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Effects of different organic materials on the growth of greenhouse cucumber and soil properties
LIU Chuan-yun1, GUAN Xi-lin1, ZOU Chun-qin1*, CHEN Xin-ping2

（1.China Key Laboratory of Plant-Soil Interaction, MOE/ Center for Resources, Environment and Food Security, China Agricultural Univer⁃
sity, Beijing 100193, China；2.College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China）
Abstract：To reduce nitrogen and phosphorus accumulation due to excessive organic fertilizer application in the greenhouse vegetables pro⁃
duction system, two field experiments were conducted to study the effects of organic materials on soil physical and chemical properties, and
yield and quality of cucumber. Four kinds of organic materials, peat, humic acid, mushroom residue, and biochar, were selected as substi⁃
tutes for traditional chicken manure. The results of the experiments on two consecutive crops showed that the application of organic materi⁃
als had no significant effect on cucumber yield. However, compared with the treatment of chicken manure, the application of peat, humic ac⁃
id, and biochar could significantly increase the content of vitamin C in cucumber fruits. In addition to the treatment with biochar, the sur⁃
face soil（0~20 cm）pH value upon the application of different organic materials was significantly higher than that for the chicken manure
treatment. In addition, compared with chicken manure, the organic materials treatment reduced the surface soil Olsen-P content by 51.6%~
62.9%, and improved the surface soil C/N ratio. Soil Olsen-P under humic acid treatment showed the highest decrease, and its surface soil
C/N ratio increased by 92.2% compared with that of the soil under chicken manure treatment. Meanwhile, soil treatment by humic acid（0~
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摘 要：为了减少设施菜田中由于超量施用有机肥导致的N、P累积，通过选取泥炭、腐植酸、菌渣、生物炭 4种有机物料及其配施

对传统鸡粪进行等C替代，开展了两茬田间试验，研究了有机物料等C替代鸡粪对土壤理化性质和黄瓜产量、品质的影响。连续

两茬的试验结果表明，有机物料等C替代鸡粪对黄瓜产量无显著影响；但同鸡粪处理相比，泥炭、腐植酸和生物炭 3种有机物料配

施可显著提高黄瓜果实中维生素C的含量；除单施生物炭外，施用不同有机物料表层土壤（0~20 cm）的 pH值均显著高于施用鸡粪

的处理，同时有机物料处理较鸡粪处理降低了表层土壤有效P含量 51.6%~62.9%，提高了表层土壤C/N，其中，腐植酸处理土壤有

效P的降低幅度最大，且其表层土壤C/N与鸡粪相比显著提高了 92.2%，腐植酸处理土壤（0~60 cm）的C储量也最大；各有机物料

处理N盈余量均小于鸡粪处理，其中生物炭处理的养分盈余量最小，与鸡粪相比减少了73.1%，各有机物料处理的P盈余量与鸡粪

处理相比显著降低了 65.3%~92.3%，P削减效果腐植酸>泥炭+腐植酸>泥炭+腐植酸+生物炭>生物炭>泥炭>泥炭+菌渣>菌渣。因

此，有机物料等C替代鸡粪后，在保证黄瓜产量的同时可以提升黄瓜果实营养品质，大幅度削减土壤中N、P盈余，其中，腐植酸对

提高土壤有机质以及P盈余削减效果较好，泥炭+腐植酸+菌渣配施对改善黄瓜品质的效果较好。

关键词：有机物料；设施黄瓜；产量品质；碳氮磷平衡
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近年来，我国设施蔬菜总面积一直保持稳定增长

