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Application Potential of Soil Phosphorus Activator in Potato Production
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AAbstract:bstract: Based on the persistence and universality of phosphorus accumulation in farmland soil, the application of

soil phosphorus activator has become a key measure to reduce phosphorus and increase efficiency in crop production.

The form and main transformation process of soil phosphorus, soil phosphorus activator, including low molecular weight

organic acids, high molecular weight organic acids, phosphatase and its activation agent, microbial fertilizer, complex

organic matter, high surface area and high surface active substance and other substances, in agricultural researches, and

its application potential in potato production were reviewed, which may provide a reference for reducing the application of

potato phosphorus fertilizer and increasing efficiency.
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摘 要：基于农田土壤磷素累积的持续性及普遍性，土壤磷活化剂的应用成为作物生产减磷增效的关键措施。从土壤

磷素的形态及主要转化过程、土壤磷活化剂（低分子量有机酸、高分子量有机酸、磷酸酶及其激活剂、微生物菌肥、复杂有

机质、高表面积与高表面活性物质以及其他类物质）在农业中的应用研究及在马铃薯生产上的应用潜力 3个方面进行了综

述，以期为马铃薯磷肥减施增效提供参考。
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磷素是植物生长发育的必需营养元素之一，

亦是肥料的三要素之一。在农业生产中增施磷肥

是提高作物产量与品质的重要措施，多年来，尽

管不断大量施用磷肥来满足作物需求，但由于磷

素在土壤中移动性差、易固定，致使施入土壤的

磷肥有效性迅速下降，同时缺乏针对性的磷肥高

效利用技术，多数作物磷肥当季利用率只有10%~
20%[1]。这样就导致农田土壤的总磷量不断积累，

如全国土壤普查显示，1980年全国农田平均土壤

速效磷为 7.4 mg/kg，到 2007年已达到 24.7 mg/kg，
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是 1980年的 3.3倍，农田土壤平均磷累积量高达

