
2020 年 7 月   灌溉排水学报    第 39 卷 第 7 期 

Jul. 2020 Journal of Irrigation and Drainage  No.7    Vol.39 

138 

文章编号：1672 - 3317（2020）07 - 0138 - 07 

磷肥品种与土壤磷素活化系数对栗钙土磷素淋溶的影响 

秦永林 1，田艳花 1，陈 杨 2，贾立国 1，于 静 1，樊明寿 1*
 

(1.内蒙古农业大学 农学院，呼和浩特 010019； 

2.内蒙古农业大学 草原与资源环境学院，呼和浩特 010011)

摘  要：【目的】探究磷肥品种与土壤磷素活化系数（PAC）对栗钙土磷素淋溶的影响。【方法】采集栗钙土农田 2 种

PAC 差异较大的土壤，采用土柱模拟试验，研究了施用含 P2O5为 160 kg/hm2 的过磷酸钙（MCP）、磷酸一铵（MAP）、

磷酸二铵（DAP）对土壤渗漏液的总磷（TP）、可溶性磷（TDP）动态变化以及淋失量的影响。【结果】栗钙土中存

在超过 40 cm 土层的磷肥淋溶损失，PAC 为 7.72%的土壤淋溶液初始 TP 质量分数是 PAC 为 0.86%的土壤的 1.91 倍；

TDP 是栗钙土磷淋溶的主要形式，占 TP 的 68.8%~82.9%；PAC 较高的土壤施用磷肥显著增加磷素淋溶损失，且磷

素淋溶损失量显著高于 PAC 较低的土壤；PAC 较高的土壤中 DAP 的磷肥淋溶损失显著高于 MAP 和 MCP 处理，各

磷肥淋溶量不足施磷量的 2%。【结论】PAC 较高的土壤施用磷肥存在较高的磷淋溶风险，DAP 处理在栗钙土中的磷

素淋溶损失最大。 
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0 引 言1

【研究意义】减少磷淋溶损失不仅是农业生产当

中减磷增效关注的焦点，而且对降低水体的污染具重

要意义[1-5]。农田土壤磷素的淋溶直接受磷肥施用、

灌水以及土壤特性影响，探明特定土壤类型下不同磷

肥品种的磷素淋溶特性，对制定农业生产的磷肥高效

利用以及减少因磷素淋溶影响周围水体的策略具有

科学指导意义[6-10]。【研究进展】早在 1939 年，Pearson

等 [11]利用土壤剖面研究了磷素的纵向移动，之后

Cooke 等[12]在排水中证明了土壤磷的淋溶。农业生产

中普遍应用的化学磷肥品种有：过磷酸钙、钙镁磷肥

及磷铵等，这些磷肥品种在不同土壤类型上的磷素淋

溶研究并不系统，仅在部分土壤类型上有报道。如在

土壤速效磷（Olsen 法）为 72.3 mg/kg 的菜园土（pH
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值为 5.41）上，相同施磷量下磷肥淋溶损失量表现为

磷铵>过磷酸钙>钙镁磷肥[9]；而在土壤速效磷（Olsen

法）为 20.95 mg/kg 的河潮土（pH 值为 5.53）上，相

同施磷量下钙镁磷肥的磷流失风险大于过磷酸钙[10]。

针对栗钙土上不同磷肥品种磷素的淋溶未见报道。

【切入点】栗钙土约占内蒙古土地总面积的 21.3%，

大约 243.4 万 hm
2，主要分布在阴山丘陵农区，是典

型的石灰性土壤。施入农田的磷肥受石灰性土壤吸

附作用影响，极大地降低了磷素在土壤中的移动，

但长年施用磷肥，部分农田的土壤速效磷显著提高，

土壤磷活化系数（PAC）也发生了变化，土壤中的高

能吸附位点可能大部分被占据，降低了土壤对磷肥

的固定[13-15]，栗钙土农田 60 cm 耕层以下磷肥的淋溶

强度仍有待于调查。以往研究多关注作物磷肥合理用

量的研究，缺乏磷肥品种与特定土壤类型匹配的指导，

因此，研究不同磷肥品种及 PAC 对栗钙土磷淋溶的

影响对于该地区具有重要的现实意义。【拟解决的关

键问题】利用土柱模拟灌溉马铃薯用水量（灌水量+

生育期有效降雨量）的方法研究磷素的淋溶，目的是

验证栗钙土中是否存在磷淋溶，明确磷肥品种与 PAC

对栗钙土磷素淋溶影响的特点。 

mailto:qyl3339@163.com
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1 材料与方法

