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摘 要:为了解富营养湖泊流域源头区内不同土地利用方式下的无机磷组成及分布特征,在滇池流域南部的柴河流

域内选取6种不同土地利用方式(云南松林地、荒草坡、富磷农田、大棚农田、大棚沟渠及露天农田)土壤,对土壤无机

磷组分的分布特征进行了分析。结果表明:研究区域土壤无机磷含量为0.96~3.23g/kg,占总磷含量的45.31%~

76.41%;其中山地区内的云南松林、荒草坡和富磷农田土壤以磷酸铁盐磷(Fe-P)和磷酸钙盐磷(Ca-P)为主,二者占无

机磷含量的64.24%~68.24%,而坝平地中的大棚农田、大棚沟渠及露天农田土壤则以Ca-P和闭蓄态磷(O-P)为主,

二者含量占无机磷含量的83.49%~89.70%;相关分析表明,土壤有效磷与Ca-P和O-P呈显著正相关,而有机磷与磷

酸铝磷(Al-P),Fe-P,O-P和Ca-P呈显著正相关。可见,流域内的山地区(荒草坡及云南松林)具有较好的供磷潜力,

有利于提升其生态修复效率以期达到有效的面源污染防控,而山地区富磷农田由于较高的磷组分含量及其土地覆被

特征成为流域内面源污染防控的重点区域。
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Abstract:Tounderstandthecompositionanddistributioncharacteristicsofinorganicphosphorusunderdiffer-
entlandusepatternsinthesourceareaoftheeutrophiclakebasin,thecharacteristicsofdistributionofsoil
inorganicphosphorusfractionswereanalyzedbyselecting6differentlandusepatterns(Pinusyunnanensis
forest,barrengrassland,phosphorus-richfarmland,greenhousefarmland,greenhouseditch,andopen
farmland)inChaiheWatershedinthesouthofDianchiLake.Theresultsshowedthattheinorganicphos-
phoruscontentwas0.96~3.23g/kg,accountingfor45.31%~76.41%oftotalphosphoruscontent;Fe-Pand
Ca-PwerethemaininorganicphosphorusfractionsintheP.yunnanensisforest,barrengrassland,andphos-
phorus-richfarmland,whichaccountedfor64.24%~68.24%oftheinorganicphosphoruscontent,respec-
tively;Ca-PandO-Pwerethemaininorganicphosphorusfractionsunderthegreenhousefarmland,green-
houseditchesandopenfarmlandinflatground,whichaccountedfor83.49%~89.70%oftheinorganicphos-
phoruscontent.Correlationanalysisshowedthatsoilavailablephosphoruswassignificantlypositivelycorre-
latedwithCa-PandO-P,whiletheorganicphosphorusandAl-P,Fe-P,O-PandCa-Pshowedthesignifi-
cantlypositivecorrelations.Itcouldbeseenthatthemountainareas(P.yunnanensisforest,barrengrass-



land)inthewatershedhadbetterphosphorussupplypotential,whichwasconducivetoimprovingtheir
ecologicalrestorationefficiencyinordertoachieveeffectivecontrolofnonpointsourcepollution,andphos-
phorus-richfarmlandwasakeyareaforthepreventionandcontrolofnon-pointsourcepollutioninthewater-
shedduetoitshighphosphoruscontentandlandcovercharacteristics.
Keywords:landuse;inorganicphosphorusfraction;phosphorussupplycapacity;phosphorusloss

