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有机结合态磷肥对土壤微生物及磷酸酶的影响术
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摘要土壤培养和盆栽试验结果表明：与无机磷肥相比，有机结合态磷肥能够大幅提高土壤微生物数量和

土壤磷酸酶含量；有机结合态磷原产物与磷矿粉配合的有机结合态磷肥对提高土壤微生物量的效果最好，比无

机磷肥提高23倍，对提高土壤磷酸酶含量的效果也最好，比无机磷肥提高约6倍；有机结合态磷原产物与缓释

氮配合的效果次之，但与前者差异幅度不大。有机结合态磷肥具有降低土壤pH的效果，对pH较高的石灰性土

壤效果良好，在pH低的红壤上应选用磷矿粉与有机结合态磷原产物复合的肥料效果较好。
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Abstract The results from soil culture and pot culture experiments show that when compared

with inorganic phosphatic fertilizers，organic combined phosphatic fertilizers can greatly increase the

quanfity of soil microbes and the content of soil phosphatase；the original organic combined phosphatic

product is mixed with ground phosphate rock to become organic combined phosphatic fertilizers，which

give the best results of increasing the soil microbe quantuity，23 times higher than that of inorganic

phosphatic fertilizers，and also the soil phosphatase content，6 times higher than that of inorganic

phosphatic fertilizers；next to the results of original organic combined product mixed with slow—release

nitrogenous fertilizers，but not much different from the former．Organic combined phosphatic fertilizers

have the effect of lowering the soil pH value，good for calcareous soil with a high pH value，and for red

earth with a low pH value it is better to choose the compounds of ground phosphate rock mixed with

organic combined phosphatic fertilizers，to give good results．
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磷是自然生态系统中生命存在的必需元素，

在人类赖以生存的土壤一植物一动物生态体系中

起着不可替代的作用，是植物生长发育不可缺少

的营养元素之一。植物所利用的磷主要来源于土
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壤，但土壤中磷含量相对较低，不能满足作物高产

需求¨巧J。全世界13．19×109 hm2的耕地中约有

43％缺磷；我国1．07×109 hm2农田中大约有

2／3严重缺磷，特别是速效磷含量低M曲1；土壤缺

磷已成为我国乃至全世界制约农业生产的重要因

素之一。岩石风化物是土壤磷素的自然来源，而

磷矿则是化学工业磷肥生产的主要原料来源，因

此，供作物生长发育的磷素也是不可再生的矿产

资源¨01。世界磷矿资源有限，据相关研究¨¨报

磷在土壤中被固定，提高了磷的移动性，使土壤中

速效磷含量提高，同时也提高了肥料利用率。目

前，国内外关于有机结合态磷肥的研究鲜见报道。

本文在有机结合态磷肥有效性研究¨21的基础上，

进一步研究有机结合态磷肥对土壤中微生物与磷

酸酶的影响，以期为进一步发展应用有机结合态

磷肥提供依据。

1 材料与方法

道：虽然全球总储磷量仍可供人类使用上百年，但 1．1供试作物及土壤

是依靠现有开采技术，可经济开采出的磷矿实际 供试玉米品种：农大4967。

仅能供使用50年左右。施用磷肥是高产稳产的 供试土壤：河北廊坊砂性质地潮土、陕西蝼土

重要保障措施之一，一般施用的磷肥为无机磷肥， 和湖南祁阳县官山坪红壤，均为未施肥表层土壤，

但由于无机磷肥和土壤性质决定了在土壤中会发 其中砂性质地潮土A由于第1次采样不足，所以

生磷固定，因此，磷肥有效性降低，一般当季利用 盆栽试验时又从河北廊坊第2次采集砂性质地潮

率只有10％一25％∽1。新型有机结合态磷肥是 土B(30 cm以下土壤)。供试土壤去除杂物后风

基于有机物质作为磷的载体，很大程度上阻止了 干磨碎并过1 mm筛备用，其基本性状见表1。

表1供试土壤基本性状

供试土壤 有机质?全氮(以N尊)／全磷(以P尊y全钾(以K奠Ⅳ速效氮(以N．计)／速效磷(以P奠V速效钾(以K．计)／pH
(g·kg一1) (g·kg一1) (g·kg一1) (g·kg一1) (mg·kg一1) (mg·kg一1) (mg·kg一1)

