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摘要:为探究定位培肥矿区复垦土壤过程中不同有机肥对土壤磷素累积状况及环境流失风险的差异。以

山西省孝义市采煤塌陷复垦土壤为研究对象,研究不同有机肥(鸡粪、猪粪、牛粪)和化肥在4个施磷水平

下(0,25,50,100kg/hm2)培肥4年后对矿区复垦土壤全磷、Olsen—P、Mehlich3—P、CaCl2—P以及磷饱和

度(DPS)的影响及其之间的变化关系。结果表明:(1)施用有机肥增加土壤中磷素含量,且施磷量越大,对

磷素含量的影响越明显,特别是土壤全磷、Olsen—P和 Mehlic3—P,并使CaCl2—P呈增加的趋势;与不施

磷处理和化肥相比,施用有机肥提高了土壤磷饱和度(DPS);总体来看,不同施肥处理对土壤磷素含量的影

响均表现为鸡粪≥猪粪>牛粪>化肥。(2)各施肥处理土壤 Olsen—P与 Mehlich3—P、Olsen—P与

CaCl2—P、Mehlich3—P与CaCl2—P之间存在显著的线性相关性。(3)与猪粪、牛粪和化肥处理相比,鸡粪

处理对矿区复垦土壤磷素流失风险影响最大,当磷饱和度(DPS)≥39.31%、Olsen—P≥26.24mg/kg、Meh-

lich3—P≥49.06mg/kg时,土壤CaCl2—P含量迅速增加。因此,可将上述指标作为矿区复垦土壤磷素流

失的临界值,超过此值,土壤磷素流失风险加大,需要警惕对地表、地下水体的污染。
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Abstract:Inordertoexplorethedifferenceofphosphorusaccumulationandlossriskofdifferentorganicfertil-
izersintheprocessofreclaimingthesoilintheminingarea.Inthisexperiment,thereclaimedsoilofcoal
miningcollapseinXiaoyiCity,ShanxiProvincewastakenastheresearchobject,andtheeffectofdifferent
organicfertilizers,includingpoultrymanure,swinemanure,cowmanureandchemicalfertilizer,under4P
levels(0,25,50,100kg/hm2)after4yearsinreclaimedsoilofminingareaontotalphosphorus,Olsen—P,

Mehlich3—P,CaCl2—P,anddegreeofphosphorussaturation(DPS)andtherelationshipamongthemwerestud-
ied.Theresultsshowedthat:(1)Theapplicationoforganicfertilizersincreasedthephosphoruscontentin
thesoil,andthegreatertheamountofphosphorusapplied,themoreobvioustheimpactonthephosphorus
content,especiallythetotalphosphorus,Olsen—P,Mehilic3—Pinthesoil,andCaCl2—Pincreased;

Comparedwithnon-phosphorustreatmentandchemicalfertilizer,theapplicationoforganicfertilizers
increasedthesurfacelayer(0—20cm)soildegreeofphosphorussaturation(DPS);Ingeneral,theeffectsof
differentfertilizationtreatmentsonthesoilphosphoruscontentshowedthatpoultrymanure≥swinemanure>
cowmanure>chemicalfertilizer.(2)TherewasasignificantlinearcorrelationbetweenthesoilOlsen—Pand



Mehlich3—P,Olsen—P and CaCl2—P, Mehlich3—P and CaCl2—Pin each fertilization treatment.
(3)Comparedwithswinemanure,cowmanureandchemicalfertilizertreatment,poultrymanuretreatment
hadthegreatestimpactontheriskofphosphoruslossinreclaimedsoil.WhenDPS≥39.31%,Olsen—P≥
26.24mg/kgandMehlich3—P≥49.06mg/kg,thecontentofCaCl2—Pinsoilincreasedrapidly.Therefore,

theaboveindexscouldbeusedasthecriticalvalueofphosphoruslossinreclaimedsoilofminingarea.If
thesevaluesexceed,theriskofsoilPlosswouldincrease.Weneedtobevigilantaboutthepollutionof
surfaceandundergroundwater.
Keywords:reclaimedsoil;organicfertilizer;phosphorusaccumulation;leachingrisk

