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摘  要： 以滇池设施农业土壤和坡耕地土壤为研究对象，采用外源施用土壤改良剂（硫酸亚铁 FES，硫酸铝 ALS，聚丙烯

酰胺 PAM）和土壤消毒剂（五氯硝基苯 PCNB）的办法，在不同解吸时间和解吸类型的条件下，研究了土壤改良剂对土壤解吸

过滤液中总磷（TP）和可溶性总磷（TDP）的浓度变化影响。研究显示：无论是在连续解吸（2 ~ 10 h）的长时间情况下，还是

在两种解吸类型（2 h 强度解吸和 6 h 连续解吸）的情况下，除 PCNB 外，FES，ALS 和 PAM 都可以显著降低两种土壤过滤液

中 TP 浓度（p＜0.05）。并且发现 FES 和 PAM 在连续解吸情况下，对设施农业土壤过滤液中 TDP 浓度变化具有显著影响，且在

两种解吸类型下，还可以均显著降低两种类型土壤中的 TDP 浓度。野外田间试验表明：施加改良剂后，径流雨水中 TP 和 TDP

值也得到明显降低，FES，ALS 和 PAM 的施用对降低 P 素流失具有明显的效果。可见，无论从解吸持续时间、解吸类型还是土

壤类型方面看，FES 和 PAM 都具有显著的防控 P 素流失的效果，适宜在滇池流域设施农业和坡耕地等土壤中应用。 
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当前，农业面源污染已经成为世界环保学者和管

理者面临的最为棘手问题之一，其中，过量的 N、P

物质输入是构成农业面源污染的主要原因之一[1-2]。N、

P 养分形成农业面源污染的主要源头分为两种，一是

由于土壤本身含 N、P 等养分物质较高，二是由于人

口压力大，过量化肥、农药输入农业生态系统，造成

大量 N、P 蓄积在土壤中。这些含高 N、P 养分的土壤，

在径流的溶解和冲刷下，养分随之流失，尤其是植被

覆盖低下的坡耕地，N、P 等养分极易被径流洗脱而夹

带进入受纳水体，加之农村经济的发展，含高 N、P

物质的畜禽养殖污水和大量生活垃圾排入水源，造成

地表和地下水污染，最终导致水体富营养化，甚至发

生有害藻类“水华”等生态灾害[3-6]。    

针对 N、P 等养分随径流进入水体而造成水环境

污染的问题，一般采取“源头减污控制、过程生态拦

截与生物处理、末端治理与总量控制”三级防控措施

对养分进行拦截、吸收（净化）和再利用[7]。研究表

明[8]，从源头上控制污染物的输入、迁移、转化是最

有效的措施，包括：源头减少农业区的化肥、农药投

入量，提高作物高效的养分利用率，降低农区径流强

度和频度以及原位固持养分于土壤中。其中，在养分 

 

 

 

 

 

原位固持措施中，土壤改良剂是有效的养分迁移防控

材料[9]，土壤改良剂的施用不但可以优化土壤质地，

提高污染物截留能力，增加土壤农学价值，还可以增

加农民经济收入，减少环境污染和降低水环境富营养

风险。 

目前，土壤改良剂作为养分固持材料在农业面源

污染防控方面具有较多的研究。其中，硫酸亚铁作为

防病又肥田的土壤改良剂，能有效地改良土壤的酸碱

度，提高水稻产量[10]，并且对土壤污染修复提供了理

论依据[11]；硫酸铝也是较为常用于盐碱地旱田的土壤

改良剂，通过改变土壤可溶性盐分及平衡溶液 pH 值，

来有效改良土壤，可明显提高玉米出苗率[12]；聚丙烯

酰胺是一种新型的高效土壤结构改良剂，利用其很强

的絮凝性，来维系良好的土壤结构，减少径流，防止

土壤 N、P 养分过多流失[13]。这 3 种材料都是研究利

用较多也是较为有效的土壤改良剂。但是针对设施农

业土和坡耕地土 P 素防控的研究尚未见报道，针对不

同的径流雨水冲刷时间，不同强度的径流冲刷，不同

的土壤类型有选择性地施用不同种土壤改良剂的研究

也很少，就滇池流域红壤而开展的土壤改良剂研究更

少，这在一定程度上影响了滇池流域面源污染防控数 
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据库和技术体系的全面构建。 

