
我国养殖业和蔬菜产业在过去的二十年里得到

了迅猛的发展，养殖业产生的畜禽粪尿含有大量的氮

磷钾素资源，其中很大比例以固体粪肥形式直接施用

进入设施菜田[1-2]。粪肥等有机肥对菜田培肥地力、养
分供应及改善土壤结构等作用不容忽视[3-4]，然而受
经济利益驱动，菜农盲目施用粪肥已经远远超过了

农田承载能力。甘肃白银地区有机肥投入高达150 t·
hm-2 [5]，张经纬等[6]指出寿光设施蔬菜生产中磷平均投
入量为 949 kg P·hm-2，其中有机肥的磷投入量平均为
382 kg P·hm-2，占到磷投入总量的 40%。过量的有机
肥投入不仅影响作物生长，导致蔬菜产量和品质降

低，而且造成资源浪费，导致菜田土壤氮磷过量，带来

摘 要：针对国际上不同粪肥推荐施用策略，利用两年的设施番茄田间试验，以传统管理模式大棚为对照，研究了基于粪肥中磷含

量（P-based处理）、基于粪肥中氮含量（N-based处理）的施用策略以及在 P-based处理基础上添加秸秆（P-based+S处理）的粪肥施
用模式对设施番茄产量以及土壤 N、P累积的影响。结果表明：在三种粪肥推荐施用策略下，番茄产量没有显著性差异，但均高于传
统管理模式。两年试验期间，P-based处理、P-based+S处理和 N-based处理的表观氮素盈余分别为 1123、1048、1039 kg N·hm-2，表
观磷素盈余分别为 219、249、226 kg P·hm-2；P-based处理、P-based+S处理和 N-based处理 0~180 cm土壤剖面无机氮分别增加了
497、480、440 kg N·hm-2，而表层土壤 Olsen-P含量分别增加了 28.4、34.7、31 mg P·kg-1。从菜田土壤肥力的初期结果看，P-based处
理与 P-based+S处理对土壤 N、P累积的速率明显快于 N-based处理。
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Abstract：Based on international strategies of manure applications, a two-year experiment was conducted in a greenhouse production system
to investigate the effects of different strategies of manure application on tomato yield and soil nitrogen（N）and phosphorus（P）accumulation.
The treatments included control treatment（SN）（the traditional farmers忆 manure application）; P-based manure application（P）; P-based
manure plus wheat straw application（P+S）; N-based manure application（N）. Compared to the control（SN）treatment, different strategies of
manure application increased tomato fruit yields, with no significant differences among the different strategies. The apparent N surplus was
1123, 1048, 1039 kg N·hm-2, and the apparent P surplus 219, 249, 226 kg P·hm-2 for P, P+S and N treatments, respectively. In 0~180 cm
soil depth, soil inorganic N increased by 497, 480, 440 kg N·hm-2, and soil Olsen-P content increased by 28.4, 34.7, 31.0 mg P·kg-1 in P,
P+S and N treatments, respectively. The preliminary results show that the accumulations of N and P in soils were greater under P-based and
P-based + S treatments than under N-based treatment during the two-year experiment period.
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表 1 试验地土壤基础化学性状

Table 1 Basic chemical characteristics of soil for
experimental greenhouse

注：采样时间为 2010年 8月 23日，采集 5点样品混合后处理分析。

土壤层次/
cm

无机氮/
kg N·hm-2

速效磷/
mg P·kg-1

速效钾/
mg K·kg-1

有机质/
g·kg-1 pH

0~30 63 4.4 101.9 15.2 5.81
30~60 54 4.5 101.9 8.14 5.98
60~90 47 5.9 65.4 4.83 6.09

90~120 36 8.8 55.7 3.47 6.08
120~150 25 5.4 43.5 2.36 6.15
150~180 34 6.3 43.5 2.49 6.21
180~200 23 6.7 43.5 1.53 6.23

硝酸盐污染及水体富营养化等一系列环境问题[7-10]。
目前国际上对于粪肥施用量的确定主要有两种

策略，分别为基于粪肥中氮和磷含量进行粪肥用量推

荐，即所谓的 N-based和 P-based策略。欧美国家在
早期的粪肥推荐中主要采用 N-based策略，限定施用
到农田中粪便的含氮量不超过 170 kg N·hm-2。根据
我国有机肥投入的习惯和蔬菜的特点，目前建议设施

