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有机磷在调节土壤磷素保持与释放过程中的作用
① 
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摘  要：以巢湖沿岸土壤和沉积物为对象，分析了速效磷、藻类可利用性磷、有机磷含量和碱性磷酸酶活性的

空间变化格局，并测定了磷吸附参数。结果表明，土壤有机磷含量差异显著，以草地最高，而速效磷和藻类可利用性

磷含量无明显差异；酶活性及速效磷含量与有机磷含量呈显著正相关，土壤对正磷酸根的吸附量与土壤中有机磷含量

呈正相关；湖泊沉积物中有机磷含量与周边土壤中有机磷含量显著正相关。因此，土壤有机磷及其酶促水解过程是调

节沉积物作为磷源或磷汇功能的关键因素之一。 
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经济发展与城市化过程将持续改变土地利用方

式，导致土壤营养状态与土壤中总氮和总磷的分布格

局随之发生转换。湖泊周边土地利用方式的空间变化

会改变土壤磷的负荷，继而会影响磷从土壤向水体中

的迁移过程[1]。因此，研究土地利用方式所导致的总

氮和总磷空间分布的差异性不仅可以有效提高水陆

营养迁移模型预测的准确性[2]，更对水体富营养化等

环境问题具有重要意义。目前，国内外有关此领域的

研究相对较少。 

有关沿岸带土壤与湖滨带沉积物的磷负荷研究

主要包括磷的形态和吸附特征。首先，土壤磷的主要

存在形态因利用方式而异。在湿地土壤中有机磷通常

以易分解形式存在[3]。相对施肥而言，土地利用方式

更能在大尺度上影响土壤中 NaOH 可提取有机磷的

含量[4]，但土地利用和管理方式对土壤质量的影响研

究多集中于土壤有机碳，较少涉及有机磷。在城市河

流系统中，河床有机磷化合物与水质改善程度密切相

关[5]。如巢湖流域，农田土壤磷肥的大量施用影响了

河口沉积物中磷循环过程，导致基质和沉积物表层的

总磷含量显著增加。其中，残留磷比例最高，占到总

磷量的 19.8% ~ 74.0%。磷饱和度数据显示，几乎一

半的河口都有着富营养化的潜在趋势[6]。因此，水生

态系统周边土壤的有机磷状态和磷饱和度对湖泊的

富营养化进程具有重要影响；其次，在水体富营养化

和水资源保护战略研究中，对农业土壤磷的面源流失

估算已成为一个热点。磷在土壤颗粒上的吸附参数对

土壤渗滤液中磷的扩散具有重要的影响[7]。由地表径

流携带进入水体的土壤颗粒中磷的吸附和解吸对湖

泊富营养化具有重要的驱动作用[8]；第三，固体对溶

液中磷在固体上达到吸附平衡状态时，溶液相中磷的

浓度称为磷平衡浓度(EPC0, equilibrium phosphorus 

concentration)[9]。EPC0可用于沉积物作为磷源和磷汇

功能的判定 [10]。但有关大型浅水湖泊周边土壤中

EPC0的功能和意义的研究尚鲜有报道。 
本文以巢湖湖滨带土壤和与之相邻的沿岸带沉

积物为对象，系统研究了不同季节不同土地利用方式

(农田、草地、树林和崩岸)对土壤与沉积物磷形态和

吸附行为的影响，同时分析了碱性磷酸酶在有机磷分

解过程中的作用。这一工作旨在深入揭示湖滨带土壤

有机磷在磷缓冲过程中的重要作用及其机制，为大型

富营养化浅水湖泊的恢复和管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

巢湖(117°16′54′′ ~ 117°51′ 46′′ E，31°25′ 28′′ ~ 

31°43′ 28′′ N)是中国第五大淡水湖泊，位于长江淮河

流域、安徽省中部，湖泊面积约为 780 km2，流域面

积 13 486 km2，全湖湖滨带 184.66 km。在过去的数
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十年中，巢湖水体受到人类活动越来越严重的影响，

