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摘 要：应用３种农学上土壤有效Ｐ的提取法（Ｂｒａｙ－１、Ｏｌｓｅｎ和Ｍｅｈｌｉｃｈ－３分别表示为：ＢＰ、ＯＰ和ＭＰ）和３种环境学上
土壤中Ｐ的提取法（氧化铁试纸法、阴离子交换树脂膜法和蒸馏水直接提取法分别表示为：ＦＰ、ＲＰ和ＷＰ），对３０个石灰
性潮土土样进行分析测定。结果表明，不同提取剂所测定的土壤 Ｐ的含量顺序为ＭＰ＞ＦＰ＞ＲＰ＞ＢＰ＞ ＯＰ＞ＷＰ，它们
之间是线性相关的，３种农学上土壤Ｐ提取法所测定的Ｐ含量之间的相关系数（ｒ２）从０．８０７到０．８６９；３种环境学上土壤

Ｐ提取法所测定的Ｐ含量之间的相关系数从０．４７０到０．８１７；ＢＰ和ＦＰ、ＲＰ、ＷＰ之间的相关系数分别为０．８０８、０．８９３和

０．９５３，ＭＰ和 ＦＰ、ＲＰ、ＷＰ之间的相关系数分别为０．７８３、０．７８９、０．８５７，ＯＰ和ＦＰ、ＲＰ、ＷＰ之间的相关系数分别为

０．７５５、０．７０１、０．７６１。另外，土壤全 Ｐ和各提取法所测定的Ｐ的含量之间也是线性相关的，相关系数从０．７０３牗ＭＰ牘到

０．８１１牗ＢＰ牘；土壤 Ｐ饱和度（ＤＰＳ）和各种提取方法所测定的Ｐ的含量之间的相关系数从０．６３９到０．７８９。
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我国每年从农田进入水体的磷素 （Ｐ２Ｏ５）约为
１９．５ｋｇ·ｈｍ－２犤１犦，在丹麦约７０％的进入水体的磷素
来自农田 犤２犦。土壤中磷素积累引起的农业非点源污染

的问题已成为中外土壤和环境工作者研究的热点犤３～６犦。

农学上土壤有效磷的测定方法很多，一般用Ｏｌｓｅｎ
牗ＯＰ牘法、Ｂｒａｙ－１牗ＢＰ牘法和Ｍｅｈｌｉｃｈ－３牗ＭＰ牘法犤７犦；环

境学上评价土壤中磷素的一般方法是氧化铁试纸

牗ＦｅＰ牘法、阴离子交换树脂 牗ＲＰ牘法和蒸馏水提取
牗ＷＰ牘法犤８、９犦。国内关于测定农业土壤中磷的目的大多

是从作物营养施肥的角度出发的，而从环境方面考虑

的文献不多。本文把农学上土壤有效磷的提取方法和

环境学上土壤中磷素的提取方法结合起来，对３０个

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗５牘：１０３０－１０３３
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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表１ ３０个土壤样品的 Ｐ测定值

Ｔａｂｌｅ１ ＳｏｉｌＰｃｏｎｔｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ３０ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

注：ＤＰＳ牞Ｐ饱和度；ＡｏｘＰ，草酸铵提取 Ｐ；ＢＰ牞Ｂｒａｙ－１Ｐ；ＯＰ牞

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ；ＭＰ牞Ｍｅｈｌｉｃｈ－３Ｐ；ＦｅＰ牞氧化铁试纸提取Ｐ；ＲＰ牞阴离子树脂

膜提取 Ｐ；ＷＰ牞蒸馏水提取 Ｐ。下同。

Ｐ饱和度及各种提取法 单位 Ｐ测定值范围 平均值 标准偏差
ＤＰＳ ％ １８．０～６９．６ ３９．１ ９．７
ＡｏｘＰ ｍｍｏｌ· ｋｇ－１ １．４～１２．６ ５．０ ３．０
ＢＰ ｍｇ· ｋｇ－１ ７．５～４８．５ ２４．９ １２．１
ＯＰ ｍｇ· ｋｇ－１ ５．９～２５．７ １２．１ ５．５
ＭＰ ｍｇ· ｋｇ－１ １３．７～１１２．９ ５２．８ ２２．３
ＦｅＰ ｍｇ· ｋｇ－１ ９．６～６５．４ ３５．８ １０．６
ＲＰ ｍｇ· ｋｇ－１ １０．５～５４．２ ３４．４ ７．８
ＷＰ ｍｇ· ｋｇ－１ １．３～１０．５ ５．６ ２．２

