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摘要:为明确侵蚀环境中长期施用化肥条件下农田土壤养分积累特征及其对流域面源污染的潜在威胁。

在高塬沟壑区,分别采集塬面—坡地—沟道和川地—河漫滩—河道中土壤及泥沙样品,分析不同侵蚀地貌

单元中团聚体粒级分布特征和不同团聚体中C、N、P含量变化及其潜在环境风险。结果表明:(1)沟道和

河道等低洼地带<63μm粒级团聚体占比最高,川地—河漫滩—河道系统中<63μm粒径含量显著高于塬

面—坡地—沟道系统;(2)塬面有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)、有效磷(Olsen—P)含量分别为8.49,

1.19,1.23g/kg和51.80mg/kg,是80年代初的1.39,1.49,1.76,16.27倍;川地分别为6.80,1.00,1.07g/kg
和27.40mg/kg,是80年代初的1.12,1.25,1.52,8.13倍,磷素积累最为明显。各粒级团聚体中SOC、TN、

TP、Olsen—P含量由高到低依次为>250μm粒级,63~250μm粒级,<63μm粒级;(3)无论是从塬面到

沟道,还是从川地到河道,不同粒级团聚体中SOC、TN、TP、Olsen—P都呈现了显著降低趋势,但沟道和河

道<63μm粒级团聚体中有效磷素含量已升高到塬面上世纪80年代初水平。易侵蚀迁移的团聚体(<250

μm)分布特征和CaCl2—P的突变点问题突出,成为塬面和川地农田土壤养分积累影响水体环境的潜在风

险源。因此,防治水土流失和改善施肥措施是确保黄河流域高质量发展的基础。
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Abstract:Thisstudyaimedtoclarifythecharacteristicsofsoilnutrientaccumulationandthepotentialriskto
non-pointpollutioninthebasinundererodedenvironmentandlong-termfertilizerapplicationonfarmland.In
table—gullyregionoftheLoessPlateau,soilandsedimentsampleswerecollectedtoanalyzethesizedistri-
butionandC,N,Pcontentsinaggregatesandthepotentialenvironmentalrisksindifferenterosionland-
formsfromTableland—Slope—Gullysystem(TSG)andFlatland—Washland—Watersteadsystem(FWW).
Theresultsshowedthat:(1)Thehighestweightpercentageofsmallaggregate(<63μm)wasfoundin
low-lyingareas,suchasgullyandwaterstead,andFWWsystemwassignificantlyhigherthanTSGsystem.
(2)ThecontentsofSOC,TN,TP,Olsen-PinTablelandwere8.49,1.19,1.23g/kgand51.80mg/kg,

respectively,whichwere1.39,1.49,1.76and16.27timesoftherecordedintheearly1980s;and6.80g/kg,

1.00g/kg,1.07g/kg,27.40mg/kgforFlatland,respectively,whichwere1.12,1.25,1.52and8.13times
oftherecordedintheearly1980s.Moreover,soilphosphoruswasaccumulatedmostsignificantlyamongall
soilnutrients.TheSOC,TN,TP,Olsen-Pcontentsindifferentaggregatesshowedthesamedecreasing
patternasfollow>250,63~250,<63μm.(3)TheSOC,TN,TP,Olsen-Pweresignificantlyreduced



alongtheerosiontopographicunitsunderTSGandFWRsystems;additionally,soilphosphoruscontentsin
63μmaggregateatgullyandwatersteadplotsincreasedtothevalueoftablelandintheearly1980s.The
characteristicsofaggregates(<250μm)distributionandthemutationpointofCaCl2-Pwereprominent,

andbecamethepotentialrisksourceforthewaterenvironmenteffectedbytheaccumulationofsoilnutrients
underTSGandFWRsystems.Therefore,preventingsoilerosionandimprovingfertilizationmeasuresare
thebasisforensuringhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverbasin.
Keywords:erodedlandforms;aggregates;CNP;accumulation;environmentalrisk

  黄土高原是我国古老农业区,也是我国水土流失

严重的地区。川地和塬面是黄土高原粮食生产的重

要地貌类型,分别占黄土高原总生产面积的58.7%和

41.3%。黄土高原土壤肥力贫瘠,“缺碳低氮贫磷”[1]

