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  河流、湖泊的富营养化是当今水质管理面临的
最大问题之一。地表水体的富营养化一般与养分年

输入量增加有关[ 1] , 因此控制地表径流和地下排水

中养分(特别是磷)的输出被认为是降低富营养化风

险最有效的途径[ 2, 3]。以往的研究表明, 地表径流

中可溶性磷的浓度与土壤测试磷有关[ 4~ 8] , 因过量

施用肥料引起的高水平磷积累的土壤常是径流中磷

的主要来源[ 4]。长期以来, 土壤测试磷一直被用于

评价土壤中植物有效磷的数量,并为确定获得预期

的作物产量所需要的化肥用量提供依据。近年来,

土壤磷的测试已被一些国家考虑作为保护水质识别

哪些土壤应该禁止使用化肥和粪肥的依据[ 9~ 11]。

然而, 至今还没有完全搞清这些被用于评价磷的植

物有效性的土壤磷测试方法是否适于评估对水体富

营养化有重要贡献的土壤磷形态。田间试验表明,

当土壤测试磷超过作物正常生长范围时, 通过地表

径流和地下排水损失的磷可达到较高的水平[ 4, 12]。

尽管我们通过观测可知道从土壤移向水体的磷负

荷,但这些观测难以反映土壤中哪部分磷被释放。

而了解土壤中可释放磷的形态是为降低农田向地表

水体的养分输出进行农田养分管理所必需的。砂质

农业土壤中积累的磷可直接通过地表径流或淋洗通

过亚表径流进入排水沟而影响周围水体的水质[ 13]。

因此研究砂质土壤中磷的可淋洗性与土壤测试磷、

土壤磷的组分的关系, 可搞清何种土壤磷测试方法

最适于评价砂质土壤磷的环境风险。

1  材料与方法

本研究选用的 96个土样采自美国佛罗里达州

的商业蔬菜农场和果园,采样深度为 0~ 15 cm。供

试土壤均为薄层潮灰土( Haplaquods) , 分属Wabasso

sand和 Nettles sand二个土系。供试土壤均属砂土,

这些土壤表土积累的磷可直接通过地表径流或淋洗

进入亚表径流再通过田内排水沟迁移至周围水

体[ 13]。土样风干后过 2 mm 土筛, 部分土样进一步

过 01125 mm土筛, 供全量分析。pH(土液比为 1B1)

和电导( EC, 土液比为 1B2) 用 pH/离子/电导仪测

定。有机 C 用 CNS 分析仪测定。土壤颗粒组成用

微吸管法测定
[ 14]
。土壤测试磷分别用以下 7 种不

同方法提取[ 15, 16] : ( 1) Olsen P, 用 015 mol L- 1

NaHCO3( pH 815)溶液提取, 土液比为 1B20, 提取时

间 30 min; ( 2) Mehlich 1-P, 用 0105 mol L- 1 HCl +

01012 5 mol L
- 1

H2SO4 溶液提取, 土液比为 1B4, 提

取时间 5 min; ( 3) 水溶性 P, 用去离子水提取, 土

液比为 1B10, 提取时间 60 min; ( 4) KC-l P, 用 0102

mol L- 1 KCl (稀盐)提取, 土液比为 1B10, 提取时间

60 min; ( 5) CaCl2-P, 用0101 mol L- 1 CaCl2(稀盐)提

取, 土液比为 1B10, 提取时间60 min; ( 6) Bray1-P,

用 0103 mol L- 1 NH4F+ 01025 mol L- 1 HCl 溶液提
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取, 土液比为 1B7, 提取时间 1 min; ( 7) Mehlich 3-

P, Mehlich-3溶液( 012 mol L
- 1

CH3COOH + 0125 mol

L
- 1

NH4NO3 + 01015 mol L
- 1

NH4F+ 01013 mol L
- 1

HNO3+ 01001 mol L- 1 EDTA, pH210) 提取, 土液比

为1B10, 提取时间 5 min。提取物经离心分离30 min

后过Whatman 42# 滤纸。方法( 1)、( 2)、( 3)、( 4)和

(5)提取的上清液中磷直接用钼兰比色法测定[ 15] ;

方法( 6)和( 7)提取的上清液中磷用等离子原子发射

光谱法测定。

土壤磷分级采用 Hedley 等的方法[ 17]。提取步

骤简述如下:称 1100 g 风干土样置于 50 ml 离心管

中,顺次连续用 30 ml去离子水、015 mol L
- 1

NaHCO3

( pH812)、011 mol L- 1 NaOH 和 1 mol L- 1 HCl提取。

每次提取振动荡时间为 16 h。每次提取后经离心分

离15 min, 并过Whatman 42# 滤纸分离悬液。去离

子水和HCl提取物中的总 P 及NaHCO3 和 NaOH 提

取的无机磷( IP)用钼兰比色法直接测定; NaHCO3和

NaOH的提取物经过硫酸铵- 硫酸消化后用比色法

测定总磷( TP)
[ 18]
。NaHCO3 和 NaOH 的提取的有机

磷( OP)用提取物中的TP与 IP 的差值计算。土壤全

磷用高氯酸消化- 比色法测定。残余态P 用土壤总

P 与以上四种提取剂提取磷总和的差值计算。根据

以上提取方法, 可把土壤磷组分划分为水可提取态

磷(H2O-P)、生物有效无机磷(NaHCO3-IP)、易矿化有

机磷( NaHCO3-OP)、与无定形和部分结晶铝铁氧化

物结合的磷( NaOH-IP)、较稳定的有机磷 ( NaOH-

OP)、酸溶性磷(相对稳定的与 Ca结合态磷, HC-l P)

