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袁瑞霞，于　鹏．中国主要水稻种植区土壤对磷的吸附与解吸特性———以日本宇都宫土壤为参照［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（２）：２８６－２８９．

中国主要水稻种植区土壤对磷的吸附与解吸特性
———以日本宇都宫土壤为参照

袁瑞霞１，于　鹏１，２

（１．东北石油大学化学化工学院石油与天然气化工省高校重点实验室，黑龙江大庆１６３３１８；
２．黑龙江省大庆石化公司炼油厂，黑龙江大庆１６３７１１）

　　摘要：从我国水稻主要种植区吉林松原（ＳＹ）、安徽安庆（ＡＱ）、湖南邵阳（ＳＨＹ）、浙江宁波（ＮＢ）和浙江温州（ＷＺ）
等地采集５种土壤，以日本宇都宫地区（ＹＤＧ）土壤作对照，采用恒温培养法研究不同地区水稻土对磷的吸附与解吸
特性及其可能的影响因素。结果表明，供试土壤的磷吸附等温曲线与Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ及Ｔｅｍｋｉｎ等温吸附方程基
本吻合，其中ＳＹ、ＮＢ和ＹＤＧ土壤以Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的拟合度最高，以单分子层吸附机制为主；ＡＱ、ＳＨＹ和 ＷＺ土壤以
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程的拟合度最高，以多层吸附机制为主。我国不同水稻土对磷的吸附性能从强到弱依次为 ＡＱ＞ＷＺ＞
ＳＨＹ＞ＳＹ＞ＮＢ，对磷的解吸性能从强到弱依次为ＳＹ＞ＮＢ＞ＳＨＹ＞ＷＺ＞ＡＱ；日本宇都宫地区的水稻土对磷的吸附容
量远大于我国主要水稻种植区的土壤，而磷释放能力远小于我国的５种土壤，说明我国水稻土具有更大的磷素流失
风险。
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　　有研究表明，农田磷素流失已成为引起众多河流湖泊水
质恶化的重要原因之一［１－３］。据统计，丹麦 ２７０条河流中
５２％的磷负荷是由农业非点源污染引起的［４］；荷兰农业源污

染提供的总磷含量占水环境污染总量的４０％ ～５０％；美国国
家环保局（ＵＳＥＰＡ）调查发现，农业非点源污染对水资源污染
的贡献率接近５０％［５］。２０１０年我国污染源普查结果显示，农
业源污染已成为我国水体中总磷的主要来源，其排放量占总

排放量的６７．４％。因此，农业非点源污染是控制和改善水环
境质量必须考虑的主要问题之一。

土壤固液相间磷的转化速率取决于磷酸根在固相表面的

吸附、解吸机制，并制约着土壤的固磷能力，进而影响植物对

磷的吸收与利用以及农田磷素流失的风险［６］。研究土壤中

的化学物质组成及磷的吸附与解吸特性有助于揭示土壤中磷

的迁移和转化规律，预测和评价农田排水中的磷素流失潜能。

与旱地土壤不同，稻田土壤在长期淹水环境下具有独特的水

分学特性，磷的释放潜力比旱地土壤大［７］。以往关于水稻土

中磷吸附与解吸特性的研究大多集中在南方酸性、中性及微

碱性土壤中［６－９］，而关于盐碱地水稻土的研究尚显不足，且很

少有关于国内外土壤磷吸附和解吸特性的对比研究。因此，

本研究以我国南方和东北地区主要水稻种植区的５种水稻土
为试材，并以日本的１种水稻土作对照，应用不同的吸附方程
进行拟合，描述土壤对磷的吸附与解吸特性，以寻求最佳模型

并分析其可能的影响因素，同时比较国内外水稻土在磷吸附

与解吸特性上的差异和特点。研究不同地区水稻土中磷的吸

附与解吸特征，对合理施用磷肥、提高磷的有效性以及减小磷

流失对周边生态环境的危害具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　土壤样品
试验采集我国吉林松原（ＳＹ）、安徽安庆（ＡＱ）、湖南邵阳

