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　　摘要：为探究腐殖酸与生物质炭配施化学磷肥对酸性土壤磷素活化及甘蔗生长的影响。采用盆栽试验，探究了２
个施磷水平和２种磷素活化剂的施用对土壤养分、磷素转化及甘蔗生长的影响。结果表明，腐殖酸与生物质炭单独施
用或配合施用提高了土壤速效磷、磷素活化率、有机质、有效钾、碱解氮的含量及磷酸酶的活性，且甘蔗株高、茎粗、全

磷含量、磷积累量及磷肥利用率也有所提高，但显著降低了土壤无机磷 Ｏ－Ｐ的含量，其中０．１ｇ／ｋｇ磷肥 ＋２ｇ／ｋｇ腐
殖酸处理（Ｐ１Ｆ）的土壤Ｏ－Ｐ含量显著低于单施０．１ｇ／ｋｇ磷肥处理（Ｐ１）４９．３５％，腐殖酸与生物质炭配施处理（Ｐ１ＦＳ）
较空白对照处理（ＣＫ）的土壤有机质含量和磷酸酶活性分别显著提高了２９．３１％和４２．１１％。在２个施磷水平下，腐
殖酸与生物质炭的施用对土壤无机磷形态含量增加的效果从大到小依次为 Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ。表明施
用腐殖酸与生物质炭提高了土壤的速效养分、磷素含量、磷酸酶活性，促进了土壤磷素转化，进而影响了甘蔗对磷素的

吸收利用。
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　　磷是植物必需的矿质营养元素，对作物产量与
品质具有至关重要的作用［１］。甘蔗作为我国重要

的经济作物，属于多年生禾本科单子叶植物，其生

长期长，对磷素需求量多，磷肥施用量大［２－３］。广西

壮族自治区地处热带、亚热带地区，具有优异的气

候条件和丰富的水资源，是我国甘蔗的主产区；但

广西壮族自治区绝大多数蔗区土壤类型为酸性红

壤，该土壤脱硅富铝、富铁化严重，土壤中的铁铝氧

化物极易将磷（Ｐ）固定成难溶性磷酸盐而难以被植
物直接吸收利用，进而导致土壤有效磷含量及甘蔗

的当季磷肥利用率低，仅有１０％ ～２５％［４］。为满足

甘蔗对磷含量的高需求，生产上普遍存在过量施用

磷肥的情况，这不仅增加了生产成本，还导致酸性
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土壤区土壤磷素大量累积，增加了水土环境污染风

险，不利于甘蔗产业的可持续发展。因此，研究减

少土壤中磷的累积与固定、活化土壤磷库中潜在的

磷以提高磷肥利用率的有效措施非常关键，也是我

国磷肥可持续发展中亟需解决的问题。

腐殖酸结构上有酚羟基、羧基等含氧官能团，

具有较强的离子交换性、吸附性，可降低土壤矿物

对磷酸盐的吸附。生物质炭是一种富炭、稳定性高

的有机物质，具有透气性较好、比表面积大、稳定性

高等特点，一般呈弱碱性［５］。研究表明，施用腐殖

酸肥料能减少土壤对磷的固定，提高土壤速效磷含

量［６］，使土壤磷素主要以无机磷 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ的形
态存在［７－９］，单施腐殖酸有机肥能增加玉米产量和

肥料利用率［１０－１１］，同时能改变土壤胶体对磷的吸

附，促进磷的转化。现有的研究表明，腐殖酸和生

物质炭都能活化土壤磷，但活化效果和机制尚不十

分清楚，二者的复合作用也鲜见报道。近年来，腐

殖酸和生物质炭在农业生产上的应用主要集中在

土壤改良、环境效应等方面 ［１２－１３］，而对土壤磷素转

化的影响，特别是对于南方酸性土壤磷素形态转化

过程中腐殖酸和生物质炭的响应机制及对甘蔗生

长和磷素吸收利用的研究还鲜有报道。因此，本研

究采用盆栽试验，设置了２个施磷水平和腐殖酸与
生物质炭２种磷素活化剂不同配比，探究腐殖酸与
生物质炭配合减量磷肥的施用对酸性土壤有机质、

速效磷含量，无机磷各形态转化及磷肥利用率的影

响，以期为今后腐殖酸和生物质炭型活化土壤磷素

专用肥的研发及甘蔗高产、磷高效的养分管理提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验土壤材料
供试土壤采集自广西大学农学院实验基地，为

