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摘要 不同利用方式下农田土壤水土界面磷的迁移能力有较大的差别 模拟实验结果表明 太湖地区水稻土在旱

作时土壤固磷能力低于旱地土壤 但由于其土壤磷素水平较后者低 在一定条件下磷由固相转入液相被淋溶或

随径流流失的风险要低于旱地土壤 水稻土在淹水还原条件下比旱作时固磷能力有了较大幅度的提高 土壤中

的磷向溶液中的释放量总体上较淹水前减少 这是因为在还原条件下形成的无定形 ƒ 2ƒ 混合氢氧化物具

有巨大的表面积和很强的吸持能力 增强了对磷的固定 

关键词 土壤磷素 非点源污染 氧化还原 吸持作用
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  淹水条件下由于土壤物理化学性质的变化

而导致土壤对磷的固定与释放发生很大的变

化≈ ∗  淹水条件下水土界面磷的迁移能力变

化已成为研究的热点≈ ∗  

我国东部平原地区水体富营养化问题严

重 且磷往往是其限制因子≈ 由于近 年来

农田生态系统广泛存在的磷素盈余现象 我国

尤其是东部地区农田土壤的磷素水平有了较大

的提高≈  这不可避免地增加了农业非点源

磷污染的风险 水旱轮作的稻田生态系统中磷

流失量的多少对地表水环境质量有着举足轻重

的影响 但不同利用方式下水土界面磷的迁移

能力有较大的差异 如我国南方稻田生态系统

单位面积流失的磷大大低于旱地 而且有时还

作为/汇0来吸纳其它来源的磷 即从稻田流失

的磷的数量甚至低于从雨水和灌溉水输入的磷

的数量≈ ∗  但对其机理尚未见有深入的研

究 而这方面的研究成果可以为农业和环境科

学提供基础资料 为采取针对性的农业和环境

管理措施以减轻农业非点源磷污染提供依据 
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1  材料与方法

于 2旱作期间在太湖流域采集代表

性农田土壤样品 个 ∗  其中水稻

土样品 个 旱作土壤样品  个 风干后过

筛 常规土壤农化分析方法如  !速效磷

 ° !有机质  和无定形铁¬

ƒ !铝¬ 的测定主要参照5土壤理化

分析6≈和5土壤农业化学分析方法6≈ 

测定等温吸附曲线 用以表征磷在土壤固

液相之间的分配特征 具体步骤如下 选取代表

性土壤样品 个 其中水稻土样品 个 旱作

土壤样品 个 每个样品称取 土样  份于

离心管中 加入含磷量分别为  ! ! !

 ! ! !的 1 ≤≤ 溶

液 同时加入 滴甲苯以抑制微生物的活动 

 ε 下振荡 过滤后测定平衡溶液中磷浓

度 根据其浓度变化计算土壤的吸磷量解吸

量 以平衡溶液的磷浓度为横座标 以土壤的吸

磷量为纵座标绘制等温吸附曲线 并检验曲线

与 ∏方程的吻合性 

χ/ θ = / κΘ + χ/ Θ ()

()式中 , θ是土壤吸磷量 , χ为平衡溶液中磷

的浓度 , κ为与吸附能有关的常数 , Θ 是土壤

最大吸磷量 .根据实验结果及 ∏方程确

定土壤的最大吸磷量 Θ !易解吸磷 ⁄° !

磷零吸持平衡浓度∞°≤ !标准需磷量≥° 

和最大缓冲容量  ≤等参数 作为表征水土

界面磷迁移和对作物供磷能力的指标  ⁄°是

加磷量为 时土壤固相磷进入液相部分的数

量 即 1 ≤≤ 溶液提取的磷 ∞°≤

是土壤溶液中的磷在达到吸持与解吸的动态平

衡时的浓度 可用来表征磷从土壤固相进入溶

液的风险大小 ∞°≤ 值越大 固相磷越容易进

入土壤溶液≈  ≥° 值是平衡溶液中的磷浓

度为 1 °时土壤的吸磷量≈  

再从上述 个样品中选取 个水稻土样

品 进行淹水培养实验 每个样品称取 共 

份于预先称重的 离心管中 加入 蒸

馏水 使水深保持在  左右 将离心管避光

放置于恒温室 ?  ε 中培养 其间适当补

充蒸馏水以保持 左右的水深 后将水

轻轻倒去 用蒸馏水将离心管中的水补充至

根据离心管重量的变化确定加水量 再

加入 含磷的 1≤≤ 溶液 使离

心管中的含磷量分别为  ! ! ! ! ! !

