
蔬菜根系发育弱，对土壤磷素供应要求很高，尤

其是设施菜田生产中，加强有机肥和磷肥的施用是保

障磷素供应的关键[1]。由于蔬菜对磷素的吸收数量远
远低于投入的数量，因此菜田土壤磷素累积问题十分

摘 要：为研究不同种类钝化剂对土壤磷素的固定效果，通过室内培养试验，向土壤中添加氧化镁、铵明矾及二者不同比例的混合

物，研究其对土壤 0.01 mol·L-1 CaCl2浸提磷、0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提磷含量及磷素组分的影响。结果表明：与未钝化的对照处理相
比，向土壤分别添加 0.5%和 2.0%（m/m）的氧化镁、铵明矾或其混合物培养 45 d后，均显著降低了土壤 CaCl2浸提磷含量。添加氧化
镁或铵明矾分别降低了 87.8%（0.5%）、98.0%（2.0%）和 44.4%（0.5%）、88.8%（2.0%）的 CaCl2浸提磷含量，而二者混合物的钝化效果
明显弱于氧化镁。添加 2.0%的氧化镁、铵明矾或其混合物对土壤 NaHCO3浸提磷含量降低明显，但氧化镁和铵明矾的混合物降低土
壤 NaHCO3浸提磷的效果弱于铵明矾。对培养 45 d后的土壤进行 Hedley分组测定磷素组分发现，添加氧化镁或铵明矾显著降低了
土壤 H2O浸提总磷和 NaHCO3浸提总磷含量，添加铵明矾显著增加了土壤中 NaOH浸提总磷的含量。氧化镁、铵明矾和土壤活性磷
不同的作用机理是导致氧化镁固定 CaCl2-P效果显著而铵明矾固定 Olsen-P效果显著的主要原因。
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Abstract：In order to study the effect of different kinds of phosphorus（P）stabilization materials on the fixation of soil P, an incubation exper原
iment was conducted to investigate the abilities of magnesium oxide（MgO）, alum, and their mixtures at different ratios to reduce 0.01
mol·L-1 CaCl2 extracted P（CaCl2-P）, 0.5 mol·L-1 NaHCO3 extracted P（Olsen-P）, and the soil P fraction. The results indicated that the
addition of MgO and alum could significantly decrease the soil CaCl2-P level compared with the control treatment, and this occurred at both
0.5% and 2.0% soil dry weight. After 45 d incubation, MgO decreased soil CaCl2-P by 87.8%（0.5%）and 98%（2.0%）, whereas alum addi原
tion reduced soil CaCl2-P by 44.4%（0.5%）and 88.8%（2.0%）. The MgO, alum, or a mixture addition at 2.0% soil dry weight significantly
decreased soil Olsen-P level. The decline of soil CaCl2-P and Olsen-P influenced by the mixture of MgO and alum was less effective than
that of MgO and alum, respectively. The results after measuring the soil P fraction by Hedley fractionation indicated that MgO or alum addi原
tion significantly decreased the soil labile P level, and alum significantly increased the NaOH extracted P content compared to the control
treatment. In general, MgO significantly decreased the CaCl2-P levels, but alum also significantly decreased the Olsen-P due to the different
P fixation mechanism.
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表 2 试验设计
Table 2 Design of soil incubation experiment

处理 钝化材料 添加比例（m/m）/%
CK 无

A-L 铵明矾（Alum） 0.5
A-H 铵明矾（Alum） 2.0
M-L 氧化镁（MgO） 0.5
M-H 氧化镁（MgO） 2.0

AM15-L 铵明矾颐氧化镁=1颐5 0.5
AM15-H 铵明矾颐氧化镁=1颐5 2.0
AM12-L 铵明矾颐氧化镁=1颐2 0.5
AM12-H 铵明矾颐氧化镁=1颐2 2.0
AM11-L 铵明矾颐氧化镁=1颐1 0.5
AM11-H 铵明矾颐氧化镁=1颐1 2.0
AM21-L 铵明矾颐氧化镁=2颐1 0.5
AM21-H 铵明矾颐氧化镁=2颐1 2.0
AM51-L 铵明矾颐氧化镁=5颐1 0.5
AM51-H 铵明矾颐氧化镁=5颐1 2.0

