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摘　要：镁和磷是植物生长所必需的营养元素，当前镁营养缺乏和磷利用效率低已成为限制我国种植业绿色发展

的关键养分管理问题。镁、磷养分供应不能满足作物生育期的养分需求，导致作物产量下降和品质降低，在南方

酸性土壤中表现尤为明显。镁 - 磷营养间存在着复杂的交互作用，在肥料中，镁 - 磷互作影响镁、磷养分在肥料

中的生物有效性；在土壤中，镁 - 磷互作影响镁、磷养分的固定与释放；在作物生长过程中，镁 - 磷互作促进了

作物对镁、磷养分高效吸收和利用，提高作物产量并改善作物品质。综上所述，镁和磷在肥料 - 土壤 - 作物系统

中存在着不同类型的交互作用，需要系统地认知和理解二者在肥料、土壤和作物中的交互过程及作用机制，为绿

色高效肥料产品创新设计和农田养分高效管理与利用提供科学依据。
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镁和磷均是植物生长所必需的大量营养元素，

二者在叶绿素合成、光合磷酸化、光合产物分配等

过程中具有不可替代的作用［1-2］。在我国农业生产

中，镁营养缺乏问题近年来受到了很大的关注，但

生产中镁肥的施用很少，且以硫酸镁为主，在大水

漫灌或高降雨量条件下易发生淋洗和径流损失［3-5］； 

而磷在土壤中易被固定，加之我国农田磷肥投入过

量，三大粮食作物的磷肥当季利用率较低，其中小

麦的磷肥利用率仅为 19%［6］；尤其在南方酸性土

壤中，镁和磷的缺乏问题更加突出［7-9］，严重制约

了区域农业的绿色发展。

作物吸收利用镁和磷的养分形态分别为 Mg2+、

H2PO4
- 和 HPO4

2-，二者分别属于阳离子和阴离子。

从化学反应上来讲，二者易发生反应，形成弱酸溶

性物质；从作物吸收上来讲，二者并不存在竞争吸

收位点。随着镁养分在我国南方酸性土壤地区农业

生产中的作用越来越重要，需要深入理解镁与其他

营养元素的相互作用，为解决区域作物养分管理关

键问题提供思路。镁是容易被忽视的重要营养元

素，且与氮、钾、钙等其他营养元素之间存在着养

分交互作用［2，10］。近年来，已有研究表明镁和磷

之间也存在相互作用，主要集中在作物的养分吸收

上［11-16］，但尚欠缺对镁 - 磷在肥料、土壤和作物

中相互作用的深入理解。本文从肥料 - 土壤 - 作物

系统出发，介绍镁 - 磷营养互作研究进展，以期为

镁 - 磷营养在作物养分高效利用和肥料产品创新研

究及生产应用方面提供参考。

1　肥料中的镁 - 磷交互作用

镁作为作物生长必需的营养元素之一，生

产中镁肥的应用受到越来越多的关注。根据土

壤镁营养状况估算，我国农田土壤每年需要补

充 980 万 t 以上的 MgO［17］。而目前主要的镁肥产

品是硫酸镁、硫酸钾镁等单质镁或钾镁肥料，每

年施用量约为 10 万 t MgO［18］，远远不能满足

农业生产的真正需求。由于单质镁肥施用量较

少，除水肥一体化外，单独施用或与氮磷钾复合

肥掺混施用易造成肥料在田间分布不均匀的问

题，而且增加了额外的劳动力。因此，合成含

镁复合肥能够有效解决上述问题，实现养分在

肥料内部的均匀分布，同时做到田间高效便捷 

施用。
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在欧美等国家和地区，氮磷钾大量元素肥料产

品中添加镁肥成为了常态，初步估算有一半以上

的产品添加镁肥，平均添加养分含量达到了 2.4% 

MgO，且以水溶性硫酸镁的添加为主［19］，能够满

足大部分作物生长对镁的需求，也充分说明了镁在

肥料产品升级中的重要性。相比较而言，我国目前

主要集中在水溶肥产品研发方面，含镁大量元素肥

料产品较少，这可能与产品定位差异化、销售价格

高、对镁营养认识不足等因素有关。

在我国肥料产品发展过程中，含有镁、磷养分

的肥料产品主要有磷矿粉、鸟粪石（磷酸铵镁）和

钙镁磷肥等低浓度磷肥，其中的镁养分含量差异较

大（表 1）。磷矿粉主要含有磷和钙，镁（MgO）含

