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土壤类型对优先流路径和磷形态影响的定量评价
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摘要：以中国贡嘎山由青灰色砂质冰水堆积物发育而成的疏松岩性土壤和德国厄尔士山渍水土壤优先流路径为研

究对象，通过野外染色示踪试验和改进的 Ｈｅｄｌｅｙ磷形态提取法，使用优先流染色面积比和优先流程度评价指数定

量评价不同类型土壤的优先流程度，通过相关关系分析进一步揭示不同土壤类型中优先流路径对磷形态分布的影

响。结果表明：贡嘎山和厄尔士山优先流图片总染色面积比分别为 ３１％和 ５２％，厄尔士山渍水土优先流比贡嘎山

疏松岩性土发育较好。贡嘎山疏松岩性土壤优先流发育程度与潜在生物可利用无机磷和有机磷贡献率显著正相

关，而即时生物有效无机磷和磷灰石磷与厄尔士山渍水土壤优先流发育程度显著正相关。土壤类型影响优先流路

径分布和土壤磷形态分布，从而影响土壤磷赋存状况和下游水质安全。
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ｍｅｔｈｏｄ



　　引言

土壤优先流路径是由于植物根系、土壤动物活

动、干旱冻融等条件形成的通道，可以加快水分和溶

质运移
［１－２］

。溶质快速向深层土壤和地下水运移，

致使水土养分流失，地下水污染
［３］
。磷是生物生长

必需营养元素，对生物能量转移和维持生态系统的

群落稳定起到重要作用
［４－５］

，土壤磷流失是导致水

环境富营养化的主要因素之一
［６］
。

土壤优先流路径是除地表径流以外，对于土壤

磷流失作用最大的途径
［６］
。关于土壤优先流路径

对磷运移的影响只有少部分研究涉及
［７］
。土壤磷

流失与磷的形态关系密切，研究表明土壤磷流失主

要以可溶性无机磷、有机磷和颗粒态磷为主
［８－９］

。

广泛用于野外土壤优先流研究的方法是使用染色示

踪剂，通过使用染色示踪剂以及土壤剖面图片分析

方法，在 高分辨率下分析土壤优先 流 分 布 特

征
［１，１０－１２］

，常采用近红外光谱
［１３－１４］

、土壤磷总量分

析
［１５］
以及改进的 Ｈｅｄｌｅｙ连续提取磷方法［１６］

等技术

手段对土壤磷赋存状况进行研究。

综上所述，目前国内外研究尚未综合分析不同

土壤类型的优先流如何影响磷形态运移。本文通过

中国贡嘎山和德国厄尔士山土壤优先流路径分布及

其磷形态赋存特征，对比研究土壤优先流路径对磷

形态赋存的影响。

１　研究区概况

中国野外试验于 ２０１４年 ８月在中国科学院贡

嘎山高山生态系统观测试验站进行采样。贡嘎山

（２９°２０′～３０°２０′Ｎ、１０１°３０′～１０２°１５′Ｅ）位于青藏高
原与四川盆地过渡带，主峰海拔高度７５５６ｍ。根据
贡嘎山海螺沟气象站（海拔高度３０００ｍ）数据，研究
区域年均气温４１℃，年降水量 １９０３ｍｍ，主要集中
在夏季

［１７］
。贡嘎山海螺沟受海洋性山谷冰川和泥

石流影响，冰川退缩迹地土壤序列上的土壤母质层

为青灰色的砂质冰水堆积物。由于土壤发育于冰碛

物，在土壤剖面中还夹杂有较多的石砾。根据联合

国粮农组织世界土壤资源参比基础（ＷＲＢ ＦＡＯ）
２０１４版，贡嘎 山森林土 壤类型 为疏 松 岩 性 土
（Ｒｅｇｏｓｏｌｓ）。由于疏松岩性土成土时间较短，团聚
体发育较少，导致优先流的产生决定于是否存在生

