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红枫湖流域枯水期土壤理化特征与磷素分异研究

张润宇，王立英，陈敬安
（中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵阳 ５５０００２）

摘　要：对贵州省红枫湖枯水期流域土壤的理化性质、磷素含量与形态分布进行了初步研究。结果表明，土壤偏酸性，以粉砂

粒为主，消落带土样含水率略高于林地和荒地。表土全磷和速效磷含量为９９．６～６７９．５ｍｇ／ｋｇ和１．１～１８．６ｍｇ／ｋｇ，低于我

国土壤平均水平，属喀斯特地质性缺磷；最高值分布在受人类活动污染严重的管理处和后午，且随土层深度的增加而降低。

土壤中不同磷形态的含量顺序为Ｒｅｓｉｄｕａｌ－Ｐ＞ＮａＯＨ－Ｐ＞ＨＣｌ－Ｐ＞ＮａＨＣＯ３－Ｐ＞Ｈ２Ｏ－Ｐ。其中，耕作土壤中有机碳、全氮、全磷

和速效磷含量，以及 Ｈ２Ｏ－Ｐ、ＮａＨＣＯ３－Ｐ和总可提取态磷的比例均显著高于荒地和林地，表明耕作与施肥过程不仅提高了土

壤全磷和生物活性磷含量，也加剧了水土流失的环境风险。
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　　化肥农药的大量应用，不仅增加了农作物产量，
也加剧了对地表水质的污染程度。随着全球对工业
废水和城市生活污水等点源污染的有效控制，农业面
源污染问题正日益凸显。据美国环保局调查显示，农
业面源污染导致约４０％的湖泊和河流水体水质不合
格［１］。在荷兰，农业面源输入的总氮、总磷占水环境
污染总量的６０％和４０％［２］。我国湖泊中氮、磷的一
半以上来自于农业面源污染，如太湖、滇池、巢湖
等［３］。同时，农业面源污染还具有来源分散、发生的
随机性大、危害范围广、时空差异性显著等诸多特点，
使其治理难度比点源污染更大［４］。因此，加强农业面
源污染研究对我国水环境保护具有重要现实意义。
红枫湖是黔中地区面积最大的人工水库，系贵

阳市周边上百万人口赖以生存的主要水源。伴随区
域经济的快速发展，大量的污染物排入湖区，导致水
质恶化和富营养化加剧，已严重危及居民用水安全。
加之红枫湖地处西南喀斯特中度胁迫及生态敏感

区，土壤瘠薄，森林覆盖率低，降雨丰沛，加重了流域
水土流失风险与环境危害［５，６］。磷是作物生长必需
的营养元素，也是引发水体富营养化的限制因子。
据早前红枫湖流域入库磷负荷估算，农业面源污染
输入的磷为２６．６ｔ／ａ，占入库总量的１１．９％，仅次于
工业污染源（５１．３％）和城市生活污染源（１９．２％），

其水环境影响不容忽视［７］。近年来学者对红枫湖水
体、沉积物中磷的含量水平、形态分布开展了大量研
究［８，９］，而有关流域土壤中磷素的报道较少［１０，１１］。为
此，本研究调查了红枫湖枯水期流域周边土壤的理化
性质，重点研究土壤磷素的含量形态及其空间分异，
为后续土壤质量评价及水环境保护提供科学依据。

１　研究方法

１．１　土壤样品采集

２０１３年３月采集红枫湖流域周边土壤，共设置

１７个采样点（见图１），其中北湖７个，南湖１０个。
正值红枫湖枯水季节，水位下降约３ｍ，大面积消落
带裸露。为使所采样品具有代表性，在每个采样点

５ｍ范围内采集３～５个不同土样，捡掉砾石、动植
物残体等，充分混合后用四分法缩分至１ｋｇ左右，
装入密封袋中带回实验室。自然风干后，用玛瑙研
钵轻轻捣碎，一部分过１０目筛用于ｐＨ 和粒度测
定，另一部分研磨过１００目筛用于元素含量和形态
分析。本次共采集１７个点位的表土（０～１０ｃｍ）及
毗邻消落带土样，８个点位土柱（现场按１０ｃｍ间隔
分样），以及荒地、林地和１＃、１１＃、１４＃等采样点
附近耕作翻茬地（简称耕地）等不同土地利用状况的
表土（表１）。
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图１　红枫湖流域土壤采样点示意图
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表１　土壤采样点自然特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