量一般不超过 10%，且不同矿区生产的磷矿粉中镁

含量差异较大［20-21］。我国曾经在 20 世纪 70～80 年

代使用过磷矿粉，每年平均施用量为 26 万 t P2O5
［22］。 

磷矿粉具有不溶于水、难溶于弱酸的特点，其中

的镁主要以 CaCO3·MgCO3（白云石）形式存在，

属于难溶性的养分；磷矿粉中的镁和磷养分均属

于缓慢释放型，不能够瞬时大量供应给作物，目

前只在局部地区少量使用［23-24］，其一般适用于

强酸性土壤兼根系分泌酸性强或吸磷能力强的作

物，如澳洲坚果、油菜、萝卜、豆科作物等［25］， 

且一般在高降雨量和气温较低的气候条件下效果

较好［26］。相较于磷矿粉，鸟粪石属于弱酸溶性磷

肥，含镁量较高，可达 8% MgO 以上。其中最为著

名的是秘鲁鸟粪石，目前天然合成的鸟粪石储量

少，以利用镁盐［MgCl2、Mg（OH）2、MgSO4 等］

回收废水中的氮和磷产生的鸟粪石为主，属于废水

环保处理的副产品，但存在工业生产成本较高的问 

题［27-30］，在一些发达国家得到了很好的应用，我

国也有一些企业从废水中回收。钙镁磷肥也具有

弱酸溶性的特点，产品呈碱性，镁和磷养分分别

以硅酸镁和磷酸钙的形式存在，其镁含量较前两

者要高一些，兼有钙养分，可起到为作物提供

镁、磷、钙、硅等多种养分和改良酸化土壤的作

用［31］。钙镁磷肥在我国应用较多，主要分布在磷

矿产区，如云南、湖北、四川等地，由于其具有呈

粉末状、磷养分含量低、工业生产效益低等特点，

其产量呈下降趋势，从 2010 到 2018 年全国钙镁磷

肥生产企业数量约降低了一半，年产量从 151 万

减至 106 万 t，目前年产量基本维持在 90 万～ 100

万 t 水平［32］。总体来说，3 种含有镁、磷的肥料产

品均呈碱性，适用于南方酸性土壤，近年来的许

多研究也证实其在农田中施用具有很好的应用效 

果［33-38］，而且能够在一定程度上改良酸化土壤，

充分证明了其在我国农业生产中的应用价值，但受

限于价格、产品特性、施用技术等多方面因素的

影响，3 种含镁、磷的肥料产品在农业生产中应用 

较少。

表 1　3 种低浓度含镁、磷肥产品的基本特性

名称 主要成分 MgO 含量（%） P2O5 含量（%） 酸碱性 溶解性

磷矿粉 氟 / 羟基 / 高碳磷灰石 0.2 ～ 10 10 ～ 38 碱性 难溶

鸟粪石 MgNH4PO4·6H2O    8 ～ 11 15 ～ 19 碱性 弱酸溶

钙镁磷肥 Ca3（PO4）2、CaSiO3、MgSiO3    8 ～ 18 12 ～ 25 碱性 弱酸溶

目前我国复合肥施用量占到了化肥施用量的

40%以上［39］，借鉴国外含镁复合肥发展的经验，可

将单质镁肥与复合肥混合造粒，在一定程度上能够有

效地解决单质镁肥在田间施用不方便以及养分分布均

匀性差的问题。在镁肥与复合肥料合成过程中，需要

解决两个问题：一是镁盐与磷酸盐共存的问题，二

者在肥料合成过程中可能会发生化学反应，形成了

微溶于水的磷酸镁盐，如MgHPO4、MgNH4PO4 等，

其存在可能会降低磷养分的有效性，也可能会导致

加入的镁养分退化失效；已有的研究表明，在磷酸

一铵中添加硫酸镁不会影响磷养分的有效性，而在 

磷酸二铵中添加硫酸镁则会发生化学反应，生成弱酸

溶性或难溶性磷酸盐，降低了磷在水中的溶解性［40］。 

二是速效镁与缓效镁养分结合的问题，镁在酸性

土壤兼高降雨量地区，容易发生淋洗或径流损 

失［41-43］；在室内的模拟研究结果表明，即便只有 

30 mm 的降雨量，也会造成硫酸镁有 25% 以上的淋

洗损失，而难溶性白云石粉（碳酸钙镁）几乎没有

淋洗损失［44］；在 1000 mm 降雨量的黄壤上，易溶

性硫酸钾镁和硫酸镁淋失率可达 40% ～ 60%，而难

溶性氧化镁肥料在 35% 左右［45］。由此可见，在南

方酸性土壤高降雨量地区（常年降雨量在 1000 mm 
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以上），施用水溶性含镁复合肥会造成大量的镁淋

