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陕西土壤磷等温吸附特性及其
测定条件的研究

徐明岗

(中国科学院南京土坡研究所 南京 12 0 0 0 8

孙本华

(映西省农业科学院土坡肥料研究所 )

摘 要

以映西省主要农业土坡为材料
,

研究选定了土壤磷等沮吸附的测定条件
:
磷添加浓度卜70 m g / L

.

水土

比 10 : 1
,

平衡 时间 6 天
,

平衡介质 .0 ol m ol / L K CI
.

以此条件测定土城磷等温 吸附线
,

结 果表明
,

aL ng m公方程和 F re
u

nd il hc 方程能满意地描述陕西土城磷的吸附特征 ; 由 aL ng m u ir 方程获得的土壤磷最大

吸附量详m )
、

磷吸附反应常数 ( K )及磷吸附最大缓冲容 t (M b) 均呈现为黄褐土 >楼上 > 黑沪土 > 黄绵土以及

45 亡 > 25 ℃ > 5℃
,

表明供试土壤在相同施磷盆下磷吸附的数 t 和磷吸附的结合能依次减小
,

吸附磷的有效性

依次增大
,

且升温有利于土壤磷的吸附而使土壤磷有效性降低
.

关键词 磷等温吸附线 ; 黄绵土 ; 黑沪土 ; 黄褐土

不同土壤因其特性不同
,

对磷吸附的数量和能量也有很大的差异
.

土壤磷的等温吸附线

把土壤溶液磷和土壤固相磷联系了起来
,

成为研究植物需磷与土壤供磷关系的有效方法
,

因

而受到人们的普遍重视 〔`一 3 , .

近年来的田 间试验和土壤普查结果表明
,

缺磷是陕西土壤一

个重要的肥力间题
.

因此
,

研究陕西土壤磷 的吸附特性
,

对了解土壤供磷能力
、

指导合理施

用磷肥及提高磷肥肥效有重要意义
.

评价土壤磷等温吸附特性
,

测定条件极为重要
.

它影响土壤磷的吸附数量及磷在液相和

固相中的分配
.

除需在恒温下进行外
,

其它条件如水土比
、

振荡与平衡时间
、

支持电解质等

也须作适当地规定
.

目前
,

大多数学者采用的是 F o x `们 提出的条件
.

我们试验发现
,

这些

条件在石灰性土壤上应用存在一些问题
.

为此
:
本文首先对这些条件作了进一步的选择

.

1 材料与方法
供试土壤为黄绵土

、

黑沪土
、

楼土和黄褐土
,

系陕西省的主要农业土壤
,

分别采 自米

脂
、

洛川
、

杨陵和汉中
,

深度 0一 2 c0 m
.

其基本性质见表 1
.

表 1 供试土坡的基本理化性质
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2 结果与讨论
2

.

1 土壤磷等温吸附的测定条件

.2 1
.

1 平衡时间

用
’ Z P稀释法测定了水土比 25

: l时土壤磷的等温吸附动态
.

结果表明
,

土壤磷吸附量随

时间延长而增加
,

开始增加的很快
,

曲线很陡 ; 此后逐渐减慢
,

最后趋于稳定
,

达到吸附平

衡
.

不同土壤磷吸附平衡的时间不同
.

在 20 m g P / L 添加浓度 25 ℃下
,

质地较轻的黄绵土

和黑庐土需 2一 3 天基本达到平衡 ; 而质地较粘重的楼土和黄褐土需 4一 5 天才基本达到平

衡
.

吸附平衡时间也因添加磷浓度而异
.

黄褐土在 25 ℃ 20 m g / L
、

40 m g / L
、

70 m g / L 添

加磷浓度下
,

达到基本平衡的时间分别是 4
、

5
、

6 天
.

添加磷浓度愈大
,

达到平衡的时间愈

长
.

同 时
,

温度越高
,

达到平衡的 时 间越短
.

如黄褐土
,

在 20 m g / L
、

40 m g / L 和

70 m g / L 添加磷浓度 45 ℃下
,

仅分别需 1 天
、

2 天和 4 天就基本达到 了平衡
.

