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体具有重要的意义暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋供试土壤

土壤取自福州市蔬菜主产区的洪山镇暍盖山

镇暍新店镇和闽侯荆溪镇的棽棽片蔬菜地棳所选取

的蔬菜地经过充分调查棳蔬菜种植年限长且复种指

数高棳土壤母质类型均为河流冲积物暎土样按表层

棸暙棽棸斻旐 采集棳采用随机棾点取样棳土样风干棳
过筛后备用暎

棻灡棽暋试验方法

采用连续淋洗模拟土壤磷素淋失椲棻棸椵棳具体方

法椇称取过棽旐旐 筛的土壤椀棸旂置于滤纸中 棬滤
纸事先叠成一定角度放置于漏斗上棭棳土壤上盖一

张滤纸暎加去离子水湿润使土壤达到约田间持水

量棳在室温下平衡棽斾后棳加去离子水淋洗暎试验

周期为棽斾淋洗棻次棳每次加水量为椀棸旐斕棳持续

棽棸斾暎每天量取淋出液经棸灡棿椀毺旐 的滤膜过滤后棳
用作溶解总磷 棬斈斣斝棭含量的测定暎

表棻暋供试土壤的基本理化性状
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注椇常年采用有机肥客土暎

棻灡棾暋测定方法

土壤测试磷分别用以下椂种不同的方法测定椇
斚旍旙斿旑灢斝用 斘斸斎斆斚棾提取 棬液土比棽椀暶棻棭椈斅旘斸旟灢斝
用 斎斆旍灢斘斎棿斊浸提 棬液土比棽椀暶棻棭椈有机斝用灼

烧法椈斆斸斆旍棽灢斝用棸灡棸棻旐旓旍暏斕棴棻斆斸斆旍棽提取 棬液土

比椀暶棻棭棳恒温振荡棾棸旐旈旑椈斎棽斚灢斝用蒸馏水 棬液
土比棽椀暶棻棭浸提棻旇椈斘斸斚斎灢斝用棸灡棻旐旓旍暏斕棴棻

斘斸斚斎 棬液土比椀棸棸暶棻棭振荡浸提棻椂旇棳均采用

钼锑抗比色法测定椲棻棻椵棳溶解总磷 棬斈斣斝棭采用过

硫酸钾氧化棴孔雀绿棴磷钼杂多酸分光光度法测

定椲棻棽椵暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋蔬菜地土壤测试磷状况

由表棽可知棳不同浸提剂提取的椂种土壤测试

磷 含 量 差 别 较 大棳斚旍旙斿旑灢斝暍斆斸斆旍棽灢斝暍斎棽斚灢斝暍
斘斸斚斎灢斝暍斅旘斸旟灢斝暍有机磷变化范围分别为椂棾灡棻暙
椂棾棸灡棻暍棸灡棻棻暙椂棻灡椀棿暍棽灡棽暙棽棻椀灡椃暍棽椃椄灡椄暙棽
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棿棿椄灡棽暍棾椃灡椃暙棻椄椆棿灡棸暍棻棻椀暙棻棻棾棻灡椆旐旂暏旊旂棴棻棳
平均 含 量 依 次 为 棽椃棾灡棾暍棽棻灡棻暍椂椂灡椂椀暍棻棸椄椄灡椀暍
椂椃椀灡椃暍棾棽椆灡棸旐旂暏旊旂棴棻暎其大小依次为椇斘斸斚斎灢
斝椌斅旘斸旟灢斝椌有机磷椌斚旍旙斿旑灢斝椌斎棽斚灢斝椌斆斸斆旍棽灢斝暎
鲁如坤认为蔬菜的需磷量 棬斚旍旙斿旑灢斝棭一般在椂棸暙
椆棸旐旂暏旊旂棴棻椲棻棽椵棳而调查区蔬菜地有椆棻棩的土壤

