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摘 要 为了灌耕灰漠土合理施用磷肥,通过土壤培养试验,设置不施磷(CK)、重过磷酸钙基施(TSP)、磷酸

一铵基施(MAP-B)、聚磷酸铵基施(APP-B)、磷酸一铵一次性滴施(MAP-D)和聚磷酸铵一次性滴施(APP-D)

6个处理,研究磷肥品种和施用方式对土壤有效磷和无机磷形态的影响。结果表明:3种磷肥基施处理(TSP、

MAP-B和APP-B)的0~20cm土层有效磷含量随培养时间显著降低,MAP和APP一次性滴施处理(MAP-
D和APP-D)的5~10cm土层有效磷含量随培养时间呈现增长的趋势。不施磷处理灌耕灰漠土中无机磷以

Ca10-P和O-P为主,分别占无机磷总量的47.94%和23.76%。3种磷肥基施处理均提高0~20cm土层灌耕

灰漠土有效磷含量、无机磷总量以及Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P的比例,但以上含量和比例在三者之间(TSP、

MAP-B和APP-B)均无显著差异。与 MAP和APP基施处理相比,二者一次性滴施处理只显著提高灰漠土

0~5cm土层有效磷含量、无机磷总量和Ca2-P、Ca8-P的比例,显著降低Ca10-P的比例,提升了0~5cm土层

的供磷能力。综上所述,3种磷肥基施处理均提升了0~20cm土层的供磷能力,MAP和APP一次性滴施处

理仅显著提升了0~5cm土层的土壤供磷能力,因此生产实践中建议选择价格较低的重过磷酸钙基施。
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  土壤有效磷是表征土壤供磷能力的重要指

