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摘  要    本文采用静态吸附解吸试验结合模拟淹水试验，研究了聚丙烯酰胺(PAM)与四种化学强化剂(石灰石L，石膏G，沸石Z，腐殖质H)联用对土壤磷的吸持特性及土壤磷素向水体迁移释放的影响。吸附解吸试验结果表明：PAM和四种化学强化剂(添加量为5%)联用均能提高土壤固磷能力，磷平均解吸量和解吸率均小于对照(CK)，其中以PAM+石灰石(P0.2+L)吸附能力最强，PAM+腐殖质(P0.2+H)次之；磷吸附动力学过程除PAM+石膏(P0.2+G)和P0.2+H符合抛物面扩散方程外，其余处理均符合Elovich方程和双常数方程。淹水试验结果表明：单施PAM时，0.1%PAM(P0.1)、0.2%PAM(P0.2)及0.4%PAM(P0.4)均可降低生物有效磷(BAP)的释放强度。当不同强化剂与PAM复合后，除P0.2+H外，其余均能有效抑制生物有效磷的释放，降低释放强度，其中以P0.2+L效果最好，上覆水体平均浓度和平均释放强度最低，分别为0.267 mgL-1和1.852 mgm-2d-1。干湿交替后，单施PAM抑制生物有效磷释放的效果明显降低，不同PAM施用量处理与对照无显著差异；而PAM与化学强化剂复合后，除P0.2+H外，其余处理均能持续抑制生物有效磷向水体的释放。
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聚丙烯酰胺(Polyacrylamide，PAM)是一种具有交联结构的高分子物质，在国外广泛应用于水土保持[1-4]。在农业面源污染防治中，PAM能有效降低农田径流中氮磷含量、COD、BOD、农药浓度及有害微生物数量[5-11]。在我国，PAM的应用集中在内陆西北地区，且以水土保持为主，对影响水环境质量的营养盐(尤其是磷素)的控制效应关注不够。
紫色土占三峡库区耕地面积的78.7%，且其中绝大多数为坡耕地，水土和养分流失严重[12-13]。由于三峡水库“蓄清排浊”的特殊水库调度方式，将在库区形成高差30 m，面积约为600 km2的大规模消落带，消落区坡耕地土壤在周期性淹水-落干条件下，磷素向水体的释放可能成为库区水体重要的磷素内源。随着三峡库区面源污染形势日益严峻，PAM也逐渐开始应用于库区坡耕地，以达到减少农田径流，控制氮、磷负荷的目的[14-16]；而石灰石、石膏[17-18]、沸石[19]及腐殖质[20-21]都是常用的土壤改良剂，在PAM实际应用中也较多地作为土壤强化剂联用。当PAM应用于消落带时，PAM以及与上述几种强化剂联用对土壤磷的吸持特性及迁移释放的影响如何？目前尚未见报道。
本文在明确PAM及其与不同强化剂联合作用对土壤磷素吸持特性影响的基础上，探讨不同强化剂与PAM组合处理，在干湿交替淹水条件下，对土壤生物有效磷(Biological available phosphorus，BAP)[22-23]迁移释放的影响，为系统了解PAM在消落带的应用效果提供理论基础和技术依托。
1 材料与方法
1.1 土壤采集及预处理
供试土壤为三峡库区主要农业土壤—灰棕紫泥紫色土，土样采自重庆市西南大学农场0~20cm土层。将采集土样放于阴凉通风处自然风干，至半干时，将土块捏碎，并将多个样点的土壤混合均匀，完全风干后过5 mm备用。同时，取少量土样过1mm筛测定其基本性质(表1)。
表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Basic properties of test soil 

	土壤粒径分布
Distribution of soil particle（%）
	有机质
Organic matter

（gkg-1）
	pH


	全氮

Total nitrogen

（gkg-1）
	全磷

Total phosphorus （gkg-1）
	全钾

Total potassium (gkg-1)
	有效磷

Available phosphorus

（mgkg-1）
	离子交换量CEC（cmol(+)kg-1）

	砂粒
Sand

(2~0.02mm)
	粉粒

Silt

(0.02~0.002mm)
	粘粒

Clay

(<0.002mm) 
	
