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摘要： 土壤中有效磷的含量水平对植物生长、土壤肥力和农业生产效益等都有重要影响。然而，在碱性土壤

中磷的移动性较低，并且通常与矿物和有机质紧密结合而干扰浸提过程，盐酸、氟化铵和碳酸氢钠等传统

浸提剂的单一性导致浸提效率不稳定，影响土壤有效磷测定准确性。近年来浸提剂的研究主要通过组合

不同化学物质来提高浸提效率和测定准确性。本文通过利用电感耦合等离子体发射光谱法 (ICP-OES) 测定

碱性土壤中有效磷，探讨了氢氧化钠和十六烷基三甲基铵 (CTA) 离子液体作为混合浸提剂对测定结果的

可行性。实验表明，CTA 的加入使得磷更容易与溶液中的水分子和其他离子发生相互作用，从而提高了有

效磷的溶解度和提取率。实验条件优化后，混合浸提剂在提高碱性土壤有效磷的测定精度和效率方面具有

明显优势，此外混合浸提剂对偏中性 (NSA-4) 和酸性 (NSA-5) 土壤样品的浸提效果也较好。因此该浸提剂

在测定土壤有效磷方面具有潜在的广泛适用性和良好应用前景。
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要点：

(1) 采用 0.5mol/L 氢氧化钠和 0.5mol/L 十六烷基三甲基铵（CTA）的混合浸提剂提取国家土壤标准样品中的有效磷。

(2) 氢氧化钠与 CTA 的组合能协同提高碱性土壤中无机磷酸盐和有机质中有效磷的提取效率。

(3) 对于相对高含量有效磷的样品，加入 1.0mol/L 盐酸进行酸化可以降低溶液盐分，提高分析方法精密度。
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土地质量调查中测定土壤中的有效磷含量能够

准确了解当前土壤供磷状况，对指导改良土壤、农业

生产、国土生态环境修复等具有重要意义［1-3］。

研究者普遍认为土壤中磷的存在形式复杂，不同溶

解度差异较大，此外有效磷又是植物生长所必需的关键

养分之一，但由于在土壤中的存在形式复杂，使其成

为最难被准确提取的养分之一［4］。1894年 Dyer［5］

首次用 2% 乙酸从土壤中提取植物中可利用磷。此后，

基于土壤磷分布的多样性，研究者开发了多种提取

方法，例如 Olsen 等［6］用碳酸氢钠弱碱性溶液浸提

土壤中的有效磷，在中性和碱性土壤中效果良好。

但随着研究深入，协调不同土壤元素的形态、有效态

的测试分析越来越受到研究人员的重视，以便更好

地指导农业施肥、科学研究和控制环境污染［7-8］。
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通过持续改进用氟化铵-盐酸溶液浸提酸性土壤中有

效磷的方法［9］，以及 Turner等［10］评估了多种浸提

剂在提取土壤有机磷 (SOP)的效率，发现不同浸提

剂对无机磷和有机磷的提取效率存在显著差异，而

且有机质含量高与无机磷含量高的土壤对浸提剂的

响应不同。这些分析方法的改进促进了在研究溶解

不溶性钙磷酸盐 (Ca-P)化合物浸提剂方面的发展。

上述前人研究表明，土壤中磷的复杂形态及其

在土壤中的吸附、固定和释放过程，使得有效磷的准

确测定面临着难点和挑战，有必要对现有方法进行

改进，开发一些更具广泛适用性的浸提剂用于测定

土壤中的有效磷和其他有益元素。在方法研究方面，

林业标准《森林土壤磷的测定》(LY/T 1232—2015)
增加了用电感耦合等离子体发射光谱法 (ICP-OES)
测定森林土壤有效磷的方法［11-13］，不仅能克服腐植

酸颜色带来的影响，而且该技术的应用逐渐展示了

更高的测量精度和稳定性，但目前对土壤样品的前

处理和分析条件仍有待优化。离子液体作为一种新

型浸提剂，在测定土壤中有效磷方面具有一定的潜

力，但缺少系统的实验研究，目前离子液体的设计和

选择可以针对土壤样品的一些特性和磷的形态进行

调整，以提高选择性和提取效率，但应用于实际分析

还需进行大量试验［14］。氢氧化钠溶液能够有效地

溶解酸性土壤中的铁磷酸盐，而柠檬酸钠、连二硫酸

钠和氢氧化钠组合的浸提剂则更适合提取闭蓄态

磷［15-16］。对于石灰性土壤中不同形态的钙磷酸盐

(Ca-P)，蒋柏藩等［17］按照溶解度和有效性又分为三

级，即用 0.25mol/L碳酸氢钠提取磷酸二钙型 (Ca2-P)，
用 1mol/L乙酸铵提取磷酸八钙型 (Ca8-P)，用 0.5mol/L
硫酸提取磷石灰型 (Ca10-P)，此外用 0.1mol/L氢氧化