  磷是植物必不可少的限制元素之一,分为无机磷

和有机磷两大类[1],其中无机磷是土壤磷素极其重要

的组成部分,是植物和微生物所需磷的主要来源[2]。
根据Chang等[3]提出的分级方法,可将无机磷分为磷

酸铝磷(Al-P)、磷酸铁盐磷(Fe-P)、闭蓄态磷(O-P)
和磷酸钙盐磷(Ca-P)。不同无机磷组分的稳定性差

异较大,受环境因子影响的差异也较大[4-5]。研究表

明,土壤的碱性条件、水分条件、施肥模式以及环境的

冻融作用和土地利用方式都会影响无机磷组分[6-10],
特别是土地利用方式不同会导致土壤物理、化学以及

养分有效性变化,进而导致磷素含量及组分有较大的

差异[11]。例如,农田土壤中无机磷各组分含量相对

较高,矿区中Fe-P含量较高,而林地中的 O-P含量

较低[12-13],同时,土地利用方式还会通过改变地上群

落结构及土壤微生物生物量与活性,间接影响土壤的

性质以及无机磷组成[14]。
磷不仅是植物生长的限制因素,也是水体富营养

化的关键因素。土壤中的磷会随着土壤侵蚀、地表径

流和渗漏淋溶等方式进入地表及地下水体环境中并

不断积累[15],成为导致水体富营养化的主要原因之

一。近年来,滇池的富营养化日益严重,已被国家列

为重点治理的“三湖三河”之一[16],滇池流域内磷素

的有效防控也成为滇池富营养化治理的主要内容。
目前,由土壤磷流失造成的水体磷素积累,引起水体

富营养化的研究关注的多是总磷或水溶性磷[17-18],很
少从无机磷角度进行研究,而无机磷是生物所需磷的

主要来源[2],迁移入湖后,能对水生生物的生长造成

显著影响。
作为滇池流域内的主要农业子流域,柴河流域内

面源污染问题突出,且存在大量的林地、撂荒地、农
田及沟渠等多种土地利用方式[19],并且流域内存在

大量的富磷区域,磷素背景值高,大量磷素随径流

以沟渠、河道作为污染物输移的通道进入水体,进而

加剧水体富营养化的风险[20]。因此,了解柴河流域

内不同土地利用方式下的无机磷组成特征对农业生

产及滇池富营养化防治意义重大。鉴于此,本研究以

柴河流域为研究区域,对区域内不同土地利用方式土

壤无机磷组分进行比较分析,结合土壤理化性质探

讨不同土地利用方式下土壤无机磷组分的变化特征,

为柴河流域乃至滇池面源污染治理提供理论依据和

数据支撑。

1 研究区概况

柴河流域(24°36'—24°37'N,102°41'—102°42'E)
位于云南省中部、昆明市西南部的晋宁区,位属滇池

流域南部,海拔1936~2236m,地貌以丘陵为主,为
亚热带高原季风气候。年平均降水量925.4mm,具
有干、湿季分明的气候特点,雨季主要集中在5—10
月,降水量占全年降水的85.9%;干季为11月—次年

4月,降水量仅占全年降水的14.1%。该区域土壤类

型以砂岩、砾岩发育的山地红壤为主,局部有黄棕壤

分布。流域内地形主要分为山地、坡耕地、坝平地及

柴河河道,山地与坡耕地土壤平均总磷含量为8.70
g/kg(富磷地区),坝平地土壤总磷平均含量为2.97
g/kg[19]。富磷山地以林地为主,其中云南松林和荒

山灌草丛是主要覆被类型;富磷坡耕地主要以露天农

田为主(富磷农田);坝平地主要以大棚农田和露天农

田为主,农田为旱地,主要种植玉米、蔬菜、花卉等,其
间分布沟渠系统收集径流,最终汇入柴河流入滇池。
农田施肥主要以农家肥为主,兼施氮肥与磷肥[21]。
雨季的降水形成较明显的地表径流,加上较强的人为