标,也 是 影 响 作 物 产 量 的 主 要 限 制 性 养 分 之

一[1-2]。为提高土壤有效磷含量,农业生产中通常

采取的措施为增施磷肥,磷肥施入土壤后经过一

系列物理和化学等变化,生成Ca2-P、Ca8-P、Al-
P、Fe-P、O-P和Ca10-P等多种形态[3],进而对土

壤有效磷含量产生影响[4]。在石灰性土壤中,

Ca10-P含量最高但有效性最低,Ca2-P含量最低

但有效性最高,Ca8-P、Al-P、Fe-P和 O-P含量和

有效性则介于上述二者之间[5]。研究表明施用磷

肥可改变土壤中无机磷形态的含量,但影响幅度

因磷肥 品 种、施 用 方 式 和 土 壤 类 型 的 不 同 而

异[6-8]。因此,研究不同磷肥品种和施用方式对特

定土壤类型有效磷和无机磷形态的影响,对提升

土壤供磷能力有重要的科学意义。
目前,我国使用最广泛的磷肥品种主要有重

过磷酸钙、磷酸一铵和磷酸二铵等[9]。有研究表

明在壤质棉田中,重过磷酸钙基施处理的有效磷

含量显著高于磷酸二铵基施[10],但在壤质灰漠土

中,重过磷酸钙和磷酸二铵基施处理对有效磷的

影响无显著差异[11],表明在相同的施用方式下,
不同磷肥品种对土壤有效磷的影响因土壤类型不

同而异。此外对于同一磷肥品种,其分次滴施处

理的有效磷含量高于一次性基施处理[12-13]。导致

土壤有效磷变化的一个主要原因是,不同的磷肥

品种和施用方式对无机磷形态的影响存在差异。
以潮土为例,在5~10cm土层聚磷酸铵基施处理

的有效磷含量显著高于磷酸二铵基施;进一步研

究其无机磷形态,发现聚磷酸铵基施生成了更多

的Ca8-P、Al-P和Fe-P[14]。褚贵新等[15]研究表

明在石灰性土壤上,相较于固体磷肥基施,液体磷

肥分次滴施增加Ca2-P和Ca8-P含量,提高土壤

磷的有效性。因此,综合分析磷肥品种和施用方

式对土壤有效磷和无机磷形态各自变化和内在联

系的影响,有助于深入理解土壤供磷能力的变化。
灰漠土是新疆重要的耕地资源之一,主要分

布在昌吉州、博州、伊犁州和乌鲁木齐市[16]。灰

漠土中无机磷含量较高,占土壤全磷的86%[17],



然而前人研究多从长期施肥和添加柠檬酸等方面

进行灰漠土无机磷形态的研究[18-19],对适宜灌耕

灰漠土的磷肥品种和施用方式的研究较少。因此

本研究通过土壤培养试验,以北疆典型的灌耕灰

漠土为研究对象,选择两种酸性(重过磷酸钙和磷

酸一铵)和一种中性新型磷肥(聚磷酸铵),设置一

次性滴施和基施两种施用方式,研究土壤有效磷、
无机磷形态含量变化和分布特征,旨在明确适合

灌耕灰漠土的磷肥品种和施用方式。

1 材料与方法

1.1 土壤概况

培养试验所用土壤为新疆昌吉市二六工镇

(87°9'18″E,43°59'38″N)采集的0~20cm土层的

灌耕灰漠土。其有机质含量9.41g/kg,全磷含

量0.6g/kg,全氮含量1.9g/kg,全钾含量7.1
g/kg,无机磷总量471.24mg/kg,有效磷含量

15.4mg/kg,碱解氮含量53.8mg/kg,速效钾含

量314mg/kg,pH(水土比5∶1)为8.4。

1.2 试验设计

为明确磷肥品种和施用方式对灌耕灰漠土有

效磷、无机磷形态含量及分布的影响,将采集的灌

耕灰漠土风干后过2mm筛,进行土壤培养试验。
试验地点为新疆慧尔农业集团有限公司的现代化

温室。试验设不施磷(CK)、重过 磷 酸 钙 基 施

(TSP)、磷酸一铵基施(MAP-B)、聚磷酸铵基施

(APP-B)、磷酸一铵一次性滴施(MAP-D)和聚磷

酸铵一次性滴施(APP-D)6个处理,因重过磷酸

钙溶解度较低,滴施时会造成滴管的堵塞,所以未

设置一次性滴施处理。每个处理重复4次,共需

24个 条 盆 (底 × 宽 × 高:77cm×33cm×
26cm),每盆装土50kg,土层厚度20cm,进行随

机区组排列。
对3种磷肥基施处理(TSP、MAP-B和APP-

B),磷肥与土壤混合均匀后,统一装入条盆。对

于两种磷肥一次性滴施处理(MAP-D和 APP-
D),先把土壤装入条盆,之后磷肥溶于水(10L)
一次性滴施进入土壤。此时土壤含水量为田间持

水量的80%,滴施装置如图1所示,其他处理也

加入等体积的水。
本研究除CK处理外,各个处理纯磷(P)的施

入量均为100mg/kg,3种磷肥的具体施用量如

表1所示。在土壤培养试验期间,每周采取称重

法浇水保持每个盆中土壤含水量一致,均为田间

持水量的60%~80%。田间持水量为25%。

图1 滴施装置

Fig.1 Drippingirrigationapplicationdevice
表1 磷肥基本信息

Table1 Basicinformationofphosphatefertilizers

磷肥
Phosphatefertilizers N-P2O5-K2O

缩写
Abbreviation

生产厂家
Manufacturers

纯磷施用量/
(mg/kg)
Application
rateofP

磷肥施用量/
(mg/kg)

Applicationrate
ofphosphate
fertilizers

重过磷酸钙
Triplesuperphoshpate 0-46-0 TSP

云磷恒盛化肥有限公司
Yunlin Hengsheng Chemical
FertilizerCo.,Ltd.

100 497.83

磷酸一铵
Monoammoniumphosphate 10-50-0 MAP

云天化股份有限公司
Yuntianhua Limited Liability
Company

100 458.00

聚磷酸铵
Ammoniumpolyphosphate 18-58-0 APP

云南天耀化工有限公司
Yunnan Tianyao Chemicals
Co.,Ltd.

