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摘　要：文章选取桂林会仙岩溶湿地的 3种不同土地利用类型（农田、果园、荒地）的表层土 (0~20 cm)

和深层土 (20~40 cm)及河流底泥作为研究对象，利用 Langmuir等温吸附方程拟合不同磷浓度的吸附

曲线，计算出磷最大吸附容量 (Qm)、磷吸附能 (K)、最大缓冲容量 (MBC)，通过曲线拟合得到被吸附磷

的解吸率 (a)。结果表明：（1）荒地对外源磷吸附率高于农田、果园土壤及河流底泥；在中低浓度的磷

添加下（≤2 500 mg·kg−1），深层土对磷的吸附率均大于表层土；（2）Langmuir模拟揭示：河流底泥的 Qm

为 4 961.61 mg·kg−1，但 K 很低 (0.034 kJ·mol−1)，因此 MBC 较小 (171.82)；荒地表层土的磷吸附特征则与

前者正好相反，MBC较大 (255.10)。农田和果园土壤的磷吸附特征值介于两者之间；（3）  土壤磷吸附

主要受土壤质地及 pH控制；河流底泥的 a 值 (11.9%)高于其他土壤，表层土 a 值高于深层土，a 值与

土壤有效磷含量显著正相关。农田和果园对磷吸附量大，但固持能力弱，有较大的磷淋溶风险；荒地

表层土则在湿地中起到固持磷、降低富营养化风险的作用；河流底泥的磷极易释放，是水体富营养

化的长期磷源。
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0    引　言

磷是植物生长的必要营养元素之一，其含量不

仅直接决定生态系统的营养水平和生产力，而且也

是水体富营养化的主要因子[1]。磷在土壤中的吸附−
解吸机制与土壤中磷素的迁移及其环境效应有密切

关系[2]：土壤对磷的吸附和固持决定土壤中磷的生物

有效性和土壤长期肥力的保持能力；而土壤磷的解

吸则是土壤吸附的逆向过程，并不是所有被吸附的

磷都能被释放出来，因此磷的解吸一般存在滞后现

象。磷素的释放不仅关系到植物的营养供给[3]，还关

系到水体富营养化等一系列环境问题，因此磷的解

吸是土壤磷淋溶风险的关键过程 [2]。
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的湿地磷生物地球化学过程和吸附解吸特征已开展

