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摘　要：在连续施肥２６年南方黄泥田上进行土壤磷的吸附－解吸特征试验。结果表明，不同施肥处理土壤磷的

等温吸附曲线与Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合性较好 （犘＜０．０１）。与单施化肥相比，化肥与牛粪或化肥与秸秆长期配施能

降低土壤磷吸附亲合力常数 （Ｋ）、吸附缓冲容量 （ＭＢＣ），提高土壤磷吸附饱和度 （ＤＰＳ）；但土壤Ｐ最大吸附

量 （Ｘｍ）二者表现相反的趋势。化肥与牛粪配施土壤吸附的磷在低浓度时更容易解吸，而随着浓度的升高有降

低趋势。有机无机肥配施在低磷条件下 （＜２０ｍｇ·ｋｇ
－１）土壤磷主要表现出 “源”功能，而在高浓度条件下土

壤磷主要表现 “汇”的功能。
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　　目前，我国磷肥产量与施用量均居世界首

位［１］，但通常磷肥当季植物利用率一般不超过

２０％
［２］。据估算，中国自２０世纪５０年代施用化学

磷肥以来，储存累积在土壤中的难溶态磷高达

６０００万ｔ
［３］，形成了一个巨大的潜在磷库，在造成

磷肥巨大浪费的同时，并带来了环境风险。磷酸盐

在土壤中的吸附与解吸是影响磷素迁移及其环境效

应的主要机制之一［４］，大量研究表明［５－７］，增施有

机肥和秸秆还田能够显著降低土壤对磷的吸附强

度，促进磷的解吸。而土壤对磷酸盐的吸附和解吸

特性，可以利用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附特征值很好的

表征出来［８］。

黄泥田是福建等南方省份广泛分布的一种渗育

型水稻土，仅福建省面积就达３２．５万ｈｍ２，占全

省水稻土面积的３０．４％
［９］。多分布在低山丘陵缓

坡地，以心土层呈灰黄色，锈斑不甚明显为主要特

征。通常因水分不足，缺乏Ｐ、Ｋ而低产，在水稻

田中属中低产田［１０］。目前，长期施肥措施对水稻

产量及土壤肥力的影响研究较多［１１－１２］，而长期施

肥对土壤磷吸附－解吸相关方面尚少见报道。为
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此，本研究在福建黄泥田２６年水稻肥料定位试验

的基础上，研究不同施肥模式对黄泥田土壤磷素吸

附和解吸特性的影响，旨在为优化黄泥田施肥模

式，提高土壤磷素利用率、降低环境污染风险提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验设在福建省农业科学院野外观测站红壤肥