洗或径流损失，降低了镁肥肥效，尤其是在砂质土

壤条件下；而施用难溶性镁肥，如氧化镁、白云石

粉等，虽然能够有效降低镁淋洗损失［46］，但其养

分供应缓慢，并不能有效满足作物生育期内镁营养

的需求。因此，必须从长远角度来考虑，设计出兼

具速效与缓效释放镁养分效果和低生产成本的复合

肥产品，既能保证作物生育期镁营养需求，又能有

效减少高降雨量地区农田镁养分损失，最终实现镁

肥资源的高效利用，助推农业种植业绿色生产。

2　土壤中的镁 - 磷交互作用

镁是农田生态系统生产力的主要限制养分之

一，我国农田缺镁面积较大，导致作物产量损失较

大，一般能够造成 8% 左右的减产［17，47-48］，由此

可见，镁营养在我国农业绿色发展中的重要作用。

施磷虽然能够改善作物的镁营养状况［12-14］，但是

施磷并不能解决土壤镁养分不足造成的作物镁营养

缺乏问题，仍然需要投入镁肥来实现营养缺乏矫 

正［47］。因此，有必要深入理解镁 - 磷在土壤中的

互作过程，为含有镁、磷养分的肥料科学施用提供

参考。

以往的研究更多关注了酸性土壤铁、铝和碱性

土壤钙等与磷的互作，而镁与磷在土壤中的互作也

是不应忽视的［49-50］。在元素周期表中，镁与钙属

同族元素，因此镁与磷酸盐的反应可参考钙与磷酸

盐的反应。借鉴钙与磷的交互作用，在土壤中，钙

离子（Ca2+）易与磷酸盐发生反应形成 Ca-P 沉淀，

显著降低了磷养分的有效性，在 pH>6 开始生成沉

淀，pH 为 8 时生成大量沉淀［49，51］，可见，Ca-P

沉淀与 pH 有着很大的关系［52］。受限于镁与钙在元

素周期表中的位置，质子数不同决定了镁元素生成

物更活泼，同等条件下镁与磷生成物的溶解度应该

会较高一些［52］。

已有的研究表明，镁与磷在土壤的互作过程与

磷肥种类、磷肥用量、镁肥用量、水溶性钙 / 镁等

因素密切相关，其关键原因可能是受到 pH 变化的

驱动［50，53-56］。从磷肥种类上来说，在土壤培养条

件下，添加一定量不同酸碱性的磷肥（酸性：磷酸

二氢钾和磷酸一铵；碱性：磷酸氢二钾和磷酸二

铵），形成的镁 - 磷物质具有不同的溶解性，在酸

性磷肥作用下，易于形成相对溶解性较高的三水磷

酸氢镁，而在碱性磷肥作用下，趋向于形成较难溶

的四水磷酸镁［50］；从磷肥用量上来说，随着供磷

水平的增加，种植小麦的红壤中镁浓度呈现逐渐降

低的趋势，这种作用可能是由于磷离子在土壤溶液

中的无机配体和土壤中的镁离子形成络合物，导

致镁在土壤中的有效性降低［56］。从镁肥用量上来

讲，以氧化镁为例，在土壤溶液培养条件下，探究

氧化镁添加量对磷酸盐有效性的影响，总体结果表

明，氧化镁用量越大，作用时间越长，越易生成较

难溶性含镁磷酸盐，这可能与氧化镁呈碱性，增加

了土壤 pH 有关［53］；从钙 / 镁上来讲，目前报道

的结果表明，影响钙 / 镁与磷酸根发生反应的因素

主要是水溶性钙 / 镁，当土壤溶液中水溶性钙 / 镁

≥ 1.5 时，向土壤中添加正磷酸盐，由于水溶性钙

含量较高，磷酸盐会优先与钙离子发生反应生成二

水磷酸氢钙，而当其比值小于 1.5 时，则会生成含

二水磷酸氢钙和三水磷酸氢镁中的 1 种或 2 种磷酸

盐，当镁含量丰富时，会生成磷酸镁盐［50］，类似

的结果在白云石［CaMg（CO3）2］与磷酸盐研究

中也得到了证实［53］。以上研究结果说明，在土壤

中，磷酸根会优先与土壤溶液中的钙离子发生反

应，但需要注意，当水溶性镁含量较高时，磷酸根

也可能会与镁离子发生反应，形成弱酸溶或难溶性

磷酸镁盐，在一定条件下，这些含镁磷酸盐可以

缓慢分解释放出其中的镁和磷养分，供植物吸收 

利用。

目前关于镁 - 磷在土壤中的互作研究较少，这

可能与其反应强度较低有关，并不像钙、铁、铝等

可以与磷酸盐发生快速固定，今后需要从土壤 pH、

镁 - 磷肥种类等多个方面厘清镁、磷在土壤中存在

的形态和转化中的互作过程及机制，为作物高效吸

收利用养分提供基础。

3　作物生长过程中的镁 - 磷交互作用

作物从土壤中以 Mg2+ 和 PO4
3- 的形式获取镁和

磷养分，而 Mg2+ 和 H2PO4
- 或 HPO4

2- 分别是阳离子

和阴离子，在土壤 - 根系界面上的吸收不存在拮抗

作用。Mg2+ 以质流方式进入到根系内部，进而供

作物吸收利用；而 H2PO4
- 或 HPO4

2- 主要是通过扩

散途径供作物吸收，菌根途径也大大增加了对作物

根系磷的供应［57］。镁和磷在韧皮部的移动性较强，

再利用程度高，易从老叶转移到生长的幼嫩组织 

中［58］。

镁磷之间的协同作用表现在促进了作物对磷、
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镁养分的吸收。在低磷和低 pH 的土壤条件下，葡