表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of test soil

土层/cm pH EC/
滋S·cm-1

有机质/
g·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

全氮/
g·kg-1

无机氮/
mg·kg-1

碳酸钙/
g·kg-1

容重/
g·cm-3

0~30 7.58 218 14.5 224 212 1.2 26.2 33.7 1.32

突出，如 2015年京郊设施菜田每季作物生产的 P2O5
平均投入量为 637 kg·hm-2，是作物磷素吸收量的 7~
32倍[2]。考虑作物对磷的吸收能力，采用耗竭方法大
约需要 9~22 年才能利用 20-50%的土壤残留磷 [3]，
对于菜田土壤来说需要时间很长，不能快速降低磷

素淋失风险。而农田土壤磷素中有机磷所占的比例

一般低于 20%[4-5]，大多数是以吸附态、铁铝结合态和
钙镁结合态存在的无机磷。因此随着土壤中外源不断

施入的可溶性磷酸盐的增加，超出矿物吸附和结合能

力以后，磷素的有效性迅速提高，甚至超过了土壤的

固持吸附能力，从而导致其在土壤中的移动性增加，

流失到水体中的风险也迅速上升[6-8]。
发达国家早在十多年前就面临土壤磷素累积到

“饱和”状态的问题，从而不得不采取向土壤中加入黏

土矿物、铁铝结合物和钙镁结合物等矿物质的措施，

来快速有效固定土壤中的活性磷，从而减少土壤磷素

移动[9-11]。研究发现铝盐能有效固定土壤活性磷[12-13]，
Novak等[14]在不同类型高磷土壤中添加 6.0%的含铝
废水，土壤 M3浸提磷下降了 145~471 mg·kg-1，但是
土壤 pH也显著下降。而钙镁化合物也有较强的吸附
性，但其一般呈碱性，对土壤 pH的影响较大。Michael
等 [15]的研究发现在土壤中添加 2.0%的氧化镁培养
4周后能减少 78.6%可溶性磷，但土壤 pH也增加到了
9.43。因此不同种类的矿物钝化剂对土壤磷素的钝化
机制不同，由此所引发的问题是所钝化的土壤磷素在

减少环境污染风险的情况下是否对作物依然有效？是

否可以通过不同钝化剂混合施用来固定土壤活性磷，

同时减少对土壤 pH和其他养分有效性的影响。
本试验以北京市房山区高磷设施菜田土壤为研

究对象，采用室内培养试验，向土壤中加入土壤干重

0.5%和 2.0%的铵明矾、氧化镁及二者混合物，探究氧
化镁、铵明矾及其混合物在培养 45 d内对土壤磷素
固定效果的影响，以期回答上述科学问题。

1 材料与方法

1.1 试验材料
（1）供试土壤：供试石灰性土壤取自北京市房山

区西场村设施菜田 0~30 cm土层。土样自然风干，去

除作物根茎、石块等杂物后过 2 mm筛，备用，其部分
理化性质见表 1。
（2）钝化材料：试验所用的氧化镁（MgO）（饱和水

溶液的 pH 值 10.30）和铵明矾 [NH4Al（SO4）2·12H2O]
（饱和水溶液的 pH值 3.04）都是来自国药集团的分
析纯试剂。钝化材料过 100目筛，并按照铵明矾颐氧化
镁=1颐5、1颐2、1颐1、2颐1、5颐1的比例混合形成混合物，备用。
1.2 试验处理及方法

在田间试验中，一般一次性添加土壤干重 2.0%
的土壤调理剂[16]，但是氧化镁和铵明矾一次性添加会
造成土壤 pH剧烈变化。本研究的培养试验共设置风
干土壤干重的 0.5%和 2.0%（m/m）的添加水平，7种添
加材料配比，加上不添加钝化材料的空白处理（CK）
共 15个处理，每个处理设置三个重复（表 2）。

