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磷在褐土不同发生层的吸附解吸特征
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山西　太原　030031；2．山西大学生命科学学院，山西　太原　030006）

摘　要：为了探究磷在褐土不同发生层土壤的吸附解吸特征及其影响机制，以山西省典型石灰性褐土耕层、淋溶

层、钙积层、黏化层和母质层为研究对象，通过添加不同浓度磷到土壤发生层，测定土壤磷的吸附解吸值，采用

Langmuir 方程拟合各发生层对磷的吸附曲线，计算相关参数并分析其与土壤性质的相关性。结果表明：（1）不同

发生层土壤磷吸附能力为钙积层 > 黏化层 > 母质层 > 耕层 > 淋溶层，解吸能力则为淋溶层 > 母质层 > 耕层 > 黏化

层 > 钙积层。（2）Langmuir 等温吸附方程能很好地拟合 5 种发生层土壤对磷的吸附曲线（R2=0.9702 ～ 0.9980）。

钙积层最大吸附磷量（Qm）最大，为 526.32 mg/kg；黏化层吸附常数（K）和最大吸附缓冲容量（MBC）最高，分

别为 0.24 和 78.74 mg/kg；淋溶层 Qm 为 232.56 mg/kg，K 值为 0.04，MBC 值为 10.37 mg/kg，且均为最小；耕层拥

有最大的吸附饱和度（DPS）（4.34%），存在磷素淋失风险。（3）黏粒含量与土壤 Qm 呈显著正相关，与磷 DPS 呈

显著负相关；磷 DPS 还与有效磷含量呈显著正相关；有机质含量与土壤吸附结合能呈显著负相关。研究表明，褐

土区不同发生层土壤对磷的吸附解吸特征均不相同，且各吸附参数与土壤性质的某些指标有明显关系，耕层磷素

淋失风险较大应重点关注。
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磷是作物生长发育必须的营养元素之一，同时

也是表征土壤肥力的重要组成因子［1］。磷肥的施

用在提高我国粮食产量中起到了重要作用，研究表

明，实际生产中磷肥利用率仅为 10% ～ 25%［2］。

土壤对磷的吸附、解吸与土壤中磷的有效性有着紧

密联系，吸附限制植物磷吸收利用，解吸能使磷从

土壤中流失［3］。通常，农作物对磷素的获取主要依

赖于土壤［4］，土壤中吸附的磷解吸进入土壤溶液

后可被植物直接吸收；在一定条件下，土壤胶体吸

附的磷可以被部分解吸，进而起到补充土壤溶液磷

的作用［5］。因此，通过对土壤磷吸附与解吸特征研

究，深入了解土壤对磷素固定与释放过程影响因素

及机制一直是生态环境学研究的热点问题。

研究发现，影响土壤对养分元素吸附 - 解吸

特征的主要因素包括土壤有机质、有效磷、质地、

pH 等［6］。不同质地土壤胶体的表面对磷的吸附能

力不同，因而影响土壤溶液中的磷浓度［7］。另外，

磷被吸附固定是由于土壤液相中部分磷素与胶体

表面铁、铝氧化物发生配位交换的结果，最终会

影响到土壤磷素的有效性［8］。李祖荫等［9］研究发

现，影响石灰性土壤磷吸附固定的主要因素是黏

粒，而碳酸钙只起次要作用。不同质地潮土磷吸附

解吸研究表明，影响磷吸附的主要因素是土壤有

机质、黏粒、粉粒和游离铁氧化物，而砂粒是影

响磷解吸的次要因素。在一定范围内，吸附态磷

与土壤 pH 变化趋势相反，也就是说，随着 pH 上

升反而减少［10］。张微微［11］认为，调节土壤胶体

比表面积和 pH 可实现有机质对磷吸附 - 解吸的影

响。从目前研究来看，北方土壤该方面的报道相对 

较少。

褐土区既是我国农业主产区，又是山西省的主

要耕作土壤。褐土发育于富含石灰的成土母质上，

土层深厚［12］。发育完整的褐土发生层包括耕层、

淋溶层、钙积层、黏化层和母质层。耕层和淋溶层

有机质较为丰富，多具团粒结构，土质疏松；钙积

层土质大多为粉黏壤土或砂质黏土，具有 <100 mm
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的白色碳酸钙质结核结构体表面，且具有极强的石

