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　 　 摘要:　 研究添加钙镁磷肥对土壤理化性状的动态影响ꎬ从侧面反映其转化过程ꎬ为生产应用提供理论依据ꎮ
采用土壤培养方法ꎬ以酸性砖红壤和水稻土为材料ꎬ分别按每 １ ｋｇ 干土添加 ０ ｍｇ、５０ ｍｇ、１００ ｍｇ Ｐ２Ｏ５的量加入钙

镁磷肥ꎬ置于 ２２ ℃培养 １０ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、１２０ ｄ 后取样ꎬ分析土壤 ｐＨ、有效磷、碱解氮、有机质和有效钾的动态变化ꎬ
研究钙镁磷肥对土壤理化性状的影响ꎬ从侧面反映钙镁磷肥的转化规律ꎮ 结果表明ꎬ土壤 ｐＨ 和碳酸氢钠提取的有

效磷含量随培养时间的延长显著提高ꎬ碱解氮在培养 ６０ ｄ 后开始快速提高ꎮ 土壤有机质除了在培养 ３０ ｄ 时略微

降低外ꎬ其他培养时间之间无显著差异ꎮ 钙镁磷肥添加量和培养时间均对土壤有效钾含量无显著影响ꎮ 因此ꎬ在
南方酸性土壤中施用钙镁磷肥ꎬ可逐渐提高土壤 ｐＨ 和有效磷含量ꎬ有利于改善土壤质量ꎬ提高磷肥利用率ꎮ
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　 　 磷是植物生长发育的必要元素ꎮ 近年来ꎬ中国

农业生产中的磷肥投入急剧增加ꎬ各种磷肥、磷复肥

实物产量 ５.１２７×１０７ ｔꎬＰ ２Ｏ５１.７９５×１０７ ｔ[１]ꎬ其中水溶

性磷肥达到 ９９􀆰 １％ꎬ枸溶性磷肥(钙镁磷肥)仅占

０􀆰 ９％[２]ꎮ 然而ꎬ中国南方土壤以酸性为主ꎬ水溶性

磷肥易与土壤中丰富的铁、铝结合ꎬ并转化为难溶性

磷ꎬ导致磷的利用率下降[３￣５]ꎮ 近年来南方蔬菜产业

快速发展ꎬ２０１３ 年的栽培面积达 １.２０×１０７ ｈｍ２ꎬ远
超北方的 ９.０２×１０６ ｈｍ２ [６]ꎮ 由于科学施肥技术普及

程度不高ꎬ农民过量施肥和不合理施肥的现象非常

普遍ꎬ例如ꎬ福建省叶菜类蔬菜土壤有效磷高产临界

指标为 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ而 ８１􀆰 ３％的菜田土壤超过这个临

界指标[７]ꎮ 因此ꎬ土壤有效磷过量积累ꎬ造成资源

浪费和环境污染[８]ꎬ如何提高磷肥利用效率是南方

土壤面临的重要问题ꎮ
钙镁磷肥是碱性枸溶性磷肥ꎬ肥效平缓ꎬ磷素利

用率高ꎬ同时可以提高土壤 ｐＨ 以及钙、镁等南方土

壤普遍缺乏的营养元素含量[９]ꎬ具有较大应用潜

力ꎮ 然而ꎬ目前的研究主要关注施用钙镁磷肥对作

物收获后土壤理化性状的影响ꎬ对其在土壤中的转

化规律仍不清楚ꎬ无法将钙镁磷肥养分释放规律与

作物需肥规律匹配ꎬ限制了其在南方农业生产中的

应用ꎮ 因此ꎬ本研究以南方酸性水稻土和旱地砖红

壤为材料ꎬ采用土壤培养的方法ꎬ研究添加钙镁磷肥

对土壤理化性状的动态影响ꎬ从侧面反映其转化过

程ꎬ为钙镁磷肥生产应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

砖红壤和水稻土分别采自位于海南省的中国热

带农业科学院五队和二队试验基地ꎬ基本理化性状

详见表 １ꎮ 钙镁磷肥中的 Ｐ ２Ｏ５含量为 １０％ꎮ
１.２　 试验设计

本试验采用砖红壤和水稻土为供试土壤ꎮ 土

壤风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ分别按每 １ ｋｇ 干土添加 ０
ｍｇ、５０ ｍｇ、１００ ｍｇ Ｐ ２Ｏ５的添加量加入钙镁磷肥ꎮ
取 ３００ ｇ 拌匀的土壤装入玻璃瓶中ꎬ每种土壤的每

