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［摘 要］为探究聚磷酸铵（APP）替代磷酸一铵的最佳比例及其在促进农作物生长、增产提质和提高磷肥利用

率的效果，设置聚磷酸铵替代0%、20%、40%、60%、80%磷酸一铵和不施肥对照共6个处理，通过田间试验研究

不同替代比例对辣椒生长、产量、品质、磷肥利用率的影响。结果表明，聚磷酸铵替代一定比例的磷酸一铵能促进

辣椒营养期的生长、显著提高辣椒产量和磷肥利用率，其中以聚磷酸铵替代40%磷酸一铵（40%APP）效果最好，辣

椒初果期株高和茎粗显著高于其他处理，辣椒产量比其他处理提高22.56% ~ 109.02%，维生素C含量最高；40%APP
处理的吸磷量和磷农学效率相比于0%APP处理分别提高21.62%、211.47%，磷肥利用率提高了6.4百分点。

［关键词］聚磷酸铵；磷酸一铵；辣椒；产量；品质；磷肥利用率

［中图分类号］ S144.9；S5-33 ［文献标志码］A ［文章编号］ 2097-4566（2025） 10-0109-05
Ammonium polyphosphate replaces monoammonium phosphate in different proportions to

improve the yield，quality and phosphate fertilizer utilization efficiency of pepper
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Abstract：In order to explore the optimal ratio of APP instead of MAP and its effect on promoting crop growth，
increasing yield and improving quality，improving phosphate fertilizer utilization efficiency，a total of 6 treatments
are set up to replace 0%，20%，40%，60% and 80% MAP with APP and no fertilization control，and the effects
of different substitution ratios on the growth，yield，quality and phosphate fertilizer utilization efficiency of pepper
are studied through field experiments. The results show that APP can promote the robust growth of pepper during
the vegetative stage， significantly improve the yield and phosphate fertilizer utilization efficiency of pepper，
among which APP replacing 40% MAP has the best effect. Compared with other treatments，the plant height and
stem diameter of pepper are significantly higher than those of other treatments，and the yield of pepper is increased
by 22.56%-109.02%， respectively， and the vitamin C content is the highest. Compared with the 0%APP
treatment，the phosphorus absorption and phosphorus agronomic efficiency of 40%APP treatment are increased by
21.62% and 211.47%， respectively， and the phosphate fertilizer utilization efficiency is increased by 6.4
percentage points.
Key words：ammonium polyphosphate （APP）；monoammonium phosphate （MAP）； pepper； yield；quality；

phosphate fertilizer utilization efficiency
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0 引言

