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不同有机肥对矿区复垦土壤磷素矿化特征研究 
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摘  要：【目的】探究不同有机肥对采煤塌陷复垦土壤磷素的矿化特征。【方法】采用室内培养试验，以不施肥处理

为空白处理（CK），研究了施用 3 种有机肥（鸡粪、猪粪、牛粪）对矿区复垦土壤速效磷的动态变化，并综合其矿

化过程中的磷酸酶活性及磷转化强度，分析了不同有机肥对矿区复垦土壤磷生物有效性的影响。【结果】①在整个室

内恒温培养过程中，各施肥处理的速效磷量均随培养时间延长呈下降趋势，不同培养时期速效磷量大致呈现出：鸡

粪＞猪粪≥牛粪＞化肥＞CK。培养结束时（105 d），鸡粪、猪粪和牛粪处理较化肥处理显著提高了土壤速效磷量

（18.56%～37.09%）；鸡粪处理较猪粪和牛粪处理速效磷量显著提高了 11.93%～15.62%，而猪粪和牛粪处理间差异

不显著；②在整个室内恒温培养过程中，拟二阶动力学模型能较好地反映各施肥处理速效磷释放过程，其次为 Elovich

模型和幂函数模型，而粒内扩散模型拟合效果较差。③在整个培养时期施有机肥处理的磷酸酶活性显著高于化肥处

理，提高幅度为 39.14%～120.70%。④培养前期（0～14 d），猪粪处理与化肥处理对土壤有机磷转化强度影响较大，

二者间差异不显著，且猪粪处理较牛粪、鸡粪处理能显著提高有机磷转化强度，分别提高了 41.51%和 86.52%；在

培养中后期（42～105 d）各施肥处理的有机磷转化强度差异均不显著。【结论】施用有机肥能促进矿区复垦土壤磷

素矿化，其中鸡粪较猪粪和牛粪对提高土壤有效磷量作用更为明显。 
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0 引 言

山西作为中国的能源大省，煤炭资源极其丰富，

是我国规模较大的煤田开采区之一。然而，在煤炭资

源大规模地开采过程中极易造成地表破坏，其中最典

型的就是地表塌陷。截至 2010 年，山西约有 1/2 的

地下采空区发生了地面塌陷[1]，导致耕地面积减少、

肥力下降、作物减产等一系列问题。《全国土地利用

总体规划（2006—2020 年）》明确提出，“守住 18

亿亩耕地红线，土地整理复垦开发全面推进”。为此，

对山西省的采煤塌陷区进行复垦就很有必要。然而

在土壤复垦过程中，由于机械碾压和扰动，使土壤

的层次、结构发生变化，导致土壤中微生物活性下
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降、有机质量减少，进而使得土壤养分缺乏[2]，其中

磷素缺乏是限制矿区复垦进程和作物生长的关键因

子之一[3-4]。 

为提高土壤磷素肥力和作物产量，农户在农业生

产中通常是施入大量无机磷肥[5]。然而，磷矿作为一

种不可再生且无法替代的矿产资源，正随着全球日益

增长的人口对粮食需求量的增加而面临磷矿资源耗

竭的危机[6]，且长期施用无机磷肥会使累积在土壤中

的磷素随降水迁移淋溶到地下进而污染地下水[7]，在

磷矿资源损失、磷素利用率低等问题存在的同时，也

严重威胁到人类饮用水质的安全。为保证农业可持续

发展，2017 年农业部印发《畜禽粪污资源化利用行

动方案（2017—2020 年）》提出，“全国畜禽粪污综

合利用率达到 75%以上，华北平原区域遵循粪污全量

收集还田利用”。与此同时，随着我国畜牧业集约化

发展，仅在 2008 年我国畜禽粪便产出量高达 30亿 t，

其中以猪类、鸡粪、牛粪和羊粪为主，占其总量的

90%以上[8]。将畜禽粪便（有机肥）归还农田，尤其
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在采煤塌陷复垦土壤上，既能提高作物产量，还能有

