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土壤磷素是作物必需的营养元素之一，也是农业

生产中最重要的养分限制因子。磷肥的施用可以大大

增加土壤磷素含量与供给能力，提高农业生产效益[1]。

然而，磷肥过量施用造成土壤磷素累积的现象在全球已

经非常普遍[2]，我国的情况尤为严重。我国土壤磷累积

以 11% 的速度在递增[3]，导致不同地区土壤有效磷呈

现增加的趋势[4]，这不仅明显降低了磷肥的利用率，而

且也造成有限磷矿资源的浪费，同时提高水环境污染的

风险[5-6]。全国第一次污染源调查显示，农业磷排放占

总排放的 67.4%，这也是造成水体富营养化的重要因

子。因此，为避免磷矿资源耗竭和磷肥施用不合理带来

的环境污染问题，了解土壤中磷素演变、累积与形态转

化状况，为科学磷素管理提供数据支撑至关重要。 
土壤中磷素的演变是土壤磷素管理的重要内容，

已有不少研究表明土壤有效磷的演变与土壤的磷素的

盈亏有显著的正相关关系，且单位磷盈亏量与土壤有效

磷的变化值可以作为土壤磷素的转化率（或称有效磷效

率），不同土壤有效磷的效率有较大差异，每 100 kg·hm-2

磷盈余使得各土壤有效磷含量提高 1—6 mg·kg-1[7-8]，

且每盈余磷 100 kg·hm-2，不同类型土壤有效磷的增加

量因气象因素、种植制度与土壤性质差异而不同[7-9]。

长期试验表明土壤有效磷效率与土壤 pH 呈显著的负

相关关系，与土壤有机质呈显著的正相关关系。如南

方土壤 pH 较低，可促进难溶性磷的溶解，这也可能

是土壤累积磷向有效磷转化在重庆（4.44 mg·kg-1）、

浙江（3.28 mg·kg-1）、湖南（2.75 mg·kg-1）较河南（2.60 
mg·kg-1）、北京（1.60 mg·kg-1）和新疆（1.44 mg·kg-1）

高的原因之一[7]。 
进入土壤中的磷会与土壤组分相互作用形成有机

磷和无机磷两种形态，不同的土壤有机磷和无机磷的

含量、比例及其有效性有很大的差异，长期施肥会导

致土壤磷素形态和有效性发生变化。如 1﹕1 型矿物、

铁铝氧化物与水化物、钙化合物通过吸附解析等过程

结合形成铁磷、铝磷和钙磷。目前土壤磷素形态多以

化学浸提方法研究形态特征及其与有效磷的响应关

系，再进一步分析各土壤形态磷素的有效性[9]，这样

的方法对评价土壤磷库大小、磷素供应状况和磷肥的

合理施用至关重要。土壤中磷形态学过程与土壤吸附

解析过程同时存在，均与土壤性质（如土壤有机质、

土壤 pH 等）具有密切的关系。有研究表明土壤有机

质是影响土壤磷形态转化的重要土壤性质[10]，土壤有

机质对磷的吸附机制[11]与土壤铁铝氧化物有密切的

关系。这是由于土壤有机质和低分子量的有机酸可以

形成铁、铝晶型化合物，促进了表面积巨大且孔性较

多的非晶型化合物的形成，从而增加了铝氧化物对磷

的吸附。近年来，X 衍射、等温滴定量热法[12]、同步

辐射[13]在土壤磷素研究中的应用，为进一步探索提高

土壤累积磷的有效性提供了可靠和可信的技术方法与

手段，特别是 X 衍射在非破坏性、原位直接表征等方

面表现出了其独特的优越性，为土壤中磷素转化与高
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