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　　摘要：我国当季的磷肥利用率较低，因此，提高磷肥的利用率是迫切需要解决的技术难题。拟通过土壤培养试验，
探明氨基酸增效磷肥对土壤磷有效性的影响。设置不施肥组（ＣＫ）、单施磷肥组（Ｐ）、１％氨基酸 ＋磷肥组（ＡＰ１）和

５％氨基酸＋磷肥组（ＡＰ２），在实验室进行９０ｄ的黄褐土培养试验，研究氨基酸增效磷肥对土壤中速效磷含量、磷形态

转化和磷酸酶活性等的影响。与单施磷肥组相比，氨基酸增效磷肥可以显著提高培养过程中前期（培养３ｄ）、后期
（培养９０ｄ）土壤的速效磷含量，提升幅度约为６％ ～８％。氨基酸增效磷肥提高土壤速效磷含量的原因包括３个方
面：首先，氨基酸可以促进土壤磷酸钙盐（Ｃａ－Ｐ）向磷酸铝（Ａｌ－Ｐ）、磷酸铁（Ｆｅ－Ｐ）转化，减少土壤中磷的固定；其
次，氨基酸增效磷肥可以提高土壤中磷酸二酯酶、碱性磷酸单酯酶的活性，从而促进土壤中有机磷向无机磷转化；再

次，氨基酸增效磷肥降低了土壤的ｐＨ值。研究结果为氨基酸增效磷肥的推广提供了理论依据。
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　　磷（Ｐ）是植物生长发育过程中不可缺少的一种必要营养
元素［１］。由于土壤特定的理化性质和磷酸盐的化学行为，磷

进入土壤后的有效性迅速降低，当季利用率一般仅有１０％ ～
２５％，绝大多数肥料磷以无效态存在于土壤中［２］。添加磷肥

虽然增加了土壤磷的供应能力，但是超过一定限度时会危害

水体生态安全［３］。因此，如何减少土壤磷的固定，提高磷肥

的利用率是迫切要解决的技术难题。

目前在腐殖酸、海藻酸、氨基酸等增效剂提高磷肥利用率

方面已有探索性的研究。日本桥本雄司曾发现，腐殖酸能减

少土壤对磷的固定［４］；李志坚等研究发现，由改性腐殖酸、聚

合谷氨酸、发酵海藻液制成的增效磷肥能提高土壤中磷肥的

利用率［５］；周红梅将海藻提取物作为添加剂进行土壤培养试

验，发现海藻提取物能提高土壤无机磷酸二钙（Ｃａ２－Ｐ）、磷
酸铝（Ａｌ－Ｐ）含量，从而提高磷在土壤中的有效性［６］。氨基

酸富含氨基和羧基，与磷铵混合可能会提高磷的有效性，改善

土壤中磷的营养状况［７］。张健研究表明，水溶性肥料中添加

氨基酸发酵尾液能产生明显的增效作用，从而提升土壤中的

速效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量［８］。但是氨基酸对土壤酶活性、磷形

态转化等的影响及其增效作用机制尚不清楚。

本研究设置氨基酸与磷酸氢二铵的不同配比试验组进

行土壤培养试验，研究氨基酸增效磷肥对土壤中速效磷、磷

形态转化和磷酸酶活性的影响，以期阐明氨基酸增效剂提

高磷利用效率的机制，为氨基酸增效剂的推广应用提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１７年７—１１月在安徽农业大学实验室进行。

供试土壤为黄褐土，采于安徽合肥，供试土壤的基本理化性状

如下：有机质含量为９．３ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．８５ｇ／ｋｇ，碱解氮
含量为５１．３ｍｇ／ｋｇ，总磷含量为 ０．３２ｇ／ｋｇ，速效磷含量为
６３９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．４５。供试氨基酸溶液由中国农业科学
院农业资源与农业区划研究所提供。

１．２　试验设计
本试验共设置４个处理：（１）不施肥（ＣＫ）；（２）单施磷肥

（Ｐ）；（３）１％氨基酸 ＋磷肥（ＡＰ１）；（４）５％氨基酸 ＋磷肥
（ＡＰ２）。每个处理重复１５次，每次取样时从每组中破坏性取
３个。

培养方法：称取５０ｇ土壤于培养杯中，根据试验设计分
别加入磷肥（Ｐ２Ｏ５含量为０．３ｇ／ｋｇ）、氨基酸磷肥（氨基酸量
分别按磷肥的１％、５％投加），与土壤均匀混合后，调节土壤
的含水量为田间持水量的６０％，用带孔保鲜膜封口，将培养
杯置于２５℃人工气候箱内保持湿度培养。试验期间定期称
质量，用质量法补充水分。在培养后的３、１５、３０、６０、９０ｄ取
样，部分新鲜土样用于磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性以及３１Ｐ
核磁共振的测定，其余土样风干、研磨并过尼龙筛后备用，用