较多研究[4]，总体结果表明，在较低外源磷浓度添加

下，湿地土壤表现出较强磷的固持能力，且解吸率较

低[5−9]。土壤中铁铝氧化物含量是决定磷吸附解吸的

重要因子[10−12]，亦有报道认为土壤黏土矿物提供了重

要的磷吸附位点[13]。土地利用变化改变湿地土壤相

应的环境因子，显著影响着土壤的吸附和解吸速

率[4, 14−15]，其所带来的磷淋溶风险不容忽视。与长江

和黄河流域的湿地不同，岩溶地区石灰土有富钙偏

碱的特征[16]，相比较铁铝氧化物，钙对磷的吸附可能

起到较大作用[17−18]；同时，土壤类型亦对土壤质地有

较大影响[19, 20]，因此对岩溶湿地石灰土磷的吸附解吸

机理可能与前人研究中所报道的不同。当前对岩溶

湿地，特别是其土地利用方式变化可能造成的土壤

磷吸附解吸特征差异的研究关注较少。岩溶湿地具

有土壤渗透、漏出性高，与地下水连通度高等特点[16]，

由农业生产所带来的大量磷肥投入可能导致岩溶湿

地水体富营养化更加严重，亟需对岩溶湿地磷淋溶

风险进行合理的评估。桂林会仙湿地拥有独特的岩

溶地貌景观、丰富的动植物资源和生态环境功能，

近 40年来，受农村生活和养殖污水排放等人类活动

干扰，湿地退化明显[21]，水体富营养化程度加快，其

水质目前已处于 IV~V级营养化程度[22]，研究其不同

土地利用类型土壤的磷吸附−解吸特征，可为湿地土

壤磷素管理提供科学依据。

本文通过研究桂林会仙岩溶湿地不同土地利用

类型下土壤对磷的吸附解吸特征及影响因素，评价

其土壤磷释放风险，旨在深入探究会仙湿地磷素汇−
源的功能演化，以期为岩溶湿地面源污染防治提供

科学依据。 

1    研究区概况

桂林会仙湿地，位于桂林市中心西南 30 km，地

貌以典型的峰丛洼地和峰林平原为主，地表水与地

下水交互转换、相互补给。地层岩性以泥盆系−石炭

系的灰岩、白云质灰岩和白云岩、泥质灰岩、硅质岩

和第四系湖泊、沼泽沉积为主，构造上为桂林弧形向

斜盆地，是中国典型岩溶湿地之一[14−15, 17]。该区属亚

热带季风气候区，年气温在 16.5~20.5 ºC，年均降雨

量为 1 890.4 mm。雨季集中在 4-9月，尤以 6月中旬

至 7月中旬居多。桂林会仙湿地土壤以石灰性土壤

为主，厚度为 1~4 m[23]；存在农田、果园、荒地等土地

利用类型。其水体在春夏季节明显受到富营养化影

响，其中水生植物生长繁茂，种类主要为凤眼蓝

(Eichhornia crassipes)、芦苇 (Phragmites australis)等。 

2    研究方法
 

2.1    土样采集和处理

土壤采样于 2017年 2月春耕前进行，经过秋冬

季的农歇期，研究区土壤磷库相对稳定。选取会仙

湿地内同一地貌单元（1 km2 范围内）的 4种土地利

用类型作为采样点，分别是农田（水稻田）、果园（橘

子园）、荒地以及河流底泥（湿地内河流）。采样方法

分别为：（1）在农田、果园、荒地土地利用类型中，采

用多点混合法利用柱形土钻分别采集表层 0~20 cm
和深层 20~40 cm的土壤；（2）在河道中用底泥采样

器分别采集上游、中游、下游（沿河道间距约 500 m）

的表层底泥。土样挑出石头和植物根系后，充分混

匀并密封保存在样品袋中，土壤风干后过 2 mm筛备

用。采用常规土壤农化分析方法[24]，测定供试土壤

的基本理化性质（表 1）。pH用水土比 2.5∶1的电位

法测定；总磷用 H2SO4-HClO4 消解，钼锑抗比色法测

定；有效磷用 NaHCO3 提取，钼锑抗比色法测定；总

有机碳和总氮经 2 mol·L−1 的盐酸酸化后，用 vario
MACRO cube全自动元素分析仪测定；土壤质地（黏

粒、粉粒、砂粒）用 Marlvern Mastersizer 2000激光粒

度分析仪测定。 

2.2    实验方法

(1) 等温吸附实验：称取每个风干土样（过 2 mm
筛）8份，每份 0.6 g（三次重复），各自装入 50 mL离

心管中，并分别加入 30 mL含磷浓度（用 KH2PO4 配

制）为 0、5、10、25、50、100、200、300 mg·L−1（对应

250、500、1 250、2 500、5 000、10 000、15 000 mg·kg−1

土壤）的 0.01 mol·L−1 CaCl2 溶液（水土比 50∶1），同
时每个样品中加入 3滴氯仿以防止微生物作用影响

土壤对磷的吸附。将离心管放入恒温振荡箱中，在

(25±1) ℃、150 r·min−1 的条件下振荡 24 h。振荡结束

后，以 3 000 r·min−1 离心 10 min，取上层清液，用钼锑

抗比色法测定磷浓度；

(2) 等温解吸实验：待吸附实验结束，向各离心管

加入 30 mL不含磷的 0.01 mol·L−1 CaCl2 溶液，同时
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加入 3滴氯仿。将离心管放入恒温振荡箱中，在

