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摘　 要： 在点源污染得到有效控制后，流域内农业面源污染逐渐成为了湖库氮、磷等营养物质外源输入的主要贡献者。 本研

究选取红枫湖流域农田土壤为研究对象，对其添加改良剂并种植植物来构建生物地球化学垒，并对其氮、磷拦截效应进行了

综合评估。 研究结果表明，添加 Ａｌ２（ＳＯ４） ３、ＣａＣｌ２ 与钠基膨润土显著提高了土壤对 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ 和磷的拦截率，降低其流

失程度。 其中，对土壤添加 ＣａＣｌ２ 改性钠基膨润土并种植植被构建的生物地球化学垒，对 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ 和磷的综合拦截效

果最佳，截留率分别为 ８７％、９５％、９３％。 而添加了 ＦｅＳＯ４ 的土壤，ＮＯ－
３ －Ｎ 的淋失程度增强，不宜选取。 种植植物后，植物生长

对土壤中氮和磷有一定的活化作用，导致模拟径流中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和溶解性磷浓度较种植植物前升高，但是均低于对照组。 而且

种植植物后经改良的土壤单元有效磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）较种植植物前显著降低，也反映出植物对土壤磷的活化利用。 综上表明，通过

对土壤添加 Ａｌ２（ＳＯ４） ３、ＣａＣｌ２ 与钠基膨润土并种植适生植物（黑麦草和白花三叶草）来构建生物地球化学垒，可以实现红枫湖

小流域内的氮、磷等污染物拦截和植物生长两相促进，从而有效、持续拦截土壤氮、磷，降低其流失程度，对实现农业面源污染

的可持续治理具有重要意义。
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１９６５ 年彼列尔曼提出地球化学垒的概念，是指

表生带在短距离内迁移条件明显交替，并导致化学

元素浓集的地段。 地球化学垒分为机械地球化学

垒、物理化学地球化学垒和生物地球化学垒。 生物

垒是生物累积作用的广泛表现，例如陆地植被将

碳、氧、氢、氮以及水迁移元素浓集于植物组成

中［１］。 生物地球化学垒可通过改变土壤离子交换

能力来降低土壤物质的地表迁移或控制土壤中化

合物的扩散，同时地表植物通过根区直接吸收土壤

中浓集的养分、提高土壤吸附养分的能力。 Ｒｙｓｚ⁃
ｋｏｗｓｋｉ 等［２］研究表明生物地球化学垒可有效控制

面源污染。
近年来，虽然点源污染得到了有效控制，但是

面源污染问题日益突出。 农田径流携带氮、磷等营

养物质进入河流、湖泊、水库和其他水体，导致地表

水富营养化，是农业面源污染的最主要问题。 通过

人为改良土壤，提高湖滨带氮、磷污染物的截留效

率，可有效治理农业面源污染［３］。 粘土矿物具有独

特孔状结构、比表面积大、表面吸附性和离子交换

性强等特点，而且成本低、储量丰富、无毒、具有化

学稳定性，可以与天然土壤、沉积物相容，因此被广

泛应用于水体中磷酸根、氨氮及重金属离子的吸

附。 利用粘土矿物对土壤进行改性，不仅可以提高

土壤吸收农业面源污染（氮、磷）的能力，同时土壤

吸收的氮、磷又为植物生长供应了养分［４－５］。 种植

植被不仅能有效拦截径流泥沙和污染物，植物还能

将氮、磷等污染物作为养分吸收利用，从而阻止氮、
磷等营养物质进入水体［６－７］。

通过对土壤进行改良来提高土壤对污染物的

拦截效率，这方面已开展较多研究［８－１０］。 但是在不
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同流域，由于土壤性质存在较大差异，需开展针对

