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坡地退耕还林(草)对土壤磷素流失的影响
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摘 要:退耕还林(草)能有效地减少坡地土壤磷素的流失, 尤其水溶态磷的流失, 表现为:在相同的降雨量下,地表

径流中颗粒态磷的含量分别减少 62. 95%和 43. 79% ,磷酸根态磷含量分别减少 45. 59%和 23. 53% ; 径流小区试验

表明 :退耕还林(草)后径流中水溶性磷的流失量分别减少 44. 81%和 60. 24% , 径流泥沙颗粒态磷的流失量分别减

少 27. 82%和 41. 94%。

关键词:洋河流域; 退耕还林(草) ;水溶态磷; 颗粒态磷

中图分类号: S157; X171. 4     文献标识码: A      文章编号: 1005-3409( 2007) 06-0272-03

Effect of Returning Farmland to Forest ( Grass) on

Phosphorus Runoff of Slope Land

CUI L-i tuo1 , LI Zh-i w ei2

(1. Envir onmental Management Colleg e of China, Q inhuangdao, H ebei  066004, China;

2. Ocean Colleg e, A gr icul tural Univer sity of H ebei, Qinhuangdao, H ebei  066003, China)

Abstract: Returning fa rmland to forest ( g rass) can effectiv ely reduce the pho sphorus loss of slope land, especially dissolved

phosphorus. By the exper iment s o f runoff plot s w ithout boundar y, at the same precipitation, the particulat e phosphorus content

of runoff r educed 62. 95% and 43. 79% respectively and the PO 3-
4 - P content reduced 45. 59% and 23. 53% respect ively after

returning farmland to fo rest ( g rass) ; By the exper iments of r unoff plo ts in field, the disso lved phosphorus lo ss of r unoff silt re-

duced 44. 81% and 60. 24% and the par ticulate phospho rus loss of r unoff silt r educed 27. 82% and 41. 94% respect ively.
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  土壤磷素以颗粒态和溶解态形式迁移进入受纳水体, 成

为水体磷素的潜在补给源,因此水体富营养化的发生与农业

土壤磷素的大量流失密切相关, 要治理水环境,控制非点源

污染是必要的条件,而生态技术是解决非点源污染的根本途

径之一。通过生态农业技术以及坡面生态工程等可以控制

磷素向农田生态系统的投入和减少磷素从农田生态系统的

输出。近期的研究也表明植物篱、植物缓冲带、地梗植被等

能明显减少坡耕地地表侵蚀量以及颗粒态养分的流失量, 但

未能减少溶解态养分的流失量[1, 7-9] ,而退耕还林(草)一方面

能提高植被的覆盖度,另一方面能减少肥料养分的投入量以

及耕作等农事活动, 在减少坡耕地养分流失方面是有差异

的。因此本文选择河北省秦皇岛市洋河流域坡地,采用无界

径流小区法以及野外坡面径流小区法设置试验区,研究退耕

还林(草)后坡地地表径流中磷素含量的变化以及土壤磷素

流失量的变化,为洋河流域坡耕地退耕还林(草)生态效益综

合评价以及控制非点源污染提供科学依据。

1  试验区概况与研究方法

1. 1  试验区概况

  洋河流域位于秦皇岛市抚宁县境内,属暖温带半湿润季

风带华北型大陆性气候区,年平均降雨量750 mm,降雨期集

中于每年的 7- 8 月 , 占全年降雨量的 70% ~ 75% [ 2] , 流域

内土地大部分被改造成农田, 农作物以玉米、小麦为主,此外

有部分天然次生灌木林和果树,目前面积最大、分布最广的

自然植被是森林遭破坏后次生的灌草丛, 次生植被中灌木以

荆条、酸枣为主,草本以黄背草、白羊草占优势, 流域内土壤

类型为褐土, 地貌以低山、丘陵为主, > 15b的坡耕地面积占

总耕地面积的 20% ~ 30% [3] , 是水土流失比较严重的地区

之一, 同时降雨形成的地表径流还会携带土壤中的氮、磷等

营养物质进入下游的洋河水库, 导致水库年年发生严重的富

营养化, 直接威胁城市饮用水安全。

1. 2 坡面地表径流的采集及其磷素的测定

在洋河流域的典型坡地上, 选择坡度为 15b的天然次生

灌木林地(植被覆盖度 80% ~ 90% )、退耕还林 (草)地 (植被

覆盖度为 60% ~ 95% )以及相应的旱地(春播玉米) , 采用无

界径流小区法设置径流收集槽[4] , 各径流小区均施磷肥

( P2O5 ) 32. 0 kg / hm2 ,均匀混入表土 15 cm。在同一自然降

雨下(平均降雨量 35. 6 mm/ h,持续降雨 3 h 以上)对天然次

生灌木林地、退耕还林(草)地以及相应的旱地进行径流样品

的收集, 量取 250 ml径流液通过 0. 45 Lm 滤膜, 过滤后采用

异丁醇萃取- 钼蓝比色法测定水样中磷酸根态磷的含量, 同

时测定径流泥沙浓度(定容干重法) , 径流中颗粒态磷的含量

采用硫酸- 高氯酸消煮- 钼蓝比色法测定。
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1. 3  坡地磷素流失量的测定

