
 

磷肥中腐植酸添加比例对玉米产量、磷素吸收
及土壤速效磷含量的影响
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摘要: 【目的】腐植酸可提高磷肥的肥效，对于其在磷肥中适宜添加量的研究可为我国磷肥的“增效减量”提

供依据。【方法】将腐植酸增效剂按 1%、5%、10% 和 20% 的比例添加到磷酸一铵中，制成四种腐植酸磷肥试

验产品 (HP1、HP2、HP3 和 HP4)，利用土柱栽培试验研究在等磷量 (施 P2O5 量 0.1 g/kg 干土) 投入及等肥料重

量 (施磷肥实物量 0.16 g/kg 干土，即施 P2O5 量分别减少 1%、5%、10%、20%) 投入情况下，腐植酸磷肥对玉米

产量、磷素吸收利用及土壤速效磷含量的影响。【结果】1) 在等磷量施用情况下，与普通磷肥 (P) 相比，四种

腐植酸磷肥处理玉米籽粒产量增加 4.5%～13.6%，且腐植酸添加量越大产量越高，均显著高于普通磷肥处理；

在等肥料重量施用下，随着腐植酸磷肥施入 P2O5 量的减少，玉米籽粒产量逐渐降低，当 P2O5 施用量减少 20%
时籽粒产量与普通磷肥处理相比仍未显著降低。2) 腐植酸磷肥处理在等磷量施用下较普通磷肥处理可显著提

高玉米籽粒磷吸收量和地上部吸磷总量，分别增加 6.0%～15.4% 和 6.3%～14.0%，但秸秆磷吸收量无显著变

化；当腐植酸磷肥施入 P2O5 量减少 20% 时籽粒磷吸收量和地上部磷吸收总量会显著低于普通磷肥处理。3) 与
普通磷肥处理相比，在等磷量施用下，腐植酸磷肥的表观利用率提高 5.9～13.1 个百分点，农学利用率、偏生产

力分别提高 26.5%～79.1%、4.5%～13.5%，且均达到显著水平。4) 施入腐植酸后主要影响 0—50 cm 土层的土

壤速效磷含量，其中 15—30 cm 土层速效磷含量增加最为显著，与普通磷肥处理相比增加 18.1%～36.6%。

【结论】腐植酸增效剂在 1%～20% 的添加比例范围内对磷肥均具有较好的增效作用，可提高玉米产量、磷素

吸收量及磷肥利用效率，并可提高土壤中的速效磷含量，且腐植酸添加量越大效果越好；利用腐植酸的增效作

用来减少磷肥施用量是可行的，在当前磷肥施用量的基础上可减少磷肥用量 20% 左右而保证玉米不减产。
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Effect of adding humic acid to phosphorous fertilizer on maize yield and
phosphorus uptake and soil available phosphorus content
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Abstract: 【Objectives】Humic acid has been proved to be able to improve the use efficiency of phosphorous
fertilizers. Research on the appropriate addition dosage will provide scientific way in reducing application rates of
P2O5 through the synergistic effect of humic acid.【Methods】Four kinds of humic acid P fertilizer (HP1, HP2,
HP3 and HP4) were made by adding different proportions of HA (the added proportions were 1%, 5%, 10% and
20%, respectively) to mono-ammonium phosphate(P). A soil column experiment was conducted to investigate the
effects of HP on maize yield, phosphorus uptake, P fertilizer use efficiency and the content of soil available
phosphorus under the same P2O5 application rate and the reduction of P2O5 application rates (P2O5 application rates
were decreased by 1%, 5%, 10% and 20%, respectively).【Results】1) Compared with the normal P treatment,
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the grain yields of the HPs were significantly increased by 4.5% to 13.6% with the increase of added proportion of
HA under the same P2O5 application rate. The reduction of the P2O5 application rate can lead to the decrease of the
grain yields, but there was no significant decrease while the P2O5 application rate was reduced by 20%. 2) The
grain phosphorus uptakes and aboveground phosphorus uptakes of the HPs were significantly increased by 6.0%
to 15.4% and 6.3% to 14.0% compared to the normal P treatment under the same P2O5 application rate, but there
were significant differences when the P2O5 application rate was reduced by 20%. 3) The phosphate apparent
efficiencies of the HPs were increased by percentage points of 5.9 to 13.1, and the agronomic efficiencies and
partial factor productivities were increased by 26.5%–79.1% and 4.5%–13.5% under the same P2O5 application
rate. 4) Compared with the normal P treatment, humic acid mainly affected the soil available phosphorus
contents in 0–50 cm soil layer. In particular, the soil available phosphorus contents of the HPs in 15–30 cm soil
layer were increased by 18.1% to 36.6%.【Conclusions】Addition of humic acid shows satisfactory role in
improving maize yield, phosphorus uptake and utilization, and increasing the soil available phosphorus contents
under the same phosphorus input rate (P2O5 0.1 g/kg soil). P2O5 application rate can be reduced by about 20%
through the synergistic effect of humic acid without affecting the yield.
Key words: humic acid addition; phosphorous fertilizer; maize yield; P uptake and utilization;

