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摘要：【目的】针对温室土壤磷素积累的问题，定位研究滴灌条件下施用鸡粪和磷肥对土壤磷素积累的影响。

【方法】以中国华北平原日光温室为研究对象，采用滴灌方式灌溉，设置不施肥（CK）、单施磷肥（P1）、单施鸡

粪（OM）、鸡粪和减量磷肥配合施用（OM+P1）、鸡粪和习惯量磷肥配合施用（OM+P2）共 5个处理，研究不同施肥方

式对黄瓜土壤无机磷各形态的转化积累、不同生育时期在土壤垂直剖面的运移分布及其有效性的影响。【结果】鸡

粪和磷肥配施显著增加了土壤中的全磷、有效磷（Olsen-P）及无机磷的积累和残留。在 0—20 cm 土层中，全磷

含量随着黄瓜生育时期的推进呈下降趋势，苗期最高，产瓜末期最低。不同施肥处理下，土壤全磷含量明显不同，

各生育时期顺序均为 OM+P2处理＞OM+P1处理＞P1处理＞OM 处理＞CK 处理；土壤剖面各层次有效磷含量差异很大，

苗期 0—20 cm 土层有效磷含量范围为 44.43—86.08 mg·kg-1
，20—40 cm 土层含量范围为 6.51—10.05 mg·kg-1

，

40 cm 以下土层黄瓜各个生育时期有效磷含量差异很小。在温室滴灌条件下水分对磷的运移影响较小，土壤有效

磷主要集中在 0—20 cm 土层，各生育时期 0—20 cm 土层有效磷占土壤剖面 0—100 cm 土层有效磷的 68.76%—

87.78%。与 CK 相比，其他施肥处理均提高了有效磷占全磷的比重，提高范围为 1.23%—2.47%。0—20 cm 土层中

不同形态无机磷的含量为Ca10-P＞Ca8-P＞O-P＞Ca2-P＞Al-P＞Fe-P，其中，Ca-P所占比例最大，为79.55%—83.35%。

随着磷肥用量增加，磷的积累量也增加，Ca8-P、Ca2-P、Al-P、Fe-P 和 Ca10-P 含量均比不施磷的处理显著提高，

以 Ca8-P 增加最多，其次是 Ca2-P、Al-P 和 Fe-P；磷肥施入土壤后很快会经由 Ca2-P 转化为 Ca8-P，而以缓效态累

积在土壤中，各形态无机磷中以 Ca8-P 积累最多，Al-P 和 Fe-P 也有一定量的积累。【结论】传统过量施肥造成磷

素以 Ca8-P、Al-P 和 Fe-P 等形态残留于土壤中，造成了土壤磷素的积累和磷肥的浪费。在 30 000 kg·hm-2
鸡粪的

基础上增施磷肥并无显著增产效应，却显著增加了土壤磷素的残留积累量。如果只施鸡粪，用量不宜超过 30 000 

kg·hm-2
；如果配施无机磷肥，则鸡粪减量，且无机磷肥在 300 kg·hm-2

的基础上减量，具体施肥量及配施比例有待

进一步研究探讨。 

关键词：黄瓜；日光温室；鸡粪；磷肥；无机磷分级；磷的富集和转化；有效磷 
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Abstract:【Objective】Aiming at the problem of phosphorous accumulation in greenhouse soil, the effects of applying chicken 
manure and phosphorus fertilizer on phosphorus accumulation in soil under drip irrigation were studied.【Method】The solar 
greenhouse in North China Plain using drip irrigation was taken as research object. Five treatments were designed, including no 
fertilizer (CK), single phosphate (P1), single chicken manure (OM), chicken manure and reduced phosphate fertilization (OM+P1), 
chicken manure and habitual phosphate fertilization (OM+P2), to reveal the enrichment and transformation, migration and 
distribution in vertical section of soil at different growth stages and availability of inorganic phosphate form in soil.【Result】The 
results showed that the combination of chicken manure and phosphate fertilizer significantly increased the accumulation and residue 
of total phosphorus, available phosphorus (Olsen-P) and inorganic phosphorus in soil. In the soil layer of 0-20 cm, total phosphorus 
content decreased with the development of cucumber growth period, highest in seeding stage and lowest in late fruiting stage period. 
Under different fertilization treatments, total phosphorus contents were significantly different, and the sequence of each growth 
period was OM+P2 treatment＞OM+P1 treatment＞P1 treatment＞OM treatment＞CK treatment. The Olsen-P contents at different 
levels in the soil profile varied greatly. In seedling stage, the range was 44.43-86.08 mg·kg-1 at soil of 0-20 cm, 6.51-10.05 mg·kg-1 at 
soil of 20-40 cm, and there was very little variability in soil layer lower than 40 cm. The effect of water on the movement of 
