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不同有机替代减肥方式对玉米生长及土壤肥力的影响
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(石河子大学农学院,新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室,新疆 石河子832003)

摘要:研究不同有机替代减肥方式对玉米生长及土壤肥力的影响,为玉米生产中减肥增效提供经济可行的

施肥方案和理论依据。通过大田试验,设置不施肥空白(CK)、常规施肥(CF)、腐植酸有机肥+氮肥减量

10%+磷钾肥(HF)、肥料增效剂+氮肥减量10%+磷钾肥(BN)、商品有机肥+氮肥减量10%+磷钾肥

(OF)5个处理。结果表明:较CF处理,HF、BN和OF处理促进了玉米的生长,增加不同生育期的玉米株

高和茎粗;有效改善玉米穗部性状和产量构成,玉米产量分别增加了11.12%,6.47%,14.43%,净收益分别

增加了217.24,564.99,-506.46元/hm2;提高玉米生育期内的土壤碱解氮、速效磷和速效钾的含量;提高

了肥料利用率、养分偏生产力和养分农学利用效率,其中氮肥分别显著提高了8.15%,9.34%,14.08%(P
<0.05),钾肥分别显著提高15.92%,21.13%,29.36%(P<0.05)。因此,HF和BN处理可以促进玉米生长,增产

增效,提高肥料利用率和土壤肥力,为有玉米生产中减肥增效提供了经济可行的施肥方案和理论依据。
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Abstract:Theeffectsofdifferentorganicsubstitutionreducingfertilizerpatternsonmaize(ZeaMaysL.)

growthandsoilfertilitywerestudied,whichprovidedeconomicandfeasiblefertilizationschemeandtheoreti-
calbasisforreducingfertilizationandincreasingbenefitsinmaizeproduction.Fivetreatmentsweresetupin
thefieldexperiments,whichwerenofertilizer(CK),conventionalfertilization(CF),humicacidorganic
fertilizer+reductionof10%nitrogenfertilizer+phosphateandpotassiumfertilizer(HF),fertilizersyner-
gist+reductionof10%nitrogenfertilizer+phosphateandpotassiumfertilizer(BN),commercialorganic
fertilizer+reductionof10% nitrogenfertilizer+ phosphateandpotassiumfertilizer(OF).Theresults
showedthatcomparedwithCF,HF,BNandOFpromotedmaizegrowth,increasedplantheightandstem
diameteratdifferentgrowthstages.Meanwhile,HF,BNandOFeffectivelyimprovedmaizeeartraitsand
yieldcomponents,maizeyieldincreasedby11.12%,6.47%and14.43%,respectively,netincomeperhectare
increasedby217.24yuan,564.99yuanand-506.46yuan.Theabovethreetreatmentsincreasedthecontents
ofsoilalkalinenitrogen(AN),availablephosphorus(AP)andavailablepotassium(AK)inthegrowthperi-
odofmaize,andincreasedfertilizerrecoveryefficiency(RE),partialfactorproductivity(PFP)andagronom-
icuseefficiency(AUE).Amongthem,therecoveryefficiencyofnitrogenfertilizersignificantlyincreasedby
8.15%,9.34% and14.08% (P<0.05),respectively,andpotassiumfertilizersignificantlyincreasedby
15.92%,21.13%and29.36% (P<0.05),respectively.Therefore,HFandBNtreatmentscouldpromote
maizegrowth,increaseyieldandefficiency,improvefertilizeruseefficiencyandsoilfertility,andprovide
economicalandfeasiblefertilizationschemeandtheoreticalbasisforreducingfertilizationandincreasingben-
efitsinmaizeproduction.
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  玉米是我国主要的粮饲兼用作物,在保障粮食安

