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摘要：磷是植物生长和水体富营养化的主要限制因子。本文选取南水北调中线工程丹江水源区的

鹦鹉沟小流域作为研究区域，通过采集土壤样品和监测不同土地利用类型的土壤磷素流失状况，采

用经典统计学与地统计学相结合的方法，研究了流域土壤全磷的空间异质性，结合不同土地利用方

式下的土壤全磷含量与流失浓度分析其流失特征。结果表明：鹦鹉沟流域土壤深度０～１０ｃｍ

（Ａ１）、１０～２０ｃｍ（Ａ２）、２０～４０ｃｍ（Ａ３）和４０～６０ｃｍ（Ａ４）的全磷含量平均值分别为０．５４ｇ／ｋｇ、

０．４９ｇ／ｋｇ、０．４８ｇ／ｋｇ和０．５１ｇ／ｋｇ，经ＡＮＯＶＡ检验，不同深度的土壤全磷含量存在显著性差异

（犘＜０．０５）；Ｋｒｉｇｉｎｇ插值表明流域土壤全磷的空间分布呈现斑块状特征，其分布斑块随土壤深度

增加逐渐由大变小。不同土地利用方式下园地、草地与耕地的土壤全磷含量存在显著性差异（犘＜

０．０５）；耕地中花生、玉米、萝卜、豆角、辣椒的总磷流失浓度均高于草地，而草地的速效磷流失浓度

高于玉米、豆角和花生。
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　　磷是地球生命系统的主要营养元素之一，也是