性的改良土壤拦截污染物的研究。 此外，关于添加

改良剂并种植适生植物的土壤拦截效应的研究也

开展较少。 位于云贵高原的红枫湖，素有“高原明

珠”之誉，不仅风景秀丽，而且是贵阳市重要饮用水

源地。 流域内有大量污染物排入红枫湖，使红枫湖

水质恶化［１１］。 ２００９～２０１８ 年，红枫湖营养水平介于

中营养和轻度富营养之间［１２］。 目前，在点源污染得

到有效控制后，流域内农业面源污染成为了红枫湖

氮、磷等营养物质外源输入的主要贡献者。 因此，
本研究选取红枫湖流域农田土壤为研究对象，对其

添加改良剂并种植植物，在对其拦截氮、磷等营养

元素的效果综合评估的基础上，提出适用于红枫湖

流域农业面源污染治理的生物地球化学垒构建

方案。

１　 材料与方法

１. １　 研究区概况

　 　 红枫湖位于长江二级支流猫跳河的上游区，东
经 １０６°０７′～１０６°３２′、北纬 ２６°２５′～２６°５６′，属长江流

域乌江水系，水域面积约 １ １２４. ６２ ｋｍ２，是一个典型

的农业耕作区［１３］；总库容 ６. ０１×１０８ｍ３，是贵阳市重

要的饮用水水源地。 红枫湖流域属亚热带季风湿

润气候带，干湿分明，年均气温 １４. ４ ℃，年均降水量

１ １７４. ７ ～ １ ３８６. １ ｍｍ，降水主要集中在 ６ ～ ８ 月

份［１４］。 红枫湖农业面源污染主要来源于畜禽养殖、
农村生产生活、农田施用化肥。 加强农业面源污染

治理，减少入湖污染负荷，对于改善红枫湖水质具

有重要意义［１５］。
１. ２　 研究方法

１. ２. １　 土壤样品采集　
　 　 在位于红枫湖湖滨缓冲带上坡处且具有明显

农业面源污染的试验场地内采集农田表层土，该农

田主要种植玉米。 选取两片不同的农田，采集表层

１０ ｃｍ 土壤。 将采集的土壤样品中杂草挑出，并将

土壤样品混合均匀，以备试验。
１. ２. ２　 粘土矿物、土壤改良剂、植被的选择

　 　 （１）粘土矿物的筛选

本课题组前期研究发现钠基膨润土的表面吸

附作用和离子交换作用可以减少富营养化水体底

泥中磷的释放量。 因此，本研究选用钠基膨润土作

为土壤改良基质，开展生物地球化学垒的模拟构建

试验［１６］。 本试验中的钠基膨润土来自河南信阳市

平桥区宏程膨润土厂，主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３，主量

元素见表 １，粘土自然干燥后粉碎至粒径＜１ ｍｍ。

表 １　 钠基膨润土的主量元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｏｄｉｕｍ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ％

ＭｎＯ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
０. ０３ ０. ０７ ７０. １４ １３. ３１ ２. １９ ２. ３４ １. ３３ ０. ９４ ０. ６４