phosphorus was slight under the condition of drip irrigation in greenhouse. So Olsen-P mainly concentrated in the soil layer of 0-20 
cm, which accounted for 68.76-87.78% of the available phosphorus in soil profile of 0-100 cm in each growth period. Compared with 
CK, the other treatments increased the proportion of Olsen-P in total phosphorus by 1.23%-2.47%. The sequence of inorganic 
phosphorus content of different forms in soil layer of 0-20 cm was Ca10-P＞Ca8-P＞O-P＞Ca2-P＞Al-P＞Fe-P, among which, the 
proportion of Ca-P was the highest (79.55%-83.35%). As the amount of phosphorus fertilizer increased, so did the accumulation of 
phosphorus. The contents of Ca8-P, Ca2-P, Al-P, Fe-P and Ca10-P under fertilization treatments were all significantly higher than that 
under CK, with Ca8-P increased the most, followed sequentially by Ca2-P, Al-P and Fe-P. Phosphate fertilizer would be converted 
into Ca8-P through Ca2-P soon after it was applied into the soil, which accumulated in the soil in a slow manner. Among all forms of 
inorganic phosphorus, Ca8-P accumulated the most, Al-P and Fe-P also accumulated to a certain extent.【Conclusion】Traditional 
excessive fertilization caused phosphorus remaining in the soil in the forms of Ca8-P, Al-P and Fe-P, resulting in the accumulation of 
soil phosphorus and waste of phosphorus fertilizer. On the basis of 30,000 kg·hm-2 chicken manure, adding phosphate fertilizer had 
no significant effect on increasing yield but obviously increased the residual accumulation of phosphorus. If only chicken manure 
was applied, the dosage should not exceed 30 000 kg·hm-2. If inorganic phosphate fertilizer was combined, the amount of chicken 
manure should be reduced, while the inorganic phosphate fertilizer rate should be less than 300 kg·hm-2. The specific amount and 
proportion of fertilizer application need further study and discussion. 

Key words: cucumber; greenhouse; chicken manure; phosphate fertilizer; inorganic phosphate fraction; phosphate accumulation 
and transformation; available phosphorus 

 

0  引言 

【研究意义】磷素是作物生长不可或缺的营养元

素之一，磷肥施入土壤后，很快转化为各种形态的磷

酸盐，大多以难溶形态固定于土壤中，因此，磷的当

季利用率仅有 10%—25% [1-2]。随着现代种植技术的成

熟，我国蔬菜大棚迅速发展，有效地解决了北方冬季

蔬菜的供应问题，成为一些地区的主要产业之一。但

是，农民由于受经验施肥观念及短期经济利益的驱使，

盲目过量施肥现象普遍存在，实际施肥量远远超过了

蔬菜对养分的需求量，施用氮磷钾的比例与蔬菜需

求比例有很大差距，造成肥料浪费及环境超重负荷，

使得土壤出现了不同程度的盐害和酸化问题[3-4]。研究

表明，山东济南日光温室 P2O5的年均投入量为 1 965 
kg·hm-2 [5]。山东寿光等地日光温室 P2O5 的年均投入

量为 3 656 kg·hm-2，而土壤养分利用率仅为 8%[6]。据

张彦才等对河北省 8 县大棚施肥状况调查表明，在大

棚蔬菜施肥中，有机肥的施入量占施肥总量的 60.77%
—87.62%[7]；杨凌、安塞和靖边年平均有机肥投入量（烘

干基）分别为 54.0、44.7 和 21.0 t·hm-2 [8]。而且农民习

惯大量施用的新鲜鸡粪磷素含量较高，过多的磷蓄积

在土壤中后，增加了磷素的损失，造成了水体富营养

化[9]。针对这一问题，研究温室土壤磷的积累、转化

及不同形态磷的有效性对合理指导施肥意义重大，特

别是随着滴灌技术的日益推广，温室菜地如何合理施

用磷肥以提高磷肥的利用率，是一项亟待解决的问题。

【前人研究进展】近年来国内外学者对土壤无机磷形

态、分布与有效性的关系做了许多补充和完善。对菜

地磷肥转化的研究中发现，低磷、中磷、高磷土壤中

无机磷含量最多的形态分别为：Ca8-P、Ca2-P 和 Ca2-P，
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3 种土壤磷肥的累积利用率分别为 41.3%、19.4%和

