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摘 要 通过加入不同浓度的P(水土比为 20 1)并利用连续提取法,对三种土壤 P的固定特征以及磷

的释放进行了研究。结果表明,红壤对P的固定能力高于潮土,而潮土高于水稻土,在加入P 量为2 97 g kg- 1

土壤的条件下,三种土壤对P 的固定量分别为 2 84 g kg- 1、2 53 g kg- 1和 2 08 g kg- 1。三种土壤对P的固定率

则随着加入 P量的增加而降低。在 P的释放研究中,随着提取次数的增加, P 的释放量减少,并在提取 8次

后,以后各次 P的释放量不发生显著变化。三种土壤中,水稻土 P的最大释放量(124 07 mg kg- 1)显著高于红

壤( 60 46 mg kg- 1)和潮土(19 74mg kg- 1) ,水稻土P 的总释放量( 16次)也大于红壤和潮土,三种土壤P的总释

放量分别为 206 02 ( 1 98 g kg- 1土壤 P 处理 ) 和 271 91 mg kg- 1 ( 2 97 g kg- 1土壤 P 处理 )、100 48 和

260 53 mg kg- 1、116 06和 131 91 mg kg- 1。三种土壤P 的释放率随着提取次数的增加而增加,并逐渐达到稳

定。水稻土的释放率显著高于红壤和潮土。水稻土和潮土中, 1 98 g kg- 1土壤 P处理的土壤P 的释放率高于

2 97 g kg- 1土壤P处理的土壤,红壤则相反。
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磷是植物生长所必需的大量元素之一,但大量研究表明, 磷肥施入土壤后, 能很快地被吸附到土壤

颗粒表面或与土壤一些物质( Fe、Al、Ca等)生成难溶的磷酸盐,从而在很大程度上影响磷的释放和对植

物的有效性。何振立等人研究发现, 植物吸收磷与土壤解吸磷之间的相关性比与两种化学方法 ( Olesn

法和 Brey1 P法)所浸提的磷之间的相关性都更显著,而解吸磷在数量上较化学浸提磷更接近植物吸收

磷[1]。另外 ,由于生产上所施入的磷肥大大超出了作物所需, 使土壤中积累的磷量逐年增加,这些积累

在土壤中的磷是水体富营养化的重要来源
[ 2,3]
。磷的固定和释放过程决定着土壤中活性磷的数量和行

为,因此,从环境和对植物有效性的角度来研究施入土壤中的磷的固定和释放特性,对 P肥的合理施用

具有重要意义。

1 材料与方法

试验土壤为采自中国科学院南京土壤研究所常熟生态站的近中性水稻土、河南封丘的碱性钙质潮

土、江西鹰潭的酸性红壤, 三种土壤的基本性状如表 1, 均以常规方法测定[ 4]。土壤取自耕层 ( 0~

15 cm) ,然后放在实验室内自然风干,过 2 mm 筛。

取三种土壤各 1 g, 置于 100 ml 离心管中, 按水土比 20 1, 加入用 0 01 mol L- 1 CaCl2 配制的

Ca( H2PO4) 2溶液各 20 ml, 使所处理土壤中施入的磷量分别为 0 25、0 50、0 99、1 98、2 97 g kg- 1土壤, 密

封,在 23 1 的条件下振荡 24 h, 然后离心( 4000 r min- 1) 10min, 所得上清液以孔雀绿法测定 P 的含

量[5] ,以加入的 P量减去上清液中的 P量, 即得到三种土壤所固定的 P 量。在离心后剩下的用 1 98 和

2 97 g kg - 1磷处理的土壤中加入 20 ml 0 01 mol L- 1的 CaCl2 溶液, 用手上下剧烈振荡,将沉淀土块振碎

混匀,然后放在振荡机上, 在 23 1 的条件下振荡24 h, 离心( 4000 r min
- 1

) 10 min,这样连续提取16 次,
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所得上清液中 P的含量以孔雀绿法测定[ 5]。

表 1 三种土壤的基本性状

Table 1 General properties of three selected soils

土壤

类型

pH

(H2O)

有机质

O. M.

(g kg- 1)

CaCO3

(mg kg- 1)

全P

Total P

(mg kg- 1)

有效 P

Avail. P

(mg kg- 1)

游离氧化物

Free oxides

( mg kg- 1)

非晶质氧化物

Non crystalline oxides

(mg kg- 1)

络合氧化物

Complex oxides

(mg kg- 1)