由于 P 是滇池富营养化过程的限制性因子之一，

因此本研究选择 P 为研究目标，通过施用硫酸亚铁、

硫酸铝和聚丙烯酰胺这 3 种土壤改良剂，同时以空白

和目前农田较为常用的土壤杀菌剂五氯硝基苯[14]作为

对照，开展对滇池流域红壤中 P 素流失研究，旨在为

滇池流域设施农业和坡耕地土壤原位 P 素固持提供技

术支撑，以及为完善本区农业面源污染防控技术体系

提供基本数据资料。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

室内模拟试验土壤样品为两种类型的滇池流域红

壤土样：设施农业土壤（facilities agricultural soil）和

坡耕地土壤（sloping farmland soil），土壤样品采集深

度为 30 cm，手工剥离其枯枝、石块等杂质，取少量土

壤用于初始土壤性质分析，土壤经风干、磨细和过 20

目筛，装入封口袋中备用。田间试验在滇池流域上蒜

乡的坡耕地红壤中进行。试验土壤的基本理化性质见

表 1。 

 

表 1  试验土壤的理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of experimental soils 

指标 设施农业土壤 坡耕地土壤 田间土壤 

pH 7.25 7.49 4.48 

有机质（g/kg） 37.1 19.7 32.4 

全 P（g/kg） 1.10 0.86 0.10 

有效 P（mg/kg） 53.0 10.9 60.8 

全 N（g/kg） 1.51 0.79 0.60 

速效 N（mg/kg） 126.0 45.5 91.7 

全 K（g/kg） 5.7 13.8 12.7 

速效 K（mg/kg） 198 260 172 

 

