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不同品种磷肥对土壤无机磷组分及磷有效性的影响

周文利，宋盼盼，吴　军
（河南科技大学农学院，河南洛阳４７１０２３）

　　摘要：通过土壤培养试验研究施用不同品种磷肥对石灰性土壤中无机磷组分及土壤有效磷的影响，并通过相关分
析和逐步回归分析，探讨施磷肥后土壤无机磷组分与土壤有效磷的关系。试验包括６个处理，分别为 ＣＫ（不施磷）、
ＳＳＰ（过磷酸钙）、ＭＡＰ（磷酸一铵）、ＤＡＰ（磷酸二铵）、ＣＭＰ（钙镁磷肥）和 ＡＰＰ（聚磷酸铵）。结果表明，不同品种磷肥
施入石灰性土壤后主要转化为Ｃａ２－Ｐ和Ｃａ８－Ｐ。水溶性磷肥能迅速增加土壤Ｃａ２－Ｐ含量，Ｃａ２－Ｐ在培养７～１５ｄ

左右迅速向Ｃａ８－Ｐ转化，之后转化速率降低。ＣＭＰ和ＡＰＰ施入石灰性土壤后土壤 Ｃａ２－Ｐ和 Ｃａ８－Ｐ均表现出缓慢

上升的趋势。培养结束，ＭＡＰ、ＳＳＰ、ＤＡＰ、ＡＰＰ和 ＣＭＰ处理土壤 Ｃａ２－Ｐ和 Ｃａ８－Ｐ增加量之和分别占施磷量的

１００７％、９４．７％、８０．６％、７５．３％和５３．１％。磷肥施入土壤后能迅速提高土壤有效磷含量。水溶性磷肥施入石灰性土
壤后，在培养１５ｄ内土壤有效磷含量迅速下降，之后下降速率减慢。ＣＭＰ和 ＡＰＰ施入土壤后，土壤有效磷在培养过
程中均较为稳定，且有上升趋势，其中ＡＰＰ处理上升趋势显著。本试验中无论施用何种磷肥土壤无机磷组分中Ｃａ２－

Ｐ均是土壤有效磷的主要来源。
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　　磷是植物必需营养元素之一，施用磷肥是农业
生产中提高作物产量的重要技术手段。土壤中施

用磷肥能提高土壤有效磷含量，从而提高磷素的供

给能力［１］。但是，磷肥施入土壤后会迅速与土壤发

生反应而固定，因此，磷肥的利用率普遍不高［２］。

大量的磷肥投入导致土壤中磷素累积，并因此产生

环境污染的风险［３－５］。传统的磷肥品种有水溶性磷

肥、弱酸溶性磷肥和难溶性磷肥３种。不同品种磷
肥施入土壤后有效性不同［６－８］。大量的研究表明，

在石灰性土壤上，不同品种磷肥的肥效大小顺序为

水溶性磷肥 ＞弱酸溶性磷肥 ＞难溶性磷肥［９－１３］。

近年来聚磷酸盐农用走进人们的视野，聚磷酸盐在

土壤中水解转化为正磷酸盐被植物吸收利用，是一

种缓效型磷肥。水溶性磷肥施入石灰性土壤中后

水溶性的正磷酸盐主要转化为 Ｃａ－Ｐ，随着化学沉
淀的发生，有效性迅速下降［１４－１６］。弱酸溶性磷肥施

入石灰性土壤后在土壤中各种酸的作用下缓慢溶

解，被植物吸收利用。聚磷酸盐通过水解转化为正

磷酸盐，之后正磷酸盐会被植物吸收或土壤固定。

由此可见，不同品种磷肥施入土壤后的转化过程不

同是引起其有效性不同的重要因素。蒋柏藩等把

土壤无机磷形态分为 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－
Ｐ、Ｏ－Ｐ和Ｃａ１０－Ｐ６种类型

［１７］。一般认为 Ｃａ２－Ｐ
是土壤速效磷的主要来源，Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ为
缓效磷源。不同品种磷肥施入土壤后，土壤无机磷

库中不同形态磷组分会发生何种变化，磷组分的改

变对土壤有效磷的贡献如何，需要进一步研究。进

一步认识不同品种磷肥施入土壤后的转化对合理

施用磷肥、提高磷肥利用效率有重要意义。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验以洛阳市郊区农田耕层土壤作为供试