斚旍旙斿旑灢斝超过椆棸旐旂暏旊旂棴棻棳远高于椂棸旐旂暏旊旂棴棻

这一有可能造成环境污染的临界值椲棻棾椵暎可见蔬菜

地土壤存在较严重的磷富集问题暎相关分析表明棳
斚旍旙斿旑灢斝暍斆斸斆旍棽灢斝暍斎棽斚灢斝暍斘斸斚斎灢斝暍斅旘斸旟灢斝暍有机

磷含量均与土壤全磷呈极显著的正相关棳相关系数

分别为棸灡椆棾棸灣灣 暍棸灡椆棾棻灣灣 暍棸灡椆椂棽灣灣 暍棸灡椄椄棸灣灣 暍
棸灡椆棽椃灣灣 和棸灡椄椄棽灣灣 棳说明椂种不同方法测定的土

壤磷含量均可以代表土壤磷素含量的丰缺状况暎本

试验中土壤全磷含量与有效磷含量相关性较好棳主

要是由于蔬菜地由于长期大量施用磷肥棳土壤中的

各形态磷均大量累积棳尤其是在棸暙棽棸斻旐 的土壤

层中棳且各形态磷含量均随施肥量增加而增加棳因

此蔬菜地中土壤全磷含量与有效磷含量有比较好的

相关性暎刘建玲等椲棽椵在对北方耕地和蔬菜保护地土

壤磷素状况研究中同样发现蔬菜保护地土壤全磷含

量与有效磷含量之间有较好相关性暎

表棽暋福州市郊区蔬菜地土壤测试磷含量

斣斸斺旍斿棽暋斝旇旓旙旔旇旓旘旛旙斻旓旑旚斿旑旚旓旀旜斿旂斿旚斸斺旍斿旙旓旈旍旙旈旑斊旛旡旇旓旛旙旛斺旛旘斺

编号 采样地点
斚旍旙斿旑灢斝棷

棬旐旂暏旊旂棴棻棭
斆斸斆旍棽灢斝棷

棬旐旂暏旊旂棴棻棭
斎棽斚灢斝棷

棬旐旂暏旊旂棴棻棭
斘斸斚斎灢斝棷

棬旐旂暏旊旂棴棻棭
斅旘斸旟灢斝棷棬旐旂暏旊旂棴棻棭

有机磷棷
棬旐旂暏旊旂棴棻棭

全磷棷
棬旐旂暏旊旂棴棻棭

棻 洪山镇棻 棾棾棸灡棻 棽棿灡棸棻 椀椄灡棿 棻椀棻椂灡椃 椂棸椂灡椂 棻椀棸灡椀 棽棻棸棸
棽 洪山镇棽 棾棽棾灡椀 棽棿灡棾椆 椀椀灡椀 棻椂棾椄灡椀 棿棿椃灡棸 棽棾棸灡椆 棽棽椀棸
棾 洪山镇棾 椆棸灡棻 棸灡棽椂 棻棸灡棸 棿椃棸灡棻 椆椂灡棿 棽棾棻灡椂 棻棸棸棸
棿 洪山镇棿 棻椃椀灡棸 棻棽灡椆椂 棾椃灡椀 椂棾椂灡椃 棽椀棿灡椆 棽椃椀灡棾 棻棸棸椆
椀 洪山镇椀 棻棾椃灡椄 椃灡棾椂 棻棸灡椃 椀椆椀灡棾 棽棸椃灡棻 棽棾椄灡椃 椆棽棸
椂 洪山镇椂 棻棾棿灡椄 椃灡棾棽 椂灡椂 椂棸棿灡椃 棻椄棻灡椀 棻椂棾 椄棽棸
椃 洪山镇椃 椂棾灡棻 棸灡棻棻 棽灡棽 棾椃椀灡椆 椂棿灡棻 棻棻椀 椂棽棸
椄 新店镇棻 棾棽棻灡椄 棽椄灡棸椆 椆棻灡椀 棻椂棿棾灡椄 椆椃棿灡椀 椀椆棸灡椆 棾椀椀棸
椆 新店镇棽 棽椂棾灡棻 棻棿灡棽棻 椂椂灡棸 棻棸椆棽灡椂 椃棻椂灡椆 棿棻棾灡椂 棽椄棻棸
棻棸 新店镇棾 棾棿棻灡椀 棻椆灡棻椃 椃椄灡棸 棻棾棻棻灡棿 椃椃椀灡椄 棽棻椂灡棿 棾棸椂棸
棻棻 新店镇棿 棾椃棽灡棸 棾棿灡棽棿 椆棽灡棸 棻棿椂棾灡棸 棻棻椀椂灡椄 棽棾椂灡棾 棽椂棻棸
棻棽 新店镇椀 棾棻椃灡棽 棾棽灡椀椆 椆椂灡棾 棻棽棻棾灡棸 棻棽棾棾灡椀 棾棾棻 棽棿棿棸
棻棾 新店镇椂 棽棽椀灡棻 棻椂灡棻椃 椀椃灡椃 椆棸椃灡椂 椄棸棿灡椀 棽椂椆灡棽 棽棸椀棸
棻棿 新店镇椃 棽椀棽灡棾 棻椂灡椆椃 椀棽灡椀 棻棻椂椄灡椀 椄棻椃灡棿 棽棾椄灡棻 棽棽棿棸
棻椀 盖山镇棻 椀棻椀灡棻 椀椀灡椆椆 棻椄椃灡椃 棽棿棿椄灡棽 棻椄椆棿灡棸 棻棻棾棻灡椆 椀棾椆棸
棻椂 盖山镇棽 椂棾棸灡棻 椂棻灡椀棿 棽棻椀灡椃 棻椄棾棾灡棿 棻椃棿棿灡棸 棻棻棻棿灡椀 椂棿棸棸
棻椃 盖山镇棾 棿棻椀灡棿 棾棿灡椄椂 棻棸椆灡棾 棻棽椆椆灡棽 椄椄椂灡棸 棽棾棿灡棿 棾棻椄棸
棻椄 闽侯荆溪镇棻 棽椄棾灡棻 棻椆灡棽棽 椂棾灡棽 椆椂棽灡棿 棿椃椃灡棿 棽椀棿 棻椀棾棸
棻椆 闽侯荆溪镇棽 棾棾棾灡棾 棽椆灡棾棿 椄棿灡椆 棻棻椄椆灡椄 椃棿椃灡椃 棽椆椄灡椀 棻椆棿棸
棽棸 闽侯荆溪镇棾 椂棿灡椀 棸灡棻棾 椀灡棽 棽椃椄灡椄 棾椃灡椃 棻椂棿灡棾 椀椃棸
棽棻 闽侯荆溪镇棿 棻椆椂灡椄 棻棿灡棾棽 棿椀灡棿 椂椀椆灡棽 棿棸棻灡椆 棻棽棿灡棻 棻棻棿棸
棽棽 闽侯荆溪镇椀 棽棽椂灡椀 棻棸灡椆椂 棿棸灡棸 椂棾椃灡椂 棾棿棸灡椂 棽棻棿灡椄 棻棽棻棸

