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摘  要：南方红壤区磷肥当季利用率仅为 10%～25%，提高磷肥利用率是亟待解决的问题。通过两年田间试验，分析了不同

磷肥品种（过磷酸钙、猪粪、钙镁磷肥、磷酸一铵、磷酸二铵）、磷肥梯度（常规施磷、减磷 20%、减磷 30%）以及调控措

施（石灰、钙镁磷肥配施磷酸二铵、钙镁磷肥配施秸秆）对红壤磷素有效性和作物生长的影响，探索提高磷肥利用率的途径。

结果表明，各磷肥品种间，以猪粪处理土壤有效磷、地上部生物量、磷肥累积利用率等指标 高，土壤有效磷较不施磷处理

两年分别提高了 32%和 241%，地上部生物量较不施磷处理两年分别提高了 73%和 510%，两年的磷肥累积利用率分别为 16.4%

和 26.5%；伴随磷肥用量的减少，土壤有效磷含量显著降低，而对油菜生长、磷肥利用率及磷肥农学效率无显著影响；与单

施钙镁磷肥相比，钙镁磷肥配施磷酸二铵能显著提高油菜籽粒产量、土壤有效磷含量、磷肥累积利用率、磷肥农学效率、土

壤磷素盈余量等指标。添加石灰可提高作物产量及土壤有效磷含量。油菜产量与土壤有效磷呈极显著正相关关系。上述结果

表明，猪粪替代化学磷肥可达到减施增效、促进作物生长的目的，且以减磷 30%为宜；钙镁磷肥配施磷酸二铵可推荐为磷

肥调控措施。 

关键词：红壤；磷肥；土壤有效磷；作物产量；磷肥利用率 
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Abstract: 【Objective】Phosphorus (P) is an indispensable nutrient needed for plant growth and development and P is deficient, 

especially in the red soil region of South China. However, the unsuitable application of P fertilizer results in low use efficiency of 
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the fertilizer, ranging from 10% to 25% in the current season in the region. This could result in P surpluses in soils, and runoffs 

and is one of the important nonpoint source pollutions of aquatic habitats and other water resources. Thus, it is important to 

investigate a suitable P fertilization in the region to improve P use efficiency and sustain crop yields. 【Method】A field 

experiment was conducted at the Experimental Station of the Chinese Academy of Agricultural Sciences, Qiyang, Hunan Province, 

China. The effects of different phosphorus fertilizers (superphosphate, swine manure, calcium magnesium phosphate, 

monoammonium phosphate, diammonium phosphate), P application rates (conventional phosphorus application, phosphorus 

reduction 20%, phosphorus reduction 30%), and P combined with amendments (lime, calcium magnesium phosphate fertilizer 

combined with diammonium phosphate, or crop straw return) on phosphorus availability and crop growth in red soil were tested. 

【Result】Of the different phosphorus fertilizers, swine manure induced the highest soil available phosphorus and aboveground 

biomass and P use efficiency in 2019. Also, under this treatment the crop yield in 2020 was significantly higher than that of other 

treatments. Compared with the control treatment, swine manure treatment significantly increased soil available phosphorus and 

aboveground biomass by 32% and 241%, respectively, in 2019, and by 73% and 510% in 2020. As P application rates decreased, 

the soil available P content was also significantly decreased. However there were no changes in rape seed yield, aboveground 

biomass, P use efficiency and phosphorus agronomy efficiency. Among them, 30% phosphorus reduction was the best treatment. 

Compared with a single application of calcium magnesium phosphate, the combined application of calcium magnesium phosphate 

and diammonium phosphate effectively improved crop yield, soil available phosphorus and phosphorus efficiency index to a 

certain extent. The treatment of calcium magnesium phosphate fertilizer + diammonium phosphate had the best effect on the crop 

yield, soil available phosphorus, phosphorus fertilizer cumulative use efficiency, phosphorus agronomic efficiency and soil 

phosphorus surplus. The addition of lime improved crop yield, soil available phosphorus and phosphorus fertilizer cumulative use 

efficiency , but did not reach a significant level as compared to superphosphate only treatment. There was a significant positive 

correlation between rape seed yield and soil available phosphorus. 【Conclusion】 From the above research results, we can 

conclude that the replacement of chemical phosphorus fertilizer by swine manure phosphorus could achieve the purpose of 

reducing application and increasing efficiency. Also the best amount of phosphorus fertilizer was a 30% reduction of conventional 

phosphorus application rate. The calcium magnesium phosphorus fertilizer as a P source should be applied combination with 

diammonium phosphate to supply P demand for crop growth in such weak acidic red soils. 