（２）土壤改良剂的选取

目前，国内外常用的土壤改良剂有铝盐、铁盐、
钙盐，这 ３ 种材料都是研究较多、也较为有效的土

壤改良剂［１７－１８］。 通过施用铁铝氧化物、石灰等土壤

改良剂，使土壤速效磷转化为与钙、铁和铝结合态

磷，可降低土壤磷的有效性、减少磷的流失。 刘伟

等［１９］研究表明使用硫酸铝、硫酸亚铁对土壤进行改

良能减少土壤中有效磷和全磷，从而降低地表径流

中磷的浓度。 麻万诸等［２０］ 通过对野外农田施加氯

化钙，降低了当地农田地表径流中磷的浓度。 综合

前人的研究，本试验选择硫酸铝、氯化钙、硫酸亚铁

作为土壤改良剂。
（３）植被的选择与种植

黑麦草为禾本科黑麦草属，对地表径流中总磷

的去除能力较好，同时具有较强的磷富集能力，且
需肥量大、适应性强，可以修复富营养化水体［２１－２２］。
白花三叶草为豆科三叶草属，适宜在红枫湖周边生

长，且对地表径流中的总氮、总磷具有一定的去除

能力［２３－２５］。 豆科与禾本科植物混作可充分发挥种

间的互补互利作用，促进氮、磷的吸收和利用，增加

作物产量［２６－２７］。 因此，本研究拟构建的生物地球化

学垒选择黑麦草和白花三叶草作为供试植物，考虑

红枫湖周边土壤偏酸性和潮湿的气候，以 １ ∶ １ 的比

例混合种植黑麦草和白花三叶草，作为生物地球化

学垒的草被。 从草种公司购得种子，按照种子的萌

发率适量播种，播种比例大约为 ８ ｇ ／土槽，播种后对

其进行适当的维护和管理。
１. ２. ３　 生物地球化学垒实验设计

　 　 试验构建了 ４ 套结构相同的生物地球化学垒模

拟单元（３１ ｃｍ × ２２ ｃｍ × ６ ｃｍ），坡度维持在 ２°左
右（如图 １）。 对模拟单元采用 ０. ２５ ｋｇ ／ ｍ２ 的比例

在土槽表面施加改良剂，根据本模拟单元的表面积

６８２ ｃｍ２，加 １７ ｇ 左右的土壤改良剂。 课题组前期通

过添加改性钠基膨润土控制湖库沉积物磷释放的

研究结果显示：钠基膨润土与改性物质质量比为 １～
５ 时，可有效抑制沉积物磷的释放［１６］。 胡小贞等［２８］
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图 １　 生物地球化学垒模拟系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

对沉积物添加了质量比 １ ∶１的改性物与粘土矿物钝

化剂，对沉积物磷释放的抑制率大于 ６７％。 基于

此，本研究模拟单元按照钠基膨润土与改性物的质

量比为 １ ∶１制备土壤改良剂。
４ 套生物地球化学垒模拟单元分别为：
模拟单元 １：空白对照。 不添加土壤改良剂，其

它处理方式相同。
模拟单元 ２：８. ５ ｇ 硫酸铝（Ａｌ２（ＳＯ４） ３） ＋ ８. ５ ｇ

钠基膨润土。
模拟单元 ３：８. ５ ｇ 氯化钙（ＣａＣｌ２） ＋ ８. ５ ｇ 钠基

膨润土。
模拟单元 ４：８. ５ ｇ 硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４） ＋ ８. ５ ｇ

钠基膨润土。
每日观察土槽情况，当土壤缺水时加入少量去

离子水，模拟田间持水能力，且不产生地表径流。
后期分两个阶段取模拟地表径流和土壤样品。 阶

段 Ｉ：模拟单元制作完成后第 ３０ 天，对模拟单元喷洒

１ ８００ ｍＬ 去离子水，以形成饱和土壤模拟地表径流

水，取第一次地表径流和土壤样品。 随后，对 ４ 个模

拟单元土壤表层投加草种。 草种发芽率较高，植被

长势良好。 阶段 ＩＩ：投加草种后第 ２２ 天，人工喷洒

１ ８００ ｍＬ 的去离子水，取第二次地表径流和土壤样

品。 对 ４ 个模拟单元 ２ 个阶段地表径流不同形态的

氮和磷以及土壤基本理化性质、水浸提磷和有效磷

进行了分析。
１. ２. ４　 分析方法

　 　 土壤理化性质按照土壤农化分析方法进行

测定［２９］。
土壤 ｐＨ 采用电位法测定，土壤总氮和总碳含

量采用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ）测定，土壤

总磷采用碱熔－钼锑抗分光光度法进行测定，土壤

有机质采用油浴重铬酸钾法进行测定，土壤粒度采

用 ＭＡＳＴＥＲＳＩＺＥＲ ２０００ 激光粒度仪测定。 土壤水

浸提磷（ＷＥＰ）用去离子水以水土比（５ ∶ １）浸提，采
用钼锑抗比色法测定磷浓度［３０］。 土壤有效磷

（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）采用 ０. ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（ ｐＨ ＝ ８. ５）溶液

