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摘 要  研究包膜磷酸二铵及其配施黄腐酸对小麦产量和土壤养分供应强度的影响，可为其科学施用提供依据。以磷酸

二铵（P，150 kg hm-2（以 P2O5计，下同））、磷酸二铵减磷 20%（P80%，120 kg hm-2）处理为对照，通过小麦（Triticum aestivum 

L）盆栽试验，研究了包膜磷酸二铵（CP）及其减磷 20%（CP80%）、磷酸二铵配施黄腐酸（P+FA）及其减磷 20%配施黄

腐酸（P80%+FA）、包膜磷酸二铵配施黄腐酸（CP+FA）及其减磷 20%配施黄腐酸（CP80%+FA）处理对小麦产量及其构

成、各生育期株高、叶绿素相对含量、土壤 pH 及速效养分的影响。结果表明，CP、P+FA、CP+FA 较等磷量 P 处理分别提

高小麦产量 7.7%、5.1、24.0%（p<0.05），肥料磷素当季利用率分别提高 9.14、9.74、17.00 个百分点，净收益增加 6.3%、

1.1%、22.5%；减磷 20%时，CP80%、P80%+FA、CP80%+FA 处理较 P 处理分别提高小麦产量 10.6%、7.2%和 4.8%（p<0.05），

肥料利用率分别提高 19.88、18.53 和 11.54 个百分点，CP80%、P80%+FA 处理经济效益显著提高 8.54%和 10.42%，CP80%+FA

处理收益持平。磷酸二铵包膜及配施黄腐酸均可提高小麦各生育期土壤有效磷含量，不同施磷处理对土壤中无机氮和速效钾

的含量无显著影响，可满足小麦整个生育期对氮素和钾素的需求。本研究条件下，包膜磷酸二铵配施黄腐酸有效增加了小麦

产量和经济效益、提高了磷肥利用率和土壤养分供应强度，减磷 20%依然增产或稳产。 
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小麦是世界重要的粮食作物之一，磷对小麦生长发育的作用贯穿于整个生育时期[1]。因为磷肥在土壤

中易被吸附、沉淀及微生物固定，世界 40%的土地受缺磷限制[2]。磷肥的施用改变了农田土壤含磷量和土

壤供磷能力[3]，但磷肥的当季利用率一般为 10%~25%
[4]。冬小麦生育期平均温度较低，土壤累积磷库活性

较差[5]，提高其磷肥当季利用率，对于提高冬小麦产量具有重要意义。 

肥料颗粒表面包被的物理膜层可有效抑制肥料养分向土壤中的扩散速率，有效减少因肥料磷素与土壤

矿物接触造成的磷素无效化，从而提高磷素的有效性[6-7]。控释氮肥已取得了较大的研究进展，为控释磷肥

的研究提供了借鉴。有关报道表明，土壤中添加黄腐酸亦能够提高磷素有效性，而且有关腐殖酸类肥料提

高肥料利用率已有大量研究[8-9]。唐晓乐[10]研究指出，黄腐酸施入土壤后在一定程度上可刺激土壤微生物
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活性，能够在一定程度上对黑土磷素起到活化作用。李志坚等[11]的研究结果表明，添加腐殖酸制备的增效

磷肥，有效提高了磷肥利用率以及小麦产量。 

前人研究大多集中于控释尿素及黄腐酸与尿素或其他氮肥配施的研究，然而包膜磷酸二铵及其与黄腐

酸配施对小麦生长的协同增效作用鲜有报道。本研究通过小麦盆栽试验，研究了包膜磷酸二铵及其配伍黄

腐酸一次性基施对小麦产量及土壤养分供应强度的影响，为提高磷肥利用率及小麦科学施用包膜磷酸二铵

和黄腐酸提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验于 2016 年 10 月至 2017 年 6 月在山东省泰安市山东农业大学南校区试验站（117°13′E，36°20′N）