采样点 编号 土柱深度 土壤类型 土地利用状况

北湖

１＃ ５０ｃｍ 黄壤 林地

２＃ 石灰土 荒地

３＃ ３０ｃｍ 黄壤 林地

４＃ ４０ｃｍ 黄壤 林地

５＃ ３０ｃｍ 黄壤 林地

６＃ 黄壤 林地

７＃ 黄壤 林地

南湖

８＃ 黄壤 林地

９＃ ４０ｃｍ 黄壤 林地

１０＃ 石灰土 林地

１１＃ 石灰土 荒地

１２＃ ４０ｃｍ 黄壤 荒地

１３＃ 黄壤 林地

１４＃ 黄壤 荒地

１５＃ ４０ｃｍ 黄壤 林地

１６＃ ４０ｃｍ 石灰土 林地

１７＃ 黄壤 林地

１．２　土壤理化性质的测定
土壤基本性质按照常规的土壤农化分析方

法［１２］。

ｐＨ采用电位法，称取风干样品１０ｇ于５０ｍＬ

高型烧杯中，加入５０ｍＬ无二氧化碳的水，用玻璃
棒间歇搅拌３０ｍｉｎ，静置后用酸度计测定。

含水率：将新鲜土样约２０ｇ捏碎后装入铝盒内
盖紧，计算在１０５℃下烘至恒重时的失重。

粒度：将风干土样０．２４ｇ加入３０％Ｈ２Ｏ２，电热
板上反应去除有机质。然后用１０％ＨＣｌ去除样品
中的碳酸盐。上清液加入０．０５ｍｏｌ／Ｌ（ＮａＰＯ３）６分
散剂，利用 Ｍａｌｖｅｒｎ　２０００激光粒度分析仪进行分
析。

有机碳、全氮：称取０．５ｇ土样，用０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ浸泡２４ｈ，除去无机碳，蒸馏水洗除盐酸后干
燥研磨，然后用元素分析仪（ｖａｒｉｏ　ＭＡＣＲＯ　ｃｕｂｅ）测
定。

全磷采用硫酸－高氯酸消解法，经０．４５μｍ过滤
后钼锑抗比色法测定溶液中的磷。速效磷采用Ｏｌ－
ｓｅｎ法测定，用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３（ｐＨ值８．５），土
液比１∶２０，室温下振荡３０ｍｉｎ，过滤后测定溶液中
磷的浓度。

土壤磷形态分析采用 Ｈｅｄｌｅｙ方法［１３］，依次用

去离子水、０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３、０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ
和１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ振荡提取１６ｈ，分别获得水溶性磷
（Ｈ２Ｏ－Ｐ）、ＮａＨＣＯ３提取态磷（ＮａＨＣＯ３－Ｐ）、ＮａＯＨ
提取态磷（ＮａＯＨ－Ｐ）、ＨＣｌ提取态磷（ＨＣｌ－Ｐ）及残
渣态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｐ）。每次提取后离心获得上清
液，经碱性过硫酸钾消解后测定溶液中的总磷。

２　结果与讨论

２．１　表土和消落带土壤的理化性质
图２所示，红枫湖流域土壤ｐＨ 变化范围为

４．６２～６．６５，偏酸性，石灰土较为接近中性。这与前
人的研究结果基本一致，红枫湖流域土壤类型主要
为黄壤和石灰土［１０，１４］。南北湖区表土平均含水率
分别为２３．９％和２３．０％，荒地土壤含水率明显低于
林地土壤。消落带土壤含水率相对较高，为１９．２％