1.1 供试土壤概况

分别采集土壤磷活化系数（0.86%）较低的土壤

（PAC-L）（呼和浩特内蒙古农业大学农场马铃薯试

验地）与土壤磷活化系数（7.72%）较高的土壤（PAC-H）

（四子王旗东八号村马铃薯农田）。土壤风干后过 2 

mm筛备用，2种土壤均属于栗钙土，均为砂质壤土，

土壤 0~20 cm 的颗粒组成及土壤理化性质如表 1、表

2 所示。其中 PAC-L 土壤平均田间最大持水率为

19.3%，PAC-H 土壤为 22.8%。 

表 1 供试土壤的颗粒组成 

   Table1  Particle compositions of the tested soils % 

供试土壤 Tested soils >2 mm 2～0.05 mm 0.05～0.01 mm 0.01～0.005 mm 0.005～0.001 mm <0.001 mm 

PAC-L 5.53 70.21 9.43 5.67 3.78 5.37 

PAC-H 6.48 71.37 3.74 5.61 3.74 9.05 

表 2 供试土壤的理化性质 

Table 2  Situation of soil physical and chemicalproperties of test area 

供试土壤 Tested soils pH 值 有机质/(g·kg
-1

) 总氮/(g·kg
-1

) 总磷/(g·kg
-1

) 速效磷/(mg·kg
-1

) 速效钾/(mg·kg
-1

) 体积质量/(g·cm
-3

) 

