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　 　 摘要:　 为阐明设施土壤中连续施用有机肥条件下土壤碳氮磷化学计量学特征的动态变化ꎬ并探讨碳氮磷化

学计量比对土壤磷素有效性的影响ꎬ通过定位试验研究连续 ５ 季大棚辣椒栽培中不同处理(ＣＫꎬ空白对照ꎻＣＦꎬ单
施化肥ꎻＯＣＦ１ꎬ有机肥替代 ４９％磷肥ꎻＯＣＦ２ꎬ有机肥替代 ６３％磷肥ꎻＯＣＦ３ꎬ有机肥替代 ７３％磷肥)对土壤碳氮磷化学

计量比及不同形态磷的影响ꎮ 结果表明ꎬ与单施化肥相比ꎬ３ 个施用有机肥处理均显著增加了土壤全碳、全氮和全

磷含量ꎮ ＯＣＦ１ 处理的土壤碳氮比在 ５ 季辣椒栽培中都显著高于 ＣＦ 处理ꎬＯＣＦ３ 处理的土壤碳磷比仅在第 ５ 季中

显著高于 ＣＦ 处理ꎮ 不同处理间的土壤氮磷比差异不显著ꎮ 此外ꎬ与 ＣＦ 处理相比ꎬＯＣＦ３ 处理在第 １ 季和第 ２ 季显

著增加了土壤有效磷含量ꎬ在第 ５ 季中 ＯＣＦ２ 处理显著降低了土壤有效磷含量ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ土壤全磷含

量、无机磷含量及其占比、总碳含量、全氮含量与有效磷含量呈极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而有机磷占比、碳磷

比和氮磷比与有效磷含量呈极显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 结果说明在设施蔬菜栽培中长期施用有机肥替代磷肥

可能会降低土壤有效磷含量ꎬ其原因可能是提高了土壤的碳磷比ꎬ造成土壤中有效磷的生物固持ꎮ
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　 　 磷是作物生长所必需的大量元素之一ꎬ主要来

源于土壤本身所含的磷及外源施入的磷肥ꎮ 由于磷

在土壤中易被固定ꎬ使得磷肥的当季利用率较低

(１０％~２０％) [１]ꎮ 为满足作物对磷素的需求ꎬ大量

的磷肥被施入土壤ꎬ导致土壤中磷素发生过度累积ꎬ
从而可能会通过径流和淋洗途径引起环境污染ꎮ 相

比于粮食作物ꎬ蔬菜生长过程中对养分的需求量较

高ꎬ农户在种植设施蔬菜过程中施肥量更高ꎬ使得设

施土壤中的富营养化现象更为严重ꎮ 此外ꎬ由于设

施土壤复种指数高ꎬ长期处于高温高湿条件ꎬ且缺少

降水淋洗ꎬ使其更易发生养分富集、土壤酸化和盐渍

化等[２]ꎮ 有研究者发现ꎬ中国设施蔬菜 Ｐ ２Ｏ５的平均

施用量超出推荐施用量的 ５􀆰 ３ 倍[３]ꎮ 中国日光温室

和塑料大棚土壤有效磷平均含量分别为 ２０１􀆰 １
ｍｇ / ｋｇ和 １４０􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ且土壤有效磷含量大多大于

１００􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ[４]ꎮ 河北省部分设施蔬菜的磷肥施用

量甚至为蔬菜需磷量的 ２８􀆰 ７ 倍ꎬ土壤有效磷含量高

达 ２０５􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ[５]ꎮ 陕西省设施蔬菜栽培中 Ｐ ２Ｏ５的

平均施用量高达５４４.５~６８４􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ [３]ꎮ 山西省南

部地区的设施蔬菜栽培中 Ｐ ２ Ｏ５ 的施用量为５００~
１ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ [６]ꎮ