农业活动,易形成比较严重的面源污染。

2 材料与方法

2.1 土壤样品采集及试验方法

基于前期调查,结合研究目的及流域现实地形地

貌特点(表1),本研究选择了6种典型土地利用方式,
从山脊到柴河河道分别分布着云南松林、荒草坡、富磷

农田、大棚农田、大棚区农田沟渠以及露天农田,于

2018年7月在这6种土地利用方式的典型区域内进行

采样。由于不同土地利用方式分布面积不同,故在云

南松林和荒草坡随机设置3个样方(15m×15m),样
方间隔距离至少在100m以上,每个样方内随机采集

5个0—20cm的表层土壤样品形成1个混合土样;在
富磷农田、大棚农田和露天农田则随机选择3个样区

(50m×50m),样区间隔距离在300m以上,在每个样

区内随机采集15个0—20cm的表层土壤样品形成1
个混合土样;大棚区农田沟渠土壤选择3个集中大棚
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农田区,对每个大棚农田区内的生态沟渠进行随机采

样并形成1个混合样品。共采集0—20cm的表层土

壤样品18个,所有样品带回实验室去除作物根系、石
砾、有机残体等杂物后,过筛保存并进行指标分析。

表1 柴河流域不同土地利用方式立地属性特征

样地 地形 坡度/(°) 覆盖度/% 优势物种或作物 人为干扰情况

云南松林 富磷山地 15~30 70~95 云南松、碎米花杜鹃 轻度人为干扰

荒草坡 富磷山地 15~30 40~80 马桑、蔗茅、紫茎泽兰 放牧干扰强

富磷农田 富磷坡耕地 0~15 10~70 玉米、蔬菜 人为种植管理干扰强

大棚农田 坝平地 0~3 100 蔬菜、花卉 人为种植管理干扰剧烈

大棚沟渠 坝平地 0~3 0~30 稗、早熟禾、莲子草 中度人为干扰

露天农田 坝平地 0~3 30~80 蔬菜或玉米 人为种植管理干扰强

  土壤指标及方法分别为:pH值测定采用电位计

法[V(水)∶m(土)=5∶1];土壤有机质(SOM)采
用重铬酸钾氧化外加热法;土壤全氮(TN)采用半微

量凯氏定氮法;土壤碱解氮采用碱解扩散吸收法;土
壤总磷(TP)采用酸溶-钼锑抗比色法;土壤有效磷

(AP)采用双酸浸提-钼锑抗比色法[22];无机磷(IP)分
级采用Chang和Jackson[3]的方法,其中,Al-P用0.5
mol/L的NH4F提取,Fe-P用0.1mol/L的 NaOH
提取,O-P用0.3mol/L的柠檬酸钠和连二亚硫酸钠

溶液提取,Ca-P用0.25mol/L的H2SO4提取。无机

磷含量为Al-P、Fe-P、O-P和Ca-P之和。

2.2 数据处理

为了了解不同土地利用方式下土壤理化性质的

变化特征,数值以平均值±标准偏差的形式进行表

示,同时用标准偏差除以平均值来表示该指标的变异

系数(CV)。同时,为了对比不同土地利用方式下磷

素的活化程度,采用土壤磷素活化系数(PAC)来表

示,即土壤有效磷与全磷的比值(AP/TP)[23]。所有

数据采用Excel2016对数据进行整理,单因素方差

分析和相关性分析利用SPSS25.0软件进行分析,各
组数据差异显著性采用Duncan's法进行比较。利用

Origin9.1进行分析制图。

3 结果与分析

3.1 土壤基本理化性质

不同土地利用方式立地属性特征、土壤基本理化性

质见表1—2,云南松林地、荒草坡及富磷农田为酸性

土壤,大棚农田、大棚沟渠及露天农田为中性至碱性土

壤,露天农田土壤pH值显著高于其他土地利用方式,达

7.69。大棚农田SOM平均含量显著高于其他土地利用

方式,达7.21%,而富磷农田仅为3.74%,显著低于其他

土地利用方式;SOM平均含量的空间变异以云南松的

变异程度最高,露天农田变异程度最低。对氮素而言,
大棚农田、大棚沟渠与露天农田的氮素含量较高,其中

大棚农田氮素含量最高;荒草坡氮素含量最低,空间变

异程度以荒草坡变异程度最大。荒草坡的碱解氮含量

显著低于其他土地利用方式,仅为80.54mg/kg,其他土

地利用方式土壤碱解氮含量均较高。
表2 柴河流域不同土地利用方式土壤基本理化性质

样地 数据 pH值 SOM/% TN/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1)

