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Effects of dairy cattle slurry and chemical fertilizer on the soil phosphorus balance of spring maize fields in
northeast China
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Abstract：To investigate the effects of dairy cattle slurry combined with chemical fertilizer on maize yield, plant nutrient uptake, soil
phosphorus leaching, and phosphorus loss, six treatments were set up under the following field conditions：N 200 kg·hm-2, P2O5 100 kg·
hm-2, and K2O 80 kg·hm-2 were the total nutrient input, including no fertilizer（CK）, conventional fertilizer application（F）, and combined
fertilizer and dairy cattle slurry applications of 30, 60, 90 t·hm-2, and 120 t·hm-2（hereinafter abbreviated as FL30, FL60, FL90, FL120）,
according to the different amounts of cattle slurry. Results showed that compared with F treatment, the maize yield under the FL120
treatment was the highest, reaching 14.72 t · hm-2, with an increase of 32.14%. The soil phosphorus accumulation under the FL120
treatment was the highest, reaching 129.40 kg·hm-2, indicating that a high proportion of dairy cattle slurry application could improve crop
yield and soil available phosphorus content. The phosphorus content and phosphorus accumulation of corn treated with FL60 were the
highest, indicating that the combination of dairy cattle slurry and chemical fertilizer could promote the absorption of phosphorus and
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摘 要：为探究液体牛粪与化肥配施对玉米产量、植株养分吸收及土壤磷素淋洗与磷素盈亏的影响，田间条件下共设置 6个处理，

按照N 200 kg·hm-2、P2O5 100 kg·hm-2、K2O 80 kg·hm-2为总养分投入量进行施肥，包括不施肥（CK）、农户常规施化肥（F）、化肥与液

体牛粪配施，并设置不同牛粪用量，分别为30、60、90、120 t·hm-2（FL30、FL60、FL90、FL120）。结果表明：与F处理相比，FL120处理

玉米产量最高，达到 14.72 t·hm-2，增产幅度达 32.14%，此处理下耕层土壤磷素积累量最高，达到 129.40 kg·hm-2，表明高比例施用

液体牛粪能够提高作物产量和耕层土壤有效磷含量。FL60处理玉米磷含量和磷积累量最高，表明液体牛粪与化肥配施能够促进

作物对磷素的吸收，提高养分利用效率；根据土壤Olsen-P和CaCl2-P的关系发现，土壤磷素淋洗临界值为 48.99 mg·kg-1，FL90和

FL120处理土壤Olsen-P含量均超过了磷素淋洗临界值，表明大量施用液体牛粪会加剧磷素的淋洗，造成磷素损失以及潜在的环

境危害。因此，液体牛粪配施化肥模式下，液体牛粪的推荐施用量应控制在90 t·hm-2以内为宜。

关键词：液体牛粪；土壤磷盈亏；Olsen-P；CaCl2-P；玉米
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玉米作为第一大粮食作物，对保障国家粮食安全