浸提，采用钼锑抗比色法测定磷浓度［３１］。
水样总氮测定采用过硫酸钾氧化紫外分光光

度法，水样硝态氮测定采用紫外分光光度法，水样

铵态氮测定采用纳氏试剂法，水样总磷及可溶性总

磷测定采用钼酸铵分光光度法，颗粒态磷由总磷减

去可溶性总磷而得［３２］。
１. ２. ５　 数据处理

　 　 模拟地表径流中氮、磷截留率计算为［３３］：

Ｒ ＝ １ －
Ｃ ｉ

Ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００

式中， Ｒ 为地表径流中氮、磷截留率（％）；Ｃ０ 为参照单

元地表径流中氮、磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｃｉ 为 ２、３、４ 号模拟

单元地表径流中的氮、磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。 以阶段 Ｉ 的 １
号对照单元为参照单元，截留率用 ＲＩ 表示；以阶段 ＩＩ
的 １ 号对照单元为参照单元，截留率用 ＲＩＩ表示。

数据经 Ｅｘｃｅｌ 程序整理，数据绘图通过 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件完成。

２　 结果与分析

２. １　 红枫湖土壤的理化性质

　 　 土壤理化性质见表 ２，土壤编号 １ 为采集的第

一片农田表层土，土壤编号 ２ 为采集的第二片农田

表层土。 土壤细砂粒、粗砂粒等含量较高，表层土

壤的透水性较好，但粘粒含量较低，土壤吸附作用

较小。

８７
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表 ２　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

土壤

编号
ｐＨ

总碳

／ ％
总氮

／ ％
总磷

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
有机质

／ （ｇ ／ ｋｇ）

比表面积

／ （ｍ２ ／ ｇ）

粒度的百分比 ／ ％
粘粒 细粉粒 粗粉粒 细砂粒 粗砂粒 细砾

０～５ μｍ ５～１０ μｍ １０～５０ μｍ
５０～

２５０ μｍ
２５０～

１ ０００ μｍ
＞１ ０００ μｍ

１ ６. ５６ １. ７０７ ０. １２６ ５５８. ８５ ３６. ５０ ０. ６１８ ３０. ４５ １６. ３７ ３３. ５３ １２. ２４ ７. ４１ ０
２ ６. ８０ １. ７９２ ０. １４０ ６０７. ６５ ３０. ７２ ０. ６２６ ３０. ３８ １５. ９４ ３４. １８ １４. ３ ５. ２ ０

阶段 Ｉ：模拟单元制作完成后第 ３０ 天；阶段 ＩＩ：在阶段 Ｉ 的基础上投加草种后第 ２２ 天。 下图同。

图 ２　 种植植物前后各模拟单元径流总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ －Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ －Ｎ）浓度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ＴＮ， ＮＨ＋
４ －Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ －Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