242 kg/hm2[2]。随时间推移，农田土壤磷素大量累

积，土壤速效磷含量超过一定临界值时，磷淋溶

风险将大幅增加，加剧了环境污染风险。另一方

面，磷肥生产依赖于大量开采磷矿资源，从全球

磷矿资源储量来看，尽管中国磷矿储量有33亿 t[3]，
约占世界储量的 4.8% [4]，但磷矿资源更新周期

长，依据目前磷的消费需求与开采速度，预测磷

矿在未来 50~400年耗竭 [5- 7]。据 2020年统计数据

显示，中国农田磷素累积高达 1.15亿 t，与中国近

10年的磷肥生产总量相当 [8]。因此，综合兼顾作

物高产优质、资源永续利用与环境友好，活化农

田土壤中难以被利用的磷素，挖掘累积磷素再利

用潜力，是实现作物减磷增效的重要途径。

土壤磷活化剂是将难溶性磷转变为作物可利

用磷的外源添加剂总称，其可降低土壤对磷的吸

附固定[9]，促进土壤磷素形态转化[10]、增加磷素有

效性 [10]，进而提高作物磷素的吸收利用效率。本

文概述了农田土壤磷素的形态及转化，总结了土

壤磷活化剂的应用研究，重点分析了土壤磷活化

剂在马铃薯种植中应用的意义及亟待解决的问

题，为马铃薯磷肥减施增效提供参考。

1 土壤磷素的形态及转化

1.1 土壤磷素的形态

土壤磷素包括无机磷和有机磷两种形态，无

机磷占土壤磷总量的 60%~80%[11]，植物根系可直

接吸收利用 H2PO4-和 HPO42-两种形式的无机磷，

而不能直接吸收利用被土壤吸附固定的离子态

磷。通常施入农田的化学磷肥为无机磷，大致有

3种形态：水溶态、吸附态和矿物态。采用磷素

分级的方法可更加准确研究磷素对植物的有效

性，如，早在 1957年，Chang和 Jackson[12]首次提

出较为系统的土壤无机磷分级方法，适用于酸性

和中性土壤的磷素分级，将无机磷分为 Al-P、
Fe-P、O-P、Ca-P四级；1989年，蒋柏藩和顾益

初 [13]改进了磷素分级方法，将土壤无机磷中的

Ca-P分为Ca2-P、Ca8-P和Ca10-P，该方法适用于

石灰性土壤的无机磷组分研究；沈仁芳和蒋柏

藩 [14]研究分析指出无机磷的不同形态间有效性存

在较大差异，其中，Ca2-P是作物容易吸收的第

一有效磷源，Fe-P、Ca8-P、Al-P是作物的第二

有效磷源，而O-P和Ca10-P在短时间内不易被作

物吸收利用，是作物的潜在磷源。

有机磷主要由肌醇磷酸、核酸、磷脂、微生

物磷以及少量磷蛋白和磷酸糖等组成，其中，磷

酯占有机磷总量的 1%~5%，微生物磷占 1.4%~
5%，核酸类有机磷占 5%~10%，肌醇磷酸盐的含

量最高占 20%~50%[15,16]，还有 30%左右的有机磷

有待于进一步研究 [17]。土壤有机磷在酶的作用下

可矿化分解成无机磷 [18]，部分可溶性有机磷化合

物可被植物直接吸收利用。

1.2 土壤磷素的转化

1.2.1 土壤磷素的固定

化学反应固定和吸附固定是磷在土壤中固定

主要的 2种方式 [19]。化学反应固定指磷吸附在碳

酸钙、铁铝矿物表面时，会与矿物质反应，形成

化学沉淀。如，磷与土壤中碳酸钙发生化学反应固

定过程为：磷被碳酸钙迅速地吸附，之后被吸附的

磷可进一步生成磷酸二钙，接着磷酸二钙再慢慢向

溶解度更小的磷酸八钙转变，随后，磷酸八钙缓慢

地转化为稳定的磷酸十钙（即羟基磷灰石）[20]。

离子交换吸附和配位吸附是土壤对磷的吸附

固定 2种类型 [21]。离子交换吸附是在土壤矿物或

黏粒表面磷酸根通过取代其他吸附态阴离子而被

吸附，与配位吸附相比吸附性弱，被吸附的磷酸

根容易被其他阴离子解吸；所谓配位吸附，是指

磷酸根与土壤胶体表面上的-OH发生交换形成离

子键或共价键，在配位吸附初期阶段，磷酸根与

土壤胶体表面上的-OH 进行配位交换，放出

OH-，形成单键吸附，随时间的推移被吸附的磷

酸根会与相邻的-OH发生第二次配位交换，进而

释放OH-，通过双键吸附最终生成稳定的环状化

合物[22,23]。土壤中磷的有效性大大降低，通常磷的

吸附主体是土壤中的碳酸钙、无定形氧化铁、氧

化铝和土壤黏粒[19]。

1.2.2 土壤磷素的活化

土壤磷的活化是促进土壤有效性低的无机磷
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形态向有效性高的形态转变的过程，主要包括（1）
可溶性磷酸盐的释放：土壤中难溶性磷酸盐在有