具有重要意义。东北春玉米产区面积约为 1 277 万

hm2，总产量为 8 870 万 t，是国家粮食生产的“压舱

石”。磷作为作物的必需营养元素，在玉米生长发育

与籽粒产量形成方面发挥重要作用[1]，施用磷肥是补

充作物磷营养的重要途径[2]。黑龙江省年均磷肥投

入折纯量为55 万 t，但磷肥利用率不足20%[3]。

伴随畜禽养殖的快速发展，大量粪污的产生加剧

了环境压力与污染风险[4]，牛粪排泄物产生量年均高达

7 000 万 t。黑龙江省是奶牛养殖大省，现有奶牛存栏

109.7 万头，位居全国前10名。大量的牛粪经无害化处

理后可与化肥配施，从而减少磷肥投入。施用粪肥替代

部分化肥逐渐被认为是缓解磷素缺乏的可行途径，同时

也符合国家农业绿色发展政策[5]。集约化养牛场的粪、

尿及圈舍冲刷污水经囊式厌氧发酵后的液体牛粪施用

技术已在欧美地区得到广泛应用，近年来得益于第三方

服务公司的发展，该技术在东北地区方兴未艾，此项目

合作企业为哈尔滨丹青农业科技股份有限公司。

目前，针对液体牛粪还田量的研究主要集中于作

物产量的农学效应以及粪肥中氮的替代效应，对作

物-土壤磷系统平衡的报道较少，而且牛粪还田还比

较盲目，重产量、轻环境的现象普遍存在[6]。尤其是

液体牛粪含水量较高，过量施用对土壤磷素的淋洗与

累积，以及施用后对植株-土壤磷平衡的影响尚不得

而知。Olsen-P与CaCl2-P之间的关系一直被作为评

估土壤中磷素淋洗风险的重要指标[7]，当 Olsen-P的

含量超过土壤磷素淋洗临界值时，CaCl2-P含量急剧

增加，进而增加磷素的淋失风险[8]。根据 Olsen-P与

CaCl2-P的相关性分析，可有效评估土壤磷素淋洗风

险，从而确定适宜的液体牛粪还田量。

综上所述，本研究以东北春玉米为研究对象，以

囊式厌氧发酵后的液体牛粪为材料，田间条件下设置

不同化肥-牛粪配施处理，在生育期监测土壤Olsen-
P与CaCl2-P的变化，关注植株磷累积与转运，评估液

体牛粪还田的土壤磷素累积与淋洗风险，并综合农学

与环境因素，确定适宜的液体牛粪还田量，为玉米绿

色生产与养分高效管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

本试验于 2021年 4—10月在黑龙江省哈尔滨市

农业科学院玉米研究基地（126°28′26″E，45°51′30″
N，海拔 120 m）开展。基地为温带半湿润季风气候，

年平均气温为 4.4 ℃，年平均降水量为 500 mm。供试

土壤类型为草甸黑土，0~20 cm 耕层土壤理化性质

为：pH 6.3，有机质 29.36 g·kg-1，全氮 1.52 g·kg-1，碱解

氮 124.25 mg · kg-1，速效磷 42.64 mg · kg-1，速效钾

166.83 mg·kg-1。

1.2 试验设计

田间试验按照N 200 kg·hm-2、P2O5 100 kg·hm-2、

K2O 80 kg·hm-2的总养分投入量进行施肥方案设计，

包括不施肥处理（CK）、农民习惯施肥处理（即所有肥

料播前一次性施入，也称“一炮轰”施肥，F）、化肥与

液体牛粪配施处理（牛粪用量分别为 30、60、90、120
t·hm-2，分别记为 FL30、FL60、FL90、FL120），液体牛

粪均作为基肥，于播前一次性施入，各处理的养分投

入情况如表 1所示。试验采用完全随机区组设计，3
次重复，供试玉米品种为垦沃 1号，人工播种，播种密

度为 6万株·hm2，参照当地农民习惯进行机械整地、

田间除草与防虫管理。

参照液体粪肥施用指导方法计算粪肥带入的养

分量，其余部分以化肥补足。供试化肥分别为尿素

（N 46%）、重过磷酸钙（P2O5 46%）和硫酸钾（K2O
52%）。供试液体牛粪取自双城米特利农业发展有限

公司集约化奶牛养殖场，为粪、尿及圈舍冲洗污水经

密闭存储囊式厌氧发酵（该装置及发酵技术示意图由

北京丹青诺和技术有限公司提供，示意图见图 1）后

的固液混合物，总氮（N）含量为 0.30%，总磷（P2O5）含

量为 0.08%，有效钾（K2O）含量为 0.25%，含水率≥
90%，密度为1.04 kg·L-1。

1.3 样品的采集及测定

土样的采集与测定：于玉米播种前、吐丝期、成熟

improve the nutrient utilization efficiency of crops. According to the relationship between soil Olsen-P and CaCl2-P, the critical value of
soil phosphorus leaching was 48.99 mg · kg-1, and the content of Olsen-P in the FL90 and FL120 soil exceeded the critical value of
phosphorus leaching, indicating that a large amount of dairy cattle slurry would aggravate phosphorus leaching; this would result in
phosphorus loss and potential environmental harm. Therefore, when combining dairy cattle slurry with chemical fertilizer, the recommended
amount of cattle slurry should be controlled within 90 t·hm-2.
Keywords：dairy cattle slurry; soil phosphorus deficit; Olsen-P; CaCl2-P; maize
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期进行土壤样品采集，每小区在株间、行间位置各取