态势。2016年设施蔬菜面积已达到 391.5万 hm2，到

2020 年预计达到 410.5 万 hm2，发展面积在不断扩

大[1]。而在实际生产中由于较高的经济效益的驱使，

蔬菜种植者为了追求高产，在设施菜田中的肥料投入

量普遍偏高，基于根层调控的水肥一体化技术有效解

决了根层水肥供应与需求的匹配问题，降低了化肥的

用量[2]。但是，设施蔬菜中有机肥投入过量的问题仍

然普遍存在，一方面，有机肥的投入比例较高，据统

计，设施菜田有机肥 N、P投入量分别占总投入量的

36% 和 46%[3-4]，另一方面，施用的有机肥类型以低

C/N和C/P比的鸡粪为主，而土壤中含有大量的易分

解的有机碳，所以粪肥施入土壤后由于激发效应，这

些有机态的N、P养分迅速矿化分解[5]，容易造成土壤

C/N失调、P的大量累积，进而导致环境污染以及蔬菜

品质下降等一系列问题。

为了改善土壤的理化性状并保证设施蔬菜优质

高产，改变有机肥的种类是解决设施菜田土壤问题的

重要途径。有机物料作为土壤腐殖质的重要来源，近

年来引发了人们的广泛关注，它不仅可以有效改善土

壤结构、提高土壤肥力、补充土壤的中微量元素、均衡

土壤养分、吸附重金属，而且在提升作物品质等方面

具有独特功能[6]。有研究表明，施用有机物料能够促

进土壤SOC的积累[7]、提高土壤C/N[8]，降低土壤中的P
含量[9]以及提高土壤 pH[10]。但是，由于不同有机物料

的 C、N、P等含量及性质大不相同，对土壤及作物的

影响也存在较大差异[11-13]。因此，筛选合适的有机物

料，进而研究不同有机物料对土壤有机质的提升及削

减土壤N、P盈余的效果是非常必要的。

黄瓜是我国产量最高的果类蔬菜，据原农业部种

植业司 2014年数据，2013年产量高达 5572万 t，种植

区遍布全国各地，山东省是黄瓜主产区之一，产量占

全国黄瓜产量的 12.9%。所以本研究选用黄瓜作为

供试作物，通过文献汇总分析，选取C/N、C/P较高的

泥炭、腐植酸、菌渣、生物炭 4种有机物料及其配施处

理，在山东地区进行了两茬设施黄瓜的田间试验，旨

在探索有机物料及其配施对设施菜田土壤理化性质

及黄瓜产量、品质的影响，以期为设施蔬菜品质提升

及菜田土壤改良提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验处理

两茬定位试验于 2018年 1—12月在山东省临沂

市兰陵县鸿强蔬菜产销专业合作社设施大棚内进行。

大棚种植年限为两年，前茬轮作为西葫芦-黄瓜。供

试土壤为棕壤土，其基本理化性质为 pH值 7.74，全C
11.5 g·kg-1，全 N 1.27 g·kg-1，C/N 9.81，有效 P 23.4
mg·kg-1，交换性K 175 mg·kg-1。