	
	
	
	
	
	

	43.33
	34.05
	22.62
	16.70
	7.73
	0.26
	0.22
	11.02
	2.06
	36.60


注：测定方法见参考文献[23] Note: Measure methods referenced [24]

本试验采用阴离子型PAM，购自成都益盛环境工程科技公司，分子量600万，水解度20%。试验中涉及的化学强化剂(石灰石、石膏、沸石及腐殖质)均为化学纯试剂。
根据文献[25]配制模拟江水，即在100L去离子水中加入Ca(HCO3)2、Mg(HCO3)2、NaHCO3、KCl、MgSO4、MgCl2的用量分别为11.71 g、3.52 g、1.936 g、0.63 g、1.68 g、0.16 g，不断搅拌，并通入空气达平衡。配成后模拟江水成分为Ca2+28.9 mg L-1、Mg2+9.6 mg L-1、Na+ 5.3 mg L-1、K+3.3 mg L-1、SO42-13.4 mg L-1、Cl- 4.2 mg L-1、HCO3-2 128.9 mg L-1、pH 7.9、电导率0.26 mScm-1。
1.2 研究方法
1.2.1 PAM及强化剂对土壤磷吸附-解吸特性的影响  参照文献[26-27]，并根据研究目的将吸附-解吸试验共设6个处理，分别为：对照 (原土，CK)、0.2 %PAM (P0.2)、0.2 %PAM+5%石灰石(P0.2+L)、0.2 %PAM+5 %石膏(P0.2+G)、0.2 %PAM+5 %沸石(P0.2+Z)、0.2 %PAM+5 %腐殖质(P0.2+H)。取过5 mm筛的风干土样6份(每份1 kg)按上述质量配比分数加入供试材料，充分混匀后加去离子水至85 %田间持水量，静置陈化5 d后，自然风干，过2 mm筛。
(1)等温吸附-解吸试验
分别称取以上各处理土样2.5 g于100 ml的离心管中，分别加入磷浓度为0、5、10、20、40、60、80 μg ml-1的0.01 molL-1KCl溶液40ml，加两滴甲苯，在25℃恒温下振荡平衡24h后，于4000 r min-1离心10 min，取上层清液过0.45(m微孔滤膜后，测定磷浓度，并计算磷吸附量。
吸附试验后，弃去上清液，保留残渣土样。土壤用无水乙醇清洗后，加入0.01 molL-1 KCl溶液40 ml作为解吸剂，加两滴甲苯，在25℃恒温下振荡平衡24h后，于4000 r min-1离心10 min，取上层清液过0.45(m微孔滤膜后，测定磷浓度，计算磷解吸量。
(2)吸附动力学试验
分别称取以上各土样2.5g于预先加入40 ml含P 20μgml-1 的0.01 molL-1KCl溶液的系列离心管中，25 ℃下恒温振荡，分别于10、30、60、120、240、480、720、1080、1440、1800 min取样、离心、过滤后测定上清液中磷浓度。
1.2.2 PAM及与强化剂联合处理对土壤生物有效磷向水体释放的影响  该试验在西南大学环境工程实验室进行，试验周期92 d。参考文献[28]，淹水试验共设8个处理，分别为对照 (原土，CK)、0.1%PAM(P0.1)、0.2 %PAM (P0.2)、0.4%PAM(P0.4)、0.2 %PAM+5%石灰石(P0.2+L)、0.2 %PAM+5 %石膏(P0.2+G)、0.2 %PAM+5 %沸石(P0.2+Z)、0.2 %PAM+5 %腐殖质(P0.2+H)。取过5mm筛的风干土样8份(每份1 kg)按上述质量配比分数加入供试材料，并根据库区消落带坡耕地磷肥典型施用量(P 30 mg kg-1)添加KH2PO4，充分混合均匀。
取混合好的处理土样各300 g，分别装入高18.5 cm，直径7.6 cm的磨口广口瓶中，土高12 cm，再添加150 ml模拟江水浸湿(85 %持水量)，陈化2 d后，各加入300 ml模拟江水淹没土样，瓶口用保鲜膜封闭，瓶身标记刻度线，静置恒温20±1 ℃（空调），室内遮光。淹水第1、2、4、7、11、16、22、29天采集上覆水体水样，测定生物有效磷，并同步测定pH值和Eh。每次取样后补充模拟江水至刻度线。
在第一次淹水满30 d后，缓慢倾倒掉上覆水体，敞口落干30 d后，重新注入模拟江水300ml，进行第二次淹水实验，具体步骤同上。
1.3 分析测定方法和数据分析
pH值采用玻璃电极电位法，Eh采用便携式氧化还原电位计测定，生物有效磷的测定用钼锑抗比色法。本文两部分试验中所有处理均设三个重复。试验数据在剔除异常值后，采用SPSS12.0和Excel2003进行方差分析，多重比较和线性拟合。
2 结果与讨论
2.1 PAM及强化剂对紫色土磷的等温吸附-解吸性质影响
2.1.1 磷的等温吸附  图1为温度25 ℃时不同处理土壤对磷的吸附曲线。由图可知，所有处理的吸附量均随初始浓度增加而增加，吸附率随之下降。对比各处理土样，除P0.2吸附量和吸附率低于CK外，其余土样吸磷能力均强于对照土样CK和P0.2，差异达显著水平(p<0.05)。
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图1 PAM与不同强化剂处理后土壤磷的等温吸附曲线(25℃)