～３６．３％。Ｄ５０为 “中值粒径”，指样品中小于此粒
径颗粒量占总颗粒的５０％，常用它来表示该样品颗
粒群的平均颗粒大小。红枫湖表土和消落带土壤

Ｄ５０分别为４．１～９．６μｍ和３．２～９．２μｍ，Ｄ１０为

０．８～１．５μｍ，表明流域土壤聚集体以粉砂粒为主，

粘粒比 例 较 低。表 土 有 机 碳 含 量 为 ０．６％ ～
１０．１％，显著高于消落带土壤（０．２％～３．６％）。表
土和消落带土壤全氮差异不大，变化范围为０．１％

～０．４％。
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２．２　土壤全磷及有效磷的分布特征
红枫湖表土全磷含量为９９．６～６７９．５ｍｇ／ｋｇ

（图３），最高值主要分布在北湖管理处和南湖后午
区域，这与沉积物中总磷含量的区域分布特征相吻
合［９］。旅游公司管理处人为活动频繁，污染严重。
后午附近由于清镇发电厂长期排放的粉煤灰沉降，
导致土壤全磷含量偏高。其中，速效磷为１．１～
１８．６ｍｇ／ｋｇ，约占全磷的１．１％～５．２％，同样在北

湖管理处和南湖后午土壤含量最高。而且，土壤全
磷含量随土壤深度增加显著降低（图４）。以１＃土
柱为例，土壤全磷从表层１０ｃｍ的３８５．７ｍｇ／ｋｇ，剧
减至底层５０ｃｍ处为９５．８ｍｇ／ｋｇ，降低了７５％，而
速效磷则减少了６０％。

　　据全国第２次土壤普查，我国土壤全磷含量变
化范围为０．２～１．１ｇ／ｋｇ，呈由南向北递增趋势。
已有研究表明，太湖、巢湖和滇池表土全磷含量分别

图２　土壤基本理化性质
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图３　表土和消落带土壤中全磷和速效磷的空间分布
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图４　典型土柱中全磷和速效磷的垂向分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　Ｐ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｃｏｒｅｓ

为０．２３～１．０３ｇ／ｋｇ、０．２３～３．７４ｇ／ｋｇ和０．５～７．０
ｇ／ｋｇ［１５－１７］。相较而言，红枫湖流域土壤全磷明显偏
低，表明喀斯特背景下的地质性缺磷。此前对黔中
黄壤林地的研究也发现，表土速效磷含量均不足１０
ｍｇ／ｋｇ［１８］。在土壤研究中，常以速效磷２０ｍｇ／ｋｇ
为丰缺界线，可见红枫湖流域土壤普遍磷缺乏，不利
于作物的生长，需要补充磷肥。
红枫湖消落带土壤全磷为 ８９．３～４１１．４

ｍｇ／ｋｇ，最高值也分布在北湖管理处，其它区域差别
不大。其中，速效磷含量为０．９～１３．８ｍｇ／ｋｇ，占全
磷的０．８％～５．７％，最高值在红枫湖后午附近，管
理处含量也较高。本结果略低于范成五等的研究数
据（全磷３９９～７１１ｍｇ／ｋｇ，速效磷０～６５ｍｇ／ｋｇ），
与采样区域和土壤不同利用状况有关，他们采集了
马场镇附近的消落带稻田和旱地土壤，种植作物为
水稻、油菜和玉米等，而我们的消落带样品均为荒地
土壤［１０］。总体来看，消落带土壤全磷和速效磷含量
均比表土低，可能表明土壤部分磷素的流失。消落
带为水库季节性水位涨落或人为调度而使周边被淹

没土地周期性地出露于水面的一段特殊区域，消落
带土壤直接与受纳水体发生作用，通常是磷释放较
敏感而脆弱的地带。红枫湖流域碳酸盐岩分布广
泛，纯碳酸盐岩出露面积８７７ｋｍ２，占５５％，以峰林、
峰丛为主，山高坡陡，是本区岩溶最发育的地带［５］。
同时，红枫湖地处亚热带季风湿润气候，年均降雨量
为１２００ｍｍ，主要集中在夏、秋两季，并多阵雨和暴
雨，很容易造成土壤侵蚀。此外，自然植被以天然次
生林为主，藤棘灌丛及灌草植被也有大面积分布，森
林覆盖率仅为９．９％，低于贵州平均水平。由于不
合理开发利用，森林植被建设和破坏互相消长，土壤

