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摘 要

本文研究了苏南太湖地区农业面源磷素 对水质的影响
。

调查结果表明
,

太湖地区农田水系普遍受到磷的污染
,

水中全磷 ( P )含量是
:

雨水为 0
.

0 14 一 。
.

0 20 毫克 /升
,

滋溉水为 0
.

041 一 。
.

1 33 毫克 /升
,

排出水为。
.

0 73 一 0
.

21 1毫克

/升
,

渗漏水为 0
.

0 31 一 0
.

10 9毫克 /升
。

在雨水较丰沛的1 9 8 7年
,

农田地表排水输出磷的总量为“ 。
.

4吨 /年
,

渗漏水轴出量为 1 95
.

3吨 /年
,

而在较为干

旱的1 9 88年
,

排水和渗漏水输出分别为2 9 9
.

9吨 /年和 1 91
.

0吨 /年
。

对 4种类型水稻土进行的盆栽试验结果表明
,

排 出水和渗漏水的全磷浓度及土壤速效磷含量与磷肥用量呈极

显著正相关
。

水体富营养化问题
,

目前仍然是环保工作者十分关注的水污染难题之一
。

在研究和治理水

环境污染方面
,

以往人们常将较多的精力放在工业点源污染上
,

对工业排放过程引起的水污染

治理曾做过大量的工作
,

并取得显著的成效
。

70 年代以来
,

科学家们发现农业面源引起水体的

氮
、

磷的污染是与工业排放同样具有危害的一种不可忽视的污染源
。

据报道
,

造成水体中氮的

污染
,

农业面源占总量 70 %以上
。

虽然土壤对磷的吸附能力较强
,

但随水土流失进入水体的磷

量却是相当可观的
。

据估计
,

全世界每年大约有 3 00 一 4 00 万吨 P
Z
O

S

从土壤迁移到水中
。

当水体

中磷素含量很大时
,

藻类即迅速繁殖生长
,

促使水质向富营养化方向发展
。

从我国 目前水体中

氮
、

磷的污染状况看
,

磷是导致水系水质富营养化的关键性物质
。

因此
,

研究水体中磷素的污染

现状和控制水体磷素的含量是十分重要的
。

本文以工农业发展水平较高的苏南太湖地区为对

象
,

研究了农田水系中磷的排放对水系水质的影响
,

为太湖水系保护总体规划提供科学依据
。

一
、

苏南太湖地区农田水系中磷的污染状况

(一 ) 土壤类型与含磷 t

苏南太湖地 区的自然土壤主要有两种
,

即黄棕壤和潮土
。

经过长期种植水稻后
,

有 88 %面

积的耕地土壤业已形成肥沃的水稻土
。

由于受微地形的影响
,

造成土壤水分状况与耕作培肥上

的差异
,

从而形成 了 5种类型的水稻土
:

漏水型水稻土
;
侧渗型水稻土

;
滞水型水稻土

;
爽水

型水稻土和囊水型水稻土
。

太湖流域是我国高产稳产地区之一
,

土地利用集约化程度高
,

土壤肥沃
。

据资料载
,

全区土

壤全磷量在 0
.

03 5一 0
.

0 70 % ( P )
,

平均为 0
.

06 士 0
.

01 % (n 一 62 8 )
,

但各土壤有明显差异
,

其中

以侧渗型水稻土全磷含量最低 (在 0
.

04 %以下 )
,

漏水型水稻土全磷含量最高 (在 0
.

07 %左右 )
。

各土壤全磷含量依次为
:

漏水型水稻土 > 爽水型水稻土 > 囊水型水稻土> 滞水型水稻土 > 侧

渗型水稻土
。

而土壤中有效磷则以爽水型水稻土最高
,

侧渗型水稻土最低
。
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(二 )农田水系中磷的含量

9 18 7和 9 18 8年对漂阳
、

宜兴
、

武进
、

张家港和吴江等地的降水
、

灌溉水
、

农 田排水和渗漏水

进行了分析
,

结果列于表 1
。

若从土壤农化观点出发
,

表 1中所列的各水体的磷的含量并不算高
。

但是
,

从我国有关部门规定的湖泊
,

水库等封闭性水域中磷的含量标准 (无机磷 < 0
.

02 毫克 /升

为 1 级水
,

< 0
.

05 毫克 /升为 l 级水 )来看
,

苏南太湖地区的灌溉水和农 田排水中磷的平均浓度

都大于 0
.

