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摘 要：以沈阳市郊设施菜地土壤为研究对象，通过设置 5 个不同有机肥用量处理的小区实验，系统研究了不同有机肥施用量(0~
60 t·hm-2)对 0~40 cm 土层土壤全磷、速效磷及黄瓜产量的影响。结果表明，黄瓜拉秧期 0~20 cm 土层土壤全磷含量均随有机肥施用

量的增加而增加, 当有机肥施用量达到 40 t·hm-2 时，0~20 cm 土层全磷含量显著提高 (P<0.05)，20~40 cm 土层全磷含量在单个黄瓜

生长季内则无显著变化；施用有机肥后，0~20cm 土层速效磷含量表现出先升高至黄瓜开花期后逐渐降低的趋势，而 20~40 cm 土层

速效磷含量在黄瓜坐果期后逐渐提高，在该实验条件下，施有机肥 20 t·hm-2 可在拉秧期基本保持原有土壤速效磷水平，高量有机

肥可进一步提高土壤速效磷含量从而提高土壤磷淋失风险；在一定范围内，随有机肥施用量的增加，黄瓜产量有所提高，当有机肥

施用量超过 40 t·hm-2 时，黄瓜产量无显著变化(P<0.05)。
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Abstract: A field plot experiment was conducted in Shenyang suburb to study the effects of applying organic manure on the phosphorus
accumulation and its availability in greenhouse soil and the yield of cucumber. Five treatments (0, 10, 20, 40, and 60 t hm -2 of organic
manure) were installed. The results showed that, after harvest, the total P content in 0~20 cm soil layer increased with increasing application
rate of manure, being more significant when the application rate was > 40 t·hm -1, while that in 20~40 cm soil layer had no significant
difference among the treatments. Under the application of organic manure, the available P content in 0~20cm soil layer increased before the
stage of flowering and decreased then, while that in 20~40 cm soil layer increased gradually from the beginning to fruiting stage. In our study,
applying 20 t·hm-2of organic manure could maintain the soil available P level, while higher application rates could induce the risk of soil P
leaching. Appropriate application rate (10~40 t·hm-2) of organic manure could improve cucumber yield, but the yield was not increased
significantly with excessive rate (>40 t·hm-2) of organic manure.
Keywords：greenhouse soil；organic manure；phosphorus

随着我国农业种植结构的调整，近年来设施蔬菜

种植面积不断扩大，截止 2005 年底，全国蔬菜种植面

积为 1 970.8 万 hm2，总产量约 6.2 亿 t，产值约 5 600
亿元，其中设施蔬菜栽培面积达 253.7 万 hm2，占世界

设施蔬菜总面积的 80%以上。辽宁省设施蔬菜栽培面

积达 21.7 万 hm2，到 2010 年预计发展到 30 万 hm2。
设施菜地土壤是一种处在半封闭条件下、受人为影响

强烈的特殊土壤，为追求高产高效，大量投入的肥料

导致设施菜地土壤中氮磷的大量累积[1-2]。积累的磷不

仅造成土壤质量恶化[3]，还可通过径流、渗漏等多种途
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径进入河流、湖泊等地表水体和地下水，对生态环境

