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北京地区部分农田土壤无机磷形态分析∗

高士杰１，２ 　 杜雪冬２ 　 李　 琳２ 　 王崇臣２ 　 李俊清１∗∗

（１． 北京林业大学林学院， 北京， １０００８３；　 ２． 城市雨水系统与水环境省部共建教育部重点实验室（北京建筑大学）， 北京， １０００４４）

摘　 要　 为了解北京地区部分农田土壤磷赋存形态及其含量，选取了北京多区县农田为采样区域，采集土壤

样品 ６２ 个，测定了全磷、二钙磷、八钙磷、铝磷、铁磷、闭蓄态磷和十钙磷含量．结果表明，采样区域的土壤样品

基本处于富磷状态，全磷含量为 ５４９．４—２４７４．８ ｍｇ·ｋｇ－１；有效磷（二钙磷）和作为第二有效磷源的铝磷、铁磷含

量偏高，而潜在磷源（闭蓄态磷及十钙磷）含量偏低．为此，应注意有效利用土壤中的有效磷及第二有效磷源，
兼顾节约用磷和降低磷的径流流失风险．
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磷是人类和动、植物各种生命活动所必需的元素，在生命活动中起着关键作用．磷在土壤中存在广泛的循环过程，是
植物生长的限制性因素．从某种程度上来看，土壤是磷的临时储存地，在土壤中磷会经历一些生化转换过程，包括无机磷

和有机磷之间的转化．在没有人工施肥的情况下，土壤中磷的浓度相对较低，约为 １００—３０００ ｍｇ·ｋｇ－１（土壤重量） ［１］ ，人工

施肥会影响土壤中磷的循环平衡［２］ ．磷在土壤中的存在形态会影响植物对磷的吸收．植物体所吸收的磷主要来自于土壤

磷库中的速效磷，因此，农业生产中一直将土壤中速效磷含量的高低作为土壤磷素丰缺的标准．近年来，随着对农作物产

量的需求增大，施入土壤中的磷肥量迅速增加，远远超出了植物生长所需．同时，植物对施入土壤中的磷肥当季利用率很

低，有研究表明，中国磷肥的当季利用率仅为 １０％—２０％，导致绝大部分的磷以非有效态积累于土壤中，造成了磷在土壤

中的积累．换句话说，土壤缺磷并非真正缺磷，而是缺少植物可利用的速效磷，磷在土壤中的存在形态及化学行为可直接

影响农作物对磷素的吸收和利用，因此一直受国内外学者的广泛关注．另外，积累在土壤中的磷正是土壤磷素流失的潜

在补给源，会导致地下水和地表径流中的磷浓度提高，形成大面积的面源污染．
北京地区农田土壤属于典型石灰性土壤，存在碳酸钙对磷固定的现象．本论文采集北京不同县区部分农田的 ６２ 个

土壤样品，对磷总含量、赋存形态及其含量进行测定、分析，以了解北京地区部分农田土壤中磷赋存形态及其含量，从而

更好地节约磷、利用磷，减少磷的径流流失．

１　 材料与方法

１．１　 样品的采集与预处理

选取北京市门头沟区、海淀区、昌平区、顺义区、朝阳区的部分农田，按多点混合法，共采集可耕层土壤样品 ６２ 个，采
样时间为 ２０１３ 年 １１ 月—１２ 月．前处理后，使其全部通过 １００ 目（孔径为 ０．１４９ ｍｍ）标准筛，混合均匀后备用．
１．２　 全磷含量的分析

准确称取 ０．５０００ ｇ 左右（精确至 ０．０００２ ｇ）土样置于消解管中，采用 Ｈ２ＳＯ４ ⁃ＨＣｌＯ４法消解［３］ ，在 ＦＩＡ６１００ 型流动注射

仪采用钼蓝分光光度法测定全磷的含量．
１．３　 磷的各形态含量分析

采用顾益初［４］提出的方法提取磷的各种形态，用 ０．２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３溶液（ｐＨ＝ ７．５）浸提土壤二钙磷（Ｃａ２ ⁃Ｐ），用
０ ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４Ａｃ 溶液（ｐＨ＝ ４．２）浸提土壤八钙磷（Ｃａ８ ⁃Ｐ），用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４Ｆ 溶液（ｐＨ＝ ８．２）浸提土壤铝磷（Ａｌ⁃Ｐ），
用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ 和 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ １ ／ ２Ｎａ２ＣＯ３混合溶液浸提铁磷（Ｆｅ⁃Ｐ），用 ０．３ ｍｏｌ·Ｌ－１柠檬酸钠⁃Ｎａ２Ｓ２Ｏ４溶液浸提闭蓄