和残余态磷[ 17]。

土壤磷的可淋洗性用连续淋洗方法测定。称土

50 g 置于滤纸中(滤纸事先叠成一定角度放置于一

塑料漏斗上)。加去离子水湿润使土壤水分达到约

田间持水量,在室温下放置平衡 2 d后,连续用去离

子水淋洗 15 d(次) ,每天(次)去离子水累计用量为

40 ml,每次淋洗的淋洗液收集于 125 ml的塑料瓶

中,淋洗液体积用称重法确定, 磷浓度用比色法测

定。每次淋出的磷量用淋洗液体积和磷浓度计算。

统计分析在 SAS 软件上进行。

2  结果与讨论

211  供试土壤基本性质和土壤磷状况

供试土壤化学性质有较大的变化, pH 从酸性至

微碱性(表1) ,土壤有机 C较低, 平均为413 g kg
- 1
。

大部分土壤砂粒含量在 800 g kg- 1以上,而粉砂和粘

粒含量一般在 60 g kg- 1以下。供试的 96个土样总

磷和 7种测试磷均有较大的变化(表 1、表 2) , 总磷

( P)含量在 2316~ 552 mg kg- 1之间, 平均为 144 mg

kg- 1。7种土壤测试磷( P )平均浓度: Mehlich 3-P

( 8414 mg kg- 1 ) > Mehlich 1-P ( 6414 mg kg- 1 ) >

Bray1-P ( 5014 mg kg- 1) > Olsen-P ( 1917 mg kg- 1) >

水溶性 P( 711 mg kg
- 1

) > KC-l P ( 518 mg kg
- 1

) > Ca-

Cl2-P( 214 mg kg
- 1

)。水溶性磷、KC-l P 和 CaCl2-P 的

含量较低,它们仅占土壤总磷的一小部分, 代表了

易释放态磷; 而 Olsen-P、Mehlich 3-P、Mehlich 1-P 和

Bray1-P的含量较高,它们占据了土壤总磷的较大部

分,代表了易释放态磷和部分慢释放态的磷。相关

分析表明(数据略) , 这 7种提取方法提取的磷含量

之间存在明显的相关性( p< 01001) , 其中水溶性磷、

KC-l P、CaCl2-P 和 Olsen-P 之间的相关系数接近 019

或在 019以上。用连续提取方法测定的土壤磷组分

也有很大的变化(表2)。土壤中大部分磷可被去离

子水、NaHCO3、NaOH 和 HCl 提取, 平均提取率为

65%, 可 提 取 态 磷 的 比 例 平 均: NaHCO3-TP

( 2416%) > NaOH-TP ( 1419%)、HC-l P ( 1417% ) >

H2O-P ( 1017%)。

表 1  供试 96个土样基本性质和测试磷

pH

(H2O)

pH

( KCl)

电导

( Ls cm- 1)

有机C

(g kg- 1)

砂粒

( g kg- 1)

粉砂

( g kg- 1)

粘粒

( g kg- 1)

范围 3192~ 8180 3180~ 8160 52~ 867 0146~ 27124 78814~ 98010 018~ 11216 718~ 14314

平均 6167 6134 245 4130 92719 2515 4616

标准差 1127 1127 160 4110 3515 2018 2315

Olsen-P

( mg kg- 1)

Mehlich1-P

(mg kg- 1)

水溶性 P

( mg kg- 1)

KC-l P

( mg kg- 1)

CaCl2-P

(mg kg- 1)

Bray-P

( mg kg- 1)

Mehlich3-P

( mg kg- 1)

范围 110~ 7512 113~ 24112 018~ 2319 011~ 2312 011~ 1018 017~ 24311 512~ 33416

平均 1917 6416 711 518 214 5014 8414

标准差 1612 7119 514 511 211 5518 9113
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表 2  供试 96个土样的磷组分
1)

总 P H2O-P NaHCO3

IP OP TP

NaOH

IP OP TP

HC-l P 残余态

P

( P mg kg- 1)

范围 2316~ 552 019~ 4515 110~ 141 0~ 2519 112~ 150 017~ 5217 0~ 1114 212~ 5811 011~ 162 315~ 338

平均 14415 1410 3415 312 3717 1710 218 1918 2917 4312

标准差 10817 1111 3418 419 3713 1416 216 1512 3815 4619

比例 ( % )   

( P mg kg- 1)

范围 100 110~ 2811 113~ 4216 0~ 1116 116~ 4516 115~ 4817 0~ 1017 315~ 5213 012~ 5110 112~ 8918

