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摘  要： 通过油菜和水稻的盆栽试验，研究不同耕作方式下红壤有效磷的测定方法。结果表明：不同方法测得的土壤有

效磷值差异较大，其中以 Olsen 法测定的有效磷值最小，各方法测得的土壤有效磷值之间均达到极显著的相关水平；各方法测

得的有效磷值与作物吸磷量和生物量的相关性在旱地土壤上均达到极显著水平，在水田土壤上达到显著水平；其中以 Bray I 法

测定的值与作物吸磷量及生长相关性最好，建议将 Bray I 法作为南方酸性土壤的有效磷测定方法。 
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土壤有效磷并不是指土壤中某一特定形态的磷，

也不具有真正数量的概念，它只是指某一特定方法所

测出的土壤中的磷量，应用不同的测定方法在同一土

壤上可以得到不同的有效磷数量，因此有效磷水平只

是一个相对指标，但它可以相对地说明土壤的供磷水

平，在实际生产中作为土壤施用磷肥与否的标准[1-3]。

所以测定土壤有效磷的含量是十分必要的，目前用于

土壤有效磷测定的方法较多，且各方法均有其优点和

局限性[4-5]。常用的土壤有效磷测定方法有 Bray I 法[6]，

Olsen 法[7]，Mehlich III 法[8]和阴离子交换性树脂法[9]

等。Bray I 法适用于中度到高度风化的酸性土壤中有

效磷的测定，并具有广泛的应用；Olsen 法对有效态

的 Fe-P、Al-P 和 Ca-P 均可适当地提取，所以不仅适用

于碱性、中性土壤，目前也被许多人用于测定南方酸性

土壤上的有效磷；Mehlich III 法使用的是一种联合浸

提剂，可以同时测定多种元素，测定值与相应的常规

分析法有极好的相关性，因此应用也比较广泛[10-11]；

而阴离子交换性树脂法提取磷的原理更接近于植物根

系对土壤养分的吸收，从而能更加确切地反映土壤磷

的数量与植物吸磷量的关系[12]。由于不同方法提取有

效磷的机理不同，即使在同一土壤上不同方法测得的

有效磷值也不相同[13]，甚至数值相差很大。前人在土

壤有效磷的测定方法与作物生长的相关性方面做过许

多研究[14-23]，且通常认为化学提取方法所测得的结果

只有与作物吸磷量显著相关，才能用来诊断土壤的供 

 

 

 

 

磷状况[24]。但是关于有效磷测定方法的研究多数都是

在上世纪 90 年代以前进行的，近年来研究较少，而这

20 年中气候、环境、耕作施肥等均产生一定的变化，

因此研究南方地区典型红壤的有效磷测定方法十分必

要。 

为研究我国中亚热带地区典型红壤的有效磷测定

方法，本研究选择上述 4 种有效磷测定方法，并以江

西地区的水田和旱地红壤为研究对象，运用生物鉴定

法即根据作物（油菜和水稻）的反应特点进行相关研

究。以作物的反应为标准，求取 4 种有效磷测定方法

的测定值与作物生物量、吸磷量的相关系数，以期获

得在特定类型的土壤上，最适合的有效磷测定方法。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土样分别采自江西省南昌市湾里区，江西省

余江县刘家站垦殖场一分厂和三分厂。每个地区均采

集水田和旱地样品，分别选择 5 个不同肥力水平的采

样点，共计 30 个土样。土样风干和去掉植物残体及其

他侵入体后分别过 10 目和 100 目筛,用于盆栽试验及

土壤基本性质的测定。 

1.2  土壤基本理化性质测定 

所有土壤样品基本理化性质的测定方法均选用常

规方法，土壤 pH 值的测定采用蒸馏水提取(水土质量

比为 2.5:1)电位法；土壤有机质含量采用重铬酸钾容 
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量-外加热法测定；全氮的测定采用开氏法；全磷全钾

采用氢氟酸-高氯酸消煮法，有效磷的测定采用 Bray I

法[6]提取，钼锑抗显色，各项目测定方法及具体操作

过程参照《农业化学分析方法》[25]。 

表 1 为供试土样的基本理化性质，供试土壤样品

的酸度普遍较大，近 2/3 土样 pH 值小于 5，仅 2 个土

样 pH 值大于 6；有机质的含量为 3.39 ~ 39.67 g/kg；

全氮含量为 0.27 ~ 2.18 g/kg；从有机质和全氮含量可

以得出供试土壤样品能够代表肥力水平由低至高的绝

大多数红壤。全钾含量 2.27 ~ 24.89 g/kg；全磷含量的

波动范围很大 0.16 ~ 1.66 g/kg；有效磷的含量也具有

明显的等级性，0.19 ~ 379.28 mg/kg，相当于不同的施

磷处理，具有很好的代表性；＜0.002 mm 的黏粒含量

为 86.8 ~ 422.2 g/kg。 

 