蔬菜生产以每季通过有机肥带入的总氮数量不超过

200 kg N·hm-2为宜，露地蔬菜不超过 100 kg N·hm-2

为宜[11]。P-based策略，即根据粪肥中磷含量确定粪肥
施用量，已被证明在控制土壤磷素的累积方面起到了

很好的效果。欧美很多研究表明长期有机肥投入是导

致土壤磷素累积的重要原因[12-14]，而设施蔬菜生产体
系中，相比蔬菜带走的磷素养分比例，粪肥投入可能

会带来更多的磷素盈余。目前各国对土壤磷管理的观

点基本一致，都采用“Built up and Maintenance”策略，
即构建并维持一定的土壤有效磷水平以保持产量的

稳定，但同时要防止过高的土壤磷累积以减少由土壤

淋失等造成的环境危害[15]。
很多研究已经证明 N-based 和 P-based 粪肥施

用策略在保证作物生产和控制氮磷污染方面的作用，

但大多集中在大田作物[16]。本研究针对目前设施蔬菜
粪肥和化肥过量施用导致土壤氮磷养分积累严重的

问题，基于“氮素总量控制、磷素恒量监控”的原则，采

用 N-based和 P-based的粪肥施用策略，研究不同粪
肥管理策略对蔬菜生长、养分吸收、土壤氮磷养分积

累的影响，为设施蔬菜粪肥定量化推荐及养分管理提

供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点及供试土壤
试验于 2010年 8月在山东寿光古城街道美微蔬

菜生产专业合作社进行，该地区为典型的大陆季风气

候，年平均气温和降雨量分别为 12.4 益和 558 mm。试
验选用的日光温室种植面积为 56 m伊11 m，为新建设
施温室，前两年为荒地。大棚建设时将表层土用于建

造后土墙，试验开始前 0~200 cm土壤基本化学性质
见表 1。0~30 cm土壤容重为 1330 kg·m-3，田间持水
量为 26%（W/W），土壤机械组成为砂粒 1.2%、粉粒
62.3%、粘粒 36.5%。
1.2 供试作物

试验自 2010年秋冬季开始持续到 2012年冬春
季。供试作物为番茄，品种为“美粉宝石”，栽培方式为

传统的畦栽，畦宽为 0.8 m，畦间距为 0.5 m，株距为
0.35 m，种植密度为每平方米 3.5株，整个生育期一般
保留 4~5穗果，每穗留单果 3~4个。秋冬茬定植时间
在 8月份，而拉秧时间一般选择在来年 2月份，冬春
茬定植时间一般在 2月底 3月初，拉秧时间在 6月底
7月初，7月中下旬农民会进行闷棚处理。
1.3 试验设计
（1）P-based处理：根据磷素推荐量确定粪肥施

用量。磷素的施用量根据目标产量与土壤肥力水平确

定，目标是控制表层土壤 Olsen-P在 60 mg·kg-1以
下。本试验条件下番茄目标产量为 85 t·hm-2，作物磷
素带走量为 37 kg P·hm-2。由于土壤速效磷水平很低，
按照带走量的 2倍补充[17]。
（2）P-based+S处理：在 P-based处理的基础上添

加小麦秸秆，用量为 8 t·hm-2。
（3）N-based处理：根据粪肥中氮素含量确定粪

肥施用量。基于目标产量和氮素供应目标值确定设施

菜地氮素施用量和每季粪肥带入的总氮数量不超过

200 kg N·hm-2的限量，本试验确定粪肥的施用量以提
供 200 kg N·hm-2为准，粪肥中磷素不足 74 kg P·hm-2

部分则由化学肥料普钙补充。

所有的处理追肥按照设施番茄施肥推荐策略进

行。采用灌根方式将 13 kg P·hm-2过磷酸钙肥料分别
在番茄移栽后 20、40 d和第四穗果（约移栽后 80 d）时施
入；氮肥施用采用目标供应值，灌溉施肥前测定土壤