棽灡棽暋土壤测试磷与单次斈斣斝释放量及累积释放量

的相关关系

图棻为棽棽个土壤棻棸次淋洗的各次 斈斣斝释放

量及累积释放量与土壤测试磷含量之间的相关系

数暎可以看出棳椂种土壤测试磷与单次淋洗 斈斣斝
释放量及其累积量的相关系数均呈极显著正相关棳
说明土壤磷的测试值可以作为土壤磷流失风险和对

水环境影响的评估依据棳这与国外一些研究的结论

是一致的椲棻棿棴棻椀椵暎从相关系数大小来看棳其大小顺

序依次为椇斆斸斆旍棽灢斝椌有机磷椌斎棽斚灢斝椌斅旘斸旟灢斝椌
斚旍旙斿旑灢斝椌斘斸斚斎灢斝暎

有研究表明蔬菜地长期大量施用磷肥棳土壤中

磷素不断累积棳但土壤磷素组成中无机磷暍有机磷

存在一定的动态平衡棳土壤中的无机磷含量和有机

磷含量占全磷的比率并无明显变化棳因此二者存在

较好的相关性椲棽椵暎斆斸斆旍棽灢斝可以表征从土壤固相部

分进入液相部分的磷数量棳代表在一定条件下易溶

磷从土 壤 进 入 溶 液 或 地 表 径 流 的 难 易 程 度椲棻棻椵棳

椀椃棾第棿期 罗泉达等椇福州市蔬菜地土壤磷淋失的 暟阈值暠研究



斆斸斆旍棽灢斝与单次淋洗 斈斣斝释放量及其累积量的相

关系数最高棳而且它与 斚旍旙斿旑灢斝暍斎棽斚灢斝暍斘斸斚斎灢
斝暍斅旘斸旟灢斝暍有机磷之间呈极显著的正相关 棬 分

别 为 棸灡椄椂椄灣灣 暍棸灡椆椀椀灣灣 暍棸灡椄棾椂灣灣 暍棸灡椆棽椄灣灣 暍
棸灡椆棾椄灣灣棭棳说明 斆斸斆旍棽灢斝能代表土壤其他测试磷

的丰缺情况棳因而是评价土壤磷流失和引起水体富

营养化的很好指标暎从图中可以看出土壤有机磷含

量与单次淋洗 斈斣斝 及其累积量的相关性仅次于

斆斸斆旍棽灢斝棳有 机 磷 与 斚旍旙斿旑灢斝暍斆斸斆旍棽灢斝暍斎棽斚灢斝暍
斘斸斚斎灢斝暍斅旘斸旟灢斝的相关系数分别达到棸灡椃棾椆灣灣 暍
棸灡椆棾椄灣灣 暍棸灡椄椂棻灣灣 暍棸灡椃棽棸灣灣 暍棸灡椄棻棻灣灣 暎 表 明

