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农业非点源磷污染对水体富营养化

的影响及对策
`
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,
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提 要 富营养化是当今的水污染治理难题
,

而农业非点源磷污染与水体富营养化的发生

有着密切的关系
,

目前农 田生态系统中广泛存在的磷素投入过量和由此导致的土壤磷素积累加剧

了磷素向水体的流失
.

本文根据国内外最新研究成果
,

分析 了农 田土壤磷素流失对水体富营养化

的影响
,

指出了减轻农业非点源磷污染的重要性
,

对 目前所采用的农业非点源磷污染重点控制区

的确定方法和一些主要防治措施的效果进行了评述
.
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人类活动导致的水体加速富营养化现象是当今世界的水污染难题
,

已成为世人关注的主

要环境 问题之一
,

为解决这一难题
,

各国都在控制营养物质的来源 (主要是氮磷 )上投入了大量

的人财物力
.

我国湖泊富营养化 的问题也 日益严重
,

太湖
、

巢湖和滇池等富营养化严重的湖泊

被定为国家水污染防治重点
,

采取了
“

关
、

停
、

并
、

转
、

迁
”

重污染企业和流域内禁用含磷 洗涤剂

等一系列治理措施
.

然而
,

水体富营养化的影响因素很多
,

其营养物质的来源也十分复杂
.

在发

达国家
,

最初的治理重点是放在城市污水等点源污染上 的
,

但取得的成效却非常有 限
,

水体 中

营养物质富集而导致的富营养化现象却并未因此而有显著的减少 { `
一 ’ ]

.

因此
,

在过去的十多年

里
,

非点源污染的研究和治理 日益受到重视
.

大量的研究结果表明
,

农业非点源磷污染对水 环

境的恶化有着十分显著的贡献
,

富营养化现象的发 生与农 田土壤 的磷素流失有着 密切 的关

系 [̀ 一 , ]
.

1 农田土壤磷素流失对水体富营养化的影响

在影响初级生产 力 的 众 多营 养 物 质 中
,

磷 往往是淡 水 生 态 系统 中最重要 的 限 制 因

素呱
`

, ’ 〕
.

七十年代以来
,

国内外的大量研究成果证明
,

当发生磷富集时
,

水体中的藻类能够利

用大气中的碳和氮而使其初级生产力显著地提高
,

而在缺磷 的状态下添加碳
、

氮等营养元素
,

水体的初级生产力却没有明显的变化〔”
一

川
.

即使对于一些氮是限制 因素的富营 养化水体
,

如

果采取措施削减磷的输入
,

使磷成为限制因素
,

也可以起到改善水质的作用 汇̀2 ]
.

因此
,

要防治

水体的富营养化
,

最关键的是要对磷的来源加以控制
.

进入水体的磷素根据其来源可分为点源和非点源两种
,

点源污染主要是集中从排污 口 排
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入水体的工业废水和生活污水; 非点源污染则是由大范围分散污染造成的
,

主要包括农业非点

源污染
、

林地和草地的养分流失
、

城市径流和固体废弃物的淋溶污染等
.

近年来尽管人们对点

源污染的识别和治理能力越来越强
,

而农 田养分的投入和农 田土壤养分的积累却在不断增加
,

非点源污染所占的负荷越来越大
,

非点源磷对 富营养化的贡献也愈显突出
,

这在发达国家表现

得更为明显
.

在欧美等发达国家
,

由于基本实现了对工业和城镇生活污水等点源污染的有效治

理
,

非点源的营养物质已成为水环境的最大污染源 2[, 4
,

` , l
,

而来自农 田的氮
、

磷在非点源污染中

占有最大份额 2[, ` 4 〕 ,

水体中的总磷与流域内农业用地的 比例呈正相关关系 6[, 7
, ` , 〕

.

