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摘要:采用平衡吸附法研究了沙土不同有机矿质复合体对磷的吸附特征影响. 结果表明,去除腐殖质后的沙土对磷的吸附能力大大降低,其饱

和吸附量 Qm和吸附分配系数 K 分别只能达到原样的 38. 41%和 7. 42% ,说明有机矿质复合体是影响磷在沙土上吸附特征的主要因素;钙键有

机矿质复合体的碳标化饱和吸附量为 388. 35 mg·kg - 1,相当于原样的 1. 51 倍,在其所形成的有机矿质复合体中存在着孔隙填充方式的磷吸

附;铁铝键有机矿质复合体在对磷吸附中发挥着重要作用,其碳标化饱和吸附量可达 500. 23 mg·kg - 1,相当于原样的 1. 93 倍,其吸附机制除孔

隙填充方式外,还存在铁铝氧化物及水化氧化物对磷的配位吸附. 因此,考查土壤对磷的吸附能力时不仅要考虑腐殖质的含量,更要考虑腐殖

质的复合形态,它也是影响土壤对磷吸附特征的重要因素. 以原样的磷饱和吸附量为基准,钙键有机矿质复合体和铁铝键有机矿质复合体携载

的吸附态磷可分别按原样的 1. 51 和 1. 93 倍进行估算.
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Abstract: Effect of different organo-mineral complexes on adsorption characteristic of phosphorus on sandy soil was investigated by batch experiments of
equilibrium adsorption. Results indicated that the sorption capacity on the sandy soil reduced dramatically after humus was removed. Normalized sorption
capacity and partition coefficient only accounted for 38. 41% and 7. 42% of original sample, respectively, and organo-mineral complex was a main factor
in phosphorus sorption on sandy soil. Normalized carbon sorption capacity of Ca-bound complex was 388. 35 mg·kg - 1, which was about 1. 51 times the
original sample. The sorption mechanism of phosphorus on Ca-bound complex was micro-hole function filling. In addition, Fe / Al-bound complex played
an important role in phosphorus adsorption. Normalized carbon sorption capacity of Fe / Al-bound complex was 500. 23 mg·kg - 1, which was about 1. 93
times the original sample. The sorption mechanism of phosphorus on Fe / Al-bound complex was Fe / Al oxide or hydration oxide coordination sorption apart
from micro-hole function filling. The adsorption capacity was determined by not only organic matter content, but also existent state of organic matter which
was an important factor in sorption characteristic of phosphorus on sandy soil. Treating original sample as a basic standard, adsorption capacity of
phosphorus on Ca bound complex and Fe / Al bound complex were estimated in accordance with 1. 51 and 1. 93 times.
Keywords: sandy soil;organo-mineral complex;phosphorus;sorption;normalized partition coefficient;normalized sorption capacity

1　 引言(Introduction)

因营养盐通量增加而导致的水体富营养化已

对水域生物地球化学循环构成了威胁. 研究发现,
农业非点源磷污染对水环境的恶化有着十分显著

的影响,富营养化现象的发生与农田土壤的磷素流

失有着密切的关系 (高超等,1999;Archer et al. ,
1997). 在许多地区,以农田排磷为主的非点源磷污

染往往是水体中磷的最主要来源( Shober et al. ,
2007;Sharpley et al. , 2003; van der Molen et al. ,



2 期 王而力等:沙土不同有机矿质复合体对磷的吸附特征影响

1998). 同时,随径流流失也是农田土壤中的磷进入

水体的主要途径,且地表径流中与泥沙结合的吸附

态磷浓度远大于溶解态磷浓度,吸附态磷是磷流失

的主要形态 ( Dougherty et al. ,2011; Zhang et al. ,
2006;张洪等,2008;许其功等,2007). 研究表明,土
壤流失量与养分流失量呈显著的正相关关系,多数

