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三种土壤有效磷测定方法相关性的研究
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摘 要：本文采用三种土壤有效磷测定方法测定采集土壤样本有效磷含量，研究三种测定土壤有效磷方

法测定有效磷含量的相关关系。结果表明：Olsen-P法测定的土壤有效磷含量平均值为Bray-P法 1.36倍，二者

呈极显著相关关系；Olsen法、Bray法和M3法测定的土壤有效磷含量都具有良好的相关性。运用数理统计对

M3法与经典方法测定的土壤有效磷含量相关性进行结果分析，了解M3法与Olsen法、Bray法间的相互关系及

其有效性，为M3法推广及以M3法为标准充分挖掘经典Olsen法和Bray法测定有效磷数据信息提供理论参考。
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Research on Correlation of Three Analytic Methods of Soil Available
Phosphorus
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Abstract：Three analytic methods determined available phosphorus contents of soil samples were adopted in

the paper to study correlation of these methods. Results showed that mean value of Olsen-P method assaying phos⁃
phorus contents was 1.36 times of that of Bray-P method, and they were very significant correlated. Both Olsen-P
method, Bray-P method and M3 method were well correlated. Correlation between M3 method and classic methods
were analyzed with mathematical statistics method, which was helpful to clarify mutual relation of available phospho⁃
rus contents by three analytic methods and their availability. This provides reference for widespread of M3 method
and fully excavate available phosphorus values determined by Olsen-P method, Bray-P method using M3 method as
criterion.
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磷是农林业生产与科研常规化验的化学元

素，尤其是土壤有效磷含量的测定。掌握有效的

土壤有效磷的测定方法，对解决土壤中有效磷的

供应状况有重要意义。土壤有效磷的测定方法有

生物方法、化学速测方法、同位素方法、阴离子交

换树脂法等 [1]，化学速测方法应用最普遍 [2]。我国

常采用 Olsen 法和 Bray 法测定土壤有效磷含量，

Olsen 法应用最广泛 [3]；Olsen 法浸提剂的 pH 值为
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8.5，呈碱性，容易将土壤中腐殖质溶解出来，致使

浸提液呈黄色或黄褐色，尤其在测定有机质含量

高的土壤有效磷含量时，常用添加活性炭吸附脱

色后测定，本法浸提液温度条件对其测定结果影

响较大，温控在 20~25℃。Mehlich3（简称M3）法技

术简单、提取时间短、费用低，提取剂可以长期保

存，大面积测土配方施肥具有很大优势，被世界很

多国家采用。美国著名土壤化学家 Sims认为M3
试剂可作为全球各类土壤元素浸提通用浸提剂 [4]。

实践证明，M3浸提剂不仅适用于各类酸性和中性

土壤，在一定范围内也可用于碱性和石灰性土壤中

多种有效大量元素或微量元素的浸提[5-6]；在同一浸

提液中测定的多元素值，与植物反应有很好的相关

性，可以表征土壤中这些有效养分含量的水平 [7]。
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目前现代分析仪器的应用，大大提高工作效率和

