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不同添加材料对化肥中磷素释放和扩散的影响
Ξ
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　　[摘　要 ]　采用不同的添加材料与化学磷肥混合, 通过室内扩散试验, 研究不同添加材料对化学肥料中磷素

释放和扩散的影响。结果发现, 选用的 5 种材料 (沸石、胡敏酸、聚丙烯酰胺、柠檬酸、羧甲基纤维素) 均能不同程度

地提高肥料磷在土壤中的有效性。与对照相比, 柠檬酸在培养初期 (1 周)能够促进化学磷肥的溶解和扩散, 可使施

肥点和外围的速效磷含量升高约 2. 7 倍; 胡敏酸、PAM 在培养 4 周后能提高施肥点的速效磷, 而且使最外层 (7～ 9

cm )的速效磷也有较明显的增加, 分别较对照提高 75% 和 68%。
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　　中国是缺磷现象比较严重的国家, 无论是南方

的酸性土壤, 还是北方的石灰性土壤, 都普遍存在着

缺磷现象[1 ]。我国从 20 世纪 70 年代后期开始普遍

施用磷肥, 迄今已有 30 多年的施用历史。有研究[2 ]

指出, 磷素的当季利用率仅有 20% 左右。磷素在土

壤中既不挥发, 在北方地区也很少产生淋失, 其利用

率低的主要原因是施入的可溶性磷与土壤介质发生

了物理、化学、生物反应, 导致土壤对磷的吸附、固

定, 从而使磷的溶解性和生物有效性降低[3～ 7 ]。因

此, 无论从土壤的角度, 还是从肥料的角度, 促进肥

料中磷素的释放, 是提高磷肥有效性的一种有效途

径[8 ]。另外, 磷在土壤中的迁移以扩散为主, 和其他

养分离子相比, 扩散速度相对较低, 通过一定的措

施, 提高磷在土壤中的扩散性, 也是提高磷肥生物有

效性的途径之一。为此, 本研究采用不同的添加材料

与化学磷肥混合, 通过室内扩散试验, 研究了不同添

加材料对化学肥料中磷素释放和扩散的影响, 以期

进一步提高磷肥的利用率并为新型肥料的研制奠定

理论基础。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

1. 1. 1　供试土壤　采自西北农林科技大学农场大

田土样, 质地为粘壤土, 风干后过 2 mm 筛。其含有

机质 12. 5 gökg, 全氮 0. 89 gökg, 速效磷 8. 5

m gökg, 速效钾 140 m gökg, 碳酸钙 53 gökg, pH 为

8. 09。

1. 1. 2　添加材料　选择沸石、胡敏酸、PAM (聚丙

烯酰胺)、柠檬酸、羧甲基纤维素 5 种材料作为肥料

添加物质。

1. 1. 3 　供试磷肥　普钙 (有效磷含量为 160

gökg)。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　改性肥料的制备　将 5 种不同类型的添加

材料按一定比例分别与化学磷肥混合, 并通过压片

机制成直径为 0. 6 cm 的片剂。试验共设 7 个处理,

CK0: 不施肥; CK: 单施磷肥; 处理 1 (T 1) : 沸石+ 磷

肥; 处理 2 (T 2) : 胡敏酸+ 磷肥; 处理 3 (T 3) : PAM

+ 磷肥; 处理 4 (T 4) : 柠檬酸+ 磷肥; 处理 5 (T 5) : 羧

甲基纤维素+ 磷肥。每个处理 4 次重复。

1. 2. 2　扩散试验　选用直径 18 cm , 高 6 cm 的圆

形塑料盒, 每盒装土 1. 25 kg (土壤容重为 1. 25

gökg) , 将一定量的改性肥料施于土壤的中心点 (上

覆 1 cm 厚的土层) , 用微型喷雾器在土壤表面均匀

喷水 187. 5 mL , 达到田间持水量的 80%。在室温下

培养, 每周用称重法喷水 2 次, 分别在培养 1, 2, 3, 4

周后, 以施肥点为中心, 在距施肥点 0～ 2. 5 cm , 2. 5

～ 4 cm , 4～ 5. 5 cm , 5. 5～ 7 cm , 7～ 9 cm 处按水平

方向分层 (记做 1, 2, 3, 4, 5 层) 取土, 测定各土层的

速效 P 含量。
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1. 2. 3　测定项目与计算方法　各层土壤速效磷含

