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有机肥替代化肥对京郊夏播青贮玉米生长与饲料品质的影响
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摘　要：青贮玉米是当前玉米生产中的重要形式，有机肥替代化肥是提高青贮玉米生产效益的重要途径。本研究

旨在通过田间试验为青贮玉米生产中实施有机肥替代化肥行动提供实验依据。试验设置 4 个处理：（1）100% 化

肥 N，（2）70% 化肥 N+30% 有机肥 N，（3）40% 化肥 N+60% 有机肥 N，（4）100% 有机肥 N。测定指标包括生育

期内植株生长状况（株高、叶绿素含量、叶面积系数、干物质积累）和收获期青贮玉米产量与品质指标，得到以

下结果：（1）对植株生长而言，有机肥替代化肥不影响株高和叶绿素含量，显著影响叶面积系数、茎叶含 N 量和

干物质产量；（2）对于青贮玉米品质而言，有机肥替代化肥能够提高整株粗蛋白含量和叶片粗蛋白回收量，降低

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量，提高整体品质。从青贮玉米产量和品质上看，本研究条件下以 30% 有机肥替

代化肥的效果最佳。
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青贮玉米是优质的饲料来源，其在乳熟期至

腊熟期的玉米全株或茎叶经过切碎加工、贮藏发

酵制成的饲料不仅可以作为草食性牲畜（牛、羊

等）的食物来源，同时还具备可长期储存的优良

特征。青贮玉米产量高，可达 60 ～ 105 t/hm2，较

普通籽用玉米高 15 ～ 45 t/hm2，可比玉米多提

供 2 ～ 3 倍的营养物［1-3］。青贮玉米的品质通

常采用洗涤剂对纤维的营养价值来评价，具体

标准包括：干物质含量 30% ～ 40%，粗蛋白含

量 >7.0%，淀粉含量 >28%，中性洗涤剂纤维含 

量 <45%，酸性洗涤剂纤维含量 <22%，木质素含

量 <3.0%。与籽用玉米不同，青贮玉米需满足地上

生物量最大化和整株植株养分的均衡分布，既要为

饲料调制提供高蛋白物质，还要注重其碳水化合

物（纤维素）是否易于生物分解［4］。青贮玉米对氮

肥反应敏感［5-7］，在合理施氮的条件下，可显著促

进青贮玉米的生长［8-9］，提高生物产量以及饲用营 

养品质［10］。但当 N 素过量时，不仅会加速叶片衰

老［11］，并且还会对环境造成巨大压力［12］。因此，

N 素的合理施用是青贮玉米产量和饲用营养品质的

保证［13-15］。

随着国家“减肥减药”政策的逐步推行，在青

贮玉米的实际生产中正大力倡导进行有机肥与无机

肥混施。已有研究表明，不同比例的有机肥与无机

肥配施对青贮玉米的生物量［16-21］和饲用价值［21-23］

会产生很大的影响。此外，种植地气候条件及田间

管理措施［24-27］也会对有机肥与化肥配施的效果产

生影响，因此具体情况还需进一步研究。

本研究旨在揭示常规生产条件下有机肥替代化

肥对青贮玉米生长、产量与品质的影响，重点讨论

有机肥替代化肥对青贮玉米品质的影响，以期为指

导青贮玉米生产中高效实施有机肥替代化肥提供实

验依据。
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1.1　试验地点与土壤

试验地位于北京市顺义区李遂镇葛代子村

（40.106°N，116.749°E），属于潮白河冲积平原，

海拔 38 m。属暖温带半湿润大陆性季风性气候，年

均气温为 11.5℃，1 月平均气温 4.9℃，7 月平均气