全中发挥着重要的战略地位。玉米对氮肥比较敏感,
施用氮肥是提高产量的重要手段。近年来,在玉米生

产上盲目追求产量而过量施氮的现象非常普遍,造成

肥料利用率降低、农业生产成本增加、农业面源污染

严重等问题,并威胁到农业生态环境可持续发展[1-3]。
农业部提出,力争到2020年实现“化肥零增长”的目

标,并解决农业污染问题[4]。因此,迫切需要一种在

保障玉米稳产和增加农民收益基础上,减少化肥施用

量、促进农业可持续发展的施肥措施。
有机肥具有丰富的养分和缓效性、改善土壤理化性

质、促进微生物繁殖和活动、改善作物品质等特点。增

施有机肥是农业生产中保持土壤生产力,减少化肥施用

和节约成本的有效措施[5-6]。其中化肥与商品有机肥或

腐殖酸有机肥配施可以促进作物生长、提高产量、增加

肥料利用率、培肥土壤、减少环境污染[7-11]。也有研

究[12]发现,肥料增效剂的运用可以减少肥料用量、降低

施肥成本、减轻化肥污染、保护生态环境。当肥料增效

剂与氮肥配施时,可以降低氮素损失、促进作物生长发

育、提高作物产量,节本增效效果明显[13-14]。可以看出,
关于化肥与有机肥或肥料增效剂配施对作物生长、产
量、土壤肥力以及养分利用率影响的研究已有大量报

道,其中大多为推荐化肥用量基础上的研究,但在减肥

的基础上配施有机肥或肥料增效剂方面的相关研究较

少。因此,本研究基于新疆玉米生产中普遍存在过度依

赖化肥和重氮肥,轻磷钾肥的现象,并造成了农业成本

增加、养分利用效率低、土壤肥力下降等问题,希望运

用不同有机替代减肥方式在保障玉米增产稳产前提

下,提高肥料利用效率,培肥土壤和增加农民收入。
通过田间试验,研究不同有机替代减肥方式对玉米生

长发育、产量及土壤肥力的影响,为当地玉米生产中

减肥增效提供经济可行的施肥方案和理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于新疆伊宁县现代农业技术示范园

(43°55'N,81°33'E,海拔683m),该县属温带荒漠气

候,冬春温和湿润,夏秋温暖干燥,年平均气温10.6℃,
年最高气温35.8℃,年降水量250~551.7mm,无霜期

154~184d,≥10℃有效积温3621.2℃。试验区土壤类

型为灌溉灰钙土,耕层(0—20cm)土壤的基本理化性

质:pH为7.71,有机质含量为12.73g/kg,全氮含量为

0.96g/kg,碱解氮含量为85.95mg/kg,速效磷含量为

23.94mg/kg,速效钾含量为229.24mg/kg。
1.2 供试材料

供试肥料:化肥包括尿素(含N46.0%)、磷酸二铵

(含N18.0%,P2O546.0%)、硫酸钾(含K2O51.0%);商
品有机肥(N+P2O5+K2O ≥5%,有机质≥45%);
腐殖酸有机肥(N+P2O5+K2O ≥5%,有机质含量

≥60%,腐殖酸≥28%);肥料增效剂(陶氏益农-伴

能):新型氮肥增效剂,有效成分为2-氯-6-三氯

甲基吡啶,有效成分含量为200g/L,形态为水剂,剂
型为微囊悬浮剂。

1.3 试验设计

试验于2018年4—9月进行,为田间小区试验。
供试植物为玉米,品种为“新玉50”。设置5个处理:
(1)不施肥空白(CK);(2)常规施肥(CF);(3)腐植酸

有机肥+氮肥减量10%+磷钾肥(HF);(4)肥料增

效剂+氮肥减量10%+磷钾肥(BN);(5)商品有机

肥+氮肥减量10%+磷钾肥(OF)。选取地力水平

均匀的连续地块,采取完全随机区组排列,每个处理

共设3个重复,共15个小区,每个小区面积33.2m2

(4m×8.3m),于2018年4月28日进行机械播种,
采用50.0cm等行距不覆膜种植方式,株距21.5cm,
理论株数9.3×104株/hm2,灌溉方式为沟灌,其他田

间管理措施与当地常规管理方法一致。春季农田翻

耕(2018年4月22日)前,腐植酸有机肥,肥料增效

剂与尿素拌匀,商品有机肥作为基肥施入,40%氮肥

与磷钾肥基肥施入,剩余60%氮肥在拔节期人工追

施尿素(沟施),施肥方案见表1。
表1 不同处理施肥方案 单位:kg/hm2

处理

基肥

化肥

N P2O5 K2O
不同方式

追肥

N

总化肥量

N P2O5 K2O
CK 0 0 0 0 0 0 0 0
CF 120.0 180.0 60.0 0 180.0 300.0 180.0 60.0
HF 90.0 180.0 60.0 600.0 180.0 270.0 180.0 60.0
BN 90.0 180.0 60.0 0.6 180.0 270.0 180.0 60.0
OF 90.0 180.0 60.0 1800.0 180.0 270.0 180.0 60.0