效培肥低产农田。然而，如何合理施用有机肥以提高

作物生产和土壤肥力？有机肥与化学磷肥在土壤中

如何矿化，它们在土壤中的矿化强度是否相同，这些

都是尚不明确的科学问题。 

有机肥的磷素有效性不仅受有机肥本身理化性

质（如有机肥类型、磷素形态、含水率、pH 值、C/N、

C/P 等）的影响，施入土壤后还受到土壤性状（如土

壤类型、pH 值、土壤磷本底值、C/P、温度和湿度等）

的影响[9-10]。杨蕊等[11]通过室内恒温（25 ℃）培养

试验发现在典型红壤中猪粪磷的矿化速率显著高于

鸡粪，而赵明等[12]试验表明，室内恒温（30 ℃）培

养 120 d 后，壤质潮棕壤中牛粪处理速效磷释放量显

著高于猪粪和鸡粪处理，可见，由于土壤类型、有机

肥类型及理化性质和培养温度等差异的影响，导致不

同有机肥的矿化过程不尽相同。 

土壤酶是土壤物质循环和能量流动的重要参与

者，其酶活性能反映土壤中多种生物化学过程的相对

强度，相比土壤理化性状，其活性大小既反映着土壤

营养物质的储量，也体现着土壤中生物化学反应的方

向和强度[13]。Azeez 等[14]试验发现，C/P 较高的有机

肥，在其矿化过程中土壤微生物及土壤酶活性会更强。

目前，关于不同有机肥的磷素矿化研究多集中在南方

红壤、东北黑土等稻田区，而对黄土丘陵区采煤塌陷

复垦土壤研究较少，仅有的研究多数是在室内恒温培

养条件或大田培肥种植模式下，采用不同有机肥以等

质量或等比例（有机肥质量/土壤质量）的传统农户

施肥投入量来进行分析[15-16]，并没有考虑有机肥所含

的全磷量，即不明确在统一施磷水平下不同有机肥的

磷素矿化强度及其磷素有效性是否相同。为此，本试

验在统一磷水平下，研究鸡粪、牛粪、猪粪和化肥对

复垦土壤磷素矿化及土壤相关酶活性的影响，以针对

不同有机肥进行科学合理施肥，从而为复垦土壤的培

肥改造和作物增产提供一定理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

供试土样采自山西省孝义市偏城村采煤塌陷区，

试验土壤为黄棕壤，质地为壤质黏土，为采煤塌陷区

施用有机肥复垦 2 a 土壤（前期未种植作物）。试验区

地处北纬 37°06′、东经 111°37′，海拔 990 m，属暖温

带大陆性季风气候区，春季温度回升较快，风大雨少，

夏季多雨，雨量集中，年平均气温 10.1 ℃，有效积

温 2 500～3 500 ℃，年平均降雨量 474 mm，全年无

霜期 165 d，年平均蒸发量为 1 866.9 mm。土壤基本

理化性质见表 1。 

表 1 土壤基本理化性状 

Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

指标 

Index 

全氮

Total N/ 

(g·kg
-1

)

速效磷

Olsen-P/ 

(mg·kg
-1

)

速效钾

Available K/ 

(mg·kg
-1

)

pH

值 

有机质

Organic 

matter/(g·kg
-1

) 

土壤 

Soil 
7.30 22.28 114.63 8.01 7.62 

1.2 供试材料 

3 种试供有机肥分别为腐熟风干的鸡粪、猪粪和

牛粪，均采自山西农业大学牧站禽畜养殖场。无机磷

肥为过磷酸钙（含 P2O5 16%）。3 种有机肥基本性状

如表 2 所示。 

表 2 供试有机肥基本性状 

Table 2  Basic physical and chemical properties of tested manures 

有机肥 Manures 
全氮 Total N/ 

(g·kg
-1

)

全磷 Total P/ 

(g·kg
-1

)

全钾 Total K/ 

(g·kg
-1

)

速效磷 Olsen-P/ 

(mg·kg
-1

)

