
摘 要：利用木质素改性磷肥对石灰性土壤和红壤进行培养实验，通过有效磷及无机磷分级测定，研究了木质素对土

壤有效磷及磷素形态转化的影响。结果表明，木质素能提高土壤有效磷的含量，并能促进无机磷向有效磷源形态转化，

对提高磷肥的利用率有重要意义。
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木质素对土壤磷素形态转化及对磷有效性的影响
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土壤名称 ｐＨ
水分 全氮 全磷Ｐ２Ｏ５速效磷Ｐ２Ｏ５速效钾Ｋ２Ｏ有机质
／％ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％

石灰性土壤 ７．７２．０００．０８６ ０．２１ ６９ ２９０ １．５２
红壤 ５．５１．２８０．０４５ ０．１１ ２９ １４０ １．１５

注：ｐＨ测定的土水比例为１∶５。
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我国大面积农田土壤缺磷，但磷肥的利用率却远

远低于氮、钾肥料，磷肥的当季利用率大多数在１０％
～２５％左右犤１犦。换句话说，施入土壤的磷肥约７５％以
上的磷素不能被当季作物利用。据计算，从１９４９年到
１９９２年间，我国累计施入农田的磷肥有７８８０．９万ｔ
牗Ｐ２Ｏ５牘，不能直接为植物利用的大约 ６０００万 ｔ
（Ｐ２Ｏ５），其中相当部分积累在土壤中，不仅形成大量
的资源浪费，而且增加了土壤磷流失的可能性，造成

了现实的和潜在的生态环境危害。

磷肥施入土壤后由于土壤与其发生一系列化学、

生物化学及其他作用，肥料中的磷可由原来的形态转

化为其他各种形态。因此，磷肥形态转化与磷素利用

率已经成为土壤肥料与生态环境研究者十分关注的

问题，磷的形态与有效性的关系成为研究热点。已有

研究表明，经木质素改性的肥料能提高土壤中磷的有

效性犤２犦。本研究目的是通过对磷肥施入土壤后磷的形

态转化，探求木质素对磷有效性影响的机制，促进木

质素这一天然有机物在肥料领域的应用，减少过量施

用磷肥造成的生态环境影响。

１ 试验材料和方法

１．１试验材料
木质素牗碱法草浆黑液回收，有机质≥９５％牘牷
磷酸二铵（Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５４６％）牷
木质素磷肥（木质素与磷酸二铵按一定比例复配

而成）。

１．２供试土壤
石灰性土壤，北京顺义地区；

酸性红壤，湖北荆州。

土壤理化性质如表１。
１．３试验方案

收稿日期牶２００２－１２－０２
作者简介牶陈 倩牗１９７７—牘，女，硕士生，研究方向为废水与固体废弃

物资源化综合利用。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｐｅａｃｅｃｈｅｎ＿７＠１６３．ｃｏｍ

农业环境科学学报 ２００３牞２２牗６牘牶７４５－７４８
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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图２ 木质素对红壤中磷有效性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｎｉｎｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｒｅｄｓｏｉｌ

图１ 木质素对石灰性土壤磷有效性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｎｉｎｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ

图３ 不同处理土壤中总无机磷随时间变化牗石灰性土壤牘

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ

供试土壤经风干磨碎后过４０目筛牞按石灰性土
壤和红壤两个系列进行室内土壤培养实验。每一系列

设计两种处理，即①为普通肥料处理，加磷酸二铵
９００ｍｇ；②施与①等Ｐ２Ｏ５量的木质素磷酸二铵处理。
每一种处理１５次重复，每个样品土壤量为８０ｇ，按田
间持水量的７５％调配土样水分，土壤与肥料经混合
匀化，分别装入塑料容器中，于室温下培养。试验期间

模拟自然条件下土壤干湿状态，每间隔一定时间补充

等量水一次，使土壤保持干湿交替状态。定期抽样分

析其有效磷变化同时进行无机磷分级。

１．４分析方法
土壤有效磷测定，采用钼锑抗分光光度法 犤３犦；土

壤无机磷形态分析，采用土壤无机磷分级法犤３、４犦。

２ 试验结果与分析

２．１土壤中有效磷的变化
通过对１、３、６、９、１５……１００ｄ的红壤和石灰性土

壤样品进行有效磷分析，以有效磷占土壤总磷量的百

分数与时间为坐标分别绘制出石灰性土壤与红壤中

有效磷随时间变化的曲线，结果如图１、图２。从图中
可以看出，施加木质素处理肥料的土壤中有效磷明显

高于普通肥料处理的土壤。在整个实验周期内，石灰

性土壤中施木质素肥料处理有效磷占土壤总磷量的

平均值为３４．９％，普通肥料处理有效磷占土壤总磷
量的平均值为２９．８％，平均提高５．１％；红壤中木质
素处理的有效磷占土壤总磷量的平均值为 ３２．８％，
普通肥料处理为３０．３％，平均提高２．５％。比较图１、
图２曲线还可以看出，木质素对石灰性潮土中有效磷
的影响比红壤大。试验开始的一个月中木质素处理的

