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　　摘要：为揭示磷素在土壤剖面中垂直迁移及淋失机制，选择设施生产条件和露地生产条件２种不同土地利用类型
为研究对象，通过原位染色示踪试验结合图像解析技术，比较设施样地、粮田样地２种土地利用方式下土壤优先流分
布特征，探索优先流与基质流路径对２种土地利用类型全磷和土壤速效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）垂直迁移及分布特征的影响，评
估不同迁移路径下磷素淋失风险，并探讨磷素随优先流／基质流迁移的影响因素。结果表明：（１）设施生产条件明显
改变了水分入渗过程，优先流发育程度更高，并且优先流路径对水分入渗的贡献更大；而粮田土壤以浅层基质流为主，

优先流路径分布较少。（２）设施土壤表层０～２０ｃｍ全磷和Ｏｌｓｅｎ－Ｐ迁移方式以基质流为主，而２０ｃｍ以下土层磷素
迁移则以优先流路径为主；与之相比，粮田土壤全磷和 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ垂直迁移方式以基质流为主，优先流贡献率很低。
（３）设施土壤优先流路径中ＣａＣｌ２－Ｐ随Ｏｌｓｅｎ－Ｐ的增加速率是基质流路径的２倍，磷素的优先流迁移路径极大地增

加了其向环境淋失的风险。（４）相关分析表明，磷素随基质流迁移深度与土壤磷素最大吸持量 Ｑｍ呈极显著负相关；

磷素随优先流迁移深度明显大于基质流部分，磷素随优先流迁移深度与优先流路径中沙粒含量呈极显著正相关。
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　　我国农业土壤磷素从２０世纪８０年代开始出现
盈余，此后一直呈现上升趋势［１］，特别是设施蔬菜

产区，土壤磷素累积现象普遍［２］，某些地区土壤速

效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量甚至超过 ５００ｍｇ／ｋｇ［３］。然
而，当土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量达到一定阈值后，有效磷
的增加不仅无法带来产量的升高，反而会增加磷素

