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摘　要　　镁淋溶是导致南方土壤缺镁的关键因素之一。通过室内土柱模拟实验探究了四种镁

肥（氧化镁、改性硫酸镁、钙镁磷肥和硫酸钾镁）在中国南方三种酸性缺镁土壤（黄壤、紫色土、

红壤）中的有效性、迁移和淋洗特征以及土壤对镁素的固持，以期为南方缺镁土壤科学施用镁肥提

供依据。结果表明，施用镁肥（折合MgO 100 mg·kg-1）后，三种土壤施镁土层（0～15 cm）交换性

镁含量提高了2倍～15倍。氧化镁、改性硫酸镁和硫酸钾镁在三种土壤中均表现出较强的迁移能力，

经过60 d淋洗（模拟降雨量1 000 mm），未施用镁肥土层（15～50 cm）中有效镁含量均较对照增加

17.9～105.4 mg·kg-1。黄壤上不同镁肥处理镁累积淋失量在104.9～243.8 kg·hm-2，与紫色土接近，但

较红壤高2倍～3倍。实验结束后，黄壤和紫色土上施用氧化镁、改性硫酸镁和硫酸钾镁的淋失率均超

过三分之一，而红壤中均低于7%；施用钙镁磷肥增加了土壤对镁的固持，减缓了镁向下淋洗，淋失率

在三种土壤中均为负值。综合四种镁肥在土壤中的有效性、土壤对镁素的固持、镁在土壤中的淋洗特

征以及土壤酸化阻控，钙镁磷肥在三种酸性缺镁土壤中施用效果均较好。
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镁是植物光合作用所必需的矿质营养元素，约

占植物干重的0.05%～0.7%。不同植物对镁的需求

量不同，水稻、小麦等禾本科作物需镁较少，茶、

烟等叶用作物需镁较多［1］。同时，植物各器官中

镁含量高低也有差异，通常情况下，种子最高，

茎、叶次之，根系最少［2］。作物缺镁将导致作物

的光合作用减弱甚至中断，造成作物减产、品质降

低等后果［3］。

植 物 体 中 的 镁 主 要 来 源 于 土 壤 。 白 由 路 
等［4］对全国土壤的有效镁含量进行了调查，结果

表明，我国土壤有效镁含量基本上呈北高南低的

趋势，其中，有54%的土壤镁含量偏低（低于120 
mg·kg-1），需要施用镁肥，并主要分布在我国南

方。镁在农业土壤中的去向主要包括作物带走、土
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壤固持、淋失损失［5］以及地表径流［6］，但有关各

