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Abstract 
The availability of soil phosphorus is affected by many factors. The low efficiency utilization of 
phosphorus not only seriously restricts the development of agricultural production, but also 
makes phosphorus not fully utilized and wastes phosphorus resources seriously. It is of great sig-
nificance to study the factors affecting the availability of phosphorus for improving the utilization 
rate of phosphorus in agriculture in the future. Based on the achievements and the latest research 
progress at home and abroad, the research status of phosphorus availability was summarized 
from the influencing factors (soil pH, water, trace element activator, organic matter, etc.), and 
some problems existing in the study of soil phosphorus availability were pointed out. 
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摘  要 

土壤磷素有效性受诸多因素的影响，磷素低效利用率不仅严重制约着农业生产的发展，而且使得磷没有

得到充分利用、严重浪费磷资源。研究影响磷素有效性的因素，对今后提高磷素在农业中利用率具有重

要意义。本文结合国内外已有成果和最新的研究进展，从影响磷素有效性的因素(土壤pH、水分、微量

元素活化剂、有机质等)综述了磷素有效性研究现状，并提出了目前在土壤磷素有效性研究中存在的一些

问题和今后研究的热点。 
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1. 前言 

磷是植物生长发育必须的大量元素。植物体生长发育所需的磷素主要通过土壤磷库中获得，或通过

施肥使得植物可以吸收足够的磷素。缺磷植物的症状常首先出现在老叶，从较老叶片开始向上扩展；从

外形上看：生长延缓，植株矮小，分枝和分蘖减少；因体内碳水化合物代谢受阻，有糖分积累而形成花

青素(糖苷)，许多一年生植物的茎叶呈现典型症状：紫红色；供磷不足时，细胞分裂迟缓、新细胞难以形

成，同时也影响细胞伸长。缺磷对植物光合作用、呼吸作用及生物合成过程都有影响。植物缺磷一大因

素是因为磷的利用率极低造成了植物缺磷以至于植物没有健康生长发育。因此，对提高磷素的利用率的

研究，其重要性可想而知，本文正是基于此目的，综述了目前国内外对磷素有效性的研究进展，并对今

后土壤磷素有效性的研究进行展望，以期促进土壤磷素有效性的研究。 

2. 磷素有效性研究国内外研究现状 

磷是植物生长发育的必须营养素之一，磷的缺乏将导致植物发生形态和生理上的变化。磷又是不可

再生资源，世界磷矿资源非常有限，据研究估计，全世界磷矿储存量约 60 亿 t (P)，按目前的开采速度，

只能维持 50 年。磷肥(包括有机和化学磷肥)是土壤磷的主要来源，但是，土壤矿物通常对磷素具有强烈

的固定和吸附作用，使土壤中 95%以上的磷成为无效态，导致土壤磷素的植物有效利用率普遍较低。由

于特定的理化性质和磷酸盐的化学行为，磷的当季利用率只有 10%~25%，绝大多数的磷以无效态存在于

土壤中[1]。开展磷素活化剂研究，探索控制磷固定及释放土壤中磷以供作物需求是解决环境问题，降低

磷投入量缓解资源不足的一条合理途径[2]。经研究，非生物胁迫不仅直接损伤作物根系，还降低了土壤

中无机磷素的可移动性和有效性，导致作物生理性缺磷。施磷可有效减轻非生物胁迫对作物的伤害，促

进作物对水分和养分的吸收，并在一定程度上提高作物的抗逆性[3]。研究表明：目前我国不同类型土壤

中全磷含量在 0.31~1.72 g∙Kg−1，速效磷含量在 0.1~228.8 mg∙Kg−1。土壤母化、理化性质和施肥方式是影

响农田土壤磷素有效性的主要原因，未来应注重有机肥和化肥的混合施用以提高农田土壤磷素有效性。

土壤中磷肥的转化速率受作物类型、土壤理化性质影响(土壤溶液中游离 Fe，活性 CaCO3、pH、黏粒含

量、有机质含泥量等)、环境条件(土壤湿度、温度等)、种植方式、磷肥种类和用量以及施用方式等的影
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响[4]。在农业生产中，采取适当的措施，调控土壤微生物量磷的大小和周转过程，以最大化土壤微生物

活化磷的能力具有重要意义[5]。 

3. 影响磷素有效性的途径 

土壤磷营养是影响我国农业高产的主要限制因素，增施磷肥是一种“高投入，低产出”的途径，解

决磷营养问题以保持作物高产的同时保护环境成为世界性研究任务。土壤中磷的生物有效性受诸多因素

影响，如 pH、有机质、水分、微生物及植物根系分泌的质子和有机酸等[6]。 

3.1. 有机质 

土壤性质同时还影响土壤非有效态磷向速效磷的转化，有机质对磷素的影响主要体现在农田土壤有

机质有部分来自于有机肥的施用，二有机肥含有丰富的有机质和有机酸，农田土壤中的磷含量随有机质

的含量增加而增加。据相关研究分析显示，土壤有机质与土壤全磷呈弱相关关系(R2 = 0.10, P < 0.01, n = 
133)，而有机质含量与速效磷呈中等强度的相关关系(R2 = 0.17, P < 0.01, n = 142)，基本趋势为土壤磷含