进行。供试土壤取自山东农业大学南校区科技创新园试验基地 0~20 cm 耕层土壤，土壤类型为棕壤，在中

国土壤系统分类中为普通简育湿润淋溶土（Typic Hapli-Udic Argosols）。土壤基本理化性质为：有机质 12.10 

g kg
-1，全氮 0.66 g kg

-1，硝态氮 72.45 g kg
-1，铵态氮 9.45 g kg

-1，全磷 0.32 g kg
-1，有效磷 13.50 g kg

-1，速

效钾 92.32 g kg
-1，pH7.83（土水比 1:2.5）。 

供试冬小麦品种为“济麦 22”，生育期 239 d，千粒重 40 g。 

供试包膜磷酸二铵（N 17.2%，P2O5 44.0%）由土肥资源高效利用国家工程实验室采用小型转鼓包衣工

艺制备，膜材为 0.5%石蜡与 5.5%聚氨酯。供试树脂包膜控释尿素（N 43.2%）为金正大生态工程集团股份

有限公司生产；黄腐酸颗粒（N 2.0%，K2O 3.0%）由山东泉林嘉有肥料有限责任公司提供；其他肥料为市

售普通尿素（N 46.0%）、磷酸二铵（N 18.0%，P2O5 46.0%）和氯化钾（K2O 60.0%）。 

供试容器为陶土盆，上部直径 30 cm，高 36 cm，盆底铺沙 1 kg，每盆装干土 19 kg。小麦季每盆播种

小麦 45 粒（发芽率 98%），出苗后间苗使基本苗均为 36 棵 盆-1。2016 年 10 月 19 日点种，2017 年 6 月 4

日收获。盆栽试验置于户外，通过自动灌溉装置控制盆栽试验土壤含水率[12-13]保持在田间持水量的 60%以

上[14]，除草、除虫按照常规高产栽培模式进行[15]，整个生育期内各处理管理措施相同。 

1.2 试验设计 

试验共设 9 个处理，分别为：1）磷空白对照（CK）；2）常规施磷处理（P）；3）常规施肥减磷 20%

（P80%）；4）包膜磷酸二铵（CP）；5）包膜磷酸二铵减磷 20%（CP80%）；6）常规施肥配施黄腐酸（P+FA）；

7）常规施肥减磷 20%配施黄腐酸（P80%+FA）；8）包膜磷酸二铵配施黄腐酸（CP+FA）；9）包膜磷酸

二铵减磷 20%配施黄腐酸（CP80%+FA）。各处理重复 4 次。全量处理 N-P2O5-K2O 用量按照 225-150-75 kg 

hm
-2 施入，减磷 20%处理按照 225-120-75 kg hm

-2，黄腐酸处理黄腐酸用量为 45 kg hm
-2。盆栽试验所施肥

料用量均加倍。为排除包膜磷酸二铵中氮素控释干扰，通过调整树脂包膜控释尿素的用量保持各处理控释

氮量占总氮投入的 60%
[16]。按照种肥同播的模式播种，所有肥料掺混后一次性基施。 

1.3 样品采集 

土壤取样时间分别为：苗期 2016 年 11 月 16 日，返青期 2017 年 3 月 12 日，拔节期 2017 年 4 月 6 日，

开花期 2017 年 5 月 5 日，成熟期 2017 年 6 月 4 日。取样方法为在小麦植株间均匀取 2 点，采样深度 0~20 

cm，土壤充分混匀后带回实验室。土壤自然风干，研磨，分别过 2 mm 和 0.25 mm 筛后保存待测。 

小麦收获时，植株秸秆及小麦籽粒置于烘箱中 105℃杀青 15 min，然后转至 65℃烘箱烘干至恒重，其

后称重磨细待测。 

1.4 样品测定方法 

土壤有效磷含量用 0.5 mol L
-1 的碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定；土壤速效钾含量用 1 mol L

-1 醋酸

铵浸提—火焰光度法测定；土壤 pH 使用去 CO2 水按照水土比 2.5:1 浸提—pH 计测定；植株全磷含量采用

H2SO4-H2O2联合消煮—钼锑抗比色法测定；土壤无机氮含量用 0.01 mol L
-1

 CaCl2 浸提（水土比 10:1），连

续流动注射分析仪（SEAL，AA3，德国）测定浸提液中 NO3
-
-N 和 NH4

+
-N 含量；植物叶片叶绿素相对含
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量采用叶绿素仪（SPAD-502，Minolta，日本）测定。土壤湿度记录采用 EC-5 土壤水分传感器（S-SMC-M005，

Onset HOBO，美国）、温度传感器（S-THB-M008，Onset HOBO，美国）采集数据，HOBOH21-USB 型

数据采集器进行数据及图表分析，数据记录间隔为 30 min 次-1。包膜磷肥养分释放特征采用 25℃静水浸提

法[17]进行测定。 

1.5 数据分析 

试验数据分析采用 Excel 2016 和 SAS 8.2 软件进行处理和统计分析，不同处理间采用单因素方差分析

（One-way ANOVA），采用邓肯法（Duncan）进行多重比较检验各处理平均值在 p<0.05 水平差异显著性。 

磷素收获指数（%）=籽粒吸磷量/植株吸磷量×100 

磷肥农学利用率（kg kg
-1）=（施磷区籽粒产量-不施磷区籽粒产量）/施磷量 

磷肥偏生产力（kg kg
-1）=施磷区产量/施磷量 

磷肥利用率（%）=（施磷处理磷累积量-不施磷处理磷累积量）/施磷量×100 

2 结 果 

2.1 包膜磷肥养分释放特征 

在 25℃静水浸提条件下，包膜磷酸二铵释放曲线呈反“L”型（图 1），磷、氮养分初期释放率（24 h）

分别为 0.28%和 1.07%，满足缓释肥料国家标准[18]要求。前 10 d 为养分缓慢释放的迟滞期，此阶段共释放

磷素 5.97%、氮素 10.28%；随后 10~28 d 为养分释放的加速期，此阶段共释放磷素 53.31%、氮素 76.36%。

供试肥料磷、氮养分 42 d 累积释放率分别为 62.21%和 100.0%，其中，磷素释放特性符合缓释肥料国家标

准[18]要求。 

 

