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一、工作简况

（一）任务来源

聚磷酸根对金属离子有一定的螯合作用，能够缓慢水解成正磷酸盐被作物吸收，延长肥

效。含聚合态磷复合肥料结合复合肥的优势，和聚磷酸根的螯合和缓释作用，在部分肥料市

场已有相关应用，但在行业内并未有相关标准规范。《含聚合态磷复合肥料》团体标准由成

都云图控股股份有限公司提出，中国磷复肥工业协会标委会办公室同意立项，由云图控股牵

头编制。本标准为推荐性团体标准。

（二）主要工作过程

1、立项申请：2021年 8月 23日，由成都云图控股股份有限公司提出立项申请。

2、标准立项：2021年 9月 9日，中国磷复肥工业协会标委会办公室发出同意立项通知，

由成都云图控股股份有限公司牵头《含聚合态磷复合肥料》团体标准的编写。

3、成立编写组：2021年 9月，中国磷复肥工业协会标委会办公室与云图控股和参编单

位确定了编写工作组。

4、启动会：编写组原定于 2021年 11月 3 日—4 日在贵州省遵义召开启动会，由于疫

情原因，推迟于 11月 12日以视频形式召开。编写组汇报了项目背景、团体标准的框架内容

解读、需要讨论议题，以及下一步工作计划。

5、标准编制：2021年 10月—2022年 4月，牵头单位进行了初步意见征集，史丹利、

川恒、川大、湖北祥云书面返回了意见，代表性产品样品的收集（史丹利、川恒、湖北祥云

返回了产品样品）、云图控股制备了多个样品提供给参编单位检测（收到云图控股、川大、

史丹利、川恒、芭田和上海化工研究院的测定数据，部分样品在湖北省质检所进行了第三方

检测），云图控股对收到的数据进行了对比与分析，并对制备样品进行效果验证，同时撰写

征求意见稿和编制说明。

6、讨论会：2022年 5 月 12日，编写组召开讨论会，各会员谈了自己的意见，提出了

现有文件的不足，云图控股也解答了相关问题。并于 5-7月，针对专家提出的问题，对本团

标做了相关补充性的工作。8月初，完成团标报审稿。

7、标准公示：2022年 9月 8日，中国磷复肥工业协会对本团标进行了公示。

8、评审会：2022年 12月 6日，中国磷复肥工业协会组织对本团标进行了评审，并以

100%得票率一致通过。
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（三）主要起草单位和起草人

标准牵头起草单位：成都云图控股股份有限公司

参与起草单位：中国磷复肥工业协会、成都云图控股股份有限公司、四川大学化学工程

学院、史丹利农业集团股份有限公司、贵州川恒化工股份有限公司、贵州芭田生态工程有限

公司、湖北祥云（集团）化工股份有限公司、上海化工研究院有限公司、迪斯科化工集团股

份有限公司、青岛蔚蓝生物股份有限公司。

标准主要起草人：阎应广、喻小丽、王辛龙、严正娟、徐勤政、马瑞成、尹刚、潘世琴、

谭占鳌、赵国军、罗鸣坤、黄忠、陈明良、袁宸、陈家辉、张冬慧、苑伟伟、吕宾。

（四）编写组分工

成都云图控股股份有限公司主要负责牵头标准起草、资料查询、代表性产品样品的收集

及样品制备与检测、数据对比与分析、产品制备分析、效果验证、编写编制说明和标准征求

意见稿，以及组织和协调等工作。

四川大学化学工程学院、史丹利农业集团股份有限公司、贵州川恒化工股份有限公司、

贵州芭田生态工程有限公司、湖北祥云（集团）化工股份有限公司、上海化工研究院有限公

司、迪斯科化工集团股份有限公司、青岛蔚蓝生物股份有限公司参与标准起草、资料查询、

异议讨论处理和产品化验。

二、标准制定原则

（一）标准研究背景

1、聚磷酸盐概况

磷是形成细胞核蛋白、卵磷脂等不可缺少的元素，磷元素能加速细胞分裂，促进根系和

地上部加快生长，促进花芽分化。另外，磷元素能够促进作物中碳水化合物的形成，起到运

输的作用，加强代谢。

现代磷肥工业已经走过了将近 100 年，磷肥生产从骨粉、钙镁磷肥、过磷酸钙、三料、

磷酸铵盐，基本是从难溶性→水溶性、低浓度→高浓度、低纯度→高纯度的方向发展，而生

产装备则越来越先进和复杂。

现代磷肥一直是按照“提供水溶性最好”的思路在发展。没有疑问，水溶性磷是植物最
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容易吸收的磷。但是，磷的化学性质是活跃的，它可以和土壤中的各种高价阳离子结合形成