土壤。土壤风干，过２ｍｍ筛后备用。土壤基本理
化性状如下：ｐＨ值８．０５，有机碳含量７．６０ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量 １０８．５４ｍｇ／ｋｇ，有效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量
４０４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 ２２３ｍｇ／ｋｇ，全磷含量
７６１ｍｇ／ｋｇ。供试肥料分别为：过磷酸钙（１２％
Ｐ２Ｏ５，颗粒状）；磷酸一铵（６１％Ｐ２Ｏ５，白色结晶）；磷
酸二铵（５３％Ｐ２Ｏ５，白色结晶）；钙镁磷肥（１２％
Ｐ２Ｏ５，粉末状）；聚磷酸铵（４３％Ｐ２Ｏ５，白色粉末）。
肥料均磨碎备用。

１．２　试验设计
试验设６个处理，分别为不施磷肥（ＣＫ）、过磷

酸钙（ＳＳＰ）、磷酸一铵（ＭＡＰ）、磷酸二铵（ＤＡＰ）、钙
镁磷肥（ＣＭＰ）和聚磷酸铵（ＡＰＰ）。磷肥添加量均
为１００ｍｇ／ｋｇ干土。每个处理称干土２５０ｇ，与对应
磨碎的肥料混合均匀，放入培养瓶中，加水至田间

持水量的７５％左右，滴加三氯甲苯３滴，用带有通
气孔的封口膜封口，于２５℃恒温培养箱中培养。每
隔５ｄ用称重法调节土壤含水量，使含水量保持在
田间持水量的７０％～８０％。每个处理重复４次。
１．３　样品采集及测定

试验于２０１９年 １０月 ２９日至 ２０２０年 ２月 ２６
日在河南科技大学试验室进行。在培养１、３、７、１５、
３０、６０、１２０ｄ后，从每个培养瓶中取土壤样品 ３０ｇ
左右。土壤样品风干后，分别磨碎过２０目和１００目
筛备用。过２０目筛的土样测Ｏｌｓｅｎ－Ｐ和ＣａＣｌ２－Ｐ
含量。过１００目筛的土样用蒋 －顾法测土壤 Ｃａ２－
Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量

［１７－１９］。

１．４　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ计算平均值和标准差，ＳＰＳＳ１９软件

进行逐步回归，Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件进行相关性分析和
做图。

２　结果与分析

２．１　施用不同品种磷肥对土壤无机磷组分的影响
由图１可知，不同品种磷肥施入土壤后均能使

土壤Ｃａ２－Ｐ含量明显增加。在培养１ｄ后５种肥
料处理土壤 Ｃａ２－Ｐ含量的排序为 ＳＳＰ＞ＭＡＰ＞
ＡＰＰ＞ＣＭＰ＞ＡＰＰ。ＳＳＰ处理土壤 Ｃａ２－Ｐ含量达到
６０．３２ｍｇ／ｋｇ，较不施肥处理（４．０８ｍｇ／ｋｇ）提高

５６２４ｍｇ／ｋｇ，增加量占施磷总量的５６．２％，明显高
于其他４种肥料处理。ＭＡＰ、ＤＡＰ、ＣＭＰ和 ＡＰＰ处
理土壤Ｃａ２－Ｐ含量均显著高于不施磷处理，Ｃａ２－Ｐ
的增加量分别占施磷量的４５．９％、４０．９％、２６．５％
和３０．０％，但处理间差异不明显。随着培养时间延
长，不同磷肥处理 Ｃａ２－Ｐ含量的变化有不同的表
现。其中 ＭＡＰ、ＤＡＰ和 ＳＳＰ处理土壤中 Ｃａ２－Ｐ含
量均表现为在培养初期随着时间延长迅速下降，之