去向的定量研究较少。从化学特性而言，与钾、钙

及铵离子相比，镁原子半径小但水合半径大，这导

致土壤对镁的结合能力相对较弱而在土壤中的移动

性更强［5］。Ylaranta等［7］研究不同土地利用方式

下不同质地土壤镁素淋失时发现，镁淋失总量平均

达136 kg·hm-2，而被植物吸收带走的镁量平均为

40 kg·hm-2。在波兰开展的研究监测了农田小流域径

流中镁的周年排放，受降雨量、排灌系统和施肥强度

的影响每年径流排放的镁有4.8～41.6 kg·hm-2［8］。尽

管相关文献较少，但这些结果足以说明作物镁素营

养管理必须考虑镁在土壤中的迁移和淋洗特征。

不同类型的镁肥在不同土壤中的迁移和淋洗特

征不同。有研究结果表明，Mg2+的淋失量随降雨量

的增加而增加，降雨量大是造成热带地区红壤镁素

贫乏的重要原因［9］。我国南方地区温度高、雨热

同季，土壤长期受到强烈的风化淋溶侵蚀，土壤溶

液中的盐基离子如钙、镁等极易发生淋失［10］，致

使土壤中含镁量严重不足，导致土壤养分元素不平

衡，影响作物产量和品质［11］。实际生产中，人们

通过施用镁肥来增加土壤有效镁含量进而矫正作物

缺镁，然而不同镁肥类型对镁淋失也有很大影响。

李延等［12］利用氯化镁、硫酸镁以及钙镁磷肥对山

地龙眼园土壤镁素淋失特点进行模拟研究，结果表

明，三种镁肥相比较，氯化镁处理Mg2+的淋失量分

别为钙镁磷肥和硫酸镁的2.32倍和1.50倍。土壤镁

淋失除与降雨量、镁肥施用［13］等因素有关外，不

同类型的土壤质地对土壤镁淋失也有重要影响。陈

海均等［14］在三种不同质地的土壤上通过滴施不同

浓度的硫酸镁溶液研究土壤质地对镁移动分布的影

响，发现黏粒含量较高的土壤具有较高的吸附量，

而在通透性较好的壤土，滴施镁肥后Mg2+容易随灌

溉水向下运动，淋失量增大［15］。由此看出，土壤

质地较轻，土壤交换性镁容易淋失，而质地黏重的

土壤交换性镁则易累积［16］。

综合国内外文献可知，目前国内外关于镁素

研究主要集中在镁的营养生理、镁肥效应以及各淋

失因素对镁素在土壤中迁移的影响，而有关不同镁

肥在不同土壤中的淋溶特征研究较少，不利于生产

实践中镁肥类型的正确选择。我国南方地区高温

多雨，土壤淋溶是土壤和作物缺镁的关键因素之 
一［17］。因此，明确我国南方典型缺镁土壤上常用

镁肥的淋溶特征，对合理选择镁肥种类及科学施用

具有重要的指导意义。为此，本文通过室内土柱模

拟实验，探究了4种不同类型镁肥在我国南方地区

广泛分布的黄壤、酸性紫色土和红壤中的迁移和淋

洗特征，以期为镁肥在南方缺镁土壤上的合理施用

提供依据。

1　材料与方法 

1.1　试验材料

根据我国主要土壤类型及分布选取了南方三

种典型的酸性缺镁土壤（表1）。其中，黄壤采自

重庆市涪陵区，依据国际制土壤质地与我国质地分

类，该黄壤质地为粉砂质壤土；紫色土采自重庆市

南川区，土壤质地为黏壤土；红壤采自广东省湛

江市，土壤质地为壤质黏土。土壤样品风干后，

过1 mm筛备用。三种土壤的主要化学性质如表1 
所示。

1.2　试验设计及方法

试 验 选 用 3 种 土 壤 ， 每 种 土 壤 分 别 设 5 个 处

理：处理1，正常施肥但不添加镁肥（CK），氮肥

（N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）施用量分别

为150、100和150 mg·kg-1，氮肥由尿素提供，磷

肥为过磷酸钙，钾肥由硫酸钾提供；处理2，在处

理1的基础上添加氧化镁（MgO）；处理3，在处

理1的基础上添加改性硫酸镁（MgSO4）（产品执

行标准号：Q/HKS 02.01-2017，肥料pH为8～10，

含部分氧化镁，德国钾盐公司生产）；处理4，在

处理1的基础上添加钙镁磷肥（CaMgP）；处理

5，在处理1的基础上添加硫酸钾镁（KMgS）（硫

酸钾镁肥中钾（K 2O）、镁（MgO）含量分别为

140 g·kg-1和60 g·kg-1）。处理2～5中镁肥施用量

以氧化镁含量计算，均为100 mg·kg-1，施用总量

基于整个土柱土壤总量计算，但按施肥习惯仅施在

0～15 cm土层。每个处理设3次重复，试验总计45
个土柱。

室内模拟土柱 ［18］装置采用内径7.5  cm，高

55 cm的硬质聚氯乙烯管（PVC），并按如下过

程设置：首先，在土柱管底部铺2 cm厚的粒径为

0.5～1.0 cm、经2.0 mol·L-1盐酸浸泡过夜并用蒸

馏水洗净的干燥石英砂，并在底部管口处和砂粒与

土壤接触面分别铺上一层200目的尼龙网；然后，
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分3层标记并装土，即0～15、15～30和30～50 cm
各一层，土壤容重1.3 g·cm-3，每个土柱总共装土

