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[摘  要] 目前,土壤有效磷分析方法主要有电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)和紫外可见分光光

度法。电感耦合等离子体发射光谱法测定流程较为简单,但仪器价格较为昂贵,而且Cu和Mo的谱线和磷

的谱线较为接近还是存在一定的干扰,部分实验室还不能够全面普及。本文采用紫外可见分光光度法测

定了土壤有效态成分分析标准物质NSA-2、NSA-3、NSA-4进行实验,土液比1:20,该方法精密度

(RSD%,n=12)小于6%。本文主要对浸提时间、加入无磷活性炭和显色温度进行对比,测定结果表明最佳

浸提时间30min、浸提温度25℃、振荡完毕加入无磷活性炭、显色时间25℃时,精密度(RSD%)小于6%,

与推荐值相符。 
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[Abstract] At present, the main methods for soil available phosphorus analysis are inductively coupled plasma 

emission spectrometry (ICP-OES) and ultraviolet-visible spectrophotometry. The measurement process of 

inductively coupled plasma emission spectrometry is relatively simple, but the instrument is more expensive, and 

the spectral lines of Cu and Mo and phosphorus are relatively close or there is still some interference, and some 

laboratories cannot be fully popularized. In this paper, the standard materials NSA-2, NSA-3 and NSA-4 for 

soil active component analysis were determined by ultraviolet-visible spectrophotometry, and the soil-liquid 

ratio was 1:20, the detection limit of the method was 0.5mg/kg, and the precision (RSD%, n=12) was less than 

6%. In this paper, the extraction time and the addition of phosphorus-free activated carbon were mainly 

compared, and the measurement results showed that the precision (RSD%) was less than 6% when 

phosphorus-free activated carbon was added after the extraction time was 30min, the extraction temperature 

was 25°C, and the phosphorus-free activated carbon was added after the shaking, which was consistent with the 

recommended value. 

[Key words] availabl phosphorus; Soil; thermostatic oscillator;UV/VIS spectrophotometry.quickly, efficiently, 

safely and cost-effectively 

 

引言 

(1)采用恒温振荡器提取土壤中有效磷,降低了土壤有效磷

的测定方法空白值及样品分析成本。 

(2)采用25℃恒温浸提及显色时间25℃,可提高土壤中有效

磷提取完整时间分析效率。 

(3)紫外可见分光光度计代替电感耦合等离子体发射光谱

仪测定有效磷,降低了仪器使用成本。 

磷是植物的一种必需大量元素,是植物营养三要素之一,是

改善植物的生长状况,是增加植物产量的重要元素。 

土壤中磷的转化包括难溶磷的释放和有效磷的固定,有机

磷的分解和无机磷的生物固定[1]。其中土壤难溶性无机磷的释

放主要依靠Ph、Eh的变化和螯合作用,而大部分有机磷需经微生

物的分解转化为无机磷才能被作物吸收利用。有机磷的矿化速

度取决于土壤的温度、湿度、通气性,pH、无机磷和其他营养元

素、耕作技术以及根系分泌物等因素[2-5]。 

土壤有效磷是指土壤中较容易被植物吸收利用的磷,除土

壤溶液中的磷酸根离子外,土壤中的一些易溶的无机磷化合物、

吸附态的磷均属于有效磷部分。这是由于它们溶解度较大,或者
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解吸收,交换快,当溶液中磷酸根离子浓度下降时,它们可成为

