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农用聚磷酸铵在土壤中的有效性研究进展及在农业上的应用
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摘　 要: 近年来ꎬ 农用聚磷酸铵作为一种新型肥料逐渐进入我国化肥领域ꎬ 常用作高浓度液体复合肥料的基础磷

肥ꎮ 聚磷酸铵 ｐＨ 值近中性ꎬ 结晶温度低ꎬ 具有螯合性、 缓释性ꎬ 有着很大发展空间ꎮ 本文综述了聚磷酸铵在土

壤中有效性 (溶解性与移动性) 的影响因素ꎬ 重点分析水解速率、 土壤矿物、 土壤质地与水分对聚磷酸铵在土壤

中的有效性ꎬ 并分析聚磷酸铵在农业上的应用与发展前景ꎮ
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聚磷酸铵是一种含氮和磷的聚磷酸盐ꎬ 简称

ＡＰＰꎬ 其通式为 (ＮＨ４ ) ｎ ＋ ２ ＰｎＯ３ｎ ＋ １ꎮ 按其聚合度大

小ꎬ 可分为低聚、 中聚和高聚 ３ 种ꎮ 聚合度越高ꎬ
水溶性越小ꎮ 通常ꎬ 当 ｎ < ２０ 为水溶性ꎬ ｎ > ２０ 为

水不溶性ꎬ 而作为肥料用的聚磷酸铵聚合度通常为

５ ~ １８[１ － ３]ꎮ ＡＰＰ 最早由美国田纳西流域管理局在

２０ 世纪向世人介绍[４]ꎬ 而我国聚磷酸铵的研制与

生产起步于 ２０ 世纪 ８０ 年代[５]ꎮ 在国外ꎬ 液体聚磷

酸铵肥料已得到广泛使用ꎬ 可用作配制高浓度液体

复合肥料的基础磷肥ꎮ 固体聚磷酸铵产品一般由

４１％正磷酸盐 (ＰＯ４
３ － )、 ５４％焦磷酸盐 (Ｐ２Ｏ７

４ － )、
４％三聚磷酸盐 (Ｐ３Ｏ１０

５ － ) 与 １％ 的四聚及四聚以

上的多聚磷酸盐组成ꎬ 不同厂家生产的产品存在聚

合度比例的差异ꎮ 液体聚磷酸铵产品一般比颗粒产

品含更高的三聚磷酸盐与正磷酸盐ꎬ 并且组分是变

化的ꎬ 常见的范围是 ３０％ ~４０％正磷酸盐ꎬ ５０％ ~
５５％焦磷酸盐ꎬ 以及一部分三聚与四聚磷酸盐ꎮ 国

外常用液体 ＡＰＰ 配比有: ８ － ２４ － ０、 １０ － ３４ － ０、
１１ － ３７ － ０、 １１ － ４４ － ０、 ８ － ２８ － ０ 等ꎬ 固体为１２ －
５７ － ０[６ － ８]ꎮ 利用上述液体 ＡＰＰ 与氮溶液、 钾肥混