表 1  供试土样的基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of studied soils 

耕作类型 采样地点 肥力 pH 值 有机质 

（g/kg） 

全氮 

（g/kg） 

全磷 

（g/kg） 

全钾 

（g/kg） 

速效磷

（mg/kg） 

＜0.002 mm 黏粒

（g/kg） 

1 5.14 35.54 1.84 0.84 23.14 156.98 150.7 

2 5.68 37.27 1.69 1.11 24.32 244.73 128.8 

3 4.57 26.23 1.39 0.34 23.68 12.44 147.8 

4 6.74 16.85 0.82 0.76 24.70 83.52 105.8 

南昌 

5 5.46 9.47 0.43 0.32 24.89 10.20 163.6 

1 6.48 20.54 0.89 1.13 6.69 258.38 218.9 

2 5.70 14.69 0.92 1.66 9.48 379.28 415.3 

3 4.84 13.29 0.67 0.47 8.56 19.32 386.2 

4 4.66 9.66 0.62 0.43 9.60 12.34 419.3 

一厂 

5 4.36 5.95 0.43 0.25 8.85 0.19 422.2 

1 4.81 11.34 0.70 0.39 2.95 14.67 194.3 

2 5.18 9.30 0.58 0.51 4.16 113.14 109.4 

3 4.61 6.10 0.38 0.22 2.30 22.15 133.3 

4 4.96 5.68 0.36 0.32 2.76 90.81 86.8 

旱地 

三厂 

5 5.02 3.39 0.27 0.17 2.34 29.55 145.4 

1 4.78 39.67 2.18 0.71 24.41 118.95 148.2 

2 4.74 35.83 2.12 0.55 20.66 50.70 159.5 

3 4.66 35.35 2.03 0.50 22.00 43.42 125.6 

4 4.73 26.09 1.45 0.36 21.49 17.00 149.0 

南昌 

5 4.82 22.04 1.30 0.41 22.66 5.40 239.1 

1 4.79 38.68 2.11 0.67 6.04 72.35 244.8 

2 4.72 32.84 1.77 0.58 6.16 21.81 329.2 

3 4.88 27.31 1.43 0.77 6.28 39.60 285.6 

4 4.65 21.83 1.18 0.55 9.85 2.93 425.0 

一厂 

5 4.66 13.36 0.76 0.47 14.91 0.77 352.7 

1 4.87 32.88 2.07 0.49 4.85 67.60 149.9 

2 5.00 20.81 2.18 0.21 4.06 21.66 131.3 

3 5.07 18.29 1.09 0.44 6.49 4.31 270.3 

4 4.77 13.63 1.15 0.37 4.43 26.88 153.1 

水田 

三厂 

5 5.19 6.80 0.42 0.16 2.27 6.94 128.4 

    注：各供试土样肥力水平从 1 至 5 呈递减，下同。 

 

1.3  盆栽试验 

以采集的 30 个土壤样品为研究对象，采用江西当

地的水稻和油菜品种进行盆栽试验。15 份旱地土样以

油菜（高产和常规两个品种）为指示作物，15 份水田
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土样以水稻（高产和常规两个品种）为指示作物，每