培养试验的方法如下：称取 300 g风干土壤和每
个处理所需的钝化材料（表 2），在牛皮纸上混匀，装
入直径 8.0 cm、高 8.8 cm的广口瓶中，加水调节湿度
至田间持水量的 60%[该土壤的田间持水量为 29.2%
（m/m）]，再用带小孔的塑料膜封口后放入温度 25 益、
湿度 70%的遮光培养箱内进行培养，培养过程中，每
3~4 d添加去离子水至田间持水量的 60%。在培养第
1、15、45 d分别进行破坏性取样，将土壤自然风干后
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测定相关指标。

为了进一步探究土壤磷素形态转化，根据 Hedley
磷分组方法研究减少的水浸提磷和碳酸氢钠浸提磷

的去向，试验选取添加梯度为 2.0%氧化镁、铵明矾及其
混合物处理下培养 45 d后的土壤，利用修正的 Hedley
磷素分组方法[17-19]测定土壤不同磷素形态，具体如下：
称 0.5 g过 2 mm筛的风干样品置于 50 mL的离心管中，
依次采用 30 mL去离子水（H2O-P）、0.5 mol·L-1 NaHCO3
溶液（NaHCO3-P）、0.1 mol·L-1 NaOH溶液（NaOH-P）
和 1 mol·L-1 HCl溶液（HCl-P）浸提。每一步加入浸提
液后，振荡 16 h（25 益，200 r·min-1），离心（25 000g，10
min，0 益），之后收集上清液并过0.45 滋m滤膜。无机
磷 Pi含量采用钼锑抗比色法测定，全磷 Pt含量采用
过硫酸铵氧化-钼锑抗比色法测定。
1.3 测定项目与方法
（1）土壤 pH 的测定：采用去二氧化碳超纯水提

取土壤溶液（土水比 1颐2.5），用 pH计测定 pH。
（2）土壤 EC的测定：采用去二氧化碳超纯水提

取土壤溶液（土水比 1颐5），用 EC计测定 EC。
（3）土壤速效磷测定：0.5 mol·L-1的碳酸氢钠按

土液比 1颐20浸提后，采用钼锑抗比色法测定[20]。
（4）土壤水溶性磷测定：0.01 mol·L-1的 CaCl2按

土液比 1颐5浸提后，采用钼锑抗比色法测定[21]。
（5）无机磷 Pi含量采用钼锑抗比色法测定，全磷

Pt含量采用过硫酸铵氧化-钼锑抗比色法测定[17-19]。
1.4 统计分析

数据统计、作图采用Microsoft Excel 2010软件和
Sigmaplot 10.0，方差分析采用 IBM SPSS Statistics 20，
所有数据结果均以 3次重复的平均值表示。显著性差
异分析采用Duncan法，显著性水平设定为 琢=0.05（*）。
2 结果与分析

2.1 土壤 pH值变化
向土壤中添加不同种类和比例的钝化材料后，土

壤 pH值的变化见表 3。培养 1 d后，添加铵明矾的处
理土壤 pH值降低，添加氧化镁的处理土壤 pH值显
著增加。仅添加土壤干重 0.5%的氧化镁，土壤 pH值
就从 7.36升高到 9.47，添加梯度增加到 2.0%时，土壤
pH值进一步增大到 9.81。将铵明矾和氧化镁按不同
比例混合添加到土壤中后，土壤 pH值介于空白处理
（pH7.36）和 MgO处理（pH9.47）之间。

随着培养时间的延长，土壤 pH存在动态变化。
空白处理的土壤 pH值变化很小。添加铵明矾和氧化

镁处理的土壤 pH值均随着培养时间的延长而下降。
相比于培养 1 d，培养 45 d后 A-L和 A-H处理的土
壤 pH值分别降低了 0.29和 0.5个单位；M-L和 M-
H 处理的土壤 pH 值分别下降了 0.83 和 0.29 个单
位。混合物处理中土壤 pH值下降最多的为 AM15-L
处理，下降 1.25个单位；下降最少的为 AM15-H处
理，下降 0.18个单位，这和混合物中铵明矾和氧化镁
的含量有关。AM15-H和 AM12-H处理中的氧化镁
含量较多，中和 H+的能力较强，土壤 pH值下降效果
不明显。而其他处理中的铵明矾含量较多，土壤 pH
值下降较为明显。