Key words: Red soil; Phosphate fertilizer; Soil available phosphorus; Crop yield; Phosphate fertilizer use efficiency 

磷是植物生长发育不可缺少的第二大营养元

素 [1]，在保障作物高产中发挥着不可替代的作用[2]。

我国南方红壤区总面积约 110 万 km2，占国土面积

的 11.8%[3]，是重要的粮棉油产区[4]。然而，红壤由

于强烈的脱硅富铝化作用，土壤酸度强且存在大量

的铁、铝等离子，磷素易被固定为难溶性的磷酸盐，

从而导致磷素有效性和利用率低[5]。研究表明，我

国红壤地区磷肥的当季利用率仅为 10%～25%[6]。 

研究表明，磷肥品种与土壤酸碱度匹配对提高

磷素有效性和利用率至关重要。余小兰等[7]通过短

期培养试验发现，钙镁磷肥可有效提高酸性砖红壤

（pH5.67）和酸性水稻土（pH5.81）pH 和有效磷含

量。李会枝[8]则通过 2 年田间试验发现，在酸性土

壤的水稻季和油菜季分别施用磷酸二铵和钙镁磷

肥，均能有效提高作物产量和磷肥利用率。钙镁磷

肥和磷酸二铵均为碱性肥料，其中钙镁磷肥含有丰

富的钙、镁，施入酸性土壤中，可中和土壤酸度、

释放出磷，又能提供钙、镁，促进作物生长[9]。此

外，有机物料中含有较多的磷及解磷微生物，这些

微生物的分泌物可活化土壤中的磷，提高土壤有效

磷含量和磷肥利用率[10]。石灰及秸秆还田作为红壤

酸度调控和肥力提升的措施，对提高红壤磷素有效

性具有一定效果[11-12]。 

前人就如何提升红壤磷素有效性及磷肥利用率

的问题已开展了大量工作，但大部分研究集中在初

始土壤 pH 较低的酸性或强酸性红壤上（pH<6.0）[11-14]。

磷肥在红壤中的有效性在很大程度上取决于土壤酸

度状况，而不同磷肥品种及调控措施能否有效提高

弱酸性红壤（pH>6.0）磷素有效性和磷肥利用率尚

不明确。为此，本研究将磷肥品种与施磷量及不同
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调控措施相结合进行研究，探索出适于弱酸性缺磷

