
摘 要：通过设置不同氮、磷浓度的生活污水进行水稻的盆栽实验，采用改进的 Hedley法研究了生活污水灌溉后土壤磷形态和吸
附特征的变化。结果表明，相对于施用化肥，生活污水灌溉下养分分散进入稻田，而且氮、磷投入量偏低。这导致了种植水稻后土壤

总磷（TP）略有下降，土壤有效磷有显著的降低。施化肥促进了土壤易利用态磷的增加，主要是碳酸氢钠提取态无机磷（NaHCO3-Pi）
的增加。水稻种植条件下生活污水灌溉显著降低了土壤易利用态磷，增加了土壤中等活性磷，主要特征是土壤碳酸氢钠提取态有机

磷（NaHCO3-Po）减少，氢氧化钠提取态无机磷（NaOH-Pi）增加。生活污水灌溉能增加土壤对磷的最大吸附量，增强了土壤对磷的吸
附和缓冲能力。生活污水中不同氮、磷浓度对土壤磷的影响主要表现为高磷污水灌溉显著增加了土壤氢氧化钠提取态有机磷

（NaOH-Po）的含量，而高氮污水灌溉促进了水稻生长，提高了土壤溶液磷的平衡浓度，从而促进水稻对磷的吸收并影响土壤的磷形
态。生活污水灌溉对土壤有机磷矿化过程影响显著，但其影响机理还需进一步研究。
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Influence of domestic sewage irrigation on phosphorus forms and adsorption in paddy soil
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Abstract：In this study, rice pot experiments were performed using irrigation with domestic sewage containing different nitrogen（N）and
phosphorus（P）concentrations. Soil P forms were measured with the modified Hedley method, and soil P adsorption characteristics were also
investigated under domestic sewage irrigation. N and P inputs from domestic sewage irrigation were much lower than those in common chemi原
cal fertilizers. Consequently, soil total P contents decreased slightly, and soil available P decreased significantly after one season of rice cul原
tivation. Chemical fertilizer application mainly increased soil labile P, such as NaHCO3-Pi. Domestic sewage irrigation decreased soil labile
P and increased soil moderately labile P, mainly through increases in NaOH-Pi and decreases in NaHCO3-Po. Domestic sewage irrigation
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表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physico-chemical characteristics of the original soil（OS）used in the experiment

also increased soil maximum adsorbing capacity, adsorption intensity, and buffer capacity for P. Higher P concentrations in domestic sewage
could significantly increase soil NaOH-Po content, whereas higher N concentrations in domestic sewage could affect soil P forms by increas原
ing the P equilibrium concentration in the soil solution and enhancing the uptake of P by improving rice growth. Thus, these findings demon原
strated that domestic sewage irrigation greatly affected soil organic P mineralization; further studies are needed to determine the mechanisms
involved in this process.
Keywords：domestic sewage; rice; phosphorus form; Hedley; phosphorus absorption

磷在作物生长中有不可替代的地位，但磷矿作为

不可再生矿产，面临着开发殆尽的局面[1]。对工业、城
镇、农业含磷废弃物进行回收利用是目前全球研究的

热点[2-4]。我国生活污水产生量大，氮、磷营养元素浓度
高，生活污水农田回用不仅能够减少污水对水环境的

污染负荷，而且能够在保证产量的同时减少化肥的投

入，这对面源污染的防控和可持续发展有重要的意

义[5]。稻田作为一种特殊的人工湿地系统，对污水的消
纳具有很大的潜力，经处理后的生活污水有毒有害物

质很少，对水稻生长发育及粮食的安全没有显著的负

面影响[6]。所以，在保证食品安全的前提下，生活污水
作为水稻的灌溉用水具有巨大的经济和社会效益及

广阔的应用前景。现有稻田污水利用的研究大多关注

水稻湿地对污水中氮、磷的去除[7]、生活污水灌溉的田
面水氮、磷动态变化[8-9]以及不同布水方式对水稻生长
的影响等[10]。生活污水灌溉对土壤磷循环影响的研究
较少[11]，尤其是对土壤中磷形态和磷的吸附特征的相
关研究还较为缺乏。