泥沙样中有效养分的含量高于土壤中养分含量,尤
以有效磷更为显著 (康玲玲等,1999;白红英等,
1991). 流失土壤携带是养分流失的主要形式,磷素

通过土壤流失携带造成的损失量占磷养分流失总

量的 87. 37% (胡宏祥等,2009),我国每年因水土流

失泥沙携带的 P2O5量为 4. 0 × 106 t(张辉,2006). 水
土流失不仅使土壤环境质量受到损害,而且还会给

受纳水体带来危害,这是因为流失的水土是污染物

的重要载体(张水龙等,1998). 土壤对磷的最大吸

附容量(Qm)与有机质含量呈显著正相关,有机质含

量越高,土壤对磷的吸附结合能越小,从而造成吸

磷量增加 (王而力等,2011;王彦等,2011;郭晓冬

等,1997). 同时,有研究表明,土壤中的无定形铁铝

氧化 物 和 水 化 氧 化 物 是 磷 的 主 要 吸 附 基 质

(Borggaard et al. ,1990),土壤对磷的最大吸附容量

(Qm)与无定型铁(Fe - ox)含量呈显著正相关(王彦

等,2011). 在还原条件下形成的无定形 Fe3 + -Fe2 +

混合氢氧化物具有巨大的表面积和很强的吸持能

力,增强了对磷的固定(高超等,2001;蔡妙珍等,
2004). 近年来,人们对土壤和水体颗粒物的研究开

始从单一相物质(纯矿物或腐殖质)的理想体系逐

渐向多相物质(含矿物、腐殖质)复杂体系方向发

展,矿物 -腐殖质间的交互作用是土壤和水体沉积

物及悬浮颗粒物中环境物质的重要界面过程,不管

是氮、磷营养元素还是有毒的重金属、有机物,它们

在表生环境中的迁移转化与归趋都受到矿物、腐殖

质及其复合体的表面活性和迁移性的调控(吴宏海

等,2003). 自然条件下,土壤中的矿物质和有机质

一般都是通过一定的作用力而结合在一起的,土壤

腐殖质和矿物质的结合物即土壤腐殖质-矿质复合

体(亦称有机矿质复合体)是土壤的核心组成单元,
又是土壤中重金属、有机物等污染物质迁移转化的

重要影响因子 (魏世勇等, 2009; Cheshire et al. ,
2000). 土壤有机矿质复合体主要是钙键复合体(G1

组)和铁铝键复合体(G2组),它们是土壤中的两类

主要有机矿质复合体,其含量约占复合体总量的

50%左右,而且其活性程度较高,是有效养分的主要

库存,也是结构的主要形成因素(徐建民等,1999).
土壤中几乎所有的固体物质都能吸附磷,但不同物

质吸附固定磷的能力存在很大差异,土壤对磷的吸

附包括阴离子交换吸附和配位吸附 (陆文龙等,
1998). 由于腐殖质能和铁铝形成有机矿质复合体

(Gerke et al. ,1992),提供了重要的无机磷吸附位

点,从而增强了对磷的吸附(Borggaard et al. ,1990;
Yuan et al. ,1993). 因此,研究土壤不同有机矿质复

合体对磷的吸附特征影响对于理解磷的生物地球

化学循环具有特殊的意义,而目前关于土壤铁铝及

其氧化物与有机质复合形成的有机矿质复合体对

磷吸附特征影响研究却鲜见报道. 全国土壤侵蚀量

估算及其在吸附态氮、磷流失量匡算中的应用研究

表明,吸附态磷的重点流失区包括西辽河区(杨胜

天等,2006). 因此,本文通过研究西辽河流域沙土

不同有机矿质复合体对磷的吸附特征影响,以期为

应用土壤有机矿质复合体进行吸附态磷的携带量

估算提供依据.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 实验材料

2. 1. 1　 采样点位布设　 参考中国东北地区土壤图

(中国科学院林业土壤研究所,1980),按照西辽河

