
 

添加紫云英对稻田土壤颗粒吸附磷酸盐的影响
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摘要: 【目的】研究添加紫云英 (Chinese milk vetch, CMV) 对土壤颗粒表面磷素吸附特征的影响机制，为绿肥高

效利用提供理论依据。【方法】采用土培试验方法，设置 4 个紫云英翻压量梯度：CMV0 (0)、CMV1
(15000 kg/hm2)、CMV2 (22500 kg/hm2) 和 CMV3 (30000 kg/hm2)，淹水培养 30 天后，取土样，过 250 μm 筛后，

分为细砂粒 (48～250 μm)、粉粒 (2～48 μm) 和粘粒 (<2 μm)，分别测定土壤有机质、全氮、全磷和有效磷含

量，并分别进行磷酸盐的等温吸附和动力学吸附试验。【结果】与 CMV0 相比，添加紫云英显著提高了土壤颗

粒中有机质、全氮、全磷和有效磷含量，尤以砂粒中的提高幅度最大，分别达到 33 .42%～81 .04%、

4.83%～15.17%、45.45%～51.52% 和 40.76%～60.70%；添加紫云英降低了砂粒和粘粒的比表面积，但是提高了

粉粒的比表面积。土壤颗粒对磷素的吸附可用 Langmuir 吸附等温线方程很好地拟合，添加紫云英提高了各粒径

土壤对磷的理论最大吸附量 (Qm)、土壤本底吸磷量 (NAP)、土壤磷临界浓度 (EPC0)、吸附常数 (KL) 和土壤对磷

的亲和力 (Kp)。Qm 值提高幅度以砂粒最大，提高了 4.02%～46.81%；粉粒中 NAP 值、KL 值、EPC0 值和 Kp 值提

高幅度最大，分别达到 116.77%～210.78%、29.55%～69.05%、93.62%～141.28% 和 11.97%～28.87%。二级动

力学方程可以很好地拟合磷酸盐在土壤颗粒表面吸附过程。拟合结果表明，添加紫云英提高了各粒径土壤颗粒

对磷的初始吸附速率 (H) 和吸附速率常数 (k2)，以粘粒的 H 值和 k2 值提高幅度最高，分别达到 25.77%～

98.20% 和 25.74%～111.15%。不同粒径的 H 值和 k2 值均以 CMV2 处理最高。相关分析结果表明，砂粒的 Qm 和

EPC0 与有效磷含量显著相关；粉粒的 NAP、EPC0 和 Kp 与土壤有机质、全磷呈极显著相关关系，KL 与全磷呈显

著性相关；粘粒的 Qm 与全磷和有效磷含量极显著相关，EPC0 与土壤有机质、全氮、全磷、比表面积均呈极显

著相关关系，Kp 与土壤有机质、全氮和比表面呈极显著相关。【结论】添加紫云英主要通过影响土壤全磷和有

效磷提高土壤颗粒自身贮存磷的能力，促进各土壤颗粒对磷素的吸附，特别是砂粒和粉粒。同时，CMV2 处理

土壤砂粒和粘粒具有较高的磷素吸附量和吸附强度，而 CMV3 处理粉粒具有较高的磷素吸附量和吸附强度，因

此结合土壤质地，控制紫云英还田量实现稻田磷素科学管理。
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Abstract: 【Objectives】Studying the effect of Chinese milk vetch (CMV) on phosphate (P) adsorption on soil
particles could provide a theoretical basis for efficient green manure usage.【Methods】Paddy soil was collected
from Anhui Province, and CMV was added at the rate of 0, 15000, 22500 and 30000 kg/hm2, and denoted as
CMV0, CMV1, CMV2, and CMV3. The mixture was incubated for 30 days under anaerobic conditions. Each
soil sample was divided into sand (48–250 μm), silt (2–48 μm), and clay (<2 μm) particles for the isothermal
and kinetics adsorption experiment.【Results】Compared with CMV0, CMV (P<0.05) increased the content of
organic matter (SOM), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and available phosphorus (AP) in all the three
soil particle sizes. The highest increase of 33.42%–81.04%, 4.83%–15.17%, 45.45%–51.52%, and 40.76%–
60.70% was recorded in sand particles. CMV reduced the specific surface area of sandy and clay particles but
increased those of silt particles. The Langmuir model described well the P adsorption of soil particles. The
maximum adsorption capacity (Qm), native adsorbed exchangeable phosphorus (NAP), zero-equilibrium P
concentration values (EPC0), adsorption constant (KL), and soil affinity to phosphorus (Kp) in all soil particles
increased under CMV. Sandy particles recorded the highest increase, with the Qm reaching 4.02%–46.81%. In silt
particles, the NAP, KL, EPC0, and Kp increased by 116.77%–210.78%, 29.55%–69.05%, 93.62%–141.28%, and
11.97%–28.87%, respectively. The kinetic P adsorption was well fitted with the Pseudo-second-order kinetics.
The fitting results showed that the adsorption rate (k2) and the initial sorption rate (H) of the different soil
particles increased with CMV application. The highest H and k2 increases were recorded for clay particles,
increasing by 25.77%–98.20% and 25.74%–111.15%, respectively. Notably, CMV2 recorded higher H and k2