Nmin含量，通过下列公式计算氮素施用量[18]；钾素的施
用总量根据目标产量与土壤肥力水平确定，本实验条

件下按照作物带走量的 1.5倍补充[17]，化肥施用量为
推荐总量减去粪肥带入钾量，其中 30%作为基施，其
余为追肥施用。

氮肥追施量=氮素供应目标值-土壤 Nmin含量
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表 3 2010年秋冬季至 2012年冬春季不同处理养分投入量（kg·hm-2）
Table 3 Nutrient inputs in different treatments from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012（kg·hm-2）

表 2 试验使用的粪肥和秸秆的养分含量
Table 2 Nutrient contents of manure and straw used in experiment

from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012
时间 肥料 C/g·kg-1 N/g·kg-1 P/g·kg-1 K/g·kg-1 C/N C/P

2010年
秋冬季

鸡粪 294.2 26.7 6.94 17.18 11.0 42.4
小麦秸秆 478.8 7.6 0.70 15.6 63.0 685.4

2011年
冬春季

鸡粪 304.5 25.6 7.60 17.59 11.9 40.1
小麦秸秆 478.8 7.6 0.70 15.6 63.0 685.4

2011年
秋冬季

鸡粪 312.4 24.9 7.86 17.18 12.5 39.78
小麦秸秆 488.5 8.9 0.83 18.17 54.9 588.9

2012年
冬春季

鸡粪 304.6 25.2 8.43 17.26 12.1 36.2
小麦秸秆 488.5 8.9 0.83 18.17 54.9 588.9

采用随机区组设计，三次重复，小区面积为 55 m2，
灌溉方式为滴灌。为了比较上述控制效果，以临近大

棚常规管理（SN）作为对照。
试验选用的肥料品种：有机肥为鸡粪，秸秆为小

麦秸秆，养分含量如表 2所示；化学肥料分别为尿素
（46% N）、普钙（12% P2O5）和硫酸钾（52% K2O）。具体的
肥料投入状况如表 3所示。
1.4 田间管理

在移栽后 40 d左右第一穗果开始膨大，在此后的
一个月里农民一般会根据天气 7~10 d进行一次追肥
和喷施一次杀菌剂。针对番茄叶霉病、早晚疫病、病毒

病以及菜青虫和白粉虱等，每隔 10 d左右喷药一次。
同时在番茄移栽定植后，要及时去除多余枝杈，减少下

位老叶的养分消耗，增加地表的通风透光性，利于提

升地温及降低地表空气湿度，减少病虫害的发生。

1.5 样品采集和测定
（1）土壤含水量及无机氮含量：每次灌溉施肥前

按照 30 cm土层间隔采集土样，每个小区采集 3钻，
混匀，装入封口袋内密封，将土样迅速带回室内，一部

分迅速过 5 mm筛，混匀后，称取 20 g左右新鲜土样
于铝盒中，在 105 益下烘干 12 h，测定土壤含水量；同
时称取 12.00 g新鲜土样于 200 mL塑料瓶中，加入
0.01 mol·L-1 CaCl2溶液 100 mL，振荡 1 h后过滤，采
用硝酸盐试纸条-反射仪方法速测根层氮素，并计算
根层土壤硝态氮含量；采用同样的方法速测灌溉水

中硝酸氮的含量，结合灌溉量计算每次灌溉带入的

氮素；根据上述公式计算推荐施氮量。其余滤液和灌

溉水样置-18 益冰柜内冷冻贮存，后期用流动分析仪
（型号 TRAACS2000）测定滤液中无机氮含量。另一部
分土样风干后过 2 mm筛用于测定土壤速效磷。番茄
收获后采用相同的方法在各个小区采集 0~200 cm土
样进行相同的操作。

（2）土壤养分含量采用常规测定方法：全氮含量
采用浓硫酸，混合加速剂消煮-半微量蒸馏定氮法进
行测定，全磷含量采用 HClO4-H2SO4消化-钼锑抗比
色法测定，速效磷含量采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠浸
提-钼蓝比色法（Olsen法），速效钾含量采用 1 mol·L-1

的乙酸铵浸提-火焰光度计测定，有机质采用重铬酸

时段 肥料投入
P-based
N-P-K

P-based+S
N-P-K

N-based
N-P-K

SN
N-P-K

2010年秋冬季 粪肥 330-74-179 330-74-179 200-45-108 789-247-312
秸秆 — 63-5-125 — —

化肥 244-13-175 160-13-175 327-42-249 160-57-301
合计 574-87-354 553-92-429 527-87-357 949-304-613

