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不同土地利用方式下紫色土磷吸附－解吸动力学特征
徐 敏，宋 春，毛 璐，肖 霞

（四川农业大学 资源环境学院 生态环境研究所，四川 成都６１１１３０）

摘　要：［目的］研究川东紫色丘陵区旱耕地、林地、果 园、荒 草 地、茶 园、水 稻 田６种 土 地 利 用 方 式 下 土 壤

磷吸附与解吸特征及其影响因素，以期为四川 低 山 丘 陵 区 不 同 土 地 利 用 方 式 下 紫 色 土 磷 潜 在 流 失 风 险 评

估提供理论依据。［方法］采取研究区内６种土地利用方式下的０—２０ｃｍ土层土壤样品，通过土壤磷吸附

解吸试验，计算土壤磷吸附—解吸参数，测定 土 壤 相 关 理 化 指 标，利 用 主 成 分 分 析 和 旋 转 因 子 分 析 法 评 估

土壤磷素流失风险及其主要影响因子。［结果］土壤ｐＨ值，有机质，水溶性磷，速效磷，全磷，ＣａＣＯ３，有效

锌是影响磷吸附的重要因子，主因素分析得出 速 效 磷、全 磷、ＣａＣＯ３ 有 效 锌 对 紫 色 土 吸 附 磷 能 力 贡 献 率 分

别为８６．９％，８９．２％，８９．４％，９６．９％。通 过 因 子 分 析 法 分 析 土 壤 磷 吸 附 解 吸 参 数，得 出 可 用 最 大 吸 磷 量

Ｑｍ，最大缓冲量 ＭＢＣ，易解吸磷ＲＤＰ，拟合吸附量与 解 吸 量 的 相 关 关 系 式 中 的 截 距 值ｂ这４个 参 数 来 综

合预测紫色土磷素流失风险。［结论］研究区域６种土地利用方式下，果园与旱耕地土壤磷素流失 风 险 较

大，水稻田及茶园磷素流失风险较低。
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　　土地利用对土壤的各种要素都有着重要的影响。

不同土地利用类型对土壤理化性质有着显著的影响，

研究表明土地利用对全氮、有机质、全磷、水溶性磷含

量都有显著影响（ｐ＜０．０１）［１］，近年来对于不同土地

利用方式下土壤磷素流失风险的报道较多，不同学者

研究结果有 一 定 差 异，这 与 研 究 区 域 的 成 土 母 质 有

关［２］。刘海婷等［３］对泉州市不同土地 利 用 方 式 磷 吸

附—解吸特征研究表明，磷的流失风险顺序为轮作地

＞草地＞林地＞旱地，而胡艳等［４］对川西地区研究结

果表明，川西山地旱地对磷的固定能力较差，水田土

壤对磷的固定能力很强，茶园和林地土壤的磷流失风

险则介于旱地和水之间。紫色土是在亚热带湿润季风

气候条件下有紫色砂页岩发育而成的，集中分布在四

川盆地低山丘陵区和三峡库区，面积达１．６０×１０５　ｋｍ２

多。紫色土因其土壤矿质元素丰富，使得其所在地区

成为重要的农业生产区域。２１世纪以来磷肥的大量

施用降低了肥料利用率，过量磷素随水流失，对环境

造成严重的负面影响［５－６］。川东丘陵 区，因 其 独 特 的

地形及气候条件，使得紫色土区磷素流失更加严重。
因此，研究该区域不同土地利用方式下土壤磷素的吸

附—解吸特征及流失风险对紫色土磷素肥力可持续

发展具有重要意 义。本文选择川东丘陵区６种土地

利用类型，拟通过研究土地利用方式对紫色土及紫色

土长期种植水稻演变成的水稻土磷的吸附与解吸特征

及其影响因素，以期为四川低山丘陵区不同土地利用

方式下紫色土磷潜在流失风险评估提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

四川省和重庆市是中国紫色土分布最多且最集

中的地区，占全国紫色土面积的５１．２８％。其中四川

省紫色 土 面 积 为９．１１×１０６　ｈｍ２，占 土 地 总 面 积 的

１８．４％，耕种紫色 土 面 积 为４．０７×１０６　ｈｍ２，占 紫 色

土总面积 的４４．６％，占 全 省 耕 地 面 积 的３６．４％［７］。
本文以紫色土分布最广的四川东部缓丘地区的紫色

土及紫色土长期种植水稻演变成的水稻土为研究对

象。研究区域属于亚热带季风气候，积温达４　０００～
６　０００℃，无霜期２３０～３４０ｄ，全年日照时间１　０００～
１　４００ｈ，年降水量达１　０００～１　２００ｍｍ。研究区域土