values than CMV1 and CMV3 in all soil particles. The Qm and EPC0 were correlated with AP in sandy particles
(P<0.01) . The NAP, EPC0, and Kp were correlated with SOM and TP (P<0.05) ; KL was correlated with TP in silt
particles (P<0.01) . In clay particles, Qm was correlated with TP and AP (P<0.01) ; EPC0 was correlated with
SOM, TN, TP, and SSA; Kp was correlate with SOM, TN, and SSA (P<0.05) .【Conclusions】The adsorption of
phosphate on the soil particles was enhanced by improving TP and AP mainly with the application of CMV,
especially on the sandy and silt particles. The highest values of Qm and KL in CMV2 were recorded for sandy and
clay particles. In CMV3, the silt particles had the highest Qm and KL. Therefore, rational application of CMV to
paddy soil combined with soil texture could help achieve scientific management of P.
Key words: Chinese milk vetch; soil particles; soil nutrients; isothermal adsorption; kinetic adsorption

 

磷素是植物生长发育所必需的三大营养元素之

一，植物主要从土壤磷库和磷肥中获取磷素[1]。由于

土壤对磷有强烈的吸附固定作用，磷肥施入土壤

后，很容易被土壤颗粒表面或土壤中的铁铝氧化物

等吸附转化成作物难以吸收的难溶性磷酸盐，导致

磷肥当季利用率降低[2]，因此如何提高磷肥当季利用

率和土壤磷素有效性一直是磷素研究的热点。磷素

的界面反应在一定程度上影响着磷的地球化学行为

和生态系统的生产率，其在土壤矿物表面的吸附、

解吸和沉淀等界面反应影响和决定着磷的形态、迁

移以及循环过程，受土壤 pH、有机质、有机酸、施

肥水平、土壤质地、土壤矿物类型等多种因素的

影响[3–7]。

紫云英是我国南方稻田主要的冬季豆科绿肥，

具有固碳固氮、活化土壤养分、增加土壤有机质和

改善土壤环境等作用，对提高水稻产量、维持水稻

可持续发展和保护农田生物多样性具有重要意义[8]。

豆科作物的根系分泌物能够提高土壤磷素有效性，

促进植物活化吸收难溶性磷酸盐的能力[9]。研究认为

绿肥影响土壤磷素吸附–解吸主要是由绿肥翻压腐解

产生的可溶性有机物引起[10]，绿肥翻压还田后的腐解

过程会向土壤中释放有机酸及阴离子，增强与磷素

的竞争吸附，降低土壤对磷素的固持[11]。同时紫云英

根系分泌的有机酸对土壤难溶性磷素的活化有很好

的促进作用，提高土壤磷素有效性[12–14]。一方面有机

酸分子可与矿物表面的配位基发生交换反应，进而

增加磷等阴离子养分的植物有效性[15]，另一方面，有

机酸通过与磷酸根离子竞争吸附点位而降低土壤对

磷的吸附固定，促进磷的解吸增加磷的有效性[5]。紫

云英翻压还田通过提高参与磷转化的酶活性、增加
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土壤微生物数量等改善土壤磷素养分状况，显著提

升土壤有效磷含量[16]。紫云英根部具有聚磷能力，作

为绿肥还田，再经过腐解、积累，增加了磷素的投

入量，土壤磷总量提高，紫云英根系分泌的磷酸

酶，能够促进土壤潜在磷的生物转化，通过提高土

壤中磷的解吸速率的方式，从而减少了土壤对磷的

吸附固定[17]，并且在紫云英翻压初期向土壤释放较多

的质子，促进铁磷和铝磷等含磷矿物的溶解，从而

有利于磷素的释放[18]。

我们从不同粒级土壤颗粒对外源带入的磷素的

吸附能力角度，研究紫云英添加下影响磷素吸附特

征的肥力因子，旨在为紫云英翻压还田土壤磷素管

理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试土壤采自安徽省桐城市未种植过紫云英的

稻田，该土壤含有机质 25.07 g/kg、全氮 1.27 g/kg、全

磷 0.37 g/kg、有效磷 19.50 mg/kg、速效钾 165 mg/kg、
pH 为 5.47。紫云英采集于安徽省桐城市，其全碳、

全氮、全磷、全钾含量 (干重) 分别为 462.60 g/kg、
27.18 g/kg、3.28 g/kg、18.75 g/kg。

1.2    试验设计

采用土培试验，设置 0、15000、22500 和 30000
kg / hm 2 共 4 个紫云英添加量，分别为 CMV0、
CMV1、CMV2 和 CMV3。将采集的土壤风干捶碎

