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摘要: 闭蓄态磷是 (氢) 氧化铁形成的不溶性胶状薄膜包被的铁磷或铝磷等含磷物质的总称，主要存在于热带及

亚热带风化程度较高的酸性富铁土壤中，其数量和形态受土壤类型和土地利用方式影响。闭蓄态磷作为一种植

物难以直接利用的磷形态，在土壤磷库中比例较高，影响土壤磷有效性与当季利用率。闭蓄态磷的形成与转化

主要受土壤 pH、氮磷、水分、有机质 (有机酸、生物炭等)、铁、铝、钙、土壤质地、植物以及微生物等影响。

人为施肥能够直接导致农田土壤表层的闭蓄态磷含量升高，而随着铁铝氧化物向下迁移土壤深层闭蓄态磷增加

更为明显，闭蓄态磷含量与氧化铁含量显著相关。在 pH 较低条件下，水分以及有机质的增加也可能促进闭蓄

态磷的形成。在长期土壤自然发育过程中，闭蓄态磷比例逐渐增加但增长较缓慢。在农田土壤中，闭蓄态磷受

高强度集约化种植影响而呈现波动变化且变化速度快，这可能是由于耕地复种指数高、作物较强养分获取能

力、土壤团聚体结构的变化或有机无机肥料添加的激发作用。小分子有机酸、植物根系和微生物是活化闭蓄态

磷的重要因素，在维持土壤内部磷循环平衡的同时，通过调节土壤水分，有机替代和增强微生物功能等不同农

田管理措施，能够实现对闭蓄态磷的活化利用和精准调控。目前闭蓄态磷表征方法主要局限于化学提取，且存

在提取不完全和不精确等问题。Chang & Jackson 磷分级方法定量闭蓄态磷更符合于目前广泛接受的闭蓄态磷定

义。土壤闭蓄态磷的定量方法与形成转化模拟，多元素耦合促进闭蓄态磷形成以及闭蓄态磷活化调控等是潜在

的研究方向。
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Abstract: The occluded phosphorus (O-P) is the general term of iron phosphorus or aluminum phosphorus coated
with insoluble colloidal film formed by iron (hydrogen) oxide. Soil O-P, mainly existed in highly weathered acidic
iron-rich soil of tropical and subtropical regions, accounts for a relatively high proportion in soil P reservoir,
which affects P availability and seasonal utilization rate by crops. The formation and transformation of O-P are
strongly affected by soil physio-chemical properties, fertilization and land use patterns. Fertilization results in the
distribution of O-P in the surface soil, and the downward migration of Fe and Al oxides leads to the accumulation
of O-P in the deep layer. At low soil pH, high moisture and organic matter promote the formation of O-P. The
proportion of O-P in natural soil P reservoir tends to increase with the development of soil gradually, while that in
cropland soil fluctuates heavily under intensive cropping, which is characterized by multiple cropping index, high
nutrient acquisition ability of crops, the frequent upraising of soil aggregate structure, and the stimulation of
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chemical fertilizer addition. Low molecular organic acids, plant roots and microorganisms may be important
factors to regulate the activation of O-P. Thereout the activation and utilization of O-P can be achieved through
improvement of soil moisture, fertility, and tailored fertilization. As the O-P is mainly extracted by chemical
solution, resulting incomplete and inaccuracy extraction. The Chang & Jackson method is more reasonable for the
quantitative O-P. In the future, quantitative analysis methods of O-P still need to built, and more research are
necessary for the assimilation of formation and transformation of soil O-P, the promoting of multi-elements on the
formation of O-P and the regulation and activation of O-P.
Key words: occluded phosphorus; distribution; formation and transformation; activation and utilization