分析结果的精密度，分析操作步骤简化，从进样

和分析过程到数据的收集和处理由计算机程序控

制，样品前处理过程也在逐步实现自动化或已部

分实现自动化，最终目标是实现土壤样本测试智

能化 [8-10]。实践说明，土壤有效磷的测试结果受测

定条件影响十分显著，同一个样本经不同实验

室、不同化验师分析结果差异很大，有时达到数

据不能互相比较的程度 [11-13]，因此筛选测试高效、

迅速的通用方法十分必要。本文利用三种土壤有

效磷测定方法对采集地 10个土壤样本有效磷含

量分别进行测试，并对其结果进行比较分析，探

索它们的相关关系，为Mehlich3法应用提供一定

的理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

土壤样本选择不同位置，不同质地，种植过不

同作物的 10种土壤样本（每种样本为采集 10个点

的混合样本），采自吉林省延边朝鲜族自治州龙

井市农学院教学农场和维新村，耕种方式有水

田、旱田和苹果梨园，采集深度为 0～20 cm。尽

量使试验的规律性验证和精确度得到保障。

取回样本阴凉处风干研磨，过 2 mm筛后，分

装入封口袋中备用。从各封口袋中取出部分土样

过 1 mm筛，并分装到小封口袋中备用。

1.2 分析方法

1.2.1 盐酸-氟化铵提取—钼锑抗比色法（Bray
法）

称取通过 1 mm孔径筛的风干试样 5.00 g置于

锥形瓶中，加入 20～25℃盐酸-氟化铵浸提剂 50
mL（本方法严格规定土液比 1:10），在 20～25℃恒

温条件下振荡 30 min（振荡频率 180 r/min），取出

后立即用无磷滤纸过滤于干燥的锥形瓶中。同时

做空白对照。

取 2~5 mL 土壤浸出液 (依肥力水平而异，不

足 5 mL以盐酸-氟化铵浸提剂补至 5 mL)于 50 mL
容量瓶中加水至 30 mL，加入二硝基酚指示剂两

滴，用稀释后的硫酸、NaOH 调节溶液刚显微黄

色。加入钼锑抗显色剂 5.00 mL，用蒸馏水定容至

刻度，充分摇匀。放置 25℃恒温箱中 30 min显色

完全后，在波长 700 nm处比色，测量吸光度。

1.2.2 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法（Olsen 法）

称取通过 1 mm孔径筛的风干试样 2.50 g置于

锥形瓶中，加入约 1 g无磷活性炭，加入 20～25℃

碳酸氢钠浸提剂 50 mL（本方法严格规定土液比 1
∶20），在 20～25℃恒温条件下振荡 30 min（振荡频

率 180 r/min），取出后立即用无磷滤纸过滤于干燥

的锥形瓶中。同时做空白对照。

取 2～10 mL 土壤浸出液 (依肥力水平而异，

不足 10 mL 以 pH 值 8.5 碳酸氢钠浸提剂补至 10
mL)于 50 mL 容量瓶中，缓缓加入钼锑抗显色剂

5.00 mL，慢慢摇动，排出CO2后加蒸馏水定容至刻

度，充分摇匀。放置 25℃恒温箱中 30 min显色完

全后，在波长 700 nm处比色，测量吸光度。

浸提剂 0.50 mol/L碳酸氢钠 pH值必须调节至

8.5，因为只有在 pH值 8.5时，溶液中的钙离子、铝

离子、铁离子的浓度较低，有利于磷的提取。

1.2.3 Mehlich3 通用浸提剂浸提—钼锑抗比色法

（M3法）

称取通过 1 mm孔径筛的风干试样 5.00 g置于

100 mL的离心管中，加入 50 mL M3浸提剂（本方

法严格规定土液比 1∶10），在 20～25℃恒温条件

下振荡 5 min（振荡频率 180 r/min），取出后立即用

无磷滤纸过滤于干燥的聚苯乙烯瓶中。同时做空

白对照。

取 2~10 mL土壤浸出液（依肥力水平而异，不

足 10 mL 以 M3 浸提剂补至 10 mL）于 50 mL 容量

瓶中，加水至约 30 mL，加入钼锑抗显色剂 5.00
mL，用蒸馏水定容至刻度，充分摇匀。放置 25℃
恒温箱中 30 min显色完全后，在波长 700 nm处比

色，测量吸光度。同时作空白对照。

为减小仪器与操作误差，每种样本设置 5 次

重复。

1.3 数据处理

数据处理采用 SPSS11.5 分析软件和 Excel 软
件对测定结果进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 Bray法、Olsen法和M3法的精密度和准确

度

表1可见，Bray法、Olsen法和M3法测定的土壤

有效磷含量平均值分别为：12.13～65.84、23.33～
85.91、36.12～205.57（mg· kg- 1）；标准差分别为：

0.18～1.59、0.59～6.33、0.71～25.63（mg·kg- 1），变

异 系 数 分 别 为 ：0.005% ～0.027% 、0.021% ～

0.100%、0.005%～0.148%。Bray法变异系数最小，

在精确度上，Bray法要好于后两者。

直观结果显示M3法测得土壤有效磷含量高

于其他两种方法，可能与浸提剂有关，M3采用双
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酸浸提，对结合态的磷汲取能力比较强，所以含

