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土 壤 磷 运 移 研 究

吕家珑 张一平 张君常 苏仕平
西北农业大学资源与环境科学系

,

陕西
·

杨陵  

摘 要 应用同位素 示踪法
,

对陕西省 四种主要土壤 黄绵土
、

黑沪土
、

楼土
、

黄褐

土 三种处理状态下的研究得出 磷素很难
“

穿透
”

土柱
,

阻滞因子 均大于 富含粘粒和

碳酸钙的土壤
,

去除 〔泊
,

可使阻滞因子 减小
,

说明 是与土壤磷反应的主要基质
。

温度升高有利于土柱
“

阻滞
”

磷素
,

证实了磷素与土壤反应是吸热反应 叮 程序用

于计算磷运移参数具有可行性
,

且该程序计算的参数是根据穿透曲线 拟合而得
,

更能反

映实际情况
。

关键词 同位素示踪
,

穿透曲线
,

阻滞因子
,

 程序

中图分类号  

土壤 中溶质运移过程是十分复杂的
,

溶质可随着土壤水分的运动而迁移
,

溶质在 自身

浓度梯度的作用下会产生扩散运移
,

部分溶质可被 土壤 吸附
、

甚至沉淀 如磷素
,

溶质在

土壤中还会有化合分解
、

离子交换等化学变化 所以
,

土壤 中的溶质处在一个物理
、

化学

和生物的相互联系和连续变化的系统中 
。

因此
,

溶质运移的研究具有重要的理论和实际

意义
。

土壤溶质运移的研究始于本世纪中叶
,

其理论和研究方法都发展较快  我国土壤溶

质运移研究起步较晚
,

只有十几年的历程
,

而且主要是土壤盐分运移的一维模拟研究
,

且

多为简单的对流一弥散动力学传输研究【 马北雁
、

张一平在陕西几种土壤上
,

只考虑交换

和吸附反应情况下
,

对二元体系涉及四种离子 扩
, 十 ,

一 犷的运移
,

进行 了系统的

研究  然而
,

由于磷是反应性溶质
,

进人土壤后受化学
、

物理等诸多 因素的影响
,

其运移

机制较复杂
,

仅国外一些学者对其运移进行了初步研究 一”长国内还未见报道
。

本文 以陕西省 四种主要农业土壤为对象
,

应用同位素
’ 示踪方法研究磷素在土壤中

的运移特征
。

材料和方法

供试土坡

陕北米脂黄绵土和洛川黑沪土
,

关中杨陵缕土及陕南汉中黄褐土 设三种处理 其一

本文是第一作者博士论文的一部分

收稿日期 刃 一 修改稿收到 日期
一 一



土 壤 学 报 卷

是四种土壤的原状土 其二是四种土壤的风干土样 一
,

过 筛 其 三是四种土

壤的风干样用 处理去除 以后又风干
,

过 筛的样品 简称去 〔滋 风干土

样
,

这三种处理又称为供试土壤 的三种状态
。

供试土壤的性质差别较明显
。

从质地看
,

黄

绵土
、

黑坊土
、

缕土和黄褐土粘粒含量依次增加
,

而 含量刚好与粘粒含量相反
,

呈现

黄绵土最多
,

黑庐土次之
,

缕土较少
,

而黄褐 土很少的变化规律
,

值的变化与 相

同

试验方法

吸附等温线测定 技术 称取供试土壤样品  ! 份
,

置于 而 离心管中
,

分别加人

含磷浓度依次为 。
, , , , , , ,

和 “ 的 溶液  
,

加氛仿

滴
,

加塞封 口
,

在规定温度下振荡 而 后
。

在恒温培养箱中培养 天
,

此间
,

每隔 小时恒温振荡

然后在 离心机上离心 巧而
,

收集上清液测定磷浓度 用钥锑抗显色比色法
,

用差减法

计算土壤吸磷量
。

本试验温度控制为 ℃和 ℃

溶质运移的易混置换法 腼  那 俪  将供试土壤小心均匀地装人长

,

内径 的环刀中做成土柱 用 日本造的测水吸力环刀填装土
,

一是为了在较短的时间内得到较

大的孔隙体积出流液
,

二是利于原状土柱的采集 土柱两端装有陶土板和 一形环
,

以得到澄清的水流

液
,

同时也可防止土柱中的土粒在试验中流失
。

土柱的干重用重量法测定
,

以确定孔隙度 和 干容重几
。

试验装置如图 所示 整个试验装置置于  !  一  日本 控温箱中 本试验

分别控温 ℃和 ℃

分步收集仪

供液瓶

图 试验装置简图

试验开始时
,

由土柱底部用蠕动泵 详   
,

仪 向上缓缓地输人  溶液
,

使

土柱内气泡完全排净 等到顶端建立稳定的出流时
,

再将土柱倒置过来
,

获得稳定垂直流
,

在稳定流下
,

蠕动泵输人相 当于供试土柱多个孔隙体积数量的  溶液后
,

开始以步输人 方式翰人含有
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一定放射性
, ,  ! ∀ # 而 的 溶液 其中该输人液中还含有 磷 作为”