地利用类型较多，其中耕地、林地、果园、草地分别占该

区域土地总面积的２７．０１％，４１．３９％，３．８９％，１．７８％。

１．２　土样的采集与基本理化性状的测定

于２０１３年５月进行样品的采集，共采集土壤样

本４０个，其中旱耕地土壤１２个，果园土壤６个，林地

土壤８个，荒草地土壤８个，茶园土壤３个，水稻土３
个。采用“Ｓ”形布点法，采集０—２０ｃｍ土层土样，用

四分法进行缩分，挑出植物残体与石块，带回实验室

风干，磨细，过２与０．２ｍｍ筛，装袋备用。其基本理

化性质见表１，其 中ｐＨ 值 用 电 位 法 测 定；有 机 质 用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—Ｈ２ＳＯ４ 外加热法测定；速效氮用碱解扩散

法；速效钾用１ｍｏｌ／Ｌ　ＮＨ４ＯＡＣ浸提火焰光度计法

测定；速效磷用０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＨＣＯ３ 浸提，钼锑抗

比色分光光度法测定；全磷用 ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４ 溶解，
钼锑抗比色分光光度法测定，ＣａＣＯ３ 用中和滴定法；

土壤有效铁和有效锌采用 Ｍｅｈｌｉｃｈ　３法测定［８－９］。

１．３　吸附试验

每个样本称取７份２．００ｇ过２ｍｍ筛的土样，分
别放置于７个５０ｍｌ塑料离心管中，分别加入含磷量

为０，１０，２０，４０，６０和 １５０ ｍｇ／Ｌ 的 ０．０１ ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２ 溶液２０ｍｌ（ｐＨ值为７，用 ＫＨ２ＰＯ４ 配制），同

时加入３滴甲苯以抑制微生物生长。将塑料管加塞

后置于２５℃下恒温震荡２４ｈ，振速１８０ｒ／ｍｉｎ，平衡

后离心１０ｍｉｎ（４　０００ｒ／ｍｉｎ），取上清液测定磷浓度，
计算土壤吸磷量。

表１　供试土壤基本理化性质

土地利用
方式

样本数／
个 ｐＨ值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣａＣＯ３／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效铁／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

旱耕地 １３　 ５．７９～６．８６　 １５．１±１．６　 ３２．９±１．３　 ７５．７±３．７　 １２．４±７．６　 １６．１±７．６　０．４０９±０．２２１　６．８３±４．９７　０．３２４±０．２３７　 ８．５７±９．４７
果 园 ６　 ６．０２～６．８７　 １５．２±１．０　 ３３．４±１．１　 １０６．５±６．０　 １８．３±２．１　 ３３．２±２．１　０．４３０±０．５８２　６．５５±２．７５　０．２６８±０．１７３　 ８．４４±４．９８
林 地 ８　 ５．９５～６．６８　 ９．３±１．１　 ３４．０±１．５　 １１７．６±５．６　 １５．６±２．１　 １６．１±１．１　０．３７５±０．２６２　５．９５±４．１０　０．３４１±０．２３７　 ７．３８±６．５２
荒草地 ８　 ５．８３～６．８２　 １５．５±１．２　 ４１．７±１．４　 ８０．０±３．８　 ７．３±１．２　 ８．４±４．４　０．２９８±０．１１２　５．２９±２．５７　０．３４７±０．２２５　 ６．６５±９．８２
水 田 ３　 ５．０７～６．３１　 １７．３±２．１　 ４８．１±１．３　 ６４．７±１．５　 ８．３±２．９　 ９．０±１．１　０．２１３±０．１０９　６．０６±４．７７　０．８４３±０．２４４　 ３．９７±２．０６
茶 园 ３　 ４．６８～５．２８　 ６．２±０．４　 ５５．０±２．４　 ５８．２±３．５　 １１．０±３．３　 １５．５±７．５　０．３１９±０．１６５　１．０１±０．１６　０．３３４±０．１３３　 ３．６５±０．０１

