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摘  要  采煤塌陷土地复垦是补充耕地资源的有效途径之一，然而土壤磷有效性低是限制矿区土地复垦和作物生产的重

要因子之一. 为了解施用有机肥后矿区复垦土壤中磷的有效性变化，基于作物磷素需求的有机肥施肥模式，进行采煤塌

陷复垦土壤（山西省孝义市偏城村）田间试验，分析连续两年施用相同磷量（100 kg/hm2）的鸡粪、猪粪、牛粪和化肥对

玉米产量和磷肥利用效率的影响. 结果表明：（1）有机肥处理显著提高了玉米的籽粒产量和地上生物量. 施肥第一年鸡

粪处理增产效果显著高于猪粪和牛粪处理，第二年各施肥处理间差异不显著. 玉米产量增加主要是提高了百粒重.  （2）
各施肥处理0-60 cm土壤剖面有效磷（Olsen-P）含量随土层深度增加呈下降趋势. 其中0-20 cm土层有效磷含量鸡粪

处理显著高于猪粪和牛粪处理，20-40 cm土层鸡粪和猪粪处理显著高于牛粪处理，40-60 cm土层处理间差异不显著. 
（3）连续两年施用有机肥及化肥后玉米磷肥利用效率为鸡粪≥猪粪≈牛粪≈化肥. 施鸡粪处理磷肥回收率最高，2017
年和2018年分别为23.97%和26.99%. 鸡粪处理农学磷有效性系数最高（1.47），明显高于猪粪处理（1.00）和牛粪处理

（0.89）. 总之，施用鸡粪显著提高了玉米产量和磷肥利用效率，可作为培肥矿区复垦土壤或与本研究区土壤类型相似

的低产农田改良的推荐有机肥. （图4 表5 参31）
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Abstract  Low P availability is one of the major limiting factors for mine land reclamation, which is one of 
the effective ways to increase cultivated land resources. The mechanism of P availability change is unclear. 
Therefore, the experiment based on crop P requirement (100 kg/hm2) was conducted to study the effects of 
applying chicken manure, pig manure, cattle manure, and chemical fertilizer on maize yield, yield component, 
and P utilization efficiency in coal mining subsidence (located in Piancheng village, Xiaoyi City, Shanxi Province) 
in two consecutive years. The results showed that (1) maize yield and aboveground biomass were significantly 
increased by manure application, and the yield increase was mainly owing to the increase in 100-kernel weight 
of maize. The yield of chicken manure treatment was significantly higher than that of pig manure and cow 
manure in the first year; however, there was no significant difference in the second year. (2) Olsen-P content 
gradually declined with the increase in soil depth in the 0-60 cm soil layer; Olsen-P content for chicken manure 
was significantly higher than that of pig manure and cow manure in the 0-20 cm soil layer; Olsen-P content of 
chicken manure and pig manure was significantly higher than that of cow manure in the 20-40 cm soil layer; 
however, there was no significant difference in the 40-60 cm soil layer. (3) The phosphate utilization efficiency is 
as follows: chicken manure ≥ pig manure ≈ cow manure ≈ chemical fertilizer in two consecutive years. Chicken 
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我国是世界上最大的煤炭开采国和消费国，95%煤炭为

井工开采方式生产，由此导致地面塌陷或地表裂缝、裂隙，造

成土壤结构破坏、持水能力降低、土壤养分流失、生态环境恶

化等一系列问题. 截至2015年全国有110万hm2地面采空塌陷

区 [1]. 山西为全国煤炭资源大省，塌陷土地占全国塌陷面积的

27.2%，其中耕地塌陷达1 082 km2 [2-4].《全国土地利用总体规

划》（2006-2020）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，加快复垦进程，恢复采煤塌陷

土地是补充耕地资源的重要途径. 
采煤塌陷区土地通常先进行工程复垦，而工程复垦后土

壤心土层覆于表土层之上，造成土壤养分贫瘠、“缺氮少磷”