2011年冬春季 粪肥 285-74-183 285-74-183 200-52-129 789-247-312
秸秆 — 63-5-125 — —

化肥 167-13-171 84-13-171 204-35-203 224-44-268
合计 452-87-354 432-92-429 404-87-332 1013-291-580

2011年秋冬季 粪肥 235-74-162 235-74-162 200-63-138 —

秸秆 — 63-6-96 — —

化肥 171-13-171 111-13-171 195-24-207 —

合计 406-87-333 409-93-349 395-87-345 —

2012年冬春季 粪肥 222-74-152 222-74-152 200-66-137 —

秸秆 — 63-6-96 — —

化肥 195-13-182 110-13-182 200-21-191 —

合计 417-87-334 395-93-341 400-87-328 —

1562



第 32卷第 1期2014年 8月

图 1 不同处理 2010年秋冬茬至 2012年冬春茬番茄产量
Figure 1 Tomato yields in different treatments from autumn-winter,

2010 to winter-spring, 2012
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图 2 2010年秋冬季至 2012年冬春季 0~30 cm土壤无机氮含量
Figure 2 Contents of Nmin in 0~30 cm soil in different treatments from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012
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钾外加热法测定。

（3）植株样品处理及测定：植株收获后将根茎叶
分开杀青烘干，干样粉碎后采用浓 H2SO4-H2O2联合
消煮，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用钒钼黄比

色法，全钾采用火焰光度计测定。

（4）产量：在试验小区的中间位置选取两行为测
产区，收获时将各处理的果实分别称重，统计产量。

1.6 数据分析
采用 DPS 6.85进行方差分析及多重比较，采用

Excel 2003进行计算及绘图。
2 结果与分析

2.1 设施番茄产量
2010年秋冬季至 2011年冬春季，传统处理肥料

投入每季度的养分投入量约为 1000 kg N·hm-2、300
kg P·hm-2、600 kg K·hm-2（表 3），明显高于三种粪肥推
荐处理，产量却有降低的趋势（图 1），三种粪肥推荐

处理之间产量差异不显著。从整体趋势上来看，P-
based+S处理在整个试验过程中均保持较高产量，主
要是增加秸秆的投入能从调节 C/N比，改善土壤性质
等方面使得番茄达到增产增收的效果。这与任涛[19]研
究得出的结论施用秸秆能对番茄起到一定的增产作

用相似。

2.2 根层土壤氮、磷养分含量
2.2.1 根层无机氮

土壤无机氮含量是一定时期内有机肥矿化、作物

吸收与损失等综合作用的结果。氮素优化管理通过施

肥与动态监测相结合的方式将土壤氮素控制在一个

合理的范围之内。根据何飞飞等[18]在山东寿光得出的
结论，一般土壤无机氮含量达到 250 kg·hm-2 N即可
满足番茄对于氮素的需求。由图 2可知，三种粪肥推
荐处理与后期尿素配施基本可以满足番茄对于氮素

的需求，且 N-based处理较其他两个处理根层无机氮
偏低，与氮素投入量低于 P-based处理有关，而 P-
based+S 处理可能由于秸秆投入导致微生物活性增
强，进而导致有机氮矿化增强。传统处理由于施氮量

较高（表 3），在整个试验过程中均维持在一个较高水
平，过多的氮素投入并未达到更高的产量。鸡粪的矿

化过程主要集中在施用鸡粪后前两个月，本实验中 4
种处理在施用粪肥后 45~60 d土壤无机氮含量达到
一个峰值，为有机肥矿化与化学氮肥投入共同作用的

结果。后期虽然也有氮素的施入，但随着有机肥释放

氮素的速率越来越低以及氮素施用量的降低，土壤无

机氮的含量越来越低。

2.2.2 根层土壤速效磷
图 3显示不同处理影响土壤 Olsen-P的动态变
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图 4 2010年秋冬季至 2012年冬春季收获后 0~200 cm土壤剖面无机氮含量
Figure 4 Contents of Nmin in 0~200 cm soil after tomato harvest from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012
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图 3 2010年秋冬季至 2012年冬春季 0~30 cm土壤速效磷含量
Figure 3 Contents of Olsen-P in 0~30 cm soil in different treatments from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012
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化。从 2010年秋冬季到 2012年冬春季整个过程来
看，三种粪肥处理 Olsen-P含量均保持在 60 mg·kg-1