后基本稳定。而不同磷肥处理 Ｃａ２－Ｐ含量迅速下
降持续的时间不同，ＭＡＰ和 ＤＡＰ处理为培养的前
７ｄ，ＳＳＰ处理为培养的前１５ｄ左右。其中 ＭＡＰ处
理在培养７ｄ之后Ｃａ２－Ｐ含量又有所增加，３０ｄ后
再次下降。培养 １２０ｄ后 ＭＡＰ处理和 ＳＳＰ处理
Ｃａ２－Ｐ含量显著高于ＤＡＰ处理。ＣＭＰ处理和 ＡＰＰ
处理土壤Ｃａ２－Ｐ含量在培养过程中波动较小。其
中ＡＰＰ处理在培养１５ｄ后土壤Ｃａ２－Ｐ含量有增高
的趋势，之后稍有下降。ＣＭＰ处理在培养的前７ｄ
稍有下降，之后上升，培养３０ｄ后基本稳定。培养
结束后ＭＡＰ、ＣＭＰ、ＡＰＰ和 ＳＳＰ处理土壤 Ｃａ２－Ｐ含
量没有明显差异，均明显高于 ＤＡＰ处理，此时 ＳＳＰ、
ＭＡＰ、ＤＡＰ、ＣＭＰ和ＡＰＰ处理土壤 Ｃａ２－Ｐ的增加量
分别占施磷量的２９．２％、２７．２％、１２．０％、２２．９％和
２６．２％。

土壤中施入不同品种磷肥后，Ｃａ８－Ｐ含量也有
不同程度的增加。在培养 １ｄ后，不同处理土壤
Ｃａ８－Ｐ含量的排序为 ＣＭＰ＞ＤＡＰ＞ＡＰＰ＞ＭＡＰ＞
ＳＳＰ＞ＣＫ。其中ＤＡＰ、ＣＭＰ和ＡＰＰ处理土壤Ｃａ８－Ｐ
含量较不施磷处理明显增加，而ＭＡＰ和ＳＳＰ处理较
ＣＫ处理没有明显差异。随着培养时间延长，不同
肥料处理土壤 Ｃａ８－Ｐ含量的变化趋势可以分为２
类。一类是ＭＡＰ、ＤＡＰ和ＳＳＰ处理。随着培养时间
的延长，土壤 Ｃａ８－Ｐ含量逐渐增加。其中 ＤＡＰ处
理在培养前３０ｄ增加幅度最大，之后稍有下降，至
培养结束 ＭＡＰ、ＤＡＰ和 ＳＳＰ处理之间没有明显差
异。另一类是 ＣＭＰ和 ＡＰＰ处理，两者在培养过程
中，Ｃａ８－Ｐ含量在培养初期有小幅下降，之后有缓
慢上升的趋势，至培养结束ＡＰＰ处理显著高于ＣＭＰ
处理。培养结束时，５个肥料处理 Ｃａ８－Ｐ含量均显
著高于不施磷处理。５个肥料品种之间，ＭＡＰ、ＳＳＰ
和ＤＡＰ处理 Ｃａ８－Ｐ含量明显高于 ＡＰＰ处理和
ＣＭＰ处理。５个肥料处理 Ｃａ８－Ｐ含量的排序为
ＭＡＰ＞ＳＳＰ＞ＤＡＰ＞ＡＰＰ＞ＣＭＰ。此时 ＳＳＰ、ＭＡＰ、
ＤＡＰ、ＣＭＰ和ＡＰＰ处理土壤 Ｃａ８－Ｐ的增加量分别
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占施磷量的 ６５．５％、７３．５％、６８．６％、３０．２％和
４９．１％。

土壤中Ａｌ－Ｐ的含量随着磷肥的施入有所增
加。在培养１ｄ后，不同处理土壤中 Ａｌ－Ｐ含量的
排序为ＳＳＰ＞ＣＭＰ＞ＤＡＰ＞ＭＡＰ＞ＡＰＰ＞ＣＫ。其中
ＳＳＰ处理和 ＣＭＰ处理明显高于不施磷处理，而
ＡＰＰ、ＤＡＰ、ＭＡＰ处理和 ＣＫ之间没有明显差异。５
种磷肥施入土壤后随培养时间的延长，土壤 Ａｌ－Ｐ
含量的变化趋势大致相同，即在前期有所下降，之

后缓慢上升。不同的是，ＳＳＰ处理在培养前 ６０ｄ
Ａｌ－Ｐ含量高于其他处理。在培养 ６０ｄ后除了
ＭＡＰ处理 Ａｌ－Ｐ含量继续升高外，其余肥料处理
Ａｌ－Ｐ含量基本保持稳定。培养结束后，各处理
Ａｌ－Ｐ含量为ＭＡＰ＞ＳＳＰ＞ＤＡＰ＞ＣＭＰ＞ＡＰＰ＞ＣＫ。
其中ＭＡＰ、ＳＳＰ和ＤＡＰ处理明显高于ＣＫ，ＭＡＰ处理