物孔隙
［１８］
。疏松岩性土水流类型主要有均质流、非

均质流以及大孔隙流
［１９］
。

德国野外试验于２０１３年１０月在德国萨克森州
东厄尔士山 Ｒｅｈｅｆｅｌｄ森林保护区进行。东厄尔士山
（５０°４８′Ｎ、１３°３６′Ｅ）位于德国与捷克边境，岩层以硅
酸盐岩为主，研究区年均气温 ４９℃，年降水量为
１０８０ｍｍ［２０］，土壤类型为渍水土（Ｓｔａｇｎｏｓｏｌ）。渍水
土主要以中度或者强烈的优先流为主

［２１］
，发生在根

系通道、土壤动物孔隙以及土壤裂缝中。本研究

２个样地土壤基本理化性质如表１所示。

２　研究方法

２１　样地选择和染色示踪试验
在２个研究样地分别选取尺寸为 １ｍ×１ｍ的

样地，用木桩和线绳将其均匀网格化，在不破坏有机

表 １　研究区样地概况

Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样地
土壤

深度／ｃｍ

土壤含水

率／％
ｐＨ值

黏粒（粒径小于

２μｍ）质量

分数／％

粉粒（粒径２～

２０μｍ）质量

分数／％

粗砂（粒径２０～

２０００μｍ）质量

分数／％

植被类型
海拔

高度／ｍ

０～１０ ６１８ ６５６
针阔混交林

中国贡嘎山 １１～３０ １５１ ６４２ ４７３ ３２１２ ６３１５
冬瓜杨和云、冷杉

２８６５
３１～５０ １０４ ６９５ １０５ １５８６ ８３０９
０～１０ ６１０ ４９０

德国厄尔士山 １１～３０ ４１０ ４１９ ２６７ ５２９ ２０４ 欧洲山毛榉林 ８００
３１～５０ ２８１ ４３１ １７８ ５８７ ２３５

质层的前提下，清理样地中散落的树枝等。野外染

色示踪试验?用亮蓝ＢｒｉｌｌｉａｎｔＢｌｕｅＦＣＦ（Ｃ．Ｉ．４２０９０）进
行。亮蓝染色剂是一种食品添加剂，其分子式为

Ｃ３７Ｈ３４Ｎ２Ｎａ２Ｏ９Ｓ３，易溶于水，因此被广泛用于研究

土壤优先流及路径中溶质迁移研究
［７］
。配制亮蓝

染色示踪剂（３ｇ／Ｌ），喷洒量为３０Ｌ／ｈ。为防止降雨
影响，加盖雨布１２ｈ，次日移走雨布并使用标尺测量
土壤深度，分别采集同层被染色土壤（土壤优先流

路径）和未染色土壤（土壤基质），共取 ３个土壤平
行剖面，每个剖面均分为０～１０ｃｍ、１１～３０ｃｍ、３１～
５０ｃｍ３个土壤深度。

２２　室内图片分析及试验方法
优先流染色图片分析方法参照文献［１］。土壤

基本理化性质参照常规试验方法测定
［１５－１６］

。土壤

磷形态测定使用的改进 Ｈｅｄｌｅｙ连续提取磷形态方

法
［１６］
以及磷形态分类表如图１和表２所示。
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图 １　改进的 Ｈｅｄｌｅｙ连续提取土壤磷方法及其形态分类流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＨｅｄｌｅｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

表 ２　基于改进 Ｈｅｄｌｅｙ方法磷形态分类及其含义

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄＨｅｄｌｅｙｓｅｑｕｅｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

磷形态分类 改进 Ｈｅｄｌｅｙ方法磷形态 含义

即时生物有效无机磷 ＲｅｓｉｎＰｉ、ＮａＨＣＯ３Ｐｉ 生物有效态磷，可被生物直接吸收

潜在生物可利用无机磷 ＮａＯＨＰｉ 不能直接被生物利用，但是随着外界条件变化可被生物吸收

闭蓄态磷 ＣＨＣｌＰｉ、ＲｅｓｉｄｕａｌＰ 较难被生物吸收，与次生矿物结合

有机磷 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ、ＮａＯＨＰｏ、ＣＨＣｌＰｏ 除 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ外较难被生物吸收