复合物，从而使其溶解性大幅度降低。另一方面，土壤中的胶体颗粒还可以与磷酸盐基团进

行吸附，从而使水溶性磷酸盐从土壤溶液中分离出来，失去水溶性从而失去对植物的速效性。

水溶性磷在土壤中的另外一个特点是它在土壤中几乎是不移动的。也就是：施肥点在哪

里，则其存在范围就在哪里。实验证明，在壤质-粘质土壤上，水溶性磷的移动距离不会超

过 2cm，在沙质土壤上，它的移动距离也不超过 5cm。而根系并非遍布土壤各个角落的，这

也使得磷不易被吸收。从施肥的角度而言，则需要让磷肥尽量均匀地分布在土壤各个部位，

从而有利于植物根系对其吸收。然而磷肥在土壤中的广泛撒布，显然增加土壤对它的固定。

常用的磷肥有过磷酸钙，一铵和二铵，他们的形态多为正磷酸盐，磷利用率一般为 15%-25%，

大量的磷被土壤固定，同时还固化了土壤中的钙镁等营养，造成作物表现出一系列的缺素症

状。而一般的复合肥中的磷，也多为正磷酸根，虽然速效，也容易淋失，同时碱性土壤易被

钙镁离子固定，酸性土壤易被铁铝固定，因此造成肥料利用率低。由于上述特性，磷肥的利

用率一直不高，约在 10-25%之间。也就是说，施入土壤的磷，至少有 75%不会被植物吸收，

而以各种方式被“固定”在土壤中。这些被固定的磷虽然后续可以缓慢地被作物吸收，然而

从施肥的角度看，这种状态不是令人满意的。开发一种具有较高的利用率的磷肥一直是人们

的期望。

聚磷酸类磷肥就是为了克服磷被土壤固定而出现的品种。聚磷酸盐是正磷酸盐在加热条

件下脱水形成的聚合物，当聚合度＜20 时，为水溶性，通常用作肥料。市场上销售的液体

聚磷酸铵中，正磷酸盐含量为 30%～40%，焦磷酸盐（二聚） 50%～55%，还有少量三聚磷酸

盐和四聚磷酸盐。正磷酸盐可直接被植物吸收利用，而焦磷酸盐、三聚磷酸盐、四聚磷酸盐

只有水解为正磷酸盐后才能被植物吸收利用。

聚磷酸盐中磷不以正磷酸态存在，而是以二聚体、三聚体等低聚体方式存在，聚磷酸根

对金属离子有一定的螯合作用，不容易被钙镁等离子固定，可提高诸如锌、锰、铁、钙、镁

等中微量元素的活性。低聚合态的磷酸根在土壤中能够缓慢分解成正磷酸盐被作物吸收，减

少流失，延长肥效。聚合度＜20 的水溶性聚磷酸铵作为一种具有缓释和螯合作用的高浓度

肥料，逐渐进入肥料领域。

2、含聚合态磷复合肥料概述

聚磷酸盐是一种含聚合态磷的复合肥料，使用物理掺混聚磷酸铵（或其他聚磷酸盐），

或化学方式原位合成也可得到含聚合态磷的复合肥，复合肥中增加聚合形态的磷，根据作物
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不同生长阶段的养分需求而制备不同的品种，既具有复合肥的优势，又具有聚合态磷的各种