问题突出. 为快速恢复复垦土壤肥力，提高作物产量，当地农

户通常施入大量无机磷肥.  然而，石灰性土壤中大部分磷被

土壤中的Ca2+、Mg2+等阳离子固定为植物难以利用的非有效

态积累于土壤中[5]，据报道石灰性土壤的磷素当季利用率不足

15%，黄土丘陵的矿区土壤常年干旱少雨，蒸腾系数极大，磷

素利用率更低 [6]，磷有效性低成为限制矿区复垦进程和作物

生长的重要因子 [7]. 2015年我国提出化肥农药零增长，合理利

用有机肥提高土壤磷有效性 [8]，减少磷流失风险，成为农业和

环境关注的热点问题. 有机肥中磷的有效性与畜禽动物种类

和磷素形态有关 [9-10]. Barnett等通过分析猪、家禽、牛和羊粪

中磷素形态发现，不同形态磷组分含量差异较大，其中无机

形态磷占总磷的35%-63%，酸溶性态磷占8%-53%，残留磷

占11%-41%. 李国华通过比较分析不同畜禽粪便中有效磷和

全磷含量，结果表明猪粪、鸡粪、牛粪的总磷含量差异较大，

分别为14.9 g/kg、13.4 g/kg和5.8g/kg，而且有机肥中有效磷

占总磷的比例也不相同（48%、69%、87%）[11]. 张田等研究表

明，连续4年施用不同有机肥后，土壤表层中速效磷占全磷比

例较化肥处理明显增加，施用猪粪效果最显著[12]. 有机肥施入

土壤后对作物的有效性随土壤类型和气候条件而异. Killorn和
Lorimor在美国爱荷华州试验表明，有机肥施用当年有效性为

60%-100% [13]，而在北美其他地区其有效性为40%-100%. 通

常根据作物氮素需求确定农业生产中有机肥施用量. 然而，

有机肥的N/P为3:1，而多数作物的最佳吸收N/P是7:1，以作物

需氮量的施肥方式往往造成农田表层土壤磷含量的剧烈上

升 [14]，导致非点源磷的潜在流失风险[15]. 为减少农田土壤磷流

失风险，发达国家提出基于作物磷素需求的施肥方式 [16]，这种

方式通常是基于有机肥的全磷含量，而没有考虑不同有机肥

中磷的有效性. 有机肥中磷在土壤中的有效性如何？不同有机

肥在同一施磷水平下是否影响植物产量和磷的吸收？目前相

关研究报道很少. 我国有机肥用量上比较粗放，而且未充分考

虑作物生长所需养分比例及区域土壤养分状况 [17]. 矿区新复

垦土壤属重构土壤，有机肥或化肥施用如不合理，不仅造成

肥料利用率低和资源浪费，而且过量磷素在雨季沿地表裂缝

或裂隙淋溶到地下，导致地表和地下水污染. 为此，我们采用

基于作物磷素需求的有机肥施肥模式，在同一施磷水平下研

究鸡粪、猪粪和牛粪对矿区复垦土壤有效磷和植物产量的影

响，旨在评价不同有机肥的磷生物有效性，为指导当地农民科

学合理施用有机肥进行矿区土壤的培肥和低产田土壤改良提

供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  试验材料
1.1.1  试验区概况　　试验地点位于山西省孝义市偏城村采

煤塌陷区（37°06′N、111°37′E），复垦前塌陷深度约1.5-2.5 
m，2016年11月使用厦工50装载机进行混推工程复垦. 该区域

海拔990 m，属暖温带大陆性季风气候区，干燥少雨，夏季炎

热，年均气温10.1 ℃，有效积温2 500-3 500 ℃，全年无霜期

165 d. 土壤为褐土，偏碱，有机质含量< 0.5%，有效氮、有效

磷和速效钾缺乏. 土壤基本理化性质见表1，降雨量见表2. 
1.1.2  供试材料　　供试有机肥为腐熟的家畜粪肥，是目前

我国农民经常采用的有机肥类型. 腐熟鸡粪、牛粪、猪粪均采

manure treatment had the highest P recovery rate, at 23.97% in 2017 and 26.99% in 2018, and agronomy P 
availability coefficient (1.47), which was significantly higher than that of pig manure (1.00) and cow manure (0.89). 
In summary, chicken manure treatment can significantly increase maize yield and P utilization efficiency. This 
can be used as a recommended fertilization treatment for reclaimed soil in coal mining subsidence or low-yield 
farmland, similar to the soil type in this experiment.