钠-碳酸钠溶液提取了铁磷酸盐 (Fe-P)。十六烷基三

甲基铵溶液是一种阳离子表面活性剂，其良好的溶

解度和表面活性使之在污水处理、药物传递和纳米

材料制备等领域具有重要应用，而应用于提取土壤

中的有益元素亟待开展研究。

本文将氢氧化钠 (NaOH)和十六烷基三甲基铵

(CTA)作为一种碱系离子液体混合浸提剂，研究该浸

提剂提取土壤中有效磷的分析方法。结合 ICP-OES
精密度高、检出限低、线性动态范围宽、干扰小等优

点［18］，对测定碱性土壤有效磷的不同实验条件如

分析谱线、水土比、盐酸溶液酸化和滤液静置时间等

因素进行实验［19］，探索复合碱系离子液体浸提碱

性土壤中的有效磷，从而建立一种适合碱性土壤中

有效磷的分析方法。 

1　实验部分 

1.1　仪器和主要试剂
电感耦合等离子体发射光谱仪 (iCAP6300，美

国 ThermoFisher公司)。仪器主要工作条件为：射频

发生器总功率 1150W，振荡频率 27.12MHz，辅助气

(Ar)流速 0.5～1.0L/min，积分时间 8s，观测高度 15mm。

智能恒温培养振荡器 (UP-211C，速率 150～
180r/min，上海优普实业有限公司 )；雷磁酸度计

(PHS-3C，上海仪电科学仪器股份有限公司)；电子天

平 (0.0001g)。
磷标准溶液：称取 105℃ 烘干 2h的磷酸二氢

钾 (优级纯) 0.4394g，用高纯水溶解后，定容至 1L，摇
匀。即为磷标准溶液 (100mg/L)。

十六烷基三甲基铵 (CTA)溶液：称取 182.225g
CTA（优级纯），加入适量的去离子水，充分溶解，将

溶解后的十六烷基三甲基铵溶液转移至 1L容量瓶

中，并用去离子水加至刻度线，摇匀混合，储存于聚

乙烯瓶中备用。

氢氧化钠溶液 (0.5mol/L)：称取约 20.0g氢氧化

钠 (优级纯 )固体，用高纯水溶解后，定容至 1L，
摇匀。

盐 酸 溶液 (1.0mol/L)： 量 取 82.0mL浓 盐 酸

(优级纯)，用高纯水稀释后，定容至 1L，摇匀。 

1.2　样品和实验方法
实验样品选择中国主要土壤类型的代表性区域

的耕作层土壤：河北潮土 (NSA-2)、陕西黄绵土

(NSA-3)、四川紫色土 (NSA-4)，以及国家农业土壤

一级标准物质：陕西渭南塿土 (GBW07493)、陕西洛川

黑垆土 (GBW07494)、宁夏吴忠灌於土 (GBW07495)、
甘肃武威灌漠土 (GBW07496)、青海互助栗钙土

(GBW07497)、新疆阿克苏棕漠土 (GBW07498)。
样品的 pH值和有机质含量基本属性见表 1。

准确称取 2.5g(精确至 0.0001g)通过 2mm孔筛

的风干碱性土壤样置于塑料浸提瓶中，加入

0.5mol/L 氢氧化钠−0.5mol/L十六烷基三甲基铵混

合浸提剂 50.00mL，在恒温 (25±1℃)往复式振荡器

中振荡 30min(时间需严格控制)。用无磷中速滤纸

干过滤到 10mL比色管中，取上清液 5mL加入 5mL
1.0mol/L盐酸酸化，静置待测。同时按照上述步骤

制备全程序空白样品。

将制备好的试样溶液用 ICP-OES测定有效磷

含量，采用标准曲线法定量。在仪器软件中输入土

壤称样量和定容体积、稀释倍数等参数，通过测定试
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样中磷元素的发射强度，由标准曲线直接计算出土

