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氧化还原条件下红壤磷吸附与解吸特性及需磷量探讨
①
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摘  要： 研究了 5 个酸性红壤由氧化条件转为还原条件的 P 吸附和解吸特性，以及确定供试红壤作为水田或旱地相应的

施 P 量。结果表明：5 个土样 P 吸附量随 P 液浓度的增加而增加，土壤对 P 的吸附曲线均可用 Langmuir 方程拟合，氧化条件下

P 最大吸附量变化范围为 794.22 ~ 956.75 mg/kg，还原条件下 P 最大吸附量变化范围为 867.31 ~ 1 195.62 mg/kg。P 解吸量随 P 吸

附量的增加而增加，P 解吸率的结果表明，淹水不同程度地降低土壤 P 解吸量。以 Langmuir 方程计算土壤溶液中 P 浓度在 0.2 

mg/kg 时的土壤需 P 量作为施 P 量的依据，淹水后土壤标准需 P 量增加。 

关键词： 氧化还原；吸附解吸；需磷量 

中图分类号： S153.6        

 

土壤溶液中的 P 是植物生长所需 P 素的主要来

源，P 肥施入土壤后往往会受到土壤固相的吸附固定，

当季利用率不足 20%。南方红壤区由于人为或季节的

原因，土壤常年以淹水和风干状态交替存在，土壤淹

水和风干会使土体内部环境发生一系列物理化学变

化，有人研究认为淹水条件下土壤对 P 的吸附作用减

少，原因在于淹水后土壤氧化还原电位降低，酸性土

壤 pH 值升高，对 P 有固定作用的矿物溶解性和化学

形态发生变化，使土壤的解 P 能力增加，进而 P 的

有效性增加[1]。但也有研究表明淹水后土壤对 P 的吸

附增强，P 的解吸降低，进而 P 的有效性降低[2]。鉴

于不同研究者对于淹水后土壤 P 吸附解吸特性得出

不同结论，有必要进一步研究作为旱地或水田的耕地

对 P 素的吸附解吸特性。P 的吸附解吸特性，可以利

用 P 的等温吸附方程来表征，用吸附解吸等温线评价

土壤 P 的营养状况，能直接看到不同 P 供应强度下

土壤对 P 的吸附和解吸行为，反映不同土壤之间 P 

素养分状况差异[3]，而且可以利用等温吸附方程得到

磷酸盐的最大吸附量及其他重要参数[4]。 

人口不断增加，工业化、城市化的推进，造成中

国的农业大省之一江西省人均耕地面积锐减[5]，红壤

是江西省的主要土壤类型，该类型土壤矿物释放的养

分十分有限，植物生长所需养分主要靠肥料投入。本

文就 5 块新垦耕地对 P 的吸附解吸特性，以及作为

水田或旱地的适宜施 P 量进行了探讨，目的在于确定

供试土壤在氧化或还原状态时的需 P 量，一方面可以

大大提高施用 P 肥的科学性，另一方面可预防由施肥

引起的环境问题，为指导江西省合理施用 P 肥提供参

考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及处理 

供试土壤采自江西省上饶地区新开垦的 5 块耕

地，5 块耕地开垦前均为荒地，坡地上面自然生长着

杂草、灌木。因近些年建筑、修路、工业用地占去部

分耕地，所以被开垦。采样时取耕作层 0 ~ 20 cm 土壤，

土壤基本理化性状见表 1。每块耕地均按蛇形采样法

采 20 个点，所采土样充分混匀后装塑料袋，每个土样

取土约 10 kg，带回室内自然风干，过 2 mm 筛装袋备

用。 

1.2  测定及数据处理方法 

P吸附试验：分别称取 2.000 g上述 5 种风干土样

置于 50 ml离心管中，称取离心管和土样总重，每种土

样分别加入含P量为 0，10，20，40，80，120，160 mg/L

的 0.01mol/L CaCl2溶液 40 ml，同时加 2 滴甲苯以抑制

微生物的活动，在空气浴恒温（25℃ ± 1℃）摇床中振

荡 1 h，使土壤充分吸附溶液中的P，静置 24 h后，再

恒温离心(23℃ ~ 25℃，5 000 r/min，5 min)，取上清

液，用钼蓝比色法测上清液中P含量，用差减法计算土

样 对 P 的 吸 附 量 。 以 吸 附 P 量 作 纵 坐 标 ， 平 
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表 1  供试土壤的基本理化性状 