Keywords  manure; chicken manure; reclamation soil in coal mining subsidence area; phosphorus availability; 
maize yield

表1  采煤塌陷复垦土壤基本养分状况

Table 1  Basic status of reclamation soil nutrients in the coal mining subsidence area
土层

Soil layers
(δ/cm)

pH
有机质 

Organic matter
(OM/g kg-1)

全氮
Total N

(TN/g kg-1)

硝态氮
Nitrate N

(NN/mg kg-1)

铵态氮
Ammonium N
(AN/mg kg-1)

有效磷
Olsen-P

(OP/mg kg-1)

速效钾
Available K
(AK/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5-10月降雨量

Table 2  Precipitation in the test site from May to October
年份
Year

降雨量 Precipitation (h/mm)
5月 May 6月 June 7月 July 8月 August 9月 September 10月 October 生育期 Growth period

2017 21.7 78.8 170.5 162.4 10.4 145.2 589.0
2018 71.1 29.6 176.7   37.5 55.8     2.5 373.2
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自偏城村养殖场. 基本理化性质见表3. 
供试化肥氮、磷、钾肥分别为尿素（含N 46.4%）、过磷酸

钙（含P2O5 16%）和硫酸钾（含K2O 52%）；供试玉米为承德

裕丰种业有限公司生产的玉米品种承950，属于春播中晚熟玉

米品种，株型紧凑，具有良好的抗旱性和抗病性. 
1.2  试验设计
1.2.1  试验设计　　采用随机区组设计，包括3个有机肥处理

（鸡粪、猪粪和牛粪）和1个化肥处理，以不施磷肥（施氮肥和

钾肥）作为对照，每个处理3次重复. 有机肥和化肥处理在100 
kg/hm2的磷水平下施用，为保证磷以外的大量元素供应充足，

对照和各处理的氮、钾肥施用量分别为有效氮200 kg/ hm2和

K2O 100 kg/hm2  [18-19]，若氮肥和钾肥养分不足，用化肥补到同

一水平. 共有15个试验小区，每个小区为2 m × 5 m，小区间距

0.5 m. 种植密度6万株/hm2，株距28 cm，行距为50 cm，玉米

生长期间进行常规田间管理. 
1.2.2  样品采集　　植物样品采集：在2017年10月6日和2018
年10月6日玉米成熟后，全部小区刈割测产，每个小区再随机

取4株玉米植株切短，在105 ℃下杀青30 min，70-75 ℃烘至

恒重，粉碎、过筛和测定. 玉米穗带回实验室考种. 
土壤样品采集：分别于2017年10月和2018年10月进行土

壤样品采集. 按照“S”采样法，每个小区分别在0-20 cm、20-
40 cm、40-60 cm的土壤深度采集，每个土样采集8-10个样点

混匀成一个土样，风干、过筛和养分测定. 
1.3  测定指标与方法

土壤样本：土壤有机质用重铬酸钾容量法—外加热

法 [20]，土壤容重用环刀法 [20]，土壤全氮用半微量凯氏法 [20]，土

壤有效磷（Olsen-P）含量用0.5 mol/L NaHCO3浸提、钼锑抗

比色法 [20]，土壤中全钾含量用NaOH熔融、火焰光度计[20]. 
植物样本：植株中磷采用H2SO4-H2O2消煮、钒钼黄比色

法 [20]. 
作物吸磷量＝籽粒产量×籽粒含磷量＋秸秆产量×秸秆

含磷量 [21]

磷肥当季回收率（PRE）＝（施磷肥处理作物当季吸磷

量-不施磷肥处理作物当季吸磷量/作物施磷量×100% [21]

农学磷有效性系数＝（施有机肥处理下一定土层含磷量

＋有机肥处理的作物吸磷量）/（施化肥处理下一定土层含磷

量＋化肥处理下作物吸磷量）[22]

施有机肥或化肥处理下土层含磷量＝104×土层深度×土
壤容重×土壤中有效磷浓度×10-6  [22]

其中，作物吸磷量、籽粒 /秸秆产量、作物施磷量、土层含

磷量单位为kg/hm2，籽粒/秸秆含磷量、回收率单位为%，土层

深度单位为m，土壤容重单位为kg/m3，土壤中磷浓度单位为

mg/kg. 
1.4  数据处理

采用Microsoft Excel 2010软件进行数据处理，用SPSS 
25.0软件进行数据统计和分析. 