100 394.83

1.3 样品采集与测试分析

2019年7月12日开始试验,在第1、3、15、

30、60天和第120天,用直径为5cm的土钻在每

个条盆中采集0~5、5~10和10~20cm土层的

土样。土样经风干和磨碎后,过1.00mm筛,使
用0.50mol/LNaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测

定土壤有效磷含量[20]。第120天的土样磨碎,过

0.15mm筛,参照《土壤农化分析》,使用蒋柏藩
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和顾益初提出的石灰性土壤无机磷分级方法,测
定各形态无机磷[20]。土壤有效磷和无机磷形态

的测定使用仪器均为分光光度计,无机磷总量为

各形态无机磷之和。

1.4 数据处理与统计方法

采用Excel2003软件进行数据整理和图形

绘制,R-3.6.3软件进行数据的单因素方差分

析[21]。

2 结果与分析

2.1 灌耕灰漠土有效磷含量与培养时间的关系

回归分析结果表明,MAP和 APP一次性滴

施处理(MAP-D和APP-D)不同土层有效磷含量

和培养时间之间均无显著关系(P>0.05)(图2),
二者5~10cm土层有效磷含量随培养时间呈现

增长的趋势。3种磷肥基施处理(TSP、MAP-B
和APP-B),有效磷含量在0~5、5~10和10~
20cm土层均呈现线性降低、指数降低和先增加

后降低的 多 种 变 化 趋 势,除 了 APP-B 处 理 在

10~20cm土层无显著关系外(图2)。以上结果

表明3种磷肥基施处理的0~20cm土层有效磷

含量随培养时间显著降低,MAP和APP一次性

滴施处理的5~10cm土层有效磷含量随培养时

间呈现增长的趋势。

2.2 磷肥品种和施用方式对灌耕灰漠土有效磷

含量的影响

施磷显著提高了灌耕灰漠土有效磷含量,不
同磷肥品种对其无显著影响,不同磷肥施用方式

对其影响显著(图3)。3种磷肥基施处理0~5、

5~10和10~20cm土层有效磷含量均无显著差

异。与 MAP和APP基施处理相比,二者一次性

滴施处理均能显著提高0~5cm土层有效磷含

量,分别提高3.77和3.04倍;但5~10和10~
20cm土层有效磷含量均显著降低。APP-D处

理5~10cm土层有效磷含量显著高于 MAP-D
处理,二者有效磷含量在其他土层(0~5和10~
20cm)无显著差异。

2.3 磷肥品种和施用方式对灌耕灰漠土无机磷

总量的影响

施磷提高了灌耕灰漠土无机磷总量,不同磷

肥品种对其无显著影响,不同磷肥施用方式对其

影响显著(表2)。3种磷肥基施处理3个土层无

机磷总量无显著差异,除了 TSP处理的10~20
cm土层无机 磷 总 量 较 APP-B 处 理 显 著 提 高

9.27%。与 MAP和APP基施处理相比,二者一

次性滴施处理0~5cm土层无机磷总量分别均显

著提高39.02%和29.39%;10~20cm土层无机

磷总量均显著降低。

2.4 磷肥品种和施用方式对灌耕灰漠土无机磷

形态的影响

不施磷处理灌耕灰漠土中无机磷均以Ca10-P
和O-P为主,分别占无机磷总量的47.94%和

23.76%;其次是Ca8-P、Al-P和Fe-P,分别占无

机磷总量的15.06%、7.00%和4.95%;最后是

Ca2-P,占无机磷总量的1.28%(表3)。
施磷使各形态无机磷的比例产生不同程度的

变化(表3)。与CK处理相比,3种磷肥基施处理

(TSP、MAP-B、APP-B)均提高了0~5、5~10和

10~20cm土层Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P的比

例(表3)。三者之间的Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-
P的比例均无显著差异,除了 MAP-B处理较