明显高于其余４个磷肥处理，ＤＡＰ、ＣＭＰ和 ＡＰＰ处
理间差异不明显。

不同磷肥施入土壤后，土壤 Ｆｅ－Ｐ有小幅度的
增加趋势。在培养１ｄ后 ＣＭＰ和 ＳＳＰ处理 Ｆｅ－Ｐ
含量显著高于不施磷处理，而其余３个磷肥处理与
不施磷处理间没有明显差异。随着培养时间的延

长，各处理均表现为培养前３ｄ先短暂上升，然后下
降，１５ｄ后，除ＭＡＰ处理Ｆｅ－Ｐ含量保持稳定外，其
余肥料处理土壤Ｆｅ－Ｐ含量均有再次上升的趋势。
培养３０ｄ后，ＳＳＰ处理土壤 Ｆｅ－Ｐ含量基本稳定不
变，其余３个肥料处理的 Ｆｅ－Ｐ含量均有明显下降
趋势。培养６０ｄ直到培养结束各处理土壤 Ｆｅ－Ｐ
含量均保持相对稳定且差异不明显。

各个处理间土壤Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ含量在培养
过程中均没有明显差异。

２．２　施用不同品种磷肥对土壤有效磷的影响
由图 ２可知，在培养初期，不施磷处理土壤

ＣａＣｌ２－Ｐ含量只有０．２１ｍｇ／ｋｇ。施入磷肥后，土壤
ＣａＣｌ２－Ｐ含量明显增加。其中 ＳＳＰ处理 ＣａＣｌ２－Ｐ
含量达到 ６．００ｍｇ／ｋｇ，明显高于不施磷处理和ＣＭＰ
处理，较 ＭＡＰ、ＡＰＰ及 ＤＡＰ处理分别高出３９．４％、
５５１％和８８．２％。不同施磷肥处理中ＣＭＰ处理土壤
ＣａＣｌ２－Ｐ含量最低只有１．２２ｍｇ／ｋｇ。随着培养时间
的延长不同处理土壤 ＣａＣｌ２－Ｐ含量有不同的变化
趋势。其中不施磷处理在整个培养过程中土壤

ＣａＣｌ２－Ｐ含量均维持在较低的水平上（０．２１～
０．３３ｍｇ／ｋｇ）。ＳＳＰ、ＭＡＰ和 ＤＡＰ处理有相同的变

化趋势，即在培养的前１５ｄ表现出迅速下降趋势，
之后下降趋势逐渐减缓。不同之处在于 ＤＡＰ处理
在整个培养过程中ＣａＣｌ２－Ｐ含量均低于ＭＡＰ处理
和ＳＳＰ处理。ＣＭＰ处理土壤 ＣａＣｌ２－Ｐ含量在整个
培养过程中没有出现大幅度变化，一直维持在

１．００～１．６８ｍｇ／ｋｇ。在培养初期 ＣＭＰ处理土壤
ＣａＣｌ２－Ｐ含量明显低于其余４个肥料处理，培养前
１５ｄ由于 ＭＡＰ、ＳＳＰ和 ＤＡＰ处理 ＣａＣｌ２－Ｐ含量迅
速下降，导致在培养１５ｄ后 ＤＡＰ处理 ＣａＣｌ２－Ｐ含
量逐渐低于ＣＭＰ处理，培养６０ｄＭＡＰ和 ＳＳＰ处理
与ＣＭＰ处理没有明显差异。在整个培养过程中
ＡＰＰ处理土壤ＣａＣｌ２－Ｐ含量经历了最初３ｄ内的
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下降之后逐渐升高，到３０ｄ后又逐渐下降的过程。
到培养３０ｄ，ＡＰＰ处理 ＣａＣｌ２－Ｐ含量明显高于其余
４个施肥处理，之后虽有下降，但到培养６０ｄ时依然
明显高于其余处理。培养结束时 ＡＰＰ、ＭＡＰ和 ＳＳＰ
处理之间 ＣａＣｌ２－Ｐ含量差异不明显，但明显高于
ＤＡＰ和ＣＭＰ处理。