从快速
、

准

确双方面考虑
,

在添加磷 70 m g / L 范围内
,

制作磷吸附等温线以培养 5一7 天为宜
.

这和傅

明华等 ⑦ 选择的平衡时间基本一致
.

.2 L 2 水土比

叶柄等 〔`〕 对东北土壤的研究结果表明
,

磷吸附量在水土比 10 : 1 时较 20
: 1 稍大

.

本试

验结果表明
,

供试土壤磷吸附量随水土比增加而增大 (图 1)
.

由于采用适中的水土比不仅可

以防止水土 比过小而使土壤在离心管底沉积
,

而且可以避免水土比过大而导致硅酸盐
、

硫酸

盐等竞争吸附阴离子的过多解吸 “ 〕
,

因此
,

本文选择水土比为 10 : 1
.

1 1 3 支持电解质

采用 同位素稀释法
,

在水土 比 10 : 1
、

添加磷 。一 70 m g / L 下平衡 6 天
,

以 F ox 闭 提出

的 0
.

ol m of / L C a C I:
作平衡基质测定供试 4 种土壤磷的等温吸 附线

.

结果显示
,

相同添加

磷浓度下 的磷吸附量 5℃和 25 ℃时均是黄绵土 < 黑沪土 < 缕土 < 黄褐土
,

和磷肥试验的结

果及这些土壤磷吸附量随质地变粘而增大的实际情况相符合 ; 但在 45 ℃ 时
,

3 种石灰性土壤

的磷吸附量普遍偏高
,

且大于中性土黄褐土的磷吸附量
,

添加磷浓度愈高
,

其偏差愈大
,

4

种土壤的磷吸附量次序和实际情况有较大的差异
.

这主要是由于石灰性土壤含有较多的游离

aC C 0 3
及可交换性 C a +2

,

其中的 c a +2 在高温下与磷酸离子形成难溶性盐所致 〔`〕 .

改用 0
.

0 1 m ol / L K cl 作支持电解质
,

在相同条件下用化学方法测得土壤磷的等温吸附

线 (图 2)
.

在 5℃
、

25 ℃ 和 45 ℃ 下
,

4 种土壤磷吸附量均是黄绵土 < 黑坊土 < 缕土 < 黄褐

土
,

较好的反映了土壤特性对磷等温吸附的影响
.

因此
,

对陕西土壤磷的等温吸附测定
,

认

为选用 0
.

0 1m ol / L K cl 作平衡介质为佳
.

这一介质
,

叶柄等
〔 ` ,
在盐碱土上也曾采用

.

综上所述
,

提出陕西土壤磷等温吸附特性侧定及吸附曲线的制作方法
:
称取过 l m m 筛

的风干土 5
.

0 0 9
,

置于 1 0 o m l 离心管中
,

加人含 K H Z p o ;
磷 。

,

5
,

10
,

2 0
, 一

3 0
,

4 0
,

5 0
,

7 0 m g / L 的 0
.

o l m o l / L K C I溶液 50 m l
,

加氯仿 3 滴
,

加塞振荡 一小时
,

于 5℃
、

2 5℃ 或

4 5℃ 下恒温培养 6 天
,

其间每隔 6 小时振荡 1 次
,

每次 5 分钟
.

6 天后离心分离土壤清液

(平衡溶液 )
,

铝蓝比色法测定溶液磷浓度 ( )C
,

差减法求得土壤磷的吸附量 (x )
,

x 随 C 变化

的曲线即为土壤磷等温吸附线 (图 2)
.

.2 2 土壤磷等温吸附特性

由图 2 可知
,

陕西 4 种农业土壤的吸附量有明显差异
,

在同一浓度下
.

对磷的吸附能力
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以黄褐土最大 ;黄绵土最小
,

缕土和黑坊土居中
.

在添加磷 O一70 m g / L 范围内
,

土壤磷的

吸附量随温度升高及平衡磷浓度的增加而增大
.

以常用的 3种吸附模型拟合实验数据
,

结果

(表 2) 表明
,

3 种方程的相关系数均达极显著水平
.