后，称取 1400 g 与不等量的紫云英鲜样进行充分混

合，然后装入高 20 cm、直径 15 cm 圆形塑料桶进行

土培试验，其中紫云英鲜样剪成 1～2 cm 长度。土

培试验全程保持淹水状态，淹水深度约为 1 cm，每

隔 3 天通过称重法补充水量。在土培时间 30 天采集

土壤样品，每个处理重复 3 次。土培结束后取出全

部土壤样品，风干，一部分分别过 0.85 mm 和 0.15
mm 筛，用于测定土壤基本养分含量；另一部分过

0.25 mm筛，用于土壤颗粒提取。

1.3    土壤颗粒分级与性质测定

1.3.1  土壤颗粒分级　　通过湿筛法将土壤颗粒进行

分级。具体如下：首先过 48 μm 孔径湿筛，分离出

粒径为 48～250 μm 的细砂粒。48 μm 粒径以下部分

采用沉降法，根据 Stokes 定律计算沉降时间，用虹

吸管反复吸取土壤溶液上层粒径<2 μm 的粘粒，加

入 0.5 mol/L CaCl2 对粘粒进行絮凝[19]。然后用去离子

水和 95% 酒精进行清洗，直至 AgNO3 检测无 Cl–存

在。大烧杯底部所沉降颗粒为粒径 2～48 μm 的粉

粒。以上 3 种土壤颗粒洗净放置于 40℃ 烘箱烘干，

即得到细砂粒 (48～250 μm)、粉粒 (2～48 μm) 和粘

粒 (<2 μm)。
1.3.2  土壤颗粒性质测定　　土壤颗粒基本理化指标

的测定采用常规分析方法[20]。土壤颗粒比表面积采用

氮气吸附法—比表面积测定仪进行测定。

1.4    吸附试验

1.4.1  等温吸附　　在 50 mL 离心管中加入 10 mL 浓

度为 8 g/L 土壤悬浮液，随后加入一定量的磷酸盐溶

液 (KH2PO4)，使磷酸盐的最终浓度分别为 0、2、5、
10、20、50、80、100、200 μmol/L，总反应体积为

20 mL，不足部分用背景电解质溶液补充，反应水土

比 4∶1，背景电解质浓度为 0.01 mol/L KNO3。用

0.01 mol/L KOH 和 0.01 mol/L KNO3 调节反应体系

pH 为 5.50。该体系在 25℃ 恒温摇床上震荡 24 h，
转速 180 r/min。反应结束后在 8000 r/min 条件下离

心 10 min，用 0.45 μm 微孔滤膜抽滤，获取上清液，

采用钼锑抗分光光度法 (λ=880 nm) 测定上清液中磷

浓度。根据吸附反应前后溶液中磷的浓度差，计算

磷的吸附量。

1.4.2   动力学吸附　　配制 50 μmol/L 的磷溶液

(KH2PO4) 400 mL，使得其水土比 4∶1，离子背景浓

度 0.01 mol/L KNO3。分别于 10、20、30、60、90、
120、150、180、240、360、540、720、1440 min，吸

取 10 mL 混合液于 50 mL 离心管，立即在 8000 min
的条件下离心 10 min。用 0.01 mol/L KOH 和 0.01
mol/L KNO3 调节反应体系 pH 为 5.50。用 0.45 μm 微

孔滤膜抽滤获取上清液，采用钼锑抗分光光度法 (λ=
880 nm)测定上清液中磷浓度。磷的吸附量计算如上。

1.5    数据处理

1.5.1  等温吸附　　磷吸附试验拟合方程应用修正后

的 Langmuir方程：

Qe = QmCeq/KL+Ceq−NAP

Kp = NAP/EPC0

式中，Qe 为磷在供试土壤表面的平衡吸附量 (μmol/g)；
Q m 为磷在供试土壤颗粒表面的理论最大吸附量

(μmol/g)；Ceq 为平衡吸附上清液中的磷浓度 (μmol/L)；
NAP 为土壤本底吸磷量 (μmol/g)；KL 为供试土壤

对磷的吸附力常数，反映结合键能的大小。EPC 0

为该拟合方程与 X 轴的截距，表示供试土壤既不吸

附也不向溶液中解吸磷时水土界面的磷临界浓度；

Kp 为磷在土壤的分离系数，表示土壤对磷的亲和力
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的大小。

