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摘 要：为减少磷肥在土壤中的固定损失，提高其有效性，增加作物产量，通过小白菜盆栽试验，研究不同超微细活化磷肥对小白菜

产量、品质、土壤养分以及肥料利用率的影响。本试验以不施肥和常规施肥为对照，设置磷肥与钾肥、腐植酸、沸石粉、硅藻土不同

搭配并进行超微细化处理。结果表明：超微细活化磷肥处理均显著提高了小白菜的产量，增产率达 0.44%~12.82%；与氮磷钾常规

施肥处理相比，超微细磷钾-腐植酸-硅藻土-沸石粉活化处理小白菜的Vc含量增加了 5.37%，硝酸盐含量降低了 18.23%，可溶性糖

含量降低了 53.13%，土壤有效磷含量提高了 17.20%~24.87%，磷肥利用率提高了 3.28~8.47个百分点。在本试验条件下，推荐在肥

料生产和施用中选择超微细磷钾-腐植酸-沸石粉活化处理的肥料。
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Effects of superfine activated phosphorus fertilizers on growth and phosphorus utilization of pakchoi
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Abstract：To reduce the soil fixing of phosphorus fertilizer, improve the nutrition efficiency, and increase crop yield, the potted pakchoi
experiment was conducted to study the effects of fertilizer on the yield and quality of pakchoi, soil nutrients and fertilizer use efficiency. In
this study, we set up a control, a conventional fertilizer treatment and seven novel phosphorus fertilizers that combined with humic acid,
zeolite powder, diatomite activator in different proportions. The results showed that, several optimized phosphorus treatments significantly
increased the yield of pakchoi with increase rate from 0.44% to 12.82%; Compared with nitrogen, phosphorus and potassium regular
fertilization, the superfine phosphorus and potassium-humic acid-diatomite-zeolite activation treatment increased the content of Vc by
5.37% of pakchoi and reduced the nitrate content and soluble sugar content by 18.23%, 53.13% respectively; The content of available
phosphorus in soil increased by 17.20%~24.87%, and the utilization rate of phosphate fertilizer increased from 11.70%（nitrogen,
phosphorus and potassium regular fertilization）to 20.17%（superfine phosphorus and potassium-humic acid-zeolite activation treatment）.
Thus, under the conditions of this experiment, it is recommended to select the superfine phosphorus potassium-humic acid-zeolite-activated
fertilizer in fertilizer production and application.
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磷是农作物生长和发育过程中必需的营养元素，