１．４　解吸试验

吸附试验结束后，用９５％的酒精清洗土样中游离

的及塑料管壁残留的磷酸盐各２次，加入２０ｍｌ　０．０１

ｍｏｌ／Ｌ　ＣａＣｌ２ 溶液，加塞，２５℃下恒温震荡２４ｈ，振速

１８０ｒ／ｍｉｎ，平衡后离心１０ｍｉｎ（４　０００ｒ／ｍｉｎ），取上清

液测定溶液中磷浓度，计算磷解吸量。
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１．５　吸附解吸参数计算

根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型［３］：

Ｃ／Ｑ＝Ｃ／Ｑｍ＋１／（ＫＱｍ） （１）
式中：Ｃ———平 衡 溶 液 中 磷 的 浓 度（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｑ———
土壤吸磷量（ｍｇ／１００ｇ）；Ｋ———与吸附能力有关的常

数；Ｑｍ———土壤最大吸磷量（ｍｇ／ｋｇ）。
其中参数含义如下：最大吸磷量Ｑｍ（ｍｇ／ｋｇ）是土

壤磷库容 量 的 一 种 标 志，只 有 当 磷 库 达 到 一 定 容 量

时，土壤才有可 能 向 作 物 提 供 生 长 所 需 的 养 分；吸 附

常数Ｋ 在 一 定 程 度 上 反 映 了 土 壤 吸 附 磷 的 能 级，Ｋ
为正值，说明吸附反应在常温下是自发进行的。

根据吸附解吸试验及Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型得

出的系列参数，计算如下指标：
磷吸持指数ＰＳＩ，即ＰＳＩ＝Ｘ／ｌｎｃ，其中Ｘ（ｍｇ／１００ｇ）

为土液比为１∶１０条件下，每１ｇ土加１．５ｍｇ磷时，
平衡后测得的土壤吸磷量；ｃ（μｍｏｌ／Ｌ）为 与 此 条 件 下

平衡液中的磷浓度。可以用以表征土壤的固磷能力，
其值越大表明土壤固磷能力越强［３］。

易解吸磷ＲＤＰ（ｍｇ／ｋｇ），加磷量为０时土壤中的

磷进入溶液中的磷，即在０．０１ｍｏｌ／Ｌ　ＣａＣｌ２ 溶液浓度

时，土壤磷素从 固 相 向 液 相 转 移 的 量，其 大 小 可 表 征

磷由固相进入液相的能力，其值越大表明土壤磷素越

易流失［１０］。

最大缓冲容量 ＭＢＣ（ｍｇ／ｋｇ），ＭＢＣ＝ＫＱｍ，一般

认为它能较好 地 表 征 土 壤 的 吸 磷 特 征，该 值 越 大，说

明土壤贮 存 磷 的 能 力 越 强。若 土 壤Ｑｍ 高，而 ＭＢＣ
低，土壤结合能力低，磷易流失，当Ｑｍ 高，且 ＭＢＣ也

较高时，土壤对磷固持能力才较强［１１］。

１．６　数据处理

运用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行相关性分析，数据标准

化采用中心效果测度转换，主成分分析选用旋转因子

分析。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式下紫色土吸附特征

土壤磷等温吸附曲线可以用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程很好的

拟合［１２］。根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程可计算出一系列土壤磷

吸附参数如表２所示。不同土地利用方式下土壤最大

吸磷量Ｑｍ 表现为：果园土壤＞水稻土＞荒草地土壤＞
旱耕地土壤＞林地土壤＞茶园土壤，表明果园与旱耕

地相对于 其 他 利 用 类 型 来 说 土 壤 磷 素 容 量 较 大。Ｋ
值表现为：茶园土壤＞荒草地土壤＞水稻土＞林地土

壤＞旱耕地土壤＞果园土壤，茶园土壤Ｋ 值较高，表

明其 对 磷 素 吸 附 能 力 较 强，而 其 速 效 磷 含 量 偏 低

（１５．５ｍｇ／ｋｇ，Ｏｌｓｅｎ法，表１），表 明 土 壤 可 供 植 株 吸

收的磷较少，需适当施用磷肥来满足植物生长需求。

表２　不同土地利用方式下土壤磷吸附的Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程及吸附参数

土地利用
方式

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程
相关系数

Ｒ２
Ｑｍ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｋ

ＲＤＰ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＰＳＩ
ＭＢＣ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