1.5.2  动力学吸附　　本试验采用二级动力学模型对

试验数据进行拟合。方程如下：

Qt = Qe(1− e−k2 t)

H = k2Qe
2

式中，Qt 为 t 时刻土壤对磷的吸附量 (μmol/g)；t 为
反应时间 (min)；Qe 为平衡吸附量 (μmol/g)；k2 为吸

附速率常数； ，为初始吸附速率。

1.5.3  数据分析　　本试验数据用 Microsoft Office
2003 软件进行处理，用 SPSS 26.0 进行差异显著性

分析检验 [Ducan (D)，P<0.05] 和 Pearson 相关分

析，运用 Origin 2017软件进行数据拟合并作图。

2    结果与分析

2.1    不同紫云英添加量下土壤颗粒表面磷的等温

吸附

从磷酸盐在不同粒径土壤颗粒表面的等温吸附

曲线 (图 1) 可以看出，磷酸盐的吸附量随着平衡液

磷浓度的增加先快速增加后缓慢上升，呈“L”型，

用 Langmuir 方程对数据进行拟合，均获得较好的拟

合结果 (R2>0.89，P<0.01)，拟合参数见表 1。
从表 1 可以看出，在砂粒中，添加紫云英处理

的最大吸附量 (Qm) 值、土壤本底吸磷量 (NAP) 值、

吸附力常数 (KL) 值、磷临界浓度 (EPC0) 值和分离系

数 (K p) 值分别比 CMV 0 提高了 4.02%～46.81%、

18.82%～40.91%、3.15%～58.71%、1.86%～

26.03% 和 2.74%～38.36%。其中 CMV2 处理的 Qm、

KL、EPC0、NAP 分别比 CMV0 处理提高了 46.81%、

45.86%、26.03% 和 28.27%。CMV2 处理 Qm 和

EPC0 值最大，比 CMV0、CMV1 和 CMV3 处理分别

提高了 8.99%～46.81% 和 8.58%～26.03%；CMV1
处理的 Kp 最大，为 2.02。在粉粒中，添加紫云英处

理的 Qm 值、NAP 值、KL 值、EPC0 值和 Kp 值分别比

CMV0 提高 1.24%～52.81%、116.77%～210.78%、

29.55%～69.05%、93.62%～141.28% 和 11.97%～

28.87%。其中 CMV3 处理的 Qm、KL、EPC0、NAP
分别比 CMV0处理提高了 33.61%、69.05%、124.68%
和 171.26%，此外，CMV2 处理 EPC0、NAP 和 Kp 值

均最大。在粘粒中，添加紫云英处理的 Qm 值、NAP
值、KL 值和 EPC0 值分别比 CMV0提高 4.04%～9.63%、

1.86%～18.85%、24.45%～91.78% 和 32.92%～

52.17%。其中 CMV2处理的 Qm、KL、EPC0、NAP值

分别比 CMV0 处理提高了 9.48%、51.95%、44.10%
和 18.85%，其中 CMV2 处理的 NAP 最大；Kp 则随

着紫云英添加量的增加而降低。因此紫云英添加提

高了砂粒和粉粒对磷的吸附量、吸附强度以及对磷

素的亲和力；增加了粘粒对磷的吸附量和吸附强

度，但降低对磷的分离系数。

不同粒径土壤颗粒之间相比较，Q m、NAP、
Kp 均在粘粒中达到最大值，按大小排列为粘粒>砂
粒>粉粒。KL 和 EPC0 在砂粒中最大，按大小排列为

砂粒>粉粒>粘粒。
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图 1   添加紫云英 (CMV) 下土壤颗粒对磷的等温吸附曲线

Fig. 1   Isothermal adsorption curves of phosphorus on soil
particles with the addition of CMV
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2.2    不同紫云英添加量下土壤颗粒表面磷的动力