我国磷复肥生产中使用的磷源以速效性的正磷

酸盐（磷酸一铵和磷酸二铵）为主［1］，这类正磷酸

盐施入土壤后极易被固定［2］，降低磷肥利用效率。大

量研究表明我国磷肥利用率仅为10% ~ 20%［3］，人们

通常采用过量施磷来满足农作物对磷的需求，导致

磷资源浪费和土壤磷素大量累积［4-5］。聚磷酸铵

（APP）作为一种新型的缓效磷源正越来越受到肥

料生产企业和研究者的关注，与磷铵相比，低聚合

度的农用聚磷酸铵具有氮磷养分含量高［6］、在土壤

中移动性较强［7］、养分缓慢释放、磷素利用效率高

的特性［8］。因此，探究聚磷酸盐部分替代正磷酸盐

◆健康保育与环境修复◆

2025年10月
第40卷第10期

生态产业科学与磷氟工程
Eco-industry Science & Phosphorus Fluorine Engineering 109



对农作物生长、产量和品质的影响，实现磷复肥中

速效磷与缓效磷协同供应、提高磷肥利用效率具有

重要的工业和农业利用价值。

国内外对聚磷酸铵的农用效果进行了较多研

究，但是关于聚磷酸铵与磷铵最佳配施比例的研究

尚无定论。陈日远等［9］的试验表明，添加聚磷酸

铵后能明显提高玉米幼苗株高、茎粗、生物量以及

根冠比，其中以m（聚磷酸铵） ∶ m（磷酸二铵）为2∶
1 时效果最好。陈小娟［10］在玉米上的试验结果显

示，聚磷酸铵与磷酸一铵按质量比 1∶1配施能显著

增加作物的生物量及养分吸收量。关于蔬菜作物种

植中聚磷酸铵与磷铵的最佳配比研究较少，浅根系

的蔬菜作物对磷的吸收利用效率低，普遍存在磷肥

用量高、土壤磷素累积、环境风险大等问题。为

此，以种植面积较大的代表性蔬菜——辣椒为供试

作物，研究聚磷酸铵替代不同比例磷酸一铵作为复

合肥磷源对辣椒生长、产量、品质和磷肥利用率

的影响，明确聚磷酸铵的最佳替代比例，为高效复

合肥生产中含磷原料优化提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验地位于四川省德阳市旌阳区四川美丰化