灰反应；黏化层为粉砂质黏土，有 20% ～ 80% 的

黏粒胶膜和 <20 mm 的白色碳酸钙质结核的结构体

表面，无石灰反应；土体最下部为母质层，没有明

显成土作用，由不同程度地质沉积物和岩石风化物

构成［13］。由于褐土包气带不同发生层土壤理化性

质不同，致使土壤对磷吸附解吸过程也应有差异。

鉴于此，本研究以山西省典型石灰性褐土 5 个发生

层（耕层、淋溶层、钙积层、黏化层和母质层）为

研究对象，研究不同发生层土壤对磷吸附、解吸特

征规律性变化，以期为褐土区磷淋溶阻控机制提供

科学参考，降低农业面源污染风险，实现土壤的可

持续利用。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤为石灰性褐土，采自山西省晋城市泽

州县高都镇东顿村（35°36′51″ N，112°56′18″ E）。供

试土壤的采样点位于山西省晋东南黄土丘陵塬上，

属暖温带半湿润大陆性季风气候，海拔 780 m，年

均降水量为 618.3 mm，年平均气温为 10 ～ 11℃，

夏季降水量占全年的 60%。该土地一直用作耕地，

种植作物为玉米（Zea mays）。根据土壤发生层段，

采集耕层、淋溶层、钙积层、黏化层和母质层，各

层土壤避光自然风干，磨碎过 2 mm 筛备用。供试

土壤基本性质如表 1 所示。

表 1　石灰性褐土不同土壤发生层理化性质

土壤发生层
阳离子交换量

（cmol/kg）

碳酸钙

（g/kg）

机械组成（g/kg）

pH
有机质

（g/kg）

全磷

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）
砂粒

（0.02 ～ 2 mm）

粉粒

（0.02 ～ 0.002 mm）

黏粒

（<0.002 mm）

耕层 38.04 33.58 64.97 22.41 12.62 7.63 30.60 1.23 12.40

淋溶层 29.02 49.85 69.11 5.96 24.93 7.78 25.77 0.64 2.00

钙积层 33.70 38.38 49.71 7.98 42.31 7.97 6.28 1.28 1.20

黏化层 16.30 22.82 39.68 20.33 39.99 7.53 0.85 0.44 1.20

母质层 20.54 26.09 35.56 20.24 44.20 7.68 1.57 0.36 2.80

1.2　试验方法 - 吸附解吸试验［14］

称取各层风干土样 2.5 g 于 50 mL 离心管中，

分别加入磷量为 0、20、40、60、80、120、160、

200 mg/L 的溶液 25 mL，每个处理设 3 次重复；为

抑制微生物生长，每个离心管中加入 2 滴苯酚，在

25℃恒温、振荡速率为 220 r/min 条件下振荡 1 h，

随后在 25℃恒温培养箱中平衡 24 h；平衡完成后在

离心机中以 3000 r/min 离心 10 min，吸取上清液，

测定其中磷含量，此含量即为平衡溶液中的磷浓

度，添加溶液磷浓度与平衡溶液磷浓度之差为土壤

对磷的吸附量。根据所得结果，以平衡液磷浓度为

横坐标，土壤吸附磷浓度为纵坐标作图，即为磷的

等温吸附曲线，并以 Langmuir 方程进行拟合。

磷的解吸试验在吸附试验结束后立即进行。将

上述离心管中上清液弃去，保留管中土样，将此土样

用20 mL饱和氯化钾溶液洗涤2次，用于去除土样中

的游离态磷。随后将不含磷溶液25 mL 0.01 mol/L的 

 氯化钾加入此土样中，加入 2 滴苯酚，目的是抑制

微生物生长；在 25℃恒温、振荡速率为 220 r/min 的

条件下振荡 1 h 后，于 25℃恒温培养箱中平衡 24 h，

之后以 3000 r/min 在离心机中离心 10 min，吸取上清

液，测定其中的磷含量，此值即为磷解吸量。

1.3　理化分析及方法

采用乙酸钠 - 火焰光度法测阳离子交换量；容

量滴定法测碳酸钙含量；吸管法测土壤机械组成；

玻璃电极法测 pH；重铬酸钾容量法 - 外加热法测有

机质含量；NaOH 熔融 - 钼锑抗比色法测全磷含量； 

0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色法（鲍士旦）

测有效磷含量。

1.4　数据处理

利用 Langmuir 方程对等温吸附试验拟合，方

程为：

	 C/Q=1/（QmK）+C/Qm� （1）

式中，C 表示溶液中磷浓度（mg/L）；Q 表示土壤

磷吸附量（mg/kg）；Qm 表示最大吸附磷量；K 表示

与吸附能相关的常数。

根据 Langmuir 等温吸附方程计算可得下列相关

参数：

	 MBC=K×Qm� （2）

	 DPS（%）= 土壤有效 P/Qm×100� （3）
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	 解吸率（%）= 解吸磷量（mg/kg）/ 