  注:表中不同方式中 HF为腐殖酸有机肥;BN为肥料增效剂(伴能施用量为3L/hm2,相当于0.6kg/hm2);OF为商品有机肥。

1.4 样品采集及测定指标

试验开始前用土钻按“S”形采集试验地0—20
cm土样,测定土壤基础理化指标。在玉米苗期(2018

年5月28日)、拔节期(2018年6月18日)、大喇叭

口期(2018年7月6日)、吐丝期(2018年7月20日)
和成熟期(2018年8月28日),每个小区选取长势均
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匀10株玉米,测定玉米株高和茎粗(用游标卡尺测定

茎基第1节间);每个小区选取具有代表性3株玉米

进行采样,并测定其地上部干物质重(成熟期包括籽

粒重)和植株氮磷钾含量;每个小区用土钻按“S”形
采集0—20cm土样,测定土壤碱解氮、速效磷和速效

钾。玉米成熟后,每个小区选取长势均匀10株玉米

进行考种和测产,测定穗长、穗粗、秃尖长、行粒数、穗
行数、穗粒数和千粒重。脱粒,烘干后称重,计算小区

产量(折算籽粒含水量为14%)。
土壤碱解氮测定采用碱解扩散法,土壤全氮测定

采用凯氏定氮法,土壤速效磷测定采用钼锑抗比色

法,土壤速效钾测定用火焰光度法,土壤有机质测定

用重铬酸钾-外加热法,土壤pH测定采用电位计法

(水土比2.5∶1)。玉米地上部干物质重用烘干法测

定,植株样品经 H2SO4-H2O2消煮后,全氮测定采

用奈氏比色法,全磷测定采用钼锑抗比色法,全钾测

定采用火焰光度计法[15]。
1.5 数据处理

试验数据采用SPSS17.0软件处理和分析,不同

处理采用 Duncan法进行差异性检验(P<0.05)。
MicrosoftExcel2010制作图表。

相关计算公式[16]为:
养分利用率(recoveryefficiency,RE,%)=(施

肥处理的植株养分吸收量-不施肥处理的植株养分

吸收量)/总养分投入量×100%

养分偏生产力(partialfactorproductivity,PFP,
kg/kg)=籽粒产量/养分投入量

养分农学利用效率(agronomicuseefficiency,
AUE,kg/kg)=(施肥处理小区籽粒产量-不施肥籽

粒产量)/养分投入量

2 结果与分析

2.1 不同处理对不同生育期玉米株高和茎粗的影响

由图1可知,有机替代减肥的处理可以增加玉米

生育期的株高和茎粗。各处理玉米株高,苗期无显著

差异(P>0.05);拔节期增长迅速,较苗期增加了

139.71%~224.08%,此时期差异最明显;拔节期

至大喇叭口期生长最为迅速,增长的株高占成熟期株

高的39.06%~47.99%,大喇叭口期后株高增长缓

慢;成熟期时停止生长,施肥处理CF、HF、BN和OF较

CK处理分别显著增加了7.25%,12.66%,11.49%,

13.08%(P<0.05),但各处理间无显著差异(P>0.05),
不同处理株高大小顺序为OF>HF>BN>CF>CK。
各处理茎粗苗期无显著差异(P>0.05);拔节期迅速增