２. ２　 模拟地表径流中氮流失情况

　 　 对模拟单元进行了两次地表径流试验，测得

４ 个模拟单元地表径流中总氮、铵态氮、硝态氮浓

度如图 ２ 所示，截留率如表 ３ 所示。 阶段 Ｉ 的 ２ 号、３
号、４ 号模拟单元地表径流总氮浓度与 １ 号对照模拟

单元相比有所升高。 阶段 ＩＩ 的 １ 号对照单元模拟径

流总氮浓度较阶段 Ｉ 显著升高；阶段 ＩＩ 的 ２ 号、３ 号模

拟单元径流总氮浓度分别较阶段 Ｉ 相应模拟单元略

微升高；但是，阶段 ＩＩ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元径流

总氮浓度较 １ 号对照单元显著降低，截留效率 ＲＩＩ分

别为 ２１％、２３％和 ２９％。
阶段 Ｉ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元铵态氮截留

率 ＲＩ 分别为 ６２％、７％和 ８１％。 阶段 ＩＩ 的 １ 号对照

单元模拟径流铵态氮浓度较阶段 Ｉ 显著升高，但是

阶段 ＩＩ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元对铵态氮截留作

用显著，截留率 ＲＩ 分别为－５％、８７％、５８％，截留率

ＲＩＩ分别高达 ７１％、９６％、８８％。
阶段 Ｉ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元硝态氮截留

率 ＲＩ 分别为 ６７％、８４％和 ６％。 阶段 ＩＩ 的 １ 号对照

单元模拟径流硝态氮浓度较阶段 Ｉ 降低，且阶段 ＩＩ
的 ２ 号、３ 号模拟单元对硝态氮截留作用显著，截留

率 ＲＩ 分别为 ６１％、９５％，截留率 ＲＩＩ 分别为 ４５％和

９２％；而阶段 ＩＩ 的 ４ 号模拟单元径流硝态氮浓度显

著高于 １ 号对照单元。

９７
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表 ３　 各模拟单元对不同形态氮、磷的截留率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

污染物

阶段Ⅰ 阶段Ⅱ
截留率 ＲⅠ ／ ％ 截留率 ＲⅠ ／ ％ 截留率 ＲⅡ ／ ％

单元 ２ 单元 ３ 单元 ４ 单元 ２ 单元 ３ 单元 ４ 单元 ２ 单元 ３ 单元 ４
总氮 －１６ －９ －４０ －４６ －４３ －３２ ２１ ２３ ２９
铵态氮 ６２ ７ ８１ －５ ８７ ５８ ７１ ９６ ８８
硝态氮 ６７ ８４ ６ ６１ ９５ －２７６ ４５ ９２ －４３６
总磷 ２６ ３７ ５２ ９５ ９３ ９５ －１４ －４４ －２
颗粒态磷 ２６ ３８ ５２ ９５ ９４ ９６ －１１５ －１７５ －６６
溶解态总磷 ３６ ４ ８５ －２２ －４６ －１０９ ７１ ６５ ５０

图 ３　 种植植物前后各模拟单元径流总磷（ＴＰ）、溶解态总磷（ＤＴＰ）、颗粒态磷（ＰＰ）浓度对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＤＴＰ） ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＰＰ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

２. ３　 模拟地表径流中磷流失情况

　 　 对 ４ 个模拟单元进行的两次地表径流试验测得

４ 个模拟单元地表径流中总磷、溶解态总磷和颗粒

态磷浓度如图 ３ 所示，截留率如表 ３ 所示。 阶段 Ｉ
的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元总磷截留率 ＲＩ 分别为

２６％、３７％和 ５２％。 阶段 ＩＩ 的 １ 号对照单元模拟径

流总磷浓度较阶段 Ｉ 显著降低，浓度从阶段 Ｉ 的

３. ９２ ｍｇ ／ Ｌ 降低至 ０. １８ ｍｇ ／ Ｌ；阶段 ＩＩ 的 ２ 号、３ 号、
４ 号模拟单元径流总磷浓度分别为 ０. ２１、０. ２７ 和

０. １９ ｍｇ ／ Ｌ，分别较阶段 Ｉ 的相应单元显著降低，截
留率 ＲＩ 分别为 ９５％、９３％、９５％；但是阶段 ＩＩ 的 ２
号、３ 号、４ 号模拟单元径流总磷浓度较阶段 ＩＩ 的 １
号对照模拟单元略有升高。

阶段 Ｉ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元径流的溶解

态总磷截留率 ＲＩ 分别为 ３６％、４％和 ８５％。 阶段 ＩＩ
的 １ 号对照单元模拟径流溶解态总磷浓度较阶段 Ｉ
显著升高，浓度从阶段 Ｉ 的 ０. ０２ ｍｇ ／ Ｌ 升高至 ０. １０
ｍｇ ／ Ｌ。 但是阶段 ＩＩ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元对溶