  山西省在煤炭开采的过程中造成地表大面积塌陷,
塌陷面积达到10.1万hm2[1],然而,全省只有2%的复垦

率[2]。2021年中共中央明确进一步提出要强化耕地数

量保护,持续推进工矿废弃地土地整理复垦开发[3]。因

此,对采煤塌陷区土地进行复垦是保护耕地的重要举

措。采煤塌陷区复垦土壤在复垦进程中由于机械扰动

使得原有土壤剖面上下错位,心底土上翻裸露,属于重

构土壤。裸露的耕层土壤养分含量极低,尤其是土壤有

效磷,这是限制矿区土壤复垦进程的重要因素之一[4]。
为了恢复土壤肥力以提高作物产量,当地农民经常施入

大量无机磷肥[5],当季农田磷肥利用率不足25%[6],
大部分磷被石灰性土壤中的Ca2+、Mg2+ 等离子固

定。富集在土壤中的磷素在降雨时沿地裂缝、裂隙流

入地下水,加剧了淋溶风险,在黄土丘陵区,降水不均

匀,主要集中在每年7—9月,丘陵矿区地块有一定坡

度,夏季暴雨容易产生地表径流加剧地表和地下水的

污染,这成为威胁矿区生态环境的重要因素之一。同

时,磷矿资源作为不可再生资源将在50~225年内因

人口对粮食需要的增加而面临枯竭的危机,而有机肥

具有产量大、来源广的特点,日益成为代替化肥补充

土壤磷素的重要来源[7]。2020年农业部进一步提出

实现畜禽粪便还田力度及基本资源化利用目标[8]。
据统计[9-10],我国每年的禽畜粪便排放量已达到38
亿t以上,相当于240万t磷肥,而畜禽粪便利用率

却不足60%,因此畜禽粪便还田不仅可以促进畜禽

粪便的综合利用,而且对于实现代替化肥或化肥减量

的目标具有重要意义。已有研究[11-12]表明,有机肥中

的有机质含量高、养分全面、肥效长,施用有机肥可以

改善土壤结构和肥力,提高磷酸酶活性,进而促进土

壤磷素有效性的增加,将畜禽粪便施入低产农田,特
别是采煤塌陷复垦土壤对于提高有效磷含量,全面提

升土壤肥力等方面具有重要作用。
施用粪肥不仅可以增加土壤磷素累积,其分泌的

有机酸与土壤中的磷酸根离子竞争吸附点位,从而减

少土壤对磷素的固定[13-14];同时有机肥能够提高土壤

中的微生物活性,直接影响磷素循环与转化过程,进
而促进磷的有效性增加[15]。施用有机肥除了增加土

壤对磷素的解吸,提高土壤中磷素含量及磷饱和度,
也加大土壤磷素的流失风险。朱晓晖等[16]通过田间

试验发现,在潮土中施用牛粪所造成的农田磷素流失

风险要显著高于鸡粪和猪粪;肖辉等[17]对设施土壤

磷素流失风险进行了研究,高量的鸡粪和猪粪更容易

引发磷素流失风险;王敏锋等[18]在设施菜田上通过

田间试验发现,不同用量粪肥对土壤各磷素形态的影

响不同,土壤有效磷、水溶性磷及磷饱和度影响与有

机肥用量呈正相关。可见,土地利用方式、有机肥施

用量等差异的影响,导致不同有机肥的淋失风险也不

尽相同。前人关于土壤磷素淋失的研究主要集中在

农业高水肥管理下的长期施肥农田土壤,对于矿区复

垦的研究主要集中在培肥土壤、提高作物产量方面,
伴随有机肥或化肥施用过程所引发的环境问题却鲜

有报道。关于有机肥的施用,欧美国家从以往基于作

物氮素需求向作物磷素需求转变,而磷素需求是根据

有机肥中的全磷含量计算,没有考虑不同有机肥中磷

的有效性[19-20]。影响有机肥中磷的有效性因素较多,
如畜禽粪便种类、形态、日粮组成及堆肥方式等[21]。
国内有机肥在用量上比较粗放,没有考虑土地承载量

和作物的养分需求。那么在相同磷水平下,有机肥与

化肥及不同有机肥之间在定位培肥复垦土壤过程中

对土壤磷素累积与流失潜力是否相同? 据 Wang
等[22]对加拿大安大略省农田土壤磷素流失风险研究

表明,土壤 Olsen—P和CaCl2—P之间不是简单的

线性关系,而是符合分段线性函数,即存在一个“突变

点”(change-point),当 Olsen—P超过56.5mg/kg,
土壤磷素流失潜能加大。而不同有机肥对矿区复垦

土壤 Olsen—P和CaCl2—P之间影响关系的如何?
两者之间是否存在突变点? 所有这些问题均是复垦

土壤培肥过程中尚不明确的科学问题。为此,本研究

以矿区复垦土壤为研究对象,研究3种有机肥(鸡粪、
猪粪和牛粪)和化肥在不同施磷水平下(0,25,50,100
kg/hm2)定位培肥4年,对矿区复垦土壤Olsen—P、