土壤中磷的存在形态与其生物有效性密切相关[12-13]，
对土壤肥力的管理具有重要意义。李中阳等[11]研究了
城市再生水灌溉对黑麦草生长及土壤磷形态的影响，

结果表明再生水灌溉增加了土壤钙结合态磷，同时也

增加了土壤活性有机磷含量。生活污水中养分含量较

高，而且有大量的溶解有机质，其中氮、磷浓度受污水

来源、当地气候、饮食以及污水处理工艺等因素影响，

差异较大[14]。生活污水的氮、磷浓度不仅影响水稻的
生长和产量，而且对土壤的磷形态和磷的吸附特征也

会产生一定影响。本研究采用不同氮、磷浓度的生活

污水进行水稻灌溉，通过改进的 Hedley法对土壤的
磷形态进行分析，研究生活污水灌溉条件下水稻土壤

磷形态的变化以及土壤磷的吸附特征的变化，以期为

生活污水的稻田合理利用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 盆栽设置
供试土壤来自南京市高淳区东坝镇稻田，土壤类

型为脱潜水稻土，土壤基本理化性质见表 1。实验地
点位于江苏省农业科学院内温室大棚。盆栽采用聚乙

烯塑料桶（直径 30 cm），填土厚度 30 cm，填土质量 20
kg。水稻品种为武运粳 23号，育苗移栽，每盆 3穴，每
穴 3株。于 2015年 6月 17日进行移栽，10月 13日
收获。

1.2 实验设计
实验设置不施肥对照（N0P0）、常规施化肥对照

（NcPc）及 4个不同氮、磷浓度生活污水处理（低氮低
磷 N2P2、高氮低磷 N4P2、低氮高磷 N2P4、高氮高磷
N4P4），每个处理设置 3个重复。对照采用自来水灌
溉，污水处理均不施化肥，生活污水来自化粪池污水，

原水水质见表 2，重金属含量均满足农田灌溉水质标
准（GB 5084—2005）。通过对化粪池污水进行不同倍
数的稀释获得不同氮、磷浓度的生活污水，具体见表

3。常规施化肥处理氮、磷、钾的施用量分别为 210
（N）、70（P2O5）、70（K2O）kg·hm -2，磷钾肥全部作基
肥，泡田时溶于水一次性施入；氮肥分 3次施入，基
肥、蘖肥、穗肥总氮（TN）施用量均为 70 kg·hm-2，均为
溶于水施入。

盆栽水稻整个生长期的用水量及通过污水灌溉

带来的氮、磷含量见表 3。各处理设计的灌溉水量相
同，并依照水稻生长实际需求灌溉。田面水自然下落

至 2 cm水深时进行灌溉，每次灌溉量约为 2~4 L·盆-1，

pH 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 有效磷/mg·kg-1 全钾/g·kg-1 粘粒/% 粉砂/% 砂粒/%
5.98 22.1 1.52 0.776 25.6 39.8 30.0 34.0 36.0
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表 3 不同处理下水稻灌溉量及污水带入的营养
Table 3 The loads of water and nutrients under different irrigation treatments in the rice pot experiment

表 2 实验用原污水水质
Table 2 Water quality of original domestic wastewater

in the experiment

保持水层深度在 2~6 cm。N0P0和 NcPc处理生长期
内均用自来水灌溉，污水灌溉处理除烤田结束统一补

水时用自来水灌溉外，均用生活污水灌溉。各处理生

长期内自来水和生活污水共灌溉 14次，基肥、蘖肥、
穗肥期的灌溉次数分别为 3次、3次和 8次。除施化
肥组外，其他处理的灌溉量均为 45 L·盆-1，由于施化
肥组水稻生长旺盛，为避免田面水落干，实际灌水量

偏多。烤田前和收获前让田面水自然落干。污水灌

溉处理带入的氮、磷分别为 468~936 mg·盆-1（折合 N
67.4~134.6 kg·hm-2）、27.3~54.6 mg·盆-1（折合 P2O5
8.1~16.2 kg·hm-2）。以常规施化肥为参照，相当于替代
32.1%~64.1%的氮，11.6%~23.2%的磷。
1.3 样品采集与分析