据报道ꎬ在现有开采技术条件下ꎬ中国磷矿石储

量预计至 ２１ 世纪中期枯竭[７]ꎬ因此ꎬ通过增施有机

肥以替代部分磷肥势必成为提供作物所需磷素的主

要措施ꎮ 有研究者发现ꎬ大量施用有机肥可通过降

低土壤对磷的吸附从而提高土壤有效磷含量ꎮ 韩晓

飞等[８]发现在紫色土中通过施用猪粪有机肥替代

２０％的化肥磷可提高土壤有效磷含量和磷肥利用

率ꎮ 然而ꎬ近年来随着有机肥替代化肥的大力提倡ꎬ
有机肥的投入量明显提高ꎬ尤其在设施蔬菜生产中

有机肥投入量占总肥料投入的６０％~ ８０％[９]ꎮ 有研

究者发现ꎬ长期不合理地施用有机肥也会造成土壤

中磷素的过度积累ꎬ且提高土壤磷的迁移性及磷素

的淋溶强度ꎮ 王敏锋等[１０] 通过多年田间定位试验

研究了粪肥不同施用量对设施土壤磷素影响ꎬ发现

土壤有效磷含量随着粪肥施用量的增加而增加ꎬ且
连续施用 ４ 年粪肥后磷素在土壤剖面的迁移可达

９０ ｃｍ 土层ꎮ 石宁等[１１] 也发现在设施蔬菜栽培中

长期施用有机无机肥料会促进土壤磷素的积累及迁

移ꎬ在连续种植设施蔬菜５~１０ 年的土壤中有效磷的

积累主要发生在０~４０ ｃｍ 土层ꎬ在 １０~ １５ 年的土壤

中则在 ４０~１００ ｃｍ 土层发生有效磷积累ꎮ 目前ꎬ关
于有机肥替代磷肥对土壤磷素影响的研究对象大多

为粮食作物ꎬ而在设施土壤中尤其是富磷的设施菜

地中的相关研究较少ꎮ
土壤碳氮磷化学计量元素比是表征土壤质量的重

要指标ꎬ可表征多种因素影响下土壤碳氮磷元素平衡

及循环特征[１２￣１４]ꎮ 土壤碳氮比(Ｃ ∶ Ｎ)的大小不仅可

作为土壤有机质降解的预测指标[１５]ꎬ还可用以衡量土

壤中硝酸盐淋溶风险的阈值[１６]ꎮ 土壤碳磷比(Ｃ ∶ Ｐ)
可被用以衡量土壤微生物对磷的固持作用及磷的有效

性[１７￣１８]ꎮ 此外ꎬ土壤氮磷比(Ｎ ∶ Ｐ)也往往被用以预测

土壤氮磷元素对作物的限制状况[１９]ꎮ 土壤碳氮磷化学

计量元素比的影响因素主要包括气候状况、植被类型、
土壤类型及人类活动等[２０￣２１]ꎮ 宋亚辉等[２２] 也发现不

同施肥方式也会影响土壤Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐꎮ 然而ꎬ目前关于

不同施肥方式对土壤碳氮磷生态化学计量比尤其是设

施土壤中的相关研究较少ꎮ
本研究以设施蔬菜富磷土壤为研究对象ꎬ通过

５ 季的定位试验研究有机无机配施不同比例下土壤
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碳氮磷计量比的动态变化过程及其对有效磷含量的

影响ꎬ为设施蔬菜富磷土壤的磷素管理提供新的理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点概况

试验地点为江苏省淮安市一辣椒种植大棚ꎮ 试

验时间为 ２０１６ 年 ８ 月至 ２０１９ 年 １ 月ꎬ连续种植 ５
茬辣椒ꎮ 该地区气候为北温带半湿润季风气候ꎬ年
降水量 ９０６􀆰 ６ ｍｍꎬ年平均气温１４􀆰 １~１４􀆰 ８ ℃ꎮ 试验

区土壤类型为黄棕壤ꎮ 土壤有机质含量 １８􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ
全氮含量 １􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ５􀆰 ８ꎬ矿
质态氮含量 ９７􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 １３２􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ

速效钾含量 １９６􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ５ 个处理ꎮ 处理 １:空白对照(ＣＫ)ꎬ
不施任何肥料ꎻ处理 ２:化肥(ＣＦ)ꎬ单施化肥ꎬ不施

有机肥ꎻ处理 ３:有机肥 ＋化肥 ( ＯＣＦ１)ꎬ施用 ３􀆰 ８
ｔ / ｈｍ２有机肥并减施 ４９％磷肥ꎻ处理 ４:有机肥＋化肥

(ＯＣＦ２)ꎬ施用 ４􀆰 ９ ｔ / ｈｍ２有机肥并减施 ６３％磷肥ꎻ处
理 ５:有机肥＋化肥(ＯＣＦ３)ꎬ施用 ５􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２有机肥

并减施 ７３％磷肥ꎮ 所有施肥处理的化肥施用种类

一致ꎮ 各处理养分施用量见表 １ꎮ 各处理除施肥

外ꎬ其他田间管理一致ꎮ 每个处理设 ４ 个重复小区ꎬ
各小区随机排列ꎮ 每个小区长 ６􀆰 ２ ｍꎬ宽 ３􀆰 ３ ｍꎬ面
积 ２０􀆰 ５ ｍ２ꎮ

表 １　 不同处理养分施用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有机肥养分施用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

化肥养分施用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

总养分施用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ － － － － － － － － －

ＣＦ － － － ３００.０ １５４.２ ４１８.４ ３００.０ １５４.２ ４１８.４

ＯＣＦ１ ９０.８ １２５.３ ３１.３ ２２５.０ ７９.２ ３４３.４ ３１５.８ ２０４.４ ３７４.７

ＯＣＦ２ １１８.０ １６２.８ ４０.７ ２０２.５ ５６.７ ３２０.９ ３２０.５ ２１９.５ ３６１.６

ＯＣＦ３ １３６.２ １８７.９ ４７.０ １８７.５ ４１.７ ３０５.９ ３２３.７ ２２９.５ ３５２.９

１.３　 供试材料

供试作物为辣椒ꎬ品种为先红一号ꎬ株距为 ３５
ｃｍꎬ行距为 ５５ ｃｍꎮ 连续种植 ５ 季ꎬ每年种植 ２ 季ꎬ
春季种植时间为 ３ 月－７ 月ꎬ秋季种植时间为 ８ 月－
第 ２ 年 １ 月ꎮ

供试有机肥为猪粪有机肥ꎬ其性状为:有机质含

量 ４２􀆰 ６％ꎬＮ 含量 ２􀆰 ９％ꎬＰ ２Ｏ５含量 １􀆰 ８％ꎬＫ２Ｏ 含量

０􀆰 ９％ꎬｐＨ７􀆰 ９ꎬ电导率 ３􀆰 ５ ｍＳ / ｃｍꎬ含水量 １６􀆰 ５％ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 土壤样品采集 　 土壤样品采集时间为每季

辣椒收获后ꎬ采用梅花形 ５ 点采样法采集每小区混

合土样ꎮ 采样深度为 ２０ ｃｍꎮ 土壤样品采集后风

干ꎮ 风干后剔除石块、植物残渣等后研磨ꎬ使其全部

过 ２０ 目筛ꎮ 过筛后的土壤采用四分法取一部分土

壤进一步研磨过 １００ 目筛ꎮ 将过筛的样品写好标签

并密封保存ꎬ以供后续测定ꎮ
１.４.２　 土壤化学性状测定 　 采用 ＮａＨＣＯ３浸提￣钼
蓝比色法测定有效磷含量ꎬ采用元素分析仪测定全

碳和全氮含量ꎬ用高氯酸￣硫酸消煮后利用全自动化

学分析仪法测定土壤全磷含量ꎬ采用灼烧后 ０􀆰 ２
ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４浸提法测定土壤有机磷含量ꎬ全磷与有