	 吸附磷量（mg/kg）×100� （4）

式中，MBC 表示土壤对磷的最大吸附缓冲容量

（mg/kg）；DPS 表示土壤对磷的吸附饱和度（%）。

采用 Excel 2007 进行试验数据整理、分析和做

图，使用 SPSS 20.0 进行统计分析（Pearson 相关性

分析和单因素方差分析）。

2　结果与分析

2.1　不同发生层土壤的等温吸附曲线

图 1 表明，不同发生层土壤对磷的吸附曲线较

为一致，均表现为先快速升高而后缓慢增加，各发

生层对磷的吸持有较大差别。吸附曲线显示，各发

生层对磷的吸附明显分为两个阶段：快速吸附阶段

和慢速吸附阶段。加入磷浓度较低时，吸附量快速

增加，曲线上升快而陡，吸附速率明显较高，表现

为强烈吸附。吸附曲线在磷浓度达到 40 mg/L 后，

开始出现较明显的减缓趋势，此时吸附磷量为钙积

层 > 黏化层 > 母质层 > 耕层 > 淋溶层，随外源磷浓

度升高，土壤对磷的吸附也随之增加，但吸附速率

明显降低，曲线逐渐趋于平缓，此时表现为土壤磷

的慢速吸附阶段。

2.2　不同发生层土壤磷吸附特征

5 种发生层土壤对磷的吸附特性用 Langmuir 方

程拟合，其拟合度均达到显著水平（R2=0.9702 ～ 

0.9980）。因此，该方程能够很好表征土壤中磷素

在固相、液相间的迁移转化，并且相关吸附参数能

够反映土壤的吸附特征（表 2）。

最大吸附磷量（Qm）反映了土壤单位重量磷的

吸附位点和磷库大小，被广泛用于评价土壤对磷的

吸附能力［15］。表 2 显示，5 种发生层土壤 Qm 为钙

积层 > 黏化层 > 母质层 > 耕层 > 淋溶层。不同发生

层的 Qm 差异显著，钙积层 Qm 为 526.32 mg/kg，是

淋溶层的 2.3 倍，耕层的 1.8 倍，表明钙积层土壤

具有最大的磷库容量，黏化层次之。通过对表 3 简

单相关性分析，研究了 5 种发生层 Qm 与土壤性质

间的关系。结果显示，各层 Qm 与黏粒含量呈显著

正相关；与土壤 pH、有机质含量、阳离子交换量、

碳酸钙含量均无明显相关性。

吸附常数（K）是描述土壤对磷亲和力的重

要参数之一，K 值越高，说明土壤对磷的吸附越

强，且随着磷供给减弱，土壤容易发生自发吸附现 

象［14］。 试 验 结 果 显 示，K 值： 黏 化 层 > 母 质

层≈钙积层 > 耕层≈淋溶层，黏化层吸附常数 

K 值达 0.24，耕层和淋溶层分别仅为 0.05 和 0.04，

且差异显著，这一结果说明，黏化层土壤对磷的吸

附能力最强，耕层、淋溶层土壤的吸附能力最弱。

从表 3 相关性分析可以看出，K 值与土壤有机质含
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图 1　不同发生层土壤磷等温吸附曲线