淋失风险，进而威胁水环境安全，农业面源污染磷

损失已被认为是水体磷的重要来源。

土壤磷素流失有地表流失和土体内流失２种方
式，前者与地表径流和土壤侵蚀密切相关，后者主

要包括基质流和优先流２种主要类型。当磷素以基
质流方式迁移时，作用面积大、流速缓慢，容易与土

壤发生物理、化学作用。然而，当磷素以优先流方

式迁移时，可随水分快速通过土壤大孔隙，进入深

层土壤和地下水，与周围土壤介质作用时间很短，

环境风险极大。研究表明，土壤优先流路径是除地

表径流外，对磷素流失作用最大的途径，但关于土

壤优先流对磷运移的影响研究仍相当缺乏［４－５］。我

国针对优先流如何影响磷素运移的研究尚处在起

步阶段，仅有的研究或涉及自然生态系统［６］，或仅

关注露地土壤［７］，对于养分、水分、农药等投入更为

集中、环境风险更大的设施生产体系研究甚少［８］。

本试验以设施生产条件和露地粮田生产条件２
种不同土地利用类型为研究对象，采用原位亮蓝染

色示踪法，结合图像分析技术和统计学方法，研究２
种土地利用类型下优先流发生及分布特征，并进一

步探索优先流与基质流路径对２种土地利用类型全
磷和Ｏｌｓｅｎ－Ｐ垂直迁移及分布特征的影响，评估不
同迁移路径下磷素淋失风险，并探讨磷素随优先

流／基质流迁移的影响因素。本研究结果可为改进
传统溶质运移模型提供数据和理论支撑，对降低农

业磷素的环境风险和保护水环境安全具有重要指

导意义。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０１９年６月在河北衡水国家农业科技

园区饶阳县大尹村镇南北岩村（１１５°５０′８２″Ｅ，
３８°１６′１４″Ｎ）进行，河北省饶阳县设施蔬菜经过 ３０
多年发展，种植规模达千公顷，居全省第一。研究

区地属冀中平原黑龙港流域，地貌类型为滹沱河洪

积平原，南北岩村设施大棚建于废弃河床之上，土

壤类型为潮土，质地为沙壤，地下水埋深 ３～７ｍ。
年均温１２．２℃，降水量５５２．６ｍｍ，属于温带大陆季
风气候。该区典型种植模式为西红柿 －甜瓜轮作，
秋冬茬为番茄，平均产量为６７５００～９００００ｋｇ／ｋｍ２；
冬春茬为甜瓜，平均产量约７５０００ｋｇ／ｋｍ２。试验选
择连续种植超过１０年的温室大棚样地及紧邻的粮
田样地进行，设施作物为甜瓜，已拉秧，粮田作物为

玉米，刚出苗，试验样地的土壤基本理化性状见

表１。
表１　试验样地土壤基本理化性状

土地利用

类型

土层

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）
含量（％）

粉粒（０．０５～
０．００２ｍｍ）
含量（％）

沙粒（２．０～
０．０５ｍｍ）
含量（％）

初始含水量

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

设施样地 ０～２０ １．０１ ９．６０ ３３．８０ ５６．６０ ２２．０９ ４５．９４ １４７．１３ ２７４．００

２０～４０ １．３６ ７．１０ ４２．８０ ５０．１０ １７．３４ ８．６１ ３７．８０ ８１．７０

４０～６０ １．４８ １７．６０ ５６．８０ ２８．６０ １９．８７ ６．０２ １０．８５ ４３．１０

６０～８０ １．５９ ２９．８５ ５２．５５ ２３．６０ ２２．１４ ９．９２ ３０．２５ ３６．６０

８０～１００ １．６０ ４１．８５ ３８．０５ ２０．１０ ２４．２１ ９．２０ ７．０７ １８．７０

粮田样地 ０～２０ １．４７ １６．６０ ５４．８０ ２８．６０ １１．０６ １０．３１ ２９．５３ ３．３２

２０～４０ １．５７ １８．６０ ５７．３０ ２４．１０ １３．０４ ９．６９ １３．０４ ３．１５

４０～６０ １．５１ １９．１０ ５７．８０ ２３．１０ １８．７１ ８．７２ １４．７１ ２．８８

６０～８０ １．６０ ３０．２０ ４９．２０ ２０．６０ １８．６３ ６．１５ １６．６３ ３．０１

８０～１００ １．６０ ４２．１０ ３７．８０ ２０．１０ １８．０１ ６．１０ １８．０１ １．８７

１．２　染色示踪试验
设施样地、粮田样地各选取３个重复的１ｍ×

１ｍ的小区，两两相距大于２ｍ，小于４ｍ，以免在样
地预处理中造成影响，清理枯枝落叶及杂物后，使

用１ｍ×１ｍ×０．６ｍ的金属框砸入样地，砸入深度
４０ｃｍ，露出高度２０ｃｍ，将框体周围土壤压实，确保
染色液不会集中沿框壁下渗，影响结果。

染色示踪试验选用无毒且易溶于水的亮蓝溶

液（ＢｒｉｌｌｉａｎｔＢｌｕｅ）进行，不会对土壤造成污染。将
配置好的浓度为４ｇ／Ｌ的亮蓝溶液１００ｍＬ缓慢倒
入小区内，模拟棚内外常规漫灌条件，静置２４ｈ。在
不破坏原始样地的基础上缓慢移走金属框，在样方

中心未扰动区域，挖掘０．６ｍ宽，深度至染色消失的
垂直土壤剖面，修整剖面后配标尺，采用像素为

４７５２×３１６８的佳能５００Ｄ数码相机分别对每个剖
面进行拍照。每个小区挖掘２个重复的垂直土壤剖
面，合计１２个剖面。
１．３　样品采集及测定

染色试验开始前在各小区金属框４个外边缘
１０ｃｍ处分别取基础土，每１０ｃｍ１层至１００ｃｍ，每
小区４钻合成１个样品，用于测定设施样地、粮田样

地土壤基本理化性状。染色试验结束后，垂直剖面

分染色土、非染色土每１０ｃｍ１层采集土壤样品测
定理化性质。土壤容重采用环刀法测定［９－１０］；土壤

含水量采用烘干法测定；土壤机械组成采用比重计

法测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾稀释法测

定［１１］；Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量用 ０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３（ｐＨ
值＝８．５）溶液浸提（水土比２０∶１）钼锑抗比色法测
定［１２］；ＣａＣｌ２－Ｐ含量用０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液浸提
（水土比５∶１）钼锑抗比色法测定［１３］；全磷含量采