机磷含量的差值即为土壤无机磷含量ꎮ
１.５　 数据分析

用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据的统计分析ꎮ 采用单因

素方差分析比较不同处理间差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对土壤碳氮磷化学计量学特征

的影响

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ在每季试验中ꎬ与化肥处理相

比ꎬ３ 个施用有机肥处理均显著增加了土壤全碳含

量ꎮ 与化肥处理相比ꎬ在第 ３ 季中ꎬＯＣＦ２ 处理显著

增加了土壤全氮含量ꎬ而在其他季中ꎬ３ 个施用有机

肥处理均显著增加了土壤全氮含量ꎮ 此外ꎬ在第 ４
季中ꎬＯＣＦ３ 处理的土壤全氮含量显著高于其他 ２ 个

施用有机肥处理ꎮ 从图 １ 还可看出ꎬ在每季辣椒种
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植中ꎬ所有施用有机肥处理的土壤全磷含量均显著

高于化肥处理ꎮ 在不同种植季中ꎬ各施肥处理对土

壤碳氮比的影响也不同ꎮ 与化肥处理相比ꎬ在第 １
季和第 ３ 季中 ＯＣＦ１ 处理的碳氮比显著增加ꎬ在第 ２
季和第 ４ 季中 ３ 个施用有机肥处理的碳氮比均显著

增加ꎬ在第 ５ 季中 ＯＣＦ１ 和 ＯＣＦ３ 处理的碳氮比显著

增加ꎮ 各施肥处理间土壤碳磷比的差异较小ꎮ 与化

肥处理相比ꎬ在第 ５ 季中ꎬＯＣＦ３ 处理的碳磷比显著

增加ꎮ 在所有种植季中ꎬ与化肥处理相比ꎬ施用有机

肥处理未显著影响土壤氮磷比ꎮ
对连续 ５ 季辣椒栽培中土壤碳氮磷含量及其化

学计量比的动态变化进行线性拟合ꎬ结果如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ随着辣椒种植季次的增加ꎬＯＣＦ３
处理的土壤总碳、全磷含量和碳氮比增加趋势显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理土壤总碳、全氮、全磷含量、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｃꎬ ｔｏｔａｌ Ｎꎬ ｔｏｔａｌ Ｐꎬ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同施肥处理对土壤不同形态磷含量的影响

不同处理的土壤有效磷、有机磷、无机磷含量及

其占全磷含量比例的动态变化如图 ３ 所示ꎮ 与化肥

处理相比ꎬ在第 １ 季中 ＯＣＦ１ 和 ＯＣＦ３ 处理显著增加

了土壤有效磷含量ꎬ在第 ２ 季中 ＯＣＦ２ 和 ＯＣＦ３ 处理

显著增加了土壤有效磷含量ꎬ而在第 ５ 季中 ＯＣＦ２
处理显著降低了土壤有效磷含量ꎮ 与化肥处理相

比ꎬ在第 ３ 季中ꎬＯＣＦ１ 处理显著降低了土壤有效磷

占比ꎬ在第 ４ 季和第 ５ 季中ꎬ３ 个施用有机肥处理均

显著降低了有效磷占比ꎮ
　 　 在不同种植季中ꎬ各施肥处理对土壤有机磷含

量的影响不同ꎮ 在第 １ 季中 ＯＣＦ２ 处理的土壤有机

磷含量显著高于 ＣＦ 处理ꎬ而在第 ２ 季中 ＯＣＦ２ 处理

的土壤有机磷含量显著低于 ＣＦ 处理ꎬ在第 ３ 季中

ＯＣＦ１ 和 ＯＣＦ３ 处理的土壤有机磷含量显著低于 ＣＦ
处理ꎬ在第 ４ 季中 ＯＣＦ２ 和 ＯＣＦ３ 处理的土壤有机磷

含量显著低于 ＣＦ 处理ꎮ 各施肥处理对土壤有机磷

占全磷比例也有显著影响ꎬ尤其在第 ２ 季和第 ４ 季
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各处理见表 １ꎮ∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关ꎮ
图 ２　 不同施肥处理土壤总碳含量、全氮含量、全磷含量、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ和Ｎ ∶ Ｐ的线性拟合