磷 (P) 作为植物的关键营养元素之一，对粮食生

产尤为重要，但过量也会对公众健康、环境和经济

造成负面影响。目前，磷矿的地质储量有限且分布

不均匀，这些特征决定了其不可持续利用的特点[1−2]。

世界上 90% 的磷矿用于农业生产，磷矿资源的匮乏

是制约农业生产的重要因子之一。最近的研究表

明，全球磷酸盐储量可能在未来 50~100 年内消耗殆

尽[3]。根据 2022 年中国年度统计公报，中国探明磷

矿石储量为 36.90 亿 t，仅占世界 5%，且以中低品位

磷矿为主，仍需大量进口以满足国内需求[4]。

农田磷的输入形式主要包括化肥施用、粪肥等

有机物料还田及种子带入等，输出主要为作物收获

量。随着全球对磷肥使用量的增加，人为来源的磷

素在土壤中不断积累，导致部分陆生环境由磷汇向

磷源转换 [ 5 ]。欧盟国家农业土壤的平均磷盈余为

0.11 kg/(hm2·a)[6]。在不进行外源添加磷肥的情况下，

欧洲农业土壤中的残余磷可持续为作物提供充足磷

素 5～55 年不等[7]。2019 年，全球土壤中的遗留磷已

积累到 212 kg/hm2[8]。我国作物生产从 20 世纪 70 年

代后期开始大规模使用磷肥，过量施用现象普遍。

磷肥当季利用率低，大量磷被土壤组分固定，逐渐

无效化，还存在流失进入环境污染水体的风险。经过

40 余年磷肥施用，我国农田土壤平均有效磷已经超

过 20 mg/kg[9]。2021年，全球农田磷盈余约为 827万 t，
是 1961 年磷盈余的 2 倍[10]。由此可见，磷矿资源的

匮乏与磷肥的大量消耗且土壤磷固定严重的矛盾日

益加深。

目前，我们需要对土壤固定的磷 (残余磷或遗留

磷) 引起足够的重视[11]，闭蓄态磷 (occluded-P, O-P)
是其中重要的磷组分之一。自然环境中溶解性磷酸

盐与金属 (Fe、Al、Ca 等) 氧化物或黏土矿物的结合

物按照稳定性被分为活性、中稳性和稳定性等不同

赋存形态，稳定性磷酸盐被视为植物难以直接利用

的磷，在以往研究中被归类为闭蓄态磷[12−15]。尽管在

农业管理中施用化学肥料或有机物料可以增加土壤

磷输入，但是仍然需要关注闭蓄态磷这类利用率较

低的潜在磷源。闭蓄态磷主要分布于热带和亚热带地区

酸性富铁土壤，由于植物对磷的利用率与磷投入量

相差较大，所以闭蓄态磷的含量将会持续增长。本

研究收集了 1991—2023 年期间在 Web of Science 核

心合集、CNKI 中国知网上可检索到的以“闭蓄态

磷”(occluded P) 为关键词的 376 篇文献，并对主要

文献结果与结论进行了归纳，可见论文发表数量呈

逐年增加趋势 (图 1)，研究热度逐年增加。由于土壤

组成复杂，闭蓄态磷形成转化的矿物学过程至今仍

不清楚。所以，为改善磷缺乏的资源利用现状，了

解闭蓄态磷量、分布以及基于矿物学角度研究闭蓄

态磷的形成与转化变得尤为重要。 

1    闭蓄态磷的涵义

闭蓄态磷作为一种普遍存在的土壤化学遗留

物，其特性因环境背景 (如土壤类型、微气候、植物

群落组成和多样性) 的不同而有所变化[16]。根据土壤

学定义，闭蓄态磷是指由 (氢) 氧化铁形成的不溶性

胶状薄膜包被的铁磷 (Fe-P) 和铝磷 (Al-P) 等一类物

质的统称[17−19]，其难以被植物直接利用。由此可知，
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图 1   1991—2023 年以“闭蓄态磷”为关键词发表文章数量

Fig. 1   The number of published literatures with the
keyword “occluded phosphorus” from 1991 to 2023
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闭蓄态磷是一种独立稳定的磷组分，其形成主要与

铁铝氧化物和黏土矿物的活性和含量有关[20]。 

2    闭蓄态磷的定量表征方法

采用准确的方法分析土壤闭蓄态磷含量与分布

是深入了解闭蓄态磷的重要基础，然而，在土壤

磷形态分级研究中，采取传统化学提取得到的磷组

分界限模糊，难以准确定量。目前普遍采用的闭

蓄态磷定量方法是 1957 年和 1982 年分别由 Chang &
Jackson[21]和 Hedley 等[12]提出的连续提取法 (SEP) 其
中的一个步骤，后人在此基础之上进行了适当修改，

更适用于实际环境条件 [ 22−23 ]。Chang & Jackson [ 21 ]