个处理设 3 个重复，每钵 0.25 kg 土，共 180 钵，随机

排列。水稻和油菜均为直播，油菜于 10 月上旬播种，

水稻于 5 月中旬播种，定苗 6 株。所有处理均施等量

的尿素（N 100 mg/kg 土）和氯化钾（K 100 mg/kg 土），

不施磷肥。出苗 40 天后结束盆栽试验，采集土壤及植

物样品，分别测定植株生物量及全磷含量。 

1.4  土壤有效磷的测定方法 

种植盆栽前后的土壤样品中有效磷含量的测定分

别用 Bray I 法 [6]（0.025 mol/L HCl + 0.03 mol/L 

NH4F）,Olsen 法[7]（0.5 mol/L NaHCO3），Mehlich III

法[8]（0.2 mol/L CH3COOH + 0.25 mol/L NH4NO3 + 0.015 

mol/L NH4F
 + 0.013 mol/L HNO3 + 0.001 mol/L EDTA，

pH 2.5 ± 0.1）和阴离子交换性树脂法[9]测定。 

在本研究中为了尽量减少环境因素在盆栽试验前

后土壤的有效磷测定中所造成的差异影响，试验中作

物栽种前后的土壤中有效磷含量的测定在同批进行。 

1.5  数据分析 

采用Excel2003和SPSS16.0 进行相关数据的统计

分析。 

2  结果分析 

2.1  不同方法测定的土壤有效磷含量分析 

从表 2 可以看出，不同样点、耕作方式下土壤有

效磷含量差异较大。4 种方法测得的旱地土样有效磷

值：Bray I 法测得值为 0.19 ~ 379.28 mg/kg（均值 96.51 

mg/kg）；Olsen 法测得值为 0.89 ~ 145.00 mg/kg（均值

37.47 mg/kg）；Mehlich III 法测得值为 0.52 ~ 272.80 

mg/kg（均值 92.32 mg/kg）；阴离子交换性树脂法测得

值为 1.03 ~ 367.91 mg/kg（均值 81.20 mg/kg）。各方法

测得的水田土样有效磷值：Bray I 法测得值为 0.77 ~ 

118.95 mg/kg（均值 33.32 mg/kg）；Olsen 法测得值为

0.80 ~ 50.60 mg/kg（均值 19.95 mg/kg）；Mehlich III 法

测得值为 0.68 ~ 105.89 mg/kg（均值 38.53 mg/kg）；阴

离子交换性树脂法测得值为 1.18 ~ 60.75 mg/kg（均值

24.28 mg/kg）。测定结果表明，采用不同测定方法测得

的相同土样有效磷值均存在较大的差异，不同种方法

所测得的有效磷数值的多少只是一个相对指标，它并

不能代表土壤中有效性磷的真正数量，也不能据此直

接计算作物的施肥量。 

 

表 2  不同方法测得的土壤有效磷值（mg/kg） 

Table 2  The values of available P extracted by different methods 

不同肥力水平旱地 不同肥力水平水田 测定方法 采样地点 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

南昌 156.98 244.73 12.44 83.52 10.20 118.95 50.70 43.42 17.00 5.40 

一厂 258.38 379.28 19.32 12.34 0.19 72.35 21.81 39.60 2.93 0.77 

Bray I 法 

三厂 14.67 113.14 22.15 90.81 29.55 67.06 21.66 4.31 26.88 6.94 

南昌 34.54 96.33 6.89 33.38 8.82 44.06 18.95 16.95 15.79 12.58 

一厂 88.25 145.00 11.51 16.90 0.89 34.73 21.42 50.60 10.23 0.80 

Olsen 法 

三厂 19.33 43.38 10.48 33.76 12.54 23.80 9.43 12.52 21.61 5.74 

南昌 173.59 197.29 22.82 117.95 10.89 105.89 46.07 38.86 18.95 13.54 

一厂 151.71 272.80 24.75 21.86 0.52 74.51 34.80 75.80 9.02 0.68 

Mehlich III

法 

三厂 32.92 142.41 22.92 161.64 30.71 66.52 22.82 9.67 48.92 11.86 

南昌 75.85 159.54 10.99 63.77 15.80 46.73 23.33 21.18 12.11 15.16 

一厂 254.69 367.91 38.81 26.83 1.03 50.27 34.82 60.75 21.32 1.18 

交换性树

脂法 

三厂 30.78 84.87 13.05 45.92 28.21 25.04 10.45 13.80 23.13 4.89 

 

无论旱地还是水田土壤，对于同一土样 Olsen 法

所测得的有效磷值最小，这是因为 Olsen 法所用的提

取剂是碱性的 NaHCO3，在酸性土壤中能使 pH 值提高

使 Fe-P、Al-P 水解而部分被提取，但是磷酸根负离子

的交换是利用其 OH- 进行的，在酸性土壤上，OH- 需

中和土壤酸性和 Na+ 代换下来的 H+，因而降低了代换

吸附在 Fe、Al 胶体上的磷酸根负离子的能力，而不利

于磷的提取[26]。Bray I 法与 Mehlich III 法测得的有效

磷值相近，因为 Bray I 法的浸提剂是 0.03 mol/L 

NH4F-0.025 mol/L HCl，而 Mehlich III 法中能有效浸提
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出磷的成分是 0.015 mol/L NH4F-0.013 mol/L HNO3 