2.2 土壤 EC值变化
向土壤中添加不同种类和比例的钝化材料后，土

壤 EC值的变化见表 4。添加铵明矾和氧化镁培养 1 d
后土壤 EC值显著增加。添加土壤干重 0.5%和 2.0%
的氧化镁分别使土壤 EC 从 0.78 mS·cm-1增加到了
1.12 mS·cm-1和 1.37 mS·cm-1。添加 0.5%和 2.0%的铵
明矾分别使土壤 EC 从 0.78 mS·cm-1增加到了 2.20
mS·cm-1和 3.44 mS·cm-1。在混合物处理中，土壤 EC
随着铵明矾占比增加而增加。在 2.0%添加梯度下，
当铵明矾颐氧化镁=5颐1时，铵明矾所占比例较大，培养
1 d、15 d和 45 d后土壤的 EC值均高于 A-H处理。
2.3 土壤 CaCl2-P含量变化

添加 0.5%的不同钝化材料后土壤 CaCl2-P含量
变化见图 1（A）。在 0.5%添加梯度下，所有处理都能
显著降低土壤 CaCl2-P含量。与对照相比，M-L处理
降低土壤 CaCl2-P效果最显著，在培养 1 d、15 d和 45
d后，土壤 CaCl2-P分别下降了 97.1%、94.0%和87.8%。

表 3 添加氧化镁、铵明矾及其混合物后不同培养时间的
土壤 pH值变化

Table 3 Effects of adding MgO，alum and their mixtures on
soil pH at different incubating days

注：不同小写字母代表同一梯度处理间差异显著（P<0.05），下同。
Note：Different lowercase letter indicates significant differences among

different treatments in same ratio（P<0.05）.The same below.

处理
1 d 15 d 45 d

0.5% 2.0% 0.5% 2.0% 0.5% 2.0%
Alum 7.14g 7.16h 7.15h 7.05h 6.85g 6.66f
MgO 9.47a 9.81a 9.17a 9.82a 8.64a 9.52a

AM15 9.36b 9.64b 8.90b 9.68b 8.11b 9.46a
AM12 8.95c 9.55c 8.60c 9.51c 7.76c 9.31b
AM11 8.58d 9.36d 8.17d 9.22d 7.41d 8.77c
AM21 7.89e 8.59e 7.72e 7.83e 7.20e 7.57d
AM51 7.27f 7.54f 7.28g 7.23g 7.04f 7.25e

CK 7.36f 7.36g 7.39f 7.39f 7.30e 7.30e
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而在混合物中，降低土壤 CaCl2-P效果最显著的是
AM15-L处理，并且随着氧化镁在混合物中所占比例
逐渐减小，混合物降低土壤 CaCl2-P效果减弱，但混
合物降低土壤 CaCl2-P的效果仍然优于添加土壤干
重 0.5%的铵明矾。

添加 2.0%的不同钝化材料后土壤 CaCl2-P含量
变化见图 1（B）。在 2.0%添加梯度下，所有处理都能
显著降低土壤 CaCl2-P含量，并且降低土壤 CaCl2-P
的效果优于 0.5%添加梯度。与未钝化的对照相比，降
低 CaCl2-P效果最显著的是 M-H、AM15-H、AM12-H
处理，在培养 1、15、45 d后，土壤 CaCl2-P分别降低了
99.1% 、98.3% 和 98.2% ；99.0% 、98.8% 和 99.4% ；
98.0%、97.5%和 95.7%。不同于 0.5%添加梯度，2.0%
梯度下随着混合物中氧化镁占比逐渐减小，当铵明

矾颐氧化镁=2颐1和 5颐1时，钝化剂降低土壤 CaCl2-P效
果却不如添加土壤干重 2.0%的铵明矾，甚至降低效

果弱于 0.5%添加梯度下的 M-L、AM15-L和 AM12-L
处理。而且，在 2.0%添加梯度下，培养 1 d、15 d和 45
d后，AM15-H处理、AM12-H处理和 A-H处理之间
对降低土壤 CaCl2-P的效果无显著性差异。培养 45 d
后，AM11-H处理和 M-H处理之间也无显著性差异。

