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土壤中磷元素形态的快速分析方法探讨

高  雯*

（福建省地质测试研究中心，福州 350000）

摘 要：本文探讨土壤中磷元素形态的快速分析方法，介绍磷的测定方式包括仪器工作条件设置、工作曲线和 ICP法，

讨论 ICP 法作为一种简便易行的检测方法在磷元素分析中的应用，通过实际检测对比的方法验证不同检测方法的准

确性和可靠性。最后总结多种方法综合应用，可快速准确地分析土壤中磷元素的形态。磷是土壤中重要的营养元素

之一，对作物生长具有重要影响。磷元素的形态不同，其有效性和可利用性也有所差异，准确、快速地分析土壤中

磷元素的形态对于合理施肥和提高作物产量至关重要。
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Rapid analysis method of phosphorus element morphology in soil

GAO Wen*

(Fujian Provincial Geological Testing and Research Center, Fuzhou 350000, China)

ABSTRACT: Phosphorus is one of the important nutrient elements in the soil, which has an important influence on crop 

growth. The availability and availability of phosphorus elements vary in their morphology. Accurate and rapid analysis of 

phosphorus morphology in soil is crucial for rational fertilization and increasing crop yield. This paper discusses the rapid 

analysis method of phosphorus elements in soil morphology, introduces the determination of phosphorus including instrument 

working conditions setting, working curve and ICP method. The application of ICP method as a simple and easy detection 

method in phosphorus analysis was discussed，through the actual detection method to verify the accuracy and reliability of 

different detection methods. Finally, the comprehensive application of various methods can quickly and accurately analyze 

the morphology of phosphorus in soil.
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0  引  言

磷元素在植物生长过程中起着重要作用，它参与调节植物

的新陈代谢和能量转移，促进根系生长和开花结果，影响作物

的品质和产量。土壤中的磷元素形态包括活性磷、嵌入磷、吸

附磷等，它们对作物的吸收利用具有不同程度的影响。掌握土壤

中磷元素的形态分布情况，有助于科学合理地施用磷肥，提高农

作物的产量和质量。目前，常用的土壤磷元素分析方法包括化学

提取法、生物学方法和物理化学方法等，每种方法都有其特点和

局限性。因此，选择适合的分析方法对于准确评估土壤肥力和制

定合理施肥方案至关重要。本研究旨在探讨不同土壤磷元素分析

方法的优缺点，为今后的土壤肥力评价和施肥决策提供参考。

1  材料与方法

土壤中磷元素的测定目前常用的为分光光度法和电感耦合

等离子体光谱法，分光光度法测磷元素多采用钼蓝比色法，其
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原理是在一定酸度下，溶液中的正磷酸根与钼酸络合生成磷钼

杂多酸 [1]。在还原剂抗坏血酸的作用下，磷钼杂多酸中的一部

分 Mo6+ 离子被还原为 Mo5+ 离子，生成一种叫做“钼蓝”的蓝

色物质 [Mo6+（黄色）→Mo5+（蓝色）]。蓝色的深浅与溶液中

磷酸溶液的浓度成正比，可用分光光度计比色测定。电感耦合

等离子体光谱仪测定原理是以电感耦合高频等离子体为激发光

源使试样蒸发汽化，待测的磷元素离解或分解为原子状态，原

子也可能进一步电离成离子状态，原子及离子在光源中激发发

光；利用光电器件检测光谱中的磷元素相关谱线，按发射光强

度进行定量分析 [2]。

本研究通过对比两种方法的差异性确定选用的测定方法，

试剂、材料及仪器如表 1-2 所示：

表 1 试剂与材料 
Table 1 Reagents and materials

试剂名称 规格 生产厂家

盐酸 2500 mL/ 瓶 西陇化工股份有限公司

硫酸 2500 mL/ 瓶 西陇化工股份有限公司

钼酸铵 500 g/ 瓶 西陇科学股份有限公司

酒石酸锑钾 500 g/ 瓶 天津市光复科技发展有限公司

二硝基酚 25 g/ 瓶 西亚试剂有限公司

抗坏血酸 500 g/ 瓶 西陇科学股份有限公司

氯化铵 500 g/ 瓶 天津市科密欧化学试剂有限公司

氟化铵 250 g/ 瓶 天津市永大化学试剂有限公司

氢氧化钠 500 g/ 瓶 天津市津东天正精细化学试剂厂

氯化钠 500 g/ 瓶 天津市光复科技发展有限公司

柠檬酸钠 500 g/ 瓶 国药集团化学试剂有限公司

连二亚硫酸钠 500 g/ 瓶 西陇科学股份有限公司

磷标准溶液 ρ§=1000 μg/mL 市售有证标准溶液 GSB 04-1741-2004(a)
磷标准贮备液 - 取 10.0 mL 磷标准溶液加 0.5% 硫酸溶液定容至刻度