成熟期采集盆栽内全部水稻的籽粒和秸秆，进行

测产并分析产量构成因素。籽粒和秸秆烘干后粉碎测

定氮、磷含量。植株 TN和总磷（TP）含量按农业行业
标准方法测定，用浓硫酸与双氧水消解样品，凯氏微

量法测氮，磷钼蓝法测磷，并计算植株氮、磷吸收[15]。
水稻收获后将盆栽土整体倒出，充分混合后作为

待测土样。土壤样品室温风干，过 2 mm土筛，备用。土

壤 TP采用硫酸-高氯酸消解，磷钼蓝比色法测定[16]。
土壤 TN按浓硫酸与双氧水消解后凯氏定氮法测定。
土壤磷库的变化指种植后盆栽土壤 TP含量减去种植
前土壤 TP含量，即（收获后土壤 TP浓度原供试土壤
TP浓度）伊盆栽填土质量。作物带走磷包括秸秆和籽粒
中的磷。本研究土壤呈酸性，所以有效磷采用0.03 mol·
L-1 NH4F和 0.025 mol·L-1稀盐酸混合溶液提取[17]。

采用改进后的 Hedley法进行磷形态连续提取[18]。
取过 2 mm筛的土壤约 0.5 g，分别加入 25 mL提取
液，震荡 16 h后离心，分析上清液，残渣进行下一步
提取分析。第一步加入阴离子交换树脂膜（AMI）提
取，为树脂交换态磷（Resin-P），是土壤中生物有效性
最高的磷形态。第二步加入 NaHCO3溶液提取，磷钼
蓝法直接测定 NaHCO3-Pi，代表吸附在晶体铁铝氧
化物表面的无机磷，是土壤有效磷库的重要组成部

分[12，19]。NaHCO3提取液消解后测定 TP，通过 TP与
NaHCO3-Pi 相减后得到 NaHCO3-Po，NaHCO3-Po 是
结构较为简单的钙磷有机物，代表易矿化的有机磷。

第三步加入 NaOH 溶液提取，磷钼蓝法直接测定
NaOH-Pi，代表吸附于无定型铁铝氧化物的无机磷，
是土壤供给作物磷的缓冲库。溶液进一步消解后测定

溶液 TP，通过 TP与 NaOH-Pi相减后得到 NaOH-Po，
代表相对稳定的有机磷。第四步加入 HCl溶液提取
HCl-P，代表钙结合态矿物磷[19]，缺磷的条件下，其仍
然可以为作物提供所需的磷 [ 20 ]。Hedley 法通常把
Resin-P、NaHCO3-Pi和 NaHCO3-Po作为易利用态磷
（L-P），NaOH-Pi 和 NaOH-Po 一般被认为是中等活
性的磷形态（ML-P），HCl-P是钙结合态磷，性质较为
稳定。

磷的等温吸附实验：取过 2 mm土筛的土壤样品
2.5 g放入离心管，加入含磷量不同的 0.01 mol·L-1的
CaCl2溶液 50 mL。磷的浓度梯度为 0、2.5、5、10、25、
50、80 mg·L-1，在各处理中滴两滴甲苯以抑制微生物
活性。在 25 益下恒温连续震荡 24 h，然后在 10 000

水质指标 数值 水质指标 数值

pH 7.56 EC/滋S·cm-1 424
TN/mg·L-1 79.6 Cl-/mg·L-1 62.1
TP/mg·L-1 11.1 SO2-4 /mg·L-1 24.1

PO3-4 -P/mg·L-1 10.0 Cu/滋g·L-1 53.8
NOx-N/mg·L-1 1.33 Zn/滋g·L-1 57.4
NH3-N/mg·L-1 78.2 Pb/滋g·L-1 8.56