2 000 g；最后，土样上端再铺一层约2 cm的石英

砂，压实土柱壁边缘的土壤，以保证溶液能够均匀

地流入土柱。各处理土柱肥料的加入方法是将所

需肥料与0～15 cm土层的土壤混合均匀后，填装

在土柱上层。淋洗液用大漏斗承接于250 mL塑料 
瓶中。

淋溶试验开始前，用去离子水调节土柱水分含

量至65%田间持水量，于25℃下恒温预培养7 d。随

后，采用间歇淋溶法进行土柱淋溶试验，每次加入

去离子水400 mL（以土柱面积及降水量计算，相当

于模拟降雨量90 mm），共淋溶11次，持续60 d，

总计模拟降雨量约1 000 mm，接近我国南方各省

市年均降雨量的下限。

试验期间，每6天收集一次渗漏液，量取其体

积，水样用作溶液pH及镁含量测定。根据渗漏液

体积和渗漏液镁浓度计算土柱镁元素的淋失量。试

验结束后，按标记的0～15、15～30 和30～50 cm 
土 层 采 样 ， 风 干 后 测 定 土 壤 交 换 性 镁 含 量 及 土 
壤pH。

1.3　分析测定

土壤pH用酸度计（pHS-3C，方舟科技，成

都）（水∶土=2.5∶1）测定；土壤有机质用重铬

酸钾-硫酸外加热氧化法测定；土壤交换性镁用醋

酸铵浸提—原子吸收光谱法（TAS-990，普析通

用，北京）测定；阳离子交换量用醋酸铵方法测

定。淋洗液镁浓度用原子吸收分光光度法测定，

pH用酸度计测定［19］。采用如下公式计算施镁处理

中镁肥淋失率和镁肥固定率：

镁肥淋失率=（施镁处理的镁淋失量  -  CK处

理的镁淋失量）÷施镁量×100%

镁肥固定率=（施镁量 - 土壤交换性镁增量 - 
镁淋失量）÷施镁量×100%

1.4　数据处理

采用Excel 2010、SigmaPlot 12. 5软件对数据进

行处理和绘图，采用 SAS V8统计分析软件对数据进

行差异显著性检验（最小显著差异（LSD）法）。

2　结　果

2.1　淋洗结束后土壤pH及交换性镁含量变化

三种土壤淋溶2个月后，不同镁肥处理对土壤

pH的影响不同（图1）。与CK相比，改性硫酸镁

与钙镁磷肥处理显著提高了三种土壤0～15 cm土

层的pH，其余镁肥处理与CK无显著差异。本试验

中改性硫酸镁和钙镁磷肥均呈碱性，施入土壤后可

提高土壤pH进而改善土壤酸化状况，起到与施用

表1　三种南方典型缺镁土壤的基本理化性状

Table 1　Basic physical and chemical properties of the three types of Mg-deficient soils typical of South China

土壤类型

Soil type

质地名称

Texture

土壤颗粒组成 Particle size composition of the soil/(g·kg-1)

砂粒

Sand

粉粒

Silt

黏粒

Clay

物理性黏粒

Physical clay

1～0.05 mm 0.05～0.001 mm <0.001 mm <0.01 mm

黄壤①     粉壤土④ 451 219 149 330

紫色土② 黏壤土⑤ 186 195 267 619

红壤③         壤黏土⑥ 221 148 396 631

土壤类型

Soil type
pH

有机质

Organic matter /

(g·kg-1)

交换性镁

Exchangeable Mg /

(mg·kg-1)

交换性钙

Exchangeable 

Ca/(mg·kg-1)

交换性钾

Exchangeable K/

(mg·kg-1)

阳离子交换量

CEC/

(cmol (+)·kg-1)

黄壤① 5.0 12.4

27.5

10.6

48.8 976.3 69.3 7.9

紫色土② 4.5 72.5 1472.5 85.0 22.4

红壤 ③ 4.8 25.0 281.3 14.7 17.0

　　①Yellow soil，②Purple soil，③Red soil，④Silt loam，⑤Clay loam，⑥Loamy clay
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石灰类似的作用［20］。改性硫酸镁与钙镁磷肥阻控