soil available phosphorus

 

施用磷肥是为作物生长发育提供所必需磷素的

主要途径之一，但磷肥直接施入土壤后极易被固

定，随时间的延长有效性逐渐降低，形成作物难以

吸收利用的非有效态磷酸盐[1–2]，且磷素在土壤中的

移动性较差，主要通过扩散作用到达根表[3–4]。磷肥

的这些特性使其在土壤中有效性较低，使得农业生

产中磷肥的投入量要远高于作物需求量才能满足作

物的生长需要 [ 5 ]，造成我国磷肥当季利用率只有

10%～20%[5–7]，且过量施用的磷肥使土壤中的磷素趋

向盈余，环境风险大大增加[8–9]，但是磷肥施用量的

增长在带来资源浪费及环境污染风险的同时并未显

著增加作物产量[10]。因此，针对当前我国磷肥施用现

状，研究如何减少磷肥在土壤中的固定，提高磷肥

利用率及减少磷肥施用量是当前的热点，通过对磷

肥的增效改性来提高其肥效是推动我国肥料产业实

现“增效减量”目标的重要手段之一。

腐植酸是一种富含酚羟基、羧基、醇羟基等活

性官能基团，并具有一定物理、化学、生物活性的

天然高分子物质[11]，广泛存在于褐煤、风化煤、泥炭

等自然资源中[12]。研究发现腐植酸可活化土壤中的难

溶性磷，减少磷素在土壤中的吸附与固定，提高磷

在土壤中的有效性[13]。王斌等[14]在典型灰漠土试验表

明，施用腐植酸能够增加土壤速效磷含量，且随着

腐植酸用量的增加而增加，但腐植酸的施用量必须

达到一定水平才能激活土壤中的固定态磷；李志坚

等[15]研究发现，在磷肥中添加少量腐植酸 (腐植酸添

加量 ≤1%) 即可提高作物产量及磷素吸收量。研究

已证明腐植酸作为优质、高效、环保的肥料增效剂

对磷肥具有增效作用[16]，且腐植酸抑制土壤中有效磷

的固定与腐植酸和磷肥的比例有关[14–15]，但是当前研

究中腐植酸不同添加量对磷肥的影响规律并不明

确，如果加大磷肥中腐植酸添加量，是否会持续提

高磷肥肥效还有待研究，同时在此基础上研究磷肥

中增加腐植酸添加量后能否降低磷肥施用量？因

此，利用腐植酸作为高效肥料增效剂添加到磷酸一

铵中，制成腐植酸磷肥试验产品，通过试验研究磷

肥中腐植酸不同添加量对玉米产量、磷素利用及土

壤速效磷含量的影响以及利用腐植酸减少磷肥施用

量的可行性，以期通过试验为腐植酸在磷肥“增效

减量”中的应用提供依据。

1    材料与方法

1.1    供试土壤及作物

试验于 2015 年 6 月至 10 月在中国农业科学院

德州实验站禹城试验基地进行，供试作物为玉米，

品种为郑单 958。土壤类型为潮土，质地为轻壤，供

试土壤采自试验基地连续三年不施任何肥料的匀地

试验田，分别采集试验田 0—30 cm 耕层土及 30—90
cm 底层土，过 1 cm 筛、混匀、备用，0—30 cm、

30—90 cm 土的 pH 分别为 8.49、8.54，有机质 11.3、
10.7 g/kg，全氮 0.78、0.69 g/kg，速效磷 17.8、8.8
mg/kg，速效钾 132、115 mg/kg。

