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不同调理剂施用对富磷土壤磷素吸收及其形态变化影响
① 

郭刘明，卢树昌* 

(天津农学院农学与资源环境学院，天津   300392) 

摘  要：针对集约化设施土壤中磷素过度累积，本文开展盆栽试验，探究不同类型土壤调理剂施用对糯玉米干物质积累、磷素吸收

及土壤磷素形态变化的影响。结果表明，生物质炭 70%+明矾 30% 处理玉米的长势最好，其盆干生物量最高为 44.6 g/plant，显著

高于对照处理 19.57%。土壤总磷和水溶性磷含量在施用调理剂后与种植前相比均有不同程度的降低。在土壤无机磷组分变化方面，

明矾 100% 与生物质炭 100% 处理均提高了缓效性磷源的含量，生物质炭 70%+明矾 30% 处理显著提高了速效性磷源含量。生物

质炭 70%+明矾 30%、生物质炭 30%+腐植酸 30%+明矾 30% 处理可以有效抑制土壤碱性磷酸酶的活性，同时抑制土壤有机磷素的

矿化。综合来看，生物质炭 70%+明矾 30% 处理在释放土壤潜在性磷源、提高土壤速效性磷源、促进作物磷素吸收、提高作物干

物质量积累等方面的综合表现较好。 

关键词：土壤调理剂；富磷土壤；磷素吸收；磷素形态变化 

中图分类号：S156.2；S153     文献标志码：A 

 

Effects of Different Conditioning Agents on Phosphorus Uptake and Form Changes in 
Phosphorus-rich Soil 
GUO Liuming, LU Shuchang* 
(College of Agronomy & Resources and Environment, Tianjin Agricultural University, Tianjin  300392, China) 

Abstract: In order to solve excessive accumulation of phosphorus in the soil of intensive facilities, this study conducted a 

pot experiment to explor the effects of different types of soil conditioners on dry matter accumulation, phosphorus uptake 

and changes in soil phosphorus forms of waxy maize. The results showed that maize grew best under biochar 70% + alum 

30% treatment with the highest dry biomass of 44.6 g/plant, increased significantly by 19.57% than control treatment. The 

application of conditioner decreased the contents of total phosphorus and water-soluble phosphorus to varying degrees. In 

terms of changes in soil inorganic phosphorus composition, 100% alum and 100% biochar treatments increased the 

content of slow-acting phosphorus sources, and 70% biochar + 30% alum treatment significantly increased the content of 

fast-acting phosphorus sources. Biochar 70% + alum 30%, biochar 30% + humic acid 30% + alum 30% treatments 

effectively inhibited the activity of soil alkaline phosphatase and the mineralization of soil organophosphorus. On the 

whole, biochar 70% + alum 30% treatment has good comprehensive performance in releasing soil potential phosphorus 

sources, improving soil available phosphorus sources, promoting crop phosphorus absorption, and improving crop dry 

matter quality accumulation. 

Key words: Soil conditioner; Phosphorus-rich soil; Phosphorus uptake; Phosphorus form change 

 

磷素在作物生长发育中起着重要作用，不仅是构

成作物体内多种重要有机化合物以及酶类物质的组

成成分，还是作物体内酶促反应的能源物质，同时对

作物产量的形成也起到重要作用[1-2]。在农业系统中

为了保证作物产量，通常会盲目施用大量磷肥，导致

土壤中积累大量磷素，磷素的过度累积不仅会使植物

产生毒害，同时还极大增加了土壤中磷素淋溶流失带

来的环境风险[3-5]。有研究表明，我国土壤有效磷含

量合理范围为 20 ~ 40 mg/kg，此时在保证作物产量

品质的同时，可防止地表径流中磷浓度增高[6]。针对
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以上问题，有学者指出通过施用土壤调理剂方法来降