流域沙土的地理分布,选取具有典型性、代表性的

样地设置采样点. 在西辽河流域共设置 5 个样方,按
上、中、下游划分,其中,上游 1 个样方,位于哈拉道

口镇(118°52′10″E、42°39′8″N);中游 3 个样方,分
别位于东风镇(121°5′13″E、43°44′21″N)、余粮堡镇

(121°24′47″ E、43°24′47″N)、治安镇(121°18′16″E、
43°18′16″N);下游 1 个样方,位于角干镇(122°32′
36″E、43°41′44″ N).
2. 1. 2　 土壤样品的采集 　 每个样方面积 6000 m2

(60 × 100),样方内采用蛇形布点方法,采集 0 ~ 20
cm 耕层土壤,取小样 50 ~ 60 个,混合均匀后,用四

分法缩分至 3 ~ 5 kg,自然风干,备用.
2. 1. 3 　 土壤样品制备　 重组样品:称取通过 0. 25
mm 孔筛的风干样品 10 g,置于 100 mL 离心管中,
加入相对密度 1. 8 的重液(溴仿与氯仿按体积比

1 ∶ 3. 35配制)50 mL,超声波分散 10 min,轻组有机

物悬浮于重液上部,重组部分沉于管底,重复 3 次,
至样品中无轻组有机物为止;将重液分离过程中沉

于管底的重组样品用 95% 乙醇冲洗 3 ~ 5 次,再用

去离子水冲洗 3 ~ 5 次,自然风干备用. 此样品中含
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有钙键腐殖质(G1组)、铁铝键腐殖质(G2组)和紧结

态腐殖质(HⅢ组).
铁铝键腐殖质 + 紧结态腐殖质样品:按文献

(徐建民等,1998)方法,称取重组样品 5 g,置于 100
mL 离心管中,加入 0. 5 mol·L - 1硫酸钠 50 mL,离心

管加盖后竖放在加有冰水的槽型超声波清洗槽内,
保持超声波清洗槽里的冰水面与离心管中的液面

接近,于 21. 5 kHz、300 mA 下超声分散 20 min. 经超

声波分散后的样品,以 3000 r·min - 1的速度离心 10
min,离心后,收集上部溶液,测定钙键腐殖质含量,
样品中再加入硫酸钠溶液 20 mL,洗涤 3 次,至浸出

液中无 Ca + . 提取出钙键腐殖质(G1 组),样品中剩

有铁铝键腐殖质(G2组)和紧结态腐殖质(HⅢ组),
复酸,提取后样品再加入 0. 1 mol·L - 1硫酸溶液 50
mL,使提取过程中被硫酸钠破坏的腐殖质恢复原

状,然后用去离子水洗至中性,自然风干,备用.
全去除腐殖质(H0组)样品:按照文献 (刘振宇

等,2009;焦文涛等,2005)方法,称取重组样品 5 g,
置于 100 mL 离心管中,加少量去离子水使之湿润;
然后加入 30%过氧化氢 10 mL,连续加入 2 次,超声

波分散 10 min,使有机矿质复合体充分分散;再加入

30%过氧化氢 10 mL,至样品不再产生气泡. 过量的

过氧化氢用煮沸法去除.
称取通过 0. 149 mm 孔筛制备的风干样品 1 g,

重新测定其有机质含量,以此为依据计算样品的碳

标化吸附分配系数和碳标化饱和吸附量.
2. 2　 实验设计

称取通过 0. 25 mm 孔筛的风干样品 2. 5 g, 置

于 100 mL 聚乙烯塑料离心管中,分别加入不同浓度

磷标准溶液(用磷酸二氢钾(分析纯)配制,初始磷

标准溶液浓度序列为 10、20、30、40、50、60、70、80、
90、100 mg·L - 1)25 mL;振荡吸附 24 h,静止平衡 2
h,上清液通过 0. 45 μm 微孔滤膜后,测定磷浓度,
由初始磷浓度与平衡溶液磷浓度差值计算得出样