样品对土壤有效磷提高幅度最大，两种土壤有效磷达

到最高值的时间都是试验开始的２周之后，可见木质
素对磷有效性增加的作用效果最佳期在施入土壤后

的１个月内。培养后期有效磷曲线趋于平缓，整个实
验过程中经木质素处理的土壤有效磷含量均高于施

用普通肥料处理的土壤，可见木质素能有效减少土壤

对磷的固定。

２．２土壤中磷素形态转化
２．２．１木质素对石灰性土壤中磷形态转化的影响

根据蒋柏藩等人提出的“石灰性土壤无机磷分级

测定方法”犤４犦牞将石灰性土壤中的磷分为 Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ等６种形态，本
实验分别于土壤培养的第１、２５、５０、１００ｄ取样分析
土壤中各种形态磷的含量变化，结果如图３、４所示。

土壤中的磷以无机态和有机态两大类存在，无机态磷

是可供植物吸收的有效磷的主要供给源，有机态磷则

必须经土壤生物分解后转化为无机态的磷酸、磷酸盐

才能为植物吸收利用。图３对普通肥料处理和木素肥
料处理的土壤中总无机磷进行了比较，从图中可以看

出，经木质素处理的土壤总无机磷含量明显高于普通

肥料的处理。在试验期间的４个时段，无机磷增加量
占施磷总量分别为９．６％、７．４％、３．２％、２．５％，施肥
前期效果优于后期。试验结果显示，木质素处理的土

壤中无机磷含量较非木质素处理高，表明木质素有延

缓施用磷肥向有机态磷的转化。为进一步研究无机磷

的增加对土壤有效磷的影响，我们对土壤无机磷进行

了分级处理，结果如图４所示。图４显示了土壤中各
级磷的变化，其中Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ随时间变化
呈明显的上升趋势，Ｃａ２－Ｐ呈下滑趋势，而闭蓄态磷
（Ｏ－Ｐ）、Ｃａ１０－Ｐ变化不明显。这与成瑞喜等人 犤５犦的

研究结果相吻合，即各级无机磷在化学活性上表现出

Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ的活性较大，Ｆｅ－Ｐ次之，Ｏ－
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Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ比较稳定。另外我们还通过分析得到，
Ｃａ２－Ｐ在 ４个时间段由占总无机磷总量的 ５８％～
５９％降到４６％～４８％，降低了１０％左右，而Ｃａ８－Ｐ
由１６％增加到２３％，Ａｌ－Ｐ由３％增加到１０％。Ｃａ２－
Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ都是植物能利用的磷素形
态，其中Ｃａ２－Ｐ是当季作物的速效磷源，而Ｃａ８－Ｐ、
Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ相对稳定，是作物的缓效磷源。从以上
实验结果分析，磷肥施入土壤后不断地由速效态向缓

效态转化。

将木质素肥料处理与普通肥料处理土壤样品的

结果绘图并对比分析 （图４）。从图４曲线可以看出，
二者各级磷总变化趋势基本一致，但从量上看，除了

Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ没太大差别外，其余各级磷在土壤中
的含量均为木质素处理高于非木质素处理，提高的百

分率分别为Ｃａ２－Ｐ，４．８％；Ｃａ８－Ｐ，２．５％；Ａｌ－Ｐ，
１３．７％。可见木质素对提高土壤中速效和缓效态磷源
均具有一定的积极作用。

２．２．２木质素对红壤中磷形态转化的影响

图４ 石灰性土壤中各级无机磷随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ

图５ 不同处理无机磷总量随时间变化牗红壤牘

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｒｅｄｓｏｉｌ

根据《土壤农业化学分析方法》犤３犦中“酸性土壤无

机磷形态的分级测定”牞将湖北荆州红壤中的磷分为
水溶性Ｐ（包括断键和结合松弛态的磷）、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－
Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ等５种形态，分别于培养后的１、５０、
９０ｄ取样分析土壤中各级磷的含量变化，以反应时间
对磷含量绘制曲线，结果如图５、６所示。图５显示了
木质素处理和单纯肥料处理的红壤中无机磷总量随