　　由图３可知，不施磷肥处理土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量
在整个培养过程中均保持在较低的水平（５．６５～
６９２ｍｇ／ｋｇ）。施入磷肥后，土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量明
显增高。培养第１天不同肥料处理土壤中Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
含量排序为 ＳＳＰ＞ＭＡＰ＞ＡＰＰ＞ＤＡＰ＞ＣＭＰ。其中
ＳＳＰ处理达到７０．８４ｍｇ／ｋｇ，含量最低的 ＣＭＰ处理
也达到了 ２４．９３ｍｇ／ｋｇ。随着培养时间的延长，
ＭＡＰ和ＳＳＰ处理土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量有相同的变化
趋势，即在培养前７ｄ迅速下降，其中ＳＳＰ处理下降
了２０．３％，ＭＡＰ处理下降了３１．１％。到培养３０ｄ
稍有增加，之后缓慢下降，培养结束时，ＳＳＰ处理和
ＭＡＰ处理土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量分别为２６．４３ｍｇ／ｋｇ
和 ２７．７８ｍｇ／ｋｇ，两者之间没有明显差异。ＤＡＰ处
理培养的前３ｄ土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量没有变化，之后
迅速下降，到培养的 １５ｄ下降了 ３４．９％，只有
２１．７５ｍｇ／ｋｇ。之后基本维持稳定，６０ｄ后缓慢下
降，培养结束时只有１４．５３ｍｇ／ｋｇ，明显低ＳＳＰ、ＭＡＰ
和ＡＰＰ处理。ＣＭＰ处理和 ＡＰＰ处理土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
含量的变化有相同的趋势，在培养的前１５ｄ基本维
持稳定，ＡＰＰ处理和 ＣＭＰ处理土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ分别
约为３４．５７ｍｇ／ｋｇ和２１．８８ｍｇ／ｋｇ。之后缓慢上升，
６０ｄ后缓慢下降。在整个培养过程中 ＡＰＰ处理土
壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ均明显高于 ＣＭＰ处理。培养结束时５
个肥料处理土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量排序为 ＡＰＰ＞
ＭＡＰ＞ＳＳＰ＞ＣＭＰ＞ＤＡＰ。其中ＡＰＰ、ＭＡＰ和ＳＳＰ处
理间差异不明显，均明显高于 ＣＭＰ和 ＤＡＰ处理，
ＣＭＰ和ＤＡＰ处理之间差异不明显。

２．３　施用不同品种磷肥土壤有效磷与无机磷组分
的关系

由图４可见，在不施磷处理中土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ和
ＣａＣｌ２－Ｐ含量与土壤中各无机磷组分均没有显著
相关关系。在施用磷肥的处理中，土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含
量均与Ｃａ２－Ｐ含量显著正相关。其中ＭＡＰ处理和
ＤＡＰ处理土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量只与Ｃａ２－Ｐ含量呈显
著正相关关系；ＣＭＰ处理还与 Ａｌ－Ｐ含量显著正相
关；ＡＰＰ处理与 Ｏ－Ｐ显著负相关；ＳＳＰ处理还与
Ｏ－Ｐ显著正相关。所有的施肥处理中，土壤
ＣａＣｌ２－Ｐ含量均与土壤Ｃａ２－Ｐ含量正相关。其中
ＤＡＰ、ＣＭＰ和 ＡＰＰ处理仅与 Ｃａ２－Ｐ含量正相关；
ＭＡＰ处理还与 Ｃａ１０－Ｐ含量正相关，与 Ｃａ８－Ｐ和
Ａｌ－Ｐ含量显著负相关；ＳＳＰ处理与 Ｃａ８－Ｐ含量显
著负相关，与Ｏ－Ｐ含量显著正相关。
　　以不同处理ＣａＣｌ２－Ｐ和 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量为因变
量，以各无机磷组分含量为自变量，分别进行了多

元线性逐步回归分析，结果（表１）表明，不施磷肥土
壤有效磷（ＣａＣｌ２－Ｐ和 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）与土壤中无机磷
各组分含量之间均没有显著相关关系。施用磷肥