涵水保养能力较差，肥料在雨水冲刷下极易通过径
流进入水体［６］。刘方等（２００２）［１８］研究结果显示，黄
壤旱地中磷素主要是以土壤黏粒部分随径流进入水

体。

２．３　不同土地利用方式对土壤磷素的分布影响
土地利用方式对土壤养分分配具有重大的影

响。由图５可见，耕作土壤有机碳、全氮、全磷含量
分别为２．２３％～３．０１％，０．１５％～０．２２％和０．３１％
～０．７７％，明显较非耕作土壤（荒地、林地）要高，这
是由于对作物长期施肥管理，造成土壤中养分的富
集。此外，除 １４＃ 油菜地土壤中速效磷 （３．９
ｍｇ／ｋｇ）和表土相近外，１＃果林和覆膜玉米地土壤
速效磷含量分别为２２．３ｍｇ／ｋｇ和１７．３ｍｇ／ｋｇ，占
全磷的７．１％和４．９％；１１＃蚕豆和土豆地速效磷高
达１７８．４ｍｇ／ｋｇ和１１９．７ｍｇ／ｋｇ，是表土中含量的

８～１１倍，占全磷的２３．９％和１５．５％。杨华等
（２０１３）［１１］研究表明，在红枫湖入湖流域不同土地利
用方式下，表土全磷含量顺序为：玉米地（１０００
ｍｇ／ｋｇ）＞菜地（７２０ｍｇ／ｋｇ）＞荒地（４８０ｍｇ／ｋｇ）＞
林地（３９０ｍｇ／ｋｇ）。由于长期施肥影响，滇池流域
菜地土壤中全磷和速效磷含量也显著高于林地和坡

地土壤［１９］。
研究表明，磷肥进入土壤后仅有１０％～３０％能

被当季作物吸收利用，而大部分磷素在土壤中累
积［４］。事实上，１９６５年以前贵州几乎不施磷肥。２０
世纪７０年代以前，施磷量非常低，年均总用磷肥一
般不超过 ２０×１０４　ｔ，单位面积耕地用肥 ＜６０
ｋｇ／ｈｍ２。到８０年代，总用量剧增达３０～４０×１０４　ｔ，
施用量达１２０ｋｇ／ｈｍ２左右。２００６年全省磷肥施用
量约为７４．８２～１１８．５６×１０４ｔ，单位面积施用量已
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图５　不同土地利用方式土壤中有机碳、全氮、全磷和速效磷的含量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　Ｎ，Ｐ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

达１５９．４～２４４．２ｋｇ／ｈｍ２。据上世纪８０年代初贵
州省第二次土壤普查结果，耕地土壤全磷和速效磷
平均为０．０６８％和８．８ｍｇ／ｋｇ［２０］。而近年来对全省
土壤跟踪显示，农田土壤全磷含量迅速提高，土壤有
效磷含量成倍增加，旱地从５．６ｍｇ／ｋｇ增加至１２．５
ｍｇ／ｋｇ［２１］。红枫湖流域内土地垦殖率高，耕地面积
高达４０％。流域内有２５°以上坡耕地５７．６ｋｍ２，占
流域总面积的３．２％；水土流失面积３１１．５ｋｍ２，占
流域面积（除湖面）的２０．２％［５］。目前，红枫湖最高
水位下的农业耕作现象还很普遍，水位一旦上升，农
田完全浸没，土壤里施用的化肥将直接溶解进入水
体［１０］。
尽管土壤本身对磷素的固定能力较强，但当磷

素达到一定水平时，土壤中较强的磷吸附位都被占
据，对磷的吸持能力也达到饱和，磷的流失量就会随
之增加。Ｈｅｃｋｒａｔｈ和 Ｒｒｏｏｋｅｓ（２０００）［２２］通过对洛
桑实 验 站 土 壤 的 长 期 实 验 研 究，Ｏｌｓｅｎ－Ｐ（５７
ｍｇ／ｋｇ）可作为土壤磷素流失对水体环境影响的预
警指标。张焕朝等（２００４）［２３］研究表明，太湖水稻土
磷素发生径流流失的突变点是 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ在２６～３２
ｍｇ／ｋｇ。秦皇岛洋河流域典型旱坡土壤磷素淋失的
临界值为９．４ｍｇ／ｋｇ，引起下游水体发生富营养化
的临界值为４２．７ｍｇ／ｋｇ［２４］。本研究显示，红枫湖
后午区域耕作土壤中Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量远超过国内外研
究报道的土壤磷素流失的临界值。若土壤长期处在
这种磷素有较大盈余的水平下，其水土流失的环境
污染风险相当严重。