T on
e :
等在爱

尔兰进行的调查表明
,

大多数的富营养湖泊的流域内不存在明显的点源污染 4[] ;丹麦内陆湖泊

的总磷含量在 80 年代有所降低
,

但这并没有使水质 明显改善
,

因为其它来源的磷 (主要是农 田

排磷 )仍足以使许多湖泊中磷浓度超过 10 0昭
·

I
J 一 ’

这一危险浓度 [`〕
.

其中农业非点源磷占河流

中磷来源的一半以上
,

农业用地为主的流域内非点源磷年发 生量 ( 0
.

2 9 k g’ h m
一 2 )相 当于 自然

流域 ( 0
.

0 7 k g’ h m
一 ’ )的

.

4 倍 t ’ 〕
.

据估计
,

在欧洲一些国家的地表水体中
,

农业排磷所占的污染

负荷比约为 24 % 一 71 % [` 6]
.

美国环保署在提交给国会的报告中指出
,

大量的农田养分流失是

造成 内陆湖泊富营养化的主要原因
,

1 9 9 0 年的调查显示
,

57 % 的湖泊受到农 田养分流失 的严

重影响
.

目前我国对工业和生活污水的治理尚处于起步阶段
,

非点源污染的贡献仍然占有较大的

比重
,

农业非点源磷的负荷主要决定于流域 内的气候
、

水文
、

土地利用和人 口密度等因素
.

如在

滇池的入湖总磷中
,

农业非点源磷占 28 %
,

而在南四湖这一 比例高达 68 % 〔` 7 }
,

2 农田土壤磷素积累与土壤磷素流失

由于普遍存在的磷素投入量大大高于其带出量 4[, ’ “ l
,

农 田生态系统中的磷素盈余使得土

壤中的总磷和有效磷的水平不断上升 6[, ` ,
,

2“ 〕
.

据分析
,

每年 20 一 45 k g
·

h m
一 2
的磷素盈余量

,

使

得过去 40 年间欧洲农 田土壤 中磷素的积累量一般都达到了 8 0 0 一 1 5 0 0 k g’ h m
一 ’

2l[]
.

美国威斯

康星 州土壤速效磷的水平 20 年间提高了 40 % 6[] ;爱 尔兰耕作土壤中的总磷平均含量在过去

的 4 0 年间增加了 5 倍
,

速效磷增加了 8 倍 [’]
.

根据中国科学院 台站 网络
“

八五
’ ,

期 间对我 国农

业土壤磷素平衡状况 的研究
,

我国农 田土壤的磷素水平于 70 年代中期开始 由赤字转为盈余
,

分布于全 国各地的典型地区农 田土壤的磷素收入均超过支出的 1 倍以上
.

据计算
,

从 1 9 4 9 一

1 9 9 2 年
,

我国累计施入农田的磷肥有 7 5 5 0
.

9 x l o
4 t ( P Z

O
S

)
,

其中大约有 6 0 0 0 x l o
4 t ( P Z O S )积

累在土壤中〔22]
.

北京地区农 田土壤磷素在 80 年代积 累明显
,

近年来速效磷平均含量 以每年

l m g
·

k g
一 `

的速度增长 [20]
.

土壤磷素的积累必然导致径流中磷浓度的提高
,

不同土壤条件
、

耕作制度和管理水平下 的

模拟 实验和实测结果都 已经证明土壤尤其是表层土壤的速效磷水平与径流中的各种形态的磷

含量呈显著相关关系 6[, 2,
,
2 4 〕 ,

尽管这一相关性的大 小受土壤类型和管理水平等多种因素的影

响
.

有些研究者还籍此建立 了模型
,

根据表土中有效磷的含量预测随径流流失的磷的数量 〔2’1
,

取得了较好的实际效果
.

农田土壤流失的磷分为溶解态磷 ( D P
,

D i s s o lv e d P )和颗粒态磷 ( P P
,

P a r t i c
d la t e P )

,

区分

这两种形态磷的标准方法是用 0
.