态磷（Ｏｂｓ⁃Ｐ），用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４溶液浸提十钙磷（Ｃａ１０ ⁃Ｐ）．在 ＦＩＡ６１００ 型流动注射仪采用钼蓝分光光度法测定磷的各

形态含量．

２　 结果与讨论

对在北京部分地区采集的 ６２ 个土壤样品进行全磷含量测定，提取土壤中的二钙磷（Ｃａ２ ⁃Ｐ）、八钙磷（Ｃａ８ ⁃Ｐ）、铝磷
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（Ａｌ⁃Ｐ）、铁磷（Ｆｅ⁃Ｐ）、闭蓄态磷（Ｏｂｓ⁃Ｐ）和十钙磷（Ｃａ１０ ⁃Ｐ）并测定其含量，结果列于表 １ 中．结果表明，６２ 个土壤样品总磷

含量在 ５４９．４—２４７４．８ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 １３０７．０ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 ７２．６％的土壤样品全磷含量高于全国第二次土壤普查养分

分级标准的一级标准（１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）；１２．９％的土壤样品全磷含量属于二级标准（８００—１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）；１１．３％的土壤样

品全磷含量水平属于三级标准（６００—８００ ｍｇ·ｋｇ－１），３．２％的土壤样品全磷含量在 ４００—６００ ｍｇ·ｋｇ－１之间属于四级标准．
这些数据表明所调查区域农田土壤基本处于富磷状态．造成北京地区土壤总磷量偏高的可能因为：（１）北京较为干燥且

有效积温较低，作物耕种基本分为两季，所以土壤中的磷不利于被作物吸收，也不容易被淋溶流失［５］ ．（２）所调查的地区

主要土壤类型为石灰性潮土和褐土［６］ ，而潮土和褐土成土母质含磷矿物较多．

表 １　 北京地区部分农田土壤全磷及磷的各形态的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
地点 全磷 Ｃａ２ ⁃Ｐ Ｃａ８ ⁃Ｐ Ａｌ⁃Ｐ Ｆｅ⁃Ｐ Ｃａ１０ ⁃Ｐ Ｏｂｓ⁃Ｐ

