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摘　 要　 胶体在土壤磷素迁移中起重要作用．土壤胶体磷活化迁移对土壤磷库的变化和周围
水环境质量产生影响．本文介绍了土壤胶体磷研究的相关进展，探讨了土壤理化性质、施肥、
降雨、土壤改良剂等因素对胶体磷在土壤赋存迁移中的影响，分析了流场分离、电镜能谱、同
步辐射 Ｘ 光近边吸收结构光谱和核磁共振等技术在胶体磷研究中的应用，以及降低胶体磷流
失的方法，以期为胶体磷在土壤中赋存变化和迁移机制的研究提供重要信息．
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　 　 磷素作为水体富营养化的限制因子，其迁移变

化对水体富营养化控制有重要影响．一般认为磷素

的迁移转化存在于稳定的固相和可移动的水相．然
而，胶体作为第三相，其可移动性能够显著提高吸附

污染物的迁移［１］ ．胶体是粒径介于 １ ｎｍ 到 １ μｍ 的

细颗粒，以其巨大的比表面积、强大的吸附性能及多

样的表面官能团，在磷素的赋存、迁移、转化等生物

地球化学循环过程中起到相当重要的作用［２］ ．土壤

是天然的磷库，胶体磷是磷素从土壤向河流、湖泊、
地下水等水体运移的重要形式，广泛存在于土壤、水
体等多种环境介质中，对周围水环境安全构成了威

胁［３－５］ ．聚丙烯酰胺、生物质炭等作为土壤改良剂，在
改善土壤结构的同时，对降低胶体磷的流失风险具

一定效果［６］ ．目前关于胶体磷在土壤中的释放和流

失机制的综合研究还较少．本文对土壤胶体磷的相

关研究进行综述，介绍胶体磷赋存和活化迁移的影

响因素及目前先进的分析技术，以期为进一步研究

土壤胶体磷赋存变化机制提供参考，为降低胶体磷

流失风险提供信息．

１　 胶体磷研究现状

１􀆰 １　 土壤胶体磷流失

水体富营养化现象日益突出，众多湖泊、河流的

水质指标显著下降，农业面源污染已成为其主要贡

献源［７］ ．Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ 等［８］针对安大略某湖泊 ３７ 年施肥
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的生态试验结果证实，控制水体富营养化的关键在

于削减磷的输入．Ｗａｎｇ 等［９］ 通过对长江流域 ４０ 多

个湖泊的取样调查及回归分析也得出，磷素是水体

富营养化的首要控制因子．可见，磷流失已成为水体

富营养化的重要成因，而胶体作为磷素载体，在磷流

失过程中起到重要作用［１０－１１］ ．
秸秆还田、有机 ／无机肥料的过量施用及有机磷

农药残留等，使磷素在农田土壤中日趋积累．梁涛

等［１２］研究了 ５ 种典型土地利用类型中土壤磷随暴

雨径流的迁移特征，发现颗粒态磷占流失总磷的

８８％～９８％．磷素能够结合无机胶体矿物，如铁、铝氧

化物、有机或有机无机复合体，所组成的胶体结合态

磷成为土壤磷库的重要构成部分［１３］ ．国内外学者对

胶体磷在土壤中的赋存及迁移做了许多研究（表
１）．土壤胶体磷可以随径流排水发生横向迁移，或者

随土壤优势流而产生纵向迁移［２２］，胶体磷含量在磷

流失中占较大比重．胶体磷的流失与土壤吸附能力

密切相关［２３］ ，同时，土壤质地、施肥种类、土地利用

表 １　 农田土壤胶体磷部分研究文献汇总
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ
土壤类型及应用
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