土壤添加材料为：硫酸亚铁（FES），硫酸铝（ALS），

聚丙烯酰胺（PAM），五氯硝基苯（PCNB），由云南昆

明杰士达化学试剂有限公司和江苏南京佳实农资公司

提供。 

1.2  试验方法 

1.2.1  模拟试验    从径流雨水冲刷的时间来研究，

将采集备用的土壤样品，设施农业土壤和坡耕地土壤

分别取 30 g 做连续解吸试验研究。根据赵岩等[10]、李

月芬等[15]和杨雪芹等[16]分别对硫酸亚铁、硫酸铝和聚

丙烯酰胺这 3 种土壤改良剂的研究表明，从社会效益，

经济效益和生态效益来看，0.3% 的施用量对土壤改良

具有较显著的效果，为了比较土壤改良剂和杀菌剂对

土壤 P 素流失控释的不同影响，同时选择同等用量的

五氯硝基苯作对比研究。因此本试验分别添加 0.3% 的

4 种材料（FES、ALS、PAM、PCNB）各 0.09 g 于 150 

ml 三角瓶中，再以土:水 = 1:1.5 加蒸馏水（45 ml）混

匀静置，隔 2 h 取过滤液，后继续加 1.5 倍蒸馏水摇匀

静置 2 h，再取过滤液，依此连续取 5 次过滤液。每个

处理 3 个重复，同时做 3 个空白对照（CK）。 

从径流雨水冲刷的强度来研究，分别取装袋备用

的两种土样，设施农业土壤和坡耕地土壤各 30 g，分

别加 0.3% 即 0.09 g 的 4 种材料（FES、ALS、PAM、 

PCNB）于 150 ml 三角瓶中，再以土:水=1:4.5 加蒸馏

水（135 ml）混匀静置，2 h 后取过滤液，做与连续解

吸 3 次时的对比研究（模拟总水量相同，时间不同）。

每个处理 3 个重复，同时做 3 个空白对照（CK）。 

1.2.2  田间试验    田间试验选择在滇池流域上蒜

乡的坡耕地中开展。实验区规格为 15.0 m × 27.0 m，平

分为 4 个处理小区，3 个重复，另外，选取 3 个同样

大小规格的样地作为空白对照，四周利用防水材料围

隔，其中地下隔离深度 50 cm，地上隔离材料高出地面

50 cm，小区外周设有径流收集池。按照不超过模拟实

验剂量以及综合考虑当地村民经济承受能力和易于农

作施用的情况下，采用面施的办法施用 4 种材料，施

用方法为撒施，撒施配比为：改良剂:水=1:500，单位

面积改良剂施用量为 0.30 g/m2。在主要的雨天（一般

为降雨量≥10 mm，即在施加后第 15 天和 25 天），分

别收集径流雨水，并测试分析径流雨水中的总磷（TP）

和可溶性总磷（TDP）浓度。 

1.2.3  测试方法与统计    土样过滤液和径流雨水

中 TP 和 TDP 的测试方法为过硫酸钾消解法和钼锑抗

分光光度法[17]。各试验结果均为 3 组平行试验数据的

平均结果，各处理与 CK 之间的统计性差异利用成对

T-TEST 检验方法验证，p＜0.05 为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  土壤改良剂对解吸过滤液总磷的影响变化 

2.1.1  不同解吸时间对土样过滤液 TP 的影响变化 

在连续解吸 2 ~ 10 h 的情况下，CK 处理和 4 种不

同添加材料（硫酸亚铁（FES），硫酸铝（ALS），聚丙

烯酰胺（PAM），五氯硝基苯（PCNB））对坡耕地土和

设施农业土解吸过滤液中 TP 的含量动态变化曲线见

图 1。       
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图 1  坡耕地土壤（a）和设施农业土壤（b）解吸过滤液中 TP 含量变化 

Fig. 1  Changes in TP contents in leaching solutions of sloping farmland (a) and facilities agricultural (b) soils 

 

