
摘 要：了解螯合剂等肥料增效物质对不同磷源磷素释放效果的影响，可为全面认识螯合剂对磷素释放后在液相中的赋存形态提

供依据。选取两种不同类型的土壤（酸性红壤和石灰性土壤）和五种磷酸盐矿物[磷酸氢二钙（DCP）、磷酸八钙（OCP）、羟基磷灰石

（FA）、铝磷（Al-P）、铁磷（Fe-P）]作为磷源，通过实验室化学浸提试验，研究了螯合剂（EDTA-2Na）对不同磷源的磷素释放率和释放

形态的影响。结果表明：（1）螯合剂对不同磷源磷素的释放均具有促进作用，且不同磷源的磷素释放率均随螯合剂浓度的增加而

显著增加；（2）随着螯合剂浓度的增加，酸性红壤和石灰性土壤浸提液中钼酸盐非反应磷占总磷的比值均显著下降，DCP、OCP、FA
浸提液中钼酸盐非反应磷占总磷的比例则显著增加，而Al-P和Fe-P浸提液中钼酸盐非反应磷占总磷的比例变化不大；（3）浸提液

中的磷只有极少量以游离态磷酸根的形态存在，3.00 g·L-1的DETA-2Na处理下，DCP、Al-P和Fe-P浸提液中游离态的磷酸根占总

磷含量的比例分别仅为0.43%、1.12%、0.63%；（4）螯合剂对不同磷源磷素释放后，溶液中总磷与相应金属离子的摩尔比基本不变。
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Abstract：To study the effects of fertilizer synergists, such as chelating agents, on the release effect of different phosphorus sources, can pro⁃
vide a comprehensive understanding of the form of the released phosphorus in liquid phase by the chelating agent.Two different types of soils
（acid red soil and calcareous soil）and five kinds of mineral phosphate（calcium hydrogen phosphate（DCP）, octacalcium phosphate（OCP）,
hydroxyapatite（FA）, aluminum phosphate（Al-P）, iron phosphate（Fe-P））as phosphorus sources were selected. Then, the effect of the che⁃
lating agent（EDTA-2Na）on the phosphorus release rate and release form from different phosphorus sources were studied through a labora⁃
tory chemical extraction test. The results showed that：（1）Chelating agents could promote the release of phosphorus from different phospho⁃
rus sources, and the phosphorus release rate increased significantly with the increase of chelating agent concentration.（2）With the increase
of chelating agent concentration, the ratio of molybdate unreactive phosphorus（MUP）to total phosphorus（TP）in the extracts decreased sig⁃
nificantly in acid red soil and calcareous soil, whereas it significantly increased in three kinds of Ca-P compounds and did not change signif⁃
icantly in Al-P and Fe-P compound treatments.（3）Only a small amount of phosphorus in the extracts existed in the form of free phosphate.
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表1 供试土壤基本理化性状

Table 1 Properties of the tested soils

表2 供试磷酸盐性质

Table 2 Properties of phosphates tested

供试土壤

酸性红壤

石灰性土壤

pH值Soil pH
水∶土=5∶1

6.06
7.67

速效磷/mg·kg-1

Olsen P
181
112

全磷/g·kg-1

Total P
1.72
1.23

有机质/g·kg-1

Organic matter
29.0
28.5

Under the EDTA-2Na treatment of 3.00 g·L-1, the ratio of free phosphate to total phosphorus in the extracts of DCP, Al-P, and Fe-P was
only 0.43%, 1.12%, and 0.63%, respectively.（4）The molar ratio of TP to the corresponding metal ions in the solution was almost un⁃
changed after the release of phosphorus from different phosphorus sources.
Keywords：chelating agents; different phosphorus sources; molybdate unreactive phosphorus; molar ratio