1点，打入土钻，深度为 0~100 cm，每层 20 cm，挑出土

样杂质，过 1 mm筛后风干，测定各层土壤Olsen-P和

CaCl2-P 含量。土壤 Olsen-P 用 0.5 mol·L-1 NaHCO3
（水土比为 20∶1）浸提，振荡 30 min，土壤 CaCl2-P用

0.01 mol·L-1 CaCl2（水土比为 10∶1）浸提，振荡 15 min，
用钼锑抗比色法在波长为 880 nm的紫外分光光计上

进行测定[8]。

植物样的采集与测定：采集土壤样品的同时，每

小区随机抽选 2株长势均匀的代表性植株，按茎、叶、

籽粒分开，于 105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至恒质量，

称质量后粉碎、过筛、研磨、H2SO4-H2O2联合消煮，钒

钼黄比色法测定植物全磷含量[9]。

收获测产：收获成熟期各小区中间位置 20 m2全

部植株，记录总穗数并称质量，从中选取 10 个玉米

穗，称10穗总鲜质量和脱粒后10穗籽粒鲜质量，籽粒

含水量=（籽粒鲜质量－籽粒烘干质量）/籽粒鲜质量×
100%，并记录测产行玉米的总株数、双穗数、空秆数

等情况。根据下式[10]计算出每公顷籽粒产量（折合为

14%含水量）：

Y=G×[G2×（1-W）]÷G1÷20×10 000×（1-14%）

式中：Y为籽粒产量，kg·hm-2；G为总籽粒质量，kg；G1
为 10穗玉米总鲜质量，kg；G2为脱粒后 10穗玉米总鲜

质量，kg；W为含水量，%。

1.4 计算公式[11]

植株磷素积累量=干物质积累量×植株磷素含量

土壤表观磷盈亏=磷肥的投入量-作物吸磷量

作物吸磷量=籽粒产量×籽粒含磷量+茎秆生物

量×茎秆含磷量+叶片生物量×叶片含磷量

磷素转运量=吐丝期植株磷素积累量-成熟期植

株磷素积累量

磷素转运量对籽粒的贡献率=总转运量/成熟期

籽粒磷素积累量×100%
1.5 数据处理

CaCl2-P 随着土壤 Olsen-P 的增加而增加，通常

会出现突变点，当土壤 Olsen-P含量小于突变点时，

不会发生磷素淋失，反之就会发生磷素淋失。在突变

点以下 CaCl2-P含量很低，突变点以上 CaCl2-P急剧

增加，因此用线性模型定义Olsen-P与 CaCl2-P之间

的关系，具体关系如下[8]：

y=a1 +b1 x x≤T
y=a2 +b2 x x>T

式中：x和 y分别为土壤 Olsen-P 和 CaCl2-P 的含量，

mg·kg-1；a和 b为模型参数，T为曲线上变化点对应的

Olsen-P含量，即该土壤的磷素淋洗临界值。

使用 SPSS 25.0软件进行单因素方差分析，Origin
2019b制图，Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对玉米籽粒产量的影响

如图 2所示，所有施肥处理玉米产量均增加，表

明施肥是实现玉米增产的重要措施。与F处理相比，

图1 液体粪肥密闭贮存及厌氧发酵处理囊示意图

Figure 1 Characteristics of capsule for slurry storage and anaerobic fermentation

处理
Treatment

CK
F

FL30
FL60
FL90
FL120

液体牛粪Dairy cattle slurry
N
0
0

49.5
99.0
148.5
198.0

P2O5

0
0

19.2
38.4
57.6
76.8

K2O
0
0
75
150
225
300

化肥Chemical fertilizer
N
0

200
150.5
101.0
51.5
2.0

P2O5

0
100
80.8
61.6
42.4
23.2

K2O
0
80
5
0
0
0

总养分Total nutrient
N
0

200
200
200
200
200

P2O5

0
100
100
100
100
100

K2O
0
80
80
150
225
300

底部薄膜 安全薄膜 排水系统

报警系统

漂浮式薄膜
锁定端头 服务井

表1 不同施肥处理养分投入情况（kg·hm-2）

Table 1 Nutrient inputs in different fertilization treatments（kg·hm-2）
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化肥与液体牛粪配施可以稳定或提高玉米籽粒产量，