施肥情况
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

研究对象　 　
Ｏｂｊｅｃｔ　 　

微粒粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

备注
Ｎｏｔｅ

Ⅰ 有机肥和无机肥 ３４～１４５ ｍｇ·ｋｇ－１
（Ｏｌｓｅｎ Ｐ）

径流排水 １ ｎｍ～１ μｍ １３％～２２％
（＜１ μｍ 的悬浊液）

［１４］ ＭＲＰ

Ⅰ 无机肥 １１～１０１ ｍｇ·ｋｇ－１
（Ｏｌｓｅｎ Ｐ）

径流排水 １ ｎｍ～１ μｍ １１％～３９％
（＜１ μｍ 的悬浊液）

［１４］ ＭＲＰ

Ⅰ 无机肥 ４～８ ｍｇ·ｋｇ－１
（Ｏｌｓｅｎ Ｐ）

径流排水 １ ｎｍ～１ μｍ ３７％～５６％
（＜１ μｍ 的悬浊液）

［１４］ ＭＲＰ

Ⅱ 连续 ５ 年施肥
２２ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１

３３５６ μｇ Ｐ·ｄｍ－３ 土壤溶液 ０．２２～１．２ μｍ ２３％ ［１５］ ＭＲＰ

Ⅱ 连续 ５ 年施肥
２２ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１

３３５６ μｇ Ｐ·ｄｍ－３ 土壤溶液 ０．２２～１．２ μｍ ４６％ ［１５］ ＯＰ

Ⅲ 有机肥和无机肥 １６．８ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
（草酸提取态 Ｐ）

土壤溶液 有机质⁃金属⁃
磷酸盐结合物

４２％～５７％
（＜ ０．４５ μｍ 土壤悬浊液）

［１６］ ＨＭＭＲＰ

Ⅳ 有机肥和无机肥 １８．５ ｍｍｏｌ ｋｇ－１
（草酸提取态 Ｐ）

土壤溶液 有机质⁃金属⁃
磷酸盐结合物

２０％～２９％
（＜ ０．４５ μｍ 土壤悬浊液）

［１６］ ＨＭＭＲＰ

Ⅴ 不施肥 ０．３９ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
（草酸提取态 Ｐ）

土壤溶液 有机质⁃金属⁃
磷酸盐结合物

０ ［１６］ ＨＭＭＲＰ

Ⅵ 培养中施用有机肥 ９３３．３２ ｍｇ·ｋｇ－１ 土柱
渗漏液

０．０１～１ μｍ ２５％～６４％
（渗漏液总磷）

［１７］ ＴＰ

Ⅵ 连续 ５ 年施有机肥
２１０ ｋｇ Ｐ·ｈｍ－２

１７２６．４５ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１（０～１０ ｃｍ）
１１５０．４ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１（１０～２０ ｃｍ）
５５３．４３ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１（２０～３０ ｃｍ）
４３０．４４ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１（３０～４０ ｃｍ）
２９０．０４ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１（４０～５０ ｃｍ）
２２８．７８ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１（５０～６０ ｃｍ）