合可生产液体混合肥ꎮ 固体 ＡＰＰ 也可用于颗粒复合

肥的生产ꎬ 代替一部分磷铵ꎮ 目前我国专业生产聚

磷酸铵肥料的企业尚少ꎬ 其性状、 组成及生产方法

尚在研发阶段ꎬ 产量估计 ３ 万 ｔ 左右[３]ꎮ 而美国现

有 １３０ 家工厂生产农用 ＡＰＰꎬ 年产量可达 ２００ 万 ｔꎮ
与国外相比ꎬ 在产品质量、 数量和应用方法上都存

在较大的差距[９]ꎮ 作为新型磷肥ꎬ ＡＰＰ 在我国有着

广阔的发展空间ꎮ
磷主要以扩散的方式从施肥点开始向四周移

动ꎬ 因此土壤的吸附与沉淀反应会严重影响和限制

磷的移动ꎬ 并影响植物对磷的吸收[１０]ꎮ 如果磷在

土壤中可以保持相对长久的溶解性与移动性ꎬ 则可

以大大提高磷肥的利用率ꎮ 本文将从水解速率、 土

壤矿物、 土壤质地与水分等直接或间接影响聚磷酸

铵有效性的因素进行综述ꎬ 以期为聚磷酸铵在我国

的生产和应用提供理论依据ꎮ

１　 聚磷酸铵在土壤中有效性的影响因素

１ １　 水解速率对聚磷酸铵有效性的影响

聚磷酸盐不能直接被植物吸收 (少数研究表明

焦磷酸盐可以直接被植物吸收)ꎬ 只有水解为正磷

酸盐后才能被植物吸收利用ꎬ 因此水解反应直接影

响了植物吸收聚磷酸盐[１１ － １２]ꎮ 当施入到土壤中后ꎬ
聚磷酸盐会逐渐水解为正磷酸盐ꎻ 聚磷酸盐在土壤

中的水解速率决定着它们在土壤中移动的形式与距

离ꎬ 从而影响作物对其的吸收ꎮ 由于与土壤固相反

应不同ꎬ 当添加到土壤中时ꎬ 聚磷酸盐离子可能比

正磷酸盐离子有着更好的移动性[７ꎬ１３ － １４]ꎮ 但当聚磷

酸盐离子水解后ꎬ 移动性则降低ꎮ 因此ꎬ 聚磷酸盐

的移动性很大程度取决于其水解速率ꎮ 如果水解速
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率大于扩散速率ꎬ 磷的移动主要以正磷酸盐的形式

进行ꎬ 这样聚磷酸盐的移动与正磷酸盐相差不大ꎮ
如果水解速率缓慢ꎬ 比如在强碱性或钙质土壤中

(且微生物活性较低)ꎬ 磷主要以聚磷酸盐的形式移

动ꎬ 这时螯合反应将决定磷的扩散、 磷的反应产物

以及作物的磷吸收效率[１５]ꎮ
在酸性土壤中ꎬ Ｓａｍｐｌｅ 等[１６] 的研究发现正磷

酸铵与聚磷酸铵的施用没有显著的差异ꎬ 可能是由

于该试验中 ＡＰＰ 溶液 ５０％ 的磷是正磷酸盐ꎻ 同时ꎬ
焦磷酸酶在土壤、 微生物以及植物中广泛存在ꎬ 很

容易就使聚磷酸盐水解[１７ － １８]ꎮ ＡＰＰ 一经与中性、
酸性土壤接触ꎬ 大部分聚磷酸盐在几天或几周内就

被水解为正磷酸盐[１９]ꎮ Ｋｈａｓａｗｎｅｈ 等[１４] 在砂壤土

柱试验 (ｐＨ 值 ＝ ６ ０) 中表施磷酸氢二铵 (ＤＡＰ)、
焦磷酸三铵盐 (ＴＰＰ)、 ＡＰＰ 以观察它们的移动性ꎬ
结果发现ꎬ ＤＡＰ、 ＴＰＰ、 ＡＰＰ 的移动伴随着以下两

