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摘要：研究鄱阳湖南矶山湿地土壤的磷释放，探讨土壤中磷的形态与磷释放的关系以及土壤吸附大量磷后的

再释放情况。结果表明：土壤磷的释放有限，土壤吸附大量磷后的再释放是缓慢的；6G值、温度、0+H
F 浓度、

扰动和溶解氧对土壤磷的释放均有影响；土壤中磷释放取决于磷的形态，可溶性磷和铁磷在土壤磷的释放中

所起作用较大，其余形态的磷所起作用较小。
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鄱阳湖是一个季节性、过水性、吞吐型湖泊。在

春夏丰水期时，南矶山自然保护区就形成了一片宽

广的湖面，当湿地土壤中出现有利于钙、铁、铝等不

溶性磷酸盐沉淀溶解的条件时，磷就会释放出来［7］，

从而成为鄱阳湖水体中磷的重要来源之一，对鄱阳

湖的营养化水平有着不容忽视的影响。因此，研究

湿地土壤磷释放机制有着重要的生态环境意义。

本文在模拟南矶山湿地土壤磷释放试验中，研

究了磷释放动力学，并探讨了环境因素和土壤特性

的影响，以及土壤吸附大量磷后的再释放问题等，这

些结果为鄱阳湖水体富营养化的研究提供了科学

依据。

B 材料与方法

B 4B 样品采集与制备
在南矶山自然保护区的草甸沼泽土地带以每份

多小区、多点混合的方法随机采集表层土壤样品 J
个。将土壤样品置于背光、通风处风干，并研磨过

7##目筛，备用。
在一系列 !"# ;R锥形瓶中，加入 #X"# ?土样和

"#;R无磷水，在室温下振荡 ! B、!J B、J9 B、$I B后，
取出离心，用钼锑抗比色法测定清液中磷浓度，同时

做空白实验。

B 4C 土壤吸附大量磷后的再释放实验
称取各土样 #X"# ?于若干个 !"#;R锥形瓶中；
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表 ! 供试土壤基本理化性质

土样号 !"
!（#$）%
（&·’&( )）

!（*+）%
（&·’&( )）

!（有机质）%
（&·’&( )）

!（有机磷）%
（,&·’&( )）

!（有效磷）%
（,&·’&( )）

!（无机磷）%（,&·’&( )）

-./+ -*+ -#$ -0 -12
) 3456 7468 8439 646 :54;9 )49) 843) ;54;3 84): 847< 843)
; 94;8 ;4:: 8468 648 <34<) 8497 8493 ;8433 8437 84;8 84)6
7 949: 7486 849; 949 <64)3 )473 845; ;74;8 8478 8493 )483
3 9438 749) 8497 949 634;7 ;433 ;437 3647; 8437 8438 8493

加入 849!& % ,=、948!& % ,=、98!& % ,= 的 - 溶液（用
>";-03配制）98,=，密封，在室温下振荡 ;3 ?，然后离
心，测定清液中的磷浓度。在离心后剩下的土样中加

入 98,=无磷水，用手上下剧烈振荡，将沉淀土块振
碎混匀，然后振荡 ;3 ?，离心测定，连续提取 )8次。

" 结果与讨论

" @! 土壤的理化性质
土壤的主要理化性质均采用常规分析方法测

定，结果见表 )。
" @" 土壤磷的释放分析
土壤磷释放主要有两个过程：无机磷酸盐的溶

解作用和有机磷酸盐的矿化作用。一般情况下，释

放出的磷酸盐首先进入土壤的间隙水中，逐步扩散

到土壤表面，进而向水体混合扩散［;］。由图 )可见，
土样释放的磷量十分有限。3个土样具有相似的磷
释放过程，都存在快、慢两个阶段。在 8 A ;3 ?内释
放速度较快，;3 A 56 ?内较为缓慢。一般来说，土壤
释放磷数小时后基本可达到平衡，但要达到完全平

衡需要更长的时间。选用 B+/CDE? 公式 " # $ %
& +F ’ 与双常数速率公式 +F" # +F$ % & +F ’对动力学
曲线拟合，拟合结果（表 ;）表明这两个方程都能很
好地描述土壤释磷动力学。

图 ! 土壤释磷动力学曲线
表 "

!
!!!!