通过文献搜索建立了有机物料养分含量数据库，

从中筛选出C/N高、P含量低的泥炭、腐植酸、菌渣和

生物炭 4种有机物料，试验选用的有机物料来源分别

为：鸡粪取材于当地市场，泥炭来源于山东寿光盛禾

农业科技有限公司，腐植酸来源于江苏盛大生物有限

公司，菌渣取材于当地市场，生物炭（原料为稻壳，制

备过程中添加木醋液）来源于南京勤丰秸秆科技有限

公司，土壤调理剂来源于中材鼎原生态肥业有限公

司。各有机物料基本性质见表1。
以低N、P投入为原则设置有机物料单独施用及

其配施的 8个试验处理，以施用鸡粪作为对照（CK），

其余 7个处理分别为 T1：泥炭；T2：腐植酸；T3：菌渣；

T4：生物炭；T5：泥炭+腐植酸；T6：泥炭+菌渣；T7：泥
炭+腐植酸+生物炭。鸡粪用量根据前期对当地蔬菜

种植者的调研结果确定，其余各处理与鸡粪处理等C
量投入，均为每茬 9.61 t C·hm-2，有机物料及总养分

60 cm）showed the highest carbon reserves. In addition to the treatment by mushroom residue, the surplus nitrogen under the organic mate⁃
rial treatment was less than that under the chicken manure treatment and the biochar treatment was the lowest, which decreased by 73.1%
compared with that for the soil treated with chicken manure. The surplus phosphorus under the organic material treatment was significantly
reduced by 65.3%~92.3% compared with that under the chicken manure treatment. Phosphorus reduction in the soil was in the given order
for various treatments：humic acid>peat + humic acid>peat + humic acid + biochar>biochar>peat>peat + mushroom residue>mushroom res⁃
idue. Therefore, after replacing chicken manure with organic materials, the nutritional quality and the yield of the cucumber fruit was im⁃
proved. In addition, the surplus nitrogen and phosphorus in soil were greatly reduced. Humic acid was found to have a better effect in im⁃
proving soil organic matter and reducing surplus phosphorus, while peat + humic acid + bacterial residue had a better effect on improving
cucumber quality.
Keywords：organic materials; greenhouse cucumber; yield and quality; balance of carbon, nitrogen, and phosphorus
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投入量见表 2。每个处理 4次重复，随机区组排列，小

区面积 28.8 m2。各处理全生育期化肥施用量相同，

均为 N 319 kg·hm-2、P2O5 130 kg·hm-2、K2O 426 kg·
hm-2，其中 N 40 kg·hm-2、P2O5 40 kg·hm-2、K2O 18 kg·
hm-2以基肥施入，其余为水溶肥，在黄瓜生长期间以

滴灌形式分次施入土壤。每个处理每茬黄瓜定植前

均加入钙镁钾硅土壤调理剂，用量 750 kg·hm-2，有机

物料与土壤调理剂均作为基肥施入。两茬黄瓜试验

的肥料种类以及用量均相同。冬春茬黄瓜于 2018年

2月 27日定植，4月 9日开始采收，6月 28日拉秧。秋

冬茬黄瓜于 2018年 8月 24日定植，9月 28日开始采

收，12月 30日拉秧，试验黄瓜品种为德瑞特，定植密

度为5.5株·m-2。

1.2 测定项目与方法

土壤采集时间为冬春茬定植前和秋冬茬黄瓜收

获后，土壤 pH 值采用 0.01 mol·L-1 CaCl２溶液浸提，

pH计测定（土水比 1∶2.5）。有效P采用 0.5 mol·L-1 碳

酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；交换性 K 采用 1
mol·L-1乙酸铵浸提-ICP测定；土壤C、N经 1∶11的盐

酸处理后用碳氮分析仪测定。果实维生素 C（Vc）含

量采用 2% 草酸浸提-2，6 二氯靛酚滴定法测定[14]。

分别在黄瓜开花期、初果期、盛果期和末果期每小区

随机选取 2株代表性植株，将果实与其他部位分开，

在 105 ℃下烘 30 min进行杀青，70 ℃烘干至恒质量，

然后粉样后进行养分测定，将样品用HNO3-H2O2微波

消解仪微波消煮，用 ICP-AES测定植株 P、K含量；采

用浓 H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮仪测定植株 N 含

量[15]。

1.3 数据分析

试验数据采用Excel 2010、SAS 8.0软件进行处理

与统计分析。其中涉及到的主要数量计算如下：

SOC stock=SOC×BD×d
BD=−0.122 9 lnSOC+1.290 1[16]