低土壤磷素累积风险。 

土壤调理剂是指加入到土壤中来改善土壤物理

性状、化学性质以及微生物活性的物质，具有改善土

壤状况、增强土壤可持续利用功能、减弱土壤中磷素

过度累积的作用，按土壤调理剂的作用机理可以分为营

养型调理剂、协调型调理剂、钝化型调理剂三大类[7-8]。

生物质炭具有疏松多孔和比表面积较大的特点，对改

善土壤通气性和保肥性有较好效果，可以促进作物对

磷素的吸收，降低磷素流失风险[9-10]。有研究发现，

明矾通过促进土壤活性磷向缓效态磷转化，达到钝化

土壤磷素的目的，从而缓解土壤中活性磷源含量较高

且易流失的问题[11]。近年来，腐植酸肥料在农业领域

应用较广泛，具有低碳、节能的特点，同时作为土壤

的一部分对环境也不会产生污染[12]。研究发现，腐

植酸可以活化土壤中固态磷含量，提高土壤养分有效

性，促进作物对土壤磷素的吸收利用[13-14]。 

综合国内外研究报道发现，目前对于应用土

壤调理剂对土壤磷素过度累积的研究主要集中在

单一作用的调理剂，对不同作用机理调理剂组合

施用的研究较少。因此，本研究选用生物质炭、

明矾、腐植酸 3 种作用机理不同的调理剂，研究

其组合搭配施用对富磷土壤磷素吸收及其形态变

化的影响，旨在为防控土壤磷素过度累积造成农

田质量下降及面源污染提供科学遵循，以助力农

业绿色可持续发展。  

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试作物为糯玉米(澳早 60)，生育期约 85 d。 

供试土壤为采自天津市武清区大孟庄镇后幼庄

的设施富磷土壤。该区种植制度以番茄、黄瓜等果

菜–叶菜为主，养分投入偏高，供磷水平富足。供试

土壤基本理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soil 

有机质(g/kg) 全磷(g/kg) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) pH 含盐量(g/kg) 阳离子交换量(CEC)(cmol/kg) 

29.60 4.93 2.94 487.18 7.75 0.57 27.61 

 
供试土壤调理剂选用草本生物质炭、腐植酸、明

矾，具体理化性状见表 2。土壤调理剂用量按照耕层

土重 2.4×106 kg/hm2 折算，其常规用量分别为 10.0、

0.63、0.94 g/kg 干土。 

表 2  供试土壤调理剂基本理化性状 
Table 2  Basic physiochemical properties of tested soil conditioners 

材料 pH 总氮(g/kg) 总磷(g/kg) 有机质(g/kg)

生物质炭 8.30 2.87 5.90 85.37 

明矾 2.50 – – – 

腐植酸 4.85 4.73 4.37 70.96 
 

1.2  试验设计 

试验在天津农学院温室中进行，共设 7 个处理：

T1(对照处理，无调理剂)、T2(生物质炭 70%+明矾

30%)、T3(生物质炭 50%+明矾 50%)、T4(生物质炭

30%+腐植酸 30%+明矾 30%)、T5(明矾 100%)、T6(腐

植酸 100%)、T7(生物质炭 100%)，每处理 3 次重复。

供试土壤样品自然风干后过 5 mm 筛，按照试验设计

称取相应的供试调理剂并将其与土壤混匀后装入高

22 cm、上口径 30 cm、下口径 18 cm 的试验盆，每

盆装干土 5 kg，调理剂一次性施用。每盆播种 3 粒种

子，待出苗后留取长势均匀一致的玉米 2 株。 

试验于 2022 年 5 月 9 日进行布置和播种，5 月

15 日出苗，8 月 6 日在玉米 11 ~ 12 叶时收获。每 1 ~ 

2 天上午 8∶00—9∶00 灌水一次，每次每盆灌水 600 

mL，灌水量根据土壤含水量情况进行适当调整，在

夏天温度较高时，可增加灌水量，每次不超过 900 

mL。试验期间不施用任何肥料。 

1.3  采样与测试 

1.3.1  农艺性状    玉米在播种后 30 d 和 60 d 对其

生长情况进行观察，其中株高采用钢卷尺测量玉米根

尖至顶端叶的距离，茎粗采用游标卡尺对地上第二节

间中央茎的最大直径进行测量，叶色(SPAD 值)采用

SPAD-502 仪测定顶部倒三叶的叶中部及两端叶片读

数的平均值。 

1.3.2  植物干物质积累量及吸收磷素积累量测定    采

集整株植物样品(包含根、茎、叶、果穗部位)，干物

质积累量采用每盆收获鲜植株的风干重进行计算。糯

玉米吸收磷素积累量以风干样粉碎后，采用 H2SO4- 

H2O2 消煮–钼蓝比色法测定[15]。作物盆吸磷量=每盆

干物质积累量×含磷量。 

1.3.3  土壤磷素测定    试验结束时，采集土壤样

品。土壤总磷采用浓硫酸–高氯酸消解–钼蓝比色法测

定，有效磷采用碳酸氢钠溶液浸提–钼蓝比色法测定，

水溶性磷采用氯化钙溶液浸提–钼蓝比色法测定，无
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机磷组分根据蒋柏藩–顾益初的北方石灰性土壤的方

