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摘要:为研究有机肥培肥复垦土壤过程中磷的有效性如何变化、不同有机肥在什么施磷水平下能使作物取

得最大生产效率以及合理培肥土壤,依托采煤塌陷定位培肥试验基地(山西省孝义市偏城村),在4个磷水

平下(0,25,50,100kg/hm2)研究不同肥料(鸡粪、猪粪、牛粪和化肥)对玉米产量及土壤速效磷含量的动态

变化。经过2年的田间试验,结果表明:(1)施用有机肥和化肥均能显著提高玉米籽粒产量,随着施磷量的

增加,玉米籽粒产量呈先增加后基本不变的趋势,通过构建2年磷肥效应方程发现,化肥、鸡粪、猪粪和牛

粪处理的最佳施磷量范围分别为67.54~83.02,24.91~38.65,26.10~29.26,50.33~58.38kg/hm2,可见,3
种有机肥推荐施磷量均小于化肥处理;(2)玉米吸磷量和磷肥利用率在各施磷水平下均表现为鸡粪≥猪

粪>牛粪>化肥。玉米吸磷量随施磷水平的增加呈先增后基本不变的趋势,磷肥当季回收率表现为随施

磷水平的增加呈下降趋势;(3)连续施肥2年后,不同施肥处理在采煤塌陷区复垦土壤上影响的土壤有效

磷深度不同。其中,化肥处理在50,100kg/hm2磷水平下显著提高0—60cm土层Olsen-P含量;鸡粪处

理在50kg/hm2磷水平下显著提高0—40cm土层Olsen-P含量,而100kg/hm2磷水平下显著提高Olsen-
P含量到60cm土层;猪粪处理在50,100kg/hm2磷水平下显著提高0—40cm土层 Olsen-P含量;牛粪

处理仅对表层Olsen-P含量有影响。总之,不同有机肥处理之间对作物生长和土壤 Olsen-P含量的影

响均表现为鸡粪≥猪粪>牛粪,且不同有机肥对于新复垦土壤的推荐施肥量不同,鸡粪和猪粪的推荐施磷

量最少,其次为牛粪处理。
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Abstract:Thisstudyaimedtostudyhowphosphorusavailabilitychangesduringsoilreclamationwithorganic
fertilizerandatwhatlevelofphosphorusapplicationcandifferentorganicfertilizermakecropsachieve
maximumproductivityandenrichingthesoilresonable.Forthesereasons,atwo-yearexperimentwas
conductedatthecoalminingcollapsetestbase(PianchengVillage,Xiaoyicity,ShanxiProvince),with
settingfourfertilizationtypes(chickenmanure,pigmanure,cowmanureandfertilizer)andfourphosphorus
levelsof0,25,50and100kg/hm2(purephosphorus).Theresultsshowedthat:(1)Differentfertilization
treatmentscouldsignificantlyincreasetheyieldofcorngrainyield.Withtheincreaseofphosphorusapplication,

thecorngrainyieldincreasedfirstandthenremainedunchanged.Throughconstructingthetwo-year
phosphorusfertilizereffectequation,itwasfoundthattheoptimalphosphorusapplicationrangesofchemical
fertilizer,chickenmanure,pigmanureandcowmanuretreatmentwere67.54~83.02,24.91~38.65,26.10~
29.26and50.33~58.38kg/hm2,itcanbeseenthattheoptimalphosphousapplicationofthreeorganic



fertilizerislessthanchemicalfertilizertreatment.(2)Thephosphorusuptakeandapparentuseefficiencyof
phosphatefertilizerofmaizeshowedthatchickenmanure≥pigmanure>cow manure.Thephosphorus
uptakeofmaizeincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseofthephosphorusapplicationlevels,and
therecoveryrateofphosphatefertilizerdecreased.(3)Aftercontinuousfertilizationfortwoyears,thedepth
ofsoilavailablePinfluencedbydifferentfertilizationtreatmentsonthereclaimedsoilwasdifferent.The
contentofOlsen—Pinthe0—60cmsoillayerwassignificantlyincreasedbythechemicaltreatmentatthe
dosagesof50and100kg/hm2phosphorus.However,thecontentofOlsen—Pin0—40cmsoillayerwas
significantlyincreasedbychickenmanuretreatmentatthedosagesof50kg/hm2phosphorus,thecontentof
Olsen—Pin0—60cmsoillayerwassignificantlyincreasedbychickenmanuretreatmentthedosagesof100
kg/hm2phosphorus.Thepigmanuretreatmentatthedosagesof50and100kg/hm2phosphorusonlysignificantly
increasedthecontentofOlsen—Pinthe0—40cmsoillayer,andcowmanuretreatmentonlyincreasedthecontentof
Olsen—Pinthesurfacelayer.Inaword,boththeeffectsofdifferentorganicfertilizersoncropgrowthandsoil
Olsen—Pcontentshowedchickenmanure≥pigmanure>cowmanure.Inaddition,thedifferentamountsof
phosphoruswasrecommendedtothenewlyreclaimedsoilfordifferentorganicfertilizers,amongwhichchicken
manureandpigmanurewereleast,followedbycowmanure.
Keywords:organicfertilizer;minereclamationofsoil;phosphorusconcentration;availablephosphorus;corn