土壤酸化的作用在15～30、30～50 cm土层也有体

现，但程度远小于施镁的表层土壤。

氧化镁对三种土壤不同土层的土壤pH影响不

显著（图1），可能与氧化镁微溶于水，淋洗周期

内未能对土壤pH产生显著影响。硫酸钾镁处理有

降低紫色土0～15、15～30 cm土层pH的趋势，主

要原因是硫酸钾镁肥本身是一种强酸中碱性盐［21］

的肥料，施入土壤后会使土壤中积累较多的H+，使

土壤向酸性发展［22］。

施用镁肥显著提高了三种土壤的交换性镁含

量，经过60 d的淋洗，不同镁肥在三种土壤剖面

中 的 固 持 和 迁 移 特 征 不 同 （ 表 2） 。 三 种 土 壤 施

镁土层（0～15 cm）交换性镁含量从20.0～96.3 
mg·kg-1提高至97.5～511.3 mg·kg-1。其中，改性

硫酸镁在三种土壤0～15 cm土层中的有效性最高，

并促进了一部分缓效镁的释放，淋洗实验结束后黄

壤、紫色土和红壤0～15 cm土层的交换性镁含量

分别占总土柱土壤的53.5%、61.9%和47.8%；其

次是钙镁磷肥、氧化镁和硫酸钾镁，这可能与四

种镁肥中改性硫酸镁溶解性最好有关。根据表2中

各土层土壤交换性镁的变化量可知，氧化镁、改性

硫酸镁和硫酸钾镁在三种土壤中均表现出较强的迁

移能力，经过60 d淋洗，未施用镁肥土层（15～50 
cm）中有效镁含量均较对照显著增加，增加幅度

在17.9～105.4 mg·kg-1。钙镁磷肥能增加黄壤和红

壤中未施用镁肥土层的有效镁含量，但降低了紫色

土中未施用镁肥土层的有效镁含量。

2.2　不同镁肥处理对淋洗液体积和镁浓度的影响

不同镁肥处理在同一土壤上同一时间的淋洗

量差异不大，而同一镁肥处理在三种土壤上同一时

间的淋洗液体积大小依次为：紫色土（黄壤）、红

壤。紫色土的淋洗量在第一次淋洗即达到淋洗量峰

值；而黄壤和红壤上的淋洗量均在第二次达到淋洗

峰值，且均随着时间的推移逐渐降低并趋于平缓。

方差分析结果也表明，在整个淋洗实验期间，土

柱淋洗液的淋洗量与土壤类型具有极显著的相关 
关系。

图2是不同时间土柱淋洗液中Mg2+浓度变化曲

线，可以看出，不同镁肥处理在整个淋洗实验期间

均存在Mg2+的淋失。不同镁肥处理淋洗液中Mg2+

的浓度因淋洗天数及土壤类型不同而有显著差异，

这与前人的研究结果类似［23］。其中，钙镁磷肥处

理与CK处理淋洗液Mg2+浓度差异不显著。氧化镁

与改性硫酸镁处理在黄壤及紫色土上有较大的淋

洗潜力，红壤上硫酸钾镁肥淋洗Mg2+浓度显著高

于其他处理。结合表3可知在黄壤上，CK处理淋

洗液Mg2+浓度在第7天达到峰值；而紫色土上CK
处理淋洗液Mg2+浓度达到峰值需19 d，红壤最迟为 
39 d。

施镁处理中，黄壤上各施肥处理达到Mg 2+淋

洗峰值的时间较为接近，这主要与黄壤质地疏松有

注：CK，施用化肥氮磷钾不施镁肥；MgO，化肥氮磷钾+氧化镁；MgSO4，化肥氮磷钾+硫酸镁；CaMgP，化肥氮磷钾+钙镁磷肥；

KMgS，化肥氮磷钾+硫酸钾镁。同一土层不同处理上不同字母代表差异达显著水平（P＜0.05）。下同 Note: CK, applying chemical 

NPK fertilizer only; MgO, CK plus magnesium oxide; MgSO4, CK plus magnesium sulfate; CaMgP, CK plus calcium magnesia 

phosphate, KMgS, CK plus potassium sulphate magnesium. Different letters indicates significant difference between treatments of the 

same soil layer (P<0.05). The same below 

图1　不同镁肥处理对三种土壤不同土层土壤pH的影响

Fig. 1　Effects of application of magnesium fertilizers on soil pH relative to type of fertilizer, soil layers and type of soil
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关（表3、表1）。紫色土与红壤上硫酸钾镁处理的

淋洗液Mg2+浓度达到峰值时间最迟，分别为27 d和

92 d（表3），但是镁淋洗浓度也较高（图2）。这

除了土壤质地黏重的因素外，还可能与肥料特性有

关。钾镁肥中较高含量的钾逐步促进了土壤镁的释

放，在淋洗过程中导致镁淋洗浓度较高，但肥料本

身的溶解性不高，使得淋洗周期延长。

三种土壤上不同镁肥处理对淋洗液pH无显著

影响（数据略）。总体而言，淋洗液的pH基本上

为中性或碱性，这可能是土壤胶体上吸附的盐基离

子与淋洗液中的H+发生交换反应，使H+被土壤胶

体所吸附，淋洗液中H+减少而盐基离子增加导致淋

洗液pH较原土壤升高［24］。

2.3　 不同镁肥处理对三种土壤镁累积淋失量的 
影响

随着淋洗实验的进行，各施肥处理的镁累积

淋失量呈现增加的趋势，镁累积淋失速率表现为先

快而后趋于平缓（图3）。方程y=a(1–e(-b×x))能拟

表2　不同镁肥处理对三种土壤不同土层中交换性镁分布的影响

Table 2　Effects of application of magnesium fertilizers on distribution of exchangeable magnesium relative to type of fertilizer, soil 

layers and type of soil

土层

Soil layer

土壤类型

Soil type

交换性镁含量 Content of exchangeable magnesium/

(mg·kg-1)

交换性镁变化量 Variation of exchangeable 

magnesium/(mg·kg-1)

CK MgO MgSO4 CaMgP KMgS CK MgO MgSO4 CaMgP KMgS

0～15 cm

黄壤① 20.0c(d) 100.8c(c) 292.5c(a) 200.0b(b) 97.5b(c) -28.8 52.0 243.7 151.2 48.7 

紫色土② 96.3a(d) 285.0a(b) 511.3a(a) 320.0a(b) 230.0a(c) 23.8 212.5 438.8 247.5 157.5 

