 具有较大

的动能, 能够携带大量的颗粒态的磷, 而壤中流速缓慢, 特别是土壤对颗粒态磷素的吸持固定作用, 极

大消减了颗粒态磷素的输出浓度, 降幅约为 80.18%. 溶解态磷迁移与颗粒态磷迁移呈现出完全不同的特

征, 地表径流、5-20cm土层、20-60cm土层输出的溶解态磷素的平均浓度依次为 0.130mg/L、0.124mg/L、

0.109mg/L, 溶解态磷素浓度在土层中的浓度变化并不显著, 显示出溶解态更易于在土壤中输移. 试验中, 

通过地表径流与壤中流迁移的溶解态磷素占其总迁移量的比重分别为 68.57%和 31.43%; 尽管在暴雨径

流过程中溶解态磷素迁移仍以地表径流为主, 然而在降水丰富、地下水埋深较浅的太湖河网地区, 产流

模式以蓄满产流为主, 一般降雨条件下壤中流占有较大的比例, 溶解态磷素随壤中水流迁移现象更为普

遍, 因此, 在该地区进行磷素迁移特征研究应该考虑磷素随壤中水流的迁移过程. 同时, 由于溶解态磷

素更易于被水生生物所利用, 可能导致藻类过度生长等生态环境问题, 从这个意义上来讲, 研究壤中流

中磷素的迁移机理, 对控制溶解态磷素的传播更具有现实意义.  
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图 5 地表径流与壤中流水相 TP、TPP、TDP迁移特征对比 

Fig.5 Comparison of Phosphorus migration from surface flow and interflow 

3 结论 

 (1)暴雨径流过程中, 地表径流与壤中流中磷素迁移特征差异显著, 地表径流磷素输出浓度表现为降

雨初期较高而后逐渐趋于稳定的特征; 壤中流磷素浓度在整个径流过程中保持相对稳定.  

 (2)土壤对磷素的吸持滤减效应明显. 在暴雨径流过程中, 土壤对总磷的吸持固定作用能降低其浓度

近 70%, 尤其对颗粒态附着磷滤减作用显著, 降低其浓度比例达 80.18%.  

(3)磷素输出形态分析表明, 磷素迁移以颗粒态为主, 约占总磷输出量的 60.73%; 溶解态磷素迁移以

无机磷酸盐为主, 无论在地表径流还是在壤中流中, PO4-P的输出浓度均占 TDP输出的 60%以上; 与颗粒

态磷素相比, 溶解态磷素更易于在土壤中运动.  

 (4)地表径流与壤中流磷素输出结果对比分析显示: 地表径流是暴雨径流过程农田磷素迁移的主要

途径, 地表径流水相和侵蚀相磷素迁移量分别占总磷输出量的 58.50%和 34.69%, 随壤中水流输移的磷素

仅占总磷输出量的 6.81%. 尽管在暴雨径流过程中磷素迁移以地表径流为主, 然而在降水丰富的太湖地

区, 一般降雨条件下, 壤中流是产流的主要形式, 因此壤中水流在磷素迁移中的作用不容忽视.  
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