Na+/mg·L-1 76.2 As/滋g·L-1 2.22
K+/mg·L-1 51.6 Cr/滋g·L-1 1.03

Ca2+/mg·L-1 31.4 Cd/滋g·L-1 1.65
Mg2+/mg·L-1 5.68 Hg/滋g·L-1 0.05

处理 污水量/L·盆-1 自来水量/L·盆-1 污水 TN/mg·L-1 污水 TP/mg·L-1 输入 N/mg·盆-1 输入 P/mg·盆-1

N0P0 0 45 0 0 0 0
NcPc 0 52 0 0 1460 235.3
N2P2 39 6 10~15 0.5~0.8 468 27.3
N4P2 39 6 20~25 0.5~0.8 936 27.3
N2P4 39 6 10~15 1.0~1.5 468 54.6
N4P4 39 6 20~25 1.0~1.5 936 54.6
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表 5 各处理土壤中不同活性的磷含量组成
Table 5 P forms composition of different availability in the soil

under different treatments
处理

L-P/mg·kg-1 ML-P/mg·kg-1 HCl-P/mg·kg-1

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

OS 151.9b 29.7 288.7bc 16.4 118.5a 10.7
N0P0 183.5a 15.7 260.9c 12.8 114.1a 8.0
NcPc 178.5a 5.5 257.9c 17.3 126.5a 4.4
N2P2 164.0ab 13.0 313.1ab 9.4 120.5a 6.0
N4P2 113.1c 4.2 282.2bc 14.7 123.4a 6.3
N2P4 113.4c 4.0 326.0a 25.5 124.8a 4.5
N4P4 123.1c 2.6 343.7a 18.6 124.5a 7.6

表 4 收获后不同处理水稻土壤 TP和有效磷的变化
Table 4 Changes of soil TP and available P under different treatments after harvest

r·min-1的速度下离心，分别测定上清液中的磷浓度，
以差减法计算吸附量。以平衡溶液的磷浓度为横坐

标，以土壤的吸磷量为纵坐标绘制等温吸附曲线，并

用 Langmuir方程拟合。其表达式一般为：
C/S=1/（KL伊Sm）+C/Sm

式中：C为吸附平衡液中的磷浓度，mg·L-1；S 为单位
质量土壤固相对磷素的吸附量，mg·kg-1；KL是与结合
能有关的一个常数（即吸附平衡常数），L·mg-1；Sm为
单位质量土壤固相对磷素的饱和吸附量，mg·kg-1。由
KL和 Sm两个数值的乘积，可计算得到磷素的最大缓
冲容量（MBC），mg·kg-1。并根据实验结果计算易解吸
磷（RDP）、磷零吸持平衡浓度（EPC0）等参数[21]。RDP是
0.01 mol·L-1 CaCl2溶液提取的磷，代表在一定条件下
易溶磷从土壤进入溶液或地表径流的难易程度。EPC0
是土壤溶液中的磷在达到吸持与解吸动态平衡时

的浓度，EPC0 主要用来表征土壤的固磷能力，EPC0
越小，土壤固磷能力越大，反之，则土壤固磷能力越

小[22]。原土（OS）和各处理（N0P0、NcPc、N2P2、N4P2、
N2P4、N4P4）的 3个重复样品均进行了磷的等温吸附
实验，各参数的最终结果表示为平均值依标准差。
1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel软件对数据进行统计；采用
SPSS 中 Duncan 法对数据进行差异显著性分析（P约
0.05），采用 Sigma plot软件制图。
2 结果与分析

2.1 土壤 TP和有效磷的变化
水稻收获后土壤 TP和有效磷的含量见表 4，土

壤 TP浓度介于 628.6~769.2 mg·kg-1，除 N4P4土壤
TP含量显著下降外（P约0.05），其他处理略有下降，但
与原土差异不显著。NcPc的土壤 TP含量与原土含量

没有显著差异，高氮处理组土壤 TP含量略低于低氮
处理组。各处理土壤有效磷介于 5.42~13.0 mg·kg-1，
经过一季水稻种植，土壤有效磷显著下降（P约0.05），
其中 NcPc有效磷含量显著高于其他处理（P约0.05）。
各污水灌溉组土壤有效磷含量介于 5.42~7.88 mg·kg-1，
处理间没有显著差异，与 N0P0土壤的有效磷含量也
没有显著差异。