式中：SOC为碳氮分析仪测定的有机碳值，%；BD为

容重，g·cm-3；d为当前土层深度，cm。

养分吸收量=养分浓度×干物质累积量

养分盈余量=养分投入量（有机物料+化肥）－养

分吸收量（冬春茬+秋冬茬）

2 结果与分析

2.1 不同有机物料处理对黄瓜产量的影响

由图 1可以看出，冬春茬黄瓜产量显著高于秋冬

茬。在所有处理等C量投入的情况下，与对照处理相

比，虽然有机物料处理的N、P投入量降低了，但是各

表1 各处理有机物料基本性质

Table 1 Basic properties of the tested organic materials
有机物料Organic fertilizer

鸡粪Chicken manure
泥炭Peat

腐植酸Humic acid
菌渣Mushroom residues

生物炭Biochar
土壤调理剂Soil conditioner

pH值pH
6.94
4.98
6.20
7.95
4.38
12.3

有机碳SOC/g·kg-1

277
279
530
378
524
—

全氮Total N/g·kg-1

25
17
12
31
7
—

碳氮比C/N
11.3
16.6
44.8
12.1
79.9
—

全磷Total P/g·kg-1

11.7
0.8
0.1
4.5
1.1
—

交换性钾Ac-K/g·kg-1

30.1
0.19
0.23
15.5
5.44
—

处理
Treatment

鸡粪Chicken manure
泥炭Peat（P）

腐植酸Humic acid（H）
菌渣Mushroom residues（M）

生物炭Biochar（B）
P+H
P+M

P+H+B

有机物料
Organic fertilizer/t·hm-2

33
33
17
24
17

16∶8
16∶12
11∶6∶6

有机物料Organic fertilizer/kg·hm-2

N
811
551
203
757
114
377
654
289

P2O5

877
57
2

250
43
30
154
34

K2O
772
88.4
9.96
323
142
49.2
206
80.1

总养分Total nutrient/kg·hm-2

N
1130
870
522
1076
433
696
973
608

P2O5

1007
187
132
380
173
160
284
164

K2O
1198
514
436
749
568
475
632
506

有机物料的
C∶N∶P

100∶8.44∶4.02
100∶5.73∶0.26
100∶2.12∶0.01
100∶7.87∶1.15
100∶1.19∶0.20
100∶3.92∶0.14
100∶6.81∶0.71
100∶3.01∶0.16

表2 各处理每茬黄瓜N、P、K的投入量

Table 2 The input amount of N, P, and K in each treatment of each season
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茬口各处理间产量差异均不显著。

2.2 不同有机物料处理对黄瓜品质的影响

Vc是评价黄瓜品质优劣的一个重要指标，由图 2
可知，冬春茬黄瓜果实Vc含量显著高于秋冬茬。其

中，冬春茬菌渣、生物炭、泥炭+腐植酸+生物炭处理

的黄瓜果实Vc含量显著高于对照处理，分别增加了

22.5%、20.7%、23.4%，其他处理黄瓜果实 Vc 含量与

对照处理没有显著差异；秋冬茬泥炭、泥炭+腐植酸+
生物炭处理显著高于对照处理，分别提高了 12.6%、

8.7%，其他处理黄瓜Vc含量与对照处理没有显著差

异。因此，综合两茬试验结果，泥炭+腐植酸+生物炭

3种有机物料配施处理对黄瓜Vc的提升效果较好。

2.3 不同有机物料处理对土壤理化性质的影响

由表 3 可知，两茬黄瓜拉秧后，所有处理 pH 值

与定植前相比均有所降低。除生物炭处理外，各处

理的 pH 值均显著高于对照处理，说明有机物料替

代鸡粪可以缓解表层土壤酸化问题。与对照相比，

施用有机物料能够显著提高土壤 C 含量和 C/N，其

中，单施腐植酸处理的 SOC 含量最高，与对照相比

显著提高了 95.7%，其次为泥炭+腐植酸、泥炭+腐

植酸+生物炭、生物炭、菌渣、泥炭+菌渣、泥炭处

理，与对照相比分别显著提高了 83.6%、68.1%、

63.8%、55.2%、33.6%、28.4%，单施腐植酸处理的 C/N
与对照相比显著提高了 92.2%。菌渣处理的土壤 N
含量比对照处理显著提高了 29.8%，其他处理的 N
含量与对照相比没有显著性差异。除泥炭、泥炭+
菌渣处理外，其他有机物料处理的无机 N 含量均显