工股份有限公司农业实验中心，年平均气温为

16 ℃，年平均降雨量为 925 mm，年日照时间为

1 100 h。供试土壤为紫色土，试验前土壤基本理化

性质：pH 为7.12，w（有机质）为41.84 g/kg，w（碱

解氮）为 65.50 mg/kg，w（有效磷）为 64.00 mg/kg，
w（速效钾）为141.85 mg/kg。
1.2 供试材料

供试肥料：聚磷酸铵，w（N）为18%，w（P2O5）

为 60%，聚合度为 6；磷酸一铵，w（N）为 11.5%，

w（P2O5）为60.5%；硝酸磷肥，w（N）为30%，w（P2O5）

为 6%；硫酸钾，w（K2O）为 52%。供试辣椒品种

为苏润903。
1.3 试验设计

试验设 6个处理：①对照，不施肥（CK）；②

磷酸一铵作为单一磷肥（0%APP）；③聚磷酸铵替

代20%磷酸一铵作为磷肥（20%APP）；④聚磷酸铵

替代40%磷酸一铵作为磷肥（40%APP）；⑤聚磷酸

铵替代60%磷酸一铵作为磷肥（60%APP）；⑥聚磷

酸铵替代80%磷酸一铵作为磷肥（80%APP）。除对

照外，其他各施肥处理都在等量氮磷钾基础上进

行，全生育期肥料养分施用量为 N 150 kg/hm2、

P2O5 75 kg/hm2、 K2O 150 kg/hm2， 其 中 基 肥 N、

P2O5、K2O用量分别为 45、30、45 kg/hm2，其余养

分在初花期、初果期和盛果期分3次追施，每次用

量 N、P2O5、K2O 分别为 35、15、35 kg/hm2，氮磷

钾养分分别由硝酸磷肥、磷酸一铵、聚磷酸铵、硫

酸钾提供，施肥方法为撒施。辣椒于 2024年 4月 9
日移栽，种植行距为 50 cm，株距为 40 cm，田间

管理参照当地推荐技术进行。每个处理 3次重复，

小区面积15 m2，随机区组排列。

1.4 样品采集与测定

辣椒植株性状：各小区随机选8株辣椒挂牌标

记，于定植后分别在辣椒苗期、初花期、初果期和

盛果期测量辣椒植株的株高、茎粗和SPAD值。株高

用卷尺测量，茎粗用游标卡尺测定，SPAD值采用便

携式叶绿素测定仪测定。在初花期和盛果期采集不

同处理的辣椒植株，分别测量植株地上部 （茎、

叶、果）和地下部根的鲜质量，并将样品在105 ℃

杀青30 min后，70 ℃烘干至恒质量后称量其干物质

质量。植株用全自动消解仪进行前处理（HNO3-H2O2
消煮），然后用ICP-OES测定不同器官磷含量。

辣椒产量和品质：辣椒每次成熟后统计各小区

的单株挂果数，并采收 20 个大小较一致的果实，

用电子天平测定单果质量取平均值，得出各小区的

辣椒产量。各小区选取代表性的辣椒，去除果

柄、萼片，置于 60 ℃恒温箱中烘干后粉碎，过

0.450 mm（40目）筛后用于测定品质指标。辣椒果

实维生素C采用2，6-二氯靛酚滴定法测定，可溶性

蛋白采用考马斯亮蓝比色法测定，可溶性糖采用蒽

酮比色法测定。

1.5 数据处理与统计分析

地上部吸磷量=茎干质量×茎磷质量分数+叶干

质量×叶磷质量分数+果干质量×果磷质量分数；

磷生理效率=（施磷区产量-不施肥区产量） /
（施磷区地上部植株吸磷量-不施肥区地上部植株吸

磷量）；

磷肥农学效率=（施磷区产量-不施肥区产

量） /施磷量；

磷肥利用率=（施磷区植株吸磷量-不施肥区植

株吸磷量）×100%/施磷量。

利用Excel 2019整理试验数据，通过SPSS 26.0
进行单因素方差分析 （ANOVA），采用 Duncan’s
对处理间指标差异进行显著性分析（P＜0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同聚磷酸铵替代比例对辣椒植株生长的影响

不同处理对辣椒各生育期生长指标的影响见图
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1。由图 1可知，聚磷酸铵替代一定比例磷酸一铵

显著促进了辣椒的生长发育。从株高看出，在初果

期和盛果期，20%APP、40%APP、60%APP、80%
APP聚磷酸铵替代处理辣椒植株的株高均高于磷酸

一铵处理（0%APP），以 40%APP替代处理在辣椒

所有生长期中株高最高，在苗期、初花期、初果期

和盛果期株高分别比磷酸一铵处理（0%APP）提

高10.97%、2.57%、2.63%和0.28%。从茎粗看，在

初果期聚磷酸铵替代的所有处理辣椒茎粗均高于磷

酸一铵处理（0%APP），其中 40%APP替代处理最

高，在苗期、初花期和初果期茎粗分别比磷酸一铵

处理 （0%APP） 提高 8.51%、6.82%和 3.69%。从

叶片 SPAD值看，40%APP替代处理在苗期、初花

期和初果期的SPAD值都显著高于其他处理，有利

于辣椒叶片的光合作用； 40%APP处理在苗期、初

花期和初果期 SPAD 值分别比 0% APP 处理提高

14.57%、4.38%和 6.36%；其余处理间差异不显

著，到生长后期所有处理间无显著差异。结果表

明，聚磷酸铵替代一定比例的磷酸一铵有利于辣椒

营养期的健壮生长，以40%APP替代比例最佳。

图1 不同处理对辣椒各生育期生长指标的影响

Fig.1 Effects of different treatments on growth indexes of pepper at different growth stages
注：图中同一生育期的不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。
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2.2 不同聚磷酸铵替代比例对辣椒产量的影响