曾是黄土区土壤养分含量的主要特征,从而导致化肥

大量投入。目前,我国化肥用量超过全球的30%,其
中,黄河流域化肥用量占全国30%以上[2-3]。随着化

肥的持续投入,黄土高原塬面和川地农田土地生产力

得到显著提高,粮食单产可达6886~7867kg/hm2,
年产量约占全国粮食总产量的7.6%[4‐5]。但同时也

增加了氮磷的面源污染和水体富营养化的风险。故

而,了解塬面和川地农田土壤养分积累及其流失对

水体环境的潜在威胁对确保区域的持续发展具有

重要意义。
黄土高原土壤贫瘠,土壤养分含量在全国属于较

低水平。80年代土壤普查数据[6]表明,黄土高原大

部分地区土壤为贫氮缺磷土壤。但80年代以来,随
着化肥用量的增加,土壤养分逐渐提高改善,出现土壤

氮磷积累问题。土壤养分随时间变化逐年升高,碳、氮、
磷分别以每年0.84~3.76,0.06~0.22g/kg和2.3~44.1
mg/kg的速率积累,致使个别土壤有效磷高达157.14
mg/kg[7]。已有研究[8]发现,塬面磷用量增加到233kg/

hm2时,土壤磷残留就会超过90%,有效磷严重超过农

学阈值,存在潜在环境风险,目前,土壤磷素已经开始

由塬面向坡面和沟道扩展进入到水体环境中[9]。贾

珺杰等[10]研究表明,该区域水体中的碳、氮流失量每

月为11.52,2.19kg/km2;韩凤朋等[11]发现,黄河中

氮、磷高于53%来自上游面源污染,尤其在潼关断面

处氮、磷高达90%以上;韩谞等[12]进一步证明了黄河

氮、磷负荷更多的是来自于农业生产。虽然,近期黄

河输沙量有日益减缓的趋势,总氮和总磷排放量仍高

达7.9万,1.1万t[13]。更多研究[14]也证实,河流水体

中氮、磷含量与农田土壤氮、磷的积累有显著正相关

关系,是河流水库水体富营养化的主要原因。综上可

见,塬面与川地土壤碳氮磷的积累和流失对于黄土高

原和黄河现有的水体环境至关重要。但目前大多数

研究集中黄土区农田土壤肥力的改善,缺乏对黄土高

原塬面和川地整个侵蚀地貌链条中土壤养分积累变

化及其对水体环境风险的研究。
本研究以高塬沟壑区的典型小流域—王东沟小

流域为对象,通过对比塬面系统(塬面—坡地—沟道

系统)和川地系统(川地—河漫滩—河道)中不同侵蚀

地貌类型土壤养分的变化,从土壤团聚体粒级的角度

探讨黄土高原经过40多年的长期施肥后塬面和川地

土壤养分利用和积累情况,讨论土壤养分积累及其流

失对水体环境造成的潜在风险。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地点位于陕西省长武县王东沟小流域(35°
12'00″N,107°40'00″E),该流域是高塬沟壑区的典型

代表。流域面积为8.3km2,主沟控制面积6.3km2,
沟壑密度为2.78条/km2,土壤侵蚀模数已由治理前

的1860t/km2下降到895t/km2以下。塬面地势平

坦,是粮果主要种植区,塬坡土壤侵蚀严重,是水土流

失主要治理段,到沟底最大高差为280m。塬面土地

利用方式主要以果园和农田为主,坡面主要以林草地

为主,靠近村庄附近也有果园。川地与塬坡和沟道相

接,主要土地利用方式为农田和大棚,分布在河道两

岸。流域内年平均降水量584mm,多集中于7—9
月,占全年降水量的57%,年平均气温9.1℃,无霜期

171天,属于半干旱半湿润性季风气候。土壤主要类

型为黑垆土,母质为深厚的中壤质马兰黄土,pH8.4,
有机质为11.2g/kg,CaCO3含量10.5%,黏粒含量

24.0%,田间持水量25%,凋萎湿度10%。该流域为

“陕西长武农田生态系统国家野外科学观测研究站”
所在地,1984年建站初,有机碳(SOC)、全氮(TN)、
全磷(TP)和有效磷(Olsen—P)含量分别为6.09,

0.80,0.70g/kg和3.00mg/kg。

1.2 土壤样品采集与处理

1.2.1 样品采集 基于高塬沟壑区的地貌特征进行

样品采集。塬面系统沿侵蚀链:塬面—坡地—沟道,
采集塬面果园、农田和坡地果园土壤样品及沟道泥

沙(王东村附近),记为塬面果园、塬面农田、坡地果园

和沟道泥沙。川地系统沿侵蚀链:川地—河漫滩—河

道,采集设施大棚、农田和河漫滩土壤样品及河道

泥沙(刘家河村和陈刘河村附近),记为川地大棚、川
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地农田、河漫滩和河道泥沙。所有土壤样品均采集于