红壤的磷肥高效利用途径。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 

试验地位于湖南省永州市祁阳县文富市镇官山

坪村中国农业科学院红壤实验站内（26°45'12''N，

111°52'32''E ），海拔 120 m，年降水量 1 407.5 mm，

年均温度 18.1℃，有效积温 3 258.9℃，无霜期 300 d，

日照时数 1 458.3 h。土壤母质为第四纪红土；土壤

基础性质为全氮 0.79 g·kg–1、全磷 0.18 g·kg–1、全钾

6.17 g·kg–1 、 碱 解 氮 43.45 mg·kg–1 、 有 效 磷

7.19 mg·kg–1 、 速 效 钾 98.81 mg·kg–1 、 有 机 质

12.68 g·kg–1、pH 6.5。 

1.2  试验设计及田间管理 

本试验共设置 11 个处理，分别为：（1）不施磷

（CK1），（2）常规施磷量（CK2，过磷酸钙），（3）

减磷 20%（0.8SSP，过磷酸钙），（4）减磷 30%

（0.7SSP，过磷酸钙），（5）猪粪磷（M），（6）减磷 

30% +石灰（0.7SSPL，过磷酸钙），（7）钙镁磷肥

（CMP），（8）磷酸二铵（DAP），（9）钙镁磷肥+磷

酸二铵（CMPD），（10）磷酸一铵（MAP）和（11）

钙镁磷肥+秸秆还田（CMPS），处理（5）～（11）

施磷量相同，均为减磷 30%。每个处理 4 次重复，

采用随机排列，小区面积为 40 m2。其中，CK1、CK2、

0.7SSP、M、CMP、DAP、MAP 7 个处理比较不同

磷肥品种间差异；CK1、CK2、0.8SSP、0.7SSP 4

个处理比较磷肥梯度对土壤磷有效性和磷肥利用率

的影响；CK1、CK2、CMP、CMPD、CMPS 等 5

个处理为钙镁磷肥调控试验；CK1、CK2、0.7SSP、

0.7SSPL 等 4 个处理为石灰调控试验。种植方式为

一年两熟制的油菜—玉米轮作。供试油菜品种：2019

年用白菜型油菜（国审早熟 100 天），2020 年为甘

蓝型油菜（农华油 101）。白菜型油菜于 2018 年 12

月移栽，2019 年 5 月收获；橄榄型油菜于 2019 年

10 月移栽，2020 年 5 月收获。各处理施肥量如表 1

所示。氧化钙于施肥前 10 d 一次性施入土壤；每季

过磷酸钙、钙镁磷肥、磷酸二铵、磷酸一铵、猪粪

均一次性施入作为底肥；每季氮、钾肥施入量的 40%  

表 1  处理与油菜季施肥量 

Table 1  Treatments and application rates of fertilizers for rape 

处理 

Treatments 

施磷量 P application rates/ 

（P2O5，kg·hm–2） 

施氮量 N application rates/ 

（N，kg·hm–2） 

施钾量 K application rates/ 

（K2O，kg·hm–2） 

CK1 0 180 120 

CK2 75 180 120 

0.8SSP 60 180 120 

0.7SSP 53 180 120 

M 53 180 120 

0.7SSPL 53 180 120 

CMP 53 180 120 

DAP 53 180 120 

CMPD 53 180 120 

MAP 53 180 120 

CMPS 53 180 120 

注：CK1：不施磷，CK2：常规施磷，0.8SSP：减磷 20%（过磷酸钙），0.7SSP：减磷 30%（过磷酸钙），M：猪粪，0.7SSPL：

过磷酸钙+石灰，CMP：钙镁磷肥，DAP：磷酸二铵，CMPD：钙镁磷肥+磷酸二铵，MAP：磷酸一铵，CMPS：钙镁磷肥+秸秆还田。

下同。Note： CK1： no phosphorus，CK2： conventional phosphorus application，0.8SSP： phosphorus reduction 20%（superphosphate），

0.7SSP： phosphorus reduction 30%（superphosphate），M： pig manure，0.7SSPL： Superphosphate + lime，CMP： calcium magnesium 

phosphate，DAP： diammonium phosphate，CMPD： calcium magnesium phosphate + diammonium phosphate，map： monoammonium 

phosphate，CMPS： calcium magnesium phosphate + straw return to the field. The same below. 
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作为基肥，60%作为追肥（尿素和氯化钾）；秸秆还

田于每季作物收获、测产后，将秸秆剁碎还田。田

间管理措施与当地习惯相同。 

1.3  样品采集与分析 

油菜收获后测产和采集土壤样品。按照茎、壳、

籽粒等器官采集植株样品，带回并烘干、称重、打

碎测定养分含量。在每个小区选择 5 个样点，用土

钻取 0～20 cm 的土壤样品，混匀、风干后，分别

过 20 目和 60 目筛。用 H2SO4-H2O2 消煮、钼蓝比

色法 [15]测定油菜秸秆和籽粒中的磷含量；用 Olsen

法[11]测定土壤有效磷含量。通过上述数据进行磷平

衡（土壤磷素累积盈亏量）、磷肥农学效率、磷肥累

积利用率的计算以及相关性分析。主要计算公式： 

 
油菜相对产量（relative yield of rape，kg·kg–1）=各

处理产量（kg·hm–2）/不同处理之间的 大产量（kg·hm–2） 

 
土壤磷素累积盈亏量（cumulative phosphorus 

surplus，kg·hm–2）=当年投入磷总量（kg·hm–2）-当

年作物吸磷量（籽粒+秸秆）（kg·hm–2） 

 
磷 肥 农 学 效 率 （ phosphorus agronomy 

efficiency ， kg·kg–1 ） =[ 施 磷 处 理 油 菜 籽 粒 产 量

（kg·hm–1）–不施磷处理油菜籽粒产量（kg·hm–2）] / 

[施磷量（kg·hm–2）] [11] 