土壤
水提取液

０．０１～１ μｍ ７８％
（１～１０ ｃｍ， ＜１ μｍ 悬浊液）

８８％
（２０～３０ ｃｍ， ＜１ μｍ 悬浊液）

９１％
（５０～６０ ｃｍ， ＜１ μｍ 悬浊液）

［１８］ ＴＰ

Ⅶ － ７３４ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１ 土柱
渗漏液

０．２４～２ μｍ ７５％
（土柱渗漏液）

［１９］ ＴＰ

Ⅷ 不同梯度施肥 ４７～１４０ ｍｇ Ｐ·ｋｇ－１ 土壤
水提取液

０．０１～１．２ μｍ ２８％
（０～３０ ｃｍ， 水提取总磷）

＞９４％
（＞３０ ｃｍ， 水提取总磷）

［２０］ ＴＰ

Ⅲ 有机肥 ５０×１０３ ｋｇ Ｐ
·ｈｍ－２·ａ－１

９２．７ μｍｏｌ Ｐ
（＜０．４５ μｍ 土壤溶液）

土壤溶液 ０．０２５～０．４５ μｍ ４０％～５８％
（＜０．４５ μｍ 土壤溶液）

［１３］ ＭＲＰ

Ⅳ 无机肥
５０ ｋｇ Ｐ·ｈｍ－２

有机肥 ５０×１０３～１００×
１０３ ｋｇ Ｐ·ｈｍ－２ ａ－１

３３．９ μｍｏｌ Ｐ
（＜０．４５ μｍ 土壤溶液）

土壤溶液 ０．０２５～０．４５ μｍ ４０％～５８％
（＜０．４５ μｍ 土壤溶液）

［１３］ ＭＲＰ

Ⅴ － ２３．８ μｍｏｌ Ｐ
（＜０．４５ μｍ 土壤溶液）

土壤溶液 ０．０２５～０．４５ μｍ ＜８％
（＜０．４５ μｍ 土壤溶液）

［１３］ ＴＰ

Ⅹ 有机肥 １０４～１７６ μｍｏｌ Ｐ·ｋｇ－１
（０～３０ ｃｍ）

土柱
渗漏液

０．０１～１．２ μｍ ６％～３７％ ［２１］ ＴＰ

Ⅹ 长期施肥 ６９６～１３２０ μｍｏｌ Ｐ·ｋｇ－１
（０～３０ ｃｍ）

土柱
渗漏液

０．０１～１．２ μｍ １．４％～１９％ ［２１］ ＴＰ

ＭＲＰ： 钼蓝直接反应磷 Ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＯＰ： 有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＨＭＭＲＰ： 高分子量钼蓝直接反应磷 Ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏ⁃
ｌｙｂｄａｔｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ⅰ： 美国西北部半干旱石灰性土壤 Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ＵＳＡ； Ⅱ：
苏格兰北部泥炭灰壤 Ｐｅａｔ⁃ｐｏｄｚｏｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｃｏｔｌａｎｄ； Ⅲ： 比利时沙质灰壤 ／ 草地 Ｓａｎｄｙ ｐｏｄｚｏｌ ｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｌｇｉｕｍ； Ⅳ： 比利时沙质灰壤 ／ 耕
地 Ｓａｎｄｙ ｐｏｄｚｏｌ ｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｌｇｉｕｍ； Ⅴ： 比利时沙质灰壤 ／ 林地 Ｓａｎｄｙ ｐｏｄｚｏｌ ｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｌｇｉｕｍ； Ⅵ： 中国太湖流域水稻土 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ
ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ； Ⅶ： 丹麦沙质土壤 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｄｅｎｍａｒｋ； Ⅷ： 德国北部沙质土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｅｒｍａｎｙ； Ⅹ： 德国北部沙质土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｅｒｍａｎｙ．
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类型等也会对其产生显著影响．
１􀆰 ２　 土壤磷饱和度

土壤磷饱和度（ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，
ＤＰＳ）指草酸提取态下的磷浓度与铁、铝浓度在一定

系数下的比值．一般定义式为：

ＤＰＳ＝
Ｐｏｘ

０．５（［Ｆｅｏｘ］＋［Ａｌｏｘ］）
（１）

式中：Ｐｏｘ、Ｆｅｏｘ、Ａｌｏｘ为酸性草酸铵溶液在避光条件下

提取土壤中各离子的浓度［２４］ ．
ＤＰＳ 是一个反映土壤磷素水平和固磷能力的综

合指标，可用于预测土壤潜在的磷释放能力、评估磷

素通过径流或者侧渗运移到周围水体的风险［２５］，也
可表征土壤胶体磷的流失潜能［２６］ ．研究发现，如果

ＤＰＳ 超过一定值，溶解性磷浓度会出现急剧性增

长［２７］ ．在农田径流排水中，ＤＰＳ 作为一个重要因素，
对控制溶解性磷流失具有一定指导意义［２８］ ． Ｚｅｅ
等［２９］长期解吸试验表明，ＤＰＳ 值在 ０．２５ 及以下时，
土壤对磷具有快速的吸附解吸能力，如果 ＤＰＳ 值大