解态总磷截留作用显著，径流溶解态总磷浓度分别

为 ０. ０３、０. ０４ 和 ０. ０５ ｍｇ ／ Ｌ，截留率 ＲＩＩ分别为 ７１％、
６５％、５０％。

阶段 Ｉ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元径流的颗粒

态磷截留率 ＲＩ 分别为 ２６％、３８％和 ５２％。 阶段 ＩＩ 的
１ 号对照单元模拟径流颗粒态磷浓度较阶段 Ｉ 显著

降低，从阶段 Ｉ 的 ３. ９０ ｍｇ ／ Ｌ 降低至 ０. ０８ ｍｇ ／ Ｌ。 阶

段 ＩＩ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元径流颗粒态磷浓度

０８
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较阶段 ＩＩ 的 １ 号对照单元略有升高，但是较阶段 Ｉ
的相应单元颗粒态磷浓度显著降低，截留率 ＲＩ 分别

为 ９５％、９４％、９６％。

图 ４　 种植植物前后各模拟单元土壤水浸提磷（ＷＥＰ）和土壤有效态磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）含量对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＷＥＰ） ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

２. ４　 各模拟单元不同阶段土壤 ＷＥＰ 及 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ
变化

各模拟单元不同阶段土壤 ＷＥＰ 测定结果如图

４ａ 所示。 阶段 Ｉ 的 １ 号对照单元 ＷＥＰ 为 ０. １１
ｍｇ ／ Ｌ。 阶段 Ｉ 的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元土壤 ＷＥＰ
均低于 ０. ０４ ｍｇ ／ Ｌ，较 １ 号对照单元显著降低。 阶

段 ＩＩ 的 １ 号对照单元 ＷＥＰ 较阶段 Ｉ 显著降低，从阶

段 Ｉ 的 ０. １１ ｍｇ ／ Ｌ 降低至 ０. ０４ ｍｇ ／ Ｌ 以下。 阶段 ＩＩ
的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元 ＷＥＰ 较阶段 Ｉ 对应单元

有所升高，但均显著低于阶段 Ｉ 的 １ 号对照单元

结果。
土壤有 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 测定结果如图 ４ｂ 所示。 阶段 Ｉ

的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 均显著高

于 １ 号对照单元。 而种植植物后，除了 １ 号对照单

元较种植植物前 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 有所升高外，其余模拟单

元 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 均较种植植物前显著降低。 且阶段 ＩＩ 添
加了土壤改良剂的各模拟单元 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量均较 １
号对照单元不同程度地降低，其中添加了 ＣａＣｌ２＋钠
基膨润土的 ３ 号模拟单元降低最显著。

３　 讨论

３. １　 土壤改良剂对土壤氮、磷固持作用的影响

　 　 硝态氮和铵态氮是作物吸收利用氮肥最主要

的两种形态，也是造成农业面源污染最主要的氮形

态［３４－３５］。 未种植植物前，添加土壤改良剂的 ２ 号、３
号和 ４ 号模拟单元与 １ 号对照单元相比，模拟地表

径流中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 显著降低，表明改良后的土壤增强

了对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的固持作用，有效抑制了 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的流