斆斸斆旍棽灢斝和有机磷可很好表征土壤磷淋失潜力棳因

此棳本研究选择斆斸斆旍棽灢斝和有机磷作为评价蔬菜地

土壤磷淋失风险的指标暎
棽灡棾暋蔬菜地土壤磷素淋失的 斆斸斆旍棽灢斝暍有机磷

暟阈值暠
研究表明斈斣斝浓度棸灡棸椀旐旂暏斕棴棻是引发水体

富营养化的临界水平椲棻椂棴棻椃椵暎据此棳建立 斆斸斆旍棽灢斝暍
有机磷与棻棸次斈斣斝淋洗液平均浓度之间的趋势线

棬图棽棭棳按斈斣斝浓度棸灡棸椀旐旂暏斕棴棻棳通过趋势线

方程获得引起蔬菜地土 壤磷素淋 失的 斆斸斆旍棽灢斝暍
有机磷 暟阈值暠分别为 棻棿灡棻 旐旂暏旊旂棴棻和 棽棸椀灡椄
旐旂暏旊旂棴棻暎即当 蔬 菜 地 表 层 土 壤 斆斸斆旍棽灢斝 高 于

棻棿灡棻旐旂暏旊旂棴棻或者有机磷高于棽棸椀灡椄旐旂暏旊旂棴棻

时棳很可能会引起土壤磷素的淋失暎

图棻暋土壤测试磷与各次斈斣斝释放量 棬斄棭及累积释放量 棬斅棭之间的相关性

斊旈旂灡棻暋斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑旙旓旈旍旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙斸旑斾旘斿旍斿斸旙斿斾棬斄棭旓旘斸斻斻旛旐旛旍斸旚斿斾斈斣斝棬斅棭

图棽暋蔬菜地斆斸斆旍棽灢斝暍有机磷与斈斣斝平均浓度之间的关系

斊旈旂灡棽暋斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑斆斸斆旍棽灢斝斸旑斾旓旘旂斸旑旓旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旈旑旜斿旂斿旚斸斺旍斿旙旓旈旍旙斸旑斾斸旜斿旘斸旂斿斈斣斝

棽灡棿暋以土壤磷素淋失 暟突变点暠评估土壤磷素淋

失风险

根据 斎斿旙旊斿旚旇棽棸棸棸 年 提 出 的 暟突 变 点暠 方

法椲棻椄椵棳研究斆斸斆旍棽灢斝与土壤斚旍旙斿旑灢斝关系棳获得研

究区域土壤磷发生淋失时土壤 斚旍旙斿旑灢斝临界值暎当

蔬菜地表层土壤 斚旍旙斿旑灢斝低于某一临界值时棳土壤

斆斸斆旍棽灢斝 浓 度 几 乎 为 零棳当 高 于 该 临 界 值 时棳
斆斸斆旍棽灢斝浓度随 斚旍旙斿旑灢斝的增加呈线性增加趋势暎
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从图棾可以看出棳蔬菜地土壤 斚旍旙斿旑灢斝与 斆斸斆旍棽灢斝
均呈较好的相关性棳但不是棻条直线关系棳而是棽
条斜率明显不同的直线棳棽条直线之间有棻个明显

的突变转折点棳即 暟突变点暠暎建立棽直线 斆斸斆旍棽灢
斝 棬棭与 斚旍旙斿旑灢斝 棬棭的函数关系式如下椇
椊棸灡棻棻椀椃 棴棻棸灡椄椄棾棳棽椊棸灡椆棽棽棾棳椊棻椆 棬棻棭
椊棸灡棸棸椀棾 棴棸灡棽棽棻棳棽椊棸灡椆椆棿棻棳椊棾 棬棽棭