TSP和APP-B处理显著提高了5~10cm 土层

Al-P含量;同时显著提高了5~10和10~20cm
土层Fe-P含量。在3个土层TSP处理的O-P含

量高于 MAP-B和APP-B处理,Ca10-P的含量低

于二者,表明3种磷肥基施时,O-P和Ca10-P互

相转化。
磷肥一次性滴施显著提升了0~5cm土层的

供磷能力(表3)。与 MAP和 APP基施处理相

比,二者一次性滴施处理均显著提高0~5cm土

层Ca2-P和Ca8-P占无机磷总量的比例,Ca2-P分

别提高1.59和0.96倍,Ca8-P分别提高0.38和

0.19倍;二者一次性滴施处理均显著降低Ca10-P
的比例,分别降低0.52和0.30倍(表3)。二者

一次性滴施处理的5~10和10~20cm土层Ca2-
P的比例均显著低于其基施处理。MAP-D处理

的5~10cm土层Al-P和Fe-P的比例显著低于

MAP-B处理,APP-D处理的5~10cm土层Fe-P
的比例显著低于APP-B处理。

3 讨 论

3.1 磷肥品种和施用方式对灌耕灰漠土有效磷

和无机磷总量的影响

有效磷是表征判断土壤肥力的重要指标,有
研究表明施磷肥进红壤后,有效磷含量在前3h
以直线关系下降,之后以渐减性曲线下降[22]。本

研究获得相似的结果,3种磷肥基施处理(TSP、

MAP-B和APP-B)的有效磷含量随培养时间显
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  图中数据表示平均值±标准误,下同;NS表示Olsen-P含量和培养时间无显著关系

Thedatainthefigureindicatemean±se,thesamebelow;NSindicatesthattheOlsen-Pcontentsandculturetimehavenosignifi-

cantrelationship

图2 灌耕灰漠土有效磷含量与培养时间的关系

Fig.2 RelationshipbetweencontentsofOlsen-Pandculturetimeinirrigatedgreydesertsoil
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  图中不同小写字母表示不同处理间的差异达到显著水平

(P<0.05),下同

Differentlowercaselettersabovethebarsindicatesignificant

differencesamongdifferenttreatments(P<0.05),thesame

below

图3 不同处理灌耕灰漠土有效磷含量

Fig.3 Olsen-Pcontentinirrigatedgraydesert
soilunderdifferenttreatments

表2 不同处理灌耕灰漠土无机磷总量(x±sx)

Table2 Totalinorganicphosphorusamountinirrigated

greydesertsoilunderdifferenttreatments mg/kg

处理
Treatment

土层深度/cmSoildepth

0~5 5~10 10~20

CK 476.20±6.16c 493.19±17.12c477.50±14.25d

TSP 527.85±19.51bc582.39±14.60a 586.46±9.00a

MAP-B 540.12±22.77b555.10±8.50ab558.95±9.06ab

APP-B 560.11±16.81b 563.14±8.64ab536.72±24.45bc

MAP-D 750.86±6.63a 524.99±7.39bc473.87±10.98d

APP-D 724.71±27.50a524.89±19.37bc507.02±11.03cd

注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间的差异达到显著水

平(P<0.05),下同。

Note:Differentlowercaselettersafterthedatawithinthesame

columnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreat-

ments(P<0.05),thesamebelow.

表3 各形态无机磷占灌耕灰漠土无机磷总量的比例(x±sx)

Table3 Proportionforeachformofinorganicphosphorusintotalinorganicphosphorus
amountinirrigatedgreydesertsoil %