在保证作物的优质优产方面发挥着重要作用[1]。全世

界耕地约有 43%的土壤缺磷，我国约有 2/3的农田土

壤缺磷[2]。磷肥施入土壤后容易被吸附和固定，磷肥

的固定降低了磷肥的利用率，我国磷肥的当季利用率

只有 10%~25%，约 75%~90%的磷肥以各种磷酸盐的

形式按平均每年增长 11% 的速度在土壤中积累[3-4]。

刘彦伶等[5]通过肥效长期定位试验发现，缺磷时作物

产量显著下降，玉米产量受磷肥的影响与氮肥基本

持平。而施磷过多不仅会对作物的产量和品质产生

不良影响[6]，甚至会引发水体富营养化等一系列环境

问题[7]。因此合理施用磷肥，提高磷肥的有效性在农

业生产中尤为重要。

土壤中磷的有效性受土壤的 pH、磷肥种类、种植

方式、磷素活化剂等多种因素的影响[8-11]，其中磷素活

化剂能够释放土壤中固定的磷并转化为可供作物利

用的状态。李见云等[12]研究发现，硅藻土改性磷肥减

少了H2PO-4在迁移过程中的阻碍，增加了土壤中水溶

性磷含量，提高了土壤磷素的有效性。杨莹等[13]发现

有机酸能增加土壤中水溶性磷的含量，提高磷素的生

物有效性。腐植酸对土壤中的磷素有活化作用，在改

良肥料性状、提高肥料稳定性和有效性方面发挥重要

的作用[14]。

将磷矿粉的粒径研磨至小于 100 μm称为磷矿粉

的超微细化[15]。何振全等[16]研究发现，通过超微细化

处理磷矿粉，提高了土壤有效磷含量，并且随着所施

磷矿粉颗粒细度的增加，土壤 Olsen-P 含量随之增

加。赵夫涛等[17]以有机、无机活化剂对超微细化磷矿

粉进行活化处理，研究发现超微细活化后的磷矿粉其

有效磷含量显著提升。黄雷等[18]研究发现，将磷矿粉

进行超微活化处理后显著地提高土壤有效磷和活性

磷含量。现有研究多是将磷矿粉进行超微细化后施

入土壤，或是将磷矿粉超微细化后与活化剂混合施

用，关于添加增效剂后对磷肥进行超微细化的研究

鲜有报道。本试验将磷肥与钾肥、增效剂充分混合

进行超微细化，以期达到减少磷肥固定，提高磷肥有

效性和作物产量的目的，为高效磷肥的研制提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验地点设在山东农业大学土肥资源高效利用

国家工程实验室基地（36°09′N，117°08′E），属暖温

带半湿润季风性气候。供试土壤取自山东省泰安郊

区，土壤类型为普通简育湿润淋溶土（普通棕壤），土

壤质地为中壤，有机质含量8.50 g·kg-1，土壤硝态氮含

量 55.28 mg·kg-1，铵态氮含量 1.53 mg·kg-1，有效磷含

量9.52 mg·kg-1，速效钾含量108.82 mg·kg-1。

试验用白色塑料盆装土 8.00 kg，上口直径 26.50
cm、高20.00 cm、土面直径25.00 cm。

腐植酸：褐煤腐植酸，产自内蒙古霍林河，主要成

分为腐植酸大分子，腐植酸含量60%。

硅藻土：粉末，产自湖北武汉，SiO2含量91%。

沸石粉：粉末，产自河南，孔隙率≥48%，SiO2含量

68%~70%，Al2O3含量13%~14%。

供试肥料：大颗粒尿素（含N 46%），普通过磷酸

钙（含P2O5 15%），硫酸钾（含K2O 50%）

供试作物：小白菜（上海青），生长期30 d。
1.2 试验设计

肥料的制作方法：将过磷酸钙、硫酸钾、腐植酸、

沸石粉、硅藻土等按不同搭配充分混匀后，放到球磨

机中研磨，制成超微细肥料颗粒（小于 30 μm），粒径

大小由BT-9300型激光粒度仪测定。

试验设 9个处理，3次重复。CK处理不施肥；NK
处理为氮钾常规施肥；NPK处理为氮磷钾常规施肥；

H1处理（常规磷钾-腐植酸肥）为磷钾肥与腐植酸混

合处理；H2处理（超微细磷-腐植酸肥）为钾常规、过

磷酸钙、腐植酸混合超微细化；H3处理（超微细磷钾-
腐植酸肥）为过磷酸钙、硫酸钾、腐植酸混合超微细

化；HZ处理（超微细磷钾-腐植酸-沸石粉肥）为过磷

酸钙、硫酸钾、腐植酸、沸石粉混合超微细化；HD处理

（超微细磷钾-腐植酸-硅藻土肥）为过磷酸钙、硫酸

钾、腐植酸、硅藻土混合超微细化；HDZ处理（超微细

磷钾-腐植酸-硅藻土-沸石粉肥）为过磷酸钙、硫酸

钾、腐植酸、硅藻土、沸石粉混合超微细化。施肥时，

除了CK处理，其他处理将尿素以 225 kg·hm-2与各处

理磷肥混合施入土壤。具体试验处理及配比见表1。
播种时间为 2017年 4月 15日，肥料与土混匀后

装盆一次施入，浇水播种，出苗 5 d后间苗，每盆留粗

壮小白菜苗10株。2017年5月15日收获。

1.3 样品采集及测定方法

装盆前采集基础土壤样品，测定硝态氮、铵态氮、

有效磷、速效钾、pH值、电导率；苗期（生长 15 d时）、

成熟期（生长 30 d时）分别测定株高和叶面积；收获后

采集地上部分，记录产量，每盆均匀分取代表性 3株，

测定可溶性糖、硝酸盐（NO-3）、维生素C（Vc）等品质指

—— 10



2019年1月

http://www.aed.org.cn

王桂伟，等：超微细活化磷肥对小白菜生长及磷利用的影响

表2 不同处理下小白菜的鲜质量及增产率

Table 2 Effect of different treatments on yield and yield increase of pakchoi

注：同列不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different letters in a row indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表1 施肥处理和施肥量（kg·hm-2）