注：DR：培养时段的释放率；AR：累积释放率；P：磷；N：氮 Note: DR: The release rate at different incubation time intervals; 

AR: Accumulation release rate; P: phosphate; N: nitrogen 

图 1 包膜磷酸二铵 25℃恒温静水养分释放特征 

Fig.1 Nutrient release characteristics of coated diammonium phosphate in static solution at 25℃ 

2.2 包膜磷肥配施黄腐酸对小麦产量及其构成因素的影响 

包膜磷酸二铵与黄腐酸的优化配伍对小麦产量及其构成因素存在不同程度的影响（表 1）。等磷量条

件下，CP 处理较 P 处理增产 7.7%（p<0.05）；CP80%处理较 P 处理增产 7.2%（p<0.05），然而 P80%处

理较 P 处理减产 9.5%（p<0.05）。此外，等磷量条件下与 P 处理相比，CP 处理下小麦的千粒重、穗粒数

和有效穗数分别提高了 2.8%、6.6%和 2.7%。等磷量条件下，较 P 处理，P+FA 处理增产 5.1%（p<0.05），

CP+FA 处理增产 24.0%。等磷量条件下，与 P 处理相比，CP+FA 处理下小麦的千粒重和有效穗数分别提高

了 13.2%和 5.6%（p<0.05）。 
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表 1 不同处理小麦产量和产量构成因素 

Table 1 Yield and yield composition of wheat relative to treatment  

处理 

Treatment 

籽粒实收产量 

Grain yield 

(g pot
-1

) 

较 P 增产 

Increase yield 

than P treatment 

(%) 

地上部生物量 

Aboveground 

biomass 

(g pot
-1

) 

千粒重 

1000- grain weight 

(g) 

有效穗数 

Number of spikes 

(p
-1

) 

穗粒数 

Seeds per panicle 

CK 78.9f -20.12 267.6e 47.23b 83.5b 43.5de 

P 98.7d — 273.8ed 49.50ab 85.0b 46.4abcd 

P80% 89.4e -9.48 276.7ed 51.43ab 84.0b 43.6cde 

CP 106.3cb 7.70 280.8cd 50.88ab 87.3ab 49.5a 

CP80% 105.8cb 7.22 284.3bcd 50.05ab 88.0ab 42.3e 

P+FA 103.7c 5.10 293.4ab 47.83b 85.5ab 45.9bcd 

P80%+FA 109.1b 10.55 291.9abc 55.08ab 88.0ab 46.9ab 

CP+FA 122.4a 24.01 297.0a 56.03a 89.8a 46.8abc 

CP80%+FA 103.5c 4.81 288.5abc 52.39ab 85.7ab 49.5a 

注：CK：磷空白对照；P：常规施磷处理；P80%：常规施肥减磷 20%处理；CP：包膜磷酸二铵处理；CP80%：包膜磷酸二铵减磷 20%处理；P+FA：

常规施肥配施黄腐酸处理；P80%+FA：常规施肥减磷 20%配施黄腐酸处理；CP+FA：包膜磷酸二铵配施黄腐酸处理；CP80%+FA：包膜磷酸二铵减

磷 20%配施黄腐酸处理。表内同列数据后不同字母表示在 0.05 水平上差异显著，下同 Note: CK: Control；P: Full-dose (150kg P2O5 km
-2

) diammonium 

phosphate; P80%: Reduced-dose diammonium phosphate (120kg P2O5 km
-2

); CP: Coated diammonium phosphate (150kg P2O5 km
-2

); CP80%: Reduced-dose 

coated diammonium phosphate (120kg P2O5 km
-2

); P+FA: Full-dose diammonium phosphate plus fulvic acid; P80%+FA: Reduced-dose diammonium 

phosphate plus fulvic acid; CP+FA: Full-dose coated diammonium phosphate plus fulvic acid; CP80%+FA: Reduced-dose coated diammonium phosphate plus 

fulvic acid. Means followed by similar lowercase letters within the same column of each item were not significant in difference at 5% level. The same below 