个磷水平分别装 １６ 瓶ꎬ共计 ９６ 瓶ꎮ 向瓶中加入去

离子水至其最大持水量的 ７０％ꎬ用封口膜封口ꎬ置
于 ２２ ℃培养ꎬ分别在 １０ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、１２０ ｄ 取样ꎮ
每个处理每次取 ４ 瓶ꎬ将土壤样品风干ꎬ用于测定

土壤养分ꎮ
１.３　 样品分析

土壤 ｐＨ 测定采用土水比为 １ ∶ １０ (质量体积

比)进行测定ꎻ使用重铬酸钾外加热法测定土壤有

机质含量ꎻ使用碱解扩散法测定土壤碱解氮ꎻ使用乙

酸铵提取土壤ꎬ用火焰光度计测定有效钾含量ꎻ由于

氟化铵提取剂会将钙镁磷肥中的枸溶性磷溶解ꎬ不
能反映土壤中有效磷的变化动态ꎬ因此本研究分别

使用碳酸氢钠(ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３ ) 和氟化铵￣盐酸(ＡＰ￣
ＮＨ４Ｆ)提取土壤ꎬ并用钼蓝比色法测定土壤有效磷

含量[１０]ꎮ
１.４　 数据处理

在 ＳＰＳＳ １８.０ 中使用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析各

采样时期的土壤理化性状ꎬ采用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ ＨＳＤ 进行

多重比较ꎬ使用 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析采样时期、磷
水平及其交互效应对土壤理化性状的影响ꎮ

表 １　 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤类型 ｐＨ 有机质
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

有效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷(ＡＰ￣ＮＨ４Ｆ)
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷(ＡＰ￣ＨａＨＣＯ３)
(ｍｇ / ｋｇ)

水稻土 ５.８１ ２８.６２ １４３.２５ ３８２.３０ ５３.２０ ２３.４１

砖红壤 ５.６７ ８.８３ ８６.２３ ５１.６０ １.４３ ６.２４
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２　 结果与分析

２.１　 添加钙镁磷肥对土壤理化性状的影响

由表 ２ 可知ꎬ添加钙镁磷肥显著影响水稻土土

壤 ｐＨ、碱解氮、有效磷和有机质的含量ꎬ培养时间显

著影响土壤 ｐＨ、碱解氮、ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３和有机质ꎬ二者

的交互效应显著影响 ｐＨ、碱解氮和 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３ꎮ
对于砖红壤ꎬ添加钙镁磷肥对土壤理化性状的影响

与水稻土一致ꎬ培养时间显著影响土壤 ｐＨ、碱解氮

和 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３ꎬ二者交互效应显著影响 ｐＨ、碱解氮

和有效磷ꎮ

表 ２　 磷添加量和共培养时间对土壤理化性状影响的二维方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

土壤类型　 　 指标　 　 　 　 ｐＨ 碱解氮
有效磷

(ＡＰ￣ＮＨ４Ｆ)
有效磷

(ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３)
有机质 速效钾

水稻土 培养时间 (ＣＴ) <０.００１ <０.００１ ＮＳ <０.００１ ０.００４ ＮＳ

磷水平(ＰＬ) <０.００１ ０.００１ <０.００１ <０.００１ ０.００４ ＮＳ

培养时间×磷水平 ＣＴ×ＰＬ <０.００１ <０.００１ ＮＳ <０.００１ ＮＳ ＮＳ

砖红壤 培养时间 (ＣＴ) <０.００１ <０.００１ ＮＳ <０.００１ ＮＳ ＮＳ

磷水平 (ＰＬ) <０.００１ <０.００１ <０.００１ <０.００１ ０.００１ ＮＳ

培养时间×磷水平 ＣＴ×ＰＬ <０.００１ <０.００１ ０.０３４ <０.００１ ＮＳ ＮＳ
表中数值为显著性水平ꎬＰ<０.０１ 为极显著ꎬ Ｐ<０.０５ 为显著ꎬＰ>０.０５ 为不显著ꎬ并以 ＮＳ 表示ꎮ