旱耕地 Ｃ／Ｑ＝０．００６　５　Ｃ＋０．０６３　６　 ０．９９８　０　 １５３　 ０．１０３　 ０．１９６　 ２３．３　 １５．７
果 园 Ｃ／Ｑ＝０．００５　５　Ｃ＋０．０９４　８　 ０．９８８　３　 １８１　 ０．０５８　 ０．２１６　 ２６．５　 １０．６
林 地 Ｃ／Ｑ＝０．００８　８　Ｃ＋０．０６５　３　 ０．９８０　８　 １１４　 ０．１３４　 ０．１５７　 １９．２　 １５．３
荒草地 Ｃ／Ｑ＝０．００６　２　Ｃ＋０．０２９　６　 ０．９９７　８　 １５７　 ０．２１６　 ０．１５２　 ２５．６　 ３３．８
水 田 Ｃ／Ｑ＝０．００５　７　Ｃ＋０．０２９　４　 ０．９０６　４　 １７５　 ０．１９４　 ０．１４５　 ２８．２　 ３４．０
茶 园 Ｃ／Ｑ＝０．０１２　２　Ｃ＋０．０３４　０　 ０．９７１　８　 ８２　 ０．３５８　 ０．０８９　 １４．００　 ２９．４

　　注：Ｑｍ（ｍｇ／ｋｇ）指最大吸磷量；Ｋ指吸附常数；ＰＳＩ指磷吸持指数；ＲＤＰ（ｍｇ／ｋｇ）指易解吸磷；ＭＢＣ（ｍｇ／ｋｇ）指最大缓冲容量。下同。

　　ＲＤＰ指数表现为：果园土壤＞旱耕地土壤＞林地

土壤＞荒草地土壤＞水稻土＞茶园土壤。这表明水

稻土与茶园土壤对磷具有较强的吸附能力，这可能是

因为水稻土有机质含量高，对磷的吸附位点较多，茶

园土ｐＨ值较低，即 Ｈ＋ 较多，从而增加了此两种利用

方式下土壤对磷的吸附能力；而果园与旱耕地土壤由

于水溶性磷和速效磷含量较高，使得土壤中的磷更易

从固相中向液相中转移，其土壤磷更易流失；林地、荒

草地的易解吸磷居中，原因是林地具有较厚的枯枝落

叶层，提高了土壤对水分养分的吸附性能，而荒草地

由于常年 的 不 耕 作，使 得 土 壤 水 溶 性 磷 含 量 较 低 所

致，加之土壤扰动较少，使二者保蓄磷素的能力均高

于果园和旱耕地。
不同土地利用方式下，土壤 ＭＢＣ值表现为：水稻

土＞荒草地土壤＞茶 园 土 壤＞旱 耕 地 土 壤＞林 地 土

壤＞果园土壤，果园土壤具 有 较 高 的Ｑｍ，而 ＭＢＣ较

低，表明果园 土 壤 对 磷 的 结 合 能 力 低［５］，使 得 果 园 土

壤中的磷 更 易 随 水 流 失，旱 耕 地 也 表 现 出 相 同 的 趋

势。水 稻 土 磷 吸 附 解 吸 参 数 则 表 现 为Ｑｍ 较 高，且

ＭＢＣ也较高，表明水稻土对磷的固持能力较高，能够

吸附磷，表现 出 磷“汇”的 作 用，这 与 王 彦［１３］、高 超［１４］

等研究结果 表 现 出 一 致 的 趋 势。其 原 因 可 能 是 土 壤

在淹水条件下，土壤Ｅｈ为负值，处于还原状态，微生

物活动减弱，从而积累了大量的有机质，同时淹水条
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件增加了活性氧化铁的含量（表１），有机质与Ｆｅ等氧