于 ０． ２５， 溶 解 态 的 磷 浓 度 很 可 能 将 高 于 １００
μｇ·Ｌ－１ ．受土壤质地和多种环境因素的影响，不同

地点农田排水中磷素变化与 ＤＰＳ 出现拐点的值会

不同．Ｉｌｇ 等［２０］研究表明，农田排水中溶解性磷浓度

急剧增长时，ＤＰＳ 值为 ０．１；而 Ｚａｎｇ 等［１８］ 通过土柱

培养结合不同施肥梯度试验，得出渗漏液中溶解性

磷出现突变的 ＤＰＳ 值为 ０．１２．
铁铝氧化物作为磷素的重要载体，影响着土壤

的吸附解吸性能，与胶体磷的存在息息相关．溶解性

磷和水散性胶体磷都随 ＤＰＳ 的增加而显著增加［１８］ ．
水散性胶体磷是土壤磷的重要组成部分，也是深层

土壤可运移性磷的主要成分．胶体磷的浓度随 ＤＰＳ
的增加而增加，但是对于胶体磷的释放并没有一个

临界值［２０］ ．研究表明，土壤高 ＤＰＳ 不仅会促进溶解

态磷的迁移，也促进了胶体态磷的垂直迁移．同时，
胶体磷的释放受多种因素影响，高 ＤＰＳ 值、低的可

交换性 Ｃａ２＋浓度、低电解质溶液浓度等因素会促进

胶体磷的释放［２０］ ．

２　 影响土壤胶体磷赋存迁移的因素

农田土壤中含有铁 ／铝氧化物、粘土矿物等无机

矿物胶体，有机大分子、微生物等有机胶体以及有

机⁃无机复合胶体，这些土壤胶质能与磷素结合形成

胶体磷，是土壤磷库的重要组成部分．因此，胶体磷

在植物养分利用和面源流失方面的作用应该予以重

视．土壤理化性质、施肥及灌溉降雨等因素都会对胶

体磷在土壤环境中的赋存运移产生影响．土壤改良

剂在农田中的应用对土壤胶体磷的流失也具有一定

的阻控效应．深入研究土壤胶体在磷素活化中的作

用及胶体磷运移的影响因素，对于准确评估农业面

源磷的迁移归趋和环境风险具有重要意义．
２􀆰 １　 土壤理化性质对胶体磷的影响

环境条件的扰动使土体原位产生水分散性胶

体，这是胶体磷运移的首要条件．而胶体磷在土壤中

的稳定性和移动性受到土壤理化因素（土壤孔隙、
ｐＨ、离子强度、电导率等）的影响．

有研究发现，草地土壤中的优势流能够促进溶

解性磷和颗粒态磷的迁移流失［３０］ ． ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等［３１］

进一步指出，磷在土体中的迁移与土壤大孔隙结构

密切相关，胶体磷有可能通过土壤大孔隙优先发生

纵向迁移．章明奎等［３２］ 针对旱耕地土壤磷垂直迁移

的研究也表明，土壤优势流可促进磷素纵向迁移．土
壤通气层中可移动的胶体是由土壤中水扩散性胶体

原位释放产生的［１］ ．Ｊｏｎｇｅ 等［１９］ 的研究表明，土壤的

空间异质性显著影响胶体和胶促性物质的迁移，在
很大程度上控制了胶体和胶体磷的流失．

土壤 ｐＨ 是影响土壤胶体磷赋存及运移的重要

因素．研究表明，在低 ｐＨ 下，胶体之间、胶体与基质

之间的表面斥力作用减弱，进而出现聚沉现象［３３］；
在高 ｐＨ 下，静电斥力和双电层厚度的增加，将促进

土壤胶体的释放［３４］ ．土壤溶液中存在以有机质⁃金
属⁃磷酸根三元复合物形式的胶体磷，ｐＨ 的变化会

通过 Ｈ＋竞争金属阳离子（Ｆｅ ／ Ａｌ）与有机质的吸附位

点而影响胶体磷［１６］ ． Ｚａｎｇ 等［１８］ 对稻田剖面土壤进

行磷素分析测定，结果发现，底层土壤高 ｐＨ 促进了

胶体微粒的释放．Ｌｉａｎｇ 等［３５］研究了 ｐＨ 对土壤胶体

磷释放的效应，结果表明，高 ｐＨ 和低 ｐＨ 都会促进

胶体和胶体磷的释放，高 ｐＨ 下有机胶膜受到破坏，
带来水分散性胶体的释放，促进了胶体磷的形成．电
镜能谱技术应用结果说明，土壤酸化会引起无机矿

物，特别是铝氧化物结合体的分解，增加胶体磷的流

失风险［３５］ ．
Ｉｌｇ 等［３６］通过模拟试验证明了磷对土壤胶体具

有分散作用．磷在氧化物胶体表面的吸附增强了胶

体的电负性，当表面电位低于－２０ ｍＶ 时容易引发

土壤基质中含磷铁氧化物的释放［３６］ ．农田土壤在淹

水状态时氧化还原电位显著降低，导致土壤胶体与

土壤基质间结合铁膜的还原溶解，土壤胶体磷活化

易于流失［３７］ ．在土壤理化因素对磷流失影响方面的

研究中发现，土壤电导率与土壤胶体磷流失有负相
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关性，电导率高的土壤中胶体磷的流失受到抑

制［３８］ ．在约束胶体释放和促进胶体悬浮液聚合方

面，二价离子（如 Ｃａ２＋）比单价离子（如 Ｎａ＋）的影响

更显著［３６］ ．
２􀆰 ２　 施肥对胶体磷的影响

农田磷素的流失程度主要取决于磷肥施用量，
并与施肥前后当地气候条件密切相关［３０］ ．大量施肥

会造成农田土壤中磷素的积累，也进一步增加了胶

体磷流失的风险．土壤胶体对磷的吸附使胶体表面

电负性增强，进而使胶体微粒间斥力增强，更有利于

胶体的运移［３６］ ．有研究表明，磷肥的过量施用，特别

在吸附作用强、水溶剂多和电解质浓度低的条件下，
会引起固相中部分磷素以胶体磷形式迁移［２１］ ． Ｓｉｅ⁃
ｍｅｎｓ 等［２１］通过不同磷饱和量的土柱试验，探讨了