机酸、碳酸等酸性物质作用下转变为可溶性磷酸

盐；（2）无机磷的解吸：土壤颗粒吸附态磷经过解

吸作用重新进入土壤溶液；（3）有机磷的矿化：有

机磷在磷酸酶等作用下转化为无机磷[24]。

2 土壤磷活化剂在农业生产中的应用研究

目前研究的磷素活化物质主要有：低分子量

有机酸、高分子量有机酸、磷酸酶及其激活剂、

微生物菌肥、复杂有机物质、高表面积与高表面

活性物质以及其他类物质。

2.1 低分子量有机酸

土壤低分子量有机酸主要来源于动植物残体

分解、微生物合成及植物根系分泌，一般具有一

至数个羧基的小分子碳水化合物。如，草酸、柠

檬酸、苹果酸、酒石酸、琥珀酸、乳酸、丙酮

酸、甲酸、乙酸、丙酸、乙醇酸、草酰乙酸、酚

酸、蜡酸、顺-乌头酸、异柠檬酸、延胡索酸、

戊酸等 [25]。目前，对低分子量有机酸活化土壤磷

的机理已有共识，认为低分子量有机酸通过电离

H+、配位交换及络合作用来溶解和转化一些土壤

中难溶性含磷矿物，释放并增加磷素生物有效性。

不同类型低分子量有机酸及其浓度对不同土

壤的磷活化效果不同[26,27]。如，在红壤无机磷活化

室内模拟试验研究中，相同浓度下土壤磷活化效

果为：柠檬酸 > 酒石酸 > 苹果酸，且 100 mmol/L
柠檬酸在土壤浸提 10次的磷素累积活化量可达全

磷量的 l7.02%[28]；草酸在小于 0.5 mmol/L低浓度

时活化能力最小，高于 5 mmol/L 时活化能力最

大[29]；在菜地土壤有效磷活化中，0.1 mol草酸、柠

檬酸处理后对土壤速效磷分别增加78%、0.5%[30]。

受农田土壤多因素的影响，多数低分子量有

机酸对土壤磷活化的研究停留在室内与模拟试

验，其对土壤有机磷的活化机制研究深度远不及

土壤无机磷方面，缺乏低分子量有机酸与磷肥施

用之间协同增效机制的研究。因此，开展不同作

物体系中磷肥施用与低分子量有机酸活化土壤磷

的互作效应及增效评价研究，有助于低分子量有

机酸在减磷增效绿色农业发展中发挥更大作用。

2.2 高分子量有机酸

关于土壤磷活化研究的高分子量有机酸类物

质主要有腐植酸与木质素。高分子量有机酸结构

复杂，通常有多种官能团，主要有羧基、酚羟

基、甲氧基和羟基，还有含氮的环状化合物等，

属于大分子聚合物 [31,32]。国内外研究将高分子量

有机酸活化土壤磷素、保护肥料磷有效性的作用

机理主要归纳为：交换吸附学说、螯（络）合学

说、酸效应学说、刺激效应学说、吸附位点消减

效应学说、离子桥效应学说几个方面。

施用腐植酸、木质素可增加耕层土壤速效磷

含量，提高磷肥利用效率 [33]。如，在灰漠土棉田

施入腐植酸土壤速效磷含量显著提升，且随腐植

酸用量增加而增加，腐植酸能使土壤稳定持续供

应速效磷 [34]；在潮土上施用腐植酸磷肥可使玉米

表观磷肥利用率提高 5.9%~13.1%[35]；张清东[36]研

究表明木质素浓度越高时，降低土壤对磷的吸附

固持能力就越强；在紫色土上玉米的木质素缓释

肥料研究显示，相比普通无机磷肥，木质素缓释

肥料磷肥利用效率可增加61.8%[37]。

目前，高分子量有机酸的研究报道主要集中

在腐植酸，但从土壤磷活化角度的腐植酸应用研

究比例较少，腐植酸活化土壤磷与减少磷肥固定

的双重效应仍未解析清楚，腐植酸在不同作物上

提高磷肥效率的应用技术体系需加强研究。

2.3 磷酸酶及其激活剂

土壤磷酸酶、植酸酶等物质的矿化作用被认

为是活化土壤有机磷的主要原因 [38]，许多有机磷

在磷酸酶的作用下可转化为无机磷后被植物所利

用。例如，研究发现水稻根际土壤中磷酸酶的活

性与有机磷的耗竭度有显著的相关性 [38]，通过外

源植酸酶的施加，可以显著提高甜茶幼苗土壤的

磷酸酶活性 [39]。另外，通过加入还原型谷胱甘肽

（GSH）、抗坏血酸等激活磷酸酶的物质，可强化

土壤磷酸酶的酶促反应，提高磷酸酶活性，进而

改变土壤中的磷有效性 [10]。如，李亮 [40]在水稻田

土壤中施加抗坏血酸和还原型GSH，均提高了土

壤速效磷含量，其中抗坏血酸增加土壤速效磷的
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量与相同浓度柠檬酸效果相同，可以认为是抗坏