城子山上 １＃（红薯，农家肥） ６０２．１０ １．８６ ５．３８ ７６．２０ １１３．１０ ２０４．００ ８２．１０

城子山上 ２＃（红薯，农家肥） １０６７．４０ ２．４４ ２５．９９ １１０．７０ １２７．２０ ３１１．３０ ８８．４０

城子山上 ３＃（白菜，农家肥） ５４９．４０ １．３７ １１．５６ １００．９０ ６９．００ １８７．１０ ７２．１０

陇家庄 １＃（大葱，农家肥＋复合肥） １８７３．９０ ４．５３ １４１．８０ ５４４．２０ ２１１．９０ ３６９．３０ １１２．５０

陇家庄 ２＃（豆角，农家肥） １４４５．１０ ３．６５ ６９．８６ ３６７．１０ １７４．５０ ４２９．４０ ９６．７０

陇家庄 ３＃（玉米，农家肥＋复合肥） １５６３．８０ ９．４５ ９４．０６ ４３７．４０ １５８．８０ ３５２．４０ ９８．３０

陇家庄 ４＃（苹果，农家肥＋复合肥） １１４９．５０ １．５１ ３０．７３ １７０．１０ １０５．７０ ３２８．５０ ６８．００

陇家庄 ５＃（白菜，农家肥＋复合肥） １２０３．１０ ４．３７ ７４．０４ ２７７．４０ １２２．６０ ３６６．８０ ７７．８０

陇家庄 ６＃（大葱，农家肥＋复合肥） １２３３．３０ ４．７０ ４３．３６ １９０．１０ ９８．１０ ４２５．８０ ６９．８０

陇家庄 ７＃（萝卜，农家肥＋复合肥） １４５４．９０ ５．０３ ６０．４８ ３５３．２０ １６１．９０ ３９７．１０ １２１．９０

陇家庄 ８＃（韭菜，农家肥） １２４８．２０ １０．６５ ３５．９５ ３４４．７０ ２３０．９０ ２９０．９０ ８４．５０

陇家庄 ９＃（白菜，农家肥） ２０６４．４０ １６．８４ １７１．００ ５９９．３０ ２０４．４０ ５４２．２０ ９０．５０

陇家庄 １０＃（黄豆，未施肥） １８１６．９０ ７．０３ ９７．２５ ４４７．２０ １７４．１０ ３９３．９０ １０５．８０

陇家庄 １１＃（花生，复合肥） １３２９．９０ ８．３６ ５９．２０ ２７５．２０ １２３．００ ３８０．４０ ８１．７０

陇家庄 １２＃（红薯，农家肥） １６９６．９０ １７．１９ １２８．６０ ４５５．６０ ２０３．４０ ４５３．３０ １００．１０

陇家庄 １３＃（芝麻，复合肥） １８９８．１０ ２３．４１ ２２３．８０ ４４７．８０ １６３．４０ ３６１．１０ １１３．００

陇家庄 １４＃（玉米，农家肥） １４００．００ １０．９３ ４２．５２ ２８７．００ １４５．４０ ３８０．３０ ９０．００

龙泉务北口 １＃（韭菜，农家肥） １５４０．００ ３１．６６ １２９．７０ ３７４．６０ １３５．２０ ３１１．３０ ９１．００

龙泉务北口 ２＃（辣椒，农家肥） １７５６．９０ ５２．１５ ２０７．４０ ５１９．７０ １８４．４０ ３４９．６０ ９５．７０

龙泉务北口 ３＃（西红柿，农家肥） １８１９．００ ４２．２８ ２１９．９０ ４４６．６０ １６５．２０ ３２６．４０ ９４．１０

龙泉务北口 ４＃（大葱，农家肥） ２００２．３０ ７３．４２ ２６９．２０ ４４４．９０ １４０．４０ ３４３．２０ １０２．２０