湖滨带迅速萎缩，水质下降、生态系统退化、生物多

样性减少，富营养化问题日趋严重。 

1.2  样品采集 

本实验在巢湖全湖湖滨带岸共设 16个采样点，

包括了农田、草地、树林、崩岸等不同类型湖滨带。

每个采样点分别采集了 10 ~ 20 cm的表层土壤和与

之对应的表层沉积物。样点位置和土地利用方式如图

1和表 1。 

1.3  化学分析 

速效磷(Olsen-P)：称取 2.5 g过 60目筛风干样品，

加入 0.5 mol/L NaHCO3溶液(用 NaOH 调节 pH 至

8.5)50 ml和一勺无磷活性炭，盖紧，在 25℃恒温振

荡器中振荡 30 min，离心，上清液过 0.45 m滤膜后

测定磷浓度[11]。 

 
图 1  采样点地图(西北岸湖滨带为水泥堤岸，无土壤覆盖) 

Fig. 1  Map of Lake Chaohu showing sampling sites in soils and 
sediments along shoreline 

 
表 1  采样点概况 

Table 1  Backgrounds of sampling sites 

土地利用方式 采样点 优势植被 有机质含量(mg/g) 

1 虉草(Phalaris arundinacea Linn.)、 

酸模(Rumexacetosa Linn.) 

27.82 ± 7.72 

4 狗牙根(Cynodondactylon Linn.) 25.98 ± 7.34 

5 飞蓬(Erigeron acer Linn.) 56.12 ± 20.64 

12 狗牙根(Cynodondactylon Linn.) 22.24 ± 6.28 

13 狗牙根(Cynodondactylon Linn.) 28.86 ± 11.88 

草地 

16 狗牙根(Cynodondactylon Linn.) 11.58 ± 0.57 

2  35.86 ± 0.89 

6  36.96 ± 17.33 

9  40.61 ± 17.41 

农田 

14  20.86 ± 3.33 

7  21.99 ± 4.24 

8  29.23 ± 5.95 

崩岸 

15  16.09 ± 5.36 

3 槐树(Sophora japonica Linn.) 34.30 ± 6.14 树林 

10 柳树(Salix babylonica) 35.51 ± 13.06 

人工湿地 11  20.61 ± 1.88 

注：“”表示无优势植被。 

 

藻类可利用磷(AAP)：称取 0.5 g过 60目筛风干

样品，加入 0.1 mol/L NaOH溶液 200 ml，盖紧，在

25℃恒温振荡器中振荡 17 h，离心，上清液过 0.45 m

滤膜后测定磷浓度[12]。  

有机磷(OP)：称取一定量过 60 目筛的风干样品

于坩埚中经 550℃灼烧 1 h，使有机磷化合物转化为

无机磷态，然后与未经灼烧的同一土样，分别用 0.1 

mol/L H2SO4溶液浸提，摇匀后置于 40℃烘箱内保温

1 h，测定上清液磷浓度，所得结果的差值即为有机

磷[13]。 

碱性磷酸酶活性(APA)：由于巢湖流域土壤为碱

性土壤[14]，因此，本文主要测定了碱性磷酸酶活性。

以对硝基苯磷酸钠(pNPP)为底物，取 0.13 g过 60目

筛的风干样品于 10 ml 离心管中，加 1 ml Tris-HCl

缓冲液(pH = 7.4)、0.25 ml 0.3 mol/L叠氮化钠和 0.25 

ml 6 mmol/L对硝基苯磷酸钠后，充分混合，在 37℃

下培养 1 h。培养结束后，加 2.0 ml 0.5 mol/L NaOH

和 0.5 ml 0.5 mol/L CaCl2，充分混匀后离心(3 000 
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r/min，10 min)，取上清液循分光光度法在 410 nm波