 
磷肥累积利用率（cumulative utilization rate of 

phosphate fertilizer，%）=[施磷处理地上部含磷量

（kg·hm–2）–不施磷处理地上部分含磷量（kg·hm–2）] / [当

季施磷量（kg·hm–2）+往季残留量（kg·hm–2）]×100 

 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 23.0 软件进行数据统计分析，用

小显著差异法（LSD）法进行多重比较和方差分析，

在 0.05 水平下检验差异显著性，用 K-S 法在 5%水

平下进行非参数检验；采用 Excel 2019 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  磷肥品种对红壤磷素有效性和磷肥利用率的

影响 

2.1.1  磷肥品种对红壤磷素有效性及作物产量的影

响    施用不同磷肥品种后土壤有效磷含量变化如

图 1 所示。与 CK1 相比，2019 年 CK2、M、DAP、

MAP 处理土壤有效磷含量分别提高了 29%、32%、

24%、13%；至 2020 年 CK2、0.7SSP、M、DAP、

MAP 处理土壤有效磷较 CK1 提高了 130%、86%、

241%、110%、100%，其中以 M 处理土壤有效磷含

量 高，显著高于其他处理。这主要由于猪粪中含

有大量的解磷微生物，可以活化土壤中难溶性的磷，

提高土壤磷素有效性[16]，相同施磷量下猪粪提高土

壤有效磷含量效果 佳。 

 

注 ： 不 同 小 写 字 母 表 示 相 同 年 份 不 同 处 理 间 差 异 显 著

（ P<0.05）。 下 同 。 Note：  Different letters showed significant 

differences between different treatments in the same year（P<0.05）. 

The same below. 

 
图 1  施用不同品种磷肥后土壤有效磷含量变化 

Fig. 1  Changes in soil available phosphorus under different P 
fertilizers 

不同磷肥品种对油菜产量及地上部生物量的影响

见表 2。2019 年 CK2、M、DAP、MAP 处理油菜产量

较 CK1 处理显著增产 67%、73%、64%、77%，而 0.7SSP、

CMP 处理与 CK1 无显著差异。2019 年除 CMP 处理外，

其他磷肥品种处理油菜地上部生物量均显著高于 CK1

处理。2020 年，各磷肥品种处理油菜产量和地上部生

物量均显著高于 CK1 处理，增产幅度分别为 240%～

510%和 410%～780%，其中，以猪粪处理油菜产量

高，显著高于其他磷肥品种处理。2019 年和 2020 年各

处理的油菜相对产量与土壤有效磷含量呈极显著正相

关（图 2），可见不同磷肥品种提高土壤有效磷效果不

同是影响油菜产量的主要因素之一。此外，本研究发现，

2020 年甘蓝型油菜籽粒产量整体高于 2019 年白菜型油

菜的籽粒产量，这种差异是由油菜类型或者油菜生育期

的不同造成的，本试验是在低磷的红壤中进行，田飞等[17]

研究发现在低磷或低氮的条件下，甘蓝型油菜籽粒产量

高于白菜型油菜籽粒产量。 
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表 2  施用不同品种的磷肥后油菜产量及地上部生物量的变化 

Table 2  Changes in yield and aboveground biomass of rape under different P fertilizers  

年份及油菜类型 

Year and rape type 

处理 

Treatment 

油菜籽粒产量 

Seed yield of rape/（ kg·hm–2）

油菜地上部生物量 

Aboveground biomass of rape/（kg·hm–2） 

2019 年白菜型 

Brassia campestris L. 

CK1 

CK2 

0.7SSP 

M 

CMP 

DAP 

MAP 

450c 

753ab 

6 56abc 

778a 

512bc 

737ab 

800a 

1 340c 

2 765a 

2 237ab 

2 934a 

1 765bc 

2 818a 

2 809a 

2020 年甘蓝型 

Brassica napus L. 

CK1 

CK2 

0.7SSP 

M 

CMP 

DAP 

MAP 

384c 

1 615b 

1 528b 

2 328a 

1 312b 

1 546b 

1 596b 

1 183d 

8 797b 

8 537b 

10 405a 

6 016c 

9 280ab 

9 254ab 

注：同列不同字母表示相同年份不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note： the year of 2019 and 2020 are compared separately，

different letters in the same column showed significant differences（P<0.05）. The same below. 