Mehlic3—P(农学磷指标)和CaCl2—P、DPS(磷饱和

度)的影响以及其之间的相关关系,以此来评估矿区

复垦土壤磷素淋失潜能,为科学合理利用有机肥培肥
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矿区复垦土壤减小矿区土壤磷素的潜在淋失风险提

供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验区位于山西省孝义市偏城村(37°06'N,111°37'
E)。该区属于暖温带大陆性季风气候区,春季回温快且

少雨多风,夏季雨热同期,降雨集中在7—9月,年均降

水量仅472mm,年均气温10.1℃,年均日照时间2392.4
h,无霜期可达178天,≥10℃有效积温为2500~3900
℃,土壤类型为褐土。试验区于2016年进行复垦,复垦

当年土壤(0—20cm)基本理化性质为:pH8.34,有机质、
全氮含量分别为5.45,0.15g/kg,硝态氮、铵态氮、速效

磷含量分别为7.86,6.94,4.34mg/kg。

1.2 供试材料

供试有机肥为腐熟鸡粪、猪粪和牛粪,2017—

2018年采自偏城村养殖场;2019—2020年取自山西

农业大学动科院牧站风干的有机肥,供试有机肥基本

理化性质见表1。
化肥氮磷钾分别为尿素(含 N46%)、过磷酸钙

(P2O516%)和硫酸钾(K2O52%)。
表1 供试有机肥基本理化性质

年份 有机肥 pH 全氮(N)/%
全磷

(P2O5)/%

全钾

(K2O)/%
含水量/%

有机质/

(g·kg-1)

2017

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

2018

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

2019

鸡粪 8.02 2.10 2.33 0.74 1.97 219.26
猪粪 8.12 1.35 2.10 0.85 4.94 156.43
牛粪 7.93 1.28 0.62 0.78 6.78 134.23

2020

鸡粪 8.00 1.44 1.59 0.94 6.45 202.45
猪粪 8.09 0.79 1.62 1.24 3.67 150.86
牛粪 7.85 0.44 0.74 1.43 4.22 140.38

1.3 试验设计

试验区经工程复垦后,于2017年在山西省孝义

市偏城村的采煤塌陷复垦地进行定位培肥试验,到

2020年已复垦4年。试验设置3种有机肥:鸡粪、猪
粪和牛粪,分别以PM、SM 和CM 表示,化肥以CF
表示,以不施磷肥为空白处理(CK)。同时设置3种

施磷水平:(1)25kg/hm2(PM25、SM25、CM25和

CF25);(2)50kg/hm2 (PM50、SM50、CM50 和

CF50);(3)100kg/hm2(PM100、SM100、CM100和

CF100),共13个处理,3次重复,共39个小区,每个

小区面积30m2(5m×6m),随机区组排列。为保证

除磷以外其他大量元素供应充足,本研究所有处理在

200kg/hm2有效 N、100kg/hm2K下施用,其中鸡

粪、猪粪、牛粪有机肥氮素有效性分别为37%,29%,

20%[23-25]。如果氮钾养分不足,分别用尿素和硫酸钾

补齐。氮、磷、钾肥和各种有机肥均在玉米春播前一

次施入,各处理施用量见表2。

1.4 样品采集与测定方法

1.4.1 土样采集 本试验自2017年开始定位培肥,
培肥4年后,于2020年10月初采集玉米收获后0—

20cm土样,每个小区按“S”形采集5个样点,混匀后

装入自封袋,带回实验室风干、过筛备用。
表2 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 P2O5 K2O

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
PM25 鸡粪 25 200 25 100
PM50 鸡粪 50 200 50 100
PM100 鸡粪 100 200 100 100
SM25 猪粪 25 200 25 100
SM50 猪粪 50 200 50 100
SM100 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

