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　 　 摘要:　 为了明确氨基酸增值磷肥对黄褐土中的磷素有效性及相关酶活性的影响ꎬ本研究采用室内土培方法ꎬ
设置不施磷肥(ＣＫ)、施普通磷肥(Ｐ)和施 ３ 种氨基酸增值磷肥[添加 ０.５％氨基酸的氨基酸增值磷肥(ＡＰ０􀆰 ５)、添
加 １.０％氨基酸的氨基酸增值磷肥(ＡＰ１􀆰 ０)和添加 ５.０％氨基酸的氨基酸增值磷肥(ＡＰ５􀆰 ０)]共 ５ 个处理ꎬ分别测定

不同土层、不同培养时间土壤磷素有效性和碱性磷酸酶活性ꎮ 结果表明ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤从培养第 ７ ｄ 开始ꎬ
ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理 ｐＨ 显著低于 ＣＫ 和 Ｐ 处理ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层土壤从培养第 ７ ｄ 开始ꎬ各处理 ｐＨ 显著低于

ＣＫꎬ且都在第 ６０ ｄ 达到最低值ꎮ 土壤中有效磷和 Ｃａ￣Ｐ 含量与 ＣＫ 相比显著提高ꎮ 不同深度土层中氨基酸增值磷

肥对土壤碱性磷酸酶活性的促进作用表现不一ꎬ总的来看ꎬ以 ５􀆰 ０％氨基酸添加量的氨基酸增值磷肥作用效果较

好ꎮ 本研究结果为小分子物质活化磷肥性能提供了理论依据ꎮ
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　 　 磷是农作物生长的必需营养元素ꎬ农业生产中