以下，而传统处理 Olsen-P含量均较三种粪肥处理要
高，且在部分时间段已经达到 60 mg·kg-1这一临界
值。在整个生长季中，所有处理表层土壤 Olsen-P含
量总体上随着作物的生长持续降低，2010 年冬春季
由于基础土样中 Olsen-P含量较低，土壤 Olsen-P含
量经历了一个增加的过程。从整个生育期土壤速效磷

增长速率来看，P-based+S处理土壤 Olsen-P月平均

增长 1.45 mg·kg -1，分别高出于 P-based 处理、N-
based 处理 0.15、0.26 mg·kg -1。2010 年秋冬季 N -
based处理土壤 Olsen-P较 P-based处理低（除 2010
年 12月 26日），说明粪肥对土壤 Olsen-P的前期累
积起着重要作用。2011年秋冬季开始 Olsen-P含量
保持在一个相对稳定的状态。

2.3 剖面土壤 N、P养分累积
2.3.1 剖面土壤无机氮含量

图 4显示两年生育期内番茄收获后 0~200 cm土
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壤无机氮含量变化。可以看出，与种植前相比，三种处

理 0~200 cm土壤无机氮含量均有一定程度提高，且
均以表层升高最大。2010年秋冬季，0~90 cm随着土
层深度增加无机氮含量逐渐降低，且 P-based+S处理
较 P-based与 N-based处理无机氮含量都高；而 90~
200 cm土层无机氮含量变化趋势并不明显，P-based+
S处理较 P-based与 N-based处理无机氮含量都低。
2011年冬春季较 2010年秋冬季无机氮含量又有一定
程度的提高，说明氮素施用上还有一定的调控空间。

2012年两个季度的土壤无机氮含量与 2011年冬春季
相比差距不大，但 N-based较 P-based与 P-based+S
处理无机氮含量低一些。传统处理由于施用氮素较多

且作物对于氮素的吸收利用有限，在表层积累了大量

的无机氮，并且有进一步下移的趋势。

2.3.2 剖面土壤 Olsen-P含量
土壤磷素在土壤剖面的分布状况，间接反映了有

机肥矿化后部分磷素的去向。由图 5可知，随着种植
年限的增加土壤 Olsen-P含量（尤其是表层土壤）有
所提高，在此期间有机肥主要是培肥土壤的作用，随

着土壤剖面的加深 Olsen-P含量不断降低。传统处理
Olsen-P含量最高，尤其是表层土壤显著高于三种粪
肥推荐处理，主要是因为磷素投入过多。2011年冬春
季各土层相比 2010 年秋冬季 Olsen-P 含量均有增
加，0~30 cm土壤以 P-based+S处理 Olsen-P含量最
高，30~90 cm土层 N-based与 P-based差异达到显著
水平；2011年秋冬季与 2012年冬春季结论类似，P-
based+S 处理较 P-based 与 N-based 处理表层土壤
Olsen-P含量高，而 30~90 cm土壤其含量最低，说明
秸秆有固磷作用。

2.4 氮磷平衡
番茄属浅根系作物，根系主要分布在 30 cm土层

内，因此土壤的氮素供应主要考虑 0~30 cm土层，移
出 30 cm以下的氮素视为损失。由表 4可以看出，各
处理氮素投入量远远大于番茄的实际需氮量，而过高

的氮肥投入并没有引起番茄植株氮素吸收量的增加，

反而导致土壤无机氮含量增加，增大了土壤氮素的淋

洗风险。调查显示寿光地区氮素每年的盈余量可达

2167 kg N·hm-2（数据未发表），而本实验中农民传统
处理的养分盈余状况也达到 1534 kg N·hm-2，为三种
推荐处理氮素盈余量的 3~4 倍。2010 年秋冬季至
2011年冬春季，P-based、P-based+S、N-based处理植
株吸收量分别占氮素投入量的 33.5%、34.8%、37.2%，
而表观氮素损失占到氮素投入量的 50.4%、52.4%、
46.4%，表明氮素还有很大的调控空间；与传统处理相
比，三种粪肥推荐处理氮素的表观损失明显降低，且