血酸具有还原性，作为辅酶使磷酸单酯酶活性增

强，从而促进有机磷的矿化。

2.4 微生物菌肥

添加解磷菌株、VAM菌株等微生物菌肥可将

土壤中难溶性磷转化成可溶性磷，以提高土壤磷

素利用率。解磷微生物主要通过分泌酶类矿化有

机磷、有机酸溶解无机磷，发挥土壤磷活化的作

用。有机解磷微生物分泌细胞外的酶类，如磷酸

酶、植酸酶、核酸酶和脱氢酶等能够起到使有机

磷化合物矿化的作用；伊鋆 [41]研究解磷菌 PSB28
在溶磷过程获得较多种类和含量的有机酸，有机

酸与难溶性磷酸盐中的金属阳离子螯合而起到解

磷的作用。此外，微生物菌肥还可通过促进植物

根系分泌有机酸，进而促进磷素养分的吸收利

用，提高磷素利用率。

目前，微生物菌肥中添加的解磷菌株因受土

壤环境的影响使得磷活化效果并不稳定，缺乏适

用于多数土壤的解磷菌微生物菌肥。

2.5 复杂有机质

农业生产常用的有机肥可作为磷素活化剂。

大量研究发现，有机肥具有活化磷素和减弱磷肥

固定的作用，如，唐晓乐等 [42]研究发现低温条件

下，施用有机肥可提高土壤有效磷 111.5%，能够

提高土壤酸性磷酸酶活性。目前，有机肥活化土

壤磷素的机理相对复杂，没有完全解析清楚，同

时针对不同作物体系，缺乏基于活化土壤磷素的

有机肥减磷增效技术研究。

2.6 高表面积与高表面活性物质

常见的粉煤灰和沸石粉等是高表面积与高表

面活性物质，具有一定的土壤磷活化效果。如，

朱江和周俊 [43]研究结果表明，不同性质土壤施用

粉煤灰后，可提高有效磷 13.6%~22.6%，以天然

沸石吸附和氨化为交换体再释放土壤中累积的难

溶性磷，磷释放总量是常规施肥的 4.0~8.7倍；魏

静和周恩湘 [44]报道添加沸石的磷矿粉可使速效磷

增加182.9%。

2.7 其 他

生长类激素可促进作物根系生长，间接提升

根际土壤磷素的活化，提高作物磷素的吸收利用

效率。如，刘世亮等 [45]研究表明使用ABT生根粉

浸种后，小麦根系生长迅速，小麦吸磷量显著增

加，磷肥利用率可提高12%。

络合物类物有对金属离子的络合作用及对细

胞膜的破坏作用，可增加土壤磷素的活化。如，

厌氧发酵过程中，添加 19.5 mmol/L EDTA可使磷

酸盐沉淀中的磷几乎全部被释放，而未添加组的

磷只有 57%被释放，同时生物固体释磷率为

82%，远高于不添加EDTA时的40%[46]。

3 土壤磷活化剂在马铃薯上的应用潜力

3.1 土壤磷活化剂在马铃薯生产中应用的意义

马铃薯是中国第四大主粮作物，2021年种植

面积约为 460.6万 hm2，居世界第一。相比其他作

物，马铃薯是一种需磷量较大的作物。马铃薯生

产相同干物质所需吸收磷素的数量与玉米相当[47]，

生产 1 000 kg块茎需 P2O5为 1.00~1.50 kg[48]。由于

马铃薯是典型的浅根系作物，根长及根系密度

小，养分吸收能力相对较低，磷肥利用率远低于

小麦、玉米等作物[49]，再加上缺乏高效磷肥利用技

术，马铃薯当季磷肥利用率仅为 11.2%~15.6%[50]，

大部分的磷肥被固定累积到农田土壤中。因此，

通过应用土壤活化剂增加马铃薯田累积磷素的有

效性，进而提高马铃薯磷素吸收利用效率，将对

马铃薯减磷增效、减少磷矿资源浪费及降低环境

风险兼具重要意义。

3.2 马铃薯生产应用土壤磷活化剂亟待解决的问题

综上，土壤磷素活化剂虽种类丰富，但在马

铃薯上的应用研究却很少，有许多问题待深入

研究。

（1）马铃薯产区土壤类型多样，需开展不同土

壤类型马铃薯田土壤磷素活化剂的筛选试验及其

增产增效机理研究。

（2）解析磷素活化剂对马铃薯田土壤磷活化与

减少磷肥固定的双重效应，定量化马铃薯磷肥减

施下的土壤磷活化剂应用技术参数。

（3）明确不同磷素肥力马铃薯田土壤磷素活化

剂应用的种类、时间、位置及用量。
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（4）挖掘多种土壤磷素活化剂应用技术组合在

马铃薯减磷增效上的潜力。

（5）确立马铃薯土壤磷素活化剂应用的生态效

益评价指标和评价方法。
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