萄藤叶片同时表现出缺磷和缺镁的症状，施用外源

磷后能够刺激镁从根部向地上部的转运能力，从而

提高叶片中的镁含量［59-60］。无论叶片处于缺镁还

是正常的营养状态，磷营养都会显著影响叶片镁含

量，随着供磷水平的增加，叶片镁含量也随之增

加［61］。因此，磷的供应能够在一定程度上缓解作物

镁营养的缺乏，施磷能够有效改善作物镁营养，在水

稻、小麦、玉米、南瓜、苜蓿等作物上均得到了证 

实［12-16］。而随着施镁量的增加，在甘蓝和马铃薯块

茎中发现磷的吸收量也相应增加，表明镁的施用也

促进了作物对磷养分的吸收［62-63］。

镁 - 磷的交互作用在促进养分吸收的同时，有

利于作物的生长，进而提高了作物的产量。利用磷

效率不同的 2 个大豆基因型探究其对磷 - 镁互作的

响应中发现，适当供磷可以缓解大豆缺镁的症状，

并且只有磷低效大豆品种的地上部镁含量与磷含量

之间呈显著正相关关系，而在磷高效大豆中没有显

著相关关系，说明镁 - 磷互作效应在大豆中主要体

现在地上部，且存在基因型依赖性［64］。在磷 - 镁

互作条件下探究对甘蔗生长效应的影响，结果表明

在一定供磷状态下，增施镁肥能促进甘蔗生长和生

物量的积累，提高甘蔗的根冠比，但施镁过量则会

抑制根系的生长，降低根冠比［65］。在长期磷肥试

验中发现，施磷肥有利于增加作物体内矿物质元素

含量，改善作物生长，促进根系对矿质养分的吸

收，其中增加土壤有效磷含量可在增加水稻生物量

的同时增加其秸秆和籽粒中镁的含量［66］。

镁 - 磷的交互作用对作物品质的影响主要体

现在糖含量上。施磷过多时减少了多种作物的糖

含量，这可能与其引起的作物养分吸收不平衡有

关。其中，增加磷供应量会降低菠萝叶片中的钾和

镁含量［67］，而缺钾和缺镁都不利于光合产物向贮

藏器官的转运［68］，从而减少了贮藏器官的糖和淀

粉含量。在种植甘蔗的酸性硅质砂壤土上，施用含

有钾、镁、硫的肥料能提高蔗糖糖分含量，一方

面是由于镁促进了甘蔗植株对磷的吸收，另一方

面与镁有利于提高甘蔗叶绿素含量、增强与蔗糖

合成和转运有关的酶活性、促进蔗糖合成和转运 

有关［69］。

目前，有一些报道从生理角度初步探究了镁 -

磷的互作效益，对于互作的分子机理研究较少，还

需要进一步探究。在不同外源镁和磷养分供应条件

下发现，拟南芥的根长随着磷水平的增加而增加，

但随着镁水平的增加而减少，且低镁高磷导致初生

根的生长偏离垂直方向，深入研究表明，镁 - 磷互

作通过 AUX1、PIN2、PIN3 的信号途径影响根的生

长和方向性，通过生长素的再分配和累积，加速了

细胞延展和根偏向性，进而调节主根的伸长和定向

生长［70］。

综上所述，在作物体内，镁 - 磷交互作用促进

了作物对养分的高效吸收和利用，但镁 - 磷在作物

上的互作研究还需要对地上部运输的生理和分子机

理进行深入的挖掘，进而为作物养分管理和镁 - 磷

肥料创新提供科学参考。

4　展望

镁、磷对作物生长、产量和品质形成有着重要

的作用，二者具有协同作用，能够有效提升养分资

源利用效率，为农业绿色发展提供很好的肥料产品

支持，尤其是解决南方酸性土壤镁缺乏严重、磷利

用效率低等关键生产问题。今后需要加强镁 - 磷营

养互作研究，在肥料中，推进镁 - 磷肥料产品的创

新研发设计，解决养分可能存在退化的问题，以及

区域作物 - 土壤与镁 - 磷肥料匹配性问题；在土壤

中，关注 pH 与其他因素结合对互作过程的影响，

为肥料在土壤中的释放与养分高效供应提供理论基

础；在作物中，进一步揭示互作的生理机制和分子

机制，为作物养分管理提供科学依据；在肥料 - 土

壤 - 作物系统上，目前缺乏相应的案例研究，需要

综合多学科交叉技术与方法的构建，在系统层面上

深入了解镁 - 磷互作过程与机制。
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Determination of Cr，Ni，Cu and Pb in soil samples by inductively coupled plasma-mass spectrometry in the 
standard mode
JI Tian-wei1，YU Dan-hong2，ZHONG Hang1，WANG Yu-lei1，CHE Si-li1（1．General Station of Cultivated Land Quality 

and Fertilizer Management in Zhejiang Province，Hangzhou Zhejiang 310020；2．Zhejiang Agricultural Products Quality 

Supervision and Testing Center，Hangzhou Zhejiang 310020）

Abstract：According to the standard HJ 832-2017，the contents of chromium（Cr），nickel（Ni），copper（Cu） and lead

（Pb） in the solution was prepared and then determined by ICP-MS in the standard mode．The experiments were divided into 

three stages．The repeatability test of two soil reference materials were determined at the first stage from June to July in 2019．

The accuracy and precision of the two soil reference materials were further verified and analyzed at the second stage from April 