用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮钼锑抗比色法测定
［１４］。

磷素等温吸附试验取风干土２．５ｇ置于１００ｍＬ
离心管，加入 Ｐ质量浓度分别为 ０．０、２．５、５．０、
１００、２０．０、３０．０、５０．０ｍｇ／Ｌ的０．０１ｍｏ／ＬＣａＣｌ２溶
液５０ｍＬ。同时加入２滴甲苯在２５℃条件下振荡
２４ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，吸取上清液用钼蓝比
色法测定平衡液Ｐ浓度。Ｐ吸附量为加入Ｐ量与吸
附平衡时溶液中Ｐ质量浓度的差值［１５］。

１．４　图像处理与数据分析
使用ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ５．１对照片进行几何校正和

剪裁，保留中心６０ｃｍ宽度，垂直至染色消失。然后
进行亮度与色彩校正，调整照片明度（－１００）、颜色
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容度差（０～５％），替换颜色，然后进行灰度、阈值调
整，使土壤染色部分替换为黑色，未染色部分替换

为白色。然后将照片转换为．ｂｍｐ位图格式，利用
Ｍａｔｌａｂ７．１对位图进行处理，输出照片二元（０，２５５）
信息矩阵。０为黑色元素，代表染色；２５５为白色元
素，代表未染色［１６－１８］。将数据导出到 Ｅｘｃｅｌ进行统
计分析。

１．４．１　土壤剖面染色面积比

ＤＣ＝
Ｄ

Ｄ＋ＮＤ
×１００％。

式中：ＤＣ为土壤剖面染色面积比（％）；Ｄ为土壤剖
面总染色面积（ｃｍ２）；ＮＤ为土壤剖面未染色区域总
面积（ｃｍ２）。
１．４．２　优先流贡献率

Ｒｉ＝
ＣｉＰＰＦ－ＣｉＭＡＴ
Ｃ( )
ｉＭＡＴ

×１００％。

式中：Ｒｉ为优先流路径对土壤全磷／Ｏｌｓｅｎ－Ｐ运移
的贡献率；ＣｉＰＦＰ为优先流路径（染色土）全磷／
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量；ＣｉＭＡＴ为土壤基质（未染色土）全磷／
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量。

由于本研究２种土地利用类型各取了３个样
地，每个样地挖掘２组剖面，土壤剖面较多，结合样
地调查情况和试验图像处理结果，每个样地选取１
组染色图像为例进行展示，但对每种土地利用类型

的优先流染色形态特征结果中的数据分析为全部

样地的数据。

采用ＳＰＳＳ１８．０进行配对样本 ｔ检验、回归分
析、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件进行等温
方程拟合及作图。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用类型对土壤优先流特征的影响
通过对设施样地及粮田样地土壤优先流路径

分析和评价得出，土地利用类型对土壤优先流发生

及分布影响极大（图１）。设施样地土壤染色面积比
平均值为 ４０．２６％ ～６９．１４％，明显高于粮田的
１９６３％～４０．３０％；设施土壤基质流深度为８．３０～
３０．４３ｃｍ，最大染色深度３６．２７～７０．１４ｃｍ，也明显
高于粮田土壤 ６．４３～１０．１５ｃｍ和 １３．４２～
５４．９１ｃｍ，说明设施生产条件明显改变了水分入渗
过程，增大了基质流区域面积，优先流路径更多分