生态系统常见的营养限制因子［１］，磷素含量的变化

影响着包括碳、氮循环在内的其他元素的生物地球

化学循环［２］。土壤中的磷素主要以溶解态磷和颗粒

态磷两种形式随径流迁移进入水体，施肥过量或土

壤侵蚀会导致水质下降甚至水体富营养化［３５］。据

估计，全世界每年有３×１０６～４．３×１０６ｔ的磷素从

土壤迁移到水中［６］，磷素在水体富营养化过程中有

着至关重要的作用［７８］，因此研究土壤磷素的空间分

布及其流失特征显得尤为重要。土壤磷元素的空间

分布除了受成土母质影响以外［９］，还与土地利用方

式及植被类型［１０１１］、耕作措施［１２］等密切相关。本文

选取南水北调中线工程丹江水源区的鹦鹉沟小流

域，分析其流域尺度土壤磷素的空间异质性和不同

土地利用方式下土壤全磷的含量及其流失浓度，探

讨不同土地利用方式下磷素的空间分布与流失特

征，为南水北调工程中线水源区流域的水土流失治

理和非点源污染防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

鹦鹉沟流域位于商南县城东南２ｋｍ处的城关

镇五里铺村，地理位置介于东经１１０°５２′１６″～１１０°

５５′３０″、北纬３３°２９′５５″～３３°３３′５０″之间。流域

总面积１．８７ｋｍ２。以低山丘陵地貌为主，河谷开

阔，最高海拔６００ｍ，最低海拔４６４ｍ。属于北亚热

带和暖温带过渡区，具有气候温和、日照充足、雨量

充沛、四季分明的特点。降水年内分配不均，主要集

中在７～９月，约占年降水量的５０％，且多以暴雨形

式出现，流域内土壤母岩主要为花岗岩、片麻岩、石

灰岩等。土壤以黄棕壤、风化沙壤土为主，土壤质地

按美国制分类法为砂质壤土和粉土，土壤有机碳的

平均含量为１６．７ｇ／ｋｇ。农地、林地、草地的土壤容

重分别为１．２９ｇ／ｃｍ３、１．４０ｇ／ｃｍ３ 和１．５４ｇ／ｃｍ３。

１．２　土壤样品采集

根据流域的土地利用图和数字高程图，如图１

所示，共设置７８个采样点。每个样点分为四层，以

０～１０ｃｍ（Ａ１）、１０～２０ｃｍ （Ａ２）、２０～４０ｃｍ （Ａ３）

和４０～６０ｃｍ （Ａ４）的土壤深度采集样品，共采集土

壤样品３１２个。采样点坐标通过高精度ＧＰＳ定位，

采样过程中详细记录采样点的土地利用类型、海拔、

坡度、坡向等样点信息。采样时间为２０１０年１０月，

采样后将土壤样品带回实验室进行风干、研磨、过筛

备用。土壤全磷（ＳＴＰ）含量采用 ＨＣｌＯ４Ｈ２ＳＯ４消

煮钼 锑 抗 比 色 法 测 定，速 效 磷 （ＡＰ）含 量 采 用

ＮａＨＣＯ３浸提钼蓝比色法测定［１３］。

图１　鹦鹉沟土地利用类型和采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｏｆ

ＹｉｎｇｗｕｇｏｕＷａｔｅｒｓｈｅｄ
　

１．３　数据处理与方法

数据的统计分析采用ＳＰＳＳ１７．０，主要使用单因

素方差检验（ＡＮＯＶＡ）和Ｔ检验，正态分布检验采

用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ方法。流域磷素的空间分

布图在ＡｒｃＧＩＳ１０．１中采用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法进

行绘制。

２　结果与分析

２．１　流域土壤全磷统计特征及空间分布

鹦鹉沟小流域不同土壤深度的土壤全磷含量统

计特征见表１。由表可知，流域土壤Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４

的全 磷 含 量 均 值 分 别 为０．５４ｇ／ｋｇ、０．４９ｇ／ｋｇ、

０．４８ｇ／ｋｇ和０．５１ｇ／ｋｇ，经ＡＮＯＶＡ 检验，Ａ１、Ａ２、Ａ３

和Ａ４ 的土壤全磷含量存在显著性差异（犘＜０．０５），

土壤全磷含量的表现为Ａ１＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ３，其中Ａ１

层土壤全磷含量最高，说明表层０～１０ｃｍ土壤由于

施肥、耕作等扰动，其土壤全磷含量最高［１４］，而 Ａ４

的土壤全磷含量大于Ａ２ 和Ａ３，主要是因为流域土

壤浅薄且土石山区优先流发育所致［１５］。根据Ｎｉｅｌ

ｓｏｎ（１９８５）的分类系统：弱变异犆犞≤１０％，中等变

异１０％ ＜犆犞 ＜１００％，强变异犆犞≥１００％。不同

深度下土壤全磷基本呈现出随土壤深度增加土壤全

磷的变异系数逐渐增大的规律，但流域土壤 Ａ１、

９１　张铁钢，等：丹江鹦鹉沟小流域土壤全磷空间分布及流失特征　



Ａ２、Ａ３、Ａ４ 的土壤全磷含量均属于中等变异，其中

Ａ２ 层土壤全磷的变异系数最小，为５６．７％，Ａ４ 的

变异系数最大，为９０．６％，说明土石山区的土壤全

磷含量随着土壤深度增加，其分布越不均匀。

表１　不同深度土壤全磷含量的统计特征

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

编号 土层深度／
（ｃｍ）

最小值／
（ｇ／ｋｇ）

最大值／
（ｇ／ｋｇ）

平均值／
（ｇ／ｋｇ）

标准差 犆犞／
％

正态
分布

Ａ１ ０～１０ ０．０６ ２．３９ ０．５４ ０．３２ ５８．１０ 是

Ａ２ １０～２０ ０．０８ １．４２ ０．４９ ０．２８ ５６．７０ 否

Ａ３ ２０～４０ ０．１１ ２．０４ ０．４８ ０．３５ ７２．２０ 否

Ａ４ ４０～６０ ０．０３ ２．４１ ０．５１ ０．４６ ９０．６０ 否

　　利用ＳＰＳＳ中的 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ方法对

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４ 的全磷含量数据进行正态分布检

验，结果表明：Ａ１ 层土壤全磷含量服从正态分布，

Ａ２、Ａ３ 和Ａ４ 全磷含量数据经过对数转换后均服从

正态分布，可进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。为进一步分析鹦

鹉沟小流域不同土壤深度全磷的分布特征，分别对

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４ 的土壤全磷进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，插