云南松林
M±SD 4.47±0.01b 5.51±0.78b 1.76±0.30bc 140.78±29.08b

CV/% 0.26 14.23 16.90 20.66

荒草坡
M±SD 4.47±0.04ab 4.29±0.55a 0.90±0.81a 80.54±7.52a

CV/% 0.81 12.77 89.79 9.34

富磷农田
M±SD 4.40±0.02a 3.74±0.14a 1.09±0.22ab 212.10±12.38c

CV/% 0.39 3.85 19.95 5.84

大棚农田
M±SD 6.94±0.09c 7.21±0.85c 2.38±0.22c 161.53±46.69bc

CV/% 1.23 11.77 9.18 28.90

大棚沟渠
M±SD 7.54±0.02d 5.52±0.40b 2.09±0.08c 144.56±6.29b

CV/% 0.20 7.22 3.95 4.35

露天农田
M±SD 7.69±0.01e 6.34±0.24bc 1.81±0.16c 152.08±16.92bc

CV/% 0.08 3.71 9.09 11.12

注:数据以平均值±标准偏差(M±SD)表示,CV为变异系数。同列不同小写字母表示各个土壤参数在不同土地利用方式之间差异显著(p<0.05)。
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3.2 土壤磷素特征

本研究区不同土地利用方式的土壤总磷、有机磷

及无机磷含量见图1。总磷含量最高的是云南松林

地,达5.36g/kg,且土壤有机磷含量也显著高于其他

土地利用方式达2.37g/kg,占总磷含量的44.19%;
但由于其有效磷含量较低,其PAC最低。总磷含量

最低的是露天农田,为1.34g/kg,且有机磷含量也显

著低于其他土地利用方式,仅为0.32g/kg,占总磷

含量的23.59%。富磷农田的无机磷及有效磷含量显

著高于其他土地利用方式,分别为3.23,0.24g/kg,
无机磷含量占总磷含量的60.78%。大棚沟渠的无机

磷含量显著低于其他土地利用方式,仅为0.96g/kg,
占总磷含量的45.31%;除该样地,其他土地利用方式

的无机磷含量均高于有机磷含量。土壤有效磷及土

壤磷素活化系数见图2,其中富磷农田与大棚农田土

壤的有效磷含量显著高于其他土地利用方式,而土壤

PAC值则表明土壤磷素活化程度依次表现为大棚农

田>露天农田>大棚沟渠>富磷农田>荒草坡>云

南松,其中云南松和荒草坡之间、富磷农田与大棚沟

渠之间土壤磷素活化程度均无显著差异(图2)。

注:不同字母表示各个土壤参数在不同土地利用方式之间差异显著

(p<0.05),下图同。

图1 不同土地利用方式土壤总磷、有机磷及无机磷含量

图2 不同土地利用方式土壤有效磷含量及土壤磷素活化系数

3.3 土壤无机磷各组分含量及相关性

不同土地利用方式土壤无机磷组分含量及比例

分布见图3、表3。研究区不同土地利用方式土壤

Ca-P含量在0.70~1.04g/kg,占总无机磷的比例为

28.59%~72.56%,其中富磷 农 田 最 高,荒 草 坡 最

低;Fe-P含量在0.048~1.16g/kg,占总无机磷的

4.72%~38.95%,其中云南松林地最高,露天农田最

低;Al-P含量在0.041~0.82g/kg,占总无机磷的

4.26%~25.45%,其中富磷农田最高,大棚沟渠最

低;O-P含量在0.16~0.33g/kg,占总无机磷的比例

最低,为8.02%~17.44%,其中富磷农田最高,露天

农田最低。总体来看,山地区内的云南松林、荒草坡

和富磷农田土壤以Fe-P和Ca-P为主,二者占无机磷

含量的64.24%~68.24%,而坝平地中的大棚农田、
大棚沟渠及露天农田土壤则以Ca-P和O-P为主,二
者含量占无机磷含量的83.49%~89.70%(表3)。