化物结合在一起，形成有机无机复合体，提高了土壤

对磷的吸附能力［１５］，而其土壤全磷、速效磷含量较低，
可能会导致作物生长受阻，因此，水田注重施用一定

量的磷肥也是十分必要的。

２．２　不同土地利用方式下紫色土解吸特征

磷在土壤中的解吸过程是吸附过程的逆过程，因

此，影响吸附作用的因素同样也影响解吸作用，众多

学者认为土壤磷素解吸过程与土壤吸附磷再利用、提

高磷生物有效性及土壤向水体释放磷素等相关［４，１４］。
由表３可以看出，随着外源磷投入量浓度的增大，紫

色土解吸 的 磷 量 增 大，表 明 随 着 外 源 磷 添 加 量 的 提

高，紫色土磷流失风险也随之变大，这与李学平等［１５］

研究结果表现出一致的趋势。
表４为 用ｙ＝ａｘ＋ｂ拟 合 吸 附 量 与 解 吸 量 的 相

关关系，可以看出土壤对磷的吸附量与解吸量呈显著

或极显著相关 关 系。ｂ为 单 位 吸 附 量 的 解 吸 量，ｂ值

越大，表 明 土 壤 对 外 源 磷 的 缓 冲 能 力 越 差，由 此 可

以看出土壤对磷缓冲能力大小为：茶园＞荒草地＞耕

地＞林地＞水田＞果园，果园的缓冲能力最差，这与

其较高的速效磷水平密切相关。因此，果园应投入较

少磷素，在施用磷肥的方式上应该是有机无机肥混合

施用，以 增 强 土 壤 对 磷 的 缓 冲 能 力，降 低 磷 素 流 失

风险。

表３　不同土地利用方式下紫色土吸附磷的解吸量 ｍｇ／１００ｇ

土地利用
方式

不同外源磷溶液浓度（ｍｇ／Ｌ）时吸附磷的解吸量

０　 １０　 ２０　 ４０　 ６０　 １００　 １５０
旱耕地 ７．３７　 ８．４６　 １０．７　 １２．２　 １３．０　 １５．９　 １６．５
果 园 ４．５５　 ６．７６　 １０．８　 １２．０　 １６．２　 １６．３　 ３３．４
林 地 ３．７９　 ５．７７　 ６．９９　 ７．７７　 ９．４１　 １４．５　 １５．３
荒草地 ５．１６　 ５．５０　 ７．２３　 ９．６１　 １２．３　 １５．４　 １７．６
水 田 ２．８１　 ３．０４　 ３．７９　 ５．２９　 ６．４７　 １２．５　 １４．５
茶 园 １．１５　 ３．２０　 ３．４８　 ４．２３　 ４．３９　 ５．１７　 ５．９６