(25±1)℃、150 r·min−1 的条件下间歇振荡 24 h。振荡

结束后，以 3 000 r·min−1 离心 10 min。上述操作重复

三次，每次加 CaCl2 溶液之前通过差量法，即通过称

量离心管前后质量之差，计算上一次土壤溶液中磷

的残留量并对其进行校正。 

2.3    吸附解吸参数计算

（1）土样对磷的吸附量：

Q =
(C0−C)×V

W

式中：Q 为单位质量土壤对磷的吸附量 (mg·kg−1)；
V 为加到离心管中磷溶液体积 (mL)；W 为称取风

干土样的质量 (g)；C0 为向离心管中加入磷溶液的

初始浓度 (mg·L−1)；C 为吸附后平衡溶液中磷的浓

度 (mg·L−1)。
（2）土样的吸附率：

吸附率=
Q

向土壤中添加的磷含量
×100%

（3）土样的解吸率：

ω =
解吸量

吸附量
×100%

式中：ω 为解吸率 (%)；解吸量为各平衡浓度土壤磷

的解吸量 (mg·kg−1)；吸附量为各平衡浓度土壤对磷

的吸附量 (mg·kg−1)。
（4） Langmuir等温吸附方程[25]：用含不同磷质量

浓度的溶液处理土壤，待吸附−解吸平衡后，测定平

衡溶液中磷的质量浓度，将所测结果拟合出 Langmuir
等温吸附方程。

Langmuir方程式为：

Q =
KQmC
1+KC

→ C
Q
=

C
Qm
+

1
(KQm)

式中：C 为平衡溶液中磷的浓度 (mg·L−1)；Q 为土壤

磷吸附量 (mg·kg−1)；K为表征吸附能力的常数；Qm 为

土壤磷的最大吸附容量 (mg·kg−1)。 

2.4    数据处理方法

采用 SPSS  22进行曲线拟合和相关性分析、

Canoco 5.0进行主成分分析，并利用 Origin 8.5进行

作图。 

3    结果与分析
 

3.1    不同土地利用类型下土壤磷等温吸附曲线

由图 1可知，不同土地利用类型下土壤对磷的

吸附过程具有相似的变化趋势，总体表现为：随着磷

平衡溶液浓度的增加，土壤对磷的吸附量逐渐增加

（图 1）。不同土地利用类型土壤对磷的吸附量依次

表现为：果园深层土＞荒地表层土＞农田表层土＞

果园表层土＞荒地深层土＞河流底泥＞农田深层土。

吸附率则大体表现为：荒地的初始磷吸附率较高

（89.90%），而其他土地利用方式的土壤和河流底泥

的吸附率均为 70%~80%。随着土壤中施加的磷含量

不断增加，土壤对磷的吸附率逐渐降低（图 2）。在 1 250
mg·kg−1 磷添加下，荒地表层土的磷吸附率明显下降，

已低于 50%，说明荒地表层土壤磷的饱和程度较高。

在 2 500 mg·kg−1 磷添加下，农田表层土吸附率下降

明显，低于 50%，说明农田表层土的吸附能力仅高于

荒地表层土。在 10 000 mg·kg−1 磷添加下，除了果园

深层土外，其他所有土壤的吸附率均低于 50%，说明

果园深层土壤的磷饱和程度低，对磷的缓冲能力强。

在中低浓度的磷添加下 (≤2 500 mg·kg−1)，深层土的

吸附率均大于表层土。 

 

表 1　供试土壤的基本理化性质

Table 1　Basic characteristics of soils

土地利用类型 pH 总磷（TP）/mg·kg−1 有效磷（AP）/mg·kg−1 总有机碳（TOC）/g·kg−1 总氮（TN）/g·kg−1 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

农田表层土 7.64±0.05 591.93±64.03 63.11±6.79 35.54±4.55 3.56±0.27 66.42 27.45 6.13
果园表层土 7.37±0.10 389.73±26.09 12.27±1.28 13.38±1.75 1.44±0.15 61.23 36.53 2.25
荒地表层土 6.15±0.04 223.31±11.05 25.19±5.80 20.83±8.15 2.20±0.64 76.50 20.18 3.32
河流底泥 7.20±0.08 345.55±32.31 30.37±3.79 46.57±4.26 4.84±0.55 / / /