21.2% [10]。哈尔滨地区黑土上的研究表明蔬菜保护地

土壤的无机磷组分以 Ca-P 的含量最高，其次为 Al-P、
Fe-P、O-P [11]。土壤磷的形态和不同分级磷的含量与

土壤的性质、环境条件及管理因素都有关[12-15]。满足我

国蔬菜作物生长的土壤 Olsen-P 阈值为 58.0 mg·kg-1[16]，

《中国主要作物施肥指南》中给出适宜黄瓜生长的耕

层土壤 Olsen-P 含量为 60—100 mg·kg-1 [17] 。合理施

肥，既可以保障农作物对磷素的需求，又可以避免磷

素超过农学阈值，造成残留和浪费[18-19]。【本研究切

入点】有关磷的分级及其有效性的研究报道多是大田

条件下，而针对温室菜地不同磷形态的转化、积累及

其有效性尚缺乏系统的研究。【拟解决的关键问题】

本研究以华北平原日光温室菜地为研究对象，采用蒋

柏藩和顾益初对石灰性土壤无机磷的分级方法，对温

室滴灌条件下菜地土壤无机磷形态的积累、转化及其

有效性进行了探讨，具体包括（1）温室滴灌条件下不

同施肥方式（不施肥、单施鸡粪、单施磷肥、鸡粪与

习惯量磷肥配合施用、鸡粪与减量磷肥配合施用）对

土壤全磷及有效磷含量的影响；（2）黄瓜整个生育期

不同施肥方式下各形态无机磷在土壤垂直剖面的分

布、转化及其有效性；（3）不同处理对黄瓜产量的影

响。通过以上研究，为温室菜地磷肥的合理施用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
供试温室位于河北省辛集市马庄试验站，该地

区属于暖温带半湿润大陆季风气候，供试土壤为壤

质石灰性潮土。长期定位试验始于 2008 年 2 月，春

茬种植黄瓜。种植前对温室土壤 0—20 cm 土层的基

础养分及 0—20、20—40、40—60、60—80、80—
100 cm 土层基础土壤容重和田间持水量进行检测，

结果如表 1 和表 2 所示。 
 

表 1  温室 0—20 cm 土层基础养分含量 

Table 1  Content of basic nutrient in 0-20 cm layer of soil in greenhouse  

pH 有机质 
SOM (g·kg-1) 

硝态氮 
NO-

3-N (mg·kg-1) 
铵态氮 

NH4
+-N (mg·kg-1) 

速效钾 
NH4OAC-K (mg·kg-1)

全磷 
TP (g·kg-1) 

有效磷 
Olsen-P (mg·kg-1) 

8.1 15.0 5.5 19.4 60.0 1.0 40.2 

 

表 2  基础土壤各层次土壤容重和田间持水量 

Table 2  Bulk densities and field capacity of the original soil 

土壤深度 
Soil depth (cm) 

土壤容重 
Soil bulk density (g·cm-3) 

田间持水量 
Field capacity (%) 