Fig. 1 Adsorption isotherm of phosphorus in soils under different treatments(25℃)

不同处理土样对磷的热力学吸附行为可通过Langmuir方程进行拟合(相关物化参数见表2)，见下式：
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式中，Xm为土样对磷的最大吸附量(μgg-1)；X为吸附量(μgg-1)；C为平衡液中磷浓度(mgL-1)，K为吸附平衡常数。
表2 磷吸附的物理化学参数(25℃)

Table 2  Physical-Chemical parameters of phosphate adsorption (Langmuir model) (25℃)

	处理
Ttreatment
	回归系数

Regression

coefficient

R2
	最大吸附量
Maximum adsorption amout

Xm(μgg-1)
	吸附平衡常数Equilibrium constant
K
	最大缓冲容量
Maximum. buffer capacity

MBC (μg g-1)
	吸附反应自由能
Adsorption reaction free energy

△G0 (kJmol-1)

	CK
	0.965
	 322.58 d
	0.216 a
	69.677 f
	-21.833 a

	P0.2
	0.945
	292.72 e
	0.286 a
	83.718 e
	-22.529 a

	P0.2+L
	0.980
	796.12 a
	0.283 a
	225.578 a
	-22.768 a

	P0.2+G
	0.946
	609.09 b
	0.209 ab
	127.273 c
	-22.195 a

	P0.2+Z
	0.991
	396.19 c
	0.256 a
	101.425 d
	-22.254 a

	P0.2+H
	0.976
	850.00 a
	0.157 b
	133.450 b
	-21.042 a


注Note：MBC＝K×Xm；△G0＝－RTln(K×30974),其中R=8.314J mol-1,T为298.15K；同一列中相同字母表示S-N-K方差分析结果差异性不显著，p<0.05 Values followed by the same letter(s) within each column are not significantly different by SNK test (p<0.05)
由表2知，各处理吸附反应自由能△G0均为负，说明该吸附过程是自发过程，各处理间无显著差异。与对照CK相比，P0.2的Xm减小，这与已有研究结论[15, 29-30]一致；这是由于PAM能改善土壤结构，促进大粒级土壤颗粒形成，从而减少了土壤总表面积和吸附位点，从而减少了对外源磷的吸附。而其他处理与对照相比，Xm均显著增大，尤以P0.2+L和P0.2+HXm最大，分别为796.12和850.00 μgg-1，两者无显著差异。K值以P0.2+H最小。最大缓冲容量MBC综合反映了Xm和K两个因素的作用，更好地表示土壤吸磷特性：MBC值越大表示土壤结合磷的能力越强[31]。本试验中，各处理土壤的MBC大小顺序为：P0.2+L>P0.2+H>P0.2+G>P0.2+Z>P0.2>CK，说明PAM会导致土壤磷吸附量减小，而吸附强度增大；而强化剂同时存在增加了磷的吸附容量和强度。
2.1.2 吸附动力学  动力学过程通常包括快速反应阶段和慢速反应阶段[32-33]。吸附时间和吸附量之间的关系如图2所示：吸附开始阶段，各处理吸附量迅速增加，随着时间增加逐渐达到平衡。8 h时，CK和P0.2吸附量占平衡吸附量的85%~90 %以上，18 h时基本平衡；而添加了强化剂的土样中，4 h即吸附量达到平衡吸附量的85 %以上，12 h内基本平衡。说明强化剂的添加使得土样吸附速率提高，快速反应阶段的时间缩短。
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图2 不同处理土样对磷的动力学吸附曲线(25℃)