1.4.2 测定方法 本试验测定方法参见《土壤农化

分析》[26]。土壤全磷(TP)采用硫酸—高氯酸消煮—
钼锑抗比色法测定;土壤速效磷(Olsen—P)采用pH
8.5、0.5mol/LNaHCO3溶液浸提(水土比为20∶1,
振荡30min),浸提液用钼锑抗比色法进行比色测
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定;土壤水溶性磷(CaCl2—P)采用0.01mol/LCaCl2
溶液浸提(水土比为10∶1,振荡30min),浸提液

用钼锑抗比色法进行比色测定;土壤有效磷(Mehli-
ch3—P):称取风干土样5g,加入50mlMehlich3
浸提剂(0.2mol/LCH3COOH+0.25mol/LNH4
NO3+0.015mol/LNH4F+0.013mol/LHNO3+
0.001mol/LEDTA)浸提,振荡5min,过滤,钼锑抗

比色法测定;有效钙、镁浸提后,采用原子吸收分光光

度法测定。

1.5 土壤磷饱和度

土壤 磷 饱 和 度(degreeofphosphorussatura-
tion,DPS)是指土壤胶体上已吸附磷的数量占土壤

磷总吸附容量的百分数。土壤中磷的吸附量依赖于

土壤自身的特性(如有机质、黏粒含量及无定形铁铝

氧化物等),而在石灰性土壤中,Ca2+和 Mg2+是影响

吸附解吸的关键因素,故土壤磷饱和度计算公式为:

DPS(Ca+Mg)M3=PM3/(CaM3+MgM3)×100%
式中:PM3、CaM3、MgM3分别为 Mehlich3浸提剂提取

的P、Ca、Mg的浓度(mmol/L)。

1.6 数据处理与分析

运用SPSS17.0软件对数据进行方差分析,LSD
进行多重比较(P<0.05);用Excel2010软件进行数

据整理、制图,在P<0.05时分别以定位培肥4年土

壤 Olsen—P、Mehlich3—P 和 DPS 为 横 坐 标,

CaCl2—P为纵坐标,采用分段线性模型计算矿区复

垦土壤磷素流失的“突变点”。

2 结果与分析

2.1 不同有机肥对矿区复垦土壤全磷含量的影响

不施磷肥(CK)处理土壤全磷含量为0.20g/kg;
与CK 处理相比,施磷显著提高土壤全磷含量(图

1)。施磷量25kg/hm2时,与化肥处理相比,鸡粪处

理土壤全磷含量显著提高10.69%,猪粪和牛粪与化

肥处理之间无显著差异;而3种有机肥处理之间差异

不显著。施磷量≥50kg/hm2时,各施肥处理之间土

壤全磷含量无显著差异。不同施肥处理对土壤全磷

含量的影响总体表现为鸡粪≥猪粪≥牛粪≥化肥。

2.2 不同有机肥对矿区复垦土壤Olsen-P和 Meh-
lic3-P的影响

不同施肥处理土壤 Olsen—P含量表现出随施

磷量的增加而迅速增加的趋势(图2a)。不施磷肥

(CK)处理土壤Olsen—P含量为2.52mg/kg;与CK
处理相比,施磷处理土壤 Olsen—P含量显著提高

2.87~10.66倍,各施磷量之间差异显著。施磷25
kg/hm2时,各施肥处理土壤Olsen—P含量无显著差

异。施磷量为50kg/hm2时,与化肥处理相比,鸡粪

处理和猪粪处理分别显著提高117.01%和56.71%,
牛粪处理与化肥处理无显著差异;鸡粪处理与猪粪和

牛粪处理差异显著,而猪粪与牛粪处理之间无显著差

异。施磷100kg/hm2时,鸡粪处理土壤Olsen—P含

量最高,为29.61mg/kg,各施肥处理差异不显著。

注:不同小写字母表示同一施磷量下不同处理间差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 不同施肥处理土壤全磷含量变化特征