0-20 1.35 19.11 

20-40 1.52 16.87 

40-60 1.48 22.04 

60-80 1.36 23.02 

80-100 1.42 20.18 

 
1.2  试验设计与田间管理 

试验小区面积为 1.8 m×6. 0 m＝10.8 m2，各小区

周围用 3 mm 厚的 PVC 板隔开，埋深 100 cm，衔接处

用万能胶封好，其上缘高出土面 5 cm。周围用相应层

次的土回填镇压，然后用泥土填紧微区内边缘。供试

作物为黄瓜，品种为博美 11 号，于 2018 年 1 月 12
日播种育苗，2 月 16 日定植，拉秧时间为 7 月 5 日。

每个小区种植黄瓜 3 行，行距 0.60 m，株距 0.30 m，

每个小区 60 株。供试大棚为 10 年棚龄。 
试验共设 5 个处理，每个处理设 3 次重复，养分 

含量如表 3 所示。磷肥为过磷酸钙（16% P2O5），氮

肥为尿素（46% N），钾肥为硫酸钾（60% K2O）。

有机肥为发酵鸡粪，其养分含量为有机质 249.81 g·kg-1，

全氮 13.49 g·kg-1，全磷（P2O5）30.2 g·kg-1，全钾（K2O）

20.7 g·kg-1；用量根据当地农民的习惯，设置为 30 000 
kg·hm-2。鸡粪随播前翻地撒施，化肥中将 20%氮肥、

100%磷肥、40%钾肥作为基肥，剩余肥料根据黄瓜

生育期需肥规律分 10 次随水追施，滴灌施肥一体化

进行。 
灌水采用膜下滴灌方式，每次灌溉水量参考文献

中对黄瓜不同生育时期适宜土壤田间持水量和黄瓜根

系生长分布范围而设计[20-21]，在黄瓜的苗期、产瓜初

期、产瓜盛期、产瓜末期分别保持土壤田间持水量的

75%—90%、80%—95%、80%—95%、75%—90%，

如表4所示。根据TDR实测含水量计算每次的灌水量，

用水表定量灌溉，总灌溉量为 4 170 m3·hm-2，定苗期

和缓苗期水量的单次水量为 240—360 m3·hm-2，之后

从第一次菜瓜开始，每 5—7 d 灌溉一次，单次水量为

120—180 m3·hm-2，全生育期灌溉 19—23 次。 
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表 3  试验处理及施肥方案 

Table 3  Experimental treatments and fertilization schedule 

无机肥 Inorganic fertilizer (kg·hm-2) 鸡粪 Chicken manure (kg·hm-2) 总养分 Total nutrient (kg·hm-2) 处理 
Treatment P2O5 N K2O P2O5 N K2O P2O5 N K2O 

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P1 300 600 525 0 0 0 300 600 525 

OM 0 600 525 906 405 621 906 1005 1146 

OM+P1 300 600 525 906 405 621 1206 1005 1146 

OM+P2 675 600 525 906 405 621 1581 1005 1146 

P2 为当地农民大棚黄瓜习惯施磷量，P1 为减量磷肥 
P2 was phosphorus fertilizer quantity that local farmers used to apply to cucumber in greenhouses, and P1 was reduced phosphorus fertilizer quantity 

 
表 4  黄瓜不同生育时期土壤水分控制状况 

Table 4  Moisture control at different growth stages of cucumber 

生育时期 
Growth period 

土壤深度 
Soil depth (cm) 

田间持水量的百分数

Percentage 
 of field capacity (%)

苗期 Seedling stage 0-20 75-90 

产瓜初期 Early fruiting stage 0-40 80-95 

产瓜盛期 Vigorous fruiting stage 0-60 80-95 

产瓜末期 Late fruiting stage 0-60 75-90 

 
1.3  样品采集与测试分析 

分别于黄瓜苗期（3 月 14 日）、产瓜初期（4 月

14 日）、产瓜盛期（5 月 24 日）和产瓜末期（7 月 5
日）采集土样，按照 0—20、20—40、40—60、60—80、
80—100 cm 分层采集，土样风干后分别测定土壤全

磷、有效磷和无机磷组分含量。测定方法均采用鲁如

坤编著的《土壤农业化学分析方法》[22]进行。其中，

pH 采用酸度计检测；土壤容重采用环刀法；田间持

水量采用压力板法；全磷采用酸溶-钼锑抗比色法；

有效磷为碳酸钠法；土壤无机磷的分级测定采用蒋

柏藩和顾益初关于中性、石灰性土壤无机磷形态的

分级测定方法进行[23]。 
1.4  数据处理与统计方法 

采用 Microsoft Excel 和 Sigmaplot 进行数据、图

表整理，利用 SPSS16.0 软件进行方差分析（ANOVA），

用最小差数法（LSD）进行差异显著性检验。 

2  结果 

2.1  不同施肥处理对土壤 pH 的影响 
土壤 pH 通常会影响土壤的物理化学及微生物的性

质，图 1 显示，随着黄瓜生育时期的推进，土壤 pH 呈

现下降趋势，有机无机配施的处理较其他 3 个处理下降 

明显，其中 OM+P2处理的土壤 pH 下降最为显著。 
2.2  不同施肥处理对土壤全磷含量的影响 

土壤全磷是土壤中各种形态磷素的总和，能反映

土壤磷库大小和潜在的供磷能力。图 2 表明，在 0—20 
cm 土层中，全磷含量随着黄瓜生育时期的推进呈下降

趋势，以苗期土壤全磷含量最高，产瓜末期最低。不

同施肥处理下，土壤全磷含量明显不同，其顺序为

OM+P2处理＞OM+P1处理＞P1处理＞OM处理＞CK处

理，且不同生育时期均呈现此规律，苗期各施肥处理土

壤全磷含量分别比CK 增加了 269.2、205.0、102.5 和 85.8 
mg·kg-1；直到产瓜末期各施肥处理土壤仍然有较高的

磷素残留，OM+P2、OM+P1、P1、OM 4 个处理与CK 相

比，土壤全磷含量增加了 232.9、158.7、142.5 和 87.9 
mg·kg-1。经方差分析，5 个处理间差异均达到显著水

平，以鸡粪和无机磷肥配施的处理全磷含量较高。 

黄瓜不同生育时期 Different growing seasons of cucumber

苗期
Seedling 

stage

产瓜初期
Early fruiting 

stage

产瓜盛期
Vigorous 

fruiting stage

产瓜末期
Late fruiting

stage

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0
CK
P1

OM
OM+P1

OM+P2

 