图3 不同土地利用方式土壤无机磷各组分含量

表3 不同土地利用方式土壤无机磷组分比例

%

样地 Ca-P O-P Fe-P Al-P
云南松林 28.59 8.02 38.88 24.51
荒草坡 29.30 10.55 38.95 21.20

富磷农田 32.07 10.29 32.19 25.45
大棚农田 66.06 17.44 8.41 8.09
大棚沟渠 72.56 17.14 6.04 4.26
露天农田 70.88 16.08 4.72 8.32

  本研究区6种不同土地利用方式土壤中,除有效

磷外,pH值与其他磷素形态均呈显著的负相关关

系;除有效磷和Ca-P外,SOM 含量与其他磷素形态

均呈显著的负相关关系。除有效磷外,总磷含量与其

他磷素形态均有显著正相关关系,与无机磷及 Al-P
的相关性系数最高。除有效磷外,无机磷与其他磷素

形态均呈显著的正相关关系。有效磷与无机磷中的

O-P和Ca-P呈显著的正相关关系,有机磷与无机磷

及其组分呈显著的正相关关系(表4)。
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4 讨 论

4.1 土壤磷组分含量

土壤总磷是土壤磷素的总储量,是衡量磷素营养

水平的参考指标,主要来源于成土母质和动植物残体

的归还,也与施肥措施、土地管理方法等人类生产活

动有关[22]。本研究显示,不同土地利用方式下土壤总

磷含量为1.34~5.36g/kg(图1),大小顺序为云南松

林地与富磷农田>荒草坡>大棚沟渠>大棚农田>
露天农田。据相关报道,农田由于施肥等管理措施,
磷含量较高[10],但在本研究中,除富磷农田,其他两

种农田总磷含量均不及云南松林地,这可能与云南松

林地所处富磷山地区有关,土壤磷素背景值较高。而

同样处于坝平地的大棚沟渠总磷含量高于农田,则是

因为沟渠为大棚农田灌溉渗出水的收集场所,汇集了

农田土壤中流失的磷,因此总磷含量更高。
表4 不同土地利用方式土壤磷素形态与土壤理化性质间的相关系数

项目 TP AP OP IP Al-P Fe-P O-P Ca-P SOM

AP 0.420

OP 0.939** 0.349

IP 0.960** 0.440 0.803**

Al-P 0.960** 0.445 0.811** 0.995**

Fe-P 0.928** 0.250 0.769** 0.974** 0.964**

O-P 0.774** 0.688** 0.592** 0.852** 0.835** 0.763**

Ca-P 0.712** 0.832** 0.636** 0.709** 0.710** 0.539** 0.761**

SOM -0.624** -0.317 -0.474* -0.690** -0.692** -0.677** -0.680** -0.416

pH -0.885** -0.299 -0.695* -0.960** -0.945** -0.980** -0.815** -0.532** 0.682**

注:*,**表示在0.05,001水平上显著相关。TP为总磷;AP为有效磷;OP为有机磷;IP为无机磷;Al-P为磷酸铝磷;Fe-P为磷酸铁盐磷;O-P为

闭蓄态磷;Ca-P为磷酸钙盐磷;SOM为土壤有机质。

  无机磷在土壤磷素中含量较多,占总磷的60%~
80%,是植物所需磷的主要来源[2]。本研究显示,不
同土地利用类型土壤无机磷含量为0.96~3.23g/kg
(图1),占总磷含量45.31%~76.41%。结果显示,无
机磷总量比例偏低,可能由于pH值影响了有机磷的