PAC-L 8.34 22.5 1.04 0.73 6.3 148 1.10 

PAC-H 7.83 13.8 0.87 0.29 22.4 101 1.30 

1.2 试验设计 

2种土壤（PAC-L、PAC-H）均设置不施磷肥（CK）、

过磷酸钙（MCP）、磷酸一铵（MAP）、磷酸二铵（DAP）

4 个处理，供试磷肥的基本性质如表 3 所示。磷肥用

量为 P2O5 160 kg/hm
2（依据内蒙古马铃薯磷肥推荐用

量），对应 MCP 为 1000 kg/hm
2、MAP 为 262 kg/hm

2、

DAP 为 348 kg/hm
2。为消除磷酸一铵和磷酸二铵所携

带氮素的影响，以尿素（N 46%）补充等量的氮素，

每个处理重复 5 次。各处理淋溶水量为 4 285 m
3
/hm

2，

依据阴山北麓马铃薯灌水调查平均值（2 475 m
3
/hm

2）

与 2009—2018 年该地区马铃薯生育期平均有效降雨

量（181 mm）总和而定，淋溶次数模拟该地区灌溉

马铃薯调查平均滴灌次数。 

表 3 供试磷肥的基本性质 

Table3 Properties of phosphate fertilizer 

肥料种类 

Fertilizer types 

饱和溶液 pH 值 

pH of saturated solution 
溶解度/g Solubility 

MCP 2.38 14.42 

MAP 4.35 23.45 

DAP 8.16 52.88 

1.3 试验装置 

供试土柱采用白色 PVC 管，高 70 cm（60 cm 模

拟土层），内径 7.5 cm，横截面积为 44.16 cm
2。①先

用 100 目的尼龙网铺到 PVC 管底部，尼龙网上铺大

约 3 cm 厚的石英砂以防止土壤渗漏，然后 PVC 管内

壁均匀涂抹凡士林，防止灌溉喷水未经土壤渗漏而沿

内壁直接流入淋溶液收集器；②分别按原土壤体积质

量计算风干过 2 mm 筛的供试土壤，装入 PVC 管，

先装入 40~60、20~40 cm 对应的土层，表层 0~20 cm

土壤每桶磷肥用量（P2O5）为 0.070 7 g，均匀混合后

装入；③土柱土层表面铺上少许沙子以及 2 层无磷滤

纸，以防止加水时出现柱状流和优先流等；④PVC

管装入专用木架以固定，用蒸馏水浇至土柱含水率达

到田间持水率后培养 1 个月以上；⑤淋溶试验时，先

喷洒蒸馏水，使 0～60 cm 土壤达到田间持水率（依

据不同土层的最大田间持水率计算喷水量）。然后缓

慢加水 200 mL，收集渗漏液，按此步骤每隔 7 d 进

行 1 次，共进行 8 次淋溶。收集全部滤液，待无明

显渗漏后（24 h 以后），取烧杯测淋溶液体积，并将

收集好的渗漏液带回实验室检测。 

1.4 测定项目与方法 

土壤速效磷：0.5 mol/L 碳酸氢钠振荡浸提，钼锑

抗比色测定；土壤全磷：氢氧化钠熔融-钼锑抗比色

法；水样总磷：过硫酸钾-钼酸铵分光光度法；溶解

态磷：经 0.45 μm滤膜后过滤后采用过硫酸钾-钼酸铵

分光光度法；颗粒态磷（TPP）= TP-TDP；磷肥损失

率（%）=（施磷处理的磷素损失量-CK 的磷素损失

量）/施磷量×100%；土壤磷活化系数（PAC）（%）=

土壤速效磷量/土壤全磷×100%。 

1.5 数据处理 

数据采用 SPSS 24.0 和 Excel 软件统计分析，采

用 LSD 法进行多重比较。 

2 结果与分析

2.1 不同种类磷肥对土壤磷素淋溶中 TP 与 TDP 质量

浓度的影响 

图 1 为不同土壤磷活化系数土壤中不同种类磷

肥的淋溶液中总磷质量浓度的变化情况。由图 1 可知，

PAC-L 土壤 TP 质量浓度随着淋溶次数的增加呈先下

降后平稳的趋势，PAC-L 土壤淋溶液 TP 质量浓度整
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体低于 PAC-H 土壤。PAC-L 土壤的所有施肥处理及

CK-L 在第 1 次与第 2 次淋溶之间 TP 质量浓度下降

幅度较大，下降幅度基本超过 70%，而后的几次淋溶

都呈渐趋平稳，基本维持在 0.15~0.30 mg/L。 

PAC-H 土壤淋溶液 TP 质量浓度随淋溶次数的增

加呈先缓慢下降后平稳的趋势，前 4 次淋溶期间，

PAC-H土壤淋溶液TP质量浓度下降幅度较大，第5~8

次淋溶中，3 种磷肥土壤淋溶液中 TP 质量浓度表现

为：磷酸二铵＞磷酸一铵＞过磷酸钙，第 8 次淋溶时，

磷酸二铵 TP 质量浓度分别是磷酸一铵的 1.16 倍、过

磷酸钙的 2.65 倍、CK-H 的 2.95 倍。 

图 2 不同土壤磷活化系数土壤中不同种类磷肥

的淋溶液中溶解态磷浓度的变化情况。由图 2 可知，

TDP 质量浓度为与 TP 质量浓度随淋溶次数的增加其

变化趋势相似。PAC-L 土壤淋溶液 TDP 质量浓度整

体都低于 PAC-H 土壤。PAC-L 土壤的 4 种处理在第 1

次与第 2 次淋溶之间 TDP 质量浓度下降幅度较大，

而后几次淋溶都基本维持在 0.11～0.23 mg/L 之间，

CK-L 及 3 种磷肥种类间的 TDP 质量浓度无差异。第

5~8 次淋溶中，PAC-H 土壤中 3 种磷肥土壤淋溶液中

TP 质量浓度表现为：磷酸二铵＞磷酸一铵＞过磷酸钙，

第 8 次淋溶时，磷酸二铵 TP 质量浓度分别是磷酸一铵

的 1.81 倍、过磷酸钙的 4.49 倍、CK-H 的 7.52 倍。

(a) PAC-L 土壤 Soil of PAC-L (b) PAC-H 土壤 Soil of PAC-H

图 1 不同土壤磷活化系数土壤中不同种类磷肥的淋溶液中总磷质量浓度变化 

Fig.1  Dynamics of soil TP leaching concentration under different phosphorous fertilizers and soils of PAC 