45 产m 的滤纸过滤
.

溶解态磷主要以正磷酸盐形式存在
,

可为

藻类直接吸收利用 ;颗粒态磷包括含磷矿物
、

含磷有机质和被吸附在土壤颗粒上 的磷
,

可成 为



4期 高 超等
:

农业非点源磷污染对水体富营养化的影响及对策

溶解态磷 的潜在补给源
.

土壤中颗粒态磷的流失是一个复杂的过程
,

受到与降雨事件
、

土壤性质及管理水平等密切

相关的径流和侵蚀过程的影响
,

在侵蚀过程中
,

粘土和有机胶体等含磷量较高的细粒部分更易

被剥离和搬运
,

从而导致径流泥沙中的磷含量高于被侵蚀土壤中的含磷量
,

即所谓的磷富集现

象一般来说
,

草地和林地径流中的磷 以溶解态磷为主
,

农田土壤流失总磷中颗粒态磷占主要

部分 ( 75 % 一 95 % )
,

但水土保持耕作法与常规耕作法相比
,

总磷显著减少
,

溶解态磷数量可超

过颗粒态磷 7[]
.

农田排水中的总磷含量一般在 0
.

01 一 1 m g’ I
J 一 ` ,

溶解态磷不超过 o
.

s m g
·

L
一 ’ ,

农 田土壤

中磷的流失量只占化肥施用量的 2 % 左右
,

一般都低于 1 k g
·

h m
一 ’ a 一 ` 〔23]

,

从农学意义上讲
,

这

一流失量对农业经济的影响并不大
,

但 由此而产生的环境质量问题却不容忽视
,

根据 A cr h er

等 sI] 的分析
,

引起 水体富营养化 的磷浓度 阂值按 0
.

05 m g
·

I
J 一 `
计算

,

那么对于径流深 度为

2 0 0 m m 的流域来说
,

磷年流失量只要达到 0
.

I k g
·

h m
一 2
就足以导致受纳水体的富营养化

.

3 农业非点源磷污染重点控制区的确定

虽然大量的实验结果表明土壤磷素水平与农 田磷流失数量存在显著的相关关系
,

但 目前

还难以在较大区域内建立土壤磷素水平与磷素流失量之间的较为准确的对应关系
,

以便制定

相应的农田土壤磷素上限值
,

作为控制农 田生态系统磷素投入的依据
.

首先
,

目前所采用的土

壤磷素尤其是有效磷的各种测定方法
,

主要是用来衡量土壤对作物的供磷能力
,

而不是主要用

来研究其环境行为和评价其潜在流失强度的
,

因而不能简单地根据现有资料来判断特定地区

土壤磷素水平是否已经达到了严重危害地表水环境质量和程度
,

虽然 目前 已经提出了多种面

向环境的土壤磷素测定方法 {25 l
,

但是离实用还有一定的距离
.

更为重要的是
,

由于磷素的流失

受土壤
、

地形
、

气候
、

水文
、

土地利用状况和管理水平等众多因素的影响
,

是一种时空差异性非

常显著的过程
,

仅仅依据土壤磷水平来评价特定地区土壤磷素潜在流失强度并不能反映问题

的实质
.

L e m u n y o n
等 [2` ]提出的磷指数系统 ( P l s

,

P h o s p h o r u s In d e x i n g s y s t e m )是在综合考虑 了土

壤磷素水平
、

磷肥施用量及施用方法等源因子和土壤侵蚀
、

径流强度等传输因子的基础上建立

起来的
,

s h ar lP ey 〔27] 又对该方法进行了完善
.

该方法首先将影响土壤磷素流失的主要因素根据

其对土壤磷素流失的贡献大小赋与相应的权重
,

并将各因素划分为若干个等级
,

每个等级指定

相应的分值 (表 1 )
.