[10]，二者的作用机理相同，一方面通过 NH4F 中的 F- 和

Fe-P、Al-P 中的 Fe、Al 在酸性条件下形成络合物从而

释放有效磷，另一方面通过稀酸来溶解部分磷[25]。阴

离子交换性树脂法提取有效磷在机理上属于物理化学

方法，模拟植物根系对土壤养分的吸收，通过树脂上

的阴离子与土壤溶液中的阴离子发生交换作用代换下

土壤中的活性磷酸根，不同于其他 3 种化学方法浸提

的有效磷。 

2.2  不同方法测得有效磷值间的相关关系 

无论旱地还是水田土样，4 种方法测得的土壤有

效磷值之间的相关性均达到极显著的水平（表 3），

这说明 4 种方法在测定南方酸性红壤上的有效磷时，

有着良好的相互替代性。关于酸性土壤上不同有效磷

的测定方法之间的相关性问题，张守敬[27]在 1982 年

做过相同的报道，即在酸性土壤上测定有效磷时几乎

任何测试方法之间的相关系数都非常高，这是因为酸

性土壤中磷酸钙没有或者很少，所以无论酸性浸提剂

提取也好，碱性浸提剂提取也好，都不会影响测定结

果。表 3 中，旱地土壤上各有效磷测定方法之间的相

关系数与在水田土壤上并不相同，这可能与红壤旱地

上主要的有效磷源是 Al-P[17,28]，而在红壤性水稻土

上主要的有效磷源是 Fe-P[29]有关。有人曾做过关于

不同有效磷测定方法之间的相关性与土壤无机形态

磷之间相关性的研究[30]，得出有效磷测定方法与土

壤无机形态磷的相关性会影响不同测定方法之间的

相关性，至于是何种形态的无机磷则与土壤本身的性

质有关。 

 

表 3  各方法测得的土壤有效磷值间的相关性（R2） 

Table 3  The correlation coefficients among available P contents extracted by different methods 

旱地（n = 30）   水田（n = 30）   

Olsen 法 Mehlich III 法 树脂法 Olsen 法 Mehlich III 法 树脂法 

Bray I 法 0.980** 0.926** 0.962** 0.750** 0.935** 0.670** 

Olsen 法 1 0.888** 0.970** 1 0.914** 0.956** 

Mehlich III 法  1 0.822**  1 0.846** 

树脂法   1   1 

注：* 表示在 P＜0.05 水平显著相关，** 表示在 P＜0.01 水平显著相关，下同。 

 

2.3 不同方法测得有效磷值与作物吸磷量、生物量间    

     的相关关系 

由于不同方法测定的土壤有效磷值相差较大，并

且不同土壤的有效磷含量波动范围较大，而作物的吸

磷量和生物量值都比较小，因此本研究取各方法测得

的有效磷值的对数与作物的吸磷量和生物量做相关性

检验[17]。 

由表 4 可知，在旱地土壤上 4 种测定方法测定的

有效磷值与作物吸磷量相关系数：Bray I 法＞Olsen 法

＞Mehlich III 法＞阴离子交换性树脂法；与作物生物

量的相关系数：Bray I 法＞Mehlich III 法＞Olsen 法＞

阴离子交换性树脂法。各相关关系都达到极显著水平，

并且数值相差不大，这与前文中 4 种方法测得的有效

磷值之间呈极显著相关的结论一致，并说明这 4 种方

法均能在一定程度上反映土壤对作物的供磷能力，可

以用于测定酸性红壤旱地的有效磷。 

 

表 4  旱地土壤不同方法有效磷测定值（logP）与参比项的相关系数（n = 30） 

Table 4  The correlation coefficients between the reference standards and available P contents extracted by different methods in pot experiments in upland soil 

 Bray I 法 Olsen 法 Mehlich III 法 阴离子树脂法 

吸磷量 0.675** 0.663** 0.658** 0.640** 

生物量 0.652** 0.580** 0.651** 0.563** 

 