磷素是农业生产中的重要养分，农田土壤每年需

要施用大量磷肥来保证作物的产量，但施入到土壤中

的磷肥除了部分被当季作物吸收外，大部分均被土壤

碳酸盐化合物和铁、铝氧化物等吸附固定，并在土壤

溶液中进一步与金属离子发生化学反应固定[1]，导致

当季作物对磷素的吸收量只占施用量的 15%~20%[2]，

而残留在土壤中逐年累积的磷素，通常以中稳态和

稳态形式存在于土壤中[3]，虽然这期间通过生物作用

发生土壤有机磷和无机磷的相互转化，但通常比例

很低[4]。因此，随着当前我国高品位磷矿的逐渐耗

竭，如何提升土壤残留磷的有效性已成为研究者非常

关注的热点问题[5-6]。

目前在农业生产中，随着国家倡导的化肥减施行

动的推进，一些可溶性的有机物质，如氨基酸、腐植酸

和 EDTA类螯合态的微量元素等肥料产品在市场上

越来越普及。这些有机类材料作为水溶性肥料的载

体或者增效物质除了可能存在的对于土壤物理化学

生物性状产生影响外，对于土壤残留磷素的活性也可

能产生很大的影响。研究表明，土壤中有机物质（有

机酸、腐植酸等）的施入可以减少磷的固定，如腐植酸

等有机物提升土壤磷素有效性的影响已多有报

道[7-9]。有机物主要通过螯合作用与磷竞争吸附位点

来降低土壤对磷的吸附[10]，但事实上，有机物通过金

属离子的架桥作用还能为磷提供吸附位点[11-12]，并与

磷作用形成胶体态磷等复合形态的磷[13-14]。虽然有

研究通过间接方式支持了有机物-金属离子-磷三元

化合物假说的成立[15-17]，但目前有关有机物对不同磷

源磷素的释放研究，通常是将离心平衡后的溶液直接

进行钼蓝比色测定其磷素释放量，并将测定结果认为

是游离态磷酸根的释放量[18-19]，但溶液中产生的胶体

态磷一般无法通过钼蓝比色法测定，从而造成溶液中

磷素形态变化的低估[20]。因此，有机物与金属离子发

生螯合作用将土壤或磷酸盐矿物中的磷素释放出来

后，平衡液中磷的形态是否会发生变化还没有明确的

结论。

本研究以EDTA-2Na为螯合剂，选取我国两种典

型的土壤以及土壤中五种主要的磷酸盐化合物作为供

试磷源，采用化学浸提方法，研究螯合剂对不同磷源磷

素释放后，平衡液中磷素形态的变化，为深入认识螯合

剂对土壤固定态磷的活化机理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试螯合剂为 EDTA-2Na（乙二胺四乙酸二钠，

分析纯）。供试土壤为北方石灰性土壤和南方酸性红

壤，石灰性土壤取自北京市大兴区农业技术示范站，

采集越冬日光温室 0~20 cm的表层土壤进行试验；酸

性红壤取自江西省抚州市南丰县桔园试验基地，采集

露天基地 0~20 cm的表层土壤进行试验。采集后的

土壤经自然风干后挑去植物残根和碎石，研磨后过 2
mm筛备用。风干土样的具体理化性状如表 1所示。

供试的五种磷酸盐化合物分别为：磷酸氢二钙

（DCP）、磷酸八钙（OCP）、羟基磷灰石（FA）、磷酸铝

（Al-P）和磷酸铁（Fe-P），均为分析纯，购自 Sigma公
司，供试磷酸盐化合物性质如表 2所示。试验用水为

超纯水。

1.2 试验方案与样品分析

1.2.1 螯合剂对磷酸盐化合物磷素的释放试验

称取不同的工业合成磷酸盐化合物各 0.250 0 g，
置于一系列具塞 50 mL离心管中，分别加入 25 mL不

磷酸盐Phosphate
磷酸氢二钙

磷酸八钙

羟基磷灰石

磷酸铝

磷酸铁

分子式Molecular formula
CaHPO4·2H2O

Ca8H2（PO4）6·5H2O
Ca10（PO4）6·（OH）2

AlPO4

FePO4

代号Symbol
DCP
OCP
FA

Al-P
Fe-P

P/g·kg-1

180
177
185
254
166
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同浓度的EDTA-2Na溶液（0.50、1.50、3.00 g·L-1），3次

