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添加 ED TA 及黄腐酸对水稻土中有效磷浓度的影响
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　　[摘　要 ]　通过吉林、四川、江西和广东 4 种水稻土的室内厌氧模拟培养试验, 测定了添加作为络合剂及电子

穿梭物质的 ED TA、黄腐酸及人工合成氧化铁后土壤中有效磷浓度的变化。结果表明, 厌氧培养条件下不同土壤中

有效磷的释放不同。与土壤中铁还原趋势相似, 随着厌氧培养时间的增加, 土壤中有效磷浓度将逐渐增大, 表明厌

氧还原条件可以增加土壤磷素的有效性。加入氧化铁后, 4 种土壤中有效磷的浓度均显著降低, 说明氧化铁对土壤

磷素的固定强烈。添加 ED TA 和黄腐酸溶液可以显著增加吉林、四川和江西土壤中有效磷的含量, 而对广东土的作

用比较微弱。
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　　土壤无机磷中, Fe2磷及由氧化铁闭蓄的无机磷

是土壤磷素活化的主要来源[1 ]。蒋柏藩等[2, 3 ]的研究

表明, 土壤氧化还原状况可显著地影响磷素的活动

性, 其中在我国南方红壤性水稻土中, 无机磷的

20%～ 40% 将随着土壤 Eh 值降低而释放, 表明水

稻土中存在很大的磷素活化潜力。关于水稻土中磷

素活化的机理, 普遍认为是由于土壤淹水后 Fe (Ë )

的还原, 使氧化铁闭蓄的无机磷及 Fe2磷游离度增

大, 所以铁还原对于提高土壤磷素养分的有效性具

有重要的影响。Gates[4 ]和 Stuck i[5 ]分别综述了异化

铁还原过程对土壤环境的影响, 明确提出铁还原能

够直接影响土壤中N、P、K 及 Si 等营养元素的有效

性, 并且对有机污染物的降解具有重要的意义。因

此, 利用铁的还原有可能成为加速土壤中磷生物循

环的有效途径之一。水稻土中的铁还原是微生物介

导的生物还原过程这一事实已被证实, 并且外加碳

源物质对铁的异化还原有显著的影响[5 ]。新近的研

究提出[6, 7 ] , 电子由微生物体转移给不溶性 Fe (Ë )

氧化物过程可能需借助微生物体分泌的特异性螯合

剂或电子穿梭物质 (由微生物分泌的一种可溶性有

机化合物, 能在铁还原菌和不溶性铁氧化物之间穿

梭电子)。那么, 外加螯合剂或电子穿梭物质能否在

促进难溶 Fe (Ë )还原的同时也使有效磷释放增加,

本研究通过添加 ED TA 和黄腐酸的室内模拟试验,

以期说明不同水稻土中有机物的厌氧电子传递与磷

素有效性的关系。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

　　供试土壤分别为吉林水稻土 (用 JL 表示) , 采

集于吉林市丰满区前二道乡; 四川水稻土 (用 SC 表

示) , 采集于四川省邛崃市回龙镇; 江西水稻土 (用

JX 表示) , 采集于江西省安福县竹江乡; 广东高铁土

壤 (用 GD 表示) , 采集于广东省雷州半岛。土壤有机

质含量分别为 41. 2, 48. 9, 23. 9 和 5. 69 gökg; pH

值为 4. 85, 7. 34, 4. 84 和 4. 99; 全铁含量分别为

34. 8, 34. 2, 19. 5 和 83. 3 gökg; 游离铁含量分别为

10. 1, 11. 7, 6. 48 和 64. 3 gökg; 全磷含量分别为

0. 37, 0. 72, 0. 35 和 0. 75 gökg。土样风干, 磨细, 过

0. 25 mm 土壤筛。

1. 2　试验方案及测定方法

试验以添加人工合成氧化铁与不加氧化铁作为

对比, 分别设置对照和添加ED TA、黄腐酸等 6 个处

理。处理 1. 加铁对照 ( Fe2CK ) , 处理 2. 加铁+

ED TA (Fe2ED TA ) , 处理 3. 加铁 + 黄腐酸 ( Fe2
FA ) , 处理 4. 不加铁对照 (CK ) , 处理 5. 不加铁+

ED TA (ED TA ) , 处理 6. 不加铁+ 黄腐酸 (FA )。称

取过0. 25 mm 筛的风干土 3. 000 0 g 若干份, 分别置

于容积为 10 mL 的血清瓶内。氧化铁添加量为

17. 89 göL 的 Fe (OH ) 3 悬液 1 mL ; ED TA 添加量为
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300 mmo löL N a2 ED TA 溶液 1 mL ; 黄腐酸添加量

