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摘  要： 通过对滇池流域土壤进行采样测定与模拟试验，研究了流域表层土壤有效 P、全 P的累积特征和释放风险。研究

结果表明，滇池流域表层土壤 P素累积明显，其中全 P含量范围在 0.5 ~ 7.0 g/kg，平均值为 2.15 g/kg，有效 P含量范围在 26.7 ~ 

598.3 mg/kg，平均值为 151.04 mg/kg，全 P和有效 P均高于全国土壤平均值。土壤 P累积与 P肥施用量密切相关，模拟试验表

明土壤 P释放风险临界值为 57 mg/kg，按此标准，滇池流域有 69% 的土壤已对滇池水体构成不同程度的环境风险，其中 51% 的

土壤 P释放的环境风险较高、流失严重，并已成为滇池水体富营养化的主要污染来源之一。 

关键词： 富营养化；磷；环境风险；滇池 

中图分类号： X524 

 
磷 (P) 是植物生长所必需的重要营养元素之一，

但同时又是水体产生富营养化的限制因子，如果水体

中 P 素未达到一定含量，仅有 N、C 等元素不会引起
水体富营养化[1-4]。 
长期以来，为获得更高的农业产量，满足不断增

加的粮食需要，P 肥的生产与施用量连续不断增大，
不仅造成表层土壤 P 累积，而且对水环境带来巨大威
胁。已有研究表明，在许多地区，以农田排 P 为主的
农业非点源污染已成为水体中 P 的最主要来源，而且
所占份额仍在不断增加[5-7]。P 随着农田径流以及侧渗
和垂直下渗等多种途经输入滇池，是滇池水体富营养

化的重要原因之一[9-14]。近年来随着农业产业结构的 
调整和种植方式的改变，滇池流域特别是在湖滨带，

以塑料大棚为主的蔬菜花卉种植面积迅速扩大，单位

面积化肥施用量成倍提高，流域土壤 P累积显著增高，
向水体释放的风险也日益增大，而有关滇池流域土壤

P 累积状况与环境风险尚未见报道，本项研究工作正
是为填补这一空白，同时也为滇池流域农业面源污染

控制和水体富营养化治理提供科学依据。 
 
 
 
 
 

1  材料与方法 
 
1.1  研究区概况 
滇池流域位于云南红土高原中部，有“高原明珠”

之称。滇池是中国西南地区最大的湖泊，地处长江、

珠江、红河大三水系分水岭地带，流域面积 2920 km2。

滇池具有工、农业生产用水，调蓄，防洪，旅游，航

运，水产养殖，调节气候等多种功能，对昆明市乃至

云南省的国民经济和社会发展起着至关重要的作用。 
滇池流域在行政区划上包括昆明市五华，盘龙、

官渡、西山、呈贡、晋宁、嵩明 7个区（县）的 38个
乡镇，总人口 246.7 万，是云南省人口最密集、人类
活动最频繁、经济最发达的地区之一，经济总量占昆

明市的 80%。 
1.2  野外调查与布点采样 
在滇池流域农田集中分布的官渡区、西山区、呈

贡县以及晋宁县 4个调查区内共采集了 45个样点。采
样深度 0 ~ 20 cm，每个样点均采 8 ~ 10个分点，多点
混合样约 1 kg。采样点的分布既包括了旱地、水田、
菜地、花卉地等不同土地利用类型，又包含了水稻土、 
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红壤、菜园土等流域分布的主要土壤类型。 
土样置于通风阴凉处自然风干，磨细，过 1 mm筛

备用。 
1.3  分析方法 
土壤全 P 指有效 P 和柠檬酸不溶性 P 的总和。土

壤全 P测定分两个步骤：①用硫酸-高氯酸消煮法把有
机 P 氧化成无机 P，并进一步溶解；②采用钼锑抗比
色法测定溶液中的 P。 
有效 P是指水溶性 P和柠檬酸可溶性 P的总和。

有效 P的测定采用 Olsen-p 法[15]。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1 滇池流域土壤全 P累积状况 
从表 1 中的测定结果看，整个滇池流域表层土壤

全 P累积量在 0.5 ~ 7.0 g/kg之间，平均值为 2.15 g/kg，
超过全国平均值。在所有调查地区，全 P含量超过 2.0 
g/kg的样点占 38%，其中晋宁县土壤全 P＞2.0 g/kg的
占 40%，呈贡县占 60%，官渡、西山两区的样点土壤
全 P含量都未超过 2.0 g/kg。与 20世纪 80年代土壤普
查资料相比，总体上全 P 含量有增加的趋势，这与长
期大量使用 P肥密切相关。为研究施 P肥与土壤 P累
积的关系，在滇池流域选择 15 个采样区，使用 P 肥
20年，调查了研究区 P肥使用水平，并分析了相应土
壤 P 的累积量，结果表明 P 肥的施用量与土壤有效 P
累积量具有极显著的相关性 (R2 = 0.549) (图 1)。但随 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