  我国煤炭生产消费量位居世界第一,长期对煤炭

资源的粗放式开采与利用,导致了严重的生态破坏与

环境污染问题[1],尤其是煤炭开采过程中的地表塌陷

问题。据统计[2],我国每采万吨煤炭土地沉陷面积为

0.1~0.3hm2,截止2014年底我国煤炭生产量超过

670亿t,塌陷面积达110hm2,到2020年采煤塌陷

区面积预计达到150hm2。《全国土地利用总体规

划》(2006—2020年)明确提出,“守住18亿亩耕地红

线,土地整理复垦开发全面推进”。因此,恢复采煤塌

陷区土地是补充耕地的重要措施之一。
黄土丘陵区塌陷土地整治过程中通常采用混推复

垦方式,但这往往造成上下土层错位翻动,土壤结构破

坏,且塌陷土壤裂缝裂隙较大,容易造成养分向底层流

失,致使土壤耕层肥力减退,尤其是土壤有效磷含量极

低(仅有1.87mg/kg)[3],从而限制作物生长,导致作物

品质变差。为快速提高采煤塌陷区土壤磷素含量,促进

作物生产,当地农民经常施用大量化学磷肥,然而由于

石灰性土壤固磷作用强烈,普通农田磷肥当季利用率也

仅有10%~25%[4],而矿区常年干旱少雨,蒸腾作用强

烈,加剧了石灰性土壤磷素的固定,所以黄土丘陵区的

石灰性土壤磷肥当季利用率比普通农田土壤更低,不仅

造成资源浪费,同时由于裂缝较大,土壤磷素更容易向

下迁移,从而导致污染地下水和地表水。随着我国规模

化禽畜养殖业的发展,畜禽粪便排放量急剧增加。据统

计,2007年我国畜禽粪便产量达26.43亿t,相当于

同期化肥使用量的0.50~0.91倍,到2020年我国畜

禽粪便产生量将达41亿t[5]。因此,畜禽粪便的合理

处置是我国迫切需要解决的另一个重要问题。利用

畜禽粪便培肥低产农田,尤其是采煤塌陷区新复垦土

壤,不仅能促进作物生长,还能有效提高土壤养分含

量,改善土壤结构,对采煤塌陷区土壤生态建设、保护

耕地面积总量具有重要意义。
目前,很多国内外学者研究表明有机肥对作物和

土壤磷有效性的影响与有机肥的类型和施磷水平有

关。如邱吟霜等[6]在灰钙土上研究表明,生物有机

肥、羊粪、牛粪对改善土壤肥力、提高玉米产量的顺序

为生物有机肥>牛粪>羊粪;陈闯[7]通过田间试验研

究表明,鸡粪、牛粪与化肥相比玉米籽粒产量分别提

高2.50%和6.00%;朱晓晖等[8]在砂质潮土上通过田

间试验发现,不同有机肥(鸡粪、猪粪、牛粪)对土壤

Olsen-P的影响不同,对土壤中有效磷和水溶性磷

含量的影响与有机肥中有效磷含量成正比;Colomb
等[9]在黏土上通过设置4个磷肥用量(0,17.5,35,70
kg/hm2)研究表明,土壤有效磷含量、玉米对磷的吸

收量和吸收速率在35kg/hm2时达到最高,之后不再

随磷肥用量增加而提高,表明在土壤施肥过程中,作
物的施磷量并不是越高越好,而是有一个最佳施肥

量。以往的研究大多在一般农田土壤,且有机肥在用

量上比较粗放,没有考虑作物生长对磷素的需求,以
及区域土壤的养分承载量。对于黄土丘陵区的新复

垦土壤,现有的研究多集中于不同培肥方式对土壤磷

素含量变化的研究。然而,不同有机肥在培肥过程中

磷素有效性如何变化,不同有机肥分别在什么施磷水

平下既可以取得最大的生产效率,又不造成养分资源

浪费引起非点源磷的潜在流失风险等问题尚不清楚。
为此,本试验依托山西省孝义市偏城村采煤塌陷区试

验基地,研究鸡粪、猪粪和牛粪在不同施磷水平下对

复垦土壤供磷能力和作物产量的影响,为科学合理施
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用有机肥进行矿区复垦土壤培肥熟化提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验地位于山西省孝义市偏城村采煤塌陷区

(37°06'N,111°37'E),海拔990m。2016年11月采

用平整土地工程技术措施进行工程复垦,土壤复垦前塌

陷深度约为1.5~2.5m,截止2018年已复垦2年。该区

域属暖温带大陆性季风气候,春季回温较快,干燥少雨,
夏季炎热,雨量集中,年平均为气温10.1℃,有效积温为

2500~3500℃,全年无霜期为165天,年平均降水量为

474mm。供试土壤为黄棕壤,质地为壤质黏土,各土层

基本理化性质见表1,2年降雨量见表2。

表1 试验地土壤基本理化性质

土层

深度/cm
pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0—20 8.43 5.45 0.15 7.86 6.94 4.34 85.88
20—40 8.67 4.98 0.11 7.46 5.45 4.02 69.43
40—60 8.59 4.03 0.07 5.49 5.01 3.89 60.54