to May in 2020．The performance of the instrument was adjusted，and the signal values of Mg，In and U were optimized to 

determine the content of Pb in soil at the third stage from July to August in 2020．The detection limit and recovery rate of ICP-
MS（DRC- Ⅱ） for Cr，Ni，Cu and Pb in soil were analyzed．The results showed that the accuracy and precision of ICP-MS

（DRC- Ⅱ） for determination of total contents of Ni，Cu，Cr and Pb in soil met the analytical requirements．The detection 

limits of Ni，Cu，Cr and Pb were 0.060，0.010，0.045 and 0.015 mg·kg-1，respectively，with the recoveries from 89.6% 

to 112.3%.

Key words：soil；heavy metal；standard mode；inductively coupled plasma-mass spectrometry（ICP-MS）
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Review of the interactions between magnesium and phosphorus nutrients in Fertilizer-Soil-Crop System
ZHU Xi-ru，JIANG Run，LIAN Yi-wen，HUANG Cheng-dong*（College of Resources and Environmental Sciences，

National Academy of Agriculture Green Development，Key Laboratory of Plant-Soil Interactions，Ministry of Education，

China Agricultural University，Beijing 100193）

Abstract：Magnesium and phosphorus are critical macronutrients for plant growth．At present，magnesium deficiency 

and low phosphorus use efficiency are becoming the key limited factors for nutrient management in green crop production 

in China．The nutrient supply of magnesium and phosphorus in soil barely meets the demand of crops which can result in 

low crop yield and poor quality，especially in acidic soils in the south of China．There are complex interactions between 

magnesium and phosphorus nutrients．For fertilizers，it affects the phytoavailability of magnesium and phosphorus． 

For soil，it works on the nutrient fixation and release of magnesium and phosphorus．For crops，it does not only promote the 

absorption and utilization of magnesium and phosphorus nutrients effectively，but also improves crop yield and quality．As 

mentioned above，there are various types of interactions between magnesium and phosphorus nutrients in the fertilizer-soil-
crop system which requires recognizing and understanding the processes and mechanisms of Mg-P interactions systematically，

thus can provide scientific basis for innovative design of green and high efficiency fertilizers and efficient nutrient management 

practices.

Key words：interactions between magnesium and phosphorus； nutrient availability； nutrient fixation and release； efficient 

use of nutrients