特性，不易与土壤中的钙、镁、铁、铝等离子反应而使磷酸根失效，有效解决磷被固定的情

况，从而大大增强其肥效，也能提高诸如锌、锰等微量元素的活性。含聚合态磷复合肥料施

入土壤后，在酶的作用下产生水解反应，而最终形成正磷酸盐被植物吸收。因此含聚合态磷

复合肥料是一种速效、长效结合的磷肥，使土壤更健康，有效改善土壤质地，根系更健壮。

聚磷酸铵是常用的含聚合态磷复合肥料，国外 20 世纪 60 年代开始作为肥料用，最早是

以合成流体聚磷酸铵二元肥料为主导，常用流体聚磷酸铵配比有：10-34-0，11-37-0 等。

而国内经过几十年的发展，已有将聚磷酸铵溶液应用在液体肥料中，且取得了较好效果，近

几年也逐步出现应用在固体产品中。当前我国肥料级聚磷酸铵已形成多套万吨级产能，对于

聚磷酸铵，国家在聚合态磷方面的标准有《GB/T 9983-2004 工业三聚磷酸钠》国家标准一

项，《HG/T 2770-2020 工业聚磷酸铵》、《HG/T 5939-2021 肥料级聚磷酸铵》化工标准 2

项。针对复合肥料的标准多项，但没有含聚合态磷复合肥料方面的国家标准，也无这方面的

行业标准和团体标准。

（二）标准编制原则

标准编制遵循“统一性、规范性、适用性、协调性、一致性”的原则，注重标准的适用

性和可操作性，标准的编写原则是按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准

化文件的结构和起草规则》的要求进行编写和表述。以综合标准化思想为指导，以近现代科

学研究成果为依据，以规范含聚合态磷复合肥料产品的生产和质量监督，促进产业健康发展，

确保标准的统一性、科学性、系统性与实用性。

本标准规范性引用文件：

GB/T 6679 固体化工产品采样总则

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 8569 固体化学肥料包装

GB/T 15063-2020 复合肥料

GB 18382 肥料标识 内容和要求

GB 38400 肥料中有毒有害物质的限量要求

HG/T 2843 化肥产品 化学分析常用标准滴定溶液、标准溶液、试剂溶液和指示剂溶液

HG/T 5939-2021 肥料级聚磷酸铵

http://jump2.bdimg.com/safecheck/index?url=rN3wPs8te/pL4AOY0zAwhz3wi8AXlR5gsMEbyYdIw63/oi61T5wgnFBgH5orPqNvt6XyibVFgk4fbLMgytUg5Z4Q4OO30Ri8SAtVjSx1NjJY8K44RtEayCT7F0Z/a/b9ujKW+j08mDaQ3kyd8kwIkdalsGjhYcaa8+ztaautYsqqBjDQt+0njXriL27n7anpVfdkwJqFldMwPGbuJnYGNA==
http://jump2.bdimg.com/safecheck/index?url=rN3wPs8te/pL4AOY0zAwhz3wi8AXlR5gsMEbyYdIw6227hspu0CaUr1cxrQWgAhzt6XyibVFgk4fbLMgytUg5Z4Q4OO30Ri8SAtVjSx1NjJY8K44RtEayCT7F0Z/a/b9ujKW+j08mDaQ3kyd8kwIkdalsGjhYcaa8+ztaautYsqqBjDQt+0njXriL27n7anpVfdkwJqFldMwPGbuJnYGNA==
http://jump2.bdimg.com/safecheck/index?url=rN3wPs8te/pL4AOY0zAwhz3wi8AXlR5gsMEbyYdIw60FNHT7vCncwy1OQ2tD4w/AhqNUaUwqd5a3pfKJtUWCTh9ssyDK1SDlnhDg47fRGLxIC1WNLHU2MljwrjhG0RrIJPsXRn9r9v26Mpb6PTyYNpDeTJ3yTAiR1qWwaOFhxprz7O1pq61iyqoGMNC37SeNeuIvbuftqelV92TAmoWV0zA8Zu4mdgY0
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三、标准主要条文或技术内容的依据；修订标准应说明的新旧标准对

比情况

（一）标准的适用范围

本文件规定了含聚合态磷复合肥料的术语和定义、要求、取样、试验方法、检验规则、

包装、标识、运输和贮存。

本文件适用于含聚合态磷的复合肥料。

（二）术语和定义

本文件对聚合态磷、磷的聚合率和含聚合态磷复合肥料的定义予以了规定。

聚合态磷：除正磷酸根以外的焦磷酸根、三聚磷酸根等聚合形态的磷。

http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100286425955&d=93F967C83FB5929EB25246410DDC4AF2&s=%E8%81%9A%E5%90%88%E6%80%81%E7%A3%B7&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100284422401&d=981486BE0BC7AECF1CDE40E03C3E69F8&s=%E8%81%9A%E5%90%88%E6%80%81%E7%A3%B7&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100228056714&d=B5F3DACAAF9B3A1732C5D4F1FECCA8EC&s=%E8%81%9A%E5%90%88%E6%80%81%E7%A3%B7&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100267066541&d=28C2FA4DBB23BE7092E47EDF5993C99F&s=%E8%81%9A%E5%90%88%E6%80%81%E7%A3%B7&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100256711524&d=0E695887D7BD5CAA887011DD6B4E6F44&s=%E8%81%9A%E7%A3%B7%E9%85%B8%E9%93%B5%E7%94%9F%E4%BA%A7%E5%B7%A5%E8%89%BA%E4%B8%8E%E8%81%9A%E5%90%88%E5%BA%A6%E5%8F%8A%E8%81%9A%E5%90%88%E7%8E%87%E7%9A%84%E6%B5%8B%E5%AE%9A&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100259300774&d=1B79ADFB93EFB19AA2990B6A79DBAC76&s=%E8%81%9A%E7%A3%B7%E9%85%B8%E9%93%B5%E7%94%9F%E4%BA%A7%E5%B7%A5%E8%89%BA%E4%B8%8E%E8%81%9A%E5%90%88%E5%BA%A6%E5%8F%8A%E8%81%9A%E5%90%88%E7%8E%87%E7%9A%84%E6%B5%8B%E5%AE%9A&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100401418152&d=07B175E90B433CCEB867D78C6A3C2926&s=%E8%82%A5%E6%96%99%E7%BA%A7%E8%81%9A%E7%A3%B7%E9%85%B8%E9%93%B5%E4%B8%AD%E6%AD%A3%E7%A3%B7%E6%B5%8B%E5%AE%9A%E6%96%B9%E6%B3%95%E7%9A%84%E6%AF%94%E8%BE%83&ecode=utf-8
http://jour.ucdrs.superlib.net/views/specific/2929/JourDetail.jsp?dxNumber=100204434751&d=86C95F69485DD65FEA1030D24E6A8E51&s=%E8%81%9A%E7%A3%B7%E9%85%B8%E9%93%B5%E4%B8%AD%E7%A3%B7%E5%90%AB%E9%87%8F%E7%9A%84%E6%B5%8B%E5%AE%9A%E6%96%B9%E6%B3%95%E7%A0%94%E7%A9%B6&ecode=utf-8
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磷的聚合率：聚合态磷在有效磷中所占的质量百分比。