有机质 Organic 

matter/(g·kg
-1

) 
pH 值 

含水率 Moisture 

content/% 

鸡粪 Chicken manure 8.40 16.40 7.50 5 902.27 271.21 8.23 12.4 

猪粪 Pig manure 15.40 14.30 8.30 7 256.54 158.97 8.19 9.61 

牛粪 Cattle manure 4.60 6.00 1.10 4 862.13 156.36 8.12 15.55 

1.3 样品采集与处理 

供试土样采自山西省孝义市偏城村采煤塌陷区，

用棋盘采样法采集 8～10 个样点的 0～20 cm 表层土

混成一个土样，共 20 kg，带回实验室，风干、磨碎

后过 2 mm 筛备用。 

供试猪粪、鸡粪、牛粪样品风干粉碎过 2 mm 筛

备用。 

1.4 土样预处理和试验设计 

试验始于 2018年 9月 30日，进行 105 d的培养，

到 2019 年 1 月 13 日结束。试验采用室内恒温培养法。

试验设5个处理，鸡粪、猪粪、牛粪与化肥在100 mg/kg

的统一全磷量水平下施用，以不施磷肥作为对照

（CK），3 次重复。称取供试土壤 15 份，每份 500 g，

装入 1 L 棕色玻璃瓶中，用称质量法加入蒸馏水使之

达到饱和持水率的 50%，并用保鲜膜封口，放入 25 ℃

恒温培养箱中预培养 7 d，使水分均匀分布于土壤中，
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以消除培养初期水分对磷素矿化过程的影响。7 d 后

按照设置的施肥水平，准确称取供试有机肥和化肥将

其均匀混入已预培养 7 d 后的土壤中，同时加入蒸馏

水使之达到饱和持水量的 45%。在（30±2）℃下恒温

培养，定期（每周 1 次）取出瓶子通气，并用称质量

补水法调节土壤含水率。从培养之日起，分别于培养

当天（0 d）和 7、14、21、28、42、56、70、105 d

时取样，进行速效磷量、磷酸酶活性及磷转化强度的

测定。每次采样后，继续培养直到 105 d，培养结束。 

1.5 测定方法 

采用重铬酸钾容量法-外加热法测定土壤有机质；

半微量开氏法测定土壤全氮；碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法测定土壤有效磷；醋酸铵浸提-火焰光度计法

测定土壤有效钾[17]；磷酸苯二钠比色法测定磷酸酶活

性[18]。 

土壤磷转化强度的测定：在土壤中加入一定量的

有机磷化合物（卵磷脂）或难溶性无机磷（磷灰石），

在 30 ℃恒温培养 21 d，用比色法测定释放出的有效

磷量。根据培养后有效磷量占培养基全磷量的百分数

作为磷素转化强度的大小[19]。 

采用拟二阶、Elovich、粒内扩散和幂函数等动力

学模型来研究施用不同有机肥对土壤速效磷的释放

动力学方程[20-23]。 

拟二阶动力学模型：
 

  
 

1

   
 
 
 (

1

 
 