 

 

图 2  施用不同品种磷肥后土壤有效磷与油菜相对产量的

关系 

Fig. 2  Relationship between soil available phosphorus and relative 
yield of rape under different P fertilizers 

2.1.2  磷肥品种对磷肥农学效率、磷素累积盈亏量

和磷肥利用率的影响    由表 3 知，2019 年 M 处

理磷肥累积利用率为 16.4%，与 CK2、SSP、CMP、

MAP 处理相比显著提升 8.8、11.6、15.1、4.8 个百

分点；2020 年 M 处理磷肥累积利用率较其他处理显

著提升 8.3～19.2 个百分点。2019 年 M 及 MAP 处

理磷肥农学效率分别为 6.2 kg·hm–2 和 6.6 kg·hm–2，

均显著高于 CMP 处理。2020 年 M 处理磷肥农学效

率显著高于 CK2、SSP、CMP、DAP、MAP 处理，

分别高 124%、70%、110%、68%、60%。2019 年各

施磷处理之间相比，M 处理磷素盈余量 低，为

11.8 kg·hm–2（表 3），显著低于 CK2、SSP、CMP、

MAP 处 理 。 2020 年 M 处 理 土 壤 磷 素 亏 损

1.5 kg·hm–2，显著低于其他施磷处理，其他施磷处

理盈余量为 5.7～16.0 kg·hm–2。 

本研究表明，猪粪处理的油菜籽粒产量（表 2）、

土壤有效磷（图 1）、磷肥累积利用率（表 3）均为

佳。猪粪一方面能活化土壤磷素，另一方面含有

较多的营养元素供给作物吸收利用，促进作物生长。

本研究中猪粪处理土壤磷素处于亏缺状态，但有效

磷含量增幅仍为 大，这与他人[18]研究结果不一致，

即长期定位试验结果表明土壤有效磷含量与土壤磷

素盈余量呈显著正相关关系。本研究结果的差异，

可能是由于玉米季土壤磷素盈余量过多，并且加入

猪粪后微生物能够活化累积态磷，减少磷的固定，

因此猪粪处理有效磷增加幅度较大。此外，前人[9]

研究发现钙镁磷肥在南方酸性红壤具有很好的改良

土壤酸度以及提高土壤有效磷含量、作物产量和磷
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肥利用率的效果。而本试验并未发现钙镁磷肥对土壤

有效磷、油菜产量及磷肥利用率有显著的提升，相反

钙镁磷肥处理的油菜产量、土壤有效磷等指标均为

低（图 1，表 2），这主要是因为本试验红壤初始 pH

为 6.5，不存在酸害的问题，因此钙镁磷肥的改良酸度

作用不显著，而其作为一种缓效磷肥，供磷作用较其

他磷肥弱[19]，在一定程度上限制了土壤磷素有效性和

作物生长。与磷酸一铵相比，磷酸二铵作为碱性肥料

对土壤有效磷、作物产量及磷肥累积利用率影响并未

出现显著性差异（图 1，表 2，表 3），进一步说明本

研究所选土壤酸碱度对作物生长无限制作用，碱性肥

料的改良作用不明显，而磷酸一铵和磷酸二铵均为高

浓度水溶性磷肥，二者对弱酸性红壤磷素有效性和磷

肥利用率的影响无显著差异。 

表 3  施用不同品种的磷肥后磷素累积盈亏量、磷肥农学效率及磷肥利用率的变化 

Table 3  Changes in cumulative phosphorus surplus，phosphorus agronomy efficiency and cumulative utilization rate of phosphate fertilizer 
under different P fertilizers 

年份及油菜类型 Year 

and rape type 

处理 

Treatment 

磷素累积盈亏量 

Cumulative phosphorus 

surplus/ 

（kg·hm–2） 

磷肥农学效率 

Phosphorus agronomy 

efficiency/ 

（kg·kg–1） 

磷肥累积利用率 

Cumulative utilization rate of 

phosphate fertilizer/ 

% 

2019 年白菜型 

Brassia campestris L. 

 

 

 

 

2020 年甘蓝型 

Brassica napus L. 

 

 

 

CK1 

CK2 

0.7SSP 

M 

CMP 

DAP 

MAP 

CK1 

CK2 

0.7SSP 

M 

CMP 

DAP 

MAP 

-3.5e 

24.0a 

17.3b 

11.8d 

19.0b 

12.7cd 

14.9c 

-2.1c 

16.0a 

9.0b 

-1.5c 

14.1a 

5.7b 

7.2b 

— 

4.0ab 

3.9ab 

6.2a 

1.2b 

5.4ab 

6.6a 

— 

16.4b 

21.6b 

36.7a 

17.5b 

21.9b 

22.9b 

— 

7.6cd 

4.8de 

16.4a 

1.3e 

15.1ab 

10.6bc 

— 

11.2cd 

13.0bcd 

26.5a 

7.3d 

18.2b 

16.4bc 

 