表2 试验地5-9月降雨量 单位:mm

年份 5月 6月 7月 8月 9月 生育期

2017 21.7 78.8 170.5 162.4 10.4 443.8
2018 71.1 29.6 176.7 37.5 55.8 370.7

1.2 供试材料

供试有机肥为腐熟鸡粪、牛粪和猪粪,采自偏城

村养殖场,其基本理化性质见表3。供试化肥氮、磷、
钾分别为尿素(含 N46.4%)、过磷酸钙(含 P2O5
16%)、硫酸钾(含 K2O52%);供试玉米品种为“承
950”,购自承德裕丰种业有限公司。

表3 供试有机肥基本理化性质

年份 有机肥 pH
全氮

N/%

磷

P/%

全钾

K2O/%

含水量/

%

有机质/

(g·kg-1)

2017

鸡粪 8.19 2.83 0.94 2.24 54.25 246.32
猪粪 8.15 2.75 1.60 0.99 56.35 187.54
牛粪 8.07 2.48 2.64 1.22 62.60 156.10

2018

鸡粪 8.10 1.16 0.33 1.05 52.92 218.21
猪粪 8.16 2.15 0.52 0.96 63.80 178.87
牛粪 7.98 0.62 0.22 0.27 45.20 155.56

1.3 试验设计

本试验于2017年和2018年进行2年的定位培

肥,2017年5月4日播种,10月6日收获,2018年5
月1日播种,10月1日收获。试验设置3种有机肥

(鸡粪、猪粪、牛粪)和化肥,分别在25,50,100kg/

hm2的磷水平下施用(以纯P计),以不施磷肥施氮钾

肥处理作为空白对照(CK),共13个处理。化肥处理

3个施磷水平分别表示为CF25、CF50、CF100;鸡粪

处理3个施磷水平分别表示为 CHM25、CHM50、

CHM100;猪 粪 处 理 3 个 施 磷 水 平 分 别 表 示 为

PM25,PM50,PM100;牛粪处理3个施磷水平分别

表示为CM25、CM50、CM100。为了保证除磷以外的

其他大量元素供应充足,各施肥处理的氮、钾肥用量

分别为200kg/hm2纯氮和100kg/hm2K2O,每个小

区等养分处理。有机肥施用量根据每年所用肥料的

养分分析结果,以全磷含量为标准折算。各有机肥处

理做基肥播前一次性撒施。若有机肥处理氮、钾养分

不足,用化肥补齐。各施肥处理施用量见表4。
各处理重复3次,共39个小区,随机区组排列。小

区面积为2m×5m(10m2),各小区之间有宽50cm的

地垄。每年5月初采用免耕施肥播种机播种,种植密度

为6万株/hm2,株距为33cm,行距为50cm,玉米生长

期间栽培管理措施参照当地大田,全年旱作不灌溉。
表4 不同处理施肥类型及各养分施用量

单位:kg/hm2

处理 施肥类型 施磷水平 N P K
CK 不施磷肥 0 200 0 100

CF25 化肥 25 200 25 100

CF50 化肥 50 200 50 100

CF100 化肥 100 200 100 100

CHM25 鸡粪 25 200 25 100

CHM50 鸡粪 50 200 50 100

CHM100 鸡粪 100 200 100 100

PM25 猪粪 25 200 25 100

PM50 猪粪 50 200 50 100

PM100 猪粪 100 200 100 100

CM25 牛粪 25 200 25 100

CM50 牛粪 50 200 50 100

CM100 牛粪 100 200 100 100

1.4 样品采集与测定方法

1.4.1 样品采集 玉米成熟后采集植物样和土样。
土样采集:每个小区按“S”形采样法(5个样点),采集

0—20,20—40,40—60cm的土样,带回实验室风干、
过筛备用。

玉米样品的采集:成熟期(155天)采集玉米样品,分
小区计产。每小区按样方采集玉米植株,将小区外围作

为隔离带,从小区中间选取有代表性的8株玉米,用镰

刀从茎基部割下,带回实验室,测出8株玉米的产量,并
根据每个小区的总株数换算出全区产量。

1.4.2 测定方法 本试验测定方法参见《土壤农化
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分析》[10]:土壤有效磷含量采用0.5mol/LNaHCO3
浸提,钼锑抗比色法测定;植株中磷含量采用 H2
SO2—H2O2消煮,钒钼黄比色法测定;玉米产量的测

定:将采集的玉米样品带回实验室,进行考种。地上

部秸秆在105℃下杀青30min,70~75℃烘至恒重,
然后粉碎、过筛、测定。

1.5 计算公式

(1)作物吸磷量(kg/hm2)=籽粒产量(kg/hm2)×籽粒

含磷量(%)+秸秆产量(kg/hm2)×秸秆含磷量(%)[11]