农田深层土 7.75±0.04 407.23±93.01 71.23±5.39 16.32±14.35 1.49±1.05 64.96 31.27 3.77
果园深层土 6.96±0.22 354.54±82.16 26.52±4.66 10.96±2.29 1.17±0.20 54.62 30.27 15.11
荒地深层土 7.48±0.18 315.25±86.20 7.95±0.88 7.30±2.31 0.97±0.18 66.11 29.22 4.68

注：表中数值为平均值±标准差。
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3.2    不同土地利用类型下土壤磷等温吸附特性

本研究对 Langmuir方程进行拟合，结果如表 2

所示，不同土地利用类型土壤对磷的等温吸附特性

之间均有显著统计学差异 (P＜0.01)。Qm 为最大吸

附容量，通常可反映土壤的磷库大小。本研究中 Qm

值大小依次为：河流底泥＞果园表层土＞农田深层

土＞荒地深层土＞果园深层土＞农田表层土＞荒地

表层土，这表明河流底泥与果园表层土相对于其他

土地利用类型来说土壤磷容量大，反之荒地的吸附

容量最小。K 值反映土壤在一定条件下吸附磷的能

力，K 值越大表示土壤吸附磷的能力越强，而解吸磷

的能力越弱。不同土地利用类型下 K 值之间差异较

大；荒地表层土的 K 值远大于其他土地利用类型，表

明其对磷的吸附能力最强，而果园表层土、河流底泥、

农田深层土、荒地深层土的 K 值均很小，表明对磷的

吸附能力均很弱。

MBC 为土壤的最大缓冲容量，是最大吸附容量

(Qm)与吸附能（K）的乘积。MBC 越大，说明土壤的

缓冲能力越强，能贮存较多的磷。不同土地利用类

型下，土壤的 MBC 值表现为：荒地表层土＞果园深

层土＞农田表层土＞荒地深层土＞河流底泥＞农田

深层土＞果园表层土。果园表层土和河流底泥具有

较高的 Qm，但 MBC 最小，表明这两者虽然能吸附较

多的磷，但由于结合能力低，不能将其长期储存，土

壤中的磷更易随水流失。荒地表层土虽然磷吸附容

量 Qm 较低，但对磷的吸附能力最强，对土壤的缓冲

能力最大，土壤中的磷流失风险低。 

3.3    不同土地利用类型下土壤磷等温解吸特性

由图 3可知，磷的解吸量随着磷吸附量的增加

而呈现增加趋势。其中，河流底泥的解吸量随吸附

量的增大而增加得最为明显：在低浓度范围内其解

吸量与其他土壤类型相当，都处在较低水平，但当磷
 

表 2　不同土地利用类型下土壤对磷的等温吸附参数

Table 2　Isothermal adsorption parameters of phosphorus in soils under different land use types

土地利用类型 R2 吸附能（K）/kJ·mol−1 最大吸附容量（Qm）/mg·kg
−1 最大缓冲容量（MBC）

农田表层土 0.95** 0.146 1 388.89 202.84
果园表层土 0.97** 0.032 4 049.61 129.87
荒地表层土 0.91** 0.709 359.71 255.10
河流底泥 0.98** 0.034 4 961.61 171.82

农田深层土 0.93** 0.062 2 777.78 170.94
果园深层土 0.93** 0.119 1 923.08 228.83
荒地深层土 0.93** 0.086 2 325.58 200.40

注：** P < 0.01；MBC = K*Qm。
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图 1　不同土地利用类型下土壤磷等温吸附曲线（左上角小

图为大图低浓度部分的放大图）

Fig. 1　Isothermal adsorption curve of soil phosphorus under
different land use types （Enlarged graph of low P concentrations

is inserted at top left）
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的吸附量超过一定值 (1 000 mg·kg−1)时，河流底泥的

磷解吸量快速增加，明显大于其他土地利用类型。

此外，不同土地利用类型表层土的磷解吸量大于深

层土。
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图 3　不同土地利用类型下土壤磷等温解吸曲线 (左上角小图

为大图低吸附量部分的放大图)
Fig. 3　Isothermal desorption curve of soil phosphorus under
different land use types (The enlarged graph of low P adsorption

capacity is inserted at top left.)
 