最后采用前述方法测定等温吸附曲

线 并确定其它相关参数 无定形铁的含量也采

用类似方法测定 

数据统计分析利用 ⁄°≥ 数据处理系

统≈ 

2  结果与讨论

211  供试土壤的基本化学性质

表  是供试水稻土的基本化学性质 与旱

地土壤相比 二者无定形铝和总磷含量非常接

近 水稻土的  !有机质和总氮含量较高 速效

磷 °含量较低 仅为旱地土壤的一半左

右 而水稻土的无定形铁含量大大高于旱地土

壤 二者的平均值分别为 1# 和 1#


  同时 水稻土的变异性要明显低于旱地

土壤 表现在除无定形铁 !铝外 水稻土其它参

数的标准差都较旱地土壤低 

212  旱作条件下水稻土对磷的固定与释放

用 ∏方程来拟合供试样品的等温

吸附曲线 其相关性全部达到极显著水平ρ 

1 ∗ 1 3 3 3  说明可用该方程来描述区

内土壤磷素在固液相之间的分配特征并据此计

算其它相关参数 将所得结果分旱地土壤和水

稻土 类列于表 中 表中参数主要表征旱地

土壤和水稻土在旱作时水土界面磷的迁移能

力 

  总的来说 旱作时水稻土的最大吸磷量和

最大缓冲容量略低于旱地土壤 标准需磷量略

高于旱地土壤 而 ∞°≤ 和  ⁄°值大大低于旱

地土壤 体现了区内耕作和农事管理措施对土

壤固磷和供磷能力的影响 因为区内多采用/旱

重水轻0的施磷方法 水稻土在旱作时施磷 而

在种植水稻时不施或只施少量的磷肥 因而土

壤速效磷含量较低 而区内的旱地土壤主要用

 环   境   科   学 卷



表 1  供试水稻土的基本化学性质1)

×  ≥≤ °° ≥≥∏

指标 
有机质

# 

总氮

# 

总磷

# 

速效磷

# 

无定形铁

# 

无定形铝

# 

平均值 11 11 11 11 11 11 11

标准差 11 11 11 11 11 1 1 11

最大值 11 11 11 11 11 11 11

最小值 11 11 11 11 11 11 11

  括号内为旱地土壤的参数

表 2  水稻土旱作时供磷固磷特征与旱地土壤的对比

×  × ° √   ∏

 ∏¬

指标
Θ# 

水稻土 旱地

 ≤# 

水稻土 旱地

≥° # 

水稻土 旱地

∞°≤Λ# 

水稻土 旱地

 ⁄°# 

水稻土 旱地

平均值 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

标准差 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

最大值 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

最小值 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

于种植小麦和经济作物 磷肥施用量较大 土壤

磷素盈余较多 速效磷含量大大高于水稻土 因

此 尽管水稻土的固磷能力低于旱地土壤 但前

者的标准需磷量却高于旱地土壤 而在一定条

件下磷由固相转入液相被淋溶或随径流流失的

风险要明显低于旱地土壤 
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个水稻土样品淹水还原条件下培养 

后 土壤的固磷和供磷能力发生了较大的变化

表  土壤的  平均升高了 1 无定形铝

含量总体上略有降低 但变化幅度不大 无定形

铁含量仅有一个样品湖白土略有降低 其余

均有不同程度的提高 土壤的固磷能力有了较

大的提高 表现在土壤最大吸磷量与无定形铁

含量有着相近的变化趋势 也是同一个湖白土

样品有所降低 其余 个样品有不同程度的提

高图  ∗  说明二者存在着某种程度的内在

联系 统计分析的结果也表明无定形铁的增加

量与土壤最大吸磷量的增加量之间有着显著的

相关关系ρ 1 3 3 3 图  

表 3  水稻土淹水 30δ 后固磷供磷能力及其它相关参数的变化

×  ≤° √  

∏ ∏

指标 ∃
∃ƒ

# 

∃

# 

∃Θ

# 

∃  ≤

# 

∃≥°

# 

∃∞°≤

Λ# 

∃ ⁄°

# 

平均 1 1  1     1  1

标准差 1 1 1    1 1

最大 1 1 1    1 1

最小 1  1  1        1  1

  图  ∗ 为几种典型水稻土的等温吸附曲

线 由图可见 除湖白土在淹水还原条件下固磷

能力有所降低外 其余土壤的固磷能力都有较

大幅度的提高 尤其是黄泥土和乌泥土 加入溶

液中的磷基本上都被土壤所吸持 与此相对应 

土壤最大缓冲容量和标准需磷量都有较大幅度

的提高 其中  ≤ 平均值由原来的 

提高到 增加了近 倍 ≥° 平均值
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图 1  白土等温吸附曲线

