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0 引言

土壤有效磷也称为速效磷，是土壤中可被植物吸收

的磷组分。植物体内大部分磷元素通过土壤进行吸收，

但是土壤中的大部分磷不能被植物直接吸收，而含量很

少的水溶性磷和弱酸溶性磷容易被植物吸收利用。土壤

有效磷的测定可以了解当下土壤供应磷元素的能力，对

指导施肥、提高土壤肥力和作物产量、保护环境有重要

的意义。

1 关于土壤有效磷的概述

磷是植物必需的营养元素，是影响植物生长发育和

生命活动的主要元素之一。在植物的生长途中，磷可以

在一定程度上提高植物的光合作用，使植物更容易获得

充分的营养，而且磷还可以帮助植物代谢脂肪。如果植

物缺乏足够的磷摄取量，生长过程就会受到阻碍，最终

导致植物营养不良。植物所利用的磷素，主要来源于土

壤；而多数的农田中，土壤的自然供磷能力常常不能满

足植物生长发育及高产对磷的需求。从磷的形态和组分

看，磷素在土壤中有效态常指无机磷酸盐，这部分磷酸

盐在土壤中活性较高、易被去离子水或 NaHCO3 溶液提

取，也易被作物直接吸收利用。因而，土壤中其他形态

和组分的磷如何转化成无机磷酸盐，是提高磷素有效性

的关键。然而，土壤中的磷素受到物理、化学和生物学

过程的影响，不断地被土壤固定，同时又被释放出来。

除了受土壤性质（矿物组成、粘粒含量、有机质、pH，

微生物等）的变化影响外，在农业实践过程中，磷素的

有效性还受到农业管理措施（磷肥、有机肥、灌溉、轮

作等）和外界气候环境（温度、蒸发和降水等）的影响。

近年来，因连续大量施用磷肥引起的农田、地表水的富

营养化和地下水的污染问题日趋严重，土壤有效磷测定

结果对指导科学、合理的施用磷肥，在增产增收，提高

经济效益方面有重要意义，同时是保护环境减少磷素流

失的要求。因而对于土壤中有效磷快速、准确的测定十

分重要。150 多年前很多学者就开始研究土壤有效磷的

测定方法，按其测定方法分类主要有化学方法、同位素

示踪法、生物方法和仪器测定等。目前，国内有关土壤

中有效磷检测的文献仍然不足，缺乏相关经验。在今后

的开发过程中，需要进一步提高在这个领域的研究投资，

以更高质量的研究成果为目标，引导各种农业生产实践

的实施，增加产量，使土壤保持良好的状态，提供高质

量的环境，为国民经济的发展做出巨大的贡献 [1]。

2 土壤磷素的转化

土壤磷素的不同形态在土壤中处于一个动态平衡之

中。通过生物学过程和化学过程进行不断的转化。吸附

的磷通过解吸附进入土壤溶液，次生磷矿物通过分解进

入土壤溶液，原生磷矿物也可通过分解进入土壤溶液。

有机磷则可通过矿化进入土壤溶液。而溶液中的磷则可

以被黏粒或铁铝矿物吸附或发生磷酸盐沉淀或被有机物

固定。土壤磷素的转化可以概括为以下 3 个过程：沉淀

一溶解过程、吸附一解吸过程、矿化与同定过程。

2.1 沉淀一溶解过程

土壤中磷素的溶解、沉淀过程，可区分为以钙为主

的体系和以铁铝为主的体系。在中性或钙质土壤中钙控

制着沉淀、溶解反应，但在酸性环境中 Al 和 Fe 控制着

阳离。Ca 一体系：土壤中原生态的磷盐是磷灰石，它

们在土壤形成过程中逐步溶解，向磷酸铁铝盐类转化，

因此土壤风化程度愈高，磷酸铁铝盐，特别是闭蓄态磷

愈多；反之，风化程度愈低，磷酸钙盐愈多。在施入磷

酸一钙时，在土壤中可以通过沉淀作用很快生成磷酸二 

钙，并逐步向磷酸八钙转化。在石灰性土壤中。磷可首

先被方解石吸着，随后被吸着的磷可迸一步形成磷酸二

钙沉淀，接着，磷酸二钙再慢慢向磷酸八钙转化。溶解

沉淀过程可以伴随着吸附过程发生。在 Fe·A1 为主的

体系，加入磷肥时，由于强酸性的饱和溶液，可以溶解

大量土壤铁铝从而和磷沉淀生成无定形磷酸铁铝，并向

结晶的粉红磷铁矿和磷铝石转化。

2.2 吸附一解吸过程

吸附和解吸过程，是比溶解一沉淀过程更为重要

的 土 壤 磷 素 化 学 过 程。 吸 着（Sorption） 涵 盖 表 面 的

吸 附 和 磷 渗 入 同 相 的 吸 收（Absorption） 或 化 学 吸 附

（Chemisorptions）。由于很难区分吸附和吸收，一般常
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用“吸着”概括。其逆反应解吸（Desorption）指吸着的