如表 3用方程 y=ax+b 表示土壤对磷的吸附量

与解吸量的关系，由表可知土地利用类型的吸附量

与解吸量均呈显著正相关 (P＜0.05)。斜率 a 为单位

吸附量中的解吸量，即解吸率。一般认为，a 值越大，

土壤对外源磷的缓冲能力越差。7种土壤的解吸率

表现为：河流底泥＞农田表层土＞果园表层土＞荒

地表层土＞荒地深层土＞农田深层土>果园深层土，

表明河流底泥对外源磷的缓冲能力最差，其他土地

类型表层土对外源磷的缓冲能力均弱于深层土。 

3.4    不同土地利用类型下影响土壤磷吸附解吸的因素

根据相关分析结果（表 4）可知，K 值与 pH、粉粒

含量呈显著负相关，与黏粒含量呈显著正相关，表明

黏粒含量越高，粉粒含量越低，pH越小，则土壤磷的

吸附能力越强。粉粒含量与 Qm 值呈显著正相关，与

MBC 呈显著负相关。主成分分析结果表明（图 4），
所提取出的两个主成分分别解释了 43.1% 和 32.2%
的变异。土壤质地对磷的吸附特征 Qm、K 和 MBC
有直接的影响，而土壤解吸率与土壤有效磷含量显

著相关，说明土壤解吸平衡是土壤有效磷含量的重

要控制因素。 

4    讨　论
 

4.1    不同土地利用类型下土壤磷的吸附解吸特征

磷在土壤中的吸附解吸特征反映出磷在土壤固

相和液相分配的状况，影响土壤对外源磷的吸附能

力和土壤吸附磷的释放能力[2]，而土地利用方式是影

响土壤磷吸附解吸的一个重要因素[14]。与前人对湿

地磷吸附解吸的研究相比[6−9]，本研究发现岩溶湿地

具有不同的吸附解吸特征，虽然主要表现为对外加

磷的吸附率较低（图 2），但即使在很高的磷添加浓度

下，岩溶湿地仍然表现出持续的磷吸附能力（图 1）。
由 Langmuir等温吸附方程的结果可知，除荒地表层

土外，其余土地利用方式，包括河流底泥均呈现很高

 

表 3　不同土地利用类型下土壤对磷的

吸附量与解吸量的关系

Table 3　Relationship between P desorption and adsorption by
soil under different land use types

土地利用类型
y=ax+b

R2

a b

农田表层土 0.079 5.908 0.93*
果园表层土 0.060 6.910 0.95*
荒地表层土 0.045 2.627 0.96*
河流底泥 0.119 9.987 0.96*

农田深层土 0.028 3.159 0.95*
果园深层土 0.017 15.310 0.92*
荒地深层土 0.038 10.522 0.93*

注：* P < 0.05。

 

表 4　磷吸附和解吸参数与土壤理化性质的相关分析

Table 4　Correlation between the parameters of P adsorption/desorption and physical-chemical properties of soils