２.２　 土壤 ｐＨ 和碱解氮的动态变化

总体来说ꎬ随培养时间的延长ꎬ５０ ｍｇ / ｋｇ和 １００
ｍｇ / ｋｇ添加量对 ２ 种土壤的理化性状的影响趋势一

致ꎬ但 １００ ｍｇ / ｋｇ处理对各项指标的影响更加明显ꎮ
对于水稻土ꎬ５０ ｍｇ / ｋｇ和 １００ ｍｇ / ｋｇ处理ꎬ土壤 ｐＨ
随着培养时间的延长逐渐升高ꎬ从培养前的 ５􀆰 ８１ 逐

渐上升到 ６􀆰 ３６(图 １)ꎮ 碱解氮在前 ３０ ｄ 无明显变

化ꎬ６０ ｄ 后开始显著提升ꎬ分别达到 ２２３􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ和
２４０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ(图 １)ꎮ 对于砖红壤ꎬ土壤 ｐＨ 从培养

前的 ５􀆰 ６７ 分别上升到 ６􀆰 ３８ 和 ６􀆰 ４８(图 １)ꎬ碱解氮

分别提高到 １５６􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ和 １８９􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ(图 １)ꎮ

在每个磷添加量处理中ꎬ分别对不同培养时间之间的 ｐＨ 和碱解氮进行多重比较ꎬ不同字母表示相同磷添加量处理中不同时期间有显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 添加不同量钙镁磷肥后ꎬ土壤 ｐＨ 和碱解氮随培养时间的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ￣ｍａｇｎｅｓｉａ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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２.３　 土壤有效磷的动态变化

由于氟化铵浸提剂会将钙镁磷肥中的枸溶性磷

溶解ꎬ不能反映土壤中有效磷的变化动态ꎬ因此本研

究同时采用 ＮａＨＣＯ３提取剂测定土壤有效磷ꎮ 对于

水稻土ꎬ在各种磷添加量下ꎬＡＰ￣ＮＨ４Ｆ 在不同培养时

间之间均无显著差异(图 ２)ꎮ 对于砖红壤ꎬ随培养时

间的延长ꎬ不添加钙镁磷肥和 １００ ｍｇ / ｋｇ处理在各培

养时期之间 ＡＰ￣ＮＨ４Ｆ 无显著变化ꎬ５０ ｍｇ / ｋｇ处理中

ＡＰ￣ＮＨ４Ｆ 随培养时间的延长显著下降(图 ２)ꎮ
添加钙镁磷肥后ꎬ水稻土和砖红壤中的 ＡＰ￣

ＮａＨＣＯ３均随培养时间的延长显著提升ꎬ而不添加处

理则无明显的变化规律ꎮ 培养 １２０ ｄ 后ꎬ５０ ｍｇ / ｋｇ
和 １００ ｍｇ / ｋｇ处理的水稻土中 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３分别比不

添加处理提升了 １９􀆰 ４６ ｍｇ / ｋｇ和 ４４􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇ(图
２)ꎬ砖红壤中 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３分别提升了 １４􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇ
和 ２８􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ(图 ２)ꎮ

在每个磷添加量处理中ꎬ分别对不同培养时间之间的氟化铵提取有效磷和碳酸氢钠提取有效磷含量进行多重比较ꎬ不同字母表示相同磷添

加量处理中不同时期间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 添加不同量钙镁磷肥后ꎬ氟化铵和碳酸氢钠提取的土壤有效磷随培养时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＮＨ４Ｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＮａＨＣＯ３ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ￣ｍａｇｎｅｓｉａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２.４　 土壤有机质和有效钾的动态变化