方法是将无机磷分为易溶磷、非闭蓄态Al-P/Fe-P、O-P
和 Ca-P 等 5 个组分[24, 21]，通过强还原剂提取后高温

酸消化获得 O-P 总量，但此方法不能区分不同形态

的 Ca-P。在 Chang & Jackson[21]方法体系中，还原性

连二亚硫酸钠作浸提剂，将大量非闭蓄态磷酸铁盐

混入闭蓄态磷库中，降低了该方法提取闭蓄态磷的

精确度，其次对不同特性氧化铁胶膜包被形成的闭

蓄态磷该方法能否完全提取仍缺少实验依据。雷宏

军等 [25]将酸性土壤闭蓄态磷细分为闭蓄态铝磷和闭

蓄态铁磷，进一步完善了闭蓄态磷测定方法。Hedley
等 [ 1 2 ]的方法是将磷组分分为树脂磷、非闭蓄态磷

(NaHCO 3-P i、NaOH-P i)、有机磷 (NaHCO 3-P o 和

NaOH-Po)、D.HCl-Pi、浓盐酸提取磷 (C.HCl-Pt) 和残

渣态磷 (residual-P)，有研究根据有效性将其酸碱难

以提取的，经过消化得到的残渣态磷简单归属为闭

蓄态磷[12, 26−27]，这很显然不符合闭蓄态磷的定义，该

方法得到的磷组分可能包含部分闭蓄态磷，此方法

高估了闭蓄态磷的含量。残渣态磷为连续提取后土

壤中残留的磷，指的是土壤中化学性质稳定的酸碱

不可提取形式的磷，为避免混淆，应该用遗留磷或

盈余磷等术语来表达其它学科中的残余磷[28]。闭蓄态

磷含量也可通过总磷含量与其他磷组分 (organic-P、
Al/Fe-P、Ca-P) 的差值计算获得[29]。总之，连续提取

法得到的磷库组成存在提取边界重叠、磷库形态模

糊等无法克服的问题，但在一定程度上可以定量表

征闭蓄态磷。综上所述，Chang & Jackson 方法[21]更

符合目前广泛接受的闭蓄态磷定义且适用于不同类

型土壤。

土壤环境的复杂性致使闭蓄态磷的形成转化过

程缺乏直接观察证据。近年来，高分辨电子显微镜

(STEM)、同步辐射 X射线吸收近边结构光谱 (XANES)
技术、磷氧同位素技术在土壤磷素的研究中得到广

泛应用，为研究真实环境中土壤磷的赋存形态提供

了可靠的技术手段，极大地推进了土壤磷循环的研

究，通过化学连续提取与现代光谱技术等多种原位

形态分析手段的结合，未来有望实现闭蓄态磷形成

转化的可视化和定量化研究。 

3    土壤以及沉积物中闭蓄态磷分布
特点
 

3.1    不同土地利用方式土壤中闭蓄态磷的分布

土地利用方式影响着土壤闭蓄态磷的分布特点。

Tian 等[30]研究表明，农田、撂荒地、灌木地与林地

土壤中闭蓄态磷在总磷中所占比例超过 40%，闭蓄

态磷含量在 236.6～304.8 mg/kg 变化。Sattari 等[31−32]