长下测定酶水解产物对硝基酚的含量；对照组酶底物

在 37℃培养结束后加入[15]。 

磷吸持指数：在土液比 1︰10的条件下，按每克

过 60目风干土添加 1. 5 mg 磷(P)，平衡后测得的土

壤对磷的吸附量 Q(P mg/100 g 土)与溶液中磷浓度

C(mol/L)的对数之比，即 PSI = Q/lgC[16]。 

磷在土壤表面吸附等温线的测定：称取 1.0 g过

60目风干样品于离心管，分别加入 0.01 mol/L的 KCl

溶液配制的磷浓度梯度为 0、1、5、10、20、30、40、

50 mg/L的 KH2PO4溶液 25 ml，2滴氯仿抑制微生物

生长，密封后于 25℃恒温振荡器中充分混合 24 h后

离心，取上清液过 0.22m滤膜后用钼蓝比色法测定

溶液中磷浓度[17]。 

Langmuir方程：Q = Qmax KL C/(1+KL C)–Q0L 

式中：Q 为吸附平衡后磷在土壤颗粒上的吸附量

(mg/kg)，C 为吸附平衡后溶液中可溶性反应磷的平

衡浓度(mg/L)，Q0L为土壤颗粒在空白溶液(磷加入量

为 0)中磷的释放量(mg/kg)，Qmax为磷在土壤颗粒表

面的饱和吸附量(mg/kg)，KL为 Langmuir吸附能常数

(L/mg)。 

Freundlich方程：Q = KFCn – Q0F 

式中：Q 为吸附平衡后磷在土壤颗粒上的吸附量

(mg/kg)，C 为吸附平衡后溶液中可溶性反应磷的平

衡浓度(mg/L)，Q0F为土壤颗粒在空白溶液(磷加入量

为 0)中磷的释放量(mg/kg)，KF为 Freundlich 吸附能

常数(mg/kg)，n为常数(L/kg)。 

EPC0为 Q = 0时所对应的可溶性反应磷浓度。 

1.4  数据处理 

用统计软件 SigmaPlot2000 和 SPSS13.0 对数据

作 Pearson相关系数和线性回归分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同土地利用方式磷含量的差异性 

在巢湖湖滨带的诸多土地利用方式中，土壤速效

磷和藻类可利用磷的含量无显著差异，而草地土壤有

机磷含量高于其他类型土壤的相应值(图 2)。在粒径

小于  20 m 的土壤组分中有机碳具有较高的稳定

性。与耕地土壤相比，草地土壤对碳素具有更强的持

留能力[18]。土壤中有机质矿化降解会引起土壤氧化

还原电位、酸碱度等物理化学条件变化，对磷在土壤

中的存在形态造成影响[19]。亦有文献报道有机磷是

有机质的重要组成部分[20]，土壤中有机质含量越高，

有机磷的含量也越高。本文的实验结果同样也可以用

土壤中有机质含量来解释：在实验涉及的不同土地利

用方式的土壤中，草地与农田土壤具有较高的有机质

含量，其中有机磷的含量亦相应较高。土壤中有机磷

的形态也与土壤种类有关，在芬兰 Okeechobee 湖一

个水文条件相对独立的区域，湿地与周边牧场土壤中

有机磷均以磷酸单酯为主[21]。与农田土壤黏土相比，

草地土壤黏土中含有更多的胞壁酸磷、磷酸二酯以及

可用树脂提取的有机磷[4]。Murphy 等[22]对 21 个草

地土壤的分析结果表明，草地土壤中有机磷主要由

磷酸单酯组成，含量占总磷含量的 84% ~ 100%，因

此，草地能在更大的程度上保持有机磷。有机磷的

环境意义是在微生物胞外磷酸酶的作用下分解产生

可供生物直接利用的无机磷，随着草地土壤中有机

质矿化降解，有机磷可以转变为可溶态无机磷，一

部分与金属离子结合，生成沉淀或者吸附在沉淀物

颗粒表面[19]。 

 