总体来说ꎬ除水稻土中 ５０ ｍｇ / ｋｇ处理下的有机

质随培养时间的延长显著降低外ꎬ其他添加量处理

随培养时间的延长无显著变化(图 ３)ꎮ ５０ ｍｇ / ｋｇ处
理下水稻土的有效钾在 ３０ ｄ 时有显著提升ꎬ砖红壤

中的有效钾在 ６０ ｄ 时最高ꎬ在 ３０ ｄ 和 １２０ ｄ 时最低

(图 ３)ꎮ

３　 讨 论

本研究发现水稻土和旱地砖红壤添加钙镁磷肥

后ꎬ土壤 ｐＨ 缓慢升高ꎬ表明钙镁磷肥施入土壤后是逐

渐转化的ꎮ 土壤培养 １２０ ｄ 后ꎬ水稻土和旱地砖红壤

ｐＨ 分别提升了 ０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ８１ꎬ该结果与之前的很多研

究结果一致ꎬ施用钙镁磷肥普遍能提高酸性土壤 ｐＨꎬ

主要是由于钙镁磷肥属于碱性肥料ꎬ对酸性土壤具有

一定的改良效果[１１]ꎮ 在广西红壤上栽培玉米ꎬ土壤 ｐＨ
随钙镁磷肥施用量的增加而升高ꎬ而且当施磷量达到

６００ ｋｇ / ｈｍ时ꎬ土壤 ｐＨ 比对照提高了 ０􀆰 ５５[１２]ꎮ 在湖南

酸性水稻土中每 １ ｋｇ 土壤添加 ３ ｇ 钙镁磷肥ꎬ种植油

菜后的土壤 ｐＨ 比对照提升 ０􀆰 ５３[１３]ꎮ 在江西ꎬ每 １ ｋｇ
菜田土壤中添加 １２ ｇ 钙镁磷肥ꎬ种植叶菜后土壤 ｐＨ
可提高 １ 个单位[１４]ꎮ 此外ꎬ本研究在保持较高土壤湿

度的条件下培养土壤ꎬ并使用封口膜避免水分蒸发ꎬ由
此可能导致土壤处于一定的厌氧条件ꎬ从而对土壤 ｐＨ
提升有一定促进作用[１５]ꎮ 土壤 ｐＨ 的提升ꎬ有利于土

壤细菌、放线菌数量的增加[１６]ꎬ降低真菌数量ꎬ同时提

高土壤中过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶活性[１７￣１８]ꎬ进
而促进土壤中氮磷等养分的活化[１８￣１９]ꎮ

５４０１余小兰等:钙镁磷肥对水稻土和砖红壤土壤化学性状的动态影响



在每个磷添加量处理中ꎬ分别对不同培养时间之间的土壤有机质和有效钾进行多重比较ꎬ不同的字母表示相同磷添加量处理中不同时期间

有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 添加不同量钙镁磷肥后ꎬ土壤有机质和有效钾随共培养时间的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ￣
ｍａｇｎｅｓｉａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 ２ 种有效磷提取条件下的土壤有效磷含量差异

显著ꎬ表明在分析施用钙镁磷肥土壤中的有效磷含

量时ꎬ使用 ＮＨ４Ｆ￣ＨＣｌ 提取液会将钙镁磷肥中的磷

提取出来ꎬ不能准确反映磷的有效性ꎮ 因此ꎬ在开展

相关研究时有必要同时采用 ＮａＨＣＯ３提取液同时测

定ꎮ 培养 １２０ ｄ 后ꎬ５０ ｍｇ / ｋｇ和 １００ ｍｇ / ｋｇ处理的水

稻土中 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３分别比不添加处理提升了 １９􀆰 ４６
ｍｇ / ｋｇ和 ４４􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇꎬ砖红壤中 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３分别提

升了 １４􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇ和 ２８􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎮ 该结果表明ꎬ水
稻土中 ＡＰ￣ＮａＨＣＯ３的提升幅度比砖红壤更高ꎬ可能

是由于砖红壤中有效磷本底值过低[２０]ꎬ枸溶性磷活

化以后更易被土壤中的活性铁、铝固定[２１]ꎮ 因此ꎬ
在相同的生产条件下ꎬ砖红壤耕地中的钙镁磷肥用

量要高于水稻土ꎬ才能满足作物需求ꎮ
通过对土壤有效磷的动态监测发现ꎬ砖红壤

不添加钙镁磷肥和 １００ ｍｇ / ｋｇ添加量的 ＡＰ￣ＮＨ４Ｆꎬ
在不同采样期之间均无显著差异ꎬ５０ ｍｇ / ｋｇ处理随

着培养时间延长显著降低ꎮ 该结果表明ꎬ由于砖

红壤属于铁铝土ꎬ在土壤有效磷浓度较高的条件

下ꎬ会将土壤中的有效磷固定ꎬ形成植物难以利用

的磷酸铁、磷酸铝和闭蓄态磷导致磷的有效性下

降[５ꎬ２２] ꎮ
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