2.2 污水灌溉下土壤磷形态的变化
土壤中不同活性的磷含量见表 5。各处理中土壤

磷含量均表现为ML-P跃L-P跃HCl-P。种植水稻后，N0P0
和 NcPc 的 L-P均有显著增加（P约0.05），除 N2P2 与
原土的 L-P 含量没有显著差异外，其他污水灌溉
处理均显著下降（P约0.05）。N0P0和 NcPc土壤 ML-P
比 OS 略有下降，但差异不显著，而高磷处理土壤
ML-P含量显著高于 OS、N0P0和 NcPc（P约0.05）。水
稻收获后土壤 HCl-P没有显著变化，各处理间差异也
不显著。

不同处理下土壤磷形态含量见图 1。OS处理中
NaOH-TP含量最高（占 TP的 37.2%，其中 NaOH-Pi

注：同列不同小写字母代表多重比较差异性显著（P约0.05）。下同。
Notes：Different letters for the same index mean significant difference between treatments at P<0.05. The same below.

处理 Treatment TP（均值依标准差）/mg·kg-1 有效磷（均值依标准差）/mg·kg-1 土壤磷库变化/g·pot-1 作物带走 P/g·盆-1

OS 775.7依128.5a 25.6依0.4a — —

N0P0 732.5依62.8ab 7.27依1.81c -0.86a 0.29c
NcPc 769.2依45.2ab 13.0依4.2b -0.13a 0.40a
N2P2 741.7依23.9ab 6.62依1.65c -0.68a 0.30c
N4P2 692.5依96.1ab 6.53依0.52c -1.66ab 0.37ab
N2P4 748.9依74.6ab 5.42依0.90c -0.54a 0.33bc
N4P4 628.6依26.8b 7.88依2.11c -2.94b 0.38ab
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图 1 收获后各处理下土壤磷形态的组成和差异
Figure 1 The distribution of P forms in the soil after harvest under

different treatments

表 6 不同处理下土壤磷的吸附曲线参数
Table 6 P absorption characteristics of soil under different treatments

处理 Sm /mg·kg-1 KL /L·mg-1 MBC/mg·kg-1 RDP/mg·L-1 EPC0 /mg·L-1

OS 235.4依11.4c 0.217依0.010b 51.0依1.0b 2.11依0.09a 0.102依0.007a
N0P0 414.4依45.2a 0.393依0.056ab 163.7依35.8a 1.69依0.11bc 0.073依0.005bcd
NcPc 343.2依31.2b 0.332依0.054ab 114.7依26.9ab 1.85依0.02b 0.083依0.004b
N2P2 401.2依23.0ab 0.434依0.155a 176.1依72.1a 1.62依0.10bc 0.070依0.004cd
N4P2 434.9依58.0a 0.388依0.111ab 173.1依74.4a 1.67依0.10bc 0.072依0.004cd
N2P4 410.9依26.6ab 0.444依0.120a 184.3依59.2a 1.46依0.09c 0.065依0.006d
N4P4 400.1依41.2ab 0.393依0.105ab 159.8依59.2a 1.80依0.29b 0.079依0.010bc

占 TP的 25.1%），其次为 HCl-P（占 TP 的 15.3%）和
NaHCO3-TP（占 TP的 12.2%，其中 NaHCO3-Pi占 TP
的 10.7%），Resin-P含量最少，仅占 TP的 7.4%。

经过一季水稻种植后，各处理 Resin-P显著下降
（P约0.05），从 57.0 mg·kg-1下降至 10 mg·kg-1左右，处
理间没有显著差异。在水稻收获后 NaHCO3-Pi含量
均有所增加，其中 NcPc、N2P2和 N4P4处理增加显著
（P约0.05），N0P0、NcPc和 N2P2土壤的 NaHCO3-Po含
量也显著增加（P约0.05），其他污水处理增加不显著。在
污水磷投入相同条件下，高氮处理的土壤 NaHCO3-Pi
和 NaHCO3-Po在低磷投入时均小于低氮处理，其中
NaHCO3-Po的差异达显著水平（P约0.05），在高磷投入
时高氮处理的土壤 NaHCO3-Pi含量比低氮处理高。
在污水氮投入相同条件下，高磷处理的 NaHCO3-Pi
和 NaHCO3-Po在低氮投入下均低于低磷处理，其中
NaHCO3-Po的差异达显著水平（P约0.05），而在高氮投
入下高磷处理的 NaHCO3-Pi含量要高于低磷处理。