后土壤无机磷组分中的 Ｃａ２－Ｐ对土壤有效磷均有
正效应。对 ＣａＣｌ２ －Ｐ来说，其中 ＡＰＰ处理中
Ｃａ２－Ｐ的正效应最大，其次是 ＳＳＰ处理，之后依次
是ＤＡＰ、ＭＡＰ和ＣＭＰ处理。对Ｏｌｓｅｎ－Ｐ来说，其中
ＡＰＰ处理中 Ｃａ２－Ｐ的正效应最大，其次是 ＳＳＰ处
理，之后依次是ＣＭＰ、ＭＡＰ和 ＤＡＰ处理。不同磷肥
处理土壤中其余无机磷组分对土壤有效磷有不同

的效应。其中 ＭＡＰ处理中 Ａｌ－Ｐ对 ＣａＣｌ２－Ｐ和
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ均有负效应。ＤＡＰ处理中 Ｆｅ－Ｐ对
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ有负效应。ＣＭＰ处理中 Ｃａ１０ －Ｐ对
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ有负效应。ＡＰＰ处理中Ｏ－Ｐ对ＣａＣｌ２－Ｐ
有正效应。ＳＳＰ处理中Ｃａ８－Ｐ对 ＣａＣｌ２－Ｐ有负效
应，Ｆｅ－Ｐ对ＣａＣｌ２－Ｐ有正效应。

—００２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



表１　各无机磷组分对土壤有效磷的逐步回归

处理 ＣａＣｌ２－Ｐ Ｒ２ Ｐ值 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ Ｒ２ Ｐ值

ＣＫ — — — — — —

ＭＡＰ Ｙ１＝５．０８９＋０．０４８Ｘ１－０．０７７Ｘ３ ０．４３８ ０．０００ Ｙ２＝２１．９６２＋０．７９４Ｘ１－０．２７２Ｘ３ ０．８２３ ０．０００

ＤＡＰ Ｙ１＝－０．５４９＋０．０７５Ｘ１ ０．５１１ ０．０００ Ｙ２＝１５．４００＋０．７５７Ｘ１－０．２９４Ｘ４ ０．８５１ ０．０００

ＣＭＰ Ｙ１＝０．４２０＋０．０２９Ｘ１ ０．２２１ ０．００７ Ｙ２＝５１．１２７＋０．８１９Ｘ１－０．１７０Ｘ６ ０．６７９ ０．０００

ＡＰＰ Ｙ１＝－４．３７０＋０．１５５Ｘ１＋０．０４１Ｘ５ ０．４７０ ０．０００ Ｙ２＝１．３４２＋１．０１９Ｘ１ ０．５５５ ０．０００

ＳＳＰ Ｙ１＝２．１５７＋０．０９１Ｘ１－０．０４６Ｘ２＋０．１１９Ｘ４ ０．８４４ ０．０００ Ｙ２＝４．５８６＋０．８５１Ｘ１ ０．８０２ ０．０００

　　注：Ｙ１代表ＣａＣｌ２－Ｐ含量，Ｙ２代表Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量；Ｘ１～Ｘ６分别代表Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量。

３　讨论

３．１　不同品种磷肥在石灰性土壤中的转化
磷肥施入土壤后，很快发生物理和化学反应，

转化成一些新的磷酸盐形态［１５－１６］。大量研究表明，

磷肥施入石灰性土壤，能显著增加土壤中 Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｆｅ－Ｐ的含量，而短期内 Ｏ－Ｐ和
Ｃａ１０－Ｐ难以生成

［２０－２４］。本试验也得到了相同的结

论，５种磷肥施入土壤后均能明显增加土壤 Ｃａ２－Ｐ
和Ｃａ８－Ｐ含量，其中ＭＡＰ、ＳＳＰ、ＤＡＰ、ＡＰＰ和ＣＭＰ处
土壤Ｃａ２－Ｐ和Ｃａ８－Ｐ增加量之和分别占施磷量的
１００．７％、９４．７％、８０．６％、７５．３％和５３．１％。Ａｌ－Ｐ、
Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ含量变化不明显。由此可