加,较苗期分别增加29.12%~50.15%,此时期差异最

明显;大喇叭口期至吐丝期增加缓慢,成熟期时迅速降

低,施肥处理CF、HF、BN和OF较CK处理显著增加了

11.77%,20.17%,12.89%,23.79%(P<0.05),其中OF和

HF处理显著高于CF和BN处理(P<0.05),不同处

理茎粗大小顺序为OF>HF>BN>CF>CK。

  注:图中不同小写字母代表不同处理间差异显著性(P<0.05)。下同。

图1 不同处理对不同生育期玉米株高和茎粗的影响

2.2 不同处理对玉米地上部干物质重的影响

由表2可知,有机替代减肥的处理有利于玉米地

上部干物质重的增加,同时在玉米生育后期能有效

地协调营养生长和生殖生长对养分吸收的关系。各处

理的玉米地上部干物质重,苗期无显著差异(P>0.05);
拔节期开始增加,其中有机替代减肥处理 HF、BN和

OF处理较CK和CF处理开始出现显著差异;大喇叭

口期迅速增加,较拔节期增加166.68%~215.36%;吐丝

期增加减缓,较大喇叭口期增加57.60%~97.06%;成熟

期,施肥处理CF、HF、BN和OF较CK处理显著增加了

45.29%,59.68%,60.42%和70.81%(P<0.05),不同处理

的地上部干物质重的大小顺序为OF>HF>BN>
CF>CK,此时期差异最明显。成熟期玉米籽粒重增加

迅速,占地上部干物质总重的54.09%~58.29%,施肥处

理CF、HF、BN和OF较CK处理显著增加了55.00%,

63.17%,65.56%和69.12%(P<0.05),不同处理籽粒重

的大小顺序为OF>HF>BN>CF>CK。

2.3 不同处理对穗部性状的影响

由表3可知,施肥处理较不施肥空白显著改善了

玉米穗部性(P<0.05),施肥处理之间无显著差异(P
>0.05)。较CF处理,HF、BN和OF处理的穗长、穗
粗、穗行数和行粒数分别 增 加 了0.33%,0.76%,
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1.27%、-0.70%,0.72%,-0.48%、1.83%,3.20%,

4.11%和-1.11%,1.62%,3.15%,其中各处理的

穗长和穗行数增加效果较明显;秃尖长分别增加了

18.09%,4.39%,-18.01%。
表2 不同处理对玉米地上干物质重的影响 单位:g/株

处理 苗期 拔节期 大喇叭口期 吐丝期
成熟期

总重 籽粒重

CK 0.72±0.10a 20.32±3.56c 64.07±6.49c 100.97±9.59d 240.17±11.12d 131.22±7.24b
CF 0.68±0.08a 28.46±2.06b 75.91±11.70bc 149.58±9.08c 348.93±12.62c 203.38±11.63a
HF 0.75±0.14a 32.27±2.39ab 91.90±13.69ab 172.49±13.27ab 383.49±8.41b 214.10±13.84a
BN 0.66±0.10a 31.92±1.36ab 88.87±8.49ab 170.15±12.55b 385.27±11.10b 217.25±13.06a
OF 0.78±0.12a 34.53±0.33a 101.84±12.86a 183.57±15.33a 410.23±19.16a 221.91±15.26a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母代表不同处理间差异显著性(P<0.05)。下同。

表3 不同处理对玉米穗部性状的影响

处理 穗长/cm 穗粗/cm 秃尖长/cm 穗行数/粒 行粒数/行

CK 17.18±0.92b 4.72±0.03b 4.02±0.15a 14.27±0.70a 27.87±1.50b
CF 20.20±0.99a 5.08±0.17a 1.53±0.34b 14.60±0.72a 39.10±1.45a
HF 20.36±0.59a 5.12±0.03a 1.60±0.47b 15.07±0.99a 39.73±0.81a
BN 20.27±0.15a 5.05±0.05a 1.81±0.46b 14.87±0.42a 38.67±1.72a
OF 20.46±0.24a 5.06±0.14a 1.26±0.38b 15.20±0.35a 40.33±0.93a

2.4 不同处理对玉米产量及产量构成要素影响

由表4可知,施肥处理较不施肥空白显著改善

了玉米产量构成(P<0.05),施肥处理之间无显著差异

(P>0.05)。较CF处理,HF、BN和OF处理的有效

穗数、穗粒数、千粒重分别增加了1.53%,2.24%,

2.24%、0.74%,4.98%,7.49%、0.88%和0.31%,

1.12%。施肥处理CF,HF,BN和OF较CK处理显

著增加了玉米产量(P<0.05),分别增加了66.51%,

77.63%,72.98%,80.94%,有机替代减肥处理 HF,

BN和OF较CF处理,玉米产量分别增加了11.12%,

6.47%,14.43%,不同处理产量大小顺序为 OF>
HF>BN>CF>CK。

表4 不同处理对玉米产量及产量构成的影响

处理
有效穗数/

(万穗·hm-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

产量/

(t·hm-2)
增产率/

%

CK 8.31±0.11b 397.01±13.17b 310.25±7.19b 10.24±0.62b

CF 8.49±0.11ab 585.87±36.34a 352.13±32.49a 17.05±1.53a 66.51

HF 8.62±0.11a 598.13±26.92a 353.21±12.95a 18.19±0.39a 77.63 11.12

BN 8.68±0.11a 574.41±13.39a 355.23±18.83a 17.71±1.09a 72.98 6.47

OF 8.68±0.11a 612.91±10.78a 348.18±16.35a 18.53±1.06a 80.94 14.43

2.5 经济效益分析

由表5可知,不同施肥处理的玉米产值为23955.11~
26030.93元/hm2,有机替代减肥处理 HF、BN和OF
较CF增收了1599.52,931.02,2075.82元/hm2;不同处