Fe Al Fe Al Fe Al

红壤 4 36 10 8 463 20 60 08 79 39 2 17 2 86 0 28 0 37

水稻土 6 98 39 1 10 87 429 20 18 99 25 09 6 42 8 48 1 50 1 99

潮土 8 86 13 7 118 86 311 56 16 41 21 68 1 79 2 37 0 24 0 32

2 结果与分析

2 1 三种土壤对外源磷的固定能力差异

三种土壤对加入的外源 P的固定量和固定率结果如图 1和图 2。三种土壤对 P的固定量均随着加入

P量的增加而增加,其中红壤对 P的固定能力远远大于水稻土和潮土,在 P的加入量为 2 97g kg- 1土壤的

条件下,其对 P的固定还未达到平衡, 仍然表现出对 P的高固定能力,其固定的 P量达到 2 84 g kg- 1土壤。

潮土对 P的固定能力也高于水稻土, 在加入 P量为 2 97 g kg- 1土壤的条件下,其固定的 P量为2 53 g kg- 1

土壤, 均高于水稻土的2 08 g kg- 1土壤。从三种土壤对加入的外源P 的固定率结果也可看出,红壤和水稻

土中,随着外源 P浓度加入的升高, 其对P的固定率逐渐下降,固定率分别由 0 99降到 0 95 和 0 87下降

到0 70,而潮土对 P的固定率却出现不规则的现象,但总体趋势也是随着加入P 量的升高,对 P的固定率

下降, 由最初的 0 93 下降到 0 85。

图 1 三种土壤对磷的固定能力的差异

Fig 1 Differences of capacities of P f ixation in three soils
图 2 三种土壤对磷的固定率的差异

Fig 2 Differences of rat io of P f ixation in three soils

2 2 三种土壤磷释放量的差异

三种土壤 P的释放量结果如图 3、图 4和图 5。从图中可看出, P 的释放主要集中在提取的前几次,

随着提取次数的增加,三种土壤 P的释放量越来越少, 并逐渐达到平衡。通过 LSD 和 SNK 显著分析发

现,除了以 2 97 g kg- 1土壤的 P处理的水稻土在前 7 次各次和第 8 次及其以后各次 P 释放量之间有显

著性差异之外,其它 5 个处理均表现出第 9 次及其以后各次 P 的释放量与前 8 次各次 P 释放量有显著

差异。
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图 3 提取次数对红壤磷的释放量影响

Fig 3 Effect of extracting t imes on P release in red soil

图 4 提取次数对水稻土磷的释放量影响

Fig 4 Effect of extracting t imes on P release in paddy soil

图 5 提取次数对潮土磷的释放量影响

Fig 5 Effect of extracting times on P release in f luvo aquic soil

另外,用 2 97 g kg- 1土壤 P处理的土壤,其 P的释放量大于以 1 98 g kg- 1土壤 P处理的土壤, 但是

在提取 8次以后, 1 98 g kg- 1土壤和 2 97 g kg- 1土壤 P处理的土壤对 P的释放量之间逐渐趋于一致,没

有显著性差异。

三种土壤 P的释放量存在着不同, 从图 3~ 图 5可看出, 水稻土 P 的释放量大于红壤, 其最大释放量

达到124 07 mg kg- 1( 2 97 g kg- 1 P处理) ,而红壤(最大释放量为60 46 mg kg- 1 )又大于潮土(最大释放量为

19 74 mg kg- 1)。将三种土壤16 次P的释放量进行累加,结果表明,水稻土分别为 206 02( 1 98 g kg- 1土壤
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P处理)和 271 91 mg kg- 1( 2 97 g kg- 1土壤 P 处理 ) , 红壤分别为 100 48 和 260 53 mg kg- 1, 潮土分别为