第四纪红土母质发育的赤红壤，基本理化性状如

下：含全氮 ０．６３ｇ／ｋｇ，全磷 ０．４５ｇ／ｋｇ，速效磷
１０．５２ｍｇ／ｋｇ，碱 解 氮 １３９．８６ ｍｇ／ｋｇ，有 效 钾
１２５．００ｍｇ／ｋｇ，有 机 质 １５．０７ ｇ／ｋｇ，Ａｌ－ Ｐ
１３．３５ｍｇ／ｋｇ，Ｆｅ－Ｐ９８．８９ｍｇ／ｋｇ，Ｃａ－Ｐ１７．５９ｍｇ／ｋｇ，
Ｏ－Ｐ３．４８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为５．７８。

供试材料为腐殖酸原粉、生物质炭（稻壳）。供

试氮肥为尿素（Ｎ含量 ４６％）、磷肥（Ｐ２Ｏ５含量
１６％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％），甘蔗供试品种为广西大
学农学院甘蔗生物学重点研究室培育的中蔗９号

（Ｚ９），该品种具有早生、快发、晚熟和产量高的
特点。

１．２　试验设计
试验磷肥设置０．１、０．２ｇＰ２Ｏ５／ｋｇ土这２个水

平，腐殖酸（Ｆ）和生物质炭（Ｓ）处理组均设０、２ｇ／ｋｇ
土这２个水平，加上空白对照（ＣＫ）共９个处理（试
验方案见表１），除 ＣＫ外其余各处理的氮钾肥均按
０．４ｇ／ｋｇ土施用，每个处理３次重复，完全随机化设
计。盆栽试验每桶（高４０ｃｍ、直径６０ｃｍ）装入过
５ｍｍ×５ｍｍ网筛的风干土３０ｋｇ，按表１试验方案
将肥料与供试材料混匀装入，浇自来水使土壤含水

量达到田间最大持水量的６０％。将中蔗９号切成
长度４～５ｃｍ的单芽茎，经浸泡催芽、长根，选取长
势一致的单芽茎。于２０２０年７月２０日种植，每桶
种植５株，２周后间苗定植３株，盆栽置于广西大学
农学院温网室种植，种植期间不追肥，２０２１年１月２
日收获。样品采集称质量后装至无菌袋中带回实

验室，用去离子水清洗干净，放置１０５℃烘箱杀青
０．５ｈ后，于６５℃烘箱完全烘干后称质量，粉碎混匀
后用于测定全磷含量。

表１　盆栽试验方案 ｇ／ｋｇ　

处理 Ｐ２Ｏ５ 腐殖酸 生物质炭

ＣＫ ０ ０ ０

Ｐ１ ０．１ ０ ０

Ｐ１Ｆ ０．１ ２ ０

Ｐ１Ｓ ０．１ ０ ２

Ｐ１ＦＳ ０．１ ２ ２

Ｐ２ ０．２ ０ ０

Ｐ２Ｆ ０．２ ２ ０

Ｐ２Ｓ ０．２ ０ ２

Ｐ２ＦＳ ０．２ ２ ２

１．３　测定项目与方法
土壤ｐＨ值采用电极法，土水比为１ｇ∶２．５ｍＬ；

土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化 －外加热法测
定；土壤碱解氮含量采用凯氏定氮蒸馏法测定；土

壤有效钾含量采用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ溶液浸提 －火
焰光度法测定；土壤磷酸酶活性采用对硝基苯磷酸

二钠（ＰＮＰＰ）法测定；土壤速效磷含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３（ｐＨ８．５）浸提 －钼锑抗比色法测定；土壤
无机磷形态含量采用连续浸提法测定，其中土壤

Ｆｅ－Ｐ含量采用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ浸提，土壤 Ａｌ－Ｐ
含量采用 ０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｆ（ｐＨ８２）浸提，土壤
Ｃａ－Ｐ含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ（１／２Ｈ２ＳＯ４）浸提，土壤
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Ｏ－Ｐ含量采用０．３ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠溶液浸提，滤液
均采用钼锑抗比色法测定；甘蔗全磷含量采用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化－钒钼黄比色法测定
［１４］。

按以下公式进行计算：

磷积累量（ｇ／桶）＝干质量（ｇ）×全磷含
量（％）；

磷肥利用率＝（施磷处理甘蔗吸磷总含量－不
施磷处理甘蔗磷总含量）／施磷量×１００％；

磷素活化率（ＰＡＣ）＝（土壤速效磷含量／土壤
全磷含量）×１００％。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据整理、作图，采用ＳＰＳＳ
２３软件的邓肯比较法进行显著性差异分析（α＝
００５）。