1．2供试肥料

供试肥料共计12种：OP为有机结合态磷原

产物；NPl一NP4为有机结合态缓释NP肥料，其

中NPl和NP2采用尿素与OP按质量比5：3并

分别加入60 mL和80 mL甲醛制成，NP3和NP4

采用尿素与OP按质量比1：1并分别加入60 mL

和80 mL甲醛制成；OPl和OP2为OP与低品位磷

矿粉分别按质量比1．0：1．5和1．0：2．0配合制

成；磷酸二氢钾(K—P)、过磷酸钙(Ca—P)、焦磷酸

钠(Na—P)和氯化钾(KCl)均为分析纯。各供试肥

料养分含量见表2。

1．3试验装置

磷肥扩散试验装置为100 mm×100 mm×

60 mm的长方体容器，材质为PVC，上下中空，平

放后其中一侧可以滑动。在试验时，需先安装便

于拆卸的顶部和底部，且保证底部平整。扩散试

验装置示意如图1所示。

表2供试肥料养分含●}／％(质量分数)

1．4测定项目及试验操作

1．4．1土壤培养试验

测定项目：微生物数量，土壤pH。
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图1扩散试验装置示意

土壤培养试验装盒操作：将砂性潮土A、蝼土

和红壤分别风干磨碎过l mm筛后装入长方体容

器内，装土时尽量使土体紧实无大空隙，装土结束

后将土表整理平整光滑。装盒后，砂性潮土A、蝼

土和红壤分别浸没于蒸馏水中，蒸馏水水面应没

过顶部土壤表面，然后取出容器，放置5 min，使土

样含水量达到饱和。部分有机结合态磷肥为液体

肥料，称重时可先将塑料薄膜置于天平上，去皮后

再称取需要的肥料量，然后将薄膜缓慢反转平铺

覆盖在土面上，尽量保证肥料均匀平铺，目的是使

整个表面的磷肥均匀同步向下扩散。无机磷肥在

称重后均匀地平铺在土面上，然后在表面覆盖保

鲜膜，同时在保鲜膜上均匀扎15个0．2 mm小

孔，以保证其通气，然后在25℃下连续恒温、恒湿

培养15 d‘1 21。

取样方法：培养结束后，去除容器顶部表面的

保鲜膜，将土柱平放(图1 B)，拆除底部，缓慢移动

可滑动的一面，使土柱露出；用刻度尺在盒子上做

好标记，取5—10 mm土层，用刀片将土柱小心切

成均匀的土片，将鲜土土片立即用平板计数法测

定微生物数量。

1．4．2盆栽试验

B

测定项目：磷酸酶活性。

盆栽试验方案：设9个处理，每个处理设3次

重复，共计27盆，盆栽用土为砂性潮土B。按1 kg

土施氮(N)0．25 g、磷(P205)0．12 g、钾(K20)
0．20 g进行施肥。每盆装土2．5 kg，并将肥料与

土混匀，所有盆栽随机排列，并经常调换位置以使

温度、光照均匀，生长90 d收获。

1．5参数测定方法

各参数测定方法un
H
J：土壤有机质采用重铬

酸钾容量法一外加热法；土壤全氮采用半微量开

氏法；土壤全磷采用HCIO。．H：SO。消煮，再用钼

锑抗比色法测定；土壤全钾采用NaOH熔融，火焰

光度法测定；土壤速效氮采用碱解扩散法测定；土

壤速效磷采用NaHCO，浸提，钼锑抗比色法测定；

土壤速效钾采用NH。OAc浸提，火焰光度法测定；

土壤pH按水土比1．0：2．5，pH计测定；土壤磷酸

酶活性采用对硝基苯磷酸盐法测定；微生物数量

的测定采用稀释平板培养法。

2 试验结果

2．1 有机结合态磷肥对土壤pH的影响

不同种类磷肥对土壤pH的影响见表2。
表2不同种类磷肥对土壤pH的影响

注：1)CK为不施磷肥对照。

由表2可见：在3种土壤上分别施用无机磷

肥K．P和Na-P，对土壤pH无显著影响，只有

Ca．P在降低蝼土与砂性潮土A的pH与对照相比

达到显著差异；施用4种有机结合态NP肥料，蝼

土和砂性潮土A的pH下降显著，而红壤的pH

下降不显著；与CK和无机磷肥相比，施用OPl，
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OP2和OP的处理都显著降低了土壤pH。由此