重复，以等体积超纯水为对照，加入 3滴氯仿以抑制

微生物活性。离心管扣盖后在 25 ℃、160 r·min-1的条

件下恒温振荡 24 h，之后 4000 r·min-1离心 10 min，取
离心后上清液过 0.45 μm滤膜。过滤液分为两份，一

份直接采用钼蓝比色法测定钼酸盐直接反应磷

（MRP）[21]，另一份加过硫酸钾消煮（121 ℃下消煮 30
min）后采用钼蓝比色法测定总磷（TPL）[22]。过滤液中

钙（Ca）、镁（Mg）、铁（Fe）、铝（Al）含量采用 ICP-MS
（Agilent 7500CX）测定。

1.2.2 螯合剂对土壤磷素的释放试验

准确称取酸性红壤和石灰性土壤各 5.00 g，置于

一系列100 mL塑料瓶中，分别加入40 mL不同浓度的

EDTA-2Na溶液（1.50、3.00、6.00 g·L-1），3次重复，以

等体积超纯水为对照，加入 3滴氯仿以抑制微生物活

性。将上述溶液于 25 ℃、160 r·min-1的条件下恒温振

荡 24 h，之后 4000 r·min-1离心 10 min以去除上清液

中的粗颗粒，取离心后上清液过 0.45 μm滤膜。各处

理滤液中的 TP、MRP以及金属离子含量的测定方法

同 1.2.1所述。另取 3.00 g·L-1 EDTA-2Na溶液处理下

的磷酸氢二钙、磷酸铝和磷酸铁过滤液，通过离子色

谱（ICS-900）分别测定消煮（消煮方法与滤液TP测定

方法的处理相同）和未消煮处理下滤液中的游离态磷

酸根离子含量，离子色谱淋洗液为 3.2 mmol碳酸钠+
1 mmol碳酸氢钠，再生液为 0.5%的硫酸溶液。试验

钼酸盐非反应磷（MUP）和磷素释放率的计算分别为

公式（1）和公式（2）[23]。

钼酸盐非反应磷（MUP）=总磷（TPL）-钼酸盐直接

反应磷（MRP） （1）
磷素释放率（%）=上清液中总磷（TPL）/土壤或磷

酸盐矿物中总磷（TPS） （2）
1.3 数据处理与统计

采用Microsoft Excel 2010软件和 IBM SPSS Statis⁃
tics 20对数据进行统计分析和计算，所有数据结果均

以 3次重复的平均值表示，显著性差异分析采用 LSD
法，显著性水平设定为α=0.05。
2 结果与分析

2.1 螯合剂对不同磷源磷素释放效果的影响

2.1.1 对合成磷源中磷素释放效果的影响

图 1为不同EDTA-2Na浓度溶液处理下，各磷酸

盐化合物中磷素的释放效果。由图 1可知，同一磷酸

盐化合物中磷素的释放率均随着 EDTA-2Na溶液浓

度的增加相应增大，并达到显著性差异水平，且相同

的EDTA-2Na浓度溶液处理下，钙磷酸盐化合物中磷

素的释放率大于铁、铝磷酸盐化合物中磷素的释放

率。同时，在对照处理中（未加 EDTA-2Na），除磷酸

氢二钙外（释放率为 1.20%），各种磷酸盐化合物中磷

素的释放率均小于 1%；而 3.00 g·L-1的EDTA-2Na溶
液试验处理中，EDTA-2Na 对磷酸氢二钙（DCP）、磷

酸八钙（OCP）、羟基磷灰石（FA）、磷酸铝（Al-P）和磷

酸铁（Fe-P）中磷素的释放率分别可达到 22.86%、

20.10%、12.19%、3.63%、10.49%。因此，由试验结果

可知，EDTA-2Na对磷酸盐化合物中的磷素均有一定

的活化效果。在试验选择的五种磷酸盐化合物中，

EDTA-2Na的释磷效果为：磷酸氢二钙（DCP）>磷酸

八钙（OCP）>羟基磷灰石（FA）>磷酸铁（Fe-P）>磷酸

铝（Al-P）。EDTA-2Na对不同磷酸盐化合物中磷素

释放率的差异可能和不同磷酸盐化合物中磷酸根与

金属离子的结合能大小有关。

2.1.2 对土壤中磷素释放效果的影响

由图 2可知，EDTA-2Na溶液浓度的增加对两种

土壤中磷素的释放均有显著促进效果。对于酸性红

壤，EDTA-2Na螯合剂的添加对土壤磷素的释放效果

异常显著，相比于CK（未添加螯合剂）处理的磷素释

放量，EDTA-2Na浓度为 1.50、3.00、6.00 g·L-1处理对

应磷素的释放量分别增加了 11.2、14.4、20.8倍；而在

石灰性土壤的浸提液中，EDTA-2Na 浓度为 1.50、
3.00、6.00 g·L-1处理对应磷素的释放量，相比于CK处

理分别增加了68.5%、82.8%、181.0%。这表明EDTA-

图1 梯度EDTA-2Na溶液对不同磷酸盐化合物中

磷素的释放效果

Figure 1 Effects of gradient EDTA-2Na solution on phosphorus
release from different phosphate compounds