品对磷的吸附量. 每个样品设置 3 次重复,在变异系

数小于 5%的前提下,取用 3 次测定结果的平均值.
2. 3　 测试方法

平衡液中磷浓度采用钼锑抗分光光度法测定

(国家环境保护总局,2002),土壤腐殖质组成采用

相对密度分组法和熊毅 - 傅积平改进的结合态腐

殖质分组法测定(鲁如坤,2000;Tan et al. ,2007;
Christensen,2001),腐殖质含量采用水合热重铬酸

钾氧化-比色法测定(鲁如坤,2000),土壤 pH 值采

用电位法测定(鲁如坤,2000),土壤粒径分布采用

LS-POP(Ⅵ)激光粒度分析仪测定.
2. 4　 计算方法

2. 4. 1　 吸附量计算方法　 由初始磷浓度与平衡溶

液磷浓度的差值计算得出样品对磷的吸附量,计算

公式如下:

Qe =
(C0 - Ce)V

m (1)

式中,C0为初始磷浓度(mg·L - 1),Ce为吸附平衡时

磷浓度(mg·L - 1),V 为平衡溶液体积(mL),m 为供

试样 品 质 量 ( g ), Qe 为 吸 附 平 衡 时 吸 附 量

(mg·kg - 1). 　
2. 4. 2　 吸附分配系数　 沙土不同有机矿质复合体

对磷的吸附特征用 Freundlich 吸附方程(2)来定量

描述.

Qe = kC
1
n
e (2)

式中,Qe为吸附平衡时的吸附量(mg·kg - 1);Ce

为吸附平衡时液相中的吸附质浓度(mg·L - 1); k 为

吸附分配系数,在一定平衡溶液浓度条件下,吸附

质在固相和液相中的分配比,可直观表征吸附剂对

吸附质的吸附容量的大小;n 为吸附速率常数,表示

随吸附质溶液浓度的增加,吸附量增加的速度. 式

(2)线性化处理后可得: lnQe = lnk + 1
n lnCe ,以

lnQe对 lnCe做图,即可求得各特征值.
2. 4. 3　 饱和吸附量　 沙土不同有机矿质复合体对磷

的吸附特征还用 Langmuir 吸附方程(3)来定量描述.

Qe =
QmbCe

1 + bCe
(3)

式中, Qm为饱和吸附量(mg·kg - 1),可直观表征吸

附剂对吸附质的吸附能力大小;b 为吸附作用的平

衡常数,也叫作吸附系数 (在一定温度下,Qm和 b 对

一定的吸附剂和吸附质来说是常数). 式(3) 线性

化处理可得:
Ce

Qe
= 1

bQm
+ 1
Qm

Ce ,以 Ce / Qe对 Ce做

图,即可求得各特征值.
2. 4. 4　 碳标化吸附分配系数和碳标化饱和吸附量

　 参考文献(刘振宇等,2009)方法,根据公式(4)和
(5)计算碳标化吸附分配系数(Koc)和碳标化饱和

吸附量(Qmoc, mg·kg - 1).

Koc = K
woc

(4)

Qmoc =
Qm

woc
(5)
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式中,K 为吸附分配系数,woc为有机质百分含量.

3　 结果与分析(Results and analysis)

3. 1　 供试土壤样品的理化性质

供试土壤样品的理化性质见表 2. 由表 2 可知,
沙土中粗砂所占比例最大,为 56. 18% ;其次为细

砂,占 33. 60% ;粘粒和粉粒所占比比例较小,分别

为 5. 26% 和 5. 76% . 土壤样品的 pH 值为 7. 23,中
性偏碱. 腐殖质组成特征为:紧结态腐殖质(H)含量

最高,平均含量为 0. 58% ,占重组腐殖质比例为

44． 27% ;其次为铁、铝键腐殖质(G2),平均含量为

0. 52% ,占重组腐殖质比例为 39. 57% ;钙键腐殖质

(G1)含量最低,平均含量为 0. 21% ,占重组腐殖质

比例为 16. 16% .