可以得出：有机结合态磷原产物及其配合物都

有降低土壤pH的作用，在红壤中用有机结合态

磷肥处理的pH比无机磷肥处理的平均降低了

0．34；在蝼土和砂性潮土A中，有机结合态磷肥

处理的pH分别比无机磷肥处理的平均降低了

1．20和1．13；单施OP处理降低土壤pH幅度最
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大，与氮和磷矿粉分别结合后降低pH的幅度有

所减弱。

2．2有机结合态磷肥对土壤微生物的影响

2．2．1 在不同土壤上有机结合态磷肥对细菌数

量的影响

不同种类磷肥对3种供试土壤细菌数量的影

响如图2所示。
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图2不同种类磷肥对3种土壤细菌数量的影响

由图2可见：在不施肥情况下，3种土壤中细 42倍；在红壤中细菌数量最多达8．70×106 cfu／g，

菌数量均很低；施用无机磷肥的土壤细菌数量虽 比3种无机磷肥处理高13～50倍；在蝼土中细菌

有提升，但与对照相比，提升效果达不到显著；在 数量最多达到1．08×10
7

cfu／g，比3种无机磷肥

3种土壤上施用有机结合态磷原产物及其配合 处理高10一37倍。4种有机结合态NP肥料

物，土壤细菌数量都极显著高于无机肥处理的细 (NPl，NP2，NP3和NP4)提高土壤细菌数量效果

菌数量，平均提高27倍左右，比施用肥料NPl， 平均比无机磷肥处理高17倍，但比OP，OPl和

NP2，NP3和NP4的平均提高50％左右。在3种 OP2的效果差。试验结果表明：含有机结合态磷

土壤上，施用OP，OPl和OP2提高土壤细菌数量 的肥料对土壤中细菌数量提升幅度非常显著。

最多，三者几乎无显著差异。OPl提高土壤细菌 2．2．2在不同土壤上有机结合态磷肥对真菌数

总数效果最好，在砂性潮土A中细菌数量最多达 量的影响

到4．90 X 106 cfu／g(cfu代表colony forming units， 不同种类磷肥对3种土壤真菌数量的影响如

菌落形成单位)，比3种无机磷肥处理高13～ 图3所示。
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图3 不同种类磷肥对3种土壤真菌数量的影响

同样，在不施肥情况下，土壤真菌数量也很 真菌数量无显著提升，但在蝼土和砂性潮土B上，

低。与CK相比，在红壤上施用无机磷肥的土壤 无机磷肥提升土壤真菌数量达到显著差异，说明
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无机磷肥有提升土壤真菌数量的作用。与施用无

机磷肥相比，在3种土壤中，OP，OPl和OP2能大

幅提高土壤真菌数量，平均提高8倍左右，而且平

均比施用肥料NPl，NP2，NP3和NP4的提高

70％左右。在砂性潮土A中，OP，OPl和OP2处

理的土壤中的真菌数量平均为1．77 X 105 cfu／g，

比无机磷肥处理高6．1倍；在红壤中，土壤中真菌
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数量平均为1．51 X 106 cfu／g，比无机磷肥处理高

24倍；在蝼土中，土壤中真菌数量平均为11．4×

105 cfu／g，比无机磷肥处理高2．7倍。

2．2．3在不同土壤上有机结合态磷肥对放线菌

数量的影响

不同种类磷肥对3种土壤放线菌数量的影响

如图4所示。
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图4 不同种类磷肥对3种土壤放线菌数量的影响