理施肥成本为2577.15~5159.43元/hm2,有机替代减

肥处理HF、BN和OF较CF处理投入增加了1382.28,

366.03,2582.28元/hm2,净收益增加了217.24,564.99,

-506.46元/hm2。其中OF处理产值最高,而施肥投

入高于其他处理,导致收入成负增收,从而低于其他

处理,BN处理玉米产值最低,而施肥投入低于其他

处理,导致净增收最高,因此,不同有机替代减肥处理

净收益大小顺序为BN>HF>OF。
表5 不同处理经济效益分析

处理

产收

产量/

(t·hm-2)
产值/

(元·hm-2)
增收/

(元·hm-2)

施肥投入

施肥成本/

(元·hm-2)
较CF增加/

(元·hm-2)

净收益/

(元·hm-2)

CF 17.05 23955.11 2577.15

HF 18.19 25554.63 1599.52 3959.43 1382.28 217.24

BN 17.71 24886.13 931.02 2943.18 366.03 564.99

OF 18.53 26030.93 2075.82 5159.43 2582.28 -506.46

  注:除施肥不同外,其他管理均相同;其中2018年尿素1.8元/kg,磷酸二铵3.3元/kg,硫酸钾3.3元/kg,腐殖酸有机肥2.5元/kg,肥料增效

剂(伴能)161.25元/L,商品有机肥1.25元/kg;2018年玉米市场价1.4元/kg。
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2.6 不同处理对土壤肥力的影响

由图2可知,各处理的土壤碱解氮苗期和拔节

期无显著差异(P>0.05);大喇叭口期时,施肥处理显著

高于CK处理(P<0.05),其中有机替代减肥处理HF、

BN和OF高于CK和CF处理;吐丝期迅速下降,较大

喇叭口期减少了9.29%~19.03%;成熟期时有所增加,
施肥处理CF、HF、BN和 OF较CK处理显著增加了

37.55%,48.30%,64.43%,59.06%(P<0.05),不同处理

土壤碱解氮的大小顺序为BN>OF>HF>CF>CK。
整个生育期中,施肥处理的速效磷显著高于CK

处理(P<0.05)。各处理的土壤速效磷,在苗期至拔

节期有所升高;拔节期至吐丝期迅速下降,分别较前

期下降了12.05%~18.47%,12.04%~12.60%;成熟期相

对稳定,施肥处理CF、HF、BN和OF较CK处理显著增

加了27.92%,35.68%,29.17%,45.69%,不同处理土壤速

效磷的大小顺序为OF>HF>BN>CF>CK。
各处理的土壤速效钾在苗期至大喇叭口期无显著差

异(P>0.05),大喇叭口期时较拔节期下降了2.73%~
9.02%;大喇叭口期至成熟期逐渐增加,成熟期时,施肥处

理CF、HF、BN和OF较CK处理显著增加了17.18%,

24.03%,16.50%,25.30%(P<0.05),不同处理土壤速效

钾的大小顺序为OF>HF>CF>BN>CK。

2.7 施肥处理对玉米养分利用效率的影响

由表6可知,有机替代减肥处理HF、BN和OF较

CF处理,氮肥和钾肥利用率分别显著提高了8.15%,

9.34%,14.08%和15.92%,21.13%,29.36%(P<0.05),氮
肥和钾肥利用率大小顺序均为BN>OF>HF>CF>
CK;磷肥利用率提高了4.02%,2.31%,5.79%;氮肥、磷
肥、钾肥偏生产力分别提高了18.66%,15.49%,20.77%、

6.65%,3.91%,8.66% 和 6.65%,3.87%,8.66%;
氮肥、磷肥、钾肥农学利用效率分别提高了29.52%,

22.03%,35.24%、16.93%,9.79%,21.69%和16.74%,

9.69%,21.67%。各处理的磷肥利用率,养分偏生产

力和养分农学利用效率的大小顺序均为OF>HF>
BN>CF>CK。

图2 不同处理对不同生育期的土壤肥力动态变化

表6 施肥处理对玉米养分利用效率的影响

处理
养分利用率RE/%

N P2O5 K2O
养分偏生产力PFP/(kg·kg-1)