采用大陆尺度土壤磷动态模型评估了到 2050 年全球

农田和草地残余磷的潜在利用性，提出利用残余磷

能够减少北美大陆 17% 的矿物磷消耗。热带区域高

风化土壤中磷主要由闭蓄态和中度活性的有机态与

铁铝结合态组成[15, 33−34]。亚热带森林土壤中闭蓄态磷

占总磷的 32.5%～49.8%[35]，在樟子松人工林土壤中

残渣态磷占总磷含量的 29%～31%[36]，热带稀树草原

土壤中，27%～62% 的磷以残渣态磷形式存在[37]。闭

蓄态磷在热带及亚热带高风化农田土壤以及森林土

壤中分布较高，可能与农田施肥和森林土壤铁铝氧

化物含量高、活性强有关。不同土地利用方式因为

地上部植物的不同对闭蓄态磷的影响可能不同，未

来可加强不同土地利用方式的种植作物与闭蓄态磷

利用之间关系的研究。 

3.2    不同类型土壤中闭蓄态磷分布

闭蓄态磷在各类土壤中均有分布，土壤类型不

同，闭蓄态磷在土壤中的分布存在显著差异。热带

及亚热带地区强酸性红壤与砖红壤中闭蓄态磷占比

均超过 50%，最高达到 80%[18, 38]，我国南方不同水稻

土中的闭蓄态磷含量在 105.0～764.0 mg/kg 变化[24]，

石灰性土壤风化程度较低，闭蓄态磷酸盐含量也较

低，例如黄土性土壤的闭蓄态磷酸盐只占无机磷总

量的 10%～25%[18]。Yerokun[39]通过研究不同土壤磷

组分，测得闭蓄态磷含量变化范围为 29～627 mg/kg，
其中，淋溶土 (Alfisols) 为 29～384 mg/kg，氧化土

(Oxisols)为 48～526 mg/kg，老成土 (Ultisols)为 41～
317 mg/kg，占土壤总磷的比例变化幅度在 18%～

88%。在这些土壤中，较高的 Feox 含量导致闭蓄态磷

含量高于其他土壤。根际和非根际土壤中闭蓄态磷

平均含量分别为 61 和 67 mg/kg [40]，根际土壤较低可
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能是由于根系以及根系分泌物对闭蓄态磷的活化作

用。沉积物属于特殊土壤类型，以河口湿地沉积物

为例，其闭蓄态磷含量高于不稳定磷酸盐 (labile-P)
和 Fe/Al-P，约占总磷含量的 20%[41]。在污染河口沉

积物中，闭蓄态磷为主要磷组分，其含量中值最高

达到 0.59 g/kg，与沉积物中碳酸钙 (CaCO3) 的含量

呈高度相关 (r=0.82)[42]。富铁土和钙质土分别是酸性

和碱性土壤的典型代表，两种土壤中形成的闭蓄态

磷可能不是同一种类。Bowman 等 [22]也提出闭蓄态

磷的形成不只与高风化、低 pH 的土壤有关，Gaspar
等[42]发现闭蓄态磷与 CaCO3 存在高度的相关性。在

碱性土壤中，碳酸钙吸附磷逐渐生成磷酸钙盐，除

Al/Fe-P 之外的磷酸盐或有机磷是否有可能被氧化铁

包被而形成一类闭蓄态磷也有待验证。但根据传统

的闭蓄态磷涵义以及闭蓄态磷表征方法，此分类可

能存在一定局限性。 

4    土壤闭蓄态磷形成与转化
 

4.1    闭蓄态磷的非生物形成与转化

土壤闭蓄态磷形成转化受生物与非生物因素影

响，土壤类型以及土地利用方式不同，两种途径对

闭蓄态磷形成和转化的贡献存在差异。非生物影响

因素 (图 2) 主要是指活性铁氧化物和氢氧化物专性、

非专性吸附磷酸根，进一步形成吸附态 Fe-P 与共沉

淀 Fe-P，当土壤处于还原条件时，Fe-P 还原溶解释

放出磷酸盐和二价铁，当氧化还原电位升高，二价

铁聚集在磷矿物表面氧化形成 Fe(OH)3 不溶性胶状薄

膜包被磷酸盐矿物降低其有效性[43]；其次，二价铁也

能够催化弱晶质氧化铁转化，随着氧化铁的结晶度

增强磷酸盐被封存在矿物结构内而形成闭蓄态磷[44]。

在长期自然土壤形成过程中，非闭蓄态磷逐渐

转化为闭蓄态磷和有机磷，导致土壤磷有效性降低

和磷限制增强[17, 33]。研究发现，当土壤年龄超过 7 ka，
闭蓄态磷成为土壤中最主要的磷形态，此时生物有

效磷的含量极低 [45]。Sato 等 [46]也通过模型预测，至

2150 年，钙磷酸盐释放的磷逐渐被吸附在铁铝氧化

物及氢氧化物上，进而向闭蓄态磷转化，随土壤年

龄的增长闭蓄态磷占总磷的比例逐渐增加[17]。土壤的

形成发育会受到寒冷干燥的气候抑制[47]，高海拔地区

的土壤通常比其他地区更年轻，这导致青藏高原土

壤闭蓄态磷比例较低[48]。在种植年限少于 50 年的水

稻土中，人为施肥导致表层土 Ca-P、非闭蓄态磷、

闭蓄态磷和总磷的含量迅速增加。经过长期施肥的

水稻土中，深层土壤的闭蓄态磷增加趋势更为明显，

这是 Fe/Al氧化物向下浸出和迁移所致[49]。由此可知，

自然条件与耕作条件下闭蓄态磷形成转化速度不同，

自然土壤发育过程没有外源磷的输入，闭蓄态磷形

成转化缓慢且绝对含量较低，农田土壤闭蓄态磷含

量较高，转化快且受人为活动 (施肥等)影响较大。

闭蓄态磷在土壤形成过程中不断增加，但环境

因素显著影响闭蓄态磷组分变化，导致 Walker &
 

Fe(OH)3

Fe(OH)3Fe(Ⅱ)