２　结果与分析

２．１　不同处理对酸性土壤速效磷含量及磷素活化
率的影响

由表２可知，随着种植时间的延长，土壤速效磷
含量除Ｐ２ＦＳ外均呈先降低后升高的趋势，且施用
腐殖酸和生物质炭的各处理在第１８０天的土壤速效

磷含量除 Ｐ２ＦＳ外均显著高于空白对照（ＣＫ）和单
施磷肥处理（Ｐ１和Ｐ２）。在种植的第６０天、１２０天，
Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ和Ｐ１ＦＳ处理显著高于ＣＫ和Ｐ１处理，Ｐ２Ｓ
和Ｐ２ＦＳ处理显著高于 ＣＫ和 Ｐ１、Ｐ２处理。种植的
第１８０天，Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ和Ｐ１ＦＳ处理的土壤速效磷含量
显著分别比 Ｐ１处理高 ２５．３８％、２４．４２％ 和
１６８７％；Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ和Ｐ２ＦＳ处理的土壤速效磷含量
分别比 Ｐ２处理高１４．２１％、２０．５４％和１０．３１％，其
中与单施磷肥的处理相比，Ｐ１Ｆ处理对速效磷含量
的增加效果最显著。

各处理的土壤磷素活化率变化规律与土壤速

效磷含量变化规律相似。在种植的第 ６０天、１２０
天、１８０天施用腐殖酸和生物质炭的各处理（Ｐ１Ｆ、
Ｐ１Ｓ、Ｐ１ＦＳ、Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ、Ｐ２ＦＳ）土壤的磷素活化率显著
高于ＣＫ、Ｐ１和 Ｐ２处理（Ｐ２Ｆ第６０天除外）。种植
第 １８０天，Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ和 Ｐ１ＦＳ处理是 Ｐ１处理的
１２１、１．１８、１．１２倍，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ和Ｐ２ＦＳ处理的土壤磷
素活化率是Ｐ２处理的１．１２、１．１９、１．１０倍，其中以单
施腐殖酸处理（Ｐ１Ｆ）对土壤磷素活化率的增加效果
最显著，表明施用腐殖酸与生物质炭能提高土壤的速