的载体
,

出流液用自动分部收集仪 五  ! 一
,

收集
,

待出流液达到若干个土

柱孔隙体积后
,

停止输人 出流液中
’
的放射性用 一 双道液体闪烁计数器测定

。

结果与讨论

吸附等温线 技术

在磷的吸附研究方面
,

应用最多的主要是
、

 和 等温吸附方

程
。

本试验中
,

  方程和 方程均达到极显著水平
,

而 田 山 方程只有几

处达显著和极显著水平
。

因此
,

在本试验范围内
,

甩  方程最适合
,

它的相关系数均

接近于
,

所以
,

后面计算磷素运移参数的所用到的有关数据来 自 、℃  方程

土坡中磷运移特征

本试验采用步输人法进行
,

即用’
放射性为 即 及 浓度 “ 作

为
’

的载体 的 溶液连续淋洗已被 充分饱和并获得稳定流的土柱
,

不断收集并测定 出流液中
’
放射性

磷穿透曲线 特征 步输人实验的基本条件列人表 和表
。

表征出流液

中溶质相对浓度 和相对时间 溶液通过土壤的孔隙体积数 力函数关系的曲线称为

穿透曲线  
,

本试验四种土壤不同条件下测得 条
,

各 趋势一致
,

为了节约

表 步输入试验条件 ℃

公讲    
 !  ∀ #∃ % !% & ∋((℃ )

干容重 孔隙体积

土壤

501 1

土样重
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.
1438

79刀5 4 3

1
.
0 7 3

18 2

16 1

0
.
5 5 5

0 乃9 5

0 j 5 4

0
.
5 6 2

0 万5 8

0
.
5 6 6

0
.
5 5 4

0
.
5 6 2

3 8
.
13 9

40
.
8 5 8

3 8
.
0 5 0

3 8
.
57 4

4 1
.
9 4 0

4 7
.
8 4 0

2 5
.
1 6 4

3 7
.
1 12

8 0万0 44

7 8
.
9 7 90

8 1
.
12 7 8

7 9
.
7 3 70

3 8
.
2 9 1

3 8
.
8 7 0

38
.
0 5 6

3 8
.
58 0

7 4名9 2

7 4
.
89 2

6 5
.
6 3 1

6 1
.
67 6

8 8 3 174

6 2
.
4 8 0 6

8 6 3 7 29

9 4
.
6 20 6

1
.
17 2

1
.
15 0

1
.
18 1

1
.
16 1

1
.
28 6

0
.
9 10

1
.
2 5 8

1
.
3 7 8

0
.
5 15

0
.
6 5 7

0石2 5

0月8 0

3 5 3 4 3

4 5 刃9 0

3 6
.
0 7 6

3 2
.
9 6 4

6 7 4 0 3

3 7
.
00 6

9 8
.
2 9 6

5 2
.
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篇幅
,

仅 以图 2 为例
。

( l) 多数土样在相 当长的一段时间内
,

通过土柱 的出流液中
’Z P 放射性远 比人流液

低
,

即 C /c0 《 1
,

表明磷素与土壤间发生了强烈的反应
,

尤其富含粘粒和 C aC O
3的土壤

,

2
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这种现象更 明显
.

(2) 各土样
,

特别是风干土和去 C aC O
。风干土

,

随温度 升高
,

在相同的测定时段内

C/ co 值显著降低
,

表明增温导致磷素易
“

阻留
”

在土柱中
,

从磷运移实验也证实了土壤与磷

的反应是吸热反应
。

(3)
原状土 (22 ℃ ) C/ co 最大值近于 1 ,

远大于风干土 (22 ℃ )中相应值
,

去 C aC 0 3风干

土 (4 2℃ )最大值近于 0
.
巧一0

.
5也远大于风干土 (42 ℃ )相应值

,

表明去除 C aC O
3的土壤磷

素易于
“

穿透
”

土柱
。

从磷素运移实验也证实了土壤 中的 C aC q 是 与磷素反应的主要基质

之一
,

在运移 中 C aC 0 3容易
“

阻留
”

磷素
。
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2. 2. 2 磷运移参数 利用平衡法可求出阻滞因子 R 和土柱截获量 Ha 阻滞因子 R 和土

柱截获量 H 是反映溶质运移特性的重要参数
。

确定 R 的方法很多
,

本试验首先用平衡法

所得磷吸附等温线斜率来确定
.

