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山西主要土壤磷淋溶临界值与其理化性质的关系 
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（1.山西农业大学 资源环境学院，太原 030031；2.山西省土壤环境与养分资源重点实验室， 

太原 030031；3.山西大学 生物工程学院，太原 030006） 

摘  要：【目的】探究土壤磷素淋失临界值与土壤基本理化性质的关系。【方法】选取山西省总覆盖面积达 88.51%的

褐土、栗褐土、中性粗骨土、黄绵土、潮土 5 种典型土壤作为供试土壤，通过室内模拟试验分析土样的有机质量、

机械组成、活性铁量、活性铝量、Olsen-P 量、CaCl2-P 量。在土样中加入不同梯度的 KH2PO4 溶液，达到磷素平衡

状态后分别测定土样的 Olsen-P、CaCl2-P 量，根据 Olsen-P 量与 CaCl2-P 量的关系方程分析土壤磷淋失的临界值。【结

果】褐土、栗褐土、中性粗骨土、黄绵土和潮土的磷淋失临界值分别为 73.5、70.0、23.3、39.3、61.4 mg/kg。供试

土壤磷淋失临界值与黏粒量和活性铁量存在显著的负相关，但与有机质量和粉粒量的相关性则不显著。【结论】山

西省 5 种主要土壤的磷淋溶潜力由大到小分别为：中性粗骨土>黄绵土>潮土>栗褐土>褐土，土壤黏粒量与活性铁量

可以作为评估土壤磷淋失风险的主要土壤理化指标。 
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0 引 言1
 

【研究意义】磷是植物生长的重要元素之一。

土壤中磷的过量积累会对土壤生态环境构成潜在威

胁[1]，降低地表水和地下水质量[2-3]。由过量施肥或施

肥不当造成的农田磷流失不仅会导致农业生产成本

上升，还会污染水环境，造成水体富营养化[4]。在以

往根据土壤有效磷量来决定施肥量的研究中，考虑作

物养分需求与土壤磷水平的研究较多，而兼顾磷淋溶

阈值与土壤磷生态风险的研究较少[5-6]。探究土壤磷

淋溶阈值及其与土壤理化性质之间的关系，对于降低

土壤磷淋失风险具有重要意义。 

【研究进展】Hesketh 等[7]研究发现，不同类型

土壤的 CaCl2浸提磷突变点和在长期施肥试验中测得

的 Olsen-P 量变化点之间具有高度一致性，可见该方

法可以提供有效的土壤磷淋溶指标。吕家珑等[8]基于

Broadbalk 长期施肥试验与淋溶试验，证实了突变点

法预测土壤磷淋溶趋势是可行的。张瑞龙等[9]分别测

定了秦岭北麓的猕猴桃园和小麦-玉米轮作 2 类土壤
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耕层和剖面的 Olsen-P 量与 CaCl2-P 量，发现前者的

磷淋失突变点的 Olsen-P 量为 40.1 mg/kg，具有较大

的淋溶风险；后者土壤磷积累量较低，没有突变点，

淋溶风险很低。刘利花等[10]对长期不同施肥土壤中的

磷淋溶趋势的研究表明，土壤耕层 Olsen-P 量为 23.0 

mg/kg，为土壤发生磷淋溶的阈值。研究表明，土壤

pH 值、盐分种类、氧化还原电位及铁铝氧化物等土

壤理化性质的差异必然会导致土壤中磷量、可溶性

和环境污染风险的不同[11]。聂敏等[12]选取了我国 16

种典型的可变电荷土壤，通过室内模拟试验发现可变

电荷土壤的 pH 值、黏粒量、氧化铁铝量、有机质量、

交换性钙和镁量等会对土壤临界点的 Olsen-P 量具有

显著影响。 

【切入点】根据山西省第二次土壤普查的土壤分

类结果[13]，占据山西省土壤总面积百分比最大的 5

个土壤类别分别为褐土、栗褐土、中性粗骨土、黄绵

土、潮土，这 5 种土壤共占山西总土壤面积的 88.51%。

目前，关于山西省土壤磷特征及变化规律的报道较多，

而关于山西省不同土壤类型磷淋溶风险的研究报道

较少。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究以山西

省土壤类型占比最大的 5 类土壤为研究对象，探究土

壤磷淋溶阈值及其与土壤基本理化性质之间的关系，

为土壤磷淋失风险评估提供理论依据。 
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1 材料与方法 

1.1 供试土壤 

5 种供试土壤采集于 2019 年 7 月。其中，褐土

（T1）采集于寿阳县，栗褐土（T2）采集于山阴县合

盛堡乡西双山村，中性粗骨土（T3）采集于阳城县西

河乡上东河山庄北部银匠山，黄绵土（T4）采集于柳

林，潮土（T5）采集于榆次市。土壤风干后过 2 mm

筛后测定土壤基本理化性质，如表 1 所示。 

表 1 土壤理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical properties 

土壤类别 编号 
有机质量/ 

(g·kg
-1

) 
黏粒量/% 粉粒量/% 质地 

Olsen-P 量/ 

(mg·kg
-1

) 