Fig. 2  Adsorption kinetics of phosphorus in soils under different treatments(25℃)

土样对磷的动力学吸附行为可以通过以下模型进行拟合(表3)，相关系数均达到极显著水平(p<0.05)，其中，P0.2+G(R2=0.973)和P0.2+H(R2=0.956)较适合用抛物面扩散方程拟合，其余处理适合用Elovich方程(平均R2=0.925)和双常数方程(平均R2=0.915)拟合，以Elovich方程最优。
表3 等温吸附动力学模型的特征值(25℃)

Table 3  Eigenvalue of the isotherm adsorption kinetics models(25℃)

	处理
Treatment
	Elovich方程
Elovich equation S=A+Blnt
	
	双常数方程
Two-constant equation S=AtB
	
	抛物面扩散方程
paraboloid diffusion equation S=At1/2+B

	
	R2
	A
	B
	
	R2
	A
	B
	
	R2
	A
	b

	CK
	0.955
	154.37
	2.33
	
	0.937
	155.56
	0.0127
	
	0.746
	0.234
	161.97

	P0.2
	0.929
	156.03
	1.41
	
	0.919
	156.15
	0.0086
	
	0.776
	0.161
	160.41

	P0.2+L
	0.989
	220.68
	0.92
	
	0.986
	220.72
	0.0041
	
	0.892
	0.109
	223.46

	P0.2+G
	0.889
	203.22
	0.76
	
	0.885
	203.26
	0.0037
	
	0.973
	0.100
	205.32

	P0.2+Z
	0.957
	182.36
	1.56
	
	0.946
	182.49
	0.0082
	
	0.800
	0.179
	187.21

	P0.2+H
	0.833
	200.92
	1.14
	
	0.812
	199.51
	0.0069
	
	0.956
	0.178
	203.48


注：式中，S为吸附量(μgg-1)，t为时间(min)，A、B均为常数项。Note: In equation, S is adsorption amout(μg g-1), t is time(min), and Both of A and B are constant

2.1.3 等温解吸  不同处理对磷的解吸差异性显著，但解吸率均小于CK(表4)，其中以P0.2+L值最小，为6.11 %，说明PAM与强化剂联用后不仅增加了磷的吸附容量，而且能减少磷的解吸。
表4 不同处理土样对磷的平均解吸情况(25℃)

Table 4  Average desorption of phosphorus from soils under different treatments (25℃)