合并方程 棬棻棭暍棬棽棭棳求得 的值即可确定研

究地土壤磷素淋失的 斚旍旙斿旑灢斝 暟突变点暠暎本研究

土壤发生磷素淋失的表层 斚旍旙斿旑灢斝 暟突变点暠为

椆椂灡椂旐旂暏旊旂棴棻棳这一结果表明棳对于土壤母质为

冲积物发育的水稻土的蔬菜地而言棳当表层土壤

斚旍旙斿旑灢斝含量小于椆椂灡椂旐旂暏旊旂棴棻时棳土壤中的磷

素不淋失或很少发生淋失椈而当土壤 斚旍旙斿旑灢斝含量

大于椆椂灡椂旐旂暏旊旂棴棻时棳土壤中磷素就发生淋失棳
并随 斚旍旙斿旑灢斝含量的增加淋失量迅速增加暎

图棾暋蔬菜地斚旍旙斿旑灢斝与斆斸斆旍棽灢斝含量之间的关系

斊旈旂灡棾 暋 斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑 斺斿旚旝斿斿旑 斚旍旙斿旑灢斝 斸旑斾 斆斸斆旍棽灢斝 旈旑
旜斿旂斿旚斸斺旍斿旙旓旈旍旙

棾暋讨暋论

评选土壤磷素淋失风险临界指标的方法主要有

定位实验法和土壤化学方法暎定位试验棳即通过对

土壤磷素水平与径流或淋洗液中磷水平的相关分析

和水质标准来确定土壤磷素的临界水平暎土壤化学

方法棳即土壤磷的释放与土壤磷的吸附和解吸关

系暎土壤过程相磷素的积累增加了土壤磷的吸附饱

和度棳土壤磷吸附量的增加棳磷的释放潜力也逐渐

增加棳当土壤因磷素积累使磷饱和度增加至一定值

时 棬临界值棭棳再进一步增加土壤磷素棳可使土壤

磷释放明显增加暎对比棽种方法棳由于定位试验法

投入大棳周期长棳因此选用土壤化学法进行评估较

为可行暎目前对于土壤磷素淋失风险的评估常用方

法有土壤测试磷法暍土暘水磷素的 暟转折点暠关系

法暎
学者指出棳按土壤测试磷与作物产量响应程度

的关系棳可将土壤含磷量划分为低暍中暍高以及很

高等若干等级棳而存在潜在环境问题的土壤主要是

在土壤测试磷超过高磷等级以上的水平椲棻椆椵暎刘方

等研究表明棳黄壤旱地中 斚旍旙斿旑灢斝和 斘斸斚斎 浸提

磷均可作为提示地表径流中磷潜在流失的预警指

标棳但 斘斸斚斎 浸提磷测定浸提时间长棳不便于大

批量样品分析棳由于其与 斚旍旙斿旑灢斝有极密切的相关

性棳因此可用有效磷来判断黄壤旱地存在磷素非点

源污染的可能椲棽棸椵暎英国学者研究认为棳在 斚旍旙斿旑灢斝
椉椂棸旐旂暏旊旂棴棻时棳土壤渗漏水中磷的浓度很低棳
但当椌椂棸旐旂暏旊旂棴棻时棳渗漏水磷浓度大大增加棳
故认为土壤 斚旍旙斿旑灢斝应保持低于椂棸旐旂暏旊旂棴棻的水

