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摘要：【目的】探讨活化磷肥的磷素动态释放特性、分子结构及活化材料与磷矿粉之间的作用和肥效。【方法】

采用连续浸提、红外光谱分析仪、差热热重联用仪和盆栽试验。【结果】连续浸提表明，两种活化磷肥连续 6次水

溶性磷的累积释放量是磷矿粉的 3.29、3.59 倍；活化磷肥的红外光谱、差热分析结果表明，活化材料与磷矿粉之

间发生化学作用，而且活化磷肥中 H2PO4
－
特征吸收谱加强，并出现新的 H2PO4

－
特征吸收谱，使磷矿粉中的磷向有效

状态转变；盆栽试验结果表明，两种活化磷肥的磷肥利用率、玉米生物量显著高于磷矿粉，甚至高于过磷酸钙。

【结论】与磷矿粉相比，活化磷肥的水溶性磷含量、生物量和磷肥利用率均显著提高。 
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Study on Release Characteristics, Fertilizer Effect and Activated 
Mechanism of Activated Phosphoric Fertilizers 
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Abstract:【Objective】To analyse the dynamic release characteristics and molecular structure of water-soluble phosphorus in 
two kinds of activated phosphate fertilizers (APF), and the interactions between activating materials and phosphate rock. The 
fertilizer effects of APFs were also studied. 【Method】Continuous water extraction, infrared absorption spectrum and differential 
thermal ananlysis were involved. A pot experiment was carried out to study the fertilizer effects.【Result】The result of continuous 
water extraction indicated that compared to phosphate rock, accumulative release rates of phosphorous of two APFs were 3.29 and 
3.59 times higher, respectively. The results of infrared absorption spectrum and differential thermal ananlysis showed that chemical 
reaction happened between activating materials and phosphate rock. Characterastic abasorption spectrum of H2PO4

- was strengthened 
and new characterastic absorption spectrum of  H2PO4

- appeared. These made phosphorus in phosphate rock change into available 
status. The result of the pot experiment indicated that corn biomass and fertilizer use efficiency of two APFs were obviously higher 
than that of phosphate rock, even higher than that of superphosphate. 【Conclusion】Compared to phosphate rock, water-soluble 
phosphorus content, biomass and P use efficiency of APFs were significantly increased.  

Key words: Activated phosphoric fertilizer; Activating materials; Infrared absorption spectrum; Differential thermal ananlysis;  
Activated mechanism 

 

0  引言 

【研究意义】磷素作为植物生长发育的必需营养

元素之一，不仅是植物体内许多重要化合物的组分，

而且还以多种途径参与植物体内的各种代谢过程，在

人类赖以生存的土壤-植物-动物生态系统中起着不可

替代的作用[1]。作为中国磷肥的主要品种过磷酸钙、

磷铵等，无论是在北方石灰性土壤还是在南方酸性土

壤，因土壤强烈的固磷作用，当季利用率不足 20%，

造成资源的巨大浪费[2~4]。国土资源部已把磷矿列为
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2010 年不能满足国民经济需要的矿种之一[5]。因此，

提高磷肥的当季利用率是合理施用磷肥的前提，也是

土壤科学研究中活跃的前沿领域。【前人研究进展】

通过利用磷高效基因型植物、有机酸、生物法、高表

面活性矿物、微生物菌种、有机肥及堆肥等活化磷

矿粉，提高磷的释放量和生物学效果的研究已有报

道[6~22]，但是对木素活化磷矿粉研制活化磷肥，其磷

释放动态特性和机理的研究鲜见报道。【本研究的切

入点】本研究应用造纸工业废弃物和副产品用作活化

材料研制活化磷肥，研究活化磷肥的磷素释放特性及

肥效、应用红外光谱和差热分析研究活化材料提高磷

肥利用率的机理，为开发高效低成本的新型活化磷肥

及充分利用中低品位磷矿缓解磷危机提供科学依据。

【拟解决的关键问题】探讨磷肥释放特性与其肥效的

关系，并揭示活化磷肥提高磷肥利用率的机理，为预

测活化磷肥肥效和筛选活化材料提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  活化磷肥研制 
1.1.1  供试材料  活化材料：木素 H（pH 1.70），