在 0.5%添加梯度和 2.0%添加梯度下，随着培养
时间的延长，土壤 CaCl2-P含量都出现了缓慢增加的
现象。而 2.0%添加梯度下 CaCl2-P 平均增量少于
0.5%添加梯度。在 0.5%添加梯度和 2.0%添加梯度下
增量最多的处理都为 AM21处理，土壤 CaCl2-P含量
分别增加了 4.43 mg·kg-1和 5.18 mg·kg-1。
2.4 土壤 Olsen-P含量变化

添加土壤干重 0.5%的不同钝化材料后土壤
Olsen-P含量变化见图 2（A）。在培养 1 d后，所有处理
都能显著降低土壤 Olsen-P含量，其中效果最显著的
是 A-L、M-L 和 AM51-L 处理，分别降低了 27.7%、
23.6%和 25.1%的 Olsen-P。但随着培养时间的延长，
M-L、AM15-L、AM12-L和AM11-L处理中土壤Olsen-
P含量显著增加。在培养 15 d后，AM11-L处理和空
白处理之间不存在显著性差异；在培养 45 d 后，
M-L、AM15-L、AM12-L和 AM11-L处理与空白处理
之间差异均不显著。而 A-L和 AM51-L处理中土壤
Olsen-P含量并没有随着培养时间延长而增加。

添加土壤干重 2.0%的不同钝化剂后土壤 Olsen-
P含量变化见图 2（B）。在 2.0%添加梯度下，所有处理
都能显著降低土壤 Olsen-P 含量，并且降低土壤
Olsen-P效果优于 0.5%添加梯度，其中效果最显著的
是 A-H处理和 AM51-H处理，分别降低了 51.2%和
45.4%的土壤 Olsen-P含量。而且，类似于 0.5%添加

图 1 不同钝化剂对不同培养时间下土壤 CaCl2-P含量的影响
Figure 1 Effect of different amendment on the contents of CaCl2-P in soil at different incubating days

CK Alum MgO AM15 AM12 AM11 AM21 AM51

表 4 添加氧化镁、铵明矾及其混合物后不同培养时间下
土壤 EC值变化（mS·cm-1）

Table 4 Effects of adding MgO，alum and their mixtures on
soil EC at different incubating days（mS·cm-1）

处理
1 d 15 d 45 d

0.5% 2.0% 0.5% 2.0% 0.5% 2.0%
Alum 2.20a 3.44b 1.81a 3.13b 1.68a 2.83b
MgO 1.12f 1.37g 0.88g 1.02g 0.84g 0.90g

AM15 1.26e 1.82f 1.02f 1.39f 0.93f 1.24f
AM12 1.30e 2.31e 1.14e 1.73e 1.07e 1.59e
AM11 1.40d 2.73d 1.31d 2.14d 1.20d 2.05d
AM21 1.56c 3.04c 1.43c 2.91c 1.33c 2.74c
AM51 1.76b 3.80a 1.64b 3.63a 1.49b 3.23a

CK 0.78g 0.78h 0.72h 0.72h 0.67h 0.67h
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A（0.5%）、B（2.0%）分别表示钝化剂添加量为土壤干重的 0.5%和 2.0%。下同
A（0.5%）, B（2.0%）represents the addition amount of soil amendments are at 0.5% or 2% of the soil dry weight respectively. the same below
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梯度，A-H 处理和 AM51-H 处理中的土壤 Olsen-P
含量也没有随着培养时间延长而增加。而 M-H、
AM15-H、AM12-H、AM11-H和 AM21-H处理，相比
于培养 1 d，培养 45 d 后，土壤 Olsen-P含量分别增
加了32.8%、40.5%、53.3%、45.3%和 15.3%。但是，所
有处理在培养 45 d后，土壤 Olsen-P含量均显著小
于未添加钝化材料的对照处理。

铵明矾降低土壤 Olsen-P的效果强于 MgO，但在
0.5%添加梯度下，培养 1、15 d和 45 d后，随着铵明矾
在混合物中所占比例逐渐增加，钝化剂降低土壤

