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磷素增效剂对壤土果园速效磷及无机磷的影响
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　　摘要：为了提高磷肥利用率，以延边地区苹果梨园的壤土为试验材料，通过室内培养的方法，研究生化黄腐酸、草
酸和ＥＤＴＡ对苹果梨园土壤速效磷含量及土壤无机磷组分的影响。结果表明，３种增效剂都能在一定时期内有效地
增加壤土中速效磷、Ｃａ２－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ的含量；对于Ｃａ８－Ｐ和Ａｌ－Ｐ，前期抑制其含量的增加，后期则有促进作用；与不

施增效剂相比，３种增效剂在整个培养期内都有效地抑制了 Ｏ－Ｐ的生成。增效作用较好的为生化黄腐酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝

１∶２和草酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶４混合，３种增效剂的综合增效作用顺序为生化黄腐酸＞草酸＞ＥＤＴＡ。
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　　我国农业磷肥利用率较低［１］，施入土壤的磷肥当季利用

率一般仅有 １０％ ～２５％［２－３］，低于发达国家 １５～２０百分
点［４］，磷肥施入土壤后８０％以上被土壤固定［５］，１９４９—２００３
年全国土壤积累磷为９０００万 ｔＰ２Ｏ５以上

［６］，相当于每年施

肥量的几倍到几十倍。没有被植物利用的磷肥还可随土壤的

侵蚀而流失，造成水体污染，如水体的富营养化［７－８］。我国的

磷矿资源大部分为中低品位磷矿［９］，磷肥生产成本高。因此

提高磷肥利用率，减少磷肥施用量迫在眉睫。磷肥利用率低

的主要原因是水溶性磷在土壤中易与钙、镁、铁、铝、锰等金属

离子结合成难溶性的磷化合物［１０］。因此，提高磷肥的利用效

率和释放土壤中残余磷的有效途径是开发、研制出一种能抵

御磷肥被土壤固定的磷肥保护剂和磷素活化剂。本研究选择

生化黄腐酸、草酸和ＥＤＴＡ３种磷素增效剂为试验试剂，以期
提高磷肥利用效率和挖掘土壤积累态磷生产潜力，达到降低

农业投入、缓解我国磷肥供需矛盾和减少污染的目的。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试土壤采自吉林省龙井市三合镇胜迹村禹迹屯果园，

质地为壤土，ｐＨ值为５．５，有机质含量为１３．０１ｇ／ｋｇ，速效氮
含量为１０６．５２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为５９．１０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量为 ３０２．６７ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为 １．１１ｇ／ｋｇ，全磷含量为
０７８ｇ／ｋｇ，全钾含量为１３．５０ｇ／ｋｇ。

生化黄腐酸由上海通微农用生物化工研究所提供，草酸、

ＥＤＴＡ为国产。
１．２　室内培养试验方法

取风干的土壤过１ｍｍ筛，装入２１０ｍＬ的塑料水杯中，
每个水杯装２００ｇ土样。将磷素增效剂与磷酸二氢钾混合均
匀后施入土中，置于恒温箱内培养，温度设定为２５℃。定期
浇水，保持土壤水分在田间持水量的７０％左右。施磷水平按
照施 Ｐ２Ｏ５ 量计算为 ４００ｍｇ／ｋｇ，氮、磷、钾肥按照比例
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５∶０．５进行施肥

［１１］。生化黄腐酸的施

入量设为Ｐ２Ｏ５质量的５０％、１００％、２００％、４００％；草酸和ＥＤ
ＴＡ的施入量设为 Ｐ２Ｏ５质量的２５％、５０％、１００％、２００％。每
种磷素增效剂分别设４个不同浓度处理，每个处理３次重复。
在培养１、５、１５、２５、４０、５５ｄ后取样测定速效磷含量，在培养
５、１５、２５、４０、５５ｄ后取样测定土壤中无机磷含量。试验具体
方案见表１。
１．３　测定方法

土壤无机磷含量分组测定采用顾益初 －蒋柏藩改进法，
其余项目采用常规方法测定。
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表１　土壤室内培养设计