著低于对照处理。各处理与对照相比显著降低了

有效 P 含量，降低幅度泥炭+腐植酸>腐植酸>生物

炭>泥炭+腐植酸>泥炭+腐植酸+生物炭>泥炭>菌

渣 ，降 低 量 分 别 为 62.9%、62.1%、59.0%、57.6%、

57.1%、54.1%、51.6%。对照处理的交换性 K 含量显

著高于其他处理。

2.4 不同有机物料处理对土壤C库的影响

经过两茬试验后，土壤 0~60 cm土壤剖面中的有

机 C 储量如图 3 所示。所有处理有机 C 总储量为

87.2~98.4 t C·hm-2，与定植前（图中虚线所示）的 85.7
t C·hm-2相比增加了 1.7%~14.8%，增加幅度大小依次

图2 不同处理对冬春茬（a）和秋冬茬（b）黄瓜果实Vc含量的影响

Figure 2 Effects of different fertilizer treatments on Vc content of cucumber in winter-spring（a）and autumn-winter（b）

图1 不同处理对冬春茬（a）和秋冬茬（b）黄瓜产量的影响

Figure 1 Effects of different fertilizer treatments on yield of cucumber in winter-spring（a）and autumn-winter（b）

图中不同小写字母表示同一土壤层次不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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为腐植酸>泥炭+腐植酸>生物炭>泥炭+腐植酸+生物