116 06和 131 91 mg kg- 1。从图中也可看出, 水稻土所释放的总 P 量很大一部分来自于第一次释放的 P

量, 其第一次释放的P 量分别占总释放 P 量的 44 34% 和 45 63% , 而红壤分别为 18 45%和 23 20% ,潮土

分别为 7 81%和14 97%。这表明,水稻土 P的释放主要来自于第一次解吸的 P。

2 3 三种土壤磷的释放率的差异

将 16次释放 P量的累加值与固定 P量的比值和相应提取次数作图,得出释放次数对三种土壤 P的

释放率的影响见图 6。从图 6可看出, 随着提取次数的增加, 释放率逐渐增加并趋于平衡, 三种土壤的

趋势是一致的。

三种土壤之间,水稻土的释放率显著高于红壤和潮土,当提取 16次后, 1 98 g kg- 1和 2 97 g kg- 1土

壤 P处理的土壤, P的释放率分别由第 1 次提取时的 6 23%和 5 97%增加到 14 04%和 13 09% , 而红壤

分别由 0 95%和 2 13%增加到 5 15%和 9 18% ,潮土分别由 0 55%和 0 78%增加到 7 03%和 5 21%。

另外,两种磷浓度处理的土壤,水稻土和潮土的结果是一致的,即 1 98 g kg- 1 P处理的土壤 P的释

放率高于 2 97 g kg- 1 P处理的土壤, 而红壤则表现出相反的结果, 2 97 g kg - 1 P处理的土壤 P 的释放率

高于 1 98 g kg- 1 P处理的土壤。

图 6 提取次数对三种土壤磷的释放率的影响

Fig 6 Effect of extracting t imes on rate of P release in three soils

3 讨 论

Stevenson曾归纳了不同土壤对 P的固定机制[ 6] ,在酸性土壤中, P除了被铁铝氧化物和粘粒矿物表

面所吸附外,还与铁铝生成难溶性的磷酸盐,使 P 由可溶态向难溶态转变, 降低了 P向土壤溶液中的释

放。由表 1可看出, 红壤中由于富含大量的游离 Fe、Al和非晶质 Fe、Al,这两种形态的铁铝对磷的固定

起着重要的作用。在本实验中,红壤在 2 97 g kg- 1磷处理条件下,仍然表现出对磷的高固定能力, 这是

由于,在高磷处理条件下, 磷被红壤中富含的铁铝氧化物所吸附, 而这些被吸附在铁铝氧化物表面的磷

(物理吸附态)也可向更稳定的化学吸附态磷转变[ 7, 8] ,同时也与一些铁铝发生沉淀反应, 形成难溶性磷

酸盐,从而使红壤表现出对磷的高固定能力。在石灰性潮土中,无定形铁铝氧化物和富含的钙质矿物和

化合物在P的固定中起着重要作用[9] ,从潮土的基本性状也可看出, 虽然潮土中无定形铁铝氧化物含量

低于红壤和水稻土,但其碳酸钙含量为 118 86 mg kg- 1 ,远远高于水稻土的 10 87 mg kg - 1 ,而高含量的碳

酸钙,在潮土对磷的固定反应中起着决定性的作用[ 10]。

三种土壤中, 2 97 g kg- 1P处理的土壤, P的释放量大于 1 98 g kg- 1P处理的土壤,但磷的释放率却相

反。这主要是由于,当 P浓度较低时, 土壤对 P的固定主要以吸附为主[ 11] , 虽然释放量小, 但可释放的磷
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量较高。而随着 P浓度的升高, 土壤中越来越多的吸附位点被P 所占用,并且与土壤中存在的 Fe、Al以及