N P2O5 K2O
养分农学利用效率AUE/(kg·kg-1)

N P2O5 K2O
CF 35.61b 16.72a 65.30b 56.83a 94.72a 284.17a 22.70a 37.83a 113.50a
HF 43.76a 20.74a 81.21ab 67.36a 101.05a 303.14a 29.44a 44.16a 132.48a
BN 44.95a 19.04a 86.42a 65.60a 98.40a 295.21a 27.68a 41.52a 124.55a
OF 49.69a 22.51a 94.65a 68.62a 102.93a 308.79a 30.70a 46.04a 138.13a

3 讨 论
已有研究[8,11,13,17-18]表明,商品有机肥或腐殖酸

有机肥与化肥配合施用后,能有效协调养分的供应,
及时满足作物生长对养分的需求,并增加作物产量;
肥料增效剂(伴能)与氮肥结合后,使氮肥缓慢释放,
有利于植物吸收利用,有效改善了穗部性状,从而提

高产量,这与本研究结果一致。与常规施肥(CF处

理)相比,不同有机替代减肥方式(HF、BN和 OF处

理)均可以促进玉米生长发育,从而增加了不同生育

期内的株高和茎粗,有利于地上干物质的积累,并协

调作物营养生长和生殖生长对养分吸收,改善了

穗部性状(其中改善穗行数和穗长效果明显),并增加

了有效穗数、穗粒数、千粒重,进而增加了玉米产量。
本研究中不同施肥处理产量大小顺序为OF>HF>
BN>CF,有机替代减肥的各处理均可以增加玉米的

产量,其中OF和 HF处理增产效果优于BN处理,
是由于不同方式的组分和作用效果不同导致,有机肥
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含有丰富的养分,施入后释放养分供植物吸收利用;
而肥料增效剂的主要原料是氮肥增效剂,通过降低氮