参数 pH 总磷 有效磷 总有机碳 总氮 黏粒 粉粒 砂粒

K −0.845* −0.525 −0.144 0.043 0.058 0.827* −0.889* −0.249

Qm 0.619 0.208 0.266 −0.285 −0.330 −0.577 0.821* −0.056

MBC −0.508 −0.388 −0.079 0.177 0.208 0.764 −0.917* −0.122

解吸率（a） 0.468 0.518 0.852* 0.124 0.043 0.102 0.189 −0.371

注：* P < 0.05。

第 42 卷　第 2 期 陈荣枢等：岩溶湿地不同土地利用类型土壤磷的吸附解吸 305



的 Qm 和较低的 K，从而使岩溶湿地的 MBC 与前述

研究中报道的相当或者略高。较低的 K 说明岩溶土

壤对于磷的吸附强度较低，表现出较高的解吸率

（2.8%~11.9%），且解吸率与土壤有效磷含量显著正

相关（表 3，表 4，图 4）。这点在河流底泥上表现尤为

明显，在长期淹水条件下，土壤无定形氧化铁和 pH
升高，而土壤中氧化还原电位以及结晶态氧化铁含

量降低，土壤对磷的吸附量进一步增加[25]。这印证

了陈浏寰等[26] 在比较会仙湿地各土地利用方式中土

壤的无机磷赋存形态与酸性红壤的发现，岩溶土壤

及底泥中大量存在弱结合态的铁铝磷及钙磷，而酸

性土壤中则主要以强结合态的残渣磷为主。这说明

岩溶湿地河流沉积物吸附的磷素并没有转化为稳定

的形态，且长期的高磷负荷输入后，就会进入快速磷

解吸阶段，从机理上揭示出其比一般湿地有更为突

出的磷的储存及长期缓释的作用。土壤磷解吸是其

无机磷的主要来源，水体富营养化风险较大。

荒地人为干扰少，表层土壤的有效磷含量低，磷

吸附量低，这可能与荒地土壤中有机质含量相对较

高有关（表 1），由于荒地土壤没有人为有机质输入，

其有机质形态可能主要以腐殖质为主。研究表

明[27−28]，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，这

与本研究中荒地表层土的 K 值最大相符合。同时，

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，这也与本研究中荒地表层土的 Qm

值最小相一致。与之相比，会仙湿地的水稻田和果

园虽然表现出很高的 Qm，但 K 具有较大程度的降低，

这使得 MBC 均有所下降（表 2）。 

4.2    不同土地利用类型下土壤磷吸附解吸的影响

因素

不同的土地利用类型通过改变土壤理化性质及

磷来源方式对土壤中磷素含量产生影响[28]。农田与

果园因处于耕作状态，人为施肥使得土壤有效磷含

量较高，从而降低了土壤对于外加磷的吸附率（表 1，
图 2）。荒地土壤虽无直接磷输入，但由于岩溶湿地

水体连通性较好[29]，通过地下水间接将人为施入的

磷带入荒地，使其土壤磷，尤其是有效磷含量相比其

他研究所报道的偏高，而磷吸附率则偏低[6−9]。河流

底泥长期被水淹没而处于还原状态，此时磷酸铁铝

的水解作用加强，铁离子被还原成亚铁离子，与此同

时与铁离子吸附沉淀的磷得以释放，促使底泥的有

效磷增加[30]。由表 1可知，表层土壤的总磷和有效

磷均高于深层土，体现较强的表聚特征，说明土壤中

磷的主要来源是人为施入土壤中的含磷肥料。迁移

到土壤深处的磷亦可能通过微生物的作用和作物根

系的吸收将土壤底部的磷素带到表层。

研究表明，土壤对磷的吸附能力一般与土壤 pH、

有机质及黏粒含量等多种因素有较大关系[13, 31]，这与

本研究中的结果一致（表 4）。黏粒含量越高，磷吸附

能力越强，这可能是由于黏粒具有较大的表面积，能

够将磷迅速吸附于土壤颗粒表面的吸附点位上[13]，

表明土壤质地对磷吸附解吸的机制有着很大的影响，

而土地利用类型是影响土壤质地的直接因素[32]。例

如，研究表明青海境内祁连山南坡 7种不同土地利

用方式下，湿地土质最细，黏粒加粉粒所占比重最大，

其次是山地草原，退化草地土壤粗化较为严重[33]。

卢垟杰等[34] 研究水田建设对不同类型土壤质地的影

响，表明改水田后，新积土与土各土层的颗粒组成

改变，但土壤质地未发生变化；黄绵土各土层的土壤

颗粒含量变化较大，影响了黄绵土的土壤质地。而

宋春丽等[35] 对不同母质发育的红壤性水稻土的研究

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。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