ƒ1  °2  • ≥

图 2  马肝土等温吸附曲线

ƒ1  °2   ≥

图 3  湖白土等温吸附曲线

ƒ1  °2  ∏≥

由 # 提高到 #  与此同

时 表征土壤磷流失风险和数量的 ∞°≤ 值和

 ⁄°值总体上表现为降低 二者的平均值分别

降低了 1Λ和 1仅少部分样品

的 ∞°≤值和  ⁄°值有所增加 这些都说明了

在淹水还原条件下大部分供试水稻土对磷的固

定能力较淹水前有所提高 而土壤中的磷向溶

液中的释放量总体上是减少了 
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力的主要因素分析

图 4  黄泥土等温吸附曲线

ƒ1  °2  ∏≥

图 5  乌泥土等温吸附曲线

ƒ1  °2  • ∏≥

  淹水还原条件下控制水土界面磷迁移能力

的因素较多 不同试验条件下所得到的结果往

往有着较大的差别 为了进一步研究淹水还原

条件下水土界面磷的迁移能力及其机理 利用

因子分析方法对实验资料进行处理表  表

中所用参数均为淹水还原条件下的测定结果或

是相对于淹水前的变化 如 ∃ƒ ƒ淹水后 

ƒ淹水前 选择累计方差贡献达  的前 个因

子进行 °¬斜交旋转 根据所得斜交因子

结构矩阵表 可对影响淹水还原条件下水土

界面磷素迁移能力的主要因素进行较为深入的

分析 

  表 中 Φ因子的高载荷主要对应 ∞°≤ !

 ⁄° !Θ ! ≤ ! !∃ƒ! °和 °2°等 

这些参数又可分为 组 其中第 组包括 Θ !

 ≤ ! 和 ∃ƒ为正载荷 第 组包括 ∞°≤ !

 ⁄° ! °和 °2°为负载荷 组参数间互

为消长关系 即较大的固磷能力对应于较小的
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表 4  斜交参考因子结构矩阵

×  ×∏

°¬

因子 Φ Φ Φ Φ

∞°≤  1  1 1 1
 ⁄°  1  1 1 1
Θ 1 1  1 1
 ≤ 1 1  1  1
≥° 1 1  1  1

 1  1 1  1
ƒ 1 1  1  1
∃ƒ 1 1 1  1
  1  1 1  1
  1  1  1
 °  1 1 1 1

磷流失风险 根据第 组各参数间的相关关系 

结合前面的分析图 可知还原条件下  的

升高和无定形铁含量的增加与土壤固磷能力的

提高有着密切的联系 由于淹水后土壤 ∞逐

渐降低 ƒ 还原为溶解度更高的 ƒ  部分

被氢氧化铁所吸持和闭蓄的磷得以释放 但在

合适的  条件下溶液中的 ƒ 能够形成无定

形的 ƒ 2ƒ 混合氢氧化物的再沉淀≈ 这

种混合物具有比 ƒ 氢氧化物更大的表面积

和有着更多的磷吸附位 能增强土壤对磷的吸

持能力主要表现在 Θ 的增加上≈ ∗  因

此 当土壤  达到一定程度能够形成 ƒ 2

ƒ 混合氢氧化物的再沉淀时则土壤对磷的

吸持能力增加 反之则吸磷能力降低≈ 在本

实验中淹水后土壤  和无定形铁含量都有较

大幅度的提高 土壤固磷能力的提高应是在预

料之中 

Φ因子中第  组 ∞°≤ ! ⁄° ! ° 和

°2°等参数间的正相关说明土壤磷素水平在很

大程度上决定了土壤磷进入水体的风险和数

量 土壤磷素水平越高 磷流失风险越大 Φ因

子由  ≤ !ƒ和 ∃ƒ所组成 进一步说明了无

定形铁对土壤固磷和供磷能力的决定作用 Φ

因子中 ≥° 的负载荷和 的正载荷表明二者

互为消长关系 无定形铝含量越大 标准需磷量

越高 反之亦然 说明对于供试土壤来说 铝磷

的释放对磷的有效性起着相当重要的作用 Φ

因子由负载荷的 ∃ƒ和正载荷的   组成 表

明二者在某种程度上也存在着互为消长的关

系 但其原因尚待进一步研究 

图 6  ∃Φε与 ∃Θµ 之间的关系

ƒ1  × ∃ƒ ∃Θ

3  结论

研究结果表明 太湖地区水稻土在旱作时

土壤的固磷能力低于旱地土壤 但由于其土壤

磷素水平较后者低 同等条件下水稻土向溶液

中释放的磷要少于旱地土壤 水稻土在淹水还

原条件下固磷能力有了较大幅度的提高 土壤

磷向液相的释放量总体上较淹水前减少 这是

因为土壤淹水后 ∞逐渐降低 ƒ 还原后在

较高  条件下形成的无定形 ƒ 2ƒ 混合

氢氧化物 具有比 ƒ 氢氧化物更大的表面积

和有着更多的磷吸附位 能增强土壤对磷的吸

持能力 因而淹水还原条件下水稻土中的磷向

水体流失的风险和数量都有所减少 

根据水稻土中磷在不同水分状况下的迁移

特点 可采取相应的农业管理措施 以减少稻田

生态系统中磷的流失 由于淹水还原条件下水

土界面磷的迁移能力减弱 因而从水环境保护

的角度出发在种植水稻时关键的问题是要做好

田间的水分管理 只要能尽力减少田面水的排

放 就能有效地控制稻田土壤磷的流失 同时应

采取措施对农用地资源进行优化配置 调整作

物布局 在敏感水体及其入湖河道的附近应尽

量避免旱作 尤其是避免种植需要大量肥料投

入的蔬菜和经济作物 而将它们安排在水稻田
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