)   ， 

Elovich 模型： 
 
        ， 

粒内扩散模型： 
 
       0  ， 

幂函数模型：   
 
             ， 

式中：qt 为 t 时刻释放的速效磷量（mg/kg）；k2 为拟

二阶动力学模型速率常数；qe为平衡释放能力；A 为

初始吸附量；K 为速率常数；b 为速率常数；kf 为速

率系数值；kid 为表观扩散速率常数；c 为扩散常数。 

1.6 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据处理和

作图；试验数据利用 SPSS 25.0 软件进行统计分析，

采用 Duncan 新复极差法进行多重比较（P<0.05），并

对速效磷量、磷酸酶活性和磷转化强度之间进行

Pearson 相关性分析；土壤速效磷释放动力学参数利

用 Origin 2018 进行数据拟合得出。 

2 结果与分析 

2.1 不同有机肥处理下复垦土壤速效磷量变化特征 

施用有机肥后矿区复垦土壤速效磷量动态变化

见图 1。由图 1 可知，在 0～105 d 培养周期内，各施

肥处理速效磷量动态变化大致分为 4 个阶段，短期下

降阶段（0～7 d）、短期上升阶段（7～14 d）、长期下

降阶段（14～42 d）以及稳定阶段（42～105 d）。不

同施肥处理各培养阶段土壤速效磷量均显著高于 CK，

而各施肥处理间存在较大差异。 

在整个培养时期，鸡粪处理对土壤速效磷量影响

最大，培养 0 d 时，鸡粪处理较猪粪和牛粪处理速效

磷量显著提高了 9.74%～11.26%，而猪粪与牛粪处理

间差异不显著；鸡粪、猪粪和牛粪处理与化肥处理相

比，土壤速效磷量分别提高了 35.32%（P<0.05）、23.30%

（P<0.05）和 21.62%（P<0.05）。随培养时间延长，

到培养 7～42 d 时土壤速效磷量整体上呈下降趋势，

各施肥处理间速效磷量表现为：鸡粪＞猪粪＞牛粪＞

化肥处理，四者间均存在显著差异。在 42～105 d 培

养期间，各处理土壤速效磷量趋于稳定，各施肥处理

速效磷量在 29.41～40.32 mg/kg 之间，其中鸡粪处理

土壤速效磷量最高，为 40.32 mg/kg，各处理与培养

初期（0 d）趋势一致，均呈现出鸡粪＞猪粪≈牛粪＞

化肥处理，其中猪粪与牛粪处理间差异不显著，其余

处理与上述 2 处理间均存在显著差异（P<0.05）。 

 
图 1 不同施肥处理速效磷的变化特征 

Fig.1  Olsen-p content dynamics characteristics 

 under different treatments 

2.2 不同有机肥处理复垦土壤速效磷释放动力学参数 

采用拟二阶动力学模型、Elovich 模型、粒内扩

散模型和幂函数模型对土壤速效磷释放过程进行拟

合，结果由表 3 所示。由表 3 可知，4 种模型均能描

述速效磷释放过程，根据拟合系数（R
2）发现，拟二

阶动力学模型（R
2
=0.999～0.995）拟合效果最佳，其

次为 Elovich 模型（R
2
=0.828～0.402）和幂函数模型

（R
2
=0.817～0.390），而粒内扩散模型（R

2
=0.714～

0.557）拟合效果最差。 
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表 3 不同施肥处理速效磷释放动力学参数 

Table 3  Kinetics parameters of Olsen-P release from different treatments 

处理 

Treatments 

拟二阶动力学模型 

Pseudo-Second order 

Elovich 模型  

Elovich 

粒内扩散模 

Parabolic 

幂函数模型 

Power function 

R
2
 qe k

2
 R

2
 A K R

2
 kid c R

2
 kf b 

鸡粪 Chicken manure 0.996 3.308 39.274 0.678 68.685 -6.236 0.698 -0.396 56.332 0.651 -0.125 72.363 

猪粪 Pig manure 0.995 3.567 34.749 0.743 68.438 -7.334 0.714 -0.419 52.578 0.719 -0.161 74.599 

牛粪 Cattle manure 0.997 2.965 34.19 0.828 60.728 -5.822 0.681 -0.363 49.199 0.817 -0.138 65.155 

化肥 Chemical fertilizer 0.996 3.521 28.671 0.617 53.6753 -5.354 0.665 -0.321 42.478 0.586 -0.143 57.266 