法测定[15]。土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法

测定，以 24 h 后 1 g 土壤中释放出酚的毫克数表示土

壤碱性磷酸酶的活性 [16]。土壤中总无机磷含量为

Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P、O-P、Ca10-P 6 种形态无

机磷的总和，土壤有机磷含量为土壤总磷与总无机磷

之差。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Excel 2019 进行处理，采用 SPSS 

22.0 软件进行统计分析，应用 Duncan 法和 LSD 法进

行差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同调理剂施用下糯玉米长势状况 

不同处理糯玉米长势情况见表 3。糯玉米生长中期 

(60 d)的株高在施用组合调理剂的处理中表现为

T2>T3>T4，其中 T2 处理高于对照 T1 处理 5.88%；施

用单一调理剂处理中，株高以 T5 处理表现较好，显著

高出对照处理 15.84%，T6 处理最低。从糯玉米茎粗来

看，组合调理剂的 T2、T3 处理在盆栽出苗 30 d 和 60 d

均不同程度增大；单一调理剂的 T6 处理在盆栽出苗

60 d 时糯玉米的茎粗较大，高出对照处理 16.31%。从

糯玉米的叶片数和叶色值来看，盆栽出苗 30 d 的糯玉

米生长叶片数以及 30 d 和 60 d 的叶色值在各处理间均

没有显著差异；盆栽出苗 60 d 时糯玉米的叶片数在施

用组合调理剂的处理中以 T3 较好，T4 处理较差，低于

对照处理 14.44%；单一调理剂的处理中 T6 的叶片数最

大。综合糯玉米的长势来看，土壤调理剂施用对糯玉米

叶片数、茎粗、株高等均有不同程度改善，其中以 T5、

T2 处理较好，其次是 T3、T7 处理。 

表 3  不同处理糯玉米长势状况 
Table 3  Waxy maize growth statuses under different treatments 

株高 (cm) 茎粗 (mm) 叶片数 叶色(SPAD 值) 处理 

DAS 30d DAS 60d DAS 30d DAS 60d DAS 30d DAS 60d DAS 30d DAS 60d 

T1 77.0 ± 3.3 a 110.5 ± 3.7 bc 11.97 ± 2.02 a 11.65 ± 0.45 b 5.3 ± 1.7 a 9.0 ± 0.8 ab 28.2 ± 1.1 a 37.8 ± 1.6 a

T2 77.3 ± 3.8 a 117.0 ± 8.3 ab 12.53 ± 1.54 a 12.47 ± 0.73 ab 6.7 ± 0.9 a 8.7 ± 1.2 ab 27.3 ± 5.4 a 33.0 ± 3.2 a

T3 71.3 ± 1.9 ab 116.5 ± 9.4 ab 12.77 ± 1.44 a 12.93 ± 1.14 ab 7.3 ± 0.5 a 9.3 ± 0.5 ab 27.3 ± 4.6 a 36.7 ± 0.6 a

T4 74.0 ± 4.9 a 99.7 ± 9.7 c 9.43 ± 1.01 a 11.40 ± 0.36 b 6.3 ± 0.5 a 7.7 ± 0.5 b 27.1 ± 3.5 a 42.3 ± 1.9 a

T5 76.0 ± 2.8 a 128.0 ± 4.1 a 12.43 ± 1.39 a 12.93 ± 0.05 ab 6.3 ± 0.5 a 9.0 ± 0.8 ab 24.5 ± 2.1 a 40.4 ± 2.8 a

T6 63.0 ± 2.4 b 113.5 ± 3.7 abc 10.34 ± 0.77 a 13.55 ± 0.29 a 5.0 ± 1.4 a 9.7 ± 0.5 a 29.1 ± 4.3 a 37.6 ± 0.8 a