处理编号 增效剂 浓度（增效剂 ∶Ｐ２Ｏ５）
１ 无（ＣＫ） ０（０∶１）
２ 生化黄腐酸 ５０％Ｐ２Ｏ５（生化黄腐酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶２）
３ 生化黄腐酸 １００％Ｐ２Ｏ５（生化黄腐酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶１）
４ 生化黄腐酸 ２００％Ｐ２Ｏ５（生化黄腐酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝２∶１）
５ 生化黄腐酸 ４００％Ｐ２Ｏ５（生化黄腐酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝４∶１）
６ 草酸 ２５％Ｐ２Ｏ５（草酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶４）
７ 草酸 ５０％Ｐ２Ｏ５（草酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶２）
８ 草酸 １００％Ｐ２Ｏ５（草酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶１）
９ 草酸 ２００％Ｐ２Ｏ５（草酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝２∶１）
１０ ＥＤＴＡ ２５％Ｐ２Ｏ５（ＥＤＴＡ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶４）
１１ ＥＤＴＡ ５０％Ｐ２Ｏ５（ＥＤＴＡ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶２）
１２ ＥＤＴＡ １００％Ｐ２Ｏ５（ＥＤＴＡ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶１）
１３ ＥＤＴＡ ２００％Ｐ２Ｏ５（ＥＤＴＡ∶Ｐ２Ｏ５＝２∶１）

２　结果与分析

２．１　磷素增效剂对壤土速效磷的影响
由图１可以看出，生化黄腐酸在培养的前４０ｄ，以５０％

Ｐ２Ｏ５浓度处理的速效磷含量较高，４０ｄ后效果才渐渐消失。
草酸处理在培养的前２５ｄ，１００％Ｐ２Ｏ５浓度处理作用较好，后
３０ｄ则是２５％Ｐ２Ｏ５浓度处理作用较好；且在培养４０ｄ后，几
个草酸处理的速效磷仍呈上升趋势，说明草酸处理在促进土

壤磷的释放方面作用较好。ＥＤＴＡ处理的速效磷含量在整个
培养期间呈Ｗ形变化，可能是因为ＥＤＴＡ对磷的释放与土壤
对磷的固定存在一个平衡位点，在不同时期土壤对磷的固定

和ＥＤＴＡ对磷的释放分别占据优势，且处理后的速效磷含量
波动较大，甚至在培养２５ｄ后，ＥＤＴＡ处理的速效磷出现了负
增长。结合生化黄腐酸和草酸处理效果，推荐５０％Ｐ２Ｏ５浓度
生化黄腐酸和２５％Ｐ２Ｏ５浓度草酸混合施用。

２．２　磷素增效剂对壤土Ｃａ２－Ｐ的影响
Ｃａ２－Ｐ被认为是最有效的磷源。从图２的ＣＫ处理可以

看出，施入磷肥后，土壤中的 Ｃａ２－Ｐ含量呈现先上升后下降
的趋势。大部分生化黄腐酸和草酸处理的 Ｃａ２－Ｐ含量均高
于ＣＫ；ＥＤＴＡ处理呈现“上升－下降－上升－下降”的局势，２
个高峰值分别出现在培养１５、４０ｄ。比较生化黄腐酸各浓度

处理，５０％Ｐ２Ｏ５和１００％Ｐ２Ｏ５２个浓度处理的Ｃａ２－Ｐ含量在
不同时期分别较高。草酸处理在培养的前２５ｄ，５０％Ｐ２Ｏ５浓
度处理作用较好，培养的后３０ｄ则是２５％Ｐ２Ｏ５浓度处理作
用较好。ＥＤＴＡ处理能有效地增加土壤中Ｃａ２－Ｐ含量，但每
个浓度处理作用都是时好时坏。３种增效剂中，前２５ｄ草酸
处理作用较大，后３０ｄ生化黄腐酸作用较大。