失。 这可能与钠基膨润土具有良好的吸附和离子

交换性能有关。 由于拥有特殊的表面化学性质，使
其具有更强阳离子交换能力和有机及无机化合物

的吸附能力。 另外，由于粘土颗粒的粒径较小，因
而具有更大的比表面积，能附着吸附更多的铵

态氮［３６］。
ＮＯ－

３ －Ｎ 带负电荷的化学性质导致其不易被吸

附而淋溶流失。 而且农田土壤的硝化速率一般大

于反硝化速率，导致农田 ＮＯ－
３ －Ｎ 流失量增加、ＮＯ－

３ －
Ｎ 输出负荷大于 ＮＨ＋

４ －Ｎ［３７－３８］。 因此，ＮＯ－
３ －Ｎ 通常

是农田土壤氮素流失的最主要形态。 未种植植物

前，与 １ 号对照单元相比，添加土壤改良剂的 ２ 号、３
号模拟单元地表径流中 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度显著降低，而 ４
号模拟单元则显著升高。 这些结果表明添加了

Ａｌ２（ＳＯ４） ３、ＣａＣｌ２ 和钠基膨润土的改良土壤能有效

降低土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 的流失。 投加了 ＦｅＳＯ４ 的 ４ 号模

拟单元流失的硝态氮含量异常高，可能是由于 Ｆｅ２＋

易于被氧化，在 Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋的过程中，土壤的

负电荷增加，导致土壤对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的吸附能力减弱、

对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的吸附能力增强。 这与 ４ 号模拟单元径

流 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度最低相吻合。

众多的研究表明，颗粒态磷是农田土壤磷素流

失的最主要形态［３９－４０］。 如图 ３ 所示，未种植植物

前，添加了土壤改良剂的 ２ 号、３ 号和 ４ 号模拟单元

径流颗粒态磷较 １ 号对照单元显著降低，表现出对

土壤颗粒态磷很好的固持作用。 此外，除 ３ 号模拟

单元外，２ 号和 ４ 号模拟单元径流溶解态总磷也较 １

１８
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号对照单元显著降低。
在径流的不断冲刷下，土壤磷素向径流释放并

在径流中运移。 实验中多用土壤 ＷＥＰ 来模拟土壤

磷素的流失［４１－４２］。 土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 可反映能被植物吸

收利用的磷组分。 有研究表明在土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量

较低时，土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量与作物产量有较好的相

关性［４３－４５］。 未种植植物前，２ 号、３ 号和 ４ 号模拟单

元土壤 ＷＥＰ 较 １ 号对照单元显著降低，而这些经改

良的模拟单元土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 较 １ 号对照单元显著升

高。 这些结果均表明土壤改良剂的添加，有效降低

了土壤磷的迁移能力和活性，增强了对土壤磷素的

固持作用。
３. ２　 生物地球化学垒对地表径流氮、磷的拦截作用

　 　 如图 ２ 所示，１ 号对照单元种植植物后，模拟径

流 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度较种植植物前显著升高。 一方面微

生物或低等植物能固定大气中的氮，固定后多以铵

态氮的形式存在。 另一方面，植物生长会促进土壤

微生物和酶活性，有机氮会在土壤微生物作用下转

变成 ＮＨ＋
４ －Ｎ［４６－４７］。 但是，种植植物后，添加土壤改

良剂的 ２ 号、３ 号、４ 号模拟单元径流 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度较

１ 号对照单元显著降低，且除 ２ 号模拟单元外，均低

于种植植物前的 １ 号对照单元径流 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度。

种植植物后，除 ４ 号模拟单元外，２ 号和 ３ 号模拟单

元径流 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度也均显著低于 １ 号对照单元。

尽管种植植物对土壤铵态氮有一定的活化作用，但
是添加改良剂的土壤对 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的吸附作用较强，
拦截作用显著。 而种植植物对土壤硝态氮的活化