量用N aHCO 3 浸提2钼锑钪比色法测定。

土壤总样的速效磷由各层土壤速效磷计算, 即

速效磷 = ∑ (X i3 G i) ö∑G i

式中, X i 为不同层次速效磷含量; G i 为对应层次的

土壤重量。

2　结果与分析
2. 1　不同处理对土壤总样速效磷变化的影响

培养过程各处理土壤总样的速效磷变化如图 1

所示。由图 1 可见, 在培养 1 周时, 对照处理 (单施磷

肥) 的土壤速效磷相对较低, 添加 PAM 的处理与对

照相当, 而其他改性材料处理, 速效磷含量均高于对

照。不同改性材料之间比较发现, 处理 4 土壤有效磷

最高, 这与柠檬酸可以促进磷肥溶解, 减少土壤对磷

的固定有关。随着培养时间推移, 对照处理速效磷含

量明显下降, 说明土壤对速效磷有进一步固定的趋

势; 处理 4 也明显下降, 这可能与柠檬酸被微生物矿

化分解有关; 而其他处理速效磷下降缓慢, 胡敏酸处

理的土壤速效磷含量有一定的起伏变化。培养到第

4 周时, 所有改性肥料处理的速效磷含量仍高于对

照; 对不同添加材料的比较发现, 以添加胡敏酸的土

壤速效磷最高, 比对照增加 200% ; 其次是 PAM 处

理, 比对照增加 110% ; 沸石和羧甲基纤维素处理相

当, 均较对照增加 90% 左右; 而添加柠檬酸处理的

土壤速效磷增加相对较少 (68% )。这进一步说明, 添

加柠檬酸处理对肥料中磷的有效性提高具有明显的

时效性, 而胡敏酸、PAM 的作用效果则随时间延伸

而相对增大。

图 1　不同处理速效磷的变化动态

F ig. 1　V ariat ion of availab le P

图 2　不同培养时间施肥点速效磷含量的变化

F ig. 2　V ariat ion of availab le P in fert iliza t ion po in t

2. 2　不同层次土壤中速效磷含量的变化

施肥点 (第 1 层) 速效磷含量变化显示 (图 2) ,

随着培养时间延长, 对照处理的速效磷含量明显下

降, 这一方面是由于磷在土壤中发生了不同程度的

固定, 另一方面则是因为磷由施肥点向外层扩散所

致。各改性肥料处理, 速效磷含量在整个培养期间均

高于对照, 随着时间推移多数呈下降趋势, 但与对照

相比, 下降较为缓慢 (柠檬酸除外)。在培养 1 周时,

以添加柠檬酸处理的速效磷含量最高, 约为对照有

效磷含量的 2. 7 倍; 到培养 4 周时, 则以添加羧甲基

纤维素、沸石、胡敏酸处理的较高, 约为对照的 4. 2

倍。最外层 (第 5 层)不同处理的速效磷变化动态 (图

3)表明, 在培养 1 周时, 以添加柠檬酸处理的土壤速

效磷含量最高, 比对照增加 20% 左右, 其他改性肥

料处理均低于对照, 其中添加 PAM、沸石处理仅是

对照的 64% 左右。随着培养时间延长, 对照和柠檬

酸处理的速效磷含量明显下降; PAM 处理呈增加

趋势; 沸石和胡敏酸处理呈现一定的起伏变化, 两者

均以第二周为转折点, 沸石先增加, 后降低, 胡敏酸

则先降低后又增加。到第 4 周时, 不同处理之间比较

发现, 对照处理的土壤速效磷最低, 其他改性肥料处

理均高于对照, 其中以胡敏酸处理最高, 其次为聚丙

烯酰胺处理, 分别比对照高 75% 和 68%。

培养 4 周时, 各处理从第 1 层到第 5 层的速效

磷变化 (图 4) 显示, 从施肥点向外层过渡, 土壤磷素

水平均呈下降趋势, 进一步说明磷在土壤中具有不

易移动的特征。不同处理之间比较发现, 对照处理的

各层次速效磷含量均处于较低水平, 而改性肥料处

理的各层次土壤速效磷, 尤其是距施肥点 7 cm 以内

的土壤速效磷明显增加。不同添加材料之间比较发

现, 在第 2 层以内 (距施肥点 4 cm 以内) , 羧甲基纤

维素、胡敏酸、沸石处理的土壤速效磷含量较高, 而

在第 2 层 (4 cm ) 以外, 胡敏酸、PAM 处理的速效磷

含量相对较高。
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图 3　第 5 层 (7～ 9 cm )土壤的速效磷含量
F ig. 3　A vailab le P in the fifth layer