2.3 包膜磷肥配施黄腐酸对小麦磷肥当季利用率的影响 

肥料利用率主要取决于作物的吸收能力和土壤、肥料供应养分的能力[19]。等磷条件下，CP、P+FA 处

理较 P 处理磷肥当季利用率分别提高了 9.14、9.74 个百分点，磷肥当季农学利用率增加了 38.2%、25.3%，

磷肥当季偏生产力分别增加了 7.7%、5.1%。减磷 20%时，CP80%、P80%+FA 处理较 P 处理肥料当季利用

率分别提高 19.88 和 18.53 个百分点，磷肥当季农学利用效率分别增加 69.8%、90.7%，磷肥当季偏生产力

分别增加 34.0%、38.3%。等磷和减磷 20%条件下，CP+FA 和 CP80%+FA 处理较 P 处理当季磷肥利用率分

别提高 17 和 11.54 个百分点，较 CP 处理磷肥当季利用率提高 7.86 和 2.40 个百分点。 

表 2 不同处理小麦肥料当季利用率 

Table 2 Wheat fertilizer use efficiency of the season relative to treatment 

处理 Treatment PUE（%） △PUE PAE（kg kg-1) PPFP（kg kg-1) PHI（%） 

CK — — — — 1.51 

P 7.99 — 4.74 23.57 1.63 

P80% 15.27 7.28 3.13 26.68 1.59 

CP 17.13 9.14 6.55 25.39 1.55 

CP80% 27.87 19.88 8.05 31.58 1.42 

P+FA 17.73 9.74 5.94 24.77 1.76 

P80%+FA 26.52 18.53 9.04 32.59 1.95 

CP+FA 24.99 17.00 10.41 29.25 1.84 

CP80%+FA 19.53 11.54 7.34 30.87 1.65 

注：PUE：磷肥利用率；△PUE：较 P 处理提高的磷肥利用率百分点；PAE：磷肥农学利用效率；PPFP：磷肥偏生产力；PHI：磷素收获指数 Note: PUE: 

Phosphorus use efficiency; △PUE: Percentage points increased over P treatment; PAE: Phosphorus use efficiency of agriculture; PPFP: Partial productivity of 

Phosphorus fertilizer; PHI: phosphorus harvest index 
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2.4 包膜磷肥配施黄腐酸对小麦经济效益的影响 

包膜磷肥配施黄腐酸处理对小麦经济效益存在不同程度的影响（表 3）。CP、P+FA、CP+FA 处理较

等磷 P 处理净收益分别增加 6.3%、1.1%、22.5%；减磷 20%时，CP80%、P80%+FA 处理经济收益较 P 处

理分别提高 8.54%和 10.42%（p<0.05），但 CP80%+FA 处理收益与 P 处理持平。 

表 3不同处理小麦经济效益 

Table 3 Economic benefit of wheat relative to treatment 

处理 Treatment 

经济效益 

Economic benefits (yuan hm
-2

) 
较 P 增收 

Increase income 

than P (%) TI CNF LI NI 

CK 15 829f  2 756 493.5 12 579d  -16.23  

P 19 816d  4 306  493.5 15 016c  — 

P80% 17 935e  4 012 493.5 13 430d  -10.58  

CP 21 330cb  4 868 493.5 15 968c  6.32  

CP80% 21 245cb  4 449 493.5 16 303b  8.54  

P+FA 20 824c  5 139 493.5 15 191c  1.13  

P80%+FA 21 905b  4 823 493.5 16 588b  10.42  

CP+FA 24 572a  5 678 493.5 18 400a  22.48  

CP80%+FA 20 767c  5 259  493.5 15 015c  -0.06  

注：TI：总收益；CNF：肥料费；LI：用工费；NI：净收益。按照当前市场均价，小麦 2 409 yuan t
-1；尿素 1 624 yuan t

-1；控释尿素 2 369 yuan t
-1；

磷酸二铵 3 045 yuan t
-1；包膜磷酸二铵 4 045 yuan t

-1；氯化钾 2 537 yuan t
-1；黄腐酸颗粒 1 999 yuan t

-1计算。播种、田间管理、收获等用工费用为 493.5 

yuan hm
-2。其他费用 8 979 yuan hm

-2，包括灌溉、农药、种子、其他材料 Note: Based on the current mean market price, TI: Total income; CNF: Cost of P 

fertilizer; LI: Cost of labor; and NI: Net income. Data in the table were calculated based on the current mean market price; Wheat: 2 409 yuan t
-1

; 

Controlled-release DAP: 4 045yuan t
-1

; DAP: 3 045 yuan t
-1

; Urea: 1 624 yuan t
-1

; Controlled-release urea: 2 369 yuan t
-1

; Potassium chloride: 2 537 yuan t
-1

; 

Fulvic acid: 1 999 yuan t
-1

; Labor cost for seeding, filed management and harvest: 493.5 yuan hm
−2

; and Other costs including those for machinery, irrigation, 

pesticides, insecticides, seeds, and other materials and expenses: 8 979 yuan hm
−2

 