温 25.7℃，年日照 2750 h，无霜期 195 d 左右，年

均相对湿度 50%，年均降水量 625 mm，为华北地

区降水量较均衡的地区之一，全年降水的 75% 集

中在 7 ～ 8 月。该试验地已连续多年种植冬小麦

和青贮玉米。前茬冬小麦于 2017 年 6 月 15 日收

割，供试范围内清除冬小麦地上部秸秆。供试土

壤的 0 ～ 35 cm 为轻壤土，35 ～ 55 cm 为粘壤土，

55 ～ 100 cm 为砂壤土。2017 年 6 月 22 日播种前

测定 0 ～ 20 cm 表层土壤基本性质为：土壤有机质

含量 18.4 g/kg，pH 值 8.2，全氮含量 1.06 g/kg，含

水 量 12.6%， 无 机 氮（NH4
+-N 和 NO3

--N）16.84 

mg/kg，有效磷 28.66 mg/kg，速效钾 76.85 mg/kg，

微生物量碳 156.4 mg/kg，微生物量氮 28.7 mg/kg。

20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 100 cm 各土层

NO3
--N 含量分别为 18.6、21.2、15.4 和 10.3 mg/kg。

1.2　供试肥料

所用有机肥是以新鲜牛粪为原料经好氧堆肥

而制成的商品有机肥，其基本性质为：有机质含

量 62%，全氮 2.32%，P2O5 含量 1.05%，K2O 含量

2.07%，含水量 27%；所用化肥为氮磷钾三元复合

肥，N、P2O5 和 K2O 含量均为 15%。

1.3　田间试验

试验共设4个处理，分别为100%化肥（N10）、

70%化肥N+30%有机肥N（N7）、40%化肥N+60%

有机肥N（N4）和100%有机肥N（N0），每个处理

设置3个重复，每个小区南北长12 m，东西宽9.6 m

（玉米播种机的4个播幅），小区面积115 m2。12个

小区随机区组分布。为方便机械化播种，小区间无地

面土埂间隔。各处理按等N量（210 kg/hm2）计算有

机肥和化肥用量。播种前将各小区的肥料充分混合均

匀，人工均匀撒在地表，随后进行统一的机械旋耕，

深度10 cm，保证肥料均匀分布。

试验于 2017 年 6 月 22 日播种，玉米品种为

郑单 958，播种量为 45 kg/hm2。采取机械化精量播

种，株距 20 cm，行距 60 cm，种植密度为 82500

株/hm2。田间管理按当地常规农事操作进行，青贮

玉米生长期间无灌溉和植保措施。9 月 30 日收获，

生育期 98 d。

1.4　样品采集与测定

1.4.1　玉米生长状况

分别于 8 月 9 日（大喇叭口期）、9 月 4 日

（扬花期）和 9 月 30 日（成熟期）采集玉米植株

样品，测定株高、叶面积、叶绿素含量、地上部

干物质量和 N、P、K 含量。叶绿素含量用 SPAD-

502 仪测定，每小区随机选取 30 个旗叶，在每个

旗叶中部测定 SPAD 值。玉米植株样品的采集方法

为：在 8 月 9 日和 9 月 4 日每小区内选取 5 株长势

一致的完整植株，在 9 月 30 日每小区的中部取 2 

m 双行中的完整植株。随后分别测定植株株高、叶

面积、地上部干物质量，具体方法是：株高采用钢

卷尺测量法测定，叶面积采用长宽法测量，干物

质采用鲜样在 105℃杀青 30 min，60℃烘干至恒重

得到。植株全 N 采用半微量凯氏定氮法测定，全 P

采用 H2SO4-H2O2 消煮钼蓝比色法测定，全 K 采用

H2SO4-H2O2 消煮火焰光度法测定。在测定玉米干物

质和 N、P、K 含量时，由于植株体过大和叶、茎、