 642 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



1.2    供试肥料

将风化煤经过发酵、活化等流程制成腐植酸增

效剂 (HA)，其中含 C 54.52%、N 0.87%、总腐植酸

45.96%、游离腐植酸 45.18%、羧基含量 0.7 meq/g、
酚羟基含量 2.07 meq/g、pH 7.27、E4/E6 3.32。将研

制的腐植酸增效剂与磷酸一铵混合均匀制成四种腐

植酸磷肥试验产品（HP1、HP2、HP3、HP4），供

试肥料性质见表 1。

1.3    试验设计

试验采用土柱栽培方式，将高 100 cm、内径 25
cm 的 PVC 管埋入土中，管口上部高出地面 3 cm，

下不封口，与自然土壤直接接触。每个土柱共装入

50 kg 干土，土层深 90 cm，其中土层下部 30—90
cm 装底层土 (干土 35 kg)，上部 0—30 cm 装耕层土

(干土 15 kg)。氮、钾施肥量以 0—30 cm 土壤干重

15 kg 计，各处理施用量一致， 0—30 cm 为将供试

肥料与土壤混匀后的土层，氮肥为磷酸一铵和尿素

(N 46.5%)，施用量为 N 0.2 g/kg 干土，钾肥用氯化

钾 (K2O 60%)，施用量为 K2O 0.2 g/kg 干土。

试验分为等磷  (P 2O 5) 量和等肥料量施用两部

分，共 10 个处理，8 次重复。以只施氮、钾肥，不

施磷肥处理为对照 (CK)；以施 P2O5 0.1 g/kg 干土 (以
0—30 cm 土壤干重 15 kg 计，下同)，即折合施入磷

酸一铵肥料实物量 0.16 g/kg 干土的普通磷肥处理为

对照 (P)；等磷 (P2O5) 量施用为将四种腐植酸磷肥

(HP1、HP2、HP3、HP4) 均按施 P2O5 量 0.1 g/kg 干
土施入，分为 P-HP1、P-HP2、P-HP3、P-HP4 四个

处理；等肥料量施用为四种腐植酸磷肥均按肥料实

物量 0.16 g/kg 干土施入，分为 F1-HP1、F5-HP2、F10-
HP3、F20-HP4 四个处理，即与 P 处理相比施 P2O5 量
分别减少 1%、5%、10%、20%。磷肥施用方法同上