磷灰石磷 ＤＨＣｌＰｉ 较难被生物利用，与原生矿物结合

２３　数据处理
２３１　优先流路径染色图片分析

（１）优先流染色面积比
土壤优先流剖面染色面积比是被普遍使用评价

土壤优先流发育程度的指标，染色面积比越高，说明

土壤优先流发育越发达
［２２］
，其计算公式为

Ｄｃ＝
Ｄ

Ｄ＋ＮＤ
×１００％ （１）

式中　Ｄｃ———某土壤剖面染色面积比
Ｄ———某土壤剖面总染色面积
ＮＤ———某土壤剖面未被染色面积

（２）优先流程度评价指数
降水及地面径流沿优先流路径快速在土壤通

过，并在这一过程中与土壤基质发生渗透现象，从而

在优先流路径周边形成渗透区域。在土壤优先流路

径染色试验中，染色部分便是表征优先流的渗透区

域，由于优先流发育不同，野外直观视觉存在染色颜

色深浅区别，如何精确定量表征优先流发育程度成

为优先流分布特征研究的难点。优先流程度评价指

数即优先流染色面积比变异系数
［１］
，主要通过对染

色土壤剖面图片进行等分处理，计算不同土壤深度

染色面积比，利用统计学变异系数的概念，得到染色

面积比变异系数，从而表征土壤优先流发育的相对

成熟程度。优先流染色面积比变异系数可以直观反

映土壤剖面不同深度染色区域的变化，土壤优先流

染色面积比变异系数越小，土壤优先流发育程度越

高
［２３］
，其计算公式为

Ｃｖ＝
Ｓ
ｘ×１００％ ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

×１００％

（２）
式中　Ｃｖ———土壤优先流染色面积比变异系数

Ｓ———染色面积比的标准差
ｘ———优先流染色面积比的平均值
ｘｉ———土壤剖面在 ｉ深处染色面积比
ｎ———土壤剖面染色图片平均等分数，取３０

２３２　优先流路径贡献率
为定量表征土壤优先流对溶质运移贡献值，引

入土壤优先流路径贡献率 Ｒｉ，其计算公式
［２４］
为

Ｒｉ＝
ＣｉＰＦＰ－ＣｉＭＡＴ
ＣｉＭＡＴ

×１００％ （３）

式中　ＣｉＰＦＰ———优先流路径（被染色部分）中总磷或
者某磷形态含量

ＣｉＭＡＴ———土壤基质（未染色部分）土壤总磷
或者某磷形态含量
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２３３　数据处理
使用配对样本 Ｔ检验分析对比土壤优先流和

基质流路径中磷形态的显著差异，对土壤优先流

分布特征参数（优先流染色面积比和优先流评价

指数）和土壤优先流路径对土壤总磷和磷形态贡

献率使用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验，从而得出土壤优先
流路径分布对优先流路径中土壤磷形态的影响。

数据分析软件使用 ＩＢＭＳＰＳＳ１９０，使用 Ｏｒｉｇｉｎ８１
作图。

３　结果与分析

３１　土壤类型对优先流路径分布特征的影响
通过对贡嘎山疏松岩性土和厄尔士山渍水土优

先流路径图片分析和评价得出，不同土壤类型对土

图 ３　土壤优先流路径与基质路径总磷及优先流贡献率箱式图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＦＰｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ

壤优先流路径分布影响较大（图２）。贡嘎山疏松岩
性土最大染色面积比为 ４３５％，发生在土壤深度
３７ｃｍ处，而厄尔士山渍水土优先流在土壤深度 ０～
１０ｃｍ为均匀染色区，染色面积比在 ９５％以上。优
先流路径分布在 ３５～５０ｃｍ处发生转折，土壤优先
流染色面积比由 ８２３５％快速降低到 １２２４％。贡
嘎山疏松岩性土优先流土壤剖面染色面积比随着土