Table 1 Experiment design and the amount of fertilizers applied（kg·hm-2）

标；小白菜剩余部分测定质量后，105 ℃杀青 30 min，
90 ℃烘干至恒质量，计算总干物质的质量；测定氮磷

钾营养元素含量，计算总养分吸收量和养分利用率。

收获后均匀采集土壤样品，测定土壤中硝态氮、铵态

氮、有效磷和速效钾含量。

植株样品指标测定方法：可溶性糖用酸水解铜还

原直接滴定法测定；硝酸盐用紫外-分光光度法测定；

Vc含量用 2，4-二硝基苯肼比色法测定；植株用硫酸-
双氧水联合消煮后，待测液中N用凯氏定氮法、P 用

钒钼黄比色法、K 用火焰光度计法测定。

土壤化学性质测定方法[19]：土壤硝态氮和铵态氮

用 0.01 mol · L-1 氯化钙浸提新鲜土样后，用 AA3-
A001-02E 型流动注射分析仪测定；土壤有效磷用碳

酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定吸光度，土壤速效钾用

中性醋酸铵浸提火焰光度计法测定。

1.4 数据处理

肥料利用效率的计算方法[20]：

（1）磷肥利用率=（施磷区吸磷量-不施磷区吸磷

量）/施磷量

（2）磷肥农学利用率=（施磷区作物产量-不施磷

区作物产量）/施磷量

（3）氮肥偏生产力=作物产量/施氮量

1.5 统计分析

试验数据处理采用 Excel 2013和 SPSS 19.0软件

进行统计分析，采用Duncan法进行方差分析，用Dun⁃
nett′ s T3（3）法检验不同处理间差异的显著性（P<
0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同超微细活化磷肥处理对小白菜产量的影响

收获后对不同处理小白菜的鲜质量进行测定。

结果（表 2）显示，与NK处理相比，施磷处理小白菜产

量增加了 0.39%~13.26%，与氮磷钾常规施肥相比，添

加活化剂的处理在不同程度上提高了小白菜的产量，

处理

CK
NK
NPK
H1
H2
H3
HZ
HD
HDZ

说明

不施肥

氮钾常规施肥

氮磷钾常规施肥

常规磷钾-腐植酸肥

超微细磷-腐植酸肥

超微细磷钾-腐植酸肥

超微细磷钾-腐植酸-沸石粉肥

超微细磷钾-腐植酸-硅藻土肥

超微细磷钾-腐植酸-硅藻土-沸石粉肥

过磷酸钙

0
0

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

硫酸钾

0
450
450
450
450
450
450
450
450

腐植酸

0
0
0

244
244
244
244
244
244

沸石粉

0
0
0
0
0
0

195
0

195

硅藻土

0
0
0
0
0
0
0

195
195

处理

CK
NK
NPK
H1
H2
H3
HZ
HD
HDZ

地上部鲜质量/kg·hm-2

64 434.38±1 194.68e
97 017.19±414.07d

97 396.88±2 024.28d
97 828.13±666.62d

104 273.44±2 265.20c
105 764.06±1 591.63bc
108 576.56±949.92ab
105 342.19±138.02bc
109 884.38±893.09a

增产率/%
较CK增产

—

50.57
51.16
51.83
61.83
64.14
68.51
63.49
70.54

较NK增产

—

—

0.39
0.84
7.48
9.02
11.91
8.58
13.26

较NPK增产

—

—

—

0.44
7.06
8.59
11.48
8.16
12.82

较H1增产

—

—

—

—

6.59
8.11
10.99
7.68
12.32
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表4 不同处理下小白菜的株高和叶面积