由于采集的土壤样品为原状土壤，造成了试验 TP

的初始浓度差异比较大，但从处理效率而言，CK 和各

处理之间具有一定的可比性。从图 1 可以看出，CK 和

经过处理的土样过滤液中 TP 含量随着解吸时间的延

长，解吸水量的增加，均呈现出先降低后升高的趋势，

但是处理样过滤液 TP 含量降低幅度大，升高幅度小。

其中，PAM 的变化幅度最小，总体呈现降低的趋势；

FES 和 ALS 的变化趋势一致，具有最低点；而 PCNB

始终保持最高点。从总体上看，无论对坡耕地土还是

设施农业土，在连续解吸的情况下，PCNB 不具有改

良效果，且增加了土壤 P 素的流失，而 FES、ALS 和

PAM 都具有较好的改良效果。 

连续解吸时间的不同，会引起改良效果变化幅度

的不同，在解吸 2 h 后，无论哪种类型的土样，CK 保

持较低点；4 h 后，与 CK 相比，PAM 处于同一点，

FES 和 ALS 保持较低点；6 h 后，PAM 处理，两种土

样过滤液 TP 值仍保持下降趋势，分别下降 20% 和

22%，FES 和 ALS 缓慢升高，而 CK 组中，坡耕地土

和设施农业土过滤液 TP 值分别骤然上升 146% 和

90%；10 h 后，虽然 FES、ALS 和 PAM 仍处于缓慢的

升高，但是仍然低于 CK。这说明在 2 h 的短时间连续

解吸情况下，改良剂对土壤并无明显效果，原因有可

能是土壤吸收了大量的水分，导致过滤液较少、较浑

浊，且改良剂与土壤刚结合，分子之间的交换反应速

度缓慢，土壤的理化性质并未改变，没有表现出效果。

而在 4 h 的短时间连续解吸下，FES 和 ALS 改良效果

较显著，随时间的继续延长，PAM 的改良效果显著。 

图 1 显示，两种类型的土样，CK 和处理样，在持

续解吸时间内（2 ~ 10 h），都是设施农业土淋溶液中

的 TP 比坡耕地土的高，且变化幅度也较大，这主要是

由于设施农业土壤中的 P 累积量多，在雨水的冲刷下，

发生迁移的 P 浓度相应较高。在较长时间（4 h 以后）

的解吸下，FES 和 ALS 对坡耕地土壤的改良效果显著，

而 PAM 对设施农业土壤的改良效果显著。 

2.1.2 不同解吸类型对土样过滤液 TP 的影响变化 

图 2 显示了在水量相等的不同解吸类型下，即 6 h

持续解吸（CD）和 2 h 同水量强度解吸（SD），两种

土样过滤液的 TP 变化。在水量相等的情况下，CK 组

中强度解吸比持续解吸 TP 值高，说明强度解吸试验引

起水土流失的 P 素流失比持续解吸严重。对于坡耕地

土，水量相同时，经土壤改良剂处理后，FES 和 ALS

对持续解吸引起的 P 素流失改良效果显著，FES＞

ALS，PAM 对强度解吸引起的控 P 流失效果显著。对

于设施农业土，水量相同时，FES、ALS 和 PAM 对强

度解吸比对持续解吸引起的固 P 效果明显，FES＞ALS

＞PAM，而 PCNB 无改良效果。FES 和 ALS 对两种土

壤类型的 TP 影响作用相反，主要原因是两种土壤类型

所含养分不同，坡耕地土壤养分不高，并且在强度解

吸下，更易引起 P 素流失，而设施农业土壤富含 N、P、

有机质，设施农业土壤中的磷酸盐较坡耕地土壤多，

这时 Fe 和 Al 易与设施农业土壤中的磷酸盐结合为聚

合态磷酸盐。 

    在水量相等的情况下，无论哪种解吸类型，哪种

土壤类型，FES、ALS 和 PAM 均具有较好的改良效果，

效果大小依次为 FES＞ALS＞PAM，而 PCNB 则无改

良效果。从化学角度而言，FES 和 ALS 具有 Fe 和 Al

离子，进入土壤发生水解，生成铁、铝氧化物，其表

面的 OH－ 和 H2PO4发生配位体交换反应，从而达到在 
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图 2  不同解吸类型对坡耕地土壤（a）和设施农业土壤（b）过滤液中 TP 浓度的影响 

Fig. 2  Effects of desorption types on TP contents in leaching solutions of sloping farmland (a) and facilities agricultural (b) soils 

 

土壤中锁定 P 的目的。PAM 在溶液状态，能够通过凝

聚作用和离子交换的反应形式，转变土壤溶液中的 P

形态，达到固 P 的目的[18]。相对以上 3 种土壤改良剂

而言，PCNB 效果不明显的原因可能在于，其本身为

一种土壤杀毒剂，水溶性差，不具有与 P 结合的基团

和化学反应位点，不能改变土壤的物理化学结构，并

在铲除土壤病原菌的同时，改变了土壤的微生物组成

及解磷菌的生物活性，从而影响了土壤 P 元素的形态

变化。 

2.2  土壤改良剂对土样解吸过滤液可溶性总磷的变

化影响 

 

2.2.1  不同解吸时间对土样过滤液 TDP 的影响变化 

同图 1，由于采集的土壤样品为原状土壤，造成

了试验 TDP 的初始浓度差异也比较大，但从处理效率

而言，CK 和各处理之间仍具有可比性。图 3 显示了连

续解吸 2 ~ 10 h 的情况下，CK 和 4 种不同土壤添加材

料对坡耕地土和设施农业土过滤液中TDP的含量动态

变化。在不同时间段的连续解吸，土壤改良剂对土壤

过滤液 TDP 的影响总体趋势同 TP，也是先降低后缓

慢升高至稳定，动态变化曲线呈“L”型，而 CK 呈 “S”

型。其中，FES 与其他 3 种材料相比，6 h 后始终处于

最低点，尤其对设施农业土壤的控 P 效果明显。  
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图 3  坡耕地土壤（a）和设施农业土壤（b）中过滤液 TDP 含量的变化 

Fig. 3  Changes in TDP contents in leaching solutions of sloping farmland (a) and facilities agricultural (b) soils 

 

在不同的连续解吸时间内，各种添加材料对过滤

液 TDP 的影响也会呈现不同幅度的变化。当解吸时间

段为 2 h 时，4 种材料对两种土样 TDP 均无改良效果，

而 4 h 后，除 PCNB 外，其他 3 种改良剂对设施农业土

过滤液中的 TDP 浓度均低于 CK，6 h 后，PAM 和 FES

开始对坡耕地土壤表现出改良效果，8 ~ 10 h 后，CK

和处理样的过滤液中 TDP 值均呈现缓慢升高的趋势，

说明随着时间的延长，改良剂的改良效果会逐渐减弱。 

结合图 1、3，总体看 4 种材料对两种类型的土壤

过滤液 TDP 的影响同 TP 的影响变化，在连续解吸的

情况下，改良剂对坡耕地土壤比对设施农业土壤的控

P 效果稳定。 

a b
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2.2.2 不同解吸类型对土样过滤液 TDP 的影响变化     