为稀释 300 倍的商品黄腐酸溶液 1 mL (商品黄腐酸

溶液中有机碳质量分数为 8% , 由陕西省黄腐酸科

技开发有限公司提供)。按液土比为 1∶1 补加去离

子水, 然后充氮气除去瓶内氧气, 盖上胶塞, 加铝盖

密封, 于 25℃下恒温培养。采样时, 每次取出不同处

理各 1 瓶, 将土壤悬液摇匀, 用 0. 6 mL 的自动加样

器吸取土壤悬液 1. 2 mL 3 份, 分别置于含 6 mL

0. 025 mo löL H 2SO 420. 05 mo löL HC l 溶液聚乙烯

管中 (适用于酸性土壤) ; 对石灰性土壤 (四川水稻

土)吸取土壤悬液 0. 6 mL 2 份, 分别置于 3 mL 0. 5

mo löL N aHCO 3 溶液聚乙烯管中, 加入无磷活性炭,

并在加样前后称重, 以确定所采集土壤悬液的重量,

计算干土重。室温下振荡浸提 5 m in, 用一次性针管

吸取浸提液, 用 0. 45 Λm 滤膜过滤, 测定滤液中有

效磷含量。土壤有效磷测定采用钼锑抗比色法[8 ]。

2　结果与分析

2. 1　添加 ED TA 对不同土壤中有效磷含量的影响

厌氧培养条件下, 4 种不同土壤在添加 ED TA

及氧化铁前后有效磷质量浓度的变化如图 1 所示。

随培养时间延长, 不同土壤 (CK) 释放的有效磷不

同。其中吉林水稻土最多, 广东土壤最少。0～ 20 d

土壤有效磷含量增加较快, 30 d 以后趋于平缓。加

入氧化铁后 (Fe2CK) , 土壤中有效磷浓度均有所降

低, 同样是吉林水稻土下降最为明显, 表明铁对土壤

中磷的固定具有重要的作用。

图 1　添加 ED TA 对不同水稻土中磷有效性的影响

F ig. 1　Effect of ED TA addit ion on availab le pho sphate concen tra t ion in paddy slu rries

　　加入 ED TA 后, 除广东土以外其他 3 种土壤中

的有效磷质量浓度都有明显的升高。吉林土表现为

添加 ED TA 后有效磷质量浓度迅速增大, 0 d 时由

对照的 10 m gökg 增大到 22 m gökg, 培养 5 d 时即

可达到最大值 (约 57 m gökg) , 25 d 后与对照的磷含

量趋于一致; 在添加氧化铁处理中, 添加 ED TA 后

的作用更为明显, 有效磷质量浓度不仅迅速增加, 而

且保持高于对照 25～ 40 m gökg 的含量水平, 培养

20 d 后可达到最大值, 并与其他不加铁处理一致。

江西土添加 ED TA 后磷质量浓度在培养的 10 d 内

将达到最大值 (约 45 m gökg) , 而且其数值始终高于

对照 10～ 15 m gökg; 添加氧化铁可导致磷质量浓度

减低, 但培养 25 d 后可恢复到对照的水平。对四川

土来说, 添加 ED TA 对有效磷质量浓度的影响与前

者有相似的规律, 但其随着培养时间增加不如吉林

和江西土变化明显。由于四川土本身的有效磷含量

较高, 添加氧化铁后土壤中磷质量浓度在 5 d 内表

现出明显的化学固定过程。对于广东土来说, 厌氧培

养及添加 ED TA 对有效磷质量浓度的影响均比较

微弱, 产生这一结果的原因与土壤中氧化铁的还原
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能力有关。关于不同土壤中铁还原的研究, 作者将另