表 2　不同发生层土壤的 Langmuir 等温吸附方程及主要参数

土壤发生层 Langmuir 曲线方程
拟合度 R2

（n=24）
最大吸附磷量

（mg/kg）

吸附

常数

最大吸附缓冲容量

（mg/kg）

吸附饱和度

（%）

耕层 C/Q=0.0035C+0.0655 0.9773 285.71d 0.05c 15.27d 4.34a

淋溶层 C/Q=0.0043C+0.0964 0.9702 232.56e 0.04c 10.37d 0.86b

钙积层 C/Q=0.0019C+0.0215 0.9809 526.32a 0.09b 46.51b 0.23d

黏化层 C/Q=0.0030C+0.0127 0.9980 333.33b 0.24a 78.74a 0.36c

母质层 C/Q=0.0033C+0.0348 0.9924 303.03c 0.09b 28.74c 0.92b

注：同列不同小写字母表示不同土壤发生层间差异显著（P<0.05）。
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表 3　土壤吸附磷参数与土壤基本性质的关系（n=24）

吸附参数 pH 有机质含量 阳离子交换量 <0.002 mm 黏粒 碳酸钙含量 有效磷含量 全磷含量

最大吸附磷量 0.635 -0.485 -0.185 0.953* -0.803 -0.326 -0.571

吸附常数 -0.516 -0.904* -0.750 0.869 -0.715 -0.423 -0.677

最大吸附缓冲

容量
-0.263 -0.766 -0.620 0.825 -0.650

-0.496 -0.773

吸附饱和度 -0.328 0.737 0.617 -0.894* 0.008 0.997* 0.719

注：* 表示相关显著（P<0.05）。

表 4　不同发生层土壤吸附磷量与解吸磷量的关系

相关

系数
耕层 钙积层 淋溶层 黏化层 母质层

R 0.951** 0.895** 0.965** 0.881** 0.918**

注：** 表示相关极显著（P<0.01）。

于各发生层土壤理化性质不同，其吸附磷能力也不同，

因而土壤解吸磷的能力势必有较大差异。图2中显

示，在磷吸附量相同时，淋溶层磷解吸量最大，钙

积层解吸量最小；各发生层磷吸附量较低时，其解

吸量增长较慢，随着吸附量的增加，解吸量增长速

度变快。

土壤解吸磷率是解吸磷量与吸附磷量的比值，

是反映土壤供磷能力的指标之一，解吸率越大表

明磷的解吸量越大，土壤供磷能力较强。由图 3

可以看出，各发生层土壤对磷解吸率的变化趋
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图 3　不同发生层土壤磷解吸率的变化特征

吸附饱和度（DPS）是反映土壤吸附位点饱和

状况和磷素淋溶风险的重要指标，其值越高，吸附

磷量越少，解吸磷量增多［16］。在本试验中，5 种发

生层 DPS 值为：耕层 > 母质层≈淋溶层 > 黏化层 > 

钙积层，耕层 DPS 值可达 4.34%，较其他 4 个发生

层差异显著。通过相关性分析结果可知，DPS 值与

黏粒含量呈显著负相关，与有效磷含量呈显著正相

关；但与其余指标间均无明显相关性。

2.3　不同发生层吸附磷的解吸特征

土壤磷的解吸是吸附的逆过程，与磷的再利

用和有效性有关。由图2可以看出，在一定条件

下，部分吸附磷能被解吸下来，随土壤吸附磷量的

增加，5种发生层土壤的解吸磷量也呈增加趋势。 

表 4表明，各发生层土壤磷吸附量和解吸量间表现

为极显著正相关，相关系数为0.881 ～ 0.965。由
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图 2　不同发生层土壤磷吸附量与解吸量关系

量呈显著负相关；与其余指标间均无明显相关性。

由此可见，土壤有机质含量的高低是影响 K 值大小

的重要因素。

最大吸附缓冲容量（MBC）是Qm 和K结合的综

合参数，MBC值越高，磷的吸附越多［15］。试验数据显

示，MBC值为黏化层>钙积层>母质层>耕层≈淋溶

层，这与上述Qm 和K值大小顺序基本一致，表明这3

个参数可较好地表征土壤吸附磷的特性。黏化层MBC

值高达78.74 mg/kg，耕层和淋溶层MBC值分别仅为

15.27和 10.37 mg/kg，且差异显著。从表3相关性分

析可以看出，MBC值与土壤pH、有机质含量、阳离

子交换量、碳酸钙含量、黏粒含量均无明显相关性。
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势基本一致，随平衡液中磷的浓度提高，其解吸