不同处理辣椒收获期产量见表1。由表1可知，

聚磷酸铵替代比例过高或过低都不利于产量的形

成，其中以40%APP替代处理辣椒产量最高。相比于

0%APP处理，40%APP替代处理茎和根的鲜质量分别

提高51.55%和44.44%；40%APP处理辣椒产量，为

10.43 t/hm2，比其他处理提高22.56% ~ 109.02%，主

要是提高了辣椒的单果质量和挂果数，40%APP处理

的单果质量和挂果数分别比 0%APP 高 13.06%和

36.93%；各替代比例的经济系数均高于0%APP处理。

处理

CK
0%APP

20%APP
40%APP
60%APP
80%APP

茎质量/
（t·hm-2）

1.50±0.16 d

1.61±0.08 cd

1.70±0.04 c

2.44±0.09 a

1.98±0.06 b

1.61±0.08 cd

叶质量/
（t·hm-2）

0.70±0.05 c

1.16±0.06 a

0.89±0.06 b

1.13±0.01 a

1.07±0.11 a

0.91±0.08 cd

根质量/
（t·hm-2）

0.17±0.02 d

0.18±0.02 cd

0.18±0.03 c

0.26±0.03 a

0.23±0.02 b

0.22±0.01 b

辣椒产量/（t·hm-2）

4.99±0.15 f

6.74±0.55 e

7.50±0.08 d

10.43±0.44 a

8.51±0.21 b

8.12±0.67 c

单果质量/g
14.00±0.22 d

17.38±0.71 b

17.25±0.10 b

19.65±0.42 a

20.04±0.25 a

16.12±0.67 c

挂果数

16.71±4.66 c

18.17±3.20 bc

20.38±4.61 b

24.88±8.82 a

19.92±3.90 b

23.59±7.54 a

经济系数/%
19.0 b

23.3 ab

25.8 a

25.7 a

25.5 a

25.2 a

表1 不同处理辣椒收获期产量

Table 1 Effects of different treatments on yield of pepper at harvest time

注：①茎、叶、根、产量、单果质量均为鲜质量。

2.3 不同聚磷酸铵替代比例对辣椒品质的影响

不同处理辣椒品质指标如表 2所示。从表 2可

以看出，施用聚磷酸铵显著影响了维生素 C 和可

溶性糖含量，对可溶性蛋白和可溶性固形物无显

著影响。各处理辣椒 w（维生素 C）以 20%APP 和

40%APP处理最高（平均为 1.074 7 mg/g），较其他

处理平均值 0.800 5 mg/g提高 34.25%。随着APP替

代比例提高，各施肥处理的辣椒可溶性糖含量呈上

升趋势，80%APP处理的可溶性糖含量显著高于其

他处理，相比于其他处理提高了 4.81% ~ 47.35%。

黄莎莎等 聚磷酸铵替代不同比例磷酸一铵提高辣椒产量、品质及磷肥利用率
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各处理之间可溶性蛋白和可溶性固形物含量无显著

差异。

2.4 不同聚磷酸铵替代比例对辣椒磷素吸收利用

的影响

不同处理对辣椒磷素吸收利用的影响见表 3。
由表3可知，聚磷酸铵替代磷酸一铵显著影响了辣

椒对磷的吸收和磷肥利用效率。各处理的辣椒吸

磷 量表现为： 40% APP＞20%APP＞60%APP≈0%
APP＞80%APP＞CK，随聚磷酸铵替代比例的增加

呈现先上升后下降的趋势，以40%APP处理吸磷量

最高，比其他处理提高 8.78% ~ 79.61%。80%APP
处理的辣椒磷生理效率显著高于其他处理，相比

0%APP处理提高 109.28%。40%APP处理的辣椒磷

农学效率显著高于其他处理，相比 0%APP处理提

高 211.47%。各处理的磷肥利用率表现为：40%
APP＞20%APP＞60%APP＞0%APP＞80%APP，相

比于0%APP处理，40%APP处理的磷肥利用率提高

了6.4百分点。

3 讨论

本研究表明，聚磷酸铵替代40%磷酸一铵作为

表2 不同处理辣椒品质指标

Table 2 Effects of different treatments on pepper quality indexes

处理
CK

0%APP
20%APP
40%APP
60%APP
80%APP

w（维生素C）/（mg·g-1）
0.899 4 ± 0.162 5 bc
0.799 8 ± 0.164 7 bc
1.020 4 ± 0.033 4 ab
1.1290 ± 0.022 7 a

0.674 2 ± 0.123 7 c
0.828 4 ± 0.097 1 bc

w（可溶性蛋白）/（μg·g-1）
4.4±0.1 a
4.0±0.6 a
4.4±0.3 a
4.7±0.3 a
4.0±0.6 a
3.9±0.4 a

w（可溶性糖）/%
5.57 ± 0.55 c
5.47 ± 0.60 c
5.91 ± 0.52 c
6.50 ± 1.18 bc
7.69 ± 0.41 ab
8.06 ± 0.74 a

w（可溶性固形物）/%
6.07 ± 0.60 a
6.17 ± 0.41 a
6.37 ± 0.49 a
6.37 ± 0.35 a
6.40 ± 0.52 a
6.17 ± 0.41 a

处理
CK

0%APP
20%APP
40%APP
60%APP
80%APP

吸磷量/（kg·hm-2）
15.01 ± 0.63 d
22.20 ± 2.35 c
24.82 ± 0.65 ab
27.00 ± 0.47 a
22.71 ± 1.59 bc
20.88 ± 0.75 c