述氮、钾肥。

试验玉米于 2015 年 6 月 15 日播种，每个土柱

播种 4 粒，在苗期间苗，留玉米苗一株，玉米生长

期间管理按照常规栽培技术要求进行。于 2015 年 10
月 2 日玉米成熟期收获测产，将秸秆和籽粒分别烘

干粉碎，利用 H2SO4–H2O2 消煮—钒钼黄比色法测定

全磷含量；收获后采集 0—15、15—30、30—50、50—
70、70—90 cm 土壤样品，利用碳酸氢钠浸提—钼锑

抗比色法测定土壤速效磷含量[17]。

1.4    数据处理与分析

计算公式如下[18–19]：

收获指数 (HI) = 籽粒产量/地上部生物量 × 100%；

植株各部位磷吸收量 (g/pot) = 植株各部位生物

量 × 植株各部位磷含量；

磷素收获指数 (PHI) = 籽粒磷吸收量/地上部吸磷

总量 × 100%；

磷肥表观利用率 (PRE) = (施磷处理地上部吸磷

总量–不施磷处理地上部吸磷总量)/施磷量 × 100%；

磷肥偏生产力 (PPFP，kg/kg) = 施磷处理籽粒产

量/施磷量；

磷肥农学效率 (PAE，kg/kg) = (施磷处理籽粒产

量–不施磷处理籽粒产量)/施磷量。

试验数据采用 Excel 进行数据处理与作图，SAS
8.0 软件进行数据统计分析，Duncan 新复极差法进行

多重比较 (P<0.05)。

2    结果与分析

2.1    腐植酸磷肥对玉米产量及产量构成因素的影响

从表 2 可看出，在等磷 (P2O5) 量施用下，与普

通磷肥 (P) 相比，四种腐植酸磷肥均可显著提高玉

米籽粒产量，产量增加 4.5%～13.6%，且随着腐植酸

添加量的增加产量逐渐增加，以 P-HP4 最高，显著

高于 P-HP1 和 P-HP2，P-HP3 显著高于 P-HP1；腐

植酸磷肥处理玉米生物量增加 3.5%～12.0%，其中

P-HP2、P-HP3、P-HP4 显著高于普通磷肥处理。从

产量构成因素可看出，腐植酸磷肥主要通过提高

玉米的穗粒数来提高籽粒产量，随着腐植酸添加

量的增加玉米穗粒数逐渐增加，达 9.8%～15.7%，

与普通磷肥处理相比，P-HP2、P-HP3、P-HP4 处理

达到显著水平，增加腐植酸添加量对玉米百粒重无

显著影响；从收获指数看出，近  60% 的生物量集

中在籽粒中，但腐植酸磷肥对玉米收获指数无显著

提高。

在等肥料量施用下 (表 2)，虽然四种腐植酸磷肥

表 1   供试磷肥腐植酸增效剂添加比例及含磷量

Table 1   Proportion of humic acid addition and P2O5

contents in prepared phosphorous fertilizer

代号

Code
腐植酸增效剂 (%)

HA
P2O5 含量 (%)
P2O5 content

pH

P   0 61.04 4.47

HP1   1 60.26 4.51

HP2   5 57.92 4.63

HP3 10 54.14 4.72

HP4 20 49.39 4.89
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随着施入 P2O5 量的减少玉米籽粒产量逐渐降低，但

在 P2O5 施用量减少 1%、5% (F1-HP1、F5-HP2) 时，

籽粒产量显著高于普通磷肥处理，当 P2O5 施用量减

少 20% (F20-HP4) 的情况下，籽粒产量与普通磷肥处

理相比仍未显著降低。腐植酸磷肥处理中随着 P2O5

施用量的减少，玉米百粒重无显著变化，但穗粒数

逐渐减少，其中 F1-HP1 和 F5-HP2 处理穗粒数显著高

于普通磷肥处理，F10-HP3 和 F20-HP4 处理穗粒数与 P

处理相比无显著差异。

2.2    腐植酸磷肥对玉米磷素吸收利用的影响

2.2.1  腐植酸磷肥对玉米磷素吸收量的影响   在等磷

(P2O5) 量施用下 (表 3)，与普通磷肥处理 (P) 相比，

腐植酸磷肥可显著增加玉米籽粒磷吸收量和地上部

磷吸收总量，分别增加 6.0%～15.4% 和 6.3%～14.0%，

其中 P-HP4 处理最高，显著高于 P-HP1 和 P-HP2 处

理，P-HP3 处理显著高于 P-HP1 处理；在玉米秸秆

中，各施磷处理磷吸收量无显著变化；从磷素收获

指数可以看出，玉米吸收的磷素主要集中在籽粒

中，腐植酸磷肥 P-HP3 处理显著提高了磷素收获指

数，高于 P 处理 1.8 个百分点。

在等肥料量施用下 (表 3)，随着四种腐植酸磷肥

施入 P2O5 量的减少，玉米籽粒吸磷量和地上部吸磷

总量逐渐降低，当 P2O5 施用量分别减少 1%、5%、

10% (F1-HP1、F5-HP2、F10-HP3) 时，与 P 处理相比

无显著变化，但当 P2O5 施用量减少 20% (F20-HP4)

时，籽粒吸磷量和地上部吸磷总量显著低于  P 处

理；随着 P2O5 施用量的减少，腐植酸磷肥的磷素收

获指数无明显变化。

2.2.2  腐植酸磷肥对磷肥利用效率的影响   在等磷

(P2O5) 量施用下 (表 4)，腐植酸磷肥处理与普通磷肥

处理 (P) 相比可显著提高磷素的表观利用率、农学效

率和偏生产力，分别增加 5.9～13.1 个百分点、26.5%～

79.1% 和 4.5%～13.5%，其中 P-HP4 处理的表观利用

率、农学效率和偏生产力均显著高于 P-HP1、P-HP2

处理，P-HP3 处理的显著高于 P-HP1 处理，在磷肥

偏生产力中 P-HP2 处理显著高于 P-HP1 处理。

在等肥料量施用下 (表 4)，与 P 处理相比，当

腐植酸磷肥处理  P2O5 施用量减少  1%、5%、10%

(F1-HP1、F5-HP2、F10-HP3) 时磷肥表观利用率无明

显变化，当 P2O5 施用量减少 20% (F20-HP4) 时表观利

用率显著下降，降低 4.1 个百分点；腐植酸磷肥处

理农学利用效率随着 P2O5 施用量的减少而减小，但

F1-HP1 和 F5-HP2 处理仍显著高于 P 处理；磷素偏生

产力则表现相反，随着施 P2O5 量的减少，腐植酸磷

肥偏生产力呈增加趋势，高于 P 处理 7.0%～22.0%，

均达到显著水平。

表 2   施用不同腐植酸磷肥的玉米产量及产量构成因素

Table 2   Grain yields and yield components of maize applied with different phosphorous fertilizers

