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摘 要院 通过室内土柱模拟试验对湖北省丹江库区典型土壤磷的淋溶特征进行了研究。结果表明，淋溶液中的钼酸盐反应磷
（MRP）的累计淋溶量和浓度都随着施肥量的增加而增加。在连续淋溶 3~4次后，淋溶液中钼酸盐反应磷（MRP）的浓度达到峰值，

然后随着淋溶的持续进行，其浓度逐渐下降，最后变化趋势趋于平稳。磷的淋溶受土壤粘粒含量的影响较大，尤其当土壤的粘粒很

高时，它的影响程度表现更明显。湖北省丹江库区的 3种主要土壤：黄棕壤、紫色土和石灰土，相同条件下，淋溶液中钼酸盐反应磷

的淋溶量和浓度大小顺序依次为：石灰土 >紫色土 >黄棕壤，因此，石灰土中磷发生淋溶损失的程度比较大,而黄棕壤则比较小。
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Simulated Study on Phosphorus Leaching of Typical Soils in Danjiang Reservoir Area
WANG Jing1,2, DING Shu-wen1, LI Zhao-xia1, GUO Xi-sheng2, WANG Yong-tao3, CAI Chong-fa1

(1. College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Soil and Fertilizer Institute, Anhui
Academy of Agriculture Science, Hefei 230031, China; 3. Bureau of Soil and Water Conservation, Danjiangkou City, Hubei Province, Dan原
jiangkou 442700, China冤
Abstract: Phosphorus (P) is an essential element for plant growth and a key element for eutrophication of water bodies as well. The P loss
from agricultural soils not only leads to a decrease in the efficiency of fertilizers, but also gives rise to the eutrophication of surface water. In
this paper, simulated test with soil columns in laboratory was conducted to study the leaching characteristic of P fertilizer in typical soils from
Danjiang reservoir area in Hubei province. The results revealed that P fertilizer application had significant influences on phosphorus in
leachate. Both accumulative leaching amount and concentration of MRP (Molybdate reactive phosphorus) in leachate increased with P fertil原
izer applied. The peak concentration of MRP in leachate was obtained after 3 or 4 times of leaching, and the MRP concentration declined
gradually and became stable at last as the leaching continued. The clay content in soil also influenced the concentration of MRP, especially in
soil with higher clay content. This test also indicated that the accumulative amount of MRP in leachate was in the sequence: limestone soil>
purple soil>yellow brown soil, which implied that the limestone soil had high potential of P leaching while low potential for the yellow brown
soil.
Keywords: phosphorus fertilizer; simulative soil column; leaching; molybdate reactive phosphorus

随着对水体点源污染的有效控制袁水体负荷结构
发生了明显的变化遥目前在许多地区非点源污染已经
成为影响水环境恶化和湖泊富营养化的主要因素袁其

中农业非点源污染占有相当大的比例遥丹江水库作为
南水北调中线工程的水源地袁其总体水质良好袁满足
调水的要求袁但研究发现其上游的一些支流存在着严
重的水质污染现象袁这些河流的污染除少数点源污染
外袁绝大部分是由农业非点源污染引起的遥 因此研究
丹江库区的农业非点源污染袁对于保护丹江水库的水
质有着重要的意义遥
磷是一切动植物生产不可缺少尧不可替代的最重

要的营养元素之一袁然而袁磷也是引起水体富营养化
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表 3 供试土壤的颗粒组成/%
Table 3 Particle compositions of the tested soils/%

编号 >2mm 1~2 mm 0.02~1 mm 0.002~0.02 mm <0.002 

1 2.76 2.8 48.22 4.14 44.83 

2 10.01 0.94 56.62 14.56 27.90 

3 12.06 7.35 14.67 18.33 59.64 

4 3.50 1.10 23.36 11.79 63.91 

5 10.12 2.43 39.92 5.89 51.74 

6 3.03 0.38 73.62 1.54 24.38 

 