炭>菌渣>泥炭>泥炭+菌渣。其中，单施腐植酸、泥

炭+腐植酸处理的有机C储量显著高于鸡粪处理，主

要是增加了 0~20 cm 土层的 C 储量，所有处理 0~20
cm有机C总储量为 29.5~53.9 t C·hm-2，其大小依次为

腐植酸>泥炭+腐植酸>泥炭+腐植酸+生物炭>生物炭

>菌渣>泥炭+菌渣>泥炭>鸡粪，各有机物料处理显著

高于鸡粪处理；所有处理 20~40 cm 的有机 C总储量

为 21.9~28.5 t C·hm-2，40~60 cm 的有机 C 总储量为

22.3~29.2 t C·hm-2，20~40 cm和40~60 cm两层土壤各

处理间C储量差异较小。

2.5 不同有机物料处理对土壤N、P磷平衡的影响

对两茬黄瓜的N、P养分投入，植株N、P吸收进行

定量分析（图 4）发现，各处理有机物料带入的N含量

与对照相比分别减少 32.1%、75.0%、6.7%、85.9%、

52.5%、19.4%、64.4%。对照处理的 N 养分盈余量达

到 1881 kg·hm-2，各有机物料处理的N养分盈余量均

小于对照。生物炭处理的养分盈余量最小，与对照相

比减少了73.1%。各处理有机物料带入的P含量与对

照相比分别减少了 93.5%、99.7%、71.5%、94.7%、

96.6%、82.4%、96.1%。对照处理的 P 养分盈余量达

到 816 kg·hm-2，各处理的养分盈余量均显著小于对

照，与对照相比分别减少了 86.8%、92.3%、65.3%、

87.5%、88.8%、75.6%、88.8%。各处理冬春茬黄瓜植

株N、P的吸收量均大于秋冬茬。

3 讨论

3.1 不同有机物料处理对黄瓜产量及品质的影响

3.1.1 对黄瓜产量的影响

不同季节设施大棚内黄瓜不同生育期阶段的生

长环境，尤其是结瓜期的光温环境差异很大，对黄瓜

的产量影响也较大。本研究中冬春茬黄瓜产量大于

秋冬茬，这与高宝岩等[17] 的研究结果一致，主要是因

为冬春茬黄瓜初瓜期和盛瓜期生长温度环境较为适

宜。前人对有机物料对作物的产量影响也做了大量

研究，其中有研究表明施用菌渣能够显著增加香蕉的

果穗质量、果实总质量，促进香蕉生长，提高产量[18]；

在施用 30 t·hm-2有机肥的基础上再施用 3 t·hm-2生物

炭能够提高番茄的单株坐果率、降低单株僵果率，提

高番茄的产量[19]；当生物炭添加量 16 t·hm-2时，青菜

的产量最高[20]；施用木本泥炭和腐植酸钾能够提高设

施黄瓜产量[8]。本研究施用有机物料等C替代鸡粪对

黄瓜产量影响并不显著，两茬黄瓜的产量范围在 70~

表3 两茬拉秧后对表层土壤（0~20 cm）理化性质的影响

Table 3 Effects of different fertilizer treatments on soil（0~20 cm）physicochemical properties

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05.

处理
Treatment

鸡粪Chicken manure
泥炭Peat（P）

腐植酸Humic acid（H）
菌渣Mushroom residues（M）

生物炭Biochar（B）
P+H
P+M

P+H+B

pH值
Soil pH
7.34c
7.43ab
7.44a
7.44a
7.38bc
7.40ab
7.45a
7.44a

有机碳SOC/
g·kg-1

11.6e
14.9d
22.7a
18.0c
19.0bc
21.3ab
15.5d
19.5bc

全氮Total N/
g·kg-1

1.41bc
1.45bc
1.47bc
1.83a
1.30c
1.53b
1.59b
1.47bc

碳氮比
C/N

8.22d
10.3c
15.8a
9.83cd
14.6ab
14.0ab
9.69cd
13.2b

无机氮N-min/
mg·kg-1

118a
108ab

84.8bcd
78.6cd
65.9d
77.8cd
100abc
84.8bcd

有效磷Olsen-P/
mg·kg-1

93.8a
43.0b
35.6b
45.4b
38.5b
34.8b
39.8b
40.3b

交换性钾Ac-K/
mg·kg-1

333a
226c
209cd
252b
213c
192d
228c
219c

图3 不同处理0~60 cm土壤剖面中有机C储量的影响

Figure 3 Effects of different treatments on 0~60 cm soil organic
carbon（SOC）stocks

图中不同小写字母表示同一土壤层次不同处理间差异显著（P<0.05）；
不同大写字母表示0~60 cm土层的不同处理间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments from the same profile（P<0.05）；The uppercase letters indicate
significant differences among treatments from the 0~60 cm

stocks（P<0.05）
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105 t·hm-2，黄瓜植株 N、P、K 的吸收量分别在 163~
212、47~89、200~329 kg·hm-2。考虑到土壤养分状况

