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活化钙镁磷肥的养分释放特点
及其对玉米生长的影响

王 艳 鄢海印 刘可星 廖宗文

华南农业大学资源环境学院,广州510642

摘要 通过4种活化剂(WZ、SMS、MSN、FM)对钙镁磷肥进行促释处理,采用连续浸提、盆栽试验分别对活

化钙镁磷肥的水溶性磷释放量、肥效及磷效率进行了研究。连续浸提结果表明:活化钙镁磷肥处理每次的水溶

性磷释放量总体上高于钙镁磷肥,且释放均衡稳定;4种活化钙镁磷肥的累积磷释放量增幅达22.5%~51.8%。

2茬盆栽试验表明:与钙镁磷肥相比,4种活化钙镁磷肥的玉米生物量均提高;植株吸磷量均高于过磷酸钙和钙

镁磷肥处理,植株的叶绿素和镁含量也均比钙镁磷肥提高,同时活化钙镁磷肥处理的后效明显;与钙镁磷肥处理

相比,活化钙镁磷肥的水溶性磷含量、生物量、吸磷量、土壤有效磷均有不同程度的提高,可提高磷肥利用率,第

2茬效果优于第1茬,其中SMS促释钙镁磷肥的效果最好。
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  磷作为植物生长发育的必需营养元素,而土壤

缺磷和有效磷含量低是我国乃至世界农业生产中重

要的限制因素之一。因此,提高磷肥的当季利用率

是合理施用磷肥的前提,也是磷肥研究的重点。钙

镁磷肥是我国低浓度磷肥的主要品种,在我国磷肥

生产中占有十分重要的地位[1]。它可以利用低品位

磷矿生产磷肥,不受我国磷矿品位低、硫资源短缺等

因素的限制,是充分地利用磷矿资源的重要途径[2]。
但由于钙镁磷肥属于枸溶性磷肥,存在着水溶性磷

含量低、肥效慢的缺点,因此,目前钙镁磷肥的产销

仍在一个较低的水平上徘徊[3]。近年来,许多学者

利用促释技术对难溶性磷矿粉进行促释处理,促进

其磷素的释放、增加水溶性磷的含量,促进作物增

产,并在这方面取得了较好的效果[4-6]。但关于对钙

镁磷肥进行活化处理,水溶性磷动态释放特征及磷

效率的研究鲜见报道。本试验利用促释技术对钙镁

磷肥进行活化处理,通过活化钙镁磷肥水溶性磷动

态释放和玉米盆栽试验,分别对活化钙镁磷肥的养

分释放特点、肥效及玉米植株磷素的利用率和对土

壤有效磷的影响进行研究,旨在为高效低成本的活

化钙镁磷肥的开发和利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

所用过磷酸钙(SP)的有效磷含量(P2O5)为

11.1%;钙镁磷肥(CMP)的有效磷含量(P2O5)为

14.6%。

4种活化材料 WZ、SMS、MSN、FM,均来源于

工业废弃物,为无毒有机物。MSNpH9,其余3种

活化材料的pH3.5~5.5,所有活化材料中氮钾

(N+K2O)含量<0.8%,均未检测到磷、镁、钙。
供试土壤采自广州市五山花岗岩发育的旱地赤

红壤,全氮、全磷(P2O5)、全钾(K2O)含量分别为

0.40、1.29 和 1.12g/kg,有 效 氮(N)、有 效 磷

(P2O5)、有效钾(K2O)含量分别为92.96、52.72和

148.01mg/kg。
供试玉米品种为会单1号。

1.2 活化钙镁磷肥的制备

分别将活化材料(5%)与钙镁磷肥(95%)混合,
加入蒸馏水(10%)混匀,研磨2min,风干,过0.25
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mm孔径筛,备用。WZ、SMS、MSN、FM 四种活化