图 1  不同施肥处理对土壤 pH 的影响 

Fig. 1  Effects of various fertilization treatments on soil pH 
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图 2  不同施肥处理对 0—20 cm 土层全磷含量的影响 

Fig. 2  Effect of various fertilization treatments on the total 

amount of P in 0-20 cm layer of soil  

2.3  不同施肥处理对黄瓜各个生育时期土壤有效磷

含量的影响 
图 3 结果表明，不同施肥处理对土壤有效磷含

量有明显的影响，0—20 cm 土层各处理间差异最

大，其含量范围为 44.43—86.08 mg·kg-1（苗期）；其

次是 20—40 cm，其含量范围为 6.51—10.05 mg·kg-1

（苗期）；40 cm 以下土层各个生育时期有效磷含

量差异很小，在 1.02—3.55 mg·kg-1 范围内细微变

化。由此可见，土壤剖面各层次有效磷含量差异很

大，其中各生育时期 0—20 cm 土层有效磷含量最

高，占土壤剖面 0—100 cm 土层有效磷的 68.76%— 
87.78%。 

不同施肥处理下，有效磷的含量在苗期和产瓜初

期的顺序为OM+P2处理＞OM+P1处理＞P1处理＞OM
处理＞CK 处理；在产瓜盛期和产瓜末期，施鸡粪的

处理中土壤有效磷含量也都保持较高水平，而单施化

肥的处理，土壤有效磷含量明显下降，在产瓜盛期单 
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图 3  不同施肥处理对土壤有效磷含量的影响 

Fig. 3  Effect of various fertilization treatments on the amount of Olsen-P in soil  
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施鸡粪的处理比 CK 中有效磷的含量提高了 32.27 
mg·kg-1，比单施磷肥的处理提高了 19.72 mg·kg-1。鸡

粪和磷肥配施的 OM+P2和 OM+P1处理与单施鸡粪相

比，有效磷含量分别提高了 6.04 和 2.05 mg·kg-1；与

单施化肥的处理相比，有效磷含量分别提高了 25.76
和 23.71 mg·kg-1，各处理有效磷含量的顺序为 OM+P2

处理＞OM+P1 处理＞OM 处理＞P1 处理＞CK 处理。

与 CK 相比，各施肥处理均提高了有效磷占全磷的比

重，提高范围为 1.23%—2.47%。 

2.4  不同施肥处理对土壤无机磷组分的影响 

图 4 结果表明，石灰性壤质潮土不同形态无机

磷的含量为 Ca10-P＞Ca8-P＞O-P＞Ca2-P＞Al-P＞
Fe-P，其中，Ca-P 所占比例最大，为 79.55%—83.35%。

在 Ca-P 组分中，Ca10-P 含量最多，占 Ca-P 总量的

45.62—59.48%；其次，Ca8-P 含量占 Ca-P 总量的

35.58—45.82%；含量最少的 Ca2-P 所占 Ca-P 总量

的 4.44—9.38%。Ca10-P、Ca8-P、O-P、Ca2-P、Al-P、
Fe-P 分别占无机磷总量的 36.44—48.59%，28.67%— 
37.75%，7.33%—8.73%，3.65%—7.54%，5.15%—6.33%，

3.24%— 6.67%。 
与 CK 相比，有机无机配施普遍提高了不同组分

无机磷的含量及总量，以 Ca8-P 增加最多，其次是

Ca2-P、Al-P、Fe-P，处理间差异达到显著水平；OM+P2

处理土壤无机磷的总量最高，变化趋势为 OM+P2

处理＞OM+P1 处理＞OM 处理＞P1 处理＞CK 处

理，与土壤有效磷含量变化趋势一致。O-P 在产瓜

盛期和产瓜末期有所增加，而 Ca10-P 含量在各个处

理间变化甚微，保持在 340.0— 349.8 mg·kg-1。 
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不同字母表示同一生育时期不同处理之间在 0.05 水平差异显著。下同 
Different letters above the bars indicate a significant difference (P＜0.05) among treatments at the same growth stage. The same symbols were used in the 
following figures 