(2)磷肥当季回收率(PRE)(%)=(施磷肥处理

作物当季吸磷量(kg/hm2)-不施磷肥处理作物当季

吸磷量(kg/hm2))/作物施磷量(kg/hm2)×100%
1.6 数据处理

运用Excel2010进行整理、制图,通过对定位培

肥2年的不同施肥类型和玉米籽粒产量分别拟合,构
建回归模型;运用SPSS软件对不同施肥类型在不同

磷水平下玉米籽粒产量、吸磷量、磷肥利用率、各土层

有效磷含量进行双因素方差分析,采用LSD法,设置

α=0.05为显著水平。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对玉米籽粒产量的影响

方差分析显示,施肥类型、磷水平及其二者的交

互作用对玉米籽粒产量均有显著影响(表5)。施肥

处理较不施磷肥处理显著提高玉米籽粒产量,但提高

幅度取决于施肥类型、施磷水平及施肥年份(图1)。
不同施肥类型对玉米籽粒产量的提高表现为化肥≥
鸡粪≥猪粪>牛粪,化肥、鸡粪、猪粪和牛粪较CK分

别提 高 41.36% ~44.88%,39.59% ~43.68%,

38.02%~38.82%,29.05%~33.38%。各施肥类型

均表现为随着施磷水平的增加呈先增加后基本保

持不变的趋势。具体来看,化肥中 CF25和 CF50
处理差异不显著,CF50和CF100处理差异也不显

著,而CF100处理第1年与CF25处理相比显著提高

14.59%,第2年与CF25处理差异不显著。鸡粪有机

肥中CHM50处理玉米籽粒产量最高,2年平均籽粒

产量达13.14t/hm2,第1年与CHM25处理相比显

著提高14.05%,第2年与CHM25处理差异不显著。
猪粪有机肥中PM25、PM50、PM100处理间差异不

显著。牛粪有机肥与鸡粪趋势一致,CM50处理玉米

籽粒产量最高,平均籽粒产量达12.04t/hm2,第1年

与CM100处理相比显著提高13.67%,第2年CM50
处理与CM25处理相比显著提高18.90%,说明不同

施肥处理推荐施磷量不同。
通过构建2年磷肥效应方程发现,化肥、鸡粪、

猪粪和牛粪处理的最佳施磷量范围分别为67.54~
83.02,24.91~38.65,26.10~29.26,50.33~58.38
kg/hm2,玉米2年平均理论最高产量分别为13.76,

12.81,12.56,12.26t/hm2(表6)。
表5 不同施肥处理对矿区复垦土壤各指标的双因素方差分析

年份 统计指标
磷水平

F 值 p

施肥类型

F 值 p

磷水平×施肥类型

F 值 p
籽粒产量 12.76 <0.001 11.34 <0.001 4.93 0.002

作物吸磷量 8.39 <0.001 23.38 <0.001 9.31 <0.001

2017
磷肥当季回收率 21.22 <0.001 156.17 <0.001 3.72 0.015

土壤速效磷含量(0—20cm) 15.31 <0.001 18.04 <0.001 5.74 0.001
土壤速效磷含量(20—40cm) 8.41 <0.001 7.15 0.003 2.78 0.030
土壤速效磷含量(40—60cm) 2.07 ns 2.84 ns 1.70 ns

籽粒产量 13.22 <0.001 22.68 <0.001 9.39 <0.001
作物吸磷量 28.36 <0.001 10.85 <0.001 4.86 0.001

2018
磷肥当季回收率 30.69 <0.001 191.32 <0.001 4.70 0.006

土壤速效磷含量(0—20cm) 62.51 <0.001 112.18 <0.001 12.32 <0.001
土壤速效磷含量(20—40cm) 4.38 0.013 13.84 <0.001 0.96 ns
土壤速效磷含量(40—60cm) 0.25 ns 1.74 ns 1.13 ns

  注:p<0.05表示差异显著;ns表示无显著差异。

2.2 不同施肥处理对玉米吸磷量的影响

施肥类型、施磷浓度以及二者的交互作用对玉米

吸磷量均有显著影响(表5)。施肥处理较不施磷肥

处理显著提高玉米籽粒产量,但提高幅度取决于施肥

类型、施磷水平及施肥年限(图2)。不同施肥处理对

玉米吸磷量的提高幅度表现为鸡粪≥猪粪≥牛粪≥
化肥。其中,鸡粪处理在25kg/hm2磷水平与等磷水

平下化肥、猪粪和牛粪处理差异不显著,但其值高于

其他3种处理;鸡粪处理在50,100kg/hm2显著高于

等磷水平下化肥和牛粪处理,与猪粪处理差异不显

著。4种施肥处理随磷水平提高呈先增加后基本不

变的趋势(2017年牛粪处理除外)。4种施肥处理在

各施磷水平玉米吸磷量均显著高于CK。化肥在各

施磷水平差异均不显著。鸡粪、猪粪有机肥在50
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kg/hm2磷水平玉米吸磷量最高,与25kg/hm2磷水平相

比显著提高;而100kg/hm2磷水平与50kg/hm2磷
水平差异不显著。牛粪有机肥在25,50kg/hm2磷水

平玉米吸磷量差异不显著,第1年PM100处理与

PM50处理相比玉米吸磷量差显著降低47.77%,第2
年PM100处理与PM50处理差异不显著。

图1 3种有机肥和化肥在不同施磷水平对玉米籽粒产量的影响

表6 不同施肥类型磷肥效应方程及最佳施磷量

年份 施肥处理 回归方程 R2
最佳施磷量/

(kg·hm-2)
理论最高产量/

(t·hm-2)