石灰性潮土土样进行分析测定，以期为评价农田土壤

中磷素对环境的影响提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料
２００１年１０月玉米收获后一周，于中国科学院禹

城综合实验站以及周围农田牗包括两处采地牘，随机在
３０个地块采集土样，采样深度为１０ｃｍ，每个地块取３
点混合，风干，过２０目筛备用。土壤属于黄河冲积物
上发育的石灰性潮土，质地轻壤，ｐＨ８．０３～８．３６牗１牶
２．５Ｈ２Ｏ牘，含有机质９．８～１７．８ｇ·ｋｇ－１，全Ｐ０．８８～
１．６５ｇ·ｋｇ－１，速效 Ｐ５．９～２５．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｋ
２１．５～１２５．４ｍｇ·ｋｇ－１，碱解Ｎ２２．６～９８．５ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２土壤样品分析
１．２．１土壤基本理化性质测定

土壤ｐＨ利用ｐＨＳ－１０Ｂ型数字酸度计测定，有机
质用浓硫酸－重铬酸钾外加热法，土壤全Ｐ采用高氯酸
－浓硫酸消煮后用钼蓝比色法测定，速效Ｐ用碳酸氢钠
法，速效Ｋ用火焰光度法，速效Ｎ用碱解扩散法犤１０犦。

１．２．２农学上土壤有效Ｐ测定
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ测定即速效 Ｐ测定。Ｂｒａｙ－１法是用

０．０３ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４Ｆ＋０．０２５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ浸提，振荡
５ｍｉｎ；Ｍｅｈｌｉｃｈ－３法是用 ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＣＯＯＨ＋
０．２５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＮＯ３＋０．０１５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４Ｆ＋０．０１３
ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＮＯ３＋０．００１ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ浸提，振荡 ５
ｍｉｎ犤７犦。提取液中Ｐ含量均用钼蓝比色法测定。
１．２．３环境学上土壤Ｐ测定

（１）无Ｐ蒸馏水提取法犤１１犦。是取１ｇ土样放于２５
ｍＬ蒸馏水中振荡１ｈ，离心过滤，钼蓝比色法测定溶
液中Ｐ含量。

（２）氧化铁试纸法 犤１２犦。是将无灰的滤纸浸泡于

０．３７ｍｏｌ·Ｌ－１的ＦｅＣｌ３溶液中，取出晾干１ｈ，用２．７
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＨ溶液中和ＦｅＣｌ３，然后用蒸馏水清洗，
风干后剪成２ｃｍ×１０ｃｍ的小块备用。取１ｇ土样于
４０ｍＬ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２的溶液中与处理后的试纸
共同振荡１６ｈ后，取出滤纸，用蒸馏水冲洗掉滤纸上
的土粒，室温凉干后放入４０ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４溶液
中振荡１ｈ，钼蓝比色法测定溶液中的Ｐ含量。

（３）阴离子交换树脂法犤１３犦。把０．５７ｍｍ厚的均质
树脂膜剪成２ｃｍ×１０ｃｍ的小块，蒸馏水清洗后用１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液浸泡２４ｈ以上，用蒸馏水清洗风
干备用。取１ｇ土样和处理后的树脂膜放于于２０ｍＬ
蒸馏水中浸泡１６ｈ后，取出树脂膜，用蒸馏水冲洗掉

膜上的土粒，室温晾干后放入４０ｍＬ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ溶
液中振荡１ｈ，钼蓝比色法测定溶液中Ｐ含量。
１．２．４土壤磷饱和度牗ＤＰＳ牘计算犤１４犦