不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters mean significant differences

for different treatments（P<0.05）. The same below
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2Na在土壤中同样可以起到活化磷素的作用，且在酸

性红壤中效果较明显。

2.2 螯合剂对磷素释放后上清液磷形态的影响

2.2.1 磷酸盐化合物磷素释放后上清液磷形态

各磷酸盐化合物在对照（未加 EDTA-2Na）处理

下，对消煮和未消煮处理的滤液进行钼蓝比色测得的

磷含量并未出现显著性差异（未列入图中）。由图 3
可知，经过EDTA-2Na处理，各磷酸盐矿物上清液中

均产生一定的钼酸盐非反应磷（MUP），且占上清液中

TP比例除磷酸铝外均随EDTA-2Na浓度的上升而增

大。同时，3种钙磷处理中的钼酸盐非反应磷（MUP）
占比普遍低于同浓度下铝磷和铁磷处理中钼酸盐非

反应磷（MUP）占比。

螯合剂对磷酸盐化合物中磷素的释放主要是通

过络合磷酸盐中的金属离子，进而将磷酸根从磷酸

盐化合物中释放出来。磷酸盐化合物磷素释放后上

清液中MUP的存在，说明释放出的游离态磷酸根在

溶液中能与其他物质作用转化成非游离态的磷酸

根。3.00 g·L-1 EDTA-2Na浓度溶液处理下的磷酸氢

二钙、磷酸铝和磷酸铁上清液中游离态磷酸根的离

子色谱检测结果显示（图 4），游离态的磷酸根含量

占总磷含量的比例分别为 0.43%、1.12%、0.63%。因

此，对比溶液中游离态磷酸根占总磷的比值和钼酸

盐非反应磷（MUP）与总磷（TPL）的比值差异可以发

现，溶液中有相当一部分非游离态的磷酸根可以通

过钼蓝比色进行测定。这不仅说明钼蓝比色的酸性

条件下，大部分的“有机物-金属-P”都发生了水解，

也说明螯合剂对磷酸盐矿物中的磷素释放后，通过

钼蓝比色法直接测得的磷中仅有少量以游离态磷酸

根形态存在。

2.2.2 土壤磷素释放后上清液磷形态

由图 5 可知，随着 EDTA-2Na 溶液浓度的增加，

图2 梯度EDTA-2Na溶液对不同类型土壤中磷素的释放效果

Figure 2 Effects of gradient EDTA-2Na solution on phosphorus release from different soils

图3 梯度EDTA-2Na溶液对上清液中钼酸盐

非反应磷组分的影响

Figure 3 Effects of gradient EDTA-2Na solution on the
composition of molybdate unreactive phosphorus in supernatant

图4 3.00 g·L-1的EDTA-2Na溶液对磷酸盐解吸液中

磷素组分的影响

Figure 4 Effects of 3.00 g·L-1 EDTA-2Na solution on phosphorus
fractions in phosphate resolution
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图5 梯度EDTA-2Na溶液对上清液中钼酸盐非反应磷组分的影响

Figure 5 Effects of gradient EDTA-2Na solution on the composition of molybdate unreactive phosphorus in supernatant