学吸附

将磷酸盐在不同粒径土壤颗粒表面动力学吸附

数据用二级动力学方程进行拟合，均获得较好的拟

合结果 (R2>0.99，P<0.01) (图 2 和表 2)。在砂粒中，

紫云英添加提高了平衡吸附量 (Qe)、初始吸附速率

(H)和吸附速率常数 (k2)，分别增加了 2.43%～5.02%、

5.26%～76.69% 和 5.31%～91.54%；其中 H 和 k2 均

在 CMV2 最大。在粉粒中，添加紫云英提高了 Qe、

H 和 k2 值，分别提高了 2.39%～14.68%、1.57%～

24.40% 和 7.98%～35.69%，其中 H 和 k2 值也均在

CMV2 最大。在粘粒中，添加紫云英提高了 Q e、

H 和 k 2 值，分别增加 1.09%～9.30%、25.77%～

98.20% 和 25.74%～111.15%；其中 CMV2 处理的

H 和 k2 值最大。由上可知，添加紫云英提高了各粒

径土壤颗粒对磷的初始吸附速率 (H) 和吸附速率常

数 (k2)，其中 CMV2 处理的 H 值和 k2 最高；添加紫

云英对粘粒的 H 值和 k2 值增加幅度最高。

不同粒径之间相比较，Qe 按大小排列为粘粒>砂
粒>粉粒；H 值的大小顺序依次为砂粒>粘粒>粉粒；

k2 值大小顺序依次为砂粒>粉粒>粘粒。

2.3    不同紫云英添加量下土壤颗粒中的养分含量

与比表面积

表 3 表明，相同粒径下，添加紫云英 3 个处

理的土壤有机质含量显著高于不添加紫云英处理

(CMV0)，处理中砂粒、粉粒和粘粒中 CMV1、

CMV2 和 CMV3 处理有机质含量比 CMV0 处理分别

增加了 33.42%～81.04%、13.43%～20.37% 和

1.43%～10.36%，在砂粒中添加紫云英下土壤有机质

含量增幅最高。对于全氮含量，在砂粒和粘粒中，

CMV1、CMV2 和 CMV3 处理比 CMV0 分别显著增

加了 4.83%～15.17%、1.56%～7.55%；但在粉粒中

各处理土壤全氮含量差异不明显。添加紫云英也显

著提高了砂粒、粉粒和粘粒中全磷含量，其中在砂

粒中全磷提高幅度最高，CMV1、CMV2 和 CMV3
处理全磷含量比 CMV0 增加了 45.45%～51.52%；但

在砂粒 CMV1、CMV2 和 CMV3 处理之间土壤全磷

含量差异不明显。添加紫云英也显著提高了砂粒、

粉粒和粘粒中有效磷含量，砂粒的有效磷提高幅度

最高，为 40.76%～60.70%；同时在粉粒和粘粒中

CMV2 处理有效磷含量分别比 CMV0 处理提高了

52.20% 和 12.70%，均达到显著性差异 (P<0.05)；对

比不同紫云英添加量之间，在各粒级中 CMV2 处理

土壤有效磷含量均为最高，在砂粒和粉粒中 CMV2
处理明显高于其他处理，达到显著性差异。综上，

添加紫云英处理均显著提高了砂粒、粉粒和粘粒中

有机质、全氮、全磷和有效磷含量，其中添加紫云

英在砂粒中土壤各养分含量提升幅度最大。土壤各

养分含量大小依次排列为粘粒>砂粒>粉粒。

对比土壤颗粒比表面积 (SSA)，添加紫云英 3 个

处理显著增加了粉粒的 SSA 值，但明显降低了砂粒

和粘粒的 SSA 值。对比不同粒径，粘粒的土壤比表

表 1   添加紫云英 (CMV) 下土壤颗粒对磷的等温吸附拟合参数

Table 1   The Langmuir fitting parameters of phosphate adsorption on soil particles with the addition of CMV

颗粒

Soil particle
处理

Treatment
Qm

(μmol/g)
KL

EPC0

(μmol/g)
NAP

(μmol/g)
Kp R2 P

砂粒

Sand
CMV0 141.92 89.57 7.53 11.00 1.46 0.8926 <0.01

CMV1 147.62 92.39 7.67 15.50 2.02 0.9402 <0.01

CMV2 208.35 130.65 9.49 14.11 1.49 0.9363 <0.01

CMV3 191.16 142.16 8.74 13.07 1.50 0.9030 <0.01

粉粒

Silt
CMV0 104.16 55.67 2.35 3.34 1.42 0.9502 <0.01

CMV1 105.45 72.12 4.55 7.24 1.59 0.9634 <0.01

CMV2 116.29 74.74 5.67 10.38 1.83 0.9208 <0.01

CMV3 139.17 94.11 5.28 9.06 1.72 0.9355 <0.01

粘粒

Clay
CMV0 529.72 27.12 1.61 37.09 23.04 0.9936 <0.01

CMV1 580.71 52.01 2.14 44.01 20.57 0.9866 <0.01

CMV2 579.96 41.21 2.32 44.08 19.82 0.9865 <0.01

CMV3 551.10 33.75 2.45 37.78 14.82 0.9896 <0.01
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面积最大，土壤颗粒比表面积大小依次为粘粒>砂
粒>粉粒。