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｃꎬ ｔｏｔａｌ Ｎꎬ ｔｏｔａｌ Ｐꎬ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

中ꎬ与化肥处理相比ꎬＯＣＦ２ 和 ＯＣＦ３ 处理的土壤有

机磷占比显著降低ꎮ
各施肥处理对土壤无机磷含量也有显著影响ꎮ

与化肥处理相比ꎬ在第 １ 季中 ＯＣＦ１ 处理显著增加

了无机磷含量ꎬ在第 ２ 季中 ＯＣＦ２ 处理显著增加了

无机磷含量ꎬ在第 ３ 季中 ＯＣＦ１ 和 ＯＣＦ３ 处理显著增

加了无机磷含量ꎬ在第 ４ 季和第 ５ 季中 ３ 个施用有

机肥处理均显著增加了无机磷含量ꎮ 各处理间无机

磷占比差异不同于无机磷含量差异ꎮ 在第 ３ 季中

ＯＣＦ３ 处理的无机磷占比显著高于化肥处理ꎬ在第 ４
季中 ＯＣＦ２ 和 ＯＣＦ３ 处理的无机磷占比显著高于 ＣＦ
处理ꎮ

对连续 ５ 季辣椒栽培中土壤有效磷、有机磷和

无机磷含量及其占比的动态变化进行线性拟合ꎮ 从

图 ４ 可知ꎬ随着辣椒种植季次的增加ꎬＣＦ 处理的土

壤有效磷含量及其占比增加趋势显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或
极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 此外ꎬＣＫ 处理的土壤有机磷占

比增加趋势和无机磷占比降低趋势均达显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 土壤有效磷含量与其他指标的相关性

对所有处理中土壤有效磷与其他指标进行了相

关性分析ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ土壤全磷含量、无机磷

含量及其占比、总碳含量、全氮含量与有效磷含量呈

极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而有机磷占比、碳磷

比和氮磷比与有效磷含量呈极显著负相关关系(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
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各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同施肥处理土壤有效磷、有机磷和无机磷含量及其占比的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ与单施化肥相比ꎬ在大棚辣椒