2.2  磷肥用量对红壤磷素有效性和磷肥利用率的

影响 

2.2.1  磷肥用量对红壤磷素有效性及作物产量的影

响    与 CK1 相比，各施磷处理土壤有效磷含量均

显著升高（图 3）。与 CK2 相比，2019 年 0.8SSP 和

0.7SSP 处理土壤有效磷含量分别减少 11%和 15%，

而 2020 年则分别减少 14%和 22%。 

与 CK1 相比，2019 年 CK2、0.8SSP、0.7SSP

处理分别增产 67%、64%、46%，地上部生物量分

别提高 106%、83%、67%；2020 年则分别增产 321%、

322%、298%，地上部生物量分别提高 644%、690%、 

 

图 3  施用不同量磷肥后土壤有效磷变化 

Fig. 3  Changes of soil available phosphorus under different 
amounts of P fertilizer 
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表 4  施用不同量磷肥后油菜产量及地上部生物量的变化 

Table 4  Changes in yield and aboveground biomass of rape under different amounts of P fertilizer  

年份及油菜类型 

Year and rape type 

处理 

Treatment 

油菜籽粒产量 

Seed yield of rape/（kg·hm–2）

油菜地上部生物量 

Aboveground biomass of rape/（kg·hm–2）

2019 年白菜型 

Brassia campestris L 

CK1 

CK2 

0.8SSP 

0.7SSP 

450b 

753a 

740a 

656ab 

1 340b 

2 765a 

2 456a 

2 237a 

2020 年甘蓝型 

Brassica napus L 

CK1 

CK2 

0.8SSP 

0.7SSP 

384b 

1 615a 

1 621a 

1 528a 

1 183b 

8 797a 

9 344a 

8 537a 

 

 

图 4  施用不同量磷肥后土壤有效磷与作物相对产量的关系 

Fig. 4  Relationship between soil available phosphorus and crop 
relative yield under different amounts of P fertilizers 