Table1  Basic properties of the tested soil 

土样编号 pH 

（H2O） 

有机质 

（g/kg） 

速效 P 

（mg/kg） 

无定形 Fe 

（mg/kg）

草酸可提取态 P 

（mg/kg） 

全 P 

（g/kg）

全 N 

（g/kg） 

速效 N 

（mg/kg）

速效 K 

（mg/kg）

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

4.7 

4.8 

4.8 

4.7 

4.8 

4.25 

4.21 

4.34 

4.32 

4.27 

1.43 

1.44 

1.85 

2.36 

4.08 

639.21 

528.53 

627.67 

638.41 

523.48 

21.24 

22.87 

24.43 

26.09 

26.91 

0.17 

0.19 

0.24 

0.28 

0.32 

0.35 

0.28 

0.25 

0.24 

0.24 

102 

96 

111 

78 

94 

102 

108 

120 

112 

124 

注：按照土样全 P 含量的高低，人为地将其编号为 P1，P2，P3，P4，P5，下同。  

 

衡溶液中P浓度为横坐标，即可得到土壤的P吸附等温

线。并用Langumir方程进行拟合。据Langumir方程确

定土壤的最大固P量（Qm）、标准需P量（SPR）和最大

缓冲容量（MBC）等参数，作为表征土样在氧化条件

下固P和供P能力的指标。SPR值是平衡溶液中的P浓度

为 0.2 mg/L时土壤的吸P量[2]。 

P解吸试验：弃去离心管中的上清液，土壤用无水

乙醇清洗掉表面的水分，向上述经离心后的样品中分

别加入 0.01 mol/L CaCl2溶液 40 ml，同时加 2 滴甲苯

以抑制微生物的活动，在空气浴恒温（25℃ ± 1℃）摇

床中振荡 1 h（1 500 r/min），静置 24 h后，离心，根据

离心液中P浓度计算土壤P的解吸量。P的解吸量占吸附

量的百分数为P的解吸率。以上试验均重复 2 次。 

为了测定淹水条件下土壤固P和供P参数的变化，

进行

理化性状全 P、速效 P、有机质、pH、

草酸

。 

2  结果与分析 

下土壤磷的吸附特征 

样的 pH

值变

来

表征。

的P素吸附特征值Qm（最大吸附量）、

MBC

/Qm + 1/ (K×Qm) 

式中 m为P最大吸附量

（m ，Qm越大代表土壤 

了淹水培养实验，每种土样称取 2 g共 7 份于预先

称重的 50 ml离心管中，加入 20 ml蒸馏水，使土面水

深保持在 3 cm左右， 将离心管避光放置于恒温室

（25℃）中培养，其间适当补充蒸馏水以保持 3 cm左

右的水深。30 天后将水轻轻倒去，用蒸馏水将离心管

中的水补充至 20 ml（根据离心管重量的变化确定加水

量），再加入含P的 0.01mol/L CaCl2溶液 20 ml，使离

心管中的含P量分别为 0，10，20，40，80，120，160 

mg/L，然后采用前述方法测定等温吸附曲线，并确定

其他相关参数。淹水后土壤P解吸试验方法同上述P解

吸试验。 

土壤基本

可提取态 Fe、草酸可提取态 P、全 N、速效 N、

速效 K 的测定参照文献[6]。 

试验数据用 Excel 软件处理

2.1  氧化、还原条件

5 个供试土样的基本理化性状见表 1，土

化范围 4.7 ~ 4.8，有机质含量变化范围 4.21 ~ 4.34 

g/kg，土样间差别不大。各种形态 P 含量差别较大，

速效 P 和全 P 的变化范围分别为 1.43 ~ 4.08 mg/kg 和

0.17 ~ 0.32 g/kg。全 N 和速效 N 5 个土样间有一定差

别，从表 1 可知供试土样速效 K 的含量都较高。 

P素在土壤中的吸附特征可以用等温吸附曲线

图 1（a、b）分别为 5 个土样在氧化、还原条件

下对P的吸附曲线。相同点：无论是氧化状态还是还原

状态，土壤对P的吸附均表现为低磷酸盐浓度时强烈吸

附P，随着溶液浓度的增加，吸附曲线渐趋平缓直至达

到吸附平衡。已有研究表明，土壤对P的吸附涉及快反

应和慢反应等过程[7]，研究中吸附曲线很陡的一部分

（在低平衡液浓度区域，即液相P浓度为 0 ~ 40 mg/L

时）属专性吸附区域，此时结合能很大，此阶段为土

壤对P的快速吸附阶段；曲线较缓的部分（高浓度区域，

即液相P浓度大于 40 mg/L），以物理吸附为主，结合能

小，容易解吸，此阶段为土壤对P的慢速吸附阶段。不

同点：氧化、还原条件下 5 个土样P吸附曲线变化趋势

不一致，图 1（a）中 5 个土样当吸附量达到一定值后，

吸附曲线变得平缓即土壤吸附P量将达到饱和；图 1（b）

中土样的吸附曲线在不同P液浓度时，均表现为处于上

升阶段，即仍需要吸附一定量的P才能达到饱和。由此

看出，淹水后土壤对P吸附量增加。 

衡量土壤吸P能力的指标很多，本文用Langmuir

曲线拟合计算出

（最大缓冲容量）和K值来作为衡量土壤吸P能力

的指标。 

Langmuir 曲线的计算公式为： 

C/Q = C

，C为平衡液P浓度（mg/L）；Q

g/kg），可表征土壤吸P容量
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图 1  氧化（a）、还原（b）条件下土壤 P 等温吸附曲线       