２．４　红枫湖流域土壤中磷素的形态分布

图６所示，红枫湖流域土壤磷素各形态含量顺
序为 Ｒｅｓｉｄｕａｌ－Ｐ＞ＮａＯＨ－Ｐ＞ＨＣｌ－Ｐ＞ＮａＨＣＯ３－Ｐ

＞Ｈ２Ｏ－Ｐ，与杨华等（２０１３）［１１］研究结果类似，只是

ＨＣｌ－Ｐ相对含量较高。本次采样区域成土母质为石
灰岩，土壤中磷素与大量碳酸钙结合形成沉淀。尽
管所有土壤样品中均以Ｒｅｓｉｄｕａｌ－Ｐ为主，但在不同
类型土壤中还存在明显差异。例如，表土中Ｒｅｓｉｄｕ－
ａｌ－Ｐ占全磷的４２．２％～５８．７％，消落带土壤中比例
高达５１．７％～６２．７％，而在耕作土壤中较低，为

３４．３％～４７．０％。换言之，耕作土壤中总可提取态
磷所占比例较荒地和林地要高。其次，耕作土壤中

Ｈ２Ｏ－Ｐ和ＮａＨＣＯ３－Ｐ含量也略高于表土和消落带
土壤，进一步表明土壤耕作与施肥措施对磷素形态
的显著影响，使全磷和生物活性磷含量大幅增加。
磷素分级方法为研究地球化学和生物活动对土

壤中磷素分布的影响、磷肥利用效率和流失风险评
估等提供了重要的理论依据［１３］。在土壤磷的各种
形态中，Ｈ２Ｏ－Ｐ是有效性最高的土壤磷素形态。

ＮａＨＣＯ３－Ｐ包括无机磷和有机磷两部分，无机磷主
要为土壤表面吸附态磷，类似于Ｏｌｓｅｎ－Ｐ；而有机部
分是可溶性的有机磷，易于矿化吸收。ＮａＯＨ－Ｐ是
以化学吸附作用吸附于土壤Ｆｅ、Ａｌ化合物和粘粒
表面的磷。ＨＣｌ－Ｐ一般为Ｃａ结合态磷，在石灰性
土壤中主要为磷灰石型磷。ＮａＯＨ－Ｐ和 ＨＣｌ－Ｐ在
一定条件下可转化成生物活性磷。Ｒｅｓｉｄｕａｌ－Ｐ为上
述试剂提取后残余的比较稳定态磷，难于被植物利
用［２５］。土壤中不同磷形态的含量组成主要取决于
土壤本身的性质和人为耕作活动，母质类型、氧化铁
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图６　红枫湖流域土壤中磷素的形态分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐ　ｆｏｒｍｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌａｋｅ　Ｈｏｎｇｆｅｎｇ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

铝含量、土壤粘粒、有机质和ｐＨ等均影响磷素的赋
存形态及其生物活性［２６］。

３　结　论

１）红枫湖流域土壤属于喀斯特地质性缺磷，不
利于作物的生长。

２）不同土地利用状况对土壤磷素分布具有重要
影响。耕作土壤由于长期施肥管理，不仅提高了全
磷和速效磷含量，而且生物有效磷和总可提取态磷

比例均比荒地和林地要高，因此水土流失的潜在风
险很大。
基于本研究结果，建议进一步全面摸清流域土

壤的磷素现状和动态变化，建立土壤信息系统和监
测制度，厘清土壤环境质量与风险等级。同时，对水
源保护区内土地耕作施肥加以严格管控，对最高水
位下的耕地开展退耕还林。未雨绸缪，做好红枫湖
流域农业面源污染的防治工作。
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