以及产量水平，N、P、K 的推荐使用量分别是：300~
350、100~150、300~450 kg·hm-2[21]。在本研究中各有

机物料处理带入的 N、P、K均低于农户习惯的鸡粪处

理，但是 N、P、K施用总量高于相同产量水平的推荐

施用量，因此能够满足黄瓜的生长需求并保证稳产。

但是，在连续多年施肥模式下对黄瓜产量和品质的影

响以及经济效益核算还有待进一步研究。

3.1.2 对黄瓜品质的影响

本研究发现，冬春茬菌渣、生物炭、泥炭+腐植

酸+生物炭处理，秋冬茬泥炭、泥炭+腐植酸+生物炭

处理等C替代鸡粪处理能够显著提高黄瓜果实Vc含
量，主要原因可能与N肥用量以及投入的有机物料有

关。研究表明，当N肥用量超过 1050 kg·hm-2时会造

成黄瓜果实 Vc含量下降[22]，本研究鸡粪处理 N肥用

量达到了 1130 kg·hm-2，所以Vc含量较低。综合两茬

的结果发现，泥炭、腐植酸和生物炭 3种有机物料配

施能够显著提高Vc含量，这还可能与 3种有机物料

的自身性质有关，腐植酸是一种生物活性制剂，有研

究表明腐植酸能提高番茄和草莓的品质[23-24]；生物炭

能通过改善土壤理化性状来影响植物对养分的吸收，

进而影响植株体内碳水化合物的合成与分配，从而提

高作物品质[25-26]，三者的相互作用对Vc含量提升的原

因还有待进一步研究。

3.2 不同有机物料处理对土壤理化性质的影响

3.2.1 对土壤pH的影响

土壤酸化是我国集约化农业系统的一个主要问

题，不同种植年限设施菜田土壤理化参数的变化结果

显示，土壤 pH值随种植年限的增加而降低[27]。刘兆

辉等[28]对山东省设施蔬菜主要种植区土壤分析结果

表明，由于大量施用有机肥与化肥，而且鸡粪占有机

肥的 80%以上，土壤 pH有降低的趋势。寿光具有 1
年棚龄的土壤（0~20 cm）pH平均值为 7.80，与建棚前

的 8.14 相比降低了 0.34 个单位，种植 7 年后，降至

6.85左右。本研究中，两茬试验结束后，各处理的 pH
较定植前降低了 0.29~0.4个单位，一方面，这与试验

中高量的N肥投入（522~1130 kg·hm-2）有关；另一方

面，pH下降幅度不同与有机物料本身的 pH有关。鸡

粪处理的土壤 pH由定植前的 7.74降至 7.34，除单施

生物炭处理外，各处理的 pH值均显著高于鸡粪处理。

生物炭生产所用原料为稻壳，经过炭化处理会得到

pH大于 7的产物，但是我们采购的生物炭在后续处

理中喷加木醋液，所以导致生物炭本身 pH较低，因此

与鸡粪处理相比单独施用生物炭对土壤 pH影响不显

著。有研究表明，菇渣（pH=6.52）、泥炭（pH=7.14）施

用后都可以显著提高土壤的 pH，主要是由于各土壤

调理剂自身理化性质不同引起的[29]。

3.2.2 对土壤有机C以及C库的影响

本研究中，施用有机物料显著提高了土壤表层有

机C含量，这与C投入量较高有很大的关系。已有研

究表明通过 3.5年的玉米-小麦轮作试验，C投入总量

为 16.9 t·hm-2的情况下，酒渣、秸秆和菌渣处理 0~10
cm 和 10~20 cm 土层土壤有机 C 含量提高了 40.8%~
83.1% 和 33.2%~69.5%[7]，与本研究结果类似。本研

究连续两茬试验C投入高达 19.2 t·hm-2，所以各处理

土壤 C库提高了 1.5~12.7 t C·hm-2，这与有关畜禽粪

便施入土壤后C库提升的meta分析研究结果 3.9 t C·

图4 不同处理N、P投入产出及养分盈余量

Figure 4 Different treatments of nitrogen and phosphorus input-output and nutrient surplus
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hm-2以及多年定位试验结果 6.6 t C·hm-2有所差异，差

异原因主要是C投入量、栽培体系及年限、物料种类

及性质不同[30-31]。各处理C库之间的差异主要来源于

0~20 cm土层，各有机物料处理 0~20 cm土壤 C库显

著高于鸡粪处理，其中腐植酸和生物炭及其配施处理

与鸡粪处理相比差异最大。原因主要是C源不同，C
的固持效率不同，本研究中鸡粪处理C的固持效率为

8.0%，而腐植酸、生物炭及其配施处理C的固持效率

为 41.5%~66.0%，有数据整合分析的研究表明，施用

粪肥后C在土壤中的固持效率约为 12.0%[30]。而生物

炭中的有机 C以不易降解芳香结构为主[32]，在 8.5年

的时间里只有大约 6%被矿化[33]，腐植酸自身含有酚

羟基、醇羟基、羧基等多种官能团的大分子芳香化合

物，其施入土壤后引入了外源大分子有机物质的含

量，进而增加了土壤有机质的含量[34]。另外，鸡粪中

矿质养分含量较高，所以能够迅速提高土壤肥力，但

是与鸡粪相比，有机物料在腐解过程中可以形成更多

的小分子化合物，这些小分子化合物易络合，对土壤

中颗粒有机C有保护作用，且颗粒有机碳是土壤有机

C 的重要组成部分（占 30%~60%），所以与施用鸡粪

相比，施用有机物料更利于土壤固C[35]。

3.2.3 对土壤有效P的影响

有效 P是植物体吸收 P的直接来源，土壤有效 P
水平是评价土壤P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P量有很大关系。研究