含量,因此在云南松、富磷农田等酸性土壤中,有机磷

占比较高。在该区域,无机磷形态以Ca-P为主,含量

最高为富磷农田土壤,达1.04g/kg(图3)。Ca-P是

一种比较稳定的结合态磷,主要来源于磷灰石或碎屑

岩,以及较难溶的磷酸钙矿物[24]。有研究指出Ca-P
在酸性土壤中份额较小[2],但该流域内总体Ca-P含

量较高(图3),可能与流域冲积母质来源于碎屑岩及

石灰岩有关[25]。滇池流域四周为中低山环绕,山体

主要由碳酸盐岩(石灰岩和白云岩为主)、碎屑岩和玄

武岩构成,这些岩层构成了流域的成土母岩,形成了

以黄红壤、棕红壤为主的土壤[26]。而云南松林地、荒
草坡以及富磷农田又位于柴河流域磷矿区,不仅使

Ca-P含量增加,还含有较高的磷酸铁盐和磷酸铝盐,
使土壤中Fe-P含量占优势,同时 Al-P含量也较高

(图3)。这一结果与黄维恒[13]关于滇池南岸不同土

地利用方式下土壤无机磷分布是一致的,其结果也表

明在矿区土壤中Fe-P与Al-P含量较高,可见,矿区

中磷素有很大一部分都是以Fe-P和Al-P的形态存

在。O-P主要来自土壤中动物植物残体,在酸性条

件下易释放出来[2],其含量在该研究区中总体较低,
虽然大棚农田、大棚沟渠和露天农田土壤中 O-P的

比例显著高于云南松林地、荒草坡以及富磷农田(表

3),但就含量来说,后三者O-P含量仍显著高于前三

者(图3)。可能是云南松林地、荒草坡以及富磷农田

土壤pH值更小(表2),O-P易释放,因此含量更高。
土壤有机磷是土壤磷素的重要组成部分,对土壤

肥力和植物营养有着重要的影响,其含量占总磷的

20%~40%[27]。本研究显示,不同土地利用方式下

土壤有机磷含量为0.32~2.37g/kg(图1),占总磷含

量的23.59%~54.70%。有机磷含量与Fe-P,Al-P
含量呈极显著的正相关关系(表4),表明土壤Fe-P
和Al-P可提高土壤有机磷含量。有机磷是以Fe3+,

Al3+等金属离子为桥梁与有机质结合而形成的复合

物[28]。在磷酸铁盐和磷酸铝盐含量较高的云南松林

地、荒草坡以及富磷农田中,有机磷含量也较高,这可

能与土壤中有较多的Fe3+,Al3+等金属离子有关,利
于有机磷积累。于此同时,有机磷也可通过矿化促进

有效磷的含量,进而通过吸附、沉淀等过程增加土壤

Fe-P与Al-P的含量[29]。

4.2 土壤供磷潜能

土壤的供磷潜能可由无机磷的有效性结合有效
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磷和土壤磷素活化系数来表征。有效磷是土壤中可