布在土壤深层，使得其水分入渗能力强于棚外土

壤，并且优先流路径对入渗的贡献更大。

通过土壤垂直剖面染色面积比变化（图１）可以
看出，总体上染色面积比随土壤深度的增加而降

低，但不同土地利用类型变化规律不同。整体上，

粮田样地土壤染色面积比随土层加深降低速率较

快，亮蓝在土壤剖面内入渗较浅，说明粮田样地土

壤以浅层基质流区域为主，优先流路径深层分布较

少。因此，染色图像呈现的规律为在一定土壤深度

内染色面积比均大于８０％且随深度变化不大，但在
以下土层染色面积比迅速下降直至消失，整体呈现

“Ｌ”形变化，转折点发生在１０ｃｍ左右，对应粮田耕
作层深度，表明人为翻耕、除草、施肥等活动破坏了

土壤的原有结构，阻断了耕作层与下层结构性土壤

之间的联通孔隙，从而阻碍了优先流的发生。而设

施土壤剖面染色面积比随深度并不是单调递减模

式变化，在一定土壤范围内染色面积会出现明显的

反弹现象，总体呈现类似“Ｓ”形变化，说明随着土壤
深度增加，水分入渗呈现明显的优先流现象，峰值

主要出现在２０～３０ｃｍ之间，表明在该土层优先流
发生最剧烈。在取样观测中发现，此处根系分布最

多，因此出现优先流路径的集中分布。

２．２　不同土地利用类型对优先流路径中磷素分布
特征及垂直迁移的影响

通过对设施土壤优先流路径和基质流路径中

总磷含量进行配对样本ｔ检验表明，２种不同路径中
总磷含量差异显著（Ａ１，ｔ＝４．２８９，Ｐ＝０．０１３；Ａ２，
ｔ＝２．７６３，Ｐ＝０．０５０；Ａ３，ｔ＝２．７６９，Ｐ＝０．０２８）。从
图２－Ａ、图２－Ｂ、图２－Ｃ可以看出，表层０～２０ｃｍ
土壤优先流路径与基质流路径全磷含量差异并不

明显，此深度范围全磷迁移随水分入渗以基质流为

主。而２０ｃｍ以下土壤优先流路径全磷含量明显高
于基质流路径，表明这些土壤中存在明显的优先流

磷素迁移。其中，２种路径中全磷含量差异在２０～
３０ｃｍ处达到最大，正是优先流发育最为剧烈的土
层（图１），表明在２０ｃｍ以下土壤中全磷迁移以优
先流为主。其中，优先流对于全磷的贡献率随土层

加深先增加后降低，峰值出现在２０～３０ｃｍ处，Ａ１－
Ａ３样地分别达到７２．１１％、９７．０１％和７９．８０％。

粮田样地土壤优先流路径和基质流路径中总

磷含量配对样本ｔ检验表明，２种不同路径中总磷含
量差异不显著（Ｂ４，ｔ＝－０．５８２，Ｐ＝０．６１９；Ｂ５，ｔ＝
２００８，Ｐ＝０．１８２；Ｂ６，ｔ＝１．２５１，Ｐ＝０．２６６）。从图
２－Ｄ、图２－Ｅ、图２－Ｆ可以看出，整个土壤剖面２
种路径中全磷含量差异不明显，表明粮田样地土壤
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全磷迁移以基质流为主，优先流对全磷的贡献率仅

为０～２０．３４％。
　　与全磷含量相比，土壤优先流对不同土地利用

类型土壤速效磷的垂直迁移贡献更大。对于设施

土壤，优先流路径中速效磷含量与基质流路径差异

显著（Ａ１，ｔ＝２．９８７，Ｐ＝０．０４０；Ａ２，ｔ＝３．３８４，Ｐ＝
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００２８；Ａ３，ｔ＝３．３５９，Ｐ＝０．０１２）。速效磷含量垂直
分布特征与优先流发育特征吻合度更高，在优先流