各土样释磷动力学公式比较

土样

号

相关系数 (

B+/CDE?公式 双常数速率
土样

号

相关系数 (

B+/CDE?!! 公式 双常数速率

!!) 845:3 84558 7 845;< 84573
; 8455; 845<9 3 84556 845<5

" @# 不同条件下对土壤磷释放的影响
" @# @! !"对土壤磷释放的影响
在一系列 ;98 ,=锥形瓶中，加入 8498 &土样和

98,=无磷水，用稀释后的 "1+和 G20"调节无磷水
的 !"值，分别为 748、948、:48、<48、)848。

!"值对释磷的影响有两个途径："影响吸附作
用，#控制化学反应［7］。由图 ;可知，在不同 !"条
件下磷释放量顺序为：碱性大于中性大于酸性，即水

体 !"值升高有利于土壤中磷的释放。这是因为水
体中的 !"影响了其 -07 (

3 $-的存在形式。水体偏
酸性时，磷主要以 ";-0(

3 形态存在，镁盐、硅酸盐、

铝硅酸盐以及氢氧化铁胶体都参与对磷的吸附，此

时土壤吸附作用较大，不利于土壤磷的释放［3］；水体

偏碱性时，磷主要以 "-0;(
3 形态存在，土壤中磷的释

放以离子交换为主，体系中 0"(与铁和铝磷酸盐复

活体中的磷酸盐不断发生交换，从而释放较多的磷。

图 " $%值对 &号土样磷释放的影响

图 # ’(质量浓度对土壤磷释放的影响

" @# @" 溶解氧
在一系列 ;98 ,=锥形瓶中，加入 8498 &土样和

98,=无磷水，不断充入氧气，同上测定溶液中的磷
浓度。

由图 7可见，溶解氧对于土壤磷的释放有显著
影响。在好氧条件下!（H0）I 549 ,& % =，磷的释放
量明显降低。这是因为 H0决定了土壤 水界面的
氧化还原状态。当水体中有足够氧时，土壤表层的

氧化还原电位较高，呈氧化状态，有助于 #$; J 向
#$7 J的转化，使 #$7 J与磷酸盐以磷酸铁的形式沉积
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到土壤里，或水中可溶性磷被氢氧化铁吸附而沉降；

当水中溶解氧降低时，土壤表层呈还原状态，有助于

!"# $向 !"% $的转化，不溶性的氢氧化铁变成可溶性
的氢氧化亚铁，导致土壤中的磷释放进入水体［&］。

! ’" ’" ()*
# 浓度

在一系列 %&+ ,-锥形瓶中，加入 +.&+ /土样和

!（()
*
# ）分别为 +、0+,/ 1 -、%+,/ 1 -、#+,/ 1 -、2+,/ 1 -

的 &+,-无磷水，在室温下振荡 %2 3，测定溶液中的
磷浓度。

由图 2可见，()*
# 的存在抑制了磷的释放，这

是因为 ()*
# 作为电子受体起到升高土壤表层氧化

还原电位的作用，当其浓度较高时，阻止或拖延了磷

的释放［#］。

图 # !（$%&
" ）对 #号土样磷释放的影响

! ’" ’# 温度
在一系列 %&+ ,-锥形瓶中，加入 +.&+ /土样和

&+,- 无磷水，分别置于 #+4和 2+4的恒温振荡箱
中，测定溶液中的磷浓度。

由图 &可以看出，温度对土壤的磷释放会产生
一定影响。2+4时土壤的释磷量比 #+4时土壤的
释磷量提高近 +.&倍。一方面，这是因为温度升高，
微生物的活性增强，好氧增多，溶解氧减少，从而使