其中 FL120处理玉米产量最高，为 14.72 t·hm-2，与 F
处理相比提高了 32.14%，与 CK 处理相比提高了

46.61%，与除 FL90 外的其他处理间差异显著；FL90
处理玉米产量为 12.97 t·hm-2，与 F 处理相比提高了

16.43%；FL30与FL60处理产量略低于F处理，但无显

著性差异，说明提高有机肥施用比例具有增产效果。

2.2 不同施肥处理对植株磷转运与积累的影响

如表 2所示，各组织器官的磷含量在 FL60处理

达到最高，转运对籽粒的贡献效率也达到最高，为

49.73%。如图 3所示，成熟期叶片磷积累量呈下降趋

势，FL30 处理叶片磷积累量最高，较 F 处理提高了

41.79%，说明化肥配施液体牛粪能够促进玉米叶片

磷积累；成熟期玉米各器官磷素向籽粒转移，籽粒磷

积累量达到最大值，其中 FL60处理籽粒磷素的积累

量最高，较F处理提高了 12.54%，与除FL30以外的其

他处理差异显著。成熟期植株各器官磷素向生殖器

官转移完毕，FL60处理玉米总磷积累量最高，较 F处

理提高了 9.44%。综上，化肥配施 60 t·hm-2的液体牛

粪能优化磷素在玉米各器官中的比例，促进生殖器官

对磷素的吸收效果，增加籽粒磷素积累量，说明液体

牛粪与化肥配施能够促进玉米对磷素的吸收。

2.3 不同施肥处理对土壤磷素盈亏的影响

从表 3 可以看出，随着液体牛粪施用比例的增

加，磷素的盈余增多，FL120 处理磷素盈余最多，为

27.56 kg·hm-2，较 F处理增加了 22.05%；FL30、FL60、
FL90 处理磷素盈余分别为 16.44、15.27、20.85 kg·
hm-2，与 F 处理相比分别降低了 27.19%、32.37%、

7.67%；FL120 处理土壤 Olsen-P 的变化量最大，为

图2 不同施肥处理对玉米籽粒产量的影响

Figure 2 Effects of different fertilization treatments on maize
grain yield

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）

表2 不同施肥处理对玉米磷素吸收及转运的影响

Table 2 Effects of different fertilization treatments on phosphorus uptake and transport in maize

处理
Treatment

CK
F

FL30
FL60
FL90
FL120

叶片Leaf
磷含量

P concentration/
（g·kg-1）

1.53d
2.51ab
2.52ab
2.75a
2.36bc
2.13c

磷转运效率
P remobilization

efficiency/%
58.40ab
61.69a
46.41b
49.73ab
51.88ab
57.28ab

茎秆Stem
磷含量

P concentration/
（g·kg-1）

0.98c
1.64ab
1.47b
1.84a
1.66ab
1.46b

磷转运效率
P remobilization

efficiency/%
32.24a
29.63a
38.83a
39.10a
37.21a
39.26a

籽粒Grain
磷含量

P concentration/
（g·kg-1）

2.75b
3.66a
3.74a
3.83a
3.37a
3.49a

磷转运效率
P remobilization

efficiency/%
39.23b
46.74ab
39.04b
49.73a
43.25ab
44.81ab

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

不同小写字母表示不同处理同一组织器官间差异显著，不同大写字母
表示处理间总磷积累量差异显著（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences in tissues and
organs among treatments，different uppercase letters indicate significant
differences in total phosphorus accumulation among treatments（P<0.05）

图3 不同施肥处理对玉米各器官磷积累量的影响

Figure 3 Effects of different fertilization treatments on
phosphorus accumulation in maize organs
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15.13 mg·kg-1，是 F 处理的 6.97 倍；可见适量配施液