过量施肥对胶体磷流失的影响，结果显示，磷施用量

高的土柱渗漏液中胶体磷的含量会相应增大，但是

磷素在土壤中的积累并不一定会导致胶体及胶体磷

流失的增加，胶体磷的迁移受到多种独立性因素的

影响．不同施肥处理下土壤胶体磷分层测定结果显

示，在 ０～３０ 和 ３０ ～ ６０ ｃｍ 土壤中，水散性胶体磷浓

度随施肥量的增加而增加，而 ６０ ｃｍ 以下土壤之间

并没有显著差异，这说明施肥对胶体磷的影响主要

集中在上层土壤［２０］ ．Ｍａｋｒｉｓ 等［３９］ 的试验也说明，向
土壤中增加水散性胶体和增施有机肥可以不同程度

增加胶体无机磷的量．
不同肥料类型对土壤胶体磷的影响也会有差

异．与施用无机磷肥相比，施用粪肥对有机胶体的影

响不可忽视．与无机磷肥相比，有机肥因含有较多的

有机磷，将会引起更显著的胶体运移［３６］ ．Ｚａｎｇ 等［１７］

通过土柱培养试验对比了施用有机肥和无机肥情况

下土壤胶体磷的运移量，结果表明，在施用有机肥情

况下土壤胶体磷迁移量可增加 ２５％．
２􀆰 ３　 其他因素对胶体磷的影响

农田大量灌溉或强降雨的初期，胶体和胶体磷

的运移要高于平时水平，这一现象称之为初期冲刷

效应［４０］ ．Ｅｌ⁃Ｆａｒｈａｎ 等［４０］进一步指出，在土壤中发生

渗透、聚集、运移胶体微粒现象是空气和水相互作用

的结果，显著的干湿交替可能引起土壤胶体的释放．
农田中的植被与径流中的胶体物质也存在密切

关系［４１］ ．Ｙｕ 等［４２］研究了径流中植被密度对胶体迁

移和去除的效应，结果表明，植被（包括根部）对胶

体微粒具有吸附作用，在去除地表和地下流中的胶

体中起到一定积极作用．
土壤胶体磷主要由土壤团聚体在环境扰动下分

散或活化的胶体结合溶解态磷形成，不同磷组分的

化学活性不同，结合体的稳定性会有差异．Ｃｅｌｉ 等［４３］

在研究 ｐＨ 和电解质对肌醇磷在针铁矿上的交互作

用中发现，肌醇磷饱和的针铁矿在 ｐＨ 为 ２～１０ 时分

散性都很好，而无机磷酸盐饱和的针铁矿要在 ｐＨ＞
５ 时才有良好的分散性，这表明有机磷对胶体迁移

和稳定性的强化作用更显著．
土壤改良剂如聚丙烯酰胺通过土壤基质与阴离

子聚合物之间的阳离子架桥，以及土壤溶液之间的

多价阳离子来结合具有负电性的土壤微粒［４４］，对农

田磷素流失起到了较好的阻控效果． Ｅｎｔｒｙ 等［４５］ 的

试验证实，聚丙烯酰胺在防止土壤侵蚀、减少土壤微

粒及营养盐的流失方面具有很大作用．农田中生物

质炭的应用对胶体磷的流失也起到一定的阻控作

用．Ｓｏｉｎｎｅ 等［４６］ 的试验说明，生物质炭的添加并非

通过吸附作用来降低磷素的流失率，而是通过提高

黏土中团聚微粒的稳定性来降低颗粒态磷的流失，
这对减少胶体磷的流失具有重要意义．

３　 胶体磷分析技术

３􀆰 １　 流场分离技术

流场分离（ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ⁃ｆｌｏｗ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ， ＦｌＦＦＦ）
是一种类似层析的技术，可用于分析胶体微粒的粒