含聚合态磷复合肥料：含有一定量聚合态磷的复合肥料。

（三）指标项目

为满足市场需求，参考《GB/T 15063-2020复合肥料》、《HG/T 5939-2021肥料级聚磷

酸铵》，综合国内外生产企业的企业标准以及其他相关标准的基础上，根据国内复合肥料的

生产工艺特点，设立了 9个技术指标项目，分别为总养分（N+P2O5+K2O）、水溶性磷占有

效磷百分率（适用时）、磷的聚合率、硝态氮（适用时）、水分、粒度、氯离子、中量元素

含量（适用时）、微量元素含量（适用时）。与常规复合肥料相比，含聚合态磷复合肥料规

定了磷的聚合率的要求。详见表 1。

表 1 含聚合态磷复合肥料的技术指标

项 目
指 标

高浓度 中浓度 低浓度

总养分
a
（N+P2O5+K2O）/% ≥ 40.0 30.0 25.0

水溶性磷占有效磷百分率
b
/% ≥ 60 50 40

磷的聚合率/% ≥ 10

硝态氮
c
/% ≥ 1.5

水分（H2O）/% ≤ 2.0 2.5 5.0

粒度
d
（1.00-4.75mm或3.35-5.60mm）/% ≥ 90

氯离子
e
/%

未标“含氯”的产品 ≤ 3.0

标识“含氯（低氯）”的产品 ≤ 15.0

标识“含氯（中氯）”的产品 ≤ 30.0

单一中量元素
f
（以单质计）/%

有效钙 ≥ 1.0

有效镁 ≥ 1.0

总硫 ≥ 2.0

单一微量元素
g
（以单质计）/% ≥ 0.02
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a
组成产品的单一养分含量不应小于4.0%，且单一养分测定值与标明值负偏差的绝对值不应大于1.5%。

b
以钙镁磷肥等枸溶性磷肥为基础磷肥，并在包装容器上注明为“枸溶性磷”时，“水溶性磷占有效磷百

分率”项目不做检验和判定。若为氮、钾二元肥料，“水溶性磷占有效磷百分率”项目不做检验和判定。
c

包装容器上标明“含硝态氮”时检测本项目。
d

特殊形状或更大颗粒（粉状除外）产品的粒度可由供需双方协议确定。
e

氯离子的质量分数大于30%的产品，应在包装容器上标明“含氯（高氯）”；标识“含氯（高氯）”的产

品，氯离子的质量分数可不做检验和判定。
f

包装容器上标明含钙、镁、硫时检测本项目。
g

包装容器上标明含铜、铁、锰、锌、硼、钼时检测本项目，钼元素的质量分数不高于0.5%。

（四）指标参数的确定

1、基础指标

总养分（N+P2O5+K2O）、水溶性磷占有效磷百分率（适用时）、硝态氮（适用时）、

水分、粒度、氯离子、中量元素含量（适用时）、微量元素含量（适用时）参考了《GB/T

15063-2020复合肥料》，并应符合《GB/T 15063-2020复合肥料》的相关要求。

2、磷的聚合率

原考虑用聚合态磷的含量作为指标，后考虑到应用环境不同，聚合态磷如果以一个确定

数据来衡量，在肥料中有效磷高或低的情况下，将给肥料的应用带来困难，所以采用磷的聚

合率来进行衡量，综合参考返回意见、含聚合态磷复合肥料化验结果、聚合态磷梯度添加的

田间试验及成本情况，设定磷的聚合率≥10%。

3、有毒有害物质

按国家标准 GB 38400《肥料中有毒有害物质的限量要求》要求执行。

（五）修订标准应说明的新旧标准对比情况

本标准为首次发布。

四、主要试验、验证及试行结果

选取聚磷酸铵、含聚合态磷的复肥样品、复配一定量（梯度）的聚合态磷（聚磷酸铵）

的复合肥样品（粉肥），寄给各参编单位，按各自认可建立的测定方法或者推荐方法进行测

定，有梯度聚合态磷和部分复肥样品除测定外进行农技效果验证。

样品情况为：

聚磷酸铵（单位 1 产品）、聚磷酸铵（单位 4产品）、含聚合态磷 15-15-15 高塔产品
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（单位 1）、17-17-17水溶肥（单位 4）、18-18-18（单位 3市场产品）、15-15-15（配制含

聚合磷 1%、2%、3%、4%的四个产品）。

（一） 普通项目的确定和测定

1、一般检测项目

一般检测项目包含总养分（N+P2O5+K2O）、有效磷、水溶性磷占有效磷百分率（适用

时）、硝态氮（适用时）、水分、氯离子等，检测方法参考《GB/T 15063-2020复合肥料》，

依据收集到的含聚合态磷复合肥料，结合各单位的分析结果，总结如下：

表 2 一般检测项目分析结果

名称
总氮

/%

硝态氮

/%

有效磷

（以

P2O5

计）/%

氧化

钾/%

总养

分/%

水分

/%

氯离

子/%

水溶性

磷（以

P2O5

计）/%

水溶性磷

占有效磷

百分率/%

15-15-15

单位 1 16.54 6.36 14.59 15.03 46.16 0.72 2.77 12.63 87

单位 3 16.4 6.7 14.8 15.2 46.4 0.4 / 12.6 85

单位 4 16.24 5.84 14.8 15.17 46.21 0.22 3.03 13.14 89

17-17-17

单位 1 17.04 / 17.74 17.2 51.98 1.27 1.83 16.39 92

单位 3 17.0 0.3 18.1 17.0 52.1 1.00 / 17.5 97

单位 5 17.48 / 17.69 17.29 52.46 1.11 3.16 17.09 97

18-18-18

单位 1 19.2 / 17.2 18.32 54.72 2.67 13.16 15.47 90

单位 4 18.95 0.3 17.66 18.14 54.75 1.91 14.41 15.84 90

单位 5 19.38 / 17.65 18.36 55.39 2.36 13.7 15.36 87

结合以上分析结果，对于一般检测项目，分析数据比较稳定。

2、有毒有害物质

该测试由上海化工研究院进行。

表 3 有毒有害物质

元素/样品

标准要求值[GB

38400(mg/kg)]
15-15-15(mg/kg) 17-17-17(mg/kg) 18-18-18(mg/kg)