2.4    土壤理化性质和比表面积与等温吸附参数的

相关关系

将等温吸附参数与土壤理化性质进行相关性分

析 (表 4) 表明，砂粒中的 Qm 与土壤有效磷含量显著

相关 (P<0.05)；NAP 与土壤全磷含量和比表面呈极

显著相关 (P<0.01)；EPC0 与土壤全氮和有效磷含量

显著相关 (P<0.05)。在粉粒中，Qm 与土壤全磷含量

显著相关；NAP 与土壤有机质和全磷含量极显著相

关 (P<0.01)，与土壤有效磷含量显著相关；EPC0 与

土壤有机质、全磷含量极显著相关 (P<0.01)，与土

壤有效磷含量显著相关；KL 与土壤全磷含量显著相

关；Kp 与土壤有机质、全磷和有效磷含量极显著相

关。在粘粒中，Qm 与土壤全磷和有效磷含量极显著

相关 (P<0.01)；EPC0 与土壤有机质、全氮、全磷含

量和比表面积极显著相关；Kp 与土壤颗粒有机质、

全氮含量和比表面积呈极显著相关 (P<0.01)。

3    讨论

在本试验中，添加紫云英显著提高了土壤有机

质、全氮、全磷和有效磷含量。大量研究证明紫云

英腐解速率对土壤肥力具有重要影响。由于紫云英

中可溶性及易分解有机物质丰富，为土壤微生物提

供大量的碳源和养分，致使前期腐解较快 [21]。宋莉

等[22]发现，紫云英腐解总的特征是前期快、后期慢，

主要集中在前 30 天，腐解达到总腐解量的 90%。稻

田翻压紫云英通过提高参与碳、氮、磷等养分转化

的酶活性，增加相关微生物量，提高土壤活性有机

碳含量和碳转化酶活性，进而培育土壤碳库和氮

库，对土壤有机质、全氮具有显著提升作用，改善

土壤速效养分；同时降低了土壤容重，增加土壤孔

隙度和毛管孔隙度，提高了粒径>2 mm 土壤团聚体

的比例和土壤团聚体的稳定性 [ 8 , 2 3 – 2 5 ]，改善土壤

肥力。

土壤肥力特征是影响土壤吸附磷的重要因素，

在本试验中通过相关关系分析表明，土壤有机质、

全氮、全磷、有效磷均与土壤磷吸附参数呈现显著

或极显著的相关关系 (表 4)。土壤有机质是影响磷素

行为的重要因素之一。研究认为有机质对磷的吸附

具有双重作用[26]：一方面土壤有机质在磷的吸附过程

中与土壤中阴离子结合，增加与磷的矿物吸附位点

的竞争；另一方面土壤有机质与铁铝螯合形成阳离

子桥，增加磷吸附位点，从而提高土壤吸附固定磷

能力[27–29]。本试验中添加紫云英处理显著提高砂粒、

粉粒和粘粒中有机质含量，而添加紫云英后的砂

粒、粉粒和粘粒中磷素的吸附量 (Qm) 也分别提高

4.02%～46.81%、1.24%～52.81% 和 4.04%～9.63%，

且有机质与 NAP (粉粒)、Kp (粉粒) 呈极显著正相关

关系，因此紫云英添加到土壤后在腐解过程中产生

大量的有机酸，在提高土壤有机质的同时，也可能

溶解了土壤中的结晶态铁铝，提高土壤铁铝等氧化

物的活性[18]，增加土壤颗粒中磷素吸附位点和对磷素
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图 2   添加紫云英 (CMV) 下土壤颗粒对磷的动力学吸附

Fig. 2   The kinetic adsorption of phosphorus on soil
particles under different CMV addition
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的吸附强度，提高土壤颗粒对磷的吸附量 (Qm)、本

底吸磷量 (NAP) 和土壤颗粒对磷的亲和力 (Kp)。Fan
等[30]和 Pizzeghello 等[31]在南方泥田土和红壤中施入有

机肥也显著增加磷的最大吸附量。因此添加紫云英

通过提高土壤颗粒中有机质含量，大幅增加土壤颗

粒对磷素的吸附能力。

表 2   添加紫云英 (CMV) 下不同粒径土壤颗粒表面磷的二级动力学吸附参数

Table 2   The secondary kinetic adsorption parameters of phosphorus on soil particles under different CMV addition

土壤颗粒

Soil particle
处理

Treatment
Qe

(μmol/g)
H

(μmol/min)
k2

[mg/(μmol·min)]
R2 P

砂粒

Sand
CMV0 78.74 10.64 1.583 0.9998 <0.01

CMV1 81.97 11.20 1.667 0.9997 <0.01

CMV2 82.69 18.80 3.032 0.9999 <0.01

CMV3 80.65 13.66 2.101 0.9998 <0.01

粉粒

Silt
CMV0 68.13 10.86 1.779 0.9999 <0.01

CMV1 69.76 11.03 1.921 0.9995 <0.01

CMV2 78.13 13.51 2.414 0.9998 <0.01

CMV3 72.46 12.38 2.357 0.9998 <0.01

粘粒

Clay
CMV0 107.53 9.43 0.816 0.9997 <0.01

CMV1 108.70 13.05 1.105 0.9998 <0.01

CMV2 114.17 18.69 1.723 0.9999 <0.01

CMV3 117.53 11.86 1.026 0.9997 <0.01

表 3   添加紫云英 (CMV) 下土壤颗粒养分含量与比表面积

Table 3   The nutrient content and specific surface area (SSA) of soil particles as affected by CMV addition