量随有机质的增加而增加。但到了一定程度后就不再增加[7]。 

3.2. 土壤 pH 

土壤 pH 是影响土壤磷素有效性的一个重要因素。首先，pH 影响磷素在土壤中存在形态，在中性酸

土壤环境中，磷被铁、铝氧化固定，故磷在土壤中的存在形态主要是磷酸铁、铝盐[8]。而在碱性土壤中

受到钙的固定，主要以 Ca-P 的形式存在，其占无机磷总量 80%以上[9]。在一定范围内植物的吸磷量与

根基土壤 pH 呈指数相关，生长在北方石灰性土壤上的油菜、肥田萝卜等磷高效作物，通过根系分泌大

量的苹果酸、柠檬酸等有机酸降低根际土壤的 pH，增加对根际土壤 Ca8-P、Al-P 等磷酸盐的吸收利用[10]。 

3.3. 微量元素活化剂 

一些含微量元素的化合物对磷肥在土壤中的移动具有推动作用，能够减少速效磷的固定和退化，同

时补充土壤中量和微量元素的不足，增强作物抗病能力，刺激作物根系生长，利于磷的吸收，从而提高

磷肥的当季利用率。莫桂英，谢伟研制了磷肥添加微量元素制成的促进剂制成了高效磷肥，取得良好效

果[11]。相关研究人员对微量元素磷肥的生产和应用进行了开发和研究发现，生产中添加硼、钼复合微

量元素的磷矿转化率有显著提高，使用在作物上是提高磷肥中有效磷的利用率增产明显，经济效益提高

[12]。 

3.4. 水分 

朱昌锋研究发现：① 随着淹水培养时间越长，土壤氧化还原电位降低，土壤有机质含量越高，pH
越低，Eh 值降低越快，降幅也越大，淹水后土壤 pH 趋于中性。② 淹水后土壤 Olsen 磷含量随随培养时