发育滞后的表层０～２０ｃｍ范围内，２种路径中速效
磷含量差异不明显，说明该区土壤速效磷迁移以基

质流为主；而在土壤优先流发育程度较高的２０ｃｍ
以下土层，优先流路径中Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量明显高于基
质流，且优先流对Ｏｌｓｅｎ－Ｐ垂直迁移的贡献率也随
土壤深度增加而增大，从表层的 １．２８％ ～６．５９％
（样地１）、３．８２％～１０．１４％（样地２）、０％ ～４．８１％
（样地３）迅速增加到８０．５７％～２９１．３０％（样地１）、
８９０９％～２４１．０６％（样地２）、５０．２１％ ～５１７．６７％
（样地３），说明在２０ｃｍ以下的土层 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ垂直
迁移以优先流为主。与全磷相似，土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ也
呈现明显的深层积累现象，且 ２０～４０ｃｍ范围内
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量与全磷积累状况吻合，进一步说明优
先流附近的土壤中，随着 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量的增加，全
磷含量也在增加。然而，样地 ３中优先流途径
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量在 ５０～６０ｃｍ处也出现累积峰值（图
３－Ｃ），与样地３优先流染色结果（图１－Ａ）一致，
即在５０～６０ｃｍ处又出现优先流剧烈发生层次，在

取样中发现该层次主要由于深根的作用导致，然

而，全磷剖面却未呈现一致结果（图２－Ｃ），表明该
层次Ｏｌｓｅｎ－Ｐ迅速通过优先流路径抵达更深层土
壤甚至地下水，由于作用时间很短，周围全磷含量

并未增加。

与全磷相同，粮田土壤优先流路径和基质流路

径中Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量差异也不显著（Ｂ４，ｔ＝－０．３２９，
Ｐ＝０．７７４；Ｂ５，ｔ＝３．２３１，Ｐ＝０．０８４；Ｂ６，ｔ＝１．１１５，
Ｐ＝０．３１５）。除样地２土层１０～２０ｃｍ及样地３土
层２０～３０ｃｍ优先流对于 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ贡献率达到
５０１１％及４５．１０％外，其余土层优先流贡献率全都
小于２０％。从图３－Ｄ、图３－Ｅ、图３－Ｆ也可以看
出，绝大多数土层２种路径中Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量差异不
明显。进一步说明棚外土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ迁移以基质
流为主。

２．３　优先流／基质流迁移路径对磷素淋失风险的
影响

目前，环境上常以０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液浸提
的水溶性磷与 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ之间的关系评估土壤磷素
淋失潜能。笔者所在课题先前研究发现，该区土壤
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Ｏｌｓｅｎ－Ｐ与 ＣａＣｌ２ －Ｐ之间存在拐点，当土壤
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量低于５８．３９ｍｇ／ｋｇ（对应 ＣａＣｌ２－Ｐ含
量３．８８ｍｇ／ｋｇ）时，土壤磷素淋失风险较低，反之磷
素淋失风险急剧增加［１９］。从图４－Ａ观察到，设施
条件绝大多数土壤 ＣａＣｌ２－Ｐ含量均大于４ｍｇ／ｋｇ，
磷素淋失风险极高。特别是优先流路径中土壤

ＣａＣｌ２－Ｐ随 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ的增加速率是基质流路径的
２倍，因此，磷素的优先流迁移路径极大地增加了其
向环境淋失的风险。而粮田土壤 ＣａＣｌ２－Ｐ含量处
在阈值范围内，加上以基质流为主的迁移方式，磷

素可以与土壤发生充分的作用，使得磷素淋失的环

境风险较低（图４－Ｂ）。
将２种土地利用类型相对比，设施土壤优先流

发育程度明显高于粮田土壤，且设施土壤浅层基质

流区以下磷素迁移以优先流为主，使得设施土壤磷

素随水分以更快速度向深层土壤和地下水运移，极大

地增加了环境风险。因此，虽然优先流途径仅占土壤

的很小一部分，考虑到该途径下溶质与土壤接触面积

小且作用时间短，离子与土壤作用弱，土壤的缓冲性

能来不及发挥，其对环境的影响仍不可忽视。

２．４　磷素随优先流／基质流迁移的影响因素
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，磷素随基质流迁移深度