径组成，结合离子质谱等仪器用于在线多元素测

定［４７］ ．这种技术突破了传统意义上将 ０．４５ μｍ 作为

溶解粒径的局限，使微粒呈一定范围分布，可更深入

研究颗粒在运载污染物方面的迁移变化规律．
在农田径流排水中，胶体粒径微小，激光粒径测

量仪等仪器分辨率较低，难以满足胶体态污染物的

微观分析．流场分离技术可应用于研究土壤胶体的

分布构成，阐明土壤胶体磷对水体的潜在危害，特别

是一些接近纳米级的胶体微粒［４８］ ．在流场分析与高

分辨电感耦合等离子体质谱仪和紫外线二极管阵列

检测仪的联用下，Ｒｅｇｅｌｉｎｋ 等［４７］ 研究了农田排水中

胶体磷的形成特点，发现磷酸盐可能通过阳离子架

桥结合溶解性有机质构成了一部分溶解性非反应

磷，胶体磷与微粒中的铁、铝、硅等元素的线性相关，
进一步说明磷结合了胶体矿物微粒． Ｇｉｍｂｅｒｔ 等［４９］

利用流场分离技术研究了降雨在草地上产生的径流

中胶体物质的时空分布，发现总磷的流失与悬浮颗

粒存在显著相关性． Ｌｙｖéｎ 等［５０］ 运用流场分离技术

与电感耦合等离子体质谱仪测定水体中胶体及胶体

中元素的组成及分布，证明有机碳和铁氧化物是胶

体的主要载体．
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３􀆰 ２　 电镜能谱技术

对土壤胶体自然性质和物理结构的研究在分析

胶体磷的赋存、迁移及流失方面具有重要意义．电
镜⁃能谱技术 （ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ⁃ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅ， ＴＥＭ⁃ＥＤＳ）能够深入

分析胶体微粒的微区形貌和结构成分．扫描电镜的

工作原理是通过精细聚焦的电子束照射样品表面，
利用电子束与样品相互作用产生的各种信号，分析

微观形貌和微区化学成分，具有分辨率高、景深大等

特点［５１］ ．能谱技术就是通过高能电子束与样品原子

相互作用的过程中产生特征 Ｘ 射线辐射，能谱仪进

一步检测出特征 Ｘ 射线的能量来确定其相对应的

元素．
在草地土壤缺氧环境促发胶体磷释放的研究

中，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 等［３７］利用 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ 技术分析胶体微

粒上磷与铁、铝、硅、钛、钙等元素的关系，ＥＤＳ 结果

显示，以团聚体释放的颗粒包含了大多数磷素，这些

微粒是由铝硅酸盐镶嵌富含铁、钛的微小簇群而形

成．Ｌｉａｎｇ 等［３５］对不同 ｐＨ 下的水分散性胶体表面进

行扫描分析，结果显示，Ａｌ 和 Ｆｅ 的氧化物及有机质

与磷的关系最为密切，在环境条件改变的情况下会

影响胶体磷的赋存． Ｐｏｕｌｅｎａｒｄ 等［５２］ 利用 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ
技术研究了河床沉积物和悬浮物质中磷的分布情

况，结果表明，结晶良好的磷矿物微粒含磷量较高

（占 １０％～３０％），分散相的微粒基质作为磷的主要

载体，如黏土矿物、铁的无定型相等，含磷量却很少

（＜５％）．
３􀆰 ３　 同步辐射 Ｘ 光近边吸收结构光谱技术

Ｘ 射线吸收近边结构光谱技术（Ｘ⁃ｒａｙ ａｂｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｎｅａｒ⁃ｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＸＡＮＥＳ）是一项可对样品实

现元素价态原位探测、在分子水平上识别目标元素

周围局部结构和化学信息的技术［５３］，具有非破坏

性、可原位直接表征等优点，已成功应用于土壤、有
机肥中磷形态的表征［５４－５５］ ．

近年来，磷的 Ｋ 边 ＸＡＮＥＳ 技术得到广泛应用，
在磷素与介质界面交互作用、土壤中赋存形态及其

转化等方面已进行了深入研究，能够有效表征环境

样品中的铁磷、铝磷和钙磷［５６］，也能应用于水分散

性胶体磷的分子形态研究．Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ 等［５７］ 利用磷

的 Ｋ 边 ＸＡＮＥＳ 技术研究了长期施肥下农田富磷土

壤随环境条件的变化，发现磷酸铁在 ２１４６ ｅＶ 附近

呈现边前峰，该峰是由于磷的 １ｓ 电子向铁的 ３ｄ 电

子、氧的 ２ｐ 电子及磷的 ３ｐ 电子形成的杂化轨道跃

迁所致．Ｓａｔｏ 等［５８］利用此项技术研究有机肥施用下

钙、磷的变化，结果表明，钙结合态磷标样分别在

２１５１～２１５２ ｅＶ 及 ２１５９ ｅＶ 附近呈现边后特征峰，并
且这些特征峰随钙、磷化合物溶解度的降低而更加

明显．
同步辐射 Ｘ 光近边吸收结构光谱技术适用于

磷含量在 １０％以上的样品，且有明显特征峰的磷形

态表征［５７］ ．样品含磷量不高通常导致谱线噪音大，
需要使用高光通量同步辐射光源、高灵敏度探测器

以及多次采谱取均值等方法提高信噪比．样品在前

处理过程中如果不受破坏，在土壤黏粒对磷素富集

作用等小尺度研究上会有更好的应用．该技术主要

用于分析无机磷，在有机磷的形态表征上效果欠

佳［５９］ ．
３􀆰 ４　 核磁共振技术

核磁 共 振 技 术 （ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＮＭＲ）是一项利用原子核的磁共振原理，根据共振