率呈先降低后逐渐升高的趋势。试验结果显示，

不同发生层土壤解吸率表现为淋溶层 > 母质层 >

耕层 > 黏化层 > 钙积层，且淋溶层显著高于其 

他层。

3　讨论

本研究中，Langmuir 等温吸附方程对石灰性

褐土 5 个不同发生层土壤磷吸附特征有很好的拟

合性，决定系数在 0.9702 ～ 0.9980 之间，均达到

显著水平。不同发生层土壤对磷吸附趋势基本相

同，但吸附能力相差很大，说明即使是同一类型

土壤，但因土壤质地和外界环境不同，土壤对磷

吸附固定能力有很大差异［17］。正如本研究中 5 种

发生层土壤因其质地不同，对磷吸附解吸能力不

同。等温吸附曲线表明，提高平衡液中外源磷浓

度，土壤吸附磷量也随之不断提高。各发生层土壤

对磷吸附分为两个阶段：快速吸附阶段、慢速吸

附阶段［18］。在外源磷浓度小于 40 mg/L 时，曲线

上升快且陡，此时为快速吸附磷阶段；此阶段，磷

在土壤中可以与铁铝矿物发生化学吸附，与黏粒上

盐基离子发生共价吸附，从而加快土壤对磷的吸附

固定［19］；当外源磷浓度达到 40 mg/L 时，曲线出

现拐点，斜率明显下降，土壤吸附磷的速度明显

减慢，土壤对磷吸附能力开始下降；随着外源磷

浓度持续增加，土壤吸磷量增加缓慢，曲线趋于

平缓，此阶段为土壤磷吸附慢速阶段，此阶段主

要以物理吸附为主，土壤对磷的吸附主要发生在

多聚铝合物崩裂产生的位点上［8］。这与简燕等［3］ 

研究结果类似，由此可推测在高磷浓度环境下，

土壤对磷的吸附达到饱和，吸附曲线将逐渐趋于 

平直。

本 研 究 中，5 种 发 生 层 土 壤 Qm 最 低 仅 为

232.56 mg/kg（淋溶层），最高可达 526.32 mg/kg（钙

积层），且 Qm 与黏粒含量呈显著正相关。这与夏

瑶等［20］研究结果相符，可能是由于黏粒决定土壤

吸附位点数量，黏粒含量越高，磷吸附位点越多，

吸附能力越强；反之，黏粒含量降低可减少土壤可

吸附磷的位点，致使被吸附的磷发生解吸，进入到

土壤中［1］。本试验中，黏化层 K 值为 0.24，在 5

个发生层中对磷的吸附能力最强，与土壤有机质含

量呈现显著负相关。到目前为止，许多研究表明，

土壤有机质对土壤磷的吸附解吸有较大影响，其含

量越高，土壤对磷的吸附能力越弱，解吸能力就越

强。主要原因有两方面：一是土壤在有机质腐解时

会产生有机酸根离子，该阴离子与土壤溶液中磷酸

根产生竞争吸附，减少土壤对磷的吸附；其次土壤

有机质分解产物可与土壤表面结合位点发生吸附反

应，或与金属氧化物反应形成络合物，导致吸附位

点减少，降低土壤对磷的吸附［21］。二是土壤有机

质的凝胶特性可有效降低土壤胶体对磷的物理化学

吸附，导致土壤表面吸附的磷易被解吸进入土壤溶

液中［1，22］。耕层 DPS 值为 4.34%，显著高于其他 4

层，且 DPS 值与黏粒含量呈显著负相关，燕慧等［23］ 

相关研究也验证了这一关系。除此之外，其他研究

发现，DPS 值还与有机质、全磷和碳酸钙呈显著正

相关［24］。

磷在土壤中的解吸通常被认为是吸附的反向

过程，由于土壤中固定磷会被循环再利用和被释

放的磷能够引起一系列环境问题，所以研究土壤

中磷解吸比吸附更为重要［21］。被土壤吸附的磷

只有部分能够解吸下来，因而磷解吸过程也具有

解吸滞后的特性［25］。图 2 表明，当磷吸附量增

加时，磷的解吸量也会相应增加。其原因可能

是：当磷吸附量低时，大部分被土壤所固定的

磷只有极少数被解吸出来，而当达到一定吸附磷

浓度时，多余的磷被解吸出来［3］。当外源磷浓

度较低时，磷解吸率较高。10 mg/kg 外源磷浓度

下，本研究淋溶层磷解吸率高达 60% 以上，王

琼等［25］发现有机无机配施处理黑土磷解吸率约

达 62%，匡恩俊等［19］研究的黑土层磷解吸率也

约达 70%。其他研究者发现，吸附磷弱的土壤

相对解吸率较高，K 值越小解吸率越大［26］，这

与本研究结果一致。在农业生产中，施磷量过高

且条件适合的情况下，盈余的磷会随水向下发生

淋失，对环境产生潜在负效应，进而影响环境 

质量。

4　结论

（1）5 种发生层土壤吸附磷量为钙积层 > 黏

化层 > 母质层 > 耕层 > 淋溶层，解吸率为淋溶 

层 > 母质层 > 耕层 > 黏化层 > 钙积层。钙积层土壤

对磷的解吸率最低，固磷能力最强；淋溶层土壤的

解吸率最高，解吸能力最强。

（2）5 种发生层土壤磷的等温吸附曲线均能与 

Langmuir 等温吸附方程很好拟合（R2=0.9702 ～ 
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0.9980）。钙积层土壤的磷库最大，为 526.32 mg/kg；

黏化层土壤的吸附结合能和缓冲容量最大，而淋溶

层土壤具有最小的磷库、吸附结合能和缓冲容量；

耕层土壤拥有最大的吸附饱和度，存在磷素淋失 

风险。

（3）褐土区不同发生层土壤对磷的吸附解吸

特征与土壤性质存在显著的相关关系，黏粒含量与

土壤最大吸附磷量呈显著正相关，与磷吸附饱和度

呈显著负相关；磷吸附饱和度还与有效磷呈显著正

相关；有机质含量则与土壤吸附结合能呈显著负 

相关。
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Characteristics of phosphorus adsorption and desorption in different soil pedogenic horizons of cinnamon soil 
region
HUO Xiao-lan1，MA Lin-jie1，2，LI Li-jun1，LIU Ping1*，HUI Wei1，2，MA Qi-qi1，2（1．College of Resources and 