2  结果与分析

2.1  不同有机肥处理对玉米籽粒产量及其构成的影响
磷是农作物生长所必需的营养元素，参与植物的光合作

用、呼吸作用及许多重要化合物的生物合成 .  从表4可以看

出，不施磷肥的对照处理产量最低，第一年（2017）和第二年

（2018）分别为8.96 t/hm2和8.90 t/hm2. 连续两年施用化肥、

鸡粪、猪粪和牛粪处理籽粒产量均显著高于对照，第一年产量

比对照分别增加了49.55%、39.06%、36.83%和16.85%. 与化

肥处理相比，鸡粪和猪粪处理对籽粒产量没有显著影响. 第二

年施用化肥、鸡粪、猪粪和牛粪处理籽粒产量比对照分别提

高了35.73%、42.58%、36.29%和34.16%，而各施肥处理间差

异均不显著. 
通过产量构成发现，施用有机肥显著提高了玉米百粒重，

而对行粒数、穗行数和穗粒数影响不显著. 第一年和第二年百

表3  供试有机肥基本理化性状

Table 3  Basic physical and chemical properties of the tested manures
年份
Year

有机肥
Manure pH 全氮

Total N (N/%)
全磷

Total P (P2O5/%)
全钾

Total K (K2O/%)
含水量

Moisture content (P/%)
有机质

Organic matter (OM/g kg-1)

2017
鸡粪 Chicken manure 8.19 2.83 2.15 2.24 45.21 246.32
猪粪 Pig manure 8.15 2.75 3.67 0.99 63.80 187.54
牛粪 Cattle manure 8.07 2.48 4.89 1.22 52.92 156.10

2018
鸡粪 Chicken manure 8.10 1.16 0.75 1.05 52.92 218.21
猪粪 Pig manure 8.16 2.15 1.19 0.96 63.80 178.87
牛粪 Cattle manure 7.98 0.62 0.50 0.27 45.20 155.56

表4  不同有机肥对矿区玉米籽粒产量及产量构成的影响（N = 3）
Table 4  Effects of different manure applications on grain yield and component of maize in the coal mining subsidence reclamation soil (N = 3)
年份
Year

处理
Treatment

籽粒产量
Grain yield (m/t hm-2)

穗行数 
Rows per ear

行粒数 
Kernel numbers per row

穗粒数 
Kernel numbers per ear

百粒重 
100-kernel weight (m/g)

2017

对照 CK   8.96c   16.00ab 34.50a 552.00a 28.55c
化肥 Chemical fertilizer 13.40a 15.00b 43.33a 647.00a 36.04a
鸡粪 Chicken manure 12.46a 17.33a 34.00a 586.00a 34.28a
猪粪 Pig manure   12.26ab   16.66ab 36.16a 596.33a 31.04b
牛粪 Cattle manure  10.47bc   16.66ab 35.00a 595.50a  29.82bc

2018

对照 CK   8.90b 15.50a 43.50a   672.33ab 23.59b
化肥 Chemical fertilizer 12.08a 16.00a 40.50a 643.33b 31.29a
鸡粪 Chicken manure 12.69a 15.83a 45.00a 712.16a 29.72a
猪粪 Pig manure 12.13a 15.50a 43.16a  663.16ab 30.56a
牛粪 Cattle manure 11.94a 16.50a 38.33a 634.50b 31.41a

同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平. 
Values with different letters in a column are significant among different treatments at the 5% level.
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粒重比对照组分别提高8.70%-26.20%和25.98%-33.14%. 
2.2  不同有机肥处理对玉米地上部生物量的影响