木素 N（pH 8.20），均未检测到磷、氮和钾，两种木

素结构单元均为具有较多的酚羟基、醇羟基、羰基、

羧基等多种活性基团，具有三维空间网状结构的高分

子化合物。 
供试磷肥：磷矿粉（phosphate rock，缩写 PR），

云南昆阳产，全磷含量（P2O5）26.83%；过磷酸钙

（superp- hosphate，缩写 SP），广州产，有效磷含量

（P2O5）11.54%。 
1.1.2  研究方法  活化材料 5%（w）同磷肥 95%（w）

研磨混匀，再向肥料样品加入适量水后在室温下培养

2 d 后风干，磨碎备用。 
1.2  活化磷肥的磷释放动态测定 
1.2.1  供试材料  活化磷肥：木素 H 活化磷矿粉

LHP、木素 N 活化磷矿粉 LNP。PR、SP 与 1.1.1 相

同。 
1.2.2  研究方法  称取供试磷肥样品 1.0000 g 放入

塑料瓶中，准确加入 100 ml 蒸馏水，拧紧瓶塞，在振 

荡机上振荡 15 min（振荡机速率 150～180 次/min），

进行抽滤，滤液承接于 100 ml 三角瓶中，然后把滤渣

和滤纸放回三角瓶中加入 100 ml 蒸馏水振荡 15 min，
进行抽滤，共重复 6 次。测定滤液中水溶性磷含量采

用钼锑抗比色法[23]。 
1.3  活化磷肥的结构分析 
1.3.1  供试材料  活化磷肥 LHP、LNP、PR。 
1.3.2  研究方法  把活化磷肥研磨、过筛 200 目，制

得差热分析和红外光谱分析样品。差热 /热重分析

（DTA/TGA）测试采用岛津DTG-60差热热重联用仪，

TA-60 分析工作站，升温速率 10℃·min-1。红外光谱分

析采用 Perkin-Elmer1725X 型红外光谱仪，称重 1 mg，
溴化钾压片。 
1.4  活化磷肥玉米肥效试验 
1.4.1  供试材料  供试肥料：PR、SP 与 1.1.1 相同；

LHP、LNP 与 1.2.1 相同；尿素（山西运城产），含氮

46%；氯化钾（青海产），有效钾含量（K2O）60%。 
供试土壤：采自广州市五山花岗岩发育的旱地赤

红壤，土壤 pH 5.25，有机质含量 33.8 g·kg-1，全量氮、

磷（P2O5）、钾（K2O）含量分别为 1.80、0.57 和 24.40 
g·kg-1，有效氮、磷（P2O5）、钾（K2O）含量分别为

116.05，5.56 和 59.55 mg·kg-1。 
供试作物：玉米，农甜三号。 

1.4.2  研究方法  试验设 5 个处理，每个处理 4 次重

复。每盆装土 4 kg，各处理氮肥、钾肥一致，氮肥用

量按每千克 150 mg 施入，每盆尿素用量为 1.30 g；钾

肥（K2O）用量按每千克土 120 mg 施入，每盆氯化钾

用量为 0.84 g；磷肥（P2O5）用量按每千克土施 100 mg
计，过磷酸钙处理每盆用量为 3.46 g，磷矿粉、活化

磷肥处理的磷肥用量与过磷酸钙处理的用量相同，具

体施肥方案见表 1。玉米于 2003 年 4 月 11 日浸种，

14 日播种，每盆 3 株，6 月 3 日收获，生长期 53 d。
收获时收割玉米地上部分，烘干后称干重，并分析玉

米植株内全磷含量。收获后按 5 点法取土样，经风干

过筛分析土壤速效磷含量。植株样全磷分析方法采用

H2SO4-H2O2消煮——钒钼黄比色法、土样速效磷分析

方法采用 0.05～0.025 mol·L-1（1/2H2SO4）法[23]。 
 

表 1  活化磷肥盆栽试验方案 

Table 1  Pot trial with different activated phosphoric fertilizer treatments 

处理 Treatment CK0 CK1 CK2 T1 T2 

磷肥种类 Phosphoric fertilizer variety  - SP PR LHP LNP 

磷肥 Phosphoric fertilizer (g/pot) - 3.46 3.46 3.46 3.46 
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2  结果与分析 