CaCl2-P 量/ 

(mg·kg
-1

) 

活性铁量/ 

(mg·kg
-1

) 

活性铝量/ 

(mg·kg
-1

) 

褐土 T1 13.12 16.0 67.4 粉砂壤土 6.08  2.08  132.82 N.D 

栗褐土 T2 12.26 11.4 47.7 壤土 12.38  1.35  129.64 N.D 

中性粗骨土 T3 15.27 32.7 54.4 粉砂质黏壤土 7.85  2.25  185.27 N.D 

黄绵土 T4 2.80 24.6 42.5 壤土 16.27  3.77  195.12 N.D 

潮土 T5 21.94 19.3 41.3 壤土 23.90  6.45  132.53 N.D 

1.2 土壤培养试验 

土壤风干后过 2 mm 筛，称取 100 g 土壤置于容

量为 250 mL 的小烧杯中，加入 KH2PO4溶液（浓度

梯度分别为 0、30、40、60、100、160、200、240、

300、400 mg/kg），并调节土壤含水率至 50%田间持

水率，在 25 ℃室温下培养 4 d 后风干，再次加入去

离子水以调节土壤含水率，培养风干，同样操作进行

3 次干湿交替后，使土壤中磷达到平衡状态[14]，土壤

培养试验重复进行 3 次。用 NaHCO3溶液和 CaCl2溶

液分别浸提测定土壤磷量，参照的田间持水率为 20%

（质量含水率）。 

1.3 测定项目及方法 

利用重铬酸钾-硫酸外加热法测定土壤有机质量；

利用吸管法测定土壤机械组成。 

土壤 Olsen-P 的测定：取土样 2.5 g，用 pH 值为

8.5 的 50 mL 0.5mol/L 的 NaHCO3 溶液震荡 30 min 浸

提，利用紫外分光光度计和钼锑抗比色法测定。 

土壤 CaCl2-P 的测定：取土样 2 g，用 20 mL 的

0.01 mol/L的 CaCl2溶液震荡 1 h 浸提（1∶5 土水比），

利用紫外分光光度计和钼锑抗比色法测定。 

活性铁铝的测定：用 pH 值为 3.0~3.2 的 0.2 mol/L

酸性草酸铵缓冲溶液浸提，利用试铁灵比色方法测定[15]。 

1.4 数据处理 

数据处理采用 Excel 2007 软件进行，方差分析采

用 SPSS 24.0 进行。 

2 结果与分析 

2.1 土壤 Olsen-P 量与 CaCl2-P 量的关系分析 

5种供试土壤CaCl2-P量都随Olsen-P量的增加而

提高，以 Olsen-P 量为横坐标，CaCl2-P 量为纵坐标

绘制相关曲线，得出土壤 Olsen-P 与 CaCl2-P 的分段

关系方程。高于拐点的 Olsen-P 量与 CaCl2-P 量之间

的关系方程斜率最大，而低于拐点的 Olsen-P 量与

CaCl2-P 量之间的关系方程斜率最小，并且 2 段方程

的相关系数均最高。2 条斜率不同的直线之间存在一

个转折点，该转折点的土壤 Olsen-P 量就是此类土壤

磷素淋失的临界值。供试土壤的磷素淋溶临界值分布

在 23.3~73.5 mg/kg 之间。 

如图 1 所示，当 Olsen-P 量高于 73.5 mg/kg 时，

T1土壤的CaCl2-P量随Olsen-P量的增加而快速增加，

其 拟 合 方 程 为 CaCl2-P=0.185 Olsen-P-6.013

（R
2
=0.876），此时 CaCl2-P 量约为 10.3 mg/kg；当

土壤 Olsen-P 量小于 73.5 mg/kg 时，随着 Olsen-P 量

的增加，CaCl2-P 量的增加趋于缓慢，Olsen-P 与

CaCl2-P 之间的拟合方程为 CaCl2-P=0.056 Olsen-P+ 

1.795（R
2
=0.673）。 

当土壤 Olsen-P 量小于 70.0 mg/kg 时，T2 土壤

CaCl2-P 量随 Olsen-P 量的增加而缓慢增加，二者拟

合方程为CaCl2-P=0.158 Olsen-P+0.087（R
2
=0.798）；

当 Olsen-P 量大于 70.0 mg/kg 时，CaCl2-P 量随

Olsen-P 量的增加而迅速增加，此时拟合方程为

CaCl2-P=0.201 Olsen-P-3.798（R
2
=0.915），CaCl2-P

量约为 14.4 mg/kg。 

当土壤 Olsen-P 量小于 23.3 mg/kg 时，T3 土壤

CaCl2-P 量随 Olsen-P 量的增加而缓慢增加，二者拟

合方程为 CaCl2-P=0.161 Olsen-P-0.994（R
2
=0.852）；

当 Olsen-P 量大于 23.3 mg/kg 时，CaCl2-P 量随

Olsen-P 量的增加而迅速增加，此时拟合方程为

CaCl2-P=0.198 Olsen-P-1.350（R
2
=0.741），CaCl2-P

量约为 4.3 mg/kg。 

当土壤 Olsen-P 量小于 39.3 mg/kg 时，T4 土壤

CaCl2-P 量随 Olsen-P 量的增加而缓慢增加，二者拟

合方程为 CaCl2-P=0.162 Olsen-P-1.377（R
2
=0.828）；

当 Olsen-P 量大于 39.3 mg/kg 时，CaCl2-P 量随

Olsen-P 量 的增 加而 迅速 增 加， 拟合 方程 为

CaCl2-P=0.166 Olsen-P-1.023（R
2
=0.614），此时

CaCl2-P 量约为 5.3 mg/kg。 

当土壤 Olsen-P 量小于 61.4 mg/kg 时，T5 土壤
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CaCl2-P 量随 Olsen-P 量的增加而缓慢增加，二者拟