果穗间差异很大，在 9 月 4 日和 9 月 30 日的测定

中将植株的叶、茎、果穗部分分开，分别测定干物

质和 N、P、K 含量。

1.4.2　青贮玉米品质

将 9 月 30 日收获的青贮玉米分为叶（包括苞

叶）、茎（包括穗轴）、籽粒 3 部分，样品分别烘

干后，用粉碎机将烘干样品粉碎过直径为 0.15 mm

的筛，取样测定粗蛋白质（CP）、中性洗涤纤维

（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）和淀粉含量。其

中，粗蛋白质含量采用国标 GB/T 6432 中方法测

定，中性洗涤纤维含量采用国标 GB/T 20806 中方

法测定，酸性洗涤纤维含量采用 NY/T 1459 中方法

测定，淀粉含量采用国标 GB/T 20194 中方法测定。

1.4.3　指标计算

茎秆比（叶片比，籽粒比）= 茎干重或叶干重

或籽粒干重（kg/hm2）/ 地上部生物量（kg/hm2）；

叶面积系数（LAI）= 单株所有绿叶的单叶面

积之和，其中，单叶面积 = 长 × 宽 × 系数（展开

叶为 0.75，未展叶为 0.5）。

1.4.4　数据处理

SPAD 值处理：每次每小区 30 个测定值均符合

正态分布，故其平均值采用算术平均值计算得到。

其他测定均为小样本重复测定（n=3），平均值均

采用算术平均值得到。

采用 SPSS 13.0 软件处理数据，显著性差异采
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用方差分析中的 LSD 法检验。

2　结果与分析

2.1　植株生长情况

生育期内青贮玉米的生长情况如图 1 所示。收

获时玉米株高在 2.36 ～ 2.43 m 之间，有机肥替

代化肥对最终株高和株高动态均无显著影响（图

1a）；叶绿素 SPAD 值随生育期逐渐增高，由 8 月

9 日的均值 45 增加到 9 月 4 日的均值 55，再到 

9 月 30 日的均值 53，有机肥替代化肥对最终 SPAD

值及其动态均无显著影响（图 1d）。

干物质累积在扬花期（9 月 4 日）前不受有机

肥替代化肥的影响，收获时（9 月 30 日）则受到

有机肥替代化肥的影响：N7 和 N4 处理最高，达到

25500 ～ 26300 kg/hm2，而 N10 和 N0 处理分别只有

22900 和 19300 kg/hm2，低于 N7 和 N4 处理 11% 和

26%（图 1b）。有机肥替代化肥对 9 月 4 日前叶面积

系数（LAI）无影响，对 9 月 4 日后 LAI 有显著影

响：9 月 4 日时 N10 和 N0 处理 LAI 显著高于其他

处理，9 月 30 日时 N0 处理 LAI 显著低于其他处理 

（图 1c）。

9 月 4 日前叶片含 N 量接近 4.0%，有机肥替

代化肥只影响收获期（9 月 30 日）叶片含 N 量

（图 1e）：N10 和 N0 处理最低，在 1.18% ～ 1.20%

之间，而 N7 和 N4 处理分别为 1.41% 和 1.34%，高

出 N10 和 N0 处理 13% ～ 18%；8 月 9 日时茎秆含

N 量在 2.44% ～ 2.83% 之间，处理间差异不显著

（图 1f），随后大幅降低，低于 1.5%，到了收获期

图 1　青贮玉米生长情况

注：同一指标不同字母表示处理间差异达到 95% 的显著性水平。
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（9 月 30 日）N10 处理的茎秆含 N 量显著高于其他