壤有效磷的含量。有效磷含量以干基表示，需要校

正含水率，校正公式见式 (1)：

wP=X/k （1）

式中：wP—有效磷含量 (mg/kg)；X—仪器测量信号所

转换成相应的磷含量 (mg/kg)；k—由风干土壤换算成

烘干土样的水分换算系数。 

2　结果与讨论 

2.1　校准曲线和背景扣除
ICP-OES测定有效磷时，背景扣除是非常重要

的步骤，它可以消除背景信号对测量结果的干扰，提

高准确性。对于不同的样品类型和测量条件，背景

扣除的参数需要进行优化。这包括空白校正中的空

白样品选择、背景区域的选择、背景扣除算法的参数

设置等［20］。而且在此之前，需要确保背景信号相

对稳定，通过连续测量空白样品或参考样品来监测

背景信号的变化情况，以确保背景扣除的准确性，可

以选择与待测元素具有相似化学性质的材料作为参

考材料。此外，适当的分析谱线能够有效地避免谱

线造成的重叠干扰，而通过背景校正减小背景干扰

也是提高测量精度的有效方式。如果不进行背景校

正，则在每个峰值中心位置确定的原强度被用于计

算浓度，较高的峰值比未受影响的峰值获得较高的

分析结果。在选择背景位置时，应遵循的原则［21］

是：将背景位置定在尽可能平坦、无小峰且离谱峰足

够远的地方，此外，左、右背景强度的平均值尽可能

与谱峰背景强度一致。

实际分析测试中背景校正如图 1所示，有效磷

测试时参考校准曲线扣除背景时测量结果的原始积

分曲线 (该数据来源于仪器 iCAP6300电感耦合等离

子体发射光谱仪，实验条件为：射频发生器总功率

1150W， 振 荡 频 率 27.12MHz， 雾 化 器 气 体 压 力

145kPa，辅助气 (Ar)流速 0.5L/min，冷却气 (Ar)流
速 1.4L/min，蠕动泵转速 100r/min，积分时间 8s，观
测高度 15mm，环境温度 24.6℃，湿度 37%)，图中的

曲 线 表 示 了 不 同 浓 度 含 量的 P谱 峰 曲 线 ， 在

P 213.618nm和 P 214.914nm波长下，有效磷测定的

谱图峰型良好，并且积分和背景扣除合理。参考图 1
的背景校正结果，可以进一步优化测定碱性土壤有

效磷的背景扣除方法，从而提升测量的准确性和

可靠性。 

2.2　磷分析谱线的选择
测定有效磷含量时，选择合适的分析谱线是至

关重要的，因为它直接影响到测定结果的准确性和可

 

表 1    样品基本属性

Table 1    Basic properties of the samples.

标准物质编号
有效磷含量推荐值

(mg/kg)
pH

(25℃)
有机质含量

(％)
标准物质编号

有效磷含量推荐值

(mg/kg)
pH

(25℃)
有机质含量

(％)
NSA-2 36±6 8.0 1.68 GBW07494 21±2 8.3 9.90
NSA-3 13±3 8.3 1.19 GBW07495 98±6 8.3 12.5
NSA-4 14.5±2.6 7.5 1.13 GBW07496 44±6 8.5 17.1
NSA-5 4±1 5.9 3.76 GBW07497 49±7 8.3 26.1

GBW07493 32±3 8.4 15.6 GBW07498 44±5 8.6 9.40
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图中 C-C表示选择的积分区域；L-L表示左侧背景扣除区域；R-R表示右侧背景扣除区域。

图1　磷标准系列 (a) P 213.618nm和 (b) P 214.914nm波谱扣背景图
Fig. 1    The phosphorous spectral background deducted standard series of (a) P 213.618nm and (b) P 214.914nm.
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靠性。ICP-OES分析中，磷有 177.495nm、178.211nm、