红壤③ 43.8b(e) 161.3b(c) 350.0b(a) 203.8b(b) 99.2b(d) 18.8 136.3 325.0 178.8 74.2 

15～30 cm

黄壤① 35.8c(d) 66.3b(c) 141.3c(a) 120.0a(b) 53.8b(c) -13.0 17.5 92.5 71.2 5.0 

紫色土② 88.8a(d) 137.5a(b) 166.3b(a) 76.3b(d) 117.5a(c) 16.3 65.0 93.8 3.8 45.0 

红壤③ 76.3b(e) 152.5a(b) 256.3a(a) 130.0a(c) 105.0a(d) 51.3 127.5 231.3 105.0 80.0 

30～50 cm

黄壤① 27.5c(d) 73.8b(b) 85.0b(a) 56.3a(c) 51.3b(c) -21.3 25.0 36.2 7.5 2.5 

紫色土② 82.5a(c) 107.5a(b) 111.3a(b) 72.5a(c) 142.5a(a) 10.0 35.0 38.8 0.0 70.0 

红壤③ 52.5b(d) 86.3b(b) 95.0ab(b) 71.3a(c) 133.3a(a) 27.5 61.3 70.0 46.3 108.3 

　　注：在同一土层中，同一列数据后不同小写字母（不加括号）表示在0.05水平差异显著，同一行数据后不同小写字母（加括

号）表示在0.05水平差异显著。下同 Note: Different lowercase letters (without parentheses) in the same column mean significant 

difference at 0.05 level between different treatments in the same soil layer, and different lowercase letters (with parentheses) in the 

same row mean significant difference at 0.05 level between treatments in the same soil layer. ①Yellow soil, ②Purple soil, ③Red soil. 

The same as below 

图2　三种土壤上不同施镁处理淋洗液镁浓度曲线

Fig. 2　Mg2+ concentration curves of the leachates from repacked soil columns relative to treatment
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合三种土壤中镁累积淋失动态，相关系数均大于

0.990，达到了极显著水平。因此，可利用上述方

程得到具有物理学意义的不同镁肥处理下三种土壤

上的最大镁累积淋失量。等量施镁条件下，黄壤

上不同镁肥处理镁累积淋失量由高到低依次为：

KMgS > MgSO4 > MgO > CK > CaMgP，通过计

算得到黄壤上各处理镁累积淋失量为104.9～243.8 

kg·hm-2。本试验条件下，钙镁磷肥处理的镁淋失

量最少，甚至低于CK处理，而方程拟合表明，淋

洗实验进行到第94天时钙镁磷肥处理的镁累积淋

失量将高于CK处理，但达到最大淋洗量所需的时

间需要1 640 d左右，有效期在黄壤上最长，也证

明钙镁磷肥中的镁不易淋失 ［12］。紫色土各处理

的镁累积淋失量与黄壤接近，不同镁肥处理镁累

表3　不同镁肥处理淋洗液镁浓度与施肥后天数间的回归方程

Table 3　Regression equations expressing relationship between Mg2+ concentration of the leachates and days after the treatment

土壤类型

Soil type

处理

Treatments

回归方程

Regression equations

相关系数

Correlation coefficients

淋洗液镁浓度出现峰值天数 Day when peak 

concentration of magnesium in leachate occurred/d

黄壤

Yellow soil

CK y = 0.001 5x2 - 

0.581x + 36.96
0.912 5** 7

MgO y = -0.025 9x2 + 

1.363x + 26.30
0.862 8** 26

MgSO4 y = -0.031 8x2 + 

1.592x + 32.30
0.769 5* 25

CaMgP y = -0.012 5x2 + 

0.764x + 11.44
0.782 0* 31

KMgS y = -0.026 1x2 + 

1.338x + 34.34
0.820 1* 26

紫色土

Purple soil

CK y = -0.008 4x2 + 

0.325x + 23.62
0.814 9* 19

MgO y = -0.014 0x2 + 

0.706x + 28.80
0.800 0* 25

MgSO4 y = -0.010 4x2 + 

0.446x + 25.65
0.867 6** 21

CaMgP y = -0.007 6x2 + 

0.346x + 17.21
0.827 8** 23

KMgS y = -0.013 1x2 + 

0.718x + 27.23
0.738 5* 27

红壤

Red soil

CK y = -0.007 2x2 + 

0.560x + 3.11
0.834 7** 39

MgO y = -0.004 4x2 + 

0.414x + 3.14
0.831 3** 47

MgSO4 y = -0.006 4x2 + 

0.517x + 4.04
0.887 5** 40

CaMgP y = -0.001 3x2 + 

0.078x + 9.45
0.347 3 30

KMgS y = -0.002 3x2 + 

0.425x + 5.32
0.961 2** 92

　　注：**代表相关性极显著，*代表系相关性显著 Note: ** means significant correlation at 0.01 level and * means significant 

correlation at 0.05 level
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积淋失量表现为：MgO > KMgS > MgSO4 > CK > 
CaMgP，通过计算得到各处理镁累积淋失量范围