因此
,

供试土壤对磷的吸附可用这 3 个

方程描述
。

磷吸附方程可用于估算土壤磷肥施用量
,

以指导施肥 〔 ’一 3〕
.

用 T e m p k in 方程计

算平衡液磷浓度为 0
.

2 或 o
.

3 m g / L 时土壤的标准磷素需要量全为负值
,

表明该方程尚有不

足
.

这也为李世清等 ③ 所证明
.

L幼 g m iu r
方程的参数 x m 和 K值

,

分别表

1 8 0

13 0

ǎ.月ùó日à圳矢谁璐彭洲

水土比

添加磷浓度 2 0 m g / L
,

25 ℃

( l
,

2
,

3
,

4 为土样号 )

图 1 不同水土比下土坟磷的吸附最

示土壤磷的最大吸附量和与吸附结合能有关的

磷吸附反应常数
,

是土壤磷吸附的容量因素和

强度因素特征参数 〔卜2〕 .

由表 2 可知
,

同一温

度下 4 种土壤磷最大吸附量以m )为黄褐土 > 缕
土 > 黑沪土 > 黄绵土

,

表明这 4 种土壤磷吸附

能力依次减小
,

与前述分析结果一致
.

同一土

壤 不 同 温 度 下 的 最 大 吸 附 量 是

4 5℃ > 2 5℃ > 5℃
,

说明温度升高
,

磷吸附能

力增强
,

升温有利于吸附反应的进行
.

磷吸附

反应常数 (K )也呈现为 45 ℃ > 2 5℃ > 5℃和黄褐

土 > 搂土 > 黑坊土 > 黄绵土
,

表明 4 种土壤
,

从黄褐土到黄绵土
,

磷吸附的结合能依次减

小
,

即吸磷强度依次减弱
,

磷有效性依次增

加 ; 增温可增加磷的吸附结合能
,

使磷被土壤

吸附得更加牢固
,

有效性更低
.

醛
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Z
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平衡液磷浓度 ( m g P I )L

( l
,

2
,

3
,

4 为土样号 )

图 2 以 K c l 为平衡介质 5 ℃ ( : )
、

2 5 ℃ (b )和 一5 ℃ ( e )时土壤磷等温吸附线

M b 值即 K
·

x m 值
,

综合反映 了土壤吸磷 的强度因素 ( K )和容量因素仪 m )
,

是土壤对

磷吸持性的特征参数
,

也是判断土壤供磷特性的一项综合指标
,

H ol fo dr 等
〔’ 〕 称之为土壤
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磷的吸持特性值或最大缓冲容量
.

表 2 结果显示
,

供试土壤 M b 值均为黄褐土 < 缕土 < 黑

坊土 < 黄绵土以及 45 ℃ > 25 ℃ > 5℃
,

说明在磷吸附量相近时
,

黄绵土吸附磷的结合强度最

小
,

所处的能态较高
,

因而其供磷强度大
,

而黄褐土的供磷强度减小
,

温度升高
,

M b 值增

大
,

说明增温有利于土壤磷的吸附
,

使土壤供磷强度减小
,

磷的有效性降低
.

F er u n id ic h 方程中的 A 值
,

是平衡液磷浓度 C = 1 时的土壤磷吸附量
,

它和 X m 一

样
,

是表征土壤磷吸附特性
、

指导磷肥施用的又一指标
,

本文称之为单位浓度吸附量
.

A

值越大
,

土壤磷吸附能力越强
.

以此判断
,

4 种土壤的吸磷能力为黄褐土 > 楼土 > 黑坊土 >

黄绵土和 45 ℃ > 25 ℃ > 5℃ (表 2 )
.

和前述所得结论完全一致
.

说明用 A 值评价土壤供磷能

力是可行的
.

表 2 陕西土坡磷等盆吸附方程拟合参数及相关系数 (r)
.

土壤
温度

(℃ )

F er
u n d llc h 方程

X = A C 七
cT m p k访 方程
x = k , in k( ZC )

L an g m iur 方程
C / x = 1 / 伏m

·

K卜 C / X m )

b x l o k - k 2
X m K

x l 《用 M b
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