效磷素含量、磷酸酶活性，进而促进土壤磷素的转化。

表２　不同处理对土壤速效磷含量及磷素活化率的影响

处理
速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 磷素活化率（％）

第６０天 第１２０天 第１８０天 第６０天 第１２０天 第１８０天

ＣＫ １２．１１±０．３６ｄ ９．９５±０．０９ｅ ９．９９±０．７６ｆ ３．２８±０．１０ｄ ２．６９±０．０３ｃ ２．５９±０．１３ｆ

Ｐ１ １３．８１±０．４２ｃ １０．６８±０．２８ｄｅ １２．５７±０．７４ｄｅ ３．５７±０．１４ｃ ２．７１±０．０５ｃ ３．２５±０．１７ｄ

Ｐ１Ｆ １５．６２±１．１７ａｂ １２．３１±１．１０ｂ １５．７６±０．８４ａ ３．９９±０．３０ａｂ ３．１４±０．２１ｂ ３．９３±０．２２ａ

Ｐ１Ｓ １６．３５±０．３０ａ １３．５６±０．４４ａ １５．６４±０．３０ａ ４．１１±０．１２ａ ３．３８±０．０９ａ ３．８５±０．０６ａｂ

Ｐ１ＦＳ １６．３４±１．０８ａ １３．５９±０．７７ａ １４．６９±０．７７ａｂ ４．２２±０．２２ａ ３．４２±０．１８ａ ３．６４±０．１７ｂｃ

Ｐ２ １４．４４±０．２３ｃ １０．９７±０．４５ｃｄ １１．５４±０．６２ｅ ３．６６±０．０６ｃ ２．７５±０．０９ｃ ２．８９±０．１２ｅ

Ｐ２Ｆ １４．９７±０．５６ｂｃ １１．８８±０．０７ｂｃ １３．１８±０．３４ｃｄ ３．７２±０．１５ｂｃ ３．０１±０．０３ｂ ３．２５±０．１１ｄ

Ｐ２Ｓ １５．７３±０．５２ａｂ １２．２０±０．６９ｂ １３．９１±０．７４ｂｃ ３．９９±０．１４ａｂ ３．０４±０．１９ｂ ３．４４±０．２２ｃｄ

Ｐ２ＦＳ １５．９０±０．５４ａｂ １３．３０±０．１５ａ １２．７３±０．５９ｄ ４．００±０．１２ａｂ ３．３７±０．０４ａ ３．１８±０．１７ｄ

　　注：表中数值为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表３～表６同。

２．２　不同处理对土壤无机磷组分的影响
由表３可知，添加腐殖酸与生物质炭的各处理

土壤 Ｆｅ－Ｐ的含量高于 ＣＫ、Ｐ１、Ｐ２处理。Ｐ１Ｆ、
Ｐ１Ｓ、Ｐ１ＦＳ处理的土壤Ｆｅ－Ｐ含量分别显著高于 Ｐ１
处理２５．３３％、１０．７２％和７．７３％，Ｐ１Ｆ处理的土壤
Ｆｅ－Ｐ含量最高，显著高于Ｐ２处理７．４４％。添加腐
殖酸与生物质炭的各处理中，Ｐ１Ｓ、Ｐ１ＦＳ处理的土壤
Ａｌ－Ｐ含量显著高于 Ｐ１处理 ２７．８５％、７２９９％，
Ｐ２Ｆ、Ｐ２ＦＳ处理的土壤 Ａｌ－Ｐ含量高于 Ｐ２处理

３６５１％、５７．４５％。Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ、Ｐ１ＦＳ处理的土壤
Ｃａ－Ｐ含量分别显著高于 Ｐ１处理 ４２．２７％、
２９６２％、６０．１７％，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ处理显著高于 Ｐ２处理
２５．１２％、４０．８２％。添加腐殖酸与生物质炭的各处
理土壤Ｏ－Ｐ含量低于 ＣＫ、Ｐ１、Ｐ２处理，其中 Ｐ１Ｆ、
Ｐ２Ｆ处理的土壤Ｏ－Ｐ含量分别显著低于 Ｐ１、Ｐ２处
理４９．３５％、３３．０２％。在２个施磷水平下，腐殖酸
与生物质碳的施用对土壤无机磷 Ｆｅ－Ｐ含量提高
最明显，且对土壤无机磷形态增加大小为Ｆｅ－Ｐ＞
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表３　不同处理对土壤无机磷组分的影响 ｍｇ／ｋｇ　

处理 Ｆｅ－Ｐ含量 Ａｌ－Ｐ含量 Ｃａ－Ｐ含量 Ｏ－Ｐ含量

ＣＫ ７１．９７±２．５５ｅ １２．８８±０．８７ｃ １８．７６±１．０５ｃｄｅ ３．１４±０．８７ａ

Ｐ１ ８２．０１±４．０５ｄ １３．１８±１．６３ｃ １３．９１±１．２７ｆ ３．１０±０．１２ａ

Ｐ１Ｆ １０２．７８±１．２９ａ １２．５８±０．６９ｃ １９．７９±２．３４ｂｃｄ １．５７±０．０５ｄ

Ｐ１Ｓ ９０．８０±２．２１ｂ １６．８５±２．２５ｂ １８．０３±０．１３ｃｄｅ ２．４０±０．５８ａｂｃ

Ｐ１ＦＳ ８８．３５±３．９２ｂｃ ２２．８０±０．６１ａ ２２．２８±２．０６ａｂ １．８１±０．１４ｄ

Ｐ２ ８３．７７±２．４５ｃｄ １３．７５±０．３５ｃ １６．５６±１．４６ｅ ３．２１±０．５６ａ

Ｐ２Ｆ ８３．６０±３．１０ｃｄ １８．７７±０．１２ｂ ２０．７２±０．８４ａｂｃ ２．１５±０．３８ｂｃｄ

Ｐ２Ｓ ９０．００±３．０２ｂ １４．３９±０．１６ｃ ２３．３２±１．０３ａ ２．９４±０．３６ａｂ

Ｐ２ＦＳ ８２．３７±１．９３ｄ ２１．６５±１．４０ａ １７．３２±１．６６ｄｅ ２．８６±０．１２ａｂ

Ｃａ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ。
　　综上所述，腐殖酸与生物质炭施用有效提高了
土壤中Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ的含量，使部分难溶性
的Ｏ－Ｐ转化为相对缓效的Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ储
存在土壤中，促进难溶性磷 Ｏ－Ｐ向潜在性磷源转
化，提高土壤有效性磷源的含量，进而提高土壤磷

素的有效性。

２．３　不同处理对酸性土壤理化性质及酶活性的
影响

由表４可知，添加生物质炭处理的土壤 ｐＨ值
显著高于ＣＫ、Ｐ１和Ｐ２处理，其中以Ｐ１ＦＳ处理的土
壤ｐＨ值最高，可见，生物质炭对酸性土壤的酸碱度
有一定的调节作用。腐殖酸与生物质炭施用明显

提高了土壤有机质、有效钾、碱解氮的含量及磷酸

酶的活性。其中Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ和Ｐ１ＦＳ处理的土壤有机
质含量显著高于 Ｐ１处理 １０．５１％、１３．２１％和