作物生物量的积累与土壤养分和肥料种类密切相关. 施
肥处理对玉米地上部生物量的影响与籽粒产量的影响一致

（图1）. 与对照相比，连续两年施用化肥、鸡粪和猪粪处理均

显著提高了玉米地上生物量，分别提高了25.30%-28.70%（施

肥一年）和26.56%-38.74%（施肥两年）. 施牛粪处理与对照

相比，第一年生物量差异不显著，第二年显著提高了34.03%. 
连续两年不同施肥处理对玉米地上部生物量的影响趋势为化

肥≥鸡粪≈猪粪≥牛粪≥对照. 
2.3  不同有机肥处理对玉米吸磷量的影响

作物吸磷量为籽粒吸磷量与秸秆吸磷量的总和，是反映

磷肥利用效率的重要指标. 与对照相比，各施肥处理均显著提

高玉米吸磷量，第一年和第二年分别提高了110.3%-252.14%
和31.54%-95.90%，随着施肥年限增加吸磷量提高幅度有降

低趋势（图2）. 有机肥处理中鸡粪处理的玉米吸磷量最高，

施肥第一年和第二年较猪粪、牛粪和化肥处理分别提高了

35.19%-66.94%和45.57%-49.11%. 连续两年施肥处理对玉

米吸磷量的影响趋势为鸡粪＞猪粪≈牛粪≈化肥＞对照处理. 
2.4 	不同有机肥处理对玉米收获后0-60 cm土壤剖

面有效磷含量的影响
各施肥处理在0-60 cm土壤剖面中有效磷含量随土壤深

度增加呈下降趋势，随施肥年限的增加磷素累积量相应增加

（表5）. 3种有机肥处理在0-20 cm、20-40 cm和40-60 cm土

层有效磷含量均表现为鸡粪≥猪粪≥牛粪处理，表明鸡粪处

理对提高土壤磷水平效果最优. 其中，在施肥第一年，鸡粪对

提高土壤有效磷的效果与化肥相当，而第二年施用鸡粪的效

果甚至高于化肥处理；猪粪与牛粪处理对土壤3个剖面（0-20 
cm、20-40 cm和40-60 cm）磷水平的影响在第一年没有显著

差异；而第二年猪粪处理较牛粪处理显著提高了0-20 cm土层

有效磷含量，提高了50.06%. 
2.5  不同有机肥处理对磷肥当季回收率的影响

连续两年施肥处理对磷肥当季回收率的影响一致，均为

鸡粪＞猪粪≥牛粪≥化肥处理，即鸡粪处理的当季回收率最

高，显著高于化肥处理；而猪粪和牛粪处理与化肥处理的当季

回收率差异不显著（图3）. 其中，第一年鸡粪处理较化肥处理

提高了170.80%；第二年鸡粪处理较化肥处理提高了186.51%. 
2.6  有机肥处理的农学磷有效性系数

有机肥的农学磷系数是基于同一施磷水平下有机肥对作

物磷素吸收和地力提升效果与化肥的权重计算，如果有机肥

的农学磷系数大于1.0，说明有机肥的效应优于化肥，小于1.0
则表明次于化肥. 该指标兼顾了作物吸收和土壤磷水平的提

高，反映了有机肥对土壤-作物系统的综合效应. 施入土壤的

磷肥主要累积在0-20 cm的表层土壤，所以不同有机肥的农学

磷有效性系数只考虑累积在表层土壤的有效磷含量和作物吸

磷量. 鸡粪的农学磷有效性系数为1.47，猪粪为1.00，牛粪为
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图1  不同施肥处理对矿区玉米地上部生物量的影响（N = 3）. 图中不同字母表示处理间差异达5%显著水平. 
Fig. 1  Effects of different manure applications on aboveground biomass of maize in the coal mining subsidence reclamation soil (N = 3). 
Different letters above the bars mean significant among treatments at the 5% levels.

图2  不同有机肥处理对玉米吸磷量的影响（N = 3）. 图上不同字母表示处理间差异达5%显著水平. 
Fig. 2  Effects of different manure applications on P uptake of maize (N = 3). Different letters above the bars mean significant among 
treatments at the 5% levels.
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0.89，而且鸡粪的农学磷有效性系数显著高于猪粪和牛粪处理

（图4）. 