材料制得的活化钙镁磷肥,分别记为 WZ-P、SMS-
P、MSN-P、FM-P,同时钙镁磷肥也研磨2min,过

0.25mm孔径筛,备用。
1.3 活化钙镁磷肥的磷释放动态测定

分别称供试钙镁磷肥和活化钙镁磷肥0.5000g
左右,加入50mL蒸馏水于离心管中浸提、摇匀、振荡

15min(振荡机速率150~180次/min),离心7min,
过滤,得滤液Ⅰ;再将带有样品的滤纸放入离心管中,
加入蒸馏水50mL浸提,摇匀、振荡、离心,得滤液Ⅱ;
用同样的方法处理得滤液Ⅲ。每个处理2次重复。
分别取上述3次浸提液,用钼蓝比色法[7]测定水溶

性磷。
1.4 活化钙镁磷肥玉米连作盆栽试验

试验共设置7个处理,每处理3个重复,CK0:
不施磷肥;CK1:施SP;CK:施CMP;T1:施 WZ-
P;T2:施SMS-P;T3:施 MSN-P;T4:施FM-P。
各处理氮肥、钾肥一致,氮肥用量为120mg/kg(尿
素,N46%);钾肥用量100mg/kg(氯化钾,分析

纯)。处理CK1和CK的磷肥用量(P2O5)相等,为

80mg/kg,其余处理的磷肥用量与CK处理的用量

相同。每盆装土4kg,每盆种植3株玉米。玉米于

2009年8月8日浸种,11日播种,每盆3株,10月

11日收获。收获时测定玉米叶片叶绿素含量,收割

玉米地上部分,烘干后称干重,并分析玉米植株全

磷、镁含量。收获后按5点法取土样,经风干过筛分

析土壤有效磷含量。收获后种植第2茬玉米,不施

磷肥,各处理氮肥、钾肥一致,施肥量同第1茬。

2009年10月23日播种,每盆种3株,12月5日收

获。收获时其分析指标同第1茬。
玉米植株的全磷、镁、土壤有效磷含量的测定用

常规分析方法[7],叶片叶绿素含量用叶绿素测定仪

(SPAD-502)测定,用SPAD 值表示其相对含量。
所有试验数据均采用SASSystemRelease9.0分析

软件处理。
磷利用率计算公式[8]为:磷利用率=(施P植

株吸P量-CK0植株吸P量)/肥料中P总量×

100%。

2 结果与分析

2.1 活化钙镁磷肥的磷释放动态

连续浸提试验表明,活化钙镁磷肥的水溶性磷

含量总体上高于钙镁磷肥(WZ-P第1次除外);随
着浸提次数的增加水溶性磷含量降低,但后期降幅

缓慢,且仍处于较高水平。
与钙镁磷肥相比,活化钙镁磷肥处理(WZ-P、

SMS-P、MSN-P、FM-P)的3次累积磷释放量分别

提高了36.8%、51.8%、22.5%、50.3%,这表明活

化处理能明显促进钙镁磷肥水溶性磷的释放,其供

磷能力明显优于钙镁磷肥,能更好地满足作物对磷

素的吸收。4种活化钙镁磷肥处理中,SMS-P的累

积磷释放量最大且释放平稳。
表1 不同活化钙镁磷肥的水溶性磷释放量动态1)

Table1 Releasedynamicsofwater-solublePofdifferentPRCMPs

mg/kg

处理

Treatment

第1次

First
time

第2次

Second
time

第3次

Third
time

累积总量

Accumulative

CK(CMP) 537.0c 435.7d 371.8d 1344.5d
T1(WZ-P) 413.8d 772.0a 653.5a 1839.3b
T2(SMS-P) 660.6b 720.1a 660.5a 2041.2a
T3(MSN-P) 601.6bc 513.9c 531.7c 1647.3c
T4(FM-P) 831.4a 627.2b 562.4b 2021.0a
 1)表中所表示的数值为平均值,同一列数据中具有不同字母的

数据无显著性差异(P<0.05),下同。Themeanvalueswith-
inacolumnfollowedbythedifferentlettersaresignificantly

different(P<0.05).Thesameasbelow.