2.5 包膜磷肥配施黄腐酸对土壤养分状况及 pH 的影响 

农田土壤中磷的有效性对小麦的优质高产具有重要作用[5]。磷肥施用改变了农田土壤含磷量和土壤供

磷能力[3]。不同施磷处理对小麦季土壤有效磷含量的影响十分显著，增施磷肥明显提高了土壤有效磷含量

（表 4），且从苗期至成熟期可以看出，土壤有效磷含量呈现先增长后降低再稳定的趋势。在小麦需磷临

界期（苗期），P+FA、CP+FA 处理较等磷 P 处理土壤有效磷分别增加 16.2%和 40.1%，CP 处理较 P 处理

土壤有效磷含量增加 15.0%。减磷 20%条件下，CP80%、P80%+FA、CP80%+FA 处理较 P 处理有效磷含量

分别增加 8.7%、26.1%、23.7%。 

氮肥在土壤中可被吸收的形态主要为无机态氮，即硝态氮和铵态氮。小麦是偏好硝态氮作物，不同施

磷处理对土壤中硝态氮和铵态氮的含量无显著影响，可满足小麦整个生育期对氮素的需求。从小麦苗期至

成熟期无机氮含量呈先升高后降低，至成熟期又微升高的趋势。在小麦养分最大效率期（拔节期），包膜

磷酸二铵处理和添加黄腐酸处理无机氮含量略高于普通磷酸二铵处理和空白对照处理。在本试验条件下，

各处理土壤速效钾含量在整个生育期呈现降低的趋势。在拔节期为小麦吸钾量的最大效率期，各处理之间

无显著差异。 

土壤 pH 是影响磷素有效性的一个重要因素，同时也是影响磷素在土壤中存在形态的关键因素[20]。在

小麦整个生育期，pH 呈现先降低后升高再降低的趋势。苗期和返青期土壤 pH 在各处理之间差异不显著；

拔节期，等磷量条件下，CP、P+FA 和 CP+FA 处理较 P 处理土壤 pH 分别降低了 0.1、0.06 和 0.15 个单位；
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开花期和成熟期，等磷量条件下，添加黄腐酸后土壤 pH 较不添加黄腐酸处理降低。 

表 4 不同处理土壤养分状况 

Table 4 Soil available nutrient status relative to treatment 

生育期 

Growing period 

处理 

Treatment 
pH 

有效磷 

Available phosphate 

(mg kg
-1

) 

硝态氮 

Nitrate nitrogen  

(mg kg
-1

) 

铵态氮 

Ammonium nitrogen 

(mg kg
-1

) 

速效钾 

Available potassium 

(mg kg
-1

) 