文报道。

2. 2　添加黄腐酸对不同土壤中有效磷含量的影响

添加黄腐酸 (FA ) 及氧化铁对厌氧培养过程中

4 种不同土壤中有效磷质量浓度的影响如图 2 所

示。从图 2 可以看出, 加入黄腐酸后土壤中有效磷含

量的变化与添加 ED TA 有相同趋势。添加黄腐酸后

0 d 的磷含量较对照明显增加 (约增加 20～ 30

m gökg) , 其原因与黄腐酸中的含磷量有关。由培养

过程中磷的释放能力来看, 黄腐酸与 ED TA 具有相

同的功效。然而, 单纯由黄腐酸与 ED TA 对铁的络

合能力比较, ED TA 的络合能力远远大于黄腐酸。

因此, 黄腐酸对有效磷质量浓度的影响必定有其特

殊的机制。黄腐酸的特殊机制表现在其对铁还原的

促进作用[6, 7 ]。

图 2　添加黄腐酸对不同水稻土中磷有效性的影响

F ig. 2　Effect of fu lvic acid addit ion on availab le pho sphate concen tra t ion in paddy slu rries

3　讨　论

通过对 4 种土壤 60 d 厌氧培养过程中有效磷

的测定, 发现添加 ED TA 及黄腐酸对土壤有效磷质

量浓度的影响有相似的变化规律。ED TA 通过对铁

离子的强烈络合能力, 促进氧化铁的溶解和还原, 导

致土壤有效磷质量浓度增加。黄腐酸尽管络合能力

不如 ED TA 强, 但由于其可作为微生物利用的有效

碳源及电子穿梭物质, 从而加剧了铁的还原过程, 也

导致了土壤有效磷质量浓度的增加。对不同土壤而

言, 吉林土有机质含量高, 有利于微生物生长, 厌氧

培养条件下, 铁还原程度也高, 所以土壤中有效磷增

加迅速; 四川土是石灰性土壤, 虽然有机质含量高,

有利于铁还原, 但土壤中大量的游离Ca2+ 可将部分

由铁还原释放的有效磷再次固定, 所以表现为其磷

释放速率较慢; 江西土中虽然有机质含量并不高, 但

其土壤中的微生物活动强烈, 所以表现为对 FA 的

利用而导致的磷释放量明显大于 ED TA 处理; 广东

土是酸性高铁土壤, 外源磷易被土壤固定生成沉淀。

一旦形成化学沉淀, 磷的有效性就会大大降低。加入

ED TA 及黄腐酸对广东土有效磷质量浓度影响微

弱的原因可能有以下方面: (1)由于广东土中具有还

原能力的微生物数量及有机质含量较少, 对氧化铁

的还原能力低, 导致有效磷释放量小及释放速率慢;

(2)土壤中游离铁含量很高, 释放出的有效磷又很快

被固定起来, 因此有效磷浓度变化不明显; (3) 广东

砖红壤中的氧化铁以赤铁矿形式存在, 而赤铁矿难

以被微生物还原利用[9 ]。
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Effect of ED TA , fu lvic acid and iron ox ides on ava ilab le

pho spha te concen tra t ion in paddy so ils

QU D ong1, CAO N ing1,W ANG Bao-L i2
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and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: U nder the anaerob ic condit ion, the changes of availab le pho sphate in J ilin, Sichuan, J iangx i

and Guangdong paddies w ere determ ined, and the effect of ED TA , fu lvic acid and iron ox ides on availab le

pho sphate concen tra t ion in differen t paddies w as also m easu red. T he resu lts show ed that the release of

availab le pho sphate w as differen t in differen t slu rries. T he amoun t of availab le pho sphate, like Fe (Ê ) ,

increased w ith the increase of anaerob ic incubat ion t im e. It show ed that anaerob ic incubat ion m igh t increase

the concen tra t ion of availab le pho sphate. A vailab le pho sphate concen tra t ion s in these fou r paddy slu rries

w ere sign if ican t ly low er than con tro l w hen iron ox ides w ere added to them. ED TA and fu lvic acid m ay

increase availab le pho sphate concen tra t ion in J ilin, Sichuan, J iangx i paddy slu rries, bu t can affect sligh t ly on

Guangdong paddy slu rries.

Key words: paddy so il; ED TA ; fu lvic acid; iron ox ide; availab le pho sphate concen tra t ion
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