2.1  活化磷肥的磷释放动态结果 
蒸馏水连续浸提活化磷肥得到的是动态的释磷量

与植物对磷素的吸收动态变化配合，更有利于评价其

肥效。每次浸提磷素的溶出量可反映活化磷肥养分释

放速率。在浸提温度、肥水比、浸提时间等试验条件

一致的情况下，对不同活化材料的活化磷肥的磷素释

放速率有一定的可比性。 
连续浸提磷肥水溶性磷结果表明，磷矿粉每次浸

提量均处于低水平，这是磷矿粉中的磷主要以难溶性

磷存在；过磷酸钙第 1 次浸提水溶性磷甚高，但衰减

甚快，降幅很大，第 2 次浸提量仅为第 1 次的 6%，

第 6 次浸提量仅为第 1 次的 1%。与磷矿粉相比，活

化磷肥的水溶性磷明显增加，这既可以解决磷矿粉水

溶性磷含量过低不能满足植物生长需要的缺点，同时

又避免过磷酸钙水溶性磷肥磷释放太快，造成早期磷

元素过剩，而后期磷元素偏低的现象。活化磷肥 LHP、
LNP 连续抽提 6 次的水溶性磷含量均高于磷矿粉（表

2）。LHP 的水溶性磷第 1 次到第 2 次呈上升趋势，

第 2 次到第 4 次的水溶性磷都处于较高的水平且变化

趋势不明显，随后呈下降趋势。LNP 第 1 次到第 2 次

呈上升趋势，且第 2 次是磷素释放高峰期，之后明显

下降，第 5 次又回升后再下降，其水溶性磷起伏较大。

LHP 水溶性磷含量较为稳定。 
磷矿粉加入活化材料后累积水溶性磷含量明显高

于磷矿粉处理，LHP、LNP 处理 6 次累积水溶性磷总

量分别是磷矿粉处理的 3.29、3.59 倍。这表明活化材

料能显著促进磷矿粉中水溶性磷的释放，改变了其水

溶性磷含量过低不能满足植物生长需要的缺点。 
 

表 2  过磷酸钙、磷矿粉及两种活化磷肥水溶性磷释放量动态变化 

Table 2  Changes of releasing rate of the dynamic water-soluble phosphorus of superphosphate, phosphate rock, activated 
phosphorus fertilizers 

磷肥 
Phosphoric fertilizer 

第 1 次 
First (mg·kg-1) 

第 2 次 
Second (mg·kg-1) 

第 3 次 
Third (mg·kg-1) 

第 4 次 
Fourth (mg·kg-1) 

第 5 次 
Fifth (mg·kg-1) 

第 6 次 
Sixth (mg·kg-1) 

PR 173.28±5.43d 171.96±5.86d 582.50±6.54d 570.83±5.69d 913.82±8.96d 745.85±8.62d 

SP 81653.09±2700.13a 4945.83±75.67a 2378.32±38.56a 1713.03±50.90b 3033.18±91.11a 879.91±53.43c 
LHP 1482.50±28.69b 2205.26±38.88c 2033.99±40.12b 2201.72±39.64a 1439.99±20.15c 1009.13±19.63b 
LNP 2166.26±28.53c 2702.92±36.58b 1846.68±20.16c 1279.79±16.83c 1826.47±17.67b 1409.40±16.26a 
表中所表示的数值为 3 次重复的平均值，其后为标准误，同列数据中具有相同字母的数据无显著性差异（P=0.05） 
SSR was used for data multiple comparison, mean values within a column followed by the same letters are not significantly different (P=0.05) 