与细菌、真菌相比，3种土壤中放线菌数量相 3种土壤上，含有机结合态磷肥处理提高放线菌

对较少。在3种土壤中施用3种无机磷肥处理的 数量效果比无机磷肥处理高8～21倍，OPl，OP2

放线菌数量均较少，且与对照处理无显著差异。 和OP三种肥料效果无显著差异；在砂性潮土A

含有机结合态磷肥处理的放线菌数量都极显著高 和蝼土上，OPl，OP2和OP提高放线菌数量效果

于无机磷肥处理，其中：在砂性潮土A中，提高放 比NPl，NP2，NP3和NP4处理好；在红壤上，OPl，

线菌数量效果以OPl和OP2最好，OPl，OP2，NP3 OP2和OP提高放线菌数量效果比NPl，NP2，NP3

和OP提高放线菌数量效果无显著差异；在含NP 和NP4处理差些。

类肥料中，NP3效果最好，且显著高于NPl，NP2 2．2．4在不同土壤上有机结合态磷肥对总菌量

和NP4，后三者之间无显著差异；OPl，OP2和OP 的影响

提高放线菌数量比无机磷肥处理平均高2l倍，比 不同种类磷肥对3种土壤总菌量的影响如图

NPl，NP2，NP3和NP4处理高30％；NPl，NP2， 5所示。

NP3和NP4提高土壤放线菌数量平均比无机磷 在3种供试土壤，即砂性潮土A、红壤以及蝼

肥处理高16倍。在蝼土上，OPl，OP2，NP3和OP 土，施用无机磷肥处理提高总菌量均较低，且与对

处理提升放线菌数量幅度相当，效果最好，四者之 照处理相比无显著差异。含有机结合态磷肥处理

间无显著差异；在含NP类肥料中，也是NP3效果 的总菌量都显著高于无机磷肥处理，平均提高

最好，且显著高于NPl和NP4；NPl，NP2和NP4 17倍。在3种土壤上，提高总菌数量效果均表现

之间无显著差异；OPl，OP2和OP提高放线菌数 为OPl，OP2和OP效果较好，OPl和OP之间无

量平均比无机磷肥处理高17倍，比NPl，NP2， 显著差异；OPl，OP2和OP的处理比无机磷肥的

NP3和NP4处理提高30％；NPl，NP2，NP3和 处理平均提高土壤总菌量23倍左右，比NPl，

NP4处理提高放线菌数量比无机磷肥处理平均提 NP2，NP3和NP4处理提高总菌量60％。NPl，

高13倍。在红壤上，与其他2种土壤上不同的是 NP2，NP3和NP4处理提高总菌量效果比无机磷

NPl，NP2，NP3和NP4处理提高放线菌数量效果 肥处理高14倍。由此可见：有机结合态磷肥提高

比OPl，OP2和OP处理平均高20％，比无机磷肥 土壤微生物量效果非常好；OPl，OP2和OP三种

处理高10倍；OPl，OP2和OP处理提高放线菌数 肥料效果最好，在红壤中总菌量提升幅度最大，而

量效果比无机磷肥处理高8倍。由此可见：在 后依次为砂性潮土A和蝼土。
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苦暑皇耋莹至至差吾誉宕
(a)砂性潮土A