力与生态环境福州站长期监测试验田 （闽侯县白沙

镇，东经１１９°０４′１０″，北纬２６°１３′３１″），成土母质

为低丘红壤坡积物，海拔高度１５．４ｍ，土壤类型

为黄泥田。试验区年平均温度１９．５℃，年均降雨

量１３５０．９ｍｍ，年日照时数１８１２．５ｈ，无霜期

３１１ｄ，≥１０℃的活动积温６４２２℃。试验前 （１９８３

年）耕层土壤ｐＨ４．９０，有机质２１．６ｇ·ｋｇ
－１，碱

解氮１４１ｍｇ·ｋｇ
－１、速效磷２４ｍｇ·ｋｇ

－１、速效

钾４１ｍｇ·ｋｇ
－１。试验设４个处理： （１）不施肥

（ＣＫ）； （２）单施化肥 （ＮＰＫ）； （３）化肥＋牛粪

（ＮＰＫＭ）； （４）化肥＋全部稻草回田 （ＮＰＫＳ）。

每处理设３次重复，小区面积１２ｍ２。每季施用化

肥量为 Ｎ１０３．５ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２Ｏ５２７ｋｇ·ｈｍ

－２、

Ｋ２Ｏ１３５ｋｇ·ｈｍ
－２。牛粪养分含量为有机质

３９４．２ ｇ·ｋｇ
－１、Ｎ １５．８ ｇ·ｋｇ

－１、Ｐ２ Ｏ５８．８

ｇ·ｋｇ
－１、Ｋ２Ｏ１１．７ｇ·ｋｇ

－１，每茬施用量３７５０

ｋｇ·ｈｍ
－２，稻草养分含量为有机质６４７．４ｇ·ｋｇ

－１、

Ｎ１１．０ｇ·ｋｇ
－１、Ｐ２Ｏ５３．８ｇ·ｋｇ

－１、Ｋ２Ｏ２０．４

ｇ·ｋｇ
－１，施用量为上茬稻草全部回田。化肥Ｎ、Ｋ

的一半作基肥，一半作分蘖追肥，Ｐ肥全部作基肥

施肥。供试化肥分别用尿素、过磷酸钙、氯化钾。

试验地１９８３～２００４年均种植双季稻，２００５年始种

植单季稻。２００８年水稻品种为 “宜香优２２９２”。当

年６月２６日插秧，１０月１０日收割。各处理除施

肥外，其他管理措施一致。

１．２　土壤磷吸附特性测定

１．２．１　土壤采集与制备　于２００８年水稻收获后在

各小区分别用梅花形采样法采集０～２０ｃｍ的土壤

样品，充分混合后用四分法取土。土样经自然风干

后碾碎过２ｍｍ筛备用。各处理土壤理化性状如文

献［１３］。

１．２．２　土壤磷的吸附　称取过０．２５ｍｍ筛风干土

壤１．００ｇ置于５０ｍＬ聚乙烯塑料离心管中，每个

处理９份，２次重复，分别加入含０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１

ＣａＣｌ２的磷工作液２０ｍＬ ［用Ｃａ （Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ

配制，浓度依次为０、５、１０、２０、３０、４０、５０、

６０、１００ｍｇ·Ｌ
－１］，加３～５滴甲苯抑制微生物生

长，加塞于２５℃恒温振荡２４ｈ，离心机７０００

ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ。采用钼锑抗比色法测定滤液

磷浓度，原液与平衡液磷的浓度差即为吸附量。以

平衡溶液的Ｐ浓度为横坐标，以土壤所吸附固定

的Ｐ量为纵坐标，绘制等温吸附曲线，并检验曲

线与常规Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程犆／犡＝１／犓犡ｍ＋犆／犡ｍ的

拟合性。式中：犡为土壤吸Ｐ量，犆为平衡溶液中

Ｐ浓度，犓 为吸附亲合力常数，犡ｍ为土壤对Ｐ的

最大吸附量。土壤Ｐ的最大缓冲容量 （ＭＢＣ）和

Ｐ的吸附饱和度 （ＤＰＳ），其公式如下
［１４］：ＭＢＣ＝

犓×犡ｍ；ＤＰＳ＝土壤速效 Ｐ （ＯｌｓｅｎＰ）／犡ｍ ×

１００％。

１．２．３　土壤磷的解吸　弃去平衡溶液的土样先用

０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２溶液洗２遍，再加入２０ｍＬ

０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２溶液，同上２５℃恒温振荡２４

ｈ后离心，测定磷的解吸量。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ软件进行统计分

析。

２　结果与分析

２．１　长期施肥对土壤磷吸附等温吸附曲线的影响

磷吸附特征是反映磷 “汇”的问题，结果如图

１所示，各处理间Ｐ的等温吸附曲线趋势一致，土

壤对Ｐ的吸附量均随着平衡液浓度的增加而增加。

在低磷浓度时 （平衡液Ｐ浓度约＜１０ｍｇ·Ｌ
－１），

曲线上升快而陡，表明土壤对Ｐ的吸附强度很大，

此时为土壤中无定形Ｆｅ、Ａｌ对Ｐ的化学吸附及黏

粒上盐基离子对Ｐ的共价吸附
［１５］，是土壤对Ｐ的

快速吸附阶段，各处理间土壤吸附Ｐ量无差别；

而在高浓度区 （平衡液Ｐ浓度约＞１０ｍｇ·Ｌ
－１）

曲线变化平缓，此时为土壤对Ｐ的物理化学吸附

和物理吸附，是土壤的慢速吸附阶段［１６］，且随着

平衡液中Ｐ浓度的增加土壤对Ｐ吸附量的差异逐

渐增大。从中也可看出，ＮＰＫＳ处理的Ｐ吸附量明

显小于其余处理，而 ＣＫ、ＮＰＫ、ＮＰＫＭ 处理间

的Ｐ吸附量没有明显差别。

２．２　长期施肥对土壤中磷吸附参数的影响

试验结果表明 （表１），长期施肥下土壤对Ｐ

的等温吸附特性，采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ曲线方程均能够

较好地拟合，且拟合度均达极显著水平。

２．２．１　土壤Ｐ最大吸附量
［１７］
　土壤Ｐ最大吸附量

（犡ｍ）是反映土壤胶体吸附Ｐ的点位和数量，是土

壤Ｐ吸附的容量指标。从表１可以看出，经过２６

年试验后，ＮＰＫ与 ＮＰＫＭ 的犡ｍ值较ＣＫ提高了
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２．９０％、７．７８％，但ＮＰＫＳ的犡ｍ值较ＣＫ降低了