213.618nm、214.914nm四个波长谱线，均处于真空

紫外区。虽然 P 177.495nm、P 178.211nm谱线灵敏

度高，但是很容易受到空气介质对谱线的吸收影响，

其抗干扰能力差。马兴娟等［22］在测定石灰性土壤

中有效磷含量时，选定波长 P 213.618nm取得良好的

效果。而另外有研究表明 213.618nm和 214.914nm
是测定磷元素的主要参考谱线［23］，考虑到使用的

光谱仪的分辨率和灵敏度等特性，本研究选择

P 213.618nm和 P 214.914nm作为磷元素的分析线

波长。

将含量 0.00、2.00、5.00、10.00、20.00、50.00的

磷标准系列溶液，按照 ICP-OES设定的条件进行测

定。以磷浓度为横坐标，发射强度为纵坐标绘制校

准曲线，结果表明：磷的质量浓度在 50.00mg/kg以内

与发射强度呈线性关系。对 12份空白溶液进行测

定，以其测定值标准偏差的 3倍对应样品的质量分

数作为方法检出限。线性回归方程：Y1=207.98X1−29.32
(P  213.618nm)；Y2=128.78X2−23.95(P  214.914nm)，两
个波长的待测磷元素工作曲线线性较好，其相关系

数在 0.999852～ 0.999861， 方 法 检 出 限 分 别 为

0.054mg/kg和 0.066mg/kg。选择 P 213.618nm谱线，

检出限更低，可以满足碱性土壤样品中有效磷测试

需求。

选择不同的磷谱线测定有效磷，其 3次测定结

果平均值见表 2。可知 NSA系列和 GBW07493、
GBW07494、GBW07496～GBW07498土壤标准物

质波长 P 213.618nm对应的测定结果与推荐值相吻

合，而新疆阿克苏棕漠土 (GBW07498)是波长

P 214.914nm对应的测定结果较好。但是结合校准

曲线斜率和相应检出限，有效磷 P 213.618nm谱线的

灵敏度高，抗干扰能力强，多数土壤标准物质的测定

结果接近推荐值。所以在土壤有效磷实际分析时，

推荐选择 P 213.618nm谱线，而选择 P 214.914nm时

需要对分析结果进行校准。 

2.3　混合浸提剂水土比优化实验
林业标准《森林土壤磷的测定》(LY/T 1232—

2015)推荐的浸提条件是：温度控制在 20～25℃ 恒

温条件，振荡速度 160r/min，振荡时间 30min；而农业

标准《土壤检测  第 7部分：土壤有效磷的测定》

(NY/T 1121.7—2014)推荐浸提条件是：温度控制在

25±1℃ 的条件下，振荡速度 180±20r/min，振荡时间

30min。但是文献研究［24］表明温度对碱性土壤有

效磷的影响比酸性土壤影响大，对于同一土壤，在不

同季节、不同温度条件下所测结果不同。结合态的

Al-P、Fe-P盐随着温度升高，会促进其水解释放出磷，

有效磷含量随着提取温度的升高而增加［25-26］。所

以在测量方法研究中，严格控制温度在 25±1℃，能稳

定浸提效果。

水土比是指浸提液与土壤样品的质量之比。不

同水土比对土壤有效磷测定的影响主要体现在土壤

样品中溶解磷的提取效率，当基本实验条件确定后，

本文研究测定不同水土比对土壤有效磷测定的影响。

可知水土比对农业土壤标物质陕西黄绵土 (NSA-3)
和黄土土壤陕西渭南塿土 (GBW07493)影响不大，

水土比 10∶1和 20∶1结果基本一致，测定值与推

荐值偏差不大 (表 3)。两组测量结果均符合生态地

球化学评价样品分析技术要求（DD2005-03）中有效

磷分析相对偏差允许误差限（小于 10%）。其他 6组

土壤试验均是水土比 10∶1时测定结果接近推荐值。

但是结合浸提剂的用量和节约成本，水土比 10∶1
均可满足测试时质量控制的要求。

大量研究也表明［27-28］：对于不同类型的土壤

样品，可能存在最佳的水土比，即可最大程度地提取

土壤中的有效磷而不引入过多的稀释效应。因此，

在土壤有效磷含量测定时，应该针对具体的样品类

型进行优化水土比的选择，这样可以提高溶解磷的

提取效率，从而获得准确和可靠的测定结果。分析

表 3中黄土壤新疆阿克苏棕漠土（GBW07498，水土

比 20∶1）的测试结果 ，其中钙和镁的含量 （Ca2+

8.8g/kg，Mg2+ 636mg/kg）是同类型其他 5组土壤标准

物质中钙和镁含量平均值的 32倍和 14倍，这就使

 

表 2    不同磷分析谱线测定样品有效磷含量结果对比

Table 2    Comparison  of  analytical  results  of  the  effective

phosphorus content in samples by different phosphorus

analysis lines.