０．２５ｇ土样放于１０ｍＬ草酸铵缓冲溶液犤１ｍｏｌ·
Ｌ－１牗ＮＨ４牘２Ｃ２Ｏ４·Ｈ２Ｏ＋０．１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｃ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ犦
中，在暗处振荡４ｈ，离心，过滤。滤液中的Ｐ（Ｐｏｘ牘牞Ａｌ
牗Ａｌｏｘ牘牞和Ｆｅ牗Ｆｅｏｘ牘用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定，单位是ｍｏｌ·
Ｌ－１，用下式计算得到ＤＰＳ：

ＤＰＳ＝Ｐｏｘ／０．５牗Ｆｅｏｘ＋Ａｌｏｘ牘×１００％

２ 结果与分析

２．１土壤Ｐ的测定值
３０个土壤样品Ｐ测定结果见表１，土壤Ｐ饱和度

ＤＰＳ从１８．０％到６９．６％。对于农学上３种Ｐ的测定
值，ＭＰ的值最大（１３．７～１１２．９ｍｇ·ｋｇ－１），ＯＰ值很
小为５．９～２５．７ｍｇ·ｋｇ－１，这可能是由于ＭＰ提取剂
是酸性的缘故 犤１５犦；对环境学上３种Ｐ的测定值，ＦｅＰ
和ＲＰ的值较大，且数值相近，其原因可以从两者吸Ｐ
机制相似来考虑 犤３犦，而ＷＰ的值最小，为１．３～１０．５
ｍｇ·ｋｇ－１。

２．２农学上土壤 Ｐ测定值与环境学上土壤 Ｐ测定值
的关系

Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ等 犤１６犦报道过加拿大森林土壤ＷＰ值
随ＯＰ值的增加而增加，ＶａｎｄｅｒＺｅｅ等犤１７犦发现ＦｅＰ和
ＷＰ有显著的相关性，Ｌｏｏｋｍａｎ等 犤１８犦报道了ＦｅＰ和藻
类有效Ｐ（ａｌｇａｌ－ａｖａｉｌａｂｌｅＰ）以及水土流失的Ｐ之间
有强的相关性，Ｂａｒｂｅｒｉｓ等 犤１９犦也报道过在欧洲的１２
个过量施肥的土壤上ＦｅＰ和ＷＰ与ＯＰ之间的相关性
（分别为 ｒ２＝０．６２～０．８９和 ｒ２＝０．５３～０．８８）。由图
１、２和３表明，在石灰性土壤上，各种提取剂测定Ｐ
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图２ 石灰性土壤上３种环境学方法 Ｐ测定值之间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇｆｌｕｖｏ－ａｑｕｉｃｓｏｉｌ

图３ 石灰性土壤上３种农学和３种环境学方法 Ｐ测定值之间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｌｌｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇｆｌｕｖｏ－ａｑｕｉｃｓｏｉｌ

值之间也有很好的相关性。农学上３种土壤Ｐ测定值
之间，ＢＰ和ＭＰ、ＯＰ的相关系数为０．８６９和０．８０７，
ＭＰ和ＯＰ之间的相关系数为０．８１６（图１）；环境学上
３种土壤Ｐ测定值之间相关系数总体来说要小些（图
２），ＦｅＰ和ＲＰ之间相关系数较大为０．８１７，其原因可
从两者的吸磷机制相似来考虑 犤３犦；环境学上３种土壤

Ｐ测定值和农学上 ３种土壤 Ｐ测定值之间也是线性
相关的（图３），ＷＰ和ＢＰ的相关性最强（ｒ２＝０．９５３），
其次是ＢＰ和ＲＰ之间，最差的是ＯＰ和ＲＰ之间。
２．３全磷（ＴＰ）及草酸铵提取Ｐ（Ｐｏｘ）和其他提取剂提
取Ｐ的关系