 

图 4  不同施肥处理对 0—20 cm 土层不同形态无机磷含量的影响 

Fig. 4  Effects of various fertilization treatments on different forms of inorganic P content of the 0-20 cm layer of soil  
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不同生育时期土壤无机磷组分的变化趋势表现

为：Ca2-P 的含量随着生育时期的推进逐渐下降，Ca8-P
和 Al-P 则在产瓜盛期之前呈现增加趋势，之后则又下

降，Fe-P 略有下降趋势，O-P 含量和 Ca10-P 变化不明

显。说明当季作物主要吸收利用的磷素形态为 Ca2-P、
Ca8-P、Al-P 和 Fe-P，而 O-P 和 Ca10-P 很少被作物吸

收利用。 
2.5  不同施肥处理对黄瓜产量的影响 

图 5 结果表明，不同施肥处理下，黄瓜总产量为

OM+P2 处理＞OM+P1 处理＞OM 处理＞P1 处理＞CK
处理，LSD 多重比较结果表明，4 个施肥处理与对照

（CK）间差异达显著水平，P1处理与 OM+P2、OM+P1、

OM 3 个处理间也达到显著水平，而 OM+P2、OM+P1、

OM 3 个处理间差异不显著，由此可见，在施用 30 000 
kg·hm-2 鸡粪的基础上增施磷肥，虽然显著增加了土壤

磷素的积累量，但是并无显著增产效应。 
2.6  土壤无机磷与有效磷的相关性 

有效磷是土壤磷库中对作物最有效的部分，这部

分磷能够被植物吸收利用。一般来说，土壤有效磷是

指用特定的方法检测到的土壤磷素，与无机磷的不同 
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图 5  不同处理下黄瓜产量（t·hm-2) 

Fig. 5  Cucumber yields under the various treatments (t·hm-2) 

 

组分在含量上存在一定的交叉[24]，本研究对有效磷和

无机磷组分进行了相关性分析，结果表明（表 5），

Ca2-P 含量与土壤有效磷含量相关性最高，各生育时

期相关系数均达到极显著水平，其次是 Al-P 各生育时

期相关系数达到显著或极显著水平，再次是 Ca8-P，
除苗期外各生育期相关系数均达到显著水平。 

 
表 5  土壤不同形态无机磷含量与有效磷的相关系数（r） 

Table 5  Correlation coefficients (r) between the content of inorganic P in different forms and Olsen-P  

生育时期 Growth period Ca2-P Ca8-P Ca10-P Al-P Fe-P O-P 

苗期 Seedling stage 0.974** 0.699  0.835 0.991** 0.859 0.319  

产瓜初期 Early fruiting stage 0.992** 0.974** 0.691 0.973** 0.862 0.964* 

产瓜盛期 Vigorous fruiting stage 0.962** 0.911* 0.695 0.929* 0.696 0.696  

产瓜末期 Late fruiting stage 0.929** 0.919* 0.672 0.945* 0.781 0.845 

 
2.7  有效磷及各形态无机磷对黄瓜产量的影响 

土壤有效磷及某些形态的无机磷均会影响农作物

产量。本研究中，土壤 Olsen-P 和无机磷组分与黄瓜

产量的相关性分析结果表明（表 6），黄瓜各生育时

期 0—20 cm 土层中 Olsen-P 含量与黄瓜产量显著相

关，其中产瓜盛期达到了极显著水平（r=0.963**），

苗期、产瓜初期和产瓜末期达到了显著水平（r 分别

为 0.887*、0.933*、0.897*）；无机磷组分中，Ca2-P
和 Al-P 的含量与黄瓜产量之间的差异达到了显著或

极显著水平，相关性最好。 
 
表 6  不同生育时期土壤有效磷及无机磷与黄瓜产量的相关系数（r） 
Table 6  Correlation coefficients (r) between Olsen-P and inorganic P in soil and cucumber yield at different growth stages 

生育时期 Growth period Olsen-P Ca2-P Ca8-P Ca10-P Al-P Fe-P O-P 

苗期 Seedling stage 0.887* 0.906* 0.691 -0.313 0.934* 0.595 0.482 

产瓜初 Early fruiting stage 0.933* 0.912* 0.86 0.007 0.918* 0.759 0.989** 

产瓜盛期 Vigorous fruiting stage 0.963** 0.999** 0.886* -0.03 0.985** 0.695 0.607 

产瓜末期 Late fruiting stage 0.897* 0.973* 0.774 0.472 0.931* 0.475 0.738 
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3  讨论 