样品编号

有效磷含量

(P 213.618nm)
测定值

(mg/kg)

有效磷含量

(P 214.914nm)
测定值

(mg/kg)

有效磷含量

推荐值

(mg/kg)

NSA-2 36.13 39.70 36±6
NSA-3 12.43 14.00 13±3
NSA-4 15.24 16.83 14.5±2.6
NSA-5 3.96 4.29 4±1

GBW07493 33.11 38.63 32±3
GBW07494 22.74 25.97 21±2
GBW07496 44.73 54.77 44±6
GBW07497 48.63 57.67 49±7
GBW07498 36.37 43.36 44±5
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得浸提时磷更容易与钙、镁形成难溶性化合物，如磷

酸三钙 [Ca3(PO4)2]和羟磷灰石 [Ca5(PO4)3OH]等。

因此传统的磷浸提剂如盐酸、氟化铵等在高钙、镁含

量土壤中的溶解和提取效率不佳，需使用能够破坏

这些磷酸钙、磷酸镁化合物的强力浸提剂（NaOH+CTA
混合浸提剂），同时提高水土比（20∶1）干扰钙、镁等

离子在溶液中与磷酸根离子的竞争力，从而获得更

准确的测定结果。 

2.4　盐酸酸化对有效磷测定的影响
周向飞等［29］最近研究了使用不同浓度的盐酸

溶液酸化提取液后对土壤有效磷测量结果的影响，

提出用盐酸 (50%)酸化后测定碱性土壤中有效磷。

与其不同的是，本研究碱性土壤用 1.0mol/L盐酸酸

化后再测定有效磷。通过表 4数据分析可知：对于

有效磷含量高的碱性土壤，盐酸酸化后对测定结果

影响较大，与推荐值偏差明显减小，而对有效磷含量

偏低的土壤影响不大。这说明测定有效磷含量高的

碱性土壤时，使用盐酸酸化处理会导致溶液中盐分

的增加，但其实不同浓度的盐酸加入最终有助于稀

释整体溶液盐分，降低溶液的电导率和离子强度，减

少了对 ICP-OES测定的影响，测定结果稳定性好。

 
 

表 4    盐酸酸化对有效磷含量测定结果的影响

Table 4    Effect  of  hydrochloric  acid  acidification  on  the

determination of available phosphorus content.

样品编号

加 1.0mol/L盐酸

有效磷测定值

(mg/kg)

不加 1.0mol/L 盐酸

有效磷测定值

(mg/kg)

有效磷含量

推荐值

(mg/kg)
NSA-2 36.09 35.85 36±6
NSA-3 12.53 12.44 13±3
NSA-4 15.47 15.25 14.5±2.6

GBW07493 36.40 43.48 32±3
GBW07494 24.64 28.28 21±2
GBW07496 44.03 52.08 44±6
GBW07497 53.59 61.78 49±7

 
通过试验研究结果表明：测定碱性土壤有效磷

含量高（>10mg/kg）的样品时，样品 1.0mol/L盐酸溶

液酸化有助于提高准确度。表 5是进一步验证盐酸

酸化后对有效磷测试结果的影响，实验结果表明单

次测量的最大相对偏差均小于 10%，满足中国地质

调查局地质调查技术标准（DD2005-03）有效磷测试

分析相对偏差允许限。所以对于相对高含量有效磷

样品的分析，用 1.0mol/L盐酸酸化有助于提高方法

的精密度。 

2.5　滤液静置时间对有效磷测定的影响
离心机快速分离滤液后将滤液静置时间对土壤

中有效磷测定的影响进行实验。实验结果如图 2所

 

表 3    不同水土比条件对有效磷含量测定结果的影响

Table 3    Effect of different water-soil ratios on the determination

of available phosphorus content.

样品编号 水土比
有效磷含量 (mg/kg)

P 213.618nm测定值 推荐值

NSA-2
10∶1 36.40

36±620∶1 44.63

NSA-3
10∶1 12.09

13±320∶1 12.48

NSA-4
10∶1 15.23

14.5±2.620∶1 18.39

NSA-5
10∶1 3.986

4±120∶1 5.855

GBW07493
10∶1 29.95

32±320∶1 34.54

GBW07494
10∶1 23.38

21±220∶1 27.27

GBW07496
10∶1 44.84

44±620∶1 53.27

GBW07497
10∶1 55.07

49±720∶1 65.37

GBW07498
10∶1 36.54

44±520∶1 44.62

 

表 5    高有效磷含量样品用盐酸酸化处理后的测试结果

Table 5    Analytical results of samples with high available phosphorus content after acidification with hydrochloric acid solution.