着种植作物种类、地域、耕作制度等的不同，存在着

明显的差异。在几种土地利用类型中，化肥投入量依

次是花卉地＞蔬菜地＞旱地＞水田。这与所测得的土

壤总 P 含量与土地利用类型的关系十分相似。土壤全
P累积量仍为花卉地＞蔬菜地＞旱地＞水田。 
2.2 滇池流域土壤有效 P累积状况 
由表 2 中的测定数据可看出，整个流域土壤有效

P含量在 26.7 ~ 598.3 mg/kg，平均值为 151.04 mg/kg，
远高于全国土壤有效 P的平均值。而且在这 4个行政
区域，土壤有效 P 含量都明显高于国家土壤肥力标准
的高水平 (20 mg/kg)。就区域而言，呈贡区和晋宁区
土壤中有效 P 的含量比官渡区和西山区明显偏高，分
别比官渡区高出 451.78% 和 241.59%，分别比西山区
高出 176.95% 和 70.52%。这从土壤利用作物布局与 
养分平衡方面分析可以解释这一现象，主要是因为呈

贡区和晋宁区是以种植花卉、蔬菜为主，而花卉、蔬

菜都是以高投入、高产出为特征，盲目过量施肥现象

普遍。土壤有效 P含量与 P肥施肥量呈显著的正相关
(图 1)，相关方程为 y = 0.6755x - 28.94。 
 
                
 
 
 
 
 
 
2.3  流域土壤 P累积释放风险 
农业用地特别是集约化农田普遍存在的 P 素投入

量远高于其带出量，导致 P 在土壤中不断累积，随着
累积量的增加，释放到环境中的风险也逐渐增大。在

研究区采集土壤有效 P含量水平不同的 4 个原状土，
在室内进行模拟试验，通过测定径流液中总 P 的浓度
对土壤 P 释放对水环境的污染风险进行判断。模拟试
验结果见表 3。 
由表 3 试验结果可见，当土壤中 Olsen-P 为 57.1 

mg/kg时，降雨 1 h径流中总 P浓度已达 0.210 mg/L。
在水土界面迁移过程中，径流中总 P 的浓度会降低，
即使在流入滇池时P的浓度降为农田径流浓度的1/10，
入湖水中 P 浓度也超过了蓝藻产生的临界值 0.05 

mg/L。在滇池流域所有样点土壤中，有 51% 土壤的 P
释放具有较高的环境风险，且对滇池水体富营养化有

很大的影响。当 Olsen-p超过 60 mg/kg时，土壤对施 P
非常敏感，P流失量将随施 P量的增加而呈上升趋势。
这不仅增加了农业生产投入，降低了施用 P肥的产出，   

表 1   滇池流域表层土壤全 P累积量 (g/kg) 

区域 范围 平均值 样点数 

官渡区 0.5 ~ 1.5 1.03 6 

西山区 1.2 ~ 2.0 1.50 3 

呈贡县 1.2 ~ 5.4 4.34 15 

晋宁县 0.5 ~ 7.0 1.75 21 

全流域 0.5 ~ 7.0 2.15 45 

土壤普查值 0.5 ~ 2.5 1.90 120 

表 2   滇池流域表层土壤有效 P含量 (mg/kg) 

区域 范围 平均值 样点数 

官渡区 7.2 ~ 66.7 50.47 6 

西山区 53.0 ~ 181.1 101.10 3 

呈贡县 54.1 ~ 549.7 280.00 15 

晋宁县 26.7 ~ 598.3 172.40 21 

全流域 26.7 ~ 598.3 151.04 45 

P 肥施用量 (kg/hm2) 

 

图1　P 肥施用量和 Olsen-p 的相关性

y = 0.6755x - 28.94
R2 = 0.5489
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表 3  土壤 P释放风险模拟试验 

土壤编号 Olsen-P 

(mg/kg) 

降雨强度 

(mm/min) 

降雨时间 

(min) 

径流中总 P 

(mg/L)  

1 26.7 50 60 0.131 

2 57.1 50 60 0.210 

3 110.3 50 60 0.452 

4 208.4 50 60 0.564 

  
同时也加大了水体富营养化的风险。 

 
3  结论 

 
(1) 滇池流域土壤全 P累积较多，在所测土壤样点

中，土壤全 P累积含量范围在 0.5 ~ 7.0 g/kg 之间，平

均值为 2.15 g/kg，流域内不同区县之间以呈贡县为最
高，晋宁县次之，西山区与官渡区则较低。 

(2) 流域土壤有效 P 累积更加明显，土壤有效 P
含量范围为 26.7 ~ 598.3 mg/kg，平均值为 151.04 

mg/kg，远高于全国土壤平均水平，就 P的肥力水平和
P素养分供应而言已属严重过量失衡。 

(3) 在滇池流域有 51% 的样点土壤 P释放已具有
较大的环境风险，18% 的样点土壤 P释放具有一定环
境风险，仅有 31% 的样点土壤 P释放暂时没有风险。
但在流域内，特别是呈贡县作为重要的蔬菜花卉生产

基地，已有 80% 的土壤 P具有较大的环境风险，另外
20% 的土壤也是具有一定风险，应当引起高度重视。 
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