波谱图上共振峰的位置、强度等特征，研究样品分子

形态结构的技术［６０］ ．３１Ｐ⁃ＮＭＲ 在研究土壤不同形态

有机磷移动性及变化趋势，外源物质对土壤有机磷

形态转化的影响以及土壤腐殖质组分中磷形态等研

究方面应用广泛．３１Ｐ⁃ＮＭＲ 的应用为环境和土壤样

品中有机磷形态的认识提供了技术支撑［６１］ ．
３１Ｐ⁃ＮＭＲ 技术包括固相 Ｐ⁃ＮＭＲ 和液相 Ｐ⁃ＮＭＲ．

无论是固态还是提取态的样品，核磁共振技术都能

够同时检测样品中不同磷的形态，具有很大的优越

性［６２］ ．Ｍｃｄｏｗｅｌｌ 等［６３］ 利用液相 Ｐ⁃ＮＭＲ 技术研究了

成土过程中土壤有机磷含量、形态受环境影响下的

变化趋势，结果显示，正磷酸盐和正磷酸单酯在有机

磷中的比值先升高后降低．Ｋｏｏｐｍａｎｓ 等［６４］利用核磁

共振技术研究了有机肥长期施用下土壤磷的分布和

迁移性，结果表明，有机磷矿化可以生成正磷酸盐，
磷能够在土壤中积累并向下迁移，且正磷酸盐在土

体中的迁移能力较强．
固相 Ｐ⁃ＮＭＲ 技术前处理对样品影响小，但分辨

率和灵敏度较低，且一般铁、锰等干扰性离子含量较

高，因而在土壤等环境样品中液相 Ｐ⁃ＮＭＲ 的应用更

为广泛．但是液相 Ｐ⁃ＮＭＲ 需要考虑样品提取过程中

对磷素形态的影响，目前 ＮａＯＨ⁃ＥＤＴＡ 提取在土壤

磷形态表征中最为常见［６５］ ．土壤的异质性因素、磷
含量相对较低的样品以及顺磁性离子（铁、锰）结合

使得土壤样品的 Ｐ⁃ＮＭＲ 分析增加了难度［５５］ ．

４　 研究展望

土壤胶体磷的流失已成为农业面源磷污染的一
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种重要形式．胶体磷的赋存运移受到多种环境因素

的影响，其活化迁移的机制以及与作用因子的多层

关系需要进一步探究．聚丙烯酰胺、生物质炭等作为

土壤改良剂在农业中的应用越来越广泛，其对胶体

磷流失的阻控效果还有待发掘．借助流场分离、电镜

能谱、同步辐射 Ｘ 光近边吸收结构光谱及核磁共振

等技术，对农田胶体磷赋存及迁移流失进行研究，分
析胶体磷与金属矿物及有机质的关系，磷在土壤胶

体上的分布特点以及影响胶体磷流失的因素等，对
于帮助我们认识胶体磷在农业面源污染中的特点及

流失机制，胶体磷迁移流失的风险评估和农业面源

磷污染控制具有重要意义．但是受土壤胶体组成多

样、空间异质性大等因素的限制，加之各分析技术存

在的固有缺陷，实现胶体磷更高分辨率的表征及流

失机制的深入研究，还需技术层面的进一步突破．
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申）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ
Ｗｅｓｔ Ｔｉａｏｘｉ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （环境科
学）， ２００３， ２４（２）： ３５－４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｈｅｎｓ Ｍ， Ｍｅｒｃｋｘ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ “ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ” ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ３６： １４８３－１４９２

［１４］　 Ｔｕｒｎｅｒ ＢＬ， Ｋａｙ ＭＡ， Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ ＤＴ． Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００４， ３３： １４６４－１４７２

［１５］　 Ｓｈａｎｄ ＣＡ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ， Ｅｄｗａｒｄｓ ＡＣ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃ｓｉｚｅｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ３４：
１２７８－１２８４