2020年5—7月。果园采样在长势良好的相邻行的2
棵果树连线上等距采5个样混为1个样品,可有效避

免条带状施肥带来的养分分布不均问题,确保样品具

有代表性。每个果园采5个混合样作为重复,共选取

5个果园,采样深度为0—20cm。农田和大棚采样按

照“S”形5点采样法用土钻进行采集,大致以地块的

中轴线或对角线画5个不同“S”形进行采样,将5个

“S”形的各自混合样作为重复,采样深度和果园相

同,每个塬面农田、川地大棚和川地农田各5个样地。
沟道从沟头到出口设5个采样点,每个采样点5个重

复。河道在邻近王东沟小流域的黑河上下游段设5
个采样点,每个采样点5个重复,沿黑河河道采样,具
体范围是从刘家河村(黑河流经王东沟小流域的上

游段)到陈刘河村(黑河流经王东沟小流域的下游

段),选取河段长约4.5km。共计采集土壤样品150
个。为保证土壤团聚体不被破坏,所有样品均装入方

形铝盒中带回实验室,过8mm筛,自然风干备用,用
以进行沉降分级,SOC、TN、TP和 Olsen—P的测

定。此外,在塬面采集了不同含磷梯度土壤,进行

CaCl2—P测定。

1.2.2 团聚体分级 试验采用沉降管法(settling
tube)进行不同粒级土壤团聚体分级[15]。沉降管主

要由3部分组成,分别为沉降管、样品投放器、旋转水

槽,其工作原理为斯托克斯定律(公式)。根据侵蚀环

境条件下土壤团聚体迁移能力的大小将其分为3级,
分别为<63,63~250,>250μm。具体操作步骤:取

200g风干土样置于500mL烧杯中,加入250mL蒸

馏水静置15min,然后将水土混合样倒入样品投放

器,使土壤颗粒在重力作用下沿静止水柱自上而下进

行沉降,根据沉降时间转动旋转水槽来收集不同粒级

团聚体颗粒,然后将收集到的土壤团聚体颗粒转移至

塑料饭盒中静置待风干。

ν=
h
t=

d2g(ρ-ρ0)
18η

式中:ν为沉降速度(m/s);h 为沉降管高度(m),本
研究为1m;t为沉降时间(s),本试验中>250,63~
250μm粒级团聚体所需沉降时间分别为18,280s,