见，磷肥施入石灰性土壤后短期内主要转化为了

Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ。
不同磷肥品种施入土壤后，土壤无机磷各组分

变化不同。水溶性磷肥ＳＳＰ、ＭＡＰ和ＤＡＰ施入土壤
后能迅速增加土壤Ｃａ２－Ｐ含量，随着培养时间延长
在短期内土壤 Ｃａ２－Ｐ含量迅速下降，之后趋于平
稳。而Ｃａ８－Ｐ含量在施肥之初有一定增加，随着培
养时间延长，其含量不断地缓慢增加。说明有一部

分Ｃａ２－Ｐ转化为了 Ｃａ８－Ｐ。有研究表明，Ｃａ２－Ｐ
向Ｃａ８－Ｐ转化的速度受土壤 ｐＨ值影响。蒋柏藩
的研究表明，在ｐＨ值７．９的石灰性土壤中，磷酸二
钙在土壤中培养４周可检测出磷酸八钙，而 ｐＨ值
６．９的土壤需要４４周［１５］。本试验中ＤＡＰ处理在培
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养３０ｄ后土壤 Ｃａ８－Ｐ含量基本稳定，ＳＳＰ处理和
ＭＡＰ处理在培养６０ｄ左右 Ｃａ８－Ｐ含量基本稳定，
这可能与不同肥料性质有关。ＳＳＰ是化学酸性肥
料，其中主要是水溶性磷酸一钙和难溶性的硫酸

钙，此外还有少量的硫酸铝和硫酸铁，以及游离的

磷酸和硫酸。ＳＳＰ施入土壤后发生异成分溶解，在
石灰性土壤中，磷酸根在扩散过程中与土壤中的

钙、镁等离子结合，形成一系列的磷酸钙、磷酸镁等

盐类。ＭＡＰ是化学酸性肥料，与化学弱碱性的ＤＡＰ
施入土壤后不发生异成分溶解，其中的正磷酸根与

土壤中的钙发生化学反应直接生成一系列的磷酸

钙盐。由此可见，随着肥料 ｐＨ值的增加，在土壤中
Ｃａ２－Ｐ转化为 Ｃａ８－Ｐ的进程越快。从 Ｃａ２－Ｐ和
Ｃａ８－Ｐ的总量来看，ＳＳＰ处理和ＭＡＰ处理均表现为
缓慢增加趋势，培养结束较培养之初分别增加了

１６．３％和２５６％。ＤＡＰ处理在培养３０ｄ左右达到
高峰，之后稍有下降。３种肥料处理之间差异不明
显。ＣＭＰ是弱酸溶性磷肥，主要成分为 α－磷酸三
钙、氧化钙、氧化镁和二氧化硅等。钙镁磷肥在水

中的溶解度随ｐＨ值升高而降低，在ｐＨ值８时溶解
度约为１％［２５］。因此，ＣＭＰ施入石灰性土壤中后，
在培养初期Ｃａ２－Ｐ含量明显低于水溶性磷肥处理，
而 Ｃａ８－Ｐ含量与水溶性磷肥差异不明显，随着培
养时间的延长Ｃａ８－Ｐ含量也并没有明显增高的趋
势。ＡＰＰ是一种含有氮和磷的聚磷酸盐。ＡＰＰ施
入土壤中后聚磷酸盐逐渐水解成为正磷酸盐。在

石灰性土壤中聚磷酸盐有较好的稳定性［２６］，因此

ＡＰＰ施入土壤中后Ｃａ２－Ｐ含量在培养过程中没有
出现较大的波动，而是有随着培养时间延长而缓慢

增加的趋势。由于聚磷酸盐对钙、镁等的螯合作

用，使得形成不溶性磷酸钙的过程受到抑制［２７］，因

此 Ｃａ８－Ｐ含量增加幅度较水溶性磷肥处理低。
３．２　不同品种磷肥对石灰性土壤有效磷的影响

磷肥施入土壤能显著增加土壤可溶态磷的含

量［２８］。水溶性磷肥施入土壤后，磷有效性迅速下

降。Ｌｅｗｉｓ等的研究表明，水溶性磷肥施入土壤后在
２４ｈ内有效性迅速下降，之后保持相对稳定［２９］。本

试验有相似的结果。不同之处在于，水溶性磷肥施

入土壤后，无论是 ＣａＣｌ２－Ｐ还是 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量迅
速下降持续７～１５ｄ，之后相对稳定。弱酸溶性磷肥
钙镁磷肥施入土壤后，磷素缓慢释放，相对于水溶