的主要元素之一袁而且是关键元素[1耀4]遥在一般情况下袁
由于土壤对磷强大的吸附固持能力袁使得土壤中的磷
向下淋溶损失量很少遥 但是袁如果磷肥的施用量超过
一定的数量袁 如当土壤有效磷质量分数超过 60 mg窑
kg-1时袁磷的淋失则有呈线性增加的趋势[2]遥 目前国内
外对于磷向下淋溶流失的研究多集中在磷素淋溶的

形态尧影响因素尧可能机理等方面[1尧2尧5耀11]袁关于不同土
壤中磷的淋溶特征的研究鲜见报道遥本研究通过室内
土柱实验对丹江库区典型土壤磷的淋溶进行了模拟

研究袁以便了解磷肥在不同土壤中的淋溶特征袁减少
磷从农田生态系统的输出袁为有效防治丹江水库农业
非点源污染提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤全部采自湖北省丹江库区内的典型土

壤袁采样深度 0~20 cm袁土地利用方式均为旱地遥 根据
土壤分类袁供试土壤可划分为 3个土类院黄棕壤尧石灰
土和紫色土袁其基本理化性质如表 1~2所示遥

1.2 研究方法
间歇淋溶法院首先用 200目滤布封住 PVC管渊高

度为 30 cm袁内径为 5 cm冤的底口袁在内径滤布上垫有
少量砂子渊30 g冤袁按 1.30 g窑cm-3 的容重先装入 264 g
风干土渊过 2 mm筛冤和肥料的混合物袁土柱上再以少

量砂子覆盖以防加水时扰乱土层袁用这样的装置来模
拟耕层遥 把土柱固定在架子上进行淋溶[12]袁试验装置
如图 1所示遥
1.3 试验设计
试验设 3个处理袁 以不施肥料的土柱作对照袁处

理 1加 0.5 g磷酸二氢钙和处理 2加 1.0 g磷酸二氢
钙遥 每个处理重复 3次袁首先将风干土壤过 2 mm筛袁
然后称取 264 g土壤与肥料混匀后装入土柱遥 第 员次
先加 150 mL 水使土壤水分接近饱和袁 再加水 200
mL袁同时收集淋溶液袁室温下培养 6 d后袁用 200 mL
水进行第 2次淋溶袁以后各次按同样操作进行袁即培
养 6 d袁淋溶 1次袁总共淋溶 6次袁淋溶液用 250 mL塑
料瓶收集袁为防止样品中有机磷水解袁在其中加入一
定量的浓硫酸袁使得淋溶液的 pH<2袁收集到的滤液于
每次收集时间完毕后当日分析或于 4 益贮存遥
1.4 测定方法
取一定量用 0.45 滋m微孔滤膜过滤后的滤液袁用

钼锑抗直接显色分析样品磷含量袁所得结果为钼酸盐
反应磷渊MRP冤(Molybdate reactive phosphorus)袁一般多
为无机磷袁有时又称反应性无机磷袁是水溶性磷的主
要部分遥
2 结果与分析

2.1 土壤磷素淋溶的总体变化特征
需要说明的是袁 对照处理的淋溶液中一直没有

MRP的淋出袁 主要是由于土壤中有效磷的浓度比较
低袁而土壤对磷又有强大的吸附固定能力袁从而使
得磷难以以水溶态的形式淋出遥 表 4 是淋溶液中
MRP淋溶量的情况袁可以看出袁每种土壤在处理 2的
条件袁淋溶液中 MRP的淋溶量总是高于处理 1袁其中
1号的黄棕壤土和 6号的紫色土 MRP的累计淋溶量
两者相差分别达到 7.21 mg和 8.24 mg遥这说明在同样
的条件下袁施肥量越高袁淋溶液中 MRP的淋溶损失量
越大遥