施入的磷肥除了被作物吸收外ꎬ相当一部分会累积

在土壤中ꎬ造成磷肥当季利用率仅在 ２５％左右[１￣２]ꎬ
累积在土壤中的磷会通过径流作用污染水体ꎬ引发

一系列环境问题[３]ꎮ 此外ꎬ磷肥产业的迅猛发展导

致磷矿大量消耗ꎬ可能造成资源枯竭等问题ꎬ有研究

结果表明ꎬ中国磷矿储量仅供开采约 ２０ 年[４]ꎮ 因

此ꎬ降低磷的固定性、提高磷肥利用率一直是国内外

学者关注和探讨的焦点ꎮ 目前提高磷肥利用率主要

有 ３ 种方法ꎬ一是筛选磷高效基因型作物以增强植

物本身对磷的吸收利用[５￣７]ꎻ二是调控土壤环境、改
善施肥方式以提高植物对磷肥的利用率[８￣９]ꎻ三是在

不改变磷肥生产工艺的前提下ꎬ基于土壤￣作物￣肥
料中磷素的转化特征ꎬ通过添加改性材料达到促进

磷素释放的目的[１０]ꎮ 其中ꎬ向传统磷肥中添加生理

活性物质进行改性增效是开创新型肥料研究的重要

举措之一ꎮ 有研究结果表明ꎬ将腐殖酸和海藻酸类

生物大分子物质作为增效剂添加到磷肥中ꎬ有助于

降低土壤磷固定ꎬ提高磷肥利用率[１１￣１５]ꎮ 然而ꎬ由
于这些物质多为复合物质ꎬ其增效机理较为复杂ꎬ因
此迫切需要开发小分子肥料增效剂以提升磷肥利用

率ꎮ 小分子氨基酸类物质富含氨基和羧基ꎬ与磷肥

混合能够增强磷的有效性ꎬ从而提高磷肥利用

率[１６]ꎮ 另有研究人员指出ꎬ向水溶性肥料中添加氨

基酸发酵尾液增效作用显著ꎬ并能提高土壤中的有

效磷含量[１７]ꎮ 刘洪芳[１８]和周红梅等[１９]将海藻提取

物(主要成分为海藻酸、氨基酸等)作为磷肥添加剂

进行土培试验ꎬ发现海藻提取物能增加土壤中无机

磷含量ꎬ并能螯合土壤中的金属阳离子ꎬ活化土壤固

态磷ꎬ增强磷素有效性ꎮ Ｓｈａｒｉｆ 等[２０] 指出氨基酸类

活性物质不仅可以通过还原作用活化土壤固态磷ꎬ
还可以促进解磷微生物增殖以活化土壤难溶性磷ꎮ
但是关于氨基酸作为添加剂生产的氨基酸增值磷肥

在土壤中的形态转化与增效机理的探究鲜见报道ꎮ
本研究通过在磷酸二铵中添加不同比例的氨基

酸ꎬ制备成氨基酸增值磷肥ꎬ并采用室内土培试验ꎬ研
究氨基酸增值磷肥在室内条件下对土壤 ｐＨ、无机磷

形态转化以及碱性磷酸酶活性的影响ꎬ为氨基酸类小

分子物质提高磷肥利用率提供数据和理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 供试土壤 　 供试土壤采自皖江工学院农业

园０~２０ ｃｍ 土层和４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ自然风干后过 ２
ｍｍ 筛ꎮ 土壤类型为黄褐土ꎬ土壤基本理化性质如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土层深度
(ｃｍ) ｐＨ 有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０~２０ ７.２７ １０.１７ ０.８２ ７.３５ １３８.６２

４０~６０ ７.７１ ８.３３ ０.６３ ７.８４ １２１.０５

１.１.２　 供试肥料

１.１.２.１　 氨基酸增效剂　 由中国农业科学院农业资

源与农业区划研究所提供ꎬ氨基酸总量为 ２０％ꎬ主
要成分为谷氨酸、赖氨酸、缬氨酸和丙氨酸ꎮ
１.１.２.２ 　 氨基酸增值磷肥(ＡＰ) 　 分别按 ０􀆰 ５％、
１􀆰 ０％和 ５􀆰 ０％的比例将氨基酸增效剂添加到磷酸二

铵中ꎬ混匀后粉碎、过 １ ｍｍ 筛ꎬ最终形成 ０􀆰 ５％氨基

酸增值磷酸二铵(ＡＰ０􀆰 ５)、１􀆰 ０％氨基酸增值磷酸二

铵(ＡＰ１􀆰 ０)和 ５􀆰 ０％氨基酸增值磷酸二铵(ＡＰ５􀆰 ０)ꎮ
１.１.２.３　 普通磷肥(Ｐ) 　 用和 １.１.２.２ 中相同的磷

酸二铵ꎬ直接粉碎后过 １ ｍｍ 筛ꎬ得到不含氨基酸增

效剂的普通磷肥(Ｐ)ꎮ

１.２　 试验设计

本试验于 ２０２３ 年 ５－８ 月在皖江工学院实验室

进行ꎬ共设置 ５ 个处理ꎬ分别是不施肥对照(ＣＫ)、施
用 Ｐ、施用ＡＰ０􀆰 ５、施用 ＡＰ １􀆰 ０ 以及施用 ＡＰ ５􀆰 ０ꎬ处
理中的施磷量(以 Ｐ ２Ｏ５计算)均为 １􀆰 ００ ｋｇ 土壤加

０􀆰 ３０ ｇ Ｐ ２Ｏ５ꎬ每个处理重复 ２１ 次ꎮ 称取风干土壤

１００􀆰 ００ ｇ 于培养杯中ꎬ根据试验处理分别加入 Ｐ、
ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０和ＡＰ５􀆰 ０ꎬ将土壤充分搅拌均匀后ꎬ调
整其含水量至田间最大持水量的 ６０％ꎬ然后使用带

有孔洞的保鲜膜封口ꎬ将其放置在 ２５ ℃人工气候室

中保持一定湿度进行培养ꎮ 培养期间定期称重ꎬ采
用重量法补充水分ꎮ 在培养第 １ ｄ、第 ３ ｄ、第 ５ ｄ、第

７４０２程　 林等:氨基酸增值磷肥对黄褐土磷素有效性及酶活性的影响



７ ｄ、第 １４ ｄ、第 ３０ ｄ 和第 ６０ ｄ 分别取样进行土壤

ｐＨ、速效磷含量、无机磷含量以及碱性磷酸酶活性

测定ꎮ
１.３　 测定方法

土壤基本理化性质按照常规分析方法进行测

定ꎬ土壤 ｐＨ 采用电位法(土 ∶ 水为１􀆰 ００ ｍＬ ∶ ２􀆰 ５０
ｇ)测定ꎬ速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３浸提￣钼锑抗比色