与土壤磷素最大吸持量 Ｑｍ（表２）呈极显著负相关
（ｒ＝－０．８３４，Ｐ＝０．００１），表明土壤对磷素吸附固
定作用越强，磷素在土壤剖面中迁移难度越大。进

一步分析表明，土壤 Ｑｍ与有机质含量成反比（ｒ＝
－０．７６４，Ｐ＝０．００４），即随着有机肥施用量的增加，
土壤对磷的吸附固定能力和容量明显下降，设施土

壤中大量累积的磷素迁移性增强，造成环境污染的

风险也在增加。另外，Ｑｍ与土壤黏粒含量成正比
（ｒ＝－０．６０５，Ｐ＝０．０３７），因此粉／沙质土壤磷素迁
移造成的环境风险更大。

磷素随优先流迁移深度明显大于基质流部分，

且迁移速度更快，对环境造成的风险较基质流迁移

路径更大，相关分析表明，磷素随优先流迁移深度

与优先流路径中沙粒含量呈极显著正相关（ｒ＝
－０．８７８，Ｐ＝０．０００）。

３　讨论与结论

传统认为，施于表土的磷素在向下迁移过程中

表２　不同样地土壤磷素吸持参数

编号
磷素最大吸持量Ｑｍ

（ｍｇ／ｋｇ）
常数ｋ ｒ２范围

Ａ１ ３８５ ０．２４０ ０．９９１

Ａ２ ４１７ ０．０８７ ０．９９６

Ａ３ ３５５ ０．１４１ ０．９９３

Ｂ４ ６１０ ０．１２３ ０．９９８

Ｂ５ ５６６ ０．０８９ ０．９９２

Ｂ６ ６２５ ０．１２９ ０．９９６

易被土壤中氧化铁／铝、有机质和黏粒矿物固定，使
得其沿土壤剖面垂直向下淋溶的可能性不大。但

近年来田间观察表明，土壤磷的垂直迁移不容忽

视，磷素的土体内流失对水体富营养化影响很大，

许多研究提出这与土壤优先流路径有关［２０－２２］。鲁

如坤等也指出，我国蔬菜产区由于肥料投入量是作

物带走的数１０倍，导致土壤养分大量积累，是水体
富营养化的巨大威胁［２３－２４］。因此，研究设施土壤磷

素随优先流迁移特征及环境淋失风险意义重大。

本研究得到的设施土壤全磷和 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ垂直
迁移机制与章明奎等试验结果［７］一致，即磷素在

—９０２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第５期



０～２０ｃｍ表层分布均匀，优先流不明显；而在３０ｃｍ
以下土层优先流路径全磷和 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量显著高
于基质流部分，存在明显的优势流磷素迁移。赵牧

秋等也发现，表层０～１０ｃｍ范围内全磷迁移主要靠
基质流，而随着土层加深，优先流对全磷迁移的贡

献率开始增加，在１５～４５ｃｍ范围内，其贡献率可达
到２０％～７０％［８］。然而，大部分研究土地利用类型

对优先流路径中磷素迁移特征的结果都集中在森

林、草地等自然生态系统［４－６］，对于磷素大量富集且

灌水更加频繁的设施生产条件下优先流路径中磷

素迁移特征的研究却十分匮乏。

农业土壤作为磷源向水体迁移而造成的环境

风险已引起广泛关注，但以往研究多关注随土壤侵

蚀和地表径流一起流失的磷，但事实证明，通过优

先流路径进行土体内迁移的磷素是不可忽视的，然

而，这些随水分在土壤大孔隙中快速迁移的溶质研

究在我国仍处于起步阶段［２５－２６］。李勇等通过土柱

模拟试验指出，大孔隙引起的优先流对有效磷下渗

起决定性作用，是太湖地区农田磷素淋失到浅层地

下水的主要途径［２７］。章明奎等研究结果与本研究

相似，指出磷素随基质流迁移深度与土壤 Ｑｍ成反
比，但与本结果不同的是并没有发现磷素随优先流

迁移深度与土壤质地的关系，而是发现磷素随优先

流迁移深度与随基质流迁移深度的比值随土壤黏

粒含量增加而增加［７］。

综上所述，本研究首次探索了养分、水分、农药

等投入更为集中的设施集约化生产条件下土壤优

先流发生及分布特征，结果显示设施样地土壤优先

流发育程度明显高于粮田样地土壤，使得磷素等养

分随水分以更快速度向深层土壤和地下水迁移，并

强调了由此产生的环境风险不容忽视。为了更好

地控制此类环境风险，本研究进一步对磷素随优先

流／基质流迁移的影响因素进行了初步探索。本结
果可为改进传统溶质运移模型提供数据和理论支

撑，并对降低农业磷素的环境风险和保护水环境安

全具有重要指导意义。
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水稻秸秆生物炭对渍害胁迫下稻麦轮作土壤的影响