(a) PAC-L 土壤 Soil of PAC-L (b) PAC-H 土壤 Soil of PAC-H

图 2 不同土壤磷活化系数土壤中不同种类磷肥的淋溶液中溶解态磷质量浓度变化 

Fig.2  Dynamics of soil TDP leaching concentration under different phosphorous fertilizers and soils of PAC 

2.2 不同种类磷肥对土壤磷素累积淋失量的影响 

图 3 为不同土壤磷活化系数土壤中不同种类磷

肥的淋溶液中总磷累积淋失量。由图 3 可知，不同处

理间的 TP 累积淋失量均随淋溶次数呈上升趋势。8

次淋溶过程中，PAC-L 土壤淋溶液 TP 累积淋失量低

于 PAC-H 土壤，PAC-L 土壤中 4 种处理的 TP 累积淋

失量无差异。在前 4 次淋溶过程中，PAC-H 土壤 4

种处理无差异，第 5 次开始，磷酸一铵和磷酸二铵的

TP 淋失量高于 CK-H，3 个磷肥种类之间 TP 累积淋

失量表现为：磷酸二铵>磷酸一铵>过磷酸钙。第 8

次淋溶时，磷酸二铵 TP 累积淋失量分别是磷酸一铵

的 1.10 倍、过磷酸钙的 1.23 倍、CK-H 的 1.31 倍。 
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图 4 为不同土壤磷活化系数土壤中不同磷肥种类的

淋溶液中溶解态磷累积淋失量。由图 4 可知，不同种

类磷肥对土壤TDP累积淋失量变化趋势与TP累积淋

失量基本相同。第 8 次淋溶时，磷酸二铵 TDP 累积

淋失量分别是磷酸一铵的 1.14 倍、过磷酸钙的 1.42

倍、CK-H 的 1.53 倍。

(a) PAC-L 土壤 Soil of PAC-L                                           (b) PAC-H 土壤 Soil of PAC-H

图 3 不同土壤磷活化系数土壤中不同种类磷肥的淋溶液中总磷累积淋失量 

Fig.3  Leaching loss of soil TP under different phosphorous fertilizers and soils of PAC 

(a) PAC-L 土壤 Soil of PAC-L (b) PAC-H 土壤 Soil of PAC-H

图 4 不同土壤磷活化系数土壤中不同磷肥种类的淋溶液中溶解态磷累积淋失量 

Fig.4  Leaching loss of soil TDP under different phosphorous fertilizers and soils of PAC 