均有一定的氮素调控空间。2011年秋冬季和 2012年
冬春季实际效果与 2011年冬春季相似。

由于磷素易被土壤固定，同时粪肥的投入量要大

于作物磷素的带走量，收获后土壤中磷含量与种植前

相比有不同程度的提高，土壤中的磷素存在盈余和积

累（表 4）。此实验表明农民传统处理的年养分盈余可达
539 kg P·hm-2，均远远高于三种有机肥推荐处理。三种
粪肥推荐处理以 P-based在各个生长季内表观损失差
距不大，而土壤 Olsen-P含量也在稳定上升，截至 2012
年 6月，仍低于 60 mg·kg-1，因此该阶段还是培肥土壤
阶段；P-based+S由于磷肥投入较 P-based和 N-based
高，磷素累积量较其他两个处理要大；而 N-based处理
在整个生育期内磷素损失较 P-based和 P-based+S要
高，主要是由于磷肥投入种类不同造成的。从番茄带走

量占投入量的比例来看，2010年秋冬季至2011年冬春
季，P-based、P-based+S、N-based处理植株带走量分别
占投入量的 34.5 %、31.7 %和 35.4 %，2011年秋冬季和

图 5 2010年秋冬季至 2012年冬春季 0~90 cm土壤剖面 Olsen-P含量
Figure 5 Contents of Olsen-P in 0~90 cm soil from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012
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2012年冬春季基本保持在 35 %左右。
3 讨论

3.1 不同粪肥推荐方式对于养分盈余的影响
新建日光温室一般土壤养分含量较低，难以满足

作物对于养分的需求，同时土壤本身有机质等相对较

低使得土壤地力状况需要一定程度的改善。由于受到

高经济利益驱动的影响，传统处理的养分投入量一般

较高，刘兆辉等[20]在山东调查发现 1994—1997 年山
东武城设施蔬菜年平均施肥量为 2255 kg N·hm-2和
1474 kg P·hm-2，在这段时间内施肥量逐年增加。青州
地区为2749 kg N·hm-2和 952 kg P·hm-2，而山东寿光
则达到 2488 kg N·hm-2和 1432 kg P·hm-2，氮、磷的表
观利用率分别为 21.33%和 2.82%，造成了氮、磷的大
量盈余。山东寿光 2004年的施肥量与 1997年相比氮
肥和磷肥的用量有所减少，有机养分占总养分的比例

明显增加。Chen等[21]1996—2000年在北京京郊的调
查结果显示日光温室茄果类蔬菜单季生产氮素总投

入量平均达到 1000 kg·hm-2以上，远远超过了蔬菜对
于养分的需求，其中有机肥的用量占到 55%。本实验
中 P-based，P-based+S 以及 N-based 处理在第一个
生长周年氮素盈余分别为 565、565、477 kg N·hm-2，磷
素盈余为 114、127、113 kg P·hm-2；第二个周年氮素盈
余分别为 558、483、562 kg N·hm -2，磷素盈余 105、
122、113 kg P·hm-2。

刘宏斌等[22]研究了北京地区 254 个深层土壤剖
面硝态氮的空间分布特征与累积状况。0~400 cm土
壤剖面硝态氮累积总量表现为保护地菜田最高，115
个塑料大棚和日光温室平均达 1230 kg N·hm-2。李俊
良等[23]研究得出山东寿光在种植年限为 8年以上的

日光温室 Olsen-P含量可达 253 mg·kg-1，远远大于 60
mg·kg-1。本研究在氮素投入 200 kg N·hm-2、磷素投入
74 kg P·hm-2的标准投入量下，P-based推荐粪肥量中
氮素投入量要高于 N-based推荐粪肥量，试验数据显
示，P-based推荐粪肥氮素投入是 N-based的 1.4~1.6
倍。从整个试验周期来看，总体养分投入差距不大。P-
based、P-based+S以及 N-based处理无机氮含量经历
了第一季度的增长后总体保持平衡的趋势，0~90 cm无
机氮含量保持在 200 kg N·hm-2以上，基本可以满足番
茄对于氮素的需求，而各个处理磷素也不断增加，其中