处理。

2.2　青贮玉米品质

表 1 所示为试验中各处理收获时青贮玉米的品

质状况。N10 和 N0 处理的整株粗蛋白含量均低于

国标 GB/T 25882—2010 中规定的一级品青贮玉米

≥ 7.0% 的标准，而 N7 和 N4 处理均大于该标准，

说明有机肥替代化肥可以提高整株粗蛋白的水平，

以 60% 有机肥替代化肥效果最佳。中性洗涤纤维

含量在 33.1% ～ 42.3% 之间，酸性洗涤纤维含量

在 13.8% ～ 19.2% 之间，均达到国标 GB/T 25882—

2010 中一级品标准，且随着有机肥替代化肥比例

的增高而逐步降低，表明青贮玉米中纤维素可降

解性增强。淀粉含量大于 33%，也达到国标 GB/T 

25882—2010 中一级品标准，但有机肥替代化肥对

淀粉含量无显著影响。叶片含水率在 62% ～ 68%

之间，N0 处理含水率为 62%，显著低于其他处理。

茎秆含水率在 76% ～ 80% 之间，不同有机肥替代

化肥处理之间差异不显著。

叶片比在 0.28 左右，茎秆比在 0.26 左右，籽

粒比在 0.47 左右，均不受有机肥替代化肥的影

响（表 1），但叶片、茎秆和籽粒总粗蛋白收获量

显著受到有机肥替代化肥比例的影响：第一，尽

管叶片干物质量只占总生物量的 28% 左右，但其

中粗蛋白收获量达到 458 ～ 637 kg/hm2，占总收

获量的 31% ～ 34%，且受有机肥替代化肥比例

显著影响，以 30% 有机肥替代化肥最佳，其次

为 60% 有机肥替代化肥，而 100% 有机肥替代化

肥与 100% 化肥相当；第二，茎秆生物量占总生

物量的 26% 左右，其粗蛋白收获量在 347 ～ 503 

kg/hm2 之间，占总收获量的 28%，可见，其营养

价值与整株水平接近，有机肥部分替代化肥时含

量高于不替代或完全替代；第三，籽粒中粗蛋白

的收获量在 554 ～ 713 kg/hm2 之间，其粗蛋白与

总粗蛋白收获比例（38% ～ 42%）小于籽粒比

（45% ～ 48%），说明籽粒的营养价值略低于整株 

水平。

2.3　养分在各器官的分布

有机肥替代化肥对 N 在叶片、茎秆和籽粒

中分布的影响较小（表 2）。N 素主要分布在籽

粒 部 分， 回 收 量 在 89 ～ 114 kg/hm2 之 间， 占

总 N 回收量的 38% ～ 42%，比例从高到低依次

是 N10 ≈ N0>N4 ≈ N7，与化肥相比，有机肥替

代化肥不利于 N 素在籽粒中累积。N 素的第二个

库是叶片，回收量在 65 ～ 102 kg/hm2 之间，占

总 N 回收量的 31% ～ 34%，比例从高到低依次是

N7 ≈ N4>N0 ≈ N10，有机肥替代化肥有利于 N 素

在叶片中累积。茎秆中 N 素的比例在 27% 左右，

不受有机肥替代化肥的影响。

有机肥替代化肥主要影响 P 在籽粒和叶片中分

布的数量和比例，而对茎秆中 P 的回收量影响很小

（表 2）。P 素主要分布在籽粒中，回收量在 34 ～ 79 

kg/hm2 之 间， 占 总 P 回 收 量 的 46% ～ 61%， 比

例 从 高 到 低 依 次 是 N4>N7>N0 ≈ N10， 可 见，

30%～60% 比例的有机肥更有利于 P 素在籽粒中的

累积。P 素的第二个库是叶片，回收量在 28 ～ 44 

kg/hm2 之间，占总 P 回收量的 28% ～ 41%，比例

从高到低依次是 N10>N0>N7>N4，与化肥相比，有

机肥替代化肥不利于 P 素在叶片中累积；当有机无

机肥配合时，有机肥比例越小，P 素在叶片中积累

越多。

有机肥替代化肥主要影响 K 在叶片中分布的

数量和比例，而对籽粒中 K 的回收量影响很小 

（表 2）。K 素主要分布在茎秆中，回收量在 102 ～ 