2017

化肥 y=-0.6929x2+115.05x+9221.50 0.94** 83.02 13.99
鸡粪 y=0.100x+8.964(0<x<38.65),y=12.83(x≥38.65) 0.96** 38.65 12.83
猪粪 y=0.143x+8.964(0<x<26.10),y=12.70(x≥26.10) 0.94** 26.10 12.70
牛粪 y=-0.8973x2+104.78x +8971.0 0.99* 58.38 12.03

2018

化肥 y=-0.9611x2+129.84x+9137.8 0.95** 67.54 13.52
鸡粪 y=0.156x+8.901(0<x<24.91),y=12.79(x≥24.91) 0.93** 24.91 12.79
猪粪 y=0.120x+8.901(0<x<29.26),y=12.41(x≥29.26) 0.93** 29.26 12.41
牛粪 y=0.075x+8.717(0<x<50.33),y=12.49(x≥50.33) 0.96** 50.33 12.49

  注:*表示该回归方程差异显著;**表示该回归方程差异极显著。

图2 3种有机肥和化肥在不同施磷水平对玉米吸磷量的影响

2.3 不同施肥处理对磷肥当季回收率的影响

施肥类型和磷水平及二者的交互作用对玉米磷

肥当季回收率(PRE)均有显著影响(表5)。通过2
年的定位培肥试验,各施肥处理磷肥当季回收率在

25kg/hm2磷水平下最高,显著高于50,100kg/hm2

磷水平(图3)。与化肥处理相比,施用有机肥均能提

高磷肥当季回收率,不同施肥处理的磷肥当季回收率

为鸡粪≥猪粪≥牛粪>化肥。

2.4不同施肥处理对土壤剖面Olsen-P含量的影响

施肥处理主要提高表层土壤(0—20cm)Ols-
en—P含量,且随着土层深度的增加而下降。施肥

类型、磷水平及二者的交互作用对0—20,20—40cm
土层Olsen—P含量均有显著影响;40—60cm土层,

施肥类型、磷水平及二者的交互作用均没有显著影

响(表5)。
施肥处理提高土壤 Olsen—P含量,但不同的磷

肥类型、施磷水平及施肥年限对土壤 Olsen—P含量

提高幅度不同。各施肥处理对土壤 Olsen—P含量

提高幅度表现为鸡粪≥猪粪≥化肥≥牛粪。随着施

肥年限的增加,等磷量下有机肥处理对土壤表层Ol-
sen—P含量的提高速度大于化肥处理,鸡粪、猪粪和

牛粪处理较第1年分别增加1.76~3.03倍(PM25处

理除外),而化肥处理在各磷水平第2年基本没有增

加。另外,随着施肥年限的增加,各施肥处理影响更

深层土壤 Olsen—P含量(表7)。具体来看,第1年

(2017年)施肥,化肥中CF50、CF100处理与CK相
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比,显著提高0—40cm 土层 Olsen—P含量,其中

