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摘 要：以造纸废液中回收的木质素为主要原料对高溶磷肥改性，研制的增效磷酸二铵在水中溶解平衡时间延缓１倍；
在 １４周观察期间土壤有效磷含量提高 １０％—２０％；两年田间实验结果，冬小麦、夏玉米产量分别提高 １８．５％和

１４．３６％。
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我国农业生产中化学肥料利用率普遍较低，特别

是磷肥的当季利用率仅为１０％—２５％左右，其余磷
素残留在土壤中或流失到水体，不但造成严重浪费及

经济损失，而且可使水体富营养化导致生态环境的破

坏。

目前，国内关于提高磷肥利用率的研究多集中于

磷肥在土壤中的形态转化、磷肥利用率不高原因的研

究及施肥、耕作方式的合理化方面。从肥料自身的理

化特性、研制与生产方面提高磷肥在土壤中的有效性

和利用率的报道较少。因此无论对有限磷矿资源的合

理利用还是对农作物产量提高以及保护农村生态环

境，研究开发提高磷肥利用率的增效磷肥是十分必要

的。

本研究以造纸黑液回收的木质素 犤１犦为主要原料

之一，合成磷肥增效剂，为高溶磷肥改性，使高溶磷肥

溶解度降低，减少施肥点磷酸根的浓度，削弱土壤组

分固持磷酸根的速率和程度，引入竞争吸附。利用木

质素分子的羟基、羰基、羧基及其网状结构以及木质

素被土壤微生物降解产生的有机酸 犤２犦对土壤中固持

磷的铁、铝、钙等的络合、吸附作用，降低对可溶磷酸

根毒性离子的浓度，减少活性磷酸根的化学沉淀和固

定，提高土壤磷的有效性，实现节肥增产。

１ 材料与方法

１．１增效磷肥合成
１．１．１原料

木质素牗制浆造纸黑液提取物牘牞含量８０％—８５％；
磷酸二铵及其它原料市售购置。

１．１．２合成
木质素和其它辅助材料与市售磷酸二铵按比例

复配，送入反应器中，在适当的温度条件下反应后，计

量包装。

产品增效磷酸二铵：Ｐ２Ｏ５＞４１％，Ｎ≥１６％。
１．２增效磷酸二铵水中电导率测定
１．２．１实验仪器

农业环境保护 ２００２牞２１牗１牘：２６－２８
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图１ 磷肥在水溶液中电导率变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｗａｔｅｒ

（日）柳本ＷＰＭ－３００１水质测定器。
１．２．２测定方法

分别称取等Ｐ２Ｏ５量和等Ｎ量的磷酸二铵和增效
磷酸二铵，各加入盛有等体积蒸馏水的容器中，以

ＫＣｌ标准溶液为基准，测定样品在水中的电导率变
化，以电导率不再明显增加为肥料溶解的平衡点。

１．３增效磷酸二铵在土壤中有效性试验
１．３．１土壤样品

北京地区沙性壤质，ｐＨ７．３０牞有机质１．５％牞速
效磷（Ｐ２Ｏ５）２２．４ｍｇ·ｋｇ－１。
１．３．２模拟实验

将土壤样品风干、磨细，过６０目筛。每１６０ｇ风干
土加含 Ｐ２Ｏ５０．９２ｇ的磷酸二铵或增效磷肥，充分混
合，分装于２００ｍＬ塑料杯中，加蒸馏水至田间持水
量，放在半封闭（防风沙）自然环境中，以后每隔一段

时间补充水牞使土壤保持湿润，放置不同时间后，分别
测定速效磷含量犤３犦，观察不同处理磷酸二铵在土壤环

境中速效磷随时间的变化。

１．４田间试验
在相同耕作、管理条件下，以等施肥量的方法进

行田间试验。夏玉米试验施肥设２个处理：普通磷酸
二铵和增效磷酸二铵，施底肥分别为３．０ｋｇ·ｈｍ－２，
同时配施尿素１．５ｋｇ·ｈｍ－２。每种处理重复３次，试
验面积２６７ｈｍ２，随机分组排列。冬小麦试验施肥设２
个处理：处理１底施普通磷酸二铵、普通尿素各３．０
ｋｇ·ｈｍ－２和１．５ｋｇ·ｈｍ－２；处理２底施木质素磷酸
二铵和普通尿素各 ３．０ｋｇ·ｈｍ－２和 １．５ｋｇ·ｈｍ－２，
每种处理重复３次，试验面积２６７ｈｍ２，拔节时各追施
普通尿素２．２５ｋｇ·ｈｍ－２。

２ 结果分析与讨论

２．１增效磷酸二铵电导率变化
从磷酸二铵和增效磷酸二铵浸溶电导率变化曲

线 牗如图１牘说明，在相同条件下，普通磷酸二铵溶解
达到平衡的时间为３０ｍｉｎ，用木质素等改性后的增效
磷酸二铵溶解达到平衡的时间为６０ｍｉｎ，较普通磷酸
二铵溶解时间延长１倍，起到了延缓高溶磷酸二铵释
放的作用。