表 员 供试土壤采样点尧母质和类型
Table 1 Sampling sites, parent materials and types

of the tested soils
编号 采样点 母质 土壤亚类 

1 丹江口浪河 片麻岩 黄棕壤 

2 陨西五农渠 砂质页岩 黄棕壤性土 

3 竹山县双台乡界岭村 砂质页岩 山地黄棕壤 

4 习家店青塘河 石灰岩 棕色石灰土 

5 陨县大堰 钙质砾岩 棕色石灰土 

6 习家店镇 紫色砂质页岩 灰紫色土 

 
表 2 供试土壤的基本理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of the tested soils
编号 有机质

/g·kg-1 
pH值 

（1∶2.5） 
全氮 

/g·kg-1 
全磷 

/g·kg-1 
Olsen磷 
/mg·kg-1 

1 23.0 5.09 0.54 0.44 4.54 

2 12.8 8.04 0.31 0.75 3.89 

3 16.1 6.02 0.32 0.88 1.87 

4 18.3 8.20 0.25 0.64 5.19 

5 18.6 8.28 0.41 0.66 9.89 

6 12.1 8.11 0.29 0.44 3.05 
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图 2 低肥水平下的淋溶液中 MRP的浓度变化
Figure 2 The variation of MRP concentration at low

fertilizer level
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图 3 高肥水平的淋溶液中 MRP的浓度变化
Figure 3 The variation of MRP concentration at high

fertilizer level

表 4 淋溶液中 MRP的淋溶量
Table 4 The amount of MRP in the leachate

图 2和图 3反映的是淋溶液中钼酸盐反应磷的
浓度变化趋势折线图遥 可以看出袁无论是低施肥水平
下的处理 1袁还是高施肥水平下的处理 2袁6种土壤的
淋溶液中 MRP质量浓度的变化趋势基本一致袁 即在
连续淋溶 3~4次后袁 淋溶液中 MRP质量浓度达到峰
值袁然后随着淋溶的持续进行袁淋溶液中 MRP的浓度
逐渐下降袁最后变化趋势趋于平稳遥 这主要是因为可
溶性磷在向下运移的过程中袁被土壤吸附固定袁而只
有当与所接触的土壤吸附固定 P达到饱和后袁多余的
磷才会以可溶态的形式继续向下运动[13]袁前几次淋溶
下移的磷大多数被土壤所吸附袁 直到淋溶 3~4次后袁

土壤所吸附的磷逐渐达到饱和袁然后由于随着时间的
推移袁越来越多的磷被土壤吸附或固定而不能形成水
溶性磷袁 以至于淋溶液中MRP的浓度逐渐降低遥 另
外袁研究发现 袁处理 1中的 MRP的浓度总是低于处
理 2中的浓度袁这可能是由于施肥量较低时袁磷吸附

砂子

土壤和肥料

的混合物物

滤纸

容量瓶

淋溶液

图 1 淋溶试验装置
Figure 1 The apparatus for leaching test

 

钼酸盐反应磷的淋溶量/mg 
编号 处理 

第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 第 6次 总淋溶量 

1 2.64 2.31 2.20 1.96 1.45 1.31 11.87 
1 

2 3.19 3.43 3.26 3.35 2.95 2.90 19.08 

1 1.33 1.97 3.01 1.82 2.51 1.62 12.26 
2 

2 1.67 2.60 3.13 2.25 2.66 2.15 14.46 

1 0.28 1.54 2.38 1.43 2.14 2.08 9.85 
3 

2 0.31 2.70 4.41 2.68 3.34 3.03 16.47 

1 0.50 3.30 3.92 1.95 2.67 2.46 14.80 
4 

2 0.60 4.01 5.08 4.01 4.23 3.92 21.85 

1 0.63 3.80 4.50 3.47 3.17 2.96 18.53 
5 

2 1.75 4.75 5.31 4.60 5.25 3.86 25.52 

1 3.58 2.06 2.94 2.03 1.96 1.36 13.93 
6 

2 3.83 4.02 3.21 3.03 3.85 3.23 22.17 

王 静等院丹江库区典型土壤磷的淋溶模拟研究694
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较牢固袁解吸能力低袁达到平衡时溶液浓度也低曰而在
高浓度时袁磷吸附较松弛袁易发生解吸袁平衡溶液磷浓
度高遥
2.2 不同土壤磷的淋溶特征分析
2.2.1 黄棕壤磷的淋溶特征分析
从土类上来划分袁1号尧2号和 3号土袁 都属于黄