Olsen-P有先减弱再增强的趋势。在 2.0%添加梯度下
培养 45 d后也出现这样的趋势，这可能与土壤 pH值
的变化有关。

2.5 土壤磷素组分变化
利用修正的 Hedley磷素分组方法测定的土壤磷

素形态见图 3。2.0%添加梯度下，培养 45 d后，添加
钝化材料处理的土壤 H2O-Pt含量都显著低于未添加
钝化材料的空白处理，这与培养了 45 d的 0.01 mol·
L-1氯化钙浸提的结果相一致。与未添加钝化材料的
对照相比，培养 45 d 后，A -H、M -H、AM21 -H 和

AM51-H处理都能显著降低土壤 NaHCO3-Pt含量，其
中效果最好的是 A-H处理，降低了 60.0%，并且随着
混合物中铵明矾占比的增加，降低土壤NaHCO3-Pt的
效果呈现逐渐增强的趋势。与对照相比，A-H 和
AM51-H处理都显著增加了土壤 NaOH-Pt 含量，分
别增加了 289%和 137%，而其他处理对土壤 NaOH-
Pt含量的影响不显著。与对照相比，各处理对土壤
HCl-Pi含量的影响均不显著。

3 讨论

3.1 添加氧化镁和铵明矾对土壤 CaCl2-P的影响
添加氧化镁、铵明矾或二者不同比例的混合物均

能显著降低土壤 CaCl2-P含量。磷素组分结果（图 3）
表明，添加铵明矾后 CaCl2-P向以化学吸附作用吸附
于含铝化合物的磷素（NaOH-P）转化。但是，等质量添
加条件下，添加氧化镁处理的 CaCl2-P值显著低于添
加铵明矾的处理（图 1），说明氧化镁降低土壤CaCl2-P
的能力更强。该结果可能与等质量条件下，氧化镁的

比表面积更大有关，氧化镁表面较多的活泼基团为吸

附磷素提供了位点 [22 -23]，导致活性磷难以被 0.01

图 2 不同钝化剂对不同培养时间下土壤 Olsen-P含量的影响
Figure 2 Effect of different amendment on the contents of Olsen-P in soil at different incubating days

图 3 培养 45 d后不同钝化剂对土壤各组分磷含量变化的影响
Figure 3 The changes of P fractions in the soils with different amendments addition after 45 d incubation
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mol·L-1的 CaCl2溶液浸提出来。

培养 1 d后，0.5%添加梯度下氧化镁含量和土壤
CaCl2-P 的减少量（0.961**）之间的相关性比 2.0%
（0.782*）添加梯度显著。这表明 2.0%添加梯度下氧
化镁对土壤 CaCl2-P的固定能力减弱。同时，2.0%
添加梯度下的 AM51-H处理（1 g MgO+5 g Alum）土
壤 CaCl2-P含量低于 0.5%添加梯度下的 AM12-L处
理（1 g MgO+0.5 g Alum）也证明了这一现象。这是因
为在高添加梯度下混合物中铵明矾量较多，铵明矾水

解生成的 H+可能溶解了部分氧化镁，从而降低了氧
化镁的吸附作用。

同时，本实验结果表明除了 0.5%添加梯度下的
AM51-L处理，随着培养时间的延长，其他处理的土
壤 CaCl2-P 含量和土壤 pH 值之间呈现出显著的负
相关性（表 5），即出现了随着土壤 pH 值降低，土壤
CaCl2-P含量增加的现象。这可能是因为随着 pH的
升高，H2PO-4会向 HPO2-4转化，而 HPO2-4的溶解性低于
H2PO-4，从而导致活性磷更难以被 CaCl2溶液浸提出
来[24]。而 AM51-L处理中铵明矾含量较多，其土壤 pH
值随着时间的延长变化幅度较小，对土壤 CaCl2-P含
量影响也较弱。

以上结果表明，土壤 CaCl2-P含量既与氧化镁和
铵明矾的性质有关，也和土壤 pH值有关。土壤中的
PO3-4、HPO2-4、H2PO -4能和氧化镁表面提供的-OH发生
配位反应从而被吸附固定，但是 Al3+水解产生的 H+会
导致 OH-被消耗，从而破坏氧化镁吸附位点[25]。