2.3 不同种类磷肥对土壤淋溶液中不同形态磷比例

的影响 

表 4 为不同种类磷肥土壤淋溶液中 TDP、TPP 占

总磷比例。 

表 4 土壤淋溶液中各形态所占的比例 

Table 4  Proportions of different forms of P in TP of leaching 

处理 Treatments （TDP/TP）/% （TPP/TP）/% 

PAC-L 

CK-L 

过磷酸钙 

磷酸一铵 

磷酸二铵 

71.20±1.78a 

68.78±1.52a 

72.17±2.27a 

70.76±2.02a 

28.80±1.78a 

31.22±1.52a 

27.83±2.27a 

29.24±2.02a 

PAC-H 

CK-H 

过磷酸钙 

磷酸一铵 

磷酸二铵 

71.59±1.79b 

71.80±1.94b 

80.34±2.41a 

82.91±2.82a 

28.41±1.79a 

28.20±1.94a 

19.66±2.41b 

17.09±2.82b 

注 相同土壤磷素活化系数下同列数据后不同小写字母表示差异达 5%

显著水平，下同。 

Note Date denoted by different small letters in same PAC are different 

significantly at the 0.05 level, respectively. The same as blew 

由表 4 可知，PAC-L 土壤 3 种磷肥与 CK 的

TDP/TP、TPP/TP 没有差异；PAC-H 土壤中，磷酸二

铵和磷酸一铵的 TDP/TP 显著高于过磷酸钙、CK-H，

过磷酸钙与 CK-H 差异不显著。总体来看，PAC-H 土

壤的 TDP/TP 高于 PAC-L 土壤，TDP 占 TP 的 68%以

上，是土壤磷淋溶的主要形态。 

2.4 不同种类磷肥对土壤淋溶损失的影响 

由表 5 可知，PAC-H 土壤中过磷酸钙、磷酸一

铵、磷酸二铵的 TP、TDP 淋失量分别比 CK 增加了

6.32%、18.25%、31.23%和 7.8%、33.33%、51.96%。

PAC-L 土壤 3 种磷肥的损失率没有明显差异，且均

没有超过 0.1%。PAC-H 土壤的 3 种磷肥损失率差异

显著，其大小依次为：磷酸二铵＞磷酸一铵＞过磷

酸钙。总体来看，PAC-H 土壤的磷肥损失率显著高

于 PAC-L 土壤。 
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表�5 不同磷肥种类在土壤中的磷淋失与磷肥损失率 