土层/cm
Soillayer

处理
Treatment Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P O-P Ca10-P

0~5 CK 1.39±0.06d 15.69±0.86d 7.05±0.31c 5.08±0.13a 25.53±0.81a 45.27±1.49bc

TSP 3.86±0.95c 17.52±0.68bcd 7.73±0.51bc 5.22±0.40a 21.83±1.82ab 43.84±2.40c

MAP-B 4.99±0.67c 18.39±0.88bc 8.84±0.77b 5.20±0.49a 12.75±3.24c 49.82±2.10ab

APP-B 5.18±0.52c 16.59±0.43cd 7.77±0.35bc 5.30±0.21a 13.15±0.79c 52.01±1.24a

MAP-D 12.94±0.68a 25.39±1.51a 6.92±0.45c 4.78±0.21ab 17.26±0.83bc 32.72±1.12d

APP-D 10.15±1.41b 19.87±0.58b 13.47±0.13a 3.81±0.27b 16.43±0.32c 36.28±0.42d

5~10 CK 1.22±0.10c 14.19±0.95c 6.72±0.47c 4.84±0.22bcd 23.27±1.57a 49.78±1.12a

TSP 5.26±0.53a 19.00±1.09a 7.26±0.46bc 5.71±0.26b 18.72±1.34a 44.06±1.59b

MAP-B 5.08±0.19a 16.83±0.51abc 9.28±0.32a 6.62±0.53a 12.98±1.42b 49.21±1.31ab

APP-B 6.15±0.40a 17.45±0.97abc7.40±0.26bc 5.16±0.31bc 13.71±2.00b 50.13±2.20a

MAP-D 3.28±0.21b 17.94±1.58ab 7.50±0.41bc 4.58±0.24cd 20.55±0.71a 46.16±1.59ab

APP-D 2.64±0.65b 15.70±0.74bc 8.47±0.77ab 4.03±0.07d 19.83±2.67a 49.32±2.53a

10~20 CK 1.23±0.08c 15.32±0.29b 7.23±0.39a 4.95±0.26bc 22.50±0.55a 48.78±0.96a

TSP 6.57±0.77a 18.62±0.30a 7.95±0.93a 5.58±0.36ab 20.74±2.03a 40.54±1.99b

MAP-B 5.62±0.31a 17.40±0.94ab 8.67±0.19a 5.78±0.18a 15.29±2.47bc 47.25±1.73a

APP-B 6.48±0.37a 16.36±0.41ab 9.07±1.12a 5.27±0.32abc 11.79±2.51c 51.04±1.62a

MAP-D 2.60±0.25b 17.73±2.17ab 7.79±0.59a 4.73±0.17c 18.38±0.44ab 48.78±2.16a

APP-D 1.50±0.08bc 17.37±0.21ab 7.62±0.39a 4.54±0.05c 18.35±1.07ab 50.63±1.05a

著降低,究其原因是由于土壤中对磷的固定,但3
种磷肥基施处理的有效磷含量呈现线性降低、指
数降低和先增加后降低的变化趋势,可能是因为

不同磷肥在土壤中的固定率存在差异[23],还可能

与土层的不同有关。此外第120天3种磷肥基施

处理的有效磷含量和无机磷总量均无显著性差

异,表明此时3种磷肥补充土壤磷库的能力相同。
大量研究认为磷肥分次滴施处理的土壤有效
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磷含量高于基施[12,24-25],但关于一次性滴施对有