3.2 添加氧化镁和铵明矾对土壤 Olsen-P的影响
添加氧化镁、铵明矾或二者不同比例的混合物都

能降低土壤 Olsen-P含量。氧化镁降低土壤 Olsen-P
含量的原因可能是形成稳定态的镁磷，也有可能是土

壤 pH升高，与氧化镁表面-OH发生配位吸附的磷酸
根由不稳定的单基配位向稳定的双基配位转化[26-27]，
从而难以被 NaHCO3溶液浸提出来。而铵明矾降低石
灰性土壤活性磷的原因主要是氢氧化铝胶体的吸附

作用，磷素组分结果（图 3）中 NaHCO3-P 的减少和
NaOH-P含量的增加也说明活性态的磷向中稳定态
的磷的转化。这与 Moore等[28]结果一致，6<pH<8，Al3+

主要通过形成氢氧化铝胶体吸附磷素。

不同于 CaCl2-P的结果，培养 45 d后，添加铵明
矾处理的土壤 Olsen-P含量显著低于添加氧化镁的
处理（图 2）。该原因可能是氧化镁吸附的磷酸盐绝大
部分存在于氧化镁的表面，碳酸氢钠溶液能够将其浸

提出来。

从培养 1 d到培养 45 d，添加铵明矾处理 Olsen-P
含量基本维持不变。而添加氧化镁的处理的Olsen-P
含量由 160 mg·kg-1回升到 213 mg·kg-1。

土壤pH与土壤 Olsen-P含量间的 Pearson 系数
和显著性检验（表 5）说明施入钝化剂 1 d后 pH>8.0
的处理，随着培养时间的延长，土壤中的 Olsen-P含
量与土壤 pH 值之间也呈现出了显著的负相关性。
pH值的降低一方面使稳定态的镁磷释放，另一方面
减弱氧化镁对于磷素的双基配位吸附，因此，活性磷

被释放。

3.3 氧化镁和铵明矾不同配比的混合物对于土壤
CaCl2-P和 Olsen-P的影响

氧化镁和铵明矾在降低石灰性土壤 CaCl2-P 和
Olsen-P含量的同时都会带来土壤 pH的变化。将氧
化镁和铵明矾按照不同比例混合后，可以有效缓解其

对土壤 pH的影响（表 1）。
在 0.5%添加梯度下培养 45 d后，随着混合物中

氧化镁比例的减少，降低土壤 CaCl2-P的效果逐渐减
弱。铵明矾与氧化镁的质量比与 CaCl2-P降低量的回
归分析表明（图 4），随着混合物中铵明矾比例的增
加，CaCl2-P 降低量整体呈现二次非线性显著降低
（P=0.010 4），但是有逐渐上升的趋势。在 2.0%添加梯
度下培养 45 d后，随着混合物中铵明矾比例的增加，
CaCl2-P的降低量先下降后升高（P=0.081，图 4）。不
同于 0.5%添加梯度，2.0%添加梯度下，AM21处理降
低 CaCl2-P量最低，然后逐渐升高。等质量添加条件

表 5 培养不同时间的土壤 CaCl2-P和 Olsen-P含量与 pH间
的 Pearson系数和显著性检验

Table 5 Pearson coefficient and significance test of CaCl2-P
content，Olsen-P content and soil pH value in soil with the same

treatment at different incubating days

注: *表示添加同种钝化剂培养相同时间的土壤不同添加梯度之
间差异显著（P<0.05）。

Note: * indicates significant difference among different addition in the
soil adding same kind of amendment and cultivating same time（P<0.05）.