样品编号 有效磷含量测定值 (mg/kg)
有效磷含量测定

平均值 (mg/kg)
最大相对偏差

(%) ΔlogC

NSA-2 36.97 36.73 35.91 37.07 37.85 36.52 36.57 36.29 36.70 3.13 −0.01
GBW07494 22.70 21.82 21.93 22.36 21.09 22.10 21.10 20.45 21.69 5.72 −0.01
GBW07495 100.5 102.9 101.7 103.3 102.6 98.71 99.29 100.4 101.2 2.11 −0.02
GBW07496 49.24 50.03 48.65 48.26 50.77 48.58 48.00 48.72 49.03 3.55 −0.05
GBW07497 55.38 53.50 51.19 50.45 46.80 50.77 50.26 52.47 51.35 8.86 −0.02
GBW07498 39.02 39.04 42.13 43.29 41.07 43.52 43.64 40.71 41.30 5.67   0.03

注：相对偏差=(测定值−平均值)/平均值×100%。
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示，随着滤液静置时间的延长，碱性土壤中有效磷

的测量结果呈缓慢下降趋势，可以推测待测离子可

能形成一些大的络合物沉淀或吸附在容器壁上，减

小了溶液中待测离子的浓度。虽然 NSA-3和

GBW07494有效磷的测定结果有较大波动，但是整

体下降趋势不变。这是因为在阳离子表面活性剂

CTA存在的情况下，土壤中的有机质和矿物质可能

继续吸附或释放磷改变滤液中磷的浓度，导致滤液

中有效磷含量变化较大［30-31］。图 2。从实验结果

可以看出，当过滤效果好且滤液的澄清度高时，推荐

滤液静置时间应控制在合理范围内（0~5h）完成样品

测量工作，以确保测定结果的可重复性和准确性。 

2.6　方法准确度和精密度
准确称取国家农业土壤标准物质试验样品各

12份，按照本文方法实验条件进行处理，在最佳化条

件下平行分析 12次，分别计算每个标准物质 12次

平行测定的相对标准偏差 (RSD)来衡量方法的精密

度，从测定结果 (表 6)，精密度 (RSD)为 0.93%～3.87%，

结合表 5测定结果满足生态地球化学评价样品分析

中有效磷测定的方法要求。表明氢氧化物系离子液

体浸提碱性土壤有效磷时，实验条件经优化后效果

良好，能够满足土壤有效磷分析需求［32］。 

3　结论
研究了氢氧化钠与十六烷基三甲基铵 (CTA)混

合浸提剂在测定碱性土壤中有效磷含量方面的应用。

采用 ICP-OES测定土壤中有效磷具有更高的灵敏度、

准确性和精密度。通过优化水土比、盐酸溶液酸化

处理和滤液静置时间等实验条件，结果表明混合浸

提剂能显著提高碱性土壤中有效磷的提取效率，其

中阳离子表面活性剂 CTA的加入提高了有效磷的

溶解度和提取率，从而为碱性土壤中有效磷的测定

提供了一种可靠的分析方法，为土壤磷元素分析方

法的改进和新型浸提剂的开发提供了基础数据和技

术支持。

相比于传统浸提剂，混合浸提剂不仅克服了浸

提效率低、测定结果不稳定的问题，而且通过优化实
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图2　滤液静置时间对有效磷含量测定结果的影响
Fig. 2    Effects  of  filtrate  standing  time  on  determination  of

available phosphorus content.

 

表 6    土壤有效态标准物质样品有效磷含量 12次测定结果

Table 6    Results of 12 determinations of available phosphorus in soil available standard substance samples.

实验次数
NSA-2
(mg/kg)

NSA-3
(mg/kg)

NSA-4
(mg/kg)

NSA-5
(mg/kg)

GBW07493
(mg/kg)

GBW07494
(mg/kg)

GBW07496
(mg/kg)

GBW07497
(mg/kg)

GBW07498
(mg/kg)