镉 ≤10 未检出 未检出 未检出

汞 ≤5 0.97 未检出 未检出
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砷 ≤50 24.88 6.945 16.37

铅 ≤200 1.03 0.16 0.35

铬 ≤500 17.65 5.31 8.88

可见，样品测定无异常，有毒有害物质的分析结果在标准值范围之内。

（二） 聚合态磷的检测和磷的聚合率

在农业生产中，含聚合态磷复合肥料，一般使用物理掺混聚磷酸铵（或其他聚磷酸盐）

的方法，或化学方式原位合成的含聚合态磷的复合肥，两种方法得到的聚合态磷实质一样，

只是过程不同。由于聚合态磷的型态并不固定，所以其测定采取了有效磷与正磷酸根态磷之

差的间接方法。

磷的聚合率=（有效磷－正磷酸态磷）/ 有效磷×100%。

1、有效磷的测定

在《GB/T 15063-2020复合肥料》和《HG/T 5939-2021肥料级聚磷酸铵》中，对于有效

磷的测定，均采用的是磷钼酸喹啉重量法，但是对于有效磷的提取方式略有不同。《GB/T

15063-2020复合肥料》中规定有效磷的提取方式为：样品中加入 150ml EDTA碱液（EDTA

碱液 pH 12.0~12.5），后加热煮沸 15min提取有效磷；《HG/T 5939-2021肥料级聚磷酸铵》

中规定有效磷的提取方式为：样品加入 150ml EDTA液后，用碱液调至 pH 12.0~12.5，煮沸

15min提取有效磷。

同样使用国标和行业标准对于含聚合态磷复合肥料中有效磷的分析，结果进行对比（以

下为单位 5的分析结果对比），如下：

表 4 国标和行标有效磷分析对比

名称 按 GB/T 15063方法 按 HG/T 5939方法

17-17-17有效磷（以 P2O5计）含量% 17.69 17.68

18-18-18有效磷（以 P2O5计）含量% 17.65 17.62

可见，国标和行标在提取上的差异不影响结果。

2、正磷酸根的测定

标准中对于有效磷的测定方法成熟可靠，正磷酸根测定本身也非常成熟，但在复合肥体

系里，为了避免聚合态磷的水解导致的干扰，最好将其进行分离，然后测定。

分别使用不同有效磷的提取方法，提取后，均采用离子交换树脂法分离并测定正磷酸根

含量，进行结果对比（以下为单位 1的分析结果对比），如下：
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表 5 国标和行标对于有效磷提取后正磷酸根的分析对比