2.2 活化钙镁磷肥对玉米生长的影响

不同处理的植株生物量测定结果(表2)表明:
与CK0相比,施用各种磷肥均可明显地增加玉米地

上部生物量。与钙镁磷肥相比,第1茬T2处理的

玉米生物量提高;第2茬活化钙镁磷肥各处理玉米

生物量明显提高;第2茬中,与CK相比,T1、T2、

T3、T4玉米生物量的增幅达37.1%~175.6%。说

明活化钙镁磷肥能提高肥效,而且后效更为明显。
总体上T2处理在2茬盆栽中生物量均高于CK,肥
效较高,与其磷的释放水平一致。

表2 不同处理的玉米生物量(以每盆干质量计)

Table2 Thebiomass(drymattermassperpot)ofpottedcornofdifferenttreatments g

生物量Biomass CK0 CK1 CK T1 T2 T3 T4

第1茬Firstcrop 37.52b 45.45a 44.96a 43.13ab 46.00a 44.71a 42.81ab

第2茬Secondcrop 0.76e 3.86b 1.97d 4.35b 2.70cd 3.36bc 5.43a

084
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2.3 活化钙镁磷肥对玉米叶片叶绿素和镁含量的

影响

  与CK0相比,磷肥处理显著提高了植株叶片的

叶绿素含量(SPAD值)。与过磷酸钙和钙镁磷肥相

比,第1茬活化钙镁磷肥处理的SPAD值均提高,
活化钙镁磷肥处理的增幅为11.7%~18.4%;第2
茬活化钙镁磷肥的SPAD值均高于CK,处理T3和

T4的SPAD值高于过磷酸钙。这表明活化钙镁磷

肥促进磷释放的同时也能促进叶绿素的合成,其原

因与磷的活化有关,也与镁的活化有关。
表3 不同处理玉米叶片的叶绿素(SPAD)和镁含量

Table3 Thecontentsofchlorophyll(SPAD)andMg
intheleavesofdifferenttreatments

处理

Treatment

SPAD
第1茬

Firstcrop
第2茬

Secondcrop

Mg/%
第1茬

Firstcrop
第2茬

Secondcrop

CK0 24.23c 24.38d 0.209c 0.142d

CK1 32.13ab 28.10b 0.252ab 0.162c

CK 29.74b 26.06c 0.235ab 0.172b

T1 36.44a 27.22bc 0.297a 0.172b

T2 35.01a 27.98b 0.272a 0.184a

T3 34.14ab 28.36b 0.290a 0.174b

T4 33.64ab 31.06a 0.248b 0.181a

  与CK0相比,各磷肥处理中镁的含量都显著提

高,表明施用磷肥促进了玉米对镁的吸收。与过磷

酸钙相比,第2茬活化钙镁磷肥处理的玉米叶片中

镁含量均显著提高,且差异显著;除第茬T1与CK

持平外,2茬玉米盆栽试验的活化钙镁磷肥处理中

镁含量均高于CK。由此可见,促释材料不仅促进

作物对活化钙镁磷肥中磷的吸收,还能够提高镁的

生物有效性。
2.4 活化钙镁磷肥对玉米磷利用率的影响

由表4可见,第1茬中,处理T1、T2、T3、T4的

植株吸磷量均高于过磷酸钙和钙镁磷肥处理,表明

活化钙镁磷肥能促进植株对磷的吸收。第2茬中,
与CK相比,活化钙镁磷肥处理的植株吸磷量均明

显提高,且吸磷量增幅更大,差异显著。活化钙镁磷

肥能增强磷的活性,后期效果更明显。2茬盆栽,4