 
2.2  活化磷肥红外光谱、差热分析的结果 
2.2.1  活化磷肥的红外光谱分析  与磷矿粉处理相

比，活化磷肥 LHP、LNP 的红外光谱也有明显的变化，

主要表现为某些峰的消失、新峰的出现及峰位、强度

和峰形的变化（图 1）。与磷矿粉红外光谱相比，LHP
出现了新的 H2PO4

-吸收峰 1 098.36 cm-1，从分子键角

度直接揭示了 LHP 中有效磷增加的原因。P－OH 基

中对称振动吸收峰 2 855.07 cm-1消失，吸附水的伸缩

振动吸收谱由 3 433.44 cm-1漂移到 3 431.19 cm-1，峰

形变宽，强度减弱。H2PO4
－振动吸收峰 1 048.74 cm-1

漂移到 1 043.49 cm-1，峰形变宽，强度增强，这也揭

示了 LHP 中有效磷增加的原因；LNP 出现了新的

H2PO4
-吸收峰 2 527.06、1 097.82 cm-1，这直接从分子

键角度揭示了 LNP 有效磷增加的原因。P－OH 中对

称振动吸收峰 2 855.07 cm-1 和不对称振动吸收峰

2 922.47 cm-1 消失，吸附水的伸缩振动吸收谱由 3 

433.44 cm-1漂移到 3 431.92 cm-1，峰形变宽，强度减

弱。H2PO4
-吸收峰 1 048.74 cm-1漂移到 1 042.08 cm-1，

峰形变宽，强度增强[24,25]，这也揭示了 LNP 中水溶性

磷比例增加的原因。LHP、LNP 红外光谱分析结果均

揭示了活化材料与磷矿粉之间发生了化学反应，

H2PO4
-特征吸收谱加强，并出现新的 H2PO4

-特征吸收

谱，使磷矿粉中的磷由难被植物利用状态向有效状态

转变，使水溶性磷比例增加。这同室内模拟活化磷的

水溶性磷的浸提试验结果相吻合。 
2.2.2  活化磷肥的差热分析  差热分析法是应用最

广的一种热分析方法，是根据在加热过程中所发生的

脱水、分解、氧化、同质多象转变过程中所伴随的吸

热或放热反应的温度及能量变化来研究物质变化的一

种方法。活化磷肥 LNP 的差热变化曲线与磷矿粉明显

的不同（图 2）。在整个升温过程内（0～500℃），

磷矿粉的 DTA 曲线峰形没有出现吸热谷和放热峰；
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图 1  PR、LHP、LNP 的红外光谱分析 
Fig. 1  Infrared absorption spectrum of PR, LHP, LNP (Wavenumbers cm-1) 

 

 
 

图 2  木素 N、LNP、PR 的差热分析 

Fig. 2  The differential thermal ananlysis of Lingin N, LNP, PR 
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木素 N 有脱除木素中水引起的吸热谷 47.15℃和木素