以 P-based+S增加最快，但在整个试验期间并未超过
60 mg·kg-1，且番茄产量较传统处理有一定程度的提高。
3.2 不同粪肥推荐方式对于追肥的影响

追肥数目是根据土壤氮素供应目标值，土壤无机

氮含量以及灌溉水中带入养分含量共同作用确定的。

氮素供应目标值在不同的种植季节差异很大。春季番

茄在第一、二、三穗果膨大期和第四、五、六穗果膨大

期每次追肥后氮素的供应分别不低于 300、200 kg N·
hm-2，秋季番茄在第一、二、三、四穗果膨大期和第五、
六穗果膨大期每次追肥后氮素的供应分别不低于

200、250 kg N·hm-2 [18]。土壤无机氮含量受有机肥矿
化、植物吸收等作用的影响[24]。本研究 N-based处理
基肥投入含氮量比较少，整个生育期粪肥提高土壤无

机氮的能力较其他处理低，因此后期追肥数量较其他

两种处理高。P-based+S在 P-based基础上增加 8 t·
hm-2秸秆，一方面增加了基肥中氮、磷的量，另一方
面调节了 C/N与 C/P。一般认为，当有机肥的 C/N比
小于15 时，有机肥可出现净矿化，C/N 比大于 19
时，有机肥出现净固定 [24]。本研究整个生育期 N-
based 与P-based处理 C/N均在 13以下，试验前期会

表 4 2010年秋冬季至 2012年冬春季设施番茄表观氮素（kg N·hm-2）、磷素（kg P·hm-2）平衡
Table 4 Apparent balances of N and P in greenhouse tomato cropping system from autumn-winter, 2010 to winter-spring, 2012

注：氮素表观平衡=移栽前 0~30 cm土层 Nmin含量+有机肥氮（粪肥和秸秆）+化肥氮+灌溉水带入氮-作物带走-收获后 0~30 cm土层 Nmin含量；

磷素表观平衡=有机肥磷（粪肥和秸秆）+化肥磷-作物带走。

年份 处理

移栽前 0~30 cm
土壤 Nmin含量

投入 收获后 0~30 cm
土壤 Nmin含量

作物带走 表观平衡
有机肥 化肥 灌溉水带入

N N P N P N P N N P N P

2010年秋冬
季至 2011年
冬春季

P-based 20 615 148 411 26 97 — 202 376 60 565 114
P-based+S 20 737 160 244 26 97 — 158 375 59 565 127
N-based 20 400 97 531 78 97 — 189 382 62 477 113

SN 22 1578 494 407 100 110 — 240 343 55 1534 539
2011年秋冬
季至 2012年
冬春季

P-based 202 457 148 366 26 105 — 150 422 69 558 105
P-based+S 158 599 162 221 26 105 — 200 400 66 483 122
N-based 189 400 130 395 45 105 — 145 382 62 562 113
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出现氮素的净固定，而 P-based+S处理 C/N在 20以
上，使得鸡粪在矿化过程中不会出现氮素的净固定而

增加作物对于养分的吸收。

4 结论

（1）与传统施肥管理模式相比，本研究中三种粪
肥推荐管理模式在保证产量的前提下，氮、磷表观平衡

大幅度降低。

（2）P-based粪肥推荐策略中粪肥氮、磷投入量
要高于 N-based粪肥推荐策略。因此，在新建设施菜
田，以培肥地力为主，应按照 P-based推荐施用粪肥，
在种植年限较长的老菜田，为了防止土壤养分积累和

淋失，提高养分利用效率，可以考虑以 N-based推荐
施用粪肥。过量氮肥投入易造成 C/N、C/P失衡，通过
增施高 C小麦秸秆可以提高 C/N和 C/P，对培肥地力
有很重要的作用，因此在两种有机肥推荐策略的基础

上增施秸秆效果更佳。

（3）本研究是在两年的实验基础上对于氮素、磷素
盈余以及无机氮、Olsen-P状况进行分析的，三种粪
肥处理无机氮含量均处在一个较低水平且保持稳定，

Olsen-P含量并未超过 60 mg·kg-1，但是土壤中氮素、
磷素含量也在不断增加，随着试验的进行粪肥施入量

还有一定的调控空间。本研究由于试验面积的限制并

未设置 N-based+S处理，后期的试验过程中应该增加
该处理进行对比，为粪肥施用提供理论基础。
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