各施肥处理对土壤 Mehlic3—P的影响与 Ols-
en—P的影响一致,也是随土壤施磷量的增加而增

加(图2b)。CK处理土壤 Mehlic3—P含量为7.94
mg/kg;与CK处理相比,施肥对土壤 Mehlic3—P含

量显著提高24.49%~340.65%。施磷量≤50kg/

hm2时,与化肥处理相比,鸡粪处理、猪粪处理分别

显著提高87.98%和38.92%,而牛粪与化肥处理差异

不显著;3种有机肥之间土壤 Mehlic3—P含量差

异显著。施磷量超过50kg/hm2时,与化肥处理相

比,鸡粪、猪粪和牛粪处理分别显著提高215.61%,

214.29%和46.74%;鸡粪与猪粪处理差异不显著,与
牛粪处理差异显著。

2.3 不同有机肥对矿区复垦土壤对 CaCl2-P和

DPS的影响

由图3a可知,当施磷量≤50kg/hm2时,CaCl2—P
含量增加缓慢,各施肥处理之间无显著差异。施磷量超

过50kg/hm2时CaCl2—P含量急剧上升,鸡粪处理土壤

CaCl2—P含量最高,为0.17mg/kg;与化肥处理相比,鸡
粪、猪粪和牛粪处理分别显著提高112.50%,50.00%和

19.28%;3种有机肥之间差异显著。
由图3b可知,DPS与CaCl2—P变化趋势一致,

随土壤施磷量的增加均呈现上升趋势。施磷量≤50
kg/hm2时,鸡粪、猪粪处理较化肥处理相比显著提高

57.76%和21.01%,牛粪与化肥处理之间无显著差异;鸡
粪与猪粪处理、牛粪处理差异显著,而猪粪与牛粪处理

之间无显著差异。施磷量>50kg/hm2时,与化肥处理

相比,鸡粪、猪粪和牛粪处理分别显著提高2.63,

2.71,1.31倍,牛粪处理与化肥处理之间无显著差异;
鸡粪处理与牛粪处理差异显著,与猪粪处理相比无

显著差异。
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图2 不同有机肥对土壤Olsen-P和 Mehlic3-P的影响

图3 不同有机肥对土壤CaCl2-P和DPS的影响

2.4 3种浸提磷之间的相关性分析

由表3可知,各施肥处理土壤3种浸提磷之间存

在显著的线性关系。鸡粪和猪粪处理土壤Olsen—P
与CaCl2—P之间存在1个突变点(图4a),突变点时

的Olsen—P含量为26.24mg/kg,对应的CaCl2—P
含量为0.12mg/kg,当土壤 Olsen—P≥26.24mg/

kg,Olsen—P每增加1mg/kg,CaCl2—P以4.09倍

的速率增加;此外,鸡粪处理土壤CaCl2—P随 Meh-
lic3—P的增加也存在1个突变点(图4b),突变点时

的 Mehlic3—P含量为49.06mg/kg,当 Mehlic3—P
≥49.06mg/kg时,CaCl2—P随 Mehlic3—P含量的

增加速率是突变点以前的9倍;猪粪处理Mehlic3—P与

CaCl2—P之间尚未出现磷素流失的环境阈值。牛粪和

化肥处理Olsen—P和CaCl2—P、Mehlic3—P和CaCl2—

P之间存在显著的线性关系,但较鸡粪和猪粪处理相

比累积程度较低,表明施用牛粪和化肥过程中,随着

Olsen—P和 Mehlic3—P 的 累 积,也 促 进 土 壤 中

CaCl2—P含量的提高,增加土壤磷素的流失潜能。
表3 不同施肥处理3种浸提磷之间的相关性分析

处理 项目 方程 相关性 样品数

鸡粪

Olsen—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0030x+0.0380 0.739**

12Mehlic3—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0020x+0.0290 0.794**

Olsen—P(x),Mehlic3—P(y) y=1.4580x+3.5753 0.976**

猪粪

Olsen—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0040x+0.0310 0.891**

12Mehlic3—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0020x+0.0310 0.932**

Olsen—P(x),Mehlic3—P(y) y=1.6820x+0.2630 0.972**

牛粪

Olsen—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0020x+0.0459 0.956**

12Mehlic3—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0027x+0.0326 0.843**