表４　不同土地利用方式下土壤磷的

解吸量（ｙ）与吸附量（ｘ）的关系

土地利用
方式

ｙ＝ａ＋ｂｘ
ａ　 ｂ　 Ｒ２

旱耕地 ８．５９４　３　 ０．０８７　０　 ０．９５６＊

果 园 ６．１１９　４　 ０．２６５　２　 ０．９２８＊＊

林 地 ４．７４６　３　 ０．０９６　４　 ０．９６１＊＊

荒草地 ３．６８４　８　 ０．０７７　７　 ０．９８３＊

水 田 １．２６７　７　 ０．１２５　９　 ０．９７０＊＊

茶 园 ３．３２７　３　 ０．０４５　３　 ０．９７６＊＊

　　注：＊表 示 显 著 相 关（ｐ≤０．０５）；＊＊表 示 极 显 著 相 关（ｐ≤

０．０１）。下同。

２．３　土壤理化性质与磷吸附解吸参数之间的相关性

土壤磷素的 吸 附—解 吸 受 土 壤 理 化 性 质 影 响 较

大［２，１６］。本试验结果如表５所示。有机质与Ｑｍ，ＰＳＩ
呈极显著正相关关系，表明土壤有机质对磷的吸附固

持能力有显著影响。目前大量研究表明，有机质在土

壤磷吸附中的作用十分复杂，主 要 表 现 在 两 方 面：一

是有机质分解过程中会产生大量有机酸，有机酸释放

的质子有利于增强土壤对磷的吸附能力，二是有机质

产生的有机阴离子能够结合磷吸附位点，降低土壤吸

磷 容 量［２］。速 效 氮 与 Ｋ，ＲＤＰ 相 关 系 数 分 别 为

０．９２５，－０．８９４，其对土壤磷流失其负效应，在这方面

的类似研究还鲜见报道，其可能的原因是速效氮与土

壤其他理化性质的相关影响，从而间接对土壤吸附磷

能力造成影响。从相关性分析可以看出，速效氮与土

壤ｐＨ值、ＣａＣＯ３ 相关系数分别为－０．９２３，－０．８２１。
土壤水溶性磷、速效磷、全磷与 磷 吸 附 解 吸 能 力 密 切

相关。由表５可以看出，水溶性磷、全磷与 ＭＢＣ的相

关系数分别为－０．９３７，－０．９２３，均达极显著水平，而
速效磷与ｂ呈 显 著 正 相 关 关 系，表 明 土 壤 磷 含 量 越

高，其缓冲能力越差，对土壤吸附能力具有负效应，对
解吸能力具有正效应，与前人研究结果一致［１７］。

土壤ＣａＣＯ３ 与ＲＤＰ值 相 关 系 数 为０．８７２，由 表

１可知，本研究 土 壤ｐＨ 值＜７，在ｐＨ 值＜７的 情 况

下，随着ＣａＣＯ３ 含 量 升 高，土 壤 磷 有 效 性 会 有 所 提

高，进而使 土 壤 更 易 释 放 磷 源。田 春 丽 等［１８］研 究 表

明，土壤全磷与有效Ｆｅ存在显著负相关关系，本研究

也得出相同的结论，二者相关系数为－０．８３２，而淹水

条件下能够提高活性氧化铁的含量，这就是水稻土全

磷含量较 低 的 主 要 原 因。有 效 锌 与 钾，ＲＤＰ相 关 系

数分别为－０．８５２，０．８８２，对 土 壤 吸 附 磷 能 力 有 重 大

的影响，目前大多数学者认为 磷 锌 具 有 拮 抗 作 用，这

可能是造成随着有效锌含量的增大，土壤对磷的吸附

固定作用越强的主要原因。
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表５　供试土壤对磷的吸附和解吸参数与其基本理化性质的相关性