NaOH-Pi 的含量在水稻收获后均有所增加，其
中污水处理组均显著增加（P约0.05），不施肥对照和施
化肥对照增加不显著。NaOH-Po除污水高磷处理外，
其他处理均显著减少（P约0.05）。在低磷投入下高氮处
理土壤 NaOH-Pi 显著小于低氮处理（P约0.05），在高
磷投入下高氮处理与低氮处理没有显著差异；而

NaOH-Po含量不受影响。收获后土壤 NaOH-Pi含量
在高磷处理低氮条件下显著小于低磷处理，高氮条件

下没有显著差异；NaOH-Po含量则不受氮投入的影
响，高磷处理无论在低氮还是高氮条件下均显著高于

低磷处理（P约0.05）。
2.3 磷吸附曲线的变化

磷吸附曲线可以通过 Langmuir 方程较好地拟
合，决定系数均高于 0.93，磷吸附曲线参数见表 6。经
过一季水稻生长，土壤磷的最大吸附量 Sm均有所提
升，从 235.4 mg·kg-1升高到 434.9 mg·kg-1，各处理均

达到显著水平（P约0.05）。KL在水稻收获后也均有提
高，仅有低氮污水处理组提高显著（P约0.05）。在种植
水稻后土壤 MBC也均有增加，污水灌溉处理和N0P0
增加显著（P约0.05），NcPc 土壤 MBC 较低，但各处理
间没有显著差异。收获后各处理的 RDP 均显著下
降，NcPc降幅较小，N2P4降幅最大。本研究水稻土吸
附平衡浓度 EPC0介于 0.065~0.102 mg·kg-1，收获后
土壤 EPC0 显著下降，其中 NcPc 的 EPC0 值最高，
N2P2、N4P2和 N2P4显著低于 NcPc（P约0.05）。

在低磷条件下，高氮处理与低氮处理的磷吸附参

数没有显著的差异，高氮处理 Sm略高，KL略低。在高
磷条件下，高氮处理与低氮处理土壤的 Sm、KL和 MBC
没有显著差异，但高氮处理的 RDP和 EPC0均显著高
于低氮处理（P约0.05）。在同等氮投入条件下，高磷处
理和低磷处理各参数没有显著差异，高磷处理的

RDP和 EPC0在低氮条件下略低于低磷处理，在高氮
条件下则略高于低磷处理。
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土壤磷的吸附参数与磷形态之间的相关系数见表

7，Sm、KL、MBC均与 NaOH-Pi显著正相关，与 Resin-P
显著负相关（P约0.05）。RDP、EPC0与 Resin-P显著正
相关，EPC0与 NaOH-Pi显著负相关（P约0.05）。

3 讨论

3.1 生活污水灌溉下土壤 TP和磷形态的变化
本研究发现，种植一季水稻后，NcPc的土壤 TP

含量基本持平，表明化肥处理中磷的投入与产出达到

平衡；生活污水灌溉下，土壤 TP含量有所下降，其中
N4P4下降最多，平均降幅为 19.0%。这主要是因为污
水灌溉带入的磷仅相当于施化肥处理的 11.6% ~
23.2%，远远小于作物带走的磷元素（见表 4）。在高氮
浓度的污水灌溉下，土壤 TP含量较低，这是因为氮
是水稻生长的重要营养，高氮投入促进了水稻生长，

从而增加了对磷的吸收[23]。本研究高氮污水处理下水
稻植株的吸磷量与施化肥处理没有显著差异，这说明

土壤在生活污水灌溉下为水稻提供了足够的磷素。污

水中带入的磷量相对来说差异较小，不同磷浓度灌溉

并没有表现出土壤 TP上的差异。各处理土壤有效磷
在水稻收获后均有显著下降，NcPc的有效磷含量显
著高于 N0P0 和污水处理组。土壤有效磷（Bray 法）
13~20 mg·kg-1是作物维持产量的区间[24]，污水处理组
土壤有效磷偏低，水稻吸收的磷需要土壤中其他形态