造成潜在威胁[4]。因此，近年来设施菜地的农业非点源

污染的研究日益受到重视[5-7]。
基于有机肥在保肥养地等方面的良好作用，设施

菜地有机肥的施用量不断增加[8]。施用有机肥能够增

加土壤中速效磷含量，从而提高土壤磷的生物有效

性 [9-11]，但过量施用有机肥并不能持续增加作物产

量[12-13]。此外，大量施用有机肥能够增加磷的移动

性 [14]，有研究表明，长期施用有机肥的土壤，土壤磷素

淋溶明显增加[15]。因此，研究设施菜地如何合理利用

有机肥，使其既能保证土壤肥力、又不对环境造成威

胁对农业生产具有重要的现实意义。
本文通过研究有机肥对设施菜地土壤全磷、速效

磷以及黄瓜产量的影响，旨在为设施条件下合理施用

有机肥、提高磷素利用率、保护土地资源的可持续利

用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验地点设在沈阳市郊大民屯镇方巾牛村设施

蔬菜种植基地，该地区位于辽河东岸，新民市东南 20
km，沈阳市西 40 km，是东北最大的蔬菜产销基地，截

至 2006 年年底，该地区蔬菜种植面积已发展到 0.93
万 hm2，其中棚菜 0.33 万 hm2，年蔬菜产量达 10 亿

kg，在东北地区设施蔬菜生产方面具有较高的代表

性。实验所选大棚建立于 2005 年 6 月，属当地较为常

见的 2 年棚，其土壤基本理化性状列于表 1。
1.2 实验设计

试验小区面积为 3.6 m×5.2 m，采用随机区组排

列，3 次重复，并设有保护行。实验共设 5 个处理，有

机肥用量分别为处理 1：CK 不施有机肥，处理 2：10 t·
hm-2（折纯磷 67.6 kg·hm-2），处理 3：20 t·hm-2（折纯磷

135.2 kg·hm-2），处理 4：40 t·hm-2（折纯磷 270.4 kg·
hm-2），处理 5：60 t·hm-2（折纯磷 405.6 kg·hm-2）。其中

处理 5 为该地区常规有机肥施用量。供试有机肥采用

腐熟鸡粪，其中含有机质 255.0 g·kg-1 ，全氮 20.6 g·
kg-1，全磷 12.2 g·kg-1，全钾 14.0 g·kg-1。此外，各个处

理均施同等数量无机复合肥撒可富（折纯磷73.2 kg·
hm-2），以上有机肥和化肥均用作基肥，采用沟施方式

一次施入。黄瓜浇水采用沟灌方式，根据土壤干湿度

和植株长势每 5~7 d 浇水 1 次。此外，为保证黄瓜产

量，坐果期平均每 7~10 d 追施 1 次氮肥和钾肥，追肥

与浇水相结合。
1.3 样品采集与分析方法

土壤样品采集：实验前采集土壤本底样品，此后

分别于开花期、坐果期、拉秧期采集土样，采样深度分

别为 0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm，将各层土样风

干，过 2 mm 筛备用。
测定方法：土壤全磷用 H2SO4-HClO4 消煮-钼锑

抗比色法；土壤速效磷用 0.5 mol·L-1 NaHCO3（pH=
8.5）浸提-钼锑抗比色法；有机肥中全磷采用 H2SO4-
H2O2 消煮-钼锑抗比色法测定；有机碳采用 TOC-
5000A 总有机碳分析仪测定；全 N 采用开氏蒸馏法测

定；速效钾采用乙酸铵提取-火焰光度计法测定[16]。
田间采收后将果实直接称重，并对小区产量进行

统计。
1.4 数据处理

采用 SPSS 软件，对数据进行方差分析和多重比

较。

2 结果与分析

2.1 有机肥对土壤全磷累积状况的影响

表 1 供试土壤基本理化性状

Table 1 Principal chemical properties of tested soil

土层 Soil layer/cm 有机碳 Organic C/g·kg-1 全氮 Total N/g·kg-1 全磷 Total P/g·kg-1 速磷 Available P/mg·kg-1 速钾 Available K/mg·kg-1

0~10 12.30 1.31 1.07 57.5 649.5

10~20 11.30 1.11 0.67 37.8 442.8

20~40 10.00 1.09 0.51 19.0 255.6

图 1 不同有机肥处理黄瓜拉秧期土壤全磷含量

Figure1 Total P content in soil from different treatments
at last stage of cucumber
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处理 1 至处理 5 黄瓜拉秧期 0~10 cm 土壤全磷