素的损失,促进作物对氮素的吸收与利用[13]。
评价一种施肥方式是不仅需要考虑对作物生长

发育和产量效应,还需要考虑培肥土壤、养分利用率

和经济效益等效应,因此不同有机替代减肥方式增产

效果是一个综合的效应。从培肥土壤方面来看,土壤

速效养分含量是土壤肥力的重要指标,是提高作物产

量的重要物质基础[19]。本研究发现,不同有机替代

减肥方式(HF、BN和 OF处理)较常规施肥(CF处

理),可以提高玉米生育期内的生育期的土壤碱解氮、
速效磷、速效钾的含量,及时供应玉米吸收利用,为玉

米增产创造了基础。本试验在玉米拔节期进行追肥,
避免了玉米生长发育迅速而使得土壤氮素含量快速

下降,而肥料增效剂的应用有效的减少氮素的损失;
商品有机肥和腐殖酸有机肥中养分到了生育后期累

计释放较多,从而增加了土壤养分含量,因此不同有

机替代减肥方式的培肥土壤效果较明显。
从养分利用效益方面来看,肥料利用效率是反映

作物对肥料吸收与利用主要指标;偏生产力是反映土

壤基础养分水平和肥料施用量综合效应的重要指标;
农学利用效率是评价肥料增产效益的较为准确的指

标[20]。施用肥料可有效提高作物产量,但施用量过

高则不利于产量、肥料利用率和偏生产力的增加[21],
因此,减少肥料施用量是提高肥料利用率有效途径,
成为目前研究的热点[22-24]。本研究表明,与常规施肥

(CF处理)相比,不同有机替代减肥方式(HF、BN和

OF处理)可以促进作物生长发育,增加作物对肥料

的需求,从而促进作物对养分吸收和利用,减少肥料

的损失,有利于增加玉米产量,进而提高了肥料利用

率(显著提高了氮肥和钾肥的利用率)、偏生产力和农

学利用效率。这与一些在玉米氮肥减量配施增效剂

和 有 机 肥 或 在 小 麦 和 水 稻 氮 肥 减 量 配 施 的 研

究[11,13,18,25]结果相一致。
从经济效益方面来看,一种施肥方式能否在农业

生产应用与推广,其核心在于保障作物产量的同时增

加农民收益。在本研究中,不同有机替代减肥方式

(HF,BN和OF处理)较常规施肥(CF处理),净收益

增加217.24,564.99,-506.46元/hm2,其中各施肥处理

的产量无显著差异(P>0.05),OF处理的产值最高,由
于商品有机肥施用量较大,使施肥投入增加,导致净收

益为负增收,施用商品有机肥增产效果最明显,在玉米

生产中可适当减少商品有机肥施用量,可以确保产量的

增加,同时增加经济效益;HF和BN处理均增加了净

收益,其中BN处理的玉米产值最低,但施肥投入最

低,导致净增收最高。在田间管理相同下,施肥投入

是决定净收益的主要因素,因此,节约成本、增加农民

收入的减肥方式,可以激发农民减肥的积极性,对我

国玉米产业的健康发展的意义重大。

4 结 论
本研究表明,较常规施肥(CF处理),不同有机替

代减肥方式(HF、BN和OF处理)促进了玉米生长发

育,在不同生育期的玉米株高和茎粗均有所增加;有
效改善玉米穗部性状,其中增加了穗长和穗行数效果

明显;改善了产量构成因子,其中有效穗数、穗粒数、
千粒重分别增加了1.53%~2.24%,0.74%~7.49%,

0.88%~1.12%,从而增加了玉米产量和经济效益,
产量分别增加了11.12%,6.47%,14.43%,净收益分

别增加了217.24,564.99,-506.46元/hm2,其中产

量大小顺序为 OF>HF>BN,净收益大小顺序为

BN>HF>OF;提高玉米生育期内的土壤碱解氮、
速效磷、速效钾的含量,及时供应玉米吸收利用,为
玉米增产创造了基础;提高了肥料利用率,养分偏生

产力和养分农学利用效率、其中氮肥和钾肥利用率

分别显著提高了8.15%,9.34%,14.08%和15.92%,

21.13%,29.36%(P<0.05),磷肥利用率、养分偏生

产力和养分农学利用效率的大小顺序均为 OF>
HF>BN>CF。因此,HF、BN处理可以促进玉米生

长,增产增效,提高肥料利用率和土壤肥力,为有玉米

生产中减肥增效提供了经济可行的施肥方案和理论

依据,并促进农业可持续发展。

参考文献:

[1] 王玲敏,叶优良,陈范骏,等.施氮对不同品种玉米产量、氮

效率的影响[J].中国生态农业学报,2012,20(5):529-535.
[2] 刘兆辉,吴小宾,谭德水,等.一次性施肥在我国主要粮

食作物中的应用与环境效应[J].中国农业科学,2018,51
(20):10-22.

[3] 杨小梅,刘树伟,秦艳梅,等.中国玉米化学氮肥利用率

的时空变异特征[J].中国生态农业学报,2013,21(10):

1184-1192.
[4] JinS,ZhouF.Zerogrowthofchemicalfertilizerandpesticide

use:China’sobjectives,progressandchallenges[J].Journal

ofResourcesandEcology,2018,9(1):50-58.
[5] FanMS,ShenJB,YuanLX,etal.Improvingcroppro-

ductivityandresourceuseefficiencytoensurefoodsecurity
andenvironmentalqualityinChina[J].JournalofExperi-

mentalBotany,2012,63(1):13-24.
[6] DiaconoM,MontemurroF.Long-termeffectsoforganica-

mendmentsonsoilfertility:Areview [J].Agronomyfor

SustainableDevelopment,2010,30(2):401-422.
[7] 温延臣,张曰东,袁亮,等.商品有机肥替代化肥对作物

产量和土壤肥力的影响[J].中国农 业 科 学,2018,51
(11):2136-2142.

682 水土保持学报     第33卷



[8] 傅伟,刘坤平,陈洪松,等.等氮配施有机肥对喀斯特峰

丛洼地农田作物产量与养分平衡的影响[J].中国生态

农业学报,2017,25(6):812-820.
[9] LiuEK,YanCR,MeiXR,etal.Long-termeffectof

chemicalfertilizer,straw,andmanureonsoilchemical
andbiologicalpropertiesinnorthwestChina[J].Geo-
derma,2010,158(3/4):173-180.