0—20cm 土层分别提高57.41%,157.66%;20—40
cm土层分别提高39.35%,73.87%。鸡粪有机肥中

CHM100处理土壤表层(0—20cm)Olsen—P含量

与CK相比显著提高125.84%,其他各处理与CK相

比差异不显著。

图3 3种有机肥和化肥在不同施磷水平对磷肥当季回收率的影响

  施肥第2年,化肥中CF50、CF100处理显著提高

0—60cm土层Olsen—P含量,其中0—20cm分别提

高91.02%和252.99%;20—40cm分别提高94.69%和

138.16%;40—60cm分别提高64.58%和58.67%。鸡粪

有机肥中CHM50处理在0—20,20—40cm土层Ols-
en—P含 量 与 CK 相 比 分 别 显 著 提 高329.34%和

136.23%;CHM100处理显著提高0—60cm土层Ols-
en—P含量,其中在0—20,20—40,40—60cm土层分

别提高459.88%,187.44%和60.89%。猪粪有机肥

中PM50、PM100处理0—40cm土层Olsen—P含量较

CK有明显提高,其中,0—20cm土层分别提高119.46%
和234.13%;20—40cm 土 层 分 别 提 高110.63%和

161.84%。牛粪有机肥中CM25、CM50处理 Olsen—P
含量与CK相比差异不显著,CM100处理土壤表层

(0—20cm)Olsen—P含量与CK相比显著提高119.46%,
在20—60cm土层差异不显著。

表7 3种有机肥和化肥在不同施磷水平对不同土层深度Olsen—P含量的影响 单位:mg/kg

处理
2017年

0—20cm 20—40cm 40—60cm
2018年

0—20cm 20—40cm 40—60cm
CK 4.18±0.65b 3.10±0.33c 2.85±1.06a 3.34±0.23d 2.07±1.13e 2.71±0.68b
CF25 5.16±0.15b 2.81±0.64c 1.83±0.58a 4.99±1.29cd 3.19±0.90cde 3.40±0.23ab
CF50 6.58±1.23b 4.32±0.30b 2.24±0.00a 6.38±0.63c 4.03±0.49bcd 4.46±0.90a
CF100 10.77±0.80a 5.39±0.61a 2.95±1.21a 11.79±0.00b 4.93±0.22ab 4.30±0.22a
CHM25 3.09±0.00b 3.10±0.75c 2.38±0.31a 7.54±4.34cd 2.87±0.00cde 3.02±0.68ab
CHM50 5.49±0.92b 2.82±0.00c 2.65±0.20a 14.34±0.96b 4.89±0.49ab 3.71±0.66ab
CHM100 9.44±0.80a 4.32±1.20bc 3.60±0.96a 18.70±1.02a 5.95±1.51a 4.36±0.49a
PM25 3.09±0.87b 3.25±1.22bc 2.52±0.42a 6.48±4.35d 3.18±0.32cde 4.57±1.33ab
PM50 3.60±0.83b 3.17±0.66bc 3.26±0.58a 7.33±1.91c 4.36±0.49bc 4.14±0.96ab
PM100 3.68±0.66b 3.46±0.57bc 3.88±1.78a 11.16±1.15b 5.42±0.00ab 4.14±1.99ab
CM25 3.24±0.67b 2.49±0.15c 2.86±0.29a 3.98±0.22d 2.71±0.23de 3.72±1.02b
CM50 3.31±0.22b 2.71±0.76c 2.75±0.43a 5.84±0.49cd 3.19±0.00cde 4.30±0.22b
CM100 3.49±0.93b 3.03±1.49bc 2.65±1.24a 7.33±2.40c 4.14±0.90cde 3.29±0.80b

  注:表中数据为平均值±标准差;不同字母表示不同施肥处理在同一土层不同磷水平下差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 不同处理对玉米生长及供磷特性的影响

本试验供试土壤磷本底值较低,仅为4.34mg/

kg,属于极低水平[3],影响了籽粒和作物对磷的吸

收,从而导致空白处理(不施磷肥施氮钾肥)玉米产量

较低(2017年和2018年玉米产量分别是8.96,8.90
t/hm2)。本试验中化肥处理对玉米籽粒产量与鸡粪

和猪粪处理差异不显著,但是显著高于牛粪处理,这
与李燕青等[12]在盐化潮土上的研究结果一致。李燕

青等[12]在冬小麦—夏玉米轮作系统下研究表明,鸡

粪和猪粪处理的玉米产量未与化肥处理表现出显著

性差异,但牛粪处理的玉米产量显著低于化肥处理。
本试验中化肥处理的玉米吸磷量和磷肥当季回收率

显著低于3种有机肥处理,说明同一磷水平下,有机

肥的供磷特性优于化肥处理。而3种有机肥对玉米

吸磷量和磷肥当季回收率的影响与玉米籽粒产量趋

势相同,均表现为鸡粪≥猪粪>牛粪。可见,对于矿

区新复垦土壤,鸡粪和猪粪处理的磷生物有效性高于

牛粪处理。造成差异的原因为:一方面可能与鸡粪和

猪粪中活性有机磷占全磷比例高有关。孙曦等[13]研

究表明,鸡粪和猪粪中活性有机磷占全磷比例相差不
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大(分别为36.22%和34.61%),但均高于牛粪处理

(13.54%);宋佳明等[14]通过5年田间定位试验研究表

明,施入鸡粪和猪粪处理较牛粪处理相比显著增加活

性、中活性和中稳性有机磷的含量,且活性和中活性有

机磷对作物吸磷总量直接贡献较大。另一方面,可能与

鸡粪和猪粪中无机磷含量占全磷的比例高有关。邓佳

等[15]通过磷形态分级方法研究表明猪粪和牛粪中无机

磷占全磷的比例分别为87.33%和53.19%。
本试验各施肥处理对玉米籽粒产量和磷素吸收

表现为随着磷水平的提高呈先增加后基本保持不变

的趋势,各施肥处理在50,100kg/hm2磷水平(相当

于P2O5量112.5,225kg/hm2)对玉米籽粒产量没有

显著差异,这与赵靓等[16]和王芳媛[17]研究结果相

似。赵靓等[16]在北疆灰漠土(土壤磷本底值为18.3
mg/kg)经过2年田间定位试验表明,在75kg/hm2

磷水平玉米产量最高,而随着施磷量的增加,在150,

300kg/hm2施磷量下玉米籽粒产量没有显著提高。
王芳媛[17]在东北黑土(土壤磷本底值为33.94mg/

kg)研究表明,在80.7,161.4kg/hm2磷水平玉米籽粒

产量没有显著差异。因此施磷量并不是越高越好,而
是有一个最佳施磷量。而对于矿区新复垦土壤(土壤

磷本底值为4.34mg/kg),不仅是满足作物生长和培

肥土壤,同时也要考虑重构土壤特征及不同施肥处理

在土壤剖面 Olsen—P的残留。通过构建磷肥效应

方程发现,化肥、鸡粪、猪粪和牛粪的最佳施磷量范围

分别为67.54~83.02,24.91~38.65,26.10~29.26,

50.33~58.38kg/hm2,可见,3种有机肥处理推荐施

磷量均小于化肥处理。这是由于有机肥改善了土壤

理化性质[18],以及微生物的活动调节了磷的供应,更
符合作物的需求规律[19],与化肥处理相比更有利于

玉米的吸收利用,因此有机肥处理的推荐施磷量小于

化肥处理。3种有机肥中,鸡粪和猪粪最佳施磷量小

于牛粪处理,这可能与有机肥性质有关。严正娟[20]