3  讨 论
3.1 	不同有机肥处理对塌陷土壤玉米产量及其构成

的影响
本研究中塌陷土壤复垦后有效磷含量较低，仅为4.34 

mg/kg，属于极低水平，影响了作物对磷的吸收，从而造成空

白处理的玉米籽粒产量（分别为8.96 t/hm2和8.90 t/hm2）和

生物量均较低. 施用化肥和不同有机肥均显著提高了玉米的

籽粒产量，并且不同处理对玉米产量与吸磷量的影响趋势一

致，均为化肥≥鸡粪≈猪粪≥牛粪≥空白处理. 本研究中不同

施肥处理的有效氮（200 kg/hm2）和钾（100 kg/hm2）均在同

一水平施用，且满足作物生长，因此，不同有机肥对玉米产量

的差异可能是由于有机肥中磷的有效性不同，从而影响作物

对磷的吸收. 王晓慧和张立花的研究表明玉米吸磷量和籽粒

产量之间呈极显著正相关关系[23-24]. 本试验中供试的3种有机

肥中，鸡粪处理的玉米产量和吸磷量最高，说明鸡粪的磷生

物有效性较高，这一结果与严正娟的结论一致，严正娟研究表

明鸡粪磷的生物有效性高与所含活性有机磷组分（H2O-Po和
NaHCO3-Po）占全磷的比例较高（40.00%）有关，而猪粪与牛

粪仅为33.10%和28.1%，并且这部分活性磷在施入土壤后极

易矿化 [25]. 另外，玉米产量的变化也与年季降雨量有关，2018
年玉米生育期降雨量为373.2 mm，明显低于2017年的589.0 
mm，导致2018年施用化肥和猪粪处理的玉米产量低于2017
年的处理（2018年的化肥处理较2017年降低了6.70%，猪粪

处理降低了1.1%），而2018年的牛粪处理和鸡粪处理玉米产

量较上年（2017年）增加了14%和1.85%，其原因可能与有机

肥有效缓解干旱造成的玉米减产和维持玉米产量的稳定有关. 
从产量构成看，连续两年施肥处理对玉米籽粒产量的提高，主

要是增加了玉米的百粒重，而对行粒数、穗行数和穗粒数没有

影响. 
3.2	 不同有机肥处理对0-60 cm土壤剖面有效磷含

量的影响
施肥不仅提高玉米产量和生物量，还提高土壤有效磷含

量，不同肥料种类对不同土层有效磷含量的影响有所差异 [26]. 
施肥第一年，鸡粪和化肥明显提高了0-60 cm土层有效磷含

量，而猪粪和牛粪的提升效果不明显. 在矿区新复垦土壤施用

鸡粪和化肥一年就显著提高了0-60 cm土层有效磷含量，这一

结果与一般农田土壤 [8, 27]不同. 由于磷在土壤中移动性较差，

所以施用有机肥在短期内（3-5年）不会引起土壤剖面尤其是

20 cm以下土层的有效磷含量提高. 本研究结果与普通农田结

表5  施用有机肥对作物收获后0-60 cm土壤剖面有效磷含量的影响（N = 3）
Table 5  Effects of different manure applications on Olsen-P content in soil profile of 0-60 cm after crop harvest (N = 3)

处理 Treatment
有效磷含量 Olsen-P content (OP/mg kg-1)

2017 2018
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

对照 CK 3.74 ± 0.21b 3.10 ± 0.32c 2.73 ± 1.10c   3.34 ± 0.22d 2.07 ± 1.12b 3.08 ± 0.80a
鸡粪 Chicken manure 9.44 ± 0.80a  4.31 ± 1.19ab  3.06 ± 0.96b 18.70 ± 1.02a 5.95 ± 1.50a 4.35 ± 0.48a
猪粪 Pig manure 3.68 ± 0.66b   3.46 ± 0.56bc   2.85 ± 0.28bc 11.15 ± 1.14b  5.63 ± 0.36a 4.14 ± 1.99a
牛粪 Cattle manure 3.49 ± 0.93b 3.03 ± 1.48c 1.93 ± 0.14c   7.43 ± 3.80c   3.71 ± 0.97ab 3.29 ± 0.80a
化肥 Chemical fertilizer 10.76 ± 0.80a 5.39 ± 0.60a 4.386 ± 0.72a 11.79 ± 0.00b 5.73 ± 1.38a 3.93 ± 0.66a