（ＳＨＹ）、浙江宁波（ＮＢ）、浙江温州（ＷＺ）以及日本宇都宫
（ＹＤＧ）共６个地区的水稻土，耕作年限均超过１０年。采样
深度为 ０～１０ｃｍ，采样时去除土壤表层的枯枝落叶和覆盖
物。样品带回实验室后在通风干燥处（室温下）自然风干，磨

碎，过２ｍｍ筛，装入自封袋中备用。供试土壤的基本性质见
表１。ｐＨ值用电极电位法测定；土壤全磷、全氮、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、
Ｋ、Ｆｅ、Ａｌ等含量采用电感耦合等离子体原子发射光谱法
（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定；土壤有机质含量采用低温外热重铬酸钾氧
化－比色法测定。

表１　供试土壤主要理化性质

土样

编号
ｐＨ值 全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碳氮比

（％）

ＳＹ ８．５７ ０．５５ ０．７１ ２．７５ ２０．８２
ＡＱ ５．１７ ０．５６ １．５０ ４．１０ １５．７４
ＳＨＹ ５．８９ １．６４ １．４０ ３．９６ １４．１９
ＮＢ ６．１６ ２．２９ １．６５ ３．９０ １２．６８
ＷＺ ７．２６ １．４１ １．０７ ２．９５ １４．８０
ＹＤＧ ５．５２ １．７６ ３．６２ １４．０９ １０．９２

１．２　试验方法
１．２．１　磷等温吸附曲线测定　称过 ２ｍｍ筛的风干土壤
１．０ｇ于５０ｍＬ离心管中，分别准确加入含磷量为０、１０、２０、
３０、４０、５０、７０、９０ｍｇ／Ｌ的溶液２５ｍＬ（介质为 ｐＨ值 ＝７．０的

—６８２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第２期



０．０１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ），每管加甲苯３滴，以抑制微生物活性。密
封后于２５℃恒温振荡器中振荡２４ｈ，平衡，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ并过滤，用钼酸铵分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９《水
质　总磷的测定　钼酸铵分光光度法》）测定上清液中磷的
含量，根据平衡前后溶液中磷的含量之差计算土壤对磷的吸

附量［１０］。

１．２．２　磷等温解吸曲线测定　加入 ２５ｍＬ的 ０．０１ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ溶液（ｐＨ值＝７．０）到保留有原土样的离心管中，用圆头
玻璃棒充分搅拌土壤至完全均匀，密封，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，倒出上清液，反复２次，以洗去游离 ＫＨ２ＰＯ４；然后加
入不含磷的ＫＣｌ溶液２５ｍＬ，充分搅匀后于２５℃恒温振荡器
中振荡２４ｈ，要求与吸附试验相同；最后离心过滤，测定上清
液的磷含量，计算土壤中磷的解吸量。

２　结果与分析

２．１　土壤对磷的吸附特性
由图１可知，我国不同地区的水稻土对磷素的吸附量均

随加入液中磷含量的增加而增加。在加入液中磷含量较低

（０～４０ｍｇ／Ｌ）时，等温吸附线的斜率较大，此时为土壤对磷
的快速吸附阶段；而在磷含量较高（＞４０ｍｇ／Ｌ）时，等温吸附
曲线趋于平缓，吸附量增加较慢，逐渐达到平衡，这一阶段为

土壤的慢速吸附阶段，这与夏瑶等的研究结果［６，１１－１２］一致。

赵海洋等发现，快速吸附阶段主要发生在吸附开始后２ｈ以
内，这段时间内所加入的磷６０％以上被吸附［１３－１４］。其原因

可能在于：（１）土壤颗粒表面的吸附点位周围聚集了大量的
无机磷酸根离子，它们与土壤胶体表面吸附点位上的羟基

（Ｍ—ＯＨ）或水合基［Ｍ—（ＯＨ）２］迅速地进行配位体交换反
应，使得吸附易于进行［１５］。（２）与土壤样品中黏粒含量有关，
土壤颗粒外表面积较大，能够迅速吸附磷素于土壤颗粒外表