图 2  不同土地利用类型土壤中速效磷(Olsen-P)、藻类可

利用磷(AAP)与有机磷(OP)含量的变化 
Fig. 2  Changes in contents of Olsen-P, AAP and OP in soils under 

different land use patterns 
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2.2  有机磷对磷平衡浓度的影响机制 

巢湖沿岸带土壤有机磷与速效磷和藻类可利用

性磷含量密切相关(图 3a)，其转化过程受磷酸酶活性

影响。如图 3b 所示，碱性磷酸酶活性与有机磷以及

速效磷含量均显著正相关，有机磷浓度越高，碱性磷

酸酶的活性越强，从而有更多的有机磷转化为无机磷

酸盐。在间歇性淹水的土壤中(pH 7.85)，碱性磷酸酶

活性与总有机磷、易分解有机磷、中度易分解有机磷

和中度稳定性有机磷均显著正相关[23]。太湖沉积物 

 

图 3  土壤中有机磷(OP)与速效磷(Olsen-P)和藻类可利用

磷(AAP)的关系(a)，碱性磷酸酶活性(APA)与有机磷和速效

磷的关系(b)，磷平衡浓度(EPC0)与速效磷和藻类可利用磷

的关系(c) 
Fig. 3  Relationships between OP and Olsen-P, AAP (a); APA, OP 

and Olsen-P (b); EPC0 and Olsen-P, AAP (c) in the soils 

中碱性磷酸酶活性亦显著正比于酸溶性有机磷[24]。

Manna等人[25]发现在印度中部 Madhya Pradesh地区

大豆-小麦轮作系统变性土壤中生物可利用磷与有机

磷矿化率、作物根部磷酸酶以及根际土壤碱性磷酸酶

活性三者显著相关，因此，通过微生物调节的酶活性

是控制有机磷和无机磷丰度的主要影响因素之一。地

表径流中的磷直接来源于土壤可利用的磷，其中包括

水和 NaHCO3 可提取无机磷、水溶性有机磷以及

NaHCO3和 NaOH可提取有机磷等组分，这些磷组分

均易在土壤微生物及其胞外酶的介导下矿化，因此土

壤磷酸酶活性可作为地表径流磷流失潜力的重要指

数[26]。在酶水解机制作用下，有机磷与速效磷含量显

著正相关，并间接增大 EPC0(图
 3b 和 3c)，这意味着

有机磷分解产生的速效磷将增大土壤的 EPC0，降低土

壤对磷的吸附能力，将增加磷迁出土体的风险[27]。在

亚热带湿地(Okeechobee 湖周边湿地)的研究亦有类

似结果，表层土壤的 EPC0 和水溶性磷含量均较高，

并随着土壤深度的增加而降低[28]。在美国密苏里地

区的河流中溶解可反应性磷与对应的沉积物  EPC0 

亦显著正相关[29]。 

2.3  有机磷影响磷饱和度和磷吸附特征的复杂性 

磷饱和度一般用土壤中速效磷含量与最大吸附

量的比值或土壤中速效磷含量与磷吸持指数的比值

加以表征[30-31]。如图 4所示，分别以最大吸附量和磷

吸持指数作为分母所表示的速效磷、藻类可利用磷和

有机磷的磷饱和度均与 EPC0显著正相关，这说明高

磷饱和度伴随高 EPC0，反之亦然
[32]。值得注意的是，

用有机磷代替速效磷所得到的磷饱和度亦可作为

EPC0的指示参数(图 4)。而作为磷饱和度的分母，最

大吸附量与有机磷显著正相关(图 5a)，这一结果与前

人报道相一致[33]。换言之，磷饱和度表达式中的分

子(图 3a)与分母(图 5)的数值均随着有机磷含量的增

加同时增大，从而表现出较为复杂的磷保持机制。 

实验结果表明有机磷亦会影响其他磷的吸附特

征。如图 5b 所示，有机磷与正磷酸根的吸附能常数 

KL之间存在着显著的负相关关系。 

2.4  有机磷的可迁移性 

湖泊沉积物的磷状态主要取决于周边土壤的土

地利用方式。例如，美国爱荷华州 Silver 湖泊沉积物

磷多源于湖泊东南方向沿岸带的农田和养猪场面源

污染[34]。一般情况下，湖泊中 10% 的总磷来自于流

域内陆生植物的碎屑[35]。在 Tibagi 河沉积物和与之

相邻的土壤中均能检出有机磷，并可将其作为评价水

库堤岸人为影响的指示参数[36]。大量存在于沉积物 
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图 4  磷平衡浓度(EPC0)与磷饱和度(DPS)的关系(a：用最大吸附量表征；b：用磷吸持指数表征) 
Fig. 4  Relationships between EPC0 and DPS normalized by Qmax (a) and by PSI (b) 

 

图 5  土壤有机磷(OP)与最大吸附量(Qmax)以及吸附能常数(K)的关系 