方法 正磷酸根含量（以 P2O5计）/%

肥料类别 15-15-15 17-17-17 18-18-18

GB/T 15063-2020 提取有效磷 12.75 11.82 16.31

HG/T 5939-2021 提取有效磷 12.90 11.90 16.58

可见，采取国标和行标中两种规定的有效磷的提取方法，正磷酸根分析结果基本一致。

基于调 pH后煮沸的过程，理论上避免了煮沸时原料带来溶液酸度不同引起结果差异，

我们认为行业标准方式更合理。但基于《GB/T 15063-2020复合肥料》为复合肥料中有效磷

测定的仲裁法，我们在标准中同时引用了国标和行标两种分析方式。

3、磷的聚合率

综合行业标准、企标和参考文献的介绍，磷的聚合率的检测方法为如下三种：离子交换

树脂法、离子色谱法、磷钒钼黄比色法。方法对比如下：

表 6 磷的聚合率分析方法对比

项 目

方法一 方法二 方法三

离子交换树脂法 离子色谱法 磷钒钼黄比色法

是否需要有效磷值 需要 需要 需要

测出正磷酸根含量（P2O5

计）
需要 需要 需要

正磷态含量需要标准品

来计算
需要 需要 需要

是否差减法（聚合态磷=

有效磷-正磷态磷）
是 是 是

正磷态与聚合态磷是否

分离
分离 分离 不分离

是否需要低温 不需要 不需要 需要（10±2℃）

相关试剂是否需要现配

现用
不需要 不需要 需要

费用和操作条件要求 低，复肥企业均可操作
高，复肥企业生产一

般不具备
低，复肥企业均可操作

现有企标适用对象
聚磷酸铵和含聚合态磷复合

肥料
聚磷酸铵 聚磷酸铵

三种分析方法不同厂家对同一样品的测定结果如下：

(1) 对肥料级聚磷酸铵的测定



13 / 19

表 7 聚磷酸铵 APP-1指标分析

名称 总氮/%
有效磷

（以 P2O5计）/%

正磷酸盐

（以 P2O5计）/%
磷的聚合率/% 分析方法

单位 1 / 57.86 1.35 97.67 离子交换树脂法

单位 2 / 58.09 2.61 95.51 离子交换树脂法

单位 3 21.2 58.1 2.5 95.70 离子交换树脂法

单位 4 21.07 58.49 1.52 97.40 离子色谱法

单位 5 21.50 57.70 1.44 97.50 磷钒钼黄比色法

表 8 聚磷酸铵 APP-2指标分析

名称 总氮%
有效磷

（以 P2O5计）/%

正磷酸盐

（以 P2O5计）/%
磷的聚合率/% 分析方法

单位 1 / 44.26 2.42 94.53 离子交换树脂法

单位 2 / 44.38 3.17 92.87 离子交换树脂法

单位 5 / 43.97 2.58 94.13 磷钒钼黄比色法

单位 6 23.8 44.70 2.28 94.90 离子色谱法（第三方检）

由以上数据可以发现，对于检测肥料级聚磷酸铵，三种方法结果接近，但针对含聚合态

磷的复合肥料，见下面表述。

(2) 对含聚合态磷的复合肥料

按行标 HG/T 5939-2021 规定，肥料级聚磷酸铵水不溶物含量小于 1%，含聚合态磷的复

合肥料在水不溶物上没有规定，两者有较大差异。

由本文件“七”中“1”可知，离子色谱法测定正磷酸根时 EDTA峰与正磷酸根峰不能

完全分开，测定时采用水来提取有效磷，而有效磷测定时用 EDTA提取，两者提取方式有

差异，但对于水溶性好的样品来讲，对结果影响不大；但当样品有枸溶磷存在时，水并不能

完全将这部分磷提取出来，导致测定的正磷酸根偏低，计算得到的聚合态磷结果偏高。因此，

离子色谱法对未规定水不溶物的含聚合态磷的复合肥测定并不适用；离子交换树脂法测有效

磷和聚合态磷时，样品处理完全一致，均采用 EDTA调碱性来提取；磷钒钼黄比色法在酸

性条件下反应，聚合态磷存在分解的现象，同时对分析温度也比较苛刻（10±2℃），正磷

酸根分析数据往往偏高，导致计算得到的聚合态磷结果偏低。表 9参编单位的测定结果很好

的说明了这个问题。
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故本标准对于聚合态磷的分析，采用的是离子交换树脂法。

1 梯度聚合态磷分析

材料与方法：选取聚磷酸铵 APP-2样品，配制 15-15-15+梯度聚合态磷含量的粉肥，进

行测定，分析结果如下：

表 9 含梯度聚合态磷复合肥料中聚合态磷的分析

名称

有效磷

（以P2O5

计）/%

正磷酸盐

（以 P2O5

计）/%

聚合态

磷（以

P2O5计）

/%

磷的聚

合率

/%

方法参考

HG/T5939-

2021离子

色谱法

HG/T5939-

2021离子

交换树脂法

磷钒钼

黄比色

法

15-15-1

5（含 1%

聚合态

磷）

单位 1 16.28 15.06 1.22 7.49 √

单位 2 16.23 15.18 1.05 6.47 √

单位 4 16.06 15.14 0.92 5.73 √

单位 5（第

三方检）
16.1 13.50 2.60 16.15 √

15-15-1

5（含 2%

聚合态

磷）

单位 1 16.23 14.05 2.18 13.43 √

单位 2 16.38 14.45 1.93 11.78 √

单位 4 16.37 14.87 1.50 9.16 √

单位 5（第

三方检）
16.4 12.95 3.45 21.04 √

15-15-1

5（含 3%

聚合态

磷）

单位 1 16.49 13.58 2.91 17.63 √

单位 2 16.40 13.44 2.96 18.05 √

单位 4 16.21 13.84 2.37 14.62 √

单位 5（第

三方检）
16.1 11.69 4.41 27.39 √

15-15-1

5（含 4%

聚合态

磷）

单位 1 16.19 12.21 3.98 24.61 √

单位 2 15.73 11.94 3.79 24.10 √

单位 3 16.18 12.18 4.00 24.72 √

单位 4 16.00 12.44 3.56 22.25 √

单位 5（第

三方检）
16.4 10.83 5.57 33.96 √

从以上表格看出，不同单位同样使用离子交换树脂法，聚合态磷结果相近，而离子色谱

法的聚合态磷结果较离子交换树脂法偏高，磷钒钼黄比色法的聚合态磷结果较离子交换树脂

法偏低。

2 准确度和精密度实验

在本实验室，使用离子交换树脂法，对于含聚合态磷复合肥料中聚合态磷分析的准确度

和精密度进行了实验。配制 5组肥料，分别为高浓度 16-16-16（大概 1%、2%、3%聚合态

磷），含枸溶磷低浓度 9-10-9（大概 2%聚合态磷）、含枸溶磷中浓度 12-12-12（大概 2%
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聚合态磷）。