于ｐＨ值、速效磷、无机磷形态的分析。
１．３　分析方法

速效磷含量采用碳酸氢钠提取 －钼锑抗比色法［９］测定，

总磷含量采用钼酸铵分光光度法测定，ｐＨ值用 ｐＨ计测定
（土水比为１ｍＬ∶２．５ｇ）。无机磷形态 Ａｌ－Ｐ、磷酸铁（Ｆｅ－
Ｐ）、闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ）和 Ｃａ－Ｐ的分析采用无机磷形态分级
测定方法［１０］。将培养的新鲜土壤样品用氢氧化钠 －乙二胺
四乙酸（简称ＮａＯＨ－ＥＤＴＡ）浸提离心后，取其上清液，用于
液态３１Ｐ核磁共振波谱分析［１１－１２］。磷酸单酯酶活性的测定采
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用对硝基苯磷酸盐法，磷酸二酯酶活性的测定采用双对硝基

苯磷酸盐法［１０］。

磷肥的固定可以用如下公式计算［１３］：固定率 ＝［（施入
的Ｐ２Ｏ５量－土壤速效磷增加量）／施入的 Ｐ２Ｏ５量］×１００％。
其中，速效磷增加量是指９０ｄ时施磷肥组与 ＣＫ组速效磷用
量的差值。

１．４　统计分析
运用ＳＰＳＳ统计分析软件进行相关性和显著性分析。

２　结果与分析

２．１　氨基酸磷肥对土壤速效磷含量的影响
由图１可以看出，在整个土壤培养阶段，各处理组速效磷

含量随着培养时间的延长而逐渐降低，氨基酸处理组速效磷

含量均高于单施磷肥组。在试验后的３、１５、９０ｄ，氨基酸处理
组的速效磷含量显著高于单施磷肥组。在试验后的９０ｄ，氨
基酸处理组的速效磷含量比单施磷肥组提高了６％（ＡＰ１）、
８％（ＡＰ２）。以上结果表明，氨基酸增效剂能在前期、后期减
少磷在土壤中的固定，增加土壤中的速效磷含量。因为氨基

酸施入土壤后能改善土壤的物理环境，活化难溶的磷，提高磷

的利用率；另一方面，氨基酸在微生物作用下被分解为有机

酸，进而络合土壤中能与磷结合的钙、铁、铝，减少磷的固定，

提高了磷的利用率［１４－１５］。

与１％氨基酸处理组相比，５％氨基酸处理能显著提高土
壤中的速效磷含量，在试验后的３、１５、９０ｄ，速效磷含量分别
提高了８％、９％、７％。表明增加氨基酸施用浓度对土壤中速
效磷含量有一定的促进作用，可以提高磷的有效性。

２．２　氨基酸磷肥对土壤ｐＨ值的影响
土壤ｐＨ值是土壤酸碱度的重要指标，是影响土壤中营

养元素释放和有效性的重要因素［１６］。由图２可以看出，在培
养的前３０ｄ，ｐＨ值总体呈下降的趋势。在试验后１５、３０ｄ，与
单施磷肥组相比，氨基酸处理组的 ｐＨ值明显降低。这是因
为氨基酸在土壤中易被微生物水解，生成酸性物质。在黄褐

土中施入氨基酸增效磷肥可以降低土壤 ｐＨ值，这有助于提
高磷肥的有效性［７］。

２．３　氨基酸磷肥对土壤无机磷含量的影响
无机磷是主要的土壤磷源，土壤中的 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ是重

要的潜在速效磷供给源，而Ｏ－Ｐ（闭蓄态磷）、Ｃａ－Ｐ为植物
难以利用的磷。由表１可以看出，黄褐土中的Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、
Ｃａ－Ｐ含量较高，Ｏ－Ｐ含量较低。在试验后３ｄ，与单施磷肥
组（Ｐ）相比，氨基酸处理组（ＡＰ１、ＡＰ２）可以增加土壤中的
Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量，降低 Ｃａ－Ｐ的含量；Ａｌ－Ｐ含量增加了
１９．２２％（ＡＰ１）、２０．３７％（ＡＰ２），Ｆｅ－Ｐ含量提高了 ２４．２２％
（ＡＰ１）、３０．２３％（ＡＰ２）。结果表明，氨基酸能够促进 Ｃａ－Ｐ
向 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ转化。Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ作为速效磷的重要供给
源，其含量的增加有利于提高土壤中磷的有效性［１７－２０］。