含量分别为 1.01、1.03、1.07、1.11、1.16 g·kg-1，其中处

理 3、处理 4、处理 5 分别比本底值增加了 0.19％、
3.6％、8.7％，而 CK、处理 2 全磷含量与本底值相比均

有所下降。对各处理全磷含量进行方差分析和多重比

较，处理 5 显著高于 CK 和处理 2（P<0.05），而其他处

理间无显著差异。10~20 cm 土层各处理土壤磷素含

量也表现出随有机肥施用量增加而增高的趋势，其中

处理 5 与本底值相比增加了 20.2％，与 CK、处理 2、
处理 3 之间存在显著差异（P<0.05），此外，处理 4 与

本底值相比增加了 11.1%，与 CK、处理 2、处理 3 之

间也存在显著差异（P<0.05），而其余处理之间差异均

不显著。可见当有机肥施用量超过 40 t·hm-2 时，施肥

当季 0~20 cm 土层全磷产生了一定的累积。而当有机

肥用量达到 60 t·hm-2 时，全磷累积进一步加剧。在

20~40 cm 土层中，土壤全磷含量在各处理间差异均

不显著，说明实验所用有机肥量施用当季对耕层以下

土壤全磷含量影响较小。
对不同处理在 0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm 土

层全磷含量进行方差分析的结果表明:在 0~40 cm 各

土层之间，土壤全磷含量均达到极显著水平（P<
0.01），由此可见，设施菜地土壤磷主要积累于土壤表

层 0~10 cm 土壤，10~20 cm 也有一定积累, 而耕层以

下土壤全磷含量显著降低。这与 Strauss 等人的研究

结果设施土壤全磷、有效磷均呈表层含量较高，20 cm
以下含量骤减的规律相一致[17]。
2.2 不同有机肥处理对菜田土壤速效磷季节动态变

化的影响

2.2.1 有机肥对设施土壤 0~20 cm 土层速效磷动态变

化的影响

速效磷是植物体吸收磷素的直接来源，土壤速效

磷水平是评价土壤磷素供应水平的重要指标，它的动

态变化除了受土壤自身的理化性质和自然因素等影

响以外，更是与施肥量和作物吸磷量有很大关系。沈

善敏认为，长期施用磷肥或有机肥，可显著扩大土壤

有效磷库[18]。
方差分析表明，与土壤全磷分布趋势一致，10~20

cm 土壤速效磷含量与 0~10 cm 之间存在显著差异

(P<0.05)，这与设施菜地的磷分布与施肥量有关。
对不同处理 0~10 cm 土层速效磷含量进行分析

（图 2），其中处理 4、处理 5 速效磷含量在拉秧期与本

底值相比分别增加了 6.7%和 13.3%，且处理 5 与 CK
之间差异达到显著水平（P<0.05）。0~10 cm 处理 3 速

效磷含量在拉秧期与本底值相比基本持平，说明施用

有机肥 20 t·hm-2 可基本保持 0~10 m 土壤原速效磷

含量。对不同处理 10~20 cm 土层的分析表明（图 3），

各处理速效磷含量的季节变化趋势与 0~10 cm 相一

致，土壤速效磷含量随有机肥施用量的增加而升高，

其中处理 4、处理 5 与本底值相比分别增加 6.6%和

17.7%，处理 3 土壤速效磷含量为 37.0 mg·kg-1，基本

保持在土壤原速效磷水平。可见该供试土壤肥力条件

下，在施用无机复合肥撒可富（折纯磷 73.2 kg·hm-2）

基础上，施低量有机肥即能够保持单个黄瓜生长季耕

层土壤速效磷含量。
此外，从图 2、3 中可以看出，0~20 cm 土层速效

磷含量除 CK 外，其它处理均在开花期最高，这一方

面是由于有机肥本身含有大量的有效磷，另一方面有

机肥分解的有机酸可以显著活化土壤磷，减少土壤对

磷素的吸附[19-20]。坐果期和拉秧期土壤速效磷含量有

所下降，这与有机酸在其施入 30~45 d 后土壤中速效

图 2 不同有机肥处理 0~10 cm 土层速效磷季节动态变化

Figure 2 Change of available P in 0~10 cm soil layer from
different treatments
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图 3 不同有机肥处理 10~20 cm 土层速效磷季节动态变化

Figure 3 Change of available P in 10~20 cm soil layer from
different treatments
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图 5 有机肥施用量与黄瓜产量的相关关系

Figure 5 Relationship between the amount of organic manure
and the yield of cucumber