Fig. 1  Curves of soil phosphate isothermal adsorption under oxidized condition(a) and reduced condition(b) 

 

能吸附P的点位越多；K为与结合能有关的参数，可表

征土壤吸P强度，K越大，代表土壤与P素结合越牢固，

也即土壤吸附的P素越难解吸；MBC（最大缓冲容量）

是Qm 与K 的乘积，是P吸附的强度与容量两个因子的

综合参数，该值越大，说明土壤贮存P的能力越强。 

5 个供试土壤处于氧化（淹水前）和还原（淹水

后）状态时的P素吸附特征值见表 2，用Langmuir方程

来拟合供试土壤的等温吸附曲线，显著性水平都达到

了 1%，说明可以用该方程来描述土壤对P的吸附并据

此计算其他相关参数。从表 2 可以看出，淹水后 5 个

土样的最大吸P量、最大缓冲容量、标准需P量，参数

K值都比淹水前有所增加。最大吸P量增加说明淹水增

加土壤对P的吸附量，这从氧化、还原状态下的等温吸

附曲线也可以看出，最大吸P量淹水后增加最多的是

P2，增加了 341 mg/kg，增加最少的是P1，增加了 58.58 

mg/kg，5 个土样最大吸P量平均增幅为 21.3%。淹水后

K值增幅超过了 300%，参数K值增加说明淹水后土壤P

的解吸量减少，土壤对P的固定能力增强，吸附的P和

淹水前相比更难解吸，这与其他研究者[8-9]的研究结果

相同。5 个土样最大缓冲容量增幅超过了 400%，增加

最多的是P4，增加了 148.81 L/kg，增加最少的是P5，

增加了 61.86 L/kg。淹水后标准需P量增幅超过了 160%，

再次说明淹水后土壤固P能力增强。 

 

表 2  土壤淹水前后与固 P 能力有关的特征参数变化 

Table 2  P sorption parameters of soils before and after water logging 

最大吸 P 量 Qm（g/kg）  最大缓冲容量 MBC（L/kg） 标准需 P 量 SPR（mg/kg）  K（L/mg） 土样编号 

淹水前 淹水后 淹水前 淹水后 淹水前 淹水后 淹水前 淹水后 

808.73 867.31 25.42 104.52 20.81 39.49 0.031 0.121 

854.62 1 195.62 22.81 144.13 22.87 43.96 0.027 0.121 

956.75 1 173.00 40.41 165.09 6.26 24.91 0.042 0.141 

941.08 1 061.83 15.31 164.12 6.31 25.28 0.016 0.155 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 794.22 984.32 20.33 82.19 12.41 49.37 0.026 0.084 

 
 

2.2  土壤对吸附磷的解吸 

P的解吸是吸附的逆过程，它可能是一个比吸附更

为重要的过程，因为它不仅涉及到被吸附P的再  利

用，提高土壤中P的有效性，也涉及到一些环境问题[10]。 

以解吸 P 量与解吸前的吸附 P 量作图，即得供试

土壤

 

的解吸曲线（图 2），可以看出，吸附的 P 在一定

程度上均能部分被解吸下来，随吸附 P 量的增加，解

吸量有增加的趋势。由于每个土样的供 P 强度及容量

不同（MBC），解吸的难易程度也不同。 
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阶段，将范

的快、中、慢阶段，与其他研究者所得
[11-12]

液

40 mg/L后，土壤对P的吸附趋于饱和，吸附量增加幅

度很小的情况下 的解吸量并没有因此而减少。

（b）中淹水后 解吸量随吸附量的增加而增加， 线

形状呈S型，因为土壤对P的解吸存在快、中、慢阶

段，因此解吸 成直线。解吸率 土壤

施肥以满
[12]

后土壤吸附P的释放量减少，也就是说

定能力较强，

淹水还原条件下红壤固P能

增强土壤对P的吸持

P4  P5 

 

 

)条件下土壤 P 解吸曲线 图 2  氧化(a)、 还原(b

Fig. 2  Curves of soil phosphate desorption 

 

从图 2 可以看出，土壤的解吸曲线存在 2 或 3

个转折点，这说明P的解吸过程可能是分阶段进行

的：①快速 德华力和静电引力吸附的P解

吸下来；②中速阶段，将能级较低的共价键吸附的P

解吸下来；③慢速阶段，解吸由高能共价键所吸附的

P

under oxidized condition and reduced condition 

 