CK 0.999 1.513 19.908 0.402 24.645 -0.941 0.557 -0.076 23.260 0.390 -0.042 24.181 

2.3 不同有机肥处理对复垦土壤磷酸酶活性的影响 

磷酸酶作为一种水解酶存在于土壤中，使土壤有

机磷转变为能够让植物吸收的无机磷，并且磷酸酶活

性的高低可以用来诊断植物磷素的缺乏[18]。由表 4

可知，在整个培养阶段与 CK 相比，化肥处理对磷酸

酶活性的影响差异不显著，然而施用不同有机肥较化

肥处理均能显著增加磷酸酶活性，但增加幅度与有机

肥种类和培养阶段的不同而不同。 

在培养初期（0 d），鸡粪处理的磷酸酶活性最高，

较猪粪和牛粪处理磷酸酶活性分别提高了 27.15%

（P<0.05）和 52.37%（P<0.05）；鸡粪、猪粪和牛粪

处理与化肥处理相比，磷酸酶活性分别提高了 120.06%

（P<0.05）、52.37%（P<0.05）和 27.15%（P<0.05）。

在培养中期（14 d）磷酸酶活性与培养初期（0 d）趋

势一致，仍为鸡粪处理最高，其与猪粪处理磷酸酶活

性差异不显著；鸡粪与牛粪和化肥处理相比，磷酸酶

活性分别提高了 31.07%（P<0.05）和 78.09%（P<0.05），

而牛粪与化肥处理间差异不显著。在培养后期（42～

105 d），土壤磷酸酶活性大小均为：鸡粪≈牛粪≈猪

粪＞化肥≈CK，各有机肥处理间差异均不显著，但

其较化肥处理显著提高了磷酸酶活性，提高

49.40%～64.27%。 

表 4 不同施肥处理磷酸酶活性变化特征 

Table 4  Dynamics characteristics of phosphatase activity under different treatments              mg/(g·d) 

处理 

Treatments 

培养时间 Incubation time/d 

0 14 42 105 

鸡粪 Chicken manure 42.10±4.108a 31.47±2.659a 31.25±2.631a 30.26±1.709a 

猪粪 Pig manure 33.11±2.333b 30.04±3.952ab 29.60±6.908a 26.42±2.239a 

牛粪 Cattle manure 27.63±1.831c 24.01±4.351bc 28.72±1.155a 27.52±1.554a 

化肥 Chemical fertilizer 19.08±1.740d 17.67±4.150cd 18.64±2.836b 18.42±0.328b 

CK 18.64±1.057d 16.99±2.490d 16.77±0.328b 16.33 ± 0.684b 

2.4 不同有机肥处理对复垦土壤中磷转化强度的影响 

施用有机肥对矿区复垦土壤有机磷转化强度动态

变化见图 2，由图 2 可知，各处理有机磷转化强度变化

趋势大致分为前期（0～14 d）快速下降，中期（14～

42 d）缓慢回升，后期（42～105 d）缓慢下降 3 个阶段。 

在培养初期（0 d），猪粪与化肥处理对有机磷

转化强度的影响最高，二者差异不显著；猪粪处理较

牛粪、鸡粪处理显著提高有机磷转化强度，分别提高

了 41.51%（P<0.05）和 86.52%（P<0.05），差异显

著。在培养中期（14 d），各处理间有机磷转化强度

均不存在显著差异。在培养后期（42 d），施用猪粪、

牛粪和化肥处理有机磷转化强度最高，三者间差异不

显著，但均显著高于鸡粪处理，提高了 14.34%～

44.78%。培养末期（105 d），各处理有机磷转化强

度与培养中期（14 d）趋于一致，均无显著差异。 

 
图 2 不同施肥处理土壤有机磷转化强度 

Fig. 2  Soil organic phosphorus conversion intensity of  

     different manure application 
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施用有机肥对矿区复垦土壤无机磷转化强度动