在119.3～205.5 kg·hm-2，且硫酸钾镁处理在紫色

土上有效期最长约为1 330 d。红壤上各镁肥处理

累积淋失量均较少，其中，硫酸钾镁肥累积淋失量

显著高于其他处理，利用拟合方程计算得到硫酸钾

镁肥的最大累积淋失量可达到181.5 kg·hm-2，但达

到最大值需要11 604 d左右。

2.4　不同镁肥处理对三种土壤镁淋失率的影响

如图4所示，三种土壤上淋洗60 d后镁肥淋失率

在-7.4%～55.6%之间。同时，结合主体间效应检验的

方差分析表得知，镁淋失率与土壤类型及镁肥种类存

在极显著的相关关系。黄壤上施用氧化镁、改性硫

酸镁和硫酸钾镁的淋失率分别达到33.1%、42.2%和

55.6%，而施用钙镁磷肥的淋失率为-6.1%，说明钙

镁磷肥增加了土壤对镁的固持。紫色土与黄壤上的结

果类似，但两者均显著高于红壤中的镁淋失率。

根据施镁量、土壤交换性镁含量增量（含水溶态

镁）及镁淋失量，可得到镁肥固定率（表4）。氧化镁

在黄壤和红壤上的镁固定率相似，为30%左右，两者

均明显大于紫色土的固定率。通过表4可知，钙镁磷肥

在紫色土中的镁固定率最高，其次是红壤和黄壤。三

种土壤中紫色土对硫酸钾镁肥的固定率最低（表4）。

改性硫酸镁在三种土壤上的镁固定率均为负值。

3　讨　论

3.1　不同镁肥在三种土壤上的迁移

施用镁肥显著提高了三种土壤各土层的交换

性镁含量，经过60 d的淋洗，不同镁肥在三种土壤

剖面中的固持和迁移特征不同。三种土壤类型中，

图3　不同镁肥处理在三种土壤上的镁累积淋失量

Fig. 3　Accumulated leaching of magnesium in three soils relative to type of magnesium fertilizer applied

图4　不同镁肥处理在三种土壤上的镁淋失率

Fig. 4　Mg2+ leaching rate in the three types of soils relative to 

type of magnesium fertilizer applied

表4　三种土壤上不同镁肥处理的镁肥固定率

Table 4　Mg fixation rate of in the three types of soils relative to type of Mg fertilizer applied/%

MgO MgSO4 CaMgP KMgS

黄壤Yellow soil 30.0 -59.4 12.5 31.5 

紫色土Purple soil 0.2 -65.2 45.1 12.2 

红壤Red soil 28.8 -63.5 28.7 39.0 
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紫色土0～15 cm土层的交换性镁含量提高幅度最