表明，高量有机肥可进一步提高土壤有效P含量从而

提高土壤 P淋失的风险[36]。Heckrath等[37]研究指出土

壤 P素淋溶的有效 P“突变点”为 60 mg·kg-1。本研究

中两茬试验结束后，施用鸡粪处理的有效P含量达到

了 93.8 mg·kg-1，显著高于其他处理，有淋溶的风险。

施用有机物料处理的有效 P 含量在 34.8~45.4 mg·
kg-1，与施用鸡粪相比减少了P在土壤中的累积，降低

了淋溶风险。除鸡粪处理外，其他处理较低的P累积

除与较低的P投入有关外，可能与物料本身的性质有

一定的关系。例如，研究表明泥炭对植株根区附近P
的吸附作用，可能与其具有较大的比表面积及较强的

吸附性有关[38]。

3.3 不同有机物料处理N、P的养分投入与产出状况

本研究中冬春茬黄瓜植株的养分吸收量大于秋

冬茬，这主要受设施大棚内光温环境的影响，冬春茬

光温环境更适宜黄瓜生长发育，而秋冬茬黄瓜生长

基本处于弱光、低温的环境。在生长过程中，冬春茬

黄瓜根系生长速率、根系活力均比秋冬茬高，更利于

黄瓜根系发育和对N、P、K的吸收分配[39-40]。大棚黄

瓜吸收的养分占化肥和有机肥投入养分的很少一部

分，投入量过大是造成蔬菜大棚养分高量累积的主

要原因[41]。这也致使传统种植模式下的设施菜田肥

料利用率较低，同时，养分在土壤中的累积量逐年增大

也导致了养分的流失。研究表明，在蔬菜体系中，除作

物吸收的N，有 80%的N发生了淋洗[42]，而P在土壤表

层的大量累积会导致P向下层土壤的运移[4]，加剧了水

体富营养化的风险。本研究中，鸡粪处理的N、P养分

盈余量分别高达1881、816 kg·hm-2，N、P盈余量与投入

量呈正相关，而有机物料替代鸡粪能够在降低肥料用

量的同时显著降低N、P盈余，从而减少养分淋失并降

低一定的环境风险，对设施蔬菜生产体系持续高效生

产有着重要意义。所以在设施蔬菜种植体系中，应该

适当采用高C有机物料替代传统粪肥，降低N的淋洗

损失和P的土壤累积，在满足作物需求的同时最大限

度地降低N、P盈余。

4 结论

（1）有机物料等C替代鸡粪后能在保证黄瓜稳产

的情况下，提升黄瓜果实Vc含量从而改善黄瓜品质，

其中泥炭+腐植酸+菌渣配施对果实品质的提升效果

较好。

（2）施用不同有机物料不仅能够增加土壤的有机

C库，使有机质含量显著提高，而且降低有效 P含量

到环境风险以内，其中，腐植酸对有机质的提高效果

显著。

（3）生物炭处理的N盈余量最小，与鸡粪相比减

少了 73.1%，各有机物料处理的 P盈余量与鸡粪处理

相比显著降低了 65.3%~92.3%，其中，腐植酸对 P 的

削减效果最好。

（4）在设施黄瓜生产体系中，选用腐殖酸、生物炭

及其配施等C替代鸡粪在稳产提质的情况下，可以提

升土壤C库，显著降低N、P盈余。
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