R = l + (l)
击一头P一O

代表平衡法中 F
reund hch 线性方程的斜率

。由一击
式中

,

p 为干土容重
,

0 为容积含水量
,

土柱截获量 H 用式 (2) 计算
:

。 一

丁:
(‘一 C ‘c0 , ‘T

(2 )

其中
,

C 是出流液中
’Z
P 放射性

,

c0
是人流液 中

’Z
P 的放射性

,

由定义式可知
,

H 是流人土

柱的溶质在土柱中驻留的总量
。

在阻滞 因子 R 已确定的情况下
,

柱截获量 H 可 由下式得

到
:

H = V
·

0

·

c0

·

R
(3 )

式中 V 是土柱体积 (68
.
67c m

3
)

,

0 为土柱 中容积含水量
。

表2 步翰入试验条件 (42 ℃ )
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c
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.
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.
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.
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.
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7 1
.
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5 8
.
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10 4刀9

根据式 (1)
,

( 3) 求出的 R 和 H 值列于表 3
。

由表 3 可以看出
:

(l) 陕西省几种土壤
,

不论是含 Ca C0
3的风干土

,

还是去 C aC O ,的风干土
,

其磷运移

的阻滞因子 R 和土柱截获量 H 都比较大
。

按照溶质运移中阻滞因子的标准 (R = 1无阻滞
,

R >
1 有阻滞)来判断

,

本试验中磷运移的阻滞因子较大 (约在 3
.
00 左右 )

,

故土壤对磷运移
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有强烈的阻滞作用
,

这与前面得出的土壤对磷素具有强烈的吸持能力的结论是一致的
。

( 2) 在试验温度相 同的情况下
,

两种状态土壤 的 R 值和 H 值有一定的差异
,

多数情况

下表现为去 C aC O
3的风干土的要小

,

而且
,

在去除 C aC O
3后

,

四种土壤的 R 值和 H 值相差

不是太大
,

这说明土壤 中的 C
aC q 对 R 和 H 值的影响较大

。

(3 ) 各土壤的风干土和去 C aC O
3
风干土

,

多数表现为 42 ℃时的阻滞因子 R 和土壤截

获量 H 较 22 ℃ 时为大的趋势
,

说 明升高温度 可以促进磷素被
“

阻滞
”

在土柱 中
,

这也证实

了磷与土壤的反应是吸热反应
.

本研究还利用 C X T FI T 程序确定运移参数
。

C X T FI T 是溶质运移研究中运用较多的

表3 磷索运移的刃值和H 值 (平衡法计算)

Table 3 R an d H of Ph os Ph
o
rus
tn切s po rt (

eal eul
ate
d b y eq ul lib ri

um
m eth od )

土坡 22℃ 4 2 ℃
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.
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表4 利用C X T F IT 程序确定的磷运移参数
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确定运移参数的程序[1”
。

将出流液
’Z
P 的放射性 C 与人流液’Z

P 的放射性 c0 相 比得到置换

溶质的相对浓度 (C /c0
,

无量纲 )与相对时间 (T, 出流液孔隙体积数)按严格的格式输人曲

线的拟合程序 C X T FI T 确定磷运移的参数
:
阻滞 因子 R 和扩散弥散系数 D (反映溶质运移

特性的又一重要参数
,

其值愈大
,

说明溶质愈易穿透土柱
,

反之亦然)
.
表 4 列 出了步输人

饱和流条件下
,

用 C X T FI T 程序拟合的运移参数
.

表 4可见
,

R 值均大于 l
;去 CaC O

3土样 R 值减小
;较高温 (42 ℃ )下 R 值大于 22 ℃R 值

。

与表 3结果呈现相同趋势
,

同时
,

C X T FI T 程序所得磷运移扩散弥散系数 D
,

显示较高温

(4 2℃ )的 D 值较小
,

以及去 Ca C O
3土壤值相对增大的趋势

,

这亦 与前述有关结论相符
,

表

明该程序用于计算磷运移扩散系数的可行性
;且 该程序 所计算 的参数是依据穿透 曲线

BT C 拟合而得
,

更能反映实际情况
.

3 小 结

1. 由磷素运移的穿透 曲线 (B TC )可知
,

磷素很难穿透土柱 (也即其阻滞系数 R 较大)
,

而且
,

随着温度升高
,

C
a

C O
:含量增大

,

粘粒含量增加
,

磷素愈加难穿透
.

2
.
由平衡法和 C X T FI T 程序计算出的磷运移参数

:
阻滞因子 R

,

土柱截获量 H 以及扩

散弥散系数 D 的讨论得出
,

磷运移很难通过土柱
,

其阻滞因子 R 都远大于 1
,

而且
,

所控制

的温度及土壤状态
、

土壤种类 (实际上是 C
aC 0 3与粘粒含量上 的差别)都会影响磷运移参

数
.
所得出结论与前面得 出的基本一致

,

磷与土壤 的吸持反应是个吸热反应
,

且反应受到

C滋C o 3含量和粘粒含量 (质地)的明显影响
,

甚至也受到 土壤状态 (风干土
、

原状土)的影

响
.

3
.
C X T FI T 程序计算所得磷运移参数与平衡法所得结果具有共性

,

呈现相同变化趋

势
,

表明 C X T FI T 程序用于计算磷运移参数的可行性
.
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