Olsen—P(x),Mehlic3—P(y) y=0.6079x+6.0927 0.918**

化肥

Olsen—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0012x+0.0508 0.768**

12Mehlic3—P(x),CaCl2—P(y) y=0.0020x+0.0420 0.429*

Olsen—P(x),Mehlic3—P(y) y=0.3408x+7.9892 0.703*

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

2.5 土壤DPS与CaCl2-P之间的相关性及流失风

险分析

土壤磷饱和度(DPS)是表征土壤磷素流失潜能

的指标之一。在鸡粪处理中,DPS与CaCl2—P之间

存在 1 个 突 变 点(图 5),当 DPS 超 过 39.31%,

CaCl2—P含量随DPS增加的速率是突变点以前的

5.92倍,表明DPS超过39.31%时,CaCl2—P含量迅

速增加,土壤磷素的流失风险也大大提高。猪粪、牛
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粪和化肥处理,DPS和CaCl2—P之间也存在极显著

的正相关关系,进一步表明,施用有机肥和化肥提高

矿区复垦土壤磷饱和度,增加了土壤磷素向环境流失

的可能性。

图4 矿区复垦鸡粪处理土壤有效磷(Olsen-P和 Mehlic3-P)和CaCl2-P之间的关系

注:**表示极显著相关(P<0.01);PM、SM、PM和CF分别为鸡粪、猪粪、牛粪和化肥处理。

图5 不同有机肥土壤DPS与CaCl2-P之间的相关性

3 讨 论

3.1 施肥对矿区复垦土壤磷素累积的影响

本试验研究表明,随施磷水平的增加,施用有机

肥和化肥提高了土壤全磷(TP)含量,这与陈欣[27]研

究结果基本一致,单施化肥或有机肥均能提高土壤全

磷含量,增加土壤全磷库容。而3种有机肥相比,鸡
粪处理土壤全磷含量高于猪粪和牛粪。施用有机肥

和化肥也显著增加土壤中有效磷含量(Olsen—P和

Mehlich3—P)。本试验研究发现,经过4年定位培肥

试验,空白处理(不施磷肥施氮钾肥)有效磷含量仅为

2.52mg/kg,低于本试验复垦初期土壤磷素本底值

(4.34mg/kg),这与4年的作物生产吸收了土壤磷素

而没有外来磷源补充有关,从而耗竭了土壤地力。此

外,本研究进一步表明,在施磷量低于50kg/hm2时,

各处理间土壤有效磷含量(Olsen—P和 Mehlich3—

P)无显著差异;而施磷量超过50kg/hm2时,有机肥

处理对土壤有效磷(Olsen—P和 Mehlich3—P)含量

的提高优于化肥。相较于化肥而言,有机肥本身含有

一部分磷施入土壤后提高土壤中磷素含量,同时施用

有机肥可以增加微生物活性和磷酸酶活性,加速有机

磷的转化,从而提高磷素有效性,提高土壤的供磷强

度[14,28]。此外,3种有机肥对矿区复垦土壤磷素影响

均表现为鸡粪≥猪粪>牛粪,这表明鸡粪和猪粪对矿

区新复垦土壤磷素的有效性高于牛粪。造成这种差

异的原因:一方面可能与有机肥本身的C/P不同有

关。吕鉴于等[11]对矿区复垦土壤磷素矿化研究表

明,鸡粪和猪粪处理C/P分别为6.54和9.59,均低于

牛粪处理(15.12),而较低C/P的有机肥更易矿化分

解,导致鸡粪和猪粪产生的有效磷含量要高于牛粪处

理。另一方面,可能与鸡粪和猪粪有机质含量高有

关。刘彦伶等[29]对黄壤磷素吸附—解吸特性研究表
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明,有机质增加可以减少土壤对磷素的吸附位点,促
进土壤磷素解吸,提高土壤中有效磷含量。本试验中