Fig. 5  Relationships between OP and Qmax and sorption energy (K) 

 
中的有机磷将显著促进水体初级生产力[37]。巢湖沿

岸带土壤和相应湖滨带沉积物有机磷含量显著正相

关(图 6)，这意味着土壤有机磷能随地表径流迁入湖

泊沉积物。因此，湖泊沿岸带土地利用方式对富营养

化过程具有重要影响。 

 

 

图 6  湖滨带土壤与相邻沿岸带沉积物有机磷(OP) 
含量的关系 

Fig. 6  Relationship between OP in soil and in adjacent littoral zone 
sediment 

3  结论 

巢湖湖滨带土地利用方式具有明显的异质性，其

土壤有机磷含量明显不同，而无机磷含量则无明显差

异。有机磷能有效增大磷最大吸附量，降低磷吸附能，

同时增强微生物胞外碱性磷酸酶活性；而较高的碱性

磷酸酶活性能促进水解作用产生更多不同形态的生

物可利用性磷，从而改变磷饱和度和 EPC0。此外，

沿岸带土壤和湖滨带沉积物的有机磷含量密切相关。

简言之，湖滨带土壤有机磷调控磷缓冲能力的机制较

为复杂且其影响可延伸至沿岸带沉积物。在大型富营

养化浅水湖泊的修复和管理过程中，应充分考虑湖滨

带土地利用方式的影响，而土壤有机磷含量可作为相

关的简要评判参数。由于草地土壤具有高含量的有机

磷，同时草地覆盖度高，产生的地表径流和随之流失

的营养盐均相对较少，故草地当为大型浅水湖泊周边

土壤的适宜利用方式。 
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Roles of Organic Phosphorus in Modifying Phosphorus Sorption and 
Release in Soils 

ZHOU Chi1,2, SONG Chun-lei1, CHEN Xi1,2, LI Yang1,2, CAO Xiu-yun1, ZHOU Yi-yong1* 
(1 Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan  430072, China;  

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Spatial variations in contents of Olsen-P, algae available phosphorus (AAP), organic phosphorus (OP) and 

alkaline phosphatase activity (APA) were studied in soils and sediments along shoreline of a Chinese large shallow lake (Lake 

Chaohu). Phosphorus sorption behaviors fitted the Langmuir and Freundlich models well. The Olsen-P and AAP were less 

variable, while the OP contents were highest in grassland among all the land use types. Furthermore, the OP exhibited 

significantly positive correlations with both APA and Olsen-P. Additionally, the OP linearly gave rise to maximum phosphorus 

sorption capacity. The soils could provide the lakes with OP, as implied by the significantly positive correlation between OP 

contents in the soils and in the littoral zone sediments. Hence, the OP and its enzymatic hydrolysis in soils can shift sediments’ 

function to act as source or sink of phosphorus. 

Key words: Soil, Organic phosphorus, Degree of phosphorus saturation, Phosphorus sorption behavior, Land use, Lake 

Chaohu 
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