土壤颗粒

Soil particle
处理

Treatment

有机质

Organic matter
(g/kg)

全氮

Total N
(g/kg)

全磷

Total P
(g/kg)

有效磷

Available P
(mg/kg)

比表面积

SSA
(m2/g)

砂粒

Sand
CMV0 19.15±0.56 c 1.45±0.01 b 0.33±0.00 b 22.57±1.50 c 7.51±0.35 a

CMV1 29.61±1.32 b 1.52±0.01 a 0.50±0.00 a 31.77±0.50 b 6.22±0.42 c

CMV2 25.55±0.47 b 1.67±0.08 a 0.48±0.01 a 36.27±0.25 a 6.03±0.19 c

CMV3 34.67±2.91 a 1.52±0.14 a 0.49±0.01 a 34.73±0.50 a 6.84±0.23 b

粉粒

Silt
CMV0 11.24±0.05 b 0.50±0.01 a 0.38±0.01 b 16.38±0.25 c 2.39±0.15 c

CMV1 12.75±0.45 a 0.55±0.06 a 0.40±0.00 b 20.63±1.75 b 4.37±0.24 a

CMV2 13.53±0.83 a 0.52±0.08 a 0.46±0.02 a 24.93±0.75 a 4.19±0.10 a

CMV3 12.86±0.17 a 0.53±0.00 a 0.46±0.00 a 19.33±1.00 b 3.31±0.22 b

粘粒

Clay
CMV0 58.60±0.45 c 3.84±0.07 c 2.11±0.02 b 37.39±0.14 b 35.07±1.32 a

CMV1 59.44±0.70 c 3.90±0.01 b 2.28±0.02 a 40.01±1.10 ab 30.58±0.92 b

CMV2 61.81±0.02 b 3.98±0.01 b 2.32±0.00 a 42.14±0.10 a 31.23±0.85 b

CMV3 64.67±0.56 a 4.13±0.01 a 2.29±0.00 a 39.31±1.72 ab 27.11±2.55 b

方差分析 ANOVA

紫云英 CMV amount P<0.01 P>0.05 P<0.01 P<0.01 P<0.01

颗粒 Particle type P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01

注：同列数据后不同小写字母表示相同土壤颗粒下不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: SSA—Specific surface area. Values followed by different lowercase letters in a column mean significant difference among treatments in the
same type of soil particle (P<0.05).
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土壤有效磷以及全磷常用作衡量土壤供磷能力