表 2　 供试土壤样品的理化性质

Table 2　 Physical and chemical properties of tested sandy soils

点位 pH
各粒径成分比例

粗砂 细砂 粉粒 粘粒

有机质
含量

G1组

含量 比例

G2组

含量 比例

HⅢ组

含量 比例
Ht 组

哈拉道口镇 7. 35 57. 81% 30. 46% 6. 41% 5. 82% 1. 37% 0. 26% 19. 12% 0. 36% 26. 47% 0. 74% 54. 41% 1. 36

东风镇 7. 32 58. 08% 31. 96% 5. 65% 5. 25% 0. 88% 0. 15% 17. 44% 0. 37% 43. 02% 0. 34% 39. 53% 0. 86

余粮堡镇 7. 28 56. 31% 34. 84% 5. 24% 5. 10% 1. 16% 0. 20% 17. 39% 0. 43% 37. 39% 0. 52% 45. 22% 1. 15

治安镇 7. 08 55. 31% 34. 39% 6. 24% 5. 35% 1. 56% 0. 17% 10. 90% 0. 73% 46. 80% 0. 66% 42. 31% 1. 56

角干镇 7. 12 53. 38% 36. 37% 5. 25% 4. 80% 1. 63% 0. 26% 15. 95% 0. 72% 44. 17% 0. 65% 39. 88% 1. 63

平均 7. 23 56. 18% 33. 60% 5. 76% 5. 26% 1. 32% 0. 21% 16. 16% 0. 52% 39. 57% 0. 58% 44. 27% 1. 31

　 　 注:粗砂粒径 2000 ~ 200 μm,细砂粒径 200 ~ 20 μm,粉粒粒径 20 ~ 2 μm,粘粒粒径 < 2 μm;Ht 为重组腐殖质总量,包括 G1、G2和 HⅢ .

3. 2　 沙土不同有机矿质复合体对磷吸附特征影响

分别采用 Freundlich 吸附方程(2)和 Langmuir
吸附方程(3)对磷的吸附等温线进行拟合,拟合参

数见表 3. 结果表明,沙土不同有机矿质复合体对磷

表 3　 吸附等温线拟合参数

Table 3　 Regression parameters for phosphorus sorption

有机组成 点位
Langmuir 吸附方程

Qm / (mg·kg - 1) R2

Freundlich 吸附方程

K R2

原样

重组(G1 + G2 + HⅢ

组)

G2 + HⅢ组

H0组

哈拉道口镇 268. 97 0. 994 57. 69 0. 949
东风镇 249. 64 0. 993 48. 11 0. 942
余粮堡镇 350. 28 0. 990 62. 36 0. 961
治安镇 367. 86 0. 993 73. 02 0. 997
角干镇 438. 32 0. 996 68. 56 0. 978
平均 335. 01 0. 993 61. 05 0. 965
哈拉道口镇 486. 97 0. 997 68. 97 0. 965
东风镇 520. 38 0. 992 62. 36 0. 987
余粮堡镇 485. 61 0. 991 33. 02 0. 960
治安镇 380. 38 0. 993 68. 57 0. 949
角干镇 509. 35 0. 990 48. 11 0. 942
平均 476. 54 0. 993 56. 21 0. 961
哈拉道口镇 439. 62 0. 996 12. 76 0. 997
东风镇 528. 56 0. 994 15. 23 0. 978
余粮堡镇 545. 38 0. 998 20. 58 0. 985
治安镇 467. 88 0. 999 23. 77 0. 995
角干镇 611. 56 0. 995 17. 83 0. 990
平均 518. 60 0. 999 18. 03 0. 989
哈拉道口镇 85. 96 0. 992 4. 20 0. 998
东风镇 83. 56 0. 978 3. 58 0. 996
余粮堡镇 108. 02 0. 978 2. 84 0. 999
治安镇 87. 02 0. 976 3. 49 0. 997
角干镇 124. 13 0. 995 3. 30 0. 999
平均 97. 74 0. 984 3. 48 0. 998
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的吸附行为圴符合 Langmuir 吸附等温式,其 R2 在