　

图 4　培养 4 周不同层次土壤的速效磷含量
F ig. 4　A vailab le P in differen t layers

during 4 w eek s incubation

3　讨　论
传统化学磷肥施入土壤后, 因磷素易被土壤吸

附、固定而导致磷的有效性降低, 通过向肥料中添加

某些材料, 改变传统化学磷肥的性质, 减少土壤对磷

的吸附固定, 增加磷在土壤中的扩散, 是提高磷肥有

效性的有效途径。本研究采用了沸石、胡敏酸、

PAM、柠檬酸、羧甲基纤维素 5 种不同材料与化学

磷肥混合, 这 5 种材料的性质不同, 沸石是具有多孔

结构的天然矿物质, 有保水、保肥的特点, 一些研

究[9, 10 ]表明, 沸石对磷具有很大的吸附容量, 但吸附

强度较土壤中的主要吸附基质 (氧化物、粘土矿物、

碳酸钙等) 小, 沸石与磷肥混合后, 能够提高磷的有

效性; 本研究发现, 沸石能使施肥点以及距施肥点 4

cm 以内土壤的速效磷含量明显提高, 但对远离施肥

点 (大于 4 cm )的土壤速效磷影响较小。柠檬酸是低

分子的有机酸, 在培养试验的初期 (第 1 周时) , 可使

施肥点以及最外层土壤的速效磷含量达到最高, 充

分说明柠檬酸可以增加磷的溶解性, 减少磷在土壤

中的吸附固定, 增强磷在土壤中的移动 (扩散)能力,

这与他人[11～ 13 ]的研究结论基本一致; 但柠檬酸为小

分子有机酸, 容易被微生物分解, 故随着培养时间延

长, 其作用效果逐渐变小, 因此在培养 4 周时, 无论

在施肥点, 还是在最外层, 柠檬酸处理土壤的速效磷

含量居中。胡敏酸、AM、羧甲基纤维素为 3 种高分

子有机化合物, 同时, PAM、羧甲基纤维素与沸石属

于保水保肥物质, 其与磷肥复合后, 能够竞争、掩盖

土壤中磷的吸附位, 减少土壤对磷的固定。这 3 种材

料与磷肥复合后, 一方面能够提高磷肥在施肥点有

效性, 另一方面随着时间推移, 又可使施肥点的磷逐

渐向外扩散, 从而使外围磷表现出一定的升高趋势。

由本试验结果可知, 不同添加材料对提高土壤

中磷肥的有效性均有一定的积极意义, 但在提高磷

的生物有效性方面, 还需作进一步的研究。
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Abstract: In th is art icle, the study on facto rs affect ing so il enzym e act ivity in recen t years w as re2
view ed. Severa l aspects such as m icrob ia l, aggregat ion, heavy m eta ls, o rgan ic m anu re and so on w ere includ2
ed. A t the sam e t im e, the effects of the so il ino rgan ic nanom eter part icle (S IN P) on so il enzym e act ivity in

the fu tu re research w as fo recasted.
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Effect of d ifferen t am endm en ts on the re lease and d iffu sion

of pho spho ru s from chem ica l fert ilizer
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(Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is paper, d ifferen t k inds of am endm en ts such as Zeo lite, H um ic acid, PAM , C itric acid

and Carboxy m ethyl w ere u sed fo r m ix ing w ith pho sphate. T he release and diffu sion of pho spho ru s in so il

w ere studied by incubat ion experim en t. T he resu lts show ed that a ll the am endm en ts cou ld increase the

availab ility of pho spho ru s from chem ical fert ilizer in so il. C it ric acid cou ld increase the sdu t ion and diffu sion

of pho spho ru s of chem ical fert ilizer in the first w eek by 2. 7 t im es. A fter 4 w eek s incubat ion, hum ic acid and

PAM cou ld increase the concen tra t ion of availab le pho spho ru s at the fert iliza t ion po in t and the availab le P

increased by 75% and 68% in ou ter layer (7- 9 cm ) compared w ith the con tro l.

Key words: pho sphate; fert ilizer am endm en t; pho spho rou s diffu sion and release
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