磷含量趋于稳定而土壤对磷的固持能力增强有关[21]，

此外，植物的生长需要吸收大量速效磷。
2.2.2 有机肥对设施土壤 20~40 cm 土层速效磷动态

变化的影响

黄瓜属于浅根系分布植物，其根系主要分布于

0~20 cm 土壤，因此，黄瓜对磷素的吸收对 20 cm 以

下土层不会产生较大影响。由图 4 可以看出，20~40
cm 土层速效磷含量变化不明显，对不同时期进行的

方差分析表明，各处理之间均未达到显著差异，可见

该实验条件下，不同有机肥用量对耕层以下土壤速效

磷含量影响较小。但 20~40 cm 土层速效磷含量在坐

果期后仍有随有机肥施用量增加而增高的趋势，这一

点应引起重视，长期施用有机肥可能导致土壤剖面中

速效磷含量增加 [22]，从而加大土壤磷淋失风险[23]。已

有研究表明，土壤速效磷与土壤水溶性磷呈显著正相

关关系，施用有机肥能够显著增加土壤中速效磷、水
溶性磷含量，随着施磷量提高，土壤对磷的固定能力

也逐渐降低，产生磷损失的可能性增加，易于导致面

源污染，从而具有较高的环境风险[24]。
2.3 不同有机肥处理对黄瓜产量的影响

在该实验条件下，随有机肥施用量的增加，黄瓜

产量分别提高了 11.3%、17.2%、22.1%、24.1%，由此可

见，适量有机肥施入可以提高黄瓜产量，但有机肥施

用量超过 40 t·hm-2 时，黄瓜产量无显著变化 (P<
0.05)，这与刘建玲等人研究结果相一致[13]。从有机肥

的增产效果来看，有机肥施用量为 10、20、40、60 t·
hm-2 时，单位量有机肥（按 1 t 为一个单位量计算）分

别增产 1.3%、0.86%、0.55%、0.41%，即随有机肥施用

量的增加，单位量有机肥增产量逐渐降低。这些结果

说明适量施用有机肥能够增加黄瓜产量，但过量施用

有机肥对产量影响不明显，且导致有机肥增产效果降

低。

3 讨论

（1）农业生产中，施用有机肥通常基于作物对氮

素需求而计算，而有机肥含有的氮/磷比值一般小于

作物对氮、磷的需求比例，极易导致磷素在土壤中的

累积。本实验结果也表明，施用有机肥达到 60 t·hm-2，

土壤中 0~20 cm 土层全磷含量均显著高于 CK 和处

理 2，表明在设施栽培条件下，由于大量施入有机肥，

虽然作物吸收利用的带出量很大，但仍然会造成磷素

在土壤耕层的累积，磷素的逐年累积一方面造成资源

的浪费，同时积累的磷素能够通过多种方式进入水

体，对环境产生威胁。因此，生产中有机肥的施用量应

首先根据土壤中磷素消耗情况合理制定，而不可盲目

大量投入有机肥，避免磷素过量累积。
（2）该供试土壤肥力条件下，在施用无机复合肥

撒可富（折纯磷 73.2 kg·hm-2）基础上，施有机肥 20 t·
hm-2 即可基本保持单个黄瓜生长季 0~20 cm 土层土

壤速效磷水平，而过量施用有机肥则进一步提高土壤

速效磷含量从而提高环境风险，国内研究认为，土壤

速效磷含量在 55.6~63.0 mg·kg-1 时为土壤磷渗漏淋

失显著增加的“突变点”[23]，国外也有研究表明, 土壤

速效磷含量大于 57 mg·kg-1 时，土壤磷淋失风险显著

增大[25]，因此，有机肥的施入在满足作物高产需要的

同时也要考虑对水体环境的保护。本实验中，施有机

肥后 20~40 cm 土层速效磷变化较小，但在黄瓜坐果

期后仍表现出随有机肥施用量增加而增高的趋势，表

明有机肥的施入已导致磷素向下运移，这一点也应引

起重视。
（3）在一定限度内，有机肥能够提高作物产量，但

图 4 不同有机肥处理 20~40 cm 土层速效磷季节动态变化

Figure 4 Change of available P in 20~40 cm soil layer from
different treatments
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过量的有机肥投入不仅降低其增产效果 ，甚至会导

致产量下降[26]。本实验结果表明，适量施用有机肥能

够提高黄瓜产量，但有机肥施用量超过 40 t·hm-2，黄

瓜产量增加不显著，且随着有机肥施用的增加，单位

量有机肥增产量逐渐降低。此外，过量施磷容易导致

蔬菜对磷素奢侈吸收，这是生产上常常忽视的问题。
施磷对产量的影响也因土壤肥力不同存在较大差异[27]，

因此，针对土壤磷素水平制定有机肥与磷肥的合理施

用量,对提高磷素利用率起到关键的作用。在本实验

条件下，建议有机肥施用量为 20 t·hm-2 至 40 t·hm-2，

从而在保持土壤肥力基础上降低环境风险，并具有较

高的经济效益。
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《农业环境科学学报》获 2008 年度

“中国精品科技期刊”称号

经中国精品科技期刊遴选指标体系综合

评价，《农业环境科学学报》被评选为 2008 年

度中国精品科技期刊。此次评选是国家为加强

我国科技期刊资源建设，提高我国科技期刊总

体水平，根据目前我国科技期刊的发展状况以

及国家精品科技期刊的总体目标，由科技部经

过公开征集社会各界意见和多次专家研讨及

中国精品科技期刊遴选指标体系综合评价，从

6000 多种科技期刊中评选出的首批中国精品

科技期刊，共 300 种。
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