处理

Treatment
穗粒数

Grain No. per spike
百粒重 (g)

100 grain weight
籽粒产量 (g/pot)

Grain yield
生物量 (g/pot)
Biological yield

收获指数 (%)
Harvest index

CK 531 ± 32.50 f 32.0 ± 1.32 b 169.7 ± 8.49 f 297.5 ± 9.66 g 57.1 ± 1.38 a

P 594 ± 17.15 e 34.5 ± 1.00 a 204.9 ± 6.36 e 357.0 ± 16.32 ef 57.5 ± 2.07 a

P-HP1 622 ± 17.02 cde 34.3 ± 0.69 a 214.2 ± 5.67 cd 369.4 ± 10.77 cde 58.0 ± 2.13 a

P-HP2 652 ± 24.24 abc 34.2 ± 0.97 a 222.8 ± 2.87 bc 378.9 ± 6.53 bc 58.8 ± 0.78 a

P-HP3 667 ± 25.92 ab 33.6 ± 0.81 ab 225.6 ± 4.35 ab 384.2 ± 7.74 b 58.7 ± 0.91 a

P-HP4 687 ± 38.21 a 33.9 ± 1.60 a 232.7 ± 2.61 a 399.8 ± 3.67 a 58.2 ± 0.31 a

F1-HP1 658 ± 30.35 abc 33.0 ± 1.24 ab 216.9 ± 7.97 c 371.8 ± 14.16 bcd 58.4 ± 1.06 a

F5-HP2 643 ± 49.93 bcd 33.4 ± 1.71 ab 214.6 ± 8.07 cd 364.9 ± 6.98 def 58.8 ± 1.83 a

F10-HP3 616 ± 25.38 de 33.6 ± 1.08 ab 207.1 ± 7.17 de 360.8 ± 5.10 def 57.4 ± 1.72 a

F20-HP4 599 ± 15.78 e 33.4 ± 0.88 ab 200.1 ± 6.53 e 353.1 ± 7.42 f 56.7 ± 1.62 a

        注（Note）：P-HP1～P-HP4 分别表示等施磷水平下不同腐植酸增效剂比例的磷肥 Represent phosphorous fertilizers containing humic
acid of 1%, 5%, 10% and 20%; F1-HP1～F20-HP4 分别表示等肥料用量下不同腐植酸增效剂比例的磷肥 Represent the same fertilizer input using
the phosphorous fertilizer containing humic acid of 1%, 5%, 10% and 20%; 同列数据后不同字母表示处理间在 5% 水平差异显著 Values followed
by different letters in a column are significant among the treatments at the 5% level. CK 与 P 分别表示不施磷和施普通磷肥处理 Represent no P
and normal P treatments, respectively.
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2.3    等磷量施用下腐植酸添加量对土壤速效磷含

量的影响

由表 5 可以看出，在等磷 (P2O5) 量施用下，施

用磷肥后主要对 0—50 cm 土层中的速效磷含量产

生较大影响。与普通磷肥 (P) 相比，腐植酸磷肥处理

可提高 0—15 cm 土层土壤速效磷含量，其中 P-HP2
处理达到显著水平，增加 20.3%；在 15—30 cm 土层

有效磷含量增加 18.1%～36.6%，均显著高于 P 处
理；在 30—50 cm 土层中，P-HP3 和 P-HP4 处理可

显著提高土壤速效磷含量，较 P 处理提高 24.4%～

24.8%，P-HP1 和  P-HP2 处理无显著变化；而在

50—90 cm土层中，各施磷处理间土壤速效磷含量无

明显变化。

2.4    等磷量施用下土壤速效磷与玉米产量、磷吸

收量的相关性分析

由表 6 可知，在等磷 (P2O5) 量施用下，玉米籽

粒产量、地上部吸磷总量、秸秆磷吸收量、籽粒磷

吸收量与 0—30 cm 土层速效磷含量相关性较强，其

中 0—30 cm 土层速效磷含量与玉米籽粒产量、地上

部吸磷总量、籽粒磷吸收量均呈极显著正相关，与

秸秆磷吸收量呈正相关，但是相关性不显著；在整

个 0—90 cm 土层速效磷含量与玉米籽粒产量、地上

部吸磷总量、籽粒磷吸收量、秸秆磷吸收量的相关

性与 0—30 cm 土层规律类似，但是 0—30 cm 土层

各性状间的相关性要高于 0—90 cm 土层，用 0—
30 cm 土层的速效磷含量的相关性即可代表整个 0—
90 cm 土层。

表 3   施用不同腐植酸磷肥的玉米各部位磷吸收量

Table 3   P2O5 uptakes in different organs of maize applied with different phosphorous fertilizers