壤深度增加而增加，说明贡嘎山疏松岩性土表层优

先流发育较弱，而深层优先流发育较好。而厄尔士

山渍水土优先流却相反，随着土壤深度增加优先流

发育程度降低（５６％）。说明贡嘎山疏松岩性土表
层团聚效应较好，厄尔士山渍水土表层土壤结构较

为疏松，而深层土壤紧密。贡嘎山和厄尔士山优先

流图片总染色面积比分别为３１％和５２％，表明厄尔
士山渍水土与贡嘎山疏松岩性土相比，优先流发育

较好。

３２　土壤类型对优先流路径中磷形态分布特征及
磷运移的影响

由图 ３可以看出，贡嘎山与厄尔士山土壤总磷
含量（质量比）相差不大（１０００ｍｇ／ｋｇ左右）。通过
对土壤优先流路径和基质流路径中总磷含量的配对

样本 Ｔ检验，除厄尔士山 １１～３０ｃｍ土壤外，２个样

图 ２　贡嘎山和厄尔士山土壤优先流路径染色面积比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｓｏｆｄｙｅｄａｒｅａｉｎｓｏｉｌｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗｐａｔｈｗａｙｓｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ
　
地其他深度土壤优先流路径和基质流路径中总磷含

量均有显著性差异。贡嘎山土壤优先流对于总磷的

贡献率随着土壤深度增加而降低，而厄尔士山土壤

优先流对于总磷的贡献率随着土壤深度增加而

升高。

通过对土壤优先流路径和基质流路径中磷含量

的配对样本 Ｔ检验，由图４可以看出，即时生物有效
无机磷（ＲＢＰｉ）在贡嘎山和厄尔士山土壤表层（０～
１０ｃｍ）和底层（３１～５０ｃｍ）土壤中，优先流路径和土
壤基质含量对比有显著性差异，总体上，优先流路径

中的 ＲＢＰｉ含量高于土壤基质（６５％ ～１２８９％）。
贡嘎山土壤 ＲＢＰｉ随着土壤深度增加而有累积。而
厄尔士山土壤 ＲＢＰｉ随着土壤深度增加而降低。通
过土壤优先流路径对 ＲＢＰｉ运移贡献率计算可知
（图４），贡嘎山土壤优先流贡献率随着土壤深度先
增加后稍有降低，而厄尔士山土壤优先流贡献率随

着土壤深度增加而降低。２种不同土壤类型优先流
对 ＲＢＰｉ贡献率的差异可能与土壤优先流分布有
关，贡嘎山疏松岩性土壤表层优先流发育不是很发

达，随着土壤深度增加，土壤优先流 Ｄｃ值从 １９％升
高到４０％，致使土壤底层优先流路径对 ＲＢＰｉ贡献
率较大；而厄尔士山土壤优先流路径分布随着土壤

深度增加，Ｄｃ值呈下降趋势从 ９６％降低到 ４２％，土
壤优先流贡献率随之降低。

由图 ５可以看出，贡嘎山和厄尔士山土壤潜在
生物有效无机磷含量对比较为明显。厄尔士山土壤
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图 ４　土壤优先流路径与基质路径即时生物有效无机磷及优先流贡献率箱式图

Ｆｉｇ．４　ＲＢＰｉａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＦＰｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ
　

图 ５　土壤优先流路径与基质路径潜在生物有效无机磷及优先流贡献率箱式图

Ｆｉｇ．５　ＰＢＰｉａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＦＰｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ
　

潜在生物有效无机磷含量远大于贡嘎山土壤，并且

随着土壤深度的增加，贡嘎山土壤潜在生物有效无

机磷含量随之降低。厄尔士山潜在生物有效无机磷

含量随着土壤深度增加而增加，在土壤底层达到最

大值，存在一定的富集。此外，贡嘎山和厄尔士山土

壤样品潜在生物有效无机磷含量只有在底层土壤

（３１～５０ｃｍ）优先流路径和土壤基质对比有显著性
差异。土壤优先流贡献率有同样的现象发生，２个
不同类型土壤的优先流贡献率都在底层达到最大

值，且除在底层土壤中存在较大的差异外，２个样地
表层土壤优先流贡献率没有较明显的差异。

图 ６　土壤优先流路径与基质路径闭蓄态磷及优先流贡献率箱式图

Ｆｉｇ．６　ＯｃｃｌｕｄｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＦＰｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ
　