两种土壤上清液中钼酸盐非反应磷（MUP）占比均表

现为显著性下降，说明随着螯合剂浓度的增加，上清

液中钼酸盐直接反应磷（MRP）的增加速率大于钼酸

盐非反应磷（MUP）的增加速率。在酸性红壤中，添加

了EDTA-2Na的处理上清液中MUP的浓度显著高于

对照处理上清液中MUP的浓度，而在石灰性土壤中，

当 EDTA-2Na 溶液浓度为 1.50 g·L-1 时，上清液中

MUP的浓度显著高于对照处理中MUP的浓度，但当

EDTA-2Na 溶液浓度上升至 6.00 g·L-1时，上清液中

MUP的浓度则显著低于对照处理中的MUP浓度。同

时，虽然在酸性红壤上清液中MUP浓度高于石灰性

土壤中MUP浓度，但是从其占全磷比例来看，石灰性

土壤上清液中钼酸盐非反应磷占比更高。

2.3 螯合剂对不同磷源磷素释放后上清液中总磷与

金属离子摩尔比的影响

两种不同类型土壤和磷酸盐化合物中磷素的释

放均会伴随着相应的金属离子的释放。表 3为不同

浓度的EDTA-2Na溶液处理下，不同磷源磷素释放后

上清液中总磷与金属离子释放量的摩尔比。虽然不

同磷源中磷素的释放量均随着 EDTA-2Na溶液浓度

的增加而显著增大，但是溶液中总磷释放量与金属离

子释放量的摩尔比随 EDTA-2Na溶液浓度的变化并

未出现一定的规律性。总体来看，EDTA-2Na对酸性

红壤和磷酸铁、磷酸铝化合物中的磷素释放后，随着

EDTA-2Na溶液浓度的增加，上清液中总磷与铁、铝

的摩尔比变化不大；同样，EDTA-2Na对石灰性土壤

和三种钙磷化合物中的磷素释放后，随着EDTA-2Na
溶液浓度的增加，上清液中总磷与钙离子的摩尔比基

本不变，且其摩尔比均小于1。

3 讨论

3.1 螯合剂对不同磷源和土壤中磷素释放的影响

有研究结果表明，螯合剂EDTA对不同土壤速效

磷的提升作用不同，且EDTA对添加氧化铁处理土壤

的速效磷提升作用更为明显[24]。螯合剂主要通过螯

合作用与磷酸根竞争吸附位点来促进土壤磷素的释

放，该竞争吸附作用的强弱与土壤中磷酸根和黏土矿

物或磷酸盐矿物本身的结合能大小有关。土壤中磷

酸根若以较强的结合能存在，则螯合剂对磷酸根的竞

争吸附作用越弱，反之，则磷酸根越易被解吸。由图

1和图 2可知，在酸性红壤中，EDTA-2Na对磷素的释

放率均高于EDTA-2Na对 5种金属磷酸盐的释放率，

说明在酸性红壤中，相较于金属磷酸盐，其他介质中

含磷较高，且对磷素固持能力较弱，即磷素在酸性红

壤中多以吸附态存在，外源添加螯合剂的情况下易于

被解吸且不易被二次吸附。但是在石灰性土壤中，

EDTA-2Na对磷素的释放率普遍低于EDTA-2Na对 3
种磷酸钙类化合物中磷素的释放率，说明磷素在石灰

性土壤中多以结合态形式存在，且其他介质对磷素的

吸附能力较强，被活化的磷素易被二次吸附和结合。

因此，磷素在介质中解吸释放的能力取决于其在介质

中与其他物质的结合形态，吸附占主导的介质中磷素

更易被活化释放，但是结合占主导的介质中磷素不易

被活化释放。

3.2 螯合剂对上清液中磷素形态的影响

由图 3、图 4和图 5可知，EDTA-2Na对合成磷源

和土壤中的磷素释放后，上清液中MUP/TP的比值表

现出截然相反的趋势。螯合剂对两种不同类型土壤

中的磷素释放后，添加了 EDTA-2Na的处理中，虽然
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酸性红壤上清液中钼酸盐非反应磷的浓度远大于石