种反应: (１) 焦磷酸盐与聚磷酸盐逐渐水解为正磷

酸盐ꎻ (２) 磷酸盐阴离子与土壤的沉淀反应ꎮ 该试

验中ꎬ 水溶性部分的聚合态磷水解很快ꎬ 水解一半

的时间为 ９ ~ １６ ｄꎮ 焦磷酸盐与聚磷酸盐的沉淀反

应基本在 １ 周就完成ꎬ 并且是不可逆的ꎬ 集中于一

个明确区域ꎻ 但正磷酸盐的沉淀反应却可以延续 ４
周ꎬ 沉淀速度随着时间与水溶性正磷酸盐浓度的增

加而增加ꎬ 且沉淀是分散的而不是聚集某一个点ꎬ
并具有可逆性ꎮ 在 ４ 周后ꎬ ＴＰＰ、 ＡＰＰ、 ＤＡＰ 水不

溶性磷的比例分别是 ５８％ 、 ６３％ 、 ４５％ ꎮ 整体而

言ꎬ 聚磷酸铵水解速率的快慢ꎬ 与土壤质地、 酶活

性、 有机质含量、 金属离子、 ｐＨ 值、 温度等有

关[７ꎬ２０ － ２２]ꎬ 但随着粘粒含量和土壤可交换性铝、 镁

含量的增加ꎬ 水解速率可能会有所下降[２３]ꎮ 其中ꎬ
焦磷酸盐的水解关键酶是磷酸酶ꎬ 它可以快速催化

ＡＰＰ 水解ꎬ 水解速率可比无酶催化快 １０６倍[１８]ꎮ 其

它物理条件ꎬ 如温度也是影响 ＡＰＰ 水解的重要因

素ꎬ 温度越高ꎬ 聚磷酸盐水解越快ꎮ 在 １５℃或低于

１５℃ꎬ 水解速率很小ꎮ 在 ２７℃ꎬ 会发生轻微水解ꎻ
但是在 ３０ ~ ４０℃时ꎬ 水解速度加快ꎬ 并会在 ２ ~ ３
个月内基本完成水解[２３]ꎮ ｐＨ 值越低ꎬ ＡＰＰ 水解得

越快ꎮ 在温度低于 ２５℃ꎬ ｐＨ 值近中性 ( ｐＨ 值 ＝
６ ４) 时ꎬ ＡＰＰ 是非常稳定的[２ꎬ２４ － ２５]ꎮ

在钙质土壤中ꎬ 不少田间和实验室研究结果发

现ꎬ 聚磷酸铵的肥效显著高于磷铵[２６ － ２８]ꎬ 这可能

是因为聚磷酸盐在碱性土壤中具有更好的稳定性ꎮ
其中ꎬ 焦磷酸盐、 三聚磷酸盐较高的肥效可能与这

些聚磷酸盐螯合钙、 镁的能力有关ꎮ 由于焦磷酸钙

(固相) 的溶解度比磷酸钙大得多ꎬ 因此焦磷酸盐

离子持续存在时ꎬ 可溶性磷酸钙盐变成不溶性磷酸

钙盐的过程可能被抑制ꎮ Ａｍｅｒ 等[２９] 的研究发现ꎬ
当正磷酸盐与聚磷酸盐同时施入钙质土壤中时ꎬ 聚

磷酸盐离子可以使土壤溶液中正磷酸根的浓度

更高ꎮ
１ ２　 土壤矿物对聚磷酸铵有效性的影响

聚磷酸盐与土壤矿物的反应速度、 程度都与正

磷酸盐不同ꎮ 正磷酸盐与土壤矿物反应速度快ꎬ 而

聚磷酸铵相对较慢ꎮ 正磷酸盐与土壤接触后几乎在

数小时内即反应完成ꎬ 但焦磷酸盐与矿物反应需要

几天并持续几周ꎬ 三聚磷酸盐则至少一周并可能持

续数个月[１３]ꎮ 碳酸钙和碳酸镁与所有形态的磷酸

盐反应都非常迅速ꎮ 常温下ꎬ 焦磷酸铵、 三聚磷酸

铵溶液与碳酸钙和碳酸镁反应迅速ꎬ 但与黏土矿

物、 铁铝氧化物反应缓慢ꎮ 黏土矿物的结构与组成

会影响它们与聚磷酸盐的反应ꎬ 黏土矿物所含有的

少量其它矿物杂质也会影响反应产物ꎮ 高岭石不受

二聚或三聚磷酸盐的影响ꎬ 蒙脱石会与之慢慢反

应ꎬ 硅镁石与之的反应会比较迅速[３０ － ３２]ꎮ
聚磷酸盐与常用的正磷酸盐不同ꎬ 它带有更多

的磷原子ꎬ 并有着更低的磷 /氧比ꎮ 这些特点给予

聚磷酸铵更高的水溶性ꎬ 且可以与金属离子 (铁、
铝、 铜、 锌等) 形成稳定可溶的混合物ꎮ 同时ꎬ 这

种混合物在土壤中可能保持更长时间的溶解状态ꎮ
因此ꎬ 磷酸盐沉淀之前ꎬ 水溶性聚磷酸盐在土壤中

可能比正磷酸盐移动得更远[４ꎬ１２]ꎮ Ｌｉｎｄｓａｙ 等[３３] 的

研究发现ꎬ 在溶液中ꎬ 焦磷酸盐可与钙、 镁、 铁、
铝等螯合ꎮ 将酸性砂壤土放在焦磷酸铵 (ｐＨ 值 ＝
６ ２５ꎬ 含有 ５０％磷) 的饱和溶液中ꎬ 摇动后ꎬ 过滤