05 毫克 /升
,

这些超标的水大量流入太湖
,

给水质带来不良的影响
。

表1 苏南太湖地区各县 (市 )农田水系中磷的含 t (P
;
毫克 /升 )

采 样 地 点 降 水 灌溉水 排出水 渗漏水

1 9 8 7年

漂阳县新昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

昊江县湖滨乡

0
.

0 1 4

0
.

0 2 3

0
.

0 2 0

0
.

0 2 0

0
.

0 2 0

0
.

0 4 3

0
.

0 6 3

0
.

0 4 7

0
.

0 9 3

0
.

1 19

0
.

0 7 6

0
.

0 7 3

0
.

0 8 1

0
.

0 9 0

0
.

1 9 0

0
.

0 5 3

0
.

0 3 2

0
.

0 3 9

0
.

0 3 1

0
.

10 1

1 9 88年

漂阳县新昌乡

武进县卢家巷乡

宜兴市宜丰乡

张家港市鹿苑乡

吴江县湖滨乡

0
.

0 1 4

0
.

0 2 3

0
.

0 2 0

0
.

0 2 0

0
.

0 2 0

0
.

0 4 1

0
.

0 7 5

0
.

0 9 3

0
.

1 16

0
.

13 3

0
.

0 9 8

0
.

3 3 6

0
.

0 8 6

0
.

0 9 9

0
.

2 1 1

0
.

0 5 1

0
.

0 4 4

0
.

0 3 8

0
.

0 4 8

0
.

10 9

表 1结果还表 明
,

该地 区降水 中磷 的含量较低
。

据统计
,

降水中磷 ( P ; 下同 ) 的浓 度低于

0
.

01 毫克 /升的水样占48 %
。

1 9 8 7年和 19 8 8年降水中磷的平均浓度一样都是 0
.

02 毫克 /升
,

年度

间变化不大
,

该地区各县 (市 )降水中磷的含量差异也不大
。

由于各县 (市 )灌溉水源不同
,

灌溉水中磷的浓度差异也较大
,

一般在 0
.

02 0一 0
.

46 9毫克 /

升范围内
。

例如
,

漂阳县新昌乡以大溪水库为灌溉水源
,

水质较好
,

磷的浓度较低
,

一年中水样

磷的浓度变化也不大
。

而吴江县湖滨乡
,

以流经城镇的河水为灌溉水源
,

该河流因大量生活污

水的排入
,

水源污染较严重
,

水质差
,

磷的浓度也较高
,

同时由于城镇污水成分比较复杂
,

不同

时期
,

对河道的影响可能也不一致
,

使得不同时期采集的灌溉水磷的含量相距较大
。

各水体中全磷浓度依次为 田面水 > 排出水 > 灌溉水 > 渗漏水 > 降水
。

说明灌溉水进入农

田后逐渐蒸发浓缩
,

加之土壤中磷素向水层释放
,

使得 田面水中磷的浓度逐步增大
,

如果此时

进行人为排水
,

则水中磷的浓度较高
,

因暴雨引起的自然排水
,

由于受雨水的稀释作用
,

其排出

的水中磷素浓度则较低
,

但若刚施过磷肥
,

此时排出水中磷素浓度则很高
。

因此
,

加强田间水浆

管理
,

采用浅水勤灌
,

干湿灌溉
,

减少排水量
,

能有效降低稻田磷素排出负荷量
。

二
、

苏南太湖地区农业面源磷的输出量

(一 ) 磷的输出量试验

在漂阳县新昌乡
,

武进县卢家巷乡
,

宜兴市宜丰乡
,

张家港市鹿苑乡和吴江县湖滨乡选择 5

个实验场地 (面积为 20 一 50 亩
;
分别代表 5种类型的水稻土 )进行稻 田地表径流和地下渗漏试验

(各实验区均设置独立封闭的灌溉和排水系统 )
。

在各实验 区分别安装 N F L 一 1 50 型分流式农

田量水计
,

P V C 渗水计等农 田水文测量仪器设备
。

在每次降雨
、

灌溉和稻 田排水时进行采样
,
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记录水量
,

同时测定水样中总磷浓度
。

定期 (每旬一次 )采集稻 田田面水和地下渗漏水
,

测定其

总磷浓度
,

以定量观测进入和排出试验区的降水
、

灌溉用水
、

地表径流和地下渗漏的水量及总

磷量的动态变化
。

另外
,

我们在漂阳县新昌乡
,

张家港鹿苑乡和武进县卢家巷 乡的棉田
,

豆 田和桑园里设置

旱地地表径流试验区
。

地表径流量采用大 口 径水表进行流量测量
,

在产生径流时采集地表排水

并测定水样中总磷浓度
。

(二 ) 农田 的磷素输出 t

农 田的磷素输 出量包括地表排水输出和渗漏输出两部分
。

假设地表排水输出量等于每次

排水量与排水浓度的乘积的总和
;
渗漏输出量等于田间渗漏量乘以渗漏水平均浓度的积

,

则农

田磷的输出量可用下式计算
:

Q
T P

(农 田磷的输出量 ) 一 艺C排 Q排 + C渗 Q诊

根据此式计算出的苏南太湖地区农 田磷的输出量列于表 2
。

表 2结果表 明
,

太湖地区农业面

源输出的总磷量 1 9 8 7年为 6 35
.

7吨 /年
,

1 9 8 8年为 4 90
.

9吨 /年
。

其中渗漏水输出的磷素总量 1 9 8 7

年为 1 95
.

3吨 /年
,

1 9 8 8年为 1 91
.

0吨 /年
,

说明每年从渗漏水输出的磷素量基本相等
。

而地表排

水输出的磷素总量与年降水量关系密切
。

一般情况下
,

年降雨量愈大
,

地表径流排出的磷素总

量也愈大
。

例如
,

雨水较丰沛的 1 9 8 7年
,

地表排水输出的磷素总量为 44 0
.

4吨 /年
,

而相对较为干

旱的 1 9 8 8年则为 2 9 9
.

9吨 /年
。

表2 苏南太湖地区农田中翰出的磷素 ( )P 总 t

土 壤 类 型
面 积
(万亩 )

地表排水
(吨 /年 )

渗漏水
(吨 /年 )

总输出量
(吨 /年 )

1 98 7年

d
且110曰n
,1

..

…
`认ù月bó匕内JOJ

ù.上ù.上,曰内jOJ

.213..343120.156ó
侧渗水稻土

滞水水稻土
爽水水稻土

漏水水稻土

囊水水稻土

1 1 8
.

8 2

1 2 2
.

3 2

2 8 1
.

7 3

1 4 1
.

4 9

2 8 1
.

4 5

1 9 8 8年

2
.

4

2 3
.

8

7
.

3

1 8
.

6

1 6 6
.

2

1 9 8 7年 1 9 8 8年 1 98 7年 1 9 8 8年

3 1
.

8 1 6
.

8

3 2
.

2 3 9
.

9

7 6
.

6 3 6
.

2

8 9
.

9 5 1
.

6

18 9
.

4 2 6 5
.

3

一匀Ò八J几OA
`

..

…
00
0̀左
工叮口11nr

连̀
`月了,̀

水田

1 5 6
.

04

1 2 6
.

7 9

1 10
.

0

10 5
.

7

壤土棕黄潮早地

合 计 1 2 28
.

8 9 4 4 0
.

4

7 9
.

1

2
.

5

2 9 9
.

9 1 9 5
.

3 1 9 1
.

0 6 3 5
.

7 4 90
.

9

(三 ) 施磷量对磷素输出! 的影响

太湖地区 4种类型水稻土盆栽试验统计结果表明
,

排出水和渗漏水磷的浓度及土壤速效磷

含量与施磷肥量呈极显著的正相关
。

稻田施磷量愈多
,

水体磷的污染也愈严重
,

所以合理施用

磷肥对防止磷对水体的污染至关重要
。

在稻麦轮作中
,

若磷肥施于小麦
,

磷的排出量较磷肥施

于水稻少得多
。

通常
,

磷素排出量随稻 田磷肥用量的增加而增大
。

可见
,

要减少磷的排出量
,

就

必须 在 种水稻 期 间尽 量 少 施 或不 施 磷肥
。

据 报 道
,

太湖地 区土 壤缺 磷 临 界 值水稻 为

< s m g / k g (P )
,

而太湖地区土壤中有效磷 < s m g k/ g (P ) 的耕地 只占总耕地 16
.

6 %
。

也就是说
,

该地区稻田需要施磷的面积不大
。

鲁如坤和时正元的实验证明
,

缺磷土壤在种麦时施用 3一 4公

斤 /亩磷素 ( P )后
,

即使植稻时不施磷肥
,

对水稻产量也没有很大的影响
。
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