Fe-P

Fe-P

P

O-P

氧化
Oxidation

固定
Fixation

闭蓄
Occlusion

闭蓄
Occlusion 还

原
溶
解

Reductiv
e d

isso
lution

释放
Release

 
图 2   土壤闭蓄态磷形成示意图

Fig. 2   Diagram for occluded phosphrous formation mechanism in soil
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Syers 模型[17]预测存在不准确性。环境因素包括营养

元素、有机质、铁铝氧化物以及土壤 pH 等[50]。研究

发现，氮添加后导致高山草甸土壤闭蓄态磷减少，

可能是氮添加降低了土壤 pH 并且刺激磷相关酶活

性[51]。为期 3年的多种养分元素添加显著增加典型草

甸草原土壤表层土不稳定的无机磷 (labile inorganic P)
和中度闭蓄化的无机磷 (moderately occluded inorganic
P) 浓度[52]。Rowarth 等[53]进行 4 年施磷处理发现，随

着磷肥用量增加，表层土 (0—3 cm) 的闭蓄态磷显著

增加。然而，施磷肥的土壤中同时添加腐植酸延缓

了闭蓄态磷的形成[54]。长期 (33 年) 添加猪粪源有机

质的处理降低了水稻土中 O-P 的比例，增加了 Fe-P
含量。土壤有机质能够通过不同方式抑制闭蓄态磷

的形成并且一定程度上活化闭蓄态磷。低分子量有

机酸能够通过改变土壤 pH、螯合作用和竞争吸附等

方式活化土壤中闭蓄态磷，按照有效磷计算，草酸

的磷活化量达到 8.22%。但活化效果会受到土壤条

件，有机酸种类和浓度的影响[55]。生物炭作为近年来

土壤修复的重要材料，在降低土壤重金属、增加有

机质以及营养元素含量方面有着显著作用。生物炭不

仅可以向土壤提供可溶性和交换性磷，还能通过影

响相关的络合和代谢反应来增加内源磷的有效性[56]。

然而，生物炭自身较强吸附能力产生的负面效应同

样不可忽视[57]。微米 (纳米) 生物炭能够通过吸附和

团聚作用增强土壤胶体磷的固定[58]。在 7年长期土壤

添加生物炭试验中发现，生物炭磷源的引入促进闭

蓄态磷的形成[59]。添加生物炭后增加的不溶性或难溶

性物质能够持续吸附固定磷酸盐，生物炭磷是否会

被氧化铁包被形成闭蓄态磷有待进一步探究。

土壤 pH 也影响闭蓄态磷的形成与转化。12 年

长期土壤酸化试验导致闭蓄态磷增加 9.2%，土壤酸

化与有机质共同提高了土壤中非晶形氧化铁铝的含

量与活性，容易形成铁/铝−有机质−磷复合物，有机

质也能够结合大量的磷，有机−矿物结合的增强促进

了磷闭蓄化[60−62]。在 pH 较低条件下有机质促进闭蓄

态磷形成的作用可能大于有机质还原作用或者与磷

酸盐竞争吸附位点引起的活化作用。Zhang 等 [63]发

现，闭蓄态磷与土壤水分 (r=0.719, P<0.01) 和有机