值结果见图２，从图中可以看出，鹦鹉沟流域土壤全

磷呈斑块状分布，随土壤深度的增加，土壤全磷的分

布斑块逐渐由大变小。面积较大的土壤全磷含量高

值斑块主要分布在流域出口和流域中游支流的汇合

处。结合图１的土地利用类型可知，斑块面积较小

的土壤全磷高值区主要分布在流域东北与西南方向

的林地以及河流两岸的坡耕地。林地土壤全磷含量

的高值斑块，如流域东北方向的土壤全磷含量斑块，

说明林地能够有效保持土壤磷素。坡耕地土壤磷素

含量较高是因为河岸两侧的低缓平地更适合农田开

垦，施肥与耕作等因素导致土壤磷素含量较高［１６］。

图２　鹦鹉沟流域不同深度土壤全磷空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｔｆｏｕｒｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎＹｉｎｇｗｕｇｏｕＷａｔｅｒｓｈｅｄ
　

２．２　不同土地利用类型的土壤全磷含量特征

按照土地利用现 状 分 类 标 准（ＧＢ／Ｔ２１０１０

２００７），鹦鹉沟流域内主要有耕地、园地、林地、草地、

住宅用地和水域等六类土地利用类型。耕地中的旱

地主要种植花生和玉米，水浇地主要种植萝卜、豆

角、辣椒等蔬菜；园地主要为茶园；林地为竹林、松

林、栎树林等；草地按照分类标准为其他草地，以生

长禾本科草为主。经ＳＰＳＳ检验，不同土地利用方

式下的磷素含量数据满足方差齐性要求，因此根据

ＬＳＤ的Ｔ检验结果，园地、草地与耕地的全磷含量

之间均存在显著性差异（犘＜０．０５），且园地中茶园

的全磷含量与耕地中红薯地的全磷含量呈现出极显

著差异（犘＜０．００１）。

不同土地利用类型的土壤全磷含量见图３，可

０２ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第１期　



以看出，Ａ１ 层土壤全磷平均值分别为：竹林＞花生

＞栎树＞玉米＞茶园＞辣椒＞萝卜＞豆角＞松林＞

草地；Ａ２ 层为栎树＞花生＞萝卜＞茶园＞辣椒＞松

林＞豆角＞草地＞玉米＞竹林；Ａ３ 层为松林＞竹林

＞玉米＞豆角＞辣椒＞栎树＞萝卜＞花生＞草地＞

茶园；Ａ４ 层为花生＞竹林＞草地＞萝卜＞辣椒＞豆

角＞栎树＞松林＞玉米＞茶园。园地、草地与耕地

的土壤全磷含量差异显著，可能是因为当地居民将

土层较薄的坡面作为自用茶园，茶园施肥量少或不

施肥，其土壤全磷含量较低，而耕地处于土壤肥沃的

缓坡，种植作物的类型多且施肥量大，导致土壤全磷

含量较高。竹林土壤表层０～１０ｃｍ的全磷含量最

高，为０．７７ｇ／ｋｇ，这是因为大部分竹林生长在地势

较低的山坡坡脚处，其保持土壤养分的能力较强；栎

树林主要分布于土壤立地条件较差的陡坡，其Ａ１～

Ａ４ 土壤全磷含量由０．６１ｇ／ｋｇ逐渐递减至０．４２ｇ／ｋｇ，

但平均值为０．５１ｇ／ｋｇ，仅次于耕地土壤全磷含量，

说明栎树林能够有效的保持土壤磷素。综上分析可

知，鹦鹉沟流域不同土地利用类型０～６０ｃｍ的土壤

全磷含量均值表现为耕地＞林地＞草地＞园地。

图３　不同土地利用类型下土壤全磷含量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
　

２．３　不同土地利用方式下的磷素流失浓度特征

与其他土地利用类型相比，耕地土壤全磷含量

最高且土壤磷素更易流失，因此针对耕地土壤的磷

素流失状况进一步分析，并以草地作为对照。２０１０