在水田土壤上（表 5），4 种方法的测定值与作物

吸磷量的相关系数：Bray I 法＞阴离子交换性树脂法＞ 

Mehlich III 法＞Olsen 法，相关性均达到极显著水平；

在与作物生物量的相关性方面只有 Bray I 法达到极显

著水平，而 Mehlich III 法、Olsen 法、阴离子交换性树

脂法达到显著性水平，说明虽然 4 种方法均可用于红

壤性水稻土有效磷的测定，但 Bray I 法较另外 3 种测

定方法略好。      
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表 5  水田土壤不同方法有效磷测定值（logP）与参比项的相关系数（n = 30） 

Table 5  The correlation coefficients between the reference standards and available P contents extracted by different methods in pot experiments in paddy soil 

 Bray I 法 Olsen 法 Mehlich III 法 阴离子树脂法 

吸磷量 0.683** 0.605** 0.645** 0.650** 

生物量 0.472** 0.387* 0.424* 0.446* 

 

2.4 盆栽试验前后土壤有效磷含量的变化与作物吸 

     磷量的相关关系 

收获盆栽后的土壤样品用 Bray I 法、Mehlich III

法、Olsen 法和阴离子交换性树脂法测定有效磷的含

量，并将测定值与盆栽试验前的土壤有效磷值相比较，

得出种植盆栽试验前后土壤有效磷含量的变化。但因

为影响土壤中有效磷含量变化的原因复杂并且在有效

磷的测定中环境因素的作用系数较大，导致不同时间

测得的有效磷值变异大，重现性不好，使得该参比项

目在前人研究有效磷的测定方法中较少使用。 

将盆栽试验前后土壤有效磷含量的变化与作物的

吸磷量做相关性分析，得到图 1。由图 1 可知，4 种方

法测得的土壤有效磷含量变化与作物吸磷量的相关程

度：Bray I 法＞Olsen 法＞阴离子交换性树脂法＞

Mehlich III 法，均达到极显著水平，此结果与前文一

致，即 4 种方法均能反映土壤对作物的供磷能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  4 种方法测得有效磷含量的变化与作物吸磷量的相关关系（n = 60） 

Fig. 1  The correlations between P uptake by crop and available P content extracted by different methods in pot experiments 

 

3  讨论 

（1）Bray I 法，Olsen 法，Mehlich III 法和阴离子

交换性树脂法均可用于南方酸性土壤上有效磷的测

定，并具有良好的相互替代性，这与前人的研究结果

相一致。 

（2）由于 Olsen 法采用碱性浸提剂，在酸性土壤

上，OH- 需中和土壤酸性和 Na+ 代换下来的 H+，因而

降低了代换吸附在 Fe、Al 胶体上的磷酸根负离子的能

力，而不利于磷的提取，使其测定值与其他 3 种方法

测得的土壤有效磷数值相差很大，因此不建议在南方

酸性红壤地区使用该方法。 

（3）从 4 种土壤有效磷测定方法本身的优缺点来

看：Bray I 法简便易行，温度影响较小，且灵敏度高，

比较适合南方酸性土壤有效磷的测定。而温度系数对
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Olsen 法的影响较大，需要恒温设备，在有机质含量高

的土壤上 Olsen 法的浸提液往往带有颜色，应慎重选

择。Mehlich III 法为联合浸提剂，浸提剂成分复杂，

土壤浸出液常常带有颜色，比色液中 NH4
+ 和 EDTA

终浓度高时对磷比色均有干扰，在需要同时测定多种

元素时使用较好。阴离子交换性树脂法操作比较繁琐，

测定周期长，使得其测定速度较其他 3 种方法慢，在

测定大批样品时不宜使用。因此，在测定土壤有效磷

时，应根据土壤本身性质和实验条件选择最适宜的测

定方法。 

4  结论 

    本研究所选用的 4 种方法均可用于南方酸性红壤

有效磷的测定，但以 Bray I 法最佳，因此建议在南方

酸性红壤地区选用 Bray I 法作为有效磷的测定方法。 
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Abstract:  Pot experiment was carried out to study the methods of determining available P content in the red soils under different tillage 

methods. The results showed that the contents of available P were different significantly extracted by different methods, and the content of available P 

determined by Olsen-method was the lowest. The correlation coefficients among the results of available P contents extracted by different methods 

reached extremely significant level. The correlation coefficients between the reference standards and available P contents extracted by different 

methods in pot experiments reached extremely significant level in upland soil and significant level in paddy soil. P uptakes by crop and available P 

contents extracted by Bray-method showed the best correlation, so Bray method is recommended for determining available P content in acid soils of 

southern China. 

Key words:  Red soil, Available P, Determining methods  

 

 