合方程为CaCl2-P=0.139 Olsen-P+3.322（R
2
=0.754）；

当 Olsen-P 量大于 61.4 mg/kg 时，CaCl2-P 随 Olsen-P

量的增加而迅速增加，拟合方程为 CaCl2-P=0.423

Olsen-P-14.764（R
2
=0.920），此时 CaCl2-P 量约为

12.9 mg/kg。 

5 种供试土壤磷淋失临界值差异较大。褐土和栗褐

土的 Olsen-P 突变点十分接近，明显高于粗骨土、黄绵

土和潮土。其中褐土淋失临界值最高，为 73.5 mg/kg；

中性粗骨土淋失临界值最低，为 23.3 mg/kg。 

(a) T1 褐土 (b) T2 栗褐土 (c) T3 中性粗骨土

(d) T4 黄绵土 (e) T5 潮土

图 1 不同类型土壤 Olsen-P 量与 CaCl2-P 量的回归关系

Fig.1  The relationship between different soil Olsen-P and CaCl2-P 

2.2 土壤理化性质之间的关系 

由表 2 可知，土壤有机质量与土壤粉粒量、Olsen-P

量和 CaCl2-P 量之间具有正相关关系，与黏粒和活性

铁量之间存在负相关关系，但相关性不显著。Olsen-P

量与 CaCl2-P 量具有显著的正相关（P＜0.05），与粉

粒量和黏粒量具有负相关，但相关性不显著。CaCl2-P

量与黏粒、粉粒量具有负相关，但相关性不显著。土

壤活性铁量和黏粒量呈正相关，与粉粒、Olsen-P 量和

CaCl2-P 量呈负相关。基础土样活性铝量低于检出下限，

因此不参与相关性分析。 

2.3 土壤磷淋失临界值与土壤理化性质的关系分析 

磷淋溶临界值的 Olsen-P 量与土壤黏粒、粉粒、

有机质、活性铁量的相关性如图 2 所示。土壤磷淋失

临界值 Olsen-P 量与有机质量呈对数关系。土壤磷淋

溶临界值的 Olsen-P 量与黏粒量存在显著负相关关系，

黏粒量越大的土壤淋溶临界值的 Olsen-P 量则越小。

淋溶临界值的 Olsen-P 量与粉粒量呈不显著的线性关

系。土壤活性铁量与土壤磷淋失临界值之间存在显著

负相关关系（P＜0.05）。土壤磷淋失临界值与黏粒

量和活性铁量的负相关系数均达到了显著水平，说明

它们之间的负相关关系是可靠的。综上所述，影响土

壤磷淋失临界值的主要因素是黏粒量与活性铁量。 

表 2 土壤理化性质之间的相关性分析 

Table 2  The correlative coefficient matrix of soil properties 

指标 有机质 黏粒 粉粒 Olsen-P CaCl2-P 活性铁 活性铝 

有机质 1.000 

黏粒 -0.056 1.000 

粉粒 0.067 0.019 1.000 

Olsen-P 0.518 -0.195 -0.649 1.000 

CaCl2-P 0.517 -0.505 -0.615 0.928** 1.000 

活性铁 -0.567 0.606 -0.322 -0.154 -0.311 1.000 

活性铝 - - - - - - 1.000 

注  **表示 p<0.01。 

(a) 有机质 (b) 黏粒 
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(c) 粉粒 (d) 活性铁 

图 2 土壤磷淋失临界值与土壤理化性质的回归关系

Fig.2  The relationship between soil phosphorus leaching threshold and soil properties 