对于特定的区域
,

可根据表 1 逐项计算并进行累加得出区域内各土地单元

(一般以流域为单位 )的磷潜在流失强度指数 (为一无量纲的值 )
,

然后根据这一指数值进行土

壤磷素流失强度分级 (表 2 )
,

强度高和很高的单元就是农业非点源磷污染的重点控制区
.

hs ar p le y [27] 将 30 个小流域的 lP s 计算值与总磷流失量实际监测值进行了比较
,

结果发现

二者的相关性很好 (尹 = 0
.

7)
,

说明用 lP s 系统进行区域性的磷流失强度评估并由此进行农业

非点源磷污染的重点控制区的辨识工作是行之有效的
.

该方法的特点是比较全面地考察了导致土壤磷素流失的主要因素
,

且不使用复杂 的数学

模型和计算方法
,

简便有效
,

并可充分发挥 GI S 技术在连接空间和属性数据方面的强大功能
,

在 目前条件下不失为一种较为实用的评价方法
.



湖 泊 科 学 1 1卷

表 1根据点位特征评估磷潜在流失强度的磷素指数系统 (I P S )「 2

小

T a b
.

T 1h
eP in

d
ex in gs

邓 t e ms fr or a t in gth
epo t en t ia lP 1

0 5 5 in ru n
o ff fr o ms it e e

h
r a a etr e is t is e

磷潜在流失强度值
点位特征 (权重 )

无 ( 0 )

< 10

< 0
.

1

< 0 1

不施用

低 ( 1)中 ( 2 )高 ( 4 )

土壤侵失强度 ( 1
.

5 )

径流深度 ( 0
.

5 )

土壤速效磷水平 ( 1
.

0 )

化学磷肥施用量 ( 0
.

7 5 )

0 1一 0 0 10 0 1一 5 0 0 5 0 0一 5 0 0 0

很高 ( 8 )

>5 0 0 0

0
.

1一 1
.

0 5一 0 1

0 1一 2 02 0一 40 40一 65

化学磷肥施用方法 ( 0
.

5 )不施用

有机磷肥施用量 ( 0
.

5 )不施用

有机磷肥施用方法 ( 1
.

0 )不施用

1一 5 1

施入 s e m

以下土层

1一 15

施人 s e m

以下土层

6 1一 45

开始耕种

前拌施

6 1一 0 3

开始耕种

>7 5

耕种前三个月

以上面施

> 45

耕种前三个 月

前拌施

4 6一 7 5

耕种前三个月以上拌施

或耕种前三个月内面施

3 1一 45

耕种前三个月以上拌施

或耕种前三个月内面施 以上面施

*

表中所用单位
:

土壤侵蚀强度为 kg’ h m
一 2 ;
径流深度为

。 m;土壤速效磷 (M h el ih c
一

3)水平为 mg’ kg一 ’ ;
磷施用量为 kg’

h m
一 2

.

4控制农业非点源磷污染的主要措施

农业非点源污染无法采取集中治理的方法加 以解决
,

但可以根据特点采取针对性的措施

减轻其危害
.

减少农田土壤磷素流失的措施可归纳为两个主要方面
,

即控制磷素向农田生态系

统的投入 (养分管理 )和减少磷素从农 田生态系统的输出 (土地管理 e)[
, “ 8 一川

.

4
.

1 养分管理

养分管理的目的是控制土壤养分投入的数量
,

改善养分投入的方法
,

使土壤中的养分水平

保持在既能满足作物生长的需求
,

又不致于对环境产生显著的危害
.

实现养分的收支平衡和优

化肥料施用方法是养分管理的两个关键方面 〔22j
.

表 2 土壤磷素流失强度分级 实现养分的收支平衡的 目的在 于减少磷素盈

T
a b

.

2 S i t e v u
l
n e r a

b ili t y t o P 105 5

a s a
f

u n e t i o n o f t o t a
l in d

e x v a
l
u es

土壤磷流失强度 PI S 值分级

低 < 10

中等 10 一 18

高 19 一 3 6

很高 > 36

余
,

避免土壤磷素的过量积累
.