酸性土壤中提取的聚磷酸盐时ꎬ 发现没有沉淀产生ꎬ
说明其生成了可溶性的聚磷酸铁及聚磷酸铝螯合物ꎮ
用钙质粘壤土进行的相似试验表明ꎬ 发现生成较少的

铁和铝螯合物ꎬ 但在过滤物中发现了 ＣａＮＨ４Ｐ２Ｏ７ 
Ｈ２Ｏ 沉淀ꎮ

中国地域辽阔ꎬ 南北土壤类型各有不同ꎬ 包括

砖红壤、 赤红壤、 红壤、 黄壤、 黄棕壤、 棕壤、 黑

钙土、 栗钙土、 棕钙土等[３４]ꎮ 由于各土壤所含矿

物质不同ꎬ 它们对聚磷酸铵有效性的影响也不同ꎮ
根据聚磷酸铵与土壤矿物反应的情况可知ꎬ 在含

铁、 铝较多的土壤ꎬ 聚磷酸铵有效性相对较高ꎻ 在

钙、 镁含量高的土壤ꎬ 其有效性则降低ꎮ 虽然酸性
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土壤的铁、 铝含量高ꎬ 碱性土壤的钙、 镁含量高ꎬ
但由于 ｐＨ 值的影响ꎬ 聚磷酸铵在酸性土壤中的水

解更容易发生ꎮ 因此ꎬ 聚磷酸铵在不同土壤类型的

有效性表现很可能是土壤矿物质与水解速率综合影

响的结果ꎮ
１ ３　 土壤质地与水分对聚磷酸铵有效性的影响

土壤中磷的移动性很低ꎬ 扩散距离仅有 １ ~
２ ｍｍꎬ 且扩散速度很慢ꎮ 而土壤养分只有到达根表

后才可能被植物吸收ꎮ 因此ꎬ 提高磷的移动距离在

一定程度上提高作物对磷的吸收[３５]ꎮ 但大量研究

表明ꎬ 土壤质地的改变或水分的增加并不能显著改

变聚磷酸铵的移动性ꎮ Ｌａｕｅｒ[３６] 的研究发现ꎬ 在不

同土壤质地上ꎬ 土表淋施聚磷酸铵时ꎬ 其移动性较

小ꎬ 能向下移动距离约为 ５ ｃｍꎮ 其在砂土中移动最

远ꎬ 平均 ６ ２ ｃｍꎮ 非钙质砂壤土次之 (平均 ５ １
ｃｍ)ꎬ 移动性最差的是钙质砂壤土ꎬ 平均移动距离

仅为 ３ ４ ｃｍꎮ 增加灌溉量后 (增加 ３ 倍)ꎬ 发现

ＡＰＰ 的移动不会出现大幅度的增加ꎬ 在砂质土移动

距离增加最大ꎬ 为 ２５％ ꎻ 非钙质砂壤土增加了

１８ ６％ ꎻ 钙 质 砂 壤 土 增 加 了 ９ ６８％ ꎮ Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ
等[７]用土柱表施磷肥的试验发现ꎬ 在砂壤土上ꎬ 所