的磷转化而来。

经过一季水稻生长，除 HCl-P外，土壤各磷形态
有较为明显的变化。生活污水灌溉组除了 N2P2外，
其他土壤 L-P均有显著的下降（P约0.05）。ML-P则大
多有所增加，其中 N2P2、N4P2和 N4P4增加显著（P约
0.05）。Resin-P下降最为显著，各处理间并没有显著
差异，这与土壤有效磷的结果一致，说明无论施化肥

或者生活污水灌溉，土壤 Resin-P均为水稻提供了有
效的磷供给。N0P0 的土壤磷形态主要变化还包括
NaHCO3-Po的显著增加和 NaOH-Po的显著减少（P约
0.05），说明不施肥条件下水稻生长主要影响土壤有
机磷的转变。NaOH-Po的减少和 NaHCO3-Po的增加
可能与水稻生长过程中根系和微生物作用有关。一方

面，缺磷条件下，根系和微生物会分泌磷酸酶，促进有

机磷的水解，另一方面，微生物的繁殖促进微生物磷

的增加，此部分有机磷正是 NaHCO3-Po的重要组成
部分。

与 N0P0 相比，NcPc 的土壤 NaHCO3-Pi 显著增
加（P约0.05），NaOH-Pi略有增加，其他形态磷没有显
著变化。这与 Linquist等[25]的研究结果一致，研究指出
水稻施用的化肥和有机肥超出水稻带走磷的那部分

会成为土壤的 NaHCO3-Pi和 NaOH-Pi。Wang等[26]5
年水稻盆栽实验表明施磷肥不仅增加无机磷（Resin-
P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi）含量，也增加有机磷（NaH原
CO3-Po、NaOH-Po）的含量。张奇春等[27]研究表明施化
肥条件下，水稻土经过多年耕作后 NaHCO3-Po逐渐
降低，NaOH-Po基本上没有变化。可见，土壤有机磷
的变化影响因素较多，但本研究表明施化肥并未影响

短期土壤有机磷的变化。

生活污水中的磷主要以无机磷的形式存在，有机

磷不足 10%，所以污水灌溉对土壤磷形态的影响与施
化肥处理有相似之处。与不施肥对照相比，污水灌溉

增加了 NaHCO3-Pi的含量，其中 N2P2和 N4P4处理
达到显著性水平；NaOH-Pi也有所增加，N2P2处理增
加显著（P约0.05）。但与 NcPc相比，不同氮、磷浓度对
NaHCO3-Pi和 NaOH-Pi的影响有差异，比如，N2P4
和 N4P2 处理 NaHCO3-Pi 含量显著低于 NcPc（P约
0.05），而且 N2P2、N4P2和 N2P4处理的 NaOH-Pi显
著高于 NcPc（P约0.05）。这一方面可能是因为生活污
水中磷是分散投入，所以磷的吸附转化有所不同；另

一方面，生活污水中氮、磷有相互作用，水稻对磷的吸

收利用存在差异，导致土壤磷形态的差异。然而，污水

灌溉对土壤有机磷的影响与施化肥处理有明显不同。

生活污水处理土壤中 NaHCO3-Po显著低于 N0P0和
NcPc（P约0.05），说明污水灌溉促进了土壤中此类活性
有机磷的矿化分解。污水磷浓度影响了NaOH-Po的
变化。低磷污水灌溉处理 NaOH-Po的下降，可能是土
壤原有 NaOH-Po的矿化分解导致的，相关研究指出
缺磷条件下微生物和植物会利用此部分有机磷[28]。高
磷污水 NaOH-Po相对增加的原因一方面可能是污水

表 7 土壤磷的吸附参数与各磷形态的相关性（n=21）
Table 7 The correlation between P absorption indexes and P forms

in the soil（n=21）

注：**代表 P约0.01，*代表 P约0.05。
Notes：**means P约0.01，*means P约0.05.