苗期 

Seedling stage 

CK 7.21a 37.5e 110.7a 10.0c 106.4c 

P 7.26a 41.4ed 114.3a 14.1bc 142.6a 

P80% 7.24a 42.1de 115.6a 12.9bc 122.6c 

CP 7.21a 47.6cb 112.1a 16.3ab 125.0b 

CP80% 7.36a 45.0cd 112.4a 15.9ab 121.0b 

P+FA 7.22a 48.1cb 116.1a 13.8ab 133.6b 

P80%+FA 7.31a 52.2b 116.8a 16.3a 131.6b 

CP+FA 7.33a 58.0a 116.8a 20.8a 128.4b 

CP80%+FA 7.33a 51.2b 114.6a 21.3a 128.0b 

返青期 

Returning green 

stage 

CK 6.98a 37.5c 136.7ab 8.6a 102.9a 

P 7.01a 60.8ab 136.0ab 10.5a 104.5a 

P80% 7.04a 58.5b 133.9a 9.8a 103.6a 

CP 7.03a 57.3b 139.2ab 8.9a 99.5a 

CP80% 7.01a 64.1ab 138.7a 7.9a 98.8a 

P+FA 7.01a 63.7ab 132.0b 9.1a 103.4a 

P80%+FA 7.02a 71.8a 133.5ab 9.7a 98.8a 

CP+FA 6.87b 71.0a 133.4ab 10.9a 99.0a 

CP80%+FA 6.82b 64.3ab 135.3ab 8.3a 99.3a 

拔节期 

Jointing stage 

CK 7.72a 33.3d 22.9a 7.0a 96.3a 

P 7.63ab 44.6c 26.4a 7.6ab 93.4a 

P80% 7.56bcd 42.0c 24.0a 6.5b 90.1a 

CP 7.52cde 41.3c 23.4a 7.8ab 92.4a 

CP80% 7.53bcd 56.6a 29.0a 6.8b 95.6a 

P+FA 7.57bcd 51.0b 26.5a 9.6a 96.3a 

P80%+FA 7.42e 50.3b 23.7a 8.1ab 92.8a 

CP+FA 7.48de 44.9c 25.0a 8.2ab 94.2a 

CP80%+FA 7.62abc 42.5c 26.0a 11.5a 94.8a 

开花期 

Flowering stage 

CK 7.98a 28.6e 10.2c 6.3a 89.1a 

P 7.99a 32.6d 18.3a 5.8ab 86.5a 

P80% 7.96ab 39.4ab 10.9cb 4.8a 83.8a 

CP 7.99a 40.3c 11.5c 5.2ab 82.7a 

CP80% 7.88bcd 42.2d 14.6b 5.8ab 82.6a 

P+FA 7.84cd 41.4bc 11.0cb 4.8a 82.7a 

P80%+FA 7.81d 43.2a 12.2c 5.2a 84.8a 

CP+FA 7.93abc 43.5ab 10.8bc 4.8ab 85.8a 

CP80%+FA 7.91abcd 41.6bc 14.6b 4.1b 84.2a 

成熟期 

Maturation stage 

CK 7.62ab 28.0e 22.8c 3.3a 79.3a 

P 7.70a 48.2b 41.9b 3.2a 79.5a 

P80% 7.51bc 40.3c 36.6cb 3.5a 77.3b 
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CP 7.64ab 49.4b 79.0a 3.3a 81.1a 

CP80% 7.62ab 53.9a 51.0b 3.2a 82.8a 

P+FA 7.56abc 43.3c 38.9b 3.8a 78.8b 

P80%+FA 7.45c 35.3d 46.0b 3.2a 87.0a 

CP+FA 7.43c 43.1c 40.2b 3.3a 84.5a 

CP80%+FA 7.23d 37.2d 35.1cb 3.4a 78.9a 

 

2.6 包膜磷肥配施黄腐酸对小麦株高、叶绿素相对含量的影响 

从苗期至开花期，各处理小麦植株逐渐增高，从开花期至成熟期小麦基本停止增高（图 2a）。等磷条

件下，苗期 CP、P+FA 处理较 P 处理分别增高了 5.4%和 3.3%；返青期及拔节期各处理间差异不显著；开

花期，CP、P+FA、CP+FA 处理较 P 处理分别增高 4.7%、6.0%和 4.7%。减磷 20%条件下，各处理与全量

磷处理无显著差异。小麦叶片叶绿素相对含量呈现先增高后降低的趋势（图 2b）。返青期，CP 处理较 P

处理叶绿素相对含量增加 8.2%；苗期、拔节期和开花期，各处理间叶绿素相对含量差异不显著。 

 

图 2 不同处理小麦株高（a）、叶片叶绿素相对含量（b）变化  

Fig.2 Plant height (a) and content of chlorophyll (b) of wheat relative to treatment 

3 讨 论 

3.1 包膜磷酸二铵的养分释放特性 

包膜肥料通过在常规化学肥料颗粒外层包衣的方法控制其养分释放，延长养分供应时间，显著提高肥

料养分利用率[21]。包膜肥料施入土壤后，土壤水汽在渗透压的作用下透过膜层，溶解肥料核芯，膜内产生

饱和溶液，致使膜内外产生水汽压力差，由此，养分通过膜微孔向外扩散，直至养分释放结束[22]。本研究

供试包膜磷酸二铵的聚氨酯膜材是一种软硬段结构交替构成的嵌段共聚物[23]，具有一定的溶胀性，随着养

分释放膜材溶胀度逐渐增大，膜材微孔变大，加快了养分释放，因此，在室内恒温培养条件下表现出反“L”

型的养分释放特征（图 1）。然而，相同工艺的聚氨酯包膜尿素则表现出“S”型养分释放特性[24]，这是

由于传统磷铵工艺制备的磷酸二铵存在光滑度和圆整度不佳，形状不规整等特点[25]，影响了其流化性能，

降低了包膜控释效果。同时，包膜磷酸二铵存在氮、磷养分释放特性差异大的问题（图 1）也限制了其应

用。未来就如何改善磷酸二铵颗粒几何空间性质和包膜材料的力学特征并研发适配包膜工艺以提高其养分

释放性能尚需进一步探讨。 
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3.2 包膜磷酸二铵对冬小麦产量和磷肥当季利用率的影响 

小麦为磷素养分吸收双峰型作物，磷素养分吸收峰分别为磷临界期（即出苗至越冬前期）和磷素养分

最大效率期（即拔节至孕穗期）[26]。因此，在小麦需磷关键时期供磷具有十分重要的意义。包膜磷酸二铵

将核芯与土壤隔离，避免其溶解后磷酸根与土壤中的铁铝氧化物及其水化氧化物、层状铝硅酸盐、碳酸钙

等矿物的吸附反应，以及与钙、铁、铝等发生沉淀反应而降低其生物活性，从而提高磷肥利用率。25℃条

件下，包膜磷酸二铵在第 10~28 天期间为养分释放的加速期（图 1），而此阶段正好是小麦需磷的第一个

高峰，满足磷素临界期养分需求，增加有效分蘖，提高作物产量（表 1）。包膜肥料田间实际养分释放特

性与室内 25℃恒温培养条件有一定的差异，本试验条件下小麦生育期平均气温为 10.0℃，变化曲线如图 3

所示，远低于室内模拟温度，其中，越冬至返青前期平均气温＜5℃，植株养分吸收与包膜肥料养分释放

均放缓甚至停滞，返青后随着土温回升逐渐加快[24]，这会延长供试包膜磷酸二铵养分释放期以满足小麦磷

素最大效率期的养分需求。本试验条件下，磷酸二铵减磷 20%处理，小麦产量较全量磷处理减产 9.48%，

然而包膜控释磷酸二铵减磷20%较全量磷处理增产7.22%，较不包膜的磷酸二铵减磷20%处理增产16.7%。

因此，包膜控释磷肥在减量施用的条件下，显著提高作物产量和当季磷素利用率，是实现磷肥减量增效的

有效手段。 

 