的供P能力，解吸率越小，土壤解吸的P越少，对于

植物来说可利用的P越少，也即该土壤需要

足植物生长的需要 。表 3 中淹水前后解吸率的变

化表明，淹水

淹水增加土壤对P的吸附固定。由解吸率的变化可知，

土壤含P量较低时，土壤对P的吸附固[11]。P解吸

研究结果 土壤P不易被解吸，作物易缺P；土壤含P量较高时，

土壤对P的保持能力不强，容易造成P的损失，还可

能存在一定的环境风险。

较为接近 。图 2（a）中P液浓度≤40 mg/L

时，土壤P解吸量随吸附量增加而增加，P 浓度＞

P

P 曲

图 2 力有了较大幅度的提高，土壤P向液相的释放量总体

上较淹水前减少。因此，淹水能

能力，减少P向水体流失的风险和数量。 

曲线不会 可以指示

表 3  淹水前后土壤释放

Table 3  Percentage of phosphorus desorption capacity to 

P1  P2 

 

P 量占吸附 P 量的百分比（%）  

phosphorus adsorption capacity by soil before and after water logging 

P3 P 液浓度 

(mg/L) 淹水前   淹水后 淹水前 淹水后 淹水前 淹水后 淹水前 淹水后 淹水前 淹水后 

10  3 7       3  3     2      1 5     3  4      2 

20 6       5 12      6 

40 6       9 

4      4 8     4  6      3 

5      8 8     8  8      8 20      8 

80 

120 

160 

21       9 

32      10 

38      12 

23      8 

27     10 

41     11 

12      8 

23      9 

37     10 

     13     8 

     20     8 

     28    10 

16      9 

27      9 

42     10 

 

2.3  据磷的吸附特性预测土壤的施磷量 

土壤溶液中P浓度维持在 0.2 mg/kg时，一般作物

的生长量即可达到最高生长量的 95% 左右。故把平衡

溶液中P浓度保持在 0.2 mg/kg时，土壤对P的吸附量称

为“标准需P量”，也就是P肥的最佳施用量[13]，可通过

P的等温吸附方程计算出相当于这一浓度的需P量[14]。 

表 2 中淹水后土壤的标准需 P 量增加，P1，P2，

P3，P4，P5 增幅分别为 90%，92%，298%，301%，

298%。P1，P2 需 P 量增幅低于另外 3 个土样，原因

在于 P1，P2 两个土样含 P 量低于另外 3 个土样，所以

处于氧化状态时 P1，P2 土样的需 P 量高于另外 3 个土

样，处于还原状态时尽管标准需 P 量也增加了，但增
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加幅度没有另外 3 个土样大。 

3  结

（1）红壤是在长期高温和干

的土壤，具有深厚的红色黏土层，坚实黏重，铁铝胶

体含量丰富，理化性状表现

点，一方面缺 P，另一方

试土壤 P 吸附等温线无论在氧化状态还是还

原状态均

增加。由解吸率结果可知，P 的解吸可

分为

淹水后土壤固 P 能力增强，因此如果土壤自身含 P 量

低，淹水后可能引起作物缺 P；相比较而言，含 P 量

高的土壤旱作比水田更易释 P，更可能引起环境问题。 

（3）据 P 的吸附特性预测土壤施 P 量，氧化条件

下 P1，P2，P3，P4，P5 标准需 P 量依次为 20.81，22.87，

6.26，6.31，12.41 mg/kg，还原条件下需 P 量依次为

39.49，43.96，24.91，25.28，49.37 mg/kg，淹水增加

土壤的需 P 量。淹水后需 P 量增加，可能的原因是淹

水后固 P 能力增强，部分作物能利用的可溶态 P 变为

难溶态 P。5 块耕地在开垦后初次施 P 肥，如果作为水

田则施 P 量要高于作为旱地的施 P 量。 
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Study on Adsorption and Desorption Characteristics of Soils and Phosphorus Requirement 

Under Oxidized and Reduced Conditions 
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Abstract:  Phosphate requirement of paddy or upland were investigated by adsorption/desorption experiment under oxidized and reduced 

conditions in five red soils. Results showed that P adsorption capacity increased with the increase of added P concentration. Phosphate adsorption 

curves of soils fitted well with Langmuir equation. The range of the maximum capacities of P adsorption (QRmR) ranged from 794.22 to 956.75 mg/kg 

under oxidized condition and from 867.31 to 1 195.62 mg/kg under reduced condition. The capacity of desorption P increased with the increase of the 

capacity of P adsorption, P desorption rate of soils was lower under reduced condition than that under oxidized condition. Phosphorus requirement 

was calculated from the Langumir equation on the basis of P concentration in soil solution at 0.2 mg/kg. Phosphorus requirement of soils increased 

after water logging. 

Key words:  Oxidized and reduced conditions, Adsorption and desorption, Phosphate requirement 