	处理
Treatment
	CK
	P0.2
	P0.2+L
	P0.2+G
	P0.2+Z
	P0.2+H

	解吸浓度
Desorption concentration 

(mgL-1)
	2.27 a
	1.95 a
	1.87 a
	1.66 a
	2.05 a
	1.68 a

	解吸量
Desorption amount

(μgg-1)
	35.98 a
	31.23 ab
	22.98 c
	32.74 ab
	36.53 a
	29.03 b

	解吸率
Desorption rate

(%)
	9.36 a
	8.85 b
	6.11 e
	7.04 d
	8.22 b
	7.72 c


注Note: 同一行中相同字母表示S-N-K方差分析结果差异性不显著，p<0.05 Values followed by the same letter(s) within each row are not significantly different by SNK test (p<0.05)
结合吸附试验结论，PAM和强化剂复合后土壤对磷的解吸率降低，吸附强度提高，不同处理土壤固磷能力大小依次为：P0.2+L>P0.2+H>P0.2+G>P0.2+Z>P0.2>CK。
2.2 模拟干湿交替条件下土壤生物有效磷的释放特征
2.2.1 淹水时Eh值和pH值变化  在两次淹水期间，除P0.2+H以外，水体pH值均趋于中性(6.5~7.5)，水土界面Eh值(上覆淹水)随淹水天数增加而逐渐下降，这与已有的报道[34]是一致的。PAM的施用并未引起pH值和Eh显著变化。而P0.2+H的pH值偏低(<5.5)，这可能是由于腐殖质本身携带的致酸基团在淹水条件下释放、转化，从而引起水体pH值偏低。
2.2.2 不同PAM施用量的影响  当淹水发生时(1d)，原土(CK)上覆水体的生物有效磷初始浓度(1.11 mgL-1)远高于其他处理，而其他处理之间差异不大；第11d后，CK的生物有效磷浓度明显呈下降趋势，16d后开始回升，而其他处理则相反(图3A)。由图4A可知，各处理生物有效磷的释放强度在淹水前7d内波动较大，其中CK值最大(40.434mgm-2d-1)，与其他处理之间差异显著；而淹水后期差异不大，这说明PAM对生物有效磷释放的抑制主要发生在淹水初期。整个淹水过程中(表5)，P0.1和P0.2的生物有效磷释放浓度最低，为CK的66.70 %和60.65 %，两者之间差异不显著；P0.2平均释放强度最低(3.050 mg m-2d-1)，较CK降低35.30 %，所有处理土壤磷释放强度大小顺序：CK>P0.4>P0.1>P0.2。
 [image: image4.emf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1 2 4 7 11 16 22 29

淹水天数

Flooding time(d)

A.

第一次淹水

 The first flooding event

BAP concentration in overlying water(mgL

-1

)

上覆水体生物有效磷浓度

CK

P0.1

P0.2

P0.4

    [image: image5.emf]0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 2 4 7 11 16 22 29

淹水天数

Flooding time(d)

B.

第二次淹水

 The second flooding event

BAP concentration in overlying water(mgL

-1

)

上覆水体生物有效磷浓度

CK

P0.1

P0.2

P0.4

 
A.第一次淹水 The first flooding event         B. 第二次淹水 The second flooding event

图3  不同PAM施用量对生物有效磷浓度释放的影响
Fig. 3  Effect of PAM application rates on release of BAP concentration 

表5 干湿交替条件下不同PAM施用量对生物有效磷释放的影响
Table 5  Effect of PAM application rate on release of BAP in soils under alternation of wetting and drying

	处理
Treatment
	第一次淹水
First flooding event
	
	第二次淹水
Second flooding event

	
	平均磷释放浓度
Mean BAP concentration

（mg L-1）
	平均释放强度
Mean BAP release strength
(mg m-2 d-1)
	
	平均磷释放浓度Mean BAP concentration

(mg L-1)
	平均释放强度Mean BAP release strength
（mg m-2 d-1）

	CK
	1.075 a
	4.714 a
	
	0.248 a
	     0.951 b

	P0.1
	0.717 b
	3.467 c
	
	0.244 a
	     0.953 b

	P0.2
	0.652 b
	3.050 d
	
	0.302 a
	     1.168 b

	P0.4
	0.940 a
	3.942 b
	
	0.341 a
	     1.421 a


注Note: 同一列中相同字母表示S-N-K方差分析结果差异性不显著，p<0.05 Values followed by the same letter(s) within each column are not significantly different by SNK test (p<0.05)
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图4 不同PAM施用量对生物有效磷释放强度的影响
Fig. 4 Effect of PAM application rate on strength of BAP release  