有效磷的给源[6-11]。土壤速效磷是土壤有效磷储库中对作物最

为有效的部分,也是评价土壤供磷的水平的重要指标。土壤中磷

的有效性是根据作物吸收利用的难易及快慢程度而定[12-19]。由

此可见,土壤中有效磷含量是土壤质量的重要指标,随着全国土

地质量地球化学调查、生态地球化学调查、农业地质调查的推

进,有必要建立一种便捷、快速、高效、节能的土壤有效磷分析

方法。 

传统的土壤有效磷提取方式主要参照国家林业行业标准

《森林土壤有效磷的测定》(LY/T 1232-2015)或国家农业行业

标准《土壤检测第7部分：土壤有效磷的测定》(NY/T 1121.7- 

2014)采用20-25℃、5min浸提,这些方法虽然节省时间,但是可

能有些样品浸提得不够完全,不适于大批量样品分析。常用的土

壤有效磷的测定方法主要有电感耦合等离子体发射光谱法

(ICP-OES)、分光光度法等[9-10]。电感耦合等离子体发射光谱法

(ICP-OES)测定土壤有效磷,虽能满足分析测定要求,但仪器价

格昂贵。而分光光度法虽然流程长、操作繁琐,但对于小型实验

室能满足大批量样品分析生产。是有效磷样品生产方法选择的

优择之一。 

本文采用紫外可见分光光度法,该方法操作简单,空白值较

低,且价格便宜,能满足实验、生产要求,可大批量分析时使用。

文章从不同的方面对该方法进行优化,主要对25℃浸提时不同

时间、加无磷活性炭和不加无磷活性炭及显色温度等方面进行

试验,通过实验,考虑采用25℃的震荡温度和30min浸提时间作

为浸提方法,同时采用每个样品加1g无磷活性炭和显色温度为

25℃,这样可大大提高浸提效率。通过实验,方法主要解决现有

方法中存在的操作繁琐、浸提不完全等问题,为测定土壤中的有

效磷提供较好的方法选择。 

1 实验部分 

1.1主要仪器设备及参数 

UV-1780紫外可见分光光度计【岛津仪器(苏州)有限公司】,

主要工作参数：波长范围190.0-1100.0nm；杂散光：＜0.05%；

220V,50Hz测定方式：双光束；测光范围：透过率0-300%T.吸光

度-3.0-3.0Abs；噪声水平：0.0008Abs(500nm)。 

UP-211C-恒温振荡器：上海优普实业有限公司。 

1.2主要试剂 

磷酸二氢钾(优级纯)；碳酸氢钠(分析纯)；氢氧化钠(分析

纯)；活性炭(化学纯)；盐酸(化学纯)；钼酸铵(分析纯)；硫酸

(分析纯)酒石酸锑钾(分析纯)抗坏血酸(分析纯)超纯水。 

磷标准储备溶液(100mg/mL)：称取0.4394g经105℃干燥2

小时的优级纯磷酸二氢钾烧杯中加入5ml硫酸,加水溶解后,转

入1000mL容量瓶中,加水稀释至刻度,摇匀,备用。 

磷标准溶液(5.00ug/mL)：逐级稀释磷标准储备液配制。 

1.3标准物质及样品处理 

1.3.1标准物质信息 

实验所用的土壤有效态成分分析标准物质主要用于全国耕

地调查与质量评价样品分析的参比标准与质量监控,NSA系列

均为有效态成分参比标准物质,该系列标准物质均采自中国

主要土壤类型的代表性区域的耕作层土壤,各标准物质信息

如表1。 

表1  土壤有效态成分分析标准物质信息 

序号 标准物质名称 土壤性质 研制单位 测试项目

河北潮土 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所 土壤有效态

陕西黄绵土 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所 土壤有效态

四川盆地紫色土 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所 土壤有效态

1 NSA-2

2 NSA-3

3 NSA-4

 

1.3.2样品处理 

称取2.500g风干、过10目筛的土壤标样于250mL三角烧瓶中,

加入50mL浸提剂,盖好瓶盖,摇匀,使样品与水充分混匀,将三角

烧瓶放入恒温振荡器(180r/min),振荡。后取出加入1g无磷活性

炭,摇匀,用无磷滤纸过滤,待滤液澄清后测量。空白与样品同流

程制备。 

2 结果与讨论 

2.1振荡时间及温度试验 

以往报道的文献中,浸提时主要以振荡10min为主,也有人

采用振荡20min的方式进行提取,这些方法虽然都可以满足提取

要求,但是都存在提取不完全的问题。为研究25℃下不同振荡时

间对浸提测试结果的影响,采用土壤有效态成分质控标准物质

NSA-2、NSA-3、NSA-4,设置振荡时间为：10min、20min、30min、

40min,按照1.3.2试验条件进行12次平行实验,测定有效磷含

量。试验结果如表2。 

试验结果显示,25℃振荡30min/40min浸提效果要高于振荡

10min和振荡20min。虽然40min也达到效果,但是为了更好的

提高分析效率,采用25℃振荡30min浸提有效磷即可满足分析

要求。 

表2  不同时间试验测定结果 

名称
推荐值

(mg/kg)

℃振荡 测

定平均值

℃振荡 测

定平均值

25℃振荡30min测定

平均值(mg/kg)

℃振荡 测

定平均值

25 10min

(mg/kg)

25 20min

(mg/kg)

25 40min

(mg/kg)