表１　氨基酸增效磷肥对黄褐土无机磷组分的影响

试验时间

（ｄ） 处理
无机磷含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ Ｃａ－Ｐ
３ ＣＫ １０．０１±１．１１ｃ １５．５８±０．８４６ｄ ２．９１±０．０１ａ １３．３７±１．１０ａ

Ｐ ３５．０１±１．７３ｂ ２５．８０±１．３０１ｃ ０．７１±０．０５ｃ １３．１７±２．７２ａ
ＡＰ１ ４１．７４±０．４３ａ ３２．０５±０．９２３ａ １．７９±１．０９ａ １２．７６±１．８４ａ
ＡＰ２ ４２．１４±１．２８ａ ３３．６０±１．１９ｂ １．５０±０．７４ｂ ９．１５±１．７６ｂ

３０ ＣＫ ８．８３±１．６３ｃ １３．０８±０．５５ｂ ０．７０±０．７１ａ ３５．２７±２．６７ａ
Ｐ ５６．１７±４．７２ａ ３１．５２±２．３２ａ １．２８±０．９８ａ ２１．１４±１．８６ｂ
ＡＰ１ ４０．０７±２．８４ｂ ３０．９８±０．５４ａ １．５６±０．３６ａ ２８．０３±１．３９ｂ
ＡＰ２ ３８．５５±１．６５ｂ ３１．４６±０．３８ａ ０．９３±０．６６ａ ２５．５１±１．５６ｂ

９０ ＣＫ ２２．２９±０．４１ｂ ２２．４４±１．４０ｂ ０．３１±０．０８ａ ２７．６１±１．７８ａ
Ｐ ６２．９２±３．３７ａ ４５．８６±３．０３ａ ０．２５±０．０１ａ ２７．７９±２．９ａ
ＡＰ１ ６１．８９±２．９ａ ５６．５２±１．３７ａ ０．５２±０．０６ａ ２９．６３±１．３７ａ
ＡＰ２ ６３．２０±３．８ａ ５８．３１±４．７０ａ ０．４０±０．１３ａ ３１．１０±２．８７ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示其间差异性达０．０５水平。

　　由表２无机磷与速效磷含量的相关性可知，Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量与速效磷含量呈极显著的正相关关系，表明Ａｌ－Ｐ、
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表２　土壤速效磷含量与不同形态无机磷含量之间的相关性

试验时间

（ｄ） 类别
相关系数

Ａｌ－Ｐ含量 Ｆｅ－Ｐ含量 Ｏ－Ｐ含量 Ｃａ－Ｐ含量 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量
３ Ａｌ－Ｐ含量 １．０００ ０．９８３ －０．７５６ ０．３０８ ０．９２６

Ｆｅ－Ｐ含量 １．０００ －６．３７０ －０．２３０ ０．８４５

Ｏ－Ｐ含量 １．０００ ０．２０４ ０．９４５
Ｃａ－Ｐ含量 １．０００ ０．３１９
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量 １．０００

３０ Ａｌ－Ｐ含量 １．０００ ０．９１９ ０．６８９ ０．９７８ ０．９１０

Ｆｅ－Ｐ含量 １．０００ ０．６８８ ０．８８７ ０．９９９

Ｏ－Ｐ含量 １．０００ ０．５２１ ０．７０３

Ｃａ－Ｐ含量 １．０００ ０．８７２
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量 １．０００

９０ Ａｌ－Ｐ含量 １．０００ ０．６７１ ０．３１０ ０．５７６ ０．９９５

Ｆｅ－Ｐ含量 １．０００ ０．７６２ ０．３９０ ０．６２３

Ｏ－Ｐ含量 １．０００ ０．６６２ ０．３０７
Ｃａ－Ｐ含量 １．０００ ０．６３４

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量 １．０００

　　注：表示相关性在０．０１水平上显著；表示相关性在０．０５水平上显著。

Ｆｅ－Ｐ含量可以反映土壤中磷的有效性。在试验中期（试验
后３０ｄ），与单施磷肥相比，氨基酸组的Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量低
于单施磷肥组，Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量的减少降低了土壤磷的有
效性。在试验末期（试验后９０ｄ），氨基酸组的 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ
含量整体上高于单施磷肥组。