磷释入土壤溶液，固定（Fixation）则表示磷的吸着和沉

淀两种反应的集合。在酸性土壤中无机磷被吸附或吸着

于以铝或铁化合物为主的矿物上；在钙质或碱性土壤上，

则被吸着于钙化合物的矿物上。当土壤溶液的 pH 增加

时，氧化物表面集聚大量负电荷，同时 A1-0 或 Fe-0 键

的极性下降导致磷的吸附减少。

3 土壤有效磷的检测

无机磷一直被认为是土壤中有效磷的主要给源。不

同形态和数量的无机、有机磷可以通过酸碱提取剂进行

分析评价。依据不同的土壤类型、环境条件和具体的细

节要求已经提出了为数众多的磷的提取方法和原则。尽

管一些提取剂的成分是针对某一特定磷库的，但并不可

能排他地仅仅提取这一库。

3.1 常用土壤有效磷测试的化学方法

3.1.1 化学测试方法

目前土壤有效磷的测定方法有生物法、同位素法、

阴离子交换树脂法及化学方法等。其中应用最普遍的是

化学法，它是以浸提剂提取土壤中的有效磷。根据土壤

的性质而选取不同的浸提剂进行提取。在提取磷的溶液

中，加入钼酸铵，溶液中的磷酸与钼酸络合形成黄色的

磷钼杂合酸 - 磷钼黄，同时加入还原剂，使磷钼酸中的

Mo（Ⅳ）还原为 Mo. 然后在波长 680nm 下用紫外可见

分光光度法测定土壤中有效磷的含量。提取酸性土壤中

有效磷的方法有 Bray-II 法、Mehlich-I 法、Mehlich-III

法、Vermont-I 法、Vermont-II 法、Morgan 法 和 ASI 法 

等。酸性土壤中磷酸铁和磷酸铝形态的有效磷一般可用

酸性氟化铵提取，形成氟铝化铵和氟铁化铵配合物，少

量的钙离子形成氟化钙沉淀，磷酸根离子被提取到溶液

中来。提取石灰性土壤中有效磷的方法较少，目前较常

用的是 Olsen 法，此外也有报道采用 AB-DTPA 法提取

土壤中的有效磷。石灰性土壤一般采用碳酸氢钠溶液浸

取。另外，据报道，水与稀盐土壤测试法同样也是有效

的化学测定方法，利用去离子水或 CaCl2（0.01M）进行

磷的提取，但是其获得的磷素形态存在不稳定性，提取

量不高。[2]

3.1.2 浸提剂的使用

采取有效的化学方法进行土壤有效磷测定的过程

中，浸提剂的选择和应用是十分关键的。根据土壤类型、

土壤中磷的含量、浸提剂和土壤中磷的反应程度，综合

考虑强度和容量因子，选取合适的浸提剂以及提取方式，

使磷的化学测试结果更为理想。在化学方法测试当中，

可通过加入强酸和弱酸，使磷酸盐、磷酸铁和磷酸铝等

在酸的作用下溶解，从而将磷释放，将土壤中磷提取；

还可通过加入氟离子以及一些有机阴离子的络合剂，能

置换出土壤中的磷；此外还可通过阳离子水解反应来提

取土壤中的磷，当浸提液含有较多 OH- 离子时，阳离

子会发生水解，OH- 通过水解 Al 和 Fe，即可分解部分

Al-P 和 Fe-P，从而达到提取磷的目的。目前市场上有

许多种类的浸提剂，可以根据实际的检测要求进行选择。

3.2 土壤有效磷测试的其他方法

测定土壤中的有效磷除了常用的化学方法，还有同

位素示踪法和生物测定法。同位素示踪法利用放射性 32P

测定土壤有效磷，该方法简便易操作，而且多种研究成

果表明该方法结果的准确性及精密性要优于化学法，但

是同位素标记化学品成本太高，不适合大量推广使用。

生物测定法是选取对某种营养元素敏感的生物作为指示

生物，用指示生物吸收营养元素的数量或者该生物相对

生长量或生长状况作为土壤中该元素含量的指示。最早

在 1923 年，Neubauer 和 Sc-heider 用生物指示法测定了

土壤磷、钾养分的含量。当时采用黑麦幼苗作为指示生

物。Mitcherli-ch 在 1930 年用燕麦的相对生长量来表示

不同磷处理土壤中有效磷含量水平。以上两种方法，作

为土壤有效磷含量生物测定的经典方法，为后来的许多

学者沿用或者改进使用 [3]。此外还有文献报道利用钼蓝

显色反应和光电转换原理，组装小型的便于田间携带和

操作的磷酸根测定仪从而快速、简便测定土壤中有效磷

含量 [4]。

4 土壤有效磷检测的发展趋势

随着科学技术的发展和进步，土壤有效磷测试方法

也在不断的更新和改进，采取有效的测试方法进行土壤

有效磷测定，对生态建设和农业生产有着重要的意义。

因此，一方面许多仪器设备开发和应用使得分析更加智

能化，如电感耦合等离子体光谱仪、自动进样器、稀释

加液器等，可极大地提高土壤测试效率和准确性；另一

方面，探索出一种可适用于各类土壤且适用于多种元素

联合提取的方便高效的浸提剂仍是今后需要解决的问

题。

5 结语

本文引入土壤中有效磷的检测，深入分析了几个重

要领域。在检测土壤中的有效磷方面，采取针对性的化

学处理方法以提高土壤资源的利用率，为发现土壤中的

可能问题做好工作，在实际应用中至关重要。为了得出

更现实可靠的结论，必须根据土壤的实际化学性质选择

科学的化学试验方法。
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