处理

Treatment

磷吸收量 P2O5 uptake (g/pot) 磷素收获指数 (%)
PHI秸秆 Straw 籽粒 Grain 地上部 Aboveground

CK 0.24 ± 0.01 d 0.86 ± 0.03 f 1.10 ± 0.04 f 78.2 ± 0.96 d

P 0.27 ± 0.02 abc 1.17 ± 0.03 d 1.43 ± 0.05 d 81.5 ± 1.28 bc

P-HP1 0.28 ± 0.03 ab 1.24 ± 0.03 c 1.52 ± 0.05 c 81.7 ± 1.41 bc

P-HP2 0.28 ± 0.01 ab 1.28 ± 0.02 bc 1.56 ± 0.02 bc 82.0 ± 0.48 abc

P-HP3 0.26 ± 0.01 abc 1.31 ± 0.01 ab 1.58 ± 0.02 ab 83.3 ± 0.53 a

P-HP4 0.28 ± 0.00 a 1.35 ± 0.02 a 1.63 ± 0.02 a 82.7 ± 0.18 ab

F1-HP1 0.25 ± 0.01 cd 1.19 ± 0.05 d 1.44 ± 0.05 d 82.3 ± 0.64 ab

F5-HP2 0.25 ± 0.02 cd 1.15 ± 0.05 d 1.39 ± 0.05 d 82.4 ± 0.97 ab

F10-HP3 0.26 ± 0.01 cd 1.15 ± 0.03 d 1.41 ± 0.03 d 81.6 ± 1.07 bc

F20-HP4 0.25 ± 0.01 cd 1.06 ± 0.04 e 1.32 ± 0.03 e 80.8 ± 1.01 c

        注（Note）：P-HP1～P-HP4 分别表示等施磷水平下不同腐植酸增效剂比例的磷肥 Represent phosphorous fertilizers containing humic
acid of 1%, 5%, 10% and 20%; F1-HP1～F20-HP4 分别表示等肥料用量下不同腐植酸增效剂比例的磷肥 Represent the same fertilizer input using
the phosphorous fertilizer containing humic acid of 1%, 5%, 10% and 20%; 同列数据后不同字母表示处理间在 5% 水平差异显著 Values followed
by different letters in a column are significant among the treatments at the 5% level. CK 与 P 分别表示不施磷和施普通磷肥处理 Represent no P
and normal P treatments, respectively.

表 4   施用不同腐植酸磷肥的玉米磷肥利用效率

Table 4   Phosphorus fertilizer efficiencies of maize applied
with different phosphorous fertilizers

处理

Treatment

表观利用率 (%)
Recovery
efficiency

农学效率 (kg/kg)
Agronomic
efficiency

偏生产力 (kg/kg)
Partial

productivity

P 22.1 ± 3.22 d 23.4 ± 4.24 f 136.6 ± 4.24 f

P-HP1 28.0 ± 3.28 c 29.6 ± 3.78 cde 142.8 ± 3.78 e

P-HP2 30.5 ± 1.39 bc 35.4 ± 1.91 bc 148.5 ± 1.91 cd

P-HP3 31.9 ± 1.37 ab 37.3 ± 1.57 ab 150.4 ± 1.57 bcd

P-HP4 35.2 ± 1.10 a 41.9 ± 1.74 a 155.1 ± 1.74 b

F1-HP1 23.1 ± 3.51 d 31.8 ± 5.37 bcd 146.1 ± 5.37 de

F5-HP2 20.4 ± 3.76 de 31.4 ± 5.66 bcd 150.6 ± 5.66 bcd

F10-HP3 23.0 ± 2.44 d 27.6 ± 5.31 def 153.4 ± 5.31 bc

F20-HP4 18.0 ± 2.67 e 25.3 ± 5.44 ef 166.7 ± 5.44 a

        注（Note）：P-HP1～P-HP4 分别表示等施磷水平下不同腐植

酸增效剂比例的磷肥  Represent  phosphorous fertilizers containing
humic acid of 1%, 5%, 10% and 20%; F1-HP1～F20-HP4 分别表示等

肥料用量下不同腐植酸增效剂比例的磷肥  Represent  the  same
fertilizer input using the phosphorous fertilizer containing humic acid
of 1%, 5%, 10% and 20%; 同列数据后不同字母表示处理间在 5% 水
平差异显著  Values  followed  by  different  letters  in  a  column  are
significant among the treatments at the 5% level.