 

图 3 小麦季气温变化曲线 

Fig.3 Air temperature variation curve in the wheat season 

3.3 添加黄腐酸对冬小麦产量和磷肥当季利用率的影响 

黄腐酸是一类由脂肪族和芳香族结构聚合而成的高分子混合物，具有一定的增产、提质作用[27]。李捷

等[28]研究认为，黄腐酸可促进小麦根系生长，增加穗重、单穗籽粒重和收获指数；李绪行等[29]研究认为施

用黄腐酸可显著提高小麦幼苗的保水能力。本试验条件下，磷酸二铵配施黄腐酸较单施磷肥处理提高了小

麦产量 5.1%（p<0.05），提高磷肥利用率 9.74 个百分点，关键时期有效磷提升了 16.2%，原因可能是黄腐

酸含氧功能团较多，主要包括羧基、酚羟基等，可通过阳离子交换、螯合、络合和吸附等方式活化土壤中

的磷，形成可被植物吸收的 FA-磷酸盐络合物[30-32]，同时有助于土壤腐殖物质—黏土矿物复合体和土壤团

聚体形成，减少磷的固定，从而增加土壤有效磷含量，提高了磷肥利用率。施用黄腐酸可补充土壤腐殖质，

增加土壤持水量，改善土壤团粒结构，降低土壤容重，改善植株根际透气性。供试黄腐酸采用磺化工艺从

植物废料中提取[33]，组成较复杂，除了芳香族羟基羧酸外，还有一定数量的水溶性碳水化合物、氨基酸、

蛋白质、糖酸类物质，具有一定的促生作用，可提高作物根系密度，增加小分子有机酸分泌量，从而活化

根际土壤磷库。 
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3.4 包膜磷酸二铵配施黄腐酸的协同增效机制 

包膜磷酸二铵配施黄腐酸处理较包膜磷酸二铵和磷酸二铵配施黄腐酸处理分别增产 15.2%和 18.0%。

显著性检验结果表明，磷酸二铵包膜或配施黄腐酸以及二者配伍施用对小麦产量的影响均达到极显著水平

（p＜0.01），且包膜的作用大于磷酸二铵添加黄腐酸的作用，也大于两者的配施作用；减量 20%条件下，

包膜磷酸二铵配施黄腐酸对小麦产量的影响仍达到极显著水平，两者交互作用＞配施黄腐酸作用＞包膜作

用（表 5）。本研究中 120、150 kg hm
-2

 （以 P2O5 计）施磷水平下，包膜磷酸二铵与黄腐酸配施均表现出

极显著的协同作用，可能是包膜肥料在土壤中的释放主要受温度和含水率的影响，黄腐酸具有较高的比表

面积和亲水基团，改善了土壤结构和孔隙状况，提高了土壤蓄水保墒能力，降低了耕层土壤昼夜温差，提

高了包膜磷酸二铵的养分释放性能[34]。低磷量处理配施黄腐酸增产效果更明显，可能是由于低磷条件可诱

导小麦根系形态结构优化[35]。由于盆栽试验的局限性，包膜磷酸二铵与黄腐酸的农学效应和协同增效机制

需在田间进一步探讨和验证。 

表 5 包膜磷酸二铵配施黄腐酸对产量的影响及显著性检验 

Table 5 Effects of application of coated diammonium phosphate with fulvic on yield (g pot-1) and significant test 

处理 

Treatment 

N-P2O5-K2O 

225-150-75 kg hm-2 

N-P2O5-K2O 

225-150-75 kg hm-2 

磷肥类型 Types of phosphorus fertilizer 

P0 101.2b 99.2b  

P1 114.3a 104.7a  

黄腐酸施用量 Dosage of fulvic acid 

FA0 102.5b 97.6b  

FA1 113.1a 106.3a  

显著性检验 (p 值)Significance test (p values)  

P 0.0003 0.0112 

FA 0.0001 0.0011 

P×FA 0.0085 0.0003 

注：P0：不包膜；P1：包膜；FA0：不施用黄腐酸；FA1：施用黄腐酸。同列中不同字母表示差异达 5%显著水平 Note : P0: Not coated; P1: 

Coated; FA0: Not fulvic acid applied; FA1: Fulvic acid applied. Different letters in the same column indicate significant difference at 5% level 