的因素同样也影响着解吸作用[36]。不同 pH的同一

点位土壤，磷解吸率也有不同[37]。土壤对磷的吸附

解吸差异也与土壤中的 Fe、Al氧化物有较大关

系[11−12]，环境因子如氧气含量、温度、扰动也是影响
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土壤中磷素的吸附解吸的重要因素[38]，因此要了解

各类型土地中各因素对磷吸附解吸影响的作用机制，

还需进行深入研究。 

5    结　语

本文对会仙岩溶湿地多种土地利用方式及湿地

河 流 底 泥 的 吸 附−解 吸 特 征 进 行 研 究 ， 通 过

Langmuir等温吸附方程揭示出岩溶湿地土壤在磷吸

附和解吸过程具有高吸附量、低吸附强度的特性，对

磷的缓冲容量有限，且已吸附的磷解吸率较高。这

表明土壤在总体上可能成为外源磷的储库和长期释

放源，意味着岩溶湿地富营养化的治理难度较高。

相比自然荒地，农田和果园等土地利用方式的土壤

总磷和有效磷含量较高，对外加磷的吸附率较低，同

时人为耕作降低了磷缓冲容量，加上人为施肥的影

响，使湿地面临更大的富营养化风险。土壤质地是

决定岩溶湿地吸附特征的重要因素，而土壤有机质

含量的影响相对较小，应进一步从机制上探究不同

土地利用方式对土壤团聚体结构的改变及不同团聚

体在铁铝和钙形态及含量上的差异，从而探究不同

土地利用方式对土壤磷固持和释放的影响，这对促

进岩溶湿地水环境的保护具有重要意义。
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Phosphorus adsorption and desorption in soil under different
land use types in karst wetlands

CHEN Rongshu1,2，LYU Yuanfei2,3，WANG Shan2，HUANG Zuoshui2，CAI Weihao2，
ZHONG Rongrong2，XUAN Lizhen2，YAN Shenyan2，QIN Yingfeng1,2,4，

LIANG Jianhong5，HUANG Huimin1，ZHU Jing1,2

（1. Key Laboratory of Ecology of Rare and Endangered Species and Environmental Protection, Ministry of Education/Guangxi Normal University, Guilin,
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Guangxi Company, Nanning, Guangxi 530021, China；4. School of Basic Medical Sciences, Guangxi Medical University, Nanning, Guangxi 530021,

China；5. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR&GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract     The adsorption and desorption of phosphorus (P) in soil are the main factors controlling the P availability
and leaching risk. Soils in karst wetlands are characterized as being rich in calcium with pH close to neutral. However,
it still lacks a systematic evaluation on the characteristics of P adsorption and desorption in the soil under different land
use  types  in  karst  wetlands.  Meanwhile,  exploring  the  main  influencing  factors  of  P  adsorption  and  desorption  can
provide  a  scientific  basis  for  the  prevention  and  control  of  surface  source  pollution  in  karst  wetlands.  This  study
investigated  the  characteristics  of  P  adsorption  and  desorption  in  surface  soils  (0-20  cm)  and  deep  soils  (20-40  cm)
under different land use types, namely, farmland, orchard and barren land, as well as river sediment in Huixian karst
wetland,  Guilin,  China.  Langmuir  adsorption  isotherm  equation  was  applied  to  reveal  the  maximum  P  adsorption
capacity  (Qm),  energy of  adsorption (K)  and maximum buffering capacity  (MBC).  In  addition,  the  desorption rate  of
adsorbed P was estimated through curve fitting. The relationship of the indices of P adsorption and desorption and soil
physiochemical features were analyzed to reveal the impact of human activities.
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　　 The results are shown as follows, (1) The barren soils had greater P adsorption rate than the soils from farmland,
orchard and river sediment. The P adsorption rates of deep soils were higher than those of surface soils when the low P
concentration (below 2,500 mg·kg−1) was added.
　　  (2)  Langmuir  equation  showed  good  fits  to  the  curves  of  soil  adsorbed  P  contents  and  the  corresponding  P
concentrations  in  the  equilibrated  solution  of  all  soils  (R2=0.91-0.98, p<0.01).  The  characteristics  of  P  adsorption  in
soil varied greatly among different land use types. The river sediment had the largest Qm (4,961.61 mg·kg