２．３　磷素增效剂对壤土Ｃａ８－Ｐ的影响
Ｃａ８－Ｐ为缓效态磷源。从图３可以看出，ＣＫ处理磷肥

施入土壤后，迅速转化为 Ｃａ８－Ｐ，由于 Ｃａ８－Ｐ不稳定，一方
面Ｃａ８－Ｐ向有效性更高的 Ｃａ２－Ｐ转化，另一方面向稳定性
更高的Ｃａ１０－Ｐ转化。造成前１５ｄ，Ｃａ８－Ｐ含量从一个相对
较高的水平开始下降。土壤对肥料的快速固定过程结束以

后，土壤开始缓慢释放磷酸根离子，Ｃａ８－Ｐ含量开始回升，培
养４０ｄ后，Ｃａ８－Ｐ向Ｃａ１０－Ｐ迅速转化，导致Ｃａ８－Ｐ含量迅
速降低。生化黄腐酸处理在前５ｄ有效抑制了 Ｃａ８－Ｐ的生

成，作用较好的浓度为 ２００％Ｐ２Ｏ５，后期作用较差，在培养
４０ｄ后，各浓度处理的 Ｃａ８－Ｐ含量都出现了负增长。草酸
处理无论在前１５ｄ的磷素固定期间对 Ｃａ８－Ｐ的抑制，还是
１５～４０ｄ的土壤释放磷的阶段对Ｃａ８－Ｐ含量的促进，都有较
好的作用，且作用最好的浓度处理是２５％Ｐ２Ｏ５。通过数值比
较发现，ＥＤＴＡ处理的Ｃａ８－Ｐ含量明显高于生化黄腐酸和草
酸处理，前２５ｄ作用较好的浓度为５０％Ｐ２Ｏ５，后３０ｄ作用较
好的浓度为２００％Ｐ２Ｏ５。３种增效剂在培养的前５ｄ都能有
效抑制Ｃａ８－Ｐ的生成，且作用相差不大，在培养的１５～４０ｄ
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为土壤释放磷的阶段，以ＥＤＴＡ对Ｃａ８－Ｐ含量增加的促进作
用明显高于生化黄腐酸和草酸。

２．４　磷素增效剂对壤土Ａｌ－Ｐ的影响
Ａｌ－Ｐ以无定形和晶质２种形态的磷酸铝盐存在于土壤

中，在施肥初期，磷肥与铝盐结合的多为无定形态铝盐，随时

间延长，晶质磷酸铝盐逐渐增加。无定形态磷酸铝盐有效性

较高，晶质磷酸铝盐有效性极低。同 Ｃａ８－Ｐ一样，磷肥施入
土壤后，磷酸根迅速和土壤中的铝离子结合，形成无定形磷酸

铝盐。由于无定形铝盐很不稳定，因此在前１５ｄ出现 Ａｌ－Ｐ

先下降的情况（图４）。３种增效剂在前期都抑制磷肥从有效
性更高的Ｃａ２－Ｐ向缓效态磷转化，因此前５ｄ对 Ａｌ－Ｐ含量
存在一定的抑制。后期抑制Ａｌ－Ｐ向无效性更高的Ｏ－Ｐ转
化，增效剂处理的Ａｌ－Ｐ略高于ＣＫ。生化黄腐酸和草酸处理
对Ａｌ－Ｐ含量的变化都起到了一定的积极作用，但是各浓度
处理在不同时期的作用大小没有明显的规律。而ＥＤＴＡ的作
用要明显好于生化黄腐酸和草酸，并且规律性较好，ＥＤＴＡ各
浓度处理中在整个培养期都以 ５０％Ｐ２Ｏ５浓度处理的作用
较好。

２．５　磷素增效剂对壤土Ｆｅ－Ｐ的影响
Ｆｅ－Ｐ也是一种有效性较高的缓效态磷，Ｆｅ－Ｐ的稳定

性比Ａｌ－Ｐ高。从图５可见，Ｆｅ－Ｐ含量在整个培养期内呈
现“上升—下降—上升”的趋势，ＣＫ处理施肥培养之初，磷肥
没有直接转化成Ｆｅ－Ｐ，因此 Ｆｅ－Ｐ在培养前期处于较低水
平，随着培养时间延长，Ａｌ－Ｐ慢慢转化成Ｆｅ－Ｐ，Ｆｅ－Ｐ量才
开始增加。培养２５ｄ后，Ｆｅ２＋被氧化，形成Ｏ－Ｐ，Ｆｅ－Ｐ含量
迅速下降，培养４０ｄ后，随着 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ等向 Ｆｅ－Ｐ的