个活化钙镁磷肥处理的吸磷量规律总体上与其磷素

释放特征一致,其中T2的吸磷量最大,T2两茬的

吸磷量分别比CK提高了18.5%、207.3%。活化

钙镁磷肥的吸磷量基本上高于过磷酸钙,这表明虽

然过磷酸钙中有效磷含量高,但随着时间的延长过

磷酸钙中的磷有效性不断下降。而活化钙镁磷肥处

理的磷有效性较稳定,抗固定能力强,能较好满足植

株生长的需要,因而优于过磷酸钙。

2茬盆栽过磷酸钙的磷利用率均高于CK,但是

钙镁磷肥经过活化材料处理后,活化钙镁磷肥的磷

利用率总体上高于钙镁磷肥,且明显高于过磷酸钙,
差异显著。这说明钙镁磷肥经促释活化后,对提高

磷利用率有明显效果。2茬盆栽后,活化钙镁磷肥

的磷总利用率为22.1%~25.5%。
表4 不同处理玉米的吸磷量和磷利用率

Table4 PuptakeandPuseefficiencyofdifferenttreatments

处理

Treatment

第1茬Firstcrop
每盆吸磷量/mg
Puptake
perpot

与CK相比增幅/%
Compared
toCK

磷利用率/%
Puseefficiency

rate

第2茬Secondcrop
每盆吸磷量/mg
Puptake
perpot

与CK相比增幅/%
Compared
toCK

磷利用率/%
Puseefficiency

rate

磷总利用率/%
TotalPuse
efficiencyrate

CK0 68.33b - - 1.11d - - -
CK1 119.19a 3.5 15.9 7.78bc 128.2 3.3 18.0
CK 115.17a - 14.6 3.41d - 1.1 15.4
T1 131.23a 13.9 20.7 9.63bc 182.4 4.7 23.5
T2 136.44a 18.5 22.4 10.48b 207.3 5.4 25.5
T3 133.90a 16.3 21.6 7.17c 110.3 3.4 23.6
T4 119.15a 3.5 16.7 17.60a 416.1 8.5 22.1

2.5 活化钙镁磷肥对土壤有效磷含量的影响

从图1可见,活化钙镁磷肥4个处理的2茬盆

栽土壤有效磷均高于过磷酸钙,说明活化材料能够

促进钙镁磷肥中磷的释放,在2茬收获后仍然显示

较高的有效性。第1茬,与CK相比,活化钙镁磷肥

处理(WZ-P、SMS-P、MSN-P、FM-P)的土壤有效磷

含量分别提高了8.7%、8.6%、8.3%、6.7%。这表

明活化钙镁磷肥不仅可以促进玉米对磷的吸收,还
可以增加土壤有效磷含量,有利于培肥土壤。与

CK相比,第2茬活化钙镁磷肥处理的土壤有效磷

和第1茬有相同的提高土壤有效磷的趋势。其中第

2茬的土壤有效磷含量均低于第1茬,这是由于第2
茬未施磷肥而作物继续生长吸收土壤磷,所以随着

时间的延长土壤中的有效磷含量是逐渐降低的。

184
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CK0第2茬土壤有效磷高于第1茬,这与作物生长

慢,吸收量相对较低,而作物根系分泌有机酸对土壤

磷有一定活化有关。但从土壤有效磷绝对值来看,2
茬活化钙镁磷肥处理均明显高于CK0,显示其提升

土壤有效磷的效果明显。

图1 玉米收获后不同处理土壤中有效磷含量

Fig.1 TheavailablePcontentinthesoilsofdifferent
treatmentsafterpottedcornharvesting