棕壤袁从整体上看袁黄棕壤的淋溶液中 MRP的累计淋
溶量比较低渊如表 4所示冤袁浓度比较低渊如图 4尧图 5
和图 6所示冤遥 然而袁由于土壤理化性质的不同袁它们
又表现出各自的差异性遥

1号土渊图 4冤是由泥质岩发育的黄棕壤土袁淋溶
液中MRP的浓度在第 3次淋溶时达到了峰值袁 处理
1和处理 2的峰值分别为 12.97 mg窑L-1袁22.4 mg窑L-1遥
在第 4次淋溶时袁MRP的浓度值急剧下降袁 此时袁处
理 1的浓度为 5.87 mg窑L-1袁处理 2为 13.07 mg窑L-1袁然
后趋于平缓遥另外袁在第 1次淋溶时袁相对于另外 2种
黄棕壤土来说袁其浓度值较高袁同时淋溶量也较高遥分
析其原因可能是 1 号土的有机质含量比较高袁为
23.01 mg窑L-1袁如表 2所示遥 有机物影响磷淋失的一个
原因可能是其占据了磷的吸附位点袁导致磷固持能力
下降袁所以在第 1次淋溶时袁淋溶液中 MRP的浓度值
很高袁淋溶量也比较大遥

2号土渊图 5冤是发育于砂页岩的黄棕壤性土袁淋
溶液中 MRP的浓度变化特征与 1号土相似遥 处理 1
和处理 2在第 3次淋溶时袁 淋溶液中 MRP的浓度达
到了各自的峰值 18.37 mg窑L-1和 22.92 mg窑L-1袁 同时
淋溶量也达到了峰值袁分别是 3.01 mg和 3.13 mg遥 与
1号土最明显的区别就是袁 在第 4次淋溶时袁MRP的
浓度是缓慢下降袁而 1号土却是急剧下降遥

3号土(图 6)是由砂质页岩发育的山地黄棕壤袁与
其它黄棕壤土相比袁最明显的特征就是袁处理 1和处
理 2在第 1次淋溶时袁淋溶液中钼酸盐反应磷的浓度
非常低袁分别为 1.78 mg窑L-1和 1.24 mg窑L-1遥 分析其原

因可能是 3号土的粘粒渊约0.002 mm冤的含量较高袁达
到 59.64%袁渊这与粘粒含量很高 渊63.91%冤 的 4号土
(图 7) 出现类似的情况袁 其相关性有待于进一步研
究冤遥 土壤中约0.002 mm的微团聚体和粘粒具有较大
的比表面积袁 活性强袁 从而使得 3号土的淋溶液中
MRP的浓度变化特征不同于 1号土和 2号土遥 随着
淋溶次数的增加袁其浓度急剧上升袁在第 3次时达到
了峰值袁分别为 19.08 mg窑L-1 和 26.28 mg窑L-1袁然后袁
浓度稍有下降袁但变化幅度不大遥
2.2.2 石灰土中磷的淋溶特征

4号土(图 7)是由石灰岩发育的石灰土袁5号土(图
8)是由砾岩发育的石灰土遥 总的来看袁石灰土每次的
淋溶液中钼酸盐反应磷的浓度明显的要比黄棕壤高袁
处理 1中袁5号土的峰值达到 26.73 mg窑L-1袁6号土则
达到 31.46 mg窑L -1袁 处理 2 中袁5 号土的峰值达到
31.26 mg窑L-1袁6号土则达到 38.41 mg窑L-1袁远远高于相
同处理水平的黄棕壤遥
分析其原因袁 主要是因为石灰土矿质养分丰富袁