法测定[２１]ꎻ无机磷形态(Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ)含量采用分

级测定方法测定[２２]ꎻ土壤碱性磷酸酶活性采用荧光

微型板酶检测技术测定[２３]ꎮ
１.４　 数据处理

计算磷肥在土壤中的固定率ꎬ应用以下公式:
固定率＝[(施入 Ｐ ２Ｏ５量－土壤有效磷增加量) /

施入的 Ｐ ２Ｏ５量]×１００％ꎮ
公式中土壤有效磷增加量指的是培养 ６０ ｄ 后

施磷组与对照组土壤有效磷含量的差值ꎮ 数据经

Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 整理后ꎬ再用 ＳＰＳＳ ２２、Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 和 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ２０１８ 进行统计分析、多重比较和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氨基酸增值磷肥对土壤 ｐＨ 的影响

从表 ２ 可知ꎬ０~２０ ｃｍ 土层从培养第 ７ ｄ 开始ꎬ
ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理土壤 ｐＨ 值显著低于 ＣＫ
和 Ｐ 处理ꎮ 随着培养时间增加ＡＰ１􀆰 ０处理土壤 ｐＨ
值逐渐下降ꎬ并在第 ６０ ｄ 达到最低值ꎻＡＰ０􀆰 ５和

ＡＰ５􀆰 ０处理 ｐＨ 值呈先降低后微升的趋势ꎬ并且都在

第 ３０ ｄ 达到最低值ꎮ ４０~ ６０ ｃｍ 土层从培养第 ７ ｄ
开始ꎬ各处理之间的土壤 ｐＨ 值显著低于 ＣＫꎬ且都

在第 ６０ ｄ 达到最低值ꎮ 培养第 ６０ ｄꎬ０~２０ ｃｍ 土层

３ 种氨基酸增值磷肥与第 １ ｄ 相比土壤 ｐＨ 降幅分

别为 ０􀆰 ２４、０􀆰 ２８、０􀆰 ２９ 个单位ꎬ普通磷肥处理与第 １
ｄ 相比土壤 ｐＨ 的降幅为 ０􀆰 １５ 个单位ꎻ４０~６０ ｃｍ 土

层 ３ 种氨基酸增值磷肥与第 １ ｄ 相比土壤 ｐＨ 的降

幅分别为 ０􀆰 ３９、０􀆰 ３９、０􀆰 ４４ 个单位ꎬ普通磷肥处理与

第 １ ｄ 相比土壤 ｐＨ 的降幅为 ０􀆰 ２１ 个单位ꎮ

表 ２　 氨基酸增值磷肥对不同深度土层中土壤 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
(ｃｍ) 处理

不同培养时间土壤 ｐＨ

１ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ

０~２０ ＣＫ ７.４５±０.０２５ａ ７.４４±０.０２８ａ ７.４４±０.０３７ａ ７.４１±０.０３５ａ ７.３８±０.０２７ａ ７.３９±０.０２７ａ ７.３７±０.０２２ａ

Ｐ ７.４９±０.０３１ａ ７.４７±０.０２５ａ ７.４６±０.０２９ａ ７.３８±０.０２６ｂ ７.３５±０.０３１ｂ ７.３３±０.０２４ｂ ７.３４±０.０２８ｂ

ＡＰ０􀆰 ５ ７.４１±０.０１７ａ ７.３７±０.０１３ａ ７.３５±０.０２１ａ ７.２１±０.０１８ｃ ７.１８±０.０２０ｃ ７.１４±０.０３１ｃ ７.１７±０.０２１ｃ

ＡＰ１􀆰 ０ ７.４３±０.０２２ａ ７.３８±０.０２２ａ ７.３３±０.０３６ａ ７.２４±０.０２４ｃ ７.２０±０.０２３ｃ ７.１８±０.０２５ｃ ７.１５±０.０１６ｃ