面的吸附点位上。土壤黏粒的含量越高，对磷的固持能力就

越强，吸附的磷就越多［６，１６］。慢速吸附阶段通常发生在１０ｈ
以后，且持续相当长的时间，这可能是由土壤对磷的物理化学

吸附和物理吸附引起的［１２－１３］。我国５种水稻土的磷等温吸

附曲线类型存在一定的差异，ＡＱ和 ＷＺ土壤属于急剧上升
型，对磷的吸附量较大；ＳＹ、ＳＨＹ和ＮＢ土壤属于缓慢上升型。
而ＹＤＧ土壤的磷吸附特征与我国土壤明显不同，在加入液中
磷含量为０～９０ｍｇ／Ｌ时，土壤的磷吸附量与加入液中磷含量
呈显著的线性正相关关系，说明ＹＤＧ土壤的磷吸附量远大于
我国土壤。

　　用３种常用模型拟合磷的等温吸附曲线，结果（表２）表
明，我国 ５种水稻土的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程和
Ｔｅｍｋｉｎ方程的相关系数均达到显著相关水平，说明这３种模
型都可用来描述供试土壤对磷的吸附特征；而日本的ＹＤＧ土
壤的３种方程的相关系数都小于０．９，明显比我国土壤低。３
种等温吸附方程中，ＳＹ、ＮＢ和 ＹＤＧ土壤以 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的
拟合度最高，以单分子层吸附机制为主；ＡＱ、ＳＨＹ和 ＷＺ土壤
以Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程的拟合度最高，以多层吸附机制为主。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程中的一些参数可反映土壤的某些吸附特性，其
中Ｘｍ（ｍｇ／ｋｇ）为最大吸附量，是土壤磷库大小的一种标志，
只有当磷库达到一定容量时，土壤才有可能向作物提供养分。

本试验中 ６种供试土壤的最大吸附量最大的为 ＹＤＧ，为
５０００ｍｇ／ｋｇ；我国５种水稻土中 ＡＱ的最大吸附量最大，ＮＢ
的最大吸附量最小，日本ＹＤＧ土壤的最大吸附量分别是我国
ＡＱ和ＮＢ土壤的８．０、１２．５倍。

表２　不同土壤的磷吸附等温拟合参数

土壤编号

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程：
１／Ｘ＝１／Ｘｍ＋１／（Ｋ１·Ｘｍ）×１／Ｃ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程：

ｌｇＸ＝ｌｇＫ２＋
１
ｍ×ｌｇＣ

Ｔｅｍｋｉｎ方程：Ｘ＝Ａ＋Ｋ３ｌｎＣ

Ｋ１
Ｘｍ

（ｍｇ／ｋｇ）
ＭＢＣ
（ｍｇ／ｋｇ） ｒ Ｋ２ １／ｍ ｒ Ｋ３ Ａ ｒ

ＳＹ ０．１３ ６２４．２ ８１．１ ０．９９１９ １４８．６ ０．３４３ ０．９３９９ ８２．８ ２７２．１ ０．９７８１
ＡＱ １．８８ ６６６．７ １２５３．４ ０．９６３５ ３４４．５ ０．２４０ ０．９９５６ ３６５．７ ２７１．６ ０．９９２８
ＳＨＹ ０．７６ ５２６．３ ４００．０ ０．９５０７ ２４０．８ ０．２２９ ０．９５４５ ２２８．５ ２０２．４ ０．９５４４
ＮＢ ０．０９ ４００．０ ３６．０ ０．９９９４ ７６．４ ０．３７５ ０．９７２６ －３．５ １９４．０ ０．９９５３
ＷＺ １．００ ６２５．０ ６２５．０ ０．９３０２ ２６２．５ ０．２７５ ０．９９０３ ２４７．４ ２８７．１ ０．９６９９
ＹＤＧ ４．００ ５０００．０ ２００００．０ ０．８８８３ ３９８０．２ ０．３２１ ０．８５３８ ４１４９．０ ２３８２．６ ０．８８７０

　　注：Ｃ为磷加入浓度；Ｘ为磷吸附量；Ｋ１、Ｋ２和Ｋ３为磷吸附常数；１／ｍ和Ａ为磷吸附方程系数；Ｘｍ为土壤的最大磷吸附量；ＭＢＣ为土壤对

磷的最大缓冲容量，ＭＢＣ＝Ｘｍ×Ｋ１；ｒ为拟合方程的相关系数。

　　吸附常数Ｋ１在一定程度上反映该吸附反应的自发程度，
Ｋ１越大，代表土壤对磷的吸附能力越强，而供磷能力越弱。
由表２可知，６种土壤中 ＹＤＧ对磷的吸附能力最强，Ｋ１为
４００；而我国ＮＢ水稻土对磷的吸附能力最弱，Ｋ１仅为００９，