Table 4 Effect of different treatments on plant height and leaf area of pakchoi

表3 不同处理下小白菜的品质

Table 3 Effect of different treatments on the quality of packchoi

增产幅度在 0.44%~12.82%之间，其中HDZ处理产量

最高，与氮磷钾常规施肥处理差异达显著水平，而H1
处理与氮磷钾常规施肥相比差异不显著；与H1处理

相比，H2、H3、HZ、HD、HDZ 处理显著地增加了小白

菜的产量，分别增加了 6.59%、8.11%、10.99%、7.68%、

12.32%；H3、HD处理间无显著差异，而二者与HDZ处

理差异显著。本试验条件下，磷肥与腐植酸、沸石粉、

硅藻土三者搭配混合后超微细化施入土壤，对提升小

白菜的产量有显著效果。

2.2 不同超微细活化磷肥处理对小白菜品质的影响

磷素是影响作物品质的重要因素。收获后测定

小白菜鲜样的品质指标，结果如表 3所示，与氮磷钾

常规施肥相比，H1、HD、HDZ处理显著增加了小白菜

的 Vc 含量，分别增加了 31.13%、30.33%、5.37%；与

H1处理相比，各超微细磷活化处理并未显著提高小

白菜Vc含量，反而有降低的趋势；与氮磷钾常规施肥

相比，处理H1、HZ、HD、HDZ均显著地降低了小白菜

硝酸盐的含量，分别降低 52.96%、17.73%、67.49%、

18.23%；与H1处理相比，处理H2、H3、HZ、HDZ的小

白菜硝酸盐含量显著提升，分别增加了 94.76%、

321.04%、74.87%、73.82%；与氮磷钾常规施肥相比，

各处理小白菜的可溶性糖含量均有所下降；与H1处

理相比，各超微细活化磷钾处理小白菜的可溶性糖含

量有所提升，且处理H3、HZ较H1处理显著增加了小

白菜可溶性糖含量，分别增加了 52.63%、15.79%，小

白菜的可溶性糖含量以H3处理为最高，但与氮磷钾

常规施肥相比仍低 9.38%。超微细活化磷肥处理普

遍降低了小白菜硝酸盐含量，提高了小白菜食用安全

性，在Vc、可溶糖含量方面普遍低于普通磷肥处理。

2.3 不同超微细活化磷肥处理对不同时期小白菜株

高和叶面积的影响

株高和叶面积能在一定程度上反映小白菜的生

长状况，表 4显示了超微细活化磷肥处理对不同时期

小白菜株高和叶面积的影响。苗期小白菜的株高为

6.40~7.15 cm，各超微细活化磷肥处理间小白菜株高

普遍低于氮磷钾常规施肥处理，且差异显著。成熟期

小白菜的株高在 19.17~21.33 cm之间，超微细活化磷

肥处理的小白菜株高均高于氮磷钾常规施肥处理，株

处理

CK
NK
NPK
H1
H2
H3
HZ
HD
HDZ

Vc/mg·kg-1

861.08±6.64a
577.04±7.76d
576.76±3.32d
756.28±3.56b
570.59±2.73d
426.80±7.04f
495.35±6.73e
751.69±1.41b
607.76±2.49c

Vc较NPK增加/%
—

—

—

31.13
-1.07
-26.00
-14.12
30.33
5.37

NO-3/g·kg-1

2.60±0.34e
6.15±0.31b
4.06±0.05c
1.91±0.05f

3.72±0.11cd
7.87±0.06a
3.34±0.03d
1.32±0.03f
3.32±0.03d

NO-3较NPK增加/%
—

—

—

-52.96
-8.37
93.84
-17.73
-67.49
-18.23

可溶性糖/%
0.29±0.01a
0.25±0.01b
0.32±0.01a
0.19±0.01d
0.19±0.01cd
0.29±0.00a
0.22±0.00c
0.21±0.01cd
0.15±0.01e

可溶性糖较NPK增加/%
—

—

—

-40.63
-40.63
-9.38
-31.25
-34.38
-53.13

处理

CK
NK
NPK
H1
H2
H3
HZ
HD
HDZ

苗期株高/cm
7.07±0.07ab
7.15±0.09a
7.10±0.06a
6.40±0.06e
6.67±0.09cd
6.77±0.03c
6.40±0.06e
6.87±0.07bc
6.55±0.09de

成熟期株高/cm
19.17±0.44b
20.00±0.58ab
19.33±0.33b
21.00±0.00ab
20.67±0.67ab
20.67±0.88ab
21.33±0.88a
20.00±0.58ab
20.33±0.33ab

苗期叶面积/cm2

28.60±1.06ab
29.06±0.65ab
31.53±1.17a
28.45±0.64ab
28.68±1.24ab
30.13±0.67ab
29.27±0.88ab
31.16±2.45a
27.19±0.50b

成熟期叶面积/cm2

43.29±0.29c
62.92±0.39b
62.52±1.36b
69.99±2.38ab
71.24±1.02ab
74.28±7.08a
68.64±4.25ab
71.16±0.31ab
72.10±0.18ab
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表5 不同施肥处理土壤速效养分含量（mg·kg-1）