3 期 李军，等：磷肥中腐植酸添加比例对玉米产量、磷素吸收及土壤速效磷含量的影响 645  



3    讨论

研究已表明，磷肥中添加少量腐植酸即可显著

提高小麦、玉米、水稻、棉花等作物产量和磷肥利

用率[15, 20]。在本研究中，磷酸一铵中的腐植酸添加量

增加后 (腐植酸增效剂含量 1%～20%)，在等磷量施

用下，对玉米均有良好的增产效果，且增产效果与

腐植酸添加量呈正相关，说明增加腐植酸添加量后

仍可提高磷肥肥效，但当前的添加量只到 20%，继

续增大的效果，还有待进一步研究。试验表明当腐

植酸磷肥施磷量减少 20% 时，玉米籽粒产量与普通

磷肥相比并未显著降低，说明利用腐植酸的增效作

用减少磷肥施用量 20% 左右是可行的。我国风化煤

和褐煤储量丰富且价格低廉，是对磷肥改性增效的

理想材料，本研究中生产 1 吨腐植酸增效剂成本约

为 1000 元。以腐植酸添加量 10% 和 20% 为例，生

产腐植酸含量为 10%、20% 的腐植酸磷肥成本约为

1720 元/t、1640 元/t (按普通磷酸一铵 1800 元/t 计)，
在大田等养分投入条件下，与普通磷酸一铵相比，

腐植酸磷酸一铵可分别使每公顷玉米增产 915 kg 和
1215 kg，分别增收 1464 元和 1944 元，而增加的腐

植酸成本投入仅为 25.5 元和 56.25 元 (按磷酸一铵施

用量 225 kg/hm2、玉米产量 9000 kg/hm2、玉米价格

1.6 元/kg 计算)；在等肥料量投入情况下，腐植酸添

加量为 10% 和 20% 的腐植酸磷肥较普通磷酸一铵肥

料成本分别下降 4.4% 和 8.9%，但仍能保证作物产

量。可见，通过开发腐植酸磷肥来提高磷肥肥效、

降低磷肥施用量是经济可行的。

磷肥施用量的降低不仅可以节约磷肥资源，对

环境也能起到一定的保护作用。据统计，磷肥施用

量的增加使得我国土壤中的  Olsen-P 平均含量由

1980 年的 7.4 mg/kg 升至 2007 年的 24.7 mg/kg，呈

现累积趋势[9]。如果磷肥施用量过高，土壤盈余的磷

素一旦超过环境阈值，势必会增加向水体迁移的风

险[21]，加剧水体富营养化。因此，利用腐植酸提高磷

肥肥效减少磷肥施用量，来减轻对环境的风险是十

分有意义的。

腐植酸在一定程度上可提高磷素的移动性，杜

振宇等[22]研究发现，腐植酸与磷肥配合施用明显增加

肥际微域中的水溶性磷和酸溶性磷含量，促进磷由

肥源向土壤中扩散，增加其迁移距离；同时腐植酸

可刺激作物根系发育，克服磷在潮土中移动距离很

短这一缺陷[23]，增加根系与磷肥的接触面积进而提高

磷的吸收效率；腐植酸还可促进磷在植株各器官间

的转移提高籽粒磷吸收量[24–25]。在本研究中，磷肥中

添加腐植酸后显著提高了玉米籽粒磷吸收量，并促

进了磷素在玉米体内的转运，提高了磷素收获指数。

表 5   等磷量施用下腐植酸添加量对土壤速效磷含量的影响 (mg/kg)
Table 5   Soil available phosphorus contents affected by different HA proportion under the same P2O5 application rate

土层 Soil layer (cm) CK P P-HP1 P-HP2 P-HP3 P-HP4

0—15 6.18 ± 0.11 c 10.90 ± 0.87 b 10.94 ± 0.21 b 13.11 ± 1.21 a 12.83 ± 0.88 ab 12.43 ± 0.93 ab