灰性土壤上清液中钼酸盐非反应磷浓度，但酸性红壤

上清液中钼酸盐非反应磷（MUP）占比却低于石灰性

土壤上清液中钼酸盐非反应磷（MUP）的占比。“有

机物-金属-P”这种物质是一种三联结构，它更多地

属于胶体磷的范畴，一般不易被钼蓝显色法检出。有

研究表明，在钼蓝比色的酸性条件下，50%甚至高达

80%的腐植酸-金属-P复合物都会发生水解生成游

离态磷，从而造成钼酸盐非反应磷（MUP）的低估[25]。

因此，随着螯合剂浓度的增加，石灰性土壤中出现钼

酸盐非反应磷（MUP）浓度的下降可能与 P-Ca-有机

物这种复合物在低 pH测定条件下和高离子强度下的

稳定性较低有关。螯合剂对合成磷源中的磷素释放

后，上清液中游离态磷与总磷的比值远低于钼酸盐直

接反应磷（MRP）与总磷（TPL）的比值。有研究表明，

腐植酸等有机物对金属离子的螯合能力受溶液 pH的

影响较大，随着溶液 pH 的增大，螯合物的水溶性增

加[26]，进一步说明溶液中有相当一部分非游离态磷在

钼蓝比色的酸性条件下发生了水解，同样造成对钼酸

盐非反应磷的严重低估。因此，EDTA-金属-P复合

物本身的稳定性及检测环境均有可能是造成梯度螯

合剂溶液对土壤和磷酸盐化合物中的磷素释放后上

清液中MUP/TPL值所表现出来的相反趋势的原因。

3.3 螯合剂对上清液中磷与金属离子摩尔比的影响

EDTA-2Na对 3种钙磷化合物中的磷素释放后，

虽然上清液中磷与钙离子含量的摩尔比无显著变化，

但上清液中钼酸盐非反应磷（MUP）占总磷（TPL）的比

值却随EDTA-2Na溶液浓度的增加而显著增大，说明

上清液中螯合剂浓度对钼酸盐非反应磷的形成也起

着重要作用。在相同浓度螯合剂溶液的处理下，虽然

磷酸铝和磷酸铁释放出的铝离子和铁离子含量低于

钙磷化合物中钙离子的释放量，但磷酸铝和磷酸铁上

清液中钼酸盐非反应磷（MUP）占总磷的比值却大于

钙磷化合物上清液中钼酸盐非反应磷占总磷的比值，

注：同一列不同字母表示不同处理间差异达5%显著水平。

Note：Different letters in the same column mean significant differences for different treatments（P<0.05）.

表3 不同类型磷源磷素释放后上清液中总磷与金属离子的摩尔比

Table 3 The molar ratio of total phosphorus to metal ions in the supernatant after phosphorus release from different phosphorus sources

磷源类型

酸性红壤

石灰性土壤

磷酸氢二钙（DCP）

磷酸八钙（OCP）

羟基磷灰石（FA）

磷酸铝（Al-P）

磷酸铁（Fe-P）

螯合剂浓度/g·L-1

0.00
1.50
3.00
6.00
0.00
1.50
3.00
6.00
0.50
1.50
3.00
0.50
1.50
3.00
0.50
1.50
3.00
0.50
1.50
3.00
0.50
1.50
3.00

P/mg·L-1

6.17d
69.56c
95.28b
139.23a
2.95d
5.54c
8.59b
13.86a
170.17c
275.28b
411.66a
54.67c
229.09b
401.42a
81.37c
167.81b
225.77a
51.91c
73.49b
92.16a
80.95c
120.10b
174.18a

P/Ca
mol/mol

0.65b
0.95a
0.91a
0.85a
0.07a
0.02b
0.02b
0.02b
0.72a
0.72a
0.68b
0.36b
0.45a
0.35b
0.46a
0.44a
0.45a

P/Mg

2.27c
11.67a
11.37ab
10.70b
0.06d
0.08c
0.10b
0.12a

P/Al

8.45a
0.92b
0.93b
1.00b

389.57a
354.01a
157.30b
65.49c

1.43a
1.26a
1.00b

P/Fe

12.81a
4.50c
4.74b
4.96b

621.21a
11.87b
6.44c
4.08d

0.69a
0.66ab
0.63b
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说明相同浓度的螯合剂处理下，相比于钙离子，铝离

子和铁离子等高价金属离子更易于和磷酸根离子以

及螯合剂作用，转化为螯合剂-金属-P复合物形态的

磷。

4 结论

（1）不同磷源的磷素释放率均随螯合剂浓度的增

加而显著增加。同浓度螯合剂对不同磷源磷素释放

率的差异与磷酸根和矿物本身的结合形态有关，吸附

占主导的磷素形态更易被活化释放，而结合占主导的

磷素形态则不易被活化释放。

（2）3.00 g·L-1 EDTA-2Na溶液处理下，钼蓝比色

法测得磷酸氢二钙、磷酸铝和磷酸铁浸提液中钼酸盐

非反应磷含量占总磷含量的比值均在 18% 以上，而

离子色谱法实际测得其浸提液中游离态磷酸根的含

量占总磷含量的比值分别仅为 0.43%、1.12%、0.63%，

说明钼蓝比色的酸性环境对络合态磷具有极大的水

解作用，进而造成对浸提液中游离态磷酸根含量的

高估。

（3）不同浓度螯合剂对不同磷酸盐化合物中的磷

素释放后，浸提液中总磷与金属离子的摩尔比并未随

着MUP/TPL的变化而变化，表明螯合剂浓度也是影响

浸提液中磷素形态变化的重要因素。
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