3.1  在滴灌条件下施用鸡粪对土壤磷素残留和积累

的影响 
大量研究表明，有机无机配施可以显著提高 Olsen-P

占全磷的比例[25]，本研究结果也显示，鸡粪和无机磷

肥配施显著提高了 Olsen-P 占全磷的比例，与 CK 相

比提高了 1.23%—2.47%。但是，大量施用鸡粪和磷肥

会引起土壤磷素的积累，本试验结果表明，施肥显著

增加温室菜地 0—20 cm 土层全磷和无机磷的残留和

积累，尤以鸡粪和磷肥配施处理下，在整个生育期磷

素积累均最多，特别是进入产瓜盛期（5 月份）以后，

温室气温已达 30℃以上，同时灌水量也在增加，这时

温度和湿度促进了鸡粪的矿化分解，造成磷素累积。 
鸡粪能够通过自身作用改善土壤磷素营养，降低

土壤对磷素的吸附作用，增加磷素的解吸，从而使土

壤中的 Olsen-P 含量增加。大量研究表明，施用有机

物料有利于土壤难溶态磷转化为可溶态磷的过程是通

过矿化、络合溶解、酸溶、还原等作用实现的。有机

酸根离子可以与磷酸根离子竞争土壤吸附位点。有机

肥能明显增加土壤中有机酸根的含量，有机物腐解产

生的草酸、乙酸等对钙磷有一定的效果。多数有机酸

对土壤中的 Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P 都有活化作用。

除了施用有机物料和调节土壤 pH，使用菌根及旱田改

水田等措施，也可以在有限的磷肥投入后，提高

Olsen-P 的含量[26-27]。 
尽管磷素的化学性质使其在土壤中不易移动，但

在施用量过大的情况下，不仅 0—40 cm 土层各形态磷

素有大量积累，40—100 cm 土层中也有一定程度的积

累[28-29]。施用畜禽粪便后，土壤剖面中有效磷的含量

增加，并促进了磷的迁移[30-31]。可能是因为长期施肥

导致表层土壤对磷的吸收达到饱和状态，水溶性磷通

过土壤孔隙向下转移；也可能是因为粪肥矿化产生的

有机酸对土壤本身的磷有活化作用，降低了土壤对磷

的吸附能力[32]。研究表明，相对于化肥而言，在等量

磷素投入下，有机肥对土壤磷素的积累，尤其是活性

态磷的积累贡献更大[33]。 
YAN 等研究指出，在中国基于瓜果菜产量的土壤

Olsen-P 阈值为 58.0 mg·kg-1 [16]，《中国主要作物施肥

指南》中给出适宜黄瓜生长的耕层土壤 Olsen-P 含量

为 60—100 mg·kg-1 [17]，本研究 P1、OM、OM+P1及

OM+P2  4 个施肥处理中，耕层土壤 Olsen-P 含量在此

范围内。可见，鸡粪与磷肥的施入虽然显著增加了全

磷含量，但并未使有效态磷超出农学阈值范围，而是

以缓效态或无效态残留于土壤中，造成磷素的累积与

一定程度上的浪费。 
3.2  不同形态土壤无机磷的转化和积累 

本研究中石灰性壤质潮土无机磷的含量为 Ca10-P
＞Ca8-P＞O-P＞Ca2-P＞Al-P＞Fe-P，不同施肥处理均

比 CK 提高了 Ca8-P、Ca2-P、Al-P、Fe-P 和 Ca10-P 的

含量，以 Ca8-P 增加最多，其次是 Ca2-P、Al-P、Fe-P，
处理间差异达到显著水平，而 Ca10-P 含量处理间变化

甚微。据宋付朋[34]对长期施磷石灰性土壤无机磷形态

的研究结果为耕层土壤 Ca10-P＞Ca8-P＞Al-P＞Fe-P＞
O-P＞Ca2-P；据郭智芬等[35]对石灰性旱地土壤不同形

态无机磷研究结果为 Ca10-P＞O-P＞Fe-P＞Ca8-P＞
Al-P＞Ca2-P，以上结果与本试验地土壤不同形态磷含

量顺序略有不同。姚炳贵等[36]研究指出，津郊潮土磷

素磷的组成以磷酸钙最多，其次是闭蓄态磷酸盐，而

磷酸铝盐与所占比例很少，其研究结果与本研究结论

一致。 
不同生育时期土壤无机磷组分的变化趋势表现

为：土壤 Ca2-P 含量随着生育时期的推进逐渐下降，

Ca8-P 和 Al-P 则在产瓜盛期之前呈现增加趋势，之后