ＡＰ５􀆰 ０ ７.４０±０.０２９ａ ７.３６±０.０２８ａ ７.３４±０.０２８ａ ７.１８±０.０１９ｃ ７.０９±０.０１５ｄ ７.０６±０.０１７ｄ ７.１１±０.０１４ｃ

４０~６０ ＣＫ ７.５５±０.０３１ａ ７.６２±０.０４４ａ ７.５７±０.０２９ａ ７.５９±０.０４１ａ ７.６８±０.０２５ａ ７.７９±０.０２８ａ ７.６４±０.０４３ａ

Ｐ ７.５９±０.０２６ａ ７.６１±０.０４２ａ ７.５８±０.０３４ａ ７.４８±０.０２２ｂ ７.５９±０.０３７ｂ ７.４８±０.０３１ｂ ７.３８±０.０２５ｂ

ＡＰ０􀆰 ５ ７.５９±０.０３８ａ ７.６１±０.０３７ａ ７.５３±０.０３８ａｂ ７.５１±０.０２６ｂ ７.６６±０.０４２ｂ ７.４７±０.０１７ｂ ７.２０±０.０２１ｂ

ＡＰ１􀆰 ０ ７.６１±０.０４７ａ ７.６０±０.０２８ａ ７.４９±０.０２４ｂ ７.４９±０.０３５ｂ ７.５９±０.０３４ｂ ７.３３±０.０２０ｂ ７.２２±０.０１９ｂ

ＡＰ５􀆰 ０ ７.６１±０.０３９ａ ７.５７±０.０３３ｂ ７.５２±０.０３１ａ ７.５２±０.０３８ｂ ７.５８±０.０３１ｂ ７.４１±０.０３５ｂ ７.１７±０.０１７ｂ
ＣＫ:不施肥对照ꎻＰ:施普通磷肥(磷酸二铵)ꎻＡＰ０.５:施 ０.５％氨基酸增值磷酸二铵ꎻＡＰ１.０:施 １.０％氨基酸增值磷酸二铵ꎻＡＰ５.０:施 ５.０％氨基酸
增值磷酸二铵ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一列相同土层不同小写字母表示在同一培养时间下处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 氨基酸增值磷肥对土壤有效磷含量的影响

从图 １ 可见ꎬＰ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理土壤

中有效磷含量与 ＣＫ 相比均显著增加ꎮ 在０~ ２０ ｃｍ
土层(图 １ Ａ)ꎬ培养 ３ ｄ、７ ｄ 和 ３０ ｄ 时 ３ 种氨基酸增

值磷肥处理较普通磷肥处理有效磷含量显著增加ꎻ
ＡＰ０􀆰 ５和ＡＰ１􀆰 ０处理在第 ７ ｄ 时有效磷含量达到峰值ꎬ
ＡＰ５􀆰 ０处理在第 ５ ｄ 时达到峰值ꎮ 在４０~６０ ｃｍ 土层

(图 １ Ｂ)ꎬ培养 ５ ｄ 时ꎬＡＰ５􀆰 ０处理有效磷含量与普通

磷肥相比显著增加ꎬ培养 １４ ｄ 时ꎬＡＰ０􀆰 ５处理有效磷

含量与普通磷肥相比显著增加ꎬ培养 ３０ ｄ 时ꎬ３ 种氨

基酸增值磷肥处理有效磷含量与普通磷肥相比均显

著增加ꎬ培养 ６０ ｄ 时ꎬＡＰ０􀆰 ５和ＡＰ５􀆰 ０处理有效磷含量

与普通磷肥相比显著增加ꎻＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理

有效磷含量均在第 ５ ｄ 时达到峰值ꎮ
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Ａ:０~２０ ｃｍ 土层土壤有效磷含量ꎻＢ:４０~６０ ｃｍ 土层土壤有效磷含量ꎮ ＣＫ、Ｐ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０和ＡＰ５􀆰 ０见表 ２ 注ꎮ 同一培养时间图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 氨基酸增值磷肥对不同深度土层中土壤有效磷含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２.３　 氨基酸增值磷肥对土壤Ｃａ２￣Ｐ含量的影响