在添加水量相等的不同解吸类型下，即 6 h 连续

解吸（CD）和 2 h 强度解吸（SD），两种土样过滤液

的 TDP 变化见图 4。 
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图 4  不同解吸类型对坡耕地土壤(a)和设施农业土壤（b）过滤液中 TDP 浓度的影响 

Fig. 4  Effects of desorption types on TDP contents in leaching solutions of sloping farmland (a) and facilities agricultural (b) soils 

  

图 4 显示，对坡耕地土而言，在添加水量相等的

情况下，FES 和 PCNB 对连续解吸引起的 TDP 变化显

著，FES＞PCNB，而 ALS 和 PAM 对强度解吸引起的

TDP 变化影响较大，PAM＞ALS，但是 ALS 却引起连

续解吸过滤液中 TDP 值升高，PCNB 也引起强度解吸

过滤液中的 TDP 值升高，说明 FES 和 PAM 对两种解

吸类型引起的 TDP 减小均有显著作用，而 ALS 和

PCNB 的改良效果对解吸类型引起的 TDP 变化则具有

选择性。 

对设施农业土来说，FES 对连续解吸引起的 TDP

浓度变化显著，而 ALS 和 PAM 则对强度解吸引起的

TDP 浓度变化影响大，PAM＞ALS，PCNB 虽对强度

解吸 TDP 值有较小的减弱作用，却相反引起了连续解

吸的 TDP 浓度升高。说明除 PCNB 之外，FES，ALS

和 PAM 在不同的解吸类型下，对两种类型的土壤过滤

液 TDP 浓度变化影响一致。 

从改良剂对两种类型土样过滤液TDP浓度的综合

影响变化看，在 6 h 连续解吸的情况下，FES、ALS、

PAM 和 PCNB 4 种材料和 CK 相比，其变化幅度分别

为：降低 83.2%，升高 2.7%，降低 20.6%，升高 17.2%，

FES 具有较好的改良效果。在 2 h 强度解吸情况下，4 

种材料的变化幅度为：FES 降低 42.0%，ALS 降低

48.1%，PAM 降低 73.6%，PCNB 降低 2.1%，PAM 具

有较好的改良效果。 

2.3  田间试验 

在降雨强度大于 10 mm/d 的情况下，于改良剂施

入大田后的第 15 天和第 25 天分别采集了径流雨水，

CK 和处理的 TP 和 TDP 值见图 5。 
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图 5  野外试验中施用土壤改良剂对径流雨水中 TP 和 TDP 流失的影响 

Fig. 5  Effects of soil ameliorants on TP and TDP losses in runoff in field experiments 

 