态变化见图 3。由图 3 可以发现，在整个培养过程中，

无机磷转化强度的动态变化呈现出前期（0～14 d）

上升幅度不明显，后期（42～105 d）下降幅度较明

显的动态变化，但在整个周期内处理间均无显著差异。 

图 3 不同施肥处理土壤无机磷转化强度 

Fig. 3  Soil inorganic phosphorus conversion intensity of 

different manure application 

2.5 速效磷量与磷酸酶活性及磷转化强度的 Pearson

相关系数 

通过相关分析发现（表 5），各有机肥处理速效

磷量与有机、无机磷转化强度均存在极显著正相关

（P<0.01），相关系数为 0.720～0.926，而化肥与 CK

速效磷量与有机磷转化强度呈显著正相关（P<0.05）。

但磷酸酶活性仅与鸡粪处理下速效磷量及有机磷转

化强度存在显著正相关（P<0.05），其余处理磷酸酶

活性与磷转化强度相关性均不显著。 

3 讨 论 

3.1 不同有机肥处理对复垦土壤速效磷量变化的影响 

本试验通过室内恒温培养 3 种有机肥及化肥对

土壤速效磷量动态变化研究发现，各处理速效磷量随

培养时间推移呈现出短期下降阶段（0～7 d）、短期

上升阶段（7～14 d）、长期下降阶段（14～42 d）以

及稳定阶段（42～105 d）的趋势，这与 Kouno 等[26]、

赵晶晶等[27]和战厚强等[28]的研究一致。这可能是由于

有机肥带入其腐熟过程中矿化的部分无机磷使得土

壤速效磷量较高，随培养时间延长，土壤微生物固持

作用以及土壤本身的吸附固定作用导致土壤速效磷

量呈下降趋势，到培养后期，速效磷量处于矿化释放

和吸附固定的动态平衡之中，有机磷矿化速率将趋于

稳定[26-28]。 

整个培养时期，磷素矿化过程中 3 种有机肥总体

矿化速率表现出鸡粪＞猪粪＞牛粪处理，这与杨蕊等
[11]的研究不一致。杨蕊等[11]通过在室内恒温（25 ℃）

培养条件下对施入猪粪和鸡粪的红壤连续培养 105 d

后发现猪粪处理的磷矿化速率（41.6%）大于鸡粪

（37.8%）。一方面可能是由于杨蕊试验和本试验所用

有机肥的性质不同造成的，杨蕊试验的猪粪中速效磷

占全磷的比例和 C/P（49.45%和 57.90）比鸡粪高

（35.58%和 36.60），而本试验供试猪粪中速效磷占全

磷的比例和 C/P（44.24%和 9.59）不及鸡粪（41.27%

和 6.45）所导致的；另一方面可能是由于供试土壤的

类型不同（黄棕壤 VS 红壤），据报道土壤中的黏粒、

砂粒及陪伴离子显著影响磷在土壤中的赋存形态，影

响磷在土壤的吸附-沉淀、溶解-固定[29-30]。通过对整

个培养阶段土壤速效磷与土壤酶活性动态变化发现，

各处理速效磷量与土壤磷酸酶活性随时间推移大致

呈下降趋势，进一步对速效磷量与磷酸酶活性进行相

关性分析发现（表 5），其中鸡粪处理与磷酸酶活性

呈显著正相关关系（P<0.05），其余各处理差异均不

显著（P＞0.05），这说明各处理土壤速效磷量的差异

可能是由于不同有机肥类型及理化性质的差异引起

土壤磷酸酶活性的变化[31]。 

3.2 不同有机肥处理下复垦土壤速效磷释放动力学

参数 

本试验通过采用拟二阶动力学模型、Elovich 模

型、粒内扩散模型和幂函数模型对土壤速效磷释放过

程进行拟合得出，各施肥处理下拟二阶动力学模型

（R
2
=0.999～0.995）拟合效果最好。由于拟二阶动力

学模型是基于假定吸附速率受化学吸附机理控制的，

包括吸附剂与吸附质之间的电子共用或电子转移而

建立的[32-33]，因此本试验中复垦土壤对速效磷的吸附

过程为化学吸附，其中拟二阶动力学模型中释放速率

常数（K2）依次为鸡粪＞猪粪＞牛粪处理，这一结果

与为期 105 d 磷素矿化过程中 3 种有机肥总体矿化速

率表现一致，可见，不同有机肥施入矿区复垦土壤后

其矿化过程中磷素释放存在差异。 

3.3 不同施肥处理下土壤酶活性及磷转化强度对复

垦土壤速效磷量的影响 

本试验发现，在整个培养期间，磷酸酶活性整体

上呈：鸡粪≥猪粪≥牛粪＞化肥处理，这可能是由于

有机肥处理较化肥处理含有丰富的酶，促使土壤酶活

性增强，另一方面能为土壤酶营造良好的反应环境

（充足的底物、适宜水分、pH 值等）[31]。鸡粪处理