<63μm团聚体通过静置收集。d 为沉降颗粒的直

径(mm);g 为重力加速度(N/kg),本研究为9.81
N/kg;ρ为固体颗粒平均密度(kg/m3),此处取值为

2.65×103kg/m3;ρ0为水的密度(kg/m3),1.0×103

kg/m3;η为20℃时水的黏滞系数(Ns/m2),此处取

值为1×10—3Ns/m2。

1.2.3 样品测定和数据处理 SOC和TN用碳氮元

素分析仪测定(VarioMAXCN,ElementarCo,德
国)。TP用硫酸高氯酸消解—钼锑抗比色法测定,

Olsen—P用 NaHCO3浸提—钼锑抗 比 色 法 测 定,

CaCl2—P用CaCl2浸提—钼锑抗比色法[16]测定。用

Excel2019和SPSS26.0软件进行数据处理和统计

分析,Origin2018软件进行绘图,CaCl2—P和 Ols-
en—P关系用SigmaPlot14中的Piecewise函数进行

分段拟合。

2 结果与分析
2.1 不同侵蚀地貌土壤养分含量与团聚体分布

土壤碳、氮、磷含量沿塬面—坡地—沟道和川

地—河漫滩—河道变化存在显著差异(表1)。土壤

有机碳随塬面—坡地—沟道和川地—河漫滩—河道

呈现降低趋势,塬面显著高于坡地、沟道(8.49,6.72,

4.52g/kg),川地显著高于河漫滩、河道(6.80,1.55,

1.27g/kg);全氮表现出降低趋势,但塬面—坡地—
沟道系统各地貌间无显著性差异(1.19,1.05,0.69g/

kg),川地—河漫滩—河道系统中川地显著高于河漫

滩、河道(1.00,0.36,0.38g/kg);全磷与有机碳变化

相似,塬面显著高于坡地和沟道(1.23,0.88,0.60g/

kg),川地显著高于河漫滩、河道(1.07,0.65,0.67g/

kg);Olsen—P对地貌变化更敏感,沿侵蚀部位变化

降低,塬面、坡地、沟道为51.80,18.80,5.92mg/kg,
川地、河漫滩、河道为27.40,4.35,5.73mg/kg,且各

地貌间差异显著。2个系统中塬面和川地土壤SOC、

TN、TP、Olsen—P积累最高的,分别是上世纪80年

代初的1.39,1.49,1.76,16.27倍和1.12,1.25,1.52,

8.13倍,其中磷素积累最为明显。
塬面—坡地—沟道和川地—河漫滩—河道系统不

同侵蚀地貌之间团聚体颗粒分布差异较大(表1)。塬

面—坡地—沟道系统中<63μm团聚体质量百分比

沿塬面—坡地—沟道逐渐升高,由塬面最低(24.55%)
升至沟道最高(39.65%),增加了62%;63~250μm团

聚体质量百分比沿塬面—坡地—沟道降低,由塬面最

高(59.93%)降 低 至 沟 道 最 低(42.17%),降 低 了

29%。川地—河漫滩—河道系统中<63μm质量百

分比沿川地—河漫滩—河道升高,在河漫滩中最高占

51.15%;63~250,>250μm 聚体质量百分比沿川

地—河漫滩—河道降低,其中,63~250μm河漫滩最

低,>250μm河道最低。大团聚体含量的高低可作

为判断土壤团聚体稳定性的指标之一,对比塬面—坡

地—沟道和川地—河漫滩—河道系统发现,塬面—坡

地—沟道系统大团聚体质量百分比明显高于川地—
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河漫滩—河道系统,而川地—河漫滩—河道系统小团

聚体质量百分比明显大于川地—河漫滩—河道系统,
这说明塬面—坡地—沟道系统的土壤团聚体稳定性

高于川地—河漫滩—河道系统。
表1 不同侵蚀地貌类型土壤养分含量与团聚体分布特征

侵蚀地貌

类型

SOC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
Olsen—P/

(mg·kg-1)
团聚体质量百分比/%

>250μm 63~250μm <63μm
塬面果园 9.30±0.53A 1.24±0.06A 1.61±0.09A 79.40±2.21A 16.56±0.45AB 58.98±0.45A 24.55±0.92D
塬面农田 7.67±0.37A 1.13±0.06A 0.85±0.03C 24.20±0.87B 15.29±0.40AB 59.93±0.47A 24.78±0.59D
坡地果园 6.72±0.31B 1.05±0.05A 0.88±0.03AB 18.80±0.70C 20.67±0.16A 45.90±0.93AB 33.43±2.02CD

沟道泥沙 4.52±0.77B 0.69±0.12A 0.60±0.03D 5.92±0.39D 18.17±11.30AB 42.17±10.78B 39.65±6.25B
川地大棚 6.25±0.51B 0.94±0.10A 1.18±0.10A 37.20±9.68A 8.424±1.71B 57.63±1.53A 33.94±1.15C

川地农田 7.34±0.88B 1.06±0.13A 0.96±0.06B 17.60±2.98C 12.07±3.78AB 58.98±1.96A 28.94±2.84CD
河漫滩 1.55±0.40C 0.36±0.06B 0.65±0.02D 4.35±0.32D 6.08±3.98C 42.75±4.11B 51.15±2.61A

河道泥沙 1.27±0.45C 0.38±0.07B 0.67±0.07D 5.73±0.63D 4.99±2.26C 48.43±4.21B 46.57±4.44A

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同侵蚀地貌间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同粒级团聚体有机碳含量变化

各侵蚀地貌单元中SOC含量沿塬面—坡地—沟

道和川地—河漫滩—河道递减,与粒级大小关联紧密,
除沟道、河漫滩和河道外,其他都随团聚体粒径减小而

降低(图1)。塬面系统不同侵蚀地貌各粒级团聚体

SOC含量随粒径减小差异缩小,>250μm粒级团聚

体各侵蚀地貌间差异显著,而63~250,<63μm粒级

无显著性差异。沟道SOC含量随粒径减小而升高,其

中63~250,<63μm粒级含量最高,这一粒级与其他

侵蚀地貌间差异不显著,说明沟道中较小粒级颗粒或

来源于塬面和坡地,也是沟道中SOC含量随粒径减小

而升高的主要原因。川地系统中SOC含量随团聚体

粒径减小而降低,但不同于塬面系统,河漫滩和河道中

大团聚体SOC含量最高。塬面系统SOC含量整体高

于川地系统,尤其是沟道中明显高于河漫滩和河道,具
有较高的流失风险。

  注: 表示25%~75%,表示1.5IQR内的范围,———表示中位线,□表示均值;图柱上方不同大写字母表示同一侵蚀等级不同粒级间差异

显著(P<0.05);不同小写字母表示同一粒级不同侵蚀等级间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同侵蚀地貌类型团聚体土壤有机碳含量变化