鸡粪和猪粪较牛粪相比有机质含量较高,施入土壤后

可以增加土壤中的有机质含量,而且有机质分解产生

的有机酸减少土壤对磷素的吸附固定,溶解土壤中的

难溶性磷化合物,增加其对土壤磷素的解吸能力,从
而提高土壤中各磷素形态的有效性。CaCl2—P作为

植物可直接吸收利用的部分,其含量随施磷量的增加

而增加,在低磷量土壤中,施用有机肥主要补充土壤

中有效磷和全磷含量,而对 CaCl2—P增加幅度较

小;在高磷水平下(100kg/hm2),随着土壤有效磷累

积,CaCl2—P含量也快速增加,尤其是有机肥处理。
土壤有效磷含量与CaCl2—P存在显著的线性相关

性,表明CaCl2—P随有效磷含量的增加而增加,这
在一定程度上也加大土壤磷素的淋失风险。

3.2 施肥对土壤磷素流失风险的影响

土 壤 有 效 磷 (Olsen—P 和 Mehlich3—P)与

CaCl2—P之间不是简单的线性关系,而是符合分段

线性模型,两者之间存在1个突变点[20]。本试验研

究得出,矿区复垦土壤产生磷素淋失的临界点时土壤

Olsen—P为26.24mg/kg、Mehlich3-P49.06mg/

kg,其对应的CaCl2—P为0.12mg/kg。但不同土壤

类型磷素淋失临界值差异很大。常会庆等[30]利用盆

栽试验初步确定,石灰性土壤产生磷素淋失的环境阈

值为28.57mg/kg;申艳等[31]通过长期定位试验研究

表明,潮土区土壤磷素淋失临界值为30.2mg/kg;汪
玉等[32]研究发现,土壤有效磷含量超过30mg/kg
时,太湖流域水稻土土壤磷素流失风险大大增加。以

上研究结果均高于本研究所得结果,其原因一方面可

能是由于矿区重构土壤结构尚不稳定,地表裂隙较

多,且黄土丘陵区降水集中,施入的有机肥沿裂缝向

下迁移,较一般农田土壤相比易引发磷素流失风险;
另一方面,与本研究供试土壤pH 偏高(8.43)有关。
赵小蓉等[33]对我国23种土壤磷素临界值研究表明,
土壤pH 与土壤磷素淋失阈值呈现抛物线关系,pH
>6时,pH越高土壤产生淋失的点越低。同时,本研

究得出,在矿区复垦土壤上施入有机肥所产生的淋失

的风险高于化肥。这可能是由于化肥增加了土壤中

的无机磷组分,这些施入土壤中的无机磷易被土壤中

的Ca2+、Mg2+等离子固定,形成磷酸盐沉淀,降低磷

素的有效性。而有机肥主要增加有机磷含量,尤其是

活性有机磷含量,这部分磷在土壤中移动性更强,极
易引发磷素的流失风险;同时,有机肥分解产生的有

机酸可以溶解部分碳酸钙,促进被碳酸钙吸收的磷的

释放,提高磷素的有效性,间接增加有机肥的淋溶风

险[18]。此外,3种有机肥磷素淋失风险的差异性(鸡
粪≥猪粪>牛粪)可能与有机肥中的磷素形态有关。
鸡粪和猪粪中易溶态的无机磷和有机磷含量均高于

牛粪,而易溶态有机磷包括核酸、磷酯类和单脂磷等,
这部分有机磷吸附较弱,移动性强,易被酶解为无机

磷,因此,鸡粪和猪粪较牛粪相比会存在更多的环境

风险[28]。
本试验研究结果表明,通过4年田间定位培肥得到

矿区复垦土壤磷素产生淋失风险时的DPS为39.31%。
王经纬等[34]认为,旱地红壤的DPS超过28.6%,会增大

土壤磷素流失潜能与淋失风险;薛巧云[35]认为,可将

DPS28.1%作为我国中性至石灰性土壤磷素淋失的

环境阈值,前人研究结果与本研究所得结果基本一

致,因此可将DPS39.31%作为矿区复垦土壤淋失阈

值。同时也表明施用有机肥可以降低土壤对磷素的

吸附固定作用,活化了土壤中的磷素,提高土壤磷饱

和度,从而加大磷素淋失风险。同时注意有机肥施用

量,调整相应的施肥措施,减少因磷素流失所引起的

环境污染问题。

4 结 论
(1)施用有机肥能够有效补充土壤中的磷素含

量,随施磷水平的提高,土壤中磷素含量的增加越

明显,促进磷素在土壤中的累积,提高土壤磷饱和度。
各施肥处理对土壤磷素累积的影响总体表现为鸡

粪≥猪粪>牛粪>化肥。
(2)本试验通过分段线性模型确定矿区复垦土壤

磷素流失的环境阈值,当 Olsen—P≥26.24mg/kg、

Mehlich3—P≥49.06mg/kg或DPS≥39.31%时,土
壤磷素流失潜能加大,且施磷量越高,淋失风险越大。
应加强有机肥的科学施用,特别是鸡粪和猪粪有机肥

的施用,警惕磷素流失对地表、地下水体造成污染。
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