大，这与紫色土黏土矿物中含有对镁结合能力较高

的蒙脱石、阳离子交换量大、对镁有较强的吸附能

力［25］有关。根据各土层土壤交换性镁的变化量可

知，氧化镁、改性硫酸镁和硫酸钾镁在三种土壤中

均表现出较强的迁移能力，这是因为改性硫酸镁溶

解性较好，相比其他三种镁肥更易在土壤中迁移

淋失；而硫酸钾镁肥由于肥料中含有钾元素，K +

与Mg2+置换，减少了Mg2+被土壤吸附［26］进而加速

了镁的迁移。钙镁磷肥能增加黄壤和红壤中未施用

镁肥土层的有效镁含量，但降低了紫色土中未施

用镁肥土层的有效镁含量。可能的原因是钙镁磷

肥中镁虽以非水溶态的Mg3(PO4)2形式存在，溶解

度较低［27］，但施用在酸性土壤上有利于肥料中镁

素的释放，而紫色土本身CEC较大，胶体吸附位点 
多［28］，致使镁在紫色土中迁移较慢，因此，对紫

色土中未施用镁肥土层的有效镁含量无显著影响。

3.2　不同镁肥在三种土壤上的淋失

影响土壤中镁淋失的因素很多，不同质地的土

壤之间理化性质存在差异，对外源镁肥淋失的影响

也不同。经过60 d间歇淋洗，发现同一镁肥处理在

三种土壤上同一时间的淋洗液体积大小依次为：紫

色土（黄壤）、红壤，即在质地较轻的紫色土和黄

壤上易发生淋失（表1）。以淋洗天数为横坐标，

淋洗液镁浓度为纵坐标拟合曲线建立方程，并通过

拟合方程进行计算也证明了这一点（图2）。在黄

壤上，CK处理淋洗液Mg2+浓度在第7天达到峰值，

说明Mg2+在黄壤中很容易淋失；而紫色土上CK处

理淋洗液Mg2+浓度达到峰值需19 d，红壤最迟为39 
d。在三种土壤中钙镁磷肥处理与CK处理淋洗液

Mg2+浓度差异不显著，可见钙镁磷肥中的镁不易淋

失，这与前人的研究一致［12］；而氧化镁与改性硫

酸镁处理在黄壤及紫色土上有较大的淋洗潜力，红

壤上硫酸钾镁肥淋洗Mg2+浓度显著高于其他处理。

试验中的黄壤为粉砂质壤土，紫色土为黏壤土，红

壤为壤质黏土，而物理性黏粒的多少决定了土壤的

吸附强弱［29］，黏粒含量较高的土壤具有较高的吸

附量，镁淋失易发生在具有高渗透率的疏松结构的

砂质土壤和碱基含量低的酸性土壤中［30］，这可能

是导致CK处理在三种土壤上淋洗液Mg2+浓度达到

峰值时间出现差异的原因。

利用方程y=a(1–e(-b×x))能拟合三种土壤中镁累

积淋失动态，可得到具有物理学意义的不同镁肥处

理下三种土壤上的最大镁累积淋失量。等量施镁条

件下，通过计算得到黄壤上各处理镁累积淋失量为

104.9～243.8 kg·hm-2；紫色土上各处理的镁累积

淋失量略低于黄壤；红壤上各镁肥处理累积淋失量

均较少。这是由于紫色土的土壤阳离子交换能力

强于红壤和黄壤，由于在土壤阳离子交换能力较

弱时，淋失更为严重［31］，因此，各镁肥处理在黄

壤上淋失最多。三种土壤上淋洗60 d后镁肥淋失率

在-7.4%～55.6%之间。紫色土与黄壤上的结果类

似，两者均显著高于红壤中的镁淋失率，这是由于

红壤中黏粒含量明显高于其他两类土壤（表1），

而黏粒含量较高的土壤具有较高的吸附量［29］。一

方面，红壤未施用镁肥土层中的交换性镁变化量显

著高于其他土壤，即红壤中镁的有效性较高，但其

淋溶液镁含量较低，可见红壤中的镁被吸附在土壤

表面，减缓了镁的淋失（表2），另一方面，红壤

质地黏重、水分运移慢，减缓了养分的迁移［15］。

此外，红壤的阳离子交换量为中等水平，盐基饱和

度较低；镁肥施用后可能提高了红壤的盐基饱和

度，进而提高了土壤的pH（图1），增加了土壤对

镁的吸附。因此，红壤质地黏重对镁吸附能力强并

减缓水分和养分迁移，可能是镁淋失率低的主要原

因，但同时施入过多的钾素（硫酸钾镁肥）仍可能

加剧红壤中镁的淋失（图3）。

3.3　不同镁肥在三种土壤上的固持

氧化镁在黄壤和红壤上的镁固定率相似，为

30%左右，两者均明显大于紫色土上的固定率。氧

化镁在紫色土上的有效性较高，这可能是因为三种

土壤中紫色土的pH较低，有利于氧化镁中镁素的

释放，因而其镁固定率较低。钙镁磷肥呈碱性并含

有钙元素，施用在酸性土壤后有利于提高土壤阳离

子交换量，增加对镁的吸附，因此其在紫色土中的

镁固定率最高，其次是红壤和黄壤。三种土壤中紫

色土对硫酸钾镁肥的固定率最低，这是由于紫色土

中交换性钾含量最高且阳离子交换量最大，加上硫

酸钾镁肥料中含有钾元素，土壤中钾镁的拮抗作用

使得钾镁肥施入土壤后土壤胶体对镁的吸附减弱，

进而导致紫色土中硫酸钾镁肥固定率降低［32］。

施用改性硫酸镁提高了三种土壤中镁的有效性

（表2），这可能与土壤pH升高而导致交换性镁增

加有关。当土壤pH下降时，H+的交换作用可导致
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镁的有效性上升，此时土壤镁形态主要以水溶态存