T7 68.5 ± 6.9 ab 117.5 ± 2.9 ab 12.21 ± 1.34 a 12.20 ± 0.98 ab 6.7 ± 0.5 a 9.0 ± 0.8 ab 21.1 ± 4.4 a 40.0 ± 0.9 a

注：DAS 30d、DAS 60d 分别表示盆栽出苗后 30 d 和 60 d；同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

2.2  不同调理剂施用对糯玉米干物质积累和吸磷

量的影响 

在施用组合调理剂的处理中糯玉米的干物质积

累量与对照处理相比均有不同程度的增高(图 1A)，

其中以 T2 处理的干物质积累最高，显著高出对照处

理 19.57%，其次是 T3 处理；施用单一调理剂的处

理中以 T6 处理较佳，与对照处理相比增高了 8.79%，

其次是 T5 处理。总体来看，施用组合调理剂处理的

糯玉米干物质积累状况要优于施用单一调理剂处

理，其中以施用组合调理剂的 T2 处理干物质积累最

高，为 44.6 g/plant。从糯玉米的吸磷量来看(图 1B)，

在施用组合调理剂的处理中 T2 处理的吸磷量最高，

显著高出对照处理 115.50%，其次是 T4 处理，T2

处理的糯玉米在吸磷量方面表现较差；施用单一调

理剂处理中以 T5 处理的糯玉米吸磷量最高，显著高

出对照处理 61.83%，其次是 T6 处理，T7 处理的糯

玉米吸磷量最少。总体来看，施用组合调理剂处理

下，糯玉米对磷素吸收要优于单一调理剂处理，其

中 T2 处理吸磷量最高，为 0.119 g/plant，显著高于

对照处理。 

2.3  不同调理剂施用下土壤磷素形态变化及碱性

磷酸酶活性变化 

施用土壤调理剂后土壤中总磷和水溶性磷含量

与基础值相比均有不同程度下降(图 2A、2B)。在施

用组合调理剂的处理中，土壤总磷以 T3 处理降低最

多，与基础值相比降低了 4.01%；T4 处理的水溶性

磷含量较基础值相比显著下降了 22.99%。施用单一

调理剂的处理中，T5 处理土壤总磷含量降低最多，

较基础值降低了 4.54%，其次是 T7 处理；土壤水溶

性磷含量方面，T6 处理降低最明显，比基础值显著

下降了 20.96%，其次是 T5 处理。总体来看，组合调

理剂处理中的 T4 处理对降低土壤中水溶性磷含量、 
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(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同调理剂施用对糯玉米干物质积累和吸磷量的影响 
Fig. 1  Effects of different conditioners on dry matter accumulation and phosphorus uptake in waxy maize 

 
减轻土壤磷素淋洗的环境风险效果较佳，其次是 T2

处理。从图 2C 可以看出，施用土壤调理剂后土壤中

有效磷含量均有不同程度的变化，施用组合调理剂的

处理中 T3 处理对降低土壤中有效磷的效果最明显，

与对照处理相比显著降低了 22.17%，其次是T4处理，

T2 处理降低较少；施用单一调理剂的处理中，T6、

T5 处理土壤有效磷含量与对照处理相比分别显著降

低了 5.98%、3.36%，而 T7 处理则显著增高。总体来

看，组合调理剂对降低土壤中有效磷含量的效果要好

于单一调理剂。就土壤碱性磷酸酶活性而言，施用组

合调理剂的处理中，T2 处理较对照处理显著下降了

57.02%(图 2D)，其次是 T4 处理，T3 处理对抑制碱

性磷酸酶活性的效果相对较差，但与对照处理相比也

显著降低了 30.43%；而施用单一调理剂的处理中，

T6、T7 处理较对照处理分别显著下降了 14.90%、

10.37%，T5 处理没有显著变化。总体来看，组合调

理剂对土壤中碱性磷酸酶活性的抑制作用要好于单

一调理剂，其中 T2 处理效果最为显著。 

 

图 2  不同调理剂施用下土壤磷素形态变化及碱性磷酸酶活性变化 
Fig. 2  Changes in soil phosphorus forms and alkaline phosphatase activities under different conditioners 