１０．０７％，说明相对不施肥与单施化肥而言，化肥

配施秸秆还田较其他处理能降低土壤胶体吸附Ｐ

的点位和数量，而化肥与牛粪长期配施则提高了土

壤胶体吸附Ｐ的点位和数量。从中可看出化肥与

不同有机肥种类配施表现规律不一。

图１　不同施肥处理对土壤磷的等温吸附曲线

犉犻犵．１　犘犺狅狊狆犺犪狋犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿犮狌狉狏犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．２．２　土壤Ｐ吸附亲合力常数　吸附亲合力常数

（犓）一般表示土壤胶体与磷酸根离子亲合力的高

低，是土壤Ｐ吸附的强度因素，在一定程度上反

映了土壤吸附Ｐ的能级。犓 值越大，说明土壤对Ｐ

的吸附能力越强，土壤供Ｐ能力则越弱
［１７］。由表

２可见，不施肥处理吸附亲和常数最大，施肥可降

低土壤对磷的亲合力常数，尤其是化肥与牛粪配

施。这可能是对照处理长期低Ｐ胁迫，对外界相

同浓度的Ｐ表现出更强的吸附性。

２．２．３　土壤 Ｐ吸附缓冲容量　吸附缓冲容量

（ＭＢＣ）是综合反映土壤吸Ｐ强度因素和容量因素

的参数，是判断土壤供Ｐ特性的一项综合指标
［１７］。

ＭＢＣ值趋势与 Ｋ值相同，ＮＰＫ、ＮＰＫＭ、ＮＰＫＳ较

ＣＫ分别降低了５．９８、３０．６９、２１．７９ｍｇ·ｋｇ
－１；而

ＭＢＣ值大的土壤，要维持相同供Ｐ强度所需磷肥

量大，土壤有效Ｐ贮量也要大
［１４］。说明长期不施

肥的土壤磷素亏缺严重，施肥尤其是有机无机肥配

施能使土壤磷库保持一定水平。

２．２．４　土壤Ｐ吸附饱和度　土壤Ｐ吸附饱和度

（ＤＰＳ）能够综合反映土壤Ｐ素含量水平和土壤Ｐ

吸附特征，是评判农田土壤Ｐ素流失风险的指标。

一般认为，ＤＰＳ越高，土壤对Ｐ的吸附能力减少，

因为它含有更高的溶解态Ｐ
［１４］。表２表明，施肥

均提高了ＤＰＳ值，而 ＮＰＫＭ 与 ＮＰＫＳ的ＤＰＳ值

又高于单施化肥，二者分别较化肥提高１．４８％和

０．３４％。说明长期有机无机配施能有效提高土壤溶

解态Ｐ，有助于作物对磷素的吸收利用。

图２　土壤吸附磷的等温解吸曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狅犳狊狅犻犾狆犺狅狊狆犺犪狋犲犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀

表１　不同处理土壤磷Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合方程与吸附特性参数

犜犪犫犾犲１　犔犪狀犵犿狌犻狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狀狋犲狉狊狅犳犘犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理 Ｌａｎｇｍｕｉｒ曲线方程
相关系数