质 (r=0.791, P<0.01) 显著相关，闭蓄态磷的比例随着

水分增加而增加[24]，表明水分也是土壤闭蓄态磷形成

的重要控制因素。所以，土壤 pH、有机质与水分对

于闭蓄态磷的形成转化可表现正负不同的效应，其

作用机制有待进一步探究。

在富营养化水体沉积物中，铁被用于降低水体

中溶解性磷酸盐浓度，改善水体生态。Li 等[64]向滇

池沉积物中加入 20 mg/g 氯化铁，O-P 增加到总磷的

21.20%，其他形态磷减少，这表明还原条件下增加

三价铁仍可促进 O-P 的形成。Bai 等[65]在研究不同类

型湿地 (潮汐湿地、淹水湿地、季节性淹水湿地)
磷组分时发现，随着水体磷负荷增加，新固定磷的

主要形式为闭蓄态磷和铁/铝磷。硅酸钙水合物 (CSH)
被用于湖泊沉积物中磷的固定化，闭蓄态磷比例从

无 CSH 时的 22.6% 下降到添加 100 mg/g CSH 时的

11.9%[66]。磷的生物有效性与磷形态转化密切相关，

在农业实践中可以向酸性土壤添加硅酸钙将闭蓄态

磷转化为钙磷，这可能是促进闭蓄态磷活化的途径

之一。而在富营养湖泊治理中，闭蓄态磷的形成有

助于改善水体质量。 

4.2    闭蓄态磷的生物形成转化

微生物直接还原氧化铁释放铁固定的磷以及解

磷菌直接利用难溶磷的研究较为广泛[67]，而关于闭蓄

态磷的微生物形成、转化以及利用方面尚未见详细报

道。铁氧化菌能够促进 Fe(III) 形成并促进形成铁矿

物沉淀，此类生物成因氧化铁矿物结构磷或由铁氧

化菌形成铁矿物膜包被形成的含磷物质也为闭蓄态

磷[68]。水稻根部形成的生物膜中的溶磷细菌和真菌会

降低土壤闭蓄态磷含量[69]，土壤微生物与后期管理过

程中微生物菌剂的加入对于磷和铁形成转化具有显著

作用，也较容易发生磷−铁耦合变化导致闭蓄态磷的

溶出。长期淹水和高土壤有机碳含量共同为微生物

还原铁创造了适当条件[70]，对闭蓄态磷的形成转化产

生重要影响。在氧化还原波动环境中，铁氧化菌与

还原菌等微生物的作用较强，但较于化学作用可能

贡献占比较小。植物组分也会影响土壤闭蓄态磷的

形成与转化，在去除植物根系后的土壤中闭蓄态磷

和有机磷变化显著，而去除地面凋落物仅略微改变

了闭蓄态磷和有机磷组分，这表明植物根系在土壤

闭蓄态磷的活化和有机磷的矿化过程中起重要作用[36]。

总之，闭蓄态磷的形成转化受氮磷、pH、水分、

有机质 (有机酸)、铁、铝、钙、土壤质地、植物以

及微生物等多种因素的影响，这些因素也可能对闭

蓄态磷的形成与转化产生联合效应。 

5    土壤闭蓄态磷的活化与调控

针对全球尺度的土壤磷储量的开发利用与协同

管理仍需完善。在全球范围的农田土壤中，需要持

续增加对土壤的磷输入以维持作物产量，同时维持

有机磷矿化和内部磷循环平衡，减少土壤胶体颗粒
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磷流失和磷的固定，以支持植物生产力并避免对环