[10] LiuP,ZhaoHJ,LiY,etal.Cornyieldswithorganic
andinorganicamendmentsunderchangingclimate[J].
NutrientCyclinginAgroecosystems,2018,111(2/3):

1-13.
[11] 袁丽峰,黄腾跃,王改玲,等.腐殖酸及腐殖酸有机肥对

玉米养分吸收及肥料利用率的影响[J].中国农学通

报,2014,30(36):98-102.
[12] 何威明,保万魁,王旭.氮肥增效剂及其效果评价的研

究进展[J].中国土壤与肥料,2011(3):1-7.
[13] 王士坤,唐振海,董彦琪,等.肥料增效剂与氮肥配施对

夏玉米生长发育和产量的影响[J].河南农业科学,

2015,44(12):53-56.
[14] 林海涛,李慧,余晔,等.氮肥与新型增效剂配施对夏玉米

生长及产量的影响[J].山东农业科学,2015(11):68-71.
[15] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,1999.
[16] 邬梦成,李鹏,张欣,等.不同有机物施用对油菜-红薯

轮作模式下养分吸收利用的影响[J].水土保持学报,

2018,32(1):320-326.

[17] 郝小雨,高伟,王玉军,等.有机无机肥料配合施用对设

施番茄产量、品质及土壤硝态氮淋失的影响[J].农业

环境科学学报,2012,31(3):538-547.
[18] 刘威,熊又升,徐祥玉,等.减量施肥模式对稻麦轮作体

系作物产量和养分利用效率的影响[J].中国农业科技

导报,2018,20(5):91-99.
[19] 徐娜,党廷辉,刘文兆.黄土高塬沟壑区农田土壤养分

与作物产量变化的长期监测[J].植物营养与肥料学

报,2016,22(5):1240-1248.
[20] 朱金龙.膜下滴灌春玉米营养规律与施肥技术研究

[D].新疆 石河子:石河子大学,2014.
[21] 姜佰文,谢晓伟,王春宏,等.应用腐殖酸减肥对玉米产

量及氮效率的影响[J].东北农业大学学报,2018,49
(3):21-29.

[22] 宋以玲,于建,陈士更,等.化肥减量配施生物有机肥对

油菜生长及土壤微生物和酶活性影响[J].水土保持学

报,2018,32(1):352-360.
[23] 王兴龙,朱敏,杨帆,等.配施有机肥减氮对川中丘区土

壤微生物量与酶活性的影响[J].水土保持学报,2017,

31(3):271-276.
[24] 胡娟,吴景贵,孙继梅,等.氮肥减量与缓控肥配施对土

壤供氮特征及玉米产量的影响[J].水土保持学报,

2015,29(4):116-120.
[25] 何欣,荣湘民,谢勇,等.化肥减量与有机肥替代对水稻

产量与养分利用率的影响[J].湖南农业科学,2017(3):

31-34.

(上接第280页)
[29] HeYT,ZhangWJ,XuMG,etal.Long-termcom-

binedchemicalandmanurefertilizationsincreasesoil
organiccarbonandtotalnitrogeninaggregatefractions
atthreetypicalcroplandsoilsinChina[J].Scienceof
TheTotalEnvironment,2015,532:635-644.

[30] 李景,吴会军,刘志平.长期保护性耕作提高土壤大团

聚体含量及团聚体有机碳的作用[J].植物营养与肥料

学报,2015,21(2):378-386.
[31] 于爱忠,黄高宝,柴强,等.耕作措施对冬小麦农田土壤

团聚体分布及稳定性的影响[J].水土保持学报,2011,

25(6):119-123.
[32] 慕平,张恩和,王汉宁,等.连续多年秸秆还田对玉米耕

层土壤理化性状及微生物量的影响[J].水土保持学

报,2011,25(5):81-85.
[33] 高明,周保同,魏朝富,等.不同耕作方式对稻田土壤动

物、微生物及酶活性的影响研究[J].应用生态学报,

2004,15(7):1177-1181.
[34] 徐阳春,沈其荣,冉炜.长期免耕与施用有机肥对土壤

微生物生物量碳、氮、磷的影响[J].土壤学报,2002,39
(1):89-96.

[35] 李景,吴会军,武雪萍,等.长期不同耕作措施对土壤团

聚体特征及微生物多样性的影响[J].应用生态学报,

2014,25(8):2341-2348.
[36] LuoZ,WangE ,SunOJ.Canno-tillagestimulate

carbonsequestrationinagriculturalsoils? Ameta-anal-

ysisofpairedexperiments[J].AgricultureEcosystems
andEnvironment,2010,139(1/2):224-231.

[37] 胡旦旦,张吉旺,刘鹏,等.密植条件下玉米品种混播对

夏玉米光合性能及产量的影响[J].作物学报,2018,44
(6):920-930.

782第5期      何浩等:不同有机替代减肥方式对玉米生长及土壤肥力的影响