平棳以保护水环境安全椲棽棻椵暎近年来棳土壤磷的测

试已被一些国家考虑作为保护水质和识别土壤是否

应该禁止施用化肥和粪肥的依据椲棽棽棴棽棾椵暎
土暘水磷素的 暟转折点暠关系是指通过地表径

流暍地下渗漏等途径导致的土壤磷素实际流失 棬或
通过模拟研究获得棭的浓度与土壤测试磷素水平之

间的一种非线性关系棳在数量关系上具有一个较为

明显的 暟转折点暠棳并用一个相应的土壤测试值表

征此时的 暟转折点暠暎因此棳通过确认土暘水之间

的 暟转折点暠可以评估超过一个特定的土壤测试磷

水平 棬即 暟转折点暠棭的土壤磷素流失潜能暎土暘
水磷素的这种 暟转折点暠关系首先被英国研究者证

实暎斎斿斻旊旘斸旚旇等椲棽棻椵提出用排水中 斖斠斝 棬可溶态反

应性无机磷棭含量 棬纵轴棭和与之相对应的土壤耕

层 斚旍旙斿旑灢斝含量 棬横轴棭作图来找出土壤磷素淋溶

的土壤耕层 斚旍旙斿旑灢斝 暟转折点暠棳即 暟突变点暠用

于预测土壤磷素淋溶趋势棳并经长期定位实验棳将

斚旍旙斿旑灢斝椂棸旐旂暏旊旂棴棻看作影响地下暗管排水磷素

水平的 暟突变点暠暎斎斿旙旊斿旚旇椲棻椄椵于棽棸棸棸年提出用土

壤 斚旍旙斿旑灢斝含量与斆斸斆旍棽灢斝含量分别为横轴和纵轴

作相关曲线棳曲线上的转折点相对应的 斚旍旙斿旑灢斝含

量即为该土壤磷素淋溶的 暟突变点暠椈吕家珑等椲棽棿椵

测定英国斅旘旓斸斾斺斸旍旊试验地 棬艳色淋溶土棳质地粉

粘壤棭土壤磷素淋溶的 暟突变点暠斚旍旙斿旑灢斝含量约

为椂棸旐旂暏旊旂棴棻椈刘利花椲棽椀椵研究表明棳西北农林

科技大学试验农场的塿土磷素淋溶的 暟突变点暠
斚旍旙斿旑灢斝含量为棽棾旐旂暏旊旂棴棻椈钟晓英等椲棻棾椵通过室

内模拟试验对我国棽棾个耕地土壤进行淋失风险评

估棳得出不同土壤淋失临界值差异非常大棳斚旍旙斿旑灢斝
为棽椆灡椆椂暙棻椀椂灡椃椄旐旂暏旊旂棴棻棳斆斸斆旍棽灢斝为棸灡棻棿暙

椃椃棾第棿期 罗泉达等椇福州市蔬菜地土壤磷淋失的 暟阈值暠研究



棾灡椄椃旐旂暏旊旂棴棻暎众多研究得到不同的结论是因为

不同地区土壤磷发生淋失时土壤 斚旍旙斿旑灢斝临界值有

差异棳土壤类型也对临界值大小有影响暎 暟阈值暠
与 暟突变点暠都可用于评价土壤磷素流失潜力棳其

不同点在于棳暟阈值暠表征有效磷含量较高棳已具

备磷素流失潜力且会造成水体的富营养化的土壤的

磷含量棳而 暟突变点暠则着重于表征土壤中 斚旍旙斿旑灢
斝含量达到一个点时棳土壤中 斆斸斆旍棽灢斝 浓度会随

斚旍旙斿旑灢斝的增加呈线性增加趋势棳而此时土壤中磷

含量开始具备流失潜力但并不一定会造成水体的富

营养化暎本研究区域福州郊区土壤母质类型均为河

流冲积物棳得到的蔬菜地土壤磷素淋失的 斆斸斆旍棽灢
斝暍有 机 磷 暟阈 值暠 分 别 为 棻棿灡棻 旐旂暏旊旂棴棻 和

棽棸椀灡椄旐旂暏旊旂棴棻暍土壤磷发生淋溶的土壤 斚旍旙斿旑灢斝
暟突变点暠为椆椂灡椂旐旂暏旊旂棴棻棳本试验数据虽然通

过室内模拟得出棳但对于研究同类型土壤磷流失在

实际中的研究和应用同样具有一定的参考价值暎
参考文献椇

椲棻椵斉斈斪斄斠斈斢 斄 斆棳 斪斏斣斎斉斠斢 斝 斒 斄棶 斢旓旈旍 旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙
旐斸旑斸旂斿旐斿旑旚斸旑斾旝斸旚斿旘旕旛斸旍旈旚旟椇斸斦斔旔斿旘旙旔斿斻旚旈旜斿 椲斒椵棶斢旓旈旍斦旙斿
斸旑斾斖斸旑斸旂斿棳棻椆椆椄棳棻棿椇棻棽棿棴棻棽椆棶