 
2.4  不同调理剂施用下土壤无机磷组分含量 

李志坚等[17]认为可以将土壤无机磷组分划分为

速效性磷源(Ca2-P)、缓效性磷源(Ca8-P、Al-P、Fe-P)、

潜在性磷源(Ca10-P 和 O-P)。由图 3 可知，对于 Ca2-P，

在施用组合调理剂处理中，除 T3 较对照处理有所降

低外，其他处理均不同程度提高了其含量，其中 T2

处理的含量最高，较对照处理显著增加了 29.46%；

施用单一调理剂处理的Ca2-P含量与对照处理相比均

有不同程度下降，其中 T6、T5 处理分别显著下降了

37.51%、36.48%。从缓效性磷源来看，T4 处理土壤
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Ca8-P 含量显著低于其他处理，T5 处理 Ca8-P 含量则

显著提高；T7 处理较对照处理显著提高了土壤 Al-P

含量，其次是 T3 处理；T5 处理对提高土壤 Fe-P 含

量的效果最显著，其次是 T2 处理。从缓效性磷源

(Ca8-P+Al-P+Fe-P)的总体含量来看，组合调理剂处理

中 T4、T2 处理较对照处理均有不同程度的下降，其

中以 T4 处理较对照减少较多，T3 处理较对照处理则

有所增加；单一调理剂的 T5、T7 处理较对照处理有

不同程度的增加，T6 处理则有所降低。除 T4 处理外，

其他处理均不同程度提高了土壤 O-P 含量，其中以

T7 处理效果较好；T5 处理 Ca10-P 含量显著高于其他

处理，其次是 T7、T3 处理。综合潜在性磷源来看，

施用组合调理剂处理中 T3、T2 处理较对照处理相比

均有不同程度的增加，其中 T3 处理增加较多，T4

处理与对照处理相比有所降低；施用单一调理剂的

T5 处理与对照处理相比 O-P、Ca10-P 分别显著提高

了 37.48%、28.53%，T6 处理与对照处理相比有所降

低。总体来看，T2 处理对提高土壤速效性磷源的效

果较好，可增强土壤中磷素对作物的供应能力，同时

也可以一定程度提高土壤潜在性磷源含量，减缓磷素

的淋溶流失风险。 

2.5  不同调理剂施用下土壤无机磷与有机磷含量

比较 

不同调理剂处理土壤无机磷与有机磷含量比较如

表 4 所示，施用组合调理剂处理均不同程度提高了土壤

总有机磷的占比，其中 T4 处理土壤总有机磷占比最高

为 48.98%，其次是 T2 处理；施用单一调理剂处理中，

土壤总有机磷占比以 T6 处理最高，占总磷比重

39.86%，T7 处理总有机磷占比较少为 28.85%。总体来

看，组合调理剂对抑制土壤中有机磷矿化的效果较好。 

 

图 3  不同调理剂施用下土壤无机磷组分含量 
Fig. 3  Soil inorganic phosphorus contents under different conditioners  

表 4  不同处理土壤无机磷与有机磷含量比较 
Table 4  Comparison of soil inorganic phosphorus and organophosphorus contents under different treatments 

处理 总无机磷含量(g/kg) 有机磷含量(g/kg) 有机磷占总磷的比例(%) 

T1 2 819.97 ± 88.89 ab 1 325.23 ± 135.11 c 31.93 ± 2.77 cd 

T2 2 838.80 ± 108.12 ab 2 079.95 ± 117.71 ab 42.28 ± 2.24 ab 

T3 3 044.28 ± 78.45 a 1 483.48 ± 361.68 c 32.35 ± 5.29 cd 

T4 2 506.64 ± 138.26 c 2 409.04 ± 179.04 a 48.98 ± 3.24 a 

T5 3 086.44 ± 128.03 a 1 616.69 ± 278.16 bc 34.22 ± 4.80 bcd 

T6 2 618.24 ± 139.34 bc 1 744.86 ± 251.75 bc 39.86 ± 4.72 bc 

T7 3 085.19 ± 106.60 a 1 252.53 ± 142.49 c 28.85 ± 3.03 d 

 