境造成有害影响。在上述磷循环中，目前没有普遍

解决磷肥−土壤−作物体系不匹配的问题[71]。一方面，

闭蓄态磷的利用不仅能提高土壤磷利用率，缓解磷

储备的资源压力，还能解决与磷肥相关的成本不断

攀升的问题，凸显这种方法的实用性和经济性；另

一方面，在当前的磷利用策略下，全球磷盈余将超

过磷污染的环境阈值，利用磷的闭蓄化以减少土壤

磷径流，从而对保护水生态系统也具有积极意义。

闭蓄态磷的活化与调控要基于闭蓄态磷的形成

机制，其相较于常见铁结合态磷更加难以利用，而

闭蓄态磷只有活化 (解闭蓄化)后才能够被利用。Wen
等 [ 7 2 ]采用连二亚硫酸钠对吸附态 Fe-P 和共沉淀

Fe-P 进行还原，发现共沉淀对非生物还原的抵抗较

强。对于闭蓄态磷的还原反应，由于氧化铁胶膜的包

被作用，推测还原反应首先发生在外层铁胶膜，还

原剂只有将外层所有的三价铁充分还原之后，才可以

对包被在内部的铁磷产生还原作用生成二价铁并释放

磷酸盐。在亚热带水旱轮作系统中，水稻土历经干

湿交替 (氧化还原) 周期性变化，其还原过程可在一

定程度上还原铁磷以及闭蓄态磷，并释放磷酸盐[73]。

但上述过程中闭蓄态磷的形成与转化行为仍缺少定

量研究。此外，在持续的氧化还原波动条件下，水

分含量变化和团聚体结构改变也会影响闭蓄态磷行

为。因此，开展闭蓄态磷的活化研究具有重要意义。

目前的农业实践，如少耕、免耕、作物轮作、

秸秆还田和利用溶磷微生物，均能够提高各种磷形

态的内在循环，改善土壤营养平衡。在施肥过程

中，通过有机物料单施、有机与无机肥料混合配施

或添加小分子有机酸阻止或延缓闭蓄态磷的形成；

调控植物根系生长与增强根际作用以促进土壤闭蓄

态磷的活化，进而促进植物吸收利用被活化释放的

磷酸盐；也可以根据土壤 pH 值调控活性氧化铁/铝
含量，从而减少闭蓄态磷的形成，例如添加石灰性

物质，调节 pH 的同时可以促进铁结合态磷与闭蓄态

磷转化。然而，闭蓄态磷活化释放和利用可能改变

亚热带气候区面源污染与磷肥消耗格局，因此精准

调控不同类型土壤中闭蓄态磷形成与转化尤为重要。

利用自然界可循环物质与环境条件对土壤闭蓄态磷

资源进行活化和调控是下一阶段研究的重要方向。 

6    研究展望

闭蓄态磷的形成转化是土壤磷循环的重要环

节，闭蓄态磷既是土壤中潜在磷源，又是不断增长

的磷汇。但目前闭蓄态磷定量表征仅局限于化学方

法提取，其形成过程的“可视化”研究亟待加强。只

有充分了解闭蓄态磷的形成过程与机制，才能够加

强对闭蓄态磷的科学利用与调控。未来应加强以下

方面的研究：

1) 模拟不同土壤条件下 (例如水旱交替、高温干

旱等) 闭蓄态磷的形成与转化的矿物学机制，建立准

确的闭蓄态磷定量表征方法。在贴近环境条件下，

通过调控 P、Fe 比例进行闭蓄态磷的合成实验，对

形成的闭蓄态磷切片，结合化学连续提取和同步辐

射光谱技术、高分辨电子显微镜以及激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱等，多方法剖析闭蓄态磷中 P、
Fe 元素形态与分布，明确闭蓄态磷的结构和内部构

造，揭示其形成过程与机制。除此之外，还可能存

在由极细土壤胶体颗粒或团聚体结构封存磷酸盐于

土壤孔隙中的物理闭蓄方式，与化学机制不同，但

同样需要深入研究。

2) 土壤中多元素耦合促进闭蓄态磷的形成。传

统理论认为，闭蓄态磷属于无机磷，在复杂的土壤

环境中有机磷会矿化生成无机磷，但有机磷与金属

氧化物也能够形成稳态沉淀，这也可能是形成闭蓄

态磷的一种途径。有机质对氧化铁矿物还原溶解以

及与磷酸盐竞争吸附位点的作用在过去被广泛研

究，但随着有机碳与矿物作用的研究深入，越来越

多的证据表明，有机质通过金属桥键结合磷酸根形

成多层物质结构，可能促进闭蓄态磷形成。另外，不

同有机质促进闭蓄态磷的形成和转化机制可能不同。

3) 闭蓄态磷的活化与调控。土壤 pH、水分和有

机质等因子对闭蓄态磷的形成转化影响显著，但研

究结论不一，其具体机制仍不清楚。未来可以通过

改变 pH、水分等土壤条件，以及有机替代等途径活

化利用闭蓄态磷，进一步明确上述环境因子对闭蓄

态磷形成转化的影响。闭蓄态磷的转化与微生物也

密切相关，如解磷菌、铁还原菌等，铁还原菌能够

将 Fe(III) 还原为 Fe(II)，改变铁的化学形态并影响相

关元素的形态与生物地球化学行为，从而参与到闭

蓄态磷的形成转化过程。未来可以原位开展不同农

艺措施与功能微生物对闭蓄态磷活化的影响研究。

为更好利用闭蓄态磷来提高土壤磷利用率以及控制

面源污染要素，需要对闭蓄态磷的形态含量、可利

用性以及可能造成的环境影响进行深入研究。
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