从图 ２ 可见ꎬ不同土层 Ｐ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０
处理土壤中Ｃａ２￣Ｐ含量与 ＣＫ 相比均显著提高ꎬ但是从

整个培养期看ꎬＰ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理土壤中

Ｃａ２￣Ｐ含量后期低于前期ꎬ且均在第 ６０ ｄ 达到最低点ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层(图 ２Ａ)ꎬＰ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理

在７~６０ ｄ 期间Ｃａ２￣Ｐ含量呈逐渐下降之势ꎻＡＰ５􀆰 ０处

理在第 ５ ｄ 时显著高于 Ｐ 处理ꎮ ４０~６０ ｃｍ 土层(图
２Ｂ)ꎬＰ 处理和ＡＰ０􀆰 ５处理在１４~６０ ｄ 期间Ｃａ２￣Ｐ含量

呈逐渐下降之势ꎻＡＰ１􀆰 ０处理和ＡＰ５􀆰 ０处理在５~ ６０ ｄ
期间Ｃａ２￣Ｐ 含量呈逐渐下降之势ꎻ ＡＰ０􀆰 ５、 ＡＰ１􀆰 ０、
ＡＰ５􀆰 ０处理在第 ７ ｄ 时显著高于 Ｐ 处理ꎮ 该研究结果

表明ꎬ施用氨基酸增值磷肥增加不同土层土壤中

Ｃａ２￣Ｐ含量的效果均体现在前期ꎮ

Ａ:０~２０ ｃｍ 土层土壤Ｃａ２ ￣Ｐ含量ꎻＢ:４０~６０ ｃｍ 土层土壤Ｃａ２ ￣Ｐ含量ꎮ ＣＫ、Ｐ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０和ＡＰ５􀆰 ０见表 ２ 注ꎮ 同一培养时间图柱上不同小

写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 氨基酸增值磷肥对不同深度土层中土壤Ｃａ２ ￣Ｐ含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｃａ２ ￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２.４　 氨基酸增值磷肥对土壤Ｃａ８￣Ｐ含量的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ不同土层 Ｐ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、
ＡＰ５􀆰 ０处理土壤中Ｃａ８￣Ｐ含量与 ＣＫ 相比均显著提

高ꎬ但是从整个培养期看ꎬＰ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０
处理土壤中Ｃａ８￣Ｐ含量后期低于前期ꎮ 在０~ ２０ ｃｍ
土层中(图 ３Ａ)ꎬＰ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理在第

３ ｄ 时Ｃａ８￣Ｐ 含量达峰值ꎬ随后呈波动下降之势ꎻ

ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理在第 ６０ ｄ 达最低值ꎬＡＰ０􀆰 ５在第

３０ ｄ 时Ｃａ８￣Ｐ含量最低ꎻ第 １ ｄ 和第 ５ ｄ 时ＡＰ０􀆰 ５、
ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理 Ｃａ８￣Ｐ 含量显著高于 Ｐ 处理ꎮ
４０~６０ ｃｍ 土层(图 ２Ｂ)ꎬＰ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处
理在第 ３ ｄ 时Ｃａ８￣Ｐ含量达峰值ꎬ５~ ６０ ｄ 期间 Ｐ、
ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理土壤中Ｃａ８￣Ｐ含量变化相

对平缓ꎮ
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Ａ:０~２０ ｃｍ 土层土壤Ｃａ８ ￣Ｐ含量ꎻＢ:４０~６０ ｃｍ 土层土壤Ｃａ８ ￣Ｐ含量ꎮ ＣＫ、Ｐ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０和ＡＰ５􀆰 ０见表 ２ 注ꎮ 同一培养时间图柱上不同小

写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 氨基酸增值磷肥对不同深度土层中土壤Ｃａ８ ￣Ｐ含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｃａ８ ￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２.５　 氨基酸增值磷肥对土壤碱性磷酸酶活性的影响

由图 ４Ａ 可见ꎬ在０~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ从整个培养

周期看ꎬ各处理土壤碱性磷酸酶活性呈波动上升趋

势ꎬ并且都在第 ６０ ｄ 达到峰值ꎮ 培养第 ３ ｄ 和第 ６０
ｄ 时ꎬＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理较 Ｐ 处理土壤碱性