由图 ６可以看出，贡嘎山和厄尔士山的闭蓄态
磷含量随着土壤深度增加而降低，且优先流与基质

流中闭蓄态磷含量大部分都没有明显性差异，加之

２个样地土壤优先流贡献率绝对值大部分都保持在
１２％左右，说明土壤优先流对于较为稳定的闭蓄态

磷分布影响较小。

与潜在生物可利用无机磷相似，磷灰石磷含量

２个样地土壤对比明显，所不同的是贡嘎山土壤的
磷灰石磷含量要远高于厄尔士山土壤（图 ７）。而且
贡嘎山和厄尔士山磷灰石磷含量都随着土壤深度增

加而增加。贡嘎山和厄尔士山土壤总磷含量都随着

土壤深度增加而降低，在土壤浅层和底层，２个样地
优先流路径的总磷含量高于土壤基质。该结果与赵

牧秋等
［２２］
的研究结果一致，优先流路径全磷含量与

土壤含磷量呈反比关系。

２个样地土壤有机磷含量变化也随着土壤深度
增加而减少。厄尔士山土壤有机磷含量远高于贡嘎

山土壤。其中，贡嘎山土壤中层和底层优先流路径

和土壤基质的有机磷含量对比有显著性差异；而厄

尔士山土壤在浅层和底层土壤优先流路径和土壤基

质的有机磷含量对比有显著性差异。２个不同类型
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图 ７　土壤优先流路径与基质路径磷灰石磷及优先流贡献率箱式图

Ｆｉｇ．７　ＡｐａｔｉｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＦＰｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ
　

图 ８　土壤优先流路径与基质路径有机磷及优先流贡献率箱式图

Ｆｉｇ．８　ＯｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＦＰｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｉｎＧｏｎｇｇａａｎｄＯｒｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ
　

的土壤优先流对有机磷的贡献率都随着土壤深度增

加而增加，尤其是以贡嘎山土壤在深层土壤中达到

最大值尤为突出。

３３　优先流对优先流路径中磷形态的影响
为探求贡嘎山与厄尔士山土壤优先流路径分布

对优先流路径中磷形态的影响，通过土壤优先流路

径对磷形态贡献率与土壤优先流特征参数的相关关

系分析发现，贡嘎山与厄尔士山土壤优先流对土壤

优先流路径中磷形态影响存在一定的差异。以优先

流染色面积比为例，贡嘎山土壤优先流中，优先流染

色面积比与土壤优先流路径对潜在生物可利用无机

磷和有机磷的贡献率存在显著正相关关系，而与磷

灰石磷和总磷存在负相关关系（表 ３）。结果表明，
　　

伴随着优先流发育程度的增强，贡嘎山土壤优先流

对潜在生物可利用无机磷和有机磷的贡献率逐渐增

加，这有可能是部分可溶性无机磷、有机磷滞留在优

先流路径中
［８－９］

。而磷灰石磷和总磷的贡献率变化

趋势则相反，土壤优先流对磷灰石磷和总磷的贡献

率随着优先流程度增强而减弱，即土壤优先流路径

中磷灰石磷和总磷较基质流贡献率少。

在厄尔士山土壤优先流中，优先流染色面积比

与土壤优先流路径对即时生物有效无机磷和磷灰石

磷的贡献率存在显著正相关关系，而与有机磷和总

磷存在负相关关系（表４）。结果说明伴随着优先流
发育程度增强，厄尔士山土壤优先流对即时生物有

效无机磷和磷灰石磷的贡献率随之增强，而优先流

　　
表 ３　贡嘎山土壤优先流路径中磷形态与土壤优先流特征参数相关关系分析（ｎ＝１０）

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰＦＰｓｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

参数
即时生物

有效无机磷

潜在生物

有效无机磷
有机磷 磷灰石磷 闭蓄态磷 总磷

优先流染

色面积比

优先流程度

评价指数

即时生物有效无机磷 １

潜在生物有效无机磷 ０１５１ １

有机磷 ０１９０ ０８９２ １

磷灰石磷 －０７３６ －０４６３ －０４４７ １

闭蓄态磷 －００９１ －０１２１ －０１２０ －０２８６ １

总磷 －０７５１ －０６２４ －０５７２ ０８１０ ０１７７ １

优先流染色面积比 ０５７５ ０７７８ ０７１２ －０９０５ ０１５３ －０８７２ １

优先流程度评价指数 －０３４９ －０９５０ －０８５９ ０７０１ ００２２ ０７７９ －０９２９ １

　　注：表示在 ｐ＜００１水平上显著相关，表示在 ｐ＜００５水平上显著相关，下同。
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表 ４　厄尔士山土壤优先流路径中磷形态与土壤优先流特征参数相关关系分析 （ｎ＝１４）