为此
,

必须掌握研究

区主要农 田生态系统 的磷素收支状况
,

以此作为确

定磷肥施用量的依据
.

对于 已存在严重水体富营养

化问题的流域
,

施入的磷肥量原则上不应超过作物

所带走的磷的数量
.

在确定有机肥施用量时
,

不仅要

考虑作物对氮的需求
,

还要考虑作物对磷的需求
.

施用于农 田土壤中的化肥磷流失受施用量
、

施

用时间
、

磷肥品种和施用方法的影响
,

与产流强度和地面覆盖状况也有很大的关系
,

因此优化

肥料施用方法是减少土壤磷素流失的有效措施
.

应根据作物生长发育需要及其特点确定合适

的施用量和施用时间
,

尽量采用埋施方法
.

此外还应根据当地气候特点安排施肥时间
,

避免在

大的降雨事件发生前施肥
.

4
.

2 土地管理

减轻农 田生态系统的土壤流失即可减少土壤中的磷尤其是颗粒态磷的流失
,

因而所有水

土保持措施均可起到减少磷流失的作用
,

应大力提倡
,

只是在应用中要注意到水土保持耕作法
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有时可能会增加溶解态磷的流失和硝态氮对地下水的污染 6 [ ]
,

这就要求深入分析当地的实际

情况
,

抓住该地区农业非点源污染的主要问题
.

非点源污染的发生
、

运移和转化与景观格局之间有着十分密切 的关系
,

通过对景观要素的

优化组合或引入新的成份
,

调整或构建新的景观格局
,

增加景观 的异质性和稳定性
,

可以显著

地降低非点源污染的发生和由此产生的危害
,

同时还可以创造出优于原有景观生态系统的经

济和生态效益
,

形成的新的高效
、

和谐的人工一自然景观
.

如 st oo vr go el[
’ 2〕和傅伯杰等 [” ]的研

究都表明
,

不同土地利用结构对农 田土壤养分的分布和平衡有着显著影响
,

对土地资源进行优

化配置
,

可以起到提高水土保持能力和减少养分流失的效果
.

目前在国外 已经广泛采用的一 些

方法如在河岸和湖滨建立的绿化区
、

缓冲带等
,

可使经过的径流降低流速
,

导致悬浮的污染物

发生沉淀
,

并增加溶解态的污染物被土壤吸附或被植物 吸收 的机会
,

不仅可以去除营养物质
,

还可为野生动物提供理想生境 [29,
’ 4

,

” ]
.

在一些重点保护 的水体设置前置库 (或称预贮存库 )
,

让

含有污染物质的入湖水预先经过一个或若干个前置库
,

污水在其中停 留
,

可延长滞留时间
,

充

分利用一定气温和光照下的生物净化作用和水力滞留的物化作用
,

削减进入水体中的污染负

荷
.

尹澄清等发现
,

我国南方地区农村广泛分布的多塘系统
,

除具备灌溉
、

饮用和发展水产养殖

等多种功能外
,

还对减轻 N
、

P 等农业非点源污染负荷有非常显著的功效
,

一般可去除 90 % 以

上的过境营养物质 36[ 」
.

我国地少人多
,

为保障粮食供给
,

农 田生态系统的磷素投入在相 当长的时间内还要呈上升

趋势
,

农田土壤中的磷素还将进一步积累
.

通过优化景观格局
,

合理配置土地资源来提高土壤

保持养分的能力
,

减轻农 田土壤磷素流失
,

具有实用
、

高效和投资少 的特点
,

有着广阔的应用前

景
.

发达国家 目前采取的各种行政
、

法律和经济的手段
,

鼓励和刺激农民运用更加有利于环境

的耕作方法
、

施肥制度和土地利用方式
,

取得了显著成效
,

值得我们认真借鉴
.
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