被植物吸收的磷组分,是土壤磷素养分直接供应水平

高低的指标。土壤磷素活化系数也可用来衡量土壤

磷素的有效性[23]。不同形态无机磷有效性的相关研

究表明,在酸性旱地土壤中,A1-P被视为有效态磷,
在还原条件下Fe-P也是有效磷源,可通过Fe3+的还

原,使部分磷酸盐得以释放[30-31],而Ca-P作为与有

效磷最相关的无机磷组分(表4),是潜在有效磷源。
研究区域内,山地区的云南松林地和荒草坡土壤有效

磷和PAC虽然较低(图2),但作为酸性或中性土壤

有效态磷(A1-P)和缓效态磷(Fe-P)含量却较高,潜
在的有效磷源(Ca-P)含量也较高(图3),表明其具有

较高的供磷潜力。与其他土地利用方式相比,富磷农

田土壤中有效磷含量最高,但PAC仍较低(图2),可
能是由于其较高的土壤总磷含量。富磷农田中缓效

态的Fe-P含量和潜在有效磷源的Ca-P含量均较高,
表明其有一定的供磷潜能。大棚农田和露天农田土

壤均是有效磷含量不高,但PAC较高(图2),这两种

土地利用方式主要分布在坝平地区域,也是农业最集

中且人为管理强度较高的区域,可能是农业种植以及

人为管理对土壤中磷素活化造成一定影响。但这两

种农田土壤中 A1-P和Fe-P含量极低,表明其土壤

供磷潜能不高。

4.3 土壤磷流失风险

柴河流域源头区土壤中,总磷含量较高,土壤磷

素通常通过农田排水和地表径流向水体迁移,造成土

壤磷素流失,从而加剧下游滇池水体的富营养化[20]。
土壤磷素流失与降雨强度、植被覆盖度、土壤理化性

质、坡 长、坡 度 以 及 无 机 磷 组 分 等 多 方 面 因 素 相

关[32]。本研究区中,云南松林与荒草坡位于山地区,
坡度较大,土壤总磷含量高,磷流失可能性较大,但由

于其植被覆盖度高达80%~95%(表1,图1),植物

叶片降低了雨水对地面的侵蚀,有一定的缓冲作用。
且云南松林生物量大,凋落物积累量多,进一步隔离

了雨水对地表土壤的作用。而荒草坡因人为放牧干

扰,磷流失风险较云南松林稍大。富磷农田和露天农

田土壤,虽然植被覆盖度较高(表1),但其复种率也

高,几乎无凋落物存在,且无大棚遮盖,降水直接在田

间蓄留,当超过其最大持水量时,即产生地下淋溶和

地表径流土壤磷素随之进入水体,而富磷农田坡度稍

大(表1),更易形成地表径流,磷流失风险极大。大

棚农田由于大棚覆盖,降雨对其没有影响,但人为种

植管理干扰剧烈,灌溉、施肥等活动可能也会造成一

定的磷素流失。大棚沟渠由于大棚薄膜对降水的再

汇集,使得其土壤遭受降水冲击及降水量的影响更

大,且植物覆盖度低,磷素流失加剧[33]。从磷素组分

来看,流域内土壤无机磷组分以Ca-P和Fe-P为主

(图3)。碱性条件下,Ca-P稳定性较高,但进入水体

后,当水体pH值下降尤其是水中厌氧酸性环境会导

致部分难溶性的Ca-P释放而造成水体内源污染[34]。
而Fe-P作为不稳定的磷形态,进入水体后由于氧化

还原电位改变会导致磷酸盐释放[30],增加水体中生

物可利用磷的含量,可能会进一步加剧水体富营养化

程度甚至威胁饮用水安全[15]。因此,土壤总磷含量

高,有效磷含量高,且Ca-P与Fe-P含量均较高的富

磷露天农田土壤磷素流失潜力最高,其土壤中碱解氮

含量也显著高于其他土地利用类型(表2),在该流域

面源污染防控中应作为重点土地利用方式进行防控。

5 结 论

(1)柴河流域6种不同土地利用方式土壤中,土
壤磷素背景较高总磷含量较高。其中土壤全磷含量为

1.34~5.36g/kg,有效磷含量为0.09~0.24g/kg,有机磷

含量为0.32~2.37g/kg,无机磷含量为0.96~3.23g/kg。
(2)柴河流域不同土地方式土壤中,山地区的云南

松林、荒草坡和富磷农田土壤以Fe-P和Ca-P为主,二者

占无机磷含量的63.21%~68.49%,而坝平地中的大棚

农田、大棚沟渠及露天农田土壤则以Ca-P和O-P为主,
二者含量占无机磷含量83.33%~89.58%。

(3)土壤有机磷与Al-P,Fe-P,O-P和Ca-P呈显著

正相关;有效磷则与O-P和Ca-P呈显著正相关。
(4)流域山地区内的荒草坡和云南松林由于具

有较好的供磷潜能有利于退化区的生态修复,而由于

较高的磷组分含量和磷素流失潜力,富磷农田是该流

域面源污染防控的重点区域。
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