0. 976 ~ 0. 999 之间;同时,该吸附行为也符合

Freundlich 吸附等温式,其 R2 在 0. 942 ~ 0. 999 之

间. 不同有机矿质复合体对磷的饱和吸附量(Qm)由
大到小排序为:G2组 + HⅢ组(518. 60 mg·kg - 1) >重

组( G1 + G2 + HⅢ 组, 476. 54 mg·kg - 1 ) > 原样

(335． 01 mg·kg - 1) > H0组(97. 74 mg·kg - 1). 吸附

分配系数(K)由大到小排序为:原样(61. 05) > 重组

(G1 + G2 + HⅢ组,56. 21) > G2组 + HⅢ组(18. 03) >
H0组(3． 48).

3. 3 　 沙土不同有机矿质复合体碳标化拟合参数

分析

不同有机矿质复合体的吸附分配系数和饱和

吸附量进行碳标化计算(刘振宇等,2009),相当于

把不同复合形态的腐殖质对磷吸附特征影响放在

同一基点上进行比较,有利于说明不同复合形态的

腐殖质对磷吸附特征的影响. 根据式(4)和(5),不
同复合形态腐殖质的碳标化吸附分配系数(Koc)和
碳标化饱和吸附量(Qmoc)的计算结果见表 4.

表 4　 吸附等温线碳标化拟合参数

Table 4　 Normalized carbon regression parameters for phosphorus sorption

有机组成 点位
Langmuir 吸附方程

Qmoc / (mg·kg - 1) 占原样比例

Freundlich 吸附方程

Koc 占原样比例

原样

重组(G1 + G2 + HⅢ

组)