Environment，Shanxi Agricultural University/Provincial Key Laboratory of Soil Environment and Nutrient Resources，

Taiyuan Shanxi 030031；2．Faculty of Life Sciences，Shanxi University，Taiyuan Shanxi 030006）

Abstract：The isotherm adsorption and desorption test using the typical pedogenic horizons of cinnamon soil（cultivation 

horizon，leaching horizon，calcic horizon，argic horizon，and parent material）of Shanxi Province as the research object 

was adopted. The adsorption and desorption characteristics of soil phosphorus in different pedogenic horizons were studied 

through the adsorption and desorption values of phosphorus，the fitting curve of Langmuir equation and the correlation 

between the relevant parameters and soil properties. The results showed that：（1）Phosphorus adsorption capacity of 

different soil pedogenic horizons was calcic horizon>argic horizon>parent material>cultivation horizon>leaching horizon，and 

desorption capacity was leaching horizon>parent material>cultivation horizon>argic horizon>calcic horizon. The calcic horizon 

had the highest phosphorus fixation capacity and the lowest desorption rate. The desorption capacity and desorption rate of 

the leaching horizon were the highest.（2）There was a good fitness between the phosphorus adsorption curve and Langmuir 

equation（R2=0.9702-0.9980）. The maximum phosphorus adsorption amount （Qm） of calcic horizon was 526.32 mg/kg. The 

adsorption constant（K） and maximum adsorption buffer capacity （MBC） values of the argic horizon were 0.24 and 78.74 mg/

kg，respectively. The Qm，K and MBC values of the leaching horizon were 232.56 mg/kg，0.04 and 10.37 mg/kg，and they 

were all the minimum. The cultivation horizon had the highest adsorption saturation（DPS）（4.34%），so it was at risk of 

phosphorus leaching.（3）The clay content was significantly positively correlated with the Qm and negatively correlated with 

the phosphorus DPS. The phosphoras DPS was significantly positively correlated with available phosphorus. The organic matter 

content was negatively correlated with soil adsorption binding energy. The results showed that characteristics of phosphorus 

adsorption and desorption in different soil pedogenic horizons of cinnamon soil region were different，and had obvious 

relationship with soil properties. The leaching risk of phosphorus in cultivation horizon was higher，and more attention should 

be paid to it.

Key words：cinnamon soil；pedogenic horizons；phosphorus；adsorption and desorption；soil properties