前者是后者的４４．４倍。ＭＢＣ综合反映土壤吸附磷的强度因
素与容量因素，是判断土壤供磷特性的一项综合指标。土壤

的ＭＢＣ越大，吸附的磷所处能态越低，吸附的磷较易被作物
吸收利用，因而其供磷强度就越小。６种土壤中ＹＤＧ的ＭＢＣ
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最大，ＮＢ的ＭＢＣ最小，这与Ｋ１和 Ｘｍ的大小顺序基本一致。
从Ｘｍ、Ｋ１、ＭＢＣ等３个参数可以看出，我国水稻土壤对磷的吸
附性能与日本宇都宫地区的土壤相比相差较大。相关分析

（表３）表明，Ｋ１、Ｘｍ和ＭＢＣ与ｐＨ值均呈负相关，但未达到显
著水平，翟丽华等认为土壤ｐＨ值低意味着溶液中Ｈ＋浓度增
加，Ｈ＋是表面电位的决定离子，可使黏土颗粒的表面带正电
荷，从而起到阳离子桥的作用，促进土壤对磷酸盐的吸附［１７］。

土壤吸附能力与有机质含量均呈显著高度正相关，可能是因

为有机质对土壤结构的形成、改善土壤物理性状有决定作用，

有机质的存在可以增加有机胶体的含量，从而增加对磷的活

性吸附位点［１８］。土壤对磷的吸附特征与土壤总铁和总铝含

量的相关关系不显著。

表３　水稻土对磷的吸附参数与土壤基本性质的关系

土壤参数
吸附参数与理化性质之间的相关系数

Ｋ１ Ｘｍ ＭＢＣ
ｐＨ值 －０．５７０ －０．３４０ －０．３７０
全磷含量 ０．０５３ ０．２３０ ０．６２６
全氮含量 ０．８８６ ０．９３３ ０．９７０
有机质含量 ０．９１１ ０．９８８ ０．９９７
Ｃａ含量 －０．０７９ －０．０８４ －０．３２７
Ｍｇ含量 －０．５４５ －０．６００ －０．９２７
Ｎａ含量 ０．６５８ ０．５３３ ０．５０８
Ｋ含量 －０．９１５ －０．９７８ －０．９９４
Ｆｅ含量 ０．０７７ －０．０４５ ０．４６０
Ａｌ含量 －０．３６９ －０．４１０ －０．７２８

２．２　土壤对磷的解吸特性
土壤的磷解吸是吸附的逆过程，因为涉及到土壤的供磷

能力和磷对环境的影响问题，所以是一个比吸附过程更重要

的过程。以磷解吸量与解吸前的磷加入量作图，即得供试土

壤的解吸曲线（图２）。从图２中可以看出，我国的５种土壤
磷解吸量有明显的折点。虽然土壤磷解吸过程不是吸附过程

简单的逆过程，但从图２中可以看出解吸过程也存在着快速
和慢速２个阶段。在快速阶段主要将范德华力和静电引力吸
附的磷解吸下来；而慢速阶段则主要是以共价键或更高键吸

附于土壤胶体的磷解吸为主，其解吸量较小［１９－２１］。其中，供

试土壤的解吸速率从大到小依次为 ＳＹ＞ＮＢ＞ＳＨＹ＞ＷＺ＞
ＡＱ，吉林松原地区的水稻土表现出很强的磷解吸性能，主要
是因为当地土壤为苏打型盐碱地，钠质化严重，土质分散，有