从室内模拟试验结果得知，TP 与 TDP 变化趋势

基本相似，而图 5 则表示，第二次径流雨水中 TP 值高

于第一次（原因主要是两次降雨量的不同，导致径流

雨水中含 P 量的不同），而 TDP 值的变化与 TP 相反，

两者变化趋势与室内模拟试验不一致。其原因可能是，

因为总 P 由可溶性总 P 和总颗粒态 P 组成，室内模拟

a b
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试验采用的是蒸馏水，不含任何杂质，而田间试验可

能是由于第二次降水中携带的总颗粒态 P 远远高于第

一次，因此，室内模拟试验两者变化趋势一致，而田

间两次径流雨水中 TP 和 TDP 浓度变化趋势不一致。 

从图 5 看出，无论从取样时间还是测定指标来看，

经过施用土壤改良剂后，TP 和 TDP 两者浓度变化与

CK 相比较，经处理后的径流雨水中 TP 和 TDP 值两次

取样均低于CK，分别得到不同程度的降低。其中，FES、

ALS 和 PAM 均有较好的效果，而 PCNB 对 TP 几乎无

效果，对 TDP 效果也较小。 

结合模拟试验数据可以看出，向土壤中添加 

PCNB 杀菌剂等农药，对土壤没有较明显的改良效果，

依据不同的土壤性质，甚至有时会严重影响到土壤的

微生物多样性组成，并持久残留于土壤中，造成土壤

污染。而 FES、ALS 和 PAM 通过改变土壤体积质量、

孔隙度、酸碱度或者发生离子配位体交换等反应来达

到改良土壤的目的。当土壤 pH 值降低时，有利于无效

P 转变为速效 P[10]，同时，在同等 P 肥施用强度下，

施用一定量的改良剂，相当于间接增加了 P 肥量，随

之的就是土壤有效 P 含量的升高[19]，这将明显提高植

物对 P 元素的吸收，达到控制土壤多余 P 养分流失，

减少农业面源污染的风险。 

3  结论 

在长时间连续解吸情况下，从不同土壤改良剂对

坡耕地和设施农业土壤中 TP 和 TDP 的综合影响看，

CK 的动态变化趋势呈“S”型，施加 FES，ALS 和 PAM 

3 种土壤改良剂后，呈现“L”型，说明经过改良处理

后，土壤的 P 素流失得到了明显的控制。 

从不同的连续解吸时间看，在较短时间（4 h）的

连续解吸下，FES 具有良好的改良效果，在较长时间

（6 h 以后）的连续解吸下，PAM 则具有较好的改良

效果。从不同的土壤类型看，在较长时间（6 ~ 8 h）

的连续解吸下，FES 对坡耕地土的改良效果显著，而

PAM 对设施农业土的改良效果显著。从不同强度的解

吸类型看，在水量相等的情况下，强度解吸（2 h）引

起的土壤 P 素流失比连续解吸（6 h）引起的 P 素流失

严重，FES 对 6 h 连续解吸引起的 P 素流失改良效果

显著，PAM 对 2 h 强度解吸引起的 P 素流失改良效果

显著。 

田间试验的数据也清楚地表明，施加 FES，ALS

和 PAM 3 种土壤改良剂，经雨水冲刷后，土壤 P 素的

排放量明显减少，可以有效地达到土壤控 P 流失效果。 

虽然 ALS 与 FES 具有相似的改良效果，但没有

FES 明显；室内和野外试验都证明了 PCNB 不具有改

良效果，反而在一定程度上会增加土壤的 P 素流失。 

因此，FES 和 PAM 具有很好的应用价值，在土

壤改良方面明显减少了土壤 P 素的流失，并且建议农

田减少杀菌剂等农药的施用量，可以使得农业面源污

染得到一定的控制，从而降低受纳水体遭受污染的风

险。 
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Effects of Soil Ameliorants on Phosphorus Loss 
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Abstract:  In this paper, under the conditions of different desorption times and types, the leaching kinetics of total phosphorus (TP) and 

soluble total phosphorus (TDP) in facilities agricultural and sloping farmland soils in Dianchi Lake Basin were studied by adding soil ameliorants 

inculding ferrous sulfate (FES), aluminum sulfate (ALS), polyacryl amide (PAM), and soil disinfectant (penta chloro nitro benzene (PCNB) ). The 

results showed that TP content in the leaching of these two typical soils treated by FES, ALS and PAM rather than PCNB, was significantly reduced 

in the continuous desorption (2-10 h) cases and two kinds of desorption types (2 h strength desorption and 6 h continuous desorption) (p＜0.05), The 

decreased TP content in the leaching increased with the increasing desorption time. Additionally, FES and PAM could significantly affect TDP 

leaching of facilities agricultural soils under continuous desorption and lower TDP leaching of two soil types under two desorption types. Field test 

showed that TP and TDP concentrations in runoff from the soils treated by FES, ALS and PAM were significantly decreased after adding soil 

ameliorants. This further suggested that the uses of FES, ALS and PAM have the positive effect on controlling phosphorus loss from soils. 

Considering the total effects of control phosphorus loss in terms of desorption time, desorption type and soil type, it is concluded that the uses of FES 

and PAM are more suitable in Dianchi Lake Basin. 

Key words:  Soil amender, Facilities agricultural soil, Sloping farmland soil, Phosphorus loss 