作用不明显，且添加改良剂的 ２ 号和 ３ 号模拟单元

土壤对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的吸附作用较强，拦截作用显著。

不同模拟单元种植植物后，模拟径流总磷和颗

粒态磷均较种植植物前显著降低，表明了植物种植

能有效抑制颗粒态磷的流失。 但是同 ＮＨ＋
４ －Ｎ 类

似，种植植物后的 １ 号对照单元径流溶解态总磷浓

度较种植植物前显著升高，表明植物生长能促进土

壤磷的活化。 种植植物后，添加了土壤改良剂的 ２
号、３ 号、４ 号模拟单元径流溶解态总磷较 １ 号照单

元显著降低，但是均高于未种植植物之前的相应模

拟单元径流溶解态总磷浓度。 有研究表明，植物生

长可提高磷转化微生物活性，而且植物根际分泌的

有机酸和磷酸酶等都可加速土壤磷的活化［４８－５０］。 种

植植物后 １ 号对照组 ＷＥＰ 较种植植物前显著降低，
由 ０. １１ ｍｇ ／ Ｌ 降低至 ０. ０４ ｍｇ ／ Ｌ。 而且种植植物后，
经改良的土壤单元 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 较种植植物前显著降低，

也反映出植物对土壤磷的活化利用。 土壤中磷被植

物吸收利用后，改善了土壤吸附磷的能力，使得土壤

具有可持续拦截农业面源污染物的能力。
综合以上分析表明，添加 ＦｅＳＯ４ 会促进土壤

ＮＯ－
３ － Ｎ 的淋失，不宜选取。 而通过对土壤添加

Ａｌ２（ＳＯ４） ３、ＣａＣｌ２ 与钠基膨润土并种植适生植物能

有效拦截土壤氮、磷，降低其流失程度。 一方面，对
土壤添加土壤改良剂，可提高土壤对氮、磷的固持

能力，为植物生长提供丰富的营养元素；另一方面，
植物生长吸收利用了土壤吸附的氮、磷，使得土壤

具有持续纳污的能力。 因此，利用改性土壤与植被

相结合的方法构建生物地球化学垒，可实现小流域

内的氮、磷等污染物拦截和植物生长两相促进，有
望实现农业面源污染的可持续治理。

４　 结论

　 　 本研究通过对红枫湖周边土壤添加Ａｌ２（ＳＯ４） ３、
ＣａＣｌ２、ＦｅＳＯ４ 与钠基膨润土对土壤进行改良，并种

植适生植物，来构建生物地球化学垒。 研究结果表

明，对土壤添加 Ａｌ２（ＳＯ４） ３、ＣａＣｌ２ 与钠基膨润土，并
种植植物，显著提高了土壤对 ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－
３ －Ｎ 和磷

的拦截率，降低其流失程度。 其中，对土壤添加

ＣａＣｌ２ 改性钠基膨润土并种植植被（黑麦草和白花

三叶草）构建的生物地球化学垒，对ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ
和磷的综合拦截效果最佳，截留率分别为 ８７％、
９５％、９３％。 而添加了 ＦｅＳＯ４ 的土壤，ＮＯ－

３ －Ｎ 的淋失

程度增强，不宜选取。 本研究构建的生物地球化学

垒，一方面提高了土壤对氮、磷的固持能力，为植物

生长提供丰富的营养元素；另一方面，植物生长吸

收利用了土壤吸附的氮、磷，使得土壤具有持续纳

污的能力。 因此，利用改性土壤与植被相结合的方

法构建生物地球化学垒，可实现小流域内的氮、磷
等污染物拦截和植物生长两相促进，有望实现农业

面源污染的可持续治理。
但是需注意的是，Ａｌ２（ ＳＯ４） ３ 的添加可能会使

土壤 ｐＨ 降低、导致土壤酸化，进而引起铝的活化、
阻碍植物根系生长和影响作物产量［５１－５３］。 而 ＣａＣｌ２
的添加也可能会改变土壤 ｐＨ，且土壤中过高的 Ｃａ２＋

和 Ｃｌ－浓度会影响植物生长［５４－５６］。 因此，在后续研

究中，需对土壤 ｐＨ、土壤溶液 Ａｌ３＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－含量以

及种植植物长势进行长期监测，评估对土壤添加

Ａｌ２（ＳＯ４） ３和 ＣａＣｌ２ 改性钠基膨润土对植物生长的

影响。
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