和评估磷素流失风险的主要指标[1]。在本试验中土壤

全磷和有效磷含量与 Qm、NAP、EPC0、KL 和 Kp 均

达到显著相关关系，特别是土壤有效磷分别与 Qm、

NAP 以及 EPC0 之间呈现出显著或极显著的正相关关

系 (表 4)。添加紫云英通过活化土壤中难溶态磷的含

量以及自身磷素释放入土壤中，增加磷素吸附的

“源”[32]。这与张海涛等[33]的磷肥施用或土壤磷水平

的增加，土壤最大吸磷量 (Qm) 呈降低趋势研究结果

相反。这主要可能由于本试验中砂粒和粉粒中全磷

(<0.50 g/kg) 与有效磷 (<36.27 mg/kg) 均较低，低浓

度磷土壤颗粒对磷的吸附固定能力较强，从而土壤

颗粒中全磷和有效磷含量增加，提高土壤颗粒吸附

磷的“源”；但磷“源”增加的绝对值较低，不足

以提高磷素的流失风险。而在粘粒中，Qm 和颗粒中

全磷和有效磷呈显著正相关关系，NAP 和 KL 也都与

有效磷呈正相关关系，这可能与粘粒中铁铝氧化

物、钙镁含量及表面电化学性质等相关。

土壤颗粒的比表面积也影响着土壤磷素吸附行

为，随着土壤颗粒粒径减小，比表面积增大，颗粒

表面提供的有效吸附位点增多，提高土壤颗粒对磷

的吸附量 [ 3 4 ]。本试验在砂粒中，土壤比表面积与

NAP 值呈极显著负相关；在粘粒中与 EPC0 值、Kp

值分别呈极显著负相关关系和正相关关系，这表明

磷素在土壤颗粒表面的吸附，是多因素综合影响的

结果。同时也看到，在砂粒和粘粒中，紫云英添加

降低了这两个粒径土壤颗粒的比表面积，这可能由

于过量地添加紫云英大幅提高土壤有机质含量，促

进土壤颗粒之间的凝聚，甚至这些有机物质包被在

土壤颗粒表面[35]，降低了土壤颗粒的比表面，这与王

琼等[36]在黑土上的研究结果一致。

土壤颗粒类型也是影响磷素吸附的重要因素，粘

粒对磷的吸附量和吸附能力要高于粉粒和砂粒[30, 36–37]。

在本试验中添加紫云英提高了砂粒和粉粒对磷素的

Qm 和 KL 值，但对粘粒的 Qm 和 KL 值影响较小，也即

添加紫云英可以提高砂粒和粉粒对磷的吸持，特别

在含砂粒和粉粒较多的土壤中添加紫云英可以提高

土壤颗粒对磷的吸持。本研究中，添加紫云英在显

表 4   土壤养分含量与等温吸附参数的相关性

Table 4   Correlation between soil nutrient content and isothermal adsorption parameters

土壤颗粒

Soil particle
吸附参数

Parameter
有机质

Organic matter
全氮

Total N
全磷

Total P
有效磷

Available P
比表面积

SSA

砂粒

Sand
Qm 0.407 0.693 0.532 0.824* –0.491

NAP 0.545 0.415 0.881** 0.693 –0.852**

EPC0 0.321 0.734* 0.503 0.805* –0.525

KL 0.346 0.401 0.210 0.540 –0.050

Kp 0.291 –0.104 0.478 0.106 –0.435

粉粒

Silt
Qm 0.322 0.080 0.729* 0.007 0.079

NAP 0.909** 0.202 0.893** 0.834* 0.713

EPC0 0.910** 0.239 0.869** 0.805* 0.751

KL 0.620 0.221 0.822* 0.318 0.350

Kp 0.887** 0.148 0.909** 0.850** 0.642

粘粒

Clay
Qm 0.356 0.355 0.932** 0.859** –0.519

NAP –0.102 –0.050 0.639 0.608 –0.303

EPC0 0.840** 0.843** 0.939** 0.489 –0.877**

KL –0.165 –0.146 0.643 0.710 –0.139

Kp –0.946** –0.956** –0.623 0.001 0.886**

注：Qm—土壤理论最大吸附量；NAP—土壤本底吸磷量；EPC0—土壤磷临界浓度；KL—土壤对磷的吸附力常数；Kp—磷在土壤的分离系

数。*—表示 0.05 显著性水平；**—表示 0.01 显著性水平。

Note: Qm—The maximum adsorption capacity; NAP—The native adsorbed exchangeable phosphorus; EPC0—The zero-equilibrium P concentration;
KL—The adsorption constant; Kp—The affinity of soil to phosphorus. *—Significant at the 0.05 level; **—Significant at the 0.01 level.
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著提高土壤各养分含量的同时，还提高了不同颗粒

粒径对磷的吸附量、吸附强度和吸附速率。但应当

注意的是，在砂粒和粘粒中，CMV3 处理的磷素最

大理论吸附量 Qm 值和 NAP 值都要低于 CMV2 处

理，也即 CMV2 处理各土壤颗粒粒径的磷素吸附量

和吸附强度达到最高，而在粉粒中，CMV3 处理的

磷素最大理论吸附量 Qm 值和 KL 值最高，因此在农

业生产中要结合土壤质地控制好紫云英的添加量。

综上，添加适量的紫云英不仅可以提高磷的生物有

效性，还可以提高土壤各种粒径颗粒对磷的吸持能

力，是稻田土壤磷素科学管理的有效途径。

4    结论

添加紫云英可显著提高不同粒径土壤颗粒中的

养分含量，以砂粒中的提升幅度最大，其中有机

质、全氮、全磷、有效磷含量提高幅度分别达

81.04%、15.17%、51.52%和 60.70%。

添加紫云英有效提高不同粒径土壤颗粒对磷的

最大理论吸附量 (Qm)、土壤本底吸磷量 (NAP) 和吸

附强度 (KL)，砂粒中磷的 Qm 可提高 46.81%，粉粒中

磷的吸附强度 (KL)、土壤磷临界浓度 (EPC0) 和土壤

本底吸磷量 (NAP)，可分别提高 69.05%、124.68%
和 171.26%。各粒径下，等温吸附参数与土壤各养分

含量分别呈显著或极显著相关关系。

不同紫云英添加量下，土壤颗粒对磷的动力学

吸附过程符合二级动力学方程模型。各粒径下，添

加紫云英可以有效提高初始吸附速率 (H) 和吸附速

率常数 (k2)。在粘粒中，相较于不添加紫云英处理，

H 和 k2 分别提高了 98.20%和 111.15%。
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