转化，Ｆｅ－Ｐ含量开始回升。生化黄腐酸处理能有效地增加
土壤中Ｆｅ－Ｐ的含量，各浓度处理作用相差不大，相对较好的
浓度为５０％Ｐ２Ｏ５。草酸和 ＥＤＴＡ处理的作用明显低于生化
黄腐酸处理，草酸各浓度处理在培养２５ｄ的Ｆｅ－Ｐ的含量都
低于ＣＫ处理，ＥＤＴＡ各浓度处理在培养２５、４０ｄ的 Ｆｅ－Ｐ的
含量都低于ＣＫ处理。比较培养２５ｄ的数值，３种增效剂促
进Ｆｅ－Ｐ含量增加的顺序是生化黄腐酸＞草酸＞ＥＤＴＡ。
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２．６　磷素增效剂对壤土Ｏ－Ｐ的影响
Ｏ－Ｐ被认为是无效态磷。由图６可以看出，Ｏ－Ｐ呈现

先下降后上升再下降的趋势，可能是因为土壤含水量突然增

高，导致部分Ｏ－Ｐ发生还原反应，释放土壤中原有的一部分
磷；随着时间延长，土壤中Ｆｅ元素氧化，培养２５～４０ｄ，土壤
中的Ｏ－Ｐ含量急剧增加；而培养４０ｄ后，Ｏ－Ｐ含量减少的

原因尚不清楚，需要进一步的试验进行探究。３种增效剂在
整个培养期内都有效地抑制了 Ｏ－Ｐ的生成，且效果相差不
大，ＥＤＴＡ处理的Ｏ－Ｐ含量略低于生化黄腐酸和草酸处理。
比较增效剂不同浓度处理，生化黄腐酸作用较好的浓度为

５０％ Ｐ２Ｏ５，草酸处理作用较好的浓度为２００％ Ｐ２Ｏ５，而ＥＤＴＡ
则以１００％ Ｐ２Ｏ５浓度处理作用较好。

２．７　磷素增效剂对壤土Ｃａ１０－Ｐ的影响
由图７可以看出，Ｃａ１０－Ｐ在培养的前４０ｄ变化不大，含

量略有下降，４０ｄ后含量明显上升。在培养前５ｄ，３种增效
剂抑制Ｃａ８－Ｐ的生成，也客观地造成了培养前期各增效剂处
理的Ｃａ１０－Ｐ含量高于ＣＫ处理，而后期增效剂处理都在一定
程度抑制了Ｃａ１０－Ｐ的生成，５ｄ后都抑制 Ｃａ１０－Ｐ的生成。

生化黄腐酸作用较好的浓度为１００％ Ｐ２Ｏ５。３种增效剂中，
生化黄腐酸的作用明显好于草酸和 ＥＤＴＡ，生化黄腐酸在培
养１５ｄ后对Ｃａ１０－Ｐ含量已经起到抑制作用，而草酸和 ＥＤ
ＴＡ对Ｃａ１０－Ｐ含量还处于促进阶段。３种增效剂中，生化黄
腐酸最早出现对Ｃａ１０－Ｐ的抑制作用，后期３种增效剂的抑
制作用相差不大。

３　结论

３种增效剂都能有效地增加壤土中速效磷、Ｃａ２－Ｐ和

Ｆｅ－Ｐ的含量；对于Ｃａ８－Ｐ和 Ａｌ－Ｐ，前期抑制其含量的增
加，后期则有促进作用。与不施增效剂相比，３种增效剂在整
个培养期内都有效地抑制了Ｏ－Ｐ的生成。壤土中增效作用
较好的为５０％Ｐ２Ｏ５生化黄腐酸和２５％ Ｐ２Ｏ５草酸。３种增效
剂的综合增效作用顺序为生化黄腐酸＞草酸＞ＥＤＴＡ。
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