参数 ｐＨ值 有机质 速效氮 速效钾 水溶性磷 速效磷 全磷 ＣａＣＯ３ 有效铁 有效锌

Ｑｍ ０．４３３ 　０．９６４＊＊ －０．４４６　 ０．１５５　 ０．０１８　 ０．２０５ －０．０１９　 ０．７９９　 ０．３２６　 ０．３９７

Ｋ －０．７９４　 －０．５７７　 　０．９２５＊＊ －０．６９５　 －０．６０６　 －０．５３８　 －０．５４８　 －０．９２３＊＊ ０．１５２ －０．８５２＊

ＲＤＰ　 ０．７５９　 ０．６３２ －０．８９４＊　 ０．５８２　 ０．５５７　 ０．５８８　 ０．６３　 ０．８７２＊ －０．２４７　 　０．８８２＊

ＰＳＩ　 ０．４１４ 　０．９７８＊＊ －０．３６８　 ０．１１１ －０．１２３　 ０．０３８ －０．１７８　 ０．７８２　 ０．４４３　 ０．２９３

ＭＢＣ －０．５３８　 ０．０７４　 ０．７９９ －０．７３１　 －０．９３７＊＊ －０．７０６　 －０．９２３＊＊ －０．４５１　 ０．５８１ －０．７９９　

ｂ　 ０．２８５　 ０．４５７ －０．４８　 ０．５１９　 ０．６５３　 ０．８１２＊ ０．４０３　 ０．５２７ －０．０６３　 ０．４５７

　　注：ｂ指用ｙ＝ａｘ＋ｂ拟合吸附量与解吸量的相关关系式中的截距值。下同。

　　在此 基 础 上，对 土 壤 理 化 性 质 进 行 主 成 分 分 析

（如表６所示），提 取 出２个 主 成 分，共 同 积 累 贡 献 率

达到了８０．７９％，其中第１主成分贡献率达４８．１６％，
为主 要 的 贡 献 因 子。第１主 成 分 主 要 与 速 效 氮、

ＣａＣＯ３，锌有 关，第２主 成 分 主 要 与 全 磷 和 速 效 磷 有

关。大量研究 表 明，Ｎ与Ｃ含 量 密 切 相 关，ｐＨ 值 与

ＣａＣＯ３ 含量密切相关，也就是说有机质，ＣａＣＯ３，锌是

第１主成分的主要决定因子，而土壤磷含量构成第２
主成分的主 要 决 定 因 子，由 此，有 机 质，ＣａＣＯ３，锌 及

土壤磷含量是影响土壤对磷吸附与解吸的主要因素，
而宋春丽等［２］研 究 表 明 对 不 同 质 地 红 壤 发 育 而 成 的

水稻土土壤的全磷含量、有机质和ｐＨ值与土壤磷吸

附参数未表现出相关性，表明不同区域、不同母质、不

同类型的土 壤 其 理 化 性 质 对 磷 吸 附—解 吸 影 响 程 度

不一致。

表６　主成分分析相关系数矩阵

参 数　　 主成分１ 主成分２

有机质 ０．６０３ －０．３９３
速效氮 ０．９５５ －０．１９９
水溶性磷 －０．５２５　 ０．６３２
速效磷 －０．２６８　 ０．８６９
全 磷 ０．１０２　 ０．８９２

ＣａＣＯ３ ０．８９４ －０．３１０
锌 ０．９６９　 ０．２１１
初始特征值 ３．９４２　 １．７１３
贡献率／％ ４８．１６　 ３２．６３
累积贡献率／％ ４８．１６　 ８０．７９

２．４　评价土壤磷素流失潜力的主要吸附解吸特性参

数分析

通过土壤磷 吸 附 与 解 吸 试 验 及Ｌａｎｇｍｕｉｒ方 程，
可以得出一系列评价磷吸附解吸能力的指标，对这些

指标进行因子分析，能够找出最适合评价磷素流失的

指标［１２，１６］。如表７所 示，对６个 指 标 进 行 提 取，提 取

出３个主成分，累积贡献率达９６．５５９％，主成分１的

贡献率高于主成分２和３，说明主成分１显得更为重

要。主成分１中Ｋ，ＲＤＰ，ｂ值为主要的反应对象，主

成分２主要反应的是Ｑｍ 和ＰＳＩ值，主成分３主要反

应的是 ＭＢＣ值。而Ｑｍ 与ＰＳＩ值相关系数为０．９８２，

Ｋ 与ＲＤＰ值相关 系 数 为－０．９６７，均 达 极 显 著 水 平，

因此，评 估 土 壤 磷 素 流 失 风 险 可 以 用 其 中 之 一。综

上，可以选择Ｑｍ（或 者ＰＳＩ），ＭＢＣ，ＲＤＰ（或 者Ｋ），ｂ
这４个指标来预测土壤磷素流失风险。

表７　旋转因子载荷矩阵

参 数　　　 主成分１ 主成分２ 主成分３

Ｑｍ ０．３６０　 ０．９１５ －０．０９４

Ｋ　 ０．９２１　 ０．２３７ －０．２９２

ＲＤＰ　 ０．９０３　 ０．２３４ －０．１５１

ＰＳＩ　 ０．０９９　 ０．９８４ －０．０６７

ＭＢＣ －０．０５８ －０．１０５　 ０．９８９

ｂ　 ０．９１５　 ０．１２２　 ０．３２６
初始特征值 ２．６４５　 １．９４３　 １．２０６
贡献率／％ ４４．０８３　 ３２．３７９　 ２０．０９７
累积贡献率／％ ４４．０８３　 ７６．４６２　 ９６．５５９

３　结 论

四川丘陵区 不 同 土 地 利 用 方 式 下 紫 色 土 对 磷 的

吸附能力差 异 较 大。果 园 土 壤 和 旱 地 土 壤 对 磷 吸 附

能力较低，茶园土壤和水稻土对磷吸附能力较高。

土壤基本理 化 性 质 对 土 壤 磷 吸 附 解 吸 参 数 有 重

要的影响，主 因 素 分 析 得 出 速 效 磷，全 磷，ＣａＣＯ３，锌

对土 壤 吸 附 磷 能 力 的 贡 献 率 分 别８６．９％，８９．２％，

８９．４％，９６．９％，而如 何 衡 量 这 些 因 素 对 土 壤 固 持 磷

能力的影响大小，还需进一步深入研究。

通过 旋 转 因 子 分 析 方 法 得 出 可 以 用Ｑｍ，ＭＢＣ，

ＲＤＰ，ｂ这４个指标综合评价预测紫色土磷素流失风

险。不同土地利用方式下紫色土磷流失风险表现为：

果园＞旱耕地＞林地＞荒草地＞茶园＞水田。
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