Ca的矿物产生沉淀反应的 P增加, 从而使 P的固定量继续增加,而可被释放出来的磷量并没有增加,结果

使 P的释放率出现了与 P的释放量相反的结果, 即2 97 g kg- 1 P处理的土壤 P的释放率小于1 98 g kg- 1P

处理的土壤。但对于红壤, 由于其富含 Fe、Al 氧化物, 使其对 P 的固定能力远大于水稻土和潮土, 在

2 97 g kg
- 1

P处理条件下, 红壤对 P的固定还未能达到饱和状态,尽管 P和红壤中的 Fe、Al也会发生沉淀

反应,但吸附反应仍在继续,所以随着提取次数的增加, P的释放量和释放率均表现为2 97 g kg- 1 P处理

的大于 1 98 g kg- 1 P处理的土壤。从红壤的基本性状可看出,虽然其全P含量高于水稻土和潮土,但其对

P的固定能力很高,使其在 2 97 g kg- 1 P浓度处理下仍未能使 P的吸附达到饱和。

三种土壤,磷的释放主要集中在前几次, 这是由于在剧烈振荡的土壤悬浮液中,水溶态磷和吸附态

磷之间达到平衡的速度非常快[ 12, 13] ,而从吸附态磷向难溶态磷的转变速度则相对缓慢, 在这个缓慢的

转变过程中涉及到一个由物理吸附态磷(易释放)向化学吸附态磷(不易释放)转变的过程[ 7, 8] , 这个转

变过程的机理可能是物理吸附态磷向具有更高能量的表面位点迁移,也可能是物理吸附态磷进入到吸

附颗粒的次表面,也有可能是通过重结晶而形成难溶性磷酸盐[ 14]。这就使那些可以被解吸出来的磷由

于向不易释放或不能释放的磷的转变而减少, 同时,被固定的 P在释放过程中经历了由单齿状结合态 P

向双齿状结合态 P转变的过程[ 15, 16] ,造成随后释放的 P量逐渐减少。因此, 三种土壤在前几次释放的

磷量远高于后期磷的释放。

水稻土中, 磷的释放总量主要来自第一次 P的释放。由于水稻土中富含有机质, 有机质含量为

39 1%。这些有机质可以和金属形成金属 有机复合体, 而吸附在金属 有机复合体上的 P与吸附在金属

氧化物表面的 P相比,更易于被解吸下来[ 17] , 这使水稻土中 P的释放主要来自于第一次释放的 P。

从三种土壤对P 的固定和释放特性研究结果可看出,由于水稻土磷的释放主要集中在第一次,所以

向水稻土大量施磷后,水稻土中所固定的磷可向水体中释放, 从而增加水体中磷的含量, 造成水体富营

养化。而红壤由于富含铁铝,能够将施入土壤中的磷固定,从而减少了向水体的释放, 同时,被土壤所固

定的磷的释放具有持续性,因此, 大量施用磷肥,可以提高磷肥对植物的有效性。潮土用两种浓度的磷

处理,其磷的释放总量差异不大, 分别为 116 06 和 131 91 mg kg- 1, 同时,两种浓度处理土壤磷肥释放曲

线差异不大,因此, 潮土磷肥可以多次少施。

4 结 论

由于红壤富含铁铝氧化物,使其对 P 的固定能力大于潮土和水稻土,在加入外源 P量为 2 97 g kg- 1

土壤的条件下,三种土壤对 P的固定量分别为 2 84 g kg- 1、2 53 g kg- 1、2 08 g kg- 1土壤, 对 P 的固定率

分别为 95 48%、85 14%、69 89%。

三种土壤所固定的磷的释放也表现出明显不同, 水稻土 P的释放量大于红壤 ,其最大释放量达到

124 07 mg kg- 1,红壤和潮土分别为 60 46 mg kg- 1和19 74 mg kg- 1(均为 2 97 g kg- 1 P处理)。水稻土总

释放 P量分别为 206 02 和 271 91 mg kg- 1 , 红壤为 100 48 和 260 53 mg kg- 1, 潮土为 116 06 和 131 91

mg kg- 1。另外, 水稻土第一次释放的 P 对总释放 P 的贡献率高于红壤和潮土, 分别达到 44 34% 和

45 63%。

三种土壤之间,水稻土的释放率显著高于红壤和潮土。在水稻土和潮土中, 1 98 g kg
- 1

P 处理的土

壤P 的释放率高于 2 97 g kg- 1 P处理的土壤, 而红壤则为 2 97 g kg- 1 P 处理的土壤 P 的释放率高于

1 98 g kg- 1 P处理的土壤。
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CHARACTERISTICS OF FIXATION AND RELEASE OF PHOSPHORUS

IN THREE SOILS

Li Shou tian Zhou Jian min Wang Huo yan Chen Xiao qin Du Chang wen

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China )

Summary

In this experiment, characteristics of phosphorus fixation and release were studied with added differ

ent concentrations of P (water soil is 20 1) and by sequential extraction. The results showed that, fixing

P capacity of red soil is higher than that of fluvo aquic soil, and fixing P capacity of paddy soil is lowest

among three soils. Fixing P capacities of three soils are 2. 84 g kg
- 1

, 2. 53 g kg
- 1

and 2. 08 g kg
- 1

soil

under treatment of P 2. 97 g kg- 1 soil. Ratio of P fixed to P added reduces with increase of added P. In

release experiment, capacities of P release reduce with increase of extract ing times, and change insignifi

cantly after 8 times of extraction. In three soils, maximum of P release of paddy soil ( 124. 07 mg kg- 1)

is higher than that of red soil ( 60. 46 mg kg- 1) and fluvo aquic soil ( 19. 74 mg kg- 1) , the similar results

were obtained in total amount of P released. At the beginning of experiment, the ratio of P released to P

fixed increases gradually and then reaches equilibrium with increase of extracting times, and that of P re

leased in paddy soil is higher significantly than that of red and fluvo aquic soils. Ratio of P released to P

fixed of soils treated with 1. 98 g P kg- 1 soil is higher than that of soils treated with 2. 97 g P kg- 1 soil in

paddy and fluvo aquic soils, but the contrary result was obtained in red soil.

Key words Phosphorus, Fixation, Release, Sequential extraction
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