磷生理效率/（kg·kg-1）

256.70 ± 19.69 c
256.03 ± 16.80 c
454.00 ± 34.19 b
471.63 ± 26.03 ab
537.22 ± 42.92 a

磷农学效率/（kg·kg-1）

23.27 ± 7.43 d
33.44 ± 1.19 c
72.48 ± 5.96 a
46.96 ± 2.88 b
41.64 ± 8.99 b

磷肥利用率/%
9.60 ± 3.13 c

13.10 ± 0.87 ab
16.00 ± 0.63 a
10.28 ± 2.13 bc
7.84 ± 1.01 c

表3 不同处理对辣椒磷素吸收利用的影响

Table 3 Effects of different treatments on the uptake and utilization of phosphorus of pepper

磷肥能有效促进辣椒植株生长发育，显著提高辣椒

生物产量和经济产量。植株生长前期需磷量较低，

但是需磷关键期［11］，土壤中有效磷含量对作物的

生长发育具有关键作用，聚磷酸铵替代一定比例磷

酸一铵，既有一部分磷酸一铵提供能被作物直接吸

收利用的速效性正磷酸盐，保证前期有效磷的供

给，又有一部分聚磷酸铵能缓慢水解为作物生长后

期提供有效磷养分［12］，不仅促进辣椒营养期的健

壮生长，还有利于收获期辣椒产量的形成。聚磷酸

铵替代不同比例磷酸一铵作为磷肥能有效提高辣椒

挂果数和单果质量从而显著提高辣椒产量，且随着

聚磷酸铵替代比例的增加，增产效果呈现先升高后

下降的趋势；聚磷酸铵替代比例过低或过高对作物

的作用效果都会降低，可能是替代比例较低时无法

在后期供应充足的有效磷，替代比例过高无法满足

前期磷的快速供应［13］，本试验条件下以聚磷酸铵

替代40%磷酸一铵最佳。

本试验结果显示聚磷酸铵替代一定比例磷酸-

铵能提高辣椒维生素C和可溶性糖含量，提高辣椒

品质。这与前人的研究结果相似，王旭鹏［14］的设

施蔬菜生长试验结果显示，在磷水平相同情况下，

适当增加聚磷酸铵比例能促进蔬菜的光合作用，且

蔬菜的维生素C和可溶性糖含量随聚磷酸铵比例的

增加呈现先升高后降低的趋势。

该研究中，聚磷酸铵替代40%磷酸一铵作为磷

肥能有效提高辣椒植株吸磷量、磷生理效率、磷农

学效率和磷肥利用率，主要是因为施用一定比例聚

磷酸铵更有利于辣椒全生育期磷吸收和产量形成。

磷农学效率反映作物从土壤中获取磷素的能力，本

试验中各替代处理的辣椒磷农学效率显著高于不替

代处理，且随着聚磷酸铵替代比例的增加呈先上升

后降低的趋势，主要原因是水溶性聚磷酸铵中的磷

以聚合态为主，在土壤中迁移性较好且具有缓释

性，减少了土壤对磷的吸附与固定，提高土壤磷库

中高活性磷含量［15］，使得作物更易从土壤中吸收

可利用的磷素。磷肥利用率是衡量磷肥合理施用的
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重要参考指标［16］，本试验中 40%APP 替代处理的

磷肥利用率比不替代处理提高了 6.4百分点，说明

聚磷酸铵替代适宜比例磷酸一铵能实现磷肥的增产

效益。

4 结论

聚磷酸铵替代不同比例磷酸一铵显著影响了辣

椒生长发育、产量品质和对磷的吸收利用，随着聚

磷酸铵替代比例增加，辣椒苗期生长、增产效果和

磷肥利用率呈现先升高后下降的趋势。其中以聚磷

酸铵替代40%磷酸一铵的效果最好，显著提高了辣

椒株高、茎粗和SPAD值，有利于辣椒营养期的健

壮生长，促进了辣椒对磷的吸收利用，从而提高了辣

椒产量、品质和磷肥利用率，该研究结果为高效绿色

磷复肥生产中磷原料的优化配置提供了理论依据。
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