则又下降。Fe-P 略有下降趋势，O-P 含量和 Ca10-P 变

化不明显。可见，磷肥加入土壤后很快会由 Ca2-P 转

化为 Ca8-P，而以缓效态累积在土壤中，各形态无机

磷中以 Ca8-P 积累最多，缓效态 Al-P 和 Fe-P 也有一

定量的积累。前人研究发现，对石灰性土壤投入磷素

时，小麦根际土壤中 Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P 的含

量会在短时间内迅速增加，而 Ca10-P 和 O-P 的含量几

乎没有变化[37]；盐土施用有机肥后，土壤中 Ca2-P、
Ca8-P 的含量会快速增加，其他形态变化不大；土壤

施用无机磷肥时，磷素会首先向 Ca2-P 转化，之后向

Ca8-P、Al-P、Fe-P、Ca10-P、O-P 转化[38]。大量研究

表明，土壤 pH 会影响营养元素的有效性。磷在 pH 6.5
以下时，随着 pH 的降低，其有效性降低；在 pH 7.5
以上时，随着 pH 的升高，其有效性也会降低[25]。本

研究的试验偏碱性，随着生育时期的推进，pH 逐渐趋

向于中性，可能会导致 Al-P、Fe-P 等形态含量增加。 
从各形态土壤无机磷对黄瓜产量的影响及与有效

磷的相关性可以看出，不同形态无机磷对黄瓜的有效

性顺序是 Ca2-P＞Al-P＞Ca8-P＞Fe-P，即二钙磷和铝

磷是黄瓜的有效磷源。研究表明，二钙磷是作物的有

效磷源，铝磷、八钙磷、铁磷是缓效磷，十钙磷是潜

在磷源[39-40]，这与本研究结论一致。 
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3.3  不同处理对黄瓜产量的影响 
本试验中 OM、OM+P1和 OM+P2 3 个处理对黄瓜

产量的影响并不显著，在施用 30 000 kg·hm-2鸡粪的基

础上，增施磷肥并无显著的增产效应，却显著增加了

土壤磷素的积累量。由此可见，鸡粪和无机磷肥配施

虽然能保证黄瓜前期有效磷的供给，有利于产瓜盛期

充足的养分保障，但是同时会带来产瓜末期土壤磷的

残留积累，尤其是 OM+P2处理，0—20 cm 土层磷积

累量显著增加，在产瓜末期 Olsen-P 含量仍然高达

61.61 mg·kg-1，单施磷肥和单施鸡粪的处理分别为

44.28 mg·kg-1、48.31 mg·kg-1。据张彦才等[7]对河北省

8 县市的大棚番茄、黄瓜、甜椒施肥状况调查表明，

温室大棚氮、磷肥平均用量都远远超出了推荐施肥量，

平均施磷量是推荐施肥量的 l0.7 倍，最高达 37 倍。菜

农多施用复合肥和有机肥，其中磷酸二铵和三元复合

肥在土表面撒施也占有较大比例，从而造成磷钾资源

浪费。对河北省 95 个大棚黄瓜调查的结果表明，有机

肥施入量占施肥总量的 60.77%—87.62%，施用有机肥

多为新鲜或经简单处理的鸡粪，其中所含的 P2O5平均

量为 2 493.0 kg·hm-2，最高达 5 157.0 kg·hm-2。因此，

鸡粪和磷肥用量偏高是造成土壤磷素积累及养分不平

衡的主要原因。 

4  结论 

在温室滴灌条件下，土壤磷主要集中在 0—20 cm
土层。鸡粪和磷肥配施会显著提高磷的有效性，随着

磷肥用量的增加，磷的积累量也增加。磷肥施入土壤

后经由Ca2-P转化为Ca8-P，而以缓效态累积在土壤中，

各形态无机磷中以 Ca8-P 积累最多，缓效态 Al-P 和

Fe-P 也有一定量的积累。在施用 30 000 kg·hm-2鸡粪

基础上增施磷肥并无显著的增产效应，却显著增加

了土壤磷素的残留积累量，造成肥料浪费。因此，

如果只施鸡粪，用量不宜超过 30 000 kg·hm-2；如果

配施无机磷肥，则鸡粪减量，且无机磷肥在 300 kg·hm-2

的基础上减量。 
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