采用野外坡面径流小区试验, 在坡面上设置试验区, 坡

度为 20b。试验设 4 个处理,即处理 1(玉米种植区,每 666. 7

m2 种植玉米 3 800 株, 施磷量为( P2O 5) 32. 0 kg / hm2 )、处理

2(免耕休闲区,杂草覆盖度平均为 35% )、处理 3(退耕还林

区,种植板栗, 有杂草生长,覆盖度为 70% )和处理 4(退耕还

草区,种植黑麦草, 覆盖度平均为 95% )。每个小区面积为

20 m @ 5 m,每个小区下端均设置沉沙槽和径流池。小区之

间以及试验区周围用水泥板分离。在玉米主要生长期间( 5

- 7月)测定和采集各处理沉沙槽中泥沙量和径流池内的水

量及其磷的含量。径流泥沙磷含量 (颗粒态磷 )和径流水磷

含量(水溶态磷)采用硫酸- 高氯酸消煮- 钼蓝比色法测定,

并通过径流量和土壤侵蚀量换算成土壤磷素流失量。

2  结果与分析

2. 1  坡地退耕还林(草)后地表径流磷含量的变化

  试验区内坡地退耕还林(草)已进行了 3~ 4 a 的时间,

在相似的土壤和坡度下,选择不同利用方式坡地进行地表径

流的收集, 分析结果表明, 在天然降雨 35. 6 mm/ h 下, 坡地

地表径流中泥沙浓度为 0. 34~ 1. 98 g / L , 坡地退耕还林(草)

后径流泥沙含量比相应的旱地减少 44. 44%和 41. 29% , 坡

地径流中颗粒态含量为 0. 407~ 1. 218 mg / L , 磷酸根态磷的

含量为 0. 023~ 0. 068 mg/ L ,地表径流磷的流失以颗粒态磷

流失为主。

坡地退耕还林地(草)后在空间上有林木、草本植物或绿

肥植物等不同类型的组合, 对雨滴的打击、侵蚀泥沙和径流

的运动有明显的抵抗作用[ 5]。从表 1 中看出, 在同一降雨量

下退耕还林(草)后坡地地表径流中颗粒态磷的含量分别比

相应旱地减少 62. 95%和 43. 79% , 这与退耕还林(草)后地

表径流泥沙浓度减少有关。退耕还林 (草)后坡地地表径流

中磷酸根态磷含量分别比相应旱地减少 45. 59% 和

23. 53% , 这种下降趋势可能与退耕年限和植被盖度有密切

关系, 此外还可能与一定时间内土壤残留磷肥的有效性有

关[ 6]。因此只有通过较多年限的退耕还林(草)以及植被覆

盖度的明显提高, 增强植物根系对土壤磷酸根态磷的吸收能

力, 同时减弱残留磷肥的有效性后, 才能明显地减少土壤磷

酸根态磷向水体的迁移。

表 1 洋河流域坡地地表径流中磷的含量

土地利用方式 植被盖度 泥沙浓度/ ( g # L- 1 )
地表径流中磷的含量/ ( mg # L- 1)

磷酸根态磷 颗粒态磷

天然次生灌木林地 荆条、酸枣为主( 85%) 0. 45 0. 035 0. 62

天然草地 黄背草、白羊草为主( 90% ) 0. 34 0. 023 0. 407

玉米旱地 玉米( 80% ) 1. 98 0. 068 1. 218

退耕还林地( 4 a) 板栗幼树+ 杂草( 75% ) 1. 10 0. 037 0. 462

退耕还草地( 3 a) 多年生黑麦草( 95% ) 1. 15 0. 052 0. 701

表 2  玉米生长期间坡地地表径流量、土壤侵蚀量及磷素含量和流失量

时间 处理
地表径流量/

( m # hm- 2 )

土壤侵蚀量/

( kg # hm- 2)

水溶态磷含量/

( mg # L- 1)

水溶态磷流失量/

( g # hm- 2 )

颗粒态磷含量/

( mg # L- 1 )

颗粒态磷流失量/

( g # hm- 2 )