4 结 论 

供试包膜磷酸二铵养分释放呈反“L”型，磷、氮养分释放规律存在较大差异，磷、氮养分 42 d 累积

释放率分别为 62.21%和 100.0%。施用包膜磷酸二铵或添加黄腐酸均可达到增产增收提高磷肥利用率的目

的，且减磷 20%均可实现稳产或增产效果；此外，包膜磷酸二铵配施黄腐酸处理较包膜磷酸二铵和磷酸二

铵配施黄腐酸处理显著增产 15.2%和 18.0%，表现出协同增效作用，为实现减肥增效提供了理论依据。磷

酸二铵包膜及配施黄腐酸可显著提高小麦各生育期土壤有效磷含量，有效提高了小麦磷素临界期和磷肥最

大效率期的土壤磷素供应强度，满足小麦关键生育期的养分需求。然而盆栽试验具有一定局限性，仍需田

间长期试验验证。 
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Abstract 【Objective】 Phosphorus is one of the most important nutrients for plant growth, and increasing 

application of P fertilizer has been an effective way to improve crop yield. However, plant available phosphorus is 

always relatively low in soil, because more often than not a large portion of phosphorus is bound to or reacted with iron 

and aluminum oxides/hydroxides. To solve the problem, one option is to insulate phosphate from soil by coating 

phosphorus fertilizer with polymer material. Fulvic acid (FA) is considered to be an effective conditioner for better 

phosphorus use efficiency, because owing to its specific physicochemical properties, it is ready to get complexed with 

metal ion, which in turn releases desorbed phosphorus in soil. However, so far little has been reported on coating 

diammonium phosphate and applying FA as its amendment. This paper addresses effects of coated diammonium 

phosphate (CP) in combination with lignin-based FA on wheat (Triticum aestivum L.) yield and soil nutrient supply 

intensity, in an attempt to provide a scientific basis for proper usage of P fertilizer. 【Method】 A pot experiment was 

carried out to explore effects of combined application of CP and FA on wheat yield, yield composition, chlorophyll 

content, plant height, SPAD, soil pH, and phosphorus use efficiency. The experiment was designed to have eight 
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treatments, i.e. Treatment P (application of diammonium phosphate (DP) at 150 kg hm
-2

 P2O5), Treatment P80% 

(application of DP at 120 kg hm
-2

 P2O5,
 
80% of the rate of Treatment P), Treatment CP (application of coated DP at 150 

kg hm
-2

 P2O5), Treatment CP80%
 
(application of coated DP at 120 kg hm

-2
 P2O5,

 
80% of the rate of Treatment CP), 

Treatment P+FA (application of DP at 150 kg hm
-2

 P2O5  plus FA) , Treatment P80%+FA (application of DP at 120 kg 

hm
-2

 P2O5  plus FA), Treatment CP+FA (application of coated DP at 150 kg hm
-2

 P2O5 plus FA), and Treatment 

CP80%+FA (application of coated DP at 120 kg hm
-2

 P2O5 plus FA), of which the first two were set as control. 【Result】 

Results show that wheat yields in treatments P+FA, CP and CP+FA increased significantly by 7.7%, 5.1% and 24.0%, 

phosphorus use efficiency by 9.14%, 9.74% and 17.00%, respectively, and economic benefit by 6.3%,1.1% and 22.5%, 

respectively, as compared Treatment P, whereas wheat yield in P80%+FA, CP80% and CP80%+FA increased by 10.6%, 

7.2% and 4.8%, and phosphorus use efficiency by 19.88%, 18.53% and 11.54% as compared with Treatment P80%. 

However, economic benefit increased by 8.9% and 10.5% in Treatment P80%+ FA and Treatment CP, but decreased by 

1.10% in Treatment CP+FA. Both of CP and FA improved soil available phosphorus during the whole wheat growth 

period. At the seedling stage when phosphorus was critical to wheat, soil available phosphorus increased by 

16.9%~24.0% and 21.6%~40.1% in Treatments of P+FA and CP+FA and by 15.0% in Treatment CP as compared with 

Treatment P, whereas it increased by 8.7%, 26.1% and 23.7%, respectively, in Treatments P80%+FA. CP80% and 

CP80%+FA as compared with Treatment P80%. 【Conclusion】All the findings in this experiment demonstrate that 

application of CP in combination with FA as basal could significantly raise soil available phosphorus supply intensity at 

the critical period of wheat, and consequently improve wheat yield, phosphorus use efficiency and economic benefit as 

a result of their synergistic interaction. This practice has a great potential for large-scale extension to satisfy the 

increasing demand for controlled-release fertilizers because it is cost-effective and environmentally friendly. However, 

due to certain limitation of the pot experiment, a long-term field experiment and further studies should be done to 

explore synergistic interaction and mechanism of the application of CP and FA increasing yield and phosphorus use 

efficiency.  

Key words   Coated diammonium phosphate; Fulvic acid; Yield; Economic benefit; Fertilizer use efficiency 
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