２１４４％，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ和Ｐ２ＦＳ处理的土壤有机质含量
显著高于 Ｐ２处理１４．３９％、１０．２０％和２６．９０％，且
Ｐ１ＦＳ和Ｐ２ＦＳ处理比ＣＫ显著高２９．３１％、２３．２３％；
Ｐ１Ｓ处理的土壤有效钾含量最高，较Ｐ１处理显著提
高了２４．０１％，Ｐ２Ｓ和Ｐ２ＦＳ处理的土壤有效钾含量
显著高于Ｐ２处理１２．３７％和２０．５５％。Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ和
Ｐ１ＦＳ处理的土壤碱解氮含量显著高于 Ｐ１处理
５２５８％、８９．４４％和 ４２．０５％，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ和 Ｐ２ＦＳ的
土壤碱解氮含量较 Ｐ２处理有所增加，但差异不显
著。同时Ｐ１ＦＳ处理的土壤磷酸酶活性显著高于Ｐ１
处理１０．８９％，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ和Ｐ２ＦＳ处理的土壤酸性磷
酸酶活性显著高于 Ｐ２处理 １１．６１％、８９３％和
１３３９％，且 Ｐ１ＦＳ、Ｐ２ＦＳ处理的土壤磷酸酶活性比
ＣＫ显著高４２．１１％、３３．６８％。表明腐殖酸与生物质
炭的施用提高了土壤有机质、有效钾、碱解氮的含量

及磷酸酶的活性，丰富了土壤中的速效养分含量。

表４　不同处理对土壤养分的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

ＣＫ ６．０１±０．０２ｄｅ １３．５８±０．７２ｅ ６１．１６±１．７８ｅ ４１．９９±０．０１ｄ ０．９５±０．１０ｄ

Ｐ１ ６．０４±０．０７ｃｄ １４．４６±０．１９ｄ １０２．３３±３．５０ｄ ４４．３３±１０．６８ｄ １．２２±０．０２ｂ

Ｐ１Ｆ ６．０７±０．０２ｃｄ １５．９８±０．０７ｂ ９７．５９±７．３２ｄ ６７．６４±１０．６８ｂ １．２８±０．０７ａｂ

Ｐ１Ｓ ６．１４±０．０３ｃ １６．３７±０．１３ｂ １２６．９０±４．０６ａ ８３．９８±１４．００ａ １．２３±００７ｂ

Ｐ１ＦＳ ６．３９±０．０８ａ １７．５６±０．０１ａ ９９．９０±８．６９ｄ ６２．９７±７．００ｂ １．３５±０．０２ａ

Ｐ２ ６．０５±０．０５ｃｄ １３．８３±０．０７ｅ １０２．１８±２．４０ｄ ５１．３１±８．０７ｂｃｄ １．１２±０．０３ｃ

Ｐ２Ｆ ５．９２±０．０２ｅ １５．８２±０．６０ｂｃ １０５．５７±３．１５ｃｄ ６２．９８±１２．１２ｂ １．２５±０．０３ｂ

Ｐ２Ｓ ６．１１±０．０８ｃｄ １５．２４±０．１３ｃ １１４．８２±７．２１ｂｃ ６０．６３±８．０６ｂｃ １．２２±０．０５ｂ

Ｐ２ＦＳ ６．２８±０．０８ｂ １７．５５±０．３１ａ １２３．１８±８．９３ａｂ ６２．９８±０．０１ｂ １．２７±０．０３ａｂ

２．４　不同处理对甘蔗农艺性状及生物量的影响
由表５可知，添加腐殖酸与生物质炭的各处理

对甘蔗的生长有一定的促进作用。施用腐殖酸和

生物质炭的各处理株高、茎粗、ＳＰＡＤ值及整株鲜重

高于ＣＫ、Ｐ１（Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ的株高除外）、Ｐ２处理，其中
Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ处理的茎粗显著高于 Ｐ２处理 １４．６８％、
１３．４０％，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ、Ｐ２ＦＳ处理的 ＳＰＡＤ值显著高于
Ｐ２处理２６５２％、２２．１５％、２１．３９％，Ｐ２Ｆ处理的甘
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表５　不同处理对甘蔗农艺性状及生物量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ） ＳＰＡＤ值 整株鲜质量