体牛粪可以促进玉米对磷素的吸收并降低磷素盈

余，而高比例的施用液体牛粪会造成磷素严重盈余，

大量的磷素盈余会导致磷素在土壤中的积累。由图

2 可知，施用 90 t·hm-2液体牛粪就可以满足作物生

长对磷素的需求，达到增产的目的。

2.4 不同施肥处理对各土层磷累积的影响

从表 4可以看出，各施肥处理中有效磷被大量留

在了耕层土壤（0~20 cm），这是由于土壤对磷具有吸

附作用，因此 20 cm以下各处理土壤剖面磷含量均急

剧下降；FL120 处理耕层土壤磷素积累量最高，较 F
处理增加了 28.92%，与除 FL90以外的其他处理差异

显著（P<0.05）。由图 4 可知，成熟期 FL120 处理在

80~100 cm土层Olsen-P含量为14.74 mg·kg-1，相比于

吐丝期增长了 6.20%，可见过量施用液体牛粪会导致

磷素向深层土壤运移，并在土壤中大量积累。

如图 4所示，不同处理及不同生育期土壤Olsen-
P和CaCl2-P含量与土壤深度之间的关系表现出非常

相似的趋势，0～40 cm 土层 Olsen-P 和 CaCl2-P 含量

随土层深度的增加急剧下降，40 cm土层以下变化趋

势平缓。与 CK处理相比，除表层土壤中 Olsen-P 显

著提高外，其他土层变化较小，说明施肥能够提高耕

层土壤的Olsen-P含量。与 F处理相比，FL30、FL60、
FL90、FL120表层土壤Olsen-P含量显著提高，较F处

理增加了 24.80%~38.40%，说明施用液体牛粪显著增

加了土壤中 Olsen-P 含量；在 80~100 cm 土壤剖面

Olsen-P 含量显著增加，表明磷素在土壤中能够迁

移至 100 cm土层，且在各剖面中随着液体牛粪施用

量的增加而逐渐增加。对比吐丝期和成熟期各土层

Olsen-P含量发现，各处理在 0~40 cm的Olsen-P含量

随着生育期的进行而明显下降，在 40~100 cm随着生

育期的进行表现出不同程度的增加，这是由于作物对

耕层养分的吸收以及磷素向深层土壤淋洗导致的；

对比吐丝期和成熟期土层中CaCl2-P含量发现，各处

理的 CaCl2-P含量随生育期进行而明显降低，其中

FL90处理和 FL120处理表层降低幅度最大，分别减

少了54.79%和4.17%，说明配施液体牛粪能促进作物

对养分的吸收，但也造成了磷的淋洗。

2.5 土壤磷素淋洗临界值的确定

如图 5 所示，用线性回归模型描述 Olsen-P 与

CaCl2-P 之间的关系（R2=0.964，n=83，P<0.05），两者

之间存在显著相关性，图像总体趋势为CaCl2-P随着

Olsen-P的增加而增加，在拐点处对应的Olsen-P含量

即为土壤磷素淋洗的临界值。临界值为 48.99 mg·
kg-1，对应的 CaCl2-P为 1.24 mg·kg-1，在临界值以下，

随Olsen-P增加CaCl2-P的增加趋势缓慢，Olsen-P每

增加 1 mg·kg-1时，CaCl2-P仅增加 0.016 mg·kg-1，此时

Olsen-P的变化范围为6.55~48.99 mg·kg-1，CaCl2-P的

表4 不同深度土层土壤Olsen-P积累情况（kg·hm-2）

Table 4 Accumulation of Olsen-P in soils of different depths（kg·hm-2）

土层深度Soil depth/cm
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

CK
68.09c
30.14b
14.24b
19.05b
27.90b

F