15—30 8.16 ± 0.58 d 13.70 ± 0.42 c 16.18 ± 0.28 b 18.72 ± 0.74 a 17.62 ± 0.45 ab 16.37 ± 0.70 b

30—50 6.14 ± 0.46 abc 5.36 ± 0.43 bc 5.27 ± 0.11 c 6.39 ± 0.76 ab 6.69 ± 0.67 a 6.67 ± 0.42 a

50—70 5.77 ± 0.64 a 4.55 ± 0.07 b 4.80 ± 0.50 b 5.01 ± 0.23 ab 5.07 ± 0.70 ab 4.74 ± 0.37 b

70—90 5.24 ± 0.67 a 4.38 ± 0.28 a 4.99 ± 0.39 a 4.92 ± 0.86 a 4.79 ± 0.50 a 4.93 ± 0.53 a

        注（Note）：P-HP1－P-HP4 分别表示等施磷水平下不同腐植酸增效剂比例的磷肥 Represent phosphorous fertilizers containing humic
acid of 1%, 5%, 10% and 20%；同行数据后不同字母表示处理间在 5% 水平差异显著 Values followed by different letters in a row are significant
among the treatments at the 5% level.

表 6   不同层次土壤速效磷含量与玉米产量、磷吸收量的相关性 (r)
Table 6   Correlation coefficients of soil available phosphorus contents with grain yields and P2O5 uptake of maizes

土层 (cm)
Soil layer

籽粒产量

Grain yield
地上部吸磷总量

Aboveground P uptake
秸秆磷吸收量

Straw P uptake
籽粒磷吸收量

Grain P uptake

0—30 0.9569** 0.9620** 0.7976 0.9604**

0—90 0.9485** 0.9404** 0.7305 0.9392**

      注（Note）：“*”表示在 0.05 水平显著相关，“**”表示在 0.01 水平极显著相关“*” Correlation is significant at the 0.05 level and
“**” correlation is significant at the 0.01 level.
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土壤速效磷含量是表征土壤供磷能力的重要指

标，分析地上部磷吸收量与 0—30 cm 土层土壤速效

磷含量的关系可看出，两者呈极显著正相关，说明

0—30 cm 土层中速效磷含量高低直接关系到作物对

磷素的吸收利用。在本研究中发现，与普通磷肥相

比，腐植酸磷肥在提高玉米对土壤磷素吸收的情况

下，仍能增加 0—30 cm 土层速效磷含量，说明腐植

酸减少了磷肥在土壤中的固定，活化了土壤难溶性

磷。这是由于腐植酸施入土壤后，会离解出羟基、

酚基等官能基团，与磷酸根竞争土壤胶体表面的吸

附位点，减少土壤对磷的吸附[13]，电离出的这些阴离

子还可与钙、铁、铝等离子发生络合和溶解反应，

促进土壤难溶性磷的释放 [ 26– 28 ]；同时腐植酸与钙、

铁、铝等离子络合形成的 HA–金属(M)–磷酸盐等络

合物，减缓了有效性磷向难溶性磷的转化速度，从

而抑制了磷肥的固定[29]。杨志福[30]通过对北方不同土

壤研究发现，在磷铵中添加腐植酸铵可使土壤固磷

量减少 6.6%～44.9%。在这些反应中腐植酸添加量

不同，与磷酸盐、金属离子等的反应程度可能也会

不同，添加量越高可能使土壤中磷的有效性越高，

使得即使减少一定的磷肥施用量，仍能维持土壤中

的速效磷含量。

结合当前我国磷肥利用现状，开发腐植酸磷肥

将是未来一个重要的发展方向，但是本试验为华北

平原潮土小麦–玉米轮作制度下一年的研究结果，对

全国不同土壤类型和种植制度下，腐植酸磷肥的应

用效果还需进一步研究与验证。

4    结论

腐植酸对磷肥具有一定的增效作用。在等磷量

施用下，与普通磷肥相比，施用腐植酸磷肥后玉米

籽粒产量增加 4.5%～13.6%，且在腐植酸增效剂添

加比例为 1%～20% 的范围内，腐植酸添加量越大其

增产效果越好，腐植酸磷肥还可促进玉米对磷素的

吸收，提高磷肥表观利用率、农学利用率、偏生产

力，提高 0—30 cm 土层土壤速效磷含量。在保证玉

米产量的前提下利用腐植酸的增效作用可在当前磷

肥施用水平的基础上减少磷肥用量 20% 左右。
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