139 kg/hm2 之间，占总 K 回收量的 43% ～ 50%，比

例从高到低依次是 N10>N4>N7 ≈ N0，可见，有机

肥替代化肥不利于 K 素在茎秆中的累积。K 素的

第二个库是叶片，回收量在 92 ～ 142 kg/hm2 之间，

表 1　收获期青贮玉米品质

指标
处理

N10 N7 N4 N0

整株粗蛋白（%） 6.50a 7.03c 7.12c 6.77b

中性洗涤纤维（%） 42.3c 40.8c 37.5b 33.1a

酸性洗涤纤维（%） 19.2c 18.5c 15.4b 13.8a

淀粉（%） 35.2a 34.8a 33.8a 33.1a

叶片含水率（%） 68b 65b 66b 62a

茎秆含水率（%） 80b 78a 76a 76a

叶片比 0.27a 0.27a 0.29a 0.28a

茎秆比 0.25a 0.26a 0.26a 0.27a

籽粒比 0.48a 0.47a 0.45a 0.45a

叶片粗蛋白（kg/hm2） 458b 637c 612c 408a

茎秆粗蛋白（kg/hm2） 414b 503c 491c 347a

籽粒粗蛋白（kg/hm2） 619b 709c 713c 554a

注：同一指标不同字母表示处理间差异达到 95% 的显著性水平。国

标 GB/T 25882—2010 中一级品标准：粗蛋白≥ 7%，中性洗涤纤 

维≤ 45%，酸性洗涤纤维≤ 23%，淀粉≥ 25%。
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占总 K 回收量的 35% ～ 44%，比例从高到低依次

是 N7 ≈ N4 ≈ N0>N10，与化肥相比，有机肥替代

化肥有利于 K 素在叶片中的累积。

3　讨论

3.1　青贮玉米产量

青贮玉米产量既是重要的栽培指标，又是重要

的经济指标，在品质近似的条件下追求最大产量是

青贮玉米生产的重要目标之一。本研究中，4 个处

理的青贮玉米干物质产量在 19300 ～ 26300 kg/hm2

之间，平均为 23500 kg/hm2，处于北京地区平均水

平，与北京地区 5 个品种青贮玉米干物质平均产量

24000 kg/hm2 非常接近［29］，但高于北京地区 9 个品

种青贮玉米干物质平均产量 19600 kg/hm2［30］。从品

种郑单 958 在北京地区的产量看，在施 N 量（165  

kg/hm2）、 密 度（75000 株/hm2）、 播 期（6 月 22

日）、收获期（9 月 28 日）近似的情况下，产量为

17800 kg/hm2［30］，尚低于本研究中的 100% 有机肥替

代化肥处理的产量，说明本研究中的产量水平较高。

有机肥替代部分化肥可以提高玉米产量［16-17，26］，

因为肥料中 N 素的释放具有一定的缓效性，这与

施用缓释化学 N 肥提高青贮玉米产量［8，31］有一定

的相似性。研究表明，当缓释氮复合肥施入量 150 

kg/hm2、缓释成分为 30% 时，青贮玉米的产量最 

高［8］，这与本研究中 30% 有机肥替代化肥（N7）

产量（图 1b）和养分回收率（表 2）最高的结果相

当一致，类似的结果也包括 40% 有机 N［15］和 20%

有机 N［18］对玉米产量的提高最大。因此，综合来

看，20% ～ 40% 的有机肥替代化肥可能使青贮玉

米的产量达到最高。

3.2　青贮玉米品质

提高品质也是青贮玉米栽培的重要目标之一，

对于提高其饲料价值具有重要意义，我国青贮玉米

的品质正逐步提高［32-33］。本研究中，30% 和 60%

有机肥替代化肥处理的粗蛋白、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维和淀粉含量（表 1）均优于国标 GB/T 