研究认为,鸡和猪是非反刍动物,消化道短,消化功能

较弱,因而鸡粪和猪粪有效养分含量较高;牛属反刍

动物,消化能力强,牛粪养分含量较低,所以鸡粪和猪

粪处理提供给土壤的磷素较牛粪更多,因此鸡粪和猪

粪处理推荐施磷量小。
除施肥类型和施磷水平影响玉米籽粒产量外,种

植年份也影响玉米籽粒产量和吸磷量。本试验中牛

粪处理2017年玉米籽粒产量和吸磷量表现为随着磷

水平的增加呈先增后减的趋势,这可能与牛粪性质、
气候因素有关。本试验中玉米生育期(5—9月)2017
年降雨量(443.8mm)高于2018年降雨量(370.7
mm)。另外,牛粪磷素含量较低,且质地细密,含水

分较多,分解慢,发热量低,因此牛粪处理在100kg/

hm2磷水平下牛粪施入量大,带入大量的有机质,从
而使有机碳含量过高,影响了玉米根系吸收磷素养分

以及磷的转运过程,导致玉米籽粒产量下降。本试验

中,各施肥处理2018年玉米吸磷量均高于2017年,
这可能是由于随着施肥年限的增加,土壤 Olsen—P
含量也不断提高,从而提高磷的吸收。

3.2 不同处理对土壤Olsen—P含量的影响

本试验中,施肥第1年化肥处理对土壤Olsen—

P含量的提高最大,其次为鸡粪,而随着施肥年限的

增加,施肥第2年有机肥处理对土壤 Olsen—P含量

的提高超过化肥处理。这可能是由于随着施肥年限

的增加,施入有机肥使土壤中的有机质含量增加。

Kurnain[21]研究认为,有机质的加入可与磷竞争土壤

中的吸附位,减缓土壤基质对磷的吸附作用,提高土

壤有效磷含量。随着施肥年限的增加,有机肥料中的

有机磷在土壤中的矿化分解也促进速效磷含量的提

高,增强磷肥的有效性。不同有机肥之间对表层土壤

(0—20cm)Olsen—P含量的影响与玉米吸磷量和磷

肥当季回收率一致,表现为鸡粪≥猪粪≥牛粪。
各施肥处理土壤 Olsen—P含量均表现为随着

施磷水平的增加呈增加趋势,这与肖辉等[22]研究结

果相似。本试验中化肥处理对20—60cm土层Ols-
en—P含量有显著影响,这一结果与一般农田土壤不

同[23-24]。由于磷在土壤中移动性较差,施肥在短期内

(3~5年)不会引起农田土壤剖面尤其是20cm以下

土层的Olsen—P含量提高,而本研究结果可能与重

构土壤结构和矿区特殊立地条件有关。矿区重构土

壤结构尚不稳定,且黄土丘陵区常年干旱少雨,地表裂

缝、裂隙较多,施入的磷肥容易沿着土壤裂缝、裂隙向下

迁移,从而造成土壤剖面Olsen—P含量较高。本试验

中3种有机肥处理对20—60cm土层Olsen—P含量的

影响均比化肥处理小,这与Brock等[25]研究结果相似。

Brock等[25]通过土柱试验认为,化肥与有机肥相比更容

易造成磷的淋溶和渗漏,其原因可能与施有机肥会堵住

土壤大孔隙有关。另外,黄土丘陵区的重构土壤,团粒

结构差,而且微生物区系少,有机肥的施入,促进土壤

微生 物 的 生 长、繁 殖,影 响 伴 随 粒 子 组 成(Ca2+、

Mg2+、Fe3+、Al3+),同时调节土壤中P的吸收和转

运,而且有机质的加入可能增加土壤团粒结构,促进

玉米的定植和生长,与化肥处理相比更有利于玉米中

磷的吸收,所以有机肥处理对20—60cm土层 Ols-
en—P含量的影响均比化肥处理小。不同有机肥处

理及磷水平对土壤 Olsen—P含量影响不同,经过2
年定位培肥试验后,鸡粪和猪粪处理在50,100kg/

hm2磷水平较牛粪处理显著影响20—40cm土壤Ol-
sen—P含量,甚至鸡粪处理在100kg/hm2磷水平显
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著提高40—60cm 土层 Olsen—P含量,深层土壤

Olsen—P含量的提高容易引起土壤磷素流失,增加

环境风险,因此在鸡粪和猪粪处理要注意磷肥使用

量,在25~50kg/hm2磷水平较适宜。

4 结 论
(1)本试验中各施肥处理均显著提高玉米籽粒产

量和磷的吸收,不同施肥处理玉米籽粒产量表现为化

肥≥鸡粪≥猪粪>牛粪,连续2年玉米吸磷量及磷肥

表观利用率均表现为鸡粪≥猪粪≥牛粪≥化肥。连

续2年各施肥处理玉米吸磷量均表现为随磷水平的

增加呈先增加后基本不变的趋势,磷肥当季回收率表

现为随磷水平的增加呈下降趋势。通过构建磷肥效

应方程,鸡粪、猪粪、牛粪和化肥处理最佳施磷量范围

分别为24.91~38.65,26.10~29.26,50.33~58.38,

67.54~83.02kg/hm2。在最佳施磷量时,化肥处理

磷肥当季回收率达15%~20%,鸡粪和猪粪处理达

65%~80%,牛粪处理在40%左右。
(2)施肥处理对土壤Olsen—P含量提高幅度表现

为鸡粪≥猪粪≥化肥≥牛粪。各施肥处理土壤有效磷

含量均表现为随施磷水平的提高呈增加趋势,且随着施

磷水平的增加影响更深层土壤Olsen—P含量。
总之,不同有机肥之间对作物生长和土壤 Ols-

en—P含量的影响均表现为鸡粪≥猪粪>牛粪,且不

同有机肥对于新复垦土壤的推荐施肥量不同,鸡粪和

猪粪的推荐施磷量最少,其次为牛粪处理。

参考文献:

[1] 卞正富,雷少刚,金丹,等.矿区土地修复的几个基本问

题[J].煤炭学报,2018,43(1):190-197.
[2] 梁海林.采煤塌陷区综合治理的有效措施[J].煤炭工程,

2015,47(12):71-73.
[3] 王颖,冯仲科.平朔矿区开采受损及治理区土壤养分特

征对比分析[J].水土保持通报,2019,39(1):91-97.
[4] 杨丽娟,李天来,周崇峻.塑料大棚内长期施肥对菜田土

壤磷素组成及其含量影响[J].水土保持学报,2009,23
(5):205-208.

[5] 陆文聪,马永喜,薛巧云.集约化畜禽养殖废弃物处理与

资源化利用:来自北京顺义区农村的政策启示[J].农业

现代化研究,2010,31(4):488-491.
[6] 邱吟霜,王霜娜,李培富,等.不同种类有机肥及用量对

当季旱地土壤肥力和玉米产量的影响[J].中国土壤与

肥料,2019(6):182-189.
[7] 陈闯.不同有机肥及其混施对土壤微生物学特性及玉米

产量的影响[D].长春:吉林农业大学,2015.
[8] 朱晓晖,杜晓玉,张维理.有机肥种类对土壤有效磷累积

量的影响及其流失风险[J].中国土壤与肥料,2013(5):

14-18.
[9] ColombB,DebaekeP,JouanyC,etal.Phosphorus

managementinlowinputstocklesscroppingsystems:

CropandsoilresponsestocontrastingPregimesina36-

yearexperimentinsouthernFrance[J].EuropeanJour-
nalofAgronomy,2007,26(2):154-165.

[10] 鲍士旦.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,

1987:182-231.
[11] 吴启华,刘晓斌,张淑香,等.施用常规磷水平80%可实

现玉米高产、磷素高效利用和土壤磷平衡[J].植物营

养与肥料学报,2016,22(6):1468-1476.
[12] 李燕青,温延臣,林治安,等.不同有机肥与化肥配施对

作物产量及农田氮肥气态损失的影响[J].植物营养与

肥料学报,2019,25(11):1835-1846.
[13] 孙羲,章永松.有机肥料和土壤中的有机磷对水稻的营

养效果[J].土壤学报,1992,29(4):365-369.
[14] 宋佳明,蔡红光,张秀芝,等.施用不同种类有机肥对黑

土磷素含量的影响[J].吉林农业大学学报,2019,42
(6):707-712.

[15] 邓佳,胡梦坤,赵秀兰,等.不同有机物料中的磷形态特

征研究[J].环境科学,2015,32(3):1098-1104.
[16] 赵靓,侯振安,李水仙,等.磷肥用量对土壤速效磷及玉

米产量和养分吸收的影响[J].玉米科学,2014,22(2):

123-128.
[17] 王芳媛.施磷水平对松嫩平原连作玉米产量及土壤磷

组分的影响[D].哈尔滨:东北农业大学,2019.
[18] 吴萍萍,李录久,耿言安,等.耕作与施肥措施对江淮地

区白土理化性质及水稻产量的影响[J].水土保持学

报,2018,32(6):245-250.
[19] 孟会生.配施菌肥对不同复垦年限土壤微生物多样性

及磷有效性的影响[D].山西 晋中:山西农业大学,

2015.
[20] 严正娟.施用粪肥对设施菜田土壤磷素形态与移动性

的影响[D].北京:中国农业大学,2015.
[21] KurnainA.Inhibitionofphosphorusadsorptiontogoe-

thiteandacidsoilbyprganicmatter[J].International
JournalofSoilScience,2016,11(3):87-93.

[22] 肖辉,潘洁,程文娟,等.不同有机肥对设施土壤有效磷累

积与淋溶的影响[J].土壤通报,2012,43(5):1195-1200.
[23] 李大明,柳开楼,叶会财,等.长期不同施肥处理红壤旱

地剖面养分分布差异[J].植物营养与肥料学报,2018,

24(3):633-640.
[24] 张田,许浩,茹淑华,等.不同有机肥中磷在土壤剖面中

累积迁移特征与有效性差异[J].环境科学,2017,38
(12):5247-5255.

[25] BrockEH,KetteringsQ M,KleinmanPJA.Phos-

phorusleachingthroughintactsoilcoresasinfluenced
bytypeanddurationofmanureapplication[J].Nutrient
CyclinginAgroecosystems,2007,77(3):269-281.

872 水土保持学报     第35卷