同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平. 
Values with different letters in a column are significant among different treatments at the 5% level.
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图3  不同有机肥施用对玉米磷肥当季回收率的影响（N = 3）. 图上不同字母表示处理间差异达5%显著水平. 
Fig. 3  Effect of different manure applications on recovery rate of P (N = 3). Different letters above the bars mean significant among 
treatments at the 5% levels.
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图4  不同有机肥处理农学磷系数.
Fig. 4  Agronomic phosphorus coefficient of different manures.
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果不一致的主要原因，可能与重构土壤结构和矿区特殊立地

条件有关.  黄土丘陵区常年干旱少雨，矿区重构土壤结构尚

不稳定，且地表裂缝、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（0-60 cm土层）有效磷

含量较高. 随着施肥年限增加，猪粪和牛粪施入土壤中的有效

磷含量增加，0-20 cm土壤中的有效磷累积量显著提高，但牛

粪处理显著低于其他有机肥处理，这可能与不同有机肥中磷

的矿化及养分释放速率有关 [28]. 有研究指出，非反刍动物粪肥

（鸡粪、猪粪）具有更易矿化分解的特征，导致其可以很快释

放活性磷，而反刍动物粪肥（牛粪）释放速度较慢 [25]. 
3.3  不同有机肥处理对磷肥利用效率的影响

本研究中连续两年施用3种有机肥及化肥对磷肥当季回

收率的影响一致，均表现为鸡粪≥猪粪≈牛粪≈化肥，即鸡粪

处理的当季磷回收率最高，其原因与鸡粪中活性有机磷占全

磷比例较高有关 [29]（见3.1讨论）. 另外，有机肥的施入可能减

少了土壤对磷的固定 [30]，从而增加土壤磷的供应和贮备，进而

提高了土壤剖面有效磷的含量. 3种有机肥的农学磷系数大小

关系为鸡粪（1.47）高于猪粪（1.00）和牛粪（0.89），这一结果

说明在矿区的新复垦土壤上，鸡粪的农学磷系数高于化肥，而

猪粪与化肥相当，牛粪的农学磷系数则低于化肥. 同时这个结

果可以较好地解释3种有机肥对矿区新复垦土壤玉米产量和

吸磷量的影响. 本研究中猪粪的农学磷系数（1.00）与Hao等
人在加拿大石灰性土壤中经过8年的玉米-大豆轮作生产计算

的猪粪农学磷系数相近（液体猪粪、固体猪粪和复合发酵态猪

粪的农学磷系数分别为0.99、1.08和0.87，平均为0.98）[31]. 磷
肥的当季回收率反映作物对当季磷肥的吸收利用效果，而有

机肥的农学磷系数不仅考虑当季作物对磷的吸收，而且综合

了土壤磷水平的提高，并通过与化肥的权重进行了量化 [28]. 因
此，有机肥的农学磷系数对高产高效作物生产和土壤培肥意

义更大，尤其是指导农民进行矿区新复垦土壤的培肥改造. 

4  结 论
在采煤塌陷区，有效磷含量低是限制矿区土壤玉米生产

和土壤复垦的重要限制因子. 施用鸡粪、猪粪和牛粪3种有机

肥，玉米产量、地上生物量、吸磷量、磷当季回收率、土壤剖

面有效磷含量和农学磷有效性系数均有不同程度的提高. 其
中，施用鸡粪的玉米产量、地上生物量、土壤有效磷含量提升

效果最为显著. 鸡粪的农学磷有效性系数（1.47）显著优于化

肥，而猪粪（1.00）与化肥相当，牛粪（0.89）则低于化肥. 本
研究中供试有机肥为腐熟的家畜粪肥，是目前我国农民经常

采用的有机肥类型，研究结果可为指导当地农民科学合理施

用有机肥进行矿区土壤培肥和低产田土壤改良提供理论依据. 
土壤有效磷含量与土壤中不同活性磷组分（活性磷组分、中稳

性磷组分、稳定性磷组分）密切相关，为深入理解施用不同有

机肥对采煤塌陷区土壤磷转化的机理，未来还应针对不同磷

素形态及组分与土壤有效磷之间相关性进行系统分析. 
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