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰＦＰｓｉｎＯｒｅＭｏｕｎｔａｉｎ

参数
即时生物

有效无机磷

潜在生物

有效无机磷
有机磷 磷灰石磷 闭蓄态磷 总磷

优先流染

色面积比

优先流程度

评价指数

即时生物有效无机磷 １

潜在生物有效无机磷 ０２６７ １

有机磷 －０４２２ ０１９１ １

磷灰石磷 ０３６９ －００３４ －０２９４ １

闭蓄态磷 －０２７７ ００１５ ０１３３ －０５０６ １

总磷 －０３６１ ０３５５ ０９１９ －０２８６ ０４００ １

优先流染色面积比 ０６６９ －０１３７ －０６７６ ０５９０ －０３６２ －０６５９ １

优先流程度评价指数 －０６３６ －００３８ ０４０５ －０５８０ ０３０６ ０３６９ －０８９６ １

路径对有机磷和总磷的贡献率则逐渐减弱。

表３和表４结果均表明２个样地优先流面积比
与优先流程度评价指数呈显著负相关关系，并且优

先流路径对磷形态贡献率与优先流程度评价指数的

相关系数均与优先流面积比结果为负相关，因此由优

先流程度评价指数与优先流染色面积比得出结果相

同。

本研究综合土壤优先流路径分布特征及其对磷

形态赋存贡献率进行定量分析。通过优先流路径特

征和优先流路径对磷形态贡献率等指标分析，可以

较为准确地得出优先流路径对溶质运移的影响，对

于更深入评价优先流对水土流失、水体富营养化等

环境问题有重要意义。但是本文仅对２种不同土壤
类型优先流路径和磷形态进行定量分析，下一步除

选取更多样地研究进一步增强数据代表性外，还需

要对其他土壤类型选取具有代表性的优先流分布特

征指数，需要对优先流路径中更多的溶质元素（如

氮、重金属等）赋存状况进行深入研究，从而进一步

揭示土壤优先流路径对于下游水质及生态系统健康

稳定的重要意义。

４　结论

（１）通过优先流路径染色图片分析发现，总体
上厄尔士山渍水土与由青灰色的砂质冰水堆积物发

育而成的贡嘎山疏松岩性土相比，土壤优先流发育

较好。

（２）通过配对样本 Ｔ检验对比土壤优先流和基
质流路径中磷形态以及土壤优先流路径贡献率分析

发现，潜在生物可利用无机磷和磷灰石磷在 ２种不
同类型土壤中对比明显，贡嘎山疏松岩性土壤优先

流路径对总磷的贡献率随着土壤深度增加而递减，

而厄尔士山渍水土壤则递增。２个样地土壤即时生
物有效无机磷的贡献率变化规律与总磷相反。厄尔

士山渍水土壤潜在生物有效无机磷在土壤底层存在

一定的富集。总体上，土壤优先流路径对于总磷、即

时生物有效无机磷、有机磷的贡献率变化较大，而对

潜在生物有效无机磷和闭蓄态磷的贡献率比较

稳定。

（３）通过对土壤优先流分布特征参数（优先流
染色面积比和优先流评价指数）和土壤优先流路径

对土壤总磷和磷形态的贡献率使用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
检验分析发现，不同土壤类型的优先流路径分布对

磷形态的影响不同。其中贡嘎山疏松岩性土壤优先

流发育程度与潜在生物可利用无机磷和有机磷的贡

献率显著正相关（相关系数介于 ０７１２～０９５０之
间），而与磷灰石磷和总磷显著负相关（相关系数在

０７０１～０９０５之间）；即时生物有效无机磷和磷灰
石磷与厄尔士山渍水土壤优先流发育程度显著正相

关（相关系数介于 ０４０５～０６６９之间），而与有机
磷和总磷的贡献率负相关（相关系数在 ０５８０～
０６５９之间）。
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