磷酸酶活性显著升高ꎬ培养 ５ ｄ 时ꎬＡＰ５􀆰 ０处理土壤

碱性磷酸酶活性较 Ｐ 处理显著增加ꎮ 由图 ４Ｂ 可

见ꎬ在 ４０~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ Ｐ、 ＡＰ０􀆰 ５、
ＡＰ１􀆰 ０、ＡＰ５􀆰 ０处理土壤碱性磷酸酶活性均显著下

降ꎮ 从整个培养周期看ꎬＣＫ 呈先上升后大幅度下降

再微升的趋势ꎻ其余各处理波动较多ꎬ但均在第 ６０ ｄ
时达峰值ꎮ

Ａ:０~２０ ｃｍ 土层土壤碱性磷酸酶活性ꎻＢ:４０~６０ ｃｍ 土层土壤碱性磷酸酶活性ꎮ ＣＫ、Ｐ、ＡＰ０􀆰 ５、ＡＰ１􀆰 ０和ＡＰ５􀆰 ０见表 ２ 注ꎮ 同一培养时间图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 氨基酸增值磷肥对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨 论

３.１　 氨基酸增值磷肥对土壤 ｐＨ 和有效磷含量的

影响

　 　 土壤 ｐＨ 是衡量土壤养分有效性的重要依

据[２４]ꎮ 本试验结果显示在０~２０ ｃｍ 土层中从培养 ７
ｄ 开始ꎬ３ 种氨基酸增值磷肥处理的土壤 ｐＨ 值显著

低于普通磷肥处理ꎬ这与付文杰等[２５] 和刘博等[２６]

的研究结果一致ꎮ 可能是因为氨基酸在土壤中的半

衰期仅为１~１２ ｈ[２７]ꎬ极易被土壤微生物水解生成酸

性物质ꎬ降低土壤 ｐＨ 值ꎻ这也许是其能够提高磷肥

有效性的原因之一ꎮ 本研究结果显示ꎬ氨基酸增值

磷肥处理在培养前期增加土壤有效磷含量较后期效

果更好ꎬ减少了磷素在土壤中的固定ꎬ从而提高土壤

供磷水平ꎬ并且这种增加趋势在４０~６０ ｃｍ 土层中比

０~２０ ｃｍ 土层中效果更好ꎮ 这可能是因为氨基酸进

入土壤后ꎬ经过一段时间会改善土壤环境ꎬ促进难溶

性磷的活化ꎬ从而提高磷的利用效率ꎮ 另一方面ꎬ氨
基酸可以在微生物的作用下分解成有机酸ꎬ然后与

土壤中金属元素(如钙、铁、铝等)形成络合物ꎬ减少
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磷的固定ꎬ提高磷的利用效率[２８￣２９]ꎮ 而下层土壤扰