落干后再次淹水，各处理上覆水体生物有效磷浓度基本呈上升趋势(图3B)，而释放强度仅在淹水前4d波动较大(图4B)。CK、P0.1、P0.2及P0.4的生物有效磷平均释放浓度分别为0.248、0.244、0.302、0.341 mgL-1，处理间无差异；平均释放强度分别为0.951、0.953、1.168、1.421 mgm-2d-1，除P0.4明显降低了磷释放强度外，其余各处理无显著差异(表5)。
前文吸附解吸试验已证明，PAM和强化剂导致土壤吸附磷量减少，而吸附强度增大，因此在淹水条件下，经PAM处理的土样表现出对磷素释放的抑制。除此之外，还可能是PAM高分子链与土壤颗粒间通过架桥吸附作用形成团粒化结构，降低了土壤间隙水流动性[35-36]，减少磷素迁移，尤其淹水初期表现更明显。
另外，在本试验过程中观察到水土界面有白色絮状薄膜形成，这可能是PAM的酰胺基与土壤阳离子生成絮团[15]，使得间隙水中因缺氧形成的Fe2+-P被包裹其中，难以进入水体。而P0.4的生物有效磷释放浓度和CK无差异，可能是因过多PAM分子链在土壤中形成一定的空间结构，加速了土壤间隙水和上覆水体之间的物质交换，抑制和促进作用相互平衡的结果。
干湿交替导致PAM作用减弱至几乎完全消失，其原因可能是由于落干期排水，水土界面的PAM分子随水排掉；而另一重要原因是落干期土壤暴露引起的光解及土壤微生物的分解活动[37-40]。因此，PAM单独应用于控制消落区磷向水体的释放，除应控制适宜使用浓度外，应在落干后，再次淹水前分次施用。
2.2.2 不同强化剂组合的影响  第一次淹水时，各处理上覆水体生物有效磷浓度变化较大(图5A)，在11d后逐渐稳定。除P0.2+G与P0.2+Z之间无差异外，其余处理均差异显著(表6)。P0.2+L浓度基本呈持续下降趋势，平均值为0.267 mgL-1，淹水结束时生物有效磷浓度最低，仅为0.10 mgL-1；而P0.2+H浓度升幅最大，平均值为1.206 mg L-1，P0.2仅为它的54.06 %。由图6A可知，各处理生物有效磷的释放强度在淹水前22d波动较大，差异显著。整个淹水过程中(表6)，P0.2+H与P0.2+Z的生物有效磷的释放强度为所有处理中最大，二者间无差异，分别为3.686和3.387 mgm-2d-1，而P0.2+L的最小(1.852 mg m-2d-1)，仅为对照P0.2的60.72 %。
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图5 不同强化剂组合对生物有效磷浓度释放的影响
Fig. 5  Effect of combination of PAM and enhancers on release of BAP concentration 
表6 干湿条件下不同强化剂组合对生物有效磷释放的情况
Table 6 Effect of combination of PAM and enhancers on release of BAP in soils under alternation of wetting and drying

	处理
Treatment
	第一次淹水
First flooding event
	
	第二次淹水
Second flooding event

	
	平均磷释放浓度
 Mean BAP concentration

(mg L-1)
	平均释放强度Mean BAP release strength
(mg m-2 d-1)
	
	平均磷释放浓度Mean BAP concentration

(mg L-1)
	平均释放强度Mean BAP release strength
(mg m-2 d-1)

	P0.2+L
	0.267 d
	1.852 d
	
	0.083 d
	0.344 d

	P0.2+G
	0.756 b
	2.689 c
	
	0.243 c
	0.883 c

	P0.2+Z
	0.733 b
	3.387 a
	
	0.189 c
	0.749 c

	P0.2+H
	1.206 a
	3.686 a
	
	0.872 a
	3.389 a

	P0.2
	0.652 c
	3.050 b
	
	0.302 b
	1.168 b


注Note: 同一列中相同字母表示S-N-K方差分析结果差异性不显著，p<0.05 Values followed by the same letter(s) within each column are not significantly different by SNK test (p<0.05)
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图6 不用强化剂组合对生物有效磷释放强度的影响
Fig. 6  Effect of combination of PAM and enhancers on strength of BAP release 