Table 5 Effect of different treatments on content of soil available nutrients in soil（mg·kg-1）

表6 不同处理下小白菜养分累积以及磷肥利用率

Table 6 Effect of different treatments on nutrient absorption and utilization of phosphate fertilizer of pakchoi

高增加幅度为 3.47%~10.35%，其中HZ处理小白菜株

高较氮磷钾常规施肥处理显著增加了 10.35%；测定

苗期和成熟期小白菜的叶面积，结果（表4）表明，与氮

磷钾常规施肥处理相比，超微细活化磷肥处理小白菜

叶面积在苗期有所下降，但在成熟期有上升趋势。

2.4 不同超微细活化磷肥处理对土壤速效养分的影响

土壤速效养分是作物营养的直接来源，是表征土

壤养分供应水平的重要指标。表 5显示了超微细活

化磷肥处理对土壤性质的影响。与氮磷钾常规施肥

相比，各超微细活化磷肥处理显著地提高了土壤中硝

态氮、铵态氮的含量，总体上提高了土壤的供氮水平；

与氮磷钾常规施肥相比，处理 H2、H3、HZ、HD、HDZ
土壤有效磷含量呈现显著性提高，分别增加了

24.87%、17.20%、28.48%、24.78%、22.13%；与H1处理

相比，处理 H2、H3、HZ、HD、HDZ土壤有效磷含量也

显 著 提 高 ，分 别 增 加 了 13.19%、6.23%、16.47%、

13.11%、10.71%，原因可能是磷肥配施腐植酸显著地

提高了肥际可溶性磷的含量[21]，而硅藻土、沸石粉比

表面积大，具有强离子吸附能力。将腐植酸、硅藻土、

沸石粉与磷肥混合超微细化后施入土壤，会将磷素吸

附在表面并缓慢释放。与氮磷钾常规处理相比，H3、
HZ处理显著地提升了土壤中速效钾的含量，分别增

加了 10.53%、4.10%，这可能与活化剂中的硅与磷肥

配施改善了土壤磷素和钾素的供应能力有关[22]。磷

肥与钾肥和活化剂配合超微细化，不但能提高土壤对

磷的保肥性，也不同程度提高了土壤对钾的保肥性。

2.5 不同超微细活化磷肥处理对小白菜养分累积和

磷肥利用率的影响

测定小白菜植株氮磷钾养分含量，计算出小白菜

氮磷钾养分累积情况、磷肥的肥料利用率，以了解小

白菜养分吸收状况。结果（表 6）显示，与氮磷钾常规

施肥处理相比，超微细磷活化处理显著地提高了小白

菜氮磷钾累积，增加幅度分别为 1.93%~36.12%、

10.07%~26.00%和 23.46%~45.50%，超微细磷活化处

理小白菜的磷肥利用率较氮磷钾常规处理增加了

3.28~8.47个百分点，其中HZ处理的小白菜氮磷钾养

分的吸收量最高，分别达到 23.58、35.37、327.48 kg·
hm-2，且与其他超微细活化处理差异显著，另外HZ处

处理

CK
NK
NPK
H1
H2
H3
HZ
HD
HDZ

硝态氮

8.55±0.07e
15.64±0.14a
9.83±0.02d
11.64±0.04c
13.16±0.94b
13.16±0.14b
14.62±0.45a
13.11±0.23b
13.18±0.43b

铵态氮

0.96±0.02bcd
0.94±0.06cd
0.92±0.05d

1.12±0.08abc
1.02±0.11abc
0.99±0.06bc
1.21±0.11ab
1.19±0.04abc
1.27±0.11a

有效磷

8.50±0.17d
9.81±0.24d
11.34±0.60c
12.51±0.34c
14.16±0.54a
13.29±0.62ab
14.57±0.46a
14.15±0.54a
13.85±0.59ab

速效钾

116.34±1.37d
136.13±1.58bc
135.33±1.37c
137.71±2.74bc
135.33±1.37c
149.58±1.37a
140.88±1.58b
140.08±1.37bc
137.71±0.00bc

处理

CK
NK
NPK
H1
H2
H3
HZ
HD
HDZ

氮累积/
kg·hm-2

7.25±0.45e
16.17±0.84d
17.32±0.53d
19.52±0.08c
17.66±0.21d
22.17±0.85ab
23.58±0.63a
19.31±0.38c
21.46±0.44b