3 讨 论

3.1 活化钙镁磷肥的磷释放特性及其测定

经3次连续浸提试验显示,4种活化钙镁磷肥

的水溶性磷累积量高,且各次的水溶性磷含量高(除
第1次 WZ-P外),3次浸提的水溶性磷数值波动率

小。钙镁磷肥的水溶性磷含量随着浸提次数的增加

而逐渐降低,而活化钙镁磷肥的水溶性磷含量随着

浸提次数的增加有升也有降,没有连续下降,这种供

磷状况对作物较有利。整体上各个活化钙镁磷肥处

理的水溶性磷处于较高水平且均衡稳定,这是活化

钙镁磷肥增产效果好的基础。采用水连续浸提方法

所测定的是活化钙镁磷肥中水溶性磷的动态变化,
与植物对磷的吸收动态变化相符,比常规的静态有

效性测定更接近实际[9]。但是简单地以水溶性磷的

高低来判断肥效的高低是不全面的,还需结合土壤、
作物等条件综合考虑。同一活化钙镁磷肥对作物的

增产效果不仅和水溶性磷含量有关,也与作物的基

因型有关[10-13],因此还应在活化钙镁磷肥对不同基

因型作物的生长影响方面做进一步研究。
3.2 活化钙镁磷肥的肥效及其应用前景

钙镁磷肥比较适用于酸性土壤,且其中含有钙

和镁,但实际肥效多数情况下不如过磷酸钙。其原

因是钙镁磷肥磷的释放较慢且后效不足。本研究的

测定数据也清楚地显示了这一点(表1)。通过2茬

盆栽的生物量可以看出,第1茬活化钙镁磷肥处理

与钙镁磷肥相比有所提高,虽差异未达到显著水平,

但试验中活化钙镁磷肥处理的磷加入量只为钙镁磷

肥的95%,活化钙镁磷肥在磷含量较低的情况下,
其肥效还略优于钙镁磷肥,更显示出活化钙镁磷肥

的增效作用。与钙镁磷肥相比,第2茬活化钙镁磷

肥的增产幅度更高,差异显著,显示了活化钙镁磷肥

的后效更明显。同时活化钙镁磷肥能够提高磷利用

率。活化钙镁磷肥在施磷肥量比钙镁磷肥少5%的

情况下,产量不减反增,吸磷量和磷利用率均增加,
表明活化钙镁磷肥可提高磷利用率,这与邱慧珍

等[2]的研究结果一致。
活化钙镁磷肥处理的增产不仅与磷有关,也与

镁和叶绿素含量的增加有关,镁是构成叶绿素分子

的核 心 元 素,对 植 物 体 内 叶 绿 素 的 含 量 至 关 重

要[14]。研究显示活化钙镁磷肥也能够提高叶片镁

和叶绿素的含量,是否还能够对钙和某些微量元素

产生活化效果,有待继续研究。今后拟通过对土壤

和植株中钙及某些微量元素含量的测定来探讨活化

钙镁磷肥中钙及微量元素的活化效果,为活化钙镁

磷肥的利用和增产机理研究提供进一步的科学

依据。
从经济角度来看,目前国内钙镁磷肥价格平均

为500元/t,本研究所利用的促释材料是由工业废

弃物加工而成,一般低于450元/t,价格低廉,活化

钙镁磷肥价格低于钙镁磷肥,肥效又优于钙镁磷肥,
若规模化生产其成本还可下降,经济效益可更进一

步提高,每吨可降低成本50~80元[15-16]。因此钙镁

磷肥的促释技术具有节支、增效的明显优势,有广阔

的应用前景。
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Releasecharacteristicsofactivatedcalcium-magnesium
phosphatesanditseffectsongrowthofpottedcorn

WANGYan YANHai-yin LIUKe-xing LIAOZong-wen

CollegeofResourcesandEnvironment,SouthChinaAgriculturalUniversity,

Guangzhou510642,China

Abstract Fourkindsofactivatingagents(WZ,SMS,MSN,FM)wereusedtopromotetherelease
ofcalcium-magnesiumphosphate(PRCMPs).Continuouswaterextractionandpottedcornwereusedto
studythecontentsofwater-solubleP,fertilizereffectandphosphorusefficiencyofPRCMPs.Theresult
ofcontinuouswaterextractionindicatedthatthecontentofwater-solublePofPRCMPswashigherand
morestableeachtimecomparedtocalcium-magnesiumphosphate.Theaccumulativerateofreleasein-
creasedfrom22.5%to51.8%.Theresultofpottedexperimentsshowedthatthebiomassofpottedcorn
fromfourPRCMPsweremuchhigherthanthatofcalcium-magnesiumphosphate.Comparedtocalcium-
magnesiumphosphate,theuptakingofPofPRCMPswasimproved.ThecontentsofMgandchlorophyll
ofPRCMPswerehighaswell.Furthermore,theresidualeffectsofPRCMPsincreased.Comparedtocal-
cium-magnesiumphosphate,thecontentsofwater-soubleP,biomassofsweetcorns,phosphorusuptake
andsoilavailablephosphoruswerehigher.Theuseeffeciencyofphosphorusalsoincreased.Theeffectof
thesecondpotexperimentwasbetterthanthatofthefirst.AmongthePRCMPs,theeffectofPRCMPof
SMSisthebest.

Keywords calcium-magnesiumphosphate;promoted-release;fertilizereffect;phosphorusefficien-
cy;corn
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