（ｇ）

ＣＫ ９６．８３±５．４８ｂ １７．６０±２．１８ｄ ６５．３３±１２．３９ｄ １０３０．９１±４８．２６ｅ

Ｐ１ １４４．４４±１０．９４ａ ２２．７７±０．１３ｂｃ ８２．７５±３．４９ｂｃ １７５９．９２±８．８０ｂｃｄ

Ｐ１Ｆ １３７．９４±３．７７ａ ２３．４１±０．２９ａｂｃ ８８．６９±０．５９ａｂ １７６９．００±４９．５７ｂｃｄ

Ｐ１Ｓ １３７．００±３．２８ａ ２３．５５±０．７３ａｂｃ ８６．８９±０．６３ａｂｃ １７６４．４９±４９．１７ｃｄ

Ｐ１ＦＳ １５０．２８±８．７４ａ ２４．２９±０．６７ａｂ ８８．４０±５．１６ａｂ １８６６．６９±７５．６７ａｂｃ

Ｐ２ １３４．５０±３．０４ａ ２１．８７±０．７５ｃ ７７．３９±５．８２ｃ １７８８．４２±５３．４９ｂｃｄ

Ｐ２Ｆ １５０．００±０．００ａ ２５．０８±０．９３ａ ９７．９１±１．６５ａ １９０３．４２±７７．５７ａ

Ｐ２Ｓ １４１．１１±９．５２ａ ２４．８０±０．１１ａ ９４．５３±３．０６ａ １８６９．２７±７１．７２ａｂ

Ｐ２ＦＳ １４６．３９±８．２０ａ ２３．６１±０．７３ａｂｃ ９３．９４±７．６９ａ １７３０．５６±２０．３３ｄ

蔗鲜质量显著高于Ｐ２处理６．４３％。表明腐殖酸与
生物质炭的施用提高了甘蔗的茎粗、ＳＰＡＤ值和甘
蔗的鲜质量，进而促进了甘蔗的生长。

２．５　不同处理对甘蔗磷含量及磷素积累量的影响
由表６可知，施用腐殖酸与生物质炭各处理的

甘蔗磷素积累量、磷肥利用率高于 ＣＫ、Ｐ１、Ｐ２（Ｐ１Ｆ、
Ｐ１ＦＳ的磷积累量除外）处理，其中 Ｐ１Ｆ、Ｐ１Ｓ处理的
甘蔗全磷含量显著高于 Ｐ１处理７．８７％、２０．２２％，
Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ、Ｐ２ＦＳ处理的全磷含量显著高于 Ｐ２处理
２７．０９％、２３．４１％、７０２％。Ｐ１Ｓ处理的甘蔗磷积累
量显著高于Ｐ１处理１９．６５％，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ处理显著高
于Ｐ２处理２７９２％、２２．２０％。Ｐ１Ｓ处理的磷肥利用
率是Ｐ１处理的１．２６倍，Ｐ２Ｆ、Ｐ２Ｓ、Ｐ２ＦＳ处理的磷肥
利用率分别是Ｐ２处理的１．６４、１．５１、１．２５倍。表明
腐殖酸与生物质炭施用通过提高了甘蔗的全磷和

磷积累量，来促进甘蔗对磷素的吸收利用。

表６　不同处理对甘蔗磷含量及磷素积累量的影响

处理
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
磷积累量

（ｍｇ／株）
磷肥利用率

（％）

ＣＫ ３．４０±０．１４ｂ １１０．９９±１６．７８ｄ

Ｐ１ ２．６７±０．１４ｅ １４６．６４±９．５９ｃ １１．０３±０．０２ｃｄ

Ｐ１Ｆ ２．８８±０．０４ｄ １５５．８８±５．６４ｃ １３．１５±０．０１ｂｃ

Ｐ１Ｓ ３．２１±０．０４ｃ １７５．４６±２．０１ｂ １６．６３±０．００ａ

Ｐ１ＦＳ ２．７０±０．０８ｅ １５４．８９±５．４７ｃ １２．９２±０．０１ｂｃ

Ｐ２ ２．９９±０．０６ｄ １７５．３８±１３．２７ｂ ８．８１±０．０２ｄ

Ｐ２Ｆ ３．８０±０．０９ａ ２２４．３４±３．５６ａ １４．４１±０．００ｂｃ

Ｐ２Ｓ ３．６９±０．０９ａ ２１４．３１±９．９２ａ １３．２６±０．０１ａ

Ｐ２ＦＳ ３．２０±０．０２ｃ １７７．０１±７．２０ｂ １０．９８±０．０３ｂｃ

２．６　土壤养分与甘蔗农艺性状的相关性分析
相关性分析结果（表 ７）表明，土壤速效磷与

ＰＡＣ、Ｆｅ－Ｐ、有机质、有效钾、碱解氮含量、磷酸酶活
性和整株鲜质量呈极显著的正相关。土壤 ＰＡＣ与

Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、有机质、有效钾、碱解氮、磷酸酶活
性、磷积累量及整株鲜质量呈显著或极显著正相