N 分解引起的吸热谷 415.93，两个由木素 N 结晶相变

引起的放热峰 333.86℃、470.14℃；LNP 只有一个活

化磷肥内有机物质结晶相变引起放热峰 329.68℃[26]。

表明木素 N 同磷矿粉发生了化学反应，这同红外分析

结果相同。 
2.3  玉米生物量及磷肥利用率 

盆栽试验表明，施入磷肥后，玉米生物量显著增

加（表 3）。与 CK2 相比，活化磷肥处理 T1、T2 均

显著增产，增产幅度分别为 10.34%、9.19%，与 CK1
相比，T1、T2 处理也有增产。磷矿粉加入控释材料的

处理（T1、T2）之间玉米生物量差异不显著，与 CK1

之间差异也不显著。活化磷肥价格低廉，而磷肥利用

率却比过磷酸钙处理提高，这对开发中国中低品位的

磷矿资源有重大意义。 
2.4  活化磷肥连续浸提水溶性磷累计总量与玉米生

物量的关系 
磷矿粉和活化磷肥连续浸提水溶性磷累计总量与

盆栽玉米生物量的关系如图 3，其水溶性磷累计总量

与盆栽玉米生物量达显著相关，相关系数 r＝0.95
（P=0.01）。这表明活化磷肥的水溶性磷的连续释放

量能较好的反映其肥效，因此，在生产实践中可以通

过测定活化磷肥水溶性磷的连续释放量来快速评价一

个活化磷肥新品种。 
 
表 3  玉米生物量及磷肥利用率 

Table 3  The biomass, P use efficiency of maize 

增产 Increasing yield (%) 处理 
Treatment 

磷肥种类 
Phosphoric fertilizer variety 

生物量 
Biomass (g/pot) 较 CK1  Than CK1 较 CK2  Than CK2 

磷肥利用率 
P use efficiency (%) 

CK0 - 33.03c - - - 

CK1 过磷酸钙 Superphosphate 38.83a - - 11.17c 

CK2 磷矿粉 Phosphate rock 36.35b - - 3.73d 

T1 LHP 40.11a 3.34 10.34 20.35a 

T2 LNP 39.69a 2.24 9.19 16.65ab 
表中数据用 SAS 软件进行分析，多重比较采用 Duncan 法。表中所示数值为平均值，同列数据中具有相同字母的数据无显著性差异（P＝0.05） 
SSR was used for data multiple comparison, mean values within a column followed by the same letters are not significantly different (P=0.05)  

 

 
 
图 3  水溶性磷累积量与盆栽生物量的关系 
Fig. 3  Relation between the accumulative water soluble 

phosphorus and pot biomass 
 

3  讨论 

3.1  活化磷肥、过磷酸钙、磷矿粉的磷释放特性及其

测定 

磷素释放特性是评价磷肥质量的一个重要指标， 
与磷肥利用率有密切关系。用连续抽提法得到水溶性

磷的动态变化反映了 4 种磷肥释磷特点。在各次抽提

中的水溶性磷结果显示：磷矿粉均处于低水平，这是

磷矿粉难以满足作物需求的内在原因；而过磷酸钙前

期水溶性磷甚高，但衰减甚快，降幅很大，从最高至

最低点，降幅达 80 773.18 mg·kg-1；而两种活化磷肥

LHP 和 LNP 的水溶性磷释放则属于两者之间，前期不

太高，后期降幅小于过磷酸钙，连续抽提的水溶性磷

的波动不大，反映了一种稳定、维持较高强度供磷的

特性。这与该种磷肥处理得以获得明显高于磷矿粉，

甚至高于过磷酸钙产量的肥效是一致的。连续抽提的

水溶性磷结果显示，活化磷肥克服了磷矿粉原有的水

溶性磷太低，而过磷酸钙供磷前期太高，后期衰减快

的缺点，能较均衡地满足作物生长期尤其是后期的需

要。 
目前国内外对磷肥有效性的测定均是采用一次测

定为标准。这种方法仅能反映其静态有效性，并未能

反映其动态有效性，而这一动态有效性对于判断其长

效性和利用率是很重要的。通过连续测定以了解肥料
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养分释放特性在控释氮肥中已有普遍应用，并在对控