［１６］ 　 Ｈｅｎｓ Ｍ， Ｍｅｒｃｋｘ Ｒ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌ⁃
ｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ
ｓｏｉｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５：
４９３－５００

［１７］　 Ｚａｎｇ Ｌ， Ｔｉａｎ ＧＭ， Ｌｉａｎｇ ＸＱ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｄｉｓ⁃
ｐｅｒｓｉｂｌｅ ｃｏｌｌｏｉｄｓ ｉｎ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ． Ａｆｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ６： ６３６９－６３７６

［１８］　 Ｚａｎｇ Ｌ， Ｔｉａｎ ＧＭ， Ｌｉａｎｇ ＸＱ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１３， ２３： １２８－１３６

［１９］　 Ｊｏｎｇｅ ＬＷ， Ｍｏｌｄｒｕｐ Ｐ， Ｒｕｂæｋ ＧＨ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｅａｃ⁃
ｈｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｔ
ｆｉｅｌｄ ｓｃａｌｅ． Ｖａｄｏｓｅ Ｚｏｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ３： ４６２－４７０

［２０］　 Ｉｌｇ Ｋ， Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｊ， Ｋａｕｐｅｎｊｏｈａｎｎ Ｍ． Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ａｎｄ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，
２００５， ３４： ９２６－９３５

［２１］　 Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｊ， Ｉｌｇ Ｋ， Ｐａｇｅｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓ ｃｏｌｌｏｉｄ⁃ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，
２００８， ３７： ２１００－２１０７

［２２］　 Ｖａｎ ｄｅ Ｖｏｏｒｔ ＡＲ， Ｌｉｖｉ ＫＪ， Ａｒａｉ Ｙ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｏｉｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｕｌｔｉｓｏｌｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１３， ２０６： １０１－１１１

［２３］ 　 Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｊ， Ｉｌｇ Ｋ， Ｌａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ５５：
２５３－２６３

［２４］　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ ＲＷ， Ｓｈａｒｐｌｅｙ ＡＮ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎ⁃
ａｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００１， ３０： ５０８－

６７２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



５２０
［２５］　 Ｎａｉｒ ＶＤ， Ｐｏｒｔｉｅｒ ＫＭ， Ｇｒａｅｔｚ ＤＡ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００４，
３３： １０７－１１３

［２６］　 Ｚａｎｇ Ｌ （臧 　 玲）． Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｌｏｓｓ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｍｃｄｏｗｅｌｌ Ｒ， Ｓｈａｒｐｌｅｙ Ａ， Ｗｉｔｈｅｒｓ Ｐ． Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ３６：
１５０５－１５０９

［２８］　 Ｂｅｈｒｅｎｄｔ Ｈ， Ｂｏｅｋｈｏｌｄ Ａ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，
１９９３， ４： ２３３－２４３

［２９］　 Ｚｅｅ ＳＥＡＴＭ， Ｒｉｅｍｓｄｉｊｋ ＷＨ． Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｑｕａｌｉｔｙ， １９８８， １７： ３５－４１

［３０］ 　 Ｓｔａｍｍ Ｃ， Ｆｌüｈｌｅｒ Ｈ， Ｇāｉｃｈｔｅｒ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｒａｉｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， １９９８， ２７： ５１５－５２２

［３１］　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ ＲＷ， Ｓｈａｒｐｌｅｙ ＡＮ． Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ， ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００１， ４５：
７３７－７４８

［３２］　 Ｚｈａｎｇ Ｍ⁃Ｋ （章明奎）， Ｗａｎｇ⁃Ｌ⁃Ｐ （王丽平）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｒａｂｌｅ
ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ （农业环境科
学学报）， ２００７， ２６（１）： ２８２－２８５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｇｒｏｌｉｍｕｎｄ Ｄ， Ｅｌｉｍｅｌｅｃｈ Ｍ， Ｂｏｒｋｏｖｅｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９８，
３２： ３５６２－３５６９

［３４］　 Ｒｙａｎ ＪＮ， Ｅｌｉｍｅｌｅｃｈ Ｍ． Ｃｏｌｌｏｉｄ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， １９９６， １０７： １－５６

［３５］　 Ｌｉａｎｇ ＸＱ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｃｈｅｎ ＹＸ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１０， １０： １５４８－１５５６

［３６］　 Ｉｌｇ Ｋ， Ｄｏｍｉｎｉｋ Ｐ， Ｋａｕｐｅｎｊｏｈａｎｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄｓ： Ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
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