磷酸酶活性高于猪粪和牛粪处理，这可能是与有机肥

中有机质量有关，本试验供试鸡粪有机质量高于猪粪

和牛粪，有机质可提供微生物生长所需丰富的碳源和

营养物质，进而影响土壤磷酸酶活性的大小。孟娜等
[34]研究发现，在潮褐土中施用有机肥和磷肥，土壤磷

酸酶活性和有机质之间存在显著正相关关系

（R
2
=0.611），这是由于有机质可提供微生物生长所需
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丰富的碳源和营养物质，进而影响土壤磷酸酶活性的

大小。赵小蓉等[35]研究发现，在石灰性土壤中施用有

机肥和化学磷肥后碱性磷酸酶活性与速效磷量均呈

显著正相关关系，这一结果与本试验发现鸡粪处理下

磷酸酶活性与速效磷量显著正相关（表 5）相似，说

明土壤磷酸酶活性大小可能是影响化肥处理与各有

机肥处理间速效磷量变化的原因。 

磷转化强度可以表现出微生物作用于土壤的含

磷有机物和难溶无机磷化合物释放出有效磷的量，其

反映微生物对土壤磷素向有效态转化的强度[36]。本试

验通过相关分析发现，各有机肥处理有机磷转化强度

和速效磷量间呈极显著正相关关系（P<0.01），说明

有机肥所含的有机磷转化速度可能会决定速效磷量

的变化。由于磷酸酶在土壤磷素循环中对有机磷向活

性态磷转化有重要作用[37]，并且孟娜等[34]研究表明：

在潮褐土中施用有机肥和磷肥，土壤磷酸酶活性与土

壤有机磷呈极显著正相关关系（R
2
=0.741）。综上所

述，整个培养期间各处理速效磷量的差异可能是由于

有机肥理化性状的不同导致土壤磷酸酶活性的差异

进而影响有机磷转化强度的差异所引起的。 

表 5 速效磷量、磷酸酶及磷转化强度的 Pearson 相关系数 

Table 5  Pearson correlation coefficients between Olsen-p content phosphatase activity and phosphatase activity 

处理

Treatments 
项目 Item 

速效磷量 磷酸酶活性 

Phosphatase activity 

有机磷转化强度/Organic 

phosphatase activity 

无机磷转化强度/Inorganic 

phosphatase activity Olsen-p content 

 
速效磷量 Olsen-p content 1 

   

鸡粪 Chicken 

manure 

磷酸酶活性 Phosphatase activity 0.650
*
 1 

  
有机磷转化强度 Organic 

phosphatase activity 
0.827

**
 0.692

*
 1 

 

无机磷转化强度 Inorganic 

phosphatase activity 
0.739

**
 0.563 0.527 1 

猪粪 

Pig manure 

速效磷量  Olsen-p content 1 
   

磷酸酶活性 Phosphatase activity 0.46 1 
  

有机磷转化强度 Organic 

phosphatase activity 
0.720

**
 0.475 1 

 

无机磷转化强度 Inorganic 

phosphatase activity 
0.926

**
 0.381 0.528 1 

牛粪 Cattle 

manure 

速效磷量 Olsen-p content 1 
   

磷酸酶活性 Phosphatase activity -0.315 1 
  

有机磷转化强度 Organic 

phosphatase activity 
0.751

**
 0.074 1 

 

无机磷转化强度 Inorganic 

phosphatase activity 
0.794

**
 -0.251 0.506 1 

化肥 Chemical 

fertilizer 

速效磷量 Olsen-p content 1 
   

磷酸酶活性 Phosphatase activity -0.075 1 
  

有机磷转化强度 Organic 

phosphatase activity 
0.634

*
 0.139 1 

 