刘晓宇１，３，刘　杨２，３，冯彦房３，陈　寅１，石春林２

（１．江苏农林职业技术学院信息工程学院，江苏句容２１２４００；２．江苏省农业科学院农业信息研究所，江苏南京 ２１００１４；
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　　摘要：长江中下游地区稻麦轮作的生产方式往往导致土壤排水不畅和养分流失。且该地区小麦生长季多阴雨，导
致小麦渍害胁迫减产。探索合理的方法来缓解小麦渍害胁迫有重要意义。本研究开展盆栽试验，设置不同生物炭施

用量和渍水处理，研究水稻秸秆生物炭对稻麦轮作土壤理化性质的影响。结果表明，随着生物炭施用量的增加，土壤

容重呈下降趋势，有助于改善稻麦轮作土壤排水不畅的特点。同时，施用生物炭可显著增加土壤 ｐＨ值、有机碳和有

效磷的含量（Ｐ＜０．０５）。施用生物炭和渍水处理对土壤总氮含量没有显著影响，但生物炭施用量达到４０ｔ／ｈｍ２时，渍
水处理会导致土壤碱解氮含量显著下降（Ｐ＜０．０５），表明生物炭有助于固定土壤氮。总体来看，施用水稻秸秆生物炭
可改善稻麦轮作土壤的排水条件，维持土壤养分，有助于抵御渍害胁迫造成的小麦减产。
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　　长江中下游地区是我国主要的粮食产区之
一［１］，种植制度以稻麦轮作为主［２］。该地区稻麦轮

作土壤以黏粒含量较高的水稻土为主，一般具备较

好的保水能力，有助于水稻在水分充足的环境下生

长［３］。但小麦对过量水分较为敏感［４］，麦季降雨过

多，土壤含水量长期维持在较高水平，将导致渍害

胁迫，甚至引发赤霉病，造成小麦减产。据报道，不

同程度的渍害胁迫可造成小麦减产２０％ ～５０％［５］，

直接影响当地粮食安全。

由于人口快速增长和农用地面积减少，为保证

粮食产量，我国施用大量化肥以提高农作物单产。

据报道，我国化肥消耗量约占世界总量的３０％［６］，

长江中下游地区是我国施肥强度最大的区域之一，

以氮肥为例，年施用量可达 ５５０～６５０ｋｇ／ｈｍ２［７］。
然而，过量施用氮肥会降低氮利用效率，同时增加

环境污染风险［８］。目前，渍后补施氮肥是应对小麦

渍害减产的主要方法之一［９］，但该方法的经济成本

和人力成本较高，且会进一步加重该地区养分流失

和面源污染的风险。因此，探索更合理的方法来缓

解该地区小麦渍害胁迫有重要意义。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是一种常用的土壤改良剂，是
生物质在缺氧条件下，经热解产生的一种以碳为

主、性质稳定的黑色固体［１０－１１］。前人采用荟萃分析

和试验分析进行研究的结果表明，施用生物炭可以

使小麦增产１１．３％ ～３０．０％［１２－１４］，且生物炭主要

通过影响土壤理化性质来影响作物产量［１５］。前人

研究认为，施用生物炭可以改良土壤结构和土壤养

分的有效性［１６］，且特别适用于酸化、退化和粗质地

土壤［１７］。但关于生物炭如何影响质地黏重、养分充

足的稻麦轮作土壤理化性质的相关研究相对较少。

此外，这种影响在渍害胁迫发生时有何变化，施用
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