5月

玉米种植区 62. 0 127. 3 0. 231 14. 32 1. 23 156. 58

免耕休闲区 47. 7 103. 5 0. 179 8. 54 1. 19 123. 17

退耕还林区 57. 5 75. 9 0. 116 6. 67 1. 10 83. 54

退耕还草区 52. 6 63. 3 0. 101 5. 31 1. 29 81. 66

6月

玉米种植区 110. 5 103. 3 0. 179 19. 78 1. 30 134. 29

免耕休闲区 106. 0 88. 3 0. 170 18. 02 1. 12 98. 90

退耕还林区 103. 7 82. 5 0. 129 13. 38 1. 57 129. 53

退耕还草区 100. 4 72. 7 0. 08 8. 03 1. 18 85. 79

7月

玉米种植区 131. 6 167. 7 0. 156 20. 53 1. 16 194. 53

免耕休闲区 113. 1 142. 5 0. 130 14. 70 1. 14 162. 45

退耕还林区 138. 2 109. 9 0. 073 10. 09 1. 25 137. 38

退耕还草区 111. 8 117. 9 0. 075 8. 39 0. 97 114. 36

平均

玉米种植区 101. 37a 132. 77a 0. 189a 18. 21a 1. 23a 161. 8a

免耕休闲区 88. 93a 111. 43ab 0. 160ab 13. 75ab 1. 15a 128. 17ab

退耕还林区 99. 80a 89. 43ab 0. 106ab 10. 05ab 1. 31a 116. 79ab

退耕还草区 88. 27a 84. 63b 0. 085b 7. 24b 1. 15a 93. 94b

  注:表中字母为多重比较结果,字母不同的处理之间达到 P 为 0. 05的显著性水平。

2. 2  坡地退耕还林(草)对土壤磷素流失量的影响

仅从地表径流磷含量变化未能充分说明退耕还林 (草 )

对减少土壤磷素流失的作用,而坡地土壤磷素的流失与地表

径流量和侵蚀量密切相关,野外坡面径流小区试验结果表明

(表 2) , 在玉米主要生长期间( 5- 7月)不同利用方式下坡地

水溶态磷的流失量为 21. 72~ 54. 63 g/ hm2 , 颗粒态磷的流

失总量为 281. 8~ 485. 4 g / hm2 , 退耕还林区土壤水溶态磷

和颗粒态磷的流失量分别比玉米种植区减少 44. 81% 和

27. 82% , 退耕还草区土壤水溶态磷和颗粒态磷的流失量分

别比玉米种植区减少 60. 24% 和 41. 94% , 说明退耕还林

(草)后能明显地减少水溶态磷和颗粒态磷的流失量,特别是

水溶态磷的流失。

经多重比较(表 2) ,退耕还草区与种植区之间水溶态磷

和颗粒态磷的流失量都呈现显著性差异, 而退耕还林区则未

出现显著性的差异, 说明在退耕还林(草)前期退耕还草的效
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果明显大于退耕还林区,由于退耕还林区树木还处于幼龄阶

段,其植被覆盖度明显小于退耕还草区, 由表 2 看出, 退耕还

林区的地表径流量和土壤侵蚀量都大于退耕还草区, 虽然泥

沙中磷的含量未出现明显差异,但径流水中磷的浓度高于退

耕还草区,因而退耕还草区磷的流失量小于退耕还林区; 另

外退耕还草区与玉米种植区之间径流泥沙中磷的含量、地表

径流量未出现显著性的差异, 但土壤侵蚀量、径流水中水溶

态磷含量则达到显著性差异水平,说明坡地退耕还草后减少

颗粒态磷流失量的主要原因是土壤侵蚀量的减少,而水溶态

磷流失量减少的主要原因是径流中水溶态磷含量的下降。

从表 2 中可以看出, 5- 7月中坡面径流小区各处理中,

水溶态磷、颗粒态磷以及总磷流失量的大小顺序为玉米种植

区> 免耕休闲区> 退耕还林区> 退耕还草区。可见坡地退

耕还林(草)后明显减少土壤磷的流失量,特别是水溶态磷的

流失,而植物缓冲带等未能减少坡地水溶态磷的流失, 这部

分磷主要以正磷酸盐的形式存在, 藻类可以直接吸收利用,

对地表水环境质量有最直接的影响。因此退耕还林(草)工

程是减少坡地磷素流失以及控制非点源污染的有效途径。

3  结  论

在相同的降雨量下,退耕还林(草)后坡地地表径流中磷酸

根态磷和颗粒态磷含量低于相应的旱地,其中颗粒态磷含量分

别比相应旱地减少 62. 95%和43. 79% ,磷酸根态磷分别比相应

旱地减少 45. 59%和 23. 53% ,退耕还林(草)后地表径流中颗粒

态磷含量下降与径流泥沙减少有关,而径流中磷酸根态磷含量

的下降趋势受退耕年限和植被覆盖度的影响较大。

退耕还林(草)后明显减少坡地土壤磷素的流失, 特别是

水溶态磷的流失。水溶态磷、颗粒态磷流失量的大小顺序为

玉米种植区> 免耕休闲区> 退耕还林区> 退耕还草区, 退耕

还林区土壤水溶态磷和颗粒态磷的流失量分别比玉米种植

区减少 44. 81%和 27. 82% , 退耕还草区土壤水溶态磷和颗

粒态磷的流失量分别比玉米种植区减少 60. 24% 和

41. 94%。因此退耕还林(草)工程是控制非点源污染的有效

措施, 可考虑在水库区域进行局部耕地的退耕还林(草) , 以

减少库区土壤磷素向水体的迁移, 从而保护水环境质量。
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