年７～９月，共采集７场天然降雨条件下的耕地和草

地径流小区的径流水样，其总磷与速效磷流失浓度

如图４所示。７场降雨条件下，花生、玉米、萝卜、豆

角、辣椒、草地的总磷平均流失浓度分别为：７．０４±

３．４５ｍｇ／Ｌ、４．７３±２．６５ｍｇ／Ｌ、８．９７±３．９２ｍｇ／Ｌ、

５．５０±２．０１ｍｇ／Ｌ、６．１７±３．２９ｍｇ／Ｌ、３．５６±１．３８

ｍｇ／Ｌ，可以看出，玉米、花生、豆角、萝卜和辣椒的总

磷流失浓度均比草地高，经ＡＮＯＶＡ检验存在显著

性差异（犘＜０．０５）。耕地中萝卜的总磷流失浓度最

高，平均值达到８．９７ｍｇ／Ｌ，其总磷流失浓度达到草

地的２．５倍，与草地总磷流失存在极显著差异（犘＜

０．００１）。而不同土地利用类型下速效磷流失浓度与

总磷流失浓度的规律并不一致，７场降雨径流过程

中，花生、玉米、萝卜、豆角、辣椒、草地速效磷的平均

流失浓度分别为：０．５５±０．２８ｍｇ／Ｌ、０．２４±０．１７

ｍｇ／Ｌ、０．９１±０．３１ｍｇ／Ｌ、０．５２±０．７２ｍｇ／Ｌ、１．１５

±０．７０ｍｇ／Ｌ、０．６７±０．３５ｍｇ／Ｌ，说明草地的速效

磷流失浓度高于玉米、豆角和花生。

图４　２０１０年７场天然降雨下总磷和速效磷流失浓度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓｅｓｏｆｓｅｖｅｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１０

３　结　论

１）鹦鹉沟流域Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４ 土壤全磷含量

均值分别为０．５４ｇ／ｋｇ、０．４９ｇ／ｋｇ、０．４８ｇ／ｋｇ和

０．５１ｇ／ｋｇ，随着土壤深度的增加，全磷含量的变异

系数逐渐变大。ＡＮＯＶＡ检验表明：Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和

Ａ４ 的土壤全磷含量存在显著性差异（犘＜０．０５），土

壤全磷含量的表现为Ａ１＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ３。

２）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值表明：流域土壤全磷呈现斑块

状分布，并随土壤深度的增加，土壤全磷的分布斑块

逐渐由大变小。面积较大的土壤全磷含量高值斑块

主要分布在流域出口和流域中游支流的汇合处，斑

块面积较小的土壤全磷高值区主要分布在流域东北

与西南方向的林地以及河流两岸的坡耕地。

１２　张铁钢，等：丹江鹦鹉沟小流域土壤全磷空间分布及流失特征　



３）鹦鹉沟流域不同土地利用方式下土壤０～６０

ｃｍ全磷的均值含量表现为耕地＞林地＞草地＞园

地。竹林表层０～２０ｃｍ土壤的全磷含量最高，为

０．７７ｇ／ｋｇ。茶园、草地与耕地的全磷含量存在显著

性差异（犘＜０．０５），其中茶园与耕地中红薯地的全

磷含量呈现出极显著差异（犘＜０．００１）。

４）耕地中的豆角、萝卜、辣椒、玉米、花生的总

磷流失浓度均比草地高且均与草地达到显著性差异

（犘＜０．０５），其中萝卜小区的总磷流失浓度最大，均

值为８．９７ｍｇ／Ｌ，其总磷流失浓度达到草地的２．５

倍，与草地总磷流失存在极显著差异（犘＜０．００１）。
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