龙泉务北口 ５＃（雪里红，农家肥） １９４６．６０ ３０．６１ １８０．９０ ４５０．４０ １５１．１０ ３６８．９０ １０２．４０

龙泉务北口 ６＃（南瓜，农家肥） １４９３．２０ ２８．７８ ９０．０１ ２６２．４０ １１９．１０ ３１１．３０ ８９．６０

龙泉务北口 ７＃（茄子，农家肥） ２４７４．８０ １９３．３０ ３１５．４０ ６９９．１０ ３８２．７０ ３３３．１０ ６７．５０

龙泉务北口 ８＃（茄子，农家肥） ２３６０．８０ １０３．４０ １２４．５０ ７５６．２０ １９６．００ ２７５．５０ ９１．９０

龙泉务北口 ９＃（萝卜，农家肥） １５８６．３０ １５．３９ ９４．５４ ３０２．５０ １０１．８０ ３６８．７０ ８５．９０

龙泉务北口 １０＃（菠菜，农家肥） １８１７．７０ ５１．０８ １３３．８０ ３７４．１０ １３９．５０ ３５８．３０ ８８．７０

三家店西口 １＃（油菜，农家肥） １３９８．３０ ２０．６６ ８５．７８ ２９０．９０ １４０．６０ ３７６．７０ ７６．９０

三家店西口 ２＃（白菜，农家肥） １５０６．４０ ３０．０４ １１６．７０ ３０１．１０ １１０．３０ ３８０．１０ ８２．４０

三家店西口 ３＃（韭菜，农家肥） １６９６．９０ ２１．６４ ８０．４３ ６１８．８０ １４０．２０ ３７８．１０ １０４．５０

三家店西口 ４＃（韭菜，农家肥） １３７４．５０ １８．４２ ７８．７７ ２３５．２０ １２０．００ ３９４．４０ ７７．２０

三家店西口 ５＃（玉米，农家肥） １８３６．４０ ２８．６３ ２２２．１０ ３２４．１０ １２２．４０ ３８１．７０ １００．８０

九华山庄（白菜，农家肥） １５３５．３０ ３．６８ ７．１２ ６８．６０ １５２．９０ ７９６．００ ５３．００

北七家镇 １＃（菠菜，农家肥） ７２６．３０ ２．９７ １２．３２ ６１．７０ １２７．００ ２９０．８０ ５３．００

北七家镇 ２＃（大豆，农家肥） １２４５．２０ ８．７２ ５９．９２ １４５．７０ １８５．４０ ３６７．００ ７２．８０

北七家镇 ３＃（玉米，农家肥） １３４８．２０ ９．５１ ６１．３８ １０５．５０ １７７．３０ ４１０．１０ ７９．９０

北七家镇 ４＃（豆角，农家肥） １２２１．８０ １６．８９ ５８．３３ １１４．３０ １８８．２０ ４００．９０ ６２．２０

北七家镇 ５＃（红薯，农家肥） １３１３．７０ １５．６１ ８０．４１ １２３．８０ １８５．４０ ４４０．１０ ５９．４０

北七家镇 ６＃（油菜，农家肥） １０８８．７０ ５．００ ５３．８１ ９９．４０ １３１．７０ ３８０．４０ ７３．５０

北七家镇 ７＃（玉米，农家肥） ７７５．７０ ４．０２ ４８．３７ ８９．１０ １１０．８０ ３２４．３０ ３３．１０

望京花园东区 １＃（小白菜，复合肥） ７７２．７０ １３．９９ ２６．４５ ９２．２０ １４６．７０ ２５３．５０ ６４．３０
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续表１
地点 全磷 Ｃａ２ ⁃Ｐ Ｃａ８ ⁃Ｐ Ａｌ⁃Ｐ Ｆｅ⁃Ｐ Ｃａ１０ ⁃Ｐ Ｏｂｓ⁃Ｐ