有测定的正磷酸盐 (ＭＡＰ 和 ＤＡＰ) 与聚磷酸盐的

移动距离相似ꎬ 约 ４ ~ ５ ｃｍꎬ 但水溶性磷含量最高

值的所在位置略有不同ꎮ 正磷酸盐的水溶性磷含量

随着深度增加而逐渐减少ꎬ 但聚磷酸盐的水溶性磷

的最高值保留在距离表面 １ ｃｍ 处ꎬ 且与聚磷酸盐

的聚合度没有任何直接关系[７ꎬ３７]ꎮ 但也有研究发

现ꎬ 施于土壤表面的聚磷酸铵液体肥料ꎬ 有效磷向

土壤迁移深度可达 １５ ｃｍ[３８]ꎮ 整体而言ꎬ 聚磷酸铵

中磷的移动也是有限的ꎬ 不同质地土壤之间磷的移

动无明显差别ꎬ 而增加灌溉量也不能明显提高聚磷

酸铵的移动ꎮ 但灌溉量的增加会影响聚磷酸盐的水

解ꎬ 从而影响其有效性ꎮ 研究表明ꎬ 焦磷酸盐在有

氧土壤系统中的水解随着土壤状况的改变而改变ꎬ
水解一半的焦磷酸盐需要 ４ ~ １００ ｄ[３９ － ４０]ꎮ 当土壤

淹水后ꎬ 厌氧微生物的活性将大大提高ꎮ 研究表

明ꎬ 淹水情况下可以提高聚磷酸盐的水解速率ꎬ 其

中液体 ＡＰＰ 比固体 ＡＰＰ 水解得更快ꎮ 液体 ＡＰＰ 聚

合态磷的半衰期值在厌氧条件下是 １ ６ ~ ２ ０ ｄꎻ 在

有氧条件下是 ５ ２ ~ ８ ７ ｄꎮ 固体 ＡＰＰ 聚合态磷的半

衰期值在厌氧条件下是 ３ ９ ~ ９ ２ ｄꎻ 在有氧条件下

是 １２ ５ ~ ２７ ０ ｄ[４１ － ４２]ꎮ 但也有研究表明ꎬ 淹水或

干旱情况下ꎬ 聚磷酸盐的水解无差异[４３]ꎮ

２　 聚磷酸铵在农业生产中的应用

固体化肥利用率一般为 ３０％左右ꎬ 而液体肥料

可达 ８０％ ꎬ 利用率大大提升ꎮ 在机械化施肥中ꎬ 液

体肥料发挥着更大优势[３ꎬ４４]ꎮ 同时随着我国节水农

业的发展与化肥农药零增长的趋势ꎬ 农用聚磷酸铵

作为高浓度液体复合肥料的基础磷肥去推广与应

用ꎬ 定位更为准确ꎻ 也将为液体肥料的发展提供更

为广阔的空间[４５]ꎮ 目前ꎬ 我国生产方式多以热法

磷酸 (磷酸铵) /尿素为主ꎬ 产品的性状和组成还

很不稳定[４６]ꎮ 但已有少量的聚磷酸铵开始用于我

国液体肥料的生产ꎮ 聚磷酸铵液体肥在欧美等地早

已普及ꎬ 且是美国主流的磷肥品种[３ꎬ１０ꎬ４５]ꎮ 聚磷酸

铵作为液体肥原料有两个重要优势: 首先它比正磷

酸盐水溶性更好ꎬ 其次它可以在湿法生产过程中螯

合 (在溶液中) 大部分杂质ꎬ 同时还可以加入一些

微量元素[４７]ꎮ 聚磷酸铵本身有着很好的溶解度ꎬ
与微量元素反应可以保持更长的溶解状态[４]ꎬ 且

ｐＨ 值近中性ꎬ 缓冲性好ꎬ 有很好的复配性[２]ꎮ 总

体而言ꎬ 农用聚磷酸铵在我国发展潜力巨大ꎬ 近年

内市场规模有望达到 １００ 万 ｔꎮ 但需要考虑温度和

土壤 ｐＨ 值等因素对聚磷酸铵水解的影响ꎬ 且国内

受制于运输条件ꎬ 产品的推广也存在一定难度[４５]ꎮ
农用聚磷酸铵在美国等发达国家常用于液体肥

料生产 (清液型与悬浮型)ꎬ 主要应用于大田ꎬ 最

常用且使用数量最多的是液体 ＡＰＰ: １１ － ３７ － ０ 与

１０ － ３４ － ０ꎮ 田纳西流域管理局在 ２０ 世纪 ８０ 年代

初开发了一套用聚磷酸盐代替正磷酸盐来生产悬浮

肥料的工艺ꎬ 在悬浮肥料中加入聚磷酸盐 (Ｐ２Ｏ５

２５％ ~ ３５％ )ꎬ 改善了悬浮肥料的低温贮藏性能ꎬ
并降低了生产成本[４８]ꎮ 聚磷酸铵一方面可以用于

种肥 (启动肥)ꎬ 另一方面则用于作物整个生长期

(追肥)ꎮ 用于种肥时通常是施入犁沟或播种时侧

施ꎻ 用于追肥时可以条施、 撒施ꎬ 也可以灌溉施

肥[４９]ꎮ 在种肥上ꎬ 常用的聚磷酸盐配比为 １１ －
３４ － ０ꎬ 施肥点位于种子旁边 ５ ０ ｃｍ 与下方 ５ ０ ｃｍ
的位置 (５ ｃｍ × ５ ｃｍ)ꎬ 可以促进苗期种子根系形