100.37b
38.76a
21.98ab
21.06b
29.06ab

FL30
101.57b
38.57a
19.54ab
32.20a
30.95ab

FL60
105.85b
38.02ab
20.67ab
34.60a
33.66ab

FL90
121.74ab
42.12a
29.16ab
37.15a
36.71a

FL120
129.40a
20.83c
33.51a
36.16a
37.15a

处理
Treatment

CK
F

FL30
FL60
FL90
FL120

磷投入
P input/（kg·hm-2）

0
100
100
100
100
100

作物携出量
P removal/（kg·hm-2）

52.13
77.42
83.56
84.73
79.15
72.44

磷素盈余
P surplus/（kg·hm-2）

-52.13
22.58
16.44
15.27
20.85
27.56

土壤有效磷Soil Olsen-P/（mg·kg-1）

播种前Before planting
42.64
42.64
42.64
42.64
42.64
42.64

收获后After harvest
30.40
44.81
45.34
47.26
54.35
57.77

变化量Variation
-12.24
2.17
2.71
4.62
11.71
15.13

表3 不同处理条件下土壤磷素盈余状况（0~20 cm）

Table 3 Soil P surplus under different treatment conditions（0~20 cm）
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变化范围为0.39～1.24 mg·kg-1，此时磷肥的施入是以

增加土壤的Olsen-P为主，对CaCl2-P的影响偏小，表

明磷肥施用首先提高土壤Olsen-P含量。当Olsen-P
含量高于 48.99 mg·kg-1时，CaCl2-P迅速增加，会引起

磷素的淋失风险，Olsen-P每增加 1 mg·kg-1时，CaCl2-
P增加 0.101 mg·kg-1，增幅较之前增加了 5.31倍，此时

Olsen-P的变化范围为 48.99~82.17 mg·kg-1，CaCl2-P
的变化范围为 1.24~4.91 mg·kg-1，表明当土壤中的Ol⁃
sen-P积累到一定程度后，土壤对施入的磷素的吸附

能力下降，使土壤中的磷素更易水解而造成损失，从

而增加对环境潜在的危害。

3 讨论

3.1 液体牛粪-化肥配施对玉米产量及养分吸收的影响

研究发现，FL120 处理玉米的产量最高，与 F 处

理相比差异显著，表明化肥配施液体牛粪能够为作物

提供充足的营养并达到增产效果。有机肥被认为是

一种优良的土壤改良剂，可以在提供磷的同时提高土

壤磷的有效性，从而达到提高产量的效果[12]。20多个

图4 吐丝期与成熟期剖面土壤Olsen-P和CaCl2-P含量变化情况

Figure 4 Changes of Olsen-P and CaCl2-P contents in soil profile at silking and maturing stages

图5 土壤Olsen-P与CaCl2-P含量的定量关系

Figure 5 Quantitative relationship between Olsen-P and
CaCl2-P contents
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长期试验结果一致发现有机肥与矿物肥料配施可使