望京花园东区 ２＃（菠菜，复合肥） ７４５．５０ １２．２９ ２９．５２ ８４．３０ １４９．９０ ２４９．７０ ６８．６０

望京花园东区 ３＃（生菜，复合肥） ７９１．００ ９．９９ ２６．４６ １０７．６０ １２８．３０ ２８７．９０ ７２．８０

望京花园东区 ４＃（棉花，复合肥） １０２９．６０ ７．０３ ３１．００ １０８．９０ １３１．５０ ２９４．１０ ７２．１０

望京花园东区 ５＃（大葱，复合肥） １３０７．３０ ６１．２１ １０３．３０ ２３３．４０ ２１４．７０ ２９１．２０ ８２．１０

望京花园东区 ６＃（辣椒，复合肥） １８９６．００ ４４．２７ ６３．８８ ３１１．７０ ４４２．７０ ２７６．６０ １０５．４０

望京花园东区 ７＃（花生，复合肥） ８２８．８０ ７．８９ ２６．３４ ８９．８０ １３８．３０ ３０３．４０ ５７．２０

望京花园东区 ８＃（蒜和白菜，复合肥） ８６１．６０ １１．９３ ３４．０５ ９７．６０ １２９．１０ ３１５．００ １１３．２０

崔各庄（桃树，农家肥） １３０２．２０ １２．９１ １３１．００ １９２．８０ １９４．４０ ３５０．７０ ７３．５０

后沙峪 １＃（玉米，农家肥＋复合肥） １１９５．９０ １９．３３ １１８．８０ １５８．００ ２０８．３０ ２６８．９０ ７５．７０

后沙峪 ２＃（玉米，农家肥＋复合肥） ９５８．６０ ５．３０ ５５．１７ １２３．７０ １８４．８０ ２４５．６０ ９２．７０

后沙峪 ３＃（玉米，农家肥＋复合肥） ９２８．８０ ３．４４ ２７．１０ ７３．２０ １４９．９０ ２２８．３０ ８２．１０

后沙峪 ４＃（玉米，农家肥＋复合肥） ５６３．００ ３．００ ２７．８９ ６９．００ １２０．８０ １９８．７０ ２６．１０

后沙峪 ５＃（玉米，农家肥＋复合肥） ６１７．９０ ３．０８ ２９．９２ ６８．７０ １２６．６０ ２３８．２０ ２６．８０

顺义河北村 １＃（小麦，农家肥＋复合肥） ８２５．９０ １２．０７ ６３．７５ ８９．９０ １３８．６０ ３３２．７０ ４９．４０

顺义河北村 ２＃（小麦，农家肥＋复合肥） ８１１．４０ ３．８０ ２２．０８ ５１．２０ １２９．１０ ３２６．５０ ７０．００

顺义河北村 ３＃（小麦，农家肥＋复合肥） １０２７．５０ １１．５７ ４６．１１ ７４．９０ １３３．００ ３３４．１０ ６９．３０

顺义河北村 ４＃（小麦，农家肥＋复合肥） １０５９．４０ ９．８７ ５３．５９ ８４．４０ １５６．１０ ３６７．８０ ６５．００

顺义河北村 ５＃（小麦，农家肥＋复合肥） １０１３．００ １６．４９ ５１．３９ ８２．２０ １３８．３０ ３６６．８０ ６４．３０

顺义河北村 ６＃（小麦，农家肥＋复合肥） ８９７．３０ １２．９８ ５１．０２ ８５．３０ １３５．８０ ３６１．８０ ７３．５０

顺义河北村 ７＃（小麦，农家肥＋复合肥） ８９２．２０ ８．７６ ４４．１４ ７８．４０ １４８．６０ ３５７．６０ ６１．５０

顺义河北村 ８＃（小麦，农家肥＋复合肥） １２４６．１０ ３８．８７ ７５．９５ １０８．３０ １６２．７０ ３７７．２０ ６０．８０

表 １ 显示，所研究地区农田土壤 Ｃａ２ ⁃Ｐ 含量变化范围是 １．３７—１９３．３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量是 ２０．５ ｍｇ·ｋｇ－１，占全磷含量

的 １．３４％，略高于正常水平． 北京部分地区农田土壤 Ａｌ⁃Ｐ 含量变化范围是 ５１． ２—７５６． ２ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量是

２４４．５ ｍｇ·ｋｇ－１，占全磷含量的 １６．８２％；Ｆｅ⁃Ｐ 含量变化范围是 ６９．０—４４２．７ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量是 １５８．１ ｍｇ·ｋｇ－１，占全磷含

量的 １５．９８％；Ｃａ８ ⁃Ｐ 含量变化范围是 ５．３８—３１５．４ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量是 ８３．６ ｍｇ·ｋｇ－１，占全磷含量的 １２．９５％．表明 Ａｌ⁃Ｐ 和

Ｆｅ⁃Ｐ 含量相对偏高，Ｃａ８ ⁃Ｐ 含量相对偏低．北京部分地区农田土壤 Ｃａ１０ ⁃Ｐ 含量变化范围是 １８７．１—７９６．０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含

量是３４６．２ ｍｇ·ｋｇ－１，占全磷含量的 ２８．６１％；Ｏｂｓ⁃Ｐ 含量变化范围是 ２６．１—１２１．９ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量是 ７９．３ ｍｇ·ｋｇ－１，占全

磷含量的 ６．４８％，可见，不可利用的磷含量比较低．

３　 结论

６２ 个土壤样品总磷含量在 ５４９．４—２４７４．８ ｍｇ·ｋｇ－１，基本处于富磷状态．有效磷源 Ｃａ２ ⁃Ｐ 含量变化范围为 １．３７—
１９３．３ ｍｇ·ｋｇ－１，略高于正常水平．作为第二有效磷源的 Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ｃａ８ ⁃Ｐ 含量变化范围分别为 ５１． ２—７５６． ２、６９． ０—
４４２．７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５．３８—３１５．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．其中，Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 含量相对偏高，Ｃａ８ ⁃Ｐ 含量相对偏低．潜在磷源 Ｃａ１０ ⁃Ｐ 和 Ｏｂｓ⁃Ｐ
含量变化范围分别为 １８７．１—７９６．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ２６．１—１２１．９ ｍｇ·ｋｇ－１，表明不可利用的磷含量较低．由此可见，所研究区域

农田土壤的磷总量充足，且活性形态磷含量偏高．这种情况一方面有利于植物对磷的吸收利用，另一方面存在磷随地表

径流流入地表水，引起水体富营养化的潜在风险．
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