性磷肥来说，短期内（１０ｄ左右）有效磷含量较低，
之后有效磷含量明显增加。１个月后有效磷和过磷

酸钙相近［２５，３０－３１］。本试验结果与之类似，在培养前

１５ｄ含量很低，３０ｄ后，ＣＭＰ处理有效磷含量与
ＤＡＰ处理相近，培养６０ｄ后与 ＭＡＰ和 ＳＳＰ处理相
近。ＡＰＰ施入土壤后，聚磷酸需要水解为正磷酸才
能被作物吸收，成为有效态磷。由于聚磷酸可以络

合土壤中的钙、镁、铝、铁等离子，形成稳定可溶的

混合物，因此降低了形成磷酸盐沉定的过程，从而

可以在一定时期内维持土壤有效磷的含量［３２－３４］。

本试验也得到了相同的结果。

土壤中不同无机磷组分对土壤有效磷的贡献

不同。一般认为 Ｃａ２－Ｐ是土壤速效磷的来源，
Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ为缓效磷源

［３５］，在个各磷组

分中Ｃａ２－Ｐ对有效磷贡献最大
［３６］。冯固等的研究

表明，石灰性土壤中施用重过磷酸钙，不同磷组分对

玉米有效性顺序分别为Ｃａ２－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞
Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ

［３７］。张英鹏等在褐土中施用磷酸

一铵，土壤无机磷组分中对速效磷贡献最大的是

Ｃａ２－Ｐ，其次是 Ｆｅ－Ｐ，再次是 Ｃａ８－Ｐ
［３８］。在灰漠

土中，施用重过磷酸钙，各形态无机磷对速效磷的

有效性依次为 Ｃａ２－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞
Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ

［３９］。本试验通过相关分析和多元逐

步回归分析表明，在石灰性土壤中施用不同种磷肥

Ｃａ２－Ｐ均对土壤有效磷产生正效应，可见无论施用
哪种磷肥均通过改变土壤中 Ｃａ２－Ｐ的含量来影响
土壤磷的有效性。

４　结论

不同品种磷肥施入石灰性土壤后主要转化为

Ｃａ２－Ｐ和Ｃａ８－Ｐ，其次是Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ，Ｏ－Ｐ和
Ｃａ１０－Ｐ没有明显变化。其中水溶性磷肥（ＳＳＰ、ＭＡＰ
和ＤＡＰ）施入土壤后首先主要转化为Ｃａ２－Ｐ，在短期
内土壤Ｃａ２－Ｐ含量迅速下降，其中，ＭＡＰ和ＤＡＰ处
理迅速下降持续７ｄ左右，ＳＳＰ处理持续 １５ｄ左右，
之后下降速度减缓，其中，ＤＡＰ处理下降幅度最大。
伴随着Ｃａ２－Ｐ含量下降，Ｃａ８－Ｐ含量上升，至培养
结束３种水溶性磷肥处理土壤Ｃａ８－Ｐ含量没有明显
差异。ＣＭＰ和ＡＰＰ施入石灰性土壤后，在整个培养
过程中，土壤Ｃａ２－Ｐ含量较为稳定，总体上有小幅度
的上升趋势。Ｃａ８－Ｐ也有相同的变化趋势。其中，
ＡＰＰ处理Ｃａ２－Ｐ和Ｃａ８－Ｐ均高于ＣＭＰ处理。

磷肥施入土壤后能迅速提高土壤有效磷含量。

其中水溶性磷肥处理明显高于 ＣＭＰ和 ＡＰＰ处理。
在培养的１５ｄ内水溶性磷肥处理的土壤有效磷含
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量迅速下降，之后缓慢下降。ＣＭＰ和ＡＰＰ处理土壤
有效磷在培养过程中均较为稳定，且有上升趋势，

其中ＡＰＰ处理上升趋势明显。
不施磷肥土壤中各无机磷组分含量均与土壤

有效磷没有显著相关关系。不同品种磷肥施入土

壤之后，均表现出土壤无机磷组分中Ｃａ２－Ｐ含量与
土壤有效磷有显著正相关关系，由此可见Ｃａ２－Ｐ是
施磷肥后土壤有效磷的主要来源。
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