622%（表 4）。与常规施磷量（CK2）相比，施磷量

减少 20%和 30%对油菜产量和地上部生物量无显著

影响。相关分析表明，油菜相对产量随着土壤有效

磷含量增加而显著增加（P<0.01）（图 4）。 

2.2.2  磷肥梯度对磷肥农学效率、磷素累积盈亏量、

磷肥利用率的影响    伴随磷肥施用量降低，磷肥

累积利用率有增加趋势（表 5），但未达到显著差异。

随施磷量的减少，土壤磷素盈余量降低（表 5），2019

年和 2020 年减磷处理盈余量显著低于 CK2 处理；

0.8SSP 与 0.7SSP 处理之间无显著差异。随着施磷量

减少磷肥农学效率呈升高趋势，但处理间无显著差

异（表 5）。 

已有研究[20]表明，当土壤有效磷含量较低时，

作物产量随土壤有效磷含量增加而显著增加，当超

过磷的农学阈值时作物产量不再增加，为此土壤有

效磷含量高于农学阈值，减少施磷量作物产量不会

降低。本研究表明，减少施磷量后尽管土壤有效磷

含量显著降低，但油菜产量无显著变化，且磷肥累

积利用率显著提升（图 3，表 4，表 5）；根据 2019

年和 2020 年的土壤有效磷与油菜产量非线性拟合

结果发现，当土壤有效磷含量达到 16.72 mg·kg–1 时，

作物产量不再随土壤有效磷含量的增加而增加，因

此在该土壤有效磷水平下减施磷肥不会造成作物产

量降低。 

2.3  不同磷肥调控措施对红壤磷素有效性和磷肥

利用率的影响 

2.3.1  不同磷肥调控措施对红壤磷素有效性及作物

产量的影响    钙镁磷肥及其调控对土壤有效磷的

影响如图 5a 所示，与 CK1 处理相比，2019 年 CMPD

处理将土壤有效磷提升 21%，而 CMP、CMPS 处理

无显著变化。2020 年 CMP、CMPD、CMPS 处理分

别提升 30%、37%、9%，三个处理之间无显著差异，

均显著低于 CK2 处理。石灰调控试验中（图 5b），

0.7SSPL 处理土壤有效磷含量与 0.7SSP 处理无显著

差异，二者均显著低于 CK2 处理。 

钙镁磷肥及其调控对作物产量及地上部生物量

的影响如表 6 所示，2019 年 CMPD 处理与 CK1 处

理相比显著增产 58%，其产量显著高于 CMP、CMPS

处理；2020 年 CMP、CMPD、CMPS 处理分别显著

增产 242%、291%、282%，但三个处理间无显著差

异。2019 年 CMPD 处理地上部生物量显著高于

CK1、CMPS 处理，2020 年显著高于 CMPS、CK1

处理。 

石灰调控试验中（表 6），与 CK1 处理相比，2019

年 CK2、0.7SSP、0.7SSPL 处理分别显著增产 67%、 
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表 5  施用不同量磷肥后磷素累积盈亏量、磷肥农学效率及磷肥累积利用率变化 

Table 5  Changes in cumulative phosphorus surplus，phosphorus agronomy efficiency and Cumulative utilization rate of phosphate under 
different amounts of P fertilizers 

年份及油菜类型 

Year and rape type 

处理 

Treatment 

磷素累积盈亏量 

Cumulative phosphorus 

surplus/（kg·hm–2） 

磷肥农学效率 

Phosphorus agronomy 

efficiency/（kg·kg–1） 

磷肥累积利用率 

Cumulative utilization rate of 

phosphate/% 

2019 年白菜型 

Brassia campestris L. 

2020 年甘蓝型 

Brassica napus L. 

 

 

CK1 

CK2 

0.8SSP 

0.7SSP 

CK1 

CK2 

0.8SSP 

0.7SSP 

–3.5c 

24.0a 

18.2b 

17.3b 

–2.1c 

16.0a 

10.7b 

9.0b 

— 

4.0a 

4.8a 

3.8a 

— 

16.4a 

20.6a 

21.5a 

— 

7.6a 

8.1a 

4.8a 

— 

11.1a 

12.6a 

13.0a 

 

图 5  不同磷肥调控措施处理下土壤有效磷的变化（图 a 为钙镁磷肥及其调控处理的土壤有效磷，图 b 石灰调控的土壤有

效磷） 

Fig. 5  Changes of soil available phosphorus under different P fertilizer control measures（Figure a shows the soil available phosphorus of 

calcium magnesium phosphate fertilizer and its control treatment，figure b shows the soil available phosphorus of lime control） 

 
46%、63%，2020 年分别显著增产 321%、298%、

377%，但 0.7SSP 与 0.7SSPL 之间无显著差异。2019

年和 2020 年 0.7SSPL 处理地上部生物量与 CK1 处

理相比分别增加 109%、670%，两年均为 高，仅

在 2019 年 0.7SSPL 与 0.7SSP 处理有显著差异。 

油菜相对产量与土壤有效磷有显著的相关性

（图 6），由此可见在红壤上，提高土壤有效磷的含

量对油菜产量的提高非常重要。 

2.3.2  不同磷肥调控措施对磷肥农学效率、磷素累

积盈亏量、磷肥利用率的影响    由表 7 可知，钙

镁磷肥及其调控处理间相比，CMPD 处理磷肥累积

利用率两年分别为 7.0%和 10.9%，仅在 2019 年显

著高于 CMP、CMPS 处理；CMPD 处理磷素盈余量

两年均为 低，分别为 16.3 kg·hm–2 和 11.0 kg·hm–2，

仅在 2019 年与 CMP、CMPS 处理有显著差异（表 7）；

CMPD 处理磷肥农学效率两年均为 高，分别为

5.0 kg·kg–1 和 21.1 kg·kg–1，但是与 CMP、CMPS 处

理无显著差异（表 7）。 

0.7SSPL 处理磷肥累积利用率两年分别为 9.5%

和 14.2%，仅 2019 年显著高于 0.7SSP 处理（表 7）。

0.7SSPL 处理磷肥农学效率仅在 2019 年显著高于

0.7SSP 处理（表 7）。0.7SSPL 处理土壤磷素盈余量

两年均为 低，在 2019 年与 0.7SSP 处理有显著差

异（表 7）。 

本研究表明，钙镁磷肥+秸秆还田处理土壤有效

磷含量低于单施钙镁磷肥处理（图 5a），这与前人
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研究结果相反，如王昆昆等[21]研究发现，秸秆还田