犚２
最大吸附磷量犡ｍ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

吸附亲合力

常数犓

最大缓冲容量

ＭＢＣ（ｍｇ·ｋｇ－１）

吸附饱和度

ＤＰＳ（％）

ＣＫ 犆／犡＝０．００２４犡＋０．００９７ ０．９３７６ ４２０．５３ ０．２４３９ １０２．５７ ０．９７

ＮＰＫ 犆／犡＝０．００２３犡＋０．０１０４ ０．９５７９ ４３２．７３ ０．２２３２ ９６．５９ １．２１

ＮＰＫＭ 犆／犡＝０．００２２犡＋０．０１３９ ０．９５２５ ４５３．１９ ０．１５８６ ７１．８８ ２．６９

ＮＰＫＳ 犆／犡＝０．００２６犡＋０．０１２４ ０．９０１７ ３７８．１９ ０．２１３６ ８０．７８ １．５５

２．３　长期施肥对土壤磷解吸的影响

土壤Ｐ的解吸是Ｐ吸附的逆过程，是反映磷

“源”的问题，它可能是一个比吸附更为重要的过

程，因为它涉及到被吸附Ｐ的再利用，提高土壤

中Ｐ的有效性及环境等问题
［１８］。从土壤磷的解吸

曲线可看出 （图２），吸附的磷在一定程度上均能

部分被解吸下来，随吸附磷量的增加，解吸量有增

加的趋势。在磷浓度较低时土壤对磷以高能吸附为

主而吸附较牢固，因此解吸量较低，曲线斜率较

小；而随磷浓度增加高能吸附位被饱和，磷的吸附

转向低能态为主［１９］，磷的解吸量增加，曲线斜率

增大。
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土壤磷解吸率为解吸磷量占解吸前吸附磷量的

百分数，可以指示土壤的供Ｐ能力，解吸率越小，

土壤解吸的Ｐ越少，对于植物来说可利用的Ｐ越

少［２０］。从吸附磷的解吸结果来看 （表２），在加入

磷浓度＜２０ｍｇ·Ｌ
－１时，有机无机肥配施尤其是

ＮＰＫＭ 的解吸率均高于ＣＫ、ＮＰＫ处理。而高磷

浓度时，ＮＰＫＭ处理的Ｐ解吸率有下降趋势，从

而缓解Ｐ的流失，而对照与单施化肥处理仍呈上

升趋势，说明化肥配施牛粪在低Ｐ浓度下土壤具

有较高的解吸率和高磷浓度下土壤具有较低的解吸

率，表现出化肥配施牛粪在调节土壤磷的保持和供

应具有重要作用。

表２　不同处理解吸磷占吸附磷的百分数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犺狅狊狆犺犪狋犲狋狅狊狅狉狆狋犻狅狀狆犺狅狊狆犺犪狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