−1)) but very
low  K,  resulting  in  a  relatively  low  MBC.  To  the  contrary,  the  surface  soil  of  the  barren  land  had  the  smallest Qm

(359.71 mg·kg−1) but largest K, leading to the largest MBC among all soils. The indices of P desorption characteristics
of the rice paddy land and orchard soil were in-between of the above two soils.
　　 (3) The P desorption rate of river sediment (11.9%) was higher than those of the other soils. Among all surface
soils, the barren land had the lowest desorption rate (4.5%). The desorption rates of all deep soils were lower than those
of the surface soils, indicating a greater P sequestration capability of the deep soils in karst wetlands.
　　 (4) In terms of the surface soil of farmlands and orchards, Qm increased by 286.11% and 1,025.80%; K decreased
by 79.41% and 95.49%; desorption increased by 75.56% and 33.33% respectively, compared with the wasteland. This
indicates  that  anthropogenic  tillage  raised  the  phosphorus  adsorption  sites  in  the  soil.  However,  the  binding  energy
between soils and the adsorbed P decreased. Therefore, the adsorbed P did not convert into a stable form. Under high
external P load, it would enter into the phase of fast P desorption. In comparison, even though the river sediment had a
great Qm, its K value was the lowest, leading to a small MBC and the greatest P desorption rate. This result indicates
that  the  weakly  bound  iron/aluminum-P  in  the  karst  soil  reduced  and  released  P  under  anaerobic  condition.  Even
though the barren soil had a low Qm value, but its P adsorption and buffering capability was the greatest; therefore, the
potential risk of P leaching was the lowest in this kind of soil.
　　 (5) The Pearson's correlation and principal component analysis (PCA) suggests that the indices of P desorption
(Qm, K and MBC) were closely correlated with soil texture and pH, suggesting that land use change would affect the
characteristics of P adsorption through changing soil physiochemical features. The P desorption rate was significantly
correlated  with  soil  available  P,  suggesting  that  the  equilibrium  of  P  desorption  is  the  major  control  of  available  P
content  of  soil.  This  study concludes that  the characteristics  of  P adsorption and desorption are affected by different
land uses in karst wetlands. The soils of farmland and orchards adsorb great amount of P, but with great potential risk
for P leaching due to the weak retention strength. The barren soil retains P and plays an important role in reducing the
risk for eutrophication owing to a high water connectivity in karst wetlands. The river sediment releases P easily, and
therefore functions as a long-term P source for waterbody eutrophication.

Key words    karst wetland, phosphorus, adsorption, desorption, land use

（编辑  黄晨晖）

310 中国岩溶 2023 年


	0 引　言
	1 研究区概况
	2 研究方法
	2.1 土样采集和处理
	2.2 实验方法
	2.3 吸附解吸参数计算
	2.4 数据处理方法

	3 结果与分析
	3.1 不同土地利用类型下土壤磷等温吸附曲线
	3.2 不同土地利用类型下土壤磷等温吸附特性
	3.3 不同土地利用类型下土壤磷等温解吸特性
	3.4 不同土地利用类型下影响土壤磷吸附解吸的因素

	4 讨　论
	4.1 不同土地利用类型下土壤磷的吸附解吸特征
	4.2 不同土地利用类型下土壤磷吸附解吸的影响因素

	5 结　语
	参考文献