1) 准确度实验

准确度实验通过加标回收实验来进行，将配制的含聚合态磷肥料样品分别加标分析纯焦

磷酸钠和三聚磷酸钠，按《HG/T 5939-2021 肥料级聚磷酸铵》中的离子交换树脂法检测聚

合磷，具体实验数据如下：

表 10 加标回收率实验结果

称样量/g
测定值

加标实

际值

加标理

论值

加标实际值和理

论值的比较

已知样品

标准样品

总量焦磷酸

钠

三聚磷

酸钠

有效磷

（以

P2O5

计）/%

正磷酸

盐（以

P2O5

计）/%

聚合态

磷（以

P2O5

计）%

聚合态

磷%

聚合态

磷%

聚合态

磷差

值%

聚合态

磷回收

率%

16-16-16

（2%聚合态

磷）

0.622 0.1778 0.2246 1.0244 29.40 8.94 20.47 19.37 19.59 -0.22 98.88

0.5682 0.1815 0.167 0.9167 27.16 9.46 17.70 16.71 16.63 0.07 100.44

0.7673 0.1159 0.1181 1.0013 23.88 11.52 12.36 11.01 11.24 -0.23 97.92

0.609 0.1718 0.131 0.9118 26.02 10.24 15.78 14.71 14.28 0.43 103.00

16-16-16

（3%聚合态

磷）

0.5475 0.2271 0.1843 0.9589 29.98 8.15 21.83 20.08 19.48 0.60 103.08

0.5589 0.1968 0.2324 0.9881 30.35 8.01 22.34 20.55 20.81 -0.26 98.75

0.5277 0.1648 0.322 1.0145 33.33 7.75 25.58 23.89 24.31 -0.43 98.25

0.4965 0.2436 0.2275 0.9676 32.45 7.62 24.83 23.24 22.50 0.73 103.25

9-10-9

（2%聚合态

磷）

0.569 0.2462 0.3609 1.1761 36.02 5.07 30.95 29.50 29.83 -0.33 98.90

0.7032 0.2108 0.1953 1.1093 27.10 6.29 20.81 19.01 19.39 -0.38 98.02

0.5589 0.2088 0.2585 1.0262 29.50 5.90 23.60 22.17 22.72 -0.55 97.56

0.5659 0.1742 0.1761 0.9162 25.32 6.50 18.82 17.37 16.82 0.55 103.28

12-12-12

（2%聚合态

磷）

0.5209 0.2147 0.2359 0.9715 29.56 6.23 23.33 22.12 21.75 0.38 101.73

0.5948 0.1776 0.2666 1.039 28.91 6.30 22.62 21.24 21.85 -0.61 97.19

0.6034 0.2256 0.2501 1.0791 30.05 6.3 23.75 22.36 22.97 -0.62 97.31

0.5899 0.2016 0.3002 1.0917 31.59 6.2 25.39 24.03 24.68 -0.65 97.37

通过对不同水溶率的肥料进行加标回收实验，聚合态磷加标回收率在 97-103.5%，表明

所建立的分析方法是准确可靠的。

2) 精密度实验

精密度实验通过对相同样品平行 6 组来分析进行，包含不同水溶率样品，按《HG/T
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5939-2021 肥料级聚磷酸铵》中的离子交换树脂法检测聚合磷，分析结果如下：

表 11 精密度实验结果

样品名称

水溶性磷

占有效磷

百分率/%

聚合态磷 6次平行测定值
平均

值
SD

16-16-16

（约 1%聚合态磷）
88 0.67 0.65 0.75 0.52 0.74 0.69 0.67 0.08

16-16-16

（约 2%聚合态磷）
87 1.61 1.85 1.76 1.79 1.82 1.73 1.76 0.08

16-16-16

（约 3%聚合态磷）
85 3.10 3.16 3.29 3.15 3.29 3.25 3.21 0.09

9-10-9

（约 2%聚合态磷）
46 2.49 2.53 2.45 2.69 2.54 2.66 2.56 0.1

12-12-12

（约 2%聚合态磷）
59 2.36 2.29 2.21 2.37 2.35 2.29 2.31 0.07

从精密度实验结果来看，该方法的标准偏差 SD≤0.1%，该方法精密度较好，能满足分

析测定的要求；对于不同水溶率（包含含枸溶磷样品）的样品，本方法同样适用，并不会因

为枸溶磷的存在而影响聚合态磷结果。

（三） 田间效果验证

1、试验设计

2022年 1~3月间，在成都市新都区新繁镇以小白菜为供试作物，共设 8个处理，处理 1

至处理 6分别为含 0%、1%、2%、2.5%、3%、4%的聚合态磷复合肥，处理 7为我司聚合根

动力，对照（CK）为当地常规用肥，各处理均底施 50kg/亩。

试验观测指标包括株高、叶绿素、产量。

2 结果与分析

（1）株高

由表 12可知，2月 26日，处理 4株高最高，为 5.01cm，但与同样添加聚合态磷不同梯

度的其它处理间差异不显著；3月 9日，处理 1的株高最高，为 18.91cm，但与处理 2之间

差异不显著；整个生育期来看，2月 26日与 3月 9日含聚合态磷处理组株高均高于对照（ck）。

3月 9日，添加不同聚合态磷复合肥处理株高在聚合态磷添加量≤2.5%时呈递减趋势，添加

量高于 3%后株高增加。

（2）SPAD值
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从表 12可以看出，2月 26日，添加不同聚合态磷复合肥处理 SPAD值呈递增趋势，处