3 讨 论 

研究表明，由于土壤固定磷酸盐的能力非常强，

通过土体淋失的磷量是有限的[16]。而英国洛桑试验站

Broadbalk 长期定位试验的结果表明，当土壤 Olsen-P

量低于 60 mg/kg 时，从 60 cm 土层排出水中的总磷

量低于 0.15 mg/L；但当 Olsen-P 量超过 60 mg/kg 时，

排出水中的总磷量则呈直线增加[7]。此外，当土壤

Olsen-P 量超过 60 mg/kg 时，土壤在 0.01 mol/L CaCl2

浸提条件下的磷量也急剧增加，存在着一个明显的突

变点，称为土壤磷酸盐淋失临界值。因此，通过室内

模拟试验，向土壤加入一系列浓度的无机磷酸盐以探

求土壤磷酸盐淋失的突变点，从而对土壤磷酸盐淋失

风险进行评估是可行的。 

本研究得到山西省5个供试土壤磷淋失临界值分

布在 23.3~73.5 mg/kg 之间，褐土、栗褐土、中性粗

骨土、黄绵土和潮土的淋失临界值分别为 73.5、70.0、

23.3、39.3、61.4 mg/kg，褐土和栗褐土的土壤 Olsen-P

突变点十分接近，并且明显高于粗骨土、黄绵土和潮

土。一般耕地土壤有效磷量均低于此值[17]，因此以上

5 种农田土壤较一般耕地不易发生磷淋失。长期施肥

的农田尤其是蔬菜保护地的土壤中容易累积较多的

有效磷，当 Olsen-P 量超过该临界值时就会发生磷淋

失。褐土临界值最高，在 5 种主要土壤中最不易发生

磷淋失。根据土壤磷淋失临界值和土壤有效磷量，可

以同时兼顾环境淋溶阈值和土壤有效磷农学阈值，从

而得出较为合理的施肥量。 

土壤磷存在的动态平衡实际上为土壤磷吸附解

吸与沉淀溶解等反应的平衡过程，与土壤有机质量、

机械组成和酸碱反应等存在密切的相关性[18]。于艳梅

等[19]对我国 18个省份的14种典型农田土壤进行室内

模拟试验，发现我国农田土壤的磷淋溶临界点差异很

大，临界点随土壤 pH 值、交换性钙、无机碳、沙粒

量的增加而减小，随土壤黏粒、有效磷、有机碳、活

性铁铝、交换性镁量的增加而增大。王静等[20]研究发

现，磷的淋溶损失受土壤黏粒量的影响较大，尤其当

土壤的黏粒量很高时，它的影响程度表现更明显。钟

晓英等[14]研究发现，土壤磷淋失临界值主要受制于土

壤有机质和活性铁铝量。 

本试验结果表明，供试土壤磷淋失临界值与黏粒

量和活性铁量存在显著的负相关关系，与有机质和粉

粒量相关关系不显著。可能是黏粒量影响了磷的解吸

量和解吸率，从而间接影响到土壤对磷的吸附量和淋

失临界值。黄全能等[21]研究发现磷吸附最大值与土壤

有机质量呈负相关关系，这与本文结论相符合，推测

其原因是土壤有机质降低铁铝的活性，导致土壤吸附

固定磷能力减小。而钟晓英等[14]研究发现，土壤磷淋

失临界值主要受制于土壤有机质和活性铁铝量，其与

土壤活性铁量之间存在显著的正相关关系，并且随土

壤酸碱度而变化，与本文结论相反。原因可能是土壤

类型不同导致相异的试验结果，具体原因还有待进一

步研究。这也反映了土壤吸附磷的复杂性和不同土壤

吸附磷机制的差异。 

对于山西主要耕地土壤来说，土壤磷淋失临界值

受制于黏粒和活性铁量。因此，可以通过黏粒和活性

铁量初步评估预测土壤磷淋失临界值，推测土壤磷淋

溶风险大小，但其机理需进一步验证。 

4 结 论 

山西省 5 种主要土壤的磷淋溶阈值有差异，褐土

和栗褐土的淋失环境风险明显高于粗骨土、黄绵土和

潮土。 

供试土壤磷淋失临界值与黏粒量和活性铁量存

在显著的负相关关系，与有机质和粉粒量相关关系不

显著。生产实践中，可以通过土壤黏粒量和活性铁量

评估不同土壤磷淋失风险。 
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Phosphorus Leaching from Main Soils in Shanxi Province 
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Abstract: 【Objective】Phosphorus (P) leaching from soils is not only an environmental concern but also a financial 

loss to farmers. Understanding the mechanisms underlying mobility of P in different soils is essential to alleviating 
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its loss to surface runoff and leaching to groundwater. 【Method】 We studied the physical and chemical properties 

of typical soils in Shanxi province, including chestnut-cinnamon soil, regosol soil, loessial soil and fluvo-aquic soil, 

which combine to cover 88.51% of the land surface across the province. For each soil, we measured its organic 

matter, particle size in the range of >0.002 mm, 0.002~0.05 mm and 0.05~2 mm, texture, active Fe (Al), Olsen-P and 

CaCl2-P. Soluble P at different concentrations was added to each soil, and it was allowed to reach equilibrium. The 

contents of Olsen-P and CaCl2-P were then determined using NaHCO3 and CaCl2, and the threshold that resulted in 

P starting to leach was calculated from the relationship between Olsen-P and CaCl2-P.【Result】The critical P content