成与出苗[５０]ꎮ
在田间应用上ꎬ 农用聚磷酸铵表现出了较好的

优势ꎮ Ｈｏｌｌｏｗａｙ 等[５１]研究发现ꎬ 在澳大利亚石灰性

土壤上ꎬ 相同化学组分的液体 ＡＰＰ 的磷利用率是颗

粒磷肥的 １５ 倍ꎮ Ｖｅｎｕｇｏｐａｌａｎ 等[５２] 通过对比重钙

(ＴＳＰ)、 磷酸氢二铵 (ＤＡＰ)、 硝酸磷肥 (ＮＰ)、 固

—３—
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体 ＡＰＰ 和液体 ＡＰＰ 等肥料的小麦肥效试验ꎬ 表明

施用固体 ＡＰＰ 的小麦产量高于 ＤＡＰ 和 ＮＰꎮ 章守陶

等[５３]以等养分含量的固体磷酸一铵 (ＭＡＰ) 为对

照ꎬ 发现液体 ＡＰＰ 可使哈密瓜增产 ３ ０％ ~ ８ ４％ ꎮ
Ｈｏｌｌｏｗａｙ 等[５４]在小麦试验中发现液态 ＡＰＰ 效果优

于其它颗粒固体肥料ꎬ 第一年施用使小麦增产

１４ ０％ ꎬ 第二年残留的肥效使小麦增产 １５ ０％ ꎮ 但

Ｅｎｇｅｌｓｔａｄ 等[５５] 研究表明ꎬ 在低温情况下ꎬ ＡＰＰ 的

水解速度慢ꎬ 很可能比正磷酸盐的有效性低ꎮ 但也

有研究表明ꎬ 作为作物的氮源与磷源ꎬ ＡＰＰ 与正磷

酸盐无明显差别[４９]ꎮ 而最近的研究发现ꎬ 在高 ｐＨ
值的钙质土壤上ꎬ 将 ＭＡＰ 与 ＡＰＰ 以一定比例

(８０％ ∶ ２０％ ) 混合ꎬ 可以使土壤中磷的有效性显著

提高ꎬ 从而减少磷的投入[５６]ꎮ 而在本课题组的研

究中ꎬ 在玉米苗期盆栽试验中 (等养分的条件下)ꎬ
发现与工业级 ＭＡＰ 相比ꎬ 聚磷酸铵在酸性砖红壤

上的肥效较差ꎻ 而在碱性石灰性土壤中的肥效

更好ꎮ

３　 展望

随着节水农业与现代化农业的发展ꎬ 水肥一体

化技术将有巨大的发展空间ꎮ 而水溶性肥料是水肥

一体化技术的配套产品ꎮ 氮肥和钾肥一般都是水溶

的ꎮ 单从溶解性来讲ꎬ 磷肥原料是决定水溶性肥料

质量的关键因素ꎮ 聚磷酸铵具备优良的溶解性、 缓

释性与螯合性ꎬ 是液体肥料生产中很好的磷源ꎬ 也

可以用于复合肥的磷原料ꎬ 在我国化肥市场中有着

巨大发展潜力ꎮ
目前ꎬ 我国对聚磷酸铵在液体肥料中使用的研

究还处于起步阶段ꎮ 为了能让聚磷酸铵在我国农业

生产中发挥更大作用ꎬ 可以着手以下几方面的工

作: (１) 吸收和借鉴发达国家在聚磷酸铵应用中已

有的技术和经验ꎬ 开展田间试验示范ꎬ 验证聚磷酸

铵在不同土壤类型、 不同作物下的效果ꎬ 并找出适

用于田间生产的规律ꎻ (２) 结合我国国情和生产实

践ꎬ 开展有针对性的研究ꎬ 包括聚磷酸铵配方、 剂

型、 水解、 移动等规律、 机理的探索ꎬ 以此根据不

同作物、 土壤作出相应的聚磷酸铵配方与施肥方

案ꎻ (３) 结合我国现代农业生产需求ꎬ 研发多种以

聚磷酸铵为基础原料的功能肥料ꎬ 如利用农用聚磷

酸铵混配性能ꎬ 搭配除草剂、 杀虫剂等使用ꎮ 同时

加大技术培训和推广力度ꎬ 以满足农业现代化的

需求ꎮ
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