在，但极易被淋失，逐渐导致土壤有效镁降低；当

土壤pH升高（pH为6.0～8.0）时，有利于Mg2+水

解成羟基离子且土壤表面负电荷密度增大，土壤对

镁的吸附增加，土壤中镁形态主要以交换态存在，

可减少其随水淋失的风险，即可供植物直接吸收利

用，因而土壤镁有效性提高［33］。同时，改性硫酸

镁肥在三种土壤上的固定率均为负值，表明部分矿

物态或非交换态镁被释放。这可能因为改性硫酸镁

呈碱性且溶解度高，施用于酸性土壤后土壤pH达

6.0以上（图1），而土壤pH在6.0～8.0时，有利于

矿物态或非交换态镁向交换态镁的转化，使土壤中

镁的有效性提高［25］；另一方面，土壤有效镁与其

他形态镁之间存在着平衡，随着淋洗实验的进行，

镁素淋失量逐渐增加，使得土壤中的一部分非交换

态镁释放出来。但是，改性硫酸镁促进矿物态或非

交换态镁转化为交换性镁（水溶态镁）的具体机制

仍需深入研究。

4　结　论

在三种南方典型酸性缺镁土壤中施用不同镁肥

均可提高施镁土层交换性镁含量，但不同镁肥在三

种土壤中的有效性存在显著差异。镁素在三种强酸

性土壤中具有较强的迁移能力并极易淋失，尤其是

在质地较轻的黄壤和紫色土上。与氧化镁、改性硫

酸镁和硫酸钾镁肥相比，钙镁磷肥增强了土壤对镁

的固持，能减缓镁素淋失。综合四种镁肥在土壤中

的有效性及其迁移淋洗特征，钙镁磷肥在三种酸性

缺镁土壤中施用效果均较好。但上述结论基于室内

土柱模拟试验，未来需进一步通过盆栽或大田试验

验证其生物有效性才能进一步推广至农业生产中。
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Movement and Leaching of Magnesium Fertilizers in Three Types of 
Magnesium-deficient Soils in South China Relative to Fertilizer Type
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Abstract　【Objective】Magnesium (Mg) is a mineral nutrient essential to plant growth. It is the 
central atom of chlorophyll, and also an activator of various enzymes, involved in various metabolic 
reactions in plants. Magnesium deficiency can affect normal growth and yield quality of the crops involved. 
Nevertheless it has become more and more a common problem in the soil-crop systems in South China, in 
the last decades, where though large volumes of chemical fertilizers are applied, little magnesium fertilizers 
are, and the removal of magnesium by crop and soil Mg leaching is high. Mg leaching in the soil is one of 
the primary factors leading to Mg deficiency in the soil and crops in the tropical and subtropical regions 
of China with high temperature and plentiful rainfall. To solve the problem, application of magnesium 
fertilizer has become an important strategy. Therefore, it is of great importance to explore characteristics of 
Mg movement and leaching in Mg deficient soils as affected by Mg fertilizer application for rationalizing 
application of Mg fertilizers.【Method】An indoor soil column simulation experiment was conducted to 
study movement and leaching of Mg in the three types of acid Mg-deficient soils (red soil, yellow soil and 
purple soil common in South China), applied with magnesium oxide (MgO), improved magnesium sulfate 
(Improved MgSO4, pH>8), calcium magnesium phosphate fertilizer (CaMgP) and potassium sulphate 
magnesium (KMgS), separately, and consequently efficiency of the fertilizers. This study is expected to be 
able to provide certain technical support for rationalization of the application of Mg fertilizers in the soils 
typical of South China. 【Result】Results show that soil exchangeable Mg increased by 2～15 folds in all 
the three types of soils (0～15 cm) after application of the Mg fertilizers at a rate of MgO 100 mg·kg-1. 
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Among the four types of Mg fertilizers, Improved MgSO4 was the highest in the effect and followed by 
CaMgP, MgO and KMgS, sequently. After 60-days of leaching with simulated rainfall amounting to 1 000 
mm, strong downwards movements of soil Mg in the soils applied with MgO, improved MgSO4 or KMgS 
fertilizer were observed. Compared with the soils with no Mg applied (CKs), the soils applied with Mg 
fertilizer had soil exchangeable Mg increased in concentration significantly or by a range of 17.9～105.4 
mg·kg-1 in the 15～50 cm soil layer as a result of leaching of Mg from the top layer (0～15 cm). The effect 
was significant in the yellow soil and red soil applied with CaMgP, but not in the purple soil. In general, 
Mg concentration in leachate displayed a trend, increasing first and then decreasing, which could be well 
described with a quadratic equation. Accordingly, the amount of leached Mg from the soils under different 
Mg treatments could be well matched by exponential equations. The accumulated Mg leaching from the 
yellow soil varied in the range of 104.9～243.8 kg·hm-2, which was close to that from the purple soil, and 
2～3 times higher than that from the red soil. Compared with CKs, application of MgO, improved MgSO4 or 
KMgS fertilizer significantly increased the amount of Mg leaching in the yellow soil and purple soil, while 
application of CaMgP fertilizer did reversely. After the leaching experiment, the leaching rates of the MgO, 
improved MgSO4 and KMgS fertilizers applied in the  yellow soil and purple soil were all higher than one-
third, whereas lower than 7% in the red soil. On the other side, application of CaMgP enhanced retention of 
Mg in the soils, and slowed down the downwards movement of Mg, thus reducing Mg leaching during the 
leaching experiment period as compared with CK. 【Conclusion】By considering integratedly the effects 
of the four types of magnesium fertilizers on availability, retention and leaching of Mg in the soil and 
retardation of soil acidification, CaMgP fertilizer is preferred for all the three types of acid soils typical of 
South China, although its biological availability needs to be studied further.

Key words　Types of magnesium fertilizer; Acid soil; Movement; Leaching; Retention; Calcium 
magnesium phosphate fertilizer (CaMgP)
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