落干后再次淹水，P0.2+H的生物有效磷浓度持续上升，而其余处理变化幅度不大(图5B)；所有处理生物有效磷释放强度均在淹水前7 d变化较大(图6B)。整个淹水过程中，除P0.2+H的生物有效磷平均浓度和释放强度最大外(0.872 mgL-1和3.389 mgm-2d-1)，其余处理均小于对照P0.2的(表4)。说明石灰石、石膏、和沸石强化了干湿交替条件下PAM控制磷向水体释放的效果。
石膏、石灰石可以通过提供钙离子强化PAM改善土壤结构性质的作用，其本身还可以通过吸附、共沉淀及结晶作用固定磷素[41-43]，天然沸石固磷除了自身吸附外和离子交换作用外[44]，还与沸石促进微生物固磷有关[45]。但本试验证明石膏、沸石与PAM复合后效果不如石灰石，这可能与PAM分子链与强化剂吸附位点的结合形态有关。前述吸附解吸试验表明，P0.2+L和P0.2+H均显著提高了磷的吸附容量和强度，但两处理在干湿交替过程中对磷释放的影响却截然相反，其原因可能是由于淹水条件下腐殖质对闭蓄态磷的活化作用[20,46]、有机配位体阻碍Ca-P沉淀；pH过低引起的沉积磷(主要为Ca-P)溶解[47-48]；同时微生物分解腐殖质产生的S2-也是促进生物有效磷释放的重要原因[49]。因此，通过单一吸附-解吸试验研究，尚不能足以预测土壤磷在淹水过程中的迁移释放行为。
3 结 论
 (1) 静态吸附解吸实验表明：四种化学强化剂与PAM复合后均能提高土壤固磷能力，其中以P0.2+L吸附能力最强，P0.2+H其次。磷吸附动力学过程除P0.2+G和P0.2+H符合抛物面扩散方程外，其余处理分别符合Elovich和双常数方程。
(2)模拟淹水实验中，除P0.2+H外，不同PAM施用量(P0.1、P0.2、P0.4)、不同强化剂配合处理后均能有效抑制生物有效磷浓度释放、降低释放强度，其中以P0.2+L效果最好。
(3)干湿交替对PAM施用效果影响显著。单施PAM控制土壤磷释放的效果主要表现在淹水初期，经干湿交替后其控制作用基本丧失；但PAM与除腐殖质以外的其他三种化学强化剂复合后，能持续抑制土壤生物有效磷向水体的释放。
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Effect of Combined Application of Polyacrylamide and Enhancers on Phosphorus Mobilization on Soil-water Interface in Purple Soil

Jiang Tao1,2  Deng Lili1  Wei Shiqiang1,2†  Chen Yupeng1  Lu Song1  Liu Shuangying1
(1 College of Resources and Environment, Department of Environment Science and Engineering, Southwest University, Chongqing 400716, China)

(2 Chongqing Key Laboratory of Agricultural Resources and Environment, Chongqing 400716, China)

Abstract  A static adsorption and desorption experiment in couple with a simulated flooding experiment was carried out to study effect of combined application of polyacrylamide (PAM) and enhancers (lime, gypsum, natural zeolite and humus) on retention characteristics and translocation and release of soil P to water body in purple soil. Results of the adsorption/desorption experiment show that application of PAM coupled with any of the four enhancers enhanced soil P fixation capacity, with average P desorption volume and rate being lower than in CK. Of the four combinations, Treatment P0.2+L (PAM+lime) was the highest in P adsorption capacity, which was followed by Treatment P0.2+H  (PAM+humus). In addition, Elovich and Two-constant models could be used successfully to describe the sorption processes of all treatments except for PAM+gypsum (P0.2+G) and P0.2+H , which fitted the paraboloid diffusion equation. Results of the flooding batch experiment show that mono-application of PAM, regardless of rate (0.1%PAM(P0.1), 0.2%PAM(P0.2) and 0.4%PAM(P0.4)), reduced the strength of BAP release, and when combined with enhancers, PAM effectively inhibited release of BAP and reduced strength of the release, except for Treatment P0.2+H. The effect of Treatment P0.2+L was the best, keeping the mean BAP concentration and release strength at the lowest (0.267 mg L-1 and 1.852 mg m-2 d-1 respectively) in the overlaying water body. After alternation of wetting and drying, the effect of PAM mono-application, regardless of rate, decreased significantly, showing no much difference from CK. However combined application with chemical enhancer, except for Treatment P0.2+H, improved the effect of PAM inhibiting BAP release to water body.

Key Words  Polyacrylamide; Enhancers; Flooding; Alternation of wetting and drying; Biological available phosphorus
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