２．２增效磷酸二铵在土壤中有效性变化
根据下式计算土壤中速效磷含量率（％）：
Ｒ＝犤Ｗ－牗Ｃ－Ｃｏ牘犦／Ｗ×１００

式中：Ｒ——— 土壤中有效磷占施入总磷的百分比，％；
Ｗ——— 施入土壤中的总含磷量牗Ｐ２Ｏ５），ｍｇ·ｋｇ－１；

Ｃ——— 施肥土壤中测得的含（Ｐ２Ｏ５）量，ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｃｏ——— 供试土壤中（Ｐ２Ｏ５）本底含量，ｍｇ·ｋｇ－１。
图２曲线表明，普通磷酸二铵与增效磷酸二铵

在同一条件下模拟观测，表现出在土壤中速效磷保

持水平上的显著差异。在１４周观察期内，增效磷酸
二铵在土壤中被固定量明显低于普通磷酸二铵。在

此期间，土壤速效磷（Ｐ２Ｏ５）含量较普通磷酸二铵约高
１０％—２０％，木质素的引入有效控制了高溶磷肥被
土壤成分固定的作用。

２．３增效磷酸二铵田间应用效应
利用增效磷酸二铵与氮肥配施，在北京地区怀柔

沙壤土农田进行夏玉米、冬小麦种植肥效试验。结果

见表１、表２。
增效磷酸二铵田间应用效应试验表明，在北京地

区沙壤田夏玉米、冬小麦施用，较对照分别增产

１４．３６％和１８．５％。
２．４土壤有效磷提高与增产机理分析

磷酸二铵是高浓度、速溶性磷肥，在土壤溶液中

以离子态存在。遇到土壤溶液中的其它阳离子或土壤

胶体上吸附的阳离子如Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋等，很容易生

图２土壤中磷肥有效性变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

表１增效磷酸二铵对夏玉米产量及产量因素的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ

处理
株数 穗粒数 千粒重 实 产 较普通二铵增产

／株·ｈｍ－２ ／粒 ／ｇ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％
增效二铵 ６６８００ ４５１．３ ２２６．０ ７５．８５ ９．５３ １４．３６
普通二铵 ６８４００ ３９８．４ ２４６．０ ６６．３３ — —

 试验地单位面积基本苗相同。
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表２ 增效磷酸二铵对冬小麦产量及产量因素的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｙｎｅｒｇｉｓｔ

ｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

 试验地单位面积基本苗相同。

处理
株数 穗粒数 千粒重 实 产 较普通二铵增产

／万穗·ｈｍ－２ ／粒 ／ｇ ／ｋｇ·ｈｍ－２／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％
增效二铵 ５０８ ２８．７ ４５．８ ６１．４ ９．５７ １８．５０
普通二铵 ４８９ ２４．２ ４４．０ ５１．８ — —

成难溶性或不溶性沉淀化合物而被固定起来，磷肥的

有效性被降低，作物正常生长对磷酸的营养吸收受到

束缚。以木质素为主要原料与磷酸二铵复配、合成为

类有机矿物性肥料，使肥料的溶解性得到合理降低，

有效地减缓磷酸二铵进入土壤后迅速溶解成离子而

被土壤成分有害化固持，保证作物在较高供磷状态下

正常生长。

木质素是广泛存在于自然界中的大分子有机物犤４犦。

我国每年５亿多ｔ农作物秸秆中，其含量约占２０％，
每年可自然生长的木质素约１亿ｔ。木质素是一种酚
型三度空间带分支的网状结构化合物，结构单元中有

多种活性基团，如羟基、羧基、羰基等牞在土壤环境中
可被土壤微生物降解转变为腐殖质犤４犦，有利于改善土

壤结构，提高土壤肥力，促进化学肥料的有效利用。木

质素分子中的活性基团及其分子结构特征，使其具有

与铁、铝离子形成络合物、螯合物的能力，植入土壤能

减少固持磷酸根的铁、铝离子的活性，生成磷酸铁、磷

酸铝的机会大大减少，有效磷的浓度被提高。木质素

在土壤里向腐殖质转化过程中，生成酸性有机物 犤２犦，

有利碱性土壤难溶高钙磷酸盐向易溶低态型转化并

与阳离子钙产生物理化学作用而使土壤中易溶钙磷

酸盐含量增加，有利作物吸收。

木质素在土壤中腐殖质化，形成与腐植酸相似的

植物生长刺激作用，分子中的羟基、醌等可有效促进

植物呼吸作用，加速植物细胞繁衍，提高植物的生命

活动，进一步达到促长、增产的作用。

３ 结论

牗１牘增效磷酸二铵有缓释、增效功能，在水中溶解
的平衡时间较普通磷酸二铵延长约１倍；９８ｄ土壤培
养观测试验结果表明，增效磷酸二铵速效磷含量可较

普通磷酸二铵提高１０％—２０％。
牗２牘木质素对土壤中固持磷酸根离子的铁、铝、钙

等有害元素有形成络合物、螯合物的作用，可使土壤

溶液和土壤胶体中Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋等活性降低，有效
减少易溶磷酸生成难溶磷酸铁、磷酸铝高钙磷酸盐，

保证作物在较高有效磷供给环境中正常生长。

牗３牘冬小麦、夏玉米施用增效磷酸二铵大田试验，
可较普通磷酸二铵分别获得１８．５％、１４．３６％的增产
效果。
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