动较小ꎬ并且植物主要吸收耕层土壤养分ꎬ所以氨基

酸增值磷肥对４０~ ６０ ｃｍ 土层土壤有效磷增加量要

优于０~２０ ｃｍ 土层ꎬ这也侧面表明了氨基酸增值磷

肥可以增加土壤中磷素的保蓄能力ꎮ 但在培养后期

(３０~６０ ｄ)ꎬ氨基酸增值磷肥处理的土壤有效磷含

量下降ꎮ 这可能是因为氨基酸对磷肥的增值能力持

效时间大概在 ３０ ｄ 左右[３０]ꎮ
３.２　 氨基酸增值磷肥对土壤无机磷形态的影响

对于无机磷形态的划分体系ꎬ目前主要接受的

是蒋柏藩等[２２] 的土壤无机磷形态分级体系ꎮ 针对

这一分级体系ꎬ经过学术界的持续研究ꎬ已得出结论

认为Ｃａ２￣Ｐ是速效性磷的来源ꎬ而Ｃａ８￣Ｐ则属于缓释

磷ꎬ其释放速度可随作物对磷素的吸收以及土壤有

效磷含量的降低而逐渐增加ꎮ 在本研究所选用的土

壤培养条件下ꎬ氨基酸增值磷肥对土壤中Ｃａ２￣Ｐ和

Ｃａ８￣Ｐ含量有一定影响ꎮ 这可能是因为氨基酸与磷

肥混合后ꎬ土壤局部磷酸根浓度降低ꎬ使磷酸根离子

与金属离子接触的时间和空间发生了变化ꎬ减少了

土壤对磷的固定ꎬ增加了磷的有效性[３１]ꎮ 目前关于

氨基酸对改性磷肥及改性后磷肥在土壤中形态转化

的研究报道还不够充分ꎬ本研究仅选取了Ｃａ２￣Ｐ和

Ｃａ８￣Ｐ作为研究对象ꎬ关于氨基酸增值磷肥对缓效性

磷源(Ａｌ￣Ｐ 和 Ｆｅ￣Ｐ)的影响尚需进一步研究论证ꎮ
３.３　 氨基酸增值磷肥对土壤碱性磷酸酶活性的影响

磷酸酶有助于将土壤中的有机磷转化为植物可

以吸收利用的无机磷ꎬ从而增强土壤中磷素的有效

性ꎬ在土壤磷素转化中起着重要作用[３２￣３３]ꎮ 土壤微

生物多样性和肥力水平的重要生物学指标之一就是

其活性[３４￣４２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ氨基酸增值磷肥与

普通磷肥相比总体上提高了土壤碱性磷酸酶活性ꎮ
这可能是因为氨基酸增效剂的添加促进了含碳化合

物的水解ꎬ诱导了碱性磷酸酶的合成[４３]ꎬ并且氨基

酸作为小分子有机化合物ꎬ可在短期内改变土壤碳

氮比ꎬ促进土壤微生物活性ꎬ提高土壤中有机磷的含

量ꎬ增强碱性磷酸酶活性ꎬ这与周俊国等[４４] 关于碱

性磷酸酶活性与土壤微生物呼吸量和总生物量呈显

著相关的结果相似ꎮ
土壤酶对土壤肥力和其他外部环境因素的敏感

性较高ꎬ不同深度土层中土壤酶活性存在差异[４５]ꎮ
本研究结果显示ꎬ施用氨基酸增值磷肥对不同深度

土层中土壤碱性磷酸酶活性影响各异ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土

层的土壤碱性磷酸酶活性普遍高于４０~６０ ｃｍ 土层ꎮ
这可能是由于０~２０ ｃｍ 土层中土壤肥力较高ꎬ有机

质含量丰富ꎬ微生物数量众多ꎬ微生物活动强烈ꎬ导
致碱性磷酸酶活性升高[４６￣４８]ꎮ 相反ꎬ４０~ ６０ ｃｍ 土

层中的土壤碱性磷酸酶活性较低ꎮ 就整个培养期而

言ꎬ氨基酸增值磷肥处理的土壤碱性磷酸酶活性与

普通磷肥处理的差异达到显著的天数并不多ꎬ这可

能是因为氨基酸作为一类速效性肥料增效剂被快速

利用ꎬ使微生物无法摄取持续能源进行大量繁殖ꎬ导
致合成碱性磷酸酶的能力减弱ꎮ

４　 结 论

氨基酸增值磷肥在不同土层不同培养时间可改

善土壤物理环境ꎬ减少磷素固定ꎬ提高土壤有效磷含

量ꎬ增加土壤碱性磷酸酶活性ꎮ 但不同氨基酸添加

量(０.５％、１􀆰 ０％和 ５􀆰 ０％)对磷肥在土壤中转化和碱

性磷酸酶活性的影响有所不同ꎮ 与施用普通磷肥相

比ꎬ施用氨基酸增值磷肥的土壤 ｐＨ 从第 ７ ｄ 开始显

著降低ꎮ 不同深度土层中ꎬ氨基酸增值磷肥对土壤

碱性磷酸酶活性的促进作用表现不一ꎬ总的来说ꎬ以
１􀆰 ０％氨基酸和 ５􀆰 ０％氨基酸添加量的氨基酸增值磷

肥作用效果更好ꎮ
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