平均 100 1017 2212 214 2416 1217 212 1419 1417 3510

标准差 516 1019 310 1117 814 214 814 1116 2116

  1) IP:无机 P; OP: 有机 P; TP: 有机P 和无机P 的总和

212 土壤磷的可淋洗性与土壤测试磷及磷组分的关系
  图 1为 96个土样 15次淋洗的各次淋洗的磷淋

出量或累计磷淋出量与土壤测试磷、土壤磷组分之

间的相关系数随淋洗次数的变化。结果表明, 相关

系数大小与土壤磷测试方法和磷组分有关。7种土

壤测试磷均与单次淋洗磷的释放量、累计磷的释放

量呈正相关, 但相关系数大小有较大的变化, 由大

至小依次为: 水溶性 P> KC-l P> CaCl2-P> Olsen-P>

Bray1-P> Mehlich 1-P> Mehlich 3-P。而土壤磷的组

分与土壤磷的淋出量的相关分析表明,除残余态磷

和NaOH-OP外,其他形态的磷均与磷的淋出量存在

显著的相关, 但土壤磷的淋出量与磷的组分的相关

图1  土壤测试磷、磷组分与淋洗过程中各次磷释放数量( A)及累计磷释放数量( B)之间的相关性( n= 96)
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性随组分磷的活性(有效性)的降低而下降,即: H2O-

P> NaHCO3-IP > NaOH-IP > NaHCO3-OP> HC-l P>

NaOH-OP> 残余态磷, 这表明淋出的磷主要来自活

性较高的磷组分。

从单次淋洗的淋出磷量与土壤测试磷及土壤磷

组分相关分析可知(图 1) , 水溶性 P、H2O-P 、KC-l P

和CaCl2-P 与单次淋洗磷的淋出量的相关系数随淋

洗次数的增加保持不变或仅轻微下降, 表明淋洗产

生的磷只是这些提取磷的一部分。而 Olsen-P、

Bray1-P、Mehlich1-P、Mehlich3-P、NaHCO3-IP、NaOH-IP

及HC-l P与单次淋洗磷的淋出量的相关系数随淋洗

次数的增加而呈轻微的增加, 表明土壤中松结合态

或易溶性磷(可溶态磷)先释放; 而弱溶性磷释放较

慢,但它们随时间释放逐渐明显。

根据土壤累计磷淋洗量与淋洗次数的关系模型

Y= Y0+ k lnX, 式中 X为淋洗次数; Y 为第 X 次淋

洗的累计磷释放量( mg kg- 1) ; Y0 为第 1 次淋洗的

磷淋出量( mg kg- 1) , k 为土壤磷释放的相对速率常

数( mg kg- 1)。计算的 96个土样的相对速率常数为

01098~ 11180 mg kg
- 1

, 有很大的变化。相关分析表

明,淋洗过程中磷释放的相对速率常数与大部分土壤

测试磷和磷组分呈显著相关(表 3) ,其中水溶性磷、

KC-l P、CaCl2-P、Olsen-P、Mehlich1-P、H2O-P、NaHCO3-IP

与k值的相关性达到很高的水平(表 3)。表明这些测

试磷和磷组分可很好地量测供试砂土磷释放的潜力,

这些组分磷是土壤中可移动性磷的主要来源。

表 3 相对速率常数与土壤测试磷、土壤磷组分的相

关性( n= 96) 1)

测试P r P组分 r

总P      01671*** H2O-P   01973***   

Olsen-P 01943*** NaHCO 3-IP 01885***

Mehlich1-P 01850*** NaHCO 3-OP 01509***

水溶性P 01966*** NaOH-IP 01678***

0102M KC-l P 01944*** NaOH-OP 01227*

0101M CaCl2-P 01963*** HC-l P 01478***

Bray-P 01633*** 残余态 P - 01001

Mehlich3-P 01761***

  * 、** 、*** : 分别达到 p< 0105、< 0101和< 01000 1的显著水

平

1) IP: 无机 P; OP: 有机 P; TP: 有机P 和无机P 的总和

虽然以上 7种土壤测试磷均与土壤磷的淋出量

呈显著相关,但它们在反映土壤磷可淋洗性精度方

面有较大的差异。其中水溶性磷、KC-l P、CaCl2-P 和

Olsen-P 等4种土壤测试磷可较精确地反映土壤磷

的可淋洗性。图2表明, 水溶性磷、KCl- P、CaCl2-P和

图 2 土壤磷的淋洗量与土壤测试磷的线性关系( n= 96)
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Olsen-P等 4 种提取方法可分别解释 85%、83%、

81%和 70%的第 1次淋洗磷淋出量的变异及 94%、

91%、92%和 87%的 15次总磷淋出量的变异。而其

他3 种提取方法仅分别解释了小于 64%和 74%以

下的第 1 次和 15次累计磷淋出量的变异。从图 1

和图 2还可以看出, 测试土壤磷预测土壤累计磷释

放量的精度高于预测第 1次磷淋出量的精度。这可

能是从土壤中最先(第 1次)淋出的磷是测试磷中与

土壤结合最松散、最易释放的部分磷, 只占这些提

取磷的小部分。
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