间的延长而增加，并且在酸性土壤上的增幅大于中性和石灰性土壤，通过比较各种无机磷的组分的含量

变化可知，土壤 Olsen 磷含量的增加主要取决于无机磷中原有铁磷或钙磷体系活性的提高[13]。大多数土

壤在淹水后，其速效磷含量显著上升。其主要原因是：① 淹水后，土壤还原性增强，使三价铁还原成二

价铁，从而使原与三价铁结合的磷释放出来。当还原性作用更强时，铁的形态改变还可以使闭蓄态磷裸

露而增加其有效性。② 淹水使土壤 pH 值升高，土壤的正电荷量减少，从而使原被土壤吸附的带负电荷

的磷酸离子释放出来。③ 淹水使某些简单的有机阴离子通过竞争吸附，置换出部分磷离子。④ 在酸性

土壤中，淹水导致 pH 值升高，增加了铁–磷和铝–磷的溶解度。⑤ 土壤淹水后，可使磷的扩散系数增

加，从而提高磷的有效性。 
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3.5. 土壤微生物 

土壤微生物在土壤磷素转化过程和有效性中起着重要作用。唐宏亮等研究结果表明：随着培养时间

的延长，土壤微生物对土壤碳源的利用呈现增加的趋势，直至碳源消耗殆尽；高磷供应显著增加了玉米

根际土壤微生物群落平均颜色变化率(Average Well Color Development, AWCD)，提高了对糖类及其衍生

物、氨基酸和代谢产物的利用，但没有显著提高对脂肪酸和脂类的利用；在培养前 72 h 内，高磷供应显

著增加了玉米根际微生物多样性指数、优势度指数和均匀度指数，但培养 72 h 后，磷供应对其没有显著

的影响[14]。主成分分析结果表明，提取的前 3 个主成分解释了 75.15%的碳源利用，高磷和低磷处理具

有显著不同的土壤微生物碳源利用模式。总之，糖类及其衍生物、氨基酸和代谢产物是玉米根际土壤微

生物利用的主要碳源，短期磷添加能够显著增加土壤微生物对碳源的利用，在一定程度上能够提高土壤

微生物群落功能多样性。 

3.5.1. 解磷微生物种类及其效应 
能够分解难溶性磷化合物的土壤微生物种类有很多，也很复杂，包括细菌、真菌、放线菌等。土壤

解磷微生物主要受土壤母质、气候条件、和植被类型以及生态环境等影响因子的影响。钟传青等研究发

现：细菌、酵母菌、霉菌在解磷方面均有一定作用，发挥着不同优势。酸钙、磷酸铝、磷酸铁等难溶性磷

酸盐容易被酵母菌、霉菌溶解，而磷矿粉容易被巨大芽孢杆菌溶解，显示不同微生物与不同磷源的亲和溶

解能力不同[15]。不同种类磷酸盐或磷矿粉对微生物磷酸酶活力的影响不同，贫磷条件可以促进酸性和碱

性磷酸酶活性的增加。糖类及其衍生物、氨基酸和代谢产物是玉米根际土壤微生物利用的主要碳源，短期

磷添加能够显著增加土壤微生物对碳源的利用，在一定程度上能够提高土壤微生物群落功能多样性[14]。 

3.5.2. 微生物对无机固态磷的溶解作用 
土壤中有相当比例的微生物能促使植物难以利用的不溶性无机磷酸盐进入溶液。土壤微生物对土壤

难溶态无机磷的溶解机理还不是很清楚，一般认为是微生物分泌的有机酸或质子降低了土壤 pH，促进难

溶性土壤磷酸盐的溶解，而且有机酸作为螯合剂，通过与铁、铝、钙等阳离子螯合，抑制过饱和溶液生

成磷的化学沉淀。 

3.5.3. 微生物对有机磷的降解与矿化 
土壤有机磷的矿化和积累是以土壤微生物为介质，在磷酸酶的作用下进行的。当磷是微生物和植物

生长的限制因子时，土壤微生物分泌的酸性或碱性磷酸酶，降解植酸性，磷脂等有机磷化合物水解，转

化为简单的无机化合物为植物所吸收利用。 

3.5.4. 微生物对磷的固持作用 
土壤无机磷和有机磷的之间的转化，其关键过程就是有机质的矿化作用和微生物的固持作用这一过

程可简单表示为： 

3
4PO −→←

矿化

生物固持
有机化合物  

土壤中磷酸盐的浓度取决于这两个同时进行、方向相反过程的相对速率。微生物对磷素的固持与释

放，主要受土壤中可降解有机物含量的影响。当有机物 w(C)/w(P) ≥ 300 时固持率大于矿化率，反之，该

值≤200 时固持率小于矿化率，就出现有机质的净矿化[16]。 

3.6. 碳磷比对磷素有效性的影响 

来璐，赵小蓉等研究发现在土壤有机碳供应不充足的条件下，加入的无机磷对土壤微生物量碳无明
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显影响，但可显著增加土壤微生物量磷和微生物含磷量，随着无机磷加入量的增加，土壤微生物量磷和

微生物含磷量增加幅度增加。土壤微生物量磷及微生物含磷量与土壤有效磷之间成显著直线相关。也就

是说在低碳条件下增加无机磷能够促进磷的有效性[17]。李春越等研究发现，微生物碳磷比与土壤 pH、

全碳无机磷含量以及磷素回收率之间具有一定的相关性[18]。微生物碳磷比可作为土壤磷素利用的一个指

标，微生物碳磷比的大小反映土壤微生物对土壤磷有效性的调节作用。向土壤中加入的生物炭通过自身

的有机磷的矿化作用来提高土壤磷素的有效性，促进土壤中的难溶态磷转化成植物可利用的可溶态磷，

提高植物对磷素的吸收和利用[19]。 

3.7. 外源碳磷加入对土壤有效磷的影响 

土壤速效磷是评价土壤供磷水平的重要指标，它直接反映土壤的供磷水平。有大量研究发现，向土

壤中添加有机肥或无机磷肥有机肥配施能增加土壤有效磷含量。而且微生物在分解有机物质的过程中，

有机物质中磷含量和碳磷比决定着土壤磷素的固持和释放，如果 w(C)/w(P)大于 300，会发生磷的净固持，

降低土壤有效磷含量；w(C)/w(P)小于 200，磷的释放速率大于固持速率，并增加水溶态磷含量。加入含

磷较高，C/P 比较低的玉米秸秆(C/P = 308)，土壤有效磷含量显著增加，加入 C/P 高于玉米的小麦、棉花、

大豆秸秆，均降低了土壤有效磷含量；单独加入无机磷，在培养前期，土壤有效磷迅速减少，随时间增

加有效磷含量又逐渐增加，然后趋于平缓，最终土壤有效磷含量随着无机磷施用量的增加呈现明显上升

趋势，但是同一无机磷浓度梯度，加和不加小麦秸秆(C/P = 600)或黑麦草基质处理之间无明显差异[20] 
[21]。综上所述，添加含磷较高，C/P 比较低的有机物质能增加土壤有效磷含量，可能是因其为微生物活

动提供了充分的磷源，加快了磷的周转速率；而无机磷能明显增加土壤有效磷，与无机磷混合时，碳源

的加入对土壤有效磷含量没有明显影响。 

4. 展望 

虽然目前已有学者对碳磷比对土壤磷素有效性的影响进行了相关研究，但碳磷比如何影响磷素的有

效性，其比值为多少能最大限度地提高磷素有效性，其机制尚不明确。外源碳磷的加入对于土壤磷素有

效性的影响尚缺乏研究，将来是研究土壤磷素有效性的重要机制。希望研究者们能加强碳磷比影响磷素

有效性的机制的研究，为提高磷素有效性提供多一条途径，达到节约资源的目的。 
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