量很高。Olsen法与 Bray法相差无几，根据《农化

分析技术规范》要求，Olsen 法的浸提剂 pH 8.5
NaHCO3，创造碱性环境，其反应剧烈，产生泡沫状

物质，提取快，显色快。Bray法的反应比较温和，

主要利用氟化铵中的 F-与 Fe-P、Al-P 中的 Fe3+、

Al3+在酸性条件下形成络合物，使活性态的磷释放

出来，此反应周期较长。

表 2 Bray法与Olsen法的有效磷含量、相关系数及回归方程

方法

Bray法测定的有效磷含量（mg·kg-1）

Olsen法测定的有效磷含量（mg·kg-1）

注：N=10 r0.01=0.7646

样本数（份）

10
10

范围

12.13～65.84
23.33～85.91

平均值

33.795
46.048

相关系数（r）
0.89

回归方程

Y=1.0119x+11.8525

表 3 Olsen法与M3法的有效磷含量、相关系数及回归方程

方法

Olsen法测定的有效磷含量（mg·kg-1）

M3法测定的有效磷含量（mg·kg-1）

注：N=10 r0.01=0.7646

样本数（份）

10

10

范围

23.33～85.91

36.12～205.57

平均值

46.048

129.481

相关系数（r）

0.86

回归方程

Y=0.2833x+9.3646

表 1 三种方法测定有效磷含量平均值及其变异系数

试验方法

样号

农场旱田Ⅰ
农场旱田Ⅱ
农场水田Ⅰ
农场水田Ⅱ
农场水田Ⅲ
农场水田Ⅳ
维新旱田Ⅰ
维新旱田Ⅱ
维新果园Ⅰ
维新果园Ⅱ

Bray法（mg·kg-1）

X

32.26

16.12

35.94

31.77

28.33

20.90

54.48

40.18

12.13

65.84

cv（%）

0.015

0.017

0.005

0.017

0.021

0.027

0.027

0.016

0.018

0.024

Olsen法（mg·kg-1）

X

52.45

28.53

52.08

52.26

40.64

31.83

61.62

31.83

23.33

85.91

cv（%）

0.083

0.021

0.100

0.037

0.056

0.027

0.071

0.048

0.047

0.074

M3法（mg·kg-1）

X

151.44

54.50

173.09

179.13

160.75

77.41

148.92

107.88

36.12

205.57

cv（%）

0.024

0.046

0.148

0.008

0.029

0.028

0.005

0.043

0.099

0.061

2.2 Bray法与Olsen法的回归分析

表 2 可见，Bray 法测定土壤有效磷含量的平

均值为 33.795 mg/kg，低于 Olsen 法测定的平均

值，Olsen-P 法测定土壤有效磷含量的平均值为

Bray-P 的 1.36 倍。二者相关系数为 0.89，且呈极

显著正相关关系，二者转换模型为 Y=1.0119x+
11.8525，可用来转换两种测定方法数据。

2.3 Olsen法与M3法的回归分析

表 3 可见，Olsen 法与 M3 法的相关系数为

0.86，低于 Bray 法与 Olsen 法的相关系数，说明前

两种的相关性要优于后两者。二者转换模型为

Y=0.2833x+9.3646，达到极显著水平，可用来转换

两种方法测定数据。

2.4 Bray法与M3法的回归分析

表 4可见，M3法测定土壤有效磷含量值高于

Bray法，相关系数为 0.76，这可能与土壤的有机质

含量有关。由于土壤有机质中富含磷，所以有机

表 4 Bray法与M3法的有效磷含量、相关系数及回归方程

方法

Bray法测定的有效磷含量（mg·kg-1）

M3法测定的有效磷含量（mg·kg-1）

注：N=10 r0.05=0.6319

样本数（份）

10

10

范围

12.13～65.84

36.12～205.57

平均值

33.795

129.481

相关系数（r）

0.76

回归方程

Y=0.2206x+5.2304
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特殊性，目前利用种衣剂防治还有一定的困难，

主要是种衣剂药效期短，达不到所需防治效果。

对于杀虫剂要求，主要是毒性低、残留期短，对人

畜和环境安全，防治效果高。对激素类生长调节

剂的要求是，能够预防苗期低温冷害，减缓种衣

剂中烯唑醇等三唑类杀菌剂使用产生的药害，提

高保苗率，通过缓释胶囊可以有效减轻药害，并

且提高防病效果 [12]。所以东北玉米产区对新型种

衣剂的需求需要能抗苗期低温冷害、杀菌剂药效

期长（缓控释）、杀虫剂毒性低、防治效果好等。

多功能种衣剂是目前东北地区种衣剂的发展趋

势。另外，新型种衣剂还需要操作简单、适应耕

作栽培模式变化、精准施药，同时还要适应市场

和生产需求。

虽然我国种衣剂已经普遍应用于农业生产，

但是与国外相比，我国的种衣剂在包衣质量和外

观上仍有一定的差距，产品乳化性能差、分散不

均匀、流动性差、超微粒子易二次集聚等，致使产

品不稳定，易分层沉淀，包衣不均匀，延展性差，

甚至于脱落，而且易产生药害。所以新型种衣剂

不仅对活性成分要求较高，还需对助剂较严格要

求，开发缓控释类种衣剂是必然选择。
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（上接第 32 页）质含量高的土壤中磷的含量一般也

较高。二者转换模型为 Y=0.2206x+5.2304，达到

显著水平，可用来转换两种方法测定数据。

3 结 论

（1）Olsen法、Bray法和M3法间具有良好的相

关性，相关系数分别为 0.89、0.86和 0.76。
（2）三者测定数据之间可以建立转换数学模

型，为M3法的推广及按M3法为标准充分挖掘以

往用 Olsen法和 Bray法测定数据信息提供了理论
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