椲棽椵刘建玲棳张福锁棳杨奋翮棶北方耕地和蔬菜保护地土壤磷素状

况研究 椲斒椵棶植物营养与肥料学报棳棽棸棸棸棳椂 棬棽棭椇棻椃椆棴棻椄椂棶
椲棾椵庄远红棳吴一群棳李延棶不同种类磷肥施用对蔬菜地磷素淋失

的影响研究 椲斒椵棶漳州师范学院学报椇自然科学版棳棽棸棸椆棳棽棽
棬棻棭椇椆椄棴棻棸棸棶

椲棿椵吴艳春棳庄舜尧棳杨浩棳等棶土壤磷在农业生态系统中的迁移

椲斒椵棶东北农业大学学报棳棽棸棸棾棳棾棿 棬棽棭椇棽棻棸棴棽棻椄棶
椲椀椵徐爱兰棳王鹏棶太湖流域典型圩区农田磷素随地表径流迁移特

征 椲斒椵棶农业环境科学学报棳棽棸棸椄棳棽椃 棬棾棭椇棻棻棸椂棴棻棻棻棻棶
椲椂椵李学平棳邹美玲棶农田土壤磷素流失研究进展 椲斒椵棶中国农学

通报棳棽棸棻棸棳棽椂 棬棻棻棭椇棻椃棾棴棻椃椃棶
椲椃椵李艾芬棳章明奎棶浙北平原不同种植年限蔬菜地土壤氮磷的积

累及环境风险评价 椲斒椵棶农业环境科学学报棳棽棸棻棸棳棽椆 棬棻棭椇
棻棽棽棴棻棽椃棶

椲椄椵梁涛棳王浩棳章申棳等棶西苕溪流域不同土地类型下磷素随暴

雨径流的迁移特征 椲斒椵棶环境科学棳棽棸棸棾棳棽棿 棬棽棭椇棾椀棴棿棸棶
椲椆椵邬伦棳李佩武棶降雨产流过程与氮磷流失特征研究 椲斒椵棶环境

科学学报棳棻椆椆椂棳棻椂 棬棻棭椇棻棻棻棴棻棻椂棶
椲棻棸椵章明奎棶应用土壤测试磷评估砂土中磷的可淋洗性 椲斒椵棶土

壤学报棳棽棸棸棿棳棿棻 棬椂棭椇椆椆椂棴棻棸棸棸棶
椲棻棻椵鲁如坤棶土壤农业化学分析方法 椲斖椵棶北京椇中国农业科技

出版社棳棽棸棸棸椇棻棾棾棴棻椄椂棶
椲棻棽椵中国环境保护总局棶水和废水监测分析方法椇第棿版 椲斖椵棶

北京椇中国环境科学出版社棳棽棸棸棽椇棽棿棾棴棽椀棸棶
椲棻棾椵钟晓英棳赵小蓉棳鲍华军棳等棶我国棽棾个土壤磷素淋失风险

评估斏棶淋失临界值 椲斒椵棶生态学报棳棽棸棸棿棳 棬棻棸棭椇棽棽椃椀棴
棽棽椄棸棶

椲棻棿椵斆斚斬斊斠棶斢旓旈旍旚斿旙旚旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙斸旑斾斻旍斸旟斻旓旑旚斿旑旚斿旀旀斿斻旚旙旓旑
旘旛旑旓旀旀旝斸旚斿旘旕旛斸旍旈旚旟 椲斒椵棶斒斉旑旜旈旘旓旑斞旛斸旍棳棽棸棸棸棳棽椆椇棻椀棽椄棴
棻椀椄椂棶

椲棻椀椵斢斏斖斢斒斣棶斝旇旓旙旔旇旓旘旛旙旙旓旈旍旚斿旙旚旈旑旂椇旈旑旑旓旜斸旚旈旓旑旙旀旓旘旝斸旚斿旘
旕旛斸旍旈旚旟旔旘旓旚斿斻旚旈旓旑 椲斒椵棶斆旓旐旐旛旑斢旓旈旍斢斻旈斝旍斸旑旚斞旛斸旍棳棻椆椆椄棳
棽椆 棬棻棻棴棻棿棭椇棻棿椃棻棴棻棿椄椆棶

椲棻椂椵斢斎斄斠斝斕斉斮 斄 斘棳斆斎斄斝斠斄斢斆棳斪斉斈斉斝斕斎斕斠棳斿旚斸旍棶
斖斸旑斸旂旈旑旂斸旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旀旓旘旔旘旓旚斿斻旚旈旓旑旓旀旙旛旘旀斸斻斿
旝斸旚斿旘旙椇旈旙旙旛斿旙斸旑斾旓旔旚旈旓旑旙 椲斒椵棶斒斉旑旜旈旘旓旑斞旛斸旍棳棻椆椆棿棳棽棾椇
棿棾椃棴棿椀棻棶