2.3 不同粒级团聚体全氮含量变化

各侵蚀地貌中TN含量变化也沿塬面—坡地—

沟道和川地—河漫滩—河道递减,沟道和河道TN含

量最低(图2)。塬面系统同一侵蚀地貌下,TN含量

随粒径减小而降低,但坡地中<63μm 粒级含量略

高于63~250μm粒级。同样,塬面系统不同侵蚀地

貌同一粒级团聚体 TN含量随粒径减小差异减小,

>250μm粒级团聚体各侵蚀地貌间差异显著,而

63~250,<63μm粒级无显著性差异。川地系统各

侵蚀地貌部位 TN 含量变化与SOC一致,随团聚

体粒径减小而降低,但河漫滩和河道大小团聚体中

TN含量变化不同于川地大棚和川地农田,这可能

与河漫滩和河道复杂的侵蚀—沉积条件变化相关。
塬面系统和川地系统 TN 含量在塬面和川地较为

接近,但沟道明显高于河漫滩和河道,也具有较高

的流失风险。

2.4 不同粒级团聚体磷素含量变化

各侵蚀地貌中TP含量随塬面—坡地—沟道和川

地—河漫滩—河道变化和团聚体粒径减小而降低,塬
面和川地最高(1.87,1.38g/kg),沟道、河漫滩和河道

最低(0.59,0.60,0.60g/kg),各侵蚀地貌间差异显

著(图3)。塬面系统TP含量在团聚体粒级变化上表

现为随粒径减小而降低,但塬面农田中<63μm粒级

含量却高于63~250μm粒级。川地系统塬面TP含
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量也随粒径减小而降低,不同的是,河漫滩和河道 TP<63μm粒级含量也略高于63~250μm粒级。

图2 不同侵蚀地貌类型团聚体土壤全氮含量变化

  Olsen—P含量与TP有较好的一致性,各粒级

团聚 体 中 Olsen—P 含 量 随 塬 面—坡 地—沟 道 和

川地—河漫滩—河道变化和粒径减小逐渐降低,在
塬面系统最高积累可达99.02mg/kg,川地系统最高

积累达44.56mg/kg(图4)。塬面系统中除塬面农

田外,其他侵蚀地貌都随粒径减小而降低,塬面果园

中>250,63~250,<63μm 粒级 Olsen—P含量是

沟道的12.18,13.49,15.42倍。川地系统中川地中

Olsen—P含量随粒径减小而降低,但河漫滩和河

道中中间 粒 级最低,川 地 大 棚 中>250,63~250,

<63μm粒级 Olsen—P 含 量 是 河 漫 滩 和 河 道 的

8.79,9.30,9.20倍和5.93,6.25,7.26倍。塬面系统

Olsen—P含量明显高于川地系统,3种粒级塬面

果园是川地大棚的2.06,2.36,2.22倍,沟道是河漫

滩的1.49,1.63,1.33倍。上述结果表明,塬面系统

积累严重。

图3 不同侵蚀地貌类型团聚体土壤全磷含量变化

图4 不同侵蚀地貌类型团聚体土壤有效磷含量变化

3 讨 论

3.1 不同侵蚀地貌下土壤养分积累特征

“米粮上塬下川”是黄土高原农业用地的主要分

布模式,侵蚀环境中,塬面和川地中的碳、氮、磷含量

显著高于坡地等其他侵蚀地貌,其中,大粒级团聚体

中养分的含量显著高于小粒级团聚体。本研究结果

与Liu等[17]研究结果一致,可能与不同粒径团聚体

有机质含量、微生物活性、酶活性等相关[18]。上世纪

80年代以来,化肥的持续大量投入,导致碳、氮、磷的

积累显著高于其他侵蚀地貌。塬面SOC,TN,TP和

Olsen—P积累最高,分别是坡地的1.26,1.13,1.40,

2.76倍,沟道的1.88,1.72,2.05,8.75倍,这一积累值

已显著高于先前已有研究[6]结果。川地SOC、TN、

TP和Olsen—P积累最高(图1~图4),分别是河漫

滩的4.39,2.78,1.65,6.30倍和河道的5.44,2.63,
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1.60,4.78倍,略低于塬面。总之,塬面和川地的土壤