25880—2010 中规定的一级青贮玉米标准，表明在

本试验条件下有机肥部分替代化肥时生产出的青贮

玉米品质优良，优于北京地区 9 个品种夏播青贮玉

米的品质［30］，也优于甘肃张掖地区 10 个品种［34］、

斯洛伐克共和国 6 个品种［35］、捷克大部分品种［36］

和巴西 6 个品种［37］的品质。

全株青贮玉米中叶片比是另外一项重要的品质

指标，叶片碳水化合物含量越高，其饲料价值越 

高［38-39］，喂饲奶牛不仅牛奶产量高，而且品质 

好［40-41］。青贮专用玉米品种的叶片比一般在

0.2 左右［42］，而本研究中 4 个处理的叶片比在

0.27 ～ 0.29 之间（表 1），且随有机肥替代化肥比

例增高呈变大的趋势，说明有机肥替代化肥可以增

加植株中的叶片比例，这与在土耳其的研究结果相

似［19］，有利于提高青贮玉米的品质。

施 用 N 肥 可 以 提 高 青 贮 玉 米 的 粗 蛋 白 含 

量［10，12，43-44］，也有降低其营养价值的风险［14］。 

减缓土壤 N 的供应可以提高青贮玉米的粗蛋白含

量［8］。本研究中，有机肥替代化肥的粗蛋白含量比

100% 化肥（N10）提高 10% ～ 18%，以 30% 有机

肥替代化肥效果最佳（表 1），这种有机无机配合的

效果小于前人研究的结果［45］。另外，很多研究表明

增加 N 肥用量将降低酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维

含量［10，12，43-44］，这与本研究的结果相符：随着有

机肥替代化肥比例的提高，酸性洗涤纤维和中性洗涤

表 2　有机肥替代化肥中青贮玉米养分在各器官的分布

  （kg/hm2）

器官 养分
处理

N10 N7 N4 N0

叶片 N 73.2

（31）

101.9

（34）

97.9

（34）

65.2

（31）

P 43.5

（41）

39.3

（35）

36.5

（28）

28.4

（38）

K 92.4

（35）

142.3

（44）

130.7

（44）

102.7

（43）

茎秆 N 66.2

（28）

80.5

（27）

78.5

（27）

55.6

（27）

P 14.8

（14）

14.4

（13）

14.8

（11）

12.1

（16）

K 131.5

（50）

138.9

（43）

134.8

（45）

101.9

（43）

籽粒 N 99.0

（42）

113.5

（38）

114.0

（39）

88.6

（42）

P 48.9

（46）

57.9

（52）

79.4

（61）

34.0

（46）

K 37.1

（14）

39.8

（12）

34.1

（11）

32.2

（14）

总回收量 N 238.4 295.9 290.4 209.4

P 107.1 111.6 130.7 74.4

K 261.0 321.0 299.5 236.8

N+P+K 606.5 728.5 720.6 520.6

注：括号中数值为各器官相应养分量占整个地上部生物量相应养分

量的百分比。
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纤维含量均分别依次降低，因为土壤N素的有效性

依次降低，这与降低N肥用量的效果相一致［20-21］。

4　结论

在关注农业生产经济效益和环境影响的背景

下，青贮玉米生产中应积极实施有机肥替代化肥行

动。由于土壤养分状况是动态变化的，本文结果仅

代表当年种植的青贮玉米的产量及品质。结果显

示，有机肥替代化肥在维持青贮玉米产量的同时，

可在一定程度上提高青贮玉米的品质，形成农业生

产增产与增效的双赢局面。

致谢：全体作者对北京荣萍种植专业合作社、

北京金鑫现代农业发展有限公司和北京奥格尼克生

物技术有限公司在本研究中的大力支持表示衷心 

感谢。
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Effects of organic fertilizer substituting chemical fertilizer on the growth and quality of summer silage maize in 
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Abstract：Silage maize  is currently one of  the  important  forms  in  the maize production．Organic  fertilizer Substitution

（OFS）is one of  the  important ways  in enhancing production benefits of silage maize．The purpose of  this study  is，by 

the  field experiment，to provide experimental basis  for OFS in  the silage maize production．There were 4  treatments  in 

the experiment：（1）100% chemical  fertilizer N，（2）70% chemical  fertilizer N+30% organic  fertilizer N，（3）40% 

chemical fertilizer N+60% organic fertilizer N，and（4）100% organic fertilizer N．During the growth season，plant growth 

parameters（plant height，SPAD，leaf area  index，dry mass accumulation），and yield and quality of silage maize at 

harvest were measured．The results showed that：（1）For plant growth，organic fertilizer substituting chemical fertilizer had 

no impact on plant height and SPAD value，but significantly affected leaf area index，N content in stems and leaves，and 

dry mass yield；（2）For quality of silage maize，organic fertilizer substituting chemical fertilizer improved the crude protein 

content in the whole plant and leaves，reduced the neutral detergent fiber and acid detergent fiber content，and improved the 

integral quality of the silage maize．In summary，the 30% OFS is the best way in this study.

Key words：silage maize；organic fertilizer substituting chemical fertilizer；yield and quality