时间的变化，从图中可以看出，在施肥初期木质素处

理的无机磷总量明显高于非木质素处理的，试验后期

二者持平。这与上述石灰性土壤的试验结果一致。图

６显示了两种不同处理的红壤中各级磷随时间的变
化。由图显示肥料施入土壤后随时间的变化，水溶性

Ｐ呈明显的下降趋势，而Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ呈上升
趋势，但Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ上升趋势相对不大。从土壤磷
含量分析，水溶性Ｐ从占总无机磷量的６６％下降到
５３％，Ａｌ－Ｐ从１６％上升到２３％，Ｏ－Ｐ从５％上升到
８％，而Ｆｅ－Ｐ只上升了０．８％。可见随肥料进入土壤
时间的增加，磷素在红壤中是不断从速效态向缓效态

转化。将木质素处理与非木质素处理相比较我们还可

发现，木质素处理的土壤中水溶性 Ｐ高于非木素处
理，Ａｌ－Ｐ含量低于非木素处理，其他各形态磷的含
量差异不大。由此表明，木质素在红壤中对磷转化的

影响，主要是对其中速效态的水溶性磷有积极作用，

对缓效态磷Ａｌ－Ｐ的转化有抑制作用。对其它形态磷
的影响，还有待进一步长期观察实验验证。

２．２．３土壤中有效磷与各级无机磷的关系
将１、２５、５０、１００ｄ培养后土壤的有效磷与各级

无机磷含量用线性回归方法分析它们之间的相关性，

其相关系数如表２。
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磷形态 Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ
相关系数 ０．８２４ ０．６６９ ０．８９１ ０．９２５ ０．１８３ ０．４６３

注：ｎ＝８，０．６３２为５％显著水平；０．７６５为１％显著水平。

表２ 石灰性土壤中有效磷与不同形态磷的相关性

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｓ

表２数据显示，在石灰性土壤中Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、

Ｆｅ－Ｐ与土壤有效磷的相关系数分别为 ０．８２４、
０．８９１、０．９２５，均达到或超过 １％显著水平，其中
Ｃａ８－Ｐ含量高于５％显著水平，而Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ与
有效磷的相关性不显著。木质素石灰性土壤中对植物

的主要磷源Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ含量的增
加都有促进作用（如图４），因而对提高土壤磷有效性
很有意义。

图６红壤中各形态无机磷随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｒｅｄｓｏｉｌ

对红壤中有效磷与各级无机磷的相关性分析表

明，土壤水溶性磷与有效磷的相关系数达到了０．９０３
的显著相关水平，其他各级无机磷未达到显著相关水

平，施用木质素肥料的土壤中水溶性磷高于非木质素

处理，从而进一步说明木质素能增加磷在土壤中的有

效性。

本研究结果表明，木质素在石灰性土壤中对磷的

有效性影响好于红壤。

３ 结论

（１）木质素随磷肥施入土壤后，能提高土壤中有
效磷的含量，减少土壤对磷素的固定，并且对石灰性

土壤的作用好于红壤。

（２）在石灰性土壤中，Ｃａ２－Ｐ对土壤中有效磷贡
献最大，是作物的主要磷源，而Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ
对土壤有效磷也有一定贡献，是作物的缓效磷源，

Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ对土壤有效磷贡献不明显，是作物的

潜在磷源。在红壤中，水溶性磷对有效磷的贡献最大，

其它各级无机磷对有效磷的贡献不明显。

（３）通过木质素处理与非木质素处理土壤的结
果比较表明，木质素对土壤中各级有效磷源都有促进

作用，能在一定程度上提高磷的有效性，进而提高磷

的当季利用率。

参考文献：

犤１犦沈 汉．从农田土壤养分的１０年演变看北京市今后施肥方向与

策略犤Ｊ犦．北京农业科学，１９９６，１４（３）：１－４．
犤２犦穆环珍牞等．增效磷肥的研制与增产效应研究犤Ｊ犦．农业环境保

护，２００２，２１（２）：２６－２８．
犤３犦鲁如坤牞等．土壤农业化学分析方法犤Ｍ犦．北京：中国农业科技出

版社，２０００．１７５－１７８．
犤４犦蒋柏藩牞等．石灰性土壤无机磷有效性研究犤Ｊ犦．土壤，１９９２，

２４（２）：６８－７０．
犤５犦成瑞喜牞等．磷肥对中酸性土壤无机磷形态转化及其有效性的影

响犤Ｊ犦．土壤，１９９５，２７（５）：２２５－２２８．