beyond which P leached is 73.50 mg/kg for cinnamon soil, 7.0 mg/kg for chestnut-cinnamon soil, 23.30 mg/kg for 

neutral regosols soil, 39.4 mg/kg for loessial soil and 61.36 mg/kg for fluvo-aquic soil. The critical Olsen-P content 

in all soils increased with the increase in organic matter content but not significantly (p>0.05). Logarithm of the 

critical Olsen-P content is significantly correlated to the logarithm of clay and active Fe content (p<0.05), but 

insignificantly correlated to the logarithmic soil organic matter and silt contents (p>0.05). 【Conclusion】 

Vulnerability of the main five soils to P leaching is ranked in the order of neutral regosol soil>loessial 

soil>fluvo-aquic soil>chestnut-cinnamon soil>cinnamon soil. Clay and active Fe contents are the edaphic factors 

affecting P leaching the most. 

Key words: Shanxi soil; soil physical and chemical properties; soil phosphorus; change-point 
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Effects of Nitrogen Fertilization and Irrigation on Soil Aggregation and 

Soil Organic Carbon in Winter Wheat Field 
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Abstract: 【Objective】Aggregation is an important soil health indicator modulating many soil functions including 

nutrient bioavailability and carbon sequestration. It is affected by a multitude of factors. The purpose of this paper is 

to study the effect of irrigation and nitrogen fertilization on soil aggregation and soil organic carbon. 【Method】The 

experiment was conducted in a winter wheat field. It consisted of two nitrogen applications: 0 (N0) and 180 kg/hm
2

(N180), two irrigation treatments: sufficient irrigation (F) and deficit irrigation using 65% of the water in F. In each 

treatments, we measured water-stable aggregates and soil organic carbon.【Result】①Deficit irrigation coupled with 

nitrogen fertilization increased water-stable macroaggregates with diameter ≥0.25 mm. Nitrogen fertilization 

increased organic carbon in the top 0~30 cm soil layer by more than 3.59% when irrigation was the same, while 

deficit irrigation increased organic carbon in the same soil layer by more than 2.86% when nitrogen fertilization was 

the same. ②Soil moisture directly affected soil carbon, explaining 83.9% of the change in total organic carbon, 

while nitrogen indirectly affected soil carbon, explaining 46.89% of change in the total organic carbon. ③The direct 

impact of water-stable aggregates on soil carbon was negative, while its direct influence was positive.【Conclusion】

The effect of nitrogen fertilization on soil aggregation was modulated by irrigation. Nitrogen fertilization combined 

with deficient irrigation boosted carbon accumulation in the topsoil.  

Key words: soil aggregates; irrigation; nitrogen fertilizer; soil organic carbon 
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