无机磷转化强度 Inorganic 

phosphatase activity 
-0.087 -0.035 -0.149 1 

CK 

速效磷量 Olsen-p content 1 
   

磷酸酶活性 Phosphatase activity 0.508 1 
  

有机磷转化强度 Organic 

phosphatase activity 
0.778

**
 0.574 1 

 

无机磷转化强度 Inorganic 

phosphatase activity 
0.515 0.453 0.092 1 

注  **表示0.01水平显著相关；*表示0.05水平显著相关。 

Note  **Significant 0.01 level; * Significant 0.05 level. 
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4 结 论 

本试验采用 3 种有机肥（鸡粪、牛粪和猪粪）以

及化肥通过室内培养 105 d 后发现，在整个磷素矿化

过程中，各处理速效磷量随时间推移整体上呈下降趋

势，且各处理速效磷释放过程以拟二阶动力学模型为

最优（R
2
=0.999～0.995），磷酸酶活性呈鸡粪＞猪粪

＞牛粪处理，有机磷转化强度呈猪粪＞牛粪＞鸡粪，

由于磷酸酶活性、有机磷转化强度与速效磷量间均存

在显著的正相关关系，故整体上各处理速效磷量均呈

现出鸡粪处理＞猪粪＞牛粪处理的规律。 
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Abstract：【Objective】The objective of this research is to explore the phosphorus mineralization characteristics on 

reclaimed soil by different organic fertilizers in coal mining subsidence areas.【Method】The laboratory incubation 

experiment was conducted to study the dynamic changes of soil available phosphorus after applying three kinds of 

organic fertilizers (chicken manure, pig manure, cattle manure), including no fertilizer treatment as CK and chemical 

fertilizer treatment as control, while combined the phosphatase activity and phosphorus inversion intensity in 

phosphorus mineralization process, thereby clarify the effects of different organic fertilizers on phosphorus 

bioavailability.【Result】①In whole indoor constant temperature incubated process, the content of available 

phosphorus in each fertilizer treatment presented decreasing trend with incubated time, but the content of available 

phosphorus in different incubated period varied with different treatments, with a sequence of chicken manure > pig 

manure ≥ cattle manure > chemical fertilizer > CK. At the end of incubation (105 d), chicken manure treatment, pig 

manure treatment and cattle manure treatment significantly increased the content of soil available phosphorus 

(18.56%～37.09%), compared with chemical fertilizer treatment. Compared with pig manure treatment and cattle 

manure treatment, the content of available phosphorus of chicken manure treatment significantly increased by 

11.93%～15.62%, but there was no significant difference between pig manure treatment and cattle manure treatment.

②In whole incubated process, the equations of pseudo-second order could better describe the kinetics of the 

available phosphorus release process in each fertilizer treatment, followed by Elovich equation and power function 

equation, whereas the parabolic equation had a poor fitting effect. ③In whole incubation, the phosphatase activity of 

organic fertilizer treatments was significantly higher than that of chemical fertilizer treatment, which increased by 

39.14%～120.70%. ④During the earlier stage of incubation (0～14 d), pig manure treatment and chemical fertilizer 

treatment had lager effects on soil organic phosphorus inversion intensity, but there was no significant difference 

between pig manure treatment and chemical fertilizer treatment. Compared with chicken manure treatment and cattle 

manure treatment, soil organic phosphorus inversion intensity of pig manure treatment significantly increased by 

41.51% and 86.52% respectively. In the middle and late period of incubation (42～105 d), there was no significant 

difference among different fertilizer treatments.【Conclusion】The application of organic fertilizers could accelerate 

the phosphorus mineralization in the reclaimed soil. Among three kinds of organic fertilizer, chicken manure had a 

better effect on improving the content of soil available phosphorus than that of pig manure and cattle manure. 

Key words: organic fertilizers; phosphorus mineralization; mine reclaimed soil 
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