ＶａｎｄｅｒＺｅｅ犤２０犦曾报道过荷兰的８４个表层土壤的

图１ 石灰性土壤上３种农学方法 Ｐ测定值之间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇｆｌｕｖｏ－ａｑｕｉｃｓｏｉｌ
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ＴＰ和草酸铵提取的Ｐ有很强的相关性 （ｒ２＝０．９３）。
由表２知，土壤全Ｐ（ＴＰ）及草酸铵提取Ｐ（ＡｏｘＰ）和其
他提取剂提取的Ｐ之间也是显著相关的。ＴＰ和其他

提取剂提取的Ｐ之间相关系数比 ＡｏｘＰ和其他提取剂
提取的Ｐ要大些，ＢＰ和ＴＰ的 ｒ２值最大（０．８１１），ＦＰ
和ＡｏｘＰ的 ｒ２值最小（０．６３９）；

表２ 全磷（ＴＰ）及草酸铵提取 Ｐ（Ｐｏｘ）和其他提取剂提取 Ｐ的关系
Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌＰａｎｄＰｏｘｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌＳＴＰａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ牗Ｒ２牘

注：ＳＴＰ牗指土壤测定的磷量牘，其他提取剂提取 Ｐ。下同。

表３ 磷素饱和度（ＤＰＳ）和其他提取剂提取Ｐ的关系
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牗Ｒ２牘ｏｆｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＤＰＳｔｏｓｅｖｅｒａｌＳＴＰｖａｒｉａｂｌｅｓ

２．４Ｐ素饱和度（ＤＰＳ）和其他提取剂提取Ｐ的关系
ＤＰＳ反映土壤吸持Ｐ的能力，可作为评价土壤Ｐ

向水体潜在流失的指标 犤２１犦，被认为是在田间条件下

预测土壤Ｐ流失或者淋洗的快速可行方法 犤１６、２１犦，一

般ＤＰＳ值大于２５％的土壤就可以认为有Ｐ流失的危
险。本次实验对ＤＰＳ和其他提取剂提取 Ｐ的关系进
行了线性回归，结果如表３，ＤＰＳ和其他提取剂提取Ｐ
的 ｒ２值小于ＴＰ及Ｐｏｘ和其他提取剂提取Ｐ的 ｒ２值，
ＤＰＳ和ＢＰ之间 ｒ２值最大 （０．６９１），和ＭＰ之间的 ｒ２

值最小 （０．５８３），由于ＤＰＳ受土壤的粘粒含量、草酸
铵提取的铁和铝及有机质的影响较大，所以其值变动

也较大，相应地 ｒ２值较小犤５犦。
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ｄｉｃｅｓｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅｔｏｗａｔｅｒ犤Ｊ犦．ＪＥｎｖｉｒｏｎＱｕａｌ牞
２０００牞２９牶１１６６－１１７１．

各种提取剂测定的 Ｐ
ＴＰ对 ＳＴＰ ＳＴＰ对 ＡｏｘＰ

样品数
回归方程 相关系数 ｒ２ 回归方程 相关系数 ｒ２

ＢＰ ０．０８０ｘ－２１．９１ ０．８１１ ３．０２７ｘ＋９．７１ ０．７８ ３０
ＯＰ ０．０３３ｘ－７．５３ ０．７５５ １．３２１ｘ－５．４３ ０．７９ ３０
ＭＰ ０．１６９ｘ－４６．６６ ０．７０３ ６．６１５ｘ－１９．６１ ０．７１ ３０
ＦＰ ０．０９８ｘ－２２．０６ ０．７２３ ３．５８８ｘ－１７．７７ ０．６４ ３０
ＲＰ ０．０８４ｘ－１４．９５ ０．７３３ ３．０４４ｘ－１９．０８ ０．６４ ３０
ＷＰ ０．０１６ｘ－３．８８ ０．７７ ０．５９６ｘ－２．６２ ０．７１ ３０
ＡｏｘＰ ０．０２４ｘ－９．２９ ０．８９１ — — ３０

ＳＴＰ ＢＰ ＯＰ ＭＰ ＦＰ ＲＰ ＷＰ
相关系数 ／ｒ２ ０．６９１ ０．６６５ ０．５８３ ０．５９２ ０．６１６ ０．６１３