养分积累已经成为黄土高原农业面源污染的重要问

题,威胁该区域的可持续发展,但黄土高原在这方面

的研究较少,应广泛关注并采取措施。

3.2 不同侵蚀地貌下土壤团聚体分布特征

本研究发现,不同侵蚀地貌团聚体粒级分布差异

明显,<63μm粒级团聚体质量百分比在沟道、河道

和河漫滩这些沉积部位显著升高,且川地系统<63

μm粒级质量百分比显著高于塬面系统(表1)。本研

究中团聚体粒级分布特征与Zhong等[19]用湿筛法分

级结果基本一致,不同的是根据研究问题的不同,在
最小粒级划分稍有区别,整体结果可以表明黄土高原

土壤团聚体颗粒主要以<250μm粒级的微团聚体为

主。本研究结果表明,土壤颗粒在塬面—坡地—沟道

或川地—河道系统中进行了重新分布,由于侵蚀过程

对团聚体迁移具有一定的分选作用,大团聚体迁移性

较弱,而小团聚体迁移性较强[20],是导致沉积部位沟

道、河道和河漫滩中<63μm粒级显著高于其他部位

的主要原因,也解释了为什么川地系统<63μm粒级

质量百分比显著高于塬面系统。此外,研究区的团聚

体分布特征也可能受到土地利用方式、耕作等其他条

件的影响。

3.3 塬面和川地中磷素积累、迁移及其环境风险

侵蚀环境中,地表物质的迁移、重新分布是影响

团聚体分布的重要因素,而土壤团聚体颗粒携带的氮

磷元素迁移是导致水体富营养化的主要原因[21]。在

高塬沟壑区中,塬面和川地上农田土壤养分的积累为

河流中富营养化带来了潜在威胁。已有研究[1]表明,

黄土区土壤有效磷缺乏,农田土壤 Olsen—P一般低

于5mg/kg,目前,有效磷积累已是先前的3倍以上,

甚至,沟道泥沙中的有效磷含量都达到5.92mg/kg,

接近塬面农田土壤80年代初的含量水平。这一结果

表明,塬面小颗粒泥沙中磷素的迁移和积累,导致了

沟道泥沙中磷素含量升高。

研究区塬面和川地中果园、大棚、农田土壤Ols-
en—P积累(>17.60mg/kg)已经超过研究区农学阈

值(13.96~22.05mg/kg)[9],且TP和 Olsen—P最

小粒级含量已超过环境阈值,对环境危害极大。此

外,发生水体富营养化的总氮和总磷阈值较低,总氮

0.84~1.405mg/L,总磷0.033~0.059mg/L[22],高
含量养分微团聚体颗粒迁移到水体中很容易达到这

一临界值[23]。作物产量随Olsen—P的增加而升高,

但达到一定值后便不再增加,只会使磷在土壤中积

累。土壤Olsen—P积累初期土壤可溶性磷较低,但
随着 积 累 量 增 加 到 环 境 阈 值 后,CaCl2—P 会 激

增[24],进而对水体环境产生危害(图5)。本研究表

明,当Olsen—P低于31.23mg/kg时,CaCl2—P就

会迅速增加,是之前增速的10.28倍(图6)。所以,如
何确定既满足作物生长又无环境风险的施肥措施是

黄土高原此方面研究的重要部分,应将土壤土壤养分

含量控制在农学阈值和环境阈值之间,确保作物高产

的同时缓解环境压力。

图5 土壤磷素含量与作物产量和CaCl2-P的关系

图6 土壤Olsen—P含量与CaCl2-P关系

4 结 论
(1)各侵蚀地貌土壤SOC、TN、TP、Olsen—P含

量均为塬面系统>川地系统,塬面>坡地>沟道,川
地>河漫滩>河道。

(2)塬面和川地SOC、TN、TP、Olsen—P积累最高,

分别为8.49,1.19,1.23g/kg,51.80mg/kg和6.80,1.00,

1.07g/kg,27.40mg/kg,且磷素积累更为明显。
(3)各粒级团聚体SOC、TN、TP、Olsen—P含量

由高到低依次为>250μm粒级,63~250μm粒级,

<63μm粒级,但63~250,<63μm质量百分比较

大,迁移风险最高。
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