作物产量更高[13]，农家肥与化肥配施在提高作物产量

的同时，还能提高土壤速效磷、速效钾和有机碳含量，

并延长土壤磷素的有效性[14-15]。粪肥主要通过影响

有效氮和有效磷来影响作物产量，这占作物产量变化

的64%[16]。

合理配施粪肥，是维持土壤肥力和农业绿色生产

的重要举措之一，施用粪肥可以增强微量元素的可利

用性[17]，还可以通过矿化提供营养物质供植物吸收利

用[18]。从表 2可以看出，配施液体牛粪能够提高玉米

各器官的磷含量，促进养分的吸收利用。有研究表明

粪肥投入比例的增加可以显著提高植物不同部位的

磷含量，提高地上磷的吸收[19]。从图 3可以看出，配

施液体牛粪处理的植物各器官磷素积累量有所提高，

磷素的总积累量均高于F处理，可见化肥配施粪肥能

够提高肥料利用效率[20]，使作物产量和秸秆生物量增

加，获得更高和更稳定的产量[16]。粪便对作物产量有

积极的残留影响[21]，在前期只有一部分粪肥可供植物

利用，所以其残留效应可维持作物产量水平数年[22]。

由于残留养分的可利用性，作物对粪肥的产量反应可

能会超过施用年份[23]，因此，长期施用粪肥的残留效

应常会导致作物产量在后期增加[24]。

3.2 液体牛粪-化肥配施对土壤磷平衡的影响

研究发现，适量配施液体牛粪可以促进玉米对磷

素的吸收并降低磷素盈余，随着液体牛粪施用比例增

加，磷素盈余增多，大量的磷素盈余会导致土壤磷的

积累，使土壤中的磷素更容易发生淋洗损失。土壤中

磷积累会增加磷饱和度，降低土壤对磷的吸收能

力[25]，使表层土壤中更不稳定的磷向下运移到深层土

壤[26]。施用粪肥显著增加磷素盈余和累积，连续施用

粪肥促使土壤磷素活化，促进了土壤中磷的迁移，增

加磷素淋失潜能[27]。

施肥处理各土层Olsen-P含量与CK处理相比均

呈现出不同程度的增加趋势，并随着液体牛粪施用量

的增加而增加。连续施用磷肥会导致土壤中不同形

态磷素的积累，使土壤中各土层Olsen-P含量均得到

相应的提高[28]，积累磷盈亏与土壤Olsen-P含量间呈

显著正相关[29-30]。牛粪与化肥配施主要增加了土壤

无机磷组成浓度[31]，施用粪肥可促进土壤中有机磷向

无机磷的转化，增加土壤中正磷酸盐的含量[32]，从而

提高土壤磷素的有效性和潜在的供应能力，使Olsen-
P含量随土层深度的增加呈下降趋势[33]。长期施用，

特别是大量施用粪肥，会导致磷素在土壤中的积

累[34]，因此适量的粪肥配施化肥是提高土壤磷素有效

性和利用率的关键。

3.3 液体牛粪-化肥配施对土壤磷淋洗风险的影响

研究发现试验基地土壤磷素临界值为 48.99 mg·
kg-1，施用 90 t·hm-2和 120 t·hm-2液体牛粪时土壤中

Olsen-P含量均超过磷素淋洗的临界值。所有土壤类

型的Olsen-P与 CaCl2-P之间都存在一个临界值点，

不同类型土壤的临界值差异很大，通过研究全国 13
个地区的 10种土壤类型，得出 23个不同地区及土壤

类型的土壤磷素淋洗临界值，发现Olsen-P的临界值

点在 29.96~156.78 mg·kg-1 之间，对应的 CaCl2-P 在

0.14～3.87 mg·kg-1之间[35]。国内外文献统计报道的

Olsen-P和CaCl2-P的变化点在 17.7~156.0 mg·kg-1之

间[11，36-39]。有研究发现哈尔滨黑土土壤磷素淋洗的临

界值为 51.6 mg·kg-1 [40]，与本试验研究结果相近。不

同地区及类型的土壤临界值差异很大，确定磷素的临

界水平对于推荐农民最佳施肥量具有重要意义。

土壤磷素吸附饱和度值越大，土壤磷素淋洗的临

界值则越低，发生土壤磷素淋失的风险就越大[41]。酸

性土壤的临界值明显高于中性和石灰性土壤，并且在

临界值以上 CaCl2-P 的增幅更大，表明在酸性土壤

中，一旦Olsen-P超过临界值，造成磷流失的风险将

极大增加[40]，本研究土壤为偏酸性土，因此土壤磷素

的临界值偏大。由于土壤对磷素的强吸附作用[42]，施

用磷肥后大部分磷素留在了土壤耕层，过量施肥会使

土壤Olsen-P含量超过磷素淋洗的临界值，导致磷素

淋溶至下层土壤，增加土壤磷流失的风险[43]。本研究

结果表明，当施用粪肥超过90 t·hm-2时就会造成磷素

淋失的风险。土壤 Olsen-P临界值的确定是制定合

理的磷肥施肥建议、保障环境安全和作物生产的重要

基础。

4 结论

（1）化肥配施 60 t·hm-2液体牛粪时玉米各器官磷

素吸收量最高，配施120 t·hm-2液体牛粪时玉米产量、

土壤Olsen-P含量最高，表明配施液体牛粪能够提高

玉米的产量和土壤Olsen-P含量，增强玉米磷吸收和

土壤磷的利用效率。

（2）本研究土壤的磷素临界值为 48.99 mg·kg-1，

当液体牛粪施用量超过 90 t·hm-2时，土壤中Olsen-P
含量均超过磷素淋洗的临界值，土壤磷素淋失风险增

加。配施牛粪处理的磷素迁移量显著高于单施化肥

处理，土壤磷素的淋失风险增加。
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（3）施用 60~90 t·hm-2液体牛粪处理能够在提高

作物产量的同时满足作物养分吸收，在降低土壤磷素

盈余的同时减少磷素淋洗带来的磷素损失。
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