Table 5  Leaching loss of soil TP, TDP, TPP and fertilizer 

leaching loss under different phosphorous fertilizers 

处理 

Treatments 

磷淋失量 

Leaching loss of P/（kg·hm
-2） 

磷肥损失率 

Loss rate of P 

fertilizer/% TP TDP TPP 

PAC-L 

CK-L 1.06±0.02a 0.77±0.01a 0.29±0.02a / 

过磷酸钙 1.11±0.04a 0.77±0.01a 0.34±0.03a 0.06±0.04a 

磷酸一铵 1.11±0.04a 0.79±0.02a 0.32±0.03a 0.06±0.04a 

磷酸二铵 1.13±0.05a 0.79±0.02a 0.34±0.03a 0.10±0.05a 

PAC-H 

CK-H 2.85±0.06d 2.04±0.07c 0.81±0.05a / 

过磷酸钙 3.03±0.07c 2.20±0.09c 0.83±0.06a 0.26±0.07c 

磷酸一铵 3.37±0.08b 2.72±0.11b 0.65±0.06b 0.75±0.08b 

磷酸二铵 3.74±0.13a 3.10±0.12a 0.64±0.07b 1.26±0.13a 

3 讨 论 

3.1 磷肥品种与 PAC 对栗钙土磷素淋溶质量浓度与

形态的影响 

磷素淋溶受到多种因素的影响，包括土壤类型、

磷肥种类和用量、土壤理化性质、灌溉和降水等。本

试验研究了在 2 种不同 PAC 的栗钙土中，3 种磷肥施

入土壤后的磷素淋溶情况。PAC对土壤淋溶液中TP、

TDP 质量浓度有极显著影响，PAC 越高，意味着土壤

中更多吸附磷的位点被占据，降低了土壤对施入磷肥

的吸附与固定能力，增加了土壤磷素淋溶损失的风险。

如在潮褐土（pH 值为 7.8）上，PAC 为 14.57%土壤

的最大吸磷量是 PAC 为 3.15%土壤的 0.49 倍[15]。此

外，PAC 低的土壤，3 种磷肥对土壤磷素淋溶没有明

显影响，而 PAC 高的土壤中，3 种磷肥种类在淋溶中

后期对 TP、TDP 质量浓度都有显著影响，说明磷肥

品种对土壤磷素淋溶的影响存在阶段性。造成以上结

果的可能原因是磷肥随水分向下运移过程中，被土壤

吸附固定，而只有当土壤对磷达到最大吸附饱和时，

剩余的磷肥才会随着水分的运动向下运移，由于 PAC

低的土壤吸附能力较强，因此导致差异性不明显，而

PAC 高的土壤与之相反。多数研究认为土壤磷素淋溶

流失的形态主要是 TDP，如塿土[16]、潮土[17]等；也

有少部分研究发现水稻土中土壤磷素淋溶流失的主

要形态是 TPP
[17]。本试验中，从淋溶质量浓度变化趋

势以及不同形态磷占总磷的比例均说明了 TDP 是栗

钙土磷素淋溶的主要形态。 

3.2 磷肥品种与 PAC 对栗钙土磷素淋溶损失的影响 

理论上酸性肥料（过磷酸钙、磷酸一铵）可中和

栗钙土（pH 值为 7.83）的碱性，提高土壤有效磷量

而增加磷素的淋溶，而磷酸二铵的溶解度＞磷酸一铵

＞过磷酸钙，最终�PAC-H 土壤上经过�8 次淋溶后�3

种磷肥的损失率大小依次为：磷酸二铵>磷酸一铵>

过磷酸钙，这可能是磷肥本身的�pH 值与溶解度共同

作用的结果。本试验中，各处理的�PAC-H 土壤�TP 损
失量是�PAC-L 土壤的�2.68~3.31 倍，其原因包括：①�

PAC-H 土壤大于�0.05 mm 土壤颗粒的比例较高，黏粒

量低，没有被土壤吸附的磷更容易随着水分运动淋溶

土壤下层[18]；②土壤的�PAC 为�7.72%，远高于�2%的

临界线，土壤全磷易转化为速效磷，即土壤自身磷水

平也是土壤磷素淋溶损失的主要来源[19]；③PAC-H

土壤的 pH 值（7.83）略低于PAC-L土壤 pH 值（8.34），

有利于土壤磷素活性的提高[20]。 

由表�5 可知，3 种肥料依次为经过�8 次淋溶后磷

肥的累积损失率在�0.06%~1.26%，属于正常磷肥损

失淋溶范围[21]，虽然研究磷肥损失的农学意义已经

没有任何实际经济价值，但是其淋溶所造成的环境

风险却不容忽视。Vander 等[22]认为环境所能承受的

磷素流失量为�0.44 kg/（hm
2
·a），而本文在栗钙土上

的试验显示，即使低磷水平土壤对照处理磷素的淋

溶量也是其的�2 倍多，为�1.06 kg/hm
2。因此，栗钙

土农田土壤磷的环境风险不容乐观，当然本试验只

是在土柱模拟情况下，只能作为一个参考，在田间

尺度需进一步的研究。 

4 结 论

1）栗钙土中存在超过�40 cm 土层的磷肥淋溶损

失，PAC 为�7.72%土壤淋溶液的初始�TP 质量浓度

是 PAC 为�0.86%土壤的�1.91 倍；TDP 是栗钙土磷

淋溶的主要形式，占�TP 的�68.8%～82.9%。 

2）与�PAC 为�0.86%土壤相比，PAC 为�7.72%土

壤施用�MCP、MAP 及�DAP 分别增加磷肥淋溶损失

3.60 倍、10.40 倍、12.71 倍。 

3）栗钙土中各磷肥淋溶量不足施磷量的 2%。
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Abstract:【Background】Alleviating phosphorus leaching from soil not only reduces fertilizes waste in agricultural 

production but also ameliorates its detrimental impact on environment. Phosphorus leaching from farmland is 

affected by a multitude of abiotic and biotic factors, and understanding the combined effect of phosphorus fertilizer 

types and soil texture is important to develop efficient fertilizer use strategies to reduce phosphorus loss in 

agricultural production.【Objective】The purpose of this paper is to experimentally study phosphorous leaching from 

a chestnut soil as impacted by different phosphorous fertilizers applied to soil with contrasting phosphorus activation 

coefficient (PAC).【Method】The experiment was conducted in columns packed with two types of soils with different 

phosphorus activation coefficient. The fertilizers used in the experiment were monocalcium phosphate (MCP, P2O5 

160 kg/hm
2
), monoammonium phosphate (MAP, P2O5 160 kg/hm

2
) and diammonium phosphate (DAP, P2O5 160 

kg/hm
2
). During the experiment, we measured the change in total phosphorus (TP) and total dissolved phosphorus 

(TDP) in the leachate from each column.【Result】Phosphorus in the top 0~40 cm soil was leached. The TP 

concentration in the leachate from the soil with PAC of 7.72% was 1.91 times higher than that from the soil with PAC 

of 0.86% at early stage. The TDP was the dominant P in the leachate, accounting for 68.8%~82.9% of TP. Applying 

phosphate fertilizer to the soil with high PAC significantly increased P leaching, compared to applying to the soil 

with low PAC. Compared with MCP and MAP, DAP significantly increased P leaching. For all treatments, 

phosphorus loss from leaching was less than 2% of the applied phosphate fertilizer.【Conclusion】Phosphorous 

leaching from DAP was the highest among all three phosphorus fertilizers. The soil with high PAC risks phosphorous 

leaching when phosphate fertilizer was used. 

Key words: phosphorus fertilizer; leaching loss; chestnut soil; phosphorus activation coefficient 
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