3  讨论 

相关研究表明，土壤中添加适量的生物质炭可以

改善土壤环境和植物根际微生物活性，同时对提高作物

产量以及改善作物品质也有积极效应[18-19]。周爽等[20]、

刘会丽等 [21]研究表明腐植酸可以改良土壤理化性
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质、提高土壤磷养分有效性、增加作物产量。研究发

现土壤中单施明矾、明矾配施生物质炭均可以不同程

度改善土壤理化性状，促进作物对养分的吸收利用，

从而提高作物产量[22]。本盆栽试验条件下的研究结

果表明，生物质炭、腐植酸、明矾单独施用对提高糯

玉米干物质积累量有一定作用但差异不明显，生物质

炭单施对提高作物磷素吸收的效果不佳，这与上述研

究结果略有不同，可能原因是一茬盆栽试验时间较

短，调理剂作用发挥不充分。调理剂配合施用同样对

提高作物干物质积累有一定作用，特别是 T2 处理(生

物质炭 70%+明矾 30%)的效果最为明显，同时对促进

磷素吸收效果也要明显好于单施生物质炭的处理；其

次是 T3 处理(生物质炭 50%+明矾 50%)，T4 处理(生

物质炭 30%+腐植酸 30%+明矾 50%)的效果较差。这

与上述前人研究结果部分相似，可见调理剂的搭配施

用在考虑用量的同时，也要考虑选择合适的调理剂种

类。明矾作为土壤调理剂的研究较少且不深入，可能

原因是担心其含有的铝会对土壤造成潜在环境风险，

甚至影响作物的正常生长，因此明矾的施用需要严格

控制用量。 

土壤磷素的沉淀和溶解、吸附以及有机磷的矿化

是土壤中磷素形态变化的主要方式[23-24]。本盆栽试验

在无磷肥投入的情况下，土壤总磷含量经糯玉米种植

后与种植前基础值相比均有不同程度降低，但与对照

处理相比有所增加。这与王茜[25]的研究结果有所不

同，可能原因是盆栽土层较薄且玉米根系集中，在收

集土样时根系处理不彻底导致土壤总磷测定含量有

所增加，同时调理剂自身含有的部分磷素也可能是导

致土壤总磷含量在短时间内有所增高的原因。 

研究表明土壤有效磷含量的高低与土壤无机磷

各形态有关，其中在石灰性土壤中有效磷含量与土壤

速效性磷源 Ca2-P 的含量关系密切，其次是作为缓效

性磷源的 Ca8-P、Al-P、Fe-P[26-27]。同时研究表明同

种类调理剂在不同用量配比下最后所发挥的效果也

有所不同[28]。本试验中，单施生物质炭的处理通过

提高缓效性磷源的含量提高了土壤有效磷的含量；

T2 处理促进了缓效性磷源向速效性磷源(Ca2-P)和潜

在性磷源的变化，以供作物生长需求，T3 处理的无

机磷形态通过向潜在性磷源变化降低了土壤中有效

磷的含量，可见调理剂配比的用量不同也会影响最后

的效果，这与上述前人研究结果相似。在本试验条件

下，供试土壤中无机磷是磷素的主要形态，各处理无

机磷和有机磷所占总磷含量的比例并不相同，但两者

比率变化幅度不大，可见各形态无机磷之间通过互相

迁移变化，使二者之间保持动态平衡，该结果与前人

研究[29-30]相同。 

4  结论 

施用调理剂处理在糯玉米干物质量积累和磷素

吸收方面以生物质炭 70%+明矾 30% 处理较佳；从

土壤磷素形态变化来看，生物质炭 50%+明矾 50%、

生物质炭 70%+明矾 30% 处理对减少土壤有效磷效

果较好；生物质炭 70%+明矾 30%、生物质炭 30%+

腐植酸 30%+明矾 30% 处理可以有效抑制土壤碱性

磷酸酶的活性，减弱土壤磷素的矿化转移，一定程度

上阻止土壤有效磷素的过度积累；生物质炭 70%+明

矾 30% 处理对提高有效性磷源 Ca2-P 的效果较佳。

综合看，在无外源磷肥投入下，以生物质炭 70%+明

矾 30% 组合调理剂处理在释放土壤缓效性磷源、促

进作物磷素吸收、提高作物干物质量积累等方面综合

表现较好。 
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