NSA-2 36±6 26.9 31.78 34.6 33.7

NSA-3 13±3 11.1 11.72 13.36 12.7

NSA-4 14.5±2.6 13.08 13.54 14.62 15.7

 

2.2无磷活性炭试验 

为比较无磷活性炭对样品结果的影响,试验中,选取土壤有

效态成分分析标准物质NSA-2、NSA-3、NSA-4进行试验,采用25
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℃振荡30min。按照1.3.2试验条件,分别对振荡前和振荡后添加

无磷活性炭和不添加无磷活性炭3种情况进行试验。测定有效磷

含量。试验结果如表3。 

结果显示,不添加无磷活性炭滤液浑浊。振荡前添加无磷活

性炭,有效磷的浸提效果要高于不添加无磷活性炭的样品,且滤

液比不添加无磷活性炭的样品清亮。但振荡后添加无磷活性炭,

有效磷的浸提效果要高于振荡前添加无磷活性炭的样品。所以

采用振荡后添加无磷活性炭即可满足分析要求,且滤液清亮,成

本较低,同时兼顾了节能。 

表3  无磷活性炭试验测定结果 

名称 推荐值(mg/kg)
不加活性炭测定

平均值

振荡前加活性炭测

定平均值

振荡后加活性炭测

定平均值(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

NSA-2 36±6 30.8 40.1 34.6

NSA-3 13±3 10.6 17.2 13.36

NSA-4 14.5±2.6 12.2 20.3 14.62

 

2.3显色温度对比试验 

为比较显色温度对样品结果的影响,试验中,选取土壤有效

态成分分析标准物质NSA-2、NSA-3、NSA-4进行试验,采用25℃

振荡30min。按照1.3.2试验条件,分别显色温度进行试验。测定

有效磷含量。试验结果如表4。 

结果显示,显色温度低于25℃结果偏低高于25摄氏度结果

偏高。所以采用显色时间25℃即可满足分析要求。 

表4  显色温度对比试验测定结果 

显色温度 ℃/ NSA-2(mg/kg) NSA-3(mg/kg) NSA-4(mg/kg)

10 30.2 9.8 11.2

15 31.6 10.6 11.9

20 33.8 11.5 13

25 35.6 13.4 14.6

30 36.5 14.5 15.7

35 38 16.2 17.2

40 39.2 17.1 20

 

2.4分析方法评价 

2.4.1方法精密度与准确度 

实验选取3个土壤有效态成分分析标准物质NSA-2、NSA-3、

NSA-4、按照方法最佳条件对样品进行12次平行测定,以相对标

准偏差(RSD)考察方法的精密度,以相对误差RE%考察方法准确

度,结果如表5,从表5可以看出,RSD小于6%,相对误差小于4.0%,

方法满足分析要求。 

表5  方法精密度和准确度 

序号 名称
有效磷含量推荐

值(mg/kg)

有效磷含量测定

平均值
相对误差

(mg/kg)
RSD(%) RE(%)

1 NSA-2 36±6 34.6 1.3 3.8

2 NSA-3 13±3 13.36 0.9 2.7

3 NSA-4 14.5±2.6 14.62 1.4 0.8

 

2.4.2标准曲线及方法检出限 

分别配制0.00μg/mL、0.10μg/mL、0.20μg/mL、0.30μ

g/mL、0.40μg/mL、0 .50μg/mL、磷的标准系列溶液。以磷的

质量浓度为横坐标,对应吸光度值为纵坐标绘制标准曲线,标准

曲线线性方程为：y=0.5078x+0.009(R2=0.9999)。实验采用平

行制备12次空白样品,统计12次测量的标准偏差,方法采用3倍

标准偏差作为方法检出限,本法方法检出限为0.5mg/kg,满足标

准方法要求。 

3 结论 

本文方法对紫外分光光度计法测定土壤中有效磷的浸提时

的振荡时间、添加无磷活性炭显色温度等进行了优化,确定了浸

提时振荡时间30min、振荡后添加无磷活性炭和显色温度25℃后

于紫外分光光度计上测定,测定结果符合要求,为土壤有效磷的

测定提供了较好的方法选择。 

本法与传统方法森林土壤磷的测定相比,虽然振荡时间为

30min,但结果较为稳定,目前,本法还存在有效磷会随放置时间

而变化的问题,要解决此类问题,还需进一步研究土壤中磷的存

在形态与环境之间的交换关系。 
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