尤其是钙镁含量较高袁并且土壤粘粒含量也高渊4号
土为 63.91%曰5号土 51.74%冤袁 使得石灰土固磷作用
比较强袁所以在初始淋溶时绝大多数的磷都被土壤吸
附固定遥 Kissel等渊1985冤将磷在石灰性土壤描述为连
续的吸附形成无定形磷酸钙盐袁然后逐渐形成结晶的
磷酸盐化合物遥 随着淋溶次数的增加袁土柱对磷的吸
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图 4 1号泥质岩黄棕壤土
Figure 4 The concentration of MRP in leachate of yellow brown

soil developed from pelite
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图 5 2号砂质页岩黄棕壤性土
Figure 5 The concentration of MRP in leachate of yellow

brown lateritic soil developed from arenaceous shale
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图 6 3号砂质页岩山地黄棕壤土
Figure 6 The concentration of MRP in leachate of mountain

yellow-brown earth developed from arenaceous shale
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附和解吸逐渐饱和袁所以达到平衡时袁土壤溶液中磷
浓度很高[14]遥 可能是某些方面的原因袁干扰了吸附解
吸附过程的化学平衡袁导致磷吸附能力减小袁因而石
灰土淋溶液中的 MRP的浓度比较高遥 同为石灰土袁4
号土与 5号土袁由于土壤本身理化性质的差异袁又各
自表现出不同的特性袁比方说袁第 1次淋溶时袁4号土
的淋溶液中MRP的质量浓度要比相同条件下 5号土
低的多袁可能主要是土壤粘粒含量不同所引起的遥
2.2.3 紫色土中磷的淋溶特征

6号土渊图 9冤是由砂页岩发育的紫色土袁淋溶液
中MRP的浓度先是缓慢上升袁 在第 3次淋溶时达到
峰值袁 处理 1和处理 2峰值分别是 20.86 mg窑L-1 和
31.58 mg窑L-1袁在第 4次时迅速降低袁最后趋于平缓遥
经对比分析发现袁紫色土最明显的特征就是袁在第 1
次淋溶时袁 淋溶液中的 MRP无论是淋溶量还是浓度
都高于相同的处理条件下其他土壤袁这可能是因为紫
色土成土时间比较短袁母质疏松袁土壤粘粒含量比较
低袁透水性比较好袁加入的肥料还没有完全来的及被
土壤吸附固定袁就以水溶态的形式淋洗出来遥 另外,研
究发现袁就淋溶液中MRP累计淋溶量来看袁紫色土略
低于石灰土袁而高于黄棕壤遥
3 结论

渊1冤淋溶液中的磷与施肥量有很大关系遥 随着施
肥量的增加袁淋溶液中钼酸盐反应磷渊MRP冤的累计淋

溶量和浓度也相应的增加遥
渊2冤在连续淋溶 3~4次后袁淋溶液中钼酸盐反应

磷渊MRP冤的浓度达到峰值袁然后随着淋溶的持续进
行袁其浓度逐渐下降袁但下降趋势较平缓遥

渊3冤淋溶液中钼酸盐反应磷渊MRP冤的浓度受土壤
粘粒的影响较大袁尤其是土壤粘粒含量很高时袁它的
影响程度表现更明显遥

渊4冤总的来说袁湖北省丹江库区三类主要土壤袁在
相同条件下袁淋溶液中钼酸盐反应磷渊MRP冤的淋溶量
及其浓度大小顺序为院石灰土跃紫色土跃黄棕壤袁由此
可知袁石灰土中磷发生淋溶损失的程度比较大,而黄
棕壤则比较小遥
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