关。Ｆｅ－Ｐ含量与有机质含量、有效钾含量、碱解氮
含量、磷酸酶活性及鲜质量呈显著正相关。Ａｌ－Ｐ
含量与有机质含量、有效钾含量、磷酸酶活性呈显

著正相关，但 Ｏ－Ｐ含量与速效磷含量、ＰＡＣ、Ｆｅ－Ｐ
含量、有机质含量、磷酸酶活性及鲜质量呈显著或

极显著负相关，表明土壤速效磷含量的提高与土壤

的有机质、有效钾、碱解氮含量及磷酸酶活性等养

分含量有密切关系，同时速效养分含量的提高，有

利于甘蔗的生长和对养分的吸收利用。

３　讨论

３．１　腐殖酸和生物质炭的施用对磷素转化的影响
腐殖酸和生物质炭可改变土壤对金属离子的

吸附，影响磷素有效性［１５］。通过添加腐殖酸和生物

质炭与肥料的合理配施促进作物的生长，提高土壤

磷素有效性，是解决磷肥利用率低和新型磷肥研发

及施用问题的重要途径。闫光第等研究报道，腐殖

酸减少了土壤对磷的固定，提高了土壤速效磷的含

量［１６－１７］；高天一等研究表明，生物质炭增加了土壤

磷的积累，提高土壤中磷素有效性［１８］，且据杨彩迪

等研究表明，施用生物质炭提高了土壤中全磷、速

效磷的含量［１９］。而本研究结果表明，施用腐殖酸与

生物质炭显著提高了土壤速效磷含量、磷素活化率

及无机磷（Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ）的含量，且单独施用的处
理较配合施用处理效果更显著，其中以 Ｐ１Ｓ处理的
影响效果最显著。

本研究发现ＣＫ处理的磷素活化率随时间的增
加呈降低的趋势，这可能由于无外源磷施入，作物

从土壤中持续吸收速效磷，使有效磷含量降低，进

而使磷素活化率降低，这个现象在鲁艳红等的研究
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表７　土壤养分与甘蔗农艺性状的相关性分析

项目

相关系数

速效磷

含量
ＰＡＣ Ｆｅ－Ｐ

含量

Ａｌ－Ｐ
含量

Ｃａ－Ｐ
含量

Ｏ－Ｐ
含量

有机质

含量

有效钾

含量

碱解氮

含量

磷酸酶

活性
全磷含量 磷积累量

整株

鲜质量

速效磷含量 １．０００

ＰＡＣ ０．５４３ １．０００

Ｆｅ－Ｐ含量 ０．８６８ ０．４４６ １．０００

Ａｌ－Ｐ含量 ０．２１０ ０．４００ －０．０７２ １．０００

Ｃａ－Ｐ含量 ０．３３９ ０．３６１ ０．３２７ ０．２２６ １．０００

Ｏ－Ｐ含量 －０．６１８ －０．４７１ －０．５６９ －０．２３２ －０．３３７ １．０００

有机质含量 ０．６３２ ０．５６２ ０．４０８ ０．７６５ ０．２９３ －０．５４３ １．０００

有效钾含量 ０．５７０ ０．５０４ ０．４４１ ０．４０３ ０．０２４ －０．０６８ ０．５６３ １．０００

碱解氮含量 ０．７０９ ０．５５５ ０．５４８ ０．２７０ ０．２８８ －０．３４３ ０．５６９ ０．６０８ １．０００

磷酸酶活性 ０．７１３ ０．４５７ ０．６７３ ０．４１７ ０．１６７ －０．４８７ ０．６３０ ０．６９５ ０．４５５ １．０００

全磷含量 －０．２００ ０．２４６ －０．２６５ －０．０２８ ０．４２７ ０．０６８ －０．１２２ －０．０６５ ０．０３９ －０．４３６ １．０００

磷积累量 ０．３５２ ０．６０１ ０．３００ ０．２８５ ０．３７０ －０．１９２ ０．２８５ ０．６２１ ０．３４８ ０．４５７ ０．４７２ １．０００

整株鲜质量 ０．６０２ ０．４９９ ０．５５５ ０．３６６ ０．１８８ －０．３８２ ０．４９１ ０．７３４ ０．４３８ ０．８８２ －０．２１８ ０．７１６ １．０００

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

中也有类似的报道［２０］。南方酸性土壤中 Ｆｅ－Ｐ、
Ａｌ－Ｐ和Ｃａ－Ｐ可经有机磷矿化转化被植物吸收利
用的形态，且已被证实为土壤潜在性磷源、而 Ｏ－Ｐ
是难以被植物吸收利用的难溶性磷源［２１］。本研究