G2 + HⅢ组

H0组

哈拉道口镇 196. 33 100% 42. 11 100%

东风镇 283. 68 100% 54. 67 100%

余粮堡镇 301. 97 100% 53. 76 100%

治安镇 235. 81 100% 46. 81 100%

角干镇 268. 91 100% 42. 06 100%

平均 257. 34 100% 47. 88 100%

哈拉道口镇 358. 07 182. 38% 50. 71 120. 42%

东风镇 605. 09 213. 30% 72. 51 132. 63%

余粮堡镇 422. 27 139. 84% 28. 71 53. 40%

治安镇 243. 83 103. 40% 43. 96 93. 91%

角干镇 312. 48 116. 20% 29. 52 70. 19%

平均 388. 35 151. 02% 45. 08 94. 11%

哈拉道口镇 399. 65 203. 56% 11. 6 27. 55%

东风镇 744. 45 262. 43% 21. 45 39. 24%

余粮堡镇 574. 08 190. 11% 21. 66 40. 29%

治安镇 336. 60 142. 74% 17. 10 36. 53%

角干镇 446. 39 166. 00% 13. 01 30. 93%

平均 500. 23 192. 97% 16. 96 34. 91%

哈拉道口镇 85. 96 43. 78% 4. 20 9. 97%

东风镇 83. 56 29. 46% 3. 58 6. 55%

余粮堡镇 108. 02 35. 77% 2. 84 5. 28%

治安镇 87. 02 36. 90% 3. 49 7. 46%

角干镇 124. 13 46. 16% 3. 30 7. 85%

平均 97. 74 38. 41% 3. 43 7. 42%

　 　 以原样的碳标化吸附分配系数为基准,由表 4
可知,重组的碳标化吸附分配系数相当于原样的

94. 11% ,G2 + HⅢ组的碳标化吸附分配系数相当于

原样的 34. 91% ,腐殖质被“完全”去除后,其碳标化

吸附分配系数只能达到原样的 7. 42% . 可见,重组

腐殖质对磷的吸附分配系数影响较大. 而以原样的

碳标化饱和吸附量为基准时,重组的碳标化饱和吸

附量相当于原样的 1. 51 倍,G2 + HⅢ组的碳标化饱

和吸附量相当于原样的 1. 93 倍,腐殖质被“完全”
去除后,其碳标化饱和吸附量只能达到原样的

38． 41% . 可见,G2 + HⅢ组腐殖质对磷的饱和吸附量

影响最大.
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4　 讨论(Discussion)

4. 1　 研究结果比较

　 　 西辽河流域沙土对磷的吸附行为研究表明,磷
饱和吸附量(Qm)平均为 312. 55 mg·kg - 1 (王而力

等,2011). 本研究中,沙土原样的磷饱和吸附量

(335. 01 mg·kg - 1 )接近该值,G2 + HⅢ 组(518. 60
mg·kg - 1 ) 和 重 组 ( G1 + G2 + HⅢ 组, 476． 54
mg·kg - 1) 磷 饱 和 吸 附 量 圴 大 于 该 值 ( 312. 55
mg·kg - 1),只有 H0组的磷饱和吸附量小于该值. 钙
键有机矿质复合体、铁铝键有机矿质复合体和全去

除腐殖质的 H0组对磷的吸附特征影响机理将在下

文分别予以讨论. 西辽河流域沙土对磷的吸附分配

系数(K)平均为 31. 55(王而力等,2011),本研究得

出的原样和重组(G1 + G2 + HⅢ组)的吸附分配系数

大于该值,G2 + HⅢ组和 H0组的吸附分配系数圴小

于该值(表 3).
4. 2　 沙土有机矿质复合体团聚结构对磷吸附机理

探讨

有机、无机复合是土壤中水稳性团聚体形成的

重要机制和物质基础(卢金伟等,2002). 研究表明,
氧化铁同有机质一样能增加土壤中复合体的含量,
其中,氧化铁与 G2型复合体含量呈正相关(徐德福

等,2002). 同时,氧化铁的形态及其含量对土壤团

聚体的形成亦起重要作用(何群等,1981). 土壤和

侵蚀泥沙氮、磷养分主要是存在于不同粒径的土壤

团聚体中(黄满湘等,2003),而在团聚体结构中存

在孔隙填充方式的磷吸附. 疏水的腐殖酸和腐殖酸

盐通过钙、铁铝键在土粒表面形成凝胶膜,并通过

进一步的脱水固定在矿物表面,形成稳定的有机矿

质复合体(侯雪莹等,2008). 钙和铁铝氧化物及水

化氧化物在复合体形成过程中充当“桥”的作用,将
带负电荷的粘粒矿物和带负电荷的腐殖质分子通

过离子交换反应结合在一起,这就是所谓的阳离子

桥. 通过阳离子桥接作用形成有机矿质复合体

(Weng et al. ,2005;Kaiser et al. ,2003),阳离子的

化合价越高,阳离子桥接作用就越强烈 ( Theng,
1979). 三价的铁铝离子对有机质在矿物上的化学

作用的影响比二价的钙离子大,更有利于复合结构

的形成,因而铁铝键腐殖质对磷的吸附能力比钙键

腐殖质强得多.
4. 3　 沙土铁铝氧化物及水化氧化物的配位体对磷

吸附机理探讨

表 4 结果表明,重组的碳标化饱和吸附量为

388. 35 mg·kg - 1,相当于原样的 1. 51 倍,而 G2 + HⅢ

组的碳标化饱和吸附量为 500. 23 mg·kg - 1,相当于

原样的 1. 93 倍. 土壤中几乎所有的固体物质都能吸

附磷,但不同物质吸附固定磷的能力存在很大差

异. 研究发现,土壤对磷的吸附包括阴离子交换吸

附和配位吸附(陆文等,1998),而土壤中的无定形

铁铝氧化物和水化氧化物是磷的主要吸附基质

(Borggaard et al. ,1990). 铁铝氧化物及水化氧化物

通常带正电荷,具有比粘粒矿物更大的表面积(高
超等,2001;蔡妙珍等,2004;Huang et al. ,1986). 同
时,铁铝键复合体中腐殖物质较钙键复合体中腐殖