２．４　氨基酸磷肥对黄褐土３１Ｐ－ＮＭＲ的影响
土壤３１Ｐ－ＮＭＲ图谱常见含磷化合物（ＮａＯＨ－ＥＤＴＡ提

取）的化学位移在２５～－２５ｐｐｍ之间［２１］，本研究中添加氨基

酸的土壤中主要有正磷酸盐（简称Ｏｒｔｈｏ－Ｐ，化学位移为５～
７ｐｐｍ）和焦磷酸盐（简称 Ｐｙｒｏ－Ｐ，化学位移为 －４～
－５ｐｐｍ）。正磷酸盐为土壤中主要的无机磷形态，占总磷的
９０％～１００％（表３、图３）。３１Ｐ－ＮＭＲ图谱中有机磷（磷酸单
脂的化学位移为３～６ｐｐｍ，磷酸二脂的化学位移为２．５～
－１．０ｐｐｍ）含量很低，可能与土壤有机质含量较低有关［２２］。

表３　液态３１Ｐ－ＮＭＲ分析土壤ＮａＯＨ－ＥＤＴＡ
浸提液中的磷组分含量

试验时间

（ｄ） 组别
正磷酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
焦磷酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

３ ＣＫ ６４．８２ ｎｄ
Ｐ ２２７．１７ ｎｄ
ＡＰ２ ２６１．９３ ｎｄ

３０ ＣＫ ７４．９８ ｎｄ
Ｐ ２１８．７４ ｎｄ
ＡＰ２ ２２８．４７ ｎｄ

９０ ＣＫ １０６．９５ ２６．１９
Ｐ ３５４．８３ ５．３８
ＡＰ２ ３４３．３２ ７．０１

　　注：ｎｄ表示未检测出。

　　由表３、图３可以看出，与空白组相比，单施磷肥和添加
氨基酸磷肥均能提高土壤正磷酸盐含量。单施磷肥组与氨基

酸处理组的磷形态无明显差异，在土壤中主要以无机磷为主。

这与已有土壤类型的磷形态研究结果类似［２３－２５］，因为添加的

肥料为无机磷肥，提高了土壤中的无机磷含量。在试验末期

（试验后９０ｄ），与空白组相比，单施磷肥组与氨基处理组均

降低了焦磷酸盐含量，氨基酸处理组的焦磷酸盐含量高于单

施磷肥组。

２．５　氨基酸磷肥对黄褐土磷酸酶活性的影响
磷酸二酯酶主要作用于土壤中的磷酸二酯，将其水解为

磷酸单脂，此后又在磷酸单酯酶的作用下转化为植物可利用

的正磷酸盐［２６］。在试验的前期、末期（试验后３、９０ｄ），与单
施磷肥组相比，氨基酸处理组（ＡＰ１、ＡＰ２）能显著提高土壤中
磷酸二酯酶活性，其中试验后３ｄ的 ＡＰ１、ＡＰ２处理组磷酸二
酯酶活性分别提高了５０％、５４％（图４）。磷酸二酯酶活性与
无机正磷酸盐具有相同的变化趋势，表明磷酸二酯酶活性的

增强能提高无机正磷酸盐含量。

　　磷酸酶在土壤磷循环中起重要作用，可将有机磷转化为
无机磷而被作物吸收利用［２７－２９］。与单施磷肥（Ｐ）相比，在整
个培养阶段添加氨基酸的处理（ＡＰ１、ＡＰ２）会降低酸性磷酸单
酯酶活性，不同浓度氨基酸处理组之间的酶活性无显著差异。

酸性磷酸单酯酶在低磷条件下会被刺激分泌，当氨基酸含量

增加时，土壤中速效磷含量增加，酸性磷酸单酯酶的刺激作用

减弱，导致酸性磷酸单酯酶活性降低［３０］。
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　　碱性磷酸单酯酶活性是衡量环境中有机态磷转化潜力与
补给机制的重要因素［３１］。在试验前、后期（试验后３、９０ｄ），
添加氨基酸对碱性磷酸单酯酶活性的影响不显著。在试验中

期（试验后３０ｄ），与单施磷肥组相比，氨基酸处理组能够提
高碱性磷酸单酯酶活性。碱性磷酸单酯酶活性的增强能够促

进土壤中有机磷向无机磷转化。

３　结论

与单施磷肥组相比，添加氨基酸可以显著地增加土壤中

速效磷的含量，尤其是在试验前期，并且土壤速效磷含量随着

氨基酸用量的增加而提高。氨基酸可以降低土壤初期的 ｐＨ
值，促进Ｃａ－Ｐ向 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ转化。３１Ｐ核磁共振结果表
明，黄褐土中磷以无机正磷酸盐为主，氨基酸可以提高土壤中

的正磷酸盐含量。此外，氨基酸可以提高土壤中磷酸二酯酶、

碱性磷酸单酯酶的活性，促进有机磷向无机磷转化。
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