结果表明，施用腐殖酸与生物质炭的各处理提高了

土壤无机磷Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ的含量，但降低
了土壤Ｏ－Ｐ的含量，且无机磷主要以 Ｆｅ－Ｐ形态
增加，说明施用腐殖酸与生物质炭促进了难溶性磷

Ｏ－Ｐ向潜在性磷源 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ的转
化，其中以单独施用腐殖酸的处理对 Ｏ－Ｐ含量的
降低效果最显著，这可能与腐殖酸特殊的分子结构

有关，较强的阳离子交换能力，可激活铝、铁等离子

与磷酸根离子结合，减少磷的固定，还可通过增加

土壤中Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ的含量来增加土壤
中有效态磷的储量，促使更多的难溶性磷源 Ｏ－Ｐ
向有效态磷源Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ转化，进而提
高磷肥有效性。

３．２　腐殖酸和生物质炭的施用对土壤养分的影响
土壤ｐＨ值可影响钙、铁、铝等金属离子和磷酸

根的结合，减少土壤对磷的固定，提高土壤磷素有

效性［２２］。腐殖酸提高了土壤有机质的含量［２３］。高

玉芬等研究结果表明，不同配比的黄腐酸肥均提高

了土壤速效磷、速效钾的含量［２４］。本研究结果表

明，施用腐殖酸与生物质炭的各处理显著提高了土

壤中有机质、有效钾、碱解氮的含量及磷酸酶活性。

这可能与腐殖酸可活化板结土壤，改善土壤结构，

增加土壤的透气性，协调土壤的水、肥、气等状况有

关；生物质炭具有较强的吸附能力，能促进土壤对

有机质的吸附［２５］，有机质能刺激植物根系分泌更多

有机酸与锌、铁等元素螯合，促进难溶性磷转化，活

化土壤中被固定的磷，提高土壤磷素有效性。

３．３　腐殖酸和生物质炭的施用对甘蔗生长及磷素
吸收的影响

前人的研究表明，腐殖酸与生物质炭改善了土

壤的肥力状况，提高了作物的产量［２６］。生物质炭与

化肥配施显著提高了水稻、玉米、花生等作物产

量［２７－２９］，施用腐殖酸对菜豆生长发育及产量有明显

促进作用［３０］，腐殖酸与生物质炭的施用提高了甜高

粱对磷素的吸收［３１］。本研究结果表明，腐殖酸与生

物质炭的施用促进了甘蔗的生长，其中以 Ｐ２Ｆ处理
的甘蔗茎粗增加效果最显著，显著高于 Ｐ２处理
１４６８％。施用腐殖酸与生物质炭各处理的磷素积
累量也显著提高，其中以 Ｐ２Ｆ处理的效果更显著，
显著高于Ｐ２处理２７．９２％。

在本研究中，腐殖酸与生物质炭的施用提高了

磷肥利用率，其中以 Ｐ１Ｓ处理效果最好。这可能与
生物质炭具有疏松的结构和巨大的表面积有关，生

物质炭的施入使土壤 ｐＨ值和基本养分含量的增
加，减少土壤对磷素的吸附，提高土壤有效磷含量，

促进甘蔗对磷素的吸收利用。此外，在本研究条件

下，在常规施磷的基础上减量磷肥（Ｐ１），配施腐殖
酸与生物质炭的各处理磷肥利用率、磷积累量与常
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规磷肥Ｐ２水平处理相比，并未降低反而有增加的
趋势，说明配施腐殖酸与生物质炭在适量减磷的条

件下仍能满足甘蔗对磷的需求和具有提高作物对

磷肥利用的潜能，但该结论还需要结合田间试验进

行验证。

４　结论

施用腐殖酸与生物质炭的处理较 ＣＫ、Ｐ１和 Ｐ２
处理土壤的速效磷、有机质、有效钾、磷酸酶及无机

磷组分含量的有所提高，同时甘蔗茎粗增加，ＳＰＡＤ
值、磷积累量、磷肥利用率也明显提高。腐殖酸与

生物质炭活化土壤中被固定的磷，促进无效态磷源

Ｏ－Ｐ向有效态磷源 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ的转
化，从而促进甘蔗生长及对磷肥的高效利用。综上

所述，从土壤速效磷、磷素活化系数、无机磷转化及

甘蔗对磷素吸收利用的效应综合分析，对土壤磷素

活化的效果由高到低表现为：生物质炭 ＞腐殖酸 ＞
腐殖酸与生物质炭配施。
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