理 7的叶片 SPAD值最高，为 25.98；3月 9日，添加不同聚合态磷复合肥处理在聚合态磷

添加量≤2.5%时，SPAD值呈递增趋势，添加量高于 3%后 SPAD值呈减少趋势；3月 9日

较 2月 26日，对照（CK）叶片 SPAD值增加了 5.10，含聚合态磷处理增加范围在 6.09~7.58

之间，含聚合态磷复合肥相比常规复合肥可以增加小白菜的叶片 SPAD值，提高植株的光合

能力。

（3）产量

由表 12可以看出，处理 1-处理 7产量均高于对照（CK），相对增产率在 5.45%~21.82%

之间，这表明在本试验中含聚合态磷复合肥相对常规复合肥提高了小白菜产量；在一定含量

范围内，随着聚合态磷含量的增加，产量呈上升趋势，当聚合态磷含量高于 3%时，产量开

始下降。

表 12 含聚合态磷复合肥对小白菜农艺性状及产量的影响

处

理

株高（cm） SPAD 值 产量

(kg/m2)

相对增

产率2月 26 日 3月 9日 2 月 26 日 3月 9日

1 5.00±0.32a 18.91±0.16a 24.50±0.76ab 29.59±0.98c 6.00±0.28ab 9.09%

2 5.00±0.17a 18.72±0.24a 22.70±0.60b 29.52±0.67c 5.80±0.28b 5.45%

3 4.89±0.17ab 17.77±0.25b 23.52±0.69b 30.18±1.20bc 6.15±0.23ab 11.82%

4 5.01±0.08a 17.53±0.20b 24.74±0.59ab 32.04±0.88ab 6.30±0.25a 14.55%

5 4.53±0.15ab 17.39±0.19b 25.10±0.64a 32.68±0.65a 6.70±0.26a 21.82%

6 4.77±0.10ab 17.77±0.41b 25.18±0.78a 31.27±0.58abc 6.69±0.33a 21.82%

7 4.51±0.14b 17.69±0.30b 25.98±0.67a 30.77±0.88bc 5.80±0.28b 5.45%

C

K
4.50±0.13b 17.20±0.28b 25.60±1.20a 30.70±0.58bc 5.50±0.31b --

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）

（4）结果分析

在本试验中，随着生育期推迟，添加一定含量聚合态磷复合肥的处理植株表现随着聚合

态磷含量增加株高呈递减趋势，SPAD值和产量呈增加趋势，添加量 2.5%聚合态磷复合肥在

本试验中 SPAD值及产量情况均表现较好，这可能是由于在本试验条件下该添加量更适合小

白菜生长，有助于植株叶绿素提升，从而促进产量提高。

（四） 添加量确定原则

上述农技试验认为在该试验地，针对小白菜，使用添加了 2.5%聚合态磷的 15-15-15 复

合肥比较好，该肥料磷的聚合率达到 2.5/16.5=15%（16.5%为有效磷含量），综合厂家反馈

意见、经济成本，特别是国家重点研发计划“新型复混肥料及水溶肥料研制”中的相关成果，
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结合各地土壤状况不同、植物对磷吸收差异来看，将磷的聚合率的指标定为≥10%。

五、与相关标准的关系分析

本标准的制定遵循了与其相关的国家标准或行业标准的规定，与现行的法律、法规及其

他行业标准没有矛盾。

六、采用国际标准的程度及水平说明

目前尚未发现有国际及国外有含聚合态磷复合肥的标准颁布。此标准填补国内外空白的。

本团体标准的建立，在规范行业发展的同时，将会进一步扩大产品应用面，促进含聚合态磷

复合肥料的进一步规范推广和使用。

七、重大分歧或重难点的处理经过和依据

无重大分歧意见。

重难点的处理：

1、磷的提取直接用 EDTA提取液而不是只用水时采用离子色谱法测定：

在川大进行测定，按 HG/T 5939-2021色谱条件 EDTA峰和正磷酸根峰无法分离。
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2、碱性 EDTA 液提取磷的过程中，聚合态磷分解情况

兄弟单位采用在聚磷酸铵中添加 EDTA并调成碱性，煮沸 15min 的测定表明，其精密

度和加标回收率满足要求，该过程在 HG/T 5939-2021编制过程中也进行了验证。

八、标准推广应用措施及预期效果

推广措施：推动含聚合态磷复合肥料由团体标准转为行业标准或国家标准，更加规范聚

合态磷的生产应用和指标检测，促进增效型磷肥产业健康发展，推进化肥零增长和化肥减施

增效。利用磷资源的优势，生产含聚合态磷复合肥料产品，使磷资源得到高效利用。推广含

聚合态磷复合肥料，避免产品同质化造成的无序竞争和肥料产能过剩，根据含聚合态磷复合

肥料的特性，发挥其缓释、螯合不易固定的特点，使其在各类作物、各类土壤上的广泛应用。

预期效果：现有工作基础上，通过标准的建立，扩大生产点和生产量，在国家科技计划

项目基础上，布置田间效果示范，发挥含聚合态磷复合肥料在提高肥料利用率、改良土壤、

提高作物产量和品质上的作用，提高产量 10-20％。产品形成增效磷肥大单品，建立完善销

售渠道。推动含聚合态磷复合肥料成行业标准，更好地与化肥工业、农药、绿色及有机食品

生产等行业的技术人员、应用群体交流合作，在土壤修复、农作物种植、食品安全及环境保

护等领域做出新贡献，形成良好的社会、环境、经济效益。

九、其它应说明的事项

无
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