效磷的影响的研究较少。本研究中磷肥一次性滴

施和基施处理对有效磷和无机磷总量的影响不

同,与 MAP和 APP基施处理相比,二者一次性

滴施处理均只显著提高0~5cm土层有效磷含量

和无机磷总量,土壤磷素主要集中分布在0~5
cm土层。究其原因可能是由于灰漠土是石灰性

土壤,滴施的磷肥易被固定[26],其移动性较弱导

致,亢龙飞等[27]也发现与一次性滴施相比,聚磷

酸分次滴施增加的移动距离仅有5mm。

3.2 磷肥品种和施用方式对灌耕灰漠土无机磷

形态的影响

不施磷处理灌耕灰漠土中无机磷以Ca10-P
和O-P为主,其次是Ca8-P、Al-P和Fe-P,最后是

Ca2-P,这和张倩等[28]在陕北的黄绵土上的研究

结果一致。施磷使各形态无机磷含量和比例产生

不同程度的变化[29]。柴立涛等[30]研究发现施用

磷肥提高了盐碱土水田土壤中Ca2-P、Ca8-P、Al-
P和Fe-P的含量。王海龙等[31]研究发现施用磷

肥可提高Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P占无机磷总

量的比例。这与本研究的结果相似,3种磷肥基

施处理均提高0~20cm土层的Ca2-P、Ca8-P、Al-
P和Fe-P的比例。但三者的O-P和Ca10-P相互

转化,可能是因为 O-P的形成和土壤钙沉积相

关,灌耕灰漠土中Ca-P含量较高,形成Ca-P的羟

基磷灰石会随O-P而变化[32]。
褚贵新等[15]研究表明液体磷肥分次滴施增

加Ca2-P和Ca8-P含量,提升了土壤供磷能力。
本研究获得相似的结果,与 MAP和APP基施处

理相比,二者一次性滴施处理显著提高0~5cm
土层的Ca2-P和Ca8-P占无机磷总量的比例,显
著降低Ca10-P的比例,提升了0~5cm土层的灌

耕灰漠土供磷能力。

4 结 论

灰漠土是新疆重要的耕地资源之一,不施磷

处理灌耕灰漠土中无机磷以Ca10-P和O-P为主,
其次是Ca8-P、Al-P和Fe-P,最后是Ca2-P。3种

磷肥基施处理0~20cm土层有效磷含量随培养

时间显著降低,但3种磷肥基施处理0~20cm土

层灰漠土有效磷含量、无机磷总量以及 Ca2-P、

Ca8-P、Al-P、Fe-P的比例均增加,表明0~20cm
土层的土壤供磷能力提升;与基施处理相比,

MAP和APP一次性滴施处理只提升了0~5cm

土层的土壤供磷能力。重过磷酸钙基施,能提高

0~20cm土层的灌耕灰漠土的供磷能力,同时价

格较低,推荐在生产中施用。
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EffectsofPhosphateFertilizerandApplicationMethodsonOlsen-P
andInorganicPhosphorusForminIrrigatedGreyDesertSoil

GONGHuidie,WANGXueyan,WANGYuying,
SHENGJiandongandCHENGJunhui

(CollegeofResourcesandEnvironment,XinjiangAgriculturalUniversity/XinjiangKeyLaboratoryof

SoilandPlantEcologicalProcesses,Urumqi 830052,China)

Abstract Inordertoapplyphosphorusfertilizerreasonablyinirrigatedgreydesertsoil,sixtreat-
mentsweresetupthroughsoilculturetesttostudytheeffectsofphosphatefertilizersandapplication
methodsonsoilOlsen-Pandinorganicphosphorusforms.Thesixtreatmentsincludenophosphate
fertilizer(CK),thebasalapplicationoftriplesuperphosphate(TSP-B),thebasalapplicationof
mono-ammoniumphosphate(MAP-B),thebasalapplicationofammoniumpolyphosphate(APP-B),

theonetimedripapplicationofmono-ammoniumphosphate(MAP-D)andtheonetimedripapplica-
tionofammoniumphosphate(APP-D).TheresultsindicatethatthecontentofOlsen-Pin0-20cm
soillayerwassignificantlyreducedwiththeculturetimeunderbasalapplicationof3kindsofphos-
phatefertilizers(TSP,MAP-BandAPP-B),andthecontentsofOlsen-Pin5-10cmsoillayertrea-
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tedwithMAPandAPPthroughonetimedripapplication(MAP-DandAPP-D)hadtrendedincreas-
inglywiththeculturetime.TheCa10-PandO-Pwerethemaininorganicphosphorusinirrigatedgrey
desertsoilundernoapplicationofphosphatefertilizer,whichaccountedfor47.94%and23.76%of
thetotalinorganicphosphorusamount,respectively.Thebasalapplicationof3kindsofphosphatefer-
tilizerscouldimprovethecontentsofOlsen-P,thetotalinorganicphosphorusamountandthepropor-
tionofCa2-P,Ca8-P,Al-PandFe-Pin0-20cmsoillayerinirrigatedgreydesertsoil,buttheabove
contentsandtheproportionhadnosignificantdifferenceamongTSP,MAP-BandAPP-B.Compared
withbasalapplicationofMAPandAPP,onetimedripapplicationonlysignificantlyimprovedthecon-
tentsofOlsen-Pin0-5cmsoillayerofgreydesertsoil,totalinorganicphosphorusamountandthe
proportionofCa2-PandCa8-P,significantlyreducedtheproportionofCa10-P,andboostedthephos-
phorussupplyabilityof0-5cmsoillayer.Tosumup,thebasalapplicationof3kindsofphosphate
fertilizerscanenhancethephosphorussupplyabilityof0-20cmsoillayer,andtheonetimedripap-
plicationofMAPandAPPonlysignificantlybooststhesoilphosphorussupplyabilityof0-5cmsoil
layer.Therefore,inproductionpractice,itissuggestedselectingthecheaptriplesuperphosphatebas-
alapplication.
Keywords Phosphatefertilizers;Applicationmethods;Olsen-P;Inorganicphosphorusforms;Irri-
gatedgreydesertsoil
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