氮较NPK处理
增加/%

—

—

—

12.70
1.96
28.00
36.14
11.49
23.90

磷累积/
kg·hm-2

16.10±0.44f
18.00±0.12e
28.07±0.49d
30.90±0.24c
32.23±0.00bc
32.53±0.35bc
35.37±0.36a
32.43±0.27bc
32.81±1.33b

磷较NPK处理
增加/%

—

—

—

10.08
14.82
15.89
26.01
15.53
16.89

钾累积/
kg·hm-2

166.24±0.48f
194.93±1.89e
225.07±5.33d
280.09±2.29c
277.87±8.92c
282.16±2.59c
327.48±8.78a
283.33±4.49c
304.85±4.47b

钾较NPK处理
增加/%

—

—

—

24.45
23.46
25.37
45.50
25.89
35.45

磷肥利用
率/%
—

—

11.70
14.98
16.52
16.88
20.17
16.76
17.20

磷肥利用率较NPK
处理增加的百分点

—

—

—

3.28
4.82
5.18
8.47
5.06
5.50

—— 13



农业资源与环境学报·第36卷·第1期

http://www.aed.org.cn

理小白菜的磷肥利用率最高，达到20.17%。

3 讨论

腐植酸是一种成分复杂的可溶性有机胶体物质，

属高分子有机酸，对磷素具有较强吸附和一定的溶解

性。在本试验中，超微细磷-腐植酸肥处理较常规

磷-腐植酸肥处理小白菜产量有显著提升，而常规磷

钾-腐植酸肥处理与氮磷钾常规施肥处理小白菜产量

无显著差异，土壤有效磷含量也呈现出类似差异，产

生此结果的原因可能是磷肥与腐植酸混合后超微细

化，增加了磷肥与腐植酸的接触面积，施入土壤后与

黏土等物质形成新的土壤团聚体[23-24]，在这个过程中

腐植酸吸附了土壤中的Ca2+、Mg2+等离子，减少了磷肥

在土壤中的固定。

硅藻土、沸石粉比表面积大且疏松多孔，具有强

离子吸附能力，与磷肥混合进行超微细化施入土壤

后，会将磷素吸附在表面并缓慢释放。在本试验中，

CK处理小白菜品质优于各施肥处理。原因可能是基

础土壤肥力较低，施肥导致小白菜的品质出现了浓缩

效应[25]。与氮磷钾常规施肥相比，超微细活化磷肥处

理小白菜的Vc、可溶性糖以及硝酸盐含量均得到改

善，在一定程度上提高了小白菜的品质。这是由于磷

肥和钾肥与活化剂进行超微细化后紧密结合，使得肥

料中的磷素和钾素具有一定的缓释性能，浓缩效应降

低。这个过程也减少了磷肥与土壤阳离子结合的概

率，降低了磷在土壤中的化学固定，提高了磷素的有

效性。与硅藻土相比，沸石粉含有更大的比表面积，

本试验中配施沸石的处理土壤有效磷含量、作物对磷

素的吸收以及磷肥利用率均高于配施硅藻土的处理，

另外沸石粉市场价格较低，在实践中宜选用沸石粉与

其他活化剂和磷肥配合施用。

4 结论

（1）超微细活化磷肥处理提高了土壤速效养分的

含量，其中土壤有效磷含量增加 17.20%~24.87%，土

壤速效钾含量和硝态氮、铵态氮含量也有所提升。

（2）超微细活化磷肥处理显著地提高了小白菜的

产量和养分累积，增产率达到 0.44%~12.82%；氮累积

比氮磷钾常规处理增加 1.96%~36.14%，磷累积增加

10.08%~26.01%，钾累积增加 23.46%~45.50%。超微

细活化磷钾肥处理的磷肥利用率达到了 14.98%~
20.17%，较氮磷钾普通施肥增加3.28~8.47个百分点。

（3）磷肥进行超微细活化处理后，磷素与活化剂

充分接触，施入土壤后增加了土壤的保肥、供肥性能

和小白菜产量。综合施肥效果和原料市场价格等各

方面因素，推荐选择超微细磷钾-腐植酸-沸石粉活

化处理的肥料进行生产和施用。
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