水体环境由氧化状态向还原状态转化，有利于 !"# $

的还原，加速土壤中铁结合态磷的释放，土壤释磷量

也就逐渐增加［5］。另一方面，微生物活性的增强可

以促使土壤中的有机磷向无机态转化，将不溶性磷

化物转化为可溶性磷，从而促进磷的释放［2］。

图 ’ 温度对土壤磷释放的影响

! ’" ’’ 扰动对土壤磷释放的影响
在一系列 %&+ ,-锥形瓶中，加入 +.&+ /土样和

&+,-无磷水，测定扰动与静止条件下溶液中的磷
浓度。

图 5的结果表明，扰动状态下释磷量是静止状

态下释磷量的近 #倍。这是因为，静止状态下间隙
水中的 6)# *

2 !6是通过扩散而转移到上覆水体中，由
于扩散速度相当缓慢，因此释磷量就很少。扰动能

使土壤中的颗粒再悬浮，增加土壤颗粒的反应界面，

促进土壤中释磷以及土壤间隙水中磷的扩散。

图 ( 扰动对土壤磷释放的影响

! ’# 土壤中磷的形态分布与磷释放的关系
土壤组成对释磷过程也有很大的影响。将各土

壤样品中的起始磷形态分别与磷释放量进行线性相

关分析（表 #），发现 6789和 6!"与磷释放量相关（ ! :
+.;+），其他各形态磷与土壤磷释放的相关性不大，
所以可以认为释放出的磷主要来自土壤中可溶性磷

和铁磷两种磷形态。

表 "

!!!

释磷量与各磷形态的相关性

磷形态 相关系数 ! 磷形态 相关系数

!! !

6789 +.<= 6)!! +.&%
6>9 +.=; 6?@!! +.%#
6!" +.;5 68A/ +.=5

! ’’ 土壤吸附大量磷后的再释放
使用 &,/ 1 -的 6溶液，以使土壤与溶液达到平

衡后，再观察它对磷的释放情况（图 = 和图 ;）。结
果表明，土壤磷的释放主要是来自前几次释放的磷

量，随着提取次数的增加，释放的磷量越来越少，并

逐渐达到平衡。而且释放的速度缓慢，在更换 0+次
无磷水后，仍有不少磷残留在土壤上，特别是土壤在

吸附较高浓度的磷溶液后，残留的磷量更多。

图 ) 土样在吸附不同初始磷浓度溶液后的再释放

将每次释放的磷量进行累加，与相应的提取累

积时间进行一级方程（!）、二级方程（B）、6@A@C89DE扩
散方程（6F）、GH8 E8I7J@IJ 方程（G?）和 K98LDE3 方程
（KG）拟合，结果见表 2。由表 2可见，各土壤样对不
同曲线拟合的结果非常相似，而且不同方程对 6的
释放动力学的拟合效果都达到显著（下转第5<页）
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水平，其中R?、’9、=’和 ]方程的拟合效果达到极显
著水平。在磷的释放过程中，并不只是通过一个简

单的表面交换反应，而涉及不同的反应。每一个动

力学方程都能解释磷的释放过程中所涉及的某一方

面，因此磷的释放动力学可以用一种以上曲线方程

进行很好的拟合［W］。

图 ! 各土样吸附!" #$% & ’磷后的再释放

表 ( 土壤吸附大量磷后释磷动力学公式比较

土

样

号

相关系数 !

] ! R? ’9 =’
*%" ^ *%# _ $% 2 & " ^ 2 & # _ $% " ^ # _ $%2 &- *%" ^ *%# _ $*% % " ^ # _ $*% %

2 .‘32N .‘W3- .‘33N .‘330 .‘3N/
- .‘3-. .‘N.N .‘330 .‘330 .‘3N/
1 .‘32. .‘N.1 .‘334 .‘331 .‘33-
/ .‘3.W .‘N.4 .‘33/ .‘33- .‘331

) 结 论

土壤释磷是一个受多种因素综合作用的复杂过

程。笔者模拟不同环境因子下土壤磷的释放，通过

土壤吸附大量磷后，考查了土壤所固定磷的再释放

情况。

*+ 土壤磷的释放在 -/ (后已基本平衡，但要达

到完全平衡需要更长的时间，而且释磷量非常有限。

释磷动力学可以用 =*)T#"(公式与双常数速率公式
进行很好的拟合。

,+ 水体 S:值升高有利于土壤中磷的释放，水
体中 >Oa

1 的存在抑制了磷的释放。温度升高，土壤

中磷的释放量随之增大，扰动状态下释磷量是静止

状态下释磷量的近 1倍。好氧状态下，土壤中磷的
释放受到抑制。

-+ 土壤中磷释放也取决于磷的形态分布，可溶
性磷和铁磷是土壤释磷的主要形态，铝磷与有机磷

也不可忽视。

.+ 土壤吸附大量磷后的再释放是缓慢的。
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