1 34.02 12.09 15.23 4.114 35.54 24.64 40.06 52.95 39.25

2 34.51 12.53 15.47 4.048 38.20 23.89 40.33 54.65 40.67

3 34.45 12.59 15.10 4.116 39.19 24.67 40.19 56.23 39.96

4 35.85 12.66 15.22 3.992 38.23 25.15 42.08 52.18 37.13

5 35.89 12.33 15.26 4.131 37.62 25.58 42.83 51.34 36.02

6 35.97 12.31 15.24 3.926 38.09 25.67 44.03 52.11 39.53

7 35.90 13.01 15.25 3.946 36.40 24.62 44.00 54.30 37.76

8 36.40 12.48 15.44 4.041 39.09 23.75 43.54 52.96 36.68

9 36.09 12.56 14.95 3.925 40.32 23.93 41.53 54.10 37.88

10 35.90 13.19 15.09 4.067 38.89 24.23 41.34 50.21 37.81

11 36.40 12.88 15.24 4.054 38.54 25.40 43.90 51.40 39.97

12 36.09 12.56 15.24 4.101 39.20 24.66 42.45 54.69 39.53

平均值 35.62 12.60 15.23 4.04 38.28 24.68 42.19 53.09 38.52
s 0.810 0.307 0.141 0.061 1.30 0.660 1.51 1.74 1.49

RSD(％) 2.26 2.44 0.93 1.51 3.38 2.67 3.58 3.28 3.87
推荐值 36 13 14.5 4 32 21 44 49 44
ΔlogC −0.005 −0.014 0.021 0.004 0.078 0.071 −0.018 0.035 −0.058
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验参数，实现了更高的精度和稳定性。然而氢氧化

物系离子液体浸提剂在不同类型土壤样品中的适用

性仍需进一步研究，并且需要进行系统实验验证。

致谢：感谢中国地质调查局昆明自然资源综合调查

中心分析测试实验室协助完成本项研究测试分析工

作，使项目组能够顺利开展不同实验条件下氢氧化

物系离子液体浸提剂对测定碱性土壤中有效磷含量

的影响。
 

Effect of Hydroxide-Based Ionic Liquids on the Determination of Available
Phosphorus in Alkaline Soils
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ZHANG Liankai3*

（1. Key  Laboratory  of  Sanjiang  Metallogeny  and  Resources  Exploration  and  Utilization,  Ministry  of  Natiaonal
Resources, Kunming 650051, China；

  2. Yunnan Key Laboratory of Sanjiang Metallogeny and Resources Exploration and Utilization, Kunming 650051,
China；

  3. Kunming  Natural  Resources  Comprehensive  Survey  Center  of  China  Geological  Survey,  Kunming  650100,
China）

HIGHLIGHTS
(1) Available phosphorus was extracted from national  soil  standard samples using a mixed extractant  of 0.5mol/L

sodium hydroxide and 0.5mol/L cetyltrimethylammonium (CTA).
(2) The combination of sodium hydroxide and CTA synergistically enhanced the extraction efficiency of available

phosphorus from both inorganic phosphates and organic matter in alkaline soils.
(3) For samples with high available phosphorus content, the addition of 1.0mol/L hydrochloric acid for acidification

reduced the salinity of the solution and improved the precision of the analytical method.

ABSTRACT： The  level  of  available  phosphorus  in  soil  significantly  impacted  plant  growth,  soil  fertility,  and

agricultural  productivity.  However,  in alkaline soils,  phosphorus mobility was low and was often tightly bound to

minerals and organic matter, complicating the extraction process. Traditional extractants such as hydrochloric acid,

ammonium fluoride, and sodium bicarbonate exhibited variability in extraction efficiency, affecting the accuracy of

available  phosphorus  measurements  in  soil.  Recent  research  on  novel  extractants  focused  on  combining  different

chemicals  to  improve extraction efficiency and measurement  accuracy.  In  this  study,  inductively  coupled plasma-

optical emission spectrometry (ICP-OES) was employed to determine available phosphorus in alkaline soils, and the

effects of sodium hydroxide (NaOH) and cetyltrimethylammonium (CTA) as a mixed extractant were explored. The

experimental  results  indicated  that  the  addition  of  CTA  facilitated  interactions  between  phosphorus  and  water

molecules  or  other  ions  in  solution,  thereby  enhancing  phosphorus  solubility  and  extraction  efficiency.  Under

optimized  experimental  conditions,  the  mixed  extractant  demonstrated  significant  advantages  in  improving  the

accuracy and efficiency of available phosphorus determination in alkaline soils. Additionally, the mixed extractant

also showed effective extraction for neutral (NSA-4) and acidic (NSA-5) soil samples. These results suggested that

the  new  mixed  extractant  had  potential  for  broad  applicability  and  promising  prospects  in  the  determination  of

available phosphorus in soils.
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