栽培中施用有机肥磷替代部分化肥磷可增加土壤有

效磷含量ꎬ且不同替代比例对有效磷含量的影响效

果也不同ꎮ 在大棚辣椒第 １ 季和第 ２ 季栽培中ꎬ施
用有机肥磷替代 ７０％化肥磷处理(ＯＣＦ３)显著增加

了土壤有效磷含量ꎬ这与很多研究者的研究结果相

似ꎮ 很多研究者发现施用有机肥可提高土壤有效磷

含量ꎬ其机理主要包括 ５ 个方面[２３￣２６]:有机肥本身

所含水溶性磷和有效态磷施入土壤可增加土壤有效

磷含量ꎻ有机肥经土壤微生物矿化分解后可产生有

机阴离子ꎬ可与土壤中磷酸根竞争固相表面的专型

吸附位点ꎬ从而减少土壤中磷的吸附并提高其有效

性ꎻ有机肥中有机质降解所产生的有机酸可溶解土

壤中难溶态磷ꎻ有机肥中的腐殖质通过在铁、铝氧化

物等胶体表面形成保护膜而减少土壤对磷酸根的吸

附ꎻ有机肥中有机物在土壤中降解产生的 ＣＯ２溶于

水形成的碳酸可增加土壤中钙、镁磷酸盐的溶解度ꎻ
在酸性土壤中施用有机肥可通过提高土壤 ｐＨ 促使

铁、铝形成氢氧化物沉淀ꎬ从而减少其对磷的吸附固

定ꎮ 本研究发现 ３ 个施用有机肥的处理均显著增加

了土壤全碳含量ꎬ且土壤全碳含量与有效磷含量呈

极显著正相关关系ꎬ这证实了施用有机肥可通过提

高土壤有机质含量而间接提高土壤磷的有效性ꎮ
有研究者认为ꎬ施用有机肥还可增加土壤有机

磷含量ꎬ且通过土壤微生物对有机磷的矿化作用而

提高有效磷的含量[２７￣２８]ꎮ 然而ꎬ本研究却发现ꎬ与
单施化肥相比ꎬ施用有机肥并未显著增加土壤有机

磷含量及其所占全磷比例(除了 ＯＣＦ２ 处理在第 １
季中显著增加了土壤有机磷含量)ꎬ且相关性分析

结果表明ꎬ土壤有效磷与有机磷所占全磷比例呈极

显著负相关ꎬ而与有机磷含量未呈现出显著相关性ꎮ
这可能是因为施用有机肥在增加土壤有机磷含量的

同时也提高土壤微生物活性及其对有机磷的矿化ꎬ
从而未表现出有机肥对土壤有机磷的显著增加效
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各处理见表 １ꎮ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
图 ４　 不同施肥处理土壤有效磷、有机磷和无机磷含量及其占比的线性拟合

Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

果ꎮ
然而ꎬ本研究中随着大棚辣椒栽培次数的增加ꎬ

单施化肥处理的土壤有效磷含量增加趋势达显著水

平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ３ 个有机肥磷替代化肥磷处理的土

壤有效磷含量表现出降低趋势ꎬ且在第 ５ 季辣椒栽

培中ꎬ有机肥磷替代 ６０％和 ７０％化肥磷处理均降低

了土壤有效磷含量ꎬ这说明设施土壤中的有效磷含

量可能随着有机肥施用年限的增加而降低ꎮ 这与其

他学者的研究结果不同ꎮ 许多研究者认为ꎬ长期施

用有机肥可提高土壤磷的有效性ꎮ 王敏锋等[１０] 通

过多年田间定位试验发现ꎬ长期施用粪肥可显著增

加土壤有效磷含量ꎮ 本研究中的相关性分析结果表

明ꎬ土壤有效磷含量与土壤Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ均呈极显著

负相关关系ꎬ且连续施用 ５ 季有机肥后 ＯＣＦ１ 和

ＯＣＦ２ ２ 个处理的土壤Ｃ ∶ Ｐ和Ｎ ∶ Ｐ均高于 ＣＦ 处理ꎬ
这说明在本试验中连续施用有机肥可能通过提高土

壤Ｃ ∶ Ｐ和Ｎ ∶ Ｐ从而逐渐降低土壤磷的有效性ꎮ 有

研究者发现土壤中有效磷含量随着土壤Ｃ ∶ Ｐ的增

加而降低[２９￣３０]ꎮ 姜一等[３１] 发现当施入土壤中的有

机物料Ｃ ∶ Ｐ>３００ 时ꎬ则土壤微生物对磷进行生物

固定ꎬ从而降低磷的有效性ꎮ

４　 结 论

在大棚辣椒连续 ５ 季种植中ꎬ与单施化肥相比ꎬ
施用有机肥替代 ４９％~７３％磷肥均可显著提高土壤

全碳、全氮和全磷含量ꎮ 然而ꎬ施用有机肥处理仅在

第 １ 季和第 ２ 季显著增加了土壤有效磷含量ꎬ甚至

在第 ５ 季中施用有机肥替代 ６３％磷肥显著降低了土
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各处理见表 １ꎮ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
图 ５　 土壤有效磷含量与其他化学性状的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

壤有效磷含量ꎮ 在连续种植 ５ 季后ꎬ施用有机肥替

代 ７３％磷肥的处理显著提高了土壤Ｃ ∶ Ｐꎬ且土壤

Ｃ ∶ Ｐ与有效磷含量呈极显著负相关关系ꎮ 这说明

在设施蔬菜栽培中长期施用有机肥替代磷肥可能会

通过提高土壤Ｃ ∶ Ｐ而降低土壤有效磷含量ꎮ
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