5 mg/L 磷标准溶液 ρ§=5 mg/L 吸取 5.00 mL 磷标准储备液加水定容至刻度

表 2 仪器 
Table 2 Instrument

仪器名称 型号 生产厂家

电感耦合等离子体光谱仪 iCAP 7400 型 美国赛默飞世尔

紫外可见分光光度计 UV 2300II 上海天美

高温马弗炉 SXZ-8-13 型 上海波洛实验设备有限公司

恒温干燥箱 101A-4B 型 上海锦昱科学仪器有限公司

电子天平 BSA 124S 型 德国赛多利斯仪器有限公司

低速大容量离心机 TDL-5-A 型 上海安亭科学仪器厂

全自动溶液配置仪 SARA-02 上海兰博有限公司

20 mL 单标线移液管 - 天津天玻玻璃有限公司

调速振荡器 HY-2 型 常州国华

塑料离心管 50 mL 无锡耐思生命科技股份有限公司

1.1  仪器工作条件设置

在实验室的工作中，测定磷标准溶液是一项常见的任务，

为提高此分析的精度，通常采用钼和锑抗性溶液 [3]。在整个过

程中，观察到 UV 2310II 分光光度计的优异性能。为保证测量

精度，优化分光光度计的设置，包括测量波长为 700 nm，光

程长度为 10 nm，样品吸收时间为 6 s，读取时间为 4 s，利用

iCAP 7400 仪器，调整相关参数以获得最佳性能 [4]。为快速测定

的关键调整包括增加注射器泵的速度，在案例中设置为 100 r/min。

通过保持其他参数不变和修改注射器泵的速度，目标是在不影响

准确性的情况下加速测定。有关工作条件的具体细节，iCAP 

7400 仪器设置见表 3。对于磷标准溶液的测定，必须使用 UV 

2310II 分光光度计和 iCAP 7400 仪器。通过细致的参数调整，

可实现高效、精确的测量结果 [5]。

表 3 iCAP 7400工作条件 
Table 3 iCAP 7400 working conditions

工作参数 设定值

RF 功率 1150 W
雾化器气流量 0.5 L/min

进样泵速 100 r/min
冷却气流量 12 L/min
辅助气流量 0.5 L/min
观测方式 垂直

积分时间 5 s
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在选定的仪器工作参数下，测定一种 5.0 μg/mL 的磷标准

溶液。在对仪器计算机显示的光谱进行分析后，选择干扰最小、

低背景强度较高的 P 线。从该测量线中，以 177.495 nm 为最佳

测量线。由于所选线位于远紫外区域内，因此需要注意的是，

氩气填充时间越长，光谱仪的探测器灵敏度越高 [6]。

1.2  工作曲线

将 5.0 mg/L 磷标准溶液放入 50 mL 容量瓶中，配制浓度为

0.0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 mg/L 的标准系列 [7]。

以浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，确定在 700 nm 处的颜色。

标准曲线情况见表 4 和图 1。

表 4 比色法标准曲线测定情况 
Table 4 Colorimetric standard curve determination situation

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

浓度（mg/L） 0.0 0.1 0.2 0.4 0.8 1.0 1.2 1.4 

吸光度 0.000 0.097 0.196 0.401 0.799 0.985 1.131 1.291

 y=-0.1238x2+1.1057x-0.0111 

 R²=0.9997

图 1 比色法标准曲线 
Fig.1 Colorimetric standard curve

1.3  ICP 法

在本次实验中，采用自动溶液配制仪制备磷标准系列，是

一种精确且高效的方法，能够确保磷浓度的精确控制 [8]。从低

浓度开始，逐步增加浓度，以实现对磷浓度范围的全面覆盖。

该过程体现实验的严谨性和全面性，为后续的分析提供坚实的

基础，在完成磷标准系列的制备后，对其进行分析 [9]。

标准溶液系列和标准曲线的情况详见表 5 和图 2, 两份资料

详细记录实验过程中的关键数据，有助于更好地理解实验结果 [10]。

表 5 直观地展示磷浓度从低到高的变化情况，图 2 则以图形化

的方式呈现标准曲线，使能够更直观地观察到磷浓度与发射强

度之间的变化趋势 [11]。

表 5 ICP 标准系列单位（mg/L） 
Table 5 ICP standard series units (mg/L)