释氮肥的评价及改进方面发挥了重要作用[27]。但是，

对于磷肥释放特性和评价方面，尚鲜有文献报道。本

文初步研究结果已显示出磷肥释磷特性的动态测定与

磷肥的肥效和化学键有密切关系。如能象对控释氮肥

那样进行相关研究，将为正确评价及改进磷肥，提高

其利用率，将是十分有益的。近年来，这一工作在一

些科研单位已渐受重视，并由省和国家检测部门立项

研究。 
3.2  活化磷肥的肥效及其应用前景 

试验表明，活化磷肥的肥效明显高于磷矿粉，达

到显著水平；比过磷酸钙略高（差异不显著），表明

活化磷肥的肥效不亚于过磷酸钙，但过磷酸钙的后效

较长，今后要进行更长期的比较和更深入的研究。而

活化磷肥的制作无需耗酸，无需加热，无需特殊设备，

工艺简单，其原料设备和运行成本均低，可明显降低

成本。更重要的是，这一新产品的原料可以利用中低

品位磷矿，为中低品位磷矿开拓了高效利用技术途径，

可以节约紧缺的磷矿资源，尤其是中低品位磷矿资源，

对于缓解日益尖锐的磷危机有重要意义。同时，因能

大幅降低成本，对提高磷肥企业的产品竞争力也有重

要作用。近几年来，活化磷肥在广东湛江地区水稻、

甘蔗、蔬菜、果树等多种作物上使用，具有增产、优

质、增收效果明显特点，其中，甘蔗增产、增糖的效

果尤为突出[3]，可明显促进农民增收。这一技术成果

在磷矿大省的应用也有很好效果，贵州的肥料企业利

用当地低于全磷（P2O5）20%的中低品位磷矿生产的

活化磷肥成本低而肥效不亚于过磷酸钙，畅销当地及

外省。这对于激活大量弃置于矿区的中低品位磷矿，

使之得到充分利用意义重大。 
3.3  磷肥活化机理的谱学分析及其启示  

本文所用的两种活化剂均为造纸木素的衍生物。

一种为酸性，另一种为碱性，但连续抽提分析表明都

具有相似的活化效果。这表明其活化与酸碱性关系不

大。对两种磷的红外光谱分析表明，活化剂与磷矿粉

发生了反应，难溶的 Ca－P 键部分转化为有效性高的

H2PO4
-，使其水溶性增加。活化磷肥连续抽提磷总量

为磷矿粉处理的 3 倍以上，与此化学键向有效性转化

有关，也表明活化磷肥中的活化剂与磷矿粉发生了化

学反应。盆栽试验结果也印证了这一点，活化磷肥的

释磷速度可较好地满足作物需要，达到与过磷酸钙相

当的程度。为研制一种节资节能高效的新磷肥品种提

供了重要的依据。 

红外光谱分析表征有效性变化的谱峰消长，以化

学键水平揭示了活化磷肥的有效性提高了，集中表现

在 H2PO4
-新峰的出现和峰的变化。虽然这种强化所表

征的有效性远低于过磷酸钙，但其肥效并不低，且当

季磷肥利用率明显高于过磷酸钙，由此提出了一个值

得深思的问题：磷肥的水溶性磷是否越高越好？从本

试验来看，并非如此。若同时把水溶性高的能耗、物

耗结合考虑，适度水溶性就很有必要深入研究。磷肥

的水溶性、枸溶性和难溶性磷若有一个适当的比例，

其效果可能不亚于水溶性高的过磷酸钙或 100%水溶

性的磷铵，这就是不同释放速度组合的“纵向平衡”[28]。

在控释氮肥中，这种纵向平衡的调控得到了重视，这

对提高磷肥有效性也是有益的启示。已有的一些研究

显示，对磷肥进行活化，把水溶性磷调控至适度水平，

可明显提高肥效而大幅降低成本[29,30]。  

4  结论  

与磷矿粉相比，活化磷肥可明显提高磷矿粉水溶

性磷含量，连续浸提试验表明两种活化磷肥处理的水

溶性磷累积溶出量分别为磷矿粉处理的 3.29、3.59 倍；

植株磷肥利用率和生物量均显著提高。 
红外光谱分析结果显示活化材料与磷矿粉之间发

生化学作用，而且活化磷肥中H2PO4
-特征吸收谱加强，

并出现新的 H2PO4
-特征吸收谱，使磷矿粉中的磷向有

效状态转变，使水溶性磷含量增加，磷的释放速度适

中，因而控释效果好。 
活化磷肥具有节资节能，高效的巨大潜力，是农

业生产中实施建设节约型社会的一项重大课题。木素

与磷矿粉研制活化磷肥是开拓我国中低品位磷矿和工

业废弃物新用途的成功尝试，今后深入开展这一领域

的研究对缓解磷资源危机和开发磷肥新品种都有重要

意义。 
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