苦暑塞立莹至至蔓菪吾8
(b)红壤

图5 不同种类磷肥对3种土壤总菌量的影响

2．3 有机结合态磷肥对土壤磷酸酶含量的影响 如图7所示。

2．3．1 不同种类磷肥对土壤酸性磷酸酶含量的

影响

磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化的

酶，其活性直接影响土壤中有机磷的分解、转化及

其生物有效性¨5|。不同种类磷肥对土壤酸性磷

酸酶含量的影olden图6所示。

CK Ca-P K-P NP4NP2 NPl NP3 OP2 OPl OP

图6不同种类磷肥对土壤酸性磷酸酶含量的影晌

从图6可看出：施用磷肥均可提高土壤酸性

磷酸酶含量；施用K—P提高酸性磷酸酶含量效果

比施用Ca．P的显著提高，但提高幅度不大；施用

含有机结合态磷肥的处理提高酸性磷酸酶含量效

果比施用无机磷肥的处理有大幅度提高，提高幅

度顺序为OPl>01'2>NP3>NPl>NP2>NP4>

OP；与Ca—P相比，OPl和OP2分别提高酸性磷酸

酶含量9．0倍和7．0倍；与K—P相比，OPl和OP2

分别提高酸性磷酸酶含量3．9倍和4．1倍；与

Ca—P相比，NP3和NPl分别提高酸性磷酸酶含量

6．3倍和5．7倍；与K-P相比，NP3和NPl分别提

高酸性磷酸酶含量2．7倍和2．4倍。由此可见：

有机结合态磷原产物与磷矿粉配合提高酸性磷酸

酶含量效果最好，有机结合态磷原产物与缓释氮

结合的效果次之。

2．3．2不同种类磷肥对土壤碱性磷酸酶含量的

影响

不同种类磷肥对土壤碱性磷酸酶含量的影响

苦塞皇昱星至薹薹g吾宕
(c)蝼土

CK Ca-PK-P NP4NP2 NPl NP3 OP2 0Pl OP

图7不同种类磷肥对土壤碱性磷酸酶含量的影响

同样，施用磷肥有显著提高碱性磷酸酶含量

的效果。无机磷肥K—P提高碱性磷酸酶含量效

果比Ca—P的好；施用无机磷肥虽有提高土壤碱性

磷酸酶含量的显著效果，但提高幅度不大，而有机

结合态磷肥能大幅度提高碱性磷酸酶含量。几种

有机结合态磷肥提高碱性磷酸酶含量效果顺序为

OPl>OP2，NP3>OP>NPl>NP2>NP4；这几种

磷肥提高碱性磷酸酶含量之间虽有显著差异，但

幅度不大；与无机磷肥相比，差异幅度很大，平均

比无机磷肥提高碱性磷酸酶含量4．6倍。

3 结语

(1)有机结合态磷原产物及其与磷矿粉和缓

释氮配合都能够大幅度提高土壤微生物数量，以

与磷矿粉配合的效果最好。与有机结合态磷肥相

比，施用无机磷肥提高土壤微生物数量效果很

微弱。

(2)有机结合态磷肥提高土壤磷酸酶含量是

无机磷肥的6倍，其中以有机结合态磷原产物与

磷矿粉配合的为最好，与缓释氮配合的效果虽差

些，但差异幅度不是很大。

(3)有机结合态磷原产物有降低土壤pH的

效果，在pH较高的石灰性土壤上使用效果较好，
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在pH较低的红壤上应选用与磷矿粉复合的有机

结合态磷肥。
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3 科技创新治理三废

(1)磷石膏渣场淋溶水回收利用。六国公司

干法排渣的磷石膏排放量达2 200 kt／a(湿基)，

有大量淋溶水需处理，不仅增加生产成本，而且面

临巨大的环境风险，同时造成磷资源严重浪费。

为发展企业循环经济、科学高效开发利用资源，六

国公司通过自主创新，研究开发了磷石膏渣场淋

溶水回收技术。该技术通过加大渣场淋溶水汇集

面积、根据当地气候条件对淋溶水回收量进行测

算及通过提高磷酸装置污水处理能力技术改造，

实现了淋溶水的输送、稳定回收利用和装置的正

常生产，平均回收淋溶水375 kt／a。同时，六国公

司研究开发了蒸汽冷凝液回收及全厂生产净下水

综合利用技术，成功解决了磷复肥行业水资源高效

利用的难题，工艺技术水平国内领先。该技术成果

的实施，年创造直接经济效益超过1 300万元，同

时大幅减少了生产污水排放，节约了珍贵的磷资

源和水资源。

(2)加强磷石膏综合利用力度。为消化湿法

磷酸副产的磷石膏，六国公司成立专门机构研究

开发磷石膏综合利用技术，先后开发建设了磷石

膏生产水泥缓凝剂、建筑石膏粉、纸面石膏板工业
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(收稿日期2013-01．22)

化装置。根据“十二五”规划，六国公司将进一步

加大磷石膏处理力度，开发先进的三废利用新技

术，磷石膏年处理量将提高至2 000 kt以上，实现

磷石膏综合利用率达100％的目标。

4 实施节能减排技术改造

(1)全公司污水闭路循环。磷复肥生产过程

中需消耗大量新鲜水，同时也会产生大量污水和

净下水。近年来，六国公司通过技术攻关和技术

改造，成功实现了生产污水闭路循环，在全国率先

实现磷酸、磷酸铵生产污水零排放。尽管生产过

程中产生的净下水较分散而难以实现完全回收利

用，但六国公司通过采纳合理化建议、加强对各

个部门的考核管理，实现了净下水100％回收

利用。

(2)采用新技术对装置进行节能技术改造。

六国公司通过对生产装置不断进行节能技术改

造，且改造成效显著：磷酸萃取尾气洗涤系统设备

及工艺流程进行技术升级，每年可以节省蒸汽约

22 kt，价值约400万元；采用变频调速、无功补偿、

提高功率因数、避峰填谷等节能技术，大幅度提高

了装置用电效率，仅节电技术改造年节约费用
1 000万元。

(收稿日期2012．10-26)
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