椲棻椃椵斄斠斆斎斉斠斒斠棳斖斄斠斔斢 斖斒棶斆旓旑旚旘旓旍旓旀旑旛旚旘旈斿旑旚旍旓旙旙斿旙旚旓
旝斸旚斿旘旀旘旓旐 斸旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍旈旑斉旛旘旓旔斿 椲斒椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿
斊斿旘旚旈旍旈旡斿旘斢旓斻旈斿旚旟棳棻椆椆椃椇棿棸椀棶

椲棻椄椵斎斉斢斔斉斣斎 斘棳斅斠斚斚斔斉斢斝斆棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀斸旑斏旑斾旈斻斸旚旓旘
旀旓旘旘旈旙旊旓旀旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旍斿斸斻旇旈旑旂 椲斒椵棶斒斉旑旜旈旘旓旑斞旛斸旍棳棽棸棸棸棳
棽椆椇棻棸椀棴棻棻棸棶

椲棻椆椵斢斎斄斠斝斕斉斮 斄 斘棳斪斏斣斎斉斠斢斝斒斄棶斣旇斿斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍旍旟灢
旙旓旛旑斾旐斸旑斸旂斿旐斿旑旚旓旀斸旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙 椲斒椵棶斊斿旘旚旈旍旈旡斿旘
斠斿旙斿斸旘斻旇棳棻椆椆棿棳棾椆椇棻棾棾棴棻棿椂棶

椲棽棸椵刘方棳黄昌勇棳何腾兵棳等棶长期施磷对黄壤旱地磷库变化

及地表径流中磷浓度的影响 椲斒椵棶应用生态学报棳棽棸棸棾棳棻棿
棬棽棭椇棻椆椂棴棽棸棸棶

椲棽棻椵斎斉斆斔斠斄斣斎 斍棳斅斠斚斚斔斉斢斝斆棳斝斚斦斕斣斏斚斘斝斠棳斿旚斸旍棶
斝旇旓旙旔旇旓旘旛旙旍斿斸斻旇旈旑旂旀旘旓旐旙旓旈旍旙斻旓旑旚斸旈旑旈旑旂斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙
斻旓旑斻斿旘旑旚旘斸旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿斅旘旓斸斾斺斸旍旊斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚 椲斒椵棶斒斉旑旜旈旘旓旑
斞旛斸旍棳棻椆椆椀棳棽棿椇椆棸棿棴椆棻棸棶

椲棽棽椵斍斅斦斠斉斔 斪斒棳斢斎斄斠斝斕斉斮斄斘棳斎斉斄斣斎斪斄斏斣斉斕棳斿旚斸旍棶
斝旇旓旙旔旇旓旘旛旙 旐斸旑斸旂斿旐斿旑旚 斸旚 旚旇斿 旝斸旚斿旘旙旇斿斾 旙斻斸旍斿椇 斄
旐旓斾旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旈旑斾斿旞 椲斒椵棶斒斉旑旜旈旘旓旑斞旛斸棻棳
棽棸棸棸棳棽椆椇棻棾棸棴棻棿棿棶

椲棽棾椵斖斚斠斉斕 斆棳斣斦斘斘斉斮 斎棳斝斕斉斘斣 斈棳斿旚斸旍棶斣旘斸旑旙旀斿旘旓旀
旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旈旓旑旙斺斿旚旝斿斿旑旙旓旈旍斸旑斾旙旓旍旛旚旈旓旑椇旔斿旘旙旔斿斻旚旈旜斿旙旈旑旙旓旈旍
旚斿旙旚旈旑旂 椲斒椵棶斒斉旑旜旈旘旓旑斞旛斸棻棳棽棸棸棸棳棽椆椇椀棸棴椀椆棶

椲棽棿椵吕家珑棳斊斚斠斣斦斘斉斢棳斅斠斚斚斔斉斢斝斆棶土壤磷淋溶状况及

其 斚旍旙斿旑磷 暟突变点暠研究 椲斒椵棶农业环境科学学报棳棽棸棸棾棳
棽棽 棬棽棭椇棻棿棽棴棻棿椂棶

椲棽椀椵刘利花棳杨淑英棳吕家珑棶长期不同施肥土壤中磷淋溶 暟阈
值暠研究 椲斒椵棶西北农林科技大学学报椇自然科学版棳棽棸棸棾棳
棾棻 棬棾棭椇棻棽棾棴棻棽椀棶

棬责任编辑椇柯文辉棭

椄椃棾 福建农业学报 第棽椃卷