加入磷浓度

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＫ ＮＰＫ ＮＰＫＭ ＮＰＫＳ

解吸量

（ｍｇ·ｋｇ－１）

解吸率

（％）

解吸量

（ｍｇ·ｋｇ－１）

解吸率

（％）

解吸量

（ｍｇ·ｋｇ－１）

解吸率

（％）

解吸量

（ｍｇ·ｋｇ－１）

解吸率

（％）

０ ０．１９ ０ ０．３９ ０ ０．０２ ０ ０．０２ ０

５ ４．６４ ５．１０ ５．６１ ６．２５ １６．２５ １８．１８ ７．５４ ８．４４

１０ １６．２５ ９．８１ １５．４７ ９．５１ ２５．７３ １６．１８ ２０．５０ １２．９０

２０ ３９．０７ １５．４９ ３７．９１ １５．０５ ３９．４６ １６．４０ ３０．９５ １３．６３

３０ ４７．２０ １６．１４ ５４．９３ １７．９５ ５８．０３ １９．９７ ６１．５１ ２３．７０

４０ ６４．６０ ２０．２９ ６０．７４ １８．５１ ６５．３８ １９．８１ ６５．７６ ２４．３６

５０ ７７．７６ ２１．０５ ８２．０１ ２２．０８ ８０．８５ ２２．００ ８２．４０ ２６．６３

６０ ８３．５６ ２２．００ ８７．８１ ２２．５４ ８８．９７ ２３．３０ ８７．４３ ２４．５１

１００ １１４．５１ ２４．４６ １４０．４３ ３０．２５ １０６．３８ ２２．３６ １１６．４４ ２６．８８

３　讨论与结论

以往研究表明，有机质对土壤磷的吸持特性有

双重影响，一方面，有机质在分解过程中能将结晶

态铁铝化合物溶解、络合、还原，从而提高铁铝的

活化度，使无定形态铁铝化合物增多，这样就可增

强土壤对磷的吸附能力；另一方面，有机质在腐化

过程中产生有机酸根离子，可与磷酸根离子存在竞

争吸附现象，有机质增多，从而减弱土壤对磷的吸

附能力［２１］。而这两种机制都可能存在土壤中，只

是哪一种机制占主导的问题。从本研究结果来看，

化肥配施牛粪处理的土壤对Ｐ的吸附可能是以前

者为主导，而化肥配施秸秆处理则以后者为主导。

在施肥对土壤磷吸附亲合力常数、磷吸附缓冲容量

和吸附饱和度影响方面，赵庆雷等［２２］发现在红壤

上长期有机无机配施都可显著降低土壤磷吸附亲合

力常数及吸附缓冲容量；而吸附饱和度随着有机肥

的增加而增加［２３］，这可能与有机肥中的可溶性组

分影响土壤磷的解吸作用有关［２４］，本研究结果与

之一致。

对土壤磷解吸而言，有研究表明，长期施用有

机肥土壤磷的解吸率高于施用化肥土壤磷的解吸

率［１９，２２，２４］。一方面，长期施用有机肥的土壤有机质

明显提高，有机物质会占据土壤对磷的吸附位点，

或土壤粘粒被有机物覆盖减少了土壤矿物胶体对磷

的吸附［２５－２６］，减少土壤磷的吸附量和降低土壤磷

的吸附结合能，导致被土壤吸附的磷更易解吸；另

一方面是由于长期施用有机肥的土壤含磷量较高，

更多的磷在振荡过程中被释放出来，因此本研究认

为磷的解吸率高的主要原因是有效磷含量高引起

的。但长期有机无机肥配施 （包括牛粪与秸秆）

磷解吸率高仅表现在溶液中磷为低浓度时 （＜２０

ｍｇ·ｋｇ
－１），而在低浓度下土壤对磷的吸附固定能

力较强，土壤磷不易被解吸［２０］，易造成作物缺磷，

所以有机无机肥长期配施更适宜于作物对磷的吸

收。磷高浓度条件下，如果土壤磷解吸性能增强，

则容易引发环境风险［２７］，而本试验表明有机无机

配施在磷高浓度条件下解吸率有降低的趋势，从而

有效缓解土壤磷的流失。说明有机无机肥配施在低

磷条件下 （＜２０ｍｇ·ｋｇ
－１）磷主要表现出 “源”

功能，而在高浓度条件下磷主要表现 “汇”的功

能，这在生产实践中具有的重要意义。

３．１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程能较好地描述土壤对磷的吸附

（犘＜０．０１）。通过该方程得出：长期有机无机配施

不同程度降低土壤对磷的吸附亲合力常数及最大缓

冲容量，提高土壤磷的吸附饱和度。施用化肥或化
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肥配施牛粪的磷最大吸附量提高，而秸秆还田的土

壤对磷的理论最大吸附量明显降低。

３．２　长期化肥与牛粪配施，在土壤磷浓度较低时，

有较高的解吸率，发挥 “源”的功能，随着磷浓度

的上升解吸率有降低的趋势，发挥出 “汇”的功

能，而长期施用化肥的土壤在低磷浓度时，解吸率

较低，随着磷浓度的上升解吸率有上升趋势，表现

出长期化肥配施牛粪对土壤磷的保持和供给、减少

水环境污染风险具有重要作用。
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５７１－５７５．

［１８］郭晓东，张雪琴，杨玲．甘肃省主要农业区土壤对磷的吸附

与解吸特性 ［Ｊ］．西北农业学报，１９９７，６ （２）：７－１２．

［１９］夏文建，梁国庆，周卫，等．长期施肥条件下石灰性潮土磷

的吸附解吸特性 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４ （３）：

４３１－４３８．

［２０］曹志洪，李庆逵．黄土性土壤对磷的吸附与解吸 ［Ｊ］．土壤

学报，１９８８，２５ （３）：２１８－２２６．

［２１］陈波浪，盛建东，文启凯，等．不同施肥制度对红壤耕层磷

的吸持特性影响的研究 ［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００５，２８

（１）：２２－２６．

［２２］赵庆雷，王凯荣，谢小立．长期有机物循环对红壤稻田土壤

磷吸附和解吸特性的影响 ［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２

（１）：３５５－３６２．

［２３］刘建玲，廖文华，张作新，等．磷肥和有机肥的产量效应与

土壤积累磷的环境风险评价 ［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０

（５）：９５９－９６５．

［２４］章永松，林咸永，倪吾钟．有机肥对土壤磷吸附—解吸的直

接影响 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９６，２ （３）：２００－２０５．

［２５］赵晓齐，鲁如坤．有机肥对土壤磷素吸附的影响 ［Ｊ］．土壤

学报，１９９１，２８ （１）：７－１３．

［２６］王新民，侯彦林．有机物料对石灰性土壤磷素形态转化及吸

附特性的影响研究 ［Ｊ］．环境科学学报，２００４，２４ （３）：

４４０－４４３．

［２７］赵小蓉，钟晓英，李贵桐，等．我国２３个土壤磷素淋失风险

评估ＩＩ．淋失临界值与土壤理化性质和磷吸附特性的关系

［Ｊ］．生态学报，２００６，２６ （９）：３０１１－３０１７．

（责任编辑：柯文辉）
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