处理
CaCl2-P Olsen-P

0.5% 2.0% 0.5% 2.0%
Alum -0.775* -0.944* -0.481 -0.547
MgO -0.997* -0.799* -0.977* -0.876*

AM15 -0.990* -0.828* -0.986* -0.884*
AM12 -0.949* -0.801* -0.973* -0.913*
AM11 -0.952* -0.889* -0.844* -0.969*
AM21 -0.813* -0.945* -0.664 -0.802*
AM51 -0.558 -0.891* -0.615 -0.554

CK -0.900* -0.035
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图 4 土壤 CaCl2-P的降低数量与添加的铵明矾与氧化镁质量
比之间的回归分析

Figure 4 Regression analysis between the reduced amount of soil
CaCl2 extracted P level and the added ratios of alum

to MgO into soil

图 5 土壤 Olsen-P降低数量与添加的铵明矾与
氧化镁质量比之间的回归分析

Figure 5 Regression analysis between the reduced amount of soil
Olsen-P level and the added ratio of alum to MgO into soil

下，所有混合物处理对 CaCl2-P的降低量均低于 MgO
处理，但是高于 Alum处理，说明氧化镁和铵明矾混
合后互相影响。图 1结果表明，MgO降低 CaCl2-P含
量显著强于 Alum，但是 0.5%的添加梯度下，铵明矾
添加量较少，对土壤 pH影响不明显。因此，随着混合
物中氧化镁的含量下降，CaCl2-P降低量逐渐减少。而
在 2.0%添加梯度下，AM21处理和 AM51处理中铵明
矾含量较多，土壤 pH显著低于其他混合物处理，较
低的 pH破坏了氧化镁的结构，降低了氧化镁的吸附
作用。土壤 EC值的结果显示 AM51处理的 EC值高
于 Alum处理，也说明铵明矾溶解后产生的 H+能够溶
解一部分氧化镁。因此，AM21-H和 AM51-H处理的
CaCl2-P含量高于其他处理。氧化镁的结构被破坏后，铵
明矾的作用就会凸显，因此 AM51-H处理降低CaCl2-P
的能力强于 AM21-H处理。

对于土壤 Olsen-P而言，图 2结果表明铵明矾降
低土壤 Olsen-P的作用显著强于氧化镁。铵明矾与氧

化镁的质量比与 Olsen-P降低量的回归分析表明（图
5），在 0.5%和 2.0%添加梯度下速效磷降低量整体随
铵明矾和氧化镁比例的升高而显著增加，但是在

2.0%梯度下相关性显著（P=0.016），而在 0.5%梯度下
二者相关性并不显著（P=0.074 2）。这主要是因为 2.0%
添加梯度氧化镁添加量较高，土壤 pH较大。pH增大
可能会导致 OH-和 Al（OH）3反应生成 Al（OH）-4 [15]，减
弱了对 Olsen-P的固定能力。因此，在 0.5%添加梯度
和 2.0%添加梯度下，土壤 Olsen-P降低量出现了类
似的规律，AM12处理降低土壤 Olsen-P的效果最差。
AM12 和 AM15、AM11 处理的土壤 pH 值都超过了
8.0，氢氧化铝胶体可能发生碱性电离[29-30]，其吸附土壤
活性磷的能力下降，AM15-H、AM12-H 和 AM11-H
处理之间差异不显著。

尽管混合物处理降低土壤 CaCl2-P 和 Olsen-P
的能力弱于单一添加氧化镁或者铵明矾，但是合适配

比的混合物不仅能显著降低土壤 CaCl2-P和 Olsen-P
含量，而且能够有效缓解土壤 pH的剧烈变化（表 1）。
4 结论

（1）氧化镁和铵明矾都能显著降低土壤 CaCl2-P
含量。培养 45 d后，0.5%添加梯度的氧化镁和铵明矾
分别降低了 87.8%和 44.4%的土壤 CaCl2-P含量。而
2.0%添加梯度固定 Olsen-P的效果强于 0.5%添加梯
度。两种物质混合降低土壤 CaCl2-P含量的能力弱于
单施氧化镁。

（2）铵明矾固定土壤 Olsen-P 的能力强于氧化
镁，培养 45 d后，0.5%添加梯度的氧化镁和铵明矾分
别降低了 3.2%和 13.2%的土壤 Olsen-P含量。2.0%
添加梯度固定 Olsen-P的效果强于 0.5%添加梯度。
培养 45 d后，AM12处理维持土壤 Olsen-P的能力最
强。

（3）氧化镁是一种既能显著降低土壤水溶性磷含
量，又不影响土壤活性磷含量的物质。
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