物质有更强的络合亲和力(徐建民等,1999). 在铁

铝键复合体中除存在孔隙填充方式的磷吸附外,还
存在磷的配位吸附,因而铁铝键腐殖质对磷的吸附

能力比钙键腐殖质强得多.
4. 4　 沙土全去除腐殖质样品磷吸附机理探讨

表 3 结果表明,腐殖质被“完全”去除后,H0 组

的饱和吸附量仅为 97. 74 mg·kg - 1,只能达到原样

的 38. 41% ,大大降低了磷的饱和吸附量. 有机质是

团聚体存在的胶结物质(窦森等,2011),且有机质

能提高土壤中无定形铁和络合态铁的含量,显著提

高铁的活化度,而铁的活化度与有机质含量呈正相

关关系(徐德福等,2002). 活化后的氧化铁具有巨

大的比表面积和很强的表面化学活性,能吸附含氧

阴离子(如磷酸盐) (蔡妙珍等,2004). 腐殖质被去

除后,既破坏了有机矿质复合体团聚结构,又改变

了铁铝氧化物及水化氧化物的配位体性质,单纯的

铁铝氧化物及水化氧化物并不能产生对磷的配位

吸附作用,因而降低了土壤对磷的吸持能力.
4. 5 　 沙土不同有机矿质复合体吸附态磷携载量

估算

水土流失不仅使土壤环境质量受到损害,而且

给受纳水体带来危害,这是因为流失的水土是污染

物的重要载体(张水龙等,1998). 土壤有机矿质复

合体主要是钙键复合体(G1组)和铁铝键复合体(G2

组),它们是土壤中的两类主要的有机矿质复合体,
其含量约占复合体总量的 50% 左右(徐建民等,
1999). 依据本项研究结果,以原样的磷饱和吸附量

为基准,钙键有机矿质复合体、铁铝键有机矿质复

合体携载的吸附态磷可分别按原样的 1. 51 和 1. 93
倍估算.
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5　 结论(Conclusions)

1)通过过氧化氢去除腐殖质后的沙土对磷的

吸附能力大大降低,其饱和吸附量(Qm)只能达到原

样的 38. 41% ,吸附分配系数(K)只能达到原样的

7. 42% . 说明有机矿质复合体是影响磷在沙土上吸

附的主要因素,也说明铁和铝的独立存在并不能产

生对磷的配位吸附作用,只有与腐殖质复合后才能

具有配位吸附作用.
2)土壤中的钙键腐殖质对磷的碳标化饱和吸

附量为 388. 35 mg·kg - 1,相当于原样的 1. 51 倍,钙
键有机矿质复合体是形成土壤疏松多孔团聚体结

构的物质基础,磷在团聚体结构中存在孔隙填充方

式的吸附.
3)磷在铁铝键有机矿质复合体形成的团聚体

结构中除存在孔隙填充方式的吸附外,还存在铁铝

氧化物和水化氧化物对磷的配位吸附作用,其碳标

化饱和吸附量可达 500. 23 mg·kg - 1,相当于原样的

1. 93 倍.
4)研究表明,考查土壤对磷的吸附能力时不仅

要考虑腐殖质的含量,更要考虑腐殖质的复合形

态,它也是影响土壤对磷吸附特征的重要因素. 以
原样为基准,钙键有机矿质复合体和铁铝键有机矿

质复合体携载的吸附态磷可分别按原样的 1. 51 和

1. 93 倍估算.
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