元素 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

P 0 0.1 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 25.0 50.0 

f(x)=96.9189x+0.5691 

R²=1.0000

图 2 ICP磷标准曲线 
Fig.2 The ICP phosphorus standard curve

对比标准曲线后，观察到标准点浓度曲线超过 1.0 mg/L。

ICP 标准曲线的线性范围较宽，相关系数较好 [12]。

2  结果与分析

《森林土壤磷的测定》（LY/T 1232-2015）是一种广泛应用

的土壤磷含量测定技术。该方法基于酸的溶解原理，即土壤中

的含磷矿物和有机磷化合物在高温条件下完全分解，转化为溶解

在溶液中的正磷酸盐。研究中国地质科学院地球物理与地球化

学勘探研究所开发的土壤样品标准成分 GBW07456 （GSS-GSS 

727）、GBW07457（GSS-28）和 GSS-2807388（GSS-32）[13-14]。

此标准材料遵循严格的制备标准和质量控制措施，有效地代表

中国不同地区的土壤特征。为确保分析的准确性，对每种标准

物质进行 6 次平行分析。结果，包括平均值、标准差、相对标

准差（RSD）和相对误差（RE），如表 6 所示 [15]。

表 6 比色法和 ICP法土壤中磷测定结果单位（mg/kg） 
Table 6 Results of phosphorus in soil by colorimetric and ICP 

methods (mg/kg)

GSS27
（778±41）

GSS28
（493±27）

GSS32
（287±32）

比色法

平均值 ± 标准差 757±11.1 476.4±10.8 289±13.9

RSD（%） 1.5 2.3 4.8

RE（%） -2.6 -3.4 0.8

ICP 法

平均值 ± 标准差 780±4.6 495±4.1 285±6.6

RSD（%） 0.6 0.8 2.3

RE（%） 0.3 0.5 -0.6

采用比色法和 ICP 法对土壤中磷进行的测定结果均在标准

值的不确定范围内，表明其适用于土壤中磷的测定。比色法测

定结果的标准差高于 ICP 法，说明比色法的稳定性低于 ICP 法，

特别是在处理低磷含量的样品时。该稳定性上的差异可归因于

各种因素。比色法是在提取一定量的消化液后调整体积，导致
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比 ICP 法有更高的稀释系数，比色度法中的酸度调整、显色和

颜色比较等人工步骤可能会引入额外的偏差 [16]。

3  讨论与结论

3.1  讨论

在土壤磷元素分析中，方法的准确性和可靠性是关键因素。

通过本研究对比色法和 ICP 法的应用进行比较，我们发现虽然

两种方法都能满足对土壤中磷含量的测定需求，但在精确度和

稳定性上存在差异。ICP 法以其高灵敏度和低检测限，在测定

低磷含量样品时显示出更高的优势。此外，ICP 法还具有操作简

便、分析速度快、自动化程度高等特点，适合大批量样品的分析。

同时，也注意到 ICP 法在测定过程中可能存在一些干扰因

素，如样品中其他元素的干扰、样品基质的影响等，在实际应

用中，需要根据具体情况对 ICP 法的参数进行适当调整，以提

高测定的准确性和可靠性。

另一方面，比色法作为一种经典的磷测定方法，虽然其稳

定性和准确性稍逊于 ICP 法，但操作简便、成本低廉，仍被广

泛应用于土壤磷元素的常规分析中。特别是在一些资源有限的

地区或实验室，比色法仍是一种可行的选择。

3.2  结论

本研究通过对比色法和 ICP 法在土壤磷元素分析中的应用

进行比较，发现两种方法各有优缺点。ICP 法以其高灵敏度和

低检测限，在测定低磷含量样品时表现出更高的优势，适合大

批量样品的分析。而比色法操作简便、成本低廉，适用于常规

分析。因此，在实际应用中，应根据具体需求和条件选择合适

的方法进行分析。

同时，本研究也提示我们在进行土壤磷元素分析时，应注

意选择合适的试剂、控制实验条件、优化分析方法等，以提高

测定的准确性和可靠性，随着科学技术的不断进步和新型分析

方法的不断涌现，未来土壤磷元素分析将更加快速、准确和简便。

4  结束语

综上所述，在本次研究中，我们采用比色法和 ICP 法两种

方法进行土壤中磷含量的测定，并对比两种方法的准确性和稳

定性。这两种方法都是目前广泛应用的土壤磷含量测定技术，

具有各自的优缺点。比色法是一种基于颜色反应的测定方法，

其优点在于操作简单、成本低廉，适用于大量样品的快速分析，

比色法的稳定性和准确性受到多种因素的影响，如操作人员的

技能水平、显色剂的纯度和稳定性、环境条件等，在处理低磷

含量的样品或需要高精度测定时，比色法的应用受到一定限制。

未来，随着技术的不断进步和方法的优化，相信会有更多高效、

准确的测定方法被开发出来，为土壤磷含量的研究提供有力支

持。同时，深入研究不同测定方法的优缺点，对于提高土壤磷

含量测定的准确性和稳定性具有重要意义，有助于推动相关领

域的发展和应用。
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