机质含量低，土壤释磷能力最强。

　　土壤对磷的解吸量小于吸附量，这说明在吸附和解吸的

动态平衡中，磷的吸附趋势大于解吸趋势。随着磷加入量的

增加，土壤对磷的吸附量逐渐增大，同时磷解吸量也随之增大

（图３）。ＡＱ土壤在磷吸附量达到５６４．７ｍｇ／ｋｇ时才开始大
量解吸磷，这说明该土壤对磷的吸附能力大于我国的其他４
种地区土壤，这也符合吸附常数Ｋ１的规律。

３　结论

不同土壤对磷的吸附与解吸特征差异较大，本试验中日

本宇都宫地区的水稻土的磷吸附性能远大于我国主要水稻种

植区的土壤，而磷的释放能力远小于我国的５种土壤。我国
不同水稻土对磷的吸附性能从强到弱依次为 ＡＱ＞
ＷＺ＞ＳＨＹ＞ＳＹ＞ＮＢ，而对磷的解吸性能从强到弱依次为 ＳＹ
＞ＮＢ＞ＳＨＹ＞ＷＺ＞ＡＱ。６种水稻土对磷的吸附特征与常用
的Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｔｅｍｋｉｎ等温吸附方程都有很好的相
关性。其中，ＳＹ、ＮＢ和 ＹＤＧ土壤以 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的拟合度
最高，ＡＱ、ＳＨＹ和 ＷＺ土壤以 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程的拟合度最高。
相关分析表明，ｐＨ值与土壤的磷吸附性能存在一定的负相关
关系，而有机质含量高能明显促进土壤对磷的吸附。就土壤

磷素径流流失潜能而言，我国５种供试土壤向地表水释放的
能力明显高于ＹＤＧ土壤，对下游水体的生态环境安全存在很
大的威胁。在农业生产中，对于磷解吸率很高的水田土壤应

注意合理施肥，以减少磷肥的流失和淋失对环境的危害。
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粤北岩溶山区农地石漠化预警指标体系构建

黄金国，魏兴琥，王兮之，李辉霞，周红艺
（佛山科学技术学院空间信息与资源环境系，广东佛山５２８０００）

　　摘要：基于粤北岩溶山区农地石漠化的成因，根据预警理论以及指标体系的优选原则，参照压力—状态—响应
（ＰＳＲ）模型，从自然环境条件、社会经济条件、土地利用状况３个方面，选择了２１项指标，构建了粤北岩溶山区农地石
漠化预警指标体系。
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　　农地是农业生产的基础，也是人类社会生存发展的根本
保障。农地石漠化是指在亚热带脆弱的岩溶地质环境背景

下，由于人类不合理的农业生产活动，造成无石漠化或潜在石

漠化的农用地土壤被严重侵蚀、肥力降低、基岩裸露、土地生

产力下降甚至丧失，导致地表出现类似荒漠景观的农用地逆

向演替过程［１－２］。农地石漠化不仅影响岩溶地区农业、林业、

牧业的发展，也是新农村建设的重大障碍。在岩溶地区，不合

理的农业生产活动有可能导致无石漠化或潜在石漠化的农用

地退化成石漠化土地。因此，加强对岩溶地区农用地石漠化

预警预测具有重要意义，通过预警可以定性、定量反映农用地

发生石漠化的可能性及其危害程度，有利于全面、准确把握当

地农地资源状况及生态系统稳定性，有利于把握农地石漠化

发展变化的规律，进而进行有效治理。本研究以粤北岩溶山

区为研究对象，参照压力—状态—响应（ＰＳＲ）模型，建立了农
地石漠化预警指标体系，旨在为粤北岩溶山区农地石漠化预

警系统建立提供科学依据。

１　研究区概况

粤北岩溶山区包括广东省清远市的阳山县、英德市、连州

市、清新县北部、连南县东部，韶关市的乳源县、曲江县、翁源

县、乐昌市、韶关市区、仁化县南部、始兴县西南部、新丰县西

北隅，以及河源市连平县西部地区，总面积占广东省全省总面

积的１１５７％［３］。粤北岩溶山区是广东省石漠化土地的核心

区域，石漠化与潜在石漠化总面积，占全省石漠化土地面积的

９４．６％［４］。粤北岩溶山区是广东省经济发展最落后、贫困面

积最大、贫困人口最多的地区，农地石漠化问题是制约当地农

村社会经济可持续发展的核心问题之一。

２　指标体系建立的思路与原则

２．１　指标体系建立的思路
建立农地石漠化预警指标体系首先要认清农地石漠化的
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