较单施化学磷肥能显著提高土壤有效磷的含量，归

因于秸秆还田提高了土壤微生物数量，进而提高磷

酸酶活性[22]，促进了微生物对土壤难利用磷的活化。

而本研究土壤初始有效磷含量较低（7.19 mg·kg–1），

且钙镁磷肥供磷效果较慢，秸秆还田后土壤 C/P 比

值增大[23]，磷被微生物固定。当钙镁磷肥配施磷酸

二铵时作物产量、磷肥累积利用率优于单施钙镁磷

肥处理（图 5a，表 6，表 7），说明增加水溶性磷含

量可提升作物产量和肥料利用率。有研究[24]表明石

灰可提高红壤磷素有效性、作物产量和磷肥利用率，

本研究结果与其一致：在施等量磷的前提下，石灰

处理的各项指标要优于单施过磷酸钙处理（图 5b，

表 6，表 7），原因可能是石灰中含有大量的钙元素 

表 6  钙镁磷肥及其调控处理和石灰调控处理下油菜产量及地上部生物量的变化 

Table 6  Changes in yield and aboveground biomass of rape under calcium magnesium phosphate fertilizer and its regulation and lime control 
treatment 

年份及油菜类型 

Year and rape type 

处理 

Treatment 

油菜籽粒产量 

Seed yield of rape/（kg·hm–2） 

油菜地上部生物量 

Aboveground biomass of rape/（kg·hm–2）

2019 年白菜型 CK1 450b 1 340d 

Brassia campestris L CK2 753a 2 765ab 

 CMP 512b 1 765cd 

 CMPD 712a 2 240bc 

 CMPS 506b 1 590d 

 0.7SSP 656a 2 237bc 

 0.7SSPL 734a 2806a 

2020 年甘蓝型 CK1 384c 1 183c 

Brassica napus L CK2 1 615ab 8 797a 

 CMP 1 312b 6 016b 

 CMPD 1 503ab 8 206a 

 CMPS 1 468ab 6 446b 

 0.7SSP 1 528ab 8 537a 

 0.7SSPL 1 831a 9 113a 

 

 

图 6  不同磷肥调控措施下土壤有效磷与油菜相对产量的关系 

Fig. 6  Relationship between soil available phosphorus and relative yield of rape under different phosphorus fertilizer control measures 
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表 7  钙镁磷肥及其调控处理和石灰调控处理下磷素累积盈亏量、磷肥农学效率及磷肥累积利用率的变化 

Table 7  Changes in cumulative phosphorus surplus，phosphorus agronomy efficiency and cumulative utilization rate of phosphate under 
calcium magnesium phosphate fertilizer and its control treatment and lime control treatment 

年份及油菜类型 

Year and rape type 

处理 

Treatment 

磷素累积盈亏量 

Cumulative phosphorus 

surplus/（kg·hm–2） 

磷肥农学效率 

Phosphorus agronomy 

efficiency/（kg·kg–1） 

磷肥累积利用率 

Cumulative utilization rate 

of phosphate/% 

2019 年白菜型 CK1 –3.5e — — 

Brassia campestris L CK2 24.0a 4.0ab 7.6ab 

 CMP 19.0b 1.2b 1.3c 

 CMPD 16.3cd 5.0ab 7.0ab 

 CMPS 18.9b 1.1b 1.5c 

 0.7SSP 17.3c 3.9b 4.8b 

 0.7SSPL 15.2d 5.4a 9.5a 

2020 年甘蓝型 CK1 –2.1d — — 

Brassica napus L CK2 16.0a 16.4b 11.1ab 

 CMP 14.1ab 17.5b 7.1c 

 CMPD 11.0bc 21.1ab 10.9abc 

 CMPS 13.2ab 20.5ab 8.2bc 

 0.7SSP 9.0c 21.6ab 13.0a 

 0.7SSPL 7.9c 27.3a 14.2a 

 
对植物钙起到了补充作用，或是因为石灰作为碱性

物质对于酸性的过磷酸钙进行中和，进而起到提升

磷素有效性的作用。 

3  结论 

综合两年田间试验结果，在弱酸性低磷红壤上

（pH6.5）猪粪对油菜产量及磷肥累积利用率的提升

效果 佳，其次为水溶性磷肥，而以钙镁磷肥效果

差，在弱酸性红壤上钙镁磷肥需配施水溶性磷肥

施用，以满足对作物的供磷需求；结合油菜产量和

磷肥利用率，减磷 30%可以作为该地区农业生产中

的推荐施磷量。 
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