R Sm KL MBC RDP EPC0
Resin-P -0.76** -0.52* -0.57* 0.57* 0.68**

NaHCO3-Pi 0.19 0.21 0.17 -0.19 -0.23
NaHCO3-Po 0.07 0.11 0.06 0.06 -0.03

NaOH-Pi 0.44* 0.48* 0.48* -0.38 -0.47*
NaOH-Po -0.30 -0.20 -0.21 0.30 0.38

HCl-P -0.15 -0.21 -0.26 -0.16 -0.13
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带入了部分 NaOH-Po，另一方面，高浓度污水中无机
磷会抑制土壤微生物和根系磷酸酶的产生[29]，减少了
此部分有机磷的矿化。

土壤有机磷矿化是土壤磷循环的重要组成部分，

对土壤肥力和供磷水平具有重要意义。Sharpley等[30]

指出未施肥土壤有效磷与有机磷和磷酸酶活性有关，

说明有机磷矿化对土壤供磷具有重要作用。已有研究

指出在不同施肥种类和方式下有机磷总量在短期并

不会增加[19，31]，但本研究结果表明在短期的污水灌溉
下有机磷的组成结构有明显的变化，即代表活性有机

磷的 NaHCO3-Po显著下降。土壤有机磷的矿化过程
主要是根系和土壤微生物产生的磷酸酶促进了有机

磷的水解[32-33]。生活污水中溶解有机质的氮的投入，对
土壤微生物功能和群落结构有改善的作用，能够有效

增加土壤微生物多样性[34]。生活污水中带入的微生物
是否增加了土壤微生物的多样性，及其对土壤磷循环

的作用过程如何还需要进一步研究。

3.2 生活污水灌溉下土壤磷的吸附特征的变化
相比施化肥处理，污水灌溉的土壤磷的最大吸附

量 Sm和吸附参数 KL显著提高（P约0.05）。土壤中磷的
吸附受到土壤有机质、铁铝氧化物、粘土矿物等成分

的影响[35]。研究表明，溶解有机质一方面与磷竞争吸
附点位，减少磷的吸附 [36]；另一方面，在土壤胶体表
面，溶解有机质通过与金属离子桥接，增加磷的吸

附 [35]。本研究属于后者，即污水有机质与土壤金属离
子螯合，为磷提供了较多的吸附点位。这说明污水灌

溉有利于提高土壤对磷的吸附容量，提高土壤磷的最

大缓冲量 MBC，从而增加土壤对肥料的缓冲。相关分
析表明 Sm与 NaOH-Pi显著正相关（P约0.05），在本研
究中污水灌溉增加了土壤的吸附量，NaOH-Pi 的增
加也表明污水中无机磷能够被铁铝氧化物吸附，促进

土壤最大吸附量的增加。Bar-Yosef等[37]指出污水磷
进入土壤刚开始以吸附为主，然后是沉淀，与本研究

的结果一致。另外，表示吸附能力的 KL值也表现为污
水灌溉处理高于化肥处理，即增加了土壤对磷的吸附

能力。土壤对磷的吸附和缓冲能力的增加有助于减少

磷的径流和渗漏损失。

生活污水氮、磷的浓度对土壤最大吸附量和吸附

能力没有显著的影响，但对土壤 RDP和 EPC0有显著
的影响。高氮处理土壤的 RDP和 EPC0显著高于低氮
处理，这可能是因为高氮处理的生物量高于低氮处

理[23]，根系分泌的有机酸对土壤的吸附能力有负面效
果[38]，促进了土壤平衡溶液中磷浓度的增加，也促进

了水稻对磷的吸收利用。

4 结论

生活污水灌溉下土壤的磷形态受污水灌溉中氮、

磷的投入和水稻生长的共同影响。相比种植前，收获

后各处理土壤中 Resin-P 含量均有显著的下降，而
HCl-P含量没有显著变化。

由于生活污水投入磷含量较少，种植水稻后土壤

TP略有下降，土壤有效磷有显著的降低。施化肥主要
促进了土壤 L-P的增加，生活污水灌溉显著降低了
土壤 L-P，增加了土壤 ML-P，对土壤有机磷的矿化过
程影响显著，而且生活污水灌溉能增加土壤对磷的最

大吸附量，增强土壤对磷的吸附。

生活污水中磷浓度的提高增加了土壤中等活性

有机磷的含量，污水中氮浓度的提高促进了水稻的生

长发育从而影响磷的吸收及土壤的磷形态。
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